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Развал дейтрона

• Фотоэлектрическое 
расщепление – Е1-фотоны
• Сечение Бете-Пайерлса, 1935

• Нулевой радиус действия ядерных сил

• Дейтрон – чистое S-состояние

• Пренебрежение взаимодействием в 
конечном состоянии

60 рублей
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http://nuclphys.sinp.msu.ru/books/b/kapitonov.djvu 

Книга доступна онлайн:

http://nuclphys.sinp.msu.ru/books/b/kapitonov.djvu


Развал дейтрона

• Фотоэлектрическое расщепление – 
Е1-фотоны
• Сечение Бете-Пайерлса, 1935

• Нулевой радиус действия ядерных сил

• Дейтрон – чистое S-состояние

• Пренебрежение взаимодействием в 
конечном состоянии

• Экспериментальное сечение 
превышает БП в 1.7 раза
• Более точные расчеты описывают данные 

в диапазоне 3-100 МэВ

• Фотомагнитное расщепление – М1-
фотоны
• Можно / нужно ли измерить?

60 рублей
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Фотомагнитное расщепление дейтрона

• Доминирует вблизи 
порога, задаваемого 
энергией связи дейтрона
• Есв = 2,22457 МэВ

• Две возможности 
регистрации:
• Прямое измерение 

полного сечения
• Никто не делал точно

• Анизотропия вылета 
нейтронов
• W. Tornow et al., Phys. Lett. 

B574, 8 (2003) Фотоэлектрическое: P-волна
Фотомагнитное: S-волновое состояние → изотропное 
распределение по углу вылета дейтрона 5



Фотоэлектрическое расщепление

• Современные протон-нейтронные 
потенциалы хорошо описывают 
фотоэлектрическое расщепление (I)
• R.Schiavilla, J.Carlson, M.Paris, Phys. Rev. 

C70 (2004) 044007

• T.M. Partanen, J.A. Niskanen, Eur. Phys. J. 
A (2011) 47
• Поиск эффектов несохранения 

четности (II)

• Прямое измерение полного 
сечения выполнено только для 
области доминирования 
фотоэлектрического расщепления
• Можно выполнить впервые (III)
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Почему это измеряли? (2003)
• Необходимо для решения космологической проблемы точного 

определения барионной плотности ΩBh2 в ранней Вселенной, что 
необходимо для согласования предсказаний нуклеосинтеза Большого 
Взрыва (BBN) с данными о реликтовом излучении (CMB).
• Роль дейтерия: Количество дейтерия, образовавшегося во время BBN, напрямую 

зависит от сечения реакции захвата нейтрона протоном np→dγ в диапазоне энергий 
25–200 кэВ.

• Неопределённость в ΩBh2: из измерений фоторасщепления дейтерия

• Сравнение с CMB: Результаты WMAP дали независимое значение 
ΩBh2=0.0224±0.0009, что требовало уточнения данных BBN для проверки 
непротиворечивости стандартной космологической модели.

• Принцип детального равновесия: сечения прямой → обратной реакции

• Измерения Phys. Rev. C 39, 1247 (1989) мотивированы ΩBh2

• Можно улучшить точность (IV)
7



Связь с поляризуемостью дейтрона (V)

R. Moreh, T.J. Kennett, and W.V. Prestwich, Phys. Rev. C 39, 1247 (1989)

J. L. Frier, S. Fallieros, and E. G. Fuller, Phys. Rev. C 27, 1364 (1983)
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1,456 +/- 0,045 мбNa-24, 2,76 МэВ:

Это очень странное утверждение 
поскольку в статье J. L. Frier et al. 
используется взвешенный интеграл 
спектра, а у R. Moreh et al. измерена лишь 
одна точка спектра

Note: Другим способом измерения 
поляризуемости дейтрона 
является упругое рассеяние на 
ядрах свинца (Td<11МэВ) 



Связь с поляризуемостью дейтрона
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J. L. Frier, S. Fallieros, and E. G. Fuller, Phys. Rev. C 27, 1364 (1983)

Извлекается из данных по pN-
рассеянию

Извлекаемая поляризуемость 
дейтрона

Поправка на 
отдачу

Электрические 
поляризуемости 
протона и нейтрона

Поправка на 
пионное облако

Магнитные 
поляризуемости 
протона и нейтрона

Магнитные 
поляризуемость 
дейтрона и поправка к 
ней на отдачу

Парамагнитная восприимчивость дейтрона

Закладывают из pN-данных (фит)

Вычитают, используя теоретические расчеты
Результат

Парамагнитная восприимчивость 
дейтрона – основная поправка, 
основной вклад в которую вносит 
фотомагнитное расшепление 



Как измерялось сечение фоторасщепления? 

• G.R. Bishop et al., Phys. Rev. 80, 211 (1950)
• 2.62 MeV gamma-rays emitted by RdTh (Bi-208)
• 2.76 MeV gamma-line of radio-sodium (Na-24)
• 2.51 MeV gamma-line of radio-gallium (Ga-72)

• A.H. Snell, E.C. Barker, and R.L. Sternberg, Phys. Rev. 80, 637 (1950)
• Na-24, Ga-72

• S.A. Colgate, Phys. Rev. 83, 1262 (1951).
• Bi-208

• J.H. Carver et al., Nature 167, 154 (1951)

• R. Moreh, T.J. Kennett, and W.V. Prestwich, Phys. Rev. C 39, 1247 (1989)
• Na-24 → 1,456 +/- 0,045 мб
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Как измерялось сечение фоторасщепления? 

• A. De Graeve et al., Phys. Rev. C 
45, 860 (1992)

Теоретическая оценка

(мал, 5% от изм. при 90град)
11

Бете-Пайерлес



Фотомагнитное расщепление и 
анализирующая способность

• E. Schreiber, et al., Phys. Rev. C 61 (2000) 061604

• W. Tornow et al., Phys. Lett. B 574, 8 (2003).

• Фотоны получены при помощи источника на 
обратном комптоновском рассеянии 

• 670 нм лазер на свободных электронах (FEL) 
• High-Intensity Gamma-ray Source (HIGS) 
• Duke University Free-Electron Laser Laboratory
• Энергия электрона в кольце Ee = 300 – 375 МэВ, что 

позволило работать с фотонами 2.39 – 4.05 МэВ
• 500 кГц / линейная поляризация

DST – дейтерированный сцинтиллятор мишень
Диметр 4 см и длина 6 см
(C6D12, Nuclear Enterprises NE232)

• Bicron 501A жидкий сцинтиллятор
• 2” в диаметре и 2” длиной,
• Neutron–gamma pulse-shape 

discrimination (PSD) techniques
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Можно ли измерить лучше?
• Гамма-источники

• Новые

• Уже использовались

• Источник, тяжелая вода, 
защита + коллимация, 
гамма-спектрометр
• Моделирование?

-------------------------------------------------------------------

Nuclide     Energy   Intensity  Decay   Half-life   Effective    

(keV)       (%)      mode               Intens.(dps) 

-------------------------------------------------------------------

57-La-141    2267.0       0.04   B- 3.92     H     1.96E-08  

41-Nb- 90    2318.96     82.03   EC      14.60    H     1.08E-05  

39-Y - 90    2318.97    2.E-03   B- 3.19     H          N/A  

45-Rh-100    2375.98     32.64   EC      20.8     H     3.02E-06  

36-Kr- 88    2392.11     34.6    B- 2.84     H     2.35E-05

27-Co- 56    2598.46     17.3    EC      77.233   D     1.80E-08  

83-Bi-208    2614.5      99.78   EC      3.68E+5  Y     5.96E-14   

21-Sc- 44    2656.48      0.11   EC      3.97     H     5.33E-08

39-Y - 88    2734.0       0.71   B+      106.626  D     5.34E-10  

31-Ga- 66    2751.84     22.68   EC      9.49     H     4.60E-06  

11-Na- 24    2754.01     99.86   B- 14.997   H     1.28E-05

-------------------------------------------------------------------

*: relative, ~: approximate, ?: calculated or estimatted      

>: greater than or equal to, <: less than or equal to         

U: unplaced decay                                             

-------------------------------------------------------------------

https://wwwndc.jaea.go.jp/NuC/

Phys. Rev. C 39, 1247 (1989)

13Вряд ли перспективно



Можно ли измерить лучше?

• ИКИ НЦФМ
• получению точной, надежной и достоверной 

информации о сечениях как полных, так и 
парциальных фотоядерных реакций, разнообразных 
характеристиках образующихся в таких реакциях 
частиц и легких ядер 
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https://indico.spbu.ru/event/1/timetable/#20250704.detailed 

https://indico.spbu.ru/event/1/timetable/#20250704.detailed


Подходит
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https://indico.spbu.ru/event/1/timetable/#20250704.detailed 

ИКИ 
НЦФМ

γ

Phys. Rev. C 39, 1247 (1989)

• Установка барабанного типа
• Измерения D2O, H2O и пустая
• Легкие входные окна (Be или углепластик)

https://indico.spbu.ru/event/1/timetable/#20250704.detailed


Семинар в НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ

• Семинары ОФВЭ (и ОТФ): 
https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/seminar_index_ru.html

• Видео: 
https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/abstract/2025/HEPD_Seminar_
Dzyuba_A.A._23.09.2025.mp4

• Предложения по итогам Семинара:

• Иван Андреевич Митропольский – развал Е2-фотонами, 
«убирающими» квадрупольный момент (никто не делал, 
можно использовать установку еще для чего-то)

• Анатолий Борисович Гриднев – дейтерированный полиэтилен 
вместо тяжелой воды (отсутствие эффекта стенок)

• Евгений Михайлович Маев – ионизационная камера с газовым 
усилением для регистрации протонов отдачи (полное сечение 
и асимметрия)

• Измерить диапазон 3 – 5 МэВ, где не было точных измерений

17
W. Tornow et al., Phys. Lett. B 574, 8 (2003).

https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/seminar_index_ru.html
https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/abstract/2025/HEPD_Seminar_Dzyuba_A.A._23.09.2025.mp4
https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/abstract/2025/HEPD_Seminar_Dzyuba_A.A._23.09.2025.mp4


Заключение

• Фоторасщепление дейтрона довольно хорошо изучено
• Фотоэлектрическое – напрямую и по анализирующей способности
• Фотомагнитное – измерялось по анализирующей способности

• Прямое измерение фотомагнитного расщепления пока не 
выполнялось!

• Связана с космологией (барионная плотность, ΩBh2)
• Связана с поляризуемостью дейтрона
• Зависит от волновой функции дейтрона (потенциала)

• Использовалось для поиска эффектов несохранаения четности

• Возможны измерения на гамма-источниках и на ИКИ НЦФМ
• Можно промоделировать.
• Нужно ли?

• Необходима помощь экспертов!
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Сечение Бете-Пайерлса
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Волновая функция начального состояния (S-волна):

Масса нуклона
Энергия связи дейтрона

Волновая функция конечного состояния (Р-волна):

Оператор взаимодействия с Е1-фотонами:
Если волна поляризована вдоль z

Переход к полярным координатам:

Плотность конечных состояний:

Нормировка: V=1

Собираем и интегрируем по углу:
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