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Измерение анализирующих способностей 
в нуклон-ядерном рассеянии в диапазоне 
импульсов от 1,75 до 5,4 ГэВ/c

Нуклоны (протоны и нейтроны), составляющие 
атомного ядра, могут быть поляризованы. Это озна-
чает, что их спины предпочтительно выстроены вдоль 
оси квантования. Спин ― это квантовое свойство ча-
стицы, его классический аналог ― волчок. Сильное 
взаимодействие, которое действует между нуклона-
ми в атомном ядре, чувствительно к поляризации. 
Для лучшего понимания сильного взаимодействия и 
структуры нуклона и ядер интересно измерить поля-
ризацию частиц, образующихся в ядерной реакции. 
Приборы, измеряющие поляризацию, называются по-
ляриметрами. Для разработки, создания, тестирования 
и подтверждения принципа работы адронных поляри-
метров требуются поляризованные пучки протонов и 
нейтронов с известной поляризацией. Сегодня такие 
пучки в ГэВ-ном диапазоне энергий доступны толь-
ко на нуклотроне ОИЯИ (Дубна). Проведено первое 

изме рение анализирующей способности поляризован-
ных нейтронов на толстой (тяжелой) мишени.

Упругая реакция eN → eN (N ― нейтрон или про-
тон) с продольно-поляризованным пучком электронов 
и последующее измерение поляризации нуклона отда-
чи позволяют получить отношение электрического и 
магнитного формфакторов µGEp/GMp по методу, пред-
ложенному А. И. Ахиезером и М. П. Рекало [1]. Такая 
наблюдаемая двойной поляризации зависит от интер-
ференционного члена и очень чувствительна к неболь-
шому электрическому вкладу. Серия экспериментов в 
Лаборатории Джефферсона (США) внесла значитель-
ный вклад в изучение отношения формфакторов про-
тона [2, 3] (рис. 1).

Предложенный метод требует двух последова-
тельных реакций: первичной реакции с регистрацией 
частицы отдачи, поляризация которой должна быть 
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Measurement of Analyzing Powers for  
Nucleon-Nucleus Scattering in the Momentum  
Range from 1.75 to 5.4 GeV/c

Nucleons (protons and neutrons), the components of 
the atomic nucleus, can be polarized. This means that their 
spins are preferentially aligned along a quantization axis. 
The spin is a quantum property of a particle and has its 
classical analogue in a spinning top. The strong interaction 
that acts among nucleons in the atomic nucleus is sensitive 
to polarization. For a better understanding of the strong 
interaction and of the structure of the nucleon and nuclei, 
it is interesting to measure the polarization of the particles 
produced in a nuclear reaction. The instruments measur-
ing the polarization are called polarimeters. Conceiving, 
building, testing and validating the working principle of 
hadron polarimeters requires proton and neutron polarized 
beams of known polarization. Today, such beams of ener-
gy in the GeV range are available only at the Nuclotron 
complex of JINR (Dubna) in Russia. The first measure-
ment of analyzing powers for polarized neutrons on a thick 
(heavy) target has been carried out.

The elastic reaction eN → eN (N is a neutron or a pro-
ton) with a longitudinally polarized electron beam and 
measuring the polarization of the recoil nucleon allow 
one to access the electric to magnetic form factor ratio 
µGEp /GMp, following a method suggested by A. I. Akhiezer 
and M. P. Rekalo [1]. Such a double polarization observ-
able depends on an interference term and is very sensitive 
to a small electric contribution. A series of experiments 
at the Jefferson Laboratory (USA) have made significant 
contribution to studying the ratio of the form factors of the 
proton [2, 3] (Fig. 1).

The proposed method requires two successive reac-
tions: 1) a primary reaction with the detection of the re-
coil particle, the polarization of which must be measured; 
2) the second interaction with the polarimeter target to 
measure its polarization. The second reaction should be 
simple for identification and very sensitive to the particle 
polarization. This is quantified by two observables: 1) the 
cross section, which characterizes the probability that such 
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измерена, и второго взаимодействия с мишенью поля-
риметра для измерения ее поляризации. Вторая реак-
ция должна быть простой для идентификации и очень 
чувствительной к поляризации частиц. Это количе-
ственно оценивается двумя величинами: 1) попереч-
ным сечением, которое характеризует вероятность то-
го, что такая реакция происходит; 2) анализирующей 
способностью Ay, которая количественно определяет 
чувствительность реакции к поляризации падающих 
частиц. Характеристики поляриметра представлены 
в виде величины FOM (Figure of Merit), FOM Ay

2ε = ,  
которая является функцией эффективности ε, опре-
деляемой как отношение числа «полезных» ко всем 
регистрируемым событиям, и анализирующей способ-
ности Ay.

Анализирующая способность протонов была из-
мерена на синхрофазотроне ОИЯИ на мишени CH2 
для импульсов пучка в диапазоне 1,75‒5,3 ГэВ/c. 
Результаты по анализирующей способности как функ-
ции поперечного импульса pt = plab sin θ показаны на 
рис. 2 [4]. После получения предварительных резуль-
татов измерений в Дубне программно-консультатив-
ный комитет Лаборатории Джефферсона одобрил 
измерение коллаборации GEp(3) (рис.  1) отношения 
формфакторов протонов до 8,5 ГэВ2. 

Чтобы компенсировать уменьшение анализиру-
ющей способности при увеличении энергии частицы 
(см. рис. 2), необходимо разработать поляриметры нового 

a reaction occurs; 2) the analyzing power Ay that quantifies 
the sensitivity of the reaction to the polarization of the in-
coming particles. The performance of a polarimeter is giv-
en in terms of Figure of Merit, FOM Ay

2ε = , which is the 
function of the efficiency, ε, defined as the ratio of “useful” 
to incident events and of the analyzing power, Ay.

Proton analyzing powers have been measured at the 
JINR synchrophasotron on a CH2 target for beam mo-
menta in the range 1.75–5.3 GeV/c. The results on the 
analyzing powers as a function of the transverse momen-
tum pt = plab sin θ are shown in Fig. 2 for different proton 
momenta [4]. After obtaining preliminary measurement 
results in Dubna, Jefferson Laboratory PAC approved the 
GEp(3) (Fig. 1) measurement of the ratio of proton form 
factors up to 8.5 GeV2.

In order to compensate for the decrease of the ana-
lyzing powers when the energy of the particle increases 
(Fig.  2), it is necessary to develop new-generation po-
larimeters and study their performances. Three major 
findings were highlighted in our recent measurements at 
Nuclotron, where the analyzing powers were determined 
at proton (neutron) momentum from 3 to 4.2 GeV/c [5]: 

1. A hadron calorimeter was added downstream. 
The granularity was sufficient to measure the azimuthal 

asymmetry of the detected particles to be compared with the 
asymmetry reconstructed from the tracks (Fig. 3). Excellent 
agreement between both asymmetry measurements makes 
it possible to use the calorimeter for proton polarimetry 
with and even without track detectors. The impact of the 
selection on the energy deposit in the calorimeter is shown 
in Fig. 4 for the neutron case. A twofold increase in Ay 

Рис. 1. Отношение формфакторов протона как функция ква-
драта переданного импульса, измеренное  коллаборацией 
JLab-GEp в серии экспериментов [2]. Приведены значе-
ния будущих измерений в эксперименте E12-07-109 [3]  
(пурпурные квадраты)
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Fig.  2. Dependence of the analyzing powers on the transverse 
momentum pt = plab sin θ for different momenta of the proton 
beam [4]

Fig.  1. Proton form factor ratio as a function of the momentum 
transfer squared, measured by the JLab-GEp Collaboration in a 
series of experiments [2]. The values of future measurements in 
experiment E12-07-109 [3] are also shown (purple squares)

Рис.  2. Зависимость анализирующей способности от  по пе - 
речного импульса pt = plab sin θ для различных импульсов 
пучка протонов [4]
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поколения и изучить их характеристики. Недавно при из-
мерениях на нуклотроне, когда анализирующая способ-
ность была определена при импульсе протона (нейтрона) 
от 3 до 4,2 ГэВ/c, было обнаружено следующее [5]:

1. В установку был добавлен адронный калори-
метр. Гранулярности модулей было достаточно, чтобы 
измерить азимутальную асимметрию регистрируемых 
частиц и сравнить с асимметрией, восстановленной с 
помощью треков (рис. 3). Хорошее согласие между дан-
ными обоих измерений асимметрии позволяет исполь-
зовать калориметр для поляриметрии протонов с тре-
ковыми детекторами и даже без них. Влияние порога 
энерговыделения в калориметре на величину измерен-
ной анализирующей способности показано на рис. 4 
для нейтронного случая. Видно увеличение Ay в 2 раза 
для реакции перезарядки, вызванной нейтронным пуч-
ком, а величина FOM меняется с 8 · 10–5 до 1,1 · 10–4 при 
облучении медной мишени толщиной 4 см. Для реак-
ции, вызванной пучком протонов, величина Ay растет 
в 1,3 раза. Отбор треков с высоким энерговыделением 
удаляет события с несколькими треками, поэтому ин-
формация о поляризации менее выразительна.

2. С ростом импульса реакция перезарядки стано-
вится намного эффективнее по сравнению с упругим 
(или неупругим) рассеянием и с очевидным преимуще-
ством в нейтронном случае, когда одна заряженная ча-
стица (протон) регистрируется в направлении вперед.

3. Тяжелые мишени, по крайней мере, так же эф-
фективны, как и легкие мишени, богатые водородом, 

is seen for the charge exchange reaction caused by the 
neutron beam, and the FOM value changes from 8 · 10–5 to 
1.1 · 10–4 at irradiation of a copper target 4 cm thick. For the 
reaction caused by a proton beam, Ay increases by a factor 
of 1.3. Selecting tracks with high-energy deposit removes 
the events with multiple tracks that dilute the information 
on the polarization.

2. With an increase in the momentum, the charge 
exchange reaction becomes much more efficient in 
comparison with elastic (or inelastic) scattering and with an 
obvious advantage in the neutron case, when one charged 
particle (proton) is detected in the forward direction.

3. Heavy targets are at least as efficient as hydrogen-
rich light targets, which greatly simplifies the conception 
of a polarimeter; this is understood as if the reaction 
carrying the information on the particle polarization is the 
“quasi free” NN scattering.

The ALPOM-2 results show that it is still possible to 
conceive high-energy polarimeters, and therefore to pur-
sue high-energy polarization measurements. In particular, 
the future Jefferson Lab measurements of form factors for 
protons [3] and for neutrons [6] at large momentum trans-
fer have already integrated the implementation of hadron 
calorimetry, the use of heavy secondary targets and the 
detection of the charge-exchange reaction. The ALPOM-2 
Collaboration will pursue the polarimetry studies to the 
largest beam momenta that will be available in Dubna. 
About twenty physicists from JINR, France, Russia, 
Slovakia, USA, and the United Kingdom take part in the 
measurements.
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Рис. 3. Азимутальная зависимость Ay для p + CH2-рассеяния 
при импульсе 3,0 ГэВ/c, полученная из сработавших моду-
лей адронного калориметра (синие квадраты) и по трекам 
(красные кружки)

Fig. 3. Azimuthal dependence Ay for p + CH2- scattering at a mo-
mentum of 3.0 GeV/c, obtained from triggered modules of the 
hadron calorimeter (blue squares) and by tracks (red circles)

Рис. 4. Анализирующие способности для реакции переза-
рядки n + Cu в зависимости от порога энергии, выделяемой 
заряженной частицей в калориметре, как показано вверху 
справа

Fig. 4. Analyzing powers for the charge exchange n + Cu corre-
sponding to different cuts on the energy deposit by the charged 
particle detected in the calorimeter, as shown on top right
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что значительно упрощает концепцию по-
ляриметра; это понимается как реакция, 
несущая информацию о поляризации ча-
стицы, — «квазисвободное» рассеяние NN.

Результаты ALPOM-2 показывают, 
что все еще возможно изобрести поляри-
метры высоких энергий, а следователь-
но, проводить измерения поляризации 
высоких энергий. В частности, будущие 
измерения формфакторов для прото-
нов [3] и нейтронов [6] в Лаборатории 
Джефферсона при большой передаче 
импульса уже включают применение 
адронной калориметрии, использование 
тяжелых вторичных мишеней и регистра-
цию реакции перезарядки. Коллаборация 
ALPOM-2 будет проводить поляриме-
трические исследования пучков с наи-
большими импульсами, которые будут 
доступны в Дубне. Измерения прово-
дят около двадцати физиков из ОИЯИ, 
России, Словакии, США, Франции и 
Великобритании.
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Ф. Протоклитов, К. Рослон

Стажировка студентов 
по программе «Team for 
the Future of NICA 2021»
Летом 2021 г. в Лаборатории физики высоких энергий ОИЯИ 

завершилась 5-я стажировка по програм ме «Team for the Future of 
NICA» («TeFeNICA»). Идея организации этой программы возникла 
во время конференции «Дни NICA в Польше» в 2015 г., в ходе ко-
торой директор ОИЯИ академик В. А. Матвеев и проректор по на-
учной работе Варшавского политехнического университета (ВПУ) 
профессор Р. Бацевич подписали соглашение о сотрудничестве 
между ОИЯИ и ВПУ. В 2017 г. было подписано приложение к этому 
соглашению, которое касалось конкретно программы «TeFeNICA». 
С того времени в стажировке приняли участие более 100 студентов. 
Одним из инициаторов проекта был руководитель сектора инже-
нерного обеспечения установки MPD М. Пэрыт, который всячески 
помогал студентам оказаться в Дубне. Известность программы и 
количество уникальных и сложных проек тов, связанных с созда-
нием комплекса NICA, побудили  студентов ВПУ участ вовать даже 
дистанционно в стажировке в 2020 г. 

F. Protoklitow, K. Rosłon

Team for the Future of 
NICA 2021 Internship
In the summer of 2021, the 5th edition of the Team for the Future 

of NICA (TeFeNICA) internship programme ended at the Veksler and 
Baldin Laboratory of High Energy Physics of JINR. The idea of the 
organization of this programme was set during the Conference “NICA 
Days in Warsaw” in 2015. During this event, JINR Director Academician 
V. Matveev and Vice-Rector for Research of the Warsaw University of 
Technology (WUT) Professor R. Bacewicz signed the agreement on 
cooperation between JINR and WUT. In 2017, the amendment to this 
agreement was signed. This amendment concerned the internship pro-
gramme TeFeNICA. From that moment, more than 100 students took 
part in the internship. One of the founding fathers of the project was 
M. Peryt, the Head of the Engineering Support Sector of MPD and the 
person who helped the students in every possible way to come to Dubna. 
The renown of the programme and the number of unique and challeng-
ing projects encouraged students from WUT to participate even in the 
remote form of the internship in the year 2020.

In 2021, some rules changed because of the new person responsible 
for the programme and the need to evolve the programme. Starting from 
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