
ЯДЕРНА   ФІЗИКА  

352                                                                                                       ЯДЕРНА  ФІЗИКА  ТА  ЕНЕРГЕТИКА   Т. 10, № 3 - 4   2009 

УДК  539.163 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ИЗОМЕРНЫХ  ОТНОШЕНИЙ  ВЫХОДОВ 
В  (γ, n)-РЕАКЦИИ  НА  121Sb 

 
И. Н. Вишневский1,  О. И. Давидовская1,  В. А. Желтоножский1,  А. Н Саврасов1,  

П. Н. Трифонов1,  В. М. Мазур2,  Д. М. Симочко2 

 
1Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 

2Институт электронной физики НАН Украины, Ужгород 
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Фотоядерные реакции служат важным источ-

ником сведений как о механизмах ядерных реак-
ций, так и о свойствах возбужденных состояний 
атомных ядер. Исследование гигантского ди-
польного резонанса (ГДР) является до настояще-
го времени одним из актуальных направлений 
современной ядерной физики. Одним из методов 
таких исследований является измерение изомер-
ных отношений выходов, т.е. измерение отноше-
ния выходов остаточных радиоактивных ядер в 
изомерном и основном состояниях. Эти отноше-
ния зависят от спина ядра-мишени и энергии γ-
квантов, а также от механизма данной реакции, 
свойств возбужденных состояний как в непре-
рывной, так и в дискретной областях. Таким об-
разом, иcпользуя данные о изомерных отноше-
ниях выходов радиоактивных ядер, можно ис-
следовать механизмы ядерных реакций и стати-
стические свойства возбужденных состояний 
атомных ядер. Важной особенностью является и 
то, что в фотоядерных реакциях вносится не-
большой угловой момент (I ± 1)ħ, где I – спин 
основного состояния ядра, а дисперсия моментов 
после вылета частицы меняется в диапазоне  
(1 ÷ 2)ħ. Это позволяет значительно упростить 
анализ изомерных отношений и определять бо-
лее однозначно ядерные параметры. 

Целью данной работы является измерение 
изомерных отношений выходов в широком диа-
пазоне энергий в (γ, n)-реакции с тормозными γ-
квантами на 121Sb. 

К этому ядру имеется особый интерес из-за 
большой разницы спинов основного и изомерно-
го состояний (∆I = 7ħ). Заселение таких высоко-
спиновых состояний вблизи порога очень чувст-
вительно как к выбору вида функции, описы-
вающей плотность возбужденных состояний, так 
и к наличию экспериментальных данных о 
структуре уровней вблизи высокоспинового изо-
мера. При заселении изомеров в низкоэнергети-
ческой области может проявится вклад полупря-
мых процессов, а в области высоких энергий 
предравновесных процессов. 

 

Описание эксперимента и результаты 
 

Измерения изомерных отношений выходов 
проводились методом наведенной активности на 
тормозном γ-пучке микротрона М-30 ИЭФ НАН 
Украины для энергий электронов от 9,6 до 
25,0 МэВ (см. таблицу). Спектр тормозного из-
лучения электронов был непрерывным, прости-
рающимся вплоть до максимальной энергии 
электронов. Было проведено несколько серий 
облучений. Время облучения образцов составля-
ло 1,5 - 4 ч. 

 
Изомерные отношения выходов в (γ, n)-реакции для ядер 120Sb 

 

Eгр, МэВ [Ym/Yg] · 103 

эксперимент 
[Ym/Yg] · 103 

расчет Eгр, МэВ [Ym/Yg] · 103 

эксперимент 
[Ym/Yg] · 103 

расчет 
9,6 0,3(1) 0,42 17,0 80 65 
9,8 0,12(2) 0,40 18,0 80 69 

10,0 1,9 0,72 19,0 82 71 
10,5 2,7 2,6 20,0 90 72 
12,0 18 17 21,0 95 73 
12,5 18 21 22,0 96 74 
13,5 36 25 23,0 94 74 
14,5 42 39 24,0 98 74 
15,0 53 58 25,0 98 74 
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В качестве мишеней были использованы об-
разцы естественной металлической сурьмы в ви-
де дисков диаметром 20 мм и массой около 15 г. 

В (γ, n)-реакции образуется 121Sb (γ, n) 120m,gSb 
(T1/2 = 5,8 сут и 15,9 мин), фрагмент схемы рас-
пада которого приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент схемы распада 120m,gSb. 
 
Наведенную активность 120gSb (T1/2 = 15,9 мин) 

измеряли γ-спектрометрами на базе германиевых 
детекторов, в том числе на Ge-детекторах с эф-
фективностью регистрации 30 % по сравнению c 
NaI(Tl)-детектором размерами 3' × 3″ и энергети-
ческим разрешением 2 кэВ на γ-линиях 60Со. 

Долгоживущие радиоактивные ядра изуча-
лись на этих же спектрометрах, а в низкоэнерге-
тической области на антикомптоновском спек-
трометре на базе Ge-детектора с эффективно-
стью регистрации 20 % по сравнению c NaI(Tl)-
детектором размерами 3' × 3″ и энергетическим 
разрешением 1,8 кэВ на γ-линиях 60Со. 

Измерения проводились с помощью специ-
альной программы (Netspectrum) [1], которая по-
зволяет записывать спектры во время измерений 
через заданные интервалы времени. 

Измерялись активности 120m,gSb (Jπ = 8–, 1+) по 
γ-линии 1171 кэВ. Для этого, во время набора, 
спектры записывались через каждые 30 мин на 
протяжении 4 - 6 ч. С учетом периодов полурас-
пада определялась интенсивность γ1171 кэВ как 
для основного, так и для изомерного состояний. 
При слабой активности 120mSb из-за большого раз-
броса в T1/2  измерение активностей 120m,gSb прово-
дилось в два этапа. Сразу после облучения изме-
рялась активность 120gSb на обычном спектромет-
ре, а распад 120mSb исследовался через 3-4 сут. В 
измерениях использовалась естественная сурьма, 
поэтому в (γ, n)-реакции на 123Sb нарабатывалась 
активность 122gSb (T1/2 = 2,7 сут). Так как активно-
сти 120m,gSb определялись по γ1171 кэВ, то для 
привязки абсолютных активностей использовался 
распад 122gSb, в γ-спектре которого присутствует 
γ-линия с энергией 1140,6 кэВ (рис. 2). Это позво-
лило значительно уменьшить систематические 
погрешности. 

 

  
а б 

Рис. 2. Фрагмент спектра γ-квантов 120m,gSb, измеренный cразу после облучения (а) 
и через 44 ч (б) при Егр = 10,0 МэВ. 

 
Активность 120mSb для энергий 9,6 и 9,8 МэВ 

была очень низкой, поэтому она определялась по 
γ197 кэВ, эффективность регистрации которой в 
3-4 раза выше, чем для γ1171 кэВ. Однако в этом 
случае возникают проблемы учета самопоглоще-
ния. Учет самопоглощения проводился по изме-
рению соотношения Iγ(197)/Iγ(1171) кэВ при об-
лучении тормозными γ-квантами с энергией 

10,5 МэВ, так как при таких энергиях надежно 
наблюдались γ-линии как 120mSb, так и 120gSb. 

На рис. 2 приведен фрагмент спектра. Как 
видно, даже в околопороговой области нами на-
дежно выделяются все активности. 

Из экспериментальных γ-спектров определя-
лись изомерные отношения выходов Ym/Yg  по 
формуле [2] 
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( ) ( )
( )max ( ) ( )

f t k t Nm g g g g md E f t k t Ng m m m m g
λ ξ α

γ λ ξ α= ,       (1) 

 
где  

fm(t) = [1-exp(-λm ⋅ tобл)] ⋅ exp(-λm ⋅ tохл) ×  
 

× [1-exp(-λm ⋅ tизм)],                         (2) 
 

fg(t) = [1-exp(-λ g⋅tобл)] ⋅ exp(-λ g⋅tохл) ×  
 

× [1-exp(-λg⋅tизм )],                      (3) 
 

Nm, Ng – интенсивности фотопиков, сопровож-
дающих распад дочерних ядер в изомерном (m) и 
основном (g) состояниях; αm,g – выход γ-квантов 
при распаде изомерного и основного состояний; 
ξm,g – эффективность регистрации γ-квантов рас-
пада; tобл, tохл, tизм – время облучения, охлаждения 
и измерения соответственно; km,g(t) – коэффици-
енты учета мертвого времени; λm, λg – постоян-
ные распада изомерного и основного состояний. 

Обработка γ-спектров проводилась с помо-
щью программы Winspectrum [3]. Эффектив-
ность регистрации γ-квантов распада была опре-
делена с помощью стандартных калибровочных 
источников 152,154Eu и 133Ba. Величины λm, λg, km,g, 
αm,g, были взяты из [4]. 

Полученные данные о изомерных отношениях 
выходов радиоактивных ядер с разными гранич-
ными энергиями γ-квантов приведены в таблице. 

Здесь необходимо отметить, что ранее нами 
использовались данные из таблиц [5], где выход 
120gSb занижен по сравнению с [4] на 22 %. Дан-
ные о калибровочных источниках в то время 
также были занижены. Все это привело к значи-
тельным систематическим погрешностям. По-
этому в данной работе нами были выполнены с 
высокой точностью измерения величины d в 
максимуме ГДР при граничной энергии тормоз-
ных γ-квантов 16 МэВ. Используя эти данные, 
была проведена переоценка ранее проведенных 
измерений [6]. Все это ухудшило погрешность 
проведения измерений. Она, как правило, не 
превышала 10 %. 

 
Обсуждение 

 
При теоретическом описании изомерных от-

ношений выходов 120m,gSb возникают дополни-
тельные трудности. Общепринятая процедура тео-
ретического расчета изомерных отношений опи-
рается на аппроксимацию плотности уровней 
формулой с различными модификациями ρ(U,J) = 
= ρ(U)ρ(J) = ρ(U) exp[-(J+1/2)2/2σ2], где – ρ(U)ρ(J) 
– энергетическая и спиновая части формулы 
плотности уровней; σ – параметр спиновой зави-
симости плотности уровней, который можно вы-

числить по формуле [7]: σ2 = 0,0889 aU A2/3. 
Здесь a – параметр плотности уровней, A – массо-
вое число, U – тепловая энергия возбуждения. Па-
раметр σ варьируется из условия наилучшего со-
гласия с экспериментом [8]. К сожалению, при 
использовании такой процедуры для фотоней-
тронных реакций трудно выделить систематиче-
ское поведение этих параметров. Часто для  
удовлетворительного описания эксперимента ис-
пользуются значения параметров, которые не со-
гласуются с их теоретическими оценками. Кроме 
того для эффективного использования метода изо-
мерных отношений необходимы: во-первых,  
корректный учет индивидуальной структуры низ-
колежащих дискретных уровней и особенности 
разрядки этих уровней; во-вторых, единый мо-
дельный подход с корректной систематикой (или 
базой данных) параметров плотности уровней в 
достаточно широком диапазоне энергий возбуж-
дения и угловых моментов. Как уже обсуждалось 
в [9], даже в области максимума ГДР для 120m,gSb 
экспериментальное значение d ≈ 0,1, а теоретиче-
ские оценки по статистической модели показыва-
ют, что d ≤ 10-3. Естественно, что вблизи порога 
расчеты приводят к цифрам 10-8 ÷ 10-7. Для реше-
ния этих проблем нами проанализированы и оце-
нены по-новому имеющиеся экспериментальные 
данные о структуре уровней в этой области ядер 
(см. ниже). 

Для расчета теоретических изомерных отно-
шений выходов нами использовался программ-
ный пакет TALYS-1.0 [10]. В программе есть не-
сколько вариантов модельных подходов к описа-
нию плотности уровней. Схемы дискретных 
уровней учитываются в автоматическом режиме. 
Сложность расчетов в этой области энергии обу-
словлена тем, что энергетический спектр тор-
мозных γ-квантов имеет непрерывный характер с 
уменьшением от максимальных значений до ну-
ля. Предполагалось, что в нашем эксперименте 
реализуется условие тонкой гомогенной мишени 
и поэтому для расчетов тормозного спектра была 
использована формула Шиффа [11]. Основные 
ошибки при таких расчетах связаны с формой 
спектра в высокоэнергетической области (при-
мерно ~ 1 МэВ от граничной энергии для Егр > 
> 10 МэВ). Оценки показывают, что это может 
привести к погрешности в расчетах для Егр = 9,6 
и 9,8 МэВ до 20 %, а для 10,0 и 10,5 МэВ до 
10 %. Вторым источником ошибок является по-
грешность в определении граничной энергии 
тормозных γ-квантов. Как правило, она 50 - 60 
кэВ. Для Егр = 9,6 и 9,8 МэВ это может увеличить 
погрешность на 5 - 10 %. Для более высоких 
энергий погрешность расчетов, вызванная фор-
мой тормозного спектра, не превышает 5 %. 
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Как уже обсуждалось, при расчете по стати-
стической модели экспериментальные и теоре-
тические данные в области максимума ГДР рас-
ходятся на 2-3 порядка. Еще большее расхожде-
ние наблюдается в околопороговой области. На 
наш взгляд, это обусловлено отсутствием экс-
периментальной информации о возможных вы-
сокоспиновых низколежащих состояниях в 
120Sb. Для оценки положения таких состояний 
мы проанализировали экспериментальные дан-
ные в 122Sb и 124Sb. Уровни этих ядер заселяются 
в (n, γ)-реакции, которая является наиболее 
полным источником информации о структуре 
низколежащих уровней, заселяющихся стати-
стическими переходами. В этих ядрах выявлены 
в области 100 - 1000 кэВ 5–, 6– и 7–-состояния. 
Ясно, что они являются членами протонных и 
нейтронных мультиплетов. Число протонов в 
ядрах 120,122,124Sb не меняется, поэтому энергети-
ческое положение 8–состояний с большими 
спинами будет привязано к h11/2-подоболочке. 
Для оценки энергий таких состояний мы ис-
пользовали энергии h11/2-состояний в нечетных 
изотопах 119-125Te и имеющиеся эксперимен-
тальные данные о высокоспиновых состояниях 
в нечетно-нечетных изотопах 120-124Sb. Было по-
лучено, что в 120Sb должны находиться следую-
щие высокоспиновые состояния: 270 кэВ (6–), 
330 кэВ (7–,8–), 500 кэВ (6–), 630 кэВ (6–), 900 
кэВ (6–,7–), которые разряжаются на изомерный 
уровень 8– и уровень 600 кэВ (5–) с разрядкой на 
уровень 270(6–). Погрешности в определении 
энергий этих состояний могут достигать 10 - 
20 %. 

Используя эту оценочную информацию о 
схеме уровней 120Sb, мы рассчитали изомерные 
отношения выходов для 120m,gSb (см. таблицу и 
рис. 3).  

Как видно, с учетом обсуждавшихся выше по-
грешностей в экспериментальных данных на-
блюдается согласие между  экспериментальными  

 

 
 

Рис. 3. Теоретические и экспериментальные 
изомерные отношения выходов для 120m,gSb. 

 
и теоретическими данными как в околопорого-
вой области, так и в области максимума ГДР. 

Варьирование энергий оценочных уровней 
даже на 100 кэВ изменяет, кроме случая с 9,6 
МэВ, величину d не более чем на 15 - 20 % в об-
ласти граничных энергий тормозных γ-квантов 
до 12 МэВ и не более чем на 5 % в высокой об-
ласти энергий, т. е. важен сам факт наличия та-
ких состояний в низкоэнергетической области.  

Здесь необходимо отметить, что теоретиче-
ские расчеты проводились без варьирования 
входных параметров с плотностью уровней в мо-
дели Ферми-газа. Использование модели Ферми-
газа со смещением увеличивает величину d на 5 - 
7 %. Для расчетов брались теоретические значе-
ния как для a, так и для σ. Таким образом, мы 
можем сделать вывод как о наличии низкоэнер-
гетических высокоспиновых состояний отрица-
тельной четности в 120Sb, так и о том, что про-
цесс возбуждения 120Sb в (γ, n)-реакции носит 
статистический характер даже при энергиях воз-
буждения остаточных ядер 300 - 500 кэВ.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ  ІЗОМЕРНИХ  ВІДНОШЕНЬ  ВИХОДІВ  В  (γ, n)-РЕАКЦІЇ  НА 121Sb 

 
І. М. Вишневський,  О. І. Давидовська,  В. О. Желтоножський,  А. М. Саврасов, 

П. М. Трифонов,  В. М. Мазур,  Д. М. Симочко 
 

Поміряно ізомерні відношення виходів 120m,gSb в реакції (γ, n) в області енергій γ-квантів 9,6 - 25 МеВ. Про-
ведено розрахунки ізомерних відношень виходів із використанням програмного пакета TALYS-1.0. Показано 
статистичний характер (γ, n)-реакції як у біляпороговій області, так і в області вищих енергій. 

Ключові слова: ізомерні відношення виходів, активаційний метод, гамма-спектроскопія, статистична модель. 
 
INVESTIGATION  OF  ISOMERIC  YIELDS  RATIO  IN  (γ, n)-REACTION  IN  NUCLEUS  OF  121Sb 

 
I. M. Vyshnevskyi,  O. I. Davidoskaya,  V. O. Zheltonozhsky,  A. M. Savrasov, 

P. M. Trifonov,  V. M. Mazur,  D. M. Symochko 
 

Isomeric yield ratios in 120m,gSb have been measured in (γ, n)-reaction for the several end-point energies of 
bremsstrahlung photons from 9.6 to 25 MeV. Theoretical values of the isomeric yield ratios in 120m,gSb have been calcu-
lated by using code TALYS-1.0. Statistical nature of reactions with γ-rays has been shown both in the around threshold 
energy region and in the high energy region of the bremsstrahlung photons. 

Keywords: isomeric yields ratio, activation method, γ-ray spectroscopy, statistical model. 
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