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ПРО СТРУКТУРУ РIВНЯ 𝐾𝜋 = 3/2+, 362 кеВ В 165HoУДК 539.163

На магнiтному 𝛽-спектрометрi типу 𝜋
√
2 з високою точнiстю помiрянi вiдношен-

ня iнтенсивностей електронiв внутрiшньої конверсiї на K- та L-оболонках 165Ho для
𝛾-переходу з енергiєю 362 кеВ. Вперше визначенi параметр проникнення 𝜆 для М2-
компонента цього 𝛾-переходу та параметр змiшування 𝛿(𝐸3/𝑀2). Величина домiшки
E3-мультипольностi вiдповiдає ймовiрностi радiацiйного переходу 𝐵(𝐸3)(362 кеВ)=
= (46 ± 6) W.u., що свiдчить про її колективну природу i, можливо, про октуполь-
ну деформацiю ядра 165Ho.
Ключ о в i с л о в а: радiоактивнiсть, 165Dy, 165Ho, магнiтний спектрометр, внутрiшня
конверсiя, параметр проникнення, параметр змiшування за мультипольностями.

1. Вступ

Пiд час дослiдження конверсiйного спектра 165Dy
(𝑇1/2 = 2, 34 години), фрагмент схеми розпаду яко-
го наведено на рис. 1, нами було встановлено, що
𝛾-перехiд з енергiєю 362 кеВ мiж протонними ста-
нами 𝐾𝜋 = 3/2+ 3/2 [411] та 𝐾𝜋 = 7/2− 7/2 [523] в
165Ho має змiшану (𝑀2+𝐸3)-мультипольнiсть [1].
Порiвняно з теоретичними оцiнками одночастин-
кової моделi Вайскопфа, М 2-компонент цього пе-
реходу загальмований (𝐹W(𝑀2) ∼= 12), i для нього
можливi аномалiї в коефiцiєнтах внутрiшньої кон-
версiї 𝛾-променiв, зумовленi ефектом проникнен-
ня. Ця обставина може суттєво вплинути на ре-
зультати розрахункiв величини параметра змiшу-
вання 𝛿(𝐸3/𝑀2) на основi конверсiйних даних i по-
требує додаткового вивчення.

2. Методика експерименту

Джерела 165Dy було отримано в реакцiї (n, 𝛾) при
опромiненнi мiшеней на реакторi ВВР-М потоком
теплових нейтронiв iнтенсивнiстю 5 · 1013 нейтро-
нiв · см−2. Мiшенi виготовлялись шляхом напиле-
ння в вакуумi збагаченого 164Dy на алюмiнiєву
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основу. Товщина напилення дорiвнювала близько
10 мкг· см−2.

Спектри електронiв внутрiшньої конверсiї
(ЕВК) 𝛾-переходу з енергiєю 362 кеВ були помi-
рянi на магнiтному 𝛽-спектрометрi типу 𝜋

√
2

з позицiйно-чутливим детектором (ПЧД) [2]. З
метою отримати бiльш точнi данi про iнтенсивно-
стi лiнiй електронiв внутрiшньої конверсiї цього
𝛾-переходу на K- та L-пiдоболонках 165Ho, були
проведенi скрупульознi дослiдження залежностi
ефективностi реєстрацiї ПЧД з мiкроканаль-
них пластин, розмiщеного у фокальнiй площинi
𝛽-спектрометра, вiд мiсця детектування. Вона ви-
явилася нелiнiйною i змiнюється в межах 10–15%
вздовж фокальної площини спектрометра.

На рис. 2 наведено дiлянку конверсiйного спект-
ра 165Dy в областi розташування L-лiнiй 𝛾-пере-
ходу з енергiєю 362 кеВ, скорегованого на ефектив-
нiсть реєстрацiї ПЧД. Висока роздiльна здатнiсть
𝛽-спектрометра (0,035% по 𝐵𝜌) дає змогу визна-
чати вiдноснi iнтенсивностi конверсiйних лiнiй з
точнiстю до 1%.

3. Результати та їх обговорення

Обробку конверсiйних спектрiв проводили по роз-
роблених нами програмах. Отриманi значення iн-



М.Ф. Митрохович, А.П. Лашко, Т.М. Лашко та iн.

Рис. 1. Фрагмент схеми розпаду 165Dy

Рис. 2. Дiлянка конверсiйного спектрa, яка мiстить лiнiї
ЕВК 𝛾-переходу з енергiєю 362 кеВ на L-пiдоболонках 165Ho

Таблиця 1. Вiдноснi iнтенсивностi лiнiй
ЕВК 𝛾-переходу з енергiєю 362 кеВ на K-
та L-оболонках 165Ho

Оболонка 𝐼𝑒, вiдн. од. Оболонка 𝐼𝑒, вiдн. од.

K 643± 8 L2 17,9± 0,8

L1 100 L3 6,9± 0,8

тенсивностей лiнiй ЕВК для переходу 𝛾362 кеВ на
K- та L-оболонках 165Ho наведенi в табл. 1.

Щодо результатiв iнших авторiв, то на сьогоднi-
шнiй день вiдомi три експериментальнi роботи в
цiй областi. Персоном зi спiвавторами [3] визна-
чено коефiцiєнт внутрiшньої конверсiї (КВК) 𝛾-

переходу з енергiєю 362 кеВ на K-оболонцi 165Ho
(𝛼𝐾 = 0,22 ± 0,04) та вiдношення iнтенсивностей
лiнiй ЕВК на K- i L-оболонках 165Ho (K/L = 4,8±
±1,2). В роботах [4, 5] для цього переходу бу-
ли помiрянi вiдношення iнтенсивностей лiнiй ЕВК
(K/L = = 6, 3 ± 1,8) та (K/L1 = 4,8 ± 0,5) вiдпо-
вiдно. Нашi вимiри K/L= 5,16 ± 0,10 дуже добре
узгоджуються з даними робiт [3,4], i мають значно
кращу точнiсть; вiдношення K/L1 = 6,43 ± 0,08
узгоджується з результатами роботи [5] в межах
трьох середньоквадратичних похибок.

Новi, уточненi значення iнтенсивностей лiнiй
ЕВК, були проаналiзованi з урахуванням ефе-
кту внутрiшньоядерної конверсiї. Мова йде про
аномалiї в коефiцiєнтах внутрiшньої конверсiї 𝛾-
променiв, якi зумовленi ефектом проникнення.
Пiд ефектом проникнення або внутрiшньоядерною
конверсiєю в теорiї внутрiшньої конверсiї розумi-
ють поправку в КВК, яка виникає при замiнi пере-
хiдних електромагнiтних потенцiалiв, обчислених
для точкового ядра (якi виникають в момент пе-
реходу ядра з одного ядерного рiвня на iнший), на
перехiднi потенцiали, обчисленi для ядра певного
розмiру.

Ефект проникнення у випадку переходiв магнi-
тної мультипольностi можна описати одним ядер-
ним параметром 𝜆 [6]. Методика аналiзу анома-
лiй в КВК переходiв змiшаної мультипольностi де-
тально описана в роботi [7]. Параметр проникнен-
ня 𝜆 i параметр змiшування 𝛿 знаходять за розв’яз-
ками системи рiвнянь для абсолютних або вiдно-
сних КВК. Для будь-якої i -пiдоболонки змiшаного
(𝑀2+𝐸3)-переходу експериментальнi КВК, з вра-
хуванням ефекту проникнення в M 2-компонентi,
мають вигляд [8]:

𝛼𝑖,exp =
𝛼𝑖(𝑀2)(1 +𝐵𝑖

1𝜆+𝐵𝑖
2𝜆

2) + 𝛿2𝛼𝑖(𝐸3)

1 + 𝛿2
, (1)

де 𝐵𝑖
1 i 𝐵𝑖

2 – параметри, якi залежать тiльки вiд
хвильових функцiй електрона i табульованi в [8];
𝛼𝑖(𝑀2) i 𝛼𝑖(𝐸3) – теоретичнi значення КВК на
i -пiдоболонцi для M 2- i E3-переходiв вiдповiд-
но; 𝛼𝑖,exp – експериментальнi значення КВК на i -
пiдоболонцi.

Аналогiчний вираз можна записати i для вiдно-
шень КВК.

Для пошуку аномалiй в коефiцiєнтах внутрi-
шньої конверсiї змiшаних переходiв дуже важливо
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Про структуру рiвня 𝐾𝜋 = 3/2+, 362 кеВ В 165Ho

Таблиця 2. Енергiї i структура основних та перших двох збуджених станiв в iзотопах 159,161,163,165Ho

Ядро 𝐾𝜋
Енергiя, кеВ

Структура
експеримент теорiя

159Ho 7/2− 0 0 523↑ 97%
3/2+ – 250 411↑ 94%
1/2+ 206 380 411↓ 88% 411↑ + Q1(22) 9%

161Ho 7/2− 0 0 523↑ 97%
3/2+ 299 260 411↑ 94% 411↓ + Q1(22) 3%
1/2+ 211 380 411↓ 88% 411↑ + Q1(22) 9%

163Ho 7/2− 0 0 523↑ 98%
3/2+ 360 240 411↑ 95% 411↓ + Q1(22) 2%
1/2+ 298 390 411↓ 91% 411↑ + Q1(22) 8%

165Ho 7/2− 0 0 523↑ 99%
3/2+ 362 160 411↑ 95%
1/2+ 429 220 411↓ 95%

мати прецизiйнi данi не тiльки про вiдноснi, а i про
абсолютнi КВК на рiзних пiдоболонках атома. Са-
ме тому, при аналiзi разом з даними табл. 1 було
використано значення 𝛼𝐾 з роботи [3].

Аналогiчно [9] система рiвнянь для абсолютних
та вiдносних КВК розв’язувалась шляхом мiнi-
мiзацiї функцiоналу за методом найменших ква-
дратiв:

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
, (2)

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

min.
Щоб уникнути локальних мiнiмумiв, початко-

вi значення 𝜆 i 𝛿 знаходили з розв’язкiв системи
рiвнянь графiчним методом. Теоретичнi значення
КВК отриманi за допомогою iнтерполяцiї табли-
чних значень з роботи [10], а електронних параме-
трiв – з роботи [8].

Стандартнi похибки визначаються за допомогою
спiввiдношення:

𝜒2(𝜆opt ± Δ𝜆) = 𝜒2
min + 1, (3)

де 𝜆opt – оптимальне значення параметра 𝜆, яке
мiнiмiзує величину 𝜒2. При цьому всi iншi пара-
метри фiксованi i вiповiдають своїм оптимальним
значенням.

Аналогiчно визначаються i похибки 𝛿.
Були отриманi такi результати: −2,7 ≤ 𝜆exp ≤

≤ 2,5; |𝛿(𝐸3/𝑀2)| = 0,329± 0,022.
Експериментальне значення параметра прони-

кнення не протирiчить очiкуваному 𝜆th
∼= 1 для

такого типу переходiв [7].
Перiод напiврозпаду рiвня 3/2+ 362 кеВ в 165Ho

вiдомий i згiдно з даними компiляцiї [11] стано-
вить 𝑇1/2(362,675 кеВ) = (1,512±0,004) · 10−6 с. Ви-
значена нами величина домiшки E3-мультиполь-
ностi вiдповiдає ймовiрностi радiацiйного переходу
𝐵(𝐸3)(362 кеВ) = (46 ± 6) W.u., що свiдчить про
її колективну природу i, можливо, про октупольну
деформацiю ядра 165Ho.

Зазначимо також, що ймовiрнiсть радiацiйного
переходу 𝛾267 кеВ з рiвня 3/2+362 кеВ на пер-
ший збуджений ротацiйний рiвень 9/2− 95 кеВ
основного стану 165Ho, також становить кiлька од-
ночастинкових одиниць 𝐵(𝐸3)(267 кеВ)= (6,7±
± 2,1) W.u. [11].

В.Г. Соловйовим та iн. [12, 13] було проведе-
но розрахунки структури збуджених неротацiйних
станiв iзотопiв 159,161,163,165Ho в рамках надтеку-
чої моделi ядра з урахуванням взаємодiї квазiча-
стинок з вiбрацiйними фононами. Результати роз-
рахункiв до енергiї збудження 500 кеВ наведенi в
табл. 2. В п’ятому стовпчику таблицi наведений
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отриманий з умови нормування хвильової фун-
кцiї внесок (у вiдсотках) найбiльших компонентiв
хвильової функцiї. Наприклад, для стану 159Ho з
𝐾𝜋 = 1/2+ через 411↓88% позначено внесок одно-
квазiчастинкового стану, а через 411↑ + + Q1(22)
9% позначено внесок компонента: квазiчастинка в
станi 411↑ плюс фонон Q1(22).

Згiдно з розрахунками [12, 13] перший нерота-
цiйний збуджений рiвень в 159,161,163,165Ho – одно-
квазiчастинковий стан з характеристиками 𝐾𝜋 =
= 3/2+ 3/2[411], а другий – з характеристика-
ми 𝐾𝜋 = 1/2+ 1/2[411]. Така послiдовнiсть рiвнiв
узгоджується з експериментальними даними лише
для 165Ho. Для 161Ho та 163Ho рiвнi розташованi
навпаки, для 159Ho рiвень з 𝐾𝜋 = 3/2+ поки що
не знайдено.

Структурнi характеристики збуджених станiв в
iзотопах 159,161,163,165Ho також виявилися схожи-
ми. Було показано, що збудженi стани цих ядер
мають складну структуру i тiльки найнижчi та не-
велика кiлькiсть станiв з бiльш високою енергiєю
збудження виявилися близькими до одноквазiча-
стинкових.

Згiдно з даними табл. 2 внесок одноквазiчастин-
кового стану в структуру хвильової функцiї для
рiвнiв з 𝐾𝜋 = 1/2+ та 𝐾𝜋 = 3/2+ не дуже вiд-
рiзняється. Проте експериментальнi данi свiдчать,
що це не так. В 159Ho,161Ho та в 163Ho ймовiрнiсть
радiацiйних E3-переходiв 𝛾206, 𝛾211 i 𝛾298 кеВ
з рiвня 1/2+ в основний стан становить лише
𝐵(𝐸3)(206 кеВ) = 0,025± 0,004, 𝐵(𝐸3)(211 кеВ) =
= 0,00281± 0,00004 та 𝐵(𝐸3)(298 кеВ) = 0,00264±
± 0,00008 одночастинкових одиниць Вайскопфа
вiдповiдно [11]. Зовсiм iншу картину маємо при
розрядцi рiвня 3/2+362 кеВ в 165Ho.

У роботах [12, 13] авторами зроблено висно-
вок про те, що на енергiю та структуру стану,
який близький до одноквазiчастинкового, суттє-
вий вплив може мати вiдхилення рiвноважної де-
формацiї ядра в збудженому станi вiд рiвноважної
деформацiї ядра в основному станi. Можливо, са-
ме з таким випадком ми й маємо справу в 165Ho.
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О СТРУКТУРЕ УРОВНЯ 𝐾𝜋 = 3/2+, 362 кэВ В 165Ho

Р е з ю м е

На магнитном 𝛽-спектрометре типа 𝜋
√
2 с высокой то-

чностью измерены отношения интенсивностей электронов
внутренней конверсии на K- и L-оболочках 165Ho для 𝛾-
перехода с энергией 362 кэВ. Впервые определены параметр
проникновения 𝜆 для М2-компонента этого 𝛾-перехода и
параметр смешивания 𝛿(𝐸3/𝑀2). Величина примеси E3-
мультипольности соответствует вероятности радиационно-
го перехода 𝐵(𝐸3)(362 кэВ)= (46± 6) W.u., что свидетель-
ствует о ее коллективной природе и, возможно, об окту-
польной деформации ядра 165Ho.

N.F.Mitrokhovich,
A.P. Lashko, T.N. Lashko, L.P. Sidorenko

ON THE STRUCTURE
OF 𝐾𝜋 = 3/2+ 362-keV LEVEL IN 165Ho

S u m m a r y

High-precision measurements are carried out on a 𝜋
√
2 mag-

netic 𝛽-spectrometer for the relative intensities of the elec-

tron lines of internal conversion on the K- and L-shells of
165Ho nucleus, with the 362-keV 𝛾-transition being used. The

penetration parameter 𝜆 for the M2-component of this tran-

sition and the multipole mixing ratio 𝛿(𝐸3/𝑀2) are deter-

mined for the first time. The value of 𝐸3-multipolarity ad-

mixture corresponds to the probability of radiative transition

𝐵(𝐸3)(362 keV)= (46± 6) W.u., which testifies to its collective

nature and a probable octupole deformation of 165Ho nucleus.
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