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На линейном ускорителе электронов ЛУ-40 НИК «Ускоритель» ННЦ ХФТИ 

проведены измерения изомерных отношений продуктов фотоядерных реакций 

с множественным вылетом нуклонов на ядрах циркония для граничных энер-

гий тормозных γ-квантов в диапазоне 90 МэВ. В экспериментах облучались 

изотопные образцы 
90

Zr и 
91

Zr. Перемещение активированных образцов из 

бункера ускорителя в измерительный центр происходило с помощью пнев-

мотранспортной системы на расстояние 50 м за время 8 с. Наведенная актив-

ность образцов измерялась спектрометром на базе полупроводникового HPGe-

детектора с эффективностью 20 % и энергетическим разрешением 1,9 кэВ для 

линии 1332 кэВ 
60

Co.  

 

 

 

Введение 

Преимущества ядерных реакций с 

гамма - квантами во входном канале дав-

но и широко используются при изучении, 

как общих закономерностей, так и неко-

торых особенностей протекания самих 

фотоядерных реакций. Такие возможно-

сти обусловлены, прежде всего, тем, что 

гамма - кванты не вносят большого угло-

вого момента в ядро, а в энергии возбуж-

дения составного ядра отсутствует до-

полнительный компонент, а именно энер-

гия связи налетающей частицы. Также на 

современных источниках тормозного из-

лучения с использованием ускорителей 

частиц реализуется возможность аппарат-

ного регулирования энергии гамма -

 квантов как в квазимоноэнергетическом 

режиме, так и при генерации тормозного 

излучения с различными максимальными 

энергиями соответствующих спектров. 

Большие энергии, в свою очередь, дают 

возможность изучать фотоядерные реак-

ции в том энергетическом диапазоне, где 

отсутствие данных и неполнота понима-

ния ядерных процессов все еще имеет ме-

сто. 

Характеристики фотоядерных реак-

ций достаточно детально изучены в диа-

пазоне энергий в области гигантского ди-

польного резонанса (ГДР), а также в об-

ласти энергий выше порога образования 

пиона. Область энергий выше области 

ГДР, но ниже порога образования пиона 

(приблизительно от 30 до 100 МэВ) ис-

следована намного хуже как с теоретиче-

ской, так и с экспериментальной точки 

зрения. Это связано с низкими значения-

ми сечений в этой области энергий, ма-
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лым количеством доступных интенсив-

ных источников гамма - квантов с плав-

ным регулированием по энергии при 

Eγ>30 МэВ, а также рядом других истори-

ческих причин. 

За последние годы произошел боль-

шой прогресс в развитии теоретических и 

модельных подходов в описании фото-

ядерных реакций в этой области энергий 

– получила заметное развитие квази -

 дейтронная модель [1], был развит целый 

ряд интересных подходов к описанию 

протекания предравновесных процессов и 

множественного вылета частиц [2, 3]. 

Возрастающий интерес к развитию ис-

точников энергии с использованием уско-

рителей, а также существенный прогресс 

в создании высокоинтенсивных источни-

ков квазимоноэнергетических гамма -

 квантов в мире [4] также побуждает к 

проведению подобных работ. К тому же 

малое количество детальных эксперимен-

тальных данных по взаимодействию гам-

ма - квантов с ядрами в области энергий 

(30-100) МэВ сильно ограничивает воз-

можности для тестирования и усовершен-

ствования разработанных модельных 

подходов. 

Целью данной работы есть получение 

экспериментальных данных и расчет изо-

мерных отношений для ядра 
87m,g

Y про-

дукта реакций 
90

Zr(γ,2np)
87m,g

Y и 
91

Zr(γ,3np)
87m,g

Y при облучении образцов 

циркония гамма - квантами тормозного 

спектра с максимальной энергией 

90 МэВ. 

 

Экспериментальная методика 

Изучая отношение заселения изомер-

ного уровня к заселению основного со-

стояния ядра при разрядке возбужденных 

состояний путем излучения γ-квантов 

можно оценивать средние величины спи-

нов начальных возбужденных состояний 

ядер-продуктов реакций, а также иссле-

довать механизмы разрядки возбужден-

ных состояний ядер [5, 6]. 

В случае моноэнергетического потока 

налетающих частиц изомерное отношение 

определяется как отношение сечений 

( )

( )E
g

E
m

σ

σ
, где ( )E

mg )(
σ  - сечение образо-

вания ядра в основном (изомерном) со-

стоянии. Часто изомерное отношение оп-

ределяется как 
( )

( )E
l

E
h

σ

σ
, т.е. как отношение 

сечений состояний с большим ( ( )Ehσ ) и 

меньшим ( ( )Elσ ) спином. 

В случаях, когда спектр налетающих 

частиц существенно отличается от моно-

энергетического (особенно в эксперимен-

тах с тормозными γ-квантами), использу-

ют изомерное отношение d выходов ос-

новного и изомерного состояний  при 

максимальной энергии тормозного излу-

чения: ( )
gY

mY
Ed =max , при этом выход ре-

акции определяется по следующей фор-

муле: 

( ) ( )∫ ⋅=
max

,
max,,,

E

gm
porE

dEEEWEgmtNgmY σ , (1) 

где 
t

N - количество ядер мишени, 

gm
Y

,
- выход реакции с образованием ко-

нечного ядра в метастабильном (m) или 

основном (g) состоянии, maxE  - макси-

мальная энергия налетающих частиц, 

( )
max

, EEW  - энергетический спектр нале-

тающих частичек, ( )E
i

σ  (i=g,m) - сечение 

реакции с образованием конечного ядра в 

основном (метастабильном) состоянии 

для энергии E  налетающих частиц, i
por

E  

(i=g,m) - порог реакции с образованием 

конечного ядра в основном (метастабиль-

ном) состоянии. 

В случае постоянного во времени по-

тока гамма - квантов и для простой схемы 

разрядки изомерного уровня путем пря-

мого перехода на основной уровень и β-

распада, а основного уровня - путем толь-

ко β-распада, с учетом дополнительного 

вклада ядра-предшественника в заселение 
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изомерного и основного уровня, при ус-

ловии, что ядро-предшественник само яв-

ляется изомером можно записать систему 

дифференциальных уравнений, аналогич-

но представленным в [7, 8, 9]: 

____________________ 



















⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅−=

⋅⋅+⋅⋅+⋅−=

⋅⋅+⋅−=

⋅−=

Bm
N

BmBmBg
p

Ag
N

AgAgBg
p

Am
N

AmAmBg
p

Bg
N

BgBg
Y

dt

Bg
dN

Ag
N

AgAgBm
p

Am
N

AmAmBm
p

Bm
N

BmBm
Y

dt

Bm
dN

Am
N

AmAmAg
p

Ag
N

AgAg
Y

dt

Ag
dN

Am
N

AmAm
Y

dt

Am
dN

λλλλ

λλλ

λλ

λ

, (2) 

где AiN , i=g,m - заселенность основного (метастабильного) уровня ядра-предшественника, 

Ai
Y , i=g,m - выход реакции с образованием этого ядра, 

Am
λ , 

Ag
λ  - постоянные распада 

основного и изомерного состояния ядра-предшественника, BiN , i=g,m - заселенность ос-

новного (метастабильного) уровня исследуемого ядра, 
Bi

Y , i=g,m - выход реакции с обра-

зованием исследуемого ядра, 
Bm

λ , 
Bg

λ  - постоянные распада основного и изомерного 

состояния исследуемого ядра, jip ,  (i=A,B, j=g,m) - коэффициент ветвления (отношение 

вероятности перехода c уровня к полной вероятности распада этого уровня). 

 _____________________________ 

Поскольку изомерное отношение 

выходов 
l

h

Y

Y
d =  для исследуемых ядер 

бралось, как 
g

m

Y

Y
d = , то окончательно 

имеем 
g

m

l

h

Y

Y

Y

Y
= , где величины 

m
Y  и 

g
Y  (в 

нашем случае 
Bm

Y  и 
Bg

Y ) находились 

при решении системы (2). Эффекты кас-

кадного суммирования были пренебре-

жимо малы за счет достаточно больших 

расстояний образец-детектор (не менее 

10 см) при наборе аппаратурных спек-

тров и их вкладом можно пренебречь, в 

то же время самопоглощение гамма-

квантов в образце учитывалось в каждом 

рассматриваемом случае. При этом эф-

фективность регистрации гамма -

 квантов учитывалась (с погрешностью 

не более 2 %) в каждом измерении аппа-

ратурного гамма - спектра после соответ-

ствующего времени выдержки t2 при из-

менении расстояния образец-детектор.  
 

Экспериментальная часть 

Для определения изомерного отно-

шения применялась методика с исполь-

зованием измерений наведенной актив-

ности образцов. Облучение образцов 

проводилось гамма - квантами тормозно-

го спектра электронов при максимальной 

энергии 90 МэВ. В качестве источника 

электронов использовался линейный ус-

коритель ЛУ-40 Национального научного 

центра Харьковский физико-технический 

институт [10]. Нестабильность потока 

налетающих электронов не превышала 

2%. 

На выходе ускорителя электронов бы-

ла установлена тормозная мишень в виде 

танталового конвертора толщиной 

1.05 мм, за ней находился поглотитель из 

алюминия цилиндрической формы, тол-

щина которого составляла 10 см, диаметр 

– 9 см, расстояние от танталового кон-
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вертора до поглотителя - 2 см. Расстоя-

ние от конвертора до исследуемого об-

разца составило 20 см. 

Для облучения использовались образ-

цы в виде порошка металлического цир-

кония массой 206,36 мг, обогащенные по 

изотопу 
90

Zr (обогащение не менее 98 %) и 

порошка оксида циркония массой 

463,9 мг, обогащенные по изотопу 
91

Zr 

(обогащение не менее 98 %). Время облу-

чения образцов под пучком тормозного 

излучения составляло 12 мин. для 
90

Zr и 

8 мин. для 
91

Zr, после чего образец выво-

дился в зону измерения с использованием 

пневматической системы, время транспор-

тировки образца составляло не более 8 

секунд. Измерения наведенной активности 

облученных образцов проводились на 

полупроводниковом спектрометре с детек-

тором из сверхчистого германия с разре-

шающей способностью 1.9 КэВ для энер-

гии гамма-квантов 1332 КэВ 
60

Co сериями 

последовательных наборов спектров через 

разные интервалы времени. Выдержка 

образца от момента облучения до набора 

спектров составляла от 8 секунд до не-

скольких суток. Временные условия изме-

рения для изомерной пары выбирались с 

учетом схемы распада. Данные о схемах 

распада, необходимые для обработки ре-

зультатов измерений, брались из базы 

данных ENSDF [11]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Аппаратурный гамма-спектр продуктов  ак-

тивации после облучения образца 
90

Zr гамма-

квантами тормозного спектра с максимальной 

энергией 90 МэВ. Время выдержки – 4770 с. 

 

Рис. 2. Аппаратурный гамма-спектр продуктов 

активации после облучения образца 
91

Zr 

гамма-квантами тормозного спектра с мак-

симальной энергией 90 МэВ. Время выде-

ржки - 8564 с. 

 

 

Набор спектров проводился на разных 

расстояниях образец - детектор, что связа-

но с оптимизацией выбора времени изме-

рений и входной загрузки спектрометра. 

Калибровка по эффективности детектора 

была проведена с применением источни-

ков из набора ОСГИ для всех расстояний 

образец - детектор, на которых проводился 

набор спектров. Отклонение калибровоч-

ных значений от линейной зависимости в 

дважды логарифмическом масштабе не 

превышало 2%. 

Примеры спектров и аналитические 

линии в аппаратурных спектрах, 

которые использовались для расчета 

изомерного отношения, приведены 

на рис. 1, 2. 
 

Основные результаты 

Для определения изомерного отноше-

ния выходов использовались гамма-линия 

с энергией 380,79 кэВ, характерная для 

метастабильного состояния ядра 
87m,g

Y и 

гамма-линия с энергией 484,805 кэВ, ха-
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рактерная для основного уровня этого яд-

ра. Для учета вклада в заселение уровней 

исследуемого ядра от распада 
87m,g

Zr про-

дукта реакций 
90

Zr(γ,3n)
87m,g

Zr и 
91

Zr(γ,4n)
87m,g

Zr, которые также протека-

ют при облучении образцов гамма -

 квантами тормозного спектра с макси-

мальной энергией гамма-квантов 90 МэВ 

использовалась гамма-линия с энергией 

1227  кэВ, характерная для основного со-

стояния ядра 
87m,g

Zr, разрядка же изомер-

ного уровня ядра 
87m,g

Zr происходила пу-

тем прямого перехода на основной уро-

вень этого ядра. 
 

Таблица 1. Основные характеристики исследуемых ядер. 
 

Реакция 

( )
( )

h

l

Y E

Y E

γ

γ

, 

эксп. 

( )
( )

h

l

Y E

Y E

γ

γ

, 

теор. 
tarI
π

 mI
π

 g
I

π
 

90
Zr(γ,2np)

87m,g
Y

 
0.85 ± 0.2 1,05 0

+ 
9/2

+ 
1/2

-
 

91
Zr(γ,3np)

87m,g
Y 1.03 ± 0.30 2,08 5/2

+ 
9/2

+ 
1/2

-
 

 

Изомерное отношение определялось 

как 
( )
( )γ

γ

EY

EY

l

h
, где ( )γEYh  - выход реакции с 

образованием конечного ядра с большим 

спином (метастабильное состояние), 

( )γEYl  - выход реакции с образованием 

конечного ядра с меньшим спином (ос-

новное состояние). Период полураспада 

основного состояния ядра 
87m,g

Y состав-

ляет 13,37 часа, метастабильного – 

79,8 часа, соответственно.  

Экспериментально полученные и рас-

считанные теоретически величины изо-

мерных отношений выходов 

( )
( )

( )

( )γ

γ

γ

γ

EY

EY

EY

EY

l

h

−

+

=

2

1

2

9

 для ядра 
87m,g

Y, которое 

образуется в реакции 
90

Zr(γ,2np)
87m,g

Y и в 

реакции 
91

Zr(γ,3np)
87m,g

Y, при граничной 

энергии maxEγ  гамма - квантов 90 МэВ, а 

также основные характеристики иссле-

дуемых ядер представлены в таблице 1, 

где tar
I

π
, m

I
π

, g
I

π
 - спин и четность яд-

ра мишени и продукта реакции в изомер-

ном и основном состоянии, соответст-

венно. 

Поскольку экспериментально опреде-

лялось изомерное отношение выходов, 

для сравнения с теоретическими расчета-

ми, выполненными с использованием ко-

да TALYS 1.0 [12], было проведено вы-

числение изомерного отношения выходов 

согласно (1). Для этого расчет сечения 

реакции ( )E
i

σ  был выполнен в коде 

TALYS, а в качестве распределения гам-

ма-квантов по энергии - ),( maxEEW , вви-

ду того, что толщина танталовой мишени-

конвертора была 1,05 мм, что существен-

но меньше радиационной длины для тан-

тала, которая составляет около 4.1мм [13], 

использовался спектр Шиффа [14]. Ре-

зультаты теоретических расчетов приве-

дены также в таблице 1.  

Результаты расчета изомерного отно-

шения для 
87m,g

Y, образующегося в реак-

ции 
90

Zr(γ,2np)
87m,g

Y, с использованием 

кода TALYS довольно хорошо согласу-

ются с величиной изомерного отношения, 

полученной из эксперимента. Для 
87m,g

Y 

продукта реакции 
91

Zr(γ,3np)
87m,g

Y расчет 

в коде TALYS дает примерно в два раза 

завышенную величину изомерного отно-

шения выходов по отношению к экспери-

ментально полученному значению. Для 

детального сравнительного анализа необ-

ходимо получение большего количества 

экспериментальной информации в более 

широком диапазоне энергий.  

 

Работа частично поддержана гран-

том НАН Украины ЯМРТ Х-9-535. 
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Values of the isomer ratios for nuclei 
87m,g

Y, as products of the photonuclear reac-

tions 
90

Zr(γ,2np)
87m,g

Y, 
91

Zr(γ,3np)
87m,g

Y, were obtained using Bremsstrahlung of the 

LU-40 electron linear accelerator  with endpoint energy 90 MeV for irradiation of 

targets. Energy resolution of electron beam was about 1% and mean electron current 

was near 5 µA. Method of the induced activity was used to obtain experimental iso-

mer ratios. 
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