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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 د.باشیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

با  n)γ, Cd(116 در واکنش Cd115m,gایزومري ة گیري نسبت بهراندازه
  MeV 75-40با بیشینه انرژي  تابش ترمزيهاي استفاده از فوتون

  منصوره تاتاري

  ایراندانشکده فیزیک، پردیس علوم، دانشگاه یزد، یزد، 
  04/02/1396: پذیرش   12/12/1395: نهائی ویرایش   18/05/1395 :دریافت

  دهیچک
، 50، 45، 40انرژي  ۀهاي تابش ترمزي با بیشینبا استفاده از فوتونبا انجام واکنش در کادمیوم طبیعی  Cd115m,gایزومري  ةبهرنسبت 

با استفاده  1سنجی غیر بر خط پرتو گاماطیف روشبا ها است. آزمایشگیري شده اندازهبراي اولین بار  MeV 75و 70، 65، 60، 55
 همچنین جنوبی انجام گردید. ةدر کشور کر (PAL)پوهانگ  دهنده شهردر آزمایشگاه شتاب MeV 100خطی الکترون  ةدهنداز شتاب

واکنش  در Cd 115m,g ایزومري ةنسبت بهر نتایج تجربی گردید. محاسبه TALYS 1.6 کد از استفاده با Cd 115m,gایزومري ةبهر نسبت
n)Cd(γ,116 حاصل از کد نظريبا مقادیر  ،هاي دیگرانآزمایش حاصل از این آزمایش و TALYS  نتایج آزمایش مقایسه شده و

 ایزومري ةبهر بتو تجربی نس نظري، مقادیر تابش ترمزيهاي با افزایش انرژي بیشینه فوتون توافق خوبی با نتایج حاصل از کد دارند.
Cd115m,g ایزومري  ةبهر همچنین نسبتاثر انرژي برانگیختگی است.  ةدهندنیابد که نشاافزایش میCd115m,g واکنش  ۀاز انرژي آستان

 نقش تشدید ةدهندهاي بالاتر روند افزایشی کندي دارد. این رفتار نشانیابد و در انرژيسرعت افزایش میبه MeV 18تا انرژي 
  همراه اثر انرژي برانگیختگی است.  بزرگ دوقطبی به

  1.6، کدگاما  پرتو خط بر غیر سنجیطیف روش، Cd115m,gCd(γ,n)116 ايهستهواکنش فوتوایزومري،  ةنسبت بهر واژگان:دیلک

TALYS.  

  مقدمه
 ۀهایی که داراي حالت ایزومري و حالت پایهسته   

ساختار و خواص هسته  ۀبراي مطالع ،ناپایدار هستند
ند. شواي استفاده میواکنش هسته ساز و کارمرکب و 

جمعیت نسبی این دو حالت را نسبت سطح مقطع 
 =IRصورت نامند و بهها میایزومري هسته

ترتیب سطح مقطع به gσو  mσشود که تعریف می
                                                             

mtatari@yazd.ac.ir :نویسنده مسئول 
1Off-line γ-ray spectrometric technique  
2 Isomeric cross section Ratio 
 

تند. ناپایدار هس ۀو حالت پای پایدارشبهتشکیل حالت 
رمزي ت دلیل پیوستگی طیف انرژي باریکه تابشبه

صورت نسبت تولید این دو حالت بیان توان آن را بهمی
در  2ایزومري ةنسبت بهر]. IR= ]1کرد 
اي، هاي هستهاي در واکنشزاویه ۀاثر تکان ۀمطالع

اي، آزمایش وابستگی اسپینی چگالی تراز هسته
 ].2-4[اي داراي اهمیت است هاي هستهمدل
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ایزومري با استفاده از فوتون  گیري نسبت بهرةاندازه
 ساز و کاراي و ساختار هسته ۀداراي مزایایی در مطالع

توانند ها نمیزیرا فوتون ،اي استهاي هستهواکنش
مرکب بدهند.  ۀاي بزرگی را به هستزاویه تکانۀ

انرژي  ۀاي در ناحیهاي هستهخصوصیات واکنش
هاي انرژي ۀو در ناحی )1GDR(تشدید بزرگ دوقطبی 

رد مطالعه خوبی موبه ،فوتوپایون ۀبیشتر از انرژي آستان
 MeVقرار گرفته است. در نواحی انرژي متوسط 

و تجربی زیاد مورد مطالعه  نظرياز لحاظ  150-30
قرار نگرفته است. دلیل این امر وجود مشکلاتی در 

طور عمده کمبود چشمه فوتونی با انجام آزمایش و به
کنش . چون سطح مقطع برهم]5[شدت زیاد است 

سازي با روش فعال ،الکترومغناطیسی کوچک است
هاي تابش ترمزي تولید شده از استفاده از فوتون

زیرا  ،الکترون داراي مزایایی است ةشتابدهند
فوتونی شدیدي  ۀهاي تابش ترمزي، چشمفوتون

تر گیري شده آن بزرگهستند که سطح مقطع انتگرال
هاي تک انرژي است. بنابراین از سطح مقطع فوتون

. با استفاده ]6[دست آورد تري را بهتوان نتایج دقیقمی
پایدار (حالات هاي حالات شبهاز نسبت سطح مقطع

دست آورد را به 2توان پارامتر قطع اسپینایزومري) می
دست ته با استفاده از این پارامتر بهه ممان اینرسی هسک

وابستگی  ةدهندآید. همچنین این پارامتر نشانمی
 راینبناب .اي استزاویه اي به تکانۀچگالی تراز هسته

 اياي و ساختار هستههاي هستهفهم نظري واکنشدر 
گیري . با توجه به اهمیت اندازه]7-9[اهمیت دارد 

اي و امکانات هاي فوتوهستهواکنشسطح مقطع 
موجود، کادمیوم طبیعی براي انجام آزمایش انتخاب 

ترل هاي کنمیلهشد. دلیل انتخاب کادمیوم کاربرد آن در 
ح گیري سطاندازه بنابراین .استساختار راکتورها در 

                                                             
1 Giant Dipole Resonance 
 
2 Spin cut-off parameter 

مورد  Cd115m,gCd(γ, n)116واکنش مقطع ایزومري 
با استفاده از  هاگیرياندازه .توجه قرار گرفته است

، 45، 40هاي بیشینه هاي تابش ترمزي با انرژيفوتون
 ةدر کشور کر MeV 75و 70، 65، 60، 55، 50

  جنوبی توسط نویسنده مقاله انجام شده است.

  کارهاي آزمایشگاهی
که با استفاده  ،MeV 75-40 با انرژي ییهاالکترون   

ند، اخطی الکترون پوهانگ تولید شده دهندةاز شتاب
و ضخامت  2cm 10×10بر یک قطعه تنگستن به ابعاد 

mm 1/0 هاي تابش ترمزي آیند و فوتونفرود می
از پنجره  cm 18 ۀشوند. تنگستن در فاصلتولید می

خروجی و عمود بر جهت باریکه الکترون قرار دارد. 
هاي تابش ترمزي با انرژي با فوتون ي کادمیومهانمونه
ها در شوند. نمونهپرتودهی می MeV 75-40 بیشینه

از ورقه تنگستن و عمود بر  cm 12 ۀهوا و در فاصل
با  Cdnatها شامل اند. نمونهباریکه الکترون قرار گرفته

 Aesar Alfa تولید شده از شرکت 99/99%خلوص 
 2cmو ابعاد آنها  mm 5/0ها نمونه ضخامتو  است

پرتودهی دقیقه  45مدت بهها است. نمونه 1×1
 دهندةها، شتابدر طول پرتودهی نمونهشوند. می

و پهناي  Hz 15با فرکانس  3هاییخطی الکترونی تپ
μs 6/1 ور طها بهپس از پرتودهی نمونه کند.تولید می

جداگانه بر روي صفحات پرسپکس (شیشه اکریلی با 
شمارش  ة) قرار گرفته و آمادmm 5/1ضخامت 

هاي فعال شده با استفاده از فعالیت نمونهشوند. می
آشکارساز محوري ژرمانیوم با خلوص بالا ساخت 

خطی  ةدهنددر آزمایشگاه شتاب ORTECشرکت 
آن  بلورگیري شده است. قطر و طول پوهانگ اندازه

 باشد.می pو از نوع  mm 31و  5/60ترتیب برابر با به

3 Pulse 
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قدرت تفکیک سیستم آشکارسازي داراي پهنایی در 
در قله  keV 8/1برابر با  (FWHM)نصف بیشینه 

keV 5/1332  ازCo60  است. از چشمه استاندارد
Eu152 آشکارساز  ةانرژي و بازد 1براي مدرج کردن

 ةشود که داراي پرتوهاي گاما در گستراستفاده می
آشکارساز در  است. بازدة keV 1408-8/121انرژي 

آشکارساز  ةبازدو  20%برابر با  keV 5/1332 ۀقل
NaI(Tl)  با طولcm 62/7  و قطرcm 62/7  است. در

زمان مرده سیستم آشکارسازي کمتر از  ،طول شمارش
با استفاده از برنامه  2اصلی ۀاست. مساحت قل 10%

 ORTECتولید شرکت  Gamma Visionکامپیوتري 
  .شودتعیین می

  ایزومري  ةنسبت بهر ۀمحاسب
سطح مقطع تشکیل یک حالت ایزومري نسبت به    

ناپایدار، نسبت سطح مقطع  ۀحالت ایزومري پای
یل دلبه ،شود. در مورد تابش ترمزيایزومري نامیده می

جاي نسبت سطح مقطع پیوستگی طیف انرژي، به
شود که ایزومري محاسبه می ةایزومري، نسبت بهر

تشکیل این دو حالت ایزومري  ةصورت نسبت بهربه
  صورت الات ایزومري بهشود. تولید حتعریف می

푌 = 푁 ∫ 휎 (퐸)휑(퐸)푑퐸 1                  

دهنده حالت نشان iکه  ]10[قابل محاسبه بوده 
یک جفت  (g)ناپایدار  ۀیا حالت پای (m)پایدار شبه

سطح  iσ(E)هاي هدف، تعداد هسته 0Nایزومري، 
 γmaxEشار تابش ترمزي است.  φ(E)مقطع واکنش و 

رمزي هاي تابش تترتیب بیشینه انرژي فوتونبه thEو 
و انرژي آستانه واکنش هستند. هستۀ رادیواکتیو در 

                                                             
1 Calibration 

طور شود: بهناپایدار به دو طریق تولید می حالت پایۀ
طور غیرمستقیم از طریق هدف و به ۀمستقیم از هست

 د یکپایدار. تولیرادیواکتیو حالت شبه ۀواپاشی هست
با  ،فت ایزومري و واپاشی آن در طول زمان تابشج

  ند: شوزیر بیان می معادلات

= 푌 − 휆 푁 2                                 

= 푌 − 휆 푁 + 푃휆 푁 3                    

 mλها براي این دو حالت، تعداد هسته i=m,g( iN(که 
نسبت  Pهاي واپاشی این حالات و ثابت gλو 

به حالت  mپایدار اي براي واپاشی حالت شبهشاخه
 ةباز 3است. با حل این معادلات در  gناپایدار  ۀپای

توان با استفاده از می ،زمانی تابش، انتظار و شمارش
ري ایزوم ةگیري شده، نسبت بهرفعالیت گاماي اندازه

 gS و mSمحاسبه کرد که  4ۀابطربا استفاده از را 
هاي اصلی براي پرتوهاي گاماي مساحت زیر قله

بازده  iεپایه هستند،  هاي متا وآشکار شده از حالت
شدت پرتو  γIآشکارسازي براي پرتو گاماي مورد نظر، 

یعنی زمان بین (زمان انتظار  wtزمان تابش،  itگاما، 
زمان شمارش یا  Ct، )پرتودهی و شروع شمارشپایان 
   ].11-13[گیري است اندازه

  کد تالیس
 حلیلتبینی و براي پیش ،کد کامپیوتري تالیس   

گیرد. در مورد استفاده قرار میاي هاي هستهواکنش
هایی مانند نوترون، پرتو گاما، پرتابه ،ورودي این کد

ازي اندبراي راهپروتون، دوترون، تریتون و ذرات آلفا 

2 Photopeak 
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 ،خروجی این کددر . واکنش، قابل تعریف هستند
سطح  هاي مختلف واکنش،مسیرهاي سطح مقطع

 ايزاویهتوزیع  ،مقطع تولید حالات ایزومري و پایه
  :]14محصولات واکنش و غیره قابل محاسبه هستند [

퐼푅 =

[
×

] 4
         

훬 = [ 1 − 푒 − (푒 −

푒 )]  5                                             

훬 = 1 − 푒 					,					훬 = 1 −

푒 																																																								6 

훬 = 푒 − 푒 			,				훬 =

푒 			,				훬 = 푒 																								  7  

훬 = 푃 1 − −

																																																										8			   

훬 = 1 − 푒 				,					훬

= 1 − 푒 													9 

  گیريبحث و نتیجه
 هاي تابش ترمزي با بیشینه انرژيطیف انرژي فوتون   

که با  MeV 75و 70، 65، 60، 55، 50، 45، 40
دست آمده، به MCNPXسازي با کد استفاده از شبیه

  نشان داده شده است. 1در شکل
  
  
  

  
  

 انرژي با هايالکترون از شده ایجاد ترمزي تابش طیف. 1شکل
MeV 75-40.  

  
  
 
  

  

  

 مکانی هگستر در شده تولید هايفوتون شار فضایی توزیع. 2شکل
  .آزمایش

کنش هاي حاصل از برهمشار فوتون ،2در شکل 
تالی ها با تنگستن که با استفاده از کارت مشالکترون

وضوح ه است. بهدست آمده است، نشان داده شدبه
در محل  تابش ترمزيهاي فوتونشود که مشاهده می

چنین تجمع اند. هملید شدهقرارگیري تنگستن تو
) قابل مشاهده cm 30=Yدرون هدف کادمیوم ( توزیع

هاي کادمیوم با خلوص بالا و ترکیب نمونهاست. 
 ،49/7Cd:161، %73/28Cd:141%ایزوتوپی طبیعی (

X

Y
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%22/12 Cd:113 ،% 13/24Cd:112، %80/12Cd:111، 
%49/12Cd:110، %89/0Cd:108  25/1%وCd:106 براي (
 هايدست آوردن نسبت بهره ایزومري واکنشبه

Cdm,g151(γ,n)Cdnat هاي د. دادهنشوپرتودهی می
ها مورد از جدول ایزوتوپ Cdm,g151معلوم واپاشی 

 ندنشان داده شده ا 1استفاده قرار گرفته و در جدول
  .]15و16[

 جفت واپاشی و ايهسته هايواکنش به مربوط هايداده. 1جدول

  .]15وCd115m,g ]16 ایزومري

و  2/11- ۀپاریت-با اسپین Cd115mحالت ایزومري  
 In115به حالت پایه  β–روز با واپاشی  6/44نیمه عمر 

کند. همچنین با نسبت واپاشی می 2/9+پاریته -با اسپین
واپاشی  In115به حالت برانگیخته  7/1%اي شاخه

کند که این حالت ناپایدار بوده و با گسیل پرتو گاما می
واپاشی  In115به حالت پایه  keV 8/933با انرژي 

پاریته -با اسپین Cd115gکند. حالت پایه ناپایدار می
و با گسیل پرتو گاما با انرژي  M4از طریق گذار  2/1+

keV 24/336  به حالت پایهIn115 کند. واپاشی می
 β–با واپاشی  1/33%اي شاخههمچنین با نسبت 

و انرژي  2/1+پاریته -با اسپین In115حالت برانگیخته به
keV 13/864 کند که این حالت نیز با واپاشی می

با  In115به  keV 90/527گسیل پرتو گاما با انرژي 
  کند.واپاشی می 2/1-پاریته -اسپین
هاي از طریق واکنش Cdm,g151 هاي رادیواکتیوهسته
Cdm,g151n) (γ,Cd161  شوند. نسبت بهره میتولید

گیري با اندازه Cdm,g151n) (γ,Cd116ایزومري واکنش 
- ۀپاریت-اسپین با( Cdm151فعالیت حالت ایزومري 

و حالت ناپایدار پایه روز  6/44عمر ) با نیمه2/11
Cdg151 )46/53عمر ) با نیمه2/1+پاریته -با اسپین 

و  keV 90/527اصلی  هايقلهشود. تعیین میساعت 
keV 80/933 براي محاسبه فعالیت ترتیب بهCdg151 

ت دساي از طیف بهنمونهشوند. استفاده می Cd115mو 
هاي تابش ترمزي فعال شده با فوتونکادمیوم آمده از 
نشان داده شده  3در شکل MeV 65انرژي  ۀبا بیشین

  .است

  

  

  

  

 هايونفوت با شده پرتودهی کادمیوم نمونه یک گاماي پرتو طیف. 3شکل
  .MeV 65انرژي  بیشینه با ترمزي تابش

در واکنش  Cd115m,gهاي سطح مقطع تشکیل هسته
,n)γCd(116  که با استفاده از کد تالیس محاسبه شده

  نشان داده شده است.  4در شکل

واکنش 
 ايهسته

 انرژي

آستانه 
(MeV) 

 تهپاری-اسپین عمرنیمه
پرتو  انرژي
 (keV)گاما 

 

81/8 
6/44 

 روز
-2/11  

03/158  
47/484  
80/933  
58/1290 

 70/8 
46/53 

 ساعت
+2/1 

89/260  
24/336  
30/492  
90/527  

C
d

115m
C

d(γ,n)
116

 
C

d
g

115
C

d(γ,n)
116
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واکنش  در Cd115m,g هايهسته تولید مقطع سطح. 4شکل
Cd(γ,n)116.   

  .Cd(γ,n)116در واکنش  Cd115m,g. نسبت بهره ایزومري 2جدول

  

 گیريایزومري بر اساس اندازه ةتعیین نسبت بهر
ن است و پایی حالت اسپینبهفعالیت حالت اسپین بالا 

است. نتایج در  دهشمحاسبه  4با استفاده از رابطۀ
 شده است.  نشان داده 2جدول

ها که از در سایر انرژي Cd115m,gایزومري  نسبت بهرة
منابع گرفته شده نیز براي مقایسه در این جدول آورده 

دست آمده در این . نتایج به]17-20[شده است 
 5شکل هاي دیگران درنتایج آزمایشهمراه آزمایش به

 شود که بانشان داده شده است. از این شکل دیده می
 هاي تابش ترمزي، نسبت بهرةافزایش انرژي فوتون

افزایش  Cd115m,gهاي رادیواکتیو ایزومري هسته
اثر انرژي برانگیختگی در  دهندةیابد که این نشانمی

است. در  Cd115m,gCd(γ, n)116هاي واکنش
ذرات گسیل شده از  ،GDRهاي بالاتر از ناحیه انرژي

اي زیادي را حمل زاویه ۀها، انرژي و تکانواکنش
ایزومري به آرامی  ةکنند و بنابراین نسبت بهرمی

در یک واکنش، سطح مقطع از انرژي یابد. افزایش می
ش سرعت افزایواکنش تا مقدار انرژي خاصی به ۀآستان

 هاي بالاتر سطح مقطع تقریباًکند. در انرژيپیدا می
هاي واکنش هايسطح مقطع مسیرزیرا  ،ثابت است

 کاهش در ،کنند. پس از آنافزایش میدیگر شروع به 
 هايزیرا سطح مقطع کانال ،شودسطح مقطع دیده می

ایش این افزرسند. هاي دیگر به مقدار ثابتی میواکنش
 که( MeV  22-17 حدود تا آستانهسریع از انرژي 

 دلیلبه) است) GDR( دوقطبی بزرگ تشدید ناحیۀ
 ایزومري رةبه نسبت بنابراین. است برانگیختگی انرژي

  .است برخوردار رفتاري چنین از نیز

واکنش 
  ايهسته

انرژي بیشینه 
 هافوتون

(MeV) 

 نسبت بهره ایزومري

  تجربی
(حاصل از این پژوهش 

و آزمایش هاي 
  دیگران)

  نظري
(محاسبه شده در 

  این پژوهش)

 

43/9  
20  
20  
22  

5/23  
30  
40  
45  
50  
50  
55  
60  
60  
65  
70  
70  
75  

 ]17[020/0±180/0  
 ]19[012/0±117/0  
 ]18[020/0±148/0  
]20[020/0±120/0  
]19[016/0±158/0  

---  
018/0±190/0  
018/0±195/0  

 ]21[020/0±186/0  
019/0±201/0  
019/0±207/0  

 ]21[020/0±202/0  
019/0±212/0  
019/0±219/0  

]21[019/0±209/0  
019/0±225/0  
018/0±228/0 

0150/0  
2185/0  
---  
2215/0  
2246/0  
2270/0  
2283/0  
2285/0  
2287/0  
---  
2288/0  
2289/0  
---  
2289/0  
2290/0  
---  
2290/0 

C
d

5m
,g

11
C

d(γ,n)
116
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Bremsstrahlung energy (MeV)
رمزي هاي تابش توابستگی نسبت بهرة ایزومري به انرژي فوتون. 5شکل

  .Cd115m,gهاي ایزومري فرودي براي تولید جفت

  گیرينتیجه
نسبت سطح مقطع ایزومري در  ،در این آزمایش   

هاي کادمیوم طبیعی براي اولین بار با استفاده از فوتون
، 60، 55، 50، 45، 40تابش ترمزي با بیشینه انرژي 

گیري شده است. این اندازه MeV 75و 70، 65
ر دها با استفاده از شتابدهنده خطی الکترون آزمایش

روش  باو  (PAL)آزمایشگاه شتابدهنده شهر پوهانگ 
 سنجی غیر بر خط پرتو گاماسازي و روش طیففعال

نه با بیشی تابش ترمزيهاي فوتونانجام شده است. 
از پرتودهی یک قطعه تنگستن  MeV 75-40انرژي 

شوند. ها تولید میبا الکترون mm 1/0به ضخامت 
 کنند و واکنشها به نمونه مورد نظر برخورد میفوتون

هاي انجام شده شود. در آزمایشاي انجام میفوتوهسته
تشکیل  Cd115m,gایزومرهاي  ،بر روي کادمیوم طبیعی

شوند. نسبت سطح مقطع تشکیل حالت ایزومري با می
اسپین بالا به حالت با اسپین پایین را نسبت سطح مقطع 

هاي تابش ترمزي ایزومري و در حالتی که از فوتون
ر این دویند. گمی ایزومري ةشود، نسبت بهراستفاده می

 واکنش در ایزومري ةنسبت بهرمقاله 

Cd115m,gn)Cd(γ116 گیري شده است. نتایج اندازه
ها و نتایج تحقیقات دست آمده از این آزمایشبه

ایزومري به  ةدهند که نسبت بهردیگران نشان می
هاي تابش ترمزي وابسته است. براي انرژي فوتون

تا انرژي آستانه از انرژي  Cd115m,gرادیواکتیو  ۀهست
MeV 18 ایزومري  ةدر نسبت بهر افزایش سریع

هاي شود و با افزایش انرژي بیشینه فوتونمشاهده می
ایزومري به آرامی افزایش  ةتابش ترمزي، نسبت بهر

تگی ثیر انرژي برانگیخأدهنده تیابد. این رفتار نشانمی
  است. 

  گزاريسپاس
دریغ پروفسور بیهاي نویسنده از مساعدت   

دکتر  پوك ونیون کیم استاد دانشگاه ملی کیانگگویی
 مرکز تحقیقاتت علمی أهالادهارا نایک عضو هی

هاي ها و همکاريانرژي اتمی هند به خاطر راهنمایی
فراهم آوردن شرایط مناسب براي سفر شان در صمیمانه

کمال تشکر را انجام آزمایش جنوبی و  ةبه کشور کر
  دارد.
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Cd in the 115m,gMeasurement of isomeric yield ratio of 

bremsstrahlung point -Cd(γ,n) reaction at the end116
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Abstract 

The Isomeric Yield Ratio (IYR) of 115m,gCd in the 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 and 75 MeV 

bremsstrahlung induced reaction of natCd has been determined for the first time by off-line gamma 

ray spectrometric technique using 100 MeV electron linac at Pohang Accelerator Laboratory 

(PAL), Pohang, Korea. The IYR of 115m,gCd as a function of bremsstrahlung energy was also 

calculated theoretically using computer code TALYS 1.6. The experimental IYR in the 

116Cd(γ,n)115m,gCd reaction obtained in the present work along with literature data at lower 

energies are compared with the theoretical value from TALYS and found to be in general 

agreement. It was observed that the experimental and theoretical IYR of 115m,gCd increases with 

the increase of end-point bremsstrahlung energy, which shows the effect of excitation energy. It 

was also seen that the IYR of 115m,gCd increases sharply from the reaction threshold value to end-

point bremsstrahlung energy of 18 MeV and thereafter increase slowly. This indicates the role of 

Giant Dipole Resonance (GDR) besides the effect of excitation energy. 

Key words: Isomeric Yield Ratio (IYR), 116Cd(γ,n)115m,gCd photo-nuclear reaction, off-line γ-

ray spectrometric technique, TALYS 1.6 
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