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О ВЛИЯНИИ РАЗЛИЧИЯ МАСС ПИ-МЕЗОНОВ (π±-π0) И НУКЛОНОВ (n-p) 

НА НАРУШЕНИЕ ЗАРЯДОВОЙ НЕЗАВИСИМОСТИ ЯДЕРНЫХ СИЛ 
 

На основе мезонной теории Юкавы исследована зарядовая зависимость пион-нуклонных констант связи и 

низкоэнергетических параметров нуклон-нуклонного рассеяния в состоянии 1
0S . Показано, что нарушение 

зарядовой независимости пион-нуклонных констант связи полностью объясняется различием масс заряженного 

и нейтрального  -мезонов и отличием массы протона от массы нейтрона. С использованием хорошо известно-

го значения псевдовекторной пион-нуклонной константы связи  0

2 0,0749 7
pp

f

 , характеризующей протон-

протонное ядерное взаимодействие, рассчитаны значения зарядовой  2 0,0802 7cf  , нейтральной 

 2

0 0,0750 7f   пион-нуклонных констант связи и константы  0

2 0,0751 7
nn

f

 , характеризующей нейтрон-

нейтронное ядерное взаимодействие. Рассчитанные с использованием этих констант значения низкоэнергетиче-

ских параметров np- и nn-рассеяния хорошо согласуются с экспериментом. 

Ключевые слова: зарядовая независимость, константа пион-нуклонной связи, нуклон-нуклонное рассеяние, 

пи-мезон. 
 

1. Согласно мезонной теории Юкавы [1 - 4] 

сильное ядерное взаимодействие между двумя 

нуклонами при низких энергиях обусловлено в 

основном обменом виртуальными  -мезонами, 

который определяет дальнодействующую часть 

нуклон-нуклонного (NN) взаимодействия и соот-

ветственно NN-рассеяние в низкоэнергетической 

области. Силу ядерного взаимодействия в этом 

случае характеризуют константы пион-

нуклонной связи, которые являются фундамен-

тальными физическими параметрами сильного 

ядерного взаимодействия. Эти величины играют 

важную роль в исследованиях нуклон-

нуклонного и пион-нуклонного взаимодействия 

[2 - 6]. В связи с этим их изучению и уточнению 

их значений уделяется большое внимание на 

протяжении многих десятилетий. Подробную 

историю развития ситуации с пион-нуклонными 

константами связи можно найти в [6 - 8]. 

На данный момент относительно значения 

нейтральной пион-нуклонной константы связи 

0

2

pp
g


, характеризующей протон-протонное взаи-

модействие, особых разногласий нет. Одно из 

последних экспериментально определенных зна-

чений псевдоскалярной пион-нуклонной констан-

ты  0

2 13,52 23
pp

g

  [9] находится в полном со-

гласии с ранее найденными значениями 

 0

2 13,55 13
pp

g

  [10] и  0

2 13,61 9
pp

g

  [11], а 

также с усредненным значением 0

2 13,6
pp

g

 , 

приведенным в [6, 12]. 

В отношении зарядовой константы пион-нук-

лонной связи 2
cg  такого единодушного согласия 

нет. В хорошо известной компиляции Думбрайса 

и др. [13] приведено значение  2 14,28 18cg  , 

полученное в работах [14, 15] из данных p -

рассеяния. Ниймегенской группой на основе 

энергетически зависимого парциально-волнового 

анализа (PWA) данных нуклон-нуклонного рас-

сеяния для зарядовой константы пион-нуклонной 

связи было найдено значение  2 13,54 5cg   [7, 

16], которое практически совпало с константой 

для нейтральных 0 -мезонов  0

2 13,55 13
pp

g

 , 

определенной той же группой в работе [10]. Зна-

чения зарядовой константы пион-нуклонной 

связи 
2 13,7 13,8cg  , близкие к константе для 

нейтральных 0 -мезонов 0

2 13,6
pp

g


, недавно 

были получены на основе данных p -

взаимодействия в ряде других работ [17 - 20]. 

В то же самое время группой нейтронных ис-

следований в Уппсале были получены намного 

бóльшие значения зарядовой пион-нуклонной 

константы связи  2 14,62 35cg   [21]; 

 2 14,52 26cg   [22];  2 14,74 33cg   [23], кото-

рые существенно превышают усредненное зна-

чение константы связи для нейтральных 0 -

мезонов 0

2 13,6
pp

g

  [6, 12]. Таким образом, на 

данный момент крайне важным и фундаменталь-

ным вопросом является вопрос о возможной за-

рядовой зависимости пион-нуклонной константы 

связи или, иначе говоря, об отличии друг от дру-

га констант пион-нуклонной связи для нейтраль-

ных и заряженных  -мезонов [6 - 12, 16 - 30]. 

В наших предыдущих работах [26 - 30] кон-

станты пион-нуклонной связи и нарушение заря- 
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довой независимости ядерных сил исследовались 

в приближении однопионного обмена с исполь-

зованием стандартной классической модели 

Юкавы [1 - 4]. Полученные в этих работах ре-

зультаты свидетельствуют о существенной заря-

довой зависимости пион-нуклонных констант 

связи, характеризующих нуклон-нуклонное вза-

имодействие. На основе совместного анализа 

пион-нуклонных и нуклон-нуклонных низко-

энергетических параметров было показано, что 

нарушение зарядовой независимости ядерных 

сил является в основном следствием различия 

масс нейтральных и заряженных  -мезонов. В 

данной работе нарушение зарядовой независи-

мости и зарядовой симметрии ядерных сил ис-

следуется нами на основе простой модели, кото-

рая основана на различии масс нейтральных и 

заряженных  -мезонов с учетом также отличия 

массы протона от массы нейтрона. 

2. С учетом сохранения электрического заряда 

в нуклон-нуклонной системе необходимо разли-

чать четыре вида псевдовекторных пион-

нуклонных констант связи [7, 24, 25, 31] 
 

0 0, , , ,
p p n n p n n p

f f f f        
               (1) 

 

которые соответствуют четырем возможным 

типам элементарных вершин взаимодействия 
0p p  , 0n n  , p n  , n p  . Здесь, 

к примеру, вершина p n   соответствует 

элементарному процессу, при котором осу-

ществляется уничтожение (аннигиляция) прото-

на и рождение нейтрона, и при этом также уни-

чтожается  -мезон либо рождается  -мезон. 

Остальные элементарные вершины интерпрети-

руются подобным же образом [7].  

Далее важными комбинациями элементарных 

констант (1) являются пион-нуклонные констан-

ты связи, которые характеризуют силу ядерного 

взаимодействия между двумя нуклонами и опре-

деляются следующим образом [7, 31]: 
 

0 0 0

2 ,
pp p p p p

f f f
    
                      (2) 

 

0 0 0

2 ,
nn n n n n

f f f
    
                       (3) 

 

0 0

2
0 ,

p p n n
f f f

   
                        (4) 

 

2 .c p n n p
f f f    

                        (5) 
 

При этом константы (2) и (3) характеризуют силу 

ядерного взаимодействия соответственно между 

двумя протонами и двумя нейтронами, которые 

обмениваются нейтральными 0 -мезонами. В 

случае же взаимодействия нейтрона с протоном 

обмен происходит как нейтральными 0 -

мезонами, так и заряженными  -мезонами. В 

этом случае следует использовать усредненное 

значение нейтральной 
2

0f  и зарядовой 2
cf  пион-

нуклонных констант связи [26 - 30, 32, 33] 
 

 2 22

0

1
2 .

3
p cn ff f                        (6) 

 

Подчеркнем, что в настоящей работе мы по-

лагаем, что все константы (1) отличаются друг от 

друга, поскольку в процессах, которые они  

описывают, мы имеем дело с частицами с раз-

ными массами, соответствующими массам  

нуклонов 
NM  ( ,N p n ) и массам  -мезонов 

m  ( 0, ,      ). По аналогии с законом все-

мирного тяготения, согласно которому сила гра-

витационного притяжения между двумя телами 

пропорциональна массам этих тел, для пион-

нуклонных констант Nf  , характеризующих силу 

ядерного взаимодействия нуклона с  -мезоном, 

можно записать 
 

0 0 ,pp p
f CM m

  
                       (7) 

 

0 0 ,nn n
f CM m
  

                         (8) 

 

,pp n
f CM m   

                        (9) 

 

.nn p
f CM m   

                      (10) 

 

На данный момент экспериментально наиболее 

надежно и точно определена протон-протонная 

константа связи 0

2

pp
f


. Нейтрон-нейтронная кон-

станта 0

2

nn
f


, нейтральная константа 2

0f  и зарядо-

вая константа 
2

cf  в соответствии с формулами (2) 

- (5) с учетом формул (7) - (10) следующим обра-

зом выражаются через константу 0

2 :
pp

f


 

 

0 0

2
2 2

2
,n

nn pp
p

M
f f

M 
                        (11) 

 

0

2 2
0 ,n

pp
p

M
f f

M 
                          (12) 

 

0

0

2

2 2

2
.n

c pp
p

mM
f f

M m







                   (13) 

 

Из формул (12), (13) следует также соотноше-

ние, связывающее нейтральную 2
0f  и зарядовую 
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2
cf  пион-нуклонные константы 

 

0

22

2 2
0

.c mf

f m





                            (14) 

 

В соответствии с формулами (11) - (13) с  

использованием надежно установленного экспе-

риментального значения протон-протонной кон-

станты [10] 
 

 0

2 0,0749 7
pp

f

                      (15) 

 

и экспериментальных значений масс нуклонов и 

 -мезонов [34] 
 

2938,272046Мэ c ,В/pM   

 

2939,565379Мэ c ,В/nM               (16) 
 

0

2134,9766МэВ/c ,m

  

 

2139,57018МэВ/cm 
              (17) 

 

для констант 0

2

nn
f


, 2

0f  и 2
cf  получим значения 

 

 0

2 0,0751 7 ,
nn

f

                    (18) 

 

 2
0 0,0750 7 ,f                       (19) 

 

 2 0,0802 7 .cf                       (20) 
 

Для нейтрон-протонной константы 2
npf   в соот-

ветствии с формулами (6) и (19), (20) получим 

значение 
 

2 0,0785( .7)npf                     (21) 

 

Псевдоскалярная пион-нуклонная константа 

связи Ng   и псевдовекторная константа связи 

Nf   связаны соотношением [6, 12] 
 

.
2 N

N Ng
m

M
f



                           (22) 

 

C учетом формулы (22) с использованием псев-

довекторных констант (19) - (21), а также масс 

нейтрона и протона (16) и массы заряженного 

-мезона (17) для псевдоскалярных констант свя-

зи получим значения 
 

 0

2 13,54 ,13
pp

g

                 (23) 

 

 0

2 13,61 ,13
nn

g

                   (24) 

 2

0 13, ,58 13g                     (25) 

 

 2 14, ,52 13cg                      (26) 
 

2 14,20(1 .3)npg                     (27) 
 

Найденное нами значение зарядовой псевдо-

скалярной константы связи (26) полностью со-

гласуется с экспериментальной константой 
 

 2 14, ,52 26cg                      (28) 
 

которая была найдена Уппсальской группой 

нейтронных исследований [22]. Значение (26) 

также находится в очень хорошем согласии со 

значением  2 14,55 13g 
 , полученным нами 

[26 - 28]  в пион-нуклонной модели Юкавы с 

использованием низкоэнергетических парамет-

ров pp- и np-рассеяния. Отношение в рассматри-

ваемой модели нейтральных псевдоскалярных 

пион-нуклонных констант 0n
g


 и 0p

g


, соответ-

ствующих нейтрону и протону, 
 

0

0

2

2
1,0028n n

p p

M

M

g

g




                (29) 

 

хорошо согласуется со значением 
 

0

0

1,0038,n

p

g

g




                      (30) 

 

полученным в работе [35] на основе модели ки-

рального мешка CBM (Cloudy Bag Model), и со 

значением 
 

0

0

1,0023,n

p

g

g




                      (31) 

 

найденным в работе [36] с использованием мето-

да фейнмановских диаграмм. 

3. Нуклон-нуклонный потенциал, следующий 

из мезонной теории поля – потенциал Юкавы, 

имеет вид [1 - 4] 
 

  0 .
re

V r V
r



 


                    (32) 

 

В формуле (32) r  является расстоянием меж-

ду двумя нуклонами, а величина   связана с 

массой  -мезона m  соотношением 
 

,
m c                            (33) 

 

где c  - скорость света;  - приведенная постоян-

ная Планка. При этом радиус действия ядерных 
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сил R  обратно пропорционален массе  -мезона 

и является малой величиной   
 

1
1,4Фм .R

m c
 


             (34) 

 

Фактически радиус действия ядерных сил R  сов-

падает с комптоновской длиной волны π-мезона.  

Глубина потенциала (32) 0V  связана с безраз-

мерной псевдовекторной пион-нуклонной кон-

стантой связи f  простым соотношением [1 - 4, 

26 - 28, 37]  
 

2 2
0 .V m c f                          (35) 

 

Таким образом, масса  -мезона m  и пион-

нуклонная константа связи f  являются основ-

ными характеристиками пион-нуклонного взаи-

модействия, которые играют существенную роль 

в исследованиях нуклон-нуклонного и пион-

ядерного взаимодействия [1 - 6, 26 - 28].  

Два протона или два нейтрона при взаимодей-

ствии обмениваются нейтральными 0 -мезонами. 

В этом случае параметры потенциала Юкавы (32) 

pp , 0
ppV  и nn , 0

nnV  в соответствии с формулами 

(33) и (35) определяются массой нейтрального  
0 -мезона 0m


 и константами связи 0

2

pp
f


 и 0

2

nn
f


. 

В случае же взаимодействия нейтрона с протоном 

обмен происходит как нейтральными 0 -мезо-

нами, так и заряженными  -мезонами. В послед-

нем случае при определении параметров потенци-

ала (32) np  и 0
npV  следует использовать [26 - 30, 

32, 33] усредненные значения массы  -мезона  
 

 0

1
2

3
m m m   

                    (36) 

 

и пион-нуклонной константы связи (6). 

Протон-протонные параметры pp  и 0
ppV  

определим по длине рассеяния ppa  и эффектив-

ному радиусу ppr . При этом из эксперименталь-

ных значений ядерно-кулоновских низкоэнерге-

тических параметров pp-рассеяния необходимо 

исключить поправки, обусловленные электро-

магнитным взаимодействием. После исключения 

этих поправок значения чисто ядерных длины 

рассеяния 
ppa  и эффективного радиуса ppr  для 

протон-протонного рассеяния оказываются рав-

ными [5]: 
 

 17,3 м ,4 Фppa                  (37) 

 

 2,85 4 Фм .ppr                  (38) 

Используя метод фазовых функций [38] и 

значения параметров pp-рассеяния (37), (38) в 

случае протон-протонного взаимодействия полу-

чим следующие значения параметров потенциала 

Юкавы (32): 
 

10,8392Ф ,мpp
                  (39) 

 

0 44.8259 эВ .МppV                 (40) 
 

Нетрудно показать [26 - 28], что нейтрон-

протонные параметры потенциала (32) np  и 0
npV   

следующим образом связаны с аналогичными 

параметрами протон-протонного взаимодействия 

pp  и 0
ppV : 

 

0

,np pp
m

m



                          (41) 

 

0 0

2

0 02

1
2

3
.1nnp pp

p

mM
V V

M m m

m 

 

  
  

 
       (42) 

 

Аналогично вышеизложенному нейтрон-

нейтронные параметры потенциала (32) nn  и 

0
nnV  следующим образом связаны с параметрами 

протон-протонного взаимодействия pp  и 0
ppV : 

 

,nn pp                             (43) 
 

2

0 02
.nnn pp

p

M
V V

M
                     (44) 

 

В соответствии с формулами (41) - (44) с  

использованием значений параметров потенциа-

ла Юкавы для pp-взаимодействия (39), (40), а 

также значений масс нуклонов и  -мезонов (16), 

(17) получим следующие значения параметров   

и 0V  для потенциалов Юкавы np- и 

nn-взаимодействия: 
 

10,8583Ф ,мnp
                 (45) 

 

0 48,0246 эВ ,МnpV                 (46) 
 

10,8392Ф ,мnn
                 (47) 

 

0 44,9496 эВ .МnnV                (48) 
 

Рассчитанные с параметрами (45), (46) значе-

ния синглетной длины np-рассеяния npa  и  

эффективного радиуса npr  
 

 23,4 м ,4 Фnpa                    (49) 
 

 2,70 5 Фмnpr                       (50) 
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хорошо согласуются с их экспериментальными 

значениями [39 - 42] 
 

 23,715 8 Фм ,ехрt
npa                 (51) 

 

 2,71 7 Фм.ехрt
npr                   (52) 

 

Аналогично для нейтрон-нейтронных низко-

энергетических параметров рассеяния nna  и nnr  с 

использованием параметров потенциала Юкавы 

(47), (48) получим значения 
 

 18,2 м ,4 Фnna                   (53) 
 

 2,83 5 Фм.nnr                     (54) 
 

Рассчитанные нами значения (53) и (54) величин 

nna  и nnr  с учетом погрешностей находятся в 

хорошем согласии с экспериментальными значе-

ниями этих величин 
 

 18,6 5 Фм ,ехрt
nna                 (55) 

 

 2,83 11 Фм,ехрt
nnr                  (56) 

 

найденными в работе [43] с использованием ре-

акции d n n      . Найденные нами зна-

чения нейтрон-нейтронных параметров (53), (54) 

находятся также в согласии со значениями 

 18,38 55 Фмnna    и  2,84 4 Фмnnr  , полу-

ченными нами [44, 45] на основе анализа разно-

сти энергий связи зеркальных ядер 3H и 3He.  

Таким образом, рассчитанное значение (53) 

нейтрон-нейтронной длины рассеяния находится 

в хорошем согласии с одним из двух наиболее 

известных и отличающихся друг от друга экспе-

риментальных значений этой величины [43 - 52]. 

4. В настоящей работе на основе простой  

феноменологической модели в предположении 

однопионного обмена установлена связь между 

различными пион-нуклонными константами, 

характеризующими нуклон-нуклонное взаимо-

действие в состоянии 1
0S . С использованием 

экспериментального значения нейтральной пион-

нуклонной константы  0

2 0,0749 7
pp

f

  [10], 

характеризующей протон-протонное взаимодей-

ствие, рассчитаны значения зарядовой 

 2 0,0802 7cf   и нейтральной  2
0 0,0750 7f   

пион-нуклонных констант. Рассчитано также 

значение константы  0

2 0,0751 7
nn

f

 , характе-

ризующей нейтрон-нейтронное взаимодействие. 

Найденные с использованием этих констант зна-

чения длин и эффективных радиусов нейтрон-

протонного и нейтрон-нейтронного рассеяния в 

пределах погрешностей согласуются с их экспе-

риментальными значениями. 
 

Данная работа выполнена по теме 

0117U00237 НАН Украины.  
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В. О. Бабенко, М. М. Петров 
 

Інститут теоретичної фізики ім. М. М. Боголюбова НАН України, Київ 
 

ПРО ВПЛИВ РІЗНИЦІ МАС ПІ-МЕЗОНІВ (π±-π0) І НУКЛОНІВ (n-p) 

НА ПОРУШЕННЯ ЗАРЯДОВОЇ НЕЗАЛЕЖНОСТІ ЯДЕРНИХ СИЛ 
 

На основі мезонної теорії Юкави досліджується зарядова залежність піон-нуклонних констант зв’язку та ни-

зькоенергетичних параметрів нуклон-нуклонного розсіяння в стані 1
0S . Показано, що порушення зарядової 

незалежності піон-нуклонних констант зв’язку повністю пояснюється різницею мас зарядженого та нейтраль-

ного  -мезонів і відмінністю маси протона від маси нейтрона. З використанням добре відомого значення псев-

довекторної піон-нуклонної константи зв’язку  0

2 0,0749 7
pp

f

 , що характеризує протон-протонну ядерну 

взаємодію, розраховано значення зарядової  2 0,0802 7cf  , нейтральної  2
0 0,0750 7f   піон-нуклонних 

констант зв’язку та константи  0

2 0,0751 7
nn

f

 , що характеризує нейтрон-нейтронну ядерну взаємодію. Роз-

раховані з використанням цих констант значення низькоенергетичних параметрів np- и nn-розсіяння добре уз-

годжуються з експериментом. 

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

мезон. 
 

V. A. Babenko, N. M. Petrov 
 

Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
 

ON THE IMPACT OF MASS DIFFERENCE BETWEEN THE PIONS (π±-π0) 

AND THE NUCLEONS (n-p) ON THE CHARGE INDEPENDENCE BREAKING OF NUCLEAR FORCES 
 

Charge dependence of the pion-nucleon coupling constants and the 1
0S -state low-energy nucleon-nucleon scattering 

parameters are studied on the basis of the Yukawa meson theory. The charge independence breaking effect in the pion-

nucleon coupling constants is entirely explained by the mass difference between the charged and the neutral pions and 

by the mass difference between the proton and the neutron. Using of well-known pseudovector pion-nucleon coupling 

constant  0

2 0.0749 7
pp

f

 , which characterize the proton-proton nuclear interaction, we calculate the charged 

 2 0.0802 7cf   and the neutral  2
0 0.0750 7f   pion-nucleon coupling constants, and also the pion-nucleon cou-

pling constant  0

2 0.0751 7
nn

f

 , which characterize the neutron-neutron nuclear interaction. With the help of the 

obtained coupling constants, we also calculate values of the low-energy np- and nn-scattering parameters, which appear 

to be in good agreement with the experiment. 

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