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12 ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–7] было установлено, что сечения
парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n),
определенные для большого числа средних и тя�
желых ядер (90, 91, 94Zr, 115In, 112–124Sn, 159Tb, 181Ta,
186, 188, 189, 190, 192Os, 197Au, 208Pb) в экспериментах
[8–12] с квазимоноэнергетическими аннигиляци�
онными фотонами с помощью метода разделения
фотонейтронов по множественности содержат зна�
чительные систематические погрешности, которые
приводят к определенным сомнениям в достовер�
ности данных о парциальных реакциях.

Эти сомнения обусловлены прежде всего дву�
мя обстоятельствами:

1) в широких областях энергии налетающих фо�
тонов наблюдаются физически запрещенные отри�
цательные значения в сечениях реакции (γ, 1n);

2) в тех же областях энергии данные по сечени�
ям реакций не удовлетворяют специально вве�
денным физическим критериям достоверности
[1, 2]: переходные функции множественности
нейтронов – отношения соответствующего сече�
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ния парциальной реакции σ(γ, in) к сечению ре�
акции выхода нейтронов σ(γ, xn)

(1)

превышают физически допустимые по опреде�
лению пределы (1.00 и 0.50 соответственно для
i = 1 и 2).

Было показано, что причинами отмеченных
систематических погрешностей экспериментов и
соответственно сомнений в их достоверности яв�
ляются недостатки использованного метода разде�
ления фотонейтронов по множественности, осно�
ванного на результатах измерения кинетических
энергий нейтронов. Близость энергий нейтронов,
образующихся в реакциях с различной множе�
ственностью, приводит к ее недостоверной (оши�
бочной) интерпретации. Так, например, заметная
часть нейтронов оказывается необоснованно пе�
ремещенной из σ(γ, 1n) в σ(γ, 2n). Вследствие это�
го σ(γ, 1n) недостоверно уменьшается вплоть до
физически запрещенных отрицательных значе�
ний, а σ(γ, 2n) столь же недостоверно возрастает
до значений, при которых F2 > 0.50.

Поскольку большое количество эксперимен�
тальных данных, полученных с помощью экспе�
риментального метода разделения нейтронов по
множественности [8–12], не являются достовер�
ными, а проведение новых экспериментов, сво�
бодных от недостатков этого метода, сопряжено с
целым рядом трудностей, для получения более
достоверных данных был предложен [1, 2] экспе�

Fi σ γ in,( )/σ γ xn,( )  ==

=  σ γ in,( )/σ γ 1n,( ) 2σ γ 2n,( ) …+ +[ ]
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Для изотопов 63, 65Cu и 80Se оценены сечения парциальных фотонейтронных реакций, свободные от
недостатков экспериментальных методов разделения нейтронов по множественности на пучках
квазимоноэнергетических аннигиляционных фотонов. Использован экспериментально�теорети�

ческий метод оценки сечений σоцен(γ, in) = σ
эксп(γ, xn). Значения функций  =

= σ
теор(γ, in)/σтеор(γ, xn) = σтеор(γ, in)/σтеор[(γ, 1n) + 2(γ, 2n)] рассчитаны в комбинированной модели

фотоядерных реакций, а σэксп(γ, xn) – экспериментальное сечение реакции выхода нейтронов, сво�
бодное от проблем разделения нейтронов по множественности. Для изотопов 63, 65Cu и 80Se оценены
сечения реакций (γ, 1n) и (γ, 2n), а также сечения полной фотонейтронной реакции σ(γ, sn) =
= σ[(γ, 1n) + (γ, 2n)]. Показано, что значительные отклонения экспериментальных сечений реакций
от оцененных сечений обусловлены недостоверным распределением нейтронов между каналами с
множественностью 1 и 2. 
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риментально�теоретический метод их оценки.
Метод сочетает использование в процедуре оцен�
ки лишь экспериментальных сечений реакции
выхода нейтронов σ(γ, xn) = σ[(γ, 1n) + 2σ(γ, 2n) +
3σ(γ, 3n) + …], не зависящих от проблем экспери�
ментального определения множественности ней�
тронов, и положений комбинированной модели
фотоядерных реакций [13–15], также от этих про�
блем не зависящих. Модель, в которой плотности
уровней ядер рассчитываются в модели ферми�
газа, а также учитываются деформация ядра и
изоспиновое расщепление его гигантского резо�
нанса, успешно описывает сечения реакции вы�
хода нейтронов в области средних и тяжелых
ядер. Оценка сечений парциальных реакций в
экспериментально�теоретическом подходе осу�
ществляется следующим образом:

σоцен(γ, in) = σэксп(γ, xn). (2)

Соотношения сечений обеих парциальных реак�
ций определяются результатами расчетов в моде�

ли  а их соответствующая сумма σоцен(γ, xn)
совпадает с экспериментальным сечением
σэксп(γ, xn).

В настоящей работе описанный выше подход
использован для оценки сечений парциальных
(γ, 1n) и (γ, 2n), а также полной (γ, sn) = (γ, 1n) +
+ (γ, 2n) фотонейтронных реакций по экспери�
ментальным данным для изотопов 63, 65Cu [16] и

теор
iF

теор,iF

80Se [17]. Сравнительное обсуждение данных для
этих ядер, полученных одним методом, но в раз�
ных лабораториях, представляет большой инте�
рес по целому ряду обстоятельств, связанных с
проявлением обсуждаемых систематических по�
грешностей: в работах [16] и [17] использован один
и тот же метод разделения фотонейтронов по мно�
жественности, основанный на измерении их кине�
тических энергий, однако детекторы, с помощью
которых проводились измерения, существенно
различались; при этом обсуждаемые систематиче�
ские погрешности в случае ядер 65Cu и 80Se прояв�
ляются весьма отчетливо. Обсуждаемые система�
тические погрешности для изотопов 63, 65Cu, иссле�
дованных в одной и той же работе [16],
проявляются в то же время различным образом.

1. ПЕРЕХОДНЫЕ ФУНКЦИИ 
МНОЖЕСТВЕННОСТИ ФОТОНЕЙТРОНОВ 

Fi ДЛЯ ЯДЕР 63, 65Cu И 80Se

На рис. 1 приведены энергетические зависи�
мости переходных функций множественности

нейтронов – отношений (1), полученных по
данным работ [16, 17] для исследуемых ядер, ко�

торые сравниваются с 

Хорошо видно, что отношения  суще�

ственно отличаются от  для всех рассматрива�
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Рис. 1. Сравнение (а, б для i = 1, 2) переходных функций множественности  полученных по экспериментальным

данным (треугольники – [16], квадраты – [17]) с функциями  полученными по результатам теоретических рас�
четов [13–15], для изотопов 63Cu (левая панель) и 65Cu (центральная панель), а также 80Se (правая панель).
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емых ядер. В случае изотопа 63Cu отношения 
при всех исследованных энергиях фотонов не
противоречат описанным выше критериям до�
стоверности данных, однако при этом существен�

но расходятся с  Для двух остальных рас�
сматриваемых ядер имеются области энергий, в ко�
торых данные этим критериям не удовлетворяют
(отрицательные значения сечения реакции (γ, 1n) и

 > 0.50). Это наблюдается в случае изотопа
65Cu при энергиях, больших ~23.0 МэВ, в случае
изотопа 80Se ~ 24 МэВ. Таким образом, следует от�
метить, что в случае изотопа 63Cu разделение в
эксперименте нейтронов с множественностью 1 и
2 было выполнено с существенно меньшими си�
стематическими погрешностями, чем в случае
изотопов 65Cu (в том же эксперименте, выпол�
ненном в Ливерморе) и 80Se (в эксперименте, вы�
полненном в Сакле).

Данные, приведенные на рис. 1, свидетель�
ствуют о том, что относительно достоверности
данных о сечениях парциальных реакций (γ, 1n) и
(γ, 2n) для всех трех рассматриваемых изотопов
могут быть высказаны серьезные сомнения.

2. ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ, 

УДОВЛЕТВОРЯЮЩИХ ВВЕДЕННЫМ 
КРИТЕРИЯМ ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ 

2.1. Данные для реакции выхода
фотонейтронов (γ, xn) 

Как было подробно описано в работах [1–7], в
рамках предложенного метода оценки сечений
парциальных фотонейтронных реакций, удовле�
творяющих введенным объективным физическим
критериям достоверности данных, особое значе�
ние приобретает степень согласия с эксперимен�
тальными данными сечений реакции выхода фо�
тонейтронов (γ, xn), рассчитанных в рамках ком�
бинированной модели фотоядерных реакций.
Положения модели используются для расчета зна�

чений  участвующих в процедуре оценки (2).
На рис. 2 приведены результаты сравнения

экспериментальных и теоретических (до и после
корректировки) сечений реакции (γ, xn) для всех
трех обсуждаемых ядер. Видно, что согласие экс�
периментальных данных с результатами расчетов
вполне удовлетворительное, хотя и не полное для
рассматриваемых ядер, что, естественно, привело
к необходимости различных корректировок. По�
скольку имеет место некоторое различие формы
сравниваемых сечений в различных областях
энергии фотонов, корректировки основывались
на характеристиках сечений в области энергий до
порога B2n реакции (γ, 2n), в которой никакие по�
грешности, связанные с определением множе�
ственности нейтронов, не должны иметь место, а
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных (треугольни�
ки, [16] и квадраты, [17]) и теоретических ([13–15], до
(пунктирные линии) и после (сплошные линии) кор�
ректировки) сечений реакции выхода фотонейтронов
(γ, xn) на изотопах 63Cu, 65Сu и 80Se (сверху–вниз).
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определяемые сечения, по существу реакции
(γ, 1n), должны быть идентичными.

Так, в случае ядра 63Cu теоретическое сечение в
целом достаточно хорошо согласуется с экспери�
ментальным сечением. Вместе с тем следует отме�
тить, что в области энергий до порога B2n реак�
ции (γ, 2n) оно несколько меньше эксперимен�
тального, а при больших энергиях – несколько
больше. При таком соотношении сравниваемых
сечений все варианты подвижек и нормировок
приводят к ухудшению согласия. В этой связи в
процедуре оценки было использовано теоретиче�
ское сечение без корректировки.

В случае ядра 65Cu в связи с несколько худшим
согласием экспериментального и теоретического
сечений соответствующая корректировка прово�
дилась: теоретическое сечение сдвигалось в сто�
рону меньших энергий на 0.2 МэВ и умножалось
на коэффициент 0.82.

В случае ядра 80Se в связи с очень хорошим со�
гласием экспериментального и теоретического
сечений смещения теоретического сечения не
проводилось, а коэффициент нормировки выби�
рался равным 0.97.

Соответствующие числовые значения для ин�
тегральных сечений реакции приведены в табл. 1.
Скорректированные теоретические сечения были
использованы для проведения оценки сечений
парциальных реакций в рамках эксперименталь�
но�теоретического подхода.

2.2. Оцененные в рамках 
экспериментально�теоретического подхода 

сечения парциальных реакций в сравнении 
с экспериментальными данными

Оцененные сечения парциальных (γ, 1n) и (γ, 2n)
и полной (γ, sn) = (γ, 1n) + (γ, 2n) реакций для всех
обсуждаемых изотопов 63, 65Cu и 80Se представле�
ны в левых панелях рис. 3–5 вместе с сечениями
реакции выхода фотонейтронов (γ, xn) – исход�
ными данными, использованными для проведе�
ния оценки.

В табл. 2 приведены интегральные характери�
стики экспериментальных и оцененных сечений
всех обсуждаемых парциальных и полных реакций.

Следует обратить внимание на то, что в целом
картина расхождений между оцененными сече�
ниями реакций, удовлетворяющими введенным
критериям достоверности, и экспериментальны�
ми сечениями реакций, этим критериям не удо�
влетворяющими, оказывается во всех рассматри�
ваемых случаях одинаковой. Для всех трех иссле�
дуемых ядер (63, 65Cu и 80Se) в областях энергий
налетающих фотонов, меньших соответствующих
порогов B2n реакции (γ, 2n), эксперименталь�
ные и оцененные интегральные сечения близ�
ки: σинт�оцен(γ, 1n) ≈ σинт�эксп(γ, 1n) и σинт�оцен(γ, 2n) ≈
≈ σинт�эксп(γ, 2n).

При больших энергиях сравниваемые инте�
гральные сечения существенно различаются,
причем, если σинт�оцен(γ, 1n) > σинт�эксп(γ, 1n), то
σинт�оцен(γ, 2n) < σинт�эксп(γ, 2n). Такие расхождения
наглядно иллюстрируют причины систематиче�

Таблица 1. Центры тяжести Eц.т. и интегральные сечения σинт сечений реакции (γ, xn) для изотопов 63Cu, 63Cu, 80Se

Eц.т., МэВ σ
инт, МэВ · мб Eц.т.,  МэВ σ

инт,  МэВ · мб 

63Cu

Область энергии Eинт = B2n = 19.7 МэВ Eинт = 28.0 МэВ

Эксперимент [16] 16.31 367.1 ± 2.8 19.43 679.9 ± 7.5

Теория – исх. [13– 15] 16.35 417.7 ± 7.1 19.03 687.7 ± 7.8

Теория – корр. 16.30 333.7 ± 6.9 20.23 716.2 ± 10.7
65Cu

Область энергии Eинт = B2n = 17.8 МэВ Eинт = 28.0 МэВ

Эксперимент [16] 15.22 334.7 ± 5.0 19.16 824.8 ± 15.0

Теория – исх. [13– 15] 15.48 404.1 ± 8.0 19.21 974.3 ± 11.8

Теория – корр. 15.39 364.4 ± 7.4 19.05 819.2 ± 10.2
80Se

Область энергии Eинт = B2n = 16.9 МэВ* Eинт = 28.0 МэВ

Эксперимент [17] 15.08 454.4 ± 6.0 19.07 1527.2 ± 16.0

Теория – исх. [13– 15] 15.12 465.3 ± 14.3 18.90 1545.1 ± 26.8

Теория – корр. 15.12 453.2 ± 14.0 18.90 1482.5 ± 26.0

* Интегрирование выполнено, начиная с энергии 12 МэВ, вследствие очень сильных различий экспериментального и теоре�
тического сечений на начальном участке. 
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Рис. 3. Cравнение оцененных (точки) и эксперименталь�
ных ([16] – треугольники) сечений полных и парциаль�
ных фотонейтронных реакций на ядре 63Cu: а – σ(γ, xn),
б – σ(γ, sn); в – σ(γ, 1n); г – σ(γ, 2n); д – сравнение разно�
стей между оцененным и экспериментальным сечения�
ми реакций (γ, 1n) – квадраты и (γ, 2n) – кружки.
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Рис. 4. То же, что и на рис. 3, но для ядра 65Cu.
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ских погрешностей выполненных эксперимен�
тов, обсуждаемых в настоящей работе – недосто�
верное перемещение определенного количества
нейтронов из канала “1n” в канал “2n”. Разности
между оцененными и экспериментальными сече�
ниями, полученные раздельно для реакций (γ, 1n)
и (γ, 2n), приведены в нижних частях д каждого
рис. 3–5.

Сравнение данных, приведенных на рис. 1 и
3–5, свидетельствует о том, что значительные
расхождения между экспериментальными и оце�
ненными сечениями парциальных реакций наблю�
даются именно в тех областях энергии фотонов, в
которых в их достоверности имеются серьезные со�
мнения. Так, в энергетических зависимостях функ�

ций  (1) присутствуют недостоверные значе�
ния (физически запрещенные отрицательные

значения в  значения  выходящие за со�
ответствующие физические пределы, или суще�

ственно отличающиеся от ). Расхождения
для исследуемых в настоящей работе ядер 63, 65Cu
и 80Se оказываются аналогичными тем, которые
наблюдались ранее [1–7] для большого числа
ядер. Экспериментальные данные для сечений
реакции (γ, 1n) оказываются недостоверно зани�
женными (вплоть до появления в сечении этой
реакции физически запрещенных отрицательных
значений) за счет изъятия из них вклада значи�
тельного числа нейтронов, которым необосно�
ванно приписана множественность 2. В то же время
экспериментальные данные для сечений реакции
(γ, 2n) оказываются соответственно завышенными
за счет столь же необоснованного приписывания
им “лишних” нейтронов, вклад которых приводит к
возрастанию этих сечений вплоть до значений, при

которых функции  > 0.50.

Как было показано [1–7], причиной является
важная особенность фотонейтронных реакций,
не учитываемая использованным в эксперимен�
тах [16, 17] методом определения множественно�
сти фотонейтронов – сложная и неоднозначная
связь множественности нейтронов с их кинетиче�
ской энергией.

Во�первых, это связано [18] с тем, что энерге�
тический спектр фотонейтронов при открытии
каналов распада ГДР с возрастающим числом вы�
летающих нейтронов изменяется слабо (основной
максимум практически не смещается и остается в
области энергий ~0.5–1.0 МэВ). Во�вторых, при
прямой регистрации нейтронов на процесс опре�
деления их множественности прямое влияние
оказывают протонные каналы распада состояний
ГДР [6], поскольку при использованном методе
прямой регистрации вылетающих нейтронов ре�
акция (γ, 1n) фактически представляет собой сум�
му (γ, 1n) + (γ, 1n1p), а реакций (γ, 2n) – сумму
(γ, 2n) + (γ, 2n1p).
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Рис. 5. То же, что и на рис. 3, но для ядра 80Se [17].
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2.3. Систематические погрешности в определении 
множественности фотонейтронов 

и протонные каналы распада состояний ГДР

Предположения [6] относительно той роли,
которую в процессе появления обсуждаемых си�
стематических погрешностей экспериментально�
го разделения фотонейтронов по множественно�
сти играют реакции с участием протонов, в первую
очередь вследствие небольших порогов и заметных
абсолютных величин, (γ, 1n1p), могут быть количе�
ственно подтверждены анализом данных, полу�
ченных в настоящей работе (рис. 3–5, табл. 2). Де�
ло в том, что в работах [16, 17] использовалась
прямая регистрация нейтронов, при которой
протонные каналы распада соответствующих со�
стояний ГДР не рассматривались. Присутствие
заметных вкладов реакций с участием протонов
может существенно искажать картину зависимо�
сти множественности нейтронов от их кинетиче�

ской энергии. Так, при распаде состояний ГДР с
испусканием двух нуклонов (в реакциях (γ, 2n)
или (γ, 1n1p)) энергии двух нейтронов в первой из
них или нейтрона и протона во второй должны
быть, если и не равными вследствие определен�
ных различий в характеристиках низколежащих
уровней разных конечных ядер, то вполне близ�
кими. Это означает, что энергия единственного
нейтрона из реакции (γ, 1n1p) может быть близка
к энергиям каждого из обоих нейтронов из реак�
ции (γ, 2n). Однако единственный нейтрон из ре�
акции (γ, 1n1p) имеет множественность 1, а оба
нейтрона из реакции (γ, 2n) – множественность 2.
Именно это является причиной определенных
погрешностей в интерпретации множественно�
сти заметной части регистрируемых нейтронов.
Таким образом, отсутствие корректного учета ре�
акций с регистрацией протонов может суще�
ственно искажать процесс определения множе�
ственности регистрируемых нейтронов.

Таблица 2. Интегральные сечения σинт оцененных сечений полных и парциальных фотонейтронных реакций на
изотопе 63Cu, 63Cu, 80Se в сравнении с экспериментальными данными [16, 17]

63Cu

Реакция
Eинт = B2n = 19.7 МэВ Eинт = 28.0 МэВ

Эксперимент Оценка Эксперимент Оценка

(γ, xn)* 367.1 ± 2.8 367.1 ± 2.8 679.9 ± 7.5 679.9 ± 7.5

(γ, sn) 370.3 ± 2.8 380.3 ± 11.1 606.9 ± 6.8 664.2 ± 14.1

(γ, 1n) 365.2 ± 3.3 370.3 ± 11.1 536.3 ± 7.3 605.2 ± 14.0

(γ, 2n) 76.3 ± 3.4 39.0 ± 1.6

65Cu

Реакция Eинт = B2n = 17.8 МэВ Eинт = 28.0 МэВ

эксперимент оценка эксперимент оценка

(γ, xn)* 334.7 ± 5.0 334.7 ± 5.0 824.8 ± 15.0 824.8 ± 15.0

(γ, sn) 334.7 ± 2.8 334.7 ± 11.1 624.8 ± 11.6 702.9 ± 14.3

(γ, 1n) 334.7 ± 5.0 370.3 ± 11.1 432.5 ± 13.0 581.0 ± 13.4

(γ, 2n) 200.0 ± 9.5 121.9 ± 4.9

80Se

Реакция Eинт = B2n = 16.8 МэВ Eинт = 28.0 МэВ

эксперимент оценка эксперимент оценка

(γ, xn)** 502.5 ± 6.8 502.5 ± 6.6 1527.2 ± 16.2 1527.2 ± 16.2

(γ, sn) 501.9 ± 7.3 502.5 ± 6.8 1137.7 ± 21.5 1191.1 ± 16.0

(γ, 1n) 501.4 ± 6.6 502.5 ± 6.6 748.3 ± 13.6 862.6 ± 13.6

(γ, 2n) 389.5 ± 8.5 328.5 ± 8.4

* Экспериментальное сечение [16] – исходное для оценки.
** Экспериментальное сечение [17] – исходное для оценки.
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Систематическое изменение при переходе от яд�
ра к ядру данных, приведенных в табл. 2, свидетель�
ствует о том, каким образом отсутствие корректно�
го учета вкладов реакции (γ, 1n1p) действительно
может быть одной из важных причин появления су�
щественных обсуждаемых систематических по�
грешностей выполненных экспериментов [16, 17].

Так, для ядра 63Cu порог B1n1p = 16.7 МэВ ока�
зывается на 3.0 МэВ ниже порога B2n = 19.7 МэВ;
реакция (γ, 1n1p) вносит вклад при всех исследован�
ных энергиях, и превышение соответствующих ин�
тегральных сечений [σинт�эксп(γ, 2n) – σинт�оцен(γ, 2n)]
составляет 95.6% (76.3 и 39.0 МэВ · мб). При этом об�
ратное расхождение [σинт�оцен(γ, 1n) – σинт�эксп(γ, 1n)]
составляет всего 12.8% (536.3 и 605.2 МэВ · мб),
т.е. нейтронов с множественностью 2 “идентифи�
цировано” недостоверно много, а нейтронов с
множественностью 1 столь же недостоверно “не�
хватает”.

Для ядра 65Cu порог B1n1p = 17.1 МэВ оказыва�
ется всего на 0.7 МэВ ниже порога B2n =
= 17.8 МэВ, и вклад реакции (γ, 1n1p) оказыва�
ется существенно меньшим. Расхождение
[σинт�эксп(γ, 2n) – σинт�оцен(γ, 2n)] существенно
меньше, чем в случае изотопа 63Cu: 64.1% (200.0 и
121.9 МэВ · мб), при этом обратное расхождение
[σинт�оцен(γ, 1n) – σинт�эксп(γ, 1n)] заметно возраста�
ет до 34.3% (432.5 и 581.0 МэВ · мб). Это означает,
что доля нейтронов, необоснованно перемещен�
ных из канала с множественностью 1 в канал с
множественностью 2, оказывается заметно мень�
шей по сравнению с ситуацией для ядра 63Cu.

Для ядра 80Se порог B1n1p = 20.3 МэВ оказыва�
ется уже не ниже, как в случаях изотопов 63,65Cu, а
на 3.5 МэВ выше B2n = 16.8 МэВ. Соответственно
реакция (γ, 1n1p) играет существенно меньшую роль
только при наибольших из исследованных энергий,
превышение [σинт�эксп(γ, 2n) – σинт�оцен(γ, 2n)] состав�
ляет всего 18.6% (389.5 и 328.5 МэВ · мб) и оказыва�
ется почти равным расхождению [σинт�оцен(γ, 1n) –
⎯ | σинт�эксп(γ, 1n)] – 15.3% (748.3 и 862.6 МэВ · мб).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования позволяют сде�
лать выводы о том, что экспериментальные сече�
ния парциальных фотонейтронных реакций для
ядер 63, 65Cu [16] и 80Se [17], как и многие другие
[1–7], полученные на пучках квазимоноэнергети�
ческих аннигиляционных фотонов с помощью
метода разделения нейтронов по множественно�
сти, содержат значительные систематические по�
грешности и не удовлетворяют специально введен�
ным объективным физическим критериям досто�
верности данных. Эти погрешности обусловлены
необоснованным перераспределением в различных
областях энергии фотонов нейтронов между кана�

лами “1n” и “2n”. Изъятие значительной части ней�
тронов из канала с множественностью 1 ведет к
уменьшению сечения реакции (γ, 1n) вплоть до
появления в нем (и соответственно в функции

) физически запрещенных отрицательных
значений. Добавление нейтронов, изъятых из ка�
нала с множественностью “1”, в канал с множе�
ственностью “2” приводит к появлению значений

функции  превышающих физически допу�
стимый по определению (1) предел 0.50.

Как и в случаях большого числа ядер (90, 91, 94Zr,
115In, 112–124Sn, 159Tb, 181Ta, 186, 188, 189, 190, 192Os, 197Au,
208Pb), исследованных ранее [1–7], значительные
систематические погрешности определенных се�
чений реакций обусловлены [6, 18] близостью ки�
нетических энергий нейтронов из разных парци�
альных реакций и отсутствием учета вклада реак�
ции (γ, 1n1p).

В рамках экспериментально�теоретического
подхода к оценке сечений парциальных фото�
нейтронных реакций, основанного на использо�
вании физических критериев достоверности
данных, получены сечения парциальных (γ, 1n) и
(γ, 2n) реакций, а также и полной реакции (γ, sn)
для изотопов 63, 65Cu и 80Se, свободные от обсужда�
емых систематических погрешностей и удовле�
творяющие предложенным объективным физи�
ческим критериям достоверности данных.

Работа поддержана грантом РФФИ № 13�02�
00124.
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