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ДОСЛIДЖЕННЯ РОЗПАДУ 175HfУДК 539.163

За допомогою магнiтного 𝛽-спектрометра типу 𝜋
√
2 та двох коаксiальних HPGe-де-

текторiв помiрянi iнтенсивностi лiнiй електронiв внутрiшньої конверсiї та 𝛾-проме-
нiв iз розпаду 175Hf (𝑇1/2 = 70 днiв). Ґрунтуючись на цих результатах, розрахованi iн-
тенсивностi гiлок електронного захвату та log 𝑓𝑡 𝛽-переходiв. Вперше отриманi обме-
ження для log 𝑓𝑡 𝛽-переходiв на рiвнi 9/2+ 113,8 кеВ, 9/2− 396,3 кеВ та 9/2+ 546,6 кеВ
175Lu.
Ключ о в i с л о в а: радiоактивнiсть, 175Hf, 𝛾-спектри, HPGe-детектори, внутрiшня кон-
версiя, магнiтний спектрометр, iнтенсивностi 𝛾-променiв, iнтенсивностi лiнiй електронiв
внутрiшньої конверсiї, log ft.

1. Вступ

Згiдно з останнiми експериментальними даними [1]
розпад 175Hf (𝑇1/2 = 70 днiв) вiдбувається шля-
хом електронного захвату на збудженi стани 175Lu
з енергiєю 514,6; 432,8; 353,3 та 343,4 кеВ (див.
рис. 1). Як материнське, так i дочiрнє ядро на-
лежать до деформованих ядер (𝛽2

∼= 0,3). Частина
рiвнiв 175Lu iдентифiкована як одночастинковi i їм
поставленi у вiдповiднiсть певнi значення кванто-
вих чисел 𝐾𝜋[Nn𝑍Λ], iншi є членами ротацiйних
смуг. Це дозволяє класифiкувати 𝛽-переходи не
лише за правилами добору по спiну, а й прави-
лами добору за асимптотичними квантовими чи-
слами. Розрахувавши log ft 𝛽-переходiв, їх можна
порiвняти з вiдповiдною систематикою.

Повна енергiя електронного захвату становить
686,8 ± 1,9 кеВ, тому можливий розпад 175Hf i
на рiвнi 396,3 та 546,6 кеВ, перший з яких є
одночастинковим станом 𝜋9/2−9/2 [514], а дру-
гий – членом ротацiйної смуги, побудованої на ста-
нi 𝜋5/2+5/2 [402]. В цьому випадку повиннi спосте-
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рiгатися переходи з енергiями 203 та 396 кеВ. На
рис. 1 вони показанi пунктиром. Пошук цих пере-
ходiв також був метою наших дослiджень.

2. Методика експерименту

Оскiльки ймовiрностi 𝛽-переходiв залежно вiд їх
типу вiдрiзняються на кiлька порядкiв, настiль-
ки ж вiдрiзняються й iнтенсивностi переходiв мiж
рiвнями дочiрнього ядра. Ця обставина значно
ускладнює проведення подiбних вимiрiв, потребу-
ючи використання спектрометрiв з високою роз-
дiльною здатнiстю.

Джерела випромiнювання 175Hf були отриманi
в реакцiї (𝑛, 𝛾) на дослiдницькому реакторi IЯД
НАН України. Використовували гафнiєвi мiшенi
як з природним вмiстом iзотопiв, так i збагаченi
до 13,9 % 174Hf.

Вимiри 𝛾-спектрiв проводили на 𝛾-спектрометрi,
що складався з двох горизонтальних коаксiальних
детекторiв iз надчистого германiю (GEM-40195 та
GMX-30190 з роздiльною здатнiстю 1,73 i 1,89 кеВ
на лiнiї 𝛾1332 60Co вiдповiдно) та багатоканаль-
ного буфера 919 SPECTRUM MASTER фiрми
ORTEC. Було виконано ретельне градуювання де-
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Рис. 1. Фрагмент схеми розпаду 175Hf

Рис. 2. Спектр ЕВК 𝛾343 кеВ на К-оболонцi 175Lu. При-
ведено число вiдлiкiв за 1520 с вимiрiв у кожнiй точцi

текторiв по ефективностi реєстрацiї за допомогою
еталонних спектрометричних джерел 𝛾-випромi-
нювання 60Co, 133Ba, 137Cs, 152Eu, 228Th та 241Am в
дiапазонi енергiй вiд 26 до 1620 кеВ. Форма кривої
ефективностi реєстрацiї добре описується функцi-
єю Кемпбела [2], похибка градуювання для обох
детекторiв не перевищує 2% в усьому дiапазонi
енергiй.

Основна увага була придiлена коректному ви-
значенню iнтенсивностей слабких 𝛾-лiнiй. Щоб
звести до мiнiмуму можливi систематичнi похиб-
ки, вимiрювання проводили серiями на детекторах
рiзних типiв, при рiзних коефiцiєнтах пiдсилення
та рiзних ширинах каналу амплiтудно-цифрового
перетворювача (8192 i 16384 рiвня квантування

вхiдного сигналу). Усього було виконано 38 серiй
вимiрювань.

Спектри електронiв внутрiшньої конверсiї
(ЕВК) на K- та L-оболонках 175Lu вивчали за
допомогою магнiтного 𝛽-спектрометра типу 𝜋

√
2

з залiзним ярмом i радiусом рiвноважної орбiти
50 см. Знiмали залежнiсть швидкостi лiчби еле-
ктронiв вiд прикладеної напруги мiж джерелом
випромiнювання та камерою спектрометра. При
цьому магнiтне поле залишалося постiйним i
стабiлiзувалося в трьох точках вздовж радiуса
методом ядерного магнiтного резонансу. Систе-
ма стабiлiзацiї забезпечувала стабiльнiсть поля
спектрометра на рiвнi 10−5 протягом доби. Висока
напруга, яка подається на джерело випромiнюва-
ння, також стабiлiзувалася з вiдносною точнiстю
5 · 10−5.

Система реєстрацiї спектрометра складається з
двох лiчильникiв Гейгера–Мюллера, розмiщених
вздовж електронних траєкторiй на вiдстанi 170 мм
один вiд одного. Лiчильники рознесенi для змен-
шення фону спектрометра при роботi в режимi
збiгiв. Перший лiчильник має внутрiшнiй дiаметр
15 мм i розмiщений вертикально, а другий – дiаме-
тром 46 мм, розмiщений горизонтально. Власний
фон лiчильника № 1 становить 10 вiдлiкiв за хви-
лину, а в режимi збiгiв – в середньому 4 вiдлiки за
годину.

Роздiльна здатнiсть спектрометра дорiвнює
0,03% по iмпульсу при тiлесному кутi 0,07% вiд
4𝜋. Характеристики спектрометра дозволяють ви-
мiряти вiдноснi iнтенсивностi конверсiйних лiнiй з
точнiстю до 1% [3].

Краща роздiльна здатнiсть 𝛽-спектрометра та
значно нижчий фон в районi можливого знахо-
дження лiнiй ЕВК 𝛾-переходiв з енергiями 203 та
396 кеВ дозволили бiльш нiж на два порядки по-
кращити обмеження на iнтенсивностi цих перехо-
дiв в порiвняннi з результатами 𝛾-спектроскопiї.
Дiлянки спектрiв ЕВК переходiв 𝛾343 та 𝛾203 кеВ
на K-оболонцi 175Lu наведенi на рис. 2 та рис. 3
вiдповiдно.

Усього було проведено двi серiї вимiрiв подiбних
приведеним на рис. 3. Сумарна експозицiя стано-
вить 16000 с у кожнiй точцi спектра.

Настiльки ж ретельно дослiджували й спектр
ЕВК в районi можливого знаходження лiнiї L1396
кеВ. Бiльш висока енергiя електронiв внутрiшньої
конверсiї цього переходу дозволяє проводити вимi-
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Таблиця 1. Iнтенсивностi 𝛾-променiв iз розпаду 175Hf

𝐸𝛾 , кеВ
Iнтенсивностi, вiдн. од.

Наша робота [6] [7] [8] [9] [10] [11]

89,362 34,5± 1,5 28,86± 0,22 – 26,1± 3,4 29± 5 – 40
113,801 3,46± 0,20 3,52± 0,32 – 3,6± 0,5 3,5± 0,6 – 3,6
161,20 0,45± 0,14 – – 0,27± 0,10 – – 0,3
229,609 8,29± 0,19 8,13± 0,20 – 8,9± 1,8 8,8± 1,8 – 7,3
318,971 1,57± 0,23 – – 2,1± 0,5 – – –
343,410 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
353,3 2,66± 0,18 2,72± 0,20 2,1± 0,2 2,7± 0,5 – 2 –
432,771 17,5± 0,4 17,09± 0,31 – 17,1± 2,3 19± 4 – 16,0

ри в режимi збiгiв, що значно зменшує величину
фону. Сумарна експозицiя цих вимiрiв становить
8960 с у кожнiй точцi спектра.

3. Результати та їх обговорення

Обробку 𝛾-спектрiв проводили по програмi Wi-
nSpectrum [4]. Спектри були проаналiзованi та-
кож за перiодом напiврозпаду, щоб виключити мо-
жливi впливи домiшкових радiонуклiдiв. Остато-
чнi значення iнтенсивностей 𝛾-лiнiй визначали як
зважене середнє з 38 серiй вимiрiв. В ролi неви-
значеностi експериментальних значень використа-
на або вагова похибка, або похибка розкиду, зале-
жно вiд того, яка з них була бiльшою. Результати
вимiрiв разом з даними кращих робiт наведенi в
табл. 1. Енергiї 𝛾-переходов взятi з роботи [5].

Як видно з таблицi, отриманi нами данi добре
узгоджуються з результатами iнших експеримен-
тальних робiт. Застосування рiзних типiв детекто-
рiв дозволило покращити точнiсть визначення вiд-
носних iнтенсивностей 𝛾-променiв.

Обробку спектрiв ЕВК проводили за розробле-
ними нами програмами [3]. Як i в 𝛾-спектрi 175Hf,
ми не спостерiгали лiнiй ЕВК, якi могли б нале-
жати переходам з енергiями 203 та 396 кеВ. Були
отриманi лише граничнi значення iнтенсивностей
лiнiй К203 та L1396 кеВ:

𝐼(K203)/𝐼(K343) ≤ 4, 6 · 10−5;

𝐼(L11396)/𝐼(K343) ≤ 3, 7 · 10−6.

Iнтенсивностi гiлок електронного захвату 175Hf
(𝐼𝑘𝜀 ) були знайденi як розв’язок системи рiвнянь,
кожне з яких описує баланс iнтенсивностей пере-

Рис. 3. Спектр ЕВК в областi можливого знаходження лi-
нiї K203 кеВ. Приведено число вiдлiкiв за 3200 с вимiрiв
у кожнiй точцi. Суцiльною лiнiєю показано фон для цiєї
дiлянки спектра

ходiв для певного k -го збудженого стану 175Lu:

𝐼𝑘𝜀 +
∑︁
𝑖

𝐼𝑖𝛾(1 + 𝛼𝑖) =
∑︁
𝑗

𝐼𝑗𝛾(1 + 𝛼𝑗), (1)

де 𝐼𝑖𝛾 i 𝛼𝑖 – iнтенсивностi та повнi коефiцiєнти кон-
версiї 𝛾-переходiв, якi заселяють даний рiвень; 𝐼𝑗𝛾
i 𝛼𝑗 – те саме для 𝛾-переходiв, якi розряджають
даний рiвень.

Висновки щодо мультипольного складу перехо-
дiв були зробленi пiсля детального аналiзу експе-
риментальних даних з внутрiшньої конверсiї [8, 9,
11–15] та кутових кореляцiй [16]. Пiсля цього кое-
фiцiєнти конверсiї були розрахованi за допомогою
програми BrIcc [17, 18].
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Таблиця 2. Iнтенсивностi гiлок та log ft 𝛽-переходiв 175Hf

𝐸𝜀, кеВ E(рiвня), кеВ 𝐼𝜀, % Log ft Тип бета-переходу Додаткова класифiкацiя

140,2 546,6 ≤0,014 ≥8,6 Заборонений 1-го порядку унiкальний Непригнiчений
172,2 514,6 0,076± 0,024 9,24± 0,14 Дозволений Пригнiчений
254,0 432,8 20,1± 0,8 7,27± 0,02 Заборонений 1-го порядку Непригнiчений
290,5 396,3 ≤0,010 ≥10,7 Заборонений 2-го порядку ”
333,5 353,3 0,155± 0,028 9,66± 0,09 Дозволений Пригнiчений
343,4 343,4 79,6± 1,2 6,99± 0,02 Заборонений 1-го порядку Непригнiчений
573,0 113,8 ≤0,017 ≥11,2 Заборонений 1-го порядку унiкальний ”
686,8 0,0 ≤7* ≥8,7* Заборонений 1-го порядку ”

* Данi роботи [1].

Рис. 4. Розподiл експериментальних значень log ft дозво-
лених 𝛽-переходiв

Отриманi значення iнтенсивностей гiлок еле-
ктронного захвату 175Hf наведенi в табл. 2. Во-
ни були використанi для розрахункiв log ft 𝛽-пе-
реходiв. Для цього ми скористалися програмою
LOGFT [19]. Порахованi данi також наведенi в та-
блицi. Слiд зауважити, що обмеження на log ft 𝛽-
переходiв на рiвнi 9/2+ 113,8 кеВ, 9/2− 396,3 кеВ
та 9/2+ 546,6 кеВ 175Lu отриманi вперше.

В останньому стовпчику табл. 2 приведена кла-
сифiкацiя 𝛽-переходiв не лише за правилами до-
бору по спiну та парностi [20], а й за прави-
лами добору по асимптотичних квантових чи-
слах [21]. Розпади, для яких виконуються цi пра-
вила добору, називаються непригнiченими (unhi-
ndered), а для яких не виконуються – пригнiчени-
ми (hindered).

Рис. 5. Розподiл експериментальних значень log ft заборо-
нених 1-го порядку 𝛽-переходiв

Вважається, що невиконання правил добору за
асимптотичними квантовими числами при розпа-
дi деформованих ядер призводить до зменшення
ймовiрностi 𝛽-переходiв на 1–3 порядки. Так це чи
нi спробуємо встановити, порiвнюючи нашi резуль-
тати з величинам log ft 𝛽-переходiв подiбного типу
для цiєї областi ядер.

З багатьох робiт по систематицi ймовiрностей 𝛽-
переходiв в залежностi вiд їх типу можна видiлити
роботи Л.М. Зирянової [22], К.Я. Громова [23] та
Б. Сiнгха зi спiвавторами [24]. В монографiї [22]
приведенi вiдомi на той час експериментальнi зна-
чення log ft унiкальних 𝛽-переходiв. Проте цих да-
них виявилося замало для класифiкацiї ще й за
правилами добору по асимптотичних квантових
числах. Такий аналiз для дозволених 𝛽-переходiв
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було зроблено, зокрема, в роботi [23]. Встановлено,
що всi вiдомi на той час експериментальнi значе-
ння log ft таких переходiв (всього 28 значень) зна-
ходяться в таких межах:

∙ дозволенi непригнiченi переходи 4,6 < log ft <
< 4,8;

∙ дозволенi пригнiченi переходи 5,5 < log ft <
< 8,0.

Для класифiкацiї переходiв iнших типiв експе-
риментальних даних виявилося замало.

В компiляцiї [24] приведено близько 3900 експе-
риментальних значень log ft 𝛽-переходiв, згрупова-
них в залежностi вiд їх типiв та величини log ft,
розрахованi параметри таких розподiлiв. Але кла-
сифiкацiї за правилами добору по асимптотичних
квантових числах не було зроблено. Ми проаналi-
зували всi доступнi на сьогоднiшнiй день данi [25]
по дозволених, заборонених 1-го порядку та забо-
ронених 1-го порядку унiкальних 𝛽-переходах в не-
парних деформованих ядрах рiдкоземельної гру-
пи (151 < 𝐴 < 193) з [24] i поставили, де це бу-
ло можливо, їм у вiдповiднiсть значення кванто-
вих чисел 𝐾𝜋[𝑁𝑛𝑍Λ]. Загалом вдалося iдентифi-
кувати 287 переходiв. На рис. 4–6 наведенi роз-
подiли експериментальних значень log ft перехо-
дiв рiзних типiв, окремо для непригнiчених (верх-
ня гiстограма) та пригнiчених (нижня гiстограма)
𝛽-розпадiв.

Експериментальнi значення log ft 𝛽-переходiв
знаходяться в таких межах:

∙ дозволенi непригнiченi переходи 4,5 ≤ log 𝑓𝑡 ≤
≤ 7,7; середнє значення 5,3;

∙ дозволенi пригнiченi переходи 5,2 ≤ log 𝑓𝑡 ≤
≤ 9,1; середнє значення 6,9;

∙ забороненi 1-го порядку непригнiченi переходи
5,6 ≤ log ft ≤ 8,5; середнє значення 7,1;

∙ забороненi 1-го порядку пригнiченi переходи
5, 9 ≤ log ft ≤ 9,5; середнє значення 7,7;

∙ забороненi 1-го порядку унiкальнi непригнiче-
нi переходи 8,5 ≤ log ft ≤ 10,3; середнє значення
9,1;

∙ забороненi 1-го порядку унiкальнi пригнiченi
переходи 8,7 ≤ log ft ≤ 11,3; середнє значення 9,5.

З проведеного дослiдження випливає, що рiзни-
ця в ймовiрностях непригнiчених та пригнiчених
𝛽-розпадiв бiльш суттєва для дозволених перехо-
дiв. Наскiльки нам вiдомо, такий аналiз для забо-
ронених 1-го порядку та заборонених 1-го порядку
унiкальних 𝛽-переходiв виконано вперше.

Рис. 6. Розподiл експериментальних значень log ft заборо-
нених 1-го порядку унiкальних 𝛽-переходiв

Експериментальнi значення log ft заборонених 1-
го порядку непригнiченi 𝛽-переходiв з табл. 2 дуже
добре узгоджуються з нашою систематикою. Log ft
дозволених пригнiчених 𝛽-переходiв знаходяться
на верхнiй межi значень для розпадiв такого ти-
пу. Це пояснюється тим, що вони вiдбуваються iз
змiною квантового числа K на двi одиницi – тобто
такi переходи є K -забороненими.

Для заборонених 1-го порядку унiкальних не-
пригнiчених переходiв на рiвнi 9/2+ 113,8 кеВ та
9/2+ 546,6 кеВ 175Lu отриманi лише граничнi зна-
чення log ft. За умови пiдвищення точностi експе-
рименту на порядок можна сподiватися на їх на-
дiйне спостереження. Оцiнене граничне значення
log ft подвiйно забороненого 𝛽-переходу на рiвень
9/2− 396,3 кеВ 175Lu не протирiчить експеримен-
тальним даним для цiєї областi ядер (див., напри-
клад, [26]).

4. Висновки

Завдяки застосуванню комплексного пiдходу до
вимiрювань, обробки та аналiзу даних, а також ви-
користанню рiзних типiв напiвпровiдникових де-
текторiв вдалося покращити точнiсть визначен-
ня вiдносних iнтенсивностей 𝛾-променiв iз розпаду
175Hf. Iз вимiрiв спектрiв електронiв внутрiшньої
конверсiї вперше отриманi граничнi значення iн-
тенсивностей переходiв з енергiями 203 та 396 кеВ.
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Розрахованi iнтенсивностi та log ft для семи гi-
лок електронного захвату 175Hf. Вперше отрима-
нi обмеження на log ft 𝛽-переходiв на рiвнi 9/2+
113,8 кеВ, 9/2− 396,3 кеВ та 9/2+ 546,6 кеВ 175Lu.

Систематизованi експериментальнi значення
log ft по дозволених, заборонених 1-го порядку та
заборонених 1-го порядку унiкальних 𝛽-переходах
в непарних деформованих ядрах рiдкоземельної
групи (151 < 𝐴 < 193) за правилами добору по
асимптотичних квантових числах. Побудованi
статистичнi розподiли та розрахованi середнi
значення log ft для переходiв рiзних типiв. Вста-
новлено, що рiзниця в ймовiрностях непригнiчених
та пригнiчених 𝛽-переходiв спостерiгається для
всiх типiв переходiв. Найбiльш суттєва вона для
дозволених розпадiв (в 40 разiв) i дещо менша
для заборонених 1-го порядку (в 4 рази) та
заборонених 1-го порядку унiкальних (в 2,5 раза)
𝛽-переходiв. Такий аналiз для заборонених 1-го
порядку та заборонених 1-го порядку унiкальних
𝛽-переходiв виконано вперше. Систематика буде
корисною як при аналiзi щойно отриманих значень
log ft, так i при оцiнцi ймовiрностей ще незареєст-
рованих гiлок розпаду в деформованих ядрах.

Всi отриманi нами значення log ft 𝛽-переходiв
iз розпаду 175Hf узгоджуються з приведеною си-
стематикою i не протирiчать iншим експеримен-
тальним даним для цiєї областi ядер. Це дозволяє
зробити висновок, що iдентифiкацiя рiвнiв 175Lu i
поставленi їм у вiдповiднiсть значення асимптоти-
чних квантових чисел вiдповiдають дiйсностi.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПАДА 175Hf

Р е з ю м е

Интенсивности линий электронов внутренней конверсии и
𝛾-лучей из распада 175Hf (𝑇1/2 = 70 суток) измерены при
помощи магнитного 𝛽-спектрометра типа 𝜋

√
2 и двух ко-

аксиальных HPGe-детекторов. На основании этих данных
рассчитаны интенсивности ветвей электронного захвата и
log ft 𝛽-переходов. Впервые получены ограничения для log ft
𝛽-переходов на уровни 9/2+ 113,8 кэВ, 9/2− 396,3 кэВ и
9/2+ 546,6 кэВ 175Lu.

A.P. Lashko, T.N. Lashko, V.A.Martinishin

THE STUDY OF 175Hf DECAY

S u m m a r y

The intensities of lines of the internal conversion electron and

𝛾-rays emitted at the decay of 175Hf nucleus (𝑇1/2 = 70 days)

have been measured with the help of a 𝜋
√
2 magnetic 𝛽-spect-

rometer and two coaxial HPGe-detectors. On the basis of those

data, the 𝛽-ray branching ratios and the log 𝑓𝑡 values for

𝛽-transitions are calculated. The limits on the log 𝑓𝑡 values

for 𝛽-transitions to 175Lu levels 9/2+ at 113.8 keV, 9/2− at

396.3 keV, and 9/2+ at 546.6 keV have been found for the first

time.
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