
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 1, 1910202 (2019)

Новые достоверные данные о фоторасщеплении ядра 160Gd

В.В. Варламов1,∗ В.Д. Кайдарова2,† В.Н. Орлин1

1Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,
Научно-исследовательский институт ядерной физики имени Д. В. Скобельцына (НИИЯФ МГУ)

2Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,
физический факультет, кафедра общей ядерной физики
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

(Статья поступила 17.10.2018; Подписана в печать 23.10.2018)

При использовании объективных физических критериев достоверности проанализированы экс-
периментальные данные по сечениям парциальных фотонейтронных реакций на ядре 160Gd, полу-
ченные на пучке квазимоноэнергетических аннигиляционных фотонов и метода разделения ней-
тронов по множественности. Установлено, что экспериментальные сечения парциальных реакций
(γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n) введенным критериям не удовлетворяют. В рамках экспериментально-
теоретического метода оценки сечений реакций, удовлетворяющих критериям достоверности, по-
лучены новые данные о сечениях парциальных и полной фотонейтронной реакций на ядре 160Gd.
Обнаружены значительные расхождения экспериментальных и оцененных сечений, обусловленные
недостоверными распределениями нейтронов между каналами с различной множественностью.
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство данных по сечениям парциальных фо-
тонейтронных реакций получено с помощью квазимо-
ноэнергетических аннигиляционных фотонов в Ливер-
море (США) и Сакле (Франция). Использовался метод
разделения образующихся нейтронов по множествен-
ности, определяемой по данным о кинетической энер-
гии нейтронов. Конкретные реализации этого метода
получения информации о сечениях парциальных реак-
ций различались, следствием чего стали существенные
расхождения между сечениями парциальных реакций
(γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n), намного превосходящие стати-
стические погрешности и достигающие 100% [1]. При
этом расхождения определенно были систематически-
ми. При сравнении данных для 19 ядер (51V, 75As,
89Y, 90Zr, 115In, 116,117,118,120,124Sn, 127I, 133Cs, 165Ho,
181Ta, 197Au, 208Pb, 232Th, 238U), исследованных в обе-
их упомянутых выше лабораториях, было установле-
но, что в основном сечения реакции (γ, 1n) имеют
заметно большие величины в Сакле, тогда как сече-
ния реакции (γ, 2n) напротив — в Ливерморе. Было
показано [2–9], что установленные расхождения обу-
словлены недостатками обеих реализаций метода раз-
деления фотонейтронов по множественности. С целью
анализа причин таких недостатков были предложены
объективные физические критерии достоверности дан-
ных о сечениях парциальных фотонейтронных реакций
и экспериментально-теоретический метод оценки сече-
ний реакций, удовлетворяющих этим критериям [2].
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С их помощью оказалось возможным анализировать
и учитывать систематические погрешности экспери-
ментальных данных независимо от способа их полу-
чения. Это тем более важно, что за исключением упо-
мянутых выше 19 ядер, для очень большого числа дру-
гих ядер, исследования были выполнены только в од-
ной из упомянутых лабораторий. Настоящая работа
посвящена получению достоверных оцененных данных
по фоторасщеплению ядра 160Gd, исследованного лишь
в Ливерморе.

1. ПЕРЕХОДНЫЕ ФУНКЦИИ
МНОЖЕСТВЕННОСТИ ФОТОНЕЙТРОНОВ Fi

Исследование фоторасщепления ядра 160Gd вы-
полнено в эксперименте на пучке квазимоноэнер-
гетических аннигиляционных фотонов в Ливерморе
(США) [10]. На рис. 1 приведены энергетические за-
висимости переходных функций множественности ней-
тронов — отношений F эксп

i сечения конкретной парци-
альной реакции к сечению выхода нейтронов

Fi = σ(γ, in)/σ(γ, xn) =

= σ(γ, in)/ [σ(γ, 1n) + 2σ(γ, 2n) + 3σ(γ, 3n) + . . .] ,
(1)

не зависящего от проблем разделения нейтронов по
множественности, полученных по данным работ [10],
которые сравниваются с функциями F

теор
i , рассчитан-

ными в рамках комбинированной модели фотонуклон-
ных реакций (КМФЯР) [11, 12]. По определению (1)
значения таких отношений ни при каких условиях не
должны превышать значений 1.00, 0.50 и 0.33 соответ-
ственно для реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n).
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Рис. 1: Сравнение переходных функций множественности
F эксп
i (1), полученных по экспериментальным данным ([10] —

треугольники), с функциями F
теор
i

, рассчитанными в КМ-
ФЯР [11, 12]: а — F1, б — F2, в — F3

Из приведенных на рис. 1 данных хорошо видно, что
энергетические зависимости экспериментальных отно-
шений F эксп

i , в целом соответствуют энергетическим
зависимостям теоретических отношений F

теор
i , которые

являются физически достоверными, соответствующи-
ми определениям (1). До энергии ∼ 21 МэВ значения
F эксп
1

практически совпадают, однако для многих от-
дельных значений при больших энергиях наблюдают-
ся достаточно большие отклонения F эксп

i от F
теор
i . При

этом в области энергий ∼ 21.0 − 29.5 МэВ наблюда-
ются физически запрещенные отрицательные значения
отношений F эксп

1
. В области энергий 21 − 23 МэВ эти

отрицательные значения очевидно коррелируют с недо-
стоверными значениями F эксп

1
, большими допустимого

значения 0.50. Отрицательные значения F эксп
1

в обла-
сти энергий ∼ 26.5− 29.5МэВ очевидно коррелируют
с очень большими отклонениями F эксп

2
от F

теор
2

и F эксп
3

от F теор
3

. Наблюдаемые корреляции свидетельствуют
о том, что экспериментальное разделение нейтронов
между обсуждаемыми парциальными реакциями было
выполнено не вполне достоверно. Определенная часть

нейтронов из реакции (γ, 1n) была ошибочно иденти-
фицирована как нейтроны из реакции (γ, 2n), в резуль-
тате чего сечение первой было недостоверно уменьше-
но вплоть до появления запрещенных отрицательных
значений, а сечение второй столь же недостоверно уве-
личено вплоть до появления в нем значений, для кото-
рых F эксп

2
> 0.50. Кроме того, определенная часть ней-

тронов из реакции (γ, 2n) была ошибочно идентифи-
цирована как нейтроны из реакции (γ, 3n), в результа-
те чего сечение первой было недостоверно уменьшено
вплоть до появления запрещенных отрицательных зна-
чений, а сечение второй столь же недостоверно уве-
личено вплоть до появления в нем значения, для ко-
торого F эксп

3
> 0.33. Таким образом, данные, приве-

денные на рис. 1, свидетельствуют о том, что отно-
сительно достоверности экспериментальных [10] дан-
ных о сечениях парциальных реакций (γ, 1n) , (γ, 2n)
и (γ, 3n) могут быть высказаны сомнения, поскольку
они не удовлетворяют объективным физическим кри-
териям достоверности.

2. РЕАКЦИЯ ВЫХОДА НЕЙТРОНОВ 160Gd(γ, xn)

В рамках предложенного метода оценки сечений
парциальных фотонейтронных реакций, удовлетворяю-
щих введенным объективным физическим критериям
достоверности данных [2], особое значение приобрета-
ет степень согласия с экспериментальными данными
сечений реакции выхода фотонейтронов

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

рассчитанных в рамках КМФЯР [11, 12]. Эта модель
хорошо протестирована на большом количестве дан-
ных для различных ядер и позволяет достаточно хоро-
шо описывать экспериментальные данные по сечениям
реакции выхода нейтронов. Однако, для достижения
наилучшего согласия экспериментальных и теоретиче-
ских результатов, совместно используемых в процеду-
ре оценки

σоцен(γ, in) = F
теор
i σэксп(γ, xn) (3)

достоверных сечений реакций, предварительно экспе-
риментальное и теоретическое сечения выхода нейтро-
нов по возможности полно согласуются друг с другом.

На рис. 2 с теоретическим сечением σтеор(γ, xn),
рассчитанным в рамках КМФЯР, сравнивается экс-
периментальное сечение, полученное в эксперименте
с квазимоноэнергетическими аннигиляционными фото-
нами [10]. С целью достижения максимально хорошего
согласования экспериментального [10] и теоретическо-
го сечений в области основного максимума сечения,
последнее было слегка скорректировано — сдвинуто
в сторону больших энергий на 0.12 МэВ и умноже-
но на коэффициент 1.066. Соответствующие числовые
значения для интегральных сечений реакции приведе-
ны в табл. 1. Скорректированные теоретические сече-
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Таблица I: Центры тяжести Eц.т. и интегральные сечения σинт сечений реакции 160Gd(γ, xn)

Eц.т. МэВ σинт МэВмб

Oбласть энергии Eинт = 6.00 − 13.39 МэВ

Эксперимент 11.56 763.36 ± 11.36

Теория - исх. 11.41 770.24 ± 24.59

Теория - корр. 11.56 763.31 ± 24.37

Oбласть энергии Eинт = 6.00 − 21.33 МэВ

Эксперимент 15.48 3080.71 ± 19.70

Теория - исх. 15.41 3067.75 ± 56.61

Теория - корр. 15.48 3080.02 ± 59.85

Oбласть энергии Eинт = 6.00 − 14.00 МэВ

Эксперимент 11.94 932.53 ± 12.13

Теория - исх. 11.82 948.61 ± 27.16

Теория - корр. 11.94 932.48 ± 27.16
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Рис. 2: Сравнение исходного (пунктирная линия) и скоррек-
тированного (сплошная линия) теоретических [11, 12] се-
чений реакции выхода фотонейтронов (γ, xn) с эксперимен-
тальными данными ([10] — треугольники)

ния были использованы для проведения оценки сече-
ний парциальных реакций в рамках экспериментально-
теоретического метода (3).

3. ОЦЕНЕННЫЕ СЕЧЕНИЯ ПАРЦИАЛЬНЫХ
РЕАКЦИЙ, УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЕ КРИТЕРИЯМ

ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ

Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n)
и (γ, 3n) на ядре 160Gd, оцененные с помощью
экспериментально-теоретического метода (3) при ис-
пользовании в качестве исходных экспериментальных
данных сечения σэксп(γ, xn), на рис. 3 сравнивают-
ся с соответствующими экспериментальными данны-
ми [10]. Приводятся также данные для сечения полной

фотонейтронной реакции

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

В табл. 2 представлены интегральные характеристики
экспериментальных и оцененных сечений всех обсуж-
даемых парциальных и полных реакций.

Из данных рис. 3 и табл. 2 видно, что рас-
хождения между оцененными сечениями реакций,
удовлетворяющих введенным критериям достоверно-
сти, и экспериментальными сечениями реакций, этим
критериям не удовлетворяющими, оказываются весь-
ма существенными. В области энергий ниже по-
рога B2n реакции (γ, 2n), где отсутствует пробле-
ма разделения нейтронов по множественности, рас-
хождение экспериментальных [10] и оцененных се-
чений реакций невелико: различие интегральных се-
чений составляет 1.2% (754.93 и 763.65 МэВмб).
В области больших энергий, при которых реакции
(γ, 1n) и (γ, 2n) конкурируют, данные для обеих
реакций существенно различаются. Так, для энер-
гий до 30.0 МэВ σинт-оцен(γ, 1n) > σинт-эксп(γ, 1n) на
7.1% (1495.69 и 1395.93 МэВмб) [10], тогда как
σинт-оцен(γ, 2n) < σинт-эксп(γ, 2n) на 11.0% (954.28
и 1058.99 МэВмб) [10]. При этом в области энергий
до 30.0 МэВ, хотя σинт-оцен(γ, 2n) оказывается мень-
ше σинт-эксп(γ, 2n) на 11%, σинт-оцен(γ, 3n) превышает
σинт-эксп(γ, 3n) [10] на 44% (119.10 и 82.36 МэВмб).

Такие значительные разнонаправленные расхожде-
ния наглядно иллюстрируют причины существенных
систематических погрешностей результатов выполнен-
ного эксперимента [10] — недостоверное перемещение
определенного количества нейтронов из канала «1n»
в канал «2n» и из канала «3n» в канал «2n». Это
наглядно подтверждают данные для разности между
оцененными и экспериментальными сечениями, полу-
ченные раздельно для реакций (γ, 1n) и (γ, 2n)

∆σ1(γ, 1n) = σэксп(γ, 1n)− σоцен(γ, 1n), (5)

УЗФФ 2019 1910202–3
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Таблица II: Интегральные сечения σинт оцененных сечений полных и парциальных фотонейтронных реакций для ядра 160Gd
в сравнении с экспериментальными данными

Реакция Оценка Эксперимент

Eинт = B2n = 13.4 МэВ

(γ, xn) 754.93 ± 27.58 763.36 ± 11.36

(γ, sn) 754.93 ± 27.58 762.54 ± 11.34

(γ, 1n) 754.93 ± 27.58 763.65 ± 11.30

Eинт = B3n = 21.3 МэВ

(γ, xn) 3038.31 ± 54.97 3080.71 ± 19.70

(γ, sn) 2235.71 ± 40.62 2230.98 ± 16.90

(γ, 1n) 1433.11 ± 34.53 1385.02 ± 21.08

(γ, 2n) 802.60 ± 21.39 849.73 ± 10.12

Eинт = 30.0 МэВ

(γ, xn) 3761.53 ± 69.01 3746.38 ± 41.02

(γ, sn) 2569.06 ± 43.48 2542.75 ± 25.48

(γ, 1n) 1495.69 ± 34.72 1395.93 ± 34.82

(γ, 2n) 954.28 ± 22.83 1058.99 ± 23.74

(γ, 3n) 119.10 ± 12.78 82.36 ± 7.85
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Рис. 3: Сравнение оцененных (кружки) и экспериментальных ([10] — треугольники) данных по сечениям полных и парциаль-
ных фотонейтронных реакций на ядре 160Gd: а — σ(γ, sn), б — σ(γ, 1n), в — σ(γ, 2n), г — σ(γ, 3n)
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∆σ2(γ, 2n) = σоцен(γ, 2n)− σэксп(γ, 2n), (6)

приведенные на рис. 4, а также для реакций

∆σ2(γ, 2n) = σэксп(γ, 2n)− σоцен(γ, 2n), (7)

∆σ3(γ, 3n) = σоцен(γ, 3n)− σэксп(γ, 3n). (8)
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Рис. 4: Разности ∆σ12 между оцененными и эксперименталь-
ными [10] сечениями реакций: для реакции (γ, 1n) — квад-
раты, для реакции (γ, 2n) — кружки

Энергетические зависимости разностей ∆σ1(γ, 1n)
и ∆σ2(γ, 2n), а также ∆σ2(γ, 3n) и ∆σ2(γ, 2n) явля-
ются друг для друга как бы «отражениями в зерка-
ле». Сравнение данных, приведенных на рис. 1 и 3,
свидетельствует о том, что значительные расхождения
между экспериментальными и оцененными сечениями
парциальных реакций наблюдаются именно в тех об-
ластях энергий фотонов, в которых эксперименталь-
ные данные не удовлетворяют критериям достоверно-
сти. Как отмечалось выше, прежде всего это относит-
ся к области энергий ∼ 21.0 − 29.5 МэВ. В соответ-
ствии с различиями в энергетических зависимостях от-
ношений F эксп

i и F
теор
i экспериментальные данные [10]

для сечений реакции (γ, 1n) оказываются недостоверно
заниженными (вплоть до появления физически запре-
щенных отрицательных значений) за счет изъятия из
них вклада значительного числа нейтронов, которым
необоснованно приписана множественность 2. В связи
с этим экспериментальные данные для сечений реак-
ции (γ, 2n) оказываются столь же необоснованно за-
вышенными, что приводит к возрастанию этого сече-
ния вплоть до недостоверных значений F эксп

2
> 0.50.

В целом, как отмечалось выше, энергетические зави-
симости экспериментальных сечений реакций (γ, 1n)
и (γ, 2n) достаточно хорошо соответствуют энергети-
ческим зависимостям оцененных сечений, которые яв-
ляются физически достоверными.
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Рис. 5: Разности ∆σ23 между оцененными и эксперименталь-
ными [10] сечениями реакций: для реакции (γ, 2n) — круж-
ки, для реакции (γ, 3n) — ромбы

Из данных рис. 4 видно, что за исключением отдель-
ных значений расхождения экспериментальных и тео-
ретических сечений имеют величины ∼ 10мб. В случае
сравнения сечений реакций (γ, 2n) и (γ, 3n) ситуация
оказывается гораздо более серьезной. В области энер-
гий, превышающих ∼ 26 МэВ, расхождения экспери-
ментальных и теоретических сечений превышают зна-
чения ∼ 10мб, достигая значений ∼ 20 и даже ∼ 40мб.
Из данных рис. 1, 3 и 5 видно, что, в основном это
связано с недостоверным (ошибочным) перемещением
большого количества нейтронов из канала «3n» в ка-
нал «2n». Вместе с тем, видно также, что при энергиях
∼ 22.5, 24.0 и 26.0 МэВ наблюдается обратное переме-
щение части нейтронов из канала «2n» в канал «3n».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием объективных физических крите-
риев достоверности исследована достоверность экс-
периментальных данных по фоторасщеплению ядра
160Gd. Показано, что сечения парциальных реакций
(γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n), полученные в эксперимен-
те [10] на пучке квазимоноэнергетических аннигиля-
ционных фотонов с помощью метода разделения ней-
тронов по множественности, содержат значительные
систематические погрешности, которые делают экс-
периментальные данные недостоверными. Обсуждае-
мые погрешности обусловлены близостью кинетиче-
ских энергий нейтронов из разных парциальных ре-
акций, существенно затрудняющей определение мно-
жественности нейтронов. В рамках экспериментально-
теоретического метода оценки сечений парциальных
фотонейтронных реакций для ядра 160Gd получены
новые сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n)
и (γ, 3n), а также полной фотонейтронной реакции
(γ, sn), удовлетворяющие физическим критериям до-
стоверности данных.
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New reliable data on the photodisintegration of 160Gd

V.V. Varlamov1,a, V.D. Kaidarova2,b, V.N. Orlin1

1Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow 119991, Russia
2Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow 119991, Russia

E-mail: avarlamov@depni.sinp.msu.ru, bvd.kaydarova@physics.msu.ru

Using objective physical reliability criteria, experimental data on the cross sections for partial photoneutron reactions on the
160Gd, obtained on the beams of quasimonoenergetic annihilation photons and methods for separation of neutron multiplicity were
analyzed. It was established that the experimental cross sections of partial reactions (γ, 1n), (γ, 2n) and (γ, 3n) don’t satisfy the
introduced criteria. The new data for partial and total photoneutron reactions for 160Gd cross sections were obtained using the
experimental-theoretical method of evaluating the cross sections of the partial reactions, satisfying the reliability criteria. The
noticeable deviations of the experimental cross sections from the evaluated once resulted from the unreliable sorting of neutrons
between the channels with multiplicities were found.
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