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Показано, что с использованием опубликованных результатов разных экспериментов, вы-
полненных на пучках тормозного γ-излучения, во многих случаях возможно получение новых
данных о фоторасщеплении ядер, прежде всего сечений фотонейтронных реакций, которые
ранее не были известны. Такие возможности реализованы в случаях ядер 52Cr и 68Zn. Неопуб-
ликованные ранее сечения σ(γ, 2n) и σ(γ, xn) = σ(γ, 1n) + 2σ(γ, 2n) в случае ядра 52Cr
и σ(γ, 1n), σ(γ, 2n) и σ(γ, sn) = σ(γ, 1n) + σ(γ, 2n) в случае ядра 68Zn были впервые получены
на основе опубликованных экспериментальных данных. Установлено, что экспериментальные
сечения парциальных реакций на ядре 52Cr не удовлетворяют объективным физическим крите-
риям достоверности. Новые сечения таких реакций 52Cr(γ, 1n) и 52Cr(γ, 2n)50Cr, удовлетворя-
ющие физическим критериям, оценены с помощью экспериментально-теоретического метода
и использованы для определения и нового сечения полной фотонейтронной реакции 52Cr(γ, sn).
В случае ядра 68Zn при использовании единственного опубликованного экспериментального
сечения выхода нейтронов 68Zn(γ, xn) c помощью экспериментально-теоретического метода
впервые получены новые неизвестные ранее сечения парциальных реакций 68Zn(γ, 1n)67Zn
и 68Zn(γ, 2n)66Zn, а также сечение полной фотонейтронной реакции 68Zn(γ, sn).
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ВВЕДЕНИЕ

Абсолютное большинство данных по сечениям
как парциальных фотонейтронных реакций (γ, 1n),
(γ, 2n) и (γ, 3n), так и полной фотонейтронной ре-
акции

σ(γ, sn) = σ(γ, 1n) + σ(γ, 2n) + σ(γ, 3n) (1)

и выхода нейтронов

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

получено на пучках квазимоноэнергетических фо-
тонов, образующихся при аннигиляции на лету ре-
лятивистских позитронов (тип 1). В то же время за-
метное количество таких данных получено на пуч-
ках тормозного γ-излучения (тип 2). Практически
все опубликованные данные содержатся в фонде
международной электронной базы данных по ядер-
ным реакциям [1].
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С одной стороны, эксперименты обоих обсуж-
даемых типов объединяет то, что измерения про-
водятся на пучках ускорителей электронов, при
попадании которых на специальную мишень из
тяжелого элемента образуются фотоны тормозно-
го γ-излучения. Вследствие непрерывной формы
энергетического спектра таких фотонов экспери-
ментально непосредственно измеряется энергетиче-
ская зависимость выхода реакции — интеграла Y

от произведения (свертки, folding) сечения реакции
и спектра фотонов

Y (EM ) =
N(EM )

εD(EM )
= α

∫ EM

Eпор

W (EM , E)σ(E)dE,

(3)
где σ(E) — искомое сечение реакции с порогом Eпор

при энергии фотонов E,W (EM , E) — спектр фо-
тонов тормозного γ-излучения с верхней границей
EM , N(EM ) — число событий реакции, D(EM ) —
доза γ-излучения, ε — эффективность детектора,
α — нормировочная константа.

С другой стороны, способы извлечения информа-
ции о сечении реакции σ(E), свободной от влияния
низкоэнергетичного «хвоста» фотонов тормозного
изучения электронов, в обсуждаемых эксперимен-
тах принципиально различаются. В экспериментах
типа 1, в предположении о том, что низкоэнергетич-
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ные «хвосты» спектров фотонов тормозного излу-
чения электронов и позитронов совпадают (по край-
ней мере, весьма близки), для определения сечения
реакции σ(E) при энергии налетающих фотонов E,
соответствующей максимуму аннигиляционной ли-
нии позитронов, используется разность

Y (EM ) = Ye+(E
M )− Ye−(E

M ) ≈ σ(E) (4)

выходов реакции, измеренных на пучках позитро-
нов Ye+ и электронов Ye− . В экспериментах типа 2
сечение реакции σ(E) определяется с помощью ре-
шения обратной задачи (3) его извлечения (разверт-
ки, unfolding) из выхода Y (EM ) с помощью одного
из нескольких специально разработанных для этого
математических методов (метод Пенфолда–Лейсса,
метод наименьшей структуры Кука, метод регуля-
ризации Тихонова, метод редукции и некоторые
другие).

Кроме таких «аппаратно-математических» раз-
личий методов извлечения информации о сечении
реакции из результатов измерений, эксперименты
обсуждаемых типов принципиально различаются
по способу определения сечений парциальных ре-
акций σ(γ, 1n), σ(γ, 2n) и σ(γ, 3n) и полных реак-
ций ((1) и (2)). В экспериментах типа 1 между им-
пульсами линейного электронного ускорителя с по-
мощью специальных «slowing-down» детекторов по
времени замедления нейтронов из реакций до теп-
ловой энергии в рамках предположения о том, что
эти времена для нейтронов из разных реакций за-
метно различаются, одновременно определяются се-
чения σ(γ, 1n), σ(γ, 2n) и σ(γ, 3n). Затем с помо-
щью простых процедур их суммирования ((1) и (2))
определяются сечения σ(γ, sn) и σ(γ, xn). В экспе-
риментах типа 2 в течение импульса циклическо-
го электронного ускорителя получается информа-
ция лишь о сечении выхода нейтронов (2), в кото-
рое дают вклад все возможные энергетически пар-
циальные реакции. В предположении о том, что
при поглощении дипольных E1 фотонов перед ис-
пусканием быстрого нейтрона образуется компаунд-
ядро, в экспериментальное сечение σ(γ, xn) вносят-
ся поправки на множественность нейтронов, рас-
считанные по статистической теории [2], опреде-
ляется вклад реакции σ(γ, 2n). С помощью сече-
ний σ(γ, xn) и σ(γ, 2n) с использованием естествен-
ных «суммарно-разностных» процедур получаются
некоторые комбинации сечений других парциаль-
ных и/или полных реакций.

Следует отметить, что обсуждаемые эксперимен-
ты двух типов существенно различаются также и с
точки зрения полноты данных о фоторасщеплении
конкретных ядер. В то время как в экспериментах
типа 1 практически для всех исследованных ядер
был получен и опубликован полный набор сечений
всех энергетически возможных реакций — σ(γ, 1n),
σ(γ, 2n), σ(γ, 3n), σ(γ, sn) и σ(γ, xn), в качестве ре-
зультатов экспериментов типа 2, как правило, бы-
ли публикованы лишь комбинации двух–трех сече-
ний. При этом другие сечения, связанные с опуб-
ликованными сечениями простыми естественными

соотношениями, например в области энергий нале-
тающих фотонов до порога B3n реакции σ(γ, 3n)
такими, как

σ(γ, sn) = σ(γ, xn) − σ(γ, 2n) (5)

или

σ(γ, 1n) = σ(γ, xn)− 2σ(γ, 2n) = σ(γ, sn)− σ(γ, 2n),
(6)

опубликованы не были. Такие неопубликованные
ранее сечения реакций были ранее получены по ре-
зультатам экспериментов типа 2, для нескольких
ядер [3–10], данные для которых были получены
также и в экспериментах типа 1 (табл. 1). В случаях
обоих рассматриваемых относительно легких ядер,
как и ядер 51V, 59Co, 58,60Ni, в областях энергий
налетающих фотонов, превышающих пороги реак-
ций с образованием одного протона, сечение реак-
ции (γ, 1n) по существу представляет собой сумму
сечений реакций (γ, 1n) и (γ, 1n1p).

Была исследована достоверность полученных но-
вых данных, а на их основе с помощью экспери-
ментально-теоретического метода [13, 14] были оце-
нены сечения, удовлетворяющие физическим кри-
териям достоверности. Было показано, что при
согласовании сечений σ(γ, xn) выхода нейтронов
(2), определенных в экспериментах обоих типов,
на использовании которых основаны процедуры
оценки экспериментально-теоретического метода,
сечения парциальных реакций, оцененные с ис-
пользованием данных экспериментов обоих типов,
согласуются.

Настоящая работа посвящена получению
впервые новых неизвестных ранее сечений ре-
акций 52Cr(γ, 2n)50Cr и 52Cr(γ, xn), а также
68Zn(γ, 1n)67Zn, 68Zn(γ, 2n)66Zn и 68Zn(γ, sn), для
чего было выполнено следующее:

• новые сечения σ(γ, 2n) и σ(γ, xn) для ядра
52Cr впервые получены на основе опублико-
ванных экспериментальных сечений σ(γ, 1n)
и σ(γ, sn);

• достоверность экспериментального сечения
σ(γ, 1n) и нового сечения σ(γ, 2n) для ядра
52Cr проанализирована с использованием объ-
ективных физических критериев;

• сечения реакций 52Cr(γ, 1n)51Cr,
52Cr(γ, 2n)50Cr и 52Cr(γ, xn), удовлетворяю-
щие физическим критериям достоверности,
оценены с помощью экспериментально-теоре-
тического метода;

• на основе единственного опубликованного
сечения выхода нейтронов 68Zn(γ, xn) при
использовании экспериментально-теоретиче-
ского метода впервые получены неизвест-
ные ранее сечения реакций 68Zn(γ, 1n)67Zn,
68Zn(γ, 2n)66Zn и 68Zn(γ, sn), удовлетворяю-
щие физическим критериям.
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Таблица 1. Комбинации сечений σопубл, опубликованных как результпаты экспериментов на пучках тормозного
γ-излучения и неопубликованных ранее сечений σ, полученных с помощью соотношений ((5), (6) и аналогичных)
[3–10]

Ядро Комбинации опубликованных и неопубликованных данных
51V, 59Co, 58,60Ni σ(γ, 2n) = σопубл(γ, sn)− σопубл(γ,1n)

σ(γ, sn) = σопубл(γ, sn) + σ(γ, 2n)
90Zr, 115In σ(γ, 2n) = σопубл(γ,xn)− σопубл(γ, sn)

σ(γ, 1n) = σопубл(γ, sn)− σ(γ, 2n)
127I σ(γ, 1n) = σопубл(γ, sn)− σопубл(γ,2n)

σ(γ, xn) = σопубл(γ, sn) + σ(γ, 2n)
165Ho σ(γ, sn) = σопубл(γ,xn)− σопубл(γ,2n)

σ(γ, 1n) = σопубл(γ,xn)− 2σопубл(γ,2n)

1. НОВЫЕ СЕЧЕНИЯ
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

НА ЯДРЕ 52
Cr

1.1. Опубликованные экспериментальные
данные для реакций (γ, 1n) и (γ, sn)

Как отмечалось выше, в случае ядра 52Cr данные
в экспериментах типа 1 на пучках квазимоноэнер-
гетических аннигиляционных фотонов получены не
были. В эксперименте типа 2 на пучке фотонов тор-
мозного γ-излучения было определено [15] сечение
σ(γ, xn) выхода нейтронов (2), которое, не будучи
опубликованным, было использовано для получе-
ния опубликованных сечений σ(γ, 1n) и σ(γ, sn).

Для определения сечения σ(γ, xn) энергетиче-
ская зависимость выхода нейтронов Y (EM ) (3) из
мишени (естественная смесь изотопов хрома) была
измерена на пучке бетатрона в области энергий фо-
тонов до 31 МэВ с шагом 125 кэВ. Детектирова-
ние нейтронов осуществлялось с помощью системы
80 газоразрядных 10BF3 счетчиков, размещенных
в парафиновом замедлителе. Сечение σ(γ, xn) бы-
ло определено с помощью решения обратной зада-
чи (3) при использовании метода Пенфолда–Лейс-
са. Сечения реакций (γ, sn) и (γ, 1n) были определе-
ны путем внесения в сечение σ(γ, xn) поправок на
множественность нейтронов, рассчитанных по ста-
тистической теории [2]. Опубликованные экспери-
ментальные сечения реакций (γ, sn) и (γ, 1n) при-
ведены на рис. 1.

Следует отметить, что сечение σ(γ, 1n), опреде-
ленное описанным выше способом, обращается в 0
при энергии фотонов около 25 МэВ. Такой резуль-
тат представляется абсолютно недостоверным, по-
скольку хорошо известно [1], что в случаях ядер
с массовыми числами, близкими к A = 52, на-
пример, таких как 45Sc, 51V, 59Co, 58,60Ni, 63Cu
и некоторых других [3–10], сечения реакции (γ, 1n)
имеют значения, существенно (заметно) превыша-
ющие нулевое, при энергиях налетающих фото-
нов до ∼ 30 МэВ. Равенство нулю сечения реак-
ции (γ, 1n) при энергии ∼ 25 МэВ приводит при
больших энергиях к недостоверному соотношению

Рис. 1. Опубликованные [15] экспериментальные се-
чения реакций на ядре 52Cr: заполненные звезды —
σ(γ, sn), незаполненные звезды — σ(γ, 1n)

σэксп(γ, xn) = 2σэксп(γ, 2n). Это означает, что недо-
стоверное (физически необоснованное, ошибочное)
занижение сечения σэксп(γ, 1n), приводит к недосто-
верному завышению сечения σэксп(γ, 2n).

1.2. Неопубликованные ранее сечения σ(γ, 2n)
и σ(γ, xn)

Поскольку по результатам эксперимента [15] есте-
ственные соотношения между сечениями различ-
ных реакций ((5), (6) и аналогичные) не использо-
вались, такие соотношения были применены в на-
стоящей работе для получения новых неопублико-
ванных сечений реакций

σ(γ, 2n) = σ
опубл(γ, sn)− σ

опубл(γ,1n) (7)

или

σ(γ, xn) = σ
опубл(γ, sn) + σ(γ, 2n), (8)

которые приведены на рис. 2.
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Таблица 2. Интегральные сечения σинт (в единицах МэВ·мб) всех обсуждаемых реакций на ядре 52Cr, рассчитанные
до энергии фотонов Eинт = 30.75 МэВ

Сечение Экспериментальные Новые Опубликованные [15]

опубликованные неопубликованные и неопубликованные

данные [15] ранее данные данные

σ(γ, xn) — 942.8 ± 11.1 950

σ(γ, sn) 733.4 ± 6.8 — 740

σ(γ, 1n) 524. 2 ± 3.6 — 530

σ(γ, 2n) — 209.5 ± 8.8 210

б

а

Рис. 2. Новые неопубликованные ранее сечения реакций
на ядре 52Cr, полученные с помощью соотношений (5)
и (7): а — σ(γ, xn), б — σ(γ, 2n)

Интегральные сечения σинт (в единицах МэВ·мб)
всех обсуждаемых реакций на ядре 52Cr, рассчитан-
ные до энергии фотонов Eинт = 30.75 МэВ, пред-
ставлены в табл. 2.

Следует отметить, что в то время, как по резуль-
татам эксперимента [15] были опубликованы толь-
ко сечения σ(γ, 1n) и σ(γ, sn), интегральные сече-
ния были приведены [15] для всех обсуждаемых
реакций (они также представлены в табл. 2). Хо-
рошее согласие этих данных с данными, получен-
ными в настоящей работе, свидетельствует о том,
что полученные новые неопубликованные ранее се-
чения соответствуют тем сечениям, которые были
опубликованы [15].

Анализ соотношения между опубликованным се-
чением σ(γ, 1n) и полученным новым сечением
σ(γ, 2n) был выполнен с помощью эксперимен-
тально-теоретического метода оценки при исполь-
зовании объективных физических критериев досто-
верности сечений парциальных реакций [13, 14].

1.3. Анализ достоверности опубликованного
сечения σ(γ, 1n) и нового неопубликованного

ранее сечения σ(γ, 2n)

В исследованиях для большого количества ядер
было установлено [3–14], что данные о сечениях
парциальных реакций, извлекаемые из измеряемых
экспериментально величин описанными непрямы-
ми методами, во многих случаях содержат суще-
ственные систематические погрешности разных ти-
пов и, вследствие этого, не удовлетворяют физиче-
ским критериям достоверности, в качестве которых
было предложено [13, 14] использовать отношения

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

+ 2σ(γ, 2n) + 3σ(γ, 3n) + ...] (9)

сечений определенной парциальной реакции
σ(γ, in) к сечению выхода нейтронов σ(γ, xn). По
определению отношения F эксп

i (9), рассчитанные
по данным экспериментальных сечений, долж-
ны удовлетворять двум абсолютным жестким
критериям:

1. не должны превышать абсолютных физиче-
ских верхних пределов (1.00, 0.50, 0.33, ..., со-
ответственно, для i = 1, 2, 3, . . .);

2. должны быть определенно положительными,
поскольку все члены отношений (9) представ-
ляют собой сечения, имеющие размерность
площади, и/или их суммы.

На основании исследований результатов, полу-
ченных в разных экспериментах для большого чис-
ла ядер, было установлено [11], что в качестве тре-
тьего (нежесткого) критерия достоверности дан-
ных о сечениях парциальных реакций должна ис-
пользоваться близость отношений F эксп

i к отноше-
ниям F теор

i , полученным по результатам расчетов
в рамках Комбинированной модели фотоядерных
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реакций (КМФЯР) [16]. Экситонная предравновес-
ная модель фотоядерных реакций базируется на ис-
пользовании плотностей ядерных уровней, рассчи-
тываемых в модели Ферми-газа, и учитывает эф-
фекты деформации ядра и изоспинового расщеп-
ления его ГДР. В модели используются глобаль-
ные характеристики исследуемого ядра (Z, N, па-
раметры плотности уровней и квадрупольной де-
формации) и учитываются параметры изоспиново-
го расщепления ГДР ядра. Превышение отношени-
ями F эксп

i (9) указанных выше предельных значе-
ний и/или присутствие в сечениях физически запре-
щенных отрицательных значений и/или значитель-
ные расхождения отношений F эксп

i и F теор
i означа-

ют, что разделение фотонейтронов между реакция-
ми различной множественности в эксперименте бы-
ло выполнено с систематическими погрешностями,
то есть недостоверно (некорректно, ошибочно).

Представленные критерии достоверности сече-
ний парциальных реакций являются универсальны-
ми и применимыми к данным, полученным в экс-
периментах любых типов. Они были использова-
ны для анализа достоверности данных для более
50 ядер от 51V до 209Bi, полученных в эксперимен-
тах типа 1 [11], а также — для нескольких ядер (51V,
59Co, 58,60Ni и некоторые другие) [3–10], исследо-
ванных в экспериментах типа 2. Было установлено,
что к достоверности сечений реакций, полученных
в экспериментах обоих типов, могут быть предъяв-
лены серьезные претензии в связи с систематиче-
скими погрешностями непрямых методов разделе-
ния нейтронов по множественности. Критерии до-
стоверности сечений парциальных реакций на ядре
52Cr — отношения F эксп

i в сравнении с отношения-
ми F теор

i — приведены на рис. 3.
Хорошо видны претензии к достоверности экс-

периментальных данных, о которых упоминалось
выше. Хотя отношения F эксп

1
и F эксп

2
не превыша-

ют описанных выше пределов достоверности (со-
ответственно 1.00 и 0.50), оба отношения F эксп

i

существенно отличаются от F теор
i , причем оче-

видно разнонаправленно: F эксп
1

< F теор
1

, тогда как
F эксп
2 > F теор

2
. При этом в области энергий, боль-

ших ∼ 25 МэВ, в связи с отмеченным ранее равен-
ством нулю сечения σ(γ, 1n), F эксп

2 = 0.50, что фи-
зически необоснованно. Все сказанное означает, что
экспериментальные [15] сечения парциальных реак-
ций на ядре 52Cr физическим критериям не удо-
влетворяют в связи с определенными недостатками
непрямого метода их определения с помощью по-
правок, рассчитанных по статистической теории.

1.4. Сечения реакций 52Cr(γ, 1n)51Cr,
52Cr(γ, 2n)50Cr и 52Cr(γ, sn), оцененные

с использованием физических критериев
достоверности

Для оценки сечений парциальных реакций на яд-
ре 52Cr, удовлетворяющих физическим критериям
достоверности на основе данных эксперимента ти-

б

а

Рис. 3. Отношения F эксп
1 (а) и F эксп

2 (б ) для ядра
52Cr (звезды), полученные с использованием опублико-
ванного сечения σ(γ, 1n) [15] и новых сечений σ(γ, xn)
и σ(γ, 2n), в сравнении с результатами расчетов в рам-
ках КМФЯР ([16] — кривые)

па 2, был применен экспериментально-теоретиче-
ский метод [13, 14], использованный ранее для ана-
логичных оценок данных для более 50 ядер, иссле-
дованных в экспериментах типа 1 [11]. Этот метод
основан на использовании экспериментального се-
чения σэксп(γ, xn) выхода нейтронов (2), практиче-
ски не зависящего от проблем разделения нейтро-
нов по множественности, поскольку оно включает
в себя вклады от всех парциальных реакций, вме-
сте с отношениями F теор

i , также не зависящими от
таких проблем:

σоцен(γ, in) = F теор
i × σэксп(γ, xn). (10)

Вклады оцененных сечений парциальных реакций
σоцен(γ, in) в сечение σэксп(γ, xn) устанавливаются
в соответствии с положениями КМФЯР, которые
абсолютно не зависят от проблем эксперименталь-
ного определения множественности нейтронов.

С помощью такого метода были оценены сечения
парциальных реакций на ядре 52Cr, которые соот-
ветствуют физическим критериям достоверности.
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Новые оцененные сечения в сравнении с экспери-
ментальными данными приведены на рис. 4.

б

а

Рис. 4. Сравнение экспериментальных ([15] —
звезды) и оцененных (кружки) сечений реакций
52Cr(γ, 1n)51Cr — (а) и 52Cr(γ, 2n)50Cr — (б )vspace-7pt

Соответствующие величины интегральных сече-
ний приведены в табл. 3. Отмечавшееся выше физи-
чески недостоверное спадание экспериментального
сечения σ(γ, 1n) до нулевого значения при необосно-
ванно низкой энергии фотонов ∼ 25 МэВ приводит
к естественной недостоверности и сечения σ(γ, sn)
полной фотонейтронной реакции (рис. 5).

Рис. 5. Сравнение экспериментальных ([15] — звезды)
и оцененных (кружки) сечений реакций 52Cr(γ, sn)

Результаты, приведенные на рис. 4, 5 и в табл. 3,
свидетельствуют о том, что экспериментальное [15]
сечение реакции 52Cr(γ, 1n)51Cr и полученное в на-
стоящей работе сечение реакции 52Cr(γ, 2n)50Cr не
удовлетворяют физическим критериям достовер-
ности. Как отмечалось ранее, недостоверно экспе-

Таблица 3. Интегральные сечения σинт (в едини-
цах МэВ·мб) реакций на ядре 52Cr, рассчитанные до
энергии налетающих фотонов Eинт = 30.75 МэВ

Сечение Оценка Эксперимент [15]

σ(γ, xn) 942.8 ± 16.8 942.8 ± 11.1

σ(γ, sn) 813.7 ± 14.8 733.4 ± 6.8

σ(γ, 1n) 684.4 ± 12.9 524.2 ± 3.6

σ(γ, 2n) 129.3 ± 7.8 209.5 ± 8.8

риментальное сечение σ(γ, 1n) существенно зани-
жено (524.2 МэВ·мб вместо 684.4 МэВ·мб), а се-
чение σ(γ, 2n), соответственно, существенно завы-
шено (209.5 вместо с 129.3) по сравнению с оце-
ненными сечениями. Это согласуется с результа-
тами, полученными ранее для нескольких других
ядер (45Sc, 51V, 59Co, 58,60Ni и некоторых других
[3–10]) — метод внесения поправок, рассчитанных
по статистической теории, в сечение σ(γ, xn) вы-
хода нейтронов (2) не позволяет вполне коррект-
но описать конкуренцию сечений реакций различ-
ной множественности (γ, 1n) и (γ, 2n). Возможной
причиной является отсутствие при чисто статисти-
ческом подходе учета некоторых нестатистических
процессов, таких, например, как деформация яд-
ра, изоспиновое расщепление его гигантского ре-
зонанса, учета вклада двухнуклонной нейтрон-про-
тонной реакции (γ, 1n1p). В отличие от статистиче-
ской модели, такие эффекты учитываются в КМ-
ФЯР, а следовательно, полученные в настоящей
работе оцененные сечения реакций 52Cr(γ, 1n)51Cr,
52Cr(γ, 2n)50Cr и 52Cr(γ, sn) являются достовер-
ными и могут использоваться в исследованиях
и приложениях.

2. НОВЫЕ НЕИЗВЕСТНЫЕ РАНЕЕ
СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ 68Zn(γ, 1n)67Zn,

68Zn(γ, 2n)66Zn И 68Zn(γ, sn),
УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЕ ФИЗИЧЕСКИМ

КРИТЕРИЯМ ДОСТОВЕРНОСТИ

В случае ядра 68Zn опубликовано единственное
сечение (2) выхода нейтронов σ(γ, xn), полученное
в эксперименте типа 2 на пучке фотонов тормоз-
ного γ-излучения [17]. Энергетическая зависимость
(3) выхода нейтронов Y (EM ) из мишени (метал-
лический цинк, естественная смесь изотопов) бы-
ла измерена в области энергий налетающих фото-
нов от порога B1n = 10.2 МэВ реакции (γ, 1n) до
27 МэВ с шагом 50 кэВ с помощью 80 газоразряд-
ных 10BF3 счетчиков, размещенных в парафиновом
замедлителе. Сечение σ(γ, xn) было получено пу-
тем решения обратной задачи (3) с помощью ме-
тода Пенфолда–Лейсса в его варианте с перемен-
ным шагом обработки (0.2 МэВ в области энергий
10.0–11.5 МэВ, 0.5 МэВ — в области 11.5–16.5 МэВ
и 1.0 МэВ — в области 16.5–27.0 МэВ). Опублико-
ванное [17] сечение выхода нейтронов σ(γ, xn) пред-
ставлено на рис. 6.
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Рис. 6. Единственное опубликованное сечение (2) вы-
хода нейтронов σ(γ, xn) на ядре 68Zn [17] (заполнен-
ные звезды) и впервые полученные новые сечения:
σ(γ, sn) — незаполненные звезды, σ(γ, 1n) — заполнен-
ные кружки, σ(γ, 2n) — незаполненные кружки

Опубликованное экспериментальное сечение
σ(γ, xn) [17] вместе с отношениями F теор

i (9),
рассчитанными в рамках КМФЯР [16], было
использовано в процедурах оценки сечений
парциальных реакций (10) экспериментально-
теоретического метода, описанного выше. Были
впервые получены новые неизвестные ранее
сечения парциальных реакций 68Zn(γ, 1n)67Zn
и 68Zn(γ, 2n)66Zn, удовлетворяющие физически
критериям достоверности.

Таблица 4. Интегральные сечения σинт (в едини-
цах МэВ·мб) реакций на ядре 68Zn, рассчитанные до
энергии налетающих фотонов Eинт = 26.85 МэВ

Сечение Оценка Эксперимент [17]

σ(γ, xn) — 1610.9 ± 5.5

σ(γ, sn) 1281.5 ± 7.0 —

σ(γ, 1n) 952.0 ± 6.2 —

σ(γ, 2n) 329.5 ± 3.2 —

С помощью простого суммирования (1) сечения
этих реакций были использованы для определе-
ния и удовлетворяющего физическим критериям
сечения 68Zn(γ, sn) полной фотонейтронной реак-
ции (1).

Все обсуждаемые сечения реакций на ядре 68Zn
приведены на рис. 6. Соответствующие интеграль-
ные сечения представлены в табл. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отмечается, что во многих экспериментах, посвя-
щенных исследованию процессов фоторасщепления
атомных ядер на пучках тормозного γ-излучения,
в отличие от экспериментов на пучках квазимо-
ноэнергетических аннигиляционных фотонов, по-
лучены и опубликованы не полные наборы се-
чений всех энергетически возможных реакций
σ(γ, 1n), σ(γ, 2n), σ(γ, 3n), σ(γ, sn) и σ(γ, xn),
а лишь комбинации нескольких из них, напри-
мер, такие как σ(γ, xn) и σ(γ, 1n), или σ(γ, xn)
и σ(γ, sn), или σ(γ, xn) и σ(γ, 2n). По тем или
иным причинам естественные процедуры суммиро-
вания/вычитания ((5)–(8) и аналогичные) не ис-
пользовались. Это означает, что с использовани-
ем опубликованных результатов таких эксперимен-
тов возможно получение новых неизвестных ранее
неопубликованных сечений различных реакций.

В дополнение к новым данным таких эксперимен-
тов для нескольких ядер (45Sc, 51V, 59Co, 58,60Ni,
63Cu, 90Zr, 115In, 127I, 165Ho), для которых данные
были получены и в экспериментах типа 1 на пучках
аннигиляционных фотонов, в настоящей работе для
ядер 52Cr и 68Zn впервые получены неизвестные ра-
нее данные.

В случае ядра 52Cr с использованием естествен-
ных соотношений (7) и (8) между сечениями раз-
ных реакций на основании опубликованных дан-
ных 52Cr(γ, sn) и 52Cr(γ, 1n)51Cr были впервые
определены новые сечения реакций 52Cr(γ, 2n)50Cr
и 52Cr(γ, xn). Полученное новое сечение реакции
выхода нейтронов 52Cr(γ, xn) было использовано
для оценки с помощью экспериментально-теорети-
ческого метода (10) сечений парциальных реакций
σ(γ, 1n) и σ(γ, 2n), удовлетворяющих физическим
критериям. Установлено, что экспериментальные
сечения парциальных реакций [15] не могут счи-
таться достоверными, поскольку они существенно
отличаются от оцененных сечений.

В случае ядра 68Zn экспериментально-теоре-
тический метод оценки (10) был использован
для получения впервые на основе единственно-
го опубликованного сечения выхода нейтронов
68Zn(γ, xn) [17] новых неизвестных ранее се-
чений парциальных реакций 68Zn(γ, 1n)67Zn
и 68Zn(γ, 2n)66Zn, а также сечения полной фото-
нейтронной реакции 68Zn(γ, sn).

Исследование выполнено в Отделе электромаг-
нитных процессов и взаимодействий атомных ядер
(Центр данных фотоядерных экспериментов) На-
учно-исследовательского института ядерной физи-
ки имени Д.В. Скобельцына Московского госу-
дарственного университета имени М.В. Ломоносо-
ва в рамках государственного задания МГУ име-
ни М.В. Ломоносова.
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New Data on Photodisintegration of Atomic Nuclei

from Results of Experiments with Bremsstrahlung γ–Radiation Beams

V.V. Varlamova, A. I. Davydovb, V. N. Orlinc

Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University

Moscow 119991, Russia

E-mail: aVVVarlamov@gmail.com, balexdavydovmet@gmail.com, cOrlinVN@yandexl.ru

It is shown that, using published results from various experiments performed with bremsstrahlung γ-radiation
beams, it is in many cases possible to obtain new data on photodisintegration of nuclei, primarily cross
sections of photoneutron reactions, which were previously unknown. Such possibilities have been realised for
the nuclei 52Cr and 68Zn. Previously unpublished cross sections σ(γ, 2n) and σ(γ, xn) = σ(γ, 1n) + 2σ(γ,
2n) for the nucleus 52Cr, and σ(γ, 1n), σ(γ, 2n) and σ(γ, sn) = σ(γ, 1n) + σ(γ, 2n) for the nucleus 68Zn
have been obtained for the first time based on published experimental data. It has been established that
the experimental cross sections of partial reactions on the 52Cr nucleus do not satisfy objective physical
reliability criteria. New cross sections for the reactions 52Cr(γ, 1n) and 52Cr(γ, 2n)50Cr, which meet physical
criteria, have been evaluated using an experimental-theoretical method and used to determine a new cross
section for the total photoneutron reaction 52Cr(γ, sn). In the case of the 68Zn nucleus, using the only
published experimental cross section for neutron yield 68Zn(γ, xn), new previously unknown cross sections of
partial reactions 68Zn(γ, 1n)67Zn and 68Zn(γ, 2n)66Zn, as well as the cross section of the total photoneutron
reaction 68Zn(γ, sn), have been obtained for the first time using the experimental-theoretical method.
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Keywords: experiments on Bremsstrahlung beams, nuclei photodisintegration, photoneutron reaction cross
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