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Ay, Ayy И Axx В dp-УПРУГОМ РАССЕЯНИИ НА НУКЛОТРОНЕ

c© 2023 г. В. П. Ладыгин1)*, А. В. Аверьянов1), Е. В. Черных1), Д. Еначе2),
Ю. В. Гурчин1), А. Ю. Исупов1), М. Янек3), Ю. Т. Карачук2), А. Н. Хренов1),

Д. О. Кривенков1), П. К. Курилкин1), Н. Б. Ладыгина1), А. Н. Ливанов1), С. М. Пиядин1),
С. Г. Резников1), А. А. Терёхин1), А. В. Тишевский1), Т. Уесака1), 4), И. С. Волков1)

Поступила в редакцию 18.06.2023 г.; после доработки 18.06.2023 г.; принята к публикации 18.06.2023 г.

Представлены результаты векторной Ay и тензорных Ayy и Axx анализирующих способностей в упру-
гом дейтрон-протонном рассеянии при больших поперечных импульсах. Эти данные были получены на
внутренней мишени Нуклотрона ОИЯИ в диапазоне энергий 400–1800 МэВ с использованием пучка
поляризованных дейтронов от нового источника поляризованных ионов. Новые данные по дейтронным
анализирующим способностям в широком энергетическом диапазоне демонстрируют чувствитель-
ность спиновой структуры изоскалярных нуклон-нуклонных корреляций на малых расстояниях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Основная цель экспериментальной программы
коллаборации DSS – получение информации о
спин-зависимых частях двух- и трехнуклонных
корреляций в двух процессах: дейтрон-протонном
упругом рассеянии в широком интервале энергий и
безмезонном развале дейтрона с детектированием
двух протонов при энергиях 300–500 МэВ [1–3] на
станции внутренних мишеней (СВМ) [4].

Важность исследований dp-упругого рассеяния
при высоких энергиях обсуждается в работе [5].
Экспериментальная программа на Нуклотроне бы-
ла начата измерениями векторной Ay и тензорных
Ayy и Axx анализирующих способностей в dp-
упругом рассеянии при энергиях Td= 880 [6] и 2000
МэВ [7]. Также в последние годы были выполне-
ны систематические измерения дифференциально-
го сечения [8–10].

В настоящей работе представлены новые ре-
зультаты по векторной Ay и тензорным Ayy и
Axx анализирующим способностям в dp-упругом
рассеянии, полученным на СВМ Нуклотрона [4] в
энергетическом диапазоне 400–1800 МэВ.
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2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Установка СВМ хорошо подходит для ис-

следования энергетической зависимости поляри-
зационных наблюдаемых для упругого дейтрон-
протонного рассеяния и реакции развала дейтрона
с детектированием двух протонов при больших
углах рассеяния. Для этих целей для измерений
используется CH2-мишень толщиной 10 мкм.
Выход от содержания углерода в CH2-мишени
оценивается в отдельных измерениях с использо-
ванием нескольких скрученных 8 мкм углеродных
нитей. Контроль интенсивности осуществляется
детектированием pp-квазиупругого рассеяния под
углом 90◦ в с.ц.м. сцинтилляционными счетчиками,
расположенными в горизонтальной плоскости.
Детектирование dp-упругих событий осуществ-
ляется методом совпадений сигналов со сцинтил-
ляционных детекторов для вторичных протонов и
дейтронов. Детекторы расположены как в гори-
зонтальной, так и в вертикальной плоскостях для
измерения анализирующих способностей. Отбор
dp-упругих событий осуществляется методом кор-
реляции потерь энергии в пластиковых сцинтилля-
торах для дейтрона и протона и их разности во вре-
мени полета. Использование большого количества
сцинтилляционных счетчиков позволило покрыть
широкий угловой диапазон [11]. Данный метод
был использован для получения поляризационных
данных в dp-упругом рассеянии при энергии 880
[6] и 2000 МэВ [7].
Модернизированная установка на СВМ [4] была

использована для измерения векторной Ay и тен-
зорных Ayy и Axx анализирующих способностей в
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Рис. 1. Векторная анализирующая способность Ay при энергии 1300 МэВ. Закрашенные квадраты — данные,
полученные на Нуклотроне. Открытые квадраты, треугольники и кружки— данные, полученные в США [14] и Франции
[15] соответственно. Кривые — теоретические расчеты, выполненные в формализме релятивистского многократного
рассеяния [16–19].

dp-упругом рассеянии при энергиях между 400 и
1800 МэВ с использованием пучка поляризован-
ных дейтронов, полученного из созданного вЛФВЭ
ОИЯИ нового источника поляризованных ионов
[12]. Данные измерения проводились с использо-
ванием СВМ на Нуклотроне [4] с новой системой
управления и сбора данных [13]. Существующая
установка [11] была модернизирована путем введе-
ния в эксплуатацию новой системы сбора данных
на базе VME стандарта, новой системы высоко-
вольтного питания MPod, новыми мониторными
детекторами и т.д. Эта же установка была исполь-
зована и в качестве поляриметра, основанного на
использовании dp-упругого рассеяния на большие
углы при энергии 270МэВ [11]. Точность определе-
ния векторной и тензорной компонент поляризации
дейтронного пучка составляет 2%.

3. ПОЛУЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

Пучок поляризованных дейтронов обеспечи-
вался новым источником поляризованных ионов
[12]. В эксперименте были использованы спиновые
моды с максимальными идеальными значения-
ми (Pz, Pzz) = (0, 0), (+1/3,+1) и (+1/3,+1).
Поляризация пучка дейтронов была измерена
при энергии 270 МэВ [11]. События для dp-
упругого рассеяния отбирались с использованием
корреляции потерь энергии и разности времени
полета для дейтронных и протонных детекторов.
Значения поляризации пучка для различных спи-
новых мод источника [12] были получены в виде
средневзвешенных значений для восьми углов
рассеяния для dp-упругого рассеяния. Типичные

значения поляризации пучка составили 65–75% от
идеальных значений.
После измерения поляризации пучка дейтронов

при энергии 270 МэВ пучок был ускорен до тре-
буемой энергии между 400 и 1800 МэВ. Сцин-
тилляционные детекторы располагались в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях в соответ-
ствии с кинематикой dp-упругого рассеяния для
исследуемой энергии. Основная часть измерений
была выполнена с использованием CH2-мишени.
Углеродная мишень использовалась для оценки
фона. Отбор dp-упругих событий осуществлялся
по корреляции потерь энергии в пластиковых сцин-
тилляторах для дейтрона и протона и их разницы
по времени полета. Нормированные числа событий
dp-упругого рассеяния для каждой спиновой моды
были использованы для вычисления значений ана-
лизирующих способностей Ay, Ayy и Axx.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальные данные по угловым зави-
симостям векторной Ay, тензорных Ayy и Axx
анализирующих способностей дейтрона в реак-
ции дейтрон-протонного упругого рассеяния бы-
ли получены при нескольких энергиях от 400 до
1800МэВ кинетической энергии налетающего дей-
трона. Угловые зависимости векторнойAy, тензор-
ных Ayy и Axx анализирующих способностей дей-
трона при кинетической энергии Td = 1300 МэВ
представлены на рис. 1, 2 и 3 соответственно.
Закрашенные кружки — результаты эксперимента
DSS на Нуклотроне. Открытые квадраты и тре-
угольники — данные, полученные в США [14] и
Франции [15] соответственно.
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Рис. 2. Тензорная анализирующая способность Ayy при энергии 1300 МэВ. Закрашенные квадраты — данные,
полученные на Нуклотроне. Открытые квадраты, треугольники и кружки— данные, полученные в США [14] и Франции
[15] соответственно. Кривые — теоретические расчеты, выполненные в формализме релятивистского многократного
рассеяния [16–19].
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Рис. 3. Тензорная анализирующая способность Aхх при энергии 1300 МэВ. Закрашенные квадраты — данные,
полученные на Нуклотроне. Открытые квадраты, треугольники и кружки— данные, полученные в США [14]. Кривые—
теоретические расчеты, выполненные в формализме релятивистского многократного рассеяния [16–19].

Можно видеть хорошее совпадение новых дан-
ных, полученных на Нуклотроне, с данными бо-
лее ранних экспериментов [14, 15]. Теоретические
расчеты проводились в формализме релятивист-
ского многократного рассеяния [16–19] c учетом
четырех вкладов: однонуклонного обмена (ONE),
однократного и двукратного рассеяния (SS и DS)
и возбуждения дельта-изобары в промежуточном
состоянии. Представленный подход был успешно
применен для описания дифференциальных сече-
ний при энергиях дейтронов до 1800 МэВ [8–10]
во всем угловом диапазоне [18], а также анализи-
рующих способностей [19]. Штриховая и сплош-
ная линии — результаты расчетов, выполненные

в рамках релятивистской модели многократного
рассеяния [16, 17] с учетом только однонуклон-
ного обмена и однократного рассеяния (ONE +
+ SS) и с дополнительным вкладом двукратного
рассеяния (ONE + SS + DS). Вклад механиз-
ма с возбуждением дельта-изобары существенен
только при углах больше 140◦ в с.ц.м. [18, 19].
Релятивистская модель многократного рассеяния
[16, 17] неплохо описывает данные по Ay и Ayy за
исключением области углов от 100◦ до 140◦ в с.ц.м.,
где наблюдается аномалия в поведении этих двух
наблюдаемых. Векторная анализирующая способ-
ностьAy достигает значения около–0.4, в то время
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как тензорная анализирующая способность Ayу
стремится к нулю. Модель также не описывает
поведение тензорной анализирующей способности
Axx при углах больше 70◦ в с.ц.м. [18, 19]. Воз-
можно, рассмотрение вклада трехнуклонных сил с
их короткодействующей частью позволит улучшить
согласие.

Энергетические зависимости векторной Ay и
тензорной Ayy анализирующих способностей при
фиксированных углах рассеяния в с.ц.м. показыва-
ют сильную зависимость от поперечного импульса
PT . Результаты, полученные в ходе данного экспе-
римента, неплохо совпадают с ранее полученными
результатами на Нуклотроне [6, 7], во Франции,
США и Японии [14, 15, 20–25]. Как Ay, так и Ayy
анализирующие способности меняют знак при PT

около 600 МэВ/c и имеют тенденцию при больших
поперечных импульсах достигать положительных
и отрицательных постоянных значений соответ-
ственно. Эти особенности данных свидетельству-
ют о серьезном отклонении спиновой структуры
двухнуклонных короткодействующих корреляций
от стандартного описания нуклон-нуклонного вза-
имодействия. Требуются дальнейшие теоретиче-
ские исследования, чтобы понять поведение полу-
ченных данных при больших PT .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модернизированный Нуклотрон с новым источ-
ником поляризованных ионов [12] дает уникальную
возможность для изучения спиновых эффектов и
поляризационных явлений в малонуклонных систе-
мах. Реализация программы эксперимента DSS на
СВМ Нуклотрона позволяет получить важнейшие
данные о спиновой структуре двухнуклонных и
трехнуклонных короткодействующих корреляций.

Проведено сканирование угловых зависимостей
дейтронных анализирующих способностей в dp-
упругом рассеянии по начальной энергии от 400
до 1800 МэВ. Полученные данные демонстрируют
чувствительность к спиновой структуре дейтрона
на малых межнуклонных расстояниях и возможно-
му проявлению возбуждения резонансов.
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MEASUREMENT OF THE DEUTERON ANALYZING POWERS Ay, Ayy
AND Axx IN dp-ELASTIC SCATTERING AT NUCLOTRON

V. P. Ladygin1), A. V. Averyanov1), E. V. Chernykh1), D. Enache2), Yu. V. Gurchin1),
A. Yu. Isupov1), M. Janek3), J. T. Karachuk2), A. N. Khrenov1), D. O. Krivenkov1),
P. K. Kurilkin1), N. B. Ladygina1), A. N. Livanov1), S. M. Piyadin1), S. G. Reznikov1),

A. A. Terekhin1), A. V. Tishevsky1), T. Uesaka4), I. S. Volkov1)

1)Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia
2)National Institute for R&D in Electrical Engineering ICPE-CA, 030138, Bucharest, Romania

3)Physics Department, University of Zilina, 010 26, Žilina, Slovakia
4)Nishina Center for Accelerator-Based Science, RIKEN, Wako, Japan

The results on the vector Ay and tensor Ayy and Axx analyzing powers in deuteron–proton elastic
scattering at large scattering angles are presented. These data were obtained at internal target at JINR
Nuclotron in the energy range 400–1800 MeV using polarized deuteron beam from new polarized ion
source. New data on the deuteron analyzing powers in the wide energy range demonstrate the sensitivity to
the short-range spin structure of the isoscalar nucleon–nucleon correlations.
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