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НАРУШЕНИЕ ЗАРЯДОВОЙ СИММЕТРИИ 
В NN-ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

Вскоре после открытия нейтрона, В.Гейзенберг сформулировал 
принцип зарядовой независимости ядерных сил, согласно 
которому взаимодействие между любой парой нуклонов 

аналогично. 
Fpp = Fnp = Fnn

Более слабое утверждение – принцип зарядовой симметрии –
равенство pp- и nn-сил в синглетном состоянии. 

FS
pp = FS

nn в 1S0 состоянии (T=1, S=0)

Благодаря существованию виртуального уровня с энергией близкой 
к нулю в синглетном 1S0 состоянии двух нуклонов длины рассеяния 
(ann и app) весьма чувствительны к небольшим различиям nn- и pp-

потенциалов. 
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НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
NN-ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

High Strength Potential
aNN > 0; ε < 0

Low Strength Potential
aNN < 0; ε > 0
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Низкоэнергетические параметры NN-взаимодействия –
NN-длины рассеяния и энергии виртуальных NN-состояний
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ДЛИН РАССЕЯНИЯ ann и app

app~–17.3 фм Реакция nd → nnp: 
ann~–16.5 фм 

ann~–18.7 фм

НЗС: ann – app ?

Планируемые и текущие эксперименты:

d + 2H → pp + nn
n + 2H → p + nn
n + 3H → d + nn
d + 1H → n + pp

Измеренные низкоэнергетические 
параметры NN-взаимодействия могут 
оказаться не теми, которые присущи 
свободным NN-системам
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ПРОГРАММЫ КИНЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

Программа DBKin (Democratic Breakup Kinematics)

Пример: реакция 1 + 2 → 3 + 4 + 5 + … + n

Задаются произвольные 
кинематические параметры 

(энергии и углы вылета) 
вторичных частиц

Отбор решений, 
удовлетворяющих 

законам сохранения 
энергии и импульса

Необходимы программы кинематического моделирования 
ядерных реакций с числом конечных частиц ≥3
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ПРОГРАММА DBKin (DEMOCRATIC BREAKUP KINEMATICS)

Входные данные: 
1) E1

2) m1; m2; … ; mn

3) Θ3; Θ4; … ; Θn-1

Выходные данные: 
1) E3; E4; … ; En

2) Θ3; Θ4; … ; Θn

0 = p3sinΘ3 + p4sinΘ4 + ... + pnsinΘn

p1 – (p3cosΘ3 + p4cosΘ4 + ... + pncosΘn) ≤ ΔP
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ 6He + p → 4He + p + n + n.

ПАРАМЕТРЫ: E6He=40 МэВ; Θ4He=0°±2°; 
Θp=0°±90°; Θn1=0°±90°

Двумерные диаграммы кинематических переменных
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
d + 2H → p + p + n + n

Моделирование «квазибинарной» реакции: d + 2H → 2ps + 2ns

Энергия дейтронов 15 МэВ

Выходные данные:     Θ2p=27°; Θ2n=-36°

Соответствующие энергии:     E2p~6 МэВ; E2n~4 МэВ
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n.

ПАРАМЕТРЫ: Ed=15 МэВ, Θp1=Θp2=27°; Θn=-36°

Двумерная диаграмма En1 – En2 и спектр 

относительной энергии двух нейтронов

En1: 1 – 7 МэВ
En2: 1 – 6 МэВ

Enn: 0 – 1.8 МэВ

Enn=(En1+En2–2(En1·En2)
1/2 ·cosΔΘ)/2
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n.

ПАРАМЕТРЫ: Ed=15 МэВ, Θp1=Θp2=27°; Θn=-36°

Моделированная зависимость относительной энергии Enn

от суммарной энергии двух протонов

Enn = 0–300 кэВ             Ep1 + Ep2 > 4.5 МэВ
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n.
ПАРАМЕТРЫ: Ed=15 МэВ, Θch=27˚±1.5˚ (ch=p; d; 3He), 

Θn=–36˚±1.2˚

Моделированная ΔE–E диаграмма

Реакции:         d + 2H → p + n + d,
d + 2H → p + p + n + n,
d + 12C → p + n + 12C,

d + 14N → 3He + n + 12C.

Слои:

Лексан 20 мкм

Воздух 10 мм

ΔE–детектор 25 мкм

Воздух 10 мм

E–детектор 300 мкм
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n.

ПАРАМЕТРЫ: Ed=15 МэВ, Θp1=Θp2=27°; Θn=-36°

Отбор событий со значениями относительной энергии 
nn-системы Enn в интервале ±nn (соответствующий развалу 

виртуального nn-состояния с определенной энергией Enn) выделяет 
области на двумерной диаграмме и в спектре нейтронов 

En1 – En2 Спектр En1
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n.

ПАРАМЕТРЫ: Ed=15 МэВ, Θp1=Θp2=27°; Θn=-36°

Времяпролетные спектры нейтронов при различных значениях Enn и Гnn

Времяпролетная база 79 см

1 – Enn=50 кэВ, Гnn=30 кэВ
2 – Enn=120 кэВ, Гnn=70 кэВ
3 – Enn=200 кэВ, Гnn=100 кэВ

Времяпролетная база 79 см

1 – Enn=120 кэВ, Гnn=30 кэВ
2 – Enn=120 кэВ, Гnn=70 кэВ
3 – Enn=120 кэВ, Гnn=110 кэВ
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА d + 2H → p + p + n + n. 
ВЫВОДЫ

Кинематическое моделирование реакции d + 2H → p + p + n + n:

1. Позволило выбрать параметры экспериментальной установки 
для регистрации двух протонов и нейтрона, определить спектры 
фоновых реакций. 

2. Показало возможность отбора событий, отвечающих 
прохождению двух протонов через ΔE–E телескоп.

3. Позволило установить ограничение на суммарную энергию двух 
протонов Ep1+Ep2, и, соответственно, снизить фон 
нерезонансных событий без уменьшения количества полезных 
(от развала nn-состояния).

4. Показало возможность извлечения данных о величине энергии 
виртуального состояния nn-системы из формы временного 
спектра нейтронов.



16

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n

Из результатов моделирования определена 
схема экспериментальной установки

1) Энергия дейтронов
15 МэВ (НИИЯФ МГУ)
2) Мишень CD2

3) Детекторы
протонов и нейтронов
под углами вылета 2n
и 2p-систем
4) Оба протона
регистрируются одним 
телескопом ΔE-E
5) Энергия нейтрона
определяется по
времени пролета
6) Детектор нейтронов
перемещался на угол
83° для временной
калибровки 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n

Экспериментальная ΔE–E диаграмма

Отбор событий по области p+p и определение времени 
пролета нейтрона приводит временному спектру нейтронов 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n

Экспериментальная ΔE–E диаграмма

Отбор событий по области p+p и определение времени 
пролета нейтрона приводит временному спектру нейтронов 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n

Экспериментальный времяпролетный
спектр нейтронов.

Времяпролетная база – 79 см,
временное разрешение – 2.5 нс

Сравнение экспериментального
времяпролетного 

спектра с результатами 
моделирования
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕАКЦИИ d + 2H → p + p + n + n

Сравнение экспериментального времяпролетного 
спектра с результатами моделирования
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Минимум χ2 достигается 
при Enn=76±6 кэВ

ann=–22.6±0.6 фм
rnn=2.82 фм
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1) Разработан новый подход для извлечения данных о низкоэнергетических 
параметрах NN-взаимодействия в реакциях с образованием и развалом 
виртуальных NN-состояний, основанных на выборе оптимальной 
геометрии для регистрации развальных частиц, введении ограничений 
на параметры вторичных частиц и анализе их спектров.

2) Создание программ для моделирования реакция с тремя и более 
частицами в конечном состоянии в рамках этого подхода.

3) Обнаружение зависимости формы энергетического спектра развальной 
частицы от энергии и ширины виртуального NN-состояния.

4) На основе расчетов моделирования реакции d + 2H → p + p + n + n
определены параметры экспериментальной установки для исследования 
данной реакции. Проведено соответствующее экспериментальное 
исследование.

5) На основе сравнения экспериментальных данных, полученных в реакции
d + 2H → p + p + n + n и результатов моделирования извлечены данные 
о длине nn-рассеяния в исследуемой реакции ann = –22.2 ± 0.6 фм. 
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