
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2019. ’. 16, º 6(225). ‘. 509Ä519

”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��. ’…��ˆŸ

”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ‰ ���‹ˆ‡
•���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ��’�–ˆ���›• ��‹�‘
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‚ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±μ·¨μ²¨¸μ¢μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸, ¨§ÊÎ¥´Ò ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤· Ì 158,160Gd. � ¸¸Î¨É ´Ò Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¨-
¦ °Ï¨Ì ¶μ²μ¸, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì 2+-, 0+- ¨ 1+-Ê·μ¢´ÖÌ, ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
³¥¦¤Ê ´¨³¨. �ËË¥±É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö § ³¥É´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢ ´¨° ¶μ²μ¸. � ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Í¥²μ³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

In the framework of a phenomenological model which takes into account the Coriolis mixing of
rotational bands, the non-adiabatic effects revealing themselves in energies of low-lying excited states

and probabilities of E2 transitions between them in the nuclides 158,160Gd are analyzed. The level
energies of the ground band, and several bands built on the 2+, 0+ and 1+ intrinsic states as well as
reduced probabilities of quadrupole electrical transitions between states of different bands are calculated.
In some cases the Coriolis mixing sizeably affects wave functions of band heads. The agreement of
experimental data and theoretical results is acceptable.

PACS: 21.10.Re; 21.60.Ev; 23.20.Lv

‚‚…„…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´Ê±²¨¤μ¢ 158,160Gd ¤μ¢μ²Ó´μ
μ¡Ï¨·´Ò [1, 2]. ˆÌ ¸¶¥±É·Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥·, ¨ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ: (n, γ), (n, n′γ), (p, t), (t, p), (d, p), (d, d′),   É ±¦¥ ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨, ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ö¤¥·´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° Ë²Êμ-
·¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¤·.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ μ ¸¶¥±É·¥ 160Gd ¡Ò²¨ ¤μ¶μ²´¥´Ò ¨ ÊÉμÎ´¥´Ò ¢ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´¨Ì (n, n′γ)-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (¸³. [3Ä5]). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ [3] ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥

1E-mail: usmanov1956.56@mail.ru
2E-mail: vdovin@theor.jinr.ru



510 “¸³ ´μ¢ �.�. ¨ ¤·.

μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥° δ(E2/M1) ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¢ 160Gd.

�¡¸Ê¤¨³ ¨³¥ÕÐÊÕ¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨´É¥·¥¸ÊÕ-
Ð¨Ì ´ ¸ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ Ì ´Ê±²¨¤μ¢ 158,160Gd.

‘μ£² ¸´μ [1] ¢ Ö¤·¥ 158Gd ¶μ³¨³μ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò, ¶·μ¸²¥¦¥´´μ° ¤μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ
¸¶¨´μ³ Iπ = 12+, ¨§¢¥¸É´  ¶μ²μ¸  ¸ μ¸´μ¢ ´¨¥³ Kπ = 2+

1 (γ-¶μ²μ¸ , Iπ = 2+−6+)
¨ É·¨ ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  Ê·μ¢´ÖÌ ¸ Kπ = 0+. �¨¦ °Ï Ö ¨§ ´¨Ì (Kπ = 0+

2 ,
Ô´¥·£¨Ö μ¸´μ¢ ´¨Ö Ex = 1196 ±Ô‚) ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± β-¢¨¡· Í¨μ´´ Ö. �μ³¨³μ
μ¸´μ¢ ´¨Ö ± ´¥° μÉ´¥¸¥´Ò É·¨ Ê·μ¢´Ö ¸μ ¸¶¨´ ³¨ Iπ = 2+, 4+, 6+. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶μ²μ¸¥,
¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸ Kπ

i = 0+
3 ¨ Ô´¥·£¨¥° Ex = 1452 ±Ô‚, ¨§¢¥¸É´Ò ¢¸¥£μ

É·¨ Ê·μ¢´Ö Iπ = 0+, 2+, 4+. �´¥·£¨Ö μ¸´μ¢ ´¨Ö Î¥É¢¥·Éμ° ¶μ²μ¸Ò ¸ Kπ
i = 0+

4 · ¢´ 
1743 ±Ô‚. ’ ± ± ± ¶μ²μ¸  · ¸¶μ²μ¦¥´  § ³¥É´μ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶μ²μ¸ ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ,
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉμ° ¶μ²μ¸Ò, ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ ³Ò ¥¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢ ´¨° ¶μ²μ¸, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´ 
Ê·μ¢´ÖÌ Kπ = 0+, ¢ 158Gd Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ°
³μ¤¥²¨ [11].

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° 1+, Éμ ¢ ¸¶¥±É·¥ 158Gd μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ
Î¥ÉÒ·¥ É ±¨Ì Ê·μ¢´Ö. „¢  ´¨¦ °Ï¨Ì ¨§ ´¨Ì ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ex = 1848 ¨ 1930 ±Ô‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ ¸²Ê¦ É μ¸´μ¢ ´¨Ö³¨ ¶μ²μ¸, ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö Iπ = 1+, 2+, 3+. �μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì 1+-Ê·μ¢´¥° Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-
Ëμ´μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  [11]. „¢  ¤·Ê£¨Ì 1+-Ê·μ¢´Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥ (Ex �
3200 ±Ô‚) ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨´ ¤²¥¦ É ´μ¦´¨Î´μ° ³μ¤¥ [12,13].

‘μ£² ¸´μ ¶μ¸²¥¤´¥° μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ° ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ μÍ¥´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [2], ¢ Ö¤·¥ 160Gd
´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ê·μ¢´¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò 0+

1 ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Iπ = 16+ ¨
γ-¢¨¡· Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò (Kπ

i = 2+
1 ) ¤μ Ê·μ¢´Ö Iπ = 6+. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö γ-¶μ²μ¸Ò ¨³¥-

ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ Iπ = 7+, 8+, 10+,
12+. 	¥É -¢¨¡· Í¨μ´´μ° ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶μ²μ¸  Kπ = 0+

2 ¸ Ô´¥·£¨¥° μ¸´μ-
¢ ´¨Ö Ex = 1380 ±Ô‚, ¢ ±μÉμ·μ° ¨§¢¥¸É´Ò Ê·μ¢´¨ Iπ = 0+, 2+, 4+ [3]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢
· ¡μÉ¥ [3] ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É·¥ÉÓ¥° ¶μ²μ¸Ò ¸ Kπ = 0+

3 . �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´Ò ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ [4]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ [2], μ ¶μ²μ¸¥ Kπ = 0+ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ¸´μ¢ ´¨Ö Ex = 1325 ±Ô‚ ¢ · ¡μÉ Ì [3, 4] ´¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´Ò. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ‚. ƒ. ‘μ²μ¢Ó¥¢  ¨ ¤·. [11] ¸
Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸± § ²¨ Ô´¥·£¨Õ Ê·μ¢´Ö 0+

3 .
„¨¶μ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ 160Gd ¨§¢¥¸É´μ μ±μ²μ ¤¥¸ÖÉ± . ‚¸¥

μ´¨, ±·μ³¥ ¤¢ÊÌ, μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ [3], ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
2,3 � Ex � 3,5 ¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ´μ¦´¨Î´μ° ³μ¤¥ [2]. �´¥·£¨¨ 1+-Ê·μ¢´¥° ¨§ · ¡μÉÒ [3]
§ ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ Å 1569 ¨ 2109 ±Ô‚. �·¨ ÔÉμ³ ¢ [3] ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¨ Ê·μ¢´¨ Iπ = 2+, 3+,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ´¨¦ °Ï¥³ ¨§
¤¢ÊÌ Ê± § ´´ÒÌ 1+-¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [11] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ § ³¥É´μ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦ °Ï¥£μ 1+-Ê·μ¢´Ö ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ Å Ex ∼ 1900 ±Ô‚.

–¥²Ó ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Å ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ²μ¸, ¶μ-
¸É·μ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢ ´¨ÖÌ ¸ Kπ = 0+, 2+, 1+, ´  Ô´¥·£¨¨ ¨Ì Ê·μ¢´¥° ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´Ê±²¨¤ Ì 158,160Gd. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ
³μ¤¥²Ó, ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´´ÊÕ ¢ [6]. � ´¥¥ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ²μ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨
¢ · ¡μÉ Ì [7Ä10].
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ˆ§²μ¦¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´ ³¨ ³μ¤¥²¨ [6]. ‚ ¥¥ · ³± Ì ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨¥ ¶μ²μ¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² Šμ·¨μ²¨¸ . ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤·  ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, É ± ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Ö¤·  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ¶μ μ¶¥· Éμ· ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-

ÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°: Hintr =
∑
K

ωKb†KbK , £¤¥ ωK Å Ô´¥·£¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ

¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¸Ò), b†K , bK Å μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ Ëμ´μ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´
³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

H = Hrot + HKK′ ,

HKK′ = ωKδKK′ − ωrot(I)〈K|jx|K ′〉χ(I, K)δK,K′+1,
(1)

£¤¥ ωrot(I) = dErot(I)/dI Å Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö μ¸Éμ¢ ; 〈K|jx|K ′〉 Å ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É ±μ·¨μ²¨¸μ¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ (Œ�Š‚).
ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ χ(I, K) § ¤ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨:

χ(I, 0) = 1, χ(I, 1) =
[
1 − 2

I(I + 1)

]1/2

.

‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (1) ¨³¥¥É ¢¨¤

|IMK〉 =

√
2I + 1
16π2

{
√

2ψI
0,KDI

M,0(θ)+

+
∑
K′

ψI
K,K′√

1 + δK′,0

[
DI

M,K′(θ)b†K′ + (−1)I+K′
DI

M,−K′(θ)b†−K′

]}
|0〉. (2)

‚ (2) DI
M,K′(θ) Å μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨; |0〉 Å ¢ ±ÊÊ³ ¤²Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ b†K ,

¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨ Å μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨¸É¥³¥; ψI
K,K′ Å  ³¶²¨-

ÉÊ¤Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ I ¨§-§ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Šμ·¨μ²¨¸ .

�³¶²¨ÉÊ¤Ò ψI
K,K′ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¥° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (1):

HK,K′ψI
K,K′ = εK(I)ψI

K,K′ , (3)

£¤¥ εK(I) Å Ô´¥·£¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²μ¸.
�·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |IMK〉 · ¢´  ¸Ê³³¥ Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¸Ò ¨
¢· Ð É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸Éμ¢ 

EK(I) = εK(I) + Erot.

�´¥·£¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö μ¸Éμ¢  Erot(I) ¨ Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö μ¸Éμ¢  ωrot(I) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ • ··¨¸  [14].
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‚ μ¡μ¨Ì ´Ê±²¨¤ Ì 158,160Gd ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶μ-
²μ¸: μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò (Kπ = 0+

1 ), γ-¶μ²μ¸Ò (Kπ = 2+
1 ) ¨ ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¸ ¸ μ¸´μ¢ ´¨Ö³¨

Kπ = 0+
2 , 0+

3 . —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶μ²μ¸, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  Ê·μ¢´ÖÌ Kπ = 1+, Éμ ¢ 158Gd ¢ ¡ §¨¸-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò É·¨ 1+-Ê·μ¢´Ö ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨ Ex. ‚ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö 160Gd

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì Ô´¥·£¨° Ê·μ¢´¥°:
J0, J1 Å ¨´¥·Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö μ¸Éμ¢  (¶ · ³¥É·Ò • ··¨¸ ); ωγ Å Ô´¥·-
£¨Ö μ¸´μ¢ ´¨Ö γ-¶μ²μ¸Ò; 〈K|jx|K′〉 Å ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ·¨μ²¨¸μ¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

Ÿ¤·μ
J0,
�

2/ŒÔ‚
J1,

�
4/ŒÔ‚3 ωγ , ŒÔ‚

〈01|jx|1i〉,
ŒÔ‚

〈02|jx|1i〉,
ŒÔ‚

〈03|jx|1i〉,
ŒÔ‚

〈21|jx|1i〉,
ŒÔ‚

158Gd 37,52 107,00 1,110 0,450 1,66 1,310 0,628
160Gd 39,724 83,488 0,915 0,1232 0,90 0,90 0,95

�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶μ²μ¸ Ö¤·  158Gd
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¡Ò²  ÊÎÉ¥´  ¸¢Ö§Ó ¸ 11 ¨§¢¥¸É´Ò³¨ 1+-Ê·μ¢´Ö³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 3,5 ŒÔ‚.
�μ¢Éμ·¨³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò ¨§¢¥¸É´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¨¦ °Ï¥£μ ¨§ ÔÉ¨Ì
1+-Ê·μ¢´¥° (¸³. [3]).

�¨¸. 2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶μ²μ¸ Ö¤·  160Gd
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„ ²¥¥ Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢ ´¨° ¶μ²μ¸, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  Ê·μ¢´ÖÌ Kπ = 0+, 1+, ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ
· ¢´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, É ± ± ± ±μ·¨μ²¨¸μ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ´¨Ì
´¥ ¢²¨Ö¥É. ˆ´¥·Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö μ¸Éμ¢  J0, J1 (¶ · ³¥É·Ò • ··¨¸ )
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ê·μ¢´ÖÌ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¸μ
¸¶¨´ ³¨ I � 10.

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ·¨μ²¨¸μ¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 〈K|jx|K ′〉 ¨ Ô´¥·£¨Ö μ¸´μ¢ ´¨Ö
γ-¶μ²μ¸Ò ωγ Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨. �´¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‡´ Î¥´¨Ö
Œ�Š‚, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì §  ¸¢Ö§Ó ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¸ 1+-¶μ²μ¸ ³¨, ¶·¥¤¶μ² £ ²¨¸Ó μ¤¨-
´ ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì 1+-Ê·μ¢´¥° ¤ ´´μ£μ ´Ê±²¨¤ . �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  158Gd ¨§μ¡· ¦¥´Ò
´  ·¨¸. 1, Ö¤·  160Gd Å ´  ·¨¸. 2. ‘μ£² ¸¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³.

	‹…Š’�ˆ—…‘Šˆ… Š‚�„�“��‹œ�›… γ-�…�…•�„›

�¥·¥°¤¥³ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨-
¢¥¤¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ´¥±μÉμ·μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 〈IiKi| ´  Ê·μ¢¥´Ó μ¸´μ¢´μ°
¶μ²μ¸Ò 〈If01| ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

B(E2; IiKi → If01) =
1

2Ii + 1
|〈If01||m̂(E2)||IiKi〉|2, (4)

£¤¥ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É μ¶¥· Éμ·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  m̂(E2) μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

〈If01||m̂(E2)||IiKi〉 =

= (2Ii + 1)1/2

{√
5

16π
Q0

[
ψ

If

01,01
ψIi

01,Ki
C

If 0
Ii0;20

+
∑

n

ψ
If

Kn,01
ψIi

Kn,Ki
C

If Kn

IiKn;20

]
+

+
√

2

[
ψ

If

01,01

∑
n

(−1)KnmKn
ψIi

Kn,Ki√
1 + δKn0

C
If 0
IiKn;2−Kn

+ ψIi

01,Ki

∑
n

mKn
ψ

If

Kn,01√
1 + δKn0

C
If Kn

Ii0;2Kn

]}
.

(5)

‚¥²¨Î¨´Ò mKn
¢ (5) Å ÔÉμ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±-

Í¨Ö³¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò Kπ
ν = 0+

1 ¨ ¶·μÎ¨Ì ¶μ²μ¸, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¡ §¨¸ £ ³¨²ÓÉμ-

´¨ ´  (1); Q0 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Ö¤· ; C
If Kf

IiKi;2Ki+Kf
Å ±μÔËË¨Í¨-

¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ .
‚  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ β- ¨

γ-¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

Brot(E2; IiKi → If01) = (2 − δKi,0)
∣∣mKi

C
If 0
IiKi;2−Ki

∣∣2. (6)
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’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ mK ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q0, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´-
´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢

Ÿ¤·μ m02 m03 m1 mγ Q0, e · ”³2 [16, 17]
158Gd 9 9,7 Ä20 21,5 703(4)
160Gd 9 13,9 Ä7,5 23,5 722(29)

’ ¡²¨Í  3. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
B(E2; IiKi → If01) ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¸ ¸ Kπ

i = 2+
1 , 0+

2 , 0+
3 , 1+ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¸´μ¢´μ°

¶μ²μ¸Ò ¢ Ö¤· Ì 158,160Gd

A IiKi → If01 B(E2)exp, e2 · ”³4 B(E2)theor, e2 · ”³4

2+02 → 0+01 16(1) [16, 18] 20
158Gd 2+03 → 0+01 19(2) [16, 18] 22

2+21 → 0+01 170(10) [16, 18] 164

2+01 → 0+01 10371(82) [2, 16] 10381

2+21 → 4+01 37,2(51) [2, 16] 26

50(4) [5]

2+21 → 2+01 371,5(52) [2, 16] 332

62+12
−9 [5]

2+21 → 0+01 198(20) [2, 16] 199

212(10) [5]

3+21 → 4+01 < 2,1 [5] 207

3+21 → 2+01 < 335,4 [5] 350

4+21 → 4+01 826+258
−516 [5] 388

4+21 → 2+01 196+134
−57 [5] 95

160Gd 5+21 → 6+01 1600+361
−568 [5] 285

5+21 → 4+01 1806+413
−619 [5] 274

0+02 → 2+01 < 160 [4, 5] 144

2+02 → 4+01 < 676 [4, 5] 98

2+02 → 2+01 < 125 [4, 5] 20

2+02 → 0+01 < 35 [4, 5] 2

4+02 → 6+01 < 1135 [4, 5] 137

4+02 → 4+01 < 279 [4, 5] 42

0+03 → 2+01 < 193 [4, 5] 193

2+03 → 2+01 < 138 [4, 5] 46

2+03 → 0+01 < 86 [4, 5] 54

1+11 → 2+01 22,7(119) [5] 56

1+12 → 2+01 25,8(67) [5] 56
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�·¨ §´ Î¥´¨¨ ¸¶¨´  I = 2 ±μ·¨μ²¨¸μ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ·μ²¨
¨ ¶ · ³¥É·Ò m02 , m03 ¨ m21 ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ 2+-Ê·μ¢´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²μ¸, ¶μ  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²¥ (6). �¤´ ±μ É ± μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö,   §´ ±¨
μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨. ‡´ ±¨ É·¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ §´ Î¥´¨Ö m1ν

μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨°

RIK =
B(E2; IK → I101)
B(E2; IK → I201)

. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ m1ν ¶·¥¤¶μ² £ ²¨¸Ó μ¤¨-

´ ±μ¢Ò³¨: m1ν = m1. ‡´ Î¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q0 ¢§ÖÉÒ · ¢´Ò³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ mKn

¨ Q0

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶ · ³¥É· m1 ¤²Ö ¨§μÉμ¶  158Gd ¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ´ ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 160Gd. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° · §´¨Í¥° ¢ Î¨¸²¥ μ¸´μ¢ ´¨° ¶μ²μ¸
¸ Kπ = 1+, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· (3 ¶·μÉ¨¢ 11 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §-

²¨Î´ÒÌ ¶μ²μ¸ ´  Ê·μ¢´¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¢ Ö¤· Ì 158,160Gd ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [2,4, 5, 16,18].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´¥³´μ£μÎ¨¸²¥´-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö Ö¤·  158Gd. ˆ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö
Ö¤·  160Gd, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ°. � Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¨§ · ¡μÉ [2, 16] ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ μ¸´μ¢ ´¨Ö
γ-¶μ²μ¸Ò ´  ´¨¦ °Ï¨¥ Ê·μ¢´¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò. �¤´ ±μ ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉ [2, 16] § ³¥É´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ´μ¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ (n, n′γ) Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (¸³. [5]). �¸μ¡¥´´μ ¢¥²¨±μ
· §²¨Î¨¥ ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤  ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2+

1 μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò. �μ¢μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ B(E2) ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ 6 · § ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ · ´¥¥, ¨ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ.
�¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ B(E2) ¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ Ê·μ¢´¥° 3+, 4+, 5+

γ-¶μ²μ¸Ò. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3+21 ´  μ¸´μ¢´ÊÕ
¶μ²μ¸Ê ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸
¸μ¸ÉμÖ´¨° 4+21, 5+21 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ μÉ ¤¢ÊÌ ¤μ Ï¥¸É¨ · §. �· ¢¤ , ¢¥²¨±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨, ¤μÌμ¤ÖÐ¨¥
¤μ 30Ä40%. „²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¶μ²μ¸ Kπ

i = 0+
2 , 0+

3 Ô±¸¶¥·¨³¥´É [5] ¤ ¥É Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´ÕÕ
£· ´¨ÍÊ. � Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Å §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶ ·Ò
¸²ÊÎ ¥¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ²¥¦ É ´ ³´μ£μ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ±.

‹ÊÎÏ¥ μ¡¸ÉμÖÉ ¤¥²  ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ μÉ´μÏ¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢

RIK =
B(E2; IK → I101)
B(E2; IK → I201)

¸ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²μ¸ γ, 0+
2 ¨²¨ 0+

3 ´  · §´Ò¥

Ê·μ¢´¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ RIK ¤²Ö Ö¤·  158Gd ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4,
¤²Ö Ö¤·  160Gd Å ¢ É ¡². 5. „²Ö Ö¤·  160Gd ¢¥²¨Î¨´Ò RIK ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ´ ³¨ ´ 
μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [3,5]. ‚ Ö¤·¥ 158Gd ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê ¶μ²μ¸Ò γ ¨ 0+

2 (¸³. ·¨¸. 1). �É¨ ¶μ²μ¸Ò ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¤·Ê£¨Ì, μ Î¥³
£μ¢μ·ÖÉ μÉ±²μ´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨° RIK μÉ É¥Ì, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¤²Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶· ¢¨²μ �² £¨ [21], ÎÓ¨ μÍ¥´±¨ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4 ¨ 5. ‘¨²Ó´¥¥
¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö RIK μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶· ¢¨²μ³ �² £¨
¤²Ö ¶μ²μ¸Ò 0+

2 ¢ 158Gd. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´ ³¨ §´ Î¥´¨° RIK ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³, μ¸μ¡¥´´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö · §¡·μ¸ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: μÉ±²μ´¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  2.
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’ ¡²¨Í  4. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨° RIK = B(E2; IK →
I101)/B(E2; IK → I201) ¤²Ö E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ Ê·μ¢´¥° 2+

1 (γ)-, 0+
2 - ¨ 0+

3 -¶μ²μ¸ ´  Ê·μ¢´¨ μ¸´μ¢-
´μ° ¶μ²μ¸Ò ¢ Ö¤·¥ 158Gd

IK I101 I201 RIK (Ô±¸¶¥·¨³¥´É)
RIK (É¥μ·¨Ö)

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  �· ¢¨²μ �² £¨ [21]

2+21 2+01 0+01 1,01(9) [19] 1,67 1,43
1,72(24) [20]
1,86(11) [18]
2,59(27) [15]

2+21 4+01 2+01 0,036(10) [19] 0,11 0,05
0,045(7) [20]
0,035(6) [18]
0,041(6) [15]

3+21 4+01 2+01 0,37(4) [19] 0,61 0,40
0,60(6) [20]
0,50(5) [15]

4+21 4+01 2+01 6,35(65) [19] 5,3 2,94
6,7(9) [20]

6,82(70) [15]

4+21 6+01 4+01 0,90(11) [19] 0,93 0,25
0,25(4) [20]
0,51(6) [15]

5+21 6+01 4+01 0,83(15) [20] 1,08 0,57

2+02 2+01 0+01 0,737(37) [20] 0,53 1,43
0,769(94) [18]
0,77(8) [15]

2+02 4+01 2+01 6,4(6) [19] 4,54 1,8
5,78(56) [20]
5,77(70) [18]

4+02 4+01 2+01 0,47(7) [19] 0,52 0,91
0,55(7) [20]
0,63(7) [15]

4+02 6+01 4+01 3,8(5) [19] 1,7 1,75
4,2(6) [20]
<7,15 [15]

6+02 6+01 4+01 1,88(18) [15] 2,07 0,81

2+03 2+01 0+01 1,85(13) [19] 1,58 1,43
1,5(1) [20]

1,05(21) [18]
1,84(21) [15]

2+03 4+01 2+01 0,63(8) [19] 1,36 1,8
0,68(7) [20]
0,95(19) [18]
0,67(8) [15]

4+03 4+01 2+01 1,27(16) [19] 1,22 0,91
1,65(18) [15]

4+03 6+01 4+01 2,09(34) [19] 1,1 1,75
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’ ¡²¨Í  5. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨° RIK = B(E2; IK →
I101)/B(E2; IK → I201) ¤²Ö E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 2+

1 (γ)-, 0+
2 - ¨ 0+

3 -¶μ²μ¸ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¢ Ö¤·¥ 160Gd

IK I101 I201
RIK (Ô±¸¶¥·¨³¥´É) RIK (É¥μ·¨Ö)

� ¡μÉ  [3] � ¡μÉ  [5] � ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  �· ¢¨²μ �² £¨ [21]

2+21 2+01 0+01 1,67(7) 1,67(4) 1,67 1,43
2+21 4+01 0+01 0,225(29) < 0,096(3) 0,13 0,072
2+21 4+01 2+01 0,135(95) > 0,057(1) 0,079 0,05
3+21 4+01 2+01 0,64(3) 0,54(1) 0,59 0,40
4+21 4+01 2+01 4,15(18) 4,12(7) 4,09 2,94
5+21 6+01 4+01 0,97(11) 0,90(2) 1,04 0,57
6+21 6+01 4+01 6,50(35) Å 6,0 3,7
2+02 4+01 2+01 5,26(26) 5,43(6) 5,12 1,8
2+02 0+01 4+01 0,075(8) 0,052(1) 0,027 0,39
2+02 0+01 2+01 0,40(3) 0,28(1) 0,14 0,7
4+02 6+01 4+01 < 4,90(19) 4,15(7) 3,33 1,75
2+03 0+01 2+01 0,66(5) < 0,62(1) 1,18 0,7

‘ É ±μ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ RIK ¢ 160Gd. ˆ ¤²Ö ÔÉμ£μ
Ö¤·  ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, Î¥³ μÍ¥´±¨
¶μ ¶· ¢¨²Ê �² £¨, ¶μ¤É¢¥·¦¤ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ § ³¥É´ÊÕ ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸ÉÓ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö.

‡�Š‹
—…�ˆ…

ŒÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° ´¨§±μ²¥¦ -
Ð¨Ì ¶μ²μ¸ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê¶μ²μ¸´ÒÌ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´Ê±²¨¤ Ì 158,160Gd. � ¸Î¥ÉÒ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (Ô´¥·£¨° Ê·μ¢´¥°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° E2-¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ ¨/¨²¨ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨°) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [6],
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±μ·¨μ²¨¸μ¢μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¨ ¶μ²μ¸, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  ´¨§-
±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¸ Kπ

i = 0+
2,3, 2

+
1 ¨ 1+

ν .
‘³¥Ï¨¢ ´¨¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶μ²μ¸ § ³¥É´μ ¨ §´ Î¨³μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ

E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. Œμ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ²μ¸

¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ RIK =
B(E2; IK → I101)
B(E2; IK → I201)

. �¤´ ±μ ´ Ï¨

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö B(E2)-Ë ±Éμ·μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ γ-¶μ²μ¸Ò ´  μ¸´μ¢´ÊÕ ¢ Ö¤·¥ 160Gd ¢ ·Ö¤¥
¸²ÊÎ ¥¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ. �·¨Î¨´Ò ÔÉ¨Ì · ¸Ìμ¦¤¥´¨°
¶·¥¤¸Éμ¨É ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ.
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