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ЭНЕРГИИ И ИНТЕНСИВНОСТИ γ-ПЕРЕХОДОВ В РАСПАДЕ 137Cs 
 

С целью проверки данных распада 137Cs проведены измерения γ-спектра с использованием детектора высо-

кого разрешения c подавлением комптоновского фона. Установлено, что переход γ279 кэВ, обнаруженный в 

ряде работ, не наблюдался и его следует считать ошибочным. Оценка интенсивности γ279 кэВ в нашей работе  

Iγ < 7  10-7. Энергия перехода γ283,4(1) кэВ хорошо согласуется с данными предыдущих работ, а также с дан-

ными, приведенными в последней компиляции данных по 137Cs. Уточнена интенсивность перехода γ283,4 кэВ 

(Iγ = 67(20)  10-7), где данные разных работ отличались друг от друга. Оценка интенсивности перехода γ378 кэВ 

(Iγ < 6  10-7), сделанная в работе,  подтверждает малую интенсивность обнаруженного недавно очень слабого 

перехода γ377,9 кэВ, который идет с уровня 661,7 кэВ на уровень 283,5 кэВ. 
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Введение 
 

137Cs принадлежит к категории хорошо из-

вестных радиоактивных источников. Возмож-

ность получать чистые по изотопному составу и 

высокоактивные по интенсивности источники 
137Cs, а также большой период полураспада T1/2 = 

= 30,17 лет позволяет использовать их как в 

научных исследованиях, так и при проведении 

прикладных работ. 137Cs обычно входит в число 

основных стандартных радиоактивных источни-

ков (ОСГИ) и используется для определения 

энергии и интенсивности неизвестных γ-пере-

ходов при изучении структуры атомных ядер. 

Высокоактивные источники 137Cs используются в 

промышленных установках для различных це-

лей: при определении дефектов в структуре раз-

личных материалов, для стерилизации медицин-

ских инструментов, для увеличения сроков хра-

нения пищевых продуктов. 
137Cs образуется в основном при делении ядер 

и выделяется при переработке радиоактивных 

отходов реакторов. Схема распада 137Cs довольно 

проста. Считалось, что β-распад в основном 

(94,7 %), идет на изомерный уровень 661,7 кэВ 
137Ba, 11/2– с временем жизни 2,6 мин, который 

далее разряжается γ-переходом M4 (или конвер-

сионным электроном) на уровень 3/2–  основного 

состояния 137Ba, а оставшаяся часть β-распада 

(5,3 %) идет прямо на уровень основного состоя-

ния 137Ba. Однако проведенные исследования 

схемы уровней 137Ba в реакциях с различными 

заряженными частицами, с тепловыми и быст-

рыми нейтронами показали, что ниже уровня 

661,7 кэВ 137Ba существует еще одно состояние и 

оно является первым возбужденным состоянием. 

Что касается энергии этого состояния, то в раз-

ных работах она отличалась существенно друг от 

друга и это было трудно объяснить плохим раз-

решением используемых детекторов или ошиб-

ками в калибровке по энергии. Если рассматри-

вать этот вопрос в хронологическом порядке, то 

в таблице изотопов издания 1968 г. [1] первому 

возбужденному уровню приписывалась энергия 

281 кэВ, а в издании 1978 г. [2] – 279,2(3) кэВ. 

Такая же энергия приводилась в работе [3], авто-

ры которой при изучении структуры уровней 
137Ba в реакциях 136Xe (α, 3n), 136Xe (α, 2n) наблю-

дали в γ-спектре переход 279,2 (6) кэВ, на осно-

вании которого приписали уровню энергию 

279,2 кэВ со спином и четностью 1/2+ в согласии 

с данными других работ. В работе [4] спектр  

γ-лучей был измерен в реакции 137Ba (n, n´γ) на 

быстрых нейтронах реактора и приведено значе-

ние энергии γ-перехода 283,42(6) кэВ для пере-

хода с первого возбужденного уровня в основное 

состояние, однако уже в более поздней работе [5] 

при изучении особенностей реакции 136Ba (n, 2γ) 

на тепловых нейтронах приводится значение 

энергии уровня 281 кэВ (погрешности не приво-

дятся), а в работе [6] – 283,39(7) кэВ. Энергия 

первого возбужденного состояния 137Ba была 

определена также в работе [7] при изучении  

γ-спектров неупругого рассеяния нейтронов с 

разной энергией, вызванных протонами при 

бомбардировке на ускорителе газовой мишени 

трития в реакции 3H(p, n)3He. В работе было от-

мечено также, что попытка обнаружить дублет 

линий в этой области энергий не привела к по-

ложительному результату.  

Первый возбужденный уровень запитывается 

прямым β-переходом из основного состояния 
137Cs, но может запитываться и γ-переходом 

мультипольности Е5 с уровня 661,7 кэВ 137Ba 

(возможны и оба варианта). В этом случае энер-

гия такой γ-линии должна быть 378,2 кэВ. Были  
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предприняты попытки установить энергию низ-

колежащих состояний 137Ba и связывающих их 

переходов не только в реакциях с заряженными и 

незаряженными частицами, но и при распаде 
137Cs [8, 9]. Сложность таких исследований со-

стоит в обнаружении γ-линий очень малой ин-

тенсивности на уровне довольно высокого комп-

тоновского фона от γ-линии 661,7 кэВ. В работе 

[8] для этих целей в измерениях использовался 

источник с активностью 7,2 мкКи и детектор с 

эффективностью 25 % при подавлении компто-

новского фона. Время измерения составляло t = 

= 1,152  106 с. Была обнаружена γ-линия с энер-

гией 283,4 кэВ (погрешности не приводятся) и 

даны оценки интенсивности линий γ279,2 кэВ и 

γ378,2 кэВ, которые прямо в спектре не наблю-

дались. В работе [9] была предпринята попытка 

проверить эти результаты и попытаться найти 

либо улучшить оценки возможной интенсивно-

сти γ279,2 и γ378,2 кэВ. Авторы работы отмети-

ли, что заселенность уровня 283,5 кэВ может 

происходить не только прямым β-переходом в 

это состояние, но и каскадным γ-переходом 

378,2 кэВ с уровня 661,7 кэВ. Учет его интенсив-

ности влияет на точность определения log ft для 

состояния 283,5 кэВ, что играет важную роль 

при определении типа запрещенных β-перехо-

дов. Время измерения в работе [9] было пример-

но в три раза больше, чем в работе [8], однако 

при проведении измерений они использовали 

Ge(Li)-детектор с разрешением 2,7 кэВ на 

γ-линии 661,7 кэВ 137Cs, что по современным 

представлениям не считается хорошим детекто-

ром по разрешающей способности, и, кроме того, 

измерения были проведены без подавления 

комптоновского фона. 

Однако данных о схеме распада 137Cs все еще 

мало, энергии и интенсивности -линий в разных 

работах отличаются по величине и требуют под-

тверждения. Мы решили провести исследования 

γ-спектра из распада 137Cs с целью устранения 

этих противоречий. Наличие детектора с хоро-

шим разрешением и эффективностью 40 %, а 

также возможность работать на установке с по-

давлением комптоновского фона позволяли нам 

надеяться выполнить эти измерения с лучшей 

точностью. 
 

Проведение эксперимента  
 

Для проведения измерений использовалась 

установка, разработанная в отделе структуры 

ядра ИЯИ НАН Украины [10]. В работе исполь-

зовался HPGe-детектор из сверхчистого герма-

ния с разрешением 1,8 кэВ на -линии 1332 кэВ 
60Co (разрешение на γ-линии 661 кэВ составляло 

1,6 кэВ, что значительно лучше, чем в работе 

[9]). HPGe-детектор был окружен пятью сцин-

тилляционными NaІ(Tl)-детекторами, эффектив-

ность регистрации -квантов которых составляла 

более 90 %. Система обеспечена пассивной за-

щитой, состоящей из нескольких слоев свинца, 

меди, кадмия, алюминия и плексигласа (пере-

числение снаружи внутрь). Толщина свинца 

100 мм, меди 3 мм, кадмия 0.5 мм, алюминия 

3 мм и плексигласа 4 мм. Когда -квант испыты-

вает комптоновское рассеяние в германиевом 

детекторе и вылетает из него, то с вероятностью 

более 90 % он регистрируется окружающей  

активной защитой из сцинтилляционных детек-

торов, а комптоновский электрон регистрируется 

HPGe-детектором. 

Спектрометр может работать в двух режимах: 

с подавлением комптоновского фона и в режиме 

γγ-совпадений. Переключение режимов осущест-

вляется установкой количества совпадающих 

сигналов на медленной схеме совпадений с уста-

новкой разрешающего времени 75 нс для быст-

рых совпадений и разрешающего времени 750 нс 

для режима регистрации антикомптоновского 

спектра. Энергетическая область в спектре сцин-

тилляционного детектора NaІ(Tl) выделяется 

дискриминатором. Подаваемый на аналого-

цифровой преобразователь управляющий сигнал 

передается в анализатор AIM в качестве старше-

го бита кода номера канала, что позволяет разде-

лить спектры совпадений и антисовпадений, 

которые записываются на диск персонального 

компьютера. При этом коэффициент подавления 

комптоновского фона в спектре антисовпадений 

составляет около 10, а интенсивность γ-линии не 

изменяется, если она не совпадает с другими 

γ-переходами. Подбиралась такая геометрия 

опыта, при которой обеспечивалась оптимальная 

скорость счета и в то же время уровень компто-

новского фона от рассеянных γ-лучей был бы как 

можно меньше.  
В нашем эксперименте использовался 137Cs из 

набора стандартных источников ОСГИ с активно-
стью 67 кБк. Источник располагался на расстоя-
нии 2,5 см от поверхности HPGe-детектора. Было 
проведено два измерения γ-спектра 137Cs, время 
измерений составляло t1 = 3,108587  106 с  36 сут 
и t2 = 2,500253  106 с  28,9 сут. Вывод информа-
ции на компьютер проводился каждый час. С це-
лью проверки правильности работы установки эти 
часовые спектры анализировались отдельно, а 
затем суммировались. Сравнение данных по двум 
измерениям показало, что они хорошо согласуют-
ся между собой как по энергии наблюдаемых ли-
ний, так и по их интенсивности. 

Калибровка γ-спектрометра по энергии про-
водилась по γ-линиям 152Eu, который входит в 
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число стандартных источников ОСГИ и его 
энергии известны с высокой точностью. Для 
определения зависимости эффективности реги-
страции детектора от энергии γ-квантов исполь-
зовался тот же источник 152Eu. Измеренные точ-
ки соединялись плавной кривой, подгонка кото-
рой по точкам проводилась по методу наимень-
ших квадратов. Значения эффективности детек-
тора выводились на компьютер с интервалом в 
1 кэВ, а затем определялось значение эффектив-
ности детектора для нужного значения энергии 
γ-линии. Проводился анализ γ-спектров на воз-
можность присутствия в области интереса 
γ-линий от других радиоактивных изотопов как 
визуально, так и по атласам γ-лучей, но таких 
линий не было обнаружено. 

Результаты и обсуждение 
 

Схема распада 137Cs по последней компиля-

ции данных в Nuclear Data Sheets [11] представ-

лена на рис. 1. 

Измеренный участок γ-спектра 137Cs в диапа-

зоне от 200 до 700 кэВ приведен на рис. 2, где 

стрелками указано место размещения в спектре 

γ-линий 283кэВ (283 кэВ, 1/2+→ 0 кэВ, 3/2+) и 

γ378 (661 кэВ, 11/2- → 283 кэВ, 1/2+). Как видим 

из рисунка, линии γ283 и 378 кэВ находятся на 

спадающем участке сильного комптоновского 

фона от γ661,7 кэВ и на рисунке не видны из-за 

их малой интенсивности. 

 

 
 

Рис. 1. Схема распада 137Cs [11]. 
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Рис. 2. Участок γ-спектра 137Cs 

в диапазоне от 200 до 700 кэВ. 
 

Обнаружение слабого перехода в спектрах 

γ-лучей кажется простой задачей. Подбираем 

хороший детектор, регистрируем γ-лучи и про-

должаем измерения до тех пор, пока искомый 

переход не проявляется с достаточной статисти-

ческой точностью. Однако в нашем случае комп-

тоновский фон от γ661,7 кэВ также нарастает со 

временем и мешает это сделать. Поэтому подби-

раются такие соотношения между различными 

параметрами (время измерения, геометрия опы-

та, активность источника, активная и пассивная 

защита), которые позволяют создать наилучшие 

условия для набора полезной информации, что и 

было сделано в настоящей работе. 

Гамма-линия 279,2 кэВ. Как упоминалось 

выше, переход был обнаружен в ряде работ в ре-

акциях с заряженными и незаряженными части-

цами. Наблюдался он и в работе [3] при облуче-

нии α-частицами обогащенной газовой мишени 
136Xe в реакции 136Xe(α, 3n)137Ba. Предполагалось, 

что он связан с уровнем 279,2 кэВ со спином Jπ = 

= 1/2+. Авторы работы установили такой порядок 

первых трех уровней 137Ba: основное состояние 

(3/2+), 279,2 (1/2+) и 661,6 (11/2 –) кэВ. Однако в 

нашей работе, как и в ряде других работ [6 - 8], 

γ-переход с такой энергией не наблюдался (Iγ < 7  

 10-7) и его следует считать ошибочным. 

Гамма-линия 283,5 кэВ. По существующим 

представлениям [11] переход разряжает первый 

возбужденный уровень 283,5 кэВ Jπ =1/2+ в  

основное состояние 3/2+ 137Ba. Следует отметить, 
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что уникальный, второго порядка запрета β-пере-

ход, запитывающий этот уровень, является од-

ним из наиболее слабых переходов такого типа. 

Было проведено два исследования уровней 137Ba 

из распада 137Cs [8, 9] и их данные об интенсив-

ности γ283,5 кэВ отличаются примерно в полто-

ра раза, что было одной из причин проведения 

наших исследований. Сложность определения 

интенсивности γ283,5 кэВ, как упоминалось вы-

ше, определяется ее малой интенсивностью и 

высоким комптоновским фоном. Нами проведе-

но два измерения γ-спектра 137Cs, в которых 

энергия γ283,4(1) кэВ и его интенсивность Iγ = 

= 67(20)  10-7 хорошо согласуются между собой. 

В качестве подтверждения правильности значе-

ния энергии γ283,4 кэВ, которое приводится 

нами, служит тот факт, что расхождение в  

энергии для сильной γ-линии 661,7 кэВ в двух 

сериях составляет всего 40 эВ. Поскольку линия 

γ283,5 кэВ сравнительно слабая и находиться на 

сильном комптоновском фоне, она приведена на 

рис. 3 за вычетом фона в одной из серий измере-

ния. Как видим, на рисунке линия хорошо видна, 

хотя ее интенсивность мала (находится на уровне 

10-6 от общей интенсивности распада). 
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Рис. 3. Участок γ-спектра с γ283,4 кэВ 137Cs 

за вычетом фона. 
 

Гамма-линия 378 кэВ. Переход с такой энер-

гией может происходить между состояниями 

661,7 кэВ, 11/2- и 283,5 кэВ, 1/2+. В работе [8] пе-

реход γ378 кэВ не наблюдался, но отмечалось, что 

интенсивность этого перехода может быть при-

мерно такой же, как и γ283,5 кэВ, хотя проведен-

ная ими же оценка интенсивности перехода пока-

зала, что она, по крайне мере, в полтора раза 

меньше. Переход не наблюдался и в работах [7, 

9], хотя оценки его возможной интенсивности 

были сделаны. Оценка интенсивности перехода из 

обычного γ-спектра была сделана также в работе 

[9] и составляла Iγ < 9  10-7. Наша оценка интен-

сивности γ378 кэВ была сделана на основе анали-

за каждого из двух спектров измерений, а также 

из их суммарного спектра и составляет Iγ < 6  10-7, 

она в 1,5 раза лучше, но γ-линия 378 кэВ тем не 

менее в γ-спектре еще не была видна.  

Однако недавно в Арагонской национальной 

лаборатории был проведен специальный экспери-

мент по поиску этого перехода на установке ново-

го поколения “Gammasphere” в геометрии 4π с 93 

германиевыми детекторами [12]. Такая установка 

предоставляет новые возможности для регистра-

ции слабых γ-переходов и может быть использо-

вана также в других областях физического экспе-

римента. В результате проведенных исследований 

был обнаружен новый очень слабый γ-переход с 

энергией 377,9 (3) кэВ, для которого ранее дела-

лись только оценки возможной интенсивности. 

Переход идет с уровня 661,7 кэВ, Jπ = 11/2– на 

уровень 283,5 кэВ, Jπ = 1/2+. Они определили его 

как почти чистый Е5-переход и приписали ему 

интенсивность Iγ = 1,12 (9)  10-7. Наши оценки 

интенсивности γ378,2 кэВ Iγ < 6  10-7 не противо-

речат малой интенсивности перехода, хотя воз-

можности нашей установки не позволили его 

наблюдать.  

Результаты измерений приведены в таблице, 

где они сравниваются с результатами других 

работ. Как видим из таблицы, энергия γ-перехода 

283,5 кэВ [11] по данным нашей работы 

283,4(1) кэВ и других работ хорошо согласуются 

между собой. Интенсивность перехода в нашей 

работе лучше согласуется с работами [7, 8] и 

отличается от данных предыдущей работы по 

распаду 137Cs [9], где она завышена. 
Следует отметить, однако, что приведенное в 

работе [12] значение энергии γ-перехода 
377,9(3) кэВ кажется несколько ниже, если исхо-
дить из принятых значений энергии уровней и 
значений энергии γ-линий 661,66 и 283,54 кэВ по 
данным последней компиляции данных [11], а 
также данным нашей работы и других работ. 
Действительно, энергия уровня 661,659(3) кэВ 
основана на энергии перехода γ661,7 кэВ, кото-
рый имеет большую интенсивность, измерен с 
высокой точностью и сомневаться в значении его 
энергии не приходится. Значение энергии уровня 
283,5 кэВ основано на энергии перехода 
γ283,50(4) кэВ, в распаде 137Cs он слабый, но в 
реакциях достаточно интенсивный, на основании 
которых и принято значение энергии этого уров-
ня 283,50 кэВ. Если же исходить из принятых 
значений уровней (округляем до второго знака) 
661,66 и 283,50(4) кэВ [11], то энергия этого пе-
рехода должна быть 661,66 - 283,50 = 378,16 кэВ, 
что на 260 эВ больше, чем приведенная в работе 
[12]. Хотя приведенные погрешности энергии 
перехода 377,9(3) кэВ лежат в рамках допусти-
мых значений и согласуются с данными других 
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работ, а также с данными последней компиляции 
данных 137Cs [11], то не совсем понятно, почему 
авторы работ [12] выбрали и приводят в своей 
работе значение 377,9(3) кэВ. Наше значение 

энергии перехода, по данным двух измерений, 
составляет 283,4(1) кэВ, что еще больше увели-
чивает разницу в приведенном значении энергии 
перехода 377,9 кэВ. 

 

Энергии γ-переходов и их измеренные и оцененные интенсивности 

в распаде 137Cs по данным нашей работы и работ [7 - 9, 12] 
 

Авторы работ 
γ283 γ378 

EΥ, кэВ IΥ  10 – 7 EΥ, кэВ IΥ  10 – 7 

Наша работа 283,4(1) 67(20)  < 6 

Morgan K. et al. [12] *   377,9(3) 1,12(9) 

Сергеев В. О. и др. [9] 283,4(2) 90(20)  < 9 

Bikit I. et al. [8] 283,4 53(14)  < 34 

Wagner E. [7]** 283,53(4) 68(10)   
 
* Значения энергии и интенсивности для γ283,5 кэВ в работе не приводятся. 
** Значения энергии и интенсивности приведены по результатам, полученным из измерений спектра γ-лучей 

в 137Ba (n, n'γ)-реакции. Значение интенсивности γ283,53 кэВ получено авторами также из распада 137Cs Iγ =  

= 61(10)  10-7, но в статье они приводят значение интенсивности как в таблице. Для γ378 кэВ оценки интенсив-

ности в работе не приводятся. 
 

Выводы 
 

1. Переход γ279 кэВ, обнаруженный в ряде 

ранних работ и в работе [3], в нашей работе (Iγ < 

< 7  10-7), как и в работах [6 - 9], не наблюдался 

и его следует считать ошибочным.  

2. Энергия перехода в нашей работе 

γ283,4(1) кэВ хорошо согласуется с данными 

предыдущих работ и данными, приведенными в 

последней компиляции данных [11]. 

3. Интенсивность перехода γ283,4(1) кэВ по 

нашим данным Iγ = 67(20)  10-7 несколько ниже, 

чем полученная в предыдущей работе [9] по рас-

паду 137Cs и лучше согласуется с работами [7, 8].  

4. Переход γ377,9 кэВ, обнаруженный в рабо-

те [12] на более совершенной установке нового 

поколения, в нашей работе, как и в других рабо-

тах, ранее не наблюдался. Однако наши оценки 

его интенсивности лучше, чем в других ранее 

выполненных работах, и косвенно подтверждают 

его очень малую интенсивность Iγ = 1,12(9)  10-7 

[12]. Однако энергия перехода, приведенная в 

[12], хотя и находится в рамках приведенных 

погрешностей, но отличается примерно на 

260 эВ от данных нашей работы и других работ и 

требует проверки. 
 

Автор выражает благодарность Н. В. Стриль-

чуку и П. Н. Трифонову за помощь в измерениях 

и обработке результатов. 
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В. Т. Купряшкін 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

ЕНЕРГІЇ ТА ІНТЕНСИВНОСТІ γ-ПЕРЕХОДІВ У РОЗПАДІ 137Cs 
 

З метою перевірки даних розпаду 137Cs проведено вимірювання γ-спектра з використанням детектора висо-

кої роздільної здатності та придушенням комптонівського фону. Установлено, що перехід γ279 кеВ, виявлений 

у ряді робіт, не спостерігається і його слід вважати помилковим. Оцінка інтенсивності γ279 кеВ у нашій роботі 

Iγ < 7  10-7. Енергія переходу γ283,4(1) кеВ добре узгоджується з даними попередніх робіт, а також із даними, 

наведеними в останній компіляції даних по 137Cs. Уточнено інтенсивність переходу γ283,4 кеВ (Iγ = 67(20)   

 10-7), де дані різних робіт відрізнялись між собою. Оцінка інтенсивності переходу γ378 кеВ (Iγ < 6  10-7), зроб-

лена в роботі, підтверджує малу інтенсивність виявленого недавно дуже слабкого переходу γ377,9 кеВ, що йде з 

рівня 661,7 кеВ на рівень 283,5 кеВ. 

Ключові слова: розпад 137Cs, γ-спектри, енергії та інтенсивності γ-променів, HPGe-детектор. 
 

V. T. Kupryashkin 
 

Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
 

ENERGY AND INTENSITY OF γ-TRANSITIONS IN THE DECAY OF 137Cs 
 

In order to verify the data from 137Cs decay γ-spectrum was measured using the high-resolution detector with Comp-

ton background suppression. It was found that the transition γ279 keV, detected in a number of works, has not been 

observed and should be regarded as wrong. Evaluation of the intensity of γ279 keV in our work is Iγ < 7  10-7. Energy 

of the transition γ283.4(1) keV is in good agreement with previous works, as well as with data presented in the latest 

compilation of data on 137Cs. Refined intensity of transition γ283.4(1) keV (Iγ = 67(20)  10-7), where data from different 

projects were significantly different from each other. Our evaluation of intensity of γ378 keV (Iγ < 6  10-7) confirms low 

intensity recently discovered weak transition γ377.9 keV which comes from the 661.7 keV level to 283.5 keV level.  

Keywords: 137Cs decay, γ-spectra, γ-rays intensity and energy, HPGe-detector. 
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