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в настоящей работе продолжены исследования [1] р*-распада 
Нейтронодефицитных изотопов редкоземельных элементов, удаленных от 
полосы ^-стабильности. Приводятся результаты измерений граничной 
энергии позитронных спектров для изотопов с" массовыми числами 
А=134-г141 и Z=59+63. Измеренные величины граничных энергий 
позитронных спектров и вычисленные значения полной энергии распада 
Q*n представлены в таблице. 
ЕС 

Методика эксперимента 

Измерения выполнены на экспериментальном комплексе ЯСНЛПП-2, 
работающем в линию с пучком протонов фазотрона оияи в Дубне [2]. 

I для получения нейтронодефицитных ядер исследуемых изотопов исполь
зовалась реакция глубокого расщепления при облучении вольфрамовой 
мишени протонами с энергией 660 МэВ. Ионы образовавшихся нуклидов 
разделялись масс-сепаратором и высаживались на А1-подложку, 
которая перемещалась с накопленной активностью к детекторам. Для 
регистрации позитронов использовался детектор из сверхчистого 
германия (диаметр 1б мм, толщина 9 мм, входное окно из титана 12 
мг/см2). Энергетическое разрешение детектора для электронов 
составило 15 кэВ, а потери во входном окне и мертвом слое 
детектора - 14 кэв. для калибровки детектора по энергии 
использовались изотопы 24Na и 66Ga. Одновременно для контроля за 
содержанием нуклидов в источнике с помощью Ge(Li)-детектора 
измерялись 7-спектры. 
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В эксперименте) использовалась спектрометрическая установка 
[3]; Применение в бета-канале , режектора наложений позволило 
увеличивать загрузку до 5000 иип/с, боз замотного эффекта 
случайного суммирования импульсов. Управление режимом протонных, 
ионных пучков, устройством транспортировки активности, накоплением 
и записью спектров обеспечивалось персональным компьютером 
РС-ЗВ6-АТ. 

экспериментальные результаты 

граничная' энергия "спектров позитронов определялась методом 
Ферми-кюри. Измеренный спектр исправлялся на функцию отклика 
детектора, учитывающую искажения, вносимыо боковым и обратным 
рассеянием позитронов и эффектом суммирования в детекторе амплитуд 
импульсов от позитронов и аинигиляционного — излучения. Описание 
этой методики опубликовано в работе [4]. По самой жесткой части 
измеренного позитронного спектра строился график Кюри и 
определялась граничная энергия. Энергетический интервал для 
проведения прямой выбирался с учетом схемы распада исследуемого 
изотопа и условий лучшего, фитирования. Измерение и запись всех 
спектров проводились в нескольких временных интервалах, что 
позволяло оценивать период убывания активности. В этих эксперимен
тах мы не ставили задачу точного определения периодов полураспада 
- проводилась только их оценка. В статье мы опираемся на значения 
т , измеренные в более ранних работах. Эти значения'и приводятся 
в таблице и на рисунках. Значения, полученные в наших оценках, 
когда мы их приводим, отмечены знаком в. Измерение 7-спектров 
позволяло получить дополнительную информацию для интерпретации 
позитронных спектров. 

На рисунках представлены графики Ферми-Кюри измеренных 
позитронных спектров и экспериментальные спектры г-лучей. . в 
верхней, части рисунков приводится легенда, фиксирующая условия, 
экспериментов, где тР - время облучения протонами, Ti - время 
накопления активности, Та - время измерения спектров, Q - число 
источников. В необходимых случаях приводятся фрагменты схем 
распада изучаемых нуклидов. 
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Изморенные в настоящем исследовании значения граничных 
энергий жестких компонентов позитронных споктроп En*ffla и 

соответствующие им энергии бета-распада (J (разности масс 
г ЕС 

изобароп) представлены в таблице. В порвых трех колонках таблицы 
указаны Л, Z, и Т нуклида, к которому мы относим измеренные 

ниже мы приводим аргументы, позволившие идентифицировать 
соответствующие Ец*тах

 <: указанным нуклидом. обсуждение 
результатов по каждому А предваряется известными данными о каждой 
цопочке распадов: т изотопов (изомеров) и Q . С погрешностью 
даются экспериментальные значения QEC; без погрешности - значения 
QEC, заимствованные из таблицы ваистра и Ауди [14], о которых нет 
экспериментальных данных. 

Таблица 
Граничные энергии позитронных спектров и энергии' бета-распада 

для нуклидов Pm, Pr, Sm и Ей. 
А 

134 
134 
135 
137 
137 
138 
139 
139 
140 
140 
141 

Z 

61 
59 
61 
62 
61 
61 
63 
61 
63 
61 
63 

Рт 
Рг 
Рт 

• Sm 
Рт 
Рт 
Ей 
Рт 
Ей 
Рт 
Ей 

Т 
1/2 

22.6 
11 
49 
45 
2.4 
10 
17.9 
4.2 
1.5 
9.2 

40 

с 
мин 
с 
с 
мин 
с 
с 
мин 
с 
с 
с 

Еп* 

7360 
4120 
4920 
4880 
4110 
6060 
4600 
3450 
7450 
5000 
4960 

(200) 
(90) 
(150) 
(70) 
(60) 
(60) 
(50) 
(50) 
(50) 
(30) 
(40) 

Q * 

9200 
6200 
6050 
5900 
5640 
7080 
6080 
4480 
8470 
6020 
5980 

ЕС . 

(200) 
(90) 
(200) 
(70) 
(60) 
(60) 
(50) 
(50) 
(50) 
(30) 
(40) 

8880 
6210 
6020 
6050 
5580 
7090 
6680 
4540 
8400 
6090 
5950 

(100) 

(40) 

(40) 
(40) 

[14] 
[14] 
[14] 
[14] 
[14] 
[15] 
[14] 
[15] 
[14] 
[15] 
[15] 

ft) результаты настоящей работы, 
ft») литературные данные: 

- (с погрешностью), экспериментальные данные более ранних 
измерений; 

- (без погрешности), экспериментальная величина Q определена 
впервые, сравнение проводится с систематикой Папстра и Ауди [14]. 
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A - 134 

E u OIIJL, S m lO_c_, p.,, 22; 5 C ) M d 8.5 HWI, p r 7; И мин, 
12200 5420 8880 2770(150) 6210 

—4 се 3 ' 2 СУ'Г> La 6 ' 5 ми" > ва(стаб.) 
500(200) 3713(26) 

Условия измерений! Время облучения и накопления активности - 30 с, 
время измерения 8хю с, количество источников - 20. 

гб1Рго7з *'eoMd*4* Существуют [5,6] два изомера 134рщ с периодами 
полураспада 22.6 с и около 5 с. Распад низкоспинового изомера 2*. 
22.6 с, происходит на низколежащие 2*,3* уровни ,34Nd. Бета-распад 
высокоспинового (5*) изомера идет, в основном, на уровни с 
энергией 789.3 кэВ (28%) и 1313.7 кэп (15%). 

В измеренном т-спектре наблюдаются интенсивные г-переходы, 
образующиеся при распаде ,34Рт (Е=294.4 кэВ, 494.9 кэВ), , 1 3 4№ и 
134Рг (рис.1а,6). в позитронием спектре чётко проявились два 
компонента. Интенсивность жесткого компонента в диапазоне энергии 
4.5+6.5 Мэв спадала с периодом полураспада около 23 с. 
Интенсивность "позитронов на участке спектра 2.5,+3.5 мэВ убывала с 
периодом полураспада больше 1 мин. В результате обработки суммы 
первых двух временных зон и вычитания жёсткого компонента мы 
определили граничные энергии для каждого компонента 
E„+Bax=7360(200) кэв и 4160(100) кэв (рис.2). Дополнительно была 
обработана восьмая временная зона, в которой основную часть 
составляют позитроны, образованные при распаде ,34Nd и 134Рг. 
значение полученной граничной энергии - 4070(120) кэВ. Принимая во 
внимание- наблюдаемые нами периоды полураспада 'т к 23 с для 
г-переходов 294 кэв и 495 кэв t34Pm и Т, 323 с для жесткой части 
+ в -спектра, считаем, что компонент с граничной энергией 
E_+Bax=7360 кэв относится к распаду высокоспинового изомера 134Рш. 
с учетом схемы распада этого изомера определяем QEC=7360+1022+ 
789=9200(200) КЭВ. » 

, 3 4Рг »'«:пСв-7*- Выбранный временной режим не позволял оценить' 
период полураспада r-излучения 13 Рг. Отсутствие в спектре жестких 
7-переходов, которыми сопровождается распад низкоспинового изомера 
J*=2-, означает, что мы наблюдаем распад изомерного состояния 

4 



j"=5". Поэтому, учитывая систематику Вапстра, приписываем второй 
компонент в позитронном спектре распаду этого изомера, используя 
среднее взвешенное по двум измерениям значение энергии этого 
компонента и учитывая схему распада [7] 134Рт, 5", определяем 
величину полной энергии бета-распада QEC=4120+1022+1048=6190(90) 
кэВ, 

А - 135 

Sro *0.3 С ) р т 49; 45 С ) т 5.5 с; 12 мин , p f 2S МИН , 
7130 6020 4730 3720(150) 

с е 17. ВЧ} 20 c ) L a 19.44 > в^с-габ.) 
2026(5) 1200(10) 

Условия измерений: Время облучения и накопления активности -20 с, 
время измерения 4x5 с'+ 4x20 с. Количество источников - 10. 

'^Рго.,..—>1?«Nd,^- Распад••1'?Рт_. изучался в работах [6,8,9], из 
61 74 б О 7 Ь , i e 

которых следует, что Рт имеет два изомерных состояния со 
спинами JW=1,1/2~(T =49 с) и Ля=5/2+(Т1/а=45 с). Из низкоспиново
го состояния t35Pm распад в основном идет [6] на изомерный уровень 
64.9 кэВ (I.+ - В14Х) ' и-на уровни 193.7 кэВ (Ie+:«14%) и 371.1 кэВ 
(1»*_ _ s 23%) Nd. в распаде высокоспинового изомера Рт 

"' 13S 
заселяется основное состояние Nd (Ig*EC в 12%) и уровни с 
энергией 198.8 кэв (!.„•_. «14%) и 1176.7 кэВ (1„* в41%). 

"' "• 13S 1 3S 
В наших измерениях наблюдались r-лучи распада Pm , Nd, 

1:?5Рг и 1 3 5 иСе. В у-спектре (рис.3а,3б) мы видим ряд переходов 
135Рш, относящихся к распаду высокоспинового состояния (эти 
переходы отмечены на рисунке знаком (•)). при обработке суммарного 
позитронного спектра по всем временным зонам мы получили для 
жёсткого компонента значение граничной энергии ^в*тл =4920(150) 
кэВ (рис.4), интенсивность позитронов в диапазоне энергий 3.5-9-5 
МэВ спадала с т s 43 с. Мы не можем разделить /^-составляющие, 
идущие на основное состояние и уровень 198 кэв 135Nd . Поэтому при 
определении полной энергии распада 13SPm мы добавляем к E

S
+
B B X 

величину 100(50) КЭВ И получаем Q =4920+1022+100 =6050(200) КЭВ. 
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A - 137 

cd -2_£^ ,„ iUL» s „ _45_с_ ^ 2.4 нин>Н(| б;за c> n i/з ч , 
8790 7S30 6O50 5550 3690(50) 2702(10) 

_ _ > ce 9 ? 3 4 4., > ьа «ооолот, Ва(стаб.) 
1222.1(1.6) 610(50) 

Условия намерений: 
I эксперимент: время облучения и накопления активности - 30 с; 

время измерений 4хб с+ 4X20 с, количества источников - 10. 
II эксперимент: время облучения и накопления активности - 45 с; 

вррмя измерения - 4x20 с + 4x60 с. количество источников - 5. 
III эксперимент: время облучения и накопления активности - 45 с; 

время измерения - 4x20 с, количество источников - 20, 

'?Тзм »137Ря.„.. На рис.5 представлены результаты обработки 
суммы спектров позитронов, измеренных в первом'и третьем экспери
ментах. Скорость счета позитронов с энергией 3.9-4.6 МэВ убывала с 
Т «45 с. В измеренном у-спектре (р.ис.ба,6б) наблюдаются 7-линии 
1"sm(T1/a=45 с). 137Рт(т1/а=2.4 мин) и l37Nd.поэтому в*-компонент 
с граничной энергией E0+ieit=4878(7O) кэв мы относим к распаду 
,37Sm. В соответствии с данными работы [10] распад ,37Sm (l*=9/2") 
происходит на основное ( Л и / 2 " ) состояние и возбужденный 
(J*=9/2"> уровень, 380 кэв 137Рга.. Исходя из этого, мы определили 
полную энергию распада 137Sm: Q =4878+1022=5900(70) кэВ. 

1\[*Ш7б' >l6oIW77' Bo В Т°Р° М эксперименте нами были обработаны 
последние (4x60 с) временные зоны и получен суймарный спектр 
позитронов с граничной энергией Е0*а =4110(60) кэВ (рис.7). 
Интенсивность позитронов на участки глектра 2.5*4'мэв убывала с 
т > / 2 и 2.3 мин. При анализе r-излучения мы наблюдали переходы, 
относящиеся только к распаду t37Pm и 137Nd (рис. 8а,б). На 
основании: этого мы приписываем компонент с Ед*мк=4110(60) кэв 
распаду ,37Рт. Согласно [11] при' распаде ,37Рт происходит интен
сивное заселение Ля=11/27 уровня" 519.6 кэВ, J*=ll/2~ ,37Nd. В 
соответствии с. этими данными мы определяем для t37Pm Q_.=4ll0+ 
519.6+1022=5640(60) кэВ. *ЕС 



A - 138 

E u
 л г л c > sm з л м и "> Pm 1 0 c i 3 ' 2 м и "> Nd 5 , u 4 > Pr 1 | 4 5 С ! 2 Л ч> 

9230 3910 6900(400) 1100 4437(11 ) 

> Се(стаб.) 

Условия измерений: время облучения и накопления активности - 10 с, 
время измерения 4x10 с, количество источников - 20. 

'б1Рт77 *'6oNd7o* существуют два изомерных состояния 138Рт: 
низкоспиновое 1*, 10 с, и пысокоспиновое 3*, 3.24 мин. Распад 
высокоспинового изомера происходит на возбужденные уровни '"Nd 
[12]. При распаде низкоспинового изомера в 100% случаев заселяется 
основное состояние ,3BNd [13]. 

В спектре r-лучей' (рис.9) мы наблюдали у-переходы, 
возникающие при распаде ,38Eu, l38Sm и ,3BPm. Позитронные спектры 
во всех временных зонах простирались до Е~* ~б Мэв; позитронов с 
энергией больше 6 МэВ не наблюдалось. Счет на участке позитронного 
спектра от 4.5 до 5.5 МэВ уменьшился на ~ 20% во второй временной 
зоне и не изменялся от второй до четвертой зоны. Очевидно, в 
первой временной зоне заметен вклад в позитронный спектр 
позитронов от распада 1заЕи, 12.1 с , тогда как в последующих 
зонах этот вклад мал. хотя по систематике вапстра [14] энергия 
а-распада 138Еи 9230(590) кэВ, отсутствие позитронов с энергией 
больше 6 МэВ согласуется с имеющимися сведениями [5] о распаде 
13вЕи: его высокоспиновое (7*), 12.1 с, состояние распадается на 
высоковозбужденные уровни 138Sm. 

Чтобы исключить вклад позитронов от |звЕи(12.1 с), был 
обработан суммарный позитронный спектр третьей и четвертой 
временных зон (рис.10).Полученное значение E_t мы, как и авторы 
работы [15], относим к распаду ,звРш(1*, 10 с), находящемуся в 
равновесии с ' 8Sm(3.l мин ). значение энергии бета-распада 
составило 7080(60) кэв. это значение согласуется н со значением 
QEC, полученным в [12] в экспериментах по в*-у-совпадениям. 

Уверенно выделить компонент в*-спектра, связанный с распадом 
,38Еи, и определить, энергию р*-распада ,38Еи оказалось невозмож
ным. 
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A - 139 

c d * • ? Д, EU 1 7 i 9 c > Sin 1 0 - 7 c f 2 . ' 6 и и н > Pm ° - 1 8 c f 4 ' 1 5 м и " , 
7700 6660 5460(110) . 4 5 2 0 ( 4 0 ) 
, Md 5 . 5 4 f 3 0 миН > p r 4 . 4 4 t C e 55 c ; 1 3 8 с у т , L a ( c T a 6 . , 

2 7 9 0 ( 4 0 ) 2129 (3 ) 2 7 8 ( 7 ) 

Условия измерений: 
I эксперимент: время облучения и накопления.активности 15 с, . 

время измерения -.4x10 с, количество источников - 20. 
II эксперимент: время облучения и накопления активности 120 с, 

время изиерения 1x60- с + 5x120 с; количество источников - 1. 

'вз^б >l62Sn77' ПРИ Распаде 139Eu (JB=U/2", Т1/2=17.9 с) 
интенсивно заселяются изомерное 11/2*", 457 кэВ состояние (10.7 с) 
и уровни 1158 кэВ и 1176 кэв 139Sm [16]. Изомерное 11 /2~, 457 кэВ 
состояние ,39sm распадается в основное 1/2+ состояние через 
каскады 7-переходов: 112, 155, 190 и 267 кэв. Вета-распад из 
изомерного состояния не обнаружен. 

в т-спектре наблюдались r-лучи от распада \39Eu,139"*gsm и 
,39Pm (рис.11). График Кюри суммарного (4x10 с ) спектра 
позитронов представлен на рис.12, хорошо виден компонент с 
энергией Ед* -4600(50) кэВ. спад интенсивности позитронов в 
области 3.5*4.5 МэВ происходил с периодом полураспада около 20 с. 
Интенсивность r-переходов 139BSm спадала с периодом полураспада 
13-14 с, несколько большим 10.7 с, что объясняется накоплением 
139*Sm из 139Еи (17.9 с). 

Компонент поэитронного спектра cEp*ea)c=4600(50) кэв и т
1/2=20 с 

мы приписываем распаду 139Еи и определяем разность масс 
139EU »I39Sm QEc=4601+457+1022=6080(50) КЭВ. Позитроны при 
распаде 139"Sm(iQ.7 с) мы не наблюдали. 

139Рш .——»13^Hd79. Анализ спада интенсивности поэитронного 
спектра, измеренного во втором эксперименте, показывает, что в 
диапазоне энергии Eg+=2.5-r3.0 МэВ распад происходит с периодом 
Т .=2.7*4.5 мин. это указывает на присутствие в спектре 
позитронов от распада 139Sm и ,39Рт, что подтверждается наличием в 
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r-спектро переходов, возникающих при распаде этих изотопов. На 
рис.13 представлен г-спектр, измеренный в последней времоиной 
зоне, при обработке я*-споктра, измеренного в этой временной зоно, 
гдо, как следует ожидать, позитронов от распада 139Sm ужо мало, мы 
получили значение граничной энергии для ,39Рт Е_+ ах=3450(50) кэв 
(рис.14) и определили полную энергию распада ' Рт Q =4480(50) 

КС 
кэв. заметим, что пычитание жёсткого компонента в позитронном 
спектре первого эксперимента (рИс.12) ПОЗВОЛЯЕТ оценить для 
второго компонента значение Е„* =3480(80) кэв. совпадающее с 
определенным во втором эксперименте Eg*max для ' Pm. 

А - 140 

G d
 1 5:« с> Е и ^ 5 4 с > s m 1 4 - 8 к!ин-, Рга 9 - 2 с ; 5 . 9 " " » , Hd 3 ' 3 7 СУТ > 

4800 8400 3400 6090(40) 2 2 2 ( 2 0 ) 

> Р г 3 3 9 мин, C e ( c T a 6 > ) 
3388(6) 

Условия измерений: 
I эксперимент: время облучения и накопления активности - 20 с, 

время измерения - 4x15 с, количество источников - 20. 
II эксперимент: время облучения и накопления активности - 20 с, 
время измерения - 3x5 с + 3x15 с, количество источников - 20. 

III эксперимент: время облучения и накопления активности - 3 с, 
время измерения - 4x2 с, количество источников - 60. 

14°Ец >l40sm . согласно [5,17] имеется два изомерных 
63 77 62 78 ' , • » • _ 

состояния: основное с J =1 и т =1.54 с и возбужденное с J =5 
1/2 

и т = 0.125 с с энергией возбуждения около 200 кэв. состояние с 
Т =0.125 с в наших экспериментальных условиях не наблюдается. 

1 40 
Бета-распад основного состояния Ей в 70% случаев происходит в 
основное состояние 140Sm и в 20% случаев на уровень 530.9 кэВ, 2 . 

Анализ гамма-спектра, измеренного в третьем эксперименте 
(4x2 с), обнаруживает переходы, возникающие при распаде 140Еи 
(Т1/2=1.54 с ),,40Sm и 140,140вРт (рис.15). Результаты обработки 
спектра позитронов, измеренного в первой и второй временных зонах, 
приведены на рис.16. спад активности в жесткой части бета-спектра 
характеризуется т

1 / 2
а 1 , 4 с> График Кюри построен в диапазоне 
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энергии 6.3+6.8 МэВ. где основной вклад составляют позитроны, 
возникающие при распаде о основное состояние S». Полученное 
значение граничной энергии Вд+ в7450(3о') кэВ и вычисленное 
значение QE(.a7450+1022=8470(50) кэВ относим к распаду 140Еи 
(Т1/г=1.54 с). 

'"рго^ ^вб^ав' РезУльтаты анализа суммы позитронных спектров 
в первом и втором экспериментах (3x15 с) представлены на рис.17. 
Интенсивность позитронов с энергией 3.2*4.7 МэВ убывала с т

1/а>7 
мин. В г-спектре наблюдались переходы, отиосяишося только к 
распаду ,40SnT и 140Рт (рис.18). Измеренное значение граничной 
энергии E«taj(=5000(30) кэВ мы приписываем ,40Рт(Т]/г=9.2 с), 
который образуется при распаде 14°Sm(Tt/i)= 14.8 мин). Полученное 
значение разности масс l40Pm(T1/2=9.2 с) и l40Nd составляет 
Q E C = 6 0 2 0 ( 3 0 ) КЭВ. 

А - 141 

Dy 0-9 с, п З.б^ Gd 14;24.S с, E u 2.7:40, с , Sm 10; 22.6 мин , 
9340 8340 7250 5550(100) 4543(23) 

^ Р т 20'9 мин, Nd 62 с;2.5 ч , Рг(стаб., 
•Г ' 3715(24) 1822.9(2.8) 

Условия измерений: время облучения и накопления активности -20 с, 
время измерения - 4x20 с, количество источников - 50, 

14дЕи7в
 >162SB79* В Р а б о т е £18Э исследовался распад изомерных 

состояний м Ей: основного низкоспинового jn=5/£* (Т .. =40 с) и 
возбуждённого высокоспинового J*=ll/2~ • (Т =2.7 с) с энергией 
возбуждения 96.4 кэВ. При распаде основного состояния 14lEu идет 
интенсивное заселение уровня 158 кэВ 141Sm (I„* =60%). распад 
изомера с т./г=2.7 с происходит на изомерный J =11/2 уровень 
175.8 кэВ 141Sm (I-* =65.3%). 

р,ЕС 
Результаты обработки позитронного спектра представлены на 

рис.19. Спад интенсивности в диапазоне 3.5*5.0 Мэв происходит с 
Т 2»40 с. в г-спектре (рис.20) присутствуют переходы, возникающие 
при распаде ,4lEu (T

l / 2=40 с) и 141Sra (т =22.6 .мин-И' 10.2; мин); 
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Полученное значение Е„*т<)(=49бо(40) кэв мы приписываем и ,Еи 
(40 с) и определнем энергию распада для этого изотопа 
QEC=496O+1022=5980(4O) КЭИ. 

заключение 

в таблице полученные значения О..- сравниваются со значениями 
ЕС 

из систематики вапстра и луди [14] или с болоо ранними 
экспериментальными измерениями, если они имеются, для 7 нуклидов 
экспериментальные величины энергии бета-распада получены впервые, 
отметим, что для шести из них изморенные QEC совпадают с 
предсказаниями [14] и пределах наших экспериментальных 
погрешностей. Только для гз,Еи наше значение 0ЕС меньше 
прелсказыоаемого о [14] на 0.6 МэВ, но и в этом случае разница не 
больше авторских погрешностей таблиц Q [14] в этой области: 
4004-700 КЭВ. 

в двух случаях (t34Pm и l3SPm) погрешности измерений заметно 
превышают оценки возможных систематических погрешностей ( - 3 0 кэВ) 
применяемой методики [ 4 ] , и если для ,34Рш увеличение статистики 
может уменьшить погрешность измерений до 40-50 кэв, то в случае 
,35Рт способ его распада не позволяет определить Q£c в измерениях 
одиночных позитронных спектров с точностью лучшей ~Ю0 кэв. 

Алхазов и др.[19], используя метод полного поглощения у-лучей, 
получили QEC=5550(1O0) кэВ для 14,Еи, заметно отличающееся от 
нашего значения 5980(40) кэв. Граничная энергия позитроннога 
спектра ,4,Еи измерялась в [15] - QEC=5950(40) кэв. Авторы [18] 
изучали спектр позитронов t41Eu, совпадающих с у-квантами 394.0 и 
395.6 кэв, и определили QEC для ,4,Еи - 6030(100) кэв. Таким 
образом, для энергии бета-распада u , Eu, по-видимому, следует 
принять среднее взвешенное значение измерений одиночных спектров: 
нашего и [15,1В], Q =5965(30) КЭВ. 

Авторы глубоко признательны Российскому фонду фундаментальных 
исследований за поддержку работы (код проекта 94-02-04828а) 
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YASNAPP 17 Nov 1003 UMCS Cuwrnd-Svuftyum (Met-) 
lp*t.2 mteAt ТрвПтЗО ajPauatmt e; Tm'SxiO я; Q*20i 

Compr Z; ft3t-oO 

Я 5 

•x. 

Й» 

*/ 
*' lata 
4* газ 
0* 

' " /W 

t 
* 
i 

/>. . . 

22 * 
"7»m 
и 
24 
1». 

К 
* ft 

^L-A-l 

J-п-гттгпчт 
Energy, keV 

гпттгп)Т1Ч11'П 11 ri i г i г т т г г п п ' 
650 eko 

YASNAPP 17 Nov 1903 UMCS Gamma-Sncclrum (SOee) 
lp-1,2 mkA; ТряТ1=30 ejPuuetsf at TmaZxlO Л; QB20: 

Compr Z; (134-g2) 

e* 
•• 

0' 

5" It m 
0{~~»<pr 

гзйо 
1040 

10 
10.5 

V 

О-тттп ii 11| 1111 ii i m i ITTTM 11 и i i n n i i|t 111 r rmrmtt и "|i> гпгггт|тпт 
700 BOO two iaoo tsoo 1700 moo г too Energy, keV 

Рис..1а,б. Гамма-спектр изотопов цепочки А=134 

19. 



134 
YASNAPP 17 Nov 1003 UMCS Beta(+)-5peelrum (HpCt) 

tpat.il rnkAl 74>e74=30 ajPatueaf e; TmaSxlO at Q*ZOi 
№300,32,00: Compr 20; 1=1 OOO i/a; (134-1) 

3n '*Vm T1/2=24 a 
Kn~A'*19B-B661)m7346+t4u7U0 k»V 
t"Pr T1/2*11 mln 
Bmj2766-3609)a4146+t4=4te0 ktV 

' -1-ГТ-ГI I I I I I H T l l*l 
3500 2500 4500 5500 6500 • 7500 

Energy, fee У „ _ _ _ _ _ _ 
134 РИС. 2. График Кюри ""Pr (11 м) и "4Рш (24 с) 

135 

150-

g ! 
^,00Z 
OS 
Or 
Со : 

до: 

5 

YASNAPP 17 Nov 1999 VUCS Сатта-Speotrum (Ct(Li)) 
lps1,2mkA; TpsTi*20 a; TmaSxZO a Qa10; 

Compr 2; fat200 i/a; (gam-al) 

Ob) i 
i. 

£ I & "~ S ? & 

к - ' ' '11II ' 8 

Г ^ - L K л l 3 ! U i 

0 150 250 350 450 
Energy, keV 

Рис.За. Гамма-спектр изотопов цепочки А=135 
в диапазоне 50+500 кэВ 
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YASNAPP 17 Nov 1093 UHCS Gamma-Sponlram fr.i(JA)) 
tp*1,2mkA; ТпаП-20 a; TmaBxSO а (\аЦ)} 

Compr 2; I-WOO i/a; (gam-a2) 

ь) 

нч*. 
Ч ^ ^ Л ^ У Л . . А У Ч Д Л ^ . 

Р • hrri I in ti f i n г и п i п п м m i l ' ii I ii i 11 i n i 11 rrrvrt rrrri 11111 MI n 1111 i i i rntr j - tr 
520 его 7zo его его юго иго \гго шо 

Energy, keV _ 
Рис.Зб. Гамма-спектр изотопов цепочки А=135 

в диапазоне 500+1330 кэв 

135 YASNAPP 17 Nov 1993 VMCS Btta(+)-Smvtrum (ИрСе) 
Ip-1.2 mkA: Tp=Ti=20 я;Рамае*1 а; Tm"4.v5 4-4x20 н: Q=I0; 

ПвЗОО.Зг.ВО: Convpr 20:1; 1*1ZOO i/а; (l>1S-a) 

6-

С ; 
Si F 
5 : 

"sPm Tl/trz49 я 

Emj3962-4ei0)*4»06+1.1=1920 keY 

E=3"- 5.0 *>V TJ 'г = 42.В a 

i i I i i i i i i I i i i i i i i i i I i i i i i i I i i | - I » I i I'T-f-i»r-i-f г т п " 
Э00О 3400 3800 4200 4600 

Energy, keV 
OflO 

Р и с . 4 . График Кюри 13sPm ( 4 9 с ) 
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VASttAPP 17 Nov ГвОЗ UMCS Bttaf+J-SptrtrHTn (HpCti 
IUB/,2 ткЛ; ТрпТЫ30(45) »,'/'«««•/ Ч Тп\шГ>х20 t; Qui0(20) 

Т1=300,32,вО; Coinpr SO:I; 1*3000 \/щ; (137-eum) 

f"Sm Tl. 2=40 в 
ЕтшГ(419в-4в/0)а480$К4*4в78 ktV 

E=3.0 - 4.6 UrV 
TI/2 • if ж 

-i г т г г т ч - г г т г - г г - т -1 i-i-pr-r 3400 3300 
__Enc-TOV' k(V ... 

r i T | r f ' t i t rrrr) 
to 100 

4200 KWO SOftO 

«37 . Рис.5. График Кюри - Sm (45 с) 

YASNAPP 17 Nov 1993 VMCS Gammo-Spcrlrum (CrlU)) 
Ip=1.2mkA: TiisTi=4S в; Tm=4x20 в Qs20; 

Сотпрг 2; 1=6700 i/я: (gam-14-1) 

Energy, kcV 
Рис.ба. Гаииа-спектр изотопов цепочки А=137 

в диапазоне 504-600 кэв 
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137 YASNAPP 17 Nov 11)93 UMCS Ciunmu-Spentriun (r.t(U)) 
tpal.itmkAt TflaTMS HI Tme-txZO a QaSO; 

Compr 2; /=5700 l/я: (дат-I IS) 

SO 

40 

10 

wl 

2 
a s b) 

•v-\ w-^A.v. л * i 
W Vn.d 

0-(-ГГТ1 I Г 1 ri II I Г Г Г Г Т Т Г 1 - т т П Т Т Г 1 Т П Т 1 Т Г Г Г П 1 Т П ГТ1 -irrt-l Г I I 111 I 1 I 11-1 rftTTI III-
700 BOO 000 1000 ПОО 1300 1300 eoo 

_ETi£rffj/lJceV 
Рис. б б . Гамма-спектр изотопов цепочки Л=137 

в диапазоне 600*1350 кэв 

137 
YASNAPP 17 Nov 1993 UMCS Dcfn(+)-Speclmm (ItpCel 

lp=t.2 ткА; Tp=Ti=30 а;Раивк=200 я; Tm=l20 я; Q=5: 
Tl=300,32,aO; Compr 20:t; /=3000 i/a: (7-в) 

20 

I 
ft; 
Or 
<0 

10 

'"Pm T1/2=2.4 m 
EIMT(3l98-3727)=-l096+ll=-tft0 keV 

E=2.6- 4 MrV 
TI/2 = 3,33 m 

— г г T-r г г r 
too 

Timr.» 

гггр-rrii 11 11 i 111 гттгтттттгп ri i 11 i rrrri-rrri4n^Trpw-rT"f-f ri'ii 11 r 
(000 f500 5 ф 0 1500 2000 25O0 3000 3500 

, Energy, kvV 

Рис. 7 . График Кюри Pm ( 2 . 4 мин) 
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137 
YASNAPP 17 Nov 1903 UUCS Camma-Speotrum (Ce(li)) 
Ipmt.etnkAl TpmTi*46 Ч РашеяВОО тТтшВхвО в Q*6i 

Compr 2; 1=1500 {/»! (gam-78) 

0 - T | l i l l I l l I I i l l l i i i i I i i l l l I I I l I l l i l I I l I l I I l I l l l l I l I 1 I l l 
ISO 250 360 450 60 660 

Energy, keV 

137 

xo-

16-. 

Or 
to 

5: 

YASNAPP 17 Nov 1993 UUCS Camma-Speotrum (Ce(Li)) 
Ip=1.2rnkA; TpsTi=4S я; Pwua*j200 в;Ття2х60 в Qa6: 

Compr Z; 1*1500 i/a; (дат-7в) 

ь) , 

I ! l i - a £ 

.m ft . Ф а 

l \dUL И s 1 si 
^ i W y l i , . , A I « ? 

70 fiOO /000 /200 /400 
Energy, keV 

Рис. 8а,б. Гамиа-спектр изотопов цепочки А=137 
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138 YASNAPP 17 Nov 1003 UMCS Gmnmu-Speotrum (Gt(Li)) 
tp-UZmkA; Tp=Ti-10 a; Tm*4x10 a QsSO; 

Compr 2; 1=1000 i /e; (дат-130) 

-*"**»»*К(ь, 
T I I I I I I I I I Г I I I I I I I I I I I I f'l I I I Ч I T l Г Г Г Т Т 1 Г Г Щ Ч 1-1 ГГ l'| I r I m ' t T r r r f T T 

50 260 450 660. B50 1050 1250 
I I I I I I I I I I I I П Г Т Т Т Т П - П Т Г Г М Ч 

Emrgy, keV 
Р ис .9 . Гамма-спектр изотопов цепочки А=138 

138 
YASNAPP 17 Nov 1993 UMCS Bt:ta(+)~Spi;viruin (Hp(tc) 

Ip-1.2 mkA; Tp=Ti=10 в;Раиве=21 н; Тт^2х10 я: Q=20 
Tl=300,32,BO; Compr 20:1; 1=1000 i / s ; (1ЯН-Я4) 

I*, 

to 

'"Pm T//B=ro s 

Em^(4S61-6316)=604^14=eOS6 keY 

P-| i 111 i i 11 i i i 11 i i 111 i | 111 i I I i i i 11 II i 11 11 i | i ri 1111 i i гт rrrrt-rrfpn-TTTi 
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 

Energy, keV 
6500 

рис. 10. График Кюри Pm (10 с) 
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YASNAPP 17 Nov 1003 UUCS Camrna-Spei-trum (Ci(Li)) 
Ipnt.ZmkA: TasiTinlS я; Tm"4xl0 ш QaSO: 

Compr 2; 1=4000 i/'а: (дат-139) 

% I 1 '} 
S Й & Й 

лЛАлл
 si 

*8 

" ^ ^ - ^ л„ ' V 4 M . » 

/ 0 * * | - Г Т П ' Г Г Т 1 " Г Т - П " 1 t I I -Г -ТТ1-Г T T t l t I Т И " | I t < I I • I ( - 1 1 - r - t r *f-» 
'0 250 450 650 050 

Energy, kcY 

Рис.11. Гамма-спектр изотопов цепочки А=139 

YASNAPP 17 Nov 1093 VA/CS ВеЫ +)-Sprcirum (Hp(ie\ 
lp^i.Z mkA; Тр=Т<в15 e;Pa\umsi в; Тт=4*1о я : Snnrcea20 

rt=300,3Z;B0; Compr 20:1; 1*4000 i/s: ('I30rn) 

"*Eu TI/2-17.9 я 
Ewmj3904-4315)=I53C*14-4SOO krV 11/2" 17.9 я 

•J?» 

1153 

11/2" 4Й7" 

i/~l. 
'"Sm 

13 

17 

U* 

•т i i i i i I i | i i i i i I T . i i I i I T i i i т-r t f i t t t i i t r i ' f r r r f i ' i T t i 
3000 3500 ' 4000 

Energy, krV 
4ЯО0 5000 

139. Рис. 12. График Кюри , л Ей (17 .9 с) 
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VASNAPP 20.05, 1093 UMCS Camnui-SptHrwH (JfpCr) 
/»=/.•< mkA: Tp=Ti=Z mintPauae=0 uiin: Tm=S »n<nf <?=/; 

280; 80; 0.25; Cornpr I; (139-вд) 

;/А*Ч-*v 

0> 1Л 

v4 , W W ^ f ^ v f V ^ 

/ 0 - f iTf- i г ггггугтт-ттrr т-rrrrr t г ггт-r-frTTrrt-y-rrr-rtT'rrri i r i гт 11 r i i i i 11 i f i 11 r rt i n vt i ITT r I 
50 150 250 350 450 550 650 750 H50 

Energy, keV__ 
Рис,13. гамма-спектр изотопов цепочки А=139 

139 
YASNAPP 20.O5.tO93 UMCS Deta(+)-Spcclrum (HpKcJ 

Ip=t,4 mkA; Tp=Ti=2 mi7i;Paiu>e=9 7nm.; Tm=2 miv; <?=/; 
230; BO; 0.25; Cornpr 2; (139-вЬ) 

10 

! 

a-
О) 

'"Рт; T,j,-4.15 min 
Emj287.4-3372)=3436*-l4=3450 keV 

s, 
<"'' 

3/2* 402 

3/2* 
IJ*IVri 

/ 2* «.15 in 

* шРт 

9 

5Я 

U+ 
r ^ . . 

- r i i i i i i i i i i i i т ~ г T ~ T - I - T | ' i i i i -T-T—i —i—i—f -1—r i Т-Г*"Р-М 
2000 2-/00 2«O0 3200 3600 

Energy, keV 

рис.14. График Кюри '""Pm (4.15 мин) 

20 

http://20.O5.tO93


140 
YASNAPP 17 Nov 1003 IWCS Cnmrna-Spootrum (Gn(Li)) 

[psI.HmkA; TpsTl-3 a: Tm-3x2 s, QnOO; 
Compr 2: hSSOO i/a; (gam-eu) 

t0 ' I 1 ! ' г r i l l i i г I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

0 450 650 850 
Energy, keV 

I I I I T | I I' I I I 4" l ' I I 
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Р и с . 1 5 . Гамма-спектр изотопов цепочки л=140 

140 
YASNAPP 17 Nov 1993 VUCS Beia(+)-Spectrum (HpGe) 

Ip=1.2mkA; Tp=Ti=3 в,Рали>е=0.5 в; Tm.-2 * 2 я; (Q=t00) 
Tl=300,32,BO; Compr 20:1; 1=2000 i/a; (140-еиЗ) 
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140. Рис. 16. График кюри E u . ( 1 . 5 1 с ) 
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140 
YASNAPP 17 Nov 1993 UMCS Beta(h)-Sptictruvi (UpGe) 

'psI.ZmkA: Tp=Ti=20 щРаивьч Iв я: Тт=Ях16 я 0=40; 
Tl=300,32.eO; Compr 20:1: f=200O i/н: (l(O-pm) 
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Г 0 я 

Рт 
[)' 

"М 

' i l i |"| i i i -| I- i I' Г*]**1 "'-•г' * г -1 ' r > v i -i*-1 • i • I* *|" 1' f V1» " V V ' l T •" 
3000 -/Й00 5О0У Л'000 'Л>«0 

Епетуу, ке V 
Рис.17, график Кюри Рт (9.2 с) 

140 
YASNAPP 17 Nov 1093 UfiCS Gnmnw-Swvtruw ((it(LI)) 

Ipal.ZmkA; Тр-=П-20я:Рамве 16a; Tm*a#16 » 4=41): 
Compr 2; [=2500 i/s; (gam-prn) 

^ A J U 
l l i I l i l l i l i i i i i i i i i I i i i i I i i П l t i l i i i - r n - r n r rrr r r i 1 - Г П Т Г Г П - Н 

.50 250 450 650 050 1050 12)50 
Energy, keV 

Рис.18. Гамма-спектр изотопов цепочки А=140 
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YASNAPP 17 Nov 1993 UAICS Bnla(+)-Sprrlrun> (HpKt) 
lp-t.4mkAt Tn=Ti=20 a;Puust*20 в; Тт=а?20 a; Souret-SO 

П^ЯОО.Иа.ВО; Cntnpr 24:1; 1-3000 {/*; (Ill-яг) 

"'Еч T1/2-40 8 
£„„(4 f 98-4780)* 19 IS 114=4960 ktV 

I я 4.0 - I.S DlfV 
TI/2 ш -10.7 a 

?1 rr-rt m - ' i 
SO 100 

t -T' »• l l—1--ГТ—Т—r—r l 1 • i i—i - l г f- r-r— т'1-J i - 1 ' t ' i - i r l l t i i • V f ' f * . | * **t V -
3500 -/000 -/.50» 

. ^VSISJb kcY 
Рис.19. График Кюри , 4 l Eu (40 с) 

sooo 

YASNAPP П Nov I99;l LWCS Gammu-Sprvlrutii (Ci(Li)- 5» re) 
l)>=l.4mkA; Tp=Ti=S0 a;Pause=l я; Тш=4л-20 a; Souiii=50 

Comprl; 1=3000 iA: (141-sal) 
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Рис. 20. Гамма-спектр изотопов цепочки А=141 
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