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А н н о т в u и я 

н~ осноnс тсоJнш протяже,нюго источника вычисJ{ена 11потность :\,1е.зо11ноrо 

об.'1t1ка н нук;~оне. ОпрРнен~нв. периферия И)'l<flOнa как область пр1в,1ениw.ости одно

ма.:1011ного состояния. Дrн-1а oнom<ll сечения nэвп,-1одеnстви~ пионов u провол.0110 

сраnнош10 найдонноr-о из опыта. коэффиниснтв поглош~.ния пионов в иук:1оне с вы

числош,ым J!3 оптической мо_n.ели. 

§ 1. в 1) Р. д @. .н li Р, 

Еще несколько лет тoi..ty назад анат1з потерь э11срr11:п 11 множестRf\онности 

ме.::Jоиов, рождающих сн нри ст-оnкновенин энерr 11 •1ных нуклонов nр)lвел н;~с к эtш

:J 10•1енu 1() о u~леспобрв~~ностн р8.Э/11Р-t.8ТЪ три Ttfna столкноnеинft нукпоио~: к ер II с ,,. 
1<ерном / К К 1. 11ион1-1ое оr►:~дко с керном / К J, / 11, наконеu, стопкноuения n11011-

J,"'~ /1 21 111:.1х облаков / , J; / ' ·• При ::)Т-Ом 11м~11ось n 1:НJпу, ч.то сто.'Iкновс1111s1 порnого 

т1-1па / !С К. / с.1едJе'Г расс:-.1а-rрu:11ать мР.тодами. с-тв.тистичt'!скоn 1·сорш1 Фcp'\Hlt сто:1-

кн.овннuя nторого тица / /( J;- / - прнмсшониом методв приuельного оарв.м~т-ра 11 мс

эонноtt теории. 

?.-"'-Вк лй,'1 столк11овен11й тнпа / ..,11 J / 1 110 все.И видимости, невелик /см.,'1,алсс- § 4, 
nf Ar 

а также /. Раэtштне теораи не-риферий.ных. С'ГОJ1кновений / J, f'\ / бьи10 бы воз-

~~ожно то:1ьк.о НА осноnе теории пиошюго облака нук110.на. Теория этого облекА бы-

/4/ /4/ 
na развита в работах r.чью ' г. За.1ЬЦМ(НJА и. др. 

Однако в бо,,се ло::.днео нреми справс,1.т1вость клвссическоn картины пион-

ноrо об.r~ака в 

но»внин работ-

рсапьных нукnон.вх бы:tа подверr11утп серь~.зным сомненням на ос-
. 151 161 

Р.Хофстадтера /см. ' / по изучению расnрслеления заряда 

Н М8ГН.11Т-J:JQГО t,ICJMPН:'Гd й ну.к.1он&х. 

Особннно сущес·1·1н:"нным поn)'qЭ;JОсь расхождение между болJ:>шой nеннчииой 

элеRтр11 1Lескurо рад.;1:,·са I1ротонfl н мa.~,ott ве.rJнчиной длn 

приво.rJИ К 8(1.ЗНИ!(НОВСНIНО СОВСС;\•1 OTЛli'HIЫX точек .::.ре.н.1нt 

нейтрона. Эти тру диости 

/7 8/ 
на структуру 11ук~1онА ' , 

в да>r<е к co:-..JJJPШOJ?..I н 11рt1\Н'Н11.,1ости эJН:Н<.Тродинамики НА рв.сстояни:-ях 11орnдка 

10
-13 /6,9/ 

см • 

,'\Ложду Т'('l~J вес эти со\шс1шя, как нам nрслстполястсяJ f-\ бо.,ьшоti мере 

ос1tовt1ны НА не,11.остй•rо•шо ясt-ю:-.•1 по11иt..н1ш111 того обстолтеnhСТВ8:, что обычнал 1111-
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тер11ретвuuя оnытое Р .Хофстацтера: 

• /Здесь Р,р 
F, р ( q) = Г2 р (q } '"F ;z,n (q) ; F', n ( q) "О 

F,n - эпектричесю1е и F'2 p , F12 ri - мвrнптные формфакторы д11я 
протона и нвй:роив/ яа самом д~ле не яв.ТJяется ни одноз.нв¼ной, ни точной, .е топь

ко возможной. 

11ротnворечие, которое якобы во:зпнкает между эако110~..t pacnpe,'_(eJieннfJ плот

н полученным wa опыте рас-ности эвряда мезонов по теории Юкавы " е- a,i/ii 

rtределеюJем. Заряда "'e-Jt Т8КЖС 116 ИМССТ НИ1<8КОГ0 реаЛЬIIОГО ,:НJАЧенfН1 1 1"8К 
квк области nрименлмостн этих выражений соnерwенно раз.111t•iнь1. 

Все эти обстоятепъстnв эаставнли 1-1ас провнвлиэироnвть нростра11стве11rrую, 

картину распро.а.оленпя nпотност1t заряда JJ магнитного момента в ную1оне 1 nыте

кающую иэ теории протnжеппых источипкоn n: сравнить ос с опr"1тным11 да11вымп. 

Этому посвящены 6 § 2,3. 

В § 4 рассматривается прt-tложение теории пи:O1нюго об.'1ака в 11уклонвх к оцен

ке сечения / ,Г,1;' / - вэаимодейстnпя. 

§ 2. Корп: нyкnol-JA. и 1н1онное облако 

/1,;\м будем nредполв~rать, что первьн,,1 приближением Я"tМЯ~'J'СЯ нс гольtА, то

чечный нуклон, в нуклон , распределенный no обnвст11 а"'- n./"4C ! М -мвссв ну"
пона!. 

Это распредеnеппе возникает из-~:н1 образования в11ртуалr;.ных нук.ноно0, внти

х/ 
нуклонов и странных частиц It является пстоt1НifКОм nионноrо об:твкв в uуклоне 

Если череа 1' (К.) обозначить компоненту Фурье этого рас пред елен:ного псточ-
пика, то вырв.ж снпя 

мента в этом облаке 

LlЛЯ n11отности заряда J1; 
- 161 rn~ гласят /см.работу /: 

п для 11J1отностн мвгнитноrо ~10-

х/ 

() ('tJ=-e•,.J't 1/ fz J 1'(KJ 1' ( ,_,, ( к.R')Di1к•iё'1i d'< '). 
J1r r 3 <ZtJ' м 1,.)1 < l,J ... 1,J'J " кк , 

mkc21=-ey)t t3 z2V,; J ~tк ~p{,.)<,f' > к (д{i[i< к·J])eitё-~•,i d3( к:к') 

111 

/2/ 

.N\ожно скаэв.ть, что !\•1одель И.Е.Тамма / loo.c1t; пр11ме11лется не по 
всему нуклону, а только к его пентралъной области. 
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В этих формулах осР дJНIНЫ иэморе1-1ы в елн ниuв.х Lf f 
мв.сей. Пlf0И8 ПОЛОЖfН-18 рав,юй O,tl-tHJfllP.; 6 -матриuэ Паул~1: 

нзотопичсскоrо сr~нна; GJ::: Vк.1• f
1

• 

-13 
1,4.10 с~; 

t s - матр11uа 

8ыр11жсm1я /1 / и /2/ являются nервыми пр r,ближеннями JJ учитыйа ;.-от вклад 

TO/JbKO OДIIOПitOIJHOl"O СОС'ГОЯШIЛ. 

1 )о.•н1ви ж~ плотность "нtрйд,ов 11 мэГ'»• тноrо мо~:1снто. n ну кпонс рпnна: 

/З/ 

Г.:.Iе через Ук ( 't.) И тК (1t) обоз11аЧС' I-JЫ nlt()TНC)C1'U ЭЛQКТJ)И'{Р.СКО ГО заряда И 11.HlГ,

IIJITHO["() момента , сосрсл.ото•(~tн1ые в нентраnьноti •1ac'rJ1 1,1y1<:'JOHA н обуслогщен1-1ыс 

лврв11,оr нук:-~онов а антш1укло 1-юо, ,~ стрв1н-1 ыми чвст\1uами /заряаы н r-.1аrнитныtt ~10-

1\~ент кср1rэ нукnонtt/, а также дnух-трех- и друrн,1и высши,,ш пиош-tымн состоя

ниями. В 11астоя., ~еР. вре.•.н1 мы сtцс очень мало ~ 11ас:-м об этих состояниях и но1<А 

бупАм 11рич11сnЯТL их к к~рну иукпона. 

Выражение /1/ лсгк<"J пр1fnес-т11 к L\Ид)• : 

в ~ - всnомоrатс.'1L11ая перемени.аи. 

Выполняя эдесь 11нтегр11ровй11 ис no )' Гдам 1t обо~нв. •1ая 'lJ( 1() ~ V((J)) 
1 

JIOЛYЧl!M 

/4/ 

/5 / 

[(1-)= :~ v(- dd~ )G(! ;1}+ кor,n .<;('Гlp. 161 

Q(~ 1.J=J-e·1'"'•i>t"'' ,,,, dvJ 111 
)1 j ~--~ . 

Поnаrаи J'н.1лсс и.)= iht и nno,:1я J == ~51 + 'l'.i' • после некоторых вы1<.• 1 адок 
rrолу"ш~1: 

dKo < J; 
d'l ' /8/ 
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rде К., (J) - известная фу11кцня Бесселя. 

41/нкция J} (/С)~ V ( (,J) играет роль об111,1nэющР1"'О фак1'орв. ЛЛ ы nыбе-

рем се в виде 

V(w) = e-frlc,>-1) 
/9/ 

где 1/f - ча стотв обр ьrnвния. 

Tonbl(() при таком выборе 

сr"1ысп· сме JJения } -.,.. ! + / 

V({.)) операuия V(- :~) имеет nростол. 

Используя теперь /4/ и 181, легко нопучиt-.,t: 

12- 00 

.?rr- ('t) = e/u3't5 :\,, е'/> ,i1 J 
Vt'•1~· 

d.9 -:К~ <f> J' rg•-i• 
/\ 01 

Здесь 'j(,_ (_9) - функция Бсссс.,я. Подобны:-.1 жо образом может бытr ... ом-
чисnсно распреL1еnени:е магнитного !l.•to мента: 

17/'fr /?,)= €)i3C1:3 2(/:)5 p
1i" [i [ёi]] {Г 

' ~ 

d9 ,)2. 
J ~y1-'lf lti(J)J /J l / 

А.ссиr-..1птотические nырв.ж Р.Ю{Я д1н1 э1'их вели\Jnн не ::\8Внся'J' от формы оUры

ваюu....еА функuии н имеют вид: 

>= )1 
_9fr (·Z.):: е/ L s 'J.1i" 3/i 

e-li 

"l '{'L 
.,. .... 

- , ~ _Е_ r,- Г,,-- п e-:i 
m,<iJ =е µ с L} 1,)1 (l.tPi]J 

2
., ..... 

О 3. Численные резу:1ьтаты 

/12/ 

/13/ 

Вооб, Je \\е11ичи11ы J'fl' ci) 11 in.1/'('l.) существенно звnисят О'Г формфвктора 

источника V ( {,)) , в. np11 наu..ем наборе V (и)) - от велпчинъ, j 
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~'-'\ы n1:J1брали величину fl таким образомt чтобы рассчитпнная фа.за JQ 

волны nля рйСССЯIШЯ ПUOtlOH но нyкnof-le HBИЛY'JUJ,JM пбр11.зом cnrm)C!)(\MIH).'lllCP С 

опьпо~.1 в обпасти ма.11ых энергий. Вычисления noкu:.:нtJ111, ч1"о р, = - 117. Э1·от ~ч,,
/4 10/ 

бор сооТВР.Тстnует такА,~ формфакторам, принятым в работах ' • 

1 [ри этом cpeдJ-ore кnвLLратичные э11ехтричР.сюrt\ и магнитный 
• 

з ыва :отся рнвнымп: = 0,19 11 -:: 'lrrt >11 = 0,40. 
L 

"" 'le >.:, 

радиусы ока-

,,:J.ля заряда nионного облака е Qj\ 11 пионпоrо магю1тн<н·о rvoмe111·a 
,,011учим: Or, 0,76 к .'\т, = 1,25. 

Обратн~•1ся тспор1,, к более подробному расс\fотрони10 э.'lеJ<три<tt~ског<J радиуса 

:нукпонв. 1 lo оnределе.ниtо этот радиус равен 

l"де j - полпал плотност~. зарнлов nuo1шoro облак8 11 кср1.Jа ну1отон11. 

По.'1ожю-, Jк = G~f с где Q,c - лоnныi1 заряд кср11а 1 и обознач11·\1 

Разлаrая -rсперь зарs:~д кернв 

части, мы !--1ожем .записать /)4/ в ви.:..1е: 

на ска:1ярну10 

Изотопическая си~.fмстрия этого выражс,шя очевидна. 

Так КйК ,'1ЛЯ нейтрона 

н ьек.торну ю 

п~ ~. = 0,26. 

/14/ 

/15/ 

/16/ 

t 
и~ опытй 11зеестно, ~1-ro средний квадратu\.Jпый рад11ус нейтрона .С:::: (.е ~:::: О 

поэтому из /16/ следует: 

/ 17 ·' 

lf 

/18/ 



Учптыввл 
2 /0,5/ ~ 

приз ед енные nьrше знэч<шия 

-13 2 
/0,7. 10 см/ • 
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Q.._ ~ ~: 
И "-'ie~. f-IаХОДИ:',.·1, что <Le> ,, ~ 

Таким образом, полагая электрический радиус нейтрона равным нулю, мы по

лучаем разумное знвчениа для радиуса протона. Форма рас11ред.е11еюн1 заряда 0 

керне оствется еtпо достаточно произвольной /т.к. известно только значение {l,c 
и < Z.~ 'ё 1. Дпя определенности мь~ выберем Jc (~) n впде: 

J>c (i) - (2 e·Z/a 
8:lta' /19/ 

При этом 

<'1:/:::; =i2a2 / 20/ 

L 
Теперь, чтобы получить < 'le 'ё • 0,25, надо взять 

а= i /1 ~ t / мс = 2.· 1о·'У с..и 
Таким обра:\о:~....-, / 19/ есть пример кеr>на, котор.ый харвктериз)rется мАлоn дmнto1t 

а~ k/мс И в то же еремя имеет больн ,ОЙ средний квадратичный ра:1нус. 

В таблиuе 1 приведены эна--1ения 11лотности энектрt1ческ:ого .эарядв R сфери-

qеском с.,ое dt, ('i) = Ч '/,'l.1 Jr (?,) 
21

, в нв рис.Jп и lб и:эображс11ы распрслс-
ле11ня ппотности зв.ря,'111 в протоне 11 ней.троне n Jtx кернах.. 

Крпввя для протона практ11'-1ески соеnалвет с криnой, nponon1-1мoй в рАботв 

/5/ 
Р. Хофстз.атерв. • Что же касается плотности эаря,""(а е неАтроно, то видJ-10, что 

онв осцил;1ирует о:коло нуля, чем и объясняется ма.'lый электрu•н---ский радиус неА

трона. На рис.1 в и 1 б верт11калы-1ой пинией. от д.еленв область оцноnион.ноn "вт

мосферы" нук.'1011а от тoii области, r1.1e ужо суutоствс1111O при11..1еu1ива1отси заряды 

керне. 

Кв.к видно, о облв.сти "атмосферы" 
-13 

"t > 1,4. }О см. Область, где эвкон-

п ы асимuтотические раз.т~ожения /12/ и 113/, лежит ен1е дальше; это, так скаэвть, 

"стратосфере·" пук.тtона. 

Число мезонов, содержащихся в этой облвсти. ничтожно мало. 

х/ Вы•1исленные ивми энече~ия J,-(z) суutсствонно отличаются от пр11веде11-
/ 11 / 

JJЫX В OLL нвко, как: сооб1ноно в 
/ )2/ /11/ 

• чffсленньrе д а1111r)1е работы 

о,uибочны. 
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Аиалогичпым образом можно рвссмотреть и маrн1tтную структуру нуклонй. 

Выбирая распределение мв.гнuт1:1ого момс11та керна нуклояа сновв. n ЕШЛ. с: 

JU 
mc(i)- KJra3 /21/ 

и по.,агвя из условия ,n "7:-~ · i,85· 
eft. 
2 МС ПО.'IУ'ШМ для сред-

них квв.дрвтичных. маrшtтных рв.д11усоn протона и нейтрона эш:.-1ения 

Таким образом, основные реэу11ьтать1 груnпы Р. Хофств..uтера: 

' " J " о·'~ 2 < 'ie 1i. ~О; < "to ~ ~ < i 1'11 >р~ "''lm >,.~(0,8·i c.,..t) 

могут быть соrласова11ы с представлениямп соnременноn мезонной теории. Пr11 

этом расnрелоло11нс электри•1еског·о эв.рядэ н мв.гюfтного момеитв. кернв ortpe

д е:~яется малой длиной а ::: t;, /мс << -Ji. / fflji- с 

О 4. Пиоииое облако и :взаимоцейстfнrе пионоn 

При расссш-1101 пионов на иуклопах с параметром удsра /, >h/n1,c можно 

сч11твть. что рассеяние будет вызвlшо искп10r1итены-10 nэв.имодейстnие,1 виртуаль

ных пионuв иук.1она с падатощнм оионоl\•J. 

['Л ы обрвтимся теперь к вычислениJО коэффипие1-1та поrлошения пионов n этой 

области. 

Для этого оцсшt:м сначзлв сечение пио1-1-пио11ноrо взаимодействия. Пионы 

можно рассматривать к&к чв.стиuы, состояuн1с из в11ртувльных :uукJJон-антинук.'lон

/13/ 
нь1х пар /ер. /, При этом 

и rипотетuческиfi пион $/"' 2·V:,( р-п. - Р· п) /ер. 1141 
!. Зnось р , n -протон 

и нейтр()н, а f5 ~ п анти11рото н и антинейтрон. 

Эта точке эрония на пuон, каt< нв сложную частиnу, поэво11яет рэссмэтриввть 

рвэмер пио,-са а , как расстояние :,..1еЖ,'l.У частицами и ант11частиrtамп, па которые 

еиртузnьно ниссоциuрует nicoн. Вслел:ствие сильного вэвямонеАствия нук.r~онон се

•-tенпе nт1оя-пио1111ого взаимодействия буt1.ет 
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0г.r,- ~ J,ci /22/ 

Р8..ССТОЯНИС а МЫ можем ОUеНИТЬ ИЗ раЭНl)СТИ МАСС Ji~ - И r,o -\1сэо
НОD, которая составляет 9rno / то - масс а электрон1.1 / и является раз11ос,·ыо 

элоктромаrнитных энерrий заряже11ноrо и неnтрэ.,ьноf'о пионов. Э·rа ра~ность pau-

на 

е• (еп.)1 

дf =do:-+j ZMC 
yn:i 
а~ /23/ 

Зл,есь 11ерв.ыn с.rлен - электростат:uческвя энGргял 1 а второй - магнитная энерг11я; 

чис."Jа oL , (:_ порядка единицы, т - полн1,н1 маrнитныi\ момент нyк:1oивllrrtl~2.) 

Поnагая л Е =9тос2, найдем а ~:гfi / мс и, сn1>,'1Оt>аТ<>11ьно, 

б'~r,-
-27 2 

::; 5.10 см • 

Для коэффициента nоrлоrцонин n11oиu1:1 1'. ( "l,) можно пр1-1ближенно нtшнсв:ть 

К.('t)~ б,il · п (~) , /24/ 

где rt{'t) - П.'10ТНОСТЬ пионов е "атмосфf!ре" liYKЛOII{}. В оt1пости O::lJ-IOHliOtHH>("O 

состоstнпя n(i,) ~ ½ ] J ( 1.) /фак·ruр З/2 учитывает 11ал11•111е н<>llтра:,ьнш, мозопов/. 

На рис.2 прпво,"(е11а криван l<('t) , вычисненная 110 даш1ым таОтшы 1. J lри 

ЭТОМ МЫ 110:JО>КИЛП 

б'рJ, 5. 10-27 2 
C!l.•f 

Тв.м же приведена кр11взя К ("i) , вы•1uс:~ен.нэя н:-s экспсримАнтвльнЬlх дан-

иых лля пионов с э11ергиеi1 Е 1,3 Бэ" и Е 5 Бэв по оптической моде.•1и 

1 /15// 
ер. • 

Как nинно, соrпt\сие попучастся лишь n самых об,цих чертих. 

Однако, на лучшее 1f nряд пи ).,1ожно 61,1110 р8ссчитывать, так r. в.к в {)бл.асти 

"'t " О,2 - ) сос·rав иу1а10нной н атмосферы" не CBOLL итсл к ол.нопнонному t:ОСТ1)Я-

нию, а точный состав Jк ('i) 

В области ЖЕ' 'i, ~ i 
л.ст1 1 очень сомнительны . 

нам неизвестен. 

:11rаче1шя к: (Z.) , полученные по 011т1Р-1ескоn мо-
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Поэтому ,11.'lн опрец еnения п~он-n ионного nзtш модоt,стn~н• то•ш r 1(' нэ ?-.Н'рРн ,1 n 

дJJффракционного рассеяния nноноn на нукповах, нй ...,,Алые )'ГJН-1, 1н;1>t,утс~1 оч~нh 

ВйЖliЫ~АН lt Об1:>t,;18IОЩЯМ1t. 

Таблина 

"t. .10•13см о 0,05 0,077 0,1 0,125 

dJt (i) ( т;с) ~ о 0,17 0,58 1, 1 З 1 ,t\ 

+13 
1~ . 10 см 

0,16 0,2 0,3 0,4 0,5 

d~ ( ,;r,C) i 1,95 2,05 1 .46 0,9 0,55 

+13 
t,10 с,, 

0,6 1,0 1,5 20 

d~( т\с} ~ 
0,35 о, 146 О,082 0,0115 

--

·-
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d;;- ~ dк 

3 
1-а 

2 

1 

3 

2. 

i 

1/ --/ ..__ ..__ 
/ ..__ 

о 0.Lt 0.8 

d · d J;) к 

1 

,,, ...... 

/ 
/ 

" \ 
" '-. 

" __ , 
..... 

J.Z t.€ 2.(, 
l 

1- J 

' >,, -- - 1 )1" f 1 / 1 1 ~ 1 - (, О\ /о.ч o.g 12 1.6 2 

Рис.1. Элек,-ромаrнитное строенне 11ук:1она. а - строение прото11а; 

О - строение нейтрона. Сп.,оJ.Lной крuвоn ОТ}..,1 ечено распре.':.l~.•1е·нuс 
эле,и·ричсскоrо заряда в нротоне и нсltтронР.: пунктJ1рноn крнвоl't -
соотRетствующио рвспреде.1~ния эnектричос1<оrо ЗА.рядg в кернах 

протона » неnтрона. 't в вдиницах 1t/~ 1,4. 10-I см. 
d l"c.> "' d"' 1 -r,J 1) единицах е( . ) _ 

1i' 



s 

1 

1 
1 
1 
1 

\ . \ 
\ . \ 
\_ \ 

\ ' 
\ ' . ' 

- 13 -

' ..... ..... ...... 

0 0.2 о.~ 0.6 08 t-0 1.2 1.~ 1. 6 

Рис. 2. Сnnо111нв.я криввя - средний коэффвцJJент поглощения пnонов в ну:кпоне 
К:= .-~(~ ) L\ЛЯ Е = 1,3 Еэв. П унктпрнвя крпвая - то же для 

f • 5 Бэв . Штрих-пунктирной кривой представлены з11ачеяия 

К:., к ('t.) , рас.считанные исходя яз f(Z) =-f1A2)+ f,.('t) 
7.. в един1щ"х 10-IЗ см. /t('l.) в один~нах 10 см. 
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