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ДО ПИТАННЯ ПРО МЕХАНIЗМ
ФОТОНЕЙТРОННИХ РЕАКЦIЙ НА ЛЕГКИХ
IЗОТОПАХ ТЕЛУРУ В ОБЛАСТI 10–18 МеВУДК 539.172.2

В iнтервалi енергiї гамма-квантiв 10–18 МеВ проведено вимiрювання виходу i розрахо-
вано перерiз реакцiї 122Те(𝛾, 𝑛)121Те. Одержаний перерiз спiвставляється з перерiзом
реакцiї 120Те(𝛾, 𝑛)119Te. Експериментальнi результати порiвнюються з теоретични-
ми розрахунками, проведеними в рамках програмного пакета TALYS-1.9. Установлено
домiнування статистичного механiзму для (𝛾, 𝑛) реакцiй на дослiджуваних ядрах.

К люч о в i с л о в а: гiгантський дипольний резонанс, атомне ядро, ядернi реакцiї, перерiз,
гальмiвний гамма-спектр, iзомерне вiдношення.

1. Вступ

Гiгантський дипольний резонанс (ГР) являє со-
бою головну особливiсть в перерiзах поглинання
гамма-квантiв атомними ядрами 𝜎tot в областi 10–
20 МеВ, однiєю з фундаментальних мод їх збу-
дження. Дослiдження ГР зiграло визначну роль у
формуваннi сучасних уявлень про колективнi збу-
рення в ядрах.

Вивчення характеристик ГР було проведено як
безпосереднiм вимiрюванням перерiзу 𝜎tot мето-
дом поглинання [1, 2], так i методом сумування
перерiзiв парцiальних каналiв розпаду ГР, тоб-
то сумування перерiзiв (𝛾, 𝑛), (𝛾, 2n), (𝛾, 3𝑛) i
т. д. реакцiй [3]. В останнi роки центр уваги до-
слiджень перемiстився в значнiй мiрi iз вивчен-
ня грос-характеристик ГР i його систематик на
дослiдження парцiальних каналiв розпаду ГР з
фiксацiєю конкретних видiлених станiв дочiрнiх
ядер [4].

Новий пiдйом iнтересу до дослiдження фото-
ядерних реакцiй в областi ГР, що спостерiгається в
останнiй час, зв’язаний з кiлькома причинами i, в
тому числi, як iз створенням принципово нових iн-
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тенсивних джерел квазiмонохроматичного гамма-
випромiнювання [5, 6], так i з необхiднiстю одер-
жання вiдсутньої iнформацiї по перерiзах фото-
ядерних реакцiй, зокрема для астрофiзичних об-
числень [7].

Як вiдомо з астрофiзики, ядра, важчi за залi-
зо, синтезованi в основному в реакцiях нейтрон-
ного захоплення (𝑟- i 𝑠-процеси). Але є в наявно-
стi кiлька десяткiв нейтронно-дефiцитних стабiль-
них iзотопiв, екранованих вiд захоплення швидких
нейтронiв стабiльними iзобарами. Цi ядра, звичай-
но згадуванi як 𝑝-ядра, продукуються через лан-
цюжок фотоядерних реакцiй (𝛾, 𝑛), (𝛾, 𝑝), (𝛾, 𝛼)
[8, 10]. До обчислень багатьох 𝑝-процесiв необхiдна
бiблiотека даних, що включає десятки перерiзiв ре-
акцiй. Незважаючи на зусилля, зробленi в останнi
роки, експериментальна iнформацiя про характе-
ристики фотоядерних реакцiй, включаючи протi-
кання 𝑝-процесiв є дуже недостатньою. До 𝑝-ядер
належить i легкий iзотоп 120Те [10].

Легкi iзотопи телуру 120Те i 122Те близькi по сво-
їй природi i аналiзуючи механiзми (𝛾, 𝑛) реакцiй
для них доцiльно розглянути їх разом. До тепе-
рiшнього часу перерiз (𝛾, 𝑛) реакцiй на 122Те не
визначався, а на 120Те перерiз був вимiряний нами
недавно [11].
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Рис. 1. Дiлянка апаратурного спектра вiд опромiненої
мiшенi

Систематичне вивчення еволюцiї форми гiгант-
ського резонансу було проведено для важких iзо-
топiв 124−130Te i 140,142Се в роботi [12]. Оскiльки
число нейтронiв цих iзотопiв мiняється вiд 72 до
84, цiллю авторiв було вивчення еволюцiї характе-
ристик ГР поблизу замкненої оболонки 𝑁 = 82
(140Ce). Вимiрювання проводилося в областi 8–
26 МеВ. При цьому визначався повний перерiз фо-
тонейтронних реакцiй 𝜎tot = 𝜎(𝛾, 𝑛) + 𝜎(𝛾, 2𝑛)+
+𝜎(𝛾, 𝑛) + ... .

Метою даної роботи є вивчення перерiзiв i меха-
нiзму реакцiй 120Те(𝛾, 𝑛)119Те та 122Те(𝛾, 𝑛)121Те в
областi енергiй 10–18 МеВ.

2. Методика експерименту

Для проведення дослiджень була використана
активацiйна методика. Дослiджуванi мiшенi були
виготовленi у виглядi дискiв склоподiбного оки-
су телуру ТеО дiаметром 25 мм, товщиною 2 мм
i чистотою 99,99%. Опромiнення дослiдних зраз-
кiв проводилося на гальмiвному гамма-пучку мi-

Таблиця 1. Спектроскопiчнi характеристики

№
з/п Iзотоп 𝐵𝑛 𝐽𝜋 𝐸iso,

кеВ
𝐸𝛾 ,
кеВ

𝑇1/2 𝛼, %

1 119𝑚Те – 11/2− 261 1212 4,7 дня 66,2
2 119𝑔Те 10,292 1/2+ – 644 16,05 год 84,0
3 121𝑚Те – 11/2− 294 212 154 дня 81,4
4 121𝑔Те 9,834 1/2+ – 573 19,16 год 80,3
5 129𝑚Те – 11/2− 105 696 33,6 дня 2,6
6 129𝑔Те 8,419 3/2+ – 456 69,6 хв 7,7

кротрона М-30 вiддiлу фотоядерних процесiв Iн-
ституту електронної фiзики НАН України. Основ-
нi характеристики мiкротрона приведенi в роботi
[13]. Змiна енергiї прискорених електронiв вiдбува-
лася двома способами i в широких межах – змiною
числа орбiт електронного пучка, а в межах одно-
го числа орбiт – змiною величини напруженостi
провiдного магнiтного поля. Величина напруже-
ностi провiдного магнiтного поля контролювалася
методом магнiтного резонансу. Розкид по енергiї
електронного пучка в прискорювачi не перевищує
±(5–20)Ω кеВ [13]. Тут Ω = 𝐻/𝐻0, де 𝐻 – величина
провiдного магнiтного поля мiкротрона, 𝐻0 – ци-
клотронне поле. В мiкротронi звичайно Ω ∼= 1 [13].
Середнiй струм становив 5 𝜇а. Фiксацiя значень
струму велася в автоматичному режимi з кроком
1,2 с. Опромiнення дослiдних зразкiв здiйснювало-
ся в областi 10–18 МеВ з кроком Δ𝐸 = 0,5 МеВ.
Час опромiнення 𝑡irr становив 20 хвилин при висо-
ких енергiях i 2 години поблизу порога (𝛾, 𝑛) реа-
кцiй. Часи охолодження i вимiрювання вибирали-
ся з оптимальних умов реєстрацiї гамма-лiнiй вiд
розпаду дочiрнiх ядер. При цьому прорахунки ре-
єструючої апаратури були меншi вiд 5%.

Гамма-спектри опромiнених мiшеней вимiрюва-
лися гамма-спектрометром з високою роз-
дiльною здатнiстю на базi HPGe-детектора
об’ємом 175 см3, 8192-канальним аналiзатором
CANBERRA, зв’язаним з комп’ютером для на-
копичення даних. Роздiльна здатнiсть детектора
становила 1,9 кеВ для лiнiї 1332 кеВ кобальту-60.
Дiлянка апаратурного спектра вiд опромiненої
мiшенi наведена на рис. 1.

3. Експериментальнi результати i їх аналiз

Паралельно з вимiрюванням гамма-лiнiй вiд роз-
паду 119Те i 121Те проводилося вимiрювання
гамма-лiнiй вiд розпаду 129Те, одержаного в ре-
акцiї 130Те(𝛾, 𝑛)129𝑚,𝑔Те, якi використовувалися
для нормування i калiбровки виходiв реакцiй
120Те(𝛾, 𝑛)119Те та 122Те(𝛾, 𝑛)121Те. Перерiзи реа-
кцiй 130Те(𝛾, 𝑛)129Те бралися iз роботи [12].

Спектроскопiчнi характеристики вiд розпаду
основних i iзомерних станiв iзотопiв 119Те, 121Те
i 129Те наведенi в табл. 1 [14–17].

В табл. 1 наведенi такi величини: 𝐵𝑛 – пороги
(𝛾, 𝑛) реакцiй, 𝐽𝜋 – спiн-парнiсть, 𝐸iso – енергiя
iзомерного рiвня, 𝐸𝛾 – енергiя аналiтичної гамма-
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лiнiї, 𝑇1/2 – перiод напiврозпаду, 𝛼 – iнтенсивнiсть
вiдповiдних гамма-лiнiй.

Безпосередньо в експериментi нами були одер-
жанi вiдношення виходiв збудження основних ста-
нiв iзотопiв 119Те i 121Те (𝑌1 i 𝑌2) до виходу збу-
дження основного стану iзотопу 129Те (𝑌3):

𝜂1 = 𝑌1/𝑌3 = 𝑐1 𝑏13(𝜆1 𝜙3 𝑓3/𝜆3 𝜙1 𝑓1) (𝑁1/𝑁3);

𝜂2 = 𝑌2/𝑌3 = 𝑐1 𝑏23(𝜆2 𝜙3 𝑓3/𝜆3 𝜙2 𝑓2) (𝑁2/𝑁3).

Тут 𝑐 – коефiцiєнт, що враховує прорахунки i на-
кладання iмпульсiв, 𝑏13, 𝑏23 – вiдношення вмiсту
вiдповiдних iзотопiв в мiшенi (𝑏13 = 𝑏3/𝑏1, 𝑏23 =
= 𝑏3/𝑏2), 𝜆 – постiйна розпаду, 𝜙 = 𝜉𝑘𝛼, де 𝜉 –
фотоефективнiсть реєстрацiї аналiтичних гамма-
лiнiй при розпадi основних станiв, 𝑘 – коефiцiєнт
самопоглинання цих лiнiй в матерiалi дослiджува-
ної мiшенi, 𝛼 – iнтенсивнiсть аналiтичних гамма-
лiнiй, 𝑓 – часова функцiя:

𝑓 = [1− exp(𝑡irr)] exp(𝑡cool)[1− exp(𝑡meas)],

𝑡itr, 𝑡cool, 𝑡meas – часи опромiнення, охолодження i
вимiрювання, 𝑁 – число iмпульсiв пiд фотопiками
аналiтичних гамма-лiнiй.

Для всiх iзотопiв телуру в реакцiях (𝛾, 𝑛) засе-
лялися основнi i iзомернi стани. При цьому повний
вихiд (𝛾, 𝑛) реакцiї 𝑌𝑛 зв’язаний з виходами збу-
дження основного 𝑌𝑔 i iзомерного стану 𝑌𝑚 таким
чином:

𝑌𝑛 = 𝑌𝑔 + 𝑌𝑚 = 𝑌𝑔(1 + 𝑌𝑚/𝑌𝑔) = 𝑌𝑔(1 + 𝑑).

Iзомерне вiдношення виходiв d було визначено на-
ми в окремому експериментi ранiше [18]. Таким
чином, вимiрюючи вiдношення виходiв заселення
в реакцiях (𝛾, 𝑛) основних станiв iзотопiв телуру,
ми визначили вiдношення повних виходiв у реа-
кцiях (𝛾, 𝑛) на iзотопах 120Те i 122Те до повно-
го виходу реакцiї 130Те(𝛾, 𝑛)129Те, тобто 𝑌 120

𝑛 /𝑌 130
𝑛

та 𝑌 122
𝑛 /𝑌 130

𝑛 . Одержанi результати наведенi на
рис. 2. Темними точками приведенi вiдношення
виходiв 𝑌 120

𝑛 /𝑌 130
𝑛 , а свiтлими – 𝑌 122

𝑛 /𝑌 130
𝑛 . Сере-

дньоквадратична похибка становить менше 1% i не
перевищує розмiри точки.

Наявнiсть експериментальних залежностей вiд-
ношення виходiв вiд максимальної енергiї галь-
мiвного гамма-спектра дозволяє, використовуючи
перерiз реакцiї 130Те(𝛾, 𝑛)129Те вимiряний ранiше
[12], розрахувати перерiзи реакцiй 120Те(𝛾, 𝑛)119Те

Рис. 2. Вiдношення виходiв 𝑌 120
𝑛 /𝑌 130

𝑛 та 𝑌 122
𝑛 /𝑌 130

𝑛

Рис. 3. Перерiзи реакцiї 120Те(𝛾, 𝑛)119Те i 122Те(𝛾, 𝑛)121Тe

i 122Те(𝛾, 𝑛)121Те. Розрахунок вiвся методом обер-
неної матрицi [19] з кроком 1 МеВ. Данi перерiзи
реакцiй (𝛾, 𝑛) наведенi на рис. 3.
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Рис. 4. Порiвняння результатiв розрахунку перерiзiв реа-
кцiй 120Те(𝛾, 𝑛)119Те i 122Те(𝛾, 𝑛)121Тe i експерименту

Таблиця 2. Параметри кривої Лоренца

Iзотоп 𝜎0, мб 𝐸0, МеВ Γ0, МеВ

120Те 262,6± 2,1 15,47± 0,10 5,33± 0,11
122Те 274,1± 2,1 15,27± 0,10 4,76± 0,08

Перерiзи мають одногорбу форму з максиму-
мом при енергiї ∼15,4 МеВ. Суцiльною кривою на
рис. 3 наведений результат апроксимацiї перерiзу
кривою Лоренца:

𝜎(𝐸) = 𝜎0(𝐸
2Γ2

0/[(𝐸
2 − 𝐸2

0)
2 + 𝐸2Γ2

0]).

Тут 𝜎0, 𝐸0, Γ0 – параметри. Апроксимацiя здiй-
снювалася методом найменших квадратiв. Одер-

жанi в результатi пiдгонки значення параметрiв
приведенi в табл. 2.

З метою порiвняння експериментальних резуль-
татiв з теоретичними оцiнками нами проведенi
розрахунки перерiзiв реакцiй 120Те(𝛾, 𝑛 )119Те та
122Те(𝛾, 𝑛)121Те за допомогою програмного пакета
TALYS-1.9 [20].

В межах розрахункової процедури використову-
валась така схема: ядро-мiшень з наступними ха-
рактеристиками (𝑍𝑖, 𝑁𝑖) i спiн-парнiстю (𝐽𝑖, 𝜋𝑖) по-
глинає гамма-квант з енергiєю 𝐸𝛾 i формується
компаунд-ядро з енергiєю збудження 𝐸𝑐 (𝐸𝑐 =
= 𝐸𝛾) i спектром можливих значень спiну i парно-
стi (𝐽𝑐, 𝜋𝑐). Розраховується повний перерiз фото-
поглинання 𝜎tot за допомогою параметризованих
характеристик гiгантського 𝐸1-резонансу. Розпад
збудженого ядра вiдбувається у вiдповiдностi з
статистичним механiзмом Хаузера–Фешбаха [21],
при цьому враховується домiшка напiвпрямих про-
цесiв, яка становила для обох iзотопiв долi про-
цента при енергiї 𝐸𝛾 = 12 МеВ i (6–8)% при енер-
гiї 𝐸𝛾 = 18 МеВ. Емiсiя нейтронiв на конкретнi
рiвнi (зони) дочiрнього ядра розраховується з ви-
користанням коефiцiєнтiв проникностi 𝑇1, якi зна-
ходилися по оптичнiй моделi. При цьому до енер-
гiї збудження дочiрнiх ядер = 3 МеВ брали-
ся конкретнi дискретнi рiвнi з бази RIPL-3 [22].
При бiльш високих енергiях збудження спектр
вважався неперервним, описувався густиною рiв-
нiв 𝜌(𝐸, 𝐽, 𝜋) i розбивався на певну кiлькiсть енер-
гетичних зон. В нашому випадку 50. Для кожної
зони визначався ефективний коефiцiєнт проник-
ностi 𝑇 eff

𝑙 .
Для опису густини рiвнiв 𝜌 в розрахунках вико-

ристовувалися два пiдходи: модель постiйної тем-
ператури i зворотно змiщена по енергiї модель
фермi-газу [20–24]. Результати розрахунку перерi-
зiв реакцiй 120Те(𝛾, 𝑛)119Te i 122Те(𝛾, 𝑛)121Te i їх
порiвняння з експериментом наведено на рис. 4.
Свiтлими кружечками позначено результат розра-
хункiв з використанням моделi постiйної темпера-
тури, трикутниками – змiщеної по енергiї моделi
фермi-газу, темними точками – експериментальнi
результати. Iз рисунка видно, що обчислення згi-
дно з моделлю постiйної температури i змiщеної
по енергiї моделi фермi-газу дають дуже близькi
результати.

Порiвняння теоретичних i експериментальних
даних показує на їх задовiльне узгодження, що,
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в свою чергу, свiдчить про основний внесок ста-
тистичного механiзму у перерiз розглянутих (𝛾, 𝑛)
реакцiй i вiдповiдно порiвняно малий внесок на-
пiвпрямих процесiв.

4. Висновки

Експериментальнi дослiдження реакцiй
120Те(𝛾, 𝑛)119Те i 122Те(𝛾, 𝑛)121Тe були проведенi
на гальмiвному гамма-пучку мiкротрона М-30 вiд-
дiлу фотоядерних процесiв Iнституту електронної
фiзики НАН України в областi максимальних
енергiй гамма-квантiв 10–18 МеВ. Використовува-
лась активацiйна методика.

В результатi проведених вимiрiв визначено вiд-
ношення повних виходiв реакцiй (𝛾, 𝑛) на iзо-
топах 120Те i 122Те до повного виходу реакцiї
130Те(𝛾, 𝑛)129Те, тобто 𝑌 120

𝑛 /𝑌 130
𝑛 та 𝑌 122

𝑛 /𝑌 130
𝑛 ,

що дозволило, використовуючи перерiз реакцiї
130Те(𝛾, 𝑛)129Те вимiряний ранiше [12], розрахува-
ти як абсолютнi виходи, так i перерiзи реакцiй
120Те(𝛾, 𝑛)119Те i 122Те(𝛾, 𝑛)121Те.

За допомогою програмного пакета TALYS-1.9
проведено розрахунки перерiзiв (𝛾, 𝑛) реакцiй для
iзотопiв 120Те та 122Те в iнтервалi енергiй 10–
18 МеВ. При порiвняннi теоретичних i експе-
риментальних результатiв одержано їх задовiль-
не узгодження, що дозволило зробити висновок
про домiнування статистичного механiзму реакцiй
120Те(𝛾, 𝑛)119Те та 122Те(𝛾, 𝑛)121Те.
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ON THE MECHANISM OF PHOTONEUTRON
REACTIONS AT LIGHT TELLURIUM ISOTOPES
IN THE 10–18 MeV INTERVAL

The yield of the 122Te(𝛾, 𝑛)121Te reaction is measured, and

its cross-section is calculated in a gamma-ray energy interval

of 10–18 MeV. The obtained cross-section is compared with

the cross-section of the reaction 120Te(𝛾, 𝑛)119Te. The experi-

mental results are compared with those of theoretical calcula-

tions performed with the use of the software package TALYS-

1.9. The statistical mechanism dominant in (𝛾, 𝑛) reactions at

the studied nuclei is found.

Ke yw o r d s: giant dipole resonance, atomic nucleus, nuclear
reactions, cross-section, bremsstrahlung gamma spectrum,
isomeric ratio.
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