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I. В В Е Д Е Н И Е

Настоящая работа посвящена измерению полных и дифференшшльных с е -

чений упругого рассеяния п -мезонов, К -мезонов и протонов на протонах при

начальных импульсах 42,46 и 52,21 ГэВ/с. Эксперимент ставился с целью опре-

деления р (О) -отношения реальной части амплитуды упругого рассеяния впе -

ред к мнимой путём наблюдения интерференции между кулоновским и ядер-

ным взаимодействиями. Измерения проводил?- ь при малых углах рассеяния,

соответствующих квадратам переданных 4-х импульсов 0,0015 ^ | t | ^
2

<0,05 (ГэВ/с) . Для упругого рассеяния протонов на протонах р(0) изме-

рено до энергий 500 ГэВ , и наши данные подтверждают намерения ,

выполненные методом регистрации частицы отдачи.

Данных по р (0) в диапазоне энергий 20 4-60 ГэВ для положительных

пионов и каонов не было, и представляемые здесь результаты являются пер-

выми данными по реальным частям амплитуд этих взаимодействий в ука-

занном диапазоне энергий.

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперимент проводился на высокоэнергетическом канале ускорите-

ля ИФВЭ. Несепарированный пучок вторичных частиц положительного заря-

да выводился из внутренней мишени с углами рождения, близкими к нулю.



/4/Измерения были выполнены на годоскопическом магнитном спектрометре .

На этой установке были выполнены измерения р(0) для упругого рассея-

ния отрицательных пионов на протонах . Установка для измерений на пуч-

ке положительных частиц отличалась лишь наличием 3-х пороговых черен-

ковсквх счётчиков для регистрации сорта налетающей частицы. Пучок сос-

тоял из 91,1% протонов; 7,6% пионов и 1,3% каонов при импульсе 42,5 ГэБ/с

и 96,4% протонов; 3,1% пеонов и 0,5% каонов при импульсе 52,2 ГэВ/с. Для

улучшения импульсного разрешения установки применялся специальный го-

доскол для импульсного анализа . Импульсное разрешение установки рав-

но ±0,4%. Для увеличения скорости набора событий упругого рассеяния

использовалось быстрое цифровое решающее устройство

III. ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Настройка годоскопической установки проводилась в три этапа:

1. Пучок положительных частиц выводился по оси экспериментальной

установки. Определялись эффективность спектрометрической части установ-

ки, состав пучка, доля м-мезонов в пучке, геометрические константы го-

доскопов и в дальнейшем эти параметры непрерывно контролировались.

2. С помощью линз головного объектива канала осуществлялось сов-

мещение фокальной плоскости промежуточного фокуса пучка с плоскостью

годоскопа для импульсного анализа. После достижения наилучшего импульс-

ного разрешения измерялся импульсный спектр пучка и вычислялось абсо-

лютное значение среднего импульса Ро и его разброс. Производился на-

бор определенного количества событий прямого пучка для нахождения всех

его параметров.

3. Производилась настройка цифрового решающего устройства. Выби-

рался порог обрезания по углу рассеяния в ,проверялась 100%-ная эф-

фективность подавления прямого пучка и 100%-ная эффективность регистра-

ции событий с углами рассеяния в >. 9
мин



Далее производился набор статистики с мишенью, наполненной водо-

родом, и с эквивалентным фоновым макетом.

Анализ и обработка данных производились на вычислительной маши-

не ICL- 1906A . При вычислении дифференциальных сечений первый этап

обработки состоял в геометрической реконструкции треков и проверке пере-

сечения треков падающей и рассеянной частицы в объеме мишени. События

рассеяния, удовлетворяющие критерию пересечения, использовались для по-

строения гистограмм импульсного распределения с целью выделения облас-

ти упругого пика и вычитания фона неупругих событий под упругим пиком.

Вклад неупругих событий под упругим пиком не превышал 0,7 %. По отобран-

ным событиям упругого рассеяния строились угловые распределения для

полной N (t ) в пустой N (t ) мишеней и по ним вычислялось дифференци-
2 2

альное сечение в см /(ГэВ/с)

i i - (t) = —JL [ К- К"- NH(t) - К j NE(t) ] . ( i )
d t Родп(|)п£

Н

Здесь К - коэффициент, учитывающий ослабление эффекта в водороде; K t

Кв
2 - нормировочные коэффициенты для измерений с полной и пустой

мишенями; £ - эффективность спектрометрической части установки, опре-
24 2

деляемая вз измерений с пустой мишенью; п =3,906*10 пр/см - число
о

протонов мишени на см ; P Q - начальный импульс; AQ(t ) - телесный угол

для данного интервала t . Для расчёта телесных углов (методом Монте-

Карло) использовались исходные данные по геометрии установки и пара-

метры пучка, определенные в эксперименте для каждого сорта падающих

частиц и каждой начальной энергии. Учитывалось многократное кулонов-

ское рассеяние на веществе, расположенном на пути частиц. Окончательно

величины дифференциальных сечений определялись после введения поправок

на многократное, кратное и однократное рассеяние согласно теории Молье-

ра. Максимальная величина поправки не превышала 3% от величины се-



Т а б л и д а 1

Экспериментальные значения дифференциальных сечений
do/dt упругого рассеяния «г+-, IC-мезонов и протонов
яа протонах в области кулон-ядерной интерференшп

»г+р -» ff+p

Рое = 42,46ГэВ

| f | 2^ГэВ/сГ
1

da/it
мб/(ГэВ/с)2

2

Рое -52,21 ГэВ

(ГэВ/с)2

3

da/dt

мб/(ГэВ/с)2

4

0,00196

0,00280

0,00375

0,00483

0,00801

0,00727

0,00854

0,00985

0,01314

0,01516

0,01732

0,01963

0,02208

0,02468

0,02742

0,03030

0,03333

0,03650

0,03982

0,04328

85,7 ± 7,1

67.6 ± 5,4

50,0 ± i,3

45.7 ± 3.7

32,5 ± 3,0

32,9 ± 3,1

29,0 + 2,6

29,5 ± 2,7

27,9 ± 2,7

25.5 ± 2,6

24.8 + 2,4

23,8 + 2,4

22,0 + 2,2

23.7 + 2,4

22.8 + 2,4

20.6 i 2,4

18.9 + 2,4

18.7 + 2,3

19.8 ± 2,5

19,4 ±. 2,7

0,00187

0,00298

0,00421

0,00553

0,00705

0,00866

0,01202

0,01442

0,01704

0,01988

0,02293

0,02620

0,02969

0,03340

0,03732

0,04147

0ДМ583

0,05041

100,0 ± 5,8

59,3 ± 4,1

40,6 ± 3,3

37.6 ± 2,9

33,5 ± 2,5

32.3 ± 2,4

26,1 ±. 2,1

24.8 + 2,1

24.7 ± 2,0

21.1 + 2,0

19.8 £ 1,9

19.2 + 1,8

21.4 + 1,9

21,1 ± 1,8

19.9 + 1,8

19.9 + 1,8

18.5 + 1,9

16,9 + 1,8



Таблица 1 (продолжение)

К+р - К +

Р

1

0,00195

0,00279

0,00375

0,00483

0,00599

0,00727

0,00854

0,00986

0,01314

0,01516

0,01732

0,01963

0,02208

0,02468

0,02742

0,03030

0,03333

0,03650

0,03982

0,04328

83,0 t
54,9 +

31,9 +

24,2 +

31.3 i

25,4 +

17,2 +

18,0 +

14,1 +

Н.7 ±

П.7 i
13,9 +

15,3 ±

П.8 ±

21,3 i

12,6 ±

12,7 ±

9,0 ±

13,1 ±

12,4 +

11,3
8,7

6,2

5,4

5,7

4,9

3,1

5,2

3,5

2,8

3,6

3,1

3,2

2,8

4.8

3,6

3,4

3,0

3,7

4,1

0,00188

0,00298

0,00424

0,00557

0,00710

0,00875

0,01202

0,01442

0,01704

0,01988

0,02293

0,02620

0,02969

0,03340

0,03732

0,04147

0,04583

0,05041

87.0 ± 12,2

50.4 ± 10,8

33.3 ± 7,7

20.1 ± 5,3

23,6 ± 5,3

14.5 ± 6,2

16,0 i 4,5

16,3 i 3,4

12.6 + 3,2

15,8 i 3,2

14,6 + 4,0

15£6 ± 2,7

15,8 ± 3,2

12,0 t 2,5

12,6 ±. 2,4

12.2 ± 2,6

6,9 t 2,5

7,8 ± 2,2



Таблица 1 (продолжение)

1

0,00193

0,00278

0,00379

0,00487

0,00602

0,00730

0,00857

0,00989

0,01314

0,01516

0,01732

0,01963

0,02208

0,02468

0,02742

0,03030

0,03333

0,03650

0,03982

0,04328

PP

1
169,5 +. 5,8

132,6 +.5,1

97,9 +. 4,5

92,3 +_ 4,4

86,2 +.4,1

81,6 +.4,0

76,3 +. 3,9

73,1 +_3,8

73,2 +_ 3,9

67,4 +. 3,8

65,2 +. 3,7

64,4 +. 3,6

60,4 +. 3,4

60,1 +.3,4

59,6 +_ 3,4

55,3 +. 3,3

52,7 £3,2

48,3 +_3,1

48,0 +_ 3,1

39,5 +. 2,8

* PP

1 з
0,00187

0,00302

0,00428

0,00563

0,0074

0,00881

0,01202

0,01442

0,01704

0,01988

0,02293

0,02620

0,02969

0,03340

0,03732

0,04147

0,04583

0,05041

162,7

118,5

101,5

92,4

84,5

78,7

68,0

65,7

66,7

61,3

59,1

56,6

53,0

53,7

49,6

47,9

43,9

43,6

4

+ 4,6

+.3,6

+.3,3

+ 3,1

+.2,9

+.2,8

+.2,7

+.2.7

+ 2,7

+.2,6

t_2,5

+.2,5

+.2,4

+ 2,5

+.2,4

i.2,3

+.2,2

+.2,3



В табл. 1 приведены полученные значения дифференциальных сечений

с указанием ошибок, составленных из статистических ошибок измерений и

ошибок вычисления телесных углов.

Систематические ошибки измерений могут быть обусловлены следую-

щими причинами:

- изменением эффективности установки по разным сериям измерений.

Это дает наибольшую ошибку в дифференциальное сечение - 0,6%;

- неопределенностью в значении среднего импульса Л%/р о = 0 , 2 % .

Эта ошибка включает нестабильность тока шунта, неоднородность магнит-

ного поля и неточность геодезического определения угла поворота в

магнитах;
- неточностью в определении количества водорода в мишени

An

— = 0,18%;

- неопределенностью в вычитании фона под упругим пиком - 0,2%;

- неточностью поправки на р -мезоны - 0,25 %;

- вкладом случайных событий - 0,2%;

- ошибками в измерении полного сечения: 0,3% - для протонов;

0,5% - для i7+-мезонов; 0,7% - для К -мезонов.

Все вышеперечисленные систематические ошибки дают следующие

ошибки в величину р (0) : 0,011 - для протонов; 0,012 - для л+ -мезонов;

0,0)4 - для К -мезонов.

Дифференциальные сечения, полученные в настоящей работе, показа-

ны на рис. 1.

Одновременно с измерением дифференциальных сечений в эксперимен-

те определялись полные сечения взаимодействия по ослаблению пучка. При

вычислении полных сечений вводились поправки на вклад в измеряемую ве-

личину упругого и неупругого взаимодействий (измеряются в этом же

эксперименте), поправки на кулоновское взаимодействие, на интерферен-

цию кулоновского и ядерного рассеяний и на содержание р -мезонов в пуч-

ке. Значения полных сечений, полученные в настоящей работе, находятся
/9/ в _

в хорошем согласии с данными и приведены в табл. 2.



5 . мб,/(ГэВ/с)2

Рис. 1. ДяНареяпалыш* спеша do/Jl упругого К р-,»~»-а ГР-рассеяв» ала • - 4 2 ^
ж 5 2 ^ ГэВ/с. Сляшшаа аапв соотаетспуат пвудл»рвм»1рм»сжо» аи| н а м и . Пухх-

с р(0) - О.
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Т а б л и ц а 2

Результаты двухпараметрической апроксимации выражения (2) экспериментальных данных по
кулон-ядерной интерференции с целью определения параметров Р (0) и Ь , Приведены такжо значе-
ния найденных в настоящей работе полных сечений a t o t с указанием суммарной ошибки.

Р о >
ГэВ/с

Сорт
Интервал по | • I ,

(ГэВ/с) 2
-р(0)

(ГэВ/с)
-2

tot •
Мб

X /число
степеней
свободы

42,46

0,00193 +
0.04328 0,194+.0,019 13,5+.0,74 38,42+.0,09

0,00196
0.04328 0,103+.0,036 9,7+.1,38 23,10+.0,13

0,00195 +
0.04328 0,049+.0,074 12,6+3,3 17,91,+0,19

12/18

11/18

13/18

52,21

0,00187
0,05041

0,176 +.0,015 12,7 +_0,5 37,87^0,12

0,0018? «•
(L05041

0,070+.0,032 9,96+0,98 23,10+.0,17

0,00188 •
0,05041

0,028 +.0,097 11,8 +. 2,4 18,28 + 0,24

16/16

11/16

9/16

osterber
Sticky Note
Results of two-parameter approximation of expression (2) of experimental data onCoulomb-nuclear interference in order to determine the parameters rho (0) and b. The values are also givenof the total cross sections at o t found in this work with an indication of the total error.



1У. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для определения величины р (О) дифференциальные сечения апрокси-
/10/

мировались зависимостью вида

J - 2 _ = _£. + I f s . |m A(t)[p(O) cos 28 - sin 28 ] +
dt t2 | t |

+ [ K P
2 (0)] [ lmA(t) ]2 , (2)

где

25= - ( -£ i ) [2en(kb'e) + y l ;

b'= (b/2+ r
2 + r2) ; y = 0,577;

1 atot -b/2|t|
|mA(t)= l"«A(0)e4>(-^r b | t | ) = { - ^ — — )e

Re A(0)
Здесь p(0) = |m Affl) ~ отношение реальной части амплитуды к мнимой;

8 - фаза Бете^Ю/j F c = 1(2V^ )e /flcVF, где F - дипольиый формфактор

кулоновской амплитуды; b - параметр наклона дифференциального сечения;

Im A(0) находилась по оптической теореме из измеренных в нашей работе

полных сечений; г „ „ - радиусы п-. К-мезонов или протона. Резуль-

таты двухпараметрической апроксимапии показаны на рис. 1 сплошной ли-

нией, и полученные значения ,">(0) и Ь даны в табл. 2.

1. Дисперсионные соотношения для Р (0)

В настоящее время существует ряд теоретических работ по вычисле-

нию р(0) для широкого интервала энергий с использованием различных па-

раметризаций и апроксимапии данных по полным сечениям . Мы бу-

дем пользоваться вычислениями работ • , использующих наиболее

современные апроксимации данных по полным сечениям и все существу-

ющие экспериментальные данные. В интересующей нас области энергий

оба предсказания практически совпадают н поэтому на рве. 2, 3, 4 прн-
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Рие. 2, Экспериментальны» значения отношения реальной частя к мннмой части акплитуды перед р(0) для УРУт.,
ые'10';рого рр-рассеянии в зависимости от начального нмпупьса: +• -данные настоящей работы; + -Мнные

• - и а ж ш е ' ' 8 " ; 4 - данные 7 »'; « - д а н н ы е ' 2 " ; « - данные' 2 2 '; f - данные'"; I - данные' 2 3 ' ; *> -
данные'2'; ф - паяные'3'; + - данные' 3 2 '.
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Рие. 3, Экспериментальные значения р ( 0 ) аля упругого ir P -рассеяний в эавнсимостн от начального импульса:
• - денные настоящей работы; ^ - оанны*' 2 4 ' ; ф - денные/15/; ^. . п а н н ы о / 3 2 / .



РА*6. Г э В / £

Р а с А. Эхсваряыаатальаша д м тшаш р(0) ют упругого K*p-paccaraa i

/14/
ведены результаты вычжсленвб р (О) по работе для протонов, пионов

н каонов соответственно. Как вждно из рисунков, экспериментальные зна-

ченшя р (О) хорошо согласуются с вычислениями по дисперсионным соот-

ношениям.

2« /Ъкиврсяотгвыв ооотксэдвнуя для симмь тцнчной и антисиммстрнч—
уццу|\мч> овосеяяш пионов »м празтаи&х

Используя наша данные по азмереяпо р(0) для »~р -упругого

рассеянжя, можно получить С + н С - реальные части амплитуды упруго-

го рассеяния ж*р ш я~р соответственно ж их сяммегричвую и антисим-

метричную комбинацию

1 ш~

"5" | С . (3)

15



~(C_-CJ. (4)
2 -

i.a ряс. 5 приведены данные для С и С~. Мы представили эти амплитуды

в системе центра масс, в натуральных единицах (1i= * = тп = 1) и с нор-

мировкой квадрата амплитуды рассеяния, равной A o/d il в лабораторной си-
/15/стеме. Это сделано для удобства сравнения с данными

На рис. 5 а сплошными линиями показаны результаты вычислений

по дисперсионным соотношениям для чнсто ядерной реальной части С~

при наличии радиационных поправок с разными энергетическими зависи-

мостями фазы д : 5—fnS кривая I и 8~t п 1п$- кривая II, штрих-

пунктирные кривые Г н II* дают соответствующее значение С~, которое

получится из опыта, если будет использована формула Бете для

учета кулововсхой интерференции.

На рис. 56 сплошной ливней показаны результаты расчета по дис-

персионным соотношениям с поведением о ~ltr% при высоких энер-
/13/

гиях, а пунктирной кривой - расчеты с поведением о ^^^ (nS

Пунктирной линией показаны вычисления для С~ с учетом предва-

рительных данных по реакции перезарядки n'p -i?n , полученные во

ФНАЛе/ 1 в Л

Мы вычислили величину дифференциального сечения вперед для пере-

зарядки пионов, используя наши данные по С~ ж апроксимашоо (6) для

разности полных сечений. Результаты наших вычислений показаны на
_ /16,17,33/

рис. 6 вместе с пмптыми по прямому измерению этого сечения.
Сплошной Ливией показаны результаты расчетов по дисперсионным соотно-

/13/ _, /17/
шеижям • Видно хорошее согласие вттп д«шгц^ к ци»ит с вычис—

лениями по лисперсвоияым соотношеяжям и ежлыгое отклоиение

от этих вычислений.

В зашаочеиве авторы вырахаит свою признательность за обсужое-

Ю.Д. Прокошкину ж AJ5, Швякачеву.
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Рис. 6. я вперед а завасамоста от ал
•ого амвульса; ф - stnacneua по лаааыы аастоаоеа работи; ^ - агтыш;/33'; ij -
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