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dLQ OPISANIQ MEZONOW, SOSTOQ]IH IZ KWARKA I ANTIKWARKA S PROIZWOLXNYMI MASSAMI,
PREDLOVENA RELQTIWISTSKAQ KWANTOWAQ MODELX, W KOTOROJ KWARKI OPISYWA@TSQ URAWNENIQ-

MI dIRAKA, A WKLAD GL@ONNOGO POLQ UˆITYWAETSQ W PRIBLIVENII PRQMOLINEJNOJ STRUNY.
mODELX HORO[O OPISYWAET SPEKTR MEZONOW I POZWOLQET OPREDELITX MASSY s, c, I b-KWARKOW

I RELQTIWISTSKIE WOLNOWYE FUNKCII SOSTAWNYH MEZONOW.

Abstract

Soloviev L.D. Relativistic Quark Model of Mesons: IHEP Preprint 97–81. – Protvino, 1997. –

p. 24, tables 8, refs.: 29.

A relativistic quantum model of mesons formed by quarks and antiquarks with arbitrary
masses is proposed. The quarks are described by the Dirac equations and the gluon field contri-

bution is approximated by a straight-line string. The model descibes the meson mass spectrum
and allows to estimate the s, c, and b-quark masses and to obtain the relativistic wave functions

of composite mesons.
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nA[I OSNOWNYE PREDSTAWLENIQ O MEZONAH WYTEKA@T IZ PROSTOJ KWARKOWOJ MO-
DELI, W KOTOROJ KWARK I ANTIKWARK, IME@]IE KONSTITU“NTNYE MASSY, SWQZANY NE-
KOTORYM POTENCIALOM. oDNAKO PONQTIE KONSTITU“NTNOJ MASSY QWLQETSQ SLOVNYM

S TOˆKI ZRENIQ KWANTOWOJ HROMODINAMIKI, POSKOLXKU “TA MASSA OPISYWAET ˆASTX

WKLADA GL@ONNOGO POLQ (DRUGAQ EGO ˆASTX PROQWLQETSQ W WIDE POTENCIALA). dAVE

W “TOM SLUˆAE DWIVENIE KWARKOW DOLVNO BYTX RELQTIWISTSKIM, POSKOLXKU “NERGII

WOZBUVDENIJ MEZONOW SRAWNIMY S “NERGIEJ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ, ˆTO ZATRUDNQET

KOLIˆESTWENNOE OPISANIE MEZONOW S POMO]X@ PONQTIQ POTENCIALA [1].
w “TOJ RABOTE PREDLOVENA RELQTIWISTSKAQ KWARKOWAQ MODELX MEZONOW, KOTORAQ

MOVET BYTX BOLEE NEPOSREDSTWENNYM SLEDSTWIEM KWANTOWOJ HROMODINAMIKI (OT-
DELXNYE EE REZULXTATY OPUBLIKOWANY W RABOTAH [2, 3]). w “TOJ MODELI KWARKI

OPISYWA@TSQ RELQTIWISTSKIMI URAWNENIQMI DLQ ˆASTIC SO SPINOM 1/2, W KOTO-
RYE WHODQT TOKOWYE MASSY KWARKOW. pONQTIE POTENCIALA NE WWODITSQ. wMESTO NEGO

UˆITYWAETSQ WESX WKLAD GL@ONNOGO POLQ KAK WKLAD RELQTIWISTSKOJ PRQMOLINEJNOJ

STRUNY S WZAIMODEJSTWIEM nAMBU–gOTO.
pREDSTAWLENIE O TOM, ˆTO GL@ONNOE POLE MEVDU KWARKOM I ANTIKWARKOM, NAHO-

DQ]IMISQ NA DOSTATOˆNO BOLX[OM RASSTOQNII DRUG OT DRUGA, STQGIWAETSQ W TON-
KU@ TRUBKU, OPISYWAEMU@ STRUNOJ nAMBU–gOTO, QWLQETSQ WESXMA RASPROSTRANEN-
NYM. wYˆISLENIQ NA RE[ETKE DA@T PODDERVKU “TOMU MEHANIZMU KONFAJNMENTA [4].
mY PREDPOLAGAEM DALEE, ˆTO DLQ MEZONOW, IME@]IH PRI DANNOM SPINE I ˆETNO-
STI NIZ[IE MASSY, SU]ESTWENNOJ QWLQETSQ TOLXKO PROSTEJ[AQ KONFIGURACIQ “TOJ

STRUNY — PRQMOLINEJNAQ. pRQMOLINEJNAQ STRUNA MOVET BYTX PROKWANTOWANA W

OBYˆNOM PROSTRANSTWE BEZ NARU[ENIQ RELQTIWISTSKOJ INWARIANTNOSTI [5, 6]. bOLEE

SLOVNYE KONFIGURACII STRUNY, DOPUSKA@]IE RELQTIWISTSKOE KWANTOWANIE, MOGUT

OPISYWATX BOLEE MASSIWNYE MEZONNYE SOSTOQNIQ, NAZYWAEMYE DOˆERNIMI [7].
tAKIM OBRAZOM, W KLASSIˆESKIJ LAGRANVIAN NA[EJ MODELI WHODQT LAGRANVIAN

PRQMOLINEJNOJ STRUNY nAMBU–gOTO I LAGRANVIANY bEREZINA–mARINOWA [8], OPI-
SYWA@]IE MASSIWNYE KWARKI SO SPINOM 1/2, DWIVU]IESQ SO SKOROSTQMI KONCOW

STRUNY ORTOGONALXNO STRUNE. eSLI PRENEBREˆX SPINAMI KWARKOW, TO “TA MODELX

WNUTRENNE NEPROTIWOREˆIWA [9]. pRI UˆETE SPINOW WWODQTSQ SPINOWYE SWQZI (NE-
OBHODIMYE DLQ RELQTIWISTSKOGO OPISANIQ SPINOW), KOTORYE DOLVNY SOHRANQTXSQ.
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sOHRANENIE SPINOWYH SWQZEJ SOOTWETSTWUET SPINOWOJ SUPERSIMMETRII URAWNENIQ

dIRAKA [8, 10, 11]. pO“TOMU W LAGRANVIAN MODELI WHODIT E]E ODIN ˆLEN, NAZYWA-
EMYJ LAGRANVIANOM WZAIMODEJSTWIQ, KOTORYJ OBESPEˆIWAET SOHRANENIE SPINOWYH

SWQZEJ I NEPROTIWOREˆIWOSTX MODELI W KLASSIˆESKOM PRIBLIVENII.
kWANTOWANIE MODELI, KAK WSEGDA, QWLQETSQ OTDELXNYM POSTULATOM I WWODIT

DOPOLNITELXNYE KWANTOWYE ˆLENY (OBRA]A@]IESQ W NULX W KLASSIˆESKOM PRIBLI-
VENII) S FENOMENOLOGIˆESKIMI PARAMETRAMI. —TI PARAMETRY, A TAKVE PARAMETR

UNIWERSALXNOGO NATQVENIQ STRUNY I MASSY KWARKOW OBRAZU@T NABOR SWOBODNYH PA-
RAMETROW MODELI. pRI “TOM SPEKTR MODELI HORO[O OPISYWAET MEZONY, SOSTOQ]IE

IZ LEGKIH ILI TQVELYH KWARKOW I LEVA]IE NA GLAWNYH REDVEWSKIH TRAEKTORIQH

I BLIVAJ[IH K NIM TRAEKTORIQH, OTLIˆA@]IHSQ PROSTRANSTWENNOJ ILI ZARQDOWOJ

ˆETNOSTX@. —TO POZWOLQET OPREDELITX WSE PARAMETRY MODELI, W TOM ˆISLE MASSY

KWARKOW ms = (224± 7) m“w, mc = (1413 ± 9) m“w I mb = (4710± 26) m“w.
lEGKIE u- I d-KWARKI DA@T W FORMULY SPEKTRA PRENEBREVIMO MALYJ WKLAD,

PO“TOMU IH MASSY NE MOGUT BYTX OPREDELENY S POMO]X@ ODNOJ “TOJ MODELI. oDNAKO,
ZNAQ ms I ISPOLXZUQ FORMULY KIRALXNOJ SU3-SIMMETRII W LINEJNOM PRIBLIVENII,
POLUˆAEM mu = (6, 2± 0, 2) m“w I md = (11, 1± 0, 4) m“w.

mODELX POZWOLQET POLUˆITX RELQTIWISTSKIE WOLNOWYE FUNKCII SOSTAWNYH MEZO-
NOW. mOVNO TAKVE WYˆISLITX WKLAD “NERGII KWARKOW I “NERGII STRUNY (GL@ONOW)
W MASSU KAVDOGO MEZONA. dLQ PIONA, NAPRIMER, WKLAD LEGKIH, NO ULXTRARELQTIWIST-
SKIH KWARKOW (SKOROSTX 0,93 S) W EGO MASSU SOSTAWLQET 29%. dLQ ρ-MEZONA “TO 12%,
DLQ ϕ-MEZONA WKLAD KWARKOW SOSTAWLQET 60%, DLQ J/ψ — 95% I DLQ Υ — 97÷98%.

dLQ MEZONOW, SOSTOQ]IH IZ TQVELYH KWARKOW I IME@]IH MALYE SPINY, STRUNNYJ

MEHANIZM KONFAJNMENTA DEJSTWUET NEDALEKO OT SWOEGO POROGA I DAET OTNOSITELXNO

MENX[IJ WKLAD, ˆEM W PRISUTSTWII HOTQ BY ODNOGO LEGKOGO KWARKA. pO“TOMU DETALX-
NAQ STRUKTURA TAKIH MEZONOW MOVET ZAMETNO ZAWISETX OT NEBOLX[IH NESTRUNNYH

POPRAWOK, KOTORYE W “TOJ RABOTE MY UˆITYWAEM SAMYM PROSTYM OBRAZOM. zADAˆA

DANNOJ RABOTY — WYQSNITX, DAET LI UNIWERSALXNYJ STRUNNYJ MEHANIZM SU]ESTWEN-
NYJ WKLAD I W “TOM SLUˆAE, A TAKVE OPREDELITX MASSY TQVELYH KWARKOW, KOTORYE

W PREDELAH UKAZANNYH O[IBOK NE ZAWISQT OT NEBOLX[IH NESTRUNNYH POPRAWOK.
mEZONY S NULEWYMI SPINAMI (PSEWDOSKALQRY I SKALQRY) OPISYWA@TSQ MODELX@

NARAWNE S DRUGIMI MEZONAMI. rELQTIWISTSKIE KWARKI W NIH SOZDA@T NENULEWOJ SRED-
NIJ ORBITALXNYJ MOMENT, KOTORYJ KOMPENSIRUETSQ SOBSTWENNYMI SPINAMI KWARKOW.

w RAZDELE 5 SPEKTR MODELI SRAWNIWAETSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI [12].
uKAZANY NEDOSTA@]IE DANNYE DLQ DALXNEJ[EJ PROWERKI MODELI I SDELAN RQD

PREDSKAZANIJ.
w ZAKL@ˆENII SDELANY OSNOWNYE WYWODY, A TAKVE KRATKO OBSUVDA@TSQ DOˆERNIE

TRAEKTORII I WOZMOVNYE KANDIDATY MEZONOW, NE SOSTOQ]IH IZ KWARKA I ANTIKWARKA.
iDEQ OPISANIQ ADRONOW S POMO]X@ STRUNY S KWARKAMI NA KONCAH ISPOLXZO-

WALASX MNOGIMI AWTORAMI [13-27]. oDNAKO NEPROTIWOREˆIWOE WWEDENIE KWARKOW W

SOOTWETSTWII S [8], KANONIˆESKOE KWANTOWANIE, OPREDELENIE RELQTIWISTSKOJ WOLNO-
WOJ FUNKCII MEZONOW I SRAWNENIE S “KSPERIMENTOM DLQ WSEH GLAWNYH TRAEKTORIJ

PRODELANY, PO-WIDIMOMU, WPERWYE.
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1. rELQTIWISTSKIJ LAGRANVIAN

iTAK, KLASSIˆESKIJ LAGRANVIAN MODELI RAWEN

L = LSTR +
∑
Li + LWZ, (1)

GDE LSTR — LAGRANVIAN nAMBU-gOTO PRQMOLINEJNOJ STRUNY; Li — KLASSIˆESKIJ

LAGRANVIAN RELQTIWISTSKOJ ˆASTICY SO SPINOM 1/2 [8]; IME@]EJ SKOROSTX i-GO
KONCA STRUNY, ORTOGONALXNU@ NAPRAWLENI@ STRUNY; LWZ — ZAWISQ]IJ OT SPINO-
WYH PEREMENNYH ˆLEN, OBESPEˆIWA@]IJ SOHRANENIE SPINOWYH SWQZEJ. zDESX I W

DALXNEJ[EM
∑

OBOZNAˆAET SUMMIROWANIE PO i = 1, 2.
dLQ ZAPISI LSTR WWEDEM OBOZNAˆENIQ PEREMENNYH PRQMOLINEJNOJ STRUNY. eE

KOORDINATY W 4-MERNOM PROSTRANSTWE-WREMENI DA@TSQ WYRAVENIEM

xµ(τ, σ) = rµ(τ ) + f(τ, σ)qµ(τ ), (2)

GDE τ I σ — RELQTIWISTSKI-INWARIANTNYE PARAMETRY “WOL@CII I POLOVENIQ.
pROIZWODNAQ PO τ OBOZNAˆAETSQ TOˆKOJ. oBOZNAˆIM

n = q/(−q2)1/2, b = (−ṅ2)1/2, v1 = ṅ/b , (3)

ṙµ⊥ = (g
µν + nµnν + v1µv1ν)ṙν , (4)

l = (ṙ2⊥)
1/2/b, v0 = ṙ⊥/bl . (5)

sMYSL “TIH PEREMENNYH OˆEWIDEN. bUDEM OTSˆITYWATX POLOVENIE TOˆEK NA STRUNE

OT EE MGNOWENNOGO CENTRA WRA]ENIQ

y = (−q2)1/2f − z, z = ṙv1/b. (6)

w “TIH OBOZNAˆENIQH ([TRIH OBOZNAˆAET PROIZWODNU@ PO σ)

LSTR = −a

σ2∫
σ1

((ẋx′)2 − ẋ2x′2)1/2dσ = −ab

y2∫
y1

(l2 − y2)1/2dy. (7)

kLASSIˆESKIJ RELQTIWISTSKIJ LAGRANVIAN i-GO KWARKA RAWEN [8]

Li = −mi(ẋ
2
iq)
1/2 − i((ẋ2iq)

−1/2ẋiqξi − ξ5i )bλi −
i

2
(ξiξ̇i − ξ5i ξ̇

5
i ), (8)

GDE mi — MASSA POKOQ KWARKA I ξMi , M = µ; 5 I λi — ANTIKOMMUTIRU@]IE MEVDU

SOBOJ (PRI FIKSIROWANNOM i) SPINOWYE PEREMENNYE. s DRUGIMI PEREMENNYMI (W TOM

ˆISLE SO SPINOWYMI PEREMENNYMI DRUGOGO KWARKA) ONI KOMMUTIRU@T. sKOROSTX i-GO
KWARKA SOWPADAET SO SKOROSTX@ SOOTWETSTWU@]EGO KONCA STRUNY, ORTOGONALXNOJ

NAPRAWLENI@ STRUNY:
ẋiq = b(lv0 + yiv

1). (9)
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pEREMENNYE λj QWLQ@TSQ WSPOMOGATELXNYMI MNOVITELQMI lAGRANVA. kO“FFICI-
ENTY PRI NIH DOLVNY OBRA]ATXSQ W NULX DLQ FIZIˆESKIH SOSTOQNIJ I OPREDELQ@T

SPINOWYE SWQZI. wYBEREM λi TAK, ˆTOBY

λ1λ2 = λ1ξ
M
2 = λ2ξ

M
1 = 0. (10)

aLGEBRA gRASSMANNA S TAKIMI SWOJSTWAMI MOVET BYTX BEZ TRUDA REALIZOWANA S

POMO]X@ MATRIC DOSTATOˆNO BOLX[OJ RAZMERNOSTI.
dLQ ZAPISI POSLEDNEGO ˆLENA W LAGRANVIANE WWEDEM W DOPOLNENIE K TREM ORTO-

NORMIROWANNYM WEKTORAM v0, v1 I v3 ≡ n (5),(3) ˆETWERTYJ

v2µ = εµνρσv
0νv3ρv1σ (ε0123 = 1) (11)

I S IH POMO]X@ OPREDELIM INWARIANTNYE SPINOWYE PEREMENNYE

ua
i = vaξi, a = 0, 1, 2, 3, u5i = ξ5i . (12)

tOGDA ˆLEN LWZ, OBESPEˆIWA@]IJ SOHRANENIE SPINOWYH SWQZEJ W (8), IMEET WID

LWZ = −b(i
∑

u1iu
3
i −K−1u11u

2
1u
1
2u
2
2), (13)

GDE

K = lGl −G, (14)

INDEKS l OBOZNAˆAET PROIZWODNU@ PO l I

G(l) = a

y2∫
y1

(l2 − y2)1/2dy +
∑

mi(l
2 − y2i )

1/2. (15)

iZ “KSTREMUMA LAGRANVIANA PO yi SLEDUET, ˆTO

yi = (−1)
ili + kiλi + riu

1
1u
2
1u
1
2u
2
2, (16)

li = (l
2 + ν2i /4)

1/2 − νi/2, νi = mi/a, (17)

GDE ki I ri — IZWESTNYE WYRAVENIQ. pRI PODSTANOWKE “KSTREMALXNOGO ZNAˆENIQ yi
(16) W LAGRANVIAN ˆLENY S ki I ri OBRA]A@TSQ W NULX, I KLASSIˆESKIJ LAGRANVIAN

MEZONA IMEET WID

L = −bF (l, u, λ)−
i

2

∑
ξiM ξ̇Mi , (18)

F = G(l) + i
∑

Fia(l)u
a
iλi + i

∑
u1iu

3
i −K−1u11u

2
1u
1
2u
2
2, (19)

GDE

G(l) = a

l2∫
−l1

(l2 − y2)1/2dy +
∑

mi(l
2 − l2i )

1/2, (20)

li DA@TSQ (17) I

Fi0 = l(νili)
−1/2, Fi1 = (−1)

i(li/νi)
1/2, Fi2 = Fi3 = 0, Fi5 = −1. (21)
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2. sWQZI I GAMILXTONIAN

iMPULXSY, KANONIˆESKI SOPRQVENNYE KOORDINATAM r I q, RAWNY

p = −∂L/∂ṙ, π = −∂L/∂q̇. (22)

sOHRANQ@]IJSQ BLAGODARQ TRANSLQCIONNOJ INWARIANTNOSTI IMPULXS p QWLQETSQ

POLNYM IMPULXSOM MEZONA,

m =
√

p2 (23)

ESTX EGO MASSA. sOHRANQETSQ TAKVE POLNYJ UGLOWOJ MOMENT

Mµν = r[µpν] + q[µπν] − i
∑

ξµi ξ
ν
i (24)

I POLNYJ SOBSTWENNYJ UGLOWOJ MOMENT (POLNYJ SPIN) MEZONA

Jµ = εµνρσp
νMρσ/2m = Lµ + Sµ, (25)

GDE

Lµ = εµνρσp
νqρπσ/m (26)

ESTX ORBITALXNYJ SPIN I

Sµ =
∑

εµνρσp
νξρi ξ

σ
i /2im (27)

ESTX SOBSTWENNO KWARKOWYJ SPIN MEZONA.
lAGRANVIAN (18) OPISYWAET PROTQVENNU@ RELQTIWISTSKU@ SISTEMU. dLQ RELQ-

TIWISTSKOGO OPISANIQ, KAK OBYˆNO, WWEDENY LI[NIE, S FIZIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ,
PEREMENNYE, KOTORYE ISKL@ˆA@TSQ BLAGODARQ REPARAMETRIZACIONNOJ SIMMETRII

LAGRANVIANA. lAGRANVIAN (18) INWARIANTEN OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ, ZAWISQ-
]IH OT TREH FUNKCIJ τ . pO“TOMU KOORDINATY I IMPULXSY (22) PODˆINQ@TSQ TREM

URAWNENIQM (SWQZQM) (POMIMO SPINOWYH), KOTORYE ZAPISYWA@TSQ W WIDE RAWENSTWA

NUL@ TREH FUNKCIJ (TAKVE NAZYWAEMYH SWQZQMI) [11]

ϕ1 = pq, ϕ2 = πq, (28)

ϕ3 =
√

q2π21 − lFl(l, u, λ) + F (l, u, λ), (29)

GDE l ESTX FUNKCIQ p, u I λ, OPREDELQEMAQ RAWENSTWOM

Fl(l, u, λ) =
√

p21. (30)

zDESX

p1 = p + l−1
∑
(F(0i)u

2
i + F(2i)u

0
i )v
2, (31)

πµ
1 = (g

µν − pµpν1/pp1)
{
πν − (−q2)−1/2

∑
[(F(0i)u

1
i + F(1i)u

0
i )v
0
ν +

+ (−F(1i)u
2
i + F(2i)u

1
i )v
2
ν]
}
. (32)
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iNDEKS (ai) OBOZNAˆAET PROIZWODNU@ PO ua
i . w “TI WYRAVENIQ WHODQT SKOROSTI v,

KOTORYE NUVNO WYRAZITX ˆEREZ IMPULXSY I KOORDINATY S POMO]X@ RAWENSTW

v0 = p1/
√

p21, v1 = π1/
√
−π21 (33)

I OPREDELENIQ v2 (11). pRODELAW “TI WYˆISLENIQ, POLUˆAEM

ϕ3 =
√
−J2 −K(l(m)) + i

∑
Fia(l(m))c

a
iλi, (34)

GDE J — SPIN MEZONA, l(m) — FUNKCIQ m

Gl(l) = m, (35)

cai = naξi, a = 0, 1, c5i = ξ5i , (36)

n0 = p/m, n1 = π⊥/
√
−π2⊥, (37)

π⊥µ = (gµν − n0µn
0
ν + n3µn

3
ν)π

ν, n3µ = (gµν − n0µn
0
ν)n

ν. (38)

kANONIˆESKIJ GAMILXTONIAN, SOOTWETSTWU@]IJ NA[EMU RELQTIWISTSKOMU LA-
GRANVIANU, RAWEN NUL@, PO“TOMU GAMILXTONIAN SISTEMY ESTX LINEJNAQ KOMBINACIQ

EE SWQZEJ [28]:

H =
3∑

i=1

diϕi, (39)

GDE di — PROIZWOLXNY (d3 = b). dINAMIKA SISTEMY OPREDELQETSQ URAWNENIEM DWI-
VENIQ

Ż = ∂Z/∂τ + {Z,H}, (40)

GDE Z — L@BAQ IZ DINAMIˆESKIH PEREMENNYH, I SKOBKAMI pUASSONA KANONIˆESKIH

PEREMENNYH

{pµ, rν} = {πµ, qν} = gµν , {ξMi , ξNi } = igMN (41)

(OSTALXNYE SKOBKI RAWNY NUL@, gMN — DIAGONALXNA, g55 = −1) I SWQZQMI

ϕi = 0, i = 1, 2, 3, (42)

KOTORYE POLAGA@TSQ RAWNYMI NUL@ POSLE TOGO, KAK WYˆISLENY SKOBKI W (40).
nAˆALXNYE DANNYE UDOWLETWORQ@T SWQZQM.

sWQZI ϕi SOHRANQ@TSQ, ˆTO SLEDUET IZ SIMMETRII LAGRANVIANA. oDNAKO IZ (39),
(34) I PROIZWOLXNOSTI λi (S UˆETOM (10)) WYTEKA@T DOPOLNITELXNYE SPINOWYE SWQZI

ϕ3+i = Fiac
a
i = 0, i = 1, 2. (43)

dLQ IH SOHRANENIQ DOLVNY OBRA]ATXSQ W NULX IH SKOBKI pUASSONA S GAMILXTO-
NIANOM (39). —TO DEJSTWITELXNO IMEET MESTO. iH SKOBKI S ϕ1,2 RAWNY NUL@ IZ

SIMMETRII LAGRANVIANA, SKOBKI S
√
−J2 −K(l(m)) RAWNY NUL@, POSKOLXKU RAWNY

6



NUL@ SKOBKI J S KAVDYM RELQTIWISTSKIM SKALQROM. nETRUDNO PROWERITX, ˆTO DLQ

a, b = 0, 1, 3, 5
{cai , c

b
i} = igab, gab = diag(1,−1,−1,−1), (44)

PO“TOMU

{ϕ3+i, d3iϕ3+iλi} = −gabFiaFibd3λi, (45)

I NEOBHODIMYM USLOWIEM SOHRANENIQ QWLQ@TSQ RAWENSTWA

gabFiaFib = 0, i = 1, 2. (46)

kO“FFICIENTY Fia (20) IM UDOWLETWORQ@T. nAKONEC,

{ϕ3+i, d3iϕ3+jλj} = 0, i 
= j (47)

W SILU (41) (I (10), ESLI BY W (43) WHODILI ˆLENY S a = 3).
tAKIM OBRAZOM, GAMILXTONIAN (39) I SWQZI (42), (43) MOVNO PEREPISATX W WIDE

H =
5∑

i=1

hiφi , (48)

φi = Fiac
a
i , i = 1, 2 , (49)

φ3 =
√
−J2 −K(l(m)), Gl(l) = m, (50)

φ4 = pq, φ5 = πq. (51)

w ZAKL@ˆENIE “TOGO RAZDELA ZAMETIM, ˆTO

miFi0 = mil(νili)
−1/2 (52)

ESTX “NERGIQ i-GO KWARKA W SISTEME POKOQ MEZONA I

vi = li/l (53)

ESTX WELIˆINA EGO SKOROSTI (W EDINICAH c). mASSA MEZONA W (50) MOVET BYTX

PREDSTAWLENA KAK SUMMA WKLADOW STRUNY I KWARKOW

m = E0 +
∑

Ei, (54)

E0 = al

l2∫
−l1

(l2 − y2)−1/2dy, Ei = mil(νili)
−1/2. (55)

w “TIH FORMULAH l = l(m) IZ (50).
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3. pEREHOD K NEZAWISIMYM PEREMENNYM

uDOBNO UMENX[ITX PROIZWOL W GAMILXTONIANE (48), WWEDQ KALIBROWOˆNYE USLOWIQ

pπ = 0, π2 = −1 (56)

I NEZAWISIMYE PEREMENNYE k(a), L(a), ξ
(M )
i , p, z. iZ SOHRANENIQ KALIBROWOˆNYH USLOWIJ

h4,5 = 0. pERWONAˆALXNYE PEREMENNYE π, q, ξMi , p, r, PRI WYPOLNENII USLOWIJ (51),
(56), WYRAVA@TSQ ˆEREZ NIH S POMO]X@ TETRADY WEKTOROW eα(p), α = 0, a, a = 1, 2, 3:

e0 = p/m, eαeβ = gαβ . (57)

pREVDE WSEGO RAZLOVIM PO TETRADE ˆETYREHMERNYE SPINY (25)-(27):

A = A(a)ea, A = L, J, S (58)

I BUDEM RASSMATRIWATX TRI KOMPONENTY ORBITALXNOGO SPINA L(a) KAK NEZAWISIMYE

PEREMENNYE. tOGDA FORMULY SWQZI PERWONAˆALXNYH I NOWYH PEREMENNYH IME@T

WID

π = k(a)ea, q = εabck
(a)L(b)ec, (59)

ξµi = ξ
(α)
i eµα, ξ5i = ξ

(5)
i , (60)

zµ = rµ +
1

2
εabce

ν
a

∂ebν

∂pµ
J (c) +

i

p2

∑
(pξi)ξ

µ
i , (61)

J (a) = L(a) +
∑

S
(a)
i , S

(a)
i = εabcξ

(b)
i ξ

(c)
i /2i. (62)

dLQ NAHOVDENIQ SKOBOK pUASSONA NEZAWISIMYH PEREMENNYH PRO]E WSEGO WOSPOLX-
ZOWATXSQ METODOM SIMPLEKTIˆESKOJ FORMY I EE REDUKCII PRI NALOVENII USLOWIJ

(51),(56) [6, 29]. w REZULXTATE POLUˆAEM

{pµ, zν} = gµν , (63)

{L(a), L(b)} = εabcL
(c), {L(a), k(b)} = εabck

(c) , (64)

{ξ(M )i , ξ
(N)
i } = igMN (65)

(OSTALXNYE SKOBKI RAWNY NUL@). sPRAWEDLIWY TAKVE RAWENSTWA

{J (a), Z(b)} = εabcZ
(c), {L(a), S(b)i } = 0 , (66)

GDE Z = J, L, Si, k, q ILI ξi. dLQ WELIˆIN S INDEKSOM (a) BUDEM ISPOLXZOWATX OBO-
ZNAˆENIQ TREHMERNYH WEKTOROW

(Z(a)) = 4Z. (67)

wWEDENNYE PEREMENNYE NE QWLQ@TSQ POLNOSTX@ NEZAWISIMYMI:

4k2 = 1, 4k4L = 0. (68)
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oDNAKO “TA ZAWISIMOSTX OBYˆNYM OBRAZOM UˆITYWAETSQ WWEDENIEM PEREMENNYH SFE-
RIˆESKOJ SISTEMY KOORDINAT. oSTAW[IESQ SWQZI W NOWYH PEREMENNYH ZAPISYWA@TSQ

W WIDE

φi = Fi0ξ
(0)
i − Fi1

4k4ξ − ξ
(5)
i = 0, i = 1, 2, (69)

φ3 =

√
4J2 −K(l(m)), Gl(l) = m. (70)

kO“FFICIENTY Fia(l(m)) OPREDELENY W (20), (17).

4. kWANTOWANIE I WOLNOWYE FUNKCII

kANONIˆESKOE KWANTOWANIE PROWODITSQ ZAMENOJ NEZAWISIMYH PEREMENNYH NA OPE-
RATORY, IH SKOBOK pUASSONA NA KOMMUTATORY (ANTIKOMMUTATORY DLQ NEˆETNYH

PEREMENNYH) I NALOVENIEM OPERATORNYH SWQZEJ NA WOLNOWYE FUNKCII:

[pµ, zν]− = igµν , (71)

[L(a), L(b)]− = iεabcL
(c), [L(a), k(b)]− = iεabck

(c), (72)

[ξ
(M )
i , ξ(N)]+ = −gMN (73)

(OSTALXNYE KOMMUTATORY RAWNY NUL@),

φiΨ = 0, i = 1, 2, 3. (74)

sOOTNO[ENIQ (62), (68) WYPOLNQ@TSQ I DLQ OPERATOROW. pRI “TOM

[J (a), Z(b)]− = iεabcZ
(c), Z = J, L, Si, k, ξi. (75)

kWANTOWAQ TEORIQ QWLQETSQ RELQTIWISTSKI-INWARIANTNOJ, POSKOLXKU OPERATORY

IMPULXSA I UGLOWOGO MOMENTA (24), (58), (62) UDOWLETWORQ@T ALGEBRE pUANKARE. tE-
ORIQ NE ZAWISIT OT WYBORA TETRADY (57), POSKOLXKU ONA INWARIANTNA OTNOSITELXNO

POWOROTOW W PROSTRANSTWE INDEKSOW (A), GENERATORAMI KOTORYH QWLQ@TSQ J (a).
dWA PERWYH URAWNENIQ (74) S OPERATORAMI (69) QWLQ@TSQ URAWNENIQMI dIRAKA

DLQ KWARKOW, I MY NE BUDEM RASSMATRIWATX DLQ NIH KAKIH-LIBO DOPOLNITELXNYH

KWANTOWYH POPRAWOK. dLQ TRETXEGO VE URAWNENIQ TAKIE POPRAWKI SLEDUET RASSMO-
TRETX. w SAMOM DELE, KLASSIˆESKIJ LAGRANVIAN ESTESTWENNO BYLO SˆITATX ˆETNYM

“LEMENTOM ALGEBRY gRASSMANNA KAVDOGO SPINA. —TIM VE SWOJSTWOM OBLADAET I

SWQZX (70). tEPERX “TO OGRANIˆENIE OTPADAET. kROME TOGO, MOGUT WHODITX OPERATO-
RY, KOTORYE W KLASSIˆESKOM PRIBLIVENII PRI WYPOLNENII SWQZEJ (69) OBRA]ALISX

W NULX.
dLQ KWANTOWOJ SISTEMY S DWUMQ SPINAMI 1/2, ORBITALXNYM SPINOM I FIKSIRO-

WANNYM POLNYM SPINOM I IMPULXSOM IME@TSQ 4 ROTACIONNO-INWARIANTNYH NABORA

SOSTOQNIJ (DWA DLQ NULEWOGO POLNOGO SPINA), SLEDOWATELXNO, SU]ESTWU@T ˆETY-
RE PROEKTORA NA “TI SOSTOQNIQ. pOSKOLXKU SUMMA PROEKTOROW RAWNA EDINIˆNOMU
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OPERATORU, TO DOLVNY SU]ESTWOWATX, POMIMO EDINIˆNOGO, TRI OPERATORA, KOMMU-
TIRU@]IH S OPERATORAMI dIRAKA. tAKIMI OPERATORAMI QWLQ@TSQ:

O0 = 1, On = on1o
n
2 , n = 1, 2, 3 , (76)

o1i = −2
√
2ξ
(0)
i ξ

(5)
i (4ξi4k) , (77)

o2i =
√
2( 4J2)−1/2ξ(a)(δab − k(a)k(b))J (b), (78)

o3i =
√
2( 4J2)−1/24ξi(4k × 4J). (79)

pRI NULEWOM POLNOM SPINE o2i = o3i = O2 = O3 = 0. pOSKOLXKU OPERATOR ξ
(5)
i ,

UDOWLETWORQ@]IJ (73), MOVNO WYBRATX W WIDE

ξ
(5)
i = −2i

√
2ξ(0)ξ(1)ξ(2)ξ(3), (80)

TO OPERATORY oni UDOWLETWORQ@T ALGEBRE MATRIC pAULI (PRI NENULEWOM POLNOM

SPINE)
oni o

m
i = δnm + iεnmto

t
i. (81)

pO“TOMU OPERATORY On KOMMUTIRU@T MEVDU SOBOJ, IME@T EDINIˆNYE KWADRATY I

UDOWLETWORQ@T ALGEBRE

OnOm = δnm − (εnmt)
2Ot. (82)

w KAˆESTWE φ3 BUDEM RASSMATRIWATX OPERATOR

φ3 =

√
4J2 −K(l(m))−

∑
n

bnO
n, (83)

n = 0, 1, 2, 3, GDE bn — PARAMETRY, ZA ISKL@ˆENIEM SLUˆAQ SME[IWANIQ W SLEDU@]EM

RAZDELE.
wYBEREM PREDSTAWLENIE, W KOTOROM pµ I k(a) DIAGONALXNY. oPERATORY ξ, UDOWLE-

TWORQ@]IE (73), REALIZU@TSQ γ-MATRICAMI dIRAKA [8]. pRI “TOM DLQ ANTIˆASTIC

IH NADO ISPOLXZOWATX W ZARQDOWO-SOPRQVENNOM PREDSTAWLENII. pUSTX ANTIKWARKOM

QWLQETSQ WTORAQ ˆASTICA. tOGDA

ξ
(µ)
1 =

1
√
2
γ5γµ ⊗ I, ξ

(5)
1 =

1
√
2
γ5 ⊗ I , (84)

ξ
(µ)
2 = ξ

(µ)c
1 = I ⊗

1
√
2
γ5cγµc, ξ

(5)
2 = ξ

(5)c
1 = I ⊗

1
√
2
γ5c, (85)

GDE INDEKS c OBOZNAˆAET ZARQDOWOE SOPRQVENIE, KOTOROE DLQ MATRICY

O = O1 ⊗O2 (86)

OPREDELQETSQ FORMULAMI

Oc = Oc
2 ⊗ Oc

1, Oc
i = COiC

−1, (87)
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GDE C — MATRICA ZARQDOWOGO SOPRQVENIQ:

CγµC−1 = −γµT , Cγ5C−1 = γ5T , CT = C† = C− = −C. (88)

w DALXNEJ[EM BUDEM ISPOLXZOWATX PREDSTAWLENIE

γ0 =

(
1 0
0 −1

)
, 4γ =

(
0 4σ

−4σ 0

)
, γ5 =

(
0 −1
−1 0

)
, (89)

C = iγ0γ2 =

(
0 iσ2
iσ2 0

)
.

wOLNOWAQ FUNKCIQ Ψαβ QWLQETSQ BISPINOROM. bUDEM ISPOLXZOWATX DLQ NEE MATRIˆ-
NU@ ZAPISX, KOGDA TRANSPONIROWANNAQ MATRICA WTOROJ ˆASTICY DEJSTWUET NA NEE

SPRAWA. tOGDA PERWYE DWA URAWNENIQ (74) IME@T WID

(F10γ
0 − F114γ4k − 1)Ψ = 0, (90)

Ψ(F20γ
0 − F214γ4k + 1) = 0. (91)

mATRICU Ψ MOVNO ZAPISATX ˆEREZ SPINORY

Ψ = u(1)v̄(2), v̄ = uTC. (92)

nORMIROWANNOE USLOWIEM ∫
SpΨ†Ψd4k = 1 (93)

RE[ENIE URAWNENIJ (90,91) IMEET WID

Ψ = N

(
−b2ϕ4σ4k ϕ

b1b24σ4kϕ4σ4k −b14σ4kϕ

)
, (94)

GDE ϕ — DWUMERNAQ MATRICA,

ϕ = ϕ(1)χT (2), χ = −iσ2ϕ , (95)

bi = li/(l +
√

νili), N = ((1 + b21)(1 + b22))
−1/2. (96)

oPERATOR POLNOGO SPINA MEZONA (62) IMEET WID

4L = 4L+ 4S = 4L+
1

2
4Σ⊗ I + I ⊗

1

2
4Σc , (97)

4Σ =

(
4σ 0
0 4σ

)
, 4Σc =

(
σ24σσ2 0
0 σ24σσ2

)
= −4Σ∗. (98)

wYBEREM W KAˆESTWE ϕ SOBSTWENNYE FUNKCII 4j2, j(3), 4L2, 4s2, GDE MALYMI BUKWAMI

OBOZNAˆENY DWUMERNYE BLOKI (97), (98):

ϕ = ϕjMlS(4k) , (99)
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4j2ϕ = j(j + 1)ϕ, j(3)ϕ =Mϕ, (100)

4L2ϕ = l(l + 1)ϕ, 4s(2)ϕ = S(S + 1)ϕ, (101)

GDE j, l — CELYE NEOTRICATELXNYE, S = 0, 1 I l = j ± S, j. (pRI POLUˆENII “TIH

FORMUL MOVNO SNAˆALA POLOVITX ϕ = ϕ′iσ2. tOGDA OPERATOR SPINA DLQ ϕ′ IMEET

OBYˆNYJ WID, I ϕ′jMlS NAHODITSQ S POMO]X@ OBYˆNYH KO“FFICIENTOW kLEB[A-
gORDONA. pOSLE “TOGO ϕjMlS = ϕ′jMlSiσ2). tAKIM OBRAZOM, DLQ KAVDOGO j IMEEM 4
NEZAWISIMYE FUNKCII ΨjMlS. rASSMOTRIM TAKVE LINEJNYE KOMBINACII “TIH FUNK-
CIJ, SOOTWETSTWU@]IE

ϕ0 = ϕjMj0, ϕ1 = ϕjMj1 , (102)

ϕ2 =
1

√
2j + 1

(√
j + 1ϕjM,j−1,1 +

√
jϕjM,j+1,1

)
, (103)

ϕ3 =
1

√
2j + 1

(√
jϕjM,j−1,1 −

√
j + 1ϕjM,j+1,1

)
. (104)

iSPOLXZUQ SWOJSTWA SFERIˆESKIH FUNKCIJ, MOVNO POKAZATX, ˆTO

4σ4kϕ0 = ϕ04σ4k = ϕ3, 4σ4kϕ3 = ϕ34σ4k = ϕ0, (105)

4σ4kϕ1 = −ϕ14σ4k = −ϕ2, 4σ4kϕ2 = −ϕ24σ4k = −ϕ1. (106)

pODSTAWLQQ “TI FUNKCII W (94), POLUˆAEM ˆETYRE NEZAWISIMYE WOLNOWYE FUNKCII

Ψn, QWLQ@]IESQ SOBSTWENNYMI FUNKCIQMI POLNOGO SPINA I EGO PROEKCII

4J2Ψn = j(j + 1)Ψn, J (3)Ψn =MΨn, n = 0, 1, 2, 3 , (107)

Ψ0 = N

(
−b2ϕ3 ϕ0
b1b2ϕ0 −b1ϕ3

)
, Ψ1 = N

(
−b2ϕ2 ϕ1
−b1b2ϕ1 b1ϕ2

)
, (108)

Ψ2 = N

(
−b2ϕ1 ϕ2
−b1b2ϕ2 b1ϕ1

)
, Ψ3 = N

(
−b2ϕ0 ϕ3
b1b2ϕ3 −b1ϕ0

)
. (109)

pROSTRANSTWENNAQ ˆETNOSTX “TIH FUNKCIJ

PΨ(4k) = γ0Ψ(−4k)γ0 (110)

RAWNA

PΨjMlS = −(−1)
lΨjMlS, PΨ0,1 = −(−1)

jΨ0,1, PΨ2,3 = (−1)
jΨ2,3. (111)

zARQDOWO-SOPRQVENNAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ

Ψc(4k) = CΨT (−4k)CT (112)

PRI m1 = m2 UDOWLETWORQET URAWNENIQM dIRAKA (90), (91). pRI “TOM

Ψc
jMlS = (−1)

l+SΨjMlS, Ψ
c
0,2,3 = (−1)

jΨ0,2,3, Ψ
c
1 = −(−1)

jΨ1. (113)
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oPERATOR SPEKTRA MEZONOW φ3 (83) P - I C-ˆETEN, PO“TOMU MEZONY HARAKTERIZU@TSQ

SPIN-ˆETNOSTX@ jPC W SOOTWETSTWII S (111), (113). mEZONY, NE IME@]IE OPREDELEN-
NOJ C- (ILI G)-ˆETNOSTI, RASSMATRIWA@TSQ W SLEDU@]EM RAZDELE.

sKOROSTX LEGKIH KWARKOW W MEZONAH (53) BLIZKA K 1. tAKIE MEZONY NELXZQ OPI-
SYWATX S POMO]X@ SOHRANQ@]IHSQ ORBITALXNOGO I SOBSTWENNO SPINOWOGO MOMENTOW.
tAK, PION 0−+ ILI a0(980)0

++, SOSTOQ]IE IZ LEGKIH KWARKOW, IME@T WOLNOWYE

FUNKCII Ψ0 I Ψ3 (108),(109) S bi
∼
= 0 I j = 0:

Ψ0 =
1

2

(
ϕ0011 ϕ0000
ϕ0000 ϕ0011

)
, Ψ3 = −

1

2

(
ϕ0000 ϕ0011
ϕ0011 ϕ0000

)
, (114)

DLQ KOTORYH SREDNIE ZNAˆENIQ KWADRATOW ORBITALXNOGO I SOBSTWENNOGO SPINOW

RAWNY

4L2 = 1, 4S2 = 1 (115)

(WMESTO NULEJ NERELQTIWISTSKOJ KWARKOWOJ MODELI). pRI “TOM

4L4S = −1. (116)

dLQ SOSTOQNIJ 1−−

Ψ2 : 4L2 = 2, 4S2 = 2, 4L4S = −1 , (117)

Ψ3 : 4L2 = 3, 4S2 = 1, 4L4S = −1 , (118)

W TO WREMQ KAK DLQ ρ-MEZONA W NERELQTIWISTSKOJ MODELI 4L2 = 0, 4S2 = 2, 4L4S = 0.
tAKIM OBRAZOM, STRUKTURA MEZONOW W DANNOJ MODELI SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ OT

TOGO, ˆTO WYTEKAET IZ NERELQTIWISTSKOJ MODELI. eSLI W NERELQTIWISTSKOJ MODELI

PIONA KWARKI W SREDNEM POKOQTSQ OTNOSITELXNO DRUG DRUGA, A IH SPINY NAPRAWLENY

W PROTIWOPOLOVNYE STORONY, TO ZDESX RELQTIWISTSKIE KWARKI WRA]A@TSQ OTNOSI-
TELXNOGO NEKOTOROGO CENTRA, SOZDAWAQ W SREDNEM EDINIˆNYJ ORBITALXNYJ MOMENT.
iH SPINY W SREDNEM NAPRAWLENY W ODNU STORONU, PROTIWOPOLOVNU@ NAPRAWLENI@

SREDNEGO ORBITALXNOGO MOMENTA. u ρ-MEZONA NERELQTIWISTSKOJ MODELI KWARKI TAKVE

POKOQTSQ, A IH SPINY NAPRAWLENY W ODNU STORONU. w DANNOJ MODELI KWARKI W SOSTO-
QNII Ψ2 SOZDA@T SREDNIJ ORBITALXNYJ MOMENT

√
2, A SPINY KWARKOW NAPRAWLENY

W SREDNEM W ODNU STORONU POD UGLOM 120◦ K SREDNEMU ORBITALXNOMU MOMENTU I T.D.
dLQ TQVELYH KWARKOW, KOGDA SUMMA IH MASS BLIZKA K MASSE MEZONA, bi

∼
= 0,

ΨjMlS
∼
=

(
0 ϕjMlS

0 0

)
, (119)

I MY POLUˆAEM WOLNOWYE FUNKCII NERELQTIWISTSKOJ TEORII.
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5. sPEKTR MASS I SRAWNENIE S “KSPERIMENTOM

mASSOWYJ SPEKTR SOSTOQNIJ OPREDELQETSQ TRETXIM URAWNENIEM (74). w OPERATORE

φ3 (83) W ISPOLXZUEMOM PREDSTAWLENII

On = on ⊗ onc , (120)

o1 = 4Σ4k, o2 = ( 4J2)−1/2γ04Σk
4J, o3 = ( 4J2)−1/2γ04Σ(4k × 4J). (121)

dEJSTWIE “TIH OPERATOROW NA WOLNOWYE FUNKCII (108), (109) SLEDUET IZ SWOJSTW

SFERIˆESKIH FUNKCIJ

o1Ψ0 = −Ψ0o
1cT = Ψ3, o1Ψ1 = Ψ1o

1cT = −Ψ2,

o2Ψ0 = −Ψ0o
2cT = Ψ1, o2Ψ2 = Ψ2o

2cT = Ψ3, (122)

o3Ψ0 = −Ψ0o
3cT = iΨ2, o3Ψ1 = Ψ1o

3cT = −iΨ3,

(OSTALXNYE SOOTNO[ENIQ POLUˆA@TSQ IZ (81)). oTS@DA

O1Ψ0,3 = −Ψ0,3, O1Ψ1,2 = Ψ1,2,

O2Ψ0,1 = −Ψ0,1, O2Ψ2,3 = Ψ2,3, (123)

O3Ψ0,2 = −Ψ0,2, O3Ψ1,3 = Ψ1,3.

sPEKTRALXNOE URAWNENIE (74) ZAPI[EM W WIDE

(

√
4J2 −K −

∑
n

anPn)Ψ = 0, (124)

GDE Pn — PROEKTOR NA SOSTOQNIE Ψn:

PnΨm = δmnΨn, (125)

P0 =
1

4
(1− O1 − O2 − O3), P1 =

1

4
(1 +O1 − O2 +O3),

P2 =
1

4
(1 +O1 +O2 − O3), P3 =

1

4
(1− O1 +O2 +O3). (126)

zAMETIM, ˆTO SOSTOQNIQ Ψ2,3 PRI j 
= 0 NE RAZLIˆA@TSQ PROSTRANSTWENNOJ I ZARQ-
DOWOJ ˆETNOSTX@ (PRI j = 0 Ψ2 = 0). iH WYBOR OPREDELQETSQ WYBOROM PROEKTOROW

Pn.
s POMO]X@ OPERATOROW (121) MOVNO POSTROITX DRUGOJ NABOR PROEKTOROW, KOTO-

RYE WYDELQ@T WMESTO Ψ2,3 WOLNOWYE FUNKCII Ψ∓ ≡ ΨjM,j∓1,1, SWQZANNYE S NIMI

FORMULAMI (103), (104). pOSKOLXKU

o212 = o21 + o22 = o2 ⊗ I + I ⊗ o2c, (127)

o212Ψ0,1 = 0, o212Ψ2,3 = 2Ψ3,2, (128)
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TO DLQ “TOGO DOSTATOˆNO ZAMENITX W (124) a2P2 + a3P3 NA a−P− + a+P+, GDE

P∓ =
±1

4(2j + 1)
(2

√
4J2o212 +O1 − O3 ± (2j + 1)(1 +O2)). (129)

w OB]EM SLUˆAE MOVNO DOBAWITX W URAWNENII (124) ˆLEN bo212 S PARAMETROM b,
SME[IWA@]IJ SOSTOQNIQ Ψ2 I Ψ3. oDNAKO POQWLENIE TAKOGO LINEJNOGO PO KAVDOMU

IZ KWARKOW ˆLENA W WOLNOWOM URAWNENII NE PREDSTAWLQETSQ ESTESTWENNYM, I MY NE

BUDEM “TOGO DELATX.
dRUGOE DELO, SME[IWANIE STRANNYH, OˆAROWANNYH I PRELESTNYH MEZONOW, NE

IME@]IH ZARQDOWOJ ˆETNOSTI, W SOSTOQNIQH Ψ0 I Ψ1, PRI j 
= 0 OTLIˆA@]IHSQ

TOLXKO ZARQDOWOJ ˆETNOSTX@. sME[IWANIE “TIH SOSTOQNIJ OSU]ESTWLQET OPERATOR

∆ =
1

2
(o11o

3
2 − o31o

1
2) =

1

2
(o1 ⊗ o3c − o3 ⊗ o1c), (130)

KWADRATIˆNYJ PO KWARKAM, “RMITOW I PROSTRANSTWENNO-ˆETNYJ. iZ (122)

∆Ψ0 = iΨ1, ∆iΨ1 = Ψ0, ∆Ψ2,3 = 0. (131)

pO“TOMU SPEKTRALXNOE URAWNENIE IMEET WID

(

√
4J2 −K −

∑
n

anPn − b∆)Ψ = 0, (132)

GDE b = 0 DLQ q1q̄2−, ss̄−, cc̄− I bb̄−MEZONOW (ZDESX I W DALXNEJ[EM q1, q2 = u ILI

d). —TO URAWNENIE DIAGONALIZUETSQ PODSTANOWKOJ

Φ0 = cosαΨ0 + sinα iΨ1, (133)

Φ1 = − sinαΨ0 + cosα iΨ1. (134)

sPEKTRALXNYE USLOWIQ DLQ “TIH SOSTOQNIJ IME@T WID

Φ0 :
√

j(j + 1)−K − a0 − d = 0, (135)

Φ1 :
√

j(j + 1)−K − a1 + d = 0, (136)

d = btgα =
1

2
(a0 − a1 ±

√
(a0 − a1)2 + 4b2), (137)

GDE WERHNIJ ZNAK WYBIRAETSQ PRI OTRICATELXNOM a0− a1 I NIVNIJ — PRI POLOVI-
TELXNOM.

tAKIM OBRAZOM, DLQ KAVDOGO SOSTOQNIQ Ψn(Φn) MY POLUˆAEM SWO@ REDVEWSKU@

TRAEKTORI@ (T.E. ZAWISIMOSTX SPINA j OT KWADRATA MASSY MEZONA m2), KOTORAQ

OPREDELQETSQ FUNKCIEJ K I FENOMENOLOGIˆESKIM PARAMETROM an√
j(j + 1) = K + an, (138)
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GDE DLQ SLUˆAQ SME[IWANIQ a0 ZAMENQETSQ NA a0 − d I a1 NA a1 + d,

K =
1

2a
(µm−

∑
m2i ti), (139)

m = µ
∑
(arctgti + t−1i ), (140)

ti = [(µ
2/m2i + 1/4)

1/2 − 1/2]1/2, (141)

I MY OBOZNAˆILI µ = al. zADANNAQ PARAMETRIˆESKI FUNKCIQ K(m, a,m1, m2) ZAWISIT

OT MASSY MEZONA m, UNIWERSALXNOGO PARAMETRA NATQVENIQ STRUNY a I MASS KWARKOW

m1 I m2, SOSTAWLQ@]IH MEZON.
dLQ MALYH MASS KWARKOW mi << m

K =
m2

2πa

(
1−

4

3π

∑(
πmi

m

)3/2
+O

((
πmi

m

)5/2))
. (142)

dLQ TQVELYH KWARKOW, KOGDA D = m−m1 −m2 << mi

K =
1

a

(
2

3
D
)3.2 ( m1m2

m1 +m2

)1/2 (
1 +O

(
D

mi

))
. (143)

tAKIM OBRAZOM, ODNA PROSTAQ FORMULA (138) OPISYWAET 4 REDVEWSKIE TRAEKTORII

DLQ KAVDOJ PARY KWARK-ANTIKWARK. eSLI PRENEBREˆX RAZNOSTX@ MASS u- I d-KWARKOW

(I NE RASSMATRIWATX t-KWARK), TO POLUˆAEM 40 TRAEKTORIJ MEZONOW. eSLI OGRANI-
ˆITXSQ SPINAMI NE BOLEE 4, TO “TO 180 RAZLIˆNYH MEZONOW. kRATKO RASSMOTRIM TE

IZ NIH, KOTORYE LUˆ[E IZWESTNY “KSPERIMENTALXNO [12].
wEKTORNYE TRAEKTORII. nAˆNEM S MEZONOW, OPISYWAEMYH WOLNOWOJ FUNKCIEJ

Ψ2. dLQ “TIH MEZONOW P = C = (−1)j (KAK OBYˆNO, C OTNOSITSQ K NEJTRALXNYM

MEZONAM), SPIN-ˆETNOSTX NIZ[IH SOSTOQNIJ 1−−. nA “TIH TRAEKTORIQH LEVIT NAI-
BOLX[EE ˆISLO MEZONOW, NADEVNO USTANOWLENNYH “KSPERIMENTALXNO. —TO POZWOLQET

OPREDELITX OSNOWNYE PARAMETRY MODELI a,m1 I m2 I PARAMETRY a2.
mASSY u- I d-KWARKOW SLI[KOM MALY, ˆTOBY IH MOVNO BYLO OPREDELITX BEZ

UˆETA “LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ (KAK WIDNO IZ (142), DAVE DLQ ρ-MEZONA

ONI DA@T WKLAD W FUNKCI@ K MENEE 0,5%). pO“TOMU DLQ IH OCENKI ISPOLXZOWALASX

FORMULA LINEJNOGO PRIBLIVENIQ KIRALXNOJ SU(3)-MODELI [1]

mu/md = 0, 554± 0, 002, ms/md = 20, 13± 0, 03. (144)

sRAWNENIE FORMULY (138) S “KSPERIMENTOM [12] DLQ “TIH TRAEKTORIJ BYLO PRO-
DELANO w.w.bRYZGALOWYM I w.w.eVELOJ. pOSKOLXKU MODELX NE UˆITYWAET “LEKTRO-
MAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ, ZNAˆENIQ “KSPERIMENTALXNYH O[IBOK W MASSAH MEZONOW

m BYLI UWELIˆENY NA 1% m. rEZULXTATY “TOGO SRAWNENIQ I NAJDENNYE PARAMETRY

PREDSTAWLENY W TABL. 1. pRI “TOM P{χ2/15 > 1, 26} = 0, 21.
kONSTANTA a2 DLQ “TOJ TRAEKTORII OKAZALASX NE ZAWISQ]EJ OT MASS KWARKOW.

sOGLASIE MODELI S “KSPERIMENTOM W PREDELAH 1%, ZA ISKL@ˆENIEM MASS J/ψ− I

Υ–MEZONOW, GDE OTKLONENIE SOSTAWLQET 2,3 I 2% SOOTWETSTWENNO.
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—TO OTKLONENIE MOVET BYTX UMENX[ENO DO 1% ZA SˆET WWEDENIQ RAZLIˆNYH

KONSTANT a2 DLQ RAZNYH KWARKOW. sOOTWETSTWU@]IE ZNAˆENIQ PARAMETROW TAKVE

PRIWEDENY W TABL. 1 (WARIANT 2). w “TOM WARIANTE MASSA b-KWARKA MENX[E, ˆEM W

PREDYDU]EM. w DALXNEJ[EM PRIWODQTSQ PREDSKAZANIQ DLQ OBOIH WARIANTOW.

tABLICA 1. mASSY MEZONOW I PARAMETRY WEKTORNYH TRAEKTORIJ (MASSY W m“w). m“ —

“KSPERIMENTALXNAQ MASSA, ∆ = “KSPERIMENTALXNAQ O[IBKA +1%m“, mT — TE-
ORETIˆESKAQ MASSA.

˜ASTICA m“ ∆ mT ε =
m“−mT
∆

ρ(770) 768,5 8,3 773 -0,54
a2(1320) 1318,1 13,9 1320 -0,14

ρ3(1690) 1691 21,9 1692 -0,03
a4(2040) 2037 46,4 1994 0,93

ρ5(2350) 2330 58,3 2255 1,29
a6(2450) 2450 154 2488 -0,25

K∗(892) 891,59 9,2 895 -0,43

K∗
2 (1430) 1425,4 15,6 1419 0,42

K∗
3 (1780) 1770 27,7 1781 -0,40

K∗
4 (2045) 2045 29,4 2077 -1,08
ϕ(1020) 1019, 413 10,2 1016 0,34
f ′2(1525) 1525 20,2 1517 0,37

ϕ3(1850) 1854 25,5 1870 -0,62

D∗(2010) 2006,7 20,6 1996 0,54
D∗2(2460) 2458,9 26,5 2442 0,64

J/ψ(1S) 3096,88 31,0 3171 -2,39
χc2(1P ) 3556,17 35,7 3520 1,01

B∗ 5324,8 55,3 5266 1,05

Υ(1S) 9460,37 94,8 9650 -2,00
χb2(1P ) 9913,2 99,7 9892 0,21

Σε2 = 18, 9, N − n = 15, χ2/15 = 1, 26

a = 0, 176± 0, 002 g“w
2, a2 = 0, 88± 0, 01

ms = 224± 7, mc = 1413± 9, mb = 4710± 26

mu = 6, 2± 0, 2, md = 11, 1± 0, 4

wARIANT 2. a2(cc̄) = 0, 95, a2(qb̄) = a2(bb̄) = 0, 4
mb = 4550± 100

iSPOLXZUQ NAJDENNYE PARAMETRY, MOVNO WYˆISLITX MASSY DRUGIH SOSTOQNIJ

NA “TIH TRAEKTORIQH. pRIMER TAKOGO WYˆISLENIQ PREDSTAWLEN W TABL. 2. mODELX

PREDSKAZYWAET SPINY I ˆETNOSTI D∗s (2112) I DsJ (2573).

tABLICA 2. nEKOTORYE PREDSKAZANIQ DLQ WEKTORNYH TRAEKTORIJ.

kWARKOWYJ tEORETIˆESKAQ dANNYE “KSPERIMENTA

SOSTAW, jP MASSA, m“w jP

cs̄, 1− 2108 D∗s(2112), ?
?

cs̄, 2+ 2536 DsJ(2573), ?
?
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pSEWDOSKALQRNYE TRAEKTORII. wOLNOWAQ FUNKCIQ Ψ0, P = −C = −(−1)j,
SPIN-ˆETNOSTX NIZ[IH SOSTOQNIJ 0−+.

nA “TIH TRAEKTORIQH LEVAT PSEWDOSKALQRNYE MEZONY, MASSY KOTORYH OSOBENNO

ˆUWSTWITELXNY K FENOMENOLOGIˆESKIM PARAMETRAM a0, TAK KAK W (138) j = 0. oCENKA

“TIH PARAMETROW IZ MASS π I ηc(1S) I NEKOTORYE PREDSKAZANIQ PREDSTAWLENY W

TABL. 3. kONSTANTA a0 OˆENX MALA DLQ LEGKIH KWARKOW (MALOSTX MASSY PIONA) I

RASTET DLQ TQVELYH.

tABLICA 3. pREDSKAZANIQ I PARAMETRY DLQ PSEWDOSKALQRNYH TRAEKTORIJ, q1, q2 = u ILI d.

kWARKOWYJ jPC tEORETIˆESKAQ dANNYE “KSPERIMENTA

SOSTAW MASSA, m“w

1+− 1257 b1(1235), 1
+−

2−+ 1651 π2(1670), 2
−+

q1q̄2
3+− 1960 ?
4−+ 2230 ?

1+− 3520 ?
cc̄

2−+ 3790 ?

a0(q1q̄2) = −(1, 5± 0, 1)10−2, a0(cc̄) = −0, 159

tRI IZWESTNYH MEZONA π, b1 I π2 LEVAT NA ODNOJ TRAEKTORII, ˆTO PODTWERVDAET

ODNOTIPNOSTX IH KWARKOWOJ STRUKTURY, OPISYWAEMOJ WOLNOWOJ FUNKCIEJ Ψ0 PRI

j = 0, 1 I 2 SOOTWETSTWENNO.
mENEE OPREDELENNA SITUACIQ S η I η′(958)-MEZONAMI. w TABL. 4 PREDSTAWLE-

NY MASSY IH PARTNEROW PO REDVEWSKIM TRAEKTORIQM DLQ RAZNYH WOZMOVNOSTEJ

IH KWARKOWOGO SOSTAWA. k “TOJ TABLICE MOVNO DOBAWITX SLEDU@]EE SPEKULQTIW-
NOE OBSUVDENIE. sU]ESTWUET MEHANIZM, SWQZANNYJ S MALOJ MASSOJ u- I d-KWARKOW,
BLAGODARQ KOTOROMU ODNO IZ IH NEJTRALXNYH SWQZANNYH SOSTOQNIJ POLUˆAET ZNA-
ˆITELXNU@ “NERGETIˆESKU@ DOBAWKU PO SRAWNENI@ S DRUGIM (PIONOM). eSLI TAK

WOZNIKAET η′(958), qq̄, OTLIˆA@]IJSQ OT π0 DOBAWLENIEM ∼ 800 m“w “NERGII, TO η—
ss̄-MEZON, DLQ KOTOROGO W SILU PRIBLIVENNOJ SU(3)-SIMMETRII TOT VE MEHANIZM

MOG BY PRIWESTI K WOZNIKNOWENI@ EGO PARTNERA η′(∼ 1350), ss̄, 0−+ S MASSOJ PORQDKA

1300 m“w (η(1295), 0−+ , ?). eSLI VE PARTNEROM π0 PO MEHANIZMU UTQVELENIQ QWLQ-
ETSQ η, qq̄, TO DLQ “TOGO POTREBOWALOSX BY DOBAWITX ∼ 400 m“w “NERGII. pRI “TOM

η′(958) BYL BY ss̄-MEZONOM, I EGO UTQVELENNYJ PARTNER η′(∼ 1360), ss̄, 0−+ IMEL BY

MASSU TOGO VE PORQDKA, ˆTO I W PREDYDU]EM SLUˆAE.

tABLICA 4. mASSY PARTNEROW η I η′(958) PRI RAZLIˆNYH PREDPOLOVENIQH OB IH KWARKOWOM

SOSTAWE.

0−+ η′, qq̄ η, ss̄ η, qq̄ η′, ss̄ dANNYE

“KSPERIMENTA

1+− 1575 1470 1360 1630 ?
2−+ 1900 1840 1730 1970 ?

3+− 2180 2130 2030 2230 ?

a0 -0,83 -0,035 -0,27 -0,46
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dOˆERNIE SOSTOQNIQ, WOZNIKA@]IE PRI UˆETE WYS[IH MOD STRUNY, SDWINUTY PO

KWADRATU MASSY NA 4πa [7] (BEZ UˆETA KWARKOW). pRI “TOM π1(1300) MOG BY BYTX

DOˆERNIM SOSTOQNIEM PIONA, A η(1440) — DOˆERNIM SOSTOQNIEM η.
wO WSQKOM SLUˆAE, BYLO BY WAVNO DLQ WYQSNENIQ PRIRODY η I η′(958) POLUˆITX

“KSPERIMENTALXNU@ INFORMACI@ O NEJTRALXNYH MEZONAH 1+− W INTERWALE MASS

1300-1700 m“w, 2−+ W INTERWALE 1700-2000 m“w I 3+− W INTERWALE 2000-2300 m“w.
pSEWDOWEKTORNYE TRAEKTORII. wOLNOWAQ FUNKCIQ Ψ1, P=C=−(−1)j, SPIN-

ˆETNOSTX NIZ[IH SOSTOQNIJ 1++.
—KSPERIMENTALXNYE DANNYE OB “TIH MEZONAH DOWOLXNO SKUDNY. pO“TOMU RASSMO-

TRIM GIPOTEZU

a1 = a0. (145)

sOOTWETSTWU@]IE PREDSKAZANIQ SOBRANY W TABL. 5. tAM VE PRIWEDENA DLQ DALX-
NEJ[EGO ISPOLXZOWANIQ KONSTANTA a1(bb̄), POLUˆENNAQ IZ MASSY χb1(1P ), 1

++.

tABLICA 5. pREDSKAZANIQ I PARAMETRY DLQ PSEWDOWEKTORNYH TRAEKTORIJ W PREDPOLOVENII

a1 = a0.

kWARKOWYJ jPC tEORETIˆESKAQ dANNYE “KSPERIMENTA

SOSTAW MASSA, m“W

1++ 1260 a1(1260), f1(1285), 1
++

q1q̄2
2−− 1650 ?

1++ 1470 f1(1420) ILI f1(1510), 1
++

ss̄
2−− 1840 ?

1++ 3520 χc1(1P ), 3520, 1
++

cc̄
2−− 3730 ?

a1(ss̄) = a0(η, ss̄), a1(bb̄) = −0, 14(−1, 93, WARIANT 2)

dLQ a0(ss̄) ISPOLXZOWANA KONSTANTA IZ TABL. 4, SOOTWETSTWU@]AQ η, s̄s. kONSTANTA, SO-
OTWETSTWU@]AQ η′, ss̄, PRIWODIT K MASSE 1++-SOSTOQNIQ 1630 m“w, ˆTO HUVE SOOTWETSTWUET

“KSPERIMENTU.
gIPOTEZA (145) WYPOLNQETSQ DLQ q1q̄2−, ss̄− I cc̄-MEZONOW. eSLI ONA WYPOLNQETSQ I DLQ

bb̄, TO, ZNAQ a1(bb̄), MOVEM WYˆISLITX MASSU PSEWDOSKALQRNOGO bb̄-MEZONA ηb(1S), 0−+:

m(ηb(1S), 0
−+) = (9515± 55) m“w ((9650± 100) m“w, WARIANT 2). (146)

sME[IWANIE TRAEKTORIJ. nE IME@]IE ZARQDOWOJ ˆETNOSTI MEZONY S NENATURALXNOJ

SPIN-ˆETNOSTX@ 0−, 1+, 2−, ... LEVAT NA SME[ANNYH TRAEKTORIQH Φ0 I Φ1 (133),(134).

kAK I RANEE, OPREDELIM KONSTANTY a0 IZ MASS PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW K,D,Ds, B I B0s .
kONSTANTY a1 I d OPREDELQ@TSQ IZ MASS MEZONOW S WYS[IMI SPINAMI. rEZULXTATY SOBRANY

W TABL. 6.
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tABLICA 6. pREDSKAZANIQ I PARAMETRY DLQ STRANNYH, OˆAROWANNYH I PRELESTNYH MEZONOW

S NENATURALXNOJ SPIN-ˆETNOSTX@.

kWARK.
jP

tEOR.MASSA, m“w dANNYE “KSP.

SOSTAW
tRAEKT.Φ0 tRAEKT.Φ1 tRAEKT. Φ0 tRAEKT.Φ1

1+ 1430 1310 K1(1400) K1(1270)

sq̄ 2− 1800 1700 K2(1820) K2(1770)

3+ 2080 2010 ? ?

(1) 1+ 2420 2480 D1(2420) ?

cq̄ (2) 1+ 2470 2420 ? D1(2420)

(1) 2− 2740 2790 ? ?

(2) 2− 2790 2750 ? ?

cs̄ 1+ 2580 - Ds1(2536) -

5800
bq̄ 1+ - ? -

5640 (WAR.2)

5870
bs̄ 1+ - ? -

5710 (WAR.2)

a0(sq̄) = −0, 10, a1(sq̄) = 0, d(sq̄) = 0, 1

a0(cq̄) = −0, 33, a1(cq̄) = 0(GIPOTEZA), (1)d(cq̄) = 0, 25, (2)d(cq̄) = 0, 09
a0(cs̄) = −0, 30, a0(bq̄) = −0, 56, a0(bs̄) = −0, 51

d(cs̄) = d(bq̄) = d(bs̄) = 0(GIPOTEZA)

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE ZDESX DOWOLXNO SKUDNY, MODELX VE SODERVIT DO-
POLNITELXNYJ PARAMETR SME[IWANIQ. dLQ sq̄-MEZONOW PODˆERKNUTYE DANNYE, PO-
SU]ESTWU, ISPOLXZOWANY DLQ OPREDELENIQ KONSTANT a1 I d. pREDSKAZANIQMI QWLQ-
@TSQ MASSY DLQ sq̄-MEZONOW 2−, ODNA IZ KOTORYH NE OˆENX HORO[O SOOTWETSTWUET

“KSPERIMENTU (K2(1770) TQVELEE PREDSKAZANIQ NA 4%).
dLQ cq̄-MEZONOW PRI[LOSX PREDPOLOVITX, ˆTO a1(cq̄) = 0. oSNOWANIEM DLQ “TOGO

QWILOSX TO, ˆTO SOOTWETSTWU@]AQ KONSTANTA DLQ sq̄ OKAZALASX RAWNOJ NUL@. dALEE,
PRI[LOSX RASSMOTRETX DWE WOZMOVNOSTI OTNESENIQ D1(2420) K TRAEKTORIQM, ˆTO DA-
ET RAZLIˆNYE ZNAˆENIQ PARAMETRA SME[IWANIQ. pREDSKAZANIQ VE MASS PRAKTIˆESKI

NE ZAWISQT OT ZNAˆENIJ “TOGO PARAMETRA.
dLQ cs̄, 1+-MEZONA SME[IWANIEM PRAKTIˆESKI MOVNO PRENEBREˆX.
dLQ bq̄ I bs̄-MEZONOW PREDSKAZANIQ TAKVE SDELANY BEZ UˆETA SME[IWANIQ. oNI

ˆUWSTWITELXNY K WELIˆINE MASSY b-KWARKA.
sKALQRNYE TRAEKTORII. wOLNOWAQ FUNKCIQ Ψ3, P = C = (−1)j, SPIN-

ˆETNOSTX NIZ[IH SOSTOQNIJ 0++.
kONSTANTY TRAEKTORIJ OSOBO ˆUWSTWITELXNY K MASSAM SKALQRNYH MEZONOW. bE-

RQ DLQ NIH MASSY a0(980)(q1 q̄2), K
∗
0 (1430)(sq̄), f0(980)(ss̄), χc0(1P )(cc̄) I χb0(1P )(bb̄),

POLUˆAEM KONSTANTY TRAEKTORIJ I PREDSKAZANIQ, SOBRANNYE W TABL. 7. sOGLASIE S

“KSPERIMENTOM UDOWLETWORITELXNOE.

20



tABLICA 7. pREDSKAZANIQ I PARAMETRY DLQ SKALQRNYH TRAEKTORIJ.

kWARKOWYJ jPC , jP tEORETIˆESKAQ dANNYE

SOSTAW MASSA, m“w “KSPERIMENTA

1−− 1590 ρ(1700), ω(1600)
q1q̄2 2++ 1920 ?

3−− 2190 ?
1− 1730 K∗(1680)

sq̄
2+ 2150 ?
1−− 1650 φ(1680)

ss̄
2++ 2000 f2(2010)
1−− 3780 ψ(3770)

cc̄
2++ 4025 ?

10110 Υ(2S), 10023, 3
1−−

10070 (WAR.2)
bb̄

10282 χb2(2P ), 10268, 52++
10210 (WAR.2)

a3(q1q̄2) = 0, 875, a3(sq̄) = −1, 58, a3(ss̄) = −0, 52
a3(c1c̄) = −1, 23, a3(bb̄) = −1, 40 (−3, 14, WARIANT 2)

pREDPOLOVENIE O TOM, ˆTO f0(1370) ILI f0(1500) QWLQ@TSQ 0++ss̄-SOSTOQNIQMI,
HUVE SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTOM. eSLI “TO GL@BOLY, OPISYWAEMYE DWOJNOJ PRQ-
MOLINEJNOJ STRUNOJ, TO ONI LEVAT NA TRAEKTORIQH√

j(j + 1) =
m2

4πa
+ ag, (147)

I GL@BOLY 2++ IME@T MASSU 2700 I 2770 m“w SOOTWETSTWENNO.
nAKONEC, PRIWEDEM ZNAˆENIQ OSNOWNYH WELIˆIN, HARAKTERIZU@]IH DWIVENIE

KWARKOW I GL@ONNOJ STRUNY WNUTRI PSEWDOSKALQRNYH I WEKTORNYH MEZONOW (TABL. 8).

tABLICA 8. kINEMATIˆESKIE PARAMETRY KWARKOW I GL@ONNOJ STRUNY WNUTRI POKOQ]IHSQ

PSEWDOSKALQRNYH I WEKTORNYH MEZONOW: ω = l−1 — ˆASTOTA KLASSIˆESKOGO WRA-
]ENIQ STRUNY, d = l1 + l2 — KLASSIˆESKOE RASSTOQNIE MEVDU KWARKAMI, vi —

SKOROSTX i-GO KWARKA, Ei — EGO “NERGIQ, E0 — “NERGIQ GL@ONNOJ STRUNY.

˜ASTICA ω,m“w d,g“w−1 v1, c v2, c E1, m“w E2, m“w E0,m“w

SOSTAW

π, ud̄ 3950 0,46 0,93 0,87 17 24 99
η, ss̄ 1890 0,38 0,36 0,36 240 240 67
ηc(1S), cc̄ 640 0,58 0,19 0,19 1440 1440 102
K, us̄ 1450 0,97 0,97 0,44 28 250 220
D, uc̄ 710 1,6 0,99 0,17 39 1430 390
B, ub̄ 520 2,1 0,99 0,07 46 4720 510
ϕ, ss̄ 630 2,1 0,67 0,67 304 304 410
J/ψ(1S), cc̄ 420 1,3 0,27 0,27 1470 1470 230
Υ(1S), bb̄ 290 0,89 0,13 0,13 4750 4750 160
Υ(1S), WAR.2 235 1,4 0,16 0,16 4610 4610 240
ρ, ud̄ 715 2,7 0,99 0,98 39 53 680
K∗, us̄ 670 2,4 0,99 0,66 40 300 550
D∗, uc̄ 570 2,1 0,99 0,21 44 1440 520
B∗, ub̄ 530 2,0 0,99 0,07 46 4720 560
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˜ASTICY W NEJ SGRUPPIROWANY PO BLIZKIM ZNAˆENIQM GL@ONNOJ “NERGII E0. —TA

“NERGIQ WELIKA W ρ,K∗, D∗, B I B∗, GDE ONA SOSTAWLQET 500-700 m“w. oNA MENX[E W

ηc(1S), J/ψ(1S) I Υ(1S) — PORQDKA 100-200 m“w. oNA MINIMALXNA PO ABSOL@TNOJ

WELIˆINE W η, ss̄ I π — MENX[E 100 m“w. wSE KWARKI W MEZONAH, ZA ISKL@ˆENIEM b,
RELQTIWISTSKIE. sKOROSTX b-KWARKA BLIZKA K 0, 1c.

zAKL@ˆENIE

pRI RASSMOTRENII MEZONNYH TRAEKTORIJ MY PRENEBREGALI “LEKTROMAGNITNYM

WZAIMODEJSTWIEM I RAZNOSTX@ MASS u- I d-KWARKOW, PO“TOMU, NAPRIMER, ˆASTICY ρ
I ω SˆITALISX ODNIM I TEM VE SOSTOQNIEM q1q̄2, 1

−−. tOˆNO TAK VE NE RAZLIˆALISX

a1 I f1,a2 I f2, b1 I h1 I T.D. w “TOM PRIBLIVENII W RAMKAH EDINOJ MODELI S

POMO]X@ 16 KONSTANT (4 OSNOWNYH I 12 FENOMENOLOGIˆESKIH) UDALOSX OPISATX ∼ 46
RAZLIˆNYH MEZONOW. oPISANIE HUVE DLQ MEZONOW S MALYMI SPINAMI, SOSTOQ]IH

IZ TQVELOGO KWARKA I ANTIKWARKA, GDE WKLAD STRUNNOGO MEHANIZMA OTNOSITELXNO

MAL. wOZMOVNO, MODELX OPISYWAET E]E TRI IZWESTNYH MEZONA: η′(958), D1(2420)
o

I χb1(1P ). dLQ PROWERKI “TOJ WOZMOVNOSTI NE HWATAET DANNYH: NUVNY MASSY η-
ˆASTICY 1+−, E]E ODNOJ ˆASTICY D1+ ILI D2− I ηb0

−+.
mNOGIE SOSTOQNIQ (PORQDKA 17) MOGUT BYTX DOˆERNIMI SOSTOQNIQMI, T.E. SOOT-

WETSTWOWATX WYS[IM MODAM (KOLEBANIQM) STRUNY. wAVNO ISSLEDOWATX “TI MODY S

TQVELYMI KWARKAMI NA KONCAH.
nAKONEC, RQD SOSTOQNIJ: f0(1370)0

+(0++), f0(1500)0
+(0++), fJ(1710)0

+

(ˆETNYJ ++), f1(1420)0
+(1++) (ILI f1(1510)0

+(1++)), f2(2300)0
+(2++),

f2(2340)0
+(2++), WOZMOVNO, NE QWLQ@TSQ KWARK-ANTIKWARKOWYMI, A PREDSTAWLQ@T

SOBOJ GL@BOLY ILI qq̄qq̄-SOSTOQNIQ.
nAJDENNYE RELQTIWISTSKIE WOLNOWYE FUNKCII SOSTAWNYH MEZONOW MOGUT BYTX

ISPOLXZOWANY DLQ RASˆETA IH “LEKTROSLABYH SWOJSTW W STANDARTNOJ MODELI.
oSNOWNOJ VE WYWOD, PO-WIDIMOMU, SOSTOIT W TOM, ˆTO STRUNA DAET OSNOWNOJ

WKLAD W OPISANIE KONFAJNMENTA WSEH KWARKOW, NEZAWISIMO OT IH MASS. eSLI “TO TAK,
TO S POMO]X@ STRUNY MOVNO STROITX RELQTIWISTSKU@ MODELX ADRONOW, UˆITYWAQ

NESTRUNNYE DETALI WZAIMODEJSTWIQ KWARKOW IZWESTNYMI PRIBLIVENNYMI METODAMI,
ˆTO DOLVNO SOKRATITX ˆISLO FENOMENOLOGIˆESKIH KONSTANT, WWEDENNYH W DANNOJ

RABOTE.

aWTOR BLAGODAREN w.w.bRYZGALOWU I w.w.eVELE ZA SOTRUDNIˆESTWO I l.g.lAND-
SBERGU I a.w.rAZUMOWU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ.
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