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Введение 

В последнее время появился ряд работ, посвященных 
исследованию взаимодействия пионов с легкими ядрами. 
Особый интерес представляют такие легкие ядра, как 

Ней ' Не / | - 3 / . Это, в частности, связано с возмож­
ностью проверки теории импульсного приближения' 1 ' н 
ее более совершенных вариантов, разработанных на основе 
теории Ватсона / 5 ' и используемых в настоящее время 
в виде представления Глаубера для интерпретации экс­
периментов по взаимодействию мезонов и нуклонов вы­
соких энергий с ядрами. Оптическая модель, применение 
которой оказывается успешным для тяжелых и средних 
ядер, весьма уязвима в случае легких ядер. Изучая 
рассеяние пионов на легких ядрах, можно надеяться про­
следить связь между фазами пион-нуклонного рассеяния 
в свободном и связанном состояниях. В настоящей ра­
боте мы предприняли попытку рассмотреть эту проблему, 
пользуясь некоторыми упрощениями. 

Рассмотрим рассеяние пионов на ядре Не в интер­
вале энергий 50-150 МэВ в импульсном приближении. 
Это означает, что мы пренебрегаем энергией связи 
нуклонов во время столкновения и считаем, что пион 
рассеивается на одном из нуклонов ядра. Такой подход 
оправдан тем, что ядро 4 Ц е - легкое. 

Итак, полагаем, что операторы рассеяния частицы 
на связанном t ; ( E ) и свободном г ; ( Е ) нуклонах 
равны /однако при разных значениях аргумента - энергии 
взаимодействующей системы/: н (Е) = т. (Е') .Такойпод­
ход позволяет выбрать Е' в таком виде, чтобы второй 
член / 5 / в равенстве 

t . (E)=r , (E) + r.(E) . f(E) 

оказался минимальным. 
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При вычислении амплитуды рассеяния воспользуемся 
методом парциальных волн. Возьмем экспериментальные 
значения фаз рассеяния пионов на свободном нуклоне, 
вычислим отсюда сечение рассеяния п 4Нс и сравним 
полученные сечения с экспериментальными. 

При вычислении сечений необходимо, разумеется, 
произвести усреднении по различным изотоп-спиновым 
состояниям системы N и состояниям по угловому мо­
менту. Далее полагаем, что при рассеянии пионов ядро 
4 Не не возбуждается /аппроксимация когерентного рас­

сеяния/, н, кроме того, при вычислении амплитуд рас­
сеяния делаем статическую аппроксимацию, т.е. пре­
небрегаем отдачей ядра и внутриядерным движением нук­
лонов в нем. Вследствие этого в выражении для f -
ядерной амплитуды рассеяния л-411е появляется / 6 / фак-
торнзованный формфактор V ( q 2 ) : 

f„ = A . F a ( q 2 ) . f N I , 

где А - число нуклонов в ядре Не , q -передаваемый 
импульс и f N - усредненная по всем изотопическим и спи­
новым состояниям ядерная амплитуда для рассеяния пиона 
на нуклоне ядра гелия. 

Итак, для сечения упругого рассеяния л~ -мезонов 
на 4Не имеем: 

_Ц̂ 1 = [ A . F „ ( q 2 ) • f й « П + f * ( » ) ] / 1 / 

где f - кулоновская амплитуда рассеяния, которую берем 
в таком же виде, как в нашей предыдущей работе / 7'. 

Усреднение по спину и иэоспину 

Для ядерной амплитуды рассеяния пиона на свободном 
нуклоне в определенном изотоп-состоянии без переворота 
спина имеем 'ъ'-.. 

DO 

Ив) = 2 [ (Р+1) {„+ +1- Г,-]Рр(сов0) , /2/ 

где 
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2 i £ | , + 

f . ± 
i ' ' 2 i к 

а обозначения f в f" показывают, направлен ли спин 
нуклонов по направлению I или против него(Р+ = Р + - , 
t-.t-±). . 

Поскольку спин ядра '* Не равен нулю, то амплитуду 
рассеяния с переворотом спина можно не учитывать, 
т.к. после усреднения по всем состояниям она должна 
обратиться в нуль. 

При интересующих нас энергиях пионов /до 150 МэВ/ 
можно ограничиться учетом только S- , Р- и D-волн. Тогда 
амплитуда имеет иид: 

f (0 ) = f + ( 2 f + + J . - ) cos0 + - i - l 3 f + 2 f , - ) ( 3 c o s 2 0 - 1 ) . / 3 / 

В общем виде можно написать 

f ( 0) = S + Р • cos 0 + D • ASSsllzl , / 4 / 

где 

S = f o - = S

T 1 

Р= 2f + f 
1+ 1~ 

= 2Р + Р 
ТЗ Т1 

D = 3 f . + 2f = 2+ 2~ 
3D„ + 2Dm 

Т5 ТЗ 

и Т - значение изотопического спина системы пион-нук­
лон. 

Введем усредненную по изотопспиновым состояниям 
амплитуду рассеяния для системы пион-нуклон ядра 4 Не: 

fN = T ( 2 < 7 T ± P > + 2 < : 7 ± n > ) = i ~ ( 2 f 3 / 2 + f l / 2 } ' / V 

поскольку 

<!т р > = < п ~ n> = f 3 / 2 i 
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. < f f - P > = <^ + n> = - ± ( f 3 / 2 + 2 f l / 2 ) . 

Учитывая соотношения / 4 / , окончательно получаем 
амплитуду для S , Р и D волн в следующем виде: 

S = ! ( 2 S + S , , ) 
3 31 11 / 6 / 

P = f < 4 Р 3 3 + 2 Р 3 1 + 2 Р 1 3 + Р П > 

D = T ( 6 D 3 5 + 4 D 3 3 + 3 D 1 5 + 2 D I 3 ) 

Вычисление сечений 

Для вычисления дифференциальных сечений упругого 
рассеяния Г7411епри различных энергиях берутся фазы 
свободного п N -рассеяния из работы ' 8 ' . В дальнейшем 
некоторые значения фаз мы выберем в качестве пара­
метров с тем, чтобы учесть связанность нуклона в ядре. 

Если употребить волновую функцию ядра 4Не в гаус­
совой форме, то для формфактора имеем: 

F o ( q 2 ) = e x p ( - - i q 2 R 2 ) . 

При вычислении сечений нам необходимо, кроме того, 
связать кинематические переменные для взаимодействий 
TTN И nlle • 

Для этого полагаем 

2 2 2 

ч = % = ч а • 
т.е. 

q 2 = 2 k 2 (1 - cos (9., ) = 2 k 2 (1 - cos 0 ) . 

Отсюда. k 2 

c o s # N = l - —— ( l - c o s 0 „ ) . , 2 " 

/ 7 / 



При вычислениях используем все / в том числе и не-
физнческне/ значения cos CN.Это соотношение важно, т.к. 
если cosdN = сов0а , то минимум в дифференциальных се­
чениях получается при - 90° , что не согласуется с экс­
периментальными данными. При энергии ЮО МэВпервый 
минимум находится при - 7 5 ° . Его положение очень мед­
ленно меняется с изменением энергии от 60 до 150 МэВ. 

В качестве параметров были выбраны В ( ' l ie), <S 3 ' 3 

/фаза волны р 3 3 / н р -введенная в S -волну мнимая часть 
так, что S - S + i p . 

В районе резонанса 3/2, 3/2 фаза S 3 3 является доми­
нирующей и парциальное сечение с этой фазой дает ос­
новной вклад во все полное сечение -N -рассеяния. В диа­
пазоне энергий 70-250 АГэ.Вфазы 5 3 3 примерно на порядок 
превышают остальные фазы Р -волны. Это в какой-то 
мере оправдывает варьирование только этой фазы, не­
смотря на то, что при взаимодействии пиона с нуклонами 
ядра участвуют изотопические состояния, отличные от 
основного резонансного. Правомерность такого допущения 
должна быть пересмотрена по мере дальнейшего повы­
шения точности экспериментальных данных. 

В работах ' 6 / при аппроксимации экспериментальных 
данных в качестве параметра берется либо вся S -волна 
в форме S = 2 5 31 +й]] ,либо вся Р-волна в форме Р = 
= 4 < 5 3 3 + 2S 1 3 + 2S 3 , + 5,j во всем рассматриваемом 

энергетическом интервале /24-68 МэВ/. При таких энер­
гиях, по-видимому, не очень корректно заменять ампли­
туды фазами, и, кроме того, эти амплитуды сильно зави­
сят от энергии. 

Добавка р необходима в связи с тем, что на связан­
ных нуклонах возможно поглощение, и, согласно опти­
ческой теореме, можно, по-видимому,' б^ следующим 
образом связать р с полным сечением неупругих про­
цессов на гелии: 

"inel = — i ~ A - P - / 8 / 
N 

При вычислениях сечений и сравнении с эксперимен­
тальными данными использовалась программа минимиза­
ции функционалов FUMILI / 9 ' . 
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Результаты 

Для сравнения с результатами нашей работы ' 3 'мы 
сначала сделали вычисление при R фцкс.= 1.45 Фл«/суче-

H = / R ; том размеров протона: 
, 2 R 2 

где 

= 1,65 Фм; R = 0 ,8 Фл«/, а з а т е м использовали толь­
ко один параметр , а именно R . На рис. 1 показаны э к с -

120 150 
Qjr.apag. 

Рис. 1. Аппроксимация экспериментального углового рас­
пределения п 4Не- упругого рассеяния при энергии 98 МэВ -
с одним параметром R( 4 Не) - кривая II . Также пока-
казаны результаты расчета при фиксированном R = 
= 1,45 Фм /кривая I / . 
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пернментальные результаты при энергии 98 МэВ и две 
указанные аппроксимации I и II . Видно, что зависимость 
от R очень сильная и, кроме того, очевядно, что одного 
параметра явно недостаточно. На это указывают слишком 
большие значения у 2 : 

R , Фм х2 

I 1,45/фиксировано/ 10* 

II /1,956 + 0 , 0 1 5 / 211 

На рис. 2а, б показаны результаты аппроксимации тех 
же данных по п ""He-рассеянию с тремя параметрами: 
R , 5зз и р .Видно, что в этом случае согласие с экс­
периментом оказывается вполне удовлетворительным. 

В табл. 1 приведены результаты вычисленнй с ука­
занными параметрами для всех имеющихся при различных 
энергиях / в диапазоне 50-154 МзВ/ экспериментальных 
данных по л- Hie -рассеянию. 

На рис. 3,4 и бпоказаны, соответственно, зависимости 
парамечрор R, р и о\ от кинетической энергии пиона. 

Обсуждение результатов 

Из рис. 3 видно, что ПС Me) вообще говоря, не растет 
с энергией пиона, а колеблется около некоторого среднего 
значения, близкого к электромагнитному радиусу ядра 

4 Не /1,65 Фм/. 
Что касается параметра р, то здесь видна определен­

ная зависимость от энергии, а именно: наблюдается рост 
р с энергией пиона. Поскольку этот параметр связан с 
сечением неупругих процессов, то было бы интересно 
сравнить эти сечения, полученные из формулы / 8 / , 
с экспериментальными при различных энергиях. К сожа­
лению, к настоящему времени имеется очень мало экс­
периментальных данных о сечениях неупругого взаимо­
действия пиона с ядром гелия. На рис. 5 показана зави-
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Таблица I 

Мэв Знак пиона Л, „„..... .. 
t/>*5. Р 

MSH "/\г Эксперимент 
50 + 

1,54 + 0,10 
1,35 + 0,И 

5.80 + 0,29 
4.81 + 0,29 

0,052 + 0,011 
0,037 + 0,008 0,544 

88,5 + 18,8 
62,9 + 13,6 

2,7 
1,2 Block et al. / 1/ 

51 + 
1,57 + 0,02 
1,46 + 0,03 

5,21 + 0,06 
4,59 + 0,06 

0,042 + 0,001 
0.040 + 0,001 0,550 

70,0 + 2,2 
67,5 + 2,2 

1,5 
2,5 Crow* et al. /Z/ 

58 + 
1,56 + 0,06 
1,56 + 0,06 

7,68 + 0,34 
6,48 + 0.29 

0,052 + 0,014 
0,055 + 0,009 0,589 75,5 + 20,4 79,8 + 13,2 

10,7 
1.4 Block tt al. /1/ 

60 + 
1,70 + 0,01 
1,70 + 0,01 

7,05 + 0,06 
6,60 + 0,06 

0,052 + 0,002 
0,047 + 0,001 0,600 

72,6 + 2,7 
65,6 + 1,4 

22 
44 Crowe et al. /2/ 

65 + 
1,70 + 0,05 
1,59 + 0,03 

10,38 + 0,40 
8,15 + 0,40 

0,099 + 0,012 
0,068 + 0,013 0,627 126,8 +15,4 87,2 + 16,7 

0,2 
4,0 Block et al. /1/ 

68 + 
1,70 + 0,01 
1,73 + 0,01 

8,36 + 0,08 
6,31 + 0,07 

0,063 + 0,002 
0,058 + 0,002 0,643 76,8 + 2,4 70,5 + 2,0 

13,7 
3,2 Crowe et al./2/ 

68 + 
1,61 + 0.05 
1,73 + 0,05 

7,22 + 0,34 
8,54 + 0,40 

0,079 + 0,011 
0,049 7 0,015 0,643 96,1 +13,4 59,7 +18,3 

1,6 
1,8 Faloakin et al./3/ 

1,76 + 0,02 10,50 + 0,06 0,080 + 0,002 87,3 + 2,0 48 
7 5 + ",79 + 0,02 10,30 + 0,06 0,073 + 0,002 °' 6 7 9 79,7 + 2,0 55 C r o " e e t a 1' / 2 / 

153 

1,70 + 0,02 14,05 + 0,52 0,163 + 0,041 134,0 + 33,6 2,4 
98 + 1,62 + 0,03 13,92 + 0,63 0,162 + 0,036 ° ' 7 8 3 133,0 + 29,6 2,9 P a 'XTi e t * 1 - / 3 / 

1,66 + 0,03 26,45 + 1,09 0,402 + 0,051 1,015 195,7 + 24,8 1,5 Budagov et a l . /10/ 
- 1,78 + 0,03 32,38 + 1,89 0,336 + 0,062 163,7 + 30,2 1,9 

K 4 + I .7I + 0,04 39,92 + 2,81 0,351 + 0,089 I , C I 1 5 171,1 + 43,3 1,0 f a l o m k l n e t » 1 ' / 3 / 
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Рис. 3. Зависимость параметра R( 4 He) от кинетической 
энергии пиона. 
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Рис. 6. Зависимосяь параметра S зз о* кинетической 
энергии пиона /показана аакже аналогичная зависимость 
для свободного nN-рассеяния/. 
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симость сеченая о. j , вычисленного но формуле / 8 / , от 
квиетической энергия пиона. 

Там же показана экспериментальная точка для о j 
из работы' 1 0 ' . Величина сечения хорошо согласуется с 
вычисленными значениями. 

Поведение параметра b 3 3 с энергией воспроизводит 
характер энергетической зависимости для фазы £ 3' 3 , 
доминирующей в свободном .TN -рассеянии. Однако он 
систематически меньше, чем при свободном рассеянии. 

Наблюдаемый эффект эквивалентен уменьшению энер­
гии пиона при его взаимодействии со связанным нуклоном 
ядра. Для удовлетворительного описания эксперимен­
тальных данных необходимо брать фазу при меньшей 
энергии налетающего пиона. Это, по-видимому, указывает 
на сильную роль эффекта затухания в ядерном веществе 
налетающей пнонной волны. Из рис. 4 видно, что с при­
ближением к резонансной энергии эффект растет по аб­
солютной величине. 

Бели посмотреть на расчеты, сделанные по теории 
Глаубера ' п ' , то видно, что экспериментальные дифферен­
циальные сечения л-Не -упругого рассеяния примерно 
в той же области энергий описываются менее удовлет­
ворительно. Наилучшее согласие здесь достигается толь­
ко для малых углов рассеяния /до первого минимума/. 

Ранее упругое рассеяние пионов на гелии при энергии 
24-153 МэВ сопоставлялось с расчетом по модели Кнс-
слингера/12/. в этом случае, чтобы получить удовлет­
ворительное согласие с экспериментальными данными, 
приходится брать в качестве параметров четыре или 
пять величин, связанных с фазами пиои-нуклонного рас­
сеяния н с формфакторсм ядра гелия /параметры Ь 0 , 
Ь ] - комплексные величины и R - радиус ядра/. 

Результаты данной работы показывают, что, несмотря 
на использование в расчетах простой модели, удается 
получить достаточно хорошее описание упругогоп 4Не -
рассеяния в значительном интервале энергий. 

В заключение авторы хотели бы выразить благодар­
ность В.Б.Беляеву, Ф.Никитиу и Р.А.Зрамжяну за по­
лезные обсуждения. 
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