
12159 

Л.Е.Дорохоn 

РАСЧЕТ l'IIE;KTPA ,1r.зо1юn 

11 К11АРКОВОЙ модr..:ли 

сообщения 
ооьедмненноrо 

института 

ядерных 

исспедовании 

ДУбНа 

1979 



А .Е.Дорохов 

РЛСЧ~:т СПl::КТРЛ мезонов 

В КВАРКОВОЙ МОДЕJIИ 

ОИ :::!И 
ЗИБЛИОТ[КА 

,Р2 - 12159 
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Расчет снекr·р,3 мезонов 1\ KP.,'1pкnP.ol! r.Iодfн1и 

На OCHOF\C МОДf'.ЛМ ква::н~веэ.аuиси "Iых KUilJ)KOD pacc•Ht f' N A,'tO TC«- C lleKTfi 

uекторщ,1)( м(J301JOO. Пл я рttсчот.в испопь~уется уравнени е Д11рuк<.1 <: .')а11н• 
раюш.мм nот-енuкапом, 1,1.в11яюшнмси комб1t1r.зю1сti 1{.улоноь<":t<()rо и Лltff('iiнnro 

члспоо и 11реобра.эуюwммся к"к nоренцr.в ска11яр. 11.э IIре~щшщж~III0I о 11е

э.векскмостк l"IOf'eJШИUna' от КD.ЗрКОDЫ.Х K81\Hf'ORhlX чисеп 011ИС:h1А8Сf'С:Я СШ'!l(Тр 
р, V, D, у мс:эоков.С nомощыо вnедени~1 11ош1тня'Uсреu ненш,1i1 кu1.tрк't>11 11-
сыавются и нреасх:а.:)ьшаютси мезош,1 , t.·oc· ruмШtt l.' аз кu<-1 1,Aou с р,;1:-.л1рщ,,1-

м11 Mi1CC'3MK, MACCf.l 8СОХ нэьсстнt.1Х •It1CTИlt nтклnНЯk)Т"СR от Al,,l'HICllCHlll,IX 
менее •сем на 5%. Т_вкую же оши бку ).tож110 11реннu11ожи т~ 11 t111м 11реu
ска3..1ю1ых ч.:tстиn. 

f1.:tбor.1 выnоnнснд А ЛМinрnторки тenptн•11•1~cкPii ф11~11к11 011 ЯII, 

Сообщеняе Объединенного и.нститу тt, яncpm,1 JC исс11еnоевниА. Llyб11a 1979 

Ooro hov A.J::. J>2_ 12159 

Calculation of the Me$on Spec trum within 
the Quark Model 

Uase:d on t lic mod~l of quasi - indepcitdcпt quark s , we 
calculate the spectrum of ve:ctor mcsons. The calculяtion 
uses the Dirac cquation with the confining potential 
which is э combination of the Coulomb ~nd linc з r tcrms 
and transforms аз the Lorentz $Са 1э r, The spcctrum of 
р. ф. О, у mesons is dcscribcd Ьу assuшing the indepen
dence of the potentiзl of qu:;1rk qua n tum numhers. l11 t t'U

ducing the concept of '' averagcd qua,k •1 we descri be the 
mesons consist ing of quarks witt1 differ en t шasses. Masses 
of all known parti cleз deviate frnm the calculatcd one s 
lcss than Ьу 5%. The same deviation may he suppoзed for 
che predicted particles, too. 

The invcstigation has been performcd at the 
Laboratory of Theoreticзl Phyз ic s, JINR. 

Communicction of the Join t lnstitute for Nucleor Reseorch. DuЬno 1979 
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Цель данной работы • нахождение сnектра векторных 
мезонов на основе решеян• уравнения Дирака с потеи· 

цяалом, JULнейно растущим с расстоянием. Мы будем поль· 
зова.ться моделью ква.зинезавяснмых кварков, предложен· 

ной в работе . · 1 '. В ней считается, что кварки в адроне 
являются квазинезавнсямыми частица.мн, денжуwнмися в 

самосогласованном nоле V(r) я подчиняющимися ура.в· 
неяяю Дирака. Эта модель содержит все осЯDвные черты 

> 
предложенной позднее модели "мешков" ~· . Как было 
пока.за.но в работах /.!/, за.дача. двух тел может быть све· 
дева в некотором пределе к уравнению Дирака. 

8 зтой работе мы решаем уравнение Дяра.1<а., 1<оторое 
может быть записано в форме: · 

, 
(у Р -у 0Е + m ,V(r) l 'V = O . / 1/ 

для кварка с массой m в поле 

V( r) " -,-,f3r (,, , f!> O). · /2/ 

Предполагается , что потенциал V ( r ) ведет себя при 

преобра.зова.яяях Лоренца как ска~tР· -•·• 
Для уравнения / 1/ величины .т , J, я К ~ )•o(r>L+ l)яв· 

л.яютс.я интегралами движения, поэтому рассматриваем 

собственные функция опера.торов J 2 
, J z , К н Н . Соот· 

ветствующие волновые функции обозначим, 1<а.к обычно: 

_, 

"', Jf ,n ( r ) 
[
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Н( r } 
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~ r 
• шаровой спинор, f' = 2j - f , n = -r- ; где П jfm 

g(r} и f (r) • радиальные функции. Дл,~ радиальных фунх· 
цнй имеем систему двух уравнений: 

где 

d(rg(r}) 

d r 

d(rf( r )) 

dr 

!( . 
+ - ( rg(r }) - (Е + m +V(r)) ( rf {r)} - 0 

r 

к 
-- ( rf(r)) + (E - m-V ( r)) (rg(r)) =0, 
r 

~ 
- Cf+l) 

к = 
р 

1 
j= f +7 

1 
j = f -2 

Пр11 r -, О получаетс11 следующее поведение фув:хцнй: 
t; 8 

rg(r} - r rf(r) - r 

/ 3/ 

· 2 2 где о= у К 2+« 2 . в отличие от iЗ =У К -а в случае, хогда 
хулоновсхнй член потенциала /2/ - 4- преобразуете,~ ках . 
четверта,~ хомпонента 4·вехтора. При r ➔- фунхдни rg(r) 
и rf (r) быстро стрем.яте,~ х нулю. Если же линейный член 
потенциала /2/ #r преобразуете.я хак четвертая ком· 
понента 4·иехтора, то возникает парадохс Клейна, н фувх· 

цни приобретают осцНЛJJнрующнй харахтер аснмптотическо· 
го поведения. При этом сн7т7ма хварк·антикварх (qq) не 
имеет св,~заниых состо,~ний 4

• 

С помощью решенн.я задачи на собственные значения 
дл,~ системы /3/ на ЭВМ можно описать спехтр вехтор· 
ных мезонов. 

Считая, что Ч' /3,1/ н Ч' '/3,7/ JIВЛJIIOTCJI ОСНОВНЫМ 
н первым возбужденным состо,~ин11ыи с f = О и выбирая 
массу очарованного кварка равной mc = 1,58 ГэВ, полу· 
чнм параметры потенциала: « = 0,46, /3 = 0,063 [ГэВ] 2 • 

При этих параметрах получаете,~ спехтр Ч' частиц, который 

прuведен в •абл. 1. 

4 
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Таблица 1 

u f =о f~l f~2 

1 3,096 3,554 3,805 
2 3,684 3,929 4,113 
3 4,035 4,220 4 ,371 
4 4,313 

Спехтр '1' ·мезонов / ш с = 1Jв ГэВ/. 

Аналогнчна11 процедура проделана с р ·мезонами, для 

хоторых предполагалось, что р/0,77/ 11 р' /1,25/,~вл,~ют• 
ся первыми двум,~ уровн11ми с r а о . Если массу о кварка 

выбрать равной mu = 0,30 ГэВ, то получаются следующие 
значени11 параметров: а = 0,71, {/ = 0,037 Гэв2 и спектр 
р·частиц, приведенный в аабл. 2. 

Таблица 2 

11 f=O f =1 

1 0,773 1,085 
2 1,250 1,424 
3 1,546 1,678 
4 1,780 1,890 

Спехтр р ·мезонов/ mu = 0,30 ГэВ/. 

Затем было предположено, что параметры потенuна· 
.na а н fЗ не завис,~т от аромата кварка. Выбирая в ка· 
честве основных уровни р /0,77/, р' /1,25/, '1' /3,1/, 
Ч'' /3,7/, мы получили параметры потенциала а= 0,574; 
f3 = 0,042 [ГэВ]2н массы кварков mu = 0,23 ГэВ; т0 = 
= 1,71 ГэВ. Соответствующ11й сnектрр в Ч' мезонов пред· 
ставлен в •абл. 3 н 4. 
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Таблица 3 

n f aO f~ l f.:2 

1 3,097 3,590 3,820 
2 3,685 3,909 4,069 
3 3,985 4,145 4,274 

Спектр '!'·мезонов/ m, = 1,71 ГэВ/. 

Таблица 4 

n f = о f. = 1 r.=2 

1 0,773 1,074 1,279 
2 1,250 1,425 1,572 
3 1,556 1,690 1,810 
4 1,799 

Спектр р • мезонов / m" = 0,23 ГэВ/. 

При тех же параметрах потенциала на основе уровн,~ 

v/9,4/, найдена масса Ь кварка m1, = 5,38 ГэВ в спектр 
частвц,првведснныii в 111аб11. 5. 

Таблица 5 

n Р~О Р.:1 

1 9,409 10,512 
2 10,573 10,893 
3 10,931 11,117 
4 11,156 11,297 

Спектр v -мезонов /mь = 5,.38 ГэВ/. 

6 

В том же првблвжсввв о независимости потенциала от 

аромата можно рассчитать спектр мезонов q,iiь (а ,,lb; 
а. Ь - ароматические индексы/, если предположить, что 

эти мезоны составлены из одинаковых "осреднея· 
m , m 

массой m .. '· ча чь 
q 2 

ных кварков" t т.е. кварков с 

Были рассчитаны спектры 

нott: D ( 11 c) /rtабл . 6/, (bu) 
следующих систем мезо-

/ •абл. 7/, ( Ьс) / ■абл. 8/. 

Таблица 6 

n Р=О f a l • 
1 1,879 2,264 
2 2,393 2,592 
3 2,697 2,841 

Спектр D -мезонов. 

Таблица ,7 

n f. =0 f =t 

• 1 4,943 5,593 
2 5,678 5,930 
3 5,994 6,165 
4 6,221 

Спектр bt1 ·мезонов. 

Таблица 8 

1} f =0 f.:1 

1 6,233 6,992 
2 7,071 7,341 
3 7,399 7,574 
4 7,624 

Спектр Ьс ·мезонов. 
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Несмотр11 на простоту предположений, массы всех 
известных частиц отклоняютс• от вычисленных менее чем 

на SJ. Такую же ошибку можно предположить и для nред
сказанных · частнц /например, bu , Ьс ·мезоны/. 

В заключение 
П.Н.Боголюбову за 
ботой. 

выражаю искреннюю благодарность 

постановку задачи н руководство ра-
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