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Для ядер 139La и 145,148Nd оценены сечения парциальных фотонейтронных реакций, свобод-
ные от недостатков различных методов определения множественности нейтронов, используемых на
пучках квазимоноэнергетических аннигиляционных фотонов и тормозного γ—излучения. В рамках
экспериментально—теоретического метода оценки сечений парциальных реакций, удовлетворяю-
щих введенным критериям достоверности, получены новые данные о сечениях реакции (γ, 1n),
(γ, 2n) и (γ, 3n). Показано, что значительные расхождения экспериментальных и оцененных сече-
ний обусловлены недостоверным распределением нейтронов между каналами с множественностью
1, 2 и 3.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа посвящена детальным исследова-
ниям причин известных систематических расхождений
результатов разных экспериментов по определению се-
чений парциальных фотонейтронных реакций (γ, 1n),
(γ, 2n) и (γ, 3n) на ядрах 139La и 145,148Nd в области
энергий гигантского дипольного резонанса (ГДР), вы-
полненных с помощью различных методов разделения
нейтронов по множественности, и оценке сечений та-
ких реакций, удовлетворяющих объективным физиче-
ским критериям достоверности.

Большинство данных по сечениям парциальных фо-
тонейтронных реакций получено с помощью квази-
моноэнергетических аннигиляционных фотонов в Ло-
уренсовcкой Ливерморской Национальной Лаборато-
рии (Ливермор, США) и в Центре Ядерных Иссле-
дований Франции (Сакле, Франция). В обеих лабора-
ториях использованы методы разделения фотонейтро-
нов по множественности, основанные на предположе-
нии о прямой связи этой множественности со сред-
ней кинетической энергией нейтронов. Различия мето-
дов получения информации о сечениях реакций приво-
дят к заметным (в среднем 12%) систематическим рас-
хождениям результатов уже при определении сечения
σ(γ, xn) реакции полного выхода фотонейтронов [1].
Еще более существенными (намного превосходящими
статистические погрешности и достигающими 100%)
оказываются расхождения между сечениями парциаль-
ных реакций (γ, 1n), (γ, 2n), (γ, 3n), . . .
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По результатам исследований для многих ядер по-
казано [3, 4, 9–14], что систематические расхождения
обусловлены недостатками использованных в экспери-
ментах методов разделения фотонейтронов по множе-
ственности.

В настоящей работе анализ достоверности экспе-
риментальных данных и оценка достоверных сече-
ний парциальных (γ, 1n), (γ, 2n), (γ, 3n) и полной
[(γ, 1n)+(γ, 2n)+(γ, 3n)] фотонейтронных реакций вы-
полнены для ядер 139La и 145,148Nd.

1. ПЕРЕХОДНЫЕ ФУНКЦИИ
МНОЖЕСТВЕННОСТИ Fi КАК ОБЪЕКТИВНЫЕ

КРИТЕРИИ ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ
О СЕЧЕНИЯХ ПАРЦИАЛЬНЫХ
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

С целью избежать зависимостей сечений парциаль-
ных фотонейтронных реакций от недостатков экспери-
ментальных методов разделения нейтронов по множе-
ственности был предложен [3, 4] экспериментально–
теоретический метод оценки этих сечений. В нем в ка-
честве исходной экспериментальной информации ис-
пользуются данные о сечении реакции выхода нейтро-
нов σэксп(γ, xn)

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

не зависящей от множественности нейтронов, а раз-
деление реакций с различной множественностью ней-
тронов выполняется с помощью переходных функций
множественности

Fi = σ(γ, in)/σ(γ, xn) = σ(γ, in)/ [σ(γ, 1n)+

+2σ(γ, 2n) + 3σ(γ, 3n) + . . .] , (2)

УЗФФ 2018 1840201–1

mailto:varlamov@depni.sinp.msu.ru
mailto:vd.kaydarova@physics.msu.ru


Международная научная конференция студентов, аспирантов
и молодых учёных «Ломоносов-2018»
Секция АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА УЗФФ № 4, 1840201 (2018)

рассчитываемых в рамках комбинированной модели
(КМ) фотоядерных реакций [5, 6]. Специально введен-
ные критерии присутствия систематических погрешно-
стей — переходные функции множественности (2) —
не должны иметь значений, превышающих физически
допустимые по определению пределов — 1.00, 0.50,
0.33,. . . соответственно для i = 1, 2, 3, . . . Превышение
отношениями F эксп

i указанных предельных значений
свидетельствует о физически недостоверном распреде-
лении нейтронов между реакциями (γ, 1n) + (γ, 2n) +
(γ, 3n), обусловленном присутствием значительных си-
стематических погрешностей метода определения мно-
жественности нейтронов.

A. Переходные функции множественности
фотонейтронов Fi для ядра 139La

Исследования фоторасщепления ядра 139La выпол-
нены в двух экспериментах на пучках квазимоноэнер-
гетических аннигиляционных фотонов в Сакле (Фран-
ция) [17, 18]. На рис. 1 приведены энергетические за-
висимости переходных функций множественности ней-
тронов — отношений F эксп

i (2), полученных по данным
работ [17, 18] для ядра 139La, которые сравниваются
с функциями F теор

i [5, 6]. Хорошо видно, что отноше-
ния F эксп

i и F
теор
i заметно различаются во всей иссле-

дованной области энергий за исключением нескольких
значений вблизи энергии ∼ 20 МэВ, которые практи-
чески совпадают.

При этом экспериментальные отношения F эксп
1,2 за-

метно отличаются от соответствующих теоретических
отношений F

теор
1,2 :

• F эксп
i , полученные для данных обоих эксперимен-

тов [17, 18], находятся вблизи F теор
i , рассчитан-

ных в рамках модели [5, 6], только при энергиях
∼ 20 МэВ;

• как при меньших, так и при бо́льших энергиях
наблюдаются заметные разногласия между F эксп

i

и F
теор
i .

В области энергий до ∼ 20 МэВ F эксп
2

заметно превы-
шает F

теор
2

. В области бóльших энергий расхождение
между ними становится еще заметнее. При этом пове-
дение F эксп

2
относительно F

теор
2

является как бы «зер-
кальным отражением» поведения F эксп

1
относительно

F
теор
1

: при энергиях до ∼ 20 МэВ F
теор
2

заметно превы-
шает F эксп

2
, и при бóльших энергиях расхождение меж-

ду ними еще возрастает. Следует обратить особе вни-
мание на то, что при энергиях, бóльших ∼ 21.5 МэВ
(на ∼ 4 МэВ ниже B3n) F эксп

2
, начинает заметно умень-

шаться, хотя по определению (2) для этого нет ника-
ких оснований. Соответствующее этому уменьшению
F эксп
2

возрастание F эксп
1

свидетельствует о недостовер-
ном перемещении части нейтронов из реакции (γ, 2n)
в реакцию (γ, 1n). Такие корреляции свидетельству-
ют о том, что экспериментальное разделение нейтронов

Е,

Рис. 1: Сравнение переходных функций множественности
F эксп
i (2), полученных по экспериментальным данным ([17] —

пустые квадраты, [18] — квадраты), с функциями F
теор
i (ли-

нии), полученными по результатам теоретических расчетов
в КМ [5, 6]: а — F1, б — F2, в — F3

между обсуждаемыми парциальными реакциями было
выполнено не вполне достоверно.

B. Переходные функции множественности
фотонейтронов Fi для ядра 145,148Nd

На рис. 2 приведены энергетические зависимости пе-
реходных функций множественности нейтронов F эксп

i ,
полученных по данным работ [7, 8] для исследуемых
ядер, которые сравниваются с F теор

i [5, 6].
Хорошо видно, что отношения F эксп

i существенно от-
личаются от F

теор
i для рассматриваемых ядер. В слу-

чае ядра 145Nd отношения F эксп
i при всех исследо-

ванных энергиях фотонов не противоречат описанным
выше критериям достоверности данных, однако при
этом существенно расходятся с F

теор
i . Для ядра 148Nd

в области энергий ∼ 16.5 − 17.5 МэВ данные фи-
зическим критериям достоверности не удовлетворяют
(F эксп

1
< 0 и F эксп

2
> 0.50). Данные, приведенные на

рис. 2, свидетельствуют о том, что относительно до-
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Рис. 2: Сравнение переходных функций множественности F эксп
i (а, б для i = 1, 2) (2), полученных по экспериментальным

данным ([7] — квадраты, [8] — звезды) с функциями F
теор
i , полученными по результатам теоретических расчетов [5, 6], для

ядер 145Nd (левая панель), 148Nd (правая панель)

стоверности данных о сечениях парциальных реакций
(γ, 1n) и (γ, 2n) на обоих ядрах 145,148Nd могут быть
высказаны серьезные сомнения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО–ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ
МЕТОД ОЦЕНКИ СЕЧЕНИЙ ПАРЦИАЛЬНЫХ

ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

В экспериментально—теоретическом методе оцен-
ки [3, 4] сечений фотонейтронных реакций, не завися-
щих от недостатков экспериментальных методов раз-
деления нейтронов по множественности, достоверные
данные по конкурирующим реакциям (γ, 1n), (γ, 2n)
и (γ, 3n) получаются следующим образом:

• теоретически рассчитанные в рамках КМ [5,
6] сечения реакций σтеор(γ, 1n), σтеор(γ, 2n)
и σтеор(γ, 3n) объединяются (1) в сечение реак-
ции выхода σтеор(γ, xn);

• для каждого значения энергии фотонов E рас-
считываются переходные функции F

теор
i (E), опи-

сывающие вклады в сечение σтеор(γ, xn) реакций
с образованием i нейтронов;

• с использованием энергетических зависимостей
переходных функций F

теор
i (E) и эксперименталь-

ных данных по сечению реакции выхода фо-
тонейтронов σэксп(γ, xn) для каждого значения
множественности нейтронов i получаются оце-
ненные сечения σоцен(γ, in) парциальных реакций

σоцен(γ, in) = F теор
i σ(γ, xn). (3)

Такой метод оценки означает, что соотношения сече-
ний парциальных реакций не зависят от погрешностей
экспериментальных методов разделения нейтронов по
множественности и соответствуют положениям КМ,
а соответствующая их сумма равна экспериментально-
му сечению реакции выхода нейтронов, не зависящему
от проблем определения множественности нейтронов.

В рамках предложенного метода оценки сечений
парциальных фотонейтронных реакций, удовлетворя-
ющих введенным объективным физическим критери-
ям достоверности данных, особое значение приобрета-
ет степень согласия с экспериментальными данными
сечений реакции выхода фотонейтронов (γ, xn), рас-
считанных в рамках КМ. На предварительном этапе
оценки сечений парциальных реакций эксперименталь-
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ное и теоретическое сечения выхода нейтронов по воз-
можности полно согласовываются друг с другом.

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ КОРРЕКТИРОВКА
СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИИ ВЫХОДА НЕЙТРОНОВ

A. Ядро 139La

На рис. 3 с теоретическим сечением σтеор(γ, xn), рас-
считанным в рамках КМ [5, 6], сравниваются экспе-
риментальные сечения, полученные в экспериментах
с квазимоноэнергетическими аннигиляционными фото-
нами [17, 18]. Видно, что оба экспериментальных сече-
ния достаточно хорошо согласуется с результатом рас-
чета. С учетом того обстоятельства, что в эксперимен-
те [17] были определены сечения парциальных реак-
ций (γ, 1n), (γ, 2n), и (γ, 3n), а в эксперименте [18] —
только реакции (γ, 1n) и (γ, 2n), для процедуры оценки
(3) в качестве исходного было выбрано сечение реак-
ции σэксп(γ, xn), полученное в эксперименте [17].

Рис. 3: Сравнение исходного (пунктирная линия) и скоррек-
тированного (сплошная линия) теоретических [5, 6] сечений
реакции выхода фотонейтронов (γ, xn) с экспериментальны-
ми данными ([17] — квадраты, [18] — пустые квадраты до
энергии 18 МэВ, [18] — кружки в области энергии 18—
24 МэВ (получены нами с помощью соответствующего сум-
мирования (1))

Следует отметить, что в эксперименте [18] сечение
полной фотонейтронной реакции

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

и сечение реакции выхода (1) были получены до энер-
гии 18 МэВ. В области энергий ∼ 18–24 МэВ данные
для сечений (1) и (4) были получены нами соответ-
ствующим суммированием сечений парциальных реак-
ций (γ, 1n), (γ, 2n).

Перед тем, как использовать в процедуре оценки (3)
функции F

теор
i , с целью достижения максимально хо-

рошего согласования экспериментального [17] и тео-
ретического сечений в области основного максимума
сечения, последнее было дополнительно слегка скор-
ректировано — сдвинуто в сторону больших энергий
на 0.106 МэВ и умножено на коэффициент 1.003.
Соответствующие числовые значения для интеграль-
ных сечений реакции приведены в табл. I. Скорректи-
рованные теоретические сечения были использованы
для проведения оценки сечений парциальных реакций
в рамках экспериментально—теоретического метода.

Таблица I: Центры тяжести Eц.т. и интегральные сечения σинт

сечений реакции 139La (γ, xn)

Eц.т., МэВ σинт, МэВмб

Oбласть энергии Eинт = 10.0− 16.00 МэВ

Эксперимент [17] 14.08 1202.33 ± 3.96

Теория – исх. 13.97 1170.22 ± 5.15

Теория – корр. 14.08 1201.82 ± 5.86

Эксперимент [18] 14.08 1077.52 ± 4.78

B. Ядро 145Nd

На рис. 4 с теоретическим сечением σтеор(γ, xn),
рассчитанным в рамках КМ [5, 6], сравнивается экс-
периментальное сечение, полученное для ядра 145Nd
в эксперименте с квазимоноэнергетическими анниги-
ляционными фотонами [7]. Видно, что эксперимен-
тальное сечение достаточно хорошо согласуется с ре-
зультатом расчета. Тем не менее, перед тем, как ис-
пользовать в процедуре оценки (3) функции F

теор
i ,

с целью достижения максимально хорошего согласо-
вания экспериментального [7] и теоретического сече-
ний в области основного максимума сечения, сече-
ние σтеор(γ, xn) было дополнительно слегка скоррек-
тировано — сдвинуто в сторону больших энергий на
0.07 МэВ и умножено на коэффициент 0.907. Соответ-
ствующие числовые значения для интегральных сече-
ний реакции приведены в табл. II. Скорректированные
теоретические сечения были использованы для прове-
дения оценки сечений парциальных реакций в рамках
экспериментально—теоретического метода.

C. Ядро 148Nd

Исследования фоторасщепления ядра 148Nd были
выполнены в двух экспериментах — на пучках квази-
моноэнергетических аннигиляционных фотонов в Сак-
ле [7] и тормозного γ–излучения [8] в НИИ Механики
и Физики Саратовского государственного университе-
та. Следует отметить, что в эксперименте [7] сечения
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Таблица II: Центры тяжести Eц.т. и интегральные сечения
σинт сечений реакции 145Nd (γ, xn)

Eц.т., МэВ σинт, МэВмб

Oбласть энергии Eинт = 10.0 − 19.7 МэВ

Эксперимент [7] 15.49 2463.13 ± 21.74

Теория – исх. 15.42 2476.23 ± 58.11

Теория – корр. 15.49 2463.11 ± 57.81

Oбласть энергии Eинт = 13.0 − 19.0 МэВ

Эксперимент [7] 15.92 1936.14 ± 19.23

Теория – исх. 15.76 2135.16 ± 56.61

Теория – корр. 15.82 1878.07 ± 51.01

Рис. 4: Сравнение исходных (пунктирные линии) и скоррек-
тированных (сплошные линии) теоретических [5, 6] сечений
реакции выхода фотонейтронов (γ, xn) с экспериментальны-
ми данными ([7] — квадраты) для ядра 145Nd

парциальных реакций с помощью метода разделения
нейтронов по множественности измерялись непосред-
ственно и использовались для получения сечения пол-
ной фотонейтронной реакции (4) и сечения реакции
выхода (1). В эксперименте [8] непосредственно опре-
делялось сечение реакции выхода (1), из которого на
основе статистической теории ядерных реакций опре-
делялось сечение (4). Сечения парциальных реакций
определялись с помощью сечений (1) и (4) при исполь-
зовании соответствующих разностных процедур. Так,
например, при энергиях до порога B3n

σ(γ, 2n) = σ(γ, xn)− σ(γ, sn). (5)

На рис. 5 с теоретическим сечением σтеор(γ, xn), рас-
считанным в рамках модели [5, 6], сравниваются экс-
периментальные сечения, полученные в экспериментах
с квазимоноэнергетическими аннигиляционными фо-
тонами [7] и тормозным γ–излучением [8] для ядра
148Nd. Видно, что в то время как первое достаточно

хорошо согласуется с результатом расчета, второе су-
щественно отличается от него. С учетом этих разли-
чий для процедуры оценки (3) в качестве исходного
было выбрано сечение реакции σэксп(γ, xn) (1), полу-
ченное в эксперименте [7]. Аналогично тому, что было
сделано для ядра 145Nd, перед тем, как использовать
в процедуре оценки функции F

теор
i , с целью достиже-

ния максимально хорошего согласования эксперимен-
тального [7] и теоретического сечений в области ос-
новного максимума сечения, сечение σтеор(γ, xn) бы-
ло дополнительно слегка скорректировано — сдвинуто
в сторону меньших энергий на 0.07 МэВ. Соответству-
ющие числовые значения для интегральных сечений
реакции приведены в табл. III. Скорректированные се-
чения σтеор(γ, xn) были использованы для проведения
оценки сечений парциальных реакций.

Таблица III: Центры тяжести Eц.т. и интегральные сечения
σинт сечений реакции 148Nd (γ, xn)

Eц.т., МэВ σинт, МэВмб

Oбласть энергии Eинт = 10.0− 19.7 МэВ

Эксперимент [7] 15.81 22876.71 ± 10.85

Эксперимент [8] 14.53 2855.53 ± 17.97

Теория – исх. 15.88 2313.23 ± 59.43

Теория – корр. 15.94 2211.52 ± 58.55

Oбласть энергии Eинт = 13.0− 20.0 МэВ

Эксперимент [7] 15.81 2076.71 ± 10.85

Эксперимент [8] 15.53 2376.07 ± 17.64

Теория – исх. 16.12 2473.58 ± 60.53

Теория – корр. 16.02 2418.46 ± 59.85

Рис. 5: Сравнение исходных (пунктирные линии) и скоррек-
тированных (сплошные линии) теоретических [5, 6] сечений
реакции выхода фотонейтронов (γ, xn) с экспериментальны-
ми данными ([7] — квадраты, [8] — звезды) для ядра 148Nd
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Рис. 6: Сравнение оцененных (кружки) и экспериментальных ([17] — квадраты, [18] — пустые квадраты до энергии 18 МэВ,
[18] — ромбы в области энергии 18—24 МэВ) данных по сечениям полных и парциальных фотонейтронных реакций на ядре
139La: а — σ(γ, sn), б — σ(γ, 1n), в — σ(γ, 2n), г — σ(γ, 3n)

4. ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ФОТОНЕЙТРОННЫХ
РЕАКЦИЙ, УДОВЛЕТВОРЯЮЩИХ ФИЗИЧЕСКИМ

КРИТЕРИЯМ ДОСТОВЕРНОСТИ

A. Ядро 139La

Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n)
и (γ, 3n), оцененные с помощью экспериментально–
теоретического метода (3) при использовании в ка-
честве исходных экспериментальных данных сечения
σэксп(γ, xn) [17], на рис. 6 сравниваются с соответ-
ствующими экспериментальными данными [17, 18].
В табл. IV приведены интегральные характеристики
экспериментальных и оцененных сечений всех обсуж-
даемых парциальных и полных реакций. В целом кар-
тина расхождений между оцененными сечениями ре-
акций, удовлетворяющих введенным критериям досто-
верности, и экспериментальными сечениями реакций,
этим критериям не удовлетворяющими, оказывается
следующей.

В области энергий ниже порога B2n реакции
(γ, 2n), где отсутствует проблема разделения ней-

тронов по множественности, расхождение экспери-
ментальных [17] и оцененных невелико: разли-
чие интегральных сечений составляет 1.6% (1343.46
и 1322.35 МэВ мб). В области больших энер-
гий, при которых реакции (γ, 1n) и (γ, 2n) кон-
курируют, данные для обеих реакций существенно
различаются. Так, σинт-оцен(γ, 1n) на 6.0% (1763.54
и 1871.03 МэВ мб) [17], тогда σинт-оцен(γ, 2n) >
σинт-оцен(γ, 1n) на 12.4% (389.17 и 340.73 МэВ мб) [17].
Такие значительные разнонаправленные расхождения
сечений реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) убедительно ил-
люстрируют причины существенных систематических
погрешностей результатов выполненного эксперимен-
та [17] — недостоверное перемещение значительно-
го количества нейтронов из канала «2n» в канал
«1n». Разности между оцененными и эксперименталь-
ными [17] сечениями, полученные раздельно для реак-
ций (γ, 1n) и (γ, 2n)

∆σ1(γ, 1n) = σэксп(γ, 1n)− σоцен(γ, 1n), (6)

∆σ2(γ, 2n) = σоцен(γ, 2n)− σэксп(γ, 2n) (7)
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Таблица IV: Интегральные сечения σинт оцененных сечений полных и парциальных фотонейтронных реакций для ядра 139La
в сравнении с экспериментальными данными [17, 18]

Eинт = B2n = 16.27 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [17] Эксперимент [18]

(γ, xn) 1343.46 ± 12.68 1321.84 ± 4.30 1175.49 ± 5.46

(γ, sn) 1343.46 ± 12.68 1322.09 ± 9.61 1175.29 ± 5.46

(γ, 1n) 1343.46 ± 38.05 1322.35 ± 9.61 1175.09 ± 5.46

Eинт = B3n = 25.41 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [17] Эксперимент [18]

(γ, xn) 2541.89 ± 14.59 2549.16 ± 9.03 2278.76 ± 10.17

(γ, sn) 2152.72 ± 14.59 2210.31 ± 18.42 1985.18 ± 10.17

(γ, 1n) 1763.54 ± 41.04 1871.03 ± 18.42 1691.60 ± 10.17

(γ, 2n) 389.17 ± 9.55 340.73 ± 9.22 293.65 ± 3.79

Eинт = 27.00 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [17] Эксперимент [18]

(γ, xn) 2584.47 ± 14.66 2567.93 ± 9.21 2278.76 ± 10.17

(γ, sn) 2176.09 ± 14.66 2222.52 ± 18.71 1985.18 ± 10.17

(γ, 1n) 1768.28 ± 41.05 1876.16 ± 18.71 1691.60 ± 10.17

(γ, 2n) 407.23 ± 9.87 378.98 ± 9.81 293.65 ± 3.79

приведены на рис. 7. Хорошо видна отмечавшая-
ся выше корреляция расхождений экспериментальных
и оцененных данных — перемещение большого коли-
чества нейтронов из канала «2n» в канал «1n».

Рис. 7: Разность между оцененными и эксперименталь-
ными [17] сечениями реакций ∆σ1(γ, 1n) — квадраты
и ∆σ2(γ, 2n) — кружки

Аналогичным является и соотношение оцененных
и экспериментальных [18] сечений парциальных реак-
ций. В области энергий, меньших порога B2n реак-
ции (γ, 2n), экспериментальное [18] интегральное се-
чение меньше оцененного интегрального сечения на
12.5% (1343.46 и 1175.09 МэВмб). При больших энер-

гиях данные для реакции (γ, 1n) интегральные сече-
ния σинт-оцен(γ, 1n) и σинт-эксп(γ, 1n) различаются всего
на 4.1% (1763.54 и 1691.60 МэВмб). В то же вре-
мя различие данных для реакции (γ, 2n) весьма ве-
лико: расхождение σинт-оцен(γ, 2n) и σинт-эксп(γ, 2n) до-
стигает 24.5% (389.17 и 293.65 МэВмб). Сравнение
данных, приведенных на рис. 1 и 6, свидетельствует
о том, что значительные расхождения между экспери-
ментальными и оцененными сечениями парциальных
реакций наблюдаются именно в тех областях энергий
фотонов, в которых экспериментальные данные не удо-
влетворяют критериям достоверности. Как отмечалось
выше, прежде всего это относится к области энер-
гий ∼ 21.0 − 24.0 МэВ. В соответствии с различи-
ями в энергетических зависимостях отношений F эксп

i

и F
теор
i экспериментальные данные [17, 18] для сече-

ний реакции (γ, 1n) оказываются недостоверно завы-
шенными за счет присутствия в них вклада значитель-
ного числа нейтронов, которым необоснованно припи-
сана множественность 1. В связи с этим эксперимен-
тальные данные для сечений реакции (γ, 2n) оказыва-
ются столь же необоснованно заниженными.

B. Ядро 145Nd

Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n), оце-
ненные с помощью экспериментально—теоретического
метода (3), на рис. 8 сравниваются с соответствующи-
ми экспериментальными данными [7]. В табл. V при-
ведены интегральные характеристики эксперименталь-
ных и оцененных сечений всех обсуждаемых парци-
альных и полных реакций.
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Таблица V: Интегральные сечения σинт оцененных сечений полных и парциальных фотонейтронных реакций для ядра 145Nd
в сравнении с экспериментальными данными

Eинт =B2n= 13.6 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [7] Эксперимент [16]

(γ, xn) 465.97 ± 22.93 448.67 ± 7.61 -

(γ, sn) 465.97 ± 22.93 448.67 ± 7.61 -

(γ, 1n) 465.97 ± 22.93 448.67 ± 7.61 318.62 ± 6.26

Eинт =B3n= 19.7 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [7]

(γ, xn) 2466.65 ± 44.06 2463.13 ± 21.74

(γ, sn) 1888.57 ± 39.82 1828.41 ± 17.26

(γ, 1n) 1310.49 ± 35.07 1193.69 ± 17.26

(γ, 2n) 578.08 ± 18.86 634.95 ± 13.34

Eинт = 20.3 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [7]

(γ, xn) 2647.72 ± 46.37 2559.54 ± 22.64

(γ, sn) 1999.58 ± 41.29 1893.93 ± 17.97

(γ, 1n) 1351.43 ± 35.50 1229.75 ± 17.97

(γ, 2n) 648.15 ± 21.09 665.84 ± 13.89

В целом картина с расхождениями между оцененны-
ми сечениями реакций, удовлетворяющих введенным
критериям достоверности, и экспериментальными
сечениями реакций оказывается следующей. В обла-
сти энергий ниже порога B2n реакции (γ, 2n), где
отсутствует проблема разделения нейтронов по мно-
жественности, расхождение экспериментальных [7]
и оцененных существенно: различие интегральных
сечений составляет 3.7% (465.97 и 448.67 МэВмб).
В области больших энергий, при которых реакции
(γ, 1n) и (γ, 2n) конкурируют, данные для обеих реак-
ций различаются. Так, σинт-оцен(γ, 1n) > σинт-эксп(γ, 1n)
на 9.0% (1351.43 и 1229.75 МэВмб) [7] и для
σинт-оцен(γ, 2n) < σинт-эксп(γ, 2n) на 2.7% (648.15
и 665.84 МэВмб) [7]. Такие разнонаправленные
расхождения сечений реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) убе-
дительно иллюстрируют причины существенных
систематических погрешностей результатов выполнен-
ного эксперимента [7] — недостоверное перемещение
значительного количества нейтронов из канала «1n»
в канал «2n». Сравнение данных, приведенных на
рис. 2 и 8, свидетельствует о том, что существуют
значительные систематические погрешности процессов
разделения нейтронов по множественности. Отмечен-
ные систематические погрешности в области энергий
∼ 17−20 МэВ коррелируют: в F эксп

2
наблюдается спад,

в то время как в функции F эксп
1

наблюдается рост.
В соответствии с различиями в энергетических зави-
симостях отношений F эксп

i и F
теор
i экспериментальные

данные [7] для сечений реакции (γ, 2n) оказываются
недостоверно завышенными за счет присутствия в них
вклада значительного числа нейтронов, которым
необоснованно приписана множественность 2. В

связи с этим экспериментальные данные для сечений
реакции (γ, 1n) оказываются столь же необоснованно
заниженными. Разности между оцененными и экспе-
риментальными [7] сечениями, полученные раздельно
для реакций (γ, 1n) (6) и (γ, 2n) (7) приведены на
рис. 9. Хорошо видна отмечавшаяся выше корреляция
расхождений экспериментальных и оцененных дан-
ных — перемещение большого количества нейтронов
из канала «1n» в канал «2n».

C. Ядро 148Nd

Сечения парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n) оце-
ненные с помощью экспериментально—теоретического
метода (3) при использовании в качестве исходных
экспериментальных данных сечения σэксп(γ, xn) [7],
на рис. 10 сравниваются с соответствующими экспе-
риментальными данными [7, 8]. В табл. VI приведе-
ны интегральные характеристики экспериментальных
и оцененных сечений всех обсуждаемых парциальных
и полных реакций.

В целом картина расхождений между оцененны-
ми сечениями реакций, удовлетворяющих введенным
критериям достоверности, и экспериментальными се-
чениями реакций, этим критериям не удовлетворя-
ющими, оказывается следующей. В области боль-
ших энергий, при которых реакции (γ, 1n) и (γ, 2n)
конкурируют, данные для обеих реакций различают-
ся. Так, σинт-оцен(γ, 1n) < σинт-эксп(γ, 1n) на 14.9%
(1185.62 и 1362.68 МэВмб) [7], тогда σинт-оцен(γ, 2n) >
σинт-эксп(γ, 2n) на 4.4% (656.25 и 627.53 МэВмб) [7].
Такие разнонаправленные расхождения сечений реак-
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Таблица VI: Интегральные сечения σинт оцененных сечений полных и парциальных фотонейтронных реакций для ядра 148Nd
в сравнении с экспериментальными данными

Eинт =B2n= 12.62 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [7] Эксперимент [8] Эксперимент [16]

(γ, xn) 385.78 ± 17.49 395.33 ± 6.26 686.09 ± 9.36 -

(γ, sn) 385.78 ± 17.49 395.33 ± 6.26 686.09 ± 9.36 -

(γ, 1n) 385.78 ± 17.49 395.33 ± 6.26 686.09 ± 16.21 331.15 ± 5.71

Eинт =B3n= 19.0 МэВ

Реакция Оценка Эксперимент [7] Эксперимент [8]

(γ, xn) 2598.64 ± 41.63 2560.79 ± 12.72 3021.22 ± 19.05

(γ, sn) 1726.55 ± 33.65 1711.81 ± 11.53 2190.56 ± 18.91

(γ, 1n) 1185.62 ± 23.07 1362.68 ± 11.53 1359.91 ± 32.83

(γ, 2n) 656.25 ± 24.50 627.53 ± 5.37 830.66 ± 22.21

Рис. 8: Сравнение оцененных (кружки) и экспериментальных
([7] — квадраты, [16] — пятиугольники) данных по сечени-
ям полных и парциальных фотонейтронных реакций на ядре
145Nd: а — σ(γ, sn), б — σ(γ, 1n), в — σ(γ, , 2n)

Рис. 9: Разность между оцененными и эксперименталь-
ными [7] сечениями реакций ∆σ1(γ, 1n) — квадраты
и ∆σ1(γ, 2n) — кружки

ций (γ, 1n) и (γ, 2n) убедительно иллюстрируют при-
чины существенных систематических погрешностей
результатов выполненного эксперимента [7] — недо-
стоверное перемещение значительного количества ней-
тронов из канала «2n» в канал «1n». Обращает на се-
бя внимание то обстоятельство, что в рассматривае-
мой области энергии данные эксперимента [8] суще-
ственно завышены по сравнению с оцененными дан-
ными. Так, σинт-оцен(γ, 1n) < σинт-эксп(γ, 1n) на 14.6%
(1186.62 и 1359.91 МэВмб) [8], тогда σинт-оцен(γ, 2n) <
σинт-эксп(γ, 2n) на 26.6% (656.25 и 830.66 МэВмб) [8].

Сравнение данных, приведенных на рис. 2 и 10, сви-
детельствует о том, что существуют значительные си-
стематические погрешности процессов разделения ней-
тронов по множественности. Отмеченные систематиче-
ские погрешности в области энергий ∼ 16 − 18 МэВ
коррелируют: в F эксп

2
наблюдается заметный рост, в то
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Рис. 10: Сравнение оцененных (кружки) и эксперименталь-
ных ([7] — квадраты, [8] — звезды, [16] — пятиугольники)
данных по сечениям полных и парциальных фотонейтронных
реакций на ядре 148Nd: а– ∆σ(γ, sn), б — ∆σ(γ, 1n), в —
∆σ(γ, 2n)

Рис. 11: Разность между оцененными и экспериментальны-
ми [7, 8] сечениями реакций ∆σ1(γ, 1n): [7] — квадраты,
[8] — звезды и ∆σ2(γ, 2n): [7] — кружки, [8] — снежинки

время как в функции F эксп
1

наблюдается заметный
спад. В соответствии с различиями в энергетических
зависимостях отношений F эксп

i и F
теор
i эксперименталь-

ные данные [8] для сечений реакции (γ, 1n) оказыва-
ются недостоверно завышенными за счет присутствия
в них вклада значительного числа нейтронов, которым
необоснованно приписана множественность 1. В связи
с этим экспериментальные данные для сечений реак-
ции (γ, 2n) оказываются столь же необоснованно за-
ниженными.

Разности между оцененными и экспериментальны-
ми [7, 8] сечениями, полученные раздельно для реак-
ций (γ, 1n) (6) и (γ, 2n) (7) приведены на рис. 11. Хо-
рошо видна отмечавшаяся выше корреляция расхож-
дений экспериментальных и оцененных данных — пе-
ремещение большого количества нейтронов из канала
«2n» в канал «1n».

Как было показано в исследованиях [7–14], выпол-
ненных ранее для большого числа средних и тяжелых
ядер, причиной таких несоответствий является важная
особенность фотонейтронных реакций, не учитывае-
мая использованным в экспериментах [7, 8] методом
определения множественности фотонейтронов — слож-
ная и неоднозначная связь множественности нейтронов
с их кинетической энергией. В работе [15] было по-
казано, что энергетический спектр фотонейтронов при
открытии каналов ГДР с возрастающим числом выле-
тающих нейтронов изменяется слабо (основной макси-
мум практически не смещается и остается в области
энергий ∼ 0.7− 1.0 МэВ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием объективных физических крите-
риев достоверности данных исследована достоверность
экспериментальных данных по фоторасщеплению ядер
139La и 145,148Nd, полученных в разных экспериментах.

Показано, что для ядра 139La сечения парциальных
реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n), полученные в экспе-
риментах [17, 18] на пучке квазимоноэнергетических
аннигиляционных фотонов с помощью метода разде-
ления нейтронов по множественности, содержат зна-
чительные систематические погрешности. Обсуждае-
мые погрешности обусловлены близостью кинетиче-
ских энергий нейтронов из разных парциальных реак-
ций, существенно затрудняющей определение множе-
ственности нейтронов. Для обоих ядер 145,148Nd экс-
периментальные данные [7] по сечениям парциальных
реакций (γ, 1n), (γ, 2n), полученные на пучке квазимо-
ноэнергетических аннигиляционных фотонов с помо-
щью метода разделения нейтронов по множественно-
сти, в целом хорошо согласуются по энергетическому
положению, абсолютной величине и форме как с тео-
ретическими, так и с оцененными данными. А для яд-
ра 148Nd экспериментальные данные [8] по сечениям
парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n), полученные на
пучке тормозного γ–излучения с помощью внесения
поправок по статистической теории в эксперименталь-
ное сечение реакции выхода нейтронов содержат зна-
чительные систематические погрешности и не удовле-
творяют физическим критериям достоверности.

В рамках экспериментально—теоретического метода
к оценке сечений парциальных фотонейтронных реак-
ций для ядер 139La и 145,148Nd получены новые сечения
парциальных реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n), а также
полной фотонейтронной реакции (γ, sn), удовлетворя-
ющие физическим критериям достоверности данных.
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Reliability of the partial photoneutron reaction cross sections for 139La and 145, 148Nd
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The cross sections of partial photoneutron reactions for 139La and 145,148Nd free from the shortcomings of the different methods
for determination of neutron multiplicity used on the beams of quasimonoenergetic annihilation photons and bremsstrahlung were
evaluated. The new data for (γ, 1n), (γ, 2n) and (γ, 3n) reactions cross sections were obtained using the experimental—theoretical
method of evaluating the cross sections of the partial reactions, satisfying the reliability criteria imposed. It was shown that
noticeable deviations of the experimental cross sections from the evaluated values result from the unreliable sorting of neutrons
between the channels with multiplicities 1, 2 and 3.
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