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ПЛАН ДОКЛАДА
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• Цели и задачи эксперимента
• Спиновая структура протона
• Односпиновые и двухспиновые асимметрии
• Поляризация гиперонов и выстроенность векторных

мезонов
• Статус эксперимента
• Участие ПИЯФ в эксперименте
• Первые результаты: A-зависимость инклюзивного рождения

𝑲𝒔
𝟎-мезонов

• Поляризация гиперонов



КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ ПРОЕКТ ЭКСПЕРИМЕНТА
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ФИЗИЧЕСКАЯ ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТА
СПАСЧАРМ
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• Одно-спиновые асимметрии: систематическое исследование
инклюзивных, эксклюзивных и упругих реакций в рождении частиц,
состоящих из легких кварков (u, d, s)

• Поляризация (выстроенность) в процессах рождения гиперонов и
векторных мезонов

• Двухспиновая асимметрия ALL в рождении чармония для изучения
вклада глюнов в спин протона ΔG/G(x) при больших xF

• Изучение зависимости от кинематических параметров (0<xF <1, 0< pT<2.5,
12<EBeam <50 GeV), сорта частиц пучка, множественности, атомного
номера с высокой точностью благодаря полному азимутальному углу и
большой апертуре



• В наивной кварковой модели протон
состоит из трех кварков - 2 u кварка
(заряд = +2/3) и 1 d кварк (заряд = -
1/3)

• Ожидалось, что спин протона
определяется суммой спинов кварков

ПРОТОН В НАИВНОЙ КВАРКОВОЙ МОДЕЛИ
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ПОНЯТИЕ ОДНОСПИНОВОЙ АСИММЕТРИИ
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Поперечная плоскость

Вторичные частицы имеют
азимутальную симметрию

Появляется
азимутальная асимметрия



ОДНОСПИНОВАЯ АСИММЕТРИЯ ИНКЛЮЗИВНОГО РОЖДЕНИЯ ПИОНОВ
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Асимметрия инклюзивного
образования заряженных пионов
практически не зависит от энергии
Асимметрия в области фрагментации
неполяризованной частицы вблизи
границы фазового объема ненулеваяpd↑→π0X at xF>0.7 (40 ГэВ)



ЧЕМ ВАЖНЫ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯВ СИЛЬНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ?
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• Интерес к исследованию спиновой зависимости сильного
взаимодействия связан с возможностью изучения динамики
взаимодействия и спиновой структуры адронов через взаимодействия
партонов, имеющих ненулевой спин.
• Развивается теоретическое осмысление спиновых эффектов. Однако
сегодня нет теории, претендующей на полное описание всех
наблюденных поляризационных эффектов.
• Новые экспериментальные результаты в этой трудной для теоретиков
области непертурбативной КХД важны для развития теоретических
подходов и возможного создания теории (модели) для описания всех
спиновых эффектов.



ЭКСПЕРИМЕНТ СПАСЧАРМ СЕЙЧАС
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Пучок отрицательных частиц pi/K/pbar=98%, 1.75%,0.15%,
E=26,5 ГэВ Интенсивность: up to 106

Пучок протонов, E=50 ГэВ, Интенсивность до 3х106



ОТВЕТСТВЕННОСТЬ ПИЯФ
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• Пропорциональные камеры 200х200 мм (ОТД, Андреев В.) - 3 (ХУ) камеры.

• Дрейфовые камеры (ОМК, Козлов В.С., Тараканов В.И., Полунина Е.М.)

• Х - 3и камеры 1632х2448 мм2

• У - 1 камера 1670х2510 мм2

• Участие в обработке данных, анализ данных по поляризации Λ-гиперона.

• Участники от ОФВЭ ПИЯФ:

ЛМФ – Козленко Н.Г., Новинский Д.В., Гриднев А.Б., Темирбулатов В.С.

ОМК - Тараканов В.И., Козлов В.С..

ОТД - Андреев В.А.



ПРОП. КАМЕРЫ ПИЯФ НА УСТАНОВКЕ СПАСЧАРМ
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ЧАСТ
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ПРОП. КАМЕР
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РАБОТА ПРОП. КАМЕР В СЕАНСЕ
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ЧИСТА ЗОНА ДЛЯ РАБОТЫ С ДРЕЙФОВЫМИ
КАМЕРАМИ
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ЧАСТЬ РАБОТА С ДРЕЙФОВЫМИ КАМЕРАМИ
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ЧАСТЬ РАБОТА С ДРЕЙФОВЫМИ КАМЕРАМИ
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ПЕРВАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ ПО ОБРАЗОВАНИЮ KS-
МЕЗОНОВ В π--А ВЗАИМОДЕЙСТВИИ.
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Реконструирована более 100 000 Ks (ширина σ около 12 MeV/c2) и более
20 000 Λ-гиперонов (ширина σ около 4 MeV/c2)



СПЕКТРЫ h+h- НА ЯДРАХ
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сСпектры инвариантных масс h+ h- пар для π-A взаимодействий.



А-ЗАВИСИМОСТЬ ОТНОШЕНИЙ СЕЧЕНИЯ
ИНКЛЮЗИВНОГО РОЖДЕНИЯ В РЕАКЦИИ π--А -> KS+X

ЯДРО-2023В. МОЧАЛОВ, СПИНОВЫЕ ЭФФЕКТЫ НА ЯДЕРНЫХ МИШЕНЯХ 21

0.2 < xf < 0.8 и 0.0 < pt < 1.2 (ГэВ/c)



ЗАВИСИМОСТЬ СТЕПЕНИ α ОТ XF В СРАВНЕНИИ С
ДРУГИМИ ЭКСПЕРИМЕНТАМИ
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• Проводится анализ набранных
данных по измерению поляризацииΛ-гиперонов и спиновой
выстроенности векторных (ρ and K*)
мезонов

• Проводится необходимое для
получения результата
моделирование реконструкции
эффективности от угла распада для
реальной установки

ИЗУЧЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ Λ ГИПЕРОНЛВ И
ВЫСТРОЕННОСТИ ВЕКТОРНЫХ МЕЗОНОВ

СпасЧарм 2023Н. КОЗЛЕНКО, ЗИМНЯЯ СЕССИЯ УС ОФВЭ, 28.12.2023 23



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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• В эксперименте СПАСЧАРМ начато систематическое исследование спиновых
эффектов, в том числе при взаимодействии с ядрами.

• Детекторы установки работает с высокой эффективностью и стабильностью, что
позволяет с необходимой точностью регистрировать векторные мезоны и Λ-
гипероны

• Ожидаются значительные эффекты в поляризации гиперонов и зависимость
поляризации от атомного веса мишени

• Получен первый результат по А-зависимости инклюзивного рождения Ks-
мезона, в ближайшее время планируется получить первые результаты по
поляризации Λ-гиперонов

• В ближайших сеансах планируется исследовать зависимость поляризации Λ-
гиперонов и выстроенности векторных мезонов на разных ядрах

• Поляризованная мишень – изготовление планируется в 2024-2026 (~18млн.р)



ПРЕДСКАЗАНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ ГИПЕРОНОВ
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ОСЦИЛЛЯЦИИ ПОЛЯРИЗАЦИИ
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Physics of Particles and Nuclei, 2014, Vol. 45, No. 1, pp. 62–65.
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ПРОВОДИМ ПРОВЕРКУ ПРОП. КАМЕР НА ПИ-КАНАЛЕ
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BBACKUP

ЯДРО-2023В. МОЧАЛОВ, СПИНОВЫЕ ЭФФЕКТЫ НА ЯДЕРНЫХ МИШЕНЯХ 30



ПОНЯТИЯ СПИНОВЫХ НАБЛЮДАЕМЫХ
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• Измерение односпиновой асимметрии dσ/dϕ = σ0(1 + PB AN cos(ϕ))

𝐴𝑁 = 𝜎↑−𝜎↓

𝜎↑+𝜎↓
, 𝐴meas

𝑁 = 𝐷
𝑃∙cos𝜑

∙ (𝑁
↑−𝑁↓)

(𝑁↑+𝑁↓)
,

• Измерение двухспиновой асимметрии

𝐴𝐿𝐿 = 1
(𝑃B∙𝑃effT )

∙ (𝐼 ++ −𝐼 +− )
(𝐼 ++ +𝐼 +− )

• Измерение поляризации (по угловым распределениям продуктов
распада) dN/dΩ = (1 + αPep) / 4π = (1 + αPcosθp) / 4π.

• Выстроенность векторных мезонов (аналог поляризации гиперонов –
при отсутствии выстроенности все диагональные элементы спиновой
матрицы плотности равны 1/3)
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АСИММЕТРИЯ В ОБЛАСТИ КУЛОН-ЯДЕРНОЙ
ИНТЕРФЕРЕНЦИИ
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АСИММЕТРИЯ УПРУГОГО ПРОТОН-ПРОТОННОГО
РАССЕЯНИЯ
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ПОЛЯРИЗАЦИЯ В ЗАРЯДОВО-ОБМЕННЫХ РЕАКЦИЯХ
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• 1978: Изучение поляризационных эффектов в эксклюзивных
зарядово-обменных реакциях при 40 ГэВ обнаружило большие
значения поляризации (асимметрии) и осцилляции в рождении
нейтральных мезонов (π0, �, �’(958), �(783), f2(1270))

π-p↑→�n π-p↑→f2(1270)n



АСИММЕТРИЯ РОЖДЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В PP-
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ
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• Поперечная поляризация
гиперонов возникает при
взаимодействии
неполяризованных частиц
и не уменьшается с
энергией

ПОЛЯРИЗАЦИЯ Λ-ГИПЕРОНОВ

20.09.2012V. MOCHALOV, SPIN-2012, IHEP SPIN PROGRAM 37



ОДНОСПИНОВЫЕ АСИММЕТРИИ НА ЯДРАХ
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P(pol)A->pX, 40 ГэВ,
Physics of Atomic Nuclei, 2007, Vol. 70, No. 9,
pp. 1515–1526

J.Phys.Conf.Ser. 938 (2017) 1, 012038



ПОЛЯРИЗАЦИЯ Λ-ГИПЕРОНОВ НА ЯДРАХ
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HERMES Data
Blue- FNAL pA data, Red – BNL pp data

Предсказания SPIN-11 Proceedings, pp.21-26



ПРОЕКТ ЭКСПЕРИМЕНТА СПАСЧАРМ С
ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ ПУЧКАМИ

СпасЧарм 2023Н. КОЗЛЕНКО, ЗИМНЯЯ СЕССИЯ УС ОФВЭ, 28.12.2023 40



КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ ПРОЕКТ ЭКСПЕРИМЕНТА
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
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ПРЕИМУЩЕСТВА ЭКСПЕРИМЕНТА СПАСЧАРМ
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• Одновременные исследования нескольких наблюдаемых
• Разнообразие пучков: поляризованные пучки протонов и

антипротонов, неполяризованные π±, K±, p, анти-p, d, C.
• Поперечно и продольно поляризованные и ядерные мишени.
• Множество изучаемых поляризационных величин: AN, PN, ANN,

ALL, DNN, ρik, …



ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПУЧКОВ
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V.Abramov et al, The polarized proton and antiproton beam project at U-70
accelerator Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 901 (2018)
62–68



ПРЕДСКАЗАНИЯ АСИММЕТРИИ ПРОТОНОВ
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Physics of Particles and Nuclei, 2014, Vol. 45, No. 1, pp. 62–65.
Предсказания сделаны в рамках модели Хромомагнитной
Поляризации Кварков (ХПК) – Абрамов В.В.



ПРЕДСКАЗАНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ ГИПЕРОНОВ НА
ПУЧКЕ МЕЗОНОВ
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ОТНОШЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И МАГНИТНОГО
ФОРМ-ФАКТОРОВ ПРОТОНА
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Электрический
заряд в центре
протона <0?


