
ПоляризационныеПоляризационные
 

(p,2p) (p,2p) --
 

экспериментыэксперименты
 

нана
 

синхроциклотронесинхроциклотроне
 

ПИЯФПИЯФ

О. Миклухо

04/03/2014 Гатчина

20 лет
 

двухплечевому
 

магнитному
 

спектрометру
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СодержаниеСодержание



 

ДвухплечевойДвухплечевой
 

магнитныймагнитный
 

спектрометрспектрометр
 

((сс
 

поляриметромполяриметром
 

вв
 

каналеканале
 

НЭСаНЭСа))
 

--
цельцель

 
созданиясоздания

 
этапыэтапы

 
модернизациимодернизации



 

ИсследованиеИсследование
 

спинспин--орбитальнойорбитальной
 

структурыструктуры
 

легкихлегких
 

ядерядер
 

вв
 

реакцииреакции
 

((p,2p)   p,2p)   
1993, 19951993, 1995--19991999

 
1998 1998 --

 
создансоздан

 
поляриметрполяриметр

 
МАПаМАПа



 

МодификацияМодификация
 

свойствсвойств
 

адроновадронов
 

вв
 

ядернойядерной
 

средесреде
 

––
 

совместныесовместные
 

PNPIPNPI--RCNP (p,2p) RCNP (p,2p) 
экспериментыэксперименты

 
20002000--20012001

 
2001 2001 ––

 
НЭСНЭС

 
сталстал

 
подвижнымподвижным



 

ОпытыОпыты
 

сс
 

44HeHe
 

--
 

оценкаоценка
 

ролироли
 

““multimulti--stepstep””
 

процессовпроцессов
 

20042004
2004 2004 ––

 
созданасоздана

 
жидкаяжидкая

 
гелиеваягелиевая

 
мишеньмишень



 

ИнклюзивныйИнклюзивный
 

экспериментэксперимент
 

сс
 

4040СаСа
 

((вв
 

ожиданииожидании
 

CROSCROS--33) ) 20062006,,
подготовкаподготовка

 
кк

 
исследованиюисследованию

 
реакцииреакции

 
(p,2p) (p,2p) сс

 
1S1S--протонамипротонами

 
ядраядра

 

4040СаСа



 

ИзмерениеИзмерение
 

поляризацииполяризации
 

ии
 

параметровпараметров
 

корреляциикорреляции
 

спиновспинов
 

вв
 

реакцииреакции
 

(p,2p)  c (p,2p)  c 
протонамипротонами

 
SS--оболочекоболочек

 
ядерядер

 

44He, He, 1212C C ии
 

поляризацииполяризации
 

вв
 

реакцииреакции
 

сс
 

11SS--протонамипротонами
 ядраядра

 

2828SiSi
 

((вместовместо
 

ядраядра
 

4040СаСа)                                         )                                         20072007--2010 2010 
2007 2007 ––

 
созданысозданы

 
быстраябыстрая

 
электроникаэлектроника

 
CROSCROS--33,,

20082008
 

––
 

дополнительныедополнительные
 

ПКПК,  ,  новыеновые
 временныевременные

 
детекторыдетекторы

 
ии

 
электроникаэлектроника

 
вв

 
стандартестандарте

 
VMEVME;  ;  криогеннаякриогенная

 
мишеньмишень

 сталастала
 

универсальнойуниверсальной


 

ИнклюзивныйИнклюзивный
 

экспериментэксперимент
 

сс
 

1212СС, , 4040СаСа, , 5656Fe      Fe      декабрьдекабрь
 

20132013

04/03/2014

O. Miklukho
Семинар

 

ОФВЭ



33

NES MAP

NES polarimeter MAP polarimeter

Cryogenic Target

Control room

EXPERIMENTAL HALL O. Miklukho04/03/2014
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EXPERIMENTALEXPERIMENTAL setupsetup
O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 76 , 871 (2013)

TOF-beam

O. Miklukho
04/03/2014

12214 ACns /sincos''  

12214 AC ss /sinsin'''  
12214 ACnn /  cos  cos  

12214 AC ns / cos sin'  

 ),(),(  22111112 KAKAAwhere 





)  , (  
      cos      

KA
P


2
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ПервыеПервые
 

экспериментыэксперименты



 

ЭффективнаяЭффективная
 

поляризацияполяризация
 

((ЭПЭП) ) протоновпротонов
 

нана
 оболочкахоболочках

 
ядерядер

 
сс

 
l    l    00, , проявляющаясяпроявляющаяся

 
вв

 реакцииреакции
 

((рр,2,2рр),  ),  былабыла
 

предсказанапредсказана
 

ТТ..МарисомМарисом
 ии

 
впервыевпервые

 
обнаруженаобнаружена

 
вв

 
экспериментеэксперименте

 
вв

 TRIUMFTRIUMF
 

припри
 

энергииэнергии
 

200 200 МэВМэВ..


 

ОбусловленаОбусловлена
 

спинспин--орбитальныморбитальным
 взаимодействиемвзаимодействием

 
ии

 
поглощениемпоглощением..



 

НашаНаша
 

цельцель
 

--
 

черезчерез
 

наблюдениенаблюдение
 

эффектаэффекта
 

ЭПЭП
 ответитьответить

 
нана

 
вопросвопрос: : применимаприменима

 
лили

 
модельмодель

 оболочекоболочек
 

сс
 

jjjj--связьюсвязью
 

длядля
 

ядраядра
 

66LiLi
 

((Spin=1)Spin=1)..


 

ИсследуютсяИсследуются
 

такжетакже
 

ядраядра
 

77LiLi
 

ии
 

2828SiSi, , длядля
 которыхкоторых

 
этаэта

 
модельмодель

 
применимаприменима..

O. Miklukho

04/03/2014



G. Jacob and T. Maris, Nucl.Phys.A257 (1976) 517
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ОсновныеОсновные
 

результатырезультаты
 

1993, 19951993, 1995--19991999

04/03/2014

O. Miklukho



 

ЯвлениеЯвление
 

эффективнойэффективной
 

поляризацииполяризации
 

ядерныхядерных
 протоновпротонов

 
существуетсуществует. . ПриПри

 
энергииэнергии

 
1 1 ГэВГэВ

 проявляетсяпроявляется
 

вв
 

узкихузких
 

кинематическихкинематических
 

областяхобластях..


 

СпинСпин--орбитальнаяорбитальная
 

структураструктура
 

внешнейвнешней
 

оболочкиоболочки
 ядраядра

 

66LiLi
 

нене
 

описываетсяописывается
 

вв
 

рамкахрамках
 

моделимодели
 оболочекоболочек

 
сс

 
jjjj

 
––

 
связьюсвязью

 
вв

 
областиобласти

 
импульсовимпульсов

 ядерныхядерных
 

протоновпротонов
 

K < 50 MeV/c.K < 50 MeV/c.


 

НаблюдаетсяНаблюдается
 

P3/2 P3/2 --
 

резонансрезонанс
 

припри
 

K ~ 150 K ~ 150 
MeV/c MeV/c вв

 
реакцииреакции

 
сс

 
протонамипротонами

 
внешнейвнешней

 
оболочкиоболочки

 ядраядра
 

66LiLi..


 

ОбнаруженоОбнаружено
 

сильноесильное
 

падениепадение
 

поляризацииполяризации
 вторичныхвторичных

 
протоновпротонов

 
вв

 
обоихобоих

 
каналахканалах

 спектрометраспектрометра
 

вв
 

реакцииреакции
 

(p,2p) (p,2p) сс
 

протонамипротонами
 

S S ––
 оболочекоболочек

 
ядерядер

 

66LiLi
 

ии
 

77LiLi..
Новый

 
поляризационный
эффект

 
?

O.V

 

Miklukho et al., Nucl.Phys. A683, 145 (2001)

1998 –
 

построен
 поляриметр

 
МАП

 
!

O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. Vol. 63, 824 (2000)
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Motivation of the experiments 2000Motivation of the experiments 2000--20012001

04/03/2014

O. Miklukho

M
 

=
 

a +
 

b1n

 

2n

 

+ c(1n

 

 2n

 

)
 

+ e1m

 

2m

 

+ f1l

 

2l



 

QHD and QCD predictionsQHD and QCD predictions


 

Clear reduction of analyzing power Clear reduction of analyzing power 
in (p,2p) reaction with the nuclear in (p,2p) reaction with the nuclear 
SS--shell protons in TRIUMF shell protons in TRIUMF --

 
504 504 

MeV, RCNP MeV, RCNP --
 

392 MeV and   392 MeV and   
polarization in PNPI polarization in PNPI --

 
1 GeV 1 GeV 

experimentsexperiments


 

Can not be reproduced in nonCan not be reproduced in non--
 relativistic frameworkrelativistic framework



 

Relativistic models work betterRelativistic models work better

C.J. Horowitz et al., PR. C33 (1986)

G.E. Brown and M. Rho, PRL 66, (1991).

Pn

 

= 2Re((a + b)c*) / 

Kinematics :
Momentum of the S-shell 
proton before the 
interaction is close to zero

Effective polarization is zero

V.A.Andreev
 

et al., Phys.Rev. C69 (2004)

Семинар

 

ОФВЭ



88

O. MiklukhoPNPI-RCNP experiments 2000-2001

04/03/2014

G.C. Hillhouse and T. Noro, Phys.Rev. C74
(2006)V.A. Andreev et al., Phys.Rev. C69 (2004)

Noro et al., PR C72 (2005)

Kinematics :
Momentum of the S-shell 
proton before the 
interaction is close to zero

G. Krein et al., Phys.Rev. 
C51 (1995) 2646.

2001 –
 

НЭС
 

стал
 

двигаться
 

!

Мы

 

не

 

ждем

 

пока
схода

 

с
массовой

 

поверхности

Семинар
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НаблюденияНаблюдения
 

вв
 

экспериментахэкспериментах
 

20002000--20012001



 

НаблюдаетсяНаблюдается
 

отличиеотличие
 

поляризацииполяризации
 

вторичныхвторичных
 

протоновпротонов
 

вв
 

реакцииреакции
 (p,2p) c (p,2p) c протонамипротонами

 
SS--оболочекоболочек

 
ядерядер

 
припри

 
энергииэнергии

 
1 1 ГэВГэВ

 
отот

 предсказанийпредсказаний
 

нерелятивистскихнерелятивистских
 

теорийтеорий
 

(PWIA, DWIA)(PWIA, DWIA), , основанныхоснованных
 нана

 
параметрахпараметрах

 
свободногосвободного

 
нуклоннуклон--нуклонногонуклонного

 
рассеяниярассеяния. . ВеличинаВеличина

 этогоэтого
 

отличияотличия
 

определяетсяопределяется
 

эффективнойэффективной
 

плотностьюплотностью
 

ядернойядерной
 материиматерии, , чточто

 
указываетуказывает

 
нана

 
модификациюмодификацию

 
матрицыматрицы

 
pp pp --

 
рассеяниярассеяния

 
вв

 ядернойядерной
 

средесреде..


 

УчетУчет
 

релятивистскихрелятивистских
 

поправокпоправок, , связанныхсвязанных
 

сс
 

модификациеймодификацией
 нуклонногонуклонного

 
спинораспинора

 
ДиракаДирака

 
вв

 
ядерномядерном

 
полеполе, , приближаетприближает

 
результатырезультаты

 расчетарасчета
 

кк
 

наблюдаемойнаблюдаемой
 

нана
 

опытеопыте
 

величиневеличине
 

поляризацииполяризации..
 

ДляДля
 описанияописания

 
углеродныхуглеродных

 
данныхданных

 
требуетсятребуется

 
учестьучесть

 
модификациюмодификацию

 
массмасс

 обменныхобменных
 

мезоновмезонов
 

ии
 

мезонмезон--нуклонныхнуклонных
 

константконстант
 

связисвязи
 

вв
 

ядернойядерной
 средесреде. . 



 

НаблюдаетсяНаблюдается
 

систематическоесистематическое
 

превышениепревышение
 

поляризацииполяризации
 рассеянногорассеянного

 
протонапротона

 
PP11

 

наднад
 

поляризациейполяризацией
 

протонапротона
 

отдачиотдачи
 

PP22

 

..
Новый

 
поляризационный

 
эффект

 
?

O. Miklukho

04/03/2014

Для
 

полноты
 

исследований
 

необходимо
 

измерить
 

поляризацию
 

в
 

реакции
 (p,2p) c 44He (He (требуетсятребуется

 
жидкаяжидкая

 
мишеньмишень) ) ии

 
сс

 
протонамипротонами

 
11SS--оболочкиоболочки

 
(Es ~ 50(Es ~ 50

 MeV)  MeV)  ядраядра
 

4040Ca (Ca (требуетсятребуется
 

быстраябыстрая
 

электроникаэлектроника
 

поляриметровполяриметров) ) ..

V.A. Andreev et al., Phys.Rev. C69 (2004)
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Motivation of the experiment with the Motivation of the experiment with the 44He target  He target  
20042004

O. Miklukho

04/03/2014

Возможно, что
 

эффект
 

ядерной
 

модификации
 

и
 различие

 
поляризаций

 
в

 
МАПе

 
и

 
НЭСе

 
связаны

с
 

“multi-step”
 

процессами
 

?
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Experiment 2004

04/03/2014

O. Miklukho
O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 63, 474 (2006)

D-wave ?

2004-создана
 

жидкая
 гелиевая

 

мишень
 

!

Семинар
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Inclusive experiment at PNPI in 2006Inclusive experiment at PNPI in 2006 O. Miklukho
Ожидание

 

CROS-3

Мотивация:
 

Оценить
 

интегральный
 

вклад
 

от
 

“multi-step”
 

процессов
 

в
 

реакции
(p,2p) с

 
протонами

 
1S-оболочки

 
ядра

 

40Ca
 

(энергия
 

связи
 

~ 50 МэВ).

04/03/2014

R.D.Smith

 

and J.Wallace, PRC (1985) 1654
p+C->p+X, 800 MeV, LAMPF

2010,  40Ca -> 28Si

O.V. Miklukho et al., arXiv: 1103.6113v1 [nucl-ex] 31 Mar 2011
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Motivation of the experiments Motivation of the experiments 
20072007--20102010

O. Miklukho

M
 

=

 

a +

 

b1n

 

2n

 

+ c(1n

 

 2n

 

)

 

+ e1m

 

2m

 

+ f1l

 

2l


 

To do our studies of the medium effect To do our studies of the medium effect 
more comprehensive,more comprehensive,
the spin correlation parameters for the spin correlation parameters for 44He He 
and  and  1212C were measuredC were measured



 

At that, statistics in polarization At that, statistics in polarization 
measurement with measurement with 44He and He and 1212C was C was 
essentially increased ( we increased essentially increased ( we increased 
statistics and for another targets early statistics and for another targets early 
used )used )



 

We also measured polarization in theWe also measured polarization in the
reaction with 1Sreaction with 1S--shell protons of shell protons of 2828Si Si 
with separation energy  close to that  with separation energy  close to that  
of of 4040CaCa

Cnn

 

= 2(IcI2
 

+ Re(ab*

 

- ef*)) / 

Pn

 

= 2Re((a + b)c*) / 

Cnn

 

is not distorted by  magnetic
fields of the two-arm spectrometer

04/03/2014

Создана
 

электроника
 

CROS-3 !

О.Я. Федоров, Препринт

 

ПИЯФ-2432, 2001

O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 73 (2010) 927
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Polarization in the (p,2p) reaction with Polarization in the (p,2p) reaction with 
S S –– shell protons of nuclei at 1 GeVshell protons of nuclei at 1 GeV O. Miklukho

   

 

          












drrrrrrD

drrD

drrDr

2
0

*
2

*
1

0

0 ,






3
0 19.0  fm

Observations :Observations :


 

РазличиеРазличие междумежду PWIA PWIA ии DWIA  DWIA  
небольшоенебольшое -->  >  искаженияискажения волновыхволновых

 функцийфункций протоновпротонов нене существеннысущественны


 

ПредсказанияПредсказания DWIADWIA** сс учетомучетом
 релятивистскихрелятивистских поправокпоправок

 ((искажениеискажение протонногопротонного спинораспинора
 ДиракаДирака вв ядернойядерной средесреде,  M,  MNN

 

**) ) 
близкиблизки кк экспериментальнымэкспериментальным

 даннымданным попо поляризацииполяризации PP11

 

вв
 исследованнойисследованной кинематическойкинематической

 областиобласти


 

РазличиеРазличие поляризацийполяризаций вторичныхвторичных
 протоновпротонов PP11

 

ии PP22

 

вв рамкахрамках PWIA, PWIA, 
DWIA DWIA ии DWIADWIA** оченьочень маленькоемаленькое

 ((менееменее чемчем 0.005 0.005 припри переданныхпереданных
 импульсахимпульсах q > 3.2 fmq > 3.2 fm--11)  )  



 

ОбнаруженоОбнаружено большоебольшое различиеразличие
 экспериментальныхэкспериментальных значенийзначений

 поляризацийполяризаций рассеянногорассеянного протонапротона
 PP11

 

ии протонапротона отдачиотдачи PP2 2 
K. Hatanaka, Phys.Rev.Lett. 78, 1014 (1997)

Kinematics :
Momentum of the S-shell 
proton before the 
interaction is close to zero

Calculation for Calculation for 44He was only He was only 
performed  in the PWIAperformed  in the PWIA

All curves were obtained
using the THREEDEE code

N.S. Chant and P.G. N.S. Chant and P.G. RoosRoos, PR C 27, 1060 (1983), PR C 27, 1060 (1983)

12.3  fmq

04/03/2014

O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 76 (2013) 
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The difference of  polarizations P1 and P2 from other our experiments
O. Miklukho

RUNs-2001,  2009
S-shell

K=0 MeV/c

The polarization difference 
is observed at different 
values of the transferred 
momentum q

The difference is in a wide 
range of the nuclear 
proton momentum K

The effect exists in scattering
off the D-shell protons of 28Si
and is absent in  interaction
with the P-shell protons of 12C  

V.A. Andreev et al., Phys.Rev. C69, (2004)
O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 63, (2006)

04/03/2014

O.V. Miklukho et al.,arXiv:1402.0308v1    
[nucl-ex] 3 Feb 2014 
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Г. Файснер:
 

Cnn –
 

вероятность
 

того, что
 

если
 

спин
 

рассеянного
 

протона
 направлен

 
вверх, то

 
и

 
спин

 
протона

 
отдачи

 
направлен

 
вверх


 

, 
 

)
 

= Io
 

{1 +
 

A1

 

P1n

 

cos
 

+ A2

 

P2n

 

cos
 

+ A1

 

A2

 

[Cnn

 

cos
 

cos
 

+
 

Cs’s’’

 

sin
 

sin
 


+ A1

 

A2

 

[Cns’’

 

cos
 

sin
 

+ Cs’n

 

sin
 

cos
 

]}

Cns’’

 

= Cs’n

 

= 0

Cs’s’’

 

= -
 

Cmm

 

cos1

 

 cos2

 

 –
 

Cll

 

sin1

 

 sin( 2

 

 + Cml

 

sin(1

 

+2

 

)

O. Miklukho

в упругом рр-рассеянии
 

(сохранение
 

четности)

Cij  ,

 

первый
 

индекс
 

относится
 

к
 

рассеянному
 

протону, второй
 

-
к

 
протону

 
отдачи

 
(i, j

 
= (n

 
or s))

n
 

–
 

вектор, перпендикулярный
 

плоскости
 

рассеяния
s

 
–

 
вектор, перпендикулярный

 
n, импульсу

 
частицы

 
и

 
лежащий

 
в

плоскости
 

рассеяния
Двухмерное

 
азимутальное

 
распределение:

Cnn

 

–
 

не
 

изменяется
 

при
 

переходе
 

из
 

системы
 

центра
 

масс
 

в
 лаб.систему

 
и

 
в

 
магнитном

 
поле

 
спектрометров

Cs’s’’

 

-
 

искажается
 

при
 

этом
 

переходе
 

и
 

в
 

магнитном
 

поле
 

из-за
 аномального

 
магнитного

 
момента

 
протона

Пояснения
Параметры

 
корреляции

 
спинов

 
Сij
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Spin correlation parametersSpin correlation parameters
M

 

= a +
 

b1n

 

2n

 

+ c(1n

 

 2n

 

) + e1m

 

2m

 

+ f1l 2l

O. Miklukho

Observations:
 

1.
 

Cnn

 

описывается

 

в

 

рамках

 

PWIA нет эффекта ядерной среды как в P?
Связано ли это со сбросом поляризации протона отдачи ?

Возможно неизвестный spin-flip механизм компенсирует эффект ядерной среды !
2.

 
В

 

упругом

 

рр-рассеянии

 

Cns’’

 

=Cs’n

 

=0
 

(сохранение

 

четности)

 

 что случилось с этими

 параметрами в реакции (p,2p) ?
Test :

 
Измеренные значения всех четырех корреляционных параметров для фона

случайных совпадений равны нулю, как и должно быть !

Cnn

 

= 2(IcI2
 

+ Re(ab*

 

- ef*)) / 

Pn

 

= 2Re((a + b)c*) / 

04/03/2014

O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 76 (2013) 871
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ПоясненияПояснения O. Miklukho

Относительный
 

сброс
 

поляризации

04/03/2014

Beam polarization
G. Jacob and T. Maris, Nucl.Phys. A257 (1976) 517

mb , tot

Relative polarization dropping

Final polarization
Следствие:
если

 


 
, то

 
P

 
= -

 
P0

mbtot  ,

MeV ,E
230 MeV

strmb
d
d /  , 



Cross sections in the elastic Np scattering

12 PP 

pn -
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ОтносительныйОтносительный
 

вкладвклад
 

этогоэтого
 

механизмамеханизма
 


 

можетможет
 

бытьбыть
 

определенопределен
 

изиз
экспериментаэксперимента

 
черезчерез

 
относительныйотносительный

 
сброссброс

 
поляризацииполяризации

 
протоновпротонов

 
отдачиотдачи

 
gg

НайдемНайдем среднеесреднее значениезначение поляризацииполяризации
 протоновпротонов отдачиотдачи::

вв числителечислителе используетсяиспользуется теоретическоетеоретическое
 предсказаниепредсказание (P(P

 
22

 

=P=P
 

11

 

))
ии среднеесреднее значениезначение параметрапараметра корреляциикорреляции Cnn:Cnn:

ОтносительныйОтносительный
 

сброссброс
 

поляризацииполяризации
 

::
ЭкспериментЭксперимент

 
даетдает

 
::

  0.0180.153  He4EXP

S
g    0.0310.325  C12EXP

S
g 

 CgC PWIA

nn

exp

S

cor

nn   - 1   

НаходимНаходим
 

значениязначения
 

 ::

0.0100.083  H3

1
1122

2 P
)(
)()P(P)P(P

P





















1
1

11

nn
nnnn

nn C
)(
)()C(C

C














1
1

1

Possible explanation of the observed dataPossible explanation of the observed data

ПредположимПредположим, , чточто
 

существуетсуществует
 

““spinspin--flipflip””
 

взаимодействиевзаимодействие
 

протонапротона
 отдачиотдачи

 
сс

 
остаточнымостаточным

 
ядромядром, , котороекоторое

 
нене

 
учитываетсяучитывается

 
теориейтеорией.  .  ЭтоЭто

 взаимодействиевзаимодействие, , вв
 

соответствиисоответствии
 

сс
 

принципомпринципом
 

ПаулиПаули,,
 

изменяетизменяет
 направлениенаправление

 
спинаспина

 
протонапротона

 
нана

 
противоположноепротивоположное

 
ии

 
, , каккак

 
следствиеследствие, , знакизнаки

 поляризацииполяризации
 

ии
 

параметрапараметра
 

CnnCnn

O. Miklukho

O.V. Miklukho et al.,arXiv:1402.0308v1 [nucl-ex] 3 Feb 2014
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Spin correlation parametersSpin correlation parameters O. Miklukho

04/03/2014

Предсказание
 

анализа
 

:
 

ядерная
 

среда
 

увеличивает
 

параметр
 

Cnn

 

,
 уменьшая

 
поляризацию

 
P

 CgC PWIA

nn

exp

S

cor

nn   - 1   

M*N

Семинар

 

ОФВЭ
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Mixed spin correlation parametersMixed spin correlation parameters
O. Miklukho

Семинар

 

ОФВЭ

04/03/2014

nnnn

nnnn
nn
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CC
C
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ssss

ssss
ss
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CC
C














1

                

  ,
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nnsn

snns
ns

CC

CC
C














1

Cs’s’’

 

= -

 

Cmm

 

cos1

 

 cos2

 

 +
-

 

Cll

 

sin1

 

 sin( 2

 

 +
+ Cml

 

sin(1

 

+2

 

)

Cns”

                

  ,
 

 

,'

,''
'

nnns

nsns
ns

CC

CC
C














1

Г.Файснер: при
 

упругом
 

взаимодействии
 двух

 
идентичных

 
нуклонов

 
(протонов)     

Csn
 

=
 

-
 

Cns (без
 

предположения
 

о
 сохранения

 
четности)

Остаточное

 

ядро

 

3H
-

 

четность

 

(+),  Csn

 

= -

 

Cns

Остаточное

 

ядро

 

11B (Л.Ландау)
-

 

четность

 

(-), возможно

 

Csn

 

= Cns

Л. Ландау

 

и

 

Я. Смородинский, “Лекции

 

по

 

теории

 

ядра”, 
ГИ

 

Т-Т литературы, Москва, 1955

из-за 100% корреляции
между n2

 

и s’’
из-за 100% корреляции
между n1

 

и s’

= 
0 = 
0
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Effect from SRCEffect from SRC’’s  ?s  ?
O. Miklukho

D.I. Blokhintsev, Sov.J.ZhETF 33, 1295 (1957)[in Russian]

Семинар

 

ОФВЭ

Cross sections in the elastic Np scattering

04/03/2014

a2N –
 

the probability for a 
given nucleon to belong to a 
two-nucleon SRC in nucleus 
with A-nucleons

  0.0180.153  He4EXP

S
g    0.0310.325  C12EXP

Sg 

0.0220.194  B110.0100.083  H3

0.0160.080  [3] : Hefor JLAB 2N
3 a 0.0410.193  [12] : Cfor JLAB 2N

12 a

CLAS Collaboration, PRL, 96, 082501 (2006)
Is this a random coincidence of numbers ?

12 PP  12 PP 

mb , tot

mbtot  ,

MeV ,E
230 MeV

mb , tot

strmb
d
d /  , 



pn -

Теория Эксперимент
 

+ Теория

Эксперимент

Из-за
 

насыщения
 

ядерных
 сил

 
:  a2N

 

[11]   a2N

 

[12]

Ясно, что


 

a2N

 

[A]
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TwoTwo--nucleon SRC probabilitynucleon SRC probability
Семинар

 

ОФВЭ

O. Miklukho

04/03/2014

a2N –
 

the probability for a given 
nucleon to belong to a two-nucleon 
SRC in nucleus with A-nucleons

Если
 



 

a2N

 

[A], то
 

в
 

нашем
 

эксперименте
измеряется

 
абсолютное

 
значение

 
a2N

Мы
 

даем
 

экспериментальное
 

значение
a2N для

 

D-оболочки
 

ядра
 

28Si

D-state
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O. Miklukho

04/03/2014

Основные
 

результаты
 

исследований
 

2007-2010

1.
 

Впервые
 

с
 

высокой
 

статистической
 

точностью
 

измерены
 

параметры
корреляции

 
спинов

 
в

 
упругом

 
рр-рассеянии.

2.
 

Впервые
 

измерены
 

параметры
 

корреляции
 

спинов
 

в
 

реакции
 

(р,2р)
с

 
выделением

 
оболочечной

 
структуры

 
ядер

 

4He
 

,
 

12C.
Поляризация

 
в

 
реакции

 
на

 
этих

 
ядрах

 
измерена

 
с

 
высокой

статистической
 

точностью.
3.

 
Впервые

 
получены

 
данные

 
по

 
поляризации

 
в

 
реакции

 
(р,2р) с

 протонами
 

1S
 

-
 

оболочки
 

(с наибольшей энергией связи ~ 50 МэВ)  и с
 протонами

 
D5/2

 
–

 
оболочки

 
ядра

 

28Si.
4.

 
Поляризация

 
рассеянных

 
протонов

 
P1 близка

 
к

 
результатам

 
расчета

 
с

учетом
 

релятивистских
 

поправок, связанных
 

с
 

модификацией
 нуклонного

 
спинора

 
Дирака

 
(уменьшение

 
массы

 
нуклона) в ядерной

 среде. Эти
 

расчеты
 

дают
 

практически
 

равные
 

значения
 

для
 поляризации

 
рассеянного

 
протона

 
P1

 

и
 

протона
 

отдачи
 

P2

 

.
5.

 
Обнаружена

 
существенная

 
разница

 
между

 
экспериментальными

 значениями
 

поляризаций
 

P1

 

и
 

P2.

 

.
6.

 
Обнаружена

 
корреляция

 
между

 
спиновыми

 
корреляционными

 параметрами
 

и
 

сбросом
 

поляризации
 

протонов
 

отдачи.
7.

 
Есть

 
основания

 
полагать, что

 
мы

 
встретились

 
с

 
коротко-

 действующими
 

нуклон-нуклонными
 

корреляциями
 

в
 

ядрах.

Семинар

 

ОФВЭ
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ЭкспериментЭксперимент
 

--
 

декабрьдекабрь
 

20132013 O. Miklukho

04/03/2014

XB0.97 1.23 1.75 2.33

XB

 

=Q2/2m M.B. Zhalov

DWIA

1985

12C(p,p’)X
208Pb(p,p’)X

2006
Анализ

 

2013

Измерены
 

абсолютные
 дифференциальные

 

сечения
 

и
 поляризация

 

для
 

ядер
 

12С, 40Ca
 

и
 относительные

 

сечения
 

для
 

ядра
56Fe под

 

углом
 

210

Проведена

 

калибровка

 

поляриметра

 

в
широком

 

диапазоне

 

импульсов

 

протонов
Исследовалась

 

работоспособность

 

сцинтилляционных
детекторов

 

в

 

вакууме

 

вблизи

 

мишени

 

(30 см) 

O.V. Miklukho et al., arXiv: 1103.6113v1 [nucl-ex] 31 Mar 2011
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Участники
 

работы:

В.Андреев,
 

А.Жданов, А.Изотов, А.Киселев, Л.Коченда, О.Миклухо, 
А.Н.Прокофьев, С.Труш, О.Федоров,

 
В.Федулов,

 
А.Шведчиков

Постоянная
 

бригада
 

:

Важный
 

вклад:

С.Л.Белостоцкий, В.Г.Вовченко, В.А.Гордеев, Ю.В.Доценко,А.Г.Крившич

Н.Алешин, М.Андроненко,
 

Г.Амальский,
 

Д. Веретенников,
 

В.Вихров,
 

Г.Гаврилов,
А.Жгун, В.В.Евцихевич,

 
Ю.Елкин,

 
А.И.Ковалев, Н.Козленко, Е.Комаров,

П.Кравченко, П.Кравцов,
 

М.Левченко, В.Мурзин,
 

Д.Новинский,
 

Ю.Нарышкин,
А.М.Переверзев,

 
М.Плотников, Д.Прокофьев,

 
В.Сулимов,

 
В.Траутман,

В.Трофимов,
 

Ю.Щеглов

Особая
 

благодарность
 

А.А. Воробьеву

Молодые
 

сотрудники:

Д.Аксенов
Д.Ильин
Д.Майсузенко
Р.Ревенко
А.Татаринцев

В.Мурзин
С.Евстюхин
В.Орешкин
А.Ежилов.

В.Головцов
 

Л.Уваров
С.Уваров

 
Н.Бондарь

В.Яцура
 

А.Голяш
С.Волков

 
Л.Сергеев

Н.Исаев
 

Г.Макаренков

ОРЭ:

04.03.2014
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ПланыПланы



 

ВыполнитьВыполнить
 

измеренияизмерения
 

дифференциальныхдифференциальных
 

сеченийсечений
 

ии
 поляризацииполяризации

 
вв

 
реакцииреакции

 
p + A p + A --> p> p’’

 
+ X + X сс

 
ядрамиядрами

 
22H, H, 

1212C, C, 2828Si, Si, 4040Ca, Ca, 5656Fe Fe припри
 

трехтрех
 

углахуглах
 

рассеяниярассеяния
 вторичныхвторичных

 
протоновпротонов

 
((МАПМАП))



 

ИсследоватьИсследовать
 

поляризациюполяризацию
 

вв
 

реакцииреакции
 

(p,2p) (p,2p) сс
 протонамипротонами

 
внешнихвнешних

 
оболочекоболочек

 
P (l=1), D (l=2), F (l=3) P (l=1), D (l=2), F (l=3) 

ядерядер
 

1212C, C, 2828Si, Si, 5656FeFe
 

((МАПМАП++НЭСНЭС))
 

вв
 

областиобласти
 

импульсовимпульсов
 ядраядра

 
остаткаостатка

 
K ~ 100 K ~ 100 МэВМэВ//сс



 

ИсследоватьИсследовать
 

реакциюреакцию
 

4040Ca(p, pCa(p, p44He)He)3636Ar Ar сс
 

помощьюпомощью
 магнитногомагнитного

 
спектрометраспектрометра

 
МАПМАП, , включенноговключенного

 
нана

 совпадениесовпадение
 

сосо
 

сцинтилляционнымсцинтилляционным
 

детекторомдетектором
 

НЭДНЭД, , 
расположеннымрасположенным

 
вблизивблизи

 
мишенимишени

 
((МАПМАП++НЭДНЭД))

O. Miklukho

04/03/2014
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ФинансыФинансы


 

ПриходПриход::
тт..рубруб..



 

19931993--20022002

 

РФФИРФФИ++РАНРАН
 

13001300


 

20002000--20062006

 

ЯпонияЯпония
 

25502550


 

20022002--20102010

 

РАНРАН
 

6000         6000         Total: ~ 9Total: ~ 9900900



 

ОсновныеОсновные
 

направлениянаправления
 

расходоврасходов::



 

2001                          2001                          ПередвижениеПередвижение

 

НЭСаНЭСа

 

400400


 

20022002--2003, 20072003, 2007--20082008

 

ГелиеваяГелиевая

 

МишеньМишень

 

12001200


 

20042004--2007                  2007                  CROSCROS--3 3 электроникаэлектроника

 

30003000


 

УскорительныйУскорительный

 

ОтделОтдел

 

650650


 

КомандировкиКомандировки

 

400400


 

ДополнительныеДополнительные

 

ПКПК, , LVLV--HV sourcesHV sources

 

300300


 

КомпьютерыКомпьютеры

 

500500


 

МатериалыМатериалы

 

:                         ?:                         ?


 

44НеНе, , АргонАргон,  ,  ИзобутанИзобутан

 

500     500     Total: ~ Total: ~ 7000 7000 

O. Miklukho

04/03/2014
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a2N –
 

the probability for a 
given nucleon to belong to 
a two-nucleon SRC in 
nucleus with A-nucleons



 

a2N

Number of the two-nucleon 
correlations in nucleus with
A-nucleons

O. Miklukho
Tomas Jefferson National Accelerator Facility Tomas Jefferson National Accelerator Facility 

),()( ),( 2

2

2 QxAa
j
AQx jjN

A

A  

j -)( Aa jN

31.For x

...),()(),()(  2
33

2
22 32

QxAaAQxAaA
NN 

- cross section a
j-nucleon correlation

probability of finding 
a nucleon in a j-nucleon
correlation

(1-a2N

 

) – вероятность того, 
что нуклон не входит в SRC
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O. Miklukho
Tomas Jefferson National Accelerator Facility Tomas Jefferson National Accelerator Facility 

Scattered electron were detected in the CLAS spectrometerScattered electron were detected in the CLAS spectrometer 
A(e,eA(e,e’’) at ~4.6 GeV,  Q) at ~4.6 GeV,  Q2 2 >= 1.4 GeV>= 1.4 GeV22,  x,  xBB = Q= Q22 / 2m/ 2mNN >= 1.3>= 1.3

xB

CLAS Collaboration, PRL, 96, 082501 (2006)

A
rad

enep

enep R
HeAY
AY

NZ
A

HeAr
)(
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(

(
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)
3

3 3
3

2
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Tomas Jefferson National Accelerator Facility Tomas Jefferson National Accelerator Facility 
O. Miklukho

pp/np

 

from [12C(e,e’pp)/12C(e,e’p)]1/2

pp/2N from [12C(e,e’pp)/12C(e,e’p)]1/2

np/2N from 12C(e,e’pn)/12C(e,e’p)
np/2N from 12C(p,2pn)/12C(p,2p)

Incident
electron

Scattered
electron

Knocked-out
proton

Correlated partner
Proton or Neutron

04.03.2014
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the probability for a 
given nucleon to belong to a two-
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 12 00 pNpSRC  /

12 0 pNpSRC   /

NA a2

O. MiklukhoСвязь
 

между
 

PNPI
 



 

и
 

JLAB a2N
 

[A]

)(  ..
][
][

 

)(         .. 

JLAB
a
a

PNPI

N

N 170412
3

12

380342

2

2
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02 2 pN

pSRC
NA Aa







][

PNPI JLAB

0.0220.194  11 0.0410.193  [12] 2N a

0.0100.083  3 0.0160.080  [3] 2N a
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PNPI  REPORT

O. Miklukho
Спектры

 
энергий

 
отделения

 
нуклонов

 
в

 
ядре

 

28Si

04/03/2014

А.А.Воробьев

 

и

 

др. Препринт

 
ПИЯФ-1812,

 

1992

19982010

Kinematics :
Momentum of the S-shell 
proton before the 
interaction is close to zero

T2

 

=200 MeV

T2

 

=195 MeV

T2

 

<120 MeV

(p,2p)

(p,pn)
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ЯдроЯдро
 

66LiLi


 

ИзвестноИзвестно, , чточто
 

ядроядро
 

66LiLi
 

имеетимеет
 

спинспин=1, =1, квадрупольныйквадрупольный
 моментмомент

 
близкийблизкий

 
кк

 
нулюнулю..



 

НаНа
 

основанииосновании
 

простойпростой
 

схемысхемы
 

заполнениязаполнения
 

оболочекоболочек, , 66LiLi
 имелимел

 
быбы

 
структуруструктуру

 
44He 1pHe 1p22

 
3/23/2

 

, , чточто
 

согласносогласно
 эмпирическомуэмпирическому

 
сложениюсложению

 
моментовмоментов

 
уу

 
нечетнонечетно--нечетныхнечетных

 ядерядер
 

егоего
 

спинспин
 

былбыл
 

быбы
 

равенравен
 

3 3 ((
 

каккак
 

вв
 

1010B).B).
ДваДва

 
нуклонануклона

 
вв

 
состояниисостоянии

 
1p1p22

 
3/23/2

 

сс
 

полнымполным
 

моментоммоментом
 

= 1 = 1 
будутбудут

 
иметьиметь

 
заметныйзаметный

 
квадрупольныйквадрупольный

 
моментмомент..

ДанныеДанные
 

попо
 

рассеяниюрассеянию
 

нейтроновнейтронов
 

нана
 

44HeHe
 

обнаруживаютобнаруживают
 резонансрезонанс, , которыйкоторый

 
отвечаетотвечает

 
промежуточномупромежуточному

 
ядруядру

 
55HeHe, , ии

 позволяютпозволяют
 

утверждатьутверждать, , чточто
 

нуклоннуклон, , нене
 

входящийвходящий
 

вв
 

составсостав
 44HeHe, , занимаетзанимает

 
местоместо
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состояниисостоянии

 
1p1p3/23/2

 

..


 

СогласноСогласно
 

ЛЛ. . ЛандауЛандау
 

нуклонынуклоны
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внешнейвнешней
 

оболочкеоболочке
 ядраядра

 
66Li Li могутмогут

 
находятсянаходятся

 
вв

 
2s 2s ––

 
состояниисостоянии, , тт..ее. . возникаетвозникает

 нерегулярностьнерегулярность
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заполнениизаполнении
 

уровнейуровней
 

вв
 

ядрахядрах. . ВВ
 

этомэтом
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моментмомент

 
QQ
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66LiLi

 
= = нулюнулю. Q=0 . Q=0 

такжетакже
 

вв
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моделимодели
 

сс
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6Li, 7Li
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К
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TheoreticalTheoretical
 

Models for Polarization calculationsModels for Polarization calculations
NonNon--relativistic PWIA and DWIA  calculations :relativistic PWIA and DWIA  calculations :

1.1.

 

Computer code THREEDEE was usedComputer code THREEDEE was used
N.S. Chant and P.G. N.S. Chant and P.G. RoosRoos, PR C 27, 1060 (1983) , PR C 27, 1060 (1983) 

2.2.

 

An onAn on--shell factorized approximation  with the final energy shell factorized approximation  with the final energy 
prescription was  employedprescription was  employed

33..

 

A conventional wellA conventional well--depth method to construct    bounddepth method to construct    bound--state state 
waves was usedwaves was used

4.4.

 

In the DWIA : the distorted waves were calculated using a In the DWIA : the distorted waves were calculated using a 
Global optical potential, parameterized in the relativistic Global optical potential, parameterized in the relativistic 
framework, and converted to the framework, and converted to the ShroedingerShroedinger--equivalent equivalent 
formform

“Full”

 

relativistic DWIA calculations for 12C :

1.

 

No recoil effect  corrections
2.

 

The A1 representation for the scattering matrix is 
used   

3.

 

The density –dependent corrections of meson-nucleon
coupling constant and meson masses are associated

with a meson –exchange model. For this purpose, the
Rho-Brown scaling conjecture is employed (as applied 
by Krein et al.) 

4.

 

The four-component relativistic bound-state proton
wave function is obtained via self-consistent solution

to the Dirac-Hartree field equations within the 
context of the relativistic mean field (RMF) 
approximation associated with the QHD II Lagrangian

density  of QHD (the TIMORA code)
5.

 

The distorted wave functions are solutions to the 
Dirac scattering equation with spherical scalar and 

time-like vector proton-nucleus optical potential. For
the relativistic scalar and vector optical potentials one
uses a global Dirac  parameter set which has been 
constrained by proton elastic scattering data. 

G.C. Hillhouse and et al., PR C74, 064608 (2006)

Non-relativistic DWIA

 

with relativistic corrections

 

:

1.

 

Distortion of low component of the nucleon Dirac 
spinor  in nuclear medium is assumed 

2.

 

A linear dependence of the effective mass of nucleons  
on the nuclear density is proposed

Note : calculation for Note : calculation for 
44He was only performed He was only performed 
in the PWIAin the PWIA

C.J. Horowitz et al., PR.C33, 2059 (1986)

PNPI  REPORT

O. Miklukho

04/03/2014



4040

Polarization measurementPolarization measurement



 

Polarization was estimated by folding the functional shape of

into the experimentally observed azimuthal angular distribution



 

The events were distributed over 18 bins in  and an appropriate function

was minimized with respect to P and V

 

using CERNLIB MINUIT package
and likelihood 2

 

estimator

Polarization can also be found :




 dpAP
N

dN V )sincos),(1(
2

)( 0 

 
i

V
th
iiiiV

th
iV PNNNNPNP )),(/ln(2)),((2),( expexpexp 

V - the arbitrary asymmetry accounting  
for a possible mismatch between the  primary 
pp scattering-plane normal direction and the 
respective polarimeter coordinate system





),(

cos2



pA
P
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Polarization measurementPolarization measurement 
at large coincidence backgroundat large coincidence background




 d
NN

dN V
bgtrue

sum )sincos1(
2

)( sum 







 dAP
N

dN Vbgbg
bg

bg )sincos1(
2

)( 

)(),,,()(


   sumVbgbg
i

bgbg APN },,,,,,{ Vbgbgbgtruetruetrue APNAPN  


Expected azimuthal-angular distribution :

Minimized functional :
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Spin correlation parameters  in the ppSpin correlation parameters  in the pp--elastic scatteringelastic scattering

Proton-proton scattering matrix :

Observables
 

P1n

 

, P2n ,
 

Сnn

 

and matrix elements :

P1n, 2n

 

= Tr
 

1n,2n

 

MM+] /  = 2Re((a + b)c*) / 

Cnn

 

= Tr[n

 

2n

 

MM+] / 4 = 2(IcI2
 

+ Re(ab*

 

- ef*)) / 

 = IaI2 + IbI2

 

+ IeI2 + IfI2

 

+ 2IcI2



 

, 
 

)
 

= Io
 

{1 +
 

A1

 

P1n

 

cos
 

+ A2

 

P2n

 

cos
 

+ A1

 

A2

 

[Cnn

 

cos
 

cos
 

+
 

Cs’s’’

 

sin
 

sin
 


+ A1

 

A2

 

[Cns’’

 

cos
 

sin
 

+ Cs’n

 

sin
 

cos
 

] }

M
 

= a +
 

b1n

 

2n

 

+ c(1n

 

 2n

 

) + e1m

 

2m

 

+ f1l 2l

Cs’s’’

 

= -
 

Cmm

 

cos1

 

 cos2

 

 –
 

Cll

 

sin1

 

 sin( 2

 

 +
 

Cml

 

sin(1

 

+2

 

)

Cll

 

= 2 Re(af* -

 

be*) / 

Cmm

 

= 2 Re(ae*-

 

bf*) / 

Clm

 

= Cml

 

= 2 Im[(e-f)c*] / 

 cm

 

/2–1Lab

 cm

 

/2+2Lab

1

 

,2

 

S1,S2 -

 

k1,k2 = (p

 

-1) 1,2 k1,k2

1,2

 

1,2

 

mp

Cns’’

 

= Cs’n

 

= 0

Two-dimensional azimuthal-angular distribution :
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Spin correlation measurementsSpin correlation measurements

Cij can also be found :

Due to parity conservation in free 
elastic pp scattering Cs’n

 

=Cns’’

 

=0






















)cossinsincos(

 )sinsincoscos(   
Φ

,  and 2 1,   ,cosΦ

  ,)ΦΦΦ(1
4

),(     

'
2

'
1

'
2

'
1

'
2

'
1

'
21

21corr

0
ii

'
ii

21corr212
0

21












s'nns''

s's''
'

nn

'
iii

CC

CC
AA

iAP

whereddNdN

Two-dimensional azimuthal-angular distribution :

 

   
  2,1  ,/

,/ln22

 ,,,,,,

220

expexpexp

2121''''''

0 



 

iPPG

NNNNNF

whereGGFPPCCCC

iPiii

th
ijijijij

th
ijij

ij
ijnsnsssnn



Minimized functional :

1221'' /sincos4 ACns  

1221''' /sinsin4 AC ss  
1221 /coscos4 ACnn  

1221' /cossin4 AC ns  

 ),(),(  22111112 KAKAAwhere 
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Spin correlation measurementsSpin correlation measurements
at large coincidence backgroundat large coincidence background

21
bg
corr

bg
2

bg
1221 )ΦΦΦ(1

4
),(     


 dd

N
dN bg

bg 

21corr21221 )ΦΦΦ(1
4

),(     


 dd
NN

dN bgtrue
sum 




)(),,,,,,()( 21''''''



   sum
bgbgbg

ns
bg

ns
bg

ss
bg
nn

i
bgbg PPCCCCN

Expected two-dimensional azimuthal-angular distribution :

Minimized functional :

},,,,,,,,,,,,,{ 21''''''21''''''
bgbgbg

ns
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ns
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nnbg

truetruetrue
ns
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ns

true
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true
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ОО..ЯЯ. . ФедоровФедоров, , ПараметрыПараметры

 

корреляциикорреляции

 

спиновспинов, , измеряемыеизмеряемые

 

нана

 

двухплечевомдвухплечевом

 

магнитноммагнитном

 
спектрометреспектрометре, , ПрепринтПрепринт

 

ПИЯФПИЯФ--2432, 2432, ГатчинаГатчина, 2001, 22 , 2001, 22 стрстр..

., p. , v.v., s.et al. PhyEngelsE.-, p., v.r.Phys., et al. JouBystrickyJ
CCCCwhere

CCAAPAPAK

CC
CAACAAPAPA

AA
AAAAK

where
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AAAAAA
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nAnAK
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;     where,cos msin ls     ,sin mcos lk
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QQ--dependence of the polarization in the (p,2p) reaction dependence of the polarization in the (p,2p) reaction 
with the Swith the S--shell protons of shell protons of 1212C nucleus at 1 GeVC nucleus at 1 GeV

RUN-1, 2000-2002

RUN-2, 2009

V.A. Andreev et al., Phys.Rev. C69, 024604 (2004) G.C. Hillhouse and T. Noro, Phys.Rev. C74, 064608 (2006)

G. Krein et al., Phys.Rev. C51 (1995) 
2646.

Kinematics :
Momentum of the S-shell 
proton before the 
interaction is close to zero

1.00.6 rangein   vary  

<- q<3.4 fm-1

RCNP :
T.Noro

 

et al., Nucl.Phys. A629 (1998) 324.

at =0

3
0 19.0  fm



 

Observation :
There is also a difference
between the polarizations
P1

 

and P2 at q < 3.4 fm-1
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Brown and Rho scaling conjecture for hadron properties Brown and Rho scaling conjecture for hadron properties 
in nucleiin nuclei

G.E. Brown and M. Rho, Phys.Rev.Lett. 66, 2720 (1991).

G.E. Brown et al. Phys.Rev. C 44, 2653 (1991).

G. Krein et al., Phys.Rev. C51 (1995) 2646.
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Spin correlation parametersSpin correlation parameters
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mbtot  ,

MeV ,E
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strmb
d
d /  , 
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200 MeV 200 MeV n –
 

p , 200 MeV

p –
 

p , 200 MeV

У. Локк, Ядерная

 

физика

 

частиц

 

высоких

 

энергий,
Изд. ИЛ, Москва, 1962
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