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Описаны результаты калибровки поляриметра, предназначенного для измерения векторной ком-
поненты поляризации пучка дейтронов на синхрофазотроне ОИЯИ. Приводятся данные об анали-
зирующей способности упругого рр-рассеяния на угол 14° в л. с. в области импульсов протонов
от 1,18 до 3,46 ГэВ/с и эффективной анализирующей способности рассеяния протонов на поли-
этиленовой мишени на тот же угол при импульсах протонов между 1,4 и 2,8 ГэВ/с. Полученные
результаты использовались для измерения поляризации пучка дейтронов в опытах по измерению
разности полных сечений тгр-рассеяния продольно-поляризованных нейтрона и протона с различ-
ными ориентациями спинов.

The results of calibration of the polarimeter for the measurement of the vector component of the
polarization of the deuteron beam at the JINR Synchrophasotron are presented. The data on the analyzing
power of the elastic pp scattering at an angle of 14° (lab. syst.) in the range of proton momenta from
1.18 to 3.46 GeV/c and on the effective analyzing power of the proton scattering on polyethylene target
at proton momenta between 1.48 and 2.79 GeV/c are given. The data obtained were used to measure the
deuteron beam polarization during experiment on the measurement of the total cross section difference
ACTL in np transmission.

ВВЕДЕНИЕ

Исследование поляризационных явлений в ядерных реакциях на синхрофазотроне

ОИЯИ [1-6] потребовало создания поляриметра для мониторирования векторной ком-

поненты поляризации пучка дейтронов, поставляемых ионным источником [7]. С этой

целью на канале медленного вывода синхрофазотрона был сооружен поляриметр, изме-

ряющий асимметрию рассеяния протонов на полиэтиленовой мишени [8].

Поляриметр состоит из мишени и направленных на нее четырех телескопов, каждый

из которых содержит по два сцинтилляционных счетчика. Обе пары телескопов уста-

навливаются в горизонтальной плоскости (вектор спина дейтронов ориентирован вер-

тикально) под углами относительно падающего пучка, соответствующими кинематике

упругого рр-рассеяния для рассеянной частицы и частицы отдачи. Таким образом, четы-

рехкратные совпадения сигналов со сцинтилляционных счетчиков позволяют выделять

события, соответствующие упругому (и квазиупругому) рр-рассеяниям, и одновременно

регистрировать случаи рассеяния направо и налево, определяющие асимметрию рассея-

ния. Более детальное описание поляриметра приводится в [8].
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Основанием для создания этого поляриметра послужило то, что, с одной стороны,
поляризация протонов (и нейтронов), вылетающих вперед в результате развала дейтронов
на мишени, равна поляризации дейтронного пучка; с другой стороны, известно, что
анализирующие способности упругого и квазиупругого рр-рассеяний в широкой области
энергий одинаковы [9].

Помимо относительного мониторирования поляризации пучка, поляриметр может ис-
пользоваться и для измерения абсолютной величины поляризации; для этого, однако, он
должен быть прокалиброван. Проблеме калибровки пучкового поляриметра и посвящено
настоящее сообщение.

КАЛИБРОВКА ПОЛЯРИМЕТРА

Предварительная калибровка пучкового поляриметра (т.е. определение величины
— анализирующей способности для рассеяния на полиэтиленовой мишени)

была выполнена [10] по результатам измерения векторной поляризации пучка дейтро-
нов в экспериментах по определению разности полных сечений Дст/у np-рассеяния в
сеансах 1995 г. [1] и 1997 г. [4]. Абсолютная величина векторной поляризации пучка
была получена в сеансе 1997 г. по результатам измерения асимметрии для разности
СН2-С и известной анализирующей способности рр-рассеяния протонов с импульсом
1,48 ГэВ/с на угол 14°. Отсюда была определена эффективная анализирующая спо-
собность для рассеяния на СЬ^. Далее, привязываясь к этой величине, на основании
измерений асимметрии на СН2 в сеансах 1995 и 1997 гг. нашли импульсную зависимость
Л(СН2) для рассеяния протонов на угол 14° в интервале от 1,48 до 3,0 ГэВ/с. Таким
образом, абсолютные значения Л(СН2) были получены, по существу, по измерениям при
одном импульсе дейтронов, 2,96 ГэВ/с.

В 2001 г., в сеансе измерений разности Лет/, представилась возможность провести
более детальную калибровку пучкового поляриметра для рассеяния на СН2 на угол 14°.
Измерения асимметрии рр-рассеяния по разности СН2-С были выполнены при кинети-
ческих энергиях протонов 1,4, 1,7, 1,9 и 2,0 ГэВ. Анализирующая способность упругого
рр-рассеяния в интересующей нас области энергий протонов была определена по ми-
ровым данным о поляризации, возникающей при рассеянии неполяризованного пучка
на неполяризованной мишени, и по данным об анализирующей способности упругого
рр-рассеяния, полученным на поляризованной мишени. С этой целью использовались
результаты измерений угловых зависимостей поляризации в упругом рр-рассеянии в ин-
тервале углов рассеяния Э* в с. ц. м., включающих угол 14° в л. с., из работ [11-33],
приведенные в базе данных [34]; данные об анализирующей способности ЛООПО(РР) в

окрестности 2,2 ГэВ/с [35]; результаты недавних измерений функции возбуждения ана-
лизирующей способности рр-рассеяния на ускорителе COSY [36].

Угловые зависимости аппроксимировались выражением

р(е*) = ][>(е*)', (1)
г=1

где а, — подгоняемые параметры; угловые зависимости из базы данных [34], измеренные
при импульсах < 1,7 ГэВ/с, фитировались до значения п = 2, остальные данные — до
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значения п = 4. Из угловых зависимостей А00п0(рр), приведенных в [36], интересующие
нас значения под углом 14° в л. с. при импульсах выше 1,910 ГэВ/с были найдены путем
интерполяции, а ниже этого значения — путем экстраполяции. Что касается работ [31]
и [35], в которых измерения проводились под углом 13,9° в л. с., предполагалось, что
эти данные можно отнести к углу 14°, допустив лишь незначительную ошибку. Пара-
метры, вычисленные в результате аппроксимации всех упомянутых данных выражением
(1), позволили найти значения поляризации Ррр(14°).

Найденные значения, численно равные анализирующей способности Л0опо упругого
рр-рассеяния на угол 14°, оказалось возможным аппроксимировать плавной зависимостью
от импульса протонов в интервале от 1,185 до 3,464 ГэВ/с:

А(р) = (0,6658 ± 0,0066) - (0,1236 ± 0,0055)р + (0,0077 ± 0,0012)р2 (2)

при отношении x2/ndf = 270,7/142 для 145 значений поляризации. Линейная аппрок-

симация дает результат

А(р) = (0,7056 ± 0,0041) - (0,1605 ± 0,0015)р (3)

при отношении \2/ndf = 278,7/143. Экспериментальные данные и результат аппрок-
симации показаны на рис. 1, а. На рис. 1, б показаны данные и аппроксимирующая
зависимость в интервале импульсов от 2,7 до 3,5 ГэВ/с; эта область дает наибольший

вклад в величину х2-
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Рис. 1. Зависимость анализирующей способности упругого рр-рассеяния на угол 14° в л. с. от
импульса протонов. Экспериментальные данные: а) светлые кружки — [34]; темные точки — [31,
35, 36]; б) светлые кружки — [34]; звездочки — [31]; квадраты — [35]; ромбы — [36]

Найденная зависимость А(р) для рр-рассеяния и результаты измерения асимметрии
для разности СН2-С позволили определить эффективную анализирующую способность
для рассеяния на мишени СН2 при кинетических энергиях протонов 1,4, 1,7, 1,9 и

2,0 ГэВ.
Кроме этого, были заново проанализированы результаты измерения асимметрии для

разности СН2 -С в сеансе 1997 г. при рассеянии протонов с импульсом 1,48 ГэВ/с на угол
14°. Уточненные значения составили: асимметрия в рр-рассеянии е(рр) = 0,273 ±0,008;
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Таблица 1. Эффективные анализирующие способности Л ((ЛЬ) для рассеяния протонов на угол
14°, измеренные пучковым поляриметром

Pd, ГэВ/с

2,96
4,28
4,28
4,72
4,93
5,14
5,36

Тр, ГэВ

0,81
1,40
1,40
1,60
1,70
1,80
1,90

е(СН2)

0,231 ± 0,005
0,156 ±0,005
0,151 ±0,008
0,168 ± 0,003
0,121 ±0,004
0,144 ±0,004
0,1 13 ±0,004

5,57 i 2,00 : 0,103 ±0,002
6,00 2,20 0,086 ± 0,003

Л(СН2)

0,395 ± 0,008
0,301 ±0,012
0,275 ±0,015
0,286 ± 0,009
0,225 ± 0,009
0,246 ± 0,009
0,206 ± 0,013
0,187 ±0,005
0,147 ±0,007

Работа

Перенорм. [10]
Настоящая работа
Настоящая работа

Перенорм. [10]
Настоящая работа

Перенорм. [10]
Настоящая работа
Настоящая работа

Перенорм. [10]

0,4

0,2

определенная из соотношения (2) анализирующая способность рр-рассеяния 0,466; по-
ляризация пучка Р — 0,586 ± 0,017 (что согласуется с результатами работы [10]);

асимметрия в рассеянии на СН2 f(CH2) =
0,2314 ± 0,0054; эффективная анализирующая
способность при 1,48 ГэВ/с Л(СН2) = 0,395 ±
0,008.

Перенормировка значений Л(СН2) для Тр,
равных 1,6, 1,8 и 2,2 ГэВ, требует отдель-
ного пояснения. Дело в том, что в процессе
обработки данных сеанса 1997 г. было заме-
чено уменьшение величины поляризации пучка
в ходе измерения параметра A<TL, и это дока-
зывает необходимость непрерывного монитори-
рования поляризации. Полученные в процессе
мониторирования значения асимметрии в рас-
сеянии на СН2 затем были экстраполированы к
«нулевому» моменту времени в предположении,
что поляризация в ходе всего сеанса уменьша-
лась линейно; именно эти экстраполированные
значения и приведены в табл. 1 и на рис. 1 ра-
боты [10]. Сейчас, однако, ясно, что предпо-
ложение о линейном дрейфе величины поляри-
зации в течение всего сеанса достаточно произ-
вольно, этот дрейф характерен только для пери-
ода мониторирования, поэтому вместо экстра-
полированных значений следует использовать
измеренные значения асимметрии, указав воз-
можные систематические ошибки. Все данные

по эффективной анализирующей способности для рассеяния на СН2, включая перенор-
мированные данные работы [10] и данные, полученные в сеансе 2001 г., приведены в
табл. 1 и показаны на рис. 2 в зависимости от импульса протонов.

О
1,5 2 2,5

рр, ГэВ/с

Рис. 2. Зависимость эффективной анали-
зирующей способности Л(СН2) для рас-
сеяния на угол 14° в л. с. от импульса
протонов. Светлыми кружками показаны
перенормированные данные работы [10],
темными кружками и светлым треугольни-
ком — данные настоящей работы
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TV/монитор

Данные об эффективной анализирующей способности для рассеяния на СН2 можно

аппроксимировать зависимостью

Лсн2 Ы = (0,642 ± 0,016) - (0,163 ± 0,006)рр. (4)

Отметим, что в табл. 1 и на рис. 2 указаны чисто статистические ошибки. Разброс

значений на рис. 2 относительно аппроксимирующей прямой позволяет оценить возмож-

ную систематическую ошибку этих дан-

ных, которая составляет около 8 %, как

это и указывалось в работе [10]. Следует

также отметить, что телесный угол поля-

риметра в сеансах 2001 г. был несколько

меньше, чем в сеансах 1995 и 1997 гг., что
не сказалось на полученных результатах.

Другой способ калибровки пучкового
поляриметра (или же определения поля-

ризации пучка по известной анализиру-

ющей способности) основан на измере-
нии зависимости числа совпадений сигна-
лов от счетчиков, регистрирующих рассе-

янную частицу и частицу отдачи, от угла,
под которым расположен сопряженный те-

лескоп.
Такие измерения были проведены
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Л(-)

в июне 2001 г. на пучке векторно-

поляризованных дейтронов с импульсом
4,28 ГэВ/с. Угол рассеяния был выбран
равным 14°, при этом частица отдачи в

упругом jDjo-рассеянии вылетает под углом
66,5°. Более подробные измерения, к со-

жалению, не могли быть выполнены в ходе

этого эксперимента, однако полученные

60 70 60 70

в, град

Рис. 3. Зависимости отношений числа четырех-

кратных совпадений к числу отсчетов монитора
от углов, под которыми расположены сопряжен-

ные телескопы поляриметра, для разных ориен-
тации спина дейтронов относительно горизон-

результаты, показанные на рис.3, в доста- тальной плоскости. Светлые и темные кружки
точной мере иллюстрируют описываемый (треугольники) соответствуют рассеянию налево

способ калибровки. и направо частиц со спином, направленным вверх
Измеренные угловые зависимости ап- (вниз)

проксимировались выражением

TV/монитор = TV0 ехр (-((9 - 90)/ст0)
2/2) + А(1 + ВО). (5)

Здесь первый и второй члены представляют, соответственно, вклады от рассеяния на

ядрах водорода и нуклонах углерода, составляющих мишень СЩ. По 24 значениям от-

ношений TV/монитор были определены 11 параметров (параметры во, VQ и В для всех

четырех распределений были одинаковы). Поскольку площади под пиками на рис. 3 про-

порциональны произведению NQUQ, асимметрия рассеяния на водороде представляется в

виде
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где L+,L~, R+ и R~ суть значения параметров NQ, причем L и R соответствуют рассе-
яниям налево и направо, а индексы «+» и «-» — знакам поляризации.

Полученное в этих измерениях значение ерр = 0,2011 ± 0,0082 приводит к поляри-
зации пучка, равной 0,550 ± 0,022. Асимметрия рассеяния на СЬЬ оказалась равной
0,1512 ± 0,0085, откуда анализирующая способность Л(СН2) = 0,275 ± 0,015. Это зна-
чение приведено в табл. 1 и в виде светлого треугольника показано на рис. 2. Видно,
что оно согласуется со значением, полученным при этом же импульсе протонов другим
способом. Точность результатов можно было бы и повысить, если бы удалось выполнить
измерения на крыльях угловых зависимостей.

0,5 -

0,4 -

Рис. 4. Результаты измерения вектор-

ной поляризации пучка дейтронов в се-

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение приведем результаты изме-
рения поляризации векторно-поляризованного
пучка дейтронов в сеансе 2001 г., во время
измерений разности полных сечений пр-
рассеяния Дет/, на продольно-поляризованных
пучке и мишени, полученные с помощью пуч-
кового поляриметра. Измерения проводились
для начальных импульсов дейтронов 4,18; 4,93;
5,36 и 5,57 ГэВ/с. Угол рассеяния в поляри-
метре был выбран равным 14°, измерения про-
водились по разности от мишеней СН2 и С,
использовались значения анализирующей спо-
собности рр-рассеяния в соответствии с соот-
ношением (1). Результаты измерений, соответ-
ствующие разным значениям импульса прото-
нов, в хронологическом порядке показаны на
рис.4.

Поскольку в течение большей части сеанса
использовался пучок с двумя модами поляриза-

200

ансе 2001 г. при разных импульсах дейтро- иии- на РиС-4 приведены усредненные по мо-
нов: светлые кружки — 4,28 ГэВ/с; темные Дам поляризации значения. Среднее значение
кружки — 4,93 ГэВ/с; светлые треуголь- поляризации в течение указанного времени из-
ники — 5,36 ГэВ/с; темные треугольники — мерений составило (Р) = 0,528 ± 0,004.
5,57 ГэВ/с Измерения с тремя модами поляризации

пучка дают возможность определить значения
поляризации, отвечающие различным ориента-

циям спина дейтронов относительно горизонтальной плоскости; такие измерения также
проводились несколько раз в ходе сеанса. Условия измерений и полученные результаты
приведены в табл. 2.

Отметим, что приведенные в табл. 2 данные, полученные 11 и 13.10.2001, в результате
усреднения приводят к значениям, показанным в виде первой и пятой точек на рис.4.
Измерения 19.10.2001 г. проводились с помощью поляриметра, расположенного в фокусе
F3 канала медленного вывода ВП-1.
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Таблица 2. Поляризация пучка дейтронов с противоположными ориентациями спина

Время
измерений

06.10.2001
11.10.2001

13.10.2001

19.10.2001

Pd,
ГэВ/с

7,6
4,28

4,28

3,5

Угол рас-
сеяния

8°
14°

14°

14°

Мишень

СН2

СН2-С

СН2-С

СН2

А

0,212
0,366

0,366

0,357

Р(+)

0,533 ± 0,073
0,568 ± 0,037
0,544 ± 0,032
0,433 ± 0,051
0,448 ± 0,035
0,314 ± 0,020
0,305 ±0,014
0,322 ± 0,048

Р(-)

-0,628 ± 0,072
-0,612 ±0,037
-0,601 ± 0,041
-0,544 ± 0,050
-0,518 ±0,032
-0,441 ± 0,020
-0,490 ±0,014
-0,495 ± 0,041

Исследования были частично поддержаны Российским фондом фундаментальных ис-
следований (фант №01-02-17299).
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