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ДОСЛIДЖЕННЯ ЗБУДЖЕННЯ IЗОМЕРНИХ
СТАНIВ НА ЯДРАХ Cd ТА Te В (𝛾, n)-РЕАКЦIЇУДК 539.17

Вперше вимiряно середньозваженi виходи реакцiй 120Te(𝛾, n)119Te𝑚, 122Te(𝛾, n)121Te𝑚,
124Te(𝛾, n)123Te𝑚, 126Te(𝛾, n)125Te𝑚, 128Te(𝛾, n)127Te𝑚, 130Te(𝛾, n)129Te𝑚, 112Cd(𝛾, n)111Cd𝑚

та 116Cd(𝛾, n)115Cd𝑚 з граничним значенням енергiї гальмiвних 𝛾-квантiв 17,5 МеВ.
Встановлено повнiстю статистичний характер реакцiй на ядрах кадмiю та значний
внесок нестатистичних механiзмiв у випадку ядер телуру, оскiльки в першому випадку
вимiрянi середньозваженi виходи задовiльно узгоджуються з результатами моделю-
вання за допомогою програмних кодiв TALYS-1.96 та TALYS-2.2, а в другому спостерi-
гаються вiдмiнностi.
К люч о в i с л о в а: cередньозваженi виходи, перерiзи, активацiйний метод, гамма-
спектрометрiя, TALYS-1.96 та TALYS-2.2, фотонейтроннi реакцiї, кадмiй, телур.

1. Вступ

Фотоядернi реакцiї з вильотом нейтрона в областi
енергiї гiгантського дипольного резонансу (ГДР)
[1] протягом останнiх десятилiть дослiджувались
доволi ретельно для рiзних ядер. Водночас екс-
периментальних даних значно менше для (𝛾, n)-
реакцiй iз заселенням iзомерних станiв, причому
це стосується й iзотопiв кадмiю та телуру. В основ-
ному проводились вимiрювання iзомерних вiдно-
шень виходiв. Водночас данi про виходи й перерiзи
заселення цих iзомерiв дадуть змогу отримати iн-
формацiю як про механiзми перебiгу цих реакцiй,
так i про структуру збуджених рiвнiв в околi енер-
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гiй iзомерних рiвнiв. З огляду на викладене ме-
тою цiєї роботи є дослiдження виходiв напрацюва-
ння ядер 119Te𝑚, 121Te𝑚, 123Te𝑚, 125Te𝑚, 127Te𝑚,
129Te𝑚, 111Cd𝑚 i 115Cd𝑚 в (𝛾, n)-реакцiї пiд час
опромiнення мiшеней металiчного кадмiю й телу-
ру гальмiвними гамма-квантами з енергiєю в обла-
стi ГДР.

2. Експеримент та результати вимiрювань

Дослiдження середньозважених виходiв проводи-
лось активацiйним методом на гальмiвному 𝛾-
пучку для граничної енергiї гальмiвних 𝛾-квантiв
(𝐸гр) 17,5 МеВ. Для монiторування потоку галь-
мiвних 𝛾-квантiв використовувались зразки при-
родного металiчного танталу товщиною 30 мкм i
золота товщиною 10 мкм. Пiд час опромiнення до
них додавались мiшенi металiчного телуру й ка-
дмiю. Для цiєї експериментальної збiрки з 4 мi-
шеней в якостi гальмiвної мiшенi використовував-
ся металiчний тантал товщиною 1,05 мм, за яким
на вiдстанi 10–15 см розмiщувалась збiрка. Тантал
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Рис. 1. Фрагменти 𝛾-спектру активованої мiшенi танталу
(а) та схеми розпаду 180Та [5] (б)

Рис. 2. Фрагмент 𝛾-спектру активованої мiшенi металiчно-
го телуру. Його маса склала 3,5 г. Час охолодження – 11 дiб,
час вимiрювання – 18 дiб

товщиною 30 мкм i золото використовувались для
отримання потоку гальмiвних 𝛾-квантiв за допо-
могою реакцiй 181Ta(𝛾, n)180Ta i 197Au(𝛾, n)196Au
вiдповiдно. Експериментальнi перерiзи цих реа-

Рис. 3. Фрагмент 𝛾-спектру активованої мiшенi металiчно-
го кадмiю. Його маса склала 0,6 г. Час охолодження – 6 дiб,
час вимiрювання – 1 година

кцiй добре вiдомi для монохроматичних 𝛾-квантiв
у дослiджуваному енергетичному дiапазонi [2, 3].
Виконувались двi серiї опромiнень i вимiрювань у
низькофоновiй спектрометричнiй лабораторiї. Час
опромiнення становив 3–5 годин.

Наведену активнiсть мiряли двома 𝛾-спектро-
метрами на базi НРGe-детекторiв, з ефективнiстю
реєстрацiї 15 та 40% порiвняно з NaI(Tl)-детек-
тором розмiрами 3′′× 3′′ та енергетичною роздiль-
ною здатнiстю 1,9 кеВ на 𝛾-лiнiї 1332,5 кеВ 60Со
для обох спектрометрiв.

Для того, щоб визначити потiк гальмiвних
𝛾-квантiв, необхiдно спочатку розрахувати
середньозваженi виходи монiторної реакцiї
181Ta(𝛾, n)180Ta. Для цього використовувались
𝛾-пiки з енергiями 93,3 кеВ та 103,6 кеВ, якi
супроводжують розпад основного стану 180Ta
(див. рис. 1). Потiм за допомогою формул 4 та
5 [4] розрахували вiдповiдно середньозважений
вихiд монiторної реакцiї 181Ta(𝛾, n)180Ta i потiк
гальмiвних 𝛾-квантiв. Цей потiк узгоджувався в
межах невизначеностi експерименту з потоком,
розрахованим за допомогою монiторної реакцiї
197Au(𝛾, n)196Au. Середньозваженi виходи до-
рiвнювали 135(6) мб та 215(10) мб для реакцiй
181Ta(𝛾, n)180Ta i 197Au(𝛾, n)196Au вiдповiдно.

Усi гамма-пiки, якi супроводжують розпад
119Te𝑚, 121Te𝑚, 123Te𝑚, 125Te𝑚, 127Te𝑚, 129Te𝑚,
111Cd𝑚 i 115Cd𝑚, надiйно iдентифiкованi за енер-
гiєю та перiодом напiврозпаду (див. рис. 2–3).

З експериментальних 𝛾-спектрiв i табульованих
величин визначено середньозваженi виходи реа-
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Таблиця 1. Реакцiї та спектроскопiчна iнформацiя про продукти розпаду [8]

Реакцiя

Перiод
напiврозпаду
утвореного

радiонуклiду

Енергiя 𝛾-кванта,
яку використано
для iдентифiкацї,

кеВ

Квантовий
вихiд

гамма-кванта,
%

Коефiцiєнт
самопоглинання,

абс. одиницi

120Te(𝛾, n)119Te𝑚 4,7 дня 1212,73(7) 66,1 1,32(3)
122Te(𝛾, n)121Te𝑚 164,2 дня 212,189(27) 81,5 1,83(5)
124Te(𝛾, n)123Te𝑚 119,2 дня 159,00(3) 84,3 2,62(9)
126Te(𝛾, n)125Te𝑚 57,4 дня 109,276(15) 0,280(3) 5,29(21)
128Te(𝛾, n)127Te𝑚 106,1 дня 658,9(1) 0,0125(19) 1,33(3)
130Te(𝛾, n)129Te𝑚 33,6 дня 695,88(6) 3,0(6) 1,33(3)
112Cd(𝛾, n)111Cd𝑚 48,54 хвилини 245,395(20) 94(7) 1,12(2)
116Cd(𝛾, n)115Cd𝑚* 44,56 дня 933,838(4) 2,00(4) 1,07(2)

* Iнформацiю щодо квантового виходу взято з [9], оскiльки в цiй роботi значно нижча невизначенiсть квантового виходу.

кцiй, якi зумовлюють утворення 119Te𝑚, 121Te𝑚,
123Te𝑚, 125Te𝑚, 127Te𝑚, 129Te𝑚, 111Cd𝑚 i 115Cd𝑚

згiдно з формулою, мб:
⟨𝑌 ⟩exp = (𝑁𝜆𝐴)/((1−exp(−𝜆𝑡опр.)) exp(−𝜆𝑡охол.)×
× (1− exp(−𝜆𝑡вим.))𝜉 𝑘 𝛼𝐹 𝑁𝐴𝑚𝑝𝑅), (1)

де 𝑝 – абсолютний вмiст iзотопiв телуру й кадмiю
в дослiджуваних мiшенях; 𝑁A = 6,02 · 1023 – чи-
сло Авогадро, (кiлькiсть ядер/г ·моль); 𝑚 – маса
мiшеней, г; 𝐴 – масовi числа атомiв 120Te,122Te,
124Te, 126Te, 128Te, 130Te, 112Cd i 116Cd вiдповiд-
но, (а.о.м.); 𝑅 – коефiцiєнт конверсiї. 𝑁 – кiль-
кiсть вiдлiкiв пiд фотопiками, якi супроводжу-
ють розпад 119Te𝑚, 121Te𝑚, 123Te𝑚, 125Te𝑚, 127Te𝑚,
129Te𝑚, 111Cd𝑚 i 115Cd𝑚; 𝛼 – квантовi виходи 𝛾-
квантiв, якi супроводжують розпад ядер 119Te𝑚,
121Te𝑚, 123Te𝑚, 125Te𝑚, 127Te𝑚, 129Te𝑚, 111Cd𝑚 i
115Cd𝑚; 𝜉 – ефективностi реєстрацiї 𝛾-квантiв роз-
паду; 𝑡опр., 𝑡охол., 𝑡вим. – тривалостi опромiнення,
охолодження i вимiрювання, вiдповiдно, c; 𝑘 – ко-
ефiцiєнти самопоглинання 𝛾-квантiв розпаду; 𝜆 –
сталi розпаду ядер 119Te𝑚, 121Te𝑚, 123Te𝑚, 125Te𝑚,
127Te𝑚, 129Te𝑚, 111Cd𝑚 та 115Cd𝑚, с−1; 𝐹 – потiк
гальмiвних 𝛾-квантiв, (𝛾 ·моль)/(с · см2).

Обробку 𝛾-спектрiв проведено за допомогою
програми Winspectrum [6]. Ця програма дає змо-
гу записувати спектри через певнi промiжки ча-
су. Тобто, вiдповiднi нуклiди iдентифiковано й за
енергiєю та перiодом напiврозпаду. Ефективнiсть
реєстрацiї 𝛾-квантiв розпаду визначено за допо-
могою стандартних точкових калiбрувальних дже-
рел 152,154Eu та 133Ba. Для перевiрки калiбрува-
ння використано програмний пакет GEANT4 [7],

в якому пiдрахунки виконуються методом Монте-
Карло. Результати моделювання збiглися з експе-
риментальними значеннями ефективностi в межах
невизначеностi експерименту. Величини 𝜆, 𝑝, 𝛼, 𝐴
взято з [8–9], 𝑁 – з експериментальних 𝛾-спектрiв.
Величини коефiцiєнтiв 𝑘 отримано з рiзницi мiж
модельованими ефективностями реєстрацiї необхi-
дних гамма-квантiв для точкових i дослiджува-
них зразкiв. Моделювання проводилося за допо-
могою кодiв GEANT4 та MCNP-4c [10] для дода-
ткової перевiрки. Модельованi ефективностi реє-
страцiї для точкових джерел узгоджуються як мiж
обома кодами, так i з експериментальними величи-
нами. Величини енергiї гамма-квантiв, якi викори-
стовувалися для отримання виходiв, їхнi квантовi
виходи й коефiцiєнти самопоглинання наведено в
табл. 1. Коефiцiєнт 𝑅 розраховано згiдно з мето-
дикою, описаною в [11].

Отриманi данi про середньозваженi (⟨𝑌 ⟩exp) ви-
ходи наведено в табл. 2.

Слiд також оцiнити внесок нейтронiв, якi утво-
рюються як у гальмiвнiй мiшенi, так i в мiшенях
збiрок, у заселення 121Te𝑚, 123Te𝑚, 125Te𝑚, 127Te𝑚,
129Te𝑚, 111Cd𝑚 i 115Cd𝑚 у реакцiях (n, 𝛾). Потоки
нейтронiв оцiнювали за реакцiєю 181Ta(n, 𝛾)182Ta,
який надiйно iдентифiковано в спектрах. З ана-
лiзу розпаду 182Ta зроблено висновок, що загаль-
ний внесок (n, 𝛾)-реакцiй у заселення вищезгада-
них ядер не перевищує 0,1 %).

Для оцiнки внеску (𝛾, p)-реакцiй у заселення до-
слiджуваних iзомерних станiв слiд урахувати те,
що перерiзи (𝛾, p)-реакцiй в областi середнiх мас
ядер приблизно на два порядки нижчi, нiж перерi-
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Таблиця 2. Середньозваженi виходи (𝛾, n)-реакцiй на ядрах телуру та кадмiю

Реакцiя 𝑄, МеВ

⟨𝑌 ⟩, мбн

⟨𝑌 ⟩exp
TALYS-1.96, ⟨𝑌 ⟩theor

stat TALYS-2.2, ⟨𝑌 ⟩theor
stat

⟨𝑌 ⟩exp
other

ld1 ld6 ld1 ld6

120Te(𝛾, n)119Te𝑚 10,5 8,6(8) 6,7(3) 8,5(4) 11,6(6) 13,8(7) 11,5(14) [12, 13], 12,3(14) [14]
122Te(𝛾, n)121Te𝑚 10,1 18(2) 7,6(4) 8,6(4) 17,3(8) 19,1(10) 17,3(21) [15]
124Te(𝛾, n)123Te𝑚 9,7 23,1(21) 17,3(9) 16,4(8) 17,4(8) 16,4(8) 17,9(23) [16]
126Te(𝛾, n)125Te𝑚 9,3 22,6(23) 14,3(7) 13,5(7) 16,8(8) 14,0(7)
128Te(𝛾, n)127Te𝑚* 8,9 15(2) 11,1(6) 12,4(6) 15,2(8) 14,6(7) 19,2(23) [16], 26,7(35) [17, 13]
130Te(𝛾, n)129Te𝑚* 8,5 20,3(18) 13,8(7) 17,9(9) 10,8(5) 14,2(7) 16,6(20) [16], 21(3) [17, 13]
112Cd(𝛾, n)111Cd𝑚 9,8 5,6(6) 4,9(3) 4,5(2) 5,80(3) 5,70(3)
116Cd(𝛾, n)115Cd𝑚 8,9 8,9(7) 9,3(5) 8,7(4) 10,7(5) 9,9(5)

* Для цих реакцiй в загальнiй невизначеностi не враховувались систематичнi невизначеностi квантових виходiв.

зи (𝛾, n)-реакцiй. До того ж основнi та iзомернi ста-
ни ядер – продуктiв (𝛾, p)-реакцiй переважно роз-
падаються на основний стан дослiджуваних ядер.
У цiй роботi дослiджувався розпад їхнiх iзомер-
них станiв. Тому внесок у заселення дослiджува-
них iзомерних станiв вiд продуктiв (𝛾, p)-реакцiй у
тих випадках, коли материнське ядро розпадалося
на iзомерний стан, не перевищував 0,5%.

Для врахування внеску (𝛾, 2n)-реакцiй слiд ма-
ти на увазi те, що перерiзи цих реакцiй прибли-
зно на порядок нижчi за перерiзи дослiджуваних
(𝛾, n)-реакцiй. До того ж у цьому випадку енер-
гетичнi пороги (𝛾, 2n)-реакцiй мiстяться в дiапазо-
нi 15,9–16,8 МеВ. Для гальмiвних гамма-квантiв
з нашою граничною енергiєю 17,5 МеВ потоки
гальмiвних фотонiв приблизно у 100 разiв ниж-
чi, нiж у випадку (𝛾, n)-реакцiй. Разом iз ниж-
чим перерiзом внески в заселення дослiджува-
них iзомерних станiв вiд (𝛾, 2n)-реакцiй не пере-
вищують 0,3%.

3. Обговорення

Дослiджуванi реакцiї моделювали за допомогою
програмних кодiв TALYS-1.96 та TALYS-2.2 [18].
Теоретичнi виходи (⟨𝑌 ⟩theor

stat ) розраховано в резуль-
татi згортки з кроком 1 МеВ за такою формулою:

⟨𝑌 ⟩theor
stat =

∑︀𝑁
𝑖=1 𝜎𝑖𝜙𝑖

𝑅
∑︀𝑁

𝑖=1 𝜙𝑖

, (2)

де 𝜎𝑖 – модельованi значення перерiзiв дослiджува-
них реакцiй для монохроматичних 𝛾-квантiв; 𝜙𝑖 –

вiдноснi величини потоку, модельованого в Geant4
[7] спектра гальмiвних 𝛾-квантiв; 𝑅 – коефiцiєнт
конверсiї.

Цi виходи також наведено в табл. 2 разом з
енергетичними порогами дослiджуваних реакцiй
(𝑄). Як видно з таблицi 2, середньозваженi вихо-
ди обох (𝛾, n)-реакцiй на iзотопах кадмiю в межах
точностi експерименту задовiльно узгоджуються з
теоретичними даними. Це свiдчить про статисти-
чний характер перебiгу цих (𝛾, n)-реакцiй, оскiль-
ки цей механiзм домiнує в кодах TALYS-1.96 та
TALYS-2.2.

Водночас середньозваженi виходи бiльшостi
(𝛾, n)-реакцiй на ядрах телуру систематично пе-
ревищують теоретичнi данi, особливо для коду
TALYS-1.96. Це свiдчить про змiщення густи-
ни станiв з вищими спiнами в область низь-
ких значень енергiї. У випадку використання ко-
ду TALYS-2.2 узгодження з експериментом за-
галом краще. Проте перевищення експеримен-
тальних даних над теоретичними залишається
для реакцiй 124Te(𝛾, n)123Te𝑚, 126Te(𝛾, n)125Te𝑚 та
130Te(𝛾, n)129Te𝑚.

У кодi TALYS-1.96 є шiсть моделей для опису
густини рiвнiв, а в кодi TALYS-2.2 – сiм. Цi мо-
делi варiювали для всiх дослiджуваних реакцiй.
У таблицi наведено теоретичнi виходи, розрахо-
ванi для моделi сталої температури та фермi-газу
(CT+FG) (ld1) [19], як усталеної моделi, а також
для мiкроскопiчної моделi, яка ґрунтується на за-
лежних вiд температури розрахунках Хартрi–Фо-
ка–Боголюбова з силами Когнi (ld6) [20]. Водно-
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час теоретичнi значення середньозважених вихо-
дiв, розрахованi за iншими моделями, мiстились у
дiапазонi мiж ld1 та ld6. З цих даних видно, що для
найлегшого iзотопу телуру мiкроскопiчний пiдхiд
в кодi TALYS-1.96 демонструє краще узгодження з
експериментом, але загалом вiдмiннiсть не зникає.
На нашу думку, необхiдно вводити значну поправ-
ку при змiщеннi густини рiвнiв з високими спiнами
у бiк нижчих величин енергiї.

Cлiд зазначити, що хоча є й окремi прямi вимi-
рювання перерiзiв дослiджуваних реакцiй, перева-
жно було виконано досить багато вимiрювань iзо-
мерних вiдношень виходiв. В окремих випадках
вимiрянi повнi перерiзи заселення (𝛾, n)-реакцiй
для iзотопiв телуру для монохроматичних енер-
гiй гамма-квантiв. Тому, розрахувавши за форму-
лою (2) середньозваженi виходи (𝛾, n)-реакцiй для
𝐸гр = 17,5 МеВ i використавши експерименталь-
нi значення iзомерних вiдношень виходiв для цi-
єї граничної енергiї, з робiт iнших авторiв можна
отримати середньозваженi виходи заселення iзо-
мерних станiв. За наявностi прямих вимiрювань
перерiзiв заселення iзомерних станiв вихiд отри-
мувався безпосередньо з формули (2). Цi виходи
(⟨𝑌 ⟩other

exp ) наведено в таблицi 2 разом iз перелiком
робiт, з яких бралися експериментальнi данi для
розрахункiв. Бачимо, що цi виходи в межах точно-
стi експериментiв в переважнiй бiльшостi збiгаю-
ться з нашими результатами i є вищими за моде-
льованi величини особливо у випадку використан-
ня коду TALYS-1.96.

Для середньозважених виходiв, якi розрахову-
вались за даними кодiв TALYS-1.96 та TALYS-2.2
(⟨𝑌 ⟩theor

stat ) невизначенiсть складається з невизна-
ченостi моделювання гальмiвного спектра в кодi
Geant4, яка становить 5% для цих граничних енер-
гiй гальмiвних гамма-квантiв. У випадку викори-
стання експериментальних даних з робiт iнших ав-
торiв загальна невизначенiсть дещо вища, оскiль-
ки до невизначеностей моделювання додаються не-
визначеностi експериментальних перерiзiв та iзо-
мерних вiдношень виходiв. Для кожного перерiзу
невизначенiсть враховують iз вiдповiдним ваговим
коефiцiєнтом, тобто розраховують середньозваже-
ну невизначенiсть, яка становить 8–11%. Тому за-
гальна сумарна невизначенiсть середньозважених
виходiв за даними з робiт iнших авторiв (⟨𝑌 ⟩other

exp ),
якi використовувалися в цих розрахунках стано-
вить 12–15%.

Невизначенiсть потоку гальмiвних 𝛾-квантiв у
переважнiй бiльшостi випадкiв є домiнантною в
розрахунках середньозважених виходiв ⟨𝑌 ⟩exp i
становить 7%. У нашому випадку невизначено-
стей квантових виходiв у деяких випадках не бу-
ло, оскiльки, як правило, використовувалися най-
iнтенсивнiшi 𝛾-лiнiї, а в iнших вони становили вiд
1 до 20%. Статистичнi невизначеностi площ пiкiв
становили 1–6%. Невизначеностi ефективностi реє-
страцiї коливалися в межах 2–3%, оскiльки прово-
дилися вiдноснi вимiрювання, невизначеностi ко-
ефiцiєнтiв самопоглинання становили 2–4%. Си-
стематичнi невизначеностi було оцiнено на рiвнi
2%, за результатами вимiрювань, проведених на
рiзних спектрометрах. Тому загальнi невизначе-
ностi бiльшостi середньозважених виходiв стано-
вили 8–13% (без урахування систематичних неви-
значеностей квантових виходiв 𝛾-квантiв з енергi-
ями 658,9 i 695,9 кеВ, якi супроводжують розпад
127Te𝑚 i 129Te𝑚 вiдповiдно).

4. Висновки

Вперше вимiряно середньозваженi виходи реакцiй
120Te(𝛾, n)119Te𝑚, 122Te(𝛾, n)121Te𝑚, 124Te(𝛾, n)123Te𝑚,
126Te(𝛾, n)125Te𝑚, 128Te(𝛾, n)127Te𝑚, 130Te(𝛾, n)129Te𝑚,
112Cd(𝛾, n)111Cd𝑚 i 116Cd(𝛾, n)115Cd𝑚 з граничним
значенням енергiї гальмiвних 𝛾-квантiв 17,5 МеВ,
значення яких становили 8,6(8), 18(2), 23,1(21),
22,6(23), 15(2), 20,3(18), 5,6(6) та 8,9(7) мб вiдпо-
вiдно. Встановлено повнiстю статистичний харак-
тер реакцiй на ядрах кадмiю та значний внесок
нестатистичних механiзмiв у випадку ядер телуру,
оскiльки у першому випадку вимiрянi середньозва-
женi виходи задовiльно узгоджуються з результа-
тами моделювання за допомогою програмних ко-
дiв TALYS-1.96 та TALYS-2.2, а у другому перева-
жно перевищують їх. Розрахованi за експеримен-
тальними даними з iнших робiт середньозваженi
виходи реакцiй 122Te(𝛾, n)121Te𝑚 i 130Te(𝛾, n)129Te𝑚
у межах невизначеностi експерименту узгоджую-
ться з нашими експериментальними даними.

Робота виконана за фiнансової пiдтримки гран-
ту МАГАТЕ №28137.

1. S.S. Ditrich, B.L. Berman. Atlas of photoneutron cross
sections obtained with monoenergetic photons. At. Data
Nucl. Data Tabl. 38, 199 (1988).

2. V.V. Varlamov, B.S. Ishkhanov, V.N. Orlin, N.N. Peskov,
M.E. Stepanov. New data on (𝛾, n), (𝛾, 2n), and (𝛾, 3n)

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2026. Т. 71, № 11 859



В.О. Желтоножський, А.М. Саврасов, П.С. Деречкей та iн.

partial photoneutron reactions. Phys. At. Nucl. 76, 1403
(2013).

3. A. Veyssire, H. Beil, R. Bergere, P. Carlos, A. Lepretre.
Photoneutron cross sections of 208Pb and 197Au. Nucl.
Phys 𝐴 159, 561 (1970).

4. V.A. Zheltonozhsky, A.M. Savrasov, M.V. Zheltonozhs-
kaya, A.P. Chernyaev. Excitation of 177,178Lu in reactions
with bremsstrahlung with escaping of charged particles.
Nucl. Instrum. Methods B 476, 68 (2020).

5. https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/getdecayscheme.jsp?nu-
cleus=180HF&dsid=180ta%20ec%20decay&unc=nds;
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/getdecayscheme.jsp?nu-
cleus=180W&dsid=180ta%20bM%20decay&unc=nds.

6. N.V. Strilchuk. The WinSpectrum Manual (Institute for
Nuclear Research, Kyiv, 2000).

7. S. Agstinelli et al. (Geant4 Collaboration). GEANT4 – a si-
mulation toolkit. Nucl. Instrum. Meth. A 506, 250 (2003).

8. https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/.
9. E. Browne, R.B. Firestone. Table of Isotopes. 7th Edition.

Edited by V.S. Shirley (Wiley Interscience, 1986).
10. J.F. Briesmeister. MCNP—A General Monte Carlo 𝑁-par-

ticle Transport Code. Version 4B. Manual (Los Alamos
National Laboratory, 1997).

11. V.A Zheltonozhsky, A.M. Savrasov. Population cross-
section of 179𝑚2Hf from the reactions on hafnium and
tantalum targets. Nucl. Instrum. Meth. B 438, 20 (2019).

12. V.M. Mazur, Z.M. Bigan, P.S. Derechkey, V.A. Zhelto-
nozhsky, A.M. Savrasov. Study of the cross sections for
(𝛾, n)-reactions on p-nuclei 120Te, 136Ce in the giant E1-
resonance energy region. Nucl. Phys. At. Energ. 20, 228
(2019).

13. T.D. Thiep, T.T. An, P.V. Cuong, N.T. Khai, N.T. Vinh,
A.G. Belov, O.D. Maslov. The isomeric ratios in photonu-
clear reactions of natural tellurium induced by bremsstrah-
lung with endpoint energies in the giant dipole resonance
region. J. Radioanal. Nucl. Chem. 289, 637 (2011).

14. V.M. Mazur, Z.M. Bigan, D.M. Symochko, T.V. Poltor-
zhytska. Cross-sections of isomeric state excitation of the
119Te and 121Te nuclei in (𝛾, n) reactions in an energy
range of 9–20 MeV. Int. J. Mod. Phys. E 20, 2329 (2011).

15. V.M. Mazur, Z.M. Bigan, D.M. Symochko, T.V. Poltor-
zhytska. Cross-sections of isomeric state excitation of the

119Te and 121Te nuclei in (𝛾, n) reactions in an energy
range of 9–20 MeV. Phys. Part. Nucl. 9, 248 (2012).

16. V.M. Mazur, D.M. Symochko, Z.M. Bigan, T.V. Pol-
torzhytska. Excitation of the 119Te𝑚, 121Te𝑚, 123Te𝑚,
127Te𝑚, and 129Te𝑚 isomers in (𝛾, n) reactions from 10
to 22 MeV. Phys. Rev. C 87, 044604 (2013).

17. A. Lepretre, H. Beil, R. Bergére, P. Carlos, J. Fagot, A. De
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EXCITATION OF ISOMERIC STATES
OF CADMIUM AND TELLURIUM NUCLEI
IN (𝛾, n) REACTION

The flux-weighted average yields of the 120Te(𝛾, n)119Te𝑚,
122Te(𝛾, n)121Te𝑚, 124Te(𝛾, n)123Te𝑚, 126Te(𝛾, n)125Te𝑚,
128Te(𝛾, n)127Te𝑚, 130Te(𝛾, n)129Te𝑚, 112Cd(𝛾, n)111Cd𝑚,

and 116Cd(𝛾, n)115Cd𝑚 reactions at the endpoint energy of

bremsstrahlung 𝛾-quanta 𝐸br = 17.5 MeV have been measured

for the first time. A completely statistical character of the reac-

tions on cadmium nuclei and a significant contribution of non-

statistical mechanisms in the case of tellurium nuclei have been

found. In the former case, the measured flux-weighted average

yields were in satisfactory agreement with the results of mod-

eling within the framework of the TALYS-1.96 and TALYS-2.2

codes, whereas deviations were observed in the latter case.

Ke yw o r d s: flux-weighted average yields, cross sections, acti-
vation method, gamma-spectrometry, TALYS-1.96, TALYS-
2.2, photonuclear reactions, cadmium, tellurium.
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