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С использованием данных для большого количества средних и тяжелых ядер (63,65Cu, 80Se,
90,91,94Zr, 115In, 112−124Sn, 133Cs, 138Ba, 159Tb, 181Ta, 186−192Os, 197Au, 208Pb, 209Bi) анализируется
достоверность экспериментальных сечений парциальных фотонейтронных реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и
(γ, 3n), полученных на пучках квазимоноэнергетических аннигиляционных фотонов и тормозного γ-
излучения. Как критерии достоверности используются отношения сечений определенных парциальных
реакций к сечению реакции выхода нейтронов Fi = σ(γ, in)/σ(γ, xn), положительные значения
которых по определению не должны превышать верхних пределов 1.00, 0.50, 0.33, . . . для i =
= 1, 2, 3, . . . соответственно. Для многих ядер в различных областях энергий фотонов обнаружены
отчетливые корреляции недостоверных значений отношений Fi и физически запрещенных отрица-
тельных значений сечений парциальных реакций, что делает соответствующие экспериментальные
данные недостоверными. Показано, что основными причинами этого являются существенные си-
стематические погрешности методов определения множественности фотонейтронов. Новые сечения
парциальных реакций, удовлетворяющие критериям достоверности данных, были оценены в рамках
экспериментально-теоретического метода (σоцен(γ, in) = F

теор
i (γ, in)× σэксп(γ, xn)) с использовани-

ем отношенийF теор
i (γ, in), рассчитанных в комбинированной модели фотоядерных реакций. Получено,

что оцененные сечения заметно расходятся с результатами многих экспериментов, выполненных с
использованием разделения нейтронов по множественности, и при этом согласуются с результатами
альтернативных активационных экспериментов. Обсуждаются перспективы использования методов
определения достоверных данных по сечениям парциальных фотонейтронных реакций, не использую-
щих разделение фотонейтронов по множественности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Фотоядерные реакции играют важную роль как
в фундаментальных, так и в прикладных ядерно-
физических исследованиях. Параметры гигантских
дипольных резонансов (ГДР), наблюдаемых в
сечениях различных реакций под действием γ-
квантов, представляют большой интерес с точки
зрения изучения структуры и динамики атомных
ядер, механизмов ядерных реакций, используются
в исследованиях в самых разных областях (ядерная
физика, ядерная энергетика, астрофизика, ради-
ационные разделы химии, геологии, медицины,
материаловедение и экология, разнообразные
прикладные задачи, например, мониторирование
встречных пучков коллайдеров, неразрушающие
методы контроля и другие). С целью обеспече-
ния потребностей в данных о разных фотоядер-
ных реакциях Сетью Центров ядерных данных
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МАГАТЭ [1], участником которой является Центр
данных фотоядерных экспериментов НИИЯФ
МГУ, создана и поддерживается хорошо известная
широкому кругу потребителей международная
база данных (БД) по ядерным реакциям системы
EXFOR [2]. Эта БД наряду с данными по ядерным
реакциям под действием нейтронов, заряжен-
ных частиц и тяжелых ионов содержит большое
количество фотоядерных данных, полученных в
различных экспериментах [3].

После поглощения атомным ядром γ-кванта
с энергией до ∼50 МэВ снятие внесенного воз-
буждения происходит путем испускания отдельных
нуклонов и их комбинаций. С наибольшей веро-
ятностью ядро испускает один нуклон, с меньшей
вероятностью — два и с еще меньшей — бо́льшее
число нуклонов, что и определяет основные каналы
распада ГДР. Сумма всех реакций с испусканием
различных количеств нуклонов (парциальных ре-
акций), а также реакции фотоделения относительно
тяжелых ядер определяют реакцию фотопоглоще-
ния

(γ, abs) = (γ, 2n) + (γ, 1n1p) + (γ, 2n) + (1)

+ (γ, 3n) + . . .+ (γ, 1p) + (γ, 2p) + . . .+ (γ, f).
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В области энергий максимума ГДР (γ, abs) для
большинства ядер в основном исчерпывается сече-
нием (γ, 1n)-реакции (в области легких и средних
ядер — суммой сечений (γ, 1n)- и (γ, 1p)-реакций).
С увеличением энергии налетающих фотонов за-
метный вклад в сечение фотопоглощения дают ре-
акции с бо́льшим количеством испускаемых нукло-
нов (с бо́льшей множественностью).

Соотношение сечений реакций с испусканием
различных количеств нейтронов является важной
характеристикой процесса фоторасщепления ядра,
зависящей от механизмов его возбуждения. Так,
например, расхождение энергетической зависимо-
сти сечения реакции (γ, 1n) с предсказаниями ста-
тистической модели может служить доказатель-
ством проявления процессов прямого выбивания
нейтронов γ-квантами из ядра, отношение сечений
реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) определяет соотношение
между прямыми и статистическими процессами в
процессах возбуждения и распада ядер, характе-
ристики их изоспинового расщепления и многие
другие особенности электромагнитных взаимодей-
ствий ядер.

Очевидно, что обоснованность и эффективность
использования экспериментальных данных о се-
чениях парциальных фотоядерных, прежде все-
го фотонейтронных, реакций для решения раз-
личных фундаментальных и прикладных задач в
первую очередь зависит от того, с какой достовер-
ностью определяется сечение какой-либо парци-
альной реакции в той области энергий, где энер-
гетически возможной оказывается и другая парци-
альная реакция. Поскольку энергетические пороги
B1n, B2n, B3n, . . . парциальных реакций (γ, 1n),
(γ, 2n), (γ, 3n), . . . относительно близки друг к
другу, во многих областях энергий налетающих
фотонов, характерных для ГДР, могут реализо-
ваться сразу несколько из упомянутых реакций. К
сожалению, данные для таких реакций, полученные
в разных экспериментах, существенно расходятся
друг с другом. В этой связи достоверное разделение
реакций с различными количествами вылетающих
нейтронов, т.е. каналов распада ГДР с различной
множественностью, является весьма актуальной
задачей.

2. СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ РАСХОЖДЕНИЯ
РЕЗУЛЬТАТОВ РАЗНЫХ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Большинство сечений парциальных фотоней-
тронных реакций было получено в эксперимен-
тах с квазимоноэнергетическими аннигиляцион-
ными фотонами, выполненных в Лоуренсовской
Ливерморской национальной лаборатории США
и французском Центре исследований по ядерной

физике в Сакле. Эти данные, включенные в меж-
дународную БД EXFOR [3], могут быть найдены в
многочисленных обзорах (например, [4, 5]), атласах
(например, [6, 7]). Данные получены посредством
прямой регистрации вылетающих нейтронов, при
которой единственный нейтрон из реакции (γ, 1n)
детектируется однажды, оба нейтрона из реакции
(γ, 2n) — дважды, а каждый из нейтронов из ре-
акции (γ, 3n) — трижды. Для идентификации ре-
акции, в которой образовался детектируемый ней-
трон, необходимо знать его множественность. В
этом заключается известная проблема разделения
фотонейтронов по множественности.

В упомянутых выше экспериментах, выполнен-
ных в Ливерморе и Сакле, использовался ме-
тод определения множественности детектируемого
нейтрона по его измеряемой энергии. Метод был
основан на предположении о том, что энергетиче-
ские спектры нейтронов из реакций (γ, 1n), (γ, 2n),
(γ, 3n), . . . существенно отличаются друг от друга.
Поскольку энергия возбуждения ядра в реакции
(γ, 2n) делится между двумя нейтронами, оба они
имеют энергии меньшие, чем единственный ней-
трон из реакции (γ, 1n): нейтроны с большой кине-
тической энергией должны иметь множественность
“1”, тогда как нейтроны с малой энергией — “2”.
При этом методы измерения кинетической энергии
нейтронов, по которой и определялась их множе-
ственность, были разными. По этой причине между
результатами, полученными в обеих лабораториях
для одного и того же ядра, проявились сложные
существенные расхождения, имеющие явно систе-
матический характер. Так, было установлено [8, 9],
что, как правило, сечения реакции (γ, 1n) имеют
большие величины в Сакле, тогда как реакции
(γ, 2n) — в Ливерморе, причем расхождения до-
стигают 100%. При этом сечения реакции выхода
нейтронов

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

не зависящей от их множественности, оказыва-
ются близкими (на основании анализа более 500
сечений реакции выхода нейтронов для ядер от 3H
до 238U было установлено, что средний разброс
интегральных сечений реакции (2), полученных в
разных лабораториях на пучках не только ква-
зимоноэнергетических аннигиляционных фотонов,
но и тормозного γ-излучения, составляет ∼10%).
Обсуждаемые расхождения являлись предметом
многих исследований (например, [8–14]). К сожа-
лению, эти исследования не отличались системны-
ми подходами, основывались на различных пред-
положениях о причинах расхождений данных для
конкретных ядер и во многих случаях приводи-
ли к противоположным рекомендациям, которые
уменьшали расхождение данных в одних случаях,
но увеличивали в других.
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Рис. 1. Систематика значений отношений
Rинт

СЛ(n) = σинт
C (γ, n)/σинт

Л (γ, n) (�) и Rинт
СЛ(2n) =

= σинт
C (γ, 2n)/σинт

Л (γ, 2n) (�), полученных по данным
экспериментов, выполненных в Сакле и Ливерморе.
Прямыми линиями указаны характерные значения
Rинт

СЛ: 〈Rинт(1n)〉 = 1.08 и 〈Rинт(2n)〉 = 0.83.

Наиболее полно и системно обсуждаемые рас-
хождения сечений парциальных фотонейтронных
реакций были рассмотрены в работах [13, 14]. Было
показано, что отношения интегральных сечений
парциальных реакций

Rинт
СЛ = σинт

C /σинт
Л (3)

для 19 ядер (51V, 75As, 89Y, 90Zr, 115In,
116,117,118,120,124Sn, 127I, 133Cs, 159Tb, 165Ho, 181Ta,
197Au, 208Pb, 232Th, 238U), полученных в Сакле
и Ливерморе, имеют разброс от ∼0.65 до ∼1.35.
Их средние значения равны 〈Rинт(1n)〉 ∼ 1.08 для
реакций с одним нейтроном и 〈Rинт(2n)〉 ∼ 0.83
(рис. 1) для реакций с двумя нейтронами. Оче-
видно, что при наличии столь больших разнона-
правленных расхождений, намного превышающих
достигнутые статистические точности, возникает
вопрос о присутствии в данных значительных
систематических погрешностей и, следовательно,
о достоверности этих данных.

3. АНАЛИЗ ДОСТОВЕРНОСТИ
РЕЗУЛЬТАТОВ РАЗНЫХ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

3.1. Согласование “недостоверных” результатов
Сакле с “достоверными” результатами Ливермора

В работе [11] для решения вопроса о до-
стоверности данных разных экспериментов было
проведено сравнение результатов фото- и электро-
расщепления ядра 181Ta, для которого были
привлечены результаты измерений, выполненных
альтернативным активационным методом. Было
установлено, что σ(e, 2n) согласуется с сечением,

пересчитанным из данных по σ(γ, 2n) Ливер-
мора, и, соответственно, σ(e, 1n) согласуется с
сечением, пересчитанным по σ(γ, 1n). На этом
основании результаты экспериментов Ливермора
были интерпретированы как достоверные. Было
установлено также, что σ(e, 2n) не согласуется с
соответствующими данными Сакле, которые для
сечений реакций (γ, 2n) оказываются занижен-
ными, тогда как для сечений (γ, 1n)-реакций —
напротив, завышенными. В этой связи вследствие
проявления существенных погрешностей процеду-
ры определения множественности фотонейтронных
реакций данные Сакле были интерпретированы
как недостоверные. Для того чтобы устранить
влияние таких погрешностей и сблизить данные
Сакле с данными Ливермора, был предложен
метод корректировки данных Сакле, основанный
на их специальном пересчете с целью перемещения
части сечения реакции (γ, 1n) в сечение реак-
ции (γ, 2n). При этом небольшой корректировке
подвергались и данные Ливермора, поскольку в
основе метода лежало требование наилучшего
согласия данных Ливермора и Сакле в области
энергий до порога B2n реакции (γ, 2n), в которой
результаты в принципе должны быть идентичными.
Скорректированные (оцененные) и согласованные
таким образом сечения парциальных реакций [13,
14] как наиболее достоверные были включены в
международную БД [3] и использованы при созда-
нии электронной библиотеки МАГАТЭ оцененных
фотоядерных данных [15].

3.2. Существенные систематические погрешности
данных о сечениях парциальных фотонейтронных

реакций, полученных в Ливерморе

Вместе с тем уже в процессе создания электрон-
ной библиотеки появились серьезные сомнения в
том, что данные Ливермора в целом могут быть ин-
терпретированы как достоверные. Сомнения были
обусловлены прежде всего тем, что для многих ядер
в сечениях реакции (γ, 1n), полученных в Ливер-
море, в широких областях энергий наблюдаются
физически запрещенные отрицательные значения.
На рис. 2 приведены типичные примеры: для ядер
65Cu [16] (рис. 2a), 94Zr [17] (рис. 2б) и 116Sn
[18] (рис 2в), для которых отрицательные значения
сечения реакции (γ, 1n) наблюдаются в областях
энергий E ∼ 22–28, ∼20–29 и ∼22–26 МэВ соот-
ветственно. Уход сечений реакции (γ, 1n) в область
отрицательных значений при столь низких энерги-
ях (∼22, ∼20 и ∼22 МэВ) вызывает определенные
сомнения в достоверности обсуждаемых данных,
поскольку свидетельствует о присутствии в этих
сечениях реакций существенных систематических
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Рис. 2. Области энергий с физически запрещенны-
ми отрицательными значениями в сечениях реакции
(γ, 1n), полученных в Ливерморе: a — 65Cu [16], б —
94Zr [17], в — 116Sn [18], г — 181Ta [19].

погрешностей, обусловленных особенностями ме-
тода разделения фотонейтронов по множественно-
сти.

Сомнения в достоверности обсуждаемых дан-
ных еще более очевидны в ситуации для ядра
181Ta [19], по данным для реакции (γ, 2n) для
которого ранее [11] был сделан вывод именно о
достоверности данных. На рис. 2г хорошо видно,
что сечение реакции (γ, 1n) становится равным 0
уже при энергии ∼17.5 МэВ, причем нейтроны с
бо́льшими энергиями из этой реакции вообще не
были зарегистрированы.

3.3. Объективные физические критерии
достоверности данных о сечениях парциальных

фотонейтронных реакций
Таким образом, к высказанным ранее [11–15]

сомнениям в достоверности данных Сакле добав-
ляются серьезные сомнения в достоверности дан-
ных Ливермора. Общие сомнения в достоверности
данных, полученных как в Сакле, так и в Ливермо-
ре, сделали весьма актуальными проблемы поиска
объективных физических критериев достоверности
экспериментальных данных, которые не зависели
бы от способа их получения, а также — разработки
методов оценки данных по сечениям парциальных
фотонейтронных реакций, удовлетворяющих этим
критериям. В работах [20, 21] было предложено
использовать в качестве критериев достоверности
данных о сечениях парциальных фотонейтронных
реакций переходные функции множественности —
отношения

Fi = σ(γ, in)/σ(γ, xn) = (4)

= σ(γ, in)/[σ(γ, 1n) + 2σ(γ, 2n) +

+ 3σ(γ, 3n) + . . .].

По физическому смыслу определения такие от-
ношения позволяют легко и наглядно оценивать
присутствие систематических погрешностей в экс-
периментальных данных, полученных любым мето-
дом. Согласно (4) функция F1 не может превышать
значения 1.00, F2 — значения 0.50, F3 — 0.33 и
т.д. Превышение функциями Fi соответствующих
предельных значений означает, что разделение фо-
тонейтронов между каналами с различной множе-
ственностью в конкретном эксперименте было вы-
полнено некорректно, а следовательно, полученные
с помощью такого разделения нейтронов сечения
парциальных реакций являются физически недо-
стоверными. Поскольку все члены соотношений
(4) представляют собой сечения реакций, имеющие
размерность площади, Fi должны иметь положи-
тельные значения. Отрицательные значения, со-
ответствующие отмеченным выше отрицательным
сечениям реакций, также свидетельствуют о недо-
стоверности данных.

На рис. 3 проводится сравнение отношений
F эксп
i , полученных для результатов эксперимен-

тов (треугольники, Ливермор [16–19], и квадраты,
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Сакле [22, 23]), с отношениями F
теор
i , рассчитан-

ными в комбинированной модели, КМ ([24, 25],
сплошные кривые). Предравновесная экситонная
модель основывается на использовании плотно-
стей уровней ядра, рассчитанных в модели ферми-
газа, и учете влияния на процессы формирования и
распада гигантского дипольного резонанса эффек-
тов, обусловленных деформацией ядра и изоспи-
новым расщеплением ГДР. Модель была успешно
протестирована на экспериментальных данных по
сечениям реакции выхода нейтронов для большого
числа средних и тяжелых ядер и позволяет рассчи-
тать сечения парциальных реакций безотноситель-
но проблем разделения нейтронов по множествен-
ности.

Видно, что для результатов, полученных в Ли-
верморе, в широких областях энергии фотонов
физически запрещенные отрицательные значения
сечений реакции (γ, 1n) и, соответственно, отноше-
ний F эксп

1 коррелируют с физически недостоверны-
ми значениями отношений F эксп

2 . Это обусловлено
тем, что необоснованное перемещение части ней-
тронов из канала (γ, 1n) в канал (γ, 2n) приводит
к тому, что σ(γ, 1n) уменьшается вплоть до фи-
зически недостоверных отрицательных значений,
а сечение σ(γ, 2n) соответственно увеличивается
вплоть до значений, при которых F эксп

2 > 0.50. Та-
ким образом, данные Ливермора предложенным
критериям достоверности не удовлетворяют, а сле-
довательно, не являются достоверными.

Видно также, что к данным Сакле подобные
претензии предъявлены быть не могут, посколь-
ку они формально предложенным критериям удо-
влетворяют. Вместе с тем, отмечавшаяся выше
недостоверность данных Сакле обусловлена суще-
ственными расхождениями значений F эксп

i и F теор
i .

Подобные соотношения между функциямиF эксп
1

и F эксп
2 (а там, где имеются данные о сечениях

реакции (γ, 3n), и функциями F эксп
3 ) были установ-

лены [20, 21, 26–31] для ядер 63,65Cu, 80Se, 91,94Zr,
115In, 112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn, 133Cs, 138Ba,
159Tb, 181Ta, 186W, 186,188,189,190,192Os, 197Au, 208Pb,
209Bi, исследованных в Сакле и Ливерморе. В
табл. 1 для некоторых ядер представлены соот-
ветствующие максимальные значения отношений
F эксп
2 , проявляющиеся в достаточношироких обла-

стях энергий налетающих фотонов.
Дополнительно были исследованы [33] немного-

численные данные по сечениям парциальных фо-
тонейтронных реакций, полученные на пучках тор-
мозного γ-излучения. В таких экспериментах непо-
средственно получались сечения реакции выхода
нейтронов (2), из которых с помощью соответству-
ющих поправок, рассчитываемых по статистиче-
ской теории, извлекалась информация о сечении

Таблица 1. Примеры областей энергии, в которых в
сечениях реакции (γ, 1n) наблюдаются отрицательные
значения, коррелирующие со значениями F эксп

2 > 0.50

Ядро
Область
энергий,
МэВ

Максимальное
значение

отношения F эксп
2

Литература

65Cu ∼22.0–26.0 ∼0.80 [16]
91Zr ∼23.0–30.0 ∼0.80 [17]
94Zr ∼21.5–27.0 ∼0.70 [17]
115In ∼20.5–31.0 ∼0.60 [17]
116Sn ∼21.5–26.0 ∼0.62 [18]
159Tb ∼18.5–22.0 ∼0.60 [32]

∼22.5–24.0 ∼2.00
181Ta ∼20.0–23.0 ∼0.80 [19]

полной фотонейтронной реакции

(γ, sn) = (γ, 1n) + (γ, 2n) + (γ, 3n) + . . . . (5)

Для получения сечений парциальных реакций ис-
пользовались соответствующие разностные проце-
дуры. Так, например, в области энергий фотонов до
порога B3n реакции (γ, 3n)

σ(γ, 2n) = σ(γ, xn) − σ(γ, sn). (6)

Было установлено, что достоверность данных,
полученных таким способом, также вызывает се-
рьезные сомнения, поскольку в различных ши-
роких областях энергии отношения F эксп

i имеют
или отрицательные, или превышающие допустимые
верхние пределы значения. Характерные примеры
для изотопов олова 112,114,119Sn [34, 35] представ-
лены на рис. 4. Хорошо видны обсуждаемые в
настоящей работе корреляции недостоверных зна-
чений в отношенияхF эксп

1 иF эксп
2 . Недостоверность

данных о сечениях парциальных реакций, полу-
чаемых таким методом, обусловлена очевидными
недостатками чисто статистического описания осо-
бенностей ГДР. Именно с целью преодоления этих
недостатков используемая в описываемых иссле-
дованиях КМ [24, 25] учитывает такие нестатисти-
ческие эффекты, как деформация ядра и изоспино-
вое расщепление его ГДР.

Анализ экспериментальных данных по сечениям
парциальных фотонейтронных реакций, получен-
ных в разных экспериментах, с использованием
физических критериев достоверности свидетель-
ствует о том, что во многих случаях идентифика-
ция нейтронов с различной множественностью бы-
ла выполнена со значительными систематически-
ми погрешностями, вследствие чего такие данные
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являются недостоверными. Избежать системати-
ческих погрешностей метода разделения нейтро-
нов по множественности (или внесения поправок,
рассчитанных по статистической теории), с помо-
щью которого получено абсолютное большинство
данных по сечениям парциальных фотонейтронных
реакций, можно в экспериментах, выполненных,
например, активационным методом или при реги-
страции образующихся нейтронов в режиме совпа-
дений. Поскольку такие эксперименты, во-первых,
являются весьма непростыми, а во-вторых, могут
быть использованы далеко не во всех случаях,
весьма актуальной является проблема разработки
методов оценки данных по сечениям парциальных
фотонейтронных реакций, которые введенным кри-
териям достоверности удовлетворяют.

4. ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ПАРЦИАЛЬНЫХ
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ,

УДОВЛЕТВОРЯЮЩИХ ФИЗИЧЕСКИМ
КРИТЕРИЯМ ДОСТОВЕРНОСТИ,

С ПОМОЩЬЮ ЭТМ

Из сказанного ясно, что метод оценки сечений
парциальных реакций должен быть свободен как от
недостатков экспериментальных методов разделе-
ния нейтронов по множественности, так и от огра-
ниченных возможностей статистической теории в
описании конкуренции каналов распада состоя-
ний ГДР. Такой экспериментально-теоретический
метод (ЭТМ) был предложен [20, 21] на основа-
нии совместного использования эксперименталь-
ных данных только по сечению реакции выхода
нейтронов (2), не зависящих от проблем их разде-
ления по множественности, и соотношений КМ [24,
25].

Суть метода заключается в том, что экспери-
ментальное сечение реакции выхода нейтронов (2),
не зависящее от обсуждаемых проблем с множе-
ственностью фотонейтронов, разделяется на вкла-
ды сечений парциальных реакций с использовани-
ем функций множественности нейтронов F

теор
i (4),

рассчитанных в рамках модели:

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

Таким образом, соотношения между оцененными
сечениями σоцен(γ, in) определяются положения-
ми модели (F теор

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

Описанный метод использован для оценки сече-
ний парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n)
для большого числа ядер (перечислены в преды-
дущем разделе), полученных на пучках квазимо-
ноэнергетических аннигиляционных фотонов с ис-
пользованием метода разделения фотонейтронов

Таблица 2. Интегральные сечения (в МэВ мбн) парци-
альных фотонейтронных реакций на ядре 65Cu, рассчи-
танные до энергииEинт = 28МэВ

Реакция Эксперимент [16] Оценка [36] Отклонение,%

(γ, 1n) 432.5± 13.0 581.0± 13.4 34

(γ, 2n) 200.0± 9.5 121.9± 4.9 –64

Таблица 3. Интегральные (рассчитанные до Eинт =
= 35.0 МэВ) сечения σинт оцененных сечений полных
и парциальных фотонейтронных реакций на ядре 181Ta
в сравнении с экспериментальными данными Сакле и
Ливермора

Реакция
σинт, МэВ мбн

оцененные
данные [28]

данные
Сакле [23]

данные Ли-
вермора [19]

(γ, xn) 4078.2± 9.3 4078.2± 9.3 3068.3± 63.1

(γ, sn) 3021.9± 36.1 3124.3± 30.8 2199.7± 46.3

(γ, 1n) 1956.3± 31.0 2189.5± 21.5 1315.7± 20.7

(γ, 2n) 958.3± 17.4 797.4± 20.0 887.0± 41.7

(γ, 3n) 107.3± 6.3 137.4± 10.0

по множественности или на пучках тормозного γ-
излучения с использованием поправок по стати-
стической теории.

В качестве примера на рис. 5 приведены оце-
ненные [36] с помощью ЭТМ сечения парциальных
реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) для ядра 65Cu. В табл. 2
представлены соответствующие данные об инте-
гральных сечениях реакций. Расхождения оказы-
ваются аналогичными тем, которые наблюдались
ранее [20, 21, 26–31] для большого числа ядер. В
области энергий E � 22 МэВ экспериментальные
данные для сечения реакции (γ, 1n) оказываются
недостоверно заниженными (вплоть до появления
физически запрещенных отрицательных значений)
за счет изъятия из них вклада значительного чис-
ла нейтронов, которым необоснованно приписана
множественность “2”. В то же время эксперимен-
тальные данные для сечений реакции (γ, 2n) оказы-
ваются 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.

На рис 6 и в табл. 3 представлены аналогичные
данные (вместе с полученным с помощью сечений
парциальных реакций сечением полной фотоней-
тронной реакции (5)) для ядра 181Ta. Хорошо вид-
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на пучке тормозного γ-излучения: панель 1 — 112Sn, панель 2 — 114Sn, панель 3 — 119Sn. Кривые — отношения F теор
i ,

рассчитанные в КМ [24, 25].
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Рис. 5. Сечения парциальных реакций (γ, 1n) (a),
(γ, 2n) (б) на ядре 65Cu, оцененные с помощью ЭТМ
(•), в сравнении с результатами эксперимента [16] (�).
Линии проведены для наглядности.

но, что полученные данные являются недостовер-
ными в области энергий E � 18МэВ.

На рис. 5, 6 представлены также и результаты
соответствующих экспериментов, выполненных с
помощью метода разделения нейтронов по мно-
жественности. Видно, что оцененные и экспери-
ментальные сечения реакций достаточно заметно
различаются. В работе [30] в результате детального
численного анализа было показано, что, например,
для данных по фоторасщеплению ядра 159Tb инте-
гральное сечение σинт оцененного сечения реакции
(γ, 1n) имеет величину, приблизительно на 20%
меньшую, чем соответствующие эксперименталь-
ные данные Сакле [23], и приблизительно на 20%
большую, чем данные Ливермора [32]. В то же
время σинт

оцен(γ, 2n), напротив, имеет величину, на
∼15% бо́льшую данных Сакле [23] и на ∼20%
меньшую данных Ливермора [32]. Столь суще-
ственное расхождение оцененных сечений парци-
альных реакций, удовлетворяющих предложенным
критериям достоверности, и экспериментальных
сечений, не удовлетворяющих этим критериям, де-
лает целесообразным пересмотр оценок многих
физических эффектов, которые зависят от вели-
чин и соотношения сечений парциальных реак-
ций. Так, например, отношение оцененных значе-
ний σинт(γ, 2n)/σинт(γ, 1n), которое играет важную
роль в оценке вероятностей разных физических
процессов, прежде всего соотношения прямых и
статистических процессов при распаде высоковоз-
бужденных состояний ГДР, для ядра 159Tb оказы-
вается на 30% отличающимся от соответствующих
оценок, базирующихся на тех или иных экспери-
ментальных данных [23, 37].
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Рис. 6. Сечения парциальных и полной (5) реакций
(γ, xn) (a), (γ, sn) (б), (γ, 1n) (в), (γ, 2n) (г), (γ, 3n)
(д) на ядре 181Ta, оцененные [28] с помощью ЭТМ (•),
в сравнении с результатами экспериментов (� — [19],
� — [23]).

В то же время было показано [38], что оце-
ненные с помощью ЭТМ сечения парциальных
реакций согласуются с результатами альтерна-

тивных активационных экспериментов, в которых
идентификация реакций с различным количе-
ством вылетающих нейтронов осуществляется
по конечному ядру. Так, было установлено, что
для ядра 181Ta отношение интегральных сечений
σинт(γ, 2n)/σинт(γ, 1n) по сравнению с результатом
оценки (0.49) очевидно переопределено (0.67) в
работе [32] и недоопределено (0.36) в работе
[23]. Аналогичное расхождение наблюдается и для
отношений выходов реакций Y (γ, 2n)/Y (γ, 1n):
соответственно, экспериментальные значения 0.42
и 0.24 по сравнению с оцененным значением 0.33,
которое хорошо согласуется с результатом актива-
ционного эксперимента (0.34). В работе [38] было
показано, что оцененные в рамках ЭТМ с учетом
объективных физических критериев достоверности
данных сечения реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) на ядре
209Bi также согласуются с результатами измерения
выходов этих реакций в активационном экспери-
менте с помощью идентификации их конечных ядер
208Bi и 207Bi соответственно.

В этой связи представляет интерес сравнение
оцененных сечений парциальных реакций с резуль-
татами экспериментов, использующих регистра-
цию фотонейтронов в режиме совпадений, прове-
дение которых сопряжено с большими трудностями
в связи с достаточно малыми величинами сечений
фотоядерных реакций.

В последнее время начинают развиваться ис-
следования сечений парциальных реакций на пуч-
ках фотонов нового типа, например, полученных
в результате обратного комптоновского рассеяния
релятивистских электронов на пучке мощного ла-
зера. Такие эксперименты выполняются в универ-
ситете Конан и на установке NewSubaru в Японии.
Аналогичные эксперименты планируется прово-
дить на создаваемой в Румынии установке ELI–NP,
которая должна иметь пучок моноэнергетических
фотонов очень высокого качества. Использование
на таких пучках детекторов нейтронов нового типа,
обладающих слабо зависящей от энергии функ-
цией эффективности [39], позволяет надеяться на
прямое достоверное измерение множественности
фотонейтронов из разных парциальных реакций.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании сказанного современный статус
фотоядерных данных может быть охарактеризован
следующим образом.

Экспериментальные сечения парциальных фо-
тонейтронных реакций для большого числа ядер,
полученные в экспериментах с разными источни-
ками фотонов (квазимоноэнергетические анниги-
ляционные фотоны и тормозное γ-излучение элек-
тронов) с помощью разных методов (разделение
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нейтронов по множественности и внесение коррек-
тировок в сечение реакции выхода нейтронов), вы-
зывают серьезные сомнения с точки зрения их до-
стоверности, поскольку в широких областях энер-
гии не удовлетворяют объективным физическим
критериям. Причиной являются существенные си-
стематические погрешности сечений парциальных
реакций, обусловленные недостатками методов их
получения.

Оцененные в рамках ЭТМ сечения парциаль-
ных реакций, свободные от упомянутых недостат-
ков и удовлетворяющие объективным физическим
критериям достоверности, существенно расходятся
с экспериментальными данными, полученными с
помощью разделения нейтронов по множественно-
сти. Существенное расхождение оцененных и экс-
периментальных сечений ставит вопрос о целесо-
образности пересмотра оценок многих физических
эффектов, которые зависят от величин и соотно-
шения сечений парциальных реакций, и проведения
новых современных экспериментов, свободных от
обсуждаемых недостатков экспериментов, выпол-
ненных ранее.

При этом оцененные в рамках ЭТМ сечения
парциальных реакций согласуются с результатами
немногочисленных альтернативных активационных
экспериментов, которые не зависят от недостатков
экспериментального разделения нейтронов по мно-
жественности.

Большой интерес в связи с обсуждаемыми про-
блемами достоверности фотоядерных данных вы-
зывают данные, которые могут быть получены на
пучках фотонов нового типа, прежде всего по-
лученных в результате обратного комптоновско-
го рассеяния релятивистских электронов на пучке
мощного лазера. Использование в таких экспе-
риментах детекторов нейтронов нового типа, об-
ладающих слабо зависящей от энергии функцией
эффективности, позволяет надеяться на прямое
достоверное определение множественности фото-
нейтронов из разных парциальных реакций.

Авторы выражают благодарность В.Н. Орлину,
Н.Н. Пескову, М.Е. Степанову за помощь в полу-
чении и представлении данных.
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MODERN STATUS OF PHOTONUCLEAR DATA

V. V. Varlamov, B. S. Ishkhanov

Using the data for many medium and heavy nuclei (63,65Cu, 80Se, 90,91,94Zr, 115In, 112−124Sn, 133Cs,
138Ba, 159Tb, 181Ta, 186−192Os, 197Au, 208Pb, 209Bi) the reliability of the experimental cross sections of
partial photoneutron reactions (γ, 1n), (γ, 2n), and (γ, 3n) obtained using the beams of quasimonoenergetic
annihilation photons and bremsstrahlung is analyzed. The ratios of the definite partial reaction cross
sections to the cross section of neutron yield reaction Fi = σ(γ, in)/σ(γ, xn) were used as data reliability
criteria. In accordance to the definition their positive values should not exceed the upper limits 1.00,
0.50, 0.33, . . . for i = 1, 2, 3, . . . , correspondingly. Clear correlations between unreliable Fi values and
physically forbidden negative partial reaction cross sections were found for many nuclei and various energy
ranges. It was shown that the main reasons for that are significant systematic uncertainties of the methods
for photoneutron multiplicity determination. New partial reaction cross sections were evaluated using
the experimental–theoretical method (σeval(γ, in) = F theor

i (γ, in)× σexp(γ, xn)) and ratios F theor
i (γ, in)

calculated in the frame of the Combined model of Photonuclear Reactions. It was shown that the evaluated
cross sections noticeably disagree with the results of many experiments carried out using the method of
neutronmultiplicity sorting but at the same time agree with the results of alternative activation experiments.
The perspectives of partial photoneutron reaction cross section reliable data determination without using
neutron multiplicity sorting are under discussion.
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