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О НАРУШЕНИИ ИЗОСПИНОВОЙ ИНВАРИАНТНОСТИ КОНСТАНТЫ 

ПИОН-НУКЛОННОЙ СВЯЗИ И ДЛИНЫ НУКЛОН-НУКЛОННОГО РАССЕЯНИЯ 
 

На основе мезонной теории Юкавы рассматривается нарушение зарядовой независимости константы пион-

нуклонной связи и длины нуклон-нуклонного рассеяния. Показано, что это нарушение практически полностью 

объясняется различием масс заряженных и нейтральных  -мезонов. При этом зарядовое расщепление пион-

нуклонной константы связи составляет ту же величину, что и зарядовое расщепление массы  -мезона. Рассчи-

танная разность в длинах протон-протонного и нейтрон-протонного рассеяния в рассматриваемой модели со-

ставляет ~90% от ее экспериментального значения. 
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Константы пион-нуклонной связи, характери-

зующие абсолютную величину сильного ядерно-

го взаимодействия, являются фундаментальными 

физическими параметрами ядерных сил, которые 

играют важную роль в исследованиях нуклон-

нуклонного и пион-нуклонного взаимодействия 

[1 - 5]. Знание значений этих констант представ-

ляет большую важность для точного количе-

ственного описания и качественного понимания 

большого числа явлений в адронной и ядерной 

физике [3 - 8]. В связи с этим изучению пион-

нуклонных констант и уточнению их значений 

уделяется большое внимание на протяжении 

всего периода развития ядерной физики [5, 7, 9]. 

Особо актуальным в последнее время являет-

ся вопрос о возможном нарушении зарядовой 

независимости, т. е. изоспиновой инвариантно-

сти, константы пион-нуклонной связи, или, ина-

че говоря, об отличии друг от друга констант 

пион-нуклонной связи для нейтральных и заря-

женных  -мезонов. Крайнюю остроту данному 

вопросу придает имеющееся на данный момент 

существенное расхождение в значениях зарядо-

вой пион-нуклонной константы связи 2g 
, полу-

ченных разными авторами. В различных совре-

менных работах псевдоскалярная зарядовая кон-

станта 2g 
 принимает значения в интервале от 

13,54 [9, 10] до 14,74 [11]. При этом нейтральная 

псевдоскалярная пион-нуклонная константа свя-

зи 0

2g


 является в настоящее время величиной, 

которая достаточно надежно и точно определена 

экспериментально и имеет значение 13,5 13,6  

[5, 9, 12 - 15]. Таким образом, фундаментальный 

вопрос о зарядовой зависимости либо независи-

мости константы пион-нуклонной связи является 

на данный момент нерешенным и требует даль-

нейшего экспериментального и теоретического 

исследования [5 - 7, 9 - 17]. 

В наших предыдущих работах [18 - 20] кон-

станта пион-нуклонной связи изучалась нами на 

основе стандартной классической модели Юкавы 

[1 - 3, 21] для нуклон-нуклонного взаимодей-

ствия с использованием имеющихся современ-

ных экспериментальных данных по низкоэнерге-

тическим параметрам нуклон-нуклонного рассе-

яния [4, 5, 22 - 25]. А именно, в этих работах с 

использованием мезонной теории Юкавы была 

предложена простая физически обоснованная 

модель нуклон-нуклонного взаимодействия, ко-

торая связывает параметры np- и pp-систем в 

синглетном спиновом состоянии 1
0S  с основны-

ми характеристиками пион-нуклонного взаимо-

действия – массами  -мезонов m  и пион-

нуклонными константами связи 2f . На основе 

этой модели была установлена простая связь 

между зарядовой и нейтральной константами 

пион-нуклонной связи. При этом с использова-

нием хорошо известного экспериментального 

значения 
 

0

2 0,0749(7) [12]f

                     (1) 

 

псевдовекторной нейтральной константы нами 

было получено значение зарядовой пион-нуклон-

ной константы связи 
 

2 0,0804(7) ,f 
                       (2) 

 

которое оказалось существенно бόльшим значе-

ния (1). Таким образом, результаты работ [18 - 

20] свидетельствуют о значительной зарядовой 

зависимости константы пион-нуклонной связи.  

Из формул (1), (2) следует, что отношение за-

рядовой и нейтральной псевдовекторных кон-

стант пион-нуклонной связи имеет значение 
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1,036 ,
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                         (3) 

 

которое очень хорошо согласуется с отношением 

экспериментальных масс заряженного и 

нейтрального  -мезонов [26] 
 

0

139,57018МэВ
1,034 .

134,9766МэВ

m

m





          (4) 

 

С учетом этого с высокой степенью точности 

имеет место соотношение 
 

0 0

.
mf

f m

 

 

                           (5) 

 

Таким образом, зарядовое расщепление пион-

нуклонной константы связи практически состав-

ляет ту же величину, что и зарядовое расщепле-

ние массы  -мезона. 

Соотношение (5) имеет простое и естествен-

ное физическое обоснование. Поскольку пион-

нуклонная константа связи f  служит мерой 

силового воздействия на нуклон  -мезонного 

поля, то это воздействие будет тем больше, чем 

больше масса  -мезона m . Таким образом, 

мезонное поле, окружающее нуклон заряженны-

ми  -мезонами с массой 0m m 
 , оказывает 

на нуклон большее воздействие, чем поле 

нейтральных 0 -мезонов. Из формулы (5) непо-

средственно следует, что в отличие от константы 

взаимодействия f , которая является зарядово-

зависимой величиной, отношение /f m   с вы-

сокой степенью точности является величиной 

зарядово-независимой. 

При точном выполнении соотношения (5) 

значение зарядовой псевдовекторной пион-

нуклонной константы связи оказывается равным 
 

2 0,0800(7) .f 
                      (6) 

 

Псевдоскалярные константы пион-нуклонной 

связи для нейтральных, 0

2g


, и заряженных, 2g 
,  

 -мезонов связаны с соответствующими псев-

довекторными константами связи известными 

соотношениями [5, 9, 14] 
 

0 0

2

2 2 ,
2 pM

m
g f



 

 
  
 

                      (7) 

 

2

2 2 ,
p nM

g
M

f
m 

  



 
  
 

                   (8) 

где pM  и nM –массы протона и нейтрона соот-

ветственно. Отметим при этом, что мы использу-

ем здесь такое определение (нормировку) псев-

доскалярной константы пион-нуклонной связи, 

которое позволяет избавиться от фигурирования 

множителя 4  – здесь мы следуем в обозначе-

ниях обзору [9] по пион-нуклонной константе 

связи, т. е. фактически имеет место замена часто 

используемого обозначения 2 / 4g   на 2g . 

Для псевдоскалярной зарядовой константы 

связи в соответствии с формулами (6) и (8) в 

этом случае получим значение 
 

 2 14,48 3 ,1g 
                      (9) 

 

которое практически не отличается от значения 
2 14,55(13)g 
 , рассчитанного в работах[18 - 

20]. Значение псевдоскалярной нейтральной кон-

станты, соответствующее значению псевдовек-

торной константы (1), равно 
 

 0

2 13,55 13 .g

                     (10) 

 

Таким образом, в соответствии с формулами (9) 

и (10), величина нарушения зарядовой независи-

мости (Charge Independence Breaking) псевдоска-

лярной пион-нуклонной константы связи, обу-

словленной разностью масс  - и 0 -мезонов

4,59m   МэВ, равна 
 

0

2 2 2
CIB 0,94,g g g 

                     (11) 

 

что в относительных единицах составляет~7%. 

Для псевдоскалярных констант связи спра-

ведливо соотношение 
 

0 0

,
mg

g m

 

 

                         (12) 

 

аналогичное соотношению (5) для псевдовектор-

ных констант связи. На формулу(12) обращалось 

внимание в работах [5, 14], однако в этих рабо-

тах выполнение данного соотношения было со-

чтено просто случайным совпадением, не имею-

щим никакого обоснования. В нашем рассмотре-

нии соотношения (5) и (12) получились на осно-

ве расчетов [18 - 20] с использованием традици-

онной классической модели Юкавы, согласован-

ной с экспериментальными значениями низко-

энергетических параметров pp- и np-рассеяния. 

Соотношение (5) можно переписать в виде 
 

0 0 ,f R f R    
                      (13) 

 

где радиус потенциала мезонного обмена, соот-

ветствующий обмену 0 -мезоном 



О НАРУШЕНИИ ИЗОСПИНОВОЙ ИНВАРИАНТНОСТИ КОНСТАНТЫ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2016  Т. 17  № 2                                                                                       145 

0

0

1,462
c

R
m



 Фм,             (14) 

 

больше, чем радиус R 
, соответствующий об-

мену  -мезоном 
 

1 14 .,4 Фм
m

R
c






               (15) 

 

Напомним при этом, что радиус действия ядер-

ных сил R  за счет обмена  -мезоном с массой 

m  равен / cm  и совпадает фактически с 

комптоновской длиной волны  -мезона, который 

является переносчиком ядерного взаимодействия 

[27, 28]. 

Таким образом, пион-нуклонная константа 

связи f  и радиус потенциала мезонного обмена 

R  вследствие разницы масс  - и 0 -мезонов 

являются зарядово-зависимыми величинами. 

При этом бόльшее значение массы  -мезона по 

сравнению с массой 0 -мезона приводит к уве-

личению зарядовой константы f 
 по сравнению 

с нейтральной константой 0f


 и уменьшению 

радиуса  -мезонного обмена R 
 по сравнению 

с радиусом 0 -мезонного обмена 0R


. Как след-

ствие этого, произведение пион-нуклонной кон-

станты f  и радиуса потенциала  -мезонного 

обмена R  является зарядово-независимой вели-

чиной 
 

.f R B                             (16) 
 

Используя хорошо определенное эксперимен-

тальное значение нейтральной пион-нуклонной 

константы 
 

0 0,274f

                           (17) 

 

и значение радиуса 0 -мезонного обмена (14) 

для константы B  получимчисленное значение 
 

0,40 .0ФмB                       (18) 
 

Таким образом, пион-нуклонная константа 

связи f  и радиус  -мезонного обмена R  свя-

заны простым корреляционным соотношением 
 

,
B

f
R





                           (19) 

 

которое выполняется с высокой степенью точно-

сти. 

Вследствие наличия в системе двух нуклонов 

в синглетном спиновом состоянии 1
0S  виртуаль-

ного уровня с энергией, близкой к нулю, длина 

рассеяния является наиболее чувствительным 

параметром по отношению к небольшим измене-

ниям нуклон-нуклонного потенциала. По этой 

причине количественной мерой нарушения заря-

довой независимости ядерных сил часто служит 

разность длин протон-протонного и нейтрон-

протонного рассеяния 
 

CIB .pp npa a a                     (20) 

 

Здесь ppa  обозначает чисто ядерную длину про-

тон-протонного рассеяния, т.е. величину, полу-

ченную из наблюдаемой экспериментальной 

длины после исключения поправок на электро-

магнитное взаимодействие двух протонов [4]. 

Экспериментальное значениевеличины CIBa  

равно [4, 5, 22 - 24] 
 

CIB 6, ,42 Фмехрta                   (21) 
 

т.е. в относительных единицах нарушение заря-

довой независимости длины нуклон-нуклонного 

рассеяния составляет весьма значительную вели-

чину ~30 %. Последнее существенно выходит за 

пределы экспериментальных ошибок и указывает 

на нарушение гипотезы зарядовой независимо-

сти ядерных сил при малых энергиях [29 - 32].  

Зарядовую зависимость длины нуклон-

нуклонного рассеяния обычно связывают с раз-

личием масс заряженных и нейтральных  -ме-

зонов [14, 29, 30, 33 - 37]. Однако при этом толь-

ко примерно половина экспериментальной раз-

ности CIB
ехрta  была объяснена различием масс  - 

и 0 -мезонов [14, 30, 36, 37]. 

На основе предложенной и подробно описан-

ной в работах [18 - 20] физически обоснованной 

модели нуклон-нуклонного взаимодействия, ба-

зирующейся на мезонной модели Юкавы, нами 

рассчитано значение синглетной длины np-рас-

сеяния npa  в предположении, что соотношение 

(5) выполняется точно. Полученное таким обра-

зом значение синглетной длины np-рассеяния 
 

22,89(40)Фмnpa               (22) 

 

отличается от известного значения чисто ядер-

ной длины pp-рассеяния 17,3(4)Фмppa    [4]. 

При этом рассчитанная разность длин pp- и np-

рассеяния 
 

CIB 5,59Фмa                    (23) 
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хорошо согласуется с экспериментальным значе-

нием этой величины (21). 

Таким образом, постулируя строгое выполне-

ние равенства (5), т.е. равенства зарядового рас-

щепления пион-нуклонной константы связи и 

массы  -мезона, мы получаем на основе нашей 

модели результат, что нарушение зарядовой не-

зависимости ядерных сил практически полно-

стью объясняется одним лишь различием масс 

заряженных и нейтральных  -мезонов. Разница 

в длинах pp- и np-рассеяния CIBa , возникающая 

вследствие данного различия масс, в этом случае 

составляет ~90 % от экспериментального значе-

ния CIB
ехрta . В отличие от этого в более ранних 

работах рассчитанное значение величины CIBa  

составляло~50 % от CIB
ехрta  [14, 36, 37]. 

Из анализа результатов, полученных в насто-

ящей работе, следует, что в отличие от констан-

ты пион-нуклонной связи f  и радиуса  -ме-

зонного обмена R , которые являются зарядово-

зависимыми величинами, их произведение f R   

с высокой степенью точности является зарядово-

независимой величиной. Отличие этого произве-

дения для заряженных  -мезонов от произведе-

ния для нейтральных 0 -мезонов в относитель-

ных единицах не превышает 0,2 %. 

Таким образом, предположение о том, что за-

рядовое расщепление пион-нуклонной констан-

ты связи составляет практически ту же величину, 

что и зарядовое расщепление массы  -мезона, 

подтверждается как непосредственными расче-

тами пион-нуклонных констант в нашей модели, 

так и дальнейшими расчетами длины нейтрон-

протонного рассеяния на основе этой гипотезы. 

Также данная гипотеза имеет вполне четкое и 

естественное физическое обоснование, изложен-

ное выше в настоящей работе. Кроме того, ее 

подтверждает также целый ряд экспериментов 

[6, 11, 38 - 41]. 
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ПРО ПОРУШЕННЯ ІЗОСПІНОВОЇ ІНВАРІАНТНОСТІ КОНСТАНТИ ПІОН-НУКЛОННОГО ЗВ’ЯЗКУ 

ТА ДОВЖИНИ НУКЛОН-НУКЛОННОГО РОЗСІЯННЯ 
 

На основі мезонної теорії Юкави розглянуто порушення зарядової незалежності константи піон-нуклонного 
зв’язку та довжини нуклон-нуклонного розсіяння. Показано, що це порушення практично повністю пояснюєть-
ся відмінністю мас заряджених і нейтральних  -мезонів. При цьому зарядове розщеплення піон-нуклонної 
константи зв’язку становить ту ж величину, що і зарядове розщеплення маси  -мезона. Розрахована різниця в 
довжинах протон-протонного та нейтрон-протонного розсіяння в моделі, що розглядається, становить ~90 % від 
її експериментального значення. 

Ключові слова: зарядова незалежність, константа піон-нуклонного зв’язку, нуклон-нуклонне розсіяння,  

 -мезон. 
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ISOSPIN BREAKING IN THE PION-NUCLEON COUPLING CONSTANT 

AND THE NUCLEON-NUCLEON SCATTERING LENGTH 
 

Charge independence breaking (CIB) in the pion-nucleon coupling constant and the nucleon-nucleon scattering 

length is considered on the basis of the Yukawa meson theory. CIB effect in these quantities is almost entirely ex-

plained by the mass difference between the charged and the neutral pions. Therewith charge splitting of the pion-

nucleon coupling constant is almost the same as charge splitting of the pion mass. Calculated difference between the 

proton-proton and the neutron-proton scattering length in this case comprises ~90% of the experimental value. 

Keywords: charge independence, pion-nucleon coupling constant, nucleon-nucleon scattering, pion. 
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