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КВАРК-БИКВАРКОВАЯ СТРУКТУРА БАРИОНОВ: МАГНИТНЫЕ МОМЕНТЫ 
В КХД И В УНИТАРНОЙ СИММЕТРИИ 

JI. Жельми (Люксембург), В. С. Замиралов, С. Н. Лепшоков 

(НИИЯФ) 

Для магнитных моментов барионов октета 1/2+ получено представление e ? a+. 
Н-е? Ь, где а и b — вклады бикварка и' одиночного кварка соответственно, причем 
4 а ~ 1 в единицах efi/(2cM s). 

Недавно магнитные моменты октета барионов были исследованы 
в рамках бо;релевских правил сумм [1, 2], где они определялись вы-
числением корреляционных функций 

•барионного тока 

Л (*)'= st/k W (x) Cytfl (х)] у»уьq'k (х) 

(здесь i, j, k=l, 2, 3 — индексы группы цвета SU(3), С — зарядовая 
матрица) в присутствии внешнего электромагнитного поля. Непертур-
бативный характер вакуума в КХД учитывался с помощью введения от-
личных от нуля вакуумных средних операторов qq, g2

cGa$Gna®: 
а = — (2л;)2<<7<7>—0,45-ь0,55 ГэВ3, 

гпо = —(2л;)2 {qg c o^G^q) la ~ 0,8 ГэВ2, 

а также qo^q, qgcGq, q^^^gfi^y^q. Здесь G«p — тензор глюонно-
го поля, п = 1 , . . . , 8; а, (3 = 0 , . . . , 3; 

пп л _Д д I _ s.nmlm.1 Gap — dag$ dfiga + gcf gagfi, 

ga
m — октет векторных без массовых глюонов, gc — константа кварк-

глюонной -связи. 
В [3] в развитие работ [1, 2] была высказана гипотеза, что маг-

нитные моменты барионов B((qq)q/) пред ставимы в виде 

тде eq — заряд кварка q, М — масса бариона, а 8В — поправка, рас-
считываемая по КХД. Однако величины б в оказались, вообще говоря, 
не малы (см. таблицу). Мы полагаем, что причина этого состоит в эф-
фективном исчезновении в (1) вклада одиночного кварка qr с заря-
дом eq>, входящего в состав бариона B((qq)q/), хотя до этого он 
аккуратно учитывался во всех диаграммах. 
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Более того, диаграммы явным обра-^ 
<N «о о 3 0 м разделились на две группы — в од-
— cj ной из них фотон взаимодействует с 
^ i кварком q из бикварка (qq), а в дру-
о" — - гой — с одиночным кварком q', что ес-

тественно соотнести с результатами [4], 
где такое разделение было связано с 
наличием тензорных структур F- и ^ -ти-
па в электромагнитном токе барионов. 

В [5] для магнитных моментов ба -
рионов было получено представление 

\iB = 2eqwB
qq + eq,vB

q,, (2> 

которое в пределе Wu'u —wndf =0Ум°,а = 

1-- 0О о 
о о 
+1 +1 СО г- t̂  
о о 

О О О о 
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со со о -
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^ га, 3° р,В~ 2~ г . 
g o o = w; Vu =vp

d\ =V7 • = v\ f = I 
5 II II немедленно приводило к стандартному 

Я-« Я-Р в SU(3) выражению через константы F-
и /)-связи при w=F, v=F—D. Здесь 

o » f t = ((<7t<7t)</l (</t<7t)^l) 

®H = < (<7t<7l) <7t IWb ) i (<7t<7*) <7t > -

. i»? t= ( ^ t ) ^ i 1Я'(В)1 (<7t<7t^i>. 

^ + 7 ^ vf^((q^)q\\wr{B)\ {q^)q\). 

LO Oi CO . —• CO (N Ю <N о — —< см те 

<7t, q ; — волновые функции кварков в не-
о о со (м релятивистской кварковой модели., 

тете о"о" Стрелки означают ориентацию спина 
^oi +1+1 частицы или кварка. Оператор да, вве-

о - feS денный в [5], различает кварк q биквар-
и-н" о-Г ка (qq) и одиночный кварк q'. Отме-

I о в 
тим, что матричныи элемент Wf ; дает-
вклад в магнитный момент только Л-час-
тицы, кварк-бикварковая структура кото-

о ю приведена в [4]. 
-о о о Выпишем отдельно вклады биквар-

+1+1 ков в магнитные моменты барионов: 
eh 

N 

2Wul — \2Wdd = — ) = 
13 3 

I I I I I I - < 4 Л 3 7 ± 0 . 1 > т & - . <3> 
+1 I о о. е CKI p-q м м 

2w% = ~ ( 2 f V + Hso> = (3,70 ± 

W М ph 



Эти комбинации замечательны по двум причинам. Во-первых, 
значения w/2 с большой точностью равны ядерным магнетонам бар ио-
нов eh/ (2сМв), т. е. вклады бикварков в магнитные моменты барионов 
B((qq)q') представимы как 

4 ^ , ( 1 + 6 ? , ) - Д -

(см. таблицу, где | 8 W
B | < 0 , 1). Во-вторых, они в точности соответст-

вуют комбинациям магнитных моментов в борелевских правилах 
сумм при лоренц-структурах (р^у»—pvy^paya, в которых сокращаются 
вклады, зависящие от коэффициентов (цвето-) магнитной восприимчи-
вости 

XNMNaT = — 2 + цр + 2цп + const • М\ 

4 msaz
 | т5М*(1 — е 2 ) X S M S ' аТ , , R /q Z • 9 М2 L 8 / 9 

= —2 + — + const • М2, 

— ХвМв = 2 + 2Ца- + Цво + const • М2. 

Здесь магнитные моменты выражены в ehf (2сМв), М2 — борелевский 
параметр, m s = 150 МэВ — масса токового s-кварка, 

_ — м2/м* 

X B = W2e ]->; f = < s s ) / ( u u ) = 0 , 8 ; 

(2я)2(0 |г]£(0) | р , а ) = Р £и(р,а) ; Г 1 = 3 , 2 Г э В 2 ; 

L = In (М*/Акдо)/1п (fx2/AKxD); T = ( м 2 - . 

Масштабный параметр К Х Д выбираем как A K X D = 1 0 0 М Э В , точку 
перенормировки берем |Л= 500 МэВ. 

В предположении, что wqq
B линейно зависят от гиперзаряда, вы-

ражения (3) дают правило сумм 

+ 2\ip = 2 ( i v + |is-) + fxEo + 2pE-. (4> 

Это равенство хорошо согласуется с экспериментом: :^ s 

В пределе ms-±0, MN=MS=MS, XN = XZ = XS, f—1 выражения (4) тож-
дественно удовлетворяются. Тот факт, что они выполняются при зна-
чениях борелевских вычетов рв из [3] и реальных значениях масс, 
говорит о тонком механизме взаимного сокращения. 

Рассмотрим теперь, как обстоит дело с вкладами одиночных квар-
ков, которые присутствуют в (2), но эффективно отсутствуют в; (1): 

eh 
2сМ~, 
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• t f + ' 2 r = ( 2 | i r + | i 2 ! + ) = - ( 0 , 5 8 ± 0,12) 0,76 ± 0 , 1 7 ) J * - , 

Vu°f~-=(\iso-^s-) = ( - 0 , 5 6 + 0,05) = 79 + 0 , 0 8 ) ^ - . 
Л' й 

Это как раз и есть комбинации [3], в которых исключены (цвето-) 
магнитные восприимчивости в борелевских правилах сумм при ло-
ренц-структурах {р а у а о^ + о ^ р а у а ) [1,2]: 

XNP = + 2iin) + const • М\ 

(F —D) - 1 X2/> - (ц2+ + 2ц2-) + const • M\ (5) 

(F—D) - i - X s (P + 6tnsafM2L~i/9) = (ца„ — ц 3 - ) + const • M 2 , 

P = {a2L4/9—bM2 • 8_1L~"4/9) 

(В магнетонах eh/(2cMB)). 
В (5) нет простых численных закономерностей. Только для нук-

лонов естественно предположить, что v^ = — v ^ = —е%/{2 cMN), 
тогда —e f i / (2cM B ) , что неверно для странных барионов. Это не 
/исчерпывает круга вопросов, связанных с вкладами одиночных квар-
ков. Из (5) можно видеть, что при значениях борелевских вычетов из 
[3] (vf/v^a)^ 0,837 при M > 1 Г Э В , тогда как в эксперименте ( v f / v £ d ) ~ 
с^ 0,55 ± 0,07. Правда, использование значения —0,35 ГэВ2 

из [6] улучшает картину, приводя к {vf/v^d) ̂  0,66, но это значение 
вычета, вероятно, завышено [1, 2, 7]. Видимо, вклады одиночных квар-
ков iB /магнитные моменты барионов более чувствительны к выбору 
конкретного набора диаграмм, нежели соответствующие вклады би-
кварка. 

Анализ борелевских правил сумм совместно с гипотезой о кварк-
бикварковой структуре барионов показал адекватность представле-
ния (2) для магнитных моментов барионов. С теоретико-групповой 
точки зрения магнитные моменты барионов выражаются через кон-
станты F- и D-связи, отражающие тензорную структуру электромаг-
нитного тока барионов, с поправками, рассчитываемыми в рамках 
кхд. 

Аналогичный результат должен быть справедлив и для слабых 
акс и а л ь н о -в екторны х то ко в. 
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