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ИЗОМЕРНЫЕ ОТНОШЕНИЯ И СРЕДНИЕ УГЛОВЫЕ МОМЕНТЫ 

ФРАГМЕНТОВ ФОТОДЕЛЕНИЯ 235U, 237 Np И 239Pu 
 

Измерены изомерные отношения выходов фрагментов фотоделения ядер 235U, 237Np и 239Pu тормозными γ-

квантами с граничной энергией 18 МэВ. Получены новые данные для выходов изомерных пар ядер 84Br, 90Rb, 
131Te, 132Sb, 132I, 133Te, 134I, 135Xe. Изомерные отношения определены с вычетом вклада заселенностей состояний 

исследуемых фрагментов от β-распада соответствующих изобарных ядер. Определены средние угловые момен-

ты фрагментов деления в рамках обобщенной статистической модели Хьюзенга - Ванденбоша с использовани-

ем кода EMPIRE 3.2. 
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Введение 
 

Измерение отношения выходов ( R ) (эффек-

тивных сечений образования) первичных ядер-

осколков в высоко-спиновом состоянии (как пра-

вило, изомерном) и низко-спиновом состоянии 

(как правило, основном) является одним из ос-

новных методов получения информации о сред-

них угловых моментах фрагментов деления, что 

позволяет уточнить динамику деления ядра [1 - 6]. 

Данные об изомерных отношениях продуктов 

деления также необходимы для решения ряда 

прикладных задач ядерной и радиационной фи-

зики. В частности, ядра-фрагменты вдали от ли-

нии β-стабильности часто имеют изомерные па-

ры с периодами полураспада Т1/2, отличающими-

ся на порядок и более. При этом данные о харак-

теристиках состояний с Т1/2 > 10 с можно изучать 

измеряя γ-спектры, а для состояний с Т1/2 ~ мс 

это сделать очень сложно. Однако с помощью 

данных по изомерным отношениям и γ-спектрам 

долгоживущего изомера можно оценить вклад в 

полную интенсивность γ-переходов от примеси 

короткоживущих изомеров, что является важным 

при анализе массовых распределений осколков 

деления. 

Исследования, представленные в данной ра-

боте, являются продолжением изучения с помо-

щью изомерных отношений средних угловых 

моментов осколков фотоделения, вызванного 

γ-квантами тормозного излучения с различными 

граничными энергиями ([7 - 9], и ссылки в [9]). 

Здесь представлены результаты исследования 

фотоделения нечетных трансурановых ядер 235U, 
237Np и 239Pu при граничной энергии γ-облучения 

eE  =18 МэВ. Такой выбор энергии обусловлен 

тем, что в этом случае при фотоделении ожида-

ется максимальный выход реакции (γ, nf) и такая 

энергия eE  ниже порога реакции (γ, 2nf) на этих 

ядрах. 

На рис. 1 показаны схемы распада осколков 

деления 84Br, 90Rb, 131Te, 132Sb, 132I, 133Te, 134I, 
135Xe, для которых измерялись изомерные отно-

шения. Видно, что во всех этих ядрах основной и 

изомерный уровни также заселяются за счет 

β-распада соответствующего материнского ядра 

их изобарной цепи. Очень часто значение засе-

ленности за счет такой вторичной подпитки мо-

жет на порядки превышать прямую заселенность 

основного и изомерного состояний ядра-фраг-

мента, образующегося после фотоделения и вы-

лета мгновенных нейтронов. В данной работе 

изомерные отношения определены с вычетом 

вклада от β-распада родственных изобарных ядер 

в выходы исследуемых фрагментов. 
 

Методика и экспериментальные результаты 
 

В исследованиях изомерных отношений, вы-

полненных ранее, часто использовалась радио-

химическая методика [10 - 12]. Как отмечалось 

выше, при делении происходит образование 

осколков деления, имеющих изомерные состоя-

ния изобарных ядер, которые позже заселяют 

изучаемые изомеры (см. рис. 1). В этом случае 

при использовании радиохимического метода 

корректный учет вторичной подпитки состояний 

исследуемых изомерных пар в первичных фраг-

ментах деления невозможен, так как в зависимо-

сти от времени проведения радиохимического 

выделения данного изотопа (которое очень 

сложно контролировать) будет изменяться и доля 
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Рис. 1. Схемы распадов исследуемых ядер-фрагментов деления 
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Рис. 2. Характерные спектры ядра-осколка 133Te в фо-

тоделении ядер 235U, 237Np и 239Pu: N – суммарное ко-

личество отсчетов за время измt ; E – энергия, реги-

стрируемая детектором γ-квантов; Eγ – энергия 

γ-перехода в 133Te. 

 

заселенности их состояний от β-распада род-

ственных изобарных ядер. Кроме того, в радио-

химической методике не учитывается вторичная 

подпитка состояний данного ядра от его изобара 

во время облучения. При соизмеримых временах 

облучения и периодов полураспада исследуемых 

ядер эта величина может значительно превышать 

вероятность прямого заселения состояний изо-

меров в первичных фрагментах деления. Поэто-

му в данной работе измерения γ-спектров прово-

дились сразу после облучения, а радиохимиче-

ский метод не использовался. Вклад в заселен-

tизь = 65 мин 
tизь = 45 мин 

tизь = 5 мин 
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ность состояний изомерной пары от распада род-

ственного изобарного ядра исключался с помо-

щью системы кинетических уравнений баланса 

заселенностей [13] с учетом известных значений 

периодов полураспада изобар (см. рис.1). 

Для облучения использовались обогащенные 

изотопами мишени из U (235U – 90 %, 238U – 

10 %), Np (237 Np – 100 %) и Pu (239Pu – 95,5 %, 
240Pu – 4,5 %) массой 514, 853 и 400 мг сответ-

ственно. Мишени были упакованы в контейнеры 

из нержавеющей стали. Мишени облучались 

γ-квантами тормозного спектра электронов мик-

ротрона М-30 с максимальной энергией 18 МэВ 

(ИЭФ НАН Украины, Ужгород). В качестве тор-

мозной мишени использовалась тонкая тантало-

вая мишень, поэтому спектр тормозного излуче-

ния имел вид спектра Шиффа. Облучение прово-

дилось в течение времени облt = 5 - 10 мин, а по-

сле времени охлаждения и транспортировки ми-

шени охлt = 15 - 20 с за облучением начинались 

измерения. В измерениях использовались спек-

трометры на базе Ge-детекторов с разрешением 

2,0 кэВ для γ-линии 1330 кэВ 60Cо. Через каждые 

60 с спектры записывались в течение всего вре-

мени измерения измt , которое составляло 1 - 2 ч. 

Для обработки спектров использовался пакет 

программ Winspectrum [14]. Анализ спектров 

проводился для различных продолжительностей 

пауз и времен измерений с учетом периодов по-

лураспада изомеров и изобарного нуклида каж-

дого осколка деления. Характерные спектры 

продуктов фотоделения 235U, 237Np и 239Pu приве-

дены на рис. 2.  

Далее, используя полученные данных об ин-

тенсивностях γ-переходов и решая систему кине-

тических уравнений баланса заселенностей, 

находились экспериментальные значения изо-

мерных отношений с вычетом вклада заселенно-

стей от β-распада родственных изобарных ядер. 

Результаты приведены в табл. 1, где для сравне-

ния представлены и значения изомерных отно-

шений при фотоделении тормозными γ-квантами 

с граничной энергией 9,8 МэВ (при такой энер-

гии деление происходит только через один канал 

- (γ, f)) [15]. 

 

Таблица 1. Измеренные изомерные отношения выходов ядер 84Br, 90Rb, 131Te, 132Sb, 132I, 133Te, 134I, 135Xe 
 

Ядро 
235U 237Np  239Pu  

18 МэВ 9,8 МэВ 18 МэВ 9,8 МэВ 18 МэВ 9,8 МэВ 

84Br 0,14(1) - 0,15(1) - 0,118(6) - 
90Rb - - 1,2(2) - 1,0(2) - 
131Te 2,6(5) - 1,9(3) - 3,2(6) 0,44(5) 
132Sb 1,46(22) 0,58(6) 1,01(12) - 1,48(16) 4,5(15) 

132I 2,2(4) - 0,95(15) - 0,51(6) - 
133Te 4,3(3) 2,3(3) 9,0(9) 1,8(2) 5,3(3) 2,6(3) 

134I 0,58(9) 0,49(5) - 2,7(2) 1,26(25) 0,96(10) 
135Xe 0,056(7) 0,142(14) 0,041(6) 0,18(2) 0,066(7) 0,42(4) 

 

П р и м е ч а н и е. В скобках указаны статистические погрешности измерений. Цифры в скобках относятся к 

последним значащим цифрам средних значений. 
 

Средние угловые моменты 

и обсуждение результатов 
 

Экспериментальные данные об изомерных 

отношениях были использованы для определе-

ния распределений ( )P J  вероятности  заселения 

уровней с угловым моментом J  и средних угло-

вых моментов J  первичных осколков фотоделе-

ния (в единицах ): 
 

( ) / ( ) 
J j

J JP J P j .                (1) 

 

Были использованы следующие выражения 

для распределения состояний первичных ядер-

фрагментов по угловым моментам (см. [9] и 

ссылки): 

2( ) (2 1)exp( ( 1) / 2 )P J J J J B J     ,   (2) 

 
2( ) (2 1)exp( ( 1) / 2( ) )    P J J J J B  , (3) 

 

где B  - параметр «обрезания» по спину, который 

вычислялся по модели ферми-газа (см. ниже). 

Параметры ,   находились подгонкой экспе-

риментальных значений изомерных отношений 

выходов ядер к теоретическим. 

Теоретические значения изомерных отноше-

ний выходов вычислялись с помощью предло-

женного нами ранее варианта статистической 

модели [9], который является обобщением стати-

стической модели Хьюзенга - Ванденбоша [16 - 

18] без использования концепции решающего 

γ-перехода.  
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Такая обобщенная модель Хьюзенга - Ван-

денбоша основана на следующих положениях: 

1) основные и изомерные состояния ядра засе-

ляются γ-каскадами после вылета мгновенных 

нейтронов из первичного осколка фотоделения, 

когда термодинамическая энергия возбуждения 

ядра U ниже энергии отделения нейтрона nS ; 

2) так как ядро-изомер может формироваться  

после вылета мгновенных нейтронов с разными 

энергиями, то энергия возбуждения состояний 

перед γ-излучением точно не определена и зада-

ется функцией распределения по энергии воз-

буждения  ; 3) мгновенные нейтроны вылетают 

в основном с малыми орбитальными моментами 

такими, что распределение состояний по углово-

му моменту в ядре продукте перед γ-переходами 

незначительно отличается от ( )P J  в первичном 

ядре-фрагменте. Поэтому для расчета теоретиче-

ских значений изомерных отношений использу-

ется выражение 
 

, ,

( ) ( ) ( , , ) / ( ) ( ) ( , , )m g

J j

R dU U P J g U J dU U P j g U j
 

           ,                       (4) 

 

где ( , , )mg U J   ( ( , , )gg U J  ) - вероятность засе-

ления γ-излучением изомерного (основного) 

уровня из состояний с энергией возбуждения U, 

спином J  и четностью   1. Функция рас-

пределения по энергии возбуждения ( )U  ап-

проксимирована ступенькой с ненулевым значе-

нием в интервале min maxU U U    с minU   

00,5 ( )n rotS n E J    и max 0 ( )n rotU S n E J    , 

где 0n  - энергия спаривания с 0 12 / A   и 

2,1, 0n   для парно-парных, парно-непарных, 

непарно-непарных ядер соответственно. Враща-

тельная энергия ( )rotE J  выбирается в виде 

( ) ( 1) /(2 )rotE J J J F   с моментом инерции  

5/30,0194 F A   ([19], с. 96, в единицах МэВ-1). 

Значение параметра B в выражениях (2) и (3) вы-

числялось по модели Ферми-газа для сфериче-

ского ядра 2B F T   (в безразмерных единицах) 

с температурой /T U a  при средней энергии 

возбуждения min max( ) / 2U U U   и параметром 

плотности ядерных уровней /10a A  МэВ-1. 

Вероятности заселения ( , , )gg U J  , 

( , , )mg U J   вычислялись с помощью кода 

EMPIRE 3.2 [20]. Этот код содержит и использу-

ет существующую базу данных библиотеки 

RIPL-3 [19] по энергиям низколежащих состоя-

ний и вероятностям γ-переходов, что позволяет 

обойтись без использования так называемого 

решающего γ-перехода метода Хьюзенга - Ван-

денбоша [16 - 18]. В предыдущей нашей работе 

[9] было показано, что расчет среднего значения 

углового момента осколков деления не сильно 

зависит от использованного при расчете вида ра-

диационной силовой функции и плотности ядер-

ных уровней. Поэтому при расчетах использова-

лось приближение модифицированного лоренци-

ана (MLO1) для радиационной силовой функции 

и улучшенная обобщенная сверхтекучая модель 

(EGSM) для плотности ядерных уровней [19 - 

22]. Остальные входные параметры были тоже 

взяты по умолчанию кода EMPIRE 3.2. 

В табл. 2 приведены, в качестве примера, па-

раметры ,   распределений по угловым момен-

там (2) и (3) осколков 84Br , 131Te, 132Sb, 132I, 133Te, 
134I, 135Xe фотоделения ядра 235U. Значения были 

получены подгонкой методом 2  теоретических 

величин изомерных отношений к эксперимен-

тальным значениям, приведенным в табл. 1. 

 

Таблица 2. Значения параметров распределений угловых моментов в первичных осколках 

фотоделения 84 Br, 131Te, 132Sb, 132I, 133Te, 134I, 135Xe для 235U 
 

Ядро 
Значения параметров 

B      
84Br 5,23 0,70(2) -3,26(4) 

131Te 6,51 0,07(4) -1,1(5) 

132Sb 6,50 0,004(24) -0,04(45) 

132I 6,63 -0,05(3) 1,4(8) 

133Te 6,55 0,25(12) -0,5(2) 

134I 6,67 0,15(25) -2,0(2) 

135Xe 6,72 1,13(5) -5,11(5) 
 

П р и м е ч а н и е. В скобках указаны погрешности, которые соответствуют погрешностям измерений из 

табл.1. Цифры в скобках относятся к последним значащим цифрам средних значений. 
 
 



ИЗОМЕРНЫЕ ОТНОШЕНИЯ И СРЕДНИЕ УГЛОВЫЕ МОМЕНТЫ 

9 

 

Аналогично были вычислены и параметры 

распределений ( )P J  для фрагментов фотоделе-

ния ядер 237Np и 239Pu. После этого были вычис-

лены средние угловые моменты J  первичных 

фрагментов. Для распределения вида (2) значе-

ния J  и их статистические погрешности приве-

дены в табл. 3 и на рис. 3. В табл. 3 цифрами в 

скобках после символов делящихся ядер указаны 

значения спинов компаунд-ядра, образующегося 

после поглощения (дипольного) тормозного из-

лучения. Для распределения ( )P J  вида (3) ре-

зультаты близки.  

 

Таблица 3. Значения средних угловых моментов осколков деления J  в единицах  
 

Ядро 
235U (2,5; 3,5; 4,5) 237Np(1,5; 2,5; 3,5) 239Pu(0,5; 1,5) 

18 МэВ 9,8 МэВ 18 МэВ 9,8 МэВ 18 МэВ 9,8 МэВ 

84Br 1,8(5) - 1,9(5)  1,7(5)  
90Rb - - 2,2(6)  1,8(6)  
131Te 6,8(8) - 5,8(7) - 7,4(8) 7,4(8) 
132Sb 8,0(7) 5,6(5) 6,9(6) - 8,1(6) 8,2(6) 

132I 9,6(9) - 6,7(7) - 5,2(6) - 
133Te 7,6(6) 5,7(6) 10,6(7) 10,6(7) 8,4(5) 8,4(5) 

134I 5,6(6) 5,3(5) - 5,6(6) 7,7(8) 7,7(8) 
135Xe 1,4(5) 2,0(5) 1,2(5) 1,3(5) 1,4(5) 1,5(5) 

 

П р и м е ч а н и е. В скобках за средними значениями указаны погрешности, которые соответствуют погреш-

ностям измерений из табл. 1. Цифры в скобках относятся к последним значащим цифрам средних значений. 
 

  

 
 

Рис. 3. Средние угловые моменты J  осколков фотоделения ядер 235U, 237Np и 239Pu тормозным излучением 

с граничной энергией Ee = 18 МэВ в зависимости от заряда осколка. 
 

Отметим, что надежность использования 

обобщенной модели Хьюзенга - Ванденбоша для 

вычисления средних угловых моментов первич-

ных фрагментов анализировалась в [9] (см. 

рис. 6). Было показано, что расчеты среднего уг-

лового момента по такой модели и статистиче-

ским подходам, которые учитывают вылет 

нейтронов, близки и в рамках погрешностей со-

гласуются между собой. Таким образом, вылет 

нейтронов до γ-каскадов хотя и искажает началь-

ное распределение угловых моментов в первич-

ных фрагментах деления, но в целом не приводит 

к существенному изменению среднего значения 

углового момента. Отметим, что средний угло-
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вой момент, уносимый нейтронами, нами вычис-

лен в квазиклассическом приближении в Прило-

жении и его значение порядка ~1 . В табл. 3 и 

на рис. 3 погрешность J  указана без учета ис-

кажения первичного распределения угловых мо-

ментов за счет вылета нейтронов. В соответствии 

с расчетами в [9] при использовании кода 

EMPIRE учет такого эффекта может дополни-

тельно изменить среднее значение углового мо-

мента на ~ 20 %, что согласуется с результатами 

работ [23, 24]. 

В целом можно сделать вывод, что средние 

угловые моменты тяжелых фрагментов деления 

примерно в 3 раза больше, чем средние угловые 

моменты легких осколков деления, и они значи-

тельно отличаются от значений спинов делящих-

ся ядер. Последнее указывает на наличие допол-

нительного механизма формирования углового 

момента в тяжелых фрагментах. Регулярным ис-

ключением является 135Xe, для которого средние 

угловые моменты как в реакции (γ, f), так и в ре-

акциях (γ, f) + (γ, nf) составляют величины по-

рядка ~ 1,5 ħ. Это указывает на то, что в этом 

фрагменте дополнительный механизм формиро-

вания углового момента, по-видимому, отсут-

ствует.  

Отметим, что значение спина 6mJ   изомер-

ного состояния для фрагмента 84Br  определено 

недостаточно надежно. Поэтому в работе было 

проанализировано изменение вероятностей засе-

ления γ-квантами основного и изомерного состо-

яний, а также величины изомерного от измене-

ния спина изомерного состояния 84Br. В приве-

денных ниже расчетах, кроме наиболее вероят-

ного значения 6mJ   для изомерного уровня, 

использовалось и значение 8mJ  ; состояние 

тоже считалось нечетным.  

На рис. 4 представлены зависимости от энер-

гии возбуждения и спина начальных состояний 

отношений заселенностей основного ( g ) и изо-

мерного ( m ) уровней  при изменении значения 

изомерного уровня с 6mJ    на 8mJ    в оскол-

ке 84Br фотоделения 235U: 
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g m g m
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g U J J g U J J
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Рис. 4. Отношения заселенностей основного ( g ) и изомерного ( m ) уровней 

при изменении значения изомерного уровня с 6- на 8- в осколке 84Br фотоделения 235U 

как функции энергии возбуждения и спина начальных состояний. 
 

Из рис. 4 видно, что изменение спина изомер-

ного состояния на ~ 30 % (с 6 на 8) может приве-

сти к изменению вероятностей заселения основ-

ного и изомерного состояний на порядок. Однако 

в обоих случаях для фрагмента 84Br можно подо-

гнать экспериментальное значение изомерного 

отношения. При этом значения среднего углово-

го момента меняются на ~ 20 % (с 1,9J   при 

6mJ   до 2,3J   для 8mJ  ) и в рамках по-

грешности согласуются между собой: 

1,9 0,5 [ 6]; 2,3 0,5 [ 8]
m m

J J J J      . 
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Приложение 
 

Квазиклассическая оценка среднего углового 

момента, уносимого нейтронами 
 

В квазиклассическом приближении непре-

рывных угловых моментов выражение для сред-

него углового момента ( l ), который уносят 

нейтроны, можно записать в виде 
 

max

0
( ) ( )l w l d



     . 

 

Здесь ( )l  - средний момент, который уносит 

нейтрон с энергией  ; ( )w   - вероятность выле-

та нейтронов с энергией   в единичный интер-

вал энергии. Эти величины можно вычислить, 

если известен спектр вылетающих нейтронов 

( )n   и  вероятность их распределения по угло-

вым моментам ( )p l : 
 

max ( )

0
( )( )

l

l p l dll


   , 
max

0
( ) ( ) ( ') 'w n n d



     , 

 

где 2

max ( ) 2 /nl kR m R      - максимальный 

угловой момент уносимый нейтроном из ядра 

радиуса 1/3

0 FR r A (фм) с массовым числом FA . 

Используя аппроксимацию из работы [25] 
2

max max( ) (2 / ( )) ( )p l l l l l    , имеем 
 

max(2 / 3) ( )( ) ll   . 
 

Аппроксимируя спектр нейтронов формулой 

Максвелла [26, 27] 1/2( ) ( / )mn const exp T     с 

эффективной температурой /m U aT   в деля-

щемся ядре с энергией возбуждения U  и 

/ 8a A , находим (при max mT  ) 
 

2

4 2

3

n mm T
l R  


. 

 

Энергию возбуждения можно оценить, используя 

информацию о средней множественности мгно-

венных нейтронов   в реакциях фотопоглоще-

ния, как [26, 27] 
 

( 1) nU S    , 
 

где nS  - средняя энергия отделения нейтронов 

в фрагментах; 2 / 2 n nS S [28] с 2nS  для 

энергии отрыва пары нейтронов от делящегося 

ядра. Результаты расчетов  l  по этим форму-

лам приведены в таблице. Были использованы 

следующие значения параметров: 235U(S2n = 

= 12,146 МэВ,   3,2), 237Np( 2nS  12,311 МэВ, 

  3,6), 239Pu( 2nS  12,653 МэВ,   3,8); 

0r  1,2 фм. Значения средней множественности 

мгновенных нейтронов примерно соответствуют 

  из библиотеки ENDF/B-VII [29] при средней 

энергии гамма-квантов E   12 МэВ. 

Значения средних угловых моментов уносимых нейтронами из первичных осколков деления 

в единицах ħ 
 

Ядро-фрагмент 
l   

235U  237Np  239Pu 
84Br 0,84 0,86 0,88 

131Te 0,98 1,00 1,02 
132Sb 0,98 1,00 1,02 

132I 0,98 1,00 1,02 
133Te 0,98 1,00 1,02 

134I 0,98 1,01 1,02 
135Xe 0,99 1,01 1,03 
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ІЗОМЕРНІ ВІДНОШЕННЯ ТА СЕРЕДНІ КУТОВІ МОМЕНТИ 

ФРАГМЕНТІВ ФОТОПОДІЛУ 235U, 237 Np ТА 239Pu 

 

Досліджено ізомерні відношення виходів фрагментів фотоподілу ядер 235U, 237Np та 239Pu гальмівними 

γ-квантами з максимальною енергією 18 МеВ. Отримано нові дані з виходів ізомерних пар ядер 84Br, 90Rb, 131Te, 
132Sb, 132I, 133Te, 134I, 135Xe. Ізомерні відношення отримано з відніманням внеску від заселення станів досліджу-

ваних фрагментів від β-розпаду відповідних ізобарних ядер. Визначено середні кутові моменти фрагментів по-

ділу в рамках узагальненої статистичної моделі Хьюзенга - Ванденбоша з використанням коду EMPIRE 3.2. 

Ключові слова: фотоподіл, метод ізомерних відношень, середні кутові моменти продуктів поділу. 
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ISOMERIC YIELD RATIOS AND MEAN ANGULAR MOMENTA 

OF PHOTOFISSION FRAGMENTS OF 235U, 237 Np AND 239Pu 
 

Isomeric yield ratios for the fragments of photofission 235U, 237Np and 239Pu by bremsstrahlung with end-point ener-

gy of 18 MeV are measured. New data for isomeric yield ratios of the fragments 84Se, 90Br, 131Te, 132Sb, 132I, 133Te, 134I, 
135Xe are determined. The contributions to the isomeric yield ratios from β-decay of the nuclei of parent isobaric chain 

were removed. Mean angular momenta of studied nuclei are estimated within the framework of an extended Huizenga - 

Vandenbosh statistical model with using EMPIRE 3.2 code. 

Keywords: photofission, isomeric ratios method, average angular momenta of fission products. 
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