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6e4Bapm ~. H AP· P3 12516 

1520 ( 153 Hay4eHHe peaKLlHH d n , y) Gd 
Ha pe30HaHCH~X He~TPOHaX 

Ha HMnynbCHOM 6~cTpOM peaKTope H6P-30 HccneAoaanacb 
peaKl.lHfl 152Qd(n, y) 153 Gd. nony4eHbl cneKTP~ raMMa-ny4e~ H3 
peaoHaHcoa 12,35; 36,86; 39,3; 74,3 H 92,4 38 152Gd. Ha6ni0-
Aanocb 17 nepBH4H~X raMMa-nepeXOAOB Ha ypOBHH 153Gd HHme 
1252,7 K38 H 77 BTOPH4H~X raMMa-nepeXOAOB C E < 700 K38. 
OnpeAeneHa 3HeprHfl CBfl3H He~TpOHa a flAPe 153Gdy , pasHaS~ 
6246,4 K38. nony4eHa HOBafl HH~OpMal.lHfl 0 CnHHaX H 4eTHOCTflX 
PflAa YPOBHe~. npoBeAeH CTaTHCTH4eCKH~ aHaJ1H3 HHTeHCHBHOCTe~ 
nepBH4H~x raMMa-nepeXOAOB. AocToaepH~X HecTaTHCTH4eCKHX 3~
~eKTOB He 06HapymeHO. 

Pa6oTa a~nonHeHa a fla6opaTOPHH He~TpOHHO~ ~H3HKH OH~H. 

Coo6weHHe 06bellHH9HHOrO HHCTHTyTa Sl.QepHbiX HCCneJIOB8HHA, ny6Ha 1979 

Becvar F. et al. P3 · 12516 

Investigation of the 
152

Gd(n,y)
153 

Gd Reaction 
on Resonance Neutrons 

The 15"2Gd(n,y) 153Gd reaction was studied .on the fast 
pulse IBR-30 reactor. Gamma-ray spectra following the cap
ture of neutrons in 12.35, 36.86, 39.3, 74.3 and 92.4 eV 
resonances were measured. Seventeen primary gamma-transiti
ons to 153Gd levels below 1252.7 keV and seventy seven se
condary transitions with E y<700 keV were observed. Neutron 
binding energy in the 153Gd nucleus was found to be equal 
to 6246.4 keV. New information has been obtained about sp)n 
and parity for a number of levels. Statistical evaluation 
of primary gamma-transition intensities was carried out. No 
significant nonstatistical effects were found. 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of Neutron Physics, JINR. 
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1. BBEAEHHE 

8oa6ymAeHH~e COCTOflHHfl flAPa 15~d , HaXOAR~erocR MemAY 
c~epH4eCKHMH H Ae~opMHpoaaHH~MH RAPaMH, HccneAoaanHCb a RAep
H~x peaKl.lHRX c aapRmeHH~MH 4aCTHl.laMH: !52 Gd ( d, p) 163Qd I 11 , 

155 
Gd(p,t) f

53Gd 
121

, 154 Gd(d,t) 153 Gd 13( 60JlbWOe KOJ1H4ecT
BO HOB~X AaHH~X 6~110 nony4eHO B pa6oTax 14-e/ no H3y4eHHIO 
pacnaAa 153Tb , rAe npHBOARTCR TaKme CCWJlKH Ha 6onee paH
HHe pa60Tbl. 

Ao HacToR~ero apeMeHH He 6~no pa6oT no HccneAOBaHHIO raM
Ma-ny4e~ H3 peaKLlHH 152Gd(n,y) 153 Gd. B 3TO~ peaKLlHH npH 
aaxaaTe s -He~TPOHOB nepaH4Hble raMMa-nepeXOA~ AOnmH~ npeHMy
~ecTBeHHO 3aCeJ1RTb HH3KOB036ymAeHH~e COCTORHHR C OTPHl.laTenb
HO~ 4eTHOCTbiO H C HH3KHM 3Ha4eHHeM CnHHa. Ha TenJlOB~X He~-

TPOHaX H3MepeHHe peaKLlH~I 152 Gd( n, y) 153 Gd npaKTH4eCKH He-
ocy~eCTBHMO H3-3a nOAaBJlRIO~e~ KOHKypeHLlHH peaKLlHH (n,y) 
Ha H30TOnax 155Gd H 157 Qd , AllR KOTOpbiX 3~~eKTHBHOe Ce4eHHe 
a(n,y)= 61QQQ H 254000 6apH COOTBeTCTBeHHO, B TO apeMR KaK 

AJlR 152Qd a(n,y) 1100 6apH. KpoMe Toro, 152Gd HaXOAHTCR a 
ecTeCTBeHHO~ CMeCH H30TOnOB B KOJ1H4eCTBe BCero 0,2%, H3-3a 
4ero HeJlb3R nony4HTb MHWeHb C AOCTaT04HO BbiCOKHM o6ora~eHHeM 
no H30Tony 152 Gd . no3ToMy 6blna npeAnPHHRTa nonbiTKa nony-
4HTb cneKTPbl raMMa-ny4e~ H3 peaKl.lHH (n,y) Ha pe30HaHCHbiX 
He~TpOHaX, T.K. npH 3HeprHH He~TPOHOB, COOTBeTCTBy~e~ pe-
30HaHCaM B 152Gd, BJlHRHHe COCeAHHX H30TOnOB Qd RBJlReTCR 

HeCy~eCTBeHHbiM. 

2. H3MEPEHHE H 06PA60TKA AAHH~X 

CneKTp~ raMMa-ny4e~, conpoaomAaiO~Hx aaxaaT He~TPOHOB RA-
paMH 152 od, H3MepRnHcb Ha peaKTOpe H6P-30, pa6oTaaweM a 
Ka4eCTBe 6ycTepa B C04eTaHHH C JlHHe~HbiM YCKOpHTeJleM 3JleKTpo
HOB flY3-40. MHWeHb, KOTOpaR COCTORJla H3 1,482 r OKHCH Gd 20 3, 
o6ora~eHHO~ AO 25,6% no H30TOny 152Gd , HaXOAHJlaCb B ny4Ke 
He~TPOHOB Ha paccTORHHH 50 M oT aKTHBHO~ 30Hbl peaKTopa. Paa-

l 

' 



peweHHe no BpeMeHH nponeTa COCTaBnRnO 70 HC/M. raMMa-KeaHT~ 
perHcTpHpoeanHCb Ge(Li) AeTeKTopoM c 4YBCTBHTenbH~M o6oe
MOM 17 CM 3 H C paapeweHHeM 6,4 K38 AnR 3HeprHH 7 M38, npH
MeHRnacb CTa6HnH3a~HR 3neKTpOHHOro TpaKTa npH nOMO~H HMnynb
COB OT onopHoro reHepaTopa. 0TAenbH~e co6~THR e BHAe 12-paa
PRAHOro KOAa 3HeprHH raMMa-KBaHTa H 12-pa3pRAHOrO KOAa Bpe
MeHH nponeTa HeHTPOHa aanHC~BanHCb Ha MarHHTHY~ neHTy. HH¢op
Ma~HR HaKannHeanacb AnR mecTKHX raMMa-nepexoAOB e Te4eHHe 
18 CyTOK H AnR MRrKHX raMMa-nepeXOAOB - OKOno 50 4. nocne 
o6pa60TKH HaKonneHHOH ABYXMepHOH HH¢0pMa~HH 6b!n0 nony4eHO 
11 cneKTPOB raMMa-ny4eH, COOTBeTCTBY~~HX 3axeaTy HnH B H30-
nHpOBaHH~X pe30HaHCaX 152

• 154 •155 •157Gd, HnH Ha y4aCTKaX, 
rAe HMenHCb HepaapeweHH~e pe30HaHC~. nRTb cneKTpOB npHHaA
nemaT aaxeaTy HeHTPOHOB e H30nHpoeaHH~x peaoHaHcax 12,35; 
36,86; 39,3; 74,3 H 92,4 38 RApa-MHWeHH 152 Gd. B Ka4ecTee 
Hnn~CTpa~HH Ha pHc.1 npHBeAeHa 3aBHCHMOCTb B~XOAa raMMa-

180000 
Nr 

I 160000 

140000 

120000 ~ 
-~ II I 

100000 

80000 

60000 

0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
0 200 400 600 BOO I 000 1200 1 400 1600 

--n 

PHc. 1. 3aeHCHMOCTb OTC4eTOB AeTeKTopa y -KeaHTOB OT epeMeHH 
nponeTa HeHTPOHOB; WHpHHa epeMeHHOrO KaHana - 0,5 MC. Ha 
pHCYHKe OTMe4eHbl TOnbKO pe30HaHCbl 152 Gd , LIH¢paMH yKa3aHbl 
3HeprHH B 38. He nOMe4eHH~e pe30HaHC~ COOTBeTCTBy~T OCTanb-
HbiM H30TOnaM Gd • n - HOMep KaHana; Ny - 4HCnO OTC4eTOB 
e KaHane. 

4 

.. 

. ., 

KBaHTOB OT epeMeHH nponeTa HeHTpOHa, Ha pHC.2 npHBeAeH y4ac
TOK cneKTpa raMMa-ny4eH HHme 700 K3B H3 pe3oHaHca 12,35 38, 
H Ha PHC.3 - cneKTp meCTKHX raMMa-ny4eH; n~nR~HHCR CYMMOH 
cneKTpoe H3 nRTH yKa3aHH~x peaoHaHcoe e Gd • Bee cneK
Tp~ o6pa6aT~eanHcb Ha 3BM CDC-6500 no nporpaMMe LINFIT { 7/ 
c o6~HM cnHCKOM ¢HKCHpoeaHHbiX 3Ha4eHHH nonomeHHH nHKoe. B 
CnHCOK BKn~4anHCb TOnbKO TaKHe nHKH, KOTOp~e B peaynbTaTe 
npeABapHTenbHOH o6pa60TKH 6~nH HaHAeHbl XOTR 6~ B OAHOM H3 
cneKTpOB C OTHOCHTenbHOH OWH6KOH nno~aAH~ 40%. 

Nr 

I 
4000 

3000 

2000 

1000 

Q M ' I I I I I I I I I I I I I I I 

200 400 600 800 
-n 

PHc.i. AMnnHTYAH~A 
CneKTp MRrKHX raMMa
ny4eH H3 peaoHaHca 
12,35 38. 06oaHa4eH~ 
TOnbKO HaH6onee HH
TeHCHBH~e nepexoA~; 

HYMepa~HR COOTBeT
CTByeT Ta6n.2, n -Ho
Mep KaHana; Ny -4Hcno 
OTC4eTOB B KaHane. 

AnR 3HepreTH4eCKOH KanH6pOBKH BTOpH4H~X raMMa-nepeXOAOB 
HCnOnb30BanHCb nHHHH 88,96; 199,28 H 296,8 K38 H3 peaK~HH 
155 

Gd(n, y )156 Gd, 79,57; 182,35 H 277,0 K3B H3 peaK~HH 
157 158 v 

Gd(n,y) Gd, aHHHrHnR~HOHH~H nHK H nHHHH 596,3 H 
608,6 K38 H3 peaK~HH 73 Ge(n ,y) 74 Ge 1 8 ~ 3HepreTH4eCKaR 
KanH6pOBKa B meCTKOH 4aCTH raMMa-cneKTpa npOBOAHnaCb C HC
nonb30BaHHeM paCCTORHHH MemAy HHTeHCHBH~MH nHHHRMH B cneKTpe, 
COOTBeTCTBy~~HMH nHKaM C B~neTOM 060HX aHHHrHnR~HOHH~X raMMa
KBaHTOB, C B~neTOM OAHOrO H3 aHHHrHnR~HOHHbiX raMMa-KBaHTOB 
H nHKa nonHoro norno~eHHR. A6con~TH3a~HR 3HepreTH4eCKOH Ka
nH6poBKH 6~na CAenaHa no a6con~TH~M 3Ha4eHHRM 3HeprHH nepe
XOAOB 7630,9 H 7645,3 K38 H3 peaK~HH 55 Fe(n,y)56 Fe ; g: 
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Ja6JH11..1a 2 

3Hepnu.1 H cpeAHHe no nfiTH pe30HaHCaM 3Ha4eHHfl HHTeHCHSHOCTe~ 
MflrKHX raMMa-nepeXOAOS 1-13 peaKI..IHH 152Gd (n. Y) 153cd 

N E .t.E lr aJ 6lr N E t~> lr- aJ 61r 
(KaB) (KaB) (KaB) 

I 83,9 0,2 I~:~ 2,6 4I ~I~:¥ O,I I7,4 2,6 
2 =·2 O,I 3,9 42 O,I I70,8 4,4 
3 O,I 90,5 3,6 43 3I6,7 O,I 43,I 2,3 
4 roi:9 O,I 36,I 2,I 44 3I9,7 O,I 72,9 2,3 
5 I04,8 0,3 I4,2 2,5 45 326,I O,I I9,9 I,8 
6 I09,0 O,I 267,3 5,4 46 327,5 0,1 54,0 2,3 
7 I25,9 0,2 I5,6 I,8 47 332,I 0,3 

Ig:§ 
1,7 

8 gg O,I 
~:~ 

I, 7 48 348,6 0,2 I,? 
9 O,I I,6 49 352,9 0,1 I,8 

IO I39,8 O,I 2,1 50 354,7 O,I 27:7 I,B 
II j~·~ O,I m:5 

~:~ 
51 36l,I O,I 43,5 I,9 

I2 0,4 I,? 52 369,0 0,2 I3,2 2,0 
13 152:0 O,I I7,8 53 m:~ O,I 28,8 I,B 
I4 I~N 0,2 I,? 'a 54 0,4 5,6 I,4 
15 0,2 2,I r'o 55 400,2 0,2 9,6 I,4 
16 167:1 0,1 45,2 1:7 56 406,3 0,3 II,2 2,0 
I? 170,6 O,I ~·2 1,5 57 4!2,8 0,3 6,8 I,5 
I8 I74,6 O,I 2,2 58 4!9,9 0,3 

5N 
I,4 

I9 gg:~ O,I I5'7 2,0 59 435,6 0,1 2,3 
20 O,I 37'6 I,? 60 437,1 0,2 I6:a 2,6 
2I I8I,4 0,1 ra:5 2,0 6I 44!,6 0,2 I3,3 I,9 
22 I83,7 O,I 94,2 2,4 62 447,8 0,2 I2,6 I,8 
23 I86,8 O,I 54,2 I,9 63 455,0 O,I 

~:i 
I,8 

24 I88,2 O,I 8,2 I,6 64 466,7 0,1 2,2 
25 I93,4 0,2 2,8 d 65 471,6 0,3 2,7 
26 I95,3 O,I 45,5 66 474,4 0,6 7,2 2,0 
27 I97,9 O,I re:I I,9 67 483,I 0,2 rH 2,2 
28 ~·~ O,I I,9 68 488,6 O,I I,5 
29 O,I 33,0 I,6 69 500,2 O,I 35:6 2,5 
30 2II:9 O,I IOO,O 0,0 70 506,4 0,2 I4,8 2,2 
3I 2I3,6 O,I 25,I I,? ?I ~~:~ O,I 

H:~ 
3,I 

32 ~:3 0,2 7,6 I,5 72 O,I 3,6 
33 0,3 7,4 2,0 73 525,0 O,I 2,3 
34 ~·~ 0,1 IO?,O 2,9 74 ~~:a O,I 37,1 2,3 
35 O,I I5,4 I,B 75 0,4 4,6 I,3 
36 26I:a 0,3 IO,O I,8 76 664,5 O,I 23,9 2,6 
37 274,2 O,I 28,3 I,6 77 667,8 0,3 9,2 2,I 
38 29I,7 0,3 IO,O I,? 
39 299,0 0,1 I9,I I,6 
40 302,8 O,I 45,7 I,9 

a/ HHTeHcHsHOCTH HOpMH po sa Hbl Ha Iy/211,9 K38/ = 100. 

3. 06CYlK,l\EHHE CnEKTPOCKOnH4ECKHX ,l\AHHbiX 

E _ w 152Gd cnH npeAnOnOmHTb, 4TO npH 3axsaTe HeHTpOHOS fiApaMH 
OTHOWeHHe ycpeAHeHH~X HHTeHCHSHOCTe~ nepSH4H~X E1-nepeXOAOS 
K ycpeAHeHH~M HHTeHCHSHOCTfiM M1-nepeXOAOS s pa~oHe 3HeprHH 
6 M38 fi~AeT TaKOe me, KaK S APYrHX H30TOnax Gd H S H30TO
nax Sm 101 , T.e. I(E1)/ I(M1)""9, MomHo 3aKni04HTb, 4TO see 
Ha6niOAaeMble nepsH4Hble nepeXOAbl fiSnfiiOTCfl E 1-nepexoAaMH. TaK 
KaK 152Gd -4eTH0-4eTHOe fiAPO, pe30HaHCbl HMeiOT 3Ha4eHHe 
J" =1/2+ . TaKHM o6pa30M, nepsH4H~e E1-nepexoA~ 3acenfiiOT 

TOnbKO ypOSHH C J" =1 /2- H 3/2-. nocKOnbKY OCHOSHOe COCTOfl-

8 

Ta6n1-11..1a 3 

HHTeHCHsHoCTH meCTKHX raMMa-nepeXOAOS 1-13 3.ax,saTa He~TpOHOS 
S H30nHpOSaHHbiX pe3oHaHcax 152Gd 

N Er Ex I2,35 aB 36,86 aB 39,3 aB 74,3 aB 92,4 an 

(KaB) (KaB) lr: 
aJ 61[ lr 

a) 61r lr: 
a) Aly lr 

a) 61r lr 
a) 

"'lr 
I 6246,3 0,0 26,9 1,8 -0,8 I,O 5,I I,5 ?,I 2,9 2,4 3,2 
2 6II6,8 I29,5 I4,9 1,7 8,5 1,6 5I,4 3,1 7,7 3,4 II,3 4,4 
3 5931,3 315,0 29,7 2,1 3,6 I,5 20,7 2,2 12,4 3,8 0,3 3,8 
4 5885,I 36I,2 10,4 1,6 -0,3 I,5 I7,6 2,2 2I,6 4,3 2,5 4,2 
5 58IO,O 436,3 44,9 2,5 3,6 I,? -0,7 1,6 4,9 3,7 6,5 4,3 
6 5740,I 506,3 2,5 I,4 6,1 I,? 0,3 I, 7 5,9 3,6 7,8 4,3 
7 5716,2 530,1 I6,9 I,9 28,3 2,4 4,4 I,9 10,8 4,0 4,5 4,6 
8 558I,8 664,5 0,9 I,5 I5,3 2,1 0,9 I,9 8,9 4,4 34,I 5,5 
9 5562,2 684,I 2,3 I,6 0,3 I,8 20,9 2,4 I2,2 4,3 22,0 5,3 

IO 5389,7 856,6 6,9 I,6 I,9 I,8 -0,4 I,B 6,9 4,2 5,8 4,7 
II 536I,6 884,8 -0,4 I,4 I2,9 2,I -2,8 I,8 2,2 4,0 9,3 4,9 
I2 530I,l 945,2 2,6 I,6 10,9 2,2 -0,6 I,9 5,4 4,2 I5,8 5,I 
I3 5285,I 96I,2 ?,I 1,7 I3,I 2,2 -1,9 I,8 7,0 4,2 -7,4 4,2 
I4 5I90,3 I056,1 5,3 1,7 2,0 2,0 5,4 2,2 8,1 4,4 4,4 5,0 
I5 5I2I,6 II24, 7 II,? 2,0 6,9 2,2 5,6 2,3 I0,4 4,9 -3,4 5,2 
I6 5086,3 IISO,O I,9 I,? II,8 2,2 -2,7 2,0 -0,3 4,2 7,7 5,2 
I? 4993,6 I252, 7 IO,? 2,0 -5,3 2,0 3,8 2,3 0,7 4,9 8,0 5,6 

a/ HHTeHCHSHOCTH nepeXOAOS HOPMHpOSaHW Ha ly /211,9 K38/=100. 

153 " -HHe Gd HMeeT cnHH J =3/2 , 6b1no npeAnonomeHo, 4TO caMbl~ 
mecTKH~ Ha6niOAaeMbll71 raMMa-nepexoA c 3HeprHe~ 6246,3 K38 HAeT 
Ha OCHOSHOe COCTOfiHHe. npH TaKOM ycnOSHH fiblnH paCC4HTaH~ 3Hep
rHH ypOSHe~ 153Gd, KOTOp~e 3acenfiiOTCfl nepSH4H~MH nepeXOAaMH, 
Ha~AeHH~MH s HacTOfl~e~ pa6oTe. CpasHeHHe nony4eHH~X pe3ynb
TaTos c pe3ynbTaTaMH APYrHx peaKI..IH~ H pacnaAa 153Tb npHso
AHTCfl S Ta6n.1. 8HAHO, 4TO HMeeTCfl 04eHb xopowee cornaCHe 
CO 3Ha4eHHfiMH 3HeprHH S036ymAeHHfl ~f,OSHe~, KOTOp~e onpeAene
Hbl C 6onbWO~ T04HOCTbiO S pacnaAe 1 Tb 1 51 

• 3TO AOKa3biSaeT 
cnpaseAnHsOCTb npeAnonomeHHfl o TOM, 4TO nepeXOA c 3HeprHe~ 
6246,3 K38 HAeT Ha OCHOSHOe COCTOfiHHe 153Gd • Ha OCHOSaHHH 
3Ha4eHH~ 3HeprHH Anfl 6 caM~x mecTKHX raMMa-nepeXOAOS H 3Ha-
4eHH~ 3HeprHH S036ymAeHHfl COOTSeTCTSYIO~HX HHmHHX ypOSHe~ / 5/ 
6~na paCC4HTaHa 3HeprHfl CSfi3H He~TpOHa S fiAPe 153 Gd , KOTO
pafl oKa3anacb pasHo~ 6246,4± 0,4 I ±0,6/ K3B, rAe 0,4 K3A 
OTHOCHTCfl K CTaTHCTH4eCKO~ OWHfiKe H 0,6 K38 - K CHCTeMaTH-
4eCKO~ OWHfiKe 3HeprHH nHHH~ 1-13 peaKI..IHH 55 Fe~,y). 3Ha4eHHe 
6246,4 K3B Anfl 3HeprHH csfi3H xopowo cornacyeTCfl co 3Ha4eHHeM 

t 



6240 ±10 K36, nony4eHH~M B pa6oTe 111 Ha OeHOBe een~4~H~ Q 
peaK~~~ (d,p) ~ ey~eeTBeHHO OTn~4aeTe~ OT 3Ha4eH~~ 6487 ± 5 
K3B, np~BOA~Moro B o6aopax BaneTpa /eM., Hanp., 111'l. np~4~Ha 
TaKoro paexO*AeHH~, no-e~A~MOMy, eOeTO~T B TOM, 4TO HeeepHO 
onpeAeneHa nonHaR 3HeprH~ e 3neKTPOHHOM aaxeaTe 153Gd /eM. 
A~eKyee~~ B pa6oTe 1 1 2~/. 

AaHH~e no *eeTKHM raMMa-nepexoAaM TaK*e noaeon~n~ OAH0-
3Ha4HO onpeAen~Tb en~H H~3Kone*a~~x ypoeHeH e eny4a~x, rAe 
no AaHH~M pa6oT~ 1

6 1 npeAnonaranoeb 3Ha4eHHe J" =3/2- , 5/2-, 
~ orpaHH4~Tb Ha6op B03MO*H~X 3Ha4eH~H en~Ha An~ YPOBHeH 
664,5 ; 684,1; 884,7; 1054,9 ~ 1124,7 K36 /eM.Ta6n.1/. B Hae
TO~~eH pa6oTe 4eTKo Ha6n~Aane~ TaK*e nepe~4H~H nepexoA Ha 
ypoeeHb e paHOHe 945 K3B. B peaynbTaTe ~3MepeH~~ yrnoeoH 
raMMa-raMMa Koppen~~~~ e pa6oTe 16 1 onpeAeneHo 3Ha4eH~e en~Ha 
J

77 

= 3/2+ An~ ypoeH~ 945,2 K3B. AaHHble no ~3y4eH~~ K034>4>~~~-
eHTOB BHyTpeHHeH KOHBepe~~ An~ nepeXOAOB e YPOBH~ 945,2 K3B 
Ha OeHOBHOe eoeTO~H~e, Ha YPOBeHb 41,5 K3B / J 77 =5/2-/ ~ 
Ha ypoeeHb 109,7 K3B I J" =5/2- I AOeTaT04Ho HaAe*HO noKaa~
ea~T, 4TO 3TO E1-nepexoA~. ~ ypoeH~ 945,2 K3B np~n~e~eaeTe~ 
3Ha4eH~e J 

17 
= 3/2 + . Mo*HO npeAnono*~T b, 4TO e paHOHe 945 K3B 

~MeeTe~ 04eHb 6n~3K~H AY6neT e npoT~eononO*HOH 4eTHOeTb~. I l l 

TaKoe npeAnono*eH~e nOATBeP*AaeTe~ AaHH~M~ no (d,p) peaK~~~, 
a TaK*e Ha6n~AeH~eM e pa6oTe 151 nepexoAa e 3Hepr~eH 496,7 
K3B, KOTOP~H noMe~eH B exeMe paenaAa Me*AY YPOBH~M~ 945,2 K3B 
I J 

17 
=3/2 +I H 448,6 K3B I J 17 =5/2- I, 4TO HaXOA~noeb e npo

T~eope4~~ e Ha6n~AaeMoH MynbT~nonbHOeTb~ nepexoAa 496,7 K3B. 
Ha OeHOBe AaHH~X pa6oT 1 5 ~ I YPOBH~ 508,3 K3B MO*HO np~nHCaTb 
J" =3/2-, 5/2- . B HaeTo~~eA pa6oTe Ha6n~Aane~ AOeonbHO 

ena6biH nepexoA 5740,1 K3B. Een~ TaKoA nepexoA ey~eeTeyeT, 
OH ~AeT Ha YPOBeHb 506,3 K3B, 4TO nnoxo eornaeyeTe~ e 3Hep
r~eA YPOBH~ 508,3 K3B. no3TOMy 3Ha4eH~e 5/2- An~ YPOBH~ 
508,3 K3B ~eKn~4~Tb Henb3~. 

Ha p~e.4 np~BOA~Te~ 4aeTb exeM~ paenaAa H~3Kone*a~~x 
eoeTO~H~H 153

Gd e 3Hepr~eA B036Y*AeH~~ H~*e 1252,7 K36. 
Cn~H~ YPOBHeA, KOTOp~e He YAanoeb onpeAen~T b B HaCTO~~eA 
pa6oTe, B3~T~ ~3 pa6oT~ 16 1 . Henonbay~ AaHH~e no paenaAY 
1

53 
Tb 

151
, OKa3anoeb B03MO*H~M pa3MeeT~Tb B eXeMe paenaAa 90% 

o6~eA ~HTeHe~BHOeT~ M~rK~X nepeXOAOB, KOTOp~e np~BOA~Te~ B 
Ta6n.2 . B eny4a~x . KOrAa Ha6n~Aanoeb HeeKonbKO nepexoAOB e 
OAHOro YPOBH~, npOBOAHnOeb epaeHeHHe ~X ~HTeHeHBHOeTeA e pe
aynbTaTaM~ pa6oT~ 1 51 . B epeAHeM Ha6n~AaeTe~ YAOBneTeop~Tenb
Hoe eornae~e, sa HeKn~4eH~eM nepexoAa 210 , 4 K3B, KOTop~A e 
AaHHOH pa6oTe B006~e He Ha6n~Aane~ . no AaHH~M pa60T l 4,5l , 

OH AOn*eH pa3Me~aTbe~ Me*AY YPOBH~M~ 303,5 ~ 93,4 K36. HH
TeHe~BHOeTb nepeXOAa 210,4 K3B, KOTOpa~ AOn*Ha 6~na 6~ Ha-

10 

112--::1nr I ~ 1252 · 7 
112- · ::112- I ' 1160 · 0 
112- · ::112- 112~-7 

I 
112- · ::112- - 1056 · 0 

1 12- - ~~~= ~-
1 + -=«= 

112- - I- --
112- iii~lll-

1 ---= ·-..;. 
112- · ::112- u:'~~,.:.~o:g-
112- . Jl2- _,n~-l'lCIII'l-· 

::112- . ~i~= . 
I + . § 1~- . 

112- · I - · 

512- · 712-
::112-

~i~; 
512-
::112+ 
112-
512+ 

Jl'r 
~12-
:'12-

512-
J/2-

J'' 153 
Gd 

961 · 2 
9~5 · 2 
fl8~ · 7 
856 · 7 

68~ · 1 
66~ · 5 

615 · 6 

~a~ : ~ 
~ilj 
::168 · 7 
::161·::1 

~!~ : ~ 
2~9 - 5 

212·0 
195 · 2 
18::1 · 5 

129 · 2 
109·8 
9::1 · ~ 

~1 ·5 

0 · 0 

E 

153 
P~e. 4. <l>parMeHT exeMbl paenaAa Gd . noKa3aH~ TOnbKO Te 
YPOBH~ ~ nepeXOAbl, KOTOpble Ha6n~Aan~eb B HaeTO~~eH pa60Te. 

6n~AaTbe~ B (n, y ) peaK~~~. paee4HTbiBanaeb Ha OeHOBe OTHOWeHH~ 
~HTeHe~BHOeTeH nepeXOAOB 303,5 ~ 210,4 K3B ~3 paenaAa 153Tb 1?1 

nony4eHHOe 3Ha4eH~e 81,0 ~en~eTe~ 04eHb 6onbW~M, Aa*e epae
H~M~M e ~HTeHe~BHOeTb~ nepeXOAa 212,0 K3B. no-B~A~MOMy, ne
peXOA 210,4 K3B e exeMe paenaAa 15 1 pa3Me~eH Henpae~nbHO ~n~ 
eoo6~e He np~HaAne*~T paenaAY 153Gd. 

B pa6oTe 121no peaK~~~ (p , t) ypoeeHb 129,5 K3B ~AeHT~It>~~~
pyeTe~ KaK 4neH J" =3/2- epa~aTenbHOH nonoe~, noeTpoeHHOA 
HaA -eoeTO~H~eM K 17 = 1/2- [5 30] , OAHaKo aeTopaM pa60Tbl 121 

He YAanoeb HaHT~ eaMO eoeTO~H~e K 77 =1/2-[530] , KOTOpoe 
AOn*HO HaXOA~Tbe~ H~*e 3Hepr~~ 129,5 K36. non~TKa HaHT~ 3TO 
eoeTO~H~e Ha OeHOBaH~~ AaHH~X, nony4eHH~X B HaeTO~~eH pa60Te, 
TaK*e He np~eena K nono*~TeilbHOMY peaynbTaTy, xoT~ no o~eH-
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KaM 4yBeTBHTenbHOeTH Hawero 3KenepHMeHTa BepO~THOeTb nponye
Ka El-nepexoAa e Ey ~6116 K3B e n~TH peaoHaHeax pasHa nHWb 
2,5%. 

4. CTATHCTH4ECKH~ AHAnH3 

CornaeHo eTaTHeTH4eeKo~ MOAenH, HHTeHeHBHOeTH nepeH4H~x 
nepexoioe AOnmH~ ~n~KTyHpoeaTb no paenpeAeneHH~ nopTepa-To
Maea 

11 1
, T .e. no )( 2 -paenpeAeneHH~ e 4HenoM eTeneHe~ eeo-

6oA~ V =1. no3TOMy HHTepeeHO npoaHanH3HPOBaTb eBO~eTBa ~n~K
TYa4H~ HHTeHeHBHOeTe~ B eny4ae H3y4aeMO~ HaMH peaK4HH. 

An~ Ha6opa HHTeHeHBHOeTe~, eOOTBeTeTBy~~HX El-nepeXOAaM 
H3 5 pe30HaHeOB Ha 9 YPOBHe~ e J" =1/2- , 3/2- HHme 690 K3B, 
MeTOAOM OTHOeHTenbHO~ AHenepeHH 1131 6~na nony4eHa 04eHKa 
4Hena eTeneHe~ eeo60Abl v exp =1,89. AHanH3 no MeTOAY MOHTe
Kapno noKaaan, 4TO eepo~THOeTb nony4eHH~ TaKoro HnH 6onbwero 
3Ha4eHH~ B paMKaX paenpeAeneHH~ nopTepa-ToMaea paBHa 2,5%. 
0AHaKO H3-3a HeAOeTaT04HO B~eOKOro ypOBH~ eTaTHeTH4eeKO~ AOeTo
eepHOeTH /97,5%/ Henb3~ KaTeropH4eeKH YTBepmAaTb, 4TO 3TO 
paenpeAeneHHe An~ HHTeHeHBHOeTe~ B peaK4HH 1~( n, y )153 Gd 
HeenpaeeAnHBo. 

0THOeHTenbHO 6onbWOe 3Ha4eHHe V exp MOmeT 6b1Tb 4aeTH4HO 
06o~eHeHO nponyeKOM He60nbWOrO 4Hena HeH3BeeTH~X ypOBHe~ e 
J" =1/2- ,3/2-, HMeHHO Tex, KOTop~e ena6o aaeen~~Te~ nepeH4-
H~MH El-nepexoAaMH H3 HeeneAyeM~x peaoHaHeoe. B eaMOM Aene, 
aHanH3 4YBeTBHTenbHOeTH Hawero 3KenepHMeHTa noKa3an, 4TO 
nponyeK ABYX YPOBHe~ AaHHOrO THna B o6naeTH HHme 690 K3B ~e
n~eTe~ e~e AOnyeTHM~M, H y4eT HX OTeyTeTBH~ npHBOAHT K yMeHb
WeHH~ vexp A01,59. 

An~ npoeepKH HeeTaTHeTH4eeKHX TeopH~ paAHa4HOHHoro aaxea
Ta 114,15/ HHTepeeHO npOaHanH3HpOBaTb B03MOmHOeTb HanH4H~ eTa
THeTH4eeKHX KOppen~4H~ nap4HanbH~X paAHa4HOHH~X WHPHH. B eny-
4ae N-He4eTHoro ~Apa-npOAYKTa e T04KH apeHH~ nonyMHKpoeKo
nH4eeKo~ TeOpHH 1151 oeo6oe BHHMaHHe eneAyeT npH 3TOM YAen~Tb 
KOppen~4H~M An~ nepeXOAOB Ha OAHOKBa3H4aeTH4H~e eoeTO~HH~ 
e K" =1/2- H K 71 =312- . C 3TO~ 4enb~ An~ Ha6opa HMe~~Hxe~ 
pe30HaHeOB B~4Hen~ne~ yepeAHeHH~~ K03~~H4HeHT KOppen~4HH 

R = <'p r > • 

rAe p C - K03~~H4HeHT KOppen~4HH MemAY nap4HallbH~MH paAH_a4HOH-
H~MH WHpHHaMH rA y r H He~TPOHH~MH npHBeAeHH~MH WHPHHaMH 
rx . HHAeKe A 3Aeeb o603Ha4aeT pe30HaHe H r -ypoeeHb 
~AP~ 153 Gd . YepeAHeHHe npoBOAHTe~ no HeKoTopoMy Ha6opy 
YPOBHe~. KpoMe Toro, TaKme B~4Hell~lle~ yepeAHeHH~~ no peaoHaH
eaM K03~~H4HeHT 

12 

S = <p A >A • 
rAe P A - K03<1>¢lH4HeHT KOppell~4HH MemAY rA y f H ee4eHH~MH a dp,f 

peaK4HH (d,p), eOOTBeTeTBY~~HMH npOTOHH~M nepeXOAaM Ha OT
AellbH~e YPOBHH r . npH B~4HelleHHH K03<1>¢lH4HeHTOB R H s 
WHPI-1H~ rA y C 3aMeH~Ill-1eb eOOTBeTeTBY~~I-1MH OTHOeHTellbHbiMH 
HHTeHeHBHOeT~MH nepBH4H~X raMMa-nepeXOAOB. 3Ha4eHH~ r~n 
1-1 a dp , f 6pallHeb eOOTBeTeTBeHHO H3 pa60T 116, 11 

Pae4eTbl R 1-1 S npoBOAHnHeb An~ pa31lH4H~x Ha6opoe ypoeHe~ 
~APa 153 Gd . PeayllbTaT~ npHBeAeH~ e Ta61l.4, rAe TaKme AaH~ 
eOOTBeTeTBy~~He 3Ha4eHH~ eTaTHeTH4eeKO~ AOeTOBepHOeTH, B 
paMKaX KOTOpO~ MOmHO OT6pOei-1Tb rHnOTe3y HylleBO~ HHeTHHHO~ 
Koppell~4HI-1. 

Ta61l1-14a 4 

H S All~ 3Ha4eHH~ yepeAHeHH~x K03$~H4HeHTOB Koppell~41-1H R 
Ha6opa 5 peaoHaHeoe e peaK4HH 152 Gd ( n. y )1 53 Gd H All~ 6 Ha-
6opoe ypoeHe~ ~APa 153Gd. 

4HellO CTaTHeTH4eeKa~ CTaTHeTH4eeKa~ 

ypOBHe~ 
R AOeTOBepHOeTb s AOeTOBepHOeTb 

17 -0,071 28,6% 

9a/ -0,160 18,8% 

46/ -0,107 36,1 % 

1 e/ +0,876 98,6% 

11 r I -0,260 9,0% 0,000 51,5% 

6AI -0,371 3,1 % 0,090 66,9% 

a/ Bee ypoBHI-1 e J
77 =1/2- , 3/2- HHme 690 K3B. 

6/ 0eHOBHOe eoeTO~HHe n 3/2 312- (521 ) , ypoeeH b n 312 112-
(530) 129,5 K3B, eOeTO~HHe nl/2 1/2-(521) 884,7 K3B Hypo

BeHb ero epa~aTellbHO~ nolloebl n 3/2 1/2- [ 521] 945,2 K3B; 
eM. pa60Tbl 11- 31. 

e/ YpoeeHb epa~aTenbHO~ nolloebl n 3/2 1/2- [ 521] 945,2 K3B. 
r/ Bee YPOBHH e J 77 = 1/2- ,3/2- , All~ KOTOpbiX H3BeeTH~ ee-

4eHH~ peaK4HH (d , p) . ; 1 2; 
AI Bee ypoBHI-1 e J " =1/2- , 3/2- , All~ KOTOPbiX £n =1; eM. '· 
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nepexOAR K o6cymAeHH~ peaynbTaToe Ta6n.4, cneAyeT aaMe
THTb, 4TO Cy~eCTBy~aR HH$OpMa~HR 0 HeHTpOHH~X OAHOKBa3H-
4aCTH4H~X COCTORHHRX RAPa 153Qd CKYAHaR - cpeAH 17 ypOBHeH 
C J"=l/2-, 3/2- TOnbKO 4eT~pe npHnHCaH~ TaKHM COCTORHH
RM HnH 4neHaM HX epa~aTenbH~X nonoc, XOTR no MOAenH HHnbCOHa 
3THM COCTORHHRM AOnmHO npHHaAnemaTb 6onbWHHCTBO ypOBHeH C 
J" =1/2- , 3/2- . 1-13 peaynbTaTOB BHAHO, 4TO 3Ha4eHHR R H S 

BO BCeX cny4aRX KpOMe OAHOrO nonHOCTb~ COBMeCTHM~ C rHnOTe-
30H HyneBOH HCTHHHOH KOppenR~HH. 4TO KacaeTCR ypOBHR 
n 3/2 1/2-[521) 945,2 K3B, 3Ha4eHHe R=0,876, Ha6n~AaeMoe 
C AOCTOBepHOCTb~ 98,6%, cneAyeT npHHHMaTb C OCTOpOmHOCTb~, 
T.K. AaHH~H ypoeeHb no CBOeH CTpyKType HHKaK He B~AenReTCR 

cpeAH OCTanbH~X 3 ypOBHeH nOA06Horo THna, AnR KOTOp~X TaKoro 
cHnbHoro 3~eKTa HeT. TaKHM o6paaoM, AaHH~e HaCTOR~eH pa6oT~ 
no peaKL4HH 152Gd ( n, y) 153 Gd He AaiOT nonomHTenbH~x ceeAe
HHH 0 HeCTaTHCTH4eCKHX 3$$eKTax, B 4aCTHOCTH, H 0 Tex, KO
TOp~e OmHAa~TCR 8 paMKaX nonyMHKPOCKOnH4eCKOH TeOpHH /15/, 
0AHaKO cneAyeT 3aMeTHTb, 4TO H3-3a orpaHH4eHHOro 4HCna peao
HaHCOB 4YBCTBHTenbHOCTb Hawero 3KcnepHMeHTa HeeenHKa. BBHAY 
3TOrO cy~eCTBOBaHHe r~o6anbHOH HCTHHHOH KOppenR~HH THna R 
a npeAenax 3Ha4eHHH 0 < R < 0,25 HnH THna S a npeAenax 3Ha-
4eHHH 0 < S < 0, 45 HCKn~4HTb Henb3R. 
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