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ПЕРЕРIЗ ЗБУДЖЕННЯ IЗОМЕРНОГО СТАНУ ЯДРА
127Te В РЕАКЦIЇ (𝛾, n) В IНТЕРВАЛI ЕНЕРГIЙ 9–20 МеВУДК 539.172

В iнтервалi 9–20 МеВ дослiджено залежнiсть iзомерних вiдношень виходiв та перерi-
зу в реакцiї 128Te(𝛾),n127Te вiд енергiї гамма-квантiв. Одержанi експериментальнi данi
порiвнюються з теоретичними розрахунками, проведеними за допомогою програмного
пакета TALYS-1.2.
К люч о в i с л о в а: iзомерне вiдношення виходiв, механiзм Хаузер–Фешбаха, гiгантський
дипольний резонанс

1. Вступ

На теперiшнiй час розвиток експерименталь-
них дослiджень властивостей гiгантського Е1-
резонансу в перерiзах поглинання гамма-квантiв
ядрами в значнiй мiрi пов’язаний з вивченням рi-
зних каналiв його розпаду i в першу чергу та-
ких, в результатi яких можливе вивчення заселе-
ння визначених, видiлених станiв ядер-продуктiв.
Розподiл iмовiрностi заселення збуджених станiв
кiнцевого ядра визначається як характеристика-
ми складового, материнського ядра, так i спектром
частинок, що вилiтають. За наявностi в дочiрньо-
му ядрi iзомерних станiв, спiн яких 𝐽𝑚 помiтно
вiдрiзняється вiд спiну основного стану 𝐽𝑔, iмовiр-
нiсть їх заселення буде визначатися як спiновими
розподiлами в спектрi вилiтаючих частинок, так
i розподiлом по енергiї i спiну розташованих ви-
ще рiвнiв. Таким чином, вимiрювання iзомерних
вiдношень (IВ), тобто вiдношень перерiзiв утво-
рення ядер в iзомерному 𝜎𝑚 i основному 𝜎𝑔 ста-
нах, дозволять оцiнювати параметри, що опису-
ють залежнiсть густини рiвнiв вiд енергiї i спi-
ну, а також про iмовiрнiсть радiацiйних перехо-
дiв в iзомерний i основний стани. Все це є чу-
тливим тестом вiдповiдностi теоретичних пiдходiв,
у тому числi статистичної теорiї, для опису ме-
ханiзму розпаду високоенергетичних колективних
станiв.
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Метою даної роботи є вивчення вiдносного
заселення iзомерного стану з 𝐽𝑚=11/2− в за-
лежностi вiд енергiї гамма-квантiв у реакцiї
128Те(𝛾,n)127𝑚,𝑔Те в iнтервалi енергiй 9–20 МеВ.
Особливiстю фотоядерних експериментiв, викона-
них на гальмiвних гамма-пучках, є та обставина,
що в них безпосередньо пiд час вимiрювання ви-
значається не перерiз, а вихiд 𝑌 (𝐸𝛾 max) фотоядер-
ної реакцiї, а в нашому випадку iзомерне вiдноше-
ння виходiв 𝑑 = 𝑌𝑚/𝑌𝑔, де 𝑌𝑚, 𝑌𝑔 – вiдповiдно
виходи реакцiй iз заселенням iзомерного та основ-
ного станiв. I хоча вимiрюванню iзомерних вiдно-
шень виходiв для ядер з А=110–130 було придiле-
но значну увагу [1–3], до теперiшнього часу зале-
жнiсть 𝑑 = 𝑓(𝐸𝛾 max) для ядра 127Te не вивчала-
ся, i проведена в данiй роботi вперше. Iзомерний
стан телуру-127 характеризується спiн-парнiстю
𝐽𝑚 = 11/2− i визначається пiдоболонкою 1ℎ11/2− ,
а основний стан має спiн-парнiсть 𝐽𝑔 = 3/2+ i фор-
мується пiдоболонкою 2𝑑3/2.

2. Методика експерименту

В експериментi використовувалась активацiйна
методика. Дослiдження проводилися на гальмiвно-
му пучку прискорювача електронiв – мiкротрона
М-30 вiддiлу фотоядерних процесiв Iнституту еле-
ктронної фiзики НАН України [4]. Змiна енергiї
прискорених електронiв вiдбувалася двома шля-
хами: в широких межах – замiною хвильоводних
вставок, тобто змiною числа орбiт, якi проходить
електронний пучок i, в межах одної хвильоводної
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Рис. 1. Дiлянки апаратурного спектра вiд опромiненої мiшенi телуру: a – час охолодження – 3,5 год, час вимiрювання –
20 год; b – час охолодження – 7 дiб, час вимiрювання – 44,7 год

вставки, змiною величини провiдного магнiтного
поля. Напруженiсть магнiтного поля прискорюва-
ча контролювалася методом ядерного магнiтного
резонансу. Розкид електронного пучка по енер-
гiї не перевищував 30–50 кеВ. Струм прискорених
електронiв, що виводився з мiкротрона, вимiрю-
вався монiтором вторинної емiсiї, який було про-
калiбровано цилiндром Фарадея. Контроль стру-
му здiйснювався кожнi 1,2 с i записувався в па-
м’ять ПК. Середнiй струм прискорених електронiв
становив 5 мкА. Прискорений пучок електронiв
використовувався як джерело гальмiвних гамма-
квантiв. Гальмiвною мiшенью слугувала тантало-
ва пластина товщиною 0,5 мм, за якою на вiдстанi
30 см по осi пучка розташовувався дослiджуваний
зразок.

Дослiджуванi мiшенi було виготовлено у виглядi
дискiв iз склоподiбного окису телуру ТеО2 дiаме-
тром 25 мм; товщиною 2 мм i чистотою 99,99%.
Опромiнення дослiдних мiшеней здiйснювалося в
областi 9–20 МеВ з кроком Δ𝐸 = 0,5 МеВ.

Гамма-спектри вiд наведеної активностi мiше-
нi телуру вимiрювалися гамма-спектрометром з
високою роздiльною здатнiстю на базi HPGe-
детектора об’ємом 175 см3 i 8192 канальним ана-
лiзатором ORTEC, зв’язаним з комп’ютером для
накопичення даних. Фотоефективнiсть детектора
була визначена за допомогою стандартних моно-
хроматичних гамма-джерел. Роздiльна здатнiсть
детектора становила ∼2 кеВ для лiнiї 1332 кеВ
кобальту-60. Типовий апаратурний спектр наведе-
ної активностi для мiшенi ТеО2, опромiненої при
𝐸𝛾 max = 16 МеВ, наведено на рис. 1,a,b. На рисун-
ку наведено залежнiсть кiлькостi гамма-квантiв N,
зареєстрованих в аналiзаторi вiд їх енергiї. Час

опромiнення становив 40 хв. При цьому на рис. 1,a
наведено спектр, коли час охолодження становив
3,5 години, час вимiрювання – 20 год; на рис. 1,b –
час охолодження становив 7 дiб, час вимiрюван-
ня 44,7 год. Спектроскопiчнi характеристики до-
слiджуваного ядра бралися з робiт [5, 6]. Енергiя
iзомерного рiвня становить 88,26 кеВ i вiн з iмо-
вiрнiстю 𝑝 = 97,6% розпадається на основний стан.
Але iнтенсивнiсть вiдповiдної гамма-лiнiї надзви-
чайно слабка – 0,084%. Ще слабша iнтенсивнiсть
iншої можливої аналiтичної лiнiї 659 кеВ – 0,013%.
У той самий час iнтенсивнiсть гамма-лiнiї 417 кеВ
вiд розпаду основного стану становить 0,993% i во-
на надiйно реєструється.

У випадку iзотопу 127Te перiоди напiврозпаду
iзомерного 𝑇𝑚 i основного стану 𝑇𝑔 вiдрiзняю-
ться бiльше нiж на два порядки: 𝑇𝑚 = 109 дiб,
𝑇𝑔 = 9,35 год. Ця обставина була використана та-
ким чином: зразу пiсля опромiнення, яке трива-
ло залежно вiд максимальної енергiї гальмiвного
гамма-випромiнювання 𝐸𝛾 max вiд 20 хв до 2 го-
дин i охолодження опромiненої мiшенi 1–2 години,
вимiрювався вихiд заселення основного стану про-
тягом 16–20 год. Оскiльки 𝑇𝑚 ≫ 𝑇𝑔 i 𝜆𝑚 ≪ 𝜆𝑔, то з
точнiстю не гiршою за 0,5% вважалося, що число
iмпульсiв 𝑁𝑔 у фотопiцi гамма-лiнiї 417 кеВ вiд-
повiдає розпаду тiльки основного стану, а можли-
вий внесок у заселення основного стану за рахунок
розпаду iзомерного стану нехтувався.

Вимiри поновлювалися через 7–10 дiб пiсля
опромiнення. За цей час кiлькiсть ядер 𝑁𝑔, якi
утворилися в реакцiї 128Те(𝛾,n)127𝑔Те пiд час опро-
мiнення скоротилося у 105–106 раз. Тобто з висо-
кою точнiстю можемо стверджувати, що вся за-
селенiсть основного стану, наявна у момент вимi-
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Перерiз збудження iзомерного стану ядра

рювання, є результатом розпаду iзомерного стану.
Тобто можемо вважати, що в початковий момент
𝑡 = 0, 𝑁𝑔 = 0, а кiлькiсть iзомерних ядер дорiв-
нює 𝑁𝑚(0). Тодi процес розпаду зводиться до та-
ких рiвнянь:
𝑑𝑁𝑚

𝑑𝑡
= −𝜆𝑚𝑁𝑚

𝑑𝑁𝑔

𝑑𝑡
= 𝜆𝑚𝑁𝑚 − 𝜆𝑔𝑁𝑔. (1)

Оскiльки 𝜆𝑚 ≪ 𝜆𝑔 i 𝑒−𝜆𝑚𝑡 ≫ 𝑒−𝜆𝑔𝑡, то в нашому
випадку маємо:

𝑁𝑔(𝑡) =
𝜆𝑚

𝜆𝑔 − 𝜆𝑚
𝑁𝑚(0)𝑒−𝜆𝑚𝑡,

i враховуючи те, що 𝑁𝑚(𝑡) = 𝑁𝑚(0)𝑒−𝜆𝑚𝑡, спiввiд-
ношення кiлькостi ядер, що знаходяться у перехi-
днiй рiвновазi буде:
𝑁𝑔

𝑁𝑚
=

𝜆𝑚

𝜆𝑔 − 𝜆𝑚
≈ 𝜆𝑚

𝜆𝑔
= const,

𝜆𝑔𝑁𝑔(𝑡) = 𝜆𝑚𝑁𝑚(𝑡) =
−𝑑𝑁𝑚

𝑑𝑡
. (2)

Як видно, основний стан розпадається з перiо-
дом iзомерного i реєструючи гамма-лiнiю 417 кеВ
(вимiрюючи його розпад) ми можемо визначити
кiлькiсть iзомерних ядер, утворених пiд час опро-
мiнення.

Тодi, враховуючи сказане вище, iзомерне вiдно-
шення d можемо визначити, як iзомерне вiдноше-
ння незалежних виходiв:

𝑑 =
𝑌𝑚

𝑌𝑔
=

𝑁𝑚

𝑁𝑔

𝑐𝑔
𝑐𝑚

𝜑𝑔

𝜑𝑚

𝜆𝑚

𝜆𝑔

𝑓𝑔(𝑡)

𝑝𝑓𝑚(𝑡)
. (3)

Тут 𝑁𝑚, 𝑁𝑔 – число iмпульсiв у фотопiках гамма-
лiнiї, вiдповiдальних за розпад iзомерного i основ-
ного стану; 𝜑𝑚,𝑔 = 𝜉𝑚,𝑔 · 𝑘𝑚,𝑔 · 𝛼𝑚,𝑔, де 𝜉𝑚,𝑔 – фо-
тоефективнiсть реєстрацiї гамма-лiнiї вiд розпаду
iзомерного i основного станiв, 𝑘𝑚,𝑔 – поправка на
самопоглинання вiдповiдних лiнiй, 𝑐𝑚,𝑔 – коефiцi-
єнти, що враховують можливi прорахунки i накла-
дання iмпульсiв, 𝜆𝑚,𝑔 – стала розпаду iзомерного
i основного станiв, р – коефiцiєнт розгалуження.

Оскiльки в нашому випадку 𝜑𝑚 = 𝜑𝑔, то iзомер-
не вiдношення виходiв буде:

𝑑 =
𝑁𝑚

𝑁𝑔

𝑐𝑔
𝑐𝑚

𝜆𝑚

𝜆𝑔

𝑓𝑔(𝑡)

𝑝𝑓𝑚(𝑡)
, (4)

де 𝑓𝑚,𝑔(𝑡) – часова функцiя:

𝑓𝑚,𝑔(𝑡) = (1− 𝑒−𝜆𝑚,𝑔𝑡irr)𝑒−𝜆𝑚,𝑔𝑡
𝑚,𝑔

cool(1− 𝑒−𝜆𝑚,𝑔𝑡
𝑚,𝑔

meas).

Тут 𝑡irr – час опромiнення, 𝑡𝑚,𝑔
cool, 𝑡

𝑚,𝑔
meas – часи охоло-

дження i вимiрювання пiд час реєстрацiї розпаду
iзомерного i основного станiв.

3. Обговорення результатiв

Одержанi згiдно з спiввiдношенням (4) експери-
ментальнi iзомернi вiдношення виходiв для реа-
кцiї 128Те(𝛾,n)127𝑚,𝑔Те зображенi на рис. 2 точка-
ми. Приведенi похибки – середньоквадратичнi. Як
видно з рисунка, крива залежностi iзомерних вiд-
ношень вiд енергiї гамма-квантiв 𝑑 = 𝑓(𝐸𝛾 max) вiд
порога швидко наростає i в областi 18–20 МеВ до-
сягає насичення при значеннi 𝑑 = 0, 31± 0, 01. Су-
цiльною кривою на рис. 2 наведена крива Больц-
мана:

𝑑 = 𝐴− 𝐵 −𝐴

1− exp[𝐸−𝐸0

Δ𝐸 ]
,

де A, B, 𝐸0, Δ𝐸 – параметри. Апроксимацiя екс-
периментальної кривої 𝑑 = 𝑓(𝐸𝛾 max) для реакцiї
128Те(𝛾,n)127𝑚,𝑔Те кривою Больцмана здiйснюва-
лася методом найменших квадратiв. У результатi
пiдгонки одержано такi значення параметрiв: 𝐴 =
= 0,315±0,020, 𝐵 = 0,0496±0,020, 𝐸0 = 13,92±0,19
(МеВ) i Δ𝐸 = 1,97± 0,08 (МеВ).

Одержана експериментальна залежнiсть iзомер-
них вiдношень виходiв d вiд максимальної енер-
гiї гамма-спектра 𝐸𝛾 max вiд порогiв (𝛾,n) реакцiї
до 20 МеВ дозволяє, використовуючи наявнi повнi
перерiзи (𝛾,n) реакцiй [7, 8], розрахувати перерi-
зи збудження iзомерних станiв 𝜎𝑚. Наведений на-
ми розрахунок проводився методом оберненої ма-
трицi [9]. Процедура розрахунку передбачала згла-
джування кривих виходiв. Одержаний таким чи-
ном перерiз реакцiї 128Те(𝛾,n)127𝑚Те зображено на
рис. 3.

Перерiз має одногорбу форму з максимумом при
енергiї 𝐸 = 15,5 МеВ. Суцiльною кривою на рис. 3
наведено результат апроксимацiї перерiзу кривої

Рис. 2. Залежнiсть iзомерних вiдношень виходiв вiд ма-
ксимальної енергiї гальмiвного гамма-спектра
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Рис. 3. Перерiз реакцiї 128Te(𝛾, n)127𝑚Te. Суцiльною кри-
вою наведена крива Лоренца

Рис. 4. Порiвняння теоретичного перерiзу реакцiї
128Te(𝛾, n)127𝑚Te з експериментальними даними: ∙ –
експериментальнi данi; ∘ – данi розрахункiв

Лоренца:

𝜎(𝐸) = 𝜎0
Γ2
0𝐸

2

(𝐸2 − 𝐸2
0)

2 + Γ2
0𝐸

2
.

Апроксимацiя здiйснювалася методом наймен-
ших квадратiв i при цьому одержанi такi значення
параметрiв: 𝜎0 = 80, 2±0, 84 (мб), 𝐸 = 15, 41±0, 03
(МеВ) i Γ0 = 4, 01± 0, 12 (МеВ).

Для теоретичного аналiзу одержаних експери-
ментальних результатiв нами проведенi розрахун-
ки перерiзу збудження iзомерного стану з 𝐽𝜋 =
= 11/2− в реакцiї 128Те(𝛾,n)127𝑚Те за допомогою
програмного пакета TALYS-1.2 [10].

Пiд час розрахункiв використовувалася така
схема: дослiджуване ядро-мiшень з числом прото-
нiв i нейтронiв (𝑍𝑖,𝑁𝑖) i спiн-парнiстю (𝐽𝑖,𝜋𝑖) по-
глинає гамма-квант з енергiєю 𝐸𝛾 i формується
компаунд-ядро з енергiєю збудження 𝐸𝑐 (𝐸𝑐 = 𝐸𝛾)
i спектром можливих значень спiн-парностi (𝐽𝑐,
𝜋𝑐). Розраховується повний перерiз фотопоглина-
ння 𝜎tot. Розпад збудженого ядра здiйснюється

як за статистичним механiзмом, так i за меха-
нiзмом напiвпрямих процесiв. У нашому випад-
ку доля напiвпрямих процесiв становила 1% при
𝐸𝛾 = 12 МеВ, 7,5% при 𝐸𝛾 = 16 МеВ i 11% при
𝐸𝛾 = 18 МеВ. Статистичний розпад розраховував-
ся в рамках механiзму Хаузера–Фешбаха [11]. Емi-
сiя нейтронiв розраховувалася на конкретнi рiвнi
(зони) дочiрнього ядра з використанням коефiцi-
єнтiв проникностi 𝑇𝑙, розрахованих за оптичною
моделлю [12]. При цьому до енергiї збудження до-
чiрнього ядра 3 МеВ бралися конкретнi дискре-
тнi рiвнi з бази даних RIPL-3. При бiльш високих
енергiях збудження спектр станiв дочiрнього ядра
вважався неперервним i описувався густиною рiв-
нiв 𝜌(𝐸, 𝐽, 𝜋). Цей спектр рiвнiв розбивався на пев-
ну кiлькiсть енергетичних зон (в нашому випадку
50). Якщо ядро розпадалося в зону в неперервному
спектрi, то використовувався ефективний коефiцi-
єнт проникностi 𝑇 ef

𝑙 . Для опису густини рiвнiв 𝜌 у
даних розрахунках використовувалася змiщена по
енергiї модель фермi-газу [13]. Результати розра-
хунку наведено свiтлими кружечками i суцiльною
лiнiєю на рис. 4. Темними точками наведенi експе-
риментальнi данi.

Порiвняння розрахункового перерiзу з експери-
ментальним вказує на їх задовiльну узгодженiсть,
що, у свою чергу, свiдчить про основну роль стати-
стичного механiзму при заселеннi iзомерного стану
в реакцiї 128Те(𝛾,n)127𝑚Те.
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В.М. Мазур, Д.М. Сымочко, П.С. Деречкей, З.М. Биган

СЕЧЕНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ ИЗОМЕРНОГО
СОСТОЯНИЯ ЯДРА 127Te В РЕАКЦИИ (𝛾, n)
В ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИЙ 9–20 МэВ

Р е з ю м е

В интервале 9–20 МэВ исследована зависимость изомерных
отношений выходов и сечения в реакции 128Te(𝛾, n)127Te

от энергии гамма-квантов. Полученные экспериментальные
данные сравниваются с теоретическими расчетами, прове-
денными с помощью программного пакета TALYS-1.2.

V.M. Mazur, D.M. Symochko, P.S. Derechkey, Z.M. Bigan

EXCITATION CROSS-SECTION
FOR THE ISOMERIC STATE OF 127Te NUCLEUS
IN THE (𝛾, n) REACTION IN THE 9–20 MeV
ENERGY INTERVAL

S u m m a r y

The energy dependences of the cross-sections and the isomeric

yield ratios for the reaction 128Te(𝛾, n)127Te in the (9–20)-

MeV interval have been studied. The obtained experimental

data are compared with the results of theoretical calculations

carried out with the use of the TALYS-1.2 software package.
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