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Вопрос о неупругом рассеянии гамма-квантов на ядрах в
области гигантского И - резонанса до настоячего времени
остается недостаточно исследованным.Неупругоз ядерное рассе-
яние, приводящее к образованию изомеров, было измерено всего
для несюльккх сферических ядер U - 4 ] • Цель» настоящей рабо-
ты было изучение сечени! реакции I 7 9 H j ( IT, У1) I 7 ? J t f f и
1 8 0 Й | ( Г*»О I 7 9 m H f .Количество изомерных ядер П 9 Щ ( Т 1 / 2 =
18,67с ) , ( I « 1/2" ) определялось методом активации.

Методика эксперимента

Измерения Проводились на тормозном пучке микротрона
N-ЗО ИЯИ АН УССР при максимально! энергии гамма-квантов 3-14 МэН

Геометрия эксперимента приведена на рис. I . Пучок уско-
ренных электронов выводился из микротрона и падал на тантало-
вую тормозную мишень толщиной 0,5 мм. Далее тормозной пучок
гамма-квавтов, сформированный системой коллиматоров, проходил
через монитор ( ионизационную камеру), размещенную перед изу-
чаемым образцом на расстоянии 5 см. Для контроля за рабочим
монитором использовался монитор вторичной эмиссии, размещен-
ный в ускорителе непосредственно перед охном вывода. Для очи-
стки пучка от электронов использовался графитовой поглотитель
толщиной 16,8 г/см^.

Исследуемые образцы изготовлялись из окиси изотонически
обогащенного гафния - 179 ( WjOf.). Характеристика изотопного



Рис.1. Геометрия измерений: I-тормозная мишень,
2-коллиматор, 3-коллиматор, 4-ионизационная
камера, 5-образец, 6-детектор, 7-зэщита

детектора

Рис.2. Блок-схема эксперимента



состава мишени приведена в таблице I . Окись гафния запрессо-
вывалась в тонкостенные алюминиевые кассеты. Диаметр образ-
цов составлял 20 им, вео - 2 грамма*

Изотопный состав мишеней

Таблица

0,2
0,2

1,5
0,8

4,6 73,4
2,3

20,0
94,3

Поскольку в мишени из гафния -179 присутствовало довольно
значительное ( 20 % ) количество изотопа ^Щ , то при энер-
гии гамма-квантов выше порога реакции ( t / 0 необходимо бы-
ло учитывать вклад реакции * 8 0 Щ ( | f , h ) * 7 9 m Hf , для этого
параллельно б измерением выхода реакции ( V > У' ) на мишенях
из гафния - 179 измерялся выход реакции I 8 0 M | (Jf, n ) I 7 9 r t >№f.
Мишени из гафния - 160 изготовлялись аналогично.образцам I 7 9 H f .
Изотопные характеристики их приведены в табл.

Внходы реакций тЩ ( у ,у ' ) I 7 9 r n H f ( Т- 18,64 с ) и
Hf ( ИГ, П ) ^ pjp измерялись сцинтилляционным детектором

с кристаллом Ыо1(Т() » При этой количество изомерных ядер
гафния - 179 определялось по интенсивности гамма-линий 217 кэВ,
квантовый выход которой на акт раопада изомера хороао извес-
тен и составляет 94 % [5] . Использование большого кристалла

Л/alfftJK 0 63 х 63 мм ) позволило вести измерение в геометрии,
близкой к 2 Г почти со ЮО^-ной эффективностью.

Процедура измерений сводилась к следующему. В момент уста-
новления образца в пучок одновременно включалась регистрация
дозы гамма-излучения,прошедшего через образец. После набора
определенной дозы специальное транспортное устройство доставля-
ло образец в измерительный блок. Время измерения устанавливалось
60 с , время охлаждения 4 с. После распада наведенной активности
процедура измерения повторялась. Все операции: установка образца
на облучение, подача на измерение, выдержка времени и т . д . осу-



пествлялось автоматически. Управление экспериментом выполня-
лось специальным блоком управлзния.

Блок - схема организации измерений показана на рис. 2.
Импульсы от сцинтилляционного спектрометра, усиленные пред-
варительно усилителен,поступают через линию задержки ( Л . З . )
на вход амплитудного анализатора Л/ТД - 5I2B, непосредственно
связанный с амплитудным преобразователем ( Вх.А ) . Одновремен-
но сигналы после усилителя подастся не дифференциальный дискри-
минатор, который позволяет задавать энергетические пределы ре-
гистрируемого спектра гамма-квантов. Импульсы из дискриминато-
ра подавались на разрешающий вход анализатора ( Вх.Б), работа-
ющий в режиме совпадений, а также на пересчетный прибор
ПП09-2М, который регистрировал общее количество событий прошед-

ших через дискриминатор. Второй пересчетный прибор регистри-
ровал количество импульсов^зарегистрированных анализатором.

Доза излучения, прошедшего через образец, регистрирова-
лась тонкостенной ионизационной камерой. Интегрирование дозы
осуществлялось RG - цепочкой, постоянная времени которой под-
биралась равной постоянной распада исследуемого изомера. Вели-
чина напряжения на RG - цепочке измерялась усилителем постоян-
ного тока 15 - 9 и выводилась на цифровой прибор В7~16.Дрейф
нуля аппаратуры контролировался в конце и начале каждого изме-
рения» Специально разработанное четырехзначное цифровое поро-
говое устройство выдавало сигнал конца набора дозы при дости -
кении определенного значения напряжения, а также импульс запу-
ска блока управления, который осуществлял дальнейшее проведе-
ние измерений. Информация, полученная в анализаторе, записыва-
лась и накапливалась на магнитофонной ленте для последующей
обработки на ЭВМ.

При проведении измерений проводился контроль возможного
возбуждения изомерных состояний посредством неупругого рассея-
ния нейтронов на исследуемой мишени из на*тронного .дона в эк-
спериментальном зале. Для этого исследуемые образцы выводились
из тормозного пучка и помещались на расстоянии 5 см от его
осн. Затек измерялась их активность,наведенная нейтронами и
рассеянными гамма-квантами. При максимальных энергиях гамма-
излучения она была меньиё ijg-ной активности образцов,находящихся
ъ пучке. Для уменьшения возможной фоновой активности,наведен-
ной теплоании нрйтронами^иэучаемые образце при облучении помеша-
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4 6 8 10 12 Е,ИэВ
Рис.3. Выходы реакций д*от< образования изомеров:

А. Выход реакций ]V9Wf ( f . Г*} I 7 9 m H f ;

Ь. Выход реакции Т 9 7АЦ ( f . f ) 1 9 ^ ;

]). Выход реакции I 6 0 H f ( p . K > 1 7 9 m H f



Мб

I ' ' I I I

I t i i

Рис.4. Сечения реакций 1 7 9 Н * ( Г . У ^ 1 7 9 т Н | и
I 8 O H f ( r » ^ 9 m H f
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лись в кадмиевый экран толщиной 0,45 г/см
2
.

Отдельными измерениями проверялась зеяичика возможного
вклада в общий выход реакции I 7 5 H f ( | \ <Г'' ) ШщЦ} активно-
сти изомера *Hfc периодом полураспада 25,1 дня С "$F~ 25/2"*).
Измерения показали, что вклад этого процесса пренебрежин.

При обработке измеренных данных учитывалось самопоглощение
гамма-квантов наведенной активности в образце. Для этого были
проведены расчеты величины самопоглощения с использованием из-*
вестиых коэффициентов ослабления [б] , а также измерения актив-
ности с разными толщинами образцов. Вводилась также поправка
на просчеты измерительной аппаратуры.

Абсолютная нормировка выходов реакций (tf,Jf' ) проводи-
лась как с помощью абсолютной камеры [7], так и посредством нор-
мировки на абсолютный выход реакций ( #*£') на золоте [2} .
Обе калибровки дали совпадающие результаты.

Измеренные абсолютные выходы реакций 179Hj ( X, L .
I 8 O Uf(fr ,n ) I 7 9 m H f и I 9 7 M ( fr,Г) I97*\AU приведены на
рис. 3. Указанные ошибки - средньквадратические. Измерения про-
водились с шахом 0,5 МэВ. Исследование сечений реакций ( К ,К'")
на изотопах гафния проведено впервые. Измерение выхода реакции
1 'Лм( у , £ ' ) • Jiu , исследованного ранее [ 2 ] , проводилось
нами с целью проверки используемой методики.

Из измеренных выходов в интервале энергий 3-14 МэВ методом
сечения реакций

Полученные
сечения приведены на рис; 4.

В районе масо изучаемых ядер в диапазоне энергий гигант-
ского EI-реэонанса для описания ядерных реакций обычно исполь-
зуется статистическая теория, параметр которой - плотность уров-
ня ядра является функцией энергии возбуждения и углового момен-
Taj*{jf,0» Как показано в работе [10] , исследование в реакциях
( ^ , И ) относительных сечений образования изомеров ^л^»1^у^
дает интереснуи информацию о спиновой зависимости плотности
уровней ядра.

Как видно из рис. 4, полученное сечение реакции
1 8 0 Щ (•% »Ъ ) I 7 9 m Hf носит резонансный характер и имеет четко
выраженный максимум 96,9 Мб" при энергии 13,0 МэВ.Ка ядре
1 8 ^И^ в настоящее время измерено и полное сечение поглопрния
гамма-квантов [ i l l и сечение рождения фотонейтронов [12] .
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Из измеренных выходов в интервале энергий 3
Пенфолда - Лисса [8^]были рассчитаны поперечные с
1 7 9 H f ( * , | О l 7 9 t n H f и I § 0 H f ( Г . Л ) I 7 9 m H f ,



Сопоставление сечений реакции Hf(. X#И) Mj-, измерен-
ных вами, с сечением реакции I 8 0 H f ( f , Л- ) Hf [12] , по-
казывает, что в области энергия 9-14 МэВ изомерное отнопение

Ж практически ве меняется в пределах ошибок и составляет в
среднем X * 0,28 - 0,2 . Результаты измерений согласуются с
расчетами по методу Хюзенги-Ванденбоша [ю] при параметре об-
резания спинов д 3^5.

Сечение реахции Hf( If»!"1) I 7 ^ m H f испытывает максимум
при энергии 6 МэВ. Положение резонанса совпадает в пределах
ошибок с порогов фотонейтронной реакции ва гафний - 179. Быс*-
трый спад сечения ( !f , | f ) , яше порога ( £ , л ) реакции
обусловлен конкуренцией г нейтронном канале. Подъем сечения г
области энергий выше 12 МэВ, по - видимому, указывает на наличие
второго максимума в сечении при более высоких энергиях.

Сопоставление сечений реакции Mf (f,<|TO ^7^"fff" и
Ли С К , £ ' ) 1 9 7Лм [ 2 ] показываем , что в области энер-

ниже 6 ИэВ сечение неупругого рассеяния гамма-квантов на
гафнии-179 в 2-3 раза превышает сечевие на золоте; Поскольку
разница спинов А|«= Ц Л - Г ^ ! ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ 1Ш. И изо-
мерного дда изотопов Mf. • к Ли одинакова ( AI « 4 ) ,
то отмеченное поведение сечений реакций ( Jf, | ' ) может быть
объяснено расщеплением гигантского ЕГ-резонанса деформирован-
ного ядра ц$ к соответстеннс большему сдвигу части дипольной
силч в область меньших энергий t

10



Прикнижный список использованной
литературы

3\ Богданкевич О.В., Лазарева Л.Е., Николаев В.А. ~ ЖЭТФД956,
31, с.405.

2. Ifeyer-SchutauftiBter L., Telegdi V.L. - Phye,Sev.,1956,104,p.185.
3. Silva £., Ooldeaberg J. - Phya.Rav., 1958, 110, p.1102*
4. Богданкевич О.В., Лазарева Л.Е.., Долбилкин Б.С, Николаев Ф.А." -

v
 1ЭТФ, 1963, 45, с.882.

5. Гусев Н.Г., Дмитриев Я.П. Квантовое излучение радиоактивных
нуклидов. М.: Атомиздат, 1977.

6. Немец О.Ф., Го$ман Ю.В. Справочник по ядерной физике. К.:

Наукова думка, 1975,
7. Flowers В. efc el. ~ Proc.Phya.Soo., 1Я52, 65, р.2б6.
8. penfold A.S., Leiee J.E. - Pnya.Rev., 1959, 114, P.1332.
9. Богданкевич О.В., Николаев Ф.А. Работа с пучком тормозного

излучения. М.: Атомиздат, 1964.
XO.Huizenga J.R., 7endenboecb R* - Нцга.Rev»,I960, 120, р. 1ЭО5.
IT.Ourevioh Q.M., Lasareva L.E., lfasur V.V.et ml.-Huol,Phys.i9e%
12. Горяев A.M., Залесный Г.Н. - ЯФ, 1977, 26, с.465. *&\, p.257.

я,

Рукопись поступила в ОЫТИ ИЯИ
23. И.81 г.

11



Владимир Михайлович Маэур* Александр Александрович Теке

СЕЧЯИЙ НЕУПРУГОГО
РАССЕЯНИЯ ГА.ММА-КВАНГОВ НА ЯДРАХ ГАФНИЯ

(препринт КИЯИ-81-40)

Редактора: Н.А.Солдатенко
Е.В.Серией

БФ 33964 ИЛИ АН УССР Усэ.-печ.л. 0,7
Ивд.* КИМ-81-40 Бумага офсетная Уч.-иэд.л. 0,49
Ткп.ааяаэ # 1%7 Печать офсетная Тира* 180 вяз.
Подписано к печати 21.12.81 г. Цена 2 коп.

Институт ядвримх исследований АН УССР _
252660, ГСП, ТСпев-28, проспект Науки, 119

СКГЕ и ЭП Института ядерйюс исследований АН УССР
252660, ГСП, Киев-28, проспект Науки, 119


