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СПЕКТР МАСС КВАРКОНИЕВ 

 
Введение 

Согласно современным представлениям, адроны являются связан-

ными состояниями цветных кварков и глюонов. Описание спектров 

масс и электромагнитных характеристик таких микросистем основано 

на теории связанных состояний, которая базируется на основных 

принципах локальной квантовой теории поля. Непосредственный рас-

чет указанных характеристик составных систем в рамках локальной 

квантовой теории поля основывается на модельных представлениях, 

которые приводят к непертурбативным эффектам.  

В нерелятивистском случае описание таких систем осуществляет-

ся на основе уравнения Шредингера [1]. Однако при больших энерги-
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ях связи соответствующий подход должен быть существенно реляти-

вистским. Как правило, исходят из уравнения Дирака для фермиона 

во внешнем поле, в модели квазинезависимых кварков или же разных 

уравнений квазипотенциального типа. Все эти уравнения имеют пра-

вильный и одинаковый нерелятивистский предел, но как релятивист-

ские они могут отличаться друг от друга. Особенно проявляется от-

личие в асимптотическом поведении при  для бесконечно рас-

тущих потенциалов. Например, уравнение Дирака и уравнение Брейта 

при  страдают так называемым парадоксом Клейна, если стати-

ческое центральное взаимодействие выбрано в виде 4-й компоненты 

вектора. В таком случае решения указанных уравнений не убывают на 

бесконечности, а осциллируют, т. е. не имеют связанных состояний. С 

другой стороны, на примере уравнения Дирака известно, что скаляр-

ный потенциал, растущий на бесконечности, дает нужную падающую 

асимптотику. В работах [2–3] было показано, что особенности меж-

кваркового взаимодействия состоят в том, что свойство запирания 

кварков может быть объяснено в рамках потенциальной модели в том 

случае, когда потенциал описывается суперпозицией лоренц-

векторной и лоренц-скалярной составляющих.  

Поэтому важное место в развитии релятивистской теории связан-

ных состояний занимает уравнение Клейна-Гордона-Фока со смешан-

ной, скалярно-векторной связью. Основное преимущество такого 

уравнения состоит в том, что оно служит адекватной математической 

моделью для широкого круга задач адронной физики, в которых воз-

можен последовательный переход от двухчастичной теории к при-

ближению внешнего поля. Для решения таких уравнений обычно 

применяют либо численные, либо асимптотические методы, напри-

мер, как выполнено в работах [4–6]. Но для развития адекватных при-

ближенных методов большое значение имеет исследование модель-

ных систем, для которых можно явно найти энергетический спектр и 

выразить соответствующие волновые функции через специальные 

функции определенного класса.  

В данной работе спектр масс S состояний векторных мезонов вы-

числяется на основе релятивистского уравнения Клейна-Гордона-

Фока со скалярно-векторным потенциалом взаимодействия. Обсужда-

ется вопрос о различии описания характеристик кваркониев при ис-

пользовании скалярного и скалярно-векторного потенциала взаимо-

действия. Проведено сравнение с нерелятивистской задачей. 

1. Нерелятивистский случай 

В данном случае энергетический спектр определяется нулями функ-
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ции Эйри [7].  В таблице 1 представлены значения масс чармония и бот-

томония, вычисленные в рамках данной модели. Параметры m и a фик-

сируются по значениям масс первых двух уровней с квантовыми числа-

ми n=1,2. При этом для чармония получается  mc = 1,156 ГэВ,           ac = 

0,209 ГэВ
2 

, а  для боттомония mb = 4,354 ГэВ, ab = 0,38 ГэВ
2
. Относи-

тельная ошибка теоретических расчетов в сравнении с эксперимен-

тальными данными составляет не более 5,3 %. 

 

Таблица 1 –  Спектр масс (нерелятивистский случай) 

 

   

 Эксперимент [8] Теория Эксперимент [8] Теория 

1 3,097 3,097 9,460 9,460 

2 3,685 3,685 10,023 10,023 

3 4,04 4,166 10,355 10,484 

4 4,415 4,592 10,580 10,891 

5  4,979 10,860 11,263 

6  5,342 11,020 11,609 

 

2. Линейный скалярный потенциал 

Уравнение Клейна-Гордона-Фока для S-состояний векторных ме-

зонов со скалярно-векторной связью имеет вид: 

 
где E – релятивистская энергия связи, S(r)   и V(r) – скалярный и век-

торный потенциал соответственно.   

Рассмотрим случай  Этот случай уже рассмат-

ривался в работе [9], но вычисления проводились без учета квадра-

тичного по  слагаемого. 

Собственные значения энергии E определяются выражением: 

. 

Отметим, что в случае скалярного потенциала  функцию 

, удовлетворяющую требуемым условиям [10] найти нельзя. По-

этому мы, для описания спектра кваркониев, используем отрицатель-

ный скалярный линейный потенциал. При решении подобных задач            

в современной литературе используется положительный скалярный 

потенциал, что влияет на знак параметров  соответствующей волно-

вой функции. Это приводит к различному  значению характеристик         
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составных систем, описываемых в рамках данного подхода, хотя 

энергетический спектр получается одинаковым для двух случаев.  

В таблице 2 представлены значения масс чармония и боттомония, 

вычисленные в рамках данной модели. Параметры m и a  фиксируются 

по значениям масс первых двух уровней с квантовыми числами  n=1,2. 

При этом для чармония получается  mc = 1,147 ГэВ, ac = 0,161 ГэВ
2
, а 

для боттомония mb = 4,345 ГэВ, ab = 0,148 ГэВ
2
. Относительная 

ошибка теоретических расчетов в сравнении с экспериментальными 

данными составляет не более 2 %. 

 

Таблица 2 – Спектр масс (релятивистский случай) 

 

   

 Эксперимент [8] Теория Эксперимент [8] Теория 

1 3,097 3,097 9,460 9,460 

2 3,685 3,685 10,023 10,023 

3 4,04 4,089 10,355 10,410 

4 4,415 4,419 10,580 10,726 

5  4,703 10,860 10,998 

6  4,958 11,020 11,242 

 

В случае собственные значения энергии имеют 

вид: 

 

Энергия принимает вещественные значения, если b
2

1
a  .   

Заключение 

Таким образом, в данной работе получены значения масс чармо-

ния и боттомония с помощью релятивистского уравнения Клейна-

Гордона-Фока со скалярно-векторным потенциалом взаимодействия. 

Показано, что уравнение имеет точное решение только в случае отри-

цательного скалярного потенциала.  

Из анализа таблиц видно, что в нерелятивистском случае величи-

ны расщепления уровней с ростом n уменьшаются медленнее, чем              

в релятивистском. Рассчитанные с помощью уравнения Шредингера 

возбужденные уровни чармония и боттомония с ростом n               

увеличиваются значительно быстрее, чем это наблюдается в экспери-

менте. Причем для боттомония значение натяжения струны в нереля-
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тивистском случае принимает большое значение. По этой причине ча-

сто отдается предпочтение другим феноменологическим потенциалам 

с малым показателем степени. Рассмотренный в данной работе случай 

показывает, что в релятивистском случае величины расщепления 

уровней могут быть более умеренными, чем при рассмотрении нере-

лятивистского случая. Использование релятивистского уравнения 

приводит также к значительному уменьшению значения натяжения 

струны. Отметим также, что вычисление спектра масс для линейного 

скалярно-векторного потенциала приводит к такому же значению, как 

и в случае скалярного линейного потенциала. Однако, использование 

скалярного и векторного линейных потенциалов приводит к измене-

нию параметров волновой функции, что позволяет более точно опи-

сывать характеристики кваркониев. 
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