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В областi енергiй гiгантського дипольного резонансу дослiдже-
но залежнiсть iзомерних вiдношень виходiв та перерiзу вiд енер-
гiї гамма-квантiв в реакцiї 116Cd(γ, n)115m,gCd. Одержанi екс-
периментальнi результати порiвняно з розрахунками, проведе-
ними за допомогою програмного пакета TALYS-1,0.

Головною особливiстю в перерiзах поглинання гамма-
квантiв ядрами є гiгантський дипольний резонанс
(ГР). В областi середнiх i важких ядер це рiзко ви-
ражений максимум при енергiях 14–20 МеВ i шири-
ною 4–8 МеВ. Експериментальнi дослiдження рiзних
властивостей ГР в тому числi процесiв його розпа-
ду, вiдiграли визначальну роль у формуваннi суча-
сних уявлень про колективнi збудження в ядрах. До
теперiшнього часу гiгантський дипольний резонанс
для iзотопiв кадмiю залишається вивченим недоста-
тньо. Було проведено дослiдження у вивченнi пере-
рiзiв повного поглинання гамма-квантiв методом пiд-
сумовування парцiальних реакцiй на мiшенях приро-
дного iзотопного складу [1], а також вивчено перерiз
реакцiї 112Cd(γ, n)111mCd [2].

Систематичнi дослiдження перерiзiв парцiальних
каналiв розпаду ГР для ядра 116Cd не проводили.
Iснує декiлька робiт з вивчення iзомерних вiдношень

Спектроскопiчнi характеристики ядра 115Cd

Ядра Jπ T1/2 Eγ , МеВ I, % Bn, МеВ
115gCd 1/2+ 53,46 год 0,336 47 8,7

116mCd 11/2− 44,6 дiб 0,935 1,95 –

виходiв d = Ym/Yg для реакцiї 116Cd(γ, n)115m,gCd в
окремих енергетичних точках вище енергiї максиму-
му гiгантського резонансу [3, 4] (тут, вiдповiдно, Ym,
Yg – виходи збудження iзомерного i основного станiв).

Дану роботу присвячено дослiдженню у залежно-
стi вiд енергiї гамма-квантiв iзомерних вiдношень
та перерiзу реакцiї 116Cd(γ, n)115m,gCd. Основнi i
низькорозташованi збудженi стани дочiрнього ядра
115Cd формуються пiдоболонками 2d5/2, 2d3/2, 3s1/2
та 1h11/2. При цьому пiдоболонка 1h11/2 формує iзо-
мерний стан. Експерименти проведено в Iнститутi
електронної фiзики НАН України на пучку гальмiв-
них гамма-квантiв прискорювача електронiв – мiкро-
трона М-30 в дiапазонi енергiй 8–20 МеВ з кроком
ΔE = 0,5 МеВ. Виведений з мiкротрона пучок еле-
ктронiв падав на гальмiвну танталову мiшень тов-
щиною 0,5 мм. Для контролю струму пучка вико-
ристовували монiтор вторинної емiсiї, прокалiброва-
ний цилiндром Фарадея. Енергiю прискорених еле-
ктронiв визначали величиною провiдного магнiтно-
го поля, яке контролювали методом ядерного магнi-
тного резонансу. Дослiджуванi мiшенi кадмiю приро-
дного iзотопного складу були у виглядi металiчних
пластинок дiаметром 30 мм i вагою 1,5 г. Спектро-
скопiчнi характеристики дослiджуваних ядер: спiн-
парнiсть основного i iзомерного стану Jπ, перiоди
їх напiврозпаду T1/2, енергiю реєстрованого гамма-
переходу Eγ , кiлькiсть гамма-квантiв на акт розпаду
I, порiг (γ, n) реакцiї для материнського ядра Bn взя-
то з робiт [5, 6] i наведено в таблицi. Iдентифiкацiю
заселення iзомерного рiвня 115mCd здiйснено за лiнi-
єю 935 кеВ.
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Рис. 1. Дiлянка експериментального гамма-спектра вiд опро-
мiнення мiшенi Cd

Для вивчення реакцiї 116Cd(γ, n)115m,gCd вико-
ристовували активацiйну методику. Наведена пiсля
опромiнення мiшенi гамма-активнiсть вимiрювалась
за допомогою спектрометра на базi Ge(Li) детекто-
ра об’ємом 100 см3 з роздiльною здатнiстю ≈ 3,0
кеВ для лiнiї 1,173 МеВ кобальту-60. Дiлянку екс-
периментального гамма-спектра вiд опромiненої при
Eγmax = 17 МеВ кадмiєвої мiшенi (час опромiне-
ння становив 2 год, час охолодження 24 год, час
вимiрювання 24 год) наведено на рис. 1. На цьо-
му рисунку введено такi позначення: N – номер ка-
налу аналiзатора, n – кiлькiсть iмпульсiв у кана-
лi.

Спецiальну увагу було придiлено вивченню i враху-
ванню спектрiв природного фону. Оскiльки у фоно-
вому спектрi методами пасивного захисту не вдалося
повнiстю подавити лiнiю 934,8 кеВ, випромiнювану
iзотопом 214Вi, який знаходиться в радiоактивному
рядi 238U, то цю обставину необхiдно було врахувати
при багатоденних вимiрах спектрiв розпаду 115mCd.

Основний стан 115gCd нестабiльний, i тому iзо-
мерне вiдношення виходiв d = Ym/Yg для реакцiї
116Cd(γ, n)115m,gCd можна визначити безпосередньо
в експериментi. Розрахунки iзомерного вiдношення
здiйснювали за формулою [7]:

d(Eγmax) =
Ym
Yn

=
Ym

Ym + Yn
=

1
1 + 1/d

=

= C
Nm
Ng

λmϕgfg
λgϕmfm

, (1)

Рис. 2. Експериментальне iзомерне вiдношення для реакцiї
116Cd(γ, n)115m,gCd

де λm,g – сталi розпаду iзомерного та основного ста-
нiв, Nm,g – число зареєстрованих iмпульсiв вiдповiд-
них станiв, C – коефiцiєнт, що враховує прорахунки
i накладання iмпульсiв, ϕm,g = ςm,gκm,gαm,g; ςm,g –
фотоефективнiсть реєстрацiї гамма-лiнiй розпаду iзо-
мерного i основного стану, κm,g – коефiцiєнт самопо-
глинання лiнiй мiшенi, αm,g – iнтенсивнiсть лiнiй, p –
коефiцiєнт розгалуження, tirr, tcool, tmeas – часи опро-
мiнення, охолодження та вимiрювання, fm,g – часова
функцiя: fm,g = [1 − exp(−λm,gtirr)] exp(−λm,gtcool).
Стандартний час вимiрювання одного значення iзо-
мерного вiдношення становив одну добу. Одержанi
таким чином iзомернi вiдношення виходiв d наведе-
но точками на рис. 2. Вказанi похибки – середньоква-
дратичнi. Як видно з рисунка, вище порога реакцiї
(γ, n)m iзомерне вiдношення d для 115Cd, як функцiя
енергiї Eγmax , швидко наростає i в областi 20 МеВ до-
сягає насичення. Суцiльною кривою на рис. 2 наведе-
но результат апроксимацiї експериментальних даних
кривою Больцмана:

y = A+ (B −A)/[1 + exp((E − E0)/ΔE)], (2)

де A, B, E0 i ΔE – параметри. Апроксимацiю здiй-
снювали методом найменших квадратiв. Оптималь-
ної пiдгонки досягнуто при таких значеннях пара-
метрiв: A=0,16555±0,01183, B = −0,03714±0,02003,
E0 = 13,80461±0,399 та ΔE = 2,43724±0,47554.

Як випливає з аналiзу спектрометричних даних [6],
рiвнi, якi могли б слугувати першими активацiйними
для iзомерного стану з Jπ = 11/2− для 115Cd, є рiв-
нi з енергiєю E = 393,9 кеВ i Jπ = 7/2− та рiвень з
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E = 417, 2 кеВ i Jπ = 9/2−. Розпадаючись, цi рiвнi з
ймовiрнiстю 100% заселяють iзомерний стан. Однак
у припороговiй областi фотонейтронної реакцiї засе-
лення рiвня з Jπ = 9/2− швидше за все вiдбувати-
ся не буде, оскiльки для заселення цього рiвня вилi-
таючi нейтрони мають забирати момент не менший
l = 4. Згiдно з розрахунками [8] вилiт таких нейтро-
нiв у кiлькостi 1–2% можливий лише за умови, що
їх енергiя становитиме 1,5 МеВ. Для заселення рiв-
ня з Jπ = 7/2− нейтрони повиннi забрати з собою
момент рiвний l = 2. Для появи нейтронiв з таки-
ми моментами достатньо, щоб їх енергiя була всього
250–300 кеВ [8], що в межах похибок узгоджується
з одержаними експериментальними значеннями d в
припороговiй областi. Другим активацiйним станом
може бути рiвень з E = 719,9 кеВ i Jπ = 5/2−, який
майже з 100% iмовiрнiстю через рiвнi з E = 393,9
кеВ i E = 417,2 кеВ заселяє iзомерний стан. Вико-
ристовуючи одержанi експериментальнi iзомернi вiд-
ношення d для реакцiї 116Cd(γ, n)115m,gCd (рис. 2) i
маючи повний перерiз (γ, n) реакцiї на iзотопах ка-
дмiю [1], нами методом оберненої матрицi [9] розра-
ховано перерiз реакцiї 116Cd(γ, n)115m,gCd. Отрима-
ний експериментальний перерiз показано точками на
рис. 3. Як видно з рисунка – це одногорба крива з
максимумом при енергiї E0 = 16,1 МеВ. Порiвняння
одержаного перерiзу з повним перерiзом (γ, n) реакцiї
[1] показує, що перерiз (γ, n)m реакцiї дещо зсунутий
в бiк бiльших енергiй, що зумовлено видом функцiї
d = f(Eγmax). Суцiльною кривою на рис. 3 наведено
результат апроксимацiї експериментального перерiзу
кривою Лоренца вигляду

σ(E) = σ0(Γ2
0E

2)/[(E2 − E2
0)2 + Γ2

0E
2]. (3)

Тут σ0, E0, Γ0 – параметри. Апроксимацiю здiйснено
методом найменших квадратiв. У результатi одержа-
но такi значення параметрiв σ0 = (37,85±0,93) мб,
E0 = (16,13±0,041) МеВ, Γ0 = (4,6±0,16) МеВ. На-
ведений на рис. 3 експериментальний перерiз реакцiї
116Cd(γ, n)115mCd дозволяє оцiнити, використовуючи
повний перерiз (γ, n) реакцiї, iзомернi вiдношення пе-
рерiзiв r = σm/σtot. Визначення r проводилося в око-
лi максимуму перерiзу, тобто в областi, де вiдносна
похибка мiнiмальна i становить близько 16%. Одер-
жанi таким чином iзомернi вiдношення для 115Cd при
енергiях 15,5; 16,0; 16,5 МеВ становлять, вiдповiдно,
0,156; 0,171; 0,184.

Для порiвняння експериментальних результатiв з
теоретичними даними нами проведено розрахунок пе-
рерiзу реакцiї 116Cd(γ, n)115mCd за допомогою про-
грамного пакета TALYS – 1,0 [10]. Пакет є зведенням

Рис. 3. Перерiз збудження iзомерного стану в реакцiї
116Cd(γ, n)115mCd

в одному кодi бiльшостi сучасних моделей, якi опи-
сують всi стадiї протiкання ядерних реакцiй, що за-
безпечує достатньо повний i точний опис цих проце-
сiв. При розрахунку використовували таку схему: на
ядро-мiшень з параметрами (Zi, Ni) i спiн-парнiстю
(Ji, πi) падає налiтаючий гамма-квант з енергiєю Eγ ,
формується компаунд-ядро з енергiєю збудження Ex
(Ex = Eγ) i спектром можливих значень спiну та
парностi (Jc, πc). Обчислено повний перерiз фотопо-
глинання σtot. Розпад збудженого ядра вiдбувається
або за механiзмом напiвпрямих процесiв (частка яких
становить 1–14% в залежностi вiд природи ядра та
енергiї збудження), або за статистичним механiзмом
Хаузера–Фешбаха [11]. Емiсiю нейтронiв розрахова-
но на конкретнi рiвнi (зони) дочiрнього ядра з ура-
хуванням коефiцiєнтiв проникностi Tl, обчислених за
оптичною моделлю. При цьому до енергiї збудження
дочiрнього ядра E = 3 МеВ використовували iнфор-
мацiю про спектроскопiчнi та розпаднi характеристи-
ки дискретних рiвнiв ядер iз бази даних RIPL-3. При
вищих енергiях збудження спектр описували модель-
ною густиною рiвнiв ρ(Ex, J, π) i розбивали на певну
кiлькiсть енергетичних зон. Розпад збудженого стану
на зону в неперервному спектрi розраховували з ви-
користанням ефективного коефiцiєнта проникностi.

У наших розрахунках для опису густини рiвнiв не-
перервного спектра ρ було використано два варiан-
ти. У першому для опису ρ використовували змi-
щену за енергiєю модель Фермi-газу [12], в другому
варiантi використовували значення густин ядерних
рiвнiв, розрахованих у межах комбiнаторної мiкро-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №5 445



В.М. МАЗУР, Д.М. СИМОЧКО, З.М. БIГАН та iн.

Рис. 4. Розрахунковий перерiз збудження iзомерного стану в
реакцiї 116Cd(γ, n)115mCd

скопiчної моделi [13]. Результати розрахункiв наве-
дено на рис. 4. Чорними кружечками наведено да-
нi, одержанi при використаннi густини рiвнiв з моде-
лi Фермi-газу, бiлими кружечками – з комбiнаторної
моделi. Обидва розрахунки добре узгоджуються мiж
собою. Порiвняння розрахункiв з експериментом по-
казує, що теорiя задовiльно описує експерименталь-
ний перерiз збудження iзомерного стану 11/2− в ре-
акцiї 116Cd(γ, n)115mCd, положення та величину його
максимуму. Наявнiсть у розрахунках невеликої осо-
бливостi в перерiзi в околi енергiї 12 МеВ може бу-
ти пов’язана або з недостатньо точним врахуванням
коефiцiєнтiв розгалуження пiд час розгляду розпа-
дiв дискретних рiвнiв, або з некоректним алгоритмом
“зшивки” розрахункiв, отриманих для дискретного та
неперервного спектрiв.
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СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ (γ, n)m ДЛЯ ЯДРА 116Cd
В ОБЛАСТИ ГИГАНТСКОГО Е1-РЕЗОНАНСА

В.М. Мазур, Д.М. Сымочко, З.М. Биган,
Т.В. Полторжицкая, П.С. Деречкей

Р е з ю м е

В области энергий гигантского дипольного резонанса исследо-
вана зависимость изомерных отношений выходов и сечения от
энергии гамма-квантов в реакции 116Cd(γ, n)115m,gCd. Полу-
ченные экспериментальные результаты сравнены с расчетами,
проведенными с помощью программного пакета TALYS-1,0.

CROSS SECTION OF THE (γ, n)m REACTION
FOR 116Cd NUCLEUS IN THE REGION
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S u m m a r y

The isomeric yield ratios and the cross section of the reaction
116Cd(γ, n)115m,gCd have been studied as functions of the en-

ergy of gamma quanta. The obtained experimental results have

been compared with calculations performed with the use of the

TALYS-1.0 software.
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