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различной интенсивности, а угловыми корреляция­

ми обусловлена зависимость 5DCS от угла вылета 
медленного эжектированного электрона. Выбор в ка­
честве мишени атома Не позволяет обобщить эти вы­
воды на более тяжелые двухэлектронные атомы типа 

Ве, Mg и т.д. 
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КВАЗИУПРУГОЕ ВЫБИВАНИЕ НЕЙТРАЛЬНЫХ ПИОНОВ ИЗ 
НУКЛОНА ЭЛЕКТРОНАМИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ И СТРУКТУРА 

1.1.)-МЕЗОННОГО ОI>ЛАКА НУКЛОНА 

Н. П. Юдин, Л. Л. Свиридова, В. Г. Неудачин 

(НИИЯФ) 

Показано, что в кинематической области Q 2 ~; 3 ГэВ 2 / с2 , Q 2 >> k 2
, основной вклад в по­

перечное сечение dит / d( k 2 ) электророждения н1ейтральных пионов дает механизм квазиупругого 
выбивания р0 - и i.IJ -мезонов с их перестройкой в 11r0 -мезон. Предлагается использовать это свойство 
электорождения для прямого зондирования струк1Гуры i.IJ -мезонного облака нуклона, что позволит 
определить не только импульсное распределение 1...., -мезона в нуклоне, спектроскопический фактор 
его отделения и константу i.IJN N -взаимодействия, но также и относительный знак констант GpN N 

И GwNN• 

Одной из важнейших проблем непертурбативной 

динамики адронов является оценка роли эффектив­
ных мезонных степеней свободы в структуре нукло­

на, или, иными словами, вопрос о роли мезонного об­

лака нуклона. За последние годы здесь наметился су­

щественный прогресс. Он связан с постепенным осо­

знанием научной общественностью [1-5] того обсто­
ятельства, что электророждение мезонов в кинемати­

ческой области k2 ~О, 2 ГэВ 2 
/ с2 , -Q 2 

) 1 ГэВ 2 
/ с2 

(kµ - 4-импульс виртуального мезона, -Q 2 - квад­
рат 4-импульса виртуального фотона) осуществляет­
ся как квазиупругое выбивание пиона электроном. 

В нашей предыдущей работе [5], используя кон­
цепцию квазиупругого выбивания при анализе экс­

периментальных данных [ 1] о продольном сечении 
электророждения пионов на протоне в указанной ки­

нематической области, мы определили импульсное 

распределение пионов в нуклоне Р;1Г ( k) и спектро­
скопический фактор пиона s;1Г . 

В рассматриваемой кинематике процесс квазиуп­

ругого выбивания является существенно релятивист­

ским. В частности, это приводит к тому, что очень 

важную роль играют Z -диаграммы с рождением ме­
зонной пары, которые необходимо учитывать при 

рассмотрении в лабораторной системе (л. с.), что уве­
личивает амплитуду примерно вдвое. Подчеркнем, 

что именно это обстоятельство позволило нам [5] по­
лучить согласие с экспериментом для волновой функ­
ции пиона, найденной в работе [6] при анализе фаз 
7r N -рассеяния. 

Информация о структуре пионного облака бы­
ла извлечена нами из данных о продольном сече­

нии uL электророждения пионов. Замечательная воз­

можность открывается при анализе с этих же пози­

ций квазиупругости поперечных сечений ит электро­

рождения пионов [1, 7]. В нашей работе [8] показа­
но, что поперечное сечение при достаточно больших 

Q 2 
("' 3 ГэВ 2 

/ с2 ) и малых квадратах импульса вир­
туального мезона k2 практически целиком опреде­
ляется процессом квазиупругого выбивания р-мезо­

нов, перестраивающихся в результате электронного 

удара в положительный пион. Отсюда следует, что 

изучение поперечного сечения ит электророждения 

пионов позволяет получить информацию о структуре 
р-мезонного облака нуклона. 

В настоящей работе наш анализ [8] р-мезонно­

го облака распространяется на (J) -мезонное. С этой 

целью рассматривается квазиупругое выбивание ней­

тральных пионов. Это выбивание осуществляется за 

счет превращения р0 - и (J) -мезонов в 7ro -мезон под 
действием виртуального фотона. Здесь возникает но­
вое явление - интерференция амплитуд р0 - и (J) -ме-
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зонов. Это обстоятельство позволяет при известной 

константе G pN N независимо определить не только 
константу GwNN, но и относительный знак констант 
GpNN и GwNN взаимодействия нуклонов с (J)- и 
р-мезонами (т. е. определить, одинаковые или разные 

знаки имеют эти константы). 

1. Основные расчетные формулы 

Дифференциальное сечение d3 1Т / d(W2)d(Q2)d(k2
) 

электророждения пионов дается следующей форму­
лой [1]: 

где W - инвариантная масса конечных адронов, 

Q 2 = -q2 , qµ - импульс виртуального фотона, 
е = [1 + (2q2 /Q2) tg2(Be/2)]- 1 , Ве - угол рассеяния 
электронов в л. с" q - трехмерный импульс фотона, 
г - поток фотонов: 

а W 2 - М2 1 
Г=------

(47r)2 в;м2Q2 1 - е' 

Ее - энергия электронов в л. с" М - масса нукло­
на. Предполагается, что по азимутальному углу меж­

ду плоскостями электронов и конечных адронов про­

ведено интегрирование. 

Продольное и поперечное сечения даются форму­
лами [5] 

d1Тт 

dk 2 

327rWlql(W2 - М2 )' 

~ { IJл=1 l2 + IJл=-11 2 } 
327rWlql(W2 - М2 ) ' 

где Jл=о,± 1 - матричные элементы от скалярного 

произведения адронного тока Jµ на векторы е~, ха­
рактеризующие поляризацию виртуального фотона. 
В системе координат с осью z 11 q эти векторы имеют 
вид 

1 
ел-о= , 

- Q(lчl, О, О, qo) 

где ел=±l = -Л(ех±iЛеу)/J2 и ех, еу -единичные 
векторы вдоль осей х и у . 

Квазиупругому механизму (рис. 1) соответствует 
следующая запись матричных элементов от адрон­

ного тока [5]: 

J(P) = -eg и'г(р)µи 1 gP1CY F (Q 2 )e(p)µ 
Л pNN k2 + 2 Р1С Л ' mP m1C 

J (w) _ _ -tг(w)µ 1 gw7ry v (Q2) (w)µ 
л - egwNNU uk2 2 rw7r Ел ' 

+mw m7r 

где и, u - обычные дираковские спиноры, нормиро­

ванные условием uu = 2М; g pN N, gwN N - вершин­
ные функции, включающие в себя константы связи 
р- и (J)-мезонов с нуклонами GpNN, GwNN и форм-

факторы вида (Л~(w) -m~(w))(Л~(w) -k2
)-

1
; m7r, mp, 

m - МаССЫ 7rO- р0 - И (J)-МеЗОНОВ' Г(р,w)µ - обычно 
"1 ' ' 

используемые [9, 10] эффективные вершины испуска-
ния нуклонами р- и (J)-мезонов: 

O"µv = (1/2)(/µlv -1v1µ), /µ - дираковские матри­
цы, xp,w - аналог аномального магнитного момен­

та в электромагнитной вершине нуклона, Fp1C(Q 2), 

Fw7r(Q 2 ) - формфакторы переходов р0 ---+ ?ro и 
(J) ---+ 7ro под действием виртуального фотона, взя­
тые нами из работы [4] еµ = еµ(ТЕР е, q k еµ(ТЕР -' л- лt:т е Р' 

единичный антисимметричный тензор в пространст-

ве Минковского. Фактор е~ возникает при расчете 
токов из лагранжиана взаимодействия р ( (J)) ?r/ 

Р,' 
е 

Рис. 1. Диаграмма квазиупругого выбивания нейтрально­
го пиона из протона: Ре , Р~ и р, р1 

- импульсы на­
чальных и конечных электронов и нуклонов соответствен­

но, q и k - импульсы виртуальных фотона и мезона 
соответственно, k' - импульс рождаемого пиона 

Для нахождения сечений d17L/d(k 2), d1Тт/d(k2 ) 
нам необходимы величины 

1Jлl 2 = IJiP) + Jiw) 1

2 

= 

= 1Jip)l2+1Jiw)l2 +2Re (1ip)Jiw)*) 

(1) 

Обозначим через apw следующую комбинацию 

множителей: 
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Аналогично через ар и aw будем обозначать произ­
ведение вида (2) с заменой (J) ---+ р и р ---+ (J) соответ­

ственно. Тогда 

где р и р' - импульсы начального и конечного нук­

лонов. Величина IJiw) 12 получается из IJiP) 12 заме­
ной р ---+ (J) • 

Несложный расчет приводит к тому, что 

~ Sp{(p' + М)Г(р)µ(р + M)r(w)v} = 
2 

= -gµv 2(1 + Хр)(1 + Xw)(pp1 
- М2 ) + 

В результате для л. с. получаем: 

при Л = ±1 

- 2apw(1 + Хр)(1 + xw)M(E' - М) Х (3) 

Х [;

2 

(k; + k;) - (qzko - qokz) 2] 

при Л =О 

Re ( Jip) Jiw)*) = 

= 2apw(1 + Хр)(1 + xw)M(E' - M)Q 2(k; + k;). 

Здесь kx, ky - компоненты вектора k, Е' -
энергия конечного нуклона в л. с. 

В формуле (3) величина apw содержит gpNN и 

gwN N, являющиеся функциями k2 . Вместо них мы 
о 

можем ввести волновые функции 1/Jljy ( k) и 1/J'N ( k) , 
определяемые как 

где akm - оператор поглощения p0
((J) )-мезона с им­

пульсом k и проекцией спина m. Между квадратом 
формфактора и квадратом модуля волновой функ-

ции, усредненной по спинам, имеет место соотноше­

ние [5, 8] 

1 ""1-1 1' 1я~1-1(kJI' , 
1/JN (k) = 47r = gp(w)NN(k)Ap(w)(k), 

где 

2 1 
Ap(w)(k) = 3 (ko - €p(w))2 Х 

Х (47r)Зep(w)(~)EN(k)M [2(1 + xp(w))2 Х 
х (2М (М - ko + ep(w)(k)) m~

2 

- (рр' - М2)) + 
p(w) 

+ (~ "_;J;) (рр' + М2 ) - 2(1 + "p(w))"p(w)) х 

2 k
2 

] Х (2M-ko+ep(w)(k)) --;;;:;:-- . 
p(w) 

2. Обсуждение и результаты 

Рассчитанные дифференциальные поперечные се­
чения стт электророждения нейтральных пионов 

представлены на рис. 2 и 3. Мы рассматриваем эти 
кривые как ориентир для постановки эксперимен­

та: экспериментальные данные по квазиупругому вы­

биванию 7r0 -мезонов пока отсутствуют. Данные на 
рис. 2 соответствуют вполне доступным значениям 
Q 2 = 3,3 ГэВ 2 /с2 , W = 2,65 ГэВ, при которых бы­
ла исследована реакция р(е, e17r+)n [7]. Эти значения 
Q 2 и W согласуются с рассматриваемым диапазоном 
k2 = 070,4 ГэВ 2 /с2 (в области квазиупругого выби­
вания k2 ~ Q 2

, при этом внемассовые поправки не 
будут играть принципиальной роли). 

daт/(dk/, мко/rэВ 2 

24-

18 

72 

б 

0,2 

--

0,3 21 2 0,4 
Jk ,rэв 

Рис. 2. Варианты ожидаемого поперечного сече­

ния для разных значений константы G~N N / 47Г и 
разных относительных знаков GpNN и GwNN 

при Q 2 = 3,3 ГэВ 2 /с2 , W = 2,65 ГэВ, 
Aw =Ар= 1,4 ГэВ/с: G~нн/41Г = 30 (штрих-пунк­
тирные кривые), 10 (сплошные) и 5 (штриховые); 

жирные кривые соответствуют разным знакам G pN N 

и GwNN, тонкие - одному знаку 
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d6т/(dkJмкo/ ГэВ 2 

0,88 
,~ 

1 '\ 
0,66 

0,44 

1 \ 
' ~ 
1 '~ 

0,22 
1 ''-
1 ,,,,---... 

/ ----
/ .---:::..-..._,, - ..:....-=::. 

о 0,75 7,50 2,25 3,00 

[k2\,Гэ8 2 

Рис. 3. Дифференциальное сечение в широком диапазо­
не k2 при Q 2 = 15 ГэВ 2 /с2 . Обозначения кривых те же, 

что на рис. 2 

При расчете использованы значения g~1C--Y/ g~1C--Y = 
= 10 [4, 11, 12], xw = 0,14 ± 0,20 [13]. Константы 
gP1r--Y, GpNN и хР приведены в работе [8]. Для кон­
станты обрезания Aw, к которой результаты, пред­
ставленные на рис. 2, малочувствительны, принято 
значение Aw = Ар = 1,4 ГэВ/ с [8]. 

Благодаря интерференционному члену в форму­
ле (1) результат зависит от относительного знака 
констант GpNN и GwNN, который, как видно из 
рис. 2, вполне может быть установлен с помощью 
эксперимента. При этом будет и существенно уточ­

нена величина G~N N / 47r, для которой пока имеется 
разброс значений (от 5 до 30) [14-18]. 

Чтобы надежно определить величину Aw (и про­

верить Ар), нужно, очевидно, расширить диапазон 

значений k2 до 3 ГэВ 2 / с2 , что требует в свою оче­
редь увеличения Q 2 примерно до 15 ГэВ 2 /с2 . Этим, 
более трудным для эксклюзивных экспериментов, ки­

нематическим условиям соответствует рис. 3, где по-

казана ожидаемое дифференциальное сечение для 
указанных значений Ар и Aw. 

Итак, мы описали эксклюзивные эксперименты, 

в которых можно непосредственно «увидеть» (J) -ме­

зонное облако нуклона и уточнить характеристики 

р -мезонной компоненты. 

Авторы благодарны В. С. Замиралову за советы и 
обсуждения. 
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