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Возможные эксперименты по поиску синглетного дейтрона и 
проблема существования нейтральных ядер 

 
  
 

• Введение. Нуклон-нуклонное взаимодействие при очень 
низких энергиях.  

• Теория эффективного радиуса. 
• Описание NN взаимодействия с помощью модели  
   R-матрицы. 
• Теоретические предсказания. 
• Поиск синглетного дейтрона в радиационном захвате 

нейтронов протонами. 
• Эксперименты по поиску динейтрона и нейтральных ядер. 
• Возможные эксперименты. 
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Нуклон-нуклонное взаимодействие при очень низких энергиях. 
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F – амплитуда рассеяния. 

Возможные эксперименты по поиску синглетного дейтрона и проблема 
существования нейтральных ядер 



 Нуклон-нуклонное взаимодействие при очень низких 
энергиях. 
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Амплитуда рассеяния (при  En            0): 

Возможные эксперименты по поиску синглетного дейтрона и проблема 
существования нейтральных ядер 



 Нуклон-нуклонное взаимодействие  
при очень низких энергиях. 

• Амплитуда 
рассеяния: 
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“Effective range theory”. 
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- neutron impulse. 
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H.A. Bethe, “Theory of effective Range in 
Nuclear Scattering”, Phys. Rev. v. 76, No.1, 
p. 38-50, 1948.     

a – длина рассеяния; 
r – эффективный радиус. 

Выступающий
Заметки для презентации
a-scattering length
ρ – effective range




Экспериментальные значения параметров рассеяния.  

    NN Длина рассеяния, 
Фм. 

Эффективный 
радиус, Фм. 

P Q 

       -7,822 ± 0,004 2,83 ± 0,017 0,051 ± 
0,014 

0,028 ± 
0,013 

     -23,719 ± 0,013 2,76 ± 0,05 

           -18,7 ± 0,6 
           -16.5 ± 0.9 

    5,414 ± 0,005   1,75 ± 0,05 0,13 ± 0,09 
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Возможные эксперименты по поиску синглетного дейтрона и проблема 
существования нейтральных ядер 
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Сечение рассеяния нейтронов протонами.  

 Нуклон-нуклонное взаимодействие  
при очень низких энергиях. 
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 NN взаимодействие при низких энергиях 
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ipFS 21+=S-matrix 

Полюса S- матрицы: 

0〈E κip =

0
2
11 2 =+−− κκr

a

Два полюса для каждого  
спинового состояния: 

State κ,   1/Fm E, MeV Comment 

 
           3S1 

    0.232 
 

- 2.225 Deuteron 

     0.911 - 34.4 
 

? 

            

           1S0 
 - 0.044 - 0.080 

 
Virtual 

level 

    0.68 
 

- 19.2 ? 0<sa

Нуклон-нуклонное взаимодействие при очень низких энергиях. 

При отрицательной энергии: −κ( действительное число) 

0>taarrr
211

22,1 −±=κ
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NN взаимодействие при низких энергиях 
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Re(p) 

Im(p) 

1S0 

3S1 

Bound state (deuteron) 

Virtual level 

Полюса S – матрицы. 



 
Возможные эксперименты по поиску синглетного 
дейтрона и проблема существования нейтральных ядер 
 

• Как измерить энергию виртуального уровня? 
• Какой физический смысл других полюсов S - матрицы? 
• Как проявляется виртуальный уровень в электромагнитных 

взаимодействиях?  
• Реакция радиационного np захвата происходит из синглетного 

состояния. Как учесть в теории эффективного радиуса радиационный 
захват?  

•   
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Вопросы. 

mbn 5.0334 ±=γσДля тепловых нейтронов: 
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G.M. Hale, L.S. Brown, M.W. Paris, “Effective field theory as a limit of R-matrix 

theory for light nuclear reactions”, Phys. Rev. C89, 014623, 2014. 

NN взаимодействие при низких энергиях  

a  0 Eλ=-1.27 MeV 
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p
b

c
πσ 4

=

ibaA −=Два канала (упругое рассеяние и захват) :  

Сечение захвата: 

NN взаимодействие при низких энергиях  

(закон 1/v) 

mbn 5.0334 ±=γσ

Сечение радиационного захвата тепловых нейтронов протонами: 

b =  2.7∙10-4 Фм. 
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- Прямой переход 1S0(continuum) – 3S1(ground state) 
 (энергия связи дейтрона 2224.56 кэВ). 
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S.T. Ma, Rev. Mod. Phys., v.25, p.853, 1953. 

С. Б. Борзаков, Ядерная физика, т. 57, с. 517, 1994. 

NN взаимодействие при низких энергиях 
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Нейтронная ширина Радиационная ширина 

(формула Брейта - Вигнера) 

С.Б. Борзаков, “Взаимодействие нейтронов низкой энергии с протонами и возможность 
существования резонанса с Jπ  = 0+”, Сообщения ОИЯИ, P15-93-29, Дубна, 1989; 

Энергия резонанса. 
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Аналогия: 

( ) bpTHenth _54003 ≈+→+σДля тепловых нейтронов: 

;3 pTHen +→+;33 nHeHen +→+

pTpT +→+

Hen 3+

He4

MeVBn _6.20=

MeVBp _8.19=
)0(*4 +=πJHe

pT +

Проявляется в реакции 

А.А. Бергман, А.И. Исаков, 
Ю.П. Попов, Ф.Л. Шапиро, 
ЖЭТФ, 33, 1957, 9. 

     Возможные эксперименты по поиску синглетного 
дейтрона и проблема существования нейтральных ядер  

  

  

С.Б. Борзаков, Х. Малецки, Л.Б. Пикельнер,  
М. Стэмпински, Э.И. Шарапов, “Особенности 
отклонения от закона 1/v сечения реакции  
                       .  Возбуждённый уровень 4He. 
 ЯФ, т. 35, вып. 3, с. 532, 1982. 

pTHen +→+3



F.J. Dyson,  N. H. Xuong, Phys. Rev. Lett. v. 13, No. 26, 1964. 

NN взаимодействие при низких энергиях 
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From report of O.A. Rubtsova et. al. 
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                     NN взаимодействие при низких энергиях 



              NN взаимодействие при низких энергиях 

• R. Hackenburg, Preprints BNL, BNL-77482-2007-IR;  BNL-77483-2007-JA;  

 e-arXiv:1710.01803 [nucl-th], 2017. 

•  A.N. Ivanov, M. Cargnelli, M. Faber, H. Fuhrmann, V.A. Ivanova, J. Marton,  
  N.I. Trotskaya, J. Zmeskal, “Quantum field theoretic model of metastable  
  resonant spin-singlet state of the np pair”,  
  e-Arxiv: nucl-th/0407079, 2004.                             ES= - 79 +/- 12 keV  

bdpn µγσ 27)2( =+→+

Eγ1 = 66 keV; Eγ2 = 2157 keV 

Bd = 2.9 МэВ  B(1S0) = (0.4+/- 0.4) MeV  

. 

•  F.J. Dyson,  N. H. Xuong, Phys. Rev. Lett. v. 13, No. 26, 1964. 
• K. Maltman, N. Isgur, Phys. Rev., D29, No. 5, p.952, 1984.  

 “Nuclear physics and the quark model: Six quarks with chromodynamics”, 

   

  

 

Binding energies: 
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           NN взаимодействие при низких энергиях 

    T. Yamazaki, Y. Kuzamashi, A. Ukawa, Phys. Rev. D84, 054506,      
2011. 
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• S.R. Beane, E. Chang, W. Detmold, H.W. Lin, T.C. Luu, K. Orginos,  
A. Parreno, M.J. Savage, A. Torok, A. Walker-Loud,  
”Deuteron and exotic two-body bound states from lattice QCD”,  
  Phys. Rev. D85, 054511, 2012. 
• mπ   = 390 MeV; Bd = 11 ± 5 ± 12 MeV; 
• Bnn = 7.1 ± 5.2 ± 7.3 MeV 
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Синглетный дейтрон, динейтрон и нейтральные ядра. 



• Кукулин В.И. (МГУ) 
•  Масса дибариона в дейтроне, то есть в каналах 3S1-3D1, а 

также в синглетном канале 1S0 должна быть очень близка 
массе двух нуклонов (1.88 ГэВ), тогда как масса голых 
дибарионов в этих каналах совсем другая, и составляет, 
вероятно, 2.1 – 2.2 ГэВ. Благодаря мезонным и барионным 
петлям, масса “одетого” дибариона сдвигается вниз к 
экспериментальному значению, соответствующему энергии 
связи дейтрона или синглетного дейтрона.  
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Дибарионные резонансы. 

Синглетный дейтрон, динейтрон и нейтральные ядра. 



Возможные эксперименты по поиску синглетного 
дейтрона и проблема существования нейтральных ядер  
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Dibaryon resonances.  

H. Clement, “On the history of dibaryons and their final observation”, 

Progress in Particle and Nuclear Physics 93, 2017, p. 195-242. 

Виртуальный уровень = дибарионный резонанс.  



  Массы двух нуклонов. 

 Возможные эксперименты по поиску синглетного дейтрона  
и проблема существования нейтральных ядер  

Виртуальный уровень или дибарионный резонанс? 
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n+p 

2p 

2n 

1875.61 d(1
3S) 

2mp 

mn+mp 

2mn 

1876.54 

1877.84 

1879.13 

mc2, MeV 

m(1
0S) 

Масса нейтрона больше массы протона на 1.293 МэВ.   



Радиационный захват. 
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Поиск синглетного дейтрона в радиационном n-p захвате 

M1 

Для тепловых нейтронов: 
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Возможные эксперименты по поиску синглетного дейтрона и проблема 
существования нейтральных ядер 
 



 
T. Belgya, S.B. Borzakov, M. Jentschel, B. Maroti, Yu. N. Pokotilovski,  
L. Szentmiklosi, Phys. Rev. C99, 044001, 2019, “Experimental Search for the 
Bound State Singlet Deuteron in the Radiative n-p  Capture” 
 

Установка для анализа по мгновенным гамма квантам  
Будапештского Нейтронного центра; 
Поток нейтронов  107 n/(сек‧см2); 
Мишень – полиэтилен  (диаметр  2 см);  
HPGe детектор с антикомптоновской защитой. 

Идея эксперимента: поиск радиационного захвата с вылетом каскада из  
двух гамма квантов.  
Основной переход - энергия гамма кванта 2223.25 кэВ. 
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Search for the two step gamma transition 3S1(continuum) – 1S0 (metastable) –  
- 3S1 (ground state) in addition to the direct one 1S0(continuum) – 3S1(ground state) 
with the energy 2223 keV. 
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Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in the Radiative  
n-p  Capture 

Схема эксперимента. 
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Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in  
the Radiative  n-p  Capture 
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Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in 
the Radiative  n-p  Capture 
 H2O target. 
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Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in 
the Radiative  n-p  Capture. 

S(2223.25 keV) = 2.8‧108 

2

1

1

2
2

3
ε
ε

σσ γγ N
N×

=

Основной переход: отсчётов. 

bµσ γ 22 < В интервале 2099 – 2209 кэВ для энергии гамма квантов 

(соответствует интервалу 15 – 125 для энергии связи).   

Обнаружена неизвестная линия с энергией 2212.9 кэВ! 
Probably it is that line which we are searching for. 

4105.2
)2223(
)2213( −⋅==

S
SRОтношение “площадей” пиков: 
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Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron 

in the Radiative  n-p  Capture 

The possible explanation of the line 2212.9 keV is the next process: 

as a result of photoeffect an X-rays appear which fly out of the detector 

and 10 keV is lost. But the probability of such process is very small. 

We tested this effect on our detector with help of very active Na-24 and 

found nothing at the level 10-5. 
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Experimental Search for the Bound State Singlet 
Deuteron in the Radiative  n-p  Capture 

Our result implies that there is no evidence for two-proton transition in the 
np capture with one of gamma-rays in the region 2100 – 2209 keV with 
branching ratio R < 6 •10-6 or with the cross-section σn2γ < 2 μb (two 
standard deviations)  

There is no nuclide which gives the gamma quanta with the 
energy 2212.9 keV!  Probably this line is from hydrogen. 

 
 
We must find second line with the energy approximately 10.4 keV. 
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Необходимо провести эксперимент по поиску каскада 2-х гамма 

 квантов с использованием совпадений! 



Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in 

the Radiative  n-p  Capture 
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Gamma quanta spectrum from 24Na source. 



Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in 
the Radiative  n-p  Capture 
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Часть спектра гамма квантов от источника 24Na. 

Проверка …  



Динейтрон и легчайшие нейтральные ядра. 

N. Feather,  Nature (London), “Properties of a Hypothetical 

Dineutron”, 162, p. 213,  1948.  

1. Возможное время жизни 1-5 сек.  

2. Максимальная энергия связи динейтрона определяется из 

условия, что динейтрон распадается на дейтрон, электрон 

и антинейтрино. 
Учитывая, что масса нейтрона больше массы протона на 1.293 МэВ, 

можно вычислить максимальную   энергию связи динейтрона:                           

            B2 = 2mn - m(2n) <= mn-mp+Bd-me= 3.01 MeV                                  
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Динейтрон и легчайшие нейтральные ядра. 

 
 M. Sakisaka, M. Tomita, “Experiments on Possible Existence of a Bound 

Di-Neutron”, J. Phys. Soc. Japan, v. 16, p. 2597-2598, 1961. 
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nHetd 23 +→+

Использовался активационный метод. В качестве индикатора использовался 27Al.  

При захвате динейтрона должна наблюдаться активность 29Al.  

Тритий-титановая мишень бомбардировалась дейтронами с энергией 160-185 кэВ.  

Мишень была окружена защитой, содержащей парафин или воду. Образец из Al 

находился на расстоянии 12.5-27.5 см от мишени и был окружен Cd фольгой толщиной 

1 мм. После облучения была обнаружена наведенная активность с периодами 

полураспада 6.6 минут и 18 мин. Авторы сделали вывод, что активность с 6.6 мин. 

обусловлена распадом 29Al, который появился в результате захвата динейтрона и 

оценили энергию связи   E(2n) = 2.90 – 3.01 МэВ.  
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 C. Detraz, “Possible existence of bound neutral nuclei”, Рhys. Lett., 1977,   

66В, р. 333. 
Wp + Синхротрон ЦЕРН,  Ep = 24 ГэВ. 

Индикатор:  

 Синглетный дейтрон, динейтрон и нейтральные ядра. 

ZnxnnZn A 7270,68,67,66,64 ),(
72Ga :  T1/2 = 14.10(2) h. Обнаружены 5 линий в спектре гамма квантов.  

eeGaZn ν~72
31

72
30 ++→ −

.72702 ZnZnn →+Возможна реакция 



 Синглетный дейтрон, динейтрон и нейтральные ядра. 
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K.K. Seth, B. Parker, “Evidence for dineutrons in extremely 
neutron-rich nuclei”, Phys. Rev. Lett., 66(19), p. 2448 - 2451, 
1991. 

•Сет и Паркер исследовали взаимодействие мезонов с ядрами 6Li и 9Be. 
В эксперименте измерялись спектры мезонов и протонов, образующихся в 
результате следующих реакций: 
    a)   6Li (π -, π+) 6H;   b)      9Be (π -, p) 8He;    c)    6Li (π -, p) 5H. 
•Измерения проводились при энергии налетающих мезонов 220 МэВ (для 
реакции a) и 125 МэВ (реакции b и c). Конечным продуктом всех трех 
реакций являются нестабильные ядра. Выход регистрируемых частиц в 
зависимости от эффективной массы лучше согласуется с 
экспериментальными данными, если предположить образование 
динейтрона. Энергия связи динейтрона предполагалась равной нулю. 
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Bochkarev O.V. … Physics of Atomic Nuclei (ЯФ),  v. 46, No. 1(7), 1987.  
ТРЕХЧАСТИЧНЫЙ РАСПАД СОСТОЯНИЯ 2+ ЯДЕР  6Не, 6Li, 6Be 
БОЧКАРЕВ О. В.,  КОРШЕНИННИКОВ  А. А., КУЗЬМИН Е. А.,  МУХА И. 
Г.,  ОГЛОБЛИН А. А., ЧУЛКОВ Л. В., ЯНЬКОВ Г. Б.,  
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A. Siepe et al.  
“Neutron-proton and neutron-neutron quasifree scattering in the n-d breakup 
reaction at 26 MeV”, Phys. Rev. C65, 034010, 2002,  

;_3.27 МэВEd = МэВEn _)426( ±=

  

HendH 32 ),(Источник нейтронов: 

nnpdn ++→+
Исследуемая реакция: 
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PHYSICAL REVIEW C 83, 034004 (2011) 
The nn quasifree nd breakup cross section: Discrepancies with theory and 
implications for the 1S0 nn force. 
H. Witała, W. Gl¨ockle  
 
 Large discrepancies between quasifree neutron-neutron (nn) cross section 
data from neutron-deuteron (nd) breakup and theoretical predictions based 
on standard nucleon-nucleon (NN) and three-nucleon (3N) forces are 
pointed out. The nn 1S0 interaction is shown to be dominant in that 
configuration and has to be increased to bring theory and data into 
agreement. Using the next-to-leading order 1S0 interaction of chiral 
perturbation theory, we demonstrate that the nn quasifree scattering cross 
section depends only slightly on changes of the nn scattering length but is 
very sensitive to variations of the effective range parameter. In order to 
account for the reported discrepancies one must decrease the nn effective 
range parameter by ≈12% from its value implied by charge symmetry and 
charge independence of nuclear forces. 
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H.W. Hammer, S. Konig, “Constraints on a possible dineutron state from 

pionless EFT”, Phys. Lett. B736, 208-213, 2014. 

We investigate the sensitivity of the three-nucleon system to changes in the 
neutron–neutron scattering length to next-to-leading order in the pionless 
effective field theory, focusing on the triton–3He binding energy difference 
and neutron–deuteron elastic scattering. Due to the appearance of a proton–
deuteron three-body counterterm at this order, the triton–3He binding energy 
difference remains consistent with the experimental value even for large 
positive neutron–neutron scattering lengths while the elastic neutron–deuteron 
scattering phase shifts are insensitive. We conclude that a bound 
dineutron cannot be excluded to next-to-leading order in 
pionless EFT.   



Low energy NN interaction. 
 

pppp +→+ Er = 0.4 MeV;  15.0=Γ MeV 
Resonance.  
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 Er =   -0.140 - i ∙0.467   МэВ pppp +→+

L.P. Kok, “Accurate Determination of the Ground State Level of the 2He 
nucleus”, Phys. Rev. Lett., 45, 427, 1980. 
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D.V. Aleksandrov et al. Исследовали испускание нейтральных ядер в 
спонтанном делении. Они использовали источник 252Cf интенсивностью 
107 актов деления в секунду. Облучались образцы 26Mg (с массами от 0.1 
до 6 г), которые были помещены were placed at 3 mm distance from the 
source were used as indicators.  

Спектр гамма квантов измерялся с помощью HPGe детектора 
объемом 120 см3. Была обнаружена линия с энергией  1342.27 keV. 

nxpMgnAl x )2(2827 −++→+
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        Динейтрон и нейтральные ядра. 

Experiments with radioactive nuclei.  

F.M. Marques et al. have observed 6 events when tetraneutrons 

appeared.  В этом эксперименте пучок ядер 14Be.  
F.M. Marques et al., Phys. Rev. C65 (2002) 044006. 
 

A. Spyrou et al. наблюдали распад 16Be с одновременным 
вылетом двух нейтронов.  

A. Spyrou et al., Phys. Rev. Lett. 108, 102501 (2012) 
 
 Analogous process have been observed  in the reaction 
26O – 24O +2n . 
 
Theory: 
N.K. Timofeyuk, “Do multineutrons exist?”, J. Phys. G29, L9 – L14, 2003. 
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Б.Г. Новацкий, Е.Ю. Никольский, С.Б. Сакута, Д.Н. Степанов,  
“Возможное обнаружение легких нейтронных ядер в делении 
238U α-частицами”, Письма в ЖЭТФ, т. 96, вып. 5, с. 310-314, 2012. 

YSr 9292 → keVE _1384=γ

hT _71.2
2

1 =
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Динейтрон и легчайшие нейтральные ядра. 
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I. Kadenko, “Possible observation of the dineutron in the 159Tb(n,2n)158gTb 

nuclear reaction ”, Europhys. Lett., 114, 42001, 2016. 

)2,( nnBE thrn <
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AunnAu g196197 )2,(Порог реакции   Ethr = 8.11372 МэВ. 

DT 183.6
2

1 =

I.M. Kadenko, B. Biro, A. Fenyvesi, “Statistically significant observation of and 
cross sections for a new nuclear reaction channel on 197Au with bound dineutron 
escape”, EPL, 2020, v. 131, No. 5, 52001. 

Nuclide Eγ, keV Iγ, %    S ± ΔS σ, μb 
196Au 332.983 22.9 ± 0.5 307 ± 119     180 ± 60 

355.684 87 867 ± 133 

nHedd 1
0

3
2

2
1

2
1 +→+

2-е облучение:  bµσ _837 ±=
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Поиск динейтрона в реакции                                          . 

Первый эксперимент по поиску динейтрона в реакции n+d – n+d  был 

проведён Д.В. Глазгоу и Д.Г. Фостером. Они измерили сечение реакции 

рассеяния n+d в интервале энергий нейтронов 2.25-15 МэВ (в лабораторной 

системе; 241 точка, точность 1.2-5.6%). Получен верхний предел на сечение 

реакции с вылетом динейтрона 100 - 1000 микробарн. 

Расчёт: R. Alzetta, G.C. Ghirardi, A. Rimini,  Phys.Rev., v. 131, p. 1740, 1963. 
Эксперимент: Glasgow D.W., Foster D.G., Phys. Rev., v. 157, p. 764, 1967. 
 
Примечание: не были точно известны длины рассеяния нейтронов на 

дейтронах. 

pndn +→+ 2
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Б.Г. Новацкий, С.Б. Сакута, Д.Н. Степанов, “Обнаружение легких 
нейтральных ядер в делении 238U α-частицами методом активации 
изотопа 27Al”, Письма в ЖЭТФ, т. 98, вып. 11, с. 747-751, 2013. 

Б.Г. Новацкий, Е.Ю. Никольский, С.Б. Сакута, Д.И. Степанов, 
“Возможное обнаружение легких нейтральных ядер в делении 238U α-
частицами”, Письма в ЖЭТФ, т. 96, вып. 5, с. 310-314, 2012. 

Б.Г. Новацкий и др. наблюдали лёгкие нейтральные ядра, возникающие 
в реакции деления 238U альфа частицами с энергией 62 МэВ. Образец 
88Sr служил индикатором. Авторы предполагали передачу 4 нейтронов. 
Регистрировались нестабильные ядра 92Sr. 
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The group from Tomsk Polytechnic Institute  investigated the 
decay of 252Cf and observed  232U, which can appear as result of 
the octaneutron emitting only. 
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Возможные эксперименты. 

21 γγ ++→+ dpn кэВEE _222421 =+ γγ )_2224,0( 21 кэВEE << γγ1.  

2.  .)( 1
0 γγ +→→+ ∗ dSddРезонансное рассеяние гамма квантов: 
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3.  pndn +→+ 2

nHetd 2
0

3
2

3
1

2
1 +→+4.  
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T. Faestermann, A. Bergmaier, R. Gernhauser, D. Koll, M. Mahgoub, 

“Indications for a bound tetraneutron”, Phys. Lett. B 824, 136799, 2022. 

nCLiLi 41077 +→+

MeVnB _16.042.0)(4 ±=

M. Duer et al., “Observation of a correlated free four-neutron system”,  

Nature, 606, p. 678, 2022. 
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pndn +→+ 2

Письма в ЭЧАЯ,  № 2[111], с. 45, 2002. 

( )ndp EBBE +−= 23
2

εσ tnN ddnp Φ= εσ tnN n 333 Φ=
3

33

N
N

n
n d

d
d

σ
σ =

                                   

                                        
 

                           
Для определения нейтронного потока в детектор добавляется небольшое     

количество 3Не  ( n+3He – T + p).                          

Использовался пропорциональный счётчик с газовой смесью, которая состояла  

из  1.5 атм.  D2, 0.5 атм. Ar и  10-2 мм. рт. ст. 3He.  

Энергия протона: 
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σdin  ≤  0.2 mb 

MeVnB _01.3)(67.2 2 ≤≤

pEA ∝

Амплитудный спектр заряженных частиц. 



Thank you for your attention! 
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Фаза рассеяния нейтронов протонами в синглетном состоянии. 
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pnpn +→+ γ+→+ dpn

pnd +→+γ γγ +→+ dd

1. Ross M.H., Shaw G.L., “Scattering Length and Effective Range Theory 

for Multichannel Processes”, Annals of Phys., V. 9, p. 391, 1960. 
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Сечение фоторасщепления дейтрона.  
Параметры:   

  
eVeVn _9334)1( =Γ eV_8.28=Γγ keVEres _937* =
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