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PROBABILIDADES DE TRANSICIÓN Y ESTRUCTURA 

NUCLEAR EN EL T r 

Ton R. GERHOLM ** Y HORACIO E. BOSCH 

('omisión Xneional di' E n e r g í a A t ó m i c a , Hílenos A i r e s , A r g e n t i n a 

J . I N T R O D U C C I Ó N 

La familia de isótopos de TI de número de masa impar t iene un 

especia] interés desde el punto de vis ta de la es t ruc tura nuclear . 

Es tos núcleos t ienen un protón menos de la capa 82 y el número de 

neutrones es próximo a la capa 126, por t an to puede obtenerse a 

par t i r del Modelo de Capas una buena aproximación de su es t ruc tu ra 

nuclear. La asignación experimenta] del carácter de los niveles exci­

tados es tá en perfecto acuerdo con las predicciones de diclio Modelo. 

Como lo mues t ra la figura l, los esquemas de desintegración de los 

isótopos de TI de número de masa impar presentan una gran regu­

laridad i : el nivel fundamental t iene carácter s \, el pr imer nivel 

exci tado, (¿3/2 y el segundo nivel excitado, do/2. E n el caso de los 

números de masa 195 y 197,1a energía de desintegración es sufi­

ciente como para que exis tan transiciones desde los correspondientes 

niveles isoméricos i 13/2 de los P b a los terceros niveles exci tados 

isoméricos A11/2 de los Tl 1 ! , í i y T I 1 9 7 . La transición gamma en t re los 

niveles h 11/2 y d 5/2 es un octupolo eléctrico, la que fué observada 

exper imenta lmente en ambos casos 1. 

Si bien las predicciones del Modelo de Capas está en total 

acuerdo con la experiencia en lo que respecta a la asignación del 

carácter de los niveles excitados, no bay un acuerdo completo con 

las probabil idades de t ransición medidas. El propósito del p resente 

trabajo es hacer un análisis de dichas probabil idades de t ransición y 

de te rminar el t ipo de acoplamiento necesario para obtener una con­

cordancia ent re el valor experimental y el teórico. P a r a este estudio 

se ha tomado como ejemplo el T I 2 0 3 . 

* Trabajo presentado para su publicación en octubre de 1958. 

** Del Instituto de Física de la Universidad de Uppsala. 
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I I . E S T U D I O S E X P E R I M E N T A L E S D E L A S T R A N S I C I O N E S 

N U C L E A R E S E N E L T I 8 0 3 

El spin del nivel fundamenta l fué de te rminado experimental-
men te 2, s iendo su valor \ y el momento magnét ico correspondiente , 
1,61 magne tones nucleares 2. El p r imer nivel exci tado de 0,279 
Mev es a l imentado por el H g 2 0 3 (des integración ry) y por el P b 2 0 3 

(captura electrónica) 3. E l P b 2 0 3 a l imenta también el segundo nivel 
exci tado del T I 2 0 3 , de energía 0.679 Mev. La relación de in tens idades 
en t re las t rans ic iones al segundo y pr imer nivel es 5,4 °/0 3. El T 1 2 0 ; | 

exci tado con la energía de 0,679 Mev se desexci ta pa sando al es tado 
fundamental d i rec tamente o bien por otro es tado exci tado de 0,279 
Mev. La relación de in tens idades en t re las t rans ic iones electromag­
nét icas d 5/2 -> d 3/2 y la d 5/2 ->• s \ fué de te rminada exper imenta l -
mente , s iendo su valor 5,4 3. También se midieron los coeficientes de 
conversión i n t e r n a pa ra las t rans ic iones de 0,279 Mev y 0,400 Mev 3-5. 
El coeficiente de conversión en la capa K para la pr imer t rans ic ión 
fué medido por var ios au tores 3-5, ex is t iendo solamente una incerti-
dumbre del orden de a lgunos por ciento. Como se verá luego, el valor 
de es te coeficiente de conversión t iene un g ran in terés desde el pun to 
de v i s ta teórico. 

Ba r lon t aud 6 et al. y Ste lson y Me G-owan 7 han real izado expe­
r iencias de exci tación Coulombiana sobre el T l 2 0 ; i dando infox'mación 
sobre el pr imer y el segundo nivel exci tado, obteniéndose la relación 
de in t ens idades de las t rans ic iones gamma de 0,400 y 0,279 Mev 
(que son mezclas E2 + MI) a las t rans ic iones gamma E2 puros 
correspondientes . F i n a l m e n t e fué de t e rminada la vida media del pri­
mer nivel exci tado por el método de coincidencias r e t a rdadas 8-10, 
así como t amb ién por el método de « sca t t e r ing » de resonancia fluo­
rescente 11. Los resu l t ados obtenidos por t res métodos exper imenta­
les d i ferentes es tán en razonable acuerdo. 

E n general , de las exper iencias de correlación angu la r gamma-
gamma, puede obtenerse la relación de mezcla E 2 / M 1 , pa ra una de 
las t rans ic iones , s iempre que la o t ra sea u n E 2 puro. Como en el T I 2 0 3 

las dos t rans ic iones en cascada son mezclas, las exper iencias de 
correlación angu la r conducen a valores de E2 /M1 para las dos t ran­
siciones que no es t án de te rminados un ívocamente 12-14. P a r a obtener 
va lores unívocos pa ra ambas t rans ic iones es necesar io recur r i r a 
experiencias de d is t r ibuc ión angu la r con polar ización seguida a una 
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ni. C Á L C U L O D E LAS P R O B A B I L I D A D E S D E T R A N S I C I Ó N 

P A R C I A L E S E N E L T I 2 0 3 

La probabil idad de t ransición para un cuadrupolo eléctrico T. f(E2). 

es obtenida a par t i r d é l a probabi l idad de t ransición reducida B(E2) 

medida en experiencias de excitación coulombiana 22 ¡ 

T ( E 2 ; I ^ I i ) = 1,23 X 1 0 - 2 ( A E) 5X B (B2, I t - » I / ) X 

X ( 2 I 4 + 1 ) / (2 I ,+ 1) ( I I I . 1) 

donde I¡ es el spin del estado fundamental e L- el del nivel excitado, 

á E es la energía de transición expresada en kev y B (E2) la probabi­

l idad de t ransición reducida expresada en unidades de e 2 X 1 0 - 4 8 cm 4 . 

E n el cálculo son usadas las s iguientes relaciones : 

a) Relación de mezcla 

T. (E2) x 

T,(M1) l - x . { 1 

(supuesto que en una transición existe una mezcla de E2 + M i , sien­

do 30 la fracción de E2 exis tente en la transición). 

b) Probabil idad de t ransición electromagnética y tota l 

T T = T . ( E 2 ) + T.(M1) 

T ' = T , ( 1 + a t o t . ) ( I I I . 3) 

(donde 
a t o t . es el coeficiente de conversión in terna total) . 

Por o t ra par te , la probabil idad de transición, de acuerdo con el 

modelo de la par t ícula independiente , es tá dada por 23 
T T (E2) = 7,4 X 10 7 X E 5 , X A 4 / 3 X S ( j ¡L jf) s e g " 1 

T ? (MI) = 2,8 x 1 0 1 3 X E 3 x S (j¡ hjf) s e g - 1 

( I I I . 4 ) 

(III. 5) 

exci tación coulombiana. Las relaciones de mezcla E2 /M1 fueron 

de terminadas separadamente para la transición de 0,279 y 0.400 

Mev por Stelson y Me Gowan 15-16. 

Con todos los da tos mencionados precedentemente se puede obte­

ner una información sobre los elementos de matr iz correspondientes 

a las t ransiciones a ludidas y luego comparar estos resul tados con los 

obtenidos teór icamente a par t i r del Modelo de Capas. Un sumario 

de los datos disponibles se muestra en la Tabla I . 
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T A B L A I 

Va lores exper imenta les de los di ferentes parámet ros que c a r a c t e r i z a n 
las t rans ic iones ent re los niveles dei T l " í : : . 

P a r á m e t r o Yjtloi' e x p e r i m e n t a ] M é t o d o 
V a l o r 

empleado 
Reí'. 

T R A N S I C I Ó N : ,/ 3 '2 -»• * 1 2 

0 , 2 7 0 contador 
proporc. 

1 7 

0 , 2 6 9 espectróm. 
magnético 

1 8 

0 , 2 7 8 + 0 , 0 0 3 contador, 1 9 

Energía de 
transición 

(Mev'i 

0 , 2 7 9 5 

proporc. 
espectróm. 
magnético 0,279 

2 0 Energía de 
transición 

(Mev'i 0 , 2 7 9 ± 0 , 0 0 3 espectróm. 
magnético 

2 1 

0 , 2 7 9 + 0 , 0 0 2 espectróm. 
magnético 

3 

0 , 2 8 0 espectróm. 
centelleo 

1 3 

0 , 1 5 6 contador 
proporc. 

1 9 

0 , 1 5 4 + . 0 , 0 1 5 espectróm. 2 1 

Coeficiente de magnético 
0,161 conversión inter­ 0 , 1 4 1 + 0 , 0 1 5 espectróm. 0,161 3 

na en la capa K. magnético 
0 , 1 6 4 4 : 0 , 0 0 5 espectróm. 

magnético 
4 

0 , 1 5 9 + 0 , 0 0 4 espectróm. 
magnético 

5 

Coeficiente de 0 , 0 2 4 7 + 0 , 0 0 0 3 espectróm. 5 

conversión en la 
capa Li 0 , 0 2 4 4 

magnético 
espectróm. 

0,0244 
5 

magnético 

Coeficiente de 0 , 0 1 6 0 + 0 , 0 0 0 2 espectróm. 5 

conversión en la 
capa Jju 0 , 0 1 6 0 

magnético 
espectróm. 0,0160 5 

maguético 
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T A B L A I {eonthtiHtciÓHÍ 

P a r á m e t r o V¡alor exper imenta l Método 
V a l o r 

empleado 
Reí. 

T R A N S I C I Ó N :d 3, 2 -> s 1 2 

Coeficiente de 0,0084+0,0002 espectróm. 5 

conversión en la magnético 
0,0084 

capa Luí 0,0085 espectróm. 
0,0084 

5 

magnético 

Relación de 2,25 + 0,25 correlac. 

mezcla direccional 2,25 15 

E2/M1 con polarizac. 

4,7 + 0,8 scatter. 

resonan. 

Iluoresc. 

11 

5,5 excitac. 

coulomb. 

7 

. Vida inedia 

1 0 - , 0 s e g . 

5,0 + 0,6 

2 , 1 + 0 , 6 

3,7 + 1,2 

excitac. 

coulomb, 

coincid. 

retard. 

coincid. 

retard. 

4,7 

6 

8 

9 

4,4 + 1,2,, coincid. 10 

retard. 

Relación 3,30 ' espectróm. 
3,30 

5 
K/L magnético 

3,30 

3,7 j contador 

j proporc. 

19 

Relación ' 2,78 + 0,2 espectróm. 
2,66 

21 
K/L + M magnético 2,66 

; 2 . 55+0 ,05 i espectróm. 

| magnético 

3 

Relación j 3,5 + 0,3 ! espectróm. 
3,5 

3 

L / M + N 1 i magnético 
3,5 
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T A B L A I (eonlinmtción) 

P a r á m e t r o 

Energía de 
transición 

(Mev) 

Coeficiente de 
conversión en la 
capa K 

a K 

Probabilidad de 
transición re­
ducida 

B(E2) 
lO""*8 e'J cm' 

Energía de 
transición 

(Mev) 

Coeficiente de 
conversión en la 
capa K 

Relación 
K / L + M 

Relación 

L/M + N 

Relación 
K/L 

V a l o r e x p e r i m e n t a l M é t o d o 

T R A N S I C I Ó N : d 5/2 -»• s 1/2 

0,683 

( ) ,678±0,003 

0,009 + 0,003 

0,145 

espectróm. 
centelleo 

espectróm. 
magnético 

espectróm. 
magnético 

excitac. 
coulomb. 

T R A N S I C I Ó N : d 5 / 2 -+ d 3/2 

0,420 

0,422 

0 , 4 0 0 + 0 , 0 0 2 

0,403 

,0 ,12+0 ,015 

4,5 + 0,8 

6,0 + 0,3 

contador 
proporc 

espectróm. 
magnético 
espectróm. 
magnético 
espectróm. 
centelleo 

espectróm, 
magnético 

espectróm. 
magnético 

espectróm. 
magnético 

espectróm. 
magnético 

V a l o r 

empleado 

0,679 

0,009 

0,145 

4 ,5 

6,0 

Re!'. 

1 3 

! 1 7 

! 1 8 

0,400 i 3 

i 

i 13 

i 

0,12 i 

4,9 3 
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T A B L A I tcmielusión) 

Parámetro V a l o r exper imenta l Método 
V a l o r 

empleado 
líe.f 

Relación de 

ramificación 

400/679 

5,4 espectróm. 

magnético 5,4 
3 

Relación 

mezcla 

E2/M1 

<0,0025 excitac. 

coulomb, 

correlac. 

dirección. 

<0,0025 

1 6 

(Se tomó un valor de 1,2 x 1 0 ~ 1 3 x A ^ c m para el radio nuclear) . 

El factor estadíst ico S está dado por 

S (¿ hjf) = (21, + 1) (21, + 1) (2L + 1) (2jf + 1) X 

X | V (k If L ; 000) ¡2 X | W (íj ,- lf; \l2 L) | 2 ( I I I . 6) 

donde j es el momento angular total de la par t ícula impar y l su 

momento angular orbital , siendo L el momento de la t ransición en 

cuestión. A los efectos de poder ut i l izar las tablas 24 es necesario 

efectuar la siguiente t ransformación: 

V (k lf L ; 000) = ( - ')'• (2L + 1 ) - J ' ' 2 (l¡ L mi mf | l¡ L 1, M) 

dande el paréntes is final indica el coeficiente de Clebsh Gordan se­

gún notación de Condón y Short ley 24. 

P a r a el caso de transiciones E2 y MI ( í -permi t idas) , la fórmula 

( I I I . 6) se reduce a 

S (B2) = 5 X (I 2 \ 0 | 12 I ' lf ( I I I . 7) 

siendo I, I ' el momento angular to ta l del estado final e inicial respec­

t ivamente y i es el momento angular orbital común a los dos estados 

( t ransición l-permitida). P a r a la t ransición M I resul ta 

S(M1) = 
3 X 2 ¡ ( ¡ + 1) 

(21 '+1) (2Í + 1) 
(III . 8) 

Se han calculado los correspondientes factores estadís t icos te­

niendo en cuenta las expresiones precedentes , los que están indica­

dos en la Tabla I I . 
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T A B L A II 

Factores estadíst icos correspondientes a las di ferentes t rans ic iones 
e lect romagnét icas en el T 1 3 0 : i 

5/2 

5/2 

3 ,2 

3/2 

3/2 

3 2 

1/2 

1/2 

1/2 

6/5 

2/7 

1 

1 

1 

Como se dijo an te r io rmen te , las dos t rans ic iones in te rmedias , de 

0,279 y 0,400 Mev son mezclas de B2 + M i , por t a n t o es necesar io 

conocer la relación S 2 pa ra de t e rmina r las p robabi l idades de t ransi ­

ción parc ia les . 

La est imación de la relación de mezclas puede hacerse por dife­

r en t e s caminos, se seña la rán a lgunos de los más impor t an te s . 

Comparados los valores de los coeficientes de conversión in te rna 

calculados y medidos pa ra E2 (« 2 ) y M I se puede ob tener un va­

lor p a r a 8 2.. P o r o t r a p a r t e t ambién se es t ima el valor de S 2 consi­

derando la in t ens idad de las convers iones en las diferentes sub 

capas L, s iempre que el poder resolutor del e spec t rómet ro be ta lo 

permi ta . El método de correlación angu la r gamma-gamma es muy 

usado pa ra de t e rmina r la re lación de mezcla, sobre todo cuando 

una de las t rans ic iones es un E2 puro, con lo que se obt iene u n va­

lor único. E n el caso par t i cu la r de las t rans ic iones del T I 2 0 3 no se 

obt iene un valor ún ico debido a que las dos t rans ic iones son mezclas 

de E2 + M I . La función de correlación pa ra es te caso es tá expre­

sada por 25. 

W(6) = l P:,(cos 0) \F,(hJJ) + &*F,(VJJ) + 

+ 2 8 1 ( - } > . - * - i f ( 2 j + l ) (2L + 1) (2L ' 1 + l)]i/ 2 , G, ( I ^ L ' J J ) ! X 

x {P, (w¡2j) + b 2

2f (u2j2j)+282

2( - y>-3-' 

[(2i + l ) ( 2 L 2 + l ) ( 2 L ' 2 + : l ) ] i / 2 G . , ( L 2 L ' 3 , y ) ] , ( I I I . 8) 

normal izada a (W0) = (1 + S 2,) (1 + S 2

2). Los coeficientes que se 

usan en esta, fórmula son L \ = L,' + 1 y L ' 2 = L 2 + i „ los cuales 

han sido t abu lados por B iedenha rn y Bose 26. Po r ' l o t an to la corre-



lación angular da una relación en t re los correspondientes S 2 (52

4, )0? 
% 2

m ) . Es ta relación es tá represen tada en la tig. 2. 
La relación de mezcla puede ser de te rminada también por medi­

ción de la dis tr ibución angular de la radiación gamma que sigue 
a una exci tación coulombiana. Es te método da un resul tado único, 
pero en este caso par t icular (debido a la forma de la curva de la 
tig. 2) nó se puede obtener . A pesar de esta dificultad sí puede 
de terminarse unívocamente el valor de S 2 mediante experiencias de 
dis t r ibución angular con polarización de la radiación gamma que 

% íz (400) 

l''i<juni 

s igue A una excitación coulombiana. Es ta experiencia fué realizada 
por Stelson y McGowan para las t ransiciones de 0,279 y 0,400 
MeV15, 16. 

Los resul tados publicados has ta el presente es tán tabulados en 
la Tabla I I I , los cuales, como se puede ver, es tán en desacuerdo. 
Es te parece provenir de la incer t idumbre con que están dados los 
valores teóricos de los coeficientes de conversión in terna . Po r esta 
razón no se consideran los valores de 5 2 a par t i r de las determina­
ciones de las relaciones de los coeficientes de conversión in terna , 
sino que se toman los valores dados por Stelson y M c G o w a n 15, 16 
los cuales son independientes de todo elemento de matr iz anómalo 
<le la conversión. 
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T A B L A II I 

Relaciones de mezcla E2 M1 obtenidas exper imenta lmente por di ferentes 
métodos para la t rans ic ión de 0,279 Mev. 

E2/M1 M.-todo KcJ't'veiU'ia 

3 2 7 

2 , 2 5 Distribnc. angular con 1 6 

polarinación 

1 , 5 « K , K / L 4 

1 , 3 8 KK, KLI, K L U 5 

U n a vez que se ha de terminado la relación de mezcla pa ra la t ran­

sición de 0,279 MeV, la correlación angu la r (ver fig. 2) da los posi-

sibles valores de mezcla p a r a la t rans ic ión de 0,400 MeV. Se han 

publ icado t r e s mediciones diferentes de la correlación angular e n t r e 

las t rans ic iones de 0,400 y 0,279 MeV. Los resu l tados es tán expre­

sados en la Tabla I V . Como la vida media del es tado in te rmedio 

es cor ta (3 X 1 0 ~ I ü seg), no se espera t ene r una gran a tenuación po r 

efecto de campo ex t r a nucleares . E n el caso de exis t i r éstos, t ende-

derían a reducir la anisot ropía . Uno se s iente incl inado a op tar por 

el valor dado por Lindqvis t 14 pues to que es el que da el valor más-

al to para la anisot ropía . Po r o t ra p a r t e este valor es el que coincide 

den t ro de los er rores exper imenta les con el dado por Stelson y 

M c G o w a n 16. 

T A B L A IV 

Va lores exper imenta les del coeficiente A j de la corre lac ión angular 
ent re las t ransic iones de 0,400 y 0,279 Mev. 

A.¿ líiílVivncia.s 

0 , 0 6 7 ± 0 , 0 0 6 1 2 

- 0 , 0 9 7 ± 0 , 0 0 5 1 3 

- 0 , 1 2 8 ± 0 , 0 0 3 1 4 

B e acuerdo con las fórmulas mencionadas p rev iamente , según el 

modelo de la par t í cu la independ ien te , se h a n calculado las probabi­

l idades de t rans ic ión y se las comparó con los valores experimen­

ta les . E n la Tabla V se encuen t ran rep resen tados dichos va lores , 

pa ra t rans ic iones e lec t romagnét icas cnadrupolares e léctr icas y dipo-

lares magnét icas y la relación en t re las probabi l idades de t ransic ión 

teór ica y exper imenta l . 
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T A B L A V 

Valores teóricos y experimentales de las probabilidades de transic ión 
electromagnét ica parciales en el T I 2 0 3 . 

Trans ic ión 

íi'íimma 

( M e v ) 

V a l o r exper imenta l 

<le la probabil idad 

de t r a n c e , parcial 

(10 - w g - ' ) 

V a l o r teórico de la 

prol>. de transie . 

parcial (modelo 

part ícula indep.) 

(10" se;.— ') 

F a c t o r 

de fayorecimiei i to 

v, exp . 

v . tcov. 

0,679 

(E2) 850 128 6,6 

0,400 

(E2) 12 2,57 

(MI) 4630 21500 0,21 

0,279 

(K2) 14,5 1,49 9,9 

('MI) 6,5 6050 * l , l X l 0 - : > 

* Valor calculado para una transición MI í-permitida. 

IV. ACOPLAMIENTO DÉBIL AL MOVIMIENTO COLECTIVO 

De acuerdo con la Tabla V los valores experimentales obtenidos 

es tán en razonable acuerdo con lo que predice el modelo de la par­

t ícula independiente , aunque existe un í'avorecimiento para las tran­

siciones cuadrupolares eléctricas del orden de 10 y un retarda-

miento para la t ransic ión dipolar magnét ica permit ida. El fuerte im-

dimento de la t ransición l — prohibida (del orden de 1000) i lus t ra 

la validez del acoplamiento spin-órbita. 

Pa ra poder obtener el valor dado por la experiencia a par t i r de la 

teoría es necesario introducir un acoplamiento que favorezca las 

t ransic iones cuadrupolares eléctr icas. Un débil acoplamiento en t re 

la par t ícu la l ibre y el corazón del núcleo (movimiento vibracional) 

puede dar cuenta de este factor de í'avorecimiento teórico. 

La probabil idad de transición para la radiación gamma de uiulti-

polaridad L, puede expresarse en la forma 28. 

I ( L ) - L L ( 2 l T í l ) ! ! F I Y
 X B ( L V ( n - 1 } 

donde B (L) es la probabil idad de transición reducida, dada poi 

B (L) = | < TI || M,. ¡I r i ' > P ' ( IV. 2) 
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siendo I el spiu del es tado final, V el del inicial, L el orden de la 

mul t ipolar idad, V, f números cuánt icos que carac ter izan completa­

mente los niveles aludidos y AE la energía de la t rans ic ión expre­

sada en MeV. Mi. es el operador correspondiente al mul t ipolo. El 

operador dado por el modelo de la par t ícula independien te es de la 

forma 

M L = ZM,.(tV 
i 

sumados sobre todas las par t ícu las , donde Mi, es el mismo para todos 

los protones y todos los neut rones en t re sí. E n el caso de int rodu­

cirse el acoplamiento colectivo no se usa dicho operador . E n lo que 

sigue se ha rá referencia al formulismo del acoplamiento débil de un 

l'onón 28-32. D e acuerdo con Bolir y Mottelson 28, para t rans ic iones 

en t re pro tones , como en el caso del T I 2 0 3 , el operador colectivo para 

t ransiciones cuadrupolares eléctr icas es de la forma 

Q a = Qic + = ~ Z e I t s + el r¡%(¡) ( IV . 3) 

En este caso las t rans ic iones colect ivas pa ra es tados de protones 

difieren de las t rans ic iones de par t ícula , para los mismos es tados de 

neut rones , en el factor l lamado carga efectiva del protón, referido a 

la carga elemental 3 2 : 

' ^ 1 + ™ * (IV. 4) 

e 4tcO 

donde k es una cons tan te posi t iva, cor respondiente aproximadamen­

t e al doble de la energía cinét ica de un nucleón en un núcleo, o sea 

40 Mev. E l pa rámet ro a a jus tar es la tens ión superficial C. 

El e lemento de mat r iz reducido para t rans ic iones cuadrupola res 

e léct r icas puede expresa rse por lo t an to 28,32, 

< I | I Q J | I ' > = " ' x ( 1 2 I 0 I I 2 F J ) ( IV. 5) 

s iendo ü,¡- la carga efectiva del protón, 

< /•-'> = 3/5 E 2 ^ 3 0 ( f e r m i ) 2 , Al = 0,2 ; <AI = 2 ; 

I spin del es tado final y 1' spin del es tado inicial. La carga efectiva 

del protón resu l t a la misma para todas las t rans ic iones cuadrupola­

res e léctr icas en t re los diferentes niveles de un mismo nucle ído. 



Teniendo en cuenta (IV. 2) y (IV. 3), ;]»[probabilidad de t ransic ión 

reducida para transiciones cuadrupolares eléctr icas queda expre­

sada por 

H(K2! = \ \e\f X yOO(ferini) 4 X f "(2f + 1) X 

J l -{- J- } 4:71 

8 i e n d o ( 1 2 | 0 | L 2 Í ' ¡ ) el coeficiente se Glebsch-Gprdan de acuerdo 

con la notación de Condón y Short ley 24 ( j j ^ % » i 2 \hhpn)-

P a r a el cálculo de B(E2) es necesario pr imeramente de terminar 

la carga efectiva, para lo cual hay que fijar un valor del parámetro C. 

Suponiendo un valor C = 720 Mev.se obtiene una carga efectiva. 

eef='2,8e. (IV. 7) 

En la Tabla VI están representados los valores de B (E2) calcula­

dos, comparados con los correspondientes a par t i r del dado por el 

modelo de la par t ícula independ ien te : B (E2)j,.¡. = 0.0073 S33, don-

dé S es él factor estadís t ico. 

T A B L A VI 

Valores de B ( E 2 ) teóricos (con acoplamiento) comparados 
con los exper imentales y B ( E 2 V ¡ 

T r i l l i x i e . 

<1 5 / 2 - * 
s 1/2 

(l 5/2->-
«1 3 2 

.1 3 2 • 
s 1/2 

Los valores de B(E2) consignados es tán expresados en 1 0 _ 4 V 

cm 4 . B(E2) (,.,,, significa valores de B ( E 2 ) obtenidos con acopla­

miento débil. 

Pa ra est imar las probabilidades' de transición para MI es nece­

sario tener en cuenta que las contribuciones del acoplamiento débil 

en los momentos magnéticos dipolares y en las t ransiciones magné-

0,05 0,0073 
i 
i 

I " ' • 

0,06 I 0,0021 

0.05 I 0,0073 

7,8 x 0,0073 = 0,057 

7,8 x 0,0021 = 0,0193 

7,8 x 0.0073 = 0,057 

file:///hhpn)-
http://Mev.se


— 16 — 

t icas dipolares son del orden del cuadrado de la ampl i tud del aco­

p lamiento 31, La función de onda carac te r í s t i ca de un nivel es tá 

dada por 

'I'i, m = 1 1 ; 00 ; IM > + l A r , , r | a l ' ; 1 2 ; I M > (IV.8) 

donde el pr imer sumando es la función de onda cor respondiente a la 

configuración de par t ícu la , A T , i - , son las ampl i tudes de acoplamiento 

y | a l ' ; ] 2 ; 1M > la función que descr ibe el es tado de par t ícu la y 

colectivo (estado acoplado). Las ampl i tudes es tán dadas por 

A i « " = |Ar r-¿ ( I 2 - > | I 2 I ' - i ) 

para Al = 0, ± 2. 

El único parámet ro que queda por de te rmina r es la energía del 

lonón, fijada en 2 Mev. 

E n la Tabla V i l figuran los valores de los cuadrados de las ampli tu­

des de acoplamiento correspondientes a las dos t rans ic iones en que 

toma par te la radiac ión MI. 

T A B L A V I I 

Va lores de los cuadrados de las ampli tudes de acoplamiento 
p a r a las t rans ic iones M1 en el T I - ' " : ; . 

Trans i c ión \ ~ 

d 5 / 2 

( 1 3 / 2 0,017 

<i 3 / 2 

s 1/2 0,035 

Es tos valores demues t r an que la contr ibución del movimiento 

colectivo a las t rans ic iones dipolares magné t i cas es pequeña , no 

pud ieado dar cuenta ni de los valores observados exper imeuta l -

mente ni del factor de re ta rda tn ien to (del orden de 5) en la t ransi ­

ción d 5/2 d 3/2. 

Las t rans ic iones dipolares magnét icas deben expl icarse por t a n t o 

con el modelo de la pa r t í cu la independ ien te más otro t ipo de aco­

p lamien to que ac túe como per turbac ión . 
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V. TRANSICIONES Mi Y DIVERSOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO 

Has ta e! presente se han hecho varios in tentos para explicar 

teóricamente los factores de re ta rdamiento exis tentes según el mo­

delo de la par t ícula independiente con acoplamientos. Sachs 34 se­

ñaló que el momento dipolar magnético contiene, apar te de las con­

tr ibuciones de spin y momento angular orbital , términos debido al 

in tercambio de mesones. Spriich y Rotenberg 35 han introducido 

una teoría basada en corrientes de intercambio debidas a mesones, 

con la cual se obtiene un acuerdo razouable con los resul tados expe­

r imentales para las t ransiciones dipolares magnét icas i prohibidas. 

La teoría no da los valores absolutos para las t ransiciones sino valo­

res normalizados de acuerdo con los datos exper imentales . Pa ra la 

transición d 3/2'-*- s 1/2 la teoría c i tada predice una probabilidad de 

t ransición de 45 x 10 s s e g . - 1 , que es unas siete veces mayor que 

el valor exper imental . 

Ar ima y Horie36 han desarrollado una teoría para explicar las 

desviaciones de las l íneas de Schmidt y momentos cuadrupolares . 

Los cálculos están basados en la interacción de dos cuerpos. Los 

parámetros de te rminantes de la interacción fueron tomados de los 

datos exper imentales . Arima, Horie y Sano37 han es tudiado recien-

teinentemente, extendiendo la teoría precedente a t ransiciones dipo­

lares magnét icas , en especial las / -prohib idas , obteniendo un razo­

nable acuerdo con los datos exper imentales . 

P a r a t ransiciones dipolares magnét icas el elemento de matr iz 

queda expresado por 32. 

3 21(1 + 1) 

I < J |j M x |j J' > | * = - ffIt)
s — - ¡ ^ (Y.i) 

donde g,_, y son las constantes giromagnéticas de la e s t ruc tu ra 

de par t ícula y de corazón. 

Pa ra t ransición ÍÍ 5/2 - > ÍÜ 3/2 el correspondiente elemento de ma­

tr iz t iene un valor 50 (mag. nuc.) 2 . 

Se puede obtener una expresión para el cuadrado del elemento de 

matriz de t ransiciones dipolares magnét icas , a par t i r de los resul­

tados exper imenta les 37 

T(M1) 

0,41~9 X 10 1 3 E 
k J l l M j ^ j » ^ — ^ ' (Y. 2) 

donde T (MI) es la probabil idad de transición dada en la Tabla V y 

B . es la energía de la transición correspondiente, expresada en Mev. 



Pb 
m 

Pb 
201 

¿Os 

M4 b50 

MWE2 

d 3/2 — 

MUE2 

s l / 2 - ^ l 

8h 

361 

no 

3(1 

Kg 
195 195 

81 1 1 114 TI Pb 
135 

(7m 

un/2 
d 5 / 2 13 

MHEZ 

d 3/2 

MHE2 

99 
~ "~t / 

448 /t 

/ 

/ 

393 

Hq 197 117 
81 1 1 1 1 6 TI P b 1 9 7 

h 11/2 

d5/Z 
£ 3 

MHE2 

d 3 / 2 

MHE2 

S 1 / 2 

222 

3«5 

387 

2.7 h 

•42m 

T I 2 0 5 

81 1 1 124 

F i g u r a 1 

US 410 

—da/2 

205 MU £2 
— s 1/2 
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Los valores teóricos resu l tan tes a par t i r del desarrollo de Arima, 
Horie y Sano 37 son todavía superiores a los valores experiméntales, 
pero se obt iene un factor de re tardamiento de 5 para las t ransiciones 
i-permitidas y 7 para las i-prohibidas en lugar de 5 y 100 respecti­
vamente , de acuerdo con el modelo de la par t ícula independiente . 
La teoría de Arima, Hor ie y Sano 37 relaciona las probabi l idades de 
t ransición para t ransiciones permit idas y i-prohibidas según un 
factor F (factor de desfavorecimiento). Si bien con la configuración 
in t roducida por estos autores , se consigue una expresión para las 
t ransic iones i-prohibidas más acorde con los resul tados experimen­
tales , queda todavía por explicar el factor de re tardamiento obtenido 
pa ra las t ransic iones permit idas . 

VI. COEFICIENTE DE CONVERSIÓN INTERNA 

Y ESTRUCTURA NUCLEAR 

Se ha rá referencia ahora a la influencia de la es t ructura nuclear 
en los coeficientes de conversión interna. Como ejemplo se tomará 
el correspondiente a la t ransición de 0,27!) Mev. Ohurch y Wene-
ser 38, han obtenido una expresión del elemento de matr iz corres­
pondiente a la t ransición por conversión interna el cual no es estric­
t amen te proporcional al de la transición electromagnét ica. La rela­
ción del elemento de matr iz adicional M« de la transición por conver­
sión y M., por desexcitación electromagnét ica definen un parámetro . 

• A ~ M ( D O N ( L E M ' = M T + M " ) ( 1 ) 

el cual depende de los detal les de la es t ruc tura nuclear. 
De esta forma los coeficientes de conversión in te rna resul tan fun­

ciones de X : por ejemplo, para una transición electromagnét ica M I 
el correspondiente coeficiente de conversión in terna queda expre­
sado por 38. 

& ( A ) ~ [1 - ( A - ) C (Z, k)f p, ( A = 1), (VI . 2) 

dónde la función C (Z, k) es tá tabulada (Ver Eef. 38). P a r a valores 
de A — 1 el coeficiente de conversión coincide con el valor dado por 
Sliv y Band 39. De acuerdo con los resul tados de Ohurch y Wenese r 
son esperadas grandes desviaciones en transiciones prohibidas o 
fuertemente re ta rdadas . 
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El e lemento de matr iz es evaluado usando funciones de par t ícu la 

y suponiendo pa ra las in tegra les que hay to ta l superposición en t re 

los es tados ñnal e inicial del electrón. P a r a t rans ic iones l — prohi­

b idas se obt ienen valores de los coeficientes que corresponden a 

valores de X en t re 5 y 10. 

F i g u r a :Í 

Suponiendo, de acuerdo con Church , Rose y Wenese r 40 que el 

coeficiente de conversión para t rans ic iones E2 no es afectado por los 

deta l les de la e s t ruc tu ra nuclear , se ob t ienen los s iguientes valores 

para la t rans ic ión de 0,279 Mev en el T I 2 0 3 . 

a a

A ' = 0,0770 

frf = 0,3972 ( A «= 1). 

I 
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La figura 3 mues t ra el valor de X en función de x (fracción de E2 

en la transición). Los valores de X compatibles con x = 0,69 ± 0,025 

s o n : 1,5 < X <̂  5,0. Si bien el valor de X es el l ímite inferior para 

considerar apreciable la influencia de la es t ruc tura nuclear sobre los 

coeficientes de conversión interna, se puede considerar que existe 

un débil efecto. Pa ra la transición M I ¿-permitida, se obtiene el 

s iguiente valor que, comparado con el correspondiente medido expe-

r imentalmente , está un poco fuera de los límites del error de la 

m e d i d a : 

0 * ( ) . = 1) = 0,1506 

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

VII . D I S C U S I Ó N 

Dado que el número de protones del TI difiere en una unidad del 

número mágico 82, se explica la excelente concordancia ent re la 

asignación del carácter de los niveles a par t i r del modelo de la par­

t ícula independiente y los resultados experimentales . Sin embargo 

con dicho modelo no se obtiene un acuerdo exacto entre las probabi­

l idades de transición electromagnéticas calculadas y medidas. Las 

t ransiciones cuadrupolares eléctricas están favorecidas en un factor 

del orden de 10 respecto a las predicciones teóricas :1a transición 

dipolar magnética permit ida está inhibida en un factor 5 y la dipolar 

magnét ica / -prohibida está inhibida en un factor 1000. 

In t roduciendo un acoplamiento débil en t re la par t ícula indepen­

diente y el corazón del núcleo, las probabil idades de transición calcu­

ladas para t ransiciones E2 resul tan ser un factor 7,8 veces superiores 

a las obtenidas a par t i r del modelo de la par t ícula independiente . 

En el cálculo de las probabil idades de transición con el formalismo 

usado 28-32 se ha tomado el factor l = 40 Mev, no conociéndose su 

valor exacto, por t an to los resul tados obtenidos deben considerarse 

que están afectados por un cierto error. Otros factores que introdu­

cen nuevas incer t idumbres son la energía del fonón y la tensión 

superficial, dado que no se han medido y solo son estimaciones. 

Teniendo en cuenta que la tensión superficial es siempre más grande 

para núcleos de A-impar que para los par-par y que aumenta rápida­

mente a medida que aquellos se aproximan a un número mágico, es 

razonable asignarle un valor de O = 720 Mev. 



La energía del íbnón ha sido es t imada en 2 Mev, correspondiendo 
un valor pa ra la ampl i tud de acoplamiento de 0,25. E s t e valor es 
comparable al que obt iene True 41 pa ra el P b 2 0 7 suponiendo la ener­
gía para el fouón de 5 Mev. 

Respec to de los valores de las probabi l idades de t rans ic ión para 
las t rans ic iones dipolares magnét icas , la teoría de Ar ima , Hor ie y 
Sano 37 es aplicable pa ra el caso de las i -p roh ib idas , pero no se 
obt iene el acuerdo correspondiente para la permit ida . Resu l t a por 
t an to necesario es tablecer otro t ipo de acoplamiento. 

En lo que concierne a la influencia de la e s t ruc tu ra nuclear en los 
coeficientes de conversión in terna , para núcleos de la región pesada 
de Z impar , la teoría de Church y Wenese r 38 predice un valor de A 
comprendido en t re 5 y 10 pa ra t rans ic iones i - prohibidas . E n el caso 
par t i cu la r de T I 2 0 3 , el coeficiente de conversión in te rna correspon­
d ien te a la t rans ic ión d.3/2 ~>s 1/2 (componente dipolar magnét ica) 
calculado a par t i r de esa teoría, concuerda con el resu l tado experi­
mental para el valor "A = 5. P a r a corroborar con más es tad ís t ica las 
predicciones de aquélla es necesar io realizar más es tudios s is temáti­
cos en la zona de los elementos pesados de Z impar. 

A G R A D E C I M I E N T O . — Expresamos nues t ro agradec imiento al doc­
tor C. A. Mal lmann por las discusiones sobre el p resen te t rabajo. 
Uuo de los au tores (T. R. (x.) ha sido invi tado al país por el Super ior 
Gobierno de la Nación Argen t ina , bajo los auspicios de la U N E S C O . 

R E F E R E N C I A S 

1. I . B K K O S T K O M y G. A X D K K S O N , Ark. f. Fysik 12, 415 (1958). 
2. P. F . A , K L I N K E X B E R G , Revs. Mod. Phys. 24, 63 (1952). 
3. W A I ' S T R A , M A E D K R , N I J G H y O R N S T K I X , Physica 20, 169 (1954). 
4. A. H . W A I ' S T R A y G. .1. N I J G H , Nuclear Phys. 1, 245 (1956). 
5. N O R D L I N O , S I E G B A H N , S O K O L O W S K I y W A I ' S T R A . Nuclear Phys. 1, 326 (1956). 
6. B A R L O Ü T A U D , G R K . I K N M N K y Riou, Coiupt. Rend. 240, 1207 (1955). 
7. P. H. S T E L S O - V y F . K. Me G O W A N , Phys. Rev. ,9.9, 112 (1955). 
8. H, D K W A A R » , Phys. Rev. .9.9, 1045 (1955). 
9. R. E . A Z U M A y G. M . Lnwis, Phil. Mag. 46, 1034 (1955). 

10. G. T. E W A N y R. L . G R A H A M , comunicación privada. 
11. F . R. M K T Z G B R , a ser publicado. 
12. .1. R. P U K S C O T T , Proc. Phys. Soc. A67, 254 (1954). 
13. .1. V A R M A , Phys. Rev. 94, 1688 (1954). 
14. T . L I N D Q V I S T y I . M A R K L U S D , Nuclear Phys. ,V, 367 (1957). 
15. F. K. Me G O W A N y P. IT. S T E L S O N , Phys. Rev. 10.1, 1133 (1956). 



16. F. K. Me G O W A N y P. H . S T E L S O N . Phys. Rev. 109, 901 (1958). 
17. W . M A Ü R K R y W. R A M M , Z. Physik 119. 602 (1942). 
18. G. i). O ' K K L I . K Y , UCRL 1243 (1951). 
19. H . W. W I L S O N y S . C . C U R R A N , Phil. Mag. 42, 762 (1951). 
20. C O R K , M A R T I N , L E B L A N C y B R A N Y A N , Phys. Rev. 85, 386 (1952). 
21. S . T H U L I N y K. N Y B Ü , Ark. f. Fysik 7, 289 (1953). 
22. A T . D K R , B O H R , H Ü U S , M O T T E I . S O N y W I N T H K K , Revs. Mod. Phys. 28, 432 

(1956). 
23. S. A . M O N Z K O W s i u . Beta and Gamma Ray Spectroscopy (Editor K. Siegbahn, 

North Holland Pub. Co., 1955). 
24. E. C O N D Ó N y G. S H O R T L K Y , The Theory of Atomic Spectra (Cambridge Uni-

versity Press, 1953). 
25. M. E. R O S E , Phys. Rev. 93, 477 (1954). 
26. L . C , B I K D K N H A R S y M . E. R O S K , Revs. Mod. Phys. 25, 729 (1953). 
27. Z. O ' F R I K I , y A . H . W K B K R , Phys. Rev. 101, 1076 (1956). 
28. A . B O H K y B . M O I T K L S O X , Kgl. Danske Videnskab Selskab Mat-fys. Medd. 

27, n° 16 (1953). 
29. i>. C . C H O U D H C K Y , Kgl. Danske Videnskab Selskab, Mat-f'ys. Medd. 28, 

n» 4 (1954). 
30. A . K K R M A N , Phys. Rev. 92, 1176 (1953). 
31. K. W. F O R D y C. L K V I N S O N , Phys. Rev. 100, 1 (1955). 
32. W . W . T U C E y K. W . F O R O , Phys. Rev. 109, 1675 (1958). 
33. S. A. M O S Z K O W S K I , Phys. Rev. 89, 474 (1953). 
34. R. G. S A C H S , Phys. Rev. 84, 379 (1951). 
35. L . S I ' R U C H y A . R O T E N B E R G , Phys. Rev. 103, 365 (1956). 
36. A . A R I M A y H . H O R I K , Progress Th. Phys. 12, 623 (1954). 
37. A R I M A , H O R I K . y S A N O , Progress Th. Phys. 17, 567 (1957). 
38. E. L . C H U R C U y J . W K N E S E R , Phys. Rev. 104, 1382 (1956). 
39. L. A. S U Y y I. M . B A N D , Tablea of Coefflcients of Interna] Conversión of 

Gamma Radiation, Report 57 ICC K. 1 (U. S. A.). 
40. C H U H C H , R O S K y W K N E S K R , Phys. Rev. 109, 1299 (1958). 
41. W. W. T R U E , Phys. Rev. 101, 1342 (1956). 




