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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЙ Y91, Y90 и Y87

В работе сделаны некоторые уточнения схем распада изотопов Y91, Y90 и Y87.

Изотопы иттрия получались при облучении стронциевых мишеней, 
обогащенных одним из стабильных изотопов с массовыми числами 84; 
86; 87; 88. В каждой мишени, обогащенной определенным изотопом, 
неизбеж но присутствуют в качестве примеси другие изотопы. В следст-
вие этого после облучения мишени заряженными частицами в ней всег-
да получается смесь изотопов иттрия. Это создает большие трудности
з исследованиях излучения определенного изотопа иттрия, поскольку  
мешает примесь других изотопов. Этим объясняется неоднозначность  
приводимых в опубликованной литературе данных об излучении радио-
активных изотопов иттрия. В настоящей работе, исследуемые изотопы  
иттрия получались по перекрестным реакциям, и одновременно мишени  
облучались под фильтрами. Это позволило снизить энергию бомбарди-
рующих частиц, где было возможно, ниж е порога нежелательной реак-
ции, приводящей к образованию других изотопов иттрия. Исследование  
излучения проводилось на магнитном (3-спектрометре с тонкой линзой  
и на сцинтилляционных р- и у-спектрометрах. Д ля измерения (Зу-совпа- 
дений сцинтилляционный p-спектрометр включался в схему совпадений  
со сцинтилляционным у-спектрометром.

Y90 (7'i/2 =  3,2 часа). Y90 получался при облучении стронция, обога-
щенного до 99,8% Sr88, а-частицами с энергией 25,6 М э е  по реакции  
(a , d)  и при облучении Y89 (естественная распространенность 100%) 
дейтронами с энергией 12,6 М э е  по реакции (d, р ) .  И з облученных ми-
шеней иттрий выделялся химическим путем.

у-спектр иттрия Y90, измеренный ка сцинтилляционном у-спектро- 
метре, приведен на рис. 1. Согласно измеренному периоду полураспада  
к Y90 следует отнести у-линии с энергиями 200, 480 и 700 кэв ( Т ч г =  
^=3,2±0,2 часа).  Л л я  доказательства того, что у-линия 700 кэв  не яв-
ляется только пиком суммирования, у-спектр был измерен при различ-
ных расстояниях источника от кристалла. Это позволило надеж но вы-
делить у-линию энергии 700 кэв.  Относительная интенсивность ее равна 
1,0±0 ,5%  по отношению к у-линии энергии 480 кэв.

В у-спектре [1, 3] обнаруживается очень слабая у-линия 700 кэв,  
однако ее достоверность ставится под сомнение.
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В у-спектре Y90, лолученного по реакции Y8S (d , p ), хорош о выделя-
ются те ж е  у-линии 200, 480 и 700 кэв.  Это однозначно доказывает при-
надлеж ность их к Y90, поскольку в последнем случае не образуется Y9!.

На конверсионном спектрометре с разрешающ ей способностью 0,8%  
при светосиле 0,1% измерен конверсионный спектр Y90m. И з полученных  
данны х еледует значение М4 для мультипольности у-перехода энергии  
480 кэв.  Это значение согласуется с данными работы Грогиова [4], тогда

Рис. I. у-спектр, Y90> полученный при Рис. 2. у-спектр, Y91 и Y88, получен -
облучении стронциевой мишени a -час- ный при облучении стронциевой ми-

тицами шени а-частицами с энергией 11 Мэе

как в других работах [1, 2] это излучение определяется как смесь муль-
типольности М4 +  Е5.

Y91(7'i/2= 5 9  дней). Y91 получался при облучении стронция, обога-
щенного до  99,8% Sr88, а-частицами с энергией 11 М э е  по реакции  
( а , р ) .  Д ля снижения нежелательной к Y91 примеси Y90, получающегося  

одновременно по реакции i(a, d) ,  энергия a -частиц уменьшалась ниж е  
порога реакции путем помещения перед мишенью алюминиевого фильт-
ра  толщиной 215 мк. И з облученной таким образом  мишени химическим  
путем выделялся иттрий, у-спектр, измеренный на сцинтилляционном  
^-спектрометре, представлен на рис. 2. О бнаруженную  у-линию с энер-
гией 1480 кэв,  согласно измеренному периоду полураспада ( Т i/2 =  
59 дней), по-видимому, следует отнести к Y91.

И з измеренного Y'cneKTPa относительная интенсивность у-линии  
1480 кэв  по отношению к у-линии 1200 к э е -составляет 56%.

На у-спектре видим такж е у-линии энергии 900 и 1860 кэе,  которые 
следует отнести к Y88 [5]. Y88 получается одновременно с Y90 и Y91 по 
реакции Sr87(a , Т),  поскольку Sr87 присутствует в качестве примеси к 
Sr88 в количестве 0,2%. Перекрестными реакциями было доказано, что 
обнаруж енная у-линия принадлежит к Y91.

В настоящей работе для всего спектра у-лучей проведены измере-
ния (Зу-совпадений на сцинтилляционном у-спектрометре, включенном  
в схему совпадений со сцинтилляционным p-спектрометром. В этом слу-
чае на стоканальном анализаторе АИ-100-1 регистрировались спектры  
у-квантов, совпадающих с р-частицами, интервалы энергий которых вы-
делялись с помощью интегрального анализатора.
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На рис. 3 представлены одиночный Y-спектр и у-спектр совпадений  
с |3-частицами энергий Е  > 2 0 , 100 и 400 кэв.  При Е$ > 2 0  кэв  наблю да-
ются совпадения с у-квантами энергий 900; 1200; 1480 и 1860 кэв.  При  
энергии £ р > 1 0 0  кэв  совпадения с у-квантами 1480 кэв  исчезают. При  
Е р > 4 0 0  кэв  не наблюдается совпадений с у-квантами 1200 кэв.  Следо-

Рис. 3. Одиночный у-спектр Y91 (7); 
спектр совпадений у-квантов с [3-ча-
стицами при > . 20 кэв (2), при 

>  100 кэв (3) и при >
>  400 кэв (4)

вательно, (3-переход с граничной 
энергией 1564 кэв  идет на основ-
ной уровень Zr91. Это согласуется  
с результатами работ [6, 7]. На 
рис. 4 приведена схема распада  
Y9118]. Измеренные (Зу-совпадения 
в настоящей работе обозначены  
жирными линиями. В схему вве-
ден у-переход с энергией 
1480 кэ в , обнаруженный в на-
стоящей работе.

Y87 (7'i/2 =  8 0 « ) . И сследова-
ние р+-излучения Y87, выполнен-
ное в ряде работ '{8— 10], указы -
вает на наличие (3+-перехода с 
граничной энергией 870 кэв.  В ра-
боте [9] дается указание на су-
ществование (3+-перехода с энергией 1600 кэ в , идущего с изомерного  
состояния Y87?n (7 \/2 = 1 4  ч). Однако в [10] этот (3+-переход обнаруж ен  
не был.

В настоящей работе проведено исследование р+-излучения Y87. 
Y87 получался при облучении стронциевой мишени, обогащенной до  
74,2% Sr87 протонами с энергией 6,2 М эе  по реакции Sr87(p, л)У 8Г. П о -
рог этой реакции 2,5 Мэе.  Одновременно с Y87 образуется Y86 по реакции  
Sr87(р, 2п),  поскольку порог этой реакции равен 5,5 Мэе.  В состав ми-
шени такж е входили Sr88 (23,1 %) и Sr86 (2*7% ). Н а Sr88 идет реакция

Рис. 5. График Ферми (3-спектра Y8r 
( Т Чг = 14  час)
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(р , п ) , приводящая к образованию  Y88 (порог 4,5 Мэ е ) .  В таких усло-
виях было трудно исследовать р+-излучение Y87, так как Y86, Y88 также- 
испускают позитроны близких граничных энергий.

Д ля получения однозначных результатов мы пользовались пере-
крестными реакциями, в которых вклад изотопов Y86 или Y88 был менее  
значителен. Кроме того, проводились облучения, в которых энергия  
бомбардирующ их частиц понижалась ниже порога нежелательной ре-
акции.

Р+-спектр измерялся на сцинтилляционном (3-спектрометре с антра-
ценовым кристаллом размером 3 0 x 2 0 м м 2.

N s канала

Рис. 6. Одиночный у-спектр Y87 (/); спектр совпадений у-квантов с ^-частицами 
при £ р > 5 0  кэв (2) и при >  1500 кэв (3)

Из измеренной кривой распада р+-активности выделяются два пе-
риода полураспада 14 ч и 80 ч. р+-спектр измерялся на протяжении: 
нескольких дней и вклад от него с Ti/2= 8 0  ч учитывался вычитанием 
его из суммарного р+-спектра. Д ля разделенных таким образом  
р+-спектров построены графики Ферми. И з анализа этих графиков  
Ферми выделяются граничные энергии: 7 6 0 ± 5 0  кэв (Т>/„=80 ч) и 
1500± 50 кэв -(7i/2 = 1 4  ч). Вклад комптоновскогоу-спектра, регистрируе-
мого сцинтилляционным p-спектрометром, в измеряемый р+-спектр учи-
тывался путем измерений с алюминиевым фильтром толщиной 3 мм, 
помещенным м еж ду источником и антраценовым кристаллом. Этот  
фильтр поглощал все р+-частицы. Измеренный таким образом  «фон»  
вычитался из 'Р+-спектра. На рис. 5 приведен график Ферми р-спектра  
У87(7 Ч  =  14 ч).

Д ля всего спектра у-лучей впервые проведены измерения Ру-совпа- 
дений с р+-частицами > 5 0  и 1500 кэе. Результаты измерений приве-
дены на рис. 6. Как видно из рисунка, при энергии £ р > 5 0  кэв  наблю -
даются совпадения только аннигиляционных квантов. При .Ер > 1 5 0 0  кэв  
совпадения отсутствуют. Отсюда следует, что оба перехода не сопро-
вождаются у-лучами. По-видимому, р+-переход энергий 1500 кэв  идет 
на основной уровень Sr87 с вероятностью 1,5%- Значение log f t  получено 
равным 6,9.
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В конверсионном спектре, измеренном на магнитном спектрометре, 
видны конверсионные К-  и L-линии у-квантов энергии 380 кэв.  И з полу-
ченного отношения К /L,  равного 6,8, следует, что мультипольность этого  
перехода М4. Это согласуется с результатами работы [4 ].

В результате проведенных исследований удалось с достоверностью  
отнести наблюденные р- и у-излучения к определенным изотопам ит-
трия. Обнаруженный у Y91 новый у-переход энергии 1480 кэв  и прове-
денные исследования |3у-сов падений указывают на существование уров-
ня 1480 кэв  в схеме распада Y91. Доказывается сущ ествование (З-пере- 
хода у изомерного состояния Y87, который ранее считался сомнитель-
ным. Полученные результаты уточняют схемы распада изотопов иттрия.
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