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ОБ ОЦЕНКЕ МАСС ДВУХ ЛЕГЧАЙШИХ КВАРКОВ 
 

На основе простой физически обоснованной модели, согласованной с современной теорией структуры силь-

новзаимодействующих частиц – квантовой хромодинамикой, получены соотношения между массами легчай-

ших u- и d-кварков, а также соотношения, связывающие массы этих кварков с массами нуклонов и -мезонов. 

Рассчитанные в используемом подходе массы u- и d-кварков 1,9 МэВ03
u

m  , 4,5 МэВ94dm   очень хорошо 

согласуются с современными оценками и расчетами данных величин. Полученное значение 3,248МэВ
ud

m   

средней массы u- и d-кварков также отлично согласуется с целым рядом расчетов этой величины. 

Ключевые слова: квантовая хромодинамика, Стандартная модель частиц, кварк, массы кварков, адрон, нук-

лон, -мезон. 
 

1. Согласно современной Стандартной модели 

физики частиц кварки являются элементарными 

фундаментальными составляющими сильновза-

имодействующих частиц – адронов [1 - 7]. Учи-

тывая основополагающий характер кварков как 

строительных «кирпичиков» материи, массы 

кварков являются фундаментальными физиче-

скими параметрами Стандартной модели и соот-

ветственно их определению и расчетам в различ-

ных моделях постоянно уделяется исключитель-

но большое внимание – см., например, послед-

ний весьма подробный и обширный обзор [7] по 

физике частиц от международной группы Particle 

Data Group (PDG) и ссылки в нем. 

Поскольку кварки удерживаются внутри ад-

ронов вследствие конфайнмента и не наблюда-

ются в свободном состоянии в качестве реально 

существующих физических частиц, то, следова-

тельно, массы кварков не могут быть измерены 

непосредственно и напрямую в экспериментах, а 

определяются непрямыми методами на основе их 

влияния на свойства реально наблюдаемых ад-

ронов. При этом, вследствие отсутствия кварков 

в свободном состоянии, любые оценки и утвер-

ждения относительно масс кварков и их кон-

кретных значений должны делаться с аккуратной 

и точной ссылкой на конкретную теоретическую 

модель и концепцию, используемую для их 

определения. Исторически первые определения 

масс кварков были сделаны на основе различных 

кварковых моделей адронов, однако полученные 

в рамках этих моделей результаты имеют огра-

ниченный данными моделями смысл и не могут 

быть напрямую соотнесены с массами элемен-

тарных кварков как фундаментальных парамет-

ров Стандартной модели, непосредственно вхо-

дящих в лагранжиан квантовой хромодинамики 

(КХД) [6, 7]. 

Массы легких элементарных кварков, непо-

средственно входящие в лагранжиан КХД, обыч-

но носят название токовых масс кварков либо 

«затравочных» масс кварков. При этом легкие 

элементарные, или токовые кварки, также назы-

ваемые голыми либо валентными кварками, ка-

чественно отличаются от так называемых кон-

ституентных (или одетых) кварков и имеют по 

сравнению с ними гораздо меньшую массу по-

рядка нескольких МэВ. В то же время нереляти-

вистские кварковые модели используют как раз в 

основном конституентные массы кварков, кото-

рые имеют величину ~300 - 400 МэВ для легких 

u- и d-кварков [6]. Однако конституентные массы 

определяются только лишь в рамках частных 

конкретных кварковых моделей адронов и не 

связаны напрямую с массами голых элементар-

ных кварков. Фактически одетые кварки могут 

рассматриваться как некоторые кварк-глюонные 

кластеры внутри адронов. Зондирование же цен-

тральных областей нуклона показывает, что го-

лые элементарные кварки являются весьма лег-

кими объектами и имеют массу в сотни раз мень 

ше нуклонной, таким образом адроны состоят в 

основном из глюооного поля и «моря» виртуаль-

ных пар «кварк - антикварк». Таким образом, 

нуклон – это частица, состоящая из трех валент-

ных кварков, виртуальных морских кварков-

антикварков и глюонов. Валентные кварки 

окружены испускаемыми и поглощаемыми ими 

виртуальными глюонами, реализующими меж-

кварковое сильное взаимодействие. Глюоны 

рождают виртуальные кварк-антикварковые па-

ры, аннигилирующие затем вновь в глюоны. Эти 

виртуальные пары образуют множество морских 

кварков. 
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Таким образом, в настоящее время различают 

два типа кварков – токовые (голые) кварки и 

конституентные (одетые) кварки. Масса токового 

кварка – это масса кварка, не взаимодействую-

щего с глюонами и другими кварками, т.е. голого 

кварка. Нас в данной работе будут интересовать 

как раз только лишь массы токовых, или элемен-

тарных, кварков, т.е. кварков, закладываемых в 

фундаментальную теорию сильных взаимодей-

ствий – КХД, а именно непосредственно в ее  

лагранжиан. При этом наибольший интерес, со 

многих точек зрения [7 - 9], представляет знание 

масс наиболее легких u- и d-кварков (прежде 

всего как строительного «материала» основных 

объектов ядерной физики, нуклонов и легких 

мезонов). Однако же точное определение и оцен-

ка этих масс представляет собой также и значи-

тельную теоретическую трудность. 

Следует особо отметить, что весьма значи-

тельный прогресс в расчетах различных пара-

метров и физических величин КХД, а также 

свойств конкретных адронов связан за последнее 

время с существенным прогрессом вычислитель-

ной техники (суперкомпьютеров) и с вычислени-

ями по методам так называемой решеточной 

КХД (РКХД) [7, 9 - 14], т.е. физико-математи-

ческой модели, основанной на дискретизации 

пространственно-временного континуума КХД, 

когда соответствующие решеточные модели яв-

ляются фактически аппроксимациями контину-

умной модели. Теоретические КХД-расчеты 

свойств адронов, состоящих из кварков и глюо-

нов, требуют применения, как известно, непер-

турбативных методов, и РКХД является одним 

из немногих инструментов проведения подобных 

вычислений. Однако, в связи с большим объемом 

и сложностью подобных расчетов, всегда пред-

ставляет особый интерес возможность какой-

либо простой физически обоснованной оценки и 

определения основных параметров теории – в 

данном случае масс легчайших u- и d-кварков, 

чему и посвящена настоящая работа. 

2. Согласно современным представлениям тео-

рии сильных взаимодействий – квантовой хромо-

динамики [4 - 7] – нарушение зарядовой незави-

симости ядерных сил обусловлено различием 

масс и зарядов элементарных u- и d-кварков, из 

которых «состоят» нуклоны и -мезоны. Различие 

масс легких кварков приводит к различию масс 

заряженных и нейтральных -мезонов и к отли-

чию массы протона от массы нейтрона, в резуль-

тате чего происходит нарушение зарядовой неза-

висимости ядерных сил [15 - 20]. 

Протон и нейтрон, в соответствии со Стан-

дартной моделью физики частиц, состоят из трех 

кварков 

, ,p uud n ddu                                    (1) 
 

а -мезоны – из кварка и антикварка 
 

 0 1
, , .

2
ud du dd uu                  (2) 

 

Кварки имеют дробный электрический заряд 
 

2 1
,

3 3
u dQ e Q e                          (3) 

 

и полуцелый спин 
 

,
2

u dJ J                                 (4) 

 

т.е. являются фермионами. 

Массы элементарных легчайших u- и d-квар-

ков имеют значения порядка нескольких МэВ. 

Заряд и расщепление масс легчайших адронов 

полностью объясняются различием зарядов qQ  и 

масс qm  u- и d-кварков. При этом следует еще 

раз подчеркнуть, что в формировании масс ре-

альных нуклонов 
 

938,27208 эВ ,1 МpM   

 

939,565413 М [7]эВnM               (5) 

и -мезонов 
 

139,57018 эВ ,МM 
  

 

0 134,9766 М [7]эВM

             (6) 

 

массы голых u- и d-кварков составляют лишь 

незначительную часть (~1 % для нуклонов и ~3 – 

5 % для -мезонов). Остальная часть масс этих 

адронов формируется вследствие конфайнмента 

кварков, в результате которого массы адронов 

определяются в основном массой цветового глю-

онного поля, которое осуществляет взаимодей-

ствие между кварками путем обмена цветными 

глюонами, а также за счет моря непрерывно 

рождающихся и поглощающихся виртуальных 

пар «кварк - антикварк». 

Вследствие достаточно сложного и нетриви-

ального физического характера кварк-глюонной 

модели адронов, о котором говорилось выше, 

первые оценки масс легких кварков были полу-

чены только в середине 70-х – начале 80-х годов 

прошлого века (см., например, обзор [21]), т.е. 

спустя более чем 10 лет после того, как в [1, 2] 

была предложена сама концепция и модель квар-

ков. Последний факт еще раз свидетельствует о 

непростом характере самой задачи расчета и 
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оценки масс кварков. 

Мы определим вначале затравочную исход-

ную массу нуклонов Nm  и -мезонов m  как 

сумму масс голых u- и d-кварков, из которых 

состоят эти частицы: 
 

2 ,p u dm m m                             (7) 

 

,2n u dm m m                            (8) 

 

,u dm mm   


                           (9) 

 

 0 2 .d umm m

                     (10) 

 

Поскольку реальные физические массы адро-

нов более чем на 95 % определяются нейтраль-

ным глюонным полем, то заряженные голые ва-

лентные кварки являются ответственными толь-

ко за разность масс заряженных и нейтральных 

нуклонов и -мезонов. 

Как следует из формул (7) и (8), разность масс 

нейтрона и протона, составленных из голых 

кварков, равна разности масс d- и u-кварков: 
 

.n p d um m m m                         (11) 

 

Используя далее разумное предположение, 

что массы заряженных  - и нейтральных  
0 -мезонов удовлетворяют аналогичному (11) 

соотношению 
 

0 ,d um m mm  
                       (12) 

 

мы получим важное соотношение, связывающее 

массы u- и d-кварков 
 

1
0,414

1 2
.d u

d u

m m

m m 
 




              (13) 

 

Соотношение (13) можно записать в про-

стейшем виде 
 

1 2

1
0,414 ,u

d

m

m
 


                    (14) 

 

из которого следует, что масса d-кварка на вели-

чину ~140 % превышает массу u-кварка (

 1 2 2,414d u um m m   ). Отношение масс 

легчайших u- и d-кварков /u dm m  является 

крайне важным параметром физической теории, 

оценке и расчету которого всегда уделялось 

большое внимание [7]. Последнее связано с тем 

фактом, что знание данного параметра, наряду с 

обычно рассчитываемым в рамках решеточных 

вычислений средним значением масс u- и d-квар-

ков udm , позволяет определить по отдельности 

массы самих u- и d-кварков. 

Полученное нами таким образом на основе 

простых физических соображений значение (14) 

отношения масс легчайших кварков /u dm m  пре-

красно согласуется с рассчитанными в целом 

ряде работ, в большинстве своем по методу 

РКХД, значениями данной величины: 0,407(60) 

[21], 0,410(36) [22], 0,42(4) [14], 0,42 [23], 0,43(8) 

[24], 0,44 [25], 0,44(22) [26], 0,4482(206) [27], 

0,46(9) [28], 0,470(56) [29], 0,47 [23], 0,4818(860) 

[30]. Также значение (14) очень хорошо согласу-

ется с предлагаемым в последнем обзоре PDG [7] 

усредненным значением данной величины 

0,46(5). Таким образом, элементарная аналитиче-

ская формула (14) дает исключительно хорошую 

и разумную оценку отношения масс u- и d-

кварков. Однако с некоторыми другими вычис-

лениями [31 - 36], которые дают для величины 

/u dm m  еще бóльшие значения в интервале 

0,50÷0,70, наш результат (14) согласуется ощу-

тимо хуже. Достаточно подробная таблица со-

временных значений величины отношения масс 

легчайших кварков /u dm m  имеется в [7], где 

приведены также соответствующие ссылки и 

комментарии. Полученное же нами значение (14) 

однозначно свидетельствует в пользу достаточно 

«малого» значения величины /u dm m . 

Соотношения (13) и (14) служат мерой нару-

шения изотопической инвариантности масс u- и 

d-кварков. Расщепление масс u- и d-кварков (14) 

приводит к существенному расщеплению масс 

нуклонов и -мезонов, составленных из голых u- 

и d-кварков: 
 

3 2
0,757

3 2
,

2

p

n

m

m





                    (15) 

 

0

1
1,707

2
1 .

m

m





                       (16) 

 

Из формул (15) и (16) непосредственно следу-

ет, что составленный из голых кварков заряжен-

ный протон является более легким по сравнению 

с аналогичным нейтральным нейтроном, а соот-

ветствующий заряженный -мезон является  

более тяжелым по сравнению с нейтральным  

0-мезоном. То же самое имеет место и для  

реальных нуклонов и -мезонов. 

Следует особо отметить, что фигурирующая в 

формуле (13) величина 
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,d u

d u

m m

m m





                                 (17) 

 

непосредственным и очевидным образом связан-

ная с отношением масс кварков /u dm m , также 

неоднократно использовалась и обсуждалась в 

качестве важного физического параметра в раз-

личных кварковых моделях [8, 26, 37 - 39]. Ино-

гда данную величину называют параметром 

асимметрии масс легких кварков [38] и она слу-

жит определенной характеристикой «внутренне-

го» нарушения изоспиновой симметрии [39]. 

Полученное нами в формуле (13) значение дан-

ного параметра 0,414   находится в неплохом 

согласии со значениями этой величины, приво-

димыми и обсуждаемыми в работах [8, 26, 37 - 

39]. 

3. Экспериментальные значения разностей 

масс реальных заряженных и нейтральных нук-

лонов и -мезонов соответственно равны: 
 

1,293332 МэВ ,N n pM M M            (18) 

 

0 4,59358 МэВ.M M M  
           (19) 

 

Полагая, что значения (18) и (19) определяются 

разностью масс голых d- и u-кварков d um m , 

необходимо эту разность умножить на константу 

/p nm m  в случае нуклонов и на константу 

0/m m 
 в случае -мезонов, т.е. 

 

  ,
p

n

N d uM m
m

m
m

                       (20) 

 

 
0

.d u

m
m m

m
M






                     (21) 

 

При условии выполнения соотношений (11) и 

(12) значения величин /p nm m  и 0/m m 
 для 

затравочных нуклонов и -мезонов определяют-

ся формулами (15) и (16). Используя значение 

(16) величины 0/m m 
 и значение (19) величи-

ны M , для разности масс d- и u-кварков полу-

чим значение 
 

 2 2 1 Мэ2,6 1 .В9d um m M        (22) 

 

Используя далее формулы (14) и (22), получим в 

итоге следующие значения масс голых u- и 

d-кварков: 

1,90 ,эВ3 Мum                         (23) 
 

4,59 .эВ4 Мdm                       (24) 

Рассчитанные нами таким образом значения 

(23) и (24) масс легчайших элементарных кварков 

практически полностью совпадают с результатами 
 

РКХД 1,9(2 эВ) ,Мum                    (25) 
 

РКХД 4,6(3 эВ) ,Мdm                   (26) 
 

полученными в работе [14] с использованием 

метода РКХД, а также очень хорошо согласуют-

ся со значениями масс кварков 
 

PDG 2,15(15 эВ) ,Мum                    (27) 
 

PDG 4,70(20 эВ) ,Мdm                   (28) 
 

приведенными в качестве усредненной оценки 

этих величин в последнем обзоре международ-

ной группы Particle Data Group [7]. Целый ряд 

других современных определений и оценок масс 

кварков дает результаты, которые весьма близки 

к полученным нами результатам (23) и (24). В то 

же время имеется также ряд других оценок, ко-

торые согласуются с нашими результатами и 

результатами (25) - (28) хуже. Более подробно 

соответствующие результаты и ссылки приведе-

ны в обзоре PDG [7]. 

Поскольку решеточные вычисления и модели-

рования согласно РКХД обычно выполняются при 

исходном предположении равенства масс u- и 

d-кварков [7] ( u dm m ), то непосредственно и 

напрямую из подобных расчетов получается 

обычно, как указывалось выше, лишь среднее 

значение масс u- и d-кварков   / 2ud u dm m m  , 

а конкретное уточнение отдельно масс u- и 

d-кварков требует, как правило, использования 

особой дальнейшей техники и методов. Вслед-

ствие вышеизложенного чрезвычайно важным  

параметром теории является именно средняя мас-

са u- и d-кварков udm . 

В нашем случае средняя масса u- и d-кварков 

udm  связана с разностью масс заряженных и 

нейтральных -мезонов M  простым соотно-

шением 
 

1
,

2
udm M                               (29) 

 

которое непосредственно следует из формул (9), 

(10) и (21). Используя экспериментальное значе-

ние величины M  (19), для средней массы u- и 

d-кварков получим значение 
 

3,248 МэВ,udm                         (30) 
 

которое очень хорошо согласуется со значением 
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РКХД 3,2(2) М ,эВudm                     (31) 
 

найденным в [13, 14] методом РКХД, а также с 

усредненным значением 
 

PDG 3,4(1) М ,эВudm                      (32) 
 

приведенным в обзоре PDG [7]. 

Используя полученные нами значения вели-

чин d um m  (22) и /p nm m  (15), в соответствии с 

формулой (20), для величины NM  получим 

значение 
 

2,038 МэВ,NM                      (33) 
 

которое качественно согласуется с эксперимен-

тальным значением (18). Следует отметить, что 

найденное с использованием значения массы про-

тона 938,272081 МэВpM   (4) и значения раз-

ности NM  (33) значение массы нейтрона 

940,310 МэВnM   превышает ее эксперимен-

тальное значение всего лишь на величину 0,08 %. 

Затравочные массы нуклонов и -мезонов, в 

соответствии с формулами (7) - (10), (23) и (24), 

оказываются в рассматриваемой модели равными: 
 

8,39 ,9 МэВpm                          (34) 
 

11,090 эВ ,Мnm                         (35) 
 

6,496 МэВ ,m 
                        (36) 

 

0 3,805 эВ.Мm

                         (37) 

 

Как и следовало ожидать, затравочные массы 

нуклонов составляют ~1 % от реальных физиче-

ских масс нуклонов, а затравочные массы 

-мезонов составляют ~3 - 5 % от реальных фи-

зических масс -мезонов. 

4. В настоящей работе на основе простой фи-

зически обоснованной модели, согласованной с 

современной теорией структуры сильновзаимо-

действующих частиц – квантовой хромодинами-

кой, были получены простые соотношения, свя-

зывающие между собой массы легчайших u- и 

d-кварков. Полученное нами значение отно-

шения масс u- и d-кварков /u dm m   

 1 / 1 2 0,414   очень хорошо согласуется 

с рядом рассчитанных методом РКХД значений 

данной величины [7], что свидетельствует в 

пользу достаточно «малого» значения данной 

величины / 0,41 0,45u dm m  . 

Нами были также получены простые соотно-

шения, связывающие массы u- и d-кварков с мас-

сами нуклонов и  -мезонов. Используя экспе-

риментальное значение разности масс заряжен-

ных и нейтральных  -мезонов 0MM M  
    

и найденное нами значение отношения масс u- и 

d-кварков, определены значения масс токовых u- 

и d-кварков 1,9 МэВ03um  , 4,5 МэВ94dm  , 

которые очень хорошо согласуются с современ-

ными оценками и расчетами данных величин [7, 

14]. Полученное в предложенном подходе значе-

ние / 2 3,248 МэВudm M    средней массы 

u- и d-кварков также прекрасно согласуется с 

целым рядом расчетов этой величины. 

В целом же полученные на основе простых 

физических соображений результаты для масс 

легчайших u- и d-кварков дают разумную и хо-

рошо согласующуюся с современными вычисли-

тельными данными оценку рассматриваемых 

величин.  

Данная работа выполнена по теме 

0117U00240 Отделения физики и астрономии 

НАН Украины. 
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СТОСОВНО ОЦІНКИ МАС ДВОХ НАЙЛЕГШИХ КВАРКІВ 
 

На основі простої фізично обґрунтованої моделі, що узгоджується із сучасною теорією структури сильно-

взаємодіючих частинок – квантовою хромодинамікою, одержано співвідношення між масами найлегших u- та 

d-кварків, а також співвідношення, які пов’язують маси цих кварків з масами нуклонів і -мезонів. Розраховані 

у використаному підході маси u- та d-кварків 1,90 еВ,3 Мum   4,5 МеВ94dm   дуже добре узгоджуються із 

сучасними оцінками і розрахунками даних величин. Отримане значення 3,248 МеВudm   середньої маси u- та 

d-кварків також добре узгоджується з цілим рядом розрахунків цієї величини. 

Ключові слова: квантова хромодинаміка, Стандартна модель частинок, кварк, маси кварків, адрон, нуклон, 

-мезон. 
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EVALUATION OF THE TWO LIGHTEST QUARK MASSES 
 

Simple relations between the masses of the two lightest up and down quarks were obtained on the basis of the sim-

ple physically based model compatible with the present-day theory of strong interactions, i.e. with quantum chromody-

namics. Relations between the u- and d- quark masses, on one hand, and nucleon and pion masses, on the other hand, 

are also established. The u- and d-quark masses 1,903 MeV,um   4,594 MeV,dm   calculated with the help of the 

obtained relations, are in very good agreement with the modern evaluations and calculations of these quantities. The 

average of the u and d quark masses 3,248 MeV,udm   obtained in the proposed approach, is also in good agreement 

with previous calculations. 

Keywords: quantum chromodynamics, Standard Model of Particle Physics, quark, quark masses, hadron, nucleon, 

pion. 
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