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.'.с preeeft1. en er.<»rfy-dependent phes<--t'hif I or.iilynis of el'*3iic П" He 
scattering for ihe energy interval froa 24 t'eV to leO I'eV ( ill 
exietirK data on differential and total cross sections ). 
Usinp tno i.J«a of ouaaipotential /1/ we hhvc oPlninc" eauntioi:» Гэг 

scattering amplitudes with relativistic <ir.enatica. 
Prior to the energy-*'*P»nr'»nce phaae-ahift analysis we huve xndo n 

fit of all sinrle-er.erpy /?/ solutions to teat different forms for 
energy behavior of partial wave amplitudes.This analysis was resented 
including high partial wave amplitudes taken fron ACE analysis /3/ and 
the new experimental data on total cross section /i/.The least X Der 
data point and leaot number of free parameters are reached with the 
parametrization of eq. (9). 
For Chi-souared minimisation we have uaed a new algorithm for 

solving non-linear systems of equations which is baaed on the regula -
rizcd iteration processes of the Gauss-Newton type /5/. 
The total number of free parameters was 51 for 393 data points ( 16 

normalization parameters ).The 3>/Npwas —2.2 { all points ) and 1.25 
for a fit without 28 points t with % >8 ). 
The results are shown in Fig.l ( oj and Tt for S,P, and D waves 

together with energy-independent phase-shift results ) and in Fig.2 
( Argand plot ).The total and elastic cross sections are shown in 
Fig.3.The resonant behavior of the P,D,F and G waves is demonstrated 
in Fig.4 by the velocity diagram of the Argand vector (|d$/dT| ). 
The smallest non-resonant background is in the P wave for which the 
partial total and elaatic cross section - Fig.5 - has a clear Breit-
-Wigner behavior. 
Talcing into account different tests for resonant behavior of partial 

waves it is possible to suggest a strong ЯГНе resonance in the P 
wave at a pion kinetic energy of 80 - 125 MeV.The Ref(0) is shown in 
Fig.6 ( the dashed reg'on is the error corridor ),there are also shown 
our dispersion relations calculation ( curve a ) and finite sum-rules 
results from ref./6/ ( curve b and black squares ).The S wave scatte
ring length is aQ=-0.16*0.01 + i(0.055 ± 0.007) fm and the 
electromagnetic pion radius obtained from our analysis using the 
method of ref ./8/ is ф > = 0.83 ±0.17 fm. 



Зависящий от энергии фазовый анализ проводится 
в интервале энергий 24-180 МэВ. Полная амплитуда 
п* Не* упругого рассеяния имеет вид: 

/ 1 / 
где Т., ( к ) являются амплитудами парциальных волн 

/ 2 / 

а С... - кулоноаские сдвиги фаз: 

С,Г =argl ' ( l ' ,1 f irr, ) . / 3 / 

Чисто ядерные и кулоновские амплитуды имеют соответ
ственно вид 

f s = JL 2 (2Р + l ) T p ( k ) P p ( COS0), / 4 / 

сильного взаимодействия: 

17,, е С - 1 
Т, = J - _ 1 

1 2i ci« \„ - i 

± . 
e x p l - i n y n S 1 n ^ - 2 i < ( ; l.F ( q ^ F ^ , - ) . 

2 к * V /5/ 
где F ^q^H F (q 2 ) - электромагнитные формфакторы ядра 
He 4 и 'пиона соответственно. Нерелятивистский кулонов-
ский параметр равен: 
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Рис. 1. Фазы S( и коэффициенты упругости ^„ в зави
симости от кинетической энергии пиона для S-, Р— и 
D-волн. Сплошные линии /пунктир изображаем коридор 
ошибок/ - результаты наших вычислений, отдельные 
точки - результаты не зависящего от энергии фазового 
анализа / 2 / . 

+ Z|Z-2am 1 
137 

/ 6 / 

Чтобы получить аналогичные уравнения для амплиту
ды рассеяния с релятивистской кинематикой (k N | ( • к ц ), 
мы использовали идеюкваэипотенциала. Соответствующее 
уравнение Шредингера в случае релятивистской проблемы 
двух тел получается с помощью подстановки 

m -» m = 

k% /2 m 

w = (m j + m 2 ) + 2 T m „ 
/ 7 / 
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в релятивистское уравнение Шредингера. В этой работе 
мы использовали подстановку Тодорова / 7 / в соотноше
ниях / 1 / - / 6 / . Релятнввстскнй кулоновсквй параметр бу
дет иметь вид: 

n- = Z, Z„« m. ro,./k„ » 
I* I J I £ H 

/ 8 / 

04 0.2 0 а2 Oi-

H ' /" '" \ 
0.8 

/ D \ 
16 1 \ 

^ N ^ 2 1 0 
0.4 \ \ « ' 
\ V J n? 

^ Ч Г0 0 / 
\^^ ^j^S 

Re/. 

Wf , ' 
0.12 Л М F K» 

no 
0.08 

0.04 

180 

G woo 

^ч——i Ш 
no _ _ — 

'fef, 

0.04 008 

Puc. 5. Дмагралшы Аргана для S—,P— ,D—, F—и G-волк. 
Цифры у кривых показывают кинетическую энергию 
пиона в лабораторной системе координат. 
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T[MeV] 
Рис. 3. Вычисленные полные сечения и сечения упруго
го рассеяния пШ* /показан коридор ошибок/. 

Прежде чем выполнять зависящий от энергии фазовый 
анализ, мы фитнровали все решения при фиксированных 
энергиях^, чтобы проверить различные формы энер
гетической зависимости амплитуд парциальных волн. 
Этот анализ был повторен с учетом амплитуд высших 
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парциальных волн, взятых из АСЕ-анализа ' . и с уче
том новых экспериментальных данных по полным сече
ниям . Наименьшее значение х 2 на одну экспери
ментальную точку и наименьшее ччсло свободных пара
метров были получены при следующей параметризации 
чисто ядерной парциальной волны: 

k ctgAp = - J - + b p T > c ( , T % . . . , / о / 

где Т - кинетическая энергия в лабораторной системе 
координат; ар , Ьр , ср - комплексные числа. Для S-вол
ны мы использовали 6 параметров, для Р— и С -волн по 

Idf l 
|ат1 

[Ю^МеУ*'] 
5. 

U. 

3 

2 

1. 

0. 
0. 20. 60 100 НО 180 

, TfMeVl. 
Рис. 4. Скорость изменения вектора Аргана |dfp/dT | 
в зависимости от кинетической энергии пиона. 
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Рис. 5. Парциальные сечения упругого рассеяния и пол
ные сечения для ( ' = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 . 

8 параметров и для F— и G -волн по 6 параметров -
итого 34 физических параметра. Полное число экспери
ментальных точек составляло 378 для сечений упругого 
рассеяния /154 точки для тг+Не 4 и 224 - для гг~Не4 / 
и 15 - для полных сечений. В нашем анализе мы исполь
зовали еще 16 параметров /нормирующие множители, 
одинаковые для п+ и п~ при каждой энергии/ и плюс 
еще один параметр - электромагнитный радиус пиона 
/формфактоо в гауссовой форме/. Полное число свободных 
параметров - 51 при 393 экспериментальных точках. 
При минимизации значения у 2 мы использовали новый 
алгоритм для решения нелинейных систем уравнений, 
который основан на стандартных итерационных процессах 
гаусс-ньютоновского типа 5 Л Величина у- N,, была рав
на -• 4 без нормирующих множителей, составляла ~ 2,2 
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при наличии 16 нормирующих параметров и 1,25 для фита 
без 28 точек /для которых х* > 8 /• 

Результаты показаны на рис. ! /т\ и S для S - , Р- и 
D-волн вместе с результатами фазового анализа, не 
зависящего от энергии/ • на рис. 2 /диаграммы Аргана/. 

Т 1 1 1 1 1 1 1 1 Г 

О 20 60 «0 140 180 
UMeVj 

Рис. о. Реальная часть амплитуды рассеяния вперед 
в лабораторной системе координат из нашего анализа 
/коридор ошибок заштрихован/, кривая а - наши вычис
ления на основе дисперсионных соотношений и кривая 
Ь - на основе правила конечных сумм w /она плавно 
проведена через вычисленные точки, показанные квадра
тиками на рисунке/. 
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Полные сечения и сечения упругого рассеяния показаны 
на рис. 3. Резонансное поведение Р - , D - , F - и G -волн 
демонстрируется на рис. 4 диаграммой скоростей век
тора Аргана(|<-Н,</'<Л I ) , Наименьший нерезонанснын 
фон присутствует в Р-волне, которая имеет ясную брайт-
вигнеровскую форму в полном сечении и сечении упруго
го рассеяния /риг 5 / . На ри '< показаны Re f s ( 0) 
/заштрихованная область - KOJ I ошибок/, наши вы
числения на основе дисперсионно.^ соотношений /кривая 
л / ^ц результаты, следующие из правила конечных 
сумм ' /кривая Ь / . 

Длина рассеяния для S -волны: 

Из .т^Не1 Наш зависящий от Мезоатомы '* 
при 24 МэВ~' энергии фазовый 

анализ 
Ren ( | - 0 , 1 8 8 + 0 , 0 0 4 - 0 , 1 6 0 + 0 , 0 1 0 - 0 , 1 4 3 + 0 , 0 0 4 
1та ( ) 0 , 1 1 4 ± 0 , 0 0 8 0 , 0 5 5 + 0 , 0 0 7 0 , 0 4 2 + 0 , 0 0 3 

Электромагнитный радиус пиона, полученный из на
шего анализа с использованием метода из работы " , 
оказывается равным: :r'2 ^ ' 2 = 0,83 +0,1™ Фм. 
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