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Для ядер 140, 142Се и 153Eu выполнен совместный анализ экспериментальных данных по сечениям
полных и парциальных фотонейтронных реакций, полученных с помощью пучков квазимоноэнер-
гетических фотонов, образующихся при аннигиляции релятивистских позитронов. Для ядра 153Eu
для такого анализа привлекались также результаты эксперимента, выполненного на пучке тормоз-
ного излучения. С применением объективных физических критериев достоверности данных про-
анализированы хорошо известные систематические расхождения между результатами разных экс-
периментов, рассмотрены методы их учета. С помощью экспериментально–теоретического метода
оценки сечений парциальных реакций, удовлетворяющих введенным критериям достоверности,
для ядер 140, 142Се получены новые данные о сечениях реакции (γ, 1n), (γ, 2n), для ядра 153Eu допол-
нительно для реакции (γ, 3n), а также для всех трех ядер – сечения полной фотонейтронной реак-
ции. Показано, что значительные отклонения от оцененных сечений экспериментальных сечений
реакций обусловлены недостоверным распределением нейтронов между каналами с множествен-
ностью 1, 2, обусловленным упомянутыми систематическими погрешностями.
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ВВЕДЕНИЕ
Надежная и достоверная информация о сече-

ниях полных и парциальных фотонейтронных ре-
акций широко используется в фундаментальных
и прикладных исследованиях для решения целого
ряда важнейших проблем электромагнитных вза-
имодействий в области гигантского дипольного
резонанса (ГДР). Прежде всего она востребована
для исследования соотношений прямых и стати-
стических процессов при формировании и распаде
высоковозбужденных ядерных состояний, опреде-
ления роли различных компонент при формиро-
вании изоспинового расщепления ГДР, конкурен-
ции переходов различного типа, формирующих
компоненты конфигурационного расщепления
ГДР, и многих других. Кроме того, данные о сече-
ниях парциальных фотонейтронных реакций ши-
роко используются в самых различных областях
науки и техники (ядерная физика и ядерная энер-
гетика, радиационные разделы химии, геологии,
медицины и многие другие).

Данные системного анализа [1–3] сечений
полных и парциальных фотонейтронных реакций
позволили установить, что между результатами
разных экспериментов имеются значительные
расхождения. Различия методов получения ин-

формации о сечениях реакций приводят к замет-
ным (в среднем ~10%) систематическим расхож-
дениям результатов уже при определении сечения
реакции выхода фотонейтронов σ(γ, хn)

(1)

Еще более существенными оказываются рас-
хождения между сечениями парциальных реак-
ций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n), …. Они намного пре-
восходят статистические погрешности экспери-
ментов и достигают 60–100%.

Большинство экспериментов по определению
сечений парциальных фотонейтронных реакций
было выполнено на пучках квазимоноэнергети-
ческих аннигиляционных фотонов в Ливерморе
(США) и Сакле (Франция) с использованием раз-
ных методов разделения фотонейтронов по мно-
жественности, основанных на предположении о
прямой связи этой множественности со средней
энергией нейтронов [4, 5]. Было показано [3, 6–12],
что систематические расхождения, обнаружен-
ные между результатами таких экспериментов,
обусловлены определенными недостатками ис-
пользованных методов разделения фотонейтро-
нов по множественности. Так, отношения сече-
ний реакций σ(γ, 1n) и σ(γ, 2n), полученных в обе-

( ) = ( 1 ) + 2 ( 2 ) + 3 ( ,3 ) +xn n n n ... .σ γ σ γ σ γ σ γ, , ,
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их лабораториях и зависящих от особенностей
использованных методов, существенно отлича-
ются от отношений сечений реакции σ(γ, хn), от
этих особенностей практически не зависящих.

В настоящей работе анализ достоверности экс-
периментальных данных и оценка достоверных се-
чений парциальных и полных фотонейтронных ре-
акций

(2)

выполнены для ядер 140, 142Се и 153Eu.

Интерес к данным для изотопов Ce обусловлен
весьма интересным и не характерным для ядер
этой области значений A соотношением сечений
реакций (γ, 1n) и (γ, 2n), полученным с помощью
метода разделения фотонейтронов по множе-
ственности в Сакле (Франция) [13]. Для изотопа
140Се интегральные сечения реакций (γ, 1n) и
(γ, 2n) равны соответственно 1941 и 457 МэВ ⋅ мб,
тогда как для изотопа 142Се – 1022 и 1186 МэВ ⋅ мб
[4]. Это приводит и к весьма нехарактерному со-
отношению интегральных сечений полной фото-
нейтронной реакции на изотопах 140Се и 142Се –
соответственно, 2398 и 2208 МэВ ⋅ мб и сечений ре-
акций выхода нейтронов – 2855 и 3394 МэВ ⋅ мб.
Было установлено [13], что при переходе от изо-
топа 140Ce к изотопу 142Ce сечение полной фото-
нейтронной реакции (2) уменьшалось (от 384 до
332 мб), а соответствующая ширина резонанса
увеличивалась (от 4.4 до 5.2 МэВ). В то же время
было установлено, что в исследованных соседних
ядрах 124, 126, 128, 130Te с возрастанием массового чис-
ла А сечение полной фотонейтронной реакции (2)
возрастало (соответственно, от 281 до 318 мб), а
соответствующая ширина резонанса уменьша-
лась (от 5.5 до 5.1 МэВ). Представляет интерес ис-
следование достоверности отмеченных расхожде-
ний с помощью предложенных критериев досто-
верности.

Интерес к данным для ядра 153Eu обусловлен
двумя обстоятельствами. С одной стороны, в экс-
периментальном сечении реакции (γ, 1n), полу-
ченном с помощью разделения фотонейтронов
по множественности в Ливерморе (США) [14],
наблюдаются физически запрещенные отрица-
тельные значения, что ставит вопрос о его досто-
верности. С другой стороны, опубликованные
для ядра 153Eu данные о сечениях реакций (γ, xn) и
(γ, sn), полученные в эксперименте на пучке тор-
мозного γ-излучения в Саратове (Россия) [15],
позволяют получить данные по сечениям парци-
альных реакций и привлечь их для обсуждения
достоверности данных.

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

1. ПЕРЕХОДНЫЕ ФУНКЦИИ 
МНОЖЕСТВЕННОСТИ Fi

КАК ОБЪЕКТИВНЫЕ КРИТЕРИИ 
ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ

О СЕЧЕНИЯХ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

В качестве объективных физических критери-
ев достоверности данных о сечениях парциаль-
ных фотонейтронных реакций были предложены
[16] переходные функции множественности

(3)

Отношения Fi не должны иметь значений, пре-
вышающих физически допустимые по определе-
нию (3) 1.00, 0.50, 0.33, … соответственно для i = 1,
2, 3, … . Превышение отношениями  указан-
ных предельных значений свидетельствует о фи-
зически недостоверных распределениях нейтро-
нов между реакциями (γ, 1n) и (γ, 2n), (γ, 2n) и
(γ, 3n), обусловленных значительными системати-
ческими погрешностями экспериментального ме-
тода определения множественности нейтронов.

В работах [3, 6–12] было показано также, что
критерием недостоверности данных может слу-
жить наличие в сечениях реакций физически за-
прещенных отрицательных значений – все чле-
ны, входящие в соотношения (3), представляют
собой сечения реакций и имеют размерность
площади.

На основании сравнения оцененных с помо-
щью экспериментально-теоретического метода
сечений парциальных реакций с результатами их
исследований с помощью активационного мето-
да (альтернативного методу разделения фотоней-
тронов по множественности) было установлено
[17, 18], что сомнения в достоверности экспери-
ментальных сечений реакций могут возникать
при их существенном расхождении с оцененны-
ми сечениями.

На рис. 1 приведены энергетические зависи-
мости переходных функций множественности
нейтронов (отношений  (3)), полученных
для ядер 140Се и 142Се по данным работы [13], и яд-
ра 153Eu по данным работ [14, 15], которые сравни-
ваются с функциями  [19, 20].

Физически достоверные энергетические зави-
симости функций  рассчитанные в КМ
[19, 20], соответствуют определениям (3):

– до порога В2n реакции (γ, 2n)  = 1, а по-
сле открытия канала “2n”  уменьшается в со-
ответствии с конкуренцией роста сечения σ(γ, 2n)
и уменьшения сечения σ(γ, 1n), плавно прибли-
жаясь к значению 0;

σ γ σ γ
σ γ σ γ σ γ σ γ

= ( , ) ( , ) =
= ( , ) [ ( , 1 ) + 2 ( , 2 ) + 3 ( , 3 ) + ... .].
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– до порога В2n  = 0; после открытия ка-
нала “2n”  нарастает в соответствии с конку-
ренцией возрастающего сечения σ(γ, 2n) и умень-
шающегося сечения σ(γ, 1n), приближается снизу
к значению 0.50, нигде его не достигая, а при от-
крытии канала “3n” уменьшается в соответствии
с появлением вклада 3σ(γ, 3n) в знаменателе соот-
ношения (2);

– до порога В3n  = 0; после открытия ка-
нала “3n”  нарастает в соответствии с конку-
ренцией возрастающего сечения σ(γ, 3n) и умень-
шающегося сечения σ(γ, 2n), приближается снизу
к значению 0.33, нигде его не достигая, и при от-
крытии канала “4n” уменьшается в соответствии
с появлением вклада 4σ(γ, 4n) в знаменателе соот-
ношения (3).

Хорошо видно, что во многих областях энер-
гии достоверность экспериментальных данных
вызывает серьезные сомнения.

Для ядра 140Се отрицательные значения 
отсутствуют, как и значения  > 0.50; в то же
время отношения  и  заметно различа-
ются во всей исследованной области энергий за
исключением области энергий ~16.5–18 МэВ и
нескольких значений вблизи энергии ~26 МэВ,
которые практически совпадают. В области энер-
гий ~20–25 МэВ  заметно превышает 

теор
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теор
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При этом  заметно превышает  и пове-
дение  относительно  является как бы
“зеркальным отражением” поведения 

Для ядра 142Се отрицательные значения  от-
сутствуют, значения  > 0.50 присутствуют
только в четырех точках вблизи энергии ~20.5 МэВ;
в то же время области энергий ~20–24 МэВ 
заметно превышает 

Для ядра 153Eu отрицательные значения 
[16] наблюдаются при энергиях ~25–27 МэВ, в
этой же области энергий, а также в области ~27–
29 МэВ наблюдаются существенные расхождения

 [14] и  в целом согласие между 
[14] и  наблюдается лишь в области энергий
~19–21 МэВ; при этом согласие между  [15] и

 наблюдается лишь в области энергий ~19.5–
21.5 МэВ.

Отмеченные особенности энергетических за-
висимостей  свидетельствуют о том, что экс-
периментальное разделение нейтронов между об-
суждаемыми парциальными реакциями было вы-
полнено не вполне достоверно. Определенная
часть нейтронов из реакции (γ, 1n) была ошибоч-
но идентифицирована как нейтроны из реакции
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Рис. 1. Сравнение (а, б, в для i = 1, 2, 3) переходных функций множественности  полученных по эксперимен-

тальным данным (квадраты – [13], треугольники – [14], звезды – [15]) с функциями  полученными по результа-
там теоретических расчетов [19, 20], для ядер 140Cе (левая панель), 142Cе (центральная панель), 153Eu (правая панель).
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(γ, 2n), в результате чего сечение первой было не-
достоверно уменьшено, а сечение второй столь
же недостоверно увеличено вплоть до появления
в нем значений, для которых  > 0.50.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОЦЕНКИ 

СЕЧЕНИЙ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

С целью избежать зависимости сечений пар-
циальных фотонейтронных реакций от недостат-
ков экспериментальных методов разделения ней-
тронов по множественности был предложен [16]
экспериментально-теоретический метод к оценке
этих сечений. В нем в качестве исходной экспери-
ментальной информации используются данные о
сечении реакции σэксп (γ, хn) (1), по существу, не за-
висящей от множественности нейтронов, а разде-
ление реакций с различной множественностью
нейтронов выполняется с помощью переходных
функций множественности (3), рассчитываемых в
рамках комбинированной модели (КМ) фото-
ядерных реакций [19, 20].

Оценка достоверных данных по конкурирую-
щим реакциям (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n) выполняется
следующим образом:

– теоретически рассчитанные в рамках КМ
[19, 20] сечения реакций σтеор(γ, 1n), σтеор(γ, 2n) и
σтеор(γ, 3n) объединяются в сечение реакции вы-
хода σтеор(γ, хn) (1);

– для каждого значения энергии фотонов Е
рассчитываются переходные функции  (Е),
описывающие вклады в сечение σ(γ, хn) реакций
с образованием i нейтронов;

– с использованием энергетических зависи-
мостей переходных функций (Е) и экспери-
ментальных данных по сечению реакции выхода
фотонейтронов σэксп (γ, хn) для каждого значения
множественности нейтронов i получаются оце-
ненные сечения σоцен(γ, in) парциальных реакций

(4)
Такой метод оценки означает, что конкурен-

ция между парциальными реакциями описывает-
ся с помощью соотношений КМ, а их соответ-
ствующая сумма σоцен(γ, хn) равна σэксп(γ, хn).

2.1. Сечения реакции выхода 
фотонейтронов (γ, xn)

В рамках предложенного метода оценки сече-
ний парциальных фотонейтронных реакций, удо-
влетворяющих введенным объективным физиче-
ским критериям достоверности данных, особое
значение приобретает степень согласия с экспе-

эксп
2F

теор
iF

теор
iF

оцен теор эксп
( ) ( ).

i
,in = F , xnσ γ σ γ риментальными данными сечений реакции выхо-

да фотонейтронов (γ, xn), рассчитанных в рамках
КМ. На предварительном этапе оценки сечений
парциальных реакций экспериментальное и тео-
ретическое сечения реакции выхода нейтронов
по возможности полно согласовываются друг с
другом.

На рис. 2 с теоретическими сечениями
σтеор(γ, хn), рассчитанными в рамках КМ [19, 20],
сравниваются экспериментальные сечения
σэксп(γ, хn), полученные в экспериментах, резуль-
таты которых обсуждаются. Видно, что для всех
трех ядер экспериментальные сечения достаточно

Рис. 2. Сравнение исходных (штриховые линии) и
скорректированных (сплошные линии) теоретиче-
ских [19, 20] сечений реакции выхода фотонейтронов
(γ, xn) с экспериментальными данными (квадраты –
[13], треугольники – [14], звезды – [15]) для ядер
140Cе (a), 142Cе (б), 153Eu (в).
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хорошо согласуются с результатами расчетов. Не-
смотря на это для достижения наилучшего согла-
сия для каждого из трех рассматриваемых ядер
рассчитанные сечения были на основании дан-
ных об энергетических центрах тяжести и инте-
гральных сечениях дополнительно слегка скор-
ректированы:

– для ядра 140Ce σтеор(γ, хn) было сдвинуто в
сторону больших энергий на 0.01 МэВ и умноже-
но на коэффициент 1.087;

– для ядра 140Ce σтеор(γ, хn) было сдвинуто в
сторону меньших энергий на 0.01 МэВ и умноже-
но на коэффициент 0.984:

– для ядра 153Eu σтеор(γ, хn) было сдвинуто в
сторону меньших энергий на 0.10 МэВ и умноже-
но на коэффициент 1.058.

2.2. Оцененные сечения парциальных реакций, 
удовлетворяющие критериям

достоверности данных

Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n)
оцененные с помощью экспериментально–тео-
ретического метода (4) при использовании в ка-
честве исходных экспериментальных данных се-
чений σэксп(γ, хn) [13, 14], на рис. 3–5 сравниваются
с соответствующими экспериментальными данны-
ми. В табл. 1–3 приведены интегральные характе-
ристики экспериментальных и оцененных сече-
ний всех обсуждаемых парциальных и полных ре-
акций.

В целом картина расхождений между оценен-
ными сечениями реакций, удовлетворяющих вве-
денным критериям достоверности, и экспери-
ментальными сечениями реакций, этим критери-
ям не удовлетворяющими, оказывается следующей.

2.2.1. Ядро 140Ce
Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n),

оцененные с помощью экспериментально-теоре-
тического метода (4) при использовании в каче-
стве исходных экспериментальных данных сече-
ния σэксп(γ, хn) [13], на рис. 3 сравниваются с соот-
ветствующими экспериментальными данными. В
табл. 1 приведены интегральные характеристики
экспериментальных и оцененных сечений всех
обсуждаемых парциальных и полных реакций.

В области энергий ниже порога B2n реакции
(γ, 2n), где отсутствует проблема разделения ней-
тронов по множественности, расхождение экспе-
риментальных [13] и оцененных сечений реакций
невелико: различие интегральных сечений со-
ставляет 0.2% (1556.50 и 1560.05 МэВ мб). В обла-
сти больших энергий, при которых реакции (γ,1n)
и (γ, 2n) конкурируют, данные для них заметно раз-
личаются. Так, σинт-оцен(γ, 1n) > σинт-эксп(γ, 1n) на 3.0%

Рис. 3. Сравнение оцененных (кружки) и экспери-
ментальных ([13] – квадраты) данных по сечениям
полных и парциальных фотонейтронных реакций на
ядре 140Се: а – σ(γ, xn), б – σ(γ, sn), в – σ(γ, 1n).
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(1965.12 и 1941.58 МэВ мб) [13] и для σинт-оцен(γ, 2n) <
< σинт-эксп(γ, 2n) на 3.0% (450.32 и 463.98 МэВ мб)
[13]. Такие разнонаправленные расхождения се-
чений реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) убедительно иллю-
стрируют причины существенных систематиче-
ских погрешностей результатов выполненного
эксперимента [13] – недостоверное перемещение
значительного количества нейтронов из канала
“1n” в канал “2n”.

Сравнение данных, приведенных на рис. 1 и 3,
свидетельствует о том, что существуют значи-
тельные систематические погрешности процес-
сов разделения нейтронов по множественности.
Отмеченные систематические погрешности в об-
ласти энергий ~24–27 МэВ коррелируют между
собой: в  наблюдается спад, в то время как в
функции  наблюдается рост. В соответствии
с различиями в энергетических зависимостях от-
ношений  и  экспериментальные дан-
ные [13] для сечений реакции (γ, 2n) оказываются
недостоверно завышенными за счет присутствия
в них вклада значительного числа нейтронов, ко-
торым необоснованно приписана множествен-
ность 2. В связи с этим экспериментальные дан-
ные для сечений реакции (γ, 1n) оказываются
столь же необоснованно заниженными.

2.2.2. Ядро 142Се
Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n),

оцененные с помощью экспериментально–тео-
ретического метода (4) при использовании в ка-
честве исходных экспериментальных данных се-
чения σэксп(γ, хn) [13], на рис. 4 сравниваются с со-
ответствующими экспериментальными данными.
В табл. 2 приведены интегральные характеристики
экспериментальных и оцененных сечений всех об-
суждаемых парциальных и полных реакций.

эксп
2F

эксп
1F

эксп
iF теор
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В области энергий ниже порога B2n реакции
(γ, 2n), где отсутствует проблема разделения ней-
тронов по множественности, расхождение экспе-
риментальных [13] и оцененных невелико: разли-
чие интегральных сечений составляет 1.02%
(406.53 и 410.70 МэВ мб). В области больших
энергий, при которых реакции (γ, 1n) и (γ, 2n) кон-
курируют, данные для обеих реакций различаются.
Так, σинт-оцен(γ, 1n) > σинт-эксп(γ, 1n) на 3.3% (1029.30 и
995.28 МэВ мб), тогда σинт-оцен(γ, 2n) < σинт-эксп(γ, 2n)
на 2.8% (1083.79 и 1114.31 МэВ мб). Такие разнона-
правленные расхождения сечений реакций (γ, 1n)
и (γ, 2n) так же как и в случае ядра 140Се убедитель-
но иллюстрируют причины существенных систе-
матических погрешностей результатов выполнен-
ного эксперимента [13] – недостоверное переме-
щение значительного количества нейтронов из
канала “1n” в канал “2n”.

Рис. 4. Сравнение оцененных (кружки) и экспери-
ментальных ([13] – квадраты) данных по сечениям
полных и парциальных фотонейтронных реакций на
ядре 142Се: а – σ(γ, xn), б – σ(γ, sn), в – σ(γ, 1n).
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Таблица 1. Сравнение оцененных интегральные сече-
ний σинт (МэВ ⋅ мб) для ядра 140Ce с эксперименталь-
ными данными [13]

* Экспериментальное сечение [13] – исходное для оценки.

Eинт = B2n = 16.7 МэВ

Сакле Оценка

(γ, xn)* 1561.0 ± 9.9 1561.0 ± 9.9
(γ, 1n) 1556.5 ± 9.7 1560.1 ± 35.6

Eинт = 26.4 МэВ

Сакле Оценка

(γ, xn)* 2869.6 ± 21.9 2869.6 ± 21.9
(γ, 1n) 1941.6 ± 18.5 1965.1 ± 37.5
(γ, 2n) 464.0 ± 11.6 450.3 ± 11.8
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Несмотря на отмеченные в Ведении странно-
сти в соотношениях интегральных сечений реак-
ций (γ, 1n) и (γ, 2n) для изотопов 140, 142Се, суще-
ственно отличных от таких соотношений в сосед-
них ядрах, следует отметить, что такие расхождения
намного превышают те, которые обусловлены не-
соответствием данных критериям достоверности.
По-видимому, расхождения характеристик сече-
ний реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) для изотопов 140, 142Се
обусловлены физическими эффектами, обсужда-
емыми в работе [13] и обусловленными измене-
нием жесткости ядра вследствие связи дипольных
колебаний в нем с поверхностными движениями.

2.2.3. Ядро 153Eu
Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n),

оцененные с помощью экспериментально–тео-
ретического метода (4) при использовании в ка-
честве исходных экспериментальных данных се-
чения σэксп(γ, хn) [14], на рис. 5 сравниваются с
соответствующими экспериментальными дан-
ными. В табл. 3 приведены интегральные харак-
теристики экспериментальных и оцененных се-
чений всех обсуждаемых парциальных и полных
реакций.

Сравнение данных, приведенных на рис. 1 и 5,
свидетельствует о том, что существуют значи-
тельные систематические погрешности процес-
сов разделения нейтронов по множественности.
Отмеченные систематические погрешности в об-
ласти энергий ~25–27 МэВ соответствуют опре-
деленным и коррелирующим расхождениям сече-
ний реакций (γ, 2n) и (γ, 3n). Так в области энергий
между B3n и Eинт = 29 МэВ σоцен(γ, 3n) превышает
σэксп(γ, 3n) на ~58% (61.0 и 38.9 МэВ ⋅ мб), тогда как
σэксп(γ, 2n) превышает σоцен(γ, 2n) на ~23% (167.1 и
136.5 МэВ ⋅ мб). При этом в области энергий меж-
ду B2n и B3n σэксп(γ, 1n) превышает σоцен(γ, 1n) на
~13% (582.0 и 517.0 МэВ ⋅ мб), а σоцен(γ, 2n) превы-
шает σэксп(γ, 2n) на ~19% (518.6 и 436.1 МэВ ⋅ мб).

На рис. 5 хорошо видно, что в соответствии с
данными рис. 1 сечения парциальных реакций,
полученные по данным эксперимента [15] суще-
ственно отличаются как от экспериментальных
данных [14], так и от оцененных сечений.

Как было показано в исследованиях [3, 6–12,
20, 21], выполненных ранее для большого числа
средних и тяжелых ядер, причиной таких несоот-
ветствий является важная особенность фотоней-

Таблица 2. Сравнение оцененных интегральных сече-
ний σинт (МэВ ⋅ мб) для ядра 142Ce с эксперименталь-
ными данными [13]

* Экспериментальное сечение [13] – исходное для оценки.

Eинт = B2n = 12.6 МэВ

Сакле Оценка

(γ, xn)* 410.7 ± 8.4 410.7 ± 8.4

(γ, 1n) 406.5 ± 7.7 410.7 ± 13.7

Eинт = 21.6 МэВ

Сакле Оценка

(γ, xn)* 3202.1 ± 21.8 3197.0 ± 13.0

(γ, 1n) 995.3 ± 14.8 1029.3 ± 21.1

(γ, 2n) 1114.3 ± 16.4 1083.8 ± 23.0

Таблица 3. Сравнение интегральных сечений σинт (МэВ ⋅ мб) для ядра 153Eu с экспериментальными данными [14]

* Экспериментальное сечение [14] – исходное для оценки.

Eинт = B2n = 14.9 МэВ

Саратов [15] Ливермор [14] Оценка

(γ, xn) 959.0 ± 16.2 959.0 ± 7.5* 959.0 ± 7.5
(γ, 1n) 959.1 ± 38.7 957.2 ± 7.4 954.7 ± 42.8

Eинт = B3n = 22.8 МэВ

(γ, xn) 2345.8 ± 48.0 2512.0 ± 13.3* 2512.0 ± 13.3
(γ, 1n) 1278.4 ± 57.6 1539.2 ± 14.3 1471.7 ± 54.5
(γ, 2n) 533.8 ± 48.1 487.6 ± 7.3 518.6 ± 22.6

Eинт = 29.0 МэВ

(γ, xn) 3025.9 ± 25.2* 3025.9 ± 25.2
(γ, 1n) 1554.1 ± 22.5 1529.30 ± 55.5
(γ, 2n) 674.7 ± 16.2 655.1 ± 25.1
(γ, 3n) 38.9 ± 5.3 61.0 ± 6.4
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тронных реакций, не учитываемая использован-
ным в экспериментах [13, 14] методом определе-
ния множественности фотонейтронов – сложная
и неоднозначная связь множественности нейтро-

нов с их кинетической энергией. В работе [17] на
основании результатов детальных эксперимен-
тальных и теоретических исследований особен-
ностей фоторасщепления ядра 181Ta было показа-

Рис. 5. Сравнение оцененных (кружки) и экспериментальных ([14] – треугольники, [15] – звезды) данных по сечениям
полных и парциальных фотонейтронных реакций на ядре 153Eu: а – σ(γ, xn), б – σ(γ, sn), в – σ(γ, 1n), г – σ(γ, 2n), д –
σ(γ, 3n).
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но, что энергетический спектр фотонейтронов
при открытии каналов ГДР с возрастающим чис-
лом вылетающих нейтронов изменяется слабо
(основной максимум практически не смещается
и остается в области энергий ~0.7–1.0 МэВ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием объективных физических

критериев достоверности исследована достовер-
ность экспериментальных данных по фоторасщеп-
лению ядер 140, 142Се и 159Eu, полученных в разных
экспериментах. Показано, что сечения парциаль-
ных реакций (γ, 1n), (γ, 2n), полученные в экспери-
ментах [13, 14] на пучке квазимоноэнергетических
аннигиляционных фотонов с помощью метода
разделения нейтронов по множественности, пред-
ложенным критериям достоверности не удовле-
творяют, поскольку содержат значительные систе-
матические погрешности. Обсуждаемые погреш-
ности обусловлены близостью энергий нейтронов
из разных парциальных реакций, существенно за-
трудняющей определение множественности ней-
тронов с помощью измерения этой энергии. Уста-
новлено также, что сечения реакций (γ, 1n), (γ, 2n),
полученные по данным эксперимента на пучке
тормозного излучения [15], существенно отлича-
ются и от результатов эксперимента [14], и от оце-
ненных данных.

В рамках экспериментально-теоретического
метода оценки сечений парциальных фотоней-
тронных реакций для ядер 140, 142Се получены но-
вые сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n)
для ядра 159Eu, кроме того, сечение реакции (γ, 3n),
а также сечения для всех трех ядер полной фото-
нейтронной реакции (γ, sn), удовлетворяющие
физическим критериям достоверности данных.

Установлено, что новые оцененные сечения ре-
акций существенно отличаются от эксперимен-
тальных данных, полученных с помощью метода
разделения фотонейтронов по множественности,
и объективным физическим критериям достовер-
ности не удовлетворяющих. Делается вывод о том,
что эти расхождения обусловлены существенными
систематическими погрешностями метода опре-
деления множественности фотонейтронов по их
кинетическим энергиям.

Работа выполнена в Отделе электромагнит-
ных процессов и взаимодействий атомных ядер
НИИЯФ МГУ при финансовой поддержке Меж-
дународного агентства по атомной энергии (Ис-
следовательский контракт 20501, Координацион-
ная исследовательская программа F41032).

Авторы выражают благодарность ведущему
научному сотруднику В.Н. Орлину за проведение
необходимых теоретических расчетов и профес-
сору Б.С. Ишханову за большую помощь в обсуж-
дении и интерпретации полученных данных.
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