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En los últimos años el estudio de lee transiciome beta

se ha “nudo. principalmente, a la obtención de los elementosde ma
triz nucleares. Comola foma del Handltcnianc de interacción para ls

desintegración beta está bien establecida. los elementosde matriz de

terminados a partir de datos experimentales proveen información sobre
la estructura melenr y puedeneer cespsradoscenlos calmlados utili
zandodistintos modelosmcleares. El inteer en la detendmoión de

estee parómetrce se ha visto acrecentado últimamente, ya que ración

ahora ee dispone de tóorúoas computacionales y de computadoras le eu

fioientemente poderosos comopara permitir hallar los elementos de ma

triz en foma iniependiente.
Lo información que se ¡nodo extraer de eetoe parámetros

es tanto Ms Valiosa mento mayores la cantidad y calidad de los da

toe experimentales de que ee dispone. Teniendo en menta, además. el

notable avance de las técnicas experimentales de análisis de pulsos
en los últimos diez años, especialmente desfiuós de la introducción de

los detectores eeMcenduotoree, se emprende el interós despertado por
la mediciónde los ebeervables de la desintegración beta.

En la primera parte de la tesie se midieron la form de

espectro y la correlación ¡mandarbeta-gammapara las tramiciomsïuïïun*muüflamyf(ïï(MHu1
PrIM y la foma de espectro para le transición directa o' ( -) 0*
en el nl“. luego se determinaronlos elementosde matriz mcleares
en lee casos del n86 y 511122.Para el primero de estos mcleidos

exieten Varias mediciones previas de terms de espectro y correlación
anaalar beta-gamma.Por le tante las mediciones ee enoararon comootra

comprobacióndel buen mocionentc del equipo experimentalutilizado,
mnque resulten válidas en si mismas. En manto a los elementos de ma



triz melenree las detendnneionee anteriores no ooimidenoentre ei.

Respecto a la transición beta de 1400 lee? de]. 813122
existe una única medidade ln forma de espectro. Por otra parte ha:

dee trabajos previo- eobre lee elementee de matriz mclonree. Unede

tn de 1963y en oomomennia 1a información experimntnl analizada ee

incompleta y ad-Ge no ee utilizó un metodode minimización en le
búsquedade los parametree. El otro est! imralidndo porque tiem un
error en las termine. Por le tante resulta interesante amlizar ee
ta transición.

El eneo del 11'19144ee totalmente distinto de lee otros

analizados en la presente tenia. En este meleide ee eetudinrion las
transiciones beta o'-' 0‘ (directa) y 0'42" (el pruer nivel excitado
del M144). Esta última ee unn primera prohibida úniea. Justamente las

forma de espectro de las trunioionee beta pnnerne prohibidas únicas
y O 'O eon unos de los pocos obeervableeque permiten extraer informa

ei‘n acerca dei término pemdotemorial inúuoido por lee interacciones
fuertes en el Hamiltonianobeta. La existencia. de eee termino ha sido

sugerida. durante le decada pasada por varios autores, besando“ en los

eigaientee estudios: observación de la captura mónioa en hidrógeno

liquido, 012 y 016; valores tt de 1a desintegración beta. de]. N12y 312;

análisis de foma. de espectro en tramioioms beta únicas y O ‘0. La
situación actual ee contradictoria. Si sólo ee considera el caso de].

Pr144. las medidasde Porter y col. puedenexplicarse ein 1a introdue
eión de términos inúneidoe mientras que las de Daniel y col. requieren

la preeemia de la interacción pandotemorinl irúueida. Por ene ne
realizó en eete trabajo une reinveetigaoión de ambastransiciones.

Por último ee analizaron las siguientes tremicionee

beta! la de 369 ha? del M147 y las 1'... 2* y 1.... 0* del Roma: Para

ninguno de lee dee moleidoe ee realizaron mdioiomo ya que en ambos

enana le dispone de abundante información experimental. En mente a1



147M no anoto mmm determinación do los elementosde matriz m
clama.

Respecto a1 3188 eo ha hecho por primera vez un atún
eis umltámo de las dos transiciones nominada: anteriormente, te
clequ on menta que cuate um ¡aleaciónmutuos entro los elegan
toe de ¡atun hanle de amonioconel nod-lodo nissan.
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CÏRITULO I

TEORIA DE LA DBSIUTBGRJCIOH BETA

Iol. Probabilidad de transición

La probabilidad de transición beta de un estado inicial
i a un estado tina l i’ puedeexpresarse en teoria de perturbadcnes

de primer orden dependiente del tiempo, como
2 2

r1: - ¡a f nit dn/au (1.1)

donde ¡1! ea el elemento de matriz de la transición y dn/dHes la den
sidad de estados correspondiente a la energía H para una transición

beta con enerdn final ¡lo (factor estadístico). La sama(o integracióno
ce realiza sobre lce parametros del estado final que no sean observa

dos. Los para metros importantes con. la energia del electrón emitido

(H), la dirección de canción del electrón (p), la dirección de canción
del neutrino (q). el grado de polarización longitudinal de lee electro

nec emitidos ( ), el epin del rúclec despuóa de la desintegración (,1).
Si ee integra sobre todos loc parametros. es obtiene la

probabilidadde transición total, es decir. el valor ft. Si ae deja li
bre U. ce encuentra la dependencia de la probabilidad de transición
ocn respecto a la energia del electrón, o aca, la formadel espectro
beta.

Al hacer una reflexión espacial, los vectores polares

p y q cambian de signo; en cambio los vectores axiales y g no. En

tonces. la distribución angalar de los electrones emitidos por rúcleoc
orientados (pJ) c la polarización longitudinal de loa electrones (p. )
dan información acena de laa interacciones beta si la paridad no ae
conserva.

Si la desintegración beta es seguida por una transición

gamma,es pueden obtener datcc adicionales sobre correlación angular

beta-gammay sobre correlación angllar beta-gama circularmontc pola



rizado.

1.2. Factor estadistica

31 factor dn/dH en 1a emoción (1.1) ee el producto de].

minerode estados dll electrón por loa del neutrino pu unidad de in
temlo de energía.

Si el elotnón ee emitido con un impulso entre p y p+dp,

en un ¿nano sólido dure. y el neutrino con impuso entre q y q+dqen
un angulo sólido d“):":. el número de estados ea

2 2 ..
dn-p “gd” q ¿gd (1.2)h h

Los factores ha son oomtantee de nomalización tales que se tiene u

na partícula en e]. volumenunidad. UBtzndoí a e - no - 1, ¡emita

pz = “2-1 . p dp o I dï . (1.3)

Intongrnndo cobre todas las direcciones de electrones y neutrinos,
se obtiene

dn/dï p w (¡04)2 (1.5)

1.3. Elementosde matriz para transiciones permitidas y primeras pro
hibidao

El elemento de matriz [1r debe onlmlarae integrado
la densidad de interacción B sobre el volumenmoles: y mmndo sobre
todos los mcleonee

A

¡u - Z.“ Hd J . (1.6)
La densidad de Hamnounano a para 1a desintegración v (n"p+e+ ’)
ee del tipo

nk-ak( pot 3) ( o0,¡(1+'-) gg) o (1.7)
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El primer factor ee el elemento de matriz mclear y el negandoel lep

tónica. Lee son las naciones de onda. ok es el operado-de inter
acción y 3k ec la comtante de acopla-onto correspondiente e El fac
tor (1+ ') aparece debido a 1a no conecrvnción de le paridad.

' Ha: 16 Operadores Oknacimiento ¡dependientes que son
herdtioce e invarlantee de Lorentao Puedenescribir-e cono productos
delegmtdceedeürncdekm .. . y .Seefinlaepro
piedadee de trenefomaoión ee anden en 5 grupos cono ee mostra en
1a tabla 1.1. ( - )

' m1. 1.1

¿supo ok en 1a nota- ok en la. notación conún n" de matrices
__ de__mr_nc no"relatar reInt.

escalar - 3 -1 1

vector - V 1 11 4
í

tensor anti- 4 6
unetrloo - 1'

vector axial-A 4 -1 4

pseudoce- 4 i 1
-961? f'..P _._

En la notación comúnee tiene

donde ' ee 1a Intl-13 de Pauli. de 2:2 con ene tree conponentee y

ee le mutua unitaria de 2:2. En este notación lee operadores ee di
viden en doc parten 1a relativictn y la no relativtete. Locelemento.
de actriz no rolativictae conun ordende magnitudm que lee n
lutiúetae.



El Hamiltoniano beta. general es una combinación lineal
de las oinoo interacciones

a - g k ck ak (1.8)

con 3k- g ck (k- s. v. 'r, A. r).

Reeuplaznndoresulta

"1:" 3-1 kck( ° )('—eok(1* ) ) dp k n o (109)J

La integración en las coordenadas nucleares y leptóml
oas puede separarse si se hace una aproximación para las funciones de

onda de los leptones. Para el neutrino le mación de onda es um on

da plana

(r) - n e:p(-i q.r) . - (1.10)
Si se desprecia la interacción electromagnética entre el ¡fieleo y el
electrón, ls ramón de onda de este último también puedeescribirse
comoune onda plane

\'¡)°(r) o n. exp(i nor) e (Lll)

Tomandopfl - k . el elementode mtrle leptónieo resulte

.g.fiok(1+ ..)'., a 6. ok (le ) n “fl: ko!) c (1.12)
- no 0k (1+ )n _l- i(k.r) - (hr) #..._ e

Para enrgtas del orden del Rev. velo HL.0.1, siendo R el radio m
elear. Per le tante el primer término del desarrollo es nn orden de

magnitud mayor que el segundo.

Ahora¡poden ordenara lee elementosde matriz de mas

de een en orden de magnitud teniendo en menta quen

(i) los elementos de matriz rrelativistas son un orden de magnitudme

nor que los no relativismo;

(ii) los toi-Inma moeeivos del desarrolle del elementode matriz lep
tónioo difieren también en un orden de magnitud.
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La mayorprobabilidad de transición oo onmontra combi

nando los elementos do matriz melones no rolattviatan con o]. primo:

término do).donanono loptóndoo y corresponda. a las tramadol!» bo

ta permitidas. 31 debido n 1'0qu do eoloocdón netos olonontoo do nn
trdn molonreeoo amm. ha: queoonnidorarlos elementosunan
tu confinadosconel pasar “mno de].desarrollo y tanbun los m
renuncias con01 “mino término. Estan tramiodoms son las na
nndantransdotomn bota psi-aras prohibidas. Así modo «guru oon
la olasifioaodón.

E1 “maso experimentaldo las tramitador». bota pom
tidnn. especial-onto la obtención daola oct-soluciónbota-nutrir», ha
pmbadoque las fincas interacciones quo contribuyan son ha d. lo.
calpe! V y A

En la tabla 1.2 so ¡nutren los ollo-enterado nata-15m

elenas queaparooonen las tran-adorna permitidasy psi-om pm
uan : ha com-pendientes¡9qu doselección.

Tabla 1.2

a, ._°1mntoa=q2_ssgg__--___“1' 9.,
¡ no rolat. rolat

permitidas v ' 5 1 ‘ o

(j - no) A 1.o (of o)
1.o(o o)

primas r 1.o (o o)
prohibida. A Ii ¿(y o
(¿‘7- - ni) or o

n 1,0 (0 O)

B“ 2.1.0 (o o,
¿lo0 “"1)

¡no 9 componentesds i1'J (1.3.1.2.3) no ¡»Moon a un escalar or.
un noto: ,1 n y un tenso: ain‘tnoo contraza mln
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SB“- ( ¿»3+ 3:1- u .r) . (1.13)
Las transiciones pulseras prohibidas con a: - 2 se llenen únicas, y
18-.que ‘19”! “J - 0,1. m únicas.

La sume de los «¡enredos de los elementos de matriz se

exprese en mación del fectorde fome c (H)

_2 _ 2

En las transiciones permitidas

2 , .__ ._2 2 2 r
c (u) cv 2 1i + cA . (1.1)

E1 factor de forma de espectro resulte independiente de 1a energía. y

por lo tanto 1a distribución en cuerda de los electrones está deter
mimdeúnicamentepor el factor estadístico.

El cociente entre las constantes de acoplamiento axial y
vectorial ha sido determinado”

cn/c17- 4.13 ' 0.02 . (1.16)

Conotodos los observablee, salvo el valor de ft, de

penlen solamente de cooientes de elementos de matriz nucleares, los

elementos para las transiciones primeres prohibidas se noruelizen a

un elementode matriz J que pude deducirse del va lo. de tt. Los
oooientes do elementosde matriz moleares v, v, z, n, y, e utilize
dos en este. tesis son:

v-cnlgi .r \¡--cA xr

v - -cA y - -cv (1x17)

¡ua-Cv ir c-CA i131.1 e

1.4. Función de Ferni
Hasta ahora no se ha tenido en menta la influencia de].

coupeoleotrostfitico del ¡fieleo sobre el elotrón emitido. Para comi
dernr ose efecto se introduce un factor
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r(z,u) - F0(Z,W) Lb(z,w)

en la ecuación (1.1). Fo(71.“)es la función de Berni para un rñoleo

punt-nal “alado. LO(Z,I=I)es un factor de corrección que tiene en cuen
ta el tamañofinito del ¡úcleo y el apnntnllsmiente del potenci: l

cculombianopor los electrones atómioce. El espectro de energías de
los electrones emitidos results entonces

n(w) dH p u (wo - u)2 F(Z,U) c (u) au (1.18)

La expresión general de F('¿,H) es

Nm) - (2 ¿fl 21m 2 + s_1(n)2 (1.19)

donde R es el radio mclear y f1 y g 1 son las soluciones de las ecua
ciones radiales de Dime.

En esta. tesis se celula-on las mnoiones radiales con

ol mismométodo empleado por Tha lla y Hosez).

1.5. Ls aproximación en las transiciones beta primeras prohibidas
El coeficiente se define como

- z/ 23 (1-20)

donde es la constante de er-tructura fina, z se el minero atómico

del rúcleo hijo y R es el radio moleor. Apareceen las sigaientes
combinaciones de elementos de matriz mcleares

V-v+ v y Y-y- (¡1+!) . (1.21)
Le.interpretación fisico de os evidente, ya que 2 í -°(z/n es la
energía coulonbians de un electrón en el ocupo nuclen r, s una distan

cia igual el radio molonr. Conoen mohos casos esta caerán es gran
de comparadacon la eneráa final . ee útil desarrollar las expresioU0
nec de los cbservnbles en potencias de . El término principal es pro

porcional a 2.

La e. pronunción implica que sólo se retienen los

téminos del orden de 2 (of. ver. 3). Correspondea ls suposición



ív Y v u x . (1.22)

En esta aproximación el factor de forms de espectro resulta. indepen

diente de la energia, cono en las transiciones permitidas. En alante
a. le correlación enana: se obtiene, en orden de magrútud.

2

E 3% 3“ (1.23)
9

e sea, un valor pequeño.

En resumen, en esta. aproximación la dependencia en angu

le y energia de todos lee ebsembles es aprenlnedanente la mismacue

en el caso de las transiciones ponnitidn e.

:‘egún 'Yeidorndïller4), si una transición beta primera

pmhibida puede deseri‘birse bien .eüante la aproximación , es decir,
si las mediciones de les ebservables concuerdan cen dicha aproximación.

entonces ne puedendeterminarse los valores individuales de los ele
mentos de matriz melearee, sino sólo las combinaciones lineales V e

Y. Sin embargoa lgunee autoress'ó) han encontrado que, asume se cum

pla la apronmaedón , es posible extraer irfi’ormacdónútil si se dis
pone de suficientes datos experimentales precisos.

Las desviaciones de la aproximación se deben a tree
caninas:

l) En los núcleos livianos las eneer finales son gemrtllmentogran
des y Z es pequeño. de tal forma que ne necesariamente se maple

Wo.

2) Las combina ciones lineales V e Y pueden reclutar pequeñas aunque

los elementos de matriz sean mndes. Entonces se tiene

V e Y v u z . (1.24)
Esto se conoce comoefecto de cancelación.

3) Bs posible que, debido a alguna regla de selección melear, todos

los elementos de matriz que aparecen en V y en I sean pequeños,

mientras q ue el único restante, i 131.1, mantenm su orden de maa



nitud normal. ¡Jete es el. efecto de regla de selección.
El efecto de cancelación se debe a um interferencia

destmctiva fortuito entre los elementosde matriz y hasta ahora no

se le ha encontrado ningún significado fisico. En cambio, en el caso
del efecto de regla de selección existen diferentes posibilidades que

explican el aumentorelativo del elemento de mtris } i 31J .

1.6. Relaciones teóricas entre elementos de matriz

En la vieja teoría de Femi de la desintegración beta
se construia la densidad de interacción acoplado um corriente a un

potencial, en analogía con la interacción electromagnfiticn. Ultimamen
te se ha utilizado un esquemadistinto. Se aceplnn dos corrientes-I):

la mclear .1 y la leptónica a ( -1.2,3,4). m nannnomam resulta
e

n- J .1 +3 a (1-2")

La corriente nuclear se puede dividir en dos partes: 1a vectorial. y
la axial.

Bmla interacción electromagnética, la constante de noo

plamiento m es renormnliaada por efecto de las interacciones fuertes.
Ello se debe a la commodGn de la corriente eloctromnsnfitioa.

En la interacción dCbil. la constante de acoplamiento
vectorial de la desintegración beta resulta ima]. a la ocmtante de

acoplamiento de la desintegración masónica.Es decdr que parece no haber
efectos de renomlimación debidos s las interacciones fuertes. Por a

naloda con la interacción electromagnética, se supone la conservación
de la corriente molear vectorial.

La teoria de la conservaciónde la corriente vectorial

(CVC)permite hacer varia: predicciones. Hasta ahora todos los resulta

dos experimentales está n de acuerdo con esta teoría.
En los transiciones beta primeras prohibidas 1a teoría



CVClleva s una relación entre los elementos dc matriz vectoriales.

En realidad ls corriente vectorial no ee conserva estrictamente debi

do a le influencia de la interacción electro-estática. Usandopero cs
to efecto le oetimecidn dede por Abreu y Feonberga). hijito” y Bich
lerlo) han llegado s le cimiento relación

\ C / ir . 204 * "o- 205 e
Hayqno tener en cuenta, sin onbargo, que el cociente

\ puede eetimaroc sin user la teodo CVC.considerando potenciales

mclenneespcctficcs. Purseyn) obtuvo v 2.4 y FundstcyleIZ),
x 2.6. Estos valores son my cercanos s los deducidos de ls teoria

CVC.Por lo tonto mopuede esperarse q ue nm determinación de ‘\ ae

información acerca de la validos ¿e le teoría CVC.

Pasto.ahora se trató la relación entre elementosde n

tria vectoriales y se vio que es posible cslailnrls sin near modelos
nucleares, con la teoria CVC.Comola corriente unn m ee conserva,

le relación entre los elementos de ¡atrio conoepondiontcs c610 puede

estimree utilizando slgln modelopartimflro
Ianrelación entre los elementos de matriz axiales es

\- /\1 .r e
8)n) obtuvo 2 y Ahreney Fecnberg , loPursey

1.7. Términosinducidos por las interacciones fuertes
Las interacciones martes inducen varios tdrminos en el

Hamiltonismbaten). Al comiderer le corriente melenr vectorinl eps
recen tres “mueca uno es el vectorial ya mencionado,otro es un os

csler inducido y cl últino ec tensorial inducido. la. teoria do la con
semcidn de la corriente vectorial prudico que el terminoescalar in
ducidoes cero y fije un cierto valor para el tenscncl inducido.

Del tratamiento de la corriente molecr axial margen



otros doc t‘rnnoe inducidoot el pseudoeeoalary el poeudotemorlal.
Si bien está demostradoque 1a corriente anal no ee comerva total
mente“). algmoe autores mglrlercn que puedeconservarse pazüalnen
te, ee donar, en agan una”). Conesta teoría de 1. con-lenteanal
paroialnente conservada, PCAC,ee predice que el tdrlnno yeeudoeeoaler

ee my pequeñoen 1a ¿“antepaan beta. La oomtante de acopladonto
correspondiente resulta cer del orden de 0.05 por la contento de noo

plnnúentoanal.
Respecto a1 término peandotenooual ¿minado no ha: pre

dicciones teórica. Actualmenteee ect! recolectando información expe
rlnental correa de 1a enetenoia del ¡tene y todavía no ee ha negado
a um conclusión definitivo. Leevaloren de tt, las correlaciones: en

galaree bota-gm en tramidoma bota permitidasy Inc tornan de ea
peotro de laa transiciones beta primeras prohibidas únicas y 0" O con
con en principio Ice únicoe obeervnblec q ue perufiten extraer inform

ctón acerca de]. termino peendoteneorlal amado. Esto ee debe ¡que en
eeoe obeorvablee 1a contribución del tax-nino nenoiomdo eo dominante

o a1 menos del nano orden que 1a de leo elenentoe de matriz molearee.
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CÍ-PITÜLO II

FÜRL’.5.LIETÏO

En la sección 1.3 se tomó la función de onda.del elec

trón cono una onie plana. Esto es 3610 una primera aproximación. ï-Zn

la demacciónde las expresiones toórioee de los obserVablee de la des
integración beta lee funciones de onde leptónioas son las soluciones
de lo. ecuación de Dirao. El desarrollo del Baniltoninno se hace en es

féricas amoniacoy esfericos moniccs vectoriales. Laclasificación
de los transiciones beta en permitidas, primeres prohibidos, etc., se
realiza en tom análoga a le ya nenciomds. Los elementos de matriz

para esos dos tipos de transicionee resultan ser los de le tabla 1.2.

11.1. Primeras prohibidos no únicas

Para el caso de transiciones beta primeres prohibidas
no únicas, las fórnnlas para les distintos observableeutilizadas en
la presente tesis eon lee dadas en la reta). En esas expresiones nc
ce tienen en cuente los efectos inducidos por la interacción fuerte

(peeudoescalnr y paoudotenccrial). ni tampocolos terminos de mayor

orden (terceras prohibidas) en el deearrollo del "emiltonionc. Ambos
efectos son inportantue sólo en las tramiciones permitidas, primeras

prohibidas únicas y 0'» --o*.un embargo.el formalieno utilizado per
mite incorporar fácilmente las contribuciones debidae c eeoe efectos.

'domásen eee fomnlieno se tomn las funciones radialee leptónicae c

completan y no sólo el priner orden comohacen por ejemplo Marita. y

Horitaz). Los detalles sobre el move tomalieno se puedenver en la
ref. 3).

La expresión correspondiente al rector de foma de es

pectro ee
o e

c (u) - 1:B( )- N¿29842,292 (¡1.1)
I



“"1" n - ’ 2/ 2 92 «¡2F(Z.W) o (n.2)

‘l y ' 4)con Ice duero- cná nticoe del electrón y del centrico. rec

pectivanente. 7 ’3 ee el orden de los operadores temorialec definidos
en la. sanación (1.17). nee coeficientes G_( g ) están dados en la ref.

l) cono funcionen de lee elementos de matriz molearce definidos en la

mación (1.17) y de las funciones de ondaman los leptónicasoortlcu
lados para el radio nuclear. ea el elementode mtris al anal ce
normliznn los denia, o "factor de escala".

La polarización longitudinal ec

PLN)- Mi) / cam (11.3)

dondeIt.- que es ln poluflzadón relativa, esta dada por

R50!) - -2 H V P4 ¡o °Í(‘ J?) Q:.(-*¿o-"-J)een(‘.4.4"..,). (11.4)
siendo 5% el corriniento de face owlonbiano del electrón”.

Cuernoee considera la correlación angular entre un re.

yo beto.y un rayo gama ¡subsiguienteen la tremición .T"JH J", el
parámetro Dun) se define como

B(In)3221€ bh).¿:, (mm' .J") o (n15)

Loscoeficientes con loa parámetrosde partícula dadosen lt ref.
l). Losí; ropreeentanfactores geométricos“:

La correlación enana:- beta-gama se obtiene mediante
el cociente

«í(w) - B(2)/B(°) . (11.6)

n ‘ n A ‘ , el coeficiente de asimetría A
que caracteriza la polarización de lee rayos ¿uma

1?, -Í (¡s/H) coa9 (no7)
se expreso en función de los parámetros de partícula como

_ _(H/p):.B(1)* B(3)(;m2_ /4B(0)*B(2)(;me. .1) .(n.8)



La distribución angular de los rayos gammaque siguen

a los rayos beta en la desintea-adón de rúoloos orientados, integrada
sobre la energía de los electrones, ee

nm -¿k(-)J*"*‘ Ek(:)¿_, (-i ¿(5.1.25(2:°+1)"c¿¿(‘.‘d)j
.‘ “"2

L.}:\_x(-)" rk(v-'\.MJ".J') A ‘w Pk(ooe--‘) - (11.93

fk(J’) son los parámetros que especifican el grado de orientación del

nioleo. Tambiénse suelen usar los parámetros ka) introducidos por
Tolhoek y Cams). La relación entre a mboees la siguiente

’21: ¡k ¡(21: 1) ( J-k)! l“._ ¡ Í _ 2l .e .3
tk“) ' \_k) (2J+k+l)! f1;”) (n 10'

/\ y Á son las mltipolaridndes de la tramición gana y ¿SAson los

correspondientes elementos de mutua reducidos. Los Fk están definidos

en la form usual (of. ref. 6) y Pk(oosï*-')son los polinomios de Legendre.
En manto a la distribución de los electrones emitidos

por rúoleoe orientados. la fórmla correspondiente es

nom - 5k ¡km ¡L _.(->"" 1, J uff} (4“ Pk(oosa . (11.11)1-»

El factor de escala. v7se determina a partir de la vida

media t.

.¡2 - 6222/ t to (11.12)
donde

Ho 2
fo - h u p q F(z,w) c_,_5(w)au (11.13)

t está dada en eegnndos.

11.2. Primeras prohibidas únicas y O'qot

Comoya se mencionó. en el tratamiento de estat. tran

aicionos beta se tienen en mente los efectos inducidos por las inter



nooionesfuertes. El “ruina temor-ini se fije en el valor dadopor la
teoria CVCy el pseudoescnlnr en el detonimdo con le hipótesis PCM!

(ver sección 1.7). En cambioel término pseudotensoriel inducido quede.

comoparámetro libre. Por lo tanto he: que considerar tnmbión tóni
noe de orden superior en el desarrollo mitipoler del Hnniltoninno
(terceras prohibidnc) «¡ya contribución es competitiva.con la de di
cho MMM.

Unedescripción detallada del tornelisno utilizado se
encuentra.en las reto. 7.8).

En las transiciones primeras prohibidas 01‘ 0* sólo con

tribuyen los elementos de matriz de orden cero, i .r y . Por
lo tanto ha: un único cociente comoparámetro libre. Los tórmlas pa

ra la torno do espectro y la polarización longitudinal son las mismas

que para las transiciones primeras prohibidas no únicas. Lo que cambia

son los coeficientes 600., ). Estos están dados en las rofs. 3,9) oo
no función del cociente de elementos de Inti-ie y de

b o 2 ll al] 3A (11.14)

donde ll es lc musa del moleón y ¿Ay 3T son las comtantee de acopla
mientoalial y pssudotensorial, recpeotinnente.

En las transiciones beto primeras prohibidas fincas só

lo interviene ol elemento de mtrie de orden dos, i B o Los coefie13

oiontee 02(n.- ) están dados en las rofe. 3,8) cono hanoiones de

., 3 2 3 2 .‘1 x" T21l‘ “’21 "2' er masia-3’21?
._—\ 2,“

U. 10¿112:- .?'/nn,¿r'r
gv '13 23;. \ir T221;-/ll¡<r'l'

a) (11.15)

4 e
\

21 I”.

y del cociente 'b de la fórunla (11.14).
Lnúnica diferencia en las expresion” de los observa
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bles con respecto a las transiciones no únicas. es que para las trami
oionos únicas la forma de espectro debe mmlizarse dividiendo por 1a

"form único". q2 1.049L1 . Las cantidades L9 y I. son las combinacio1
nos usuales de funciones de onda leptónioas. o
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C.-"-PITULO III

DISPOSITIV'Ï EXPIDRIHL‘WAL

IIIol- Introducción

Diversos tipos de dispositivos uperinentn. les han sido

utilizados para estudiar roms de espectro beta y correlaciones ang
lares beto-gonna. Los nds usados son los eepeotrónetrcs msn‘tioos.

Sin enbargo este tipo de espectrdnetro tiene dos importantes limitacio
nes: baja tmnsnisidn y el hecho de que no puede obtenerse simultánea

sente todo el espectro.
En los última años ha tomadogran impulso le detección

de electrones con contadores somioomnotonsl'Z). Estos detectores tieO

nen varias ventajas con respecto a los dispositivos anteriores. Enpri
ner lugar se logra una ‘ resolución del orden de las que ae obtie

nen en 1o espectrónetros magnéticos standard. Menús, aceplando e].

detector semiconduotera un analizador mtioanal de palace se mode
obtener simltáneanente todo el espectro, con lo que se gane tiempoy

se evitan Varios inconvenientes. Sete aspecto es mudamental mania
se estudie un mcleide de período corto.

Por otra parte, el dispositivo erperinentsl es moho
nds sencillo mando se utiliaan detectores semiconductores.

En este trabajo se ha usado cono espectrónetro beta un
sietem con detector senioondnotorde litio difundido en silicio

(si(I.i)), contado y puesto en funcionamientoen este laboratorios):
para las mediciones correspondientes del ¡1:86y de]. Shue.

En el caso del PrlM. las transiciones medidastienen
altas eneráas finales (3 ¡ev 1a transición directa). Conono se dis

ponía de un detector semiconductor con e1 espesor suficientemente gran

de oonopara absorber esas energías sin perdida de eficiencia, se uti
lizó un cristal. de antraoeno.
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III.2. montaje experimental
Noeólo las mediciones de correlación anular botaqge

me, cinc también las de form de espectro, ee realizaron mediante
ccinoidenciae beta-gonna. De eca muriera.ee puede seleccionar le tran

sición beta myn torna de espectro ee quiere estudiar.
Para laa mediciones de forma de espectro ee empleó oo

nc contador gammaun centolladcr de Illa colocado a aproximadamente 120

del eje mente - detector beta. En oomecuencia, no me nececouo co
rregr eeae nedidnepcr efecto de correlación soplar.

Para la detexiinación de la correlación angular ce usa
ron tree oentellcdores de m cono contadores sam, colocadosa 90 ,

180. y a0 con respecto al eje fuente - detector beta y en el demo
plano. IIc fue necesario utilizar detoctcree oeniccnhlctcree de 0e(I.i)
ya que los rayos m a seleccionar ee resuelven perfectamentecon
oentolladoreo.

Tanto el contador de 81(14) cono el centellador de an

traoono están conectados a eendoe preanplificedoree. La descripción del

eiatcna ee lc niene para ambosdetectores beta. noe puleoe de salida

del preamplificador con conducidos a un amplificador ORTEO(modelo

410). La calida del uplificador se cpnecta a un analizador mltioanal
de 512 canales NUCLEARDATAy en paralelo a un diecrininador cosmc nu

DIA‘I'ION(modelo 801).

Por otra parte, lee pnleoe de calida de lce centelladc

reo gama ee hacen paccr por preamplificcdcree, amplificadores y a con

tinuación por diecriminadorea. Tanto lee c nplificadorce comoloe die

ctilflnedorce con del tipo COSHICRADIA'I‘ION(modelo 801). Selecdomndo

la enerda del rayo gammacorrespondiente, ee cbtiemn las coincidene

cias beto-game en el circuito de coincidencias. Para lae mediciones
de correlación anailur, la calida del circuito de oeincidencicc ee co
necta ol analizador multicanal mediante un eietene lógico que permite



ebtemr eimltáneamente los tree espectros de coincidencias eon la ra
diación ganes detectada: en oadnune de los contenedores, en tree dife
rentes submenoriasdel analizador mltioa nal. En ls fis. 111.1 se mee

tra el diagramaen bloque del sistema.

111.3. Bepeetrónetro beta con detector sendoonductor

Para las mediciones correspondientes al ¡{1986y el Si)122

se utilizó comoeepeetrónetro beta un detector Si(Li) montadoen una

edema cilíndriea junto conun tremieter de efecto de oanpo(mr),
un preenplifioader de bajo mido y la fuente redioeotive. El detector
y el FETee enfriarln e 200“! mediante un dedo de bronce en contacto

con una levels de alcohol y hielo eeoo. f-.lmontar el detector y para

garantizar su contacte con la superficie en la mel va apoyado, se oo
leoó uns tina num de indio que ademásde ser ¡ny buen conductor es

un ¡letal m: nales-ble. En le {13.111.2 se puede ver un esquemade la
cámara.

¡:1 detector eemicondnotor es aerea sum-¡c con las si

guientes características: área 7" m2, promndidad de barrera 3 mmy

tensión de polarización -200V. El circuito preamplificader interno ee

un circuito sensible a carga. emm salida es independiente de la empa
cidad del detector. Existen otros tipos de preamplifiosdorea sensibles

a voltaje, másnofietios dos, que preduoenmejor relación señal-ruido

y en eomeouenoin permiten obtener mejor resolución. Coneste sistema

ee loans unn resolución de 6 lseVa l Rev.

Dentro de la cámara se hace Vacío parc. evitar 1:. con

densa-edo!)de humedad sobre los componentes mantenidos o. baja temperne

turn. La ellida de la cámara se ooneetn a traves de un zócalo a otro

preemplifieaader. externo, de bajo ruido.
Se eligió eee conjunto de dos preamplificadores ya que

montar toda la electrónica en el interior de le cámaratiene una dee
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ventaja fundamental: todos los transistores deberían trabajar a baja
temperatura cuandoen realidad están diseñados, salvo el FET, para

trabajar a tempernwra ambiente. “er otro lado. montar toda la electró

nica externa a la cámara haría trabajar al FETa temper-tura normal,

lo que empeorar!!!notablemente la resolución.
Conel sistema elegdo se tiene a la salida una rela

ción señal-ruido de 60 a l.

111.4. Centellador de entruoeno

Comose dijo en le sección 111.1, para laa mediciones
144correspondientes al Pr se montóun cristal de antraoeno de 2.5" de

diámetro por l" de espesor.

La determinación de la recta de calibración presentó al
gunas “fimltídeBe Conono existen electrones de conversión con ener

gías mayores que 'Vl lev. se tuvo que recurrir a los cantos Conptonde

espectros gsm para fijar la recta sin necesidadde eztrepolar en un
4 sc

o Zn o

, obteniéndosela recta de la fis. 111.3. Para verificar
la calibración se analizó el P32 «¡yo diagrama de Foru. se mestre en

rango de cuerdas ¡my grande. Se utilizaron lan mentes de Ha2

IB . y m.207

la fig. 111.4. Tanto la rom de espectm comola energía fi-l eon oo
metas.

Para contar sólo los electrones totalmente absorbidos

por el cristal se interpuso entre la Mente y el detector un diarrea
na de aluminio. El propósito era evitar que incidieran electrones con

un enano tal que ¡”dieran escapar del cristal deewós de un corto re
corrido en el mismoy por lo tanto fueran contados comoelectrones de

menorenergía.

111.5. Contadores de radiación glam

Se utiliz a ron conocontadores de radiación sam tres
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contenedores de IHa(T1) de distintas onrao‘ertatioao. nos eran BARSHAW

hitos-ados con cristales de 2" z 2' y ol tercero era un cristal de
2" x 2" montadosobre un fotomltignozdo' RCA.
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C."I’I'I'ULO IV

OBTj-¡FICIOÉFY TÍ. 'T'MI Z‘TI'G D11 LOS DÏTOC‘ EXPERIM Ifl'I'ñUIS

IV.l. Introducción

Conel equipo experimental descripto en el cap. III se
midieron las forms de espectro y las correlaciones sngalnres beta «

cams en las transiciones beta primeras prohibidas del Rb86, 813122y

Pr144. Antes y despues de ceda medida se realizó la calibración en

enerán del espectróletro beta , detector semiconductcren un caso y
centclladcr de nntraceno en otro. Para controls! la calibración se mi

dió la forme de espectro del P32.

Conorequisito previo a la obtención de los datos, se

debe preparar um fuente rzadioactivnadecua'a. Luego, una vez obtenidos

los espectros de coincidencias, se efectúan varios correcciones antes

de proceder al análisis de los datos experimentales. En este capitulo
se tratan estos tomes.

IV.2. Fuentes radioeotivas

(Mandose preparan fuentes redioactim hay que «¡aplir
Varios requisitos, sobre todo si se utilizan en medicionesde foma de
espectro. Ezisten tres efectos que puedendistorsionar ln form del es
pectro beta comoconsecuencia del espesor de la fuente y del soporten:

(i) sutoabsorción en le fuente
(u) dispersiónelástica ¡mapa en la fuente
(iii) retrodispersión en el seporto de la fuente.

Teniendo en cuenta los result::dos publicados por vs
rios autores que estudiaron esos treeefectoe con fuentes de distintos

esposoresz-ó), le mentes utilizada. en el presente trabajo se prepa
rrron de la cimiento manera. Se obtuvieron nuestras actiVns en solu

ción y luego se depositaron uns o dos gotas sobre um lámina de valer



de 900,}!ig/cm2 de espesor. Para evitar conteninocioncs los depósitos ¡e

recubrieron con "spray". Ccneste procedimiento se log-arca fuentes de
2 Il de dia-otro y un espesor to]. que los espectros beta. no se diet
sionoban s energías superiores a 200 Rev.

Los soluciones activas de Bb“ y 813122se produjeron

en 1a CREA.En cambio para la fuente de P131“ se obtuvo unn solución

activa de Cel“ de Nes England Molear.

A1contar ¡le montes so las conectó e tierra para evi
tar que se cargaron debido e que el calor nc es conductor. De no tomar

esc precaución el espectro beta podi-Iaresultar defomdc.

117.3. Correcciomc

Unaves obtenidos los espectros de coincidencias se efec

tuaron Varias correcciones antes do calcular 1a foma de espectro y 1a
correlación sngnnr beto-371m.
IV.3.1. Coincidenciasfcrtuitas

El.descuento de las coincidencias fortuites se hiso di

rectamente canal por c-‘nnl, para lo me]. so registraba un espectro de
coincidencias i’ortuitus despues de cada espectro de coincidencias tc

tr'les, en las mismascondiciones experimentales.

IV.3.2. Retrodieporsión
Si bien el efecto de retrcdispersión en el scporte de

1a fuente en mínimo. cono se mencian en la sección 17.2, se debe

considerar 1o rotrodispersión en el detector betse Pares! -ctusr la cc
rrocción correspondiente se utiliz 6 el notado elaborado por Charcenk
vann. lo ccrlección se realiza cami por cami, evaluandoen nada
uno 1o ccntribuci ’-nel especth debida e los electrones rotrodinporce

dos. Esto se hace mediante e]. coeficiente de retrcdiepernión p defini

do comop - Nb/Nim donde Hbes el minero total de electrones mtrodis

pareados y Nino es e]. número tots]. de electrones absorbidos de unn de



termimda energa.
E1 valor del coeficiente p ee detezninfl obteniendo la

form de Varias Hneee de espectro nonoenergetico de electrones} Para

eno ee registró con el matador semiconductorde Si(Li) el espectro
de electrones de oonvoreión de 1a transición de 1064 ¡noven coinciden

oie con 1o radiación sam de 570 ¡novproveniente de le desintegración

del 31.207.Anúloganenteee registró el espectro de electrones deconver

ción de le transición de 570 mv en coincidencia een le radiación ga

ma de 1064nov. Este último ee encuentre representado en le fis. 17.1.
Tambiénee regatra el espectro de electrones de conversión de 1o tran

sición de 393 hev de]. Snln.

Observandola tigo Iva. y teniendo en cuente la defim

ción, se ve que el coeficiente de retrodiepereión ee el cociente del
¿rea de 1a "cola" sobre el ¡rea total (pico ¿a Mole").

El reeultedc obtenido ee

p - 0.50: 0-05 (sum)
Annoganente se deteminfi el Valor correspondiente pa

ro el centenadcr de entreceno

p o 0.31: 0.05 (entreceno)
“53.3. Coincidenciasbeta-bnmetrehlung

Gnomeen nn mcleido existen transiciones beta de alta

energia. puedenproducirse coincidencias beta-brenestrnhlung. Los que

corneponden a un bro-eetrehlung comprendidoen el nuse de enerde
311mmseleccionado, ee montan cono eoincidenciae nales. Por lo ten

tc debe efectueree el deemento domepcndiente.
Beta ccrroceión ¡ocultó importante en e]. caso del l’r144

(ver cocciónVJ).
17.3.4. Otros oorroeoiones

En Ice mediciones de torna de espectro n c fue necesa

rio corregir por efecto de correlación angular, cono ee nencionó en le



secoión 111.2.

Por ütino. las medicionesdo correlación enana: beta
gana fueron cor-regatas por ángulo sólido. El factor de corrección ee

expresa comoel producto de los factores correspondientes e cada detec
tor. Los factores de corrección para. ambosdetectores bota oe calcule

ron con 1a fórmle (418) de 1a ref. 3). Los correspondientes s los de
tectores sam ee buscaron en las tablas de 1a ref. 9). Losvalores

explícitos se dan en e1 cap. Y.

“.4. “¿lisis de datos experimentales
Conose vió en 1o sección 1.4 la form de espectro está

dada por

cgi!) - nm lp v ¡"(zm (wo- me; (Iv-1)
dondep es el impulso del electrón, ï su ama-¿a y Km?) le función
de rei-ui. pere calendario se necesita no sólo el espectro Mi!) sino

tanbien 1a cuerda fine]. Ho. Pero este valor es uno de los noultadoe
uporinentaleo s obtener. 1.oque se hace entonces. es lo siguiente.

Unprimer programaconmtnoional, llenado mmm). considera el es

pectro MH). le aplica todos los correcciones necesarias de las nen
cionndas notoriamente y calado el término

mv) - Nu) / p v MJ); . (IV.2)
El ¿úrico de ‘Íen moción do il se conoce con el nombrede diagrama.
de Ferni e ds nu'ie.

i Por otra parte la rom de espectro puedeajustorne s
un polinomio en la energía

c¿(u) - k (1 o e a * b/ï + o ¡2) . (IV-3)
En consecuencia, un segundo propano computacional ajusta los valores

erpsnmntalee ((ï) a 1a función teórica ¡{(1 + a li + b/ï t c H2)(w°.w)2.
tardando comoparametros libros a, b, o y ¡í . La oomtnnte de norma0
noción k se oalmle. dentro del programe. E1 ajuste se realiza minimi
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nando le mación x2. definida como

X2 - (un) 71,1 “¡No - Q¿(°)]/“¿of (m4)
dondel es o]. minero de puntos erporinentsles, Q1(e) es el i-ósinc va

1cr experimental. ¿01(0) es e1 correspondiente error y Q‘h) es el
valor de ln función teórica p' rs le sis-s energía ¡1. Para ln minimi
zación, el program utiliza o]. conjunto de subrutinso HII-TUI'I',de]. CEEI.

Colonmltsdo, se obtiene el valor de 1a energia.fi

ns]. U0, los parámetros s. b y c y ls torna de espectro calculada con
ln fórmls No1. todos con los respectivos errores.

Por otra parte, 1a corrolacifin angularbota-gm se
cbtiem n partir de los datos experimentales de 1a cimiento format

¿(Ü = 2 A(I)/'L3*A(il)j (rm)

°°° nm - ¿1mm - 390m1/ n90”) (m6)

donde 111800!)l ¡”(H) son los espectros de coincidencias s 180° y
90°. respectivwento.

Un torcerprosrnns computndoml, llamado CORRL'Ln),

onlmla los valores experimentales de 1a correlación angulr-r beta

gsm y los errores respectivos, efectuado ndemfiotodas las correccio
nce necesarias. III-espectro n 90° es- en realidad. el promedio de los es
pectroan :a270".
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REELÏLTÍID017 EXPERIHEH'I'F LES

7.1. n86
El esquemade desintegración del n86 ee mestre en la

ng. va. Se como la tramición 2192*, queee del upo primerapro
hibida. no única. Para obtener pura eee tremioiónp eee, ein contribu
ción de la transición directa 21.0", se ngintró el espectro beta en
coincidencia con la radiación ¿anne de 1078bV.

7.1.1. Correcciones y reenltodoe

A todos los espectros de coincidencias totales obtenidos

oe lee aplicaron lae correcciones mencionadasen ln sección 17.3. Los
coincidencias tcrtuitee variaban desde nn 101 del total c 200hev has

ta un 60.4 e 6 OOmv.

El minero de coincidencias beta-bremetrahlung era des

precdable.
En manto a la corrección por ángulo sólido efectuada

en lao medicionesde correlación angular beta-5am, el flotar de oc

rreoción para el detector de Si(Li) ere Qe,- 0.9888. El i’rotor de oo
rreooión para el detector sam dependeno eólo del tamañodel cristal

y de en distancia e la fuente, nino tambiénde la energía de ln radia

ción sam medida. En este ceso resultó Q5c 0.9953.
En general, en las transiciones beta pri-ras prohibidas

no únim-e ee obtienen formas de espectro que pueden ahetaree con 11

neae reotae. Por lo tanto para realizar el análisis deeoriptoen la eco
ciGn Iv.4 ec tomaron lco parametros b y e iguales e cero y ee determi

mr‘m 1°° “hr” 4° a 7 "o e Los resultados een:l,- I,
EO-(697; 5) kev o

Se hicieron varias mediciones de form de espectro, que
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coincidieron dentro de los errores experimentales. En la fis. Vozse
den los resultados en mación dc la energía.

Los valores experimentales obtenidos para la correla
ción angular beta-amm se meetrsn en le fis. 7.3.
V4.2. Discusión

(lasemndo la fis. v.2 se ve que la forma de espectro

es oomistente con ls tom estadística, cs decir, puedeajustarse ocn
unn línea recta imependiente de la ensráa.

Existen varias mediciones previas para esta form de es

pectrol-B). Salvo Robinsony Lsngorn. que observaron un pequeñoapar

tnnlionto de ¡horizontal para energías menoresde 200 bv, todos los
demásautores presentan roms de espectro estadísticas. Por lo tanto
los presentes resultados estln de amando con los anteriores.

En manto n los parámetros de lo form de espectro, el

valor de 1henerfia final coincide con el valor aceptado actualmente.

De ln pendiente normalizado, e. no existen valores previos ya que en

alumno de los trabajos anteriores se usd el métodode nante descrip
to en la sección 17.4. '

En le tie. 7.3 se ocuparonlos resultados obtenidos pe
ra le. correlación e nana: beta-gama con las medicionesde Alberghim

y Steffenó) y con los de Sinn y 001.7 e Los tres resultados son comis
tentes. Hay. además. otros medidasMm2'8’9)e Todosden cprominndn
nente los mismosvalores.

Dela discusión anterior resulta cloro que no existen

discapencdas'entre los nedioiones previas de form de espectro y cc
rrelsoidn nnmlar beta-gama para la trnmioidn 2192* del Kb“. Por
lo tanto los resultados obtenidos en el presente trabajo sirven, ime
pendientenente de ser válidos por si nisnos. cono otra comprobacióndel

buen mnoionnriento del equipo experimental utilizado.
Si se considera le. validas de la. epronmción (ver
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sección 1.5) para esta tramición. se tiene

3-10 >wo-2.35 .
La tem de espectro no presenta desviaciones con respecto a la ¡praxi

nación pero en cambiola correlación angular beta-gana se aparta
apreciablensnte del Valor dado por dicha aproximación.

Ver 55122

El esquena de desintegración del Sblez se mestre en 1a
ng. v.4. Se estudió 1a transiciónbeta al pnIer m1 excitado 2*del
Tena. que es tambidn una primera prohibida no única. Al igual qm en

el caso del ¡{1:86,se registró el espectro beta en coincidencia con le
radiación gsm de 564bV.
7.211. Correoviomay refinados

El muero de coincidencias fortuitas era del orden del

5" del total. Ls corrección por coincidencias beta-brensstrshlung resul

tó despreciable.
Respecto de la corrección por Enano sólido efectuada

en las mediciones de correlación angular beta-gamma,el f- ctcr de co

rrección para el detector beta fue el mismoque en el caso del Hb“.

En ctmntc al detector gamma,el factor de corrección correpondiente

a la energía oonsid erads fue Q¿.- 0.9952.
A1realizar las mediciones correspondientes s1 812122se

presentó otro problem. La fuente mdiosctivautilizads estaba conteni
nada con 313124.IniciaInente 1a actividad de 21324

tra rsdioactiva era de]. orden del 3%. Teniendo en menta que el perte
Ó

dc del sun" es 2.8 días y el del 51:12“

presente en la Ines

, 60 dias. la comcción ce
rrespondiente se hizo de la siguente manera. Concada fuente radicac

tivo. utilizada so registraron espectros de coincidencias en las mismas
condiciones experimentales, des;m6s de 20 días de praparr‘da,1a fuente.

Así se tenía la contribución al espectro debida a la de
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cintegadón dcl Sb124
no cm apreciable.

e La corrección resultó del cnlen del 193.c sec.

Para el sndlisis de 1a form de espectro se tocaron los

pal-¿motiveb y c iguales a cero. Locvalorcs obtenidos para la pernien

te ncrnaliaads y la energía final con.
s - -o.23 t 0.0',

no - (1402 Z_1o) knv .
La foma de espectro en función dc ls energia esti- dedo

en la fig. VJ.

(ha)

Locresultados de lc comlución suple: beta-gamasse
meatran en ls fig. 7.6.
V.2.2. Discusión

Existe um única ¡odia s preview)
tro a. 1. transición beta de 1400ka 4.1 sulzz, que oe cansa-tenso con
la form estadística. Loctrabt-Jossntericnsll’lz) sólo dan los dis
arsnss de mua. Si bien estos Mamma son lineales. indicandofor-s

de ls rom de espec

dc espectro est:.:d1sticc.s, no ¡modesuomi-ae que nc hay. desviaciones

y. que los diagram de un. son anchosenos sensibles qu. la tons
do espectro s los spartanientos de ls fons pernitidso

Deln tic. VJ y del valor obtenido para le pendiente
nor-nm s. se n quels desviacianconrespectos la horiz ontsl
cs ¡la ilpcrtante en esto caso que en el del Rbaó. Este remitado es
distinto del obtenido por Blue y 001.10). lay oe tener en menta que
los ¡todos uplocdos tanbi‘n son diferentes. Ene y 001.10) no usa
ron el listen de coincidenciassino quoneutra-on el espectro eisple
y descoan lc reus de slts cuerda pr-rsobtencrls trsnsioión bots
de 1400 keVo

las energia finsl determinada en esta trabajo coincide

con el valor copiado actualmcte.
Enle fic. 1.6 se colpam los resultde experimentales

de ls comunión scaner bets-gs- conlos halladospor sturrenn
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en los dos casos se registraron los espectros simples. Por lo tanto la
única corrección aplicada fue la correspondiente a la rotrodiepersión.

Para realizar el análisis de los datos experimentales
se tomóel parámetro o - 0. La s formas de espectro deterdmdas para

ambosmcleidoo ee mentran sn la fis. V.8. Los resultados del admite

se dan en 1a tabla VJ, Junto con los valores obtenidos por otras mato

ros. Se vs que 1a msgmst; del equipo utilizado, en lo que concierne

a espectros bote. permitidos, es comparablea 1a de otros dispositivos

experimentales.
Tabla Vol

moleido rango de Bom“) n b equipo* ref.wráalkev).
¡1156 n30 “2730 .2833:5 O 0.30 S'- inh 15

970 ‘2715 ,2854310 0 0.29 antraoeno este trabajo

un" 350--1900 1980;.2 -o.ooz o s 1 1 16

210 '1930 E198--‘..'v'_‘j«0.0015 0.005 I 1 d 17

650 ‘1940 1955#10 -0.0023 0 sntraoeno este trabajo

1 inlu esth de campoinhonogensegus“.1 in espeotrdnotrode
inaaen intel-odie; s 1 ds espectrdnstro de doble lente.

Mi“ es inportantenostrsr queel sistem de detes
oidn usado es sensible s. las desviaciones que aparecen en las trami
oiones bots prohibid:-s. Esto no demuestramediante los mitades ob
tenidos nl estudiar ln desintegración del P131“.
V6.2. Correoeiom

En las mediciones correspondientes n le tra nsioión
0-42. se efectuaron todr-e las (¡emociones nenoionndasen le sección
17.3. El ¡duero de coincidencias tortuites er. del orden del 154del

total, salvo e altas energias en que negaba s1 30%.
Enmento e las coincidencias beta-brs-strahlung eran

del orden del 591.,¡intentando hasta el 10%s altas energías.
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En cambio, en las ¡ediciones Correspondientee a. le. tran

eición 01"0.’ sólo ee efectuó le corrección por retrodisporeión, ya que
ee ngetmba el eepectroeinple.

P‘c'rotra porte ee estudió le posible contribución al ee

pectro de lee cantos Conptonde la radiación sem . Beto ee hiso colo
cando chapas de aluminio frente al detector de antraceno, de un espeecr

tel que ebeorbiemncompletamentelee electrones, y rogando loe ee
pectrce ccrreeporniontee. Se detennnó que la contribución era despre
ciable, menor del 1%.

Respecto e le corrección por (nano eólido aplicada en
lee ¡ediciones de correlación enana:- betquanna, el rector d e ecn'ee

ción para el detector de entraceno ere QI-e 0.9817. Para le radiación
m .1 r;ctor resultó Q.- 0.9952.
7.3.3. Remltadce y dieweión

Deacuerdo con el estudio teórico de lan treneicionee

bete pri-eres prohibidas únicas. la tone de eepectrc de Oetae ee

Mi) - q: no + 9 L1 (1-3)

donde Lo y ¡.1 con combinaciones de las ficciones de onde leptónicasla).
Mono”, ei la rom de eepeetre experinentel concuerdacon la teóri
oe, el cociente de ¡Ibn debe der nm con-tante. Para ver ei existen
desviacionesen el cano de la transición O.'“"2*del Prm, ee mtó
eee cociente a una recta. L‘edecir, ee ton!

¡(un - I'M/p v Km) - ¡(1 o a I)(wo-w)2(q21.°* 9 L1) 41.4)

nee reenltndoe del ajuste con e. ¡o y le for-e de espectro para. le tren
sición 0'4-2‘.

Pen nedir la tom de eepeetro de lo transición 01'0‘

no ee puedenear el eietene de coincidencias. Por lc tante ee obtuvo
el eepectro eilple y ee deeoontó1:: me 0-4 2*. Para.ellc ee comido

r6 que, ei IT") ee el espectro total, ee tiene



¡gin/.1»wKm) - k ¿mac-u)? *v «Hung-if (v-s)
donde las cantidades primariascorresponion a 1a transición 01° 0‘ y

las sin prim: a la 0'“ 2251 primer“ruina se reemplazapor la cum
do aint. obtenidaal tratar la transición 0-" 2*, aparte do un factor
do nonelimoiGnoEl cociente k'/k está relacionado con las intensida
des relativas do cada ram y Val.

"o 2 ._"5 2
k'h-(r/B) ,11 Up r(z,w)(vo-H) dv./ , 1 ¡1p Kz.v)(w¿-w) du (v.6)

domo B y B' son los porcentajes oomapondiontoo n cada ram, cono fi

mran on el esquemade desintegración (vor fis. 7.7). Eneste caso ro

k.fi-a .
Por otra parto e]. estadio teórico do las transicionoa

O‘Odaparalai’onadoeopootro
03(8) 1 + b/w . (v.7)

Mondo todo. 1o: neoplasias indicados on (ns) quoaan

comoparfinotroo libros b 3 H5. Por aumento tambi‘n no obtion. del a
gusto 1a.tom a. capcom do 1. transición o“ o‘.

hniondo on cuenta que las ¡nu-stan fina]... de ambast
tramicionea están relacionan mediantela energía.d. 1a transición
a- ontre los ont dos2‘ y 0‘ del mi“

¡a - ¡o O1/

. oe decir,

y qm U;ost! bien dotar-im, ¡o mataron alba! transiciones beta

nimltdmmnto. Los part-otro. libros con ¡,19y vo y los valores ob
tenidos som

l. - -0.021 1 0.004

b - 0.33 : 0.06 (v.8)

30- (2291 z 20) ¡nov

Colo E¿1,- 695 bv, resulta

36 ' (Z993 .‘. 20) ¡DV
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La for-n do espectro do 1. tramidón o’-*‘2’eo nostra

on la 1'15. Vo9. Ademáseo ocupar con las adiciona do Porter y hay”):
¡no resultados son prácticamente coincidentes. La ¿aviación con mapeo
to a la form d. espectro teórica oa pequeña. como¡nostra 01 valor ob
tenido para a.

En la ng. 7.10 está representada la for-a do espectro
de la transición o'—c0‘, nato con las ¡adidas de Porter y M19) y
de Daniely mom”). Las treo ¡adiciona non significativamente ¿|1
forontee a altas energías.

La correlación angular betapgammpara 1a transioun
0102* oo lll-otra on la fis. mn. Tambi‘nfiguran loa datos obteni

dos por Canta y 001.21) y por Raghavany Stefan?”- Las tros ¡adidas
mn Oquivalenten.
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CPP] ‘tLo v1

: 2131.15.19.9;: LAS mr 77bICI";Mi-.1mm 21° 2‘ 2m BL ¡bei! EL 3122

V1.1. Métodode análisis

Los dos transid. ones analizadas en este copiado son del
tipo prlnerss prohibidas no únicas. con seis elementosde mtrle s de
terminar (ver ts ble 1.2). Conoee nenclonfl en le sección 1.3. uno de

esos elementos de entrlz ee puede obtener e partir de la vida ledls.

En somewenola quedan comoparámetros elnoo eoolsntes de elementos de

nen-ln. En principio ee puede clear «¡alquien pero non-msn'sr. Cono

generalmenteconviene trabajar con los anales. ee tons val. u=l o
9-1 (ver romana 1.17). Unavu fijado le nomllsaeión, ee determinan
los disco oodentes libres. luego, para obtener los valores absolutos

de los elensntoe de natrle, se enmentrn el factor de esonls y e.par
tir de la ran-¡1a (11.12). Para que le. nomnmsn oleada ser:nde.
mada el eleoento de Istria mol
oido por ninfin efecto.

, “"‘* nodebeest-r redu

Para determinar los pad-otros libres se santana los vs
lores experimentales de los obeembles de lo deslnte molan beto s
las expresiones teórica-e correspondientes. Despuesse tensiones-6 aná

los observnblee so consideraron en cada.easo. Lee expresiones teóri
oae eon lee dudes en ls sección IIol.

El metodode meto es anllogo nl empleadoen el anill

sle de los datos experimentales (ver 3000181117.4). Mante nn pregra

ne oonpntadoml es calculan los valores teóricos de cado eboomble

y ee obtiene el Valor de le función Á 2 correspondiente según ln defi
mcaan dada en (117.4). m Á 2 total es la emos

2 rn . 2

donden es el dinero de observamos analizados y es el X2 corres
pendiente sl 1-6e1m0ebservable. Utillenndo el conjunto de submtim
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III-TUITdel CERN,se varian lcc parametros llanta 10ml" el ¡z Ï' minimo
HIM? incluye dos eubmtinae que buscan¡(una SEE!

y TIL‘ROS.SEDEgenere mineros al azar con el método de Ecntecarlc y de

esta muera recorre el hiperenpacio de lee paránetrce. TAUROSbusca lce

mínimoscon el dtodo de lee gradientes. bo que ee hace en eeto análi

eie ee lo siguente. Con SEE!ee buscan cinmenta mínimosque luego ee

usan cono Valores iniciales para TAUBOS,obteniéndose no! lce interm

lcc aceptables parr lce palúnetrce.
Para calcular loe obeorVrableeee necesario evaluar las

fumionee de cuan radiales del electrón y tambi‘n la función de Berni.

Todas eo calculan empleando el método propueetc por Bhnlla y Rosen.

teniendo en mente que un buen ajuste para un detorli

nado cbeervable corresponde a un A2 particular menor o ¡el orden de

1, ee aceptaron todos aquellos minimos que cumplían

,{Ï T- 1 para todo 1 . (v1.2)

V1.2. Deaintegrndón de mielece orientzvdoe

Pan, el csaecparticular de una transición 2'qb')2‘(ï )O*,
la dintribud ón angzlnr de lce rayos gonnaque siguen a lcn rayos bote

en la desintegración de núcleos orientados. integrada cobro la cuerda
de loe electrones, ee

u. . -1: voi]; 9 e e36H 1 J_B,¿1’,‘,l’2(o<m)3Brahma») (H3)

{2 y f4 con lee parametros de 'I'olhcek y Cea:(ver sección 11.1). Lee

coeficientes 32 y B4 contienen internación cobre los eleaentce de na
trin meleareq. segúnlas cimientee {Jr-¡lan

32- (no - fica/(eo t el t az) (no4)

B4- (no --,Í ¡1 t; a2)/(eo t el * ¡2) (V1.5)
con " "o T 2 -l

e1 I jl ¿ic c‘ow, nd) Hp di (V1.6)
1)



V1.3. Rbaó

V1.3.1. Recultadoc
Ianel anfilioie dc la transición beta de 697 kev del R‘b

ae comiderrrnn las sigaientee experiencias:

86

a) forma de espectro, medidaen este trabajo;

b

c) polar-¡man dmlar de los rayos gama en funcióndel ¿nano e
V correlación (¡nadar bota-gama, tambiéndetarmimda en este trabado;

integrzrda en la energía, medida por Viana y col.2 y

d) polarización circular de los rpm sam en función de la energía
para doo ángulos. publicada por lehling y Daniels).

Se tuvieron en mente otra- erpcriencinn (c y d) aparte
de la e nadan eh cet. trabajo ponce manto mycr ee lc cantidad de
inform ción mori-cnth de que ee dispone, mjor ee determinanloe
elementosde lotus mclearee.

En ente anfiliaic ee nomnliaó tomandor-l. Por lo tanto

el factor de cnonla era 17 e CA¿,1 B“ o Conoparámetros libres acusa
ron r, z. u, definidos cn las fórmlne (1.17), y las relacionen entro
ele-entes de la.th vectoriales y axiales. '\ y \ respectivamente
(ver sección 1.6). Loc limiten de variación ¡Ian

-20..‘r.:.c.‘20 g l -.4 y 0x x30 (v1.7)

Ica resultados obtenido. ee mati-an en la table V1.1.
rabia v1.1

parámetros elementos de matriz

-1.58 t w á 0.51 -o.17 Q)1 "ir/R - 0.56
0.16 w z g 0.27 ¡ -o.027 ¿ i 0.067

0.12 e u i 0.39 É -o.o97 ; ¡ar/n i -o.065

0.80 2.1.88 0.04 a} ‘n/n as“0.12

2.19 i 2.50 -o.030 ._ x ¿4).022

.006]. :'_—’ ‘vt
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Comoee encontraron mohos conjuntos de parámetros que cantan eatin

tnctoria nante lee datos experimentales, ee dan wmcremltadce los in
tervaloe dentro de lee males caen todoe eece valores. Salvo lee doe

elementoode matriz nutivietas, ' e f; , lee dem¿e están mana
lizcdoa dividiendo por el radio mclear R. que Vale 0.0138 en este caso.

El ante de los valoren“¿puntales de los distinto.
cbeemblee emlimdoe con lee Valores teóricos deducidoea partir de
los elenentoe de matriz hallados ee mestre en lee rien-as Vlol e,V1.5.

“03-2. Discusión

El rango deterudnado para .Ï\oestá de amenic con lan ee

tinacdonec teóricas de Puraeya), que obtuvo "\_,w 2. y de Abren y

Remergp), quienes dieron "- <3l.
El resultado de /\ connerda con el valor calmlndo por

6) 7) utilizando la teoria CVC(ver sección 1.6). En inmJita y Eichler
portante memiomr que calculos recientes de Fm y Khadela)han Ince
trado que el valor teórico de I\ ¡modediferir del detemdmdc por m
aite. y Eichler hasta en un 25‘31ei ee tiene en cuenta le interacción

entre quaeipartimlae del dolce (fueran neidual). Por eno en este
anEIisie ee dejó "'\ comoparámetro libre. en lagu- de fijerlc en el
valor calmlndo por mjitn y Bichler.

En la tabla V1.1 se dan también lu neultadee obtenidos

para las combinaciones lineales V e Y, definidas en lee ecuaciones

(1.21). Betas ocnbimcdcnee no son pl'odollimnten y por lc tanto. la

aproximación no ee maple. Beto ee 163100ya que los valoren expe
Iincntalee de la correlación aunar beta-gama y de la polarización
circular de ¡oe rayos ganm no están de cuerdo con dicha aproximación.

Lee elementos de matriz mclearee han sido determinados

previamentepor Eichler y Hablborng),“¿no , 001.2), Bosh" ’ “1.10)
y Inntlmmthil y colo e Los remaltadoe obtenidos en este trabajo

coinciden con los de las rate. 2) y ll)- Per otra parte lee elementos
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de mtria halladoe por Eiohler y vanborng) están nde o nenoe de acuer

do con loe determinada por Poelneny cohlo), y lee remltadce de Via

no y 0012) coinciden nprodmdament con loe de lantlmmthil y 001.11).
Analizandolos distintos trabajos se ve que la difennoia. fundamental

reside en lee datos experimental” considerados y no en el dtodo de
ená lieie enp leado. las l'eyoret.din-ondas ee presentan en la pole
rización cimlar de los rayos sam. Biohler y h’ahlborn9)y ¡“acabeny

10)col. analizaron la polarización circular de los rayos mm en fun
ción del Enano e integrada en la energía determinada por Boehny Ro

gereu), mientras que en el presente trabajo y en lee de lanthuruthil
y col.n) y de Vieney 001.2) ae oomideraron lee resultados obtenidos
por detoe último. Ambasmdicioneez’n) difieren entre si. El haber

elegido lee datos dadosen la mhz) para realisar el presente arfliaie
ee debe a que ee nm medida posterior y que cubre un rango ¡ayer de

enano. Por otra parte, la polanzaci'n circular de los rayos gama en
función de la energia no me amliz'dn en lee trabajos de lan rate.

2.9), dentree que Boeheny 601.10) consideraron loa Moe obtenidos
por ellos niemoey ¡lantlnuuthil y 001.10) tuvieron en menta los re
sultadoe de Kneieeln). En este trabajo ee eligeron las ¡ediciones

3)de neblina y Daniel por contener ¡fis información n que ee ¡idió le

dependencia en enerda simltámamonto pura doe ángulos.
De la dieansión anterior ee deduce que ee mmnmental

disponer de una medidade polarización circular en Món del ¿halo
y de la energia confiable para poder dociddir entre los elementos de
n' triz molearee hallados por los dietintoe autores. Tambienseria m:
imponente contar con infomaeifir enlperinontal acerca de la distribu
ción enana: de los electrones emitidos por núcleoe orienta'ïoe y de

los rayos gama. que los simon.
malitetivanen te. loa resultados de la table V1.1ee

pueden explicar dentro del modelo de capas. El 373133;deberia tener
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un protón en el nivel 1% y nn neutan en el 354. Estos son los únicos
nivelec disponilzles dentro de le cepa de 28 a 50 moleones que pueden

nooplnrse para dar el esta-do 2.. En comememis, el modelode capos

predice que en uns tramioidn beta el uno-enteenmlar total debe call

biar por lo ¡once en dos unidades, o ses, el elementode mtris B13.
debe ser predonimnte. El análisis nuestra que efectivamente ese ele
mentode natris ee grande. La.yresenodn de los otros ele-entes de ls

trlz debe explicarse suponiendo¡anclas de otros estados.
thlbomlu consideró los mecanismosque pueden producir

tal mezclade confiaamciome y calculó los donantes valores para los
parámetrosno relativistas

e--0.06 y :--0.02 ¡ne-0.05 .
los valores deteminados en este trabajo no coinciden con estes estima
ciones teóricas. Helabora besó su enllide en los elementosde mtriz

hallados por Bichler y Hahlborn”. Por ejemplo usó el argumentode que

el parámetro I no puede ser cero, lo que estfi en contradicción con los
resultados de le tabla 71.1. Esopodia explicar las discrepemias.
Uahlborn concluye que el estado 2* del 51'86no puede entenderse con l

ucitscionss de dos partículas ni connn nodelc colectivo pro, sino
que se necesita una descripción inter-odie.

v1.4. sum
V1.4.l. Resultados

Para determinar los elementos de matriz mclenree dd

le transición bote de 1400keVdel 9122 se analizaron los simientee
cbsemblesn

e.) forma de espectro. medidaen esto trabajo;

b) correlación angular beta-gama, tambiéndetcrnimdn en este trabajo;
o) polariaecdón circular de los rayos gama en mación del Anglo e in

tegrada en la energía, dada por arnbouski y 001.15);

d) distribución snanlar de los rayoe cams en la desintegración de tú
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oleoa orlelltadoe, medida por trans y 001.16).

Se tomó la normalización 3-1. nos parámetros libros y

los finitos de variación eran los ¡danos que en el caso del 21:86.Lee
resultados obtenidos ne meatren en la tabla 71.2. E1 radio nuclear R

vale 0.0155en este me.
Tabla 71.2

parámetros i oleaentoe de ¡ruda
i

0.845 u z 1.76 i 49.072 g ¿1 12/}; -o.056¿032-8:. l t /__‘i
-0.56 L-u ; 0.03 0.003 -.—,1: /n e 0.013

1.6% \ ; 1.91 -o.023 .- J: n/n e- 0.002

1092 "aa 0.001 = a 0.008

-o.066 ; 31 nu/n < -o.04144.7 g-v ¿39.4 ’
.1040 e ri: .0052

En las fisco V1.6, V1.7 y 71.8 se representen loe ajua
tee log-ados para 1a form de espectro. la correlación enana: beta
ganlny le pois-man .cdmlar en funcióndel Mano, respectivamen
te. la comandón entre los valores upon-anales y lee teóricos pa
ra los coeficientes de 1a desintg'aoión de doleeo alicatados se da
en la tabla V1.3. Los coeficientes B y IB son lee deflrndoe en las2 4
«¡madonna (VI.4)-(VI.6).

Tabla 71.3

coeficiente valor experimental valor teórico

32 0.95 -_ 0.1 0.99
1-2I.0.2

V1.4.2. Mansión
De la tabla V1.2 eo Va que el resultado obtenido para

está de ames-docon las estimaciones teóricas de “una,” y de



-65

.?hrem y Renborgfi).

En manto a 1 cociente \ , el valor on loulado por Ph

Jitaó) y 31021101-7)oo ‘o 2.5 para. 1a trnmioisn analizado. on onto oa

eo. El rango determinado en onto análisis dn diferencias hasta del oz.b

don del 254 aspecto o no 06.10110.lo quo coincido con las conclusio
naodeFam y mas).

Roopootoa las mnbinnoionoa lineales V o Y. la primora

remlta cor por lo nano. nn orden de ¡samba mayorque los para-otros

v. z y n, y es del orden de g . En cambiouma un efecto do Cancela
ción on Y (ver sección 1.5). En ¿our quo los olonentoe do matriz do

tenlinndoe on este trabajo no anulan con la npromimoión . Rato es
lógico ya que la torna ¡lo Capoeira presenta nm poqnoña«¿mom con
respecto a la form eotadíation y los Valores ozporinantnlec de los oo
efioientoa de dolooo orientados no coinciden con lao predicciones da

das por la aprozinnoión 3 o
Existen dos trabaja. previos on los cuales no hallaron

los elementos do matriz para. esta nin-n transición: ol de Piplcin y 001.17)

y el do Innthnmthil y Poiriorla). Lospresentes resultado. no están
do amonio con Magno do los nntoriom.

Pipun y ool. no unlizmn la rom de espectro ya quo
no no disponía on oso monto de ningun nndida uporinontal. Adonde

usaron para ln polarización circular de los rayos mln ¡edición do
Deutschy updk19)

le encarga. Por otra parto calcularon ol ooofioionto do atomaoión 32
para la donlntegradón do rúoooe orientado. a partir de la nodida do
Somoilavy 001.20). Por últino no utilizaron nn ¡“odo de uninizaoión

para hallar loa olonenton do neu-in nino quo los buscaron eietonfitioa

mente anulando la hipornuporfioio do loa oinoo parámetros.
Los diferencias entro londr=toeoomidorndoo on onto tra

roalizndn para un solo ángulo y un solo valor do'

bajo y los analizados por lanthumthil y Poirier son quo estos últimos
no amistaron la torna de espectro y que oonsidornron la nodida do ¡Ilo
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20)

su trabdo tiene un errors el coeficiente ¿26 dado en la refng) debe

oleoe orientados de Somollovy ool. . Pero le más importante en que

tener signo mosto (ct. ref-ll) lo que¿muda sus resultados.
De la aleación anterior b deduceque ee razonable oon

siderar nde oonfioblee lee valores deterdmdoe en el presente trabajo.
Observandola tabla V1.2 ee ve que los errores en los e

lementosde nutrir een gramo. {budismo las predicciones para 1.a
polarización eirazler en función de la enerda, dadas comoresultado

adicional por el program computacionalusado en la iluminación, ee
concluya que serie muda lenta]. dieponer de una ¡»dido de eee observa

n. para.Enanos mm” ( entre 140°y 180°)pan poderacumu- la
¡determinaciónen loe parlantes. M161: serte Iv tiportante contar

con información«perl-ente). acerca de la distribución angular de loe
electrones emitida por doleoe' ordenados.

Existe un enano teórico del elementode nata: 31 31J
reanuda por usennger y una). Ellos encontraron,1 Bu]! - 0.13,
valorquedifiereenunrectordeMate delencontrado
enesteduele.

El nodolo de capas provee un punto de partida para la

interpretación de los resultados. El 519;? debe tener un neutan en
el nivel ¡“a ¡teatros queel Invel ¡Se probablepara el proth ee

g 7; (of. ref. 22). Es decir queen prlnera amada el modelode

capas Moe que el elenanto de matias} 1 B“ debe ser prodominnnte.
La presencia de los otros elementos de mtrla. que llegan e ser hasta

del mismoorden de mgnfimd que z 1 31’. indica. que el estado mulanen
tal del S‘bm2y el primer estado “atado del 15122debentener nm ee

truotura de ooupleJa que la dada por el modelode capas puro.
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CJ"_'
.. S Di LAS T:ï./\;"ISICILHLI'HHH“.0.40* Y 0.“ 2’ EN EL El“

VIIoI.111W“
Cao ya no sanciona en la Introducción, 01 ninas.- do

Inn tramidonne bota 02' 0* y 0“ 2’ on el Pr 1“ no realizó para bno
mr información adicional. sobre la asistencia do 1a interacción penado
tomonu inducida(m) en .1 Mltonlnno bota, ya que1a simon
actua], oa confuso

Para explicar las ¡adiciona de ha for-nn de espectro
0'100+ on o]. Pam y o]. Bol“ manzana. por Daniel y 001.1). hn nado

atacando uta-canon .1 m1 En Cambiolas Indiana de Porter y ¡»1.2)
sobre el P13144y Inn de nm!” ceba 01 Bol“ pedon explicara. nin
“¡nino- númldon. Enlas Mieloma fincas tallada ha: problema.
LasMadonna do 1a foma.00ml poden upnoarao4'5) ¡adams oo
rroodonon terceras pro Mbtdnny magno ¿lbn en Ion canoadel
ma“, 81-90y true. dona-ns que para 01 ¡42, 19° y 80166daba introdu
01m 01m.

Adenda,hay que asignarle diferente signo n la constan

te de aceplnnúentom on 01 anúncio de las transicionoe únicas y
o'ï-vo’ para ajustar 1o. datos upeámntnlon, 1o quoo. ll: pocolatin
tentado.

W102. Resultados I Mansión
Losobeomblonencadenadoson el mas con.

n) toa-nnde espectro para ln transición 0-40“
b) tom de espectro para In transiciGn 0-4 2,;

o) correlación ¡mada-rbota-gama on la tramioión O'(;¿')2’(/)o*’
d) polarización longitudinal. de Ion electronic, datos obtenidos pa

M01 y 00101)o
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Loc valoren experimentales de a), D) y o) con loe detendnadoa e n eo

te trabajo (ver sección 7.3). Ia formade eepectro de la transición

0.-2‘ está normalizado dividiendo por 1a roma única, q2 L0 * 9 1.1 .
Conole informacifin sobre las dos transiciones beta ae

ajusta eimltfineanente, oe tienen sois parámetros: el cociente de ele
nentoo de mtria para la transición 0-—a0*,b que es la constante para

el PT! dada en la fórmle 11.14 1 los cuatro cgide la “¡una IIolS.
El cociente de elenentoe de matriz comiendo ce

t - ga to 7., y. 'Krrm 5 . (vn.1)

Yaque no es eatiefactorio tratar con tantos parámetros, los valores

de los :k‘se fijaron en las eetimcionee Mae por el modelode ce
pBB, que BOB

A1.2/3 ¡ ¿2.4/6 ¡ 43.:..\z/\ (laAQJH

En comcaaencie quedaron eólc doc parámetros libres, f y b.

Pere determinar loe parámetroe ee ajustes-on loa datos

experimentales lediunte el ¡Stodo descripto en le sección V1.1. Los
lintee de variación eran

.100g: ¿100 y ¿cita-50 (me)
El mejor ajuste correspondió e loo valores

t - 32 g b - 5 y X: - 0.87 . (1711.4)

x; es .1 ¡(g dividido por .1 ¡un-enode observamos analizados. Loc
ajustes obtenido. para le form de espectro de la traición beta
0.-. 0* y para la form de espectro nomlinda y ln correlación en
salar beta-game de le transición 0-42‘, se meetran en las tigo.
VIIJ. VII.2 y 711.3, respectivamente. Le.comparaciónentre los valores
experimentales y loa teóricos de la polarización longtudiml ee de en
1a tabla 1711.1.
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Tablavn.1

eneráa (¡002) valor experimenta1 valor teórico
2.769 0.988 i 0.037 0.990

3.378 1.012 i 0.029 0.992

3.998 1.022 r 0.045 0.993

Estimado o). error en la determinación de t se obtuvo

el valor 32t1.5 . nos. y Gabon-nó).Antony mmm” y me) wa
luaron el cociente t usandomodelosmolearee simplesy emoan
30 < t < 37 para 01 91-1“. El ¡cantado de este trabajo está de amen
do oon esas estimaciones; en cambio no lo esta oon 1a predicción de

Pemex?) qu. da c8 <2 (-2.5 o
Ea inportante observar que con b o O se tiene nn nJImto

satisfactono (ver fis. m4). Enconsonancia, ne ¡modeafinar que
estas maiden” no edson 1.aintroducción del m. Esta conclusiónee
1a Iliana que ae obtieno utilizando los dnton de Poma).
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VIIIJ. Introducción

Apecar de la abundancia de información experimental a

cerca de la tranalolón beta de 369 bV del M147, no ee ha realizado
¡mota el presente ningun determinaciónde los elenentoe de mtrlz m

clearee. Por ecc es que ce once-r6este anúncio.

La transición estudiada es del tipo prlnara prohibida
no única. con cola elementoaae nutrir a determinar (ver tabla 1.2).
El metodode a nállcle elpleado ee el descupto en la sección V1.1.

Para l' cat-actúabota-gama 5/¿-(¡”>.)í/z_.(?()ïL/zn la distri
bución analizar de los rayos gana que siguen e los rayos beta en la de

sintegración de núcleos orlontadoe, integrada. sobre la energía de los
electrones, ec

n!(e) - 1 + u2 y} 32 p2(one:a , (vIII.1)

donde 02 es el parámetro :1)!orientación y F2 el coeficiente de acople
mzlentode ¡cuento anular . 32 contiene información sobre los elemen
tos de actriz nucleares y está dado por

32- (ao+ al 4 ¡2) /(ao o .1 +.2) (une)
donde los a1 con los definida en 11;fórmlz. (V1.6 ).

VIIIoZo Romltndos

Se oomlderaron las siguientes experiencia-t
a) torna de espectro. medida por Bcokhuiey coloa);

b) correlación angular b .ta-gamn, por lce ¡lance autoresz)’
c) polarización longitudinal de los electrones, cambiandeterminada en

el ¡nanotrabajo”;
d) polarización circular de los rayos gamma,publicada por Patas):ch

y Batallas);
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e) distribución «¡nadar de los rayos gama en la desintegración de d
cleos orientados, medidapor Barrett y Shirley”.

Medicionesanteriores de la. form de espectro realizadas

por ¡endt y col.” y por Shana y col-6) coinciden con los datos de la
ref. 2). Petuehkovy Bettina” tambiénmidieron ln correlación ¿nadar
y observaron una snieotropts: nsnor del 0.5%.

Eneste análisis se noruelinó tomado n-l. Losparóntree libres eran
I, r, u. dedosen les fórmlss (1.17). y les relaciones entre elementos
de matriz vectoriales y anales, ’\ y A: respectivamente (ver sección
1.6). los 11mm de variación eran los ¡demosque en el coso del n86
y el 3122 (v1.1). Losresultados se dan en la table una. m radio
moler-r n vale 0.0165 para el M147.

Tablauna

parámetros elementos de ¡Istria
0.17 e v -o.4o 342; e {1. mhz-0.064

-o.22 z -o.19 -o.030 2-. .l ",— e -o.018

0.020 n e 0.086 0.073 e 12/2 Q 0.085

1.00 -.;/\ ¿1.26 0.006 z zr/R :1 0.028

2.3 ; \ ¿2.7 0.040 e t. 0.047

-O.6l r.- .-o.31 "0'37 i 1 Bai/R k '0’30V

+32 e 1'¿ 4.24

El ajuste log-ado para los valores uperilentalee de la
torna de espectro y de la correlación arülnr beta-gema se mostra en
las rige. Vlllol y 7111.2, respectivamente. Ls oonpnmoiónentre los
valores expennentsles y Loscslmladoe para le polaries ción lomtu
dinel, le polarización circular y el coeficiente de ¡fieleos orientedoe,
ee de en la table VIIIc2.
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'I'abla. VIII .2

obeomble valor calculado valor experimental

WWW“ 1°“ .o.991 -0.986 -o.994t 0.025
¿manu PL/(V/O)

¿”human -o.ua «0.088 -o.o93i 0.150
circular. A

coeficiente 32 0.666 0.670 0.714 r 0.048

VIIIJ. Discusión

Todoslos datos ezpeunntalee meetrnn pequeñasdee

viacionea con respecto a la aprodndón ¿(ver sección 1.5). calvo
la polarización dinner. quocc aparta npndablencnte. En1a tabla
VIIIJ se ve que los combinacioneslineales 7 e Y no con donmtea.
8610!” unordende.agnitndmorgue v, 3:11,:Venmunetecto
de oanceladón comoconsonancia de la desviación del dato de polari

nación circulrr dclvpñdicho por la aproximación g .
Enimportantem queparaafinar quounatransi

ción dada satisface la cpm-ación S”,ee necesario estudiar todos los
obaembles. Esto ee vo claramenteen el presente análisis. Sin moran,
en mohos transiciones beta primera. prohibidae no fincas, alado la
form de espectro y 1a correlación enana: beta-gamn se aportan leve

mentede las predicacmn de la a prcziladón 5‘, los otroe obaervablee
presentan el mismocomportanento. Por lo tanto sei-Ia conveniente Veri

fiorr el dato de polarización cimlnr consideradoqui.

El resultado para /\ o esta de amonio ocn le esti-ación
de Pin-onay Fcenborg-no La.determinación de /\ coincide con Ica cálcu

loe de Fujitaa) y P4011101?).

Conoya ee dijo en h sección 7111.1, no existen cálculos

previos de Ice elementos de matriz nucleares ocn Ice males ocupara:
los presentes nmltadoc.
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VIII.4. Cálculos teóricos y conclusiones
Utilinando el .odelo de manager 3’Sonmenm), Krupotió

n) analizaronloa niclea ¡dm y m hijo nm. Reproduy Civitnrese
147 147jeron bien el esquema.de nivolee del Pn pero no tanbien el del Hd e

Adendacalcularon los elelentcc de ¡atrio molesten no relativintac pn
rn las transiciones bote. Lnefunciones de onda tienen le for-n

p)..«;\'h .1 ‘an‘ (una)“ama ama‘ " / '
donie I es el ¡pin total, .1el spin de ln qnaeiparttmla, Il el minero
de fononee y a el spin de loc fonolee. Porn el cano de la transición

de 369 heV lan funciones de enla utilizadas con:

'¡Ii/T- s 3/: Ï- 0-37P72, + 0.62¡ ¡u¡127* 0-19\7.;0127
-o.22\ /¿ ¡12) - 0.27i";/¿ ¡127 + 0.24€ 7/; ¡12,7

+ 0.1839; ¡207 - o.27¡'4/¿ ¡227 o 0.1.9l 1/; ¡24)

- 0.242% ¡247 v (VIII-4)

¡11,7 - ¡5/5'; - 0.91; ‘¡Z¡12; + 0.22'l '/;_¡22) -o.2o{7/¿ ¡22)

¡117 representa el estado fundamentaldel mm e IIf7 corresponde
a1 nivel de 531le? del Pam. Los ele-entes de ¡atrio een:

51 “.g/n - 0.190 s 31m: - 0.013 (unas)
link-0.218 | “nun-¿.207 .

Conestos Valores y fijando ¡'\,- 1.5 y /\ - 2.4, de acuerdo con las ee
tilaciones teóricas mencionadasen la sección 1.6, ee ajustan bien to
dae las experiencias calvo ln polarinnoión circular. Por lo tonto ee

llega e la nieta conclusión que cuandoee estudia ln aprczinaoión a
queee convenienteierificnr el dato de polarizaciónme: conside
rado en este análisis.

Por último ee trabajó con el modelode Rincon. Los ele

mentos de ¡ati-in mclearee ee calcularon con un program computacional

que utilizo l--e fóimlee dadas en un trabajado Berthier y L1plúk12)o
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Maio comoestado inicial ¿fis 2 3] y conomm á’ L41 3] , a.
analizaron distintas deformacionea.Paracada una ae estudió el ajuste

de los datos crporinentalea fijando loa valores de loa parámetros I,
r y u en loa calculado. con el modelode lllaeon y ’\J- 1.5 y ¡\-2.4,
oefln lo dicho antoriornento. El mejor asuste se logró para um defon

nación de (é-Ool9. Los parámetros correspondientoa con:
w - -o.54 y z - -o.93 n n - 0.13 . (17111.6)

En este cano ee ajustan bien todas los experiencias calvo la polariza
ción circular 1 la correlación angular.

Conoconclusión, entonces, ae tienen distintas posibili
dades:

(1) u el dato de polarización ciroular ¡»ganara incorrecto, .1 nodo
lo de Kiaalingar y Sorenaenpodria explicar cata transición bota;

(ii) ai tanto ln polarización circular conola correlación angular eo
tuvieran ¡al determinadas, el nodelo do Maleconpodria dar los Valore

correctoa para loa elementos de matriz;

(111) si todos los datan considerado. con correctos la conclusión ee
que ae necesita un nodelo aún actiatioudo para explicar loa re
sultado-tb este aniliaie. Dato parece lógico aa que el ¡4147 ae
encuentra on.nna ¡ona intermedia entre los núcleos eafóriooa y
loa dotbrladoao
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C ' ÉA'ITULO IX

_ c 'O - ‘Ü
¿"FLIÍÉIÍ' Ï‘J LFÍÏ-'I'BÁHSICICL‘S BbT' 1 ".2 Y 1 #0 En EL R.

IXolo Introducción ‘

¡:1analisis de las transiciones beta 1'“ 2* y ¡“40‘
en el Rama i'emlta interesante por Varias razones:
i)el carácter del nivel fundamental del Rele8 y de loe niveles de más

baja energia de eu hijo el Oelse están experimental-ente bien deter
ninedoel) y molino de ene propiedades ee explican antiei’aotoiianente

oon el modelode llilnsonz’s);

ii) loe elementos de mtrin lao-61030.de laa doe transiciones difieren

solamenteen un i’aotor ¿edu-ice, de nmemo con el nieno modelo”,
lo que permite realizar un anfilieie eimltáneo de ambastramioionecg

iii) ee dispone de abundante información experimentan

iv) las mediciones realizadas indican que 1. nponnncian 5‘ no ee vá
lido en este caso. lo que tndlita la determinaciónde los einen
toe de mtris mcloaree.

En reunen. dieponiendo de d!to. experimentales suficien

temente exactos, ee puedenextraer loe el- mentosde Istria mclearee

y ocuparerloe con lee Valores teóricos calculados oon el Iodelo de flileeon.
Las transiciones estudiadas son del tipo pri-eras prohi

bida noúnicos. Enla 1.42, contde los tree elementosde ¡atrio
de orden uno y el de orden dos. cambiopero la ‘ ’ * 'I-f ‘
tal, l-—00#,sólo ee tienen loe tree elementos de nntria de orden uno

(ver tabla 1.2). El metodode análisis eIplendo ee .1 descripto en 1a
sección V1.1.

Para ln cascada 1'(@')2"(X)o’. la distribución angular
del” rayos galan que eigen e los rayos beta en ln desintegración de

núcleos orientados, integrada sobre la energia de loa electrones, ea

¡16(3) - 1 - B r2 P2(ooe¡,) (nm)q’z
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con 132- (a1 - s2) / (el + 32) e (IX.2)

La notación es la Mim que la de la sección V1.2.

Enmanto s la distribución anular de los electrones
cmitidos por núcleos orientados, esta dada por

30(9) - 1 + A1¡1 P1(oosv) + A2¡2 P2(oosr’) (nm)

donde los pk son combinaciones de los part-¿notan de partícula bg?) y

los i’k son los parámetros que especifican el grado de orientación del
niclec (vor cocción Ilol). Conole medición de este observrzbleconside

rada en el “lisis no separa la transición 1.-" 2.".>dc ln 1170+ sino

que da ls nnisotropia consuman. los 11kresultan

bm h(1)-54; l,(n)* w; bm

AI¡[v-¡ai 4'r 1 (o) E12 (o) 22 (IXe4)bn 2 (-bu + 15/57 ¡»22)

_ (2) (2) (2) (2)
bn t’11'-”"12 Hïíb222

A2- «¿a «r (o) (q /(1u-) (ILS)b11 ¡o (-bu + Jï/JE ¡’22 )

donder es la relación de intensidades, I(l‘°2)/I(l-’O).

11020 Romltados

Se consideraron los cimientos experiencias:

rom de espectro de la transición 1322 cedida por Andrey Hands);v

b correlación soplar beta-ganas, dato. de Cromosy 001.6);v

c) polarincodón cirwlar de los rayos sam en función del ángulo e in
tegrada en 1a ensrgín, determinada por Oygaz1 nea-7);

d v distribucifin angular do los rayos ¿ram en la desintegracidn dc d

oleos orientados. por Fraser y Shirley”;
e) torna. de espectro dc la transición directa 17-00", también de Madre

yuna”.
t) distribución anallar de los electrones emitidos por núcleos orienta
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dos, tanbi‘n de Enter y Shirlesya).
Ganoya se dijo en 1x4. la medición del observnble t) considera ambas

transiciones juntas.
Teniendoen ¡ll-I- la relación geométricaentre los e

lemntos de matriz homólogos,se mad simlténeamente toda le 1n
fomasdón experimental referente s las dos transiciones. Dicharelación es

<om >¡-_.Q* r
.\ °(¿\)>1__’2* - 2 (Ix.6)

de acuerdo con el modelode alesana.

Conoel elenento de matriz de ordan dos ee oero para Is

transzoaan 1'40’, se mmnsó tomandom1 (ver fórmulas 1.17). Los
parámetros 11sz eran x. s y A (relación entre elementosde matriz
vectoriales). Los límites de Variación eran

-2o gg“ (20 | 1 < /\ <4 . (nm)

Por supuesto z es cero para ls transición directa mientras que x y A
son oomnes a ambastransidoms.

Los remitados se dan en ln tabla 11.1. E1 nm molear
Rvale

Tabla Ix.1
rr___ - *

parámetros elementos de motriz (1 “'2 )
__.____.__..__.-.__ . o_....-__._.<.._________. ___ ___.s ___._..___.._....____._._-_-._- i

-o.15 s z s 0.04 -o.ocroa é jar/n s: 0.0026 l

-a.6 a. s g -6.o 0.010 a ¡Tn/R «i 0.018 i
1.1 s /\ í 3.2 -o.o<v04 s j’ :5 g 0.3006 I

0.091 s man/a g o.1o=. I
.1702 i Y 2 1.14.5 '

Los ajustes logrados p rs los Valores expennentales de

ambas formas de espectro, de 1a oorrelmión enga]..-r beta-gama y de la

distribución añada: de.los electrones mudos por doleos orientados
se mostrar: en las rige. Ilol s IX.4. La comparaciónïntrelos valores



-94

experimentalesy los calculados para le polarización olmler y la dis
trlbuolón anular de los rayos game en ls desintegración de rúo‘eos
orientados se da en la tabla 11.2.

Tabla

obsemble ¿lor calmlz-e-do-J" experimental- -. I

polarización 5-135) ¡ -o.19 - 43.17 -o.21 Í 0.08

gon-auna. pg "¡180° l -o.27 — .0124 -o.17 I 0.06 g
i l l

coeficiente n ' 0.535 -- 0.538 0.449 i 0.0752

Ilo}. Msmsión

Delos resultados de la tabla Ix.l se ve que la oo.
binnción lineal Y no os predominante. (En este coso V es oero). Por lo

tanto lr' aproximación ¿’gno es válida . lo que está do acuerdo mn lo
dicho en la sección 11.1.

Haydos deternlnaclones anteriores de los elementos de

de matriz par- el Bolas: la de flndroy Hands) y la de Innttmruthil y

9). AmbostreLaJoe ee refieren solamente a la transición l.*°2*.

Los presentes resultados están on desacuerdo con los de Andrey 1.1.1415),

001 o

lo que no es e :prendente ya.que ellos sólo “usaron ls torna de ee
pectro y ln correlación angular beta-sam. En cambiolos resultados
de la tabla na. coincidencon los do Inntlnnthil y 001.9), que rean
snron un analisis más oo-pleto.

11.4. Células teóricos y conolnshonee

Teniendoon cuenta lo dicho en la sección Ixol, los ele
mentosde latrls mcleares se mlnnron utilizando el modelodo Mlsson.

Los cálculos se reallsaron mediante un programaoo-¡mtaoional que uti

liza las fórmulas dadas en la ref. 4). Las funciones de onda están dadas

9°” - _7- N1 x ¡IL ¡n 1 _ > (111.8)
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donde I es el muero (náutico radial, JL la proyección del impulso nn

aalar ddelnmoleón entorno eobre el eje de simetría, l el momentoorb

bitel del moleón uterno, /\ su proyecciónsobre el eje de simetría
y la proyeccióndel spin de la partícula externa.sobre el eje de si

metría. Lee amplitud“ si}: son funciones de la deformación.
La deformación considerada es .57-O.2. Los estados del

maltan y el protón son

la) -o.15\5 5 1 e) -o.19 |5 3 1 o; -o.34'¡5 1 1 9

¡,7 ..o.23(44 2 o) #o.96\42 2 +7 +o.14¡443 -> .
Ademáshay que considerar la corrección "superfluidn".

es decir, la oomooión que tiene en cuenta ls distribución diferente
de anilitudes de partículas apuro-deeen los estados inicial y final.

Pera ol Re188el factor de correcciónes (of. ref. 10).
Los Valores teóricos obtenidos son

j 12/3 - -o.o1o
j gn/n - 0.068 (Ix.10)

j: ¡au/n - 0.306 .
Si se comparancon los Valores experimentales dados en le, tabla IXJ

se ve que estos últimos son nenoree.

La redlsooión de los elementos de matriz experimentales

con respecto e los Valoresoalmlados se dismto a meme en términos

de las constantes de acoplamientoefectiv: e (¿tía definidas como’

< 00.);un . (esta
<oh); m e“ ’ (11'11)'l’Uvu,

donde Kv A es la polaneabilidad inducida por un campocon la estruc
, n

tura caracteristica del elementode matriz en mestión y A es el orden
tensorial oomepondiente. Si se Calcular:las polarizsbilidades en es
te caso, ee obtiene



(XA) Mi - -o.79 - 0-10 (11.120

I\.2- 0.06
Notiene sentido calcular ( Xv) ,\_¡ ya que .1 Valor experimental del
elemento de muda Sir/R ee my ubico en ocupas-acióncon lee otros y
por lo tanto eetfi determinado con moho error. En (IXJO) se ve que el

valor teórico de eee elemento de matriz ee tanbien moho menorque los
ctm.

Enun análisis recienteu) de le tmioión
’/7.-(0.581¡ev (5.) 5/1" del Com tmbtln ee estudiaron estae constan
tes de acaplanIento efooüme y se obtuvo

“(And . .o.5910.11 (n .13)

(IA) ¡“2 - -o.69 i 0.12

Retos resultados están en buen acuerdo con les del presente eminente,

(1x42).
Huete además un trabajo de Damganrdy 1:01.12) en el que

ee diente la reducción de los elementosde ¡atún en le sona del plo
mo. Ellos obttvieron dos soluciones, 1a prison-a de lan anales es con

sistente conlos asaltada de onto trabajo y tsm'biíncon los a. la unn).
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