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На гальмівному пучку бетатрона та мікротрона кафедри ядерної фізики 
Ужгородського національного університету одержано криву виходу реакції 
115In(γ,γ′)115mIn в інтервалі енергій 7-25 МеВ з кроком 0,5-1 МеВ. З одержаної 
кривої виходу розрахований ефективний переріз реакції. Виявлено, що при 
енергії 22 МеВ спостерігається другий максимум в ефективному перерізі 
реакції 115In(γ,γ′)115mIn. 

 
Вступ 

Реакції непружного розсіяння гамма-
квантів на ядрах є найбільш ефективним 
засобом збудження ізомерних станів 
ядер. Дослідження енергетичної залежно-
сті ефективних перерізів збудження ізо-
мерних станів в реакції (γ,γ′) дає важливу 
інформацію стосовно механізму заселен-
ня ізомерів при дезбудженні ядер, а та-
кож про основні властивості збуджених 
станів та радіаційних переходів між ни-
ми. 

В області гігантського резонансу при 
поглинанні гамма-квантів ядром, його 
розрядка супроводжується випромі-
нюванням різного типу частинок. Вище 
порогу випромінювання нейтронів 
найбільш імовірною є реакція (γ,n) і 
ефективний переріз утворення ізомеру за 
рахунок реа-кції (γ,γ′), повинен здавалось 
би спадати. 

Однак, в роботах [1-5] експеримента-
льно зафіксовано зростання перерізів збу-
дження ізомерних станів для ряду ядер в 
реакції (γ,γ′) вище порогу вильоту 
нейтро-нів. Зокрема, в області енергій 
5-25 МеВ на різних експериментальних 
установках були проведені виміри 
ефективних пере-різів реакцій (γ,γ′)m 

на 
ядрах 89Y [2], 103Rh [3], 115In [1], 109Ag [4], 
197Au [5]. Отримані результати вказують 
на те, що ефективні перерізи (γ,γ′)m 

реакції для цих ядер ма-ють два 
максимуми: один – нижче порога реакції 

(γ,n), а другий - в районі 14-20 МеВ. 
Зауважимо, що процитовані вище праці 
[1-5] були виконані в 60-х роках, а тому 
точність визначення величини і 
положення другого максимуму в реакції 
(γ,γ′)m 

бажає істотного уточнення. 
У роботі [6], яка була опублікована в 

2001 р., показано також зростання перері-
зу реакції 115In(γ,γ′)115mIn в інтервалі 9-30 
МеВ, що вказує, мабуть, на існування 
другого максимуму в перерізі цієї реакції. 

Виміри ефективного перерізу реакції 
115In(γ,γ′)115mIn [7, 8], проведені в 1986-
1987 роках показали, що при енергії 8-9 
МеВ спостерігається максимум у ході за-
лежності перерізу від енергії γ-квантів, 
величина перерізу у максимумі складає 1-
2 мбн. Вище порогу (γ,n)-реакції переріз 
різко спадає і більше не зростає до енергії 
30 МеВ, тобто данi робіт [7, 8] свідчать 
про відсутність другого максимуму. 
Отже, видається актуальним подальше 
експериментальне і теоретичне дослідже-
ння енергетичної залежності ефективних 
перерізів збудження ізомерних станів для 
приведених вище ядер в реакції (γ,γ′) в 
широкому енергетичному інтервалі, який 
охоплює область гігантського дипольно-
го резонансу. 

У зв’язку з суперечливими результата-
ми, приведеними в роботах [1-8], ми мали 
за мету провести вимір виходу та оцінити 
величину ефективного перерізу реакції 
115In(γ,γ′)115mIn в області енергій 7-25МеВ. 



Науковий Вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. № 15 - 2004 р. 

 97

Методика вимірювань 
Вимiри виходу реакції проводились 

активаційною методикою. Джерелами га-
льмівного випромінювання були: мікрот-
рон (7-8,5 МеВ) та бетатрон (8-25 МеВ) 
кафедри ядерної фізики УжНУ. Вимірю-
вання гамма-випромiнювання зразків піс-
ля опромінення проводилось Ge(Li) де-
тектором об’ємом 80 см3 

з роздільною 
здатністю 6 кеВ для лінії 1332 кеВ. Для 
вимірювань використано зразки індію з 
природної суміші ізотопів у вигляді мета-
левих дисків діаметром 3 см та товщи-
ною 1-1,2 мм. Нижче в табл. 1 приведено 
данi про ядерно-фізичні характеристики 
iзотопів  індію,  радіоактивні  ізотопи  та 
iзомернi стани, якi утворюються при оп-
ромiненнi стабiльних iзотопiв індію гам-
ма-квантами та нейтронами за рахунок 
реакцiй (γ,γ′), (γ,n) i (n,γ). Вказано також, 
тип випромiнювання, енергiя випромiню-

вання та iнтенсивнiсть деяких гамма-лi-
нiй і порогові енергії реакцій. 

Як бачимо з табл. 1, при опроміненні 
зразків індію гамма-квантами з енергією 
більше 10 МеВ за рахунок (γ,γ′), (γ,n) реа-
кцій утворюється 6 радіоактивних ізото-
пів, в тому числі, і ізомерів індію: 112In, 
112mIn, 113mIn, 114In, 114mIn, 115mIn, періоди 
напіврозпаду яких лежать в межах від 72 
секунд до 50 діб і випромінюють вони 
гамма-кванти, бета-частинки та позитро-
ни. Гамма-кванти, що випромінюються 
ізомером 115mIn мають енергію 336 кеВ, а 
енергія гамма-квантів ізомеру 113mIn −  
392 кеВ. 

Враховуючи великий перiод напiвроз-
паду iзомеру 115mIn, для вимiрiв було ви-
готовлено 10 зразкiв. Пiд час опромiнен-
ня зразки знаходились на вiддалi 25 см 
вiд гальмiвної мiшенi бетатрона. 

 
 

Табл. 1. Ядерно-фізичні характеристики ізотопів індію. 

Ізотоп Пошир. 
% 

T1/2 Eγ, 
КеВ 

Eβ, 
КеВ 

Реакція - енергія 
порогу, МеВ 

112In - 14,4 хв. 511, 
119 

β+ 1500, 
β- 650 

113In(γ,n)112In 
-9,58 

112mIn - 20,9 хв. 157 - 113In(γ,n)112mIn 
-9,58 

113In 4,3 1015 р.    
113mIn - 99,4 хв. 392  113In(γ,γ‘) 113mIn 

-0,39 
114In - 71,9 сек. 1299 (0,14) 

588 
β- 1988, 
β+ 395 

115In(γ,n)114In 
-9,23 

114m In - 49,5 діб 190 - 115In(γ,n)114mIn 
-9,23 

115In 95,7 5,1014 р.  495(46%)  
115mIn - 4,486 год 336 (45,9%) 

497 
β- 830 115In(γ,γ‘) 115mIn 

-0,33 
116mIn  54,1 хв. 138 (3,3%) 

417 
1000 115In(n,γ)116mIn 

116In  14,1 сек. 1293 3290 115In(n,γ)114In 

 
На рис. 1 приведено для прикладу апа-

ратурний спектр гамма-випромінювання 
зразка після його опромінення при енер-
гії 22 МеВ. На рисунку ми бачимо три 
максимуми, обумовлені ізомерними пере-
ходами для ізотопів 116m In, 113mIn та 116mIn 

Для перевірки правильності методики 
на бетатроні було проведено вимі-
рювання абсолютного виходу реакції 

63
Сu(γ,n)62Cu, на основі якого розрахова-

но диференціальний переріз цієї реакції. 
Одержані дані добре узгоджуються з 
результатами роботи [9], автори якої ви-
мірювали переріз реакції з допомогою 
квазі-монохроматичних гамма-квантів, 
що є певним свідченням про відсутність 
систематичних похибок у методиці 
наших вимірів. 



Науковий Вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. № 15 - 2004 р. 

 98

 
Рис. 1. Апаратурний спектр гамма-випромінювання 

зразка In при енергії 22 МеВ. 

 
Ізотоп 115mIn може утворюватись також 

і за рахунок реакції (n,n′). Фонові 
нейтрони (фотонейтрони швидкі і 
повільні) можуть утворюватись у 
гальмівній мішені бетатрона та інших 
конструктивних деталях бетатрона. 
Просторовий розподіл цих нейтронів 
ізотропний. Для оцінки впливу 
нейтронного фону і відповідно реакції 
115In(n,n′)115mIn проводилось опромінення 
зразка індію в положенні поза пучком га-
льмівного випромінювання, але в цьому 
випадку на апаратурному спектрі спосте-
рігалось тільки гамма-випромінювання з 
енергією 417 кеВ, тобто за рахунок реак-
ції 115In(n,γ)116mIn.  

 
Перерiз реакцiї 115In( γγγγ,γγγγ‘)115mIn 

Згідно даних вимiрiв наведеної актив-
ностi, будувалися частини апаратурного 
спектру, якi були використанi для зна- 
ходження площi пiд фотопiком гамма–
квантiв з енергiєю 336 кеВ. 

Вихід реакції Y(Еm) розраховувався по 
формулі 

)1()1(.

)(
)(

вoхoп ttt
m

m
eeeDn

ES
EY λλληε

λ
−−− −⋅⋅−⋅⋅⋅⋅

⋅
= , (1) 

де: λ - стала розпаду ізомера; S(Еm) - 
площа під фотопіком 336 кеВ в апа-
ратурному спектрі гамма-випромінюван-
ня досліджуваного ізомеру після опромі-
нення зразка при енергії Еm; ε - ефек-
тивність реєстрації гамма-випромінюван- 

ня ізомеру; η - коефіцієнт , що враховує 
квантовий вихід лінії ізомеру та коефі-
цієнт внутрішньої конверсії; D - доза га-
льмівного випромінювання в одиницях 
струму товстостінної іонізаційної камери; 
tоп - час опромінення; tох - час охоло-
дження зразка; tв - час вимірювання.  

У зв’язку з тим, що інтенсивність галь-
мівного випромінювання не залишалась 
стабільною під час опромінення зразків, 
вимiр дози з допомогою абсолютної iонi-
зацiйної камери проводився приладом, до 
вимiрювальної ємностi якого пiдключа-
лися резистори. Величина їх підбиралася 
таким чином, щоб напруга на виходi 
зростала не лiнiйно, а по експонентi, з 
показником рiвним сталiй розпаду для 
iзомеру 115mIn. Таким чином, було авто-
матично враховано коливання iнтенсив-
ностi гамма-випромiнювання бетатрона 
пiд час опромiнення зразкiв. 

На рис. 2 приведено залежність абсо-
лютного виходу реакції від максимальної 
енергії гальмівного випромінювання на 
графіку вказано середньоквадратичні ста-
тистичні похибки 3-4 серій вимірів. 

З одержаної таким чином кривої вихо-
ду реакцiї розраховано ефективний пере-
рiз реакцiї в областi енергiй 7-25 МеВ. 
Розрахунок перерiзу проводився методом 
оберненої матрицi (метод Пенфольда-
Лейса) з використанням програми розро-
бленої в ХФТI та адаптованої до наших 
умов. На рис. 3 приведено результати 
розрахункiв. 
Бачимо, що в областi 20 МеВ 

спостерiгається максимум у перерiзi. Данi 
вимiрiв виходу одержанi з статистичною 
похибкою 3%. Як бачимо, данi про перерiз 
одержанi нами пiдтверджують результати 
робіт [1 5] про те, що перерiз реакції 
непружного розсіювання гамма-квантів на 
ядрах пiсля 15 МеВ зростає й існує другий 
максимум. Саме це твердження суперечить 
результатам робіт [7, 8], де стверджується, 
що після першого максимуму 
спостерiгається падiння перерiзу i, 
починаючи з енергiї 12 МеВ, перерiз в 
межах похибок стає рiвним нулю. 
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Рис. 2. Залежність абсолютного виходу реакції 

115In(γ,γ‘) 115mIn від максимальної енергії гальмівного 
випромінювання. 

 

Заключні міркування 
У теоретичних працях [10-13], які сто-
суються дослідження фотозбудження ізо-
мерних станів в реакції непружного роз-
сіювання гамма-квантів на ядрах, відмі- 
чається можливість існування двох мак-
симумів в перерізі (γ,γ′)m-реакції, а саме, 
в області до порогу випромінювання 
нейт-ронів і в області 14-20 МеВ. 
Одержані в даній роботі 
експериментальні результати вказують на 
існування другого макси-муму в перерізі 
реакції 115In(γ,γ′)115mIn при енергії 22 МеВ.  

  
 

 
Рис. 3. Залежність ефективного перерізу 

реакції 115In(γ,γ‘) 115mIn від енергії гамма-
квантів. 

 
 

Подальший розвиток в експеримента-
льному плані дослідження гігантського 
Е1-резонансу в значній мірі пов’язаний з 
вивченням різноманітних каналів його 
розпаду і, в першу чергу, таких, в 
результаті котрих відбувається заселення 
ізомерних станів ядер. Представляється 
тому актуальним проведення аналогічних 
досліджень енергетичної залежності фу-
нкцій збудження (перерізів) заселення 
ізомерних станів в реакції (γ,γ′)m для ряду 
інших ядер. 
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EFFICIENT CROSS-SECTION OF EXCITEMENT OF 
ISOMERIC STATE OF THE 115In NUCLEUS IN THE ( γγγγ,γγγγ′′′′) 

REACTION 
V.S. Bohinyuk, A.I. Guthy, A.M. Parlag, M.T. Sabolchy, 

I.V. Sokolyuk, I.V. Khimich 

Uzhgorod National University, Department of Nuclear Physics9a, Kapitulna str., Uzhgorod 
88000, UkraineE-mail: nphys@univ.uzhgorod.ua 

On brake bunch of the betatron and the microtron of Department of Nuclear 
Physics of Uzhgorod National University is received curve of output to 
115In(γ,γ′)115mIn reaction in interval of energy 7-25 МeV with at a walk 0,5-1 МeV. 
On got crooked output is calculated the efficient section of reaction. It is revealled 
that the second maximum exists at energy 22 МeV in efficient section of 
115In(γ,γ′)115mIn reaction. 
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