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1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе мето~ами 1- иj9 -спектроскопии изучен радио
активный раслад нуклидов 1 1ть <т1;2=6,90 дн.) и 161но <т1;2=2,48 
час). При JГ -распаде 1бiТь и электронном захвате 16Iно возбуждают
ся уровни я,цра 16~ • К настоящему времени схема возбужденных со
стояний 161Dy относительно . хорошо изучена как из бета-расл~а, так 
и в различных ядерных реакциях (см. обзор 111 и таблицы 12 ) • fi- и'f 
-и~ения l6ITb ( Qj{ =590,5±!,7 кэВ) достаточно ПОJШО изучены 
111. Однако для ряда 1-лереходов в области небольших энергий (Е1 < 

<100 кэВ) их интенсивности определены с невысокой точностью, что за
трудняло определение ве~ятностеА р -лереходов 161тъ на отдельные 
возбужденные состо~ 61Dy. 

Г&S~В.-иЭJIУЧение 161но <О.аа =853,1+3,2 кэВ) ранее и~а.лось, в 
основном, при помощи сцинтиЛЛяцион~ слектромет~ов •2/. 
Лишь в предварительном сообщении Хансена и др. 13 сообща.лись ре
зультаты измерения 1-лучеА моноизотопного источника 161но при по
мощи Ge(Li )-детектора. 

Для отдельных 1-лереходов изучена при помощи f3 -спектрометров 
высокого разрешения L-Стр~ТУ,Ра конверсионных линий с ислоiьзова

нием как источников 161т' 141, так и источников 1б1но / 5,6 • Это 
позволило авторам / 4•5•6 сделать выводы о мультилольном составе 
1-лереходов с энергиями 2Ь ,б; 43,8; 48,9; 57,2; 59,2; 74,6; 103,0 и 
106,1 кэВ. 

Методами задержанных совл8,IJ,ений измерены времена жизни ряда 

уровней 16IDy как из раслада 16Iтъ /2/, так и из раслада 15Iно 171. 
Спины основных состояний 161т' (3/2), 161Dy (5/2) и 161но (7/2) 

измерены методом атомного лучка 1 ,2/. 
Исслеfование 1-излучения, электронов в~треннеА конверсии при 

расладе 61но вместе с дан~ о расладе 1 1тъ и сведениями из 
ядерных реакциА (см.обзор 1 ) позволило нам существенно уточнить 
структуру уровней 16IDy • Настоящая работа выполнялась в течение 
нескольких лет. Предварительные результаты опубликованы в 181. 
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2:. УСЛОВИЯ ОПЫТОВ 

Активность 161 ть была nо~на облучением на реакторе гадоли
ниевоЯ мишени, обогащенной 1б0 Gd • Радиохиwическиwи методаМи актив
ность отделялась от материала мишени и затем раздеЛЯJiась nри nомощи 

электромагнитного масс-сеnаратора. Ионы 1б1ть вбивались в алюминие
вую nодложку толщиной 20 мкм. Исnользование этого источника nозволи
ло выполнить измерении /-лучей в низкоэнергетической области. 

Изотоn 161но был nолучен в реакции глубокого расщеnлении тантала 
nротонами с энергией 660 МэБ. Мишень из металлического тантала ве
сом 2 г облучалась в течение 2 час на внутреннем nучке nротонов 
(2,5 мкА) синхроциклотрона ОИЯИ. Сумма ра,ционуuидов редкоземельных 

элементов методом сооса.дения выщелялась из облученной миШени и за

тем разделялась методом катионообменной хроматографик на микроколон

ке. На катионной колонке · nроизводИJiась доnолнительная очистка радио
элементов от nримесей •. Фрахция го.11ьмия дв~ очищалась от nримесей, 
npeJЩe всего от эрбиевой активности. Затем фракция гольмия раздем

лась nри nомощи э.11ектромагнитного масс-сеnаратора. Ионы вбива.~~ись 

в алюминиевые nодложки толщиной 20 мкм. НеобходИмо отметить высо~ое 
качество nриготовленных таким ме.тодом nреnаратов Но. Аитивность 

(-10 мКМ) была достаточна не то.11ько для измерений /-сnектров, но и 
для измерений сnектров электронов внутренней конверсии. Кроме того, 

была обесnечена высокая стеnень очистки nреnаратов. В них были за

мечены лишь следы 1б1Еr (0,001% по активнос'l'и) и 160но (0,04% по 
активности) • 

Для исс.11едовании сnектров /-излучении nреnаратов 161тъ и 1б1но 
были nрименены сnектроме'l'рЬI с Ge( Li )-детекторами объемом О, 5 см3 
(разрешение 0,6 кэВ nри Er121 кэВ) и З8 см3 (разре1118ние 2,2 кэВ 
nри Er1332 кэВ 60со). В отде.11ьных CJIYЧ&RX nримеНЯJIИсь кадмиевые 
и свинцовые фильтры р&ЭJIИЧНоl тоJIЩИны. Обрабо'!'ка 1-cneK'l'poB nрово
ДИJiась nри nомощи ЭВМ ЕС-1010 по про~ "Ка'!'ок". МетодИка изме

рений и о6ра6отха опехтров опиаавн в 79/: 
ДJiя изучении сnектров электронов внутренней конверсии (ЭВК) бшо 

исnо.иьзовано несколько )-сnектрометров. Низкоэнергетическая часть 
сnек'!'ра конверсионных эJJектронов иэме~,а на безае.аеэном ft -спектро
метре с тороидuьным магнитным полем' J.O ( разрешение Jt.ll.f/H.P • 1% 
nри трансмиссии ~ 20% от 4~ ) • Qоrде.иъные участки спектра ЭВК бши 
измерены при настройке спектрометра на лучшее 'разрешение (А tfr/Hf 
:аО,б% nри Т"'8% от 47.'). 

Джя исследования спектра ЭВК в облас'!'и энергий Ее·100-1000 кэВ 

применен jJ -сnектрометр на базе Si( Li )-детектора, nомещенного в 
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однородное магнитное nоле 191. Разрешение сnектрометра на К-линии nе
рехода 661,? кэВ 137cs составляло 2,5 кзВ. Измеренные сnектры ЭВК об
рабатывались на ЭВМ. Источники для этого сnектрометра, а также для 

~ -сnектрометра с тороидальным nолем лриготавливались nри помощи 

масс-сепаратора. 

Помимо отмеченных двух .f3 -сnектрометров ДJIЯ исследования спектров 
ЭВК 16Jio исnользовалсЯ также р -спектрограф с постоянным магнитным 
полем 11/. Сnектрограф был настроен на разрешение 0,05%. 
Источники для сnектрографа изготавливались электролитическим методом 

как из гольмиевой фрак~и~, так и из фракция эрбия или тулия. 

В nоследних случаях 1б Но накапливался как дочерняя или внучатая 
активность nри расладе, соответственно, 16! Er ( 3, I час) или 16! тш 
(30 мин). Использование таких источников nозволило лолучить сведения 
о некоторых конверсионных линиях 16Iно, которые невозможно было 
наблюдать на сnектрограммах, nолученных с источником из гольмиевоЯ 

фракции, из-за наложения сильных линий других изотоnов Но. Активность 

высаживалась на nлатиновую проволоку диаметром О, I мм. ДJiя идентифи

кации ЭВК с одним источником лолучались nоследовательно несколько 

сnектрограмм. Спектрограммы обрабатывались автоматическим микрафото

метром в линию с ЭВМ. ДJiя лолучения сведений об очень слабых линиях 

электронов вну'l'ренней конверсии испоiьзовался метод авторадиографи
ческого усиления фотоизображенИЯ /12 • 

В наших опытах были исследованы также совпадения /-лучей с Кх
излучением, соnровоJЩающим распад 161но. Измерения совпадений были 
выполнены с моноизотоn~ источником 161но nри помощи сnектрометра 
двухмерных совпаденИЯ 13/. Регистрация Кх-излучения производилась 
кристаллом Nai (Tl) с размерами ф 35xi5 мм, а /-лучей- Gе(Li)-детек
тором объ~мом 40 см3. Временное разрешение составляло 2 t" =70 не. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУ.ЛЬТА'Ш 
IбТ З.I. Гамма-лучи :rь 

Полученные нами сведения о 1- излучении I61ть представлены в 
таблице 1. Измеренные нами nри nомощи Ge(Li) -детекттв объемом 

200х5'мм3 и 38 см3 сnектры /-лучей приsедены в атласе 41. Обнару
жено 4 ранее неизвес'l'ных 1-nерехода с Er84,?3; 100,5; !!2,6 и 212,8 
кэВ из распада 16J..rъ. ДJiя nредлолагавшегося ранее 1-nерехода с Er 
132,0 кэВ мы nолучили существенно мень•кй верхний nредел его интен
сивности (табл.1). Вnервые nри помощи Ge~i) -детектора исследо
вана низкоэнергетическая об~асть /-сnектра б1ть (Е1 < ?4,6 кэВ). 
Исnользование тонких, nриготовленных nри помощи масс-сеnаратора 
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Таблица 1 

Сведения о 1-излучении 16! ТЪ 

EJ( t> EJ), r1< ь. r1 >~ EJ( D. EJ), r1< д r1 >~ 
кэВ отн.ед. кэВ отн.ед. 

25,648( !) !00(!8) 2!2,8(2) 0,000!5(?) 
28, 694(6) 0,!48(9) 238 ' 554(23) 0,0090(9) 
43,8I( 3) 0,!8(6) 286 ,48!(9) 0,05?(!) 
48 ,9!2(!) 6? ,? (!2) 292,40!(7) 0,266(8) 
5?; !95(2) ? ,08(!3) 3!5,!(2) 0,00!8(4) 
59 ,243(!2) 0,088(9) 319,665(3!) 0,0!4(!) 
?4, 5?!(!) 39, 5(? ) 34!,38( 5) 0,0!5(!) 
?? ,422( 5) 0,234(9) . 343,6?4(13) 0,05?(2) 
8!,2?( 5) 0,0!!<2) 348,2(2) 0,0026(4) 
84 , ?3(!0) 0,00!6(6) 3?6 ,94(!6) 0,0024(5) 
8? ,94!(4) 0,?0?(!3) 392,64(6) 0,008(!) 

!00,5(1) 
'· 

о' 00038 (!8 ) 4!8,45!(!8) 0,034(!) 
!03,066(4) .... 0,402(!4) 425,8(2) 0,00!!(3) 
!06,!!3(3) 0,30?(6) 475,654( !9) 0,0??(2) 
!!2,60( ! 5) 0,00042(2!) 506,66(25) 0,0030(6) 
!32,0 ~0,0002 550 ,226(!?) 0,!56(6) 
!38 ,3(!) 0,0035(4) 

;) Из баланса интенсивностей 1-переходов в схеме распада I6I ТЪ: 
I отн.ед.= (0,2280±0,0035)% на распад. Интенсивность ИХ-излуче
ния нами определена Iкx=89,?±I,O отн. ед. 

ис~очнико~ позволило нам выполнить надежную идентификацию 1-лучей 
I6Iтъ в области мягких энергий. Выявилось некоторое расхождение в 
интенсивностях 1-лучей с Ej=25,66 и j8,92 кэВ, а также Кх-лучей по 
сравнению с опубликованными ранее /1 • Подтверждено наличие в рас
паде Iбi ТЪ 1-перехода 8! ,3 кэВ , о котором сообщалось лишь в одной 
работе /!5/. Наши значения энергий 1-переходов не противоречат ре
эультатам1I6/, полученным при помощи кристапл-дифракциовиоrо сnектро
метра. Для 1-лучей с Е1 >74,6 кэВ получен71е нами интенсивности 
близки к результатам Берга и Малмскога I?/, а значения энергий
существенно точнее. 
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3.2 Гамма-лучи I6Iнo 

Нами впервые выполнено систематическое исследование спектра 1-
лучей I6Iнo nри помощи Ge(Li )-детектова. Такое исследование nозво
лило существенно уточнить результаты 167, по~енные на сцинтилля
~онном сnектрометре. Имеющиеся результаты 137 измерения 1-лучей . 
61но при помощи Ge( Li)-детектора в обiасти Е1=бОО-8ОО кэВ носят 

предварительный характер. К тому же в 13 использован источник 161но 
существенно меньшей активности и 1-спектр измерен с небольшой ста
тистикой. 

Полученные нами сведения о 1-лучах 161но представлены в та6л.2. 

ТаблиЦа 2 
Сведения о 1-переходах 161но 

Е1("'Е1)' !1(AI1), Линия 1е(А1е)1 rJ.. (lld- ) Мультипольность 
е е 

кэВ отн.ед. отн.ед. 

!8,15(5) ~? .L1 5(2) ~ 0,4 EIГJ 

25,655(3) ?00(?0) L1 500(50) 0,?!(14) юг> 
28,68(3) ~2 Lr 3,0(6) ~ 1,2 MI + (0,25~·Ir>~ 
43,80(3) !0(2) Lr 29(4) 2,9(!0) М1+(4, 5+0,2)~ д) 
48,86(2) 3,0(9) L1 6,5(!5) 2,2(!!) МI+(0,30+0~15)%Е2г) 
56,64(3) ~ 0,? L1 0,4(!) ~ 0,4 Ml+(4 5+2 , )%Е2г) 

• -I 2 ) 5?,200(5) 1,4(3) L~ !,6(4) I, I( 5) М1+(3,2±!;3)%Е2г 
59,23(3) !5,5(!3) LI !,5(3) 0,9?(29) EI г 

69,29(5) ~ O,I L2 0,4(!) .) 3 (Е2) г) 
?4,5??(9) 3,0(3) к 1,7(4) 0,5?(20) Е1 г) 
7?,42(4) 49(4) ~L !20( 12) 2,45(44) MI+(53 ?+4 3)%Е2 е) 
8!,23(4) !,4(2) к 5,2(8) 3,7(!!) M1+(3,i±I,~)%E2 г) 
83,83(5) ~0,25 к 0,16(4) .? 0,5 (М1) 

8?,93(3) 0,3!(15) к O,II(3) 0,35(25) (Е1) 
98,02(2) 3,9(3) к 6,6(!5) 1,7(5) MI+(46 j>%E2 г) 
100,39(5) } !,4(4) к 0,35(8) (1:!;2) 
100,64(5) к 0,55(15) (Е1) 

103,05(2) •IOO к ~24 Е1 а) 
106,23(5) {С 0,25 к 0,!5(3) .)0,5 (I,П) 

!0?,7 ~0,02 к ~ 0,05 
!09,83(5) ~ 0,038 к 0,10(3) ~ 1,8 (М1) 
!!2,52(5) 0,090(!5)К 0,020(7) ·0,22(!0) Е1 
II9,6I(5) 0,025(8~ к 0,03(1) 1,2(?) 1 М1,Е2 

1 
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Е1(АЕ1), ! IJ(А!1)~JЛиния ! Ie(t.Ie), d.e (А~) Мультиnольност1 
кэВ ; отн.ед. отн.ед. 

ь 

!3!,8 ~ 0,03 к ~ 0,03 
!38,39(5) 0,45(4) к 0,2I(5) 0,47(!6) Е2 

!40,4 ~0,06 к ~ 0,05 
!57,26(6) !2,500) к !,0(2) 0,080(22) EI 
!75,42(5) II,I(IO) к 3,0(6) 0,27(8) Е2 
I83,0(I) 0,2I(З) к 0,08(4) 0,38(24) E2,MI 
!87,3(2) 0,043(7) к 0,0!5(7) 0,35(!9) MI,E2 
2!2,80(!5) 0,024(8) к ::::: O,OOI ~0,04 EI 
2!7,6(!) .$0,003 к ::::0,00! ~ 0,3 MI,E2 
238,40(25) 0,0!8(6) 
252,9 б) ~0,005 

3!9,6(3) 0,0!7(6) 
577,9(2) 0,0!3(5) 
658,9500) 0,06I(7) к 0,0008{4) 0,0!3(8) MI,E2 
669,0{3) 0,0030(!5) 
672,5(3) 0,004505) 
687,50) 0 ~ !25(!0) к 0,0022(7) 0,0!8{7) MI,E2 
7!6,09(8) 0;096(!0) к O,OOII(4) O,OII(5) MI,E2 
728,2 в) ~ 0,025 
746,98(5) 0,!22(!2) к ~ 0,0007 ~ 0,006 EI 
764,96(8) 0,437(35) к 0,0039(6) 0,009{2) MI,E2 
772,I(I) 0,0!7(6) 
790,68(8) 0,360(30) к ~ 0,0007 ~ 0,002 EI 

-------~- -------

•>Интенсивность ИХ-излучения нами измерена и сос~авJIЯет 1кх а 
= 2420(170) отн.ед. Из бманса интенсивностей в схеме расnада: 

. 1 отн.ед. равна 0,040(5)% на расnад. 

а)Из L-стЯjтУР>I ЭВК следУет,что этот nереход тиnа E1<dj{ тellp9•24). 
б)Согласно ,nереход расnоложен ме~ уровНЮОI 7/2- и 5/2- в 

nолосе 1/2-/521/. 
в)Возможно существование 1-nерехода ме~ состояниЮОI 772,02 и 

43,8J кэВ.В наших сnектрах он маскир,уется интенсивными 1-лучами160но . 
г Мультиnольность оnределена из L -структУJI>I ( см. ~а6л.З). 
д>мультиnольность оnределена из отношений м1/М111=1,648(170); 

M1/MJ1=1,908(210) и L1/L11.1,83(46). 

е Мультиnольность оnределена из отношений L1/L11a0,368(22); 
L1/L111=0,35I(20) и L11/L 111.о,955(З5). 
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В атласе/!4/ nриведен о~ин из измеренных нами 1-сnектров. Измере
ние сnектров 1-иэлучения I Iно nредставляло довольно тр,удную задачу, 
так как 1-лучи с Е1 >200 кэВ имеют весьма малую интенсивность( to 
IO~ на расnад ) • На таком уровне становятся заметными 1-лучи. бОно, 
nрисутствовавшего как небольшов загрязнение в источнике. Только высо

кое качество nриготовпения источников nри nомощи электромагнитного 

масс-сеnаратора nозволило выnолнить идентификацию 1-лучей.С целью 
идентификации отдельных /-лучей nроводилось несколько серий измерений 
1-сnектров.При этом nрослеживалось nоведение во в~мени соотношений 

интенсивностей 1-лучей,nриnисываемых к расnаду 16 Но, к интенсивности 
хорошо установленных 1-лучей 161но.Для оценjи вклада 1-лучей IбОно 
исnользованы ре~ультаты наших исследований !8/.Кроме того,в области 
энергий Е1 = 200 - IOOO кэВ нами исnользован метод вычитания,суть ко
торого состоит в следующем: в условиях одинаковой геометрии и n~и 

сравнимых загрузках измеряли nоследовательно сnектры 1-лучей 16 Но 
( в режиме +I ) и IбОно ( в режиме -I ). Эксnозиция второго эксnери
мента выбиралась визуально такой,чтобы свести к уровню фонового рас

nределения интенсивность /-лучей nереходов IбОно: 879,0; 962,4 и 
966,2 кэВ. Такой nодход nозволил nолучить информацию о некоторых ма
лоинтенсивных nереходах I6Iнo, а также оценить разность масс Gt~ 
I6Iнo ~I6ID7 no сnектр,у внутреннего тормозного излучения. 

Обнаружено 26 ранее неизвестных 1-nереходов 16Iно.Вnервые измiЕj
ны интенсивности 8 1-nереходов,отнесенных ранее авторами работы 1 
к расnаду I6Iнo на основании наблюдения их в сnектре электронов внут
~нней конве~ии(ЭВК). Подтверждено наличие 5 1.-,ереходов в расnаде 
бiно ---. 16 D7 ,о которых сообщалось в ра6оте73 .Существенно уточне
на - интенсивность 1-лучей с энергией Е1=25,65 кэВ. Для II 1-nереходов, 
известных либо из измерений ЭВК, либо из ядерных реакций,даны оценки 

верхнего nредела их интенсивностей. 

3.3. Электроны внутренней конверсии nри расnаде I6Iнo 
Примененив различных методик nозволило нам наблюдать конверсион

ные электро~ nочти для всех 1-nереходов( табл.2 и 3 ).Область сnект
ра ЭВК с Ее < !70 кэВ изучена nри nомощи светосильного бета-сnектро
метра с тороидальным магнитным nолем и бета-сnектрографа. Сnектр элек
тронов более жестких энергий - nри nомощи сnектрометра с Si(Li )-де
тектором с магнитным беа.циспероиоИIПАI устройством. Для ряда nереходов 

изучена L -струи '!'ура JIИНий ЭВК ( рис. 1 ) и сравнением измеренных от
ношений и,те,сивностеА L1:L2:L3 с соответс~вупщими теоретическими от
ношениЮОI 19 сде.11аны выводы об их му.п.ппоп.вом составе ( таб.u.З ) • 
Исnо.11ьэование в нашей работе бета-сnектрографа высокого разрешения и 
тонких радиоактивных источников 1б1но дало возможность существенно 

7 



Таблица 3 
Сведения об электронах внутренней конверсии Iбiно 

EJ(дEJ), IJ(дiJ) Ie(дie), 1полн. • ~L- Ef 
1Г 

r; Ii _;: 
кэВ отн.ед. отн.ед. отн.ед. 

!8,!5(5) ~7 L15,0(I7) :::20 ~- 26 7/2+- 5/2-
~4,5(!5) 

L:з 6(2) 
25,655(3) 700(70) L1462(50) 2400(250) 26 - о 5/Г- 5/2+ 

~329(35) # 

L3483(50) 
5/2---· 7/2-28,68(3) ~2 Lr 3,0(6) х5 I32-I03 

Lz 0,4(!) 
L3 o,I5(4) 

43,80(3) !0{2) LI 29.(4) 86(!0) 44 - о 7/2+- 5/2+ 
~ !3(2) 
L3 сложи. 

48,86(2) 2,95(90)LI 6,5(!5) !2,6(!5, 75 - 26 3/2-- 5/2-
Lz 0,6(2) 

< L3 о,о9(3) ". 

56,64(3) ~0,7 L1о,ЗВ(8) ::::5 IOO - 44 9/2+- 7/2+ 
~0,!3(3) 
L30,I4(3) 

57,200(5) !,4(3) LI !,6(4) !6{2) !32 - 75 5/2-- 3/2-
~ 0,5{!) 
L3 o,4<I> 

59,23(3) I5,5(I3)LI !,5(3) 34(3) !03 - 44 7/2-- 7/2+ 
L2 0,45(10) 
L3 о,б5(I5) 

69,29(5) ~o.r К 0,3(!) !,6{6) 20! - !32 9/2-:- 5/2-
LI -t;;O, I 
L2 0,4(I) 
L3 o,4(I) 

74,577(9) 3,0(3) . к !,7{4) 5,3(6) 75 - о 3/2-- 5/2+ 
LI 0,25(8) 
L2 0,08(2) 
L3 o,I2(3) 

77 ,42(4) 49{4) к !53(30) 360(40) !03 - 26 7/2-- 5/2-
Lr !8,3(30) 
L2 5!(8) 
L3 53(8) 

8 

EJ(AEJ), IJ(AIJ)•J Ie(t:.Ie), 
кэВ отн.ед. отн.ед. 

8!,23{4) 5,2(8) к 5,2(8) 
Lr o,69(I5) 
L2 0,!3(3) 
L3 0,08(2) 

83,83{ 5) ~0,25 к 0,!6(4) 

84,86{5) 
L I 0,020(4) 
к 0,50(15) 

87,93(3) 0,3I(I5) К O,II{3) 
98,02(2) 3,9(3) к 6,6(!5) 

Lr 0,8(2) 
L2 !,2(2) 
L3 !,6(3) 

!00,39(5) } к 0,35(8) 
!00,64(5) 0•8(2) к 0,56(5) 
!03,05(2) =IOO к =24 

~I 2,5(3) 
fU 2 0,6(!) 
fi' 3 o,7(I) 

!06,23(5) ~0,25 к 0,!5(3) 
107,74(5) ~o.or к ~0,05 

109,83(5) ~о.озв к 0,!0(3) 
II2,52(5) 0,090(!5) к 0,020(7) 
II9,6!(5) 0,025{8) к 0,03(!) 
!3!,8 ~ 0,03 к 0,03 
!38,39(5) 0,45(4) к 0,2!(5) 
!40,4(!) - к ~ 0,05 
!57,26(6) !2,5(!0) к !,0(2) 

Lr 0,!0(3) 
!75,42(5) II,I(IO) к 2,6(6) 

Lr 0,27{6) 
L2 0,5(!) . L3 o,4<I> 

продолжение табл.3 

Iполн. Et -~ Ef, 
отн.ед. кэВ 

7,8(!0) 2!3 - !32 

0,20(5) !84 - · IOO 

45! -366 
0,44(10) !32 - 44 

!4,6(!5) 20! - !03 

~ !,2 IOO - О 

~ !,3 20! - IOO 
!39 !03 - о 

0,2 132 - 26 
,< 0,07 32! - 2!3 

2!3 - !03 
2!3 - !00 
32! - 20! 
!32 - о 

2!3 - 75 
!84 - 44 
20! - 44 

20! - 26 

r[ - rT 

7/2-- 5/2 

II/2+- 9/ 

5/2--- I/2 
5/2-- 7/2 
9/2-- 7/2 

9/2+- 5/2 
9/2-- 9/2 
7/2--- 5/2 

5/2-- 5/2 
П/Г- 7/2 
7/2-- 7/2 
7/2--- 9/2 

II/2--- 9/2 
5/2-- 5/';. 
7/2-- 3/";. 

II/2+- 7/~ 
9/2--- 7/";. 

9/2-- 5/~ 

2+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

уточнить выво~4-6/ о мультипольных смесях 1-переходов.Особое внима~ 
ние наuи было уделено определению смеси мультипольностей MI и Е2 для 

внутриротационных nереходов 43,9 и 77,4 кэВ. Заключение о мультиполь
ностях этих 1-nереходов сдапаио из измерения L-структуры линий ЭВК 
(рис.!) и величин коэффициентов внутренней конверсии olL. 
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Рис.!. Участок сректра ЭВК 161но,полученный 
при помощи бета-спектрографа. 

3.4. КХ-/-совпадения 

Для 1-перехо.-. 
дов,у ксrторых наб
лющены только К

конверсионные элек

трони,заiUШЧешш об 

их ~льтипольности 

сделаны из сравне

ния эксперименталь

ных величин~=Iк/Ij 
с теоретическiи 

значениям/19 • 
Для нормировки ин

тенсивностей I1 и 
Iк мы приняли, 

что /-переход с 
энергией IО3,0?кэВ 

является чистЫм EI 
<«'к~О,2'1). Для жест
ких 1-переходов с 
Е1 > 1?5 кэВ выводы 
о6 их муJIЬТИПОJIЬ- · 

НОСТ.ЯХ CД8JI8JШ 

впервые. 

Измеренный нами спектр /-лучей 161но,совпадаощих с ИХ-излучением, 
приведен на рис.2.0тноситель-

но одиночного спектра в спек

тре КХ-1-совпадений переходы . 
?65,0 и ?90,? кэВ ослаблены 
в 3 раза по сравнению с пере
ходами 157,3 и 175,4 кэВ.Этот 1 

факт свидетеJIЬствует о том,что 

энергия расп~а <Qc ) Iбiно 
на уровень Iб Dy с энергией 

Рис.2. а) Теоретическая за

висимость Рк от энергии бета

лереходов. б) Спектр совпадений 

/-лучей с КХ~злучением. · 

• 
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?90,? кзВ,высвечивающийся переходами ?65,0 и ?90,? кзВ,не очень силь
но превыwает энергию связи электрона на К-оболочке( Z = б?) .Принимая 
для состояния 201 кзВ,которое высвечивается переходами 15?,3 и 1?5,4 
иэВ ,долю К-з,ваjа в электронном захвате Р к= K,k = О ,83 ( теоретичес
кое отношенке 20 для разрешенных бета-переходов с Q~>>~ ) ,получаем 
для бета-перехода на состояние с энергией ?90,? кэВ бiDy: Рк = 
= 0,26(!0). Сравнение этой величины с теоретическими значениями в за
висимости от энергии бета-перехода( см.рис.2 ) дает энергию бета-пере
хоfа I6Iнo на уровень ?90,? кзВ: Qc. .. ?2(6) кэВ. Разность мв.Сс ядер 
16 Но --.- IбiDy тогда составит А М = 863(6) кзВ. В таблицах масс 
ядеЕ оnубликованных Вапстра и Босом в 19?? годуf2I/ ,для величины 4М 
( I lно - IбiDy ) дается значение 853,1(33) кзВ.Происхождение и ме
тод получения этой величины нам неизвестни. 

4.СХЕМЬ1 РАСПАДА Iбin- I6IDy - Iб!но 
· На основании полученных ,11,анных предлагается схема уровней 

161 Dy , возбуждаемых при расладе Iбi Т Ь и Iбi Но ( рис. 3 ) • 

а r;ccs 

;~·-~,.~==~~ .. 
~~~r;:il·~a ·-· 

Jl2' ~~ ·' 

a,· · stO.S t 1.7 

0 .013 I.J IJU..:.! 

""""' 
0.0111' 1.7 

0 .031 1.5 

1"·"'' ···- :;т. 1 
---.!!!:: 

..... 7.Q _..Ш;. 

I.....Q..L..I.Z. 71 . t l •-

~·:: :.~-~и~~~--------
dffit -· ~ ,.,-.... JW' [н . nz,A)iiiliiif" 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1::::11~ 

•Е 

~~Но" 
712 - 2 .4.8ч 

ffl iUil 
Qc; •IIJII 

110.18 0.0611 5.2 
712 .05_0.000117.] 

550.17 

==~--------------------------~·~·,11 .. >2180.~2 ~· 
,1~19 

,:oytS 

.... 
U0 5510002 

... , ..... ,., '6.[ lOft 

Рис.З. Схемы раслада Iбiть ~ I6IDy ~ I6Iнo. 

Предлагаемая схема расnада Iб!т~ I6IDy ,в основном,соответс'l'ву
е'!' ранее опубликованным вариантам 1,2/. В схеме уровней 161D.1 долол-
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нительно равмещены 1-переходы с энергией Е1 = 87,74; !00, 5; II2,б и 
2!2,8 кэВ.Высокая точность оnределения интенсивностей 1-переходов и 
установление их мультипольного состава дали возможность существенно 

уточнить заселенности уровней Iб!Dy р -переходами.При ~асчете баланса 
интенсивностей мы п~иняли,что на основное состояние Iб Dy идет 
!0, 0% j3--расnадов б!тъ 1!/. На схеме ( рис.3.) указаны nолученные 
заселенности уровней и величины lgf~ соответствующих р--переходов. 

При их вычислении значение ~- ( 1тъ ) взято из таблиц Вапстра и 
Боса12I/. 

Совокупность полученных данных о 1-переходах Iб!Dy nри ~асnаде!бlно 
привела к значительному уточнению схемы распада Iб!но ~ б!Dу • 
При её построении мылчли сведения о возбуждении зыовней Iб!Dy в ре
акциях (d Р,) и (d,t)/~2 • 23/, (~,Зn)(24/ и (n,J)/2 1, а также принятые 
в обзоре/!/ значения спинов и четностей отдельных уровней.В схе~ 
уровней IбiDy включены все наблюдаемые 1-переходы при расnаде !б Но. 
f!оказано,что nри расnаде ' 1 61но к~оме ранее известных уровней доnолни
тельно возбуждаются состояния !б Dy с энергиями 320,б; 45!,3 и 772,0 
кэВ . Эти три состояния 161D.1 ,как известно,возбуждаются ИЗJЭ~ра~ада 
IбJтъ , а также в ядерных реакциях.Введен уровень 790,7 кэВ с I~~ 5/2-. 

Измерение с .. хорошей точностью относительных интенсивностей 1-лучей 
и установление·' мультипольного состава практически всех 1-переходов 
nозволили провести ~асчёт баланса интенсивностей лереходов в схеме 

раслада I6Iнo ~ I IDy. Оnределены интенсивности 1-лереходов в % на 
расnад в предnоложении,что сумма полных интенсивностей ( IJ+Ie ) 1-
переходов,лриходящих в основное состояние,составляет IOO% распадов, 
т.е. основное состояние не заселяется с-захватом.Экспериментальные 

данные об интенсивности ИХ-излучения указывают на то,что вероятность 

~-захвата в основное состолнив 16~~ составJШет менее 4%.На схеме 
(рис.3) показанн установлешmе из 6а.nанса m~тенсивностей заселениости 
уровней lб!J)» с-захватом и В8.11ИЧИШI ~t соответствупцих р-переходов. 

Нами доказано, что при расnаде Iб Но в Iб~ъ возбуждаются уровни 
основной ротационной nолосы до спина II/2+, полосы 5/2-/523/- до сос
тояния II/2-, полосы 3/2-/52!/- до состояния 9/2-, а также состояние 
5/2-(45!,4 кэВ) полосы I/2-/52!/, состояние 772,б кэВ, I~ ~(7/2+) и 
уровень 790,7 кэВ, 5/2-/5!2/. 

в ндерных реакция:Х124! на6Jшдена вrшоть до спина 33/2+ сИJIЬНо вОзму- . 
щенная ротационная полоса основного состояния с доминирующей хомпонен

той 5/2+/642/.Цриfi -распаде 161но слабо возбуждаются 4 уровня указаи
ной полосы: 0(5/2+),43,8(7/2+),100,4(9/2+) И 184,3 RЭВ(11/2+).Ва схе
ме (рис.3) nоказано, что уровень П/2+заселяется ~ -переходом с lgft= 
=8,5. Это значение lgft характерно для уникальных однократно запре-
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щенных лереходов. Отмеченные 4 уровня связаны внутриротационными j
nереходаиrи . Урqвень 43 ,8 кэВ, ломимо 1 -перехода в основное состояние_, 
разряжается ранее неизвестным J -nереходом !8 , 15 кэВ на состояние 
25 ,б5 кэВ 5/2-/5~71· Известно времi iизни состояния 43,8 кэВ (Т1;2 = 
=0, 78±о,Об не 12о и 0,99±0,!3 не 7 • Как отмечено в~е, мы с хоро
шей точностью определили мультипольный состав ротационного перехода 

43,8 кзВ: MI+(4, 50±0,23)%E2 . Принимая для времени жизни уровня сред
невзвешенное значение (Т1;2=0,8!7±0,080 не) с учетом соотношения ин

тенсивностей переходов 43,8 и 18 ,2 кэВ, получаем из вероятности Е2-
компоненты величину квадрупольного момента основного состояния Qo 
=б, 9±0, 8 6. Это значение хорошо со г ласуетс' с величинами Q0 , из-
меренными другими методами (6,83±0,48 6 12 ) • 

Наиболее интенсивно в !б! Dy заселяются разрешенными незв:.цержанными 
ft-переходами уровни полосы 5/2-/523/.В частности,на головной уро
вень этой лолосы при энергии 25,6 кэВ идет 75 ,4% расnадов Iб1но 
( lgft =4,88). Поэтому основному состоянию . 1 6Iно приписаны характери
стики 7/2-/523/. Кроме состояния 25,6 кэВ, возбуждаются также состоя

ния !03,07; 7/2-( lgft =5,4); 200,95; 9/2-( lgft =6,3) и 320, б кэВ,II/2-:
Эти три уровня наблюдены также в ядерных реакциях /24/. Согласно /24( 
состояние 320, б кэВ высвечивается дв~ внутриполосными переходами 

с Е1=119,9 и 2i7, 6 кэВ. При расnаде 61но нами наблюден только 1-пе
реход 119,9 кэВ, а для 1-перехода 217,6 кэВ, а также для 1-перехода 
107,7 на уровень 7/2- nолосы 3/2-/521/, мы смогли дать лишь верхний 
предел их интенсивности. Способ заселения уровня 320,6 кэВ остается 
неизвестным. На схеме (рис.3) условно показано, что уровень заселя

ется Е. -захватом ( lgft =9, I) • Значение lgft слишком мало для дважды 
запрещенного f> -пере хода. Скорее всего, уровень 320, б кэВ заселяется 
1-переходом малой интенсивности (~ 0,002%) с какого-либо вышележа
щего состояния с 1r. =7/2-,9/2-. Такого 1-лерехода мы не обнаружили. 
Сравним экспериментальные и расчетные по правилам Алаги отношения 

прив~денной вероятности )3-nереходов на уровни 5/2, 7/2 и 9/2 полосы 
5f2/523/: (ftri ;ft5;2);icп. =l: (0,302±0,0б9): (0,038±0,009) соответствен-
но; отношение соответствующих коэффициентов Клебша-Гордана 

(CcGit 1 ccG;; 2) = 1 :О, 222: О, 028. Не плохое со г лас и е эксnеримента с 
расчетами свидетельствует о чистоте волновых функций состояний nоло

сы 5/2-/523/. У состояния 103,07 кэВ измерено время жизни т1;2= 
0, 55±Q,03 не 171. Для внутриротационного 1-лерехода 77 ,4 кэВ нами 
определена смесь мультиnольностей М1+( 53, 7±4,3)%Е2 . С учетом соот
ношения интенсивностей 1-переходов, разряжающих уровень !03,07 кэВ, 
из вероятности Е2-комnоненты перехода 77~4 кэВ нахо~им квадРУfiольный 
момент головного состояния полосы 5;2-/~3/: Qo =7,35±0,75 6 • 
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Его величина хороШо согjа;;ется со значениями, измеренными другими 
методами (6,8:t0 5 б 2 ). . 

При распаде f61но возбуждаются 4 вращательных состояния полосы 
3/2-/521/: 74,6 кэВ, 3/2-, 131,8 кэВ, 5/2-, 212,9 кэВ 7/2-и 314,8 
кэВ 1 9/2-; При р-распаде заселение уровней этой полосы заторможено 
вследствие Н-з~рета, что объясняет наблющаемые значения , lgft ~ 
6,9+7,7 для этих состоянИЙ. Относител;но энергии уровня 9/2-имелись 
в литературе расх~ения. Согласно 12 , его энергия составляет 319,2 
кэВ, Хьёрт и др. 2 1 предположительно вводят такое состояние nри 
энергии 315,0 кэВ, которое высвечивается внутриполосными nереходами 
183,3 и 102,0 кэВ. При расnаде 161но мы наблющали 1-переход 183,0 
кэВ и nоэтому считаем, что состояние 9/2- nолосы 3/2-/521/ реализу
ется при энергии 314,8 кэВ. 

Энергетика полосы 3/2-/521/ не вnолне хорошо передается ротацион
ной формулой, сказывается кориалисова связь между nолосi3и 3/2-/521/ 
и 5/2-/523/. Такая связь изучена в работе Хансена и др. 31, в кото
рой экспериментально определен приведенный матричный элемент J\ = 
5 кэВ. Из наших данных о заселении электронным захватом уровней 
131,77 кэВ,5/2-,3/2-/521/ и 25,65 кэВ,5/J- 5/2-/523/ приведенный 
матричный элемент оценивается по фо~ле 3~ft)1j2a(ft)2~x(~f5/AE) 2• 
Отсюда J\ = 1 2, 13( 17)/ кэВ. Рассчитанное по нильссоновсКИМ БОJШОВШ4 
функциям значение J\ = 2,0 кэВ. 

Из распада 161 тъ мы на6Jщцали 3 вращательных: 
состояния nолосы 1/2-/521/: 366,4 кэВ,1/2-; 418,2 кэВ,3/2-
и 451 ;3 кэВ,5/2-. Нами обнаружен внутриполосный 1-nереход 5/2-~~2-

с энергией Е1= 84,7 кэВ.Сделаем предположение,что полоса 1/2-/521/ 
характеризуется,как и полосы 5/2+/642/ и ~/2-/523/,величиной квадру
польного момента Q 0~ 7 6 •. Тогда для М1-переходов,разряжающих состоя

ние 451,3 кэВ,5/2-,можно получить факторы торможения вероятностей J
переходов относительно одночастичных оценок по Вайскоnфу: F (238,4)• 
2•10

2
, F Т (319,6) " 3,2·102, FT (348,2) = 2,4·103, F (376~~)=3•103 

и FT (425,8) = 1·104 .в~о. что переходы на полосу 3/2~/521/ более 
быстрые, чем на полосу 5/2-/523/ (по-вицшюму, сказывается К-запрет) • 

Из распада 161но наблюдено заселение уровня 5/2-,451,3 кэВ. Из-за 
сильного К-запрета соответствующий бета-переход характеризуетсявежи
чиной lgft ~8,8. Известно, что в ядерных реакциях возбуждается 
уровень ?/2-данной полосы при энергии 568 кэВ, который высвечивается 
1-переходом 253 кэВ. Из наших данных можно оценить верхний предел 
11253< 0,005 от.ед. табл. 2, чт~ приводит к оценке заселения уровня 
5'68 кэВ f -захватом ( Js< 2xiO,, lgft)9, 1). Таким образом, в на
ших экспериментальных условиях не представляется возможным из распа
да I61но на~ть уровень 7/2- nолосы I/2-/521/. 

14 

Состояние 550,2 кэВ с 1~ =(3/2+) было известно из расnада 161.rь .• 
Имеющиеся из ядерных реакций данные 12/свидетельствуют о том,что это
одноч~тичное состояние 3/2+/402/. Состояние 772,0 хэВ также извест
но /2 из реакЦИЙ и ему приписывались характеристики 1 = ( 5/2-). По 
нашим данным, этот уровень разряжается на состояния 5/2+ и 9/2+ ос
новной nолосы. Тако.й характер разрядки исключает характеристики 5/2-. 
С учетом величины lgft соответствующего ft -перехода мы приnисываем 
уровню ??2,0 кэВ 1r. =(7/2+). Не исключено, что это одночастичный 
уровень 7/2+/633/, ожидаемый в 161Dy согласно расчетам Гареева и 
др./26/ при энергии 760 кэВ. 

На уровень 790,7 кэВ происходит разрешенный .;ъ -переход 
(lgtt =5,2). Уровню 790,7 кэВ на основании мультипольностей раз

раащих его 1-переходов мы приписали характеристики 11!' =5/2- и 
рассматриваем его как одночастичное состояние 5/2-/512/. 
Столь ае быстрый ( lgft =5~23)~ -nереход на состояние 5/2-/512/ 
имеет место и при~~паде 1 9но 1271. Отметим, что в работах по 
ядерным реакциям головной уровень nолосы 5/2-/512/ nредnолагался 
nри энергии 798+3 кэВ, что не согласУ.ется с нашим значением энергии 
уровня. В реакц;ях ( d,p) и (d ,1i ) 12/ в нечетных ядрах Dy головной 
уровень nолосы 5/2-/512/ возбуждается храйие сла6о, в то вЕjмя как 
дРугие состояния nолосы хорошо заселяются,в частности, в 1 1Dy из
~естен уровень 7/2-,5/2~/512/ при энергии 881±1 кэВ. Отсюда nараметр 
инерции дяя этой nолосы будет равен А=12,9 кэВ. Соответствующие зна

чения ине~о!:ЩОГо параметрi в ядрах 159Dy и 15?Dy определены как 
А=10,6 кэВ 1271 и 12,7 кэВ 2/. 

Вероятности межрот~онных М1- и Е1-nереходов, установjе/ные из 
времен Dзни уровней 1 1Dy , в нашей более ранней работе 7 сравни
ваются с одночастичными оценками по Нильссону с учетом nарных корре

ЛЯЦИЙ и взаимодействия Кориолиса. Лишь в последнем случае удалось 

по.цучить удовпетворит8JIЬИое corJiaCиe &JtСПерliМевте.пьвых и paoчe'l'JDП 

давиых. Наилучшее согл~ие эксnеримента с теорией nолучено в 

расчетах Аликава и др. /2В по модели независимых квазичастиц с ис
nользованием волновых функЦИЙ потеНциала Будеа-Саксона с учетом 
взаимодействия Кориолиса. 

Авторы выражают благодарность профессору К.Я.Громову за постоян

ный интерес к выполняемой работе, А.Х.Холматову за помощь в nолуче

нии спектрограмм. 
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Исследование уровней 181оу, 
возбуждаемых из распада 181 ТЬ и 181 Но 

Р6-83-181 

Методами у- и ~-спектроскопии изучен распад нуклидов 181 ть и 161но. 
Нееледовались возбужденные состояния 161 Dy.. Обнаружено более 20 новых 
у -переходов, существенно уточнена схема уровней 161 Dy • Вычислен квадру- . 
nольный момент для состояний 5/2-/523/ и 5/2+/642/ из вероятностей Е2 ком
nоненты внутр~ротационного перехода с использованием времен жизни уровней 

с энергиями 43,8 кэВ и 103,0 кэВ. 

Работа выпс;>nнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 
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Vylov Ts. et al. Р6-83-181 

lnvestlgation of 181оу Levels Excited 
from the 161 ТЬ and 181 Но Decay 

The 181 ТЬ and 161 Но nucl ides decays wеге studied Ьу the у- and 
~-spectroscopy methods. 161 Dy excited states wеге investigated. Ноге than 

20 new Y-tгansitions have been discoveгed, 161 Dy 1eve1 scheme has been 
deflned. The quadrupole momentum fог 5/2-/523/ and 5/2+/642/ states has 
been calcu]a.ted from the probaЬi 1 it ies of Е2 component of intraгotat ional 
transition makiпg use of 43,8 keV and 103.0 keV levels lifetlmes. 

The investigation has .been peгformed at the Laboratory of Nucleaг 
ProЫems, JINR. 
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