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К СПЕКТРУ МАСС ЧАСТИЦ В НЕЛИНЕЙНОЙ 
КВАРКОВОЙ ТЕОРИИ

В нелинейной кварковой теории частиц на базе релятивистско и S U (3 )-инвариант- • 
ных уравнений мезонов и барионов, выведенных в [3|, получены формулы спектра масс  
барионов и мезонов. Последние совпадают с результатами обычного, чисто группового  
подхода в области (нерелятивистской) S U (6)-инвариантной теории.

Как известно, в теории элементарных частиц в области кварковой  
модели были достигнуты значительные успехи. Удалось классифициро-
вать мезоны и барионы, определить магнитные моменты барионов и ряд  
соотношений м еж ду их константами сильной связи [ 1  и 2 ].

Однако, при всем этом, до сих пор отсутствует приемлемая динами-
ческая реализация кварковой модели элементарных частиц в уравне-
ниях теории поля.

Настоящ ая работа (так ж е как и предыдущие [3, 4 ])  посвящена  
реализации указанной модели в нелинейных уравнениях поля.

Уравнение барионных Wa b c  и  мезонных Фд полей, полученные в 
работе [3], имеют вид:
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=  - i  { Ф 5  Ч в в с  +  Ф в ’ Р л о с  +  Ф с ^ а в о - Щ Ч ю с } ,  ( 1 )
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где
А =  (а, 0 ;  В —  (Р> т )> С= (У>  п)> (1> т > п ) — унитарные, (а, р, у) — спи- 
норные индексы. Уравнения (1) и (2) инвариантны относительно р 4 (груп-
пы П уанкаре) и S U ( 3 )  и представляют собой систему уравнений взаимо-
действующих полей.

Если в (1) и (2) представить Чдвс  и Фд в виде

=  D a bc  ( ~ )  -  В АВС ( - £ - ) ,  (3 )

Фл — ~ |^ Ф о  +  ТбФ5 +  ‘̂УмЛ'бфцб +  Уцфц (4)
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где ср̂ г, ф^г описывают мезонные октеты (5  =  О- ) и нонеты (S  =  l _ ).  
D ( 3/2), В ( 1/2) — барионные декуплеты (S =  3/2+) и октеты (5  =  V2+) со-
ответственно, то получаем уравнения для реальных частиц. В работах  
[3 и 4] были проанализированы члены взаимодействия в этих уравне-
ниях и определены константы связи и магнитные моменты перечислен-
ных частиц. В настоящей работе рассматриваются линейные по рас-
сматриваемым полям члены и (после нарушений 5 £ /(3 )  симметрии  
уравнений) определяется спектр м асс частиц.

Любопытно, что в рамках релятивистских S U ( 3) инвариантных 
уравнений ( 1 ) и (2 ) находится спектр масс барионов и мезонов, получае-
мый обычно в чисто групповом подходе только в рамках SU. (6 ) (нереля-
тивистской) группы симметрии.

Из (2) и (4) для скалярного поля <р™ находим, дцф0 =  0. При опре-
делении магнитных моментов и констант связи принималось <р  ̂=  0  

(ф™ =  const не влияет на эти результаты). Однако для определения 
массы покоя частиц ф™ =  const Ф  0 имеет существенное значение. Когда 
уравнения имеют S U (3) симметрию, то ф™г имеет девять компонентов.

Если из уравнения (1) после подстановки в него (4) отбросить все  
члены взаимодействия с реальными мезонами, то получим

Уравнение (2) д а ж е в линейном приближении связывает поля 
(фб, фць) и (ф(г, фцд,). Д ля получения уравнений, содерж ащ их только 
ф5 или фц, необходимо перейти к уравнениям второго порядка. Если  
при этом из полученных уравнений опустить все члены взаимодействия  
с реальными мезонами, то получим

г д е -ф = ф 5 или ф =  фц. Таким путем в случае барионов получаем соот-
ношения м еж ду массами, а в случае мезонов м еж ду квадратами масс. 
В рамках чисто группового подхода указанное обстоятельство, как из-
вестно, принимается как эмпирический факт.

В данной работе рассматривается расщ епление масс мультиплета, 
вопрос об основной массе мультиплета остается открытым.

• Уравнения (1) и (2 ) были получены исходя из S U ( 3) инвариант-
ного уравнения кварков. Если в исходном уравнении кварков нарушить  
S U ( 3) инвариантность уравнений (сохраняя S U ( 2 ) )  и на базе  такого 
уравнения построить новые уравнения мезонов и ч барионов, 
аналогичные ( 1 ) и (2 ) , то полученные уравнения будут  
обладать только S U  (2) инвариантностью (наряду с Р 4).  Построение 
таких уравнений и их анализ представляет самостоятельный  
интерес. В данной работе, однако, для нашей цели достаточно  
рассмотреть наруш ение симметрии в уравнениях (1) ,  (2 ), (3) и (4) в 
аспекте так называемого спонтанного нарушения симметрии [5 ] . Д ля  
этой цели ограничимся рассмотрением постоянного скалярного поля 
Ф™ вида

(5)

-  П Ф Г .== <Ч>? + — 1  [ф оф ]^ +  [Фо [фоф]+]+г (6)

Спектр масс барионов и мезонов
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Фо =  а  +  РЯ8 +  g% =  const.

(ХГ) =

а3 I tao _
/ 2  3 У^2 ’ ' ь

а3 , гае
------- 7 = ---- Г

о

/ 2  3 / 2  ’

О

о

О :

i2a0
3 / 2

(7)

(8>

где а, р, g  — постоянные. Приведенный вид <р̂ г обеспечивает S U  (2) 
инвариантность уравнений (3) и (4 ) .

С пектр м асс бари онов ( S = V 2+, S = 3J2+)

Подставляя (7 ) , (8 ) в (5) и рассматривая сначала случай g = 0 ,  на-
ходим

Щ т  =  (« .,*  -  Jf -  +  V  +  + B W W 3 2  (9)

где M „,,==(Л4„,./„ Y um) =  - (».« +  > -Г  +  Ч ")-

При g = # 0  B случае барионов октета из (3) получаем для барионного  
изосинглета — Л:

(Чр)А =  М*л А , дх„

для барионйого изодублета JV =  |  и S =  |  •

(YР) N  =  { W  +  - ~ ~ - g ( x a  - f  to„)J JV,

>■> r-----
где т a — у  2 {%~аг +  т+а2) +  т3а3,

т — матрицы Паули (аналогичное уравнение имеем и для Е) 
и для барионного изотриплета:

(10)

(П >

+
/2

• g t o a i S ,

Ю / 2  /
'--^ *> у-----
ш  =  У  2 (со-Й! +  ю+а2) +  <о3а3,

0 — 1 0 \  / О О О
а > + = У 2 1 0 0 |1 I, о)-  =  У 2 1 — 1 0 0

О О О /  \  0 1 0

/ 1 0  0  

о 3 -  2( 0 0 0
\  0 О — 1

Рассмотрим поля щ  как операторы со свойством

0.1 =  bt +  &?, a2 =  а\, .

(12)
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I ь$ ] -  =  дф [ЬМ- =  Щ ] -  =  О, (13)

{ N( p ) \ a i \ N ( p ) ) = 0 ,  {N{p) \ a*\N( p) )  =  l,

где ( N ( p )  \c i i \N(p)  ) — среднее значение оператора а* при наличии в 
начальном и конечном состоянии одного нуклеона №(р ).

М ассу покоя состояния определим как

M  =  V ( N ( p ) \ p * \ N ( p ) ) .  (14)

Тогда из (11) и (12) с использованием (13) и (14) находим

мл = мх, мк = м-» +  ± ( ^ у  + . . . ,

, м г =  м 1  +  2 ^ у + . . . , м в =  м-3 +  ± ^ у  +  . . . .  (15)

Спектр масс (10) можно записать в виде[1 и 5]

М = М, +  МгК + М3Г/(/ + 1)— - j - H .  (16)

f - “ ) .  Мг =  УЗ-^-$, ( i g -у  . (17)

Аналогично в случае барионов декуплета ( 5 = 3/ 2+) имеем

(Y/>) Я - =  {ЛГЙ_ — V 2  (18)

(VP) д  =  {л й  +  ( - ^ - ) ( ш ' о  +  ш„)| Д, (19)

где

A — j Ал |> (йа =  V 2 ( ® L a i  +  ®+а2) +  из'ла3,

/ А++ \
А+
А0 Г

V А - /

0 Кз 0

0 0 2
0 0 0

0 0 0

о У з

®3 =

(  0  0  0  0
1 /3  0 0 0

0 2 0 0
\  0  0 / 3 0

3  0  0  0
0 1 0  0
0  0  —  1 о
0  0  0  3

/g * 0
и уравнения аналогичные (11), (10) для Е* =  ( соот-

ветственно.

2* 259



Отсюда, используя (13) и (14) , находим

М о _  =  Л < 5 _ - ( ^ ) 2 +  . . . .  Л12. = Л } ? . +  2 ^ у

Ма.=  М|. +  - Ц - ^ - )Ч ...,  /ИЛ =  АЦ +  -|-(-Й.)г+  .... (2 0 )

Спектр (10) такж е укладывается в формуле (16 ), однако при другом зн а-
чении основной м ассы —  Мо,>/2-

Спектр масс мезонов

Рассмотрим сначала спектр масс мезонов октета (S  =  О- , (р =  ф5 , 
=  0). Уравнение (6 ) в приведенном виде не совместимо с условием  

г =  0. Д ля их совместимости в (4) следует добавить член

 Г  Sp f '45оф5̂ + +  Sp [фо Г<Роф5]+1+ }

Тогда имеем:

— П ф £г =  | f  ФоФ5]+г — -j-. 1ФоФ51+Ат} +  (21)

+  {[Фо ]фоФ51+]+/ — y  ф̂о Iw ^ l+ 1 +А™ }-

П одставляя (8 ) , (9) в (21) в случае ^ = 0 ,  находим

Щ1тп) =  Со +  C t  (Xg -j- Х™т),

й - т ’ К +тС -тг?))-
В случае g ф О  из (21) получаем ( k z s ( k + ,  k°, kr ,  k°)) 

phi±  =  jm *2 +  - 1 -  gH4  ( a ^ ----- l-  ag) j  я ± ,

p h t° =  {« J . +  —  gH4 ( a l  -  a * ) j яо,

p \  =  jm *2 +  g4± (a\  +  2ata2 —  a2)J ц, (23)

P2k =  { K 2 +  g2/4 ( t  a3 — I F  ao +  « ! « . ) } k -

Отсюда, учитывая (13) и (14), находим:

<  -  < 2+ - г  ( - £ )  • <  -  ■ <+ |  (Ц г) � < =  <  + - f  ( 1 г )  ••(24>
Спектр масс ^24) можно записать в виде

(22)

m2 — m-L +  пцУ +  т3

260

(25)



Рассмотрим спектр масс мезонов нонета ( 5 = 1 ~ )  в приближении  
trip — та. В приведенном виде уравнение (6 ) несовместимо с условием
тр — т ш. Д ля их совместимости в (6 ) следует добавить член

2 ( ^ " ) <Ро2-,<р“'2(ф" 1 + ^ 2)в‘”' (27)
Тогда находим

Р2Ри =  [т?  +  2 ( “§ “ )  ( а д  ~  т  а° j } Рм’

Р %  =  | m g  +  ( - £ £ - )  ( а д  +  ±  4  -  - i -  а * ) }  ft* ,

=  { <  +  ( - | р )  ( -  - f  + :2 В Д )}  Ф„. (28)

При выводе уравнения для мезона Фц использовалось обозначение

К ,1  + ч > м = V s  ̂  +  y r ф »-

И з (18 ), используя (13) и (14), получаем

т$ = п ?  +  - т ( - ^ ) -  

=  +  (29)

т ф =  т *ф +  ф ф 9 \  36 J
Полученный спектр масс (29) (октета *S=1- ) такж е укладывается в фор-
муле (25). Однако для другого значения основной массы пц,

Таким образом, в рамках S U ( 3) и релятивистско-инвариантных
уравнений ( 1 ) (3) получены результаты, обычно получаемые только в 
нерелятивистской 5 [ / ( 6 ) инвариантной теории.
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