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ОБ ОЦЕНКЕ МАССЫ СТРАННОГО КВАРКА НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ ОБ ОКТЕТЕ ЛЕГЧАЙШИХ БАРИОНОВ 
 

На основе феноменологической кварковой модели, согласованной с современной теорией структуры силь-

новзаимодействующих частиц – квантовой хромодинамикой (КХД), получены соотношения, связывающие 

массу странного s-кварка с расщеплениями масс легких гиперонов, входящих в октет легчайших барионов со 

спином 1/2. Рассчитанное в используемом подходе значение массы странного кварка 89,5 э5 М В19,
s

m    хо-

рошо согласуется с современными оценками и расчетами данной величины, полученными преимущественно 

согласно методам решеточной КХД.  
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1. Странный s-кварк, входящий в состав стран-

ных адронов, является одной из важнейших фун-

даментальных составляющих материи и, наряду с 

u- и d-кварками, образовывал состав первона-

чальной кварковой модели адронов, предложен-

ной в середине 1960-х гг. [1 - 3] и содержавшей 

три кварка – u, d и s. В настоящее время, согласно 

Стандартной модели элементарных частиц, при-

нято считать, что число кварков ограничивается 

шестью фундаментальными частицами [4 - 9]. 

Масса s-кварка, согласно оценкам, более чем на 

порядок превышает массы легчайших u- и d-

кварков. При этом нарушение зарядовой незави-

симости и зарядовой симметрии сильного взаи-

модействия обусловлено различием масс и заря-

дов кварков, из которых «состоят» адроны, а важ-

ными проявлениями данного нарушения являются 

различие ядерных длин pp, nn и np-рассеяния, а 

также различие зарядовой и нейтральной кон-

стант пион-нуклонной связи [7, 10 - 15]. Учитывая 

основополагающий характер s-кварка для выяс-

нения свойств странных адронов и таких широко 

обсуждаемых в последние десятилетия важней-

ших гипотетических объектов, как странная мате-

рия и странные кварковые звезды [16 - 20], изуче-

нию свойств s-кварка и оценке его массы посто-

янно уделяется большое внимание [8, 18 - 23]. 

Значительный прогресс при этом связан за по-

следнее время с вычислениями согласно методам 

решеточной КХД (РКХД) [8, 22 - 27]. 

Таким образом, массы кварков являются од-

ними из фундаментальных параметров Стан-

дартной модели и от них зависит целый ряд важ-

ных наблюдаемых физических величин. При 

этом массы легких кварков, в силу сложности их 

расчета и оценки, до сих пор остаются одними из 

наименее точно определенных параметров Стан-

дартной модели. Так, масса странного кварка sm  

в различных работах принимает значения при-

мерно в интервале от 54 [28] до 270 МэВ [29]. И 

хотя в последние годы разброс рассчитываемых 

значений sm  ощутимо уменьшился благодаря 

развитию РКХД-вычислений, однако же, не-

смотря на это, в последнем обзоре Particle Data 

Group (PDG) [8] в таблицах значений sm  по-

прежнему фигурируют результаты в широком 

интервале масс примерно от 70 до 150 МэВ. От-

метим, что поскольку кварки удерживаются 

внутри адронов вследствие конфайнмента, то 

массы кварков не могут быть измерены напря-

мую в экспериментах, а определяются непрямы-

ми методами на основе их влияния на свойства 

наблюдаемых адронов. Отметим также, что 

вследствие достаточно сложного и нетривиаль-

ного характера кварк-глюонной модели адронов 

первые оценки масс легких кварков были полу-

чены в [30 - 35] ощутимо позднее того, как в [1, 

2] была предложена концепция и модель квар-

ков. Современные же РКХД-вычисления явля-

ются сложными и затратными, поэтому предло-

жение и развитие простых физических идей, 

которые позволяют оценить массы легких квар-

ков исходя из имеющихся экспериментальных 

данных, представляется интересным и важным 

[6 - 9, 30 - 40]. 

Настоящая работа является прямым и непо-

средственным продолжением нашей предыду-

щей работы [41], в которой была предложена 

простая, согласованная с КХД и физически 

обоснованная феноменологическая модель для 

оценки масс легчайших u- и d-кварков на основе 
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данных о легчайших барионах и мезонах, кото-

рые включают в свой состав эти кварки, а имен-

но на основе данных о нуклонах и -мезонах. 

При этом полученные на основе простых физи-

ческих соображений и расчетов результаты для 

масс легчайших u- и d-кварков дали разумную и 

хорошо согласующуюся с современными вычис-

лительными данными оценку рассматриваемых 

величин. Данная же работа посвящена изучению, 

оценке и расчету массы более тяжелого странно-

го s-кварка на основе модели и физических сооб-

ражений, которые аналогичны предложенным 

ранее и являются их дальнейшим развитием. При 

этом для оценки массы более тяжелого по срав-

нению с u- и d-кварками странного s-кварка со-

гласно предложенной схеме, очевидно, необхо-

димо рассмотреть некоторые легчайшие адроны, 

в состав которых входит данный s-кварк. В каче-

стве таких адронов естественно рассмотреть лег-

чайшие странные барионы (гипероны), входящие 

в состав хорошо известного октета наиболее лег-

ких барионов [5, 7, 8] со спином 1/2 и положи-

тельной четностью ( 1/ 2PJ  ), построенного на 

основе кварковой модели. Основные характери-

стики данного октета легчайших барионов при-

ведены в табл. 1. Гиперонами, напомним, назы-

ваются странные барионы, содержащие минимум 

один странный s-кварк, но не содержащие более 

тяжелых c- и b-кварков. 

 

Таблица 1. Октет легчайших барионов со спином 1/2 и положительной четностью (JP = 1/2+) 
 

Барион 
Кварковый 

состав 
Масса M*, МэВ MEM**, МэВ Странность S 

Проекция 

изоспина I3 
Изоспин I 

p uud 938,272081 0,63 0 +1/2 1/2 

n udd 939,565413 -0,13 0 -1/2 1/2 

  [ud]s*** 1115,683 -0,41 -1 0 0 
  uus 1189,37 0,70 -1 +1 1 
0  {ud}s*** 1192,642 -0,21 -1 0 1 
  dds 1197,449 0,87 -1 -1 1 
0  uss 1314,86 -0,07 -2 +1/2 1/2 
  dss 1321,71 0,79 -2 -1/2 1/2 

 

* Экспериментальные значения масс барионов взяты из обзора Particle Data Group [8]. 
** MEM – экспериментальные значения электромагнитных (EM) вкладов в массы из [35]. 
*** Комбинация [ud]s, антисимметричная относительно замены u↔d, имеет изоспин, равный нулю, и описы-

вает  -гиперон. Комбинация {ud}s, симметричная относительно замены u↔d, имеет изоспин, равный единице, 

и описывает 
0 -гиперон [5]. 

 

Напомним также здесь, что концепция изо-

спина в физике частиц предполагает, что кварко-

вые системы, обладающие определенным изо-

спином I  в изотропном изоспиновом простран-

стве, вырождены по его проекции 3I  и, следова-

тельно, по массе. Эти системы частиц называют-

ся изоспиновыми мультиплетами. Число частиц 

в мультиплете определяется значением изоспина 

и равно 2 1I  . Различные изоспиновые мульти-

плеты объединяются в группы по 8 - 10 частиц, 

характеризующиеся одинаковым спином и чет-

ностью PJ . Эти группы называются супермуль-

типлетами. Такой барионный супермультиплет, в 

который группируются самые легкие барионы со 

спином 1/2, является октетом, т.е. содержит 8 

частиц. Октет легчайших барионов 1/ 2PJ   

состоит из изоспинового дублета нуклонов N 

(протон и нейтрон) ( 1/ 2I  ), изоспинового син-

глета лямбда-гиперона   ( 0I  ), изоспинового 

триплета сигма-гиперонов 
0( , , )      ( 1I  ), 

а также изоспинового дублета кси-гиперонов 

 
0( , )   ( 1/ 2I  ). Как видно из табл. 1, утяже-

ление гиперонов, принадлежащих к данному 

супермультиплету, происходит из-за массы s-

кварка, который является более тяжелым по 

сравнению с u- и d-кварками. 

 

2. Согласно предложенной в [41] схеме вна-

чале определялась «затравочная» исходная масса 

нуклонов Nm  как сумма масс голых кварков, из 

которых эти частицы «состоят»: 
 

2 ,p u dm m m                        (1) 

 

.2n u dm m m                        (2) 
 

Для установления связи затравочных масс нукло-

нов с их реальными физическими массами далее 

полагалось, что экспериментальное значение 
 

1,293332 МэВN n pM M M              (3) 
 

разности масс реальных физических нуклонов 
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определяется разностью масс голых d- и u-

кварков d um m , умноженной на константу 

/p nm m , т.е. имеет место соотношение 

 

    .N d u

p p

p

n

n

n

m m
M m m m

m m
m             (4) 

 

Аналогичные (1) - (4) соотношения записы-

ваются также для -мезонов, откуда была полу-

чена оценка для масс легчайших u- и d-кварков, а 

также для их среднего: 
 

1,90 ,эВ3 Мum                        (5) 
 

4,59 ,эВ4 Мdm                       (6) 
 

 
1

3,248 МэВ
2

,ud u dm m m         (7) 

 

которая дает очень разумные и хорошо согласу-

ющиеся с современными вычислительными дан-

ными [8] результаты. Отметим также при этом, 

что рассчитанные таким образом значения масс 

легчайших u- и d-кварков являются в нашем 

подходе практически точными величинами без 

погрешностей. Последнее является следствием 

того факта, что погрешности величин um  и dm  

определяются здесь экспериментальными по-

грешностями масс реальных легких адронов, 

которые достаточно малы. 

Особо подчеркнем, что физическим обосно-

ванием данной модели является тот хорошо из-

вестный факт, что реальные физические массы 

адронов более чем на 95 % определяются 

нейтральным глюонным полем [4 - 8]. Отсюда 

можно сделать вывод, что ответственными за 

разность масс реальных заряженных и нейтраль-

ных адронов одного и того же мультиплета яв-

ляются голые заряженные валентные кварки, 

точнее разность масс этих кварков. К примеру, 

как отмечалось в [5], разность масс нейтрона и 

протона обусловлена в основном разностью масс 

d- и u-кварков. Таким образом, в кварковой мо-

дели расщепление масс между адронами отража-

ет расщепление масс между кварками, что слу-

жит обоснованием предложенной нами феноме-

нологической модели. И рассматриваемые стран-

ные адроны являются более тяжелыми по срав-

нению с нестранными (обычными) адронами 

именно по той причине, что странный кварк зна-

чительно тяжелее двух обычных u- и d-кварков 

первого поколения [5 - 8, 42]. Следует отметить 

также, что предложенная феноменологическая 

модель очень хорошо согласуется с предположе-

нием ранних работ по массам кварков [30, 33, 35] 

о том, что разность масс между барионами опре-

деляется разностью масс образующих данные 

барионы кварков – так называемым правилом 

аддитивности. Более того, предложенную мо-

дельную схему рассуждений можно фактически 

рассматривать, с нашей точки зрения, как неко-

торое дальнейшее развитие и обобщение данного 

правила аддитивности. (Некоторые дальнейшие 

соображения по этому поводу см. в заключении.)  
Также обоснованием выдвинутых предполо-

жений может являться, с нашей точки зрения, 
известное свойство асимптотической свободы 
КХД в теории сильных взаимодействий, вслед-
ствие которого кварки внутри адрона в асимпто-
тическом пределе 0r   перестают взаимодей-
ствовать и становятся «свободными» [4 - 8]. 
Иными словами, в пределе бесконечно малых 
расстояний между кварками цветовое взаимо-
действие между ними выключается, т.е. на ма-
лых расстояниях кварки почти свободны [5]. 
Данное обстоятельство позволяет определить 
массы затравочных адронов как суммы масс со-
ставляющих кварков. Отметим при этом, что яв-
ление конфайнмента, т.е. удержания кварков, 
может фактически рассматриваться в качестве 
обратной стороны явления асимптотической сво-
боды кварков на малых расстояниях, а именно – 
на больших расстояниях цветовое притяжение 
кварков становится непреодолимо сильным [5]. 

Используя теперь подобную вышеописанной 

схему рассуждений для легких гиперонов, вхо-

дящих в октет легчайших барионов, мы опреде-

лим вначале затравочную исходную массу гипе-

ронов как сумму масс голых валентных кварков, 

входящих в их состав: 
 

,u d sm mm m                        (8) 
 

2 ,u smm m
                          (9) 

 

0 ,u d sm mm m

                     (10) 

 

2 ,d smm m
                       (11) 

 

0 2 ,u smm m

                      (12) 

 

2 .d smm m
                       (13) 

 

Обобщая теперь полученное для нуклонов со-

отношение (4) на случай гиперонов, входящих в 

октет 1/ 2PJ  , запишем для гиперонов следу-

ющие массовые соотношения: 
 

  ,
j

ij j i j i

i

m
M M M m m

m
            (14) 

 

где индексы i  и j  пробегают значения 
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0 0, , , ; , .i j                     (15) 
 

Соотношения (14) фактически устанавливают 

связь введенных затравочных масс гиперонов с их 

реальными физическими массами, точнее с разно-

стями этих масс. В данном случае значения масс 

реальных физических гиперонов 
iM  и jM  при-

ведены в табл. 1, а величины затравочных масс 

исходных «голых» гиперонов im  и jm  определя-

ются формулами (8) - (13), которые содержат мас-

сы u-, d- и s-кварков. Фактически соотношения 

(14) дают расщепление масс в октете барионов 

между изодублетом кси-гиперонов, с одной сто-

роны, и изотриплетом сигма-гиперонов либо изо-

синглетом лямбда-гиперона, с другой стороны. 

Принимая теперь значения масс u- и d-

кварков известными и равными (5) и (6), а затем 

решая уравнение (14) относительно неизвестной 

величины sm  в каждом конкретном случае, мы 

найдем значение массы странного s-кварка. Рас-

считанные нами таким образом значения массы 

s-кварка для конкретных значений индексов i  и 

j  приведены в табл. 2.  

 

Таблица 2. Результаты расчета массы s-кварка ms (МэВ) согласно массовой формуле (14) 

для различных сочетаний гиперонов 
 

j 
i 

    0      
0  109,195 67,273 70,448 72,566 70,096 
  108,810 66,826 70,176 72,451 69,818 

 

П р и м е ч а н и е. В последнем столбце приведено усредненное по изотриплету Σ -гиперонов значение. 
 

Учитывая обсуждавшийся разброс получен-

ных в разных работах масс s-кварка в интервале 

примерно от 50 до 270 МэВ, следует признать 

полученный в табл. 2 разброс рассчитанных зна-

чений данной величины для различных исполь-

зованных в массовой формуле (14) сочетаний 

гиперонов не очень большим и вполне приемле-

мым. Основное различие здесь, как видно, связа-

но с отличием результатов, полученных для  

 -гиперонов, от результатов для  -гиперона. 

Вполне вероятно, что последнее может быть 

связано со спецификой кварковой структуры  

 -гиперона, а также, возможно, с более суще-

ственным отличием массы  -гиперона от массы 

 -гиперона по сравнению с различием масс  - 

и  -гиперонов (см. табл. 1). Однако сделать 

выбор между результатами, полученными для  

 - и  -гиперонов, с физической точки зрения 

вряд ли представляется возможным, хотя можно 

предположить, что результаты для  -гиперонов 

должны давать более точную оценку массы 

s-кварка вследствие близости по массе  - и  

 -гиперонов. Тем не менее полученные в табл. 2 

оценки следует усреднить, с учетом, естествен-

но, их крайне малого отличия для членов одного 

и того же изоспинового мультиплета. Усредняя 

таким образом результаты расчета массы s-

кварка вначале для изотриплета  -гиперонов в 

каждой из строк табл. 2 (результат см. в послед-

нем столбце), а затем полученный в каждом слу-

чае результат усредняя с результатом для  -ги-

перона, получим в итоге окончательного усред-

нения по членам изодублета  -гиперонов сле-

дующее значение массы s-кварка: 

89,480 эВ.Мsm                  (16) 
 

Следует при этом особо подчеркнуть, что раз-

личие между собой результатов расчета величи-

ны sm  для двух членов изодублета  -гиперонов 

(
0 ,   ) является крайне незначительным, как 

видно из двух строк табл. 2, и фактически им 

можно пренебречь на фоне остальных отличий 

(результат усреднения 89,6 МэВ46sm   для пер-

вой строки и 89,3 МэВ14sm   для второй). Ито-

говое окончательное округленное значение вели-

чины массы странного s-кварка по результатам 

расчетов табл. 2 можно принять равным, с уче-

том погрешности, вызванной разбросом значе-

ний между результатами для  - и  -гиперонов: 
 

89,5 19,5 МэВ.sm                  (17) 
 

Таким образом, фактически значение (17) есть 

результат усреднения значений 70 МэВsm   и 

10 эВ9 Мsm  , полученных в табл. 2 для  -ги-

перона и для  -гиперона соответственно. И 

хотя, как указывалось выше, выбрать между 

двумя этими значениями невозможно, оба они 

являются разумными и согласуются с современ-

ными расчетными данными по массе s-кварка. 

Более конкретно следует говорить о полученной 

на основе предложенной модели оценке массы 

странного кварка из данных об октете легчайших 

барионов, лежащей в интервале значений 

МэВ МэВ70 109sm  , что является достаточ-

но неплохой оценкой с учетом весьма больших 
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неопределенностей в современных оценках дан-

ной величины. 

Рассчитанное нами таким образом значение 

(17) массы странного s-кварка находится в весь-

ма хорошем согласии со значением 
 

9

3

PDG 95 М В,эsm 

                    (18) 
 

предлагаемым в качестве усредненной оценки 

данной величины в последнем обзоре междуна-

родной группы Particle Data Group [8]. Хотя по-

грешность нашего результата (17) является не-

сколько завышенной, тем не менее она вполне 

согласуется с погрешностями современных оце-

нок этой величины, как видно из выражения (18) 

и таблиц значений величины sm , приведенных в 

обзоре PDG [8]. 

Следует отметить, что оценка (18) обзора PDG 

2018 г. основана, по большей части, на результа-

тах РКХД-расчетов массы s-кварка, полученных 

за последние 10 - 15 лет. При этом, однако, вряд 

ли можно считать значение (18) окончательным и 

устоявшимся, поскольку на протяжении довольно 

длительного периода времени в основном про-

слеживается постоянная тенденция к уменьше-

нию оцениваемой величины массы странного 

кварка. К примеру, в одном из недавних обзоров 

PDG 2008 г. [43] в качестве оценки массы s-кварка 

приводится величина   6

3

PDG 2

41020 М408 эВsm 

 . 

Из сравнения оценки (18) с оценкой PDG 2008 г. 

также видно, что вряд ли настолько малая оценка 

погрешностей, как в (18), является реалистиче-

ской, несмотря на весь достигнутый прогресс в 

расчетах по методам РКХД. 

Также следует заметить, что определенный 

разброс в рассчитываемые по методу РКХД мас-

сы легких кварков, а следовательно и в их по-

грешности, вносит зависимость от перенормиро-

вочного энергетического масштабного КХД-па-

раметра   ( 1 3 ГэВ  ), характеризующего 

точку выбора энергии шкалы перенормировки 

КХД, или просто точку нормировки. На началь-

ном этапе КХД-исследований было не вполне 

ясно, выбор какой именно точки нормировки 

следует связать с определенными значениями 

токовых масс легких кварков. И если до середи-

ны 1990-х гг. значение параметра   при КХД-

оценке масс кварков в основном выбиралось 

равным 1 ГэВ  , то за последние 20 лет стало 

почти общепринятым выбирать это значение 

равным 2 ГэВ  , чему и соответствует боль-

шинство современных РКХД-оценок, включая 

приводимые в обзоре PDG. Отметим, что энер-

гии 1 2ГэВ   примерно соответствуют харак-

теристической массе сильного взаимодействия 

0,5 1 ГэВstrongM  , а также массам легчайших 

барионов октета 1/ 2PJ  . Таким образом, в 

качестве КХД-масс кварков рассматриваются, 

по-существу, феноменологические параметры, 

совпадающие со значениями так называемых 

бегущих масс кварков в MS -схеме перенорми-

ровки, нормированных при 2 ГэВ  , реже при 

1 ГэВ   или 3 ГэВ  . 

Наряду с оценкой (18) полученное нами зна-

чение (17) также практически совпадает с ре-

зультатом 
 

17,2

6,1

РКХД 90,1 э ,М Вsm 

                    (19) 

 

полученным в работе [44] с использованием ме-

тода РКХД. Также значение массы странного 

кварка (17) хорошо согласуется еще с рядом дру-

гих современных значений, рассчитанных в ос-

новном по методу РКХД и приводимых далее в 

МэВ: 81(22) [45], 12.0

1.784.5


 [46], 87(6) [47], 88(5) 

[23], 92(9) [48], 92(9) [49], 92,2(1,3) [50], 92,4(1,5) 

[51], 93(32) [52], 93,6(8) [53], 94(9) [54], 95(6) 

[55], 95,5(1,9) [27], 97,6(6,2) [56]. С рядом других 

результатов расчетов массы s-кварка, выпадаю-

щих преимущественно за пределы интервала 

МэВ МэВ80 100sm  , наш результат (17) со-

гласуется, естественно, несколько хуже. 
 

3. Рассмотрим теперь влияние на обсуждае-

мую и оцениваемую здесь величину массы 

странного кварка и на массы барионов легчайше-

го октета электромагнитных (EM) эффектов [35, 

40], учет которых важен для более точного опре-

деления масс барионов. Отметим, что в действи-

тельности различие масс легких адронов возни-

кает не только за счет различия масс u-, d- и s-

кварков и сильного взаимодействия между ними, 

но также за счет электромагнитных эффектов, 

связанных с различием электрических зарядов 

кварков, входящих в состав адронов. Напомним, 

что кварки имеют дробный электрический заряд 

2
,

3
uQ e   

1
,

3
dQ e   

1

3
sQ e   и полуцелый 

спин ,
2

J   т.е. являются фермионами. Рас-

смотрение предыдущего раздела было чисто 

квантовохромодинамическим, с пренебрежением 

электромагнитным взаимодействием, т.е. факти-

чески некоторым предельным случаем равенства 

нулю элементарного заряда 0e  . Данный слу-

чай учета одного лишь сильного взаимодействия 

имеет смысл, поскольку это взаимодействие яв-

ляется основным для описания свойств адронов, 

а электромагнитные силы вносят ощутимо 
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меньший вклад, хотя он и может быть суще-

ственным. В чистом КХД-приближении все ба-

рионы октета являются стабильными нераспада-

ющимися частицами. Если же включается элек-

тромагнитное плюс слабое (электрослабое) взаи-

модействие, то кварки начинают испускать и 

поглощать фотоны, а барионы становятся неста-

бильны по отношению к электрослабым распа-

дам. Облако виртуальных фотонов, окружающее 

связанное состояние кварков, вносит определен-

ный вклад в массу адрона или, как часто говорят, 

в его собственную энергию (“self-energy”). Поря-

док величины этого электромагнитного вклада 

определяется произведением постоянной тонкой 

структуры на характеристическую массу сильно-

го взаимодействия, т.е. имеет порядок 1 МэВ  

[35]. Таким образом, чтобы извлечь из наблюда-

емых экспериментально измеренных масс адро-

нов информацию о величине масс кварков, необ-

ходимо сначала скорректировать эти экспери-

ментальные данные путем вычитания электро-

магнитного вклада, т.е. собственной энергии 

адрона, связанной с фотонным облаком. Иными 

словами, для применения массовых формул 

предыдущего раздела необходимо знание адрон-

ного спектра при выключенном электромагнит-

ном взаимодействии, т.е. при 0e  . 

Электромагнитный вклад 
EMM  в собствен-

ную энергию адронов, т.е. в их массу, исследо-

вался многими авторами – см. ссылки в [35, 40]. 

В табл. 1 даны значения этой величины из клас-

сической обзорной работы [35] по массам квар-

ков, приводимые там в качестве эксперимен-

тальных и найденные в борновском приближе-

нии для соответствующих матричных элементов 

квантовой электродинамики с учетом известных 

экспериментальных значений магнитных момен-

тов барионов октета. При этом оценка электро-

магнитной массы  -гиперона дается нами из 

данных работы [35] с учетом рассчитанной и 

приводимой там поправки к электромагнитной 

массе 
0 -гиперона. В целом же, таким образом, 

можно сказать, что эффекты нарушения изоспи-

новой симметрии в расщеплениях масс легких 

адронов имеют своим происхождением два раз-

личных источника – во-первых, различие масс 

легких кварков (так называемая адронная или 

КХД-часть благодаря сильному взаимодействию) 

и, во-вторых, электромагнитные собственные 

энергии адронов или электромагнитные массы, 

известные также как энергии фотонного облака. 

Итак, экспериментальные наблюдаемые раз-

ности масс адронов можно представить в виде 
 

exрt КХД EM ,ij ij ijM M M                  (20) 

где КХД-вклады КХД

ijM  даются полученной нами 

и рассмотренной выше формулой (14), а электро-

магнитные вклады EM EM EM

ij j iM M M    опреде-

ляются из вышеприведенных данных четвертого 

столбца табл. 1. Отметим также, что формула (20) 

в точности соответствует исходной формуле (1) 

работы [40]. Повторяя теперь сходные разделу 2 

расчеты с учетом вычтенных EM-вкладов в массы 

адронов согласно формуле (20) и данным табл. 1, 

аналогичным образом получим для оцениваемой 

величины массы s-кварка значение 
 

89,3 19,3 МэВ,sm                  (21) 
 

которое практически совпадает с оценкой (17). 

Таким образом, учет электромагнитных эффек-

тов вносит очень малый вклад в оцениваемую 

величину массы s-кварка. Постфактум, по ре-

зультатам расчетов, малость вклада EM-эффек-

тов, по-видимому, нетрудно понять и объяснить 

исходя из данных табл. 1. Действительно, элек-

тромагнитные вклады в массы адронов, как и в 

разности этих масс, имеют величину порядка 

1 МэВ. В то же время разности масс гиперонов, 

по которым оценивается масса странного кварка, 

а также сама масса s-кварка имеют величину 

порядка 100 МэВ. Т.е. вклад электромагнитных 

эффектов в рассчитываемую величину sm  на два 

порядка меньше основных в данном случае КХД-

вкладов, что и видно из сравнения результатов 

(21) и (17) с учетом и без учета EM-эффектов 

соответственно. В то же время следует отметить, 

что относительный вклад электромагнитных 

эффектов в величины масс более легких по срав-

нению с гиперонами сильновзаимодействующих 

частиц, таких как нуклоны и легкие мезоны, бу-

дет, очевидно, значительно больше. Следова-

тельно, EM-эффекты существенно более важны 

при оценке масс легчайших u- и d-кварков, кото-

рые, к тому же, имеют тот же порядок величины 

~1 МэВ. Проведенный также для сравнения рас-

чет, аналогичный вышеприведенному, с учетом 

электромагнитных вкладов в массы адронов, 

рассчитанных согласно кварковой киральной 

солитонной модели [40], дал для оцениваемой 

массы s-кварка величину 89,2 э4 М В19,sm   , 

практически совпадающую с результатами (21) и 

(17). Т.е. расчет согласно модели [40] еще раз 

подтверждает малость вклада EM-эффектов для 

оценки массы s-кварка. 
 

4. Поскольку данная работа является прямым и 
непосредственным продолжением наших преды-
дущих работ, то в заключение для полноты обсу-
дим ряд важных вопросов, связанных с определе-



ОБ ОЦЕНКЕ МАССЫ СТРАННОГО КВАРКА 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2018  Т. 19  № 3                                                                                      233 

нием, оценкой и физическими свойствами масс 
легких кварков, которым ранее было уделено не-
достаточно внимания. Прежде всего следует осо-
бо подчеркнуть, что массы легких кварков и их 
оценки являются до сих пор предметом научных 
споров, разногласий и дискуссий и их до сих пор 
нельзя считать однозначно и хорошо определен-
ными величинами как в смысле дефиниций, так и 
в смысле численных значений. Последнее обстоя-
тельство связано как с отсутствием кварков в сво-
бодном состоянии и соответственно с невозмож-
ностью напрямую измерить их массы, так и с 
концептуально-вычислительной сложностью са-
мой теоретической концепции КХД и в целом 
нетривиальным физическим характером кварк-
глюонной модели адронов. Упомянем также в 
этой связи, к примеру, что в литературе имеются 
работы, где массы легчайших u- и d-кварков счи-
таются равными нулю. Таким образом, никакие 
значения масс кварков на современном уровне 
знаний не следует понимать буквально, поскольку 
кварки не существуют в виде свободных изолиро-
ванных частиц. Согласно современным теорети-
ческим представлениям токовые значения масс 
кварков характеризуют эти массы глубоко внутри 
адронов, на малых расстояниях, где согласно 
свойству асимптотической свободы кварки можно 
считать невзаимодействующими [4 - 8, 57]. В це-
лом же существенным элементом Стандартной 
модели является тот факт, что массы кварков и 
лептонов должны приниматься в качестве исход-
ных входных параметров модели и у нас нет 
представления об их происхождении и объясне-
нии их значений. 

Отметим также, что предложенная нами фено-

менологическая модель хорошо согласуется с 

предположением ранних работ [30, 33, 35] о том, 

что разность масс между барионами определяется 

разностью масс образующих данные барионы 

кварков – так называемым правилом аддитивно-

сти, несколько обобщая и модифицируя его. К 

примеру, в работе Вейнберга [33] расщепление 

масс адронов внутри одного и того же унитарного 

мультиплета описывалось приближенной форму-

лой 0h hs sm m N m , где 0m  – некий общий мас-

совый член, а hsN  – число странных кварков в 

данном адроне h. Объединяя полученное согласно 

данной формуле среднее расщепление масс в ок-

тете легчайших барионов ~190 МэВ с расщепле-

ниями масс в других унитарных мультиплетах, 

Вейнберг получил в качестве грубой, по его сло-

вам, оценки массы s-кварка среднюю величину 

15 МэВ0sm . Можно отметить в этой связи, что 

на первоначальном этапе развития КХД и кварко-

вой модели метод оценки массы странного кварка 

из  3SU -расщеплений адронных масс был 

основным, вплоть до появления РКХД-расчетов. 

Предложенная нами модель позволяет далее раз-

вить и уточнить данный подход, давая ощутимо 

более хорошие и более близкие ко всем совре-

менным оценкам результаты. Таким образом, 

предложенная простая физически обоснованная 

модель кварковой структуры легких адронов дает 

разумные и согласованные с современными рас-

четными данными результаты не только для масс 

легчайших u- и d-кварков, но также и для массы 

странного s-кварка. А полученные в рамках этого 

подхода простые и хорошо работающие феноме-

нологические массовые формулы, устанавливаю-

щие связь между массами легких кварков и лег-

ких адронов, служат дальнейшим развитием пра-

вила аддитивности. Физическим обоснованием 

данной модели является тот известный факт, что 

реальные физические массы адронов определяют-

ся более чем на 95 % нейтральным глюонным 

полем, а потому ответственными за разность масс 

реальных заряженных и нейтральных адронов 

являются заряженные голые валентные кварки. 

Также определенным обоснованием предложен-

ной модели может являться свойство асимптоти-

ческой свободы кварков, вследствие которого 

кварки внутри адрона в асимптотическом пределе 

малых расстояний перестают взаимодействовать 

между собой и становятся «свободными», что 

позволяет определить массы затравочных адронов 

как суммы масс составляющих кварков. 

С учетом вышеизложенного оказалось воз-

можным получить некоторые соотношения для 

масс легких кварков. А именно в настоящей ра-

боте на основе предложенной феноменологиче-

ской модели были получены простые массовые 

соотношения (14), связывающие массы легких 

кварков с расщеплениями масс гиперонов, вхо-

дящих в октет легчайших барионов со спином 

1/2. Рассчитанное с использованием полученных 

соотношений значение массы s-кварка 

89,5 э5 М В19,sm    находится в хорошем со-

гласии с целым рядом современных значений 

данной величины, полученных в основном из 

РКХД-расчетов. В качестве более реальной 

оценки массы s-кварка из данных об октете лег-

чайших барионов следует рассматривать интер-

вал значений МэВ МэВ70 109sm  , что явля-

ется неплохой оценкой с учетом весьма больших 

неопределенностей в современных оценках ве-

личины .sm  Рассчитанный также учет вклада 

электромагнитных эффектов в оцениваемую ве-

личину массы s-кварка показал малость этого 

вклада и дал для рассматриваемой величины 

значение 89,3 э3 М В19,sm   , практически 

совпадающее с предыдущим. 
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СТОСОВНО ОЦІНКИ МАСИ ДИВНОГО КВАРКА НА ОСНОВІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ 

ПРО ОКТЕТ НАЙЛЕГШИХ БАРІОНІВ 
 

На основі феноменологічної кваркової моделі, яка узгоджується із сучасною теорією структури сильновзає-

модіючих частинок – квантовою хромодинамікою (КХД), одержано співвідношення, що пов’язують масу див-

ного s-кварка з розщепленнями мас легких гіперонів, які входять до октету найлегших баріонів із спіном 1/2. 

Розраховане у використаному підході значення маси дивного кварка 89,5 е5 М В19,
s

m    добре узгоджується із 

сучасними оцінками та розрахунками цієї величини, отриманими переважно за методами ґраткової КХД. 
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ON THE ESTIMATION OF THE STRANGE QUARK MASS FROM THE EXPERIMENTAL DATA 

ON THE LIGHT BARYON OCTET 
 

Simple relations connecting the strange quark mass to the splittings of the light hyperon masses were obtained on 

the basis of the phenomenological quark model compatible with the present-day theory of strong interactions, i.e. with 

quantum chromodynamics (QCD). Strange quark mass 89.5 19.5 MeV,
s

m    calculated in the proposed approach, is 

in good agreement with the modern evaluations and calculations of this quantity, mainly obtained by the lattice QCD 

methods. 
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