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В последнее время получено значительное количество 
новых экспериментальных данных по упругому рассеянию 
пионов на 4 Ио. В ряде экспериментов / ' - ч при энергии 
пионов около ЮО МэВ и в области / 3 , 3 / резонанса были 
измерены как угловые распределения, так и полные се­
чения рассеяния. 

При теоретическом анализе этих процессов применя­
ются в основном два подхода: а / оптическая модель с 
подходяще подобранным потенциалом или с потенциалом, 
полученным путем приближенного суммирования актов 
единичного взаимодействия в теории многократного рас­
сеяния / 4 - г > ' ; ; б/ глауберовская модель' ' 4 , ь •. Как пра­
вило, оба подхода являются в основном нерелятивнстски-
ми. В анализе экспериментальных данных / в основном, 
на ядре 1 2 ( / на основании обоих подходов получается 
удовлетворительное соответствие теоретических и экспе­
риментальных дифференциальных сечений рассеяний в 
области до первого минимума/ - 70 8 0 ' / . Пра больших 
углах теоретические кривые заметно расходятся с экспе­
риментальными точками. Это особенно заметно при опи­
сании п~*\\е -рассеяния при энергиях ПО, 180 и 
260 МэВ/6/. 

В настоящей работе рассматривается описание упру­
гого рассеяния пионов с ядрами Не в области D'.-зонанса 
/ 3 , 3 / на основе глауберовского подхода с учетом реляти­
вистской кинематики. При этом в модели используются 
следующие предположения: 1/движение нуклонов, состав­
ляющих ядро, происходит значительно медленнее, чем 
движение налетающей частицы, так, что акт взаимодейст­
вия пиона с нуклоном в принципе может описываться квази -
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потенциальным уравнением*, а движение нуклонов в ядре 
- нерелятивистским уравнением Шредингера; 2/примени­
мость импульсного приближения, т .е . амплитуда рассея­
ния "пнон-нуклон" в ядре равна амплитуде для свободных 
частиц; 3 / полный фазовый сдвиг, возникающий при про­
хождении пиона через ядро, представляется в виде суммы 
фазовых сдвигов на отдельных нуклонах; 4 / пренебрега-
ется переворотом спина, эффектами перезарядки и отдачи 
ядра; 5 / в течение всего времени прохождения пионов 
через ядро, нуклоны в ядре считаются покоящимися, а 
после того, как будет вычислена амплитуда рассеяния на 
такой системе закрепленных нуклонов, производится ус­
реднение ее по всем возможным положениям нуклонов 
с помощью волновой функции ядра. Последняя определяется 
на основе одночастичной осцилляторной оболочечной мо­
дели ядра. 

В предложенной схеме решения проблемы рассеяния 
пионов на 4 Не существенны два момента: релятивистское 
описание взаимодействия пвона с нуклоном в учет много­
кратного рассеяния пиона в ядре. 

В глауберовском приближении амплитуду рассеяния 
пнона на нуклоне можно представить в виде: 

f(Aq) . i l L j d 2be i A < r- bV("b;W). / 1 / 

Здесь A q ^ q ' - q - переданный импульс, Ь -вектор, пер­
пендикулярный вектору q + q', где направление z опре­
деляется вектором q + q ' , a q 2 является квадратом 
относительного импульса: 

* Квазипотенциальное уравнение / 7 > 8 / совпадает с 
уравнением Шредингера, в котором сделаны подстановки: 

m » m = —'• Е -• — . Следовательно, можно 
w W 2m w 

использовать глауберовскую теорию рассеяния, однако 
классическое выражение для квадрата относительного им­
пульса заменяется релятивистским /1 ' /. На энергетиче­
ской поверхности 

W = р° +р° = q ° + q°. 
^ 77 * N 77 ^ N 
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й - 2( m -i m ) И ^ (m - m ) 
,, г _ —*—K — 2 ^—• - /17 
Амплитуду упругого рассеяния пиона на 4Но в глау-

беровском приближении, по аналогии с нерелятивистским 
описанием /9/, можно представить в виде: 

F ( A q ) - — - Г J n ( 2 q b s i n ^ ) If I ь i ' ( b ; V,) ) * - l | lidh./2/ 
1 о 2 • 

где " и q являются , соответственно , углом рассеяния и 
импульсом пиона в системе центра масс ,-f 411 с Усреднен­
ная профилирующая функция д а е т с я формулой 

Г( Ь; W) —J | ( > i N c i " b f( Aq) „( \q) <!г \q . / 3 / 
2 - oil 

где f( \q ) является амплитудой единичного а к т а р а с с е я ­
ния пиона на нуклоне, а р{ Aq) exp l -уа 2 (Лд) 2 | представляе г 
собой нуклонный формфактор в ядре . Значение параметра 

= 1,37 Фм мы фиксировали из опытов по рассеянию 
электронов на ядре По . 

Разложим f( Aq) по парциальным волнам и, ограничи­
ваясь только s - и р -волнами, которые дают основной 
вклад в упругое рассеяние в рассматриваемой обласги 
энергии, получим: 

{' N ( D - I »о, i/a- ( 2 а 1,з/г ' а i , i /u ) " , s " : -

где величины а(> связаны с фазами йп посредством урав­
нений 

""'I'.j . . а „ о sin л„ . . I.J I .j 
Усредняя по изоспипу, получаем: 

( , ( \ q ) 2 • / 4 / 

3 - е .) '" : '3 - , " ' 3 | . п . 
sinfto I 2i> sin 6 3 , 4 е ;-in.).S ]) 

П \i : > < < . ' < 
где 

7 7 ^ - | 2 ( е " ' : 

-lq 

sin Л. J 2o 1 J s i n 6 1 3 ^ i> sinrt x l 

/ 5 a / 



С, == - -~[2е л л s inS 3 3 + e ' 3 1 s i n 5 3 j + е ' 1 3 sinS , 3 + 

/56 / 
+ ± е И s inS, . ] . 

2 l l 

Через S и S обозначены сдвиги фаз s -волн прнТ= 1/2 и 
Т - 3/2, а сдвиги фаз р - в о л н обозначены через fij,, й, 3 , 
rij.HS где первый индекс равен удвоенному изотопическо­
му спину Т / Р - с о с т о я н и я / , а второй - удвоенному у г л о ­
вому моменту . 

Имея в виду / 5 / и / 4 / , определяем -Г( Ь; V.) > из / 3 / 
и получаем 

2 2 
Щ \ 4 ) , l 5 - ; j ( J ( 2 ( j b H n ^ - ) l[ 1 + {A+ Bb ) t ~ b / a ] - l l b d b . / 6 / 

1 о 2 

Здесь 

qa 2 W " a 2 q a 6 W 

Дифференциальное и полное сечения упругого р а с с е я ­
ния определяются следующими выражениями: 

J i l _ . _ ! ^ ! F ( . \ q ) ! 2 . ,;. . = il 
d<> W ~ t o 1 qV\ 

• 5 - | Р ( Л Ч ) !* . o t o l = i i . I m F ( « - 0 ) . / 7 / 

При вычислениях дифференциального н полного с е ч е ­
ний рассеяния данные о фазовых сдвигах были в з я т ы из 
р а б о т ы ' 1 1 ' и интерполированы для значений энергии, 
при которых были получены экспериментальные данные. 

На рис. 1-3 показаны вычисленные дифференциальные 
сеченая для энергий рассеяния 6 8 , 97 и 154 МэВ, а т акже 
экспериментальные данных из р а б о т / 1 ' 2 / . При энергии 
68 МэВ рассчитанное дифференциальное сечение р а с с е я ­
ния плохо с о г л а с у е т с я с экспериментом. В области боль­
ших углов , как в минимуме , т ак и около н его , четко 
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nonrelativistic q 
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Рис. 1. Упругое рассеяние л~ - м?эонов на 4 Н е при энер-1 

гии 68 МэВ. \ - эксперимент, сплошная кривая - расчеты 
с использованием релятивистской кинематики, штриховая 
кривая - нерелятивистское приближение. 
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_, , г г-

ц-Иеи 97Mev 

30 60 90 120 150 QCMS 

- nonrelot ivistic (̂  
- relatsvistic с 

Рис. 2. л"4Не-упругое рассеяние при 97 МэВ. Обозначе­
ния те же, что и на рис. 1. 
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Puc. 3. * 4He-упругое рассеяние при энергии 154 МэВ. 
Обозначения - см. рис. 1. 
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видна разница между керелятивистской* и релятивист­
ской кинематнками в глауберовском подходе. В последнем 
случае расчетные и экспериментальные данные заметно 
сближаются. Конечно, трудно надеяться, что при столь 
малых энергиях можно получить хорошее описание упру­
гого рассеяния на основе используемого подхода. В этой 
области энергий, возможно, более разумно использовать 
оптическую м о д е л ь ' 1 2 - . 

При энергии 97 МэВ имеется лучшее совпадение 
теоретических и экспериментальных сечений, хотя в об­
ласти самых малых углов отличие оказывается весьма 
заметным. Как и при 68 МэВ, минимум оказывается в об­
ласти углов около 9 0 ' , в то время как эксперимент дает 
70 -80 . Кривая, вычисленная на основе нерелятивнстско-
го глауберовского подхода, находится выше как экспе­
риментальных точек, так и кривой из глауберовского 
подхода с релятивистской кинематикой. 

При энергии 154 МэВ картина заметно не улучшается 
по сравнению со ЮО МэВ. При малых углах остается 
существенное отклонение от экспериментальных данных. 
При больших углах поведение теоретической кривой каче­
ственно воспроизводит результаты эксперимента, и в 
этой области очень заметен релятивистский эффект. 

С возрастанием энергии минимум в теоретических 
кривых смещается в область меньших углов. При этом 
"релятивистский" минимум находится всегда ближе к 
экспериментальному, чем "нерелятнвнстскнй". 

Значение параметра а, связанного с радиусом ядра 
4И(> можно несколько варьировать, но н в этом случае не 
удается получить лучшего соответствия между расчетны­
ми и экспериментальными данными в области малых углов. 

В заключение следует отметить, что с использова­
нием глауберовского приближения с релятивистской ки­
нематикой удается получить в общем удовлетворительное 
описание экспериментальных данных при 97 и 154 МэВ. 
Однако есть и некоторые трудности. Во-первых, это 
несоответствие теории и эксперимента в области самых 

2т т. 
<В нерелятнвнстскоь. случае мы брали q2 = — ^ s ~ T, m_ + т „ 

гг, 'Т 4 Up где Т - кинетическая энергия пиона в с.ц.м. 
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Puc. 4. Энергетическая зависимость 
упругого рассеяния пионов на 
римент, пунктирная кривая произвольно проведена черег 
экспериментальные точки, штриховая кривая - нереляти-
вистског приближение, сплошная - релятивистское. 
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малых углов, которое более заметно при 154 МэВ, чем 
при 97 МзВ. Вторая т- удность состг т в том, что вы­
численное на основе использованной модели полное сече­
ние, является заниженным по сравнению с эксперимен­
тальными величинами /рис. 4/. (Надо иметь в виду, однако, 
что мы не учитывалк ферми-движение в ядре, а это имеет 
существенное значение в /3,3/-резонансной области для 
рассеяния в п е р е д ' 1 3 ' . Можно надеяться, что последова­
тельный учет перечисленных выше факторов может по­
зволить получите лучшие результаты в описании упругого 
г?- *Не -рассеяния в /3,3/-резоиансной области в глау-

беровском приближении. 
Авторы выражают глубокую благодарность И.Тодоро-

ву, П.Н.Боголюбову и В.Р.Гарсеванишвилн за интерес 
к работе и ценные замечания. 
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Л13 6210 Труды \1 Международного снмпо- 372 стр 3 р 67 к 
знума по ядерной электронике. Вар­
шава, 1971. 

Л1 6349 Труды 1\ Международной конферен- 670 СТр 6 р 95 К 
цин по физике высоких энергий и 
структуре ядра. Дубна, 1971. 

Л 6465 Труды Международной школы по 525 гтр 5 р 85 к 
CIP>KI>PL ' ядра. Алушта, 1972. 

Р2 6762 Р.М.Мурадян. Автомодельность в 111 СТр 1 г 10 к 
инклюзивных реакциях. Лекция, про­
читанная на Школе молодых ученых 
по физике высоких энергий. Сухуми, 
1972. 

1 6 8 4 0 Материалы II Международного снм - 398 стр . 3 р 96 к 
позиума по физике высоких энергий 
и элементарных частиц. Штрбске 
Плесо, ЧССР, 1972. 

13 7154 Пропорциональные камеры. Дубна, 173 стр 2 р 20 к-
1973. 

Д2-7161 Нелокальные, нелинейные инеренор- 280 с т р . 2 р. 75 к. 
мируемые теории поля. Алушта, 
1973. 



Условия обмена 
Препринты и сообщения ОИЯИ рассылаются бесплатно, на основе 

пзаимного обмена, универентетем, институтам, лабораториям, 
библиотекам, научным группам и отдельным ученым более 5 0 стран. 

Мы ожидаем, что получатели изданий ОИЯИ будут сами прояв­
лять инициативу в бесплатной госылке публикаций в Дубну. В порядке 
oos'ciia принимаются научные книги, журналы, препринты и иного 
вида публикации по тематике ОИЯИ. 

Единственный вид публикаций,который нам присылать не следу­
ет , - это репринты /оттиски статей, уже опубликованных в научных 
журналах/. 

В ряде случаев мы сами обращаемся к получателям наших изда­
ний с просьбой бесплатно прислать нам какие-либо книги или 
выписать для нашей библиотеки научные журналы, издающиеся в их 
странах. 

Отдельные запросы 
Издательский отдел ежегодно выполняет около ЗООО отдельных 

запросов на высылку препринтов и сообщений ОИЯИ. В таких за­
просах следует обязательно указывать индекс запрашиваемого 
издания. 

Адреса 
Письма по всем вопросам обмена публикациями, а также запро­

сы на отдельные издания следует направлять по адресу: 
JOIOOO Москва, 
Главный почтамт, п/я 79. 
Издательский отдел 
Объединенного института 
ядерных исследований. 

Адрес для посылки всех публикаций в порядке обмена, а также 
для бесплатной подписки на научные журналы: 

ЮЮОО Москва, 
Главный почтамт, п/я 79. 
Научно-техническая библиотека 
Объединенного института 
ядерных исследований. 
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