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1. ВВЕДЕНИЕ 
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В тех случаях, когда бiUIO 
ные или масwтабные зависимости 
нами дополнительно nриалекались неко"tОI*е 
релятивистской кварковой модели. М.. НВА~R, 
чески"i подход~ с усnехом применявшмйся ранее к· 
состояний мезонов/3/ и барионов/4/,мо.ет 
хорошим прибЛИ*ением для описания радиальных 

nодход был использован нами в nредыд~ей работе 
радиальным возбужденмАМ р- и .. -мезонов. В даннОй работе Мы- а-с
nространяем его на все члены нонетов псевдоскалярных и в~ктор-
ных мезонов. _ 

Результаты анализа решающим образом зависят от интерпретации 
набЛidДаемых резонансов р /1250/ и р /1560/ как радиальных 8()8-

бУJСдений р /770/-мезона. В отноwении суwцествования р /1250/ .. 
резонанса· в самое последнее время опять возникли сильнwе ~~~ 
ния/61. Поэтому мы анализируем две возмmсные схемы: 1/ ~~~ 
радиальное возбуждение р -мезона отомrдествляется с р /1 

2 

< 

резонансом; 2/ nервое радиальное возбуждение р-мезона отождест

вляется с р 11250/, а второе - с Р /1560/ -резонансами. Отметим, 
что первая схема была nринята в/ 2/ ,тогда как вторая- в/l,S/. 
При диагонализации массового оnератора мы ограничиваемся только 

этими состояниями и поэтому с учетом основного состояния имеем 

2-уровневую или 3-уровневую схемы, соответственно. 

t, 

Особого рассмотрения требуют изосинглетные состояния, посколь

ку только среди них могут быть каН'дидаты на ''глюбол''. Для обыч
ных qq-состояний в этом случае с~ествен аннигиляционный канал, 
nриводящий к смешиванию странных и нестранных кварков. Извест
но, что 1:акое смешивание велико для псевдоскалярных 71- и 71' -
мезонов и почти о·тсутствует для векторных ш- и Ф -мезонов. 
С учетом. радиальных возбуждений мы nолучаем четыре /в 2-уровне
вой схеме/ или шесть /в 3-уровневой схеме/ смешанных псевдоска
лярных изосинглетных состояний. В ./il.итературе имелись указания 

на то, что • /1440/ резонанс, часто nредлагаемый в качестве 
кандидата на глюбол 17•9/, может оказаться на самом деле радиаль
ным возбуждением 71 или 71'-мезонов /IO.IЭ/. Мы рассматриваем на 
основе нашего феноменологического nодхода такую возможность 

с включением аннигиляционного канала и с учетом радиаjtных воз

буждений. В связи с тем, что учет радиальных возбужде~й nриво
дит к сильному отличию от стандартной картины синглет-октетного 

смешивания, нам nредставляется целесообразным отметить соот

ветствующие изменения в проблеме оnределения зарядов кварков 

на основе сопоставления резуль татов расчетов для двухфотонных 

распадов !'l('f'} .. 2y с данными эксnеримента. 

2. СПЕКТР МАСС РАДИАЛЬНЫХ ВОЗБУЖдЕНИй ЛЕГКИХ МЕЗОНОВ 

Давно известно/ЗI ,что nростая массовая формула 

~ ~ ) M=m + m- +С·<и1 ·и2 >/(m m- , 
q 1 q2 q 1 q 2 

/1/ 

где mq(ii) - массы составляющих кварков, С- универсальная кон

стан-rа, неплохо опис,ывает ·массы низших 1 L ·"' 0/ векторных 
~~ (-+~ З) (<u1 .u2 > v "'+1) и псевдоскалярных <о-1 • и2 >ps"'- мезонов, со-

ставленных из легких (u,d. в) или одного легкого и одного тяже

лого (~.Ь) кварков. То же самое имеет место и для барионов/ 4/. 
Мы nредлагаем минимальное обобщение /1/ посредством добавления 
энергии возбуждения Ef с тем, чтобы использовать ее для всей . 
совокуnности радиальных состояний. Константа С в /1/ также долж- · 
на теnерь зависеть от индексов i,J, нумерующих эти состояния. 

По аналогии с нерелят~вистской теорией будем nолагать, что 

зависимость уровней Е 1 от массы кварков выделяется в виде фак

тора m-dd' где m d "'m m-/(m + m:),d- числовой nараметр. Далее, re re q · q q q· v 

учитывая, что спин-спиновое взаимодеиствие является коротко-

действующим; будем считать--:: что 'nараме:rры сnин.-спинового pac-, •. w .. J.. ~. . ~ 
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щепления в радиальных возбуждениях изменяются по сравнению 

с аналогичным расщеплением: . в основном состоянии на фактор ; про
порциональный отношению соответствующих волновых функций 
11 в нуле11 /т . е. при \r -r-\ ... 0/ . Теперь для ·массового оператора 

q q 
имеем 

<i \M\ J> = M?8.J + С·х . xJ <Cl .(/ ->xq х q- , 
1 1 1 q q 

где 

d 
~ = m

0
(1/x + 1/х_) + li [(х +' х _)/2] , 

1 q q q q 

х q = m0/ m q, xq= ffio l m q' 

' 
х i = \t/1 1 (О) 1 t/1 0 ( О)\ , 

/2/ 

/3/ 

/4/ 

/51 

m0 - масса нестранного составляющего кварка (mu: m d = mo). М<;>дель 
определяет.ся набором пар.аметров: 

mo 
С; d; с (i = 0,1, ... ) ; х . (1= 1,2, ... ); m0 ; х 

1 1 ms 
!6! 

где m
8 

- масса странного кварка. 

Дальнейшая задача состоит в определении собственных · значений 
и собственных векторов 

... ... 
· '1' (r) = ~ а. ф . ( r) 

i=O,l, .. ! 1 
171 

1 массовой матрицы /2/, где \ф 1 1 -ее собственные векторы при 
11выключенном' ' спин-спиновом взаимодействии. Значения параметров 
определялись следующим образом. Точное определение параметра d 
из подгонки экспериментальных данных не производилось, Вместо 
этого был последовательно использован ряд 11Пробных11 значений 
d = -1; О; 1/3; 1/4, О!вечающих масштабным законам двухчастич
ной нерелятивистской . задачи со степенными потенциалами /кулонов
ским , логарифмическим, линейным и осцилляторным соответственно/. 
Только два последних значения дают правильное 11сближение11 ради-

1 
альных возбуждений странных и нестранных мезонов; например, 
р /1560/ и ф /1680/. Мы остановились на значении d = 1/3 /линей
ный потенциал/. Остальные параметры определялись заданием масс 
тr , р, К*, ф- мезонов, . а также масс и величин х для радиальных 

возбуждений р -мезона /процедура определения из эксперименталь

ных данных подробно изложена в / S/ 1. 

Двукуровневая схема 11 = О , 1 1 

. Собственные значения 2х2-массовой мат~ицы /2/ совпа~ают 
с массами р /770/ и р ' /1560/-резонансов, а для отношения 

хр' ='I'P,(0) / '1' (О) =-(m 2,г, + _fm 2Г +- ) 1/ 2 = -1,323. 
р р р -+ е е р р -+ е е 
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В этом случае получается следующий набор параметров : lo =3 МэВ , 

t 1 = 763 МэВ, С = 126 МэВ, Х1 с-0,96, mo =330 МэВ, m
8

= 
=482 МэВ 1 х =О ,685/. В табл. 1 приведены рассчитанные /в скоб
ках/ и экспериментальные /взятые из /14/j массы- первых радиаль
ных возбуждений всех мезонов. Проверкой используемой нами фор-

мулы /2/ является вычисление ·массы К -мезона. Как видим, 
можно рассчитывать на совпадение вычисленных и эксперименталь

ных значений масс с точностью не лучше 20 МэВ . В то же время 

следует отметить определенное совпадение рассчитанных первых 

радиальных возбуждений легких мезонов с возможными, хотя и не 

твердо экспериментально установленными резонансами . 

Символами 71
8 

и 11: обозначены Изосинглетные состояния ss. 
К вопросу о смешивании этих состояний с соответствующими изо
синглетными состояниями нестранных кварков (UU+ dii)/ffмы вер
немся в следующем разделе. 

Таблица 1 
Массы радиальнь~ возбуждений легких мезонов 

в 2-уровневой схеме 

Псевдоскаляр- Эксперим. Векторные Эксперим. МО , МэВ; 
ные мезоны значения , мезоны значения, ф-ла /3 / 

МэВ МэВ 

;,/140/ 140 р/770/ 770 663 

тr' /1215/ 1200-1300 р'0560/ 1560 1423 

К/477 / 496 К* /892/ 892 . 814 

К' /1368/ 1400 К* 'l1 623/ 1650 1533 

77 8 /747/ - ф/1020/ 1020 966 

77'/1511/ -- s Ф'/1696/ 1680 1636 

Коэффициенты а 0 и а 1 ,определяющие волновые функци и в 2 -уровне

вой схеме, имеют следующие значения 

" = 0,93 tft - 0,37 ф1' 

тr'= 0,37ф0 + 0,931/1 1 , 

к = 0,961/10 - 0,29ф 1 

К'=0,29ф0 + 0,96ф 1 , 

71
8 

= 0,97ф0 - 0,231/1 1, 

11~ = о,2з.;,0 + о,97 Ф1 , 

р = 0,99 1/10 + О,18 ф 1 , 

р '= - 0,18ф0 + 0,991/11 , 

К*= 0 ,99ф0 +0,12ф 1 , 

К*'=,- 0 ,121/10 + О,99ф 1 , 

Ф =Фо + 0,08ф 1 
ф ' = -О,ОSфо + Ф 1 
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Здесь под Фо,1 следует понимать к~арковую стр~~ТУРУ •. соответ
ствующую данному ме~ону ", р , К , К*, 11 8 = (sS) , ф в определенном 
радиальном состоянИи. 

Для отношения значения волно~ых функций в нуле для ф и ф ' 

мезонов, согласно . дан ным табл.1, имеем 

Хф' ~ '11 ф' (О)/ 'Рф (О) "' 

= [а 0 (ф') + а 1 (ф')х 1 ]/[а0 (ф) +а 1(ф)х 1] :; -1,14, 

что для отношения соответствующих лептонных ширин дает 

ГФ'-+ е+ е- /Г ф-+ е+е-= <хф'М ф/М ф')2 ; 0~47 • 
Такое отношение ширин соответствует оценке -0,5, полученной из 
предварительных экспериментальных данных/15/. 

Трехуровневая схема 1 i "'О, 1 , 2/ 

Собственные значения 3х3-массовой матрицы /2/ совпадают 
с масс.ами * р/770/, р' 11220/ и р "1 1560/ -мезонов, а отноwения: 

Х = 'Р (О)/ 'Р (О) = - 0,605, х "= 'Р "(О)/ 'Р (О) .. 1,323. 
р' р ' р . р р р 

/В первом отношении мы изменили знак по сравнени~ с / 5/ /. В этом 
случае получается следующи~ набор параметров: со"' 8 МэВ, с1 = 
=534 МэВ, с2 = 781 МэВ, С"' lf3 МэВ, Х1= -0,50, Х2"' О ~ 86 ; Шо "; 
=330 МэВ , m 

8 
= 480 МэВ 1 х = О, 689/ . Рассчитанные /в скобках/ 

и экспериментальные массы радиальных возбуждений приведены 

в табл. 2. 
Коэффициенты а 0 , а 1 , а 2 , определяющие волновые функции 

в 3-уровневой схеме, имеют следу!'.>щие значения: · 

" = 0,92ф0 - 0,23ф1 + 0,32ф 2 , 

· "'= 0,35ф0 + 0,8бф 1 - О,З9ф2 
"""' -0,18ф0 + О,47ф 1 + о,s8ф 2 

к = 0,95%" - 0,19ф1 + 0,26ф2 

к'",О,28ф0 +0,90ф 1 - о,З4ф 2 
К'~-О.17ф0 + 0,40ф 1 + 0,90ф2 , 

р = 0,98ф о + 0,12ф 1 - 0,1Зф2 ' 

р'"' -О,О9ф0 + О,98ф 1 + 0.2ОФ2 , 

р"= о,15ф0 ..: о,18Ф1 + o,97t/12 

К*= 0,99ф0 + о,оsф 1 - 0,1Оф2 , 

К*-;. -О,О7ф0 + 0,99ф 1 + 0,1Бф2 
К*""' 0,11 ф 0 - 0,14ф1 + 0,98ф2 , 

* в/ 14/ для массы р' дается среднее значение 1264+4 5 МэВ. 
~fы,однако, сохранили значение, nринятое намИ ранее "Р/~1. Оче
видно·,это nриводит к неоnределенности nоложения уровней -40 11эВ. 

6 

ТаблИца 2 
Массы радиальных возбуждений легких мезонов 

в 3-уровневой схеме 

Псевдоска- Эксnерим. Векторные Эксnерим. МО, МэВ 
лярные мезоны значение мезоны значение 

массы,МэВ массы,МэВ 

"/ 140/ 140 р /770/ 770 668 

" ~ /1105/ 1200-1300 р'/1220/ 1220 1194 ---
"" /13211 р"/1560/ 1560 1442 

К/477/ 496 К*/892/ 892 818 --
. К'/1249/ К*'/1333/ 1420 1315 

К"/1448/ 1440 1 
К*"/1625/ 1650 1549 

71
8 

/746/ - ф /1020/ 1020 967 

1/~ 11385/ - ф'/1 ,445/ 1432 

11'; /1569/ - Ф'71700/ 1680 1 65'0 

11 s = О,97ф0 - О,15ф 1 + О,2Оф 2 , 

11 ~ = О,21ф0 + 0,94ф 1 - О,29ф2 , 

11 ; = -0,15ф0 + О,З2ф 1 + 0,94ф 2 , 

Ф = ф0 + о,О8ф1 - О,О7ф2 , 

·ф 's -о,овф0 + 0,99ф 1 + 0,11ф2 

ф" .. о,оsф0 - О,11ф 1 + 0,99"ф2 
На первые радиальные возбуждения есть два кандидата: р/1260/ 

и К*/1420/ . Как указывалось выше, относительно резонанса 
р /1260/ возникли сильные сомнения/б/. В то же время следует 
заметить, что обычно выдвигавшийся аргумент против существо

вания этого резонанса, основанный на его отсутствии в 2" -
системе, может быть отведен. Теория дает обDяснение подавлению 
распада этого резонанса на 2 пиона в динамической модели спон
танного рождения qq -пары из вакуума /1,5/. Кроме того, недавний 
более тщательный анализ реакции е+ е- ... 211/ 16/ указывает на при
сутетвне в этом районе энергий некотqрой структуры; которая, 
возможно, обусловлена этим резонансом . 

Совсем недавно появились сведения о существовании резонанса 
К* /1420/ 1 17 ~ Его подтверждение составило бы, на наш взгляд, 
один из веских арrументов, в пользу 3-уровневой схемы . Мы пол~

гаем , что этот резонанс имеет недостаточно большую массу, чтобы 
его можно интерпретировать как О-волновое состояние с JP = 1-
в 2-уровневой схеме /появление D -волновых резонансов более 
естественно ожидать в районе 1600-1700 МэВ/. 
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Отметим, что ввиду больщих /в несколько сотен МэВ/ ширин ·•~ 
резонансы, отвечаюЩие первым и вторым ' радиальным возбуждениям, 

сильно перекрываются и могут выступать как один эффективный 

резонанс со сложным поведением различных парциальных мод рас~ 
пада. 

Для ф, ф', ф'' - резонансов отношения значений волновых 

функций ••в нуле•• составляют Хф'"' IJIФ,(O)/'I'ф(O) .::-0,51, ХФ""' 
= '1' ф "(())/'1' Ф (0) = 1 , 1 ._Им соответствуют отношени~ лептонных шири н 
Гф' + /Гф + - О, 13, Гф" + _fГф + _ = 0,43. Таким 

-+ее- -+ее- --+ее -+ее 

образом, ф' /1445/-резонанс должен был бы образоваться в е+е-
аннигиляции с сечением, втрое меньшим сечения образования 

ф"/1700/-резонанса. Возможно, что некоторые особенности, на
блюдавшиеся в поведении резонансного сечения е+е--аннигиляции 
в этой области энергии / 18 1, могли бы найти свое объяснение 
в существовании не одного, а двух резонансов ф' и ф''. 

Таким образом, для окончательного установления схемы уровней 

радиальных возбуждений легких мезонов необходимо добиться более 
определенного экспериментального решения вопроса о существова

нии /или отсутствии/ резонансов, отвечающих в табл.2 первым 
радиальным возбуждениям. 

3. ИЗОСИНГЛЕТНЫЕ ПСЕВДОСКАЛЯРНЫЕ МЕЗОНЫ И ИХ РАДИАЛЬНЫЕ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Для изосинглетных псевдоскалярных мезонов наряду со спин
спиновым взаимодействием весьма существенную роль играет ан

нигиляционный канал, приводящий к сильному смешиванию sS- и qq
состояний (q = u, d). Влияние этих факторов на свойства ТJ и 11' -
мезонов и возможная ~ интерпретация J /1440/-мезона как 
одного из высших" радиальных возбуждений 11 или т( -мезоНОf! 

уже затрагивались в ряде работ /2,10-13/. В данном разделе мы также 
обсуждаем возможность описания спектра изоскалярных о--мезонов 

без предположения о существовании JP== ·o-- глюбола в рассмат-
риваемом интервале масс. 

1 
Обозначим невозмущенн~е спин-спиновым взаимодействием состоя

"" Ния символами. 

lrr 0 >. = (uu + dd) 
1
·/-./2, 

о 1 111. > i "" (ss) i • i = 0,1~,2, .... !8! 

Индекс i указывает номер радиального состояния. Как мы видели, 

спин-спиновое взаимодействие смешивает эти состояния с соответ

ствующими коэффициентами а i . 
Предположим, ~то оператор аннигиляционных переходов имеет 

в~д: ~ 

m . =Л·[ I (-./21"0 >. +YIТJ >.)z.H I z.(-J.2.< " 0 I+Y: <ТJi)], 
анн • i _ 0 1 2 о 1 s 1 1 j",Q 1 2 J J о J s - , , ,... - • , ... 191 

ф 

8 ... 

+ 

~ 

f 

... 

где Л - параметр, характеризующий силу аннигиляционного перехо
да, Z.i - коэффи.циенты, учитывающи'е ее различие для различных 
радиальных состояний . 1 z0 ~ 11, а коэффициент у - различие для 
странных и нестранны~кварков.Теперь задача состоит в нахожде

нии комбинаций 

'1' = I (а. 117'00 > . + . {3. 1 ТJ > . ) , 
i =о, 1,2 ... 1 1 \ 1 а 1 

/10/ 

которые диагонализировали бы полный массовый оператор с учетом 

как спин-спиновой связи /2/, так и аннигиляционных переходов 
/9/. К прежним параметрам задачи /б/ добавляются новые парамет-
ры 

Л, у, zi (i =1,2, ... ), /11/ 

Условие совпадения двух собственных значений массового операто
ра с массами ТJ /549/- и ТJ'/958/-мезонов позволяет определить 
параметры Л и у как функции остающихся произвольными параметров 

z i. 
Возникает вопрос - можно ли распорядиться nараметрами zi так, 

чтобы описать по возможности все те данные об изоскалярных о- -
мезонах, которые известны или на которые имеются определенные 

экспериментальные указания? Численный анализ позволяет дать , 
утвердительный ответ на поставленный вопрос, и последующее 
изложение призвано это проиллюстрировать. Мы не налагаем заранее 

· никаких модельных ограничений на значения параметров или ·связи 

между ними. Мы считаем, что значения свободных параметров долж
ны сами подсказывать, в какуiо теоретическую схему они легче 
всего вписываются. 

·• 

В качестве одного из условий фиксации параметров, естест
венно, выбиралась близость одного из радиальных возбуждений 
к массе ' - мезона. В дополнение к этому производилось сравнение 
вычисленных и экспериментальных характеристик радиационных распа

дов 11е11') .,. 2у, образования ТJ, 11' и , -мезонов при радиационном 
распаде J/ф -мезона и образование 11' и ТJ -мезонов в реакции 
"-р ... 7j{ТJ')n при высоких энергиях. 

· Ширины двухфотонных распадов псевдоскалярных мезонов 
M(s 11, 11 •., ... ) расечитывались по формуле 

Г(М ... 2у) = а. м3 S 2 , " /12/ 

где , М- масса мезо~а. а S- сумма квадратов зарядов кварков, 
взятых с соответствующими данному мезону коэффициентами из 
формулы /10/: 

Б х s = --=<ао + х 1 а 1 + х 2 а 2 + ... ) + э<f3 о + x1f31 + х 2{3 2+ ..• ) • 
9-./ 2 

·~ 

/13/ 

9 
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Как видно из формулы /13/, учет того, что аннигиляция кварка 
и антикварка в два фотона зависит от их сорта, а также от ра

диального состояния, производился с помощью тех же параметров 

х,х 1 ,х 2 , которые были найдены ране~ при расчете спин-спинового 
расщепления. Такой расчет в какой-то степени отвечает картине 

распада о- -мезона на два фотона посредством известной треуголь

ной кварковой диаграммы. Коэффициент а в /12/ подбирался так, 
чтобы ширина распада "о.,. 2у /с учетом примесей в rт0 -мезоне 
радиальных возбуждений за счет спин-спинового взаимодействия/ 
составляла экспериментальное значение . 7,95+0,55 эв / 141. Следует 
подчеркнуть, что включение в рассмотрение радиальных возбуЖде-
ний существенно изменяет картину смешивания странных и нестран
ных кварков в 17 и 11' -мезонах, что, в свою очередь, требует 

пересмотра проблемы определения зарядов кварков из наблюдений 

процессов т/...11') ... 2у. Для целозаряженных к варков коэффициенты 
в /13/ должны быть заменены на 1/v1! и 1/3 у первой и второй 
скобок соответственно. 

При оценке относительных вероятностей распадов J/ф ... у + M(17,17',t,,,) 
мы исходим из аналогии ' между этим процессом и обсуждавшимся выше 
процессом аннигиляционного взаимодействия кварков. Выражение 

для относительной вероятности перехода J/ф ... у+ М параметризует
ся следующим образом: 

• В(J/ф ... уМ) = ЬТ 2 k:, /14/ 

где Ь- некоторый нормировочный коэффициент, ky - импульс фотона, 
а Т представляет собой сумму 

т = v2 (а о+ z1 а1 + z2 а2 + ... ) + у'. (f3 о+ f31 z 1 + z2 f3 2 + ... ) . /15/ 

Параметры z 1,z.%'"' мы принимаем теми же, что и в аннигиляцион
ном переходе /~1. однако параметр у', определяющий аннигиляцию 
се--пары в si-пapy, предполагался отличным от аналогичного па

раметра, определяющего аннигиляцию qq-пары обычных кварков 
в si-пapy. Для исключения постоянной Ь мы составляем отношение 
RjN(M/17) "; В(J/ф ... уМ)/В(J/ф ... У11). 

Для описания процессов перезарядки rт-р ... M('l, "', ... ) n при вы
соких энергиях приелекаем аддитивную модель кварков. Согласно 

этой модели, один из кварков непосредственно переходит из 
налетающего пиона в конечный мезон М, а другой кварк взаимодей

ствует с нуклоном посредством обмена реджионом с подходящими 

квантовыми числами /типа А2-мезона/. Из этой картины следует, 
что экстраполяция амплитудЫ без переворота сnина нуклона в точ

ку t = О 1 t -квадрат переданного 4-импульса/ пропорционал1>на 
интегралу перекрытия волновых функций начального и конечного 

мезонов. Каждая из функций представляется смешиванием конфигу
раций типа /7/ и /10/. Условие ортонормированности базисных 
функций Фi /1 • 0,1, •.. / оставляет только диагональные члены 
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и потому в результате будем иметь для отношения сечений об

разования мезона M('l' , ... ) и мезона 17: 

без переворота 

R (М/17) -rr 
du(rr-p ... Mn) 
du(rr-p ... 17D) 

~спина 

1 t = о 

2 
= [ Т а i (М) ai (rr)/ Т а i ('l)a i (tт)] 

/16/ 

Сравнение производилось с экспериментальными данными, приее

денными в табл . 3 . 

Таблица 3 
Экспериментальные данные о п~евдоскаnярнь~ 

изосинглет~ мезонах, сравниваемые с результатами 

расчетов 

Резонанс 

17/549/ 

"' /958/ 

t:./1275/ 1241 

-
м /1380/125/ 
Квантовые 

числа JPC 
не уста-

новлены 

t 11440/ 125/ 

М/1710/Т'NТ 

Ширина радиационно
го распада 

Г(М ... 2у), кэВ 

1.21.!.0,26 / 19/ 
о' 324+0. 046 /2О/ 
0,56.!.0,12 ~б, 10 / 21 / 

5, 1+1 9/22/ _ , 
5' 0.!.2' о /23/ 

Отношения образования дан

ного резонанса М к 17-мезону 

R ч}М/ 17) R "(М/") 

4, 15.!.0,68 /14/ О, 55+0 Об /26/ _, 
0,500.!.0,085+ 
.!О, 04 7/ 271 -
О, 5.!.0 t 1 /28/о 

виден в 

112rr моде 

4 '3.!.1 '7 
виден 

в KКi.r моде 
и невиден 

в 112rт моде 

6,8+0,8 
виден в 172fr 
моде и неви

Ден в KKrr моде 

виден в 112rr -
моде 

' 
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Далее сравнение радиальных возбуждений и их характеристик, 
полученных на основе вышеуказанных рецептов , с экспериментальны
ми данными производится последовательно для обеих обсуждавшихся 

ранее схем радиальных возбуждений легких мезонов; ' 

Двухуровневая схема 1 i = О, 1 1 

В этом случае параметры Л и у оказываются функциями лишь 
одного параметра z. Если положИть его равным нулю, т.е. считать, 
что радиальное возбуждение вообще не участвует в анниги~яцион
ном канале, то для Л и у получаются значения: у= 0,547, Л= 
=418 МэВ и возникает четыре состояния, массы и другие характе
ристики которых приведеныв табл.4 /массы ~-и ~'-мезонов под
черкнуты как входные данные/. Соответствующие собственные функ
ции являются комбинациями 

~ = О ,G4ф0 - 0,44ф 1 - O,G2t/r; + 0,12t/r ~ 

~'= 0,21ф0 -О,68ф 1 +0,66ф0
8 -0,22t/r~, 

~"(1) = 0,50ф0 + О;46ф 1 + O,Olt/r 0 - 0,74t/r1
8 , 

~"' = о,Б9t/т0 + o;41t/r1 + 0,42t/r; + о,ББt/т ~ , 

Таблица 4 
Радиальные с.остояния изосинглетных псевдоскалярных 

мезонов и их характеристики в .2-.уровневой .ехеме 

Состоя- Масса, 

ни е МэБ 

~ 549 --
~, 958 ---
~"( 1) 1467 
ТJ ", 1600 

Ширина радиационного рае-

пада, Г(М-+ 2у), кэВ * 
дробноза- целозаряжен-

ряженные ные кварки 

к варки 

0,77.:!:_0,05 2,0.:!:_0, 14 

5,2.:!:_0,4 21 .:!:. 1 '4 
0,65.:!:_0,05 4,6.:!:_0,3 

0,69.:!:_0;05 1 , 9::_о, 1 

Отношения обра

зования мезона 

М к ~ мезону 

~(M/7J) 
(у'= 0,9) R 17(М/ ~) 

5,6 

2,2 

5,5 

0,35 

о, 15 

0,27 

* Погрешность связана• с ошибкой в определении ширины распада 
17° ... 2у. 
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где t/ro и t/r1 представляют собою основкое и первое радиальные со
стояния си.=темы (uii' + dd)/v'27a t/ro и Фi- аналогичные состояния 
системы ss. 

Из сравнения результатов, приведенных в табл.4, с эксперимен
тальными данными табл.3, можно сделать следующие выводы: 

Во-первых, для~ и ~'-мезонов все полученные характеристи

ки хорошо согласуются с экспериментальными данными. В модели 

с дробнозаряженными кварками ширины радиационных распадов на 

2у в пределах погрешностей соответствуют наблюдаемым, тогда как 
в модели с целозаряженными кварками они в 4-5 раз больше послед
них. Однако и в этом случае ширины распадов ~ и ~'-мезонов 

имеют правильное отношение друг к другу 1 -0, 1/. Поскольку нельзя 
а prtort исключить возможность того, что общий коэффициент в /12/ 
при экстраполяции от ~ до 17 и ~, -мезонов не изменяется в не

сколько раз, мы не можем сделать окончательный вывод о величине 

зарядов кварков на Ьснове измерения указанных ширин. 

Во-вторых, состояние ~" вполне соответствует 1 /1440/ резо-· 
нансу: оно достаточно интенсивно должно образовываться в радиа

ционном распаде . J/ф. 
В-третьих, следующее ~'''-состояние, возможно, участв/:ет 

в формировании вышележащего резонанса с массой 1710 МэВ . 29~ Сле
дует, однако, отметить, что помимо ~",, на свойства этого резо

нанса могут оказывать заметное влияние высшие радиальные возбуж

дения, не учитываемые в нашей "урезанной" 2-уровневой схеме. 

Наконец, в рамк~х данной схемы нет места для ~ /1275/ и 
М/1380/-резонансов как радиальных возбуждений ~-~' -мезонов. 

Трехуровневая схема 1 i- 0,1,2/ 

В этом·· случае параметры Л и у являются функциями уже двух не

зависимых параметров z1 и z2 • Оказывается, что в этом случае 
наиболее приемлемыми являются значен11я, близки.е к нулю; т. е. 
соответствующие слабому участиЮ радиал.ьных возбуждений в анниги
ляционн9м канале. Мы· приводим характерное решение со следующими 

параметрами: z 1 = О; z 2 =0,14; У=0,571; Л= 389 МэВ. Возникаю
щие в рамках данной схемы 6 состояний и их характеристики при
ведены в табл.5. 

Собственные функции, отвечающие этим состояниям, представляют 

собою комбинаЦии 

~ = 0,62t/r0 - о,зоф 1 + О,ЗЗt/т 2 ~ О,6Зt/т 0
8

· + O,OSt/r ~ - 0,12t/r ~ 

, ' ' 8 8 8 
~ =0,121/1

0 
-О,6зф 1 +0,44t/r2 +0,60t/r0 -О,15ф1 +0,15t/r 2 -. 

17 "(CJ = 0,20ф 0 + 0,69ф 1 + 0,6Зф 2 + 0,14t/r; - 0,23t/r ~ + 0,11t/r 
2

8
, 

~". = О.З8t/т0 + 0,01ф 1 - 0,4Зф 2 + 0,01t/r
0

8
- 0,77t/r

1
8 + 0,27ф 2

8 , 

13 ... 
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Таблица 5 
Радиальные состояния изосинглетных псевдоскалярных 

меЗонов и их характеристики в 3-уровневой схеме 
/1-е решение/ 

Состоя- М~сса, Ширина радиационного Отношения образования 

ни е МэБ распада, Г(М -+ 2у), кЭБ * мезона М' к 71 _;мезону 

дробнозаря- целозаря- R.p(M/77) 
женные женные (у'=0,9) R 77 (M/ 77) 
кварки кв арки 

71 549 0,707.:!:_0,05 1 ,8.:!:_0, 1 --
' 77' 958 •4,3.:!:_0,3 16' 9.:!:_1 '2 4' 1 0,28 --

71 "(() 130!) 2 ,-5.:!:_0; 2 9,6.:!:_0,7 .. 
1 '4 0,09 

." ,,, 1360 0,23.:!:_0,02 2,0.:!:_0, 1 1 ' 1 0,08 

71 tv(,) 1453 1 ,4i_O, 1 5, 1.:!:_0,4 6,0 0,35 

71v 1569 о, 17.:!:_0,01 1 ,6.:!:_0, 1 о 10-4 

*Погрешность связана с ошибкой в определении ширины распада 

77°-+2у. 

77IV (,) = 0,6Зф0 +0,19ф 1 -О,ЗОф2 +0,451/1 0
8 +0,52ф 18 -0,07ф2, 

77v ·'·. . . О,О1ф0 + 0,14~0 - . О.З2ф 1 - 0,94ф2 , 

где ф. , ф. 5/i = О, 1,2/ имеют тот же смысл, что и в случае 2-
' 1 . 

уровневой схемы. 

< 

Сравнение результатов расчета, приведенных в табл.5, с экспе
риментальными данными табл.3 показывает, что полученное при 

данном выборе параметров решение вполне удовлетворительно описы
вает свойства 71 и 77'-мезонов. Опять-таки в модели с дробноза
ряженными кварками величины ширин радиационных распадов 

71(71')-+2у оказываются близкими к экспериментальным. В модели 
с целозаряженными кварками вычисленные величины этих ширин в 

3-4 раза больше экспериментальных, но их отношение имеет пра
вильное значение. И в данном случае мы не можем сделать оконч~
тельный вывод о величине зарядов кварков без дополнительного 
предложениЯ о постоянстве коэффициента а в /12/ при переходе 
от 77° к 71 и 71' -мезонам. 

В рамках данной схемы , /1440/ - резонанс естественно отож
дествляете~ с 71IV -состоянием ; которое должно весьма обильно 
образовываться при радиационном распаде J/ф. Кроме того, мы 

" ," v х имеем три дополнительных состояния 71 , 11 и 71 • арактеристики 

последнего менее надежны, поскольку мы не учитывали вышележа-
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щие радиальные возбуждения. Два других состояния располагаются 
удивительно близко к двум эксперИментально наблюдавшимся ре
зонансам: ( /1275// 24/ и резонансу 1378+14 МзВ, который вИден 
в J/ф - радиационном распаде / 25/, Уместно отметить, что и в / 24/ 
помимо (/1275/, указывается на возможное состояние еще одного 
о- -мезона с массой _.,-1400 МзВ и доминирующей модой распада 77"". 
Если . впоследствии поДтвердятся /в - настоящее время не измерен
ные/ квантовые числа JP = о- для М/1380/ 125/ · и ( /1275/ будет 
обнаружен в радиационном распаде 'J/1/J на уровне, предсказываемом 
теорией' /см. табл.5/, уо зто мож~о было бы расценить не иначе, 
как установление 3-уровневой схемы. 

Приведенное выше решение было получено в ПР.едположении 

о слабом участии радиальных возбуждений в аннигиляционном пере
ходе. В рамках 3-уровневой схемы, однако, можно . найти решение, 
для которого такое участие усиливается. Мы приводим наиqолее 

подходящее решение со следующими параметрами: z 1 = -О ,'5; z 2 = О. 6; 
· у = О, 598; Л = 227 МзВ. Характеристики возникающих при этом 
б-состояний приведены в табл.б. 

Радиальные состояния изосинглетнь~ псевдоскалярнь~ 

мезонов и их характеристики в 3-уровневой схеме 

/2-е решение/ 

Таблица ' 6 

Состоя

ние 

Масса, 

МэБ 

Ширина радиационного Отношения образова-

распада, Г( М -+ 2у), кэБ * ния мезона М к 71 

дробноза- цело заря-
мезону 

ряженные женные Rф(М/77); 
\ 

у'= 1 R77(M/77) к варки к варки 

0,509.:!:_0,035 1,23.:!:_0,08 1 . 1 
' 

71 549 

77' 958 - 0,83.:!:_0,06 4,0.:!:_0~3 3,6 0,31 

71 "(() 1240 4, 1.:!:_0,3 14' 1.:!:_1 ,о 2,2 0,20 
."," 1333 2,9.:!:_0,2 8,8.:!:_0,6 1 0,2 0,02 

711V(1) 1455 7,2.:!:_0,5 28,2.:!:_1,9 2,3 · ' 1 о, 15 

77v 1593 4,3.:!:_0,3 20, 1.:!:_1 ,4 1 ,о . 0,05 

* Погрешность связана с ошибкой в определении ширины распада 
"о-+ 2у • 

Собственные функции, отвечающие этим состояниям, представляют 

собой комбинации: 

71 = 0,75ф 0 - 0,07ф 1 + 0,18ф 2 - 0,80ф ~ + 0,14ф 1
8 

- 0,17ф; 
15 
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тt' = 0,61 ф 0 + 0,38ф 1 - 0,16ф2 + (),67ф ~ s s 
0,01ф 1 + 0,05ф 2 , 

'1/"= 0,1Зф 0 - 0,85ф1 + 0,07ф2 + 0,40ф; + 0,28ф 1
8 - 0,14ф;, 

ш ·'· 7·'· 8 " . s s 11 =0,11ф0 - .0.27."1 - o,s ." 2- 0,1 t/1 0 - о.~Зt/1 1 + О,14ф2 , 

IV . s s 7.1• в '1/ = 0,1Зф0 - 0,20t/11 + 0 ,40ф 2+ O,OSt/10 - 0,88ф 1 + о,о ." 2 , 

v . s 8 • 
.,., = О,1Оф0 - О,12ф 1 + О,17ф2 -О,ООф0 + 0,11ф 

1 
+ О,96ф2 • 

Хотя и в этом случае массы получающихся состояний оказываются 
близкими к массам наблюдавшихся резон~нсов, все же это решение 
представляется нам менее удовлетворительным по следующим причи

нам. Во-первых, ширина распада 71'-+ 2у ока зывается близкой к экс
периментальной лишь в модели с целозаряженными кварками. Но 
в рамках последней для ширины распада 1-+ 2у получается слишком 
большое значение 1- 30 кэВ/, не согласующееся с экспериментом 
/см. табл. 3 и 125/ /. Кроме того, в этом случае и для распада 
'1/-+2у получается значение, вдвое /или более/ превышающее наибо
лее правдаподобное экспериментальное значение. ; Следует, . однако , 
отметить, что при оценке 2-фотонных ширин в модели целозаряжен
ных кварков мы учитываем только вклад от электромагнитного тока 

кварков и не затрагиваем возможного проявления глюонных степеней 

свободы ~ этих распадах. Нарушение цветовой симметрии, появление 
электрических зарядов у глюонов и роль заряженных глюонов 

в 71'(17) -+ 2у - распаде обсуждаются в 1301. Во-вторых, 71"' -состоя
ние, которое можно было бы отождествить с М /1 380/-резонансом, 
очень плохо должно образовываться в радиационном распаде J/ ф 
/в отличие от 11и=' -резонанса/, тогда как этот резонанс как раз 
и наблюдался в данном распаде. Противоречия, однако, не будет, 
если квантовые числа этого 'Резонаt~са окажутся отличными от о-. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Общее заключение, относящееся к обеим рассмотренным нами схе
мам радиальных возбуждений легких мезонов, состоит в следующем. 
Основной энергетический уро&ень (о близок к нулю, тогда как 
следующие уровни имеют значения -500, -800 МэВ. При потенциаль
ном описании такая ситуация может возникнуть лишь при наличии 
с ингуля рного 1 например, "кулоновского 11/ отрицатель ног о пот-ен
циала на малых расстояниях и достаточно быстро растущего /напри
мер, линейного/ положительного потенциала на больших ~асстояниях. 
Отношение значений волмовых функций в нуле для основного и воз
бужденных радиальных состояний также указывает на такого типа 
комбинацию потенциалов. Кроме того, расчеты подтверждают наличие 
при нятого нами "изотопического понижения" уровней для странных 
кварков, соответствующего лин7йному /или, возможно, осциллятор
нему, как это было принято в 21 1 потенциалу. 

16 

С другой стороны, мы полагаем, что выполненные расчеты 

спектра радиал~ных возбуждений, по существу, не решают, а скорее 

ставят про~лему выбора между 2- и 3-уровневыми схемами. Во вто
рой схеме появляется много 11лишних11 , т. е. пока что не обнару

женных состояний. Анализ в этом случае усложняется тем, что 

резонансы, отвечающие первым и вторым радиальным возбуждениям, " 
имеют значительные ширины и силь~о перекрываюiся, выступая 
как один эффективный резонанс /возможно, это имеет место в слу

чаях"'- и Ф'-резонансов/. Подтверждение существования резо
нансов К* /1420/ / 17/ и К*/1650/ явно свидетельствовало бы 
в пользу трехуровневой схемы и существования резонанса р/1250/. 

Исследование изосинглетных псевдоскалярных мезонов показало, 
что в обеих схемах имеется радиальное возбуждение 71-71 ' -системы, 
весьма близкое по массе и по своим свойствам к •/1440/-резо
нансу. В частности, получает объяснение /особенно успешное 
в 3-уровневой схеме/ обильное образование этого резонанса при 
радиационном распаде J/ф -мезона. Это заключение согласуется 
с аналогичным результатом работы 1131, где впервые была подчерк
нута важная родь конфигурационного смешивания радиальных со

стояний для этого процесса. В этом смысле нет необходимости 

в интерпретации , -мезона как глюбола. В трехуровневой схеме 

возникают два дополнительных состояния, близкие по своим массам 

к наблюдавшимся резонансам '/1275/ и М/1380/ . Однако, для · 
отождествления этих состояний с наблюдавшимися резонансами 

необходимо подтверждение совnадения их свойств: образование 

' /1275/ в радиационном распаде J/ф -мезона примерно с той же, 
ЧТО И ДЛЯ ·17-мезона , верОЯТНОСТЬЮ И ПОДТВерждение 0- -кваНТОВЫХ 

чис'ел для резонанса М /1380/. 
Наконец, учет смешивания основного состояния с радиальными 

Возбуждениями в 17 и 71' -мезонах потребовал пересмотра вопроса 
· об определении зарядов кварков из данных о распадах этих мезонов 

на 2у. Отношение соответствующих ширин одинаково хорошо объяс- · 
няется как моделью с дробнозаряженными, так и моделью с цело
заряженными кварками. Если, однако, при переходе ~ от "0 -мезона 
к 71- и 71' -мезонам принЯТ/> дополнительное предполо)l(ение о неиз
менности коэффициента в формуле /12/, определяющей их распады 
на 2у, то абсолютные значения ширин распадов '1/ и 71'-мезонов сви
детельствуют в пользу модели с дробнозаряженными кварками. При 

этом ширина распада '1/-+2у получается -700 эВ, что вдвое~ больше 
экспериментального значения/20/ , ~о не противоречит новым дан~ 
ным 1211. 

.Следует отметить , что решение для 71- 71'-,. 1 -проблемы . было пе>лу
чено в предположении, что радиальные возбуждения, в отличие от 

основных состояний, очень слабо участвует в аннигиляционном ка

нале, что само по себе требует объяснения. Если же, напротив, 
основные и радиальные состояния даЮт сравнимые вклады в ··анниги
ляционное взаимодействие, то получающееся при этом решение 

/в 3-уровневой схеме/ приводит к трудностям в объяснении малой 
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ширины расnада 71'-+2у в модели с дробнозаряженными кварками 
и больших ширин расnадов 71-+2у и t .. 2у в модели с целозаряженными 

кварками. 
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