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СХЕМА УРОВНЕЙ 181Та, 
ВОЗБУЖДАЕМЫХ В РЕАКЦИИ (п, п'у) 

В последние годы получили развитие исследования 
структуры атомных ядер с помощью реакции (п, п'у) на быстрых ней-
тронах реактора [1]. 

При непрерывном спектре нейтронов вероятность возбуждения 
уровня в процессе реакции (п, п'у) определяется интегралом 

Ps= J а {Еп) Ф (Еп) dEn, где a(En)—сечение возбуждения уровня, 
Е пор 

а Ф ( £ л ) —опектр нейтронов. При энергиях выше Еп = 0,8 МэВ спектр 
нейтронов в первом приближении можно представить зависимостью 
Ф (Еп) чг е ~0'7Еп- Поскольку при больших Еп сечение а(Еп) и поток 
Ф(£„) быстро уменьшаются, то возбуждение уровней осуществляется 
в основном нейтронами с энергией не намного превышающей ЕП00. 
Средняя энергия нейтронов, возбуждающих уровень, равна Е„=Еур + А, 
где А зависит от атомного веса и равно «0,7 МэВ при А ~ 100. Энергия 
^ со 

Еп находится из условия, что величина интеграла [ а (Еп) Ф (En) dEn 
е' пор равна 0,5 Ps. 

В данной работе исследовался спектр у и з л У ч е н и я при неупругом 
рассеянии быстрых нейтронов на мишени из тантала. Ранее схема 
уровней 181Та изучалась в реакциях (р, р'), (d, d'), (n, у), (n, п'у), 
а также при кулоновеком возбуждении и р-раопаде 181Hf и 181W. 

В [2] приведена сводка экспериментальных результатов, позволяю-
щих относительно полно построить схему уровней 181Та до энер-
гий «700 кэВ. 

Исследование 181Та было предпринято с целью получить допол-
нительные данные о у-первходах и уровнях в этом ядре. 

Схема опыта и экспериментальные результаты. Эксперимент прово-
дился в Институте ядерных исследований в г. Багдаде. Схема установки 
показана на рис. 1 и описана в [3]. Пучок нейтронов от водоводяного 
реактора после фильтрации 1 см В4С, 0,5 мм Cd и 9 см РЬ имел на 
мишени диаметр «30 мм. Вес мишени из ТагОб был равен 20 г. Спектр 
у-излучения измерялся в диапазоне от 0,1 до 3 МэВ под углом 90° 
к пучку нейтронов с помощью спектрометра с Ge (Li)-детектором объе-
мом 30 см3 с разрешением 4 кэВ при Е7 = 1 , 3 А$эВ. 
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На рис. 2 показан у-спектр, измеренный нами из реакции 181Та 

(я, п'у). На спектре указаны энергии у-линий, принадлежащих ш Т а . 
Из спектра выделена 71 у"л и н и я> причем 40 из них обнаружено 
впервые. 

На рис. 3 приведена схема известных уровней 181Та и указаны 
идущие с них и выделенные нами из спектра у'Переходы. На рисунке 
справа указаны энергии уровней по данным обзора [2], по исследова-
нию реакции (п, у) [2, 4] и определенные из энергий обнаруженных 
нами Y-переходов [5]. 

Между известными уровнями удалось разместить только незначи-
тельную часть -у-линий из реакции (п, п'у). Рассматривая совпадение 
разности энергий ^-переходов с разностями в энергиях первых четырех 
уровней 181Та, мы предположили существование еще И уровней этого 
ядра. 

В табл. 1 приведены энергии этих уровней и соответствующие 
Y-переходы ( £ у ) и их интенсивности ( / т ) . В таблице даны энергии 
{Ет ) и характеристики (JJ ) конечных уровней для этих переходов. 
В последней колонке представлены экспериментальные величины засе-
ляемостей уровней Ps (90°). Величины Ps являются разностями сумм 
интенсивностей уходящих и приходящих 7" п е Р е х о Д° в с учетом кон-
версии. 

Т а б л и ц а 1 

Новые уровни 181Та, их заселение в реакции (п, п'у) и разрядка 

^ У Р - к э В Ev кэВ 1у отн. ед. Е/У9' кэв Ps (90°) 

886,4(3) 886,2(3) 0,8(2) 0 7/2+ 1,3 
880,5(4) 0,5(1) 6,2 9 /2 -

988,4(2) 988,4(2) 2,0(6) 0 7/2+ 2,2 
686,4(5) 0,20(4) 301,4 11/2+ 

1091,0(4) 1090,5(4) 0,32(6) 0 7/2+ 1,1 
789,7(2) 0,8(2) 301,4 11/2+ 

1349,2(3) 1342,0(10) < 0,4(1) 6,2 9 /2- <2 ,1 
1213,0(3) 1,7(3) 136,2 9/2+ 

<2 ,1 

1381,2(3) 1244,8(2) 1,8(3) 136,2 9/2+ 3,7 
1079,9(3) 1,9(4) 301,4 11/2+ 

1432,9(3) 1426,7(3) 2,6(6) 6,2 9 /2- 3,0 
1274,8(10) 0,38(9) 158,7 11/2-

1616,5(10) 1616,5(10) 0,4(1) 0 7/2+ < 0,9 
1609,9(6) < 0,5(1) 6,2 9/2-

1636,7(10) 1636,7(10) 0,5(1) 0 7/2+ < 1,0 
1336,3(10) < 0,5(1) 301,4 11/2+ 

< 1,0 

1643,3(10) 1643,3(10) 0,5(1) 0 7/2+ < 0,9 
1342,0(10) < 0,4(1) 301,4 11/2+ 

< 0,9 

1746,1(6) 1746,3(10) 0,5(1) 0 7/2+ < 1,6 
1609,9(6) < 0,5(1) 136,2 9/2+ 

< 1,6 

1444,2(10) < 0,6(2) 301,4 11/2+ 
1769,4(10) 1763,2(10) 0,4(1) 6,2 9/2- < 0,9 

1609,9(6) < 0,5(1) 158,5 11/2-
< 0,9 

В табл. 2 приводится список у-линий, не размещенных в схеме 
уровней 181Та, (рис. 3) и не вошедших в табл. 1. 

Экспериментальные заселяемости уровней Ps сравнивались с рас-
считанными по статистической модели с применением формализма Ха-
8 ВМУ, № 1, физика, астрономия 
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узера—Фешбаха [6] и Мольдауера [7]. Для расчетов необходимо знать 
полную систему уровней ядра или относительный ход плотности уров-
ней при различных Полных данных для таких расчетов обычно нет. 
Зависимость Ps от энергии уровней с заданным /* должна определять-
ся в основном ростом плотности уровней и экспоненциальным спадом 
интенсивности нейтронов в спектре реактора. Рост плотности уровней 
следует закону: 

Р(£•*) = 0,0165 Аехр[0,0165 А(Е* — £„)], 

где Е0 — параметр, учитывающий наличие энергетической щели вблизи 
основного состояния из-за спаривания нуклонов [8]. 

Величина Ps согласно предсказаниям статистической модели зави-
сит от и не зависит от природы уровней. 

Т а б л и ц а 2 

Неразмещенные у-переходы 181 Та 

Еу кэВ отн. ед. ЕкэВ отн. ед. 

2 1 1 , 6 ( 2 ) 2 , 4 ( 4 ) 7 2 4 , 3 ( 5 ) 0 , 6 ( 2 ) 
2 2 4 , 0 ( 5 ) 2 , 0 ( 4 ) ( 7 2 8 , 7 ( 5 ) ) 0 , 3 0 ( 9 ) 
2 3 7 , 9 ( 3 ) 1 , 5 ( 3 ) 7 3 8 , 3 ( 4 ) 0 , 5 0 ( 1 5 ) 
2 4 5 , 4 ( 3 ) 1 , 6 ( 3 ) 8 0 9 , 9 ( 1 0 ) 1 , 0 ( 3 ) 
2 5 9 , 1 ( 2 ) 4 , 6 ( 9 ) 8 6 5 , 0 ( 8 ) 1 , 0 ( 3 ) 
2 8 8 , 4 8 ( 1 0 ) 5 , 5 ( 9 ) . 9 1 8 , 7 ( 3 ) 0 , 4 3 ( 9 ) 
3 3 0 , 3 ( 3 ) 2 , 4 ( 5 ) 1 0 2 3 , 6 ( 5 ) 0 , 5 ( 1 ) 
3 7 5 , 6 ( 2 ) 0 , 9 ( 4 ) 1 1 4 1 , 5 ( 3 ) 1 , 7 ( 3 ) 
4 5 0 , 9 ( 6 ) 0 , 6 ( 2 ) 1 1 5 9 , 8 ( 3 ) 2 , 1 ( 4 ) 
4 5 5 , 3 ( 5 ) 1 , 8 ( 4 ) 1 1 7 3 , 6 ( 4 ) 1 , 1 ( 2 ) 
5 3 0 , 3 ( 5 ) 0 , 1 9 ( 4 ) 1 2 5 9 , 4 ( 2 ) 1 , 1 ( 2 ) 
5 4 1 , 4 ( 8 ) 0 , 2 2 ( 5 ) 1 2 7 9 , 8 ( 8 ) 0 , 6 ( 2 ) 
5 4 5 , 1 ( 4 ) 1 , 6 ( 3 ) 1 3 8 2 , 5 ( 2 ) 1 , 9 ( 4 ) 
6 2 3 , 3 ( 4 ) 0 , 4 2 ( 8 ) 1 4 1 3 , 2 ( 5 ) 0 , 8 ( 2 ) 
6 3 8 , 9 ( 4 ) 0 , 5 8 ( 9 ) 1 6 7 0 , 2 ( 5 ) 0 , 4 3 ( 1 3 ) 
7 0 4 , 8 ( 1 0 ) 2 , 7 ( 4 ) 1 8 6 4 , 6 ( 1 0 ) 0 , 2 6 ( 9 ) 

Как мы уже указывали, в 181Та система уровней относительно пол-
но известна только до энергии 0,7 МэВ. Для проведения расчетов мы 
искусственно вводили уровни при более высоких энергиях так, чтобы: 
их плотность удовлетворяла указанному выше закону р(£*) . Расчеты: 
проводились с оптическим потенциалом при следующих параметрах: 
радиусы действительной и мнимой части потенциала принимались рав-
ными соответственно R0 =1,27 и 7?ор=1,24 при значениях диффузностт 
действительной и мнимой части потенциала а0 =0,66 и аор =0,48. Глу-
бина потенциальной ямы принималась равной 47 МэВ. Из проведенных 
расчетов заселяемости уровня 136 кэВ определялась энергия нейтро-
нов Еп, при этом величина А для 181Та получилась равной 0,6 МэВ.. 
Теоретические зависимости Ps от Еур для определенных представ-
лены в полулогарифмическом масштабе на рис. 4 сплошными линиями.. 
Эти зависимости получены с учетом только известных уровней 181Та.. 
На том же рисунке приведены экспериментальные значения заселяемо-
сти уровней Ps. Для сопоставления экспериментальных значений за~ 
селяемостей Ps уровней 181Та с расчетными они приравнивались дляг 
S* 
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уровня 301,4 кэВ с /* К= 11/2+ 7/2. Значения Ps и Ры приведены для 
ряда уровней 181Та в таблице 3. 

В работах [9, 10] обнаружено заметное отклонение абсолютных 
значений экспериментальных сечений от предсказаний статистической 
модели в области Л ~ 70—80 (Ge, Se). Более резкие отклонения по-

лучены для 152Sm [11). 
В связи с этим пред-

ставляется интересным не 
только сравнить относи-
тельные значения Ps и 
Ри для различных уров-
ней, но и установить 
абсолютную величину за-
селяемости уровней 181Та 
или эквивалентную ей 

Рис. 4. Относительные заселяе-
мости уровней Ps

 ш Т а в ре-
акции (п, п'у). У сплошных 
кривых указаны моменты уров-
ней, для которых проведен 
расчет Р и . Моменты уровней 
указаны у экспериментальных 
точек Ps- Черные точки — мо-

мент неопределенен 
500 1000 1500 

величину — сечение возбуждения уровней при Еп = £ у р + Д (при 
средней эффективной энергии нейтронов, возбуждающих уровень). 
Абсолютные величины можно найти путем сравнения с сечением воз-
буждения уровня 847 кэВ (7® =2+) изотопа 56Fe, для которого заселен-
ность определена с хорошей точностью и совпадает с расчетной [12]. 
Для этого был измерен у-спектр неупругого рассеяния нейтронов от 
образца, содержащего смесь 9,74 г тантала и 3,22 г железа. В изме-
ренном у-спектре определено отношение интенсивности /т (Fe) (в про-
центах) у-линии энергии £т =482 кэВ 181Та к у-линии £т =847 кэВ 
S6Fe при равном содержании числа ядер элементов тантала и железа в 
образце. Для 181Та /т (Fe) равно 160(50). Это позволило определить 
величину абсолютного сечения возбуждения уровней 181Та, прокалибро-
ванного по известному сечению возбуждения уровня 847(2+) 56Fe. 

В табл. 3 приведены отношения полученных таким образом абсо-
лютных величин заселяемостей уровней 181Та к рассчитанным по ста-
тистической модели — PfcjPu- (Заселяемость Ps со значком «Звез-
дочка» указывает, что учтены конверсия или обнаруженные в других 
реакциях у-(переходы.) Как видно из таблицы, эти отношения для уров-
ней 181Та значительно больше единицы. Для уровней 136 и 158 кэВ 
абсолютные экспериментальные заселяемости в 6 раз превышают рас-
четные. Для исключения возможных ошибок, связанных с неточным 
знанием зависимости потока Ф от энергии нейтронов в Области энер-
гий < 1 МэВ, были сделаны контрольные опыты. С этой целью были 
измерены отношения заселяемостей уровней сферических ядер 47Ti 
<159,5 7/2-; 1252,2 9/2-) и 48Ti (983,52+), а также определена заселяе-
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Т а б л и ц а 3 

Экспериментальные (Р s ) и расчетные ( Р м ) значения 
заселяемости уровней ш Т а в реакции (п, п'у) 

Ew кэВ J% К Р , отн. Pjtf, отн. pa6c.jp 
s М 

136,25(10) 9/2+ 7/2 234*(70) 161 6,7 
158,48(10) (11/2-) 9/2 130*(40) 98 6,1 
301,39(10) 11/2+ 7/2 80*(20) 80 4,6 
337,7(2) (13/2-) 9/2 25* (6) 34 3,3 
482,09(10) 5/2+ 5/2 124*(30) 78 7,3 
495,2(3) 13/2+ 7/2 21 *(5) 29 3,3 
542,9(3) 15/2- 9/2 8* (2) 12 3,0 
619 (3/2+) 1/2 — 38 
716,5(4) 15/2+ 7/2 2,4* (7) 9,4 1,2 
773,3(4) mi- 9/2 6* (2) 4,0 — 

926,0(2)? 0,8(2) 
964,3(3) ll 12+ 7/2 1,1* (3) 3,1 1,6 

P S I P M = Х д л я 5 6 р е £ур =847(2+) кэВ 

мость этих уровней относительно сечения возбуждения уровня 847 кэВ 
56Fe. Энергия уровня 47Ti близка к энергии уровня 136 кэВ 181Та. 

Отношение экспериментального сечения возбуждения для указан-
ных уровней47"П и 48Ti к расчетному оказалось порядка единицы. От-
ношение экспериментальных заселяем остей уровней 159,5 кэВ 47Ti и 
983,5 кэВ 48Ti равно 1,84, а расчетное равно 1,61. Следовательно, не-
точности в определении потока при Е < 1 МэВ существенной роли не 
должны играть. В проведенном контрольном опыте осталось неучтен-
ным различие в величине Д для изотопов титана и тантала. Однако это 
отличие невелико, так как для 47 - 48Ti Д = 0,9 МэВ. 

Влияние многократного рассеяния нейтронов в мишени на измеряе-
мый у-спектр в реакции (п, п'у) проверялось путем сравнения интен-
сивности у-линии 136 кэВ 181Та в зависимости от веса мишени. При из-
мерениях интенсивности этой у-линии с мишенями весом 9,74 и 4,626 г 
она изменилась пропорционально отношению весов. 

При рассмотрении заселяемости самых нижних уровней необходи-
мо учитывать их каскадную заселяемость. Каскадная заселяемость их 
складывается из трех частей. Первая часть определяется каскадными 
переходами из составленной схемы у-переходов. Во вторую часть могут 
входить обнаруженные, но неразмещенные нами у-переходы (см. 
табл. 2). Суммарная интенсивность этих переходов составляет 44. 
Если предположить, что все они идут на нижние два уровня, величи-
на Ps их существенно не уменьшится. Третья часть каскадной заселяе-
мости обусловлена малоинтенсивными, не выделенными нами из спект-
ра у-переходами, идущими с очень большого числа неизвестных пока 
высоколежащих уровней. Величину суммарной интенсивности для необ-
наруженных у-переходов можно определить через суммарную заселяе-
мость уровней с энергией выше 1,0 МэВ. Имеем 

00 

j р{Е , )Р 3 {Е^Е 1 } 
1,0 

где Ps (Et) — средняя заселяемость уровня энергии Е1% определяемая 
интегралом ^oQdEn, а р (^ ) —плотность уровней. Принимая Ps(Eyv — 



70 
= 0,8 МэВ) =2,5, находим суммарную заселяемость 2 / ^ = 3 4 . Очевидно, 
в эту величину входит часть обнаруженных, но не размещенных у-пе-
реходов. 

Из полученных оценок можно сделать вывод, что у-переходы с 
уровней энергии >1,0 МэВ существенно не изменяют заселяемость 
уровня 136 кэВ. 

На основании результатов настоящей работы можно предположить, 
что, по-видимому, для самых нижних уровней деформированных ядер, 
к которым относится 181Та, не применима статистическая модель с па-
раметрами, используемыми при расчетах заселяемости уровней сфери-
ческих ядер. По нашим данным, наблюдаемые расхождения больше 
для нижних уровней. Исключение составляет уровень 482,1 кэВ 
(5/2+ 5/2), для которого найдено максимальное расхождение абсолют-
ных расчетных и экспериментальных значений заселяемостей. Для 
окончательного вывода о наличии превышения экспериментальных зна-
чений заселяемостей в (п, п'у) -реакции над расчетными по статисти-
ческой теории необходимы дальнейшие исследования, так как этот эф-
фект не обнаружен при исследовании на ускорителях [13]. 
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