
ЯДРА ТА ЯДЕРНI РЕАКЦIЇ

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 4 293

A.M. САВРАСОВ
Iнститут ядерних дослiджень НАН України
(Просп. Науки, 47, Kиїв 03680; e-mail: asavrasov@kinr.kiev.ua)

IЗОМЕРНI ВIДНОШЕННЯ
ПЕРЕРIЗIВ В ЯДРАХ 93,95Tc ТА 95NbУДК 539

Вимiряно iзомернi вiдношення перерiзiв в ядрах 93Tc𝑚,𝑔 в (d,n) i (p,𝛾)-реакцiях, в ядрах
95Tc𝑚,𝑔 в (d,n)-реакцiї, в ядрах 95Nb𝑚,𝑔 в (d,𝛼)-реакцiї для дейтронiв та протонiв з
максимальними величинами енергiй 4,5 MeВ i 6,8 MeВ, вiдповiдно. Експериментальнi
значення iзомерних вiдношень перерiзiв порiвнюються з теоретичними, розраховани-
ми за допомогою пакетiв TALYS-1.4 та EMPIRE-3.2. Спостерiгається значний вплив
нестатистичних ефектiв.
К люч о в i с л о в а: iзомернi вiдношення, aктивацiйний метод, 𝛾-спектроскопiя, статисти-
чнi моделi.

1. Вступ
Ядернi реакцiї з рiзними бомбардуючими частин-
ками є важливим джерелом iнформацiї як про ме-
ханiзми ядерних реакцiй, так i про властивостi
збуджених станiв атомних ядер. Експерименталь-
не отримання такої iнформацiї вже протягом бага-
тьох рокiв проводиться рiзними методами. Одним
iз напрямкiв таких дослiджень є вимiрювання iзо-
мерних вiдношень (IВ), тобто вимiрювання iзомер-
них вiдношень перерiзiв (IВП) чи виходiв (IВВ)
реакцiй утворення кiнцевих ядер в iзомерному i
основному станах. Цi вiдношення залежать вiд спi-
на ядра-мiшенi i внесеного кутового моменту, який
визначається масою i енергiєю бомбардуючої ча-
стинки, а також вiд механiзму даної реакцiї та вла-
стивостей збуджених станiв як в безперервнiй, так
i в дискретнiй областях [1]. Таким чином, з даних
про IВ можна дослiджувати як механiзми ядерних
реакцiй, так i статистичнi властивостi збуджених
станiв атомних ядер. Отримана iнформацiя буде
бiльш однозначною для простих ядерних реакцiй,
таких як (𝛾, n), (n, 𝛾), (d, p), (p, 𝛾), (d, n) i (d, 𝛼).
В усiх цих реакцiях при низьких величинах енергiї
бомбардуючих частинок в ядро вноситься невели-
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кий кутовий момент (вiд 1/2 до 1) ~, а дисперсiя
моментiв пiсля вильоту частинки змiнюється в дi-
апазонi вiд ~ дo 2~.

При цьому реакцiї з зарядженими частинками
залишаються слабо дослiдженими, особливо бiля-
порогова область величин енергiй бомбардуючих
частинок. А саме для даних величин енергiї ча-
стинок у заселення основного i iзомерного станiв
можуть давати значний внесок як нестатистичнi
механiзми, так i вплив структури збуджених рiв-
нiв залишкового ядра. Тому в дослiдженнях вико-
ристовувались реакцiї з низькоенергетичними про-
тонами та дейтронами. В усiх дослiджуваних за-
лишкових ядрах 95Nb i 93,95Tc iзомернi та основнi
стани мають зворотнi значення спiнiв (основний
стан – високоспiновий, а iзомерний – низькоспiно-
вий, причому до магiчного числа 𝑁 = 50 (93Tc)
додається 2 (95Tc) чи 4 (95Nb) нейтрони. На сьо-
годнiшнiй день данi ядра є недостатньо вивчени-
ми. Для ядерної реакцiї 92Mo (d, n) 93Tc лише в
двох роботах [2, 3] були отриманi чисельнi значен-
ня IВП, причому в [2] для дейтронiв з величиною
енергiї – 4 МеВ. Подiбна ситуацiя спостерiгається
i для реакцiй 94Mo (d, n) 95Tc та 92Mo (p, 𝛾) 93Tc.
Iзомернi вiдношення перерiзiв в першiй реакцiї ви-
мiрянi лише в [2] i те ж для дейтронiв з величи-
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Рис. 1. Фрагменти спектра 93Tc𝑚,𝑔 (a) та схеми розпаду
цього ядра (б)

ною енергiї – 4 МеВ, а в другiй в роботах [4–6]
для рiзних значень енергiй протонiв. IВП для реа-
кцiї 97Mo(d,𝛼)95Nb𝑚,𝑔 взагалi не вивчались. Вихо-
дячи з усього викладеного вище метою даної ро-
боти є:

1. Вимiрювання iзомерних вiдношень перерiзiв в
ядрах 93Tc𝑚,𝑔 в (d, n) та (p, 𝛾)-реакцiях, в ядрах
95Tc𝑚,𝑔 в (d, n)-реакцiї, в ядрах 95Nb𝑚,𝑔 в (d, 𝛼)-
реакцiї при величинах енергiй протонiв та дейтро-
нiв 6,8 та 4,5 МеВ, вiдповiдно.

2. Теоретичний розрахунок iзомерних вiдношень
перерiзiв для даних величин енергiй протонiв та
дейтронiв за допомогою пакетiв TALYS-1.4 та
EMPIRE-3.2.

3. Порiвняння теоретичних значень IВП з екс-
периментальними, аналiз механiзмiв протiкання
ядерних реакцiй та структури збуджених рiвнiв.

2. Eксперимент

Iзомернi вiдношення перерiзiв розраховувались
активацiйним методом шляхом безпосереднього

вимiрювання наведеної активностi продуктiв ядер-
них реакцiй. Ця методика чутлива до продуктiв
ядерних реакцiй, якi мають низький вихiд та низь-
козбуджених iзомерних рiвнiв. Оскiльки i iзомер-
ний i основний стани формуються одночасно в
однакових експериментальних умовах, то вимiрю-
вання можуть бути проведенi з високою точнiстю.

2.1. Зразки i опромiнення

Вимiрювання IВП в (d, n)- i (d, 𝛼)-реакцiях
проводились з використанням пучкiв дейтронiв
тандем-генератора ЕГП-10К вiддiлу електростати-
чних прискорювачiв IЯД НАН України. Джере-
лом протонiв являвся прискорювач У-120 вiддiлу
прискорювача У-120 IЯД. Величина енергiї дей-
тронiв та протонiв становила 4,5 та 6,8 МеВ, вiд-
повiдно, струм був близько 3 мкA. В ролi мiше-
ней використовувались металiчнi фольги молiбде-
ну природного iзотопного складу. Вони мали пря-
мокутну форму i площу приблизно 2 см2 та товщи-
ну 100 мкм. Було проведено декiлька серiй опро-
мiнень. Тривалiсть опромiнення зразкiв змiнюва-
лась вiд 1,5 год до 4 год, що гарантувало достатню
активнiсть при розпадi як основних, так i iзомер-
них станiв.

2.2. Вимiрювання активностi

Пiсля опромiнення активованi зразки переноси-
лись в окреме примiщення, де була зiбрана спе-
ктроскопiчна система. Гамма-спектри продуктiв
реакцiй мiряли 𝛾-спектрометрами, якi складались
з HPGе-детекторiв фiрм CANBERRA i ORTEC
з ефективнiстю реєстрацiї 15–30 % порiвняно з
NaI(Tl)-детектором розмiрами 3× 3 дюйми i енер-
гетичною роздiльною здатнiстю 1,8–2 кеВ на 𝛾-
лiнiях 60Co, пiдсилювачiв та багатоканальних ана-
лiзаторiв, з’єднаних з комп’ютерами для набору та
зберiгання iнформацiї. Ядро 93Tc має один iзомер-
ний стан i нестабiльний основний стан [7]. Iзомер-
ний стан 93Tc має 𝐼𝜋 = 1/2−, а основний 𝐼𝜋 = 9/2+

[7]. Для отримання перерiзу заселення iзомерно-
го рiвня 93Tc визначали iнтенсивнiсть фотопiка 𝛾-
лiнiї 0,392 МеВ, який супроводжує розпад лише
iзомерного стану 93Tc (𝑇1/2 = 43,5 хв.) [7] (див.
рис. 1). Для визначення заселення основного стану
93Tc (𝑇1/2 = 2,75 год) використовувався 𝛾-перехiд
1363 кeВ пiсля розпаду другого збудженого стану
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93Mo, який заселяється при електронному захватi
лише з основного стану 93Tc (див. рис. 1).

Ядро 95Tc має один iзомерний рiвень i неста-
бiльний основний стан [7]. Iзомерний стан 95Tc має
𝐼𝜋 = 1/2−, а основний 𝐼𝜋 = 9/2+ [7]. Для отрима-
ння перерiзу заселення iзомерного рiвня 95Tc ви-
значалася iнтенсивнiсть фотопiка 𝛾-лiнiї 835 кеВ,
який супроводжує розпад збудженого рiвня 95Mo
з величиною енергiї 1039 кеВ, що заселяється вна-
слiдок електронного захвату лише з iзомерного
стану 95Tc (𝑇1/2 = 61 д) (див. рис. 2). Для визначе-
ння заселення основного стану 95Tc був використа-
ний 𝛾-перехiд 766 кеВ зi збудженого рiвня 95Mo з
даною величиною енергiї збудження, який заселя-
ється при електронному захватi лише з основного
стану 95Tc (𝑇1/2 = 20 год) [7] (див. рис. 2).

Ядро 95Nb має один iзомерний стан i нестабiль-
ний основний стан [7]. Iзомерний стан 95Nb має
𝐼𝜋 = 1/2−, а основний 𝐼𝜋 = 9/2+ [7]. Для отри-
мання перерiзу заселення iзомерного рiвня 95Nb,

Рис. 2. Фрагменти спектра 95Tc𝑚,𝑔 (a) та схеми розпаду
даного ядра (б)

Рис. 3. Фрагменти спектра 95Nb𝑚,𝑔 (a) i схеми розпаду
даного ядра (б)

визначали площу фотопiка 𝛾-лiнiї 0,235 MeВ, який
супроводжує розпад лише з iзомерного стану 95Nb
(𝑇1/2 = 86,6 год) [7] (див. рис. 3). Для визначен-
ня заселення основного стану 95Nb (𝑇1/2 = 35 д)
використовувався 𝛾-перехiд 766 кеВ зi збудженого
рiвня 95Mo з даною величиною енергiї збудження,
який заселяється при 𝛽-розпадi лише з основного
стану 95Nb (див. рис. 3). Оскiльки даний перехiд
супроводжує також розпад 95Tc𝑔, то для враху-
вання його внеску у iнтенсивнiсть 𝛾-пiка 766 кeВ
використовувався 𝛾-перехiд з величиною енергiї
1074 кeВ, який супроводжує розпад лише 95Tc𝑔
i також з гарною статистичною точнiстю спосте-
рiгається у 𝛾-спектрi (див. рис. 3, a). При цьому
використовувався метод пропорцiй.

3. Результати

З експериментальних 𝛾-спектрiв визначалися iзо-
мернi вiдношення перерiзiв 𝜎m

𝜎g
для 93Tc𝑚,𝑔,
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Експериментальнi та модельованi значення iзомерних вiдношень перерiзiв.
𝜎ℎ – перерiз заселення високоспiнового рiвня, 𝜎𝑙 – перерiз заселення низькоспiнового стану,
𝐸*1 – енергiя збудження залишкового ядра, 𝐸*2 – енергiя останнього дискретного рiвня
залишкового ядра, який використовувався в розрахунках

Реакцiя Eнергiя, MeВ
𝜎ℎ/𝜎𝑙

𝐸1*, МеВ 𝐸2*, МеВ
Експеримент Talys-1.4 Empire-3.2

92Mo(d,n)93Tc𝑚,𝑔 4,5 1,13± 0,1 2,0 5,1 6,3 6,0
94Mo(d,n)95Tc𝑚,𝑔 4,5 1,07± 0,11 2,1 3,5 7,1 2,8
92Mo(p,𝛾)93Tc𝑚,𝑔 6,8 0,29± 0,03 2,0 1,6 10,9 6,0
97Mo(d,𝛼)95Nb𝑚,𝑔 4,5 3,64± 0,3 2,9 31 14,5 5,8*

* У випадку EMPIRE-3.2 враховуються дискретнi рiвнi, величина енергiї збудження яких нижча енергiї зв’язку нейтрона
у ядрi. Тому для 95Nb враховується лише 57 рiвнiв.

95Tc𝑚,𝑔 i 95Nb𝑚,𝑔 згiдно з формулою [8]:

𝑑 =
𝜎m

𝜎g
=

[︃
𝜆g𝑓m(𝑡)

𝜆m𝑓g(𝑡)

(︂
𝜉m𝑘m𝛼m𝑁g

𝜉g𝑘g𝛼g𝑁m
− 𝑝𝜆g

𝜆g − 𝜆m

)︂
+

+
𝑝𝜆m

𝜆g − 𝜆m

]︃−1

, (1)

де

𝑓m(𝑡) = [1− exp(−𝜆m𝑡irr)] exp(−𝜆m𝑡cool) ×
× [1− exp(−𝜆m𝑡meas)], (2)
𝑓g(𝑡) = [1− exp(−𝜆g𝑡irr)] exp(−𝜆g𝑡cool) ×
× [1− exp(−𝜆g𝑡meas)], (3)

𝑁g, 𝑁m – iнтенсивностi фотопiкiв, що супроводжу-
ють розпад дочiрнiх ядер в iзомерному (m) та
основному (g) станах; 𝛼𝑚,𝑔 – виходи 𝛾-квантiв
при розпадi iзомерного i основного станiв; 𝜉𝑚,𝑔 –
ефективностi реєстрацiї 𝛾-квантiв; 𝑡irr, 𝑡cool, 𝑡meas –
тривалостi опромiнення, охолодження i вимiрю-
вання, вiдповiдно, с; 𝑘𝑚,𝑔 – коефiцiєнти самопо-
глинання 𝛾-квантiв розпаду; 𝑝 – коефiцiєнт роз-
галуження (вiдношення iмовiрностi переходу iзо-
мерного рiвня на основний до повної iмовiрно-
стi розпаду iзомерного рiвня); 𝜆m, 𝜆g – сталi роз-
паду iзомерного i основного станiв, с−1. Оброб-
ка 𝛾-спектрiв проводилась за допомогою програ-
ми Winspectrum [9]. Ця програма дозволяє запи-
сувати спектри через певнi промiжки часу. Тоб-
то, вiдповiднi нуклiди були iдентифiкованi i за
енергiєю i за перiодом напiврозпаду. Ефектив-
нiсть реєстрацiї 𝛾-квантiв розпаду була визначе-
на в енергетичному дiапазонi вiд 32 до 1408 кеВ

за допомогою стандартних калiбрувальних дже-
рел 133Ba, 137Cs, 152,154Eu та 60Co. Для перевiрки
калiбрування використовувався програмний пакет
GEANT4 [10], в якому здiйснюються пiдрахунки
за методом Монте-Карло. Результати моделюва-
ння спiвпали з експериментальними значеннями
ефективностi в межах похибки експерименту. Ве-
личини 𝜆m, 𝜆g, 𝑝, 𝑘𝑚,𝑔, 𝛼𝑚,𝑔 були взятi з [7]. Отри-
манi данi про iзомернi вiдношення перерiзiв з рi-
зними бомбардуючими частинками наведенi в та-
блицi. Iншi аналiтичнi лiнiї з достатньою iнтен-
сивнiстю також використовувались для розрахун-
ку iзомерних вiдношень. Чисельнi величини цих
вiдношень збiгаються з вказаними в таблицi в ме-
жах похибок. IВП були отриманi вперше для реа-
кцiї 97Mo(d,𝛼)95Nb𝑚,𝑔 а для iнших реакцiй впер-
ше при даних значеннях енергiї бомбардуючих
частинок.

4. Моделювання i обговорення

Пiдрахунки величин iзомерних вiдношень перерi-
зiв проводились з використанням програмних ко-
дiв TALYS-1.4 [11] i EMPIRE-3.2 [12]. З метою
забезпечення однакових умов при розрахунках в
обох кодах пiсля компiляцiї використовується 70
дискретних низьколежачих збуджених рiвнiв в ав-
томатичному режимi. Спектроскопiчнi характери-
стики рiвнiв i схеми їх розпаду беруться з бiблiо-
теки RIPL-3 [13]. В обох пакетах закладено де-
кiлька механiзмiв протiкання ядерних реакцiй. В
рамках коду TALYS-1.4 у випадку ядерних реа-
кцiй 94Mo(d,n)95Tc та 97Mo(d,𝛼) 95Nb𝑚,𝑔 головний
внесок в перерiз заселення iзомерного i основно-
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го станiв дає передрiвноважний механiзм, що ба-
зується на екситоннiй моделi [14–16]. Для ядер-
них реакцiй 92Mo(d,n)93Tc i 92Mo(p,𝛾)93Tc голов-
ний внесок в перерiз заселення iзомерного i основ-
ного станiв дає статистичний механiзм, що базу-
ється на теорiї Хаузера–Фешбаха [17]. В той са-
мий час в рамках програмного коду EMPIRE-3.2
для усiх реакцiй увесь внесок у перерiз заселен-
ня основного i iзомерного рiвней дає той же ста-
тистичний механiзм [17]. Коефiцiєнти проникнен-
ня були розрахованi на основi сферичної оптичної
моделi за допомогою комп’ютерного коду ECIS06
[18]. Набiр глобальних параметрiв для нейтронiв
та протонiв був взятий iз [19], для дейтронiв з
[20, 21], а для альфа-частинок iз [22]. Коефiцiєн-
ти проникнення для фотонiв також мають вели-
ке значення для пiдрахунку iзомерних вiдношень.
Їх було знайдено iз силових функцiй. У випадку
TALYS-1.4 для E1-переходу був використаний ло-
ренцiан Копецького i Уля [23]; а для M1, E2, i M2-
переходiв функцiя Брiнка–Акселя [24]. В EMPIRE-
3.2 у випадку E1, M1 та E2-випромiнювання ви-
користовувався модифiкований лоренцiан (модель
№1) [25]. Параметри для цього лоренцiану брали-
ся: у випадку Е1-переходiв з експериментальної та
(за її вiдсутностi) теоретичної баз даних [13]; для
E2-випромiнювання з [26, 27], для M1-переходу з
[28]. В моделi EMPIRE-3.2 M2-переходи не врахо-
вуються. Пакет TALYS-1.4 мiстить п’ять варiан-
тiв моделей для опису густини рiвнiв, а EMPIRE-
3.2 – чотири. Вибiр будь-якого з цих варiантiв ви-
значається за допомогою таких вхiдних ключо-
вих слiв: “ldmodel” в TALYS-1.4 та “LEVDEN” в
EMPIRE-3.2. Далi при аналiзi результатiв моде-
лювання для опису густини рiвнiв в неперервнiй
областi енергiї збудження в обох моделях викори-
стовується модель сталої температури i Фермi-газу
(CT + FG) [29]. Використання iнших моделей для
опису густини рiвнiв та радiацiйних силових фун-
кцiй, якi закладенi в обидва пакети, не приводи-
ли до значного покращення узгодження мiж теорi-
єю та експериментом. Теоретичнi розрахунки iзо-
мерних вiдношень для реакцiй 92Mo(d,n)93Tc𝑚,𝑔,
97Mo(d,𝛼) 95Nb𝑚,𝑔 i 94Mo(d,n)95Tc𝑚,𝑔 здiйснюва-
лись, починаючи вiд порога i до 4,5 МеВ з кроком
0,5 МеВ. Для реакцiї 92Mo(p,𝛾)93Tc𝑚,𝑔 моделюва-
ння IВП виконувалося, починаючи вiд порога i до
6,8 МеВ з кроком 0,5 МеВ. За результатами моде-
лювання можна зробити такi висновки. У випад-

Рис. 4. Експериментальнi та теоретичнi IВП для ядерної
реакцiї 92Mo(p,𝛾)93Tc𝑚,𝑔 . Використанi такi моделi для опи-
сання густин рiвнiв: ldmodel = 1 i levden = 2 – сталої темпе-
ратури (CT) та фермi-газу (FG) (CT + FG) [29]; levden = 3 –
мiкроскопiчна, комбiнаторна (HFBM) [30]; levden = 1 – уза-
гальнена, надтекуча (GSM) [31, 32]; levden = 0 – покраще-
на, надтекуча (EGSM) [33]; ldmodel = 2 – зворотно-змiщена
Фермi-газу (BFM) [34]; ldmodel = 3 – узагальнена, над-
текуча (GSM) [35, 36]; ldmodel = 4 – мiкроскопiчна [37];
ldmodel = 5 – мiкроскопiчна [38]

ку реакцiї 92Mo(p,𝛾)93Tc𝑚,𝑔 значення IВП практи-
чно не змiнюються iз зростанням величини енер-
гiї протонiв i залишаються на рiвнi 𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 2,0
для TALYS-1.4 i 𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 1,6 у випадку EMPIRE-
3.2 перевищуючи експериментальне значення при-
близно у 6,9 та 5,5 раза, вiдповiдно (див. табли-
цю). Для даної реакцiї iснують експериментальнi
данi в широкому дiапазонi значень енергiї прото-
нiв. Цi експериментальнi IВП разом iз теоретично
розрахованими для рiзних моделей густин рiвнiв
наведенi на рис. 4. Нi одна з використаних моде-
лей для густин рiвнiв не приводить до покращен-
ня узгодження теоретичних та експериментальних
даних при енергiях протонiв вiд 3,0 до 8,9 МеВ.
Проте при нижчих значеннях енергiї протонiв рi-
зниця мiж експериментальними та теоретичними
величинами IВП знижується i стає рiвною 0 при
𝐸𝑝 = 1, 84 МеВ. Енергiя збудження залишкового
ядра при 𝐸𝑝 = 1, 84 МеВ рiвна 5,94 МеВ i пра-
ктично збiгається з величиною енергiї 70-го дис-
кретного рiвня 93Tc. Висувається гiпотеза, що рi-
зниця мiж експериментальними та теоретичними
значеннями IВП зумовлена можливою наявнiстю
неiдентифiкованих високо- та низькоенергетичних
𝛾-переходiв низької мультипольностi в ядрах 93Tc
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Рис. 5. Експериментальнi i теоретичнi IВП для ядерної
реакцiї 92Mo(d,n)93Tc𝑚,𝑔 . Позначення моделей такi самi, як
i на рис. 4

з областi енергiї збудження залишкового ядра 6,5–
13 МеВ на низькоенергетичнi збудженi рiвнi дис-
кретного спектра з наступним їх розпадом на iзо-
мерний низькоспiновий рiвень 93Tc. Дана обста-
вина не враховується при теоретичному моделю-
ваннi. Для багатьох високозбуджених дискретних
рiвнiв 93Tc також невiдома схема їх розпаду i в
моделях вони розпадаються на основний високо-
спiновий рiвень, що також може вносити додатко-
ву похибку. У випадку реакцiї 92Mo(d,n)93Tc𝑚,𝑔

IВП практично не змiнюється iз зростанням ве-
личини енергiї дейтронiв i залишається на рiвнi
𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 2,0 для TALYS-1.4 та 𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 5,1 у випад-
ку EMPIRE-3.2, перевищуючи експериментальне
значення приблизно у 1,8 та 4,5 раза, вiдповiд-
но. В TALYS-1.4 закладена можливiсть врахува-
ти збiльшення внеску прямих механiзмiв, а саме
реакцiї зриву (d,n) [39]. Проте варiювання ключо-
вими словами, якi регулюють внесок прямого та
передрiвноважного механiзмiв не покращило узго-
дження експериментальних та теоретичних зна-
чень iзомерних вiдношень перерiзiв. Для даної ре-
акцiї iснують експериментальнi данi в широкому
дiапазонi значень енергiї дейтронiв. Цi експери-
ментальнi IВП разом iз теоретично розрахованими
для рiзних моделей густин рiвнiв наведенi на рис.
5. В даному випадку при значеннi енергiї дейтро-
нiв 3,9 МеВ величина енергiї збудження залишко-

вого ядра становить 5,7 МеВ, тобто нижча вели-
чини енергiї 70-го дискретного рiвня. Але навiть в
такому випадку рiзниця мiж теоретичними та екс-
периментальними значеннями IВП досить значна,
хоча у випадку (p, 𝛾)-реакцiї вона вiдсутня при
близькому значеннi енергiї збудження залишково-
го ядра. Отже, в даному випадку рiзницю мiж
експериментальними та теоретичними значеннями
IВП при величинi енергiї дейтронiв 3,9–4,5 МеВ
можна пояснити iншою структурою та схемами
розпаду збуджених рiвнiв, якi заселяються в (d,
n)-реакцiї, на вiдмiну вiд (p, 𝛾)-реакцiї. При ви-
щих значеннях енергiї дейтронiв iншими можли-
вими причинами рiзницi можуть бути, як i у ви-
падку (p, 𝛾)-реакцiї, наявнiсть високо- та низько-
енергетичних 𝛾-переходiв низької мультипольностi
в ядрах 93Tc з областi енергiї збудження залишко-
вого ядра 7–14 МеВ на низькоенергетичнi збудженi
рiвнi дискретного спектра, якi, в свою чергу, роз-
падаються на iзомерний рiвень 93Tc, та вiдсутнiсть
повної iнформацiї про схему розпаду дискретних
високозбуджених рiвнiв цього ядра. Подiбна ситуа-
цiя має мiсце i у випадку реакцiї 94Mo(d,n)95Tc𝑚,𝑔.
IВП залишається на рiвнi 𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 2,1 для TALYS-
1.4 та 𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 3,5 у випадку EMPIRE-3.2, переви-
щуючи експериментальне значення приблизно у 2
та 3,3 раза, вiдповiдно. У випадку TALYS-1.4 при
використаннi параметрiв за умовчанням домiнує
передрiвноважний механiзм [14–16], в той час як
прямий механiзм не враховується зовсiм. В резуль-
татi врахування внеску передрiвноважного меха-
нiзму результати для TALYS-1.4 краще узгоджу-
ються з експериментом. Отже можливою причи-
ною розбiжностей є наявнiсть високоенергетичних
𝛾-переходiв низької мультипольностi в ядрах 95Tc
з областi енергiї збудження залишкового ядра 6–
7 МеВ на низькоенергетичнi збудженi рiвнi дис-
кретного спектра з наступним їх розпадом на iзо-
мерний низькоспiновий рiвень 95Tc. Ще значнiша
рiзниця мiж теоретичними i експериментальними
значеннями iзомерних вiдношень перерiзiв у ви-
падку реакцiї 97𝑀𝑜(d,𝛼)95Nb𝑚,𝑔 має мiсце лише
у випадку EMPIRE-3.2. Величини IВП для обох
кодiв практично не змiнюються iз зростанням ве-
личини енергiї дейтронiв i залишаються на рiвнi
𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 2,9 для TALYS-1.4 i 𝜎ℎ/𝜎𝑙 = 31 у випад-
ку EMPIRE-3.2, що нижче за експериментальне
значення приблизно у 1,26 (TALYS-1.4) та пере-
вищуючи його у 8,5 (EMPIRE-3.2) раза. В даному
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випадку можливою причиною кращих результатiв
для TALYS-1.4 є внесок передрiвноважного меха-
нiзму. Вiн приводить до вильоту альфа-частинки
з вищим кутовим моментом порiвняно iз статисти-
чним механiзмом, внаслiдок чого залишкове ядро
95Nb𝑚,𝑔 матиме нижчий кутовий момент та вiдпо-
вiдно нижчий перерiз заселення високоспiнового
основного стану. Проте його теж недостатньо для
врахування розбiжностей. Тому додаткова неузго-
дженiсть може виникати внаслiдок певного незна-
чного внеску статистичного механiзму, який збiль-
шує значення експериментального IВП. Слiд та-
кож врахувати i те, що з усiх дослiджуваних ядер
схема розпаду 95Nb𝑚,𝑔 вивчена найменше. З врахо-
ваних нами 70 збуджених рiвнiв, експерименталь-
но вiдомi схеми розпаду лише для трьох найниж-
чих переходiв. Ця обставина може вносити дода-
ткову неузгодженiсть.

5. Висновки

Вимiрянi iзомернi вiдношення перерiзiв в ядрах
93Tc𝑚,𝑔 в (d,n) i (p,𝛾)-реакцiях, в ядрах 95Tc𝑚,𝑔

в (d,n)-реакцiї, вперше в ядрах 95Nb𝑚,𝑔 в (d,𝛼)-
реакцiї для дейтронiв та протонiв з максималь-
ними величинами енергiй 4,5 та 6,8 МеВ, вiдпо-
вiдно. В роботi для теоретичного розрахунку iзо-
мерних вiдношень застосовувались програмнi ко-
ди TALYS-1.4 та EMPIRE-3.2. Показано, що тео-
ретичнi величини iзомерних вiдношень перерiзiв
значно перевищують експериментальнi, за виня-
тком ядерної реакцiї 97Mo(d, 𝛼) 95Nb𝑚,𝑔 при моде-
люваннi в пакетi Talys-1.4. Для EMPIRE-3.2 при
протiканнi усiх ядерних реакцiй для параметрiв,
якi заданi за умовчанням домiнує статистична мо-
дель, в основу якої покладено механiзм Хаузера–
Фешбаха. В той же час у випадку використан-
ня TALYS-1.4 статистична модель робить основ-
ний внесок у випадку ядерних реакцiй 92Mo(d,
n)93Tc𝑚,𝑔 i 92Mo (p, 𝛾)93Tc𝑚,𝑔, в той час як у
випадку реакцiй 94Mo (p, 𝛾)95Tc𝑚,𝑔 i 97Mo(d, 𝛼)
95Nb𝑚,𝑔 переважає передрiвноважна модель. Про-
те обидвi цi моделi погано описують експеримен-
тальнi значення IВП, хоча в цiлому програмний
пакет TALYS-1.4 краще описує згаданi вище ядернi
реакцiї, нiж EMPIRE-3.2 при використаних значе-
ннях енергiї бомбардуючих частинок. Загальною
можливою причиною неузгодженостей є малочи-
сельна iнформацiя про шляхи розпаду високозбу-

джених дискретних рiвнiв, особливо для 95Nb. До-
датковою причиною розходження для усiх ядер-
них реакцiй можуть бути внески нестатистичних
ефектiв для даних величин енергiй бомбардуючих
частинок.

Я хочу подякувати працiвникам циклотрона У-
120 та тандем-генератора ЕГП-10К за забезпече-
ння стабiльних та iнтенсивних пучкiв.
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А.М.Саврасов

ИЗОМЕРНЫЕ ОТНОШЕНИЯ
СЕЧЕНИЙ В ЯДРАХ 93,95Tc И 95Nb

Р е з ю м е

Измерены изомерные отношения сечений в ядрах 93Tc𝑚,𝑔 в
(d, n) и (p, 𝛾)-реакциях, в ядрах 95Tc𝑚,𝑔 в (d, n)-реакции, в
95Nb𝑚,𝑔 в (d, 𝛼)-реакции для дейтронов и протонов с макси-
мальными величинами энергий 4,5 MэВ и 6,8 MэВ, соответ-
ственно. Экспериментальные значения изомерных отноше-
ний сечений сравниваются с теоретическими, рассчитан-
ными с помощью пакетов TALYS-1.4 и EMPIRE-3.2. Наблю-
дается значительное влияние нестатистических эффектов.

А.М. Savrasov

ISOMERIC CROSS-SECTION
RATIOS FOR 93,95Tc AND 95Nb NUCLEI

S u m m a r y

Isomeric cross-section ratios have been measured for 93Tc𝑚,𝑔

nuclei in the (d, n) and (p, 𝛾) reactions, for 95Tc𝑚,𝑔 nuclei in

the (d, n) reaction, and for 95Nb𝑚,𝑔 nuclei in the (d,𝛼) reac-

tion for deuterons and protons with maximum energies of about

4.5 and 6.8 MeV, respectively. Experimental values of isomeric

cross-section ratios are compared with theoretical values cal-

culated using the codes TALYS-1.4 and EMPIRE-3.2. A high

influence of non-statistical effects is observed.
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