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На основі розрахунків ізомерних відношень (ІВ) в рамках каскадно випа-

рювальної моделі (КВМ) і їх порівняння з експериментом розглянуто по-
ведінку ІВ в широкій області мас ядер. Обговорюються шляхи покращення 
розрахунків. 

Поява, останнім часом, значного 
обсягу робіт, присвячених експеримента-
льному вивченню ядерних реакцій, які 
приводять до збудження ізомерних станів 
дочірніх ядер [1, 2], в значній мірі обумо-
влена можливістю апробації теоретичних 
моделей, що описують такі проблеми. 

Розрізняють два граничні випадки 
протікання фотоядерних реакцій – це мо-
дель складового ядра і модель прямих ре-
акцій. Модель складового (компаунд) яд-
ра визначається тим, що енергія, яка вно-
ситься в ядро гамма-квантом розподіля-
ється між всіма нуклонами ядра, а процес 
випромінювання частинок збудженим яд-
ром розглядається як процес випарову-
вання. 

Використовуючи гіпотезу складо-
вого ядра Хюзенга і Ванденбош [3] за-
пропонували модель розрахунку ізомер-
них відношень, яка спирається на статис-
тичну теорію. З цього часу використання 
статистичної теорії для опису процесів 
заселення ізомерних станів в ядерних ре-
акціях (каскадно-випарювальна модель) 
одержало значний розвиток [4–8]. Це по-
яснюється тим, що аналіз ізомерних від-
ношень дає важливу інформацію для 
уточнення виду функції, що описує гус-
тину ядерних рівнів, її залежність від 
енергії і спіну, про механізм реакції і т.д. 
Такий аналіз набуває особливого змісту в 

тому випадку, якщо використати послі-
довний підхід до розрахунку ізомерних 
відношень без вільних параметрів, спира-
ючись тільки на наявні теоретичні співвід-
ношення, або варіюючи один параметр. 

В даній роботі розрахунок ізомер-
них відношень проведено згідно каскад-
но-випарювальної моделі в дусі роботи 
[4], що дало можливість, з одного боку, 
поширити розвинутий для реакцій (n, 2n), 
(n, n') підхід на випадок фотонейтронних 
реакцій, а з другого, дозволяє порівняти 
одержані параметри моделі з параметра-
ми одержаними із нейтронних реакцій. 

Сутність розрахунків ізомерних від-
ношень для реакцій (γ, n) полягає в на-
ступному: при поглинанні дипольного 
гамма-кванту утворюється складове ядро 
із спін-парністю (Jс, πс), із нього вилітає 
частинка (нейтрон) з кутовим моментом l 
і енергією ε, а ядро при цьому перехо-
дить в стан із  спін-парністю (Jf, πf). Збу-
дження утвореного дочірнього ядра зні-
мається каскадом гамма-переходів (як 
правило, дипольних), останній із яких 
(вирішальний) і заселяє або ізомерний 
або основний стан. 

Імовірність утворення складового 
ядра із спін-парністю (Jс, πс) при погли-
нанні дипольного гамма-кванту прийма-
ється пропорційною щільності рівнів із 
відповідними спінами: 
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де (Jg, πg) – спін-парність основного стану 
ядра, W(J) - відносна щільність рівнів з 

даним спіном J, 

 

                           [ ]22/)1(exp)12()0(/)()( σρρ +−+== JJJJJW  .  (2) 
 

Тут ρ(J) – спінова частина в формулі 
щільності рівнів Бете-Блоха [9,10]: 
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Параметр обмеження спіну σ обчис-

люється за співвідношенням [10]: 

        3/22 0889.0 AaU ⋅=σ ,        (4) 
де a  – параметр щільності рівнів, А – ма-
сове число, U – енергія збудження ядра, 
яка бралася як приведена енергія збу-
дження U= Eγ–δ [11]; Eγ – енергія гамма-

кванту, а поправка δ визначається нас-
тупними формулами: 

 
δp+δn для парно-парного ядра, 
δp  для парно-непарного ядра, 
δn  для непарно-парного ядра, 
0  для непарно-непарного ядра, 
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                                       ( )NZNZNZp EEE ,2,1, 22/1 −− +−=ε ,            (6) 

                                       ( )2,1,, 22/1 −− +−= NZNZNZn EEEε ,                (6') 
 
 

де EZ,N – маса відповідного ядра в мега-
електронвольтах.  

Параметр щільності рівнів a  брався у 
вигляді [10]: 
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Тут A0 = 80, 2α0 = 0.076, 2β = 0.025, γ = 0 
якщо A<A0 і γ = 0.0067 якщо А ≥ А0. Зна-

чення Zj та Nj  наведені в роботі [11]. 

Зведена імовірність (величина про-
порційна імовірності) емісії компаунд 
ядром із спін-парністю (Jс, πс) частинки 

(нейтрона) з моментом l і енергією ε (в 
с.ц.і.) і перехід при цьому в стан із спін-
парністю (Jf, πf) обчислюється по форму-
лі [4]: 
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де В – константа, s – спін частинки, що 
вилітає, Тl – коефіцієнт проникності 
бар’єру [12,13], ωl(Jс, πс)= [1+(-1) πс· πf]/2–

коефіцієнт, що враховує парність станів. 
В якості енергії нейтрона ε, що вилітає з 
ядра, бралася його середня енергія. Згід-
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но з випарювальною моделлю середня 
енергія, що забирається нейтроном рівна 
εn = 2Т, де ядерна температура Т визна-
чається із рівняння: 

 
                U = a T2 – 4T.                    (9)

    
Після емісії нейтрона енергія збу-

дження дочірнього ядра залишається рів-
ною 

 
U' = U – Bn – εn,   (10) 

 
де Bn – енергія зв‘язку нейтрона в ядрі. 

Припускається, що подальша роз-
рядка ядра відбувається лише за допомо-

гою каскаду дипольних гамма-квантів (за 
винятком вирішального переходу). Сере-

днє число гамма переходів N  обчислю-
валася за формулою [14]: 

 

UaN ′=
2

1
.        (11) 

 
Оцінка імовірності переходу із вирі-

шального рівня з спін-парністю (Jа, πа) на 
основний або ізомерний рівень проводи-
лося по мінімуму різниці спінів між відпо-
відними станами з функцією відбору [4]: 

                                                              1   при |Ja - Jg| > |Ja - Jm|, 
                           G (Jg, Jm, Ja) =       0   при |Ja - Jg| < |Ja - Jm|,                     (12) 

                                                              ½  при |Ja - Jg| = |Ja - Jm|. 
 
При розрахунках вважалося [4], що 

доля ядер z = 1 + E[ γN ] - γN  випро-
мінює N1 = E[ γN ] гамма-квантів, а час-

тина ядер (1-z), що залишилася – N2 = 

= E[ γN ] +1 (E[ γN ] – визначає цілу час-

тину числа). Тоді ізомерне відношення r 
обчислювалося як середнє і дорівнювало: 
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P(Jm, πm, N1), P(Jm, πm, N2) – імовірність 
заселення ізомерного рівня каскадами з 
числом гамма-переходів N1 і N2; σm, σg – 
перерізи заселення ізомерного m і основ-
ного g рівнів. При цьому враховувалося, 
що σm + σg = σс, де σс – переріз утворення 
компаунд ядра і стан з якого відбувається 
заселення ізомерної пари знаходиться не 
нижче рівня 1–1.5 МеВ. Більш детально 
процедура розрахунків приведена в [5]. 

Використана для розрахунків кас-
кадно-випарювальна модель, знаходиться 
в рамках статистичної моделі фермі-газу, 
що накладає на неї певні обмеження і 
встановлює нижню енергетичну межу 
прийнятності U' = 6–8 МеВ, що в нашому 
випадку для (γ, n) реакцій відповідає ма-
ксимальній енергії гальмівного випро-
мінювання 15–17 МеВ. Тому порівняння 

 
Рис. 1. Результати розрахунку ізомерних відно-
шень перерізів (γ,n) та порівняння їх з експериме-
нтом для важких ядер. 
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експериментальних і розрахункових зна-
чень r(E) доцільно проводити в цьому ін-
тервалі і вище. 

Результати розрахунків ізомерних  
 

відно-
шень 
для 
ядер 

138Ba, 
142Nd, 
144Sm, 
153Eu, 
168Er, 
180Hf, 
184W, 
185Re, 

74, 78, 

80Se,  
85Rb, 

86, 88Sr, 
90Zr, 

92Mo 
та  

приве-
дені на 
Рис. 1 
та 2 

су-
ціль-
ними 
лінія-
ми. 

Точками приведені експериментальні 
значення. Штриховими лінями приведені 
результати розрахунків r(E) з викорис-

тання середньої енергії E  гамма перехо-
дів [15]: 

 

      ( ) 25/4 aaUE −′= .        (14) 

    
Обчислення проводилися без фік-

сації якогось параметру і з фіксацією па-
раметру обмеження спіну σ на певному 
рівні. При цьому результати розрахунку 
ізомерних відношень без введення обме-
ження відповідає крива 1. При фіксації 
σ = 3 відповідає крива 2; σ = 2.5 – крива 3; 
σ = 2 – крива 4; σ = 2.5 крива 5; σ = 1.5 – 
крива 6. 

Аналіз результатів приведених на 
рис. 1 і рис. 2 показав, що практично для 
всіх ядер узгодження розрахунків з екс-
периментом досягається при фіксації σ на 
рівні 2.5-3. При послідовних теоретичних 
розрахунках без введення обмежень до-
сягнути узгодження не вдається. Порів-
няння розрахунків виконаних за допомо-
гою формули (11) і формули (14) показа-
ло, що для обох підходів при фіксації па-
раметра обмеження спіна σ результати в 
межах ~ 15% співпадають. 

Із всієї сукупності даних прогляда-
ються наступні закономірності: при засе-
ленні ізомерної пари, в якої спін ізомер-
ного стану більше спіну основного Jm > Jg 
із збільшенням енергії гамма-квантів спо-
стерігається ріст ізомерних відношень 
σm/σg від порогу реакції (γ, n)m, потім 
крива σm/σg виходить на плато. У випадку 
Jm < Jg спостерігається деякий спад ізо-
мерного відношення з наступним вихо-
дом на плато. 

Обчислення в рамках каскадно-
випарюальної моделі правильно переда-
ють ці загальні тенденції, однак кількіс-
ного узгодження розрахунків з експери-
ментом, як було вже сказано, вдається 
досягнути тільки при фіксації параметру 
обмеження спіну σ на певному рівні кон-
кретно для кожного ядра. 

З подібними труднощами зустріли-
ся і автори роботи [16]. Вони спостеріга-
ли суттєве розходження між експеримен-
тально спостереженими інтенсивностями 
двоквантових каскадів, якими знімалося 
збудження дочірніх ядер і розрахунками, 
які використовували фермі-газові уявлен-
ня про ядро. Підсилення інтенсивності 
двоквантових каскадів в деформованих 
ядрах з довільною парністю нейтронів 
при енергіях збудження на 2–3 МеВ ниж-
че Вn, як рахують автори [16] обумовлено 
суттєвим зменшенням густини рівнів в 
нижній половині збуджених станів у по-
рівнянні із фермі-газовими уявленнями. 

 
 

Рис. 2. Результати розрахунку ізомерних відно-
шень перерізів (γ,n) та порівняння їх з експери-
ментом для середніх ядер. 
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Based on the comparison of isomer ratios calculated in the cascad-evapouration 

model and obtained experimentally, character of the isomer ratios for wide mass 
region is considered. Ways of the improving the calculation are disscussed. 

 


