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 ¸¸³µÉ·¥´  ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î -
¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ £·Ê¶¶ Ì Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 88÷104. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢, µ¡· É´ÒÌ ³µ³¥´É ³ ¨´¥·Í¨¨, µÉ ¸¶¨´µ¢ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¶µ± §Ò¢ ¥É ± ± § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨,
µ¡Ð¨¥ ¤²Ö ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ Ö¤¥· ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ Z ¨²¨ N ¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ±¢ ´Éµ¢Ò³ Î¨¸²µ³ K , É ±
¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ± ¦¤µ£µ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ£µ Ö¤· , £¤¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ Ê·µ¢´¥°.

¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Õ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨. �´¨
¶µ§¢µ²¨²¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨²¨ ÊÉµÎ´¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ³´µ£¨Ì ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸.

All available data on rotational bands build on collective and two-quasiparticle levels in even-
even isotones with N = 88 ÷ 104 are considered. Dependence of inertial parameters on spin values
in these nuclei is deduced, and regularities common for bands in nuclei with the same Z or N
are demonstrated. Also peculiarities concerned with anomalous relative position of some levels are
discovered. As a whole, results of analysis of structure of nuclei considered conˇrm the validity of
quasiparticle-vibrational model and make it possible to identify many long rotational bands.

1. ‚‚…„…�ˆ…

‘É·Ê±ÉÊ·   Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨¢²¥± ¥É ¢´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±µ¢ ¸ 30-Ì £µ¤µ¢ 20-£µ
¸Éµ²¥É¨Ö. �µ ¶·µÏ¥¸É¢¨¨ 70 ²¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¨ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ É¨¶µ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¢
· ³± Ì ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. \µ²ÓÏ Ö ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò ¶·¨¢¥²  ±
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± Ö¤· ³ · §²¨Î´µ£µ ¸µ¸É ¢ ,
Î¥É´µ-Î¥É´Ò³, ¸ ´¥Î¥É´Ò³ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³, ± ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³. ‡´ Î¨-
É¥²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸ § ¶µ²´¥´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ ¨ ¸ § ³¥É´Ò³ Î¨¸²µ³
´Ê±²µ´µ¢ ¸¢¥·Ì ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥².

‚ µ¡§µ·¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ô·¡¨Ö µÉ 150Er
¤µ 172Er. ‚ ¨§µÉµ¶ Ì Ô·¡¨Ö ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö £· ´¨Í  ³¥¦¤Ê ±·Ê£²Ò³¨ ¨ ¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ N = 89. �É  £· ´¨Í  Ö·Î¥ ¢¸¥£µ ¢Ò· ¦¥´  ¢ Ö¤· Ì
Sm ¨ Gd ¨ ¸³ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Z. ƒ² ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ³Ò µ¡· Ð ¥³
´  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· . Š ´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö 158−172Er, ¢±²ÕÎ Ö ¶ÖÉÓ ¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ · §²¨Î´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓÕ ¢ ¶·¨·µ¤¥: 162Er (0,136%),
164Er (1,6%), 166Er (33,6%), 168Er (26,8%) ¨ 170Er (14,9%). …¤¨´¸É¢¥´´Ò°
¸É ¡¨²Ó´Ò° ´¥Î¥É´Ò° ¨§µÉµ¶ 167Er ¨³¥¥É · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 22,94%. ˆ§
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ÒÉ¥± ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê·µ¢-
´¥° ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.
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‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¡µ²ÓÏµ° ¡¨¡²¨µ£· Ë¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ².
�¸´µ¢µ° ¶µ¸²Ê¦¨²¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ Éµ³  ®Nuclear Data Sheets¯ [1]. �µ¸±µ²Ó±Ê
± ¦¤Ò° Éµ³ ¶µ¸¢ÖÐ¥´ Ö¤· ³ ¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ Î¥É±µ Ê± § ´´Ò³¨ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ A (¨§µ¡ · ³), Éµ ³Ò ´¥ ¤ ¥³ ¸¸Ò²µ± ´  ±µ´±·¥É´Ò° Éµ³. �·¨´¨³ ²¨¸Ó
¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ±µ³¶¨²ÖÍ¨¨ ¨ µ¡§µ·Ò [2Ä5]. „²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸· ¢´¥-
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-
¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨, · §· ¡µÉ ´´µ° ‚.ƒ.‘µ²µ¢Ó¥¢Ò³ ¨ ¥£µ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨.
‚ [2] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¨, ¥¸²¨ ´¥É µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¸Ò²µ±, Éµ ¢
É¥±¸É¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê [2].
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2.1. �¡Ð¨° ¶µ¤Ìµ¤. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  Éµ³´ÒÌ
Ö¤¥· ¶·¨ ´¥ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¤µ ∼ 10 ŒÔ‚) µ¸´µ¢ ´Ò
´  ¶·µÉµ´´µ-´¥°É·µ´´µ³ ¸µ¸É ¢¥ Ö¤·  ¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸µ ¸²µ¦´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°
´Ê±²µ´µ¢. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´Ò¥ (¤¢ÊÌ-
¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì) ¨ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö, ± ±µÉµ·Ò³, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö.
‚ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì µ¸µ¡ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ ¸Ê³³Ò
¢´ÊÉ·¥´´¥£µ Hin ¨ ¢· Ð É¥²Ó´µ£µ Hrot Î²¥´µ¢,   ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° χ ¨ ¢· Ð É¥²Ó´µ° DJ

MK Î ¸É¨. ‘µ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ D-ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ E = [�2/(2J )]J(J + 1), ÎÉµ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É § ±µ´ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ ± ¦¤µ° ¶µ²µ¸¥,
¸¢Ö§ ´´µ° ¸µ ¸¢µ¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ χ. �É¸ÉÊ¶²¥´¨Ö µÉ ÔÉµ£µ § ±µ´ 
µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤³¥Éµ³ · ¸¸³µÉ·¥-
´¨Ö.

�µ ³¥·¥ ·µ¸É  Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ · §¤¥²¥´¨¨
É¨¶µ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¤¥² ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨. ‚Ò· ¦ ¥É¸Ö
ÔÉµ ¤¢µÖ±µ.

1) ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ®Î¨¸Éµ£µ¯ ¤¢¨¦¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ ´¥¸±µ²Ó-
±¨³ ·¥ ²Ó´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³. �Éµ, ´ ¶·¨³¥·, ³µ¦¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µ ´¥¸±µ²Ó±¨³
¡Ò¸É·Ò³ β-¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ lg ft ´  ·Ö¤ ¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥°.
Ÿ¢²¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢µ§´¨± ¥É ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì 166,168Er.

2) ®‘³¥Ï¨¢ ´¨¥¯ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ψ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ψ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ®Î¨¸ÉÒÌ¯
³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·¨³¥· ³¨ ¸²Ê¦ É ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·µ-
Éµ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ,
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¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´´Ò³¨ ¨ ´¥°É·µ´´Ò³¨. �¥·¥¤±¨ ¸²ÊÎ ¨, ±µ£¤ 
µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ Ê·µ¢¥´Ó ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´ .

‘²¥¤¸É¢¨¥³ ¨§ ¶·¨´ÖÉÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ
µ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ £² ¢´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ± ¦¤µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ±  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ ´¥ ¢µ§· ¸É ¥É, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥°
´¥ µÎ¥´Ó ¢¥²¨±  ¨ Î¨¸²µ ÔÉ¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤¢ÊÌ ¨²¨ É·¥Ì. …¸²¨
ÔÉ¨ Ê¸²µ¢¨Ö ´¥ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö, Éµ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸ ¡mµ²ÓÏ¨³ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨³ Ê¸¶¥Ìµ³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò.

2.2. ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· . ˆ§µÉµ¶Ò 150
68 Er82 ¨ 152

68 Er84 ¨³¥ÕÉ § ¶µ²´¥´´ÊÕ
´¥°É·µ´´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê N = 82 ¨²¨ 2 ´¥°É·µ´  ¸¢¥·Ì ´¥¥. „²Ö É ±¨Ì Ö¤¥·
¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ± ±µ£µ-²¨¡µ ¢ ·¨ ´É  ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±.

2.3. ‚¨¡· Í¨µ´´Ò¥ Ö¤· . 154
68 Er86 ¨ ¨§µÉµ´Ò ¸ N = 86 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö

± ± ¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥. ˆÌ ¸¢µ°¸É¢  µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ²ÊÎÏ¥,
Î¥³ ¸¢µ°¸É¢  ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· (¸³. ¶. 4.3).

2.4. 	¥·¥Ìµ¤´Ò¥ Ö¤· . Š ¶¥·¥Ìµ¤´Ò³ Ö¤· ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¨§µÉµ´Ò ¸ N = 88,
¢±²ÕÎ Ö 156

68 Er88,   É ±¦¥ ·Ö¤ Ö¤¥· ¸ N = 90 ¨ ¡µ²¥¥ ¨ ¨§µÉµ¶Ò Os ¨ Pt, Ê
±µÉµ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¡µ²ÓÏ¥ 100Ä150 ±Ô‚. \µ²ÓÏ¨¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ µ¶¨-
¸ ´¨¨ É ±¨Ì Ö¤¥· ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³µ¤¥²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¡µ§µ´µ¢, ´µ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ´ Ï¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥.

2.5. „¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· . „¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³ Ê¤¥²¥´µ £² ¢´µ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¢ ÔÉµ³ µ¡§µ·¥. �Éµ 8 £·Ê¶¶ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 90 ÷ 104, ¢ ´¨Ì ¢Ìµ-
¤ÖÉ Ö¤·  Ô·¡¨Ö, µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö.
‚µ ¢¸¥Ì Ö¤· Ì ¨§¢¥¸É´Ò ·µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ µ¡ÒÎ´µ ¨§³¥·ÖÕÉ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨
¨· ¸Éµ¢µ° ¶µ²µ¸Ò. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¢´¨³ É¥²Ó´µ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ, £¤¥ ±µ´Î ¥É¸Ö ¶µ²µ¸ 
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶µ²µ¸ , £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ®backbending¯, Éµ
¥¸ÉÓ, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ·¥§±µ¥ µÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ µÉ § ±µ´  E = AJ(J+1). ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90 ¸ ¶µ²µ¸ ³¨
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸Ò, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ
Ê·µ¢´ÖÌ.

Š¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸ ³¨ ¸ Kπ = 0+ ¨ 2+,
¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¢µ ¢¸¥Ì Ö¤· Ì. �¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨Ì ¶µ¢¥¤¥´¨Ö · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ± ¦¤µ³
¸¥³¥°¸É¢¥, µ¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¢§ ¨³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥¥
± ¸¨£´ ÉÊ·´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ.

�´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ¶·µ¢¥¤¥´  ¤²Ö ¶µ²µ¸, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ µ±ÉÊ¶µ²Ó-
´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ Ö¤¥·. �Éµ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0−, 1−, 2− ¨ 3−. �¨§-
±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
®¤²¨´´Ò¥¯¶µ²µ¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨.

• · ±É¥· ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§
¤ ´´ÒÌ µ · §·¥Ï¥´´µ³ β-· ¸¶ ¤¥ ¨ ¨§ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´ . �¥·¥¤±¨ ¸²ÊÎ ¨, ±µ£¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Î²¥´Ò ¶µ²µ¸Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨,   £µ²µ¢´µ° ¨ ¡²¨¦ °Ï¨¥
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± ´¥³Ê Ê·µ¢´¨ ´¥ ´ °¤¥´Ò ¨²¨ ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò. Œ¥Éµ¤  ´ ²µ£¨° ¶·¨
¸µ¢³¥¸É´µ³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¶µ²µ¸ · §´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ±¢ ´-
Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  K ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶µ²µ¸. ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ µ´ ¶·¨´¥¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�µ¸±µ²Ó±Ê £² ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ µ¡· Ð¥´µ ´  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· , Éµ ¢µ
³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢, ´µ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨´¥·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A. �´¨ µ¡· É´µ
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò ³µ³¥´ÉÊ ¨´¥·Í¨¨ J : A = �

2/2J . ‡´ Î¥´¨¥ A µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ · §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Ò ¸µ¸¥¤´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸ ³µ³¥´É ³¨ J ¨
J − 1 : ∆E = E(J) − E(J − 1) = A · 2J , É.¥. A(J) = ∆E/2J . �´ ²¨-
§¨·Ê¥É¸Ö ¶µ¢¥¤¥´¨¥ A(J) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  J .

‚ ¶µ²µ¸ Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨,   ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸Kπ = 0− Å Éµ²Ó±µ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ‡¤¥¸Ó∆E =
= E(J)−E(J−2) ¨ A+(J) = ∆E/2(2J−1) ¤²Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ¨
¶µ ÔÉµ° ¦¥ Ëµ·³Ê²¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö A−(J) ¤²Ö Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨.
„²Ö ¶µ²´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ A+ ¨ A− ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤ 
¨³¥¥É¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸Ò.

3. �Š‘	…
ˆŒ…�’
‹œ�›… Œ…’�„› ˆ„…�’ˆ”ˆŠ
–ˆˆ
‘�‘’�Ÿ�ˆ‰

3.1. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥. �·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥· § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ p, d, α ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É ¸
·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¨§±¨¥ Ê·µ¢´¨ ¢ ´¨¦´¨Ì
·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ µ´¨ ¢¸¥ £²Ê¡¦¥ ³µ£ÊÉ
¶·µ´¨± ÉÓ ¢ Ö¤·µ, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨ Î¥·¥§ Ö¤¥·´Ò¥
¸¨²Ò, ¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ Ê·µ¢´¨. �µ µ´¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨
±µ²²¥±É¨¢´Ò¥, É ± ± ± ·µ²Ó ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¸É ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦-
´µ° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨µ´µ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ α-Î ¸É¨Í ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ³´µ£µ±· É-
´µ³Ê ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤· , ± ¶·µÖ¢²¥´¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨
¸¶¨´ ³¨. �·¨ ÔÉµ³ µ¸É ¥É¸Ö ¢ ¦´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥: ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¨²¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, É.¥. ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·¨·µ¤¥ ´Ê±²¨¤µ¢.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ Ê¸É ´µ¢µ±, ¤ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢, ¢µ§-
³µ¦´µ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨.

�·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ (’ˆ), ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ,
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢Ò²¥Éµ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ (’ˆ, xpyn).
Šµ´¥Î´µ¥ Ö¤·µ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´-
Éµ³ Å ¤µ 50� ¨ ¡µ²¥¥. ’ ± ± ± ¢Ò²¥É ¶·µÉµ´  ¨§ Ö¤·  ¨§-§  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¡ ·Ó¥·  ³¥´¥¥ ¢¥·µÖÉ¥´, Î¥³ ¢Ò²¥É ´¥°É·µ´ , Éµ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
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´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´µ¥ Ö¤·µ, ¨ ³¥Éµ¤ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¶·¨£µ¤´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ, ¤ ¦¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢.

3.2. �¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢. �  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·
¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¶ÒÉÒ ¶µ ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢. ˆÌ Ô´¥·£¨Ö ¤µ²¦´ 
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ê·µ¢´Ö, ±µÉµ·Ò° ¦¥² É¥²Ó´µ ¢µ§¡Ê¤¨ÉÓ, ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¥£µ ¸¢µ°¸É¢ , ¸¶¨´ ¨ ¶ÊÉ¨ · §·Ö¤±¨. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ±¢ §¨³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥-
¸±¨¥ ´¥°É·µ´Ò ¨§ ·¥ ±Í¨¨ d(t, α)n ¨²¨ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ·¥ ±Éµ· . ˆ§-§ 
³ ²ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ Å 10Ä20 £
¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¨§µÉµ¶ . �µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ É ±µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¨§µÉµ¶ 162Er ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó,
É ± ± ± ¥£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,136%. �Éµ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 162Er. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ
164−170Er ¨§ ·¥ ±Í¨° (n, n′γ) [6, 7].

3.3. 
¥ ±Í¨Ö (n, γ). 
¥ ±Í¨Ö (n, γ) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö 168Er, É ± ± ± ¸É ¡¨²¥´ Éµ²Ó±µ ´¥Î¥É´Ò° ¨§µÉµ¶ 167Er. \µ²ÓÏµ°
¢ÒÌµ¤ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²¨² ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸ ³ÊÕ ÉµÎ´ÊÕ  ¶¶ · ÉÊ·Ê, ±·¨¸É ²²-
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨ É·¥Ì±·¨¸É ²Ó´Ò¥ γ-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¨ β-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¸ ¢Ò-
¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. “ÉµÎ´¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¶¨´ Ì Ê·µ¢´¥° ¨ ¨Ì Î¥É´µ¸É¨
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨° 2 ¨ 24 ±Ô‚.

3.4. 
¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´ . ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ± Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ ¤µ¡ -
¢²Ö¥É¸Ö µ¤¨´ ¶·µÉµ´ ¨²¨ ´¥°É·µ´ ¨²¨ ¨§ ´¥£µ ¢Ò·Ò¢ ¥É¸Ö ´Ê±²µ´. �·¨ ÔÉµ³
µ¡· §Ê¥É¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ Î¥É´µ-Î¥É´µ³ Ö¤·¥,   µ¤¨´ ¨§ ´¥¸¶ ·¥´-
´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¨³¥¥É É¥ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ÎÉµ ¨ ´¥Î¥É´Ò° ´Ê±²µ´ ¢ Ö¤·¥ ³¨-
Ï¥´¨. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤·Ê£µ£µ ´Ê±²µ´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê ¤ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¨ Ê£²µ¢µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨. �É¨³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò
166,168Er. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ³¨Ï¥´¨ 167Er, n 7/2+633↑ ¨ 165Ho, p 7/2−523↑.

3.5. 
¥ ±Í¨¨ (e, e′) ¨ (γ, γ′). ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¸ J = 1, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¨¶µ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 0+. “·µ¢´¨ ¸ J = 1 ¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨
· §·Ö¤±¨ B(σ1; 1 → 0+) · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨ E ∼
∼ 3 ŒÔ‚.

3.6. 
 §·¥Ï¥´´Ò° β-· ¸¶ ¤. ‚ µ¡² ¸É¨ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥· β−- ¨ β+-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ lg ft ≤ 5 ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¶·¨
¶·¥¢· Ð¥´¨ÖÌ p523↑↔ n523↓ ¨²¨ p514↑↔ n514↓. �  ±· ÖÌ µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö p532↑↔ n532↓ ¨ p505↑↔ n505↓. �µ²Ó§ÊÖ¸Ó
¸Ì¥³µ° �¨²Ó¸¸µ´  ¨ ¨³¥Ö β-· ¸¶ ¤ ¸ lg ft ∼ 5, ³Ò µ¤´µ§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥³
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. Š ± Ê± § ´µ ¢ÒÏ¥, ¶·¨ ÔÉµ³
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò° ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
  ¥£µ ¢¥¸, Éµ ¥¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨Ö, ´¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö.
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4.1. Ÿ¤·µ 150
68 Er82. ‚ µÎ¥´Ó ²¥£±µ³ ´Ê±²¨¤¥ Ô·¡¨Ö 150Er, T = 18, 5 c,

¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 82 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ-
²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ = 0+ − 16+ (¸³. ·¨¸. 1). �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥°
0+ − 10+ Ì · ±É¥·´µ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±µ°, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¸¡²¨¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . � ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ¥
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ [8]. ‚ ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ [9] ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶µ²µ¸Ò ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ph4

11/2. “²ÊÎÏ¥´¨¥
³µ¤¥²¨, ¸¤¥² ´´µ¥ ¢ [8], ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ³ ¤¢¨¦¥-
´¨¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶ ·. ‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ (ph2

11/2)J ⊗ (ph2
11/2)0+

´ Ï²µ Ìµ·µÏ¥¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 0+ − 10+ ± ± ¢ 150Er, É ±
¨ ¢ 148Gd82. ‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¶µ²µ¸  ¸ Jπ = 12+, 14+, 16+ ¸¢Ö§ ´  ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ-
·µ° (ph2

11/2)10+⊗(ph2
11/2)2+,4+,6+ . �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö

· ¸Î¥Éµ³ (·¨¸. 1).


¨¸. 1. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 150Er. 
 ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¸
¶µ²´Ò³ ¡ §¨¸µ³
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4.2. Ÿ¤·µ 152
68 Er84. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ 152Er ¨³¥ÕÉ ¶µ-

²µ¦¨É¥²Ó´ÊÕ Î¥É´µ¸ÉÓ ¨ Ê£²µ¢Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¤µ J = 18. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ [8], ± ± ¨ 150Er ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¨ µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶ · ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¶µ²´µ³ ³µ¤¥²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥ (·¨¸. 2). \²¨§±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·µ¸ÉÒÌ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± [10]. ƒ² ¢´µ° ¨§ ´¨Ì µ± § ² ¸Ó ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
ph4

11/2 ⊗ nf2
7/2, ·µ²Ó ¢±² ¤  ¤·Ê£¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ÊÎÉ¥´  ¢ [8], £¤¥ µÉ³¥Î¥´µ,

ÎÉµ, ÌµÉÖ µ´¨ ³ ²µ ¢²¨ÖÕÉ ´  Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´µ µÉ ´¨Ì ¸¨²Ó´µ § ¢¨-
¸¨É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨²¨ ¸¨²  ƒ ³µ¢ Ä’¥²²¥· . „ ´´Ò¥ µ §´ Î¥´¨ÖÌ
ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´µ° ³µ¤¥²¨.


¨¸. 2. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 152Er. 
 ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¸
¶µ²´Ò³ ¡ §¨¸µ³. \Ê±¢Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¶µ²µ¸

‡ ³¥É´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¶¥±É·µ¢ 150Er ¨ 152Er ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤µ¡ -
¢µÎ´µ° ¶ ·Ò ´¥°É·µ´µ¢. Š ± Ê± §Ò¢ ÕÉ  ¢Éµ·Ò [8], ÊÎ¥É ¥Ð¥ µ¤´µ° ¶ ·Ò
¸¢¥·Ì µ¸Éµ¢  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ±  ¥Ð¥ ´¥¶·¥µ¤µ²¨³Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ É·Ê¤´µ-
¸ÉÖ³, ¶µÔÉµ³Ê ¥Ð¥ ´¥É · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 154Er86.
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4.3. Ÿ¤·µ 154
68 Er86. ˆ§µÉµ¶ 154Er, T=3,68 ³¨´, µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¢¨¡· Í¨µ´´Ò³

Ö¤· ³, ± ± ¨ ¤·Ê£¨¥ ¨§µÉµ´Ò ¸ N = 86. �´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É
¨ β+-· ¸¶ ¤ ¶·¨ · §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨° 154Er ¨ 154Ho, · ¢´µ° 2032 ±Ô‚, α-· ¸¶ ¤
¸ Eα = 4279 ±Ô‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,47% µÉ Î¨¸²  · ¸¶ ¤µ¢. ‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨
154Er ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ β+-· ¸¶ ¤¥ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ³ § Ì¢ É¥ ¤¢ÊÌ ¨§µ³¥·µ¢
154Tm:

1) T = 3, 30 ¸, Jπ = 9+, Q = 8230 ±Ô‚, ¶·¨ ÔÉµ³ ´¨¦´¨¥ Ê·µ¢´¨ 8+ ¸
E = 2329, 5 ¨ 2583,6 ±Ô‚ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö β+-· ¸¶ ¤µ³ ¸ lg ft = 4, 6 ¨ 5,0, ÎÉµ
¨¸±²ÕÎ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ K-§ ¶·¥É ;

2) T = 8, 1 ¸, Jπ = (2−), Q = 8230 ±Ô‚. �  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É α-· ¸¶ ¤ 158Yb, T = 1, 57 ³¨´, 0,003%. Œ´µ£¨¥ Ê·µ¢´¨ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.

�µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 154Er. ‚
É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢µ§· ¸É Õ-
Ð¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¢ 152Dy, 154Er ¨ 156Yb,   ´  ·¨¸. 3 ¤ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · §´µ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¸µ¸¥¤´¨Ì Ê·µ¢´¥° ∆E = E(J)−E(J − 2) µÉ J . Š ± ¢¨¤´µ, §´ Î¥´¨Ö
∆E ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 540÷700 ±Ô‚, ¨ ´¥ ¢¨¤´µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° É¥´¤¥´Í¨¨
¨§³¥´¥´¨Ö ∆E. �Éµ Ì · ±É¥·´µ ¤²Ö Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¢ · ³± Ì
¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨.


¨¸. 3. 
 §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É-
´Ò³¨ J ∆E = E(J) − E(J − 2) ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 86 : (+)152Dy, (•)154Er,
(×)156Yb


¨¸. 4. 
 §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥-
Î¥É´Ò³¨ J ∆E = E(J)−E(J−2) ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 86 : (+)152Dy, (•)154Er,
(×)156Yb

�µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. ‚ ¢¨¡· Í¨-
µ´´ÒÌ Ö¤· Ì ´¨¦´¨° Ê·µ¢¥´Ó ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ µ¡ÒÎ´µ ¨³¥¥É ¸¶¨´
J = 3. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 3 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´¨¦´¨° µ¤´µËµ´µ´´Ò°
µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó, ¥£µ Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢¨¡· -
Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ § ³¥É´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ µ¤´µËµ´µ´´µ£µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ = 2+. ’ ±µ° Ê·µ¢¥´Ó 3− ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ 152Dy,   ± ¶µ²µ¸¥
µÉ´¥¸¥´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ = 5− ¨ 7− (É ¡². 2). ‚ Ö¤· Ì 154Er ¨ 156Yb ´¥
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’ ¡²¨Í  1. 	µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 86

Ÿ¤·µ \ J 2/12/22 4/14 6/16 8/18 10/20
152Dy E 613,8 1261,2 1944,6 2703,2 3396,0

∆E 613,8 647,4 683,4 758,6 692,8

E 4029,9 4652,2 5198,7 5764,5 6373,5
∆E 633,9 622,3 546,5 565,8 615,0

154Er E 560,8 1162,2 1787,6 2329,5 3016,0
∆E 560,8 601,4 625,4 541,9 686,5

E 3655 4274 4678 5328 6063
∆E 639 619 404 650 735

E 6745
∆E 682

156Yb E 636,4 1143,7 1728,5 2272,6 2956,5
∆E 536,4 607,3 584,8 544,1 683,9

E 3571,0
∆E 614,5

’ ¡²¨Í  2. 	µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 86

Ÿ¤·µ \ J 3/15/27 5/17/29 7/19/31 9/21/33 11/23 13/25

152Dy E 1227,6 1782,0 2342,7 2906,0
∆E − 554,4 560,7 563,3

154Er E − 1896 2461 3014 3025 3830
∆E − − 565 553 11 805

E 4499 5006 5462 6289 7015 7334
∆E 669 507 456 827 726 319

E 8106 9475 10108 10429
∆E 772 1369 633 321

156Yb E − − − − 3028,3 3815,8
∆E − − − − − 787,5

E 4475,1 4975,1 5575,7 6222,6 7029,3 7405,0
∆E 659,3 500,0 600,6 646,9 806,7 375,7

E 8029,2
∆E 624,2

¨§¢¥¸É´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3−, ´µ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ ¡µ²Ó-
Ï¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ (É ¡². 2). 
 §´µ¸É¨ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4. �É³¥É¨³
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸: 1) ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ∆E ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,5Ä0,6 ŒÔ‚;
2) · §¡·µ¸ §´ Î¥´¨° ∆E ¢¥²¨±; 3) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶µ· §¨É¥²Ó´ Ö  ´ ²µ£¨Ö ¢
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§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ∆E µÉ J ¢¸¥Ì É·¥Ì Ö¤¥·. ’·¥¡Ê¥É¸Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ
£· Ë¨± .

4.4. Ÿ¤·µ 156
68 Er88. Ÿ¤·µ

156Er ¸ N = 88, T = 19, 5 ³¨´ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶¥·¥-
Ìµ¤´Ò³ Ö¤· ³, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ ¸¢µ°¸É¢  ¢¨¡· Í¨µ´´µ£µ ¨ ·µÉ Í¨µ´´µ£µ
Ì · ±É¥· . �·¨§´ ± ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ Ö¤·  Å ´¨§±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö
334,6 ±Ô‚, 2+ ¨ ´ ²¨Î¨¥ É·¨¶²¥É  Ê·µ¢´¥° 660,8, 0+, 746,7 4+ ¨ 905,2 ±Ô‚,
2+. �¤´ ±µ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1027,0, 2+, 1057,7 ±Ô‚, 0+, ÎÉµ
´¥ ¸¢µ°¸É¢¥´´µ ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨.

�¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 156Er · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¨ ¤µÎ¥·´¥£µ 156Ho ¶ÊÉ¥³
β+-· ¸¶ ¤  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É . ‚ 1996 £. ¢ „Ê¡´¥ ¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´  ¸² ¡ Ö
¢¥É¢Ó α-· ¸¶ ¤  ¸ Eα = 3450(15) ±Ô‚ ¨ Iα = 1, 2(3)10−5% [11].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê·µ¢´¥° 156Er ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨ ¨ ¢ β-· ¸¶ ¤¥ 156Tm, T = 83, 8 ¸, Jπ = 2−, Qε = 7300 ±Ô‚. ˆ§-
§  ³ ²µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ 156Tm É·Ê¤´µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ÔÉµ³Ê Ö¤·Ê  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥
±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸² . ˆ³¥¥É¸Ö ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 156Tm, ´µ ´¥É ¤ ´´ÒÌ µ ¥£µ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì, Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¶µ¸µ¡ Ì · ¸¶ ¤ .

�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 156Er. �É´µÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢ÒÌ Ê·µ¢-
´¥° ¸ Jπ = 4+ ¨ 2+, 2,31 ¡²¨¦¥ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³Ê ¢¨¡· Í¨µ´´µ³Ê ¶·¥¤¥²Ê
2,0, Î¥³ ± ·µÉ Í¨µ´´µ³Ê 3,33. ‚ É ¡². 3 ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°
¶µ²µ¸Ò ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶µ²µ¸ ³¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´µ¢. ’¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É ·¨¸. 5, ´  ±µÉµ·µ³ ´ £²Ö¤´µ ¢¨¤¥´ Ìµ¤ Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Z. ‘¶¥±É· 156Er Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡ÐÊÕ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ. �  ·¨¸. 6 ¶µ-
± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A+ µÉ ¸¶¨´  J . ‚¨¤´µ, ÎÉµ,
´ Î¨´ Ö ¸ J = 14, §´ Î¥´¨Ö A+ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö ¢· Ð É¥²Ó-
´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. \²¨§µ± Ìµ¤ A+ ¸µ¸¥¤´¥£µ ¨§µÉµ´  158Yb.


¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Z Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢-
´¥° ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 88


¨¸. 6. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ-
²µ¸ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°: (◦)150Sm,
(+)154Dy, (•)156Er, (×)158Yb
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’ ¡²¨Í  3. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 156Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 88

J 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Ba Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Hf

2 199,3 258,5 301,6 333,9 344,3 334,6 344,5 358,2 389,6

4 530,2 668,3 753,2 755,2 755,4 746,7 797,4 835,2 898,5

6 961,9 1171,2 1281,8 1278,8 1227,3 1223,7 1340,9 1403,5 1493,7

8 1471,2 1736,9 1857,9 1836,9 1746,7 1747,3 1959,2 2046,6 2147,8

10 2044,9 2351,5 2472,0 2433,0 2300,4 2304,3 2634,7 2743,5 2815,0

12 2667,5 3012,9 3107,2 3048,2 2883,7 2893,0 3317,2 3426,2 −

�µ²µ¸  156Er ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ Jπ = 0+. ‚ 156Er ¨§¢¥-
¸É¥´ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 930,35 ±Ô‚, 0+ ¨ ¤¢  ¥£µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸ É¥²²¨É .
�  ·¨¸. 7 ¶µ± § ´  ¸¨¸É¥³ É¨±  ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶² ¢´Ò° Ìµ¤ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Jπ = 0+ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸
Jπ = 2+, 4+ ¨ 6+.


¨¸. 7. �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 0+−6+ ¢Éµ-
·µ° ¶µ²µ¸Ò (ÉµÎ±¨) ¨ 0+ É·¥ÉÓ¥° ¶µ²µ¸Ò
¸ Kπ = 0+ ¢ Ö¤· Ì ¸ N = 88


¨¸. 8. �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸ ¢
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88

ƒ ³³ -¶µ²µ¸  ¢ 156Er. ‚ 156Er ¨§¢¥¸É´Ò 4 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ
µÉ´¥¸É¨ ± γ-¶µ²µ¸¥. �  ·¨¸. 8 ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶² ¢´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
Ìµ¤  Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88. �·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¢ Gd, Dy ¨ Er.
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�µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88, ¢±²ÕÎ Ö 156Er, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
¤µ¢µ²Ó´µ ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò,  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¶µ²µ¸ ³ ¸ Kπ = 0− ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì. �¤´ ±µ ¢ ¨§µÉµ´ Ì Nd−Er Ê·µ¢¥´Ó ¸ Jπ = 3− · ¸¶µ²µ¦¥´ ´¨¦¥,
Î¥³ 1− (·¨¸. 9). �ÉÊ ¨´¢¥·¸¨Õ ´¥²Ó§Ö µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ Šµ·¨µ²¨¸ ,
¢¨¤¨³µ, µ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ²µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°.


¨¸. 9. �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88

ˆ§ ·¨¸. 9 ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¨§¢¥¸É´ Ö ¤²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ¢ 158Yb
¨³¥¥É É¥ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Kπ = 0−, ÎÉµ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì. �´  ´¥ ¡Ò² 
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´  ´¨ ¢ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì, ´¨ ¢ [1]. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¶µ¨¸±
Î²¥´µ¢ ÔÉµ° ¶µ²µ¸Ò ¸ Jπ = 1−, 3−, 5−.

�´ ²µ£¨Î´Ò° ¢Ò¢µ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ µ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¶µ²µ¸¥
¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¢ 160Hf , ±µÉµ· Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö Ê·µ¢´¥³ 2255,5 ±Ô‚,
7− ¨ ¶·µ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¤µ Ê·µ¢´Ö 7000,7 ±Ô‚, 23−.

�·¨¶¨¸ ´¨¥ ¢ NDS [1] Kπ = 1− ¶µ²µ¸¥ ¢ 154Dy ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ ´ 
Kπ = 0− ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±µ° (·¨¸. 9).

„²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. ‚ 156Er ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶µ²µ¸Ê ¸ ¸¨£´ ÉÊ·´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ´  ¤¢¥ ¢¥É¢¨. �·¨³¥´ÖÖ
± ´¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì, ³Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶ · ³¥É·Ò A+

¨ A− (·¨¸. 10). ˆÌ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  J µ± § ²µ¸Ó µÎ¥´Ó
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¡²¨§±¨³, ÎÉµ µ¶· ¢¤Ò¢ ¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ÔÉµ° ¶µ²µ¸Ò ¸ ´¨¦´¨³ Ê·µ¢´¥³
2206 ±Ô‚, 6− ± ± ¶µ²µ¸Ê ¸ Kπ = 4−. Š ¶µ²µ¸¥, ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¸²¥¤Ê¥É ¤µ¡ ¢¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó 1814,48 ±Ô‚, 4− ¨ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ
¢¸¥° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ Kπ = 4−.


¨¸. 10. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê·µ¢´¥° ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ 165Er(•) ¨ ¢
158Yb(×)

“¤¨¢¨É¥²Ó´µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ · ¸¸³µÉ·¥´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¶µ± §Ò¢ ¥É
´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¢ 158Yb, ±µÉµ· Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ Ê·µ¢-
´¥° 2230,2 ±Ô‚, 6− ¨ 2121,4 ±Ô‚, 7− (·¨¸. 10). �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶µ²µ¸Ò ¢ µ¡µ¨Ì
Ö¤· Ì ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‚ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ A+ ¨ A− ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ ¢ µ¡² ¸É¨ J = 6−10
¨ ¸¶ ¤ ¶·¨ J = 20 − 24. ‚Ò§Ò¢ ¥É Ê¤¨¢²¥´¨¥ ¢Ò¶ ¤¥´¨¥ ¨§ ¶² ¢´µ£µ Ìµ¤ 
ÉµÎ¥± ¶·¨ J = 10. …¸²¨ ¡Ò ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ µ¤´µ³ Ö¤·¥, Éµ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¡Ò ¤µ¶Ê¸É¨ÉÓ µÏ¨¡±Ê ¢ µ¶ÒÉ¥ ¨²¨ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ. ‚Ò¶ ¤¥´¨¥ ÉµÎ¥±
¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì ¸²¥¤Ê¥É µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. �É³¥É¨³, ÎÉµ  ´ -
²µ£¨Î´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶² ¢´µ¸É¨ Ìµ¤  ¨´¥·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
¢ ¤·Ê£¨Ì ¸¥³¥°¸É¢ Ì ¨§µÉµ´µ¢.

4.5. Ÿ¤·µ 158
68 Er90. 
 ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ´Ê±²¨¤ 158Er, T=2,24 Î ¢µ§¡Ê¦¤ ²¸Ö ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¶·¨ β+-· ¸¶ ¤¥ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ³ § Ì¢ É¥
158Tm, T=3,98 ³¨´, Jπ = 2−, p411↓ + n521↑ ¨²¨ p523↑ − n651↑, Q(Ô.§.) =
= 6530(100) ±Ô‚.


 ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ´  £· ´¨Í¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¨§µ-
Éµ´Ò ¸ N = 90, µ¸µ¡¥´´µ 152Sm ¨ 154Gd, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó µÎ¥´Ó ¶µ¤·µ¡´µ. �¡
¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´ ±µ¶²¥´ ¡µ²ÓÏµ° ³ É¥·¨ ². ‚ ´¥£µ ¢´µ¸ÖÉ ¸¢µ° ¢±² ¤ ¨ ¤ ´-
´Ò¥ µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ 158Er. \Ò²  Ê¸É· ´¥´  É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨
β-· ¸¶ ¤  158Er → 158Ho. �  Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ³ β-¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ´ ¡²Õ¤ -
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²¨¸Ó ²¨´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤  ¸ E=7,7 ±Ô‚ ¢ 158Ho [12]. �·¨ ÔÉµ³
β-¶¥·¥Ìµ¤ ¸ lg ft ∼ 5 ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ´  Ê·µ¢¥´Ó 1+,   ´¥ 1−, ¨ µ´ ¶µ¶ ² ¢
¤¨ ¶ §µ´ au β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

’ ¡²¨Í  4. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 158Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸N = 90. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28
146Ba 181,05 30,25 23,74 20,21 17,47 14,98 12,62 10,38

8,78
148Ce 158,45 26,41 21,12 17,57 15,04 13,17 11,67 10,37
150Nd 130,21 21,70 17,95 15,44 13,65 12,34 11,30
152Sm 121,78 20,28 17,28 15,47 13,95 12,73 11,72 10,49

10,10
154Gd 123,07 20,51 17,70 15,76 14,23 12,96 11,91 10,97

10,12 9,75 8,91 8,57 8,24 7,46
156Dy 137,83 22,97 19,02 16,65 14,85 13,41 12,19 11,15

10,25 9,36 8,73 8,30 8,04 7,86 7,71
158Er 192,15 32,03 23,43 20,14 17,44 15,24 13,22 12,84

10,51 9,26 8,97
160Yb 243,1 40,60 28,26 23,14 19,65 16,77 13,24
162Hf 285,0 47,50 31,75 25,61 21,57 18,30 11,96

’ ¡²¨Í  5. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ 158Er ¨ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 90

Ÿ¤·µ 0+02 2+02 A+(2) A+(4) 0+03 2+03 A+(2)
146Ba 1052,5 Å Å Å Å Å Å
150Nd 675,37 850,66 29,22 20,51 Å Å Å
152Sm 684,70 810,45 20,96 15,68 1082,85 1292,76 34,98
154Gd 680,66 815,48 22,47 16,58 1295,47 1418,14 20,44
156Dy 675,89 828,71 25,70 18,49 Å 1447,38 Å
158Er 806,38 989,08 30,35 19,16 1386,9 1570,2 30,55
160Yb 1085 1293 Å Å Å Å Å

�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 158Er. ”µ·³  Ö¤·  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö. �µ E(2+)152Sm ¨ 154Gd (É ¡². 4)
µÉ´¥¸¥´Ò ± ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³,   E(2+) = 192, 15 ±Ô‚ ¤²Ö 158Er ¨
285,0 ±Ô‚ ¤²Ö 162Hf ´¥ ¤ ¥É ¤²Ö ÔÉµ£µ ¢¥¸±¨Ì µ¸´µ¢ ´¨°. „²Ö Ê·µ¢´¥° 2+

§´ Î¥´¨Ö A+(2) ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 20 ¤µ 50 (É ¡². 4). �µ ³¥·¥ ·µ¸É 
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J §´ Î¥´¨Ö A+ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨ J > 12 ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö É ±¨³¨
¦¥, ± ± ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. 
 ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö A+ ¤²Ö · §´ÒÌ ¨§µÉµ-
´µ¢ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 5%, ÎÉµ ¡²¨§±µ ± ±·¨É¥·¨Õ, ¶µ ±µÉµ·µ³Ê Ê·µ¢´¨
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ [13]. �  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´ Ìµ¤ A+(J) ¢ · §-
´ÒÌ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90. ‘± Î±¨ ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´µ¸É¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Õ ¶µ²µ¸ ¨²¨ ¤·Ê£¨³ ¶·¨Î¨´ ³.


¨¸. 11. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90:
(•) Ba, (×) Ce, (✷) Nd, (+) Sm, (�)Gd, (�)Dy, (◦) Er, (∗) Yb, (0)Hf

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 158Er ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤µ¢µ²Ó´µ ´¨§±¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 0+. ‚ É ¡². 5
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ 0+ ¨ ¨Ì ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸ É¥²²¨É Ì 2+. ˆ³¥ÕÉ¸Ö
µÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ ¢ Ö¤· Ì ¸
N = 90 ´¨¦´¨¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0+ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ± ±² ¸¸Ê ¤µ¢µ²Ó´µ Î¨-
¸ÉÒÌ β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸. ’µ²Ó±µ §¤¥¸Ó ¨Ì Ô´¥·£¨Ö µÎ¥´Ó ´¨§±  ¨ ¡²¨§± 
± Ô´¥·£¨¨ γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨. „²Ö ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥° ¶ · ³¥É· 
 ¸³Ê¸¸¥´  X = B(E0)/B(E2) ¡²¨§µ± ±
§´ Î¥´¨Õ 0,4, ± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ÔÉ  ³µ¤¥²Ó ¤²Ö β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°.
‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ÔÉ¨ Ê¸²µ¢¨Ö ´¥ ¸µ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö, ¨ Éµ²Ó±µ Ê¸²µ¢´µ
´ §Ò¢ ÕÉ β-¢¨¡· Í¨µ´´Ò³¨ ´¨¦´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0+, ´¥
¢±² ¤Ò¢ Ö ¢ ÔÉµ ´ §¢ ´¨¥ ¸³Ò¸² ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨.

ˆ³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸. ˆÌ ·µÉ Í¨µ´´Ò¥
Ê·µ¢´¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¡²¨§±µ ± ¨· ¸Éµ¢µ° ²¨´¨¨ ¨ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �¥·¢Ò° ®backbending¯ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ¶µ²µ¸
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µ¸´µ¢´µ£µ ¨ β-¢¨¡· Í¨µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ± § ´µ ¢
±´¨£¥ [3]. ’ ±µ° ¢Ò¢µ¤ ¡Ò²µ ´¥¶·µ¸Éµ ¸¤¥² ÉÓ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ·Ö¤  Ê·µ¢´¥°
¢ β-¶µ²µ¸ Ì. �  ·¨¸. 12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ 158Er Ê·µ¢´¨ ¸ J = 0, 2, 4 ¨ ¸ J > 12
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± µ¤´µ° ¶µ²µ¸¥.


¨¸. 12. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90:
(•)154Gd, (×)156Dy, (	)158Er, (+)160Yb

’ ¡²¨Í  6. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 158Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 90

Ÿ¤·µ 146Ba 148Ce 150Nd 152Sm 154Gd 156Dy 158Er

E(2+) 1115,2 989 1061,95 1085,88 996,25 890,7 820,12

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¢ 158Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90. ‚µ ¢¸¥Ì
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90 £µ²µ¢´Ò¥ Ê·µ¢´¨ γ-¶µ²µ¸ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¤µ¢µ²Ó´µ ´¨§±µ,
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0, 8 ÷ 1, 1 ŒÔ‚ (É ¡². 6). �µ²µ¦¥´¨¥ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢
¶µ²µ¸¥ 158Er µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì, £¤¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ³ ²µ, · §²¨Î¨¥ A ¤²Ö ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶ · Ê·µ¢´¥° ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 3 ±Ô‚. ‚ 158Er ÔÉµ · §²¨Î¨¥ ¢ É·¨ · §  ¡µ²ÓÏ¥ (·¨¸. 13). �¤´µ° ¨§
¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ µÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ëµ·³Ò 158Er µÉ Ëµ·³Ò
Ô²²¨¶¸µ¨¤  ¢· Ð¥´¨Ö, ¥£µ ´¥ ±¸¨ ²Ó´µ¸ÉÓ.

“·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0−. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° 1− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸. ‘¢¥-
¤¥´¨Ö µ ´¨§±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ 158Er ¸±Ê¤´Ò, µ´¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Éµ²Ó±µ ¶·¨



1512 ƒ
ˆƒ�
œ…‚ ….�.

¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤  158Tm. �¨¦´¨° ¨§¢¥¸É´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 1− ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ
1418,7 ±Ô‚, ¥£µ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò µÉ´¥¸É¨ ± ¶µ²µ¸¥ ¸ Kπ = 0−, ´µ ¶·¨


¨¸. 13. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò γ-¶µ-
²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90

E = 1341, 95 ±Ô‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó
3−, ¤²Ö ´¥£µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ §´ Î¥´¨¥
K , ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥¤µ¸É É±µ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ,
ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨´¢¥·¸¨Ö Ê·µ¢´¥°, ¶µ-
¤µ¡´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 88. Œ ²µ¥ §´ Î¥´¨¥
A−(3) = 1, 04 ¢ 154Gd ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É,
ÎÉµ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¨ ¨´¢¥·¸¨Õ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° 1− ¨ 3−. �  ·¨¸. 14 ¶µ± § ´  § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ A− µÉ J ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 0−.
…¥ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¶µ²µ¸ ¢ 158Er ¨ 160Yb.

$¡ Ê·µ¢´ÖÌ ¸ Kπ = 1− ¨ 2−.
‚ 158Er ´¥ ´ °¤¥´Ò Ê·µ¢´¨ ¶µ²µ¸ ¸
Kπ = 1−, 2− ¨²¨ 3−. �·¨ β-· ¸¶ ¤¥
158Tm, 2− ´¨¦´¨¥ Î²¥´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶µ²µ¸ ³µ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö, ¨  ´ ²µ£¨Ö
¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨ Ö¤· ³¨ ¤µ²¦´  ¶µ³µÎÓ ¢Ò-
Ö¢¨ÉÓ ¶µ²µ¸Ò. ’µ²Ó±µ ¢ ¤¢ÊÌ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 90 ¨§¢¥¸É´  ¶µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−.
‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ´¨¦´¨Ì
Ê·µ¢´ÖÌ ¤µ 4− ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸, ¢ 152Sm ¨§-
¢¥¸É´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ ¤µ 14−. �µ²µ¸Ò
¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì µ± § ²¨¸Ó ´¥ ¶µÌµ-
¦¨³¨ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ , ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ É·Ê¤´µ
Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ÉÓ ´  ¤·Ê£¨¥ Ö¤· . �µ-
²µ¸Ò ¸ Kπ = 2− · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 90 ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸ 0− ¨ 1−,

ÎÉµ § É·Ê¤´Ö¥É ¶µ¨¸± ¶·¨ µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖÌ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
„²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. ‚ 158Er ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó

¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Jπ = 8− ÷ 48− (¶·µ¶Ê¸± 24, 26) ¨ 9− ÷ 47−. �·µ¢¥¤¥´ 
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸ ± ± ¢¥É¢¥° ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ°
¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ° ¨ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° 4−, p505↑ − p651↑. „²Ö ÔÉµ£µ
¨³¥ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö.

1. �µ · ¸Î¥É ³ ‘µ²µ¢Ó¥¢  [2] ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´´µ° ³µ¤¥²¨
É ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ E(4−) = 2, 0 ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ ´¨§±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì ¸ 90
´¥°É·µ´ ³¨. �¨¦´¨° Ê·µ¢¥´Ó 4− ¨§ ¤Ê¡²¥É  4−, 7− ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶· ¢¨²Ê
ƒ ²² Ì¥· Ä ŒµÏ±µ¢¸±µ£µ. „·Ê£¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¨
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’ ¡²¨Í  7. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 1− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò 158Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 90

Ÿ¤·µ E(1−0)/J 3/15 5/17 7/19 9/21 11/23 13/25
146Ba 738,75 8,21 11,30 12,48 12,60 12,26 11,67
150Nd 852,94 8,19 11,78 11,68
152Sm 963,35 7,78 10,02 10,93 10,99 10,66 10,13
154Gd 1241,27 1,04 8,47 10,39 10,78 10,52 9,98

9,27 8,83 8,56 8,30 8,00 7,62
156Dy 1293,33 7,55 8,74 10,92 11,08 10,71 10,36

9,75 9,26 8,75
158Er 1418,7

’ ¡²¨Í  8. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ 152Sm
¨ 154Gd

Ÿ¤·µ E(1) E(2) A(2) E(3) A(3) E(4) A(4)
152Sm 1510,79 1529,79 4,75 1579,43 8,27 1682,09 12,83

154Gd 1414,42 1397,52 -4,23 1617,12 36,60 1559,99 -7,14

¡µ²ÓÏ¨³¨ K · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ÒÏ¥, ¨ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ·µÉ Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸ 
Ê± § ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨· ¸Éµ¢µ° ¨²¨ ¡²¨§±µ° ± ¨· ¸Éµ¢µ° ²¨´¨¨.


¨¸. 14. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A−

¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 0− ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N =
= 90: (•)146Ba, (◦)152Sm, (+)154Gd,
(×)156Dy

2. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° A+

¨ A− ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  J ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì 156Dy, 158Er, 160Yb  ´ ²µ£¨Î´ 
(·¨¸. 15). ‚ ´¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·µ¢ ² ¶·¨
J = 10 ¨ £µ·¡ ¶·¨ J ∼ 18. ’µÎ±¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê·µ¢´Ö³ ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ°
¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ°, Ê±² ¤Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ µ¤´Ê ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ, µÉ±Ê¤ 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ µ¡¥ ¤²¨´´Ò¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì Ö¤· Ì µÉ-
´µ¸ÖÉ¸Ö ± µ¤´µ° ¶µ²µ¸¥. ‚ 160Yb ¶µ-
²µ¸  ¶·µ¸²¥¦¥´  µÉ £µ²µ¢´µ£µ Ê·µ¢´Ö
4−, 1567,5 ±Ô‚. �µ¤µ¡´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
Ê¸É ´µ¢²¥´  ¤²Ö ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 88
(·¨¸. 10).

3. �·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 16 § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ A µÉ J Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸Ò. � Î¨´ Ö ¸ J = 11
µ´µ µ¤¨´ ±µ¢µ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨§µÉµ´µ¢.
‚ ¨´É¥·¢ ²¥ J = 13 ÷ 24 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
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’ ¡²¨Í  9. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ J = 4, 12 ¨ 13 ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 4− ¢ 158Er ¨
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90

Ÿ¤·µ E(4−)∗ E(12−) E(13−)

154Gd 2080,8 Å Å
158Er Å 2954,7 3154,8
160Yb 1567,5 2978,5 3195,4
162Hf Å 3030,6 3247,5

∗
 ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ ³µ¤¥²¨ E(4−) = 2, 0 ŒÔ‚.


¨¸. 15. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90: (◦) 156Dy,
(•) 158Er, (×) 160Yb

¡µ²ÓÏµ¥ ¨ µ¤¨´ ±µ¢µ¥ ¤²Ö É·¥Ì Ö¤¥· ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. ‚ ÔÉµ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ¡²¨§±¨  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°. ‚ É ¡². 9 ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸ J = 4, 12 ¨ 13. 
 §²¨Î¨¥ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 100 ±Ô‚.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤µ¢µ¤Ò ± ¦ÊÉ¸Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ´µ¢µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¶µ²µ¸ ¢ 158Er ¨ 162Hf .

4.6. Ÿ¤·µ 160
68 Er92. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ö¤·  160Er, T = 28, 59 Î ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó

¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¤¢ÊÌ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 160Tm ¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. 
 ¸¶ ¤ 160Tm, T = 9, 4 ³¨´, Jπ = 1−, p411↓ − n521↑,
Q(ε) = 5890(100) ±Ô‚, µ=+0,156 Ö¤.³ £´., Q = 0, 582 ¡. 
 ¸¶ ¤ 160Tm,
T = 74, 5 ¸, J = 5(p523↑+ n521↑), Q(ε) = 5890(100) ±Ô‚.
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¨¸. 16. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90: (•)158Er, (×)160Yb, (+)162Hf

’ ¡²¨Í  10. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

148Ba 141,7 23,62 20,10
150Ce 97,8 16,30 15,01 13,67 12,55
152Nd 72,4 11,85 11,61 11,30 10,94 10,54 9,84 9,45

9,09 8,79 8,58
154Sm 81,98 13,66 13,26 12,59 11,96 11,32 10,71 10,13

9,58
156Gd 88,97 14,83 14,23 13,48 12,68 11,87 11,05 10,21

9,42
158Dy 98,92 16,49 15,58 14,57 13,54 13,53 11,50 10,43

9,49 8,44 7,89 7,88 7,82 7,77 7,65
160Er 125,60 20,94 18.85 17,05 15,46 13,99 12,59 10,97

8,61 7,93 8,22 8,40 8,45 8,35 8,20
162Yb 166,85 27,80 22,91 19,85 17,38 15,22 13,27 11,54

10,02 8,81 8,35 8,32 8,40 8,20 7,60
164Hf 211,05 35,17 26,91 22,51 19,46 16,73 15,01 11,54
166W 252,3 42,05 30,28 25,01

�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 160Er ¶·µ¸²¥¦¥´  ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 34
(É ¡². 10). „µ Ê·µ¢´Ö ¸ J = 12 ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶² ¢´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´¥·Í¨µ´´µ£µ
¶ · ³¥É·  A+, ¶·¨ J = 16− 18 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ®backbending¯, ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì J
A ∼ 8. �µ¢¥¤¥´¨¥ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¨§µÉµ´µ¢ 158Dy ¨ 162Yb ¨³¥¥É É ±µ° ¦¥
Ì · ±É¥·.
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’ ¡²¨Í  11. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸N = 92

Ÿ¤·µ 0+02 2+02 A+(2) 0+03 2+03 A+(2) 0+04 2+04

152Nd 1139 1250,9 18,65 − − − − −
154Sm 1099,33 1177,81 13,08 1202,38 1286,36 14,33 − −
156Gd 1049,50 1129,41 13,32 1168,22 1258,05 14,97 1715,2 1771,1
158Dy 990,53 1085,58 15,84 1269 1362 15,50 1549 −
160Er 893,74 1008,07 19,06 − − − − −

’ ¡²¨Í  12. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 92

Ÿ¤·µ 154Sm 156Gd 158Dy 160Er 162Yb

E(2+γ ) 1440,05 1154,15 946,32 854,70 738,68

’ ¡²¨Í  13. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò γ-¶µ²µ¸A+ ¨A− ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸N = 92

Ÿ¤·µ 4 6 8 10 5 7 9 11

154Sm 16,06 12,78 14,75 13,43
156Gd 14,38 13,92 12,24 11,36 14,38 13,18 11,58 10,40
158Dy 15,53 14,66 13,55 15,01 13,89
160Er 19,52 17,14 18,28
162Yb 31,92

ˆ´É¥·¥¸´µ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢ÒÌ Ê·µ¢´¥° 2+. Œ¨´¨-
³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ E(2+) = 72, 4 ±Ô‚ ¨³¥¥É 152Nd, ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Z Ô´¥·£¨Ö ¶² ¢´µ ¢µ§· ¸É ¥É, ¤µ¸É¨£ Ö ¢ 166W §´ Î¥´¨Ö 252,3 ±Ô‚, Ì · ±É¥·-
´µ£µ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ,   ´¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ³¥¥É¸Ö ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ
¢ ¶·¨´ ¤²¥¦´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ± ¶µ²µ¸¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö. ‚ É ¡². 10 ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ê·µ¢´¥° µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ [1].

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 160Er ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ²¨ÏÓ µ¤´µ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Jπ = 0+ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 893,74 ±Ô‚. ˆ§ É ¡². 11 ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ÔÉµ ¸ ³µ¥ ´¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´Ö 0+02 ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92.
‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶² ¢´µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¸µ¶µ¸É ¢¨³Ò ¸ A+(2) ¢ ¶µ²µ¸¥ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸  ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92. ‚ É ¡². 12
¶µ± § ´µ ¶² ¢´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸ ·µ¸Éµ³ Z Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨-
¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92. ‚ ± ¦¤µ° ¨§ ¶µ²µ¸ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
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¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¶µÔÉµ³Ê ¢ É ¡². 13 ¤ ´Ò ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− µÉ-
¤¥²Ó´µ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Î¥É´Ò³¨ ¨ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ‚¸Õ¤Ê ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶² ¢´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ Z ¨ µÉ J .


¨¸. 17. ‘¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92

�  ·¨¸. 17 ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ¸¨£-
´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸. \µ²¥¥
´¨§±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÉµÎ¥±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ê·µ¢´Ö³ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ¸¢Ö-
§ ´µ ¸ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ Ê·µ¢´¥° ¸ K = 0
¨ K = 2. �¤´ ±µ ¢ 154Sm Ê·µ¢´¨ 2+02
¨ 4+02 · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´¨¦¥, Î¥³ 2+2 ¨
4+2, ¶µÔÉµ³Ê ¶µ¤´ÖÉ  ÉµÎ±  ¶·¨ J = 4.
‚ 156Gd ¶µ²µ¸  0+2 · ¸¶µ²µ¦¥´  ´¨¦¥,
  0+3 ¢ÒÏ¥ γ-¶µ²µ¸Ò. ˆ§ ·¨¸. 17 ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¸¨²Ó´¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ γ-¶µ²µ¸Ò ¸
¶µ²µ¸µ° 0+3 . „²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¨§³¥´¥-
´¨Ö Ì · ±É¥·  § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A µÉ J ´¥É
¢¨¤¨³ÒÌ ¶·¨Î¨´.

$ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸Kπ = 4+. ‚ 162Er ´¥
µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 4+. …£µ
³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1, 8 ŒÔ‚
¶µ · ¸Î¥ÉÊ ¨ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨
¨§µÉµ´ ³¨. “·µ¢´¨ 4+ ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ
1895,1 ±Ô‚ ¢ 158Dy, 1510,5 ±Ô‚ ¢ 156Gd
¨ 1815,5 ±Ô‚ ¢ 154Sm. ‚ 160Er É ±µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ£²µ ¡Ò § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ 160Tm, J = 5, T=74,5 ¸.

‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 0− ¨ 1−. �µ± 
´¥É ¤µ¸Éµ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¶µ²µ¸ Ì ¸
Kπ = 0− ¨ 1− ¢ 160Er ¨ ¥£µ ¡²¨¦ °Ï¨Ì
¸µ¸¥¤ÖÌ 158Dy ¨ 162Yb. “·µ¢´¨ 1−0
¨§¢¥¸É´Ò ¢ 148Ba, 687,2 ±Ô‚, ¢ 150Nd,
1148,57 ±Ô‚, ¢ 154Sm, 921,40 ±Ô‚ ¨ ¢
156Gd, 1366,5 ±Ô‚. �µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1− É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì.
“·µ¢´¨ 1− ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 1475,71 ±Ô‚ ¢ 154Sm ¨ 1242,49 ±Ô‚ ¢ 156Gd. �É¨
Î¨¸²  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²¥§´Ò³¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ 158Dy ¨ 160Er.

“·µ¢¥´Ó ¸ Kπ = 2−. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ µ · ¸¶ ¤¥ 160Tm, 1− ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó
1652,1 ±Ô‚ ¢ 160Er ¨³¥¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 2−2, ±µÉµ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ µÉ´µÏ¥-
´¨Ö R = B(E1; 2− → 2+2)/B(E1; 2− → 2+0) = 5. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨
K = 0 ¨²¨ 1 §´ Î¥´¨¥ R ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1.

„²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ¸ Kπ = 4−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¢ 160Er
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ Ê·µ¢´¥° 1638 ±Ô‚, 4−

¨ 2104 ±Ô‚, 9−. �µ ¢´ÊÉ·¨¶µ²µ¸´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¸ ∆J = 2 µ´¨ ¶·µ¸²¥¦¥´Ò ¤µ



1518 ƒ
ˆƒ�
œ…‚ ….�.


¨¸. 18. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92: (•), (◦)160Er, (×), (+)162Yb


¨¸. 19. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 4− ¢ 160Er(•) ¨ ¢ 162Yb(×). �· ¢ Ö Ï± ²  µÉ´µ¸¨É¸Ö ±
¶· ¢µ° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± 

¸µ¸ÉµÖ´¨° 21515 ±Ô‚, 52− ¨ 19538 ±Ô‚, 49−. ’·¨ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¸Î¨É ÉÓ ¨Ì Ê·µ¢´Ö³¨ µ¤´µ° ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4− ¸ § ³¥É´Ò³ ¸¨£´ ÉÊ·´Ò³
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥³.

1. �  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A+

¨ A−. ˆÌ Ìµ¤ µÎ¥´Ó ¡²¨§µ± ¤²Ö µ¡¥¨Ì ¢¥É¢¥° ¶µ²µ¸Ò (ÉµÎ±¨ ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¨
´¥Î¥É´ÒÌ ¸¶¨´µ¢). „²Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·, 160Er ¨ 162Yb, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·µ¢ ² A+ ¶·¨
J = 10, § É¥³ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ É·¨ £µ·¡  ¶·¨ J = 16, 28 ¨ 46. „²Ö A− (´¥Î¥É´Ò¥
¸¶¨´Ò) ¶¥·¢Ò° £µ·¡ Ö¢´µ ´¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö.
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2. �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J . ‡¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ¥
¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶·¨ J < 20 ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨´¢¥·¸¨¨ Ê·µ¢´¥° ¶·¨ J = 9
¨ 11, A < 0. „²Ö  ´ ²¨§  ¶·¨Î¨´ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´Ê¦´µ §´ ÉÓ
¡µ²¥¥ ¶µ²´Ò° ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥° 160Er.

3. \²¨§± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶µ²µ¸ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ ²¨Î¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê µ¡¥¨³¨
¸¨£´ ÉÊ·´Ò³¨ ¢¥É¢Ö³¨ ¶µ²µ¸Ò.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´¥ Éµ²Ó±µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ K = 4 ¢ ÔÉµ° ¤²¨´-
´µ° ¶µ²µ¸¥. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ‘µ²µ¢Ó¥¢  ¤²Ö ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¶µ²µ¸¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 4−, p411↓+p523↑, E(4−) = 1, 6ŒÔ‚. �µ
¶· ¢¨²Ê ƒ ²² Ì¥· ÄŒµÏ±µ¢¸±µ£µ ´¨¦´¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  4− ¨ 3− ¨³¥¥É
¶¥·¢µ¥ §´ Î¥´¨¥,   ¶µ²µ¸  ¸ K = 3 µ¦¨¤ ¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ µ´  § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ, É ± ± ± · ¸¶µ²µ-
¦¥´  ¤ ²ÓÏ¥ µÉ ¨· ¸Éµ¢µ° ²¨´¨¨.


¨¸. 20. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò
¸ Kπ = 7− ¢ 160Er

�µ¤µ¡´µ³Ê  ´ ²¨§Ê ¡Ò²¨ ¶µ¤¢¥·£-
´ÊÉÒ ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¢ 162Yb. ‚Ò-
Ö¢²¥´µ ¶µ· §¨É¥²Ó´µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ ¸¶¥±-
É·µ¢ 160Er ¨ 162Yb. Š·¥¸ÉÒ ´  ·¨¸. 18
¨ 19 µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ÉµÎ± ³, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³ 160Er. 
 §²¨Î¨¥ ¢¨¤´µ
Éµ²Ó±µ ´  ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ³ ·¨¸Ê´±¥
(²¥¢ Ö Ï± ²  ·¨¸. 19). „²Ö Ê¸É ´µ¢²¥-
´¨Ö ¶·¨Î¨´ ¸Ìµ¤¸É¢  ¨ · §²¨Î¨Ö ¸¶¥±-
É·µ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ´µ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö ¶µ¨¸± ¥Ð¥ ´¥ µ¡-
´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ´¨¦´¨Ì Î²¥´µ¢ ¶µ²µ¸Ò ¸
J=4, 5 ¨ 6. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ¢ 160Er
¨ 162Yb ¡²¨§±¨ Ê·µ¢´¨ 8−, 2294,1 ¨
2280,3 ±Ô‚ ¨ 9−, 2104 ¨ 2153,14 ±Ô‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ
¢ 162Yb E(4−) ∼ 1, 6 ŒÔ‚ ¡²¨§± 
± E(4−) = 1638 ±Ô‚ ¢ 160Er ¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ
E ∼ 1, 6 ŒÔ‚.

„²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ´  Ê·µ¢´¥ 2151 ±Ô‚, 7−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ-
´ ³¨ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ Jπ = 7− − 30−, ±µÉµ· Ö
´ Î¨´ ¥É¸Ö Ê·µ¢´¥³ 2151 ±Ô‚. �  ·¨¸. 20 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J . � 
µ¡Ð¨° ¶² ¢´Ò° Ìµ¤ A ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ A=12,23 ±Ô‚ ¶·¨ J = 11
´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. „µ ¸¶¨´µ¢ J = 18− 20
¢ÒÏ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò Ê·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ´µ ¶·¨ J > 20 ¶µ²µ¦¥´¨¥
³¥´Ö¥É¸Ö ´  µ¡· É´µ¥. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ·¨¸. 19 ¨ 20 ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³µ° ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 7 · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0, 1 ±Ô‚,   ´¥ ∼ 30 ±Ô‚,
± ± ¢ ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 4.
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�ÉÊ ± ·É¨´Ê ³µ¦´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ ¶µ-
²µ¸  ¸ Kπ = 7−, n505↑ + n651↑, ±µÉµ· Ö ¶µ · ¸Î¥É ³ ‘µ²µ¢Ó¥¢  µ¦¨¤ ¥É¸Ö
¶·¨ E=2,3 ŒÔ‚. „·Ê£¨Ì ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ K−

³µ¤¥²Ó ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¤µ 3 ŒÔ‚, ¨ ¶µ²µ¸  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨§µ-
²¨·µ¢ ´´µ°. �´  ´¥ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ µ¡¸Ê¦¤¥´´µ° ¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´µ° ¶·µÉµ´´µ° ¶µ²µ¸µ° 4−, ´  ±µÉµ·ÊÕ ³µ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ¨ µ¦¨¤ ¥³Ò¥
¡²¨§±¨¥ ± ´¥° ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 3− ¨ 5−.

4.7. Ÿ¤·µ 162
68 Er94. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤· 

162Er (0,14% ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨
¨§µÉµ¶µ¢) ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

1. 
 ¸¶ ¤ 162Tm, T = 21, 70 ³¨´, Jπ = 1−, p411↓ − n521↑, Q =
= 4790 ±Ô‚.

2. 
 ¸¶ ¤ 162mTm, T = 24, 3 ¸, Jπ = 5+, p523↑+ n521↑, Q = 4790 ±Ô‚.
3. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
4. 
¥ ±Í¨¨ 162Er(d, d′).
5. Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.

 ¸¶ ¤ ¨§µ³¥·  162Tm, 5+ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ´ 

Ê·µ¢¥´Ó 1712,08 ±Ô‚, 4+. ‡´ Î¥´¨¥ lg ft = 4, 7 β-¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ-
§´ Î´µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¨¸Ìµ¤´µ³Ê Ö¤·Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 5+, p523↑+ n521↑, ±µ´¥Î-
´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 4+, n523↓+ n521↑. ‡¤¥¸Ó ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É au β-· ¸¶ ¤ p523↑ →
n523↓. 
 §·Ö¤±  Ê·µ¢´Ö 1712,08 ±Ô‚ ¨¤¥É ´  Ê·µ¢´¨ 2+, 3+ ¨ 4+ γ-¢¨¡· Í¨µ´-
´µ° ¶µ²µ¸Ò, ± ± ¨ · §·Ö¤±  Ê·µ¢´Ö 1694,37 ±Ô‚ ¢ 160Dy.

‡´ Î¥´¨Ö lg ft β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´  Ê·µ¢´¨ 4+ ¨ 6+ ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö 5,8 ¨ 6,0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ah β-· ¸¶ ¤Ê. ‡¤¥¸Ó ´¥ ¢¨¤´µ § ³¥É´µ£µ
¶·µÖ¢²¥´¨Ö K-§ ¶·¥É . ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ÔÉµ£µ ¨§µ³¥·  ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ Ö, Î¥³ Ê± -
§ ´µ ¢ [1], µ´  É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ’ ±, ¤µ²¦¥´ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö
Ê·µ¢¥´Ó 5+4 ¶·¨ E ∼ 1830 ±Ô‚ ¸ lg ft ∼ 5,  ´ ²µ£¨Î´µ · ¸¶ ¤Ê 160Ho.

�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 162Er. �µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 162Er
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 44, 15832 ±Ô‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨. ˆ³¥¥É¸Ö ¶·µ¡¥² ¶·¨ J = 22, 24. ‚ É ¡². 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡
¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94. �´¨ ¶² ¢´µ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¸¶¨´ . ‘± Î±¨ ¢ 164Yb, J = 16 ¨ ¢ 168W, J = 14 ³µ¦´µ
¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ¶µ²µ¸.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ’·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö ¸ Jπ = 0+

´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ 162Er. ˆ§ É ¡². 15 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö ¶² ¢´µ¸ÉÓ ¢ Ìµ¤¥ Ô´¥·£¨¨
Ê·µ¢´¥° 0+ ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶µ²µ¸ Ì ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Z.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸ . �·¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸±Ê¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ γ-¶µ²µ¸ Ì
¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 94 µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° 2+ ¸ ·µ¸Éµ³ Z (É ¡². 16). �  ·¨¸. 21 ¶µ± § ´µ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ´¨¦¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸
Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ÔËË¥±É · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸Ò ¨
´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  200Ä300 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0+ (É ¡². 15).
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’ ¡²¨Í  14. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

152Ce 81,7 13,62 13,04 12,47 11,85 11,22 10,60 9,97
154Nd 71,1 11,85 11,61 11,30 10,94 10,54 10,14 9,72

9,30 8,86
156Sm 75,89 12,65 12,42 12,15
158Gd 79,51 13,25 13,00 12,62 12,18 11,74 11,22
160Dy 86,79 14,66 14,08 13,52 12,86 12,15 11,37 10,44

9,30 8,29
162Er 102,04 17,01 16,25 15,34 14,34 13,32 12,22 10,75

8,82 7,92 7,91
164Yb 123,36 20,56 18,73 17,00 15,44 14,12 12,53 10,55

12,85 9,87 9,06 8,22
166Hf 158,7 26,45 22,27 19,40 16,99 14,88 12,91 11,95

10,07 8,92 9,46 9,36
168W 199,3 33,22 25,95 21,81 18,01 15,83 11,21 13,01

9,41 8,10 7,74 7,78 7,89 8,01
170Os 286,70 47,78 33,09 26,16 20,68 17,77 12,72 10,68

’ ¡²¨Í  15. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸Kπ = 0+ ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸N = 94

Ÿ¤·µ 0+02 2+02 A+(2) 0+03 2+03 A+(2) 0+04 2+04 A+(2)

156Sm 1068
158Gd 1196,10 1259,81 10,62 1452,30 1517,40 10,85 1743,08 1791,70 8,10
160Dy 1280,0 1349,6 11,63 1443,4 1518,7 12,51 1953,2 2012,1 9,82
162Er 1087,16 1171,04 11,72 1420,46 1500,49 13,34 2114,2 2192,1 12,98
164Yb 975,9 1073,8 16,32
166Hf 694,7 851,7 26,17

’ ¡²¨Í  16. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 94

Ÿ¤·µ 156Sm 158Gd 160Dy 162Er 164Yb 166Hf

E(2+γ ) 1141 1187,10 966,17 900,73 863,9 810,1
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¨¸. 21. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ-
´ Ì ¸ N = 94


¨¸. 22. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 1− ¢ ¨§µÉµ-
´ Ì ¸ N = 94

„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 4+. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
Ê·µ¢¥´Ó 1712,20 ±Ô‚ ¨³¥¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 4+, n523↓ + n521↑. 
 ¸Î¥É ¤ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1,7 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ
Ê·µ¢´ÖÌ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4+ É·¥Ì ¨§µÉµ´µ¢. „²Ö 158Gd ¨ 160Dy ¨§¢¥¸É´Ò ¶µ ¤¢ 
Ê·µ¢´Ö 4+. ‚µ§³µ¦´µ, ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ p413↓+p411↑, E· ¸Î = 1, 6 ŒÔ‚
¢ 158Gd, ¨/¨²¨ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ¥ γγ-¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¶µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−

¢µ§¡Ê¦¤ ² ¸Ó ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨, J = 33, ´µ ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó

’ ¡²¨Í  17. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 4+4 ¨ 5+4 ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 4+41 5+41 A(5) 4+42 5+42 A(5)

158Gd 1380,57 1499,04 11,85 1920,18 2017,8 9,76
160Dy 1694,37 1802,44 10,79 2096,85 Å Å
162Er 1712,20 Å Å Å Å Å
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’ ¡²¨Í  18. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 1− ¨ Ê·µ¢´¥° 3− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¢ 162Er
¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 156Sm 158Gd 160Dy 162Er

E(1−) 1110,4 1263,46 1489,8 1352,17

E(3−) Å 1402,86 Å 1356,77

’ ¡²¨Í  19. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ¸e ¸ Kπ = 0− ¢
162Er

J 1 3 5 7 9 11 13

E(J) 1352,17 1356,77 1460,12 1682,25 1985,98 2368,19 2817,75
A− Å 0,46 5,74 8,54 8,93 9,07 8,99

’ ¡²¨Í  20. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 156Sm 158Gd 160Dy 162Er

E(1−) 803,69 977,09 1285,59 1506,36

’ ¡²¨Í  21. �´¥·£¨Ö ´¨¦´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 4 5 6 7 8 9 10

158Gd 1636,2 1716,7 1814,1
160Dy 1786,5 1860,1 1954,3 2043,7
162Er 1542,6 Å 1761,2 Å 2061,9 Å 2429,5
164Yb 1551,5 1443,1 1799,0 1674,7 2124,0 1999,5 2483,8
166Hf Å Å Å 1726,3 2197,3 2078,5 2539,7
168W 1577,5 1537,0 1915,8 1835,2 2318,4 2213,1 2620,7
170Os Å 1696,9 Å 2084,4 2502,6

Ê¢¨¤¥ÉÓ Ê·µ¢´¨ ¸ J = 15 ÷ 23. ‚ É ¡². 18 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° 1−

¨ 3−,   ¢ É ¡². 19 Ä ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò. ‡´ Î¥´¨Ö A− ¢ 162Er
¢µ§· ¸É ÕÉ µÉ µÎ¥´Ó ³ ²µ£µ A− = 0, 46 ¤µ µ¡ÒÎ´µ£µ §´ Î¥´¨Ö A−(13) = 8, 99.
�·¨ J = 25÷ 33 §´ Î¥´¨Ö A− ∼ 7, 9.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−; Ê·µ¢¥´Ó 1572,83 ±Ô‚, 2−2. ‚ É ¡². 20 ¨ ´  ·¨¸. 22
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94, ¢±²ÕÎ Ö
162Er. • · ±É¥·´Ò³¨ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ¶µ²µ¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§· ¸É ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸
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¨¸. 23. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¶µ²µ¸ 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94 : (+)164Yb,
(×)166Hf, (•)168W

·µ¸Éµ³ Z ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. �¸µ¡¥´´µ ¢¥²¨±µ µ´µ ¢
158Sm. �·¨Î¨´µ° ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ±µ·¨µ²¨¸µ¢µ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸
¸ K = 0 ¨ 1. ‚µ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´ Ì ¶µ²µ¸  K = 0 · ¸¶µ²µ¦¥´  ¢ÒÏ¥, ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± µ¶Ê¸± ´¨Õ Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¢ ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 1, ÎÉµ
¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 22.

�Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ 162Er É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÉµÎ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ µ ¶µ²µ¸¥, É ± ± ± ± ´¥° µÉ´¥¸¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1572,83 ±Ô‚, 2−,   µ´ ¨³¥¥É ¸¢µ°-
¸É¢  Ê·µ¢´Ö ¸ K = 2. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  γ-¶µ²µ¸Ê §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  ¶¥·¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó 2+, B(E1; 2−−2γ)/B(E1; 2−−2g) =
= 95. „²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ¸ K = 2 ´  £µ²µ¢´µ³ Ê·µ¢´¥ 1264,74 ±Ô‚ ¨³¥¥É¸Ö ¢
¸µ¸¥¤´¥³ Ö¤·¥ 160Dy, ´µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤ ´´ÒÌ µ 162Er ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Î ¸ÉÓ
¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4−, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ‚ É ¡². 21 ¶µ-
± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì ¡²¨§±¨ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸. ‚ ¤²¨´´ÒÌ
¶µ²µ¸ Ì ¸¢Ö§ ´Ò Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¨ µÉ¤¥²Ó´µ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. Š ±
¶· ¢¨²µ, µ´¨ ´¥ ¡Ò²¨ µÉ´¥¸¥´Ò ± µ¤´µ° ¶µ²µ¸¥. ‚ ¶µ²Ó§Ê ¶·¨´ÖÉµ° ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ ¸²Ê¦¨É ¡²¨§µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°, ¶² ¢´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A,A+ ¨ A−

µÉ J ¨ µÉ Z. ‚ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨¶µ²µ¸´Ò¥ ¶¥·¥-
Ìµ¤Ò ¨ ¨´µ£¤  ¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê ¢¥É¢Ö³¨ ¶µ²µ¸ ¸ · §´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ° (Î¥É´µ¸ÉÓÕ
¸¶¨´µ¢). �  ·¨¸. 23 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J ¶ · ³¥É·µ¢ A+ ¨ A−,   ´ 
·¨¸. 24 Å ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A. ‚¨¤´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥ ¶µ²µ¸. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¥¸²¨ A µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶µ²µ¸ ³
¸ · §²¨Î´Ò³¨ K . �¤´ ±µ ¶µ¤µ¡¨¥ É·¥Ì Ö¤¥· ¤¥² ¥É ³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò³ É ±µ¥
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÌµÉÖ ¥£µ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ.

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶µ²µ¸ ¢µ§³µ¦´  ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨. �µ ¥¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94 ´¨§±µ (¶·¨ E = 1, 6 ŒÔ‚)
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¨¸. 24. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A ¶µ²µ¸ 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

´ Ìµ¤¨É¸Ö Ê·µ¢¥´Ó 4−, n521↑ + n642↑, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ¡². 21. \²¨§±¨°
Ê·µ¢¥´Ó 5−, n523↓ + n642↑ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ 1,7 ŒÔ‚, ´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶µ²µ¸Ò ¶µ±  ¤µ¸Éµ¢¥·´µ ´¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ´  µ¶ÒÉ¥. �´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°
¸¨²Ó´µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z, µ´¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¶µ± § ÉÓ É ±µ£µ ¶µ¤µ¡¨Ö,
± ±µ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94 ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°.

4.8. Ÿ¤·µ 164
68 Er96. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤· 

164Er (1,56% ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨
¨§µÉµ¶µ¢ Ô·¡¨Ö) ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

1. 
 ¸¶ ¤ 164g
67 Ho97, T = 29 ³¨´, Jπ = 1+, p523↑ − n523↓, Q(β−) =

= 1013, 1 ±Ô‚. 
 ¸¶ ¤ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ 164Er ¸ lg ft = 5, 3 ¨ 5,4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

2. 
 ¸¶ ¤ 164mHo, T = 37, 5 ³¨´, Jπ = 6−, p523↑ + n642↑ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
´  Ê·µ¢´¨ 164Dy, ´µ ´¥ 164Er.

3. 
 ¸¶ ¤ 164g
69 Tm95, T = 2, 0 ³¨´, Jπ = 1+, p523↑ − n523↓, Q(ε) =

= 3962(20) ±Ô‚, lg ft = 4, 8, β-¶¥·¥Ìµ¤ ¨¤¥É ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.
4. 
 ¸¶ ¤ 164mTm, T = 5, 1 ³¨´, Jπ = 6−, p404↓+ n523↓.
5. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
6. 164Er(d, d′).
7. 162Dy(α, 2nγ).
8. (’ˆ, xnγ).
9. 166Er(p, t).

10. 164Er(n, n′γ).
�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 164Er. �µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 164Er

´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 22,
5651,5 ±Ô‚. ‚ É ¡². 22 Ê± § ´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+. �´¨ ¶² ¢´µ
¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ J . ‘± Îµ± ¶·¨ J = 14 − 16 ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸
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’ ¡²¨Í  22. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 164Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/18 4/20 6/22 8 10 12 14 16

156Nd 66,9 11,5 11,06 10,85 10,58 10,29 9,99 9,69 9,44
158Sm 72,8 12,13 11,96 11,73 11,53 11,11 10,85 10,54
160Gd 75,26 12,54 12,37 12,13 11,76 11,39 10,99 10,57 10,17
162Dy 80,66 13,44 13,21 12,86 12,41 11,95 11,45 10,94 10,41

9,99
164Er 91,39 15,23 14,86 14,32 14,67 12,99 12,28 11,48 11,43

10,14 9,58 9,11
166Yb 102,37 17,16 16,29 15,34 14,34 13,35 12,38 11,17 11,46

10,01
168Hf 123,9 20,65 18,68 16,82 15,24 13,72 12,39 11,72 11,04

9,99 9,32 10,19
170W 156,85 25,14 21,84 18,78 16,26 14,16 12,23 12,11 11,26
172Os 227,77 37,96 27,03 20,38 15,68 13,13 11,75 11,76 10,06

9,82 9,28 8,73

¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ¶µ²µ¸. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ³ É¥·¨ ² µ¡ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96.
‚ ¸µ¸¥¤´¥³ 166Yb ¶² ¢´µ¸ÉÓ Ìµ¤  A+ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¸¶¨´ Ì. ‚µ
¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¸¶ ¤ ´¨¥ A+,
Éµ²Ó±µ ¢ 178Os A+ ¸¶ ¤ ÕÉ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
µ ¡µ²ÓÏ¥° ¥£µ ³Ö£±µ¸É¨.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 164Er ¨§¢¥¸É´Ò 7 ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Jπ = 0+ (É ¡². 23). �´¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ · ¸¶ ¤¥ 164Tm, 1+ [14],
É·¨ ¨§ ´¨Ì Å ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, t). ˆ§ É ¡². 23 ¸²¥¤ÊÕÉ ¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

1. “ ± ¦¤µ£µ ¨§ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨³¥¥É¸Ö ·µÉ Í¨µ´´Ò° ¸ É¥²²¨É 2+. �¤´ ±µ
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ 2+ ¨ 0+ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨¨ µÉ 66 ¤µ 105 ±Ô‚.

2. �µ ¶· ¢¨² ³ �² £¨ ¤²Ö β-· ¸¶ ¤  ´  Ê·µ¢´¨ 0+ ¨ 2+ ¢ ± ¦¤µ° ¶µ-
²µ¸¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ft(1+ → 2+) :
ft(1+ → 0+) = 2, 0. ˆ§ É ¡². 24 ¢¨¤¥´ Ï¨·µ±¨° · §¡·µ¸ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨°.

3. �  ± ¦¤Ò° ¨§ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨¤¥É · §·¥Ï¥´´Ò° ¶µ µ¡ÒÎ´Ò³ ¶· ¢¨² ³
µÉ¡µ·  ´¥§ Éµ·³µ¦¥´´Ò° β-¶¥·¥Ìµ¤. „²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
lg ft = 4, 8, ´  ¤·Ê£¨¥ Ê·µ¢´¨ Å §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ (É ¡². 24).

4. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  
 ¸³Ê¸¸¥´  X = B(E0)/B(E2) ¸¨²Ó´µ · §²¨Î -
ÕÉ¸Ö. 
 §¡·µ¸ ¤µ¸É¨£ ¥É ¤¢ÊÌ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. � ¡µ· ¸¢µ°¸É¢ ¨§ É ¡². 24
¶µ§¢µ²¨É ¢Ò¡· ÉÓ ²ÊÎÏÊÕ ³µ¤¥²Ó ¤²Ö ¨Ì µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸ . �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¸ Jπ = 2+ − 21+

γ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¸²¥¦¥´µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸



‘’
“Š’“
� —…’�›• ˆ‡�’���‚ �
\ˆŸ 1527

’ ¡²¨Í  23. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

Ÿ¤·µ \ Kπ
i 0+1 0+2 0+3 0+4

160Gd E(0) 0 1325,73 1379,56 Å
E(2) 75,26 1377,06 1435,99 Å
A+(2) 12,54 8,55 9,40

162Dy E(0) 0 1400,14 1665,8 2126
E(2) 80,66 1453,44 1728,0 Å
A+(2) 13,44 8,88 10,37

164Er E(0) 0 1246,05 1416,58 1702,17
E(2) 91,39 1314,60 1483,16 1788,41
A+(2) 15,23 11,40 11,20 14,37
E(0) 1765,83 1841,6 1861,3 2172,76
E(2) 1833,42 1911,10 1953,91 2278,21
A+(2) 11,27 11,58 15,43 9,24

166Yb E(0) 0 1043
E(2) 102,38 1144,2
A+(2) 17,16 16,90

168H E(0) 0 941,6
E(2) 123,9 1057,9
A+(2) 20,65 19,38

172Os E(0) 0 758,27
E(2) 227,77 810,01
A+(2) 37,96 8,62

’ ¡²¨Í  24. ‘¢µ°¸É¢  ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0+ ¢ 164Er

º E(0+) E(2)− E(0) ft(1→2+)

ft(1→0+)

ft(1→0i)
ft(1→01)

X(0+)

1 0 91,39 2,5(6) 1,0 Å
2 1246,05 68,6 1,4(3) 0,054(9) 0,26(4)
3 1416,58 66,58 2,3(3) 0,030(6) 0,14(5)
4 1702,17 86,24 1,7(3) 0,070(12) 0,069(25)
5 1765,85 67,59 2,8(4) 0,071(12) 0,51(15)
6 1841,6 69,5 0,09(3) 0,0025(8) 2,3(7)
7 1861,3 92,6 0,12(3) 0,0043(11) Å
8 2172,76 105,5 4(1) 0,10(3) 4,5(15)

ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �¥¤ ¢´ÖÖ · ¡µÉ  [15] ¢Ò¶µ²´¥´  ´  ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´µ°
Ê¸É ´µ¢±¥ ®ƒ ³³ Ä‘Ë¥· ¯ ¨ ¶µ§¢µ²¨²  ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ γ-¶µ²µ¸Ê ¢ 162Dy ¤µ
Ê·µ¢´Ö ¸ J = 18. ‚ É ¡². 25 ¶µ± § ´µ, ÎÉµ £µ²µ¢´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 96 ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 860 ÷ 988 ±Ô‚.
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’ ¡²¨Í  25. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° £ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 164Er ¨ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 96

Ÿ¤·µ 160Gd 162Dy 164Er 166Yb 168Hf 172Os

E(2+γ ) 988,40 888,22 860,18 932,35 875,4 918,79


¨¸. 25. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 96

� · ³¥É·Ò ¨´¥·Í¨¨ A, µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ ¶µ ¸µ¸¥¤´¨³ Ê·µ¢´Ö³, ¨³¥ÕÉ
¸± Î±µµ¡· §´Ò° Ìµ¤, ÎÉµ £µ¢µ·¨É
µ ¸¨£´ ÉÊ·´µ³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ¶µ²µ¸
(·¨¸. 25). �ËË¥±É ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¶µ-
´¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨
¨ ¢Ò§¢ ´, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, · ¸É ²±¨¢ -
´¨¥³ Ê·µ¢´¥° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨
¢ γ-¶µ²µ¸¥ ¨ ¶µ²µ¸ Ì, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ
´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 0+i , £¤¥
i ≥ 2. ‚µ ¢¸¥Ì É·¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ
Ö¤· Ì ´¨¦´¨¥ Ê·µ¢´¨ γ-¶µ²µ¸Ò ²¥¦ É
´¨¦¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ K = 0, ¨ ÔË-
Ë¥±É · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ µ¤¨-
´ ±µ¢. „²Ö ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ£µ · ¸¸³µ-
É·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A−. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 26. ‚´¨³ ´¨¥ ¶·¨-
¢²¥±²µ ¨§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·  · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¢ 162Dy ¶·¨ J = 12. ˆ§ ·¨¸. 26
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¶² ¢´µ³ Ìµ¤¥ A−(J)
§´ Î¥´¨Ö A+(J) ¨³¥ÕÉ § ³¥É´Ò° ¸± -

Îµ± ¶·¨ J = 12. ‘± Îµ± ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ ¶µ²µ¸¥ 0+2 ¶·¨ Éµ³
¦¥ ¸¶¨´¥. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 27. �·¨ J = 12 ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¸ K = 0 ¨ 2. � Î¨´ Ö ¸ J = 12 Ê·µ¢´¨ γ-¶µ²µ¸Ò µ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò ¸ K = 0. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ°
¦¥ ¶µ²µ¸Ò 0+2 ¸ ¶µ²µ¸µ° µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ J = 20 ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¢Ò°
®backbending¯.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 4+. ‚ 164Er ¨§¢¥¸É´  ¶µ²µ¸ , µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  Ê·µ¢´¥
1712,2 ±Ô‚, 4+. ˆ§ É ¡². 28 ¢¨¤´µ · §²¨Î¨¥ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨
¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96 (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 27). �·¨Î¨´µ°
¸²Ê¦¨É · §²¨Î¨¥ ¢ ¶·¨·µ¤¥ Ê·µ¢´¥° 4+. ‚ 160Gd ¥£µ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ
± ± ¶·µÉµ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ p413↑+ p411↑, E· ¸Î = 1, 6 ŒÔ‚, ¢ 162Dy Ä n521↑+
+n523↓, E· ¸Î = 1, 7 ŒÔ‚,   ¢ 164Er ´¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¤µ
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’ ¡²¨Í  26. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¢ γ-¶µ²µ¸ Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96

Ÿ¤·µ 4 6 8 10 12 14 16 18

162Dy 12,35 11,98 11,53 10,98 11,63 9,67 9,48 8,69
164Er 14,18 13,65 12,89 11,56 11,93 9,88 8,61 8,05
166Yb 16,46 14,53 10,00 8,70 10,14
168Hf 24,36

5 7 9 11 13 15 17 19 21
162Dy 12,16 11,83 11,40 10,94 10,42 9,90 9,15
164Er 13,96 13,35 12,70 11,96 11,56 8,47 7,56 7,34 7,12
166Yb 16,04 14,49 13,12 11,82 11,00


¨¸. 26. �ËË¥±É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²µ¸ ¸
Kπ = 2+ ¨ 0+ ¢ 164Dy, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ±
´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶² ¢´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É´Ò³ ¸¶¨´µ³ ¨ ± ¶¥·¥³¥´¥ ¸¨£-
´ ÉÊ·´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨ J = 12

2,5 ŒÔ‚, ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶µ²µ¸  ³µ-
¦¥É µÉ´µ¸¨ÉÓ¸Ö ± ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ³Ê
γγ-¢¨¡· Í¨µ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, Ô´¥·-
£¨Ö ±µÉµ·µ£µ E(4+) = 1702, 2 ±Ô‚
¡²¨§±  ± 2E(2+γ ) = 1720, 4 ±Ô‚,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ° ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ-
¤¥²ÓÕ.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. �  £µ²µ¢-
´µ³ Ê·µ¢´¥ 1386,6 ±Ô‚, 1−01 ¶µ-
¸É·µ¥´  ·µÉ Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸  ¤µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö 2470 ±Ô‚, 11−. ‚ É ¡². 29
¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢ A− ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
J . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶µ²µ¸ ¸ ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢µ§· ¸É ´¨¥ A−.

‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96 £µ²µ¢´Ò¥
Ê·µ¢´¨ 1− ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨
1224 ÷ 1386 ±Ô‚. Š Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ-
Ìµ¦ ¨ Ìµ¤ ¶ · ³¥É·µ¢ A−. \²¨§-
±¨¥ §´ Î¥´¨Ö A− ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨
J = 9 ¨ 11. �¤´ ±µ ¤²Ö 166Yb µ¡-
´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ¸± Îµ± A− ¶·¨ J = 9. ’·Ê¤´µ ¸± § ÉÓ, ¸¢Ö§ ´µ ÔÉµ ¸
¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¢Ò§¢ ´µ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨-
Î¨´ ³¨.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−. ‚µ ³´µ£¨Ì Ö¤· Ì ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1− ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò
¸¨²Ó´µ³Ê ¸¨£´ ÉÊ·´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ, £¤¥ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ·µ²Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ Šµ·¨µ²¨¸  ¸ ¶µ²µ¸µ° Kπ = 0−. �µÔÉµ³Ê ¸± Î±¨ ¢ §´ Î¥-
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’ ¡²¨Í  27. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° É·¥Ì ¶µ²µ¸ ¶·¨ ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò 164Er

0+1 0+2 2+γ

J E A+ ∆A+ E A+ ∆A+ E A+ ∆A+

8 921,0 Å Å 1985,9 Å Å 1670,2 Å Å
10 1374,9 11,95 Å 2262,3 7,27 Å 2087,5 10,98 Å
12 1901,4 11,45 0,50 2534,8 5,92 +1,35 2622,5 11,63 -0,65
14 2481,7 10,94 0,51 2934,8 7,41 -1,49 3144,8 9,67 +1,95
16 3138,5 10,41 0,53 3374,3 7,09 +0,32 3732,8 9,48 +0,19
18 3830,7 9,89 0,52 3878,8 7,21 -0,12 4340,8 8,69 +0,79
20 4577,1 9,57 0,32 4434,8 7,13 +0,08 Å Å Å

’ ¡²¨Í  28. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

160Gd 162Dy 164Er

J E A E A E A

4 1070,42 Å 1535,86 Å 1702,2 Å
5 1192,69 12,23 1632,61 9,67 1806 10,40
6 1331,11 11,53 1752,08 9,96 1929 10,25
7 Å Å 1887,81 9,70 2082 10,23
8 Å Å 2041 9,56 2275 12,06
9 Å Å 2212 9,50 Å Å
10 Å Å 2398 9,30 Å Å
11 Å Å 2602 9,27 Å Å
12 Å Å 2817 8,96 Å Å

’ ¡²¨Í  29. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 1− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò A− ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96

Ÿ¤·µ E(1−) 3 5 7 9 11

160Gd 1224,28 6,58 7,65 8,31 8,76 8,86
162Dy 1276,6 8,13 8,92 9,12 10,17 9,60
164Er 1386,6 4,74 6,72 8,04 8,56 9,88
166Yb 1358,9 5,37 8,44 10,10 3,16 11,31

´¨ÖÌ A ¢ 162Dy ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò (É ¡². 30). \²¨§±µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¶µ²µ¸ ¸ · §´Ò³¨ K § É·Ê¤´Ö¥É  ´ ²¨§ ¶µ²µ¸ ¸ K = 1.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2−. \µ²ÓÏ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É-
´µ¸ÉÓÕ ¢ 164Er ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ¸¤¢¨£Ê ¨ ¤ ¦¥



‘’
“Š’“
� —…’�›• ˆ‡�’���‚ �
\ˆŸ 1531

’ ¡²¨Í  30. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 1−

¢ 162Dy ¨ 164Er

Ÿ¤·µ 1 2 3 4

162Dy E 1637,1 1691,6 1739,1 1852,0
A Å 13,62 7,92 14,11

164Er E 1577,5 1635,7 1741,4 Å
A Å 14,55 17,61 Å

’ ¡²¨Í  31. �´¥·£¨Ö ´¨¦´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

J 162Dy 164Er 166Yb 168Hf 170W 172Os

2 1148,29 1495,0 1503,43 Å Å Å
3 1210,15 1631,4 1607,42 Å Å 1468,8
4 1297,07 1610,4 1616,82 Å Å 1727,6
5 1390,3 1798,6 1790,34 Å 1517,4 1656,4
6 1530,1 1813,9 1835,7 Å Å 2061,3
7 1637,7 2018,0 1959,0 Å 1792,0 1978,5
8 1846,0 2090,9 2073,0 2193,2 Å 2415,1
9 1957,9 2337,3 2209,5 2066,7 2159,8 2374,6
10 2234,8 2421,0 2362,5 2466,6 2552,0 2635,4


¨¸. 27. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ-
¸ Ì 4+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

± ¨´¢¥·¸¨¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. ‚
É ¡². 31 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ´¨¦-
´¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ ¶µ²µ¸ ¢ 6 Ö¤· Ì, ±µ-
Éµ·Ò³ §¤¥¸Ó ¶·¨¶¨¸ ´Ò Kπ = 2−.

 ´¥¥ ÔÉ¨ ¶µ²µ¸Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´Ò Éµ²Ó±µ ¢ 162Dy ¨ 164Er.
„²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¢ [1] ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò Éµ²Ó±µ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´  µ¶ÒÉ¥
¶µ²µ¸Ò, ´µ ¢ ´¨Ì ´¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ´¨§-
±µ¸¶¨´µ¢Ò¥ Î²¥´Ò, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§
É ¡². 31. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ J = 9
¨ 10 ¢¨¤´Ò ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¨ ¨Ì ¶² ¢´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
µÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê. �µ¸±µ²Ó±Ê É·¥¡µ¢ -
²µ¸Ó µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶µ²µ¸, Éµ
¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¨´¥·-
Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A (·¨¸. 28) ¨
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¨¸. 28. �µ²µ¸Ò 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96


¨¸. 29. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¢ ¶µ²µ¸ Ì 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

A+ ¨ A− (·¨¸. 29). ‚¸¥ ¶µ²µ¸Ò ¨³¥ÕÉ ¸¨²Ó´µ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
¢¶²µÉÓ ¤µ Ê·µ¢´¥° ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨. �ÉµÉ ÔËË¥±É · ´¥¥ ´¥ ¡Ò² ¶·µ¤¥-
³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ¸Éµ²Ó Î¥É±µ, ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ´ Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2+γ
¨ 1−.

‡ ³¥Î É¥²¥´ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¢ 164Er ¨ 166Yb ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥, ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¥ Éµ³Ê, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì Ö¤· Ì.
�·¨´¨³ Ö £¨¶µÉ¥§Ê, ÎÉµ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢Ò§¢ ´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ Ê·µ¢´Ö³¨
¶µ²µ¸Ò 0−, ¢ ±µÉµ·µ° ¨³¥ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ J , ¨ ÎÉµ µ´µ
¶·¨¢µ¤¨É ± · ¸É ²±¨¢ ´¨Õ Ê·µ¢´¥°, ³Ò µ¦¨¤ ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°
¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ J ¢ 164Er ¨ 166Yb, £¤¥ ¶µ²µ¸  0− · ¸¶µ²µ¦¥´  ´¨¦¥, Î¥³ 2−.
‚ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì ¶µ²µ¸Ò 0− ²¥¦ É ¢ÒÏ¥, ¨ Ê·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ J µ¶Ê¸-
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’ ¡²¨Í  32. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A−

¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 5− ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96

�¥Î¥É´Ò¥ ¸¶¨´Ò —¥É´Ò¥ ¸¶¨´Ò

Ÿ¤·µ 162Dy 164Er 166Yb Ÿ¤·µ 162Dy 164Er 166Yb

E(5−) 1485,71 1664,06 1790,4 E(6−) 1576,11 1744,32 1868,2
7 7,62 6,98 6,45 8 7,72 7,33 6,82
9 7,52 7,74 7,39 10 8,00 7,81 7,59
11 8,11 7,14 7,34 12 8,04 8,04 10,16
13 8,05 8,14 6,91 14 Å 8,06 8,09
15 Å 8,03 8,47 16 Å 7,95 8,06
17 Å 7,94 8,15 18 Å 7,80 7,89
19 Å 7,84 7,92 20 Å 7,65 7,69
21 Å 7,72 7,70 22 Å 7,53 7,55
23 Å 7,61 7,49


¨¸. 30. �µ²µ¸Ò 5− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96 : (×)162Dy, (•)164Er, (+)166Hf

± ÕÉ¸Ö. �Éµ Î¥É±µ ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 28. �ËË¥±É ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³
¶µ²µ¦¥´¨¨ A+ ¨ A− (·¨¸. 29). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢ ´¨¥³
¤²Ö ¶·¨¶¨¸ ´¨Ö ¶µ²µ¸ ³ Kπ = 2−. ‚ 162Dy ¨ 164Er ÔÉ¨ ¶µ²µ¸Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ¢ [3]. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ ¤·Ê£¨³¨ K ¨³¥¥É ¤·Ê£µ°
¢¨¤, ÎÉµ ¤¥² ¥É Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³¨ ´ Ï¨ ¤µ¢µ¤Ò.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 5−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶µ²µ¸Ò
¸ Kπ = 5−. Œµ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 1,6 ŒÔ‚ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96
¤²Ö Ê·µ¢´¥° 5−, n642↑ + n523↓. ‚ É ¡². 32 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²µ¸ Ì ¸
Kπ = 5−. �´¨ µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¨, ´µ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¶ ¤¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ÉµÎ¥±
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A+(J) ¨ A−(J), É ¡². 32. �  ·¨¸. 30 ¶µ± § ´ ¶µÌµ¦¨° Ìµ¤
¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ É·¥Ì Ö¤· Ì.



1534 ƒ
ˆƒ�
œ…‚ ….�.

’ ¡²¨Í  33. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 7− ¢ 164Er

J 7 8 9 10 11 12 13

E 1985,02 2163,5 2363,25 2583,3 2822,1 3078,9 3352,1

A Å 11,15 11,10 11,00 10,80 10,70 10,51

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 7−. “·µ¢¥´Ó 7−, 1985,02 ±Ô‚ ¢ 164Er § ¸¥²Ö¥É¸Ö au
β-· ¸¶ ¤µ³ ¸ lg ft = 4, 95. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É µ¤´µ§´ Î´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ Ê·µ¢´Ö 7−, p404↓ + p523↑. �´ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ³µ¤¥²ÓÕ ¶·¨
E = 2, 5 ŒÔ‚. 
µÉ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ J ¤µ 13 µ¡· §ÊÕÉ ¶µ²µ¸Ê ¸ µÎ¥´Ó
¶² ¢´Ò³ Ìµ¤µ³ §´ Î¥´¨° A (É ¡². 33). �Éµ ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ É¥³, ÎÉµ ´¥É
¢µ§³ÊÐ ÕÐ¥£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸ É¥³¨ ¦¥ ¸¶¨´ ³¨.

4.9. Ÿ¤·µ 166
68 Er98. ˆ§µÉµ¶ 166Er ¸µ¸É ¢²Ö¥É 33,6% ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨

¨§µÉµ¶µ¢ Ô·¡¨Ö. �´ Ê¤µ¡¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
Î ¸É¨Í ¨ ±¢ ´Éµ¢. �´ ´¥¤µ¸ÉÊ¶¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ° ·¥ ±Í¨¨
(n, γ) ¢¢¨¤Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ£µ 165Er. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ 166Er ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

1. 
 ¸¶ ¤ 166Ho, T = 26, 8 Î, Jπ = 0−, p523↑− n633↑, Q = 1853, 9 ±Ô‚.
2. 
 ¸¶ ¤ 166Ho, T = 1200 ²¥É, Jπ = 7−, p523↑+n633↑, Q = 1853, 9 ±Ô‚.
3. 
 ¸¶ ¤ 166Tm, T = 7, 70 Î, Jπ=2+, p411↓+ n642↑, Q = 3047 ±Ô‚.
4. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
5. 166Er(d, d′).
6. 164Dy(α, 2nγ).
7. 166Er(γ, γ′).
8. 168Er(p, t).
9. 167Er(d, t), (3He, α).

10. 165Ho(3He, d), (α, t).
11. 166Er(n, n′γ).
�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 166Er. �¨¦´ÖÖ ¶µ²µ¸  166Er ¨§¢¥¸É´  ¤µ

¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2968,6 ±Ô‚, 16+. ˆ§ É ¡². 34 ¢¨¤´µ, ÎÉµ 166Er µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¸¥·¥¤¨´¥
µ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¨ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ± ´¥³Ê ¢ ¶µ²´µ°
³¥·¥ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ Ö¤· Ì ¸µ ¸É ¡¨²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°. � ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢
Z. �µ²µ¸Ò ¶·µ¸²¥¦¥´Ò ¤µ Ê·µ¢´¥° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨,   ¶·¨ J = 12÷ 16
¡²¨§±¨ §´ Î¥´¨Ö A+.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+¢ 166Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98. ‚ É ¡². 35
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 0+ ¨ ¨Ì ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸ É¥²-
²¨É Ì. Š ± ¢¨¤´µ, ¢¥²¨± · §¡·µ¸ ¢ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥°. ƒ² ¢´ Ö µ¸µ¡¥´-
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’ ¡²¨Í  34. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 166Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

160Sm 70,6 11,77 11,57 11,36 11,13 10,81 10,47 10,14
162Gd 71,2 11,87 11,23
164Dy 73,39 12,23 12,06 11,77 11,41 10,99 10,53 10,07

9,62 9,18 8,76
166Er 80,57 13,43 13,17 12,75 12,19 11,54 10,80 10,05

9,34
168Yb 87,73 14,62 14,20 13,58 12,83 11,98 11,10 10,23

9,47 8,77 8,33 8,14 8,10 8,10 8,19
170Hf 100,80 16,80 15,80 14,59 13,36 12,16 11,11 10,20

9,42 8,79 8,39 8,29 8,22 8,19 8,16
172W 123,2 22,03 18,21 15,98 13,94 12,38 11,15 10,18

9,30 8,54 8,26 8,27 8,26 8,23 8,15
174Os 158,7 26,45 19,14 15,58 13,14 11,73 10,78 10,04

9,40 8,88 8,50 8,22 8,02 7,83
176Pt 264,0 44,00 21,44 15,52 13,34 12,08 11,13 10,31

9,52 8,83 8,32 7,98 7,76 7,57

’ ¡²¨Í  35. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98. ˆ´¥·-
Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(0) E(2) 2 4 6 8 10

162Gd 1427 1492 10,83
1702

164Dy 1655,4 1716,0 10,10 12,59
1773

166Er 1459,9 1528,2 11,38 10,44 9,56 9,89 7,50
1713,3
1934,5 2022,7
1942,7
2193,6 2264,3

168Yb 1154 1233,2 13,20 11,28 10,45
1198,7 1277 13,33 14,49
1543 1597,8 9,13 9,14
1904 1973 11,50

170Hf 879,6 987,0 17,90 12,11

´µ¸ÉÓ Ö¤·  166Er Ä µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ´  Ê·µ¢´¥ 1713,3 ±Ô‚, 0+.
“·µ¢¥´Ó 2+ ´¥ ´ °¤¥´ ¤ ¦¥ ¢ É ±µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ° ·¥ ±Í¨¨, ± ± (n, n′γ) [16],
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’ ¡²¨Í  36. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98

Ÿ¤·µ 162Gd 164Dy 166Er 168Yb 170Hf

E(2+) 864,2 761,86 785,89 983,8 961,3


¨¸. 31. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 98

  É ±¦¥ ¢ · ¸¶ ¤¥ 166Tm, 2+ [17].
�Ê¦´µ ¨¸± ÉÓ É ±¦¥ ·µÉ Í¨µ´´Ò¥
Ê·µ¢´¨ ¤·Ê£¨Ì ¶µ²µ¸.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò. ‚µ
¢¸¥Ì ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98 µÎ¥´Ó ´¨§±µ
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò γ-¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ-
²µ¸Ò (É ¡². 36). �  ·¨¸. 31 ¶µ± § ´
Ìµ¤ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. „²Ö
168Yb ¥¸ÉÓ ¤ ´´Ò¥ Éµ²Ó±µ µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨ÖÌ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ±µ£¤ 
J > 6, ¶µÔÉµ³Ê ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ´¨¦-
´¥° Î ¸É¨ ¶µ²µ¸Ò. Œ ²µ¥ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥ ¢ 166Er ¨ 164Dy ³Ò ¸¢Ö§Ò¢ ¥³
¸ É¥³, ÎÉµ ¶µ²µ¸Ò ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 0+ ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì, µ´¨ µÉ¤¥-
²¥´Ò ¡µ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´-

É¥·¢ ²µ³ µÉ γ-¶µ²µ¸Ò (¸³. É ¡². 35). „¥É ²Ó´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¢ ¶µ²µ¸¥ 166Er Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨¶µ¤´ÖÉÒ, ¶ · -
³¥É·Ò A+ ´  ∼ 0, 05 ±Ô‚ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ A− (·¨¸. 31, ¶· ¢ Ö Ï± ² ). ’ ± ± ± ¢
ÔÉµ³ Ö¤·¥ ´¨¦¥ · ¸¶µ²µ¦¥´  Éµ²Ó±µ ¶µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 0+,
¸ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ Ê·µ¢´¥°, Éµ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸ ¶µÎÉ¨ ¢ ®Î¨¸Éµ³ ¢¨¤¥¯. �¥Ö¸´  ¶·¨Î¨´  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¶² ¢´µ£µ Ìµ¤  A µÉ J ¶·¨ J = 13 ¢ 166Er.

“·µ¢´¨ ¸ Kπ = 1+. ‚ 166Er ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó 1813,0 ±Ô‚, 1+,  
É ±¦¥ ·Ö¤ Ê·µ¢´¥° 1+ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′). 
µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¸ É¥²²¨ÉÒ ¶µ±  ´¥
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò.

“·µ¢´¨ ¸ Kπ = 3+. ‚ 166Er ¨§¢¥¸É¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1938,17 ±Ô‚, 3+, ±µÉµ·Ò°
Ö¢²Ö¥É¸Ö £µ²µ¢´Ò³ Ê·µ¢´¥³ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò (É ¡². 37) [16,21]. ‘µ£² ¸´µ
³µ¤¥²¨, µ´ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 3+, n523↓+ n521↓ ¨ Ô´¥·£¨Õ 1,8 ŒÔ‚. ‚ 168Yb
¶µ²µ¸  ¶µ¸É·µ¥´  ´  Ê·µ¢´¥ 1451,7 ±Ô‚, ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ´¥° ´ 
20% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ 166Er. 
 §²¨Î¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢ 168Yb
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+, p411↓ − p404↓, E = 1, 8 ŒÔ‚.
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’ ¡²¨Í  37. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 3+ ¢ 166Er ¨ 168Yb. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

166Er 168Yb

E(3+) 1938,28 2132,95 2160,12 2172,75 1451,7 2404,6
4 10,31 Å Å Å 12,44 Å
5 10,33 Å Å Å 12,29 Å
6 Å Å Å Å 12,09 Å

’ ¡²¨Í  38. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 2− ¨ 4− ¢ 166Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98

K 166Er

2 4 164Dy �±¸¶¥·¨- 
 ¸Î¥É 168Yb 170Hf 172W 174Os 176Pt
³¥´É

2 976,86 1258,2 1457

3 1039,28 1513,8 1515

4 1588,1 1572,2 1572 1433,9 1549,5 1736,4

4 1622,75 1596,2 1595

5 1686,7 1665,8 1670

5 1225,14 1692,3 1698

6 1804,2 1787,0 1785 1842,2 1799,5 1713,0 1790,1 2004,7

6 1826,7 1823

7 1992,4 1918

7 2092 1971

8 2073,1 2070

8 2144,5 2141 2100 2109,3 2074,2 2102,2 2319,5

9 2246,0 2242

10 2428,0 2433

10 2544 2426 2476,6 2517,9 2476,1 2609,1

‚ β-· ¸¶ ¤¥ 166Tm ¸·¥¤¨ Ê·µ¢´¥° 3+ Ö·Î¥ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÖ¢¨-
²¨¸Ó É·¨ Ê·µ¢´Ö 166Er. ‚ ¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò°
±µ³¶µ´¥´É p523↑ p411↓ n523↓ n642↑ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·Ò° β-¶¥·¥Ìµ¤
p523↑ → n523↓ [18]. 
 §·Ö¤±  Ê·µ¢´¥° 2132,95 ¨ 2160,12 ±Ô‚ Ìµ·µÏµ
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶µ²µ¸ Šµ·¨µ²¨¸  ¸ Kπ = 2+ ¨ 3+ [18].

„¢ÊÌËµ´µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 4+. ‚ 166Er ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó
1978,43 ±Ô‚, 4+ ¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° · §·Ö¤±µ° ´  γ-¶µ²µ¸Ê. ’ ±ÊÕ ¦¥ · §-
·Ö¤±Ê ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ·µÉ Í¨µ´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 2082,6 ±Ô‚, 5+4, ¶·¨ ÔÉµ³ A(5) =
= 10, 40 ±Ô‚. ‚Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó 4+42 ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ ¶·¨ 2028,2 ±Ô‚ ¢
·¥ ±Í¨¨ (n, n′γ) [19]. …£µ ¸ É¥²²¨É 5+42, 2131,1 ±Ô‚ · ¸¶µ²µ¦¥´ ·Ö¤µ³ ¸ ¨§-
¢¥¸É´Ò³ Ê·µ¢´¥³ 2132,94 ±Ô‚, 3+. „²Ö ´¥£µ A(5) = 10, 28 ±Ô‚. �¢Éµ·Ò [19]
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ Ê·µ¢¥´Ó 2028,2 ±Ô‚ ± ± ¤¢ÊÌËµ´µ´´Ò° γγ-¢¨¡· Í¨µ´´Ò° Ê·µ-
¢¥´Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¨§³¥·¥´´µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨ Ê¸±µ·¥´´Ò¥ E2-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´ 
γ-¶µ²µ¸Ê. ‚ ÔÉµ° ¦¥ ³¥·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ³ Ì · ±É¥·¥ ¶·¨-
³¥´¨³Ò ± Ê·µ¢´Õ 1978,43 ±Ô‚.
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¨¸. 32. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98: (•), (◦)174Os,
(+), (×)176Pt

�´ ²µ£¨Î´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ê·µ¢´Ö 2173,42 ±Ô‚, 4+ ¢ 164Dy ± ± ¤¢ÊÌ-
Ëµ´µ´´µ£µ ¶·µ¢¥¤¥´  ¢ [20].

�µ²µ¸  ¸Kπ = 0−. ˆ§¢¥¸É´Ò ¤¢  Ê·µ¢´Ö ¶µ²µ¸Ò 0− ¢ 166Er: 1662,40 ±Ô‚,
1− ¨ 1721,4 ±Ô‚, 3−. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ µ ·¥ ±Í¨¨ (n, n′γ) [21] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ô´¥·-
£¨Ö ·µÉ Í¨µ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö 5−0 · ¢´  1898,4 ±Ô‚,   ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
A−(3) = 5, 93, A−(5) = 9, 82 ±Ô‚ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¸¨¸É¥³ É¨±¥ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, ¶. 4.8). “·µ¢¥´Ó 5−0 ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (d, d′) Å 1901 ±Ô‚, (d, t) Å
1896 ±Ô‚ ¨ ¶µ · §·Ö¤±¥ ¢ (n, n′γ) Å -1889,4 ±Ô‚.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−. “·µ¢¥´Ó 1−1 ¢ 166Er µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶µ ³µ¤¥²¨ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 1,7 ŒÔ‚, Î¥³Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1830,46 ±Ô‚.
�¤´ ±µ ´¥É Ö¸´µ¸É¨ µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò. “·µ¢´¨ 2−1 ¨ 4−1
¶µ±  ´¥ ´ °¤¥´Ò ¢ ¸¶¥±É·¥. “·µ¢¥´Ó 1917,76 ±Ô‚, 3− · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ
´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ γ-¢¨¡· Í¨µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´µ ¸ ´¥£µ ¨¤ÊÉ É ±¦¥ ¸¨²Ó´Ò¥ M1-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´ 
Ê·µ¢¥´Ó 2−2. “·µ¢¥´Ó 5−1 ¶µ±  ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´.

‘¢¥¤¥´¨° µ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 1− ¶µÎÉ¨ ´¥É. ‚
¸µ¸¥¤´¥³ 164Dy ¨§¢¥¸É¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1− ¸ ¡²¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° 1808,2 ±Ô‚.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2− ¨ 4−. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ 166Er Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ
¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2− ¨ 4−, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¡²¨§±µ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ÎÉµ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·µ¡²¥³ , ± ± ±µ° ¶µ²µ¸¥ ¨Ì µÉ´¥¸É¨, É ± ¸³¥Ï ´Ò ¨Ì ¢µ²´µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨. ‚ [17] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Šµ·¨-
µ²¨¸  ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¶µ²µ¸ ³¨ Î¥·¥§ ¶µ²µ¸Ê ¸ Kπ = 3−. ‚ É ¡². 38 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
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¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ · ¸Î¥Éµ³ Ô´¥·£¨¨ µ¡µ¨Ì
Ê·µ¢´¥° 7−. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ´¨ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¤·Ê£¨³ ¶µ²µ¸ ³,   ®¸¢µ¨¯ Ê·µ¢´¨
7− ¥Ð¥ ¶·¥¤¸Éµ¨É µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ.

‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98 µÉ 164Dy ¤µ 176Pt ¨§¢¥¸É´Ò ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò, ¤²Ö
±µÉµ·ÒÌ §´ Î¥´¨¥ K ¤µ¸Éµ¢¥·´µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ. ‚µ§³µ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·¨¶¨-
¸ ´¨Ö K = 4 Ê± § ´ ¢ É ¡². 38. �  ·¨¸. 32 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J §´ Î¥´¨°
A,A+ ¨ A− ¢ ¨§µÉµ´ Ì 174Os ¨ 176Pt. ‚Ò¢µ¤ µ¡ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶µ²µ¸
¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶µ¤µ¡¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A(J).

4.10. Ÿ¤·µ 168
68 Er100. Ÿ¤·µ 168Er ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ -

Í¨¨. �´µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥· Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´´µ£µ Î¥É´µ-Î¥É´µ£µ ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´µ£µ Ö¤· , ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´µ ¡µ²¥¥ É·¥Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ·µÉ Í¨µ´-
´ÒÌ ¶µ²µ¸. �Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¨§ÊÎ ÉÓ 168Er ¢µ ³´µ£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¨ Î ¸É¨Î´Ò¥ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¨
´¥°É·µ´´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¶µ²µ¦¥´¨¥³ Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì.
�¸µ¡¥´´µ µ¡Ï¨·´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¨§¢²¥Î¥´  ¨§ ·¥ ±Í¨° (n, γ) ´  É¥¶²µ¢ÒÌ
¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨ (n, n′γ) ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ·¥ ±Éµ·  [22].
�¨¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó Ê·µ¢´¨ 168Er.

1. 
 ¸¶ ¤ 168Ho, T = 2, 99 ³¨´, Jπ = 3+, p523↑−n521↓, Q = 2910 ±Ô‚.
2. 
 ¸¶ ¤ 168Tm, T = 93, 1 ¸ÊÉ, Jπ = 3+, p411↓−n633↑, Q = 1679, 0 ±Ô‚.
3. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
4. 
¥ ±Í¨Ö 168Er(α, α′).
5. 
¥ ±Í¨¨ 168Er(γ, γ′) ¨ (e, e′).
6. 
¥ ±Í¨Ö 168Er(n, n′γ).
7. 
¥ ±Í¨¨ 167Er(n, γ), B = 7771, 35 ±Ô‚.
8. (n, γ), En = 2 ¨ 24 ±Ô‚.
9. 
¥ ±Í¨Ö 165Ho(α, pγ).

10. 
¥ ±Í¨Ö 166Er(t, p).
11. 
¥ ±Í¨Ö 167Er(d, p).
12. 
¥ ±Í¨Ö 170Er(p, t).
13. 
¥ ±Í¨Ö 171Yb(n, α).
�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 168Er. �µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¨§µ-

Éµ´ Ì ¸ N = 100 ¶·µ¸²¥¦¥´Ò ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨. ˆ§¢¥¸É´µ
8 Ö¤¥· ¸ É ±¨³¨ ¶µ²µ¸ ³¨ (É ¡². 39). �´¥·£¨Ö ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢µ§· ¸É ¥É µÉ
73,39 ±Ô‚ ¢ 164Gd ¤µ 170,1 ±Ô‚ ¢ 178Pt. �¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
¸ Ê·µ¢´¥° 10+ − 16+ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ö¤¥· ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥, ±· °´¨¥ §´ Î¥´¨Ö µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³
´  15%,   ¥¸²¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ 164Gd, Éµ ³¥´¥¥ Î¥³ ´  5%. �É¨ Ë ±ÉÒ £µ¢µ·ÖÉ
¢ ¶µ²Ó§Ê § ±²ÕÎ¥´¨Ö µ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ¶·¨ ¨Ì · ¸±·ÊÎ¨¢ ´¨¨ ¤µ
¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+ ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. “¸²µ¢¨Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶µ Î¥ÉÒ·¥ ¶µ²µ¸Ò 0+ ¢ 168Er ¨ 170Yb,  
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’ ¡²¨Í  39. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. ˆ´¥·Í¨-
µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

164Gd 73,392 12,23 12,06 11,78 11,41 10,99 10,53 10,09
166Dy 76,581 12,76 12,64 12,43 12,17 11,82 11,46 11,09

10,52
168Er 79,804 13,30 13,16 12,94 12,65 12,33 11,88 11,64

11,09 11,46
170Yb 84,255 14,04 13,80 13,45 13,00 12,48 11,86 11,05

9,92 8,74 8,09
172Hf 95,22 15,87 15,29 14,50 13,64 12,73 11,81 10,92

10,05 9,17 8,42 8,12 8,06 8,01 7,96
7,80 7,60 7,42 7,16 6,92

174W 113,0 18,83 17,39 15,89 14,49 12,88 12,00 11,03
9,87 8,29 8,06

176Os 135,1 22,52 18,59 15,77 13,84 12,53 11,61 10,87
10,11 9,11 8,51 8,32 7,96

178Pt 170,1 28,35 16,93 14,89 14,10 12,71 11,90 11,19
10,41 9,28


¨¸. 33. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò γ-¶µ²µ¸ ¢
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100: (×)166Dy, (+)168Er,
(•)170Yb, (◦)172Hf

¢ 174W É ±¨Ì ¶µ²µ¸ ¶µ±  ´¥É
(É ¡². 40). 
 §²¨Î´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¢ · §´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì, ÎÉµ
¤µ²¦´µ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ ¨Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê. „µ¸Éµ°´µ ¢´¨³ ´¨Ö ¢µ§· ¸É -
´¨¥ A+ ¸ ·µ¸Éµ³ J ¶·¨ J > 13
¢ ¶µ²µ¸¥ ´  Ê·µ¢´¥ 1069,35 ±Ô‚ ¢
170Yb.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¨
¤·Ê£¨¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2+. ƒ ³³ -
¶µ²µ¸  ¢ 168Er ¶·µ¸²¥¦¥´  ¤µ ·µ-
É Í¨µ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸ J = 12
(É ¡². 41). ‡¤¥¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¶·µÖ¢¨²µ¸Ó ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨¥. ‚ ¸µ¸¥¤´¥³ Ö¤·¥ 170Yb µ´µ
¸¨²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ J
(·¨¸. 33). �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥¸³µÉ·Ö
´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
Ê·µ¢´Ö³¨ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ Î¥É´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ K = 0 ¨ 2.



‘’
“Š’“
� —…’�›• ˆ‡�’���‚ �
\ˆŸ 1541

’ ¡²¨Í  40. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100.
ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(0+) E(2+) 2/12 4/14 6/16 8/18 10
166Dy 1149 1208 9,83
168Er 1217,16 1276,27 9,85 9,63 9,35

1422,10 1493,14 11,84 11,65 11,20
1833,54 1893,10 9,88 9,86 9,79

Å 1237,08 Å 12,43
170Yb 1069,35 1138,57 11,47 11,01 10,40 9,41 8,73

8,45 8,56 9,04 9,39
1228,38 1306,1 12,96
1479,67 1534,41 9,12 8,79
1566,12 1634,70 11,43

172Hf 871,30 952,43 13,52 12,65
1295,63 1359,4 10,63
1335,66 1397,78 10,30 9,77

176Os 601,2 742,3 23,52 20,21 18,47

’ ¡²¨Í  41. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸ ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2) 3/10 4/11 5/12 6/13 7/14 8 9
166Dy 857,16 11,93 11,84 11,78
168Er 821,17 12,45 12,37 12,28 12,19 12,10 11,97 Å

11,72 Å 10,91
170Yb 1145,72 13,28 13,05 13,00 11,81 12,79 10,88 14,43

7,94 13,84 6,23 13,13 4,96
172Hf 1075,29 15,93 15,47 15,82 13,22
176Os 863,6 29,00 23,28 18,56

\µ£ É Ö ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 168Er ¢±²ÕÎ ¥É ¥Ð¥ Î¥ÉÒ·¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2+

(É ¡². 42). �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ Ë ±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ A ¶µ
³¥·¥ ·µ¸É  Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1+. ‚ 168Er Ê·µ¢´¨ 1+ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·¨ E > 2 ŒÔ‚
(É ¡². 43). ‚¨¤´µ ´¥¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ±µÉµ·µ¥ § É·Ê¤-
´Ö¥É  ´ ²¨§.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 3+. ‚ ¶µ²µ¸¥ 3+ ¢ 168Er ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ ·µÉ Í¨µ´-
´ÒÌ Ê·µ¢´Ö. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 44, ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶² ¢´µ ¸¶ ¤ ÕÉ
¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  J . Œµ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ 168Er µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î -
¸É¨Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3+, n521↓ + n512↑ ¶·¨ E = 1, 7 ŒÔ‚, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
µ¶ÒÉµ³. ‚Éµ· Ö ¶µ²µ¸  3+ ¢±²ÕÎ ¥É Éµ²Ó±µ ¤¢  Ê·µ¢´Ö (É ¡². 44).
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’ ¡²¨Í  42. “·µ¢´¨ ¸ Kπ = 2+ ¢ 168Er

E(2+) 821,17 1848,35 1930,39 2193,20 2425,42

A(3+) 12,45 11,19 10,74 10,28 9,86

’ ¡²¨Í  43. “·µ¢´¨ ¸ Kπ = 1+ ¢ 168Er. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

E(1+) A(2) A(3) A(4)

2133,76 10,96 11,01 Å

2547,28 7,07 14,08 8,65

’ ¡²¨Í  44. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 3+ ¢ 168Er. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

E(3+) A(4) A(5) A(6) A(7)

1653,55 10,39 10,27 10,17 9,93

2186,74 11,61

’ ¡²¨Í  45. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4+ ¢ 168Er

E(4+) A(5) A(6)

2055,92 11,26 11,53

2238,18 13,04

2663,23 10,63

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4+. ˆ§¢¥¸É´Ò ±µ·µÉ±¨¥ ¶µ²µ¸Ò 4+ ¢ 168Er (É ¡². 45).
„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ ³µ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ § ³¥É´µ ¢ÒÏ¥ 2 ŒÔ‚.
�¨¦´¨° Ê·µ¢¥´Ó 4+, 2055,92 ±Ô‚ ´¥µ¤´µ±· É´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ´  ¶·¥¤³¥É ¥£µ
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ µ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ γγ-¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ˆ§ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ Ê·µ¢´Ö ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · §·Ö¤±¨ ´  γ-¶µ²µ¸Ê ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¤µ²Ö
¤¢ÊÌËµ´µ´´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± 50%. �·¨ ÔÉµ³ µ¦¨¤ ¥³ Ö
¶µ ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ Ô´¥·£¨Ö 1,6 ŒÔ‚ § ³¥É´µ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ
§´ Î¥´¨Ö.

„ ´´Ò¥ µ 168Er ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¢¨¡· Í¨µ´-
´µ° ³µ¤¥²¨ ± ¤¢ÊÌËµ´µ´´Ò³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ˆ§ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 100 Éµ²Ó±µ ¢ 168Er ¨§¢¥¸É´Ò
Ê·µ¢´¨ ¶µ²µ¸Ò 0− (É ¡². 46). �´¨ ³µ£ÊÉ µ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ¶µ²µ¸ ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ.
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’ ¡²¨Í  46. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0− ¢ 168Er

J 1 3 5

E(J) 1786,113 1913,900 2129,243

A−(J) Å 12,78 11,96

’ ¡²¨Í  47. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ 168Er
¨ 170Yb

J 168Er 170Yb

E(1−) 1358,90 1936,59 1364,01

A(2) 11,10 8,93 15,28

A(3) 4,62 8,34 -4,70

A(4) 13,78 9,40 22,05

A(5) 3,27 9,75 -6,31

A(6) 15,55 9,84 23,63

A(7) 2,47 Å -5,79


¨¸. 34. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100: (+) ¢¥·Ì´ÖÖ ¨ (×) ´¨¦´ÖÖ
¶µ²µ¸Ò ¢ 168Er, (•)170Yb

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1−. ‚ 168Er ¨§¢¥¸É´Ò ¤¢¥ ¶µ²µ¸Ò 1−, µ¤´  ¶µ²µ¸ 
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ 170Yb (É ¡². 47). ˆ§ ·¨¸. 34 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ¤µ¡´µ ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì, ´µ ¢ 170Yb µ´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨´¢¥·¸¨¨
¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê·µ¢´¥°. “·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¨³¥ÕÉ ³¥´ÓÏÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¨§-§  · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¸ Ê·µ¢´Ö³¨ ¶µ²µ¸Ò 0−, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥
(É ¡². 46). Œµ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢µ ¢Éµ·µ° ¶µ²µ¸¥ 168Er, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö
¢ÒÏ¥ ¶µ²µ¸Ò 0−, ¡Ê¤¥É ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. �¤´ ±µ
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’ ¡²¨Í  48. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2− ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 100

J 166Dy 168Er 170Yb

E(2−) 1029,90 1569,45 2230,34 1425,09

A(3) 10,88 10,67 12,06 Å

A(4) 10,71 11,24 11,24 Å

A(5) Å 10,13 Å Å

A(6) Å 10,76 Å Å

’ ¡²¨Í  49. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 3− ¢ 168Er

E(3−) 1541,56 1828,07 1999,22 2262,70 2323,20 2337,13

A(4) 9,22 8,11 11,27 10,73 9,90 9,31

A(5) 9,26 9,01 11,10 10,26 11,13 11,49

A(6) 9,34 9,02 10,96 Å Å Å

A(7) 9,33 8,48 Å Å Å Å

’ ¡²¨Í  50. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 100

Ÿ¤·µ E(4−) A(5) A+(6) A−(7)

168Er 1094,04 9,90 9,88 9,84
1905,09 9,69 9,71 Å
2059,98 8,84 8,88 Å

170Yb 1258,49 8,68 8,73 8,76
172Hf 1418,55 8,50 8,14 8,61

(174W 1364,7 3,66 11,99 10,58)

(176Os 1474,9 3,07 10,59 9,12)

¨§ É ¡². 47 ¢¨¤´µ, ÎÉµ µ´µ  ´ ²µ£¨Î´µ, ÌµÉÖ ¢Ò· ¦¥´µ ¸² ¡¥¥. „²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
ÔÉµ£µ Ë ±É  ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¥Ð¥ ¢ÒÏ¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸Ò 0−, ±µÉµ-
·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¢Éµ·ÊÕ ¶µ²µ¸Ê 1− ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¨§¢¥¸É´ Ö ´¨¦´ÖÖ ¶µ²µ¸ 
0−, 1786,11 ±Ô‚.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2−. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö 2− ¨§¢¥¸É´Ò ¢ É·¥Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¨§µÉµ´ Ì
(É ¡². 48). ‚ ´¨¦´¥° ¶µ²µ¸¥ 168Er ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¢
±µÉµ·µ³ ´¨¦¥ µ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ± ± ¨ ¢ ¶µ²µ¸¥ 1−.
�·¨Î¨´  É  ¦¥ Ä ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ²µ¸Ò 0−.
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¨¸. 35. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. � · ³¥É·Ò A


¨¸. 36. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. � · ³¥É·Ò A+ ¨ A−

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 3− ¤µ¢µ²Ó´µ ·¥¤±µ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ
Ö¤· Ì. �¤´ ±µ ¢ 168Er ¨§¢¥¸É´Ò Ï¥¸ÉÓ É ±¨Ì ¶µ²µ¸ (É ¡². 49). ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¢¸¥Ì ¶µ²µ¸ ¡²¨§±¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°. „²Ö ´¨¦´¥° ¶µ²µ¸Ò µ´¨ ´ Ìµ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 9, 22 ÷ 9, 34 ±Ô‚. ‚ [1] ¶·¨¢¥¤¥´  ¶µ²µ¸  ¢ 170Yb,
±µÉµ·µ° ¶·¨¶¨¸ ´Ò Kπ = 3−, ´µ µ´  ¢±²ÕÎ ¥É Ê·µ¢´¨ µÉ 1660,22 ±Ô‚, 5−

¤µ 3842,2 ±Ô‚, 16−. 
 ¸¸Î¨É ´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´µ£µ Ê·µ¢´Ö 3−,
1492 ±Ô‚ ¡²¨§±µ ± Ô´¥·£¨¨ ´¨¦´¥£µ Ê·µ¢´Ö ¢ 168Er 1541 ±Ô‚, ´µ ¢ 170Yb
§ ³¥É´µ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ±µÉµ·µ£µ ´¥É ¢ 168Er.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4−. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ 4−, n633↑+ n521↓ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶µ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨ E = 1, 2 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 50 Ê± § ´Ò
Ê·µ¢´¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100, ¶·¨Î¥³ ¢ 170Yb ¨ 172Hf
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò (·¨¸. 35). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ J ¢µ§· ¸É ¥É · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥, ´µ ´¥É ¤ ´´ÒÌ, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ±µ··¥²ÖÍ¨Õ ¸ ¶µ²µ¸µ° 0−, ±µÉµ· Ö
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’ ¡²¨Í  51. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 6− ¢
168Er ¨ 170Yb

Ÿ¤·µ J 6 7 8 9 10

168Er E(J) 1773,20 1896,98
A(J) Å 8,80

170Yb E(J) 1851,28 1964,8 2098,8 2253,7 2429,2
A(J) Å 8,11 8,38 8,61 8,78

³µ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¸¤¢¨£ Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³ ¸¶¨´µ³. �  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ A+ ¨ A− µÉ J . ‚µ§· ¸É ´¨¥ A+ Ö¢´µ ´¥ ¢Ò§¢ ´µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸ ¶µ²µ¸µ° 0−, ´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶µ²µ¸ 3− ¨²¨
5−. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A− µÉ J ¢ 172Hf ¢Ò¶ ¤ ¥É ÉµÎ±  ¶·¨ J = 9. …¸²¨ ÔÉµ ´¥
µÏ¨¡±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Éµ É·Ê¤´µ ´ °É¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶² ¢´µ£µ Ìµ¤ 
A−. �¥¶µ²´µÉ  ¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ µ ¶µ²µ¸ Ì ¢ 174W ¨ 176Os ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¢±²ÕÎ¥´¨Õ ¢  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. „ ´´Ò¥ µ ´¨Ì ¢ É ¡². 50 É·¥¡ÊÕÉ
¶·µ¢¥·±¨.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 5−. „¢  Ê·µ¢´Ö ¢ 168Er 2365,17, 5− ¨ 2454,17 ±Ô‚,
6− µÉ´¥¸¥´Ò ± ¶µ²µ¸¥ ¸ Kπ = 5−. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 5−,
p411↑+ p523↑ ¸ · ¸Î¥É´µ° Ô´¥·£¨¥° 2,8 ŒÔ‚.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 6−. Š ¶µ²µ¸¥ 6− µÉ´¥¸¥´Ò ¤¢  Ê·µ¢´Ö: 1773,20 ±Ô‚,
6− ¨ 1896,38 ±Ô‚, 7−, A(7) = 8, 80 ±Ô‚. Œµ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ E =
= 1, 7 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6−, n633↑ + n512↑. ‚ 170Yb ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ²µ¸ 
6− ¸ ¡²¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° (É ¡². 51). ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
·µ¸Éµ³ J . �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¤¨´ ±µ¢  ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì.

4.11. Ÿ¤·µ 170
68 Er102.

170Er Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§µ-
Éµ¶µ³ Ô·¡¨Ö, ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 14,9%. Š
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·µ¢´Ö³ 170Er ¶·¨¢µ¤¨É ·Ö¤ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

1. 
 ¸¶ ¤ 170Ho, T = 2, 76 ³¨´, Jπ = 6+, p523↑+n512↑, Q = 3870(5) ±Ô‚.
2. 
 ¸¶ ¤ 170Ho, T = 43 ¸, Jπ = 1+, p523↑ − n512↑, E = 120(70) ±Ô‚.
3. 
 ¸¶ ¤ 170Tm, T = 128, 6 ¸ÊÉ, Jπ = 1−, p411↓ + n521↓, Q =
= 314, 4(18) ±Ô‚.
4. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
5. 
¥ ±Í¨Ö 170Er(d, d′).
6. 
¥ ±Í¨Ö (γ, γ′).
7. 
¥ ±Í¨Ö (n, n′γ).
�µ¸²¥ µ¡§µ·  [1] ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ¶µ¤·µ¡´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ [23], µ¸´µ¢ ´´µ¥ ´ 

´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ·¥ ±Í¨¨ (n, n′, γ) ¨ ´   ´ ²¨§¥ ¨³¥Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¸¢¥¤¥´¨° µ 170Er [24].



‘’
“Š’“
� —…’�›• ˆ‡�’���‚ �
\ˆŸ 1547

’ ¡²¨Í  52. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 170Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102. ˆ´¥·Í¨-
µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10 12 14

170Er 79,59 13,10 12,97 12,75 12,48 12,14 11,78
172Yb 78,743 13,12 12,97 12,71 12,40 12,05 11,68 11,32

10,96
174Hf 90,985 15,16 14,74 14,13 13,38 12,53 11,62 10,69

9,86 9,26 8,89 8,60
176W 109,1 18,18 17,19 15,94 14,69 13,39 12,13 11,04

10,09 9,91 9,21 8,92
178Os 131,65 21,94 19,03 16,51 14,42 12,84 11,69 10,46

10,07
180Pt 153,3 25,55 18,33 15,75 14,15

’ ¡²¨Í  53. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ 170Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102.
ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(0+) E(2+) 2 4 6 8 10 12

170Er 890,88 959,98 11,52 11,95 12,48
1324,28 1385,40 10,19 10,07

172Yb 1042,91 1117,87 12,49 12,05 11,41 10,53
1405,01 1476,78 11,96 11,17
1794,08 1849,17 9,18 8,22
1894,62 1956,36 10,29 10,28

174Hf 828,13 900,24 12,02 11,57 11,15 10,17 10,45 10,06
1240,0 1319,40 13,23 13,14

180Pt 478,7 861,4 63,78 27,62 18,27

‚ β−-· ¸¶ ¤¥ 170Ho ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö au β-¶¥·¥Ìµ¤ n523↓ → p523↑, ±µÉµ·Ò°
µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 170Ho, 6+, p523↑+n512↑ ¨ Ê·µ¢´Ö 2158,98 ±Ô‚ ¢
170Er, 5+, n523↓+ n512↑.

�µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 170Er ¶·µ¸²¥¦¥´  ¤µ Ê·µ¢´Ö 12+. �´¥·-
£¨Ö ¶¥·¢ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É 
Z. �Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ ¢ 170Er ¨ 172Yb. ‚ ¶·¥¤¥² Ì 1% µ´¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ (É ¡². 52). Š·¨É¥·¨°
1Ä2% ¤²Ö · §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨´ÖÉ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¸Ê-
¶¥·¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �  ¡²¨§µ¸ÉÓ ¢ Ô´¥·£¨¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¶µ²µ¸ Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥  ¢Éµ·Ò [13], ´µ
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’ ¡²¨Í  54. �´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

Ÿ¤·µ 170Er 172Yb 174Hf 178Os

E(2+1 ) 934,04 1465,87 1226,77 770

E(2+2 ) 1416,23 1608,49


¨¸. 37. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥γ-¶µ²µ¸
¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

µ¡ÒÎ´µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¢ ¶ · Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¨³. Š ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì,
¡²¨§±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 12Ä10, ¨Ì · ¸Ìµ¦¤¥-
´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¤µ 5%. ’ ±¦¥ ³ ²µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸¶¨´ Ì.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 170Er
¨§¢¥¸É´Ò ¤¢  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö 0+ ¨ µ¸´µ-
¢ ´´Ò¥ ´  ´¨Ì ¶µ²µ¸Ò (É ¡². 53). �¥µ¡ÒÎ´µ¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ A+ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¶¨´  ³Ò
¸¢Ö§Ò¢ ¥³ ¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ¡²¨§±¨³¨ Ê·µ¢-
´Ö³¨ γ-¶µ²µ¸Ò. ‚ ¤·Ê£¨Ì ¶µ²µ¸ Ì §´ Î¥´¨Ö A+

Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. ‚ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 0+3 ¢ 174Hf ¨
176W ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò ´¨¦´¨¥ Ê·µ¢´¨.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶µ²µ¸  ¢ 180Pt. ‚ ´¥°
¢¥²¨±¨ §´ Î¥´¨Ö A+, ÎÉµ £µ¢µ·¨É µ ³¥´ÓÏ¥° ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¨ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É ¸²µ¦¨¢Ï¨¥¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ³Ö£±µ¸É¨
Ö¤¥· Os ¨ Pt.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸  ¨ ¢Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó 2+. ‚ ¶µ²µ¦¥´¨¨ γ-¶µ²µ¸
¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ¸± Îµ± (É ¡². 54), E(2+) ¢ 172Yb
¢ 1,57 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ 170Er. ‚ µ¡µ¨Ì ¨§µÉµ´ Ì ¨§¢¥¸É´Ò ¢Éµ·Ò¥ ¶µ²µ¸Ò
2+. �  ·¨¸. 37 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A µÉ J . � ¨¡µ²ÓÏ¥¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
µ¡´ ·Ê¦¨²µ¸Ó ¢ 174Hf . ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶µ
Ê¸²µ¢¨Ö³ µ¶ÒÉµ¢.

‚Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó 2+, 1416,23 ±Ô‚ · §·Ö¦ ¥É¸Ö ´  γ-¶µ²µ¸Ê, ¶·µÖ¢²ÖÖ ¸¢µ°-
¸É¢  ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ βγ-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ÌµÉÖ ¶µ ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ µ´µ µ¦¨¤ -
¥É¸Ö ¶·¨ 1,9 ŒÔ‚.

�µ²µ¸  1+. �·¨ Ô´¥·£¨¨ 1973,03 ±Ô‚ ¢ 170Er µ¡´ ·Ê¦¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1+ [23].
‚ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¥Ð¥ ¤¢  Ê·µ¢´Ö (É ¡². 55). \²¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨
¨³¥ÕÉ Ê·µ¢´¨  ´ ²µ£¨Î´µ° ¶µ²µ¸Ò 172Yb.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 3+. ‚ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ´¨¦-
´¥¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ¥ ´¥°É·µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3+, n521↓ + n512↑ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ
1,3 ŒÔ‚ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 [2]. •µ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
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’ ¡²¨Í  55. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1+ ¢ 170Er ¨ 172Yb

Ÿ¤·µ \ J 1 2 3 4

170Er E(J) 1973,03 2019,1 2081,2
A(J) Å 11,53 10,52

172Yb E(J) 2009,8 2047,0 2108 2193,2
A(J) Å 8,90 10,17 10,62

’ ¡²¨Í  56. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 3+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò

170Er 172Yb 174Hf

E(3+) 1217,51 1172,38 1662,81 1303,36

A(4) 10,88 11,33 10,80 11,40

A(5) 10,86 11,28 11,36 11,36

A(6) 10,87 11,20 12,10 Å

’ ¡²¨Í  57. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

Ÿ¤·µ 1 2 3 4 5

170Er 1266,64 1305,23 1340,20 1432,95 1483,72
172Yb 1154,93 1198,47 1221,22 1330,69 1352,95
174Hf p1270 1308,69 1321 1425,24 1442,66
176W p1072 p1119 p1197 1301,1 1399,6
178Os p1278 p1314 p1371 1468,8 1538,2

p Å · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ A+ ¨ A− ¶µ ·¨¸.39.

¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ É·¥Ì ¨§µÉµ´ Ì, £¤¥ ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
‚ É ¡². 56 ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¡²¨§±¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·-
Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ³ ²µ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸. ‚ 172Yb ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢¥
¶µ²µ¸Ò 3+. ‚ ´¨¦´¥° ¨§¢¥¸É´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ 15+. ‡´ Î¥´¨Ö A(7) − A(15),
´¥ ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 56, ¶² ¢´µ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ J .

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ˆ§ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 102 Éµ²Ó±µ ¢ 170Er ¨§¢¥¸É´ 
¶µ²µ¸  0−: 1824,60, 1−; 1935,44, 3− ¨ 2150,9 ±Ô‚, 5− [23]. �´¥·£¨Ö ¡²¨§±  ±
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ³µ¤¥²¨ 1,6 ŒÔ‚. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò µ¡ÒÎ´Òe: A−(3) =
= 11, 97, A− (5) = 11, 08 ±Ô‚.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1−. ‚ 170Er, 172Yb ¨ 174Hf ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶µ²µ¸Ò ¸
Kπ = 1−. ‘ ³ Ö ±µ·µÉ± Ö ¨§ ´¨Ì ¨§¢¥¸É´  ¢ 170Er (É ¡². 57, ·¨¸. 38). ‚¨¤´µ,
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¨¸. 38. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102


¨¸. 39. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

ÎÉµ ¢¸¥ µ´¨ ¸¨²Ó´µ · ¸Ð¥¶²¥´Ò. 
 ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§µÉµ´ Ì 176W, 178Os ¶·¨¢¥²µ ± ´µ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥° ¸µ¤¥·¦ É Ê·µ¢´¨ ²¨¡µ ¸ Î¥É´Ò³¨, ²¨¡µ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, µ´¨
´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ Ê·µ¢´¥° 4− ¨ 5−. �¡Ð¥¥ ¸¢µ°¸É¢µ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 57, ¢ ´¨Ì ¡²¨§±  Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ J=4 ¨ 5. „²Ö 176W
¨ 178Os ¶µ¸É·µ¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A+ ¨ A− µÉ J , ±µÉµ·Ò¥ µ± § ²¨¸Ó ¶µ¤µ¡´Ò³¨
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³ ¤²Ö 170Er, 172Yb ¨ 174Hf (·¨¸. 39). �  ·¨¸. 38 ¢¨¤´µ ¡µ²ÓÏµ¥
¸Ìµ¤¸É¢µ ¸¶¥±É·µ¢ ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ Ö¤¥·. 
 §²¨Î¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¸¶¨´ Ì ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ
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’ ¡²¨Í  58. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 2− ¢ 170Er ¨ 172Yb. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ \ J 2 3 4
170Er E(J) 1506,24 1579,17 1676,5

A(J) Å 12,16 12,16
172Yb E(J) 1757,37 1821,58

A(J) Å 10,70


¨¸. 40. �µ²µ¸Ò 4− ¢ 170Er ¨ 172Yb

¸ · §²¨Î´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°, ±µÉµ· Ö ¶·µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ê·µ¢´¥°.

‚ Ö¤·¥ 180Pt ¨§¢¥¸É´  ¶µ²µ¸  ¸ ´¨¦-
´¨³ Ê·µ¢´¥³ 1614,8 ±Ô‚, 4+ ¨²¨ 5−. ‚
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ J = 5, ¡Ò²¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö A−. ˆÌ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
µÉ J µ± § ² ¸Ó É ±µ° ¦¥, ± ± ¢ ¤·Ê£¨Ì
¨§µÉµ´ Ì (·¨¸. 39). �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ-
²µ¸Ò ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A− µÉ J ¶·¨¢µ¤¨É
± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ Kπ = 1−. „·Ê£ Ö
¢¥É¢Ó ¸ Ê·µ¢´Ö³¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Î¥É´µ-
¸É¨ ´¥¨§¢¥¸É´ .

�ÊÉ¥³ £· Ë¨Î¥¸±µ° Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨
§´ Î¥´¨° A+ ¨ A− ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò
A+(4), A−(5) ¨ A−(3) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¥Ð¥ ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° 1−, 2− ¨ 3−. ‚ É ¡². 57 µ´¨ ¶µ³¥Î¥´Ò ¡Ê±¢µ° p (· ¸Î¥É).

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 2−. ‚ É ¡². 58 ¸µ¶µ¸É ¢²¥´Ò ¶µ²µ¸Ò 2− ¢ 170Er ¨ 172Yb.
�´¥·£¨Ö ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡²¨§±¨ ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì. ‡´ Î¥´¨Ö E(2−)
µ± § ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³µ¤¥²¨ 1,3 ±Ô‚.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 4−. ‚ ¶µ²µ¸¥ 4− (·¨¸. 40) ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ
§´ Î¥´¨° A. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ 172Yb ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤·Ê£µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ A. 
 §-
²¨Î¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¶µ²µ¸. ‚ 170Er ¶µ ³µ¤¥²¨ ¡²¨§±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¨³¥¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 4−, p523↑+ p411↓, 1,6 ŒÔ‚ ¨ 4−, n633↑ + n521↓,
1,7 ŒÔ‚. ‚ 172Yb ¶·µÉµ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶µ¤´¨³ ¥É¸Ö ¤µ 2,3 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 59
¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° 4− ¢ 170Er ¨ 172Yb.

�µ²µ¸  ¸ Kπ = 5−. ‚ 170Er ¨§¢¥¸É´Ò ¤¢  Ê·µ¢´Ö ¶µ²µ¸Ò 5−, ±µÉµ·µ°
¶·¨¶¨¸ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  5−, n624↑+ n521↓: 1708,16 ±Ô‚, 5− ¨ 1819,1 ±Ô‚, 6−.

 ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ 1,8 ŒÔ‚. ‚ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 5− ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´µ.

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 6−. ‚ 170Er ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ Ê·µ¢¥´Ó 1590,74 ±Ô‚, 6−,
n633↑+ n512↑, · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ 1,4 ŒÔ‚. �µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 6− ¨§¢¥¸É´Ò ¢
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’ ¡²¨Í  59. �´¥·£¨Ö ´¨¦´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 4− ¢ 170Er ¨ 172Yb

Ÿ¤·µ \ J 4 5 6
170Er 1268,67 1372,08 1496,06 1640,4

1745,88
172Yb 1640,56 1706,45 1802,65 1921,80

’ ¡²¨Í  60. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 6− ¨ 7− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 6− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

Ÿ¤·µ 170Er 172Yb 174Hf 176W

E(6−) 1590,74 1550,43 1713,5 Å
E(7−) Å 1670,55 1827,4 1856,7

’ ¡²¨Í  61. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 6− ¢ 174Hf ¨ 176W

Ÿ¤·µ \ J 7 9 11 13 15
174Hf 1827,4 2119,0 2488,0 2932,7 3449,7
176W 1856,7 2148,7 2523,3 2970,0 3483,4
∆E 29,3 29,7 35,3 37,7 33,7


¨¸. 41. �µ²µ¸Ò 6− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 : (•)172Yb, (×)174Hf, (+)176W

172Yb ¨ 174Hf . ‚ É ¡². 60 ¶·¨¢¥¤¥´  Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 6− ¨ 7− ¶µ²µ¸, µ´  ´¥
¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ · ¸Î¥É´µ£µ §´ Î¥´¨Ö. �  ·¨¸. 41 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
A µÉ J É·¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 102. ‡´ Î¥´¨Ö A ¡²¨§±¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, ÔÉµ
´ £²Ö¤´µ ¢¨¤´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±·Ê¶´µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  ¶µ µ¸¨ µ·¤¨´ É ´  ·¨¸. 41.
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’ ¡²¨Í  62. “·µ¢´¨ ¸ Kπ = 3+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104

Ÿ¤·µ \ J 3 4 5 6 7 8

172Er E(J) Å 1396,7 1500,4 1638,2 1791,7 Å
A(J) Å Å 10,37 11,48 10,98 Å

174Yb E(J) 1606,38 1701,68 1819,82 1957,21 Å Å
A(J) Å 11,92 11,81 11,45 Å Å

176Hf E(J) 1577,66 1675,95 1798,4 1944,47 2116,9 2284,9
A(J) Å 12,25 12,25 12,17 12,31 11,74

‡¤¥¸Ó ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ´µ¢ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶µ²µ¸Ò ¢ 172W. ‚ [1] ¶·¨¢¥¤¥´ 
¶µ²µ¸  Å ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 1856,7 ±Ô‚, 7−, µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ± Ê·µ¢´Õ 1826,4 ±Ô‚,
7−6 ¢ 174Hf (É ¡². 60). ‚ É ¡². 61 ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì
174Hf ¨ 176W. 
 §¡·µ¸ ¢ · §´µ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨° µÉ 29,3 ¤µ 37,7 ±Ô‚ (∼ 8 ±Ô‚) ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 0,3%, Éµ ¥¸ÉÓ ÔÉ¨ ¶µ²µ¸Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ±·¨É¥·¨Õ ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶µ²µ¸: ∆E/E ∼ 1%.

4.12. Ÿ¤·µ 172
68 Er104. ‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨

172Er ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨
(t, p) ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸ ³µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¨§µÉµ¶ 
170Er ¨ ¢ β−-· ¸¶ ¤¥ 172Ho, T = 28 c [25], Q = 5 ŒÔ‚, T (172Er) = 49, 5 Î.

‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  172Ho → 172Er. �·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ [25] ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤ 
172Ho ¸µ¤¥·¦¨É ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö, µ´  ¡Ò²  ¶¥·¥¸³µÉ·¥´  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥.
�  ·¨¸. 42 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 172Er, ¶µ¸É·µ¥´´ Ö ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [25]. ˆ§ ¸¢¥¤¥´¨° µ γγ-¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ Ê¸É ´µ¢²¥´ Ê·µ-
¢¥´Ó 2548,9 ±Ô‚, ´  ±µÉµ·Ò° ¨¤¥É β-· ¸¶ ¤ ¸ lg ft = 5, 2. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸µ ¸Ì¥³µ° �¨²Ó¸¸µ´  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ n514↓ → p514↑, µÉ±Ê¤  ¸²¥-
¤Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·  172Ho 7+, p523↑+ n514↓ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê·µ¢´Ö 2548,9 ±Ô‚, 8+,
p523↑ + p514↑. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö 8+ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶µ
±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ Å 2,5 ŒÔ‚.


 §·Ö¤±  Ê·µ¢´Ö 8+ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  Ê·µ¢¥´Ó 1791,7 ±Ô‚, 7+, ±µÉµ·Ò° · §-
·Ö¦ ¥É¸Ö ± ¸± ¤µ³ ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (·¨¸. 42). Š ¸± ¤
³Ò µÉ´¥¸²¨ ± ¶µ²µ¸¥ ¸ Kπ = 3+. ‚ É ¡². 62 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²µ¸ Ì
3+ ¢ É·¥Ì Ö¤· Ì. ‚¨¤´µ ¶² ¢´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° A. 
 ¸Î¥É´µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ E(3+) = 1, 6 ŒÔ‚ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·¥
n521↓+n514↓,   ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Yb É ± Ö ¦¥ Ô´¥·£¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 3+,
p411↓ − p404↓.


 §·Ö¤±  ´¨¦´¥£µ (´¥ £µ²µ¢´µ£µ) Ê·µ¢´Ö ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  Ê·µ¢¥´Ó
1263,1 ±Ô‚, ±µÉµ·µ³Ê ¶·¨¶¨¸ ´Ò JπK = 3−2. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸³. ´¨¦¥.

�µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’µ²Ó±µ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö
¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¢ β-· ¸¶ ¤¥ 172Ho ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (t, p). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ É ¡². 63
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 104. ‚µ ¢¸¥Ì
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¨¸. 42. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¨§µ³¥·µ¢ 172Ho

¶µ²µ¸ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¶ ¤¥´¨¥ A+ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ J . ‡´ Î¥´¨Ö A+

¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¶·¨ J ≥ 12.
‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. “·µ¢¥´Ó 961,4 ±Ô‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ·¥ ±-

Í¨¨ (t, p) ¨ ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ 172Ho Éµ²Ó±µ ¶µ · §·Ö¦ ÕÐ¨³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³ ´ 
µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �´ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± Ê·µ-
¢¥´Ó ¸ Jπ = 2+02. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢µ¤ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ´¨§±µ¸¶¨´µ¢µ£µ ¨§µ³¥·  172Ho ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸-
¶ ¤  µ±µ²µ 1 ³¨´, ¢ β-· ¸¶ ¤¥ ±µÉµ·µ£µ ¨ § ¸¥²Ö¥É¸Ö Ê·µ¢¥´Ó 961,4 ±Ô‚.

‚ É ¡². 64 ¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104.
�´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö 961,4 ±Ô‚ ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶² ¢´Ò° Ìµ¤ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E µÉ
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’ ¡²¨Í  63. 	µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 172Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 104. ˆ´¥·Í¨-
µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28
172Er 77,0 12,83 12,71

174Yb 76,47 12,75 12,62 12,41 12,13 11,74 11,40 11,04
10,65 10,27 9,92

176Hf 88,35 14,73 14,42 13,95 13,37 12,72 12,03 11,33
10,67 10,04

178W 106,1 17,68 16,93 15,98 14,92 13,78 12,59 11,37
10,16 8,75

180Os 132,3 22,03 19,75 17,57 15,42 13,43 11,77 10,49
10,00 9,14 8,81 8,49 8,22 7,55 6,61

182Pt 154,9 25,82

’ ¡²¨Í  64. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ N = 104

Ÿ¤·µ \ J 0+1 0+2 0+3 0+4
172Er E(0) 0 Å (1322) (1470)

E(2) 77,0 961,4 (1390) Å
174Yb E(0) 0 1487,12 1885,0 2113,9

E(2) 76,47 1561,02 1958,5 2171,8
176Hf E(0) 0 1149,9 1293,1 1749

E(2) 88,35 1226,6 1379,4 1796
178W E(0) 0 1001 1356 1643

E(2) 106,11 1082,8 1450
180Os E(0) 0

E(2) 132,2
182Pt E(0) 0 499,4

E(2) 154,9 855,4

Z. ‚ É ¡². 65 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N . ‡¤¥¸Ó ¶·µ¸²¥¦¨-
¢ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¶ ¤¥´¨¥ E(2+02) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N . ‚ ÔÉµ° ¦¥ É ¡²¨Í¥ ¢¨¤¥´
¶² ¢´Ò° ·µ¸É E(2+21) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N .

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò. “·µ¢¥´Ó 1033,7 ±Ô‚ ¢ 172Er ³Ò · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ ± ± γ-¢¨¡· Í¨µ´´Ò°. ‚ É ¡². 66 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ γ-¶µ²µ¸ Ì ¢
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104. ‡¤¥¸Ó ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶² ¢´Ò° Ìµ¤ Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ N (É ¡². 65).

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2−. ‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104 Ö·±µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸Ò ¸
Kπ = 2−. ‚ 172Er Éµ²Ó±µ µ¤¨´ Ê·µ¢¥´Ó 1263,1 ±Ô‚, 3− µÉ´¥¸¥´ ± ¶µ²µ¸¥ 2−.
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’ ¡²¨Í  65. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö 2+ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Er

“·µ¢¥´Ó 164Er 166Er 168Er 170Er 172Er

2+21 860 786 821 934 1034

2+02 1144 1528 1276 960 961

’ ¡²¨Í  66. ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104

Ÿ¤·µ 2 3 4 5

172Er 1033,7
174Yb 1634,12 1709,31 1805,2 1926,0
176Hf 1341,31 1445,80 1540,3 1727,80
178W 1110,7 1380,9
180Os 870,3 1023,4 1197,1 1405,9
182Pt 667,11 941,83


¨¸. 43. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104 : (+)176Hf, (×)178W,
(•)180Os, (◦) Å ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´µ

‚ É ¡². 67 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ 2−,   ´  ·¨¸. 43 Å
¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J . �µ¤µ¡¨¥ ¶µ²µ¸, ¶µÌµ¦¥¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµ ¶µ²µ¸Ò ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
Kπ = 2−.

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ 176Hf ¨ 178W, £¤¥ §´ Î¥´¨Ö K = 2 Ê¦¥ ¶·¨¶¨¸ ´Ò ¶µ²µ¸ ³,
¢ 180Os ¢ ¶µ²µ¸¥ ´¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó Ê·µ¢´¨ 2− ¨ 3−, ¨ ¥° ¡Ò²¨ ¶·¨¶¨¸ ´Ò
Kπ = 4−. �¤´ ±µ ¨§ ·¨¸. 43 ¨ É ¡². 67 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ³µ¦´µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¶µ²µ¸¥
Kπ = 2−. ˆ´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢µ§· ¸É ´¨¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤µ J = 18 ¨ ¥£µ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ J = 18÷ 24.
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’ ¡²¨Í  67. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2−) 3/10 4/11 5/12 6/13 7/14 8/15 9/16

172Er p1300
174Yb 1318,26 10,61 10,77 10,40 10,99
176Hf 1247,68 10,95 11,40 10,40 12,04 9,42 12,98 7,99
178W 1044,94 12,63 13,14 11,94 13,67 10,56 14,51 8,53

15,71 6,07 17,18 1,26
180Os p1360 Å Å 7,97 13,08 7,23 13,98 4,98

14,34 3,72 15,61 2,41 16,69 0,80 17,23
-1,34 17,16 -2,69 16,71 -2,85 16,88 -2,64
17,29 -2,36 14,88 -2,43

p Å · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥.


¨¸. 44. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ 7− ¢ 178W ¨ 180Os

�µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 7−. „·Ê£µ° Ì · ±É¥· ¨³¥¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J ¢ ¤²¨´-
´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì 178W, E(7−) = 1739, 52 ±Ô‚ ¨ 180Os, E(7−) = 1928, 8 ±Ô‚,
±µÉµ·Ò³ ¶·¨¶¨¸ ´Ò Kπ = 7− (·¨¸. 44). ‚ µ¡µ¨Ì ¨§µÉµ´ Ì A ¶² ¢´µ ¢µ§· -
¸É ¥É µÉ §´ Î¥´¨° 5,5Ä7,9 ¶·¨ J = 8 ¤µ 9Ä10 ¶·¨ J = 11 ÷ 16. ‚ 180Os A
¶ ¤ ¥É ¤µ 6,1 ¶·¨ J = 26. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0, 2 ±Ô‚, ÎÉµ ³ ²µ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 20 ±Ô‚ ¢ ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 2.

5. ‡
Š‹J—…�ˆ…


 ¸¸³µÉ·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ Ö¤· Ì Ô·¡¨Ö. Š ¦¤µ¥ ¨§ Î¥É´µ-
Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Ô·¡¨Ö ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¥£µ ¨§µÉµ´ ³¨, Éµ ¥¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò Í¥¶µÎ±¨ Ö¤¥· ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ N = 88÷ 104.
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�·¨³¥´¥´ ¶·µ¸Éµ° ³¥Éµ¤  ´ ²¨§  ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ¨§³¥´¥´¨¥
±µÉµ·ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  Ê·µ¢´Ö ¢ ¤ ´´µ° ¶µ²µ¸¥ ¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ
Ö¤·  ± Ö¤·Ê ¤ ¥É ´ £²Ö¤´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¶µ²µ¸.

�·µ¢¥¤¥´´Ò° µ¡§µ· ¶µ§¢µ²¨² ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´µ¢Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
1. �·µÖ¢¨²¸Ö ´µ¢Ò° ¨§µ³¥· 172Ho ¸ ³ ²Ò³ ¸¶¨´µ³.
2. �µ¸É·µ¥´  ´µ¢ Ö ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 172Er.
3. “¸É ´µ¢²¥´µ ¢§ ¨³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ²µ¸ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . �·µ¡´Ò³ ± ³´¥³

¶µ¸²Ê¦¨²¨ ¶µ²µ¸Ò ¸ K = 0, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ Éµ²Ó±µ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¨²¨ ¸
´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. �´¨ ¢µ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶µ-
²µ¸ Ì ¸ ¤·Ê£¨³¨ K , ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸ K = 1 ¨ 2, ¢Ò§Ò¢ Ö ¢ ´¨Ì ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸. �´µ µ± § ²µ¸Ó ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏ¨³, ÎÉµ ¨´µ£¤  ¶·¨¢µ¤¨É ±
¨´¢¥·¸¨¨ Ê·µ¢´¥°, µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 1−, ´ ¶·¨³¥·, ¢ 156Gd ¨
170Yb.

4. ‚ÒÖ¢²¥´µ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¸ K ≥ 2, £¤¥ ´¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·Ö³µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Šµ·¨µ²¨¸  (∆K = 1). �ËË¥±É ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ γ-¶µ²µ¸ Ì ¸
Kπ = 2+ ¨ ¸ Kπ = 2−. 
 ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 4−.

5. •µ¤ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨Ì
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¶¨´ Ì, µ´¨ ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢
· §´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì.

6. Œ¥Éµ¤¨±  ¶µ§¢µ²¨²  Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·Ö¤  ´¥-
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ · ´¥¥ ¶µ²µ¸ ¨²¨ ¨§³¥´¨ÉÓ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �·¨³¥-
· ³¨ ¸²Ê¦ É ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0− ¢ 158Yb, ¢ 154Dy (´¥ 1−), 2− ¢ 180Os (´¥ 4−)
¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì.

7. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶· ¢¨² µÉ¡µ·  ¤²Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ ´¥§ Éµ·³µ¦¥´´ÒÌ
β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ³ É¥-
·¨´¸±¨Ì ¨ ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·.

8. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-
¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ‚.ƒ.‘µ²µ¢Ó¥¢ . �µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¥¥ ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¢ ¶µ¤ -
¢²ÖÕÐ¥³ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢.

9. “± § ´µ ´  µ£· ´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¶·µ¸Éµ° ¢¨¡· Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

10. �·¨³¥´¥´´ Ö ³¥Éµ¤¨±   ´ ²¨§  µ± § ² ¸Ó Í¥´´µ° ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¶µ²µ¦¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸. �µ± § ´µ, £¤¥ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A(∆J = 1),   £¤¥ ´Ê¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ A+ ¨²¨ A−

(∆J = 2). �·µ¢¥¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ¢ ·¨ ´É  ¨
Ê¸¨²¨¢ ¥É ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ÊÕ ¸¨²Ê ³¥Éµ¤ .
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