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В  работе  представлены  результаты  измерения 
асимметрии сечений Σ=(dσ|| –  dσ⊥)/(dσ|| + dσ⊥) в реак-
ции γd→np, полученные на пучке линейно-поляризо-
ванных фотонов Харьковского линейного ускорителя 
электронов  в  диапазоне  энергий  Еγ =(80...140) МэВ 
для угла вылета протонов Θ*=90°.

Асимметрия сечений Σ(Еγ,Θ*) в реакциях фоторас-
щепления  связанных  систем  линейно-поляризован-
ными  γ-квантами  обусловлена,  как  известно,  ин-
терференцией  электрических  ЕL и  магнитных  МL 

мультипольных переходов. При малых энергиях фо-
тонов характерен доминирующий вклад Е1 перехода, 
в результате чего Σ(90°) близка к 1. С ростом энергии 
фотона относительные вклады электрических и маг-
нитных  переходов  становятся  сравнимыми, Σ(90°)-

асимметрия  уменьшается  и  при  некоторой  энергии 
Еγ° она может изменить знак.

В  процессе  фоторасщепления  дейтрона  сущес-
твенную роль в расположении точки изменения знака 
Σ(90°)-асимметрии  играет  М1-переход  [1].  Анализ 
имеющихся  в  литературе  [2,3]  экспериментальных 
данных  в  диапазоне  энергий  Еγ=  (40...160)  МэВ 
показал, что  Σ(90°)-асимметрия  сечений  фоторас-
щепления  дейтрона  линейно-поляризованными  фо-
тонами изменяет знак при энергии Еγ=(116,33±1,62) 
МэВ.  Между  тем,  расчеты  либо  вообще  не 
предсказывают  изменение  знака,  либо  Σ(90°)-
асимметрия становится равной нулю при Еγ>140 МэВ. 
В работе [1], например, показано, что сместить точку 
изменения  знака  Σ(90°)-асимметрии  до  энергии 
фотонов  Еγ∼125  МэВ  можно  путем  усиления  М1-
перехода  в  1,5-2,0  раза.  Вероятными  механизмами, 
позволяющими  увеличить  относительную роль  М1-
перехода при Еγ≥100 МэВ являются:

i− возбуждение  виртуальных  ∆-резонансов 
[4];

ii−взаимодействие  фотонов  с  примесью 
резонансной (роперовской) конфигурации основного 
состояния дейтрона [5-7];

iii− возбуждение в  NN-системе узких дибари-
онных резонансов с массой MR<(2mN+mπ) [7].

Соответствующие  указанным  механизмам 
диаграммы приведены на рис.1.

Рис. 1. Диаграммы, усиливающие роль М1-перехода.

Авторам работ [2,8] только для парижского потен-
циала удалось, привлекая диаграмму с  ∆-изобарой в 
промежуточном  состоянии,  уменьшить  значение 
энергии  фотонов,  при  котором  Σ(90°)-асимметрия 
изменяет знак, до Еγ°∼125 МэВ (пунктирная кривая на 
рис.2).  В то же время расчеты этих же авторов для 
боннского  потенциала,  представленные  на  рис. 2 
сплошной кривой, приводят к Σ(90°)-асимметрии, ко-
торая  не  изменяет  знак вплоть  до  энергии фотонов 
Еγ∼150  МэВ.  Наблюдается,  на  первый  взгляд, 
заметная  чувствительность  к  выбору  потенциала. 
Однако, такой  вывод можно сделать только в случае, 
если расчеты [2,8]  с  парижским и боннским потен-
циалами оказались бы идентичными. Однако, в этих 
работах  точное  согласование  электромагнитных  то-
ков (полюсных и МЕС) с NN-гамильтонианом достиг-
нуто  только  для  случая  боннского  потенциала, 
соответствующего однобозонным обменам, тогда как 
расчеты  [2,8]  с  парижским  потенциалом  не 
удовлетворяют  требованиям  сохранения  ядерного 
электромагнитного тока.

Таким образом, энергия, при которой Σ(90°)−асим-
метрия  изменяет  знак,  представляет  интерес  для 
выяснения причин усиления магнитных переходов.

До настоящей работы экспериментальные данные 
по Σ(90°)-асимметрии в области энергий Еγ>100 МэВ, 
приведенные  в  обзоре  [2]  и  работе  [3],  были  по-
лучены с большим шагом (∆Еγ  ≥10 МэВ) и имели не-
высокую статистическую точность.
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В настоящей работе использована многоканальная 
система  регистрации,  позволившая  провести  изме-
рения  Σ(90°)-асимметрии  в  реакции  γd→np  с 
разрешением  ∆Еγ/Еγ∼0,02  и  существенно  уменьшить 
шаг по энергии фотона до величины ∆Еγ=(1...3) МэВ.

Рис. 2. Энергетическая  зависимость  ∑(90°)-асим-
метрии  в  реакции  γd→np.  Точки:  • -  настоящая 
работа,  о  -  результаты  из  [2,3].  Кривые:  расчет 
Аренховела  и  др.[2,8] с  парижским  (пунктир),  и  
боннским (сплошная линия) потенциалами.

Пучок  квазимонохроматических  линейно-поля-
ризованных  фотонов,  получаемый  в  результате  ко-
герентного тормозного излучения электронов с энер-
гией Еî=800 МэВ на монокристалле алмаза толщиной 
1 мм, формировался системой очищающих магнитов 
и  коллиматоров  на  жидкодейтериевую  мишень 
толщиной  10  мм,  расположенную  в  фокусе 
магнитного  спектрометра.  Детектирование протонов 
осуществлялось  семиканальным  телескопом 
сцинтилляционных  счетчиков,  обеспечивающим 
разрешение по импульсу частицы ∆Р/Р=0,01.

Детальное описание экспериментального оборудо-
вания  и  методики  исследования  асимметрии  в 
условиях  линейного  ускорителя  электронов  дано  в 
работе [9]. Выбор ориентации монокристалла алмаза 
для фиксированной энергии фотонов осуществлялся 
по  максимуму величины когерентного эффекта  [10] 
для  центрального  канала  телескопа  сцинтилляцион-
ных счетчиков. В соответствии с формой спектра фо-
тонов  величина  когерентного  эффекта  для  других 
каналов уменьшалась незначительно,  так что одноз-
начная связь степени поляризации фотонов с величи-
ной  когерентного  эффекта,  установленная  в  работе 
[10] для единственного узла (2,0) монокристалла ал-
маза, была справедлива для всех семи каналов детек-
тирования.

Результаты измерения Σ(90°)-асимметрии приведе-
ны на рис. 2 вместе с данными из работ [2,3] и расче-
тами [2,8] с парижским и боннским потенциалами.

С помощью процедуры МНК результаты настоя-
щей работы и данные из [2,3] по  Σ(90°)-асимметрии 

сечений в диапазоне энергий Еγ=(40...160) МэВ были 
аппроксимированы функцией вида

Σ(Еγ)=А(Еγ-Еγ°)+В(Еγ-Еγ°)2,
где параметры А, В и Еγ° использовались в качестве 
подгоночных.  В  результате  подгонки  106 
экспериментальных точек были получены следующие 
значения  параметров:  Еγ°=(117,46±0,07) МэВ, 
А=(-5,19±0,21)  МэВ-1 и  В=(55,6±3,5)  МэВ-2 при 
χ2=1,3. Для сравнения напомним, что без результатов 
настоящей работы ошибка параметра Еγ° была равна 
1,62 МэВ и при этом величина χ2=7,6.

На основе релятивистского  калибровочно-инвари-
антного подхода [11] нами были проведены расчеты 
∑(90°)-асимметрии в реакции фоторасщепления дей-
трона  с  учетом  1,7%  примеси  NN∗-конфигурации в 
ядре (N∗-резонанс Ропера с массой 1440 МэВ). Вкла-
ды соответствующих полюсных диаграмм  γNN∗ ка-
либровочно  инвариантны,  а  константы  в  γNN∗ 

вершинах взяты из работы [12].
Для расчета NN-конфигурации использовались ко-

вариантные вершинные функции d→NN, соответству-
ющие парижскому потенциалу. Вершинные функции 
d→NN∗ были  рассчитаны  на  основе  dNN-конфи-
гурации  с  дополнительным  учетом  одномезонного 
обмена. При этом использовался стандартный набор 
констант в πNN и πNN∗ вершинах.

Данный  расчет  ∑(90°)-асимметрии  практически 
совпадает с пунктирной кривой на рис. 2 для париж-
ского потенциала.
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