
THE DECAY OF 1 5 3Ho TO THE TRANSITIONAL N = 87 NUCLEUS 1 5 3Dy 

ABSTRACT : 

153 
A p r e l i m i n a r y D y l e v e l s c h e m e , f e d f r o m 

t h e d e c a y s o f 1 5 3 H o a n ¿ 1 5 3 m H c ^ is p r e s e n t e d . A t 
b o t h Ho i s o m e r s c o r r e s p o n d two d i s t i n c t l e v e l 
s c h e m e s , w i t h r e s p e c t i v e l y l o w a n d h i g h s p i n s . The 
l o w s p i n p a r t seems v e r y s i m i l a r t o t h e l o w s p i n 
scheme o f t h e 1 5 l e d i s o t o n e , t h e i n t e r p r e t a t i o n 
o f w h i c h s u p p o s e a s m a l l d e f o r m a t i o n . The h i g h s p i n 
p a r t , d o m i n a t e d b y t h e s t r o n g 3 + t r a n s i t i o n 
( h i 1 / 2 ) p -> ( h 9 / 2 ) n , c a n b e c o r r e l a t e d t o t h e scheme 

o b t a i n e d b y i n - b e a m e x c i t a t i o n s . 

1 . INTRODUCTION 

L e v e l s c h e m e s o f n e u t r o n d e f i c i e n t o d d 
D y s p r o s i u m i s o t o p e s o b t a i n e d f r o m H o l m i u m d e c a y s , 
a r e w e l l k n o w n f o r N > 8 9 . T h e y c o r r e s p o n d t o d e ­
f o r m e d n u c l e i , b a s e d o n t h e g r o u n d s t a t e 3 / 2 - [ 5 2 l ] 
c o n f i g u r a t i o n a n d t h e ^ 5 D y (N = 89 ) scheme c a n b e 
i n t e r p r e t e d i n t e r m o f o t h e r N i l s s o n c o n f i g u r a ­
t i o n s , s t r o n g l y m i x e d b y C o r i o l i s i n t e r a c t i o n s ( 1 ) . 
T h e t r a n s i t i o n b e t w e e n d e f o r m e d a n d s p h e r i c a l s h a p e 
i s e x p e c t e d n e a r N = 88 a n d , i n d e e d , t h e 7 / 2 s p i n 
v a l u e m e a s u r e d b y R o s e n e t a l (2 ) f o r t h e 153_)y 
g r o u n d s t a t e c o r r e s p o n d s t o t h e s h e l l m o d e l f 7 / 2 
p r e d i c t i o n . 

S c h m i d t - O t t e t a l ( 3 ) p r o d u c e d Ho i s o t o p e s 
b y b o m b a r d i n g 1 4 4 , 1 4 7 S m w i t h 1 1 , 1 0 B . B y u s i n g 

a g a s j e t c a p i l l a r y t r a n s p o r t t e c h n i q u e , t h e y 
o b s e r v e d v a r i o u s y t r a n s i t i o n s c o r r e s p o n d i n g t o t w o 
I S ^ H o i s o m e r s : a l o w s p i n o n e , w i t h a 9 . 3 mn h a l f -
l i f e , a n d a h i g h s p i n o n e w i t h T l / 2 = 2 . 0 ran. 
No l e v e l scheme was p r e s e n t e d . A s t u d y o f t h e f i r s t 
l e v e l s f e d b y t h e 9 . 3 mn i s o m e r , o b t a i n e d f r o m 
s p a l l a t i o n r e a c t i o n s o n a t a n t a l u m t a r g e t a n d mass 
s e p a r a t i o n , was made b y Z u b e r e t a l ( 4 ) . T h e i r 
w o r k was d e v e l o p p e d b y A n d r é i e v e t a l ( 5 ) . T h e y 
m e a s u r e d y a n d c o n v e r s i o n e l e c t r o n s p e c t r a , s i n g l e 
o r i n c o i n c i d e n c e , l e v e l h a l f - l i v e s , a n d p r e s e n t e d 
a scheme w i t h 4 e x c i t e d l e v e l s a t 1 0 8 . 8 , 2 7 0 . 6 , 
5 0 0 . 9 a n d 5 6 5 . 8 k e V . T h e i r 1 0 8 . 8 keV h a l f - l i f e m e a ­
s u r e m e n t g i v e 1 . 3 5 ± 0 . 1 0 n s . 

T h e * ^ D y l e v e l s , e x c i t e d b y ( a , x n y ) r e a c ­
t i o n s o n Gd t a r g e t s , a r e m o r e p r e c i s e l y k n o w n a f t e r 
t h e c o n c o r d a n t s t u d i e s o f K l e i n h e i n z e t a l ( 6 ) 
a n d J a n s e n e t a l ( 7 ) . F r o m t h e s e w o r k s , a h l l / 2 
b a n d , p r e s e n t i n g t h e c h a r a c t e r s o f a l a r g e d e f o r ­
m a t i o n (11/2-[505] c o n f i g u r a t i o n ) c o e x i s t s w i t h 
t w o l e s s d e v e l o p e d more s p h e r i c a l , f 7 / 2 a n d h 9 / 2 
b a n d s . T h e i 1 3 / 2 i n t r i n s i c s t a t e c o r r e s p o n d s t o a 
m o r e c o m p l e x c o e x i s t e n c e o f t w o A l = 2 b a n d s . 

The new p o s s i b i l i t y o f s e p a r a t i n g H o l m i u m 
i s o t o p e s a t I S O C E L E ( 8 ) a l l o w e d u s t o e x t e n d o u r 
p r e v i o u s s y s t e m a t i c s o n o d d D y s p r o s i u m l e v e l s c h e ­
m e s . We p r e s e n t h e r e some p r e l i m i n a r y r e s u l t s o n 
t h e 153_}o d e c a y . 

2 . HOLMIUM-DYSPROSIUM O N - L I N E S E P A R A T I O N 

H o l m i u m i s o t o p e s h a v e b e e n p r o d u c e d b y 
T b ( H e 3 , x n ) r e a c t i o n s w i t h t h e I . P . N . - O R S A Y s y n c h r o ­
c y c l o t r o n (^He beam e n e r g y = 2 8 0 M e V ) . O n - l i n e 
s e p a r a t i o n s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e I S O C E L E 2 f a c i ­
l i t y ( 9 ) . I n t h i s r e g i o n , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
m e t a l v o l a t i l i t i e s , c o r r e l a t e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g 
b o i l i n g p o i n t s (Ho = 2 6 9 5 ° C , Dy = 2 5 6 2 ° C , T b = 
3 1 2 3 ° C ) i s s m a l l , b u t t h e T b - H o d i f f e r e n c e i s s u f f i ­
c i e n t f o r u s i n g t h e T e r b i u m a s a t a r g e t f o r H o - D y 
p r o d u c t i o n , a l t h o u g h s u p p o r t i n g a s m a l l c o n s u m p t i o n . 

By t h i s m e t h o d , a s t r o n g m i x i n g H o - D y i s u n a v o i d a ­
b l e , b u t we o b s e r v e d t h a t t h e H o l m i u m / D y s p r o s i u m 
p r o p o r t i o n was i m p r o v e d b y a f a c t o r u p t o 4 b y 
u s i n g t h e T e r b i u m t a r g e t a s a n a n o d e . 

3 . EXPERIMENTAL METHODS 

T h e m a s s - s e p a r a t e d H o - D y i o n s w e r e i m p l a n t e d 
i n t h e m y l a r t a p e o f a t a p e t r a n s p o r t s y s t e m a s s o ­
c i a t e d w i t h v a r i o u s s e m i - c o n d u c t o r d e t e c t o r s . 
C o a x i a l a n d p l a n a r G e , G e ( L i ) a n d S i ( L i ) d e t e c t o r s 
w e r e u s e d f o r y a n d X r a y s m e a s u r e m e n t s . C o n v e r s i o n 
e l e c t r o n s w e r e r e g i s t e r e d w i t h a S i ( L i ) d e t e c t o r 
i n a m a g n e t i c " s e l e c t o r " ( 1 0 ) . y - y a n d e - y c o i n c i ­
d e n c e e x p e r i m e n t s ( 2 0 4 8 x 2048 c h a n n e l s ) w e r e p e r ­
f o r m e d w i t h t h e s e d e t e c t o r s a n d a n a l y z e d w i t h t h e 
O r s a y A R I E L IBM C o m p u t e r . D i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n 
t r a n s i t i o n s i s s u e d f r o m e a c h H o l m i u m i s o m e r was 
o b t a i n e d b y s y s t e m a t i c a l l y r e g i s t e r i n g t w o s u c c e s ­
s i v e 2 mn s p e c t r a a f t e r t h e s o u r c e t r a n s p o r t . 

P u r e d a u g h t e r s p e c t r a ( * ^ D y = T l / 2 = 6 , 5 h ) 
w e r e o b t a i n e d b y a f i n a l d e l a y e d c o u n t i n g . S i n g l e 
s p e c t r a w e r e a n a l y z e d b y a s p e c i a l p r o g r a m a s s o c i a ­
t e d w i t h a n ORTEC U l t i m a a n a l y z e r . 

4 . RESULTS 

Two t y p i c a l s i n g l e y a n d c o n v e r s i o n s p e c t r a 
a r e p r e s e n t e d i n f i g . 1 a n d 2 . A y s p e c t r u m o b t a i n e d 
w i t h t h e T e r b i u m t a r g e t a s a n o d e a n d c o r r e s p o n d i n g 
t o t h e e n e r g i e s u n d e r 700 keV i s shown i n ( T ) ( f i g . 2 ) . 

A s a 153 d a u g h t e r s p e c t r u m , p r a c t i c a l l y f r e e o f 
H o l m i u m , was r e g i s t e r e d i n t h e same c o n d i t i o n s , a 
f r a c t i o n o f i t i s s u b s t r a c t e d f r o m t h e f i r s t s p e c ­
t r u m a n d t h e r e s u l t i s p l o t t e d a b o v e i n ( j 2 ) , f i g . 2 , 

f o r f a c i l i t a t i n g t h e H o l m i u m d e c a y i d e n t i f i c a t i o n . 
F i g u r e 1 shows some c o n v e r s i o n l i n e s a t l o w e n e r g i e s . 
T h e u s e o f a m a g n e t i c s e l e c t o r e l i m i n a t e s X r a y s a n d 
3 a n d m o s t o f t h e d a u g h t e r s p e c t r u m c a n a l s o b e 
s u b s t r a c t e d , b u t r e s u l t s a r e n o t s o c o m p l e t e t h a n 
f o r y s p e c t r a , d u e t o t h e weak i n t e n s i t y o f m o s t 
o f t h e t r a n s i t i o n s . I n e l e c t r o n a s i n y s p e c t r a , 
t h e p r e s e n c e o f a n i n t e n s e 2 9 5 . 8 k e V M l t r a n s i t i o n 
i s p r e d o m i n a n t . 

CHANNELS 

ViQ.l : 
ConveA¿¿on ¿pe.cth.um ¡ie.gi¿>teJie.d wJXk a 

magnetic "¿elcctoi". 
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y ¿pzctAum. Quoted m&igizA cowioApond to Ho Vy tAtmhitiovih. 

The d e c a y scheme b u i l t f r o m t h e e x p e r i m e n ­

t a l r e s u l t s i s p r e s e n t e d i n f i g u r e 3 . I n d e e d , 

t h e l - ^ D y _ _ e V e l scheme i s t h e j u x t a p o s i t i o n o f t w o 

v e r y d i f f e r e n t s c h e m e s , i s s u e d f r o m e a c h o f t h e 

9 . 3 m n - l o w s p i n ( l e f t ) a n d t h e 2 m n - h i g h s p i n 

( r i g h t ) H o l m i u m i s o m e r s . T h e 2 mn l e v e l s w i t h 

s p i n s p r o b a b l y 9 / 2 a n d h i g h e r , d e c a y b y some 

t r a n s i t i o n s ( i n c l i n e d o n t h e d r a w i n g ) o n t h e 9 . 3 

mn l e v e l s , t h e s p i n s o f w h i c h seem l e s s t h a n 7 / 2 . 

T h e h i g h s p i n s p a r t c a n b e c o r r e l a t e d w i t h l e v e l s 

o b t a i n e d b y i n - b e a m e x c i t a t i o n ( 6 , 7 ) w h e r e t h e 

2 9 5 . 8 , 6 3 6 . 9 , 7 1 2 . 6 a n d 8 3 7 . 1 k e V l e v e l s a r e a l s o 

i d e n t i f i e d . The 9 . 3 mn scheme e s s e n t i a l l y c o n f i r m s 

t h e A n d r e i e v ' s w o r k ( 5 ) a n d e x t e n d s i t . M u l t i p o ­

l a r i t y d e t e r m i n a t i o n s a r e i n a g r e e m e n t w i t h h i s 

p r e v i o u s m e a s u r e m e n t s b u t t h e y a r e n o t s u f f i c i e n t 

t o u n i v o c a l l y d e t e r m i n e t h e s p i n s o f t h e f o u r 

f i r s t e x c i t e d l e v e l s . N e v e r t h e l e s s , t h e f a c t t h a t 

t h e 2 mn h i g h s p i n s scheme d e c a y s e s s e n t i a l l y o n 

t h e 3 6 6 . 1 a n d 1 0 8 . 8 l e v e l s , v e r y p r o b a b l y 5 / 2 , i s 

i n f a v o r o f l o w e r v a l u e s f o r t h e o t h e r s p i n s a n d 

t h e r e t a i n e d s e q u e n c e : 7 / 2 , 5 / 2 , 3 / 2 , 5 / 2 , 1 / 2 o f 

n e g a t i v e p a r i t y l e v e l s i s s t r i k i n g l y s i m i l a r t o 

t h e o n e d e t e r m i n e d i n t h e N = 87 i s o t o n e 1 5 1 G d ( 1 1 ) . 

I n f i g u r e 3 , t h e t r a n s i t i o n s f o r w h i c h 

l o c a t i o n i s c o n f i r m e d b y y-y c o i n c i d e n c e m e a s u r e ­

m e n t s a r e q u o t e d w i t h s m a l l c i r c l e s . I n t e n s i t i e s 

a n d c o n v e r s i o n r e s u l t s o f t h e scheme t r a n s i t i o n s 

a r e p r e s e n t e d i n t a b l e 1 . T h e s e i n t e n s i t i e s a r e 

r e l a t i v e t o t h e 2 9 5 . 8 o n e , f e d b y t h e 2 . 0 mn Ho 

i s o m e r . A s t h e p r o p o r t i o n o f t h e t w o Ho i s o m e r s 

d e p e n d s o f t h e e x c i t a t i o n mode a n d o w i n g t o t h e 

d e c a y s o f t h e 2 mn scheme o n t h e 9 . 3 mn l e v e l s , 

t h e r e l a t i v e i n t e n s i t i e s o f t h e 9 . 3 mn t r a n s i t i o n s 

a r e n o t c o m p l e t e l y f i x e d a n d c h a n g e d u r i n g t h e 

f i r s t mn o f t h e d e c a y t i m e . T h e t a b l e 1 c o r r e s p o n d s 

t o t h e s p e c t r a r e g i s t e r e d f o r t h e t w o f i r s t m i n u ­

t e s f o l l o w i n g a 4 mn c o l l e c t i o n t i m e . 

F u t u r e w o r k i s f o r e s e e n f o r m e a s u r i n g Qß 

v a l u e s a n d t o p r e c i s e t h e i s o m e r i c l e v e l p o s i t i o n 

i n 153__o ( a s n o Ho X r a y s w e r e s e e n w i t h o u r S i ( L i ) 

d e t e c t o r , a d i r e c t t r a n s i t i o n i n H o l m i u m seems a l n 

m o s t u n e x i s t e n t ) . B u t a s s u m i n g t h e t h e o r e t i c a l v a ­

l u e ( 1 2 ) : Qe - 4 3 0 0 k e V , we f i n d a l o w l o g f t - 4 .5 

f o r t h e 2 9 5 . 8 l e v e l , s t r o n g l y i n c o i n c i d e n c e w i t h 

t h e 511 keV a n n i h i l a t i o n p e a k . T h e 1 3 8 1 . 3 a n d 

1 2 7 6 . 1 k e V l e v e l s c o r r e s p o n d t o o t h e r l o w l o g f t 

v a l u e s n e a r 5 . 0 a n d t h e 9 . 3 mn l e v e l s t o l o g f t 

v a l u e s a b o v e 5 . 8 . 

5 . D I S C U S S I O N 

A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t h e 7 / 2 s p i n m e a ­

s u r e m e n t (2 ) f o r t h e D y g r o u n d s t a t e c a n b e i d e n t i ­

f i e d t o t h e f 7 / 2 n e g a t i v e p a r i t y s h e l l m o d e l c o n f i ­

g u r a t i o n a n d , f r o m t h e c o n v e r s i o n r e s u l t s , t h e f o u r 

f i r s t " 9 . 3 m n " e x c i t e d l e v e l s h a v e t h e same n e g a ­

t i v e p a r i t y . A p a r t t h e f 7 / 2 , we e x p e c t t h e p r e ­

s e n c e o f t h e h 9 / 2 a n d i 1 3 / 2 c o n f i g u r a t i o n s a n d , 

i n d e e d , t h e i n - b e a m e x p e r i m e n t s (6 ) i d e n t i f y t h e 

2 9 5 . 8 , 6 3 6 . 9 e t 7 1 2 . 6 l e v e l s w i t h r e s p e c t i v e l y t h e 

9 / 2 - ( h 9 / 2 ) , l l / 2 - ( f 7 / 2 ) a n d 1 3 / 2 + ( i l 3 / 2 ) c o n f i g u ­

r a t i o n s . The 2 9 5 . 8 k e V l e v e l h 9 / 2 a s s i g n m e n t i s 

s u p p o r t e d b y t h e s t r o n g a l l o w e d t r a n s i t i o n f r o m 

t h e h i g h s p i n H o l m i u m i s o m e r . T h e i s o m e r i c l e v e l 

e x i s t i n g i n n u m e r o u s Ho i s o t o p e s d i s c l o s e s t h e 

e x i s t e n c e o f t h e h i 1 / 2 s h e l l , s e p a r a t i n g t h e d 5 / 2 

a n d d 3 / 2 o n e s , a n d t h e 2 9 5 . 8 k e V f e e d i n g c o r r e s p o n d s 

p r o b a b l y t o t h e ( h l l / 2 ) p + ( h 9 / 2 ) n t r a n s i t i o n . 

T h e 2mn h a l f - l i f e Ho i s o m e r s h o u l d b e 1 1 / 2 o r 9 / 2 - , 

m o r e p r o b a b l y 1 1 / 2 - , o w i n g t o t h e d i r e c t f e e d i n g 

o f t h e 7 1 2 . 6 , 1 3 / 2 + l e v e l ( l o g f t ^ 6 . 1 ) . S u c h a 

c o n f i g u r a t i o n p r o h i b i t s a n y t r a n s i t i o n t o t h e 

11/2-[505] d e f o r m e d b a n d , f o u n d b y K l e i n h e i n z e t 

a l . a n d b a s e d o n a 1068 k e V l e v e l . The o t h e r 9 . 3 m n 

h a l f - l i f e Ho i s o m e r s h o u l d b e i n o n e o f t h e d 3 / 2 , 

d 5 / 2 c o n f i g u r a t i o n s , d e c a y i n g b y f o r b i d d e n 3 + t r a n ­

s i t i o n s t o t h e l o w s p i n l e v e l s . 
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C o n c e r n i n g t h e s e o n e s , we a l r e a d y n o t i c e d 

t h e a n a l o g y w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g l e v e l s i n t h e 

i s o t o n e 151.Gd ( 1 1 ) . Hammaren e t a l . c o n c l u d e f o r 

^Gd t o t h e p r o b a b l e p e r m a n e n c e o f a d e f o r m a t i o n 

> 0 .12 ) , a p u r e s p h e r i c a l m o d e l b e e i n g u n a b l e t o 

1 5 1 r 

e x p l a i n t h e n u m b e r o f l o w s p i n l e v e l s a n d , e s p e c i a l ­

l y , t h e e x i s t e n c e o f a 1/2-, 575.7 k e V l e v e l w h i c h 

153 

167H°e6 
9.3 mn 3/2,5/2 + 

153 67H°86 
2.0 mn(1V2Hh11/2) 

(726.3) 

565.7 

(1/2-) 501.1 

( 5 / 2 - ; 366.1 

Í 3 / 2 - ; 270.7 

( 5 / 2 : ) 108.8 

7/2-

1381.3 

1276.1 

1022.6 

837.1 

830.1 

* - 7126 1 3 / 2 - K i i a / y 
688Í4 

636.9 It/2-(F 7/2) 

577.2 

295.8 9 / 2 -()NS/2)^_ 

111- (9711) 

6.5 h 
F-¿go/Le_ 

T A B L E 1 : P r i n c i p a l t r a n s i t i o n s , r e l a t i v e i n t e n s i t i e s a n d c o n v e r s i o n r e s u l t s . 

E 
Y 

I r K / L M u l t i p . 

7 5 . 7 ± . 1 10 

9 5 . 4 ± . 2 0 . 9 

- . 4 6 1 0 8 8 ± . 1 5 1 1 . 0 7 ± . 2 2 - . 4 6 M 1 + E 2 

1 1 7 5 ± . 1 2 . 1 

1 4 1 6±. 2 6 . 7 

1 6 1 8 ± . 1 2 7 . 6 6 ± 07 8 0 3 + 2 . 8 2 - 1 . 8 8 M l 

1 8 6 9 ± . 2 4 . 3 

193 4± 2 4 . 8 
+ 3 . 2 7 
- 2 . 1 9 2 3 0 .3± 2 15 . 1 9 ± 03 8 + 3 . 2 7 
- 2 . 1 9 M l 

2 5 7 0± 2 2 . 9 
+ 1 . 2 5 
- . 9 2 2 7 0 . 7 ± 1 22 . 0 5 0 ± 0 1 5 4 + 1 . 2 5 
- . 9 2 (M l + ) E 2 

2 9 5 . 8 ± 1 1 0 0 0 * 
. 1 0 

6 7 4 + - 5 1 

- . 4 8 M l 

3 4 1 . 0 ± . 3 3 . 7 

9 2 + 1 ' 7 0 

- 1 . 3 2 3 6 6 . 1 ± . 1 6 1 . 0 5 9 ± . 0 0 6 7 9 2 + 1 ' 7 0 

- 1 . 3 2 
M l 

E 
Y 

I r E 
Y 

I r 

3 9 2 3 ± . 2 6 . 5 6 3 6 . 9 ± . 1 7 9 

4 2 0 4 ± . 1 13 6 8 8 4 ± . 1 4 6 

4 5 6 . 8 ± . 1 16 7 2 6 8 ± . 1 19 

4 6 8 4 ± . 1 18 8 1 5 . 7 ± . 2 4 . 5 

5 9 2 4 ± . 1 2 . 0 9 1 0 2 ± . 2 15 

5 4 1 3 ± . 2 14 1 0 1 5 . 3 ± . 2 19 

5 5 1 1 ± . 1 3 . 7 1 0 8 5 5 ± . 2 15 

5 6 5 . 7 ± . 1 6 . 1 1 1 6 7 2 ± . 2 12 

5 7 7 . 2 ± . 2 12 1 2 7 6 2 ± . 2 4 2 

5 7 9 . 5 ± . 2 15 1 3 8 1 3 ± . 2 33 

6 1 7 . 5 ± . 2 8 . 7 

TntoieXlcal value, [L.A.Stcv and I.M. Band (73)). 
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seems s i m i l a r t o t h e 501.1 keV l e v e l i n D y . 
F u r t h e r e x a m i n a t i o n s a r e p l a n n e d f o r i n t e r p r e t i n g 
t h i s l a s t i s o t o p e . 

T h e 1276.1 a n d 1381.3 l e v e l s , d e c a y i n g t o 

n u m b e r o f l o w e n e r g y l e v e l s i n b o t h s c h e m e s , seem 

t o b e c o l l e c t i v e l e v e l s b a s e d o n t h e f 7 / 2 - h9/2 

c o n f i g u r a t i o n s , m i x e d b y C o r i o l i s i n t e r a c t i o n . 
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