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Как известно, имеется предположение [l], что все ба-
рионы взаимодействуют с К-мезонами одинаково. Относи-
тельно поля К-мезона барионы являются электрическими
мультиплетами с равными массами. Имеется только одна
константа связи взаимодействия барион—К-мезон. Рас-
щепление мультиплета бариона вызывает взаимодействие
барион я-мезон, которое приводит к различию масс
барионов. Во взаимодействии барион—я-мезон имеется
несколько констант связи.

Такой схеме взаимодействия барион—К-мезон дана ма-
тематическая форма [

2
]. В работе исходят из понятия

7-мерного «изо-гиперпространств'а». В таком простран-
стве (3-мерное изотопическое пространство X 4-мерное
гиперпространство) найдена инвариантная функция
Гамильтона, которая дает для всех барионов одинаковое
взаимодействие барион—К-мезон (одна константа связи).
Расщепление вследствие я-поля не показано.

С другой стороны недавно приведена схема [ 3 ], в кото-
рой вопрос рассматривается в ином аспекте, взаимодей-
ствия барион—я-мезон подобны (одна константа св’я-
зи) т. н. «очень сильное взаимодействие» (VSC). Раз-
личие в массах дает взаимодействие барион—К-мезон
т. н. «взаимодействие средней силы» (MSC), при котором
каждый мультиплет бариона имеет свою константу связи.
Все я- и К-мезоны этой схемы псевдоскалярные. В работе
не дано изотопической формулиров'ки.

Ниже сделана попытка показать, что в 7-мерном изото-
пическом пространстве можно сформулировать обе схемы,
которые представляют собой два частных случая общей
проблемы. Также будет показана связь между схемами

11-].I1-]. П п пи п
I

Исходим из понятия 7-мерного изотопического «JXL»
пространства, которое получается прямым умножением
трехмерного «J»—пространства на четырехмерное «Г»—
пространство.

Обозначим операторы инфинитезимальных вращений
в 3-мерном J-пространстве через J 1; J,, J 3, в 4-мерном
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где индексы i, к, 1 = 1,2, 3 изменяются циклично.

Легко убедиться, что

Таким образом собственные значения операторов

Собственные значения L± определяются условием

Представление группы вращения в 4-мерном L про-
странстве определяется числами L + L~.

Индекс соб в дальнейшем опускается.

L-пространстве через L l2 , L l3 , L l4 , L 2 3, L2 4, L 3 4. Послед-
ние подчиняются соотношениям

( Ьа д, L 3 y 3 ж tL/ду Sa £~ 1Ьл уoд£

и (1)

L.fl ***
~La„ .

Конечно:
, 31 J ~0 .

Образуем операторы

Li =Д(Д« ±LU )
, (2)

ILii L\ ] iL(

(индексы i, k, I=l, 2, 3 изменяются циклично)
и

{li,ll] = q

w— 2 +2 -f*2 +2L +Lj +Lj
равны

{L ' *)ee * e L cos (Ь~со sЛ- {), гас ,1...
(3)

±± ± *

f- 1 ceS 3 (4)



Пусть представлениям группы вращения пространства
JXL

соответствуют барионы, К-мезоны, и я-мезоны.

Такие представления определяют квантовые числа L+i
,

L“2
, Lt, Lf. Js и их линейные комбинации.

В дальнейшем нас интересуют величины:

Рассмотрим представления;

Пусть представлению (la) соответствует барион, как по-
казано в таблице 1.

5

Aj i ji3зз JC з I-j j—H/j з Li и1 Уз L~j
j L-i j

А\=ЭЛ li \ . X=3>+*,.

ИЧ'ЛО)* ВЧО'/г)* С 3(%) (1а)

DL {\o) * D*(0) (Ib)

D L {%%,)XD 3
( 0) (Ic)

D l ( 0%) D L (%0) ПЧУг)

D I {L*LT)

Таблица 1

J3 L t Ц X3 Уя x3 At Частица

+ V2 0 + Va + Va 1 1 2 +

-Mi 0 -Va -Va 0 0 2
-Va

0 +Va + Mi -Va 1 + Mi P

0 —% -Va + Va 0 + Va S°

+Va 0 + Va + Va 0 Ö 2П °

—% 0 -Va -Va —1 —1 v —

— Mi
0 + Va + Va -Va 0 -Va n

0 -Va -Va + Va —1 -Va S~
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Дадим определение электрического Заряда

в единицах элементарного заряда е и величины

где S странность по Гелль-Манну, и п число барио-
нов минус число антибарионов.

Теперь волновая функция бариона является биспино-

ром в L пространстве (D L (1/oO) X Dl {0 1/2)) и спинором в'
J-пространстве

N, Е, 2а , 23 в J-пространстве представлены в виде

Здесь So иSo являются линейными комбинациями
—j\o и ЛO .

Волновая функция (7), (8) совпадает с волновой функ-
цией, приведенной в работе [ 2 ]. При этом следует отме-
тить, что DL( 1/20)xD L(0 1/o)xD j

( 1/2) является единственным
представлением в пространстве LXJ, которое дает 8 одно-
кратно заряженных частиц**.

'■■(l)
(8)

Q = (5)

r=S +« =2 L\
*

(S)

* Квантовые числа J3 , J'3 в работе [2] соответствуют в наших
обозначениях числам хз и —у3 .

** Взяв другое определение для заряда, можно найти представле-
ние, соответствующее 8 однократно заряженным частицам —

Dl( ! /2 1/2 (V2) (причем Q=J 3 + но в таком случае невозможно
найти представления для л— и К—мезонов.
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II

Функция Гамильтона, определяющая взаимодействие
между барионом и К-мезоном или я-мезоном, имеет в'
обычном пространстве —времени в принципе следующий
вид: I *\*: | !*%'# i'

Для того, чтобы получить для взаимодействий функцию
Гамильтона, инвариантную в LXJ пространстве, мы дол-
жны взять для К-мезонов и л-мезонов' (бозонов) тензор-
ные представления, тогда как фермион (барион) пред-
ставлен спинором в этом пространстве.

Назовем взаимодействия, для которых функция Га-
мильтона в LXJ-пространстве является инвариантной,
т. е. константами движения которых являются J 2, L +2

, L~%

Очевидно, что можно образовать инвариантную функ-
цию Гамильтона, используя для бозонов представления
(Ib) и (1с).

Дадим эти представления в виде таблицы

Такому представлению может соответствовать К-мезон,
волновая функция Ка которого является вектором в' 4-мер-
ном L пространстве и скаляром в 3-мерном J простран-
стве.

фермион • фермион • бозон + hc --- (9)

J 3, Lj", L 3 взаимодействием I рода.

СЧ'АУг) *D 3 ( 0)

Таблица 2

Lt Ц хз Уз хз A+л3 Частица

0 + У2 + V2 + 1 0 + 1 .+% K+
0 +■% -% 0 + 1 0 + % к°
0 -У2 + % 0 —1 0 —% к°
0 —% -% —1 0 —1 —% к-



8

Инвариантный гамильтониан взаимодействия имеет вид

а Га-матрицы, которые подчиняются соотношениям

Такая функция Гамильтона вводится в работе [2 ]. Здесь
все барионы одинаково взаимодействуют с К-мезонами
имеется только одна константа в связи gIK и это соответ-
ствует идее Шв'ингера L] о взаимодействии барионов и
К-мезонов.

Таким образом л-мезоны являются векторами в J про-
странстве и скаляром в L-пространстве: *

* 3 заряженные частицы можно описать также при помощи
представления DL (10) X но в таком случае инвариантное
взаимодействие запрещает реакции обмена зарядом.

п !
(00)XZI J(1)

Hiik = Sik Фв Г « А'а , (Ю)

где

Кл
- (А'. АТ АТ А",)

действительный вектор
и

fa>

К,=Ьк{К,-IК 2 )\Кь=Хг*(Кг -IК>)
,

(11)
■iö

Г*Г А
+ Гр Га

= 2

Таблица 3

h i +
L3 Ц хз Уз X 3 A+ Частица

1 0 0 0 0 1 1 7 1+
0 0 0 0 0 0 0 n0

—1 0 0 0 0 —1 —1 n
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Можно образовать инвариантную функцию Гамильтона
для взаимодействия бариона с д-мезоном.

где г является вектором спинорных матриц Паули в
J-пространстве и скаляром в L-пространстве.

Развертывая последнее выражение

Отсюда видно, что полученная функция Гамильтона
отличается от функции Гамильтона Гелл-Манна [ 3 ] толь-
ко множителем i перед членом Л°. Таким образом наше

Hiut w J »

V /

где 2a и22р определены следующим образом

_ __( V г(и~я-))'^А \ я- Г
Получим

(/VгЛОг ■+• Ji Jtr ‘-hJŽ~4>Х ->. + (Ž’y,£- £

+<f >•
°

*)* +l l (2 °У,уГл’ +

+£*у,Л‘л* +2:~ у,А°л) +кс J
(13а)

i (st з3 j где

1 = (л +

+л "); л 2 (Jt~ ~

+

) ; =^o
(12)

Нц* ~ igist Фв Уъ ъФе'* , (13)
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взаимодействие «I рода» соответствует т. и. «очень силь-
ному» (VSC) взаимодействию Гелл-Манна.

В итоге две константы связи взаимодействия «I рода»
giK и gIlc ; определяют соответственно те взаимодействия
Швингера [ х ] и Гелл-Манна [ 3 ], в которых все барионы
взаимодействуют одинаково. Эти взаимодействия не поз-
воляют объяснить различие масс барионов.

111
Попытаемся теперь найти взаимодействия барион-

мезон, которые прив'одят к расщеплению мультиплета ба-
риона и которые обуславливают различие масс mN , ш А ,

гщ, ш
Е .

Рассмотрим представление

(спинор в L-пространстве и в J-пространстве)

Отсюда видно, что К-мезону может соответствовать
также представление (Па). Но такой К-мезон не может
взаимодействовать с барионом (1а) без нарушения инва-
риантности в JXL пространстве.

Дадим определение т. н. взаимодействию II рода. Это
такое взаимодействие, функция Гамильтона которого ком-

D 1 {О'/г) x С 3 (Уг ) (Па)

мутирует с операторами U+L+) 2,j3 +U, ЬГ, X3

л L (оУг )*п3 ('А)

Таблица 4

.LSf- L 3
~ хз Уз *3 д +А3 частица

\ 0 + Уч + Уч -Уз + 1 + Уз К+
+ %

l 0 -Уз -Уз + Уз 0 + Уч К 0

{ 0 + Уз + Уз -Уз 0 -Уз к°
-Уз 1 0 -Уз — Уг + Уз —1 -Уз к-



Рассмотрим эти операторы подробнее. Ясно, что опера-
-> ->

торы J+L+ представляют собой операторы 3-мерного ин-
финитезимального вращения. Так как

Таким образом функция Гамильтона для взаимодей-
ствия 11-го ряда есть инвариант в пространстве J + L+

.

Найдем константы движения этой проблемы:
Очевидно, что

Таким образом требование инвариантности для функ-
ции Гамильтона в пространстве J+L + нарушает ее инва-

->■
риантность в пространствах J и L +

. Величины Вз~ и J 3,

не являются больше константами движения.

Но

11

uA'l: l:\ =

t -Ь iL з~ i +Л 3 }

И т. д.
и

[ {J- +Т- f2
, л+L\ 1= \Э + Г г

+ 2 ( JL)
,

;]о
и т. д.

l(j + L +

)\ Li 1 О так как

[ 3jp_j Lil
также L") Z ,J J 0

[(^+z/)%zr 3 J = o
Iр+£)*,л:Л=lСГ-нГГ, л + *. J =

=i(^r)’,jä+z,j=o
r(^ + )%^j=[(Jvp)%^ +z,:j=o
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Эти отношения можно проверить при помощи выраже-
ния (1). Следовательно ЬГ, Х3 действительно могут
быть константами движения.

Получено известное соотношение Гелл-Манна. Видим,
".>•

что оператор I можно отождествить с изотоническим спи-
ном Гелл-Манна-Нишиджима'и величину 2Lõ~, с S+n.

Как видно из таблицы 1, наше представление барионов
-> ->•

в 3-мерном J-f пространстве расщепляется на 4 муль-
типлета:

Спиноры N и S, скаляр Л°, вектор 2. Очевидно, что
К-мезон, который соответствует представлению (Па), мо-
жет взаимодействовать с барионом взаимодействием
II рода.

Определив величину p = eiL7 ,c как оператор четности в
-V -V

пространстве J +L +

, можем дать гамильтониану взаимо-
действия II рода такой же вид, как в работе [s ]

Hiik Sxj/I УКN KxN+•
, (ig)

+ Iс!лъЛу -i CK + icjJli Jzy =: CrÄ' + Лc,

Обозначим

Т=- T+Z7 ( ,4 >

и опять

2z: = у
Учитывая, что

/з L, з J75 Л~/2. (Z» 12 -4- А34 j
= =

~L ъ +

Q =А" 3
= +Z. 12

Получим соотношение

<?=:1 + -|--Ь-| (15)
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где теперь Л° изоскаляр —1 = 0 У—o, а

213 =21 0 есть изопсев'довектор I—l У— 0.

и y—матрицы в пространстве-времени у = {;т_ в случае5 Гелл-Манна.
C=it2 матрица в изопространстве.

Получим 4 различные константы связи gni , gII2 , gII3 , gII4 .
. Таким образом, наше взаимодействие II рода между

барионами и К-мезоном соответствует т. н. взаимодей-
ствию средней силы Гелл-Манна (MSC).

Рассмотрим теперь представление

13

-г=(2Г.'2: г л: ,); U: ');

(JC' -^ +

) ,

n L (Xo) X D 3 (Я) ( |lb >

п1 есть изоспинор первого рода

/с = ((к"1К 0 у
). ■■ >> 5)

1 .. >> второго рода

Таблица 5

h ц+ Lr х з Уз *з А+Аз Частица

+ Уч + % 0 + Уч + % + 1 +1' п+

+ % —% 0 -Уч —% 0 0 О
Я1

-% + у2 0 + % + % 0 0 О
П2

-% 0 -У2 —1 —1 тс
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л-мезон, который соответствует такому представлению,
может взаимодействовать с барионом (1а) только во

-*■ - >

4.взаимодействии II рода. В пространстве J+L л-мезон
распадается на вектор и скаляр. К обычному векторному
л-мезону прибавляется еще аномальный скалярный

-мезон.

Снова определяя четность в пространстве J-f-L+ при по-
iL 7Г омощи оператора р= е 3

, можем написать взаимодей-
ствие бариона с л-мезоном в форме Д’Эспанья-Прент-
кй [ s]

Для того, чтобы опустить аномальный л о -мезон, нуж-
но взять

Таким образом, получим взаимодействие бариона с
я-мезонами, которое содержит 4 (8) константы связи. Та-
кое взаимодействие соответствует взаимодействию я-ме-
зон-барион Швингера.

Константы св'язи

должны иметь значения, которые определяют действи-
тельное распределение масс.

n ; / r iуж \ ' У X г 'УжлуУж4*Ужл*УЖ9 19жл1 9 д i
/ п /г // " \

Ж\ Уж г 9 Ж 3 У ж л)

И{жя tpiNysTNJt+yžz ( iA'ysЛл +Лс)+

~ tc!ist*~yb ХЛ)-*• + i(jx t Sl +

+*>;< ж*-: + f y; 2 /7v +

+ iy; 4 =;л ;
,

о?)
где

—^

я=(яl я2 jt3 ) изопсев'довектор: 1= 1 У=o и и30 ‘

скаляр.

9Я 1 УJ Я ~ 3~~ SЖ4 = О
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Так взаимодействие II рода дает расщепление бариона
на мультиплеты с разными массами. Наличие мезонов
двух разных типов' К ( Ib) , К (Па) и л (1с), л (ПЬ) отра-
жает два различных вида взаимодействия с барионами*.

Отметим вкратце, что по нашей схеме можно образо-
вать также слабое взаимодействие, подобно тому, как это
сделано в работе [ 6].

Определив взаимодействие 111 рода, гамильтониан ко-
торого инв'ариантен в пространстве

можем убедиться, что LT не коммутирует с операто-
ром X2 ине является константой движения. Также и опе-
ратор 13 .

Такое взаимодействие соответствует слабому взаимо-
действию в формулировке, приведенной в работе [“].

В заключение обратим внимание на факт, что взаимо-
действие II рода можно сформулировать не только спосо-
бом [’], но и способом Полкингорна-Салама [4], требуя
инвариантность гамильтониана в 4-мерном пространстве,
представления которого записываются

Такая схема в точности соответствует распределению
данных частиц по Полкингорну-Саламу.

Мы предпочли представление Д’Эспанья-Прентки, в ко-
тором можно определить необходимые константы связи.

IV

Приведем коротко связь схемы Гелл-Манна и Швинге-
ра с нашим представлением в 7-мерном JXL простран-
стве.

* Отметим, что также и представления (Ib) и (1с) могут дать
инвариантный гамильтониан с представлением (1а) в пространстве
-� -�
J + L+ .

**Легко проверить, что [Z/
,

(J? +Z/} 2 J= С и т - д<

/ , N

D (U, J+ lS)

Х=Э +l* + и = Э(х, =Q)
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Взаимодействие барион—К-мезон инвариантно в про-
странстве JXL, гамильтониан дан выражением (13), кон-
станта св'язи grK. Взаимодействие барион—К-мезон инва-

->■ . __

риантно в пространств'е J+L , p=:e lL3 ", гамильтониан
взаимодействия дан выражением (17), константы связи

Взаимодействие я-мезон—барион инвариантно в про-
странстве J XL, гамильтониан дан выражением (13), кон-
станта связи glTc. Взаимодействие барион—К-мезон ин-

—V

вариантно в пространстве J + р еIЬ з л
, гамильто-

ниан взаимодейств'ия дан выражением (16). Константы
связи

К-мезоны и я-мезоны в пространстве-времени псевдо-
скаляры.

В конце представим взаимодействия (16) и (17) в ком-
пактной форме, используя волновую функцию (7).
Эта форма (хотя формальная) оказывается более удоб-
ной при разборе некоторых вопросов.

УJ i УУЖ 2 7У I з ?yj4.

Sl * 7 Sbi ’9* 5 t ( ffx l Jir 5 J4* ) *

1) Схема Швингера
а) бариону соответствует D J(V a ) X Dl (‘A0) X DL(0V.)

представление
b) К-мезону соответствует dj(0)xd l (V/»)представление
с) д-мезону соответствует D j(V 2)xDl ( 1/20)

представление

2) Схема Гелл-Манна
а) бариону соответствует D, ( 1/ 2 )DL

(1/20)D 1-(0V2 )представление
b) К-мезону соответствует

представление DJ e/2 )DL (0V 2 )

с) л-мезону соответствует D j(1)D l (00)представление
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Запишем (16)

Ни к- 1 К{ V, y s Gi V. ,
(18)

где

к\~ Снi , Кп кs ,

Kt =)& ( К-IК г )\ К0 —)ф {Ks - гк<)

а G. суть 8-рядные матрицы:

/О Gi‘ r \

“[ Gl О J
/О О «у/, О \ / О О ?Х4 О \

г’=l' 19'° 0 ■г‘ = \ 0 0
* l-ty.O О «у,

’ г I у. О о
\0 о О/ \0 ty„o о /

/л. О о о \ Лг. o 0 о \

Г
_

О у 2 О
/==

О еу,-б^2 О
О уз у4 о ’

О *у s -iy4 О
\ о о о-г^4/

/ \0 о о -уЛ4 j
= + ifst ) у* =Х ( Уl2 + < Угч)

у* = ~t уХS ) у2 =Х (~y j 3 + Ijn)
у -tyr J=y* у 3 =Х (“Ужг
У* Су.г4 + * ) у* =~/£(уХз -Му^)

(19)
Подставляя
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получим

(в соответствии с Гелл-Манном у—lуs)

Развертывая последнее выражение, мы получим ре-
зультат, идентичный с (16).

Таким образом взаимодействия, соответствующие идее
Гелл-Манна, будут

Представляем (17) также в компактной форме, не учи-
тывая аномального взаимодействия л° мезона;

где Л; есть л-мезон-вектор приведенный выше, а iži есть
8-рядные матрицы

* (о s|/’ (21)

где г.

; /° ь ъ °\
*. J Ъ 0 0 у.‘

1 I у ; о о у;

\ о у* у, о J
(о -if, -ioz 0 \ д; 5 оо о \

,
£= О О -tya

* /о О О
2 !Ц1 О О ~i 9:

’ 3 О-еуА о О
tys icjK0/ \0 о O-frsJ

Hiuk • £' 7ffe J

llil* if Ji* Ув У 5 rW„Jt ,

Иt ж k ~iAjФв У* £j W6 .

Hit*=<-*c Ve (20)



а знак * отмечает комплексно сопряженные величины.

Развертывая последнее выражение, мы получим ре
зультат, идентичный с (17).

Так что взаимодейств'ия, соответствующие идее Швин
гера, будут

и
_к/{

_

'
_

.

' \

\ /2 IУ М ъ tC j Лй)

У z ~/2 (уl3

А

& = (V< T£ 0 )~

1V 0

Подставляя получим

Hixx =i <jx, JtNfiT//-h ic/xzJtJElys T^-H
+ «■■*•< # n.

Hilk =5ilk vB r a Ve Kn
H; Ex.=iJtrc Vc
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