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А н н о т а ц и я • 

Векторнан поляризация дей тронов от реакции р+-р- d+.л.+- измер ена при энергии про-

тонов 670 Мэв под тремя углами: 121°, 14О0зо' и 162° в с.ц.м. Найдена амплитуда нерез онан

сного р -перехода 
1
$0 -

3

$1 р0 • Вклад этого перехода в полное с ечение составляет окол о 
1 %. И змеренная угловая зависимость векторнои поляризации дейтрона не противореч ит пр едпо-

~F- 3i:"" 
ложению , что амплитуды переходов из начальных 2 и 1.· =- -состоянии дву х протоно в рав -

н ы нулю. 
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I. В В Е Д i ll_J1 Е • 

Исследование состояний поляризации дейтронов в реакции 

d ~+ р+р- +л (I ) 

является одним из возможных экспериментов полного набора опытов, связанных с изучением этого 

элементарного процесса образования мезонов в нуклон-нуклонных соударениях. В опыте Триппа1V 
поляризация дейтрона была измерена при энергии протонов J1IO Ыэв. Полученные им результаты 

позволили завершить определение феноменологических параметров, характеризующих реакцию (I) 

в схеме Розенфельд/~, а также Гелл-Ыанна и Ватсонi3J. Было показано, что "резонансный " пе-
реход ~ 2 -- 3S1.p2 является преобладающим в этой области по сравн ению с " не р е зонансным" 
переходом ~о _.sS1p0 • Помимо этого опыт Триппа дает возможность установит ь соотношения между 
сдвигами фаз упругого ( рр)-рассеяния в состояниях tS0 , 

1D2. , 3 .f;_ и компл ексными фазами ампли
туд переходов в реакции (I). Учет этого соотношения, как известно, уменьшает н еоднозначность 

в выборе набора сдвигов фаз ( рр)-рассеяния при энергии JIO i,\эв11V. 
Изучение реакции ( I) на поляризованном пучке протонов при энергиях ~SJб , 616 и 654 М э в1'V 

привело к выводу о том, что начинал с энергии протонов 1150 Ыэв необходимо учитывать испускание 

частиц в реакции ( I) не только n S - и р -состошшях, но и в cL -состояниях. При этом как 

полученные результаты, так и выводы, вытекающие из опытов на неполяризованном пучке /6' 7], 

совместимы с предположением, что амплитуды d -переходов з F;_ - зS:1 d 2 и з F; - зS:1 d 3 

равны нулю. Целью проведенного эксперимента кроме получения дополнительно ~ информации о реак

ции (I ) являлась проверка упомянутого предположенин, а также уточнение оценок парциальны х се

чений при энергии протонов 670 Мэв. 

П . Постановк~перимен~ 

При измерении состояний поляризации дейтронов от реакции (I) был использован приблю:, сн

ный метод, развитый 'l'риппо1/V, который позволял определять векторн;ю поляризацию де й трона. 
Обоснование этого метода связано с некоторыми свойствами процес с а двойно го рас с еяния дсП трона 

на ядрах при энергии около 150 Ыэв. 

Известно, что в самом общем случае состояние поляризации пучка дейтронов можно з а:щть 

средними значениями следующих спин-тензоров, введенных в раооте'8]: 

Т, ::, 1. 
00 , Тz2 =~с~~+, ~у/; 

т = - cr (С' + i. ~ ) • 
11. 0 ,-J" у • 

½i =-·~ [(s~+iSy)S2 + S2(s,. ~ ~ sуя; 
(2 ) 

т - 11: s . 1.0- ~z 2 , 
Т, = rт (3 S g - 2)· 2о '1~ 2 . 
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Для полностью неполяриэованного пучка дейтронов средние значения всех спин-тензоро в, 

кроме ( Тоо) , обращаются в нуль. Если дейтроны рассеиваются на каком-либо ядре, т о возни

кает поляризация дейтрона. При этом векторная часть поляризации характери зу е тся с пин -т ензора

ми ½1 и 1":;0 • Тензорную часть поляризации, или иначе, -квадруполяризацию - характери
зуют спин-тензорами второго ранга: 1';о , 11;1. и 'Т;2 • 

Рассмотрим пучок полностью неполлриэованных дейтронов, испытывающих н а перв ой мишени рас-- - -сеяние k,н - k~{ , где k -волновой вектор дейт-ронов. Пусть затем рассеянный пучок kц 
падает на вторую мишень, где происходит второе рассеяние ~,-~f причем Т::, =- ~; • Если ~т-
носительно второй мишени выбрать систему координат с осью "i! , направлен но ;~ по векто ру k1 ( , 

- - Г, И С осью 'j- -вдоль вектора rri~ k;.,"'k4(1 то согласно' w, угловое распределение ДСЙ Т])ОН ()В н а 
второй мишени будет описываться соотношением: 

I" I0[ 1 + <-т;о\ <Т20\ + о(-<т2i\ <~i~ + i.(-Г.,.).-i <~>. )~~Ф + 2<~2~ <~2>2 ~ 2ф]. CJ) 

Индексы при (Т)к указывают номер мишени; ер -азимутальный угол, определяемый соотноше -
нием Y½-ri'l. .. h;.n,-~4 ; 1 0-дифферепциальное сечение рассеяния неполяриэованных дейтро нов н а вто

рой мишени. Как и в случае протонов, - вектор поляризации дейтрона после первого рассеяния нап

равлен вдоль вектора rt1 , так что (Sx )==(Sr)=-O, a<т,;1)=-i.'JJ<sy>, Из (J) видно, что э,с 
сперимент по двойному рассеянию дейтронов характеризуется, не считая 10 , тремя фупкцинми 

полярного угла е 
I. изменением дифференциального сечения рассеяния, определяемым о("' <Т:0\<1";012 ; 

2. азимутальной асимметрией ~ ~~Ф с коэффициентом 

е= 2[-<~1\<'n1'>2+ ~<Т~1/4· i(~-1)2]; 
J. азимутальной асимметрией "'~о!.2ф с коэффициентом 

В= 2(Т22>1.<112>2. 
Исследование двойного рассеяния дейтронов было проведено при энергиях о т 911 до 157 J.1эвiW 

на ядрах углерода и других ядрах, При этом удалось обнаружить только один из тр е х возможны х 

эффектов - азимутальную асимметрию ~~o~f. Компоненты квадруполяриэации де й трона <120) и <Тz2) 
оказались равными нулю в пределах ошибок эксперимента, :Jтот результат существенно ограни ч ива

ет возможности наблюдения квадруполяриэации дейтронов, образующихся также ин других процес

сах, в частности, от реакции (I). В деИствительности коэффициент е определяется как вектор

ным, так и тензорным характером поляризации дейтрона, однако, расчеты, проведенные Ст э ппом/1:Ql , 
показали, что <li/)' на углероде блиэ1<0 к пулю одновременно с <i-;2) и <Тzо), JТИ расче т ы п ро веде 

ны в некотором приближении, и в более точной формулировке результат гласит: <121)< ~1s<Т.1), 

Таким образом, если принять, что <Т21)=О, то двойное рассеяние деnтрона на углероде бу

дет описываться соотношением: 

I = То [ 1 + Q i. <т11 >1· i. <т;~ >2 · с.о~ Ф]. ( 4) 
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Если в исследуемой реакции (1) учесть s -, р- и сi-состояния испущенных частиц, то век

торная поляризация дейтронов на неполяризованном пучке протонов запишется в видеf1V 
,1. [3 . е ;lfc ,t.,, 

•<т."-- _ 4~2$,\М -~ 0 - е V0 -+Y2 eiY':>И,,} 
t н/ - ---------- . 

dr..+ '(о..- '( 2. -~t 0 
( 5) 

Знаменатель этого выражения равен сечению реакции ( 1) на неполяризованном пучке протонов. Ко-

эфрициенты v0 и У.2. следующим образом выражаются через амплитуды учитываемых переходов: 

'Уо =¾.rs= ICpo\·ICrz I si..., (c,,,cr,J + 1 щ"1{.~ g: 1 c.1 .. (. s.;.. Си1,¼) - ~ l c.iэ{- Si..(C4i ,Сс/3)) t-
+ \Cd,,\ ·{ 2: fJ, 1c.11./ · Si.. ( c.11.,c.t.)- ~ ✓~~~ lc.l,/ · S:"-(C.1,,c.l.)-½ Jзf'. !CJsl-.S-i..( CilJ,c.4)} + tc 6) 

+ !Cs.! ·{ ¾ [c.lt/ -s;..(c.,c.i.) + i .[? 1~1-s .... (cs,CJ.,)- ~.fjlc,J,/-si.-(c,,CJi)-tfii1• (c.Itl si:и (c.,ciJ} 

vi. = t: fi .jc..{ .. /{-зf½lc.itl · Si..(c..,¼)-,N 1~./-siч(~.,щ +Гs /ei3J .s:...(C.l,,Cci...) . 

При этом 
. / 

LC~ = Ci. CJ=-LcJ , а амплитуды переходов обозначены согласно таблице 1. 

Начальное 
состояние 

Конечное 
состояние 

Амплитуда 
перехода 

зS:1.s 

с~ 

..L~:!!....!UL~...h 

3 Р. 
i. 

1So 1 D2 

1 
3

S1d1 
3 S1 ро -'S1Pz 

-т- -
/ 

C'd:1. Сро Ср2 

3 \?,2, з F2. 3

Fз 
3 S:1. d2. 3 S1. dz. 'S1.dз 

/ 1 ( 

Ciz. Сlэ ~ 

1iз ( 5) видно, что в отличие от опытов Триппа, выполненных только под одним углом 

( 0c1.=II 5° в с.ц.м.), измерения при энергии протонов 670 М~в необходимо проводить под несколь

к ими углами, чтобы определить значения коэффициентов Уо и У2 в отдельности. 

Поскольку в нашем распоряжении не имел ос ь данных о рассеянии дейтронов на углероде при 

всех необходимы х энергиях, то условия эксперимента приходилось выбирать такиыи, чтобы энерг ия 
[9] 

дейтронов от реакции (I) не выходила значительно за пределы исследованного в работ е интер-

вала энергий от 94 до 156 Мэв. Это требование выполнялось для углов испускания дейтронов в 

с.ц.м., больших 90°. 

Выбор оптимальных условий второго рассеяния можно было сделать, если принять во внимание 

следующие факторы: 

1. угловое распределение упруго рассеянных дейтронов на углероде; 

2. зависимость величины i(Т.,) от угла, а также 

J. соотношение эqхj1ект а и фона при втором рассеянии. 

В работе/V были измерены зависимост и дисjхj)еренциальных сечений упругого рассеяния де !l т-
ронов на углероде при энергии 94, 125 и 156 Мэв, на основании 1<0торых можно вычислить значения 

d~6" /117 производной dG , определяющие достижимую точность измерения асимметрии . В тоV. же работ~~ 
были измерены угловые зависимости величины i(½i) при тех же энергиях. Учитывая, что оптималь-

2d6' 
ныИ угол второго рассеяния соответствует максимуму произведения е dд , где е -наблюдаемая 

2. dE> 
асимметрия, мы произвели вычисления произведения е d..Q.. 

t)d ~ 18° при энергии Ео1. =125 !liэв и 8.1 ~I'1° при энергии 

и нашли, что таким углом является 

fd. = 156 1,lэв. В эксперименте Триппа 
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был выбран угол 0~=24°, не являющийся с этой точки зрения оптимальным, однако, по-видимому , 

такой выбор был сделан с учетом таюtе соотношения фона и эффекта при втоrом рассеянии, ко т о 

рое производилось в этих опытах вблизи протонов большо й интенсивности. Нами оыл вы бран угол 

0J. =20°, ХОТЯ немного лучше МОГ оказаться угол 8,ГI8+I9°. Принимая ВО внимание значение лога

рифмической производной ~~6' под углом 20° при энергии 156 Мэв, и исходя из неточности в ус 
тановке угла второго рассеяния, равной д0=.:!.:. (I/2O) 0

, находим, что максимальна.я точность изме

рений величины асимметрии е составляет в наших условиях с.е := О,Iбб .I/2O := О, 8% . 

Ш. Условия эксперимента. 

Эксперимент проводился на выведенном пучке протонов со средней энергией 670 i.:эв и с пол

ной интенсивностью около 5.ro10 протонов/сек. Схема эксперимента приведена на ри с . I . Выходя
щий из ка.меры ускорителя, пучо1t протонов отклонялся в заданном направлении с помощью магнитнuх 

насадок, фокусировался квадрупольными линза.ми с а.ппертурой 80 мм и направлялся на первую ми

шень, в которой происходила исследуема.я реакция р+ p-..d+Ji.+ • Н качестве перво й мише ни исполь 

зовался стеклянный дьюар, заполненный жидким водородом, а также мишени из полиэтилена и угле 

рода. В месте расположения первой мишени автограф пучка, получаемый на фотооумаг е при uремен и 

экспозиции около 5 секунд, имел вид круга диаметром 20 мм. 

ДеНтроны и другие вторичные частицы, образованные под действием протонов в пе рвой мишени . 

выделялись с помощью двух коллиматоров и направлялись на центр отклоняющего эл ектромагнита , в 

котором заряженные частицы подвергались магнитному анализу. Пр.и выборе · угла направления откл о 

нения в магнитном поле мы исходили из результатов экс пе римента.L1V', выполненного в анал огич
ных условиях. Дейтроны и вторичные частицы фокусировались шимма.ми, настроенными на импул ьс 

р = 900 Мсэg - , и, на.конец, выделялись коллиматор ом в защитной стене. Втора.я мишень рас пол а-

галась в лабораторном помещении непосредственно за с тена~. 

Размещение квадрупольных линз, первой мишени, коллиматоров и фо1<усирующих шимм в зазоре 

электромагнита производилось относительно полиамидно й нити диаметром О, ~ мм, которая н ат я г и 

валась вдоль направления пучка протонов, а также оси коллиматоров, и проходила через центр по 

люсов электромагнита. !Jстировка всех элементов осуществлялас ь перед каждым опытом. То чно с т ь 

юстировки составляла,::_I мм. Ось коллиматора. защитной стены провешивалась во время про в едения 

измерений та.кой же нитью. Jтот прием обеспечивал наилучшую точность установки тел ес ко па на з а

данный угол. Л.ля контроля положения пучка дейтронов в ходе измерений использовалс л описанн ыi1 

ране/~] передвижно й сцинтилляционный счетчик (рис. 2) . 

Инт ен с ивность про т о11 н о г о пу чка контрол ировал ас ь ионизационно й камеро:1 , т о к FJ кото ро :1 со з 

давалсн 8 -электронами, выби в аемыми из с тенок и зле1,тродо в под де !\ ств~-:ем прото11ов пучкu. . 
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lY. Регистрирующая аппаратура. 

Телескоп, регистрировавший дейтроны, упруго рассеянные на ядрах углерода, состоял из пяти 

сцинтилляционных счетчиков, включенных согласно Олок-схеме, приведенной на рис. 3. Gчетчики ~ I, 

2, 4 включались на совпадения, а счетчик № 5 - на антисовпадения. Импульсы от спектрометрическо

го с четчика i 3, которые должны Оыли поступать на амплитудный дискриминатор, проходили через 

0 1,строде йствующую пропускающую cxeмyliV. "Разрешающим" сигналом являлся импульс со схемы совпа
де нии. Если "разрешающего " сигнала не Оыло, то импульсы со спектрометрического счетчика сами с е

ал подавляли. "Разрешающий" сигнал, уничтожая "подавляющий" сигнал с первой схемы антисовпаде

ний на вторую, позволял импульсу со спектрометрического счетчика своОодно пройти к амплитудно

му дискриминатору . На рис . 1~ приведена пропускающая схема вместе с дискриминатором. 

Предварительный усилитель на лампах Л1д ,Л2д располагал ся непосредственно на счетчике 
№ 3, и Оыл связан с основной схемой, установленной в измерительном зале, с помощью согласованно

го кааеля РК-50. Первые две лаыпы проnускающеИ схемы Л2 и Л3 оОразовывали широкополосный ус и

литель с анодно-сеточной коррекцией, Перван схема антисовпадений изготавливалась на лампах Л~ 

и А,. , а вторая - на лампах Л, и Л1 • Анализируемые импульсы отрица"r"ельной полярности, прой

дя через усилитель Л2 .Лз поступали на сетку лампы Лtt , а также на сетку лампы Л 1 после 

прохождения линии задержки в виде каОеля Р!{-50 длиной 13 метров. В нормальном состоянии лампы 

л'i и л?- -открыты, а лампы л" и л(, -закрыты; при этом в катоде лампы лf; имеется сопротивле

ние R.,_ "' ПО ком, в лампе Л,-запирающий потенциал на сетку подавал с делителя напряжения. Лам

па Л" отrtрывалась, если на сетку ее со схемы совпадений поступал импульс положительной поляр

ности амплитудой около 8 волы и длительностью около 10-7 сек. При отсутствии импульсов со схе 
мы совпадений в аноде ламп Лч. и Лf;возникали импульсы положительно v. полярности. Если же на 

лампыЛ~.л, поступали импульсы одновременно, то в анодах ЭТИХ ламп _ оараэовывались импульсы от

рицательной полярности . Диод Д1 гасил эти импульсы, но пропускал импульс ы п оложительной поляр

ности от спектрометрического счетчика, которые, пр6йдя через диод Д1. , в аноде лампы ЛG имели 

отрицательную полярность. Если импульс со схемы совпадений не посту пал , то лампа Л с, под _дей

ствием импульса от спектрометрического счетчика открывалась, и импульс, прошедший одновременно 

через лампу Л1 , подавливался . Диод Д 2 снижал амплитуду возникающих при этом импульсов от
рицательной полярности. В нормальном состоянии диод Д 2 Оыл заперт и поэтому не вносил ампли

тудных искажений в лампе Л1 , когда последняя раОотала в качестве фазоинвертера. Измерения, 

проведенные на импульсах от генератора 26И длительностью ro-7 сек., показали, что в этом режи
ме лампа не дает заметных нелинейных искажений вплоть до амплитуд ~ 12 волы. Диод Д 3 про

пускал импульсы только положительной полярности, то есть, те импульсы, которые поступали со спек

трометрического счетчика при наличии "разрешающего" импульса со схемы совпЕ..дений. Диод Д3 иыел 
неОольшоV. начальный ток около 15 .мка, что улучшало прохождение через него импульсов ыалой ампли

туды. Импульсы со спектрометрического счетчика, пропущенные через лампу Л?' и диод Д3 посту-

п 
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пали на линейный усилитель, состоящий ИЗ двух усилительных каскадов л&, л9, /\10 И Лн, l\3 
л'!¼ С отрицательной обратной связью И двух буферных К/:1.ТОДНЬI Х повторителеИ Лн И л1s· ;;иоя 

Д служил разгрузочным элементом, не пропускающим импульсы отрицательно й полярности . С ел е кция 
4. 
усиленных импульсов по амплитуяе в лампе Л16 • Порог дискриминации регулировался величиноn 

смещения на сетке лампы, изменение которого осуществлял ос ь с помощью магазин а со противлен ия 

I?. ком и 200 ком к источникам стабилизированных напряжений - 75 в I:iU в, соответственно. i;cno;: f, 

зование двух источников напряжения обеспечивало малые относительные колеб ан ия тока ч ере з де

литель во время регулировки. После дискриминации импульсы формировалис ь одновибратором на лам

пе Л1, 1 фазоинвертором на лампе л18, И з атем поступали па -пересч етш-1й блок че рез катод
ный повторитель на лампе Л19 • Одновременно с этим на друго \1 пересчетныП прибор по:ту1 rали 
импульсы со схемы совпадений. 

n счетчике № J использовмся спектрометрический фотоумножитель ФЭУ-29 . Напряжение 11и. 

фотоумножителе с нималось с источника типа 1ШС - I . Вел ичина напряжения регистрироваJТась прибо

ром класса О , 2 . 

У . Настройка аппаратуры. 

С четные характеристики дейтронного телескопа и змерялись в условиях, когда телескон рас 

полагался под углом 82 = о0 , а интенсинно сть пучка протонов осл аблял ась в 10+?0 раз. 

Перед каждым опытом производились измерения вы хода заряженных час тиц в зави с имо сти от 

тока в обмотках электромагн ита. На рис . 5 -кр ивая I - приведены результаты этих измерени й дл я 

угла 8
1 

=10°20 '. Первой мишенью служил стеклянны й дьюар с жидкии водородом. Пики "зt-+- " и "Cl" 

обусловлены процессом ртр-сl.-+лт . nторой пик деПтронов от этого процесса сл ивается с бо

лее . интенсивными пиками от процессов упругого рассеяния протонов на протон ах и н а ндрах, вхо 

дящих в состав стенок дьюара . Непрерывный спектр протоно в и мезонов обусловлен неупру гими про 

цессами взаимодействия протонов первоп мишениЛV. Нео бхо димо подчеркнуть , что приведен ный 
грwрик не может дать сведений о соотношени~ диф}еренциалышх се чений различных про цессов, по 

скольку система отклонения частиц, благодаря наличию фокусирующих шимм имела максимальную эф

фектиnность регистрации для импульсов час тиц --- 900 rЛ эв/с и меньшие значенин для оста.11ыrых 

импульсов. 

При значении тока в обмохках электромагнита , соответствующем положению пика "cL", произ

водил ась настройка амплитудного дискриминатора. !!а рис . бприведена кривая изменения скорости 

счета .N(V)в зависимости о т порог а дискриминации . Видны две группы частиц, проходящи х че рез 
коллиматор и тслсс1,о п; первая группа, при малых значениях порога дискриминации, должн а бы т ь 

приписан а протонам , а вторая группа- дейтронам . Доказательством э того служит кривая г н а рис . 

5, полученн ая пу т ем измерения скорости счета на выходе амплитудного сел ектора при пороге дис 

криминации V = I2 в и напряжении на фотоумножителе U ~ 97:> волы. Видно, что п-ик дейтро нов 

остался почти . н е изменным, а выход протонов значительно уменьшился . 
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Сл едующая подготовительная операция состояла 1J измерении кривой пробе га дейтронов . l{p и
dN 

ва.я (dR )1. на рис. 7 изображает зависимость скоро сrи счета на выходе ам плитудно го с ел ектора 

от тол щины фильтра в телескопе при токе в обмотках эле~<тромагнита , соо т ветствующем пол ожению 

пика 11d, 11 кривой 2 на рис . 5. В э тих, как и во всех остальных измере ниях по д угло м 81. =10°20 ', 

перед телескопом устанавливалась углеродная мишень толщино й 4 см_. Средний пробе г де й тронов с 

уче том порога телескопа , равного 7 , 7 г/см2 алюминиевого эквивале н т а , оказал ся равным Rcp = 

IH , U5 r/см2 АЕ , а средняя энергия I92 Мэв . В этих же услоnиях э не рг ия дей тро н оn посл е nылета 
из углеродно й мишени уменьшалась до 140 !Л эв . Таким образом рu.с с ея н ия де й тро нов в углеродной ми

шени осуществлялось при усредненной энергии Е ~ 167 Ыэв . :J то позволило н е.м в дал ьн ейшем и с поль

зовать значения 1.<Т~1'>, измеренные в работе/9.J при энергии дей тро н ов 1)6 1,1э в . 
После устаноnки в телескоп фильтра , соотn е тст пу ющего мак симуму ~~ , проводил ся око н ч1::-

. , c:J.N ) 
т ельны й вы бор тока в обмотках электромагни та . Кр ивая \. dR 

O 
для т ел еско па , нас т р о енного как п о 

порогу дискриминации, так и по фильтру, имела в1r,д , приведенный на р и с . l:J . Из э того г рафика 

d.. ,,_+ 
видно, что фон частиц, не связанных с процессом р+р- +JL , а также вклад от рассеянных 

дей трон о в и случайных совпадений , с о ставлял всего 0 , 7% о т перво нач ь.л ыiого уро вня фона п ос тор о!!

н их час тиц ненастроенного телескопа. Интенсив!!о с ть де й т рон о в, выдел енных так им о бразом, состав

лял а около 2 , :> .IUз 1/сек ., при полно й инт е н с ивнос ти пучка про тонов . 

Н заключение проверялось наличие пл ато в счетн ой характеристике т елескоп6. в завис имо с ти 

от порога дискриминации . Результаты :.э ти х измер ений пр ив едены на рис . 9 -крив ,Lq l дл я 82 .=. on 
и кривая 2 - для 82 = 20° . 

Для того, чтобы получить дополнит ельну ю у веренн о сть в 11 равил ьности вы бо рr~ величины филь 

тра при измерении дейтронов , упруго рас сея нны х на ндрах угл е рода под углом 8
2
= 2u0

, проnодилис ь 

дополнительные контрольные измерения кри в о й пр о б е га под т ем же у глом . !1,.1 р и с . lU эти измере

ния изображены кривой 2. Для с рu.внения с дu.нными, полученными в т ом же опыте под угл ом 9
2

= U~ 

приnедена соответствующая кривая I. (1" 

Yl . Ре зультаты и и х обсужден ия . 

Значения асимметрии при рассеянии на ядрах углерода поляриз ов анных дей тронов , образующих

ся в реакции р+р~d+л+, были измерены под тремя углами : •}зо'; 10°20 ' и 12°4 :> ' . Указ 6.нным 

угдаМ испускания дейтронов в лабораторной системе коо рдинат с оот ве т с твуют углы liы л е т а де й тро 

нов в с истеме центра масс : 162°; 1 4О0 зо ' и 121°, с оответств е нно. 

!{аждое измерение выполнялось в виде отдельного опы та, и условия этих опытов Оыли несколь

ко различны . 

Первы й ОПЫТ ПрОВОДИЛ С Я ПОД УГЛОМ E)J.. = 10° 22 '. В качестве перво й мише ни ИСП ОЛ ЬЗОВftЛ СЯ 

стеклянный дьюар с жидким водо родом . Внутренний диаметр дьюара рав нялся 12 см , u. толщин u. с те

нок около О , ~ г/см2 стехла с кa1r.дotf. стороны . Если номинальную эн ергию протонов пучка прин ять 

равно й 67() Ыэв, то энергия де й тронов под этим углом должна составлять 2J;,, 11l зв. liлаг одаря тор

можению в жидком водороде, ст енк 1:1.х мишени и в воздухе вдоль траек т ории заряженны х частиц , э нер -
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гия дейтро нов перед второй мишенью уменьшалась до рu.счетного зпаченин 19) 1., эn, а при выхо ,г,: е 

иэ второй миJ;Jени дейтроны должны были иметь энергию около 11,0 r.:эв . 'l'аким обрu.зом, расчетн ая 

энергия дейтронов в центре второй мишени составляла < Ес:1.. > = u ;< ) ; .:эв . 

llтopon опыт проводился под углом 8d. = 5°JO' . ::Jнергия деr!троноз в первой мишени р<LВН .'! · 
., 

лась Ш4 !,iэв , а веред второй мишенью Hi7 Ыэв . Пробег дейтронов в этом случае был на 11 г/см · 

алюминиевого эквиnu.лента меньше, чем n предыдущем случае . ::Jто различие 11нлялос ь с :1 щес твеlf ны м, 

тu.к как величина i.<'1;)d..C( 8.1.. = ?.0°) сильно уменьшаетсн в области энергии дейтронов Е.1..< l ?S i'!:э •' 

и поэтому рассеяние no второй мишени при энергии 1леньше 12 ':J 1.-I эв бtdЛО вежелателышм. По это n 

причине в этом опыте использовн.лась мишень меньшей толщины, ти.к что энергия ;1,е й тронов при вы

ходе из второn мишени, - как и в первом опыте, составляли. I 1IO ! ,1 эв. 

Третий опыт проводился под углом 8.!. = 12°47' . n качестве первой мишени использовались 
цилиндры из полиэтилена. и углерода , эквивалентные по тормозно;J способности . ; Jнсргия ,r, е n т ро но · 1 

в перnоИ мишени равнялась ?.':>I !.1эв. ;J,ля получения той же зс.х9ективности энергии, I<Ш, и n пре , lЫ

дущих опытах, использовался тормозящий блок из полиэтилена с плотностью J ,4J г/с м2 , который 

располыался после первого коллиматора . Гu.счетныП пробег дейтронов в э:rом случае с ост сL Н Л :1л 

I9,З г/см2 алюминиевого зк нивалента , а телескоп в настроенном положении имел по р ог, сuо т 11 с т ст-
' ) 

вующий пробегу [<J, 7 г/с1/· с1,люминиевого зквивмента. 

Hu. рис . Н приведены результаты измерений величины 1.<Т11) d.л+ для трех перечисл е н ных 

углов . При определении 1.<Ти) с1.,,_+ из наблюдаемой и.симметрии е использовало с ь с о о тн оше-

ние между асимметрие й рассеяния дейтронов на nтороИ ми□ени и средними значениями с пи н -т е нзо 

ров в следующем приближенном виде : 

e=2 · i <Т.1 )d,._. · i.(Tн.'>dc. ( 7 ) 

Величина '1.<Тн'>Jс под углом e<t = 20° б!dЛа измерена D цитированно:l работе/ё)J' и сн: ,, -
залась равноii i<½;>d. = О , '50 при ;;нергии от 1~5 i.Jэв ;;:о l'Jf; i.:эu . Таким образом, по случ,::: 11 0 . 1 _, с 

причине l < Tн.'>d:Ji:+ = е ' 
В процессе обработки полученных экспериментальных дышuх необходимо было совершить п ерс :. о.:.s У. 

функции * '{о-+ y;,-~,te: 
N(e:)=-Vo+ 'Vz: CJJ':,

2 

8cl = ;.<тн (0l))d,,,•· 1. Гз ' 01!- е* el'f ' :ь ) 
,~ "Zj \)2 Stм d · Cg., d · ' 

~ 
где ( 8J.,'f ) -углы испускания дейтронов в системе центра мь.сс. :U условинх всех трех о п1по 11 

<f = о0 • Значенин fo и у; нахо,iщлись, как и в работе1:V, путем усреднения реэул1,т :..~. 
тов нескольких экспериментов. Найден11ые знu.чения N се:) приведенu на рис . J;.> . 

r,оэфф;щиенты \)
0 

и V2 были п0,йдены методоJ.1 ортогоналышх полиномоn 1m системе JJзвеш ен

ннх точек/!':!} и оказались равными: 

r; , ? . lu - 4. 

(9 ) 

Jlеобходимость введения двух коэффициентоз разложения функции N мо:ю~о обосновать следую-
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щим оdразом . Пр оизведем вычисления второй нормированноn генеральн ой дисперсии из фактического 

разdроса точеrс отн ос: ительно криво й регр ессии , которая при учете двух коэ,J;фициентов разл ожения 

оказывае;ся равной с2 = ~w,лyt = О 0&2 
~22 t'L- m · ' 

где Wl -н ормированнuе веса измерений, д~, -отклонение эксперимен т альных точек от кривой per -

ресс ии, rt -чис ло точек, m -число искомых коэффициентов . 

F,с ли же отdросить V2 и ограничиться только коэ,jхjнщиснтом V0 , то: 
2 2 Q2 <; 20 = o,o47G ~ \\ S20 < v22 

Так им оdразом, следуя критерию Гаусса, можно ограничиться учетом одного ко::Jффицие1tт а 

, - ) $2 с2 Однако при уч ете двух коэфрициентов t_ m. = 2 между оценками дисперсии ~ и ,;, 2 получается 

менее значимое различие, чем в случае уч~та одного коэффициента . 

деnствителыrо, в случае m= I отношение 
2 ~~ 

оценок дисперсии 

\J'" = --;:.г = C':iG,G 
о ~to 

2 
2 2. 

и мы приходим к неравенству \f~ >'\J09s= 19,'J . Это означает , что различие между Sj" S20 значимо, 

и согл ас но рецептуреЛlfl тре6уется.пересмотр исходных предпол1жений о уисле чл енов л разлаже
нии Функции N 

Если использовать для m. 2 р 2 t 
I 1срите рий 't , то (\>,, ) I , 5% , то есть вероятность та-

кого рас положе ния точек при m. = I весьма мал а . 

l!aodopoт, отношение оценок дисперсии для m. = 2 оказывается равным 
2 $2 

'\J'г"" += 3S.,9-, 
S22 

и мы получаем необходимое неравенство 

('\J:,os-= о,ооч) < '\5: < ( '\У:«н· = 2$4 ), .\( 
указывающее на то, что различи е между s: и s; не значимо . n терми1tах критерия 1 вероят -

р 1 2. -
ность ( '\:>')(,- ) оказывается в случае ffi = 2 равной 7 ,4%, то е с ть вполне допустимой величине. 

Та~сим оdразом , неt:мотря на то, что критерий Гаусса при m = 2 не выполняется, решению с 

двумя коэффициентами разложения следует отдать несомненное предпочтение как на основании 1сри-

2. sf с2. терия 1( , так и на основании факта незначимоrо различия оценок дисперсий 1 и у22 • 

При обсуждении полученных значений У0 и Vz необходИ!' "' использовать явные зависимости 

коэффициентов V0 и V2 от амплитуд переходов (6 ) . Поскольку \72 '?' О , то из этого следует , что 

либо \С'&,,/= О, либо -3[372 ICc1~l•Si,..,(r.11,C..,,)-#lu/.s.:...(c&,,c..c~)--t .Js= /с&1!- s.:...(ea),Ci,,) = О . Для прямых 
заключений od амплитудах d.. -переходо в этих двух возможных соотношений недостаточно. Однако, 

это позволяет сделать вывод о том, что наdлюдае~яое з начение У-х совместимо с предположение1л, 

что вероятность переходов 3tz _,,,. JS1. dг И .з~ -
3 s1. d3 равны нулю, И этими переходами можно 

полностью пренебречь . Такому предположению соответствует пе рван возможность: · / CJ" 1 = О. 

Зная коэ<jхfJициент \) 0 , можно установить некоторое количественно е соотношение между ам-

плитудами Сро и Ср2 , если при оdработке данных исходить из хорошо оправданно го в этой облас -

ти энерrииf7 ' 6' V предположения о том , что основным переходом в реакции р+ p-d.+Тt+ являетс я 
i зs переход 1\.-- 1f'2, а амплитуды всех ос т альных переходов сущест венно меньше по абсолютной вели-

чине . 
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Н этом случае все слагаемые , кроме первого , n выражении длл V0 можно опустить, то есть , по 

ложить: 

"V о= ~ ft'. \~ro\· \Ср2. \ · Siм (<;,o,<;, 2.J. 

Поскольку значение \ер,. \ в том же предrrоложении оказыnае т сн равrшм \ с;,,. \ '" О , '5Г> , если исполь-

. зовать данныеf/у о нолных сечениях , то 
\Cro\ · Siм(Cro, Cr2.)=- 0,1.02 . 

Из данных по угловому Тki.Спределению , использованн ы х при оценке кr,э_r~х!JИ11иснтоn fo и J'; , на
ходим 

jJ этот приближе нн ый расчет nеличины \q,Jcos. (Cr•,Cp2 ) можн о nнссти небольшую попrавку , сели онс 

пить вероятнос ть ~ - с о с т оя н ия час·тиц n реакнии р+р~d.+л:+ (g..:~s
1 
переход), nоспо.1:1,·,свавшись 

резул ьтатами фспоменолоrи ч ескоrо анализа/')/ и проэ,:страполировав эти данные до энергии 670 i,:эв . 
Такая оценка вкл а"пд $ -состояния в полное с е чение реакции с о с таnит около Р.% , и эта оI..;енка нс 

являет ся , по - видимаму , зt1ниженной . С этшл со гл асуются данные о величине матричного элемент а 

S -состояния , вычисленного n работс/1:у , которые соотнстстnуют nкладу , рt1вноыу 4~ от 110r.11ого 
се чения . 

il результате мы получаем 

Cro. ~ (cr •,C.r2.) 
c.r. • 51Л<1 C('r·, cr2.) = - о , 102 z. u, u27 : 

\С'ро [ = О , I~б z. 0 , UJ2 ; (cr~pz) = - 54° • . 

О , 0711 z. О , 0 4 ; j ( II) 

~cotg Ср 
i!a рис . IJ л.ана плоскость комплексного персненного , l= 1 Crl•e , на которой указано наnде!-! -

610 G?O 
ное значение амплитуды Ср0 • Для срu.внения там же при ведена амплитуда Ср2 I!a том же рисунке 

n обозначенияхfV, использованных в данно И работе, нанесены результu.ты опыта 'l'риппа/11, выпал -
венного при э н ергии протанов 1110 Ыэn : 

(Cr0 ·~ (Cpo,Cpz.) = О , ОЫ z. O, UOB ; 

~· · ~iм С 'f•, ~r2.) = 

l<;,2. \ 

- О , 0'313 z. О , О с?% ; 

U, IO;:> ; ( ~~<;,z) 
Ис пользуя наидещ-rое значение коэr;хj)ициента C'ro , можно определить вклад нерезонансного 

перехода :1.so __ ,,..зs:1. Ро в полное сечение реа~щии р-+ p--d.+:тi.+ при энергии (,'10 i1iэn ' а ИMCIIJ!O: 

ь (~о....эs1 p0J 'о (1-So --з S1 ро) 
~t ~ 6' C,D2.--3S1 ~2') = 



- 11{ -

УП . З~!W......9_пnиближенном мето,л,_е измерения 

~~торноil по :1}_яризации~она 

Как указuвалоr:ь в начале с тать и, основным предположением в обосновании этого приближен 

но г о метода является то , чт о при рассеянии дей тронов с э н е ргией 01<о л о 150 Ыэв на ядрах угле 

рода среднее значение с пин-т ен зора <'L/> dC (?.0°) обращае т ся в нуль . n связи с этим необходи

мо указать возможные откл_онсния этой вел ичины от нуля, не искажающее значительно выводы, полу

ченные в данной рабо т е . 

Сопоставим для этог о средние значения спин-тензоров <Т21 ) и 

p+p-d+7i:+. Используя явнuе пыраженияl!!l , по~чим : 
\ <т.;>1 _ ¾~f!.iмe - ~o -~= ~ . 

Есл и далее вос пол ь зо ваться т ем , ч т о 
\< T21'>I - ½¼Rs.C..0 ·C-,~ · Jo 2f• 

то 

Уо= ~ .Js' lcral ·ICr0 I· 5iм (c,,,cr.J ~ 

Ро= -5" 1 Ср,.{+ #1Ср21 - ICp.\ ·~ (с,.,с,.) = - s- 1 c.r, .. 1
2

, 

l<Tи>ld?t+ - ~ \Сро\ ~iм (c.,, ,cr.J 
\<T,a>\J:i;:+ - 2{? lCr2\ 

<та> в реакции 

Учит1шая значение ICp.\•s~Ccr,,c,.)~o,1. и \cyi\ ~ 0 , 5f> , получаем дл я энерг ии б70 i,I эв : 

\ <Тн>!d.т..+ = 0 , 12 . 

!< Т21.>!.Ь1.+ 
Таким образом , из - за о чен ь бол ьшого знач ения < T21">J,r•• предположение <T2:1.'>dc = О должно 

выполняться в пределах 

< Ти>dс << 0,1.z<'Тн. '>dс · 
n противном слу чае н еобходимо вводить по правку . ,П,ля опы т а 'l'риппа пр'и энергии J 40 Ыэв 

\Cr-1 · s;,...,(с,,.,с,.)- о , озв 

\,\ 

!cr~I = 0 , 102 

\ <: т 11 >! J71.-t 

\< 'Т 21.>\ dJt..+ 

.,,,. о ' ;?':;i . 

Поэтому при этоИ энерг ии до статочно выполнения усл овия : 

<T21'>d.c << o"2s-<rr;i'>dc • 
Предположение о равенстве нул ю (T21>d.c ( 0&.= ?0°) требует эксперимен т альной 

будет предс т авлять задачу дал ьнейших опы т ов . 

проверки , и это 
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УШ . Вы в оды • 

I . Измеренные значения векторной поляризации дейтронов в реакции р+р-+d+л+ nместt: с 

данными 06 угловом распределении этой реакции на неполлризованном пучке протонов позволяют 

определить амплитуду перехода iso--3S,_ Ро . nкл ад ]З полное сечение от этого перехода равен 
, r о + o<) '465) . ro-2 о. r p+p--d.-+Зt+ ) . 
\ ' - ' полн. ' 

2. Амплитуда перехода 1S0 ........ $1 po при изменении энергии протонов от J40 I.\an ло 670 : .J эв 
несколько увеличивается ( ~ I , 7) , а комплексная фаза ее относителы10 амплитуды перехода 

1:D2. ...... 3S1 р 2 изменяется примерно на - 20° . 

3 . и~мерснная угловая зависимость величины поляризации дейтронов не противоречит пре ;r.пол о -

з;-, .. S d .JC:-3
"1 dз ЖС!!ИЮ О ТОМ , Ч ТО амплитуда nереХОДОВ r'2.-- 1 2. И 1.·~ ~ IJaBl!bl нулю . 

Авторы выражают Gлагодарность Н . И . l\ОШ1ро ву за у частие в измерениях , с1, т акж е л , ; ; , л ,н: и ,r,у су , 

i, I . Г . 1,Jещерлкову и Р . 1,1 . р.ндину за дискуссии. 

Работа поступила в издательс1<ий отдел 12 февраля 1959 г ода, 
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Рис. I 
Схема экспериыента: 

I - отклоняющие насадки; 2 - неполяризованный пучок протонов; 3 - иаrнитные 

квадрупольные линзы 80ым; 4 - мишень с жидкии водородом; 5 - свинцовая защита; 

6 - монитор; 7 - траектория частиц с иипульсоц 900 Мэв/с; 8 - отклоняющий 

электромагнит; 9 - фокусирующие шиымы; IO - бетонная защита; II - углеродная 

мишень; 12 - дейтронный телескоп; IJ - подвижной счетчик; 14 - зацитная стена. 
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Р и с. 2 
Расположение регистрирующей аппаратуры: 

I - пучок частиц с импульсом 900 Мэв/с; 2 - защитная стена; 
3 - коллиматор ЗОхЗ5 ~; 4 -углеродная мишень; 5 - счетчик, 
включенный на совпадения; 6 - спектрометрический счетчик; 

7 - счетчик антисовпадений; 8 - тормозящие блоки из алюминия; 
9 - подвижной счетчик. 
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/ Регистрируемо1е частицы 

г-- счетчик антиса6пааении 

1 1 ili- , 
1 1 
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схена 

соЬподений 

преilfюрительный 
усилитель 

1 схема 2 схема 
онти соfтадений - антисоЬпадении 

1 \ 

линейныи 
аискриминатор усилитель 

усилитель 

ч задержка ~ 

Рис. 3 
Блок-схема включения счетчиков и дискриминатора. ~ 

Р и с. 4 
Радиотехническая схема. 
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Р и с. 5 

p,d 
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8 о 1 
Выход заряженных час тиц под углом 1."'1020 в зависимости 

от тока электромагнита. 

i,., дел. 

Кривая I - для телескопа. с включенными счетчиками №№ I,2,4 . 
Криr ~я 2 - для телескопа с включенным спектрометрическим 

счетчиком № 3 при V = 12 вольт и U = 975 вольr. 
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Р и с. 6 
Счетная характеристика телескопа в зависиuости от 

порога дискриминации. 
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81 :10° 20
1 

✓~>2 ~i.742/см 2 де 
v (дf >2= в з м э6 , 

R.cp = 1.8,05 2/см 2 flE 

Еср = 192 Мэ6 

R 2/см 2 fU 
' 

25 

Кривая пробега дейтронов, измеренная под угло м: 0,;;::. iO'itJ' 
с включенным счетчиком антисовпадений . .1 
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цо 50 L,..,, (дел.) 

Р и с. 8 
Выход заряженных частиц, измеренный телескопом, настроен-

ным как по порогу дискриминации, так и по толщине поглотителя. 



drv 
dR 

200 

100 

dн 
ciR 

100 

50 

11 

о 

'i-~ 

8=20° 

10 20 30 40 V 

1 

Т В=О
0 

'у~ 

~~ 

~ \ 
!\ 

o..-·--------.-------.....----------.--------r-- --
o 10 20 30 чо у 

Р и с. 9 
Счетная характеристика телескопа в завис имости от 

порога ~искриминации 

Кривая I - 01.= 10°201 82 -= О"' 
Кривая 2 - 82 = 10°20

1 82 =2 0° 

(; 



• 4/0 

75 

зю' 

50 
J 

2/0 

25 

----- -
f 

о 

10 15 R, 51с,,,,, Rt 

Ри , с.IО 

Кривые пробегов дейтронов в рабочих условиях: 

Кривая I - 81= 5° 30
1 0~=0°. 

f"I с, 1(\ О 
Кривая 2 - \::.11 = S 30 с.,2=20 справа. 
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Измеренные значения N ( е:') . 
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Р и с. 13 
JfJO ' 

Аwплитуды переходов Ср0 ~ Ср2 на комплексной 

\ 
\а.т-~с 

плоскости ~ = Cr\e Р • 


