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На гальмівному пучку бетатрона кафедри фізики ядра і елементарних частинок Ужгородського національ-

ного університету одержано криву виходу реакції 115In(γ, γ′)115mIn в інтервалі енергій 7 - 25 МеВ з кроком 0,5 - 
1 МеВ. З одержаної кривої виходу розраховано ефективний переріз реакції. Виявлено, що при енергії 22 МеВ 
спостерігається другий максимум в ефективному перерізі реакції 115In(γ, γ′)115mIn. Проведено дослідження енер-
гетичної залежності ізомерного відношення виходів для реакцій 113In(γ, n)112m,gIn та 112Sn(γ, p)111m,gIn. Для реакції 
113In(γ, n)112m,gIn в інтервалі 12 - 16 Мев спостерігається зростання ізомерного відношення від 1,8 до 2,89, далі з 
16 до 19 МеВ - рівномірне зменшення, а з 19 до 24 МеВ ізомерні відношення лежать в межах 2,5 - 2,6. Для    
реакції 112Sn(γ, p) 111m,gIn в інтервалі 14 - 20 МеВ спостерігається зростання ізомерного відношення від 1,55 до 
1,82, а далі до 24 МеВ ізомерні відношення коливаються в межах 1,75 - 1,85. 

 
1. Вступ 

 
У зв’язку з суперечливими даними, наведеними в [1 - 4], нами проведено вимірювання виходу та 

розраховано ефективний переріз реакції 115In(γ, γ′)115mIn в області енергій 7 - 25 МеВ. Також дослі-
джено ізомерні відношення для реакцій 112In(γ, n)111m,g In та 112Sn(γ, p)111 m,g In. 

 
2. Методика вимірювань 

 
Вимiрювання виходу досліджуваних реакцій проводились активаційною методикою на експери-

ментальній установці на базі бетатрона Б-25/30 кафедри ядерної фізики. Інтенсивність гальмівного 
випромінювання бетатрона 25 Р/хв. на віддалі 1 м від гальмівної мішені при максимальній енергії 23 
МеВ. У зв’язку з тим, що інтенсивність гальмівного випромінювання бетатрона не залишалась стабі-
льною під час опромінення зразків, вимірювання дози з допомогою абсолютної iонiзацiйної камери 
проводився приладом, який автоматично враховував коливання iнтенсивностi гамма-випромiнювання 
(RC-інтегратор).  

Вимірювання наведеної гамма-активності зразків проводилось Ge(Li) детектором об’ємом 80 см3 з 
роздільною здатністю 6 кеВ для лінії 1332 кеВ. Для вимірювань використано зразки індію та олова з 
природної суміші, ізотопів у вигляді металевих дисків діаметром 3 см та товщиною 1 - 3 мм. Для роз-
рахунків виходів реакцій та ізомерних відношень виходів ми користувалися ядерно-фізичними харак-
теристиками ізотопів індію та олова, наведеними в роботі [5].  

 
3. Переріз реакції 115In(γ, γ′)115mIn 

 
Проведені в 1986 - 1987 рр. вимірювання [2, 3] ефективного перерізу реакції 115In(γ, γ′)115mIn пока-

зали, що спостерігається тільки один максимум в енергетичній залежності ефективного перерізу цієї 
реакції при енергії 8 - 9 МеВ, причому величина перерізу у максимумі складає 1 - 2 мбн. Вище порогу 
(γ, n)-реакції ефективний переріз цієї реакції різко спадає і далі з збільшенням енергії не зростає аж 
до енергії 30 МеВ, тобто дані робіт [2, 3] свідчать про відсутність другого максимуму в області енер-
гій гігантського дипольного резонансу в наведеній вище реакції. 

У праці [5], яка опублікована у 2001 р., виявлено зростання ефективного перерізу реакції 
115In(γ, γ′)115mIn вище порогу (γ, n)-реакції, зокрема в інтервалі 9 - 30 МеВ. 

У даній роботі у зв’язку з суперечливими результатами, наведеними в [1 - 3, 5], нами проведено 
вимірювання виходу та розраховано ефективний переріз реакції 115In(γ, γ′)115mIn в області енергій 7 – 
25 МеВ. 

Для перевірки правильності нашої методики було проведено вимірювання виходу реакції 
63Сu(γ, n)62Cu та розраховано переріз цієї реакції. Одержані дані добре узгоджуються з результатами 
роботи [6], автори якої вимірювали переріз реакції за допомогою квазімонохроматичних гамма-
квантів. 

Ізотоп 115mIn може утворюватись також і за рахунок реакції (n, n′). Фонові нейтрони (фотонейтрони 
швидкі й повільні) можуть утворюватись у гальмівній мішені та інших конструктивних деталях бета-
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трона. Але опромінення зразків індію в площині, паралельній пучку гальмівних гамма-квантів , пока-
зало, що активністю від фонових нейтронів можна знехтувати. 

Розрахунки абсолютного виходу реакції 115In(γ, γ′)115mIn проводились на основі площі під фотопі-
ком гамма-квантiв 336 кеВ. 

На рис. 1 наведено залежність абсолютного виходу реакції 115In(γ, γ')115mIn від максимальної енергії 
гальмівного випромінювання (на графіку показано середньоквадратичні статистичні похибки 3 - 4 
серій вимірювань). 

З одержаної таким чином кривої виходу реакцiї розраховано ефективний перерiз реакцiї в областi 
енергiй 7 - 25 МеВ. Розрахунок перерiзу проводився методом оберненої матрицi (метод Пенфольда - 
Лейса) з використанням програми розробленої в ХФТI та адаптованої до наших умов. На рис. 2 наве-
дено результати розрахункiв, з якого бачимо, що в областi 22 МеВ спостерiгається другий максимум 
у перерiзi. Як бачимо, данi про перерiз, одержанi нами, пiдтверджують результати робіт [1, 5] про те, 
що перерiз реакції непружного розсіювання гамма-квантів на ядрах пiсля 15 МеВ зростає й iснує дру-
гий максимум. Саме це твердження суперечить результатам робiт [6, 7], де стверджується, що пiсля 
першого максимуму спостерiгається падiння перерiзу i, починаючи з енергiї 12 МеВ, перерiз у межах 
похибок стає рiвним нулю. 

 

  
Рис. 1. Залежність абсолютного виходу реакції 

115In(γ, γ')115mIn від максимальної енергії гальмівного 
випромінювання. 

Рис. 2. Залежність ефективного перерізу реакції 
115In(γ, γ')115mIn від енергії гамма-квантів. 

 
У працях [8 - 10], що стосуються дослідження фотозбудження ізомерних станів у реакції непруж-

ного розсіювання гамма-квантів на ядрах, відзначалась можливість існування двох максимумів у пе-
рерізі (γ, γ′)m-реакції. Зокрема, у працях [9 - 10] обговорювався в рамках існуючих модельних підходів 
механізм появи другого максимуму в ефективному перерізі (γ, γ′)m-реакції, однак його кількісних оці-
нок не приводилось. Одержані в даній роботі експериментальні результати виявили існування друго-
го максимуму в ефективному перерізі реакції 115In(γ, γ′)115mIn при енергії 22 МеВ. Видається актуаль-
ним проведення в подальшому досліджень енергетичної залежності ефективних перерізів заселення 
ізомерних станів у реакції (γ, γ′)m для ряду інших ядер, в області ГДР та до енергії 25. 

 
4. Дослідження енергетичної залежності ізомерного відношення  

виходів реакції 113In(γ, n)112m,gIn 
 

Уперше дослідження ізомерної пари 113In(γ, n) 112m,gIn було проведено в праці [11]. Зразок природ-
ного індію опромінювався гальмівним випромінюванням з максимальною енергією 30 МеВ. У праці 
[12] проводилось дослідження реакції 113 In(γ, n) 112m,gIn в області енергій 12 - 25 МеВ активаційною 
методикою. Авторами [12] отримано ізомерні відношення перерізів у незалежних вимірюваннях, ви-
користовуючи як монітор пучка реакцію 65Cu(γ, n)64Cu. 

Наші дослідження проводилися на пучку гальмівного випромінювання бетатрона Б25/30 кафедри яде-
рної фізики Ужгородського національного університету в області енергій 10 - 25 МеВ з кроком 0,5 МеВ.  

Ізомерний стан ядра 113In розпадається з періодом піврозпаду 20,7 хв, випромінюючи гамма-
кванти з енергією 155 кеВ. Основний стан ядра  розпадається 113gIn з періодом піврозпаду 14,4 хв, при 
цьому випромінюються гамма-кванти з енергіями 511, 606, 618 кеВ. 
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Ізомерні відношення розраховувались за методикою, описаною в праці [13].  
На рис. 3 наведено енергетичну залежність ізомерного відношення 113 In(γ, n) 112m,gIn, де вказано 

середньоквадратичні похибки за трьома серіями вимірювань. Отримані результати узгоджуються з 
результатами робіт [11, 12]. 

Як видно з рис. 3 особливістю енергетичної залежності ізомерного відношення виходів реакції 
113In(γ, )112m,g  від максимальної енергії гальмівного пучка є те, що ізомерне відношення до енергії 
17 МеВ зростає, а далі починає спадати і виходить на плато. 

Подібну ситуацію для реакцій 39 K(γ, n)K 38  пов’язують з ізоспіновим розщепленням Е1-ГР. Згідно 
з оцінкою, проведеної за методикою [14], стає зрозумілим, що пояснити таку ситуацію ізоспіновим 
розщепленням неможливо, оскільки  воно проявляється при менших енергіях. 

Спад ізомерного відношення виходів, що починається при енергії 17 МеВ, можна пояснити тільки 
тим, що при цій енергії починають проявлятися діркові стани нейтронної підоболонки 1g9/2 з ізоспі-
ном Т< = Т0 - 1/2, що буде приводити до заселення основного стану ядра 112In, оскільки у формуванні 
основного стану даного ядра бере участь нейтронна підоболонка 1g7/2. 

 

5. Дослідження ізомерних відношень виходів в реакції (γ, р) на ізотопах олова 
 

Дослідження ізомерних відношень виходів у реакції (γ, p) на ізотопах 112-124Sn проводилось з ме-
тою виявлення впливу числа нейтронів на їх величину та поведінку. У роботах [15 - 22] опубліковано 
результати дослідження ізомерних відношень виходів у реакції (γ, р) на ізотопах 112-124Sn. Результати, 
отримані в цих роботах, у межах похибок в основному узгоджуються між собою, за винятком реакції 
112Sn(γ, p)111m,gIn. Для цієї реакції отримане ізомерне відношення виходів на два порядки менше, ніж 
для інших ізомерних пар In. Причиною цього може бути те, що паралельно з реакцією (γ, p) на ядрі 
Sn протікає і реакція (γ, n), у результаті якої утворюється радіоактивне ядро 111Sn, яке шляхом β+-
розпаду та е--захоплення перетворюється в ядро 111Іn. Таким чином, ми вважали за необхідне прове-
дення експериментальних вимірювань відношень виходів у реакції 112Sn(γ, p)111mgIn із коректним вра-
хуванням впливу реакції 112Sn(γ, n)111Sn. 

У результаті вимірювань отримано дві криві виходу для реакції 112Sn(γ, p)111mgIn та крива виходу 
112Sn(γ, n)111Sn, на основі яких було обчислено експериментальнi iзомернi вiдношення виходiв у ре-
акцiї 112Sn(γ, p) 111mgIn. Ідентифікація ядер 111Sn, 111mIn. 111gIn здійснювалась по γ-лініях 511, 536, 171 та 
245 кеВ відповідно. 

Опромінення зразків здійснювалось протягом 30 хв. Для ідентифікації ізомеру 111mIn вимірювання 
наведеної активності у зразку проводилося через 1 хв після закінчення опромінення протягом по 
10 хв. Далі проводилася серія вимірювань по 1 - 2 год для ідентифікації ядер 111Sn, 111gIn. 

Отримані результати наведено на рис. 4. Вказано середньоквадратичні похибки. Видно, що величи-
на ізомерного відношення виходів в області енергій вище 20 МеВ дорівнює в середньому 1,8 ± 0,05.  

  
Рис. 3. Енергетична залежність ізомерних відношень 

виходів для реакції 113In(γ, n)112m,gIn. 
Рис. 4. Енергетична залежність ізомерних підношень 

виходів реакції 112Sn(γ, p) 111mgIn. 
 

На рис. 5 наведено відношення виходу реакції 112Sn(γ, p) 111mIn до виходу реакції 112Sn(γ, n)111Sn за-
лежно від максимальної енергії пучка гальмівного випромінювання.  

Для порівняння й перевірки отриманих за нашою методикою експериментальних ізомерних від-
ношень виходів у реакції 112Sn(γ, p)111mgIn на рис. 6 наведено аналогічні результати для інших ізотопів 
при енергії 24 МеВ, отримані іншими авторами Як бачимо, отримані нами результати добре узго-
джуються з літературними даними. 
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Рис. 5. Відношення виходу реакції 112Sn(γ, p)111mgIn 
до виходу реакції 112Sn(γ, n)111Sn. 

Рис. 6. Енергетична залежність ізомерних відношень 
виходів Ym/(Ym + Yg) на ізотопах олова 

від масового числа А. 
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INVESTIGATION  OF  EXCITEMENT  OF  INDIUM  ISOMERS  IN  THE   
(γ, γ′), (γ, n)  AND  (γ, p)  REACTIONS 

 
V. S. Bokhinyuk,  O. M. Parlag,  N. T. Sabolchiy,  I. V. Sokolyuk,  I. V. Khimich 

 
On the bremsstraglung beam of betatron of department of nuclear physics and elementary particles of Uzhgorod   

national university the curve of reaction yield 115In(γ, γ′)115mIn is got in the interval of energies 7 - 25 MeV with a step 
0,5 - 1 MeV. From the got curve of output the effective section of reaction is expected. It is exposed, that at energy 
22 MeV is observed the second maximum in the effective section of reaction 115In(γ, γ′)115mIn. Research of power      
dependence of isomer relation of outputs is conducted for the reactions 113In(γ, n)112m,gIn but 112Sn(γ, p)111m,gIn. For the 
reaction 113In(γ, n)112m,gIn in an interval 12 - 16 MeV is observed growth of isomer relation from 1,8 to 2,89, farther 
from 16 to a 19 MeV even reduction, and from 19 to 24 MeV isomer relation lie within the limits of 2,5 - 2,6. For the 
reaction 112Sn(γ, p) 111m,gIn in an interval 14 - 20 MeV is observed growth of isomer relation from 1,55 to 1,82, and   
farther to 24 MeV isomer relations hesitate within the limits of 1,75 - 1,85. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ  ВОЗБУЖДЕНИЯ  ИЗОМЕРОВ  ИНДИЯ  В  РЕАКЦИЯХ 

(γ, γ′), (γ, n) И (γ, p) 
 

В. С. Бохинюк,  А. М. Парлаг,  Н. Т. Саболчий,  И. В. Соколюк,  И. В. Химич 
 

На тормозном пучке бетатрона кафедры физики ядра и элементарных частиц Ужгородского национального 
университета получена кривая выхода реакции 115In(γ, γ′)115mIn в интервале энергий 7 - 25 МэВ с шагом 0,5 - 
1 МэВ. Из полученной кривой выхода рассчитано эффективное сечение реакции. Выявлено, что при энергии 
22 МэВ наблюдается второй максимум в эффективном сечении реакции 115In(γ,γ′)115mIn. Проведено исследова-
ние энергетической зависимости изомерного отношения выходов для реакций 113In(γ, n)112m,gIn и  
112Sn(γ, p)111m,gIn. Для реакции 113In(γ, n)112m,gIn в интервале 12 - 16 МэВ наблюдается рост изомерного отноше-
ния от 1,8 до 2,89, дальше с 16 до 19 МэВ – равномерное уменьшение, а с 19 до 24 МэВ изомерные отношения 
лежат в пределах 2,5 - 2,6. Для реакции 112Sn(γ, p)111m,gIn в интервале 14 - 20 МэВ наблюдается рост изомерного 
отношения от 1,55 до 1,82, а дальше до 24 МэВ изомерные отношения колеблются в пределах 1,75 - 1,85. 


