
Search for Polarized Phenomena at Nuclotron
using polarized beam and target

Шиндин Роман

ВОПРОСЫ ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ ФИЗИКИ
ЛЁГКИХ ЯДЕР

Июль 26-29, 2022
ПИЯФ, Гатчина



Contents

Delta-Sigma experiment
Polarized Proton Target
~d/~n/(3 ~He) extracted beam
Spectrometer

∆σ ++
Detector for Target Surrounding
“COSY” program

Measurement of 3
He-polarization

Lyuboshits method
Analizing power of 3He+p → 4He+π+ reaction

Neutron Second-Hand

Приложение



∆σ - experiment



∆σ

Начало проекта Дельта-Сигма — 1990 г.
Задача — измерить наблюдаемые ∆σL(np) и ∆σT(np) — разности полных
сечений при параллельном и антипараллельном состоянии спинов нейтрона и
протона, маркеры L и T — направление поляризации спинов частиц пучка и
мишени в продольном и поперечном направлениях.

Основная цель — прямое восстановление (DRSA) трёх амплитуд упругого
NN-рассеяния под нулём градусов. Для полного комплекта данных необходимо
также измерить коэффициенты спиновых корреляций A00kk(np) и A00nn(np).
Шесть наблюдаемых (σ0tot(np) и dσ/dtnp→np известны) позволят найти три
вещественные и три мнимые части NN-амплитуд.
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∆σ

σtot = σ0 − 1
2 ∆σL(~e~Pn)(~e~Pp) − 1

2 ∆σT(~e×~Pn)(~e×~Pp) ,

∆σL = σ(�)−σ(⇒) , ∆σT = σ(↑↓)−σ(↑↑) .

~e−единичный вектор импульса налетающей частицы ,

~Pn,p−вектора поляризации нейтрона и протона .

Ima(0) =
k

4π
σ0 ,

Imb(0) = Ime(0) = −
k

8π
∆σT ,

Imf(0) = −
k

8π
∆σL .



Мишень с замороженными спинами - MPT



Энергозависимость ∆σL(np)

Энергозависимость разности полных сечений ∆σL = σ(⇒)−σ(�)
взаимодействия нейтрона и протона с параллельным и антипараллельным
состоянием спинов. Особенность возле Tn = 1.8 ГэВ может быть связана с
фазовым переходом двух нуклонов в конфигурацию из шести кварков.



Нейтронный канал

Первичный пучок дейтронов из Нуклотрона:

Id ∼ 2×1010 d/цикл , Pd up to 7.5 ГэВ/c ,
σPd

Pd

∼ 0.1% .
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Магнит M поворачивает d-пучок на мишень стриппингатор BT. Магнит SM
служит для отклонения дейтронов и протонов в ловушку beam dump.
Нейтроны от реакции развала d → p+n направляются в область коллиматора
C1, C2 (∅= 40 и 30 мм, железо) и C3, C4 (∅= 28 и 25 мм, бронза).
Общая длина коллиматора L∼ 7.6 м.



Характеристики пучка нейтронов

Профили n-пучка на выходе коллиматора C1, ..., C4 и в области H2/D2-мишени.
Справа — изображение фотопластинки, экспонированной на пучке нейтронов.

Гало пучка: σ ∼ 1.2см, разброс по углам вылета: σθ ∼ 2мрад.



Импульсный спектр пучка нейтронов

np → pn(θ = 0) ⇒ Pn ≈ Pp .
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Спектры импульсов протонов перезарядки np → pn при Tn = 0.8 и 2.0 ГэВ.

Ширина спектра: ∆P≈ 4%.



Схема спектрометра, 2005-07 г.

Tr = A ∧ (Gx∨Gy) ∧ S1 ∧ ST1,2,3 ,

∆θx = 50мрад , ∆θy = 12мрад,

σθ ≈ 0.8мрад ,
σP

P
≈ 0.7%.



Analyzing magnet SP-94 & Cryogenic equipment



Superconductor coils for T-mode (need change)



Renewal ∆σ -measurements

2017 г. — в ЛВФЭ заработал новый источник поляризованных дейтронов
на базе оборудования CIPIOS, привезённого из США, 2007 г.

Полученная в 55-м сеансе поляризация P(+)∼ 0.67, P(−)∼ 0.46.
Ожидаемая интенсивность ∼ 1011~d/цикл.

Можем !!!

измерить (повторить) наблюдаемые: ∆σL(np), ∆σT(np), A00kk(np) и A00nn(np)
с шагом 50 МэВ в области Tn = 1.8 ГэВ
провести процедуру DRSA
и проверить фазовый переход NN → 6q методом диаграмм Аргана.



∆σ ++

equipment & program



Detector for Target Surrounding



m.b. “COSY” program ???

nd → 3
Heπ− , nd → Tπ0 , nd → Tη ,

nd → Tπ+π− , nd → TK+K−(ϕ) ,

dd → 4Heπ0 , dd → 4HeX0 , dd → 4Heη .



Измерение

поляризации

пучка 3
He



Метод Любошица



Метод Любошица

Правило 1.

3 ~He+~p → 4He+π+ ⇒
1

2
+

1

2
→ 0+0

π+ — псевдоскалярная частица — система 4He+π+ нечётная,
поэтому фермионы 3He и p должны быть в антисимметричном P-состоянии,
т.е. их спиновая функция может быть только триплетной !!!
Если ~P1 и ~P2 — поляризации 3He и протона, а~l — вектор импульса 3He, то
вероятности проекций спина Sl =−1, 0 и −1 таковы:

w
(t)
±1 =

1

4
(1±~P1

~l)(1±~P2
~l)

w
(t)
0 =

1

4
(1+~P1

~P2−2(~P1
~l)(~P2

~l))



Метод Любошица

Правило 2.

Если импульс 4He параллелен импульсу 3He, по закону сохранения углового
момента состояний S1 =+1 и −1 не могло быть.
Рассеяние forward (backward) может происходить только при S1 = 0.

dσ
dΩ

(0) =

(
dσ
dΩ

(0)

)

unpol

[
1+~P1

~P2−2(~P1
~l)(~P2

~l)
]

Пусть ~P1 и ~P2 перпендикулярны~l, тогда:

dσ
dΩ

(0) =

(
dσ
dΩ

(0)

)

unpol

(
1+~P1

~P2

)

Из состояний ↑↑ и ↑↓ следует асимметрия:

η =

dσ↑↑

dΩ
(0)−

dσ↑↓

dΩ
(0)

dσ↑↑

dΩ
(0)+

dσ↑↓

dΩ
(0)

= P1 P2



Сколько по времени?

Дифф. сечение реакции мало — 15 µb/sr при Tkin = 1.25 ГэВ

Интенсивность пучка 3He — 107 c растяжкой в 10 секунд

Плотность атомов водорода MPT — 1023/см2

Поляризация MPT — 90 %

150 событий за цикл — 5 % точность за 20 минут



Другой простой способ

Secondary neutrons are polarized by 86%.



F3-polarimeter



Focus 3



F3-polarimeter
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F3-polarimeter



Simple pp elastic

Data RUNs 1–167, 24–27.02.2017

Pd = 7.5GeV/c ⇒ Pp ∼ 3.75GeV/c

Angles α = 9◦, β = 68◦ ⇒ Ay(H2)∼= 0.2



Pz(+)

Polarization preliminary, Pp ≅ 3.75 GeV/c, Analysing Power Ay = 0.2
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Pz(−)

Polarization preliminary, Pp ≅ 3.75 GeV/c, Analysing Power Ay = 0.2
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Estimaion of Polarization

RUNs Tar Pz(+) Pz(−)
35–62 CH2 +0.642±0.008 −0.508±0.007

63–69 CH2 +0.644±0.011 −0.497±0.009

71–78 CH2 +0.656±0.012 −0.519±0.01

80–89 CH2 +0.648±0.011 −0.522±0.009

90–141 CH2 +0.632±0.008 −0.515±0.007

152–164 CH2 +0.746±0.01 −0.567±0.009



Spin 1

2
& Space



Eigenvectors of Pauli operator (σ̂ ·~r)
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σr = (σ̂ ·~r ) = σx sinθ cosϕ +σy sinθ sinϕ +σz cosθ =

= χ(+)⊗ χ+
(+)

− χ(−)⊗ χ+
(−)

, (1)

χ(+) =

(
cos θ

2

eiϕ sin θ
2

)
, χ(−) =

(
−sin θ

2

eiϕ cos θ
2

)
,

∣∣χ(±)

∣∣2 = 1 , χ+
(−)

· χ
(+)

= 0 .

σrχ(+) = χ(+) , σrχ(−) =−χ(−) .



Own Pauli vector

σz = ↑ ⊗ ↑+ − ↓ ⊗ ↓+, (2a)

σx = ↑ ⊗ ↓+ + ↓ ⊗ ↑+, (2b)

iσy = ↑ ⊗ ↓+ − ↓ ⊗ ↑+, (2c)

E = ↑ ⊗ ↑+ + ↓ ⊗ ↓+ . (2d)

σx, σy and σz become Hermitian and unitary automaticaly
and satisfy to the commutation relations:

σz = σ+
z , σ2

z = E , σzσx =−σxσz = iσy , ...
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