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Тема

Доклад 

посвящен проблеме, сколь старой и широко 

известной, столь же новой, вызывающей большой 

интерес –

проблеме достоверности экспериментальных данных 

о сечениях фотонейтронных реакций, в большинстве 

своем полученных с помощью метода разделения 

образующихся фотонейтронов по множественности.

Современный статус фотоядерных данных 

рассматривается с использованием объективных 

физических критериев достоверности.
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Баланс сечений реакций с

образованием (прежде всего,

1 и 2) нейтронов –

очень важная

характеристика процесса

фоторасщепления ядра:

• конкуренция каналов

распада;

• конкуренция прямых и

статистических процессов;

• эффекты

конфигурационного

расщепления ГДР;

• эффекты изоспинового

расщепления ГДР;

• …. многие другие.

Каналы распада ГДР (на примере ядра 119Sn)

(, abs) = (, 1n) + (, 2n) + (, 3n) + … + (, p) + … + (, f) = (, sn) + (, p) +…+ … + (, f)

(, xn) = (, 1n) + 2(, 2n) + 3(, 3n) + … + (, f)

1n-2n-3n
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Фотоядерные данные

Данные о фотоядерных реакциях широко используются в фундаментальных и 

прикладных исследованиях.

• Собственно ядерная физика (параметры и свойства гигантского резонанса (ГДР)):

- величина и структура сечений реакций с возбуждением ГДР;

- механизмы реакций под действием гамма-квантов;

- конкуренция прямых и статистических процессов при распаде ядерных состояний;

- эффекты конфигурационного и изоспинового расщепления ГДР;

- …. многие другие традиционные;

• Смежные области:

- ядерная энергетика (подкритичные реакторы, переработка радиоактивных отходов);

- материаловедение;

- элементный анализ;

- неразрушающий контроль;

- мониторинг светимости пучков ультрарелятивистских ядер современных коллайдеров на

встречных пучках

- радиационные разделы медицины, биологии, химии, геологии и многих других наук...
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2 типа

Абсолютное большинство данных получено в экспериментах двух типов :

(НИИЯФ, ИЯИ РАН, Саратов, Мельбурн,…)

на сплошных пучках тормозного -

излучения – решение неустойчивой 

обратной задачи

где  (k) - сечение при энергии фотонов k

реакции с порогом Eth;W(Ejm,k) - спектр 

фотонов тормозного -излучения;N(Ejm) - число 

событий реакции, D(Ejm) - -доза,  -

эффективность детектора.

(Ливермор (США), Саклэ (Франция,…)

на получаемых в разностной процедуре 

пучках квазимоноэнергетических 

аннигиляционных фотонов

Три этапа измерений:

1) выход Ye+(Ej) реакции под действием фотонов 

и от тормозного -излучения и от аннигиляции 

позитронов;

2) выход Ye-(Ej) реакции под действием только 

фотонов тормозного -излучения электронов;

3) вычитание Ye+(Ej) - Ye-(Ej) = Y(Ej)  (k).
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Измерение выхода - восстановление сечения

с определенной аппаратной функцией
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Сечения

Определение сечений парциальных реакций

Квазимоноэнергетические аннигиляционные фотоны – прямое измерение

сечений реакций (, 1n), (, 2n) с использованием множественности

нейтронов, определяемой по их кинетическим энергиям, получение затем

сечений реакций (, Sn) = (, 1n) + (, 2n) и (, Sn) = (, 1n) + 2(, 2n) .

Тормозное излучение – определение сечения реакции (, 2n) путем

внесения в сечение реакции выхода нейтронов (, xn) поправок,

рассчитанных по статистической теории ядерных реакций, получение

информации о сечении реакции (, Sn) и использование далее разностей

типа (, 2n) = (, xn) – (, Sn) в области энергий до порога реакции (, 3n).
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Атласы

Абсолютное юольшинство данных о сечениях 

парциальных и полных фотонейтронных реакций 

получено в 1962 – 1986 годах в Ливерморе (США) и 

Сакле (Франция) и опубликовано в полном атласе –

S.S.Dietrich, B.L.Berman. Atomic Data and Nuclear Data 

Tables, 38 (1988) 199

A.V.Varlamov, V.V.Varlamov, D.S.Rudenko, M.E.Stepanov. Atlas of 

Giant Dipole Resonances. Parameters and Graphs of Photonuclear 

Reaction Cross Sections. 

INDC(NDS)-394, IAEA NDS, Vienna, Austria, 1999

Кроме данных, полученных в Ливерморе и Сакле на 

пучках квазимоноэнергетических аннигиляционных 

фотонов с помощью разделения нейтронов по 

множественности, имеется некоторое количество данных, 

полученных на пучках тормозного излучения с 

использованием специальных поправок по 

статистической теории ядерных реакций.
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Систематика

Ливермор –

84 ядра

(~ 350 сечений)

Сакле –

80 ядер

(~ 300 сечений)

Другие

Обе 
лаборатории –

19 ядер
(~ 60 сечений)

Для каждого ядра – сечения реакций:

(, 3n)

(, 2n)

(, 1n)

(, Sn) =  (, 1n) + (, 2n) + (, 3n) +…

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

Основная проблема –

головная боль 

пользователей

Данные, полученные с 

тормозным излучением
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xn-sn-1n-2n-3n

296 mb
321 mb

75 mb
62 mb

159Tb133Cs

259 mb
266 mb

145 mb
101 mb

ЛиверморСакле

8 %

21 %

3 %

44 %

(, 1n)(, 1n)

(, 2n)(, 2n)

(, 3n)(, 3n)

S.S.Dietrich and B.L.Berman. Atom. Data and Nucl. Data Tables, 38 (1988) 199

296 mb
321 mb

331 mb 344 mb4 %8 %

(, xn)(, xn)

Расхождения амплитуд сечений
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Сайт

База данных по ядерным 

реакциям (EXFOR)
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EXFOR-поиск

База 

данных 

по 

ядерным 

реакциям

(EXFOR).
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Пример поиска

Пример:

поиск  

реакции
10B(, xn).

Находятся данные для любых реакций

(налетающая и вылетающие частицы, конечное ядро), 

энергий и/или углов, типов пучка (–квантов или др.) 

и   детектора, лаборатории, авторов и т.д. и т.п.

Данные представлены в виде графиков и таблиц.
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Основная проблема

Главная проблема – систематические погрешности для 19 ядер, исследованных в 

обеих лабораториях:

как правило, сечения реакций (, 1n) имеют большие величины в Сакле,

(, 2n) – в Ливерморе.

Среднее 

отношение для

реакций (, 1n) –

квадраты 

<R> ~ 1.07.

Среднее 

отношение для 

реакции (, 2n) –

треугольники ▲

<R> ~ 0.84.
небольшиеочень большие

Отношения интегральных сечений Rинт = инт
С / инт

Л

159Tb

Сакле

Сакле

Ливермор

Ливермор

(, 2n)

(, 1n)

(, xn)
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Причины

Возможные причины очевидных систематических расхождений

В обеих лабораториях использовался один и тот же метод разделения фотонейтронов по

множественности, основанный на предположении о том, что единственный нейтрон из

реакции (, 1n) имеет энергию, большую по сравнению с энергиями обоих нейтронов из

реакции (, 2n), однако методы измерения энергии нейтронов различались:

– в Сакле в качестве детектора использовался обогащенный Gd жидкий сцинтиллятор,

для которого были возможны необоснованные завышения количества 1n-случаев (“suffered

from a high background rate, made up largely of 1n-events, which introduced larger

uncertainties in the background subtraction and pile-up corrections” – цитата из B.L.Berman

and S.C.Fultz, Rev.Mod.Phys., 47, 713 (1975));

– в Ливерморе использовался «метод кольцевых отношений» (расположение счетчиков

нейтронов концентрическими кольцами в парафиновом замедлителе: низкоэнергетичные

нейтроны (из реакции (, 2n)) должны иметь достаточное время для замедления на пути к

внутреннему кольцу, тогда как высокоэнергетичный нейтрон (из реакции (, 1n)) должен,

минуя внутреннее кольцо, достигнуть внешнего кольца (вследствие многократного

рассеяния имеется вероятность возвращения некоторой части высокоэнергетичных

нейтронов к внутреннему кольцу).
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Отрицательные сечения

Физически запрещенные отрицательные значения 

в сечениях реакции (, 1n), полученных в Ливерморе,

свидетельствуют о физически недостоверной идентификации 

нейтронов с множественностью 1 (а, следовательно и с множественностью 2). 

65Cu 94Zr
116Sn

Существенные расхождения данных, намного превышающие 

статистические погрешности, наличие физически запрещенных 

отрицательных значений сечений реакций свидетельствуют о 

присутствии значительных систематических погрешностей.

Необходимы объективные физические критерии достоверности данных!

B2n B2n B2n

159Tb

B2n
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F2 – теор.

Главный критерий достоверности данных

(, 2n)          
F2 = ________________________ < 0.50 (!) 

(, 1n) + 2(, 2n) + 3(, 3n) +…

четно-четныеSn

B2n

B3n

F-functions obtained 

for data calculated in 

frame of combined 

model of nuclear 

reactions.

Физически достоверное поведений 

функции F2 должно быть следующим:

– до порога B2n реакции (, 2n) 

возможна только реакция (, 1n): 

F2 = 0;

– выше B2n возможны реакции (, 1n) и 

(, 2n), F2 увеличивается в соответствии 

с конкуренцией роста (, 2n) и 

уменьшения (, 1n) и приближается к 

физическому пределу 0.50, негде его не 

достигая;

– выше B3n возможна реакция (, 3n), 

F2 уменьшается вследствие появления в 

отношении вклада 3(, 3n).

F2

Данные, рассчитанные 

теоретически

в комбинированной модели 

фотоядерных реакций
Естественное дополнение критериев:

– F1 < 1.00,

– F3 < 0.33,

– F4 < 0.25,

– F5 < 0.20,

– F6 <  0.17,…
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Модель

Модель

В.С.Ишханов, В.Н.Орлин, ЭЧАЯ, 38 (2007) 460 ,

ЯФ, 71 (2008) 517 :

полуклассическая экситонная предравновесная модель

фотоядерных реакций, основанная на использовании

плотностей уровний ядра, рассчитанных в модели Ферми-

газа, и учитывающая эффекты деформации ядра и

конфигурационного и изоспинового расщепления его ГДР
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Критерии

Объективные физические критерии достоверности данных о сечениях 

парциальных фотонейтронных реакций означают, что по их 

определению соответствующие отношения сечений реакций:

1. должны иметь положительные значения;

2. ни при каких условиях не могут превышать указанных верхних

пределов: F1 < 1.00, F2 < 0.50, F3 < 0.33, F4 < 0.25, F5 < 0.20, F6 < 0.17 …

Большие положительные значения (как и отрицательные) означают, что в 

эксперименте разделение нейтронов по множественности                   

было выполнено с большими систематическими погрешностями и, 

следовательно, 

полученные данные не являются достоверными.
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F12_Cu-Zr-Os

94Zr
189Os

> 0.50

> 0.50

> 0.33

F2

F3

F1

E, MeV E, MeV

F2

F3
65Cu

> 0.50

Физически запрещенные 

отрицательные значения

Физически 

недостоверные значения

(F2 > 0.50) 

(F3 > 0.33)

F1F1

F2
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F12_Sn-Tb-Ta

159Tb116Sn 181Ta

Сравнение отношений Fi
эксп, полученных для результатов экспериментов 

(треугольники (Ливермор) и квадраты (Сакле) с отношениями Fi
теор, 

рассчитанными в комбинированной модели (линии). 

?

Достоверность многих данных сомнительна. Многие данные должны быть проанализированы и оценены заново!

2!
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Тормозное излучение

Линии - модель

112Sn 114Sn 119Sn

E, MeV

Недостоверное распределение нейтронов между каналами с множественностями «1» - «2» и

«1» - «3» в экспериментах, выполненных на пучках тормозного –излучения с 

использованием коррекций по статистической теории ядерных реакций

(Yu.I.Sorokin, B.A.Yur’ev. Sov. J. Nucl. Phys. 20, 123 (1975). Bull.Acad.Sci.USSR, Phys.Ser. 39, 98 (1975) ).
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Эксп.-теор. метод

Новый экспериментально-теоретический подход 

к оценке сечений парциальных фотонейтронных реакций: 

• только экспериментальное сечение реакции полного выхода нейтронов эксп(, xn),

априори свободное от ограничений методов разделения нейтронов по множественности,

используется как исходное;

• для определения вкладов в сечение полной реакции эксп(, xn) сечений парциальных

реакций оцен(, 1n), оцен(, 2n), оцен(, 3n), - описания конкуренции каналов распада ГДР –

используются переходные функции множественности F1,2,3, …, рассчитанные в рамках

комбинированной модели фотоядерных реакций.

оцен(γ, 1n) = F1
теор  эксп(γ, xn), 

оцен(γ, 2n) = F2
теор  эксп(γ, xn),

оцен(γ, 3n) = F3
теор  эксп(γ, xn),

………………………………..….

Экспериментально-теоретический подход к оценке сечений парциальных реакций:

соотношение между ними соответствует представлениям модели, а соответствующая сумма 

сечений парциальных реакций равна сечению выхода нейтронов, не зависящему от 

экспериментального разделения нейтронов по множественности.
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(, xn)

80Se

94Zr

141Pr

209BiКомбинированная модель фотоядерных реакций, 

на которой основывается экспериментально-

теоретический метод оценки сечений парциальных 

реакций, 

хорошо описывает экспериментальные сечения 

реакции выхода нейтронов

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



В.В.Варламов

СТАТУС И ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ФОТОЯДЕРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

18.04.2018 XI Черенковские чтения,  

17 апреля 2018 года, ФИАН, Москва

24

65Cu

65Cu

(Ливермор)

Реакция Eint = B2n = 17.8 МэВ Eint = 28.0 МэВ

Эксперимент Оценка Эксперимент Оценка

(, Sn) 334.7(2.8) 344.7(11.1) 624.8(11.6) 702.9(14.3)

(, 1n) 334.7(5.0) 370.3(11.1) 432.5(13.0) 581.0(13.4)

(, 2n) 200.0(9.5) 121.9(4.9)

+35% -65%

Извлечение 

большого 

количества 

нейтронов из 

канала

“1n” 

соответствует 

добавлению 

нейтронов в канал 

“2n”

+23%

(, 1n)

(, 2n)

Δ

(, Sn)
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189OsF1

F2

F3

Аналогичные необоснованные 

перемещения нейтронов между 

каналами с различными 

множественностями.

Расхождения–189Os

mb

E, MeV

Δ, mb

E, MeVE, MeV
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Расхождения

(, 2n)

(, 1n)

Квадраты - [оцен(, 1n) - эксп(, 1n)]

Кружки - [оцен(, 2n) - эксп (, 2n)]

115In

Нейтроны, 

физически 

недостоверно

(отрицательные 

значения) 

изъятые из

(, 1n).

Нейтроны, 

физически 

недостоверно

(F2 > 0.5)

внесенные в

(, 2n).
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159Tb: xn-sn-n-2n-3n

159Tb(, xn)

(, 1n)

(, 2n)

(, 3n)

(, sn) 63,65Cu, 76,78,80,82Se, 90,91,92,94Zr, 98Mo, 
115In, 116,117,118,119,120,122,124 Sn, 139La, 
141Pr, 159Tb, 186,188,189,190,192Os, 181Ta, 
186W, 197Au, 208Pb, 209Bi

Данные 

Ливермора

Данные 

Сакле
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Масштаб

инт(γ, 2n)/инт(γ, 1n) 

уменьшилось на 30 %.

Реакция Центр 

тяжести 

Eц.т., МэВ

Интегральное 

сечение инт, 

МэВмбн

Интегральное 

сечение инт, 

МэВмбн

Центр 

тяжести 

Eц.т., МэВ

Оцененные данные Данные Сакле 

(, xn) 16.84 3200 3200 16.84 

(, sn) 15.78 2383 2557

(, 1n) 14.04 1642 1950 14.6

(, 2n) 19.04 714 610 19.9

(, 3n) 26.29 26 16 26.8

Уменьшение на 20 %!

Рост на 17 %!

159Tb

<
>

(, 1n) (, 2n)
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181Ta, 209Bi, 197Au - сравнение

181Ta

Эксперименты

Ливермор

сечений

int(, 2n)/int(, 1n)

0.36 

(797/2190)

0.67 

(887/1316)

0.49 

(958/1956)

выходов

Y(, 2n)/Y(, 1n)
0.24 0.42 0.34 ± 0.07 0.33

сечений

int(, 3n)/int(, 1n)

0.062

(137/2190)

0.056

(107/1956)

Отношения
Сакле Активность

Оценка

F1,2,3

Распады конечных ядер реакций 181Ta(γ, 1n) and 181Ta(γ, 2n) значительно различаются:

181Ta(γ, 1n)180Ta,  T1/2 = 8.154 час,     E = 93.326,  103.557 кэВ  

181Ta(γ, 2n)179Ta, T1/2 = 1.82 год, E = 63.0, 65.0 кэВ

(62.985 - 63.243 - 63.662; 64.942 - 65.132) 

Сравнение отношений выходов Y и интегральных сечений int реакций,

полученных по экспериментальным и оцененным данным для 181Ta и Eint = 65 МэВ.

Аналогичное согласие было получено для 209Bi при Eint = 55 МэВ и для 197Au при Eint = 50, 60, 70 МэВ.

Это позволяет добавить к объективным физическим критериям достоверности данных отсутствие 

существенных расхождений экспериментальных и теоретических результатов.
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Статус результатов фотоядерных экспериментов 

в области энергий ГДР (до ~ 40 MeV):

• большинство сечений парциальных (, 1n), (, 2n), (, 3n),… и полных ((, xn) и

(, Sn)) реакций получено в Ливерморе (США) и Сакле (Франция) с помощью

метода разделения фотонейтронов по множественности в 60 – 80 гг., новых данных

очень немного;

• в среднем расхождения сечений реакции выхода (, xn) составляют ~ 10 %,

тогда как расхождения сечений парциальных реакций достигают ~ 100 %;

• расхождения сечений парциальных реакций имеют очевидно систематический

характер: как правило, сечения реакции (, 1n) имеют большие величины в Сакле,

тогда как реакции (, 2n), напротив, в Ливерморе;

• данные и Сакле и Ливермора расходятся с новыми данными, полученными с

помощью альтернативного активационного метода, а также с немногими

современными данными, полученными на с помощью фотонов от обратного

комптоновского рассеяния электронов на пучке мощного лазера.

Статус
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Достоверность

Достоверность результатов фотоядерных экспериментов

с точки зрения оценок сечений парциальных реакций

на основе объективных физических критериев достоверности Fi
exp

Для многих ядер (59Co, 63,65Cu, 76,78,80,82Se, 89Y, 90,91,92,94Zr, 115In, 112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn,
159Tb, 186,188,189,190,192Os , 181Ta, 186W, 197Au, 208Pb, 209Bi, … ) установлено:

• экспериментальные данные Сакле и Ливермора по сечениям парциальных (, 1n), (, 2n),

(, 3n) реакций для многих ядер не удовлетворяют объективным физическим критериям

достоверности данных, в отличие от данных, оцененных с использованием

экспериментально-теоретического метода;

• во многих случаях новые оцененные сечения значительно расходятся с

экспериментальными данными, причиной чего является проявление в экспериментах

существенных систематических погрешностей метода определения множественности

нейтронов по их измеряемой энергии.
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Заключение

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большое количество экспериментальных фотоядерных данных,

содержащихся в соответствующих атласах и базах данных вызывают серьезные 

сомнения с точки зрения их достоверности.

Необходимо проведение современных экспериментов с помощью методов, 

альтернативных использованному ранее методу разделения фотонейтронов по 

множественности:

- метод наведенной активности, реализуемый на пучках тормозного

излучения;

- метод регистрации фотонейтронов в режиме совпадений;

- метод, использующий современные детекторы, эффективность которых слабо

зависит от энергии нейтронов, на пучках фотонов от обратного комптоновского

рассеяния электронов на пучке лазера.

До проведения экспериментов по получению достоверных данных можно

рекомендовать использование данных оцененных с помощью описанного

экспериментально-теоретического метода или других аналогичных методов.



В.В.Варламов

СТАТУС И ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ФОТОЯДЕРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

18.04.2018 XI Черенковские чтения,  

17 апреля 2018 года, ФИАН, Москва

33

Контракт

Во многих случаях новые оцененные данные значительно отличаются от данных, 

оцененных ранее (1996 – 1999, IAEA-TECDOC-1178, 2000) в рамках специального 

Координационного исследовательского проекта МАГАТЭ.

Новый (2016 – 2019) Координационный исследовательский проект МАГАТЭ № F41032

(Австрия, Бельгия, Китай, Корея, Россия, Румыния, Словакия, США, Украина, 

Япония).

“Обновление библиотеки фотоядерных данных и создание реферированной  базы 

данных по силовым функциям фотонов”:

Исследовательский контракт № 20501

“Оценка сечений парциальных и полных сечений фотонейтронных реакций с 

использованием новых объективных физических критериев достоверности данных”:

• оценки сечений парциальных реакций (, 1n), (, 2n) и (, 3n), а также полной

фотонейтронной реакции (, Sn) = (, 1n) + (, 2n) + (, 3n) с использованием объективных

физических критериев достоверности данных и экспериментально-теоретического

метода для многих ядер (45Sc, 75As, 76,78,80,82Se, 103Rh, 133Cs, 139La, 140,142Ce, 141Pr, 145,148Nd,
153Eu, 160Gd, …);

• сравнение оцененных данных с результатами новых экспериментов, выполненных

разными методами на современных установках в НИИЯФ МГУ (Россия, разрезной

микротрон) и в Конан университете (Japan – «NewSUBARU», фотоны обратного

комптоновского рассеяния электронов на пучке лазера).
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F2

Очень простой и прозрачный (по определению) смысл объективного 

абсолютного критерия надежности и достоверности данных. 

Функция F2 = (, 2n) / (, xn)

- ни при каких условиях F2 не может иметь значений, больших 0.50;

превышение означает, что разделение нейтронов между сечениями

реакций (, 1n) и (, 2n) выполнено неправильно (недостоверно);

- F2 отклоняется от const = 0.50 при малых энергиях в связи с наличием

вклада сечения реакции (, 1n);

- F2 отклоняется от const = 0.50 при больших энергиях (E > B3n) в связи

с появлением вклада 3(, 3n).

(, 2n)          
= ________________________ < 0.50

(, 1n) + 2(, 2n) + 3(, 3n) +… 
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Теория

Теория

Боровское описание сечения (,lpkn):

i – одна из 4-х компонент (2 изоспиновые - T0 and T0 + 1 и 2 направления колебаний),

GDR - Лоренцовские линии с

W – вероятности распада (рекуррентные формулы):
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CRP-Tb

Новые оценки на основе критериев достоверности F

существенно отличаются от прежних оценок МАГАТЭ (1996 – 1999, IAEA-TECDOC-1178, 2000) 

Оценки МАГАТЭ 

использовали 

коды GUNF и

GNASH (не 

физические 

критерии 

достоверности) с 

целью описания 

(, Sn) данных

Сакле.

159Tb

E, MeV
E, MeV
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CRP – Au, Zr

197Au (, 2n)

Новые оценки       

на основе 

критериев 

достоверности F:

Ливермор

Сакле

91Zr (, 2n)

Новые оценки на основе критериев достоверности F

существенно отличаются от прежних оценок МАГАТЭ (1996 – 1999, IAEA-TECDOC-1178, 2000) 

Ливермор

Данные Ливермора являются более достоверными. Данные Ливермора не являются 

достоверными.

Оценки МАГАТЭ 

использовали 

коды GUNF и

GNASH (не 

физические 

критерии 

достоверности) с 

целью описания 

(, Sn) данных

Сакле.
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Обр. комп. расс.

Сравнение оцененных данных с результатами старых и современных экспериментов

ОКР

эксперимент

Нет старых 

экспериментальных 

данных для 96Zr

Расхождения

экспериментальных

(Ливермор) сечений для 91Zr

(треугольники) с данными 

модели (линия)

91Zr96Zr

Существенные

расхождения

фотоны обратного комптоновского рассеяния квазимоноэнергетические аннигиляционные фотоны

Our evaluation

based on F-functions

Оценки 

МАГАТЭ 

использовали 

коды GUNF и

GNASH (не 

физические 

критерии 

достоверности) 

с целью 

описания (, Sn)

данных Сакле.
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Тормозное излучение

Исследования на пучках томозного -излучения
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Квазимоно-

Получение квазимоноэнергетических фотонов

с помощью аннигиляции на лету релятивистских 

позитронов
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Расхождения

Типичные расхождения данных экспериментов различного типа

107Ag(, Sn) - полная фотонейтронная реакция

Квазимоноэнергетические аннигиляционные фотоны 

Тормозное -излучение, НИИЯФ МГУ

Ливермор Сакле

Реакция выхода нейтронов 89Y(, xn)

270 (15) мб

184 (2) мб 225 (3) мб160 (5) мб

190 (13) мб


