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Основной задачей эксперимента СПАСЧАРМ является систематическое исследование спиновых явлений
при промежуточных энергиях. С этой целью планируется создать пучок поляризованных протонов и анти-
протонов. Проведение исследований предусматривает, в том числе, изучение упругого рассеяния. Часть необ-
ходимого оборудования для проведения исследований упругого рассеяния на канале поляризованных частиц
планируется использовать сразу после его создания. В настоящей работе исследуется и определяется набор
наблюдаемых, необходимых для безмодельного восстановления амплитуд упругого протон-протонного рас-
сеяния.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение нуклон-нуклонного упругого рассеяния
при высоких энергиях является предметом посто-
янного внимания экспериментаторов и теоретиков
на протяжении многих лет. Наличие поляризован-
ных пучков, мишеней и поляриметров позволяет из-
мерять многочисленные поляризационные наблюда-
емые, чувствительные к деталям спиновой структу-
ры сильного взаимодействия. При высоких энерги-
ях данные нуклон-нуклонного взаимодействия мо-
гут быть чувствительны к обменам тяжелыми мезона-
ми, к проявлению ненуклонных степеней свободы и
к вкладу высших твистов, что, несомненно, дает им-
пульс развитию моделей сильного взаимодействия.

Одним из способов анализа деталей протон-
протонного упругого рассеяния является модельно-
независимый метод прямого восстановления ам-
плитуд рассеяния (direct reconstruction of scattering
amplitudes — DRSA) [1]. Суть этого метода состо-
ит в восстановлении амплитуд упругого протон-
протонного рассеяния из измеренных угловых
распределений сечений и поляризационных наблю-
даемых, которые являются билинейными комбина-
циями амплитуд рассеяния.

Прямое восстановление амплитуд рассеяния
протон-протонного упругого рассеяния было выпол-
нено для данных, полученных при фиксированных
энергиях 590 МэВ [2] в PSI, 730 МэВ [3] и 800 МэВ [4]
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в LAMPF, при энергиях ниже 590 МэВ [5] в PSI, при
11 энергиях от 830 МэВ до 2.7 ГэВ [6] и при четырех
энергиях от 1.8 до 2.7 ГэВ [7] в SATURNE II. Экс-
перимент при самой высокой энергии, при которой
проводилось измерение амплитуд, был выполнен в
ANL-ZGS при 5.13 ГэВ [8].

В настоящей работе представлена процедура вы-
бора наблюдаемых DRSA для эксперимента по изу-
чению протон-протонного и антипротон-протонного
упругого рассеяния на ускорителе У-70 в рамках про-
екта СПАСЧАРМ [9].

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Физическая программа эксперимента СПАСЧАРМ
(СПиновые АСимметрии рождения ЧАРМония), на-
целенного, прежде всего, на исследование спино-
вой зависимости сильного взаимодействия, подроб-
но представлена в Концептуальном проекте экспери-
мента [9]. Программа эксперимента охватывает изу-
чение спиновых эффектов в десятках инклюзивных
и эксклюзивных адронных реакций. Для реализации
данного эксперимента планируется создать новый ка-
нал, который даст уникальную возможность получать
как поляризованные протонные, так и антипротон-
ные пучки с интенсивностью до 107 и 106 частиц за 10-
секундный цикл соответственно [10].

Анализ показал, что оптимальный импульс поляри-
зованного пучка, при котором можно одновременно с
высокой эффективностью получать поляризованные
протоны и антипротоны [10] — 16 ГэВ/с (см. рис. 1),
при других энергиях значителен вклад от фоновых ча-
стиц.

Поляриметрия пучка является необходимой частью
эксперимента СПАСЧАРМ [9]. Метод измерения
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Рис. 1. Интенсивность пучка поляризованных протонов (антипротонов и фоновыхπ+(π−)-мезонов в конце канала при мак-
симальном Δ𝑝/𝑝, рассчитанная на 1013 падающих на мишень канала протонов с энергией 60 ГэВ; штриховая кривая — сум-
марная интенсивность протонов для двух интервалов с противоположным значением и средней поляризацией ξ𝑦 = 40%.

поляризации основан на использовании известных
спиновых асимметрий в некоторых физических про-
цессах [10], и упругое нуклон-нуклонное рассеяние
является очень важным среди таких процессов, пред-
ставляющих интерес [11]. В свою очередь, наличие
поляризованных пучков, взаимодействующих с ря-
дом различных поляризованных и неполяризован-
ных мишеней, предоставляет инструменты для все-
стороннего изучения физики самого упругого рассе-
яния [12].

Выбор наблюдаемых для измерения существенно
зависит от конкретного экспериментального обору-
дования, характеристик соответствующего ускорите-
ля и его энергии. Набор наблюдаемых рассмотрен для
двух случаев поляризации мишени, тогда как пучок
может быть поляризован во всех трех направлениях:
только при продольной и одной поперечной поляри-
заций мишени и в случае создания мишени нового
типа, когда можно получить все три направления по-
ляризации, на основе разработанных уже технологий
[13].

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАБОРА НАБЛЮДАЕМЫХ
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ АМПЛИТУД

Как уже отмечалось выше, набор поляризационных
наблюдаемых определяется деталями эксперимента,
а именно возможностями иметь различные проекции
спинов пучка и мишени. На протяжении всей статьи
мы используем нуклон-нуклонный (𝑁𝑁) формализм
и четырехиндексное обозначение для наблюдаемых,
приведенные в [14]. Матрица рассеяния представля-

ется в виде

𝑀(k𝑓 ,k𝑖) =
1

2

{︁
(𝑎+𝑏)+(𝑎−𝑏)(σ1,n)(σ2,n)+(𝑐+𝑑)×

×(σ1,m)(σ2,m)+(𝑐−𝑑)(σ1, l)(σ2, l)+𝑒(σ1+σ2,n)
}︁
,

(1)

l =
k𝑓 + k𝑖

|k𝑓 + k𝑖|
, m =

k𝑓 − k𝑖

|k𝑓 − k𝑖|
, n =

k𝑓 × k𝑖

|k𝑓 × k𝑖|
, (2)

где 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 и 𝑒 — амплитуды рассеяния, σ1 и σ2 — мат-
рицы Паули размером 2 × 2, k𝑓 и k𝑖 — единичные век-
торы в направлениях падающих и рассеянных частиц
соответственно. Индексы любого наблюдаемого 𝑋srbt

относятся к состояниям поляризации рассеянных ча-
стиц, частиц отдачи, пучка и мишени соответственно.
Поляризации падающих частиц и мишени ориенти-
рованы вдоль единичных векторов n, m, l в системе
центра масс и n, s, k в лабораторной системе отсчета
пучка и мишени.

Ранее было показано, что минимальный набор в си-
стеме центра масс состоит из сечения σ и 9 спино-
вых наблюдаемых 𝐴𝑜𝑜𝑛𝑜, 𝐴𝑜𝑜𝑙𝑚, 𝐾𝑜𝑙𝑚𝑜, 𝐾𝑜𝑙𝑙𝑜, 𝐷𝑜𝑙𝑜𝑚,
𝑁𝑜𝑙𝑚𝑛, 𝑁𝑜𝑛𝑙𝑚, 𝑁𝑜𝑙𝑙𝑛, 𝑁𝑜𝑛𝑚𝑚 [15]. Наличие поляри-
зованного пучка с тремя направлениями поляриза-
ции и поляризованной мишени с продольной и по-
перечной компонентами поляризации, при условии
измерения двух поперечных компонентов поляриза-
ции частицы отдачи, дает нам возможность измерить
15 наблюдаемых:

σ =
𝑑σ

𝑑Ω
=

1

2
|𝑎|2 +

1

2
|𝑏|2 +

1

2
|𝑐|2 +

1

2
|𝑑|2 +

1

2
|𝑒|2, (3)
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𝐴3 = σ𝐴𝑜𝑜𝑛𝑛 =
1

2
|𝑎|2− 1

2
|𝑏|2− 1

2
|𝑐|2+

1

2
|𝑑|2+

1

2
|𝑒|2, (4)

𝐾3 = σ𝐾𝑜𝑛𝑛𝑜 =
1

2
|𝑎|2− 1

2
|𝑏|2+

1

2
|𝑐|2− 1

2
|𝑑|2+

1

2
|𝑒|2, (5)

𝐷3 = σ𝐷𝑜𝑛𝑜𝑛 =
1

2
|𝑎|2+

1

2
|𝑏|2− 1

2
|𝑐|2− 1

2
|𝑑|2+

1

2
|𝑒|2, (6)

𝑃 = σ𝐴𝑜𝑜𝑛𝑜 = σ𝐴𝑜𝑜𝑜𝑛 = Re(𝑎*𝑒), (7)

𝑁2 = σ𝑁𝑜𝑛𝑘𝑘 = −Re(𝑑*𝑒) cos(θ) − Im(𝑎*𝑑) sin(θ), (8)

𝐴1 = σ𝐴𝑜𝑜𝑠𝑘 = −Im(𝑑*𝑒) cos(θ) − Re(𝑎*𝑑) sin(θ), (9)

𝑁1 = σ𝑁𝑜𝑛𝑠𝑘 = −Re(𝑑*𝑒) sin(θ)+

+ Im(𝑎*𝑑) cos(θ) + Im(𝑏*𝑐), (10)

𝐴2 = σ𝐴𝑜𝑜𝑘𝑘 = Im(𝑑*𝑒) sin(θ)−
− Re(𝑎*𝑑) cos(θ) + Re(𝑏*𝑐), (11)

𝐾2 = σ𝐾𝑜𝑠𝑠𝑜 = −Re(𝑎*𝑐) cos(θ+ θ2)+

+ Im(𝑐*𝑒) sin(θ+ θ2) − Re(𝑏*𝑑) cos(θ2), (12)

𝐾1 = σ𝐾𝑜𝑠𝑘𝑜 = Re(𝑎*𝑐) sin(θ+ θ2)+

+ Im(𝑐*𝑒) cos(θ+ θ2) − Re(𝑏*𝑑) sin(θ2), (13)

𝑁4 = σ𝑁𝑜𝑠𝑘𝑛 = −Im(𝑎*𝑐) cos(θ+ θ2)+

+ Re(𝑐*𝑒) sin(θ+ θ2) + Im(𝑏*𝑑) cos(θ2), (14)

𝑁5 = σ𝑁𝑜𝑠𝑠𝑛 = −Im(𝑎*𝑐) sin(θ+ θ2)−
− Re(𝑐*𝑒) cos(θ+ θ2) − Im(𝑏*𝑑) sin(θ2), (15)

𝐷1 = σ𝐷𝑜𝑠𝑜𝑘 = Re(𝑎*𝑏) sin(θ+ θ2)−
− Re(𝑐*𝑑) sin(θ2) + Im(𝑏*𝑒) cos(θ+ θ2), (16)

𝑁3 = σ𝑁𝑜𝑠𝑛𝑘 = −Im(𝑎*𝑏) cos(θ+ θ2)+

+ Im(𝑐*𝑑) cos(θ2) + Re(𝑏*𝑒) sin(θ+ θ2). (17)

Если же использовать мишень со всеми тремя воз-
можными направлениями поляризации, то появля-
ются еще четыре наблюдаемых, а именно:

𝑁7 = σ𝑁𝑜𝑛𝑘𝑠 = −Re(𝑑*𝑒) sin(θ)+

+ Im(𝑎*𝑑) cos(θ) − Im(𝑏*𝑐), (18)

𝐴4 = σ𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 = −Im(𝑑*𝑒) sin(θ)+

+ Re(𝑎*𝑑) cos(θ) + Re(𝑏*𝑐), (19)

𝐷2 = σ𝐷𝑜𝑠𝑜𝑠 = −Re(𝑎*𝑏) cos(θ+ θ2)−
− Re(𝑐*𝑑) cos(θ2) + Im(𝑏*𝑒) sin(θ+ θ2), (20)

𝑁6 = σ𝑁𝑜𝑠𝑛𝑠 = −Im(𝑎*𝑏) sin(θ+ θ2)−
− Im(𝑐*𝑑) sin(θ2) − Re(𝑏*𝑒) cos(θ+ θ2). (21)

Таким образом, есть возможность измерить следу-
ющие отличные от нуля наблюдаемые: 𝐴𝑜𝑜𝑛𝑜, 𝐴𝑜𝑜𝑛𝑜 —
анализирующие способности пучка и мишени; 𝐴𝑜𝑜𝑛𝑛,
𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠, 𝐴𝑜𝑜𝑘𝑘, 𝐴𝑜𝑜𝑠𝑘 — четыре параметра корреляции
спина.

Поляризация рассеянной частицы, совпадающую с
анализирующей способностью:

𝑃𝑜𝑛𝑜𝑜 = 𝐴𝑜𝑜𝑛𝑜 = 𝐴𝑜𝑜𝑜𝑛 = 𝑃

Дополнительно при перерассеянии могут быть
измерены следующие наблюдаемые: 𝐾𝑜𝑛𝑛𝑜, 𝐾𝑜𝑠𝑠𝑜,
𝐾𝑜𝑠𝑘𝑜 — три коэффициента передачи поляризации от
пучка к частице отдачи; 𝐷𝑜𝑛𝑜𝑛, 𝐷𝑜𝑠𝑜𝑘, 𝐷𝑜𝑠𝑜𝑠 — три
коэффициента деполяризации для мишени; 𝑁𝑜𝑛𝑘𝑘,
𝑁𝑜𝑛𝑠𝑘, 𝑁𝑜𝑛𝑘𝑠, 𝑁𝑜𝑠𝑛𝑠, 𝑁𝑜𝑠𝑛𝑘, 𝑁𝑜𝑘𝑛, 𝑁𝑜𝑠𝑠𝑛 — семь поля-
ризаций частицы отдачи.

Таким образом, всего 19 различных наблюдаемых
могут быть измерены на ускорителе У-70.

Определяем 𝑒 как действительную и положитель-
ную, вводим стандартные обозначения для действи-
тельной и мнимой частей каждой комплексной ам-
плитуды: Re 𝑒 = 𝑒 и Im 𝑒 = 0, 𝑎 = 𝑎1 + 𝑖𝑎2, 𝑏 = 𝑏1 + 𝑖𝑏2,
𝑐 = 𝑐1 + 𝑖𝑐2, 𝑑 = 𝑑1 + 𝑖𝑑2.

Используя (7), находим 𝑎1:

𝑎1 =
𝑃

𝑒
. (22)

Из уравнений (3)–(6) находим:

σ+ 𝐴3 + 𝐷3 + 𝐾3 = 2|𝑎|2 + 2|𝑒|2. (23)

Используя два последних выражения, находим 𝑎2:

𝑎2 =
[︁(︀
𝑒2(σ+𝐴3 +𝐷3 +𝐾3)−2𝑒4−2𝑃 2

)︀
/2𝑒2

]︁ 1
2

. (24)

Используя уравнения (8)–(11), находим:

𝐴2
1 + 𝐴2

2 + 𝑁2
1 + 𝑁2

2 = |𝑑|2(|𝑎|2 + |𝑒|2) − |𝑏|2|𝑐|2+

+ 2𝐴2Re(𝑏*𝑐) + 2𝑁1Im(𝑏*𝑐),

выражая квадраты амплитуд из (3)–(6), получим:

𝐴2Re(𝑏*𝑐) + 𝑁1Im(𝑏*𝑐) =

=
𝐴2

1 + 𝐴2
2 + 𝑁2

1 + 𝑁2
2 − σ𝐴3 + 𝐷3𝐾3

2
. (25)

Используя также (8)–(13), находим, что

𝐴1𝑁1 + 𝐴2𝑁2 = |𝑑|2𝑃 + 𝑁2Re(𝑏*𝑐) + 𝐴1Im(𝑏*𝑐), (26)

𝑁2Re(𝑏*𝑐) + 𝐴1Im(𝑏*𝑐) =

=
2(𝐴1𝑁1 + 𝐴2𝑁2) − 𝑃 (σ+ 𝐴3 −𝐷3 −𝐾3)

2
. (27)
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Из (25) и (27) найдем Re(𝑏*𝑐). Для этого умножим
выражение (25) на 𝐴1, а (27) — на 𝑁1 и вычтем из пер-
вого второе:

Re(𝑏*𝑐) =
[︁
−2𝑁1(𝐴1𝑁1 + 𝐴2𝑁2)+

+ 𝑃𝑁1(σ+ 𝐴3 −𝐷3 −𝐾3) + 𝐴1(𝐴2
1 + 𝐴2

2 + 𝑁2
1 + 𝑁2

2−

− σ𝐴3 + 𝐷3𝑁3)
]︁⧸︁

2(𝐴1𝐴2 −𝑁1𝑁2). (28)

Аналогично найдем Im(𝑏*𝑐). Для этого умножим
выражение (25) на 𝑁2, а (27) — на 𝐴2 и вычтем из пер-
вого второе:

Im(𝑏*𝑐) =
[︁
−2𝐴2(𝐴1𝑁1 + 𝐴2𝑁2)+

+ 𝑃𝐴2(σ+ 𝐴3 −𝐷3 −𝐾3) + 𝑁2(𝐴2
1 + 𝐴2

2 + 𝑁2
1 + 𝑁2

2−

− σ𝐴3 + 𝐷3𝑁3)
]︁⧸︁

2(𝑁1𝑁2 −𝐴1𝐴2). (29)

Выразим 𝑑1 и 𝑑2 через 𝑒 из (8)–(11), умножив (8) и
(9) на cos(θ), а (10) и (11) на sin(θ), после преобразо-
ваний 𝑁1 sin(θ) + 𝑁2 cos(θ) и 𝐴2 sin(θ) −𝐴1 cos(θ) по-
лучим:

𝑑1𝑒 = Im(𝑏*𝑐) sin(θ) −𝑁1 sin(θ) −𝑁2 cos(θ),

𝑑2𝑒 = Re(𝑏*𝑐) sin(θ) −𝐴2 sin(θ) + 𝐴1 cos(θ),
(30)

𝑑1 =
(𝑡𝑒𝑥𝑡𝐼𝑚(𝑏*𝑐) −𝑁1) sin(θ) −𝑁2 cos(θ)

𝑒
, (31)

𝑑2 =
(𝑡𝑒𝑥𝑡𝑅𝑒(𝑏*𝑐) −𝐴2) sin(θ) + 𝐴1 cos(θ)

𝑒
(32)

Амплитуду находим из (31) и (32), подставляя их в вы-
ражение σ+ 𝐴3 −𝐷3 −𝐾3 = 2|𝑑|2:

𝑒2 = 2

[︃(︂
(σ−𝐴3)2 − (𝐷3 −𝐾3)2

4
+ 𝑁2

1 + 𝐴2
2−

− 2𝑁1Im(𝑏*𝑐) − 2𝐴2Re(𝑏*𝑐)

)︂
sin2(θ)+

+ (𝐴2
1 + 𝑁2

2 ) cos2(θ) +
(︀
𝐴1Re(𝑏*𝑐)−

−𝑁2Im(𝑏*𝑐)
)︀

sin(2θ)

]︃⧸︃
(σ+ 𝐴3 −𝐷3 −𝐾3). (33)

Для определения 𝑏1, 𝑏2, 𝑐1 и 𝑐2 необходимо добавить
еще две наблюдаемые 𝐾2 и 𝐾1 из (12) и (13) для реше-
ния линейных уравнений относительно искомых ам-
плитуд с использованием (25)–(27).

Введем обозначения и выразим 𝑐1 и 𝑐2 через 𝑏1, 𝑏2,
𝐿1 и 𝐿2:

𝐿1 = 𝑏1𝑐1+𝑏2𝐶2 = Re(𝑏*𝑐), 𝐿2 = 𝑏1𝑐2−𝑏2𝐶1 = Im(𝑏*𝑐),
(34)

𝑐1 =
𝐿1𝑏1 − 𝐿2𝑏2

|𝑏|2
, 𝑐2 =

𝐿1𝑏2 + 𝐿2𝑏1
|𝑏|2

. (35)

Полученные уравнения имеют вид

𝐾1|𝑏|2 =
{︁

(𝑎1𝐿1 + 𝑎2𝐿2) sin(θ+ θ2)− |𝑏|2𝑑1 sin(θ2)−

− 𝑒𝐿2 cos(θ+ θ2)
}︁
𝑏1 +

{︁
(𝑎2𝐿1 − 𝑎1𝐿2) sin(θ+ θ2)−

− |𝑏|2𝑑2 sin(θ2) − 𝑒𝐿1 cos(θ+ θ2)
}︁
𝑏2, (36)

𝐾2|𝑏|2 =
{︁

(𝑎2𝐿2−𝑎1𝐿1) cos(θ+θ2)−|𝑏|2𝑑1 cos(θ2)−

− 𝑒𝐿2 sin(θ+ θ2)
}︁
𝑏1 +

{︁
(𝑎1𝐿2 + 𝑎2𝐿1) cos(θ+ θ2)−

− |𝑏|2𝑑2 cos(θ2) − 𝑒𝐿1 sin(θ+ θ2)
}︁
𝑏2, (37)

Таким образом, для DRSA в лабораторной системе
достаточно использовать сечение σ и 10 поляризаци-
онных наблюдаемых: 𝑃 , 𝐴𝑜𝑜𝑛𝑛, 𝐴𝑜𝑜𝑘𝑘, 𝐴𝑜𝑜𝑠𝑘, 𝐾𝑜𝑛𝑛𝑜,
𝐾𝑜𝑠𝑘𝑜, 𝐾𝑜𝑠𝑠𝑜, 𝐷𝑜𝑛𝑜𝑛, 𝑁𝑜𝑛𝑠𝑘, 𝑁𝑜𝑛𝑘𝑘.

Предполагая, что все 19 экспериментальных на-
блюдаемых из уравнений (3)–(21) могут быть измере-
ны с достаточной точностью, мы можем выбрать из
них любой полный набор.

Сначала выделим набор из 11 наиболее удобных для
восстановления наблюдаемых:

{σ, 𝑃,𝐴3, 𝐷3,𝐾3, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴4, 𝑁1, 𝑁2, 𝑁7}. (38)

𝑎1 и 𝑎2 определены выше (22), (24). Суммируя (11)
и (19), получаем:

Re(𝑏*𝑐) =
𝐴4 + 𝐴2

2
. (39)

Вычитая из (10) выражение (18), получаем:

Im(𝑏*𝑐) =
𝑁1 −𝑁7

2
. (40)

Теперь можно выразить 𝑑1 через 𝑒, умножив на
sin(θ) сумму выражений (10) и (18), и сложив с умно-
женным на 2 cos(θ) уравнением (8):

𝑑1 =
−(𝑁1 + 𝑁7) sin(θ) − 2𝑁2 cos(θ)

2𝑒
. (41)

Выражаем 𝑑2 через 𝑒, умножив на sin(θ) разность
выражений (19) и (11), и сложив с умноженным на
2 cos(θ) уравнением (9):

𝑑2 =
(𝐴4 −𝐴2) sin(θ) + 2𝐴1 cos(θ)

2𝑒
. (42)

Теперь находим 𝑒 из (41) и (42), подставляя их в вы-
ражение σ+ 𝐴3 + 𝐷3 + 𝐾3 = 2|𝑑|2:

𝑒 =

[︃
(σ+𝐴3 +𝐷3 +𝐾3)

(︂(︁
4(𝐴2

1 +𝑁2
2 )− (𝐴4−𝐴2)2−

− (𝑁1 + 𝑁7)2
)︁

cos(2θ) +
(︁

4𝐴1(𝐴4 −𝐴2)+

+ 4𝑁2(𝑁1 + 𝑁7)
)︁

sin(2θ) + 4(𝐴2
1 + 𝑁2

2 ) + (𝐴4 −𝐴2)2+

+ (𝑁1 + 𝑁7)2
)︂1/2

]︃⧸︃
2(σ+ 𝐴3 −𝐷3 −𝐾3). (43)
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К множеству (38) добавим еще две наблюдаемые,
𝐾1 и 𝐷1 из (13) и (16), чтобы определить амплитуды
𝑏1, 𝑏2, 𝑐1 и 𝑐2 путем решения линейных уравнений с
использованием (39) и (40):

{σ, 𝑃,𝐴3, 𝐷3, 𝐷1,𝐾3,𝐾1, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴4, 𝑁1, 𝑁2, 𝑁7}.
(44)

Введем обозначения 𝐿1 и 𝐿2 и выразим 𝑐1 и 𝑐2 через
𝑏1, 𝑏2, 𝐿1 и 𝐿2:

𝐿1 = 𝑏1𝑐1 + 𝑏2𝐶2 =
𝐴2 + 𝐴4

2
,

𝐿2 = 𝑏1𝑐2 − 𝑏2𝐶1 =
𝑁1 −𝑁7

2
.

(45)

Мы получаем систему линейных уравнений для 𝑏1 и
𝑏2, подставляя в уравнения (13) и (16) выражения (45)
и (35):

𝐾1|𝑏|2 =
{︁

(𝑎1𝐿1 + 𝑎2𝐿2) sin(θ+ θ2)− |𝑏|2𝑑1 sin(θ2)−

− 𝑒𝐿2 cos(θ+ θ2)
}︁
𝑏1 +

{︁
(𝑎2𝐿1 − 𝑎1𝐿2) sin(θ+ θ2)−

− |𝑏|2𝑑2 sin(θ2) − 𝑒𝐿1 cos(θ+ θ2)
}︁
𝑏2, (46)

𝐷1|𝑏|2 =
{︁
|𝑏|2𝑎1 sin(θ+ θ2) − (𝑑1𝐿1 + 𝑑2𝐿2)×

× sin(θ2)
}︁
𝑏1 +

{︁
|𝑏|2

(︀
𝑎2 sin(θ+ θ2) − 𝑒 cos(θ+ θ2)

)︀
+

+ (𝑑1𝐿1 + 𝑑2𝐿2) sin(θ2)
}︁
𝑏2. (47)

Обозначим коэффициенты при 𝑏1 и 𝑏2 как 𝑄, 𝑅, 𝑆 и
𝑇 и решим систему уравнений:

𝑄 = (𝑎1𝐿1 + 𝑎2𝐿2) sin(θ+ θ2)−
− |𝑏|2𝑑1 sin(θ2) − 𝑒𝐿2 cos(θ+ θ2), (48)

𝑅 = (𝑎2𝐿1 − 𝑎1𝐿2) sin(θ+ θ2)−
− |𝑏|2𝑑2 sin(θ2) − 𝑒𝐿1 cos(θ+ θ2), (49)

𝑆 = |𝑏|2𝑎1 sin(θ+ θ2) − (𝑑1𝐿1 + 𝑑2𝐿2) sin(θ2), (50)

𝑇 = |𝑏|2
(︀
𝑎2 sin(θ+ θ2) − 𝑒 cos(θ+ θ2)

)︀
+

+ (𝑑1𝐿2 + 𝑑2𝐿1) sin(θ2), (51){︃
𝑄𝑏1 + 𝑅𝑏2 = 𝐾1|𝑏|2

𝑆𝑏1 + 𝑇𝑏2 = 𝐷1|𝑏|2
, (52)

𝑏1 =
|𝑏|2(𝐷1𝑅−𝐾1𝑇 )

𝑆𝑅− 𝑇𝑄
, 𝑏2 =

|𝑏|2(𝐷1𝑄−𝐾1𝑆)

𝑇𝑄− 𝑆𝑅
.

(53)
В заключение выразим коэффициенты через на-

блюдаемые и амплитуду 𝑒, считая, что 𝑎1, 𝑎2, 𝑑1, 𝑑2,

𝑒 нам известны, а |𝑏|2 определен выражением σ+𝐴3+
+𝐷3 + 𝐾3 = 2|𝑏|2:

𝑄 =

{︂
𝑃 (𝐴2+𝐴4)+(𝑁1−𝑁7)

[︁(︀
𝑒2(σ+𝐴3+𝐷3+𝐾3)−

− 2𝑒4 − 2𝑃 2
)︀
/2
]︁ 1

2

}︂
sin(θ+ θ2)

2𝑒
+ (σ+𝐴3 +𝐷3 +𝐾3)×

× (𝑁1 + 𝑁7) sin(θ) + 2𝑁2 cos(θ)

4𝑒
sin(θ2)+

+
𝑒(𝑁7 −𝑁1)

2
cos(θ+ θ2), (54)

𝑅 =

{︂
(𝐴2 + 𝐴4)

[︁(︀
𝑒2(σ+ 𝐴3 + 𝐷3 + 𝐾3)−

− 2𝑒4 − 2𝑃 2
)︀
/2
]︁ 1

2 − 𝑃 (𝑁1 −𝑁7)

}︂
sin(θ+ θ2)

2𝑒
−

− (σ+ 𝐴3 + 𝐷3 + 𝐾3)
(𝐴4 −𝐴2) sin(θ) + 2𝐴1 cos(θ)

4𝑒
×

× sin(θ2) − 𝑒(𝐴2 + 𝐴4)

2
cos(θ+ θ2), (55)

𝑆 =

{︂
4(σ+𝐴3+𝐷3+𝐾3)𝑃 sin(θ+θ2)−

[︁(︀
(𝑁1+𝑁7)×

× sin(θ) + 2𝑁2 cos(θ)
)︀
(𝐴2 + 𝐴4) +

(︀
(𝐴4 −𝐴2) sin(θ)+

+ 2𝐴1 cos(θ)
)︀
(𝑁1 −𝑁7)

]︁
sin(θ2)

}︂⧸︂
4𝑒, (56)

𝑇 =

(︂[︁(︀
𝑒2(σ+ 𝐴3 + 𝐷3 + 𝐾3) − 2𝑒4 − 2𝑃 2

)︀⧸︀
2𝑒2

]︁ 1
2×

× sin(θ+ θ2) − 𝑒 cos(θ+ θ2)

)︂
(σ+ 𝐴3 + 𝐷3 + 𝐾3)+

+

{︂[︁(︀
(𝑁2

7 −𝑁2
1 ) + (𝐴2

4−𝐴2
2)
)︀

sin(θ) + 2
(︀
𝑁2(𝑁7−𝑁1)+

+ 𝐴1(𝐴2 + 𝐴4)
)︀

cos(θ)
]︁

sin(θ2)

}︂⧸︂
4𝑒. (57)

Остается найти 𝑏1 и 𝑏2, подставляя 𝑄, 𝑅, 𝑆 и 𝑇 в вы-
ражение (52). А затем определить 𝑐1 и 𝑐2 из уравнения
(35).

Таким образом, мы получаем модельно независимо
все девять амплитуд из 12 спиновых наблюдаемых 𝑃 ,
𝐴𝑜𝑜𝑛𝑛, 𝐴𝑜𝑜𝑘𝑘, 𝐴𝑜𝑜𝑠𝑘, 𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠, 𝐾𝑜𝑛𝑛𝑜, 𝐾𝑜𝑠𝑘𝑜, 𝐷𝑜𝑠𝑜𝑘, 𝐷𝑜𝑛𝑜𝑛,
𝑁𝑜𝑛𝑠𝑘, 𝑁𝑜𝑛𝑘𝑘, 𝑁𝑜𝑛𝑘𝑠 и сечения σ без каких-либо неод-
нозначностей.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены наборы спиновых наблюдаемых для
безмодельного восстановления амплитуд протон-
протонного упругого рассеяния для двух конфи-
гураций экспериментальной установки. Наиболее
удобный с точки зрения математического аппа-
рата набор состоит из 13 спиновых наблюдаемых.
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Этот набор включает дифференциальное сечение,
анализирующую способность, спиновые корреля-
ции, а также наблюдаемые, требующие измерения
поляризации протона отдачи.

Наборы этих наблюдаемых могут быть использо-
ваны для прямого восстановления амплитуд нуклон-
нуклонного упругого рассеяния не только на уско-
рителе У-70, но и в других экспериментах по изуче-
нию спиновых эффектов на фиксированной мишени.
Однако необходима дополнительная оценка точности
измерений, требуемой для анализа спиновых наблю-
даемых в каждом конкретном эксперименте, с учетом
параметров пучка, мишени и поляриметра.
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FEASIBILITY OF MODEL-INDEPENDENT RECONSTRUCTION
OF THE AMPLITUDES OF THE pp ELASTIC SCATTERING

MATRIX AT THE SPASCHARM FACILITY AT U-70

M. B. Nurusheva1), A. A. Bogdanov1),2), V. P. Ladygin3), V. V. Mochalov1),4), V. V. Moiseev4),
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The main goal of the SPASCHARM experiment is the systematic study of spin phenomena at intermediate
energies. For this purpose, it is planned to create a beam of polarized protons and antiprotons. The research
includes, among other things, the study of elastic scattering. Some of the required equipment for polarimetry
is planned to be used to study also elastic scattering immediately after the creation of such a channel. In
this work, a set of observables necessary for model-free reconstruction of elastic proton-proton scattering
amplitudes is investigated and determined.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 4 2024


	Введение
	Постановка эксперимента
	ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАБОРА НАБЛЮДАЕМЫХ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ АМПЛИТУД
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ

