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Общая характеристика работы 

Диссертационная работа посвящена решению проблем достоверности сечений 

фотоядерных реакций, обусловленных значительными систематическими расхождениями 

полученных данных по абсолютной величине. Для исследования расхождений 

экспериментальных сечений парциальных фотонейтронных реакций (, 1n), (, 2n) и (, 3n) 

используются физические критерии достоверности, не зависящие от способов получения 

данных. С помощью экспериментально-теоретического метода оценки, основанного на 

таких критериях, получены [1–23] новые достоверные сечения реакций для ядер 51V, 59Co, 
58,60Ni, 63,65Cu, 75As, 76,78,80,82Se, 89Y, 90,91,92,94Zr, 103Rh, 127I, 165Ho, 181Ta, 206,207Pb.  

 

Актуальность темы исследования 

Исследования позволяют решить известную проблему существенных 

систематических расхождений между сечениями парциальных реакций из разных 

экспериментов, абсолютное большинство которых получено на пучках 

квазимоноэнергетических фотонов в Лоуренсовской Ливерморской национальной 

лаборатории США в Ливерморе и Центре ядерных исследований Франции в Сакле [24–28]. 

Сечения реакций (, 1n) и (, 2n), полученные при использовании метода разделения 

фотонейтронов по множественности для 19 ядер (51V, 75As, 89Y, 90Zr, 115In, 116,117,118,120,124Sn, 127I, 
133Cs, 159Tb, 165Ho, 181Ta, 197Au, 208Pb, 232Th, 238U) в обеих лабораториях, до 100% величины 

разнонаправленно отличаются друг от друга. Актуальными являются вопросы о том, какие 

именно данные являются достоверными, и являются ли они таковыми вообще. Расхождения 

данных [27–31] были предметом сравнительных исследований [32–36]. В связи с 

разнонаправленностью расхождений рекомендации по согласованию данных 

противоречили друг другу: уменьшались расхождения по одной парциальной реакции. Но 

увеличивались по другой.  

С целью разработки метода анализа достоверности экспериментальных сечений, не 

зависящего от способа их получения, были предложены физические критерии 

достоверности данных по сечениям парциальных реакций и экспериментально-

теоретический метод оценки сечений таких реакций, основанный на совместном 

использовании как экспериментальных данных, так и результатов теоретических расчетов, 

не зависящих от проблем экспериментального определения множественности 

фотонейтронов [37,38]. Для большого числа ядер от  115In до 209Bi (например, [37–51]) с 

использованием Комбинированной модели фотоядерных реакций (КМФЯР) [52,53] были 

оценены сечения реакций, удовлетворяющие физическим критериям и свободные от 

систематических погрешностей метода разделения фотонейтронов по множественности. 

Было установлено следующее: 

– сечения реакций (, 1n), (, 2n) и (, 3n), полученные в Ливерморе и/или в Сакле, в 

той или иной степени не соответствуют физическим критериям достоверности; 

– новые оцененные сечения реакций, удовлетворяющие физическим критериям, 

существенно отличаются от экспериментальных сечений, и эти отличия обусловлены 

систематическими погрешностями экспериментального метода определения 

множественности нейтронов по их энергии; 

– расхождения сечений реакций, полученных в разных лабораториях, между собой и 

с оцененными сечениями имеют индивидуальный характер, что означает особую важность 

и актуальность настоящей работы. 

 

Предмет и объект исследований. 

Предмет исследований – существенные расхождения результатов разных 

фотоядерных экспериментов. Объекты исследований – систематические погрешности 

сечений фотонейтронных реакций, выявляемые при использовании физических критериев 

достоверности. 
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Цели и задачи работы 

Основными целями и задачами диссертационной работы являлись следующие: 

– анализ с использованием физических критериев достоверности экспериментальных 

сечений парциальных фотонейтронных реакций на 22 ядрах; 

– дополнение экспериментально-теоретического метода оценки достоверных сечений 

реакций детальным анализом разностей между оцененными и экспериментальными 

сечениями, позволяющим определять причины их систематических погрешностей; 

– оценка с помощью экспериментально-теоретического метода новых сечений 

реакций, свободных от систематических погрешностей экспериментальных сечений; 

– включение новых оцененных сечений фотонейтронных реакций в фонд 

международной электронной базы данных по ядерным реакциям [5]. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Расхождения результатов разных экспериментов обусловлены присутствием в них 

систематических погрешностей разных типов.  

2. Экспериментальные сечения парциальных фотонейтронных реакций, полученные с 

помощью метода разделения нейтронов по множественности, физическим критериям 

достоверности не удовлетворяют. 

3. Экспериментально-теоретический метод оценки позволяет получить достоверные 

сечения парциальных реакций. 

4. Новые оцененные сечения реакций для ядер 51V, 59Co, 58,60Ni, 63,65Cu, 75As, 76,78,80,82Se, 
89Y, 90,91,92,94Zr, 103Rh, 127I, 165Ho, 181Ta, 206,207Pb удовлетворяют физическим критериям. 

 

Научная новизна работы 

Проанализированы систематические расхождения результатов разных фотоядерных 

экспериментов вне зависимости от способов их получения. С помощью экспериментально-

теоретического метода оценки получены новые сечения парциальных фотонейтронных 

реакций для 22 ядер, удовлетворяющие физическим критериям достоверности данных, 

определены причины проявляющихся в них систематических погрешностей. Новые 

оцененные сечения реакций позволяют существенно продвинуться в решении проблемы 

систематических расхождений результатов разных фотонейтронных экспериментов.  

 

Теоретическая и практическая значимость 

Новые оцененные достоверные сечения фотонейтронных реакций являются важными 

для широкого класса исследований процессов взаимодействия -квантов с ядрами и имеют 

большую практическую значимость: будучи включены в международную электронную 

базу данных по ядерным реакциям, они используются в исследованиях и разнообразных 

приложениях. Расхождения оцененных и экспериментальных сечений реакций ставят на 

повестку дня вопрос о достоверности многих оценок физических эффектов, выполненных 

на основе экспериментальных сечений. Примененный подход и полученные результаты 

могут использоваться при анализе достоверности данных по другим ядерным реакциям, в 

тех случаях, когда расхождения экспериментальных данных существенно превосходят их 

статистические точности. Полученные результаты могут быть использованы в таких 

организациях, как НИИЯФ МГУ, ОИЯИ, ИЯИ РАН, РФЯЦ ВНИИЭФ, в других российских 

и международных ядерно-физических научных центрах, а также в курсах общей ядерной 

физики университетов и других учебных заведений. 
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Методология и методы исследования 

Достоверные сечения фотонейтронных реакций получены с помощью 

экспериментально-теоретического метода оценки [37,38], в котором используются 

экспериментальные данные и результаты теоретических расчетов [52,53], не зависящие от 

проблем экспериментального разделения фотонейтронов по множественности.  

 

Достоверность и обоснованность результатов 

Достоверность полученных результатов обеспечивается: 

– строгостью использованных физических критериев достоверности; 

– использованием результатов теоретических расчетов в рамках хорошо 

тестированной модели; 

– согласием оцененных сечений с данными, полученными методами, в которых 

разделение реакций разной множественности осуществляется достоверно.  

 

Личный вклад автора 

Представленные в настоящей работе результаты получены либо самим автором, либо 

при его определяющем участии. Во всех опубликованных работах вклад автора является 

основополагающим. 

 

Апробация работы 

Результаты работы были доложены на:  
– международных конференциях “International Conference on Nuclear Data for Science and 

Technology” ND2016 (Бельгия, Брюгге), ND2019 (Китай, Пекин); 

– международных конференциях ЯДРО–2015-2021;   
– конференциях «Ломоносовские чтения», 2016-2022 гг.; 

– конференциях «Концентрированные потоки энергии в космической технике, электронике, 

экологии и медицине», 2019, 2020, 2021 гг. 

Результаты опубликованы в 23 статьях, в том числе в 20 статьях в рецензируемых 

научных изданиях, индексированных в базах данных Web of Sciencе и Scopus [1-23]. 

 

Структура и объем диссертации 

Диссертация включает в себя ВВЕДЕНИЕ, четыре ГЛАВЫ, ЗАКЛЮЧЕНИЕ, 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ, ПРИЛОЖЕНИЕ, 33 рисунка, 20 таблиц.  

 

Краткое содержание работы 

Во Введении кратко описаны фотоядерные эксперименты разного типа и имеющиеся 

между их результатами существенные систематические расхождения, представлены 

методы, использованные ранее для учета этих расхождений, обоснована необходимость и 

актуальность исследований, выполненных в настоящей работе, сформулированы их 

основные цели и задачи. Описан новый поход к проблемам достоверности результатов 

фотоядерных экспериментов, новизна и научная важность. 

 

Глава 1 посвящена описанию экспериментального метода получения абсолютного 

большинства сечений реакций (, 1n), (, 2n) и (, 3n) на пучках квазимоноэнергетических 

аннигиляционных фотонов – метода разделения фотонейтронов по множественности, 

основанного на измерении их энергий. 

Квазимоноэнергетические фотоны с энергией 

E  Ee++0.76 МэВ      (1) 
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получались [25,34] в процессах аннигиляции на лету релятивистских позитронов с энергией 

Ee+. Спектр фотонов – сумма моноэнергетической линии от аннигилирующих позитронов и 

непрерывного спектра от их тормозного излучения. Эффект воздействия на ядро 

«квазимоноэнергетических» фотонов выделялся в 3 этапа: 1) измерение выхода  Ye+ 

(фотоны от аннигиляции и тормозного -излучения позитронов), 2) измерение выхода Ye- 

(фотоны от тормозного излучения электронов), 3) разность 

Y(E) = Ye+(E)-Ye-(E)   (E),     (2) 

где выходы  Ye+ и Ye- – свертки искомого сечения реакции (E) и фотонных спектров 

We+(Ejm,E) и We-(Ejm,E) типа 

    (3) 

где (E) – значение при энергии фотонов E сечения реакции с порогом Eth, W ( E j m , E )  – 

спектр фотонов с верхней границей E j m .   

Множественности реакции в предположении о том, что нейтроны из реакции (, 1n) 

имеют энергии, большие, чем из реакции (, 2n), определялись по времени замедления 

нейтронов из реакций до тепловой энергии в специальных “slowing-down” детекторах 

между импульсами от линейного ускорителя.  В Сакле замедлителем и детектором служил 

жидкий сцинтиллятор большого объема. Детектор имел достаточно высокий уровень фона, 

приводивший к большим неопределенностям процессов его вычитания, и был 

предрасположен [26] к завышению вклада нейтронов из реакции (, 1n). В Ливерморе 

использовалось большое количество газоразрядных 10BF3-счетчиков в парафиновом 

замедлителе, объединенных в концентрические кольца разных диаметров. Нейтроны 

больших энергий из реакции (, 1n) должны были захватываться счетчиками внешних 

колец, но вследствие процессов многократного рассеяния нейтронов имели некоторую 

вероятность возвращения к счетчикам внутренних колец, что приводило к завышению 

вклада реакции (, 2n).  

 

Глава 2 посвящена описанию систематических расхождений между 

экспериментальными сечениями реакций (, 1n) и (, 2n) и метода [32–36], использованного 

ранее для приведения их в соответствие друг с другом. 

Сечения (, 1n) и (, 2n), полученные и в Ливерморе и в Сакле для ядер 51V, 75As, 89Y, 
90Zr, 115In, 116,117,118,120,124Sn, 127I, 133Cs, 159Tb, 165Ho, 181Ta, 197Au, 208Pb, 232Th, 238U, разнонаправленно и 

существенно отличаются друг от друга: средние отношения интегральных сечений <R = 

инт
С/инт

Л> равны <R(1n)> = 1.08 и <R(2n)>  = 0.83. Был предложен [32,33] метод взаимной 

корректировки (, 1n) и (, 2n), основанный на данных  активационного эксперимента. 

Сечение реакции 181Ta(, 2n)179Ta сравнивалось с сечением актив(, 2n), пересчитанным с 

учетом спектра виртуальных фотонов из сечения реакции актив(e, 2n) 

актив(e, 2n) = ½( актив(e, xn)-актив(e, 1n)).    (4) 

Было установлено, что актив(, 2n) согласуется с (, 2n) Ливермора, но расходится с 

(, 2n) Сакле. На основании данных по сечению выхода нейтронов  

(, xn) = (, 1n)+2(, 2n)+3(, 3n)+… .   (5) 

«плохие» (, 1n) Сакле пересчитывались, и «лишние» нейтроны перемещались в (, 2n) 

[32,33,35,36].  Результат сравнении данных для одного ядра вызывал сомнение: в 

«хороших» сечениях (, 1n) Ливермора для многих ядер (например, 65Cu, 78,80Se, 91,94Zr, 
116Sn, 153Eu), имеется [25–28] значительное количество физически запрещенных 

отрицательных значений. Особую актуальность приобрела задача разработки метода 

,)(),(
)(

)(
)( 

Ejm

Eth

jm

jm

jm

jm dEEEEW
ED

EN
EY 
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оценки сечений реакций, удовлетворяющих физическим критериям достоверности, не 

зависящего от конкретных способов их получения. 

 

Глава 3 посвящена описанию такого метода оценки сечений парциальных 

фотонейтронных реакций, онованного на физических критериях. 

В качестве физических критериев достоверности данных использованы отношения  

Fi = (, in)/[(, 1n)+2(, 2n)+3(, 3n)+…]    (6) 

сечений парциальных реакций (, in), где i = 1, 2, 3, к сечению выхода нейтронов (5) 

[37,38]. Они позволяют делать заключения о присутствии в экспериментальных сечениях 

систематических погрешностей. Отношения F1 при физически достоверных условиях не 

могут превышать значения 1.00, F2 – значения 0.50, F3 – 0.33, F4 – 0.25, F5 – 0.20, F6 – 0.17, 

F7 – 0.14 и т. д. Превышения означают, что в эксперименте разделение нейтронов между 

каналами различной множественности выполнено с систематическими погрешностями, а, 

следовательно, полученные сечения являются физически недостоверными. Было показано 

[37–51], что в случаях многих ядер экспериментальные сечения парциальных реакций 

физическим критериям достоверности в той или иной степери не удовлетворяют. На Рис. 1 

представлены типичные примеры сравнения отношений F1,2
эксп для ядер 116Sn и 208Pb, 

полученных по данным [54–37] и F1,2
теор [52,53].  

 
116Sn 

 
 

208Pb 

 

 

Рис. 1. Отношения F1,2
эксп для ядра 116Sn (слева) и 208Pb (справа). Данные Ливермора [54,55] 

– треугольники, Сакле [56,57] – квадраты. F1,2
теор - линии (КМФЯР [52,53]). 

 

Сравнение Fi
эксп и Fi

теор позволяет делать выводы о достоверности экспериментальных 

данных в связи с тем, что отношения F1,2,3
теор (6), имеют определенные и ясные физические 

закономерности: 

– F1
теор в области энергий E до порога B2n реакции (, 2n) равны 1, при бόльших 

энергиях уменьшаются (σтеор(, 1n) уменьшается, σтеор(, 2n) возрастает); 
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– F2
теор в области E<B2n равны 0, при бόльших энергиях возрастают, снизу 

приближаются к физическому пределу “const = 0.50”, его не достигая, и при E>B3n 

уменьшаются (в знаменателе отношения (6) появляется вклад 3теор(, 3n)). 

Полученные данные для ядра 65Cu [2] представлены далее на Рис. 2. Cравнения F1,2
эксп 

и F1,2
теор свидетельствуют о том, что сечения реакций для ядра 65Cu, как и для 116Sn и 208Pb, 

полученные в Ливерморе [54,55,58,59], определенно являются недостоверными, поскольку 

в широких областях E наблюдается большое количество физически запрещенных 

отрицательных отношений F1
эксп, а также отношений F2

эксп>0.50. К достоверности данных 

Сакле [56,57] имеются претензии [50,51] в связи с большими расхождениями отношений 

F1,2
эксп и F1,2

теор. 

Выполненный для большого числа ядер анализ [37–51] показал, что во многих случаях 

экспериментальные сечения парциальных реакций не являются достоверными (очевидные 

признаки несоответствия физическим критериям). Систематические погрешности 

экспериментальных сечений реакций и их расхождения между собой и с оцененными 

сечениями в случаях конкретных ядер имеют индивидуальный характер, что требует 

проведения анализа достоверности экспериментальных сечений реакций для каждого ядра. 

Для оценки сечений реакций, удовлетворяющих физическим критериям 

достоверности, использован экспериментально-теоретический метод [37,38], в котором 

сечения реакций (, in) получаются с помощью соотношения  

оцен(, in) = Fi
теор x эксп(, xn),    (7) 

в котором как сечение выхода нейтронов эксп(, xn), содержащее (5) вклады от всех 

парциальных реакций, так и отношения Fi
теор (6), рассчитанные в КМФЯР [52,53], не 

зависят от особенностей экспериментального метода разделения нейтронов по 

множественности.  

 

 

 

 
 

Рис. 2. Оцененные и экспериментальные сечения и отношения Fi для ядра 65Cu. 

Слева: оцененные ([2] – кружки) и экспериментальные ([58] – треугольники) сечения 

реакций: а- (, 1n), б- (, 2n); 
справа: экспериментальные ([58] – треугольники) и теоретические ([52,53] – линии) 

отношения F1 (а) и F2 (б). 
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 На Рис. 2 представлен типичный случай сравнения оцененных и экспериментальных 

сечений реакций (ядро 65Cu), а также соответствующих отношений Fi
эксп и Fi

теор. 

В областях энергий E, в которых реакции (, 1n) и (, 2n) конкурируют между собой, 

оцененные и экспериментальные сечения реакций существенно различаются, а отношения 

Fi
эксп свидетельствуют о недостоверности данных. 

Как отмечалось, в случаях конкретных ядер расхождения имеют индивидуальный 

характер. Так, превышение оцененного сечения (, 1n) над экспериментальным составляет 

в случае ядра 63Cu 13%, ядра 65Cu 34% [2], ядра 80Se 15% [2], а обратные превышения 

экспериментальных (, 2n) над оцененными сечениями равны 96%, 64% и 19%. 

С помощью описанного метода (7) ранее были оценены сечения реакций для ядер 115In, 
116,117,118,120,124Sn, 129Xe, 133Cs, 138Ba, 139La, 140,142Ce, 141Pr, 145,148Nd, 153Eu, 159Tb, 160Gd, 181Ta, 
186W, 186,188,190,192Os, 197Au, 208Pb, 209Bi.  

В настоящей работе оценки были выполнены для ядер 51V, 59Co, 58,60Ni, 63,65Cu, 75As, 
76,78,80,82Se, 89Y, 90,91,92,94Zr, 103Rh, 127I, 165Ho, 181Ta, 206,207Pb.  

 

Глава 4 посвящена описанию основных результатов, полученных для указанных 

выше 22 ядер. Выполнены анализ достоверности экспериментальных данных, оценка 

сечений фотонейтронных реакций, удовлетворяющих физическим критериям и 

определение причин систематических погрешностей экспериментальных сечений.  

Установлено, что в случаях ядер 76,78,80,83Se, 89Y, 90,91,92,94Zr и 103Rh основной причиной 

обсуждаемых расхождений экспериментальных и оцененных сечений (γ, 1n) и (γ, 2n) 

является недостаток использованного метода определения множественности 

фотонейтронов по их энергии. Приведенные на Рис. 2 результаты сравнения оцененных и 

экспериментальных сечений реакций с соответствующими отношениями Fi для ядра  65Cu 

[2] являются типичным примерами обсуждаемых расхождений и свидетельствуют о том, 

что эти расхождения обусловлены недостоверным перемещением некоторого количества 

нейтронов из одной реакции в другую. В случае ядра 65Cu, как и в случаях, например, 78,80Se, 
91,94Zr, 116Sn, 153Eu [25–28], в результате такого недостоверного изъятия нейтронов из 

реакции (, 1n) её сечение уменьшается вплоть до появления в нем физически запрещенных 

отрицательных значений, а сечение (, 2n) возрастает до величин, для которых F2
эксп>0.50.  

Недостоверное распределение нейтронов между реакциями определенно 

подтверждается разностями между оцененными и экспериментальными сечениями реакций 

Δ = оцен-эксп.     (8) 

Разности Δ (8) между оцененными и экспериментальными сечениями реакций (γ, 1n) 

и (γ, 2n) для ядра 92Zr приведены на Рис. 3.  

 
Рис. 3. Сравнение разностей (Δ(1n) – квадраты и Δ(2n) – кружки) между оцененными 

и экспериментальными сечениями реакций (, 1n) и (, 2n) на ядре 92Zr [3]. 
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Разность Δ(1n) практически полностью соответствует обратной разности -Δ(2n): 

многие нейтроны из реакции (, 1n) недостоверно интерпретированы как нейтроны из 

реакции (, 2n). Это обусловлено тем, что нейтроны из реакций (γ, 1n) и (γ, 2n) имеют заметно 

различающиеся энергии в том случае, когда конечное ядро реакции (γ, 1n) образуется в 

основном состоянии. При образовании этого ядра в возбужденных состояниях вылетающие 

нейтроны имеют энергии меньшие и близкие к энергиям обоих нейтронов из реакции (γ, 2n).  

Это проиллюстрировано результатами расчетов в КМФЯР энергетических спектров 

фотонейтронов из ядер 141Pr и 186W [48]. Формы и средние энергии спектров, рассчитанных 

для различных энергий (15, 20, 24, 30 и 40 МэВ) возбуждения ядер, весьма близки, а их 

основные максимумы расположены приблизительно в одной  области энергий ~ 0.7–1.0 МэВ.  

Аналогичные данные получены для остальных из упомянутых выше ядер 75As [4], 
76,78,82Se [1], 89Y [5], 90,92,94Zr [3], 103Rh [6] и 165Ho [6]. 

В случаях ядер 51V [7,21], 59Co [8], 58,60Ni [9–11] и 63,65Cu [2] проявляются 

систематические погрешности иного типа, обусловленные отсутствием учета вклада 

двухнуклонной реакций (γ, 1n1p). При прямой регистрации нейтронов в обсуждаемых 

экспериментах вместо сечения (γ, 1n) реально получалась сумма сечений (γ, 1n)+(γ, 

1n1p). В относительно легких ядрах (, 1n1p) по энергетическому положению и амплитуде 

сравнимо с (, 2n), и реакция (, 1n1p) является дополнительным источником 

неопределенности процедуры определения множественности: распределение энергии 

возбуждения исследуемого ядра между нуклонами в реакции (, 1n1p) приблизительно 

такое же, как в реакции (, 2n), но в первой множественность равна 1, а во второй – 2.  

Рис. 4. Слева – сравнение оцененных [7,21] и экспериментальных [60] сечений реакций (γ, 

1n) и (γ, 2n) для ядра 51V. Справа - сравнение разностей Δ (7) между оцененными [7,21] и 

экспериментальными [60] сечениями реакций (, 1n) – треугольники и (, 2n) - ромбы с 

результатами расчетов (линии) сечения реакции (, 1n1p) в КМФЯР [52,53]. 
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На Рис. 4 видно, что в случае ядра 51V разности Δ (8) практически полностью 

аппроксимируются теоретически рассчитанными в КМФЯР сечениями реакции (, 1n1p).  

Завышение сечения (, 2n) происходит вследствие недостоверной интерпретации 

принадлежности ему заметного количества нейтронов из реакции (, 1n1p). Аналогичные 

результаты получены для 59Co [8], 58,60Ni [9–11] и 63,65Cu [2]. 

Учет роли реакции (, 1n1p) позволил объяснить известное различие характеристик 

фоторасщепления соседних ядер 58,60Ni. В случае 60Ni имеет место традиционное для А ~ 60 

существенное (~2 раза) превышение по абсолютной величине сечениями фотонейтронных 

реакций сечений фотопротонных реакций, тогда как в случае 58Ni наблюдается абсолютно 

нехарактерное обратное их соотношение. Расчеты в КМФЯР сечений разных реакций 

показывают, что положения, пороги и амплитуды сечений (, 1n1p) и (, 2n) близки в 

случае 60Ni, а в случае 58Ni B1n1p на несколько МэВ меньше B2n, а амплитуда (, 1n1p) в 

~20 раз превышает амплитуду (, 2n). Показано [9–11], что экспериментальное сечение 

реакции 58Ni(, 2n)56Ni [62] практически полностью представляет собой сечение реакции 
58Ni(, 1n1p)56Co. Доминирование реакции (, 1n1p) над реакцией (, 2n) в случае изотопа 
58Ni устанавливает приоритет протонных каналов распада состояний гигантского резонанса 

и объясняет отмеченное различие соотношений сечений фотонейтронных и фотопротонных 

реакций на изотопах 58,60Ni. 

Особое место среди исследованных в работе 22 ядер занимают 75As [4,12,14,18,22], 127I 

[13,18,23], 181Ta [12–14,22], 206,207Pb [15,16,18] и 208Pb [13,15]: соотношения между 

сечениями различных реакций кардинально иные по сравнению с таковыми для остальных 

ядер, для которых наблюдаются до 100% величины расхождения между (, 1n) и (, 2n), 

тогда как расхождения между сечениями (, xn) весьма невелики (~10% величины). В 

области энергий E<B2n проблемы множественности нейтронов отсутствуют, и (, xn), (, 

sn) и (, 1n) должны быть идентичными, однако для указанных 6 ядер в области энергий 

E<B2n сечения (, xn) Ливермора, существенно уступают по величине сечениям Сакле. 

Типичные примеры для случаев 75As и 127I приведены на Рис. 5. 

 
75As 

 
 

127I 

 
 

Рис. 5. Сравнение [4,13] сечений выхода нейтронов (, xn), полученных в Ливерморе для 

ядра 75As ([63], треугольники) и Сакле ([64], квадраты) и для ядра 127I (([65], треугольники) 

и Сакле ([66], квадраты). 

 

В Таблице 1 представлены соответствующие всем 6 ядрам отношения интегральных 

сечений инт
оцен/инт

Л для всех обсуждаемых реакций.  
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Таблица 1. 

Сравнение отношений оцененных и экспериментальных интегральных сечений 

инт
оцен/инт

Л реакций для ядер 75As, 127I, 181Ta и 206,207,208Pb, полученных в Ливерморе. 

 

 инт
оцен/

инт
Л 

Реакция 
         75As 

[4] / [63] 

      127I 
[13] / [65] 

      181Ta 
[12] / [67] 

      206Pb 
[16] / [55] 

      207Pb 
[16 ] / [55] 

      208Pb 
[15] / [55] 

(, xn)      .27    .20      1.24       .13      1.21      1.28 

(, sn)     1.30   1.25      1.30      1.15      1.24      1.37 

(, 1n)     1.34   1.33      1.46      1.19      1.30      1.42 

(, 2n)     1.14   0.98      1.05      1.02      1.02      0.83 

 

Расхождения интегральных сечений (, xn) для ядра 75As [4] в  27%, ядра 127I [13] – 

20%, 181Ta [12] – 24%, 206Pb [16] – 13%, 207Pb [16] – 21%, 208Pb [15,22] – 28% свидетельствуют 

о присутствии в данных Ливермора систематических погрешностей особого рода, 

поскольку для них отношения инт
оцен/инт

Л весьма характерным образом на десятки 

процентов отличаются от 1:  

– в (, xn) = (, 1n)+2(, 2n) (, 1n) имеет некоторый вклад (к нему добавляются 

2(, 2n)); между (, xn) имеются существенные расхождения; 

– в (, sn) = (, 1n)+(, 2n) вклад (, 1n) оказывается бόльшим: к нему добавляется 

лишь 1(, 2n); при этом обсуждаемые расхождения оказываются заметно бόльшими, чем 

между (, xn); 

– в (, 1n) ее собственный вклад равен 100%, а обсуждаемые расхождения возрастают 

еще больше; 

– для (, 2n), в котором вклад сечения (, 1n) равен 0%, расхождения практически 

отсутствуют.  

Чем больше доля (, 1n) в сечениях сложных реакций, тем больше эти сечения 

отличаются от оцененных, а в случае отсутствия вклада (, 1n) эксп(, 2n)  оцен(, 2n). 

Характерные расхождения (, xn), (, sn) и (, 1n), полученных в Ливерморе, с 

оцененными сечениями обусловлены недостоверным занижением именно сечения (, 1n): 

значительное количество нейтронов из реакции (, 1n) в этих экспериментах, по-видимому, 

по техническим причинам, было потеряно. В случае данных Сакле отношения 

интегральных сечения инт
оцен/инт

С для разных реакций на всех 6 обсуждаемых ядрах, 

несколько отличаются от 1, но их различия не проявляют какой-либо характерной 

систематики [4,12,13,15,16]. 

Ранее для ядер 181Ta [68], 197Au [69] и 209Bi [70] были выполнены сравнения оцененных 

данных с результатами, полученными активационным методом, в котором разделение 

парциальных реакций осуществляется достоверно не по энергиям нейтронов, а по 

характеристикам конечных ядер. Установлено, что (, 1n) и (, 2n), полученные таким 

методом, согласуются с оцененными сечениями. В настоящей работе проведено сравнение 

оцененных сечений реакций с данными, полученными в альтернативных экспериментах на 

пучке фотонов от обратного комптоновского рассеяния лазерного излучения на 

релятивистских электронах с использованием детектора, эффективность которого слабо 

зависит от энергии нейтронов и  позволяет прямо определять их множественность [71]. 

Сравнение оцененных сечений реакций для ядер 159Tb [17], 196Au [18] и 209Bi [19] с 

предварительными результатами экспериментов на установке NewSUBARU в Японии [72], 

свидетельствует, что оцененные данные согласуются с экспериментальными данными 

этого типа, являются достоверными и могут быть рекомендованы для использования в 

исследованиях и приложениях. 
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Важное свойство экспериментально-теоретического метода: в процедуре оценки (7) 

используется лишь экспериментальное сечение эксп(, xn). По нему могут быть оценены 

сечения всех парциальных реакций, которые возможны энергетически (универсальность 

физических критериев достоверности). В случаях ядер 206,207Pb [16] и 129Xe [20] и некоторых 

других оценены сечения (, 3n), не полученные в экспериментах.  

Кратко рассмотрены некоторые физические следствия расхождений недостоверных 

экспериментальных и достоверных оцененных сечений. Количественные оценки 

физических эффектов, в которых используются экспериментальные данные, нуждаются в 

пересмотре (уточнении).  

Заключение представляет основные результаты работы. 

С помощью физических критериев достоверности проанализированы 

экспериментальные сечения реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и в отдельных случаях (γ, 3n) для ядер 
51V, 59Co, 58,60Ni, 63,65Cu, 75As, 76,78,80,82Se, 89Y, 90,91,92,94Zr, 193Rh, 127I, 165Ho, 181Ta, 206,207Pb, 

установлено, что в широких областях энергий фотонов они не удовлетворяют этим 

критериям, поскольку содержат значительные систематические погрешности разных типов. 

С помощью экспериментально-теоретического метода оценки получены [1–23] новые 

достоверные сечения реакций (γ, 1n), (γ, 2n) и (γ, 3n) и (γ, sn), удовлетворяющие физическим 

критериям.  

С помощью детального анализа разностей между оцененными и экспериментальными 

сечениями реакций определены причины обсуждаемых систематических расхождений:  

– погрешности метода разделения нейтронов по множественности на основании 

данных об их энергиях в случаях ядер 75As, 76,78,80,83Se, 89Y, 90,91,92,94Zr, 103Rh, 165Ho;  

– погрешности, обусловленные отсутствием в экспериментах учета вкладов реакции 

(γ, 1n1p) в случаях ядер 51V, 59Co, 58,60Ni и 63,65Cu;  

– погрешности технического характера, обусловленные потерей в экспериментах 

Ливермора нейтронов из реакции (γ, 1n) в случаях ядер 75As, 127I, 181Ta, 206,207,208Pb.  

Новые оцененные сечения реакций для ядер, исследованных в настоящей работе, 

вместе с полученными ранее аналогичными данными включены в фонд международной 

электронной базы данных по ядерным реакциям. 

 

Приложение состоит из трех разделов и содержит следующие материалы: 

1) Краткое описание КМФЯР [52,53]. 

2) Характеристики новых оцененных сечений реакций. 

3) Описание программы расчета числовых значений отношений Fi (6) и оцененных 

сечений оцен(, in) (7) парциальных реакций. 
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