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На гальмівному пучку бетатрона Ужгородського університету отримано 
енергетичну залежність ізомерного відношення виходів реакції 118Sn(γ,p)117m,gIn в 
області енергій 16-26 МеВ з кроком 0,5МеВ. Для вимірів використовувались зразки 
олова з природним вмістом ізотопів. Наведена активність вимірювалась Ge(Li) 
детектором об'ємом 80 см3. Ізомерні відношення розраховані по загально прийнятій 
методиці. З даних вимірів видно, що в області енергій 20-26 МеВ спостерігається 
зменшення ізомерних відношень від 3,44 ± 0,4 до 2,2 ± 0,4. Проведено порівняння 
одержаних даних з опублікованими. 
 
 
 

Вступ 
 

Важливу інформацію про механізми 
розрядки ядра та його структуру можуть 
дати результати вивчення фотоядерних 
реакцій з вильотом заряджених частинок. 
Існування кулонівського бар’єру усклад-
нює теоретичний аналіз протікання цих 
ядерних реакцій і вимагає урахування як 
статистичного механізму ядерних реакцій 
так і нестатистичних внесків. 
Вимірювання ізомерних відношень дає 

можливість судити про механізм реакції, 
визначати параметри енергетичних рівнів 
ядра. Труднощами експериментального 
характеру, можна пояснити значну обме-
женість експериментальних даних по ізо-
мерним відношенням виходів фотопро-
тонних реакцій при низьких енергіях. 
У реакції (γ,p) збуджуються ізомерні 

рівні часто недоступні для найбільш повно 
вивчених реакцій (γ,n) і (γ,γ′), а вклад 
прямих процесів може бути значно 
більшим. Це  дає  можливість  отримувати 
додаткову  інформацію  про властивості 
рівнів і механізм фотоядерних реакцій. 

Величина перерізу реакції (γ,р) на ізо-
топах олова із-за наявності кулонівського 
бар’єру на два порядки є меншою від від-
повідних перерізів реакцій (γ,n) на цих же 
ізотопах олова. Ця обставина носить зага-
льний характер при низьких енергіях для 
фотоядерних реакцій з вильотом заря-
джених частинок і саме тому механізми 
таких фотоядерних реакцій можуть носи-
ти помітний нестатистичний характер. З 
цієї точки зору експериментальне дослі-
дження реакції 118Sn(γ,p)117Inm,g є важли-
вим для перевірки теоретичних моделей та 
механізмів протікання фотоядерних 
реакцій. 
За останні 50 років дані про ізомерні 

відношення для реакції 118Sn(γ,p)117Inm,g 
опубліковані в ряді робіт [1-10]. Склад-
ність дослідження цієї реакції в тому, що її 
переріз, відповідно і вихід, порівняно з 
конкуруючою реакцією (γ,n) в сотні разів 
менший. У табл. 1 приведені результати 
ряду робіт стосовно величини ізомерних 
відношень виходів d(Eγmax)=Ym/Yg для 
реакції 118Sn(γ,p)117Inm,g .  
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Таблиця 1. Значення ізомерних відношень Ym/Yg для реакції 
118Sn(γ,p) 117Inm,g 

Еγm, 15 16 18 20 22 22 24 24 24 
Ym/Yg 11.11 4.11 5.88 2.27 9.5±2.7 2.63±0. 2.86* 3.8 3.5* 
Посил. [1] [1] [2] [9] [3] [4] [5] [7] [7] 
Еγm, 24 24 25 30 30 30 40 40 43 

Ym/Yg 1.54 1.43 2.9 3.1 1.52 1.59* 1.19 1.22* 
 

1.22 
 Посил. [6] [8] [4] [4] [9] [9] [9] [9] [8] 

* відмічено розрахункові значення. 

Середньоквадратичні похибки приве-
дених в таблиці результатів лежать в ме-
жах 8 -20 %. У роботі [3] зразок був із 
природної суміші ізотопів олова вагою 
15 г. Опромінення проводилось на бетат-
роні Б-25/30. В інших роботах викори-
стано потужні джерела активації (мікрот-
рон, ЛПЕ) і, відповідно, зразки із збагаче-
ного ізотопу 118Sn вагою кілька десятків 
мг. Вимірювання ізомерних відношень 
проводилось активаційною методикою, а 
розрахунки, окрім роботи [7], виконані за 
формулою 
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де λm та λg – сталі розпаду для 117mIn  117gIn; 
to, tох , tв, –  час опромінення, час 
охолодження та час виміру; Nm та Ng  – 
число зареєстрованих відліків під 
фотопіками що належать ізомерному та 
основному станам; mm та mg – коефіцієнти 
самопоглинання гамма-квантів ізомерного 
та основного стану у досліджуваному 
зразку; εm та εg – ефективність реєстрації 
гамма-квантів ізомерного та основного 
стану; "m та "g – інтенсивність випромі-
нювання гамма-квантів на один розпад для 
ізомерного та основного стану; P – 
коефіцієнт розгалуження при розпаді ізо-
мерного стану. 
Як видно з табл. 1, проблема вивчення 

реакції 118Sn(γ,p) 117Inm,g є актуальною, бо 
навіть при одній енергії результати від-
різняються між собою в кілька разів. У 
всіх роботах приведено значення Ym/Yg 
лише для окремих значень енергії. А 

об′єднати результати всіх робіт в енер-
гетичну залежність ізомерного відношен-
ня не видається можливим із-за великого 
розходження Ym/Yg для сусідніх значень 
енергії. 
Таким чином, є доцільним проведення 

експериментальних вимірів енергетичної 
залежності ізомерних відношень виходів 
ізомерної пари індію в реакції 118Sn(γ,p) 
117Inm,g. 

 
Методика експерименту 

Дослідження фотоядерної реакції 
118Sn(γ,p)117Inm,g 

проводилось на гальмів-
ному пучку бетатрона Б-25/30 Ужгород-
ського національного університету в ін-
тервалі енергії 16-25 MеВ з кроком 
0.5-1.0 МеВ. 
Ядерно-фізичні характеристики про-

дуктів реакції 118Sn(γ,p)117Inm,g приведені в 
табл. 2. Вміст ізотопу 118Sn у природній 
суміші ізотопів складає 24,03 %, поріг 
реакції 10 МеВ.  

 

Табл. 2. Ядерно-фізичні характеристики 
продуктів реакції 

Р/а 
ізотоп 

Період 
напів-

розпаду, хв. 

Еγ, 
кеВ 

Вихід 
гамма- 
лінії, % 

117Ing 40 553 100 
117Inm 112 315 15 

 
Для вимірів використовувались зразки 

із природної суміші ізотопів олова у 
вигляді металевих пластинок товщиною 
1 мм. Вага зразків 7 г. Зразки опроміню-
вались на відстані 25 см від гальмівної 
мішені бетатрона, мінімально можливій 
згідно конструкції. Час опромінення був у 
межах 20-50 хв.  
Наведена активність вимірювалась 
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Ge(Lі) детектором об′ємом 
100 см3.Енергетична роздільна здатність 
по гамма-лініям 60

Со – 8 кеВ, ефективність 
реєст- рації γ-квантів з енергією 315 кеВ – 
3.9⋅ 10-2, 553 кеВ – 1.65⋅10-2. 
Амплітудні спектри опромінених зраз-

ків знімались кілька разів з різними часа-
ми охолодження, щоб виключити можливі 
похибки за рахунок різного завантаження 
входу спектрометра та для перевірки 
періодів напіврозпаду. З цією ж метою 
дискримінатором відрізалась дуже по-
тужна лінія 158 кеВ, що є суперпозицією 
випромінення 111In, 112Inm, 117In, 117Inm. Час 
вимірювання амплітудних спектрів 
вибирався у межах 10-50 хв. 

 

Ізомерні відношення виходів в 
реакції 118Sn(γγγγ,p)117mgIn  

Розрахунки ізомерних відношень про-
водились по методиці, описаній у роботі 
[11] по формулі (1). Для попередньої об-
робки даних вимірів та проведення 
розрахунку були підготовлені програми на 
мові QBASIC. 
В отриманих ізомерних відношеннях 

спостерігається залежність їх величини від 
часу охолодження зразка. Щоб вста-
новити причину цього, було знято роз-
падні криві для ліній Eγ=315 кеВ і Eγ=553 

кеВ. Вони приведені на рис. 1.У табл. 3 
приведено для прикладу результати для 
енергії опромінення 22 МеВ.  
Як видно з рис. 1, гамма–лінія 553 кеВ 

117Ing двокомпонентна, за рахунок під-
селення рівня ізомером 117Inm (див. схеми 
розпаду ядер 117mIn, 117gIn [11]). У формулі 
це підселення враховується членом 

( )mggP λ−λλ⋅ . 

Аналіз розпаду лінії 315 кеВ показав, 
що в ній присутня і короткоживуча скла-
дова з періодом напіврозпаду 18 хв. Так як 
зразки були із природної суміші ізотопів, 
то належить вона 119Inm, який випромінює 
гамма-кванти з енергією 311 кеВ, період 
напіврозпаду 18.5 хв. Тому при розрахунку 
ізомерних відношень в площу під 
фотопіком 315 кеВ вводилась поправка на 
вклад 119Inm. 
Результати розрахунків енергетичної 

залежності ізомерних відношень приве-
дені у вигляді графіка на рис. 2. На 
рис. приведені також середньоквадратичні 
похибки для серії із трьох незалежних 
експериментів, проведених на протязі 3 
місяців. Для розрахунків використано 
спектроскопічні характеристики ядер 
117mIn та 117gIn, приведені в табл. 2.

Табл. 3. Залежність ізомерного відношення від часу охолодження зразка 

tох, 
хв. 

1 21 42 63 84 105 126 147 168 189 

Ym/Yg 3.25 2.79 2.67 2.04 1.85 1.9 1.75 1.78 2.01 1.84 

 

Рис. 1. Розпадні криві для ліній Eγ=315 кеВ і 
Eγ=553 кеВ. 

Рис. 2. Енергетична залежність ізомерних 
відношень для реакції 118Sn(γ,p) 117Inm,g. 
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Висновки 
Як видно з риc. 2, ізомерні відношення 

поступово зростають від 1 до 3.5 в області 
енергій 16-21 МеВ, а потім спадають до 
величини 2 при енергії 26 МеВ. Отже, в 
енергетичній залежності Ym/Yg 
спостерігається максимум при енергії 
20-21 МеВ. Такий висновок з раніше опу-
блікованих результатів зробити не можна. 
Слід також відмітити, що отримані нами 
значення ізомерних відношень лежать в 

межах 1-3.5, в той час як в приведених 
роботах діапазон значень значно ширший: 
1.4-11.1. 
Відмітимо також, що отримані нами 

результати в межах похибок добре 
узгоджуються з результатами Е=22 МеВ 
[4], Е=24 МеВ [8], Е=20 МеВ [9]. 
Було б доцільно зняти енергетичну за-

лежність ізомерного відношення, викори-
ставши зразок із збагаченого ізотопом 
олова - 118. 
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On bremsstrahlung bunch of the betatron of Uzhgorod University is received the energy 
dependency of isomeric relation of outputs in the 118Sn(γ,p)117Inm,g reaction in interval of 
energy 16-26 МeV with at a step 0,5 МeV. The samples of tin with natural composition 
of isotopes were used for measurements. The directed activity was measured by Ge(Li) 
detector by volume 80 sm3. The isomeric relations is calculated on usually accepted 
method. From measurement data is seen that the reduction of isomeric relations exists in 
the field of energy 20-26 МeV from 3,44 ± 0,4 before 2,2 ± 0,4. It is organized the 
comparison of got results with published. 


