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Введение

Актуальность и степень разработанности темы исследования
Исследование фотоядерных реакций служит инструментом для изучения

структуры атомных ядер и механизмов их взаимодействия с излучением. В се-
чении поглощения γ-излучения ядрами в области энергий 8-30 МэВ наблюдается
широкий максимум, обусловленный гигантским дипольным резонансом (ГДР) [1].
Этот процесс характеризуется преимущественным поглощением электрических
дипольных (E1) γ-квантов, приводящим ядро в возбуждённое состояние. С точки
зрения коллективных моделей, ГДР интерпретируется как согласованное колеба-
тельное движение протонов относительно нейтронов, а в рамках оболочечной
модели описывается как совокупность одночастичных переходов нуклонов на вы-
шележащие оболочки.

Экспериментальные исследования фотонуклонных реакций позволили от-
крыть ряд важных особенностей ГДР, связанных со структурой и формой атомных
ядер, таких как его деформационное, конфигурационное и изоспиновое расщеп-
ления. Однако эффекты конфигурационного и изоспинового расщеплений ГДР
существенно лучше изучены только на относительно лёгких ядрах, поскольку для
исследования этих эффектов на средних и тяжёлых ядрах не хватает эксперимен-
тальных данных.

Подавляющая часть существующих экспериментальных данных по сече-
ниям фотоядерных реакций была получена с использованием пучков квазимо-
ноэнергетических аннигиляционных фотонов или тормозного γ-излучения. В
исследованиях, выполненных с помощью объективных физических критериев,
было установлено, что экспериментальные сечения парциальных фотонейтрон-
ных реакций, представленные в различных работах для одних и тех же ядер, не
соответствуют этим критериям и могут различаться между собой в несколько
раз. Выбор различных реакций для нормировки может приводить к расхождени-
ям в средних сечениях, измеряемых на тормозных пучках. Для фотопротонных
и многонуклонных реакций на средних и тяжёлых ядрах экспериментальные се-
чения практически отсутствуют. Теоретические подходы, такие как TALYS [2],
EMPIRE [3] и т.д., в основном не учитывают изоспиновое расщепление гигантско-
го дипольного резонанса, что приводит к занижению выходов и сечений реакций
с вылетом протона. Следовательно, актуальным является получение новых экс-
периментальных данных о фотоядерных реакциях на средних и тяжёлых ядрах.
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В диссертации были изучены выходы и сечения на эквивалентный квант для
фотоядерных реакций на стабильных изотопах эрбия, диспрозия, палладия и мо-
либдена.

В настоящее время для стабильных изотопов эрбия (162,166,168Er) и его есте-
ственной смеси известны сечения некоторых фотоядерных реакций с вылетом
нейтронов в области энергий до ∼30 МэВ, в то время как фотопротонные каналы
остаются неисследованными. Для диспрозия ранее были получены только сече-
ния фотонейтронных реакций в области низких энергий, а также при энергиях
65 и 75 МэВ; измерены радиохимические выходы фотоядерных реакций на есте-
ственной смеси изотопов при энергии тормозного излучения 55 МэВ. В работах
на изотопах палладия и молибдена в основном были измерены относительные
выходы фотонуклонных реакций, сечения, взвешенные по тормозному спектру,
и изомерные отношения. Следует отметить, что для некоторых изотопов данные,
полученные на разных установках, но при одинаковой верхней энергии тормоз-
ного излучения, различаются.

Результаты настоящей работы актуальны не только для фундаментальной
ядерной физики, но и имеют важное прикладное значение. Кроме изучения ГДР и
его особенностей, выходы фотоядерных реакций могут применяться для решения
таких задач, как наработка перспективных медицинских радионуклидов, исследо-
вания в области ядерной астрофизики, создание источников нейтронов и пучков
радиоактивных ядер, трансмутация элементов и получение экзотических ядер.

В современной ядерной медицине радиоизотопы используются для диа-
гностических процедур, радиоизотопной терапии и стерилизации медицинских
изделий, а также научных исследований [4]. Для наработки медицинских изото-
пов в основном используются реакторы и циклотроны. В мире насчитывается
не более десятка крупных реакторов, подходящих для таких целей, большинство
из которых были запущены в середине прошлого века. Циклотронный метод
ограничен использованием дорогостоящих установок, отсутствием или высокой
стоимостью подходящих мишеней и сложностью получения целевого нуклида
без побочных изотопов того же элемента, что может привести к переоблучению
пациента. Из-за временной остановки в 2009 году реакторов в Нидерландах и
Канаде, производивших 99Mo, по всему миру возникли перебои в проведении
диагностических процедур на основе его дочернего изотопа — 99mTc. Как след-
ствие, наличие сложностей в применении реакторного и циклотронного методов
стало предпосылкой для поиска новых способов наработки важных для меди-
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цины изотопов. Наряду с широко используемыми радионуклидами (например,
99mTc), существуют изотопы, ядерно-физические и химические свойства которых
делают их перспективными для применения в диагностике и терапии. Однако со-
здание радиофармпрепаратов на основе таких радионуклидов часто невозможно
из-за отсутствия простых методов наработки в масштабах, необходимых для до-
клинических и клинических испытаний, и способов очистки целевого изотопа от
мишенного материала.

Из-за вышеперечисленных факторов в настоящее время ведется поиск
альтернативных вариантов получения медицинских радиоизотопов, в качестве од-
ного из которых в мировых ускорительных центрах начинает изучаться фотоядер-
ный способ наработки [4, 5]. Фотоядерный метод имеет ряд явных преимуществ,
среди которых возможность использования компактных ускорителей электронов
на базе медицинских учреждений, отсутствие для части перспективных изотопов
иных способов наработки, а также в ряде случаев простая химия разделения целе-
вого и побочных радионуклидов. Для оценки возможности наработки изотопов
фотоядерным методом необходимо знать выходы реакций, приводящих к образо-
ванию не только целевого, но и побочных нуклидов, чтобы впоследствии надежно
их разделить. В настоящее время показана перспективность производства изото-
пов 99Mo/99mTc [6], 47Sc [7, 8], 67Cu [9], 167Tm [10], 177Lu [11], 225Ac [12] и т.д. с
помощью фотонейтронных и фотопротонных реакций.

Среди изучаемых в данной работе изотопов перспективными для медицины
являются 161Tb и 166Ho. 161Tb по своим свойствам очень похож на широ-
ко используемый терапевтический нуклид 177Lu [13]. Однако 161Tb излучает
значительное количество конверсионных и оже-электронов, поэтому от его ис-
пользования ожидается больший терапевтический эффект. 166Ho представляет
интерес для лучевой терапии [14]. Комплекс 166Ho–DOTMP применяется для
разрушения миеломных клеток в костном мозге [15], 166Ho–EDTMP исследуется
для паллиативного облегчения боли при костных метастазах [16], а микросферы,
нагруженные 166Ho, используются для радиоэмболизации при лечении рака пече-
ни [17]. Для фотопротонных реакций на стабильных изотопах эрбия и диспрозия,
приводящих к получению медицинских нуклидов 161Tb и 166Ho, в базах ядерных
данных (EXFOR) практически отсутствуют экспериментальные данные, поэтому
актуальным является проведение экспериментального исследования этих реак-
ций.
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В астрофизике нерешённым остаётся вопрос образования обойдённых ядер
(p-ядер) в процессе нуклеосинтеза. Стабильные ядра тяжелее железа образуются
в основном в результате s- и r-процессов нуклеосинтеза (медленного и быстрого
захвата нейтронов) [18]. Однако существует группа из 35 нейтронодефицитных
ядер от 74Se до 196Hg, расположенных вдали от траекторий этих процессов. Од-
ним из сценариев образования таких ядер считается p-процесс, включающий в
себя: последовательность (p, γ) и (γ, n) реакций; фотоядерные реакции (γ, n),
(γ, 2n), (γ, α) с последующим β-распадом [19]. Фотоядерные реакции являют-
ся пороговыми, поэтому для их протекания необходима высокая температура
(T=1-3.5 ГK) [20]. Подобные условия возникают при прохождении ударной вол-
ны через слои предсверхновой звезды типа SnII после коллапса ядра сверхновой
[21, 22].

Распространённость p-ядер оказывается ниже по сравнению с соседними
тяжёлыми нуклидами. Современные астрофизические модели позволяют де-
тально моделировать эволюцию состава звезды на всех стадиях термоядерного
горения [23–25], тем не менее, различие в теоретических и экспериментальных
данныхможет достигать нескольких порядков. Так, например, оценка распростра-
нённости лёгких изотопов молибдена, олова и рутения оказывается заниженной
почти на два порядка по сравнению с солнечной, а распространённость обойдён-
ных изотопов ртути и платины в 10 раз завышенной [19]. Основными причинами
таких расхождений являются неточности в используемых скоростях соответ-
ствующих реакций и недостаток информации о концентрации исходных ядер
p-процесса в момент взрыва. Из-за формы спектра γ-квантов при температуре
взрыва сверхновых процесс образования p-ядер оказывается чрезвычайно чув-
ствительным к изменению фотоядерных сечений в районе порога. Для расчётов
необходимо знать скорости фотоядерных реакций, приводящих к образованию
и распаду обойдённых ядер как на основных, так и на нескольких первых воз-
буждённых состояниях. Теоретические сечения могут значительно отличаться
от экспериментальных данных из-за структурных особенностей ядер и отсут-
ствия учёта в ряде моделей изоспинового расщепления гигантского дипольного
резонанса и других механизмов возбуждения ядер (квадрупольного поглощения,
обертона ГДР и т.д.). По этой причине актуальным является получение новой
экспериментальной информации о сечениях фотоядерных реакций, приводящих
к образованию и распаду p-ядер.
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Важность исследований в области фотоядерных реакций подчеркивает-
ся планированием (VEGA (ELI-NP, Румыния)) и запуском (SLEGS (Китай),
HIγS (США), NewSubaru (Япония)) новых источников монохроматического
γ-излучения для исследования фотонуклонных реакций на базе ведущих науч-
ных центров. В России в Национальном центре физики и математики (г. Саров)
ведётся работа по созданию такого источника. Принцип действия данной науч-
ной установки основан на эффекте обратного комптоновского рассеяния фотонов
на релятивистских электронах. По проекту источника комптоновского излучения
(ИКИ НЦФМ) его преимуществами перед подобными мировыми установками
станут более высокая интенсивность и монохроматичность γ-излучения. Ос-
новными научными задачами источника являются исследования фотоядерных
реакций, фотоделения, физики изомеров, ядерной спектроскопии, высокоточ-
ного изучения областей гигантского дипольного резонанса и пигми-дипольного
резонанса и т.д. [26]. В отличие от результатов, полученных ранее на источни-
ках квазимонохроматического излучения прошлого поколения, использование
монохроматического γ-излучения позволит избежать модельной зависимости
результатов исследований. Первые эксперименты на пучке источника компто-
новского рассеяния планируется проводить γ-активационным методом, поэтому
для их подготовки необходимы отработка экспериментальных техник, предвари-
тельная оценка сечений фотоядерных реакций, оптимизация мишеней с учётом
углового разброса и интенсивности пучка γ-квантов.

Основной целью работы является получение новых экспериментальных
данных о выходах и сечениях фотоядерных реакций различной множественности
на стабильных изотопах эрбия, диспрозия, палладия и молибдена. Для достиже-
ния указанной цели были поставлены и решены следующие задачи:
1. Проведение экспериментов по облучению мишеней естественного изотопного

состава из эрбия, диспрозия, палладия и молибдена.

2. Измерение и анализ спектров активности, наведённой в облучённых образцах.

3. Определение экспериментальных выходов и сечений на эквивалентный квант
для фотоядерных реакций на стабильных изотопах эрбия, диспрозия, палладия
и молибдена. Расчёт изомерных отношений для изотопов палладия, родия, мо-
либдена и ниобия.

4. Сравнение полученных экспериментальных сечений с результатами расчё-
тов, выполненных на основе комбинированной модели фотонуклонных ре-
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акций (КМФР) [27, 28] и программного кода TALYS [2] с параметрами по
умолчанию, а также данными других экспериментальных работ.

5. Анализ и установление закономерностей в поведении сечений на эквивалент-
ный квант для фотоядерных реакций в зависимости от роста числа нейтронов
в пределах одного изотопного ряда и при переходе к другим изотопам.

6. Анализ сечений фотоядерных реакций, приводящих к образованию и распаду
обойдённых ядер 92Mo и 102Pd.

7. Расчёт радиохимических выходов фотоядерных реакций, приводящих к полу-
чению перспективных медицинских изотопов 161Tb и 166Ho, оценка оптималь-
ных энергий для наработки данных радионуклидов.

Объектом исследования в настоящей работе были реакции на стабильных
изотопах эрбия, диспрозия, палладия и молибдена, происходящие под действием
тормозного γ-излучения. Предметом исследования являлись выходы и сечения
на эквивалентный квант для фотопротонных и фотонейтронных реакций на ста-
бильных изотопах эрбия, диспрозия, палладия и молибдена.

Научная новизна
Данные о сечениях и выходах фотопротонных реакций на средних и тяжё-

лых ядрах практически отсутствуют в международной базе данных о ядерных
реакциях EXFOR, наиболее полной современной коллекции данных по реак-
циям под действием электронов, фотонов, нейтронов, заряженных частиц и
тяжёлых ионов. В диссертационной работе впервые измерены сечения на эк-
вивалентный квант и абсолютные выходы фотопротонных реакций на изотопах
эрбия и диспрозия. Впервые получены сечения на эквивалентный квант для
фотоядерных реакций на естественной смеси изотопов эрбия, диспрозия и мо-
либдена при максимальной энергии тормозного излучения 55 МэВ. Применение
гамма-активационной методики позволило в одном эксперименте с мишенью
естественного изотопного состава измерить сечения на эквивалентный квант для
ряда стабильных изотопов, что сделало возможным исследование зависимости
сечений от массового числа ядра-мишени. В ходе работы показано уменьшение
сечений на эквивалентный квант для реакций с вылетом одного протона с ростом
массового числа в пределах одного изотопного ряда и общее уменьшение с ро-
стом отношения N/Z. Кроме того, впервые определены оптимальные условия для
фотоядерной наработки перспективных медицинских изотопов 161Tb и 166Ho.
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Научная и практическая значимость
Результаты исследований выходов фотонуклонных реакций на средних и

тяжёлых ядрах необходимы для изучения механизмов фотоядерных реакций в об-
ласти энергий за ГДР, а также для корректирования предсказаний моделей для
описания подобных реакций. С практической точки зрения такие данные важны
для развития медицины и астрофизики. Выходы фотопротонных реакций на изо-
топах эрбия и диспрозия, приводящих к образованию 161Tb и 166Ho, необходимы
для оценки возможностей наработки этих медицинских изотопов на ускорителях
электронов фотоядерным методом. Результаты изучения фотопротонных и фото-
нейтронных реакций на обойдённых ядрах 92Mo и 102Pd представляют интерес
для астрофизики, так как фотоядерные реакции являются одним из основных сце-
нариев образования и распада таких изотопов в процессе нуклеосинтеза. Данные
о выходах фотонуклонных реакций на средних и тяжёлых ядрах, полученные в
настоящей работе, используются для разработки первых гамма-активационных
экспериментов на источнике обратного комптоновского рассеяния ИКИ НЦФМ.

Методология и методы исследования
1. Гамма-активационный метод с γ-спектрометрией продуктов реакций на детек-

торе из сверхчистого германия [29–33], позволяющий в одном эксперименте
получать данные по реакциям на нескольких стабильных изотопах мишени
естественного состава.

2. Применение достаточно тонких тормозных вольфрамовых конверторов, поз-
воляющее использовать в качестве основы для расчёта тормозных спектров
сечения образования тормозных γ-квантов Зельцера-Бергера [34].

3. Методика последовательного измерения и записи спектров, позволяющая по-
лучать зависимости интенсивности распадов от времени и рассчитывать с
помощью этих зависимостей периоды полураспада изотопов.

4. Методика расчёта эффективности детектора из сверхчистого германия, учи-
тывающая его геометрию, расположение мишени и эффект самопоглощения
γ-квантов в самой мишени с помощью пакета GEANT4 [35].

5. Способ расчёта выходов и сечений на эквивалентный квант для фотоядерных
реакций на изотопах эрбия, диспрозия, палладия и молибдена на основе КМФР
и с помощью программного кода TALYS.
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Основные положения, выносимые на защиту:
1. Анализ экспериментальных данных для фотопротонных реакций, полученных

в гамма-активационных экспериментах на тормозном пучке импульсного раз-
резного микротрона НИИЯФМГУ с максимальной энергией 55МэВ, позволил
выявить тенденции уменьшения сечений на эквивалентный квант для реакции
(γ, 1p) с ростом массового числа внутри одного изотопного ряда, а также об-
щего уменьшения с ростом отношения N/Z.

2. Сравнение экспериментальных данных с теоретическими расчётами, выпол-
ненными на основе КМФР и с помощью программного кода TALYS, указывает
на необходимость учёта изоспинового расщепления ГДР для корректного опи-
сания фотопротонных реакций.

3. Расхождение экспериментальных и теоретических сечений на эквивалентный
квант для реакций 92Mo(γ, 1n)91Mo и 92Mo(γ, 1p)91Nb является одним из
возможных источников существенного занижения теоретических оценок рас-
пространённости обойдённого ядра 92Mo.

4. Экспериментальные радиохимические выходы фотопротонных реакций на
изотопах эрбия и диспрозия указывают на возможность фотоядерной наработ-
ки перспективных медицинских изотопов 161Tb и 166Ho. Расчёты на основе
КМФР позволили определить оптимальные энергии пучка ускорителя элек-
тронов для наработки 161Tb: 21-22 МэВ при использовании моноизотопной
мишени из 162Dy, 29-30 МэВ при использовании мишени из изотопа 163Dy.

Степень достоверности
Достоверность научных результатов и выводов обеспечена использованием
апробированных и общепринятых методик экспериментальных и теоретических
исследований фотоядерных реакций. Экспериментальная часть диссертацион-
ной работы проведена с применением широко используемой в данной области
гамма-активационной методики. Теоретические расчёты были основаны на
использовании хорошо зарекомендовавших себя подходов для описания фо-
тоядерных реакций, таких как КМФР и программный код TALYS, а также на
применении оценённых ядерных данных (библиотека JENDL). Достоверность
подтверждается согласием результатов расчётов выходов реакций по данным для
нескольких фотопиков одного и того же изотопа со справочными данными из ав-
торитетных международных источников (баз данных NNDC, МАГАТЭ), а также
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согласием экспериментальных результатов с данными других работ и результата-
ми теоретических расчётов (в тех случаях, когда такие сравнения возможны).

Апробация работы
Основные результаты и положения диссертации были представлены лично авто-
ром или в соавторстве с ним в 20 докладах на международных и всероссийских
конференциях, научных школах и семинарах, среди которых:
– Семинар памяти профессора Б.С. Ишханова – 2024, 2025;

– Всероссийская школа НЦФМ по физике высоких энергий, ядерной физике и
ускорительной технике – 2024, 2025;

– Международная конференция «ЯДРО» – 2018, 2020, 2022 - 2025;

– Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых уче-
ных «Ломоносов» – 2025;

– «Ломоносовские чтения» – 2018, 2019, 2025;

– Научный семинар ОЭПВАЯ и кафедры общей ядерной физики – 2024;

– 28th International Scientific Conference of Young Scientists and Specialists (AYSS-
2024) – 2024;

– XXIV Харитоновские чтения «Проблемы ускорительной физики и физики вы-
соких энергий» - 2023;

– Межвузовская научная школа молодых специалистов «Концентрированные по-
токи энергии в космической технике, электронике, экологии и медицине» –
2017-2019.

Публикации
Основные результаты по теме диссертации изложены в 6 статьях, опубли-

кованных в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных для защит в
диссертационном совете МГУ имени М.В. Ломоносова по специальности и от-
расли наук [29–33, 36]:
1. Фурсова Н.Ю., Белышев С.С., Кузнецов А.А., Порядина О.В., Ханкин В.В.

Экспериментальное исследование фотоядерных реакций на изотопах молиб-
дена // Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия.
– 2025. – T. 80, №6. – 2560202. DOI: 10.55959/MSU0579-9392.80.2560202.
Импакт-фактор: 0.169 (РИНЦ), Q4. 1.04 п.л., вклад соискателя: 50%.
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2. Фурсова Н.Ю., Алиев Р.А., Белышев С.С., Кузнецов А.А. Теоретические
расчеты наработки 161Tb на изотопах диспрозия // Вестник Московского уни-
верситета. Серия 3. Физика. Астрономия. – 2025. – T. 80, №4. – 2540201.
EDN: JIFGRW. Импакт-фактор: 0.169 (РИНЦ), Q4. 0.61 п.л., вклад соискате-
ля: 50%.
Переводная версия:
Fursova N.Yu., Aliev R.A., Belyshev S.S., Kuznetsov A.A. Theoretical
Calculations of 161Tb Production on Dysprosium Isotopes // Moscow University
Physics Bulletin. – 2025. – Vol. 80, №4. – pp. 698–706. EDN: FBODFV. Импакт-
фактор: 0.159 (SJR), Q4. 0.65 п.л., вклад соискателя: 50%.

3. Poriadina O.V., Belyshev S.S., Fursova N.Yu., Khankin V.V., Kuznetsov A.A.
Photonuclear reactions on mercury isotopes // Nuclear Physics A. – 2025. –
Vol. 1063. – 123206. DOI: 10.1016/j.nuclphysa.2025.123206. Импакт-фактор:
2.5 (JIF), Q2. 1.18 п.л., вклад соискателя: 30%.

4. Rasulova F.A., Aksenov N.V., Alekseev S.I., Belyshev S.S., Chuprakov I.,
Fursova N.Yu., Madumarov A.S., Khushvaktov J.H., Kuznetsov A.A. Photonuclear
reactions on stable isotopes of molybdenum at bremsstrahlung endpoint energies
of 10–23 MeV // Physical Review C. – 2025. – Vol. 111, Iss. 2. – 024604. EDN:
YSETLY. Импакт-фактор: 3.4 (JIF), Q1. 1.07 п.л., вклад соискателя: 20%.

5. Белышев С.С., Ишханов Б.С., Кузнецов А.А., Орлин В.Н., Просняков А.А.,
Фурсова Н.Ю., Ханкин В.В. Фоторасщепление изотопов палладия // Вестник
Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. –2020. – №6. –
С. 3–27. EDN: UDPBIU. Импакт-фактор: 0.169 (РИНЦ), Q4. 1.65 п.л., вклад
соискателя: 40%.
Переводная версия:
Belyshev S.S., Ishkhanov B.S., Kuznetsov A.A., Orlin V.N., Prosnyakov A.A.,
Fursova N.Yu., Khankin V.V. Photodisintegration of Palladium Isotopes // Moscow
University Physics Bulletin. – 2020. – Vol. 75, №6. – pp. 513–540. EDN: JCIWJQ.
Импакт-фактор: 0.159 (SJR), Q4. 1.81 п.л., вклад соискателя: 40%.

6. Белышев С.С., Ишханов Б.С., Кузнецов А.А., Просняков А.А.,Фурсова Н.Ю.,
Ханкин В.В. Исследование фотонейтронных реакций, приводящих к образо-
ванию и распаду изотопа 102Pd // Ядерная физика. – 2020. – Т. 83, №6. –
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С. 474–481. EDN: MZIOJI. Импакт-фактор: 0.357 (РИНЦ), Q4. 0.55 п.л., вклад
соискателя: 40%.
Переводная версия:
Belyshev S.S., Ishkhanov B.S., Kuznetsov A.A., Prosnyakov A.A., Fursova N.J.,
Khankin V.V. Investigation of Photoneutron Reactions Leading to the Production
and Decay of the Isotope 102Pd // Physics of Atomic Nuclei. – 2020. – Vol. 83,
№6. – pp. 787–795. EDN: YFNCCG. Импакт-фактор: 0.196 (SJR), Q4. 0.60 п.л.,
вклад соискателя: 40%.

Личный вклад
Автор принимал непосредственное и активное участие во всех этапах дис-

сертационной работы: планировании и проведении экспериментов по облучению
мишеней естественного изотопного состава из эрбия, диспрозия, палладия и
молибдена на ускорителе РМ-55, обработке спектров остаточной активности и
определении экспериментальных выходов и сечений фотоядерных реакций, вы-
полнении теоретических расчётов на основе КМФР и программного кода TALYS,
интерпретации полученных результатов. Автор принимал активное участие в под-
готовке научных статей по результатам исследований, являлся докладчиком на
всероссийских и международных школах, конференциях и научных семинарах.
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51 рисунок и 27 таблиц. Список литературы включает 161 наименование.
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Глава 1. Экспериментальное определение выходов и сечений фотоядерных
реакций

1.1. Методика проведения эксперимента

Экспериментальная часть настоящей диссертационной работы основана на
применении гамма-активационной методики [37]. Основными преимуществами
данного способа исследования фотоядерных реакций являются:
– однозначная идентификация ядерных реакций по остаточной радиоактивности
конечных ядер, что, в отличие от методов прямой регистрации, обеспечивает
эффективность разделения каналов с различной множественностью вылетаю-
щих частиц;

– высокая чувствительность метода, позволяющая регистрировать реакции с ма-
лыми сечениями, включая фотопротонные и многонуклонные каналы;

– возможность использования не только обогащённых мишеней, но и мишеней
естественного изотопного состава, что позволяет в одном эксперименте про-
следить влияние массового числа на характеристики фотоядерных реакций;

– возможность с помощью подбора параметров облучения образцов и режимов
измерения спектров остаточной активности изучать как короткоживущие, так и
долгоживущие радиоактивные ядра-продукты.

Гамма-активационный эксперимент состоит из двух последовательных эта-
пов: облучения исследуемых образцов и измерения спектра ядер-продуктов
фотонуклонных реакций (рисунок 1.1).

Облучение мишеней проводилось на двух установках: импульсном разрез-
ном микротроне PM-55 Научно-исследовательского института ядерной физики
имени Д.В. Скобельцына (НИИЯФ МГУ) [38] с максимальной энергией элек-
тронов 55 МэВ и микротроне МТ-25 Объединённого института ядерных иссле-
дований (ОИЯИ) [39] при энергиях от 10 до 23 МэВ. Основные характеристики
используемых ускорителей приведены в таблице 1. Общий вид ускорителя, рас-
положенного в НИИЯФ МГУ, и его схема показаны на рисунке 1.2. Основными
элементами разрезного микротрона являются линейный ускоритель и система
поворотных магнитов, обеспечивающая многократное прохождение пучка через
ускоряющую структуру.
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Рисунок 1.1 – Схема гамма-активационного эксперимента

Таблица 1 – Основные характеристики используемых в экспериментах
ускорителей электронов

Характеристика МТ-25 ОИЯИ
РМ-55 НИИЯФ

МГУ
Максимальная энергия электронов на

выходе
25 МэВ 55.5 МэВ

Прирост энергии на оборот 0.6 - 1 МэВ 5 МэВ
Число орбит 25 11

Рабочая частота 2794 МГц 2856 МГц
Максимальная частота следования

импульсов
380 Гц 50 Гц

Длительность импульса 2.5 мкс 8 мкс
Импульсный ток ускоренного пучка 20 мА 10 мА
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Электроны с энергией 50 кэВ от электронной пушки (1) направляются на
ось ускорителя инжекционным магнитом (2), фокусируются соленоидальной лин-
зой (3) и попадают в ускоряющую структуру (4), где их энергия увеличивается до
5 МэВ. После этого пучок отражается первым поворотным магнитом (5), повтор-
но проходит через ускоряющую структуру, достигая энергии 10 МэВ, и вторым
магнитом (6) выводится на первую замкнутую орбиту. Дальнейшее ускорение
происходит за счёт девяти дополнительных проходов через ускоряющую струк-
туру. Стабильность орбиты обеспечивается парой поворотных магнитов (5-6), а
фокусировка пучка — квадрупольными линзами (7). На десятой орбите ускорен-
ный пучок извлекается с помощью выводного магнита (8). Для точной настройки
траектории и компенсации ошибок магнитной системы используются сильфоны
с датчиками тока (9, 10) и корректирующие магниты (11).

Рисунок 1.2 –Общий вид (а) и схема (б) импульсного разрезного микротрона
НИИЯФ МГУ c максимальной энергией 55 МэВ. Взят из работы [38]

Микротрон МТ-25 ОИЯИ представляет собой модернизированную версию
микротрона МТ-22 (1980 г.), который, в свою очередь, является модификаци-
ей МТ-17 (1973 г.). Общий вид микротрона МТ-25 представлен на рисунке 1.3.
МТ-25 является классическиммикротроном, ускоряющим электроны по круговой
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орбите и направляющим их на соответствующую мишень. Он оснащён двумя на-
правляющими трубками, одна из которых содержит вольфрамовую мишень для
генерации тормозного излучения, а другая — урановую мишень для получения
нейтронов.

Рисунок 1.3 –Общий вид микротрона MT-25 ОИЯИ

Для генерации тормозного излучения во всех проведённых эксперимен-
тах использовались мишени-конверторы. В качестве материала для тормозных
мишеней, благодаря своим физическим и химическим характеристикам, был
выбран вольфрам. Интенсивность процесса создания тормозного γ-излучения
пропорциональна квадрату атомного номера (Z) материала, поэтому исполь-
зование вольфрама с Z=74 позволяет получать интенсивное γ-излучение при
взаимодействии электронного пучка с мишенью. Кроме того, тормозная мишень
подвергается воздействию высокоэнергетических электронов, что приводит к зна-
чительному тепловыделению. Вольфрам имеет высокую температуру плавления
(более 3422 ◦C), хорошую теплопроводность (154 Вт/(м·К)) и высокую плотность
(19.3 г/см3), поэтому мишени из этого материала способны отводить тепло и оста-
ваться устойчивыми к деформации во время бомбардировки электронным пучком.
Сочетание вышеприведённых свойств делает вольфрам оптимальным материа-
лом для тормозных мишеней в экспериментах на микротронах и других типах
электронных ускорителей.

Образовавшиеся тормозные γ-кванты попадали на исследуемые мише-
ни естественного изотопного состава. Основным способом взаимодействия
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γ-квантов с ядрами мишеней в изучаемом в работе энергетическом диапазоне яв-
ляются фотоядерные реакции. В результате фотопротонных и фотонейтронных
реакций образовывались ядра с дефицитом нуклонов, чаще всего подвержен-
ные β–распадам. Распад этих продуктов обычно сопровождался γ-излучением,
энергетический спектр которого дискретен и уникален для каждого изотопа, что
позволяло находить и идентифицировать конкретные изотопы в спектре остаточ-
ного γ-излучения, зарегистрированного детектором.

Контроль дозы γ-излучения проводился с помощью цилиндра Фарадея. За-
ряд регистрировался с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и
записывался в запоминающее устройство, а затем использовался при обработке
данных. Для контроля параметров облучения и калибровки тока ускорителя в за-
висимости от материала исследуемой мишени использовались мониторы из меди
и кобальта.

После завершения этапа облучения каждая исследуемая мишень пере-
мещалась в специальное низкофоновое помещение, расположенное рядом с
ускорительным залом, для стадии измерения наведенной активности. Помещение
располагалось близко к ускорительному залу, что позволяло проводить измерения
спектров остаточной активности образца через несколько минут после оконча-
ния облучения. В НИИЯФ МГУ измерения γ-спектров в диапазоне энергий от
35 кэВ до 3.7МэВ проводились с использованием системы на основе коаксиально-
го детектора из сверхчистого германия n-типа с относительной эффективностью
30% (Canberra GC3019). Его энергетическое разрешение составляло 0.8 кэВ
при энергии 150 кэВ и 1.9 кэВ при энергии 1332 кэВ. Измерительная систе-
ма включала зарядочувствительный предусилитель, формирующий усилитель,
аналого-цифровой преобразователь (АЦП), цифровой многоканальный анализа-
тор InSpector 1250, высоковольтный блок питания детектора и управляющий
компьютер со специализированным программным обеспечением. Для допол-
нительного улучшения фоновых условий детектор был помещён в свинцовую
низкофоновую защиту с измерительной камерой, внутри которой облучённые
мишени находились во время измерений. В экспериментах, проведённых на
ускорителе MT-25 ОИЯИ, использовался детектор из сверхчистого германия с
разрешением 16 кэВ при 1332 кэВ в сочетании со стандартной измерительной
электроникой, аналогово-цифровым преобразователем и многоканальным анали-
затором Multiport II Canberra.
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Калибровка детекторов по энергии и эффективности проводилась при помо-
щи набора стандартных калибровочных источников ОСГИ, таких как 60Co, 133Ba,
152Eu, 241Am. Используя программу GEANT4 [35], производилось моделирова-
ние эксперимента с учётом геометрических характеристик мишеней, мониторов
и детектора. С помощью изменения положения детектора в пространстве и
применения метода правдоподобия для каждого эксперимента рассчитывалась
эффективность регистрации γ-квантов детектором. Дальнейшая корректировка
эффективности происходила на основе экспериментов по облучению монитор-
ных мишеней.

Идентификация изотопов проводилась с использованием метода γ–
спектроскопии [40]. Поиск изотопов, образовавшихся в результате фотоядерных
реакций, проводился с помощью анализа энергий γ–линий и фотопиков в спек-
трах остаточной активности, а также периодов полураспада ядер. Спектры
γ-квантов облучённого образца в режиме реального времени записывались в
специально созданную базу данных и были доступны для обработки сразу по-
сле каждого измерения. Поиск максимумов в спектрах γ-квантов и расчёт их
интенсивностей осуществлялся с помощью автоматической системы набора и
анализа спектров, которая позволяла проводить визуализацию данных, разде-
ление перекрывающихся максимумов и их аппроксимацию [41]. Каждый пик
аппроксимировался суммой гауссовой функции, описывающей форму пика, и
функции, моделирующей комптоновскую подложку. Комптоновская подложка
под пиком аппроксимировалась прямой линией. Пример аппроксимации пиков
в спектре остаточной активности изотопов эрбия с помощью автоматической
системы представлен на рисунке 1.4. Для уменьшения ошибки в расчёте выхода
фотоядерной реакции необходимо определять площадь пика полного поглощения
за временной интервал, превышающий период полураспада в несколько раз.

В случае низкой интенсивности пиков в измеренном спектре остаточной
активности их аппроксимация, определение центроида, ширины и площади (ин-
тенсивности) фотопиков проводились с помощью программы PeakFit (Systat
Software). Примером такой ситуации является получение вышеуказанных пара-
метров для пиков с энергиями 778 и 788 кэВ (169Ho с периодом полураспада
4.72 мин). Результат использования программы PeakFit для данного случая по-
казан на рисунке 1.5.

Идентификация изотопов в спектре наведённой активности производилась
не только по энергии γ-квантов, но и по периоду полураспада. Интенсивность
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Рисунок 1.4 –Аппроксимация пиков в спектре остаточной активности изотопов
эрбия с помощью автоматической системы набора и анализа спектров [41]

Рисунок 1.5 –Аппроксимация пиков с энергиями 778 и 788 кэВ в спектре
остаточной активности эрбия с помощью программы PeakFit

(площадь) пика в спектре наведённой активности экспоненциально убывает в
соответствии с законом радиоактивного распада. Аппроксимация уменьшения
площади пика в спектре от времени позволяла получить период полураспада изо-
топа. Используемая система набора и обработки спектров [41] автоматически
проводила аппроксимацию и рассчитывала период полураспада. Для провер-
ки полученных данных для ряда изотопов аппроксимация проводилась вручную.
Определение периода полураспада на примере 96Nb с помощью аппроксимации
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уменьшения интенсивности пиков с энергиями 460, 569, 850 и 1091 кэВ представ-
лено на рисунке 1.6. Сравнение результатов аппроксимации на рисунке 1.6 со
значением периода полураспада 96Nb из баз данных (NNDC, МАГАТЭ) указывает
на хорошую точность идентификации изотопов в спектрах остаточной активно-
сти.

Рисунок 1.6 –Определение периода полураспада на примере 96Nb с помощью
аппроксимации уменьшения интенсивности пиков с энергиями 460, 569, 850 и

1091 кэВ соответственно

1.2. Методика обработки данных

1.2.1. Метод расчёта относительных выходов фотоядерных реакций

При работе с непрерывным энергетическим спектром одной из основных
величин считается выход фотоядерной реакции:

Y (Em) = ηα

∫ Em

Ethr

W (E,Em) · σ(E)dE = ηn

∫ Em

Ethr

λ(E,Em) · σ(E)dE, (1.1)
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где η - содержание исследуемого изотопа в природной смеси, α =
ρповNA

A
- ко-

личество исследуемых ядер, отнесенное к 1 см2 мишени, ρпов - поверхностная
плотность, NA - число Авогадро, A - массовое число, W (E,Em) - плотность рас-
пределения числа тормозных фотонов с данной энергией на один электрон пучка
ускорителя, σ(E) - сечение исследуемой фотоядерной реакции, n =

ρNA

A
- коли-

чество исследуемых ядер, отнесенное к 1 см3 мишени, ρ - объёмная плотность,
λ(E,Em) - пробег тормозных фотонов с данной энергией (см).

При работе с мишенями естественного изотопного состава необходимо учи-
тывать все возможные реакции, приводящие к образованию конечного ядра:

Y (Em) = α
∑

ηi

Em∫
Ethri

W (E,Em) · σi(E)dE = n
∑

ηi

Em∫
Ethri

λ(E,Em) · σi(E)dE,

(1.2)
где индекс i соответствует номеру реакции, дающей вклад в образование иссле-
дуемого изотопа.

Формулы (1.1) и (1.2) использовались для теоретических расчётов выходов
фотоядерных реакций. Для экспериментального определения выходов фото-
нуклонных реакций применялись измеренные спектры наведённой активности.
Время проведения гамма-активационного эксперимента было разделено на три
основных этапа:

1) облучение мишени: от t0=0 до момента окончания облучения t1;
2) перенос мишени к детектору: от t1 до времени начала измерения спек-

тра t2;
3) измерение детектором спектра остаточной активности облученной ми-

шени: от t2 до момента окончания измерений t3.
Если конечное ядро образуется только в результате фотоядерной реакции, то слу-
чай называется одноканальным и схематически показан на рисунке 1.7.

Рисунок 1.7 – Схема одноканальной реакции
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Уравнение, описывающее изменение числа ядер во время и после облучения, вы-
глядит следующим образом:

dN1

dt
= −λ1N1 + I(t) · Y1, (1.3)

гдеN1 - число радиоактивных ядер, λ1 - постоянная распада, I(t) - ток ускорителя,
Y1 - выход образования ядра в результате фотоядерной реакции.
График изменения числа радиоактивных ядер в таком случае представлен на ри-
сунке 1.8. В начальный момент времени число радиоактивных ядер равно нулю
(N1(t = 0) = 0), а в момент окончания облучения N10 (N1(t = t1) = N10).

Рисунок 1.8 –Накопление и распад радиоактивных ядер в одноканальном случае
во время облучения и после него

Во время измерения спектра γ-квантов (t > t1) количество ядер изменяется сле-
дующим образом:

dN1

dt
= −λ1N1. (1.4)

Решая данное линейное однородное дифференциальное уравнение первого поряд-
ка, получим количество нераспавшихся ядер в конкретный момент времени:

N1(t) = N10 · e−λ1t, (1.5)

где N10 - число радиоактивных ядер на момент окончания облучения (t = t1).
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Как было показано выше, в гамма-активационных экспериментах измеряется пло-
щадь фотопиков (пиков полного поглощения) в спектрах остаточной активности
облучённого образца:

S1 = k1

t3−t1∫
t2−t1

λ1N(t)dt = k1

t3−t1∫
t2−t1

λ1N10 · e−λ1tdt = k1N10 ·
(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)
,

(1.6)
где k1 - коэффициент, зависящий от εγ1

- эффективности регистрации детектором
γ-квантов и Iγ1

- квантового выхода γ-квантов с определенной энергией Eγ.
Тогда, измерив площадь пика полного поглощения S1, получаем количество ядер
на момент окончания облучения:

N10 =
S1

k1 · (e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1))
. (1.7)

Для определения выхода в одноканальном случае необходимо найти решение
уравнения (1.3) при t < t1. Уравнение (1.3) является неоднородным линейным
дифференциальным уравнением первого порядка относительно N1. Запишем
уравнение в общем виде:

dN

dt
+ λN = f(t). (1.8)

Решение будем искать с помощью умножения обеих частей уравнения (1.8) на
интегрирующий множитель e

∫
λdt = eλt:

eλt
dN

dt
+ λeλtN1 = f(t)eλt. (1.9)

Используя правило дифференцирования произведения получаем:

d

dt

[
Neλt

]
= f(t)eλt. (1.10)

Проинтегрируем уравнение (1.10):

N(t)eλt =

∫
f(τ)eλτdτ+ C. (1.11)

Таким образом, общее решение уравнения (1.8) будет иметь вид:

N(t) = Ce−λt + e−λt

∫
f(τ)eλτdτ. (1.12)
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Из общего вида решения неоднородного линейного дифференциального уравне-
ния следует, что решение уравнения (1.3) определяется следующим образом:

N1(t) = C1e
−λ1t + e−λ1t

∫
I(t) · Y1e

λ1tdt. (1.13)

Так как до начала облучения в образце не было радиоактивных ядер, то C1 = 0.
В течение облучения ток был практически постоянен I(t) = Iavr, поэтому число
ядер на момент окончания облучения (t1) будет иметь вид:

N1(t1) = N10 = Y1Iavre
−λ1t1

∫ t1

0

eλ1tdt =
Y1Iavr
λ1

(
1− e−λ1t1

)
. (1.14)

Таким образом, для выхода одноканальной реакции получаем:

Y1 =
λ1N10

Iavr · (1− e−λ1t1)
. (1.15)

Изменение числа ядер N1 во время облучения (t < t1) выглядит следующим об-
разом:

N1(t) =
IavrY1

λ1

(
1− e−λ1t

)
. (1.16)

Учитывая выражение для выхода (1.15) получаем:

N1(t) =
Iavr · λ1 ·N10

λ1 · Iavr · (1− e−λ1t1)

(
1− e−λ1t

)
= N10

(1− e−λ1t)

(1− e−λ1t1)
. (1.17)

Следует отметить, что не все изотопы, которые были идентифицированы в
спектрах наведённой активности, образуются только за счёт фотоядерных реак-
ций. Часть ядер может быть получена не только в ходе фотоядерной реакции на
стабильном изотопе, но и в результате распада других ядер на изучаемый изотоп,
как показано на рисунке 1.9.

Выходы фотоядерных реакций в двухканальном случае являются решения-
ми системы уравнений:

dN1

dt
= −λ1N1 + I(t) · Y1

dN2

dt
= −λ2N2 + χλ1N1 + I(t) · Y2

(1.18)

где λ1 и λ2 - постоянные распада родительского и дочернего изотопов, Y1 и Y2 -
выходы образования ядер 1 и 2, χ - коэффициент распада родительского изото-
па на дочерний.
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Рисунок 1.9 – Схема образования ядер в двухканальном случае

Аналогично одноканальному случаю, эксперимент разбивается на несколько вре-
менных интервалов (рисунок 1.10). В течение времени от t = 0 до t1 происходит
облучение, то есть процесс накопления и распада изотопов. После окончания об-
лучения (при t > t1) исследуемая мишень переносится на детектор и происходит
измерение спектров. Спектры наведённой активности для дальнейшего расчёта
выходов и сечений фотоядерных реакций измеряются в интервале времени t2− t3.

Рисунок 1.10 –Накопление и распад радиоактивных ядер в двухканальном
случае во время облучения и после него

Поскольку измерение спектров происходит при t > t1, уравнение изменения ко-
личества радиоактивных ядер 2 можно переписать в виде:

dN2

dt
= −λ2N2 + χλ1N1 (1.19)
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Выражение (1.19) относится к классу неоднородных линейных дифференци-
альных уравнений (1.8), поэтому, используя общее решение вида (1.12) при
f(t) = χλ1N1, получим:

N2(t) = C2 · e−λ2(t−t1) + e−λ2(t−t1)

t∫
t1

eλ2τχλ1N1(τ) dτ =

=C2 · e−λ2(t−t1) + e−λ2(t−t1)

t∫
t1

χλ1N10e
(λ2−λ1)τ dτ =

=C2 · e−λ2(t−t1) +
χλ1

λ2 − λ1
N10

(
e−λ1(t−t1) − e−λ2(t−t1)

)
(1.20)

Так как на момент окончания облучения число ядер 2 равнялось N20, то N20 =

N2(t = t1) = C2. Тогда для числа радиоактивных ядер 2 получаем:

N2(t) = N20 · e−λ2(t−t1) +
χλ1

λ2 − λ1
N10

(
e−λ1(t−t1) − e−λ2(t−t1)

)
=

= e−λ2(t−t1)

(
N20 −

χλ1

λ2 − λ1
N10

)
+

χλ1

λ2 − λ1
N10e

−λ1(t−t1)
(1.21)

Площадь пика, характеризующего число распавшихся радиоактивных ядер 2 за
время измерения спектра, имеет вид:

S2(t2, t3) = k2

t3∫
t2

λ2N2(t)dt = k2λ2

t3∫
t2

[
e−λ2(t−t1)

(
N20 −

χλ1

λ2 − λ1
N10

)
+

+
χλ1

λ2 − λ1
N10e

−λ1(t−t1)
]
dt = k2

(
N20 −

χλ1

λ2 − λ1
N10

)(
e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1)

)
+

+ k2
χλ2

λ2 − λ1
N10

(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)
(1.22)

Выразим число ядер 2 на момент окончания облучения:

N20 =
S2

k2(e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1))
+

χλ1N10

λ2 − λ1
− χλ2N10

λ2 − λ1

(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)(
e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1)

) =
=

S2

k2(e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1))
+

χN10

λ2 − λ1

(
λ1 − λ2

(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)(
e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1)

))
(1.23)
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В уравнении (1.23) первый член, содержащий площадь пика, отвечает за распад
ядер 2 без накопления, а второй член представляет накопление ядер 2. Изменение
количества радиоактивных ядер 2 в момент времени t < t1 имеет вид:

dN2

dt
= −λ2N2 + χλ1N1 + I(t) · Y2 (1.24)

Решение неоднородного линейного дифференциального уравнения (1.22) нахо-
дим с помощью общего решения вида (1.8) при f(t) = χλ1N1 + I(t) · Y2:

N2 = C3e
−λ2t1 + e−λ2t1

∫ (
χλ1N1 + I(t) · Y2

)
eλ2tdt (1.25)

В начальный момент времени число радиоактивных ядер 2 равно нулю, а на мо-
мент окончания облучения - N20, поэтому получаем, что C3 = 0. Подставим в
уравнение (1.25) данные условия, выражение для количества ядер 1 во время об-
лучения (1.17) и учтём, что ток в течение облучения практически не менялся
I(t)=Iavr:

N2(t = t1) = N20 = e−λ2t1

t1∫
0

(
χλ1N10

(1− e−λ1t)

(1− e−λ1t1)
+ IavrY2

)
eλ2tdt =

= e−λ2t1
χλ1N10

(1− e−λ1t1)

t1∫
0

(1− e−λ1t)eλ2tdt+ e−λ2t1

t1∫
0

IavrY2e
λ2tdt =

= e−λ2t1
χλ1N10

(1− e−λ1t1)

(
eλ2t1 − 1

λ2
− e(λ2−λ1)t1 − 1

λ2 − λ1

)
− IavrY2

λ2
e−λ2t1(1− eλ2t1) =

=
χλ1N10

(1− e−λ1t1)
· λ2(1− e−λ1t1)− λ1(1− e−λ2t1)

λ2(λ2 − λ1)
+

IavrY2

λ2
(1− e−λ2t1)

(1.26)

Для выхода реакции с образованием ядра 2 получаем уравнение:

Y2 =
λ2N20

Iavr(1− e−λ2t1)
− χλ1N10

Iavr(1− e−λ1t1)
· λ2(1− e−λ1t1)− λ1(1− e−λ2t1)

(λ2 − λ1)(1− e−λ2t1)
(1.27)

Поскольку выход ядра 1 определяется по одноканальной формуле (1.15), выход
реакции с образованием ядра 2 можно представить в следующем виде:

Y2 =
λ2N20

Iavr(1− e−λ2t1)
− χY1 ·

λ2(1− e−λ1t1)− λ1(1− e−λ2t1)

(λ2 − λ1)(1− e−λ2t1)
(1.28)
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1.2.2. Учёт мёртвого времени детектора

Для используемого в настоящей работе детектора из сверхчистого герма-
ния существует минимальный промежуток времени, который должен разделять
два события, чтобы они были зарегистрированы как два отдельных импульса. Та-
кое время называется временем простоя системы или мёртвым временем. Из-за
случайного характера радиоактивного распада всегда существует некоторая веро-
ятность того, что истинное событие будет упущено, поскольку оно произойдёт
слишком быстро после предыдущего. Количество таких незарегистрированных
событий может стать значимым при высокой скорости счёта, поэтому любые точ-
ные измерения, проводимые в таких условиях, должны включать коррекцию этих
потерь.

Живое время детектора регистрируется с помощью автоматической систе-
мы записи спектров. Для учёта потерь, связанных с существованием мёртвого
времени, в случаях высокой загрузки детектора была произведена аппроксима-
ция отношения живого времени к реальному

tlive
treal

с помощью экспоненциальной
функции вида:

tlive
treal

= A0 + A1 · e−Bt (1.29)

Пример такой аппроксимации представлен на рисунке 1.11.
С учётом мёртвого времени детектора площадь фотопика S1 будет определять-
ся выражением:

S1 = k1

t3−t1∫
t2−t1

λ1
tlive
treal

N(t)dt = k1

t3−t1∫
t2−t1

λ1N10 · e−λ1t ·
(
A0 + A1 · e−Bt

)
dt =

= k1N10A0

(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)
+

k1λ1N10A1

λ1 +B

(
e−(λ1+B)(t2−t1) − e−(λ1+B)(t3−t1)

)
(1.30)

Следовательно, число ядер на момент окончания облучения в одноканальном слу-
чае будет иметь вид:

N10 =
S1

k1A0

(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)
+

k1λ1A1

λ1 +B

(
e−(λ1+B)(t2−t1) − e−(λ1+B)(t3−t1)

)
(1.31)
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Рисунок 1.11 –Аппроксимация отношения живого времени к реальному tlive
treal

с
помощью экспоненциальной функции

В двухканальном случае площадь фотопика S2 определяется формулой:

S2(t2, t3) = k2

t3∫
t2

λ2
tlive
treal

N2(t)dt = k2λ2

t3∫
t2

(
A0 + A1e

−Bt
)[

e−λ2(t−t1)
(
N20−

− χλ1

λ2 − λ1
N10

)
+

χλ1

λ2 − λ1
N10e

−λ1(t−t1)
]
dt = k2A0

(
N20 −

χλ1

λ2 − λ1
N10

)
q2+

+ k2
χA0λ2

λ2 − λ1
N10q1 +

k2A1λ2

λ2 +B

(
N20 −

χλ1

λ2 − λ1
N10

)
p2 + k2

χA1λ1λ2

(λ1 +B)(λ2 − λ1)
N10p1,

(1.32)

где qi = e−λi(t2−t1) − e−λi(t3−t1); pi = e−(λi+B)(t2−t1) − e−(λi+B)(t3−t1); i = 1,2.
Число ядер на момент окончания облучения в двухканальном случае будет иметь
вид:

N20 =
S2

k2A0 · q2 +
k2λ2A1

λ2 +B
· p2

+
χN10

λ2 − λ1

λ1 − λ2

A0 · q1 +
A1

λ1 +B
· p1

A0 · q2 +
A1

λ2 +B
· p2

 (1.33)
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Таким образом, при высокой загрузке детектора для расчёта количества ядер
N10 иN20 на момент окончания облучения использовались формулы (1.31) и (1.33),
а затем по ним с помощью соотношений (1.15) и (1.28) вычислялись выходы.

1.2.3. Расчёт абсолютных выходов фотоядерных реакций

По описанным ранее формулам были рассчитаны относительные выходы
фотонейтронных и фотопротонных реакций. Для определения абсолютных вы-
ходов фотоядерных реакций проводилась калибровка тока ускорителя. С этой
целью одновременно с исследуемой мишенью облучались мониторы из меди или
кобальта. Теоретический выход реакции связан с экспериментальным следую-
щим образом:

Yбез нормир = KнормирYтеор = Kнормир
ηρповNA

A

∫ Em

Ethr

W (E,Em)σ(E)dE (1.34)

где Yбез нормир − относительный экспериментальный выход; Kнормир− коэффици-
ент нормировки тока ускорителя.

Коэффициент нормировки был получен с помощью сравнения экспе-
риментально измеренных относительных выходов фотонейтронных реакций
59Co(γ, 1n)58Co и 65Cu(γ, 1n)64Cu с теоретическими расчётами. Коэффициент
нормировки вычислялся с помощью следующего соотношения:

Kнормир =
Y монитор
без нормир

Y монитор
теор

. (1.35)

Реальный ток ускорителя выше измеренного из-за утечек, поэтому относитель-
ный экспериментальный выход оказывается больше абсолютного. Для получе-
ния абсолютных выходов фотопротонных и фотонейтронных реакций значения,
рассчитанные по формулам (1.15) и (1.28), были разделены на коэффициент нор-
мировки:

Yабс эксп =
Yбез нормир
Kнормир

. (1.36)

Как было указано выше, для нормировки использовались реакции (γ, 1n) на
изотопах 65Cu и 59Co. В результате (γ, 1n) на изотопе 65Cu получается ядро 64Cu,
испытывающееβ−–распад с образованием 64Zn(38.5%) иβ+–распад с образовани-
ем 64Ni(61.5%). В последнем случае излучаются γ-кванты с энергией 1345.77 кэВ
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(Iγ=0.472 %). Поиск именно этой γ-линии в спектре остаточной активности поз-
воляет идентифицировать изотоп 64Cu и рассчитать экспериментальный выход
реакции 65Cu(γ, 1n)64Cu. Сечение реакции 65Cu(γ, 1n)64Cu, используемой для
калибровки, было изучено в работах [42–44]. На рисунке 1.12 представлено срав-
нение данных, полученных в работах [42–44] с результатами расчётов на основе
КМФР и по программе TALYS 2.0. Для теоретических расчётов в диссертации
использовалось сечение из работы [43].

Рисунок 1.12 – Сечения фотоядерной реакции 65Cu(γ, 1n)64Cu, полученные в
работах [42, 43], [44] (суммарное с (γ, 1n1p)) и рассчитанные на основе КМФР и

по программе TALYS 2.0

В результате реакции 59Co(γ, 1n) образуется изотоп 58Co в метастабиль-
ном (T1/2=8.856 ч) и основном (T1/2=70.883 дн) состояниях. 58mCo испытывает
γ-переход на основное состояние (99.99 %) с периодом T1/2=8.856 ч, испуская γ-
кванты с энергией 24.89 кэВ (Iγ=3.35%). В результате β+–распада 58Co образует-
ся 58Fe. В этом случае испускаются γ–кванты с энергией 810.759 кэВ (Iγ=99.45%).
Сечения реакций 59Co(γ, 1n)58Co и 59Co(γ, 1n)58Co + 59Co(γ, 1n1p)57Fe были изу-
чены в работах [45–48]. Сечения данных реакций и результаты расчётов на основе
комбинированной модели фотонуклонных реакций и по программе TALYS 2.0
представлены на рисунке 1.13. Для теоретических расчётов в диссертации были
использованы данные работы [48].



34

Рисунок 1.13 – Сечения фотоядерных реакций 59Co(γ, 1n)58Co +
59Co(γ, 1n1p)57Fe, полученные в работах [46–48] и рассчитанные на основе
КМФР и TALYS 2.0, а также сечение реакции 59Co(γ, 1n)58Co из работы [45]

1.2.4. Расчёт сечений, взвешенных по тормозному спектру, и сечений на
эквивалентный квант

Для экспериментов на тормозных пучках, выполненных в различной геомет-
рии, абсолютные выходы фотоядерных реакций отличаются друг от друга из-за
разницы в потоке тормозных фотонов. Чтобы сравнить результаты таких работ,
необходимо использовать предположение о том, что формы тормозного спектра
в сравниваемых экспериментах не различаются, а разница наблюдается только
в общем числе фотонов. Использование такого допущения позволяет получить
выходы реакций, отнесённые не к заряду пучка, а к числу тормозных фотонов.
Прямой способ нормировки на число фотонов невозможен, так как их число в
низкоэнергетической части тормозного спектра ведёт себя как 1/E, что приводит
к расходимости интеграла. В связи с этим существуют два способа нормиров-
ки выхода.

Первым способом является нормировка выхода фотоядерной реакции на
число фотонов в тормозном спектре от порога конкретной реакции:
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⟨σ⟩ =

∫ Em

Ethr

σ(E) ·W (E,Em)dE∫ Em

Ethr

W (E,Em)dE

. (1.37)

В случае использования мишени естественного изотопного состава формула при-
нимает вид:

⟨
σnat

⟩
=
∑
i

ηi

∫ Em

Ethri

σi(E) ·W (E,Em)dE∫ Em

Ethri

W (E,Em)dE

. (1.38)

Формулы (1.37) и (1.38) использовались для теоретических расчётов на основе
КМФР и программного кода TALYS 2.0. В экспериментах, проводимых в настоя-
щей диссертационной работе, измерялась сумма

∑
i ηi

∫ Em

Ethri
σi(E) ·W (E,Em)dE,

поэтому среднее сечение, взвешенное по тормозному спектру, определялось толь-
ко в случаях существования доминирующего канала реакции:

⟨σ⟩ = Y (Em)

ηα
∫ Em

Ethr
W (E,Em)dE

. (1.39)

Второй метод подразумевает нормировку выхода реакции на число эквивалент-
ных квантов.

σq =

∫ Em

Ethr
σ(E) ·W (E,Em)dE

1
Em

∫ Em

0 E ·W (E,Em)dE
. (1.40)

Данная величина называется сечением на эквивалентный квант и, как и преды-
дущее определение, имеет размерность сечения. Однако численное значение,
полученное по формуле (1.40), отличается от среднего сечения, взвешенного по
тормозному спектру. Преимуществом использования сечений на эквивалентный
квант является независимость нормировочного коэффициента от порога реакции.
В случае реакций на природной смеси изотопов сечение на эквивалентный квант
будет включать все возможные каналы образования конечного изотопа с учётом
процентного содержания исходных ядер:

σprod
q =

∑
i ηi

∫ Em

Ethri
σi(E) ·W (E,Em)dE

1
Em

∫ Em

0 E ·W (E,Em)dE
. (1.41)
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Формулы (1.40) и (1.41) использовались для теоретических расчётов, а экспе-
риментальные сечения на эквивалентный квант были рассчитаны на основе
измеренных на естественной смеси изотопов выходов фотоядерных реакций:

σprod
q =

Y (Em)

α 1
Em

∫ Em

0 E ·W (E,Em)dE
. (1.42)

Из-за предположения о неизменности формы тормозного спектра, для рас-
чётов среднего сечения, взвешенного по тормозному спектру, и сечения на
эквивалентный квант в качестве функции W (E,Em) в случае отсутствия тор-
мозных спектров можно использовать сечения образования тормозных фотонов
σ(E,Em), рассчитанные по таблицам Зельцера-Бергера [34].
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Глава 2. Теоретическое описание фотоядерных реакций

2.1. Гигантский дипольный резонанс

Гигантским дипольным резонансом (ГДР) называют коллективное возбуж-
дение атомных ядер, возникающее при поглощении электромагнитного излуче-
ния в области энергий 8–30 МэВ и проявляющееся в виде широкого максимума
в сечениях фотоядерных реакций. Возбуждение ГДР происходит, когда длина
волны падающего фотона значительно превышает размер ядра, в результате чего
электрическое поле фотона синхронно воздействует на все протоны, вызывая их
согласованное смещение относительно нейтронов вдоль направления поля. Каж-
дое ядро характеризуется собственной резонансной частотой таких дипольных
колебаний, которая определяет положение максимума ГДР (Em).

Для теоретического описания ГДР применяются коллективные и микроско-
пические модели. Исторически первым описанием стала гидродинамическая
модель Мигдала [49], в которой ядро представляется как совокупность двух
взаимопроникающих жидкостей— протонной и нейтронной. Данная модель поз-
волила не только предсказать зависимость энергии максимума Em от массового
числа ядра, но и объяснить расщепление резонанса в деформированных ядрах
на две компоненты, соответствующие колебаниям вдоль малой и большой осей
ядерного эллипсоида.

В рамках микроскопического подхода, основанного на оболочечной
модели, ГДР интерпретируется как когерентная суперпозиция одночастично-
однодырочных (1p1h) возбуждений, соответствующих переходам нуклонов
между оболочками. Продолжительность существования такого коллективного
состояния составляет ∼10−21 секунды. Учёт остаточного взаимодействия меж-
ду нуклонами позволил понять, как из отдельных межоболочечных переходов
возникает коллективное дипольное состояние, характерное для ГДР. Распад дан-
ного резонанса может происходить в результате нескольких механизмов. Схема
возбуждения и распада ГДР представлена на рисунке 2.1.

Наиболее быстрым является прямой процесс (∼10−23-10−22 секунд),
при котором нуклон покидает ядро, не успев образовать квазистационарное
одночастично-однодырочное (1p1h) состояние. Вклад этого процесса в общий
выход фотонуклонных реакций в области ГДР незначителен. Полупрямой распад
(∼10−21 секунды) соответствует эмиссии нуклона непосредственно из сформи-
рованного когерентного 1p1h–состояния, в результате чего система переходит
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Рисунок 2.1 – Схема возбуждения и распада ГДР. Взят из работы [50]

в конфигурацию с одной дыркой (1h), а испускаемые нуклоны называют по-
лупрямыми. Альтернативный путь релаксации связан с передачей энергии
от возбуждённой частицы или дырки к невозбуждённому нуклону, что при-
водит к рождению второй частично-дырочной пары (процесс 1p1h→2p2h).
После образования конфигурации 2p2h система оказывается перед двумя пу-
тями дальнейшей эволюции. Первый путь заключается в эмиссии нуклона, в
результате чего формируется состояние с одной частицей и двумя дырками
(1p2h). Второй вариант связан с продолжением каскадного процесса, при ко-
тором происходит последовательное увеличение числа частично-дырочных пар
через переходы вида 2p2h→3p3h и т.д. Такой каскад может развиваться до тех
пор, пока в системе не установится термодинамическое равновесие, соответству-
ющее стадии составного ядра. Важно отметить, что на любой промежуточной
(предравновесной) стадии этот процесс может быть прерван вследствие вы-
лета нуклона из ядра. В силу преимущественно двухчастичного характера
нуклон-нуклонных сил увеличение числа 1p1h-пар происходит последователь-
но: 1p1h→2p2h→3p3h→4p4h→... Вместе с тем возможны и обратные переходы,
обусловленные аннигиляцией одной из пар при передаче энергии частице или
дырке. Вероятность обратных переходов возрастает с увеличением числа частиц
и дырок в системе и становится сравнимой с вероятностью прямых перехо-
дов при достижении теплового равновесия. Таким образом, в соответствии
с различными стадиями релаксации возбуждения, фотонуклоны классифици-
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руются на три типа: полупрямые, образованные при распаде когерентного
1p1h-состояния; предравновесные, возникающие в процессе каскадного умноже-
ния числа частично-дырочных пар; равновесные (статистические), испускаемые
после достижения теплового равновесия в составном ядре [50, 51].

Корректная модель для описания фотоядерных реакций в области ГДР
должна учитывать особенности его образования и распада. Для описания ГДР
используются следующие основные характеристики:
– Em – положение максимума резонанса;

– σm– величина сечения в максимуме резонанса;

– Γ– ширина резонанса на половине высоты максимума;

– σинт– интегральное сечение – сечение резонанса, проинтегрированное по обла-
сти энергии ГДР.

2.2. Комбинированная модель фотонуклонных реакций

В основе комбинированной модели фотонуклонных реакций (КМФР) ле-
жит постулат Бора [52], в соответствии с которым ядерная реакция может быть
представлена в виде двух независимых стадий: образования составной систе-
мы (стадия фотопоглощения) и её последующего распада на конечные продукты
(стадия эмиссии нуклонов и фотонов). Считается, что для ядер с массовыми чис-
лами A примерно от 40 до трансурановых элементов достаточно рассматривать
три основных конкурирующих канала распада возбуждённого ядра: нейтронный,
протонный и фотонный каналы. КМФР объединяет несколько теоретических
подходов для последовательного описания всех этапов реакции: полумикроско-
пическую модель для описания образования гигантских резонансов (ГР) [53];
квазидейтронную модель для учёта механизмов поглощения при высоких энер-
гиях [54, 55]; экситонную [56–59] и испарительную модели для статистического
описания предравновесной и равновесной эмиссии нуклонов.

В области энергий фотона Eγ≲30–40 МэВ преобладает возбуждение
гигантских резонансов, наиболее интенсивным из которых является ГДР. По-
лумикроскопическая модель ГДР базируется на представлении о том, что
коллективные колебания нуклонов, движущихся в среднем одночастичном
потенциале, индуцируются их взаимодействием через вибрационное поле, ко-
торое возникает при генерации входных 1p1h-возбуждений. Это взаимодействие
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эффективно учитывается введением сепарабельных двухчастичных сил соответ-
ствующей мультипольности.

Энергетические параметры ГДР, такие как положение максимума Em и
ширина ΓГДР, описываются полуэмпирическими формулами, учитывающими за-
висимость от массового числа A и диффузности ядерной поверхности [60]:

Em ≈ 86A−1/3θ−1(A)(МэВ), (2.1)

Γ ≈ 0.0293 I(A)E2(МэВ), (2.2)

где

θ(A) =

[
(1 +

10

3
π2x2 +

7

3
π4x4)/(1 + π2x2)

]1/2
, (2.3)

I(A) =

(
1− 3x(1 + y/3)/(1 + y)

)/(
1 + y

)
(2.4)

Параметры x = a0/(r0A
1/3), y = π2x2, а a0 = 0.55 Фм и r0 = 1.07 Фм харак-

теризуют Ферми-фактор, описывающий распределение вещества в сферических
ядрах. Константы 86 и 0.0293 подобраны с помощью имеющихся эксперимен-
тальных данных.

Интегральное сечение ГДР соответствует классическому правилу сумм
Томаса–Райха–Куна с поправкой на обменные токи:

σинт(ГДР) = (1 + α) 60
NZ

A
(МэВ · мб), (2.5)

где α ≈ 0.3 – параметр, учитывающий зависимость ядерных сил от импульсов
нуклонов в ядре.

Использование деформированного одночастичного потенциала позволяет
последовательно учесть три основных типа расщепления ГДР, влияющих на
форму сечения фотопоглощения: конфигурационное, деформационное и изоспи-
новое.

Конфигурационное расщепление возникает в немагических ядрах с частич-
но заполненными оболочками, где возможны электрические дипольные переходы
из внешней незаполненной оболочки в ближайшую свободную (низкоэнерге-
тическая ветвь А) и переходы из глубокой заполненной оболочки в частично
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Рисунок 2.2 – Конфигурационное расщепление ГДР для ядер с незаполненной
1d2s оболочкой. Взят из работы [50]

заполненную внешнюю (высокоэнергетическая ветвь Б) [61]. Схема формирова-
ния данного расщепления для ядер с незаполненной 1d2s оболочкой представлена
на рисунке 2.2.

Переходы типа Б характеризуются большей энергией по сравнению с пе-
реходами типа А, что приводит к энергетическому расщеплению ГДР на две
компоненты. Причина расщепления заключается в неравномерном изменении
энергий связи нуклонов в различных оболочках при изменении числа валентных
частиц. Нуклоны, находящиеся на замкнутых оболочках, испытывают значитель-
ное увеличение энергии связи по мере роста числа частиц во внешней валентной
оболочке. Этот эффект обусловлен действием обменной компоненты ядерных
сил (сил Майорана), благодаря которой добавленный во внешнюю оболочку нук-
лон эффективно взаимодействует с нуклонами в заполненных оболочках. Данное
взаимодействие создаёт дополнительное эффективное притяжение и приводит
к смещению энергий глубоких одночастичных состояний вниз, увеличивая их
энергию связи. В то же время энергия связи нуклона вблизи уровня Ферми, яв-
ляющегося конечным состоянием для переходов ветви А, слабо зависит от числа
валентных нуклонов и остаётся практически постоянной. Эта стабильность объ-
ясняется тем, что валентные оболочки уже частично заполнены, и добавление
новых частиц приводит преимущественно к изменению кинетической энергии и
прямому взаимодействию, а не к существенной модификации обменных корреля-
ций. В результате формируется энергетический разрыв между ветвями А и Б ГДР,
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обусловленный постепенным опусканием заполненных оболочек относительно
стабильного уровня Ферми. Таким образом, конфигурационное расщепление яв-
ляется прямым следствием оболочечной структуры и обменных взаимодействий
в ядре.

Для сферических ядер сечение ГДР с хорошей точностью аппроксими-
руется единой лоренцевой кривой с параметрами Em, ΓГДР и σинт. В случае
аксиально-симметричных деформированных ядер, однако, возникает деформа-
ционное расщепление ГДР на две компоненты, соответствующие колебаниям
протонной и нейтронной подсистем относительно друг друга вдоль (∥) и перпен-
дикулярно (⊥) оси симметрии ядра. Это расщепление приводит к характерной
двухвершинной («двугорбой») структуре сечения фотопоглощения, где каждый
максимум соответствует определённому типу колебаний: низкоэнергетический
максимум соответствует поперечным колебаниям, а высокоэнергетический —
продольным. Качественное различие в форме сечений для сферических и дефор-
мированных ядер представлено на рисунке 2.3.

Рисунок 2.3 – Схема деформационного расщепления ГДР

Количественное описание деформационного расщепления в рамках модели
Даноса–Окомото [62, 63] связывает интегральные сечения и энергии компонент
с геометрией ядра:

σ⊥
инт

σ
∥
инт

= 2,
E⊥

E∥
= 0.911 ·

R∥

R⊥
+ 0.089, (2.6)

где R∥ и R⊥ — полуоси ядерного сфероида.
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Первое соотношение в выражении (2.6) отражает геометрию деформирован-
ного ядра: два поперечных направления колебаний (оси 1 и 2) и одно продольное
(ось 3), что объясняет соотношение 2:1 в интегральных сечениях соответствую-
щих пиков ГДР. Второе соотношение связывает энергетическое расщепление с
отношением полуосей, что позволяет по измеренным положениям максимумов
сечения определить параметры деформации.

Степень деформации ядра количественно характеризуется безразмерным
параметром квадрупольной деформации β2, который может быть оценён по дан-
ным Стоуна [64] о статистических квадрупольных моментах. Данный параметр
связан с отношением полуосей ядерного сфероида:

R∥

R⊥
=

√
4β2 + 3

3− 2β2
. (2.7)

Зная β2, можно вычислить как отношение полуосей по формуле (2.7), так
и энергии отдельных компонент ГДР через соотношения (2.6). При этом средняя
энергия ГДР (центр тяжести резонанса) определяется как

EГДР =
E∥ + 2E⊥

3
, (2.8)

что обеспечивает выполнение правила сумм для полной силы осциллятора.
Следовательно, наличие и характер деформационного расщепления ГДР служат
прямым экспериментальным доказательством несферичности ядра в его основ-
ном состоянии.

Важной отличительной особенностью КМФР является учёт изоспинового
расщепления ГДР [65,66]. Идея данного расщепления заключается в том, что при
взаимодействии налетающих γ–квантов с ядром, имеющим изоспин основного
состояния T0 = (N−Z)

2 ̸= 0, в нём происходит возбуждение двух групп уровней с
изоспинами T< = T0 и T> = T0 + 1, причём последняя располагается выше по
энергии (рисунок 2.4).

Обычно распад T<–состояний может происходить с испусканием как ней-
тронов, так и протонов, в то время как для T>–состояний распад по нейтронному
каналу на основное и низкорасположенные состояния с T0 − 1/2 ядра (N − 1, Z)
запрещён правилами отбора по изоспину. В результате вероятность распада верх-
ней компоненты T> ГДР, которая в модели без учёта изоспиновой структуры
распределялась бы между разными каналами, оказывается сконцентрирована в
разрешённом протонном канале. Следовательно, учёт изоспинового расщепления
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Рисунок 2.4 – Схема возбуждения и распада изоспиновых состояний T< и T> в
ядре (N, Z)

ГДР приводит к значительному увеличению расчётных сечений фотопротонных
реакций на ядрах с N ̸= Z.
Величина изоспинового расщепления состояний T< и T> равна:

∆E = E(T>)− E(T<) =
60

A
(T0 + 1)МэВ. (2.9)

Отношение сечений образования состояний σ>(T>) и σ<(T<) согласно [66] опре-
деляется соотношением:

σ>

σ<
=

1

T0

1− 1.5T0A
−2/3

1 + 1.5A−2/3
. (2.10)

При увеличении атомного номера наблюдается рост энергии расщепления
ветвей ГДР с различным изоспином. При фиксированном числе протонов Z рас-
щепление состояний T> и T< увеличивается при росте нейтронного избытка. К
примеру, для стабильных изотопов эрбия эта величина меняется от 5.29 (162Er) до
6.35 МэВ (170Er). Для ядер с одинаковым массовым числом A, но разным количе-
ством протонов Z изоспиновое расщепление уменьшается с увеличением числа
протонов. Например, для 162Dy величина расщепления составляет 5.93 МэВ, а
для 162Er 5.29 МэВ.

В энергетической области 20–40 МэВ заметный вклад в сечения фотопогло-
щения вносят изовекторный гигантский квадрупольный резонанс (КР) и обертон
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ГДР (ГДР2). Их параметры в рамках полумикроскопической модели имеют вид:

EКР ≈ 132A−1/3 МэВ, σКРинт ≈ 0.99A (МэВꞏФм2),

EГДР2 ≈ 122A−1/4 МэВ, σГДР2инт ≈ 0.025σКРинт.
(2.11)

При энергиях выше ГДР (Eγ ≳ 40 МэВ) доминирующим становится
квазидейтронный механизм, при котором фотон поглощается коррелированной
протон-нейтронной парой внутри ядра, с передачей энергии через виртуальный
пионный обмен. В КМФР для описания квазидейтронного механизма фотопогло-
щения используется подход, предложенный Чадвиком [55].

После поглощения фотона образовавшееся возбуждённое состояние ядра
(составная система) претерпевает сложную эволюцию, прежде чем распасться
на конечные продукты. В КМФР эта эволюция описывается в рамках экситон-
ной модели [56–59], которая рассматривает процесс как каскад переходов между
конфигурациями с разным числом возбуждённых частиц и дырок (экситонов).
Особенностью КМФР является вычисление плотностей экситонных состояний не
по упрощённой эквидистантной модели, а на основе более реалистичной модели
ферми-газа, что позволяет корректно учесть энергетическую зависимость плотно-
стей одночастичных уровней и влияние энергии Ферми.

Ключевым моментом в описании распада ГДР является учёт его коллек-
тивной природы. Входное состояние представляет собой не просто набор слу-
чайных одночастично-однодырочных возбуждений, а когерентную суперпозицию
таких конфигураций, определяемую матричными элементами дипольного опера-
тора. Игнорирование этой когерентности в стандартных статистических моделях
приводит к некорректному описанию полупрямого фотоэффекта – процесса непо-
средственного вылета нуклона из входного дипольного состояния. В КМФР эта
проблема решается путём явного учёта вероятностей заселения различных обо-
лочечных конфигураций и соответствующих коэффициентов прохождения для
нуклонов с разными квантовыми числами в рамках R-матричной теории.

Особое внимание в модели уделяется изоспиновым эффектам, которые
критически важны для правильного описания конкуренции нейтронного и протон-
ного каналов распада. Для T>-компоненты ГДР в ядрах с нейтронным избытком
нейтронный канал распада сильно подавлен правилами отбора по изоспину, что
делает эту компоненту основным источником фотопротонов. В экситонной мо-
дели это учитывается через введение поправок в плотности конечных состояний:
для нейтронного распада T>-компоненты используются плотности состояний с
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повышеннымна единицу изоспином, которые значительно меньше обычных плот-
ностей.

На предравновесной стадии эволюция системы описывается через вероят-
ности переходов между экситонными состояниями с различными значениями
изоспина. При этом для каждого промежуточного ядра учитываются всего два
значения изоспина – основного состояния и на единицу большее. Такой подход
существенно упрощает вычислительную схему, сохраняя при этом корректность
описания процессов в энергетической области ГДР.

После того как система достигает состояния теплового равновесия (тер-
мализации), дальнейший распад описывается в рамках испарительной модели.
Плотности ядерных уровней вычисляются по формуле Гильберта-Камерона [67],
которая сочетает ферми-газовое приближение для высоких энергий возбужде-
ния и приближение постоянной температуры для низких энергий. Изоспиновые
эффекты на этой стадии учитываются аналогично предравновесной – через эффек-
тивный энергетический сдвиг для состояний с повышенным изоспином. Таким
образом, КМФР обеспечивает последовательное описание всей цепочки распада
возбуждённого ядра – от начального дипольного состояния через каскад предрав-
новесных процессов до окончательного испарительного распада.

Комплексный учёт изоспиновых эффектов, коллективной природы входно-
го состояния и реалистичных плотностей уровней позволяет КМФР достигать
хорошего согласия с экспериментальными данными дляширокого диапазона ядер
и энергий.

Как было указано ранее в параграфе 2.1 одной из основных характеристик,
описывающих ГДР является интегральное сечение реакции полного поглощения
и парциальных реакций:

σинт(E
m) =

∫ Em

Ethr

σ(E)dE. (2.12)

Интегральные сечения реакций зависят от величины сечения реакции σ(E)

и области энергии, в которой расположено сечение реакции Ethr − Em. Резуль-
таты расчёта интегральных сечений на стабильных изотопах эрбия, диспрозия,
молибдена и палладия с помощью КМФР представлены в таблицах 2–5.
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Таблица 2 – Интегральные сечения реакции полного фотопоглощения (γ, abs) и
парциальных реакций на стабильных изотопах эрбия 162,164,166−168,170Er,
рассчитанные на основе КМФР в области энергий от порога реакций до 55 МэВ

Интегральное сечение σинт, МэВ · мб
A (γ, abs) (γ, 1n) (γ, 2n) (γ, 3n) (γ, 1p) (γ, 1n1p) (γ, 2n1p)
162 3264 2136 541 165 103 32.5 23.3
164 3298 2072 638 194 94.6 31.0 21.5
166 3320 1951 793 214 81.0 27.5 19.4
167 3363 1878 859 288 60.3 36.5 15.6
168 3353 1806 960 232 68.7 26.2 18.6
170 3411 1657 1112 266 57.6 21.9 16.2

Таблица 3 – Интегральные сечения реакции полного фотопоглощения (γ, abs) и
парциальных реакций на стабильных изотопах диспрозия 156,158,160−164Dy,
рассчитанные на основе КМФР в области энергий от порога реакций до 55 МэВ

Интегральное сечение σинт, МэВ · мб
A (γ, abs) (γ, 1n) (γ, 2n) (γ, 3n) (γ, 1p) (γ, 1n1p) (γ, 2n1p)
156 3229 1935 695.1 156.9 118.0 32.5 26.2
158 3252 1956 733.3 165.1 94.7 32.3 26.1
160 3275 1888 836.0 188.4 81.8 28.3 23.6
161 3320 1865 832.0 279.3 74.1 36.5 18.8
162 3286 1738 992.4 216.4 71.9 23.4 19.7
163 3359 1758 933.1 302.3 66.4 30.8 17.2
164 3337 1583 1149 236.9 60.6 20.6 17.8

Анализируя данные, представленные в таблицах 2-5, можно заметить ряд
закономерностей в изменении интегральных сечений:
– Наблюдается влияние чётно-нечётного эффекта на сечения фотоядерных реак-
ций на изотопах эрбия, диспрозия, палладия и молибдена.

– C ростом атомного номера Z (при движении от изотопов молибдена к изотопам
эрбия) увеличивается полное сечение фотопоглощения (γ, abs).

– Основным каналом фотоядерных реакций на всех рассматриваемых стабиль-
ных изотопах является реакция (γ, 1n).
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Таблица 4 – Интегральные сечения реакции полного фотопоглощения (γ, abs) и
парциальных реакций на стабильных изотопах палладия 102,104−106,108,110Pd,
рассчитанные на основе КМФР в области энергий от порога реакций до 55 МэВ

Интегральное сечение σинт, МэВ · мб
A (γ, abs) (γ, 1n) (γ, 2n) (γ, 3n) (γ, 1p) (γ, 1n1p) (γ, 2n1p)
102 2027 1243 231 43.2 289 120 73.3
104 2094 1261 388 90.0 193 57.2 45.0
105 2150 1262 416 148 146 72.1 31.1
106 2143 1226 511 120 133 36.7 27.6
108 2179 1149 632 137 101 26.1 21.0
110 2219 1049 765 152 79.8 22.3 18.7

Таблица 5 – Интегральные сечения реакции полного фотопоглощения (γ, abs) и
парциальных реакций на стабильных изотопах молибдена 92,94−98,100Mo,
рассчитанные на основе КМФР в области энергий от порога реакций до 55 МэВ

Интегральное сечение σинт, МэВ · мб
A (γ, abs) (γ, 1n) (γ, 2n) (γ, 3n) (γ, 1p) (γ, 1n1p) (γ, 2n1p)
92 1519 693 67.4 8.3 519 90.6 32.8
94 1753 1107 274 12.6 185 70.0 75.0
95 1774 1043 309 88.2 167 98.3 29.4
96 1900 1080 439 99.2 155 53.4 20.3
97 1988 1095 440 139 123 99.6 19.2
98 1994 1010 572 124 131 56.4 18.8
100 2044 845 782 133 105 47.8 19.5

– С увеличением массового числа A внутри одного изотопного ряда сечения
реакции (γ, 1n) уменьшаются, а сечения реакции (γ, 2n) увеличиваются, что
объясняется смещением порога реакции (γ, 2n) в сторону меньших энергий.

– Интегральные сечения реакции (γ, 1p) для изотопов одного элемента уменьша-
ются с увеличением массового числа A, что объясняется повышением порога
реакции (γ, 1p) и увеличением интегральных сечений конкурирующих каналов
с вылетом нейтронов.
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2.3. Программный код TALYS

Программный код TALYS [2] был создан в 2000 году в Nuclear Research and
Consultancy Group (Нидерланды) и Commissariat à l’énergie atomique (Франция). К
дальнейшей работе над усовершенствованием программного обеспечения позже
присоединились Université Libre de Bruxelles (Бельгия) и Международное агент-
ство по атомной энергии (Вена, Австрия).

Программный код TALYS предназначен для анализа ядерных реакций, про-
исходящих под действием фотонов, нейтронов, протонов, дейтронов, тритонов,
ядер 3He и альфа-частиц в диапазоне энергий налетающих частиц от 1 кэВ до
200 МэВ. TALYS по умолчанию использует библиотеку RIPL-3 [68], где парамет-
ры подобраны так, чтобы соответствовать наибольшему количеству имеющихся
экспериментальных данных. Для моделирования различных каналов фотоядер-
ных реакций в TALYS необходима оценка полного сечения фотопоглощения. В
области низких энергий величина данного сечения непосредственно связана с
фотонной силовой функцией. В TALYS 2.0 существует 10 фотонных силовых
функций, отвечающих феноменологическим и микроскопическим моделям:
1. Модель на основе обобщённого лоренциана Копецки-Уля (Kopecky-Uhl

generalized Lorentzian model, GLO) [69, 70]. В этой феноменологической
модели ширина ГДР явным образом зависит от температуры ядра. Подход
корректирует поведение сечения при низких энергиях γ-квантов, обеспечи-
вая выполнение принципа детального равновесия, и объясняет наблюдаемое
уширение резонанса с ростом температуры возбуждённого ядра.

2. Модель на основе стандартного лоренциана Бринка-Акселя (Brink-Axel
Lorentzian) [71, 72]. Данная феноменологическая модель основана на гипо-
тезе, согласно которой ГДР может возбуждаться из любого состояния ядра.
Для его описания применяется стандартный лоренциан, ширина которого
постоянна и не зависит от температуры ядра.

3. Модель на основе расчётов Хартри-Фока и теории сверхпроводимости
Бардина-Купера-Шриффера (Hartree-Fock BCS tables) [73]. Модель использует
микроскопическое описание ядра, основанное на уравнениях Хартри–Фока,
где самосогласованное среднее поле дополнено учётом парных корреляций в
рамках теории сверхпроводимости Бардина-Купера-Шриффера. Для расчёта
плотности силы электрических дипольных (E1) γ-переходов применяется ква-
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зичастичное приближение случайных фаз, что позволяет учесть коллективные
возбуждения и взаимодействие между квазичастицами.

4. Модель на основе расчётов Хартри-Фока-Боголюбова (Hartree-Fock-
Bogoliubov tables) [74]. В данной микроскопической модели для описания
основного состояния ядра используется метод Хартри-Фока-Боголюбова, а
для моделирования возбужденных состояний применяется квазичастичное
приближение случайных фаз. В отличие от предыдущего подхода обеспе-
чивает более общее описание парных корреляций, что повышает точность
расчётов, особенно для ядер вблизи границ стабильности.

5. Гибридная модель Гориели (Goriely’s hybrid model) [75]. Модель сочетает в
себе элементы микроскопических и феноменологических подходов. Ширина
ГДР в ней зависит как от энергии, так и от температуры ядра. Модель применя-
ется в основном для описания ядер вдали от долины стабильности при низких
энергиях возбуждения.

6. Зависящая от температуры модель на основе расчётов Хартри-Фока-
Боголюбова (Goriely T-dependent HFB) [74]. Расширение модели
Хартри-Фока-Боголюбова с помощью учёта влияния температуры как на рас-
пределение ядерных уровней, так и на фотонные силовые функции. Данная
модификация позволяет более точно описывать поведение ГДР и интенсив-
ность γ-излучения для сильно возбуждённых состояний ядра.

7. Зависящая от температуры модель релятивистского среднего поля (T-dependent
Relativistic Mean Field) [76]. Модель, основанная на релятивистской тео-
рии среднего поля, обобщённой на случай конечных температур. Подход
учитывает релятивистские эффекты при описании структуры ядра и расчёте
характеристик ГДР.

8. Модель на основе взаимодействия Гогни (Gogny D1M HFB+QRPA) [77]. Мо-
дель использует эффективное ядерное взаимодействие Гогни D1M для микро-
скопического расчёта основного состояния методом Хартри-Фока-Боголюбова
и последующего описания возбуждённых состояний в рамках квазичастичного
приближения случайных фаз.

9. Модель на основе модифицированной функции Лоренца (Simplified Modified
Lorentzian, SMLO) [78]. Феноменологическая модель, оптимизированная для
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лучшего согласия с современным массивом экспериментальных данных. Ис-
пользуется в качестве расчётного метода по умолчанию.

10. Модель на основе потенциала Скирма (Skyrme HFB+QRPA). Микроскопиче-
ская модель, использующая эффективное взаимодействие Скирма в рамках
комбинированного подхода Хартри–Фока–Боголюбова и квазичастичного при-
ближения случайных фаз.

Выбор фотонной силовой функции влияет на вид полного сечения фотопо-
глощения, а также на расчёт сечений отдельных реакций (особенно многонуклон-
ных). Вид полного сечения фотопоглощения на лёгком и тяжёлом ядрах эрбия
показан на рисунке 2.5. Из рисунка 2.5 видно, что от выбора силовой функции
зависит не только расположение максимума и абсолютное значение, но и струк-
тура сечения.

Сравнение экспериментальных данных, полученных в работе [79] для ре-
акции 168Er(γ, abs), с результатами расчетов по программе TALYS 2.0 с разными
фотонными силовыми функциями представлено на рисунке 2.6. В эксперимен-
тальном сечении, измеренном в работе [79], наблюдаются два пика, указывающие
на деформацию исходного стабильного ядра. Наблюдения подтверждаются
параметром деформации β2(168Er)=0.338 ± 0.046, полученным в работе [80]. Се-
чения, рассчитанные с использованием фотонных силовых функций PSF1 (GLO),
PSF2 (SLO), PSF5 (гибридной модели Гориели) и PSF6 (T-зависимого HFB Гори-
ели), демонстрируют только один пик и, следовательно, не учитывают деформа-
цию исходного ядра. Для PSF4 (метода Хартри-Фока-Боголюбова) наблюдается
незначительное влияние деформации и значительное завышение сечения при
энергиях выше 18МэВ. На рисунке 2.6 показано, что сечение реакции, рассчитан-
ное с использованием PSF7 (модели релятивистского среднего поля), значительно
завышено по сравнению с экспериментальными данными в диапазоне энергий вы-
ше 18-19 МэВ. Таким образом, фотонные силовые функции 3 и 8–10 отвечают
критериям учёта деформации ядер и обеспечивают хорошее описание фотоней-
тронных реакций в TALYS 2.0.
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Рисунок 2.5 – Сечения реакций 162Er(γ, tot) (а) и 170Er(γ, tot) (б), рассчитанные по
программе TALYS 2.0 с использованием разных фотонных силовых функций
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Рисунок 2.6 – Сравнение экспериментальных данных работы [79] для реакции
168Er(γ, abs) с результатами расчётов по программе TALYS 2.0 с разными

фотонными силовыми функциями
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На сечение фотоядерных реакций оказывает влияние не только выбранная
модель фотонной силовой функции, но и используемая модель плотности уров-
ней, поскольку последняя напрямую определяет вероятность возбуждения ядра
фотонами. Модели плотности ядерных уровней описывают зависимость числа
ядерных состояний в единичном интервале энергии от энергии возбуждения, спи-
на, чётности и других квантовых чисел. В программном коде TALYS 2.0 для
описания плотности уровней ядра используется 6 моделей:
1. Модель постоянной температуры и ферми-газа (Constant Temperature + Fermi

gas model) [67, 81, 82]. Модель, представленная Гильбертом и Камероном [67],
в которой диапазон энергий возбуждения разделен на низкоэнергетическую
часть, описываемую законом постоянной температуры (экспоненциальная
зависимость), и высокоэнергетическую часть, где применяется модель ферми-
газа. Модель используется по умолчанию.

2. Модель ферми-газа с обратным смещением (Back-shifted Fermi gas Model,
BFM) [83]. Улучшенная модель ферми-газа, учитывающая парные корреляции
нуклонов и расположение уровня основного состояния с помощью энергетиче-
ского смещения.

3. Обобщенная модель сверхтекучей жидкости (Generalised Superfluid Model,
GSM) [84, 85]. Модель учитывает корреляции сверхпроводящих пар в соот-
ветствии с теорией Бардина-Купера-Шриффера. Феноменологическая модель
характеризуется фазовым переходом от сверхтекучего поведения при низкой
энергии, где корреляции пар сильно влияют на плотность уровней, к области
высоких энергий, которая описывается моделью ферми-газа. Подход включает
в себя фазовый переход между сверхтекучей и нормальной фазами ядерного ве-
щества, что приводит к характерному резкому росту плотности уровней вблизи
критической температуры фазового перехода.

4. Микроскопическая модель на основе расчётов Хартри-Фока-Боголюбова с
параметризацией взаимодействия Скирма (Skyrme-Hartree-Fock-Bogolyubov
level densities from numerical tables) [86]. Плотности уровней считываются из
базы данных RIPL, где они хранятся в виде численных таблиц, содержащих
зависимости от энергии, спина и чётности. Эти таблицы были получены Гори-
ели на основе расчётов Хартри-Фока для энергий возбуждения до 150 МэВ и
значений спина до I=30.
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5. Комбинаторная модель плотности на основе расчётов Хартри-Фока-
Боголюбова с взаимодействием Скирма (Skyrme-Hartree-Fock-Bogolyubov
combinatorial level densities from numerical tables) [87]. Расширение предыду-
щей модели, использующее комбинаторные таблицы для подсчёта уровней на
основе конфигураций одночастичных состояний. Данная модель позволяет
учитывать коллективные эффекты, оболочечную структуру и чётность ядер.

6. Зависящая от температуры модель плотности уровней на основе расчётов
Хартри-Фока-Боголюбова с взаимодействие Гогни (Temperature-dependent
Gogny-Hartree-Fock-Bogolyubov combinatorial level densities from numerical
tables) [88]. Современная микроскопическая модель, использующая взаимо-
действие Гогни D1M, расчёты Хартри-Фока-Боголюбова и комбинаторные
таблицы. При вычислении плотности уровней учитываются температурная
зависимость, разделение по чётности ядра, а также вклад вращательных и
вибрационных состояний.

В расчётах, выполненных в данной работе по программе TALYS 2.0, исполь-
зовались параметры по умолчанию, то есть модель постоянной температуры и
ферми-газа для плотности уровней и фотонная силовая функция SMLO.

Полная плотность уровней ядра, то есть число уровней на МэВ при задан-
ной энергии возбуждения, по умолчанию рассчитывается по формуле:

ρtot(Ex) =


1
T · exp

Ex−E0
T , Ex ⩽ EM

1√
2πσ

√
π

12

exp2
√

a(Ex−∆)

a1/4(Ex −∆)5/4
, Ex ⩾ EM

(2.13)

где σ - параметр спиновой степени свободы, a - параметр плотности уровня, зави-
сящий от массы ядра, ∆ - параметр обратного смещения, отражающий энергию
спаривания, Ex - энергия возбуждения, Ex −∆ - эффективная энергия возбужде-
ния, E0 – энергия смещения, T - эффективная температура ядра, EM – энергия,
выше которой происходит переход между моделью постоянной температуры и
моделью Ферми-газа.

Силовая γ-функция для E1 переходов (SMLO), используемая по умолчанию,
имеет следующий вид [78]:

fSMLO
E1 =

1

3π2h̄2c2
· σTRK

1− exp(EγT )
× 2

π

jm∑
j=1

sr,j
EγΓj(Eγ,T

(E2
γ − E2

r,j)
2 + E2

γΓ
2
j(Eγ,T )

, (2.14)
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где T - температура нагретого ядра, jm - количество мод колебаний при возбужде-
нии ГДР (jm = 1 для сферических ядер, jm =2 для аксиально деформированных),
σTRK = 60NZ

A - правило сумм Томаса-Райха-Куна.
Лоренциан в уравнении (2.14) характеризуется следующими параметрами

гигантского дипольного резонанса: энергией пика ГДРEr,j , шириной на половине
высоты пика Γj и возможным отклонением сечения от правила сумм Томаса-
Райха-Куна sr,j .

Ширина ГДР, связанная с механизмом релаксации, в SMLO рассчитывается
с учётом зависимости от энергии и температуры:

Γj(Eγ,T ) =
Γr,j

Er,j

(
Eγ +

4π2

Er,j
T 2

)
(2.15)

Квадратичная зависимость ширины резонанса от температуры основана на
теории ферми-жидкости. Линейная зависимость ширины резонанса от энергии
Eγ является результатом обратной зависимости этой энергии от среднеквадра-
тичного матричного элемента при переходах из состояний «одна частица - одна
дырка» в состояния «две частицы – две дырки». Резонансные энергии ГДР для
j-моды деформированных ядер выбраны такими, что Er,j=1 < Er,j=2 (для сфери-
ческих ядер Er,j=1 = Er,j=2). Эти энергии связаны с энергиями колебаний вдоль
Ea и перпендикулярно Eb оси симметрии, причем для вытянутых ядер счита-
ется, что Er,1 = Ea и Er,2 = Eb, тогда как для сплюснутых ядер Er,1 = Eb и
Er,2 = Ea. Параметры Er,j , Γj и sr,j могут быть скорректированы при наличии
экспериментальных данных о фотопоглощении вблизи ГДР. При отсутствии экс-
периментальных данных используется систематика, полученная аппроксимацией
методом наименьших квадратов экспериментальных параметров ГДР для сфери-
ческих ядер и деформированных ядер в диапазонах 150<A<190 и 220<A<253 [78].

Следует отметить, что при энергии γ-квантов более 20 МэВ при расчё-
те полного сечения фотопоглощения σabs(Eγ) необходимо учитывать не только
фотонную силовую функцию, но и квазидейтронный механизм, связанный с вза-
имодействием фотона с коррелированной протон-нейтронной парой в ядре:

σabs(Eγ) = σGDR PSF(Eγ) + σqd(Eγ), (2.16)

где σGDR PSF(Eγ) - сечение ГДР, рассчитанное с помощью фотонной силовой
функции, σqd(Eγ) - сечение, связанное с квазидейтронным механизмом фотопо-
глощения.
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Квазидейтронный механизм является важным процессом в области боль-
ших энергий, поскольку приведенная длина волны фотона становится меньше
размера ядра, и становится выше вероятность взаимодействия фотона с систе-
мами из малого числа нуклонов. Модель такого взаимодействия была создана
Левинджером [54]. Для усовершенствования модели Лаже предложил использо-
вать только его мезон-обменную часть вместо полного сечения фоторасщепления
дейтрона, а Чадвик, используя модель ферми-газа, смог учесть влияние принци-
па Паули на возбуждение коррелированной протон-нейтронной пары внутри ядра
[55]. Последний подход используется для описания квазидейтронного механизма
фотопоглощения при расчётах по программе TALYS 2.0. Согласно квазидейтрон-
ному механизму, возбужденный нуклон обменивается виртуальным пионом с
соседним нуклоном, в результате чего энергию и импульс от поглощённого фото-
на получает не один нуклон, а коррелированная протон-нейтронная пара. Вклад
данного механизма может быть описан с помощью эмпирического сечения фото-
расщепления свободного дейтрона:

σqd(Eγ) = L
NZ

A
σd(Eγ)f(Eγ), (2.17)

где Eγ — энергия падающего фотона, L— параметр Левинджера, принятый для
всех ядер равным 6.5, f(Eγ) - функция блокировки Паули.

Сечение фоторасщепления свободного дейтрона описывается следующим
выражением:

σqd =


0, если Eγ ⩽ 2.224МэВ,

61.1
(Eγ − 2.224)3/2

E3
γ

, если Eγ > 2.224МэВ.
(2.18)

Функция блокировки Паули позволяет учесть принцип запрета Паули,
действующий на фермионы. Из-за этого при взаимодействии γ-кванта с протон-
нейтронной парой для перехода будут недоступны состояния, имеющие те же
квантовые числа, что и начальной системы. Функция блокировки Паули умень-
шает количество доступных переходов, следовательно, снижает вероятность
фоторасщепления. В программе TALYS 2.0 она описывается полиномиальной
аппроксимацией:



58

f(Eγ) =



exp
(
−73.3

Eγ

)
, при Eγ < 20МэВ,

8.3714 · 10−2 − 9.8343 · 10−3Eγ + 4.1222 · 10−4E2
γ−

−3.4762 · 10−6E3
γ + 9.3537 · 10−9E4

γ, при 20 < Eγ < 140МэВ,

exp
(
−24.2348

Eγ

)
, при Eγ > 140МэВ

(2.19)
Важной особенностью расчётов по программе TALYS является анализ всех

возможных реакционных каналов и ядерных переходов. Такой подход позволя-
ет получать не только полные сечения фотоядерных реакций, но и сечения для
образования конкретных конечных состояний, в том числе изомерных.
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Глава 3. Результаты исследования фотоядерных реакций на изотопах эрбия,
диспрозия, палладия и молибдена

3.1. Фотоядерные реакции на изотопах эрбия

В настоящее время известны изотопы эрбия (Z=68) с массовыми числа-
ми от 142 до 180, то есть числом нейтронов от 74 до 112. Однако в природе
существует лишь шесть стабильных изотопов эрбия: 162Er (η162=0.139%), 164Er
(η164=1.601%), 166Er (η166=33.503%), 167Er (η167=22.869%), 168Er (η168=26.978%),
170Er (η169=14.91%). Для определения выходов реакций с образованием дол-
гоживущих и короткоживущих изотопов эрбия и гольмия были проведены два
облучения мишеней из естественной смеси изотопов эрбия на импульсном раз-
резном микротроне НИИЯФ МГУ с энергией 55 МэВ [32, 33].

Для генерации тормозного излучения в первом эксперименте применялась
тормозная мишень из вольфрама толщиной 2.1 мм. В качестве исследуемой ми-
шени использовался гранулированный порошок оксида эрбия natEr2O3 с массой
0.540 г и насыпной плотностью 0.959 г/см3, помещённый в полистироловый кон-
тейнер диаметром 18 мм. Время облучения мишени составляло 1 час. Измерения
проводились через час после окончания облучения на расстояниях 5 см и 15 см
от детектора. В качестве мониторов использовались две медные пластины с по-
верхностной плотностью 97 мг/см2.

Второй эксперимент был направлен на получение выхода изотопа 169Ho,
имеющего малый период полураспада. В данном облучении использовалась тор-
мозная мишень из вольфрама толщиной 1 мм. Исследуемая мишень представляла
собой осажденный на алюминиевой фольге оксид эрбия с поверхностной плот-
ностью 12.7 мг/см2. Монитором служила фольга из кобальта диаметром 1 см и
толщиной 0.01 см. Длительность облучения составляла 602 c (примерно 10 ми-
нут). Измерение спектров наведенной в образце из эрбия активности начиналось
через 2.5 минуты после окончания облучения на расстоянии 5 см от детектора.
Время измерения спектра в данном эксперименте составляло 1 день. Ток уско-
рителя составлял примерно 282 нА при первом облучении и 97 нА при втором.
Спектры остаточной активности облучённых образцов из естественной смеси изо-
топов эрбия через 1 час и 1 сутки после первого облучения, через 2.5 минуты
после второго облучения представлены на рисунке 3.1. Длительность измерения
спектров составляла 16 часов, 7 часов и 7 минут соответственно.
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Рисунок 3.1 – Спектры остаточной активности облучённых образцов из
естественной смеси изотопов эрбия через 1 час (а) и 1 сутки (б) после первого

облучения, через 2.5 минуты (в) после второго облучения
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Данные об изотопах эрбия и гольмия, найденных в спектрах остаточной ак-
тивности, представлены в таблице 6. Поскольку практически все изотопы эрбия
и гольмия, идентифицированные в спектре остаточной активности, образуются
только в результате фотоядерных реакций на стабильных изотопах эрбия, для
определения их выходов использовалась одноканальная формула (1.15). 161Ho
может быть получен не только в результате реакций natEr(γ, 1pin)161Ho, но и при
распаде 161Er, поэтому выход данного изотопа рассчитывался по двухканальной
формуле (1.28). Недостаточная статистика для фотопика 161Ho позволила опреде-
лить только границы изменения величины выхода.

Таблица 6 – Данные об изотопах эрбия и гольмия, полученных в результате
фотоядерных реакций, и абсолютные экспериментальные выходы этих реакций
Изотоп T1/2 Eγ, кэВ (Iγ, %) Yэксп, 1/e

161Er 3.21 ч

99.63 (0.43), 201.47 (1.12),
209.36 (0.95), 211.15 (12.2),

212.77 (0.83), 592.6 (3.7), 592.6 (3.7),
826.6 (64), 864.9 (1.29), 931.7 (1.95)

(6.45 ± 0.55)·10−8

163Er 75 мин 436.1 (0.029), 439.9 (0.028) (1.03 ± 0.20)·10−6

169Er 9.392 дн 109.78 (0.0013) (3.93 ± 0.92)·10−6

161Ho 2.48 ч 103.05 (3.9) (5.87 ± 4.91)·10−9

162mHo 67 мин 937.2 (10.8), 1220.0 (22.5) (1.13 ± 0.13)·10−9

166Ho 26.824 ч 80.1 (6.56), 1379.4 (0.922) (6.51 ± 0.24)·10−8

167Ho 2.98 ч
207.8 (4.9), 237.87 (5.1), 321.34 (24),
346.55 (56), 386.2 (3.4), 403.0 (3.3),

460.0 (2.1)
(5.53 ± 1.28)·10−8

169Ho 4.72 мин 761.0 (10.3), 778.4 (10.1), 788.4 (21.2) (2.77 ± 0.64)·10−8

Сечения фотоядерных реакций были изучены ранее в работах [79,89–92]. В
лаборатории Сакле на пучке квазимонохроматических γ-квантов от аннигиляции
позитронов на лету были измерены сечения фотонейтронных реакций на есте-
ственной смеси изотопов эрбия в области энергий γ-квантов до 30 МэВ [89]. Для
детектирования нейтронов, вылетевших в реакциях различной множественности,
использовался жидкий сцинтилляционный детектор объёмом 500 литров с приме-
сью гадолиния. Фотонейтронные реакции на обогащённой мишени из 166Er были
изучены на бетатроне НИИЯФ МГУ в диапазоне энергий от порога реакций до
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20-21 МэВ [90]. Регистрация нейтронов осуществлялась с эффективностью 15%
с помощью пропорциональных борных счетчиков, помещённых в парафиновый
замедлитель. Разделение реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) проводилось с использова-
нием жидкостного сцинтилляционного детектора методом Пенфолда-Лейса со
сглаживанием. Измерение полного сечения фотопоглощения на обогащённом
168Er проводилось на синхротроне Института ядерных исследований с энергией
35 МэВ [79]. Мишень из оксида эрбия (98%, 177.58 г) облучалась тормозным
излучением, а γ-кванты регистрировались спектрометром NaI(Tl) с разрешением
10% в диапазоне 10–20 МэВ.

Сечения реакции (γ, 1n) на самом лёгком стабильном изотопе эрбия (162Er)
были получены в работах [91, 92]. Исследование фотонейтронной реакции,
описанное в статье [91], проводилось на тормозном пучке γ-квантов от медицин-
ского линейного ускорителя ELEKTA SL в области энергий от порога реакции
до 14 МэВ. Мишень естественного изотопного состава (1.4325 г) облучалась в
течение 1.11 ч, после чего активность образовавшегося 161Er измерялась HPGe-
детектором с разрешением 1.8 кэВ вγ-диапазоне 1332 кэВ и эффективностью 42%.
В работе [92] на медицинском линейном ускорителе (Ахмеднагар, Индия) были
измерены взвешенные по тормозному спектру сечения реакции 162Er(γ, n)161Er
при энергии 15 МэВ. Облучение оксидной порошкообразной мишени (Er2O3)
естественного изотопного состава длилось 1500 с (25 мин), после чего активность
образовавшегося 161Er измерялась с помощью HPGe-детектора с энергетическим
разрешением 1.5 кэВ при 1332 кэВ.

Сравнение экспериментальных данных, полученных в работах [79, 89, 90],
с теоретическими расчётами, выполненными на основе КМФР и с использовани-
ем программы TALYS 2.0, представлено на рисунке 3.2. Некоторые расхождения
между экспериментально измеренными и теоретическими сечениями могут быть
обусловлены систематическими экспериментальными погрешностями, связанны-
ми с эффективностью регистрации нейтронов. Кроме того, в экспериментах,
где сечение восстанавливалось из кривых выхода с использованием метода
Пенфолда-Лейсса, могут возникать систематические ошибки при определении
формы тормозного спектра и разброса энергии пучка. Данные о фотопротонных
сечениях на изотопах эрбия отсутствуют в базах ядерных данных.

Для возможности сравнения с будущими экспериментами были получены
экспериментальные сечения на эквивалентный квант, сравнение которых с расчё-
тами на основе КМФР и по программе TALYS 2.0 представлено в таблице 7.
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Рисунок 3.2 – Сравнение сечений фотоядерных реакций на естественной смеси
изотопов эрбия и на изотопах 166Er, 168Er, измеренные в работах [79, 89, 90] с

результатами расчётов на основе КМФР и по программе TALYS 2.0 с
параметрами по умолчанию
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Таблица 7 – Сравнение сечений на эквивалентный квант для фотоядерных
реакций на стабильных изотопах эрбия, полученных в настоящей работе σprod

q эксп, с
данными, рассчитанными с помощью КМФР σ

prod
q КМФР и по программе TALYS 2.0

с параметрами по умолчанию σ
prod
q TALYS

Реакция образования
изотопа

Ethr,
МэВ

σ
prod
q эксп, мб

σ
prod
q КМФР,
мб

σ
prod
q TALYS,
мб

natEr(γ, in)161Er = 0.308 ± 0.026 0.459 0.539
0.00139·162Er(γ, 1n) + 9.20 0.283 0.266
0.01601·164Er(γ, 3n) + 24.96 0.074 0.122
0.33503·166Er(γ, 5n) + 40.08 0.100 0.145
0.22869·167Er(γ, 6n) 46.52 0.002 0.006
natEr(γ, in)163Er = 4.93 ± 0.96 5.765 6.913

0.01601·164Er(γ, 1n) + 8.85 3.304 3.068
0.33503·166Er(γ, 3n) + 23.97 1.87 2.918
0.22869·167(γ, 4n) + 30.41 0.455 0.722
0.26978·168Er(γ, 5n) 38.18 0.136 0.205

0.1491· 170Er(γ, 1n)169Er 7.26 18.80 ± 4.38 26.982 23.036
natEr(γ, in1p)161Ho =

(28.1 ± 23.4)·10−3

10.27·10−3 5.88·10−3

0.00139·162Er(γ, 1p) + 6.43 5.38·10−3 0.81·10−3

0.01601·164Er(γ, 2n1p) + 22.18 3.83·10−3 3.17·10−3

0.33503·166Er(γ, 4n1p) + 37.30 1.06·10−3 1.86·10−3

0.22869·167Er(γ, 5n1p) 43.74 1.55·10−6 3.90·10−5

natEr(γ, in1p)162mHo = (5.40± 0.63)·10−3 7.92·10−3

0.01601·164Er(γ, 1n1p) + 15.37 2.13·10−3

0.33503·166Er(γ, 3n1p) + 30.50 5.20·10−3

0.22869·167Er(γ, 4n1p) 36.93 0.57·10−3

natEr(γ, in1p)166Ho = 0.311 ± 0.012 0.594 0.101
0.22869·167Er(γ, 1p) + 7.51 0.453 0.046
0.26978·168Er(γ, 1n1p) + 15.28 0.134 0.051
0.1491·170Er(γ, 3n1p) 28.54 0.007 0.005
natEr(γ, in1p)167Ho = 0.264 ± 0.061 0.617 0.078
0.26978·168Er(γ, 1p) + 8.00 0.589 0.056
0.1491·170Er(γ, 2n1p) 21.26 0.028 0.022

0.1491·170Er(γ, 1p)169Ho 8.60 0.132 ± 0.031 0.255 0.024



65

Результаты, представленные в таблице 7, указывают на хорошее согласие
между экспериментальными данными для реакций, приводящих к образованию
163Er и 169Er, и расчётами, выполненными на основе КМФР и по программе
TALYS 2.0. Различие между экспериментальными и теоретическими значениями
сечений на эквивалентный квант для образования 161Er может быть обусловлено
несколькими факторами:

– выбором параметра деформации исходного стабильного ядра при теоретиче-
ских вычислениях. Параметр деформации оказывает существенное влияние на
теоретический расчёт полного сечения фотопоглощения, следовательно, и се-
чений для отдельных каналов фотонуклонных реакций;

– из-за низкого процентного содержания 162Er в природной смеси изотопов боль-
шой вклад в образование 161Er вносят многонуклонные реакции 164Er(γ, 3n) и
166Er(γ, 5n), для которых отсутствуют экспериментальные данные. Примени-
мость теоретических моделей для описания реакций с вылетом большого числа
нуклонов требует дополнительных исследований.

Теоретическое сечение на эквивалентный квант для 162mHo было рассчита-
но только с помощью программного кода TALYS 2.0, так как расчёты на основе
КМФР не позволяют разделить выход основного и метастабильного состояний.
Значение, полученное с помощью программного кода TALYS 2.0 оказывается в
1.5 раза выше экспериментального.

Экспериментальное сечение на эквивалентный квант для 166Ho было по-
лучено для изотопа в его основном состоянии. Основной вклад в образование
данного изотопа вносят реакции 167Er(γ, 1p) и 168Er(γ, 1n1p). Сечение обра-
зования 166gHo, рассчитанное с использованием кода TALYS 2.0 занижено по
сравнению с экспериментальным значением примерно в 3 раза. Суммарное сече-
ние образования 166Ho в различных состояниях было вычислено на основе КМФР.
С учётом изомерного отношения, принятого равным 0.42 в соответствии с расчё-
тами TALYS 2.0, сечение на эквивалентный квант для основного состояния 166gHo,
полученное в рамках КМФР, составляет 418.8 мб, что примерно в 1.3 раза превы-
шает экспериментальное значение.

Образование 167Ho происходит в результате реакций 168Er(γ, 1p) и
170Er(γ, 2n1p), при этом доминирующим каналом является реакция (γ, 1p). Рас-
хождения между теоретическими оценками, выполненными на основе КМФР и
программного кода TALYS 2.0, в основном обусловлены различиями в учёте вкла-
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да реакции с вылетом одного протона. Расчёты по программе TALYS 2.0 приводят
к занижению сечения образования 167Ho по сравнению с экспериментальными
данными. КМФР, наоборот, переоценивает сечение примерно в 2 раза.

Изотоп 169Ho в проведённом эксперименте мог быть получен исключитель-
но в результате реакции 170Er(γ, 1p). Расчёты, выполненные с использованием
кода TALYS 2.0, занижены по сравнению с экспериментальным сечением на
эквивалентный квант по меньшей мере в четыре раза. Напротив, результаты, ос-
нованные на КМФР, завышают экспериментальное значение примерно в два раза,
что обеспечивает лучшее соответствие по сравнению с расчётами TALYS 2.0.

Таким образом, сечения на эквивалентный квант для фотопротонных реак-
ций, рассчитанные по программе TALYS 2.0, в большинстве случаев оказываются
ниже экспериментальных значений. Данные, полученные с помощью КМФР,
лучше согласуются с экспериментом, что указывает на необходимость учёта
изоспинового расщепления ГДР, квадрупольного резонанса и обертона ГДР. Кро-
ме того, сравнение указывает на тенденцию к завышению выходов реакций с
вылетом одного протона в КМФР, что может быть связано с завышением в тео-
ретических расчётах изоспиновой компоненты T<.

На рисунке 3.3 показаны сечения фотопротонных реакций, вычисленные на
основе КМФР и программного кода TALYS 2.0. Можно заметить, что в КМФР ос-
новной вклад в формирование пиков в сечении реакций (γ, 1p) на стабильных
изотопах эрбия вносят T>-компонента ГДР, квадрупольный резонанс и обертон
ГДР. Основной вклад в сечения реакций с вылетом одного нейтрона вносит изо-
спиновая ветвь T<. Для реакций с испусканием протона и одного или нескольких
нейтронов при энергиях выше 40 МэВ начинает играть важную роль квазидей-
тронный механизм фотопоглощения.

В таблице 8 представлены полные сечения на эквивалентный квант для
основных фотопротонных реакций, рассчитанные с помощью КМФР, и вклады
различных процессов в эти сечения. Основной вклад в сечения реакции (γ, 1p)
вносит изоспиновая компонента T<, на которую приходится более половины сум-
марного вклада. Существенную роль, сравнимую с вкладом компоненты T>,
также играет изовекторный квадрупольный резонанс, доля которого в реакциях с
испусканием одного протона достигает∼20%. Также необходимым является учёт
обертона ГДР, вносящего вклад порядка 6% в полное сечение. Заметное влияние,
особенно в реакциях с вылетом нескольких частиц (например, (γ, 2n1p), (γ, 3n1p)),
оказывает квазидейтронный механизм фотопоглощения.
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Рисунок 3.3 – Сечения фотопротонных реакций, рассчитанные на основе КМФР
и по программе TALYS 2.0 с параметрами по умолчанию

Таблица 8 – Рассчитанные на основе КМФР сечения фотопротонных реакций на
естественной смеси изотопов эрбия и вклады изоспиновых компонент ГДР (T<,
T>), квадрупольного резонанса, обертона ГДР и квазидейтронного механизма
фотопоглощения в эти сечения

Реакция
σ
prod
q КМФР, мб

Полное T< T> КР ГДР2 КД
natEr(γ, in1p)166Ho = 0.594 0.326 0.075 0.097 0.041 0.055
η167·167Er(γ, 1p)+ 0.453 0.279 0.062 0.077 0.021 0.015
η168·168Er(γ, 1n1p)+ 0.134 0.046 0.012 0.019 0.020 0.036
η170·170Er(γ, 3n1p) 0.007 0.001 0.9·10−3 0.2·10−3 0.3·10−3 0.004

natEr(γ, in1p)167Ho = 0.617 0.357 0.067 0.121 0.040 0.032
η168·168Er(γ, 1p)+ 0.589 0.351 0.064 0.119 0.037 0.018
η170·170Er(γ, 2n1p) 0.028 0.006 0.003 0.002 0.003 0.014

η170·170Er(γ, 1p)169Ho 0.255 0.159 0.020 0.050 0.017 0.009
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3.2. Фотоядерные реакции на изотопах диспрозия

В природе существует 7 стабильных изотопов диспрозия:
156Dy (η156=0.056%), 158Dy (η158=0.095%), 160Dy (η160=2.329%), 161Dy
(η161=18.889%), 162Dy (η162=25.475%), 163Dy (η163=24.896%), 164Dy (η164=28.26%).
Для изучения фотоядерных реакций на этих стабильных изотопах диспрозия бы-
ли проведены два облучения на микротроне РМ-55 НИИЯФМГУ. Для генерации
тормозного излучения в обоих случаях использовалась вольфрамовая мишень
толщиной 1 мм. В первом эксперименте исследуемые мишени представляли
собой спрессованные таблетки из оксида диспрозия natDy2O3 диаметром 13 мм и
массой 175 и 263 мг соответственно. Облучение образцов проводилось одновре-
менно в течение 1 часа. Для контроля параметров облучения и калибровки тока
ускорителя использовался монитор из кобальта с поверхностной плотностью
99 мг/см2. Абсолютный ток ускорителя во время измерения составлял 86 нА.
Спектры остаточной активности измерялись отдельно для каждой мишени на
расстоянии 5 см от детектора. Измерение спектра наведённой в первой мишени
активности начиналось через 7 минут после окончания облучения и длилось
18 часов 14 минут. Для второй мишени измерение спектра начиналось через
23 часа после окончания облучения и продолжалось 21 день. Расшифрованные
спектры активности, наведённой в облучённых образцах из диспрозия естествен-
ного изотопного состава, представлены на рисунке 3.4.

Для проведения второго эксперимента использовался спрессованный обра-
зец из оксида диспрозия natDy2O3 массой 263 мг и диаметром 13 мм. В качестве
мониторноймишени использовалась фольга из меди с поверхностной плотностью
97 мг/см2. Облучение мишени в течение 3576 секунд проводилось при практиче-
ски постоянном токе пучка, равном 164 нА. Измерения спектров наведённой в
образце активности начинались через 10 минут и 3 часа после окончания облуче-
ния на расстоянии 5 см от детектора в течение 92 минут и 20.7 дней.

Данные об изотопах диспрозия и тербия, идентифицированных в спектрах
остаточной активности, приведены в таблице 9. Практически все изотопы дис-
прозия и тербия, полученные в ходе экспериментов, образовывались только в
результате фотоядерных реакций на стабильных изотопах диспрозия. Исклю-
чение составлял изотоп 155Tb, который мог быть получен не только в ходе
фотоядерных реакций natDy(γ, 1pin), но и в результате β+–распада 155Dy. Малая
статистика набора данных привела к довольно большой погрешности в опреде-
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Рисунок 3.4 – Спектры активности, наведенной в облученных образцах из
диспрозия естественного изотопного состава, через 7 минут (а) и 23 часа (б)
после окончания облучения. Длительность измерений составляла 18 часов

14 минут и 21 день соответственно

лении выхода образования данного изотопа. Абсолютные выходы фотоядерных
реакций на естественной смеси изотопов диспрозия, полученные при максималь-
ной энергии тормозного излучения 55 МэВ, также представлены в таблице 9.
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Таблица 9 – Данные об изотопах диспрозия и тербия, полученных в результате
фотоядерных реакций, и абсолютные экспериментальные выходы этих реакций
Изотоп T1/2 Eγ, кэВ (Iγ, %) Yэкп, 1/e

155Dy 9.92 ч
184.56 (3.39), 226.92 (68.7),
664.17 (2.25), 999.68 (2.45),

1155.47 (2.1)
(8.16 ± 0.31)·10−9

157Dy 8.14 ч 182.42 (1.33), 326.34 (93) (6.44 ± 0.22)·10−8

159Dy 145.3 дн 58.0 (2.27) (1.14 ± 0.08)·10−6

155Tb 5.32 дн 86.55 (32.0), 105.32 (25.1) (8.21 ± 4.34)·10−10

160Tb 72.3 дн
298.58 (26.1), 879.38 (30.1),
962.31 (9.81), 966.17 (25.1),
1177.96 (14.9), 1271.87 (7.44)

(4.94 ± 0.08)·10−8

161Tb 6.9584 дн 74.57 (10.2) (7.54 ± 0.38)·10−8

162Tb 7.60 мин
260.05 (80.0), 807.53 (42.8),
882.32 (13.4), 888.20 (38.7)

(4.20 ± 0.25)·10−8

163Tb 19.5 мин

250.8 (6.7), 316.4 (8.3),
347.8 (6.2), 351.2 (26.0),
354.3 (4.6), 386.3 (4.5),
389.8 (24.0), 401.9 (2.5),
415.0 (5.4), 421.9 (11.5),
427.6 (3.5), 475.4 (2.9),
494.5 (22.5), 507.5 (4.6),
533.0 (9.5), 559.5 (2.0),
583.9 (7.0), 608.3 (3.7)

(3.18 ± 0.22)·10−8

Экспериментально фотоядерные реакции на изотопах диспрозия были ис-
следованы в работах [93–96]. Авторами работы [93] впервые представлены изме-
рения сечений фотонейтронных реакций (γ, n) для изотопов 162,163Dy в области
энергий γ-квантов от порога нейтронной эмиссии (∼6.3–8.2 МэВ) до ∼13 МэВ.
Обогащённые мишени из оксидов диспрозия (162,163Dy2O3) с поверхностными
плотностями 1.94 и 2.21 г/см2 облучались в лаборатории NewSUBARU (Япо-
ния) пучком квазимонохроматических γ-квантов, полученных методом лазерного
комптоновского рассеяния. Пучки релятивистских электронов (600–900 МэВ)
сталкивались с лазерными фотонами (1064 нм), что позволяло формировать
интенсивное γ-излучение с плавно перестраиваемой энергией. Полученные в ре-
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акциях (γ, n) нейтроны регистрировались высокоэффективным 4π-детектором на
основе двадцати 3He-счётчиков в полиэтиленовом замедлителе. Энергетический
профиль каждого γ-пучка измерялся сцинтилляционным детектором на основе
кристалла LaBr3Ce и моделировался в GEANT4, а его интенсивность контроли-
ровалась детектором NaI. Истинное сечение σ(Eγ) было восстановлено из набора
«свёрнутых» измерений с помощью решения обратной задачи с применением ите-
рационного метода и сглаживания.

Сравнение сечений фотонейтронных реакций 162Dy(γ, 1n)161Dy и
163Dy(γ, 1n)162Dy, полученных в работе [93], с расчётами, выполненными на
основе КМФР и по программе TALYS 2.0, представлено на рисунке 3.5. Анализ
рисунка 3.5 показывает, что экспериментальные данные даже для фотонейтрон-
ных реакций на стабильных ядрах диспрозия не могут быть однозначно описаны
с помощью теоретических моделей.

Рисунок 3.5 – Сравнение сечений фотонейтронных реакций 162Dy(γ, 1n)161Dy (а)
и 163Dy(γ, 1n)162Dy (б), полученных в работе [93], с расчётами, выполненными

на основе КМФР и по программе TALYS 2.0

В работе [94] фотонейтронные реакции на изотопах 156Dy и 158Dy бы-
ли изучены с помощью активационной методики на медицинском линейном
ускорителе ELEKTA SL с максимальной номинальной энергией электронов 15
МэВ, расположенном в отделении лучевой терапии Университетской больницы в
Фессалии (Греция). Тормозное излучение создавалось с помощью толстой воль-
фрамовой мишени. Средние эффективные сечения фотонейтронных реакций
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156Dy(γ, 1n)155Dy и 158Dy(γ, 1n)157Dy были рассчитаны в энергетическом диапа-
зоне от порога соответствующих реакций до 14 МэВ.

Средние сечения реакций natDy(γ, xn)159,157,155Dy, взвешенные по потоку,
были измерены в работе [95] с помощью активационной γ-спектрометрии при ко-
нечных энергиях тормозного излучения 12, 14, 16, 65 и 75 МэВ на двух разных
установках. Для верхних энергий тормозного излучения 12, 14 и 16 МэВ была
проведена серия экспериментов с использованием электронного линейного уско-
рителя с высокой яркостью и низкой эмиссией ELBE в Центре имени Гельмгольца
Дрезден-Розендорф (Германия) с максимальной энергией 20 МэВ. Поток тормоз-
ных γ-квантов генерировался путем удара электронного пучка о твердотельный
графитный поглотитель. В экспериментах использовались металлические ми-
шени из природной смеси изотопов диспрозия, размеры которых составляли 1
см×0.7-0.8 см, а массы 200.8, 194.3 и 168.5 мг. Вторая серия экспериментов
при конечных энергиях тормозного излучения 65 и 75 МэВ была проведена с
помощью электронного линейного ускорителя на 100 МэВ в ускорительной лабо-
ратории г. Пхохан (Южная Корея). Тормозное излучение создавалось с помощью
воздействия электронного пучка на вольфрамовую металлическую фольгу толщи-
ной 0.1 мм размером 10.0×10.0 см. Для экспериментов при энергиях 65 и 75 МэВ
использовались две различные металлические фольги из диспрозия натурального
изотопного состава, размерами 1.0×1.0 см и массой 140.0 и 127.5 мг, обернутые
алюминиевой фольгой толщиной 0.025 мм.

В работе [96] с помощью импульсного разрезного микротрона РМ-55 НИ-
ИЯФ МГУ были экспериментально исследованы радиохимические выходы и
активности 155,157Dy и 155,160,161,163Tb. Для генерации тормозного излучения при-
менялась вольфрамовая мишень толщиной 2.1 мм. В качестве исследуемого
образца использовалась мишень натурального изотопного состава, представляв-
шая собой таблетку из оксида диспрозия. Облучение мишени проводилось при
среднем токе 139 нА в течение 6.9 часа.

Эксперименты, описанные в работах [94–96], выполнены в различной гео-
метрии с использованием тормозных спектров различной формы, поэтому для
сравнения данных между собой и с расчётами в рамках КМФР и по программе
TALYS использовались выходы, нормированные на выход изотопа 155Dy:

Yотн =
Yk(E

m)

Y155Dy(Em)
(3.1)
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где Yk(E
m) и Y155Dy(E

m) - выходы реакций на естественной смеси изотопов
диспрозия, приводящих к образованию исследуемого изотопа и 155Dy соответ-
ственно.

Сравнение относительных выходов фотоядерных реакций, полученных в
данной работе и работах [94–96], с расчётами в рамках КМФР с учётом много-
нуклонных реакций с помощью программы TALYS представлено в таблице 10.
Выходы реакций с вылетом 4 и более нейтронов рассчитывались по программе
TALYS 1.9.

Таблица 10 – Сравнение относительных экспериментальных выходов
фотоядерных реакций на естественной смеси изотопов диспрозия, полученных в
настоящей работе и работах [94–96], с теоретическими расчётами. Данные
нормированы на выход образования 155Dy на естественной смеси изотопов
диспрозия
Изотоп E, МэВ Yотн Yотн эксп YКМФР+TALYS

157Dy

12 1.85 ± 0.23 [95] - 2.2

14
1. 98 ± 0.78 [94]

- 1.91. 42 ± 0.15 [95]
16 1.88 ± 0.19 [95] - 1.81
55 8.06 ± 1.53 [96] 7.89 ± 0.41 7.47
65 6.39 ± 1.09 [95] - 5.18
75 5.40 ± 1.12 [95] - 3.6

159Dy

55 - 139.93 ± 11.09 112.8
65 60.20 ± 12.57 [95] - 57.64
75 42.96 ± 8.87 [95] - 34.93

160Tb 55 7.18 ± 1.38 [96] 6.06 ± 0.25 5.43
161Tb 55 9.56 ± 1.74 [96] 9.25 ± 0.59 6.57
162Tb 55 - 5.14 ± 0.36 5.12
163Tb 55 2.84 ± 0.63 [96] 3.89 ± 0.30 4.02

Для большинства изотопов относительные выходы, полученные в настоя-
щей работе, согласуются с данными из статьи [96] и теоретическими расчётами.
Расхождения для 159Dy и 161Tb могут быть связаны с тем, что идентификация обо-
их изотопов проводилась по низкоэнергетическим γ-линиям (58 кэВ и 74.6 кэВ
соответственно), что затрудняет точный учёт эффективности детектора и фона.
Для 159Dy дополнительную неопределённость вносит недостаточная статистика
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из-за малого времени измерения спектров по сравнению с периодом его полу-
распада.

На основе измеренных выходов фотоядерных реакций были рассчитаны
сечения на эквивалентный квант. Сравнение экспериментальных сечений на эк-
вивалентный квант, полученных в настоящей работе, с результатами расчётов с
помощью КМФР и программного кода TALYS 2.0 представлено в таблице 11.

Таблица 11 – Сравнение экспериментальных сечений на эквивалентный квант
для фотоядерных реакций на естественной смеси изотопов диспрозия с
расчётами на основе КМФР и по программе TALYS 2.0

Реакция образования
изотопа

Ethr,
МэВ

σ
prod
q эксп, мб

σ
prod
q КМФР,
мб

σ
prod
q TALYS,
мб

natDy(γ, in)155Dy = 0.051 ± 0.002 0.103 0.112
0.00056·156Dy(γ, 1n)+ 9.44 0.097 0.091
0.00095·158Dy(γ, 3n)+ 25.47 0.004 0.007
0.02329·160Dy(γ, 5n) 40.87 0.002 0.01
natDy(γ, in)157Dy = 0.400 ± 0.014 0.786 1.164

0.00095·158Dy(γ, 1n)+ 9.05 0.170 0.162
0.02329·160Dy(γ, 3n)+ 24.46 0.122 0.196
0.18889·161Dy(γ, 4n)+ 30.92 0.363 0.611
0.25475·162Dy(γ, 5n) 39.11 0.131 0.180
natDy(γ, in)159Dy = 7.09 ± 0.49 15.94 19.21

0.02329·160Dy(γ, 1n)+ 8.58 4.12 3.89
0.18889·161Dy(γ, 2n)+ 15.03 9.36 11.57
0.25475·162Dy(γ, 3n)+ 23.23 1.64 2.5
0.24896·163Dy(γ, 4n)+ 29.5 0.55 0.32
0.2826·164Dy(γ, 5n) 37.16 0.27 0.32

natDy(γ, in1p)155Tb = (5.10 ± 2.69)·10−3 2.96·10−3 0.87·10−3

0.00056·156Dy(γ, 1p)+ 6.57 2.65·10−3 0.36·10−3

0.00095·158Dy(γ, 2n1p) 22.59 0.32·10−3 0.22·10−3

natDy(γ, in1p)160Tb = 0.307 ± 0.005 0.715 0.195
0.18889·161Dy(γ, 1p)+ 7.51 0.500 0.052
0.25475·162Dy(γ, 1n1p)+ 15.70 0.143 0.087
0.24896·163Dy(γ, 2n1p)+ 21.98 0.057 0.042
0.2826·164Dy(γ, 3n1p) 29.63 0.015 0.014
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Продолжение таблицы 11
Реакция образования

изотопа
Ethr,
МэВ

σ
prod
q эксп, мб

σ
prod
q КМФР,
мб

σ
prod
q TALYS,
мб

natDy(γ, in1p)161Tb = 0.469 ± 0.024 0.877 0.217
0.25475 ·162Dy(γ, 1p)+ 8.01 0.625 0.065
0.24896 ·163Dy(γ, 1n1p)+ 14.28 0.187 0.105
0.2826 ·164Dy(γ, 2n1p) 21.94 0.065 0.047
natDy(γ, in1p)162Tb = 0.261 ± 0.015 0.701 0.161
0.24896·163Dy(γ, 1p)+ 7.99 0.570 0.064
0.2826·164Dy(γ, 1n1p) 15.65 0.131 0.097

0.2826·164Dy(γ, 1p)163Tb 8.06 0.197 ± 0.013 0.556 0.051

Из данных таблицы 11 следует, что при оценке образования 155Dy, 157Dy
и 159Dy необходимо учитывать вклад многонуклонных реакций, так как стабиль-
ные изотопы 156Dy, 158Dy и 160Dy имеют довольно низкое процентное содержание
в естественной смеси. Фотопротонные реакции на естественной смеси изотопов
диспрозия, где доминирующим является вклад (γ, 1p), лучше описываются с по-
мощью КМФР. Завышение сечений фотопротонных реакций в КМФР может быть
связано с переоценкой вклада изоспиновой компоненты T<.

В таблице 12 представлены сечения на эквивалентный квант, рассчитанные
на основе КМФР, для основных фотопротонных реакций, приводящих к образо-
ванию изотопов тербия, и вклады различных процессов в эти сечения.

Анализ данных, представленных в таблице 12, позволяет сделать вывод,
что основной вклад в сечения фотопротонных реакций вносит изоспиновая ком-
понента T<, составляя более половины полного сечения. Существенную роль,
сравнимую или в ряде случаев даже превышающую вклад компоненты T>, играет
изовекторный квадрупольный резонанс, доля которого в реакциях с испусканием
одного протона достигает 15–20%. Также необходимым элементом модельного
описания фотопротонных реакций является обертон ГДР, вносящий стабильный
вклад порядка 5–7% в полное сечение. Влияние квазидейтронного механизма
фотопоглощения зависит от множественности реакции. В каналах с испускани-
ем только одного протона доля данного механизма является незначительной. В
многонуклонных реакциях наблюдается резкий рост вклада квазидейтронного ме-
ханизма по мере увеличения числа вылетающих частиц. Например, для изотопа
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Таблица 12 – Рассчитанные на основе КМФР сечения фотопротонных реакций
на естественной смеси изотопов диспрозия и вклады изоспиновых компонент
ГДР (T<, T>), квадрупольного резонанса, обертона ГДР и квазидейтронного
механизма фотопоглощения

Реакция
σ
prod
q , мб

Полное T< T> КР ГДР2 КД
natDy(γ, in1p)155Tb = 2.96·10−3 1.51·10−3 0.87·10−3 0.29·10−3 1.0·10−4 2.0·10−4

η158·156Dy(γ,1p) + 2.66·10−3 1.45·10−3 0.81·10−3 0.28·10−3 0.8·10−4 0.4·10−4

η158·158Dy(γ,2n1p) + 0.31·10−3 0.06·10−3 0.06·10−3 0.01·10−3 0.2·10−4 1.6·10−4

η160·160Dy(γ,3n1p) 1·10−7 3·10−8 2·10−8 4·10−9 7·10−9 8·10−8

natDy(γ, in1p)160Tb = 0.715 0.396 0.106 0.097 0.043 0.073
η161·161Dy(γ,1p)+ 0.500 0.342 0.058 0.075 0.020 0.005

η162·162Dy(γ,1n1p)+ 0.143 0.039 0.038 0.019 0.017 0.030
η163·163Dy(γ,2n1p)+ 0.057 0.012 0.008 0.003 0.005 0.030
η164·164Dy(γ,3n1p) 0.015 0.003 0.003 4·10−4 7·10−4 0.008

natDy(γ,in1p)161Tb = 0.877 0.510 0.117 0.121 0.054 0.075
η162·162Dy(γ,1p)+ 0.625 0.432 0.066 0.091 0.028 0.008

η163·163Dy(γ,1n1p)+ 0.187 0.064 0.043 0.026 0.020 0.034
η164·164Dy(γ,2n1p) 0.065 0.014 0.008 0.003 0.006 0.033

natDy(γ, in1p)162Tb = 0.701 0.445 0.071 0.109 0.042 0.034
η163·163Dy(γ,1p)+ 0.570 0.401 0.048 0.090 0.025 0.006
η164·164Dy(γ,1n1p) 0.131 0.044 0.023 0.019 0.017 0.028

η164·164Dy(γ,1p)163Tb 0.556 0.403 0.038 0.082 0.027 0.006

163Dy вклад этого механизма увеличивается с∼1%для канала (γ, 1p) до∼20%в ре-
акции (γ, 1n1p) и становится преобладающим, превышая 50%для канала (γ, 2n1p).
Данный факт показывает, что по мере увеличения множественности доминирую-
щим механизмом становится прямое выбивание нуклонов.

На рисунке 3.6 показаны сечения основных фотопротонных реакций на
стабильных изотопах диспрозия, вычисленные на основе КМФР, а также вкла-
ды изоспинового расщепления ГДР, квадрупольного резонанса, обертона ГДР и
квазидейтронного механизма фотопоглощения в данные сечения. Видно, что кор-
ректное описание фотопротонных реакций на изотопах диспрозия требует учёта
не только изоспинового расщепления ГДР, но и квадрупольного резонанса, обер-
тона ГДР и квазидейтронного механизма фотопоглощения.
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Рисунок 3.6 – Сечения основных фотопротонных реакций на стабильных
изотопах диспрозия, рассчитанные на основе КМФР и по программе TALYS 2.0

с параметрами по умолчанию
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3.3. Фотоядерные реакции на изотопах палладия

3.3.1. Выходы и сечения на эквивалентный квант для фотоядерных реакций
на изотопах палладия

Палладий имеет 6 стабильных изотопов 102Pd (η102=1.02%), 104Pd
(η104=11.14%), 105Pd (η105=22.33%), 106Pd (η106=27.33%), 108Pd (η108=26.46%),
110Pd (η110=11.72%). Исследование фотоядерных реакций на этих изотопах прово-
дилось на тормозном пучке импульсного разрезного микротрона PM-55 НИИЯФ
МГУ, который генерировался в вольфрамовой мишени толщиной 0.2 мм [32, 33].
В качестве исследуемого образца использовалась металлическая мишень из есте-
ственной смеси изотопов палладия размером 1×1 см2 и толщиной 0.399 г/см2.
Длительность облучения составляла 66 минут. За исследуемой мишенью для
контроля параметров облучения располагался медный монитор с поверхностной
плотностью 97 мг/см2. На рисунке 3.7 представлены спектры остаточной ак-
тивности облучённой палладиевой мишени через 2.5 минуты, через 10 минут и
через 3 дня. Продолжительность измерений спектров составляла 5 минут, 1 час
и 20 часов соответственно. Суммарное время измерений составило 780 часов.
Малое время переноса облучённой мишени позволило идентифицировать в спек-
трах остаточной активности короткоживущие изотопы палладия и родия. При
расчёте выходов основных состояний для изотопов палладия и родия, имеющих
долгоживущие метастабильные состояния, учитывались не только фотоядерные
реакции, но и возможность распада метастабильного состояния на основное.
Полученные абсолютные выходы фотопротонных и фотонейтронных реакций на
естественной смеси изотопов палладия представлены в таблице 13.

Ранее фотоядерные реакции на изотопах палладия изучались в экспери-
ментах на фотонах от аннигиляции позитронов на лету [97], от обратного
комптоновского рассеяния [98] и на тормозных фотонах [99–109]. На ква-
зимоноэнергетических пучках гамма-квантов в области энергий 8-30 МэВ
были измерены парциальные сечения реакций σ(γ, 1n)+σ(γ, np) и σ(γ, 2n) на
естественной смеси изотопов палладия [97]. В экспериментах на пучке моноэнер-
гетических γ-квантов, полученных методом обратного комптоновского рассеяния
на ускорителе TERAS (Tsukuba Electron Ring for Accelerating and Storage), были
изучены реакции (γ, 1n) на изотопах 105,106,108Pd в области энергий от порога
реакций до 13.74 МэВ [98].
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Рисунок 3.7 – Спектры остаточной активности облученного образца из
природной смеси изотопов палладия через 2.5 минуты (а), 10 минут (б) и 3 дня

(в) после окончания облучения
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Таблица 13 – Данные об изотопах палладия и родия, полученных в результате
фотоядерных реакций, и абсолютные экспериментальные выходы этих реакций

Изотоп T1/2 Eγ, кэВ (Iγ, %) Yэксп, 1/e

109gPd 13.59 ч
88.0 (3.67), 311.4 (0.03),

647.3 (0.026), 781.4 (0.012)
(1.30± 0.13) ·10−6

109mPd 4.703 мин 188.9 (56) (9.67± 0.38) ·10−8

103Pd 16.991 дн 357.47 (0.022) (2.08± 0.11) ·10−6

101Pd 8.47 ч

269.67 (6.4), 296.29 (19),
565.98 (3.44), 590.44 (12.1),
723.75 (1.96), 1202.04 (1.52),

1289.04 (2.28)

(1.38± 0.07) ·10−7

100Pd 3.63 дн
74.78 (48), 84.02 (52),

126.05 (7.8), 158.87 (1.66)
(2.27± 0.17) ·10−8

99Pd 21.4 мин 136 (73) (9.13± 0.40) ·10−10

109Rh 80.8 с
113.4 (5.7), 178.0 (7.6),
249.2 (5.8), 291.4 (7.4),
326.9 (54), 426.1 (7.7)

(4.19± 0.25) ·10−8

108mRh 6.0 мин
404.3 (26), 434.2 (87.7),
497.4 (19.3), 581.1 (60),
901.3 (28), 947.5 (49)

(1.42± 0.07) ·10−9

107Rh 21.7 мин

302.77 (66), 312.21 (4.8),
321.84 (2.26), 348.21 (2.27),
367.31 (1.91), 392.47 (8.8),

670.05 (2.22)

(1.08± 0.09) ·10−7

106mRh 131 мин

406.17 (11.6), 429.64 (13.3),
616.17 (20.2), 717.24 (28.9),
748.44 (19.3), 804.34 (13),
825.0 (13.6), 1046.7 (30.4),
1127.7 (13.7), 1529.4 (17.5)

(6.91± 0.66) ·10−9

105gRh 35.341 ч
280.4 (0.17), 306.25 (5.1),

319.1 (19)
(1.24± 0.08) ·10−7

105mRh 42.8 с 129.78 (20) (3.51± 0.43) ·10−8

104gRh 42.3 с 555.8 (2) (4.29± 2.23) ·10−7
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Продолжение таблицы 13
Изотоп T1/2 Eγ, кэВ (Iγ, %) Yэксп, 1/e

104mRh 4.34 мин
77.55 (2.08), 97.1 (3),

555.8 (0.13)
(4.78± 0.64) ·10−8

102gRh 207.3 дн
468.6 (2.9), 475.06 (46),

628.05 (4.5)
(2.92± 0.28) ·10−8

102mRh 2.9 лет
475.06 (95), 631.3 (56),
697.5 (44), 766.8 (34),
1046.6 (34), 1112.8 (19)

(1.12± 0.22) ·10−8

101gRh 3.3 лет 127.23 (68), 197.99 (73) (1.38± 0.07) ·10−8

101mRh 4.34 дн 306.86 (81), 545.12 (4.27) (1.79± 0.28) ·10−8

100g+mRh 20.5 ч
539.5 (80.6), 822.65 (21.09),
1107.2 (13.6), 1362.2 (15.4),
1553.4 (20.7), 2375.9 (32.6)

(4.79± 0.67) ·10−9

99gRh 16.1 дн
89.65 (33.4), 353.05 (34.6),

528.24 (38)
(5.97± 0.41) ·10−10

99mRh 4.7 ч
340.71 (70), 617.8 (12),

1261.2 (11)
(1.06± 0.07) ·10−9

На пучке тормозного излучения бетатрона методом прямой регистрации
нейтронов от порога до 24.5 МэВ было измерено сечение 108Pd(γ,xn). Сечения
реакций 108Pd(γ, p) и 110Pd(γ, n) были получены активационным методом [99]. На
основе этих данных с использованием статистической модели испарения впервые
было получено сечение реакции 108Pd(γ, 2n).

Относительные выходы фотоядерных реакций, нормированные на выход
реакции 110Pd(γ, 1n)109Pd, были измерены в диссертационной работе [100] с ис-
пользованием тормозного γ-излучения с граничными энергиями 29.1 и 55 МэВ,
полученного на микротронах РТМ-70 и РМ-55 НИИЯФ МГУ. В остальных ра-
ботах были измерены изомерные отношения для изотопов палладия и родия.
Сравнение относительных выходов, полученных в настоящей работе, с резуль-
татами работы [100] и расчётами в рамках КМФР представлено в статье [32]. С
учётом систематических и статистических погрешностей экспериментов и при-
ближений, используемых в КМФР, наблюдается удовлетворительное согласие
данных.
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Кроме выходов фотонуклонных реакций, были также рассчитаны сече-
ния на эквивалентный квант для фотоядерных реакций на естественной смеси
изотопов палладия. Сравнение экспериментальных сечений на эквивалентный
квант для фотонуклонных реакций с расчётами на основе КМФР и по программе
TALYS 2.0 представлено в таблице 14.

Таблица 14 – Сравнение экспериментальных сечений на эквивалентный квант
для фотоядерных реакций на естественной смеси изотопов палладия σprodq эксп с
теоретическими расчётами, выполненными на основе КМФР σ

prod
q КМФР и

программного кода TALYS 2.0 σprodq TALYS

Реакция образования
изотопа

Ethr,
МэВ

σ
prod
q эксп, мб

σ
prod
q КМФР,
мб

σ
prod
q TALYS,
мб

0.1172·110Pd(γ, 1n)109mPd 8.99 0.656 ± 0.026 0.58
0.1172·110Pd(γ, 1n)109gPd 8.80 8.34 ± 0.84 8.56
0.1172·110Pd(γ,n)109m+gPd 8.80 9.00 ± 0.84 9.71 9.14

natPd(γ, in)103Pd= 14.1 ± 0.7 15.40 17.82
0.1114·104Pd(γ, 1n)+ 9.98 10.21 10.44
0.2233·105Pd(γ, 2n)+ 17.08 4.39 6.11
0.2733·106Pd(γ, 3n) 26.64 0.80 1.21
natPd(γ, in)101Pd= 0.933 ± 0.049 1.264 1.495
0.0102·102Pd(γ, 1n)+ 10.57 0.895 0.945
0.1114·104Pd(γ, 3n)+ 28.18 0.218 0.356
0.2733·105Pd(γ, 4n) 35.27 0.152 0.179
natPd(γ, in)100Pd= 0.154 ± 0.011 0.152 0.223
0.0102·102Pd(γ, 2n)+ 18.85 0.091 0.158
0.1114·104Pd(γ, 4n)+ 36.45 0.050 0.055
0.2733·105Pd(γ, 5n) 43.55 0.011 0.009
natPd(γ, in)99Pd= (6.19 ± 0.30) ·10−3 9.11 ·10−3 12.01 ·10−3

0.0102·102Pd(γ, 3n)+ 29.96 8.72 ·10−3 11.44 ·10−3

0.1114·104Pd(γ, 5n) 47.57 0.39 ·10−3 0.57 ·10−3

0.1172·110Pd(γ, 1p)109Rh 10.62 0.284 ± 0.017 0.334 0.027
0.1172·110Pd(γ,np)108mRh 18.66 (9.63 ± 0.49) ·10−3 12.02 ·10−3

natPd(γ, in1p)107Rh= 0.732 ± 0.062 1.069 0.138
0.2646·108Pd(γ, 1p)+ 9.95 1.032 0.116
0.1172·110Pd(γ, 2n1p) 24.90 0.037 0.022
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Продолжение таблицы 14
Реакция образования

изотопа
Ethr,
МэВ

σ
prod
q эксп, мб

σ
prod
q КМФР,
мб

σ
prod
q TALYS,
мб

natPd(γ, in1p)106mRh= 0.047 ± 0.04 0.052
0.2646·108Pd(γ, 1n1p)+ 18.66 0.049
0.1172·110Pd(γ, 3n1p) 33.61 0.003
natPd(γ, in1p)105mRh= 0.238 ± 0.029 0.078
0.2733·106Pd(γ, 1p)+ 9.48 0.056
0.2646·108Pd(γ, 2n1p) 25.24 0.022
natPd(γ, in1p)105gRh= 0.840 ± 0.051 0.144
0.2733·106Pd(γ, 1p)+ 9.35 0.083
0.2646·108Pd(γ, 2n1p) 25.11 0.060

natPd(γ, in1p)105m+gRh= 1.078 ± 0.042 1.618 0.222
0.2733·106Pd(γ, 1p)+ 9.35 1.523 0.138
0.2646·108Pd(γ, 2n1p) 25.11 0.094 0.082
natPd(γ, in1p)104mRh= 0.324 ± 0.043 0.114
0.2233·105Pd(γ, 1p)+ 8.88 0.054
0.2733·106Pd(γ, 1n1p)+ 18.44 0.050
0.2646·108Pd(γ, 3n1p) 34.20 0.010
natPd(γ, in1p)104gRh= 2.91 ± 1.51 0.192
0.2233·105Pd(γ, 1p)+ 8.75 0.101
0.2733·106Pd(γ, 1n1p)+ 18.31 0.079
0.2646·108Pd(γ, 3n1p) 34.07 0.012

natPd(γ, in1p)104g+mRh= 3.23 ± 1.51 1.79 0.306
0.2233·105Pd(γ, 1p)+ 8.75 1.48 0.154
0.2733·106Pd(γ, 1n1p)+ 18.31 0.285 0.129
0.2646·108Pd(γ, 3n1p) 34.07 0.024 0.022
natPd(γ, in1p)102mRh= 0.076 ± 0.015 0.073
0.1114·104Pd(γ, 1n1p)+ 18.11 0.020
0.2233·105Pd(γ, 2n1p)+ 25.21 0.042
0.2733·106Pd(γ, 3n1p) 34.77 0.011
natPd(γ, in1p)102gRh 0.198 ± 0.019 0.209

0.1114·104Pd(γ, 1n1p)+ 17.97 0.100
0.2233·105Pd(γ, 2n1p)+ 25.07 0.084
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Продолжение таблицы 14
Реакция образования

изотопа
Ethr,
МэВ

σ
prod
q эксп, мб

σ
prod
q КМФР,
мб

σ
prod
q TALYS,
мб

0.2733·106Pd(γ, 3n1p) 34.63 0.025
natPd(γ, in1p)102g+mRh= 0.274 ± 0.024 0.350 0.282
0.1114·104Pd(γ, 1n1p)+ 17.97 0.184 0.120
0.2233·105Pd(γ, 2n1p)+ 25.07 0.127 0.125
0.2733·106Pd(γ, 3n1p) 34.63 0.039 0.036
natPd(γ, in1p)101mRh= 0.122 ± 0.019 0.122
0.0102·102Pd(γ, 1p) 7.97 0.018
0.1114·104Pd(γ, 2n1p) 25.58 0.057
0.2233·105Pd(γ, 3n1p) 32.67 0.045
natPd(γ, in1p)101gRh= 0.099 ± 0.008 0.097
0.0102·102Pd(γ, 1p) 7.81 0.036
0.1114·104Pd(γ, 2n1p) 25.42 0.038
0.2233·105Pd(γ, 3n1p) 32.51 0.022

natPd(γ, in1p)101g+mRh= 0.221 ± 0.020 0.297 0.219
0.0102·102Pd(γ, 1p) 7.81 0.150 0.054
0.1114·104Pd(γ, 2n1p) 25.42 0.088 0.095
0.2233·105Pd(γ, 3n1p) 32.51 0.060 0.067

natPd(γ, in1p)100g+mRh= 0.0337 ± 0.0046 0.0675 0.072
0.0102·102Pd(γ, 1n1p)+ 17.70 0.0368 0.038
0.1114·104Pd(γ, 3n1p) 35.31 0.0288 0.031
natPd(γ, in1p)99mRh= 0.0072 ± 0.0005 0.013
0.0102·102Pd(γ, 2n1p)+ 25.89 0.012
0.1114·104Pd(γ, 4n1p) 43.50 0.001
natPd(γ, in1p)99gRh= 0.0040 ± 0.0003 0.009
0.0102·102Pd(γ, 2n1p)+ 25.78 0.009
0.1114·104Pd(γ, 4n1p) 43.39 5·10−4

natPd(γ, in1p)99g+mRh= 0.0112 ± 0.0006 0.0142 0.022
0.0102·102Pd(γ, 2n1p)+ 25.78 0.0136 0.021
0.1114·104Pd(γ, 4n1p) 43.39 0.0006 0.001
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Исходя из данных таблицы 14, сечение канала 110Pd(γ, n)109Pd находится в
хорошем согласии с расчётами, выполненными на основе обеих теоретических
моделей. Для образования долгоживущих изотопов 100Pd и 103Pd эксперименталь-
ные значения лучше описываются в рамках КМФР. В случае изотопов 99Pd и 101Pd,
образование которых при энергии 55 МэВ происходит преимущественно через
многонуклонные каналы, обе модели дают завышенные по сравнению с экспери-
ментом значения, что указывает на сложность точного описания многочастичных
процессов.

Для реакций с преимущественным вылетом одного протона расчёты по про-
грамме TALYS 2.0 занижены по сравнению с экспериментальными данными. В
то же время, расчёты на основе КМФР демонстрируют удовлетворительное согла-
сие с экспериментом для данных каналов, что указывает на необходимость учёта
изоспинового расщепления ГДР, изовекторного квадрупольного резонанса и обер-
тона ГДР для корректного описания таких реакций.

В ситуациях, когда доминирующим каналом является (γ, 1n1p), эксперимен-
тальные сечения в большинстве случаев удовлетворительно согласуются с обеими
моделями, иногда показывая лучшее соответствие с TALYS 2.0. Следует отметить,
что используемые в работе теоретические модели могут существенно расходить-
ся в оценке относительных вкладов реакций в суммарное сечение на естественной
смеси, что иллюстрируется, например, различной картиной образования изотопа
102Rh в рамках КМФР и TALYS 2.0.

Для анализа механизмов фотопротонных реакций на изотопах палладия на
рисунках 3.8 и 3.9 приведены сечения этих реакций, вычисленные с помощью
КМФР и программного кода TALYS 2.0.

Из рисунков 3.8 и 3.9 видно, что форма сечений реакций (γ, 1p) в КМФР
определяется компонентами изоспинового расщепления ГДР и вкладом квадру-
польного резонанса. Для реакции (γ, 1p) на 102Pd сечение, рассчитанное по
программе TALYS 2.0, близко к сечению изоспиновой компоненты T< в КМФР. В
случае реакций вида (γ, 2n1p) существенный вклад в сечения даёт квазидейтрон-
ный механизм фотопоглощения, что необходимо учитывать при теоретическом
описании многочастичных протонных каналов.
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Рисунок 3.8 – Сечения реакций (γ, 1p), (γ, 1n1p) и (γ, 2n1p) на изотопах
102,104,105Pd, рассчитанные на основе КМФР и по программе TALYS 2.0
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Рисунок 3.9 – Сечения реакций (γ, 1p) на изотопах 105,106,108,110Pd, рассчитанные
на основе КМФР и по программе TALYS 2.0

В таблице 15 представлены сечения на эквивалентный квант для фотопро-
тонных реакций с образованием изотопов родия, рассчитанные в рамках КМФР,
а также вклады различных процессов в эти сечения. Из таблицы 15 следует, что
основной вклад в сечения реакций (γ, 1p) вносят изоспиновые компоненты T<

и T>. Роль компоненты T< возрастает с увеличением массового числа от 40 до
60%, тогда как вклад ветви T> уменьшается. Для стабильных изотопов от 102Pd до
106Pd компонента T> превышает T<, в то время как для тяжёлых изотопов палла-
дия 108Pd до 110Pd ситуация становится противоположной. Корректное описание
реакции (γ, 1p) также требует учёта вклада квадрупольного резонанса, величина
которого возрастает от 3 до 10%. Роль квазидейтронного механизма фотопогло-
щения в реакциях с вылетом одного протона является незначительной (не более
1%). Однако квазидейтронный механизм фотопоглощения становится значимым
для многонуклонных реакций вида (γ, 2n1p), (γ, 3n1p), (γ, 4n1p), что объясняется
высоким порогом данных реакций.
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Таблица 15 – Полные сечения на эквивалентный квант для фотопротонных
реакций на естественной смеси изотопов палладия, рассчитанные на основе
КМФР, а также вклады в эти сечения изоспиновых компонент T< и T> ГДР,
изовекторного квадрупольного резонанса, обертона ГДР и квазидейтронного
механизма фотопоглощения

Реакция
σprod
q КМФР, мб

Полное T< T> КР ГДР2 КД
natPd(γ, in1p)99Rh = 0.015 3.39·10−3 0.96·10−3 0.99·10−3 1.27·10−3 7.9·10−3

η102·102Pd(γ, 2n1p)+ 0.014 3.29·10−3 0.94·10−3 0.98·10−3 1.25·10−3 7.4·10−3

η104·104Pd(γ, 4n1p) 0.63·10−3 0.10·10−3 2·10−5 1·10−5 2·10−5 0.48·10−3

natPd(γ, in1p)100Rh = 0.069 0.017 0.011 8.47·10−3 2.70·10−3 0.029
η102·102Pd(γ, 1n1p)+ 0.038 0.012 9.43·10−3 7.80·10−3 1.46·10−3 0.007
η104·104Pd(γ, 3n1p)+ 0.029 0.005 1.62·10−3 0.64·10−3 1.19·10−3 0.021
η105·105Pd(γ, 4n1p) 0.002 0.3·10−3 9·10−5 3·10−5 5·10−5 0.001

natPd(γ, in1p)101Rh = 0.305 0.098 0.097 0.011 0.011 0.088
η102·102Pd(γ, 1p)+ 0.153 0.066 0.080 0.005 0.001 0.001

η104·104Pd(γ, 2n1p)+ 0.090 0.020 0.012 0.005 0.007 0.046
η105·105Pd(γ, 3n1p)+ 0.060 0.012 0.005 0.001 0.003 0.039
η106·106Pd(γ, 4n1p) 0.002 0.31·10−3 0.15·10−3 3·10−5 4·10−5 0.001

natPd(γ, in1p)102Rh = 0.354 0.074 0.106 0.035 0.021 0.119
η104·104Pd(γ, 1n1p)+ 0.189 0.039 0.083 0.027 0.008 0.031
η105·105Pd(γ, 2n1p)+ 0.127 0.028 0.019 0.007 0.011 0.062
η106·106Pd(γ, 3n1p) 0.038 0.007 0.004 0.79·10−3 0.001 0.025

natPd(γ, in1p)104Rh = 1.788 0.703 0.873 0.111 0.035 0.066
η105·105Pd(γ, 1p)+ 1.479 0.658 0.716 0.079 0.018 0.008

η106·106Pd(γ, 1n1p)+ 0.285 0.041 0.154 0.031 0.016 0.043
η108·108Pd(γ, 3n1p) 0.024 0.004 0.003 0.48·10−3 0.87·10−3 0.014

natPd(γ, in1p)105Rh = 1.618 0.674 0.761 0.097 0.030 0.056
η106·106Pd(γ, 1p)+ 1.523 0.658 0.739 0.093 0.022 0.011

η108·108Pd(γ, 2n1p)+ 0.094 0.017 0.022 0.004 0.008 0.044
η110·110Pd(γ, 4n1p) 0.81·10−3 0.11·10−3 0.18·10−3 1·10−5 2·10−5 0.49·10−3

natPd(γ, in1p)107Rh = 1.069 0.541 0.392 0.084 0.025 0.027
η108·108Pd(γ, 1p)+ 1.032 0.534 0.384 0.082 0.022 0.010
η110·110Pd(γ, 2n1p) 0.037 0.006 0.008 0.002 0.003 0.017

η110·110Pd(γ, 1p)109Rh 0.334 0.199 0.090 0.033 0.009 0.003
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3.3.2. Изомерные отношения изотопов палладия и родия

В настоящей работе были определены выходы фотоядерных реакций с обра-
зованием изотопов палладия и родия не только в основном, но и метастабильном
состояниях. Данный факт позволил определить изомерные отношения IR как от-
ношение выходов высокоспинового состояния к состоянию с низким спином:

IR =
Yh

Yl
(3.2)

Измеренные в настоящей работе изомерные отношения для изотопов палладия
и родия представлены в таблице 16. Анализ данных таблицы 16 показывает,
что в случаях образования 109Pd, 104Rh, 102Rh преобладает низкоспиновое основ-
ное состояние, что соответствует механизму распада составного ядра с малой
передачей углового момента. Для ядер 101Rh и 99Rh сильнее заселяются высокос-
пиновые метастабильные состояния, что указывает на значимый вклад прямых и
многочастичных процессов, в которых вылетающие нуклоны могут уносить зна-
чительный угловой момент.

Таблица 16 – Изомерные отношения для ядер палладия и родия, полученные в
настоящей работе при максимальной энергии тормозного излучения 55 МэВ

Изотоп Основная реакция JP
m JP

g IR = Yh

Yl

109Pd 110Pd(JP = 0+)(γ, 1n) 11/2− 5/2+ 0.074 ± 0.008
105Rh 106Pd(JP = 0+)(γ, 1p) 1/2− 7/2+ 3.53 ± 0.49
104Rh 105Pd(JP = 5/2+)(γ, 1p) 5+ 1+ 0.11 ± 0.06
102Rh 104Pd(JP = 0+)(γ, 1n1p) 6+ 1−, 2− 0.38 ± 0.08
101Rh 102Pd(JP = 0+)(γ, 1p) 9/2+ 1/2− 1.23 ± 0.21
99Rh 102Pd(JP = 0+)(γ, 2n1p) 9/2+ 1/2− 1.78 ± 0.17

Ранее изомерные отношения для образования изотопов палладия и родия
в результате фотоядерных реакций были изучены в работах [100–109]. Ав-
тором диссертационной работы [100] были исследованы выходы фотоядерных
реакций на естественной смеси изотопов палладия, что позволило получить изо-
мерные отношения для изотопов палладия и родия. Как было указано ранее,
эксперименты проводились на пучках тормозного излучения с верхней энергией
тормозного спектра 29.1 и 55.5 МэВ. В работе [101] были выполнены измере-
ния изомерных отношений в ходе фотоядерных реакций на мишенях из таллия,
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неодима, палладия, молибдена и иттрия с использованием тормозного излуче-
ния с энергиями до 55 МэВ, полученного на электронном линейном ускорителе
в Гиссене. Активационный метод в сочетании с γ-спектрометрией позволил
определить отношения выходов метастабильных и основных состояний для ряда
ядер, включая изомерные пары 109Pd и 91Mo. Изомерные отношения для реакции
110Pd(γ, 1n)109m,gPd были измерены также в работе [102] в широком энергети-
ческом диапазоне от 15 до 20.5 МэВ на микротроне MT-22. В более поздних
работах [103] и [104] облучение мишеней тормозным γ-излучением проводилось
на микротроне МТ-25 (Дубна), а регистрация спектров продуктов реакций осу-
ществлялась с помощьюGe(Li)-детектора. Для разделения близлежащихγ-линий
в обоих исследованиях применялась программа ACTIV. В работе [105] представ-
лены экспериментальные результаты по изомерным отношениям для реакции
110Pd(γ, n)109m,gPd в энергетическом диапазоне от 8 до 18 МэВ, полученные на
микротроне M-30. В ходе эксперимента, описанного в работе [106], проводилось
исследование активации элементов платиновой группы (Ru, Rh, Pd, Ir, Pt) в фото-
ядерных реакциях вида (γ, n). Металлические фольги естественного изотопного
состава облучались тормозным излучением, полученным на линейном электрон-
ном ускорителе Vickers (Radiation Dynamics) при энергиях электронного пучка
11–14 МэВ. В статье [107] представлены измерения изомерных отношений для
выходов реакции (γ, n) на ядрах 110Pd в энергетическом диапазоне от 14 до 35МэВ
с шагом 1 МэВ с использованием тормозного излучения бетатрона SB-50 Научно-
исследовательского института прикладной физики Национального университета
Узбекистана.

В работе [108] представлены результаты исследования изомерных отно-
шений для ядер 109Pd и 115Cd, образовавшихся в фотоядерных реакциях под
действием тормозного излучения с граничными энергиями 50, 60 и 70 МэВ
от линейного ускорителя электронов Пхоханской ускорительной лаборатории.
Измерение активности, наведённой в обогащённых мишенях из 110Pd и 116Cd,
проводилось с использованием детектора из сверхчистого германия. Авторами
работы [109] на том же ускорителе проведено измерение изомерных отношений
для изотопов 99m,gRh, 101m,gRh и 102m,gRh, образующихся в реакциях (γ, pxn) на
естественной смеси изотопов палладия под действием тормозного излучения с
максимальными энергиями 50, 55, 60, 65 и 70 МэВ.

109m,gPd образуется на естественной смеси изотопов палладия только в
результате реакции 110Pd(γ,1n). Сравнение изомерных отношений для 109Pd, по-
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лученных в настоящей работе и работах [100–109], с результатами расчётов по
программе TALYS 2.0 представлено на рисунке 3.10. Экспериментальные и теоре-
тические значения изомерного отношения увеличиваются с ростом максимальной
энергии тормозного спектра. Полученный в настоящей работе результат хорошо
согласуется с расчётом по программе TALYS 2.0. Сравнение с данными других
экспериментов [100, 101], выполненных при 55 МэВ, показывает завышение изо-
мерного отношения в этих работах. Аналогичное превышение теоретических
данных наблюдается и для значений из статьи [108], полученных при энерги-
ях тормозного γ-излучения выше 50 МэВ. Возможной причиной наблюдаемых
расхождений могут быть методические особенности экспериментов с тормозным
излучением: различия в выборе мониторных мишеней, методах расчёта эффек-
тивности детектора и определении потока γ-квантов.

Рисунок 3.10 – Сравнение изомерных отношений для 109Pd, полученных в
настоящей работе и работах [100–108], с результатами расчётов по программе

TALYS 2.0

Изотопы 102,101,99Rh получаются в результате фотопротонных реакций на
естественной смеси изотопов палладия. Сравнение изомерных отношений для
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102Rh, полученных в настоящей работе и работах [100, 109], с результатами
расчётов по программе TALYS 2.0 представлено на рисунке 3.11(а). На ри-
сунке 3.11(б) представлены теоретические расчёты изомерных отношений по
программе TALYS 2.0 для образования 102Rh на стабильных изотопах палладия и
на естественной смеси изотопов. Теоретические расчёты показывают, что вклад
многонуклонных реакций в образование 102Rh на естественной смеси изотопов
палладия становится значимым при энергиях тормозного излучения выше при-
мерно 30 МэВ. Результаты настоящей работы хорошо согласуются с данными,
полученными авторами статьи [109] при верхней границе тормозного спектра
55 МэВ, а также предсказаниями программного кода TALYS 2.0 с параметрами
по умолчанию. Результаты работы [100] оказываются немного заниженными по
сравнению с настоящим экспериментом и теоретическими расчётами.

Рисунок 3.11 –Изомерные отношения для 102Rh. а) Сравнение изомерных
отношений для 102Rh, полученных в настоящей работе и работах [100,109], с
результатами расчётов по программе TALYS 2.0. б) Теоретические расчёты
изомерных отношений по программе TALYS 2.0 для образования 102Rh на

стабильных изотопах палладия и на естественной смеси изотопов

Сравнение изомерных отношений для 101Rh, полученных в настоящей ра-
боте и работах [100, 109], с результатами расчётов по программе TALYS 2.0
представлено на рисунке 3.12(а). На рисунке 3.12(б) представлены теоретические
расчёты изомерных отношений по программе TALYS 2.0 для образования 101Rh
на стабильных изотопах палладия и на естественной смеси изотопов. При энер-
гии тормозного излучения выше∼35 МэВ в теоретических расчётах наблюдается
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резкий рост изомерных отношений, связанный с преодолением порога много-
нуклонных реакций. Результаты настоящей работы и исследований [100, 109]
подтверждают эту тенденцию роста, но данные работы [109] находятся ниже
теоретических предсказаний. Изомерное отношение, измеренное в настоящей ра-
боте, в пределах погрешности согласуется с экспериментальными данными [100,
109], полученными при такой же энергии тормозного излучения, а также с расчё-
тами по программе TALYS 2.0.

Рисунок 3.12 –Изомерные отношения для 101Rh. а) Сравнение изомерных
отношений для 101Rh, полученных в настоящей работе и работах [100,109], с
результатами расчётов по программе TALYS 2.0. б) Теоретические расчёты
изомерных отношений по программе TALYS 2.0 для образования 101Rh на

стабильных изотопах палладия и на естественной смеси изотопов

Сравнение изомерных отношений для 99Rh, полученных в настоящей ра-
боте и работах [100, 109], с результатами расчётов по программе TALYS 2.0
представлено на рисунке 3.13(а). На рисунке 3.13(б) представлены теоретиче-
ские расчёты изомерных отношений по программе TALYS 2.0 для образования
99Rh на стабильных изотопах палладия и на естественной смеси изотопов. Влия-
ние многонуклонных реакций становится значимым при энергиях выше∼50МэВ.
Результаты настоящей работы и исследований [100, 109] подтверждают теоре-
тически предсказанный рост изомерного отношения. Значение, полученное в
настоящем исследовании, согласуется в пределах погрешности с эксперимен-
том [109], но несколько превышает данные из диссертации [100] и теоретические
оценки по программе TALYS 2.0.
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Рисунок 3.13 –Изомерные отношения для 99Rh. а) Сравнение изомерных
отношений для 99Rh, полученных в настоящей работе и работах [100,109], с
результатами расчётов по программе TALYS 2.0. б) Теоретические расчёты
изомерных отношений по программе TALYS 2.0 для образования 99Rh на

стабильных изотопах палладия и на естественной смеси изотопов

Таким образом, в ходе экспериментального исследования фотоядерных ре-
акций на изотопах палладия были получены изомерные отношения для 109Pd и
102,101,99Rh. Показано, что данные, полученные в настоящей работе, согласуют-
ся с расчётами с помощью программного кода TALYS 2.0 и результатами других
экспериментальных работ. Продемонстрировано, что для корректного описания
изомерных отношений изотопов, образующихся в результате фотопротонных ре-
акций при максимальной энергии тормозного излучения 55 МэВ, необходимо
учитывать влияние многонуклонных реакций.

3.4. Фотоядерные реакции на изотопах молибдена

3.4.1. Выходы и сечения фотоядерных реакций на изотопах молибдена

В природе существует 7 стабильных изотопов молибдена: 92Mo
(η92=14.649%), 94Mo (η94=9.187%), 95Mo (η95=15.873%), 96Mo (η96=16.673%),
97Mo (η97=9.582%), 98Mo (η98=24.292%), 100Mo (η100=9.744%). Для исследования
фотоядерных реакций на этих изотопах были проведены эксперименты на им-
пульсном разрезном микротроне PM-55 НИИЯФ МГУ [29], а также совместно с
группой из ОИЯИ на микротроне MT-25 [31].
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В экспериментах, проводимых на ускорителе MT-25, энергия электронов
варьировалась в диапазоне от 10 до 23 МэВ с шагом 1 МэВ. Для генерации тор-
мозного излучения использовалась вольфрамовая мишень толщиной 3 мм, за
которой был установлен алюминиевый поглотитель толщиной 30 мм для уда-
ления из тормозного пучка оставшихся электронов. Мишени из молибдена
естественного изотопного состава имели размеры 5×5×0.8 мм (для эксперимен-
тов в диапазоне 10–19 МэВ) и 10×10×0.02 мм (для экспериментов 20–23 МэВ)
и располагались на расстоянии 1 см от тормозной мишени. Калибровка то-
ка ускорителя проводилась путём сравнения экспериментально измеренного и
теоретически рассчитанного выходов реакции (γ, 1n) на 65Cu. Измерение активно-
сти, наведённой в облучённых молибденовых мишенях, проводилось с помощью
HPGe-детектора. Время от конца облучения до начала измерений составляло от
10 до 15 минут. Для каждого облучённого образца спектры измерялись несколько
раз в течение периодов в 0.5, 1, 2, 6, 12 и 24 часа. В результате экспери-
ментов были определены сечения, взвешенные по тормозному спектру, сечения
на эквивалентный квант и выходы фотоядерных реакций 92Mo(γ, n)91m+gMo,
96Mo(γ, p)95m+gNb, 97Mo(γ, p)96Nb, 98Mo(γ, p)97m+gNb, 92Mo(γ, α)88Zr, нормиро-
ванные на 100Mo(γ, n)99Mo [31]. Полученные относительные выходы и сечения
на эквивалентный квант для фотопротонных и фотонейтронных реакций увели-
чиваются с ростом энергии тормозного γ-излучения.

Для исследования реакций с образованием короткоживущих и долгоживу-
щих изотопов молибдена и ниобия также были проведены два облучения мишени
из молибдена на импульсном разрезном микротроне PМ-55 с верхней границей
тормозного излучения 55 МэВ [29]. Для создания тормозного излучения исполь-
зовалась вольфрамовая мишень толщиной 2.1 мм. Эксперимент проводился на
мишени из молибдена естественного изотопного состава размером 24.5×26.5 мм
и массой 2.09 г. Длительность первого облучения составляла 1 час, второго –
72 секунды. Измерения спектров наведённой в исследуемом образце активности
начинались соответственно через 4 и 2.5 минуты после окончания облучений. Для
контроля параметров облучения использовался медный монитор. Средний ток в
ходе двух проведённых облучений был равен 177–180 нА.

На рисунке 3.14 представлены спектры наведённой активности, измерен-
ные через 4 минуты и 7.7 часа после первого облучения и 2.7 минуты после
второго облучения. Продолжительность измерений составляла 6.3 часа, 50 дней
и 105 минут соответственно.
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Рисунок 3.14 – Спектры остаточной активности образца из естественной смеси
изотопов молибдена через 4 минуты (а) и 7.7 часа (б) после окончания первого

облучения и 2.7 минуты после окончания второго облучения (в)
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Характеристики идентифицированных изотопов молибдена и ниобия, а так-
же абсолютные выходы образования данных изотопов представлены в таблице 17.

Таблица 17 – Характеристики идентифицированных в эксперименте изотопов
молибдена и ниобия, а также абсолютные выходы их образования

Изотоп T1/2 Eγ, кэВ (Iγ, %) Yэксп, 1/e

99Mo 65.924 ч
181.07 (6.05), 366.42 (1.20),
739.50 (12.2), 822.97 (0.134)

(4.61 ± 0.30)·10−6

93mMo 6.85 ч
263.05 (57.4), 684.69 (99.9),

1477.14 (99.1)
(2.68 ± 0.06)·10−9

91mMo 64.6 с 652.9 (48.2), 1508.0 (24.2) (2.40 ± 0.13)·10−6

91gMo 15.49 мин
1581.5 (0.226),
1637.3 (0.329)

(3.06 ± 0.25)·10−6

90Mo 5.56 ч

122.37 (64), 162.93 (6.0),
203.13 (6.3), 257.34 (77),
323.20 (6.3), 472.2 (1.42),
941.5 (5.5), 1387.4 (1.86),

1454.6 (1.9)

(2.07 ± 0.11)·10−7

99mNb 2.5 мин
97.79 (6.7), 253.5 (3.7),
351.2 (2.8), 450.9 (1.72)

(1.75 ± 0.34)·10−7

98mNb 51.1 мин
713.82 (9.12), 722.63 (73.5),

787.36 (93.07),
791.65 (7.80), 833.56 (10.8)

(1.34 ± 0.03)·10−8

97mNb 58.7 с 743.36 (97.9) (5.24 ± 0.16)·10−7

97gNb 72.1 мин 657.94 (98.23), 1024.4 (1.09)

96Nb 23.35 ч

219.08 (2.97), 241.38 (3.5),
460.04 (26.62),

480.71 (5.84), 568.87 (58),
591.24 (0.94), 719.56 (6.85),
810.33 (11.09), 812.58 (2.95),

849.93 (20.45),
1091.35 (48.5),
1200.23 (19.97),
1497.81 (3.28)

(3.59 ± 0.06)·10−7

95mNb 3.61 дн 235.69 (24.8) (3.94 ± 0.14)·10−7
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Продолжение таблицы 17
Изотоп T1/2 Eγ, кэВ (Iγ, %) Yэксп, 1/e
95gNb 34.991 дн 765.80 (99.808) (2.95 ± 0.12)·10−7

92mNb 10.15 дн 934.44 (99.15) (1.21 ± 0.02)·10−7

91mNb 60.86 дн 1204.67 (2.02) (3.00 ± 0.65)·10−6

90Nb 14.6 ч

132.72 (4.13), 141.18 (66.8),
827.74 (1.107),

890.64 (1.80), 1129.22 (92.7),
1611.76 (2.38),
1913.19 (1.28),
2186.24 (17.96),
2318.96 (82.0)

(2.85 ± 0.17)·10−7

89mNb 66 мин 588.0 (95.57) (2.50 ± 0.05)·10−8

89gNb 2.03 ч.

920.5 (1.4), 1127.0 (2.1),
1259.0 (1.2), 1332.3 (1.2),
1511.4 (1.9), 1627.2 (3.5),
1833.4 (3.3), 2572.4 (2.7)

(5.64 ± 0.74)·10−8

Сечения фотоядерных реакций на изотопах молибдена ранее были изуче-
ны в работах [110–130]. В работе [110] реакция (γ, 1p) на изотопах 92Mo и 100Mo
исследовалась с помощью тормозного излучения бетатрона (22.5 МэВ). Вылетаю-
щие протоны регистрировались ядерными фотоэмульсиями под разными углами,
что позволило определить абсолютные сечения, энергетические спектры и уг-
ловые распределения. Сечение реакции 92Mo(γ, n) на естественной изотопной
мишени было измерено активационным методом с использованием тормозного
излучения бетатрона (25 МэВ) [111]. Для выделения активности 91Mo исполь-
зовалась временная задержка между облучением и измерением, позволяющая
снизить фон от короткоживущих изотопов. Активность 91Mo определялась пу-
тём регистрации сцинтилляционным детектором аннигиляционных γ-квантов. В
работе [112] на тормозном излучении бетатрона с энергией 12-33 МэВ было
выполнено комплексное измерение парциальных сечений фотоядерных реакций
((γ, n), (γ, p), (γ, np), (γ, 2n) и др.) на естественной смеси изотопов молиб-
дена. Анализ образующихся радиоизотопов с помощью гамма-спектрометра
NaI(Tl) и декомпозиция кривых распада позволили разделить вклады различных
реакционных каналов. Метод прямой регистрации нейтронов был использо-



99

ван в работе [113] на тормозном γ-пучке для определения сечений реакции
(γ, n)+(γ, pn)+2(γ, 2n) на изотопах 92Mo и 98Mo в области энергий до 30 МэВ.
Авторами работы [114] представлены измерения парциальных фотонейтронных
сечений для пяти чётно-чётных изотопов молибдена 92,94,96,98,100Mo . Облуче-
ние обогащённых мишеней производилось на квазимонохроматическом пучке
фотонов от аннигиляции позитронов на лету на линейном ускорителе Сакле
(60 МэВ). Фотонейтроны регистрировались детектором на основе 250-литрового
жидкого сцинтиллятора, легированного гадолинием, с эффективностью около
60%, что позволяло раздельно измерять вклады каналов с испусканием одного,
двух и трёх нейтронов. В работе [115] сечения реакции 92Mo(γ, p) были опре-
делены с помощью измерения дифференциальных сечений реакции (e, e′p) на
линейном ускорителе электронов Университета Тохоку при энергиях от 14 до
25.5 МэВ. Протоны, испущенные под углом θ = 90◦, анализировались с помо-
щью спектрометра, в фокальной плоскости которого была установлена система
из ста Si(Li)-детекторов. Для перехода от измеренных сечений (e, e′p) к (γ, p) в
рамках теории виртуальных фотонов применялся численный метод решения ин-
тегрального уравнения, обеспечивающий устойчивое восстановление сечения из
экспериментальных данных.

В статье [116] представлены результаты измерения сечения фотонейтрон-
ной реакции 100Mo(γ, n)99Mo на тормозном излучении с граничными энергиями
10 и 12.5МэВ с использованием активационной методики и последующей офлайн
γ-спектрометрии. Активность продукта реакции определялась по гамма-линиям
с помощью HPGe-детектора, а для контроля потока использовалась мишень из
золота. Авторами статьи [117] с использованием квазимонохроматического γ-
илучения от лазерного комптоновского рассеяния в Национальном институте
передовых промышленных наук и технологий (Япония) были измерены сече-
ния реакции (γ, n) на шести изотопах молибдена 94,95,96,97,98,100Mo вблизи порога
нейтронного вылета. Испущенные в результате фотоядерных реакций нейтро-
ны регистрировались с помощью системы 3He-пропорциональных счётчиков,
окруженных боросодержащим полиэтиленовым замедлителем, а энергетиче-
ские распределения γ-пучка измерялись высокоразрешающим спектрометром.
В статье [118] представлены измерения сечений фотонейтронных реакций
natMo(γ, xn)90,91,99Mo на тормозном излучении с граничными энергиями 12–
16 МэВ (на ускорителе ELBE в Центре имени Гельмгольца Дрезден-Россендорф,
Германия) и 45–70 МэВ (на ускорителе в Пхохане, Южная Корея) с исполь-
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зованием активационного метода и офлайн γ-спектрометрии. Поток фотонов
определялся по реакциям 197Au(γ, n) для нижнего энергетического диапазо-
на и 27Al(γ, 2pn) для высоких энергий, а энергетический спектр тормозного
излучения моделировался в GEANT4. В работах [119, 120] с использовани-
ем экспериментально-теоретического метода, учитывающего систематические
погрешности разделения нейтронов по множественности, были получены оце-
нённые сечения фотопоглощения для ядра 92Mo вплоть до 25.2 МэВ, а также
парциальные сечения реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n) для 98Mo. Авторами
статьи [121] были проведены активационные эксперименты на линейном ме-
дицинском ускорителе Varian Trilogy (20 МэВ) и микротроне НИИЯФ МГУ
(55 МэВ). Изотопы ниобия, образовавшиеся в результате фотоядерных реакций
на естественной смеси изотопов молибдена, детектировались германиевыми спек-
трометрами, а для определения абсолютного потока γ-квантов использовалась
реакция 100Mo(γ, n)99Mo.

Серия экспериментов по определению средневзвешенных по потоку выхо-
дов реакций 92Mo(γ, p)91mNb, 96Mo(γ, p)95Nb, 97Mo(γ, p)96Nb и 98Mo(γ, p)97Nb
была проведена на линейном ускорителе электронов ЛУЭ-40 в Харьковском
институте физики и техникиНациональной академии наук Украины [122]. В рабо-
тах [123,124] на том же ускорителе были изучены сечения реакций на природном
молибдене, приводящих к образованию изомеров 93mMo и 95mNb, в диапазоне гра-
ничных энергий от 38 до 93 МэВ.

Результаты эксперимента по измерению выходов фотоядерных реакций на
естественной смеси изотопов молибдена активационным методом на тормозном
γ-пучке с максимальной энергией 55.6 МэВ, приведены в статье [125]. Дру-
гая серия экспериментов на мишенях из молибдена естественного изотопного
состава также была проведена в НИИЯФ МГУ, на импульсном разрезном микро-
троне РТМ-70 при верхних границах тормозного спектра 19.5, 29.1 и 67.7 МэВ
[126–128].

В работе [129] представлены результаты измерения средних сечений
реакции 100Mo(γ, n)99Mo, взвешенных по тормозному спектру, и сечений на
эквивалентный квант на линейном ускорителе электронов (ЛУЭ-75) Нацио-
нальной научной лаборатории имени А.И. Алиханяна (Ереван, Армения) при
максимальных энергиях тормозного излучения 20, 30 и 40 МэВ. В статье [130]
описаны эксперименты, проведённые на лазерной установке 200 ТВт (CLAPA,
Пекинский университет, Китай), где γ-кванты генерировались торможением
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лазерно-ускоренных электронов (78–135 МэВ) в танталовом конверторе. На
мишени из обогащённого 92Mo (99.99%) были измерены взвешенные по потоку
средние сечения для реакций 92Mo(γ, n) и 92Mo(γ, 3n) и изомерные отноше-
ния для 91Mo.

Как упоминалось в параграфе 1.2.4, в ходе экспериментов, проведён-
ных в рамках диссертационной работы, определялась сумма

∑
i ηi

∫ Em

Ethri
σi(E) ·

W (E,Em)dE, поэтому получение экспериментальных средних сечений, взве-
шенных по тормозному спектру, и сравнение их с данными других работ было
возможно только для случаев, когда образование изотопа преимущественно
происходило в результате одной реакции (формула (1.39). Данному условию
удовлетворяло получение изотопов 99Mo и 91Mo.

Сравнение полученных в настоящей работе средних сечений, взвешенных
по тормозному спектру, для реакции 100Mo(γ, 1n)99Mo с данными работ [116,118,
129] и результатами расчётов на основе КМФР и программного кода TALYS 2.0
представлено на рисунке 3.15.

Рисунок 3.15 – Средние сечения, взвешенные по тормозному спектру, для
реакции 100Mo(γ, 1n)99Mo. На рисунке показаны данные, полученные в

настоящей работе и работах [116,118, 129], а также результаты расчётов на
основе КМФР и по программе TALYS 2.0
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Результаты расчётов на основе КМФР и программы TALYS 2.0 расходят-
ся в области энергий от порога реакции до примерно 25 МэВ. Это объясняется
различием полных сечений фотопоглощения, используемых в этих моделях. Экс-
периментальные данные, полученные в работах [116] при 12.5 МэВ и [118] при
максимальных энергиях тормозного излучения 12, 14 и 16 МэВ, лучше опи-
сываются программным кодом TALYS 2.0. Средние сечения, взвешенные по
тормозному спектру, полученные в настоящей работе, демонстрируют хорошее
согласие как с данными исследования [118] для граничной энергии 55 МэВ, так и
с теоретическими расчётами по обеим моделям.

Для реакции 92Mo(γ, 1n)91m+gMo на рисунке 3.16 представлено сравнение
средних сечений, взвешенных по тормозному спектру, полученных в настоящей
работе, с экспериментальными данными работ [118], [130] и теоретическими
расчётами на основе КМФР и TALYS 2.0. Результаты настоящей работы и ис-
следования [130] лучше согласуются с расчётами по программе TALYS 2.0, тогда
как данные [118] лучше описываются в рамках КМФР.

Рисунок 3.16 – Средние сечения, взвешенные по тормозному спектру, для
реакции 92Mo(γ, 1n)91m+gMo. На рисунке показаны значения, полученные в
настоящей работе и работах [118,130], а также результаты расчётов на основе

КМФР и по программе TALYS 2.0
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В настоящей работе для фотоядерных реакций на естественной смеси изо-
топов молибдена при энергии тормозного излучения 55 МэВ были получены
экспериментальные сечения на эквивалентный квант и проведено их сравнение
с теоретическими расчётами, выполненными с помощью КМФР и программного
кода TALYS 2.0 (таблица 18).

Таблица 18 – Сравнение сечений на эквивалентный квант для фотоядерных
реакций на стабильных изотопах молибдена, полученных в настоящей работе
σ
prod
q эксп на микротроне PM-55 НИИЯФ МГУ при энергии тормозного излучения

55 МэВ, с данными, рассчитанными с помощью КМФР σ
prod
q КМФР и программного

кода TALYS 2.0 σprod
q TALYS

Реакция образования
изотопа

Ethr,
МэВ

σprod
q эксп, мб σprod

q КМФР, мб σprod
q TALYS, мб

η100·100Mo(γ, 1n)99Mo 8.29 6.03 ± 0.40 7.09 7.08
natMo(γ, in)93mMo=

(3.51 ± 0.08)·10−3

60.95·10−3

η94·94Mo(γ, 1n)+ 12.10 26.69·10−3

η95·95Mo(γ, 2n)+ 19.47 15.96·10−3

η96·96Mo(γ, 3n)+ 28.62 16.69·10−3

η97·97Mo(γ, 4n) 35.44 1.34 ·10−3

natMo(γ, in)91mMo=

3.15 ± 0.17

4.65
η92·92Mo(γ, 1n)+ 13.32 4.63
η94·94Mo(γ, 3n)+ 31.07 0.02
η95·95Mo(γ, 4n) 38.44 2.54·10−3

natMo(γ, in)91gMo =

4.01 ± 0.33

3.17
η92·92Mo(γ, 1n)+ 12.67 3.13
η94·94Mo(γ, 3n)+ 30.42 0.04
η95·95Mo(γ, 4n) 37.79 0.01

natMo(γ, in)91m+gMo =

7.16 ± 0.37

7.25 7.83
η92·92Mo(γ, 1n)+ 12.67 7.23 7.76
η94·94Mo(γ, 3n)+ 30.42 0.02 0.06
η95·95Mo(γ, 4n) 37.79 3.4·10−3 0.01

natMo(γ, in)90Mo =
0.272 ± 0.015

0.283 0.537
η92·92Mo(γ, 2n)+ 22.78 0.281 0.534
η94·94Mo(γ, 4n) 40.53 0.002 0.003

η100·100Mo(γ, 1n1p)98mNb 18.10 (17.56 ± 0.37)·10−3 18.92·10−3

natMo(γ, in1p)97m+gNb =

0.686 ± 0.020

1.416 0.090
η98·98Mo(γ, 1p)+ 9.80 1.395 0.071

η100·100Mo(γ, 2n1p) 24.01 0.022 0.019
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Продолжение таблицы 18
Реакция образования

изотопа
Ethr,
МэВ

σprod
q эксп, мб σprod

q КМФР, мб σprod
q TALYS, мб

natMo(γ, in1p)96Nb =

0.470 ± 0.007

0.951 0.149
η97·97Mo(γ, 1p)+ 9.23 0.545 0.050

η98·98Mo(γ, 1n1p)+ 17.87 0.401 0.094
η100·100Mo(γ, 3n1p) 32.09 0.005 0.005

natMo(γ, in1p)95mNb =

0.515 ± 0.019

0.052
η96·96Mo(γ, 1p)+ 9.54 0.031

η97·97Mo(γ, 1n1p)+ 16.36 0.010
η98·98Mo(γ, 2n1p) 25.00 0.011

natMo(γ, in1p)95gNb =

0.387 ± 0.016

0.163
η96·96Mo(γ, 1p)+ 9.30 0.071

η97·97Mo(γ, 1n1p)+ 16.12 0.046
η98·98Mo(γ, 2n1p) 24.76 0.045

natMo(γ, in1p)95m+gNb =

0.902 ± 0.025

1.617 0.215
η96·96Mo(γ, 1p)+ 9.30 1.222 0.101

η97·97Mo(γ, 1n1p)+ 16.12 0.343 0.056
η98·98Mo(γ, 2n1p) 24.76 0.051 0.057

natMo(γ, in1p)92mNb =

0.159 ± 0.003

0.206
η94·94Mo(γ, 1n1p)+ 17.46 0.141
η95·95Mo(γ, 2n1p)+ 24.83 0.051
η96·96Mo(γ, 3n1p) 33.98 0.013

natMo(γ, in1p)91mNb =

3.93 ± 0.86

6.71
η92·92Mo(γ,1p)+ 7.56 6.59

η94·94Mo(γ, 2n1p)+ 25.31 0.09
η95·95Mo(γ, 3n1p)+ 32.67 0.02

natMo(γ, in1p)90Nb =
0.373 ± 0.023

0.360 0.739
η92·92Mo(γ, 1n1p)+ 19.51 0.357 0.731
η94·94Mo(γ, 3n1p) 37.25 0.003 0.008

natMo(γ, in1p)89mNb =
(32.71 ± 0.62)·10−3

42.45·10−3

η92·92Mo(γ, 2n1p)+ 29.63 42.45· 10−3

η94·94Mo(γ, 4n1p) 47.38 4.11· 10−6

natMo(γ, in1p)89gNb =
(73.81 ± 9.74)·10−3

87.72·10−3

η92· 92Mo(γ, 2n1p)+ 29.61 87.71· 10−3

η94·94Mo(γ, 4n1p) 47.36 1.05· 10−5

natMo(γ, in1p)89m+gNb =
(106.52 ± 9.76)·10−3

58.26·10−3 130.17·10−3

η92·92Mo(γ, 2n1p) 29.61 58.26· 10−3 130.15·10−3
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Продолжение таблицы 18
Реакция образования

изотопа
Ethr,
МэВ

σprod
q эксп, мб σprod

q КМФР, мб σprod
q TALYS, мб

η94·94Mo(γ, 4n1p) 47.36 1.03· 10−6 1.46·10−5

Анализ данных, приведённых в таблице 18, показывает, что эксперимен-
тальные результаты по фотонейтронным реакциям хорошо согласуются с рас-
чётами в рамках КМФР. Теоретический выход 93mMo можно оценить только с
помощью программного кода TALYS 2.0, поскольку КМФР не позволяет рассчи-
тать отдельные вклады реакций, идущих на различные энергетические уровни.
Фотонейтронная реакция, продуктом которой является 93mMo, важна для разру-
шения 94Mo в процессе нуклеосинтеза. Экспериментальное сечение образования
данного изотопа, полученное в диссертационной работе, оказывается значитель-
но заниженным по сравнению с расчётами по программе TALYS 2.0. Расхождение
между экспериментальными и теоретическими данными подтверждается резуль-
татами, полученными ранее в работах [123, 125].

Экспериментальные данные для образования изотопов 97,96,95,90Nb демон-
стрируют лучшее согласие с расчётами в рамках КМФР, что указывает на необ-
ходимость учёта в теоретическом описании изоспинового расщепления ГДР, а
также вкладов квадрупольного резонанса и обертона ГДР. Сечения, рассчитанные
с использованием программы TALYS 2.0, для указанных каналов оказываются
систематически заниженными относительно экспериментальных значений. Для
изомеров 92mNb и 91mNb теоретический выход, предсказываемый TALYS 2.0,
превышает экспериментальный, что может быть связано с особенностями моде-
лирования функции плотности ядерных уровней в данной программе, а также с
отсутствием учёта изоспинового расщепления ГДР. Аналогичное различие между
экспериментальными и теоретическими данными для 91mNb ранее наблюдалось
в работе [125].

На рисунке 3.17 представлены сечения основных реакций с вылетом прото-
нов, приводящих к образованию изотопов 97,96,95,90,89Nb, рассчитанные на основе
КМФР и по программе TALYS 2.0. Форма сечений этих реакций в КМФР опре-
деляется вкладом изоспиновых компонент ГДР и квадрупольного резонанса. На
рисунке наблюдается явное разделение двух изоспиновых компонент T< и T>,
при этом доминирующий вклад в сечения реакций с испусканием одного протона
вносит компонента T>. Сечения, рассчитанные по программе TALYS 2.0, оказы-
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ваются существенно ниже значений, полученных в рамках КМФР. Для каналов
с вылетом протона и нейтрона, характеризующихся более высокими порогами,
заметный вклад в сечение начинает вносить квазидейтронный механизм фотопо-
глощения.

В таблице 19 представлены сечения на эквивалентный квант для фотопро-
тонных реакций, рассчитанные на основе КМФР, а также вклады различных
процессов в эти сечения.

Таблица 19 – Полные сечения на эквивалентный квант для фотопротонных
реакций на естественной смеси изотопов молибдена, рассчитанные на основе
КМФР, а также вклады изоспиновых компонент T< и T> ГДР, изовекторного
квадрупольного резонанса, обертона ГДР и квазидейтронного механизма
фотопоглощения в эти сечения

Реакция
σprod
q КМФР, мб

Полное T< T> КР ГДР2 КД
natMo(γ, in1p)89Nb = 0.059 0.012 0.97·10−3 4.24·10−3 0.005 0.037
η92·92Mo(γ, 2n1p) + 0.059 0.012 0.97·10−3 4.24·10−3 0.005 0.037
η94·94Mo(γ, 4n1p) 1·10−6 1.2·10−7 2·10−9 2·10−8 3·10−8 1·10−6

natMo(γ, in1p)90Nb = 0.366 0.138 0.071 0.074 0.009 0.073
η92·92Mo(γ, 1n1p) + 0.363 0.138 0.071 0.074 0.009 0.071
η94·94Mo(γ, 3n1p) + 0.003 3.3·10−4 4·10−5 8·10−5 1.1·10−4 0.002
η95·95Mo(γ, 4n1p) 5·10−5 5·10−6 0.25·10−6 1·10−6 1.5·10−19 4·10−5

natMo(γ, in1p)95Nb = 1.633 0.447 1.062 0.071 0.018 0.035
η96·96Mo(γ, 1p) + 1.234 0.406 0.764 0.054 0.010 0.002

η97·97Mo(γ, 1n1p) + 0.346 0.030 0.286 0.014 0.004 0.011
η98·98Mo(γ, 2n1p) + 0.052 0.011 0.013 0.003 0.004 0.021
η100·100Mo(γ, 4n1p) 4.9·10−4 6·10−5 3·10−5 9·10−6 2·10−5 3.8·10−4

natMo(γ, in1p)96Nb = 0.960 0.275 0.590 0.054 0.014 0.027
η97·97Mo(γ, 1p) + 0.551 0.230 0.282 0.032 0.005 0.002

η98·98Mo(γ, 1n1p) + 0.404 0.045 0.307 0.022 0.009 0.021
η100·100Mo(γ, 3n1p) 0.005 7.5·10−4 4.7·10−4 1.2·10−4 2.7·10−4 0.003
natMo(γ, in1p)97Nb = 1.430 0.487 0.830 0.086 0.016 0.012
η98·98Mo(γ, 1p) + 1.408 0.482 0.824 0.084 0.014 0.004
η100·100Mo(γ, 2n1p) 0.022 0.005 0.005 0.001 0.002 0.008

Из данных таблицы 19 следует, что основные вклады в сечения однонук-
лонных фотопротонных реакций на молибдене вносят изоспиновые компоненты
гигантского дипольного резонанса T< и T>, причём доминирует компонента T>.
Значимый вклад в сечения реакций даёт изовекторный квадрупольный резонанс.
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Рисунок 3.17 – Сечения основных фотопротонных реакций, приводящих к
образованию 97,96,95,90,89Nb, рассчитанные на основе КМФР и по программе

TALYS 2.0 с параметрами по умолчанию



108

Вклад обертона ГДР в реакциях с вылетом одного протона составляет не более
процента, что указывает на его незначительную роль в однонуклонных фото-
протонных реакциях. Для многонуклонных реакций вида (γ, 2n1p), (γ, 4n1p)
доминирующим становится квазидейтронный механизм фотопоглощения, что
объясняется высоким порогом этих реакций.

Для количественной оценки поведения изоспиновых компонент T< и T>

в сечениях фотопротонных реакций требуются эксперименты с различными
верхними границами тормозного спектра. Как отмечалось ранее, прямое со-
поставление результатов настоящей работы с данными других исследований в
большинстве случаев затруднено. Однако в работах [126–128] были измерены
относительные выходы фотоядерных реакций, что позволяет сравнить экспери-
ментальные данные при разных энергиях тормозного излучения с расчётами на
основе КМФР и по программе TALYS 2.0.

На рисунке 3.18 приведены экспериментальные данные, полученные на-
стоящей работе (в НИИЯФ МГУ) и работах [31, 126–128], и теоретические
значения, рассчитанные по КМФР и TALYS 2.0 для относительных выходов ре-
акций Y(natMo(γ, in1p)95,96,97Nb)/(YnatMo(γ, 1n)99Mo). Поскольку в указанных
работах использовались разные тормозные спектры, в теоретических расчётах
вместо плотности распределения тормозных фотонов применялось сечение их об-
разования, вычисленное по таблицам Зельцера–Бергера [34].

Экспериментальные данные в области до 23 МэВ хорошо согласуются
с вкладом изоспиновой компоненты T> в рамках КМФР. Результаты насто-
ящей работы и исследований [31, 126–128] показывают согласованный рост
относительных выходов с увеличением энергии тормозного излучения. Вы-
ходы, рассчитанные по TALYS 2.0, оказываются существенно заниженными
относительно экспериментальных значений. Анализ рисунка 3.16 позволяет пред-
положить, что КМФР может переоценивать вклад компоненты T<. Однако для
подтверждения данной гипотезы требуются дополнительные измерения на пуч-
ках монохроматических фотонов в диапазоне энергий 25–40 МэВ.
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Рисунок 3.18 – Сравнение относительных выходов, измеренных настоящей
работе (в НИИЯФ МГУ) и работах [31, 126–128], с расчётами на основе КМФР и

по программе TALYS 2.0
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3.4.2. Изомерные отношения изотопов молибдена и ниобия

В ходе экспериментов на импульсном разрезном микротроне НИИЯФМГУ
были измерены сечения образования как основных, так и метастабильных состо-
яний ядер молибдена и ниобия, что позволило рассчитать изомерные отношения
для 95Nb, 92Mo и 89Nb.
Полученные на микротроне PM-55 НИИЯФ МГУ изомерные отношения пред-
ставлены в таблице 20.

Таблица 20 – Изомерные отношения для ядер 89m,gNb, 95m,gNb и 91m,gMo,
полученные в настоящей работе при максимальной энергии тормозного
излучения 55 МэВ
Изотоп Основная реакция JP

m JP
g IR = Yh

Yl

95Nb
96Mo(JP = 0+)(γ, 1p);

97Mo(JP = 5/2+)(γ, 1n1p)
1/2− 9/2+ 0.75 ± 0.03

91Mo 92Mo(JP = 0+)(γ, 1n) 1/2− 9/2+ 1.28 ± 0.10
89Nb 92Mo(JP = 0+)(γ, 2n1p) 1/2− 9/2+ 2.26 ± 0.30

Формирование изомерной пары 95m,gNb в результате фотоядерных реак-
ций на изотопах молибдена изучалось ранее в работах [126, 128, 131–138]. В
НИИЯФ МГУ на микротроне РТМ-70 при энергии 67.7 МэВ были измерены
относительные выходы фотоядерных реакций на естественной смеси изотопов
молибдена, приводящих к образованию 95mNb и 95gNb [126, 128], что позволило
рассчитать изомерное отношение. В статьях [131,132] в ходе экспериментов на ли-
нейном ускорителе электронов Университета Тохоку при максимальной энергии
тормозного излучения 30 МэВ было определено отношение выхода образования
изомерного состояния к суммарному выходу. Методом наведённой активно-
сти на бетатроне SB-50 были измерены отношения выходов метастабильного и
основного состояний 95Nb в результате реакции 96Mo(γ, p)95Nb при верхних гра-
ницах тормозного излучения 25 и 30 МэВ [133]. В Пхоханской ускорительной
лаборатории при верхних энергиях тормозного спектра 50, 60 и 70 МэВ [134]
гамма-активационным методом были измерены изомерные отношения образо-
вания 95Nb в ходе реакций на естественной смеси изотопов молибдена. В
последующем исследовании [135] на той же установке энергетический диапазон
был расширен добавлением экспериментов при энергиях 45 и 55 МэВ. В рабо-
те [136] были представлены экспериментальные значения изомерных отношений,



111

измеренные на тормозном пучке ускорителя электронов MT-25 при максималь-
ных энергиях 20 и 23.5 МэВ. В более позднем исследовании [137], выполненном
на том же ускорителе, были получены результаты в более широком диапазоне
энергий тормозного излучения — от 14 до 24 МэВ. Наиболее широкий энергети-
ческий диапазон 38–93 МэВ был охвачен в работе на природной смеси изотопов
молибдена, выполненной на ускорителе электронов ЛУЭ-40 (Украина) [138]. Изо-
мерное отношение, полученное в настоящей работе (IR = Yg/Ym = 0.75 ± 0.03)
в пределах погрешности хорошо согласуется со значением, полученным в ста-
тье [135] (IR = 0.75 ± 0.10) при той же верхней границе тормозного излучения.

На рисунке 3.19(а) представлено сравнение экспериментальных изомерных
отношений для 95Nb, полученных в настоящей работе и в исследованиях [126,128,
131–138], с расчётами по программе TALYS 2.0. Данные работ [131–133,136,137]
в области энергий до 30 МэВ удовлетворительно описываются расчётами по
TALYS 2.0. При энергиях выше 30 МэВ экспериментальные значения, измерен-
ные в настоящей работе и в [126, 128, 134, 135, 138], хорошо согласуются между
собой, но оказываются ниже теоретических предсказаний. Теоретические расчё-
ты изомерных отношений для 95Nb на разных изотопах молибдена и естественной
смеси изотопов представлены на рисунке 3.19(б). На рисунке 3.19(б) показано,
что с ростом энергии гамма-излучения увеличивается вклад от реакций с вылетом
большего числа нуклонов. В связи с этим различие теоретических и экспери-
ментальных данных в области энергий выше 30 МэВ может быть обусловлено
сложностями описания многонуклонных реакций в теоретических моделях.
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Рисунок 3.19 – а) Сравнение изомерных отношений для 95Nb, измеренных в
настоящей работе и работах [126,128,131–138], с расчётами, выполненными на
основе программного кода TALYS 2.0. б) Теоретические изомерные отношения
для образования 95Nb на различных изотопах молибдена и естественной смеси

изотопов natMo, рассчитанные по программе TALYS 2.0
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Изомерные отношения для 91Mo были экспериментально получены в рабо-
тах [101,125,130,137,139–144]. В работе [130] на лазерной установке Пекинского
университета активационным методом были измерены изомерные отношения
для реакции 92Mo(γ, 1n)91m,gMo. Авторами статьи [125] были получены выхо-
ды фотоядерных реакций natMo(γ, in)91m,gMo на тормозном пучке импульсного
разрезного микротрона НИИЯФ МГУ с максимальной энергией 55 МэВ, что поз-
воляет рассчитать изомерное отношение для 91Mo. В работе [137] на ускорителе
электронов MT-25 лаборатории ядерных реакций имени Г.В. Флёрова было изу-
чено изомерное отношение в области верхних границ тормозного спектра от 14
до 24 МэВ. В работе [139] на тормозном пучке с максимальной энергией 30 МэВ
было определено изомерное отношение Yh

Yh+Yl
для реакции (γ, 1n) на 92Mo. На

естественной смеси изотопов молибдена изомерное отношение вида σm

σm+σg
было

измерено в работе [140] с помощью тормозных фотонов с энергиями до 70 МэВ.
В работе [141] изомерные отношения для реакций (γ,n) и (γ,3n) на изотопах
92Moи 94Mo определялись активационнымметодом с использованием тормозного
гамма-излучения с максимальной энергией 70 МэВ. IR = σh

σl
для реакции 92Mo(γ,

1n)91m,gMo было получено в работе [101] на тормозном пучке с максимальной
энергией 55 МэВ, созданном с помощью линейного электронного ускорителя в
Гисене. Изомерное отношение для фотоядерной реакции (γ,n) на ядре 92Mo было
измерено в работе [142] на пучке тормозного гамма-излучения с максимальной
энергией 14.5 МэВ. В работе [143] изомерное отношение вида σm

σg
было получено

при верхней границе тормозного спектра 18 МэВ на бетатроне B25/30. Авторами
статьи [144] на естественной смеси изотопов молибдена были определены дан-
ные при максимальных энергиях тормозного излучения 45, 50, 55 и 60 МэВ на
Пхоханском линейном электронном ускорителе.

Сравнение изомерных отношений, полученных для 91Mo в настоящей рабо-
те и работах [101, 125, 130, 137, 139–144], с расчётами по программе TALYS 2.0
представлено на рисунке 3.20. Теоретические данные для энергий ниже 30 МэВ
указывают на пик, существование которого не подтверждается эксперименталь-
ными данными [137], что может быть связано с неправильным учётом порогового
фактора, а именно энергии каскадных переходов, необходимых для заселения вы-
сокоспинового состояния. При энергиях более 30 МэВ расчёты по программе
TALYS 2.0 оказываются заниженными по сравнению с результатами различных
экспериментов. Такое расхождение связано с применением в экспериментальных



114

работах различных методов нормировки на поток гамма-квантов для многонук-
лонных реакций с разными порогами.

Рисунок 3.20 – Сравнение изомерных отношений 91Mo, полученных в настоящей
работе и работах [101,125, 130,137,139–144], с расчётами по программе

TALYS 2.0

3.5. Общие закономерности исследования фотоядерных реакций на средних и
тяжёлых ядрах

В настоящей работе в ходе гамма-активационных экспериментов были по-
лучены сечения на эквивалентный квант для фотопротонных и фотонейтронных
реакций на естественной смеси изотопов эрбия, диспрозия, палладия и молиб-
дена.

Проведённое сравнение экспериментальных значений с расчётами на ос-
нове КМФР и программного кода TALYS 2.0 показывает необходимость учёта
многонуклонных реакций для образования лёгких изотопов эрбия и диспрозия.
Лучшее согласие экспериментальных сечений на эквивалентный квант для фото-
протонных реакций с расчётами, выполненными с помощью КМФР, указывает на
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необходимость учёта изоспинового расщепления ГДР для корректного описания
таких реакций.

Экспериментально измеренные сечения фотоядерных реакций на мишенях
естественного изотопного состава представляют собой сумму вкладов от всех ста-
бильных изотопов элемента. Для получения парциальных сечений на отдельных
стабильных изотопах был применён метод, основанный на совместном анализе
экспериментальных сечений на эквивалентный квант и теоретических значений.
Результаты различных фотоядерных экспериментов показали, что КМФР позволя-
ет довольно достоверно разделять вклады реакций различной множественности,
поэтому она применялась для теоретической оценки. В рамках используемого
метода парциальные сечения выделялись из данных для естественной смеси на
основе теоретически рассчитанных весовых коэффициентов для каждого изото-
па. Как следствие, для оценки сечения на эквивалентный квант для конкретной
реакции на стабильном изотопе использовалось экспериментальное значение,
полученное на естественной смеси изотопов, скорректированное с помощью от-
ношения сечений, рассчитанного на основе КМФР:

σq =
σq КМФР

σ
prod
q КМФР

· σprod
q эксп (3.3)

где σq КМФР и σprod
q КМФР—сечения на эквивалентный квант, рассчитанные на основе

КМФР для реакции на стабильном изотопе (формула 1.40) и естественной смеси
(формула 1.41) соответственно; σprod

q эксп — экспериментальное сечение на эквива-
лентный квант, полученное на естественной смеси изотопов (формула 1.42).

Зависимости сечений на эквивалентный квант для реакции (γ, 1p) на ста-
бильных изотопах эрбия, диспрозия, палладия и молибдена от массового числа
ядра-мишени представлены на рисунке 3.21.



116

Рисунок 3.21 – Зависимости сечений на эквивалентный квант для реакции (γ, 1p)
на стабильных изотопах эрбия (а), диспрозия (б), палладия (в) и молибдена (г) от

массового числа ядра-мишени

Пересчитанные экспериментальные данные, приведённые на этом рисун-
ке, позволяют сделать вывод об общем уменьшении сечений на эквивалентный
квант для реакции (γ, 1p) с ростом массового числа внутри одного изотопного ря-
да. Основной причиной наблюдаемого спада является усиление конкуренции со
стороны нейтронных каналов распада, обусловленное снижением энергии связи
нейтрона в нейтроноизбыточных ядрах, а также увеличение порога самой фото-
протонной реакции. Результаты расчётов по программе TALYS 2.0 оказываются
существенно заниженными по сравнению с экспериментальными данными. Зна-
чения, полученные на основе КМФР для реакций на изотопах эрбия и диспрозия,
указывают на больший вклад изоспиновой компоненты T< в сечения фотопро-
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тонных реакций. В сечения фотопротонных реакций на изотопах палладия и
молибдена значительный вклад начинает вносить изоспиновая компонента T>.
Таким образом, влияние изоспинового расщепления для фотопротонной реакции
(γ, 1p) уменьшается с ростом числа протонов в ядре.

Ранее в НИИЯФМГУна импульсном разрезноммикротроне PM-55, исполь-
зуемом в настоящей диссертационной работе, были измерены данные для фото-
ядерных реакций на мишенях естественного изотопного состава из селена [145],
иттербия [10], гафния [11] и ртути [30]. Для генерации тормозного излучения
использовались вольфрамовые мишени толщиной 0.2 мм, а для калибровки то-
ка электронного ускорителя — медные мониторы. Облучения проводились на
различных мишенях. В эксперименте на селене мишень представляла собой по-
рошок массой 1.2665 г, помещённый в прозрачный пластиковый контейнер [145].
Время облучения составило 4721 с. Иттербиевая мишень была изготовлена из
порошка оксида Yb2O3 массой 2.37 г в полистироловом контейнере (диаметр
22.5 мм, толщина 2.8 мм) [10]. Её облучали в течение 612 с (около 10 минут)
при токе ускорителя 45 нА. Гафниевая мишень состояла из порошка оксида HfO2

массой 1.2 г в пластиковом контейнере (диаметр 14.2 мм, толщина 3.6 мм) [11].
Длительность составила 3896 с (примерно 1.1 ч) при токе 54 нА. В случае рту-
ти в качестве мишени использовался полистироловый контейнер (радиус 8 мм,
толщина 2.8 мм), заполненный жидкой ртутью естественного изотопного состава.
Продолжительность облучения составляла 670 с [30].

Используя результаты, полученные в настоящей работе и в вышеуказанных
экспериментах, были построены зависимости сечений на эквивалентный квант от
отношения N/Z (рисунок 3.22). В качестве основы для построения графика 3.22(а)
использовались данные, измеренные в диссертационной работе для мишеней из
эрбия, диспрозия, палладия и молибдена естественного изотопного состава при
энергии тормозного излучения 55МэВ. По формуле 3.3 были рассчитаны сечения
на эквивалентный квант для реакции (γ, 1p) на стабильных изотопах 167,168,170Er,
161,162,163,164Dy, 102,106,108,110Pd, 96,97,98Mo. Для построения графика 3.22(б) область
изучаемых изотопов была расширена за счёт экспериментов на естественных сме-
сях изотопов селена, иттербия, гафния и ртути. Используя экспериментальные
данные из указанных выше работ, были рассчитаны сечения на эквивалентный
квант для реакции (γ, 1p) на стабильных изотопах 74,77,78,80Se, 173,174,176Yb, 178,180Hf.
Полученные на рисунке 3.22 зависимости являются убывающими и удовлетвори-
тельно описываются экспоненциальными функциями.
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Рисунок 3.22 – Зависимости сечений на эквивалентный квант для реакции
(γ, 1p), полученных в экспериментах на микротроне РМ-55, от отношения N/Z.
(а) Данные для мишеней из эрбия, диспрозия, палладия и молибдена. (б) Общие

результаты

Как и внутри одного изотопного ряда, наблюдаемый спад сечения реакции
(γ, 1p) с ростом отношения N/Z связан с усилением конкуренции со стороны ка-
налов с множественным вылетом нейтронов – реакций (γ, 2n) и (γ, 3n). На основе
экспериментальных данных были получены сечения на эквивалентный квант: для
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реакции (γ, 2n) на стабильных изотопах 77Se, 92Mo, 105Pd, 162Dy, 168,171Yb, 177Hf,
199Hg; для реакции (γ, 3n) на изотопах 76,78Se, 94Mo, 104,106Pd, 158,160,162Dy, 164,166Er,
170Yb, 176,178Hf, 198,200Hg. Зависимости сечений на эквивалентный квант для ре-
акций (γ, 2n) и (γ, 3n), полученных в экспериментах на микротроне РМ-55, от
отношения N/Z являются возрастающими, как показано на рисунке 3.23.

Рисунок 3.23 – Зависимости сечений на эквивалентный квант для реакций
(γ, 2n) (а) и (γ, 3n) (б) на стабильных изотопах селена, молибдена, палладия,
диспрозия, эрбия, иттербия, гафния и ртути, полученных в экспериментах на

микротроне РМ-55, от отношения N/Z
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Глава 4. Фотоядерные реакции в ядерной астрофизике и медицине

4.1. Фотоядерные реакции, приводящие к разрушению обойдённых ядер

Важным вопросом астрофизики является изучение процессов нуклеосин-
теза, объясняющих происхождение химических элементов во Вселенной – от
водорода до тяжёлых металлов. Образование ядер легче железа происходит в
недрах звёзд в результате последовательности реакций термоядерного синтеза,
каждая из которых начинается после достижения определённого порога темпера-
туры и плотности в процессе эволюции звезды [18]. Такие реакции направлены
на увеличение средней энергии связи на нуклон и сопровождаются большим
энерговыделением, поддерживающим светимость звезды. Процесс начинается
с наиболее распространённого во Вселенной элемента – водорода. В недрах
звёзд главной последовательности (например, Солнца) при температурах около
(10–15)·106 K запускается протон-протонная цепочка, приводящая к образованию
4He. Когда водород в ядре звезды выгорает, оно сжимается и нагревается. В звёз-
дах средней массы это приводит к стадии красного гиганта. При температурах,
близких к (100-200)·106 K, становится возможной реакция синтеза трёх α-частиц
в одно ядро 12C [146]. Затем при столкновении ядра 12C с ещё одной α-частицей
образуется 16O. При дальнейшем росте температуры начинается последователь-
ное захватывание α-частиц ядрами, образованными на предыдущем этапе. Этот
α-процесс приводит, например, к образованию 20Ne, 24Mg и т.д.

Наиболее массивные звёзды продолжают эволюцию до ещё более высоких
температур. При температурах порядка 2–4 ГК в ядре звезды начинается фаза
горения кремния, характеризующаяся не классическим α-захватом, а сложным
равновесием между разрушением ядер высокоэнергетичными фотонами и синте-
зом. Фотоны разрушают ядра 28Si, производя свободные α-частицы, протоны и
нейтроны. Получившиеся обломки затем снова захватываются более тяжёлыми
ядрами. В результате цепочки реакций образуются ядра серы, аргона, кальция,
а также ядра железной группы, такие как титан, ванадий, хром, марганец, желе-
зо, кобальт и никель.

Среди лёгких элементов дейтерий, изотопы лития, бериллия и бора об-
ладают низкой энергией связи и разрушаются в звёздных недрах уже при
T∼(2–5)·106 K. Их первичное образование во Вселенной связывают преиму-
щественно с реакциями скалывания под действием галактических космических
лучей (для Li, Be и B) и с космологическим нуклеосинтезом (для части Li) [147].
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Однако в звёздных и взрывных процессах также возможен вторичный син-
тез, например, образование лития в звёздах асимптотической ветви гигантов
(AGB-звёздах) через механизм Кэмерона-Фаулера или в нейтринном процес-
се в сверхновых.

Ядра железной группы обладают максимально возможной энергией связи
на нуклон. Любые дальнейшие реакции синтеза с участием этих ядер являются
эндотермическими, поэтому термоядерное горение в звезде не может создать эле-
менты тяжелее железа и никеля. Образование тяжёлых ядер в звёздах происходит
преимущественно в результате медленного и быстрого захвата нейтронов.

Медленный процесс захвата нейтронов (s-процесс) протекает в условиях
относительно низкой плотности потока нейтронов, при которой времена захва-
та нейтронов превосходят характерные времена β−–распада промежуточных
ядер [148]. Процесс позволяет цепочке ядерных превращений оставаться вблизи
долины β–стабильности на N-Z диаграмме атомных ядер. Основными астрофи-
зическими средами для s-процесса являются звёзды на стадии асимптотической
ветви гигантов малой и средней массы, а также области горения гелия в массив-
ных звёздах. Нейтроны для s-процееса образуются преимущественно в реакциях
13C(α, n)16O [149] и 22Ne(α, n)25Mg [150].

Быстрый захват нейтронов (r-процесс) представляет собой механизм ядер-
ного синтеза, реализующийся в условиях экстремально высоких плотностей ней-
тронов [151]. В подобной среде скорость последовательных захватов нейтронов
значительно превышает скоростьβ−–распада промежуточных ядер, что приводит
к стремительному смещению ядерной цепочки в область сильной нейтронной из-
быточности на N-Z диаграмме атомных ядер, вплоть до её нейтронной границы.
Последующее охлаждение среды и падение плотности вызывают остановку ре-
акций нейтронного захвата. Образовавшиеся сильно нейтроноизбыточные ядра
претерпевают каскад β−–распадов, возвращаясь к линии β–стабильности и фор-
мируя стабильные изотопы.

Следует отметить, что процессы медленного и быстрого захвата нейтронов,
ответственные за синтез большинства тяжёлых элементов, не могут объяснить
происхождение 35 нейтронодефицитных стабильных ядер от 74Se до 196Hg, из-
вестных как p-нуклиды или обойдённые ядра. Они отличаются аномально низкой
распространенностью— на 1–2 порядка меньшей, чем у соседних изотопов. Сце-
нарием образования подобных ядер является p-процесс, включающий в себя
фотоядерные реакции (γ, n), (γ, p) и (γ, α), а также захваты протонов (p, γ) и
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α-частиц (α, γ), протекающие в условиях высоких температур (1–3.5 ГK), харак-
терных для поздних стадий эволюции массивных звёзд [19].

На рисунке 4.1 представлена часть карты атомных ядер, демонстри-
рующая возможные пути образования и разрушения 102Pd [33]. Синтез
обойдённого ядра 102Pd возможен в результате захвата протонов лёгкими
ядрами рутения: 100Ru(p, γ)101Rh(p, γ)102Pd, где оба промежуточных ядра
стабильны. Другой вариант основан на 101Ru: 101Ru(p, γ)102Rh β−

−→102Pd. Важ-
ным фотоядерным механизмом является выбивание α–частицы из изотопа
кадмия: 106Cd(γ, α)102Pd. Эффективность данной реакции обусловлена отсут-
ствием промежуточных стадий и энергетических потерь на радиоактивные
распады. Альтернативным методом образования 102Pd является цепочка по-
следовательного выбивания нейтронов из более тяжёлых изотопов палладия:
106Pd (γ, n)−−−→105Pd (γ, n)−−−→104Pd (γ, n)−−−→103Pd (γ, n)−−−→102Pd. Данный процесс сталкивается
с ограничением на стадии 103Pd, так как возникает конкуренция между (γ, n)
реакцией и электронным захватом c образованием 103Rh, что частично уводит
процесс синтеза с пути образования палладия. Вклад косвенных путей, протека-
ющих через изотопы серебра (например, 107Ag), пренебрежимо мал. Они могут
включать либо реакцию (γ, p) с последующим выбиванием нейтронов из 106Pd,
либо цепочку реакций (γ, n), ведущую к 102Ag с последующим β+–распадом.

Рисунок 4.1 –Образование и распад обойдённого ядра 102Pd [33]
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В диссертационной работе на основе метода, описанного в параграфе 3.5,
были получены сечения на эквивалентный квант для основных фотоядерных ре-
акций на изотопе 102Pd при максимальной энергии тормозного излучения 55 МэВ.
Сравнение полученных экспериментальных данных со значениями, рассчитанны-
ми с помощью КМФР, программного кода TALYS 2.0 и на основе оценённых
данных библиотеки JENDL, представлено в таблице 21.

Из таблицы 21 следует, что к основным реакциями разрушения обойдён-
ного ядра 102Pd относятся (γ, 1n), (γ, 1p) и (γ, 2n). Расчёты, выполненные
по программе TALYS 2.0 и на основе оценённых данных библиотеки JENDL,
стандартно используемых для расчёта скоростей распада обойдённых ядер, прак-
тически в 2.5 раза занижают экспериментальный результат для фотопротонной
реакции 102Pd(γ, 1p) и примерно в 1.5 раза завышают значение для фотонейтрон-
ной реакции 102Pd(γ, 1n). Данные, вычисленные на основе КМФР, завышают
сечения обеих реакций (γ, 1n) и (γ, 1p).

Различие теоретических результатов, полученных с помощью КМФР, про-
граммного кода TALYS 2.0 и оценённых ядерных данных из библиотеки JENDL,
связано с использованием разных сечений фотопоглощения и отсутствием учё-
та в двух последних моделях изоспинового расщепления ГДР. Лучшее согласие
экспериментальных данных для реакции (γ, 1p) с расчётами на основе КМФР под-
тверждает необходимость учёта изоспиновых эффектов.

Таблица 21 – Сечения на эквивалентный квант для реакций, приводящих к
распаду обойдённого ядра 102Pd

Реакция
Ethr, σq, мб
МэВ Эксперимент КМФР TALYS JENDL

102Pd(γ, 1n)101Pd 10.57 64.77 ± 3.40 87.75 88.21 87.55
102Pd(γ, 1p)101Rh 7.81 10.94 ± 0.99 14.71 4.63 4.00
102Pd(γ, 2n)100Pd 18.85 9.03 ± 0.65 8.92 11.41 13.42

102Pd(γ, 1n1p)100Rh 17.70 1.80 ± 0.25 3.61 2.33 1.92
102Pd(γ, 2n1p)99Rh 25.78 1.05 ± 0.06 1.33 1.30 1.60
102Pd(γ, 3n)99Pd 29.96 0.58 ± 0.03 0.85 0.85 0.77

102Pd(γ, abs) 88.18 ± 3.61 117.17 108.75 108.93



124

На рисунке 4.2 представлены пути образования и разрушения 92Mo. Обра-
зование обойдённого ядра 92Mo из циркония основано на механизме протонного
захвата, начинающегося с самого лёгкого изотопа: 90Zr(p, γ)91Nb(p, γ)92Mo. Об-
разованию обойдённого ядра из более тяжёлых изотопов циркония (91Zr, 92Zr)
препятствует конкуренция с фотоядерными реакциями (γ, n) и (γ, p). Их более
низкие, по сравнению с (p, γ), пороги приводят к эффективному разрушению
промежуточных ядер и отклонению от целевой цепочки синтеза. Дополнитель-
ным каналом может служить выбивание α-частицы из рутения: 96Ru(γ, α)92Mo.
Другой способ образования ядра 92Mo соответствует последовательному выби-
ванию нейтронов из более тяжёлых изотопов того же элемента под действием
γ-излучения. Например: 95Mo(γ, n)94Mo(γ, n)93Mo. Однако на этапе образования
93Mo возникает критическая проблема, связанная с большим периодом полураспа-
да данного изотопа (∼4000 лет). В условиях взрыва сверхновой ядро 93Mo чаще
всего не успевает захватить γ-квант для реакции 93Mo(γ, n)92Mo. Вместо этого
с гораздо большей вероятностью происходит его электронный захват, уводящий
цепочку синтеза к ниобию 93Nb. Эффективной альтернативой является прямая
реакция выбивания сразу двух нейтронов 94Mo(γ, 2n)92Mo, позволяющая обойти
изотоп 93Mo. Однако для этого способа требуютсяγ-кванты большей энергии, так
как необходимо превысить порог реакции (γ, 2n).

Рисунок 4.2 –Образование и распад обойдённого ядра 92Mo
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Аналогично ситуации с обойдённым ядром 102Pd, в работе были получе-
ны выходы основных фотоядерных реакций на изотопе 92Mo при максимальной
энергии тормозного излучения 55 МэВ. Сравнение экспериментальных выходов
фотоядерных реакций на 92Mo со значениями, рассчитанными с помощью КМФР,
программного кода TALYS 2.0 и на основе оценённых данных библиотеки JENDL,
представлено в таблице 22.

Из таблицы 22 следует, что основными реакциями разрушения данного
обойдённого ядра являются реакции (γ, 1n) и (γ, 1p). Для реакции (γ, 1n) резуль-
тат расчёта по программе TALYS 2.0 демонстрирует удовлетворительное согласие
с экспериментом, в то время как сечение, оценённое на основе библиотеки JENDL,
завышено приблизительно в 1.3 раза. Это расхождение может быть связано как
с завышением полных сечений фотопоглощения в данных моделях относительно
эксперимента и предсказаний на основе КМФР, так и с отсутствием в них учёта
изоспинового расщепления ГДР.

Таблица 22 – Сечения на эквивалентный квант для реакций, приводящих к
распаду обойдённого ядра 92Mo

Реакция
Ethr, σq, мб
МэВ Эксперимент КМФР TALYS JENDL

92Mo(γ, 1n)91m+gMo 12.67 48.74 ± 2.52 49.36 52.96 62.46
92Mo(γ, 2n)90Mo 22.78 1.84 ± 0.10 1.92 3.64 1.68
92Mo(γ, 1p)91mNb 7.56 26.80 ± 5.84 1 45.02 36.35

92Mo(γ, 1p)91m+gNb 7.46 29.84 ± 6.51 2 39.64 51.35 47.12
92Mo(γ, 1n1p)90Nb 19.51 2.53 ± 0.15 2.45 4.99 2.56
92Mo(γ, 2n1p)89Nb 29.61

0.73 ± 0.07
0.40 0.89 0.20

92Mo(γ, 3n)89Mo 36.01 0.08 0.06 0.01
92Mo(γ, abs) 83.68 ± 6.98 93.83 113.89 114.03

1 В КМФР невозможно разделить образование метастабильного и основного состояний.
2 Рассчитано на основе изомерного отношения TALYS 2.0: (σm

q + σg
q)/(σ

m
q ) = 1.14.

Сравнение существующих экспериментальных сечений для суммы реакций
(γ, 1n) и (γ, 1n1p) на 92Mo с теоретическими расчётами продемонстрировано
на рисунке 4.3. Расчёты для реакции 92Mo(γ, 1n)+92Mo(γ, 1n1p), выполнен-
ные в рамках различных теоретических моделей, показывают расхождения как
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в положении максимума сечения, так и в его абсолютной величине. Из рисун-
ка 4.3 следует неоднозначность существующих экспериментальных данных, а
также невозможность описания теоретическими моделями в широком энергети-
ческом диапазоне сечений фотоядерной реакции. Различие сечений в области
энергий до 20 МэВ нельзя объяснить проблемами разделения нейтронов по
множественности. Систематические причины могут быть связаны с непра-
вильным определением эффективности детекторов нейтронов, используемыми
предположениями о спектрах нейтронов и ошибками в мониторинге пучка ква-
зимонохроматических γ-квантов, что ещё больше усложняет интерпретацию
результатов. Такой же вывод можно сделать на основе различия эксперименталь-
ных и теоретических данных о сечениях фотопоглощения из таблицы 22.

Рисунок 4.3 – Сечения реакции 92Mo(γ, 1n)+92Mo(γ, 1n1p), полученные в
работах [113] и [114], и расчёты на основе КМФР, программного кода TALYS 2.0

и данных библиотеки JENDL

На рисунке 4.4 показаны рассчитанные на основе статистической моде-
ли распространённости обойдённых ядер, образовавшихся в результате взрыва
сверхновой II типа с массой, равной 20 солнечным массам, нормированные на
распространённость обойдённых ядер в солнечной системе [19]. Рассчитанные
в работе [152] и представленные в обзоре [19] нормированные распространённо-
сти p-ядер показывают, что теоретическое значение для 92Mo занижено примерно



127

на 2 порядка. Исходя из полученных экспериментальных данных, одной из при-
чин такого поведения может быть переоценка теоретическими моделями сечений
реакций (γ, 1p) и (γ, 1n).

Рисунок 4.4 – Рассчитанные на основе статистической модели
распространённости обойдённых ядер, образовавшихся в результате взрыва
сверхновой II типа с массой, равной 20 солнечным массам (металличностью
Z = 0.3 Z⊙), нормированные на распространённость обойдённых ядер в

солнечной системе. Взят из работы [19]

Для дальнейшего уточнения влияния фотоядерных реакций на распро-
странённость обойдённых ядер необходимы высокоточные экспериментальные
измерения сечений фотопротонных и фотонейтронных реакций вблизи порогов
данных реакций. Планируется, что такие эксперименты будут проводиться на
пучке монохроматических γ-квантов от источника обратного комптоновского рас-
сеяния (ИКИ НЦФМ) [26].

4.2. Исследование фотоядерных реакций, приводящих к образованию
медицинских изотопов

В современном мире радиоизотопы широко используются в медицине для
диагностики, терапии, стерилизации медицинского инструментария, а также в ис-
следовательских целях. Требования, предъявляемые к применяемым в медицине
изотопам, включают оптимальный период полураспада, наличие подходящих для
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визуализации или терапии излучений, а также возможность обеспечения хими-
ческой связи с носителем. Круг изотопов, применяемых в настоящее время
в медицине, весьма ограничен, несмотря на наличие нескольких десятков ра-
дионуклидов с оптимальными ядерно-физическими и химическими свойствами,
показавших эффективность применения в диагностике и терапии. Причиной яв-
ляется отсутствие для большинства перспективных изотопов доступных методов
наработки в количествах, необходимых для доклинических и клинических испы-
таний, и способов эффективного выделения целевых изотопов из облучённых
мишеней.

Традиционные варианты производства радионуклидов основаны на исполь-
зовании исследовательских реакторов или циклотронов. Реакторный метод
ограничен не только малым числом высокопоточных установок, но и возмож-
ностью наработки лишь β−–активных изотопов. Изотопы, подверженные β+

распаду могут производиться только на циклотронах и электронных ускорителях.
Циклотронные методы, хотя ишироко применяются (например, реакции (p, n) при
энергии <15 МэВ или (p, 2n) при <30–35 МэВ), также обладают рядом недостат-
ков. К ним относятся высокая стоимость установок, ограниченная доступность
или дороговизна подходящих мишеней, а также риск получения изотопных при-
месей, ведущих к переоблучению пациента.

Недостатки традиционных методов производства, а также отсутствие от-
работанных технологий получения перспективных изотопов привели к поиску
альтернативных путей их наработки. Одним из таких методов стал фотоядер-
ный способ на ускорителях электронов. Перспективными каналами при таком
производстве являются как прямые фотоядерные реакции, например (γ, p) и
(γ, in1p), так и косвенные процессы, такие как реакции (γ, in) с последующим
распадом промежуточного ядра. Ключевыми преимуществами фотоядерной на-
работки являются возможность размещения компактных ускорителей электронов
непосредственно в медицинских центрах, а также часто более простая химиче-
ская схема разделения макроколичеств мишенного материала и микроколичеств
целевого радионуклида. Особенно ярко фотоядерный метод проявляет себя в тех
случаях, когда необходимый изотоп невозможно получить ни на циклотронах, ни
в реакторах: β+–активные ядра не образуются в реакторах, а низкие сечения и
высокие пороги многонуклонных реакций приводят к высоким требованиям к
энергии и интенсивности протонных ускорителей.
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Для определения возможности наработки медицинских количеств радио-
нуклидов необходимо знать сечения соответствующих реакций, приводящих к
образованию как целевого, так и всех побочных нуклидов. Основными тре-
бованиями к производству медицинских изотопов в количествах, достаточных
для доклинических испытаний, являются: высокая активность целевого изотопа
(порядка ГБк), отсутствие долгоживущих побочных изотопов или соотношение
радиохимических выходов целевого и побочных продуктов не менее трёх поряд-
ков. Среди изотопов, изучаемых в диссертации, перспективными для медицины
являются 166Ho и 161Tb. Для них рассматривались вопросы возможности наработ-
ки в результате фотопротонных реакций на изотопах эрбия и диспрозия.

Радионуклид 166Ho испускает высокоэнергетичные β-частицы (1.77 и
1.85 МэВ), средний пробег которых в биологической ткани составляет около
4 мм, что обеспечивает его применение в терапевтических целях. Сопутствую-
щее мягкое γ-излучение с энергией 80.1 кэВ (Iγ=6.56%) позволяет проводить
визуализацию распределения препаратов на его основе в организме методом
однофотонной эмиссионной компьютерной томографии (ОФЭКТ). На осно-
ве 166Ho созданы и исследуются различные радиофармпрепараты: комплекс
166Ho–DOTMP для радиотерапии множественной миеломы [15], соединение
166Ho–EDTMP для паллиативного обезболивания костных метастазов [16], а
также микросферы с 166Ho для радиоэмболизации метастазов в печени [17].
Основные методы наработки 166Ho представлены на рисунке 4.5.

Рисунок 4.5 –Пути образования 166Ho: 1) реакторный: 165Ho(n, γ)166Ho;
2) циклотронный: 164Dy(n, γ)165Dy(n, γ)166Dy β−

−→166Ho; 3) фотоядерный:
167Er(γ, 1p)166Ho, 168Er(γ, 1n1p)166Ho, 170Er(γ, 3n1p)166Ho
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Классический способ производства данного медицинского изотопа за-
ключается в облучении природного 165Ho (η=100%) тепловыми нейтронами в
ядерном реакторе по реакции 165Ho(n,γ)166Ho. Однако при использовании этого
метода сложно добиться высокой удельной активности целевого продукта из-за
низкого сечения захвата нейтронов (σ = 61.2 барн). Другим способом является
получение 166Ho без носителя путём облучения обогащённого 164Dy тепловыми
нейтронами с образованием 166Dy через двойной нейтронный захват [153–155]:
164Dy+n → 165Dy∗ (σ = 2720 барн), 165Dy+n → 166Dy∗ (σ = 3900 барн). Затем
образовавшийся 166Dy (T1/2=81.6 ч) претерпевает β−–распад в 166Ho. В высоко-
поточных реакторах удельная активность 166Dy может достигать 4–5 Ки/мг [154].
Тем не менее, создание in vivo генератора 166Dy/166Ho проблематично, так как
исследования показывают, что около 72% атомов 166Ho высвобождаются из ис-
ходного хелатного комплекса после распада 166Dy [156]. Реакции под действием
лёгких заряженных частиц (протонов, дейтронов, 3He, α-частиц) неприменимы
для производства 166Ho или 166Dy из-за отсутствия подходящих ядер-мишеней.
Альтернативой является получение перспективного медицинского изотопа
гольмия в результате следующих фотоядерных реакций: 167Er(γ, 1p)166Ho,
168Er(γ, 1n1p)166Ho, 170Er(γ, 3n1p)166Ho.

Для исследования возможностей наработки 166Ho фотоядерным методом
выходы фотоядерных реакций, полученные в параграфе 3.1, были переведены в
радиохимические выходы, применяемые в ядерной медицине:

Yexp rad =
λ · Y (Em)

ρ · qe
(4.1)

где qe – заряд электрона в мкА·ч, λ – постоянная распада, ρ – поверхностная плот-
ность мишени.

В таблице 23 представлены выходы фотоядерных реакций и соответству-
ющие радиохимические выходы, полученные для естественной смеси изотопов
эрбия в расчёте на один электрон ускорителя. Поскольку изотопы эрбия могут
быть эффективно отделены химическими методами, они не считаются побочны-
ми продуктами при производстве 166Ho. Анализ данных таблицы 23 показывает,
что использование эрбия естественного изотопного состава нецелесообразно для
фотоядерного получения 166Ho. Причиной является высокая активность образу-
ющегося побочного изотопа 167Ho, что снижает чистоту и удельную активность
целевого продукта. Перспективным решением данной проблемы является приме-
нение обогащённой мишени 167Er.
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Таблица 23 – Радиохимические выходы фотоядерных реакций на естественной
смеси изотопов эрбия, полученные при максимальной энергии тормозного
излучения 55 МэВ
Изотоп T1/2 Основная реакция Yexp rad, кБк/(мкА·ч·г/см2)
161Er 3.21 ч 162Er(γ, 1n) 324 ± 27
163Er 75 мин 164Er(γ, 1n) (13.3 ± 2.6)·103
169Er 9.392 дн 170Er(γ, 1n) 281 ± 66

162mHo 67 мин
164Er(γ, 1n1p);
166Er(γ, 3n1p)

16.3 ± 1.9

166gHo 26.824 ч 167Er(γ, 1p) 39.1 ± 1.5
167Ho 2.98 ч 168Er(γ, 1p) 299 ± 69
169Ho 4.72 мин 170Er(γ, 1p) (5.6 ± 1.3)·103

Для оценки оптимальных энергий для наработки медицинских изотопов
с использованием КМФР были проведены расчёты радиохимических выходов
реакций, приводящих к образованию как целевого, так и значимых побочных нук-
лидов:

Yrad =
λαβ

qe

Em∫
Ethr

σ(E,Em)σ(E) dE, (4.2)

где λ - постоянная распада, α - количество ядер исследуемой мишени на 1 см2,
β - количество ядер тормозной мишени на 1 см2, qe - заряд электрона в мкА·ч,
Ethr - порог соответствующей реакции, Em - максимальная энергия спектра тор-
мозного излучения, σ(E) - сечение исследуемой фотоядерной реакции, σ(E,Em)

- сечения образования тормозных фотонов, рассчитанные по таблицам Зельцера-
Бергера. Для вычислений толщина тормозной вольфрамовой мишени составляла
2.1 мм, поверхностная плотность исследуемой мишени - 4 г/см2.

На рисунке 4.6 представлена зависимость радиохимического выхода реак-
ции 167Er(γ, 1p)166Ho от энергии пучка электронов ускорителя. При фотоядерной
наработке на обогащённой мишени 167Er, несмотря на отсутствие значимых
побочных изотопов, для получения чистого продукта целесообразно использо-
вать пучок с энергией ниже порога многонуклонных реакций (γ, 1pin), чтобы
минимизировать образование примесей. Другим важным условием получения
радиоизотопа гольмия является обеспечение высокой активности целевого нук-
лида (порядка 1 ГБк).
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Рисунок 4.6 – Зависимость радиохимического выхода реакции 167Er(γ, 1p)166Ho
от энергии пучка электронов ускорителя (от порога реакции до 55 МэВ)

Для проверки этого условия были рассчитаны активности 166Ho, наработанные за
24 часа на ускорителе электронов с током 1 мА:

A =
Yrad · I · (1− e−λt)

λ
, (4.3)

где Yrad - радиохимический выход фотоядерной реакции в кБк/(мкА · ч), λ - по-
стоянная распада (ч−1).

Активность 166Ho, получаемая в реакции (γ, 1p) на мишени из 167Er, возрас-
тает с увеличением энергии пучка, достигая уровня ∼1 ГБк при энергии 19 МэВ
и ∼8.6 ГБк при энергии 24 МэВ, а затем в области высоких энергий выходит на
плато. Таким образом, для фотоядерной наработки 166Ho на обогащённой мише-
ни 167Er следует использовать электронный ускоритель с энергиями в диапазоне
от 19 до примерно 24 МэВ.

Другим перспективным для современной медицины изотопом является
161Tb, что обусловлено сходством его свойств со свойствами широко исполь-
зуемого терапевтического нуклида 177Lu [13]. Схемы распада 161Tb и 177Lu
представлены на рисунке 4.7.

Испытывая β−–распад, 161Tb испускает электроны со средней энергией до
154 кэВ, представляющие интерес для терапии. Излучаемые γ–кванты с энер-
гиями 25.7, 48.9 и 74.6 кэВ могут использоваться для визуализации методом од-
нофотонной эмиссионной компьютерной томографии. Ключевой особенностью
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Рисунок 4.7 – Схемы распада 161Tb и 177Lu

этого нуклида является значительный выход низкоэнергетичных конверсионных
и оже-электронов (в среднем 12.12 e− с энергией 36.1 кэВ на распад), что пре-
восходит аналогичные показатели для широко используемого 177Lu ( 1.11 e−, 1
кэВ на распад) и других излучателей оже-электронов, таких как 125I или 111In [13].
Благодаря высокой линейной передаче энергии ( 4–26 кэВ/мкм) и малому пробегу
электронов ( 2–500 нм), 161Tb оказывается эффективнее 177Lu для лечения малых
опухолей (менее 200 мкм). При этом оже- и конверсионные электроны от 161Tb
не приводят к более сильному повреждению почек по сравнению с 177Lu, что под-
тверждено функциональными и гистопатологическими исследованиями [157].

Способы производства 161Tb представлены на рисунке 4.8.

Рисунок 4.8 –Методы производства 161Tb: 1) реакторный:
160Gd(n, γ)161Gd−→ 161Tb; 2) циклотронный: 160Gd(d, n)161Tb,

160Gd(d, p)161Gd→161Tb; 3) фотоядерный: 162Dy(γ, 1p)161Tb, 163Dy(γ, 1n1p)161Tb



134

Основным методом получения 161Tb является реакторная наработка:
160Gd (n, γ)161Gd β−

−→161Tb [158]. Эффективность данного процесса ограничена
низким природным содержанием 160Gd (21.86%). Использование гадолиния есте-
ственного изотопного состава приводит к значительному образованию побочных
радионуклидов, что затрудняет последующее выделение и очистку целевого
продукта. Вследствие этого для эффективной реализации реакторного метода
требуются не только высокопоточные установки, но и применение высокообо-
гащённых мишеней.

Циклотронное производство 161Tb на пучках дейтронов возможно по двум
каналам: через прямую реакцию 160Gd(d, n)161Tb или через образование проме-
жуточного нуклида 160Gd(d,p)161Gd β−

−→ 161Tb [159]. Однако этот подход также
требует применения высокообогащённых мишеней 160Gd. В качестве альтернати-
вы рассматриваются другие ядерные реакции, например, облучение природного
диспрозия протонами [160] и α–частицами [161], но их существенным недо-
статком является образование долгоживущего изотопа 160Tb, что приводит к
высокому содержанию примеси и снижает радионуклидную чистоту конечного
препарата. Перспективным вариантом наработки 161Tb считается использование
фотоядерных реакций на обогащённых мишенях диспрозия: 162Dy(γ, p)161Tb и
163Dy(γ, pn)161Tb.

В диссертационной работе были получены выходы фотоядерных реакций
на естественной смеси изотопов диспрозия при максимальной энергии тормоз-
ного излучения 55 МэВ. Результаты представлены в таблице 24. Из таблицы
24 следует, что использование мишеней естественного изотопного состава для
наработки 161Tb нецелесообразно из-за образования значительного количества по-
бочных изотопов тербия.

Для оценки оптимальной энергии наработки этого медицинского изотопа
на основе КМФР были рассчитаны радиохимические выходы фотопротонных на
моноизотопных мишенях из 162Dy и 163Dy (4 г/см2) [36]. Расчёты проводились
для случая генерации тормозного излучения в вольфрамовой мишени толщиной
2.1 мм. Исключение фотонейтронных реакций из анализа оправдано, так как
их продукты выделяются из мишени химическими методами. При наработке
161Tb на мишенях из 162Dy и 163Dy значимым побочным продуктом является 160Tb
(T1/2=72.3 сут). Изотоп 162Tb, который может образовываться на мишени 163Dy, не
рассматривается в качестве значимой примеси, поскольку его период полураспада
(7.74 мин) значительно меньше, чем у целевого нуклида.
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Таблица 24 – Радиохимические выходы фотоядерных реакций на естественной
смеси изотопов диспрозия, полученные при максимальной энергии тормозного
излучения 55 МэВ
Изотоп T1/2 Основная реакция Yexp rad, кБк/(мкА·ч·г/см2)
155Dy 9.92 ч. 156Dy(γ, 1n) 18.3 ± 0.7
157Dy 8.14 ч 161Dy(γ, 4n) 175 ± 6
159Dy 144.4 дн 161Dy(γ, 2n) 8.4 ± 0.5
160Tb 72.3 дн 161Dy(γ, 1p) 0.63 ± 0.01
161Tb 6.89 дн 162Dy(γ, 1p) 10.0 ± 0.6
162Tb 7.74 мин 163Dy(γ, 1p) (7.2 ± 0.4)·103
163Tb 19.5 мин 164Dy(γ, 1p) (2.2 ± 0.1)·103

Результаты расчётов радиохимических выходов 160Tb и 161Tb на моноизото-
пах 162Dy и 163Dy и их отношения представлены в таблицах 25 и 26.

Таблица 25 – Радиохимические выходы фотоядерных реакций на моноизотопе
162Dy с образованием 161Tb и 160Tb, рассчитанные на основе КМФР

E,
МэВ

Yrad(
161Tb),

кБк/(мкА · ч)
Yrad(

160Tb),
кБк/(мкА · ч)

Yrad(
161Tb)

Yrad(160Tb)
18 5.8 4.0 · 10−8 1.5 · 108

19 11.8 1.7 · 10−6 6.9 · 106

20 20.6 1.6 · 10−4 1.3 · 105

22 49.5 2.7 · 10−2 1.8 · 103

24 93.6 0.3 312.0
26 143.7 0.9 159.7
28 193.6 1.7 113.9
35 328.5 5.0 65.7
45 440.2 9.2 47.8
55 499.6 11.7 42.7

На рисунке 4.9 показаны рассчитанные на основе КМФР радиохимические
выходыфотоядерных реакций на моноизотопныхмишенях 162Dy и 163Dy, приводя-
щих к образованию 160Tb и 161Tb, и их отношения при энергиях пучка электронов
от порога реакций до 55 МэВ. Как упоминалось ранее, для получения препарата
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Таблица 26 – Радиохимические выходы фотоядерных реакций на моноизотопе
163Dy с образованием 161Tb и 160Tb, рассчитанные на основе КМФР

E,
МэВ

Yrad(
161Tb),

кБк/(мкА · ч)
Yrad(

160Tb),
кБк/(мкА · ч)

Yrad(
161Tb)

Yrad(160Tb)
24 6.0 2.9 · 10−8 2.0 · 108

25 10.5 7.5 · 10−7 1.4 · 107

26 15.7 1.2 · 10−5 1.3 · 106

28 28.0 1.6 · 10−3 1.8 · 104

30 41.3 2.2 · 10−2 1.9 · 103

32 54.5 9.6 · 10−2 567.7
34 67.5 0.3 225.0
36 80.3 0.5 160.6
40 104.2 1.3 80.2
45 128.6 2.7 47.6
55 162.5 5.7 28.5

приемлемой чистоты радиохимический выход целевого изотопа должен превы-
шать выход побочного не менее чем на три порядка. Выполнение данного условия
возможно при использовании энергий пучка электронов не выше 22 МэВ для ми-
шени из 162Dy и 30 МэВ для 163Dy.

Для доклинического применения 161Tb необходимо получение активности
порядка ГБк. В связи с этим на основе КМФР были рассчитаны активности целе-
вого 161Tb и побочного 160Tb, наработанные на обогащённых мишенях из 162Dy и
163Dy за 24 часа облучения при токе 1 мА. Результаты представлены в таблице 27.
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Рисунок 4.9 – Радиохимические выходы фотоядерных реакций на моноизотопах
162Dy (а) и 163Dy (б), приводящих к образованию 160Tb и 161Tb, и отношения

выходов при энергии пучка электронов от порога реакций до 55 МэВ
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Таблица 27 – Рассчитанные на основе КМФР активности 160Tb и 161Tb,
наработанные на моноизотопах 162Dy и 163Dy за сутки при токе ускорителя 1 мА

E,
МэВ

A(162Dy(γ,p)),
МБк

A(162Dy(γ,np)),
МБк

A(163Dy(γ,np)),
МБк

A(163Dy(γ,2np)),
МБк

18 132.4 9.5 · 10−7 4.4 · 10−4 -
19 268.5 4.1 · 10−5 3.6 · 10−2 -
20 471.3 3.9 · 10−3 0.6 -
21 753.5 0.08 4.6 -
22 1131 0.7 20.8 -
24 2138 6.9 137.5 7.0 · 10−7

26 3282 20.7 359.6 2.9 · 10−4

28 4423 39.9 640.5 3.9 · 10−2

29 4958 50.7 791.4 0.2
30 5459 62.0 943.5 0.5
35 7504 119.3 1689 8.7
40 8994 174.8 2381 31.3
45 10056 220.0 2937 63.6
50 10842 255.0 3375 99.3
55 11412 280.2 3711 136.9

На основании анализа данных, представленных в таблицах 25—27, и с учё-
том требований к производству радионуклидов можно сделать вывод, что для
наработки 161Tb в медицинских целях следует использовать моноизотопную ми-
шень из 162Dy при энергиях электронного пучка 21-22 МэВ или мишень из 163Dy
при энергиях 29-30 МэВ [36].
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Заключение

1. Активационным методом на пучках тормозного гамма-излучения измерены
выходы и сечения фотоядерных реакций (γ, inkp) различной множественности
на стабильных изотопах эрбия, диспрозия, палладия и молибдена. Сечения на
эквивалентный квант для фотопротонных реакций на изотопах эрбия и диспро-
зия получены впервые.

2. Использование гамма-активационной методики позволило в экспериментах
на естественных изотопных мишенях определить данные для фотоядерных
реакций сразу на нескольких стабильных изотопах. На основе полученных экс-
периментальных значений были выявлены тенденции уменьшения сечений на
эквивалентный квант для реакции (γ, 1p) с ростом массового числа внутри од-
ного изотопного ряда, а также общего уменьшения с ростом отношения N/Z в
области атомных масс от 74 до 201.

3. Выполнены теоретические расчёты данных для фотопротонных и фотоней-
тронных реакций на стабильных изотопах эрбия, диспрозия, палладия и
молибдена на основе комбинированной модели фотонуклонных реакций и по
программе TALYS. Сравнение экспериментальных и теоретических сечений
на эквивалентный квант позволило проанализировать вклады различных меха-
низмов фотоядерных реакций в зависимости от выбранного изотопа. Лучшее
согласие данных для фотопротонных реакций с расчётами на основе КМФР
указывает на необходимость учёта изоспинового расщепления ГДР для их кор-
ректного описания. Показано, что вклад изоспинового расщепления ГДР в
сечения на эквивалентный квант для фотопротонных реакций уменьшается с
ростом числа протонов в ядре.

4. Проведённое в работе сравнение экспериментально измеренных изомерных
отношений для палладия, родия, молибдена и ниобия с вычислениями, выпол-
ненными с помощью программного кода TALYS 2.0, указывает на необходи-
мость учёта порогового фактора и многонуклонных реакций.

5. Продемонстрирована применимость измеренных сечений на эквивалентный
квант для оценки скоростей образования и распада обойдённых ядер 92Mo
и 102Pd в процессе нуклеосинтеза. Использование гамма-активационной ме-
тодики позволило получить данные для основных фотоядерных реакций,
приводящих к образованию и распаду ядер 92Mo и 102Pd. Сравнение экспе-
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риментальных сечений на эквивалентный квант с теоретическими расчётами
показало, что программный код TALYS 2.0 и библиотека ядерных данных
JENDL, используемые для расчёта скоростей распада обойдённых ядер, пере-
оценивают выход фотоядерных реакций 92Mo(γ, 1n)91Mo и 92Mo(γ, 1p)91Nb,
что является одной из причин низкой теоретической распространённости обой-
дённого ядра 92Mo.

6. На основе анализа радиохимических выходов фотопротонных реакций на
изотопах эрбия и диспрозия, были определены оптимальные параметры для
фотоядерной наработки перспективных медицинских изотопов 161Tb и 166Ho
на ускорителях электронов. Продемонстрировано, что для фотоядерного про-
изводства изотопа 161Tb можно использовать моноизотопную мишень из 162Dy
при энергиях электронного пучка 21-22 МэВ и мишень из изотопа 163Dy на
пучках с энергиями 29-30 МэВ.
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