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Аннотация: Методом наведенной активности измерены сечения образования изомерных
состояний в реакциях (γn) и (n2n) на ядре 59Co. Получены энергетические зависимости
изомерного отношения выходов реакций (γn) в области энергий 1435 МэВ с шагом 1 МэВ.
Результаты экспериментов сравниваются с данными других работ и расчетом TALYS-1.6.
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Abstract:
The cross sections for the formation of isomeric states in the reactions (γ, n) and (n, 2n) on the
59Co nuclei were measured using the induced activity method. The energy dependencies of the
isomeric ratio of the yields of the (γ, n) reactions in the energy range of 1435 MeV with a step of 1
MeV were obtained. The experimental results are compared with the data from other studies and the
TALYS-1.6 calculations.
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Ведение
Исследование относительной вероятности заселения изомерных состояний, образую-

щихся в реакциях с участием фотонов и нейтронов (γ, Nn), (γ, p) и (n, 2n), позволяет
получить информацию о спиновом распределении возбужденных состояний, параметрах
плотности ядерных уровней, параметрах спинового ограничения статистической модели и
вкладе прямых процессов в механизм реакций [1–3]. Информация об изомерных отноше-
ниях выходов реакций необходима для тестирования феноменологических подходов при
описании изомерных состояний возбужденных атомных ядер и разработки оптимальных
методик гамма- и нейтронно-активационного анализа, а также получения радионуклидов
для ядерной медицины. Выполнение систематизированных измерений сечений фотоядерных
реакций в области Eγ > 20 МэВ и улучшение их точности является одной из актуальных задач
экспериментальной ядерной физики.

Возбуждение изомерных состояний 58m,gCo в фотоядерной реакции типа (γ, n) исследо-
вано в работе [4], в которой экспериментально определены изомерные отношения выходов
реакций при максимальной энергии тормозного излучения 22 МэВ. Полученные результаты
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сравниваются с ранее полученными данными. В работе [5] изомерные отношения выходов
реакции 59Co(γ, n)58m,gCo измерены в области энергий 13-25 МэВ с шагом 1 МэВ. В работе
[6] было измерено сечение реакции 59Co(γ, n)58Co при максимальной энергии тормозного
излучения 15 МэВ на линейном ускорителе электронов. Полученные результаты сравнивали с
данными других работ, а также с данными TENDL-2015 и JENDL/PD-2004.

Определено сечение реакции 59Co(γ, n)58m,gCo. В большинстве работ изомерные от-
ношения определены при фиксированной энергии тормозного излучения 30 МэВ. Также
проводились измерения при высоких энергиях Eγ > 48 МэВ. В области энергий 26-40 МэВ
такие измерения не проводились.

В настоящей работе исследованы изомерные отношения выходов и сечений реакций
59Co(γ, n)58m,gCo в области энергий 13-35 МэВ с шагом 1 МэВ. Эксперименты проводились
методом наведенной активности. Также были измерены изомерные отношения и сечения реак-
ций 59Co(n, 2n)58m,gCo, которые ранее были изучены очень слабо. Ранние работы выполнялись
с использованием спектроскопических данных, полученных с низкими точностями.

Материалы и методы
Измерения на тормозном пучке проводились в области энергий 13-35 МэВ. Облучения

образцов проводились вместо мониторов из меди в виде диска диаметром 15 мм. Масса
образцов составляла 5-7 г. В гамма-пучке облучали образцы марки химически чистой окиси
кобальта Co2O3, на нейтронном генераторе — химически чистого хлорида кобальта CoCl2.
Измерения наведенной гамма-активности образцов и мониторов проводились с помощью
сцинтилляционного детектора NaI(Tl) диаметром Ø63×63 мм.

Идентификация заселения изомерного и основного уровней проводилась по γ-линии 811
кэВ. Ядерно-физические характеристики ядер-продуктов реакций (γ, n) и (n, 2n) на ядре 59Co
брались из работ [7–9] и представлены в табл. 1, где Iπ – спин и чётность уровня, T1/2 – период
полураспада ядра, Iγ – интенсивность γ-квантов данной энергии на распад, p – коэффициент
ветвления γ-перехода. Схема распада приведена на рис. 1.

Таблица 1. Ядерно-физические характеристики ядер-продуктов реакций (γ, n) и (n, 2n) на 59Co

Table 1.Nuclear-physical characteristics and angular distribution of the reaction products (γ, n) and
(n, 2n) on 59Co
Ядро-продукт Jπ T1/2 Eγ, keV Iγ, % p

58mCo 5+ 9ч 24,90 0,03 1
58mCo 1+ 70,8 сут 511,00 30 -

810,60 99,44 -
Гамма спектры облученного алюминия и кобальта при En=14,1 МэВ приведены на рис. 2 и рис.
3.

Рис. 1. Схема распада 58Co
Fig.1. Decay Scheme of 58Co
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Рис. 2. Гамма-спектр натрия-24, облученного при En = 14, 1 МэВ, время облучения 60 мин.
Fig.1. Gamma spectrum of sodium-24 irradiated at En = 14.1 MeV, irradiation time 60 min.

Рис. 3. Гамма-спектр облученного кобальта при En = 14.1 МэВ, время облучения 60 мин.
Fig.1. Gamma spectrum of cobalt irradiated at En = 14.1 MeV, irradiation time 60 min.

В качестве мониторной реакции использовали 27Al(n, α)24Na (T1/2 = 15 ч, Eγ = 1368
кэВ). Схема распада приведена на рис. 3.6. Как видно на этом рисунке, γ-переход 811 кэВ
в ядре 58Fe образуется в результате β+-распада основного состояния 58gCo. Коэффициент
ветвления γ-перехода равен p = 1.

Измерения наведенной активности проводились при разных значениях времени паузы
(выдержки). Время измерения составляло 60-120 мин. В основном измерения проводились в
течение первых двух суток.

Изомерные отношения выходов d = Ym
Yg

определялись по формуле [6,10]:

d =

[
λgFm(t)
λmFg(t)

(
C

Ng Igεg

Nm Imεm

λg

λg − λm
− p

λg

λg − λm

)
+ p

λm

λg − λm

]−1

где:
Fm,g(t) =

[
1 − exp(−λm,gto)

]
exp(−λm,gtn)

[
1 − exp(−λm,gtc)

]
Nm, Ng,- число зарегистрированных актов распада изомерного и основного состояний; C

- коэффициент, учитывающий просчеты регистрирующей аппаратуры и положения импульсов;
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ε - эффективность спектрометра; I- интенсивность γ -квантов данной энергии на распад; t0,
tn, tc – время облучения, паузы и измерения соответственно; λm, λg - постоянные распады
изомерного и основного состояний; p - коэффициент ветвления γ-перехода.

В таблице 2 приведены изомерные отношения выходов фотоядерной реакции
59Co(γ, n)58m,gCo, полученные в настоящей работе. В таблице 3 приведены данные дру-
гих исследований. Как видно из этих таблиц, значения изомерного отношения выходов
реакции при энергиях от 12 МэВ до 19 МэВ показывают рост значений Ym

Yg
.

Выше 19 МэВ значения изомерного отношения в пределах экспериментальных погреш-
ностей остаются постоянными. В таблице 3 приведены значения изомерного отношения,
полученные в разных работах. Как видно, значения в пределах экспериментальных погрешно-
стей согласуются между собой.

Таблица 2. Изомерные отношения выходов фотоядерной реакции 59Co(γ, n)58m,gCo

Table 2. Isomeric Yield Ratios of the Photoneutron Reaction 59Co(γ, n)58m,gCo
Eγmax,
МэВ

Ym/Yg Eγmax,
МэВ

Ym/Yg

12 1,11±0,04 24 1,15±0,02
13 1,13±0,03 25 1,18±0,02
14 1,15±0,03 26 1,24±0,02
15 1,17±0,03 27 1,21±0,02
16 1,18±0,03 28 1,23±0,02
17 1,24±0,03 29 1,19±0,02
18 1,26±0,03 30 1,21±0,02
19 1,27±0,03 31 1,23±0,02
20 1,21±0,02 32 1,19±0,02
21 1,18±0,03 33 1,23±0,02
22 1,25±0,02 34 1,24±0,02
23 1,24±0,01 35 1,21±0,02

Таблица 3. Изомерные отношения выходов фотоядерной реакции 59Co(γ, n)58m,gCo

Table 2. Isomeric Yield Ratios of the Photoneutron Reaction 59Co(γ, n)58m,gCo
Eγmax, MeV Ym/Yg Источник

21 1,18±0,03 [5]
22 1,25±0,02 [5]
23 1,24±0,01 [5]
24 1,15±0,02 [5]
25 1,18±0,02 [5]
30 1,24±0,03 [4]
30 1,26±0,03 [4]
35 1,26±0,03 [4]
48 1,26±0,03 [4]

Для получения абсолютных значений сечений реакции 59Co(γ, n)58m,gCo был использован
метод мониторов. В качестве мониторной реакции использовали фотоядерную реакцию
65Cu(γ, n)64Cu. Для мониторной реакции использовались наиболее современные данные
исследований [11–14].

Значение относительных выходов реакции 59Co(γ, n)58m,gCo определяли с учётом коэф-
фициента ветвления γ–перехода p. Учтены изомерные отношения выходов Ym/Yg в данном
диапазоне энергий. Абсолютная ошибка изомерных отношений выходов определяется стати-
стической погрешностью и эффективностью регистрации γ-излучения.

На основе соотношений Шиффа был проведён расчёт спектра тормозного излучения
[15,16]. Сечения реакций 59Co(γ, n)58gCo и 59Co(γ, n)58mCo были рассчитаны по данным мо-
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ниторной реакции 65Cu(γ, n)64Cu [13,14]. Результаты аппроксимировались с использованием
функции Лоренца.

Для оценки результатов использован пакет TALYS-1.6 [17]. TALYS обеспечивает точное
моделирование ядерных реакций в диапазоне энергий от 1 кэВ до 200 МэВ с использованием
надёжных ядерных моделей.

Таблица 4. Сечение реакции 59Co(γ,n)58m,gCo.
Table 4. The cross section of the reaction 59Co(γ,n)58m,gCo.

Реакция Еm, МэВ Г, МэВ σm, мб σint, МэВ·мб
(25 МэВ)

Источник

59Co(γ,n)58m,gCo 17,17±0,05 4,72±0,28 72 534±38
59Co(γ,n)58mCo 17,31±0,06 4,62±0,34 41 291±25 Наши

данные
59Co(γ,n)58gCo 16,97±0,05 4,85±0,31 31 245±19

59Co(γ,n)58mCo∗ 17,39±0,10 5,97±0,10 22 218±30
59Co(γ,n)58gCo∗ 17,28±0,05 5,47±0,30 47 426±29
59Co(γ,n)58mCo 17,1 4,5 40 205 [5]
59Co(γ,n)58gCo 17,0 4,0 32,5 152 [5]

59Co(γ,n)58m,gCo 17,1 4,4 72,5 357 [5]
59Co(γ,n)58Co 17,64 6 68,5 447** [12]

Примечание. *Расчет сечений проводился по программе TALYS-1.6. **Верхний предел интегрирования равен
28 МэВ.
Note. *The cross-section calculations were performed using the TALYS-1.6 program. **The upper integration limit is 28
MeV.

В данной работе при определении интегрального сечения σint реакций 59Co(γ,n)58m,gCo
предел интегрирования составлял 25 МэВ, в работе [12] предел интегрирования — 28 МэВ.
Значения сечений в максимуме, полученные в работе [5], в области экспериментальных
ошибок совпадают с нашими данными. В работе [12] данные получены методом прямой
регистрации фотонейтронов, в котором невозможно разделить нейтроны от реакций (γ,n) и
(γ,np), вследствие чего измерено фактически суммарное сечение σ[(γ, n) + (γ, np)] вместо
σ(γ, n).

Полученное в данной работе интегральное сечение реакции 59Co(γ,n)58m,gCo меньше
дипольного правила сумм. Это отношение тем больше, чем больше атомный номер элементов,
т.е. число протонов в ядре. В нашей работе по правилу сумм полное интегральное сечение
равно: ∫

σmax
E1 dE = 60 · NZ

A
МэВ · мб = 879МэВ · мб.

Одна из причин этого заключается в том, что не учтены другие реакции, дающие
вклад в сечение фотопоглощения, такие как (γ,p); (γ,np); (γ,2n). Другая причина связана
с использованием для сечения мониторной реакции данных, полученных в экспериментах
на квазимонохроматических фотонах. Как показано при редукционной обработке выходов
фотонейтронных реакций в работе [13], эти эксперименты дают значения сечений, заниженные
на 10-20%. Положение максимума сечения определяется по эмпирическому соотношению,
которое для 59Co равно 19,3 МэВ. Это соотношение более точно подходит для тяжёлого
ядра. Данные, полученные с помощью этого соотношения для тяжёлых ядер, в пределах
экспериментальных погрешностей совпадают с экспериментальными данными.

Приведённые данные в табл. 3.9 по сечениям реакций позволяют получить оценку
изомерного отношения сечения r = σm

σg
реакций, которое составляет при Eγ = 17 МэВ:

r = 1, 32 ± 0, 04. Это значение в пределах экспериментальных погрешностей совпадает с
данными по изомерным отношениям выходов. При определении r = σm

σg
получаем данные

с большими ошибками, чем изомерных отношений выходов реакции. На основе данных,
приведённых в табл. 3.9, также можно определить изомерное отношение интегральных сечений
реакций, которое равно 1, 19 ± 0, 04.
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Для расчёта изомерных отношений выходов использовали программный пакет TALYS-1.6.
Общая схема протекания реакции предполагается следующей: вначале происходит поглощение
дипольного γ-кванта на ядре с образованием составного ядра, затем происходит испарение
нейтрона с образованием возбужденного состояния конечного ядра. Возбуждение дочернего
ядра снимается каскадным испусканием γ-квантов с образованием в итоге основного или
изомерного состояния конечного ядра.

Плотность ядерных уровней рассчитывали по формуле Бета-Блоха [1], спиновая часть
которой имеет вид.

ρ(J) = (2J + 1) exp
[
− (J + 1/2)2

2σ2

]
Улучшить количественное согласие расчётов с экспериментом удалось при фиксации

параметра спинового ограничения σ. При этом удовлетворительное согласие достигается при
σ ≈ 2h̄.

Изомерные отношения сечений реакций 59Co(n, 2n)58m,gCo.
Сечения реакций 59Co(n, 2n)58Co изучали в работах [19]. Функции возбуждения полного

сечения этих реакций достаточно изучены в работах [17,18]. Несмотря на достаточную
информацию о полных сечениях этой реакции, имеется пробел при изучении парциальных
сечений этих реакций, т.е. сечений возбуждений изомерного и основного состояний 58m,gCo.
Имеются данные о сечениях реакций 59Co(n, 2n)58m,gCo, полученных в ранее выполненных
работах. В этих работах использовались спектроскопические данные, которые получены
с наименьшей точностью. Поэтому остаётся актуальным изучение сечений образования
изомерных состояний для этой реакции.

Для определения сечений реакций 59Co(n, 2n)58m,gCo использовалось соотношение.

α =
Yx(Eγmax)

Ym(Eγmax)
=

Sxλxεm ImΘmNmFm

Smλmεx IxΘx NxFx
. . .

где

F(t) = [1 − exp(−λto)] exp(−λt f )[1 − exp(−λtc)];

S – площадь фотопика в γ–спектре; λ =0,693/T 1/2 – постоянная распада. ε – эф-
фективность спектрометра; I – интенсивность γ-квантов данной энергии на распад; θ –
распространённость используемого изотопа; N – число ядер исследуемого изотопа в образце;
t0, tn, tc – время облучения, паузы и измерения соответственно.

Таблица 5. Сечение реакции 59Co(n, 2n)58m,gCo.
Table 5. The cross section of the reaction 59Co(n, 2n)58m,gCo.

En, МэВ σm,g, мб σm, мб σg, мб σm/σg Источник
14,7 428 ±24 231± 10 [20]
14,05 729±29 - - - [21]
14,5 766±7 - - 2,22±0,12 [22]

14,00-14,25 704±15 - - - [23]
14,3 753±13 - - 2,1±0,30 [19]
14,5 707±70 380 - - [24]
12,97 - 390±37 - 0,75±0,06 [25]
14,01 672±13 - - - [26]
15.75 730±68 - - -
14,1 726±20 458±17 268±10 1,71±0,06 Настоящая

работа
14,0* 686 426 259 1,64 Настоящая

работа
14,5* 740 456 284 1,60 Настоящая

работа
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Примечание. *Расчет сечений проводился по программе TALYS-1.6.
Note. *The cross-section calculations were performed using the TALYS-1.6 program.

Как видно из таблицы 4, результаты по полному сечению реакций, полученные в последние
годы, в пределах погрешностей измерения согласуются между собой. Ранее полученные данные
завышены. Это может быть связано с принятой в этих расчётах ошибочной или меньшей
точностью данных о распаде изомерных пар 58m,gCo. В нашем случае также использовался
программный пакет TALYS-1.6, результаты которого также приведены в таблице 4. Результаты
этих теоретических расчётов также совпадают с экспериментальными данными.

На рис. 3.10 и 3.11 приведены функции возбуждения реакций 59Co(n, 2n)58gCo и
59Co(n, 2n)58mCo, полученные с помощью программного пакета TALYS-1.6.

Рис. 4. Сечения реакции 59Co(n, 2n)58gCo, полученные с помощью программного пакета TALYS-1.6.
Fig.4. The cross sections of the reaction 59Co(n, 2n)58gCo, obtained using the TALYS-1.6 program.

Рис. 5. Сечения реакции 59Co(n, 2n)58mCo, полученные с помощью программного пакета TALYS-1.6.
Fig.1. Cross sections of the reaction 59Co(n, 2n)58mCo, obtained using the TALYS-1.6 program.

Результаты
Результаты, полученные в настоящей работе, могут быть использованы для решения при-

кладных задач, а также при планировании экспериментов по изучению изомерных отношений
выходов и сечений фотоядерных реакций, реакций с быстрыми нейтронами и при изучении
механизма ядерных реакций.

Заключение
Из анализа данных, приведённых в табл. 2 и 3, следует, что экспериментальные исследо-

вания возбуждения изомерных состояний в фотоядерных реакциях типа (γ,n) на ядре 59Co
проводили в основном в области энергий 10–25 МэВ, т.е. в области гигантского дипольного
резонанса. В области энергий выше гигантского резонанса энергетическая зависимость изомер-
ных отношений мало изучена. Благодаря этим исследованиям можно получить информацию о
плотности ядерных уровней и о вкладе прямых процессов в механизм фотоядерных реакций в
данной области энергий.
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Сокращения

γ гамма-лучи
n нейтрон
МэВ Мегаэлектронвольт
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