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[. Аппаратура и приготовление 
радиоактивных источников

При изучении распада N p238, N p239
я Cm2*® применялись: магнитный Р-спектро- 
иетр с двойной фокусировкой [1 ], [2 ], сцин- 
тилляционный ^-спектрометр и пропорци­
ональный счетчик для исследования мягкого 
j -излучения и другая аппаратура. Основ­
ным прибором служ ил p-спектрометр с фо­
кусировкой электронов на угол ъ ] /  2. Р аз­
решающая способность спектрометра состав­
ляла ~ 0 ,3 %  при светосиле ~ 0 ,4 5 %  от 4 тг.

Образцы N p238, N p239 и Cm242 были полу­
чены путем облучения тепловыми нейтро­
нами в реакторе РФ Т [3] изотопов N p237, 
U*3* и А т 241 согласно следующим схемам:

N p 237 (n , Т) N p238, 

a*38 (n, T) U « B _ ^ _ N ив
' U  23,5 м  Г

Ama4 1 (n, т) Amai-m — -— ►Cm242.
v и  16 чао.

После тщательной х имической очистки об­
разцов нептуния и кю рия от продуктов де­
ления и других примесей были приготов­
лены радиоактивны е источники для р- и 
у-спектрометрических исследований. Проце­
дура приготовления источников описана в 
статье [1]. Толщ ина активного слоя приго­
товленных источников для исследования на 
Р-спектрометре составляла несколько микро­
грамм на квадратны й сантиметр. При 
^-спектрометрических измерениях использо­
вались источники меньшей толщины.

II . И зучение распада Np238

Изучению распада Np238 посвящено ни­
сколько далеко незаверш енных работ [4]— 
[9]. Первое сообщение о некоторых харак­
теристиках распада этого изотопа было сде­
лано в 1949 г. Сиборгом и др. [4], которые 
наш ли, что период полураспада N p238 равен 
примерно 2  дням, а такж е благодаря исполь­
зованию метода поглощения определили 
энергию Р- и ^-излучений. Ф ридман, Ваг­
нер и Джаффей [6 ] при  помощи двухлин­
зового Р-спектрометра с разрешаю щ ей спо­
собностью 3% сняли электронный спектр N p238 
и указали  на существование двух Р-спектров 
с граничными энергиями Е 01 =  0,258 и £ 02 =  
=  1,272 Мэе  и нескольких ^-переходов.

И змерения на ^-спектрометре. Получен­
ный нами электронный спектр N p 238 приве­
ден на рис. 1 и 2. К ак  видно из рисун­
ков, на p-сцектр наклады вается очень много 
конверсионных линий и линий оже-элек- 
тронов. Было обнаружено 38 конверсионных 
линий.

Н а граф ике Кюри, построенном по экспе­
риментальным данным, четко выделяются 
три парциальных [3-спектра с граничными 
энергиями Е 01 =  (1236 ±  5) кэв, £ 02 =  {280 ±  
± 1 0 )  кэв, £ ю =  (2 5 0 ±  10) кэв. Возможно 
существование четвертого парциального 
Р-спектра с граничной энергией ~  2 0 0  кэв 
{рис. 3).

К ак  будет показано ниже, измерения 
числа совпадений между Р-частицами с энер­
гией >  500 кэв и конверсионными электро­
нами (ek) от переходов с энергией 44





Т а б л и ц а  1
Интерпретация конверсионных линий, возникающих при распаде Np,3e

№ электрон­
ной линии

Наблюдаемая
энергия

электронов
кэв

Оболочка
конверсии

Энергия
перехода

те

Интенсивность 
конверсионных 
линий (произ­

вольные едини­
цы)

Примечание

1 20,11 43,22

2 21,69 L n 43,94 2499

3 25,79 L ll l 43,85 2280

4 38,54 м п 44,10 1251

5 39,43 м ш 43,99 618

6 42,55 N i 44,11 | 401

7 42,72 44,10 /

8 43,94 о 44,20
среднее

44,03 £=7050

9 79,69 Ln 101,94 131

10 83,87 L ll l 101,93 69

11 96,01 м г 101,94 —

12 96,66 м п 102,22 43,2

13 97,15 М т 107,72 38,5

14 100,90 N ll, III 102,15
среднее
101,98 2= 290,7

15 819,92 к 941,67 9,7
20 919,84 Lll 942,09
21 923,12 L lll 941,18
22 936,39 м и 941,94
23 937,7 м 1Ч 941,68
24 940,05 941,61

среднее
941,8*)

16 865,99 к 987,83 21,6
25 966,16 Lll 988,41 6,7
26 968,97 L l l l 987,03
27 981,35 м г 987,28
28 982,48 Щ и 987,04
29 983,6 M IV,V 987,48
30 986,2 *1 987,7

среднее
987,7*) S = 28 ,3

*) Среднее из двух серий измерений.



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

№ электрон­
ной линии

Наблюдаемая
энергия

электронов
кэе

Оболочка
конверсии

' Энергия 
перехода 

кэе

Интенсивность 
конверсионных 
линий (произ­

вольные едини­
цы)

Примечание

31
33
34 
36

19
32
35

Об! 
И in 
Инт 
Ин1 
Ин'1

*) Среднее г 
**) Из-за пло 

ные инте!

907,83 
1008,1 
1011,2
1024.0
1029.0

910,0
1010.0 
1028,8

цая интенсивност 
’снсивность парт  
'енсивность парщ 
-енсивность парщ 
енсивность парщ

гз дпух серий из 
хого разделения 
зсивности К- и 1

К
h i
h u
м ,
N i

К
h i

м

ь [J-спектров—95 
тального fi-спект 
сального [З-спект
М Л Ь Н О Г О  [1-СПСКТ
шльного р-спект;

иерений. 
конверсионных 

,-пикоп для

1030,0
1030.35 
1029,26 
1029,93 
1030,56
с еднее 

1030,0*)

1032,65
1032.35 
1032
среднее

1032,4*)

37
ра J?oi=1235 и 113 
>а ЕО1=280 кав—If 
за £'о)=250 кэе—2? 
за £ ’04'—200 кэе—7(

пиний точно могут 
= 1030 и 1032 кэе.

-16 ,8** )
-3 ,4 * * )

-8 ,5 * * )
- 2 ,8**)

3 кэе—3911 
108 
)57 
2

быть определены

\

£д-=25,3

2 l = 6,2

только суммар-

и 1 0 2  кэе дают возможность предположить 
существование [i-спектра с граничной энер­
гией =  1139 кав.

Интенсивности парциальны х спектров 
распределены следующим образом:

Граничная энер­
гия р-спектра 

кэе
Интенсивность

%
Значение

lg

£01=1236 38 8,6
£'о2=  280 20 6,6
Е м=  250 31 6,2
E 0ifb 200 8 —
Я06Яг 1133 2,8 9,0

В табл. 1 дана интерпретация конвер­
сионных линий, принадлеж ащ их 7 -перехо­
дам ядра Р и238, а такж е приведены интен­
сивности этих линий и парциальных спек­
тров в произвольных единицах.

Данные табл. 1 позволили установить 
следующие 7 -переходы для ядра Ри238: 44, 
102, 942, 988, 1030 и 1032 кэе. Переход

с энергией Е г =  927 кзв, обнаруженный 
в опытах Рассмусена и др. [10], в наш их 
экспериментах четко не проявился.

И змерения на сцинтилляционном  спек­
трометре и пропорциональном счетчике. 
При измерениях f -спектра на сцинтилля­
ционном спектрометре использовался кри­
сталл NaJ (Т1). К алибровка прибора по энер­
гии в интервале 0 ,5  — 1,5 Мэе производи­
лась по 7 -лучам Cs137 и Со60. Н а 7 -спектре 
N р2Э8 отчетливо выделяются три максимума, 
соответствующие 7 -лучам с энергиями, рав­
ными приблизительно 940, 980 и 1030 кэе. 
Эти значения энергии хорошо согласуются 
с данными, полученными на Р-спектрометре. 
Интенсивность этих 7 -лучей спадала с перио­
дом полураспада N p238.

В опытах с пропорциональным счетчиком, 
наполненным смесью тяжелых газов, макси­
мумы, обусловленные 7 -лучами с энергией 
44 и 102 кэе, четко не проявлялись, что 
указы вает на большой коэффициент конвер­
сии этих лучей. П ри помощи фотоумножи­
теля с кристаллом NaJ (Т1) и торцевого
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Рис. 2. Электронный спектр NpSM.
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Рис. 3. Бета-спектр Npase. 
-экспериментальная кривая; А, В , В, Г —парциальныв р-спектры.
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счетчика, включенных в схему совпадений 
(разреш аю щ ая способность х =  2 -1 0 - 7  сек), 
и многоканального дифференциального ам­
плитудного анализатора импульсов из­
мерялось число совпадений между Р-ча- 
стидами с энергией Е$ > 500 кэв и конвер­
сионными электронами от переходов 44 и 
1 0 2  кэв (e~t , е~2).

Н а рис. 4 показан  спектр электронов 
конверсии, полученный в результате этих 
измерений. Анализ этого спектра дал воз­
можность установить, что на долю (Р, е74)-сов- 
падений приходится около 33% общего числа 
распадов, а доля (р, е702)-совпадений не пре­
вышает 2,8%. Таким  образом, можно утвер­
ж дать, что парциальный спектр А,  при­
веденный на рис. 3, состоит из двух [i-спек­
тров, граничные энергии которых равны 1133 
и 1236 кэв.

III . И зучение распада Cm®48

Период полураспада а,-активного изото­
па Cm242 равен 162,5 дня. Согласно работе 
Азаро и др. [11] а-спектр содержит, пови- 
димому, четыре моноэнергетические группы 
а-частиц. Н и каки х  сведений об электрон­
ном спектре Cm242 в печати нет.

Т а б л и ц а  2

Интерпретация электронных линий, возникающих 
при а-распаде С т а4а

№
элек­

тронной
линии

Наблю­
даемая

энергия
электро­

нов
кэв

Оболоч­
ка

конвер­
сии

Энер­
гия

пере­
хода
кэв

Интен­
сив­
ность

конвер­
сионных

линий
(произ­

вольные
едини­

цы)

1 21,06 L i 44,16
2 21,73 L n 43,98 49,5
3 26,03 L u i 44,09 42,0
4 37,18 M i 44,11
5 38,60 M il 44,16 32,5
6 39,49 M  in 44,05 17,0
7 42,78 N u 44,16 

среднее 
44,10*)

8,0 

£ =  149

* Среднее из двух серий измерений

Н а рис. 5 приведен электронный спектр 
Cm242. А нализ этого спектра показал, что 
наблюдаемые электронные линии соответ­
ствуют 7 -лучам с энергией 44 кэв. В табл. 2 
дана интерпретация конверсионных линий, 
а такж е приведены их интенсивности.

Если сравнить между собой группы оже- 
электронов, обнаруженные в электронных 
спектрах Np238 и Cm243 (см. рис. 1 и 5), 
то можно видеть, что в интервале
0 -f- 500 гаусс см  указанны е группы сущ е­
ственно отличаются друг от друга. Интен­
сивную группу электронов Cm242 с энергией 
1 ,5 -ь  3,5 кэв, повидимому, можно объяснить 
ионизацией атомов а-частицами кюрия. Это 
явление наблюдалось нами ранее при изу­
чении а-распада Am241 [1, рис. 1].

IV- Схема уровней ядра Р и 238

При построении схемы уровней ядра Р и 238 
мы и с х о д и л и  из следующих эксперименталь­
ных данных:

1. При {3-распаде Np238, повидимому, 
отсутствует p-переход на основной уровень 
ядра Ри238.

2. Существует по крайней мере пять 
(3-переходов на возбужденные уровни Ри238; 
энергии этих переходов соответственно равны:

Е 01 =  (1236 ±  5) кэв, Е т яв (1133 ±  10) кэв, 
Е 02 =  (280 ± 1 0 )  кэв, Е 03 =  (250 ± 1 0 )  кэв 

И Е м  Яг 200 кэв.

3. Имеются совпадения между жесткими 
[3-частицами (Е$ >  500 кэв) и конверсион­
ными электронами переходов с энергией 44 
и 1 0 2  кэв.

4. Наблюдается семь у-переходов в ядре 
Ри 238 с энергиями: 44; 102; 942; 988; 1030 
и 1032 кэв.

П редлагаемая схема уровней ядра Ри238 
представлена на рис. 6 . Схема не претен­
дует на свою законченность. Уровень, соот­
ветствующий энергии возбуж дения 305 кэв, 
заимствован из работы Азаро и др. [11].

К ак видно из рисунка, у ядра Р и 23* 
обнаружено семь возбужденных уровней. 
Четыре ниж них уровня, в соответствии с тео­
рией О. Бора [12] — [15], принадлеж ат 
к  основной ротационной полосе указанного 
ядра. Спины и четности этих уровней 
( £ Ур =  0; 44; 146 и 305 кэв) равны: О-t , 
2 + , 4 + , 6 + .



Амплитуда импульса 8 вольтах
Рис. 4. Спектр электронов конверсии, идущих в 
совпадении с высокоэнергетическими р-частицами.

Рис. 5. Электронный спектр Сш!1а.



Т а б л и ц а  3

МуЛЬТИПОЛЬ-
ность

Еч/т0с3

Е\ Е2 яз M l М2 MZ E'i
Кдв

1,84 0,0036 0 ,0 1 1 2 0,0235 0,091 0,137 0,189 942
1,93 0,0032 0,0105 0,0225 0,080 0,108 0,162 988
2,00 0,0030 0,0100 0,0203 0,072 0,070 0,137 1030

Д ля выяснения характера мультиполь- 
ности высокоэнергетических ^-переходов 
(А’т =  942; 988; 1030 и 1032 кэв) путем экстра­
поляции табличных данных Роуса [15] 
мы получили теоретические зна­
чения абсолютных коэффициен­
тов конверсии ii-’t  д ля  АГ-оболочки 
атома плутония с учетом эффек­
та  экранировки. Точность значе­
ний — 15 — 20%, Полученные вели­
чины приведены в табл. 3.

Н а основании данных табл. 1 
и схемы распада (рис. 6 ) были 
найдены следующие эксперимен­
тальные значения £ н для К-обо- 
лочки атома плутония:

=  0,0102, Q"* =  0,0090,
fiS* =  0,0087, Qjt0J0 =■ 0,0100

е Г 2 - о , 0 1 1 2 ,

где 2 к88 и — коэффициенты 
конверсии на А’-ооолочке с одина­
ковой энергией 988 кэв, но иду­
щ их соответственно на основной 
и на первый возбужденный уро­
вень ядра Ри238.

С равнивая экспериментальные 
и теоретические значения з а ­
ключаем, что всем высокоэнерге­
тическим ^-переходам ядра Ри 238 
можно приписать мультипольность 
Е2.  Это заключение не противоре­
чит выводу, сделанному в работах 
[9], [1 0 )*) относительно мульти- 
польностей 7 -переходов с энергией 
£ т =  986 и 1029 кэв. Т ак  к а к  все 
высокоэнергетические у-переходы

*) Результаты цитированных статей 
стали нам известны уже после заверше­
ния настоящей работы.

принадлеж ат к  классу Е 2 , то обнаружен­
ным уровням 988, 1030 и 1076 кэв можно 
приписать следую щ ие спины и четности: 

Ав» =  2  +  , Аозо =  2 + >  Ло7в =  3 + -

P u
гзв

Рис. в. Уровни ядра Ри239.



Из значений спииов и четностей уровней 
ядра Ри238, а такж е величины In /х для 
p-спектров можно получить два возможных 
значения спина основного состояния Np238: 
/ 0 =  3 - { 2 _ ) .

V. Р асп ад  Np239

Изучению распада p-активного изотопа 
Np239 (Т i/ 2 =  2,3 д н я )  посвящен ряд иссле­
дований [16] —[20]. О днако до настоящего 
времени остаются неясными многие элементы 
схемы уровней яд ра Ри230, возникающего 
в результате p-распада N p239 н а-распада 
Cm243. Т ак , наприм ер, не определены спины 
энергетических уровней Ри239, нет указаний  
на существование вращ ательных уровней 
у этого четно-нечетного ядра и т. д.

Электронный спектр N p239, снятый в ин­
тервале энергий 1 — 750 кэв на магнитном 
р-спектрометре [2], показан  на рис. 7. 
Интерпретация электронных линий дана 
в табл. 4.

К ак  видно из рис. 7, на мягкую часть 
(3-спектра Np239 наклады вается очень много 
линий оже-электронов. Некоторые из них 
по энергии могли бы быть отнесены к  кон­
версионным линиям. Н апример, линии 1,
2, 3, 4 можно приписать конверсионным 
пикам  M i-, М ц -, М ш -, М \ \ Л 2 ,  соответ­
ствующим 7 -переходам с энергией 1 2  кэв. 
Аналогично можно принять за конверсион­
ные и другие линии оже-электронов. Од­
нако сопоставление мягкой части данного 
спектра ( 1  — 2 0  кэв) с той же частью 
спектра Np238 показы вает, что они подобны 
друг другу. Это, повидимому, позволяет 
сделать заклю чение о несостоятельности 
вывода авторов работы [18] относительно 
существования 7 -переходов с энергией 13 
и 19 кэв. Электронная линия 30 (энергия 
электронов 75 — 77 кэв) отнесена нами такж е 
к  оже-электронам (К  — 2L  75 кэв). В ра­
ботах [18], [2 0 ] она, вероятно, принята со­
ответственно за конверсионные пики N -П  
(Е у =  77 кэв) и £-98 (£’т =  98).

К ак  следует из табл. 4, в данной рабо­
те определены следующие значения энергий 
7 -квантов: 44,4; 49,3, 57,2; 61,4; 67,9; 106,2; 
210,3; 228,4; 278,1 и 334 кэв. Существова­
ние 7 -лучей, Е у =  334 кэв, установлено изме­
рением спектра фотоэлектронов, выбиваемых 
из свинцовой мишени. Приведенные значе­
ния энергии для 7 -лучей находятся в со­

гласии с опубликованными данными других 
исследователей. Гамма-переходы с энергией 
98,3; 103,3; 125,3; 181,8; 254,6; 273,1; 285,6; 
316,1, указанны е в краткой заметке [20]*), 
нами не были обнаружены. Если эти 7 -ли­
нии и существуют, то их интенсивность 
мала.

Д ля 7 -переходов с энергией 44; 49; 
57; 6 8 ; 210; 228 и 278 кэв были найдены 
экспериментальные значения относительных 
коэффициентов конверсии на атомных под- 
оболочках плутония, которые оказались 
равными:

Сравнением экспериментальных и теоре­
тических значений относительных коэффи­
циентов конверсии определены следующие 
мультипольности:

(ЛП)М**); (0 .2 Л /1 +  0 , 8  £ 2 )t<;
( ^ 2 )67; (i?2 )68;

(М  1)210; (М  l ) m ; (M l) 2 7 8 ’

Следует рассмотреть отдельно 7 -переходы 
с энергией 61 и 106 кэв. И з рис. 7 видно, 
что линии

Li, ц-61, L iij-61 и М - 61 

совпадают соответственно с линиями
L m -57, А/-49 и NiO- 57.

Поэтому судить о существовании 7 -перехода 
с энергией 61 кэв можно только по наличию 
линий iVi, и , ...-61, не замаскированных дру­
гими конверсионными пиками. Это обстоя­
тельство заставляет с осторожностью отно­
ситься к приведенной в работе [19] вели­
чине коэффициента конверсии для 7 -лучей 
с энергией 61 кэв на L -оболочке атома

*) Результаты работы [20] нам стали известны 
после окончания данного исследования.

**) Не исключена возможность наличия Е  2.

http://iVi.ii
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Т а б л и ц а  4
Интерпретация электронных линий, возникающих при fl-распаде Np439

: № элек­
тронной 

линии

Наблюдае­
мая энер­
гия элек­

тронов 
кэв

Оболочка
конверсии

Энергия
перехода

кэ®

Интенсив­
ность линий 
(произволь­

ные единицы)

Мультиполь- 
ность пере­

хода
Примечание

1 2 3 4 5 6 7

1
2
3
4

6,38
6,77
7,52
8,1

Щ
м п
м 1и
Ч

12,31 
12,33 
12,08 
12,1 

среднее 12, 2?

5
6 
7

12
13

21,44
22,2
26,17
40.04
40.5

L i
L n

Щп
m 1v

44,54 
44,45 
44,23 
44,56 
44,48 

среднее 44,45

42
8,3

50
3,6

М 1 + Е 2

совп, с Lj-49

7
8 
9

14
15
16 
18

26,17
27,05
31,28
43,36
43,94
44,76
48,3

L i

L lll  
M I
M I I

" i n
- ^ I I I ,  IV

49,27
49,3
49.34
49.34 
49,5  
49,32 
49,43

среднее 49,34

50
33,5
34,4

58

0 ,2Д /1+ 0 ,8£2

совп. с L jjj-44

СОВП. С X.jjj-61

10
11
20
21
22
23

34,98
39,15
51,7
52.9
55.9
56.9

^ i i

^ i i i
J l f n  

■**111, IV

Л и
О

57,23 
57,21 
57,26 
57,46 
57,28 
57,35 

среднее 57,26

170,3
164,6
69,5

34,1

Е2

СОВП. С i j j - 6 1

совп. с Д/-61

И
14
22
24
25

39,15
43,36
55.9
60.09 
60,63

L n
L m
Mn
" l l
JVj v

61,4
61,42
61.46
61.47 
61,39

среднее 61,43

164,6
48
34

6,8

( £ 1)?

совп. с L u j-57 
совп. с М -49 
совп. е N -57

17
19
26
27
28 
29

45,71
49,83
62,29
63,25
66,5
67,82

£ I I
^ I I I
M n
M m
Nn
0

67,96
67,89
67,85
67,81
67,88
68

среднее 67,88

57
51

34,2

12,4
Е2



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  4

№ элек­
тронной 

липни

Наблюда­
емая энер­
гия элек­

тронов 
кэв

Оболочка
конверсии

Энергия
перехода

кэв

Интенсив­
ность линий 
(произволь­

ные единицы)

Мультиполь- 
ность пере­

хода
Примечание

1 2 3 4 5 б 7

30 7 5 -7 7 K —LL оше-электроны

31
32
34
35

83,7
88,1

100,7
ЯаЮб

Ч н  
h u  
ж н , ш  
N,О

106 
106,2 
106,3 

я=106 
среднее 106,1

49,3 
15 (вычисл.) 

41

Я 1

совп. с i f -210 

совп. с К -228

33
37
38
39

88,4
187.3
188.4 

«=206

К

Lll ? 
М , N

210,1
210,4
210,6
210

среднее 210,2

168
24,5

M l

совп. с Ljjj-106 

совп. с ijj*228

35
39
40
41

106.7 
206
222.8 
228

К
L l, I Iм и
N, О

228,5
228,2
228.4
228.5 

среднее 228,4

388
81
14,4
3,8

Ml

36
42
43
44
45
46

156,4
255.9
272.9
273.3
277.4 
278

Kte246

К
L l,  I I
м и

JV
о

к

278.1
278.1 
278,5 
277,9
278.2 
278,4

среднее 278,1 
~~334

260
55,4

12,3

3,8
M l

Я-фотог лек- 
троны РЬ

(Qz =  0,4 —0,9) и определенной в работах 
[19], [20] мультипольности £ 1  для данного 
^-перехода.

В случае 7 -перехода с энергией 106 кэв 
конверсионный пик Лщ -Ю б совпадает с ли­
нией К - 2 1 0 , и разделить их невозможно. 
Если предположить, однако, что переход 
106 кэв является электрическим дипольным, 
то можно оценить площ адь пика Лш -Ю б 
и определить значение полного коэффи­
циента конверсии для этих 7 -лучей на 
L -оболочке. Согласно нашим полуэмпири- 
ческим расчетам Q£ =  0,09. Эта величина 
совпадает с теоретическим значением 
2 £ =  0 ,1 , приведенным в работе [19]. Т аким

образом, 7 -переход с энергией 106 кэв, вероят­
но, является электрическим дипольным ( £ 1 ).

Н а рис. 8  приведен график Кюри р-спект- 
ра NpS39. Высокоэнергетическая часть спектра

>  300 кэв) изучалась с источником боль­
шой активности, низкоэнергетическая 
(Ер <  300 кэв) — с более слабыми источни­
ками. Было заметно, что для источников 
с очень высокой активностью (кривая А  
рис. 8 ) наблюдается завыш енная интенсив­
ность мягких компонентов спектра. Повиди- 
мому, это вызвано влиянием толщины актив­
ного слоя. Поэтому проводились измерения 
с источниками разной толщины. Определе­
ние интенсивности мягких компонентов



спектра производилось на основании изме­
рений с источниками такой толщины, для 
которых относительная интенсивность пар­
циальных спектров оставалась постоянной. 
Анализ графиков Кюри позволил выделить 
шесть парциальных p-спектров с граничны­
ми энергиями:

Е 01 =  70 кэв, Е ш =  327 кэв,
£ 03 =  382 кэв, Е 04 =  439 кэв,

Е № =  (655) кэв и E w =  723 кэв.

Бета-спектр с граничной энергией 70 кэв обна­
ружен впервые.

В табл. 5 даны значения относитель­
ных интенсивностей парциальных р-спек- 
тров с учетом и без учета ^-спектра Е 01.

Незначительный излом графика Кюри 
при энергии ~  655 кэв, повидимому, указы ­

вает на присутствие слабого по интенсив­
ности 2 %) парциального спектра с гра­
ничной энергией Е ^  яь 655 кэв. В данной 
работе этот спектр не выделялся и его 
интенсивность учитывалась вместе с наибо­
лее жестким компонентом (Е ю =  723 кэв).

Т а б л и ц а  5 
Парциальные ^-спектры- Npa3a

Спектр
Верхняя
граница

Интен­
сив­

ность 
(произ­

воль­
ные еди­
ницы)*)

Относ итель ная 
интенсивность 

В %
спектра

кэв с учетом 
[1-спек­
тра Е01

без
учета

^-спек­
тра Е 01

Ещ 70±5 525 22
327±5 832 35 45
3824 5 508 21 27
4394 5 383 16 21

-̂ 05
^08

655 ± 5  1 
723 ± 5 137 6 7

*) В тех же единицах, что и интенсивность 
конверсионных линий.

И змерения на пропорциональном и сцин- 
тнлляционном счетчике. Измерения на про­
порциональном и сцинтилляционном счетчике 
показали , что наиболее интенсивными 
являются 7 -лучи с энергией (6 8 ), 106, 2 1 0 , 
278 кэв и менее интенсивными 44, 49, 57 
и 61 кэв. Подтверждено, что 7 -лучи с энер­
гией 106 кэв идут в каскаде с 7 -квантами 
более высокой энергии (Е х >  200 кэв).

VI. Схема уровней яд ра Р и 239

Наш и экспериментальные данные по р-, 
7 -переходам находятся в согласии с данны­
ми других опубликованных работ. Получен­
ные результаты измерений позволяют про­
верить правильность предложенной ранее

f -m ts

do т  250 зоо 350 шю т  wo sso
Рис. 8 . График Кюри fi-спектра Np23*.

А , Б С—измерение с источниками равной интенсивности.

Еа т850кз6

600 650 700 £ m t



схемы распада N239, определить возможные 
значения спинов энергетических уровней 
ядра Ри238 и вы сказать гипотезу о возмож­
ном существовании вращ ательных уровней 
в этом четно-нечетном ядре.

Согласно приведенной в работах [11], 
[2 1 ] схеме распада N p339 интенсивность 
f -переходов с уровня 49 кэв долж на быть 
равна интенсивности всех ^-переходов, иду-

1 ;  N p
гзэ т

2,33 дня

i
Ш&Е1

278
Ml

228
Ml

Г и  | * I I '-------I I  >4 - + - - m
210  | \ \ 3 i6
M l  I I ‘

1 273\
228 I I

I I I I t  г

~E2~WMt+F2 m

Рис. 9. Уровни ядра PuMI,

щих на данный уровень (£^  =  228 и 285 кэв). 
Однако измерения п оказали , что интен­
сивность ^-перехода с энергией 49 кэв при­
близительно в 3 раза  меньше интенсивности 
перехода с =  228 кэв. Чтобы исключить 
указанное расхождение, повидимому, сле­
дует ввести дополнительный уровень с энер­
гией 228 кэв (рис. 9).

Наличие p-перехода с граничной энер­
гией 70 кэв позволяет включить в схему 
уровней ядра Ри239 еще один дополнитель­
ный уровень с энергией 656 кэв.

П редлагаемая схема уровней ядра Ри239 

представлена на рис. 9. Данные по а-рас- 
паду Cm243 заимствованы из работы Азаро, 
Томпсона и Перлмана [10].

Спины и четности энергетических уров­

ней ядра Ри239, определенные на основе 
приведенных выше значений мультиполь- 
ностей ^-переходов, указаны  на рис. 9.

К ак  видно из рисунка, уровень с энер­
гией 278 кэв имеет спин и четность 3/г ±  ■ 
Этот уровень является «благоприятным» для 
а-распада Cm243, поэтому если принять его 
за основной вращательный уровень ядра Ри239, 
то спин и четность основного состояния Cm243, 

возможно, будут 3 / 2 ± -  В таком 
п . случае первым и вторым вра-

[ j -J  щательными уровнями ядра 
Р и 239 должны быть соответ­
ственно уровни с энергией 322 
и 384 кэв и спинами / 322 =  5 / 2 ±  
и =  7/г ±  • Легко видеть, 
что отношение Е 2 : Е г для у ка­
занных уровней равно 106 : 44 =  
=  2,41 и удивительно точно сов­
падает с величиной 2,4, полу­
ченной из известной формулы 
О, Б ора и Б . Моттельсона 
[15]. О днако определенные вы­
ше мультипольности для у-пе- 
реходов с энергией 44 и 106 кэв, 
т. е. М 1 и Е \ ,  находятся в не­
котором противоречии с вы­
сказанным предположением о 
вращательных уровнях ядра 
Ри239. В данном случае для 
этих f -переходов должны иметь 
место мультипольности типа Е2.  
Это противоречие можно уст­
ранить, если предположить, что 
изомерный уровень 384 кэв [19], 
для которого 1Ш =  3 / 2 ± , мало 
отличается по энергии от вра­

щательного уровня с / 384 =  7/ 2 ±  ■ Гамма пере­
ход с энергией 106 кэв с этого изомерного 
уровня является наиболее интенсивным 
и, видимо, маскирует возможный переход 
со второго вращ ательного уровня. Можно 
ож идать, что последний уровень будет обна­
ружен при а-распаде Cm243. К ак  указано 
выше, -г-пере ход с энергией 44 кэв не я  в 
ляется только магнитным дипольным излу­
чением (Л /1 ); не исключена возможность' 
примеси электрического квадрупольного из­
лучения (Е2).  Следовательно, указанны е 
возможные вращ ательные уровни в ядре Ри239 
могут иметь место. Поэтому было бы очень 
интересно обнаруж ить моноэнергетическую 
группу ot-частиц, которая, повидимому, 
долж на наблю даться при распаде Cm213,



с энергией Е а =  5,67 кэе и интенсив­
ностью < 1 %.

Считаем приятным долгом выразить свою 
благодарность Р . М. Полевому и Ю. Ф . Ро­
дионову, проводившим измерение 7 -споктров 
на сцинтилляционном спектрометре и про­
порциональном счетчике.
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