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PROBABILIDADES DE TRANSICION Y ESTRUCTURA
NUCLEAR EN EL TI™”

Tor R. GERHOLM * y HORACIO E. BOSCH

Comisivn Nacional de Energia Atomiea, Buenos Airves, Argentina

1. INTRODUCCION

La familia de isotopos de T1 de ndmero de masa impar tiene un
especial interés desde el punto de vista de la estructura nuclear.
Estos nficleos tienen un protén menos de la capa 82 y el nimero de
neutrones es proximo a la capa 126, por tanto puede obtenerse a
partir del Modelo de Capas una buena aproximacién de su estructura
nuclear. La asignacion experimental del caracter de los niveles exci-
tados estd en perfeeto acuerdo con las predicciones de dicho Modelo.
Como lo muestra la figura 1, los esquemas de desintegracién de los
isotopos de T1 de namero de masa impar presentan una gran regu-
laridad 1: el nivel fandamental tiene cardcter s}, el primer nivel
excitado, d 3/2 y el segundo nivel excitado, d 5/2. En el caso de los
nimeros de masa 195y 197, la energia de desintegracion es suofi-
ciente como para que existan transiciones desde los correspondientes
niveles isoméricos ¢ 13/2 de los Pb a los terceros niveles excitados
isoméricos 2 11,2 de los TI* y TI'", La transicion gamma entre los
niveles 1 11/2 y d 5/2 es un octupolo eléctrico, la que fué observada
experimentalmente en ambos casos 1.

Si bien las predicciones del Modelo de Capas estd en total
acuerdo con la experiencia en lo que respecta a la asignacion del
cardcter de los niveles excitados, no hay un acuerdo completo con
las probabilidades de transiciéon medidas, Kl propésito del presente
trabajo es hacer un anilisis de dichas probabilidades de transicion y
determinar el tipo de acoplamiento necesario para obtener una con-
cordancia entre el valor experimental y el teérico. Para este estudio
se ha tomado como ejemplo el T12%,

* Trabajo presentado para su publicacién en octubre de 1958,
** Del Instituto de Fisica de la Universidad de Uppsala.



II. ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE LAS TRANSICIONES
NUCLEARES EN EL T

El spin del nivel fundamental fué determinado experimental-
mente 2, siendo su valor } y el momento magnético correspondiente,
1,61 magnetones nucleares 2, El primer nivel excitado de 0,279
Mev es alimentado por el Hg®® (desintegracion »—) y por el Ph?®
(captura electrénica) 3. El Pb%® alimenta también el segundo nivel
excitado del TI*®, de energia 0.679 Mev. La relacion de intensidades
entre las transiciones al segundo y primer nivel es 5,4 °/, 3. Kl T1*®
excitado con la energia de 0,679 Mev se desexcita pasando al estado
fundamental directamente o bien por otro estado excitado de 0,279
Mev. La relacién de intensidades entre las transiciones electromag-
néticas d 5/2 >d 3/2 y lad 5/2 > s} fué determinada experimental-
mente, siendo su valor 5,4 3. También se midieron los coeficientes de
conversion interna para las transiciones de 0,279 Mev y 0,400 Mev 3-5.
El coeficiente de conversion en la capa K para la primer transicién
fué medido por varios autores 3-5, existiendo solamente una incerti-
dumbre del orden de algunos por ciento. Como se vera luego, el valor
de este coeficiente de conversion tiene un gran interés desde el punto
de vista tedrico.

Barloutaud 6 et al. y Stelson y Me¢ Gowan 7 han realizado expe-
riencias de excitacién Coulombiana sobre el TI?% dando informacién
sobre el primer y el segundo nivel excitado, obteniéndose la relacion
de intensidades de las transiciones gamma de (,400 y 0,279 Mev
(que son mezclas E2 + M1) a las transiciones gamma K2 puros
correspondientes. Finalmente fué determinada la vida media del pri-
mer nivel excitado por el método de coincidencias retardadas 8-10,
asi como también por el método de «scattering » de resonancia fluo-
rescente 11, Los resultados obtenidos por tres métodos experimenta-
les diferentes estdn en razonable acuerdo.

En general, de las experiencias de correlacion angular gamma-
gamma, puede obtenerse la relacién de mezcla E2/M1, para una de
las transiciones, siempre que la otra sea un E2 puro. Como en el T1*%
las dos transiciones en cascada son mezclas, las experiencias de
correlacién angular conducen a valores de K2/M1 para las dos tran-
siciones que no estan determinados univocamente 12-14, Para obtener
valores univocos para ambas transiciones es necesario recurrir a
experiencias de distribucién angular con polarizacion seguida a una



excitacion coulombiana. Las relaciones de mezela E2/M1 fueron
determinadas separadamente para la transiciéon de 0,279 y 0.400
Mev por Stelson y Mc Gowan 15-16.

Con todos los datos mencionados precedentemente se puede obte-
ner una informacion sobre los elementos de matriz correspondientes
a las transiciones aludidas y luego comparar estos resultados con los
obtenidos tedricamente a partir del Modelo de Capas. Un sumario
de los datos disponibles se muestra en la Tabla 1.

IIT. CALCULO DE LAS PROBABILIDADES DE TRANSICION
PARCIALES EN EL TP

La probabilidad de transicion para un cuadrapolo eléctrico T.(1E2).
es obtenida a partir dela probabilidad de transicién reducida B (E2)
medida en experiencias de excitacion coulombiana 22 :

T(B2; I,-1;) = 1,23 x 10—*(AE)Y X B(B2, I,—>1;) X
X (2+1)/(2l+1)  (IIL 1)
donde I, es el spin del estado fundamental e I, el del nivel excitado,
A E es 1a energia de transicion expresada en kev y B (E2)la probabi-

lidad de transicién reducida expresadaen unidades de e® X 10— ¢m?,
En el calculo son usadas las siguientes relaciones ;

@) Relacién de mezela

I St L (I11. 2)

(supuesto que en una transicién existe nna mezcla de E2+ M1, sien-
do # la fraccion de E2 existente en la transicion).
h) Probabilidad de transicién electromagnética v total

T, =T, (E2) + T, (M)
Tt = T (1 + “tot.) (III. 3)
(donde &, es el coeficiente de conversién interna total).

Por otra parte, la probabilidad de transicién, de acuerdo con el
modelo de la particula independiente, estd dada por 23

T, (B2) = 7,4 X 10" X E%. X A% X S (j;L j,;) seg™  (1IL 4)
T, (M1) = 2,8 X 10" X B3 X 8 (ji L j,) seg™ (1L 5)
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TABLA |
Valores cxperimentales de los diferentes pardmetros que caracterizan

las transiciones entre los niveles dei T,

Valor

|
Parimetro Valor experiniental ‘ Miétado I Ref.
: 1 ) lemplea‘doy i
| i
TRANSICION: d 3/2 > 512
0,270 contador 17
propore.
0,269 espectrém. 18
magnatico
0,27840,003 _.contader, 19
. propore.
Energia de 0,279 ospectrém. 20
m‘z/mswl‘()n magnético 0,279
(Mev) 0,279+0,003 espectron. 21
l ‘ magnético
‘ 0,2794+0,002 espectrom. 3
l magnético ,
| 0,280 espectrom. 13
i centelleo
5 0,156 contador 19
( propore.
L 0,15440,015 espectrém. 21
Coeficiente de| magnético
conversion inter- 0,1414-0,015 | espectrom. 0,161 3
na en la capa K. magnético
%K 0,164+0,005 espectrém. 4
waguético
0,15940,004 espectrom. 5
magnético
Coeficiente de) 0,0247 40,0003 espectrém, 5
conversién en la magnético 0,0244
capa Ly 0,0244 espectrém, 5
ALy magnético
Coeficiente de; - 0,016040,0002 espectrom, 5
conversion en la magnético
capa Ty 0,0160 espectrém. 0,0160 3
%Ly maguético



TABLA | (continuacion)

Pardametro Valor experimeatal Motodo Valor I Ret.
K o ) ~ empleado ) o
|
TransicioN:d 3/2—>s1 2
Coeficiente de| 0,00844.0,0002 | espectrém. [
conversién en la magnético
. sm 0,0084 .
capa L 0,0085 espectront. 5
®Lyyg ! magnético !
NN |
Relacion de ! 2,2540,25 correlac.
mezela ‘ direccional 2,25 15 -
22/M1 | con polarizac.
1 .
| 4,74+0,8 scatter. 11
| resonan.
i Huorese.
| 3,9 excitac, 7
conloml,
5,0+0,6 sitac
. Vida media ’ . | exull a‘i' 6
coulomb.
10-10 gep. . R 4,7
g 2,140,6 .‘ coineid. ' 8
retard.
3,7+41,2 coincid, 9
| retard.
IETLE FEN | coineid. 10
| | retard.
Relacioén 3 . 30 \ p,gpectrﬁn} . 5
K/L ; s 3,30
7L 1 magnético R
P37 i contador 19
| | propore,
Relacién | 2,78+0,2 espectrém. 21
K/L+M |‘ | magnético 2,66
‘ 2.554+0,05 ' espectrom. : 3
‘ ‘ magnético
Relaclén 3,540,: ‘ espectrom. 35 3
b

L/M4+N i ] magnético
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TABLA | (eontinnucion)

Paviwmetro Valor experfmental Método Valor | Ref
empleado ‘
|
TraNs1CION : d5/2 —>351/2
. - 0,683 ! espectrom. ! 13
lmelg.m.. ) v centelleo | :
bransicién 0,678-0,003 espectrom. | 06719 1 3
(Mev) - !
magnético ;
|
Coeficiente de; 0,0094-0,003 espectrom, | 3
conversién en la maguético 1 0,009
capa K {
LK i
]
- t | !
Probubilidad de| 0,143 ‘ oxcitac. | s |
transicion re- “ coulomb. | 0,145 |
ducida “ |
B (E2) ‘ § i
10-48 ¢2 em* i ]
TRANSICION : d 5/2—> d 3,2
0,420 contador ; boar
propore | ‘
0,422 espectrém, i .18
Energia de . ; 1
transicion : magnético 1 0,400 l
0,4004-0,002 espectrom, ‘ ? i3
(Mev) . J E
5 magnético ; )
0,403 espectrom. |13
centelleo | ‘
Cocticiente de| 0,120,015 . espectrom. i s
conversion en la magnético | 0,12 ﬂ
capa K !
7K { !
Relacidn 4,940,4 [ espectron. i 4.9 bog
K/L+M \ magnético ' ’
Relacion 4,540,8 espectrom, | \ 3
L/M4N magnético \ 4,3 |
T ! |
Relacion 6,04+0,3 espectrom. : 6.0 ; 3
K/L magnético ' !
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TABLA | (¢eonclusién)

Valor
Parimetro Valor experimental Método o Ref
empleado
Relacién de 5,4 espectrém. 3
ramificacién magnético 5,4
400/679
. <0,0025 excitac. 16
Relacién
coulomb,
mezela ) <0,0025
correlac. ’
E2/M1 . ..
direccién.

(Se tomo un valor de 1,2 x 10=' x A’ ¢m para el radio nnclear).
El factor estadistico S estd dado por

S(iLjs)= 2L+ 1)(2l + 1) 2L + 1)(2Zj; 4+ 1) X

i

donde j es el momento angular total dela particula impar y [ su
momento angular orbital, siendo L el momento de la transicion en
cuestion. A los efectos de poder utilizar las tablas 24 es necesario
efectnar la signiente fransformacion : ‘

V(l: ;L3 000) = (=) (2L+ 1)~ 22 (1 Lomg my | [ L1, M)

dande el paréntesis final indica el coeficiente de Clebsh Gordan se-
edn notacién de Condon y Shortley 24,

Para el caso de transiciones E2 y M1 (I-permitidas), la formula
(ITI. 6) se reduce a

S(H2)=5x% (I210]12T1y (1L 7)

siendo I, T’ el momento angular total del estado final e inicial respec-
tivamente y [ es el momento angular orbital comin a los dos estados
(transicion [-permitida). Para la transicion M1 resulta

3X 20+ 1)

SN = G @i+ 1)

(J11. 8)

Se han calculado los correspondientes factores estadisticos te-
niendo en cuenta las expresiones precedentes, los que estan indica-
dos en la Tabla I1.
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TABLA I

Factores estadisticos correspondientes a las diferentes transiciones
electromagnéticas en el T123

i ] L S
5/2 3/2 1 6,5
5,2 39 2 27
32 1/2 1 1
3/2 1,2 2 1
5/2 S 1/2 2 1

Como se dijo anteriormente, las dos transiciones intermedias, de
0,279 y 0,400 Mev son mezclas de B2 + M1, por tanto es necesario -
conocer la relacién 3? para determinar las probabilidades de transi-
cién parciales.

La estimacion de la relacion de mezclas puede hacerse por dife-
rentes caminos, se sefialaran algunos de los mds importantes.

Comparados los valores de los coeflcientes de conversion interna
calculados y medidos para E2 (a,) y M1(B,) se puede obtener un va-
lor para 3% Por otra parte también se estima el valor de 3% consi-
derando la intensidad de las conversiones en las diferentes sub
capas L, siempre que el poder resolutor del espectrometro beta lo
permita. El método de correlacién(angular gamma-gamma es muy
usado para determinar la relacion de mezcla, sobre todo cuando
una de las transiciones es un E2 puro, con lo que se obtiene un va-
lor @nico. En el caso particular de las transiciones del T12 no se
obtiene un valor @nico debido a que las dos transiciones son mezclab
de E2 + M1, La funcién de correlacién para este caso esté expre-
sada‘por 25,

W () = § P (c0s 0 |F. (Luji) + B7F, (L) +
| + 28, ( )Jl —I- 1{(2j+1 ) (2L+1) ("Ll—l-l)] 12, , (LlLljl_))f
XAF, (Lyjoj) + 8%F (Wgjgj) + 285° (— Vo1
(25 +1) (2Lg + 1) (21, +1)]2 G, (LyLgia )], (IT1. 8)
normalizada a (W) = (1 + 3%) (1 + 3%). Los’ coeficientes que se

usan ‘en esta férmula son I/, =L, +1y I/, = L + 1,, los cuales
han sido tabulados por Biedenharn y Rose 26, Por'lo tanto 1a ¢orré-
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lacion angular da una relacién entre los correspondientes 3° (52,
3%;)- Esta relacion estd representada en la tig. 2.

La relacién de mezcla puede ser determinada tamhién por medi-
¢ién de la distribncién angular de la radiacién gamma que sigue
a una excitacion coulombiana. Este método da un resultado tnico,
pero en este caso particular (debido a la forma de la curva de la
tig. 2) no se puede obtener. A pesar de esta dificultad si puede
determinarse univocamente el valor de 3% mediante experiencias de
distribucion angular con polarizacién de la radiacién gamma que

yAY)
100 —

(219)

501

_

0 50 100% £, (400)

Figura 2

sigue a una excitacion coulombiana. Esta experiencia fué realizada
por Stelson y McGowan para las transiciones de 0,279.y 0,400
MeV15, 16.

Los resultados publicudos liasta el presente estan tabulados en
la Tabla II[, los cuales, como se puede ver, estin en desacuerdo.
Este parece provenir de la incertidumbre con que estan dados los
valores teoricos de los coeficientes de conversién interna. Por esta
razon no se consideran los valores de 3% a partir de las determina-
ciones de las relaciones de los coeficientes de conversién interna,
sino que se toman los valores dados por Stelson y Me Gowan 15, 16
los cuales son independientes de todo elemento de matriz anémalo
de 1a conversion,
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TABLA 1l

Relaciones de mezcla E2 M1 obtenidas experimentaimente por diferentes
métodos para la transicion de 0,279 Mev.

)
E2/M1 Método Referencia

3 ) 27

2,25 Distribue. angular con 16
polarizaeion
- 7!

1,5 7k, K/L
1,38 ’LK, '/.L], MLH 5

Una vez que se ha determinado la relacion de mezcla para la tran-
sicion de 0,279 MeV, la correlacién angular (ver fig. 2) da los posi-
sibles valores de mezcla para la transicion de 0,400 MeV. Se han
publicado tres mediciones diferentes de la correlacion angular entre
las transiciones de 0,400 y 0,279 MeV. Los resultados estan expre-
sados en la Tabla IV. Como la vida media del estado intermedio
es corta (3 X 10~ seg), no se espera tener una gran atenuacion por
efecto de campo extra nucleares. fin el caso de existir éstos, tende-
derian a reducir 1a anisotropia. Uno se siente inclinado a optar por
el valor dado por Lindqvist 14 pnesto que es el que da el valor mis
alto para la anisotropia. Por otra parte este valor es el que coincide
dentro de los errores experimentales con el dado por Stelson y
Mc Gowan 16,

TABLA IV

Valores experimentaies del coeficiente A, de la correlacién angulap
entre las transiciones de 0,400 y 0,279 Mev.

A, Referencias
0,067 4 0,006.. ... 0vverreenrennnnn.. 12
—0,097 £ 0,005 ... eurreerrerianns. 13
—0,128 £ 0,003 ........ccviiiiiiien 14

De acuerdo con las férmulas mencionadas previamente, segan el
modelo de la particula independiente, se han calculado las probabi-
lidades de transicién y se las comparé con los valores experimen-
tales. En la Tabla V se encuentran representados dichos valores,
para transiciones electromagnéticas ecnadrupolares eléctricas y dipo-
lares magnéticas y la relacion entre las probabilidades de transicion
tedrica v experimental.
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TABLA V

Valores teéricos y experimentaies de las probahilidades de transicién
electromagnética parciales en el Ti2%

|
. Valor teorico de la .
" L, Valor experimental o Factor
ransicion prob.  de transie. | | .
de la probabilidad | ¢ de favorecimiento
samnma parcial  (modelo
de transie. pareial | o Veexp.
{Mev) , panuuh mll(p )| F =
(10" seg—") . I v, lun
i z 107 sep— ;
|
1
0,679 :
(E2) 850 ! 6,6
\ ‘ |
0,400 \
(E2) 12 ! 2,57 4,7
(M1) 4630 ’ 21500 0,21
0,279
(E2) 14,5 1 1,49 9,9
(M1) 6,5 | 6050 Lo1,1x107

* Valor calcnlado para nna transicion M1 - permitida.

[V, ACOPLAMIENTO DERIL AL MOVIMIENTO COLECTIVO

De acuerdo con la Tabla V los valores experimentales obtenidos
estdn en razonable acuerdo con lo que predice el modelo de Ia par-
ticula independiente, aunque existe un favorecimiento para las tran-
siciones cuadrupolares eléctricas del orden de 10 y un retarda-
miento para la transiciéon dipolar magnética permitida. El fuerte im-
dimento de la transicién I — prohibida (del orden de 1000) ilustra
la validez del acoplamiento spin-6rbita.

Para poder obtener el valor dado por la experiencia a partir de la
teoria es necesario introducir un acoplamiento que favorezca las
transiciones cuadrupolares eléctricas. Un débil acoplamiento entre
la particula libre y el corazon del ndcleo (movimiento vibracional)
puede dar cuenta de este factor de favorecimiento tedrico.

La probabilidad de transicién para la radiacion gamma de muli-
polaridad L, puede expresarse en la forma 28.

8n(L+1) AB\#A+L
o 0 ) %P

donde B (L) es la probabilidad de transicion reducida, dada por

T (L) = (IV. 1)

B(L)= oo [<DIM DTS E (V)

r’I’+]
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siendo I el spin del estado tinal, I’ el del inicial, L. el orden de la
multlpoldmdad I', [V ndmeros cuantwos que caracterizan completa-
mente los niveles aludidos y AE la energia de la transicién éxpre-
sada en MeV. M, es el operador correspondiente al multipolo. Kl
operador dado por el modelo de la parbicula independiente es de la

forma
My, = § My, (¥),
)

sumados sobre todas las particulas, donde M, es el mismo para todos
los protones y todos los neutrones entre si. Kn el caso de introdu-
cirse ¢l acoplamiento colectivo no se nsa dicho operador. En lo que
sigue se hard referencia al formulismo del acoplamiento débil de nn
fonon 28-32, De acuerdo con Bolir y Mottelson 28, para transiciones
entre protones, como en el caso del '1‘12‘“, el operador colectivo para
transiciones cuadrupolares eléctricas es de la forma

Y R,
Q=0+ Q= — ek /" +e¥r2y,(ih  (IV.3)
b 47: (_,1 1 - f
En este caso las transiciones colectivas para estados de protones
difieren de las transiciones de particula, para los mismos estados de
nentrones, en el factor llamado carga efectiva del proton, referide a
la carga elemental 32:
Cor D A k-
L + (1V. 1)
4nC .. .
donde k es una constante positiva, correspondiente aproximadamen-
te al doble de la energia cinética de nn nucleén en un ntcleo, 0 sea
40 Mev. El pardmetro a ajustar es la tensién superﬁcial C.
El elemento de matriz reducido para transiciones ('llddlllpO]dl(’h
e]ectrlcas puede expresarse por lo tanto 28,32,

12

‘ 5 .. 1 ;
<1)|Q, I’>=ee,-<'r"">[£t(21+l)] x (12,0[121'}) (IV.5)

siendo ¢ la carga efectiva del proton,
<r*> = 3/6 R* >~ 30(fermi)’, Al=0,2; Al =2;
I spin del estado final y 1’ spin del estado inicial. La carga efectiva

del protén resulta la misma para todas las transiciones cuadrupola-
res eléctricas entre los diferentes niveles de un mismo nucleido.
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Teniendo en cuenta (LV. 2) y (1V.5), laiprobabilidad de trausicion
reducida para transiciones cuadrupolares: eléctricas queda expre-
sada por

o1 , By .
_ . |e? G T oT
=9 i 1,0 er X 900 (fermi)' x 41_“{.%1'-%- 1) X

(L2 2,,0;1,*12 1';)2j, (1V. 6)

swndp (I"1 | lz I'3) el coeﬁuente se (Jlebsch (1ord¢m de acuerdo
con la notacién.de Condon y Shortley 24 (j, j, m, m, | Jijajm).

Para el cdlcnlo de B(E2) es necesario primeramente determinar
la carga efectiva, para lo cual hay que fijar un valor del parametro C.
Suponiendo un valor C =720 Mev se obtiene una carga efectiva.

ey =28e. (IV.7)

En 1a Tabla VI estan representados los valores de B (E2) calcula-
dos, comparados con los correspondientes a partir del dado por el
modelo de la particula mdependlente B (E2),; = 0.0073 833, don-
de S es el factor estadistico. : :

TABLA Vi

Valores de B (E2) tedricos {con acoplamiento) comparados
con los experimentales y B (E2)y, 4,

Transie, B (E'-))‘.xl,_ “[‘:2),,_ i, B, 5

d 5/2—

s 1/2 0,05 (‘ 0,0073 7,8 x 0,0073 = 0,057
d 5/2 .
d 32 0,06 0,0021 7,8 x 0,0021 = 0,0193
4312 ,

S'l"2 i 0,05 0,0073 7,8 x 6,0073 = 0,057

'L()é valores de B (12) consignados estan expresados en 10—%3¢?
4 B(12) .4, signitica valores de B(E2) obtenidos con acopla-
:mlento débil. ' g
Para‘éstimar las probabilidudes dle transicion para M1 es nece-
sario tener en cuenta que lag contribuciones del acoplamiento débil
en los momentos magnéticos dipolares v ¢n las transiciones magné-
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ticas dipolares son del orden del cuadrado de la amplitud del aco-
plamiento 31, La fnneion de onda caracteristica de un nivel estai
dada por

You=11;00; IM>4+ FAq ,pjal’;12;IM > (IV.8)
Tte

donde el primer sumando es la funcion de onda correspondiente a la
configuracion de particula, Ay, ., son las amplitndes de acoplamiento
y |aV;12; 1M > la funcién que describe el estado de particula y
colectivo (estado acoplado). Las amplitudes estin dadas por

5k ‘
Ay =/ - T2-lojT2T-]
b VST:Unw( 2 ©| )

para Al =0, + 2.

El inico parametro que queda por determinar es la energia del
fonén, fijada en 2 Mev. ‘
En la Tabla VII figuran los valores de los cuadrados de las amplitu-
des de acoplamiento correspondientes a las dos transiciones en que
toma parte la radiacion M1.

TABLA VIi

Valores de los cuadrados de las amplitudes de acoplamiento
para las transiciones M1 en el TI203,

Transicién AG
1 5/2

B2ttt 0,017
d 3;‘2

O 1 S 0,035

Estos valores demuestran que la contribucion el movimiento
colectivo a las transiciones dipolares magnéticas es pequefia, no
pudiendo dar cuenta ni de los valores observados experimental-
mente ni del factor de retardamiento (del orden de 5) en la transi-
cién d5/2 > 43/2. '

Las transiciones dipolares magnéticas deben explicarse por tanto
con el modelo de la particula independiente mas otro tipo de aco-
plamiento que actile como perturbacion.



Y. TRANSICIONES M1 Y DIVERSOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO

Hasta el presente se han hecho varios intentos para explicar
tedricamente los factores de retardamiento existentes segin el mo-
delo de la particula independiente con acoplamientos. Sachs 34 se-
fialé que el momento dipolar magnético contiene, aparte de las con-
tribuciones de spin y momento angular orbital, términos debido al
intercambio de mesones. Sproch y Rotenberg 35 han introducido
una teoria basada en corrientes de intercambio debidas a mesones,
con la cual se obtiene un acuerdo razonable con los resultados expe-
rimentales para las transiciones dipolares magnéticas I-prohibidas.
La teoria no da los valores absolutos para las transiciones sino valo-
res normalizados de acuerdo con los datos experimentales, Para la
transicion d 3/2— < 1/2 la teoria citada predice una probabilidad de
transicion de 45 X 10" seg.~!, que es unas siete veces mayor que
el valor experimental.

Arima y Horie 36 han desarrollado una teoria para explicar las
desviaciones de las lineas de Schmidt y momentos cuadrupolares.
Los cdlenlos estdn basados en la interaccién de dos cuerpos. Los
parametros determinantes de la interaccion fueron tomados de los
datos experimentales. Arima, Horie y Sano 37 han estudiado recien-
tementemente, extendiendo la teoria precedente a transiciones dipo-
lares magnéticas, en especial las !-prohibidas, obteniendo un razo-
nable acnerdo con los datos experimentales.

Para transiciones dipolares magnéticas el elemento de matriz
queda expresado por 32,

2

| <JIM T > 17 = (9o - gu) I?: J‘;,(Il_:ll) (V.1)
donde ¢, ¥y ¢u son las constantes giromagnéticas de la estructura
de particula y de corazon.

Para transicion d5/2-»d3/2 el correspondiente elemento de ma-
triz tiene un valor 50 (mag. nuc.)?

Se puede obtener una expresion para el cuadrado del elemento de
matriz de transiciones dipolares magnéticas, a partir de los resul-
tados experimentales 37
T(M1)

UM > Py = ———————
!<’ '! 1 ," >1 exp 07419X 1015 Ei

(V.2)

donde T (M1) es la probabilidad de transicién dada en la Tabla V y
E. es la energia de la transicion correspondiente, expresada en Mev.
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Los valores te6ricos resultantes a partir del desarrollo de Arima,
"Horie y Sano 37'son todavia superiores a los valores experimentales,
pero se obtiene un factor de retardamiento-de 5 para las transiciones
l-permitidas y 7 para las [-probibidas en lugar de 5 y 100 respecti-
vamente, de acuerdo con el modelo de la particula independiente.
La teoria de Arima, Horie y Sano 37 relaciona las probabilidades de
transicién para transiciones permitidas y I-prohibidas segiin un
factor F (factor de desfavorecimiento). Si bien con la configuracion
introdueida por estos autores, se consigue una expresion para las
transiciones I-prohibidas mas acorde con los resultados experimen-
tales, queda todavia por explicar el factor de retardamiento obtenido
para las transiciones permitidas,

VI. COEFICIENTE DE (ONVERSION INTERNA
Y ESTRUCTURA NUCLEAR

Se hara referencia ahora a la influencia de la estructura nuclear
en los coeficientes de conversién interna, Como ejemplo se tomard
el correspondiente a la transicion de 0,279 Mev. Church y Wene-
ser 38, han obtenido una expresion del elemento de matriz corres-
pondiente a la transicidon por conversién interna el cual no es estric-
tamente proporcional al dela transicion electromagnética. La rela-
cion del elemento de matriz adicional M, de la transicion por conver-
sién y M, por desexcitacion electromagnética definen un pardmetro.

.M, o
=31 (donde Mj = M, + M,) - (V1)
¢l cual depende de los detalles de Ja estructura nuclear,

De esta forma los coeficientes de conversion interna resultan fun-
ciones de ).: por ejemplo, para una transicion electromagnética M1
el correspondiente coeficiente de conversién interna queda expre-
sado por 38,

B ~[1 — (n = ) C1Z, B By (n = 1), (V1.9

' (}Oﬁde'la funcién C (%, k) estd tabulada’ (Ver Ref. 38), Para valores
“de i =1 el coeficiente de conversién coincide con el valor dado por
Sliv y Band 39. De acuerdo con los resultados de Church y Weneser
son esperadas grandes desviaciones en transiciones prohibidas o
fuertemente retardadas.
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Elelemento de matriz es evaluado usando funciones de particula
y suponiendo para las integrales que hay total superposicion entre
los estados final e inicial del electrén. Para transiciones I — prohi-
bidas se obtienen valores de los coeficientes que corresponden a
valores de 7. entre 5 y 10.
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Figura 3

Suponiendo, de acuerdo con Church, Rose y Weneser 40 que. el
coeficiente de conversién para transiciones E2 no es afectado por los
detalles de la estructura nuclear. se obtienen los siguientes valores
para la transicion de 0,279 Mev en el T12%,

a = 0,0770
5K = 0,3972 (n = 1).
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La figura 3 muestra el valor de % en funciéon de x {fraccion de E2
en la transicion). Los valores de % compatibles con = 0,69 + 0,025
son: 1,6 <% <5,0. Si bien el valor de % es el limite inferior para
considerar apreciable la influencia de la estructura nuclear sobre los
coeficientes de conversion interna, se puede considerar que existe
un débil efecto. Para la transicion M1 [-permifida, se obtiene el
signiente valor que, comparado con el correspondiente medido expe-
rimentalmente, estid un poco fuera de los limites del error de la
medida :

B (n=1)=0,1506

BE (exp.) = 0,120 + 0,015 (VI. 4)

VII. DISCUSION

Dado que el niuero de protones del TI difiere en una nnidad del
nfimero migico 82, se explica la excelente concordancia entre la
asignacion del caricter de los niveles g partir del modelo de la par-
ticula independiente y los resultados experimentales. Sin embargo
cen dicho modelo no se obtiene un acuerdo exacto entre las probabi-
lidades de transicion electromagnéticas calculadas y medidas. Las
transiciones cuadrupolares eléctricas estan favorecidas en un factor
del orden de 10 respecto a las predicciones tedricas: la transicion
dipolar magnética permitida estd inhibida en un factor 5 y la dipolar
magnética [ - prohibida estd inhibida en un factor 1000,

Introduciendo un acoplamiento débil entre la particula indepen-
diente y el corazon del niicleo, las probabilidades de transicion calcu-
ladas para transiciones 112 resnltan ser un factor 7,8 veces superiores
a las obtenidas a partir del modelo de la particula independiente,
En el c¢alenlo de las probabilidades de transicion con el formalismo
usado 28-32 se ha tomado el factor k = 40 Mev, no conociéndose su
valor exacto, por tanto los resultados obtenidos deben considerarse
que estdn afectados por un cierto error. Otros factores que introdu-
cen nnevas incertidumbres son la energia del fonén y la tension
superficial, dado que no se han medido y solo son estimaciones.

Teniendo en cuenta que la tension superficial es siempre mas grande
para nicleos de A-impar que para los par-par y que aumenta rapida-
mente a medida que aquellos se aproximan a un nitmero magico, es
razonable asignarle un valor de C = 720 Mev.
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La energia del fonén ha sido estimada en 2 Mev, correspondiendo
un valor para la amplitud de acoplamiento de 0,25. Este valor es
comparable al que obtiene True 41 para el Pb® suponiendo la ener-
gia para el fonon de 5 Mev,

Respecto de los valores de las probabilidades de transicion para
las transiciones dipolares magnéticas, la teoria de Arima, Horie y
Sano 37 es aplicable para el caso de las I-prohibidas, pero no se
obtiene el acnerdo correspondiente para la permitida. Resnlta por
tanto necesario establecer otro tipo de acoplamiento.

En lo que concierne a la influencia de la estructura nuclear en los
coeficientes de conversion interna, para niicleos de la region pesada
de Z impar, la teoria de Church y Weneser 38 predice un valor de %
comprendido entre 5 y 10 para transiciones [-probibidas. En el caso
particular de T1%% el coeficiente de conversion interna correspon-
diente a la transicion d 3/2 - s 1/2 (componente dipolar magnética)
calenlado a partir de esa teoria, concuerda con el resultado experi-
mental para el valor ». = 5. Para corroborar con mas estadistica las
prediceiones de aquélla es necesario realizar mas estudios sistemdti-
¢os en la zona de los elementos pesados de Z impar.
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