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pREDLOVENA RELQTIWISTSKAQ KWANTOWAQ MODELX MEZONOW, W KOTOROJ TOKOWYE KWARK I ANTI-
KWARK OPISYWA@TSQ URAWNENIQMI dIRAKA, A WKLAD GL@ONNOGO POLQ NA BOLX[IH RASSTOQNIQH

OPISYWAETSQ KWANTOWANNOJ PRQMOLINEJNOJ STRUNOJ nAMBU-gOTO. tOKOWYE MASSY KWARKOW I

NATQVENIE STRUNY QWLQ@TSQ OSNOWNYMI PARAMETRAMI MODELI. wKLAD GL@ONNOGO POLQ NA

MALYH RASSTOQNIQH, NE WOZRASTA@]IJ S ROSTOM SPINA MEZONA, UˆITYWAETSQ FENOMENOLOGI-
ˆESKI. mODELX HORO[O OPISYWAET SPEKTR MEZONOW OT PIONA DO Υ-MEZONA, LEVA]IH NA GLAW-

NYH REDVEWSKIH TRAEKTORIQH (T.E. QWLQ@]IHSQ NIZ[IMI RADIALXNYMI WOZBUVDENIQMI NA

QZYKE POTENCIALXNOJ MODELI), I POZWOLQET OPREDELITX TOKOWYE MASSY KWARKOW. pOLUˆENY

RELQTIWISTSKIE WOLNOWYE FUNKCII SOSTAWNYH MEZONOW, IZ KOTORYH, W ˆASTNOSTI, SLEDUET,
ˆTO SPINOWAQ STRUKTURA MEZONOW, SOSTAWLENNYH IZ LEGKIH KWARKOW, SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ

OT PREDSKAZANIJ NERELQTIWISTSKOJ KWARKOWOJ MODELI. pOLUˆENY PREDSKAZANIQ MASS NOWYH

MEZONOW I PRODELANO SRAWNENIE S POTENCIALXNOJ MODELX@ gODFREQ-iSGURA [1].

Abstract

Soloviev L.D. Relativistic Model of Mesons with Current Quark Masses: IHEP Preprint 98–29. –

Protvino, 1998. – p. 22, tables 6, refs.: 17.

We consider a relativistic quantum model of mesons, in which current quarks and antiquarks

obey the Dirac equations and the gluon field contribution at large distances is described by the
straight-line Nambu-Goto quantum string. The current quark masses and the string tension are
the main parameters of the model. The gluon field contribution at small distances not growing

with the meson spin is taken into account phenomenologically. The model describes well the
meson mass spectrum from pion to Υ lying on the main Regge trajectories (i.e. lowest radial

excitations in terms of the potential model) and allows one to obtain the current quark masses.
The relativistic wave functions of composite mesons are obtained, which show, in particular,

that the spin structure of light-quark mesons is substantially different from predictions of the
nonrelativistic quark model. Masses of new mesons are obtained and the comparison with the

Godfrey-Isgur model [1] is made.
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pAMQTI ‘.d. pROKO[KINA

pOTENCIALXNAQ KWARKOWAQ MODELX MEZONOW (NAPRIMER, W RABOTE [1] I CITIROWAN-
NYH TAM RABOTAH) IMEET DWA NEDOSTATKA: ONA NERELQTIWISTSKAQ (ILI PRIBLIVENNO

RELQTIWISTSKAQ) I ISPOLXZUET SOSTAWLQ@]IE MASSY KWARKOW, KOTORYE W OTLIˆIE OT

TOKOWYH NE QWLQ@TSQ FUNDAMENTALXNYMI PARAMETRAMI TEORII.
w “TOJ RABOTE RASSMATRIWAETSQ MODELX MEZONOW, KOTORAQ NE IMEET UKAZANNYH

NEDOSTATKOW I MOVET BYTX BOLEE NEPOSREDSTWENNYM SLEDSTWIEM KWANTOWOJ HROMODI-
NAMIKI. oNA OSNOWANA NA KWANTOWANII WRA]A@]EJSQ PRQMOLINEJNOJ RELQTIWIST-
SKOJ STRUNY, NA KONCAH KOTOROJ NAHODQTSQ KWARK I ANTIKWARK SO SPINAMI 1/2 I

PROIZWOLXNYMI TOKOWYMI MASSAMI.
sTRUNA W MODELI OBESPEˆIWAET NEWYLETANIE KWARKOW I OBLADAET “NERGIEJ I UGLO-

WYM MOMENTOM. pO“TOMU ONA OB˙EDINQET DWA RAZLIˆNYH MEHANIZMA POTENCIALXNOJ

MODELI — POTENCIAL NEWYLETANIQ I SOSTAWLQ@]IE MASSY KWARKOW.
mY OGRANIˆIMSQ PROSTEJ[EJ KONFIGURACIEJ STRUNY — PRQMOLINEJNOJ, ˆTO,

KAK POKAZANO W RABOTE, SOOTWETSTWUET MEZONAM, LEVA]IM NA GLAWNYH REDVEWSKIH

TRAEKTORIQH. dLQ OPISANIQ DOˆERNIH TRAEKTORIJ (T.E. WYS[IH RADIALXNYH WOZBU-
VDENIJ NA QZYKE POTENCIALXNOJ MODELI) NUVNO RASSMATRIWATX WIBRACII STRUNY.

pOMIMO STRUNNOGO MEHANIZMA W MODELI FENOMENOLOGIˆESKI UˆITYWAETSQ WZAI-
MODEJSTWIE KWARKOW NA MALYH RASSTOQNIQH. w SPEKTRALXNOM USLOWII “TO WZAIMO-
DEJSTWIE MOVET DAWATX WKLAD, NE RASTU]IJ S ROSTOM SPINA MEZONA. w BOLX[INSTWE

SLUˆAEW EGO DOSTATOˆNO UˆESTX LI[X KAK KONSTANTU, I TOLXKO DLQ TQVELYH KWARKA

I ANTIKWARKA WHODIT NEBOLX[OJ ˆLEN, UBYWA@]IJ S ROSTOM SPINA.
pREDSTAWLENIE O TOM, ˆTO GL@ONNOE POLE MEVDU KWARKOM I ANTIKWARKOM, NA-

HODQ]IMISQ NA BOLX[OM RASSTOQNII, STQGIWAETSQ W TONKU@ TRUBKU, OPISYWAEMU@

STRUNOJ nAMBU-gOTO, QWLQETSQ WESXMA RASPROSTRANENNYM. wYˆISLENIQ NA RE[ETKE

NE PROTIWOREˆAT “TOMU MEHANIZMU NEWYLETANIQ KWARKOW.
iDEQ OPISANIQ MEZONOW S POMO]X@ PRQMOLINEJNOJ STRUNY S KWARKAMI NA KONCAH

ISPOLXZOWALASX WO MNOGIH RABOTAH (SM. [2,3] I CITIROWANNYE TAM RABOTY), ODNAKO

WAVNO ODNOWREMENNO UˆESTX MASSY I SPINY KWARKOW I PRODELATX POSLEDOWATELXNOE

KWANTOWANIE, ˆTO SDELANO W [2,3] I W DANNOJ RABOTE.
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zAMETIM, ˆTO STANDARTNOE KWANTOWANIE POLNOJ STRUNY, SODERVA]EE ANOMALI@

W ˆETYREHMERNOM PROSTRANSTWE-WREMENI [4], OTN@DX NE ISKL@ˆAET BEZANOMALXNO-
GO KWANTOWANIQ OTDELXNYH KONFIGURACIJ STRUNY, WAVNYH DLQ OPISANIQ MEZONOW.
wOPROS O KWANTOWANII BESKONEˆNOGO ˆISLA WYS[IH MOD STRUNY W MODELI MEZONOW

WOOB]E MOVET BYTX SNQT NEOBHODIMOSTX@ BOLEE TOˆNOGO UˆETA GL@ONNOGO POLQ (W
WYS[IH PRIBLIVENIQH MODELI). wOPROS O KWANTOWANII POLNOJ STRUNY S MASSIWNY-
MI KWARKAMI NA KONCAH OTKRYT.

dANNAQ RABOTA POSWQ]ENA FORMULIROWKE I OBSUVDENI@ SLEDSTWIJ MODELI (TEO-
RETIˆESKIE DETALI MOVNO NAJTI W RABOTAH [5,2,3]). w RAZDELE 1 RASSMOTRENA KINEMA-
TIKA PRQMOLINEJNOJ STRUNY (PROSTEJ[EJ RELQTIWISTSKOJ PROTQVENNOJ SISTEMY)
I WYPISANY KLASSIˆESKIJ LAGRANVIAN I GAMILXTONIAN MODELI. w RAZDELE 2 PRO-
DELANO EE KANONIˆESKOE KWANTOWANIE, UˆTENO WZAIMODEJSTWIE KWARKOW NA MALYH

RASSTOQNIQH, NAJDENY RELQTIWISTSKIE WOLNOWYE FUNKCII MEZONOW I PROANALIZIRO-
WANA IH SPINOWAQ STRUKTURA. w ˆASTNOSTI, OKAZALOSX, ˆTO SREDNIJ SPIN KWARKOW W

POLQRIZOWANNYH MEZONAH, SOSTOQ]IH IZ LEGKIH KWARKOW, WDWOE MENX[E, ˆEM W NE-
RELQTIWISTSKOJ KWARKOWOJ MODELI, I ˆTO W SPINOWYH “FFEKTAH SILXNO NARU[AETSQ

SU(3)-SIMMETRIQ AROMATOW.
w RAZDELE 3 WYˆISLENY MASSY MEZONOW, IME@]IH RAZLIˆNYJ KWARKOWYJ SOSTAW,

RAZLIˆNYE SPINY I ˆETNOSTI. iZ SRAWNENIQ S “KSPERIMENTOM, WKL@ˆAQ REZULXTATY,
POLUˆENNYE NA USTANOWKAH gams I wes W ifw—, OPREDELENY PARAMETRY MODELI,
W ˆASTNOSTI, TOKOWYE MASSY KWARKOW. pRI “TOM DLQ NAHOVDENIQ MASS u- I d-KWARKOW

ISPOLXZOWALOSX LINEJNOE PRIBLIVENIE KIRALXNOJ SU(3)-SIMMETRII [6,7], POSKOLXKU

FORMULY MODELI DLQ IZMERENNYH WELIˆIN NEDOSTATOˆNO ˆUWSTWITELXNY K “TIM

MASSAM. pOLUˆENY PREDSKAZANIQ MASS E]E NE OBNARUVENNYH MEZONOW (W ˆASTNOSTI,
MASSA Bc-MEZONA 6,40 g“w) I PRODELANO SRAWNENIE S REZULXTATAMI POTENCIALXNOJ

KWARKOWOJ MODELI gODFREQ-iSGURA [1]. wYWODY SOBRANY W RAZDELE 4. w PRILOVENIE

WYNESENY FORMULY SPINOWOJ STRUKTURY MEZONOW.

1. kLASSIˆESKAQ MODELX

nAˆNEM S KINEMATIKI PRQMOLINEJNOJ RELQTIWISTSKOJ STRUNY

xµ(τ, σ) = rµ(τ ) + f(τ, σ)qµ(τ ), (1)

GDE τ I σ — RELQTIWISTSKI-INWARIANTNYE PARAMETRY “WOL@CII I POLOVENIQ TO-
ˆEK NA STRUNE. pRI FIKSIROWANNOM τ “TO PRQMAQ W 4-MERNOM PROSTRANSTWE. eE

PROSTRANSTWENNAQ ˆASTX xi QWLQETSQ PRQMOJ PRI FIKSIROWANNOM WREMENI x0, ESLI

q0 = 0.
qWNO KOWARIANTNOE OPISANIE WWODIT LI[NIE S FIZIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ PE-

REMENNYE. pO“TOMU DEJSTWIE RELQTIWISTSKOJ SISTEMY INWARIANTNO OTNOSITELXNO

PREOBRAZOWANIJ, ZAWISQ]IH OT τ . dLQ STRUNY (1) TAKIMI PREOBRAZOWANIQMI QWLQ-
@TSQ: 1) SDWIG KONCA WEKTORA r WDOLX NAPRAWLENIQ STRUNY q: r → r + α(τ )q;
2) IZMENENIE DLINY q: q → β(τ )q; 3) PEREHOD K DRUGOMU “WOL@CIONNOMU PARAMETRU:
τ → τ (τ ′), ˆTO DLQ LAGRANVIANA OZNAˆAET RAWENSTWO L(γ(τ )ż) = γ(τ )L(ż), GDE ż —
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KAVDAQ PROIZWODNAQ PO τ . pO“TOMU WAVNY WELIˆINY, QWLQ@]IESQ INWARIANTAMI

“TIH PREOBRAZOWANIJ. —TO ˆETYRE ORTONORMIROWANNYH WEKTORA

v0 = ṙ⊥/bl, v
1 = ṅ/b, v2µ = εµνρσv

0νv3ρv1σ, v3 ≡ n = q/(−q2)1/2, (2)

GDE

ṙµ⊥ = (g
µν + nµnν + v1µv1ν)ṙν, b = (−ṅ2)1/2, (3)

I SKALQR

l = (ṙ2⊥)
1/2/b. (4)

wELIˆINA b PREDSTAWLQET SOBOJ SKOROSTX WRA]ENIQ STRUNY I ZAWISIT OT WYBORA τ .
oDNAKO USLOWIE

b �= 0, (5)

KOTOROE MY PRIMEM, QWLQETSQ INWARIANTNYM W SILU MONOTONNOSTI PARAMETRA “WO-
L@CII. tOGDA NA STRUNE IMEETSQ FIZIˆESKI WYDELENNAQ TOˆKA — EE MGNOWENNYJ

CENTR WRA]ENIQ, OT KOTOROGO UDOBNO OTSˆITYWATX INWARIANTNOE POLOVENIE TOˆEK

NA STRUNE

y = (−q2)1/2f − ṙv1/b. (6)

kLASSIˆESKIJ LAGRANVIAN MODELI RAWEN

L = LSTR + L1 + L2 + LWZ. (7)

zDESX LSTR — LAGRANVIAN nAMBU-gOTO PRQMOLINEJNOJ STRUNY

LSTR = −ab
y2∫
y1

(l2 − y2)1/2dy, (8)

GDE a — PARAMETR NATQVENIQ STRUNY (PARAMETR MODELI). Li, i = 1, 2 — KLASSIˆE-
SKIJ LAGRANVIAN RELQTIWISTSKOJ ˆASTICY S MASSOJ POKOQ mi, SPINOM ξi I SKOROSTX@

i-GO KONCA STRUNY ẋi [8]. sPINOWYE PEREMENNYE KAVDOJ ˆASTICY ANTIKOMMUTIRU-
@T MEVDU SOBOJ (NO KOMMUTIRU@T SO SPINOWYMI PEREMENNYMI DRUGOJ ˆASTICY).
dLQ KOWARIANTNOGO ISKL@ˆENIQ NULEWYH KOMPONENT PSEWDOWEKTOROW ξi W LAGRANVIAN

WWODQTSQ SPINOWYE PEREMENNYE ξ5i I λi, IZ KOTORYH POSLEDNQQ NE QWLQETSQ DINAMI-
ˆESKOJ PEREMENNOJ (EE PROIZWODNAQ NE WHODIT W LAGRANVIAN), I WARXIROWANIE PO

NEJ PRIWODIT K SPINOWOJ SWQZI MEVDU DINAMIˆESKIMI PEREMENNYMI. kLASSIˆESKIJ

LAGRANVIAN KWARKA ILI ANTIKWARKA IMEET WID [8]

Li = −mi(ẋ2i )1/2 − i((ẋ2i )−1/2ẋiξi − ξ5i )bλi −
i

2
(ξiξ̇i − ξ5i ξ̇5i ). (9)

uRAWNENIQ DWIVENIQ, KOTORYE SLEDU@T IZ NA[EGO LAGRANVIANA, DOLVNY SOWPA-
DATX S URAWNENIQMI, WYTEKA@]IMI IZ LAGRANVIANA DLQ POLNOJ STRUNY, W KOTORYH

SDELAN PEREHOD K PRQMOLINEJNOJ STRUNE (1). —TO NAKLADYWAET OGRANIˆENIE NA

SKOROSTI KONCOW STRUNY

ẋi = b(lv
0+ yiv

1). (10)

3



iNWARIANTNYE STRUNNYE WEKTORY (2) I SPINY ξi OBRAZU@T INWARIANTNYE (PSEW-
DO)SKALQRY

uai = v
aξi, a = 0, 1, 2, 3, u5i = ξ

5
i . (11)

wYTEKA@]IE IZ (9) SPINOWYE SWQZI NE DOLVNY PROTIWOREˆITX URAWNENIQM DWI-
VENIQ DLQ DINAMIˆESKIH PEREMENNYH. —TO ZASTAWLQET WWODITX W LAGRANVIAN DO-
BAWOˆNYJ SPINOWYJ ˆLEN LWZ. mOVNO POKAZATX, ˆTO

LWZ = −b(i
∑
u1iu

3
i − K̃−1u11u21u12u22), (12)

GDE

K̃ = lG̃l − G̃, (13)

INDEKS l OBOZNAˆAET PROIZWODNU@ PO l I G̃ — FUNKCIQ (16) S ZAMENOJ l2 NA y2 I

−l1 NA y1, OBESPEˆIWAET SOWMESTIMOSTX SPINOWYH SWQZEJ I URAWNENIJ DWIVENIQ, ˆTO

BUDET OˆEWIDNO DALEE IZ GAMILXTONOWYH URAWNENIJ.
nAHODQ “KSTREMUM LAGRANVIANA PO KOORDINATAM KONCOW STRUNY yi, PEREPI[EM

LAGRANVIAN MODELI W WIDE

L = −bF (l, u, λ)− i
2

∑
ξiM ξ̇

M
i , (14)

F = G(l) + i
∑
Fia(l)u

a
iλi + i

∑
u1iu

3
i −K−1u11u21u12u22, (15)

GDE M = µ, 5, K = lGl −G,

G(l) = a

l2∫
−l1

(l2 − y2)1/2dy +
∑
mi(l

2 − l2i )1/2, (16)

li = (l
2 + ν2i /4)

1/2 − νi/2, νi = mi/a, (17)

Fi0 = l(νili)
−1/2, Fi1 = (−1)i(li/νi)1/2, Fi2 = Fi3 = 0, Fi5 = −1. (18)

pEREJDEM K GAMILXTONOWU OPISANI@. pRI “TOM UDOBNO WYBRATX λi TAK, ˆTOBY

λ1λ2 = λ1ξ
M
2 = λ2ξ

M
1 = 0. (19)

iMPULXSY, KANONIˆESKI SOPRQVENNYE KOORDINATAM r I q, RAWNY

p = −∂L/∂ṙ, π = −∂L/∂q̇. (20)

iMPULXS p SOHRANQETSQ WSLEDSTWIE TRANSLQCIONNOJ INWARIANTNOSTI LAGRANVIANA

I QWLQETSQ POLNYM IMPULXSOM MEZONA. mASSA MEZONA RAWNA

m =
√
p2. (21)

sOHRANQETSQ TAKVE POLNYJ UGLOWOJ MOMENT

Mµν = r[µpν] + q[µπν] − i
∑
ξµi ξ

ν
i (22)
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I POLNYJ SPIN MEZONA

Jµ = εµνρσp
νMρσ/2m = Lµ + Sµ, (23)

GDE

Lµ = εµνρσp
νqρπσ/m (24)

ORBITALXNYJ SPIN MEZONA I

Sµ =
∑
εµνρσp

νξρi ξ
σ
i /2im (25)

KWARKOWYJ SPIN MEZONA.
pOSKOLXKU NA[A SISTEMA INWARIANTNA OTNOSITELXNO TREH ZAWISQ]IH OT τ PRE-

OBRAZOWANIJ, MEVDU EE KOORDINATAMI I IMPULXSAMI SU]ESTWU@T TRI SWQZI. uDOBNO

NALOVITX KALIBROWOˆNYE USLOWIQ

pπ = 0, π2 = −1 (26)

I ISKL@ˆITX DWE SWQZI pq = 0 I πq = 0, WWEDQ NEZAWISIMYE PEREMENNYE

k(a), L(a), ξ(a), z I p, ˆEREZ KOTORYE ISHODNYE PEREMENNYE WYRAVA@TSQ S POMO]X@

TETRADY WEKTOROW eα(p), α = 0, a, a = 1, 2, 3

e0 = p/m, eαeβ = gαβ . (27)

rAZLOVIM PO TETRADE WNUTRENNIJ IMPULXS π, ORBITALXNYJ SPIN (24) I SPINOWYE

PSEWDOWEKTORY ξµi
π = k(a)ea, L = L(a)ea, ξµi = ξ

(α)
i e

µ
α, (28)

I BUDEM RASSMATRIWATX KOMPONENTY k(a), L(a) I ξ
(α)
i KAK NEZAWISIMYE PEREMENNYE.

nEZAWISIMYMI QWLQ@TSQ TAKVE ξ5i ≡ ξ
(5)
i . nEZAWISIMOJ KOORDINATOJ WMESTO r QWLQ-

ETSQ

zµ = rµ +
1

2
εabce

ν
a

∂ebν

∂pµ
J (c) +

i

m

∑
ξ
(0)
i ξ

(a)
i e

µ
a , (29)

GDE

J (a) = L(a) +
∑
S
(a)
i , S

(a)
i = εabcξ

(b)
i ξ

(c)
i /2i. (30)

pRI “TOM KOORDINATA q WYRAVAETSQ ˆEREZ WWEDENNYE PEREMENNYE

q = εabck
(a)L(b)ec. (31)

dLQ WELIˆIN S INDEKSOM (a) BUDEM ISPOLXZOWATX OBOZNAˆENIQ TREHMERNYH WEKTOROW.
wWEDENNYE PEREMENNYE NE QWLQ@TSQ POLNOSTX@ NEZAWISIMYMI:

,k2 = 1, ,k,L = 0. (32)

—TA ZAWISIMOSTX LEGKO UˆITYWAETSQ WWEDENIEM SFERIˆESKOJ SISTEMY KOORDINAT.

5



gAMILXTONIAN NA[EJ SISTEMY ESTX (OSTAW[AQSQ POSLE NALOVENIQ USLOWIJ (26))
EE FUNKCIQ SWQZI [9]

H = b(

√
,J2 −K(l(m)) + i

∑
(
1

mi
gααp

(α)
i ξ

(α)
i − ξ

(5)
i )λi), (33)

GDE b PROIZWOLXNO (I SWQZANO S WYBOROM τ ) I

K(l) = lGl(l)−G(l). (34)

wELIˆINA l ZDESX I W DALXNEJ[EM QWLQETSQ FUNKCIEJ MASSY MEZONA, OPREDELQEMOJ

RAWENSTWOM

Gl(l) = m, (35)

GDE SLEWA STOIT PROIZWODNAQ PO l FUNKCII G (16), (17). wELIˆINY

p
(0)
i = miFi0(l(m)), p

(a)
i = miFi1(l(m))k

(a), (36)

GDE Fi0 I Fi1 KAK FUNKCII l PREDSTAWLENY W (18), (17), QWLQ@TSQ TETRADNYMI

KOMPONENTAMI “NERGII I IMPULXSA KWARKA I ANTIKWARKA, T.E. “NERGIEJ I IMPULXSOM

KWARKA I ANTIKWARKA W SISTEME POKOQ MEZONA. iH SKOROSTI PRI “TOM RAWNY

vi = li(m)/l(m). (37)

sOOTNO[ENIE (35) PRI “TOM MOVNO PEREPISATX W WIDE

m = E0 + p
(0)
1 + p

(0)
2 , (38)

GDE

E0 = al

l2∫
−l1

(l2 − y2)−1/2dy (39)

ESTX WKLAD STRUNY W MASSU MEZONA (PRI l = l(m)).
uRAWNENIQ DWIVENIQ NA[EJ SISTEMY IME@T WID

Ż = ∂Z/∂τ + {Z,H}, (40)

GDE Z — L@BAQ IZ DINAMIˆESKIH PEREMENNYH. pRI “TOM NENULEWYE SKOBKI pUASSONA

IME@T WID

{pµ, zν} = gµν (41)

{L(a), L(b)} = εabcL(c), {L(a), k(b)} = εabck(c) (42)

{ξ(M )i , ξ
(N)
i } = igMN , (43)

(gMN DIAGONALXNA, g55 = −1). wARXIROWANIE GAMILXTONIANA PO b I λi PRIWODIT K

SWQZQM

φj = 0, j = 1, 2, 3, (44)
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GDE

φi = piξi −miξ(5)i , i = 1, 2, (45)

φ3 =

√
,J2 −K(l(m)). (46)

uSLOWIQ (44) SLEDUET ISPOLXZOWATX POSLE TOGO, KAK WYˆISLENY SKOBKI W (40). iM

DOLVNY UDOWLETWORQTX I NAˆALXNYE USLOWIQ. dLQ NEPROTIWOREˆIWOSTI SISTEMY NE-
OBHODIMO, ˆTOBY FUNKCII (45),(46) SOHRANQLISX, T.E. IMELI NULEWYE SKOBKI pUAS-
SONA S GAMILXTONIANOM (33). nETRUDNO PROWERITX, ˆTO “TO DEJSTWITELXNO IMEET

MESTO. sU]ESTWENNO, ˆTO W H I φ3 WHODIT POLNYJ SPIN ,J , IME@]IJ NULEWU@

SKOBKU pUASSONA S ,ξi,k I DRUGIMI PEREMENNYMI W φ1,2. —TO OBSTOQTELXSTWO OBES-
PEˆENO WWEDENIEM LWZ W ISHODNYJ LAGRANVIAN. bEZ “TOGO ˆLENA W φ3 WHODILI BY

KOMPONENTY ORBITALXNOGO SPINA I SKOBKI φ3 S φ1,2 BYLI BY OTLIˆNY OT NULQ.

2. kWANTOWAQ MODELX

dLQ KANONIˆESKOGO KWANTOWANIQ MODELI NUVNO ZAMENITX NEZAWISIMYE PEREMEN-
NYE NA OPERATORY, SKOBKI pUASSONA — NA KOMMUTATORY DLQ KOMMUTIRU@]IH I

ANTIKOMMUTATORY DLQ NEKOMMUTIRU@]IH PEREMENNYH, I NALOVITX OPERATORNYE

SWQZI NA WOLNOWYE FUNKCII:
[pµ, zν]− = ig

µν , (47)

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

(c), (48)

[ξ
(M )
i , ξ(N)]+ = −gMN (49)

(OSTALXNYE KOMMUTATORY RAWNY NUL@),

φiΨ = 0, i = 1, 2, 3. (50)

kWANTOWAQ TEORIQ RELQTIWISTSKI-INWARIANTNA, TAK KAK OPERATORY IMPULXSA I

UGLOWOGO MOMENTA (22) UDOWLETWORQ@T ALGEBRE pUANKARE.
wYBEREM PREDSTAWLENIE, W KOTOROM pµ I k(a) DIAGONALXNY. oPERATORY ξ, UDO-

WLETWORQ@]IE (49), WYRAVA@TSQ ˆEREZ MATRICY dIRAKA [8]. dLQ ANTIKWARKOW “TI

MATRICY UDOBNO ISPOLXZOWATX W ZARQDOWO-SOPRQVENNOM PREDSTAWLENII. bUDEM SˆI-
TATX ANTIKWARKOM WTORU@ ˆASTICU. tOGDA

ξ
(µ)
1 =

1√
2
γ5γµ ⊗ I, ξ

(5)
1 =

1√
2
γ5 ⊗ I, (51)

ξ
(µ)
2 = ξ

(µ)c
1 = I ⊗ 1√

2
γ5cγµc, ξ

(5)
2 = ξ

(5)c
1 = I ⊗ 1√

2
γ5c, (52)

GDE INDEKS c OBOZNAˆAET ZARQDOWOE SOPRQVENIE, KOTOROE DLQ MATRICY

O = O1 ⊗O2 (53)
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OPREDELQETSQ FORMULAMI

Oc = Oc2 ⊗ Oc1, Oci = COiC
−1, (54)

GDE C — MATRICA ZARQDOWOGO SOPRQVENIQ.
wOLNOWAQ FUNKCIQ Ψαβ(,k) QWLQETSQ BISPINOROM. oPUSTIM W NEJ δ-FUNKCI@, OPI-

SYWA@]U@ DWIVENIE MEZONA KAK CELOGO, I BUDEM ISPOLXZOWATX DLQ NEE MATRIˆNU@

ZAPISX, KOGDA TRANSPONIROWANNYE γ-MATRICY WTOROJ ˆASTICY DEJSTWU@T NA NEE

SPRAWA. tOGDA PERWYE DWA URAWNENIQ (50) IME@T WID

(p̂1 −m1)Ψ = 0, Ψ(p̂2 +m2) = 0, (55)

GDE p̂i = gααp
(α)
i γ

α I KOMPONENTY IMPULXSOW KWARKOW KAK FUNKCII m,m1, m2 I ,k
DA@TSQ FORMULAMI (36). tRETXE URAWNENIE (50), SWQZYWA@]EE MASSU MEZONA S EGO

SPINOM, RASSMOTRIM W SLEDU@]EM RAZDELE. nORMIROWANNOE USLOWIEM∫
SpΨ†Ψd,k = 1 (56)

RE[ENIE URAWNENIJ (55) IMEET WID

Ψ = N

(
−b2ϕ,σ,k ϕ

b1b2,σ,kϕ,σ,k −b1,σ,kϕ

)
, (57)

GDE ϕ — DWUMERNAQ MATRICA, NORMIROWANNAQ ANALOGIˆNO (56),

bi = li/(l +
√
νili), N = ((1 + b21)(1 + b

2
2))
−1/2. (58)

dLQ LEGKOGO KWARKA bi � 1, DLQ TQVELOGO bi � 0. oPERATOR POLNOGO SPINA MEZONA

(30) IMEET WID

,J = ,L+ ,S = ,L +
1

2
,Σ⊗ I + I ⊗ 1

2
,Σc, (59)

,Σ =

(
,σ 0
0 ,σ

)
, ,Σc =

(
σ2,σσ2 0
0 σ2,σσ2

)
= −,Σ∗. (60)

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

BUKWAMI OBOZNAˆENY DWUMERNYE BLOKI (59), (60). dLQ KAVDOGO j �= 0 IMEEM 4
NEZAWISIMYE FUNKCII ϕjMlS I, SOOTWETSTWENNO, ΨjMlS. pRI “TOM ΨjMlS QWLQ@TSQ

SOBSTWENNYMI FUNKCIQMI ,J2 I J (3) S SOBSTWENNYMI ZNAˆENIQMI j(j+1) I M . wWEDEM

DLQ NIH OBOZNAˆENIQ:

Ψ0 = ΨjMj0, Ψ1 = ΨjMj1, Ψ± = ΨjM,j±1,1. (61)

uDOBNO TAKVE ISPOLXZOWATX WMESTO Ψ± IH LINEJNYE KOMBINACII

Ψ2 =
1√
2j + 1

(√
j + 1Ψ− +

√
jΨ+

)
, (62)
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Ψ3 =
1√
2j + 1

(√
jΨ− −

√
j + 1Ψ+

)
. (63)

fORMULY (61)–(63) BUDEM ISPOLXZOWATX I DLQ ϕ. iSPOLXZUQ SWOJSTWA SFERIˆESKIH

FUNKCIJ, MOVNO POKAZATX, ˆTO

Ψ0,3 =

(
−b2ϕ3,0 ϕ0,3
b1b2ϕ0,3 −b1ϕ3,0

)
, Ψ1,2 =

(
−b2ϕ2,1 ϕ1,2
−b1b2ϕ1,2 b1ϕ2,1

)
. (64)

pROSTRANSTWENNAQ ˆETNOSTX “TIH FUNKCIJ

PΨ(,k) = γ0Ψ(−,k)γ0 (65)

RAWNA

PΨjMlS = −(−1)lΨjMlS, PΨ0,1 = −(−1)jΨ0,1, PΨ2,3 = (−1)jΨ2,3. (66)

zARQDOWO-SOPRQVENNAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ

Ψc(,k) = CΨT (−,k)CT (67)

PRI m1 = m2 UDOWLETWORQET URAWNENIQM dIRAKA (55), PRI “TOM

ΨcjMlS = (−1)l+SΨjMlS, Ψc0,2,3 = (−1)jΨ0,2,3, Ψc1 = −(−1)jΨ1. (68)

sKOROSTX LEGKIH KWARKOW W MEZONAH BLIZKA K 1 (SKOROSTI SWETA). —TI MEZONY

NELXZQ OPISYWATX S POMO]X@ SOHRANQ@]IHSQ ORBITALXNOGO MOMENTA I KWARKOWOGO

SPINA. zNAQ WOLNOWYE FUNKCII Ψn (n = 0, 1, 2, 3,+,−), MOVNO WYˆISLITX SRED-
NIE ZNAˆENIQ ORBITALXNOGO MOMENTA I SPINOW KWARKOW W POLQRIZOWANNYH MEZONAH.
sOOTWETSTWU@]IE FORMULY PRIWEDENY W PRILOVENII.

w TABL. 1 I 2 PREDSTAWLENA SPINOWAQ STRUKTURA NEKOTORYH MEZONOW, POLUˆENNAQ

S POMO]X@ “TIH FORMUL. π+(ud̄)- I K+(us̄)-MEZONY OPISYWA@TSQ WOLNOWYMI FUNK-
CIQMI Ψ0 PRI j = 0, ρ+(ud̄) I K�+(us̄) — FUNKCIQMI Ψ− PRI j = 1. w TABLICAH

PRIWEDENY ZNAˆENIQ SREDNIH PROEKCIJ SPINOW KWARKA S
(3)
1 I ANTIKWARKA S

(3)
2 , IH

SUMMY S(3) I PROEKCII ORBITALXNOGO MOMENTA L(3), OTNESENNYH K PROEKCII SPI-
NA MEZONA J (3) = M , A TAKVE SREDNIE ZNAˆENIQ SKALQRNYH PROIZWEDENIJ WEKTOROW

ORBITALXNOGO I KWARKOWOGO SPINOW. sRAWNIWA@TSQ TRI SLUˆAQ: NERELQTIWISTSKIJ

PREDEL, KOGDA SKOROSTI KWARKOW RAWNY 0 (SUMMA IH MASS RAWNA MASSE MEZONA), RE-
ALXNYJ SLUˆAJ, SOOTWETSTWU@]IJ REALXNYM TOKOWYM MASSAM KWARKOW, NAJDENNYM

W SLEDU@]EM RAZDELE S POMO]X@ SPEKTRALXNOGO USLOWIQ, I ULXTRARELQTIWISTSKIJ

PREDEL, KOGDA SKOROSTI KWARKOW RAWNY 1 (IH MASSY RAWNY 0).
sPINOWAQ STRUKTURA MEZONOW, SOSTOQ]IH IZ LEGKIH KWARKOW, SU]ESTWENNO OTLI-

ˆAETSQ OT NERELQTIWISTSKOJ. tAK, SREDNEE ZNAˆENIE PROEKCII POLNOGO SPINA KWARKOW

W POLQRIZOWANNYH ρ- I K�-MEZONAH PRIMERNO WDWOE MENX[E NERELQTIWISTSKOGO ZNA-
ˆENIQ.
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tABLICA 1. sPINOWAQ STRUKTURA NEKOTORYH MEZONOW. pREDSTAWLENY SREDNIE ZNAˆENIQ SPI-
NOWYH WELIˆIN W SOSTOQNIQH POLQRIZOWANNYH MEZONOW S TRETXEJ PROEKCIEJ

POLNOGO SPINA J(3) = M . ([NR] — NERELQTIWISTSKIJ PREDEL (SKOROSTX KWARKA

RAWNA 0), [p] — REALXNYJ SLUˆAJ, [UR] — ULXTRARELQTIWISTSKIJ PREDEL (SKO-

ROSTX KWARKA RAWNA 1).

S
(3)
1 /M S

(2)
2 /M S(3)/M L(3)/M

[NR] [R] [UR] [NR] [R] [UR] [NR] [R] [UR] [NR] [R] [UR]

ρ+, ud̄ 0,22 0,23 0,45 0,55
1/2 1/6 1/2 1/6 1 1/3 0 2/3

K∗+, us̄ 0,22 0,42 0,63 0,37

tABLICA 2. pRODOLVENIE TABL.1. sREDNIE ZNAˆENIQ NE ZAWISQT OT POLQRIZACII MEZONA.

�S2 �L2 �S�L

[NR] [R] [UR] [NR] [R] [UR] [NR] [R] [UR]

π+, ud̄ 0,83 0,83 -0,83
0 1 0 1 0 -1

K+, us̄ 0,79 0,79 -0.79

ρ+, ud̄ 1,68 1,87 -0,77
2 5/3 0 7/3 0 -1

K∗+, us̄ 1,70 1,17 -0,43

lEGKIE RELQTIWISTSKIE KWARKI WSEGDA PRIWODQT K NENULEWOMU SREDNEMU ZNAˆE-
NI@ KWADRATA ORBITALXNOGO MOMENTA, MINIMALXNAQ WELIˆINA KOTOROGO DLQ PIONNOJ

TRAEKTORII BLIZKA K 1.
sPINOWAQ STRUKTURA MEZONOW OTLIˆAETSQ I OT ULXTRARELQTIWISTSKOGO PREDELA,

KOGDA PRENEBREGA@T MASSAMI LEGKIH KWARKOW. —TO SWQZANO S TEM, ˆTO W POLQRIZA-
CIONNYE FORMULY TOKOWYE MASSY KWARKOW WHODQT W STEPENI 1/2 I DA@T ZAMETNYJ

WKLAD. w “TOM OTLIˆIE POLQRIZACIONNYH FORMUL OT SPEKTRALXNOGO USLOWIQ, W KO-
TOROE MASSY LEGKIH KWARKOW WHODQT W STEPENI 3/2. iZMERENIE POLQRIZACIONNOJ

STRUKTURY, W PRINCIPE, POZWOLILO BY NEPOSREDSTWENNO OPREDELITX MASSY LEGKIH

KWARKOW.
mY WIDIM TAKVE, ˆTO DLQ OPISANIQ SPINOWOJ STRUKTURY MEZONOW S NENULEWYM

SPINOM NELXZQ POLXZOWATXSQ SU(3)-SIMMETRIEJ AROMATOW. tAK, SREDNEE ZNAˆENIE

PROEKCII SPINA s̄-KWARKA W K�+-MEZONE POˆTI W DWA RAZA BOLX[E PROEKCII SPINA

d̄-KWARKA W ρ+-MEZONE, SREDNIE ZNAˆENIQ KWADRATOW ORBITALXNYH MOMENTOW W “TIH

MEZONAH OTLIˆA@TSQ BOLEE ˆEM NA 50% I T.D. —TO SWQZANO S UPOMQNUTOJ WY[E

KORNEWOJ ZAWISIMOSTX@ SPINOWYH “FFEKTOW OT MASSY STRANNOGO KWARKA.
nET SOMNENIQ, ˆTO “TI OB]IE RELQTIWISTSKIE SWOJSTWA POLQRIZACIONNYH “FFEK-

TOW PROQWLQ@TSQ I W NUKLONAH I DOLVNY UˆITYWATXSQ PRI ANALIZE TAK NAZYWAEMOGO

SPINOWOGO KRIZISA.
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3. sRAWNENIE S “KSPERIMENTOM

rASSMOTRIM TEPERX TRETXE URAWNENIE (50). kLASSIˆESKOE PRIBLIVENIE DLQ φ3
DAETSQ FORMULOJ (46). w KWANTOWOM SLUˆAE MY UˆTEM W NEM TAKVE NESTRUNNYJ

WKLAD, PROISHODQ]IJ OT WZAIMODEJSTWIJ NA MALYH RASSTOQNIQH, I ZAPI[EM “TO

URAWNENIE W WIDE

(

√
,J2 −K −

∑
n

anPn)Ψ = 0, (69)

GDE Pn — PROEKTOR NA SOSTOQNIE Ψn:

PnΨm = δmnΨn, (70)

I an — FENOMENOLOGIˆESKIJ PARAMETR, ZAWISQ]IJ OT MASS KWARKOW I, WOOB]E GOWORQ,
OT j (ILI OT m, “TI WELIˆINY SWQZANY URAWNENIEM (69)).

kONKRETNYJ WID OPERATOROW Pn DLQ NAS ZDESX NE SU]ESTWENEN (ON RASSMOTREN

W [3]). wAVNO LI[X, ˆTO POSKOLXKU PRI j �= 0 SU]ESTWU@T 4 NEZAWISIMYH RE[ENIQ

URAWNENIJ dIRAKA (55), TO SU]ESTWU@T 4 NEZAWISIMYH OPERATORA, KOMMUTIRU@-
]IH S OPERATORAMI dIRAKA, IZ KOTORYH I STROQTSQ PROEKTORY Pn. oNI DOLVNY

SOHRANQTX PROSTRANSTWENNU@ I (DLQ m1 = m2) ZARQDOWU@ ˆETNOSTI. iH WYBOR

“KWIWALENTEN WYBORU SOSTOQNIJ Ψn. bUDEM SˆITATX, ˆTO MEZONY S OPREDELENNOJ

C-ˆETNOSTX@ (A TAKVE MEZONY IZ LEGKIH KWARKOW BLAGODARQ SOHRANENI@ IZOTOPI-
ˆESKOGO SPINA) OPISYWA@TSQ FUNKCIQMI Ψ0,1,±, A MEZONY, U KOTORYH NET C- ILI

G-ˆETNOSTI, — FUNKCIQMI Ψ± (ONI DALEKI DRUG OT DRUGA PO MASSE I, PO-WIDIMOMU,
NE SME[IWA@TSQ) I SMESX@ FUNKCIJ Ψ0 I Ψ1 (PRI j = 0 ESTX TOLXKO ODNO SOSTOQNIE

Ψ0).
˜TO VE KASAETSQ PARAMETROW an, TO PREDPOLOVENIE O TOM, ˆTO ONI PROISHODQT OT

WZAIMODEJSTWIJ NA MALYH RASSTOQNIQH, PRAKTIˆESKI FIKSIRUET IH ZAWISIMOSTX OT

j: ONI NE MOGUT WOZRASTATX S ROSTOM j. sRAWNENIE S “KSPERIMENTOM POKAZYWAET, ˆTO

an MOVNO SˆITATX NE ZAWISQ]IMI OT SPINA WO WSEH SLUˆAQH, KROME TRAEKTORII Ψ−
DLQ TQVELYH KWARKOW I ANTIKWARKOW. w “TOM SLUˆAE W SOOTWETSTWII S “KSPERIMENTOM

WYBEREM

a− = A+

(
16m1m2

(m1 +m2)m(4 ,J2 + 1)

)2
B, (71)

GDE A I B NE ZAWISQT OT J . wKLAD WTOROGO ˆLENA W “TOJ FORMULE ZNAˆITELXNO

MENX[E PERWOGO.
tAKIM OBRAZOM, DLQ KAVDOGO SOSTOQNIQ Ψn MY POLUˆAEM SWO@ REDVEWSKU@ TRA-

EKTORI@ √
j(j + 1) = K(l(m)) + an. (72)

dLQ STRANNYH, OˆAROWANNYH I PRELESTNYH MEZONOW PRI n = 0 “TA FORMULA SO-
HRANQETSQ DLQ j = 0, A DLQ j �= 0 PARAMETR a0 ZAMENQETSQ NA a0 − d, GDE d —
PARAMETR SME[IWANIQ; PRI n = 1 PARAMETR a1 ZAMENQETSQ NA a1 + d. mEZONY PRI

“TOM OPISYWA@TSQ WOLNOWYMI FUNKCIQMI
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Φ0 = cosαΨ0 + sinαΨ1, (73)

Φ1 = − sinαΨ0 + cosαΨ1, (74)

GDE

d = −btgα = 1

2
(a0 − a1 ±

√
(a0 − a1)2 + 4b2), (75)

I WERHNIJ ZNAK WYBIRAETSQ PRI OTRICATELXNOM I NIVNIJ — PRI POLOVITELXNOM

a0 − a1.
tRAEKTORIQ (72) OPREDELQETSQ FUNKCIEJ K I FENOMENOLOGIˆESKIM PARAMETROM

(PARAMETRAMI) an. fUNKCIQ K = K(m, a,m1, m2) ZAWISIT OT MASSY MEZONA I OSNOW-
NYH PARAMETROW MODELI. oNA OPREDELQETSQ FORMULAMI (34), (16)–(17), KOTORYE

MOVNO PEREPISATX W WIDE

K =
1

2a
(xm−

∑
m2i ti), (76)

m = x
∑
(arctgti + t

−1
i ), (77)

ti = [(x
2/m2i + 1/4)

1/2 − 1/2]1/2, (78)

I MY OBOZNAˆILI x = al.
dLQ MALYH MASS KWARKOW mi << m

K =
m2

2πa

(
1− 4

3π

∑(
πmi

m

)3/2
+O

((
πmi

m

)5/2))
. (79)

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

))
. (80)

kAK WIDNO IZ (79), MASSY LEGKIH KWARKOW DA@T OˆENX MALYJ WKLAD W SPEKTRALX-
NOE USLOWIE (72) I NE MOGUT BYTX IZ NEGO OPREDELENY. pO“TOMU DLQ IH OPREDELENIQ

WOSPOLXZUEMSQ FORMULAMI LINEJNOGO PRIBLIVENIQ KIRALXNOJ SU(3)-MODELI [6,7]

mu/md = 0, 55, ms/md = 20, 1, (81)

KOTORYE WYRAVA@T MASSY LEGKIH KWARKOW ˆEREZ MASSU STRANNOGO KWARKA, OPREDE-
LQEMU@ S POMO]X@ DANNOJ MODELI.

zNAˆENIQ MASS MEZONOW, WYˆISLENNYE IZ (72), I PARAMETRY MODELI, SOBRANY W

TABL. 3, 4, 5.
nAIBOLX[EE ˆISLO IZWESTNYH MEZONOW [10] NAHODQTSQ W SOSTOQNIQH Ψ−, GDE LEG-

ˆAJ[IMI QWLQ@TSQ WEKTORNYE MEZONY (TABL. 3). oNI POZWOLQ@T OPREDELITX OSNOW-
NYE PARAMETRY MODELI — MASSY KWARKOW I NATQVENIE STRUNY.

dLQ OPREDELENIQ MASSY b-KWARKA S POMO]X@ FORMULY (71) DANNYH NEDOSTATOˆNO.
mOVNO OPUSTITX WTOROJ ˆLEN W “TOJ FORMULE I NAJTI mb I DRUGIE PARAMETRY S
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POMO]X@ METODA MINIMUMA χ2 [3] (PRI “TOM a− = A NE ZAWISIT OT MASS KWARKOW).
s DRUGOJ STORONY, MOVNO SDELATX GIPOTEZU

A(ub̄) = A(bb̄), (82)

KOTORAQ “KSPERIMENTALXNO WYPOLNQETSQ DLQ c-KWARKA

A(uc̄) = A(cc̄), (83)

I WYˆISLITX mb IZ “KSPERIMENTALXNYH MASS MEZONOW. tOGDA O[IBKOJ W mb SLEDUET

SˆITATX O[IBKU MODELI, KOTORAQ NE UˆITYWAET WZAIMODEJSTWIJ MEZONOW I WOZMOV-
NOGO SDWIGA IH MASS WSLEDSTWIE “TIH WZAIMODEJSTWIJ. w RABOTE [1] “TA O[IBKA

OCENENA W 10 m“w. oKAZYWAETSQ, ˆTO ESLI DLQ mb UDWOITX “TU O[IBKU, TO REZULX-
TATY OBOIH WYˆISLENIJ mb — KAK SREDNIE ZNAˆENIQ, TAK I O[IBKI — PRAKTIˆESKI

SOWPADUT (W RABOTE [3] DLQ mb POLUˆENO (4710 ± 26) m“w).
iZ TABL. 3, W ˆASTNOSTI, WIDNO, ˆTO MEZONY S WYSOKIMI SPINAMI, OBNARUVENNYE

GRUPPOJ gams [11-16], HORO[O OPISYWA@TSQ MODELX@.
pREDSKAZANIE DLQ bc̄, 1−-MEZONA SDELANO PRI PROSTEJ[EM PREDPOLOVENII O a−(bc̄).

dRUGIE PREDPOLOVENIQ (a−(bc̄) = a−(bb̄) ILI a−(bc̄) = a−(cc̄)) DA@T EGO MASSU NA

100 m“w NIVE. mEZONY S BOLEE WYSOKIMI SPINAMI PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT “TIH

PREDPOLOVENIJ.
w TABL. 4 SOBRANY MASSY MEZONOW W SOSTOQNIQH Ψ0,1(Φ0,1), GDE NIZ[IMI QWLQ@TSQ

PSEWDOSKALQRNYE I PSEWDOWEKTORNYE MEZONY. dANNYE O PARTNERAH PSEWDOWEKTORNYH

MEZONOW OTSUTSTWU@T, PO“TOMU DLQ SOSTOQNIJ BEZ SME[IWANIQ RASSMOTRIM GIPOTEZU

a1 = a0. (84)

oNA HORO[O WYPOLNQETSQ “KSPERIMENTALXNO DLQ LEGKIH, s- I c-KWARKOW. eSLI ONA

WYPOLNQETSQ I DLQ b-KWARKOW, TO, ZNAQ MASSU χb1(1P ), MOVNO WYˆISLITX MASSU E]E

NE OBNARUVENNOGO PSEWDOSKALQRNOGO bb̄-MEZONA, ηb(1S), 0
−+. oNA OKAZYWAETSQ RAWNOJ

9,50 g“w, ˆTO NA 0,10 g“w BOLX[E, ˆEM W POTENCIALXNOJ MODELI [1], I WY[E, ˆEM

MASSA Υ(1S).
eSLI WOSPOLXZOWATXSQ KONSTANTOJ a0(bb̄), NAJDENNOJ IZ (84), I S POMO]X@ LI-

NEJNOJ “KSTRAPOLQCII MEVDU KONSTANTAMI a0(bū) I a0(bb̄) NAJTI KONSTANTU a0(bc̄),
TO MOVNO PREDSKAZATX MASSU PSEWDOSKALQRNOGO Bc-MEZONA. oNA OKAZYWAETSQ RAWNOJ

6,40 g“w, ˆTO NA 0,13 g“w WY[E, ˆEM W POTENCIALXNOJ MODELI [1].
mY UˆITYWAEM SME[IWANIE TOLXKO DLQ STRANNYH MEZONOW I PRENEBREGAEM IM

DLQ OˆAROWANNYH I PRELESTNYH MEZONOW. uGOL SME[IWANIQ DLQ STRANNYH MEZONOW

W FORMULAH (73)–(75) RAWEN 36◦.
nAKONEC, TABL. 5 SODERVIT MASSY MEZONOW W SOSTOQNIQH Ψ+, GDE NIZ[IMI QWLQ-

@TSQ SKALQRNYE ˆASTICY. iZ NEE, W ˆASTNOSTI, WIDNO, ˆTO OBNARUVENNYJ GRUPPAMI

gams [11,12] I wes [17] W ifw— MEZON X(1920) WPOLNE MOG BY BYTX PARTNEROM

SKALQRNOGO MEZONA a0(980).
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tABLICA 3. mASSY MEZONOW (W m“w) W SOSTOQNIQH Ψ− I IH PARAMETRY ([K] — KWARKOWYJ

SOSTAW, x = al — ARGUMENT W FORMULAH DLQ MASSY I SPINA, m — PREDSKAZANIE

MODELI DLQ MASSY, m“ — “KSPERIMENTALXNAQ MASSA (IZ [10], ESLI NET SSYLKI),
mP — PREDSKAZANIE POTENCIALXNOJ MODELI [1], [N] — NAZWANIE MEZONA.)

[k] jPC x m m“ mP [N]

dū 1−− 0,2450 771 768, 5± 0, 6 770 ρ(770)

781, 94± 0, 12 780 ω(782)
2++ 0,4196 1319 1318, 1± 0, 7 1310 a2(1320)

1275± 5 f2(1270)
3−− 0,5383 1692 1691± 5 1680 ρ3(1690)

1667± 4 ω3(1670)

4++ 0,6346 1994 2060± 20[11,12] 2010 h/f4 (2050)
2010± 20[13] a4(2040)

5−− 0,7179 2256 2330± 35[14,15] 2300 ρ5(2350)
6++ 0,7924 2490 2510± 30[16] r/f6(2510)

7−− 0,8603 2703

sū 1− 0,2600 893 891, 59± 0, 24 900 K∗(892)±

896, 10± 0, 28 K∗(892)0

2+ 0,4331 1418 1425, 4± 1, 3 1430 K∗
2 (1430)±

1432, 4± 1, 3 K∗
2 (1430)0

3− 0,5509 1781 1770± 10 1790 K∗
3 (1780)

4+ 0,6465 2077 2045± 9 2110 K∗
4 (2045)

5− 0,7293 2334

ss̄ 1−− 0,2758 1013 1019, 413± 0, 008 1020 φ(1020)

2++ 0,4469 1516 1525± 5 1530 f ′2(1525)
3−− 0,5636 1870 1854± 7 1900 φ3(1850)

4++ 0,6586 2160 2200
5−− 0,7408 2413 2470

6++ 0,8145 2640

cū 1− 0,3031 2008 2010, 0± 0, 5 2040 D∗(2010)±

2006, 7± 0, 5 D∗(2007)0

2+ 0,4996 2460 2458, 9± 2, 0 2500 D∗2(2460)0

2459± 4 D∗2(2460)±

3− 0,6264 2777 2830

4+ 0,7269 3039 3110
5− 0,8127 3269

cs̄ 1− 0,3244 2121 2112, 4± 0, 7 2130 D∗±s , ?(??)

2+ 0,5163 2553 2573, 5± 1, 7 2590 DsJ(2573)±, ?(??)
3− 0,6411 2861 2920
4+ 0,7405 3118 3190

5− 0,8255 3344
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cc̄ 1−− 0,3309 3097 3096, 88± 0, 04 3100 J/ψ(1S)
2++ 0,6116 3557 3556, 17± 0, 13 3550 χc2(1P )

3−− 0,7412 3825 3850
4++ 0,8415 4050 4090

5−− 0,9267 4250

bū 1− 0,3629 5327 5324, 8± 1, 8 5370 B∗

2+ 0,5717 5716 5800
3− 0,7131 5994 6110

4+ 0,8262 6224 6360
5− 0,9228 6426

bs̄ 1− 0,3875 5432 5450

2+ 0,5920 5803 5880
3− 0,7311 6073 6180

4+ 0,8427 6298 6430
5− 0,9383 6497

bc̄ 1− 0,5169 6489 6340
2+ 0,7292 6780 6770

3− 0,8681 7003 7040
4+ 0,9781 7195 7270

5− 1,0717 7368

1−− 0,2274 9463 9460, 37± 0, 21 9460 Υ(1S)
bb̄ 2++ 0,8850 9912 9913, 2± 0, 6 9900 χb2(1P )

3−− 1,0544 10106 10160
4++ 1,1791 10267 10360

5−− 1,2829 10411

a = 0, 176± 0, 002 g“w2,

ms = 224± 7, mc = 1440± 10, mb = 4715± 20,

mu = 6, 2± 0, 2, md = 11, 1± 0, 4,

a−(dū) = a−(sū) = a−(ss̄) = 0, 88± 0, 01,

a−(cū) = a−(cs̄) = A(cc̄) = 0, 90, B(cc̄) = 1, 43,

a−(bū) = a−(bs̄) = a−(bc̄) = A(bb̄) = 0, 77, B(bb̄) = 3, 14,
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tABLICA 4. mASSY MEZONOW W SOSTOQNIQH Ψ0 I Ψ1 (ILI Φ0 I Φ1 DLQ MEZONOW, NE IME@]IH

ZARQDOWOJ ˆETNOSTI). oBOZNAˆENIQ TE VE, ˆTO W TABL. 3.

[k] jPC x m m“ mP [N]

dū 0−+ 0,04311 138 139, 56995± 0, 00035 150 π±

134, 9764± 0, 0006 π0

1+− 0,4006 1259 1231± 10 1220 b1(1235)

1170± 20 h1(1170)
1++ 1230± 40 1240 a1(1260)

1282± 0, 7 f1(1285)
2−+ 0,5258 1653 1670± 20 1680 π2(1670)

2−− 1700
3+− 0,6247 1963 2030

3++ 2050
4−+ 0,7093 2229 2330
4−− 2340

5+∓ 0,7847 2466

ss̄ 0−+ 0,09231 548 547, 45± 0, 19 520 η

1+− 0,4307 1468 1470

1++ 1426, 8± 2, 3 1480 f1(1420)
1512± 4 f1(1510)

2−+ 0,5532 1838 1890
2−− 1910

3+− 0,6503 2135 2220
3++ 2230

4−+ 0,7338 2391 2510
4−− 2520

5+∓ 0,8082 2621

cc̄ 0−+ 0,2219 2980 2979, 8± 2, 1 2970 ηc(1S)
1+− 0,6075 3548 3520

1++ 3510, 53± 0, 12 3510 χc1(1P )
2−± 0,7385 3819 3840
3+− 0,8395 4045 4090

3++ 4100
4−± 0,9250 4246

0−+ 0,3361 9501 9400
bb̄ 1+− 0,8655 9892 9880

1++ 9891, 9± 0, 7 χb1(1P )

2−± 1,0357 10083 10150
3+∓ 1,1633 10245 10350

4−± 1,2690 10390
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sū 0− 0,1209 494 493, 677± 0, 016 470 K±

497, 672± 0, 031 K0

1+ 0,4390 1436 1402± 7 1380 K1(1400)
0,3978 1310 1273± 7 1340 K1(1270)

2− 0,5576 1802 1816± 13 1810 K2(1820)
0,5261 1704 1773± 8 1780 K2(1770)

3+ 0,6528 2097 2150
0,6262 2014 2120

4− 0,7351 2352 2440

0,7116 2279 2410
5+ 0,8087 2582

0,7875 2516

cū 0− 0,2366 1869 1869, 3± 0, 5 1880 D±

1864, 5± 0, 5 D0

1+ 0,5228 2516 2490
2− 0,6465 2828

cs̄ 0− 0,2491 1972 1968, 5± 0, 6 1980 D±s
1+ 0,5350 2598 2570
2− 0,6576 2903

bū 0− 0,3364 5279 5278, 9± 1, 8 5310 B±

5279, 2± 1, 8 B0

1+ 0,6153 5800

2− 0,7495 6067

bs̄ 0− 0,3501 5368 5369, 3± 2 5390 B0s
1+ 0,6290 5873

2− 0,7624 6135

bc̄ 0− 0,4411 6403 6270
1+ 0,7516 6814

2− 0,8876 7036

a0(dū) = a1(dū) = −0, 016, a0(ss̄) = a1(ss̄) = −0, 034,

a0(cc̄) = a1(cc̄) = −0, 084, a0(bb̄) = a1(bb̄) = −0, 091,

a0(sū) = −0, 10, a1(sū) = 0, d(sū) = 0, 10

a0(cū) = a1(cū) = −0, 30, a0(cs̄) = a1(cs̄) = −0, 27,

a0(bū) = a1(bū) = −0, 55, a0(bs̄) = a1(bs̄) = −0, 51,

a0(bc̄) = −0, 41 (LINEJNAQ “KSTRAPOLQCIQ a0(bū) I a0(bb̄)),

d(cū) = d(cs̄) = d(bū) = d(bs̄) = d(bc̄) = 0
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tABLICA 5. mASSY MEZONOW W SOSTOQNIQH Ψ+. oBOZNAˆENIQ TE VE, ˆTO W tABL. 3.

[k] jPC x m m“ mP [N]

dū 0++ 0,3143 988 983, 5± 0, 9 1090 a0(980)
1−− 0,5073 1594 1700± 20 1660 ρ(1700)

1649± 24 ω(1600)
2++ 0,6110 1920 1924± 14[11, 12, 17] 2050 X(1920)

3−− 0,6979 2193 2370
4++ 0,7746 2434

sū 0+ (I) 0,4358 (I) 1426 1429± 6 1240 K∗
0 (1430)

(II) 0,3493 (II)1162
1− (I) 0,5927 (I) 1910 1714± 20 1780 K∗(1680)

(II) 0,5330 (II)1726
2+ (I) 0,6846 (I) 2196 2150

(II) 0,6339 (II) 2038

3− (I) 0,7639 (I) 2442 2460
(II) 0,7189 (II) 2302

4+ (I) 0,8352 (I) 2664
(II) 0,7943 (II) 2537

ss̄ 0++ 0,2726 1004 980± 10 1360 f0(980)

1−− 0,4922 1653 1680± 20 1880 ϕ(1680)
2++ 0,6018 1986 2011+60−80 2440 f2(2010)

3−− 0,6918 2262 2540
4++ 0,7701 2505

cc̄ 0++ 0,5357 3414 3415, 1± 1, 0 3440 χc0(1P )

1−− 0,7319 3805 3769, 9± 2, 5 3820 ψ(3770)
2++ 0,8360 4037 4090

3−− 0,9224 4240

0++ 0,8340 9860 9859, 8± 1, 3 9850 χb0(1P )
bb̄ 1−− 1,0663 10121 10140

2++ 1,1905 10282 10268, 5± 0, 4 10350 χb2(2P )
3−− 1,2930 10426

a+(dū) = −0, 88 , (I)a+(sū) = −1, 59 , (II)a+(sū) = −1, 0,

a+(ss̄) = −0, 52, a+(cc̄) = −1, 06, a+(bb̄) = −1, 35

mASSY STRANNYH MEZONOW K�0 (1430), 0
+ I K�(1680), 1− NE LEVAT NA ODNOJ RED-

VEWSKOJ TRAEKTORII. sME[IWANIE S MEZONAMI Ψ− ILI S K�(1410), 1− NE ISPRAWLQET

POLOVENIQ. tAK KAK ZAWISIMOSTX a+(dū) OT SPINA KAVETSQ OˆENX MALOWEROQTNOJ

(ONA NE PROQWLQETSQ DAVE DLQ TQVELYH KWARKOW W “TIH SOSTOQNIQH), TO W TABLICE

PRIWEDENY DWA WARIANTA TRAEKTORII: PROHODQ]EJ ˆEREZ K�0(1430), 0
+ (I) I PROHO-

DQ]EJ ˆEREZ K�(1680), 1− (II). wPROˆEM, “TO OˆENX [IROKIE REZONANSY, I IH MASSY

MOGUT ZAWISETX OT USLOWIJ IH NABL@DENIQ, A WEKTORNYJ MEZON MOG BY SME[IWATXSQ

S DOˆERNIM SOSTOQNIEM Ψ−.
w TABL. 3–5 PRIWEDENY TAKVE ZNAˆENIQ x, ARGUMENTA W FORMULAH (76)–(78).

s EGO POMO]X@ NE TOLXKO LEGKO PROWERITX WYˆISLENIQ MASS, NO I WYˆISLITX
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WSE HARAKTERISTIKI STRUKTURY MEZONOW. w TABL.6 PRIWEDENY ZNAˆENIQ WELIˆIN,
HARAKTERIZU@]IH DWIVENIE KWARKOW I GL@ONNOJ STRUNY WNUTRI NEKOTORYH MEZONOW

(FORMULY (37)–(38), ONI WERNY I W KWANTOWOM SLUˆAE). wIDIM, ˆTO STRUNA DAET 88%
MASSY ρ-MEZONA, 72% MASSY PIONA I TOLXKO 0,2% MASSY Υ(1S) -MEZONA (22 m“w).
oDNAKO WO WSEH SLUˆAQH STRUNA DAET OPREDELQ@]IJ WKLAD W “DEFEKT” MASSY MEZONA

D = m −m1 −m2. sTRUNNYJ WKLAD BYSTRO RASTET S ROSTOM SPINA. dLQ χb2(1P )
ON SOSTAWLQET 324 m“w, ILI 3,3%. wSE KWARKI W MEZONAH, ZA ISKL@ˆENIEM b, —
RELQTIWISTSKIE. sKOROSTX b-KWARKA BLIZKA K 0, 1c.

tABLICA 6. kINEMATIˆESKIE PARAMETRY KWARKOW I GL@ONNOJ STRUNY WNUTRI POKOQ]IHSQ

MEZONOW: vi — SKOROSTX i-GO KWARKA, Ei — EGO “NERGIQ, E0 — “NERGIQ GL@ONNOJ

STRUNY.

˜ASTICA,
SOSTAW v1 v2 E1 E2 E0
ρ+, dū 0,98 0,99 53 39 679
π+, dū 0,88 0,93 23 16 99
B+, bū 0,07 0,99 4727 46 507

J/ψ(1S), cc̄ 0,22 0,22 1476 1476 146
Υ(1S), bb̄ 0,05 0,05 4720 4720 22
χb2(1P ), bb̄ 0,18 0,18 4795 4795 324

zAKL@ˆENIE

rASSMOTRENNAQ MODELX SOGLASUETSQ SO WSEMI IZWESTNYMI SIMMETRIQMI TEORII.
w KIRALXNOM PREDELE (PRI MALYH MASSAH KWARKOW) FORMULY (72), (79) DA@T DLQ

PIONA
m2

2πa
+ a0(dū) +O

((
md

m

)3/2)
= 0, (85)

I m2 LINEJNO PO MASSAM KWARKOW OBRA]AETSQ W NULX, ESLI “TIM SWOJSTWOM OBLADAET

a0(dū).
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. —TO OKAZALOSX WOZMOVNYM POTOMU, ˆTO W WYRAVENIE

DLQ TRAEKTORII (72) WHODIT RELQTIWISTSKIJ SPIN
√
j(j + 1). eSLI ZAMENITX EGO NA

j, TO “TA FORMULA PRI UNIWERSALXNOM NAKLONE REZKO RAZOJDETSQ S “KSPERIMENTOM.
sOGLASIE MODELI S “KSPERIMENTALXNYM SPEKTROM MEZONOW W CELOM WPOLNE

UDOWLETWORITELXNOE (KROME OTMEˆENNYH W PREDYDU]EM RAZDELE K�0 (1430), 0
+ I

K�(1680), 1−-MEZONOW). oNO PREDSTAWLQETSQ DAVE NESKOLXKO LUˆ[IM, ˆEM U POTEN-
CIALXNOJ MODELI [1]. iZMERENIE MASS TQVELYH MEZONOW S TOˆNOSTX@ LUˆ[E 50 m“w

POZWOLILO BY SISTEMATIˆESKI RAZLIˆITX OBE MODELI.
bLIZOSTX PREDSKAZANIJ OBEIH MODELEJ OZNAˆAET, ˆTO STRUNNYJ MEHANIZM DEJ-

STWITELXNO UˆITYWAET DWA MEHANIZMA POTENCIALXNOJ MODELI — POTENCIAL NEWYLE-
TANIQ I SOSTAWLQ@]IE MASSY KWARKOW.

19



sRAWNENIE MODELI S “KSPERIMENTOM POKAZYWAET, ˆTO RQD SOSTOQNIJ

f0(1370)0
+(0++), G(1590) (ILI 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++), WOZ-
MOVNO, NE QWLQ@TSQ KWARK-ANTIKWARKOWYMI, A PREDSTAWLQ@T SOBOJ GL@BOLY ILI

qq̄qq̄-SOSTOQNIQ.
mODELX OPISYWAET RELQTIWISTSKU@ SPINOWU@ STRUKTURU MEZONOW, KOTORAQ SU]E-

STWENNO OTLIˆAETSQ OT NERELQTIWISTSKOJ. —TA STRUKTURA ˆUWSTWITELXNA K WELIˆINE

MASS LEGKIH KWARKOW, I EE “KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE PREDSTAWLQETSQ PERSPEK-
TIWNYM. pO-WIDIMOMU, TAKOJ VE WYWOD MOVNO BUDET SDELATX I DLQ BARIONOW POSLE

POSTROENIQ IH RELQTIWISTSKOJ MODELI.
mY NE RASSMATRIWALI DOˆERNIE TRAEKTORII MEZONOW. dLQ LEGKIH KWARKOW “TO

SDELATX NETRUDNO. wAVNO BYLO BY ISSLEDOWATX WYS[IE MODY (KOLEBANIQ) STRUNY

S TQVELYMI KWARKAMI NA KONCAH.
mY WIDIM, ˆTO STRUNU MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ OPISANIQ NEWYLETANIQ TOKOWYH

KWARKOW.
wAVNO RAZWITX WYˆISLITELXNYE METODY DLQ OPISANIQ NESTRUNNYH “FFEKTOW MA-

LYH RASSTOQNIJ, ˆTO POZWOLILO BY SOKRATITX ˆISLO FENOMENOLOGIˆESKIH KONSTANT

MODELI.

aWTOR PRIZNATELEN p.a.sAPONOWU ZA POMO]X PRI WYˆISLENIQH I a.m.zAJCEWU I

w.a.rUBAKOWU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ.

pRILOVENIE

formuly spinowoj struktury

oBOZNAˆIM

c = 2(b21 + b
2
2)N

2, c1 = 4b
2
1b
2
2N
2, c2 = 2(b

2
2 − b21)N2, (86)

GDE bi I N DA@TSQ FORMULAMI (58). w NERELQTIWISTSKOM PREDELE (vi = 0, m1+m2 =
m) WSE “TI WELIˆINY RAWNY 0. w ULXTRARELQTIWISTSKOM PREDELE (vi = 1, mi =
0) c = c1 = 1, PRIˆEM c1 = 1, ESLI HOTQ BY ODIN KWARK W MEZONE ULXTRARELQTI-
WISTSKIJ, I c2 = 0 DLQ RAWNYH MASS KWARKA I ANTIKWARKA. tOGDA FORMULY SPINOWOJ

STRUKTURY MEZONOW IME@T WID

(Ψ0,3, S
(3)
i Ψ0,3) = 0, (Ψ1,2, S

(3)
i Ψ1,2) =

M

2j(j + 1)
, (87)

(Ψ−, S
(3)
i Ψ−) =

M

2

(
1

j
− 1

2j + 1
(c+ c1 + (−1)ic2)

)
, (88)

(Ψ+, S
(3)
i Ψ+) =

M

2

(
− 1

j + 1
+

1

2j + 1
(c+ c1 + (−1)ic2)

)
, (89)
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S(3) = S
(3)
1 + S

(3)
2 , L

(3) =M − S(3), (90)

(Ψ0, ,S
2Ψ0) = c, (Ψ1,2, ,S

2Ψ1,2) = 2, (Ψ3, ,S
2Ψ3) = 2− c, (91)

(Ψ−, ,S
2Ψ−) = 2−

j

2j + 1
c, (Ψ+, ,S

2Ψ+) = 2−
j + 1

2j + 1
c, (92)

(Ψ0, ,L
2Ψ0) = j(j + 1) + c, (Ψ1,2, ,L

2Ψ1,2) = j(j + 1), (93)

(Ψ3, ,L
2Ψ3) = j(j + 1) + 2− c, (94)

(Ψ−, ,L
2Ψ−) = j

(
j − 1 + c+ 2j + 2

2j + 1
c1

)
, (95)

(Ψ+, ,L
2Ψ+) = (j + 1)

(
j + 2− c− 2j

2j + 1
c1

)
, (96)

,L,S =
1

2
(j(j + 1) − ,L2 − ,S2). (97)

oTLIˆNYE OT NULQ NEDIAGONALXNYE MATRIˆNYE “LEMENTY RAWNY

(Ψ2, S
(3)
i Ψ3) =

M

2
√
j(j + 1)

(1− 1
2
(c+ c1 + (−1)ic2)), (98)

(Ψ+, ,S
2Ψ−) =

√
j(j + 1)

2j + 1
c, (99)

(Ψ2, ,L
2Ψ3) =

√
j(j + 1)(−2 + c+ c1). (100)
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