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С помощью объективных физических критериев показано, что сечения парциальных фотоней-
тронных реакций на ядре 51V, полученные с использованием метода разделения фотонейтронов
по множественности, в основном, в Ливерморе (США) и Сакле (Франция), не являются досто-
верными вследствие присутствия в них значительных систематических погрешностей. В рамках
экспериментально–теоретического метода оценены новые сечения таких реакций, удовлетворяющие
критериям достоверности данных. Детально проанализированы расхождения оцененных и экспери-
ментальных сечений реакций. Установлено, что в случае относительно легкого ядра 51V основной
причиной существенных систематических погрешностей процедуры идентификации нейтронов из
реакций (γ, 1n), (γ, 1n1p) и (γ, 2n), использованной в Ливерморе, является отсутствие учета роли
реакции (γ, 1n1p).
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из давних и широко известных специалистам
проблем экспериментальных исследований фоторас-
щепления атомных ядер является причина существен-
ных систематических расхождений между экспери-
ментальными сечениями парциальных реакций (γ, 1n),
(γ, 2n) и (γ, 3n), полученными в Ливерморе (США)
и Сакле (Франция) с помощью метода разделения
фотонейтронов по множественности [1–3]. Для 19
ядер (51V, 75As, 89Y, 90Zr, 115In, 116,117,118,120,124Sn,
127I, 133Cs, 159Tb, 165Ho, 181Ta, 197Au, 208Pb, 232Th,
238U), исследованных в обеих лабораториях, бы-
ло установлено [4–6], что, несмотря на значитель-
ный разброс данных, как правило, сечения реакции
(γ, 1n) имеют заметно бо́льшие (до 100%) величи-
ны в Сакле, тогда как сечения реакции (γ, 2n) —
напротив, в Ливерморе. Средние значения соответ-
ствующих интегральных сечений для рассматривае-
мых реакций существенно отличаются: < R(n) >=<
σинт

Сакле(γ, 1n)/σ
инт
Ливермор(γ, 1n) >= 1.08, < R(2n) >=<

sigmaинт
Сакле(γ, 2n)/σ

инт
Ливермор(γ, 2n) >. Поскольку при та-

ких больших систематических погрешностях, намного
превышающих достигнутые статистические точности
(∼ 5 − 10%), неясно, какие именно сечения являют-
ся достоверными и могут (должны!) применяться в ис-
следованиях и приложениях, экспериментальные сече-
ния парциальных реакций для большого числа ядер
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(59Co, 63,65Cu, 75As, 80Se, 90−94Zr, 115In, 112−124Sn,
133Cs, 138Ba, 159Tb, 181Ta, 86−1921Os, 197Au, 208Pb,
209Bi и некоторые другие) были проанализированы
с использованием объективных физических критериев
достоверности данных по сечениям парциальных фото-
нейтронных реакций. В качестве таких критериев было
предложены [7–9] следующие:

• отношения сечений конкретных парциальных ре-
акций σ(γ, in) к сечению реакции выхода ней-
тронов

Fi = σ(γ, in)/σ(γ, xn) =

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

полученные по экспериментальным данным,
F эксп
i , в соответствии с определением не долж-

ны превышать значений 1.00, 0.50, 0.33 соответ-
ственно, для i = 1, 2 и 3;

• отношения F эксп
i (и соответствующие им сечения

парциальных реакций) определенно должны быть
положительными;

• отношения F эксп
i не должны заметно отличать-

ся от значений F теор
i , рассчитываемых в рамках

комбинированной модели фотоядерных реакций
(КМФЯР) [10, 11].

Значения F эксп
i , не удовлетворяющие хотя бы одному

из предложенных критериев, свидетельствуют о том,
что сечения парциальных реакций получены с суще-
ственными систематическими погрешностями и вслед-
ствие этого не могут считаться достоверными.

УЗФФ 2022 –1

mailto:Varlamov@depni.sinp.msu.ru
mailto:AlexDavydovMet@gmail.com


XXII межвузовская молодежная научная школа-конференция имени Б. С.Ишханова
«Концентрированные потоки энергии в космической технике, электронике, экологии и медицине
Подсекция Ядерная физика УЗФФ №3, (2022)

На основании анализа значений F эксп
i для большо-

го количества указанных выше ядер было установле-
но, что во многих случаях экспериментальные сечения
парциальных реакций, полученные как в Ливерморе,
так и в Сакле, не являются достоверными. Во многих
сечениях либо присутствуют физически запрещенные
отрицательные значения, либо значения F эксп

i заметно
превышают указанные выше физические пределы или
существенно отличаются от значений F

теор
i [5–9, 12–

21].
Для оценки того, как могут выглядеть сечения пар-

циальных реакций при достаточно достоверных се-
чениях реакции выхода нейтронов σ(γ, xn) [2], был
предложен [7] экспериментально–теоретический ме-
тод, в котором сечения парциальных реакций, удо-
влетворяющих физическим критериям достоверности,
определяются следующим образом:

σ(γ, in) = F
теор
i xσэксп(γ, xn) =

= [σтеор(γ, in)/σтеор(γ, xn)]σэксп(γ, xn), (2)

то есть практически не зависят от проблем экспери-
ментального разделения нейтронов по множественно-
сти, поскольку сечения реакции выхода σэксп(γ, xn) за-
висят от проблем множественности весьма слабо, так
как включают в себя нейтроны, образующиеся во всех
парциальных реакциях, а отношения F

теор
i от этих про-

блем полностью не зависят [4–6].
Было установлено [5–9, 12–21], что в большин-

стве случаев экспериментальные сечения парциаль-
ных фотонейтронных реакций, полученные и в Ли-
верморе и в Сакле, существенно отличаются от оце-
ненных сечений. Было показано, что расхождения
обусловлены систематическими погрешностями проце-
дуры экспериментальной идентификации принадлеж-
ности регистрируемых нейтронов реакциям (γ, 1n),
(γ, 2n), (γ, 3n) в использовавшемся методе разделе-
ния нейтронов по множественности, предусматрива-
ющей определение множественности детектируемого
нейтрона по его измеряемой кинетической энергии.
Были сделаны выводы о том, что такие систематиче-
ские погрешности могут иметь несколько разных при-
чин, определенным образом связанных с особенностя-
ми спектров нейтронов, образующихся в разных ре-
акциях, и использованных нейтронных детекторов [8,
22], а также с некоторыми техническими проблемами
экспериментов Ливермора.

Кроме того, было установлено, что в случаях неко-
торых ядер, прежде всего, 75As [9], 127I, 181Ta [13],
208Pb, дополнительно наблюдаются систематические
расхождения результатов экспериментов в Ливерморе
и Сакле, имеющие совершенно иную причину. В случа-
ях этих ядер обнаружены существенные расхождения
между данными Ливермора и Сакле (а также и дан-
ными, оцененными с помощью экспериментально–
теоретического метода) не только для сечений парци-
альных реакций, но и для сечения реакции выхода ней-
тронов σэксп(γ, xn) и сечения полной фотонейтронной

реакции.

σэксп(γ, Sn) = σэксп(γ, 1n) + σэксп(γ, 2n) + σэксп(γ, 3n)
(3)

даже в области малых энергий (до порога B2n ре-
акции (γ, 2n)), в которой имеются нейтроны только
из реакции (γ, 1n), проблемы множественности ней-
тронов отсутствуют, и сечения σэксп(γ, 1n), σэксп(γ, xn)
и σэксп(γ, Sn) должны быть идентичными. Было пока-
зано, что расхождения в десятки процентов величины
могут быть объяснены только техническими проблема-
ми экспериментов Ливермора для этих ядер, в резуль-
тате которых значительная часть нейтронов из реакции
(γ, 1n) была потеряна.

Еще одна разновидность причин обсуждаемых си-
стематических расхождений результатов разных экспе-
риментов была установлена [21] в случае относитель-
но легкого ядра 59Co, для которого были выполнены
два эксперимента в Ливерморе — ранний [23] и более
поздний [24], в которых реализации метода разделения
нейтронов по множественности существенно различа-
лись. В эксперименте [23] идентификация множествен-
ности нейтрона существенно зависела от места его
детектирования в объеме детектора, а в эксперимен-
те [24] эта зависимость была в значительной степени
ослаблена. На основании детального анализа расхож-
дений между экспериментальными и оцененными сече-
ниями реакций было показано [21], что в случае ядра
59Co основную роль играет отсутствие в раннем экспе-
рименте [23] учета вклада реакции (γ, 1n1p). Согласно
результатам расчетов в рамках КМФЯР в случаях от-
носительно легких ядер сечение этой фотопротонной
реакции и по величине и по энергетическому положе-
нию оказывается весьма близким к сечению реакции
(γ, 2n). Это — очень важное обстоятельство, посколь-
ку во всех экспериментах Ливермора и Сакле вслед-
ствие прямой регистрации нейтрона фактически изуча-
лась сумма реакций (γ, 1n) + (γ, 1n1p). Распределение
энергии возбуждения исследованного ядра между ней-
троном и протоном в двухнуклонной реакции (γ, 1n1p)
происходит приблизительно так же, как и между дву-
мя нейтронами в двухнейтронной реакции (γ, 2n), од-
нако в первой из них множественность нейтрона равна
1, а во второй — 2. Присутствие в случае относитель-
но легких ядер в фотонейтронных реакциях заметного
количества нейтронов с малыми энергиями, но с мно-
жественностью 1 вносило дополнительную неопреде-
ленность в процесс идентификации множественности
нейтрона по его энергии.

Вследствие такой причины проблема систематиче-
ских погрешностей сечений парциальных фотоней-
тронных реакций на относительно легком ядре 51V
представляет большой интерес, особенно в сравне-
нии с результатами исследования этих реакций на яд-
ре 59Co [23]. К тому же, в случае ядра 51V, в от-
личие от случая для ядра 59Co, для которого име-
лись лишь результаты двух экспериментов Ливермора,
имеется и результат эксперимента Сакле [25], а так-
же и сечение реакции выхода нейтронов, получен-
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ное на пучке тормозного γ–излучения [26]. Настоя-
щее исследование посвящено получению с помощью
экспериментально–теоретического метода, основанно-
го на использовании объективных физических крите-
риев достоверности данных, новых сечений парциаль-
ных фотонейтронных реакций на ядре 51V, наиболее
легком из 19 упомянутых выше ядер, и детальному
обсуждению причин расхождений оцененных и экспе-
риментальных сечений реакций, полученных в разных
экспериментах.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ
ПАРЦИАЛЬНЫХ ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ
НА ЯДРЕ 51V И ОБЪЕКТИВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ

КРИТЕРИИ ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ

Рис. 1. Отношения F эксп
1 и F эксп

2 , полученные для ядра
51V с использованием экспериментальных данных Ливермо-
ра ([23], треугольники) и Сакле ([25], квадраты) в сравнении
с результатами расчетов F

теор
1,2 (КМФЯР [10, 11], линии)

Как отмечалось во Введении, в качестве объектив-
ных физических критериев достоверности данных по
сечениям парциальных фотонейтронных реакций бы-
ли предложены [7] отношения Fi (1) сечений опреде-
ленных парциальных реакций σ(γ, in) к сечению реак-
ции выхода нейтронов σ(γ, xn). Поскольку энергети-

ческие пороги B1n1p и B2n реакций 51V(γ, 1n1p)49Ti
и 51V(γ, 2n)49V, очень близки, соответственно, равны
19.0 и 20.4 МэВ, в обсуждаемой области энергий на-
летающих фотонов до 30.0 МэВ должны быть учтены
соотношения между обеими реакциями. Так как порог
B1n1p относительно низок, во всей области сравнения
данных для реакции с вылетом одного и двух ней-
тронов, для первой из них далее будет использоваться
обозначение «(γ, 1n) + (γ, 1n1p)».

Сравнение отношений F эксп
1

и F эксп
2

, полученных со-
ответственно для реакций (γ, 1n) + (γ, 1n1p) и (γ, 2n)
на ядре 51V с использованием экспериментальных
данных Ливермора [22] и Сакле [25], с рассчитан-
ными отношениями F

теор
1,2 [10, 11] представлено на

рис. 1. Видно, что, несмотря на то, что отношения
F эксп
1,2 не содержат физически запрещенных отрица-

тельных значений или значений, превышающих соот-
ветствующие физически обусловленные верхние пре-
делы (соответственно, 1.00 и 0.50), отношения F эксп

1,2 ,
полученные по данным как Ливермора, так и Сак-
ле, существенно отличаются от отношений F

теор
1,2 рас-

считанных в КМФЯР [10, 11], причем для данных
Ливермора расхождения F эксп

1,2 и F
теор
1,2 весьма вели-

ки. Как отмечалось ранее, расхождения между тео-
ретическими и экспериментальными данными для от-
ношений F являются свидетельством того, что к до-
стоверности экспериментальных данных могут предъ-
являться определенные претензии, весьма серьезные
в случае данных Ливермора [22].

2. ОЦЕНКА НОВЫХ ДОСТОВЕРНЫХ СЕЧЕНИЙ
С ПОМОЩЬЮ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО–ТЕОРЕТИЧЕСКОГО
МЕТОДА

С целью преодоления проблем систематических рас-
хождений данных по сечениям парциальных реакций,
полученных в разных экспериментах, был использован
экспериментально–теоретический метод [7] оценки се-
чений таких реакций (2), свободный от погрешностей
экспериментального метода разделения нейтронов по
множественности. Новые достоверные оцененные сече-
ния были получены с использованием эксперименталь-
ных сечений реакции выхода нейтронов σэксп(γ, xn)
и отношений F теор

i , рассчитанных в КМФЯР [10, 11]
для большого количества ядер [5–9, 12–21].

Как отмечалось выше, в случае ядра 51V данные
по сечению реакции выхода нейтронов σэксп(γ, xn) бы-
ли определены в трех экспериментах [23, 25, 26].
Для выбора среди них наиболее подходящего для
использования в процедуре оценки (2) в рамках
экспериментально–теоретического метода все три экс-
периментальных сечения сравнивались (рис. 2) с ре-
зультатами расчетов в рамках КМФЯР [10, 11].
Соответствующие данные для интегральных сечений
и центров тяжести сравниваемых сечений приведены
в табл. 1. Видно, что сечение σтеор(γ, xn), рассчитан-
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Таблица 1. Экспериментальные [23, 25, 26] и теоретические [10, 11] интегральные сечения σинт (в МэВ·мб) и центры тяжести
Eц.т. (в МэВ) реакции выхода нейтронов σ(γ, xn) для ядра 51V (рассчитанные до энергии E = B2n = 20.39 МэВ)

σint Ec.g.

Эксперимент НИИЯФ МГУ, Москва [26] 293.80±2.43 17.84±0.61

Эксперимент Ливермора [23] 316.67±1.92 17.62±0.41

Эксперимент Сакле [25] 330.43±1.37 17.80±0.29

Расчеты в КМФЯР [11, 12] до корректировки 354.34±6.58 17.72±1.39

Расчеты в КМФЯР после корректировки 327.34±6.08 17.75±1.39

ное в КМФЯР, существенно отличается от результата
эксперимента, выполненного в НИИЯФ МГУ на пуч-
ке тормозного γ–излучения, в целом согласуется с ре-
зультатами экспериментов Ливермора и Сакле, тем не
менее, оказываясь гораздо ближе к последнему. Имен-
но по этой причине сечение реакции выхода нейтронов
σэксп(γ, xn), полученное в Сакле [25], было в даль-
нейшем использовано в процедуре (2) оценки сече-
ний в рамках экспериментально–теоретического ме-
тода. Поскольку сечение [26] существенно отлича-
ется от остальных экспериментальных [23, 25] се-
чений и теоретического сечения, оно в дальнейшем
не использовалось.

Несмотря на то, что экспериментальное [25] и тео-
ретическое [10, 11] сечения реакции выхода ней-
тронов σ(γ, xn) достаточно близки, последнее допол-
нительно слегка корректировалось для достижения
еще лучшего согласия. С использованием данных,
приведенных в табл. 2, σтеор(γ, xn) было сдвинуто
в сторону меньших энергий на величину 0.08 МэВ
(17.80–17.72 МэВ) и умножено на коэффициент 0.93
(330.43/354.34). Соответствующие изменениям, свя-
занным с такой корректировкой, отношения F

теор
i бы-

ли использованы в процедуре оценки (2) для получе-
ния новых сечений парциальных реакций σоцен(γ, 1n)+
σоцен(γ, 1n1p), и σоценγ, σоцен(γ, 2n). В результате
их суммирования, аналогичного суммированию (3),
было получено также оцененное сечение полной
фотонейтронной реакции (4).

Все оцененные сечения реакций для ядра 51V в срав-
нении с экспериментальными данными Сакле и Ли-
вермора представлены на рис. 3. Соответствующие
значения интегральных сечений реакций приведены
в табл. 2. Данные рис. 3 табл. 2 свидетельствуют
о том, что:

• в Сакле [25] интегральное сечение σинт для ре-
акции (γ, 1n) + (γ, 1n1p), рассчитанное по дан-
ным эксперимента, имеет величину на 1.8%
(513.26 против 522.73 МэВ·мб) меньшую по срав-
нению с величиной σинт для оцененного сече-
ния, тогда как для реакции (γ, 2n), напротив,
величину на 16.8% (75.30 против 64.45МэВ·мб)
бо́льшую по сравнению с величиной σинт

для оцененного сечения;

Рис. 2. Сравнение экспериментальных ([23] — треугольни-
ки, [25] — квадраты, [26] — звезды) сечений реакции выхода
нейтронов σэксп(γ, xn) для ядра 51V с сечением σтеор(γ, xn),
рассчитанным в рамках КМФЯР [10, 11] — линии. Пункти-
ром приведены данные до, а сплошной линией после допол-
нительно коррекции (см. далее)

• в Ливерморе [23] σинт для реакции (γ, 1n) +
(γ, 1n1p), рассчитанное по данным экспери-
мента, имеет величину на 20.4% (434.29–
522.73 МэВ·мб) меньшую по сравнению с ве-
личиной σинт для оцененного сечения, тогда
как для реакции (γ, 2n), напротив, имеет ве-
личину на 50.0% (96.66 вместо 64.45МэВ·мб)
бо́льшую по сравнению с величиной σинт

для оцененного сечения.

Обнаруженные значительные расхождения (заниже-
ние экспериментального сечения реакции (γ, 1n) и за-
вышение экспериментального сечения реакции (γ, 2n)
по сравнению с соответствующими оцененными сече-
ниями) являются типичными [5–9, 12–21] для дан-
ных Ливермора. Именно такие расхождения наблюда-
лись в случаях большого количества средне–тяжелых
ядер, исследованных ранее. Их основной причиной яв-
ляется недостоверное перемещение части нейтронов из
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Таблица 2. Интегральные сечения σинт (в МэВ·мб) оцененных сечений полной и парциальных фотонейтронных реакций на
ядре 51V и экспериментальных сечений [23, 25], рассчитанные до энергии Eинт = 27.30 МэВ

Реакция Ливермор [23] Сакле [25] Оценка

(γ, xn)*) 629.36±4.44 663.92±2.59 651.62±8.00

(γ, Sn) 532.67±4.36 588.56±2.58 587.17±7.54

(γ, 1n) + (γ, 1n1p) 434.29±4.50 513.26±2.15 522.73±7.40

(γ, 2n) 96.66±2.59 75.30±1.42 64.45±1.47

*)Экспериментальное сечение реакции выхода нейтронов σ(γ, xn) [25], использованное

в процедуре оценки (2)

реакции (γ, 1n) в сечения реакции (γ, 2n) вследствие
определенных конструктивных особенностей детектора
нейтронов, которые будут описаны ниже.

Следует особо отметить, что наблюдаемые анало-
гичные (занижение экспериментального сечения ре-
акции (γ, 1n) и завышение экспериментального сече-
ния реакции (γ, 2n) по сравнению с соответствую-
щими оцененными сечениями), хотя и незначитель-
ные расхождения, типичные для данных Ливермора,
для данных Сакле являются нетипичными. Это сви-
детельствует о том, что в случае ядра 51V наряду
с традиционным недостоверным завышением сечения
реакции (γ, 1n), вызванным описанными ниже особен-
ностями детектора нейтронов, присутствует и нетра-
диционное и более сильное завышение сечения ре-
акции (γ, 2n), связанное с появлением дополнитель-
ного количества нейтронов с малыми энергиями, ко-
торые отсутствовали в случаях средне-тяжелых ядер.
С учетом приведенных выше данных обо всех возмож-
ных в исследуемой области энергий фотонов парци-
альных фотонейтронных реакциях, а также о реакции
выхода нейтронов, следует сделать вывод о том, что
источником таких нейтронов может служить лишь фо-
топротонная реакция (γ, 1n1p), вклад которой, как от-
мечалось выше, в экспериментах Ливермора и Сакле
не учитывался.

С целью детального исследования всех причин об-
наруженных расхождений между экспериментальными
и оцененными сечениями парциальных реакций для
ядра 51V раздельно для реакций (γ, 1n) + (γ, 1n1p)
и (γ, 2n) были получены разности

∆σ = σоцен
− σэксп. (4)

Эти разности представлены на рис. 4 в сравнении
с сечениями σ(γ, 1n1p), рассчитанными в КМФЯР [10,
11]. Такое сравнение сделано в связи с тем, что ре-
зультаты таких расчетов свидетельствуют о том, что
характеристики этого сечения весьма близки к харак-
теристикам сечения σ(γ, 2n). Так, максимум σ(γ, 1n1p)
с величиной 12.03мб расположен при энергии фото-
нов Eγ = 24.4 МэВ, а максимум σ(γ, 2n) с величиной

11.93мб — при энергии Eγ = 23.6 МэВ.

Из данных рис. 4 видно, что разности ∆σ (4), по-
лученные для данных Сакле и Ливермора, отличают-
ся существенным образом. В Сакле в области энер-
гий, больших B2n, сечение реакции с одним нейтро-
ном оказывается на величину ∼ 4 − 6 мб меньшей,
а сечение реакции с двумя нейтронами на величи-
ну ∼ 2 − 3мб бо́льшей по сравнению с соответству-
ющими оцененными сечениями. Таким образом, раз-
ности ∆σ[(γ, 1n) + (γ, 1n1p)] и ∆σ(γ, 2n) не выглядят
друг относительно друга как «отражения в зеркале»,
как это наблюдалось в тех случаях средне-тяжелых
ядер [5–9, 12–21], когда расхождения между сечени-
ями реакций с одним и двумя нейтронами интерпре-
тировалось как результат недостоверного перемещения
части нейтронов из реакции (γ, 2n) в реакцию (γ, 1n).
Такое соотношение полученных разностей свидетель-
ствует о том, что в случае относительно легкого ядра
51V наряду с традиционным недостоверным завышени-
ем некоторого количества нейтронов в канале 1n про-
является более существенное недостоверное завыше-
ние количества нейтронов в канале 2n. Как уже отме-
чалось выше, дополнительные нейтроны с малой энер-
гией, близкой к энергии нейтронов из реакции (γ, 2n),
в исследуемой области энергий фотонов могут образо-
вываться только в реакции (γ, 1n1p). Поскольку при
этом они имеют множественность не 2, а 1, это может
приводить к возрастанию систематических погрешно-
стей статистического анализа событий с числом ней-
тронов 1 и 2, использовавшегося для разделения реак-
ций (γ, 1n) и (γ, 2n).

В случае данных Ливермора [23] реакция (γ, 1n1p)
играет еще более существенную роль. Согласно дан-
ным рис. 3, 4 и табл. 2 при энергиях Eγ > B2n раз-
ности ∆σ (4) для реакций (γ, 1n) + (γ, 1n1p) и (γ, 2n)
имеют значения около 10–15 мб, то есть в 2.5–3.0 ра-
за бо́льшие, чем разности для данных Сакле. При этом
разности для обеих реакций по абсолютной величине
весьма близки к сечению реакции (γ, 1n1p), рассчитан-
ному в КМФЯР. Это дополнительно свидетельствует
о том, что большинство нейтронов, недостоверно при-
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Рис. 3. Сравнение оцененных (кружки) и экспериментальных
([23] — треугольники, [25] — квадраты) сечений реакций
на ядре 51V: а — σ(γ, xn), б — σ(γ, Sn), в — σ(γ, 1n) +
σ(γ, 1n1p), г — σ(γ, 2n)

Рис. 4. Сравнение разностей ∆σ (4) между оцененными
и экспериментальными сечениями реакций (γ, 1n)+(γ, 1n1p)
и (γ, 2n) для 51V: данные Ливермора [23]: треугольники —
реакция (γ, 1n)+(γ, 1n1p), ромбы — реакция (γ, 2n); данные
Сакле [25]: квадраты — реакция (γ, 1n) + (γ, 1n1p), круж-
ки — реакция (γ, 2n); расчетные данные КМФЯР [11, 12]:
линии — реакция (γ, 1n1p)

писываемых реакции (γ, 2n), принадлежат не реакции
(γ, 1n), а реакции (γ, 1n1p).

Эта роль реакции (γ, 1n1p) наглядно подтверждается
приведенными на рис. 5 данными для дополнительных
разностей

∆σ1n1p = σ − σ − σ1n1p, (5)

полученных после вычитания соответствующих вкла-
дов реакции (γ, 1n1p), рассчитанных в КМФЯР. Хо-
рошо видно, что в области энергий E > B2n по-
сле вычитания вклада реакции (γ, 1n1p) расхождения
между оцененными и экспериментальными данными
Ливермора в случае реакции (γ, 1n) значительно (от
величин ∼ 15 мб до величин ∼ 5 мб) уменьшают-
ся. В случае реакции (γ, 2n) разности ∆σ1n1p (5) не
только также существенно изменяются, но и меняют
свой знак (от значений ∼ −6 мб до значений ∼ +6).
При этом и те и другие разности ∆σ1n1p (5), полу-
ченные по данным Ливермора становятся весьма близ-
кими к соответствующим разностям ∆σ (4), получен-
ным по данным Сакле для реакции (γ, 1n), для ко-
торых, как отмечалось ранее реакция (γ, 1n1p) играет
существенно меньшую роль.

Такая ситуация с данными для ядра 51V весь-
ма близка к ситуации для ядра 59Co, исследован-
ного в том же эксперименте Ливермора [23], кото-
рая кратко описывалась выше. На основании резуль-
татов детального сравнения данных для ядра 59Co,
полученных в эксперименте Ливермора [23, 24] бы-
ло показано [21], что значительные расхождения меж-
ду экспериментальными [23] и оцененными сечения-
ми парциальных реакций обусловлены именно недо-
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Рис. 5. Сравнение разностей ∆σ1n1p(5) между оце-
ненными и экспериментальными сечениями реакций
(γ, 1n) + (γ, 1n1p) и (γ, 2n) для 51V: данные Ли-
вермора [23]: полузаполненные треугольники — реак-
ция (γ, 1n) + (γ, 1n1p), полузаполненные ромбы — реак-
ция (γ, 2n); данные Сакле [25]: реакция квадраты —
(γ, n) + (γ, 1n1p), кружки — реакция (γ, 2n)

стоверным завышением сечения реакции (γ, 2n) вслед-
ствие присутствия заметного количества нейтронов
из реакции (γ, 1n1p).

Таким образом, может быть сделано заключение
о том, что в эксперименте Ливермора [23] для обо-
их ядер 51V и 59Co основной причиной недостоверно-
го распределения нейтронов между каналами 1n и 2n
являются погрешности в идентификации принадлеж-
ности нейтронов не к реакциям (γ, 1n) и (γ, 2n), а к
реакциям (γ, 2n) и (γ, 1n1p) [5–9, 12–21].

Дополнительно следует отметить, что в случае дан-
ных Ливермора для ядра 51V наблюдаются (рис. 3)
относительно большие (около 5–7 мб) разности (4)
в области энергий до порога B2n = 20.39 МэВ реак-
ции (γ, 2n), в которой присутствуют нейтроны толь-
ко из реакции (γ, 1n), и обсуждаемые проблемы мно-
жественности нейтронов отсутствуют. Как отмечалось
выше, при детальных исследованиях похожих ситуа-
ций в случаях ядер 75As [9], 127I, 181Ta [13] и 208Pb
было показано, что это может быть следствием прояв-
ления в экспериментах систематических погрешностей
иного рода, не связанных с недостоверным определе-
нием множественности нейтронов, а именно с потерей
некоторого количества нейтронов из реакции (γ, 1n).

Следует обратить внимание на то обстоятельство,
что, как и в случаях ядер 75As, 127I, 181Ta и 208Pb,
возможное устранение выявленных расхождений в об-
ласти энергий до B2n = 20.39 МэВ для данных по
реакции (γ, 1n) с использованием простой нормали-
зации, естественно, приводит к существенному воз-
растанию расхождений между значениями σинт для

реакции (γ, 2n). В случае ядра 51V согласно дан-
ным табл. 2 такая нормализация (умножение на ко-
эффициент 1.18 (522.73/439.29)), естественно сбли-
жает значения σинт для реакции (γ, 1n), однако вме-
сте с тем также естественно приводит к существен-
ному возрастанию расхождений между σинт для реак-
ции (γ, 2n) — 114.06 МэВ·мб вместо 96.6 МэВ мб по
сравнению с 64.45 МэВ мб. Все сказанное свидетель-
ствует о том, что сомнения в достоверности данных,
полученных в эксперименте Ливермора [23], являются
очень серьезными.

При этом остается неясным, почему реакция
(γ, 1n1p) играет большую роль в экспериментах Ли-
вермора [23] для ядер 51V и 59Co, но относитель-
но небольшую роль в эксперименте Сакле для ядра
51V [25], хотя в обеих лабораториях для исследования
парциальных реакций используется метод разделения
нейтронов по множественности. По-видимому, эти раз-
личия связаны не с методом определения множествен-
ности нейтронов по их энергии, а с особенностями си-
стем регистрации нейтронов разных энергий, которые
в Сакле и Ливерморе различаются.

3. ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ РЕГИСТРАЦИИ
НЕЙТРОНОВ В САКЛЕ И ЛИВЕРМОРЕ

Как отмечалось выше, основу систем регистрации
нейтронов, использовавшихся в Сакле и Ливерморе,
составляли детекторы нейтронов типа «slowing–down»,
в которых между короткими импульсами линейно-
го электронного ускорителя специальными счетчиками
осуществлялся подсчет нейтронов из исследуемых ре-
акций, замедленных до тепловых энергий, однако ме-
тоды регистрации нейтронов различались.

В Сакле [23] фотонейтроны детектировались сцин-
тиллятором (N.E. 223) большого объема (250 л., сфе-
ра диаметром 1 м), обогащенным ядрами гадолиния
160Gd, который одновременно служил и замедлителем
нейтронов [27]. Для регистрации вспышек событий
захвата тепловых нейтронов ядрами гадолиния весь
объем детектора просматривался 8 фотоумножителя-
ми. Достаточно высокая (∼ 85%) эффективность де-
тектора относительно слабо зависела от энергии ней-
тронов и позволяла достигать достаточно высоких зна-
чений эффективности регистрации двух нейтронов из
реакции (γ, 2n) и трех нейтронов из реакции (γ, 3n) —
соответственно ∼ 36.0% и ∼ 21.6%.

Таким образом, события реакций (γ, 1n), (γ, 2n)
и (γ, 3n) с достаточно высокой эффективностью реги-
стрировались по всему объему детектора независимо
от места захвата нейтронов ядрами гадолиния. Вме-
сте с тем в работе [22] указывалось на то обстоя-
тельство, что детектор Сакле имел достаточно высо-
кий уровень фона, обусловленный, прежде всего, со-
бытиями с единственным нейтроном, который приво-
дил к большим неопределенностям процессов вычита-
ния фона и внесения поправок на просчеты (detector

УЗФФ 2022 –7



XXII межвузовская молодежная научная школа-конференция имени Б. С.Ишханова
«Концентрированные потоки энергии в космической технике, электронике, экологии и медицине
Подсекция Ядерная физика УЗФФ №3, (2022)

«. . . suffers from a much higher background rate, made
up largely of single-neutron events, which introduces
larger uncertainties in the background subtractions and
pile-up corrections. . . »). Таким образом, детектор Сак-
ле был предрасположен к определенному завышению
вклада нейтронов из реакции (γ, 1n) по сравнению с их
вкладом из реакции (γ, 2n). Это, собственно, и пред-
ставляет собой определенное недостоверное (ошибоч-
ное) перемещение некоторого количества нейтронов из
реакции (γ, 2n) в реакцию (γ, 1n).

В Ливерморе ситуация в значительной степени от-
личалась. Тепловые нейтроны регистрировались 24-мя
(в ранних экспериментах) и 48-ю (в поздних экспери-
ментах) пропорциональными 10BF3 счетчиками, погру-
женными в большой (18 дюймов) куб из парафинового
замедлителя и объединенных в концентрические коль-
ца разного диаметра. Минимальный диаметр первого
кольца счетчиков выбирался таким образом, чтобы со-
ответствующего количества парафина было достаточно
для высокой чувствительности счетчиков к нейтронам
с энергиями 25 кэВ, 1.2 МэВ и 2 МэВ [27]. В ранних
экспериментах [23] с помощью такой системы детекти-
рования между импульсами ускорителя записывались
события трех типов:

1. все случаи, когда нейтроны идентифицировались
как «единственные»;

2. все случаи, когда появлялось 2 или бо-
лее нейтронов, которые идентифицировались
как «двойные»;

3. все случаи, когда появлялись 3 и бо-
лее нейтронов, которые идентифицировались
как «тройные».

Для раздельного определения сечения реакций (γ, 1n),
(γ, 2n) и (γ, 3n) использовался статистический анализ
данных по записываемым нейтронным событиям и чис-
лом нейтронов, испускаемых при фоторасщеплении ис-
следуемого ядра («. . . the neutron counts were separated
electronically as single, double, or triple counts during
the gating interval. Statistical analysis was applied to
the data, and the neutron counts recorded per beam
pulse were correlated to the number of neutrons emitted
per nuclear disintegration. The cross sections for the
reactions (γ, 1n) and (γ, 2n) were then deduced»). В
более поздних экспериментах [22] сечения парциаль-
ных реакций определялись с помощью множествен-
ности нейтронов экспериментально определяемой по
их энергии. Значения эффективности детектора ней-
тронов определялись с помощью техники «кольце-
вых отношений» для каждой множественности и каж-
дого значения данных («. . . the partial photoneutron
cross sections were determined by neutron multiplicity
counting and the average neutron energies, and hence
the neutron–detector efficiencies, were obtained for each
multiplicity and for each data point by the ring–ratio
technique»). При такой конструкции детектора имеется

определенная возможность недостоверного завышения
вклада реакции (γ, 2n) по сравнению с вкладом реак-
ции (γ, 1n), что, собственно, представляет собой пере-
мещение части нейтронов из реакции (γ, 1n) в реакцию
(γ, 2n). Это обусловлено тем, что некоторое количе-
ство нейтронов относительно больших энергий, обра-
зующихся предпочтительно в реакции (γ, 1n) и не име-
ющих достаточного времени для замедления до тепло-
вых энергий на пути к внутренним кольцам счетчиков,
которые должны захватываться счетчиками внешних
колец, вследствие процессов многократного рассеяния
имеют некоторую вероятность возвращаться к внут-
ренним кольцам счетчиков. Приведенная к эффектив-
ности 4π детектора эффективность регистрации собы-
тия «единственного» нейтрона составляла ∼ 0.17, то
есть была значительно ниже эффективности детекто-
ра Сакле. При этом во многих случаях эффективность
детектора была недостаточной для регистрации «трой-
ных» событий. Именно с этим может быть связано то,
что для нескольких ядер (например, 115In, 127I, 159Tb,
181Ta, 197Au, 208Pb) сечения реакции (γ, 2n) были по-
лучены в Сакле, но не были получены в Ливерморе.

Таким образом, главной причиной обнаруженных си-
стематических расхождений между результатами экс-
периментов в Ливерморе и Сакле является недостовер-
ное завышение некоторого количества нейтронов из ре-
акции (γ, 1n) в Сакле и, напротив, из реакции (γ, 2n)
в Ливерморе. Именно такие особенности систем де-
тектирования нейтронов в Сакле и Ливерморе явля-
ются причинами наблюдаемых типичных систематиче-
ских расхождений между сечениями реакций (γ, 1n)
и (γ, 2n).

Обнаруженные в случаях ядер 51V и 59Co нетипич-
ные расхождения между сечениями реакций (γ, 1n) +
(γ, 1n1p) и (γ, 2n) очевидно связаны с присутствием за-
метного количества нейтронов с относительно малыми
энергиями, источником которых может быть лишь ре-
акция (γ, 1n1p). Как отмечалось выше, в Сакле собы-
тия с разными количествами нейтронов с достаточно
высокой эффективностью регистрировались по всему
объему детектора независимо от места захвата ней-
тронов ядрами гадолиния. Присутствие дополнитель-
ного количества нейтронов малых энергий с множе-
ственностью 1 вносило дополнительную неопределен-
ность в процесс идентификации множественности ней-
трона по его энергии с использованием соответствую-
щего статистического анализа и приводило к обнару-
женным нетипичным систематическим расхождениям
между экспериментальными и оцененными сечениями
парциальных реакций.

В Ливерморе реакция (γ, 1n1p) играла существен-
но более важную роль. Это связано с такой конструк-
тивной особенностью нейтронного детектора, как за-
висимость определяемой множественности нейтронов
не только от их энергии, но и от места регистрации.
Поскольку весь рабочий объем детектора был разде-
лен кольцами счетчиков на несколько частей с разны-
ми количествами парафинового замедлителя, процесс
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детектирования нейтрона зависел от места регистра-
ции. Нейтроны с бльшей энергией, предположитель-
но из реакции (γ, 1n), должны были регистрировать-
ся преимущественно внешними кольцами, а нейтроны
с относительно меньшей энергией из реакций (γ, 2n)
и (γ, 1n1p) — внутренними.

Дополнительные нейтроны с относительно неболь-
шими энергиями из реакции (γ, 1n1p) вблизи внут-
ренних колец счетчиков должна была приводить к су-
щественному возрастанию систематических погрешно-
стей соответствующего статистического анализа заре-
гистрированных событий. Таким образом, расхождения
между экспериментальными [23] и оцененными сече-
ниями парциальных реакций для ядра 51V могли быть
обусловлены погрешностями интерпретации не только
(и не столько) принадлежности нейтронов к реакциям
(γ, 1n) и (γ, 2n), сколько их принадлежности к реак-
циям (γ, 2n) и (γ, 1n1p).

Метод «кольцевых отношений», в определенной сте-
пени, позволял анализировать зависимость энергии
нейтронов (а, следовательно, и их множественности)
от толщины парафинового замедлителя между коль-
цами счетчиков [27–29] и, тем самым, снижать зави-
симость определяемой множественности нейтронов от
места их регистрации. Средние энергии нейтронов из
событий с одним, двумя и тремя нейтронами опреде-
лялись для каждой точки данных, а в зависимости от
этих энергий изменялись отношения чисел нейтронов,
регистрируемых во внешних кольцах, к числам ней-
тронов, регистрируемых внутренними кольцами. И хо-
тя эффективность детектора Ливермора не была такой
высокой, как у детектора Сакле, что делало процесс
определения множественности нейтронов в Ливерморе
менее достоверным, использование метода «кольцевых
отношений» в определенной степени этот недостаток
компенсировало [22].

Важно отметить, что такая особенность детекто-
ра Ливермора позволяет объяснить расхождения ре-
зультатов раннего [23] и позднего [24] эксперимен-
тов Ливермора для ядра 59Co. В позднем эксперимен-
те [24] использование описанного выше метода «коль-
цевых отношений» позволило снизить влияние реак-
ции (γ, 1n1p) на величину сечения реакции (γ, 2n) для
ядра 59Co. Так, расхождение между оцененным и экс-
периментальным сечением реакции (γ, 2n), получен-
ным с использованием метода «кольцевых отношений»,
оказалось [21] величиной ∼ 5 мб, то есть существенно
меньшей по сравнению с расхождениями ∼ 15 мб для
эксперимента без метода «кольцевых отношений» [23].

Следует отметить, что расхождения оцененных се-
чений реакций от экспериментальных в случае экс-
перимента с использованием метода «кольцевых отно-
шений» ядра 59Co [24] оказываются весьма близкими
к аналогичным расхождениям в случае ядра 51V для
сечений, полученных Сакле [25].

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью объективных физических критериев до-
стоверности данных выполнен анализ эксперименталь-
ных сечений реакций (γ, 1n)+(γ, 1n1p) и (γ, 2n), полу-
ченных с помощью метода разделения фотонейтронов
по множественности в Ливерморе [23] и Сакле [25]
для ядра 51V. Показано, что данные, полученные в обе-
их лабораториях, таким установленным ранее критери-
ям [7] не соответствуют: отношения F эксп

1,2 (1), полу-
ченные по экспериментальным данным, существенно
отличаются от F

теор
1,2 , рассчитанных в КМФЯР [10, 11].

С помощью экспериментально–теоретического мето-
да оценки сечений парциальных реакций [7], соответ-
ствующих физическим критериям достоверности, по-
лучены новые сечения парциальных (γ, 1n) и (γ, 2n)
реакций, а также полной фотонейтронной реакции
(γ, Sn) = (γ, 1n) + (γ, 2n).

Расхождения между оцененными и эксперименталь-
ными сечениями парциальных реакций детально про-
анализированы с использованием результатов теорети-
ческих расчетов [10, 11] для реакций (γ, 1n) и (γ, 2n),
а также реакции (γ, 1n1p). Роль этой реакции в про-
цессах фоторасщепления ядра 51V не учитывалась
в экспериментах, как в Ливерморе [23], так и в Сак-
ле [25], поскольку сечения реакции σ(γ, 1n), полу-
ченные с помощью метода прямой регистрации ней-
трона, в действительности представляли собой сумму
σ[(γ, 1n) + (γ, 1n1p)].

На основании данных о расхождениях между оце-
ненными и экспериментальными сечениями парциаль-
ных реакций показано, что наблюдаемые существен-
ные расхождения между данными экспериментов Ли-
вермора [23] и Сакле [25] для относительно легко-
го ядра 51V обусловлены систематическими погреш-
ностями идентификации принадлежности детектируе-
мых нейтронов не столько к реакциям (γ, 1n) и (γ, 2n),
как это наблюдалось в случаях средне-тяжелых ядер,
сколько к реакциям (γ, 2n) и (γ, 1n1p).

Установлено также, что в данных, полученных в Ли-
верморе для ядра 51V [23], присутствуют и существен-
ные систематические погрешности иного типа, анало-
гичные тем, которые были обнаружены ранее в слу-
чаях ядер 75As, 127I, 181Ta и 208Pb. Эти погрешно-
сти проявляются в значительных расхождениях между
экспериментальными и оцененными сечениями реак-
ции (γ, 1n) в области энергий фотонов до порога B2n
реакции (γ, 2n), в которой проблемы множественности
фотонейтронов отсутствуют, и обусловлены тем, что
значительное количество нейтронов из реакции (γ, 1n)
в эксперименте Ливермора [23] было потеряно.

Работа выполнена в Отделе электромагнитных про-
цессов и взаимодействий атомных ядер Научно-
исследовательского института ядерной физики имени
Д.В. Скобельцына Московского государственного уни-
верситета имени М.В.Ломоносова.
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Photoneutron reactions on 51V: systematic uncertainties of experiments and new evaluated
data

V.V. Varlamov1,b, A.I. Davydov2,a, V.N. Orlin1
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Using the objective physical data reliability criteria it was shown that partial photoneutron reaction cross sections for 51V
obtained at Livermore (USA) and Saclay (France) using the method of neutron multiplicity-sorting are not reliable because
significant systematic uncertainties. In the frame of experimental-theoretical method the new cross sections of such reactions
satisfying reliability criteria were evaluated. The disagreements between evaluated and experimental cross sections were analyzed
in detail. It was found that in the case relatively light nucleus 51V the main reason of significant systematic uncertainties of the
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procedure of identification of neutrons from the reactions (γ, 1n)+(γ, 1n1p) and (γ, 2n) used in Livermore is the that the part of
the reaction (γ, 1n1p) was not taken into account.

PACS: 25.20.-x.
Keywords: giant dipole resonance, partial photoneutron reaction cross sections, neutron multiplicity, physical data reliability

criteria, experimental–theoretical method for reaction cross section evaluation, new reliable cross sections.
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