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Abstract. The purpose of this paper is to calculate the differential cross section of elastic scattering of п± 
mesons isotopes 6,8He within the Glauber theory. Comparing it with the results o f the scattering of protons at those 
isotopes for which experimental data are available. To show similarities and differences in the mechanism of п±- 
nuclear and p-nuclear interaction.

For a description o f the process it was used by multiple scattering the Glauber theory that allowed to calculate 
the dynamic effects o f multiple collisions inside the nucleus. The novelty consists in the calculation represented by 
the fact that the wave function is used, modern a three-body а-n-n- model for 6He and a shell model with large basis 
for 8He nucleus. The paper calculated the differential scattering cross section o f п-mesons on nuclei 6,8He at energy 
of 0.28 GeV, and compared them with the scattering of protons. As a result, it was shown that the dominant 
contribution to the differential cross sections for small scattering angles give single collision, at high angles - double 
and triple.
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Аннотация. Целью настоящей работы является расчет дифференциального сечения упругого рассеяния 
п±-мезонов на изотопах 6,8Не в рамках глауберовской теории. Сравнение его с результатами рассеяния 
протонов, на этих изотопах, для которых имеются экспериментальные данные. Показать сходство и отличие 
в механизме п±-ядерного и р-ядерного взаимодействия.

Для описания процесса многократного рассеяния использовалась глауберовская теория, которая 
позволила рассчитать динамические эффекты многократных соударений внутри ядра. Новизна 
представленного расчета состоит в том, что использовалась волновая функция, полученная в современной 
трехчастичной a-n-n-модели для ядра 6Не и в оболочечной модели с большим базисом для ядра 8Не. В работе 
рассчитаны дифференциальные сечения рассеяния п-мезонов на ядрах 6,8Не при энергии 0.28 ГэВ и 
проведено сравнение их с рассеянием протонов. В результате было показано, что доминирующий вклад в 
дифференциальные сечения при малых углах рассеяния дают однократные соударения, при больших углах 
-  двукратные и трехкратные.
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В В Е Д Е Н И Е
У пругое и неупругое рассеяние т±-мезонов на ядрах является основным источником  

информации для понимания индуцированных пионами ядерных реакций и возможности  
исследования с их помощью ядерной структуры.

Прогресс в понимании пион-ядерных взаимодействий, достигнутый в последние десятилетия, 
связан с постановкой экспериментов на мезонных фабриках в LAM PF (Лос-Аламосская 
национальная лаборатория), PSI (институт П.Ш ерера в Ш вейцарии), KEK (Национальная 
лаборатория физики высоких энергий в Японии), BNL (Брукхейвенская национальная 
лаборатория), в ОИЯИ (Россия), в ЦЕРНе (Швейцария).

Прецизионные измерения дифференциального сечения для упругого и неупругого ^±C12- 
рассеяния при импульсе налетающих пионов 995 М эВ/с были выполнены в KEK [1]. Данные 
упругого рассеяния воспроизводятся первым порядком оптического потенциала, рассчитанным со 
свободными nN-элементарными амплитудами. Для неупругого рассеяния расчеты выполнены в 
D W B A  (Distorted W ave Born Approximation) с двумя разными переходными плотностями.

У пругое и неупругое рассеяние п±-мезонов на ядрах 6Li (при Еп от 100 до 240 М эВ) и 12С (Еп от 
50 до 672.5 М эВ) представлено в [2]. Анализ упругого рассеяния проведен в оптической модели с 
феноменологическими локальными потенциалами Watanable и Вудса-Саксона (ВС). Неупругое ДС  
рассчитано в искаженных волнах. Расчеты хорош о согласуются с экспериментальными данными
[3].

Экспериментальные данные упругого и неупругого рассеяния т -мезонов на ядрах Si, N i, 
208Pb при Е = 291 М эВ, полученные в [4], проанализированы в [5, 6] на основе решения 
релятивистского уравнения Клейна-Гордона-Фока с микроскопическим оптическим потенциалом. 
Осуществлена подгонка параметров элементарной я±±У-амплитуды в ядерной среде. Показано, что

+208 г) 1для п P b  -рассеяния расчет сечения с параметрами в среде улучшает согласие с экспериментом.
Изучены изменения свойств пиона в симметричной ядерной материи, базирующ ейся на кварк- 

мезонной связанной модели пиона на световом фронте [7], в которой последовательно включены 
свойства «up» и «down» кварков пиона. Рассчитан электромагнитный формфактор в среде, радиус 
заряда и константа распада для нормальной плотности ядерной материи.

П осле появления поляризованных миш еней выполнены эксперименты по рассеянию п±- 
мезонов на ядрах 3Не [8], 6Li [9], 13C [10], 15N  [11] и др. В 2009 году коллаборация COM PASS в 
ЦЕРНе на установке SPS (Super Proton Synchrotron) представила измерение пионной поляризации,

используя никеливую мишень в процессе т  N i yN i [12]. В этом эксперименте 

высокоэнергетические пионы взаимодействуют с квази-реальными полевыми фотонами, 
окружающими ядерную мишень. Величина пионной поляризации предсказана в высокоточной  
киральной пертурбативной теорией.

Проведены эксперименты с остановившимися п-мезонами на ядрах 1110B: 10B(n",^t)6He, 10В(п", 
dd)6He и n B(n", dt)6He, выполненные на мезонной фабрике LAM PF [13, 14]. Получены новые 
результаты о структуре возбужденны х состояний 6He. В последней работе [15] представлены  
результаты эксперимента по измерению резонансных состояний 6He, проведенных на изохронном  
циклотроне U -240 в институте ядерной физики в Киеве. Использована реакция 3H (a,pa)nn при 
энергии Ea = 67.2 М эВ. Теоретический анализ резонансной структуры 6He проведен в рамках 3- 
кластерной микроскопической модели. Определены энергии, ширины и доминантные каналы 
распадов резонансов. Результаты совпадают с результатами различных теоретических моделей и с 
экспериментом.

Целью настоящей работы является расчет ДС упругого рассеяния п±-мезонов на изотопах 68Не 
в рамках глауберовской теории. Сравнение с результатами рассеяния протонов (для которых 
имеются экспериментальные данные [16-18]) на этих изотопах, может показать сходство и отличие 
в механизме п-ядерного и р-ядерного взаимодействия.

А Н А Л И З Р Е ЗУ Л Ь Т А Т О В
Для описания процесса многократного рассеяния использовалась глауберовская теория, 

которая позволила рассчитать динамические эффекты многократных соударений внутри ядра. 
Вывод формул матричных элементов п±6,8Не-рассеяния описан в наших предыдущ их работах [19,
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20]. Здесь приведем окончательные результаты, которые понадобятся для обсуждения результатов. 
Дифференциальное сечение определяется квадратом модуля матричного элемента

d ff b M f < q f .  (1)

Сам матричный элемент в глауберовской тео

Q

рии определяется как интеграл по прицельному
XIf JM j \  YfjJMJ XUJM JV f  ) из начального V . в конечное V f

/ \TjJM
параметру p  ± от амплитуды перехода ( V , ' 

состояние под действием глауберовского оператора многократного рассеяния [21]:

^  [d p , dR. exp(iq , p , )S(R*)(V JM
M j M j  2 Ж

Оператор Q записывается в виде ряда многократного рассеяния:

'  - , — p ± v l l - E “' v —E u v u,M ~ -------------- - -  - ' A—1
v = 1 v = 1 v(p v{p{tf

M f  (q 1 ) = E  i r  1 d p A e x p O q ±p± | Q v J m; ) .  (2 )

Q  =  1 “ Ш 1 — ® v (p ± — p ± v ) ) = E ® v —E ® v ® , , +  E m vm tfi>4 + . . . (~ l ) ~Xmim 2--< °A  , (3)

где первый член ряда отвечает за однократные соударения частиц, второй -  за двукратные, и т.д. 
до последнего члена, отвечающего за А-кратные соударения. Мы провели вычисления в 
приближении одно-, двух- и трех-кратных соударений, то есть ограничились тремя первыми 
членами ряда. Тогда матричный элемент (1) запишем как сумму одно- и двух- и трех- кратных 
слагаемых:

M ,,(q) =  M f  (q) — M f ( q )  + M f ( q )  , (4)

где M ®  (q), M (q), M^p  (q) - матричные элементы одно-, двух- и трех-кратных соударений.

Рассчитаем кинематику упругого рассеяния a  +  b ^  a  +  b  .
Инвариант полной энергии частиц в системе центра масс:

5 = (Pa + Pb)2 = (Ea* + Eb*)2,

E a,b =  Tab +  m ab ,

П осле подстановки E a ъ в s, получимa,b

s  =  р а  +  Pb +  2P aPb =  m l  +  m  +  2 (E aE b — P aP b )  =

=  +  m l  +  2 \(Ta +  m a )(T b +  m b ) +  V (Ta +  2 m aTa W b  +  2 m bTb ) ,

Импульс частиц в сцм p
2 2

*2 т7*2 2 гг*2 2 , S +  m a — m b \P =  Ea — m a =  E b — m b =  ( ------ “r  b ) — m2Л/ s
Переданный импульс в сцм

q  =  2 p * sin (в * /2 ) .

На рисунках 1 -3  представлены ДС п-мезонов и протонов на изотопах 6Не (рис.1) и 8Не (рис.
2). Чтобы сравнить сечения при рассеянии протонов (в инверсной кинематике) в лс и п-мезонов в 
сцм, мы рассчитали кинематику рассеяния (инвариантные энергии и переданные импульсы) для 
протонов при энергии Елаб = 0.721 М эВ/нуклон, при которых проведены эксперименты в GSI [17, 
18] и сопоставили ей кинематику в сцм для пНе.

На всех рисунках приведены результаты расчетов ДС (сплошные кривые) и парциальные 
вклады одно- (штриховая), двух- (штрих-пунктир) и трехкратных (точечная) перерассеяний.

Рис. 1. Дифференциальные сечения рассеяния протонов (верхние кривые) и п-мезонов  
(нижние кривые) на ядре 6Не. Чтобы результаты не сливались, ДС на п6Не на рис.1 умножены на 
множитель 10-4. Экспериментальные данные из [17].

Сравнение протонов и п-мезонов проведено при импульсе в сцм р = 1.08 ГэВ/с (Ta= 4.326  
ГэВ, Tb=0) для р6Не, (Ta= 4.326 ГэВ, Tb=0.28 ГэВ) для п6Не.
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На рисунке показаны вклады парциальных сечений в суммарное. Парциальные сечения 
имею т монотонно убывающий вид. Однократные соударения доминируют во всей области  
передних углов (0°<0<50-60°) в рассеянии протонов и п-мезонов. Видно также, что при малых 
углах рассеяния штриховая кривая расположена выше суммарной кривой 4, поскольку в 
разложении (4) член с двукратными соударениями вычитается из члена с однократными. В 
результате суммарное сечение уменьшается, что для р6Не-рассеяния улучшает согласие с 
экспериментом. Парциальные сечения двукратного рассеяния при 0=0° лежат на порядок ниже 
однократных, трехкратные — на два порядка. Однако они убывают не так быстро, как сечения 
однократного рассеяния и при углах 0>50—60° сравниваются с однократными и становятся 
доминирующ ими. В суммарных сечениях наблюдается более четко выраженная дифракционная 
структура с двумя минимумами, возникающими в точках пересечения одно- и двух-кратных 
соударений при 0~20° и двух-трех-кратных при 0~40—42°. Трехкратные соударения становятся 
доминирующ ими уже при 0~40°. Таким образом с увеличением энергии проникающая 
способность частиц (особенно п-мезонов) увеличивается и трехкратные перерассеяния даю т вклад 
в сечение при меньших углах. Отметим, что небольш ое заполнение первого минимума в ДС  
происходит за счет трехкратных соударений при 0~20° и за счет однократных при 0~40°. 
Сравнение расчета с экспериментальными данными для р6Не демонстрирует их адекватное 
описание.

На рис. 2 приведены ДС протонов и п-мезонов на ядре 8Не при импульсе в сцм р = 1.095 
ГэВ/с (Ta= 5.424 ГэВ, Tb=0) для р6Не, (Ta= 5.424 ГэВ, Tb=0.28 ГэВ) для п6Не.

Для ядра 8Не в операторе многократного рассеяния мы учитывали только члены одно- и 
двукратных столкновений. В точках равенства амплитуд одно- и двукратных соударений в 
сечениях имеется минимум. Однако поскольку трехкратные столкновения не учитываются, 
суммарные сечения (сплошные кривые) после минимума имеют гладкий, экспоненциально 
убывающий вид. Сравнение рассеяния протонов и п-мезонов показывает примерно идентичную  
картину с небольшим сдвигом минимумов (на 1—2°) меж ду ДС протонов и п-мезонов. В передней  
области ДС определяется вкладом однократных соударений (пунктир), двукратное рассеяние 
(штрих-пунктир) становится определяющим начиная с 0>20° для протонов и начиная с 0>18° для 
п-мезонов. Заметим, что минимумы в ДС несколько глубже, чем для 6Не на рис.2, поскольку в этом  
расчете не учтены трехкратные соударения. Экспериментальные данные для рассеяния протонов 
измерены только до углов 0<12° [17] и хорош о согласуются с расчетом.

В чем состоит различие в структуре изотопов 6Не и 8Не? У  ядра 6Не имеется два валентных 
нейтрона, у  ядра 8Не — четыре. Из анализа данных ДС р6Не и р8Не-рассеяния, проведенных в 
полной микроскопической фолдинг-модели с ВФ в (0+2+4) Й© модельном пространстве (LSSM ) 
сделан вывод о том, что 6Не является типичным гало-ядром, тогда как 8Не определено как ядро, 
имеющ ее скин [17]. Наличие двух конфигураций: динейтронной и сигарообразной в ядре Не 
установлено при расчете упругого 6Н е+4Не рассеяния и в реакции двухнейтронной передачи  
бН е+4Н е ^  4Н е+6Не при Елаб= 151 [24] и 19.6 М эВ [21] Расчет трехкластерной корреляционной 
функции в рамках алгебраической версии МРГ [22] для ядер 6Не и 8Не подтвердил наличие двух  
конфигураций ВФ ядра 6Не, названных авторами треугольной (аналогичной динейтронной) и 
линейной (аналогичной сигарообразной). Для ядра 8Не найдено, что доминирующая конфигурация 
в образует равносторонний треугольник, в вершине которого находится а-частица, а в основании — 
динейтронные кластеры. Различие в геометрии этих ядер объясняется действием принципа Паули: 
в 8Не имеет место эффективное отталкивание между динейтронными кластерами, в результате 
чего они располагаются по разные стороны от а-частичного кора, в 6Не нейтроны с 
противоположно направленными спинами в присутствии массивного а-кора объединяются в 
компактный динейтрон [22]. Однако упругое рассеяние протонов не чувствительно к эффектам  
валентных нуклонов. М ногие авторы считают, что размер ядра играет более важную роль в 
определении ДС, чем протяженная плотность валентных нейтронов.

На рис. 3 приведено сравнение суммарных ДС на ядрах 6Не и 8Не при импульсах (р=1.069 и
1.03 ГэВ/с). Сплошными линиями показаны ДС на 8Не (из рис.4), пунктиром — на 6Не (из рис.2). 
Чтобы линии не сливались, данные для п-мезонов умножены на 10-4.

Н аиболее чувствительной областью являются интерференционные минимумы в сечениях. При 
импульсе р*=0.069 ГэВ/с минимум в сечениях на ядре 8Не сдвинут в сторону меньших углов на 0 ~
1—3° по сравнению с 6Не для протонов и п-мезонов, что обусловлено массовым сдвигом изотопа  
8Не по сравнению с 6Не. В ДС на ядре 6Не имеется два минимума, обусловленные
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интерференцией разных кратностей рассеяния на a -кластере и двух нуклонах. В ДС на ядре Не 
имеется один минимум, поскольку расчет для этого ядра проведен в приближении двукратных 
соударений в глауберовском операторе.

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е
В работе рассчитаны ДС рассеяния п-мезонов на ядрах 6,8Не в теории Глаубера при энергиях 

и проведено сравнение их с рассеянием протонов.
В результате было показано, что хотя основной вклад в ДС при малых переданных импульсах 

даю т однократные соударения, при больш их переданных импульсах динамические вклады высших 
порядков значительны и должны учитываться.

Сравнительный анализ результатов показал, что рассеяние пионов на ядрах 68Не хорош о  
коррелирует с рассеянием протонов. Однако имеются и различия. Поскольку пионы  
взаимодействуют с нуклонами сильнее, чем другие частицы, то многоступенчатые процессы более 
важны. Другими словами, вклад многократных столкновений будет больше в п-ядерном  
рассеянии, чем в р-ядерном. Это видно по поведению  парциальных ДС. Абсолютная величина ДС  
несколько больше для п-мезонов, чем для протонов, это зависит от величин сечений в

а я  N Nэлементарных амплитудах а ш , <jtot .

Две области в ДС наиболее чувствительны к структуре ядра: это область больш их углов 9>50° 
(зондирование внутренней области ядра) и область дифракционных минимумов в сечениях. Здесь  
мы наблюдаем небольш ой сдвиг в сечениях п-мезонов на 1 -2 °  по сравнению с протонами в 
область меньших углов, частичное заполнение первого минимума за счет вклада трехкратных 
соударений и второго за счет однократных.

50
, град

Рисунок 1 -  Дифференциальные сечения рассеяния на ядре 
6Не протонов (верхние кривые) и п-мезонов (нижние 

кривые) при энергиях при энергиях ТНе = 0.72 ГэВ/нуклон 
и Тп = 0.28 ГэВ. Суммарное сечение -  сплошные кривые, 

однократные соударения -  штриховые, двукратные -  
штрих-пунктирные, трехкратные -  точечные. Чтобы 
результаты не сливались, ДС п6Не умножены на 10"4.

Экспериментальные данные из [18].

Рисунок 2 -  То же, что на рис. 1 на ядре 8Не при ТНе = 
0.678 ГэВ/нуклон и Тп = 0.28 ГэВ. Суммарное сечение -  

сплошные кривые, однократные соударения -  штриховые, 
двукратные -  штрих-пунктирные,Чтобы результаты не 

сливались, ДС п8Не умножены на 10"4. 
Экспериментальные данные из [18, 19]
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Рисунок 3 -  Сравнение ДС рассеяния на ядрах 6Не и 8Не протонов и п-мезонов при энергиях ЕНе =0.72 (0.678) 
ГэВ/нуклон и Еп = 0.28 ГэВ. Чтобы результаты не сливались, ДС п6Не и п8Не умножены на 10-4 Экспериментальные 

данные: открытые точки [18] для 8Не, черные точки [19] для 6Не.
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ГЛАУБЕР ТЕОРИЯСЫНДА МЕЗОНДАР МЕН 
ПРОТОНДАРДЫН 68HE ИЗОТОПТАРЫНДА ШАШЫРАУЫ

О. Имамбеков, Ж.А. Ток;саба

Тушн сездер: Серпiмдi шашырау, п-мезондар, гало ядролары, ядроньщ мультикластерлi модет, Глаубердщ 
дифракцияльщ теориясы, кeпеселi шашырау операторы, дифференциалдык; келденец кима.

Аннотация. Жумыстыц максаты глаубер теориясыныц аукымында п± -мезондардыц 6,8Не изотоптарынан серпiмдi 
шашырауыныц дифференциалдык кимасын есептеу. Оларды, тэжiрибелiк деректерi бар, осы изотоптардан 
протондардыц шашырауыныц нэтижеамен салыстыру. Нэтижесшде п±-ядролык жэне р-ядролык эсерлесудщ 
механизмдергнщ уксастык жэне ерекшелж жагдайларын керсету.

Кeпеселi шашырау YPДiсiн сипаттау ушш ядро шшде кeпеселi шашырау динамикалык эффектiсiн есептеуге 
MYмкiндiк беретiн глаубер теориясы пайдаланылган. ¥сынылып отырган есептеулердщ жацашылдыгы 6Не ядросы ушш 
заманауи ушбелшекп a-n-n-моделiнде, ал 8Не ядросы ушн улкен базистi кабыршыкты модельде алынган толкындык 
функциялардыц колданылуында. Жумыста п-мезондардыц 6,8Не ядросынан 0.28 ГэВ энергияда шашырауыныц 
дифференциалдык келденец кимасы есептелген жэне ол протондардыц шашырауымен салыстырылган. Нэтижесшде 
дифференциалдык кцмага устем Yлестi аз шашырау бурышы кезгнде бiр реттi соктыгысулар, ал улкен бурышга екi жэне 
Yшреттi соктыгысулар беретiнi кeрсетiлген.
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