
ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА / NUCL. PHYS. AT. ENERGY 20 (2019) 126-130                                      ISSN 1818-331X 
 

ЯДЕРНА ФІЗИКА 

NUCLEAR PHYSICS 
 

126 

УДК 539.142                                                                                                      https://doi.org/10.15407/jnpae2019.02.126 
 

В. О. Желтоножський1, А. М. Саврасов1, В. А. Плюйко1,2, 

О. М. Горбаченко2, К. М. Солодовник2,* 

 

1 Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ, Україна 
2 Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 

 

*Відповідальний автор: e.solodovnyk@gmail.com 
 

ФОТОПОДІЛ 238U ГАЛЬМІВНИМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ 

У ШИРОКОМУ ІНТЕРВАЛІ ЗНАЧЕНЬ ГРАНИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
 

В експериментах з фотоподілу 238U гальмівними γ-квантами виміряно ізомерні відношення виходів ізотопів 
133Xe при граничних енергіях Еe = 6,25, 14,5 і 18 МеВ та 135Xe при Еe = 6,25, 12,5 і 14,5 МеВ. Ізомерні відношен-
ня були отримані з врахуванням внеску від розпаду ізобарних ядер у виходи досліджуваних нуклідів. Обчисле-
но середні кутові моменти досліджуваних фрагментів поділу в рамках статистичної моделі розпаду. 
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1. Вступ 
 

Цікавим проявом динаміки ядерного поділу є 

наявність в уламках поділу ядер кутових момен-

тів, величина яких значно перевищує спін ядра, 

що ділиться. Походження цих моментів прийня-

то пояснювати збудженням поперечних коливань 

в ядрі, що ділиться, при його русі від сідлової 

точки до точки розриву. Виходячи з гіпотези про 

статистичну рівновагу в точці розриву, у роботах 

[1, 2] автори показали, що кутовий момент улам-

ків поділу повинен зростати зі зростанням їхньої 

деформації в точці розриву. Проте кутові момен-

ти та їхній зв’язок з іншими характеристиками 

низькоенергетичного поділу ядер погано вивчені. 

Один із найбільш розвинених методів отри-

мання інформації про середні кутові моменти 

фрагментів поділу є метод ізомерних відношень 

(ІВ). Він базується на вимірюванні відношень 

перерізів ασ  або виходів Y  утворення високо-

спінових ( = high) та низькоспінових ( = low) 

станів одного і того ж уламка поділу, що має 

ізомерний стан 
σ high lowR =σ σ  (

Y high lowR =Y Y ). 

Cлід відзначити, що основну інформацію про 

величини σ YR (R )  отримано в реакціях поділу 

під дією нейтронів (n, f) [3]. У посиланнях до [4] 

наведено роботи, в яких проводились експери-

ментальні дослідження ІВ у реакціях фотоподілу. 

Серед отриманих значень недостатньо експери-

ментальної інформації для важкого уламка 133Xe, 

а для ізотопу 135Xe спостерігаються флуктуації 

значень ІВ. 

Дана робота є продовженням циклу дослі-

джень ІВ та середніх кутових моментів фрагмен-

тів фотоподілу ядер-актинiдiв (див. [4 - 10] та 

посилання в них). Метою даної роботи було  

дослідження ІВ та середніх кутових моментів в 

уламках 133Xe, 135Xe та 95Nb з фотоподілу ядер 
238U в широкому діапазоні значень граничної 

енергії гальмівних γ-квантів. 
 

2. Методика та експериментальні результати 
 

Опромінення мішені в рамках активаційної 
методики проводилось γ-квантами при гальму-
ванні електронів з енергіями Ее = 6,25, 12,5, 14,5 
та 18 МеВ. Експеримент проводився на мікро-
троні М-30 в IЕФ НАН України (Ужгород, Укра-
їна). В якості мішені використовувався зразок 
238U у вигляді збірки смужок із напиленим 238U, 
загальною масою ізотопу 2 г, між якими було 
розташовано алюмінієві фольги (схему прове-
дення експерименту наведено на рис. 1 роботи 
[4]). При опроміненні зразка гальмівними 
γ-квантами на поверхні алюмінієвих фольг оса-
джуються радiоактивнi уламки, що виникають 
пiд час подiлу урану та вилітають зі смужок. 
Після опромінення зразків активовані алюмінієві 
фольги переносяться до γ-спектрометра (за пев-
ний час «охолодження» tc) та проводиться вимі-
рювання γ-спектрів фрагментів поділу (за час tm).  

Опромінення зразка проводилось протягом 
tir = 20 хв при Ее = 6,25 МеВ, tir = 2 год при Ее = 
= 12,5 МеВ, tir = 2,5 год при Ее = 14,5 МеВ та 
tir = 10 хв при Ее = 18 МеВ. Час охолодження 
становив tc = 32 с. Вимірювання спектрів прово-
дилося на γ-спектрометрах, створених на базі 
HPGe-детекторів. Роздiльна здатнiсть спектроме-

трів становила 1,8 - 2,0 кеВ для γ-переходу з Е = 
= 1332,5 кеВ у ядрi 60Со. Спектри записувалися 
через кожнi 60 с протягом усього часу вимiрю-
вання tm. Ефективність реєстрації γ-квантів да-
ними спектрометрами визначалася за допомогою 
стандартних калібрувальних джерел 152,154Eu, 
133Ba та 241Am [9]. 
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Для обробки спектрів використовувався пакет 

програм Winspectrum [12]. Обробка спектрів 

полягала в надійному визначенні площ під піка-

ми повного поглинання від -переходів, що ви-

никають при розпадах з ізомерного на основний 

стан та при -розпадi основного стану ядра, а 

також від γ-переходів, що виникають при 

-розпаді ядра-попередника з iзобарного лан-

цюжка. Таке заселення може бути значно біль-

шим за пряме заселення.  

На рис. 1 зображено фрагменти схем розпаду 

досліджуваних ізомерних пар із вказівкою тих 

-переходів, що використовувались для іденти-

фікації розпадів основних та ізомерних станів 
133Xe, 135Xe та ізобарних ядер-попередників. А 

саме для визначення заселеностей рівнів 133Xe 

використовувалися переходи з Е = 529,9, 233,2, 

81,0 кеВ, для визначення заселеностей рівнів 
135Xe використовувалися переходи з Е = 1260,4, 

526,6, 249,8 кеВ [11]. 
 

 
Рис. 1. Фрагменти схем розпаду ланцюжків 135

53I  135

54Xe  135

55Cs  (а) та 133

53I  133

54Xe  133

55Cs  (б). 

Характеристики станів та переходів наведено за даними [11]. Енергії переходів указано в кеВ. 
 

У досліджуваних областях апаратурних спек-

трів декілька піків від γ-переходів (від розпаду 

продуктів реакції фотоподілу) мають близькі 

енергії, що перекриваються і не розділяються 

спектрометром. У таких ситуаціях проводилося 

визначення площ цих піків шляхом вписування в 

досліджувану ділянку спектра декількох піків 

«еталонної» форми. Для задання «еталонної» 

форми піка використовувався одиночний інтен-

сивний пік з даного γ-спектра, що створюється 

гамма-випромінюванням з енергією, близькою 

до діапазону енергій, де створюється перекриття. 

Проводився аналіз γ-спектрів, що відповідають 

різним значенням часів охолодження tc та вимі-

рювання tm. Характерні фрагменти γ-спектрів 

продуктів фотоподілу 238U наведено на рис. 2. 

ІВ RY були обчислені за допомогою програм-

ного коду IZOMER [12] як відношення виходів 

реакцій із заселенням високоспінового та низь-

коспінового станів Y high lowR =Y Y , що задоволь-

няють систему кінетичних рівнянь, яка описує 

змiну з часом кiлькостi ядер, що утворилися в 

основному та метастабільному станах, і ізобар-

них ядер [5, 7]. Для розрахунку використовува-

a 

б 
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лися отримані в експерименті значення площ під 

піками повного поглинання та табличні значення 

ймовірностей переходів у досліджуваних ядрах 

[9]. Отримані дані ІВ наведено в табл. 1. Указані 

в таблиці похибки виміряних ІВ враховують ста-

тистичні похибки площ під піками повного по-

глинання досліджуваних -переходів, похибки 

квантових виходів та ефективностей реєстрації 

цих переходів. Цифри в дужках відносяться до 

останніх значущих цифр середніх значень. 
 

N/105, відл. 

 
E, кеВ 

 

Рис. 2. Фрагменти спектра фотоподілу 238U (Еe =  

= 14,5 МеВ), що використовувався для обчислення ІВ 
133Xe. Збільшені ділянки γ-спектра деталізують облас-

ті, що використовувалися в розрахунках. 
 

Таблиця 1. Експериментальні значення ІВ виходів 

(RY) в ядрах-фрагментах 133Xe, 135Xe в реакціях 

фотоподілу 238U при різних значеннях граничної, 

тобто максимальної, енергії гальмівних γ-квантів 
 

Еe, МеВ 133m,gXe 135m,gXe 

6,25 0,08(2) 0,032(5) 

12,5  0,064(8) 

14,5 0,16(3) 0,073(8) 

18 0,46(16) 0,069(7) [8] 
 

3. Обчислення середніх кутових моментів 
 

Для теоретичного розрахунку ІВ використо-

вувалося розроблена в [7, 13] узагальнена стати-

стична модель Хьюзенги - Ванденбоша [14, 15]. 

Враховувалась заселеність основного (g) та мета-

стабільного (m) станів досліджуваного ядра 

(Af, Zf) вiд розпаду ізотопів із масовим числом 

Ai = Af + i з більшою кількістю нейтронів i ≤ im. 

Максимальну кількість додаткових нейтронів 

було обрано відповідно до середньої множинно-

сті нейтронів im = 2. У розрахунках враховувався 

розпад станів з величинами енергiї збудження в 

однаковому iнтервалi U = 16 МеВ для всіх iзо-

топiв, що відповідає подвiйнiй середній енергії 

відриву нейтрона Sn = 8 МеВ (U = 2Sn) i врахо-

вує практично всi збудженi стани, які можуть 

заселяти основний та ізомерний стани досліджу-

ваного ядра. Мiнiмальне (i)

minU  та максимальне 
(i)

maxU  значення енергії збудження в ядрi-

фрагментi (Ai, Zf), що заселяють g- та m-стани 

ядра (Af, Zf), бралися рiвними: (i)

min iU =S , 
(i)

max iU =S +ΔU , де iS  – енергiя вiддiлення i ней-

тронiв вiд ядра (Ai, Zf), 
j=i

(j)

i n

j=0

S = S  з (j)

nS  для енергiї 

вiддiлення одного нейтрона вiд ядра (Af + j, Zf) i 
(j=0)

nS = 0 . Розрахунки виконували з використан-

ням кодів Talys 1.6 [16] та Empire 3.2 [17]. Вхідні 

параметри брали відповідно до RIPL-3 [18]. Дета-

лі розрахунків наведено в [4] та в посиланнях там. 

За вказаним методом розраховано значення сере-

дніх кутових моментів первинних уламків поділу 

J  для ядер 133Xe та 135Xe. У табл. 2 наведено сере-

дньоарифметичні значення середніх кутових мо-

ментів уламків поділу, визначені з різними типа-

ми спінових розподілів (формули (2) та (3) в робо-

ті [4]) та з урахуванням різної кількості вилітаю-

чих нейтронів (до двох). У дужках указано похиб-

ки вимірювань, що відносяться до останніх зна-

чущих цифр середніх значень. 
 

Таблиця 2. Середні кутові моменти J  (в одиницях ħ) 

досліджуваних уламків фотоподілу 238U 
 

Еe, МеВ 133m,gXe 135m,gXe 

6,25 1,6(5) 1,2(5) 

12,5  1,5(5) 

14,5 1,8(5) 1,4(5) 

18,0 2,8(5)  
 

4. Обговорення результатів 
 

У табл. 3 і 4 наведено значення ІВ та середніх 

кутових моментів уламків фотоподілу, отрима-

них у даній роботі та в роботах інших авторів. З 

таблиць видно, що для обох ізотопів ксенону спо-

стерігається немонотонна поведінка як ІВ виходів, 

так і середніх кутових моментів при зміні енергії 

-випромінювання Ee від 6,25 до 18 МеВ, хоча 

зміни J  не такі різкі, як ІВ виходів. У діапазоні 

величин енергії від 6,25 до 12,5 МеВ має місце 

зростання обох величин як для 133Xe, так і для 
135Xe. Це можна пояснити тим, що зі зростанням 

граничної енергії гальмівних γ-квантів імовірність 

заселення високоспінового стану зростає швидше, 

ніж низькоспінового. Відзначимо також, що в цій 

області величин енергії енергетично можлива 

лише реакція фотоподілу (γ, f).  
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Таблиця 3. Порівняння ІВ виходів уламків фотоподілу 238U досліджуваних ядер (жирним шрифтом) 

із раніше опублікованими даними (у квадратних дужках) 
 

Ізомерна пара 

Гранична енергія -квантів Ee, МеВ 

6,25 12,5  14,5  16 18  

Значення ІВ 
Y high lowR =Y Y   

133m,gXe 0,08(2) 0,34(6) [4] 0,16(3)  0,46(3) 
135m,gXe 0,032(5) 0,064(8) 0,073(8) 0,22(3) [19] 0,069(7) [8] 

 

Таблиця 4. Порівняння середніх кутових моментів уламків фотоподілу 238U досліджуваних ядер 

(жирним шрифтом) із раніше опублікованими даними (у квадратних дужках) 
 

Ізомерна пара 

Гранична енергія -квантів Ee, МеВ 

6,25 12,5  14,5  16 18  

Значення середнього кутового моменту уламка поділу J  
133m,gXe 1,6(5) 2,4(5) [4] 1,8(5)  2,8(5) 
135m,gXe 1,2(5) 1,5(5) 1,4(5) 2,8(5) [19] 1,3(5) [8] 

 

В енергетичному діапазоні 12,5 - 14,5 МеВ RY 

та J  починають поводити себе по-різному для 

різних ізотопів ксенону. Якщо для 133Xe відбува-

ється їхнє зниження, що, можливо, може свідчити 

про домінування впливу фотоподілу після вильо-

ту нейтрона, тобто (, nf)-поділу (Епор ≈ 12,3 МеВ), 

над зростанням Ее, то для 135Xe обидва впливи 

порівняні, оскільки величини RY та J  в межах 

похибки залишаються тими ж. Надалі для ядер 
135Xe спостерігається зростання обох величин при 

зростанні Ее від 14,5 до 16 МеВ та зниження при 

подальшому зростанні Ее до 18 МеВ. На жаль, при 

Ее = 16 МеВ ІВ виходів та J  не визначались для 
133Xe, а величина RY при Ee = 18 МеВ для даного 

ядра зростає у 3 рази порівняно з величиною ІВ 

виходів при Ee = 14,5 МеВ. При Ее = 16,7 МеВ 

відкривається (, 2nf) канал поділу, який, імовір-

но, впливає на зниження обох величин для 135Xe. 

На наш погляд, така поведінка RY та J  є проявом 

оболонкових ефектів, оскільки 133Xe має 79 ней-

тронів і виліт 2 - 3 нейтронів при утворенні цього 

ядра не змінює оболонку, замкнену при N = 82. У 

той же час для 135Xe N = 81, тобто при вильоті вже 

1 нейтрона, оболонка заповнена, а при вильоті  

2-3 нейтронів відбувається переміщення в іншу 

нейтронну оболонку.  

З порівняння значень RY у парі ізотопів  

79 133

54 Xe  та 81 135

54 Xe  можна відзначити, що ця ве-

личина систематично нижча для другого нукліда. 

Це також можна пояснити наближенням кількос-

ті нейтронів до магічного числа 82, що відпові-

дає заповненню оболонки. Аналогічне зниження 

ІВ для ізотопів ксенону спостерігалось в експе-

рименті «Godiva-IV» у реакціях поділу 235U під 

дією нейтронів [20] ( 81 133

Y 54R ( Xe )=3,92(92) , 
81 135

Y 54R ( Xe )=1,48(34) ). На думку авторів, дана 

поведінка може свідчити про вплив оболонкових 

ефектів на значення заселеностей станів. 
 

5. Висновки 
 

Уперше проведено експериментальне вимі-

рювання ІВ виходів ядер 133Xe та 135Xe при фото-

поділі 238U гальмівними γ-квантами з гранични-

ми енергіями Ее = 6,25, 12,5, 14,5 та 18 МеВ. ІВ 

було розраховано з урахуванням внеску від роз-

паду ізобарних ядер у виходи досліджуваних 

нуклідів. Визначено середні кутові моменти дос-

ліджуваних фрагментів поділу в рамках статис-

тичної моделі розпаду. Результати вимірювань 

указують на можливість впливу оболонкових 

ефектів та відкриття (, nf) і (, 2nf) каналів поді-

лу на значення ІВ та середніх кутових моментів 

первинних фрагментів поділу. 
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ФОТОДЕЛЕНИЕ 238U ТОРМОЗНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ЗНАЧЕНИЙ ГРАНИЧНОЙ ЕНЕРГИИ 
 

В экспериментах по фотоделению 238U тормозными γ-квантами измерены изомерные отношения выходов 

ядер 133Xe при граничных энергиях Еe = 6,25, 14,5 и 18 МэВ и 135Xe при Еe = 6,25, 12,5 и 14,5 МэВ. Изомерные 

отношения были получены с учетом вклада от распада изобарных ядер в выходы исследуемых нуклидов. Опре-

делены средние угловые моменты фрагментов деления в рамках статистической модели распада. 
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PHOTOFISSION OF 238U WITH BREMSSTRAHLUNG 

IN WIDE INTERVAL OF VALUES OF THE BOUNDARY ENERGY 
 

In experiments for photofission of 238U with bremsstrahlung, the isomeric yield ratios for 133Xe at the end-point en-

ergies Ee = 6.25, 14.5 and 18 MeV and for 135Xe at Ee = 6.25, 12.5 and 14.5 MeV were measured. Isomeric yield ratios 

were obtained taking into account the contribution from beta-decay of isobaric nuclei to the yields of investigated iso-

topes. Average angular moments of investigated fission fragments were determined using the statistical model of decay. 
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