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            9.3 フレーバー SU(3) • フレーバー SU(3)：u クォーク、d クォーク、s クォークの入れ替え • クォークのフレーバーは 3 表現、反クォークのフレーバーは 3 表現 | q ⟩ = ⎛ ⎜ ⎜ ⎝ u d s ⎞ ⎟ ⎟ ⎠ , ⟨ ¯ q | =  ¯ u ¯ d ¯ s  (206) • s クォークの質量（∼ 100 MeV）は核子の質量（∼ 940 MeV）に比べて無視できるほどは小さくないが、 仮想的に質量差が小さければ QCD はフレーバー SU(3) 変換に対して不変：フレーバー SU(3) 対称性 | q ⟩→ U | q ⟩, ⟨ ¯ q | →⟨ ¯ q |U † (207) • SU(3) 対称性の破れ：s クォーク質量による対称性の破れ、アイソスピンと違って無視できない • SU(3) 対称性の帰結：u、d、s クォークからなるハドロンは SU(3) の規約表現に属し、同じ表現に属す るハドロンの質量は（SU(3) の破れの効果を除いて）縮退する • メソンはクォーク・反クォーク対：メソンのフレーバー SU(3) 表現 3 ⊗ 3 = 1 ⊕ 8 (208) SU(3) １重項または８重項（octet） • メソン８重項の例（J P =0 − ） – π：I =1、S =0、アイソスピン状態３つ、m π = 138 MeV – K：I =1/2、S = +1、アイソスピン状態２つ、m K = 496 MeV – ¯ K：I =1/2、S = −1、アイソスピン状態２つ、m ¯ K = 496 MeV – η：I =0、S =0、アイソスピン状態１つ、m η = 548 MeV • バリオンはクォーク３つ：バリオンのフレーバー SU(3) 表現 3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 1 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 10 SU(3) １重項、８重項または１０重項（decuplet） • スピンとフレーバーを考慮した SU(6) 対称性により、８重項と１０重項が基底状態となる • バリオン８重項の例（J P =1/2 + ） – N ：I =1/2、S =0、アイソスピン状態２つ、M N = 939 MeV – Λ：I =0、S = −1、アイソスピン状態１つ、M Λ = 1116 MeV – Σ：I =1、S = −1、アイソスピン状態３つ、M Σ = 1193 MeV – Ξ：I =1/2、S = −2、アイソスピン状態２つ、M Ξ = 1318 MeV 53 
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9.3 フレーバー SU(3)
 • フレーバー SU(3)：uクォーク、dクォーク、sクォークの入れ替え
 • クォークのフレーバーは 3表現、反クォークのフレーバーは 3表現
 | q ⟩ =
 ⎛
 ⎜⎜⎝
 u
 d
 s
 ⎞
 ⎟⎟⎠ , ⟨ q | =(u d s
 )(206)
 • sクォークの質量（∼ 100 MeV）は核子の質量（∼ 940 MeV）に比べて無視できるほどは小さくないが、仮想的に質量差が小さければQCDはフレーバー SU(3)変換に対して不変：フレーバー SU(3)対称性
 | q ⟩ → U | q ⟩, ⟨ q |→ ⟨ q |U † (207)
 • SU(3)対称性の破れ：sクォーク質量による対称性の破れ、アイソスピンと違って無視できない
 • SU(3)対称性の帰結：u、d、sクォークからなるハドロンは SU(3)の規約表現に属し、同じ表現に属するハドロンの質量は（SU(3)の破れの効果を除いて）縮退する
 • メソンはクォーク・反クォーク対：メソンのフレーバー SU(3)表現
 3⊗ 3 = 1⊕ 8 (208)
 SU(3)１重項または８重項（octet）
 • メソン８重項の例（JP = 0−）
 – π：I = 1、S = 0、アイソスピン状態３つ、mπ = 138 MeV
 – K：I = 1/2、S = +1、アイソスピン状態２つ、mK = 496 MeV
 – K：I = 1/2、S = −1、アイソスピン状態２つ、mK = 496 MeV
 – η：I = 0、S = 0、アイソスピン状態１つ、mη = 548 MeV
 • バリオンはクォーク３つ：バリオンのフレーバー SU(3)表現
 3⊗ 3⊗ 3 = 1⊕ 8⊕ 8⊕ 10
 SU(3)１重項、８重項または１０重項（decuplet）
 • スピンとフレーバーを考慮した SU(6)対称性により、８重項と１０重項が基底状態となる
 • バリオン８重項の例（JP = 1/2+）
 – N：I = 1/2、S = 0、アイソスピン状態２つ、MN = 939 MeV
 – Λ：I = 0、S = −1、アイソスピン状態１つ、MΛ = 1116 MeV
 – Σ：I = 1、S = −1、アイソスピン状態３つ、MΣ = 1193 MeV
 – Ξ：I = 1/2、S = −2、アイソスピン状態２つ、MΞ = 1318 MeV
 53
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図 12: フレーバー SU(3)多重項。縦軸はハイパーチャージ Y、横軸はアイソスピンの第３成分 I3。左：バリオン８重項（JP = 1/2+）、右：バリオン１０重項（JP = 3/2+）。坂井典佑 著「素粒子物理学」(培風館) p.63
 図 2.13、p.64 図 2.14から引用。
 • バリオン１０重項の例（JP = 3/2+）
 – ∆：I = 3/2、S = 0、アイソスピン状態４つ、M∆ ∼ 1232 MeV
 – Σ∗：I = 1、S = −1、アイソスピン状態３つ、MΣ∗ ∼ 1385 MeV
 – Ξ∗：I = 1/2、S = −2、アイソスピン状態２つ、MΞ∗ ∼ 1533 MeV
 – Ω：I = 0、S = −3、アイソスピン状態１つ、MΩ ∼ 1672 MeV
 • 質量の比較：SU(3)の破れは 200 MeV程度
 mメソン８ = 343± 205 MeV, (209)
 Mバリオン８ = 1129± 190 MeV, Mバリオン１０ = 1452± 220 MeV, (210)
 • 構成子クォーク模型による３クォーク系の波動関数：
 | qqq ⟩ = |φ(ρ,λ) ⟩ ⊗ |Ψ ⟩ ⊗ |χ ⟩ ⊗ |χc ⟩ (211)
 |φ(ρ,λ) ⟩ :空間波動関数（ρ,λは相対ヤコビ座標） (212)
 |Ψ ⟩ :３クォークのスピン波動関数 (213)
 |χ ⟩ :３クォークのフレーバー波動関数 (214)
 |χc ⟩ :３クォークのカラー波動関数 (215)
 • ∆++ ∼ uuu、Ω− ∼ sssの対称性
 – 基底状態⇒空間波動関数 |φ ⟩は角運動量０⇒対称な波動関数
 – スピン 3/2⇒ |Ψ ⟩ = | ↑↑↑ ⟩ ⇒対称な波動関数
 – 同じフレーバー３つ⇒ |χ ⟩は対称な波動関数
 – クォークはフェルミ粒子⇒入れ替えに関して完全反対称（任意の２つの入れ替えについて−が出る）
 何か完全反対称な内部自由度が必要⇒カラー波動関数 |χc ⟩（1は完全反対称）
 54
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9.4 フレーバー SU(3)対称性の破れとハドロンの質量公式• 対称性とその（explicitな）破れの例：正常ゼーマン効果（磁場中の水素原子）
 – 回転対称性⇒角運動量 ℓの状態は 2ℓ+ 1次元表現の多重項に属する
 – 水素原子の固有状態で、磁気量子数mの異なる 2ℓ+ 1個の状態は縮退する
 – 外部磁場（例えば z方向）は回転対称性を破る⇒ m毎に準位が分裂
 – 準位間隔は µBBに比例し等間隔：破れの効果（磁場の強さB）が小さければ 2ℓ+ 1個の状態は近似的に縮退⇒対称性とその破れでエネルギー準位構造が理解できる
 • 質量MB、スピン 1/2のフェルミオン：場の量子論では質量項で表現（ψ、ψは場の演算子）
 L = −MBψψ (216)
 • SU(3)対称なクォーク質量項（全てのクォークの質量がmq）
 L = −mquu−mqdd−mq ss = −mq
 (u d s
 )⎛
 ⎜⎜⎝
 u
 d
 s
 ⎞
 ⎟⎟⎠ = −mq qq (217)
 SU(3)対称性
 qq → qU †Uq = qq (218)
 • SU(3)の破れ（u, dクォークは共通の質量 m、sクォークの質量ms）
 L = −muu− mdd−msss = −2m+ms
 3qq − m−ms√
 3qλ8q (219)
 sクォークによる対称性の破れは λ8を用いて表現できる（同様に u,dクォークの質量差は λ3を用いて表現できる）
 • λ8の項が SU(3)対称性を破ること：
 qλ8q → qU †λ8Uq = q expiθaλa/2λ8 exp−iθaλa/2q = qλ8q (220)
 • バリオン８重項の行列表現
 B =
 ⎛
 ⎜⎜⎝
 1√2Σ0 + 1√
 6Λ Σ+ p
 Σ− − 1√2Σ0 + 1√
 6Λ n
 Ξ− Ξ0 − 2√6Λ
 ⎞
 ⎟⎟⎠ (221)
 B =
 ⎛
 ⎜⎜⎝
 1√2Σ0 + 1√
 6Λ Σ− Ξ−
 Σ+ − 1√2Σ0 + 1√
 6Λ Ξ0
 p n − 2√6Λ
 ⎞
 ⎟⎟⎠ (222)
 SU(3)変換
 B → UBU †, B → UBU † (223)
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• SU(3)対称なバリオン質量項（全てのバリオンの質量がM0）
 L = −M0Tr [BB] (224)
 = −M0pp−M0nn−M0ΛΛ−M0Σ+Σ+ −M0Σ
 0Σ0 −M0Σ−Σ− −M0Ξ
 0Ξ0 −M0Ξ−Ξ− (225)
 ≡ −M0NN −M0ΛΛ−M0ΣΣ−M0ΞΞ (226)
 SU(3)対称性
 Tr [BB]→ Tr [UBU †UBU †] = Tr [BBU †U ] = Tr [BB] (227)
 • SU(3)の破れ
 LSB = −αTr [Bλ8B]− βTr [BBλ8] (228)
 = − α√3NN +
 α√3ΛΛ− α√
 3ΣΣ+
 2α√3ΞΞ+
 2β√3NN +
 β√3ΛΛ− β√
 3ΣΣ− β√
 3ΞΞ (229)
 8表現の質量では２通りの破れ方（α,β）が可能。
 • SU(3)の破れを考慮したバリオン質量：L+ LSB
 MN = M0 +α√3− 2β√
 3, MΛ = M0 −
 α√3− β√
 3(230)
 MΣ = M0 +α√3+
 β√3, MΞ = M0 −
 2α√3+
 β√3
 (231)
 左辺は４変数、右辺は３変数なので、右辺の変数を消去すると左辺の変数に関する関係式が出る
 • ８重項ハドロンに対するゲルマン大久保の質量公式
 2(MN +MΞ) = 3MΛ +MΣ (232)
 問題 9.1
 1) λ8の具体形を用いて式 (219)右辺を計算し中辺が得られることを確認せよ。2) Tr BB = [BB]11 + [BB]22 + [BB]33である（[X]ij は行列Xの ij成分）。BBの対角成分を計算し式 (225)
 を確認せよ。3) 式 (230)、(231)を代入し質量公式 (232)が成立することを確認せよ。4) 表 6の数値を用いて、式 (232)の左辺と右辺の数値を比較せよ。
 • 一般の多重項に対するゲルマン大久保の質量公式（a,b,cはパラメーター）
 M(I, Y ) = a+ bY + c
 [I(I + 1)− 1
 4Y 2
 ](233)
 • 質量公式によるバリオン１０重項質量：
 M∆ = a10 − b10 +7
 2c10, MΣ∗ = a10 + 2c10 (234)
 MΞ∗ = a10 + b10 +1
 2c10, MΩ = a10 + 2b10 − c10 (235)
 • 質量差が等間隔
 MΣ∗ −M∆ = MΞ∗ −MΣ∗ = MΩ −MΞ∗ = b10 −3
 2c10 (236)
 ∆、Σ∗、Ξ∗から Ωの存在を予言できる：ゲルマンにノーベル賞
 56
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