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МАССЫ МЕЗОНОВ В УНИТАРНО-ИНВАРИАНТНОй 

ЧЕТЫРЕХФЕРМИОННОй МОДЕЛИ С ИНДЕФИНИТНОй· 

МЕТРИКОЙ 

В ра,мках унитарно-шнва•риантной четырехферм·ионной lflоле.вой модели с индефи
ни11Ной метрИJюй sычисляются мас.сы 1мез()IНО'В и их константы {)ВЯЗJI с кварtКЗJМИ. Значе
ния, полученные для масс мезонов, нааюдятся iВ уJIРtВлетвар1и:тельном corлaoirn с экс

пери1ментальными данными. 

В работе [1] одним из авторов была исследована полевая модель 
с индефинитной метрикой, основывающаяся на нелинейном уравнении 
типа Гейзенберга-Иваненко {2-3]. Свободная причинная функция в 
этой модели имеет вид 

G ( ) = _ р + im + р + im + 2µ (µ - т) (р + i ~t). 
р р2 + m2 - ie р2 + µ2 - ie (р2 + µ2 - ie)2 

( 1), 

Параметр µ можно определить из условия, чтобы модель содержала: 
в себе обычную квантовую электродинамику, т. е. чтобы амплитуда · 
фермион-фермионного рассеяния имела полюс при нулевом значении 

Рис. • ! 

квадрата переданного импульса и что

бы вычет в этом полюсе был равен 
а= 1/ 137. Вычисления, выполненные в . 
работе [4], привели к значению µ/m= 
= 1, 1. Однако второе требование МОЖ ·· 
но заменить гораздо более слабым.. 
условием самосогласованности моде-

ли, в результа'!'е чего удается вычис

лить не только •Отношение µ/т, но и постоянную тонкой структуры, для. 
которой таким споообом было получено значение а= 1/ 115[5]. 

Целью настоящей работы является расчет спектра масс мезонов . 
и их констант связи с фермионами. Для решения этой задачи вычис
ляется в определенном приближении амплитуда фермион-фермионного 
рассеяния, а затем определяется положение ее полюсов и вычеты 

в них. 

Чтобы проиллюстрировать методику расчетов, рассмотрим сна
чала модель, не включающую внутренних характеристик частиц" 

таких, как изоспин и гиперзаряд. Вычисш,rя ампл~туду фермиан-фер -
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мионноrо рассеяния в векторном варианте нелинейной теории в 
<ближении, соответствующем диаграммам рис. 1, получим [4-5]: 

1Где 

i~ - -
Вл: 2 [и(р')vµ.и(р)] [и(q')уµ.и(q)] 

А=~~~~~~~~~~~~ 

Лт2 

l--E(f2) 
4л:2 

Е (f2) = - -
1
- -- Sp [ yµ.G (k) yµG (f -k) J d4k, . 1 5 

2т2 (2л:)4 

при-

(2) 

(3) 

. а f = р' - р = q - q' - передаваемый импульс. Используя явный вид при
•чиной функции, проводя необходимые интегрирования и полагая µ/т = 
= 1, 1, будем иметь 

Е (z) = - О,0~17 + 0,056 + 2,933 + 2,196z + 
z z 

+ arctg 0,21 -z {а (- l + 3,293 + О,023 ) + 
а z z2 

/ 

+ 0,22 (-1,22 + 0,299 - 0,00~)} + 
а z ~ 

+ t о. 21 + z { ( 1 3. 433 о. 023 ) arc g а - - -
а z ~ 

_ 0,:2 ( _ l ,22 + 0~299 О,~~93 ) } • (4) 

где 

а= V --z2 + 4,42z- 0,044; z=L. 
т2 

Определяя положение полюсов амплитуды (нулей ее знаменате
ля), получим: µt" = 0,976, µ:v = 0,797, где массы мезонов выражены 

в относительных единицах, причем считается, что т = 1. Индекс V оз
начает, что речь идет о векторных частицах, а знаки плюс и минус 

отвечают случаям Л>О и Л<О соответственно. 
Выделяя из амплитуды полюсные члены со знаменателями типа 

/
2 + µz и сравнивая полученные выражения с обычной формулой 
для амплитуды фермион-фермионного рассеяния, можно определить 
константы связи мезонов с фермионами. В рассматриваемом случае 
квадрат константы связи оказывается отрицательным (gi = - 0,33) 
что может быть связано с отрицательностью нормы связанного век
торного состояния (см. по этому поводу [2]). 

Чтобы получить в векторном варианте нелинейной теории не 
только векторные, но и другие мезоны, необходимо учесть диаграммы 
типа изображенных на рис. 2 и 3. Нетрудно показать, что учет диа
грамм рис. 2 в векторном варианте теории приводит к тому, что Е (z) 
заменяется на 2Е (z), откуда следует, что µt = 0,934, µv = 0,846. 
:Квадраты констант связи по-прежнему остаются отрицательными . 

Амплитуда, соответствующая диаграмме рис. 3, в своем первона
чальном виде имеет неправильную зависимость от импульсов, которая, 

однако, устраняется после применения переместительной теоремы 
Паули-Фирца . В результате амплитуда оказывается представленной 
в виде линейной комбинации амплитуд, соответствующих рассеянию с 
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обменом скалярными, векторными, псевдоскалярными и псевдовектор
ными частицами . Уравнения для определения масс этих мезонов при
обретают вид 

Лm2 

1- 4 л:2 Ei (z) = О (i = 11, Р, S, А), 

где функции Ei (z) отличаются от Е (z) только множителями, например· 
Е v = 7 /4Е. Из этих уравнений получаются следующие значения для масс
мезонов: µt" = 0,943, µJt- = О, 164 (решений для µ:t и µ:t не существует) ~и: 
µу- = о,837, µ; = о,49, µл == 0,182, µ5 = 0,119 . 

Р•ИС. 2 Рис. 3 

Для учета изоспиновых свойств частиц будем рассматривать по
левой оператор ф(х) как «вектор» восьмимерного пространства, 
являющегося тензорным произведением четырехмерного спинорного и 

двухмерного изоспинорного пространств. В этом случае выражение (3) 
для отдельных петель, отвечающих обмену изотриплетным, изодуб
летным и изосинглетным мезонами, следует умножить на 1/ 4 , 5/ 8 и 3/ 4 
соответственно (см. [2]). Это приводит к следующим результатам (мы 
рассматриваем лишь случай Л>О, когда скалярные и псевдовекторные 
мезоны, являющиеся нестабильными и довольно экзотическими со
стояниями, не возникают): 

µ~) = 0,105, µ (1/2) = 0 145 µ<О) = 0 968· 
р ' ' р ' ' 

µ(!) = 1 07 
v ' ' µ~/2) = 0 ,968, µ~) = 0,956 

(верхний индекс указывает изоспин соответствующего мезона) . Полу
ченные частицы естественно было бы отождествить с :rt-, К- , ri-. р-, 
К*- и (!)-мезонами, однако вычисленные значения масс слишком сильно 
отличаются от экспериментальных значений, благодаря чему такое 
отождествление, а тем самым и изоспинорный вариант нелинейной 
теории, становится весьма проблематичным. 

Перейдем поэтому к унитарно-инвариантной схеме нелинейной 
теории, рассматривавшейся ранее одним из авторов 1[6]. Будем 
считать, что полевой оператор '\jJ (х) описывается 12-компонентным 
спинором, а вакуумное состояние вырождено по киральности и по 

некоторым унитарным квантовым числам (см. {6]). В такой схеме 
получается следующая система уравнений для определения масс 
нуклонного кварка (тп ) и Л-кварка (mл): 

r+a(l)-+b(l)]a2 + a(l)a~ = 1, 
(6) 

r + а (1) - : ь ( 1) ] ~2 + 2а ( 1) а~ = 1 ' 
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где 

( 
т l )2 

а= 2: ; 
Величины a(l) и b(l), входящие в эту систему, представляют собой 
интегралы типа тех, которые выписывались в работе [5] с тем отли-. 
чием, что дробность зарядов кварков приводит к отношению µ/m= 
1,047, а не 1,1, как это было раньше. Вычисляя указанные интегралы, 
получим а ( 1) =0,07, Ь ( 1) =0,077. Решая теперь систему уравнений 
(6), будем иметь а=2,7, ~=3,72, откуда 

т,.. 

- = 1,175, (7} 
тп 

т. е. Л-кварк оказывается примерно на 17 % 
1шарка . 

Рассмотрим в рамках этой модели массы 
Лагранжиан взаимодействия, записанный через 
кварков, имеет вид 

тяжелее нуклонного. 

различных мезонов .. 
полевые операторы_ 

1 -~ -~ 1 - - - -
Lint = 2 go ('фуµ'\') ('\Jyµ'\J) = 2 go \(py~iP) (руµр) + (пуµп) (nyµn) + 

+ (Ху,IЛ) {J.уµЛ) + 2 (руµр) (nyµn) + 2 (руµр) (ХуµЛ) + 2 (nyµn) {ХуµЛ}}, (8} 

где уµ = уµ ЕfЭ уµ ЕfЭ уµ. Спаривания полевых операторов кварков оп ре, 
деляются причинной функцией ( 1) с заменой т на тп или т,... 

Учитывая, что в модели кварков 

n+= np; 
1 - -

:rt
0 

= yz (рр-пп); :n;- = рп; 

к+ = Хр; К0 = J:п; 

11 = ) . (рр + nn -2ХЛ); Х0 = ~)- (рр + nn + ХЛ) 
r 6 r 3 

(аналогичные формулы имеют место и для векторных мезонов), и про, 
водя выкладки, подобные тем, которые описаны выше, получим ыассь{ 
мезонов и их константы связи с кварками. Эти результаты приведены 
в таблице, в которой массы мезонов отнесены к массе n-мезона. 

Отметим, что массы псевдоска
лярных мезонов (К и ri) находятся 
в хорошем согласии с их эмпириче

скими значениями. Вопрос же с 
векторными мезонами фактически 
остается открытым - вычисленные 

значения масс сильно отличаются 

от эмпирических, а ~квадрат кон

станты связи w- и ер-мезонов с квар

ками получился даже отрицатель

ным. Возможно, что это связано с 
существенной нестабильностью век
торных частиц и с тем, что спин 

Частица 

л: 

к 
'l'J 
р 

К* 

1 
3,63 
4 
5,6 
6,5 
5,72 
7,4 
7 

1 
3,2 
4, 15 
4, 1 
7' 1 

11,6 
11, 8 
4, 15 

7 .1 0- ~ 

2,9 
1,26 

10 
4 

-0,294 
-О 48 

0:91 

их достаточно высок, чтобы можно было ограничиваться сравнительно 
грубым приближением. Кроме того, мы не учитывали w-cp смешива
ние, которое может сильно изменить результаты. Отм,етим, что пробл е-
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:ма векторных мезонов не решена и группой Гейзенберга, так как соот
-ветствующие им состояния юбладают отрицательной нормой [2]. Инте
jресно отметить также, что унитарно-инвариантная сх~ма нелинейной 
теории приводит к гораздо более удовлетворительным результатам, чем 
•Схема, в которой полевой оператор 'ljJ (х) является обычным изоспинором. 

Авторы благодарны профессору Д. Д. Иваненко за постоянное 
13ни111ание к работе. 
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