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На γ-спектрометрі з високою точністю виміряно енергії опорних γ-переходів із розпаду 99Mo. На основі цих 
даних з похибкою в декілька електрон-вольт визначено енергії рівнів 1/2+ 920,586 кеВ, 3/2- 1004,050 кеВ та 
3/2+ 1141,875 кеВ 99Tc. 
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Вступ 
 

Переважна більшість γ-квантів, що збуджу-
ються при розпаді 99Mo (Т1/2 = 65,9 год, Iπ = 1/2+), 
мають інтенсивності в діапазоні (0,1 - 0,01) % на 
розпад. Визначити з високою точністю положен-
ня цих ліній в γ-спектрі практично неможливо, 
оскільки статистична складова похибки буде за-
надто високою. Єдиною можливістю отримати 
прецизійні дані про їх енергії є застосування ме-
тоду опорних переходів. Як опорні можна вико-
ристати інтенсивні лінії γ40, γ140, γ181 γ367, 
γ739, γ778, γ822 та γ960 кеВ. 

 

 
 

Рис. 1. Схема розташування опорних рівнів 99Tc  
та опорних γ-квантів. 

 
Енергії перших шести було виміряно на крис-

тал-дифракційному спектрометрі Гардульскі та 
Віденбеком [1]. Вони отримали наступні значення 
енергій γ-переходів: 40,5845 ± 0,0016, 140,508 ± 
± 0,004, 181,063 ± 0,008, 366,426 ± 0,032 та 
739,576 ± 0,062 кеВ. Енергії γ-квантів визначено з 
похибкою (30 - 90) ppm (parts per million). Пізніше 
[2] на напівпровідниковому γ-спектрометрі було 
уточнено енергію переходу Eγ(140) = (140,511 ± 

± 0,001) кеВ. З високою точністю відома також 
енергія конверсійного переходу з ізомерного ста-
ну 1/2-, 142 кеВ на перший збуджений рівень 
7/2+, 140 кеВ 99Tc [3, 4]. 

На рис. 1 наведено схему розташування опор-
них рівнів 99Tc та опорних γ-квантів, що побудо-
вана за даними компіляції [5]. Метою наших до-
сліджень було уточнення енергії переходів γ739, 
γ778, γ822 та γ960 кеВ, корекція на основі нових 
експериментальних даних енергії рівнів 99Tc та 
розряджаючих їх γ-квантів. 

 
Методика експерименту 

 
Джерела випромінювання 99Mo було отрима-

но в реакції (n, γ) на дослідницькому реакторі 
ВВР-М ІЯД НАН України. Використовували мо-
лібденові мішені з природним вмістом ізотопів 
(табл. 1). Переріз активації 98Mo становить 0,13 б 
[6], при нашому режимі опромінення 
(n, γ)-реакції на 92Mo та 100Mo не призводять до 
напрацювання скільки-небудь значимих сторон-
ніх активностей. 

 
Таблиця 1. Ізотопний склад  
природного молібдену, % [6] 

 
92Mo 94Mo 95Mo 96Mo 97Mo 98Mo 100Mo 
14,8 9,3 15,9 16,7 9,6 24,1 9,6 

 
В якості джерела випромінювання реперних 

γ-квантів найбільш зручним для цих цілей ви-
явився 124Sb (Т1/2 = 60,2 діб), який має значну кі-
лькість γ-ліній у високоенергетичній частині 
спектра. 124Sb був напрацьований в реакції (n, γ) з 
перерізом активації 4 б [6] при опроміненні теп-
ловими нейтронами сурми, збагаченої ізотопом 

123Sb. Було виготовлено кілька різних джерел ви-
промінювання, що складалися із суміші двох ізо-
топів (99Mo + 124Sb) з різними співвідношеннями 
активностей цих радіонуклідів. 

Вимірювання проводили на γ-спектрометрі, 
який складався з двох горизонтальних коаксіаль-
них детекторів з надчистого германію 
(GEM-40195 та GMX-30190 з роздільною здатніс-
тю 1,73 і 1,89 кеВ на лінії γ1332 60Co відповідно) 
та багатоканального буфера 919 SPECTRUM 
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MASTER фірми ORTEC. Було виміряно різниці 
енергії між чотирма парами γ-променів: γ739 -
 γ722, γ790 - γ778, γ822 - γ790 та γ968 - γ960. Один 
γ-перехід із кожної пари збуджується при розпаді 
99Mo, а другий, енергія якого відома з високою 
точністю [7, 8], супроводжує розпад 124Sb. 

На рис. 2 та 3 показано ділянки γ-спектра в рі-
зних діапазонах енергії, зняті на детекторі 
GEM-40195. Для зменшення завантаження дете-
ктора м’якими γ-квантами використовували 
фільтр із свинцю товщиною 5,6 г ⋅ см-2. 
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Рис. 2. Ділянка γ-спектра суміші 99Mo та 124Sb  

в діапазоні енергії 700 - 830 кеВ. 
Рис. 3. Ділянка γ-спектра суміші 99Mo та 124Sb  

в діапазоні енергії 950 - 1055 кеВ. 
 

Детально було досліджено функціональну за-
лежність градуювальної кривої γ-спектрометра 
від енергії. Установлено, що відхилення від лі-
нійності не перевищує 50 ppm для області енергії 
від 600 до 1050 кеВ. Щоб звести до мінімуму 
можливі систематичні похибки, вимірювання 
проводили серіями на джерелах випромінювання 
з різними співвідношеннями питомих активнос-
тей 99Mo і 124Sb, при різних коефіцієнтах підси-
лення та різних ширинах каналу амплітудно-
цифрового перетворювача (4096 і 8192 рівня 
квантування вхідного сигналу). Усього було ви-
конано сім серій вимірювань, подібних наведе-
ним на рисунках. 

Результати та обговорення 
 

Обробку γ-спектрів проводили за розробле-
ними нами програмами [9]. Спектри були про-
аналізовані також по періоду напіврозпаду, щоб 
виключити можливі домішки інших радіонуклі-
дів. Спочатку визначили різниці енергій γ-ліній 
як зважене середнє за результатами всіх вимірю-
вань, а потім і значення енергії переходів. Ре-
зультати 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. 2. Тут же подано похибки вимі-
рюваних величин, а також їх складові. 

 

Таблиця 2. Виміряні значення різниць енергій γ-ліній, енергії реперних γ-квантів та отримані значення 
енергій досліджуваних γ-переходів із розпаду 99Mo 

 

Похибка визначення енергії γ-переходу, еВ Вимірювана  
різниця енергій 

γ-ліній 

Значення 
різниці  

енергій, еВ 

Енергія  
реперного 
γ-кванта, 

еВ 

Енергія  
шуканого 
γ-кванта, 

еВ 
статистична градуювання енергії 

репера сумарна 

γ739(99Mo) - 
- γ722(124Sb) 16707,0 722782 739489 2,1 0,8 3 4 

γ790(124Sb) - 
- γ778(99Mo) 12806 790706 777900 4 0,6 7 8 

γ822(99Mo) - 
- γ790(124Sb) 32247 790706 822953 7 1,6 7 10 

γ968(124Sb) - 
- γ960(99Mo) 7419 968195 960776 6 0,4 4 8 

γ645(124Sb) - 
- γ602(124Sb) 43127,3   1,5 2,2 - 2,7 

γ722(124Sb) - 
- γ713(124Sb) 9007,3   2,4 0,5 - 2,5 
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Для оцінки величини можливої систематичної 
похибки було виміряно також різниці енергії пе-
реходів γ645 - γ602 та γ722 - γ713 із розпаду 124Sb. 
Ці дані також наведено в табл. 2. 

Відхилення експериментальних значень різ-
ниці енергії переходів γ645 - γ602 і γ722 - γ713 
від їх табличних значень із [8] (∆Eexp - ∆Etabl) ста-
новить (1,3 ± 4,0) еВ та (1,3 ± 5,6) еВ відповідно, 
зважене середнє за результатами двох вимірю-
вань – (1,3 ± 3,3) еВ. Цей факт є прямим підтвер-
дженням того, що систематичні похибки незнач-
ні, і в найгіршому випадку не перевищують кіль-
кох електрон-вольт. 

Дані про енергії опорних переходів із табл. 2 
та значення енергії рівнів 1/2- 142 кеВ і 
5/2+ 181 кеВ із [5] були використані нами для 
розрахунку енергії збуджених станів 
1/2+ 920 кеВ, 3/2- 1004 кеВ та 3/2+ 1141 кеВ 99Tc. 
Слід зазначити, що енергія ядра віддачі стано-
вить від 5 до 3 еВ для переходів γ739 та γ960 кеВ 
відповідно, тому її врахування в даному випадку 
є обов’язковим. 

Також потрібно відзначити, що енергію рівня 
1/2+ 920 кеВ 99Tc було визначено за енергією 
двох опорних переходів – γ739 та γ778 кеВ 
(див. рис. 1). Обидва значення (920586 ± 4) еВ та 
(920587 ± 8) еВ добре узгоджуються між собою, 
що також підтверджує відсутність суттєвих си-
стематичних похибок. 

Визначивши енергії рівнів ядра, було зовсім 
нескладно розрахувати й енергії γ-переходів між 
ними. Результати розрахунків спільно зі зваже-
ними середніми значеннями з компіляції [5] 
представлено в табл. 3. 

 
Таблиця 3. Уточнені значення енергії рівнів 99Тc  
і γ-променів, що збуджуються в розпаді 99Mo 

 
Наша робота Компіляція [5] 
Енергія, еВ Енергія, еВ 

рівнів γ-променів рівнів γ-променів 
920586 ± 4 411479 ± 12 920591 ± 11 411491 ± 15 

 739489 ± 4  739500 ± 17 
 777900 ± 8  777921 ± 20 

1004050 ± 10 822953 ± 10 1004066 ± 15 822972 ± 15 
1141875 ± 8 1001339 ± 8 1141871 ± 14 1001343 ± 18 

 960776 ± 8  960754 ± 20 
 
Отримані значення енергії рівнів 99Tc та 

γ-променів, що збуджуються при розпаді 99Mo, 
добре узгоджуються з даними інших експериме-
нтальних робіт і перевершують їх по точності. 
Відзначимо також, що енергії трьох інтенсивних 
γ-переходів визначено нами з похибкою не гір-
шою за 10 ppm. Така точність відповідає вимо-
гам щодо ліній, які можуть бути використані як 
енергетичні стандарти для ядерної спектроскопії. 
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ПРЕЦИЗИОННЫЕ  ИЗМЕРЕНИЯ  ЭНЕРГИИ  ГАММА-ПЕРЕХОДОВ  В  99Tc 
 

А. П. Лашко,  Т. Н. Лашко 
 
На γ-спектрометре с высокой точностью измерены энергии опорных γ-переходов из распада 99Mo. На осно-

вании этих данных с погрешностью в несколько электрон-вольт определены энергии уровней 1/2+ 920,586 кэВ, 
3/2- 1004,050 кэВ и 3/2+ 1141,875 кэВ 99Tc. 

Ключевые слова: радиоактивность, 99Mo, γ-спектры, HPGe-детекторы, энергии γ-лучей, энергии уровней. 
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PRECISE  MEASUREMENTS  OF  THE  ENERGY  OF  GAMMA-TRANSITIONS  IN  99Tc 
 

A. P. Lashko,  T. N. Lashko 
 
High-precision measurements of the energies of reference γ-rays from the decay of 99Mo have been performed with 

γ-spectrometer. Using these data, the energies of levels 1/2+ 920,586 keV, 3/2- 1004,050 keV and 3/2+ 1141,875 keV of 
99Tc were determined with the accuracy up to a few electron-volts. 

Keywords: radioactivity, 99Mo, γ-spectra, HPGe-detectors, measurements E(γ), energy of levels. 
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