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  Low energy NN interaction. 

• Scattering 
amplitude: 
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ibaA Two channels:  

Capture cross-section: 
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“Effective range theory”. 
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- neutron impulse. 



Scattering parameters 

Scattering length 

Fm 

Effective 

Range 

Fm 

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 

       5,414 ± 

0,005 

1,75 ± 0,05 0,13 ± 0,09 
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Neutron energy, keV

n+p - n+p

Triplet

singlet

Total

Neutron-proton scattering 

cross-section. 

 Low energy NN interaction. 
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Poles of S-matrix 
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Four poles: 
State κ,   1/Fm E, MeV Comment 

 

 

      3S1 

    0.232 

 

- 2.225 Deuteron 

     0.911 - 34.4 
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           1S0 

 - 0.044 - 0.080 

 
Virtual 

level 

    0.68 

 

- 19.2 ? 
1S0  0a

 Low energy NN interaction. 
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S.T. Ma, Rev. Mod. Phys., v.25, p.853, 1953. 

S.B. Borzakov, Physics of Atomic Nuclei, v. 57, p. 517, 1994. 

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

 Low energy NN interaction. 

nn E
k




4
2

4

a

b


 



      Singlet deuteron 

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

•  A.N. Ivanov et al., e-Arxiv: nucl-th/0407079, 2004. 

bdpn  27)2( 

Eγ1 = 66 keV; Eγ2 = 2157 keV 

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

. •   K. Maltman, N. Isgur, Phys. Rev., D29, No. 5, p.952, 1984. 

ES= - 79 +/- 12 кэВ  

Binding energy: 



Radiative capture 
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 1S3 

n+p 0 

-66 keV 

-2224 keV D 

mb5.0334

Experimental Search for the Singlet Deuteron in the Radiative 

n-p  Capture 

M1 

For thermal neutrons: 



             Singlet deuteron 

    T. Yamazaki, Y. Kuzamashi, A. Ukawa, Phys. Rev. D84, 054506,      

2011. 



 
Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in 

the Radiative n-p  Capture 

 

Cold neutron prompt gamma activation analysis facility of the  

Budapest Neutron Center; 

Neutron flux 107 n/(sec‧cm2); 

Target – polyethylene (diameter 2 cm);  

HPGe detector with anticompton shield. 

Idea of the experiment: 



Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in  

the Radiative n-p  Capture 
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Neutron guide 

HPGe 

CH2 or H2O target 

6Li containing  

plastic 

BGO 

BGO 

Pb shield 

Pb shield 

Planar Ge detector 

Neutron  

trap 

γ γ 

Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in the Radiative  

n-p  Capture 

Principal scheme of the experiment. 



Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in  

the Radiative  n-p  Capture 
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Nuclear data: 

 Nndc.bnl.gov 



 

Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in 

the Radiative  n-p  Capture 

 H2O target. 





Experimental Search for the Bound State Singlet Deuteron in 

the Radiative  n-p  Capture 

S(2223.25 keV) = 2.8‧108 
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Main transition: counts 

b  22  In the interval  2099 – 2209 keV for gamma energy 

(interval 15 – 125 keV for binding energy).   

There is no nuclide which gives the gamma quanta with the energy 2212.9 keV! 

 

Probably it is that line which we are searching for. 

4105.2
)2223(

)2213( 
S

S
RRatio of peak areas: 



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. 



Conclusions 

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 keV. 

 

 



Thank you for your attention! 



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.,  



  The masses of the  nucleon pairs. 

D (3S1)

mn+mp
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 Low energy NN interaction. 



6LiF 

Pb 

Concrete 

Target CH2 

HpGe detector 

Polyethylene 

with boron 

neutrons 

Схема установки на ИБР-2М. 

Neutron Radiative Capture. 



Амплитудный спектр гамма-квантов. 

n + p        d + γ 



Энергии и площади гамма линий. 

Channel E, keV S     +/- dS Element comment 

621 511..0 Annig. 

718.5 595.4  30321 +/- 716 Ge 

1006 844  14472 +/- 434 56Mn Act. 

1163.5 984.0    1541 +/- 255 27Al 

1296 1099  12939 +/- 354 59Fe 

1384 1171.5    1015  +/-740 60Co 

1417 1201.3  24211 +/- 419 DE(H) 

1567 1332    1091  +/-257 60Co 

1902.4 1622.5    2117  +/-188 27Al 

2005.4 1712.3 SE(H) 

2083 1778.9    53176  +/- 485 27Al Act. 

2120 1810.6      1894  +/- 340 56Mn 

2470 2112.8       600  +/- 200 56Mn Act. 

2598.6 2223.3 1817211 +/- 5278   1H 
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Singlet deuteron. 

bdpn  75)2( 

S.B. Borzakov, N.A. Gundorin, L.B. Pikelner, N. V. Rebrova, 

K.V. Zhdanova, ISINN-16, Dubna, June 11-14, 2008. 



Singlet deuteron. 
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Dineutron and Singlet Deuteron. 

ZnZnn 72702  MgnnMg kk 28226 ),( 

YSr 9292 

SiAlMg 282828 
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Dineutron and Singlet Deuteron. 

Д.В. Александров и др. [18] изучали испускание нейтральных ядер в 

спонтанном делении.   

Они использовали в качестве источника 252Cf интенсивностью 107 

делений в секунду. Активатором служили образцы 26Mg весом от 0.1 до 6 

г, располагавшиеся на расстоянии 3 мм от источника.  

2.71 часа. Спектр гамма квантов измерялся с помощью HPGe 

детектора объемом 120 см3. Была обнаружена линия с энергией  1384 keV. 

nxpMgnAl x )2(2827 



Dineutron and Singlet Deuteron. 



Dineutron and Singlet Deuteron. 

Search for the dineutron in the reaction                              . . 

Первая попытка поиска динейтрона в реакции взаимодействия 

нейтронов с дейтронами была предпринята Глазго и Фостером. Они 

измерили сечение рассеяния нейтронов дейтронами для 241 значений 

энергии в интервале 2.25-15 МэВ (в лабораторной системе) с точностью 1.2-

5.6% и получили верхний предел сечения реакции с вылетом динейтрона  

100-1000 мкб. 

В последнее время широким фронтом ведутся измерения с пучками 

нестабильных ядер. Ф.М. Маркуш с соавторами наблюдали 6 событий 

появления тетранейтронов. В этом эксперименте пучок ядер 14Be.  

А. Спироу с соавторами наблюдали распад 16Be с одновременным 

вылетом двух нейтронов. Аналогичный процесс наблюдался в реакции 
26O – 24O +2n . 

Б.Г. Новацкий с соавторами обнаружили легкие нейтральные ядра в 

делении 238U альфа частицами с энергией 62 МэВ. Индикатором служил 

образец, содержащий 88Sr, причём предполагалось, что осуществлялась 

реакция передачи 4-х нейтронов. В результате появлялись нестабильные ядра 
92Sr. 

pndn  2



Dineutron and Singlet Deuteron. 

Оригинальный подход осуществлён в работе группы из Томского 

Политехнического института. Они исследовали продукты распада 252Cf и 

обнаружили 232U, который мог появиться только в результате испускания 

октонейтронов. 






