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1. ВВЕДЕНИЕ 

/ 1-3 / 
В работах в модели с четырехкварковыми взаимодействиями 

были получены феноменологические лагранжианы, описывающие взаи­
модействия скалярных, псевдоскалярных, векторных и псеедавектор­

ных мезонных нонетов с минимальным числом независимых параметров 

/массы кварков mu= md=m,m
8 

и gр-константа распада р-+2rт /. 
В этой работе более подробно будет изучен сектор скалярных и 
псеедаскалярных мезонов с введением дополнительного параметра -
разности масс u - и d-кварков. Основное внимание будет обращено 

на получение оценок для масс токовых и составляющих кварков, ко­

торые в нашей модели оказываются однозначно связанными друг с 

другом. 

Второй параграф посвящен получению мезоннаго лагранжиана, 

соответствующего обобщенной сигма-модели, третий - выводу формул 

для масс мезонов и масс кварков. В четвертом параграфе рассмотре­

ны распады 71 -+ 3rт и 71'-+ 3rт и даны оценки для масс токовых и 

составляющих кварков. В Заключении проведено краткое обсуждение 

полученных результатов. 

2. ОБОБЩЕННАЯ СИГМА-МОДЕЛЬ 

Рассмотрим кварковый лагранжиан с эффективным четырехкварко­

вым локальным взаимодействием вида 

~ (q, q) = q(ia -М о) q + ~ [(qЛaq) 2 +(qiy5Лaq)2 ], /1/ 

где q = (U, d, s) - цветные кварковые поля, Л а -матрицы Гелл­

Манна 1 Os а ~ 8, Л0 • 41 1, м 0 • ( m~ m~ m~)- матрица, соот­
ветствующая массам токовых кварков. Член с М0 на рушает киральную 

симметр~ю лагранжиана ~(q, q) . С помощью производящего функциана ­
ла W(7J, 7J ) можно ввести мезонные поля а и ф : 

а а 

где 

W( ТJ, 7j ) = ~ { dqdqexpil ~(q, q) + ТJQ + 7jq1 = 

1 - 8 
1 Q , - - -

= -N J dqdq П daa dфaexp i1 .>... (q,q,a, ф ) + ТJQ + ТJQI , 
а= О 

- - " - - ] а~+ ф ~ ~'( q, q, а, ф) = q[ i д - Мо + а + iу 5 ф q- 2G 

- а 7 а 
а = Ла а , <р = Л аФ • ..,--··~· .. ~·. · -·~ ..... , --~ 

j ... ~:, · •. . .~"" :·.: ; · ,;: · j~\C'IL"!j'YI 
1~;.~рн.:~к ·Jt. с -~ ~вовани!il 

6YJ5.1Ji •!(;TEKЛ 
. - ....... _ .... 

/2 / 

/3 / 
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После введения мезонных полей в выражении /2/ можно провести 
интегрирование по кварковым полям. В результате под знаком 

экспоненты возникает феноменологический мезонный лагранжиан 1 1·З~ 
Однако можно убедиться, что вакуумное ожидание полей а0 , аз и а8 
в этом лагранжиане не будет равно нулю. Чтобы добиться равен­

ства нулю у вакуумных ожиданий всех полей, следует переопреде­

лит~ поля а0 , аз и а8 , вводя новые значения масс кварков в ла­

гранжиан /3/: 

у'2ао + а8 
+ а3 - m~ + m

0 

v' 2a0+ а8 = + аз 

у' З у' З 

v'2 а0 + а 8 
-aз-m~ + md = 

v' 2 а-0 +а 8 

у' З у' З 
-а з• 

/4/ 

у'2ао- 2as о у' 2а-0 - 2а8 
-m - + m =--

у' З в s / 3 

Массы m
0

, m d и m
8 
определяются условиями 

< ;;о > о= 0 • < ;;з >о = 0 • < ;;в > о = 0 · /5/ 

Как покажут дальнейшие оценки, значения масс m , m d и m соот-
u 8 

ветстауют массам составляющих кварков. Переход от токовых масс 

m~ к массам составляющих кварков m1 связан с процессом сп-онтан ­
ного нарушения киральной симметрии. Действительно, на первом 

этапе поля а0 , а 3 и а 8 могут полностью поглотить токовые массы 

m ~ ,и мы получим кирально-симметричную ситуацию в кварк-мезонной 

части лагранжиана /3/ . Однако поскольку вакуумные ожидания этих 

полей не равны нулю, нам необходимо вводить новые массы кварков 

m., чтобы обеспечить равенства /5/. При этом происходит спонтан-1 . 

ное нарушение киральной с иммет рии. 

С новыми полями лагранжиан /3/ принимает форму 

«> _ .. _ А = _ а 2+ ф~ 
.t_'(q,q,a,ф) = q[iд-m 1 t- St-a t-i~ ф]q- ......_g_..:o 

u 5 2G /6/ 

Здесь введена матрица S = ( 
0 

m 
0

- m d ) , · которую при 

m - m u s 

вычислении кварковых петель удобно будет объединять с а- полями . 

Кварковые петли с одним, двумя, тремя и четырьмя мезонными кон­

цами приводят к выражениям 

2 

1 

1 1 -41 1 m4 Sp 1 а + s 1 ' 

2/ (21 1 - 41 2m ~ + р2 1 2 ) Sp 1 ~ + S 12 + (21 1 + р2 1 2) Sp 1 ф 2 1 , 

3/ 41 2m
0
Spl(i + S) [(~ + S)2 + ф2]1, 

41 -12 Sp 1[ ( ~ + S) 2 + ф 2] 2 - [ (; + s). ФJ.: 1 

где р -импульс мезона, 

3 d4 k 
11 = -i-- r -­

(217) 4 · (m 2 -k 2) 
u 

. 3 d 4 k 
12 = -1-- r ---

(217)4 (m~-k2)2 

171 

!81 

Возвращаясь к матрице М /формула /1// с новыми массами m
0

, md 
и m8 , сумму выражений /7/ можно записать в простой форме: 

1-4/ = [р 21 2 + 2(1 1 +m~I2 )]Spl<a-M)2 +Ф21-

- 1 2Sp 1[ с б- м) 2 + Ф 2 J 2 - [ <~ - м). iJ .: 1 . 
191 

Производя перенормировку мезонных полей, обеспечивающую правиль­
ные коэффициенты при кинетических членах в бозонном лагранжиане 
191, 

.. R R -'12 
а = ga , ф = gф , g = (41 ) 
а а а а 2 /10/ 

приходим к искомому феноменологическому лагранжиану 

f(aR ,ф R) = ,\.[(д aR)2 +(д ф R)2] + _!_(.!.!. + m2) Sp\((JR_ .М/+ (фl)2l _ 
" J.L J.L 2 1 1! u g 

g2[ R 2 R ~mu + ~md+ ~mв. 2 R ~md- ~mu 2 
2ё (фа) + (а О - ., + (а 3 + ) + 

. v' 6 g 2g 

~m 0 +~md-2~ms )2 + (а:)(а~О,З,8)] , R 
~ \ а 8 - 2 у' 3 g 

9 

JC Sp l [(u R_ .м_) 2 + (фR )2 ] 2 -[(;- R _ .м_), ф RJ 2 l 
4 g g -

- i ~ ln 11 + g (а R + i }' Ф- R ) 1 , 
А 5 f 

iд- m0 

(~m i = m i - m f) . 

/11/ 
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В последнем члене штрих у фигурной скобки означает, что из квар­

ковых петель, соответствующих Sp ln 1- "-!,вычтены все расходящие­
ся части. В дальнейшем индекс R умезонных полей будет опус­
каться. 

Для удовлетворения условий /5/ из лагранжиана /11/ получаем 
уравнения, связывающие значения ма сс токовых и составляющих 

кварков: 

m ои = m и (1 - 8GI 1) , 

m0d = md \1 - 8G [ 1 1 - 12 (m 2d- m2)]! , 

m0 = m ll - 8G [ 1 
1
- 12 (m 2 - m2) ]! . 

8 s s и 

3. МАССЫ МЕЗОНОВ 

/12/ 

Выпишем квадратичную часть ~агранжиана /11/ для псевдоска­
лярных мезонов: 

(2) С m2 + m2 f (ф)=(--+m2)ф 2 - и d ф2 - 2(m2-m m + m2) rт+77--2 и а 2 3 и иd d 

- 2(m 2 - m m + m 2 ) к+ К- - 2(m 2 - m m + m 2 ) К 0К 0 + 
и иs 8 d ds s 

/13/ 

m2- m2 
+ d и ф (ф 

- 3 8 
у' 3 

+ f2 Ф о) - (m ~ + m~) (ф 8 + J2 Ф о)2 
3 

- m 
2 <Фо - /2 Ф 8) 

3 

в 3 

где С "' g 2( ~ - 81
1

) . Для правильного описания массы 71' -мезона 

в л~гранжиан /13/ следует добавить член- ~ф~ с d =8, 4 . 1 0 5НэВ2 . 
Этот член обяза н своим возникновением учету глюонных аномалий 1 4~ 
В резул ь тате лагранжиан / 13/ можно будет за писать в форме 

- m2 + - - m2 
r.> (2) ф3 ф 2 2 + - m 2 К К _ m 2 и око _ .:::!1.. ." 2 _ 
oL = - -2- з - m 11+ " " - к+ к~ 2 ., 

/14 / 
2 2 _ m2 {3' ) m , 2 m d иф (a"f/ + 1/ • _."_.", + - 3 

2 v' 3 

4 

Здесь а= cosO- y'2sin0 и f3 =sin0+y'2cos8,гдe О= -11° -угол сме­
шивания. Массы мезонов равны 

m2 
77+ = С + 2m d (m d- m и ) , 

m~ = m 2+ -(md 
3 1Т 

- m )2 • 
и 

m 2 + = m 2+ + 2m (m - m ) 
к 77 8 8 и - 2m im d - m и) • 

m 2 о = m 2 + + 2m (m - m d) 
к 1Т s в + 2m u ( m d - m и ) • 

/15/ 

m2 
1/ J ) 2 2 (2 2 2 2 ) 2 а + Ь - (а- Ь + 9 m 

8
- m и- m d 

m 2, =а+ Ь +/(а- Ь) 2 + _g_(2m 2- m2 - m2 ) 2 
1/ 9 8 и d • 

а = 

ь 

2 
m77+ + d 

2 

m2+ 
1Т 

+ m umd + 
m 2-2(m2 + m2) 

8 u d 

3 

2 + mиmd + 
4m~-5(m~+ma) 

6 

После учета смешивания ф3 с 71- и 
тельные формулы для массы 11°: 

."~мезонами получаем оконча-

1 1 ( 2 2) 2 
m~0 = -

2 
[ mф2 + m 2 _ J<m 2 _ m 2 ) 2 + m d- mu (2а) 2 ] 

" · 3 11 11 Ф3 3 ' /16/ 

J ( 2 2\2 2 1 2 2 2 2 2 md-mU' 2 
m 77o =-[m= +m ,_ (m ,-m) + (2{3) ]. 

2 77 1/ 1/ ;то 3 -

Смеши ва ГJи е n° с 71 - ме з оном понижает массу rт0 приблизи т ельно на 
1 МэВ. Смешивание rт0 с 11 ·• мало влияет на массу 11°. 

Для определения величины суммы масс составляющих u- и d­
кварков используется соотношение Гольдбергера-Треймана 

m и + m d = 2g F
77 

(F 
77 

= 95 t1эВ ) • /17/ 

+ 
Для определения массы s- к варка используется разность масс К-
и " + -мезонов: 

m 2 + - m 2 + : 2(m - m d) (m + m d - m ) . 
к " s s и /18/ 

5 



Наконец~ для определения разности масс u- и d-кварков будет ис­

пользована ширина распада 71 .... 371°, которая пропорциональна квад­
рату разности (m d- m u). Сразу заметим, что формулы /15/ дают 
правильный знак для разностей масс m71+, m71o и mк+, m ко-действи­
тельно, легко видеть, что m71+ > m

11
o , а mко > m к+· 

m ~о - m ~+ = 2(m d - m u )(m d + m u - m 8 ) • /19/ 

Однако из формулы /19/ следует, что для лучшего описания раз­
ности масс К -мезонов необходимо взять значения для масс u- и 
d -квi!f>ков, большие, чем в 11•31 , где использовалась связь 
gp =v' 6g/mu = 240 МэВ/. При значениях масс muи md,больших 
240 МэВ, увеличится и разность (m u + m d - m

8 
). 

4. РАСПАДЫ .,., -+ 371 и .,.,, -+ 371 

Перейдем теперь к описанию распадов 71, 11 ' .... 371. В частности, 

по ширине распада 1'/-+371° будем фиксировать разность кварковых 
масс mu и md. 

Выпишем те части лагранжиана /11/, которые потребуются для 
описания этих распадов : 

g 2 .... 2 2 
~(ф, 11) =- -(rr ) + 2gl(2m5 ° - ~t)7Т0ф + 

2 

+(mt-{8°)(ф2 +;2) +2m(8 +"- + 8-"+)ф + 

+ ~[7Т 0(rro+ + 71+8-)- 2"+ "-8°]1 + 211 2 [ф7Т 0 +3с8°]. 

Здесь 

~ = md- mu• 2m ~md+mu, 
m g",-, 

F" 

( 

а8 + ,/ 2 а0 
ф 

UТ/ + f31/ , 

у' 3 у' 3 

2"2 = m2 -m2 ,.. d u • 

/20/ 

/21/ 

Приведенное здесь выражение для с -резонанса соответствует слу­

чаю идеального смешивания компонент а 0 и а 8 ,следующего из лаг­
ранжиана /11/. В этом случае S*-мезон состоит только из стран­
ных кварков и не участвует в распаде 11 .... 371. В реальном случае 

s*может распадаться на два пиона. Это означает, что в нем есть 

примесь u- и d-кварков. Распад S* .... 2rr соответствует отклонению 

от идеального угла смешивания на 23° /см. 131 1. Здесь· будет 
рассмотрен сначала случай /21/, а 3атем более реальная ситуация, 

описанная в 131 • 

6 

.. 

Ширина 11 -+ 3" определяется тремя группами диаграмм, изобра­
женных на рис. 1-3. ПредполаГая, что ~ 2 « (2m) 2 , получаем для 
амплитуды распада 71 .... 3" 0 выражение 

т "2 1'/-+371° =-v'2a-,..-a r2 /22/ 
1Т 

где 

а U + V - 3UV + (2m) 2 (V - 1) + (2m) 2 ( ~ 
m 2-m2 3 m 2_m2 

+ f3 
2 

)(3 -V-2U), 
2 2 

.,., 1Т 1/11 m.,.,, -m" /23/ 

2m 2 so v = (-) (1 + - ), 
mf m; 

2m 2 so m 2 
U =(-) (1 + -), s 0 =m 2 + _!!. 

m8 m~ 1Т 3 

Для описания распада 11 .... " +" -" о , помимо диаграмм, изображенных 
на рис. 1-3, следует принять во внимание также диаграмму с проме­
жуточным р -мезоном /рис. 4/ 1 11

. В распад 71 .... 371° эта диаграмма 
не дает вклада, однако она почти полностью определяет величину 

параметра наклона процесса 71 .... "+ " -11°. Амплитуда распада 

11 .... 71+11-" 0 равна 

где 

т 2 ( .,., .... rr+"Тro= - 2а _ll __ (a- Ь s3- Во) 
v3F 2 m2 ) ' 

1Т 1Т 

2 
S 3 = (р Т/ - р 71о) , 

ь m; {2m)213(2m) 2 (m; + m~) 
m:m~ 

1 4 

m4 mЙ 

1 
х 

m2-m2 
.,., 1Т 

х ( (2m)
2 

+ _9_) '~-
m4 2m 2 

(2m) 2(~ + (32 )(_1 ___ 1_)1. 

( р 
3 m2-m2 

.,., 1Т 

m 2, -m2 m 4 m ~ 
.,., 1Т ( о 

Посмотрим, какие значения ~ получаются в случае идеального 
смешивания полей а 0 и а8 • Если использовать связь констант g 
и gp' полученную в / 1·3,51 , а именно: 

g 
2 

= 6g 
2 

"' 1271 ' 
р 

то из /17/ получаем 

2m = 480 МэВ. 

/24/ 

/25/ 

/26/ 

/27/ 

7 
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Тогда для mf из лагранжиана /11/ следует 

m 2 = m2 + 4m 2 
( 17 . m ( "' 500 МэВ. / 28/ 

Для массы m0 будет использовано ее реальное физическое значение 
m 0 :::: 980 МэВ 16 1 

• Тогда для значения 11 = m d - m u = 3, 5 МэВ полу­
чаем 

Г о = 0,276 кэВ, ." .. 317 Г + -о = 0,15 
Т/ -> 171717 

.Е..= -0,12, /29/ ' а."= а 

где Г- ширины распадов , а 

тальные значения равны 1 6 1 : 
а -

." 
параметр наклона. Эксперимен-

Г 3 о =0,25 ±0,04 кэВ, ." ... 17 

а 71 =-0,19 ±0,02. 

Г о = 0,20 ±0,03 кэВ, ." .. 17 17 17 

Для m
8 

из /18/ следует значение 

m s = 476 МэВ, 

/30/ 

/31/ 

а из /19/ получаем, что m 0 > m +• но значение этой разности на­
много меньше эксперимента~ной\еличины. 

Если считать соотношение /26/ приближенным , то дл~ масс лег ­
ких кварков можно выбрать большие значения, например такие , 

которые приведены в 1 71 : 

2m = 680 МэВ. /32/ 

Значение m f тогда тоже увеличивается, m f "' 700 МэВ, и при 11 =4 МэВ 
получаем 

г Т/ .. 317° ~ О, 3 кэВ, Г + - о = О, 19 кэВ, ап • -О , 28. ." ... 17 17 1Т . , 

Значение m
11 
теперь равно 545 МэВ , а разност .. масс mкои mк + замет­

но увеличивается, хотя и остается по-прежнему меньше эксперимен­

тальной : 

m к о - m к + = 1 , 1 Мэ В . · 

Рассмотрим теперь случай, соответстаующий реально существую­

щему смешиванию полей а0 и а 1 / 3 /. Как уже упоминалось, для 
правильного описания распад• S*~!rr в ла гранжиане /20/ поле ( 
следует заменить на комбинацию дsух полей: 

f -> COS yf + sinyS *, /33/ 
где У = х 0 - х , х 0 "' 35 ° - идеальный угол смешивания , а х - 12°. 
Э то в свою очередь приведет к следующим заменам: • формуле /23 / 

9 



l 

2 s . 2 s 
V-+ V'= (2m) [ cos Y(l + ..J!.) + sш Y(l +_о_)) 

m2 m2 m2 m2 
( ( s* s* 

и в формуле /25/ 

1 cos2y sin2 у. - -- -·-- +--, m4 m4 rn4 
( ( s* 

m; + m~ ----
m4 

( 

2 
cos у (m 2 -+ --- ( 

m4 
( 

+ m~) + 

2 
sin У (m 2 + m2

8 
) 

--- s* m4 
s* 

С учетом смешивания /33/ для масс f- и S * -резонансов получаем 
значения 13 1 

m ( = 750 МэВ, ms* = 965 МэВ. 

Для m 8 опять берем физическое значение 
(). = 5 МэВ находим * 

ma = 980 МэВ . Тогда для 

Г 3 о = 0,266 кэВ, Г +- о = 0,15 кэВ, а71 = -0,144. 11 -+ тr 11 -+ тr тr тr ., /34/ 

Считая такое согласие с экспериментальными данными вполне удов­
летворительным, приходим к следующим значениям масс составных 
кварков : 

m u = 237,5 МэВ, m d = 242,5 МэВ, m8 =476 МэВ. /35/ 

Если для регуляризации интегралов /0/ использовать обрезание на 
верх нем пределе Л = 1130 МэВ, что соответствует значению g 2 = 2тr 
/формула /10//, то из формул /12/ можно получить оценки для ве­
личин масс токовых кварков: 

rn~ = 3,8 МэВ, ID
0d = 5,1 МэВ, m~ =159 МэВ /36/ 

Полученные оценки вполне соответствуют совреме нным Представле­
ниям о величинах масс составляющих и токовых кварков 1 1 1 • 

В заключение этогс раздела вычислим ширину распада .", _. ~. 
Для значений масс к о~оков /35/ получаем 

Г 11 '-+ 3rr 0 ". 4 кэВ, -0,11, Г, +- о "' ~Г , о 
11 -+ rr тr тr 3 11 _. 317 

/37/ о , = 
." 

Эта оценка не противоречит верхнему экспериментальному пределу 16 . 

эксл . 
Г , 0 < 10 кэВ. ." -+ 37r 

* Если в 
s3- so 
m2- s 

i о 

формулах /23/ 

вместо :; , то 

138! 

и /25/ использовать разложение по 

теоретические значения а 11 приблизятся 

к экспериментальным: а11 = -0,17 в /29/ и а 11 = -0,18 в /34/. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные вычисления показывают, что в изучаемой здесь мо ­

дели на двух разных этапах мы имеем дело с различными видами 

кварков. В исходном чис то кварковом лагранжиан е с эффектив ным 

локальным четырехкварковым взаимодействием типа ток-ток при сут­

ствуют так назыв аемые токовые кварки. После введения бозонных 

составных полей и переопределения полей а 0 , а 3 и а8 таким об­

разом, чтобы их вакуумные ожидания равнялись нулю, токовые ква р­

ки заменяются на составляющие кварки в новом лагранжиане /11/, 
опи сывающем взаимодействие базанов друг с другом через кварко­

вые петли. Возникающие при этом формулы /12/ позволяют однознач­
но связать между собой величины масс токовых и составляющих 

кварков. 

Массы легких сос т а вляющих кварков определяются и з соотноше ­

ния Гольдбергера-Тре ймана и распада 11-+ 3rr0 
, масса странного 

составляющего кварка - и з разности квадрата мас с заряженных 

каона и пиона. 

При учете разности масс u- и d-кварков в модели получается 

правильный з нак для разностей m; + -m;.o и mio -mi +· ,oднaкo зна ­
чение последней велич и ны сильно занижено по сравнению с экспе­

риментом *. При выборе абсолютных з начен ий масс u- и d-кварков , 

больших, чем в / 35/, з начение разнос ти m ia- m ~+ также увеличи ­
вае тся . Одна ко для объяс нения полного э кспе риментального значе­

ния этой ра з нос ти следует приеле кать дополнительные физические 

соображения, выходящие за рамки нашей модели . 
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Массы токовых и составляющих кварков в модели 
с четырехкварковыми взаимодействиями 

PZ-83-310 

На основе эффективного четырехкваркового взаимодействия по­
лучен феноменологический лагранжиан, описывающий взаимодействия 
скалярных и псевдоскалярных мезонньrх нонетов. Этот лагранжиан 

является обобщенной сигма-моделью. В лагранжианах учтены нару-
шающие киральную инвариантность массовые члены, соответствующие 

массам к варков m u; m d ; m 8 • Показано, как на основе механизма 
спонтанного нарушения киральной симметрии массы токовьrх кварков 

в эффективном кварковом лагранжиане заменяются на массы состав­
ляющих кварков в феноменологическом меэонном лагранжиане. Даны 

оценки величин масс токовых и составляющих кварков и рас­

смотрены распады 11 -+ 3" и 17 '-+ 3". 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Volkov М. К., Kreopalov D. V. Р2-83-3 10 
Current and Constituent Quark Masses in the 
Four-Quark Interactions 

On the basis of the effective four-quark interaction а phe­
nomenological Lagrangian is obtained for the interaction of 
scalar and pseudoscalar meson nonents. Тhе Lagrangian is а ge­
neralized sigma-model. Тhе Lagrangians include the mass terms 
braking chiral invariance. All the quark masses ar~ different 
(m u + m d + m 8 ). It is shown that due to the spontaneous break­
ing of chiral symmetry the current-quark masses in the effec­
tive quark Lagrangian are changed Ьу the constituent-quark mas­
ses in the phenomenological meson Lagrangian. Masses of current 
and constituent quarks are estimated and decays 17-+ 3" and 
11'-+ З7Т are considered. 

Тhе investigation has been performed at the Laboratory of 
Theoretical Physics, JINR. 
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