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Изотопы палладия и существующие данные о
фотоядерных реакциях на них

Изотоп Содержание JP Изотоп Содержание JP

102Pd 1.02% 0+ 106Pd 27.33% 0+
104Pd 11.14% 0+ 108Pd 26.46% 0+
105Pd 22.33% 5/2+ 110Pd 11.72% 0+



Измерение выходов фотоядерных реакций на Pd с
помощью метода наведенной активности

Энергия электронов 29.1 МэВ 55.5 МэВ

Тормозная мишень Pb, 4 мм; Al, 30 мм W, 2.3 мм

Средний ток пучка 10 нА 75 нА

Длительность облучения 3 ч 40 мин

Набор спектров 21 + 10 д 45 д

Число спектров в БД 1609 2062

Для облучения использовалась мишень из природного палладия толщиной 377 мкм. Облучение
проводилось на разрезных микротронах НИИЯФ (максимальная энергия пучка 70 и 55 МэВ).
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Время с начала облучения, мин
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Время с начала облучения, мин

Ток ускорителя, записанный с помощью ионизационной камеры:



Измерение спектров проводилось при помощи HPGe‐детектора с относительной
эффективностью 30% в низкофоновой защитной камере.
Длительность измерения каждого спектра 60—1800 с. Начало измерений через 5—7 мин
после окончания облучений.

Спектры, измеренные через 2 ч после облучения при энергии 29.1 МэВ и 55.5 МэВ.

Измерение γ‐спектров наведенной активности
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Идентификация продуктов реакций



Система набора и анализа γ‐спектров
База данных γ‐спектров

<…>

Предназначена для автоматического
набора и обработки вWEB большого
количества спектров. БД содержит
около 30 000 спектров. 

Автоматический анализ спектров в БД

Поиск пиков в спектрах,
построение
кривых
распада,
идентификация
изотопов по
энергии пика
и T1/2.



Цепочки распадов
• При энергии облучения 55.5 МэВ возможно

протекание реакций с вылетом до 6 нуклонов.

• Нестабильные продукты реакций образуют
сложные цепочки последовательных распадов.

• Выходы реакций могут быть получены с
использованием нелинейного МНК, что (а) 
является нестабильной процедурой, (б) не дает
возможности определения ошибок.

• Если предварительно учтены нестатистические
источники ошибок (TCS, ошибки табличных
данных), то выходы могут быть найдены с
использованием линейного МНК.

• Программа для расчета порогов реакций, 
построения цепочек распадов и моделирования
накопления и распада продуктов облучения на
основе ENSDF.



Определение выходов реакций на основе анализа цепочек распадов

Выход реакции по определению равен

Образование и распад элементов цепочки подчиняется системе ОДУ:

Можно показать, что решения системы
относительно yi образуют линейную
модель:

А вектор измерений x подчиняется
линейной статистической модели:

K. A. Stopani et al., MSU Bull., 2010, 4



В случае распределения Пуассона эффективная оценка вектора выходов y и его
дисперсии может быть получена с помощью МНК:

Поскольку ковариационная матрица площадей пиков не может быть
измерена, можно применить один из приближенных методов:

1) где

2) МНК с итерационным перевзвешиванием (iteratively reweighted LSQ)

Если данная итерационная процедура сходится, то ее предел является
оценкой максимального правдоподобия y.

Полученный метод:
•позволяет определить выходы из кривых распада без аналитического решения
системы дифференциальных уравнений, т.е. автоматически;
•позволяет получить асимптотически эффективную оценку выходов и ее
дисперсию;
•не использует нелинейный МНК.



Результаты анализа





Фотонейтронные реакции



Фотопротонные реакции



Фотопротонные реакции



Фотопротонные реакции,
влияние изоспинового расщепления на расчет

сечения вылета протона

Реакция 108Pd (γ, p) 107Rh.



Изомерные отношения



Изомерные отношения в TALYS

Реакция 110Pd (γ, n) 109Pd.

Реакция 102Pd (γ, p) 101Rh.

Параметры уровней конечного ядра из RIPL.



Заключение
• Создана система, позволяющая проводить эксперименты по методике

наведенной активности, с помощью которой возможно проводить
одновременное измерение выходов большого числа фотоядерных реакций, 
протекающих в немоноизотопной мишени во время облучения. 

• Предложен метод, позволяющий получить асимптотически эффективные
оценки выходов реакций и их дисперсии на основе анализа цепочек распадов
в удобном для автоматизации виде.

• Проведены эксперименты по облучению мишени из природного палладия
тормозным излучением с верхними энергиями спектра 29.1 и 55.5 МэВ и
получены выходы фотоядерных реакций. 

• Определены изомерные отношения выходов фотоядерных реакций на
изотопах 102Pd, 104Pd и 110Pd в области энергий выше гигантского
дипольного резонанса. 

• Метод, основанный на использовании современных ускорителей электронов
с высокой интенсивностью и энергией пучка, созданные программы
моделирования и планирования эксперимента и автоматическая система
набора и анализа спектров и мониторинга эксперимента позволяют
проводить измерение выходов фотоядерных реакций с вылетом нескольких
нуклонов и образованием изотопов, удаленных от полосы бета‐стабильности.

• Использованный метод позволяет одновременно получать относительные
выходы реакций, отличающиеся на несколько порядков, что невозможно при
прямом методе измерений.



Спасибо за внимание!


