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ПЕРЕРIЗ ЗБУДЖЕННЯ IЗОМЕРНОГО
СТАНУ 11/2− ЯДРА 137Ce В РЕАКЦIЇ (𝛾, 𝑛)
В IНТЕРВАЛI ЕНЕРГIЙ ГАММА-КВАНТIВ 11–18 МеВУДК 539.172

На гальмiвному гамма-пучку мiкротрона М-30 в областi енергiй 11–18 МеВ дослiджено
iзомерне вiдношення виходiв i перерiз реакцiй 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce.

Ключ о в i с л о в а: мiкротрон, церiй, iзомерне вiдношення виходiв, гiгантський диполь-
ний резонанс.

1. Вступ
Фотоядернi реакцiї в областi енергiй гiгантського
дипольного резонансу (ГР) з емiсiєю рiзних час-
тинок у вихiдному каналi є важливим джерелом
iнформацiї в ядернiй фiзицi, ядернiй астрофiзицi i
фiзицi ядерних реакцiй. Оскiльки електромагнiтна
взаємодiя добре вивчена, фотоядернi реакцiї мо-
жуть бути використанi для вирiшення широкого
спектра проблем, таких як прецизiйне вивчення
нуклон-нуклонної взаємодiї [1, 2], визначення ха-
рактеристик ГР через вивчення парцiальних ка-
налiв його розпаду, в тому числi iз збудженням
iзомерних станiв дочiрнiх ядер [3].

Систематичних дослiджень розпадних характе-
ристик ГР по каналу (𝛾, 𝑛)𝑚 для ядер в областi
мас 𝐴 =120–140 до теперiшнього часу проводило-
ся недостатньо. Є кiлька робiт з вивчення перерi-
зiв (𝛾, 𝑛)𝑚 реакцiй, виконаних для iзотопiв барiю
i телуру [4, 5], а також роботи по вивченню iзо-
мерних вiдношень виходiв 𝑑 = 𝑌𝑚/𝑌𝑔 в окремих
енергетичних точках для ряду iзотопiв [6] (тут 𝑌𝑚,
𝑌𝑔 – вiдповiдно виходи збудження iзомерного m та
основного g станiв).

Потреба у нових уточнених даних iз збуджен-
ня iзомерних станiв зумовлена цiлим рядом задач
як з ядерної фiзики (опис механiзму реакцiї, уточ-
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нення функцiї розподiлу густини рiвнiв i т.д.), так
i сумiжних напрямкiв – активацiйний аналiз, ви-
вчення процесiв нуклеосинтезу [7, 8].

Iз астрофiзики вiдомо, що важкi атомнi ядра
синтезованi в зiрках в основному в реакцiях ней-
тронного захоплення. Але є в наявностi декiль-
ка десяткiв нейтрон-дефiцитних стабiльних iзото-
пiв, так званих р-ядер, якi продукуються через
ланцюжок фотоядерних реакцiй. До таких нале-
жать i легкi iзотопи церiя. Незважаючи на поча-
тi багаточисельнi дослiдження, експериментальна
iнформацiя про характеристики фотоядерних ре-
акцiй, зв’язаних з р-процесами, залишається не-
достатньою. До теперiшнього часу оцiнка внеску
р-процесiв, що використовуються в астрофiзичних
обчисленнях, базується на перерiзах, одержаних за
допомогою статистичної моделi Хаузера–Фешбаха
[9]. В той самий час експериментальне вимiрюван-
ня величин iзомерних вiдношень перерiзiв (або ви-
ходiв) з подальшим порiвнянням результатiв з мо-
дельними розрахунками являється одним з ефек-
тивних методiв перевiрки параметрiв статистичної
теорiї ядерних реакцiй, основаних на моделi розпа-
ду компаунд-ядра.

Певно тут треба вiдзначити, що значна частина
фотоядерних даних, отриманих на теперiшнiй час
(результати даної роботи в тому числi), одержана
на гальмiвних гамма-пучках електронних приско-
рювачiв. Безпосереднiм результатом таких експе-
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риментiв являються виходи фотоядерних реакцiй
𝑌 (𝐸𝛾 max), якi зв’язанi з перерiзами цiєї реакцiї
𝜎(𝐸) iнтегральним рiвнянням:

𝑌 (𝐸𝛾 max) = 𝑘

𝐸𝛾 max∫︁
𝐸tr

𝜎(𝐸)Φ(𝐸,𝐸𝛾 max)𝑑𝐸, (1)

де 𝑘 – нормуючий множник, 𝐸tr – порiг реакцiї,
𝐸𝛾 max – максимальна енергiя гальмiвного спе-
ктра, Φ(𝐸,𝐸𝛾 max) – спектр гальмiвного гамма-
випромiнювання.

Основною метою даної роботи є вивчення збу-
дження iзомерного стану 11/2− ядра 137Се в
реакцiї 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce шляхом вимiрювання
залежностi iзомерного вiдношення виходiв вiд
максимальної енергiї гальмiвних гамма-квантiв
𝑑 = 𝑓(𝐸𝛾 max) в областi енергiй гiгантського E1-
резонансу. Iзомерний стан дочiрнього ядра, що
збуджується в реакцiї 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce, формує-
ться пiдоболонкою 1ℎ11/2, а основний – пiдоболон-
кою 3𝑠1/2.

В данiй роботi одержана залежнiсть iзомерного
вiдношення виходiв вiд енергiї 𝐸𝛾 max, що дозво-
ляє розрахувати диференцiальний перерiз 𝜎𝑚(𝐸)
збудження iзомерного стану, одержати його пара-
метри: енергiю максимуму, ширину Γ, ефективний
порiг, а також порiвняти експериментальнi резуль-
тати з теоретичними обчисленнями.

2. Експеримент

Експеримент в областi енергiй 11–18 МеВ про-
водився на гальмiвному гамма-пучку мiкротрона
М-30 IЕФ НАН України з кроком Δ𝐸 = 0,5 МеВ.
Змiна енергiй прискорених електронiв мiкротро-
на вiдбувалася двома методами: у широких ме-
жах – змiною хвильоводних вставок, тобто змiною
числа орбiт, i в малих межах – змiною величини
магнiтного поля. Напруженiсть магнiтного поля
контролювалася методом ядерного магнiтного ре-
зонансу. Середнiй струм прискорених електронiв
пiдтримувався на рiвнi 5 мкA. В ролi гальмiвної мi-
шенi використовувалася танталова пластина тов-
щиною 0,5 мм. Дослiджуванi мiшенi були пригото-
ванi iз порошку високочистого окису церiю (СеО2),
запресованого у тонкостiннi капролоновi касети у
виглядi дискiв дiаметром 20 мм i вагою 2 г.

В експериментi використовувалася активацiй-
на методика. Час опромiнювання на мiкротро-

нi становив 2 години поблизу порога реакцiї
138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce i 20 хв. при енергiях 15–18 МеВ.
Тривалiсть охолодження становила 20 хв. а ви-
мiрювання 22–24 години. Гамма-спектри наведе-
ної активностi опромiнених зразкiв вимiрювалися
в хороших фонових умовах гамма-спектрометром
iз високою роздiльною здатнiстю на базi HPGe-
детектора об’ємом 175 см3 i 8192 канального ана-
лiзатора фiрми ORTEC, зв’язаного з комп’юте-
ром для накопичення i обробки даних. Роздiль-
на здатнiсть детектора становила ∼2 кеВ для лiнiї
1332 кеВ кобальту-60.

Спектроскопичнi характеристики дослiджува-
них ядер, наведенi в таблицi, бралися з роботи [10].
Тут 𝐵𝑛 – порiг (𝛾, 𝑛) реакцiї для материнського
ядра 138Ce, 𝐽𝜋 – спiн-парнiсть станiв, 𝑇1/2 – перiод
напiврозпаду, 𝐸iso – енергiя iзомерного рiвня, 𝐸𝛾 –
енергiя аналiтичної гамма-лiнiї, 𝛼 – iнтенсивнiсть
гамма-переходу.

3. Результати та їх обговорення

Дiлянка експериментального апаратурного спек-
тра зразка CeO2, опромiненого при максимальнiй
енергiї гальмiвного спектра 𝐸𝛾 max = 16,0 МеВ, на-
ведено на рис. 1, де N – число iмпульсiв у каналi
аналiзатора.

В данiй роботi iзомерне вiдношення виходiв d
визначалося за спiввiдношенням [11]:

𝑑 =
𝜆𝑔 − 𝜆𝑚{︁[︁

𝑐
𝑁𝑔

𝑁𝑚

𝜑𝑚

𝜑𝑔
(𝜆𝑔−𝜆𝑚)− 𝑝𝜆𝑔

]︁
𝜆𝑔

𝜆𝑚

𝑓𝑚(𝑡)
𝑓𝑔(𝑡)

}︁
+ 𝑝𝜆𝑚

. (2)

Тут 𝜑𝑚,𝑔 = 𝜉𝑚,𝑔𝑘𝑚,𝑔𝛼𝑚,𝑔, де 𝜉𝑚,𝑔 – фотоефектив-
нiсть реєстрацiї гамма-лiнiй, 𝑘𝑚,𝑔 – коефiцiєнт са-
мопоглинання гамма-лiнiї вiд розпаду вiдповiдно
iзомерного m i основного g станiв, 𝛼𝑚,𝑔 – iнтенсив-
нiсть аналiтичних гамма-лiнiй; 𝑁𝑚, 𝑁𝑔 – кiлькiсть
зареєстрованих iмпульсiв вiд розпаду вiдповiдних
станiв, р – коефiцiєнт розгалуження, с – коефiцi-
єнт, що враховує можливi накладання i прорахун-

Спектроскопiчнi характеристики

Iзотоп 𝐽𝜋 𝐵𝑛, МеВ 𝑇1/2, год 𝐸iso, кеВ 𝐸𝛾 , кеВ 𝛼 (%)

137𝑔Ce 1/2+ 9,72 9,0 – 447 2,24
137𝑚Ce 11/2− – 34,4 254 254 10,9
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Рис. 1. Дiлянка експериментального апаратурного спек-
тра зразка СеО2

Рис. 2. Експериментальнi вiдношення виходiв для реакцiї
138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce

ки iмпульсiв, 𝑓𝑚,𝑔 – часова функцiя:

𝑓𝑚,𝑔 =
[︁
1− 𝑒(−𝜆𝑚,𝑔𝑡irr)

]︁
𝑒(−𝜆𝑚,𝑔𝑡cool) ×

×
[︁
1− 𝑒(−𝜆𝑚,𝑔𝑡meas)

]︁
, (3)

де 𝜆𝑚,𝑔 – сталi розпадiв iзомерного i основного ста-
нiв, 𝑡irr, 𝑡cool, 𝑡meas – тривалiсть опромiнення, охо-
лодження та вимiрювання вiдповiдно. Одержанi
таким способом експериментальнi вiдношення ви-
ходiв 𝑑 = 𝑌𝑚/𝑌𝑔 для реакцiї 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce
з стандартними похибками наведено точками на
рис. 2.

Як видно, iзомерне вiдношення вiд порога реак-
цiї (𝛾, 𝑛)𝑚 зростає i в дiлянцi вище 18 МеВ вихо-

Рис. 3. Перерiз збудження метастабiльних станiв в реакцiї
138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚Ce

дить на насичення. Встановлений експерименталь-
ний ефективний порiг реакцiї 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚Ce до-
рiвнює 11,0±0,25 МеВ, що на ∼1,4 МеВ перевищує
порiг реакцiї (𝛾, 𝑛). Суцiльною кривою на рис. 2 зо-
бражено результат апроксимацiї експерименталь-
них даних кривою Больцмана:

𝑦 = 𝐴+
𝐵 −𝐴

1 + 𝑒
𝐸−𝐸0

Δ𝐸1

, (4)

де 𝐴, 𝐵, 𝐸0 i Δ𝐸1 – параметри. Апроксимацiя
здiйснювалась в областi 11,0–18,0 МеВ методом
найменших квадратiв. В результатi отримано та-
кi значення параметрiв: 𝐴 = 0,1651 ± 0,0014, 𝐵 =
= −0,1556 ± 0,0294, 𝐸0 = 11, 15 ± 0,36 i Δ𝐸1 =
= 2,116± 0, 115.

Вимiряна експериментальна залежнiсть iзомер-
них вiдношень виходiв вiд максимальної енергiї
гальмiвного гамма-спектра 𝑑 = 𝑓(𝐸𝛾 max) дає змо-
гу, використовуючи повнi перерiзи (𝛾, 𝑛) реакцiї
[12], розрахувати перерiзи заселення iзомерних
станiв 𝜎𝑚(𝐸). Розрахунок робили методом оберне-
ної матрицi з кроком Δ𝐸 = 0,5 МеВ [13]. Одержа-
ний перерiз збудження метастабiльних станiв реак-
цiї 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚Ce наведено точками на рис. 3.

Як видно з рис. 3, перерiз 𝜎𝑚(𝐸) має одногор-
бу форму i максимум при 15,5 МеВ. Суцiльною
кривою зображено результат пiдгонки перерiзу 𝜎𝑚

кривою Лоренца:

𝜎(𝐸) =
𝜎0Γ

2𝐸2

(𝐸2 − 𝐸2
0)

2
+ Γ2𝐸2

, (5)
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де 𝜎0, 𝐸0, Γ – параметри. Апроксимацiя була ви-
конана методом найменших квадратiв в iнтерва-
лi 𝐸0 = 12,25–17,25. В результатi одержанi такi
значення параметрiв: 𝜎0 = 62,41 ± 1,27 мб, 𝐸0 =
= 15,36± 0, 04 МеВ, Γ = 3,83± 0,12 МеВ.

З метою порiвняння експериментальних резуль-
татiв iз теоретичними оцiнками нами розраховано
перерiзи реакцiй 138Се(𝜎, 𝑛)137𝑚Ce за допомогою
програмного пакета TALYS–1.6 [14]. Ця програма
являє собою зiбраний в одному кодi пакет бiль-
шостi сучасних моделей, що описують протiкання
ядерних реакцiй.

Пiд час розрахунку використовувалась така схе-
ма: на ядро мiшень з параметрами (𝑍𝑖, 𝑁𝑖) i спiн-
парнiстю (𝐽𝑖, 𝜋𝑖) падає гамма-квант з енергiєю
𝐸𝑐 (𝐸𝑐 = 𝐸𝛾) i спектром можливих значень спi-
на i парностi (𝐽𝑐, 𝜋𝑐). Розраховується повний пе-
рерiз фотопоглинання 𝜎tot, для опису якого ви-
користовувалися одержанi експериментально па-
раметри гiгантських резонансiв [12]. Вважається,
що розпад збудженого ядра вiдбувається за раху-
нок двох процесiв: згiдно з статистичним механi-
змом Хаузера–Фешбаха [9] та механiзмом напiв-
прямих процесiв. В нашому випадку частка на-
пiвпрямих процесiв становила: 0,009% при 𝐸𝛾 =
= 12,0 МеВ, 2,18% при 𝐸𝛾 = 15,0 МеВ, та 6,83%
при 𝐸𝛾 = 18,0 МеВ.

Густини рiвнiв 𝜌 в данiй роботi розраховува-
лися за допомогою моделi фермi-газу зi змiще-
нням по енергiї [15]. За допомогою коефiцiєнтiв
проникностi 𝑇𝑙, розрахованих за оптичною моде-
ллю [16], оцiнюється спектр нейтронiв, що випро-
мiнюються, i розглядається перехiд на конкретнi
збудженi рiвнi (зони) дочiрнього ядра. При роз-
рахунках застосовувався сферичний оптичний по-
тенцiал з набором локальних параметрiв Конiнга–
Делароша [16]. До енергiї збудження дочiрнього
ядра 𝐸 = 3 МеВ беруться конкретнi дискретнi рiв-
нi з бази даних RIPL-3. В данiй роботi врахову-
валися 25 нижнiх рiвнiв цiєї бази [17]. При бiльш
високих енергiях спектр збуджених станiв дочiр-
нього ядра вважався неперервним (його розбива-
ли на 50 енергетичних зон) i описували густиною
рiвнiв 𝜌(𝐸, 𝐽, 𝜋). Якщо ядро розпадається на зони
неперервного спектра, то для кожної зони вико-
ристовували усереднений ефективний коефiцiєнт
проникностi 𝑇𝑙.

Порiвняння розрахованих теоретично i експе-
риментальних перерiзiв наведено на рис. 4. Су-

Рис. 4. Порiвняння теоретичних i експериментальних пе-
рерiзiв реакцiї 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚Ce

цiльними кривими наведенi результати теорети-
чного розрахунку за допомогою програмного паке-
та TALYS-1.6 перерiзiв в реакцiї 138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚Ce.
Квадратними точками наведенi експерименталь-
нi данi.

Порiвняння показує, що безпосереднiй розра-
хунок (ромбики) дає занижене значення перерi-
зу. Але ранiше [5] було показано, що результати
розрахункiв перерiзiв реакцiї (𝛾, 𝑛)𝑚 по програ-
мi TALYS чутливi до достовiрностi спектрiв низь-
коенергетичних збуджень, що використовуються.
Аналiз наявних на теперiшнiй час даних по спек-
тру низькоенергетичних збуджень ядра 137Ce [17]
показує, що там взагалi вiдсутнi низькоспiновi рiв-
нi негативної парностi 7/2−, 5/2− i т.д. У спе-
ктраx всiх сусiднiх парно-непарних ядер такi рiвнi
є i майже у всiх ядер цього околу, якi мають iзо-
мернi стани, iснують рiвнi 7/2−, розпад яких iде
на 11/2− стан. Iмовiрнiше за все це вiдповiдають
(2++ℎ11/2−) рiвнi, якi з’являються за рахунок вза-
ємодiї вiбрацiйного 2+ стану кора з одночастковим
ℎ11/2− станом.

Для безпосереднього заселення цього 7/2− ста-
ну необхiдно, щоб нейтрони з материнського ядра
вилiтали з моментом не меншим як 𝑙𝑛 = 2. (Роз-
рахунки показують, що величини 𝑇𝑙 для 𝑙𝑛 = 2,
якi вiдповiдають долi таких нейтронiв в декiлька
процентiв з’являються при енергiї нейтронiв 0,2–
0,4 МеВ.)

Нами проведений розрахунок перерiзу реакцiї
138Се(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce за умови, що в базу даних низь-
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коенергетичних рiвнiв введенi рiвнi 7/2− з енергiя-
ми 600 кеВ i 800 кеВ. Результати розрахункiв наве-
денi на рис. 4 кривими з трикутниками i кружка-
ми вiдповiдно. Як видно з рисунка, введення рiвня
7/2− з енергiєю 600 кеВ суттєво покращує узго-
дженiсть розрахункiв та експериментiв.

4. Висновок

У результатi проведених розрахункiв можна зро-
бити висновок про те, що статистичний механiзм
являється домiнуючим при заселеннi iзомерного
стану дослiджуваного ядра, а також що необ-
хiдно уточнити спектр низькоенергетичних збу-
джень ядра 137Ce.
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EXCITATION CROSS SECTION
OF THE 11/2− ISOMERIC STATE OF 137Ce NUCLEUS
IN (𝛾, 𝑛) REACTION IN THE 11–18-MeV
ENERGY INTERVAL OF GAMMA QUANTA

S u m m a r y

The isomeric yield ratio and the cross section of
138Ce(𝛾, 𝑛)137𝑚,𝑔Ce reaction in the 11–18-MeV energy

interval of 𝛾 quanta have been studied on an M-30 microtron

using the brehmsstrahlung beam.
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