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RESUMEN

A general expression (28) bas been obtained for the probability of the
‘“‘allowed’’ transitions in beta decay, taking account not only of coulombian
corrections but also of the possibility of a non-vanishing mass of the neuirino.
In section lll the meaning of each term of (28) has been analyzed leading to
particular results by summing over the spins and directions of emission of the
different particles emitted. In section IV the bebaviour of each term of (28)
with respect to conservation of parity, time reversal and charge conjugation bas
been analyzed. Finally, in section V the effect of the non-zero mass of the
neulrino on the angular distributions and the form of the energy spectrum of the

electron bas been considered.



I INTRODUCCION

La hipétesis de la violacién de la paridad, propuesta en 195 por
Lee y Yang', fue de inmediato seguida de una serie de trabajos diversos* ® en
los que se han presentado algunos resuitados generales de los diferentes efec-
tos que ocurren en |la desintegracion beta de los nicleos radiocactivos.

El objeto del presente trabajo es obtener sistemdticamente las distribu-
ciones angulares en la desintegracién beta ‘“‘permitida’’ teniendo en cuentq, no
solamente las correcciones coulombianas, sino también los efectos debidos a
una masa no nula del neutrino o antineutrino emitido en dicha desintegracion.

l.a consideracidon de la masa del neutrino, se debe al hecho de que, se-
gin la reciente hipotesis de la interaccion universal V-A de Feynman y Gell-
Mann®, cualquier fermién puede estar descrito por una funcién de onda de dos
componentes vy, por dicha causa, no es necesario que el neutrino tenga masa nu-
la como la exigia la teorio de dos componentes de Lee y Yang ',

En la seccién Il de este trabajo se calcula, pues, la probabilidad de
transicion de la emision beta de una manera general, sin hacer mas hipétesis
restrictivas que el considerar solamente las transiciones ‘‘permitidas’’ y el
sumar sobre las direcciones del antineutrino o neutrino emitido, ya que conside-
ramos que en ningun experimento actual habra de tratarse con neutrinos orienta —
dos.

En la seccidn IIl se estudia y analiza el significado de cada término
de la probabilidad de transicién, obteniéndose resultados particulares de las
distribuciones angulares al sumar la expresién general sobre las diferentes di-
recciones de los espines del nicleo o del electrén y también sobre las direc-
ciones de emision de las particulas salijentes.

En la seccién IV se consideran y clasifican los diferentes términos

que podrian constatar alguna violacién de los principios de invariancia de pari-



dad, inversién temporal o conjugacién de carga, y en la seccion V se estudig,
finalmente, el efecto de la masa del neutrino en dichas distribuciones angula-
res, y en la forma del espectro de energia,

En el desarrollo de los calculos nos referimos sistemdticamente a la
emision beta negativa, expresando por un doble signo de los coeficientes fino-

les la consideracién de ambas posibilidades de emision.

[I. PROBABILIDAD DE LA TRANSICION

La forma mds general del Homiltoniano de la desintegracion beta es:
H=8&[S(POn) (C,0. +C. 0.) ] v +c.c. (1)

en la cual los simbolos p, n, e, v representan respectivamente los operadores
’
de aniquilacién del protén, neutrén, electron, y neutrino, Ci y C. las cons-

tontes de acoplamiento y Oi y 0: - Oi ¥s las interacciones entre los campos ,

pudiendo tomar el indice i los cinco valores correspondientes a las conocidas in-
teracciones:

Escalar (S) : 1

Yectorial (V) : Y,

Tensorial (T) : O)\#/fz
Seudovectorial (A): ')’#i')’s
Seudoescalar (P) : 7y,

siendo

0 -1

= AN =V YN Y Vs= 1 o

El elemento de matriz correspondiente a la descomposicion de un neutrén



en proton con la emision de un electrdn y de un antineutrino de impulsos P

y P

,. energias E_ 'y E, ymasas m, y m, respectivamente es:

H=0,(E,,P )2 [ [ ¢ (x) 0y (x) d>x](C,0; +C;0;)] Vs(E,,P )(2)

siendo Y, i, v (E_,P )y Vs(E,, P ) las funciones de onda de las corres-
pondientes particulas y refiriéndose los indices r y s alos espines del elec-
tron y del neutrino, respectivamente,

L a probabilidad de la transicién estd dada por la expresién:
dw= (2" (P,P,m m ) = |H|*dE_dQ, dQ, (3)

donde {1 y {1, son los dngulos sélidos en los que se emiten respectivamente
las dos particulas, habiéndose sumado en (3) sobre todas las direcciones del espin
s del antineutrino.

Si hacemos ahora:

M=Z[ [ (x) 0y (x) d°x] (C,0, +C,0;) (4)

tendremos:

c

S |H| 2 = ,2‘. o (E,,P )IM(P,~m)M]u, (E,,P) (5

V

siendo

P, = y°E,-y-P_ y M=7y"°M+y°

Desarrollando explicitamente el valor de M en la aproximacién no relati -



vista, resulta:

M=ad +bA-0o (6)

donde’:

3 N\
L= J ¢ ()¢, (x) d°x

> (7)
A= [y () oy, (x) d°x ]

y por otra parte

a=CgS+CyV-CR=-Cy U
(8)
b=C S+ C,V-CiR-C,U

en donde las matrices 4 x 4 que llamamos S, V, R y U tienen respectivamente |,

los valores:

- /
(10 {10 {00 _ |00 5
S"(o 1) v"(o-l) R = uo) U (-1 o) )

representando por el simbolo 1 a la matriz unidad de dos dimensiones.

Andlogamente podemos encontrar que:

M=ol +bA" -0 (10)

con
Q = CSS+CVV +C5 R_CV U
T * * ! X ' X (]])
h = C;S+C,V+Ci R-C, U



y si ahora hacemos

(12)

174 4 Vv
donde;
c=E, Vam,3$
(13)
d= -U
tendremos que:
M (P, -m) M= (al +bA -0) (c +da P )(al”* +bA* -0 (14)

Si utilizamos ahora las siguientes propiedades de las matrices de espin:

(o «A) (o B) = A*B+ic*AxB

L I

(@A) (@B) (@ Q) = (AB) (@ C) -(A-C)(c-B) +(B Q) (oA +>(15)

+iABxC

donde A,B y C

skl = 2=l il

son vectores tridimensionales cualesquiera, podremos expre -

sar ¢! resultado (14) en la forma®

M(Pv-mv)H=A+§-g_ (16)

en la que

A= (acc) Il + (beb) A A" + (adb) I (A"+P ) +(bda) (A P )1"-
_ ) (17)
- (bdb) iAxA '.Ev



B = (bch) iA x A" + (acb) IA™ + (bea) AI" +
+ [(ada) II" - (bdb) A*A 1P +
_ . . (17)
+ (bdb) [A (P, A") +(A-P ) A" ] +

+ (adb) il (P, xA") +(bda) i (Ax P) I'

siendo los coeficientes preliminares (aca) etc. combinaciones linelaes de las
cuatro matrices S, V, Ry U cuyos valores explicitos aparecen en el apéndice 1.

di en la expresion (17) se sustituyen los factores nucleares tabul ados en

el apéndice 2 encontramos que:

donde j es un vector unitario, orientado en la direccién del espin nuclear, y:

A|=(uc;)‘MF‘28JJr +(bcg)iMGT‘2
A2=(bdb)lMGT|2/\'JJ'+(MFMGT) SJJ' J+](0db +bdﬂ)

B|= (ﬂd;) IMFI i SJJ’ "(bd;) %‘ ’MGTI 2 (1 +pJJ')

B, = (beb) [Mgrl 22,0+ (MeMgp) 8, J_,J+ : (acb + bca) (19)

By = (bdb) |Msr]| %0,

B, = (bdb) [Mgp| 2,0 +(MpMgp) 8, JJJ+ ] (adb - bda)

En estas expresiones:



TR TATR NI

i 2 + 1
(20)
Mgr= 2P ol d)
2J + 1
y los coeficientes A ,» y 0O, tienen los valores:
Tronsicion £y
JU+D =3 ¢ +j)?
Jo) =] U*+D-3d-ir
J(2J=-1)
(21)
JU+D =3 ¢J-7)°
Yoy o ) ( ) (J*7)
J(J +1)
JU+1) =3 ¢J +i)?
J=J = J+1 Ui -3¢ i)

J+1) (2) +3)

Consideremos dhora la funcién de onda del electrén en presencia del
campo coulombiano del nicleo. Dicha funcién se comportard asintéticamente
como la suma de una onda plana y de una onda esférica y para las transiciones
“permitidas’’, de las que aqui nos ocuparemos, bastard considerar el primer
término del desarrollo de la exponencial e'P‘L contenida en dichas funciones.

Podremos pues escribir®:

aﬁ xr
Y, (Ee'E-e) =_‘N:"‘“‘“_‘ o . (22)
2VE, + m, f === X,



en donde X es la funcidn de espin,

TR eeupge -
(29 + 1)
y:
a, =(y+1) vE +m, +iazVE, -m,
(24)
ﬂa=(7+]) VE,~-m, tiaz E, +m,
con:
(1 = V137 7:1/‘-1’.122.2
Si combinomos choro las expresiones (5), (16), {22) y (24) tendremos
.
S |H| = F(Z E)) X! { AlY +Bl?) -P 4
5 _ —
(2) (3) (%) %)
tog-[AZ) P +8 " +@ <P YP_+iB xP 11X,
en la que:
N 2 v+ |
F(Z, E,) = : (26)
2m E_+m,
y odemgas:
A(')
AL As * Ee AV
(27)
2 ial
A etm, Ap + A,
=



— = —S+7mu -B-V
P
°
(2)
E = EE-B-S+7mEV
(27)
F -
E(:’) = __“__;)_/ﬂ_ (+By ~ Bg)
Pe
(%) iCLZrnB
B = Bgpt By

habiéndose representado por  Ag, Ay, Ap v A, y Bs,By,Bp v By
los correspondientes factores de las matrices S, V, R y U en las expresiones (19).
Podemos ahora sustituir (19) y (2Z7) en (25) y haciendo de nuevo, uso de
las propiedades ( 15), tendremos finalmente para (3) la siguiente expresidn que nos
da la probabilidad de que se efectie una transicion en que el electror se emita con

espin o, energia E _ vy direccién {1, y el antineutrino en una direccién (1,

teniendo el nicleo inicial, su espin orientado en la direccion 7 :

w(<J>,0,E,6Q,,Q)dE_dQ, d0 =

/2
=(27)"°F(+Z,E,) E_P_(E,~E_,+ m,) [(E,-E_+m)*-m’]
| P, . B,
dE,d} d), 5 £{1+a, ta, . +
E E
- 4
<J?> <J> P P P P P
L — [(ay + ay —Y ) =% +a; =Y +a, =2 x Y]+
J J E, E, E E E
P, P. P P P P
to [(a,+a, =2+ Z¥) “%+g,°Y+a,, - x —¥ +
EO EV Eﬁ EV Ee E‘V

10



(ay; +a,, - ) = t+
) E, J
<J > <]J> P P
= (eyyteyy —— ¥ ) 2 4
J J E P
[ %4 -
p P P p
ta, " +a,, -2 x =¥ | —°% + (28)
E, E.  E, E.
< J > < 1> P P
+ x [(ag ta,, — . Z¥Y) =2 +
) ) E, E,
P P <J>
ta,, —% +a,, =% x — x Y)Y i}
E E, ) E,

endonde E_ es laenergio maxima disponible para el electrén, <J > esel vo
lor esperado del vector que representa el espin nuclear y los coeficientes & vy

aQ,... G,, estan dados explicitamente en el Apéndice 3.

HI. ANALISIS DE LOS TERMINOS

El resultado (28) es completamente general en el sentido de que, para ob-
tenerlo, no se ha hecho ninguna hipétesis previa sobre la orientacion del espin ,
no solo del nicleo, sino tampoco de!l electron emitido. Representa, pues, la pro-
babilidad de la transicidén de un estado inicial en el que el nicleo emisor tengaun
espin orientado en la direccién del vector unitario, § a un estado final compues-
to por un nicleo residual y dos particulas emitidas, una de las cuoles - el electrdn
- tenga su espin polarizado en la direccion del vector o .

Cada termino de dicha expresion (28) representa, pues, una distribucidn

angular definida por alguna combinacién especifica de los vectores <J >, o P

—_f — @8

11



y P_ , esdecir, orientacién del espin nuclear, polarizacién del espin electrs-
nico y direcciones de emijsion del electron y del antineutrino, respecti vamente.

En caso de tener interés por algin experimento particular en el que no se de-
terminase alguna de las direcciones citodas, nos bastaria sumar sobre todos los po-
sibles valores de dicha direccion para obtener la distribucién angular que pudiera
detectar di cho experimento.

Asi, si integramos sobre todas las direcciones de emisién del antineutrino,

obtendremos:

w(<J)>, g,Ea,ﬂ') dE_dQ_ =

- 2m)* F(+Z,E,) E P, (E,~E, +m ) [(E,~E +m ) 2-m2]"2

4

<J> P (29)
dE.dQ.5{1+u,+u3 — —° +
J E,
P <J> <J> P P
to - {a, ° +a - ta,,( —. .22.) —2 +
Ee J J E, E'
<J> P
+a{7 — x —° ] }
J E

que es la funcién de distribucién entre la energia y dngulo de emision del electrén

y la polarizacion del mismo para nicleos orientados en una direccién determinada

1l <J> P
En esta expresion el térming o, ——_ |, —°
J E,

reccional de electrones emitidos por un nicleo orientado, y se refiere al experimen-

nos da la asimetria di-

to principal por el que se detects la violacion de la paridad en interacciones dé-

P

E

o

biles'''? en tanto que el témino a, o . determina la polarizacién

12



longitudinal de electrones, fenémeno que también ha sido observado experimental -

|
menteo '3, 7.

Si ahora sumamos la expresion (28) sobre las direcciones del espin del ng-

cleo inicial y tenemos en cuenta las valores promedios de los diferentes factores

nucleares dados en el apéndice 3, tendremos:

w (o, E,Q,,0))dE_dQ, dQ =

= (27" F (¢ Z E,)E P (E,-E, +m )[(E ,-E_ +m ) ‘- m:]'/z_}

| P p (30)
dE,d0,d0, 3 £{1+a, +ay =% , =¥ 4
E, E,
PP, P P P. P
+ o . [(q,'l'a’. -2 =) % tay —L ta, 2 .—F 1}
Ea E, E, E Ea E,

donde o;, d,, a, ,y a,; son nuevos coeficientes que también se especifi-

¢an en el Apéndice 3.
En esta expresion (30) encontramos ofro importante término que también heo

P P
sido detectado experimentalmente: el término a /', o . "é' X —E“’ que nos

& 4
da la polarizacién del electron transversalmente a su direccidn de propagacion '8,

También podemos por otra parte, sumar sobre las direcciones del espin del

electrén, para lo cual nos bastario tomar la traza de la expresién (28), resvitando:

w(<d>,E,,0,,Q,) dE, d0, 40, -
(31
- (277)-5 F(tZ, Eo) Ee P& (Eo- Ec +mv) [(Eo- Ea +mv) ‘- m: ]yz}

13



Ed EU
<) > <J)> P
p L7 ey tay 2> By, E«+¢.5-—V+ (3)
J J E, E, E
-
+ ag Ee x —¥Y |}
Eo EV

expresion que contiene la distribucion angulor de los electrones por nicleos orien-

) <J> P. P )
tados, y en la cual, el nuevo témino: o, _—__ . "E x —2  es ftipico
J e E,

de los experimentos '~ que padrian detectar la violocion de Jo invoriancia frente o

la inversién temporal en ausencia de las correccionas de Coulomb, como se vera

on detalle en Jo seccién |V,

Si sumamos ahora la expresidn (30) con respecto a las direcciones del es-

pin electrénico o 16 (31) con respecto a las direcciones del espin nuclear, obtene-

mos:
w(E.,Qa,Qv) dE‘dQ.dQv =

=(2m)° F(+Z, E) E,P_(E -E, +m,)
(32)

[(E,-E, +m)? -m ]

P, P
E E

® L 4

dE‘dﬂ.dﬂvg [1+a, + d

que representa los términos considerados antes de la hipdtesis de Lee y Yang' so-

P. P

—® . =Y nosda
E

EF

bre la violocién de la paridad, y en la cual el término a,
@

14



la correlacién angular electrén - neutrino.
Si integramos (32) sobre las direcciones de emision de ambas particulas,

enconframos:

w(E,) dE, = 2m)"° F(+Z E,) E P, (E,~E, +m,)

(33)
[(E,-E, +m,)212 dE_4¢& (1+a))

que es la expresion para el espectro de energia de los electrones emitidos en la de-

sintegracion beta, y en la cual el coeficiente a, contiene los términos de inter-

ferencia de Fierz2%2? de Pruett?? y de Sakurai " que se analizarén detenida —
mente en la seccion V.
Por ultimo si, integramos (33) para todos los valores de la energia del elec-

tron, tendremos:

2 _ [ ° 4 (E,) dE, (34)

de donde se obtiene la vida media?® de | os nicleos emisores de particulas beta.

IV. CONSIDERACIONES DE INVARIANCIA

En el trabajo original de Lee y Yang' fueron sugeridos varios esperimen ~
tos relacionados con la desintegracién beta de los nicleos que permitirian la con-
servacion o violacién de la invariencia de la paridad, inversién temporal y conju -
gacidn de carga.

En el supuesto de que Z — 0, es decir, que no se fomasen en cuentalas

correcciones coulombionas, una simple ojeada a la expresién (28) nos pemnitiria

15



encontrar cuales de sus términos violarian algunos de los principios de invarian -
cia arriba citados. De esta manera se puede fonnar lo tabla del Apéndice 4, en
la cual las tres Gltimas columnas indican, para cada témino, la conservacion (+)
o violacién (~) de dichos principios de invariancia de la paridad (P), inversidn
temporal (T) y conjugacion de carga (C).

Sin embargo, la introduccién de las correcciones coulombianas modifica
completamente estos resultados '’ como se puede comprobar examinando los va~
lores de los coeficientes de los diferentes términos de (28) especificados en el
Apeéndice 3.

El resultado obtenido es que la correccién covlombiana de un témmiro se
comporta de manera completamente opuesta al término no corregido con respecto a
conservacion o violacion de los principios de invariancia.

Serd necesario, pues, determinar experimentalmente la magnitud de dichas
correcciones para decidir definitivamente sobre la validez de los experimentos has-
ta ahora efectuados con objeto de determinar la violacién de algunos de los prin -

cipios antes citados,

V. EFECTOS DE LA MASA DEL NEUTRINO

Observando los valores de los coeficientes incluidos en el Apéndice 3, se
encuentra que en seis de los veinte términos que integran la expresion (28) apa -
recen correcciones debidas a la presencia de la masa m_, del neutrino.

Dichos términos son a,, ay, a,,a,,, 9,5, y a,; y algunos de ellos se
relacionan con los principales experimentos efectuados hasta ahora para determi-
nar violaciones de los principios de invariancia en la desintegraciéon beta.

En los coeficientes a4, a,,ya,, en los que aparecen simultdneamen-
te correcciones coulombianas y correcciones por masa del neutrino, es digno de ob-

servarse que ambas correcciones incluyen las mismas cantidades con un compar-

tamijento completamente opuesto en relacion a la violacion de los principios de la

16



] ! v - ’ - ”~ w
paridad y de la inversién temporal, lo que hace mas complicada ain la deteccidn
experimental de dichas violaciones en el caso de que la masa del neutrino tuvie-
se un valor apreciable.

En cambio, en los restantes coeficientes a,, a,, y a,;5 en los que las
correcciones coulombianas no aparecen, se puede notar que, en el supuesto de una
. . .. . 9 : ..
interaccion universal Y- A de Fermi~, las correcciones por masa del neutrino sea-
nularian automaticamente y el efecto de la masa de dicha particula solo aparece -

ria’> en el factor estadistico de la probabilidad de la transicién (28)

Al terminar este frabajo quisiera agradecer a los Drs. M. Moshinsky, F. E.
Prieto y F. Medina y Fis. J.M. Lozano la valiosa ayuda que, a través de provecho-

sas discusiones y acertados consejos, prestaron a la realizacién del mismo.
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APENDICE 1.

COEFICIENTES PRELIMINARES

(E, 2Re (C5Cy +Cq Cy *m,(-]Csl2-]Cy|2+]|Csl 2+

(a ca)

+|C,2)] s+
+ [E (JCgl2+ [C |2+ JCl2+ |CylDt
t m 2Re(-CgCy+CsCy )] V-
- i [E, 2Am(CgCy +CyCy) tm, 2m (CeCq - CyCy) IR+

+ [E, 2Re (Cq Cy =Cy Cy") £ m 2Re (CCy =CgCy) 1 U

(acb) = [E, (C Cp +Cvc"; + c’s c;*+c'v c’T*) +
tm (-csc;-cvc;+c;c}*+c}cr)]s+
+ [E (CqCr +Cy Cp +CgCp +CyCy) t
imv(-csci-cvc’}+c’5c;*+c:,c';)] Vv +
+[Ev(-cscf+cvc}*-c'sc’;+cl,c‘."r) +

’ &% ) % ’ * ’ *

tm, (-CsCy = Cy Cy +CSCT'CVCA)]R+
+[E, (CgCq = Cy Cy +CgCp = CyCy) &

5 +* ) % ! * ’ *

(bca) = (ach)e S +(ach)y V = (acb)i R + (ach)y U

18



(beb) = [E, 2Re(Cy Cp +Cq Cy) tm (-]Cyl2-1C, | 2+]CH| 2+
tlc, | Ise
+[E (|Col2+|c i?+]Cql2+]Cyl 2 tm, 2Re (~C1 C +
+CyC) ] V-
i [E, Am (C; C," +CTCh) £ m, 2Am (Cy CT = C, C) IR+
+ [E, 2Re (Cy Cr =C, Ca) t m, 2Re(Cy C, = C; Cp) 1 U
(0da) = 2Re (- Cg Cop =~ Ci Cy) S +2Re (- CgCg -Cy Cy) V +
+ 2iIm (C; Cl +C € R +(=1Cgl 2#]Cy | 2= |Cgl 2 +]Cy| P U
(adb) = (- C¢ €, =CsCy -Cy Cy=Cy CT) S+
+("'CsC:r*"C;Cfr"Cvcr"clvci)V *
H(- Gy Cl +Ch T~ Cy Gy -Gy CI R+

+(=CgCr - Cg €7 +Cy Cy +Cy Tty
(bda) = (adb) % S + (adb)y V - (adb)y R + (adb) U

(bdb) = Re (= Cy C,"» Cy Ch) S +2Re (= Cp CT = CoC) V +

b 2lm (C, Ch +Cp CR +(-|Cpl 24l 2-1Cyl 2 HC [ U
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APENDICE 2

FACTORES NUCLEARES

Valor para nicleo orientado Promedio

|’AF‘z SJJI

-
@)
y

M

' |

~Nypi(ixP)]

|MGT‘2 [pJJl(!: 'E)i-{--%(z_p.'-")g_
- Ny i(jixP) ]

®
i (Mg Mg 1) &, m ixP
vI3{J+1)




APENDICE 3.

COEFICIENTES FINALES

£= Mgl 28, (legl 2 +lcyl 2+ [cgl?+lcy )+
+IMGT'Z (,CTIZ T 'CAIZ t |Cz|'l2 t 'C;l ‘)

Me

E

i mP * ’ y + +
-E'-2Re(-C5CV + CS CV ) _

v

R R e [N R e R A T R sV R R

E E

e vV

Mg

E

&

X ! ' Xk
+|Mgrl2 [ty —22Re(C;Cy +C1CQ) £

y v 2Re (- C C; + Cf‘. C’A*) +
E

[ 4

me M,

E E

e vV

+ 7y (-]cel?-1c,l2+lcil?+]C,l?]

a, &= Mg |28, [(~|Cgl 2+ 1Cy | P~ ICgl 2 +iCy|?) +

¥ aZ “: 2Im (C Cy + Cg Cy) 1+

T L R B ({ (M L TN R RS Nk

t aZ ";* 2m (Cy Cp + Cp Cy) ]
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J ok ’ * ? % s *

taZ ": Am (C €, + C Cy=Cy Cy = C, CT) ¢

+ _E_‘i 2Re(Cs C, - CcCa-Cy Cr +Cy Cr) +
Vv

+aZ Z¢ ¥ oIm(CgCr = CCr-Cy.Cy +CyCy)l+
- *

e vV

+{Mgr|2 A, [+ 2Re (C; Cp =~ C,C,) +

+ aZ ® 2m (C; C, +CypCh) +
P

+ ¥ JRe(Cy Cp - CrCh) &
£

vV

m

t aZ P° ": 2Im (C; C = C, C,) ]

e vV

a,& = IMGle Py [(""Ic'r'2 T lCA‘z' |Cﬂ'ﬂr‘2 +|CZ&|2) ¥

FaZ T 2Am(C; Cy + C3 Cy) ]
=

y % ? * ' % ! *
ast= - (MeMgT) &), l%ﬂ 2Re [(C4Cp +CgCr+C,C, +C,CQ) 4

ty e (€ C+C Cy+CyCr +CyCr) ] +
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t | Mgr| 2 X)) 2Re[ £(Cq Cp' + Cp C) +y 22 (C €+ CC) ]
-

I T SR
% = MeMoy) 3)j0 | — [ 2Im (CgCy -CyCh+CsCr-CyCyh) ¥

’ ' % ’
(CsCa-Cy Cr +CCp-Cy Cr) ]

— ﬂ']e

+ aZ
P

2%
u7§=|MF|2 SJJ. [ + 2Re (Cs Cs - CyCy) ¢

+aZ T 2Im (Cg C," +CgCy) +

P
e
+ 2% 2Re(Cg Cf-CgCy) taZ 2o ¥ 2Im (C4Ce - C,C N1+
E P, E
[ 4 © [

Me

P

+|Mgr|? [£2Re (C;Cy = C,C) +aZ % 2Im (CyCy +CyCQ) +

Me

+ 2% 2Re(C,Cy-C,oCr) taz 2o ¥ 2m(Cc Cy-C )]
E P, E

V e v

€, - e e
o7 7Te 2Re [|Mp|? 8, (FCCo ¥ CyCy +CsCy +Co Cy) +

GB§= P2
-

I p ’ % ! & y % ’ *
t 3 lMGTI (1 +p,p) (2C;Cy £C,Cy -C5Cy ”CTCA)]

ag & == |Mg| 28, Re [(CC, +CCY) 2y 1o (CcCq +CyCy) ] +

+ 3 IMgr|* (14 0,3 Re [(Cy € + €7 CQ) ¢
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V%

i’y._T.i(CTCir*+CACA)]

a &= [Me| 28, [2Im (CgCy +CCy) 7

—_— mB

+al
P

&

(Icsl2-1Cyl?+icgl2-]cyl?) ] +

| * ’ ' X
t o3 Mgl P (Tt oy [-2Im (C; €, +C1 C) ¢

m ’ ’
tal E(ICT‘Z"'ICAlz'*'\Cle'|CA|2)]

e

J * & y ' % ’  J
a s = MeMgy) o) |J+1 2Re [(C5Cp+Cy Cp #CCy +Cy Cr ) 8

I'I'!'E.'i * * ’ ' % ’ ' %
t 7y CsCyp +tC, Cy +CCe +Cy,C, )

m * X } ¥ 9% ’ [ QS
B (-G Cy-Cy Gyt GGy + Gy G ) !
EV
m m * % ’  J" ’ y e
$ oy e ¥ (-CgC, -CyCi+CCy +C,C5 ) 1
EE‘ EV

+IMgpl 2 Ay, [ 2Re (CoC, +CLC0) +

Me

E

oy (ICT|2+|CAl2+|C}]2+|CA!Z)+
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M,

+ (-]Cel 2-lCal 2+ ]ce] 2+ |C|2) ¢
EV
+ 7y Me My, 2Re (..,CTCZ'I'C:rCZ:)]
E E
- v

a0, & == [Mgr|? o)) 2Re [(C;C +Cp Cy) £
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T 2Re (C;Ch-C7C)111

E,-ym ' % ' %

J % ’ *
- (Cy Cy + Cp Cu)

J X ) ' % * ’ !} %
+ .

~aZ e 2Im (C Cy +CCy -Cy Cy=Cy C7) ] #
P

T ‘MGle)\JJ'[(‘CT|Z+|Cl‘r|2' [Cal?-1C, %) ¢

taZ " 2Im (Cy Cy + Cq C,) ]

~ (CSC'A*+ C;C: + CVC'T* +c;, c’fr) ]

. J ¥ %k ’ % ¥ % y *
ap & = MeMgT) o)) [2Im (CgCy + CgCu-CyCp ~CyCy) 2
JJ +1
taZ M 2Re (- C(Cr ~CgCr+ CyCy +Cy C,) ¢
P
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+ ¥ 2Im (C{Cy -CCr-CyC, +C,Cy) +
E

v

+tazZ e "% JRe(-CgC, +CyCr +C Ca=Cy Cr) ] +
P E

o [ 4

+ [Mgr] 2 Ay [ £ 2m(Ce C,) + €1 C) =

— aZ "¢ 2Re(CyCy=CoCpl) +

Pﬂ
+ ¥ 2Im(C; Cp - C,C,) ¢
E
24
tazZ "o ¥ Re(-CrC, + CrCy) ]
Pﬁ EV

0 = Mgl 20, [=2Im (C; C, +C- C, ) ¢

taZ o (|col?H ]| 2-]c,]?-1c,1?)]

. . T

J ' % y ' % ' %
i3 & = (MgMgy) 0y \]T;_l 2Im [(CgCy +CsCy + CyCy +Cy Gl d

ty e (CCh + CCr+C,Cl+Cy,Ch) ]

..l ' ’ ’ [ —
Az & = (Mg Mgy) &) I]Ti [ 2Re (- CC,=CsC, +Cy C3+CyCy) #
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FaZ 2 2Im(CgCy+CaCr = CyCy=CyCy)l
P

Los coeficientes a’',, af, a),, y d’, se obtienen de los correspon-

dientes a, , a,, a, y a,, haciendo Py =0



APENDICE 4.
INVARIANCIA DE LOS TERMINOS

Término Forma
1 1
B 2 Fe Py
3 J P,
4 J-PJ)U-P)
5 J P
6 JPyx P,
7/ o P
8 (c-P) (P -P)
9 a P,
10 -g_-_l_:’_.x-;:— o
hn g-J
(¢ J)(ag-P)
(c-PJ)(J-P.)
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14 (c*P)(J-P)(]-P

15 (c-P)(J P )

16 (¢-P)(J P _xP)
-17 _ c-J x P,

18L (o« xP ) (J -P )
19— g':_x_.u

20 ;-[E,xu_x_p)




] 5-'

17.-

REFERENCIAS

T.D. Lee y C.N. Yang. Phys.Rev. 104, 254, (1956).

C.S. Wu. ““Proceedings of Rehovoth Conference on Nuclear Structure’’ .
North Hol land Publishing Company 1957.

J.D. Jackson, S.B. Treiman y R.W, Wild. Phys.Rev. 106, 517, (1957).
J.D. Jackson, S.B. Treiman y R.W. Wild. Nucl.Phys. 4, 206, (1957).
M.E. Ebel y G, Feldman. Nucl.Phys. 4, 213, (1957).

K. Alder, B, Stech y A, Winter. Phys.Rev. 107, 728, (1957).

B.T. Feld, Phys.Rev. 107, 797, (1957).

V.B. Berestetsky et al. Nucl.Phys. 5, 464, (1957).

R.P. Feyman y M. Gell-Mann. Phys.Rev. 109, 193, (1958).

T.D. Lee y C.N. Yang. Phys.Rev. 105, 1671, (1957).

C.S. Wu et al, Phys.Rev. 105, 1413 (1957).

C.S. Wu et al. Phys.Rev. 106, 1361, (1957).

He Fraunfelder et al. Phys.Rev. 106, 386, (1957).

He Fraunfelder et al. Phys.Rev. 107, 643, (1957).

M. Goldhaber, L. Grodzins y A.W. Sunyar. Phys.Rev. 106, 826, (1957).
A. de-Shalit et al. Phys.Rev. 107, 1459, (1957).

J.D. Jackson, ‘“The Physics of Elementary Particles”. Princeton Univers -
ity Press, 1958.

H.A. Tolhoek y S.R. de Groot. Physica 17, 1, (1951).

E. Ambler, R.W, Hayward, D.D. Hoppes y R.P. Hudson. Phys.Rev.
503, (1957) y Phys.Rev. 110, 787, (1958).

J.S. Alien, ‘’The Neutrino’’. Princeton University Press. 1958.
J.S. Allen, Rev.Mod.Phys. 31, 791 (1959).

J. Gerhart, Phys.Rev. 108, 897, (1958).

JiR. Pruett, Phys.Rev, 73, 1219, (1948).

J.J. Sakurai. Phys.Rev.Let. 1, 40, (1958).

Sosnovskij et al. Annual International Conference on High Energy Physics

at CERN., 237, 1958.

108 ,

31



Nota del autor: Algunas erratas del texto que no fueron corregidas antes de su im-

presidn, se indican en esta nota:

Pagina 3, férmula (1)

dice H=e[S(P0On)(C.0. +C.0)]v+ ce.

debe decir H=1¢ [ S (POn) (C.0, +C. 0,)]v+ec.uc.

Pagina 3

dice Tensorial (T) : cr)w_/2, debe decir Tensorial (T) :cr)m/v/_f
dice A = %. (’)/)\y#- 'y#'y)\), debe decir Thp= Ai (V)CY#' 7;;,7)\)

Pagina 4, linea 2

dice y P, energias debe decir y P, energias

Pdgina 4, penoltima linea
dice M = vy° M + v°, debe decir M = ¥® Mt °
Pagina 9, férmula (23)

2T (r+iazE /P
dice o 2L riazB R e e, (2P, 1)

P 2v+ 1)
2I‘(’y+iaZEE/mEPO)

debe decir N = e"2ZEe/2me Pe (2 P, r)

T (2y+ 1)

Pdgina 9, férmula (24)

dice oz /-Ea—me , debe decir iaZV'E - m,

dice iz /—Eu+ma, debe decir ialZ \/-E:'i'm
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Pagina 9, férmula (26)

N2 + 1
dice F(Z,E) = 7
2mv E' + m
N?m v+ 1
debe decir F (Z, E') = ° S —
2 Eo +m,

Pagina 10, férmula (28) gltima linea
dice o [(a; +agess] debe decir

Pégina 17, linea 8

dice sélo apareceria’’® debe decir

Pagina 20, linea 3

x

dice A -A debe decir

Pégina 23, linea 3

dice FaZ ¢ (C4Ch=+.)  debe decir
P

o°[(a; +age4sl

sdlo apareceria

|
g

-t

+ al

P
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Esta pagina esta intencionalmente en blanco
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