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Возбуждение изомерных состояний 4+ в фотонейтронной
реакции типа (γ,n) на ядре 113In
С.Р. Палванов

1 Национальный университет Узбекистана

Аннотация:
В данной работе представлены результаты исследования возбуждения изомерных состояний
4+ в фотонейтронной реакции типа (γ, n) на ядре 113In, а также анализ энергетических и
вероятностных характеристик образования этих состояний. Методом наведённой активности
определены энергетические зависимости изомерного отношения выходов и сечения реакции (γ,
n) на ядре 113In в области энергий 1435 МэВ с шагом 1 МэВ. Полученные экспериментальные
данные сравниваются с теоретическими расчетами. Теоретические расчеты сечений ядерных
реакций и изомерных отношений сечений выполнены с использованием программного пакета
TALYS-1.6. Расчеты проведены в широком диапазоне энергий падающих частиц с учетом
различных механизмов ядерных реакций, включая прямые, предположительно равновесные
и предравновесные процессы. Для описания ядерной структуры и плотности уровневой
использованы стандартные модели, реализованные в коде TALYS.

Ключевые слова: ядерные реакции, изомерные отношения, тормозное излучение, радиоак-
тивность, сечение, активность, изомер, ядро, период полураспада, спин.
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Abstract:
This paper presents the results of a study of the excitation of 4+ isomeric states in a (γ, n)
photoneutron reaction on the 113In nucleus, as well as an analysis of the energy and probability
characteristics of the formation of these states. Using the induced activity method, the energy
dependences of the isomeric yield ratio and the reaction cross section for the (γ, n) reaction on the
113In nucleus were determined in the energy range of 1435 MeV with a step of 1 MeV. The obtained
experimental data are compared with theoretical calculations. Theoretical calculations of the nuclear
reaction cross sections and isomeric cross section ratios were performed using the TALYS-1.6
software package. The calculations were performed over a wide range of incident particle energies,
taking into account various nuclear reaction mechanisms, including direct, presumably equilibrium,
and pre-equilibrium processes. Standard models implemented in the TALYS code were used to
describe the nuclear structure and level density.

Keywords: nuclear reactions, isomeric ratios, bremsstrahlung, radioactivity, cross-section, activity,
isomer, nucleus, half-life, spin.

Введение
Изучение фотоядерных реакций является важным направлением современной ядерной

физики, поскольку такие реакции позволяют получать информацию о структуре атомных
ядер, механизмах возбуждения ядерных уровней и свойствах ядерных изомерных состояний.
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Воздействие γ-квантов высокой энергии на ядро приводит к возбуждению коллективных и
одночастичных состояний, а также к протеканию различных каналов распада, включая реакции
с испусканием нейтронов, протонов и -частиц [1–3]. Особый интерес представляют ядерные
изомерные состояния — долгоживущие возбужденные состояния ядра, характеризующиеся
значительными временами жизни и отличающиеся от основного состояния спином и/или
парностью. Исследование процессов их образования в фотоядерных реакциях позволяет
глубже понять структуру ядерных уровней, правила отбора электромагнитных переходов и
роль углового момента в ядерных реакциях [4–6]. Ядро 113In является удобным объектом для
подобных исследований благодаря наличию метастабильных изомерных состояний, а также
хорошо изученной схеме уровней. Фотоядерные реакции на этом ядре, в частности реакции
типа (γ,γ) и (γ,n), позволяют эффективно возбуждать изомерные состояния и исследовать
зависимости их выхода от энергии возбуждающего γ-излучения. Анализ изомерных отноше-
ний дает ценную информацию о механизмах передачи углового момента и о конкуренции
различных каналов распада [7–9]. Целью данной работы является исследование возбуждения
изомерных состояний 4+ в фотонейтронной реакции типа (γ,n) на ядре 113In, а также анализ
энергетических и вероятностных характеристик образования этих состояний. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для уточнения моделей фотоядерных реакций и расширения
экспериментальных данных по изомерии атомных ядер.
Материалы и методы

Экспериментальные данные получены из базы данных гамма-спектров, которая была
получена в экспериментах, проведённых на сильноточном бетатроне. Эксперименты проводи-
лись на тормозном γ-пучке в области энергий 12-35 МэВ с шагом 1 МэВ. В качестве мишени
использовались диски из химически чистого металлического индия диаметром 15 мм и массой
1-3 г. Время облучения мишеней в зависимости от максимальной энергии тормозного излуче-
ния составляет 0,5-3 ч. Наведённая γ-активность мишеней измерялась на гамма-спектрометре
фирмы Canberra, состоящем из германиевого детектора HPGe. Гамма-спектры мишеней начи-
нали измерять после паузы 2-50 мин и измерялись в течение 3-120 мин. Экспериментальные
данные получены из базы данных гамма-спектров, которая была получена в экспериментах,
проведённых на сильноточном бетатроне. Эксперименты проводились на тормозном γ-пучке
в области энергий 12-35 МэВ с шагом 1 МэВ. В качестве мишени использовались диски из
химически чистого металлического индия диаметром 15 мм и массой 1-3 г. Время облучения
мишеней в зависимости от максимальной энергии тормозного излучения составляет 0,5-3 ч.
Наведённая γ-активность мишеней измерялась на гамма-спектрометре, состоящем из герма-
ниевого детектора HPGe. Гамма-спектры мишеней начинали измерять после паузы в 2–50 мин
и измерялись в течение 3–120 мин. Для определения эффективности полупроводникового
детектора использовались радиоактивные источники набора ОСГИ – 22Na, 57Co, 60Co, 88Y,
137Cs, 133Ba, 152Eu, 241Am, 228Th. Измерения проводились на расстояниях 0 см, 2 см и 5 см от
источника до кристалла детектора. Под эффективностью здесь понимается отношение числа
зарегистрированных импульсов в фотопиках к общему числу квантов, испущенных в телесный
угол 4π

Таблица 1. Спектроскопические характеристики ядер-продуктов реакций (γ,n) на ядре 113In
Table 1. Spectroscopic characteristics of the nuclei produced in (, n) reactions on the 113In nucleus

Iπ Ядро-
продукт

T1/2 Ey , кэВ Iy ,% p

4+ 112mIn 20.7 мин 155,4 1,12 1
1+ 112gIn 14.4 мин 606,4 618,2 1,19 5,29 -

Заселение изомерного и основного уровней идентифицировали по γлиниям. Спектроско-
пические характеристики ядер-продуктов реакций (γ,n) и (n,2n), необходимые для обработки
результатов измерений, взяты из [10,11,13] и приведены в табл. 1, где Iπ – спин и четность
уровня, T1/2 – период полураспада ядра, Iγ – интенсивность γ-квантов данной энергии на
распад, p – коэффициент ветвления γ-перехода.
Результаты
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Полученные экспериментальные результаты об изомерных отношениях выходов реакций
(γ, n) на ядре 113In приведены на рис. 1 и в табл. 2 и 3. На рис. 1 приведены зависимости
изомерных отношений выходов Y(Eγ max) = Ym/(Ym + Yg) реакции 113In(γ, n)112m,gIn от
максимальной энергии тормозного излучения.

Погрешности экспериментальных значений η(Eγ max) для каждой максимальной энергии
тормозного излученияEγ max обусловлены статистикой отсчётов вфотопиках и погрешностями
в определении эффективности детектора. Учитывая значительное увеличение статистических
погрешностей, измерение выходов реакции в непосредственной близости к порогуфотоядерных
реакций не проводили.

Рис. 1. Энергетическая зависимость экспериментальных (точки) и рассчитанных (сплошные линии)
значений изомерного отношения выходов η(Eγ max) = Ym/(Ym + Yg) реакции 113In(γ, n)112m,gIn

Fig. 1. Energy dependence of experimental (points) and calculated (solid lines) values of the isomeric yield
ratio η(Eγ max) = Ym/(Ym + Yg) for the reaction 113In(γ, n)112m,gIn.

Как видно из рисунка 1, с увеличением энергии значение η(Eγ max) уменьшается и
выходит на плато. Энергетическая зависимость изомерных отношений выходов η(Eγ max)
реакции 113In(γ, n)112m,gIn в области энергий 26–35 МэВ получена впервые. Наши результаты
для фотоядерной реакции 113In(γ, n)112m,gIn в области энергий 18–30 МэВ согласуются, в
пределах погрешности измерений, с данными работ [14–17] (см. таблицу 2).

Таблица 2. Изомерные отношения выходов η реакции типа (γ,n) на ядре 113In
Table 2. Isomeric yield ratios η of (γ, n)–type reactions on the 113In nucleus

Eγ max, MeV η Источник
18 0,72±0,04 [14]
20 0,72±0,04 Настоящая работа
30 0,8±0,1 [15]
30 0,69±0,06 [16]
35 0,75±0,04 Настоящая работа
43 0,75±0,03 [17]
50 0,805±0,006 [18]
60 0,823±0,006 [18]
70 0,840±0,006 [18]

Значения изомерных отношений выходов, полученных в работе [18] немного выше по
сравнению с данными других работ. Возможно, при высоких энергиях изомерное отношение
увеличивается. Один из возможных механизмов, приводящий к увеличению значений изо-
мерных отношений для исследуемых ядер является вклад прямых процессов, доля которых
в области выше гигантского резонанса увеличивается. Для получения абсолютных значений
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сечений реакции использовали метод сравнения выходов и сечений исследуемой и мониторной
реакции [20]. В качестве мониторной реакции использовалась реакция 115In(γ,n)114In функция
возбуждения которой хорошо изучена. Для мониторной реакции 115In(γ,n)114In использовали
наиболее современные данные, полученные в измерениях на пучке квазимонохроматических
фотонов из работы [21], Полученные значения изомерных отношений выходов η реакции
113In(γ,n)112m ,gIn пересчитаны на сечение соответствующих реакций методом разности фото-
нов. Экспериментальная зависимость сечений реакции 113In(γ,n)112mIn от граничной энергии
тормозных квантов аппроксимировалась функцией Лоренца. В таблице 3 приведены параметры
аппроксимации и интегральные сечения реакции, погрешности которых оценены исходя из
статистики зарегистрированных отчетов.

Таблица 3. Сечение реакции 113In(γ,n) 112mIn
Table 3.Reaction cross section for 113In(γ, n) 112mIn

Реакция Еm, МэВ Г, МэВ m, мб σint(25 MeV)∗

MeV · mb
Источник

113In(y,n)112mIn 15,48±0,04 4,2±0,2 203±9 1315 Настоящая
работа

113In(y,n)112mIn* 15,77±0,05 4,1±0,2 205 1454 Настоящая
работа

113In(y,n)112gIn* 15,85±0,05 4,1±0,2 59 454 Настоящая
работа

113In(γ,n)112mIn 15,67±0,05 4,7±0,3 214±10 1595 [19]
115In(y,n)114In 15,29 4,0 265 1470 [22]

Примечание. *Расчет сечений проводился по программы TALYS-1.6.
Для оценки и сравнения экспериментальных результатов нами проведен расчет сече-

ния реакции с помощью программного пакета TALYS-1.6 [23]]. В ввиду того, что толщина
вольфрамовой мишени-конвертора была 2 мм, что существенно меньше радиационной длины
для вольфрама, которая составляет около 4,3 мм, в качестве распределения γ-квантов по
энергии – W(Eγ, Em) использовался спектрШиффа [24,25]. В таблице 3 приведены результаты
теоретических расчетов. Как видно из таблицы 3, значение сечения в максимуме m и ширина
распределения на половине его высоты Г во всех работах в пределах погрешности измерений
согласуются между собой. Приведенные данные в табл. 3 по сечению реакций позволяют
получить оценку изомерного отношения сечения r=σm σtot и интегральных сечений реакций,
которое составляет при Eγ=15 МэВ соответственно: r=0,77±0,02 и g=0,89±0,10. Энергети-
ческое положение максимума сечения реакции 113In(γ, n)112mIn в пределах погрешности
совпадает с энергией гигантского дипольного резонанса 113In, определяемой по эмпириче-
скому соотношению Em=75·A−1/3, которое равно 15,5 МэВ. Это значение в области ошибок
совпадает с экспериментальными результатами, полученными в настоящей работе и с данными
других работ, приведенных в таблице 3. Результаты по энергетической зависимости сечений
реакций 113In(γ, n)112In, полученные экспериментально, и результаты теоретических расчетов
сечений возбуждения реакций 113In(γ,n)112In, приведённые на рис. 2 и 3 показывают, что
сечения реакций имеют одногорбую форму.
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Рис. 2. Зависимость сечений реакций 113In(γ,n)112mIn от энергии гамма-квантов. Сечения реакций
вычислены с помощью пакета программ TALYS-1.6

Fig. 2. Energy dependence of the cross sections for the reaction 113In(γ,n)112mIn. The reaction cross sections
were calculated using the TALYS-1.6 software package.

Рис. 3. Рис. 3. Зависимость сечений реакций 113In(γ,n)112gIn от энергии гамма-квантов. Сечения
реакций вычислены с помощью пакета программ TALYS-1.6

Fig. 3.Energy dependence of the cross sections for the reaction 113In(γ,n)112gIn. The reaction cross sections
were calculated using the TALYS-1.6 software package.

Как известно, деформированные ядра имеют двугорбую форму [26]. Но в данном случае
этот эффект не наблюдается. Это может быть связано с наличием небольшой деформации
ядер. Параметр деформации для 113 In равен β = +0.111 ± 0.011.

Полученные экспериментальные изомерные отношения выходов для реакции (γ,n) срав-
ниваются с результатами расчетов, выполненных нами в рамках статистической теории
ферми-газа [27]. Общая схема протекания реакции предполагается такой же, как в работе [27],
а именно, вначале происходит поглощение дипольного γ-кванта на ядре с образованием состав-
ного 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
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ядерных уровней рассчитывалась по формуле Бета-Блоха [7], спиновая часть которой имеет
вид

ρ(J) = (2J + 1) exp

[
−
(J + 1

2 )
2

2σ2

]
(1)

Улучшить количественное согласие расчетов с экспериментом удалось при фиксации
параметра спинового ограничения δ. При этом удовлетвори-тельное согласие достигается при
σ = 3,10 h̄

По правилам сумм для электрических дипольных переходов в атомных ядрах полная
интегрального сечения фотопоглощения:

σ0 =
∫ σabs

E1

dE = 60
NZ
A

MeV ·mb (2)

Отношение парциального интегрального сечения к общему интегральному сечению
поглощений равно:

σint
σ0

=
σint∫

σabs
E dE

=
σint

60
NZ
A

MeV ·mb
(3)

В данном случае это отношение составлает 78%. Это значение наименьшее по двум
причинам: во-первых, вклад в полное сечение фотопоглощения могут дать реакции типа
(γ,p); (γ,np); (γ,2n), которые составляют остальную долю вклада. Во-вторых, причина связана
с использованием для сечения мониторной реакции данных, полученных в экспериментах
на квазимонохроматических фотонах. Как показано в редукционной обработке выходов
фотонейтронных реакций в работе [28], эти эксперименты дают значения сечений, заниженные
на 10–20%.

Заключение
В работе экспериментально и теоретически исследовано возбуждение изомерных со-

стояний с спином и четностью 4+ в фотонейтронной реакции (γ,n) на ядре 113 In. Методом
наведённой активности получены энергетические зависимости сечения реакции и изомерного
отношения выходов в диапазоне энергий 14–35 МэВ с шагом 1 МэВ. Экспериментальные
данные и теоретические расчеты сечений возбуждения реакций 113In(γ,n)112In показали, что,
несмотря на деформирование ядра, сечение реакций имеет одногорбую форму. Это может быть
связано наличием небольшой деформации ядра 113In, параметры деформации которого равны
β=+0.111 ± 0.011. Экспериментальные результаты сопоставлены с расчетами, выполненными
с использованием программного пакета TALYS-1.6. Показано, что учет различных механизмов
ядерных реакций — прямых, предравновесных и равновесных процессов — позволяет удовле-
творительно описать наблюдаемые энергетические зависимости. Использование стандартных
моделей ядерной структуры и плотности уровней в коде TALYS обеспечивает в целом хорошее
согласие теоретических расчетов с экспериментальными данными. Полученные результаты
расширяют представления о механизмах образования изомерных состояний в фотоядерных
реакциях и могут быть использованы для уточнения параметров теоретических моделей
ядерных реакций.
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Сокращения

GDR гигантский дипольный резонанс
HPGe германиевый детектор высокой чистоты
TALYS программный пакет для расчёта ядерных реакций
MeV мегаэлектрон-вольт
mb миллибарн
GDR гигантский дипольный резонанс
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