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В работе представлены новые результаты для T20-компоненты тензорной анализирующей способ-
ности реакции γd → ppπ−, измеренной в области энергии фотонов в диапазоне от 300 до 600 МэВ.
Данные получены на основе статистики, накопленной на ускорителе ВЭПП-3 в 2021 г. Для выделения
T20-компоненты использована асимметрия выхода реакции, связанная с изменением знака тензорной по-
ляризации дейтериевой мишени. Экспериментальные данные сравниваются с результатами моделирова-
ния, выполненного на основе модели спектатора с учетом взаимодействия частиц в конечном состоянии.
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Сильное взаимодействие является одним из четы-

рех видов фундаментальных взаимодействий и игра-

ет определяющую роль в физике элементарных час-

тиц и ядерной физике. Фундаментальная полевая

теория сильного взаимодействия, квантовая хромо-

динамика (КХД), является составной частью Стан-

дартной модели и описывает адронные процессы в

терминах кварковых и глюонных степеней свободы.

Характерной особенностью КХД является рост эф-

фективной константы с уменьшением энергии. В ре-

зультате, методы теории возмущений в рамках КХД

становятся неприменимыми для описания динами-

ки адронов в кинематической области |q2| < Λ2, где

|q2| – модуль квадрата переданного 4-импульса, Λ –

типичный масштаб КХД взаимодействий, составля-

ющий несколько сотен МэВ. Данная область, соот-

ветствующая сравнительно малым переданным энер-
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2)E. Darwish.

гиям и трехмерным импульсам, носит название обла-

сти промежуточных энергий. В этой области процес-

сы с участием адронов описываются, как правило, в

терминах связанных кварковых состояний – нукло-

нов и мезонов, а основным инструментом исследова-

ния становятся феноменологические модели, исполь-

зующие аппарат квантовой теории рассеяния в соче-

тании с элементами релятивистской квантовой тео-

рии, алгебры токов и т.п. Критерием реалистичности

таких моделей является степень согласованности их

предсказаний с результатами экспериментов.

При проведении экспериментов в физике элемен-

тарных частиц и ядерной физике часто используют-

ся поляризованные пучки и/или мишени. По сравне-

нию с неполяризованным дифференциальным сече-

нием, поляризационные наблюдаемые во многих слу-

чаях более чувствительны к различным механизмам

и эффектам (релятивистские поправки, сход нукло-

нов с массовой поверхности, мезонные обменные то-

ки, ∆-изобарные конфигурации, взаимодействие час-
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тиц в конечном состоянии реакции). Последние мо-

гут играть важную роль в различных процессах в

области промежуточных энергий. Так как исполь-

зуемые теоретические модели различаются прежде

всего тем, как они учитывают вклады этих механиз-

мов, именно поляризационные измерения часто вы-

ступают в качестве критерия выбора в пользу той

или иной модели.

Одним из важных механизмов процессов с об-

разованием адронов является взаимодействие (пере-

рассеяние) частиц в конечном состоянии реакции.

Детальный обзор влияния перерассеяния в конечном

состоянии для реакций γd → πNN приведен в рабо-

тах [1, 2]. В частности, в [1] рассматривается отдель-

ный вклад NN , πN и двухпетлевых диаграмм в диф-

ференциальное и полное сечения. В работе [2] акцент

исследования сделан на поляризационные наблюдае-

мые. В настоящей работе рассмотрено влияние этого

явления на величину T20-компоненты тензорной ана-

лизирующей способности для некогерентного фото-

рождения отрицательно заряженного пиона на дей-

троне, γd → ppπ−. Сравнительно простая структура

и малая энергия связи дейтрона делает эту реакцию

подходящим объектом для изучения эффектов пере-

рассеяния в реакциях на малонуклонных системах.

В настоящее время эксперименты по изуче-

нию некогерентного фоторождения π-мезонов на

тензорно-поляризованном дейтроне проводятся

только на внутренней тензорно-поляризованной

газовой мишени ускорительно-накопительного ком-

плекса ВЭПП-3 [3–12]. В работе [6] приведены

первые результаты измерения тензорной асиммет-

рии для реакции γd → ppπ−. Полученные данные

были извлечены из статистики, накопленной в 2002–

2003 гг. и имели довольно низкую статистическую

точность.

Экспериментальные значения T20-компоненты

тензорной анализирующей способности, представ-

ленные в данной работе, получены из статистическо-

го материала, накопленного в 2021 г. В отличие от

работы [6], представленные результаты имеют более

высокую статистическую точность, но при этом

охватывают меньшую кинематическую область.

Это обстоятельство не позволяет провести коррект-

ного сравнения двух наборов экспериментальных

результатов. Моделирование реакции выполнено в

рамках модели [13], учитывает вклады импульсного

приближения и перерассеяния в конечных πN и

NN -подсистемах. Установлено, что перерассея-

ние дает существенный вклад в T20-компоненту

тензорной анализирующей способности реакции

γd → ppπ−. Как показано в работе [1] для диффе-

ренциального и полного сечений, основной вклад во

взаимодействие частиц в конечном состоянии вносит

NN -перерассеяние. Кроме того, учет перерассеяния

в конечных πN и NN подсистемах приводит к

существенному улучшению согласия между пред-

сказаниями теории и экспериментальными данными.

В отсутствие векторной поляризации дейтронной

мишени дифференциальное сечение фоторождения

пионов на дейтроне может быть представлено в виде

dσ = dσ0

{

1 +
1√
2
Pzz

[

d200(θH)T20 −

− d210(θH) cos(φH)T21 + d220(θH) cos(2φH)T22

]

}

, (1)

где dσ0 – неполяризованное дифференциальное сече-

ние реакции, dMIM (θH) – d-функции Вигнера:

d200 (θH) =
3

2
cos2(θH)− 1

2
,

d210 (θH) = −
√

3

8
sin(2θH),

d220 (θH) =

√

3

8
sin2(θH). (2)

В уравнении (1) коэффициенты T20, T21 и T22 явля-

ются компонентами тензорной анализирующей спо-

собности реакции, коэффициент Pzz определяет сте-

пень тензорной поляризации дейтронной мишени, a

углы θH и φH определяют ориентацию магнитного

поля в системе координат с осью z, направление ко-

торой совпадает с направлением импульса налета-

ющего фотона. Тензорная поляризация Pzz может

быть выражена в терминах заселенностей nsH со-

стояний дейтрона со спиновыми проекциями sH =

= −1, 0,+1 на направление магнитного поля H:

Pzz = 1− 3n0 = 3(n+ + n−)− 2 . (3)

В данном эксперименте магнитное поле было направ-

лено вдоль пучка фотонов, так что угол θH = 0. Из

этого следует, что в уравнении (1) вклад в дифферен-

циальное сечение вносит только T20-компонента тен-

зорной анализирующей способности. Заметим также,

что уравнение (1) справедливо только для копланар-

ной кинематики, когда импульсы всех трех конечных

частиц (двух нуклонов и пиона) лежат в одной плос-

кости.

Для выделения вклада T20 на протяжении набора

экспериментальной статистики знак тензорной поля-

ризации переключался каждые 30 с. Столь частые

переключения позволяют подавить систематические

ошибки. T20-компонента тензорной анализирующей
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способности рассчитывается в соответствии с фор-

мулой

T20 =
√
2

N+ −N−

P+
zzN− − P−

zzN+
, (4)

где N+(N−) – число зарегистрированных событий

для тензорной поляризации дейтронной мишени,

равной P+
zz(P

−

zz).

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Энер-

гия электронного пучка составляла 800 МэВ. Внут-

ри ускорительного кольца ВЭПП-3 встроена на-

копительная ячейка-мишень, в которую поступал

газообразный дейтерий из источника поляризован-

ных атомов (ИПА). Подробная информация об ИПА

приведена в работе [14]. Триггер эксперименталь-

ной установки был настроен на регистрацию pn-,

pp- и ed-совпадений. События, соответствующие ре-

гистрации двух протонов (pp-совпадения), были ис-

пользованы для извлечения информации о реакции

γd → ppπ−. Регистрация канала упругого рассеяния

электронов на дейтроне (ed-совпадения) при малых

переданных импульсах позволяет измерять степень

тензорной поляризации дейтериевой мишени на про-

тяжении набора статистики. Более подробное описа-

ние принципа работы LQ-поляриметра приведено в

[15].

Несмотря на почти предельную степень тензор-

ной поляризации дейтронов (P+
zz ≈ +1 и P−

zz ≈ −2)

на выходе из ИПА, внутри накопительной ячейки

степень тензорной поляризации значительно снижа-

ется. Это вызвано взаимодействием атомов дейтерия

со стенками ячейки, друг с другом и с импульсным

магнитным полем пучка электронов накопителя. По

данным LQ-поляриметра, средняя степень тензорной

поляризации дейтериевой мишени за все время про-

ведения эксперимента составила

P+
zz = 0.39± 0.025± 0.009, P−

zz/P
+
zz = −1.7, (5)

где первая ошибка P+
zz – статистическая, вторая –

систематическая.

Приведенные в данной работе результаты изме-

рения T20 соответствуют экспериментальной стати-

стике, набранной без регистрации рассеянного элек-

трона. При такой постановке эксперимента, подав-

ляющая часть зарегистрированных событий соот-

ветствует близкому к 0◦ полярному углу рассея-

ния электрона. Таким образом, вклад в измерен-

ную асимметрию от продольной поляризации квази-

реальных фотонов будет пренебрежимо малым.

Кинематика исследуемой реакции γd → ppπ− вос-

станавливалась по измеренным 4-импульсам прото-

нов в предположении, что полярный угол рассеяния

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента. Собы-
тия реакции γd → ppπ− соответствуют регистрации на
совпадение двух протонов верхними и нижними про-
тонными сцинтилляторами

электрона θe = 0◦. Полярные и азимутальные углы

вылета протонов измерялись с помощью дрейфовых

камер с точностью, не хуже чем 0.6◦. Кинетическая

энергия протонов определялась по амплитуде свето-

выхода с сцинтиллятора, в котором останавливался

протон. Интервал регистрации таких протонов со-

ставляет 60–160 МэВ. Идентификация протонов, за-

регистрированных верхним плечом осуществлялась

∆E/E-методом (рис. 2, слева). В нижнем плече про-

тоны идентифицировались по времени пролета и ам-

плитуде (рис. 2, справа). При этом использовалось

время пролета от тонкого вето-счетчика до одного из

протонных сцинтилляторов. Для оценки доли неот-

делимого фона в отобранную статистику pp- совпаде-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Идентификация протонов. Слева – двумерная гистограмма распределения событий по ам-
плитуде световыхода и времени пролета для нижнего протонного сцинтиллятора. Справа – двумерная гистограмма
распределения событий по амплитуде протонного сцинтиллятора и тонкого вето-счетчика для верхнего детектора

Рис. 3. (Цветной онлайн) Результаты измерения и статистического моделирования T20. Слева – зависимость T20 от
энергии фотона Eγ . Справа – зависимость T20 от двухчастичной инвариантной массы двух протонов Mpp. Зеленые
треугольники – результат моделирования в плосковолновом приближении. Красные квадраты – результат моделиро-
вания с учетом πN и NN перерассеяния

ний было выполнено статистическое моделирование

с применением пакета GEANT4 и генератора фото-

реакций GENBOS [16]. Основными фоновыми про-

цессами, дающими вклад в pp-совпадения, являются

γd → ppπ−π0, γd → pnπ0 и γd → pn. Вклад в неот-

делимый фон от процессов γd → pnπ0 и γd → pn

объясняется тем, что нейтроны при лобовом столк-

новении могут выбивать протоны, которые в свою

очередь регистрируются протонными детекторами.

В результате моделирования было установлено, что

неотделимый фон составляет около 7.3 %.

Результаты эксперимента приведены на рис. 3.

Слева показана зависимость T20 от энергии фотона

Eγ , справа – от двухчастичной инвариантной мас-

сы двух протонов Mpp. Для каждой точки показа-

на погрешность измерения и интервал усреднения.

Указанная погрешность измерения T20 включает в

себя квадратично сложенные систематическую и ста-
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тистическую ошибки. Наибольший вклад в система-

тическую ошибку составляет неопределенность сте-

пени поляризации мишени. Однако вследствие отно-

сительно малой отобранной статистики для исследу-

емой реакции (около 6000 событий), подавляющий

вклад в погрешность измерения вносит статистиче-

ская ошибка. Также на рис. 3 приведены результа-

ты для T20, полученные методом статистического мо-

делирования реакции γd → ppπ− с использованием

модели [13]. Красные квадраты соответствуют моде-

лированию, выполненному с использованием полной

амплитуды, учитывающей вклады πN и NN пере-

рассеяния. Зеленые треугольники соответствуют мо-

делированию, выполненному в рамках плосковолно-

вого импульсного приближения без учета вкладов

πN и NN взаимодействий. Из приведенных резуль-

татов следует, что учет πN и NN перерассеяния в ко-

нечном состоянии реакции γd → ppπ− существенно

улучшает согласие между экспериментом и теорией.

Учитывая чувствительность представленных

результатов к деталям механизма реакции в нашей

кинематической области, можно заключить, что

согласие между экспериментальными данными и

статистическим моделированием вполне удовле-

творительное. Для улучшения согласия должны

быть учтены другие возможные механизмы ре-

акции. Последние могут включать, например,

взаимодействие между нуклонным резонансом и

нуклоном-спектатором в промежуточном состоя-

нии, а также ∆∆-компоненту волновой функции

дейтрона [17] и дополнительные вклады в NN -

взаимодействие, которые могут быть важными на

малых межнуклонных расстояниях [18–21].
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