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Предложены в качестве начальных активационные эксперименты для фотоядерных иссле-
дований с γ-квантами при энергиях Eγ ≤ 40 МэВ на разрабатываемом источнике обратного
комптоновского рассеяния лазерного излучения на ускоренных электронах. Эти эксперимен-
ты важны как для отработки методик настройки и мониторирования таких γ-пучков, так
и для изучения возбуждения пигми- и гигантских резонансов в ядрах при Eγ около порога
(γ, n)-реакций, а также множественности фотонейтронов при девозбуждении E1 гигантских
резонансов при Eγ выше порога (γ, 2n)-реакций.
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ВВЕДЕНИЕ

Для изучения атомных ядер у γ-квантов, по срав-
нению с сильно взаимодействующими пробниками,
есть важные достоинства: электромагнитное взаи-
модействие хорошо изучено и достаточно слабо для
пригодности методов теории возмущений. Но из-за
последнего при энергиях γ-квантов Eγ от несколь-
ких мегаэлектронвольт до ∼40 МэВ, при которой
возбуждаются пигми- и гигантские резонансы в яд-
рах (ПР и ГР, в которых превалируют электриче-
ские дипольные (E1) вклады), сечения фотоядер-
ных реакций сравнительно малы, поэтому для их
прецизионного изучения нужны интенсивные ис-
точники γ-пучков.

До последнего времени основные результаты по
изучению сечений фотоядерных реакций при ука-
занных энергиях получены на пучках γ-квантов от
источников двух типов их спектров по Eγ : источ-
ники от торможения в мишенях электронов (тор-
мозные источники) и аннигиляционные источники,
в которых внутри мишени идут два процесса с пози-
тронами — аннигиляция на лету и тормозное излу-
чение. Однако на сегодня эти результаты не удо-
влетворяют требованиям более детального изуче-
ния фотоядерных реакций. Причины этого — для
тормозных источников получаемые спектры N(Eγ)
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являются сложными для интерпретации, в частно-
сти активационных фотоядерных экспериментов,
а именно они сплошные и спадающие с ростом
Eγ , и для этих спектров есть серьезные трудности
в определении их поведения вблизи верхней грани-
цы Eγ макс, которое наиболее существенно при на-
хождении сечений исследуемых реакций. Для анни-
гиляционных источников есть значительное улуч-
шение формы спектров вблизи Eγ макс, то есть по-
является существенная хорошо определяемая до-
бавка вблизи Eγ макс. Но, во-первых, это улучше-
ние достигается ценой снижения величины интен-
сивности на многие порядки, во-вторых, проблемы,
аналогичные имеющимся при работе с тормозным
пучком, быстро растут с ростом Eγ макс, особенно
выше максимума гигантского резонанса.

С целью существенного улучшения этой ситуа-
ции для исследований фотоядерных реакций в ука-
занной области Eγ весьма многообещающ система-
тический переход к работе с коллимированными
пучками квазимонохроматических γ-квантов комп-
тоновских источников (КИ) от обратного рассея-
ния лазерных фотонов на пучках ультрареляти-
вистских электронов. Конечно, такой переход пред-
полагает отработку методик настройки и монито-
рирования получаемых пучков γ-квантов и измере-
ний фона. В доступной литературе нам не удалось
найти описания методик измерений фона в экспери-
ментах с комптоновскими источниками γ-квантов,
кроме утверждения в [1], что у КИ практически нет
фона от γ-квантов с Eγ , отличной от той, на кото-
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рую КИ настроен.
В эксперименте [2] на установке High Intensity

Gamma Source (HIγS) были проведены измере-
ния сечения реакции 115In(γ, γ′)115mIn при Eγ

∼=
1.8–3.7 МэВ. В [2] измеренные сечения оказались
в диапазоне 0.4–30 мкбарн при потоке γ-квантов
≈ 107 с−1 и относительном разбросе их энергий
(∆Eγ/Eγ) ∼= 3.4%.

В настоящей работе рассмотрены перспективы
проведения (по крайней мере на начальном эта-
пе) активационных исследований фотоядерных ре-
акций в диапазоне Eγ

∼=2–40 МэВ на проектируе-
мом импульсном КИ [3] с учётом уже сформирован-
ных направлений общей программы [4] фотоядер-
ных исследований на этом КИ и методики монито-
рирования ожидаемого пучка квазимонохроматиче-
ских γ-квантов [5], а также (при практически одина-
ковых потоках γ-квантов) улучшенных ожидаемых
значений (∆Eγ/Eγ) вплоть до порядка величины
по сравнению с HIγS [2].

1. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРУЕМОГО
γ-ИСТОЧНИКА

ОТ ОБРАТНОГО КОМПТОНОВСКОГО
РАССЕЯНИЯ

Проект импульсного комптоновского источника
(КИ) от обратного комптоновского рассеяния ла-
зерных фотонов на ультрарелятивистских электро-
нах для исследований фотоядерных реакций в об-
ласти энергий γ-квантов Eγ от нескольких мега-
электронвольт до ≈ 40 МэВ предложен в рамках
проекта Национального центра физики и матема-
тики (НЦФМ) «Ядерная и радиационная физика»
(направление 6.5.1) [3]. Этот проект КИ базиру-
ется на разрабатываемом каскаде импульсных ли-
нейных ускорителей электронов (ЛУЭ) с выходной
энергией электронов до Ee макс = 750 МэВ, работа-
ющих в односгустковом режиме и без ускорителя-
накопителя на выходе этого каскада.

Таблица 1. Параметры источника комптоновских
γ-квантов на каскаде ЛУЭ c Ee макс = 750 МэВ при
S ≈ 10 м

Возможность поляризации γ-квантов Есть

Частота повторения импульсов, с−1 до 103

Длительность импульса τ , с ∼ 10−12

Диаметр коллиматора d, мм 1.5

Угол коллимации, мкрад 72.5

Eγ , МэВ до ≈ 40

(∆Eγ/Eγ) < 0.5%

Nγ , c−1 до 107

В инжекторе этого каскада ЛУЭ предполагает-
ся фотоэлектронная эмиссия под действием специ-
ального инжекторного лазера с длительностью им-
пульса t ∼ 10−12 с. На выходе каскада сгусток уско-

ренных электронов претерпевает лобовое столкно-
вение с фотонами из основного лазера, у которо-
го на основной гармонике энергия падающих фо-
тонов Eph ≈ 1.2 эВ (и Eph ≈ 4.8 эВ на четвёр-
той гармонике этого лазера, предполагаемой к ис-
пользованию при энергиях рассеянных назад комп-
тоновских γ-квантов, близких к максимально до-
стижимым Eγ макс). Для выделения пучка квазимо-
нохроматических комптоновских γ-квантов пред-
полагается использовать коллиматор диаметром
d = 1.5 мм, располагаемый по оси пучка электро-
нов на расстоянии 10 м от места встречи пучков
электронов и лазерных фотонов. Ожидаемые пара-
метры такого комптоновского источника γ-квантов
даны в табл. 1.

2. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ
ПО АКТИВАЦИОННЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ

НА РАССМАТРИВАЕМОМ γ-ИСТОЧНИКЕ

Образуемые в фотоядерных реакциях при выше-
указанных Eγ дочерние ядра могут быть радиоак-
тивными. Это так, когда дочерние ядра попадают
в свои метастабильные состояния (здесь имеются
в виду спиновые изомеры). Но и при заселении
их основных состояний во многих случаях дочер-
ние ядра тоже оказываются радиоактивными. Для
нас существенно, что распады таких радиоактив-
ных дочерних ядер часто сопровождаются испуска-
нием вторичных γ-квантов. Последнее реализуется
при распадах дочерних ядер из метастабильных со-
стояний путем изомерных γ-переходов; β-распадах
с переходами не на основные, а на возбуждён-
ные состояния с последующими γ-переходами; ан-
нигиляции с электронами мишени затормозивших-
ся позитронов от β+-распадов (с преобладанием
энергий вторичных γ-квантов Eγ втор ≈ 511 кэВ).
При этом использование двойного сцинтилляцион-
ного или полупроводникового γ-спектрометра с ре-
гистрацией на совпадение двух испускаемых прак-
тически в противоположные стороны таких вторич-
ных γ-квантов позволяет существенно улучшить от-
ношения эффект/фон [6, 7].

Прецизионная регистрация вторичных γ-квантов
γ-спектрометрами (с определением эффективно-
сти спектрометра ε(Eγ втор) энергии вторичных
γ-квантов Eγ втор, периода полураспада T1/2 и ин-
тенсивности) может позволить найти количество
интересующих нас образуемых дочерних ядер.
При этом возможно использование довольно тол-
стых мишеней, так как и во входном, и в вы-
ходном каналах для пар процессов (фотоядерная
реакция с последующим распадом дочернего яд-
ра) имеем γ-кванты с их высокой проникающей
способностью. На рис. 1 приведена зависимость
ε(Eγ втор, l = 10 см) детектора из сверхчистого
германия (HPGe) [8], где кружки — из измере-
ний γ-линий [9] от размещаемых с промежутком
l = 10 см от торцевой стенки корпуса HPGe-
детектора образцовых стандартных γ-источников
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Рис. 1. Пример зависимости эффективности ǫ(Eγ , l) ре-
гистрации HPGe-детектора от энергии γ-квантов Eγ

при промежутке l = 10 см между мишенью и тор-
цом корпуса детектора. Кружки — результаты изме-
рений с образцовыми стандартными γ-источниками,
сплошная линия — результат расчёта с использовани-
ем GEANT4 [10]

(44Ti, 60Co, 94Nb, 133Ba, 137Cs, 152Eu, 241Am); ли-
ния — расчёт по GEANT4 [10]. Заметим, что
ε(Eγ втор, l = 0 см)/ε(Eγ втор, l = 10 см) > 10.

Рассмотрим общие типы фотоядерных реак-
ций, образующих радионуклиды и представля-
ющих интерес и для дальнейшего развития
ядерно-физических представлений, и для приклад-
ных целей (ядерная медицина, неразрушающий
контроль и др.).

При энергии падающих γ-квантов Eγ до порогов
Eпорог вылета нуклонов из материнских среднетя-
жёлых ядер при Eγ ≥ 4 МэВ образование радиоак-
тивных ядер возможно только путём заселения ме-
тастабильных состояний (если они есть!) в результа-
те прошедших в таких материнских ядрах каскадов
γ-переходов. Выберем в качестве примера для этой
группы задач реакцию 115In(γ, γ′)115mIn, для кото-
рой на рис. 2, а приведено сечение σ(γ,γ′)m неупруго-
го ядерного фоторассеяния с заселением в каскадах
γ′-переходов метастабильного состояния ядра в за-
висимости от Eγ [11], а на рис. 2, б — также в за-
висимости от Eγ для E1-фотопоглощения изомер-
ное отношение æ = σ(γ,γ′)m/

(

σ(γ,γ′)m + σ(γ,γ′)g

)

,
где σ(γ,γ′)g — сечение неупругого ядерного фоторас-
сеяния с заселением основного состояния ядра [12].

Так как для 115In æ(Eγ) ≈ const, при Eγ ≤ Eпорог

имеем σ(γ,γ′)m, примерно пропорциональные полно-
му сечению фотопоглощения σполн, и можно изу-
чать поведение σполн(Eγ) в области, где ещё суще-
ственна смесь вкладов E1 ПГ и E1 ГР. Пригодность
модельных расчётов [12] проверена, в частности,
на совокупности данных эксперимента по заселе-
нию более 20 уровней для реакции на тепловых
нейтронах 157Gd(n, γ)158Gd, и для получения хо-
рошего согласия не понадобились дополнительные
параметры.

Для области Eγ выше пика кривой сечения ре-
акции 115In(γ, γ′)115mIn имеем σ(γ,γ′)m = σполн ×

æ(Eγ) × [Γрад(Eγ)/Γполн(Eγ)], где Γрад и Γполн —
радиационная и полная (включая нейтронную) ши-

рины уровней возбуждённого ядра. Хотя в этом
выражении все три сомножителя зависят от Eγ ,
в высокоэнергичной части пика сечения реакции
(γ, γ′)m вблизи E(γ,n)−порог можно считать, что
æ(Eγ) ≈ const, а для приближенного описания зави-
симости σполн(Eγ)×æ(Eγ) допустимо использовать
кривую Лоренца с «привязкой» ее к полученному
экспериментальному значению при Eγ для макси-
мума этого пика. При этом полученный в экспери-
менте резкий спад в зависимости σ(γ,γ′)m(Eγ) обу-
словлен спадом в зависимости Γрад(Eγ)/Γполн(Eγ),
который значительно больше роста используемой
для описания поведения σполн(Eγ) кривой Лорен-
ца при Eγ вблизи E(γ,n)−порог. В рамках такого
рассмотрения можно получить сведения о поведе-
нии Γрад(Eγ)/Γполн(Eγ) вблизи порога отделения
от ядра нейтрона — важной характеристики слож-
ного процесса диссипации энергии и девозбужде-
ния в атомных ядрах при E1 ГР.

При Eγ выше порогов вылета Eпорог из мате-
ринских ядер нуклонов также возможно образо-
вание радиоактивных ядер путём заселения мета-
стабильных спиновых состояний (если они есть!)
в результате прошедших в таких ядрах каска-
дов γ-переходов (обзор [13] и работы [14, 15]
для (γ, n)m-реакций, причём в [14, 15] заселе-
ние высокоспинового метастабильного состояния
по отношению к заселению основного состояния
в реакциях 197Au(γ, n)196m,γAu использовано для
отделения вклада изовекторного электрического
квадрупольного E2 ГР от вклада изовекторного
дипольного E1 ГР.

Однако в большинстве фотоядерных реакций
с вылетом нуклонов или их ассоциаций обра-
зуемые радиоактивные ядра оказываются в сво-
их основных состояниях. Если при этом сопоста-
вить реакции с вылетом только одного нуклона,
то важно отметить, что (γ, p)-реакции чаще, чем
(γ, n)-реакции, приводят к образованию стабиль-
ных ядер, а с ростом атомного номера Z материн-
ских ядер из-за влияния кулоновского барьера от-
ношения сечений этих реакций σ(γ, p)/σ(γ, n) сни-
жается так, что для среднетяжёлых и тем более
тяжёлых ядер до порога вылета второго нуклона
σ(γ, n) ≈ σполн. Важно и то, что дочерние ядра от
(γ, n)-реакций часто оказываются β+-активными.
Примерами последнего могут служить данные для
дочерних ядер 18F [8] и 62Cu [6, 7]. На рис. 3, а пред-
ставлено сечение реакции 63Cu(γ, n) [6].

Тем не менее есть примеры измерения сечений ре-
акции (γ, p) на материнских ядрах 13C [16], 68Zn [17]
и 48Ti [18] и сечений реакции (γ, np) на материнских
ядрах 32S, 40Ca, 70Ge [19]. А примеры как измере-
ния сечения реакции Cu(γ, 2n) (см. на рис. 3, б сече-
ние реакции 63Cu(γ, 2n) из [6]), так и обнаружения
продуктов реакции 197Au(γ, 2n)195gAu и сечений ре-
акций 14N(γ, 2n)12N и 14N(γ, 2p)12B есть в [6, 14, 16]
соответственно. Наконец, примеры измерения вы-
хода реакции 23Na(γ, αn) и выделения продуктов
реакций 197Au(γ, (36)n)(194−191)gAu есть в [14, 20]
соответственно.
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Рис. 2. Для реакции 115In(γ, γ′)115mIn: а — зависимость сечения σ от энергии падающих γ-квантов Eγ [11]; б —
зависимость изомерного отношения æ = σ(γ,γ′)m/

(

σ(γ,γ′)m + σ(γ,γ′)g

)

от Eγ [12], m и g — метастабильное и основное
состояния ядра-продукта соответственно

Рис. 3. Сечения реакций (γ, n) и (γ, 2n) в зависимости от энергии падающих γ-квантов Eγ : а — 63Cu(γ, n)62Cu [6];
б — 63Cu(γ, 2n)61Cu [6]

Особое направление представляют собой актива-
ционные исследования делящихся ядер с изучением
цепочек распадов в ядрах-осколках от фотоделения
(см. [21]).

3. ОЦЕНКИ ДЛЯ РЕАКЦИЙ 115In(γ, γ′)m,
63Cu(γ, n), 63Cu(γ, 2n)

Дадим для реакций 115In(γ, γ′)m, 63Cu(γ, n),
63Cu(γ, 2n) оценки наводимой активности a и скоро-
сти счёта NHPGe к моменту окончания облучения
в HPGe-детекторе при l = 10 см (см. рис. 1) и при
l = 0 см. При этом облученные образцы перемеща-
ются из зала облучений в другой зал для измерения
наведенной активности, где находится низкофоно-
вая установка на базе HPGe-детектора.

Характеристики реакций, выбранных мишеней
и условий облучения и регистрации даны в табл. 2.

При этом имеем:

a =

[

1− exp

(

−
t · ln 2

T1/2

)]

×Nγ × σ(Eγ)×

×NA × η ×
ρtagXtag

Mtag
, (1)

NHPGe = ε(Eγ втор, l)× a× Iγ(Eγ втор), (2)

где t — время однократного облучения; Nγ и Eγ —
поток и энергия первичных γ-квантов; σ(Eγ) — се-
чение реакции при Eγ ; T1/2 — период полураспа-
да ядра-продукта [9]; η = ηch × ηis, ηch ∼= 1 —
химический состав металлических мишеней; ηis —
естественный изотопный состав [9]; Eγ втор — энер-
гия вторичных γ-квантов при распаде ядра-продук-
та; Iγ(Eγ втор) — доля девозбуждения уровня при
распаде ядра-продукта с испусканием вторичного
γ-кванта с Eγ втор; Mtag, ρtag, Dtag, Xtag — молеку-
лярный вес, плотность, диаметр, длина (по пучку)
металлических In- и Cu-мишеней, значения Mtag

и ρtag из [22], при регистрации распадов мишень
расположена симметрично на оси HPGe-детектора
так, что продольная её ось перпендикулярна оси
детектора; NA

∼= 6.022× 1023 моль−1 — число Аво-
гадро; при этих оценках можно пренебречь ослабле-
ниями потоков первичных и вторичных γ-квантов
в мишенях [23, 24]; a и NHPGe — активность и ско-
рость счёта в HPGe-детекторе к концу облучения
при указанных Eγ втор и ε(Eγ втор, l), l — проме-
жуток между торцевой стенкой HPGe-детектора
и мишенью.
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Таблица 2. Характеристики облучений, реакций, мишеней, распадов и регистраций

Характеристики
Реакции

115In(γ, γ′)115mIn 63Cu(γ, n)62gCu 63Cu(γ, 2n)61gCu

t T1/2
∼= 4.486 час T1/2

∼= 9.74 мин T1/2
∼= 3.333 час

Nγ , с−1
∼ 107 ∼ 107 ∼ 107

Eγ , МэВ ∼= 9 ∼= 17 ∼= 23.7

σ(Eγ), мбарн ∼= 1 ∼= 75 ∼= 10

ηis 0.9571 0.6917 0.6917

Mtag, г×моль−1 114.82 63.54 63.54

rtag, г×см−3 7.31 8.96 8.96

Dtag, см 0.16 0.16 0.16

Xtag, см 1 1 1

Eγ втор, кэВ ∼=336 ∼=1173 ∼=283

Iγ ∼=0.4583 ∼=0.0034 ∼=0.122

a, с−1
∼183 ∼22027 ∼2936

ε(Eγ втор, l = 10 см) ≈0.0073 ≈0.0025 ≈0.0086

ε(Eγ втор, l = 0 см) ≈0.1033 ≈0.0342 ≈0.1206

NHPGe при l = 10 см, с−1
∼0.61 ∼0.19 ∼3.08

NHPGe при l = 0 см, с−1
∼8.66 ∼2.56 ∼43.19

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый анализ и оценки, а также результа-
ты работы [2], авторы которой ссылаются на нашу
статью [12], показывают значительную перспектив-
ность активационных исследований на проектируе-
мом комптоновском источнике квазимонохромати-
ческих γ-квантов в области E1 ПР и E1 ГР (особен-
но с учётом возможности перехода для регистрации
к расстоянию l = 0 см и / или к большему объёму
HPGe-детектора и значениями (∆Eγ/Eγ), улучшен-
ными примерно на порядок по сравнению с HIγS [2],
при практически одинаковых потоках γ-квантов).

Качественные преимущества рассматриваемого

γ-пучка по сравнению с используемыми ранее от
тормозных и аннигиляционных источников позво-
лят получить новую прецизионную и более деталь-
ную информацию о фотоядерных реакциях в обла-
сти гигантских резонансов ядер.

Данную методику целесообразно использовать
также время от времени в ходе развития дальней-
ших измерений для контроля параметров источни-
ка γ-пучка и стабильности систем мониторирова-
ния его интенсивности.

Работа частично выполнена при финансо-
вой поддержке Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации, грант
№ 075-15-2021-1360.
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