
Науковий Вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. Випуск 19. – 2006 

 85

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗБУДЖЕННЯ ІЗОМЕРНИХ СТАНІВ 
ЯДЕР КАДМІЮ У ФОТОЯДЕРНИХ РЕАКЦІЯХ 

О.В. Кириєнко, А.П. Осипенко, О.М. Парлаг, В.А. Пилипченко, 

М.Т. Саболчій, І.В. Соколюк, І.В. Хіміч 

Ужгородський національний університет, кафедра фізики ядра і елементарних частинок, 
вул. Капітульна, 9а, Ужгород 88000 

nphys@univ.uzhgorod.ua, vpilip@univ.uzhgorod.ua 

 
Методом γ−спектрометрії визначені відношення виходів ізомерів 111mCd та 

115mCd до виходу основного стану 115Cd у (γ,n)-реакціях на ізотопах 112Cd та 
116Cd в області максимальних енергій гальмівного γ−випромінювання бетатро-
на вище гігантського резонансу. Результати підтверджують суттєву роль на-
півпрямих процесів у (γ,n)-реакціях. Обговорюється перспективність 
досліджень виходів ізомерів у реакціях фотоподілу. 

Вступ 
Дослідження парціальних каналів 

розпаду Е1-гігантського резонансу атом-
них ядер є важливим джерелом інформації 
про властивості високозбуджених станів 
ядер. Одним із методів досліджень у цій 
області є спектрометрія гамма-квантів із 
реакцій типу (γ, хγ′), в яких формуються 
ізомерні стани ядер [1]. Ізомерні стани 
властиві ядрам з незаповненими зовніш-
німи нуклонними оболонками і описують-
ся комбінаціями хвилевих функцій різних 
оболонкових конфігурацій. Це з одного 
боку ускладнює інтерпретацію експери-
ментальних даних, але з іншого боку дає 
можливість глибше зрозуміти взаємодію 
нуклонів у ядрах. Для формування спро-
щуючих гіпотез, які б полегшили аналіз, 
потрібні систематичні експериментальні 
дані. 

Результати ранніх робіт [2] свідчили, 
що ізомери формуються приблизно одна-
ково у ядерних реакціях, викликаних різ-
ними налітаючими частинками. Пізніші 
роботи [3-5] показали, що ймовірність 
утворення ізомерних станів, а отже і ізо-
мерні відношення залежать як від енергії 
збудження і розподілу їх станів по спіну, 
так і від типу реакцій, які приводять до 
формування метастабільних рівнів. Різна 
оболонкова структура основного та ізоме-
рного стану робить ізомерні відношення 
чутливим інструментом вивчення збу-

дження та розпаду гігантського дипольно-
го резонансу у фотоядерних реакціях. 

У роботах [6-9] для (γ,n)-реакцій на 
ядрах fpg-оболонки виявлено кореляцію 
між величиною ізомерного відношення η 
= Yh/(Yh+Yl) та заселеністю нейтронами 
1g9/2-підоболонки (Yh, Yl – відповідно ви-
ходи кінцевих станів з високим і низьким 
значенням спіну). Для непарно-непарних і 
парно-непарних ядер заселення ізомерних 
станів носить однаковий характер, що по-
яснюється суттєвим вкладом у реакцію 
механізму напівпрямого фотоефекту. 

Дослідження збудження ізомерних 
станів кадмію цікаве тим, що ізотопи Cd 
мають числа нейтронів, близькі до числа 
64, яке є претендентом на роль додатково-
го магічного числа. 

Як видно з табл. 1, у фотоядерних 
реакціях типу (γ,γ′), (γ,nγ′), (γ,npγ′) та 
(γ,2pγ′).при використанні стабільних мі-
шеней у принципі можливе вивчення фо-
рмування ізомерів 111mCd,. 113mCd,. 115mCd 
та 117mCd. Крім названих ізомерів, у реак-
ціях фотоподілу важких ядер можливе ви-
вчення також ізомерного стану 119mCd. 

При формуванні ізомерів у процесі 
фотоподілу ізомерні відношення можуть 
відображати зміну властивостей ядер при 
переході від сідлової точки до точки роз-
двоєння ядра [10]. Спостереження форму-
вання ізомерів кадмію при фотоподілі ви-
явило незвичайну поведінку залежності 
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ймовірності симетричного поділу від ене-
ргії γ-квантів в околі 6 МеВ [3,11]. 

Вивчення розподілу фрагментів по-
ділу актинідів при низьких енергіях збу-
дження по величині спінів проясняє пи-
тання впливу ротаційних ступенів вільно-
сті, оскільки спіни фрагментів зумовлені 
статистичним заселенням різних колекти-

вних мод, таких як обертальні, коливальні 
та коливально-обертальні, разом з впли-
вом кулонівського відштовхування [11,12] 
і збудження одночастинних (станів). Роз-
поділ високозбуджених станів по величи-
ні спінів P(J) описується формулою: 
P(J)~(2J+1)·exp[ -J(J+1)/ J2

rms]. 

 
Таблиця. 1. Ізотопи кадмію та ізомери, які можуть утворюватись під дією γ-квантів. 

Характеристичні γ-лінії A Розповсю-
дженість, 
% чи T1/2 Е, кеВ  Квант. вихід, 

% 

Ядро-мішень, (ре-
акція утворення 

ізомера) 

Орієнт. ви-
хід уламка, 

% 

106 1,3 % - - - - 
108 0,9 % - - - - 
110 12,5 % - - - - 
111 12,8 % - - - - 

245,4 94,3  111Cd,(1);112Cd,(2); 
113Cd,(3); 113In,(4) 

 111m 

150,6 30,2    
112 24,1% - - - - 
113 12,2%, 

9·1015p. 
- - - - 

113m 14 p. 263,7 0,02% 113Cd,(1);114Cd,(2); 
115Sn,(5) 

 

114 28,7% - - - - 
115 53,4 год 527,7 26,7%  0.0097 

115m 44,8 доби 933,6 2,1% 116Cd,(2); U,(6). 0.00071 
116 7.5% - - - - 
117 144 хв 315.3 78.7%  0.006 

204 хв 1234.5 11.4% 119Sn,(5); U,(6).  117m 
 1433 14.38%   

118 50.3 хв - - - - 
119 2.7 хв 311,4 

293 
36.4% 
25% 

 0.005 

119m 1.9 хв 1025 
720.6 

28.6 
20.7 

U,(6).  

 
Примітка: Ядерні реакції, у яких можуть формуватись ізомерні стани ядер, вказані в дужках: 1 − 

Cd(γ,γ′); 2 − Cd(γ,nγ′); 3 − Cd(γ,2nγ′); 4 − In(γ,pnγ′); 5 − Sn(γ,2pγ′); 6 − U,Th(γ,fγ′) − фотоподіл важких ядер. 

З незалежних ізомерних відношень 
шляхом аналізу на основі статистичної 
моделі можна одержати значення моменту 
(Jrms). Значення (Jrms) розраховується та-
кож теоретично на основі термічної рів-
новаги різних колективних мод після роз-
гляду процесу здійснення багатоканаль-
ного поділу. Опубліковані дані для реак-

цій 238U(α,f), 238U(p,f) та 238U(γ,f) [11,12] 
вказують, що на величину моменту кіль-
кості руху фрагмента впливають як енер-
гія збудження у вхідному каналі, так і вхі-
дний момент імпульсу; величина моменту 
кількості руху фрагмента залежить від 
структури ядра, зокрема від наближення 
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до заповнення оболонок, проявляється 
непарно-парний ефект. 

Виявлено також вплив деформації 
ядра на величини спінів фрагментів, що 
підтверджується зменшенням спінів з рос-
том кінетичної енергії уламків чи змен-
шенням енергії збудження. 

Отже, експериментальне досліджен-
ня середніх спінів (Jrms) фрагментів поділу 
при низьких і середніх енергіях дає інфо-
рмацію про вплив на поділ параметрів 
вхідного каналу, впливу ротаційних сту-
пенів вільності, форми подільного ядра у 
точці розриву і ситуації у момент розді-
лення уламків. 

Можна сподіватись, що систематич-
не вивчення ізомерних відношень для ізо-
топів кадмію у різних реакціях, виклика-
них гамма-квантами, може забезпечити 
повніше розуміння механізмів здійснення 
різних каналів взаємодії гамма-квантів з 
цими ізотопами, зокрема оцінку магічнос-
ті числа 64. 

У даній роботі, як перший крок у та-
ких дослідженнях, проведено вимірюван-
ня ізомерних відношень, Ym/( Ym+Yg), де 
Ym − вихід ізомеру, а Yg − вихід основно-
го стану) для ізотопів кадмію 111Cd та 
115Cd у реакціях 112Cd(γ,nγ′)111mCd та 
116Cd(γ,nγ′)115m,gCd при енергіях гальмів-
ного випромінювання, Eγmax, від 15.5 до 
24.5 МеВ. 

 
Експеримент 

Для визначення відносних виходів 
ізомерних станів на пучку бетатрона ка-
федри фізики ядра і елементарних части-
нок УжНУ використовувався напівпрові-
дниковий спектрометр γ-квантів. У якості 
мішеней брались пластинки природного 
кадмію товщиною 1 мм. Ізотопний склад 
мішені можна знайти у таблиці 1. Час 
опромінення мішеней складав від 10 або 
120 хвилин. Виходи визначались за інтен-
сивністю гамма-ліній для 111mCd− 245,4 
кеВ з квантовим виходом 94,3%; 115gCd− 
527,7 кеВ з квантовим виходом 26,7%; 
115mCd − 933,6 кеВ з квантовим виходом 
2,1% (табл. 1).  

Малий квантовий вихід γ-лінії з ене-
ргією 933 кеВ ускладнює дослідження 
формування ізомерного стану 115mCd: ви-
магає великих тривалостей опромінення 
та набору спектрів і пред’являє підвищені 
вимоги до стабільності апаратури. У даній 
роботі випробувана методика вимірюван-
ня ізомерних відношень для пари 115m,gCd 
шляхом спектрометрії β−випромінюван-
ня. При цьому зростає ефективність ре-
єстрації випромінювання і усувається 
проблема малого квантового виходу. 
β−спектри вимірювались з допомогою 
сцинтиляційного спектрометра з органіч-
ним сцинтилятором. Ціна каналу спект-
рометра та його ефективність визначалась 
шляхом підгонки форми експерименталь-
ного спектру від стронцій-ітрієвого 
β−джерела до еталонного спектру. Для 
визначення ізомерного відношення вимі-
рювалась часова залежність інтенсивності 
β−випромінювання. На рис. 1. показана 
залежність логарифму інтенсивності 
β−променів від часу.  

Рис. 1. Залежність логарифму інтенсивності 
β−променів, які випромінює зразок природного 
кадмію, опроміненого гамма-квантами, від часу 
витримки після опромінення. 

Розклад спектру на 2 групи дозволив 
ідентифікацію періодів напіврозпаду двох 
груп β−часток з періодами 42,1±4,4 доби і 
54 ±5 годин. Перша відповідає β−випро-
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мінюванню ізомерного стану, а друга − 
основного стану 115Cd. 

У роботі проведено перевірку мож-
ливого вкладу у лінію основного стану з 
енергією 527 кеВ реакції 114Cd(n, γ)115m,gCd 
за рахунок нейтронів, які утворюються 
при взаємодії високоенергетичних квантів 
з матеріалом захисту. Переріз утворення 
основного стану 115gCd складає 0,3 барн, а 
ізомерного 115mCd − 0,036 барн [13]. Інте-
нсивність потоку теплових нейтронів у 
районі мішені оцінювалась по інтенсивно-
сті γ-лінії ізомерного переходу 116mIn з 
енергією 1294 кеВ (переріз реакції 115In(n, 
γ) 116mIn складає близько 162 барни [13]). 
Експериментально оцінений вклад від 
(n,γ)-реакції склав менше 3% і не врахову-
вався. 

У випадку ізомерної пари 115m,gCd 
ізомерні відношення розраховувались 
стандартним чином [5]. Оскільки основ-
ний стан 111gCd стабільний, для аналізу 
енергетичної залежності вихід 111mCd по-
рівнювався з виходом основного стану 
115gCd. 

У табл. 2 та на рис. 2 наведені вели-
чини відношень виходів ізомерів 111mCd та 
115mCd до виходу основного стану 115gCd. 
Виявлене помітне зростання ізомерного 
відношення для 111m

Сd при Eγmax >20 МеВ, 
що пов`язується з проявленням реакції 
113
Сd(γ,2n)111m

Сd та зменшенням перерізу 
реакції 116

Сd(γ,n) за рахунок конкуренції 
реакцій (γ,2n) та (γ,np). 

 

Таблиця 2. Відношення виходів ізомер 111m
Сd(V111= Y111mCd /Y115gCd) та 

115m
Сd (V115= Y115mCd /Y115gCd ) до 

виходу основного стану 115gCd. 

Eγmax, 
МеВ 

15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.5 

V111 0,09 0,17 0,21 0,25 0,27 0,38 0,38 0,45 0,28 0,33 
V115 - - - - 0,10± 

0,01 
0,106± 
0,020 

0,135± 
0,018 

- 0,168± 
0,020 

- 

Примітка: Похибки визначення ізомерних відношень для 111m
Сd складають ≤ 10%. 

 
 
 

 
Рис. 2. Ізомерні відношення виходів 111mCd та 
115mCd до виходу основного стану 115gCd. 

 
Розрахунок ізомерних відношень у 

межах статистичної теорії [1] з викорис-
танням даних про проникності нейтронів з 
[14] та описом збуджених густини станів 
у межах моделі Фермі-газу дають значно  

 
вищі значення відношень. При цьому ене-
ргетична залежність носить монотонний 
характер. Це узгоджується з припущенням 
про важливу роль напівпрямого механізму 
формування ізомерних станів [1]. 

 
Висновки 

Одержане співвідношення ізомерних 
відношень для 111mCd та 115mCd проявило 
нетиповий характер, що можна розглядати 
як підтвердження властивості магічності 
числа 64. Це вказує на необхідність пода-
льших комплексних експериментальних 
досліджень ізомерних відношень для ізо-
топів кадмію у різних фотоядерних реак-
ціях. 

Дані про енергетичну залежність 
ізомерних відношень для ізотопів кадмію 
можуть бути корисними при визначенні 
ізотопного складу зразків кадмію. 
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The isomer 111mCd and 115mCd yield to the ground state 115Cd yield ratios in 

112,116Cd(γ,n)-reactions at energy region some higher then giant resonanse energy 
was determined by γ−spectrometry method. The results confirm an essential part of 
semidirect processes in (γ, n)-reactions. The perspective of the investigations of the 
Cd isomeric state yields in photofission reactions is discussed. 


