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Продовжено цикл робiт щодо дослiдження ефекту проникне-
ння в М1-компонентi загальмованих ротацiйних γ-переходiв.
Ефект зумовлений рiзними правилами добору для матричних
елементiв γ-випромiнювання та внутрiшньоядерної конверсiї.
Вперше визначено величину параметра проникнення λ для М1-
компоненти γ-переходу з енергiєю 129 кеВ в 191Ir. Наведено
результати дослiджень аналогiчних переходiв в 163Er, 165Er та
177Hf. При порiвняннi експериментальних матричних елемен-
тiв проникнення з їх теоретичними значеннями, обчисленими в
моделi Нiльсона, знайдено перенормування гiромагнiтних вiд-
ношень для спiн-мультипольної взаємодiї в М1-конверсiйних
переходах: gs(M1)/gfrees (p) = 0, 574±0, 023 та gs(M1)/gfrees (n) =

0, 59± 0, 07.

1. Вступ

Внутрiшня конверсiя γ-променiв – процес, за якого
атомне ядро, переходячи з одного збудженого стану
в iнший, з меншою енергiєю, передає енергiю збудже-
ння безпосередньо одному з електронiв оболонки, у
результатi чого електрон вилiтає з атома. Вiдношен-
ня кiлькостi конверсiйних електронiв Ne, котрi виле-
тiли з атома, до кiлькостi γ-квантiв Nγ , що покинули
ядро за той самий час, називається коефiцiєнтом вну-
трiшньої конверсiї γ-променiв α (скорочено КВК) [1]:

α = Ne/Nγ . (1)

Ще в перших теоретичних роботах зроблено висно-
вок про те, що КВК слугують характеристикою ядер-
ного переходу, яка не залежить вiд деталей ядерної
структури. Метод визначення за допомогою КВК спi-
нiв i парностi ядерних рiвнiв тривалий час вважали
цiлком незалежним вiд будь-яких теоретичних при-
пущень щодо будови ядра, крiм найбiльш загальних

вимог виконання законiв збереження енергiї, кутово-
го моменту та парностi в радiацiйних i конверсiйних
переходах ядер. Однак, пiзнiше виявилося [2], що цей
висновок справедливий лише у тому випадку, коли γ-
випромiнювання цього переходу не є значно загаль-
мованим у порiвняннi з оцiнкою ймовiрностi одноча-
стинкового переходу. Якщо ж у наведеному розумiннi
перехiд заборонений, то тодi значення КВК може бу-
ти суттєво залежним вiд структури ядра.

Мова йде про аномалiї в коефiцiєнтах внутрiшньої
конверсiї γ-променiв, зумовлених ефектом проникне-
ння. Пiд ефектом проникнення або внутрiшньоядер-
ною конверсiєю в теорiї внутрiшньої конверсiї розумi-
ють поправку в КВК, яка виникає при замiнi перехi-
дних електромагнiтних потенцiалiв, обчислених для
точкового ядра (якi виникають в момент переходу
ядра з одного ядерного рiвня на iнший), на перехi-
днi потенцiали, обчисленi для ядра певного розмiру.

Згiдно з роботою [2] матричний елемент конверсiй-
ного переходу, обчислений з урахуванням того, що
ядро має певнi розмiри, роздiляється на двi складовi:

〈Me〉 = 〈Me〉r<R + 〈Me〉r>R (2)

для областi r < R i r > R, де r i R – координати еле-
ктрона i нуклона, що взаємодiють при переходi. Ма-
тричний елемент 〈Me〉r>R, як i у випадку точкового
ядра, виявляється пропорцiйним матричному елемен-
ту γ-переходу 〈Uγ〉. Тому КВК

α =
∣∣∣∣ 〈Me〉
〈Uγ〉

∣∣∣∣2 =
∑

κ
|Mκ + iΔκ |2, (3)
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де Mκ – нормальний конверсiйний матричний еле-
мент, який не залежить вiд ядерних змiнних, а

Δκ =
〈Me〉r<R
〈Uγ〉

(4)

вiдображає внесок вiд внутрiшньоядерної конверсiї;
квантове число κ = (l − j)(2j + 1) характеризує стан
електрона пiсля процесу конверсiї, де j – повний, а l
– орбiтальний моменти електрона.

З метою спрощення розрахункiв функцiї Ханкеля i
Бесселя та електроннi хвильовi функцiї, що входять у
вираз для внутрiшньоядерного конверсiйного матри-
чного елемента 〈Me〉r<R, зручно розкласти у ряд за
степенями rn, оскiльки всерединi ядра r < R0. Пiсля
цього iнтегрування за електронними змiнними вико-
нується в явному виглядi i Δκ можна подати як лi-
нiйну комбiнацiю так званих електронних параметрiв
та ядерних параметрiв проникнення.

Ефект проникнення у випадку переходiв магнiтної
мультипольностi можна описати одним ядерним па-
раметром [3]:

λ =
〈f‖ĴnT(0)∗

L

(
R
R0

)L+2

‖i〉

〈f‖ĴnT(0)∗
L

(
R
R0

)L
‖i〉

, (5)

де Ĵn – оператор ядерного струму переходу; T(0)
L –

векторнi сферичнi функцiї; R0 – радiус ядра, R0 =
= 1, 2A1/3 фм; L – порядок мультипольностi.

Величина λ визначена формулою (5) як вiдноше-
ння безрозмiрних матричних елементiв проникнен-
ня i випромiнювання. Внутрiшньоядерний конверсiй-
ний матричний елемент як виглядом пiдiнтегральних
функцiй, так i межами iнтегрування вiдрiзняється вiд
радiацiйного матричного елемента.

Зазвичай, поправки, зумовленi ефектом проникне-
ння, не перевищують 2% i помiтно не впливають на
величину КВК. Абсолютно iншу ситуацiю маємо у
випадку загальмованих γ-переходiв. Загальмованiсть
γ-переходу означає, що знаменник у формулi (5) сут-
тєво зменшений. У цьому випадку внесок вiд внутрi-
шньоядерної конверсiї може тепер стати основним i
визначати собою величину КВК. При цьому, безумов-
но, необхiдно, щоб правила добору, вiдповiдальнi за
зменшення ймовiрностi γ-випромiнювання, не впли-
вали (або впливали несуттєво) на ймовiрнiсть вну-
трiшньоядерної конверсiї. Дiйсно, у деяких випад-
ках (так звана “випадкова” заборона М 1-переходiв;
l -заборона; заборона за асимптотичними квантови-
ми числами в деформованих ядрах) правила добо-

ру для матричних елементiв γ-випромiнювання i вну-
трiшньоядерної конверсiї виявляються рiзними [4], а
КВК аномальними. Саме перший випадок i є предме-
том наших дослiджень.

2. Вибiр об’єктiв дослiджень

В узагальненiй моделi ядра приведена iмовiрнiсть пе-
реходу М 1 мiж рiвнями ротацiйної смуги (для K 6=
1/2) визначається формулою [5]:

B(M1, I + 1→ I) =
3
4π

(
e~

2mc

)2

(gK − gR)2×

×K
2(I + 1 +K)(I + 1−K)

(I + 1)(2I + 3)
. (6)

Гiромагнiтнi вiдношення для внутрiшнього i коле-
ктивного рухiв (gK та gR), якi входять в (6), пов’язанi
з магнiтним моментом µ0 основного стану смуги та-
ким виразом:

µ0 =
I0

I0 + 1
(gKI0 + gR). (7)

Вони можуть бути обчисленi за допомогою експери-
ментально вимiряних значень B(M 1) i µ0.

У деяких випадках гiромагнiтнi вiдношення остова
i частинки поза ним (gR та gK) виявляються близь-
кими за величиною. Це приводить до “випадкової” за-
борони М 1-переходiв у деформованих ядрах.

Експериментальнi значення gR для ядер з непар-
ним A в серединi областi деформацiї концентрую-
ться поблизу величини ∼0,3, на краях областi на-
ближуються до оцiнки узагальненої моделi gR ∼=
Z/A, яка ґрунтується на припущеннi про рух рiв-
номiрно зарядженої ядерної речовини [6]. Водночас
gK-фактор змiнюється у бiльш широких межах i
є характерною величиною, яку можна використати
для iдентифiкацiї конфiгурацiї [7]. Аналiзуючи да-
нi магнiтних gK-факторiв для непарних деформова-
них ядер з роботи [8], ми прийшли до висновку, що
“випадкова” заборона M 1-переходiв може спостерiга-
тись у ротацiйних смугах, побудованих як на одно-
частинкових станах непарного протона – (3/2[402] i
7/2[404]), так i на одночастинкових станах непарно-
го нейтрона – (5/2[523] i 7/2[514]). Оскiльки очiку-
ваний внесок у КВК, зумовлений ефектом прони-
кнення, згiдно з теоретичними оцiнками не буде пе-
ревищувати кiлькох вiдсоткiв [9], необхiднi преци-
зiйнi вимiри коефiцiєнтiв внутрiшньої конверсiї для
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Т а б л и ц я 1. Основнi характеристики загальмованих ротацiйних М1-переходiв у деформованих ядрах та
експериментальнi значення ядерних параметрiв проникнення

Ядро Eγ , кеВ K[NnZΛ] Jπi , J
π
f FW λexp Робота

161
66 Dy 57,2 3/2[521] 5/2−, 3/2− 19 ± 4 −7+6

−8 [12]
−(4, 0± 4, 2) [13]

163
68 Er 84,0 5/2[523] 7/2−, 5/2− 700 ± 100 –

165
67 Ho 94,7 7/2[523] 9/2−, 7/2− 3,6 ± 0,2 2 ≤ λ ≤ 5 [14]

4, 4+2,1
−3,9 [15]

165
68 Er 77,3 5/2[523] 7/2−, 5/2− 870 ± 70 –

175
71 Lu 113,8 7/2[404] 9/2+, 7/2+ 28 ± 1 8, 4+2,2

−2,5 [16]
−(3± 1) [17]

(3, 3± 4, 1)∗ [18]
(3, 8± 4, 1)∗ [18]
≈ 2 [19]

−(3± 1) [20]
177
72 Hf 113,0 7/2[514] 9/2−, 7/2− 2300 ± 500 −(0, 6± 2, 0) [21]

5, 6± 8, 4 [22]
177
72 Hf 136,7 7/2[514] 11/2−, 9/2− 900 ± 400 –
181
73 Ta 136,3 7/2[404] 7/2+, 5/2+ 14,7 ± 0,9 –
191
77 Ir 129,4 3/2[402] 5/2+, 3/2+ 39 ± 1 –
193
77 Ir 138,9 3/2[402] 5/2+, 3/2+ 32 ± 1 –

∗П р и м i т к а: при δ2(E2/M1) з рiзних робiт.

цих переходiв. Вони можуть бути виконанi тiльки
на магнiтному β-спектрометрi високої роздiльної зда-
тностi i, оскiльки свiтлосила таких приладiв незна-
чна, тiльки для γ-переходiв достатньої iнтенсивностi
i прийнятним перiодом напiврозпаду материнського
ядра.

У табл. 1 наведено основнi характеристики най-
бiльш перспективних для таких дослiджень M 1-
переходiв, а також експериментальнi значення ядер-
них параметрiв проникнення λ з робiт iнших авто-
рiв. Фактори заборони γ-випромiнювання FW вiд-
носно оцiнок Вайскопфа розрахованi нами за дани-
ми [10]. В оглядi [11] наведено результати ще для
двох ротацiйних M 1-переходiв (в 161Dy i 165Ho). Во-
ни мають великi |gK − gR| i, як наслiдок, малi фа-
ктори заборони. Цi данi також включено до табли-
цi.

Як видно з табл. 1, найбiльшi фактори заборо-
ни для M 1-переходiв спостерiгаються в 163Er, 165Er
i 177Hf. Для них же варто очiкувати i найбiльшi ано-
малiї в коефiцiєнтах внутрiшньої конверсiї. Для 163Er
i 165Er ядернi параметри проникнення не вимiрюва-
ли взагалi, для 177Hf данi суперечливi. Похибка ви-
значення λ занадто велика також i для iнших M 1-
переходiв. Зокрема, для 175Lu середньозважене зна-
чення становить λ = −(0, 7± 1, 4). Мета наших дослi-
джень – уточнити данi про КВК загальмованих рота-
цiйних переходiв в 163Er, 165Er, 177Hf, 191Ir i отримати

прийнятнi для подальшого аналiзу експериментальнi
величини параметрiв проникнення.

3. Методика аналiзу аномалiй у КВК
змiшаних (M1 + E2)-переходiв

Параметр проникнення λ i параметр змiшування
δ знаходять за розв’язками системи рiвнянь для
абсолютних або вiдносних КВК. Для будь-якої i -
пiдоболонки змiшаного (M1 +E2)-переходу експери-
ментальнi КВК, з урахуванням ефекту проникнення
в M 1-компонентi, мають вигляд [23]:

αi,exp =
αi(M1)(1 +Bi1λ+Bi2λ

2) + δ2αi(E2)
1 + δ2

, (8)

де Bi1 i Bi2 – параметри, якi залежать тiльки вiд хви-
льових функцiй електрона i табульованi у роботi [23];
αi(M1) i αi(E2) – теоретичнi значення КВК на i -
пiдоболонцi для M 1- i E2-переходiв вiдповiдно; αi,exp

– експериментальнi значення КВК на i -пiдоболонцi.
Аналогiчний вираз можна записати i для вiдно-

шень КВК:(
αi
αj

)
exp

=
αi(M1)(1 +Bi1λ+Bi2λ

2) + δ2αi(E2)
αj(M1)(1 +Bj1λ+Bj2λ

2) + δ2αj(E2)
. (9)
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Рис. 1. Фрагмент схеми розпаду 165Tm

Систему рiвнянь (8), (9) розв’язували шляхом мiнiмi-
зацiї функцiонала за методом найменших квадратiв

χ2
min =

(
αi,exp − αi(λ, δ)

Δαi,exp

)2

+

+
∑
i,j

(
(αi/αj)exp − αi(λ, δ)/αj(λ, δ)

Δ(αi/αj)exp

)2

, (10)

де αi,exp, Δαi,exp, (αi/αj)exp, Δ(αi/αj)exp – експери-
ментальнi значення КВК i вiдношень КВК на i - i j -
пiдоболонках зi своїми похибками; αi(λ, δ), αj(λ, δ) i
αi(λ, δ)/αj(λ, δ) – теоретичнi значення КВК i вiдно-
шень КВК на i - i j -пiдоболонках, якi залежать вiд
значень λ i δ, якi є параметрами пiдгонки за методом
χ2

min.
Щоб уникнути локальних мiнiмумiв, початковi зна-

чення λ i δ знаходили з розв’язкiв системи рiв-
нянь (8), (9) графiчним методом. Теоретичнi значе-
ння КВК отриманi за допомогою iнтерполяцiї табли-
чних значень з роботи [24], а електронних параметрiв
– з роботи [23].

Стандартнi похибки визначаються за допомогою
спiввiдношення:

χ2(λopt ± Δλ) = χ2
min + 1, (11)

де λopt – оптимальне значення параметра λ, яке мi-
нiмiзує величину χ2. При цьому всi iншi параметри
фiксованi i вiдповiдають своїм оптимальним значен-
ням.

Аналогiчно визначаються i похибки δ.

4. Експеримент

Першi експерименти в цьому напрямку виконано на-
ми на початку 90-х рокiв [25, 26] i продовжуються
нинi.

Спектри електронiв внутрiшньої конверсiї (ЕВК)
γ-переходiв вимiряно на магнiтному β-спектрометрi
типу π

√
2 iз залiзним ярмом i радiусом рiвноважної

орбiти 50 см [27]. Вимiрювали залежнiсть швидкостi
лiчби електронiв вiд прикладеної напруги мiж дже-
релом випромiнювання i камерою спектрометра, при
цьому магнiтне поле залишалося постiйним i стабi-
лiзувалося в трьох точках вздовж радiуса методом
ядерного магнiтного резонансу. Роздiльна здатнiсть
спектрометра становила 0,04% по iмпульсу при тiле-
сному кутi 0,07% вiд 4 π. Вiн дає змогу визначати
вiдноснi iнтенсивностi конверсiйних лiнiй з точнiстю
до 1% .

Для пошуку аномалiй у коефiцiєнтах внутрiшньої
конверсiї змiшаних (M 1+E2)-переходiв дуже важли-
во мати прецизiйнi данi не тiльки про вiдноснi, а i
про абсолютнi КВК на рiзних пiдоболонках атома.
Оскiльки при визначеннi коефiцiєнтiв внутрiшньої
конверсiї шляхом прямого зiставлення iнтенсивно-
стей ЕВК i γ-променiв дуже важко досягти необхi-
дної точностi, ми визначали їх так. У спектрах ЕВК
i γ-променiв, близько по енергiї до шуканого пере-
ходу, вибирали перехiд добре вiдомої мультипольно-
стi, теоретичнi значення КВК якого використовували
як нормуючi. Вимiрявши вiдношення iнтенсивностей
ЕВК i γ-променiв цих двох переходiв, абсолютнi зна-
чення КВК можна визначити за формулою

αi = αj
Iie I

j
γ

Ije Iiγ
, (12)

де Ii,je , Ii,jγ – експериментальнi значення iнтенсивно-
стей ЕВК i γ-променiв вiдповiдних переходiв; αi,j –
абсолютнi значення їх коефiцiєнтiв внутрiшньої кон-
версiї.

Для вимiрювань γ-спектрiв використовували дете-
ктори з надчистого германiя об’ємом 2 i 160 см3 з
роздiльною здатнiстю 490 i 800 еВ на γ-лiнiї 122 кеВ
57Co вiдповiдно. Обробку конверсiйних i γ-спектрiв
виконували за розробленими нами програмами [27–
29].

4.1. Гамма-перехiд з енергiєю 77 кеВ в 165Er

Вiдношення коефiцiєнтiв внутрiшньої конверсiї на
К - i L-оболонках, а також абсолютний КВК на К -
оболонцi 165Er для цього γ-переходу були отриманi

1100 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №11



АНОМАЛIЇ В КОЕФIЦIЄНТАХ ВНУТРIШНЬОЇ КОНВЕРСIЇ

Рис. 2. Фрагмент схеми розпаду 166Tm

при вивченнi конверсiйного спектра 165Tm (Т1/2 =
30,1 год) [30–33], фрагмент схеми розпаду якого зо-
бражено на рис. 1. Точнiсть цих вимiрiв невисока, до
того ж i результати рiзних робiт погано узгоджую-
ться мiж собою. Одержати з цих даних параметри
проникнення λ i змiшування δ(E2/M1) неможливо,
чим, власне кажучи, пояснюється їх вiдсутнiсть у
табл. 1. Не прояснюють ситуацiю i результати коре-
ляцiйних вимiрювань [34].

Для M 1-конверсiї на L3-пiдоболонцi КВК майже
не залежать вiд ядерних параметрiв λ внаслiдок ма-
лостi або навiть рiвностi нулю коефiцiєнтiв B1 i B2 у
формулi (8). Але вони мiстять iнформацiю про сумiш
мультипольностей δ2(E2/M1). Тому разом з вимiра-
ми вiдношень iнтенсивностей ЕВК на L-пiдоболонках
виконано також вимiри абсолютного КВК на L3-
пiдоболонцi 165Er для переходу γ77 кеВ [26].

Джерела випромiнювання 165Tm отриманi в реакцiї
(р, 2n) при опромiненнi мiшеней збагаченого 166Er
протонами з енергiєю Ep= 23 МеВ на iзохронному ци-
клотронi У-240 IЯД НАНУ. Мiшенi виготовлено шля-
хом напилення у вакуумi фториду ербiю на алюмiнi-
єву основу. Товщина напилення становила приблизно
50 мкг·см−2.

Для визначення абсолютного КВК на L3-
пiдоболонцi 165Er використано той факт, що при
опромiненнi ербiєвої мiшенi разом з 165Tm в реакцiї

Т а б л и ц я 2. Експериментальнi значення КВК
переходу γ77 кеВ на L3-пiдоболонцi та вiдносних iн-
тенсивностей ЕВК на L-пiдоболонках 165Er

Пiдоболонка Ie, вiдн. од. КВК
L1 0,15 ± 0,07 –
L2 0,91 ± 0,10 –
L3 1 2,27 ± 0,17

Рис. 3. Фрагмент схеми розпаду 163Tm

(p, n) утворюється 166Tm (T1/2 = 7,7 год), в розпадi
якого присутнiй близький за енергiєю до γ77 кеВ
iнтенсивний перехiд γ81 кеВ мультипольностi E2,
теоретичнi значення КВК якого можна використо-
вувати як нормуючi. Фрагмент схеми розпаду 166Tm
зображено на рис. 2.

Вимiрювання вiдношень iнтенсивностей
Iγ(77)/Iγ(81) виконано за допомогою HPGе-
детектора об’ємом 160 см3. Оскiльки це вiдношення
з часом змiнюється, вимiри γ-спектра приводили
до часу вимiрювань вiдношень iнтенсивностей ЕВК
L3(77)/L3(81) з урахуванням перiодiв напiврозпаду
165Tm i 166Tm.

Результати вимiрiв наведено у табл. 2. При ви-
значеннi абсолютного КВК переходу γ77 кеВ на L3-
пiдоболонцi 165Er за формулою (12) для E2-переходу
γ81 кеВ використовували його теоретичне значення
αL3(81) = 1, 925 [24].

Вимiрянi нами вiдноснi iнтенсивностi ЕВК на L-
пiдоболонках 165Er у межах експериментальних похи-
бок узгоджуються з даними [30, 31, 33] i мають вищу
точнiсть. Аналiз конверсiйних даних з табл. 2 дозво-
ляє отримати для параметра змiшування таке зна-
чення: |δ(E2/M1)| = 6+∝

−3 (при λ ∼= 0). Воно добре
узгоджується з результатами роботи [34]. На жаль,
досягнутої точностi вимiрювань абсолютних i вiдно-
сних КВК переходу γ77 кеВ на L-пiдоболонках 165Er
виявилось недостатньо, щоб визначити при цьому та-
кож величину параметра проникнення λ.

4.2. Гамма-перехiд з енергiєю 84 кеВ в 163Er

Ситуацiя з конверсiйними даними для цього переходу
нiчим не краща, нiж для γ-переходу з енергiєю 77 кеВ
в165Er. А оскiльки перiод напiврозпаду материнсько-
го ядра 163Tm (див. рис. 3) становить лише 1,8 годи-
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Рис. 4. Фрагмент схеми розпаду 177Lu

ни, отримати їх значно складнiше. Для переходу γ84
кеВ вимiрянi вiдношення КВК на К - i L-оболонках,
а також абсолютний КВК на К -оболонцi163Er [35–
37]. Точностi цих даних виявилось недостатньо, щоб
визначити параметри проникнення λ i змiшування
δ(E2/M1) для цього переходу.

Проведений аналiз показав, що ця задача може бу-
ти розв’язана за умови вимiрiв абсолютного КВК пе-
реходу на L3-пiдоболонцi 163Er. Для цього мiшенi зi
збагаченого 166Er опромiнювались спочатку протягом
8 годин протонами з енергiєю Ep= 23 МеВ, щоб в
реакцiї (p, n) одержати 166Tm, а потiм протягом 2
годин мiшень опромiнювалась протонами з енергiєю
Ep= 41 МеВ, щоб в реакцiї (p, 4n) отримати 163Tm.
Як i в попередньому випадку, теоретичнi значення
КВК E2-переходу з енергiєю 81 кеВ з розпаду 166Tm
використовували як нормуючi.

Вимiрювання вiдношень iнтенсивностей
Iγ(84)/Iγ(81) виконанi HPGe-детектором об’є-
мом 160 см3. Оскiльки це вiдношення змiнюється з
часом, вимiри γ-спектра приводили до часу вимiрю-
вань вiдношень iнтенсивностей ЕВК L3(84)/L3(81)
з урахуванням перiодiв напiврозпаду 163Tm i
166Tm.

Абсолютний КВК γ-переходу з енергiєю 84 кеВ
на L3-пiдоболонцi 163Er виявився таким: αL3(84) =
0, 82±0, 16. Спiльний аналiз найбiльш точних конвер-
сiйних даних роботи [37] i вимiряного нами абсолю-
тного значення КВК на L3-пiдоболонцi дозволив ви-
значити параметр змiшування |δ(E2/M1)| = 1, 5±0, 1

i параметр проникнення λ = 2, 5 ± 1, 7 для M 1-
компоненти цього переходу.

4.3. Гамма-перехiд з енергiєю 113 кеВ в 177Hf

Як видно з табл. 1, M 1-компонента цього перехо-
ду має найбiльший фактор заборони серед всiх вi-
домих ротацiйних переходiв у деформованих ядрах.
Це приводить до того, що γ113 кеВ в 177Hf є май-
же чистим E2-переходом з невеликою домiшкою M 1-
компоненти. Ця ситуацiя i пояснює таку велику кiль-
кiсть розбiжностей в оцiнцi параметрiв змiшування
δ(E2/M1), одержаних як з конверсiйних даних, так i
з результатiв кореляцiйних вимiрювань.

На сьогоднi вiдомо дев’ять експериментальних зна-
чень цiєї величини (включно з нашими результата-
ми), опублiкованих рiзними авторами в рiзний час.
Всi вони поданi у табл. 3. Як видно з таблицi, деякi
з них суттєво вiдрiзняються мiж собою. Становище
ускладнюється ще i тим, що для M 1-компоненти цьо-
го переходу можливi аномалiї у КВК, зумовленi ефе-
ктом проникнення. Цю можливiсть необхiдно врахо-
вувати при визначеннi параметра змiшування.

Щоб прояснити ситуацiю, нами виконано прецизiй-
нi вимiрювання вiдносних iнтенсивностей ЕВК на L-
пiдоболонках 177Hf для цього переходу [25]. Джере-
ла 177Lu (T1/2 = 6,6 днiв) отримано в реакцiї (n, γ)
при опромiненнi мiшеней на реакторi ВВР-М про-
тягом двох тижнiв потоком теплових нейтронiв iн-
тенсивнiстю 5·1013 нейтронiв·см−2. Мiшенi виготов-
ляли шляхом напилення у вакуумi металiчного лю-
тецiю на алюмiнiєву фольгу. Виконано вимiрювання
на джерелах рiзних товщин напилення – вiд 30 до 70
мкг·см−2. Фрагмент схеми розпаду 177Lu зображено
на рис. 4.

Усереднивши результати кiлькох серiй вимiрювань,
одержали такi значення вiдносних iнтенсивностей
ЕВК на L-пiдоболонках 177Hf для переходу γ113
кеВ: L1/L3 = 0,189±0,002 i L2/L3 = 1,109±0,011.
При цьому в похибку визначення iнтенсивностей
конверсiйних лiнiй включено можливу системати-

Т а б л и ц я 3. Експериментальнi значення параметра
змiшування δ(E2/M1) для γ-переходу з енергiєю 113
кеВ в 177Hf

δ(E2/M1) Робота δ(E2/M1) Робота
−(3, 0± 0, 8) [38] −(3, 7± 0, 3) [39]
−(3, 99± 0, 25) [22] −(4, 0± 0, 2) [40]
(4, 20± 0, 11)∗ [25] −(4, 75± 0, 07) [21]
−(4, 5± 0, 3) [41] −(4, 8± 0, 2) [42]
−(4, 85± 0, 05) [43]
∗П р и м i т к а: приведено значення |δ(E2/M1)|.
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чну похибку, яка за нашими оцiнками не перевищує
1% [27].

Нашi результати добре узгоджуються з даними Хо-
гберга та iн. [41], однак ставлять пiд сумнiв досто-
вiрнiсть результатiв Новакова i Холандера [44]. До-
повнивши наявнi в лiтературi данi про абсолютнi i
вiдноснi КВК на К -, L- i М -оболонках отриманими
нами результатами, вдалось визначити параметр змi-
шування |δ(E2/M1)| = 4, 20 ± 0, 11 i параметр про-
никнення λ = 1, 8 ± 1, 4 для M 1-компоненти цьо-
го переходу. Величина параметра проникнення добре
узгоджується з наявною систематикою для перехо-
дiв такого типу, а це, у свою чергу, пiдтверджує пра-
вильнiсть визначення параметра змiшування. Якщо
ж, наприклад, взяти δ(E2/M1) = −(4, 85 ± 0, 05) з
[43] i використати його разом з даними про КВК
для визначення параметра проникнення, то одер-
жимо λ = −(4, 7 ± 0, 5), яке протирiчить теорети-
чним оцiнкам. При цьому χ2

min = 6, 1 для розв’язку
системи рiвнянь (9), (10) методом найменших ква-
дратiв на вiдмiну вiд χ2

min = 1, 3 при δ(E2/M1)
з [25].

4.4. Гамма-перехiд з енергiєю 137 кеВ в 177Hf

У табл. 1 фiгурує ще один загальмований M 1-перехiд
в177Hf – мiж першим i другим збудженим рiвнем ро-
тацiйної смуги основного стану (див. рис. 4). Його iн-
тенсивнiсть в розпадi 177Lu на два порядки менша,
нiж iнтенсивнiсть γ-переходу з енергiєю 113 кеВ, що
дуже ускладнює отримання прецизiйних даних про
КВК. Було виконано кiлька експериментальних ро-
бiт [22, 45], однак точнiсть цих вимiрювань невисо-
ка. Не вдається досягти високої точностi i при до-
слiдженнi розпаду 177Ta (T1/2 = 56 годин) [40]. Ми
намагались уточнити значення вiдносних та, по мо-
жливостi, i абсолютних КВК на L-пiдоболонках 177Hf
для цього переходу, використавши для вимiрювань
спектрiв ЕВК магнiтний β-спектрометр, в якому ре-
єстрацiя електронiв вiдбувалась за допомогою мiкро-
канальних пластин [46].

Джерелами випромiнювання слугували мiшенi з
природного i збагаченого 176Lu з товщиною напиле-

Т а б л и ц я 4. Експериментальнi значення КВК та
вiдносних iнтенсивностей ЕВК переходу γ137 кеВ на
L-пiдоболонках 177Hf

Пiдоболонка Ie, вiдн. од. КВК
L1 0,47 ± 0,11 –
L2 1,31 ± 0,18 0,25 ± 0,06
L3 1 0,13 ± 0,05

Рис. 5. Фрагмент схеми розпаду 186Re

ння вiд 30 до 100 мкг·см−2, якi опромiнювались на
реакторi протягом тижня. Для вимiрiв абсолютних
КВК виготовлено мiшенi з сумiшi природного люте-
цiю i збагаченого 185Re, при сумарнiй товщинi на-
пилення ≤ 70 мкг · см−2. Утворений при опромiнен-
нi тепловими нейтронами 186Re (T1/2 = 3,7 днiв) має
близький за енергiєю перехiд γ137 кеВ мультипольно-
стi E2 (див. рис. 5), теоретичнi значення КВК якого
можна використати як нормуючi. Вiдноснi iнтенсив-
ностi γ-переходiв, якi нас цiкавлять, вимiряно за до-
помогою HPGe-детектора об’ємом 2 см3 i роздiльною
здатнiстю 490 еВ на γ-лiнiї 122 кеВ 57Co. Результати
вимiрювань наведено у табл. 4.

Сукупний аналiз наявних у лiтературi конверсiй-
них даних для переходу γ137 кеВ в 177Hf i даних табл.
4 дозволяє одержати для параметра змiшування та-
ке значення: |δ(E2/M1)| = 2, 3 ± 0, 7 (при λ ∼= 0). Як
i у випадку з переходом γ77 кеВ в 165Er, досягнутої
точностi вимiрiв абсолютних i вiдносних КВК вияви-
лось недостатньо, щоб визначити при цьому також
величину параметра проникнення λ.

4.5. Гамма-перехiд з енергiєю 129 кеВ в 191Ir

Коефiцiєнти внутрiшньої конверсiї цього γ-переходу
зручно вимiрювати при β-розпадi 191Os (T1/2 =
15,4 дня), фрагмент схеми розпаду якого зображе-
но на рис. 6. Вiдношення iнтенсивностей ЕВК на L-
пiдоболонках атома, а також КВК на К -оболонцi ви-
значено рiзними авторами ще в 60-х роках минуло-
го столiття [47–53]. У кращих роботах досягнуто то-
чнiсть близько 3%. Однак її виявилось недостатньо,
щоб надiйно визначити величину параметра прони-
кнення λ i параметра змiшування δ(E2/M1), хоча та-
ку спробу i було зроблено [54]. Досягнута на сього-
днiшнiй день точнiсть кореляцiйних вимiрювань [55]
також не дає змоги розв’язати цю задачу. Прорив
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Рис. 6. Фрагмент схеми розпаду 191Os

у цьому напрямку намiтився пiсля виходу роботи
[56], авторам якої вдалось визначити КВК γ-переходу
з енергiєю 129 кеВ на К -оболонцi 191Ir з точнiстю
краще 1%. Вирiшили спробувати вимiряти з такою
ж точнiстю i вiдношення iнтенсивностей ЕВК на L-
пiдоболонках iридiю.

Джерела 191Os одержано в реакцiї ( n, γ) при опро-
мiненнi осмiєвих мiшеней на реакторi ВВР-М IЯД
НАН України тепловими нейтронами. Мiшенi було
виготовлено шляхом напилення в вакуумi збагаче-
ного до 91,2% 190Os на алюмiнiєву основу. Вимiря-
нi значення iнтенсивностей лiнiй електронiв внутрi-
шньої конверсiї виявились такими: L2/L1 = 0,3076 ±
0,0030, L3/L1 = 0,1653 ± 0,0008.

Їх використано разом iз даними роботи [56] по
КВК цього переходу на К -оболонцi 191Ir αK =
2, 134± 0, 014 для знаходження параметра змiшуван-
ня δ(E2/M1) i параметра проникнення λ. Отримане
нами значення параметра змiшування |δ(E2/M1)| =
0, 3907 ± 0, 0010 добре узгоджується з даними коре-
ляцiйних вимiрювань [55], але має при цьому бiльш
високу точнiсть. Величину параметра проникнення
λ = 1, 22±0, 09 для M 1-компоненти γ-переходу з енер-
гiєю 129 кеВ в 191Ir визначено вперше.

5. Визначення експериментальних значень
матричних елементiв проникнення.
Порiвняння теорiї з експериментом

Величину λ визначено формулою за (5) як вiдношен-
ня матричних елементiв проникнення i випромiнюва-
ння. Тобто, якщо вимiряний парцiальний перiод на-
пiврозпаду для радiацiйного переходу, а з КВК одер-
жано експериментальне значення λexp, то можна зна-

йти експериментальне значення ядерного матричного
елемента проникнення:

〈Me〉exp = λexp × 〈Uγ〉exp. (13)

Експериментальне значення матричного елемента
для γ-випромiнювання M 1-мультипольностi 〈Uγ〉exp,
у свою чергу, можна знайти з приведеної ймовiрностi
B(M1) γ-переходу:

〈Uγ〉exp = [(2Ii + 1)B(M1)]1/2. (14)

У табл. 5 наведено експериментальнi значення ма-
тричних елементiв проникнення 〈Me〉exp, вимiряних
для ротацiйних γ-переходiв у 163Er, 177Hf i 191Ir. При
їх обчисленнi використано величини B(M1) з роботи
[10].

З аномальних КВК визначається знак λexp. Знак
матричних елементiв проникнення 〈Me〉exp залишає-
ться невiдомим, оскiльки з наведених ймовiрностей
γ-переходiв можна одержати лише абсолютнi зна-
чення 〈Uγ〉exp. Однак, як вiдзначалось у роботi [3],
знак 〈Uγ〉exp можна визначити з теоретичних значень
〈Me〉th так:

sign 〈Uγ〉exp = signλexp × sign 〈Me〉th. (15)

Оскiльки для всiх дослiджуваних нами M 1-
переходiв signλexp додатний, то знак 〈Uγ〉exp визна-
чається знаком 〈Me〉th. А вiн вiд’ємний для одноква-
зiчастинкових нейтронних переходiв 7/2−5/2[523] →
5/2−5/2[523] в 163Er i 9/2−7/2[514] → 7/2−7/2[514] в
177Hf, але додатний для одноквазiчастинкового про-
тонного переходу 5/2+3/2[402]→ 3/2+3/2[402] в 191Ir.

Теоретичний вираз для ядерних матричних елемен-
тiв γ-випромiнювання i проникнення, а також подро-
бицi, пов’язанi з їх обчисленням у рiзних моделях
ядра, викладено у роботах [3, 9, 57, 58].

Аналiз M 1-переходiв з ΔK = 0,±1 в деформованих
ядрах зручно вести за допомогою таблиць радiацiй-
них i конверсiйних матричних елементiв, обчислених
у моделi Нiльсона [59–62]. Згiдно з роботою [59] у ви-
падку K 6= 1/2:

〈Me〉th = 〈P1〉µn = 0, 722A−1/3CJ1J′

K,K′−K,K′×

Т а б л и ц я 5. Експериментальнi значення матри-
чних елементiв проникнення 〈Me〉exp для ротацiйних
переходiв в 163Er, 177Hf i 191Ir

Ядро Eγ , кеВ λexp 〈Uγ〉exp, я. м. 〈Me〉exp, я. м.
163
68 Er 84,0 2,5 ± 1,7 –(0,141 ± 0,010) –(0,35 ± 0,24)
177
72 Hf 113,0 1,8 ± 1,4 –(0,088 ± 0,010) –(0,16 ± 0,12)
191
77 Ir 129,4 1,2 ± 0,1 0,528 ± 0,006 0,64 ± 0,05
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×[3(2J + 1)/16π]1/2(N + 3/2)×

×
{
(gl − gR)GML(K → K ′)+

+[(5/3)gs − gR]GMS(K → K ′)+

+gsPME(K → K ′)
}
, (16)

де A – масове число; J, K – квантовi числа початково-
го, J ′, K ′ – кiнцевого станiв; C – коефiцiєнт Клебша–
Гордана; N – головне квантове число; µn – ядерний
магнетон; gl = 0 або 1 для нейтронних i протонних пе-
реходiв; gR – гiромагнiтне вiдношення для оберталь-
ного руху ядра; GML(K → K ′), GMS(K → K ′) i
PME(K → K ′) – матричнi елементи, табульованi в
[59] i [60]; gs – спiнове гiромагнiтне вiдношення.

У простiй одночастинковiй моделi гiромагнiтне вiд-
ношення gs = 5, 58 i −3, 82 для однопротонних i одно-
нейтронних переходiв вiдповiдно. Насправдi ж роз-
рахованi значення матричних елементiв з таким гi-
ромагнiтним вiдношенням точно з експериментом не
збiгаються. В такому випадку кажуть про перенор-
мування gs-фактора в реальному ядрi у порiвняннi з
gs-фактором вiльного нуклона. Вiдношення експери-
ментального матричного елемента до обчисленого дає
фактор перенормування або просто перенормування.

Певною мiрою перенормування можна пояснити,
уточнюючи ядерну модель, на основi якої виконує-
ться порiвняння теоретичного i експериментального
ядерних матричних елементiв. Але коли матричний
елемент не загальмований правилами добору в данiй
моделi ядра (а саме такими є в бiльшостi випадкiв
матричнi елементи проникнення 〈Me〉), то уточнен-
ня моделi (наприклад, перехiд вiд хвильових функцiй
Нiльсона до хвильових функцiй Саксона–Вудса для
розрахунку 〈Me〉 в деформованих ядрах або враху-
вання надтекучих поправок i корiолiсової взаємодiї)
у бiльшостi випадкiв дає незначнi змiни теоретично-
го матричного елемента проникнення [3] i не пояснює
експериментальне перенормування gs-факторiв, яке
спостерiгається.

Як уже неодноразово зазначалось Лiстенгартеном
та iн. [11, 63], вивчення внутрiшньоядерної конвер-
сiї дає унiкальну можливiсть експериментально ви-
значити перенормування g-факторiв при матричних
елементах з оператором Ŝ (gs-факторiв) у гамiль-
тонiанi залишкової взаємодiї. Найважливiшою ча-
стиною гамiльтонiана залишкової взаємодiї є спiн-
мультипольна взаємодiя, яка мiстить тензорнi добу-
тки оператора спiну Ŝ на сферичнi вектори T(ν)

LM .

При кожному L, оператор спiн-мультипольної взаємо-
дiї складається iз трьох компонент з iндексами ν = 0,
ν = −1 i ν = +1 в T(ν)

LM :

ST(−1)
LM , ST(0)

LM ,ST(+1)
LM (17)

з вiдповiдними константами κνL.
Матричний елемент оператора ST(−1)

LM входить у
вираз для магнiтних мультипольних моментiв i в iмо-
вiрнiсть магнiтного мультипольного випромiнюван-
ня, матричний елемент оператора ST(0)

LM входить у
матричний елемент проникнення для аномальної кон-
версiї електричної мультипольностi, а матричний еле-
мент оператора ST(+1)

LM входить у матричний еле-
мент проникнення для аномальної магнiтної конвер-
сiї. Знайшовши вiдповiднi перенормування gs/g

free
s з

γ-випромiнювання i аномальної конверсiї, ми тим са-
мим одержимо експериментальнi значення всiх ма-
тричних елементiв, котрi входять в оператор гамiль-
тонiана залишкової взаємодiї. I якщо перенормування
для простого магнiтного оператора ST(−1)

LM , який в ди-
польному випадку (L = 1) є просто оператор ŜZ , до-
бре вiдоме з вивчення магнiтних моментiв i магнiтних
γ-переходiв (воно дорiвнює в середньому приблизно
0,6), то для знаходження перенормування двох iн-
ших операторiв в (17) вивчення аномальної конвер-
сiї є єдиним на сьогоднiшнiй день шляхом, який дає
конкретний кiлькiсний результат [3].

У формулi (16) gs дорiвнює згаданому вище гiро-
магнiтному вiдношенню для спiн-мультипольної взає-
модiї вигляду ST(+1)

LM , тобто дорiвнює gs-фактору ма-
гнiтної аномальної конверсiї.

У табл. 6 наведено експериментальнi значення пе-
ренормування спiнового гiромагнiтного вiдношення в
ротацiйних M 1-переходах в 163Er, 177Hf i 191Ir, якi
одержано при порiвняннi експериментальних матри-
чних елементiв проникнення з табл. 5 з теоретични-
ми, обчисленими з хвильовими функцiями потенцiалу
Нiльсона за формулою (16). Теоретичнi значення ма-
тричних елементiв GML(K → K ′), GMS(K → K ′)
i PME(K → K ′) отриманi iнтерполяцiєю табличних

Т а б л и ц я 6. Експериментальнi значен-
ня перенормування спiнових гiромагнiтних вiдношень
gs(M1)/gfrees (p) i gs(M1)/gfrees (n) в M1-конверсiйних
переходах в 163Er, 177Hf i 191Ir

Ядро Eγ , кеВ gs(M1)/gfrees (p) gs(M1)/gfrees (n)
163
68 Er 84,0 – 0,70 ± 0,18
177
72 Hf 113,0 – 0,57 ± 0,08
191
77 Ir 129,4 0,574 ± 0,023 –
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значень з [59,60], параметри квадрупольної деформа-
цiї взято з [64, 65].

Середнє значення перенормування gs-фактора для
нейтронних переходiв в 163Er i 177Hf, обчислене за
даними табл. 6, складає: gs(M1)/gfree

s (n) = 0, 59 ±
0, 07. Величина перенормування gs-фактора, одержа-
на з даних по аномальнiй M 1-конверсiї, близька за
значенням до перенормування gs-фактора для M 1-
переходiв, яке одержано з вивчення магнiтних момен-
тiв ядер (див., наприклад, [7]). Якою мiрою цей збiг
не є випадковим, сказати зараз важко, але важливо
продовжити вивчення цiєї проблеми.
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АНОМАЛИИ В КОЭФФИЦИЕНТАХ ВНУТРЕННЕЙ
КОНВЕРСИИ ЗАТОРМОЖЕННЫХ РОТАЦИОННЫХ
ГАММА-ПЕРЕХОДОВ

В.И. Кирищук, А.П. Лашко, Т.Н. Лашко

Р е з ю м е

Продолжен цикл работ по исследованию эффекта проникно-
вения в M1-компоненте заторможенных ротационных пере-
ходов. Эффект обусловлен разными правилами отбора для
матричных элементов γ-излучения и внутриядерной конвер-
сии. Впервые определена величина параметра проникнове-
ния λ для M1-компоненты γ-перехода с энергией 129 кэВ в
191Ir. Приводятся результаты исследований аналогичных пе-
реходов в 163Er, 165Er и 177Hf. Из сравнения эксперимен-
тальных матричных элементов проникновения с их теоретиче-
скими значениями, вычисленными в модели Нильссона, най-
дены перенормировки гиромагнитного отношения для спин-
мультипольного взаимодействия в M1-конверсионных пере-
ходах: gs(M1)/gfrees (p) = 0, 574 ± 0, 023 и gs(M1)/gfrees (n) =

0, 59± 0, 07.

ANOMALIES IN INTERNAL CONVERSION COEFFICIENTS
FOR HINDERED ROTATIONAL γ-TRANSITIONS

V.I. Kirishchuk, A.P. Lashko, T.N. Lashko

Institute for Nuclear Research, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(47, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: lashkoa@kinr.kiev.ua)

S u m m a r y

New data concerning the penetration effect in the M1 component

of hindered rotational γ-transitions have been obtained. The effect

is caused by different selection rules for γ-emission and intranu-

clear conversion matrix elements. The magnitude of penetration

parameter for the M1-component of the 129-keV γ-transition in
191Ir nucleus is determined for the first time. The results ob-

tained for similar transitions in 163Er, 165Er, and 177Hf nuclei are

also reported. By comparing the experimental penetration matrix

elements with those calculated from the Nilsson model, the fol-

lowing renormalization coefficients are found for the gyromagnetic

ratios for the spin-multipole interaction in M1-conversion transi-

tions: gs(M1)/gfrees (p) = 0.574 ± 0.023 and gs(M1)/gfrees (n) =

0.59± 0.07.
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