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в нелока11ьной модели кварков 

В рвмквх непока11~ной моде1111 кварков иссnедуеrся вопрос о рас

щеnлекии масс псе13доскалярных и векrорнъr;<;; мезоков. l'Iаrрвн]f(ианы 

взаимодействия между физическим!! и кварковъ1ми попями вь1бираются 

инвариаRrнъrми относитепьно SU(3) -групnь~ с простейruими типами 
свstЭей. Нарушение SU(3) -симметрии осуwесrвляется за счеr иэ1о.1еие

ния параметров странного кварка. Вычислею~е полраво:к к м~ссам про

водиrся в низших поря.аках теории возмущений с помощью методQв 

нелокальной кввнтовой теории поля. Показено, что наипучщий способ 

нерущения SU{3) -симметр1Jи - спучей, когда масса етранного кваркэ 
становится ~~еньwе М!!ССЫ нестранного кварка. Получено xopowee 
cornacf!e с эксnернментальнь1ми l:ll'll!l!ЫMИ. Все формул.ЬJ устойчивh1 

относительно изменения пара\rетрщ;, характеризуюwих кеарк. 
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§ I. Bвeдelllle 
В после)IJ!ие годы много усилий нриJ<.Ладывается к решению проб

лемы: "удержания" кварка. Разрабатываются различные модели ти-

па "струн"" "мешко,в 11 и т.д.II/. 
В ра6отах/Z,З/ была предложена модель, при помоши которой 

можно объяснить механизм удержания кварка совсем с другой точ-

ки зрения. Исходная гипотеза сос'fояла в томt что кварки не су

ществуют как обычные частицы. Эта гипотеза была реализована сле

дующим образом. В квантовой теориv. поля у далось найти такие ~час

тицы", названные виртонами, .и.ля которых:, во-пе:r>:вых, поле, опи

сывающее их в свободном состоянии,тождестnенно равно нулю(т.е.вир

тоны не существуют в свободном состоянии) и, во-вторых, причинная 

функция Грина нетривиальна ( т.е. виртоны существуют только в 

виртуальном состоянии). 

В-иртонное поле является хорошим· кандидатом на роль 

кварков. 

В качестве первого шага в изучении предлагаемой модели в фи

э-ике адронов мы рассмотрим в её рамках поправки к массам псев

доска.лярных: и векторных мезонов. При этом мы будем рассматривать 

кварковое поле как поле. переносящее взаимодействие между ад

ронами. Другими. словами. мы считаем, что ад}ЮНН, которые описы-

ваются обычным: образам, взаимодействуют друг с :другом не непо

средственно, а путем обмена кварка.ми-виртонами. 

При таком подходе важным вопросом яв.ляется выбор ла.гранжиана 

взаDОдейст:ви.я между физическими час;тицами и кварками. Основным 

принщшом при выборе лагранжиана является требование инвариант

ности относительно определённы:х групп симметрии ( S V(3) - груп
па, кира.лънне грушш, группы калибровочню: прео6раэований и 

ит.д.). 
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До за.да.Нному лаrран.жиану взаимодействия, как показано в 

12 •3( моюю построить хонечн;~ю и унитарн;~ю $ -матрицу. Вычисле
ние матричных элементов физических процессов rwюжет быть проведе

но лишь в рамRаХ теории возмущений. Поэтому нужно потребовать, 

чтобы в модели получаJIИсЬ малы:е э!f.фективнне константы разложения 

в ряд по теории возмущений. 

Кроме того, поскольку :мы хотим с единой точки зрения апис.ать 

име:кщиеся экспериментальные данные по физике адронов низких энер

гий, то на начальном этапе естественно потребовать устойчивости " 
формул относительно изменения параметров теории, :хараI<теризупцих 

RВарковое поле • 

В данной работе, исходя иэ простейших лаграsжиаяов, ин.вари

антных относительно $U(3)- группы, исследован вопрос о расщеп
лении N.acc псевдосRЗ.ЛЯрных и вехторннх мезонов. 

Поскольку при точной SU(3)- симметрии массы всех частиц, 
входmцих: ·в данный октет, одинаковн, то необходимо 

нарушить $U(3) -с!!М>!етрию. Мн нарушаем $U-(3) - симметрию, 
считая, что па.Раметры, характеризую:цие странRЬiй кварк, отJШчнн 

от параметров нестра.нных квархов. 

()казалось, что наи.цучший способ нарушения - способ, когда 

странный RБарк "улегчается". 

Экспериментальные щзнные описьrваются с хорошей точностью. 

§ 2. Лаrранжианы вза.имолействия и nара.метвы теории 

Лнгранжианы взаимодействия, инвариантные относительно SU(3)
-группы, при простейшем предпо.ложении, что они зависят от nроиз

водкой не выше первой степени, можно записать в виде 

' 

(2.I) 

(2. Ia) 

(2.Iв) 
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Здесь 

М - ок-тетная матрица псевдоска.JIRрных мезонов (см., например, 
/4/), 

V - нонетная матрица векторных мезонов. 
Для векторных мезонов мы рассматриваем случай чистого 'tf- w 

смепшмнил. rrx)= (::~:~\= [:~~). 
lr'(xJ'J л {х) 

ПJ>И"Инная фун~щия кварковнх полей согласно/3/ имеет вид 

<о/т(75(11.) fk(x))/o> = ~k G_. (x-'f') • 

G.(x)=(z7i~~i {rlp e-ifx Ь';. (р) 

(2.2) 

Из (2. I) и (2.2) мы видИМ, что параметрами теории являются: 
I) h) .f , ! - :константы связи фи:зичесtmХ частиn с квар:ка
ми, будем называть их вн.еmними параметрами; 

2) е , f.. - параметры, :tара1<териэущие кварковое поле, Оу-
дем называть их внутреннтm параметрами; 

3) f, /t ; 1.,/L - степень нарушенил SТJ"(з)- симметрии. 
Удобно перейти к представле!lllJJ 

l(p)=~ eff {!E+Ez)) <2.3) 

где J = :: , J? = 12.L • 
/11 имеет СМ!ЮЛ шсс.н кварка и ВЩJВЖается через J и L : 

1 8 • 
м = t у yz.+2. . . {2.4) 

При точной SV (3) -симметрии параметрн / и J. одина.I<овн 
для всех трёх кварков. В нарушенной SU(3) -симметрии параметрн 
для странного кварка отличаются от параметров нестранннх кварков. 
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Поэтому удобно ввести параметры нарушения .ScтraJ - сиМl.!етрии: 

i =~. "-(-L~)z. 
t t > (,_ L /. 

Тогда функuия Грина странного кварка запишется следуl)!Цl!М 

образом: 

~{р)=~ exp{?,fP+~.P2). (2.5) 

§ З. Массовые опеt:аторн и расшепJ:i:ение'масс 

При точной SU(3) - симметрии массы всех частиц, входя
ших в данный октет, одинаковы. В резу.ль тате нарушения· S lJ(З) ~ 
-симметрии происходи'т _расщепление масс. 

Исходя иэ лагранжианов ( 2. I) мы можем внчислитъ попраюш к 
массам, возникаnuие за с~ёт взаимодействия физических ~олей с 

кэарковнми. Для этого Мы рассмотрим диа.гrеммУ собственной энер

гии, изо6ражённую на рис. I. 

Рис. r. Диаграмма собственно!! энергии .. 

Матричные элементы $ -матрицы:, соответствующие этои диаг
рамме, ·эаписьпзаются в виде 

Здесь L {х) -массовый оператор второго порядm, причём 

z rxJ = cz;)t f .19t е -i,Px i: ffJ ZJ , 
.. При таком определении массовнх оnеJйторов связь меа;п:у ФИ

зиче~Кими rеСсами частиц и затr;авочной .мас?О~ -даётся еле.пущи-. -
ми формулами: 
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а) дм псевдос!ШЛSiрнЫХ мезоно~/М) 
а. z. t Z. • r 2. .,- (, 2.\ (3.I) 

frll(S = m0 + otn"5 > от"! = '-i<r m ,! ; 

6) для векторных мезонов 

2 2.1"2. (2. 
mk3-=то + дmкs ; dmнs-::::: - (3.2) 

§ 4. Техи.11Ка щсчёта 

Продемонстрируем используемые в рщ~виваемом нами подходе 

метода расч~тов на примере В11Числения: массового оператора для 

октета псевдос!ШJIЯрных мезонов в случае Е / - связи. Имеем, 
вводя регуляризационную процедуру согласно z,3/: 

J.1 =ih M~$(fs' ,j"s- flt 9, 
5(-z.J•= ["f/Jx/f М ks{I() < о/Т {: f 5/xJ ~ у* 6rx); 

: rs''f;Jfs- r~ 16fJ'J:}/o> /'1 ks'r;-)= 
=- ;~f/Jx1 М ki(x).5'pj G/ {j'-x)[s- ~6(.t.-J)Y, }R 5YJJ 
= -}.· //dxJ/ Rk$(x) LJ,~ (х/) М kffJJ . 

Здесь 

zk~ (x-1)=-ihz.~{r, G/rx-1Jrs- &-/rj'-xJ] . (4.I) 

Фурье-образ массового оператора (4.I) имеет вид 

fk~ (р1:} = fr.lx е 'i'x z.~ fx). 
Как поlt8Эано в"ре6от/3/, регумризапионная процедура поз

вомет перейти к интегрированию по еВ1'J!ИДовому пространству в 

матричных э.лемен·тах s- - матрицы с помощью поворота е-. e'l f. 
и х0 - e-:f ~ • После этого :можно снять регулярЙэадиюr+' 
устранм ь ~о • ПолучШ.шаяся .S' -матрица конечна, унитарна и 
причинна. 

В соответствии с этим 

f. .. ~ (p>-J== !tт L:t (p2.)=-iV~c е zt.; ХЕ 2 (х ) 
•• ~~о JO ks Е • 

Пользуясь представлением (2.З - 2.5), получим 
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Здесь 

~т: == - 'f{z2)г.·Л~ · R {pJ(f) • 

~т:'"" -L1({/J0 · R:J (f)' 
~m; =о -L;fL2-)~ /\ я::)(g). 

. ( 4.2) 

(4.З) 

R(PfJ)"' { (J•k [A(k')!l(ri+fJ~+k(k+.1?)8(/)B(rk+P)"Jj, 
Я (Е) 

Ji(P~f)= _'f J r/~ [ 1 (k2)Jl{fJ+./!f)-t k {k+.f)8зfl/)8(rJ+.f')'jj, 
3 '''(Е) 

fiCP){•)=-". l:. f d~J. {//0 fi:~A3 {(/,+~ )2. + (4.4) 
аз J. ,,, 3 (EJ 

+ krk+.P)B.;{J/-)8
3
{rk+Pf)j+; R{pJ(f) · 
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При численных расчётах >Ш делаем разложение по параметру 

(4.5) 

Коррехтность ~акого разложения дОЛJIНа быть выяснена при дl:!JIЬнейших 

расчётах. 

Б приближЕн<i!И;« <"<j формулы (4.4) приобретают вид 

яceJ(fJ""i. 2 
.., -(i+~)I: 

R~1(f)=-в[Jt·i"e " мf1-reJS-f), 
{Р) 1 2. i 

R~3 (f)= 3-+ з·у . 
L. 

(4.6) 

Б случае А - связи поправки к массам выражаются сле-
дущим 06pa30ll: 

fт~== - t;т 2 )/ R!JJJ(f) , 

{ т: = :. l{ln 2. Л; я;АJ (f) . 

~",2· = -l{m' )./ fl3~)(f). 
г 

9 
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(4.9) 

Аналогичные расчёты бЬIЛИ проведены для нонета векторных 

мезонов (случай "чистого" 'f- W смешивания). 

Результаты расчётов записываются слелупцим образом: 

(4.ID) 

+f Sinft ·f?°лftff}, 

R~~J {f)= g f;ii 3 е -г?,. _i[ин2.f$1+ fs,п'.f~IJ. <4.rzJ 
§ 5. Сра1Jнение с экспериментом 

Поскольку затравочные массы в_ онтете одинаковы, то раз

ность масс совпадает с }:йэностью поправок к массам. µоэтому раз

ность п~пg;lВок к массам Мы будем сравнивать с экспериментальными 
ДВ!!ННМИ' 57. . 

(А) Псевдоскалliрные меэонн 

r. Р - смзь. Согласно (4.2) имеем 
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( 5. Ia) 

ьт~_[,,,;, - ю: (f) 
r ,_ r - ""Р( J. 2 (эксп.). (5.Iв) 
•mк - • m} "'1 f) ' Р 
Из формул (4.6) с.Лецует, что при 9е <:../, ~ <i lJi <О, 

Т.е. при TaROM СПОСО6е Нарушения SU(3) -симметрии J? -СБЯЗЬ 
не годится. При п =i , ~ = J.j , как видно из графиков (см., 

) 
(( L ' 

рис. 6 , для о" f ~3 
_!!f{J) -
1J," {f) - 1. 2J 

что пмностью согласуется с_ экспериментом. 

2. А - связь. Согласно (4. 7) 'имеем 

l;т~ - tт; = 4'т 2/1/ · 4 4 lf),J 
[ т; - [m;, = 'lт' )./ · 4_ А (f ), 

где т - средняя по октету масса. 

( 5.2) 

(5.За) 

[т: - [,.,~ JJ, 11([) 
дт; - (т}, -4 А (5). . (5.Зв) 

' А А( \ Графики lJi (f) и oV, J J приведены на рис. 2-5. 
Из них видно, что согласие с экспериментом получается при 

I) 'le=0,9 _; ~L=j; i, 9"5 f-"> 3; 

2) h =I· fJ=o.rJ• 1· <f<.f.&· 
'(( .) (L f .) - - -.; 1 ' 

( 5.4) 
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з) '?( = J, i ; 11L """1 ; ~ • .,, ,; r ~ 1, 2 ). 

4 ) "~i' "=f.J' () ~ f!>P,6'. f[ ., (L. ' ) 

Отметим, что согласно (2.4) случа! '? <1 соответствует 

"утяжелению" массы странного кварм, а случай 7> j - "улегче
нию" mссы странного кваржа. 

(Б) Векторные мезоны 

Согласно ( 4. IO) имеем 

[..,w'-* - {tr>; = 4'(zJ~/} · J1v(J)=o,20 rэв2 , 

[,,,~ - [т:= '1{z2)~)./ ·~"(f)=o,4'Y' rэв2 , 

JJ/ = я:v)_ fi(V)' 

.t1 v == ..!vJ _ ,/v). 
l /1.33 " ' 

(5.5а) 

[,,,~ - [,,,j - fJ: (f) -
( 2 r , - "'vr) -2,2 (эксп.). (5.бв) 
~тк•- 0 "'f "'1 f 

Из формул (4. I2) мы видим, что при ?,. <./, ~<. < .f 
J:&"(f)::.o, 2),_v(f)!> О. Поэтому при "утяжелении" стран-

ного квар:ка мы не можем получить согласия с экспериментом. 

В случае "улегчения" странного кварка имеем (см. рис. 7-8) 
с~rласие с экспериментом при 

I) ?e=l,L, ~'="1, 0,4'.Sf.S./.) 
2 ) Р,=1, ?L=f.f, o,;f53, 
Во втором случае 

1 ~ ~ :JJ/(f) ~ i,S 
' :f1V(f) 

(5.6) 
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с точки зрения требования ( см. § I) устойчивости формул 

относите.льна изменения внутренних параметров ( в щз.нном случае 
параметра J ), как видно из (5.2) и (5.6), наиболее предпоч
тительным является способ нар;ушения SU[З) -симметрии, когда 

?е =1; Р,_ =J,i 
По этой же причине, как видно иэ формул (5.2) и (5.4), в 

случае псевдоскалярных мезонов предпочтительнее Р -связь. 

Из рассмотрения структуры ряда теории возмушений, следует, 

что параметры А;, , Л/ , ~ (см. соответственно ФОМ-
лы (4.З), (4.9). (4,П)) являются эфjjективными константами: раз
ложения в ряд по теории возмущений. В прибЛЮ<ении (4.5) из (5.За) 
может -быть вычислен параметр А/ . Оказывается, чТо 

Л; ~ 3. 
Это обстоятельство ЯВJIЯется основной причиной, почему А

свяэъ не может быть использована для описания .взаимодействия 

псевдоскалярных мезонов с кварками. 

Параметры J., и A,r на данном этапе мы не можем ВЪI-
числитъ, поскольку ( см. {5.Ia) и -(5.Sa.) неизвестен параметр. 
Необходимо рассмотреть, например, распад f~ 17 li • 

§ 6. ВывО/Щ 

I. В рэ.мках нелокальной модели кварков Пj)И простеШем выбо
ре лагранжианов взаимодействия исследован вопрос о расщеплении 

масс в октете псевдоскалярных мезонов и нонете векторных мезо

нов .. 
п. Исходя из 

а) ;устойчивости формул относnельно изменения парамех-

ра J ' 
6} малости ефРтtтивной константы разложения, 
в) колич~ственного ·описания эксперимента, 

было выясненй,что 

I) наилучший спосо6 нарушения Sll(.3}- симметрии. - случай, 
когда 'le:: 1 , 11i. = 1, t , что соответствует "улеrчению" странного 

кварка; 

2) Р - связь для псевдоска.ляр~вх мезонов и V -связь 
для векторных меЗовов позвОJIЯе~ с хорошей точнос'l'Ъ!) ~писать 
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эксперимент, причём результат прз.ктически не зависит от иэме

·нени.я. параметра r ; 
З) А - связь для псевдоскалярных мезонов не годится. 

При этом остаются неизвестными параметры теории - эффектив

ные константы разложения в ряд по теории возмущений и масса квар

ка. 

Ш. Бнuайшие про6ле:мы, которые неооходимо решить в рамках 

данной модели: 

IJ вы6ор лаrран.111анов взаимодеllствия ме>Цу физическими 
и квар.ков:ыми· nоля11И, 

2) расчет физических процессов (распа.nы, мектромаrнитные 
фориj>аRторы и т.п.), определение параметров теории и сравнение 

с экспериментом. 

В эаI<Лючение выражаем 6.лаrодарностъ с.в. Герасимову и 

А.Б. Говсркову за полезные о6суж,цения. 
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