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ЕНЕРГІЇ  НИЗЬКОЛЕЖАЧИХ  ЗБУДЖЕНИХ  СТАНІВ  175Lu 

 
На γ-спектрометрі проведено прецизійні вимірювання енергії опорних γ-переходів із розпаду 175Hf. Спираю-

чись на ці результати, з похибкою в кілька електрон-вольт визначено енергії рівнів та розряджаючих їх 
γ-переходів в 175Lu. Вони добре узгоджуються з даними інших експериментальних робіт, але перевершують їх 
по точності. 
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Вступ 
 

 Характеристики рівнів 175Lu можна досліджу-
вати в радіоактивному розпаді як 175Yb 
(Т1/2 = 4,2 доби), так і 175Hf (Т1/2 = 70 діб) (рис. 1). 
При бета-розпаді 175Yb (Iπ = 7/2-) заселяються 
рівні зі спінами 7/2 та 9/2, причому 73 % розпаду 
відбувається в основний стан 175Lu. При елект-
ронному захваті 175Hf (Iπ = 5/2-) збуджуються рі-
вні зі спінами 1/2 ÷ 7/2 до енергії 515 кеВ включ-
но. Таким чином, подібні дослідження гармоній-
но доповнюють одне одного. 

 Електронний захват 175Hf вивчався багатьма 
авторами [1 - 5]. Проте і на сьогоднішній день 
енергії рівнів 175Lu у верхній частині схеми роз-
паду та переходи між ними відомі з точністю 
лише в кілька десятків, а загалом сотень елект-
рон-вольт. Значно краще визначено енергії рівнів 
у нижній частині схеми, що збуджуються при 
β-розпаді 175Yb. Вимірювання енергії кількох пе-
реходів, які вдалося зробити на кристал-дифрак-
ційному спектрометрі, дали змогу зменшити по-
хибку до (2 ÷ 4) ⋅ 10-5 [6]. 

 

 
 

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

Раніше [7, 8] нами з високою точністю визна-
чено енергію лінії γ346 кеВ із розпаду 181Hf, а 
також різницю енергій переходів γ346 181Hf - 
γ343 175Hf, що дало змогу суттєво уточнити енер-
гію останнього. Метою наших теперішніх дослі-

джень є уточнення енергії переходів γ230 та 
γ433 кеВ, корекція на основі нових експеримен-
тальних даних енергії рівнів 175Lu та розряджаю-
чих їх γ-квантів. 
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Методика експерименту 
 

 У даній роботі використано новий експериме-
нтальний підхід до визначення енергії збуджених 
станів атомних ядер, який полягає у вимірюван-
нях енергії опорних переходів методами преци-
зійної ядерної спектроскопії з подальшим розра-
хунком енергії рівнів та енергії усіх γ-квантів, що 
супроводжують розпад материнського ядра, за 
розробленим нами алгоритмом [9]. Завдяки цьо-
му підходу вдається отримати прецизійні дані 
про енергії рівнів та розряджаючих їх γ-пере-
ходів із точністю в кілька електрон-вольт [10]. 
 Джерела випромінювання 175Hf були отримані 
в реакції (n, γ) на дослідницькому реакторі 
ІЯД НАН України. Використовували гафнієві 
мішені з природним вмістом ізотопів. В якості 
джерел випромінювання реперних γ-квантів най-
більш зручними для цих цілей виявилися 152Eu 
(Т1/2 = 13,5 років) і 192Ir (Т1/2 = 73,8 доби), що бу-
ли напрацьовані в реакції (n, γ) при опроміненні 

тепловими нейтронами європію та іридію, збага-
чених ізотопами 151Eu та 191Ir відповідно. Були 
виготовлені кілька різних джерел випроміню-
вання із суміші двох ізотопів (175Hf + 152Eu та 
175Hf + 192Ir) з різними співвідношеннями актив-
ностей цих радіонуклідів. 
 Вимірювання проводили на γ-спектрометрі, 
що складався з двох горизонтальних коаксіаль-
них детекторів із надчистого германію 
(GEM-40195 та GMX-30190 з роздільною здатні-
стю 1,73 і 1,89 кеВ на лінії γ1332 60Co відповідно) 
та багатоканального буфера 919 SPECTRUM 
MASTER фірми ORTEC. Були поміряні різниці 
енергії між 4 парами γ-променів: γ245 - γ230, 
γ230 - γ205, γ433 - γ411 та γ468 - γ433. Один 
γ-перехід із кожної пари збуджується при розпаді 
175Hf, а другий, енергія якого відома з високою 
точністю, супроводжує розпад 152Eu або 192Ir. На 
рис. 2 та 3 показано ділянки γ-спектра суміші 
175Hf і 192Ir та 175Hf і 152Eu, зняті на детекторі 
GEM-40195.
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Рис. 2. Ділянка γ-спектра суміші 175Hf і 192Ir 

в діапазоні енергії 195 - 235 кеВ. 
Рис. 3. Ділянка γ-спектра суміші 175Hf і 152Eu 

в діапазоні енергії 405 - 450 кеВ. 
 
 Щоб звести до мінімуму можливі системати-
чні похибки, вимірювання проводили серіями на 
джерелах випромінювання з різними співвідно-
шеннями питомих активностей 175Hf та 152Eu і 
192Ir, при різних коефіцієнтах підсилення та різ-
них ширинах каналу амплітудно-цифрового пе-
ретворювача (8192 і 16384 рівня квантування 
вхідного сигналу). Усього було виконано 36 се-
рій вимірювань, подібних наведеним на рис. 2 та 
3. Така велика кількість серій вимірювань була 
зумовлена також необхідністю досягти бажаної 
статистичної точності визначення положень лі-
ній у спектрі, оскільки інтенсивності ліній γ230 
та γ433 дуже малі й становлять усього 0,7 та 
1,4 % на розпад 175Hf відповідно. 

Результати та обговорення 
 

 Обробку γ-спектрів проводили за розробле-
ними нами програмами [11]. Спектри були про-
аналізовані також за періодом напіврозпаду, щоб 
виключити можливі впливи домішкових радіо-
нуклідів. Спочатку визначили різниці енергій 
γ-ліній як зважене середнє за результатами всіх 
вимірювань, а потім і значення енергії переходів. 
Результати вимірювань добре узгоджуються між 
собою. Експериментальні значення різниці енер-
гій γ-ліній, енергії реперних γ-квантів та отрима-
ні значення енергії досліджуваних γ-переходів 
наведено в табл. 1. Тут же подано похибки вимі-
рюваних величин, а також їхні складові. 
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Таблиця 1. Поміряні значення різниць енергій γ-ліній, енергії реперних γ-квантів 
та отримані значення енергій досліджуваних γ-переходів із розпаду 175Hf 

 

Вимірювана різниця 
енергій γ-ліній 

Значення 
різниці 

енергій, еВ 

Енергія 
реперного 
γ-кванта, еВ 

Енергія 
шуканого 
γ-кванта, еВ 

Похибки визначення енергії 
γ-переходу, еВ 

статис-
тична 

каліб-
ровки 

енергії 
репера cумарна 

γ230(175Hf) - γ205(192Ir) 23816,0 205794,30 229610,3 5,7 0,7 0,09 5,7 
γ245(152Eu) - γ230(175Hf) 15076,5 244697,4 229620,9 5,6 0,5 0,8 5,7 

Середнє зважене   229615,6    5,3 
γ346(181Hf) - γ343(175Hf) 2530,6 345939,4 343408,8 0,9 - 1,8 2,0 
γ468(192Ir) - γ433(175Hf) 35292,6 468068,85 432776,3 3,0 1,1 0,26 3,2 
γ433(175Hf) - γ411(152Eu) 21649,3 411116,5 432765,8 3,2 0,7 1,2 3,5 

Середнє зважене   432771,5    5,2 
 

Як видно з таблиці, енергії ліній як γ230, так і 
γ433 кеВ 175Hf було визначено відносно двох різ-
них реперних γ-променів. Отримані значення 
добре узгоджуються між собою, що підтверджує 
відсутність суттєвих систематичних похибок. 
 У табл. 1 наведено також результати вимірю-
вань різниці енергій переходів γ346 181Hf - 
γ343 175Hf та значення енергії лінії γ343 кеВ 175Hf 
із наших більш ранніх робіт [7, 8]. 
 Усі дані про енергії опорних переходів із 
табл. 1 та значення енергії трьох переходів – 
γ114, γ138 і γ145) з [6] – були використані нами 
для розрахунку енергії збуджених станів 175Lu. 
Оскільки автори [6] для градуювання кристал-

дифракційного спектрометра приймали 
Е(γ412 198Hg) = (411795 ± 9) еВ, а на сьогодні 
уточнена енергія цієї лінії становить 
Е(γ412 198Hg) = (411802,05 ± 0,17) еВ [12, 13], 
нами було зроблено перерахунок їхніх результа-
тів й отримано такі величини:  

Е(γ114 175Yb) = (113805 ± 4) еВ, 
Е(γ138 175Yb) = (137658 ± 6) еВ, 
Е(γ145 175Yb) = (144863 ± 5) еВ. 

 Після визначення енергії рівнів ядра стало 
можливим розрахувати й енергії γ-переходів між 
ними. Результати розрахунків спільно зі зваже-
ними середніми значеннями з компіляції [14] 
представлено в табл. 2. 

 

Таблиця 2. Уточнені значення енергії рівнів 175Lu і γ-променів, що збуджуються в розпаді 175Hf 
 

Наші дані Компіляція [14] 
Енергія, еВ Енергія, еВ 

рівнів γ-променів рівнів γ-променів 
113800,8 ± 2,8 113800,8 ± 2,8 113806 ± 4 113805 ± 4 
251459 ± 4 137658 ± 5 251465 ± 7 137658 ± 6 
 251459 ± 4  251474 ± 17 
343410,2 ± 1,9 229609,2 ± 3,4 343380 ± 80 229600 ± 600 
 343409,8 ± 1,9  343400 ± 80 
396322 ± 5 144863 ± 6 396328 ± 7 144863 ± 5 
 282521 ± 6  282522 ± 14 
 396322 ± 5  396329 ± 20 
432772 ± 5 89362 ± 5 432740 ± 80 89360 ± 10 
 318971 ± 6  318900 ± 600 
 432771 ± 5  433000 ± 500 
 

Отримані значення енергії рівнів 175Lu та 
γ-променів, що супроводжують розпад 175Hf, до-
бре узгоджуються з даними інших експеримен-
тальних робіт але перевершують їх по точності. 
Відзначимо також, що енергія найбільш інтенси-
вного переходу γ343 кеВ визначена нами з по-

хибкою, кращою за 10-5. Така точність відповідає 
вимогам щодо ліній, які можуть бути використа-
ні як енергетичні стандарти для ядерної спектро-
скопії. Зважаючи на це, ми рекомендуємо вико-
ристовувати її в якості енергетичної нормалі чет-
вертого порядку. 
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ЭНЕРГИИ  НИЗКОЛЕЖАЩИХ  ВОЗБУЖДЕННЫХ  СОСТОЯНИЙ  175Lu 

 
 На γ-спектрометре выполнены прецизионные измерения энергии опорных γ-переходов из распада 175Hf. На 
основании этих данных, с погрешностью в несколько электрон-вольт, определены энергии уровней и разря-
жающих их γ-переходов в 175Lu. Они хорошо согласуются с данными других экспериментальных работ, но пре-
восходят их по точности. 
 Ключевые слова: радиоактивность, 175Hf, γ-спектры, HPGe-детекторы, энергии γ-лучей, энергии уровней. 
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THE  ENERGIES  OF LOW-LYING  EXCITED  STATES  IN  175Lu 
 
 High-precision measurements of the energies of reference γ-transitions from the decay of 175Hf have been performed 
with the γ-spectrometer. Using this data, the energies of levels and corresponding deexciting γ-rays in 175Lu were  
determined with the precision up to a few electron-volts. To a great extent they are in a good agreement with other  
experimental data but is more precise. 
 Keywords: radioactivity, 175Hf, γ-spectra, HPGe-detectors, measurements E(γ), energy of levels. 
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