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Абсолютное большинство данных по сечениям фотоядерных реакций получено в экспери­
ментах с тормозным 𝛾—излучением и квазимоноэнергетическими фотонами, образующимися
при аннигиляции на лету релятивистских позитронов. Между результатами экспериментов
этих двух типов, полученными в области энергий гигантского дипольного резонанса (ГДР),
существуют значительные расхождения как по абсолютной величине, так и по форме. Так,
в сечениях, полученных на пучках тормозного 𝛾—излучения, наблюдаются отчетливо прояв­
ляющиеся структурные особенности, которые в соответствующих сечениях, полученных на
пучках аннигиляционных фотонов, практически отсутствуют. Расхождения по абсолютной ве­
личине, очевидно, носят систематический характер: они прямо зависят от метода получения
данных и существенно превосходят достигнутые в экспериментах статистические погрешно­
сти. Наблюдаются также существенные расхождения и между результатами экспериментов
одного типа. В совместных системных исследованиях большого количества данных о сечениях
различных фотоядерных (прежде всего фотонейтронных) реакций как полных, так и парци­
альных, полученных в разных экспериментах, определены возможные причины расхождений
результатов фотоядерных экспериментов, обсуждается их статус, методы учета и устранения
наблюдаемых расхождений.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди огромного разнообразия ядерных реак­
ций, с помощью которых получается информация
о строении атомного ядра, то есть решается од­
на из главных задач экспериментальных исследо­
ваний в области ядерной физики, особое место при­
надлежит реакциям по действием фотонов сред­
них (до ∼50 МэВ) энергий. Процессы возбужде­
ния исследуемого ядра в таких реакциях протека­
ют за счет электромагнитного поля, свойства кото­
рого хорошо изучены, а механизм передачи энер­
гии от налетающего 𝛾–кванта исследуемому ядру
известен точно. Это позволяет отделить эффекты
структуры ядра от механизмов его возбуждения.
Результаты исследования таких процессов, преж­
де всего сечения — функции возбуждения разных
реакций — играют важную роль как в фундамен­
тальных ядерно–физических исследованиях в та­
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ких областях, как, например, собственно ядерная
физика, ядерная энергетика, астрофизика, радиа­
ционные разделы химии, геологии, медицины, ма­
териаловедение и экология, неразрушающие мето­
ды, мониторирование встречных пучков коллайде­
ров и многие другие, так и в разнообразных при­
ложениях. К настоящему времени накоплен огром­
ный экспериментальный материал по фоторасщеп­
лению атомных ядер и по основным параметрам
(энергетическое положение, абсолютная величина,
форма) гигантских дипольных резонансов (ГДР),
наблюдаемых в сечениях различных реакций под
действием 𝛾–квантов [1–6].

Абсолютное большинство данных по фотоядер­
ным реакциям получено в экспериментах двух ти­
пов — на пучках тормозного 𝛾–излучения и ква­
зимоноэнергетических фотонов, образующихся при
аннигиляции на лету релятивистских позитронов.
Способы получения информации о сечениях реак­
ций в таких экспериментах существенно (принци­
пиально) различаются [7]. В экспериментах на пуч­
ках тормозного 𝛾–излучения вследствие непрерыв­
ной формы спектра тормозных фотонов 𝑊 (𝐸𝑀 , 𝐸)
может быть определено лишь сечение выхода реак­
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ции с образованием определенных продуктов, на­
пример фотонейтронов:

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

причем только при использовании специальных ме­
тодов (метод Пенфолда–Лейсса, метод наименьшей
структуры Кука, метод регуляризации Тихонова,
метод редукции и некоторые другие) решения об­
ратной задачи (развертки) этого сечения из экспе­
риментального выхода реакции

𝑌 (𝐸𝑀 ) =
𝑁(𝐸𝑀 )

𝜀𝐷(𝐸𝑀 )
= 𝛼

∫︁ 𝐸𝑀

𝐸пор

𝑊 (𝐸𝑀 , 𝐸)𝜎(𝐸)𝑑𝐸,

(2)
где 𝜎(𝐸) = 𝜎(𝛾, 𝑥𝑛) — величина сечения выхода,
𝐸пор — энергетический порог, E — энергия фо­
тонов; 𝑊 (𝐸𝑀 , 𝐸) — спектр фотонов тормозного
𝛾–излучения с верхней границей 𝐸𝑀 , 𝑁(𝐸𝑀 ) — чис­
ло событий реакции, 𝐷(𝐸𝑀 ) — доза 𝛾–излучения,
𝜖 — эффективность детектора, 𝛼 — нормировочная
константа. Путем внесения в определенное при ре­
шении обратной задачи (2) сечение выхода 𝜎(𝛾, 𝑥𝑛)
поправок на множественность нейтронов, рассчи­
танных по статистической теории [8], определяется
сечение парциальной реакции (𝛾, 2𝑛), которое с ис­
пользованием соответствующих разностных проце­
дур позволяет определить сечения реакций (𝛾, 1𝑛)
и (𝛾, 3𝑛), а также и сечения полной фотонейтрон­
ной реакции

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

Как альтернатива решению обратной задачи раз­
вертки сечения реакции из ее выхода (2) была
предложена кардинально иная процедура опреде­
ления сечений реакций в экспериментах на пучках
квазимоноэнергетических аннигиляционных фото­
нов [3, 4]. В таких экспериментах используется яв­
ление аннигиляции на лету релятивистских пози­
тронов при их прохождении через специальную ми­
шень из вещества с малым Z. Вылетающие вперед
аннигиляционные фотоны имеют энергию, практи­
чески равную энергии позитронов, что позволяет
проводить измерения при достаточно точно опре­
деленной энергии фотонов. Поскольку образование
квазимоноэнергетических аннигиляционных фото­
нов сопровождается образованием и фотонов тор­
мозного 𝛾–излучения позитронов, спектр которых,
как и спектр тормозного 𝛾–излучения от электро­
нов, является сплошным, вклад фотонов тормозно­
го излучения в сечение реакции исключается с по­
мощью специальной разностной процедуры:

𝜎(𝐸) ≈ 𝑌 (𝐸𝑀 ) = 𝑌𝑒+(𝐸
𝑀 )− 𝑌𝑒−(𝐸

𝑀 ), (4)

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

зитронов, 𝑌𝑒−(𝐸
𝑀 ) — выход, определенный на пуч­

ке электронов. На каждом этапе такого экспери­
мента с помощью специальных детекторов (типа
«slowing-down», использующих процесс замедления

образующихся в мишени нейтронов разных энер­
гий до тепловой энергии в специальном замедли­
теле) регистрируются события с одним и двумя
(а также тремя и бóльшим количеством) нейтрона­
ми. Специальный статистический анализ, исполь­
зующий время замедления нейтронов, зависящего
от их энергии, позволяет непосредственно получить
сечения реакций (𝛾, 1𝑛) и (𝛾, 2𝑛), а также во мно­
гих случаях и (𝛾, 3𝑛). Данные по сечениям парци­
альных реакций используются в процедурах сум­
мирования (1) и (3) для получения сечений пол­
ной фотонейтронной реакции (𝛾, 𝑠𝑛) и сечения
выхода нейтронов (𝛾, 𝑥𝑛).

По мере накопления результатов экспериментов
обоих описанных типов все более отчетливо прояв­
лялось то обстоятельство, что получаемые в них
сечения реакций существенно различаются по фор­
ме: в сечениях, полученных с помощью тормозно­
го 𝛾–излучения, наблюдаются отчетливо выражен­
ные структурные особенности (резонансы с различ­
ной шириной), которые практически отсутствуют
в соответствующих сечениях (для ядер тяжелее
26Mg), полученных с помощью аннигиляционных
фотонов. Такие различия в течение долгого вре­
мени интерпретировались как проявление в сечени­
ях, полученных на пучках тормозного 𝛾–излучения
«ложной структуры», обусловленной особенностя­
ми решения обратной задачи развертки сечения ре­
акции из ее экспериментального выхода (2).

Еще более серьезную проблему представляют су­
щественные расхождения сечений реакций по абсо­
лютной величине, при том что они наблюдаются
не только между результатами экспериментов раз­
ных типов, но и между результатами эксперимен­
тов одного типа, полученными в разных лаборато­
риях. Так, сечения парциальных реакций (𝛾, 1𝑛)
и (𝛾, 2𝑛) в экспериментах их «прямого измерения»
на пучках аннигиляционных фотонов в лаборатори­
ях Ливермора (США) и Сакле (Франция), в кото­
рых было получено абсолютное большинство дан­
ных такого типа [3, 4], различаются до 100% аб­
солютной величины, причем очевидно системати­
ческим образом: сечения реакции (𝛾, 1𝑛) имеют
бóльшие величины в Сакле, а реакции (𝛾, 2𝑛) —
напротив, в Ливерморе.

Наличие таких существенных расхождений ре­
зультатов разных экспериментов и по форме
и по величине сделало весьма актуальной про­
блему оценки степени их достоверности и опре­
деление статуса таких результатов. Обсуждению
различных аспектов этой проблемы и посвящена
настоящая работа.

1. АБСОЛЮТНАЯ ВЕЛИЧИНА СЕЧЕНИЙ
РЕАКЦИЙ

Как отмечалось выше, расхождения результатов
экспериментов разных типов в общем представля­
ются вполне объяснимыми, поскольку методы их
получения существенно различаются. Вместе с тем
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существенные расхождения результатов однотип­
ных экспериментов, в абсолютном большинстве вы­
полненных в экспериментах «прямого измерения»
на пучках аннигиляционных фотонов в двух лабо­
раториях (Ливермор и Сакле), сразу вызвали боль­
шой интерес и стали предметом специальных ис­
следований. В этих экспериментах использовались
практически идентичные ускорительные установ­
ки и методы разделения фотонейтронов по мно­
жественности, однако детекторы нейтронов суще­
ственно различались. В исследованиях такого ти­
па [9–12] было установлено, что для 19 ядер, иссле­
дованных на пучках квазимоноэнергетических ан­
нигиляционных фотонов как в Сакле, так и в Ли­
верморе, отношения соответствующих интеграль­
ных сечений парциальных реакций

𝑅инт
СЛ = 𝜎инт

С /𝜎инт
Л (5)

имеют разброс от 0.69 до 1.34 (табл. 1), а их сред­
ние значения равны ⟨𝑅инт(1𝑛)⟩ = 1.07 для ре­
акций с одним нейтроном и ⟨𝑅инт(2𝑛)⟩ = 0.84
для реакций с двумя нейтронами. Такие имеющие
разную направленность расхождения обусловлены
особенностями использованных детекторов нейтро­
нов [13]. В Сакле фотонейтроны детектировались
сцинтиллятором большого объема (сфера диамет­
ром 1 м, 250 л), обогащенным ядрами гадолиния
160Gd. Сцинтиллятор одновременно служил и за­
медлителем нейтронов. Этот детектор имел доста­
точно высокий уровень фона, обусловленный преж­
де всего событиями с единственным нейтроном,
который приводил к большим неопределенностям
процессов вычитания фона и внесения поправок на
просчеты, и таким образом, был предрасположен
к определенному завышению вклада нейтронов из
реакции (𝛾, 1𝑛) по сравнению с их вкладом из реак­
ции (𝛾, 2𝑛). Это, собственно, и приводило к опреде­
ленному недостоверному (ошибочному) перемеще­
нию некоторого количества нейтронов из реакции
(𝛾, 2𝑛) в реакцию (𝛾, 1𝑛) [4]. В Ливерморе тепло­
вые нейтроны регистрировались большим количе­
ством (24 в ранних и 48 в поздних экспериментах)
пропорциональных 10BF3 счетчиков, погруженных
в большой (18 дюймов) куб из парафинового замед­
лителя и объединенных в несколько концентриче­
ских колец разного диаметра. Счетчиками внутрен­
них колец регистрировались преимущественно ней­
троны, образовавшиеся в мишени с малыми энерги­
ями, внешних — с большими. Для раздельного опре­
деления сечений реакций (𝛾, 1𝑛), (𝛾, 2𝑛) и (𝛾, 3𝑛)
использовался статистический анализ чисел зареги­
стрированных нейтронов. В более поздних экспери­
ментах для определения сечений парциальных ре­
акций привлекались также данные о множествен­
ности нейтронов, экспериментально определяемые
по их энергии в пространстве между кольцами
счетчиков, для чего использовалась так называе­
мая техника «кольцевых отношений» («ring–ratio
technique») [4]. При такой конструкции детектора —
разделение несколькими кольцами счетчиков пол­
ного объема детектора на области, в которых мно­

жественности нейтронов различаются, — имеется
определенная возможность недостоверного завыше­
ния вклада реакции (𝛾, 2𝑛) по сравнению с вкла­
дом реакции (𝛾, 1𝑛). Это обусловлено тем, что неко­
торое количество нейтронов относительно больших
энергий, образующихся предпочтительно в реакции
(𝛾, 1𝑛) и не имеющих достаточного времени для за­
медления до тепловых энергий на пути к внутрен­
ним кольцам счетчиков и которые должны захва­
тываться счетчиками внешних колец, вследствие
процессов многократного рассеяния имеют некото­
рую вероятность возвращения к внутренним коль­
цам счетчиков. Это, собственно, и представляет со­
бой недостоверное перемещение части нейтронов из
реакции (𝛾, 1𝑛) в реакцию (𝛾, 2𝑛).

Таблица 1. Систематика [12] отношений величин инте­
гральных сечений 𝑅инт

C/Л

Ядро 𝑅инт
C/Л(1𝑛) 𝑅инт

C/Л(2𝑛)
51V 1.07 0.79
75As 1.21 1.22
89Y 1.25 0.87
90Zr 1.26 0.73
115In 0.97 0.76
116Sn 1.10 0.92
117Sn 1.02 0.93
118Sn 1.07 0.86
120Sn 1.00 0.86
124Sn 0.93 0.94
127I 1.34 1.07

133Cs 1.10 0.88
159Tb 1.07 0.71
165Ho 1.20 1.05
181Ta 1.25 0.89
197Au 1.00 0.69
208Pb 1.21 0.77
232Th 0.84 0.69
238U 0.76 0.79

⟨𝑅инт(1𝑛)⟩ = 1.07 ⟨𝑅инт(2𝑛)⟩ = 0.84

Существенные разнонаправленные расхождения
величин сечений парциальных реакций (𝛾, 1𝑛)
и (𝛾, 2𝑛), полученных и в Ливерморе и в Сакле
для 19 представленных в табл. 1 ядер, свидетель­
ствуют о том, что их причины не связаны с тра­
диционно возможными погрешностями абсолютной
нормировки сечений, поскольку приведение с по­
мощью такой нормировки в соответствие данных
по одной парциальной реакции неизбежно приво­
дит к возрастанию расхождений данных по другой
реакции. Использованный в специальных исследо­
ваниях [9–12, 14] наблюдаемых расхождений метод
взаимного согласования результатов разных экспе­
риментов, основанный на соответствующей пере­
нормировке данных оставлял без ответа существен­
ный вопрос о том, каков статус данных, получен­
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ных лишь в одной лаборатории (количество кото­
рых существенно превышало 19), поскольку сравни­
вать их было не с чем. При этом уже в процессе вы­
полненного взаимного согласования данных появи­
лись серьезные сомнения относительно достоверно­
сти сечений реакций, полученных в каждой лабо­
ратории. Так, например, во многих сечениях реак­
ции (𝛾, 1𝑛), полученных в Ливерморе, в широкой
области энергий налетающих фотонов наблюдают­
ся физически запрещенные, поскольку сечение ре­
акции имеет размерность площади, отрицательные
значения. Характерный пример (сечение реакции
65Cu(𝛾, 1𝑛)64Cu [15]) приведен на рис. 1. Данные,
полученные в области энергий налетающих фото­
нов, превышающих ∼ 𝐸𝛾 = 22 МэВ, определенно
свидетельствуют о том, что к достоверности экспе­
риментального сечения имеются серьезные претен­
зии. Наличие в нем отрицательных значений свиде­
тельствует о том, что определенное количество ней­
тронов в рассматриваемой области энергий недосто­
верно изъято из реакции (𝛾, 1𝑛). Поскольку нет
никаких оснований предполагать, что область энер­
гий 𝐸𝛾 > 22 МэВ чем-то принципиально отличает­
ся от области энергий 𝐸𝛾 < 22 МэВ, имеются все
основания сомневаться в достоверности приведен­
ного сечения в целом. Аналогичные претензии мо­
гут быть высказаны по отношению к сечениям ре­
акции (𝛾, 1𝑛), полученным в Ливерморе для ядер,
например, 80Se, 91,94Zr, 116,119Sn, 153Eu, 208Pb, 209Bi
и некоторых других, в которых также наблюдается
большое количество запрещенных физически отри­
цательных значений [3–6]. Такие расхождения дела­
ют весьма актуальными вопросы о том, какой имен­
но из результатов Сакле и Ливермора является до­
стоверным и почему, а также насколько достовер­
ными являются те результаты, которые получены
лишь в одной лаборатории. Отсутствие ответов на
эти вопросы сделало весьма актуальной проблему
разработки объективного метода оценки достовер­
ности сечений парциальных реакций, не зависяще­
го от способа их определения.

С целью решения этой проблемы были предложе­
ны [16, 17] объективные физические критерии до­
стоверности данных о сечениях парциальных фото­
нейтронных реакций, которые позволяют достаточ­
но просто и наглядно определять, присутствуют ли
в сечениях реакций, определенных любым методом,
систематические погрешности, свидетельствующие
о недостоверности этих сечений. В качестве таких
физических критериев были предложены отноше­
ния сечений конкретных парциальных реакций к се­
чению выхода фотонейтронов:

𝐹𝑖 =
𝜎(𝛾, 𝑖𝑛)

[𝜎(𝛾, 1𝑛) + 2𝜎(𝛾, 2𝑛) + 3𝜎(𝛾, 3𝑛) + . . .]
. (6)

Положительные (все члены соотношения (6) —
сечения реакций, имеющие размерность площади)
величины отношения 𝐹1 не должны превышать зна­
чения 1.00, 𝐹2 — значения 0.50, 𝐹3 — 0.33 (𝐹4 — 0.25,
𝐹5 — 0.20 и т.д.). Превышение отношениями 𝐹 эксп

𝑖

указанных предельных значений означает, что раз­
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Рис. 1. Экспериментальное сечение реакции
65Cu(𝛾, 1𝑛)64Cu, полученное на пучке квазимоно­
энергетических аннигиляционных фотонов в Ливермо­
ре [15]

деление фотонейтронов между реакциями различ­
ной множественности в эксперименте было выпол­
нено некорректно (ошибочно), с систематическими
погрешностями, а следовательно, полученные сече­
ния парциальных реакций не являются физически
достоверными.

Для оценки того, как должны выглядеть сече­
ния парциальных реакций, удовлетворяющие кри­
териям достоверности, был предложен эксперимен­
тально-теоретический метод [16, 17], основанный
на совместном использовании экспериментальных
данных только по сечению 𝜎эксп(𝛾, 𝑥𝑛) выхода ней­
тронов (1), практически не зависящего от проблем
их разделения по множественности, поскольку оно
включает в себя вклады от всех парциальных реак­
ций. Суть метода заключается в том, что сечение
𝜎эксп(𝛾, 𝑥𝑛), разделяется на вклады сечений парци­
альных реакций с использованием функций множе­
ственности нейтронов — отношений 𝐹 теор

𝑖 (6), рас­
считанных в рамках в Комбинированной модели
фотоядерных реакций (КМФЯР) [18, 19], также не
зависящих от указанных проблем:

𝜎оцен(𝛾, 𝑖𝑛) = 𝐹 теор
𝑖 · 𝜎эксп(𝛾, 𝑥𝑛). (7)

Таким образом, соотношения между оцененны­
ми сечениями 𝜎оцен(𝛾, 𝑖𝑛) устанавливаются в со­
ответствии с положениями модели (𝐹 теор

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

В выполненных к настоящему времени иссле­
дованиях (например, [16, 17, 22–25]) экспери­
ментальных данных, полученных в Ливерморе
и Сакле для около 50 ядер (51V, 59Co, 58,60Ni,
63,65Cu, 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,
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165Ho, 181Ta, 186W, 186,188,189,190,192Os, 197Au, 208Pb,
209Bi) установлено, что во многих случаях опреде­
ленные с помощью метода разделения нейтронов
по множественности сечения парциальных реакций
физическим критериям достоверности не удовле­
творяют. Отношения 𝐹 эксп

𝑖 содержат много физиче­
ски запрещенных отрицательных значений и/или
значений, превышающих указанные верхние пре­
делы, и/или значений, существенно отличающие­
ся от значений 𝐹 теор

𝑖 , рассчитанных в комбиниро­
ванной модели фотоядерных реакций [18, 19]. По­
казано, что недостоверность данных по сечениям
парциальных реакций, полученных с помощью раз­
деления фотонейтронов по множественности, обу­
словлена присутствием в экспериментальных сече­
ниях существенных систематических погрешностей
нескольких типов.

При этом во всех рассмотренных случаях было
установлено, что новые оцененные с использовани­
ем физических критериев достоверности данных се­
чения реакций отличаются (во многих случаях су­
щественно) от экспериментальных сечений, полу­
ченных с помощью метода разделения по множе­
ственности и в Ливерморе и в Сакле. Так, напри­
мер, в случае реакций на ядре 159Tb интеграль­
ные сечения, рассчитанные для эксперименталь­
ных [26, 27] и оцененных [28] сечений выхода ней­
тронов 𝜎(𝛾, 𝑥𝑛), полученных в Ливерморе и Сакле,
весьма близки друг к другу (3170 и 3200 МэВ·мб),
тогда как сечения парциальных реакций 𝜎(𝛾, 1𝑛)
и 𝜎(𝛾, 2𝑛) существенно различаются, причем в раз­
ные стороны (как отмечалось ранее, сечение реак­
ции (𝛾, 1𝑛) недостоверно завышено в Сакле, а сече­
ние реакции (𝛾, 2𝑛) — в Ливерморе): соответствен­
но 1950 и 1390 МэВ·мб, 610 и 870 МэВ·мб. Оцен­
ка, выполненная с помощью экспериментально-тео­
ретического метода, описанного выше, дает значе­
ния интегральных сечений, отличающиеся от обоих
экспериментов: в случае реакции (𝛾, 1𝑛) интеграль­
ное сечение равно 1642 МэВ·мб, а в случае реакции
(𝛾, 2𝑛) — 715 МэВ·мб. Исходя из этого при анали­
зе разностей между оцененными и эксперименталь­
ными интегральными сечениями, которые в случае
реакции (𝛾, 1𝑛) равны, соответственно, 1642–1390 =
252 МэВ·мб и 1642–1950 = –308 МэВ·мб, а в случае
реакции (𝛾, 2𝑛) — 715–870 = –155 МэВ·мб и 715–610
= 105 МэВ·мб, был сделан вывод о том, что по­
сле проведения процедуры оценки недостоверно пе­
ремещенные в экспериментах нейтроны практиче­
ски полностью возвращаются в реакции, которым
они реально принадлежат. Все детали использова­
ния физических критериев достоверности данных
и экспериментально-теоретического метода оцен­
ки сечений парциальных фотонейтронных реакций,
особенности полученных новых достоверных сече­
ниях реакций и их интегральные характеристики
приведены в работе [29].

В специальных исследованиях [30] было уста­
новлено, что сечения парциальных реакций, полу­
ченные на пучках тормозного 𝛾–излучения, так­
же во многих случаях не удовлетворяют объектив­

ным физическим критериям достоверности. Это не
вызывает особых вопросов, поскольку на пучках
тормозного 𝛾–излучения сечения парциальных ре­
акций получены не прямо, а путем внесения по­
правок, рассчитанных по статистической теории,
в непосредственно определяемое в эксперименте се­
чение выхода нейтронов (1). Следует отметить, что
в области энергий за максимумом ГДР, в которой,
собственно, конкурируют между собой реакции раз­
личной множественности, прежде всего (𝛾, 1𝑛)
и (𝛾, 2𝑛), поправки на множественность, рассчиты­
ваемые по статистической теории, не вполне точ­
ны, поскольку не учитывают роль и нестатисти­
ческих процессов распада составного ядра. Имен­
но в связи с этим обстоятельством в исследовани­
ях достоверности экспериментальных данных по се­
чениям парциальных реакций использовалась КМ­
ФЯР [18, 19], в которой статистические эффек­
ты учитываются вместе с нестатистическими, та­
кими, как эффекты, обусловленные деформацией
ядра, а также конфигурационным и изоспиновым
расщеплениями его ГДР.

Поскольку новые оцененные достоверные сече­
ния реакций существенно расходятся с экспери­
ментальными сечениями, полученными с помощью
метода разделения нейтронов по множественности
или путем внесения поправок в сечение выхода,
весьма актуальной является проблема надежности
и достоверности многих оценок, выполненных ра­
нее на основе этих экспериментальных данных, ве­
личин разных физических эффектов, зависящих от
величин и взаимного соотношения сечений парци­
альных реакций, таких, например, как исчерпыва­
ние дипольного правила сумм, соотношение меж­
ду прямыми и статистическими переходами в про­
цессах фоторасщеплений ядер, характеристики изо­
спинового и конфигурационного расщепления ги­
гантских дипольных резонансов ядер.

2. ФОРМА СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ

2.1. Систематические расхождения сечений
фотонейтронных реакций по форме в разных

экспериментах

Выше было показано, что основные расхожде­
ния результатов разных фотоядерных эксперимен­
тов по абсолютной величине относятся к сечениям
парциальных реакций, которые существенно отли­
чаются даже в том случае, когда сечения (1) вы­
хода нейтронов (𝛾, 𝑥𝑛) весьма близки друг дру­
гу. Характерный пример данных, полученных на
пучках аннигиляционных фотонов для ядра 159Tb,
приведен в табл. 2. В случаях других ядер некото­
рые расхождения между сечениями выхода нейтро­
нов (𝛾, 𝑥𝑛) наблюдаются. На основании системного
анализа данных по абсолютным величинам более
500 сечений выхода фотонейтронов (𝛾, 𝑥𝑛), полу­
ченных в разных экспериментах для ядер от 3H до
238U, было установлено, что, хотя между данными
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разных экспериментов существуют определенные
расхождения, среднее значение соответствующего
отношения интегральных сечений составляет 1.12,
а это позволяет сделать заключение о том, что рас­
хождения между сечениями выхода являются суще­
ственно меньшими по сравнению с расхождениями
сечений парциальных реакций, которые, как отме­
чалось выше, составляют порядка 100% величины.

Вместе с тем сечения полных реакций так же,
как и парциальных реакций, полученные на пучках
квазимоноэнергетических аннигиляционных фото­
нов и тормозного 𝛾–излучения, существенно разли­
чаются по форме. Если в экспериментах на пуч­
ках тормозного 𝛾–излучения наблюдаются отчетли­
во проявляющиеся структурные особенности ГДР
(резонансы с различной шириной — гросс–структу­
ра (резонансы с шириной ∼1 МэВ), промежуточная
структура (резонансы с шириной 250–500 кэВ и тон­
кая структура (резонансы с шириной ∼100 кэВ),
в экспериментах на пучках аннигиляционных фо­
тонов такие особенности практически отсутству­
ют, и для всех, кроме легчайших (до 26Mg) ядер,
сечения имеют форму единственного достаточно
гладкого резонанса (в случае деформированных
ядер — форму двух гладких резонансов). Харак­
терные примеры приведены на рис. 2 для ядер
16O [31, 32], 40Ca [33, 35] и 107Ag [35, 36].

Обнаружение в экспериментах на пучках тормоз­
ного 𝛾–излучения структуры ГДР стимулировало
развитие теоретических описаний электромагнит­
ных взаимодействий ядер. В исследованиях, выпол­
ненных в разных странах (например, [37–41]), было
показано, что взаимодействие ядерного вещества
с налетающими фотонами приводит не только к ос­
новному типу колебаний (всех протонов ядра отно­
сительно всех нейтронов), но и к большому количе­
ству колебаний иной природы (объемных, поверх­
ностных и др.). В рамках различных моделей те
или иные типы колебаний ядерного вещества, нахо­
дившие свое выражение в проявлении при разных
энергиях фотонов тех или иных резонансов в сече­
ниях реакций, получили свое объяснение.

Вместе с тем, поскольку сколь-нибудь заметные
структурные особенности ГДР практически полно­
стью отсутствовали в сечениях, определенных на
пучках аннигиляционных фотонов, довольно долго
в научной литературе фигурировало мнение, что
наблюдаемая структура обусловлена лишь особен­
ностями использованных математических методов
решения обратной задачи (2) развертки сечения ре­
акции 𝜎(𝐸) из ее экспериментального выхода 𝑌 (𝐸)
и, по-существу, является ложной. Впоследствии это
мнение было признано несостоятельным и было вы­
работано представление, что обсуждаемые расхож­
дения обусловлены различиями достигаемого в экс­
периментах энергетического разрешения. Однако
такая интерпретация не решала проблему наблюда­
емых расхождений, которая оставалась весьма се­
рьезной. Это обусловлено тем, что в экспериментах
на пучках тормозного 𝛾–излучения в сечениях, по­
лучаемых при использовании разных методов раз­
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Рис. 2. Сравнение формы сечений выхода фотоней­
тронов (𝛾, 𝑥𝑛), полученных на пучках тормозного
𝛾–излучения (линии) и аннигиляционных фотонов (сим­
волы): а– 16O(𝛾, 1𝑛)15O [31, 32], б – 40Ca(𝛾, 1𝑛)39Ca [33,
34], в– 107Ag(𝛾, 𝑠𝑛) [35, 36]

вертки (метод Пенфолда–Лейсса, метод наимень­
шей структуры Кука, метод регуляризации Тихо­
нова, метод редукции и некоторые другие) реально
достигаемое энергетическое разрешение в большин­
стве случаев определялось как 500, 250, 100 и даже
50 кэВ, а в экспериментах на пучках аннигиляцион­
ных фотонов оно декларировалось как 250–400 кэВ.
Но такого разрешения должно было заведомо хва­
тать для того, чтобы наблюдать, если не тонкую, то
промежуточную структуру ГДР, а уж гросс–струк­
туру определенно. Но, как отмечалось выше, подоб­
ная структура не наблюдалась!

2.2. Структурные особенности сечений
фотонейтронных реакций в экспериментах

с тормозным 𝛾–излучением

Мнение о том, что наблюдаемая структура в се­
чениях реакций, полученных на пучках тормозно­
го 𝛾–излучения, ложная, опровергается тем обсто­
ятельством, что энергетические положения наблю­
даемых в сечениях резонансов однозначно соответ­
ствуют положениям отчетливо наблюдаемых в экс­
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периментальных выходах характерных изломов, на­
личие которых, в свою очередь, однозначно свиде­
тельствует о том, что резонансы в сечении реак­
ции существуют. В экспериментах на пучках тор­
мозного 𝛾–излучения количество фотонов очень ве­
лико, при больших энергиях фотонов число заре­
гистрированных нейтронов достигает нескольких
миллионов, относительная точность значений вы­
хода 𝑌 (𝐸) очень велика и изломы в его энергетиче­
ской зависимости наблюдаются очень надежно. А
поскольку выход реакции 𝑌 (𝐸𝑀 ) представляет со­
бой интеграл (2) от произведения сечения 𝜎(𝐸) на
спектр фотонов 𝑊 (𝐸𝑀 , 𝐸), изломы в такой энер­
гетической зависимости определенно означают на­
личие структурных особенностей. Дело в том, что
в случае если сечение реакции 𝜎(𝐸) представляет
собой один резонанс, выход 𝑌 (𝐸) плавно и быстро
увеличивается в области энергий фотонов до макси­
мума резонанса, затем продолжает увеличиваться
так же плавно, но медленнее и, начиная с энергии,
при которой сечение становится равным 0, остает­
ся постоянным. В том случае, когда сечение пред­
ставляет собой, например, 2 разделенных резонан­
са, выход, оставаясь постоянным после первого ре­
зонанса, вновь начнет быстро возрастать в области
энергий до максимума второго резонанса и в его
энергетической зависимости появится характерный
излом. Таким образом, из наличия характерных из­
ломов в энергетической зависимости выхода реак­
ции однозначно следует, что наличие структурных
особенностей при определенных энергиях фотонов
в сечениях является достоверным и надежным.

Однако относительно формы и абсолютной вели­
чины этих структурных особенностей остается мно­
го вопросов, поскольку при обработке одного и то­
го же экспериментального выхода одним и тем же
математическим методом, но с разными шагами об­
работки, то есть с разной величиной достигаемого
энергетического разрешения, форма и абсолютная
величина наблюдающихся в сечении структурных
особенностей получаются разными.

2.3. Проблема энергетического разрешения
результата эксперимента на пучке

квазимоноэнергетических аннигиляционных
фотонов

Обсуждаемая проблема энергетического разре­
шения является еще более острой в случае экспери­
мента на пучке квазимоноэнергетических анниги­
ляционных фотонов. Как известно, энергетическое
разрешение сечения, определяемого в таком экспе­
рименте с помощью разностной процедуры (4), де­
кларируется равным ширине аннигиляционной ли­
нии в спектре фотонов, образующихся на пучке по­
зитронов. Это обусловлено предположением о том,
что вклад от фотонов тормозного 𝛾–излучения по­
зитронов при использовании разностной процеду­
ры (4) полностью устраняется, и разность выхо­
дов 𝑌𝑒+(𝐸) − 𝑌𝑒−(𝐸), определенных на пучках по­

зитронов и электронов, представляет собой сече­
ние реакции при энергии фотонов, соответствую­
щих максимуму аннигиляционной линии (в одной
лаборатории, центру тяжести в другой), с энерге­
тическим разрешением, определяемым ее шириной
∆𝐸 ∼ 250− 400 кэВ.

Такое предположение при детальном рассмотре­
нии оказывается, по-существу, полностью несостоя­
тельным, причем по весьма простой причине. Вы­
ход реакции 𝑌𝑒+(𝐸), определенный на пучке пози­
тронов, с точки зрения информации о сечении ре­
акции является результатом (2) с плохим энергети­
ческим разрешением: в соответствующее ему коли­
чество зарегистрированных нейтронов вносят свой
вклад все фотоны, энергия которых превышает по­
рог исследуемой реакции. По тем же соображени­
ям выход 𝑌𝑒−(𝐸), определенный на пучке электро­
нов, является результатом с еще худшим разреше­
нием, поскольку в нем присутствует тот же вклад
от тормозных фотонов, но отсутствует добавка от
аннигиляционной линии, имеющаяся в спектре фо­
тонов в предыдущем измерении. Из этого очевидно
следует, что если из результата с плохим разреше­
нием вычесть результат с очень плохим разреше­
нием, разность не может быть результатом с хоро­
шим разрешением — противное означает своеобраз­
ный «perpetuum mobile». Использованная разност­
ная процедура (4) действительно в определенной
степени (не полностью, как будет показано ниже)
позволяет убрать влияние на результат (𝑌𝑒+(𝐸) −
𝑌𝑒−(𝐸)) «хвоста» тормозного 𝛾–излучения позитро­
нов и сопоставить эту разность выходов достаточно
узкой энергии фотонов в области аннигиляционной
линии, то есть получить представление о сечении
реакции в этой области энергии. Однако эта про­
цедура никоим образом не позволяет достигнуть
лучшего энергетического разрешения, оно остает­
ся плохим, близким к худшему из двух обсуж­
даемых: разрешению выхода 𝑌𝑒−(𝐸), измеренного
на пучке электронов.

Следует дополнительно обратить особое внима­
ние на весьма важное для проблемы энергетическо­
го разрешения обстоятельство, которое отмечалось
выше при обсуждении достоверности данных об аб­
солютной величине определяемого сечения реакции
(разд. 2, рис. 1). В широких областях энергий фо­
тонов в сечениях реакции (𝛾, 1𝑛) для нескольких
ядер наблюдается большое количество физически
запрещенных отрицательных значений. Их присут­
ствие определенно означает, что количество нейтро­
нов, зарегистрированных при облучении исследуе­
мой мишени позитронным пучком, оказалось мень­
ше, чем количество нейтронов, зарегистрирован­
ных при использовании электронного пучка. Это
возможно только в том случае, если взаимная нор­
мировка двух выходов (𝑌𝑒+(𝐸) и 𝑌𝑒−(𝐸)), исполь­
зованных в разностной процедуре (4), была выпол­
нена недостоверно (ошибочно, с большой погрешно­
стью). Поскольку такая нормировка осуществляет­
ся по числу (потоку) налетающих фотонов, отрица­
тельные значения в разности определенно означа­
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ют, что «хвост» тормозного 𝛾–излучения позитро­
нов вычитается не полностью, что, в свою очередь,
приводит к дополнительному ухудшению энергети­
ческого разрешения разности 𝑌𝑒+(𝐸)− 𝑌𝑒−(𝐸). Та­
ким образом, эта разность двух выходов остается
тоже лишь выходом и не может иметь разрешение,
равное ширине аннигиляционной линии.

2.4. Реальное энергетическое разрешение
экспериментов на пучках

квазимоноэнергетических аннигиляционных
фотонов

Поскольку результат эксперимента на пучке ква­
зимоноэнергетических аннигиляционных фотонов,
полученный с помощью разностной процедуры (4),
представляет собой, по-существу, не сечение ре­
акции, а лишь ее выход, были выполнены иссле­
дования, направленные на извлечение из такого
выхода реакции информации о ее сечении. Для
этого по аналогии с тем, что делается в слу­
чае результата, полученного на пучке тормозного
𝛾–излучения, использовалось решение задачи раз­
вертки, аналогичной (2), несколькими методами,
в основном методом редукции. При этом специаль­
но моделировался спектр фотонов, образуемых по­
зитронами: аннигиляционная линия с некоторым
«хвостом» тормозного 𝛾–излучения. В качестве ан­
нигиляционной линии использовались гауссианы
с изменяемой шириной, а в качестве «хвоста» —
некоторые (3–5–7–10%) фракции реального спектра
тормозных фотонов.

На рис. 3 представлены результаты решения за­
дачи «развертки сечения реакции из ее выхода»
на примере данных для ядра 40Ca [33, 42]. Для
решения задачи (2) использовался метод редук­
ции, а спектр фотонов в этом конкретном случае
моделировался в виде гауссиана с шириной, рав­
ной той, которая была декларирована для соот­
ветствующего эксперимента — 400 кэВ, и «хвоста»
тормозного 𝛾–излучения, равного 10% от реально­
го для каждой верхней границы спектра. Хоро­
шо видно, что многие (практически все) резонан­
сы, лишь слабо намеченные и статистически не
обеспеченные в результате эксперимента на пуч­
ке аннигиляционных фотонов, после дополнитель­
ной обработки–развертки (2) становятся выражен­
ными весьма отчетливо с основными параметра­
ми (положение, форма и амплитуда), весьма близ­
кими к параметрам соответствующих резонансов,
отчетливо проявляющихся в сечении, полученном
на пучке тормозного 𝛾–излучения. Это означает,
что декларируемое в эксперименте [42] энергети­
ческое разрешение ∆𝐸 = 400 кэВ не достигает­
ся, оказываясь реально существенно худшим. Оче­
видно, что обсуждаемые изменения (достаточно от­
четливое проявление в сечении резонансов, лишь
слегка намеченных в выходе) являются прямым
следствием перехода от переоцененного (существен­
но превышающего декларируемое по ширине ан­

нигиляционной линии в спектре фотонов) энерге­
тического разрешения соответствующего экспери­
мента на пучке аннигиляционных фотонов к ре­
ально достигаемому в результате дополнительной
обработки — развертки (2).

б

а
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�
, 
м
б

�
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Рис. 3. Сравнение сечений реакции 40Ca(𝛾, 1𝑛)39Ca,
полученных на пучках тормозного 𝛾–излучения [34]
(а) и квазимоноэнергетических аннигиляционных фо­
тонов [42] (б — линия), c результатом дополнительной
обработки (2) последнего с помощью метода редукции
(б — звезды)

Аналогичные данные были получены [43] при де­
тальном сравнении результатов экспериментов на
пучках тормозного 𝛾–излучения (ТИ) [32] и ква­
зимоноэнергетических аннигиляционных фотонов
(КАФ) [44], выполненных для ядра 16O, в которых,
в отличие от результатов для многих других ядер,
наблюдались достаточно отчетливые структурные
особенности. В эксперименте [44] декларировалось
разрешение ∆𝐸 = 200 − 300 кэВ и при этом экс­
периментальное сечение реакции 16O(𝛾, 𝑥𝑛) содер­
жало определенные (характерные для относитель­
но легкого ядра 16O) резонансы. Это сечение ока­
залось существенно более гладким, по сравнению
с аналогичным сечением, полученным на пучке тор­
мозного 𝛾–излучения [32]. Данные, приведенные
в табл. 2, свидетельствуют о том, что в сечении [44]
наблюдаются 10 резонансов из тех 15, которые на­
блюдаются в сечении [32]. При этом основные па­
раметры этих 10 резонансов, наблюдаемых в обо­
их сравниваемых сечениях, различаются весьма ха­
рактерным образом: практически все они в сече­
нии [44] оказываются заметно заглаженными (име­
ют абсолютные величины меньшие (среднее отно­
шение ⟨АТИ/АКА⟩ = 1.17), а ширины бóльшие
(среднее отношение ⟨ΓКАФ/ΓТИ⟩ = 1.35)) по срав­
нению с резонансами в сечении [32]. Дополнитель­
ная обработка (2) показала [43], что наблюдающие­
ся расхождения действительно обусловлены разли­
чиями достигнутых величин энергетического раз­
решения ∆𝐸: после достижения в результате экс­
перимента [44] разрешения, близкого к разреше­
нию тормозного эксперимента (∆𝐸 = 100 кэВ),
полученное в нем сечение оказывается весьма
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близким и по форме, и по величине к сечению
тормозного эксперимента [32].

Для данных, полученных для ядер 63Cu [45]
и 197Au [46] в экспериментах на пучках аннигиляци­
онных фотонов и тормозного 𝛾–излучения (соответ­
ственно [47, 48]), была проделана операция, обрат­
ная описанной выше операции обработки–разверт­
ки. Результаты экспериментов на пучках тормозно­
го 𝛾–излучения сглаживались гауссианами различ­
ной ширины до достижения наилучшего согласия
(ch2min) с результатами экспериментов на пучках ан­
нигиляционных фотонов. В случае ядра 63Cu та­
кое согласие (ch2min = 0.04) было достигнуто при
∆𝐸 = 1.2 − 1.3 МэВ, а в случае ядра 197Au —
(ch2min = 0.11 − 0.18) при ∆𝐸 = 1.6 МэВ. Это
означает, что энергетическое разрешение, реально
достигаемое в эксперименте на пучке аннигиляци­
онных фотонов, в 3–4 раза превышает его оценку
(∆𝐸 = 0.25− 0.40 МэВ), декларируемую на основе
ширины аннигиляционной линии в спектре фото­
нов, образуемых позитронами. Реально существен­
но худшее (∆𝐸 = 1.2−1.6 МэВ) разрешение такого
эксперимента не позволяет выделить в сечении (по
существу — в выходе) реакции структурные особен­
ности, подобные тем, которые наблюдаются в сече­
нии, полученном в эксперименте на пучке тормоз­
ного 𝛾–излучения, несмотря на близость заявляе­
мых в таких экспериментах значений энергетиче­
ского разрешения (∆𝐸 ∼ 200 кэВ).

Сказанное выше свидетельствует о том, что к до­
стоверности большого количества данных о се­
чениях разных реакций, полученных на пучках
как аннигиляционных фотонов, так и тормозного
𝛾–излучения, имеются серьезные претензии, кото­
рые обусловлены определенными различными недо­
статками методов, использованных для получения
информации о сечении. Это ставит на повестку дня
задачу получения информации о сечениях фото­
ядерных реакций иными методами, свободными от
обсуждаемых недостатков.

3. АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ СЕЧЕНИЙ
ФОТОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

В последнее время большие надежды связывают­
ся с использованием пучков нового типа — пучков
квазимоноэнергетических фотонов, образующихся
в процессах обратного комптоновского рассеяния
(ОКР) излучения мощного лазера на пучке реляти­
вистских электронов. Эти надежды ориентированы
на использование определенных преимуществ пуч­
ка ОКР фотонов, по сравнению с пучками, исполь­
зованными ранее (аннигиляционные фотоны и фо­
тоны тормозного излучения). Такие главные пре­
имущества пучка фотонов ОКР обусловлены [49],
во-первых, очень высокой интенсивностью пучка,
а во-вторых, преимуществами формы энергетиче­
ского спектра. Форма спектра моноэнергетических
фотонов ОКР характеризуется очень резким спа­

дом после максимума, очень быстро спадающим
«хвостом» со стороны меньших энергий, а также —
весьма малой (несколько процентов) шириной моно­
линии фотонов, что не требует решения обратной
задачи (2) извлечения (развертки) сечения реак­
ции из экспериментально измеряемого выхода. При
этом следует отметить, что вклад низкоэнергетич­
ного «хвоста» в спектре фотонов ОКР определяет­
ся не присутствием физически неизбежных фото­
нов тормозного излучения позитронов и/или элек­
тронов, а геометрическими размерами электронно­
го пучка и используемого коллиматора, что позво­
ляет такой «хвост» эффективно исключать, умень­
шать или, по крайней мере, учитывать.

Исключительно высокая интенсивность пучка
фотонов ОКР позволяет путем некоторого умень­
шения общей эффективности решить проблему раз­
деления фотонейтронов по множественности, на­
пример с помощью применения специальных детек­
торов [49], эффективность которых практически не
зависит от энергии нейтронов, образующихся в раз­
ных парциальных реакциях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании исследований расхождений резуль­
татов разных фотоядерных экспериментов, полу­
ченных практически для всех стабильных ядер, по
абсолютной величине и форме статус этих результа­
тов может быть представлен следующим образом:

• между сечениями парциальных фотонейтрон­
ных реакций, полученными в разных экс­
периментах на пучках квазимоноэнергетиче­
ских аннигиляционных фотонов, имеются су­
щественные (до 100% величины) расхождения
по абсолютной величине определенно система­
тического характера, обусловленные опреде­
ленными недостатками использованного в экс­
периментах на пучках аннигиляционных фо­
тонов метода разделения фотонейтронов по
множественности;

• сечения парциальных реакций, полученные
в экспериментах на пучках аннигиляционных
фотонов, во многих случаях не удовлетво­
ряют физическим критериям достоверности
данных, поскольку содержат существенные
систематические расхождения разного типа;

• новые сечения парциальных реакций для бо­
лее чем 50 ядер, полученные с помощью экспе­
риментально-теоретического метода оценки,
удовлетворяют физическим критериям досто­
верности данных;

• существенные расхождения по абсолютной ве­
личине экспериментальных сечений с оценен­
ными при использовании физических крите­
риев достоверности данных делают весьма ак­
туальной проблему надежности и достовер­
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Таблица 2. Сравнение основных параметров (Е — энергия, А — амплитуда, Г — ширина) структурных особенностей
сечений реакции 18O(𝛾, 𝑥𝑛), полученных с помощью пучков тормозного 𝛾–излучения (ТИ) [32] и квазимоноэнерге­
тических аннигиляционных фотонов (КАФ) [44], а также отношений амплитуд и ширин

Экспериментальные данные Отношения
ТИ [32] КАФ [44]

E, МэВ А, мб Γ, МэВ E, МэВ А, мб Γ, МэВ 𝐴ТИ/𝐴КАФ ΓКАФ/ΓТИ

9.1 1.4 0.4 9.1 1.1 0.6 1.27 1.50
9.6 2.4 0.3 Данные отсутствуют
10.0 5.0 0.3 Данные отсутствуют
10.4 6.5 0.4 10.3 5.3 0.9 1.27 2.25
11.3 Данные отсутствуют
11.6 11.5 0.6 11.5 9.0 0.7 1.28 1.17
13.2 8.5 0.6 13.1 8.6 0.7 1.00 1.17
14.0 8.5 0.6 13.8 6.9 0.6 1.23 1.00
14.8 14.0 0.6 14.8 13.1 0.8 1.07 1.33
15.8 13.0 0.7 15.8 10.9 0.7 1.19 1.00
16.5 10.5 Данные отсутствуют
17.6 10.5 17.2 10.1 1.04
19.3 12.0 0.6 19.1 10.0 1.20
21.1 Данные отсутствуют 21.1 9.7 Данные отсутствуют
23.6 21.0 1.8 23.7 17.7 2.5 1.19 1.39

Среднее значение Среднее значение 1.17
⟨АТИ/АКАФ⟩ ⟨ΓКАФ/ΓТИ⟩ 1.35

ности многих оценок величин, выполненных
ранее на основе экспериментальных данных
разных физических эффектов, зависящих от
величин и взаимного соотношения сечений
парциальных реакций, таких как исчерпыва­
ние дипольного правила сумм, соотношение
между прямыми и статистическими перехо­
дами в процессах фоторасщепления ядер, ха­
рактеристики изоспинового и конфигураци­
онного расщепления гигантских дипольных
резонансов ядер;

• сечения парциальных и полных фотонейтрон­
ных реакций, полученные в экспериментах на
пучках тормозного 𝛾–излучения и квазимо­
ноэнергетических аннигиляционных фотонов,
существенно расходятся по форме;

• результаты экспериментов с аннигиляцион­
ными фотонами сильно переглажены (ре­
альное энергетическое разрешение (∆𝐸 ∼
1.40–1.60 МэВ) в несколько раз превыша­
ет разрешение, декларируемое по ширине
аннигиляционной линии ∆𝐸 ∼0.25–0.40)),
информация о структурных особенностях
в результатах таких экспериментов «по­
теряна», поскольку эти результаты пред­

ставляют собой, по существу, не сечения,
а лишь выходы реакций;

• характеристики структуры сечений, «поте­
рянные» в экспериментах на пучках анниги­
ляционных фотонов, могут быть «восстанов­
лены» после дополнительной обработки–раз­
вертки сечения реакции из результата экспе­
римента (по существу -выхода реакции), учи­
тывающей реальную форму эффективного
спектра фотонов (проявляются структурные
особенности, весьма близкие по форме и вели­
чине к тем, которые наблюдаются в экспери­
ментах на пучках тормозного 𝛾–излучения);

• существенные расхождения по форме сече­
ний реакций, полученных в экспериментах
на разных пучках фотонов, делают весьма
актуальной также и проблему надежности
и достоверности заключений об особенностях
структуры ГДР.
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Status of Experimental Photonuclear Results
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The absolute majority of data on photoneutron reaction cross sections have been obtained in experiments
with bremsstrahlung radiation and quasi-monoenergetic photons produced during the inflight annihilation
of relativistic positrons. There are significant disagreements between the results of these two types of
experiments in both the absolute value and shape of the cross sections in the energy range of the giant dipole
resonance (GDR). For instance, in cross sections obtained using bremsstrahlung 𝛾-radiation beams, distinct
structural features are observed, which are practically absent in the corresponding cross sections obtained
with annihilation photon beams. The disagreements in absolute value are obviously systematic: they directly
depend on method of data obtaining and significantly exceed the statistical uncertainties achieved in the
experiments. Significant disagreements are also observed between the results of experiments of the same type.
In joint systematic studies of a large amount of data on cross sections of various photonuclear (primarily
photoneutron) reactions, both total and partial, obtained in different experiments, possible reasons for the
disagreements in photonuclear experiment results have been identified, their status, methods for accounting,
and eliminating the observed disagreements are discussed.
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Keywords: giant dipole resonance, photoneutron reaction cross sections, absolute value and shape, energy
resolution, systematic uncertainties, data reliability, data status.
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