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Abstract : Penetration parameters are calculated for some high multipole transitions 
(Af 3, M 4) using the data available in literature. The finite values of penetration coefficients 
suggest that as in the case of M 1 transitions, for high multipole transitions the existing anomalies 
can be explained in terms of penetration effects.
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1. Introduction

A c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  i s  o f  i m p o r t a n c e  i n  a s s i g n i n g  

t h e  m u l t i p o l a r i t y  o f  g a m m a  t r a n s i t i o n s .  A l s o ,  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  n e c e s s a r y  t o  t e s t  

t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  m a d e  b y  s e v e r a l  a u t h o r s .  T h e  u s e  o f  h i g h  r e s o l u t i o n  s o l i d  s t a t e  

d e t e c t o r s  i n  n u c l e a r  r e s e a r c h  f a c i l i t a t e s  t o  m e a s u r e  t h e  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  l o w  a n d  

h i g h  m u l t i p o l e  g a m m a  t r a n s i t i o n s  a c c u r a t e l y .

I n  t h e  s u r v e y  o f  l i t e r a t u r e ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  a b s o l u t e  a s  w e l l  a s  r e l a t i v e  c o n v e r s i o n  

c o e f f i c i e n t s  a r e  m e a s u r e d  v e r y  a c c u r a t e l y .  T h e  e x p e r i m e n t a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  E l  
t r a n s i t i o n  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s o m e  

a n o m a l i e s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  c a s e  o f  M 1 t r a n s i t i o n s .  T h e r e  i s  q u i t e  d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  

e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  Ml  t r a n s i t i o n s .  T h e  d i s a g r e e m e n t  

b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t w o  

w a y s .  T h e  f i r s t  p o s s i b i l i t y  i s  t o  c o n s i d e r  t h e  a d m i x t u r e  o f  h i g h e r  m u l t i p o l e  m o m e n t s ,  s u c h  

a s ,  Ml  +  E l  t y p e .  W h e r e  s u c h  a n  a d m i x t u r e  i s  n o t  p o s s i b l e ,  t h e s e  d e v i a t i o n s  c a n  b e
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e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  e f f e c t s ,  p r o p o s e d  b y  C h u r c h  a n d  W e n s e r  [ 1 ] .  D u e  t o  

t h e  f i n i t e  s i z e  o f  t h e  n u c l e u s ,  t h e r e  i s  a  f i n i t e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  c o n v e r s i o n  e l e c t r o n s  t o  

i n t e r a c t  w i t h  t h e  n u c l e a r  f i e l d ,  t h e r e b y  t h e  c o n v e r s i o n  m a t r i x  e l e m e n t s  a r e  m o d i f i e d  b y  

p e n e t r a t i o n  m a t r i x  e l e m e n t s .  S t u d y  o f  t h e s e  p e n e t r a t i o n  e f f e c t s  y i e l d s  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  

r e g a r d i n g  n u c l e a r  s t r u c t u r e .

I n  g e n e r a l ,  i f  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  a r e  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s ,  o n e  

c a n  s u s p e c t  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s .  R e g a r d i n g  t h e  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  s o  

f a r  s e v e r a l  t h e o r i e s  a r e  d e v e l o p e d .  T h e  d i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  

l i t e r a t u r e  [ 2 - 5 ] .  A l l  t h e  a b o v e  t h e o r i e s ,  c a n  e x p l a i n  t h e  E2  v a l u e s  v e r y  a c c u r a t e l y .  I n  v i e w  

o f  t h e  a b o v e  a g r e e m e n t  i n  £ 2  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  t h e r e  i s  n o  p o s s i b i l i t y  o f  s u s p e c t i n g  

t h e  t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s .

I n  t h e  c a s e  o f  h i g h  m u l t i p o l e  t r a n s i t i o n s ,  s u c h  a s  £ 3 ,  M 3 , £ 4 ,  M 4 etc., s o m e  

d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  h a v e  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  R a n o n  et a l [ 6 | 

T h e y  s u r v e y e d  t h e  m o s t  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  h i g h  m u l t i p o l e  

t r a n s i t i o n s  a n d  c o m p a r e d  t h e m  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  v a lu e s  o f  [ 4 ] .  T h e y  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  

e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  L a t e r  o n  C a m p b e l l  

a n d  M a r t i n  [ 7 ]  m e a s u r e d  s u c h  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  h i g h  m u l t i p o l e  t r a n s i t i o n s  v e r y  

a c c u r a t e l y  a n d  p o i n t e d  o u t  t h e  s a m e  d i s c r e p a n c i e s .  S e v e r a l  a u t h o r s  a t t e m p t e d  t h i s  

p r o g r a m m e  a n d  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  h i g h  m u l t i p o l e  

t r a n s i t i o n s  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  S i n c e  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  l o w e r  

t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s ,  t h e r e  i s  n o  p o s s i b i l i t y  o f  a s s u m i n g  a d m i x t u r e  o f  h i g h e i  

m u l t i p o l e s .  H e n c e ,  t h e s e  d e v i a t i o n s  c a n  p o s s i b l y  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  

e f f e c t s .  I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  t h e  p e n e t r a t i o n  e f f e c t s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  d i f f e r e n t  h i g h  

m u l t i p o l e  t r a n s i t i o n s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d .

2 .  M e t h o d  o f  a n a l y s i s

A c c u r a t e  e x p e r i m e n t a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  s o m e  h i g h  m u l t i p o l e  t r a n s i t i o n s  

( M3,  M4)  a r e  t a k e n  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  [ 6 - 1 1 ] .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  r e f e r e n c e s  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  1 .

T h e  p e n e t r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o r m u l a  [ 1 2 ]  g i v e n

b e l o w

a * ( T h )  =  a * ( E x p t . ) ( l  +  £1  A  +  £ 2  A 2 ) .

I n  t h e  f o r m u l a  a k ( E x p t . ) ,  c t*  ( T h )  r e p r e s e n t  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  

c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  r e s p e c t i v e l y .  £ 1  a n d  £ 2  a r e  p e n e t r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e y  a r e  

i n t e r p o l a t e d  a t  t h e  r e q u i r e d  e n e r g ie s  f r o m  t h e  T a b l e s  o f  r e f .  [ 1 2 ] .  T h e  t h e o r e t i c a l  c o n v e r s i o n  

c o e f f i c i e n t s  a r e  a l s o  i n t e r p o l a t e d  f o r  t h e  r e q u i r e d  e n e r g i e s  f r o m  t h e  T a b l e s  o f  r e f .  [ 4 ] .  T h e  

d a t a  h a s  b e e n  i n t e r p o l a t e d  u s i n g  a  ‘ s p l i n e  i n t e r p o l a t i o n  p r o g r a m m e ’ . U s i n g  t h e  a b o v e  

f o r m u l a ,  A - t h e  p e n e t r a t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  d i f f e r e n t  t r a n s i t i o n s .  T h e  r e s u l t s  

t h u s  o b t a i n e d  a r e  g i v e n  i n  t h e  T a b l e  2 .
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Table 1. The experimental and theoretical a^and a j  values of different transitions.

Isotope Energy
(KeV) («*•)

Experimental
(®r) References

Theoretical 

(<*k) (<*r)

l97mHgoO 165 47 ±12 274.8 ±19.2 S Bhuloka Reddy 76.944 332.94
(M4) eta l [8]

94mNb4] 41 710 ±37 1321.2 Ch. Suryanarayana 773.38 1384.7
(M3) et al [10]

91mNb4l 104.5 115 ± 5 173.87 V Laxminarayana 117 175.87
m ) eta l l \ \]

i25mTe52 109 151 ±11 334.64 S Bhuloka Reddy 190.7 374.34
(M4) et al [8]

87Sf30 388.4 0.177 ±0.006 0.212 ± 0 002 J L Campbell and 0.181 0.218
(M4) Martin [7]

>*Jln49 391.7 0.441 ±0.013 0.540 ±0 007 J L Campbell and 0 444 0.557
(M4) Martin [7]

»5,n49 336 3 0.83 ±0 03 1.673 ±0.014 J L Campbell and 0.854 1 094
(M4) Martin [7J

" :Xc54 163 9 30.1 ± 0.6 30.51 J L Campbell and 31 35 3176
(M4) Martin [7]

661.63 0.0894 ±0.001 0 1121 J L Campbell and 0.0915 0.114
(M4) Martin [7]

’’"Cej* 754 0 078 ± 0 004 0 0937 D Sudhkar Reddy 0.0666 0.0817
(M4) eta l [91

Table 2. The penetration parameters (A), experimental and theoretical transition probability (7) 
and hindrance factors for various transitions

Isotope Energy A T T

(KeV) (Of) (Exp) (Theory) Hindrance

”mHg80 165
(M4)

22.87 ±11 7.59 ±3 2.908 x 10"8 1.688 xlO"7 5.806

4mNb4, 41
(M3)

14.30 ±9 7.70 1.388 x HT6 7.2 x 10r7 0.5184

,mNb41 104.5
(M4)

2.90 ±1.8 1.919 1.05 x KT5 5.90 x 10“10 5.62 x 10“5

25mTeS2 109
(M4)

26.90 ± 11 12.14 4.12 xl(T10 1.62x10-* 3.953

7Sr38 388.4
(M4)

4.51 ±2 5.46 ±2 5.61 x i r 5 7.31 X 1(T5 1.302

13% 49 391.7
(M4)

2.58 ±1.7 3.7 ±1.5 7.515 xKT5 1.33 x HT4 1.770

---- -r—
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Table 2. (Cont'd.)

Isotope Energy X T T
(KeV) («*> (a T) (Exp) (Theory) Hindrance

u 5In49 336.3
(A/4)

3.39 ±2.5 2.3 ±1.3 1.600 x l 0~5 1.377 x ID-4 8.609

131 X e * 163.9
(Af4)

3.76 ±1.7 3.86 2.157 x 10"8 7.031 x KT* 3.259

137B»56 661.6
(A#4)

2 ± 1.5 1.60 0.004 0.021 5.832

139mCeS% 754
m )

11 6 ± 3.1 10.16 0.0117 0.0730 6.225

T h e  e x p e r i m e n t a l  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o r m u l a

7 ( E x p t . )
0 , 6 9 3

P\f2 0  +  ® 7 * )

T h e  l i f e  t i m e s  a r e  t a k e n  f r o m  T a b l e  o f  i s o t o p e s  [ 1 3 ] .  I n  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n ,  

w h e r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  t o t a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e o r e t i c a l  v a lu e s  

a r e  a d o p t e d .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  e s t i m a t e s  [ 1 4 ]  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o r m u l a  g i v e n  

b e l o w ,

M 3  =  8 . 7  x  1 0 1 - A 4/ 3 * £ ^ S ,

M 4  =  4 . 8  x  1 0 ~5 -A2 -E*-S.

I n  t h e  a b o v e  f o r m u l a e ,  A i s  m a s s  n u m b e r ,  £ r i s  e n e r g y  i n  M e V  a n d  S i s  s p e c t r o s c o p i c  

f a c t o r .  H e r e  t h e  v a l u e  o f  S i s  t a k e n  a s  1 . T h e  t h e o r e t i c a l  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  t h u s  

o b t a i n e d  a r e  a l s o  f u r n i s h e d  i n  t h e  T a b l e  2 .  U s i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s ,  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  H i n d r a n c e  f a c t o r s  a r e  e s t i m a t e d  a n d  g i v e n  i n  t h e  s a m e  T a b l e .

T h e  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  o f  t h e o r e t i c a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  f r o m  e x p e r i m e n t a l  

v a l u e s  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  a r e  s h o w n  i n  t h e  F i g u r e  1 .

3 .  R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n

F r o m  t h e  T a b l e  2 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p e n e t r a t i o n  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  a r e  o f  

c o n s i d e r a b l e  s i z e .  T h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  p a r a m e t e r s  i n d i c a t e  t h e  e x t e n t  o f  

d e v i a t i o n  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s .

T h e  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  h i g h  m u l t i p o l e  t r a n s i t i o n s  a s  f u r n i s h e d  i n  t h e  T a b l e  1, 

w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  H e n c e ,  

t h e r e  i s  n o  p o s s i b i l i t y  o f  a s s u m i n g  a d m i x t u r e  d u e  t o  h i g h e r  m u l t i p o l e s .  H e n c e ,  o n e  c a n  

s u s p e c t  t h e  t h e o r e t i c a l ' t a b u l a t i o n s ,  b u t  a s  m e n t i o n e d  a b o v e  s i n c e  t h e r e  i s  g o o d  a g r e e m e n t  

b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  E2 t r a n s i t i o n s ,  d o u b t s  in  

t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  c a n  b e  r u l e d  o u t .
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Figure 1. Deviations of theoretical conversion coefficients from the corresponding experimental 
values of various transitions.

I n  v i e w  o f  t h e  a b o v e  f a c t s ,  t h e  o n l y  w a y  o f  e x p l a i n i n g  t h e  d e v i a t i o n  b e t w e e n  

t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  v a lu e s ,  i s  t o  c o n s i d e r  t h e  p e n e t r a t i o n  e f f e c t s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  

c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a n o m a l i e s  i n  t h e  c o n v e r s i o n  d a t a  f o r  t h e  h i g h  m u l t i p o l c  t r a n s i t i o n s  c a n  

b e  i n t e r p r e t e d  i n  t h e  f r a m e  w o r k  o f  p e n e t r a t i o n  e f f e c t s ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  / - f o r b i d d e n  

h in d e r e d  M 1 t r a n s i t i o n s .

4. Conclusion

T h e  a n o m a l i e s  i n  t h e  c o n v e r s i o n  o f  h i g h  m u l t i p o l e  t r a n s i t i o n  c a n  b e  p o s s i b l y  e x p l a i n e d  i n  

th e  f r a m e  w o r k  o f  p e n e t r a t i o n  e f f e c t s .
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