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Слабо дослідженими залишаються фотоядерні реакції з вильотом протонів, хоча в них заселяють-
ся інші збуджені стани, часто недоступні для (γ,γ')- і (γ,n)-реакцій. Причиною цього є високий куло-
нівський бар’єр, який значно знижує їх переріз. Тому вивчення даних реакцій дозволить пролити сві-
тло як на механізми їх перебігу, так і співвідношення між ними [1]. Особлива наукова цінність     
(γ,p)-реакції полягає у тому, що вона дає змогу досліджувати протонні одночастинкові конфігурації, 
ізоспінову структуру збуджених станів і роль прямого виходу в континуум. При цьому магічні ядра 
(зокрема ізотопи олова з Z = 50) дають можливість досліджувати гігантський дипольний резонанс 
(ГДР) у порівняно «чистих» умовах, коли внесок деформації не ускладнює інтерпретацію результатів. 
У таких системах можна точніше виявляти роль замкнених оболонок та спін-орбітального розщеп-
лення. 

Виходячи з вищевикладеного метою даної роботи є дослідження виходів напрацювання 117Inm, 
119Inm+g та 115Inm в (γ,p)-реакції на ядрах олова при опроміненні мішеней з природного металічного 
олова гальмівними гамма-квантами з енергією в області ГДР. 

Використовувався гамма-активаційний метод для дослідження середньозважених виходів на галь-
мівному γ-пучку мікротрона М-30 Інституту електронної фізики (м. Ужгород) для граничної енергії 
гальмівних γ-квантів (Егр) 19 МеВ. В якості моніторних мішеней використовувались зразки природ-
ного металічного танталу та золота. До них додавались мішені металічного олова. В якості гальмівної 
мішені використовувався металічний тантал товщиною 1,05 мм, за яким на відстані 8 см розміщува-
лась збірка з досліджуваних мішеней. Тантал та золото використовувались для отримання потоку га-
льмівних γ-квантів за допомогою реакцій 181Ta(γ,n)180Ta та 197Au(γ,n)196Au, відповідно. 

Спектри опромінених мішеней вимірювались на двох гамма-спектрометрах, зібраних на базі над-
чистих напівпровідникових детекторів фірм Canberra та Ortec з ефективністю реєстрації 15 та 40 % 
порівняно з NaI(Tl)-детектором розмірами 3′′×3′′ та блоків електроніки цих же фірм. Енергетична 
роздільна здатність спектрометрів склала 1,9 кеВ на γ-лініях 1173 та 1332 кеВ з розпаду 60Со. 

В γ-спектрах, обробка яких проводилась за допомогою програми Winspectrum [2] надійно виділені 
γ-переходи, які супроводжують розпад 117Inm, 115Inm, 119Inm+g, 196Au та 180Ta. Зокрема на рис. 1,2 показа-
но фрагменти γ-спектрів опромінених мішеней олова та золота. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент γ-спектру активованої мішені 
металічного олова природного ізотопного скла-
ду. Його маса склала 1,3 г. Тривалість опромі-
нення склала 3 години, період витримки 1,5 го-
дини, тривалість вимірювання 1 година. 

 
 

Рис. 2. Фрагмент γ-спектру активованої мішені 
металічного золота природного ізотопного 
складу. Його маса склала 20 мг. Тривалість 
опромінення склала 3 години, період витримки 
1,2 доби, тривалість вимірювання 7 хвилин. 
 



 

 

Моделювання гальмівного спектру проводилось в рамках програмного коду Geant4 [3]. Врахову-
валась реальна геометрія гальмівної та експериментальних мішеней. Даний код враховує поглинання 
гальмівного пучка в усіх мішенях зі збірки, яка опромінювалася. В той же час при вимірюванні наве-
деної активності мішеней коефіцієнти самопоглинання γ-квантів, які відповідають розпадам дослі-
джуваних нуклідів розраховувались в рамках програмного коду MCNP [4]. 

Використовуючи стандартні формули активаційного аналізу [5] були розраховані експеримента-
льні значення середньозважених виходів досліджуваних реакцій 

exp
Y , які наведені в таблиці 1. 

Було проведено моделювання досліджуваних реакцій в рамках програмного коду TALYS-1.96 [6]. 
Розраховані теоретичні виходи ( theor

stat
Y ) також показані в таблиці разом із енергетичними бар’єрами 

зазначених реакцій (Q). 
 

Таблиця 1. Середньозважені виходи (γ,p)-реакцій на ядрах олова 
 

Реакція 
Q, 

MeВ 
Y , мкбн

 

exp
Y  theor

stat
Y

 
118Sn(γ,p)117Inm 10,3 14,0(14) 7,00(35) 

116Sn(γ,p)115Inm 9,6 40,3(39) 23,3(12) 

120Sn(γ,p)119Inm+g 10,7 144(22) 1,50(7) 

 
Для середньозважених виходів, які розраховувались за даними коду TALYS-1.96 ( theor

stat
Y ) похиб-

ка складається лише з похибки моделювання гальмівного спектру в коді GEANT4, яка знаходиться в 
межах 5 % для даних граничних енергій гальмівних гамма-квантів, оскільки теоретичні виходи роз-
раховуються як згортка модельованого гальмівного γ-спектру з теоретичними перерізами для монох-
роматичних гамма-квантів з кроком 1 МеВ. 

Похибка потоку гальмівних γ-квантів при розрахунку експериментальних середньозважених ви-
ходів (

exp
Y ) знаходиться в межах 7 %. В нашому випадку похибки визначення квантових виходів 

складали менше 1 %, оскільки ми використовувалися найбільш інтенсивні γ-лінії, статистична похиб-
ка визначення площ піків перебувала в межах 4-6 %. Загальна похибка визначення ефективностей 
реєстрації коливалася в межах 2-3%, оскільки проводяться відносні вимірювання. Тому загальна по-
хибка експериментальних середньозважених виходів знаходилась в межах 10-11 %. 

Як видно з таблиці середньозважені виходи усіх (γ,p)-реакцій, які виміряні нами вперше приблиз-
но у 2 рази вищі теоретичних даних, за винятком реакції 120Sn(γ,p)119Inm+g, яка на 2 порядки переви-
щує теоретичну величину. Це свідчить про можливий значний внесок прямих та напівпрямих механі-
змів. 
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