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Дослiджено залежностi iзомерних вiдношень вiд максимальної енерґiї гамма-квантiв у ре-
акцiї 124Te(γ,n)123m,gTe в iнтервалi енерґiй 10–22 МеВ. Одержанi перерiзи збудження мета-
стабiльного стану з Jπ = 11/2− ядра 123Te. Експериментальнi результати порiвнюються з
результатами розрахунку, проведеними в рамках програмного пакета TALYS-1.2.
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Вивчення ядерних реакцiй з випромiнюванням рiз-
них частинок у вихiдному каналi — важливе джерело
iнформацiї про механiзм ядерної реакцiї, структуру
високозбуджених станiв материнського ядра, власти-
востi й характеристики новоствореного ядра.

Дослiдження властивостей збуджених станiв у
ядерних реакцiях включає характеристики та ймовiр-
нiсть збудження рiвнiв, їхню енерґiю, спiновий розпо-
дiл, дає нам змогу одержати важливу iнформацiю про
механiзм реакцiї. Однак данi в цiй областi не повнi.
Деякi зi зазначених властивостей можна отримати з
вiдношення виходiв продуктiв реакцiй у рiзних спiно-
вих станах. Одним iз таких напрямкiв дослiджень є
вимiрювання iзомерних вiдношень, якi визначаються
як вiдношення перерiзiв (виходiв) заселення iзомер-
них й основних станiв дочiрнiх ядер. Це вiдношення
залежить вiд спiну ядер мiшенi й моменту, що вно-
ситься в ядро падаючим гамма-квантом, а також вiд
механiзму каналу реакцiї, властивостей кiнцевих ядер
при високих енерґiях збудження, а також вiд характе-
ристик низькорозташованих дискретних рiвнiв, через
якi формуються iзомерний та основний стани [1]. Тут
потрiбно вiдзначити, що потреба в нових й уточнених
даних зi збудження iзомерних станiв зумовлена цiлим
рядом задач як ядерної фiзики (опис механiзму реак-
цiї, з’ясування виду функцiї розподiлу густин рiвнiв и
т. д.), так i сумiжних напрямкiв (активацiйний аналiз,
розрахунки процесу нуклеосинтезу i т. д.), i це знай-
шло своє вiдображення у вiдповiдних оглядах [2,3].

Проведення таких дослiджень на фотонних пучках
має низку суттєвих переваг порiвняно з експеримен-
тами на пучках заряджених частинок. Одна з них та,
що гамма-кванти вносять в ядро вiдносно малi збу-
дження. В iнтервалi енерґiй гiгантського дипольного
резонансу (10–25 МеВ) гамма-кванти вносять в ядро
практично однозначно момент l = 1h, а дисперсiя мо-
ментiв пiсля вильоту частинок становить (1 ÷ 2)h.

Метою цiєї роботи є дослiдження залежностi iзо-
мерних вiдношень виходiв вiд енерґiї гамма-квантiв у
реакцiї 124Te(γ, n)123m,gTe в областi гiгантського ди-
польного резонансу (ГР). До тепер процеси збуджен-
ня iзомерних станiв у реакцiях (γ, n) для 124Te усе
ще практично не вивченi. Фактично виконана одна
робота з вимiрювання iзомерного вiдношення в однiй

точцi при Eγ max = 25 МеВ [4]. Дослiдження залеж-
ностi iзомерних вiдношень виходiв реакцiї (γ,n)m вiд
енерґiї гамма-квантiв дає змогу одержати не лише iн-
теґральнi характеристики перерiзiв, а й розрахувати
диференцiальнi перерiзи збудження iзомерних станiв
i визначити їхнi параметри: енерґiю максимуму Emax,
ширину Γ, ефективнi пороги тощо. Це дозволяє до-
кладно порiвняти з теоретичними розрахунками та
бiльш однозначно iнтерпретатувати результати. Iзо-
мерний стан iзотопу 123Te, що утворюється в кiнцево-
му станi реакцiї 124Te(γ, n)123m,gTe, характеризується
спiн-парнiстю Jπ = 11/2− i формується ядерною пiд-
болонкою 1h11/2, основний стан — пiдоболонкою 3s1/2.

Мiшенi для експерименту були виготовленi у вигля-
дi дискiв склоподiбного окису телуру ТеО2 дiаметром
25 мм, товщиною 2 мм i чистотою 99.99 % природного
iзотопного складу. Опромiнювали дослiджуванi взiр-
цi на гальмiвному пучку мiкротрона М-30 IЕФ НАН
України [5] в областi енерґiй 10–18 МеВ з кроком
∆ = 0.5 МеВ. При енерґiях 19, 20 i 22 МеВ опромiню-
вали на бетатронi Б-25/30 УжНУ. Змiна енерґiй при-
скорених електронiв на мiкротронi вiдбувалася двома
методами: у широких межах — замiною хвильоводних
вставок, тобто змiною числа орбiт i в межах однiєї ор-
бiти — змiною магнiтного поля. Напруженiсть магнiт-
ного поля контролювали методом ядерного магнiтно-
го резонансу. Середнiй струм прискорених електронiв
пiдтримували на рiвнi 5 мкА. Як гальмiвну мiшень
використовували пластину танталу товщиною 0.5 мм.

Для дослiдження використовували активацiйну ме-
тодику. Тривалiсть опромiнення на мiкротронi стано-
вила 2 години при енерґiях поблизу порога реакцiї
(γ, n)m i 20 хвилин при енерґiях 16–18 МеВ. На бетат-
ронi часи опромiнення складали 2 години. Тривалiсть
охолодження дорiвнювала 5–7 дiб, а вимiрювання —
1–2 доби. Гамма-спектри наведеної активностi опромi-
нених мiшеней вимiрювали спектрометром iз високою
роздiльною здатнiстю на базi НPGe-детектора об’є-
мом 175 см3 i 8192 канальним аналiзатором ORTEC,
зв’язаним iз комп’ютером для накопичення i оброб-
ки даних. Роздiльна здатнiсть детектора становить
1.9 кеВ для лiнiї 1332 кеВ кобальту — 60.

Спектроскопiчнi характеристики дослiджуваних
ядер, наведенi в таблицi, брали з робiт [6,7].
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Jπ Bn, MеВ T1/2 Eiso, kеВ Eγ, kеВ α(%)

123gTe 1/2+ 9.4 стаб. — — —

123mTe 11/2− — 119.2 доби 159 247 84

Таблиця. Спектроскопiчнi характеристики ядра 123Te.

Тут Bn — порiг (γ,n) реакцiї для материнського
ядра 124Te, Jπ — спiн-парнiсть станiв, T1/2 — перiод
напiврозпаду, Eiso — енерґiя iзомерного рiвня, Eγ —
енерґiя аналiтичної гамма — лiнiї, α — iнтенсивнiсть
гамма-переходу.

Рис. 1. Дiлянка експериментального гамма-спектра вiд
опромiненої мiшенi Те.

Експериментальний апаратурний спектр взiрця
ТеО2, опромiненого при енерґiї Eγ max = 15 МеВ, зоб-
ражено на рис. 1. Тут n — номер каналу аналiзатора,
N — кiлькiсть iмпульсiв у каналi.

При роботi на гальмiвних гамма - пучках безпосе-
редньо в експериментi вимiрювали виходи Y(Eγmax)
фотоядерних реакцiй, зв’язанi з перерiзами σ(E) iн-
теґральним рiвнянням:

Y (Em) = k

∫ Em

Eth

σ(E)Φ(E, Eγ max)dE

де Φ(E, Em) — спектр гальмiвних гамма-квантiв, Eth

— енерґiя порога реакцiї, Eγ max — максимальна енер-
ґiя гамма-спектра, k — нормувальний коефiцiєнт. Iзо-
мернi вiдношення виходiв d визначали як вiдношення
виходу заселення iзомерного стану Ym до виходу ос-
новного стану Yg − d = Ym/Yg або як вiдношення ви-
ходу Ym до повного виходу (γ, n) реакцiї Yn = Yg+Ym:

η =
Ym

Yg + Ym
=

1

1 + 1
d

.

У загальному випадку iзомерне вiдношення виходiв
визначаємо так [8]:

d(Eγmax) =
λg − λm

{[

C
Ng

Nm

ϕm

ϕg
(λg − λm) − pλg

]

λg

λm

fm(t)
fg(t)

}

+ pλm

,

тут ϕ = εm,g · km,g · αm,g, де αm,g — iнтенсивнiсть гамма-квантiв на акт розпаду, εm,g — ефективнiсть спект-
рометра, km,g — коефiцiєнт самопоглинання лiнiї, Nm, Ng — кiлькiсть зареєстрованих iмпульсiв вiдповiдних
станiв, C — коефiцiєнт, що враховує прорахунки i накладання iмпульсiв, p — коефiцiєнт розгалуження, fm,g —
часова функцiя:

fm,g = [1 − exp(−λm,gtirr)] · exp(−λm,gtcool) · [1 − exp(−λm,gtmeas)].

Тут λm, λg — сталi розпаду iзомерного та основно-
го станiв, tirr, tcool, tmeas — тривалiсть опромiнення,
охолодження та вимiрювання вiдповiдно.

Аналiз даних з повних перерiзiв (γ, n) реакцiй для
iзотопiв телуру [9] показує, що їхнi параметри вiд iзо-
топу до iзотопу мiняються слабо (у межах кiлькох
процентiв). Тому, оскiльки основний стан 123Te стабi-
льний i вихiд його заселення окремо не вимiрювали,
то для визначення брали вихiд Yn = Ym + Yg , обчис-
лений для 122Te, який вимiрювали одночасно. Хоча
перерiз реакцiї (γ, γ′)m на два порядки менший вiд пе-

рерiзу реакцiї (γ, n)m, а в природнiй сумiшi iзотопiв
телуру вмiст iзотопу 123Te становить 0.87%, робили
поправку на внесок реакцiї 123Te(γ, γ’)123mTe у вихiд
Ym реакцiї 124Te(γ, n)123mTe.

Одержанi таким способом експериментальнi вiдно-
шення виходiв для реакцiї 124Te(γ, n)123mTe зображе-
нi точками на рис. 2.

Видно, що iзомерне вiдношення η(Eγ max) зростає i
в дiлянцi 18 МеВ досягає значення 0.19. У дiлянцi 20–
22 МеВ iзомерне вiдношення не виходить на плато, а
продовжує зростати, що може бути зв’язано з внеском
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реакцiї 125Te(γ, 2n)123mTe, ефективний порiг якої є в
областi ∼ 17 МеВ. Суцiльною кривою на рис. 2 зобра-
жено результат апроксимацiї експериментальних да-
них кривою Больцмана:

y = A + (B − A)/[1 + exp((E − E0)/∆E1)],

де A, B, E0 i ∆E1 — параметри. Апроксимацiя здiй-
снювалась в дiлянцi 11–18 МеВ методом найменших
квадратiв. У результатi одержанi такi значення па-
раметрiв: A = 0.215 ± 0.021, B = −0.395 ± 0.006,
E0 = 8.581± 0.065, ∆ = 3.14± 0.35.

Рис. 2. Експериментальне iзомерне вiдношення для ре-
акцiї 124Te(γ, n)123m,gTe.

Рис. 3. Перерiз збудження iзомерного стану в реакцiї
124Te(γ, n)123mTe.

Наявнiсть експериментальної залежностi iзомерних
вiдношень виходiв вiд максимальної енерґiї гамма —
квантiв η(Eγ max) вiд порога реакцiї (γ, n)m i вище ГР
дає змогу, використовуючи повнi перерiзи (γ, n) реак-
цiї [9], розрахувати повнi перерiзи заселення iзомер-
них станiв σm. Розрахунок робили методом оберненої
матрицi [10]. Одержанi перерiзи збудження метаста-
бiльних станiв у реакцiї 124Te(γ, n)123mTe зображенi
на рис. 3.

Перерiз має одногорбу форму з максимумом при
енерґiї 15.5 МеВ. Суцiльною кривою на рис. 3 показа-
но результат пiдгонки перерiзу σm кривою Лоренца:

σ(E) = σ0 · (Γ
2
0E

2)/((E2
− E2

0)2 + Γ2
0E

2)

Тут σ0, E0, Γ0 — параметри. Апроксимацiю здiйс-
нювали методом найменших квадратiв. У результа-
тi одержанi такi значення параметрiв: σ0 = (68.58 ±

2.64) мб, E0 = (15.55 ± 0.06) МеВ, Γ0 = (4.23 ±

0.19) МеВ.
Для порiвняння експериментальних результатiв iз

теоретичними оцiнками ми розрахували перерiзи ре-
акцiї 124Te(γ, n)123mTe за допомогою програмного па-
кета TALYS–1.2 [11]. Ця програма являє собою зiбра-
ний в одному кодi пакет бiльшостi сучасних моделей,
що описують перебiг ядерних реакцiй.

Пiд час розрахунку використовуємо таку схему: на
ядро — мiшень з параметрами (Zi, Ni) i спiн-парнiстю
(Ji, πi) падає гамма-квант з енерґiєю Eγ i формуєть-
ся ядро з енерґiєю Ec (Ec = Eγ) i спектром можли-
вих значень спiну та парностi (Jc, πc). Розраховуємо
повний перерiз фотопоглинання σtot. Розпад збудже-
ного ядра вiдбувається за рахунок двох процесiв: ме-
ханiзму напiвпрямих процесiв (частка яких становить
0.73% при Eγ=12 МеВ, 4.42% при Eγ=9.68 МеВ i 7.4%
при Eγ = 18 МеВ) та вiдповiдно до статистичного
механiзму Гаузера–Фешбаха [12]. Для опису процесу
фотопоглинання використовували апроксимованi ло-
ренцiаном експериментальнi данi. При розрахунках
застосовувався сферичний оптичний потенцiал з на-
бором локальних параметрiв Конiнґа–Делароша [13].
Густини рiвнiв ρ у цiй роботi обчислювали за допомо-
гою моделi Фермi-газу зi змiщенням по енерґiї [14].

Рис. 4. Теоретичнi розрахунки перерiзiв реакцiй, отри-
маних iз використанням TALYS-1.2.

Пiсля емiсiї нейтронiв розраховуємо перехiд на кон-
кретнi збудженi рiвнi (зони) дочiрнього ядра, при цьо-
му використовуємо коефiцiєнти проникностi Tl, роз-
рахованi за оптичною моделлю. До енерґiї збуджен-
ня дочiрнього ядра E = 3 МеВ брали конкретнi дис-
кретнi рiвнi з бази даних RIPL-3. При вищих енерґiях
спектр збуджених станiв дочiрнього ядра вважали не-
перервним, його описували густиною рiвнiв ρ(E, J, π)
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i розбивали на 50 енерґетичних зон. Якщо ядро роз-
падається в зону неперервного спектра, то викорис-
товували ефективний коефiцiєнт проникностi T ef

l .
На рис. 4 наведенi результати розрахунку. Свiт-

лими точками показано повний перерiз реакцiї
124Te(γ, n)123Te, ромбами — перерiз збудження iзоме-
ра в реакцiї 124Te(γ, n)123mTe i трикутниками - перерiз
реакцiї 125Te(γ, 2n)123mTe. Видно, що в iнтервалi 18–
22 МеВ перерiз реакцiї 125Te(γ, 2n)123mTe набирає по-
мiтних значень i може, як домiшка, пояснити пiднят-
тя експериментального iзомерного вiдношення вихо-
дiв у реакцiї 124Te(γ, n)123mTe в областi вище 20 МеВ
(рис. 2). Порiвняння розрахункового перерiзу реак-
цiї 124Te(γ, n)123mTe з експериментом (рис. 3) пoкaзує
хороше узгодження як за величиною, так i за iншими
параметрами (енерґiя максимуму перерiзу σm, шири-

на Γ). Таке узгодження вказує на домiнування статис-
тичного механiзму реакцiї (γ, n) й адекватностi вико-
ристання в розрахунках методу Гаузера–Фешбаха.

Пiдсумовуючи, вiдзначимо, що в цiй роботi впер-
ше вимiряно iзомернi вiдношення виходiв для реакцiї
124Te(γ, n)123m,gTe при опромiненнi гамма-квантами
гальмiвного спектра вiд порога вильоту нейтрона
до 22 МеВ. Функцiя η(Eγ max) має зростаючий ха-
рактер, однак не досягає насичення в дiлянцi 18–
20 МеВ. Цю особливiсть можна пояснити внеском ре-
акцiї 125Te(γ,2n)123mTe. Також отримано перерiз ре-
акцiї 124Te(γ, n)123mTe на дослiджуваному iнтервалi
енерґiй. Моделювання проходження взаємодiї гамма-
квантiв iз ядром мiшенi 124Te дає добре узгодження з
експериментальними результатами збудження iзоме-
ра ядра 123mTe.
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EXCITATION OF THE ISOMERIC STATE 11/2− OF 123Те ISOTOPE IN (γ,n) REACTION

V. M. Mazur1,2, D. M. Symochko1, Z. M. Bigan1, T. V. Poltorznytska2
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21, Universytetska St., Uzhhorod, UA–88017, Ukraine

2Uzhhorod National University

46, Pidhirna St., Uzhhorod, UA–88000, Ukraine

The isomeric ratios energy dependence in the 124Te(γ,n)123m,gTe reaction for the 10–22 MeV range of photons
maximum energy has been studied. The cross-sections of the metastable state Jπ = 11/2− excitation of the 123Te
isotope have been obtained. The experimental results are compared with the TALYS-1.2 calculations.
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