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КОМПТОНОВСКОЕ РАССЕЯНИЕ НА ДЕЙТРОНЕ 
ИПОЛЯРИЗУЕМОСТИ НЕЙТРОНА* 

 
Дано краткое описание явления поляризуемости нуклона. Обсуждены теоретические подходы 

к расчету поляризуемостей. Приведены результаты измерений поляризуемостей протона и нейтрона. 
Сделан детальный анализ данных по комптоновскому рассеянию на дейтроне в рамках потенциальной 

модели. Результаты фита дали значения 13.7 ± 1.8  и 1.9 ± 1.6  в единицах 10
4
Фм

3
 для электриче-

ской n  и магнитной n  поляризуемостей нейтрона. 

 
Введение 
В последнее время значительный интерес проявляется к изучению комптонов-

ского рассеяния на протоне и нейтроне в области низких и средних энергий. Это связа-
но с тем, что в указанных процессах могут быть определены фундаментальные струк-
турные постоянные нуклонов – их электрическая ( ) и магнитная (  ) поляризуемости. 
Они содержат важную информацию о структуре нуклонов на средних и больших рас-
стояниях, в частности о радиусе кваркового кора, о мезонной шубе, о вкладе в мезон-
ную шубу коррелированных  -пар или  -мезона и т.д. Соответствующие вопросы 
подробно обсуждаются в обзорах [1; 2]. Знание амплитуд p - и n -рассеяния необхо-
димо также для интерпретации данных по рассеянию фотонов на ядрах. Такого рода 
исследования могут, например, дать ответ на вопрос о том, насколько различаются 
электромагнитные свойства свободных и связанных нуклонов. Ниже мы обсудим со-
временный статус поляризуемостей нуклона. Вследствие того, что нуклон имеет внут-
реннюю структуру, он может деформироваться во внешнем электромагнитном поле, 
приобретая в результате дополнительную энергию 
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где E  и H  – напряженности электрического и магнитного полей соответственно. От-
метим здесь, что появление фактора 4  в (1) связано с тем, что мы в дальнейшем бу-
дем использовать систему единиц Хевисайда для зарядов и полей, в которой, например, 

2 4 137e   , но, по историческим причинам, используем систему Гаусса для поляризу-
емостей. Поляризационное взаимодействие (1) приводит к дополнительному вкладу 
в амплитуду комптоновского рассеяния на нуклоне 
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где e  ( )e  и k  ( )k  – векторы поляризации и импульса начального (конечного) фото-
нов,   – энергия фотона. 
__________________________ 
*Работа поддержана грантами Ф17Д–001 и Ф18Д–010 Белорусского республиканского фонда 
фундаментальных исследований. 
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Существует различие в ситуациях, связанных с определением поляризуемостей 
протона и нейтрона. Можно показать, что разложение дифференциального сечения 
комптоновского рассеяния на протоне в лабораторной системе с учетом поляризуемо-
стей имеет вид [2]: 
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            (3) 

 

где e  и m  – заряд нуклона и его масса. Первый член в правой части – это т.н. сечение 
Поуэлла [3] для рассеяния фотона на точечной заряженной частице спина 1

2 , имеющей 

также аномальный магнитный момент. Второй член обусловлен интерференцией том-
соновской амплитуды и членов с поляризуемостями (2). Анализ выражения (3) показы-
вает, что в случае протона этот член становится измеримым при достаточно малых 
энергиях фотона (начиная примерно с 50 МэВ). Поляризуемости же нейтрона проявля-
ют себя только в члене порядка 4  [4–6]. Следовательно, соответствующее сечение 
может быть измерено только при бóльших энергиях (мы не приводим здесь выражения 
для дифференциального сечения в этом порядке ввиду его громоздкости). 

Из выражения (3) следует, что при передних углах сечение чувствительно к сум-
ме   и  , при задних углах – к разности поляризуемостей, а при угле 090  только к  . 
Отметим, что эти выводы остаются в силе и в случае комптоновского рассеяния на ней-
троне [4–6]. Сумма поляризуемостей может быть рассчитана с помощью известного 
правила сумм Балдина [7], связывающего N N   с интегралом от полного сечения 

адронного фотопоглощения на нуклоне ( )N  : 
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В выражении (4) 0  – это порог фотопоглощения на нуклоне ( 0 150   МэВ). Вслед-

ствие фактора 2  в подынтегральном выражении интеграл в правой части (4) быстро 
сходится и может быть вычислен весьма надежно [8] 
 

14 0 0 5 , 15 2 0 5p np n                                        (5) 
 

в единицах 10 4  Фм 3 , которые мы будем использовать в дальнейшем для поляризуемо-
стей. Разница же поляризуемостей N N   не может быть рассчитана с достаточной 

точностью и обычно считается свободным параметром. 
 

Теоретические подходы к вычислению поляризуемостей нуклонов  
Следует сказать, что все модели, претендующие на описание низкоэнергетиче-

ской физики адронов, обязательно проходят тест на их способность описать поляризу-
емости нуклонов. Мы упомянем здесь только некоторые из расчетов. Например, в дис-
персионном подходе [9] получены следующие значения для поляризуемостей протона 
и нейтрона: 

9 0 2 0 5 2 2 0p p                     (6) 

11 1 2 0 4 7 2 0n n                    (7) 
 

где приведенные ошибки характеризуют неопределенности, возникающие при учете 
двухпионных вкладов в дисперсионные интегралы. 

В настоящее время одним из наиболее обещающих методов низкоэнергетиче-
ской физики адронов является киральная теория возмущений (ChPT). Первый расчет 
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нуклонных поляризуемостей в ChPT с учетом однопетлевых вкладов [10] дал следую-
щие результаты: 

7 4 2 0p p                      (8) 

10 1 1 2n n                      (9) 
 

Электрические поляризуемости протона находятся в удовлетворительном согла-
сии с данными, тогда как значение для магнитной поляризуемости протона находится 
в явном противоречии с экспериментальным значением (15). Возможная причина мо-
жет быть обусловлена тем, что в работе [10] не учитывался вклад  -изобары. В после-
дующей публикации той же группы, где был учтен вклад от  , получены результаты 

 

10 5 2 0 3 5 3 6p p                     (10) 

13 4 1 5 7 8 3 6n n                     (11) 
 

которые в случае протона находятся в удовлетворительном согласии с предсказанием (5) 
правила сумм Балдина (4), но которые исключаются этим правилом для нейтрона. 

Еще один расчет поляризуемостей нуклона в рамках ChPT [11] дал результат 
 

20 8 14 7,p n p n            (12) 
 

который не зависит от изоспина. Приведенные значения для поляризуемостей протона 
находятся в очень серьезном расхождении с правилом сумм Балдина (5). В последнее 
время было выполнено много расчетов с использованием киральной теории. Их очень 
детальное описание можно найти в обзоре [12]. Самый последний расчет в рамках эф-
фективных полевых теорий [13] дал такие значения поляризуемостей нуклонов: 
 

11 2 0 7 3 9 0 7p p               (13) 

13 7 3 1 4 6 2 7.n n              (14) 

 
Результаты измерений поляризуемостей протона 
Эксперименты по рассеянию фотонов на протонах, выполненные при энергиях 

ниже порога фоторождения пионов с использованием как тормозных, так и моноэнер-
гетических фотонов, дали следующий результат для поляризуемостей протона [14–18]: 

 

12 1 0 8(стат ) 0 5(сист ) 2 1 0 8(стат ) 0 5(сист )p p                            (15) 
 

Таким образом, электрическая поляризуемость протона измерена с точностью 
10 %, а магнитная – с точностью около 50 %. Отметим, что при извлечении поляризуе-
мостей протона из данных по сечению комптоновского рассеяния как правило исполь-
зуется выражение (3), а сумма поляризуемостей протона фиксируется согласно (5). 
Именно поэтому ошибки в значениях для p  и p  в (6) антикоррелированы. 

Есть, однако, указания на то, что и фит данных, в котором сумма поляризуемо-
стей рассматривается в качестве подгоночного параметра (наряду с разницей поляризу-
емостей), приводит к близкому значению для p p  : 0 20

0 4913 36 0 86 
     [18]. Выполнен-

ный недавно наиболее полный анализ всех экспериментальных данных по диффе-
ренциальному сечению упругого p -рассеяния при энергиях 150   МэВ [19] дал 
значения 11 7 0 8(эксп ) 0 7(теор )p          и 2 3 0 9(эксп ) 0 7(теор )p         , которые 
находятся в хорошем согласии с (6). 

 
Результаты измерений поляризуемостей нейтрона 
Что касается поляризуемостей нейтрона, то здесь ситуация гораздо хуже, не-

смотря на то, что эксперименты по определению n  начались раньше, чем для протона. 
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Основные трудности при измерении поляризуемостей нейтрона связаны с отсутствием 
плотной, стабильной нейтронной мишени и с малостью дифференциального сечения 
комптоновского рассеяния на нейтроне. Первые измерения n  проводились в экспери-

ментах по рассеянию медленных нейтронов в кулоновском поле тяжелых ядер. После 
того, как Шмиедмайер [20] опубликовал свое значение 

 

12 0 1 5(стат ) 2 0(сист )n                    (16) 
 

Николенко и Попов [21] выразили серьезные сомнения в малости приведенных оши-
бок. Значение (7) было получено из полного нейтрон-ядерного сечения на 208 Pb. При-
нимая во внимание резонансные вклады, нейтрон-электронное и швингеровское рассея-
ние, Шмиедмайер получил для полного сечения в интервале энергий от 50 эВ до 50 кэВ 
следующее выражение: 
 

2 4( ) 11 508(5) 0 69(9) 448(3) 9500(400)s k k k k                (17) 
 

Здесь ( )s k  в барнах, а 42 1968 10 ( 1)k E A A      ( k  в Фм 1  и E  в эВ, A  есть масса 
ядра) есть нейтронное волновое число. Член, линейный по k , как раз и соответствует 
рассеянию вследствие эффекта поляризуемости нейтрона. Николенко и Попов показа-
ли, что этот член имеет гораздо большие ошибки 0.69(56). Они пришли к выводу о том, 
что из эксперимента [20] может быть получено только верхнее ограничение на величи-
ну поляризуемости нейтрона: 20n  . 

В 1995 г. Коестер и др. [21] опубликовали значение, тоже полученное в нейтрон-
ядерных экспериментах, которое оказалось близким к нулю: 

 

0 5n          (18) 
 

Снова началась дискуссия относительно надежности такого метода измерения 
поляризуемости. Александров заметил, что определение n  требует статистической 

точности в измерении полного сечения около 310     . При таком высоком уровне 
точности очень трудно учесть все возможные фоновые вклады. Он также сфокусировал 
внимание на проблемах, возникающих из-за рассеяния на малые углы, на надежном 
учете p -волнового рассеяния, а также на необходимости включения члена, пропорци-

онального 3k , который отсутствует в (17). 
В 1997 г. Еник и др. [22] продолжили дискуссию об экспериментах по нейтрон-

ядерному рассеянию. Они исследовали физическую интерпретацию коэффициентов 
в разложении (8) и пришли к выводу, что возможны неопределенности в сечении, изме-
ренном Шмиедмайером, из-за того, что он не учел ряд фоновых вкладов. Было показа-
но, что член, пропорциональный 3k , должен быть учтен. Вывод работы [22] состоит 
в том, что систематическая ошибка в величине n  в (7) занижена на фактор 3–4, и ре-
зультатом работы [20] следует считать значение 

 

n ~7 – 19.      (19) 
 

Таким образом, ситуация с измерением электрической поляризуемости нейтрона 
в указанных экспериментах весьма неудовлетворительная, и следует искать альтерна-
тивные методы для измерения n . Что касается магнитной поляризуемости нейтрона 

n , то до 90-х гг. прошлого столетия не было никакой экспериментальной информации 

о ее величине, кроме той, которая может быть получена при совместном использовании 
«измеренной» электрической поляризуемости и предсказаний правила сумм Балдина (4) 
для нейтрона (5). Стандартный метод для получения информации об элементарных ам-
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плитудах различных реакций на нейтроне состоит в использовании ядерных мишеней. 
Естественно, лучше всего использовать дейтрон в качестве источника нейтронов, посколь-
ку дейтрон – простейшее ядро, хорошо изученное как теоретически, так и эксперимен-
тально. В работе [23] предложен и разработан метод изучения комптоновского рассея-
ния на нейтроне в реакции d np    в области нейтронного квазиупругого пика, 
т.е. в области малых импульсов протона. Этот метод использован в эксперименте груп-
пы Геттинген – Майнца [24]. Было измерено дифференциальное сечение указанной ре-
акции при угле рассеяния фотона 0136  в области энергий фотона от 200 до 400 МэВ. 
Фиксируя сумму поляризуемостей нейтрона согласно (5), авторы получили значения 

 

1.1 0.6
0.6 | 1.112.5 1.8( ) ( ) 1.1( ), 2.7 1.8( ) ( ) 1.1( ).n nstat syst model stat syst model  
              (20) 

 
Комптоновское рассеяние на дейтроне 
Еще одну возможность для измерения поляризуемостей нейтрона предоставляет 

изучение комптоновского (упругого) рассеяния на дейтроне d d    . 
Конечно, из данных по этой реакции можно извлечь не сами нейтронные поля-

ризуемости, а только изоскалярные нуклонные поляризуемости 
 

,
2 2

p n p n
s s

   
 

 
  .     (21) 

 

Но этот факт не имеет принципиального значения, поскольку, как было сказано выше, 
поляризуемости протона определены достаточно надежно. 

Было проведено четыре эксперимента по измерению дифференциального сече-
ния реакции d d     в области энергий 50–110 МэВ: в г. Иллинойсе (США) [25], 
в лабораториях SAL (г. Саскачеван, Канада) [26] и MAX-lab (г. Лунд, Швеция) [27; 28]. 

 
 

 

Показаны сечения без поляризуемостей (штрихованные кривые) 
и с учетом поляризуемостей (сплошные кривые). 

Приведены данные экспериментов из Иллинойса [25], Саскачевана [26] и Лунда [27] 
 

 

Рисунок 1. – Угловая зависимость дифференциального сечения комптоновского 
рассеяния на дейтроне при энергии фотона в лабораторной системе 49 МэВ 
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На рисунке 1 мы демонстрируем чувствительность дифференциального сечения 
к величине изоскалярных поляризуемостей нуклона, которые были взяты из дисперси-
онного расчета Из рисунка 1 видно, что учет поляризуемостей сильно изменяет вели-
чину сечения. Поэтому можно ожидать, что измерение этого сечения с хорошей точно-
стью позволит получить надежные значения поляризуемостей нейтрона. 

Фитирование данных экспериментов [25–28] проводилось в рамках потенциаль-
ной модели [8]. Она подробно описана в указанной работе. Здесь мы приведем только 
основные детали модели. На рисунке 2(а) показан потенциал однобозонного обмена, 
в качестве которого использовалась версия OBEPR(A) боннского потенциала [29]. 
На рисунке 2(б) дано диаграммное представление мезонных обменных токов, и, нако-
нец, на диаграммах рисунка 2(в) показаны т.н. сегальные вклады (seagull – чайка). Вез-
де символ α означает набор мезонов π, ω, ρ, η. и σ. 

 
              (а)                     (б)                                           (в) 

 

Рисунок 2. – Диаграммные представления потенциала (а), 
мезонных обменных токов (б) и сегалов (в) 

 

На рисунке 3 показано диаграммное представление амплитуды реакции d d    . 
Две верхние диаграммы соответствуют т.н. резонансным вкладам без и с нуклон-нук-
лонным взаимодействием в промежуточном состоянии. 

Амплитуда NN-взаимодействия находилась путем решения интегрального урав-
нения Липпмана – Швингера для OBEPR(A) потенциала. «Расшифровка» амплитуды 
реакции d NN  приведена в квадратных скобках. Наконец, две нижние диаграммы 
отвечают одночастичной (а) и двухчастичной (б) сегальным амплитудам d -рассеяния. 

 

 
Рисунок 3. – Диаграммное представление амплитуды реакции d d     

 
В рамках описанной модели проведено фитирование данных из работ [25–28]. 

При фитировании данных предполагалось, что сумма изоскалярных поляризуемостей 
фиксирована правилом сумм Балдина (5): 14.5 0.5.s s     
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Отметим также, что при фитировании учитывались как статистические, так и си-
стематические ошибки экспериментов. Это делалось с помощью метода, детально опи-
санного в работе [19]. Результаты фита представлены в таблице. 
 
Таблица. – Значения поляризуемостей, выделенные из данных различных экспериментов 

Данные 
s  s  s s  

 
Иллинойс [25] 11.8  1.4 2.9 1.4 

 
8.9  2.8 

 
SAL [26] 11.7  1.2 2.8 1.2 

 
8.9  2.4 

 
MAX-lab [27] 13.1  1.9 1.4 1.8 

 
11.7  3.7 

 
MAX-lab [28]  13.2  0.9 1.4 0.9 

 
11.8  1.8 

 
Среднее 12.7  0.7 2.1 0.6 

 
10.6  1.2 

 
Таким образом, результат обработки данных работ [25–28] в рамках модели [8] дает 
 

12.7 0.7, 2.1 0.6s s     .                  (22) 
 

При этом 2 49 48dofN  . В этом фите из анализа были исключены три точки, отме-
ченные овалами на рисунке 4, так как они явно выпадают из поведения других точек. 
Если все-таки учитывать эти точки, то получаем такие значения поляризуемостей: 
 

13.0 0.7, 2.2 0.6s s     .         (23) 
 

Они близки к значениям (22), но с бóльшим 2 88 51dofN  .  

 

 
 

Показаны данные экспериментов [25], [26] и [27;28]. 
Кривые – результаты модели [8] со значениями скалярных поляризуемостей (22) 

 

Рисунок 4. – Энергетическая зависимость дифференциального сечения 
комптоновского рассеяния на дейтроне 

 
Если теперь учесть приведенные выше значения поляризуемостей протона 

11 7 0 8(эксп ) 0 7(теор )p          и 2 3 0 9(эксп ) 0 7(теор )p         , найденные в рабо-

те [19], результат (22) дает следующие значения поляризуемостей нейтрона: 
 

13.7 1.8, 1.9 1.6n n     .     (24) 
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Ошибки в результатах происходят от ошибок в протонных значениях и значениях (22), 
взятых в квадратуре. Следует отметить, что поляризуемости (24) находятся в хорошем 
согласии с результатами (20), полученными из реакции d np   . 
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Levchuk M.I., L’vov A.I., Nevmerzhitsky M.N., Shuliakouski R.G. Deuteron Compton Scattering 

and the Neutron Polarizabilities 
 
A short description of the phenomena of the nucleon polarizability is given. Theoretical approaches 

to calculate the polarizabilities are discussed. Results of measurements of the polarizabilities of the proton and 
the neutron are given. A detailed analysis of data on deuteron Compton scattering is carried out within the 
framework of the potential model. The results of the fit have yielded values of 13.7 ± 1.8  and 1.9 ± 1.6  

in units of 10
4

Fm
3
 for the electric n  and magnetic n  polarizabilities of the neutron. 
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