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СТРУКТУРНО-ЯДЕРНІ ЕФЕКТИ У ВНУТРІШНІЙ КОНВЕРСІЇ М1-ПЕРЕХОДІВ 

З ЕНЕРГІЯМИ 114 ТА 138 кеВ В 175Lu 
 

За допомогою магнітного -спектрометра типу 2  та двох коаксіальних HPGe-детекторів поміряно інтен-

сивності ліній електронів внутрішньої конверсії та -променів із розпаду 175Hf (T1/2 = 70 діб). Визначено коефіці-

єнти внутрішньої конверсії K та параметри проникнення  для ротаційних магнітних дипольних переходів 114 

і 138 кеВ в 175Lu. 

Ключові слова: радіоактивність, 175Hf, HPGe-детектори, магнітний спектрометр, інтенсивності -променів,  
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Вступ 
 

Сучасна теорія внутрішньої конверсії претен-

дує на точність розрахунків коефіцієнтів внутріш-

ньої конверсії (КВК) близько 1 % [1]. Цього вда-

ється досягти, оскільки КВК слабко залежать від 

деталей ядерної структури. При теоретичних роз-

рахунках структурно-ядерні ефекти або врахову-

ються наближено (як, наприклад, в таблицях Банд 

і Тржасковської [2]), або ігноруються зовсім (таб-

лиці Хагера і Зельцера [3] та Розеля, Фріза, Аль-

дера і Паулі [4]). Проте такий підхід виправдовує 

себе лише в тому випадку, коли -випроміню-

вання цього переходу не є значно загальмованим 

у порівнянні з оцінкою ймовірності одночастин-

кового переходу. Якщо ж перехід загальмований, 

то тоді значення КВК може суттєво залежати від 

структури ядра. У цьому випадку в теоретичні 

КВК потрібно внести поправки відповідно до  

робіт [5 - 7]. 

Величина таких поправок характеризується 

параметром проникнення . Параметр проник-

нення  визначений в роботі [8] як відношення 

безрозмірних матричних елементів проникнення і 

γ-випромінювання. Внутрішньоядерний конвер-

сійний матричний елемент як виглядом підінтег-

ральних функцій, так і межами інтегрування від-

різняється від радіаційного матричного елемента. 

Іноді це призводить до різних правил відбору для 

матричних елементів γ-випромінювання і внутрі-

шньоядерної конверсії [9]. 

Загальмованість -переходу означає, що радіа-

ційний матричний елемент значно зменшений. У 

цьому випадку внутрішньоядерна конверсія може 

стати суттєвою і визначати собою величину КВК. 

При цьому, безумовно, необхідно, щоб правила 

відбору, відповідальні за зменшення ймовірності 

-випромінювання, не впливали (або впливали не-

суттєво) на ймовірність внутрішньоядерної кон-

версії. Дійсно, у деяких випадках правила відбору 

для матричних елементів -випромінювання і вну-

трішньоядерної конверсії виявляються різними 

[10], а КВК аномальними. Зокрема, це випадки  

l-заборони та заборони за асимптотичними кван-

товими числами в деформованих ядрах. Предмет 

наших досліджень – структурно-ядерні ефекти у 

внутрішній конверсії ротаційних М1-переходів, 

зумовлені збігом гіромагнітних відношень остова 

та індивідуальних частинок. 
 

«Випадкова» заборона ротаційних 

М1-переходів у деформованих ядрах 
 

В узагальненій моделі ядра приведена ймовір-

ність переходу М1 між рівнями ротаційної смуги 

(для К  1/2) визначається формулою [11] 
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Гіромагнітні відношення для внутрішнього і 

колективного рухів (gK та gR), які входять у фор-

мулу (1), пов’язані з магнітним моментом μ0 осно-

вного стану смуги 
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Вони можуть бути обчислені за допомогою експе-

риментально виміряних значень B(M1) і μ0. 

У деяких випадках, гіромагнітні відношення 

остова gR і частинки поза ним gK виявляються бли-

зькими за величиною. Це призводить до «випад-

кової» заборони М1-переходів у деформованих 

ядрах. 

Експериментальні значення gR для ядер із не-

парним А в середині області деформації концент-

руються поблизу величини ~ 0,3, на краях області 

наближуються до оцінки узагальненої моделі  
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gR  Z/A, яка ґрунтується на припущені про рух рі-

вномірно зарядженої ядерної речовини [12]. У той 

же час gK-фактор змінюється в більш широких ме-

жах і є характерною величиною, яку можна вико-

ристати для ідентифікації конфігурації ядерних 

станів [13]. Аналізуючи дані магнітних gK-фак-

торів для непарних деформованих ядер з [14], ми 

прийшли до висновку [15], що «випадкова» забо-

рона М1-переходів може спостерігатись у рота-

ційних смугах, побудованих як на одночастинко-

вих станах непарного протона – 3/2[402] і 

7/2[404], так і на одночастинкових станах непар- 

ного нейтрона – 5/2[523] і 7/2[514]. Конфігурація 

7/2[404] приписана, зокрема, основному стану 
175Lu, а переходи 114 та 138 кеВ належать до 

його ротаційної смуги. Фактори заборони М1-ви-

промінювання відносно оцінок Вайскопфа за да-

ними [16] становлять відповідно Fw(114) = 28,2 ± 

± 1,1 та Fw(138) = 15,9 ± 0,8. 

Характеристики переходу 114 кеВ можна до-

сліджувати в радіоактивному розпаді як 175Yb 

(Т1/2 = 4,2 діб), так і 175Hf (Т1/2 = 70 діб) (рис. 1). 

Перехід з енергією 138 кеВ збуджується лише при 

β-розпаді 175Yb. 
 

 

 

Рис. 1. Фрагмент схеми розпаду 175Yb та 175Hf. 
 

Параметр проникнення  для переходу 

138 кеВ не визначався взагалі, а для переходу 

114 кеВ дані суперечливі [17 - 22]. Оскільки очі-

куваний вклад у КВК, зумовлений структурно-

ядерними ефектами, згідно з теоретичними оцін-

ками не перевищуватиме кількох відсотків [23], 

необхідні прецизійні вимірювання КВК для цих 

переходів. Ми проаналізували всі доступні на сьо-

годнішній день експериментальні дані [16] з вну-

трішньої конверсії та кутових кореляцій, а також 

провели вимірювання КВК на К-оболонці 175Lu 

для переходу 114 кеВ. 
 

Експеримент 
 

Оскільки при визначенні КВК шляхом пря-

мого співставлення інтенсивностей електронів 

внутрішньої конверсії (ЕВК) і -променів дуже 

важко досягти необхідної точності, ми визнача-

ємо їх наступним чином. У спектрах ЕВК і -про-

менів вибирається перехід добре відомої мульти-

польності, значення КВК якого використову-

ються як нормуючі. Помірявши відношення  

інтенсивностей ЕВК і -променів цих двох пере-

ходів, абсолютні значення КВК можна визначити 

за формулою 
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де ,i j

eI , 
,i jI   – експериментальні значення інтен-си-

вностей ЕВК і -променів відповідних переходів; 

,i j  – абсолютні значення їхніх КВК. 

Таким переходом з добре відомим КВК (K = 

= 0,114 ± 0,001 [24]) є M1+E2-перехід з енергією 

343 кеВ, який з високою інтенсивністю збуджу-

ється при розпаді 175Hf. 
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Джерела випромінювання 175Hf були отримані 

в реакції (n, ) на дослідницькому реакторі 

ІЯД НАН України. Використовували гафнієві мі-

шені як з природним вмістом ізотопів, так і збага-

чені до 13,9 % 174Hf. 

Вимірювання -спектрів проводили на -спек-

трометрі, що складався з двох горизонтальних ко-

аксіальних детекторів із надчистого германію 

(GEM-40195 та GMX-30190 з роздільною здатні-

стю 1,73 і 1,89 кеВ на лінії 1332 60Co відповідно) 

та багатоканального буфера 919 SPECTRUM 

MASTER фірми ORTEC. Було виконано ретельне 

градуювання детекторів по ефективності реєстра-

ції за допомогою еталонних спектрометричних 

джерел -випромінювання 60Co, 133Ba, 137Cs, 152Eu, 
228Th та 241Am в діапазоні енергій від 26 до 

1620 кеВ. Форма кривої ефективності реєстрації 

добре описується функцією Кемпбела [25], похи-

бка градуювання для обох детекторів не переви-

щує 2 % (при E > 100 кеВ). 

Щоб звести до мінімуму можливі систематичні 

похибки, вимірювання проводили серіями на  

детекторах різних типів, при різних коефіцієнтах 

підсилення та різних ширинах каналу ампліту-

дно-цифрового перетворювача (8192 і 16384 рівня 

квантування вхідного сигналу). Усього було ви-

конано 38 серій вимірювань. 

Спектри ЕВК на K-оболонках 175Lu вивчали за 

допомогою магнітного β-спектрометра типу 2  

із залізним ярмом і радіусом рівноважної орбіти 

50 см. Роздільна здатність спектрометра 0,03 % по 

імпульсу при тілесному куті 0,07 % від 4π. Харак-

теристики спектрометра дають змогу виміряти 

відносні інтенсивності конверсійних ліній з точ-

ністю не гірше 1 % [26]. 

Обробку -спектрів проводили за програмою 

WinSpectrum [27]. Спектри було проаналізовано 

також за періодом напіврозпаду, щоб виключити 

можливі впливи домішкових радіонуклідів. Оста-

точні значення інтенсивностей -ліній визначали 

як зважене середнє з 38 серій вимірювань. В яко-

сті невизначеності експериментальних значень 

використано або вагову похибку, або похибку ро-

зкиду, залежно від того, яка з них була більшою. 

Отримані нами дані добре узгоджуються з ре-

зультатами інших експериментальних робіт. За-

стосування різних типів детекторів дало змогу по-

кращити точність визначення відносних інтенси-

вностей -променів. Повністю результати вимі-

рювань опубліковано в роботі [28]. Відносні інте-

нсивності γ-променів із розпаду 175Hf, які ми ви-

користовуємо, такі: I(114)/I(343) = 0,00346 ± 

± 0,00020. 

Обробку спектрів ЕВК проводили за розробле-

ними нами програмами [26]. Відношення інтенсив-

ностей ліній ЕВК на K-оболонці 175Lu для вищеназ-

ваних переходів становить IK(114)/IK(343) = 0,067 ± 

± 0,004. За формулою (3) визначаємо КВК для пере-

ходу з енергією 114 кеВ: K(114) = 2,20 ± 0,19. 

 

Аналіз експериментальних даних 

із внутрішньої конверсії для γ-переходів 

з енергіями 114  та 138 кеВ в 175Lu 

 

Вісім найбільш точних експериментальних 

значень КВК на K-оболонці 175Lu для переходу з 

енергією 114 кеВ наведено в табл. 1. В остан-

ньому стовпчику таблиці наведено також і розра-

ховане нами середнє зважене значення K(114). 

 

Таблиця 1. Експериментальні значення КВК на K-оболонці 175Lu для переходу з енергією 114 кеВ 
 

Робота [29] [30] [31] [32] [32] [19] [22] 
Наша 

робота 

Середнє 

зважене 

K(114) 1,73(21) 2,07(6) 1,94(20) 1,80(8)* 1,90(8)* 1,82(15) 1,86(6) 2,20(19) 1,94(4) 
 

* Наведено два значення K(114). 
 

Згідно з рекомендаціями Б. С. Джелепова [33] 

результати вимірювань порівнюють між собою 

для з’ясування узгодженості вагових похибок (Sв) 

з похибками розкиду (Sр). Якщо Sр/Sв  2, то вимі-

рювання вважаються узгодженими, а якщо 

Sр/Sв  2, то має місце протиріччя, яке може бути 

зумовлене, зокрема, недооцінкою похибок. У на-

шому випадку Sр/Sв  1. Тому ми можемо викори-

стати при аналізі аномалій в КВК середнє зважене 

значення K(114). 

У ряді робіт [22, 34, 35] наводяться також зна-

чення  КВК  на  L- і M-оболонках 175Lu. Проте  точ-

ність їхнього визначення значно поступається  

відношенням КВК на L-підоболонках атома. Тому 

при аналізі аномалій в КВК ми використали сере-

дні зважені значення L1/L2 та L1/L3 з табл. 2. 

Експериментальні дані з внутрішньої конверсії 

для переходу 138 кеВ в 175Lu значно скромніші. У 

роботі [30] поміряно КВК на K-оболонці 175Lu 

K(138) = 1,19 ± 0,08, авторами [38] та [39] - відно-

шення КВК на K- та L-підоболонках K/L = 4,3 ± 

± 0,4 і L1/L2/L3 = 1/(0,29 ± 0,02)/(0,22 ± 0,03)  

відповідно. 
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Таблиця 2. Експериментальні значення відношень КВК 

на L-підоболонках 175Lu для переходу з енергією 114 кеВ 
 

Робота [21] [36] [37] Середнє зважене 

L1/L2 2,50(13) 2,41(5) 2,46(3) 2,45(3) 

L1/L3 3,45(24) 3,23(5) 3,24(3) 3,24(3) 
 

Ще в роботі [39] наводиться відношення інтен-

сивностей ліній електронів внутрішньої конверсії 

на K-оболонці 175Lu для переходів 145 та 138 кеВ: 

IK(145)/IK(138) = 0,248 ± 0,011. 

Перехід з енергією 145 кеВ згідно з [40] є чис-

тим E1-переходом. Теоретичне значення K(145) = 

= 0,110 разом із даними про відносні інтенсивності 

-променів 175Yb з компіляції [40] було викорис-

тано нами для розрахунку КВК на K-оболонці 175Lu 

для переходу 138 кеВ за формулою (3): 

K(138) = 1,26 ± 0,10. 

При аналізі аномалій у КВК ми використали 

середнє зважене значення K(138) = 1,22 ± 0,06 та 

наведені вище відношення КВК на K- та L-під-

оболонках 175Lu. 
 

Методика аналізу аномалій в КВК змішаних 

(М1 + Е2)-переходів 
 

Ефект проникнення у випадку переходів маг-

нітної мультипольності можна описати одним 

ядерним параметром  [5]. Методику аналізу ано-

малій у КВК переходів змішаної мультипольності 

детально описано в роботі [41]. Параметр прони-

кнення  і параметр змішування  знаходять за 

розв’язками системи рівнянь для абсолютних або 

відносних КВК. Для будь-якої i-підоболонки змі-

шаного (М1 + Е2)-переходу експериментальні 

КВК, з урахуванням ефекту проникнення в 

М1-компоненті, мають вигляд [6] 
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де 𝐵1
𝑖  та 𝐵2

𝑖  – параметри, що залежать тільки від 

хвильових функцій електрона й табульовані в [6]; 
( 1)i M  та ( 2)i E  – теоретичні значення КВК на 

i-підоболонці для М1- та Е2-переходів відповідно; 

,expi  – експериментальні значення КВК на i-під-

оболонці. Е2-компонент у переходах такого типу 

прискорений у порівнянні з оцінкою ймовірності 

одночастинкового переходу. Тому аномалій у 

КВК, зумовлених ефектом проникнення, у цьому 

компоненті бути не може. 

Такий же вираз можна записати і для відно-

шень КВК. 

Як і в [15], система рівнянь для абсолютних та 

відносних КВК розв’язувалась шляхом мініміза-

ції функціонала за методом найменших квадратів: 
2

,exp2

min

,exp

( , )i i

i

    
     

 

 

2

exp

, exp

( / ) ( , ) / ( , )

( / )

i j i j

i j i j

        
      
 ,     (5) 

 

де ,expi , ,expi , exp( / )i j  , exp( / )i j    – експе-

риментальні значення КВК і відношень КВК на i- 

та j-підоболонках зі своїми похибками; ( , )i   , 

( , )j    та ( , ) / ( , )i j       - теоретичні зна-

чення КВК і відношень КВК на i- та j-підоболон-

ках, що залежать від значень  та , які є параме-

трами підгонки за методом 2

min . 

Щоб уникнути локальних мінімумів, початкові 

значення  і  знаходили з розв’язків системи рів-

нянь графічним методом. Теоретичні значення 

КВК отримано за допомогою інтерполяції табли-

чних значень з роботи [3], а електронних параме-

трів – з роботи [6]. 

Стандартні похибки визначаються за допомо-

гою співвідношення 
 

2 2

min( ) 1opt      ,                  (6) 

 

де opt  - оптимальне значення параметра , що мі-

німізує величину 2 . При цьому всі інші параме-

три фіксовані і відповідають своїм оптимальним 

значенням. 

Аналогічно визначаються й похибки . 

 

Результати та обговорення 

 

Результати розрахунків для переходу з енер-

гією 114 кеВ в 175Lu разом з даними авторів інших 

робіт наведено в табл. 3. 

 

Таблиця 3. Експериментальні значення параметра проникнення exp 

для переходу з енергією 114 кеВ в 175Lu 
 

Робота [17] [18] [19] [19] [20] [21] [22] Наша робота 

exp 8,4(25) -3(1) 3,3(41)* 3,8(41)* 2 -3(1) 1,60(14) -1,5(3) 
 

* При 2(E2/M1) із різних робіт. 
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Отримане нами значення параметра проник-

нення  узгоджується з результатами досліджень 

[18, 21], але суперечить даним робіт [17] та [22]. 

При детальному аналізі стає зрозумілою причина 

таких розбіжностей. Для пошуку аномалій в КВК 

змішаних (М1 + Е2)-переходів дуже важливо мати 

прецизійні дані не тільки про відносні, але й про 

абсолютні КВК на різних підоболонках атома або 

ж залучати додатково дані кутових кореляцій. 

Лише за такої умови функціонал (5) буде мати  

чіткий мінімум [5]. 

У [17] для знаходження параметра проник-

нення  було взято експериментальні відношення 

КВК на L-підоболонках 175Lu з роботи [37]. Отри-

маний при підгонці параметр змішування 

2(E2/M1) протирічить даним кутових кореляцій 

(див. компіляцію [42]). 

М. А. Лістенгартеном [18] були використані 

експериментальні відношення КВК на K-, L- і 

M-підоболонках 175Lu з роботи [36], авторами [19] 

– власне значення K при (E2/M1) з різних робіт. 

У роботі [20] наведена оцінка можливої величини 

параметра проникнення, виходячи з власного 

(E2/M1) та конверсійних даних з [36]. 

А. Г. Троїцька зі співавторами [21] брала вла-

сні експериментальні відношення КВК на L-під-

оболонках 175Lu, а в роботі [21] наводиться сере-

дня величина  з отриманого ними ж K при 

(E2/M1) із різних робіт. 

Наше значення параметра змішування 

(E2/M1) = 0,475 ± 0,002 не протирічить даним 

кутових кореляцій [42] і дуже близьке до най-

більш точного значення (E2/M1) = 0,465 ± 0,005 

з роботи [20]. 

Для переходу з енергією 138 кеВ в 175Lu було 

знайдено параметр проникнення exp = -(3,4 ± 1,4) 

та параметр змішування (E2/M1) = 0,48 ± 0,02. 

Величину параметра проникнення exp визначено 

нами вперше, величина параметра змішування до-

бре узгоджується з даними [42]. 

Одним із інструментів систематики даних по 

параметрам проникнення є пошук емпіричної за-

лежності  (за абсолютною величиною) від вели-

чини фактора заборони по Вайскопфу (FW). У ро-

боті [41] неодноразово підкреслювалося, що такі 

залежності потрібно будувати не лише окремо для 

конкретних типів переходів, але й окремо для різ-

них видів заборони γ-випромінювання. Необхідні 

дані для такого аналізу по «випадково» забороне-

них ротаційних М1-переходах у деформованих 

ядрах наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Експериментальні значення ядерного параме-

тра проникнення  (за абсолютною величиною) зале-

жно від фактора заборони по Вайскопфу (FW) для ро-

таційних M1-переходів у деформованих ядрах: 

1 – 175Lu (138); 2 – 175Lu (114); 3 – 191Ir (129); 4 – 
163Er (84); 5 – 177Hf (113); у дужках – енергія пере-

ходу, кеВ. 
 

У межах експериментальних похибок залеж-

ність величини параметра проникнення  від ве-

личини фактора заборони по Вайскопфу не спо-

стерігається. Можна лише стверджувати, що при 

факторах заборони FW  2300 величина параметра 

проникнення  за абсолютною величиною не пе-

ревищить 5. 
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СТРУКТУРНО-ЯДЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ ВО ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ 

М1-ПЕРЕХОДОВ С ЭНЕРГИЯМИ 114 И 138 кэВ В 175Lu 
 

При помощи магнитного -спектрометра типа 2  и двух коаксиальных HPGe-детекторов измерены интен-

сивности линий электронов внутренней конверсии и -лучей из распада 175Hf (T1/2 = 70 сут). Определены коэф-

фициенты внутренней конверсии K и параметры проникновения  для ротационных магнитных дипольных пе-

реходов 114 и 138 кэВ в 175Lu. 

Ключевые слова: радиоактивность, 175Hf, HPGe-детекторы, магнитный спектрометр, интенсивности -лучей, 

интенсивности линий электронов внутренней конверсии, внутренняя конверсия, параметр проникновения. 
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NUCLEAR STRUCTURE EFFECTS IN THE INTERNAL CONVERSION 

OF THE 114 and 138 keV M1-TRANSITIONS IN 175Lu 
 

Conversion-line and -ray intensities from the decay of 175Hf (T1/2 = 70 days) have been measured with 2  magnetic 

-spectrometer and two coaxial HPGe-detectors. The values of the internal conversion coefficient K and penetration 

parameter  for intraband magnetic dipole transitions 114 and 138 keV in 175Lu were determined. 

Keywords: radioactivity, 175Hf, HPGe-detectors, magnetic spectrometer, measurements I, I(ce), internal conversion, 

penetration parameter. 
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