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Обсуждаются особенности методов получения информации о сечениях фотоядерных реак-
ций на пучках тормозного γ-излучения и квазимоноэнергетических фотонов, образующихся
при аннигиляции на лету релятивистских позитронов, с помощью которых получено абсолют-
ное большинство данных в области энергий возбуждения ядер до ∼40 МэВ. Показано, что
существенные расхождения результатов таких экспериментов по абсолютной величине и фор-
ме обусловлены некоторыми недостатками обоих методов, которые могут быть в определенной
степени исключены при использовании пучков фотонов, образующихся в процессах обратного
комптоновского рассеяния.
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ВВЕДЕНИЕ

Данные по сечениям фотоядерных реакций широ-
ко используются как в фундаментальных ядерно-
физических исследованиях, так и в разнообраз-
ных приложениях. К настоящему времени накоп-
лен огромный экспериментальный материал по ре-
акциям под действием γ-квантов и по основным
параметрам (энергетическое положение, абсолют-
ная величина, форма) гигантских дипольных резо-
нансов (ГДР), наблюдаемых в их сечениях [1]. Аб-
солютное большинство данных по сечениям фото-
ядерных реакций получено в экспериментах, выпол-
ненных на пучках тормозного γ-излучения и ква-
зимоноэнергетических фотонов, образующихся при
аннигиляции на лету релятивистских позитронов.

Сечения реакций, полученные для одних и тех
же ядер в экспериментах этих двух типов [2–5], су-
щественно различаются и по абсолютной величине,
и по форме (рис. 1). Основной причиной этого явля-
ется кардинальное (принципиальное) различие спо-
собов получения информации о сечениях реакций
в таких экспериментах [6], каждый из которых об-
ладает определенными недостатками, способствую-
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щими проявлению в их результатах различных су-
щественных систематических погрешностей. Основ-
ные из них обусловлены определенными недостат-
ками используемых фотонных пучков — формой
эффективного спектра и/или низкой интенсивно-
стью.

Исследования, выполненные в последнее вре-
мя [7, 8], показали, что основные недостатки экспе-
риментов обоего типа могут быть преодолены при
использовании пучков фотонов нового типа — фото-
нов, образующихся в процессах обратного компто-
новского рассеяния излучения мощного лазера на
ультрарелятивистских электронах.

1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА ПУЧКАХ
ТОРМОЗНОГО γ-ИЗЛУЧЕНИЯ

В экспериментах этого типа непосредственно из-
меряется [6] не само искомое сечение реакции σ(E)
с энергетическим порогомE пор, а лишь ее выход —
свертка

Y (EM ) =
N(EM )

εD(EM )
= α

∫ EM

E пор

W (EM , E)σ(E)dE

(1)
сечения со сплошным спектром W (EM , E) фото-
нов тормозного γ-излучения с максимальной энер-
гией EM . Искомое сечение реакции определяется
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Рис. 1. Сравнение сечений фотонейтронных реакций, полученных в экспериментах на пучках квазимоноэнергетиче-
ских аннигиляционных фотонов (АФ) и тормозного γ-излучения (ТИ): а — сечение реакции 89Y(γ, xn), АФ [2], б —
сечение реакции 89Y(γ, xn) [3], ТИ, в — сечение реакции 107Ag(γ, Sn) [4], АФ, г — сечение реакции 107Ag(γ, Sn) [5],
ТИ

с помощью решения обратной задачи (1) восста-
новления (развертки, unfolding) c использованием
специальных методов (метод Пенфолда–Лейсса, ме-
тод наименьшей структуры Кука, метод регуляри-
зации Тихонова, метод редукции и некоторые дру-
гие). При исследовании наиболее востребованных
фотонейтронных реакций непосредственно опреде-
ляется сечение выхода нейтронов

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

в котором сечения парциальных реакций — ре-
акций с образованием разного количества нейтро-
нов — представлены с коэффициентами, соответ-
ствующими их множественности. Сечения таких ре-
акций, (γ, 1n), (γ, 2n), (γ, 3n) и т.д., определяются
с помощью внесения в сечение (2) выхода σ(γ, xn)
поправок, рассчитанных по статистической теории,
позволяющих определить сечение одной парциаль-
ной реакции, а затем при использовании соответ-
ствующих разностных процедур — сечения и дру-
гих парциальных реакций.

В течение длительного времени в научном сооб-
ществе обсуждалось представление о том, что ре-
зонансы разной ширины (гросс-, промежуточная
и тонкая структура ГДР), наблюдаемые в сечени-
ях реакций, полученных этим методом, являются
следствием определенных особенностей решения об-
ратной задачи (1) развертки сечения реакции из ее
выхода, а следовательно, структура, проявляюща-
яся в решениях такой задачи, возможно, является
недостоверной (ложной).

2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА ПУЧКАХ
КВАЗИМОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
АННИГИЛЯЦИОННЫХ ФОТОНОВ

В экспериментах этого типа кардинально иная
процедура определения сечений реакций исполь-
зует явление аннигиляции на лету релятивист-
ских позитронов при их прохождении через спе-
циальную мишень из вещества с малым Z [9, 10].
Так как образование аннигиляционных фотонов со-
провождается образованием и фотонов тормозно-
го γ-излучения позитронов, спектр которых, как
и спектр тормозного γ-излучения электронов, яв-
ляется сплошным, вклад фотонов тормозного излу-
чения позитронов в сечение реакции исключается
с помощью разностной процедуры:

σ(E) ≈ Y (EM ) = Ye+(E
M )− Ye−(E

M ), (3)

где Ye+(E
M ) — выход (1), определенный на пучке

позитронов, а Ye−(E
M ) — выход (1), определенный

на пучке электронов. На каждом этапе такого экспе-
римента с помощью специальных детекторов (типа
«slowing-down», использующих процесс замедления
образующихся в мишени нейтронов разных энергий
до тепловой энергии в специальном замедлителе)
с помощью специального статистического анализа
«прямо» и «непосредственно» определяются «сече-
ния» реакций с образованием одного, двух и трех
нейтронов. Данные по сечениям реакций (γ, 1n),
(γ, 2n) и (γ, 3n) используются в процедурах сумми-
рования для получения как сечения полной фото-
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нейтронной реакции

σ(γ, Sn) = σ(γ, 1n) + σ(γ, 2n) + σ(γ, 3n) + . . . , (4)

так и сечения (2) выхода нейтронов σ(γ, xn).
Оба выхода (нормированные количества образу-

ющихся нейтронов) Ye+(E
M ) и Ye−(E

M ) раздельно
для каждой парциальной реакции (γ, 1n), (γ, 2n)
и (γ, 3n) определяются в независимых измерени-
ях, и для получения сечения (3) в предположении
об идентичности тормозных спектров от позитро-
нов и электронов нормируются на число фото-
нов, поток которых определяется с помощью тон-
костенных ионизационных камер, цилиндров Фара-
дея и т.п. Таким образом, использование метода (3)
базируется на представлении о том, что низкоэнер-
гетичный «хвост» тормозного излучения в спектре
фотонов позитронного пучка полностью исключа-
ется и количество детектированных нейтронов со-
ответствует отклику исследованного ядра на облу-
чение его фотонами, спектр которых представляет
собой только аннигиляционную линию (линия, по-
добная гауссиану с шириной ∼350 кэВ).

В противоположность мнению о ложности струк-
туры в сечениях, определенных с помощью реше-
ния обратной задачи (1) развертки сечения реакции
из ее выхода в научном сообществе доминировало
мнение о том, что в экспериментах этого типа пря-
мое измерение сечения реакции свидетельствует об
отсутствии в нем сколько-нибудь отчетливо прояв-
ляющихся структурных особенностей.

3. НЕДОСТАТКИ ТРАДИЦИОННЫХ
МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ

О СЕЧЕНИЯХ РЕАКЦИЙ

3.1. Особенности экспериментов на пучках
аннигиляционных фотонов

Вопреки отмеченному выше сложившемуся мне-
нию о том, что результаты, полученные на пуч-
ках аннигиляционных фотонов, являются истиной
в последней инстанции, системный анализ накоп-
ленных к настоящему времени экспериментальных
данных этого типа свидетельствует, что к их досто-
верности могут быть предъявлены определенные
претензии [11].

Серьезную проблему с точки зрения достовер-
ности обсуждаемых экспериментальных данных
такого типа представляет собой факт наличия
в широких областях энергий налетающих фото-
нов в результатах таких экспериментов — в се-
чениях реакций, имеющих размерность площади
(барн, см2), — физически запрещенных отрица-
тельных значений [12–14]. Типичные примеры та-
ких сечений реакций приведены на рис. 2. Появле-
ние в сечениях (3) отрицательных значений озна-
чает, что Ye−(E

M ) > Ye+(E
M ). Это физически

невозможно, поскольку фотонов в спектре (чисто
тормозное излучение электронов) при измерении
Ye−(E

M ) очевидно меньше, чем в спектре (тормоз-
ное излучение позитронов с добавкой аннигиляци-
онной линии) фотонов при измерении Ye+(E

M ).

Отрицательные значения в разности Ye+(E
M ) −

Ye−(E
M ) могут появиться исключительно в случае

недостоверной (некорректной, ошибочной) норми-
ровки результатов измерений числа образующих-
ся нейтронов на количество налетающих фотонов.
Такая недостоверная нормировка свидетельствует
о том, что при определении сечения σ(E) низко-
энергетический «хвост» тормозного излучения по-
зитронов в разностной процедуре (3) убирается
не полностью.

Возможность присутствия в результатах разно-
сти (3) некоторого «хвоста» тормозного излучения
позитронов заставляет по-новому взглянуть на про-
блему расхождения по форме сечений реакций из
экспериментов с тормозным γ-излучением и анни-
гиляционными фотонами. Следует обратить внима-
ние на то обстоятельство, что измеренный на 1-м
этапе эксперимента (3) выход Ye+(E

M ) с точки зре-
ния информации о сечении реакции может быть ин-
терпретирован лишь как сечение, полученное с пло-
хим энергетическим разрешением. Действительно,
при каждом измерении в число зарегистрирован-
ных нейтронов дают вклад все фотоны, энергия
которых превышает порог исследуемой реакции.
Аналогично измеренный на 2-м этапе эксперимен-
та выход Ye−(E

M ) — результат облучения исследу-
емого ядра чисто тормозным γ-излучением — мо-
жет быть интерпретирован лишь как сечение, полу-
ченное с очень плохим энергетическим разрешени-
ем. Очевидно, что если из результата, измеренного
с плохим разрешением, вычесть результат, получен-
ный с очень плохим разрешением, результат с хоро-
шим разрешением получен быть не может. Против-
ное означает своеобразный информационный «веч-
ный двигатель».

Все сказанное означает, что разность (3) двух вы-
ходов Ye+(E

M )− Ye−(E
M ) не может интерпретиро-

ваться как сечение реакции, поскольку, по суще-
ству, она представляет собой не сечение, а вновь
только выход. Были выполнены специальные ис-
следования [15–17], в которых разности Ye+(E

M )−
Ye−(E

M ), полученные для ядер 16O, 40Ca, 63Cu, ин-
терпретировались не как сечения (3), а как, соб-
ственно, выходы Y (EM ) реакции, и для получе-
ния сечений решалась обратная задача разверт-
ки (1), в которой вместо чисто тормозного спек-
тра W (EM , E) использовалась некая его модифи-
кация — W+(EM , E) (гауссиан с шириной 350 кэВ
с добавкой небольшого «хвоста» тормозного излу-
чения). Таким образом, было установлено, что ре-
зультаты экспериментов с аннигиляционными фо-
тонами сильно переглажены (реальное энергетиче-
ское разрешение ∆E ∼ 1.40–1.60 МэВ в несколь-
ко раз превышает разрешение, декларируемое по
ширине аннигиляционной линии ∆E ∼ 0.35 МэВ),
вследствие чего информация о структурных осо-
бенностях в результатах таких экспериментов
теряется.

Серьезные претензии к достоверности информа-
ции о сечениях парциальных реакций, прежде все-
го таких, как (γ, 1n) и (γ, 2n), определенных в экс-
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Рис. 2. Физически запрещенные отрицательные значения сечений парциальных реакций: а — 94Zr(γ, 1n) [12], б —
124Sn(γ, 2n) [13], в — 116Sn(γ, 1n) [13], г — 188Os(γ, 2n) [14]

периментах этого типа, могут быть предъявлены
и в связи с тем, что данные о таких реакциях, полу-
ченных в разных экспериментах, оказываясь очень
близкими по форме, лишенной сколь-нибудь замет-
ных структурных особенностей, существенно разли-
чаются по величине.

Абсолютное большинство сечений реакций
(γ, 1n) и (γ, 2n) для практически всех стабильных
ядер было определено в экспериментах обсужда-
емого типа в двух лабораториях — в Ливерморе
(США) и Сакле (Франция). Среди большого
количества (∼100) ядер, исследованных в каждой
лаборатории, имеются 19 ядер (51V, 75As, 89Y, 90Zr,
115In, 116,117,118,120,124Sn, 127I, 133Cs, 159Tb, 165Ho,
181Ta, 197Au, 208Pb, 232Th, 238U), исследованных
в них обеих. Отношения интегральных сечений
парциальных реакций

Rинт
СЛ = σинт

C /σинт
Л , (5)

рассчитанные [18–20] по данным обеих лаборато-
рий, имеют разброс от 0.69 до 1.34, а их средние зна-
чения равны 〈Rинт(1n)〉 = 1.07 для реакций с одним
нейтроном и 〈Rинт(2n)〉 = 0.84 для реакций с двумя
нейтронами. Это означает, что расхождения резуль-
татов обеих лабораторий являются не только весь-
ма существенными (до 100% величины), но и опре-
деленно систематическими, поскольку сечения ре-
акции (γ, 1n) имеют бо́льшие величины в одной ла-
боратории (Сакле), а реакции (γ, 2n) — напротив,
в другой (Ливермор).

В специальных исследованиях, выполненных
с использованием объективных физических крите-
риев достоверности для большого (∼50) количества

ядер и представленных в обзоре [11], было показа-
но, что экспериментальные сечения парциальных
реакций, полученные в обеих лабораториях, в той
или иной степени (большей в Ливерморе, меньшей
в Сакле), физическим критериям не соответству-
ют, поскольку содержат существенные системати-
ческие погрешности метода, использованного мето-
да разделения фотонейтронов по множественности,
основанного на измерении энергии нейтронов. Оче-
видной причиной является то, что энергии нейтро-
нов, образующихся в разных парциальных реакци-
ях, могут быть близки, что делает процедуру их
разделения по множественности неоднозначной.

Таким образом, результаты выполненных в по-
следнее время исследований свидетельствуют
о том, что сечения фотонейтронных реакций,
полученные в экспериментах на пучках квазимо-
ноэнергетических аннигиляционных фотонов, ни
по форме, ни по абсолютной величине не явля-
ются достоверными и, вследствие этого, не могут
считаться надежными.

3.2. Особенности экспериментов на пучках
тормозного γ-излучения

Результаты экспериментов, выполненных на пуч-
ках тормозного γ-излучения, также нуждаются
в проверке и уточнении, хотя в отношении наличия
в соответствующих сечениях реакций выраженных
структурных особенностей ситуация с данными это-
го типа оказывается существенно иной по сравне-
нию с рассмотренной выше.

Дело в том, что экспериментально измеряемые
с очень высокой статистической точностью (с чис-
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Рис. 3. Сравнение структурных особенностей сечений реакции 58Ni(γ, 1n)57Ni, полученных в [21] при решении
задачи развертки (1) из выхода Y (EM ), измеренного на пучке тормозного γ-излучения, с помощью метода Пен-
фолда–Лейсса с разными шагами обработки: а — 0.5 МэВ, б — 1.0 МэВ

лом зарегистрированных нейтронов до 106) в таких
экспериментах зависимости выходов (1) реакций Y
от максимальной энергии тормозного γ-излучения
EM не являются плавными функциями, что име-
ло бы место, если бы искомое сечение реакции
σ(E) имело вид единственного широкого резонан-
са, характерного для результата аннигиляционно-
го эксперимента (рис. 1, а, в). Энергетическая за-
висимость выхода Y (EM ), определяемая на пуч-
ке тормозного γ-излучения с очень высокой стати-
стической точностью, содержит статистически на-
дежно выделяемые изломы, очевидно свидетель-
ствующие, что достаточно отчетливо проявляющи-
еся структурные особенности в сечении присутству-
ют. Более того, достаточно точно такие изломы
в Y (EM ) определяют их энергетические положе-
ния. Это следует из естественного поведения энер-
гетической зависимости Y (EM ) в случае, когда се-
чение реакции представляет собой, например, два
разделенных по энергии фотонов резонанса. В этом
случае, согласно выражению (1), выход Y (EM ) бу-
дет равен 0 при энергиях до появления в сечении
1-го резонанса, затем будет нарастать сначала быст-
ро, а потом медленнее в области энергий, где 1-й ре-
зонанс отличен от 0, естественно будет оставаться
постоянным в области энергий между 1-м и 2-м ре-
зонансами и будет вновь нарастать в области энер-
гий, в которой 2-й резонанс отличен от 0. Таким об-
разом, наличие характерных изломов в энергетиче-
ской зависимости выхода реакции однозначно сви-
детельствует о том, что наличие структурных осо-
бенностей при определенных энергиях фотонов в се-
чениях является достоверным и надежным и, более
того, позволяет довольно точно определять энергии
резонансов этих структурных особенностей.

Следует отметить, что специальные упомянутые
выше методы, предложенные для решения обрат-
ной задачи (1) развертки сечения реакции из ее вы-
хода, с достаточным согласием позволяют энергети-
ческие положения обсуждаемых структурных осо-
бенностей в сечении определять. Однако следует от-
метить, что амплитуда и форма этих особенностей
в искомом сечении существенно зависят и от само-
го метода, и от условий его использования. Так, на
рис. 3 приводится типичный пример результатов
обработки [21] одной и той же энергетической за-
висимости выхода Y (EM ) одним и тем же методом
(в данном случае — очень распространенным мето-
дом Пенфолда–Лейсса), но с разными шагами об-
работки — 0.5 МэВ (рис. 3, а) и 1.0 МэВ (рис. 3, б ).
Хорошо видно, что энергетические положения ха-
рактерных резонансов в обоих сечениях реакции
60Ni(γ, 1n) при энергиях фотонов 14.5, 16.5, 17.2,
19.0, ∼20.8, ∼21.5 МэВ практически полностью со-
ответствуют друг другу. Однако при этом формы
и абсолютные величины резонансов в сечениях, по-
лученных с разными шагами обработки, существен-
но различаются.

Всё сказанное выше свидетельствует о том, что
претензии к достоверности данных о сечениях пар-
циальных реакций, полученных на пучках как ква-
зимоноэнергетических аннигиляционных фотонов,
так и на пучках тормозного γ-излучения, обуслов-
ленные определенными недостатками методов, ис-
пользованных для получения информации о сече-
нии, делают актуальной проблему уточнения и кор-
ректировки этой информации. Это ставит на по-
вестку дня задачу получения информации о сече-
ниях фотоядерных реакций иными методами, сво-
бодными от обсуждавшихся недостатков.
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4. АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ СЕЧЕНИЙ
ФОТОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

В последнее время большие надежды с точки зре-
ния получения достоверной информации как о фор-
ме, так и об абсолютной величине сечений фото-
ядерных реакций связываются с использованием
пучков нового типа — пучков квазимоноэнергети-
ческих фотонов, образующихся в процессах обрат-
ного комптоновского рассеяния (ОКР) излучения
мощного лазера с энергией фотонов Eph на пуч-
ке ультрарелятивистских электронов с энергией Ee,
соотношение между которыми определяется выра-
жением

Eγ ≈
2γ2Eph

1 + γ2θ2
(1 + cosφ) , (6)

где θ — угол рассеяния, φ — угол столкновения,
γ =

(

Ee +m0c
2
)

/m0c
2, m0 — масса покоя электро-

на, c — скорость света в вакууме [22, 23]. Энер-
гия рассеянных фотонов может изменяться в широ-
ких пределах за счет выбора угла рассеяния и уг-
ла столкновения. Надежды на возможность орга-
низации фотоядерных исследований на качествен-
но новом уровне связаны с использованием очевид-
ных преимуществ пучка ОКР фотонов по сравне-
нию с пучками, использованными ранее (аннигиля-
ционные фотоны и фотоны тормозного излучения),
как по форме, так и по интенсивности.

Как отмечалось выше, спектр γ-квантов от анни-
гилирующих на лету позитронов представляет со-
бой комбинацию аннигиляционной (гауссианообраз-
ной) линии с достаточно большой эффективной ши-
риной (ширина на половине высоты), очень плавно
спадающей со стороны больших энергий, и «хво-
ста» непрерывного спектра тормозного излучения
позитронов со стороны меньших энергий. Присут-
ствие «хвоста» требует организации эксперимента
по определению сечения реакции как разностного
(3), что приводит не только к снижению статисти-
ческой точности значений этого сечения, но и к по-
явлению в нем систематических погрешностей, обу-
словливающих недостоверность данных как о ве-
личине, так и о форме. Для спектра моноэнерге-
тических ОКР-фотонов характерен очень резкий
спад при больших энергиях и очень быстро спада-
ющий со стороны меньших энергий «хвост», к тому
же определяемый не физически обязательным при-
сутствием фотонов тормозного излучения, а лишь
геометрическими параметрами пучка и коллимато-
ра, что позволяет этот «хвост» эффективно устра-
нять (учитывать, уменьшать, исключать). Весьма
малая (несколько процентов) ширина монолинии
ОКР-фотонов исключает необходимость решения
обратной задачи (1) восстановления (развертки) се-
чения реакции из экспериментально измеряемого
выхода.

Дополнительно следует отметить, что исключи-
тельно высокая интенсивность пучка ОКР-фотонов
позволяет при некотором уменьшении общей эф-
фективности с использованием специальных детек-

торов проводить прямые измерения множественно-
сти нейтронов, образующихся в парциальных реак-
циях [22]. Полное число фотонов, рассеянных в еди-
ницу времени, может быть представлено выражени-
ем

dNγ

dt
= σThL, (7)

где σTh = 6.65×10−25 см2 — сечение томсоновского
рассеяния, а L — светимость, определяемая выра-
жением

L = frepNeNphG, (8)

в котором frep — частота столкновений электрон-
ных сгустков и импульсов лазерного излучения,
G — геометрический фактор, Ne — число электро-
нов в сгустке

Ne =
Qb

e
, (9)

определяемое с помощью значений Qb — заряд
сгустка и e = 16× 10−19 Кл, а Nph — число фото-
нов в импульсе, определяемое энергией в лазерном
импульсе WL и энергией фотонов Eph

Nph =
WL

Eph

. (10)

Выполненные к настоящему времени расчеты по-
казывают, что при реалистичных выбранных пара-
метрах электронного и лазерного пучков средний
поток γ-квантов может составлять до ∼ 107γ/с.

Все сказанное выше означает, что для решения
актуальных и важных научных проблем, в первую
очередь таких, как учет (устранение) существен-
ных расхождений между результатами разных экс-
периментов, достоверное определение абсолютной
величины и формы (структуры) сечений фотоядер-
ных реакций, дальнейшее развитие моделей атом-
ного ядра и описания механизма фотоядерных ре-
акций, построение и уточнение моделирования во
многих задачах фундаментальных исследований
и многих других, необходима организация изме-
рений энергетических зависимостей сечений пол-
ных и парциальных фотоядерных реакций с высо-
кой статистической точностью (∼0.1% по абсолют-
ной величине) и высоким энергетическим разреше-
нием (∼10 кэВ) с возможностью оперативной пе-
рестройки энергии налетающих фотонов с малым
(∼100 кэВ) шагом в диапазоне энергий от порогов
до ∼40 МэВ. Среди направлений фотоядерных ис-
следований, перспективы которых наиболее очевид-
ны при использовании пучка γ-квантов от рассмат-
риваемого КИ, как основные могут быть выделе-
ны [24] следующие:

• прецизионные измерения сечений фотоядер-
ных реакций, в первую очередь реакций с об-
разованием заряженных частиц, исследова-
ние которых было невозможно на пучках ан-
нигиляционных фотонов вследствие их невы-
сокой интенсивности;
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• прямое определение сечений парциальных фо-
тонейтронных реакций с целью уточнения
этих сечений, полученных ранее на пучках
тормозных и аннигиляционных фотонов;

• изучение с использованием преимуществ вы-
сокого энергетического разрешения, достига-
емого на пучках ОКР-фотонов структуры
дипольных гигантских электрического (E1)
и магнитного (M 1) резонансов, а также
пигми-резонанса;

• прецизионные исследования ядерной резо-
нансной флуоресценции — реакций (γ, γ′),
в которых может быть получена важная ин-
формация об электромагнитных взаимодей-
ствиях ядер и характеристиках ядерных уров-
ней;

• изучение с использованием уникальных ха-
рактеристик ОКР-фотонов динамики процес-
сов фотоделения ядер, эффектов кластериза-
ции с участием супер- и гипердеформирован-
ных компаунд состояний, экзотических мод
их распада;

• получение новых данных по фотоядерным ре-
акциям (γ, 1n), (γ, 1p), (γ, 1α) для решения
разнообразных задач астрофизики и процес-
сов нуклеосинтеза во Вселенной, в первую оче-
редь для описания процессов формирования
известных обойденных ядер (35 нейтронно-
дефицитных ядер от 74Se до 196Hg, которые
не могут быть образованы в известных s-
и r -процессах).

В настоящее время прорабатываются варианты
достижения подобных параметров на масштабной
научной установке Национального центра физики
и математики (НЦФМ, ВНИИЭФ (Саров)) —
комплексе ИНОК (ИНтенсивный Обратный Комп-
тон) — источнике (квази)монохроматических
γ-квантов, основанном на эффекте обратного
комптоновского рассеяния фотонов на реляти-
вистских электронах. При энергии электронов
Ee ∼ 1 ГэВ область ГДР E < 25 МэВ может
покрываться высокоинтенсивной генерацией при
взаимодействии с первой гармоникой мощных
лазеров (квази)непрерывного действия. При
увеличении энергии до Ee ∼ 2 ГэВ возникают
дополнительные научные возможности в области

адронной фотоники и ядерной физики высоких
энергий.

Работы проводятся в рамках Направления 6.5.1
«Разработка источника комптоновского излучения
для исследований в области биологии, медицины,
материаловедения, быстропротекающих процессов,
ядерной физики» проекта 6 «Ядерная и радиа-
ционная физика» (НЦФМ, ВНИИЭФ) с участием
сотрудников многих ядерно-физических центров,
в том числе Научно-исследовательского институ-
та ядерной физики имени Д.В. Скобельцына МГУ
имени М.В. Ломоносова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В накопленных к настоящему времени экспери-
ментальных сечениях полных и парциальных фо-
тонейтронных реакций, полученных на пучках ква-
зимоноэнергетических аннигиляционных фотонов
и тормозного γ-излучения, наблюдаются определен-
ные расхождения как по форме, так и по абсолют-
ной величине. При этом многие сечения парциаль-
ных реакций содержат систематические погрешно-
сти и не удовлетворяют объективным физическим
критериям достоверности данных. Это обусловле-
но определенными недостатками как методов, ис-
пользованных для получения информации о сече-
ниях реакций, так и пучков налетающих фотонов
в экспериментах обоего типа. В этой связи актуаль-
ной научной задачей является организация фото-
ядерных исследований с использованием источни-
ков фотонов и методов определения сечений реак-
ций, лишенных недостатков тех, которые использо-
вались ранее. Надежды на возможность организа-
ции фотоядерных исследований на качественно но-
вом уровне в настоящее время связываются с созда-
нием нового источника фотонов — фотонов обрат-
ного комптоновского рассеяния излучения мощно-
го лазера на ультрарелятивистских электронах, об-
ладающего уникальными параметрами пучка ОКР-
фотонов по сравнению с использовавшимися ранее
и используемыми в настоящее время. Эксперимен-
ты на пучке нового источника фотонов обратно-
го комптоновского рассеяния будут способствовать
прогрессу и в области теоретического описания фи-
зических процессов в области энергий возбуждения
ядер до ∼ 40 МэВ [25, 26].

Работа выполнена в Отделе электромагнитных
процессов и взаимодействий атомных ядер (Центр
данных фотоядерных экспериментов) НИИЯФ име-
ни Д.В. Скобельцына МГУ имени М.В. Ломоно-
сова.
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Photonuclear experiments: from the bremsstrahlung to the Compton backward

scattering photons
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The features of the methods for obtaining the information on photonuclear reaction cross sections using
the beams of bremsstrahlung and quasimonoenergetic photons from the annihilation in flight of relativistic
positrons with which such the absolute majority of such kind data was obtained in the nucleus excitation
energy up to ∼40 MeV are discussed. It was shown that significant disagreements between the results of
such experiments in cross sections absolute values and shapes are due to both methods definite shortcomings
which to a certain extent can be overcome by using the beams of the photons from the processes of Compton
backward scattering.
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