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Обсуждаются сечения парциальных фотонейтронных реакций (𝛾, 1𝑛), (𝛾, 2𝑛) и (𝛾, 3n), абсо
лютное большинство которых получено на пучках квазимоноэнергетических аннигиляционных
фотонов. Анализируются существенные систематические погрешности результатов экспери
ментов, намного превышающие по величине достигнутые статистические точности. С помощью
объективных физических критериев достоверности данных о сечениях парциальных реакций
проанализированы результаты экспериментов для ∼50 ядер от 51V до 209Bi. Показано, что во
многих случаях систематические погрешности экспериментальных сечений реакций велики,
и эти данные не удовлетворяют физическим критериям. Описан экспериментально-теоретиче
ский метод оценки сечений реакций, удовлетворяющих таким критериям. Установлены причи
ны систематических расхождений нескольких типов, обусловленных как недостатками исполь
зованного в экспериментах метода разделения фотонейтронов по множественности, так и осо
бенностями применявшихся детекторов нейтронов. Представлены новые оцененные достовер
ные сечения парциальных реакций и полной фотонейтронной реакции (𝛾, 1n)+(𝛾, 2n)+(𝛾, 3n).
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных задач экспериментальных ис
следований в области ядерной физики является за
дача получения информации о строении атомно
го ядра. Она может быть получена прежде все
го в ядерных реакциях. Такую информацию поз
воляет получать анализ вероятностей взаимодей
ствия с ядром различных пробных частиц, угло
вых, энергетических, массовых и других распреде
лений частиц-продуктов, энергий возбуждения ко
нечного ядра и каналов его распада, исследованных
при различных энергиях налетающих частиц. Сре
ди огромного разнообразия ядерных реакций важ
ное место занимают процессы, вызванные электро
магнитными взаимодействиями, — реакции под дей
ствием фотонов средних энергий, называемые так
же фотоядерными. Эти реакции протекают за счёт
электромагнитного поля, свойства которого хорошо
изучены, и механизм передачи энергии от 𝛾–кванта
ядру известен точно. В таких реакциях отделить

* E-mail: alexdavydovmet@gmail.com
† E-mail: VVVarlamov@gmail.com
‡ E-mail: OrlinVN@yandex.ru

эффекты структуры ядра от механизмов его воз
буждения проще, чем в реакциях под действием
нейтронов и заряженных частиц.

Для проведения исследований фотоядерных ре
акций используются различные эксперименталь
ные методы. Основное их различие заключается
в способах обеспечения условий, при которых
эффективный спектр фотонов, вызывающих реак
цию, в определенном приближении может рассмат
риваться как квазимоноэнергетический. Историче
ски первые систематические исследования фото
ядерных (прежде всего фотонейтронных) реакций
начались в экспериментах, выполненных на пуч
ках тормозного 𝛾–излучения электронных ускори
телей — бетатронов, микротронов, линейных уско
рителей. Они проводились во многих лаборатори
ях — в Московском и Саратовском государствен
ных университетах, Институте ядерных исследова
ний РАН, Харьковском физико–техническом инсти
туте, университете Мельбурна в Австралии и неко
торых других. Наибольшее количество данных это
го типа было получено в Научно–исследователь
ском институте ядерной физики (НИИЯФ) МГУ.
Таким экспериментам присущ определенный недо
статок. Так как энергетический спектр тормоз
ных 𝛾–квантов является сплошным, непосредствен
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Рис. 1. Полная систематика отношений R интегральных сечений парциальных реакций и полученных в Ливерморе
и Сакле [9]: квадраты — данные для реакции (𝛾, 1𝑛), треугольники — (𝛾, 2𝑛)

но в эксперименте возможно измерять не сечение
реакции, а ее выход — интеграл от произведе
ния сечения с этим спектром. Как следствие, сече
ние реакции возможно получить лишь в результа
те решения обратной задачи восстановления (раз
вертки) сечения реакции из ее измеренного выхо
да. Условия квазимоноэнергетического представле
ния сечения реакции в экспериментах этого типа
обеспечивались несколькими специально разрабо
танными математическими методами (метод Пен
фолда–Лейсса, метод наименьшей структуры Ку
ка, метод регуляризации Тихонова, метод редукции
и некоторые другие).

С целью преодоления описанного недостатка ре
зультатов фотоядерных экспериментов на пучках
тормозных 𝛾–квантов как альтернатива был разра
ботан метод получения пучков квазимоноэнергети
ческих фотонов, образующихся при аннигиляции
на лету релятивистских позитронов. Наибольшее
количество данных было получено на пучках элек
тронных линейных ускорителей в Ливерморской на
циональной лаборатории им. Э. Лоуренса (National
Lawrence Livermore Laboratory) США в Ливерморе
и Центре ядерных исследований Франции (France
Centre d’Etudes Nucleaires de Saclay) в Сакле. Экспе
риментальные установки обеих лабораторий были
практически одинаковыми, различаясь лишь незна
чительными деталями. Преимущество метода анни
гиляции позитронов заключалось в том, что в энер
гетическом спектре фотонов, налетающих на иссле
дуемое ядро, кроме сплошного спектра от тормо
зящихся позитронов, аналогичного спектру от тор
мозящихся электронов, присутствует и достаточно
узкая (шириной ∼ 200–400 кэВ) линия от анниги
ляции позитронов. Вклад тормозного излучения по
зитронов исключался с помощью соответствующей
разностной процедуры, которая требовала проведе
ния эксперимента в 3 этапа: 1 — измерение выхода
реакции со спектром фотонов от позитронов, 2 —
измерение выхода реакции со спектром от электро
нов и 3 — получение соответствующей разности,
интерпретируемой как сечение реакции. К настоя

щему времени накоплен в экспериментах этого ти
па накоплен огромный экспериментальный матери
ал по фоторасщеплению атомных ядер и по основ
ным параметрам (энергетическое положение, абсо
лютная величина, форма) гигантских дипольных
резонансов (ГДР), наблюдаемых в сечениях различ
ных реакций под действием 𝛾–квантов. Эти дан
ные считаются более надежными и достоверными
по сравнению с данными экспериментов на пучках
тормозного 𝛾–излучения, входят в разнообразные
обзоры (например, [1], включены в различные ат
ласы и указатели данных (например [2–4]), а так
же — в международную электронную базу данных
по ядерным реакциям, поддерживаемую сетью Цен
тров ядерных данных Международного агентства
по атомной энергии (МАГАТЭ) [5].

Несмотря на то, что в упомянутых двух лабо
раториях использовались практически идентичные
ускорительные установки, однотипные (хотя и раз
личные) детекторы нейтронов и одинаковые мето
ды разделения фотонейтронов по множественно
сти, в специальных системных исследованиях [6–9]
было установлено, что для 19 ядер, исследованных
на пучках квазимоноэнергетических аннигиляцион
ных фотонов, как в Сакле, так и в Ливерморе, от
ношения соответствующих интегральных сечений
парциальных реакций

𝑅 = 𝜎|𝑡𝑒𝑥𝑡𝐶/𝜎
инт
Л (1)

имеют разброс от 0.69 до 1.34 (рис. 1), а их сред
ние значения равны ⟨𝑅(1𝑛)⟩ = 1.07 для реакций
с одним нейтроном и ⟨𝑅(2𝑛)⟩ = 0.84 для реакций
с двумя нейтронами [9].

Существенные и, что особо важно отметить, раз
нонаправленные расхождения величин сечений пар
циальных реакций для 19 представленных на рис. 1
ядер свидетельствуют о том, что их причины не свя
заны с традиционно возможными погрешностями
абсолютной нормировки сечений, поскольку приве
дение с помощью такой нормировки в соответствие
данных по одной парциальной реакции неизбежно
приводит к возрастанию расхождений данных по
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другой реакции. Такие расхождения делают весь
ма актуальными следующие вопросы:

• какой именно из сравнивающихся результа
тов является достоверным и должен (может)
быть рекомендован для использования в ис
следованиях и приложениях;

• насколько достоверными являются те резуль
таты, которые получены лишь в одной лабо
ратории и для которых отсутствует возмож
ность сравнения.

Сказанное делает весьма актуальной проблему
разработки объективного метода оценки достовер
ности сечений парциальных реакций, не зависяще
го от способа их определения.

1. ОБЪЕКТИВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ
КРИТЕРИИ ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ

ПО СЕЧЕНИЯМ ПАРЦИАЛЬНЫХ
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

В результате анализа многих соотношений меж
ду сечениями полных и парциальных реакций бы
ли предложены [10, 11] простые наглядные объек
тивные физические критерии достоверности обсуж
даемых данных, позволяющие делать заключения
о систематических погрешностях в эксперименталь
ных сечениях реакций — отношения сечений раз
ных парциальных реакций 𝜎(𝛾, 𝑖𝑛) к сечению выхо
да фотонейтронов

𝜎(𝛾, 𝑥𝑛) = 𝜎(𝛾, 1𝑛)+2𝜎(𝛾, 2𝑛)+3𝜎(𝛾, 3𝑛)+ . . . , (2)

определяемые следующим образом:

𝐹𝑖 = 𝜎(𝛾, 𝑖𝑛)/𝜎(𝛾, 𝑥𝑛) = 𝜎(𝛾, 𝑖𝑛)/[𝜎(𝛾, 1𝑛)+

+ 2𝜎(𝛾, 2𝑛) + 3𝜎(𝛾, 3𝑛) + . . .]. (3)

По физическому смыслу этого определения по
ложительные (все члены соотношений (3) — сече
ния, имеющие размерность площади) универсаль
ные отношения 𝐹1 не могут превышать значения
1.00, 𝐹2 — значения 0.50, 𝐹3 — 0.33, 𝐹4 — 0.25, 𝐹5 —
0.20 и т.д. Превышение отношениями 𝐹 эксп

𝑖 ука
занных предельных значений означает, что в кон
кретном эксперименте разделение нейтронов меж
ду реакциями с различной множественностью ней
тронов было выполнено недостоверно (некоррект
но, ошибочно), а следовательно, полученные се
чения парциальных реакций являются физически
недостоверными.

Характерный пример недостоверных экспери
ментальных данных по сечениям реакций (𝛾, 1𝑛)
и (𝛾, 2𝑛) приведен на рис. 2, на котором отношения
𝐹 эксп
1,2 , рассчитанные по экспериментальным дан

ным для ядра 116Sn [12, 13], сравниваются с ре
зультатами расчетов отношений 𝐹 теор

1,2 в Комби
нированной модели фотоядерных реакций (КМ
ФЯР) [14, 15]. Модель основана на использовании

плотностей уровней ядра, рассчитанных в модели
ферми–газа, учитывает влияние на процессы фор
мирования и распада гигантского дипольного ре
зонанса (ГДР) эффектов, обусловленных деформа
цией ядра и изоспиновым расщеплениями его ГДР
и тестирована на данных по сечениям выхода ней
тронов для большого количества средних и тяже
лых ядер. Хорошо видно, что отношения 𝐹 теор

1

в области энергий фотонов до порога 𝐵2𝑛 реакции
(𝛾, 2𝑛) равны 1, а при б´льших энергиях уменьша
ются в соответствии с конкуренцией уменьшающе
гося сечения реакции (𝛾, 1𝑛) и возрастающего се
чения реакции (𝛾, 2𝑛), а отношения 𝐹 теор

2 в этой
области энергий фотонов равны 0, при б´льших
энергиях возрастают в соответствии с конкуренци
ей возрастающего сечения реакции (𝛾, 2𝑛) и умень
шающегося сечения реакции (𝛾, 1𝑛), снизу прибли
жаются к физическому пределу 0.5, нигде его не
достигая; а при энергиях, бо´ьших порога 𝐵3𝑛 ре
акции (𝛾, 3𝑛), уменьшаются в связи с появлением
в знаменателе отношения (3) вклада 3𝜎теор(𝛾, 3𝑛).
При этом экспериментальные данные, полученные
в Ливерморе [12], определенно являются недосто
верными, поскольку в области энергий ∼21–26 МэВ
наблюдается большое количество физически запре
щенных отрицательных 𝐹 эксп

1 отношений и корре
лирующих с ними отношений 𝐹 эксп

2 , превышающих
соответствующий физический предел 0.50, в обла
сти энергий ∼26–30 МэВ наблюдается большое ко
личество отношений 𝐹 эксп

1,2 , существенно отличаю
щихся от отношений 𝐹 теор

1,2 , а уменьшение отноше
ния 𝐹 эксп

2 начинается при энергии на ∼4 МэВ мень
шей по сравнению с 𝐵3𝑛, для чего нет никаких фи
зических причин. Следует отметить, что и к досто
верности данных, полученных в Сакле [13] в ограни
ченной области энергий, также имеются определен
ные претензии в связи с заметными расхождениями
отношений 𝐹 эксп

1,2 и 𝐹 теор
1,2 .

К настоящему времени исследования (напри
мер, [10, 11, 16–26]) достоверности эксперимен
тальных данных с помощью физических критери
ев выполнены для около 50 ядер (51V, 63,65Cu,
59Co, 75As, 76,78,80,82Se, 89Y, 90,91,92,94Zr, 103Rh,
116,117,118,119,120,124Sn, 115In, 127I, 129Xe, 133Cs, 138Ba,
139La, 140,142Ce, 141Pr, 145,148Nd, 153Eu, 159Tb, 160Gd,
165Ho, 181Ta, 186W, 186,188,189,190,192Os, 197Au, 208Pb,
209Bi). Было установлено, что во многих случаях
определенные с помощью метода разделения ней
тронов по множественности сечения парциальных
реакций физическим критериям достоверности не
удовлетворяют: отношения 𝐹 эксп

𝑖 содержат много
физически запрещенных отрицательных значений
и/или значений, превышающих указанные ранее
верхние пределы, и/или значений 𝐹 эксп

𝑖 , существен
но отличающихся от значений 𝐹 теор

𝑖 , рассчитанных
в КМФЯР. Было показано, что недостоверность
данных по сечениям парциальных реакций, полу
ченных с помощью разделения фотонейтронов по
множественности, обусловлена присутствием в экс
периментальных сечениях существенных система
тических погрешностей нескольких типов.
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Рис. 2. Отношения 𝐹 эксп
1 (а) и 𝐹 эксп

2 (б ) для ядра 116Sn (Ливермор [12] — треугольники и Сакле [13] — квадраты)
и 𝐹 теор

1,2 (линии — результаты расчётов в рамках КМФЯР [14, 15])

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ
МЕТОД ОЦЕНКИ СЕЧЕНИЙ
ПАРЦИАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ,

УДОВЛЕТВОРЯЮЩИХ ФИЗИЧЕСКИМ
КРИТЕРИЯМ ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ

Для оценки того, как должны выглядеть сече
ния парциальных реакций, удовлетворяющие кри
териям достоверности, свободные от систематиче
ских погрешностей, и определения природы та
ких погрешностей экспериментальных сечений был
использован экспериментально-теоретический ме
тод [10, 11]. Он основан на совместном использо
вании экспериментальных данных только по сече
нию выхода нейтронов (1), практически не завися
щему от проблем их разделения по множественно
сти, поскольку оно включает в себя вклады всех
парциальных реакций, и результатов расчета от
ношений 𝐹 теор

𝑖 (3) в рамках КМФЯР, которые от
этих проблем также не зависят. Оцененные таким
методом сечения реакций определяются с помощью
соотношения

𝜎оцен(𝛾, 𝑖𝑛) = 𝐹 теор
𝑖 𝑥𝜎эксп(𝛾, 𝑥𝑛), (4)

которое означает, что соотношения между оце
ненными сечениями 𝜎оцен(𝛾, 𝑖𝑛) устанавливаются
в соответствии с положениями модели (на осно
ве отношений 𝐹 теор

𝑖 ), а их соответствующая сумма
𝜎оцен(𝛾, 𝑥𝑛) равна c 𝜎эксп(𝛾, 𝑥𝑛).

Для всех 50 указанных выше ядер были получе
ны оцененные сечения парциальных реакций (𝛾, 1𝑛)
и (𝛾, 2𝑛), во многих случаях и (𝛾, 3𝑛), а также
полной фотонейтронной реакции (𝛾, 𝑠𝑛) (3). Оце
ненные c помощью описанного экспериментально
теоретического метода сечения реакций для ядер
181Ta, 197Au, 209Bi детально сравнивались [17–19]
с соответствующими данными, полученными с по
мощью активационного метода, который является
альтернативным обсуждаемому методу разделения

фотонейтронов по множественности. При исполь
зовании активационного метода достоверное раз
деление парциальных реакций осуществляется не
по характеристикам (энергиям) образующихся в ре
акциях нейтронов, а по свойствам уровней конеч
ных ядер, естественно, разных для разных реакций.
Установленное согласие с результатами активаци
онных экспериментов подтверждает достоверность
оцененных данных.

3. СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ
СЕЧЕНИЙ ПАРЦИАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ

3.1. Погрешности, обусловленные близостью
энергий нейтронов, образующихся в разных

реакциях

Основными имеющими наибольшее распростра
нение являются систематические погрешности про
цедуры распределения нейтронов между разными
парциальными реакциями с помощью определения
их энергии, обусловленные тем, что энергии нейтро
нов из разных реакций во многих случаях оказы
ваются близкими. Так, энергия нейтрона, образую
щегося в реакции (𝛾, 1𝑛), будет существенно превы
шать энергию нейтрона, образующегося в реакции
(𝛾, 2𝑛), только в том случае, когда конечное ядро
реакции (𝛾, 1𝑛) образуется в основном состоянии.
Если конечное ядро образуется в возбужденных
состояниях, энергии нейтронов из реакций (𝛾, 1𝑛)
и (𝛾, 2𝑛) оказываются близкими, что естественно
приводит к неоднозначности (существенной систе
матической погрешности) идентификации принад
лежности зарегистрированного нейтрона той или
иной парциальной реакции. Как правило, это при
водит к тому, что заметное количество нейтронов
из одной парциальной реакции недостоверно пере
мещается в другую. Наиболее распространенным
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для 19 ядер, упомянутых выше, является недосто
верное извлечение нейтронов в экспериментах Ли
вермора из реакции (𝛾, 2𝑛) и их недостоверное пе
ремещение в реакцию (𝛾, 2𝑛), в результате чего во
многих случаях сечение реакции (𝛾, 2𝑛) недостовер
но уменьшается вплоть до появления в нем физиче
ски запрещенных отрицательных значений, а сече
ние реакции (𝛾, 2𝑛) также недостоверно увеличива
ется вплоть до значений, для которых отношения
𝐹 эксп
2 превышают верхний предел достоверных зна

чений 0.50. Представленный выше (рис. 2) пример
для ядра 116Sn является типичным примером систе
матических погрешностей данного типа.

3.2. Систематические погрешности сечений
парциальных реакций, обусловленные

отсутствием учета соотношения вкладов
двухнуклонных реакций (𝛾,2n) и (𝛾,1n1p)

Систематические погрешности иного типа были
обнаружены при исследовании достоверности дан
ных по сечениям парциальных реакций для отно
сительно легких ядер — 51V, 59Co, 58,60Ni, 75As (на
пример, [20–26]). В случаях таких ядер сечения пар
циальных реакций содержат существенные допол
нительные систематические погрешности, обуслов
ленные отсутствием учета вклада нейтронно-про
тонной реакции (𝛾, 1𝑛1𝑝). Как в Ливерморе, так
и в Сакле использовался метод прямой регистрации
нейтронов, который не позволяет разделять реаль
ные вклады таких реакций, как (𝛾, 1𝑛), (𝛾, 1𝑛1𝑝),
(𝛾, 1𝑛2𝑝), . . . , в областях энергий фотонов, в ко
торых такие реакции доступны по энергетическим
соображениям. В двухнуклонной реакции (𝛾, 1𝑛1𝑝)
распределение энергии возбужденного ядра между
нейтроном и протоном оказывается близким к рас
пределению ее между двумя нейтронами в так
же двухнуклонной реакции (𝛾, 2𝑛), что приводит
к естественной близости энергий нейтронов, обра
зующихся в обсуждаемых реакциях. При этом мно
жественность нейтрона в первой из них равна 1,
а во второй — 2, что вносит дополнительную по
грешность (неопределенность) в процесс идентифи
кации принадлежности регистрируемого нейтрона
той или иной парциальной реакции, что делает ин
формацию о таких реакциях недостоверной.

Характерный пример такой недостоверной иден
тификации приведен на рис. 3, на котором пред
ставлено сравнение оцененных [23, 25] и экспери
ментальных [27] данных для ядра 58Ni. Из данных
рисунка хорошо видно, что в то время, как экспери
ментальное и оцененное сечения реакции (𝛾, 1𝑛), хо
тя и различаются, относительно близки друг к дру
гу, экспериментальное сечение реакции (𝛾, 2𝑛) пре
вышает оцененное в несколько раз. Соответствую
щие интегральные сечения, рассчитанные в обла
сти энергий от порога 𝐵1𝑛 = 12.2 МэВ, представ
лены в табл. 1. Значения интегральных сечений ре
акции (𝛾, 1𝑛) в области энергий фотонов 𝐸инт =
22.5− 33.5 MэВ, действительно, относительно близ

Рис. 3. Сравнение оцененных ([23] — кружки) и экс
периментальных ([27] — треугольники) сечений парци
альных фотонейтронных реакций для ядра 58Ni: а —
𝜎(𝛾, 1𝑛), б — 𝜎(𝛾, 2𝑛)

ки — равны соответственно 111.35 (278.75–167.40)
и 120.84 (288.25–167.41) МэВ·мб (расхождение со
ставляет ∼8.5%).

Недостающие в сечении реакции 𝜎эксп(𝛾, 1𝑛), по
сравнению с 𝜎оцен(𝛾, 1𝑛), нейтроны, естественно, пе
ремещены в сечение реакции 𝜎эксп(𝛾, 2𝑛), что долж
но было его также недостоверно увеличить прибли
зительно на ту же величину ∼8.5%. Однако инте
гральное сечение 𝜎инт-эксп(𝛾, 2𝑛) увеличилось на ве
личину ∼197.7% (7.65/2.57). Естественным источ
ником нейтронов для такого экстремального завы
шения сечения реакции (𝛾, 2𝑛) является единствен
но энергетически возможная в данной области энер
гий фотонов реакция (𝛾, 1𝑛1𝑝). Такая роль реак
ции 58Ni(𝛾, 1𝑛1𝑝)56Co обусловлена тем, что в слу
чае ядра 58Ni ее энергетический порог 𝐵1𝑛1𝑝 =
19.6 МэВ оказывается на 2.9 МэВ ниже порога
𝐵2𝑛 = 22.5 МэВ, а также тем, что рассчитанный
в КМФЯР максимум сечения 𝜎(𝛾, 1𝑛1𝑝) при энер
гии ∼31 МэВ приблизительно в 20 раз (6.3 мб по
сравнению с 0.3 мб) превышает максимум сечения
𝜎(𝛾, 2𝑛) [23, 25]. Это позволяет сделать заключение,
что роль реакции (𝛾, 1𝑛1𝑝) в процессах фоторасщеп
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Таблица 1. Сравнение интегральных сечений (в единицах МэВ·мб), рассчитанных в области энергий до 𝐸инт =
27.4 МэВ по данным для ядра 159Tb

Реакция Ливермор [29] Сакле [30] Оценка [31]
(𝛾, 𝑥𝑛) 3170 ± 30 3200 ± 30 3200 ± 30
(𝛾, 𝑠𝑛) 2300 ± 30 2570 ± 20 2383 ± 9
(𝛾, 1𝑛) 1390 ± 40 1950 ± 20 1642 ± 7
(𝛾, 2𝑛) 870 ± 20 610 ± 10 715 ± 5
(𝛾, 3𝑛) – 16 ± 4 26 ± 1

ления ядра 58Ni весьма велика, тогда как роль реак
ции (𝛾, 2𝑛) практически пренебрежимо мала. Сле
довательно, основной причиной обсуждаемых рас
хождений между отношениями 𝐹 теор

1,2 и 𝐹 эксп
1,2 явля

ется не то, что многие нейтроны из реакции (𝛾, 1𝑛)
были ошибочно приписаны реакции (𝛾, 2𝑛), а то,
что экспериментальное сечение [27], ошибочно де
кларируемое как сечение реакции 58Ni(𝛾, 2𝑛)56Ni,
практически полностью представляет собой сече
ние реакции 58Ni(𝛾, 1𝑛1𝑝)56Co. Следовательно, дан
ные [27] как для сечения 𝜎(𝛾, 2𝑛), а также, есте
ственно, и для 𝜎(𝛾, 1𝑛), в действительности пред
ставляющего собой сумму 𝜎(𝛾, 1𝑛)+𝜎(𝛾, 1𝑛1𝑝), не
являются достоверными.

Очень наглядно роль реакции (𝛾, 1𝑛1𝑝) может
быть проиллюстрирована результатами детально
го исследования разностей между оцененными [22]
и экспериментальными [28] сечениями реакций
(𝛾, 1𝑛) и (𝛾, 2𝑛) в случае ядра 59Co. На рис. 4 раз
ности

∆𝜎1(𝛾, 1𝑛) = 𝜎оцен(𝛾, 1𝑛)− 𝜎эксп(𝛾, 1𝑛), (5)

−∆𝜎2(𝛾, 2𝑛) = 𝜎эксп(𝛾, 2𝑛)− 𝜎оцен(𝛾, 2𝑛) (6)

представлены в сравнении с сечением реакции
(𝛾, 1𝑛1𝑝), рассчитанным в КМФЯР. Хорошо вид
но, что теоретическое сечение 𝜎теор(𝛾, 1𝑛1𝑝) очень
близко к разности (5) и относительно близко
к разности (6). Это определенно означает, что
значительное количество нейтронов, идентифици
рованных в эксперименте [28] как принадлежа
щих реакции (𝛾, 2𝑛), в реальности образовались
в реакции (𝛾, 1𝑛1𝑝).

3.3. Систематические погрешности сечений
парциальных реакций, обусловленные

техническими проблемами

На рис. 1 приведены данные об отношениях ин
тегральных сечений реакций (𝛾, 1𝑛) и (𝛾, 2𝑛) для
19 ядер, исследованных как в Ливерморе, так
и в Сакле. Отмечалось, что отношения соответ
ствующих интегральных сечений парциальных ре
акций 𝑅 (1) имеют разброс от 0.69 до 1.34 (рис. 1)
со средними значениями ⟨𝑅(1𝑛)⟩ = 1.07 для реак
ций с одним нейтроном и ⟨𝑅(2𝑛)⟩ = 0.84 для ре
акций с двумя нейтронами [9]. Для большинства

Рис. 4. Сравнение разностей между экспериментальны
ми ([28] — треугольники) и оцененными [22] сечени
ями реакций 59Co(𝛾, 1𝑛)58Co (Δ𝜎1) и 59Co(𝛾, 2𝑛)57Co
(Δ𝜎2) с сечением реакции 59Co(𝛾, 1𝑛1𝑝)57Fe, рассчитан
ным в КМФЯР [14, 15]

из указанных 19 ядер обсуждаемые расхождения
между сечениями парциальных реакций, получен
ными в двух лабораториях, столь явно проявляют
ся при том, что сечения выхода нейтронов весьма
близки. Характерный пример соотношения экспе
риментальных [29, 30] сечений таких реакций на яд
ре 159Tb приведен на рис. 5, а соответствующие дан
ные об экспериментальных и оцененных [31] инте
гральных сечениях реакций представлены в табл. 1.

Хорошо видно, что является характерным для об
суждаемых расхождений: сечения выхода, получен
ные в Ливерморе и Сакле, близки, а сечения пар
циальных реакций существенно и в разные стороны
различаются. Для дальнейшего следует особо отме
тить то обстоятельство, что сечения выхода, полу
ченные в двух лабораториях, практически совпада
ют в области энергий налетающих фотонов до по
рога 𝐵2𝑛 реакции (𝛾, 2𝑛). Это вполне естественно,
поскольку в этой области энергетически возмож
на только реакция (𝛾, 1𝑛), и сечение этой реакции,
сечение полной фотонейтронной реакции (𝛾, 𝑠𝑛)
и сечения выхода (𝛾, 𝑥𝑛) должны быть идентичны
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Рис. 5. Сравнение экспериментальных ([29] — треуголь
ники, [30] — квадраты) сечений полных и парциальных
реакций на ядре 159Tb: а — (𝛾, 𝑥𝑛), б — (𝛾, 1𝑛), в —
(𝛾, 2𝑛)

ми. Как отмечалось выше, это действительно так
для большинства из упомянутых 19 ядер, однако
не для всех.

В случаях ядер 75As, 127I, 181Ta, 206,207,208Pb
в области энергий фотонов до 𝐵2𝑛 наблюдают
ся существенные расхождения между сечениями
и выхода (𝛾, 𝑥𝑛) и полной фотонейтронной реак
ции (𝛾, 𝑠𝑛). При детальном исследовании соотноше
ний между сечениями полных и парциальных реак
ций, полученных в Ливерморе, было установлено,
что эти соотношения имеют весьма характерную
систематику (табл. 2):

• отношения 𝜎инт
оцен/𝜎

инт
Л , рассчитанные по дан

ным для реакций (𝛾, 𝑥𝑛), (𝛾, 𝑠𝑛) и (𝛾, 1𝑛), име
ют величины порядка нескольких десятков
процентов и демонстрируют очевидные систе
матики возрастания (1.27 > 1.30 > 1.34 в слу
чае ядра 75As, 1.20 > 1.25 > 1.33 в случае
ядра 127I, 1.24 > 1.30 > 1.46 в случае яд
ра 181Ta, 1.13 > 1.15 > 1.19 в случае ядра
206Pb, 1.21 > 1.24 > 1.30 в случае ядра 207Pb
и 1.20 > 1.30 > 1.40 в случае ядра 208Pb);

• 𝜎инт
оцен/𝜎

инт
Л , рассчитанные для реакции (𝛾, 2𝑛),

оказываются намного меньшими по сравне

нию с отношениями для реакции (𝛾, 1𝑛): со
ответственно 1.14, 0.98, 1.05, 1,02, 1,02 и 0.83.

Следует обратить внимание на то, чем, собствен
но, отличаются рассматриваемые реакции. В сече
нии выхода нейтронов сечение 𝜎(𝛾, 1𝑛) имеет опре
деленный вклад, поскольку суммируется с вкладом
2𝜎(𝛾, 2𝑛). В сечении полной фотонейтронной реак
ции вклад сечения 𝜎(𝛾, 1𝑛) возрастает, поскольку
суммируется с вкладом 𝜎(𝛾, 2𝑛). При этом в сече
нии 𝜎(𝛾, 1𝑛) вклад сечения 𝜎(𝛾, 1𝑛) — максималь
ный, равный 100%. В сечении 𝜎(𝛾, 2𝑛) вклад сече
ния 𝜎(𝛾, 1𝑛) равен 0. Таким образом, чем больше
оказывается вклад сечения 𝜎(𝛾, 1𝑛) «простой» реак
ции в сечениях «сложных» реакций, в которых этот
вклад присутствует, тем больше эксперименталь
ные сечения отличаются от оцененных сечений. Все
это, а также то, что в случае отсутствия вклада
сечения 𝜎(𝛾, 1𝑛) в сечение 𝜎(𝛾, 2𝑛) это эксперимен
тальное сечение оказывается практически равным
оцененному сечению, означает, что наблюдаемые
расхождения сечений реакций 𝜎(𝛾, 𝑥𝑛), 𝜎(𝛾, 𝑠𝑛)
и 𝜎(𝛾, 1𝑛), полученных в Ливерморе для всех 6 ука
занных ядер, с оцененными сечениями обусловле
ны недостоверным (необоснованным, ошибочным)
занижением именно сечения 𝜎(𝛾, 1𝑛). Заметное ко
личество нейтронов из этой реакции оказывается,
по существу, потерянным. Причиной такой поте
ри нейтронов могут быть определенные проблемы
с эффективностью регистрации нейтронов разных
энергий, в свою очередь обусловленные технически
ми проблемами сложной экспериментальной уста
новки [4]. Использовалось большое количество га
зоразрядных счетчиков, размещенных в парафино
вом замедлителе в виде нескольких концентриче
ских колец, из которых внутренние кольца пред
назначались для детектирования нейтронов малых
энергий, а внешние — нейтронов больших энергий.
В более поздних экспериментах в такой установке
дополнительно использовался так называемый ме
тод «кольцевых отношений», позволяющий в той
или иной степени учитывать распределение ней
тронов по множественности в промежутках между
кольцами счетчиков. Потеря заметного количества
нейтронов из реакции (𝛾, 1𝑛), предположительно
имеющих большую энергию, свидетельствует, по
видимому, о проблемах детектирования нейтронов
счетчиками внешних колец.

Все сказанное указывает на то, что данные экс
периментов Ливермора для всех рассмотренных
6 ядер не являются достоверными. В случае данных
Сакле для тех же ядер рассчитанные [17, 21, 33, 37]
отношения 𝜎инт

оцен/𝜎
инт
C близки к 1, никакой опреде

ленной систематики не демонстрируют, а относи
тельно небольшие их различия соответствуют си
стематическим погрешностям идентификации ней
тронов с разными множественностями в реакциях
(𝛾, 1𝑛) и (𝛾, 2𝑛).
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Таблица 2. Сравнение отношений 𝜎инт
оцен/𝜎

инт
эксп оцененных и экспериментальных интегральных сечений полных и пар

циальных фотонейтронных реакций на ядрах 75As, 127I, 181Ta и 206,207,208Pb, рассчитанных до порогов 𝐵3𝑛 реакции
(𝛾, 3𝑛) по данным, полученным в Ливерморе

75As 127I 181Ta 206Pb 207Pb 208Pb
[21]/[32] [33]/[34] [17]/[35] [37]/[36] [37]/[36] [17]/[36]

(𝛾, 𝑥𝑛) 1.27 1.20 1.24 1.13 1.21 1.20
(𝛾, 𝑠𝑛) 1.30 1.25 1.30 1.15 1.24 1.30
(𝛾, 1𝑛) 1.34 1.33 1.46 1.19 1.30 1.40
(𝛾, 2𝑛) 1.14 0.98 1.05 1.02 1.02 0.85

4. НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО ОЦЕНЕННЫМ
СЕЧЕНИЯМ ПАРЦИАЛЬНЫХ И ПОЛНЫХ

РЕАКЦИЙ, УДОВЛЕТВОРЯЮЩИМ
ФИЗИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ

ДОСТОВЕРНОСТИ

С использованием описанного экспериментально
теоретического метода оценки, основанного на объ
ективных физических критериях достоверности,
получены новые данные по сечениям парциальных
фотонейтронных реакций и полной фотонейтрон
ной реакции на большом числе (∼50) ядер. Полу
чены новые сечения парциальных реакций (𝛾, 1𝑛),
(𝛾, 2𝑛) и (𝛾, 3𝑛), а также полной фотонейтронной
реакции, свободные от систематических погрешно
стей экспериментальных методов разделения ней
тронов по множественности. Данные об интеграль
ных сечениях реакций

𝜎инт =

∫︁ 𝐸инт

𝐵

𝜎(𝐸) 𝑑𝐸, (7)

определенные для всех оцененных сечений пар
циальных реакций, удовлетворяющих физическим
критериям достоверности, приведены в табл. 3.
Приведены также данные для сечений реакции
выхода нейтронов, использованных как исходные
в процедуре оценки (4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сказанное выше позволяет определить статус ре
зультатов фотоядерных экспериментов следующим
образом:

• в экспериментах с тормозным 𝛾–излучением
и квазимоноэнергетическими аннигиляцион
ными фотонами получены сечения парциаль
ных и полных фотоядерных (преимуществен
но фотонейтронных) реакций практически
для всех стабильных ядер, данные о которых
включены в несколько обзоров, атласов, а так
же в международную электронную базу дан
ных о реакциях под действием фотонов, ней
тронов, заряженных частиц и тяжелых ионов;

• сечения парциальных реакций, таких как
(𝛾, 1𝑛), (𝛾, 2𝑛) и (𝛾, 3𝑛), полученных в таких

экспериментах, существенно (до 100%) раз
личаются по величине, в то время как сече
ния выхода фотонейтронов, включающие в се
бя нейтроны из всех парциальных реакций,
в общем согласуются между собой, различа
ясь в среднем на ∼10%;

• расхождения по абсолютной величине се
чений парциальных реакций обусловлены
определенными недостатками использованно
го в экспериментах на пучках аннигиляцион
ных фотонов метода разделения нейтронов по
множественности, основанного на измерении
кинетической энергии нейтронов, или на ис
пользовании поправок, рассчитанных по ста
тистической теории, в экспериментах на пуч
ках тормозного 𝛾–излучения;

• сечения парциальных реакций, оцененные
с помощью экспериментально-теоретического
метода и удовлетворяющие объективным фи
зическим критериям достоверности данных,
существенно расходятся с экспериментальны
ми данными, что ставит на повестку дня до
стоверность оценок многих физических эф
фектов, выполненных с использованием экс
периментальных данных;

• сечения разных реакций, полученные в экс
периментах с квазимоноэнергетическими ан
нигиляционными фотонами и тормозным
𝛾–излучением существенно различаются по
форме;

• результаты экспериментов с аннигиляцион
ными фотонами сильно переглажены (ре
альное энергетическое разрешение (∆E ∼
1.40–1.60 МэВ) в несколько раз превышает
разрешение, декларируемое по ширине анни
гиляционной линии ∆E ∼ 0.25–0.40), инфор
мация о структурных особенностях в резуль
татах таких экспериментов «потеряна»: сами
результаты представляют собой, по существу,
не сечения, а лишь выходы реакций;

• характеристики «потерянной» структуры се
чений, полученных на пучках ааннигиляци
онных фотонов, могут быть «восстановлены»
после дополнительной обработки–развертки,
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Таблица 3. Интегральные сечения (МэВ·мб), определенные в областях энергий налетающих фотонов до 𝐸инт по
данным об оцененных сечениях фотонейтронных реакций (в скобках представлены погрешности интегральных
сечений)

Ядро 𝐸инт, МэВ
Реакция

(𝛾, 𝑥𝑛) (𝛾, 𝑠𝑛) (𝛾, 1𝑛) (𝛾, 2𝑛) (𝛾, 3𝑛)
51V 27.3 651.6 (8.0) 587.2 (7.5) 522.7 (7.4) 64.5 (1.5)
59Co 36.5 967.2 (10.2) 804.1 (9.0) 655.2 (8.0) 138.1 (4.1) 0.8 (0.1)
63Cu 28.0 679.9 (7.5) 664.2 (14.1) 605.2 (14.0) 39.0 (1.6)
65Cu 28.0 824.8 (15.0) 702.9 (14.3) 581.0 (13.4) 121.9 (4.9)
75As 26.2 1290.7(12.0) 1090.4(11.6) 890.1(11.0) 200.3(3.7)
76Se 26.5 1165.5 (14.3) 1022.9(12.8) 880.4(12.3) 142.5(3.6)
78Se 26.5 1315.5(15.1) 1076.7(12.7) 838.0(11.8) 238.8(4.7)
80Se 28.0 1527.2(16.2) 1191.1(16.0) 862.6(13.6) 328.5(8.4)
82Se 26.5 1494.2(17.6) 1190.1(13.1) 723.7(11.3) 385.4(6.7)
89Y 27.0 1413.4(19.7) 1301.3(16.1) 1189.0(11.5) 112.2(11.3)
90Zr 27.6 1308.8(3.2) 1228.8(12.5) 1158.2(12.2) 70.9 (1.7)
91Zr 28.5 1276.0 (17.2) 1091.6 (27.5) 947.5 (24.2) 143.4 (6.0)
92Zr 27.8 1548.3 (8.5) 1144.8 (14.6) 748.2 (8.5) 379.5 (8.5)
94Zr 31.0 2067.2 (40.0) 1311.4 (8.0) 694.9 (14.3) 539.4 (10.7) 56.1±12.3

103Rh 26.0 1949.9 (51.9) 1594.4 (60.2) 1233.1 (48.3) 361.3 (15.9)
115In 31.1 2430.3 1889.0 1371.3 494.2 23.6
116Sn 29.6 2345.2 (10.2) 1880.2 (10.9) 1417.9 (10.7) 462.3 (3.0)
117Sn 31.1 2462.4 (12.3) 1964.5 (7.5) 1479.9 (6.4) 484.6 (4.6)
118Sn 30.8 2606.5 (11.3) 1964.8 (6.6) 1407.4 (5.5) 557.4 (4.2)
120Sn 29.9 2772.4 (6.7) 2041.3 (4.5) 1372.5 (3.7) 668.8 (2.7)
124Sn 31.1 2606.0 (11.7) 1832.1± (7.2) 1210.9 (6.1) 621.2 (4.3)
127I 31.2 2661.3 (31.4) 2146.7 (29.1) 1650.2 (26.7) 478.4 (11.5) 18.0 (2.1)

129Xe 31.2 2647.7 (33.5) 2105.7 (28.2) 1615.5 (26.1) 438.7 (9.9) 51.6 (4.0)
133Cs 29.5 2463.0 (48.2) 2009.5 (43.0) 1568.2 (9.8) 429.2 (9.8) 11.9 (0.7)
138Ba 27.1 2538.4 (27.6) 2036.1(44.1) 1459.8(33.7) 564.0(11.4) 4.0(0.3)
139La 27.0 2584.5(14.7) 2176.1(14.7) 1768.3(41.1) 407.2(9.9)

140Ce 26.4 2869.6(21.9) 2415.4(39.1) 1965.1 (37.5) 450.3 (11.8)
142Ce 21.6 3197.0 (13.0) 2113.1 (31.2) 1029.3 (21.1) 1083.8 (23.0)
141Pr 30.0 2526.7 (40.1) 2136.5 (90.8) 1755.7 (79.9) 377.5 (22.0) 3.3 (1.8)
145Nd 20.30 2647.7 (46.4) 1999.6 (41.3) 1351.4 (35.5) 648.2 (21.1)
148Nd 19.00 2598.6 (41.6) 1726.6 (33.7) 1185.6 (23.1) 656.3 (24.5)
153Eu 29.0 3025.9 (25.2) 2184.4 (59.7) 1529.30 (55.5) 655.1 (25.1) 61.0 (6.4)
159Tb 27.4 3200 (30) 2383 (9) 1642 (7) 715 (5) 26 (1)
160Gd 30.0 3761.5 (69.0) 2569.1 (43.5) 1495.7 (34.7) 954.3 (22.8) 119.1 (12.8)
165Ho 28.5 3722.8 (36.8) 2822.4 (44.6) 1961.0 (34.2) 822.9 (18.0) 37.8 (6.0)
181Ta 35.0 4078.2 (9.3) 3021.9 (36.1) 1956.3 (31.0) 958.3 (17.4) 107.3 (6.3)
186W 28.5 4439.9 (36.6) 2986.5 (85.9) 1662.3 (47.1) 1190.4 (40.6) 133.7 (11.1)
186Os 20.0 2833.8 (27.8) 2389.3 (57.5) 1967.9 (57.0) 472.8 (10.3)
188Os 31.0 4755.0 (58.9) 3521.4 (74.5) 2402.5 (62.8) 1004.1 (36.6) 114.7 (16.8)
189Os 31.0 4715.0 (47.5) 3341.6 (46.6) 2133.0 (39.9) 1043.4 (20.9) 165.2 (11.8)
190Os 31.0 4623.7 (55.1) 3276.7 (62.5) 2068.1 (55.4) 1080.6 (25.3) 138.5 (14.3)
192Os 31.0 4892.0 (63.4) 3392.7 (63.4) 2032.8 (54.5) 1221.8 (28.4) 138.0 (15.3)
197Au 24.7 3765.8 (28.1) 2916.5± (15.5) 2142.5 (9.8) 774.0 (9.2)
206Pb 26.4 3930.6 (30.8) 3368.4 (36.2) 2816.6 (32.6) 541.8 (15.6) 10.0 (1.9)
207Pb 26.4 3945.0 (36.6) 3281.4 (38.4) 2648.9 (32.7) 599.6 (19.7) 32.8 (3.8)
208Pb 40.0 4592.9 (55.0) 3663.1 (25.8) 2774.7 (13.2) 714.5 (10.8) 165.5 (13.9)
209Bi 26.4 3738.4 (77.2) 3110.0 (58.2) 2482.9 (66.8) 611.0 (13.9) 8.2 (0.6)
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учитывающей реальную форму эффективно
го спектра фотонов (проявляются структур
ные особенности, весьма близкие по фор
ме и величине к тем, которые наблюдают
ся в экспериментах на пучках тормозного
𝛾–излучения);

• существенные расхождения эксперименталь
ных сечений с оцененными при использо
вании физических критериев достоверности
данных или реально достигаемого энергетиче
ского разрешения делают актуальной пробле
му надежности и достоверности многих оце
нок величин, выполненных ранее на основе

экспериментальных данных разных физиче
ских эффектов, зависящих от величин и вза
имного соотношения сечений парциальных ре
акций, таких как исчерпывание дипольного
правила сумм, соотношение между прямыми
и статистическими переходами в процессах
фоторасщепления ядер, характеристики изо
спинового и конфигурационного расщепления
гигантских дипольных резонансов ядер.

Работа выполнена в отделе электромагнитных
процессов и взаимодействий атомных ядер НИИЯФ
МГУ под руководством и при участии многолетне
го заведующего профессора Б. С.Ишханова.
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Cross Sections of Partial Photoneutron Reactions: Problems of Reliability
and New Data
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The cross sections of partial photoneutron reactions (𝛾, 1𝑛), (𝛾, 2𝑛) and (𝛾, 3𝑛) the majority of which
were obtained using beams of quasimonoenergetic annihilation photons, are discussed. Significant systematic
uncertainties in the experimental results that far exceed the achieved statistical accuracy are analyzed. Using
objective physical criteria for the reliability of partial reaction cross section data, experimental results for
∼50 nuclei ranging 51V to 209Bi are examined. It is shown that in many cases, systematic uncertainties in
experimental reaction cross sections are large, and these data do not meet physical criteria of data reliability.
An experimental-theoretical method for evaluating reaction cross sections satisfying these criteria is described.
The reasons for systematic uncertainties of several types are identified, which are due to both the limitations of
the photoneutron multiplicity sorting method used in the experiments, and the peculiarities of the employed
neutron detectors. New, reliable evaluated cross sections of partial reactions and the total photoneutron
reaction (𝛾, 1𝑛)+(𝛾, 2𝑛)+(𝛾, 3𝑛) are presented.
PACS: 25.20.-x.
Keywords: giant dipole resonance, cross sections of photoneutron reactions, absolute value, data disagreement,
systematic uncertainties, data reliability, new evaluated data.
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