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У дiапазонi енерґiй 17–26 МеВ дослiджено енерґетичну залежнiсть збудження iзомерно-
го стану 1/2− в реакцiї 118Sn(γ, p)117m,gIn. Одержанi експериментальнi iзомернi вiдношення
порiвнюються з розрахунками в межах програмного пакета TALYS-1.0.
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Одним iз напрямкiв дослiджень фотоядерних ре-
акцiй, їхнiх механiзмiв (статистичного, напiвпрямого)
є вимiрювання ймовiрностi утворення дочiрнiх ядер
у видiлених квантових станах. До таких задач нале-
жить i вивчення в цих реакцiях енерґетичних залеж-
ностей iзомерних вiдношень (тобто вiдношення вихо-
дiв реакцiй утворення дочiрнього ядра в iзомерному
та основному станах).

Метою цiєї роботи є вивчення енерґетичної
залежностi iзомерних вiдношень виходiв реакцiї
118Sn(γ, p)117m,gIn в областi енерґiй 17–26 МеВ. Ак-
туальнiсть теми зумовлена, насамперед, вiдсутнiстю
систематичних вимiрювань такої залежностi в цьо-
му енерґетиченому дiапазонi. Водночас подiбнi дослi-
дження дають змогу встановити роль напiвпрямих
процесiв у фотопротонних реакцiях.

Складнiсть вивчення цiєї реакцiї пов’язана з тим,
що, по-перше, її перерiз малий i, вiдповiдно, вихiд її
порiвняно, наприклад, з конкуруючою реакцiєю (γ, n)
приблизно на два порядки менший. По-друге, аналi-
тична гамма-лiнiя з Eγ = 315 кеВ вiд розпаду 117mIn
є близько до лiнiї Eγ = 311 кеВ вiд розпаду 119mIn,
що утворюється в реакцiї 120Sn(γ, p)119mIn. Це уск-
ладнює визначення iзомерних вiдношень виходiв ре-
акцiї 118Sn(γ, p)117m,gIn.

Ця стаття є продовженням вивчення проце-
сiв збудження iзомерного стану 117mIn в реакцiї
118Sn(γ, p)117m,gIn, виконаних на гамма-пучку бе-

татрона Ужгородського нацiонального унiверситету
при максимальних енерґiях гальмiвного спектра 22–
24 МеВ [1].

За останнi роки значення iзомерних вiдношень для
цiєї реакцiї опублiкованi в низцi робiт [2–10] (значення
наведенi в Таблицi 1), але всi вони отриманi в окремих
енерґетичних точках, на установках з рiзними харак-
теристиками i, вiдповiдно, з рiзними систематичними
похибками. Так, у працях [4, 5] опромiнення проводи-
ли на бетатронах Б-25/30 i СБ-50 вiдповiдно, в iнших
— використовували мiкротрони й лiнiйнi прискорю-
вачi. У ролi мiшенi брали як природну сумiш олова
вагою до 15 г [4], так i iзотопно збагаченi мiшенi [2].
Наведенi в роботах середньоквадратичнi похибки ле-
жать у межах 8–20%, але, як видно з таблицi, одержа-
нi данi мають дуже суттєвий розкид, що не дає змоги
провести оцiнку енерґетичної залежностi iзомерного
вiдношення Ym/Yg = f(Eγ).

Дослiджували фотоядерну реакцiю 118Sn (γ, p)
117m,gIn на бетатронi Б-25/30 УжНУ з кроком 0.5–
1.0 МеВ. Для вимiрiв використовували зразки, ви-
готовленi з природної сумiшi iзотопiв олова у ви-
глядi металевих дискiв вагою 7 г i товщиною 1 мм.
Зразки опромiнювали на вiдстанi 25 см вiд гальмiв-
ної мiшенi бетатрона. Тривалiсть опромiнення tirr бу-
ла в межах 20–50 хв. Наведену активнiсть вимiрюва-
ли гамма-спектрометром з Ge(Li) детектором об’ємом
100 см3.

Eγm 15 16 18 20 22 22

Ym/Yg 11.1±4.8 4.17± 0.32 5.88± 0.88 2.17± 0.23 9.5 ± 2.7 2.67± 0.18

Посил. [2] [2] [2] [10] [4] [5]

Eγm 24 24 24 25 30 30

Ym/Yg 3.8± 0.3 1.54± 0.35 1.48± 0.32 2.9± 0.2 3.1 ± 0.2 0.66± 0.07

Посил. [8] [7] [9] [5] [5] [10]

Таблиця 1. Значення iзомерних вiдношень.
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Ефективнiсть реєстрацiї гамма-квантiв з енерґiєю
315 кеВ становила 3.9 · 10−2, а з енерґiєю 553 кеВ —
1.65 · 10−2. Роздiльна здатнiсть становила 0.6 % для
гамма-лiнiй 60Co. Вмiст iзотопу 118Sn в природнiй су-
мiшi iзотопiв олова — 24.03%, порiг реакцiї (γ, p) —
10.7 МеВ. Материнське ядро 118Sn магiчне за кiлькiс-
тю протонiв Z = 50. Спiн-парнiсть Jπ

g = 9/2+ ос-
новного стану 117In визначається пiдоболонкою 1g9/2,
на якiй є 9 протонiв. Iзомерний стан з Jπ

m = 1/2− є
дiрковим станом оболонки 2p1/2. Спектроскопiчнi ха-
рактеристики ядра 117In: спiн-парнiсть основного Jπ

g i
iзомерного станiв Jπ

m, iхнi перiоди напiврозпаду T g
1/2

,
T m

1/2
, енерґiя аналiтичних лiнiй Eγ, вихiд лiнiї Iγ на-

ведено в Таблицi 2 [11].

Ядро Jπ T1/2, хв Eγ, кеВ Iγ(%)

117mIn 1/2− 116.2 315.3 19.1

117gIn 9/2+ 40 552.9 100

Таблиця 2. Спектроскопiчнi характеристики iзотопу
117In.

Амплiтуднi спектри вiд розпаду опромiнених зраз-
кiв вимiрювали через кожнi 20 хвилин для виклю-
чення можливостi похибки за рахунок рiзного заван-

таження спектрометра. Щоб зменшити завантаження
спетрометра, iнтенсивну лiнiю 158 кеВ, що супрово-
джує розпад продуктiв (γ, n) реакцiї, вiдрiзали дис-
кримiнатором.

На рис. 1 зображено залежнiсть швидкостi розпа-
ду лiнiй 315 i 553 кеВ вiд часу — S(t). Вимiрювали
з кроком 20 хв. Прямокутниками позначено розпад
основного стану i вiдповiдно лiнiї 553 кеВ, кружечка-
ми — розпад iзомерного стану i лiнiї 315 кеВ. Ана-
лiз розпаду лiнiї 315 кеВ показує, що в нiй наявна
короткоживуча компонента з перiодом напiврозпаду
18 хвилин. Вона належить iзотопу 119mIn, який ви-
промiнює гамма-кванти з енерґiєю 311 кеВ i перiодом
напiврозпаду T1/2 = 18.5 хв. Тому вимiрювали актив-
ностi для розрахунку iзомерних вiдношень 117m,gIn
пiсля охолодження опромiненого зразка олова про-
тягом 64 хвилин, а при розрахунку iзомерних вiд-
ношень у площi пiд фотопiком Nm для лiнiї 315 кеВ
вводили поправку на внесок вiд розпаду 119mIn. Кри-
ву розпаду iзомерного стану апроксимували функцi-
єю A1 exp(−λ1t) + A2 exp(−λ2t) за допомогою мето-
ду найменших квадратiв (λ1 та λ2 — сталi розпаду
станiв 119mIn та 117In вiповiдно. Результати апрокси-
мацiї наведено на рисунку 1 суцiльною лiнiєю. Одер-
жано хороше узгодження експериментальних резуль-
татiв та апроксимуючої функцiї при таких значен-
нях констант A1 та A2: A1 = 1268.25718± 145.34285,
A2 = 2295.7036± 77.12724.

Рис. 1. Кривi розпаду основного та iзомерного станiв
117In.

Рис. 2. Експериментальнi та теоретично розрахованi iзо-
мернi вiдношення, одержанi в реакцiї 118Sn(γ, p)117m,gIn.

Визначали iзомернi вiдношення за методикою, описаною в статтi [12]. Iзомерне вiдношення d = Ym/Yn

розраховували за формулою [13]:

d(Eγmax) =
λg − λm

[

C
Ng

Nm

ϕm

ϕg
(λg − λm) − pλg

]

λg

λm

fm(t)

fg(t)
+ pλm

,
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де λm,g — сталi розпаду iзомерного й основного станiв
117In, Ng, Nm — кiлькiсть iмпульсiв пiд вiдповiдними
фотопiками, ϕm,g = ςm,g ·κm,g ·αm,g ; ςm,g — фотоефек-
тивнiсть реєстрацiї гамма-лiнiй розпаду iзомерного й
основного станiв, κm,g — коефiцiєнт самопоглинання
лiнiй мiшенi, αm,g — iнтенсивнiсть лiнiй, fm,g — часо-
ва функцiя: fm,g = [1 − exp(−λm,g · tirr)] · exp(−λm,g ·

tcool)[1−exp(−λm,g ·tmeas)], tirr, tcool, tmeas — часи опро-
мiнення, охолодження, вимiрювання, С — коефiцiєнт,
що враховує прорахунки q накладання iмпульсiв.

Результати розрахункiв експериментальних iзомер-
них вiдношень виходiв реакцiї 118Sn(γ, p)117m,gIn вiд
максимальної енерґiї спектра Eγ max наведенi на
рис. 2. Вказанi середньоквадратичнi похибки розра-
хованi на основi 3 серiй вимiрiв. Отриманi результа-
ти в областi енерґiй 20–24 МеВ добре узгоджуються
з результатами праць [8, 9, 10]. Аналiз залежностi iзо-
мерного вiдношення вiд енерґiї гальмiвного випромi-
нювання d(Eγ max) демонструє тенденцiю до спаду
величини d зi зростанням енерґiї Eγ max. Так, величи-
на Ym/Y0g змiнюється вiд 2.75 при Eγ max = 17.0 МеВ
до Ym/Yg = 2 при Eγ max = 25 МеВ.

Ми виконали теоретичнi розрахунки залежнос-
тi iзомерного вiдношення дослiджуваної реакцiї вiд
енерґiї гамма-квантiв за допомогою пакета TALYS-
1.0 [14]. Розрахунки зводилися до такої процедури.
Ядром мiшенi поглинається дипольний гамма-квант.
Перерiз поглинання описується Лоренцовою кривою
з екпериментально визначеними параметрами. Ос-
кiльки материнське ядро 118Sn парне, то утворене
компаунд-ядро має спiн-парнiсть Jπ = 1−. Розпад
цього стану по каналу (γ, p) реакцiї можливий за ме-
ханiзмом напiвпрямих процесiв або компаунд-ядра.
Якщо емiсiя частинки вiдбувається на етапi утворен-
ня пари частинка-дiрка 1p–1h або 2p–2h (але не бiль-
ше 6p–6h), то процес вважали передрiвноважним i
для розрахункiв застосовували двокомпонету екси-
тонну модель. Пiсля утворення шостої пари частинка-

дiрка процес вважали таким, що йде за статистичним
механiзмом Гаузера–Фешбаха. При енерґiї збудження
20 МеВ доля передрiвноважних процесiв для реак-
цiї 118Sn(γ, p)117In становила 13%. Емiсiю протонiв на
конкретнi рiвнi (зони) дочiрнього ядра знаходили з
урахуванням коефiцiєнтiв проникностi, одержаних у
межах оптичної моделi.

Для кожного з дочiрнiх ядер до енерґiї збудження
3 МеВ брали вiдомi експериментальнi данi по енер-
ґетичних рiвнях та переходах мiж ними з бiблiоте-
ки RIPL-2. Вище вiд останнього вiдомого дискретно-
го рiвня енерґiю збудження зображали як квазiнепе-
рервний спектр, розбитий на скiнченну (50) кiлькiсть
еквiдистантних енерґетичних зон. Якщо материнсь-
ке ядро розпадається в зону в неперервному спектрi,
то використовується поняття ефективного коефiцiєн-
та проникностi. Густину рiвнiв розраховували в ме-
жах змiщеної за енерґiю моделi Фермi-газу [15]. Да-
лi, починаючи з найвищої заселеної енерґетичної зо-
ни, розглядали конкурентний процес розрядки каска-
дом гамма-квантiв. Розрахунок каналiв заселення ни-
зьколежачих зон та дискретних рiвнiв проводили до
останнього закритого каналу, пiсля чого залишалися
заселеними лише основний та iзомерний стани.

Результати розрахункiв зображенi суцiльною лi-
нiєю на рис. 2. В областi енерґiй Eγ max = 20 ÷

26 МеВ спостерiгаємо задовiльне узгодження експе-
риментальних даних iз результатами обчислень. Вод-
ночас при енерґiях, нижчих вiд 18 МеВ, кривi де-
що розходяться, що може бути об’єктом подальших
дослiджень. На жаль, у цiй областi величина пере-
рiзу фотопротонних реакцiй рiзко спадає зi змен-
шенням енерґiї, тому подальшi дослiдження реакцiї
118Sn(γ, p)117m,gIn бажано провести на бiльш iнтен-
сивних, нiж бетатрон, прискорювачах.

Автори висловлюють подяку В. М. Мазуровi за
змiстовнi дискусiї та консультацiї.
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EXCITATION OF 117In 1/2− ISOMERIC STATE IN (γ, p) REACTIONS
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The energy dependence of the 1/2− the isomeric state excitation in 118Sn(γ, p)117m,gIn the reaction has been

investigated in the 17–26 MeV range. The experimental isomeric ratios are compared with the TALYS-1.0 calcu-

lations.
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