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Ранг публикаций Объединенного института ядерных 
исследований 

Препринты и сообщения Объединенного института ядерных 
исследований / О И Я И / являются с а м о с т о я т е л ы г 'ми публикациями. 
Они и ы а ю т с я в соответствии со ст. 4 Устава ОИЯИ. Отличие 
препринтов от сообщении заключается в том, что текст препринта 
будет нпоследстнии воспроичвелен в каком-либо научном журнале 
или апериодическом сборнике. 

Индексация 
Препринты,сообщения и депонированные публикации ОИЯИ имеют 

единую пара с га мшу м пор я л ко ну ю ну м с ран и ю, с ос ганляющую послед
ние 4 цифры индекса. 

Первый знак индекса - буквенный - может быть представлен 
в 3 вариантах: 

" Р " - издание на русском языке ; 
" Г " - издание на антлийском я ш к е : 
"Л" - работа ну блику е г с я на русском и ашлийском я <ыка\. 
Препринты и сообщения, которые рассылаются I олько в с т раны-

у ч а с т и ц ы ОИЯИ, буквенных индексом не имеют. 
Цифра, следующая за буквенным обошачением , определяет 

тематическую категории! данной nv б.тикании. Перечень тема гнческих 
к а те горн и изданий ОИЯИ период и чески рассылае т с я их пол уча гелям. 

Индексы, описанные выше, проставляются в правом верхнем 
углу на обложке и титульном листе каждого издания. 

Ссылки 
В библиографических ссылках на препринты и сообщения ОИЯИ 

мы рекомендуем указывать : инициалы и фамилию автора , далее -
сокращенное наименование института -издателя , индекс, место и год 
издания. 

Пример библиографической ссылки: 
И.И.Иванов. ОИЯИ, Р2-4985, Дубна, 1971. 
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Упругое рассеяние п- мезонов на ядрах 3 Не в диапазоне 
энергий 68-208 МэВ 

Измерены дифференциальные сечения упругого рассеяния пионов на 
ядрах : 1 Нспри энергиях 68,98,120,135,145,156,198.208 М эВ. Экс перименты 
выполнены на гелиевой стрнмерной камере высокого давления. Данные 
сопоставляются с расчетами по оптической модели. Даются оценки г, 
константы св;;зи f 2 ( i r 3 Не 3 Н ) . 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ, 

Препринт Объединенного института ядерных исследований 
Дубна 1975 
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Elastic n

t Meson Scattering on 3 He nuclei 
in the Energy Range of 68-208 MeV 

Differential cross sections of elastic „ meson 
scattering on 3Henuclei at energies of 68, 98, 120, 135 
145, 156, 198, 203 MeV have been measured. The experiments 
have been performed with the filled streamer chamber 
at high pressure. Data are compared with optical model cal
culations. Estimations of the f2(tf3He3 H ) coupling 
constant are given. 

The investigation has been performed at the Laborato
ry of Nuclear Problems, JINR. 
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Впервые исследование упругого рассеяния пионов на 
ядрах г е л и я - 3 было выполнено в работах • ' • Ниже 
приводятся данные по измерению дифференциальных 
сечении упругого рассеяния на гелиевой стримернон к а 
мере высокого давления, управляемой сцинтилляционнмм 

3 
годоскопом 

Постановка опыта, параметры пучков и методы в ы д е 
лении событий упругого р а с с е я н и я описаны в р а б о -

X Я 
тах 

В т.чбл. 1 приведены лунные по дифференциальным 
сечениям при энергиях 68, 98, 120, 135, 145, 156 МэВ 
дли положительных и отрицательных пионов, а при 
• НОРГИЯХ 198 и 208 МэВ только для отрицательных 

пионов. Диапазон углов, в котором производилось и з 
мерение дифференциальных сечений, указан в с и с т е м е 
[цитра масс для каждого распределения . В отличие от 
ранее опубликованных донных для диффе;енциальных 
(сченип на гелии- ' ! , измерения для г е л и я - 3 выполнены 
с меньшей статистикой и носят предварительный х а р а к 
тер . Измерения с г о л и е м - 3 более трудоемки, поскольку 
по сравнению с г е л и е м - 4 сечение взаимодействия 
ока) ывается меньшим, 

В табл . 1 мы приводим не публиковавшиеся ранее 
значения дифференциальных сечений при 98 МэВ, а т акже 
уточненные данные при энергии 156 МэВ (ранее прини
мавшийся нами за 154 М э В ) . При дифференциальном 
сечении мы приводим только величину статистической 
ошибки. 

В табл . 2 приведены данные по энергетическое з а в и 
симости полного сечения упругого рассеяния положи
тельных и отрицательных пионов на ядрах г е л и я - 3 . 
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Таблица la 

Дифференциальные сечения упругого рассеяния п и " мезонов на ядрах ' Не 
при энергии 98, 120, 135, 145, 156 МэВ, - ~ мезонов на ядрах ' Не при энергии 
198 и 208 МэВ и л- + мезонов при энергии 68 МэВ 

68MeV 98MeV 

/ 3 Н е + 3», n He 77-" J He 

6 C M < W d n 
"mb/sr mb/sr 

6 ( : . da /d f i 
" mb/sr mb/sr 

d a / d n , 
mb/sr mb/sr 

45.3 3.39 0.94 
55.7 0.88 0.25 
73.8 0.42 0.15 
91.5 0.82 0.25' 

104.0 2.04 0.49 
И З . 8 2.22 0.52 
123.5 2.77 0.58 
133.1 2.86 O.GO 
142.6 3.52 0.67 
152.0 3.34 0.63 
163.7 2.96 0.58 

32.3 13.05 1.08 
43.0 6.66 1.58 
52.5 3.21 0.36 
64.0 1.33 0.22 
74.3 0.39 0.12 
84.5" 0.56 0.15 
94.5 1.67 0.26 

104.5 1.63 0.26 
114.3 2.02 0.30 
123.9 1.89 0.29 
133.4 2.94 0.36 
142.9 2.77 0.35 
T^2.2 3.43 0.40 
Ы . 5 2.00 0.31 

7.93 Ъ.75 
6.35 0.5J 
3.02 0.31 
1.56 0.22 
0^94 0.17 
0.81 0.16 
0.64 0.14 
1.06 0.19 
I.01 0.18 
1.73 0.24 
1.78 0.25 
1.24 0.21 
1.07 ' 0.20 
1.04 0.19 



Т . Галича i 

120MeV 135 MeV 

-* ' 'He .7- 'He rr f He -г Л к 
®C.M.d a d ^.mb,sr (.mbsr drr dii.mb sr t.mb.sr e^^dc 'dW.mb/s r f.mb/sr d-z'dQ.mb/sr t.mb/sr 

(Л 

*_c ° 10. j . • ~ . ' : I 47 CO*; ZZ, С - - . CO* 0 . 9 ° 1 4 . 2 8 2.9C 
3 5 . . : ^o.i>; 2 . Л I I . "b 2 . 0 8 35.4 1С.92 o . 06 2 .30 
4 0 . r b . L ' I 1.0 e.u 1.96 4С.8 12.08 2 .73 13 .22 1 .93 
4 D . C . 1 1 . 1 " I . 20 5.71 1 .4 - 4C.I 10.96 2 .32 8.75 1.40 
: . I . _ .24 ...81 о. 7.1 1.32 51.4 4.ЪС 1.45 5.69 1.07 
* . . : • 0. *i J C.'--3 50 .7 3 .54 0 .85 
: • • • • . 1 2.00 C.04 5S.4 2.31 C.73 
J4 .4 2 . T 7 u .36 07 .2 1.47 0.32 
6e.£ 1.60 С 51 72.4 1.28 0.44 
Ь 2 . 3 C.64 0.13 82 .6 0 .75 0 . ^ 3 
87 . J L.OI С.20 87 .7 1.47 0 .48 

102.4 1.64 0.27 97 .7 C.82 0 .24 
109 .7 0.S2 С.26 105.1 0.87 0.32 
114 .6 1.86 0.35 112.4 1.31 0 . 3 1 
124. ~ - . 2 2 0.39 122.0 1.19 0.44 
1 3 1 . 3 L.65 0 .22 131.5 0 .48 015 
1 3 3 . 7 I .C7 0.34 136.2 1.50 0.49 
145.4 1.61 0.27 154 .8 0.66 0.26 
15Г.0 
161 .5 1.07 С 20 

0 . 8 3 С.25 157.1 0 .38 0 .12 



o> Таблица 1в 

USMeV 156 MeV 

n+ 3 Ke rr-^He - + : 3 H e „- : 1He 

C6^,_ Mdi7/d0.mb/sr c,mb/sr dtr/d£2,mb/sr smb/sr 6 c > M_d<7/dQ,nib/sr e,mb/sr drr/dU.mb/sr t,mb/sr 

ЗОЛ 22.08 5.65 13.50 2.60 30.2 37.65 *.Ю TH.3V 1.93 
35.5 28.15 3.20 9.3> 1.68 35.6 25.40 3.26 13.58 1,32 
40.9 7.58 1.32 41.0 15.08 2 .1* 11.28 1.05 
43.6 10.60 I.16 46.* 12.23 1.79 5.52 0.68 

*6.2 5.95 1.07 51.7 5.3* 1.26 3.*7 0.51 
51.6 3.70 0.89 3.37 0.77 57.0 3.89 0.99 2. '•'! 0.** 
56.9 2.43 0.72 62.3 1,66 0.3* 
6*.7 0.73 0.18 67.5 I .63 0.39 
67.3 1.03 0.28 70.1 0..8* 0.17 

83.0 0.73 0.25 0.63 0.13 
£2.8 0.66 0.22 0.*3 0.17 98.0 I . I I 0.32 0.35 0.10 

112.7 1.38 0.35 0.53 0.12 
97.8 1.06 0.29 O.*0 0.16 127.I I.51 0.38 0.5k 0.12 
110.2 0.99 0.32 1*1.1 1.08 0.31 
112.6 1.2? 0.32 1*8.0 0.16 0.05 
122.? 0.36 0.16 
126.9 0.69 0.2* 159.5 0.*2 0,16 
138.7 1.26 0.*0 0.42 0.15 
150.3 0.53 0.21 
159.5 0.42 C.I* 
164.1 0.2* 0.15 



Таблица 1г 

198MeV 208 MeV 

?7~3Нс „ - 3 Н е 
5 С . М . cb/cto ,rr ib/sr <-, mb/sr (=1 . dcr/dfi ,mb/sr r ,mb/sr 

30.5 18 .13 2 . 3 8 30 .6 17.96 2.32 
36 .0 13. ое 1.59 36 .1 11 .92 I . : . : 
4 1 . . . 7 .65 1.07 41 .6 7 .40 1.12 
4С. У л.м 0.72 4 7 . 0 4 .57 0 .83 
5 2 . 3 3.GI 0 .59 52.4 2 .67 0 . 6 ! 
57. '" 2 .01 0 .43 57 .0 (;.('»'; 1.31 
66 .1 0.G4 0 . 1 3 6 8 . 3 0 .73 i t . *?( 

83.6 1;.:>2 0 . 1 3 8 3 . 8 0.15 o.ov 
105.9 С).II 0 .05 106.1 0 .09 0.0:: 
14S.13 0.02 0 .02 145 .3 0 .06 0 . 0 3 
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Таблица 2 

ТГ % ' ГГ' 4ic 

[;4 (Tel 
|jlbj 

nr ol" 
events 

5i i 
[in, J 

nr ci 
events 

G8 .a i 3 2CC 

9а 30 i 2 757 •lb ± 4 OZB 

120 37 ± 4 149 GO - 5 G2I 

135 46 - э 276 G7 ^ 7 157 

145 33 i 4 203 67 i 7 305 

166 44 i 4 488 84 i 9 346 

198 36 - 4 319 

208 41 ± 4 348 

8 



В этой таблице приведены также данные об общем 
количестве событий, зарегистрированных в интервале 
измерявшихся углов. Величины полных сечений даются 
в диапазоне углов 0 -180 и получены путем интегри
рования кривых, проведенных по экспериментальным 
данным с помощью полиномов Лежандра. С привлечени
ем критериев F и \ находилось оптимальное число 
членов в полиномах Лежандра. 

При значении сечения указывается ошибка, которая 
учитывает как статистику, так и возможную неопреде
ленность, связанную с процедурой интегрирования. Как 
показывают оценки, область интерференции с кулонов-
ским взаимодействием располагается ниже диапазона 
регистрируемых углов и вследствие этого не могла 
давать значительного вклада в величину полного сече
ния сильного взаимодействия. 

Обсуждение результатов 

На рис. 1,2,3,4 показаны величины дифференциаль-
иых сечений, полученные экспериментально, а также 
расчетные кривые, вычисленные на основе оптической 
модели с учетом спина и изоспина • 6 ' . По аналогии 
г этой работой, мы использовали распределение плот
ности ядерного вещества в виде распределения Гаусса 
с радиусом, соответствующим электромагнитному 
радиусу ядра гелия-3, получаемому из опыта по рас
сеянию электронов '• ( R;t.. = 1,88 фм). Было ис
пользовано два вчда оптического потенциала: 

Киселингера: 
% 2 

• г i Vk6 > - 1 V ( . ( r ) f B p ( r ) + C ( - V p ( r ) V + -jjj-V p ( r ) + 

4 V ( r ) ! v r ' l < / , > 

9 



io ьс' 90 lib no jcir л * 60 К ' vo r^i)t* 

Рис. 1. Дифференциальные сечении упругого рассеяния 
пионов на ядрах гелия-3 при различных энергиях. 
Кривые, показанные на рисунке, являются результатами 
расчетов по оптической модели с потенциалам»! Кис-
слингера (кривая К ) и Лапласа (кривая L ) . На ри
сунке представлены энергии 68 и 38 МэВ. 
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X eb 9C U O ' 1 5 0 ' # i * 30 M «О 1 » "«Tiff. 

и< . Л 1 " л-.<-, ч т о )• на jiiif. 1, но д л я •-щгргш 
jO и 1 ЧГ V.- В . 

II 



X » 90 1» SO Л т Я Ю " 90 CO «J J,. 

Рис. 3. To же, что и на рис. 1, но для энергий 145 
и 156 МэВ. 
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«' 

в" 

ЭО »0 JO СО 180 tfci 

Рис. 4. То же, что и на рис. 1, но для энергий 198 
и 208 МэВ. 

13 



и Лапласа : 2 

•. г ! Vf ф^ - | Vr (г) + ( В + Р д

2

г : м - С)р ( г ) + J 7 2 (V2p(r)) + 
f 

+ V ( г ) | - : г | < 6 > , 
а 

V (г) 2 j \ | ' . D ( 1 , 2 » } 1 М 
" 3 3 М 2 дт 

Зл ось 

В = В 0 * - , . ! . в , 

с с 0 , -р. т. с, 

I) n ( ) - 2 t . T . D l , 

1 Т Ч 2 I' ( 0 '1 
-̂ J' г г ' I 

i n n д г т л в л я е т соооп модниипированныи кулонопскип п о -
тсчшнал. Операторы J , Т и ( действуют в ядерном 
спиновом и пзоспиновом, а т акже в изосгчновом про
с т р а н с т в е пиона, с о о т в е т с т в е н н о . Ч е р е з Г обозначен 
оператор орбитального момента системы пион-ялро. 
Коэффициенты Bj , С ( и Dj ( i = О 1 и т .д . ) связаны 
обычным обрлзом с пнон-нуклоннымп фазовыми с д в и 
гами . Д а л е е , М и // представляют собой, с о о т в е т с т в е н 
но, массу нуклона и прицеленную массу системы пион-
ялро; % - релятивистский аналог приведенной MSCCII 
для с и с т е м ы пион-ялро. В расчетах принималось, что 
волновая функция основного состояния ядра представляет 
гобои только чисто симметричное S - состояние , учиты
вались только S и Р -волны, фазовые сдвиги брались 
из работы 

Как видно из сопоставления экспериментальных д а н -
пых с расчетами, межлу ними имеется довольно х о р о 
шее с о г л а с и е . Это более з а м е т н о в случае рассеяния 
положительных мезонов . 
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Экспериментальные и теоретические данные з а м е т н о 
расходятся в области малых у г л о в . В области же б о л ь 
ших углов, где наиболее сильное различие между п о 
тенциалами Папласа и Кисслингера , статистических 
данных недостаточно для того, чтобы отдать п р е д п о ч т е 
ние какому-либо потенциалу. П р е д с к а з ы в а е м о е теорией 
различие глубин первых минимумов для положительных 
и отрицательных пионов ( глубже для положительных) 
качественно с о г л а с у е т с я с экспериментальными д а н 
ными. 

На рис. П показаны энергетические зависимости 
полных сечений упругого рассеяния пионов на ядрах 
г о л и я - 3 для пионов обоих з н а к о в . Диапазон энергий, 
соответствующим положению резонанса 3 / 2 - 3 / 2 , п е р е 
крыт нами только в измерениях с отрицательными п и о 
нами. В соответствии с изотопическими соотношениями, 
величина сечения упругого рассеянчя для о т р и ц а т е л ь 
ных пионов о к а з ы в а е т с я значительно меньшей, чем для 
положительных. 

Оч'-нь пологий хар.^ктэр кривой в случае рассеяния 
отрицательных пионов, а также недостаточная точность 
не позволяет достоверно установить положение м а к с и 
мума в энергетической зависимости сечения упругого 
рассея нич для ядра г е л и я - 3 . В случае положительных 
пионов измерения проведены только до 156 М э В . С е ч е 
ние в этом случае продолжает н а р а с т а т ь , но, к с о ж а 
лении), но имелось возможности провести измерения 
при более высоких энергиях . 

На этом же рисунке приведет . ! р е з у л ь т а т ы в ы ч и с л е 
ния полных сечении упругого рассеяния по оптической 
модели для положительных и отрицательных пионов. 
Экспериментальные значения о к а з ы в а ю т с я значительно 
ниже теоретических оценок с любым из двух потенциа
лов. Однако наблюдаемое на опыте различие в в е л и ч и 
нах сечения п и п - м е з о н о в качественно с о г л а с у е т с я 
с том , что следует из соотношения: 

( -"*-"— ) ~ ( " + -"~ ) v ' эксп. ~ v ' Teop i ' • r;"> <a "> 
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250 T (MeV) 

Рис. 5. Энергетические зависимости полных сеч гнип 
упругого рассеяния пионов на ядрах гелия-3. • - эк
спериментальные точки в случае п -мезонов, ° - эк
спериментальные точки в случаь п~ -мезонов. Кр.ьвые, 
показанные на рисунке, являютсп результатами расче
тов по оптической модели с потенциалами Кисслннгера 
(кривые К ) и Лапласа (кривые L ) . 
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г д е < а > - среднее для п+ и п - м е з о н о в з н а ч е ! и е с е ч е 
ния упругого рассеяния . 

Полученные нами экспериментальные данные по 
дифференциальным сечениям мы попытались и с п о л ь з о 
вать для определения константы взаимодействия 
( ( г г ' Н е 3 Н ) . В отличие от предлагавшегося ранее с п о 
соба , 'мы применили метод Чью и Лоу' ; Р котором 
оказалось возможным использовать не отдельные у г л о 
вые распределения, а все имевшиеся в нашем р а с п о р я 
жении экспериментальные данные. Для извлечения в е 
личины константы были вычислены фазовые сдвиги 
с использованием оптической модели (потенциал К и с -
с л и н г е р а ) . Вычисленные фазовые сдвиги, как п о к а з ы 
вает сравнение экспериментальных дифференциальных 
сечений с расчетными, не дают удовлетворительного 
согласия теории с экспериментом. Не имея необходи
мых данных для проведения полного фазового анализа , 
мы пропели некоторую процедуру, которая позволила, 
на наш взгляд , получить более реалистический набор 
фазовых сдвигов . Для получения с о г л а с и я между р а с 
четными угловыми распределениями и измеренными на 
•>пыте в расчетный набор фазовых сдвигов (кроме фаз 

для амплитуд S 3 и Р 3 3 ) был введен нормировочный 
коэффициент, который оказался практически постоянным 
it) всем . м и а з о н е р а с с м а т р и в а е м ы х энергий ( е г о в е -
л н ш н а . в с т а в л я л а ~ 0 , 6 7 ) . Затем фазы были зафиксиро
ваны на этих значениях и было произведено в а р ь и р о в а 
ние фао для амплитуд S.-) и Рдд > доминирующих ь пион-
я/К'рнпм взаимодействии вблизи резонанса 3 / 2 , 3 / 2 . 
При -этом было получено наименьшее значение х • 
Cijanyr о т м е т и т ь , что фитирование производилось о д 
новременно для л+ и п - м е з о н о в . Значение у i при
ходящееся на одчу точку, составило ~1 ,4 . При анализе 
Пыли использованы только экспериментальные данные 
при энергиях 98, 120, 135 и 156 М э В . На рис. 6 пока 
зана энергетическая з а в и с и м о с т ь фазовых сдвигов для 
Рдз - волны как расчетчая (оптическая модель с п о 
тенциалом Кисслингора ) , так и полученная из условия 
наилучшего соответствия расчетных дифференциальных 
сечений с экспериментальными данными. 
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[ 'иг. G. Энерготичоская з а в и с и м о с т ь фазовых сдвигов 
для Р,з - волим ( Rc5. ( ; j и liri($ .... ) . Сплочиные кривые 
получены из расчетов по оптической модели с потенциа
лом Кисслингера, экспериментальные точки и проведен
ная через них пунктирная кривая с о о т в е т с т в у ю т з н а ч е 
ния м фаз, дающим наилучшее с о г л а с и е с э к с п е р и м е н 
тальными дифференциальными сечениями. 

18 



Г'ис. 7. Экстраполяция по теории Чью и Лоуфпзы " ,чз 
III ipa/ l - .e 'HIOl ' Н ТСрМИНЛХ КОНСТ/ШТЫ СВЯЗИ, В ПОЛЮС. 

II., р и с 7 приволен результат экстраполяции в п о 
лни- при S М ( з л е с ь М - масса трития, a S - полная 
жергия пион-ядро Не ), сделанной на основе найден-

III,IX фазовых сдвигов . На графике указаны данные как 
без введения "функции обрезания" , так и с введением 
, ч , '2 Функция обрезания очень важна при и с п о л ь з о в а 
нии теории Чью и Лоу для " - ядерного рассеяния , 
В последнем _ случае для величины константы взаимо
действия i ( п ' Me' H ) мы получаем значение : 

f 2 = 0 ,101+0,018. 
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Данное . т о ч е н и е константы можно сопистлвпть с 
ре зульт а т а ми , предсказанными в р а б о т е ' , - : 

f2 = 0 ,08 , 
I 4 

а |.чкжс в роботе : 
f'? = 0,16, 

и г шкчжпми, сделанными на основе дисперсионных со-
i.Timinoiiiin 'тля ряда других ядер ' ' : 

I -, . Л ч„ = 0 ,06. 
П 1.1 ,7 И г 

На рис. / приведены также данные по э к с т р а п о л я 
ции в случае г?р - р а с с е я н и я с использованием разовых 
ганигнв из работы . К а к видно величина константы 
(~ оказывается равной 0 ,088 . 

Авторы благодарны В.П.Джелепову и Л.И.Лпинпусу 
за поддержку данной работы и В . Б . Б е л я е в у и Б . З . К о -
иелимвичу за полезные обсуждения. 
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