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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МА ТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.172 

О СИММЕТРИИ МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ БАРИОНОВ 
В КВАРК-СОЛИТОННОЙ МОДЕЛИ 

Е. Н. Букина *), В. М. Дубовик*), В. С. Замиралов 

(НИИЯФ) 

Показано, qто ю1рады1ые моде.JJи ChP Т 11 кварк-солито1шая xQ S М приводят 1< a11aJ10пl'l-

11oмy ош1са1шю м:аг1шт11ых моме11тов барионов октета В( qq, q' ) . В свою оqередъ, 01,онqателъ­
llЪiе выражеш1я Д.11Я барионов В( qq, q') за вычетом нм1шей11ых поправок, пропорционаJiьных 

Q ( I ( I + 1) - 3 / 4) , сводятся к известным формулам теории унитарной симметрии SU ( 3) / . 
Расхождеrшя в nредстаВJ1е1111и магшпного момента А -гиперона щ1СJ1еш10 несуществешты. 

Введение 

Проблема вычисления магнитных моментов бари­
онов октета в течение многих лет привлекает вни­

мание теоретиков. Даже модель унитарной симмет­
рии SU(3)1 с помощью двух параметров вполне 
описывала экспериментальные данные на качествен­

ном уровне [1 ]. Простые кварковые модели (см., 

напр., [2]) привели к числу параметров не менее 
трех и оказались в состоянии количественно описать 

магнитные моменты барионов с точностью лучше 

10%. Однако в настоящее время экспериментальные 
даииые имеют погрешиость ие более 1% [3] . В связи 
с этим появилось много новых интересных моделей, 

на основе которых пытаются решить проблему вы­
числения магнитных моментов барионов с большей 
точностью (см. , в частности, [4-9]). 

Недавно соотношения между магнитными момен­
тами барионов были проанализированы с помощью 
двух независимых киральных моделей [1 О, 11]. Пока­
зано, что в основе симметрии магнитных моментов 

барионов лежит унитарная симметрия, а отклоне­

ния от нее можно учесть в рамках киральной моде­

ли ChPT [I] и киральной кварк-солитонной модели 
xQSM [1 1]. В настоящей работе мы установим связь 
между этими двумя моделями и предложим вполне 

аналогичную феноменологическую модель, основан­
ную на унитарной симметрии. 

1. Киральная модеЛI, ChPT для магнитных 
моментов барионов 

В модели [ 1 О] предполагалось, что ведущие 
SИ(3)1 -поправки к магнитным моментам барионов 
октета имеют те же трансформационные свойства, 

что и массовый оператор странного кварка, а со­
ответствующие коэффициенты - величины порядка 

m 8 / Ах , где ni8 и Лх - масса странного кварка и 
масштаб нарушения киральной симметрии соответ­
ственно. Приведем формулы для магнитных момен-

тов барионов октета, полученные в этой модели: 

1 1 1 
µ(р) = 3(Ь1 + а4) + (Ь2 + а2) + al + 3аз - 3,81, 

2 2 1 
µ(п) = -3(Ь1 + а4) - 3аз - 3,81, 

1 1 1 
µ(Е+) = 3(Ь1 + а4) + (Ь2 + а2) - а2 - 3а4 - 3,81, 

1 1 1 
µ(Е-) = 3(Ь1 + а4) - (Ь2 + а2) + а2 - 3а4 - 3,81, 

~о 2 2 1 
µ(::. ) = -3(Ъ1 + а4) + 3аз - 3,81, 

µ(З-) = ~(Ь1 + щ) - (Ь2 + а2) + а1 - ~аз - ~,81, 

µ(Л0) = -~(Ь1 + а4) - ~а4 - ~,81. 
3 9 3 

(1) 
Эти выражения нетрудно переписать в виде, явно 

показывающем, что кираш.ная модель ChPT [ 1 О], в 
сущности, определенным образом вводит алгоритм 

нарушения масс в модель унитарной симметрии для 

электромагнитного тока барионов: 

1 1 2 1 
µ(р) = Fн+3Dн-?/1, µ(п) = - 3Dн-3,81 , 

+ 1 1 - 1 1 
µ(Е ) = FE+3DE-3,81 , µ(Е ) = -FE+ 3DE-3,81, 

µ(3°) = -~Dз- ~,81, µ(=:- ) = -Fз + ~Dз - ~,81 , 

µ(Л0) = -~Dл - ~,81. 
3 3 

(2) 
Здесь Fн = Ь2+а1 +а2 , FE = Ь2 , Fз = Ь2-а1 +а2 , 

D N = Ь1 + аз + а4' DE = Ь1' Dз = Ь1 - аз + а4 ' 
Dл = Ь1 - ~а4. 

При Fн=FE=Fз=F, Dн=DE=Ds=Dл= 
= D и ,81 = О мы возвращаемся к формулам уни­
тарной симметрии. Основное отличие модели [10] от 

•) Лаборатория теоретичес1<ой физию~ им. Н. Н. Бoromoбona, ОИЯИ, Дубна. 

2 ВМУ, физика, астрономия, .№12 



4 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астртю,1iuЯ. 2000. № 2 

моделей, вводящих разного рода механизмы наруше­

ния унитарной симметрии, состоит в наличии вклада 

от единичного оператора, нарушающего октетную 

структуру электромагнитного тока в модели SU(3) 1 . 
Перенормировка констант связана с вкладом так на­

зываемых средне-сильных взаимодействий. Это непо­
средственно следует из того факта, что для барионов 
вида B(qq, q') она может быть сведена к виду, харак­
терному для нарушения масс в унитарной симметрии: 

1 
µ(р) = F + 3D + 91 +,В, 

2 
µ(п) = -3D + 91 +,В, 

1 
µ(:Е+) = F + З D +.В + d, 

1 
µ(:Е- ) = - F + ЗD +.В - d, 

µ(З0) = -~D + 92 +,В , 

µ(З-) = -F + ~D + 92 + /3, 
3 

(3) 

F = Ь2+а2+аз, D = Ь1+а1 +а4 , 91 = а1 -~аз+tа4 , 
92 = а1 + ~аз+ ~а4, /З = -~.81 - ~а1 - ~а4, 
d= а2 + а3 . 

Соотношения (3) могут быть получены из выра­
жения для электромагнитного тока, имеющего следу­

ющую унитарную структуру (мы опускаем простран­
ственные индексы): 

(4) 

Здесь BJ - октет барионов,/, ТJ= 1, 2, 3 - уни­
тарные индексы, причем Bf = р , В5 = =:0 и т.д. 

Для магнитного момента А-гиперона этот ток 

приводит к формуле 

8 1 1( 2 ) 2 1 µ(Л) ym = -- Ь1 + -а1 - -а4 - -/31 
3 3 9 3 , 

(5) 

так что 

Для d = О ток (4) равен сумме традиционного 
электромагнитного тока в теории унитарной симмет­

рии [ 1] и традиционного барионного тока, приводя­
щего к массовой формуле Гелл-Манна - Окубо [12]. 
Константа d определяет величину вклада нелинейно­
го по квантовым числам члена, пропорционального 

Q ( I ( I + 1) - 3 / 4 , и является характерной для кираль­
ной модели [1 О] . Отметим, что при а1 = -а4 резуль­
таты модели ChPT сводятся к результатам унитарной 

модели с током (4). Поскольку в модели ChPT [10] 
а1 =О, 32, а4 = -0, 31 (в Гэв-1 ), то киральная мо­
дель ChPT, по существу, оказалась неотличимой от 
модели унитарной симметрии с током вида (4). 

2. Киралы1ая кварк-солитонная модель xQSM 
и унитарная симметрия 

В работе [11] была предложена и подробно про­
анализирована кварк-солитонная модель барионов 

xQSM для описания магнитных моментов барионов и 
барионных резонансов. В этой модели барион пред­
ставляется как совокупность N c валентных кварков 
в потенциале Хартри-Фока, создаваемом киральным 
полем партикулярной конфигурации (в виде «ежа,. 
При этом магнитные моменты октета барионов за­
писываются в следующем виде: 

µ(р) 
µ(п) 

µ(А) 
µ(:Е+) 
µ(:Е-) 

µ(Зо) 
µ(з- ) 

- 8 4 - 8 - 5 - 1 о 8 
6 2 14 5 1 2 4 
3 1 -9 о о о 9 

-8 4 -4 -1 1 о 4 
2 -6 14 5 -1 2 4 
6 2 - 4 - 1 - 1 о 4 
2 - 6 - 8 - 5 1 о 8 

Здесь параметры v, w линейно связаны 

v 
w 
х 

у 

z 

р 

q 
(7) 

с обыч-
ными константами унитарной симметрии F, D, а 
параметры х, у, z,p, q ~ т" специфичны для данной 
модели. В результате алгебраических преобразова­

ний магнитные моменты шести барионов B(qq, q') 
можно выразить следующим образом: 

где 

1 
µ(р) = F+ 3D- fi +Т, 

2 
µ(n)= - 3D - fi + T , 

1 
µ(:Е+) = F + ЗD + Т + Зz, 

1 
µ(:Е-) = - F + 3n+T- Зz, 

µ(З0) = -~D - f2 + Т, 
3 

1 
µ(З-) = -F + 3n- f 2 + Т, 

1 
F = -5v +5w+ 2(/i - /2)- z, 

1 
D = -9v - 3w - 2U1 + /2), 

Л = 4х + 4у - 4q - z, 

/2 = 22х + 10у - 4q + 2р + z, 

1 
Т = З(28х + 13у + 8q + 4р). 

(8) 

(9) 

Из сравнения (8) и (3) видно, что алгебраическая 

структура формул одинакова. Это означает, что в 
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модели x QSM, как и в случае модели ChPT [10], 
магнитные моменты барионов B(qq, q' ) могут быть 
получены с помощью электромагнитного барионно­
го тока, имеющего следующую структуру по группе 

SU(3)1 (пространственные индексы опущены): 

1 sym2 = -F(lГ В1 
- В1 в'У) + D(F В1 + В1 в'У) -1 -у -yl 1-у -yl 

При этом для магнитного момента А-гиперона 
получаем 

1 
µ(A) 8 ym2 = - 3D- (8х + 5у - 8q) , (11) 

что отличается от приведенного в (7): 

µ(A )8ym2 
- µ (A) xQSM = ~ (16х - 8у - 7q + р). (12) 

Выражения (7) и (1) сводятся друг к другу с помо­
щыо переопределения констант: 

3 
Ь1 = - (9v + Зw) - 2(14х + 2у - 5q + р) , 

Ь2 = - 5(v - w) - (9х +Зу - z + р) , 

1 
а1= -4(94х +34у- 31q+ 7р), 

3 
а2 = °2(9;х +Зу - z + р) , (lЗ) 

3 
аз= - 2(9x + 3y + z + p), 

9 
а4 = 4(14х + 2у - 5q + р), 

9 
/31 = - 2 ( 8х + 2у + q + р), 

причем 

Эти формулы завершают наше доказательст­
во фактического совпадения описаний магнитных 
свойств барионов октета B (qq, q') с помощью мо­
делей ChPT[ 10] и xQSM[ll ]. 

Заключение и выводы 

Ита1<, алгебраические схемы для предсказания ве­

личин магнитных моментов барионов B(qq, q' ) в 
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моделях ChPT [10] и xQSM [1 1] реально оказались 
идентичными. Более того, формулы для магнитных 

моментов барионов B(qq, q') в этих моделях те же, 
что и в унитарной модели с электромагнитным то­

ком вида (4) или (1 0). Подчеркнем, что результаты, 

полученные с помощью как моделей ChPT и xQSM, 
так и нащей феноменологической модели, фактиче­
ски объясняются введением в выражения для стан­
дартных токов нелинейных поправок при коэффи­

циентах d и z в (4) и (10) соответственно. Однако 
киральные и феноменологическая модели дают раз­

личные представления магнитного момента А-гипе­
рона. Различия в предсказаниях для этого гиперона 
могут оказаться не случайными ввиду того, что, бу­
дучи асимметричным по кварковому содержанию, он 

характеризуется нулевыми значениями изотопичес­

кого спина и гиперзаряда. С количественной точки 
зрения этому факту можно не придавать большого 
значения, поскольку благодаря приближенному чис­

ленному равенству параметров, а1 ~ -а4 , магнит­

ный момент А-гиперона оказывается одинаковым и 
в феноменологической модели, и в ChPT [ 1 О]. 

В целом анализ магнитных моментов барионов 

в рамках рассмотренных моделей еще раз показал, 

что унитарная симметрия является базисом, который 
может скрываться в любой динамической модели, 

претендующей на адекватное описание статических 
электромагнитных свойств барионов. В то же время 
возникает вопрос о поиске реалистической динами­

ческой модели, которая, объясняя свойства барионов, 

разрещила бы этот вопрос на теоретическом уровне. 
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