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Abstract:  Based on an equivparticle model incorporating both confinement and leading-order perturbative interac-
tions, we fit the model parameters to the experimental masses of     ,     ,     , and     . It is found that the equivparticle
model well reproduces the mass spectra of light baryons. Distinctive correlations of the confinement strength    , the
strong coupling constant    , and quark mass factor     with respect to the perturbative strength     are obtained, which
can be well approximated by analytical formulae. The color-magnetic part of one-gluon-exchange interaction plays a
significant role on the mass spectra of light baryons, which causes a mass gap of up to 300 MeV between baryons
with spins     and 3/2. By adopting different strong coupling constants for a pair of quarks with strangeness, the
hyperon  masses  can  be  better  described  with  the  model  parameters  fitted  to  the  masses  of       and     . The   equiv-
particle model developed here with constrained parameter sets are then applicable to the investigation of exotic states
such as    QM nuggets, strangelets, and compact stars.
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1    Introduction

σ ω ρ

Quantum Chromodynamics(QCD)  predicts  the   exist-
ence of quark states beyond mesons and baryons, where the
number of quarks can exceed three, e.g., multiquark states,
multibaryons,  nuggets  and  compact  stars  made  of  quark
matter. However,  due to its  nonperturbative nature and  in-
famous  sign  problem  in  lattice  simulations,  currently  we
have  to  rely  on  various  QCD inspired  effective  models  to
unveil  the  properties  of  those  objects.  For  example,  the
multibaryons  were  investigated  with  the  bag  model[1−7],
nonrelativistic  quark  cluster  model[8−11],  Skyrme
model[12−15], and diquark model[16]. The interaction among
multibaryons  with  strangeness,  i.e., strangeons,  were   in-
vestigated  with  quark  cluster  model[17],  extended     -   - 
mean-field  model[18],  Lennard-Jones  potential  model[19],

linked bag model[20−21], and so on. The properties of quark
matter  were  examined  in  the  framework  of  bag
model[22−23],  Nambu-Jona-Lasinio  (NJL)  model[24],  per-
turbation  model[25],  field  correlator  method[26],  quasi-
particle model[27−32], equivparticle model[33−37], etc.

These models,  to some extent,  have large ambiguities
on  their  predictions  of  exotic  quark  states  as  the  model
parameters and assumptions are not  very well  constrained.
For  example,  the  H-dibaryons  were  speculated  to  be  a
stable state in the bag model[1−2], while recent lattice QCD
simulations suggests H-dibaryons are weakly bound or un-
bound[38−39]. In a large parameter space in models such as
bag model,  it  was shown that  strange quark matter (SQM)
comprised  of  approximately  equal  numbers  of  u,  d,  and  s
quarks  are  more  stable  than  nuclear  matter[40−43],  which
permits  the  existence  of  strangelets[23,  44−46],  nuclear-
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ites[47−48],  meteorlike  compact  ultradense  objects[49],  and
strange  stars[50−52].  However,  in  models  with  spontaneous
chiral  symmetry  breaking,  SQM  is  unstable[53−54],  while
the  nonstrange  quark  matter  (   QM)  could  be  the  true
ground  state[55].  In  such  cases,  there  may  be     QM nug-
gets[55−57] and nonstrange quark stars[58−63].

J = 1/2

ud

Due to the large uncertainties in model predictions and
their significant implications, it is essential to constrain the
model  parameters  according  to  various  experimental  and
observational data. The purpose of our current study is thus
to  constrain  the  model  parameters  of  equivparticle  model
according to  the  experimental  mass  spectra  of  light   bary-
ons  with  spins       and  3/2.  For  those  consistent  with
the  experimental  baryon  masses,  distinctive  correlations
between  the  model  parameters  are  identified.  The  color-
magnetic  part  of  one-gluon-exchange  interaction  was
shown to play an important role on the mass spectra of light
baryons, which becomes weaker  for  baryons with  strange-
ness. The  model  parameters  fixed  here  can  be  readily   ap-
plied  to  the  investigation  of  exotic  states  such  as     QM
nuggets, strangelets, and compact stars.
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The  paper  is  organized  as  follows.  In  Sec.  2  we
present the theoretical framework of the equivparticle mod-
el,  where  the  properties  of  baryons  are  obtained  in  mean
field  approximations  with  quarks  occupying  the       or-
bits.  The  numerical  results  that  best  reproduce  the  baryon
spectra are then presented in Sec. 3, where the correlations
of  the  confinement  strength     , the  strong  coupling   con-
stant     ,  and quark mass factor      with respect to the per-
turbative strength      are identified and indicated with ana-
lytical formulae. We draw our conclusion in Sec. 4. 

2    Theoretical framework
 

2.1    Quark mass scaling

i

In the framework of equivparticle model[33−37, 64−79],
the strong interactions among quarks are accounted for with
density and/or temperature dependent quark masses, where
the mass of quark     is fixed with

mi = mi0+mI({n j},T ). (1)

n j j
T mu0 = 2.16 md0 = 4.67
ms0 = 93

Here      represents the number density for quark flavor     ,
  the temperature, and     MeV,     MeV,

  MeV the  current  masses  of  quarks[80−81]. To   re-
flect the effects of quark confinement as in bag model, the
density dependent quark masses for zero temperature cases
are parametrized as[33, 35]

mI(nb) =
B

3nb

, (2)

B nb =
∑

i=u,d,s ni/3where      is the bag constant and      the bary-
on  number  density.  Alternatively,  a  cubic-root  scaling  is

derive  from  the  linear  confinement  and  leading-order  in-
medium chiral condensate[64], i.e.,

mI(nb) = Dn−1/3
b , (3)

D = −3(2/π)1/3σn∗/
∑

q⟨q̄q⟩0
σ n∗ ≈ 0.49

fm−3 ∑
q⟨q̄q⟩0

where       represents the   confine-
ment  strength  with       being  the  string  tension,   

   the  chiral  restoration  density  in  the  linear
expression[82], and      the sum of vacuum chiral con-
densates. Further  consideration  of  one-gluon-exchange   in-
teraction suggests[71]

mI(nb) = Dn−1/3
b −Cn1/3

b , (4)

C = −4(2/π)1/3αsn
∗/

∑
q⟨q̄q⟩0

αs

while       varies  with  the  strong
coupling  constant     . Incorporating  the  leading-order   per-
turbative  interactions  at  ultrahigh  densities,  we  have
found[75]

mI(nb) = Dn−1/3
b +Cn1/3

b , (5)

C ≈ π2/3
√

2αs

3πwhere  the  perturbative  strength     .  An  isospin
dependent term  was  also  introduced  to  examine  the   im-
pacts  of  quark  matter  symmetry  energy,  which  was  given
by

mi(nb, δ) = mi0+Dn−1/3
b −τiδDIn

α
b e−βnb (6)

τi

i δ = 3(nd−nu)/(nd+nu)
with      being the third component of isospin for quark fla-
vor       and       the  isospin
asymmetry[76]. Recently, we have proposed a similar mass
scaling[57]

mI(nb, δ) = Dn−1/3
b +Cn1/3

b +CIδ
2nb, (7)

CIwhere      corresponds to the strength of symmetry energy
and  is  sensitive  to  the  strong  interactions  among
quarks[62−63, 76, 83−86]. 

2.2    Lagrangian density

The  Lagrangian  density  of  the  equivparticle  model  is
determined by

L =
∑

i

ψ̄i

[
iγµ∂µ−mi− eqiγ

µAµ

]
ψi−

1
4

AµνA
µν, (8)

ψi i mi

qi qu = 2e/3 qd = qs = −e/3
Aµ

where      represents the Dirac spinor of quark flavor     ,   
the  mass,       the  charge  (     and     ),
and     the photon field with the field tensor

Aµν = ∂µAν−∂νAµ. (9)

The strong interactions are considered with density-depend-
ent  quark  masses  in  equivparticle  model,  where  the  quark
mass in Eq. (8) varies with baryon number density, i.e.,

mi(nb) = f mi0+Dn−1/3
b +Cn1/3

b . (10)

Note  that  we  have  considered  both  the  linear  confinement
and  leading-order  perturbative  interactions  as  in  Eq.  (5),
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mi0

f
while  the  current  quark  masses       are  multiplied  by  a
factor     to account for the running quark masses.

Adopting the Euler-Lagrange equation, one obtains the
equation of motion for quarks

γµ
(
i∂µ− eqiAµ−VVδµ0

)
ψi = miψi. (11)

VVThe  term       arises  from  the  density  dependent  quark
masses, i.e.,

VV =
1
3

dmI

dnb

∑
i

ψ̄iψi. (12)

The equation of motion for photons is given by

□Aµ = e
∑

i

qiψ̄iγ
µψi = e

∑
i

Jµe
i . (13)

 

2.3    Spherical case

For  a  spherically  symmetric  system,  the  Dirac  spinor
of quarks can be expanded as

ψnκm(r) =
1
r

 iGnκ(r)

Fnκ(r)σ · r̂

Y l
jm(θ, ϕ) , (14)

Gnκ(r)/r Fnκ(r)/r
Y l

jm(θ, ϕ)
with     and     being the radial wave functions
for the upper and lower components, while      is the
spinor spherical harmonics, i.e.,

Y l
jm =

∑
lz , sz

⟨l, lz; 1/2, sz| j, m⟩Yllz
χsz

1/2. (15)

κ

(l, j) κ = (−1) j+l+1/2( j+1/2)
The quantum number     is defined by the angular momenta

  as     .  The Dirac equation for the
radial  wave  functions  in  mean-field  approximation  is  then
fixed by

Vi+mi −
d
dr
+
κ

r
d
dr
+
κ

r
Vi−mi


 Gnκ

Fnκ

 = εnκ

 Gnκ

Fnκ

 (16)

εnκwith the single particle energy      and the mean-field vec-
tor potential

Vi = VV + eqiA0 =
1
3

dmI

dnb

∑
i=u,d,s

ns
i + eqiA0. (17)

For given radial wave functions, the scalar and vector
densities of quarks can be determined by

ns
i (r) =

1
4πr2

Ni∑
k=1

[
|Gki(r)|2− |Fki(r)|2

]
, (18a)

ni(r) =
1

4πr2

Ni∑
k=1

[
|Gki(r)|2+ |Fki(r)|2

]
, (18b)

Ni (i = u, d, s)where the quark numbers     are obtained by in-

ni(r)tegrating the density     in coordinate space as

Ni =
w

4πr2ni(r)dr. (19)

The energy of the system can be obtained with

E0 =

Ni∑
i,k=1

εki−
w

2πr2[6nbVV + enchA0]dr. (20)

C D f

0.001

For given     ,      and     , we solve the Dirac Eq. (16), mean
field potential Eq. (17), and densities Eq. (18) inside a box
by  iteration  in  coordinate  space  with  the  grid  width   
fm. The box size varies with quark numbers and is fixed at
vanishing densities. 

2.4    Center-of-mass correction

P M0

The obtained solution for a baryon can be viewed as a
wave packet of the physical particle with various total mo-
mentum     ,  where  the  actual  mass       can be   approxim-
ately obtained with[87]

E0 =

⟨√
M2

0 +P2
⟩
≈

√
M2

0 + ⟨P2⟩. (21)

E0

⟨P2⟩

Γ

The energy     is determined by Eq. (20). And the expecta-
tion value of the squared total momentum      is obtained
as in Ref. [88]. Then the center-of-mass corrections are in-
troduced via the parameter     with

1
Γ
=

⟨
1
γ

⟩
=

⟨√
1− v2

⟩
≈

√
1− ⟨P

2⟩
E2

0

. (22)

Finally, the mean-square radius and mass are obtained with

⟨r2⟩ =
[
⟨r2⟩0−

9Q
4M2

0(Γ2−1)

]
3Γ2

2Γ2+1
, (23)

M0 =
E0

Γ
, (24)

M0

Q
where      stands for the mass of the corresponding baryon
and     the charge number. 

2.5    One-gluon-exchange interactions

The one-gluon-exchange interaction is treated as a cor-
rection to the mass of Eq. (24), which is obtained with

∆M =
∑
i< j

αi j
s

x d3rid
3r j

|ri− r j|
⟨JµC

i (ri)JC
µ, j(r j)⟩. (25)

i
According to the quark wave functions in Eq. (14), the col-
or current of quark     is given by

J0C
i (ri) =

λC
i

2
1
r2

i

Ii(ri)|Y l
jm(θ,ϕ)|2, (26)

JC
i (ri) =

λC
i

2
1
r2

i

Mi(ri)|Y l
jm(θ,ϕ)|2

(
ri

ri

×σi

)
, (27)
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where

Ii(ri) = |Gi(ri)|2+ |Fi(ri)|2, (28)

Mi(ri) =G∗i (ri)Fi(ri)+Gi(ri)F
∗
i (ri). (29)

l = 0 1s1/2

|Y l
jm(θ, ϕ)|2 = 1/4π

The one-gluon-exchange interaction can be divided into the
color-electric and -magnetic parts. To simplify our calcula-
tion, we neglect the self-energy diagram and the color-elec-
tric part  of  one-gluon-exchange  interaction,  which  are   ex-
pected to be included in the quark mass scaling[71]. For the
cases  with       (occupying  the       state),  we  have

 . Then Eq. (25) for baryons is finally re-
duced to

∆M =
∑
i< j

2αi j
s

3
ai, j

w R

0
Mi(ri)

w ri

0

M j(r)

r
drdri. (30)

The interaction coefficients from quark spins are fixed with

ai, j =
⟨
σi ·σ j

⟩
= 2S i, j(S i, j+1)−3, (31)

S i, j = 0 i
j

where      or 1 is the total spin of the pair of quarks   
and     . The total baryon mass is finally obtained by adding
the corrections to Eq. (24), i.e.,

M = M0+∆M. (32) 

3    Results and discussions

l = 0 M < 1.35 C = −1 −0.5
−0.2

Based on the formulae introduced in Sec. 2, the bary-
on  masses  are  then  fixed  by  Eq.  (32),  which  include  both
the  center-of-mass  corrections  in  Eq.  (24)  and  color-mag-
netic  part  of  one-gluon-exchange  interactions  in  Eq.  (30).
We then fit to the mass spectra of baryons with angular mo-
mentum     and masses     GeV at    ,    ,

 ,  0,  0.2,  0.5,  0.7,  1,  where  the  experimental  baryon
masses  are  taken  from  Particle  Data  Group[81]. The   ob-
tained  parameter  sets  that  best  reproduce  the  experimental
values are indicated in Table 1.

C = −1
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Σ Ξ

Σ∗ Ξ∗ Ω

To  illustrate  our  results,  in Fig.  1 we present  the   ob-
tained  baryon  masses  by  taking     ,  0,  0.7,  and  1,
where the corresponding parameter sets are listed in Table 1.
In  particular,  we  first  fix  the  parameters     ,     ,  and   
(   )  by  reproducing  the  masses  of     ,     ,     ,  and     .
According to  the  quark  mass  scaling  in  Eq.  (10),  the  con-
finement (   ) and perturbative (   ) interactions provide the
bulk properties of baryon mass spectra, where a distinctive

 -    correlation can be obtained. The fine structures such
as the mass differences between nucleons     (   ,    ) and    -
hyperons     determines    , while     determines the
strong coupling constant      for the color-magnetic part of
one-gluon-exchange  interaction.  Based  on  those  parameter
sets  and  assuming  unified  strong  coupling  constants

 , we  then  estimate  the  masses  of  other   bary-
ons,  which  are  indicated  by  the  dots  connected  by  dashed
lines in Fig. 1. It is evident that our model slightly underes-
timates  the  masses  of     ,       and  overestimates  the  masses
of their excited states    ,     as well as    . The slight devi-
ations from the experimental baryon masses could be attrib-
uted  to  the  variation  of  strong  coupling  constant  on  quark
masses, which is in principle running with the energy scale.
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Fig. 1      The  obtained  masses  of  baryons  consisting  of  light
quarks adopting the parameter sets indicated in Table 1.
The dots connected by dashed lines are fixed by taking
unified  values  for  strong  coupling  constants

 ,  while  those  connected  by  the  solid  lines
(indicated  in Table  2)  adopt  strong  coupling  constants
that  vary  with  the  contents  of  interacting  quark
pairs.(color online)
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To better reproduce the mass spectra of light baryons,
we thus adopt different strong coupling constants for quark
pairs with strangeness, i.e.,    . The strong coup-
ling constants are then fixed by fitting     to the mass of  
and     to the masses of    , which are indicated in Table 1.
Then  the  mass  corrections       from  the  color-magnetic
part of one-gluon-exchange interactions are modified for    ,

 ,     ,      and     . The obtained mass spectra are indicated
by the dots connected by the solid curves in Fig.  1,  where
the  agreement  between  predicted  and  experimental  values
is obviously improved.  In particular,  the experimental  val-
ues of baryons with     GeV are well reproduced. For
more massive baryons     and    , our model slightly under-

 

mu0 = 2.16+0.49
−0.26

md0 = 4.67+0.48
−0.17 ms0 = 93+11

−5

Table 1      The  parameter  sets  that  best  fit  the  experimental
baryon  spectra  for  the  quark  mass  scaling  in  Eq.  (10)
and  the  strong  coupling  constants.  The  current  masses
of  quarks  are  taken  as       MeV,

  MeV, and     MeV[80-81].
 

C 
√

D  f  αll
s  αls

s  αss
s 

−1  190.06 2.79 0.654 0.476 0.170

−0.5  169.44 2.50 0.857 0.621 0.299

−0.2  157.30 2.50 1.026 0.774 0.149

0.0 150.59 2.39 1.155 0.857 0.237

0.2 144.58 2.32 1.321 0.995 0.296

0.5 135.42 2.28 1.610 1.230 0.197

0.7 130.12 2.24 1.846 1.421 0.194

1.0 122.88 2.19 2.287 1.778 0.178
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C
estimates their  masses.  Nevertheless,  the  deviation   de-
creases  if  we  adopt  negative     , which  in  principle   incor-
porates the color-electric part of one-gluon-exchange inter-
actions[71].

σ

N = 18

The numerical  results  correspond  to  the  dots   connec-
ted  by  the  solid  curves  in Fig.  1 are  presented  in Table  2.
The root-mean-square deviations      from the experimental
values of     baryons are indicated, which are fixed by

σ =

√√
N∑

i=1

(Mi
cal−Mi

exp)2/N (33)

Mi
cal Mi

exp

σ

10 C
J = 1/2 S = 0

ai, j

J = 3/2

with      and      being the  numerical  and experimental
baryon masses. It is found that      is generally on the order
of     MeV and increase with    . Note that for baryons with
spin     ,  quarks form pairs with total spin      and
1 as indicated in Table 2, which determines the interaction
coefficients       for  the  color-magnetic  part  of  one-gluon-
exchange  interaction  in  Eq.  (31).  For  baryons  with  spin

 , all three quarks' spins are aligned.

Γ
√
⟨r2⟩

∆M

In  Fig.  2  we  present  the  center-of-mass  correction
parameter     ,  the  root-mean-square  radius       and  the
mass correction       from the color-magnetic part  of  one-

Mcal J P
JP = 1

2
+

q j qk S qi(q jqk)S

σ

Mexp

Table 2    The masses     for baryons with given spins     and parities    , which are obtained with Eq. (32) adopting the parameter
sets listed in Table 1. For baryons with     , the quark pair      and      with a total spin      is indicated by     , which
determines the interaction coefficients according to Eq. (31). The root-mean-square deviation      (in MeV) for each parameter
sets are presented, where the experimental masses     are taken from the Particle Data Group[81].

 

JP  Baryon Quark content Mexp   /MeV
Mcal   /MeV

C = −1  C = 0  C = 0.7  C = 1 

1
2
+

 

p  u(ud)0  938.272 046(21) 938.0 938.0 936.4 935.5

n  d(ud)0  939.565 379(21) 941.4 941.8 940.5 939.7

Λ  s(ud)0  1 115.683(6) 1 114.5 1 113.7 1 115.6 1 115.5

Σ+  s(uu)1  1 189.37(7) 1 189.4 1 188.9 1 188.6 1 188.5

Σ0  s(ud)1  1 192.642(24) 1 192.6 1 192.6 1 192.6 1 192.6

Σ−  s(dd)1  1 197.449(30) 1 198.1 1 198.1 1 198.1 1 198.1

Ξ0  u(ss)1  1 314.86(20) 1 315.4 1 315.3 1 315.2 1 315.2

Ξ−  d(ss)1  1 321.71(7) 1 321.2 1 321.3 1 321.4 1 321.4

3
2
+

 

∆−  ddd  1 232(2) 1 236.9 1 237.3 1 237.2 1 237.5
∆0  udd  1 232(2) 1 231.4 1 232.3 1 232.6 1 233.0

∆+  uud  1 232(2) 1 227.8 1 228.5 1 228.8 1 229.2

∆++  uuu  1 232(2) 1 226.2 1 226.3 1 226.0 1 226.3

Σ∗−  dds  1 387.2(5) 1 391.4 1 381.8 1 378.8 1 377.0

Σ∗0  uds  1 383.7(10) 1 386.1 1 376.8 1 374.0 1 372.4

Σ∗+  uus  1 382.80(35) 1 382.7 1 373.2 1 370.3 1 368.6

Ξ∗−  dss  1 535.0(6) 1 529.3 1 514.6 1 508.3 1 505.2

Ξ∗0  uss  1 531.80(32) 1 524.1 1 509.6 1 503.4 1 500.4

Ω−  sss  1 672.45(29) 1 651.3 1 635.3 1 624.2 1 620.2

σ =
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Fig. 2    The center-of-mass correction parameter    , the root-
mean-square radius     and the mass correction  
from  the  color-magnetic  part  of  one-gluon-exchange
interactions  obtained  with  Eqs.  (22),  (23)  and  (30).
(color online)
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gluon-exchange interaction, which are in correspondence to
the baryon spectra indicated in Fig. 1 and Table 2. For ba-
ryons obtained with different parameter sets, it is found that
the center-of-mass correction parameter       is generally in-
versely proportional to the root-mean-square radius     ,
which  is  due  to  the  enhancement  of  kinetic  energy  of
quarks as baryons become more compact. Nevertheless, the
variation of      share similar trends as that of     , where
the  strange  quark  mass  plays  the  leading  role.  The  mass
corrections       of     ,     ,     ,  and       from the  color-mag-
netic  part  of  one-gluon-exchange interactions  are  invariant
to  the  adopted  parameter  set,  which  is  mainly  because  we
fit our parameter sets based on those baryons. If we exam-
ine  other  baryons,  as  indicated  by  the  dashed  lines,  slight
variations  are  observed  for  hyperons  when  we  take

  (dashed lines). Similar situation is observed if
we take    , where     varies little for     and  
since      and      are fixed according to their masses. This
suggests that the mass correction      from the color-mag-
netic part of one-gluon-exchange interactions is insensitive
to  the  adopted  model  parameters,  which  are  expected  to
play  important  roles  in  color  superconductivity  in  dense
quark  matter[89], the  strength  of  symmetry  energy   coeffi-
cient     of quark matter as in Eq. (7), as well as the strong
interactions among baryons[90].

C = −0.5 −0.2
D f αll

s αls
s αss

s

As indicated in Table 1, we have considered addition-
al  four  parameter  sets  with     ,     ,  0.2,  and  0.5,
where the parameters    ,    ,    ,    , and     are fixed in a
same manner.  The  parameters  that  best  reproduce  the   ex-
perimental baryon spectra are then plotted in Fig. 3, which
can be well approximated by the following formulae, i.e.,

√
D = 90×1.443−C +60.5, (34)

αll
s = 0.97×2.14C +0.2, (35)

f = 1.27−C +1.4, (36)

αls
s = 0.79×2.14C +0.09, (37)

αss
s = 0.2. (38)

D
C

f

N Λ

ud
f C

∆MNΛ f ms0

It  is  found  that  the  confinement  strength     (in  MeV2) de-
creases  with  the  perturbative  strength     , which  is   attrib-
uted  to  the  fixed  masses  of  baryons  as  both  confinement
and  perturbative  interactions  contribute  positively  to  the
total  mass.  The  mass  factor       ranges  from  2.19  to  2.79,
suggesting  the  strange  quark  mass  should  be  at  least  210
MeV to account for the mass difference between     and    .
This has significant implications on the stability of strange
quark  matter,  where       quark  matter  might  be  more
stable[55]. Meanwhile, we note     decreases slightly with    ,
where the mass difference       is mainly from       in-
stead of its kinetic energy as the baryons become less com-
pact. In this work, we have considered two scenarios for the
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C

strong coupling  constants  of  one-gluon-exchange   interac-
tions,  i.e.,  a  unified  value  with       and  fla-
vor-dependent  ones  with     .  To better  describe
the  masses  of  hyperons,  it  is  found  that     ,
which  is  reasonable  as       should  decrease  with  the  total
mass  of  each  quark  pair.  Meanwhile,  the  strong  coupling
constants  generally  increase with     , which may be attrib-
uted  to  the  running  coupling  constant  with  respect  to  the
density or radius, e.g., those in Ref. [91].

M < 1.35

N = 18 C
σ

C
σ C

p n Λ ∆ Σ

Ξ

M < 1.35
σ ≈ 2.5

µb ≲ 1.35

The  relative  differences  between  our  calculation  and
the  experimental  baryon  masses  are  indicated  in  Fig.  4,
where  the  strong  coupling  constant  are  flavor-dependent.
The root-mean-square deviations for the cases with unified
strong coupling constant, flavor-dependent strong coupling
constant  and  light  baryons  with      GeV are   indic-
ated in  the  lower  panel  of Fig.  3,  which are  obtained with
Eq.  (33)  at     ,  18  and  12,  respectively.  As       in-
creases, it is found that     decreases if unified strong coup-
ling constant is adopted. Meanwhile, as indicated in Fig. 4,
the deviations  from  the  experiment  baryon  masses   in-
creases  with       for flavor-dependent  strong  coupling   con-
stant,  i.e.,       increases  with     .  Since  we  have  fitted  our
parameters according to the masses of     ,     ,     ,     ,      and

 , the  relative  deviations  are  much smaller  for  light  bary-
ons  with       GeV  in  comparison  to  heavier  ones.
Then the root-mean-square deviation    -3.9 MeV and
is  insensitive  to  the  parameter  sets  adopted  here.  In  such
cases, we expect the model parameters indicated in Table 1
are best applied to systems with small baryon chemical po-
tentials     GeV.
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Fig. 3      The fitted  parameters  for  the  quark  mass  scaling in
Eq.  (10),  the  strong  coupling  constants,  and  mass  the
root-mean-square deviation     as functions of paramet-
er    (color online)
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M(I, I3−1)−M(I, I3) [M(I, I3−2)−M(I, I3)]/2

∆mud = f (md0−mu0) f

∆mud u d
∆mud

Q = ±1
N Ξ Ξ∗.

Ξ

N Σ Ξ ∆ Σ∗ Ξ∗

−0.17 −0.02 −0.17 −0.31 −0.34
C = 0

N
Σ Σ∗ Ξ∗ Ξ

∆mud

≲ 3

In  Table  3  we  present  the  mass  gaps  of  baryons  in
various  isospin-multiplets,  which  indicate  the  isospin
breaking  effects  in  baryons  and  are  fixed  by

   or     .  The
corresponding  quark  mass  splitting  is  obtained  with

 ,  where  the  mass  factor       indicated in
Table  1  is  adopted.  Evidently,  the  mass  gaps  in  isospin-
multiplets  are  generally  small  comparing  with  baryon
masses,  which  is  attributed  to  the  small  mass  differences

  between      and      quarks. The mass gaps are domin-
ated  by     ,  which  are  slightly  dampened  due  to  the
nonzero kinetic energy of quarks. The Coulomb interaction
contributes  ~0.5-1  MeV  to  the  masses  of  baryons  with
charge  number     ,  which  reduces  the  mass  splitting
for nucleons     but increases for     and     The one-gluon-
exchange  interaction  usually  works  against  the  isospin
breaking effects except for     , e.g., the corresponding con-
tributions to the mass splittings for    ,    ,    ,    ,     and  
are     ,     , 0.67,     ,      and      MeV at

 , respectively. Comparing with the experimental val-
ues, our model slightly overestimates the mass gaps for     ,

 ,    ,     and underestimates that of    . This could in prin-
ciple  be  improved by reducing     .  In  general,  the  mass
gaps obtained in our equivparticle model vary little with re-
spect  to  the  adopted  parameter  sets  and  deviate  slightly
from the experimental values (    MeV). 

4    Conclusion

D αs

f
C

J = 1/2

C

M < 1.35

ud

µb ≲ 1.35

In this work we fix the parameter sets of equivparticle
model including  both  confinement  and  leading-order   per-
turbative  interactions,  which  are  attained  by  fitting  to  the
mass spectra of baryons. Distinctive correlations of the con-
finement strength     ,  the strong coupling constant     ,  and
the  quark  mass  factor       with  respect  to  the  perturbative
strength      are identified and can be well approximated by
analytical  formulae.  Meanwhile,  we  have  found  that  the
color-magnetic  part  of  one-gluon-exchange  interaction  is
essential  to  explain  the  mass  gap  between  baryons  with
spins     and 3/2, which reaches up to 300 MeV. Two
sets  of  strong  coupling  constants  for  the  one-gluon-ex-
change  interaction  between  quarks  are  considered  in  this
work, i.e., unified and flavor-dependent ones. If larger per-
turbative strength     is adopted, the deviation of model cal-
culations  from  experimental  baryon  masses  increases  for
unified strong coupling constants and decreases for flavor-
dependent  ones.  Based  on  the  parameters  fixed  in  this
work, the equivparticle model gives good prediction on the
masses  of  light  baryons  with       GeV,  where  the
root-mean-square  deviation  is  approximately  3  MeV  and
insensitive  to  the  adopted  parameter  sets.  We  thus  expect
that  the  equivparticle  model  with  constrained  parameter
sets  are  applicable  to     QM  nuggets,  strangelets,  and
quark  matter  with  small  baryon  chemical  potentials

  GeV.
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等效质量模型中的重子质量谱
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摘要:   在等效质量模型框架下，考虑线性禁闭和一阶微扰相互作用的贡献并通过拟合   、   、   和   的质量来得到

模型参数。发现，等效质量模型能够较好地给出符合实验的重子质量谱。而禁闭强度   、强耦合常数   以及夸克

质量因子   与微扰强度   之间都存在关联，并能够很好地用解析公式逼近。除此之外，单胶子交换相互作用的色磁

部分在重子质量谱中起着重要作用，从而使自旋   和 3/2的重子之间的质量差最高达到 300 MeV。为了更好地

描述超子质量，对于包含奇异夸克的一对夸克间的相互作用我们进一步采用不同的强耦合常数，其具体的模型参

数通过拟合   和   的质量得到。基于本工作得到的等效质量模型参数组，能够更好地描述   夸克物质团、奇异子

以及致密星。

关键词:   重子质量谱；等效质量模型；单胶子交换相互作用
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