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Ізомерні відношення виходів продуктів фотоядерних реакцій (γ, xn) одержано для максимальних енергій га-

льмівних гамма-квантів (Еmax) у діапазоні 34 - 90 МеВ. Ізомерні відношення для ядра 110m,gIn визначено в реакції 
113In(γ, 3n)110m,gIn при Еmax = 34 - 43 МеВ та в реакції 115In(γ, 5n)110m,gIn при Еmax = 60 - 90 МеВ. Ізомерні відно-
шення для ядра 108m,gIn одержано в реакції 115In(γ, 7n)108m,gIn при Еmax = 90 МеВ. Одержані результати порівню-
ються з розрахунками в коді TALYS з використанням статистичного та передрівноважних модельних підходів. 
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Вступ 
 

У фотоядерних реакціях гамма-квантами не 
вноситься в складене ядро ні помітний кутовий 
момент, ні додаткова енергія збудження, пов’я-
зана з енергією зв’язку налітаючої частинки. 
Саме тому ядерні реакції з гамма-квантами у 
вхідному каналі широко використовуються при 
дослідженні механізмів ядерних реакцій. 
На сучасних джерелах гальмівного випромі-

нювання з використанням прискорювачів елект-
ронів можливе апаратне регулювання енергії 
гамма-квантів, що дає змогу одержувати гальмів-
не випромінювання з різними максимальними 
енергіями, працювати в квазімоноенергетичному 
режимі в поєднанні з високими енергіями гамма-
квантів. Це дає можливість досліджувати фото-
ядерні реакції в тому енергетичному діапазоні, 
де внаслідок недостатності даних відсутнє повне 
розуміння ядерних процесів.  
У діапазоні енергій гігантського дипольного 

резонансу та в області енергій вище порога 
утворення піона характеристики фотоядерних 
реакцій вивчені достатньо детально. Проміжок 
енергій від 30 до 100 МеВ досліджено набагато 
гірше як в експериментальному, так і в теоретич-
ному плані. Це є наслідком суттєво менших, ніж 
в області гігантського дипольного резонансу, 
значень перерізів у цій області енергій та обме-
женої кількості регульованих по енергії інтен-
сивних джерел гамма-квантів.  
За останні роки відбувся помітний прогрес у 

розвитку теоретичних та модельних підходів до 
опису фотоядерних реакцій у цьому діапазоні 
енергій, таких як квазідейтронна модель [1], і 
підходи до опису передрівноважних процесів та 
множинного вильоту частинок [2, 3]. Зростаючий 
інтерес до розвитку джерел енергії з використанням 

прискорювачів, а також помітний прогрес у 
створенні високоінтенсивних джерел квазімоно-
енергетичних гамма-квантів у світі [4] також 
стимулює проведення подібних досліджень. До того 
ж мала кількість детальних експериментальних 
даних сильно обмежує можливості тестування та 
розвитку модельних підходів по взаємодії гамма-
квантів з ядрами в області енергій 30 -100 МеВ.  
Метою даної роботи є отримання експеримен-

тальних даних та розрахунок ізомерних відно-
шень для ядра 110m,gIn, що утворюється в реакціях 
113In(γ, 3n)110m,gIn та 115In(γ, 5n)110m,gIn, та ядра 
108m,gIn, що утворюється в реакції 
115In(γ, 7n)108m,gIn при опроміненні ядер мішені 
гамма-квантами гальмівного спектра.  

 

Експериментальна методика 
 

Вивчаючи відношення заселення ізомерного рів-
ня до заселення основного стану ядра при розрядці 
збуджених станів шляхом випромінювання гамма-
квантів, можна оцінювати середні величини спінів 
початкових збуджених станів ядер-продуктів реак-
ції, а також досліджувати механізми розрядки збу-
джених станів ядер [5, 6]. 
У випадку моноенергетичного потоку налітаю-

чих частинок ізомерне відношення визначається як 

відношення перерізів 
( )
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m
E

g

σ

σ , де ( )( )g m Eσ  - пере-

різ утворення ядра в основному (ізомерному) стані, 

або ж як 
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E
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σ

σ
, тобто як відношення перерізів 

станів з більшим ( ( )h Eσ ) та меншим ( ( )l Eσ ) спі-

нами. 
В експериментах на пучках гальмівних гамма-

квантів, коли гамма-спектр не є моноенергетич-
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ним, використовують ізомерне відношення d ви-
ходів основного та ізомерного станів при макси-
мальній енергії гальмівного випромінювання 

( )max
Ymd E
Yg

= . Вихід реакції в такому випадку 

визначається за формулою 
 

( ) ( ),

max
,, max, m g

E
Y N E W E E dEm g t m gEpor

σ= ⋅∫ ,        (1) 

 

де N
t
- кількість ядер мішені; 

,
Y
m g

- вихід реакції 

з утворенням кінцевого ядра в метастабільному 
(m) або основному (g) стані; maxE  - максимальна 

енергія гальмівних гамма-квантів; max( , )W E E  - 
енергетичний спектр гальмівних гамма-квантів; 

( )E
i

σ  (i = g, m) - переріз реакції з утворенням 

кінцевого ядра в основному (метастабільному) 
стані для енергії E  гамма-квантів; i

porE  (i = g, m) 

- поріг реакції з утворенням кінцевого ядра в ос-
новному (метастабільному) стані. 
Коли розрядка ізомерного рівня відбувається 

шляхом ізомерного переходу на основний рівень 
та бета-розпаду, а розпад з основного рівня йде 
тільки через бета-розпад при незмінному в часі 
потоці гамма-квантів, можна записати систему 
диференційних рівнянь [7, 8] 
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де iN , i = g, m - заселеність основного (метаста-

більного) рівня; Y
i
, i = g, m - вихід реакції згідно 

з формулою (1), 
m

λ , 
g

λ  - сталі розпаду основ-

ного та ізомерного стану; p - коефіцієнт розгалу-
ження (відношення ймовірності переходу з ізо-
мерного рівня на основний до повної ймовірності 
розпаду ізомерного рівня). 
Для випадку, коли в результаті бета-розпаду 

ізомерного та основного станів розрядка кінце-
вого ядра обумовлена випромінюванням гамма-
квантів та йде через один і той самий рівень, 
розв’язок системи (2) наведено в роботі [9]. 
Оскільки для визначення площ піків використо-
вуються однакові енергії гамма-ліній, то ефекти 
самопоглинання в одному й тому самому зразку 
не будуть вносити помітного внеску в похибку 
результатів вимірювань, а за рахунок достатньо 

великих відстаней „зразок - детектор” (не менше 
10 см) ефектами каскадного сумування можна 
знехтувати. У даній роботі ізомерне відношення 
виходів для досліджуваних ядер визначалось як 

gh

l m

d
YY

Y Y
= = . Виходи реакції згідно з [9] пропор-

ційні деяким величинам 
, ,

Y C Y
m g m g
′ = ⋅ , що ви-

значаються при підгонці експериментальних да-
них залежністю 

 

F Y X Y
m g
′ ′= + ,                           (3) 

 

де F та X залежать від часу опромінення, охоло-
дження та набору спектра згідно з [9]. Коефіцієн-
ти C дозволяють урахувати для гамма-квантів 
відповідної енергії ефекти самопоглинання, кас-
кадного сумування тощо. Похибка ефективності 
реєстрації гамма-квантів при розрахунках для ко-
жного виміряного апаратурного гамма-спектра 
після відповідного часу витримки при зміні від-
стані „зразок - детектор” становила не більше 2 %.  

 

Експериментальна частина 
 

Дослідження фотоядерних реакцій проводило-
ся з використанням гальмівного гамма-
випромінювання з максимальними енергіями від 
34 до 43 МеВ при визначенні ізомерного відно-
шення для ядра 110m,gIn, що утворюється в реакції 
113In(γ, 3n)110m,gIn, від 60 до 90 МеВ при визначенні 
ізомерного відношення для ядра 110m,gIn, що утво-
рюється в реакції 115In(γ, 5n)110m,gIn, та при макси-
мальній енергії 90 МеВ для ядра 108m,gIn, що утво-
рюється в реакції 115In(γ, 7n)108m,gIn. Щоб уникнути 
заважаючих реакцій, що утворюються на 113In, у 
двох останніх випадках використовували зразки, 
збагачені ізотопом 115In. У роботі використовува-
лась активаційна методика, яка базується на вимі-
рюванні спектрів гамма-випромінювання утворе-
них продуктів реакції. В якості джерела гальмів-
ного випромінювання використовувався лінійний 
прискорювач ЛУ-40 Національного наукового 
центру “Харківський фізико-технічний інститут” 
[10]. Нестабільність потоку налітаючих електро-
нів не перевищувала 2 %. 
На виході прискорювача електронів було 

встановлено гальмівну мішень у вигляді тантало-
вого конвертора товщиною 1,05 мм, за нею знахо-
дився поглинач з алюмінію циліндричної форми, 
товщина поглинача 10 см, діаметр 9 см, відстань 
від танталового конвертора до поглинача 2 см. 
Зразок, що досліджувався, знаходився від танта-
лового конвертора на відстані 20 см. 
Для вивчення реакції 113In(γ, 3n)110m,gIn 

використовувалися зразки металевого індію 
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природного ізотопного складу у вигляді дисків 
товщиною 2 мм та діаметром від 2 до10 мм. Для 
визначення ізомерного відношення для ядра 
110m,gIn, що утворюється в реакції 
115In(γ, 5n)110m,gIn, та для ядра 108m,gIn, що утво-
рюється в реакції 115In(γ, 7n)108m,gIn, використо-
вувалися зразки металевого та у вигляді порошку 
індію, збагачені ізотопом 115In (збагачення 
99,7 %), маса зразків становила 139,9, 161 та 
273,4 мг. Час опромінення зразків варіювався від 
20 до 40 хв. Після опромінення зразки переміща-
лися в зону вимірювань з використанням пневма-
тичної системи, час транспортування зразків не 
більше 8 с. Вимірювання наведеної активності 
опромінених зразків проводилося на напівпро-
відниковому спектрометрі із детектором з 
надчистого германію з роздільною здатністю 
1,9 кеВ для енергії гамма-квантів 1332 кеВ 60Co. 
Відносна ефективність реєстрації гамма-квантів 
становила 20 %. Вимірювання наведеної актив-
ності зразків проводилося серіями послідовних 
наборів спектрів через різні інтервали часу. Час 

витримки зразка від моменту опромінення до 
набору спектра від 8 с до 16 год. Час опромінен-
ня, охолодження та набору спектра для ізомерної 
пари визначався з урахуванням схеми розпаду. 
Необхідні для обробки результатів вимірювань 
величини були взяті з бази даних ENSDF [11]. 
З метою оптимізації часу вимірювання та 

вхідного завантаження спектрометра набір 
спектрів проводився на різних відстанях 
„зразок - детектор”. Калібровка ефективності де-
тектора була виконана на всіх відстанях „зразок - 
детектор”, на яких проводився набір спектрів. 
Для калібровки використовувалися джерела з 
набору ОСГІ. Відхилення калібрувальних зна-
чень від лінійної залежності в подвійному 
логарифмічному масштабі не перевищувало 2 % 
в діапазоні робочих енергій гамма-квантів. 
Приклади спектрів та аналітичні лінії в апара-

турних спектрах, що були використані для ви-
значення ізомерних відношень, наведено на 
рис. 1, 2 та 5. 

 

  
Рис. 1. Апаратурний гамма-спектр продуктів актива-
ції після опромінення зразків індію природного  
ізотопного складу квантами гальмівного спектра з  
максимальною енергією 34 - 43 МеВ. Реакція 
113In(γ, 3n)110m,gIn. 

Рис. 2. Апаратурний гамма-спектр продуктів активації 
після опромінення зразків індію, збагаченого ізотопом 
115In, квантами гальмівного спектра з максимальною 
енергією 90 МеВ. Реакція 115In(γ, 7n)108m,gIn. 

 

Основні результати 
 

Для визначення ізомерного відношення вихо-
дів ядра 110m,gIn, що утворюється в реакції 
113In(γ, 3n)110m,gIn та в реакції 115In(γ, 5n)110m,gIn, 
використовувалася гамма-лінія з енергією 
657,75 кеВ, яка характерна для метастабільного 
та основного станів. Кількість гамма-квантів на 
один розпад ядра ( fγ ) для цієї гамма-лінії при 

розпаді основного стану становить 98,6 %, а при 
розпаді метастабільного стану – 98 %. Гамма-
лінії с енергіями 884,7, 937,5 та 707,4 кеВ, харак-
терні для розпаду основного стану ядра, були 
використані для перевірки узгодженості періоду 
напіврозпаду досліджуваного ядра с літератур-
ними даними. Фрагменти схем розпаду ядер 

продуктів реакцій 113In(γ, 3n)110m,gIn, 
115In(γ, 5n)110m,gIn та 115In(γ, 7n)108m,gIn наведено на 
рис. 3 та 4. Спін та парність ядра мішені 113In - 

9

2
I π

+

= , ядра мішені 115In - 
9

2
I π

+

= . Результати 

апроксимації експериментальних точок F(X) при 
опроміненні зразка індію гамма-квантами з мак-
симальною енергією 90 МеВ наведено на рис. 6.  
Для визначення ізомерного відношення вихо-

дів ядра 108m,gIn, що утворюється в реакції 
115In(γ, 7n)108m,gIn, використовувалася гамма-лінія 
з енергією 632,96 кеВ, яка характерна для мета-
стабільного та основного станів. Кількість гам-
ма-квантів на розпад ядра ( γf ) для цієї гамма-

лінії при розпаді з основного стану становить  



ІЗОМЕРНІ ВІДНОШЕННЯ ПРОДУКТІВ ФОТОЯДЕРНИХ РЕАКЦІЙ 

ЯДЕРНА  ФІЗИКА  ТА  ЕНЕРГЕТИКА   Т. 10, № 2   2009 149

 
 

  
Рис. 3. Фрагмент схеми розпаду ядра 110m,gIn, що утво-
рюється в реакціях 113In(γ, 3n)110m,gIn та 
115In(γ, 5n)110m,gIn. 

Рис. 4. Фрагмент схеми розпаду ядра 108m,gIn, що утво-
рюється в реакції 115In(γ, 7n)108m,gIn. 

 

 

 
Рис. 5. Апаратурний гамма-спектр продуктів актива-
ції після опромінення зразків індію, збагаченого ізо-
топом 115In, квантами гальмівного спектра з максима-
льною енергією 90 МеВ. Реакція 115In(γ, 5n)110m,gIn. 

Рис. 6. Залежність F(X) експериментальних значень 
та її апроксимація виразом (3) при дослідженні реак-
ції 115In(γ, 5n)110m,gIn для максимальної енергії гамма-
квантів 90 МеВ. 

 

100 %, а при розпаді метастабільного стану – 
73 %. Гамма-лінія з енергією 875,46 кеВ, харак-
терна для розпаду основного стану ядра, була 
використана для перевірки узгодженості періоду 
напіврозпаду досліджуваного ядра з літератур-
ними даними.  
Ізомерне відношення визначалося як 

( )hY Eγ / ( )lY Eγ , де ( )hY Eγ  - вихід реакції з утво-

ренням кінцевого ядра з більшим спіном 

(основний стан), ( )lY Eγ  - вихід реакції з утво-

ренням кінцевого ядра з меншим спіном (мета-
стабільний стан). 
Величини ізомерних відношень виходів 

( )hY Eγ / ( )lY Eγ = ( )5
Y Eγ+ / ( )2

Y Eγ+  для ядра 
110m,gIn, що утворюється в реакції 
113In(γ, 3n)110m,gIn і в реакції 115In(γ, 5n)110m,gIn, та 
ядра 108m,gIn, що утворюється в реакції 

115In(γ, 7n)108m,gIn, наведено в таблиці, що містить 
отримані та раніше опубліковані дані. 
Оскільки для дослідження реакції 

113In(γ, 3n)110m,gIn використовувались зразки індію 
природного ізотопного складу, де вміст ізотопу 
113In був 4,29 %, а поріг реакції 115In(γ, 5n)110m,gIn 
становить 43,4 МеВ, то ізомерне відношення ви-
ходів для ядра 110m,gIn, продукту реакції 
113In(γ, 3n)110m,gIn, досліджувалось тільки на про-
міжку енергій гальмівних гамма-квантів від 34 
до 43 МеВ.  
Порівняння експериментально отриманих за-

лежностей ( ) ( )/h lY E Y Eγ γ  від максимальної енер-

гії гальмівних гамма-квантів та розрахованих з 
використанням комп’ютерного коду TALYS [12] 
наведено на рис. 7 і 8. Для опису густини рівнів 
використовувалась комбінована модель Фермі-
газу та постійної температури [13]. Отримані на- 

115In(γ, 5n)In110 

6 ⋅ 105 

4 ⋅ 105 

2 ⋅ 105 
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Реакція ( ) ( )/h lY E Y Eγ γ  maxEγ , МеВ Примітка 

0,31 ± 0,07 34 дана робота 
0,44 ± 0,07 36 дана робота 
0,62 ± 0,06 38 дана робота 
0,54 ± 0,04 40 дана робота 
0,52 ± 0,05 43 дана робота 

113In(γ, 3n)110m,gIn 

0,75 ± 0,03 43 [8] 
0,40 ± 0,04 60 дана робота 
0,67 ± 0,13 80 дана робота 
0,83 ± 0,08 85 дана робота 

115In(γ, 5n)110m,gIn 

1,02 ± 0,02 90 дана робота 
115In(γ, 7n)108m,gIn 0,90 ± 0,25 90 дана робота 

 
ми величини ізомерного відношення виходів яд-
ра 110m,gIn як продукту реакції 113In(γ, 3n)110m,gIn 
непогано узгоджуються з розрахованими за до-
помогою коду TALYS, з використанням статис-
тичного та передрівноважних модельних підхо-

дів. Ізомерне відношення виходів для ядра 110m,gIn 
продукту реакції 113In(γ, 3n)110m,gIn при максима-
льній енергії гальмівних гамма-квантів 43 МеВ, 
отримане нами, приблизно в півтора рази менше 
від наведеного в роботі [8].  

 

  
Рис. 7. Залежність ( ) ( )/h lY E Y Eγ γ  від максимальної 

енергії гамма-квантів для реакції 113In(γ, 3n)110m,gIn. 
Лінія – розрахунок з використанням програмного 
коду TALYS, заповнені кружки – значення 

( ) ( )/h lY E Y Eγ γ , отримані експериментально в даній 

роботі, трикутник – значення з роботи [8]. 

Рис. 8. Залежність ( ) ( )/h lY E Y Eγ γ  від максимальної 

енергії гамма-квантів для реакції 115In(γ, 5n)110m,gIn. 
Лінія – розрахунок з використанням програмного 
коду TALYS, заповнені кружки - значення 

( ) ( )/h lY E Y Eγ γ , отримані експериментально в даній 

роботі. 
 
Причиною такої розбіжності може бути від-

мінність форми спектра гальмівних гамма-
квантів, адже експериментальні значення ізомер-
ного відношення виходів, наведені в роботі [8], 
були отримані з використанням в якості джерела 
гальмівних гамма-квантів медичного прискорю-
вача електронів. Також розбіжність експеримен-
тальних даних можна пояснити тим, що, як за-
значають самі автори цієї роботи, ними була ви-
користана „погана” геометрія, тобто при нако-
пиченні частини спектрів використовувалась ну- 

льова відстань між зразком та детектором. У по-
єднанні з великими розмірами Ge(Li) детектора, 
який був використаний авторами [8], про що сві-
дчить висока абсолютна ефективність (3 - 6 %), 
використання нульової геометрії впритул могло 
зумовити значну систематичну похибку ефекту 
каскадного сумування до результатів розрахун-
ків, при цьому внесок від цього ефекту в роботі 
можливо не був коректно врахований.  

 

Робота частково підтримана грантом НАН 
України ЯМРТ Х-9-535. 
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ИЗОМЕРНЫЕ  ОТНОШЕНИЯ  ПРОДУКТОВ  ФОТОЯДЕРНЫХ  РЕАКЦИЙ 

НА  ИЗОТОПАХ  ИНДИЯ  ПРИ  ЭНЕРГИИ  ГАММА-КВАНТОВ  ВЫШЕ  33 МэВ   
 

О. А. Бесшейко,  А. Н. Водин,  Л. А. Голинка-Бесшейко,  А. Н. Довбня,  И. Н. Каденко, 
А. А. Коваленко,  В. А. Кушнир,  А. И. Левон,  В. В. Митроченко,  С. Н. Олейник,  Г. Э. Туллер 

 
Приведены результаты расчета изомерных отношений продуктов фотоядерных реакций на ядре 110m,gIn – 

продукте реакции 113In(γ, 3n)110m,gIn – для граничной энергии тормозных гамма-квантов в диапазоне от 34 до 
43 МэВ. Также были экспериментально определены изомерные отношения для ядра 110m,gIn – продукта фото-
ядерной реакции 115In(γ, 5n)110m,gIn – и для ядра 108m,gIn – продукта фотоядерной реакции 115In(γ, 7n)108m,gIn – для 
граничной энергии тормозных гамма-квантов от 43 до 100 МэВ. Измерение аппаратурных гамма-спектров об-
лученных образцов проводилось полупроводниковым спектрометром на базе детектора из сверхчистого герма-
ния. 

Ключевые слова: изомерные отношения, фотоядерные реакции, нейтроны, индий, TALYS. 
 

ISOMER  RATIOS  OF  PHOTONUCLEAR  REACTION  PRODUCTS 
FOR  INDIUM  ISOTOPES  IN  THE  ENERGY  REGION  OVER  33 MeV 

 

O. A. Bezshyyko,  A. N. Vodin,  L. O. Golinka-Bezshyyko,  A. N. Dovbnya,  I. M. Kadenko, 
O. A. Kovalenko,  V. A. Kushnir,  A. I. Levon,  V. V. Mitrochenko,  S. N. Olejnik,  G. E. Tuller 

 
This paper deals with the results of isomer ratio measurements for nuclei 110m,gIn and 108m,gIn from photonuclear re-

actions 113In(γ, 3n)110m,gIn, 115In(γ, 5n)110m,gIn, 115In(γ, 7n)108m,gIn. Bremsstrahlung energies varied within (34÷43) MeV 
for 113In(γ, 3n)110m,gIn reaction, in energy region (43÷100) MeV for 115In(γ, 5n)110m,gIn and 115In(γ, 7n)108m,gIn reactions. 
The instrumental gamma-ray spectra of irradiated target specimens have been measured with high purity germanium 
semiconductor spectrometer. The isomer ratio results and dependence of isomer ratios upon maximal bremsstrahlung 
energies within selected range are obtained and discussed.  

Keywords: isomer ratios, photonuclear reactions, neutrons, indium, TALYS. 
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