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В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА ПУЧКАХ ТОРМОЗНОГО γ-ИЗЛУЧЕНИЯ
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С использованием объективных физических критериев достоверности данных выполнен анализ
экспериментальных сечений парциальных фотонейтронных реакций (γ, 1n) и (γ, 2n), полученных на
пучках тормозного γ-излучения. В экспериментах этого типа для определения сечений парциаль-
ных реакций используется процедура внесения в экспериментально измеренные сечения выхода
нейтронов (γ, xn) поправок, рассчитанных по статистической теории. Установлено, что использо-
вание таких поправок в случаях ядер 59Co, 58, 60Ni, 112, 114, 119Sn привело к данным, которые в разной
степени физическим критериям достоверности не удовлетворяют и вследствие этого достоверными
не являются. Вместе с тем в случаях ядер 127I, 165Ho и 181Ta были получены данные, достоверность
которых сомнений не вызывает.
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ВВЕДЕНИЕ

Абсолютное большинство сечений парциальных
реакций, прежде всего, фотонейтронных, таких как
(γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n), определенных в области энер-
гий гигантского дипольного резонанса (ГДР) при
энергиях налетающих фотонов до ~30 МэВ, широко
использующихся в фундаментальных ядерно-физи-
ческих исследованиях и в разнообразных приложе-
ниях, получены в экспериментах двух типов – на
пучках квазимоноэнергетических фотонов, образу-
ющихся при аннигиляции на лету ускоренных пози-
тронов и на пучках тормозного γ-излучения [1–3].
Способы получения информации о сечениях таких
реакций в упомянутых экспериментах существенно
(принципиально) отличаются. В экспериментах на
пучках квазимоноэнергетических аннигиляционных
фотонов с использованием специальных методов
прямо измеряются сечения парциальных реакций,
которые затем с помощью суммирования использу-
ются для определения сечений полной фотоней-
тронной реакции

(1)

и реакции выхода нейтронов

(2)

В экспериментах на пучках тормозного γ-излуче-
ния процедура получения сечений парциальных
реакций кардинально отличается. В них непо-
средственно измеряется сечение выхода нейтро-
нов σ(γ, xn), в которое вносятся специальные по-
правки, рассчитанные по статистической теории
[4], позволяющие учесть множественность ней-
тронов и определить вклад сечения реакции (γ, 2n).
Сечения этой реакции с помощью соответствую-
щих разностных процедур позволяют получить
сечения других парциальных реакций и полной
фотонейтронной реакции.

В исследованиях, выполненных с использовани-
ем объективных физических критериев достовер-
ности [7, 8] для большого количества ядер [напри-
мер, 5–17], было показано, что во многих случаях
экспериментальные сечения парциальных фото-
нейтронных реакций, полученные на пучках квази-
моноэнергетических фотонов с помощью метода
разделения фотонейтронов по множественности,
основанном на измерении кинетической энергии
нейтронов, не являются достоверными. Это обу-
словлено тем обстоятельством, что близость энер-
гий нейтронов из разных парциальных реакций,
приводит к систематическим погрешностям проце-
дуры идентификации этим методом детектируемых

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

σ γ = σ γ + σ γ + σ γ, ,1 2 ,2 3( ) ( ) ( ) ( , )3 .xn n n n
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нейтронов как принадлежащих конкретной реак-
ции. В этой связи определенный интерес вызывают
аналогичные исследования с использованием фи-
зических критериев достоверности сечений пар-
циальных реакций, полученных на пучках тор-
мозного γ-излучения, анализу результатов кото-
рых и посвящена настоящая работа.

СЕЧЕНИЯ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА ПУЧКАХ 
КВАЗИМОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

АННИГИЛЯЦИОННЫХ ФОТОНОВ

Суть метода прямого измерения сечения фото-
нейтронной реакции с использованием квазимо-
ноэнергетических фотонов, источником которых
является линейный ускоритель электронов [18,
19], кратко заключается в использовании явления
аннигиляции на лету релятивистских позитронов
при их прохождении через специальную мишень
из вещества с малым Z. В таких процессах вылета-
ющие вперед аннигиляционные фотоны имеют
энергию, практически равную энергии позитро-
нов, что позволяет проводить измерения при до-
статочно точно определенной энергии фотонов.

Поскольку, образование квазимоноэнергети-
ческих фотонов сопровождается образованием и
фотонов тормозного γ-излучения позитронов,
спектр которых, как и спектр тормозного γ-излу-
чения от электронов, является сплошным, вклад
фотонов тормозного излучения в сечение реак-
ции исключается с помощью специальной раз-
ностной процедуры. Сечение определенной ре-
акции определяется в виде разности

(3)

между выходом реакции Ye+(EМ), определенным
на пучке позитронов и выходом Ye−(EМ), опреде-
ленным на пучке электронов, в предположении о
том, что спектры фотонов тормозного γ-излуче-
ния позитронов и электронов идентичны. На
каждом этапе такого эксперимента регистриру-
ются события с одним и двумя (а также и с
бόльшим количеством нейтронов), специальный
статистический анализ которых позволяет полу-
чить сечения реакций (γ, 1n) и (γ, 2n), а также во
многих случаях и (γ, 3n). Данные по сечениям
парциальных реакций используются в процеду-
рах суммирования (1) и (2) для получения сече-
ний полной фотонейтронной реакции σ(γ, sn) и
сечения выхода нейтронов σ(γ, xn).

( ) ( ) ( )+ −= −М М М ,e eY E Y E Y E

СЕЧЕНИЯ ПАРЦИАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ
В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА ПУЧКАХ 

ТОРМОЗНОГО γ-ИЗЛУЧЕНИЯ

В экспериментах данного типа, выполняемых
как правило на бетатронах, вследствие непрерыв-
ной формы спектра тормозных фотонов W(EM, E)
в области энергий, в которой конкурируют между
собой несколько парциальных реакций, может
быть определено лишь сечение выхода σ(γ, xn),
причем, только при использовании специальных
методов решения обратной задачи (развертки)

(4)

где σ(E) = σ(γ, xn) – величина сечения реакции с
энергетическим порогом Eпор при энергии фотонов
E; W(EM, E) – спектр фотонов тормозного γ-излуче-
ния с верхней границей EM, N(EМ) – число событий
реакции, D(EМ) – доза γ-излучения, ε – эффектив-
ность детектора, α – нормировочная константа.

Метод определения сечений парциальных реак-
ций на пучке тормозного γ-излучения основывается
на использовании сечения выхода нейтронов
σ(γ, xn) в предположении о том, что поглощение ди-
польных Е1 фотонов ядром перед испусканием им
одного, двух или большего количества нейтронов
приводит к формированию компаунд-ядра. В рам-
ках такого предположения для определения темпе-
ратуры ядра θ и параметра плотности уровней “α”
соседнего ядра с (N – 1) применяется следующее
соотношение:

(5)

где U = E – Bn – ε – δ – эффективная энергия воз-
буждения ядра (А – 1), ε – кинетическая энергия
испущенного нейтрона, δ – энергия спаривания
ядра (А – 1), ρ(U) – выражение для плотности
уровней ядра (А – 1), в модели Ферми-газа имею-
щее вид ρ(U) = CU–2exp(2√αU), Bxn – порог соот-
ветствующей xn-реакции.

При использовании для плотности ядерных
уровней формулы статистической теории [4] со-
отношение (5) может быть представлено в виде

(6)

Таким образом, определяется вклад в экспери-
ментальное сечение σ(γ, xn) сечения парциальной
реакции (γ, 2n), который в дальнейшем использу-
ется для определения вкладов сечений реакции
(γ, 1n) и полной фотонейтронной реакции. Это
оказывается возможным потому, что, например,

( ) ( )
( ) ( )= = α σ

ε 
М

пор

М
М М

М , ( ) ,
E

E

N E
Y E W E E E dE

D E

( )[ ] ( ) ( )[ ]γ γ γ
ε= − ε= − −δ

ε= ε=

σ σ + σ =
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,2 ,1 ,2
2
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n n n
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ВАРЛАМОВ и др.

в области энергий до энергетического порога B3n
реакции (γ, 3n) выполняются соотношения

(7)

(8)

Все сказанное свидетельствует о том, что мето-
ды определения сечений парциальных реакций в
экспериментах рассмотренных двух типов значи-
тельно (принципиально) различаются, что явля-
ется основной причиной их хорошо известных
существенных расхождений практически во всех
случаях исследованных ядер [2, 3]. Поскольку бы-
ло установлено [5–17], что в большом количестве
случаев экспериментальные сечения парциаль-
ных фотонейтронных реакций, полученные на пуч-
ках квазимоноэнергетических аннигиляционных

σ γ = σ γ − σ γ,1 , 2( ) ( ) ( ),2 ,n xn n

σ γ = σ γ + σ γ =
= σ γ + σ γ = σ γ − σ γ

, ,1 ,2
,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )1 ,2 , ,2 .( )

sn n n
n n sn n

фотонов, в связи с наличием в них существенных
систематических погрешностей использованного
метода разделения фотонейтронов по множествен-
ности, не удовлетворяют объективным физическим
критериям достоверности данных, определенный
интерес вызывает исследование с помощью этих
критериев достоверности данных о парциальных
реакциях, полученных в экспериментах с тормоз-
ным γ-излучением.

ФИЗИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
ДОСТОВЕРНОСТИ СЕЧЕНИЙ 

ПАРЦИАЛЬНЫХ ФОТОНЕЙТРОННЫХ 
РЕАКЦИЙ

В качестве объективных критериев достоверно-
сти данных по сечениям парциальных фотоней-
тронных реакций были предложены [7, 8] отноше-
ния сечений конкретных парциальных реакций к
сечениям выхода

(9)

По этому определению физически достоверные
положительные (все члены отношения (9) – сече-
ния реакций, имеющие размерность площади)
значения отношений  полученные по экспе-
риментальным данным, ни при каких энергиях
налетающих фотонов не должны превышать пре-
делов 1.00, 0.50, 0.33, …, соответственно, для i = 1, 2,
3, …, т.е. для реакций (γ, 1n), (γ, 2n), (γ, 3n),…. Пре-
вышения отношениями  указанных верхних
пределов означают, что в экспериментальных се-
чениях реакций присутствуют систематические
погрешности использованных методов разделе-
ния фотонейтронов по множественности, вслед-
ствие чего сечения этих реакций не являются до-
стоверными.

Представление о физически достоверных или
недостоверных энергетических зависимостях от-
ношений  дает типичный пример сравнения
(рис. 1) таких отношений для ядра 116Sn, получен-
ных по данным экспериментов на пучках квази-
моноэнергетических аннигиляционных фотонов
[20, 21], с отношениями  полученными по
теоретическим данным, рассчитанным в рамках
комбинированной модели фотоядерных данных
(КМФЯР) [22]. Экситонная предравновесная мо-
дель использует плотности уровней ядер, рассчи-
танные в модели Ферми-газа, учитывает, как де-
формацию исследуемого ядра, так и изоспиновое
расщепление гигантского резонанса ядра и поз-
воляет получать описания сечений реакции выхо-
да нейтронов в области средних и тяжелых ядер.

Для анализа достоверности сечений парциаль-
ных реакций особый интерес представляют отно-

= σ γ σ γ =
= σ γ σ γ + σ γ + σ γ + …

( ) ( )
( ) [ (

, ,
, ,1 2 ,2 3) ( ) ,3 .( ) ]

iF in xn
in n n n

эксп,iF

эксп
iF

эксп
1,2F

теор
1,2 ,F

Рис. 1. Сравнение (для 58Ni слева, для 60Ni справа) се-
чений фотонейтронных и фотопротонных реакций,
полученных в разных экспериментах, с результатами
расчетов в КМФЯР: а и г – (γ, sn) [4], б и д – (γ, p) [5],
в и е – (γ, xn) [6] (треугольники) и сечения реакций на
ядре 58Ni, рассчитанные теоретически [7] (σтеор(γ, xn) –
сплошная линия; σтеор(γ, 1n) – пунктирная линия;
σтеор(γ, 1n1p) – точечная линия; σтеор(γ, 2n) – штрих-
пунктирная линия).
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шения F2 (9), поскольку они позволяют совместно
анализировать конкуренцию трех парциальных ре-
акций – (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n). Физически досто-
верная энергетическая зависимость отношений

 которые не зависят от проблем эксперимен-
тального определения множественности нейтро-
нов, согласно результатам расчетов в КМФЯР вы-
глядит следующим образом:

– в области энергий до порога B2n реакции
(γ, 2n)  = 0;

– в области энергий между B2n и B3n  воз-
растает в соответствии с конкуренцией возраста-
ющего σтеор(γ, 2n) и уменьшающегося σтеор(γ, 1n),
и нигде не достигает верхнего предела 0.50 (в со-
ответствии с определением (9) представляет со-
бой сечение σтеор(γ, 2n), деленное на само себя
удвоенное с добавлением в знаменателе вклада от
σтеор(γ, 1n));

– в области энергий, превышающих B3n, 
уменьшается в связи с появлением в знаменателе
отношения (9) вклада σтеор(γ, 3n).

Из данных, приведенных на рис. 1, хорошо
видно, что энергетическая зависимость отноше-
ния  [20] от описанной выше физически до-
стоверной энергетической зависимости суще-
ственно отличается:

– в области энергий ~21.0–25.5 МэВ отноше-
ние  [20] имеет значения, превосходящие
физически достоверный предел 0.50 (а соответ-
ствующее отношение  [20] имеет физически
запрещенные отрицательные значения);

– отношение  [20] начинает резко умень-
шаться при энергии, приблизительно на 2.5 МэВ
меньшей по сравнению с B3n, хотя по определе-
нию (9) физически достоверные причины для
этого отсутствуют;

– в области энергий, превышающих ~25.5 МэВ,
 [20] имеет значения, недостоверно суще-

ственно меньшие по сравнению с  (а соответ-
ствующее отношение  [20] – недостоверно
большие по сравнению с ).

Из проведенного сравнения очевидно, что
экспериментальные сечения парциальных реак-
ций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n), полученные в экспери-
менте [20], определенно являются недостоверны-
ми в связи с существенными систематическими
погрешностями процедуры распределения детек-
тированных нейтронов между парциальными ре-
акциями. Приведенные на рис. 1 данные свидетель-
ствуют о том, что области энергий ~21.0–25.5 МэВ

теор
2 ,F

теор
2F

теор
2F

теор
2F

эксп
2F

эксп
2F

эксп
1F

эксп
2F

эксп
2F

теор
2F

эксп
1F

теор
1F

значительное количество нейтронов из реакции
(γ, 1n) было недостоверно изъято, в результате чего
значения  и, соответственно, значения сече-
ний этой реакции уменьшились вплоть до физи-
чески запрещенных отрицательных значений.
Эти нейтроны были недостоверно добавлены в
сечение реакции (γ, 2n), в результате чего оно уве-
личилось вплоть до значений, которым соответ-
ствуют недостоверные значения  > 0.50. В
области энергий, превышающих ~25.5 МэВ, зна-
чительное количество нейтронов было недосто-
верно перемещено в реакцию (γ, 1n) из реакций
(γ, 2n) и (γ, 3n).

ДОСТОВЕРНОСТЬ ДАННЫХ ПО СЕЧЕНИЯМ 
ПАРЦИАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 
НА ПУЧКАХ ТОРМОЗНОГО γ-ИЗЛУЧЕНИЯ

Анализ достоверности данных по сечениям
парциальных фотонейтронных реакций, полу-
ченных на пучках квазимоноэнергетических ан-
нигиляционных фотонов, описанный выше, был
применен к данным, полученным на пучках тор-
мозного γ-излучения. Анализ был выполнен для
нескольких ядер, которые были исследованы ра-
нее в экспериментах обоего типа и для которых
были выполнены соответствующие расчеты в рам-
ках КМФЯР [22] – ядер 59Co, 58, 60Ni, 112, 114, 119Sn,
127I, 165Ho и 181Ta. Результаты анализа показали, что
метод внесения поправок, рассчитанных по ста-
тистической теории, в сечение выхода нейтронов
σ(γ, xn) в экспериментах на пучках тормозного
γ-излучения, как и метод разделения фотоней-
тронов по множественности в экспериментах
на пучках квазимоноэнергетических аннигиля-
ционных фотонов приводит к неоднозначным
результатам.

Сечения парциальных реакций на ядрах 114, 119Sn

На рис. 2 с отношениями  [22] сравнива-
ются отношения  для двух других изотопов
олова 114Sn [23] и 119Sn [24], полученные по дан-
ным экспериментов на пучках тормозного γ-из-
лучения. Данные, представленные на рис. 2 сви-
детельствуют о том, что для обоих изотопов олова
экспериментальные [23, 24] сечения обеих пар-
циальных реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) определенно не
являются достоверными. Хорошо видно, что во
всей исследованной области энергий налетаю-
щих фотонов отношения  существенно отли-
чаются от отношений  При этом в случаях
обоих изотопов олова в области энергий фотонов,
превышающих ~20 МэВ, практически все отно-
шения  имеют физически запрещенные от-
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рицательные значения, а практически все отно-
шения  – значения, превышающие верхний
предел достоверности 0.50.

То, что для сечений парциальных реакций, по-
лученных в экспериментах на пучках тормозного
γ-излучения [23, 24], отношения  существен-
но отличаются от отношений  с и имеют не-
достоверные значения, не удовлетворяющие фи-
зическим критериям, свидетельствует о том, что
для этих ядер поправки к сечениям выхода нейтро-
нов, рассчитываемые с помощью статистической
теории, приводят к результатам, к достоверности
которых могут быть предъявлены серьезные пре-
тензии. Данные, приведенные на рис. 2, свиде-
тельствуют о том, что поправки по статистической
теории, внесенные в экспериментальное сечение
выхода нейтронов σ(γ, xn), не вполне адекватно
описывают конкуренцию процессов с испускани-
ем одного и двух нейтронов, занижая вероятность
первого и завышая вероятность второго.

Сечения парциальных реакций на ядре 59Co

Отношения  (9), полученные по экспери-
ментальным данным для ядра 59Сo [25], сравнива-
ются с  [22] на рис. 3. Хорошо видно, что в
этом случае отношения  существенно отли-
чаются от отношений  при всех энергиях на-
летающих фотонов, превышающих энергетиче-
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ский порог реакции (γ, 2n), при которых реакции
(γ, 1n) и (γ, 2n) конкурируют. При этом, несмотря
на достаточно большие погрешности значений
отношений  обращает на себя внимание
присутствие в области энергий ~23.0–25.5 МэВ
отношений  с физически запрещенными от-
рицательными значениями, которые отчетливо
коррелируют со значениями отношений 
превышающими предел достоверности 0.50. Это
означает, что в связи с систематическими по-
грешностями процедуры определения сечений
реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) определенное количество
нейтронов было недостоверно перемещено из ре-
акции (γ, 1n) в реакцию (γ, 2n).

Ранее при исследовании [26] достоверности
данных для ядра 59Co, полученных на пучке ква-
зимоноэнергетических аннигиляционных фото-
нов [27] было установлено, что для относительно
легкого ядра кобальта такое недостоверное рас-
пределение фотонейтронов между реакциями
(γ, 1n) и (γ, 2n) в значительной степени обусловле-
но отсутствием учета роли реакции (γ, 1n1p). Дело
в том, что при использовании во всех обсуждае-
мых экспериментах метода прямой регистрации
нейтронов в относительно легких ядрах сечение
двухнуклонной реакции (γ, 1n1p) имеет величину,
близкую к величине сечения двухнейтронной ре-
акции (γ, 2n). В этих реакциях распределение
энергии возбуждения исследуемого ядра 59Co
между нейтроном и протоном в реакции (γ, 1n1p)
и между двумя нейтронами в реакции (γ, 2n) мо-
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Рис. 2. Сравнение отношений F1 (а) и F2 (б), полученных с использованием экспериментальных данных (звезды), с

теоретическими отношениями (  [22] – линии) для ядер 114Sn ([23] слева) и 119Sn ([24] справа).
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жет быть близким, в результате чего и энергии
вылетающих нуклонов могут быть близкими и
вносить существенные погрешности в разделение
нейтронов между каналами “1n” и “2n”, поскольку
множественность нейтрона из реакции (γ, 1n1p)
равна 1, а множественность обоих нейтронов из
реакции (γ, 2n) равна 2.

То, что в эксперименте на пучке тормозного
γ-излучения [25] для полученных сечений пар-
циальных реакций отношения  существен-
но отличаются от отношений  свидетель-
ствует о том, что и для ядра 59Co поправки к се-
чению выхода нейтронов, рассчитываемые с
помощью статистической теории, не приводят к
достоверным результатам, не адекватно описывая,
во-первых, конкуренцию процессов образования
одного и двух нейтронов, а, во-вторых – конкурен-
цию чисто нейтронной и нейтронно-протонной
реакции.

Сечения парциальных реакций на ядрах 58, 60Ni

Серьезные претензии к достоверности сече-
ний обеих парциальных реакций (γ, 1n) и (γ, 2n)
на ядрах 58, 60Ni, полученных в разных экспери-
ментах, были предъявлены по результатам иссле-
дований [28, 29]. На рис. 4 приводятся соответ-
ствующие отношения Fi, рассчитанные по ре-
зультатам экспериментов для ядер 58, 60Ni,
выполненных на пучках квазимоноэнергетиче-
ских аннигиляционных фотонов [30] и тормозно-
го γ-излучения [31]. Хорошо видны огромные
расхождения между отношениями  полу-
ченными по данным экспериментов на пучке
тормозного γ-излучения, и  которые свиде-
тельствуют о том, что к достоверности экспери-
ментальных данных [30] для ядра 60Ni могут быть
предъявлены серьезные претензии, а экспери-
ментальные данные [30] для ядра 58Ni определен-
но являются недостоверными. Было показано
[28, 29], что причинами этого являются два обсто-
ятельства. Как и для случая ядра 59Co в случаях
изотопов 58, 60Ni это – отсутствие учета конкурен-
ции вкладов реакции (γ, 1n1p) и реакции (γ, 2n).
Кроме того в случаях обоих изотопов никеля кро-
ме существенных систематических погрешностей
в сечениях парциальных реакций (γ, 1n) и (γ, 2n),
обусловленных недостоверной интерпретацией
большого количества нейтронов из реакции
(γ, 1n1p) как нейтронов из реакции (γ, 2n), были
установлены существенные погрешности в сече-
ниях выхода нейтронов σ(γ, xn), которые обу-
словлены не столько физическими проблемами
процессов фоторасщепления ядер никеля, сколь-
ко техническими проблемами (изотопной чисто-
той использованных в экспериментах мишеней).
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Сечения парциальных реакций

на ядрах 127I, 165Ho и 181Ta

На рис. 5 приведены отношения Fi (9), полу-
ченные для ядер 127I [32], 165Ho [33] и 181Ta [34]. Для
всех трех ядер сечения парциальных реакций полу-
чены в относительно узких (~19–22 МэВ) областях
энергий налетающих фотонов. Однако хорошо вид-
но, что в областях энергий, в которых реакции
(γ, 1n) и (γ, 2n) конкурируют между собой, отно-
шения  имеют энергетические зависимости,
достаточно близкие к энергетическим зависимо-
стям  рассчитанным в КМФЯР [22]. Это дает
основания полагать, что поправки по статистиче-
ской теории, внесенные в экспериментальные се-
чения выхода для ядер 127I, 165Ho и 181Ta, получен-
ные на пучках тормозного γ-излучения, привели
к сечениям парциальных реакций, которые физи-
ческим критериям достоверности данных не про-
тиворечат.
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Рис. 3. Сравнение отношений F1 (а) и F2 (б), получен-
ных с использованием экспериментальных данных

(  [25] – звезды), с теоретическими отношения-

ми (  [22] – линии) для ядра 59Co.

–0.2

0

0.2

0.4

0.5

10 15 20 25

0.6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E, МэВ

F1

F2

а

б

эксп
iF

теор
iF



1182

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 8  2023

ВАРЛАМОВ и др.

Рис. 4. Отношения F1 (а) и F2 (б) для 58Ni (слева) и 60Ni (справа) полученные с использованием экспериментальных

данных (  [29] – треугольники и  [30] – звезды;) и результатов расчетов в КМФЯР (  [22] – линии).
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Рис. 5. Сравнение отношений F1 (а) и F2 (б), полученных с использованием экспериментальных данных (звезды), с

теоретическими отношениями (  [22] – линии) для ядер 127I ([23] слева), 165Ho ([24] в центре) и 181Ta ([25] справа).
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ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ 
НЕДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ

ПО СЕЧЕНИЯМ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ

В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА ПУЧКАХ 
ТОРМОЗНОГО γ-ИЗЛУЧЕНИЯ

Приведенные данные свидетельствуют о том,
что проблемы достоверности сечений парциаль-
ных фотонейтронных реакций, полученных в
экспериментах на пучках тормозного γ-излуче-
ния, как и сечений, полученных в экспериментах
с квазимоноэнергетическими аннигиляционны-
ми фотонами, существенно различаются для раз-
ных ядер и также требуют индивидуального под-
хода. Очевидно, что это обусловлено тем, что
применимость поправок, рассчитываемых по
статистической теории, определяется тем, на-
сколько адекватно эта теория описывает процес-
сы фоторасщепления конкретных ядер в области
энергий, в которой конкурируют процессы ис-
пускания составной системой разного количе-
ства частиц.

Известно, что статистическая испарительная
модель более – менее правильно (удовлетвори-
тельно) описывает процессы эмиссии нейтронов
из составного ядра практически только до энер-
гий налетающих фотонов ~10–15 МэВ. При более
высоких энергиях, то есть в области, где, соб-
ственно, происходит основная конкуренция пар-
циальных реакций (γ, 1n) и (γ, 2n), статистические
поправки на множественность становятся не
очень точными, потому что при таких энергиях
начинают играть все большую роль процессы
предравновесного распада составной системы.
Более правильное описание процессов с участием
нейтронов различной множественности требует
учета и возможности испускания на равновесной
стадии более, чем одной, быстрой частицы, что
учитывается в полуклассических моделях (напри-
мер, экситонных) фотоядерных реакций, в кото-
рых рассматривается не только испарительная,
но и предравновесная стадия реакции.

Дополнительно кроме статистических процес-
сов необходим учет влияния на процессы фото-
расщепления ядра некоторых нестатистических
процессов, прежде всего – изоспиновых. Отсут-
ствие такого учета неизбежно приводит к зани-
женным оценкам сечений парциальных реакций
с вылетом протонов по сравнению с вылетом ней-
тронов, т.е. оказывает прямое действие на описа-
ние конкуренции нейтронных и протонных кана-
лов реакций. Как правило, это не сказывается на
соотношении сечений реакций (γ, 1n) и (γ, 2n).
Однако в тех случаях, когда энергетические поро-
ги протонных реакций оказываются ниже поро-
гов нейтронных реакций, отсутствие учета таких
эффектов приводит к искажению и этого соотно-
шения. Это хорошо видно на приведенных выше

примерах для ядер 59Co и 58, 60Ni (ранее подобные
эффекты наблюдались [35] для еще одного отно-
сительно легкого ядра 75As), в процессах фоторас-
щепления которых существенную роль играет
двухнуклонная фотонейтронно-фотопротонная
реакция (γ, 1n1p).

Следует подчеркнуть, что оба рассмотренных
фактора, не учитываемые при чисто статистиче-
ском описании фоторасщепления ядра в области
энергий фотонов, в которой конкурируют про-
цессы с участием разного количества продуктов,
учитываются в КМФЯР [22]. Использование
этой модели в экспериментально-теоретиче-
ском методе оценки сечений парциальных реак-
ций позволило получить (например, [5–17] и
многие другие) достоверные данные о таких се-
чениях, эксперименты для получения которых
были выполнены на пучках квазимоноэнергети-
ческих аннигиляцилнных фотонов. В связи со
сказанным актуальным является оценка досто-
верных сечений парциальных реакций с исполь-
зованием экспериментальных сечений выхода
нейтронов σ(γ, xn), определенных на пучках тор-
мозного γ-излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием объективных физических

критериев проанализирована достоверность се-
чений парциальных реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) для
ядер 59Co, 58, 60Ni, 112, 114, 119Sn, 127I, 165Ho и 181Ta, дан-
ные для которых были получены с помощью вне-
сения поправок, рассчитываемых по статистиче-
ской теории, в сечения выхода нейтронов σ(γ, xn),
определенные в экспериментах на пучках тормоз-
ного γ-излучения. Установлено, что оценки до-
стоверности полученных данных для исследован-
ных ядер существенно различаются. В случаях
ядер 59Co, 58, 60Ni, 112, 114, 119Sn экспериментальные
сечения парциальных реакций в разной степени
физическим критериям достоверности не удовле-
творяют и вследствие этого достоверными не яв-
ляются. В то же время в случаях ядер 127I, 165Ho и
181Ta получены данные, достоверность которых
сомнений не вызывает. Это означает, что задача
оценки достоверности сечений парциальных ре-
акций по результатам экспериментов на пучках
тормозного γ-излучения является столь же акту-
альной и индивидуальной, сколь и такая оценка
по результатам экспериментов на пучках квази-
моноэнергетических аннигиляционных фотонов.

В случае экспериментов на пучках аннигиля-
ционных фотонов систематические погрешности
процедуры разделения фотонейтронов по множе-
ственности обусловлены неоднозначностью про-
цедуры ее определения по данным об энергиях
нейтронов вследствие того, что энергии нейтро-
нов, образующихся в разных парциальных реак-
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циях, могут быть близки. В случае экспериментов
на пучках тормозного γ-излучения обсуждаемые
систематические погрешности обусловлены тем,
что статистические поправки на множествен-
ность достаточно хорошо работают в области от-
носительно малых (~10–15 МэВ) энергий налета-
ющих фотонов, а в области энергий, при которых
происходит конкуренция парциальных реакций
(γ, 1n) и (γ, 2n), эти поправки становятся не очень
точными, потому что при таких энергиях начина-
ют играть все большую роль процессы предравно-
весного распада составной системы.

Работа выполнена в Отделе электромагнит-
ных процессов и взаимодействий атомных ядер
(Центре данных фотоядерных экспериментов)
Научно-исследовательского института ядерной
физики имени Д.В. Скобельцына Московского
государственного университета имени М.В. Ло-
моносова.
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Partial photoneutron reaction cross sections in experiments with bremsstrahlung
V. V. Varlamova, *, A. I. Davydovb, V. N. Orlina

a Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow, 119991 Russia
b Lomonosov Moscow State University, Physics Faculty, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: Varlamov@depni.sinp.msu.ru

The analysis of reliability of experimental partial photoneutron reaction cross sections of the reactions (γ, 1n)
and (γ, 2n) obtained in experiments on the beams of bremsstrahlung was carried our using the objective phys-
ical criteria. In this type of experiments partial reaction cross sections were obtained using the procedure of
neutron yield cross section σ(γ, xn) corrections calculated on the base of statistical theory. It was found out
that in the cases of 59Co, 58,60Ni, 112, 114, 119Sn reaction cross sections obtained using that procedure do not
satisfy the physical criteria of data reliability and therefore are not reliable. At the same time in the cases of
127I, 165Ho и 181Ta one has not any doubts in the data obtained reliability.
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