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1. ВВЕДЕНИЕ

Этот обзор посвящен спектроскопии легких мезонов, построенных
из легких кварков u, d, s и глюонов g. Хотя к в а р к и были изобретены
именно для объяснения закономерностей спектра легких адронов (мезо-
нов и барионов), сейчас их в основном изучают в реакциях при больших
энергиях и передачах импульса («жесткие» процессы), особенно в рассея-
нии электронов и нейтрино на адронах, в аннигиляции электронов и пози-
тронов и др. В этих реакциях структура адронов проявляется наиболее
четко, и успехи модели кварков весьма наглядны (величина R в е+е~-
аннигиляции, кварковые и глюонные струи и т. п.). Одним из самых зна
чительных достижений модели кварков явилось также предсказание и
описание свойств семейства мезонов, состоящих из тяжелых кварков с и
Ь. Все, эти успехи вызвали быстрое развитие квантовой хромодинамики
(КХД), которая была первоначально изобретена для объяснения пара-
доксов, возникших в кварковой спектроскопии легких адронов. Приме-
нение КХД к процессам с большими передачами импульса или с участием
тяжелых кварков оказалось плодотворным по той причине, что во многих
случаях удается использовать для расчетов стандартную теорию возмуще-
ний (ТВ), разработанную в квантовой электродинамике (КЭД). Строго
говоря, такая «пертурбативная» КХД (или ПКХД) применима лишь
к элементарным актам жесткого взаимодействия кварков и глюонов, в ко-
торых они приобретают или отдают большой импульс. При этом благо-
даря асимптотической свободе КХД эффективная константа связи кварков
и глюонов в предельном случае оказывается достаточно малой и поправ-
ками высших приближений можно пренебречь. Хотя при достигнутых
сегодня энергиях эффективная константа связи еще не очень мала и по-
правки в большинстве случаев велики, с этим затруднением можно в прин-
ципе справиться, используя многочисленные методы суммирования диа-
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грамм теории возмущений, разработанные в КЭД. Более трудная пробле-
ма связана с тем, что в начальных и конечных состояниях наблюдаются
не кварки и глюоны, а реальные адроны (легкие мезоны и барионы), для
описания которых ПКХД принципиально непригодна не только из-за роста
эффективной константы связи при малых передачах импульса, но глав-
ным образом из-за существования непертурбативных эффектов, вообще-
не проявляющихся в стандартной теории возмущений. Эти эффекты,
по-видимому, связаны со сложной структурой вакуума в КХД, и задача
состоит в том, чтобы построить теорию возмущений, которая учитывала
бы вакуумные и другие непертурбативные эффекты уже в нулевом при-
ближении. Такая теория (или даже реалистичная модель) пока не раз-
работана, однако в некоторых случаях удалось более или менее надежно
изолировать непертурбативные эффекты и оценить их величину. Эти ис-
следования показали, что спектроскопия легких мезонов является одним
из основных источников сведений о непертурбативных эффектах в КХД.
Уже одно это обстоятельство определяет значение экспериментального
изучения и теоретического анализа ее закономерностей как одной из важ-
нейших задач физики высоких энергий. Помимо этого исследование спек-
тра и распадов легких мезонов позволяет выяснить другие важные для
построения последовательной теории эффекты — нарушение киральной
и 8и(3)-симметрии, смешивание кварковых конфигураций, спиновое рас-
щепление и т. д. Наконец, принципиальное значение имело бы обнаруже-
ние многокварковых и особенно чисто глюонных состояний. Подчеркнем,
что наблюдение чисто глюонных резонансов по существу однозначно под-
твердило бы правильность основных идей КХД и открыло новый раздел
физики резонансных состояний. Их, как и многокварковые состояния,
надо искать среди легких мезонов, но отличить их от «обычных» мезонов,,
построенных из кварка и антикварка, совсем не просто. Ясное понимание
закономерностей спектроскопии обычных мезонов абсолютно необходимо
и для решения этой задачи. Основная цель этого обзора — выявление
этих закономерностей на уровне феноменологии, основанной на модели
кварков и использующей основные идеи КХД.

Почти все хорошо изученные мезонные резонансы можно считать
составленными из кварка q и антикварка q (qq-состояние). Примесь
глюонных состояний в некоторых мезонах, видимо, имеется, но чисто глюон-
ные состояния (глюоний) пока найти не удалось и их предполагаемые свой-
ства ниже обсуждаются лишь кратко. Сложнее обстоит дело с экзотиче-
скими мезонами, состоящими из большего числа кварков, qqqq. Хотя
существование таких состояний с достаточной достоверностью пока не
установлено, имеются некоторые указания на то, что такие состояния,
или их смеси с обычными кварк-антикварковыми состояниями, уже наблю-
даются. К сожалению, все подозреваемые на экзотичность мезоны имеют
квантовые числа (заряд Q, изоспин /, G-четность, спин /, четность Ρ и
С-четность), которые разрешены в нерелятивистской кварковой модели
и для состояний qq.

Поэтому, чтобы подозрения могли превратиться в уверенность, не-
обходимо доказать невозможность интерпретации подозреваемых мезо-
нов как кварк-антикварковых состояний. Для этого, естественно, тре-
буется достаточно полное знание свойств мезонов, состоящих из кварка
и антикварка. Одна из основных задач данного обзора — выявление этих
свойств на феноменологическом уровне, без привлечения сложных или
чересчур детальных динамических моделей. Результаты, полученные в
подобных моделях, конечно, будут упоминаться, и ниже приводится
очень беглый их перечень. В основном же используются простейшие пред-
положения и аппарат, не выходящий за пределы современного курса об-
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ΐ:~π физики (см., например, М). Оправданием такому отбору материала
лужит не только ограничение объема обзора, но ж отсутствие последо-

вательной теории, позволяющей с единой точки зрения объяснить все
основные факты этой области физики. Хотя в отдельных направлениях
"олее детальные модели достигли значительных успехов, достаточно пол-
ную и четкую картину состояния спектроскопии легких мезонов можно
пока нарисовать, лишь ограничившись скудной палитрой красок фено-
менологии.

На сегодня нет ни одного опытного факта, не укладывающегося в
представления о квантовой структуре адронов. Почти столь же несом-
ненно, что помимо обычных квантовых чисел В, Q, I, J кварки обладают
еще одной — цветовой — степенью свободы, так что каждый кварк —
триплет цветовой группы SU°, а все наблюдаемые адроны «бесцветны»
IT. е. синглеты этой группы). Менее определенна ситуация с зарядами
кварков. Скорее всего они дробные (<?„ = +2/3, Qd = Qe = — 1/3,
Qc = -+- 2/3, Qb = — 1/3, в единицах заряда электрона е), но с абсолют-
ной достоверностью исключить целочисленные заряды цветных кварков
пока не удается. В дальнейшем мы всегда будем говорить о кварках как
объектах с указанными выше дробными зарядами.

В современных экспериментах на ускорителях свободные кварки
не наблюдались. Поиски дробно заряженных частиц в космических лу-
чах пока не дали достаточно определенных результатов, ввиду трудностей
с интерпретацией наблюдений. Большинство экспериментов по поискам
дробных зарядов в различных веществах (измерение зарядов малых ча-
стиц) не привели к их обнаружению (см., например, одну из последних
работ 3, в которой использовались частицы железа). Исключение пред-
ставляют опыты с шариками ниобия 4, в которых наблюдаются заряды
±1/3. Напомним, что похожая ситуация была и лет 60—70 назад, когда
Эренхафт, одновременно с Милликеном и другими, наблюдавшими лишь
целые заряды, видел в аналогичных опытах с частицами серебра дробные,
«субэлектронные» заряды (см. дискуссию в работах 5; экспериментальная
техника с того времени заметно улучшилась).

Ясно, что поиски дробных зарядов необходимо продолжать, исполь-
зуя различные вещества. В работе β сделана попытка систематизировать
химические свойства элементов, в которых с наибольшей вероятностью
могли бы «застрять» кварки. Авторы этой работы считают, что отрица-
тельные результаты выполненных до сих пор опытов по поискам кварков
в различных веществах не накладывают существенных ограничений яа
распространенность кварков в природе *). В любом случае, если свобод-
ные кварки и существуют, то их масса, видимо, существенно больше масс
известных сегодня мезонов. Когда мы называем кварки u, d, s легкими,
то имеем ввиду их эффективную массу внутри адрона, которая, вообще
говоря, может быть разной в разных адронах, а также зависит от условий
наблюдения кварков. Например, эффективная масса кварка-партона, или
токового кварка, наблюдаемого в процессах с большими передачами им~
пульса, может существенно отличаться от эффективной массы структур-
ного кварка, с которым мы имеем дело в спектроскопии мезонов, где пере-
дачи импульса, как правило, весьма малы. Масса свободных кварков, если
они существуют, велика и не имеет никакого отношения к эффективным
массам кварка внутри адрона.

*) См., однако, оценку распространенности кварков в работе 7. О возможности
снижения этой оценки см. 8. Обзор экспериментов по поискам кварков см. в 9. Послед-
ние эксперименты обсуждаются в раппортерском докладе Монтане 1 0 на конференцщ
в Мэдисоне, США, июль 1980 г.
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В дальнейшем речь идет почти всегда о структурных кварках. Мы
стараемся делать как можно меньше предположений об их свойствах, что-
бы оставить открытой возможность установления связи между, скажем,
структурными и токовыми кварками. В некоторых конкретных динами-
ческих моделях такую связь удается найти, правда, ценой довольно да-
леко идущих и недостаточно обоснованных предположений. Стремление
избежать этого и говорить на максимально общем языке, пригодном для
формулировки самых разных моделей, конечно, приводит к тому, что,
в отличие от токового кварка пертурбативной КХД, основной объект на-
шего анализа — структурный кварк — кажется определенным несколько
расплывчато. К сожалению, при современном уровне понимания явлений
с малыми передачами импульса в КХД, полностью избежать этой расплыв-
чатости не удается. В самом деле, пока нет строгой теории структуры
адронов, четко определить структурный кварк невозможно; когда она
будет построена, это определение, скорее всего, станет ненужным.

Можно попытаться сравнить структурный кварк с элементарным
возбуждением (квазичастицей) в конденсированном веществе. Хотя эта
аналогия заведомо не полна и, вероятно, даже неправильна, она помо-
гает уяснить, что структурный кварк отличается от токового не меньше,
чем, скажем, электрон-квазичастица ферми-жидкости — от свободного
электрона. Реально подобные представления ниже не используются. Мы
просто постепенно вводим основные феноменологические характеристики
структурного кварка, по мере того как их мотивированность становится
достаточно ясной. Наиболее интересны, конечно, те характеристики, кото-
рые тесно связаны с пленением цветовых степеней свободы и с нетривиаль-
ными свойствами вакуума.

Большинство теоретиков придерживаются догмы вечного пленения
кварков с дробными зарядами. Опровергнуть эту догму в принципе лег-
ко — достаточно найти свободные кварки. Обосновать ее эксперимен-
тально — задача принципиально иного рода. Необходимо построить
соответствующую теорию и проверить все ее основные предсказания.
Для понимания спектроскопии адронов, к счастью, не обязательно иметь
такую теорию, достаточно, например, представлять себе, что свободные
кварки очень тяжелые и «выбить» их из адронов очень трудно. Использо-
вание предположений о пленении кварков в различных моделях можно
поэтому считать просто хорошим приближением к реальности. В таком
ограниченном виде гипотеза о пленении кварков несомненно подтверж-
дается спектроскопией адронов, и одно это уже определяет многие суще-
ственные отличия спектроскопии мезонов и барионов от спектроскопии
молекул, атомов или ядер. Хотя нам и приходится часто прибегать к ана-
логиям с этими «старыми» спектроскопиями, не следует понимать эти
аналогии слишком буквально или проводить их слишком далеко.

Прежде чем переходить к основному предмету обзора, подчеркнем,
что список цитируемой литературы очень ограничен. За исключением
отдельных экскурсов в историю, необходимых для понимания современ-
ной ситуации, автор вынужден почти полностью отказаться от ссылок на
основополагающие и оригинальные работы, хорошо известные и освещен-
ные в обзорной литературе и монографиях. Все экспериментальные дан-
вые, источники которых не указаны, взяты из обзора п, где можно найти
ссылки на оригинальные работы. Историю развития составных моделей
адронов можно проследить по книге 12, по которой можно также познако-
миться со многими расче1ами в модели кварков. Очень ясное изложение
кварковой модели адронов, не требующее предварительного знакомства
с предметом, содержится в лекциях 1 3. Краткое изложение основных
результатов модели кварков и многочисленные литературные указания
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'нтатель найдег в 14. Более новые идеи и результаты отражены в рашгор-
г-?рском докладе автора на конференции в Тбилиси 15, где приводится
zoвольно обширный обзор литературы. Обсуждение экспериментальных
данных и феноменологии бозонных резонансов можно найти в 10> 16~19

ζ в трудах международных конференций по физике высоких энергий
Лондон, 1974 г., Тбилиси, 1976 г., Токио, 1978 г., Мэдисон, 1980 г.).

В трудах Лондонской конференции 20 особенно хорошо освещена феноме-
нологическая теория распадов адронных резонансов, основанная на пре-
образовании от структурных кварков к токовым (так называемое пре-
образование Мелоша, см. также 1 8ι 1 9). В трудах Токийской конференции 2 l

хорошо отражены идеи применения квантовой хромодинамики к спектро-
скопии адронных резонансов, особенно подробно обсуждаются экзоти-
ческие состояния и очарованные частицы. Применение КХД к спектро-
скопии чармония рассмотрено в обзоре 22. С основными результатами
КХД и историей ее развития можно познакомиться по обзорам 23,24. В кон-
це этой работы мы коснемся некоторых новых теоретических идей, с ко-
торыми связаны надежды на более глубокое понимание спектроскопии
легких мезонов на основе КХД, но сначала подробно рассмотрим экспе-
риментальные данные и проанализируем их, не прибегая к помощи слиш-
ком детальных динамических моделей.

2. МЕЗОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ И ИХ ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА

Основные данные о мезонных резонансах приведены в таблице. Ин-
формация, не содержащаяся или отличающаяся от данной в и , заключена
в квадратные скобки, снабжена указанием на источник и обсуждается
в тексте. В таблице, в основном, приведены лишь достаточно твердо уста-
новленные данные, а те, которые кажутся автору недостаточно надежными,
сопровождаются вопросительным знаком и также обсуждаются в тексте.
Необходимо учитывать, что некоторые из «достаточно твердо установлен-
ных данных» могут в будущем заметно измениться, особенно это относится
к результатам, полученным в единственном эксперименте с небольшой
статистикой. В подобных случаях либо имеется ссылка на соответствую-
щий эксперимент, либо восклицательный знак («прочие опасности»). В по-
следнем случае ссылку можно найти в п . Нужно также иметь в виду, что
физика мезонных резонансов развивается сейчас быстро, и к моменту
выхода этого обзора в свет появятся новые данные, которые возможно
даже изменят картину в целом. Автор надеется как-то учесть это при кор-
ректуре. В основном в обзоре использованы данные, опубликованные до
конца 1980 г. и в начале 1981 г. В немногих случаях используются ре-
зультаты, доложенные на конференции в Мэдисоне (июль 1980 г.) и об-
суждаемые в раппортерских докладах Монтане 10 и Беркельмана 25. При
этом указывается название экспериментальной группы и (или) фамилия
первого из авторов работы и дается ссылка на указанные раппортерские
доклады.

В таблице приведены не все известные результаты. Более полную
информацию читатель может получить в п . Подробный обзор данных о
стабильных или распадающихся за счет слабого или электромагнитного
взаимодействия частицах имеется в 26.

Помимо экспериментально установленных квантовых чисел ме?онов
в таблице приведены в квадратных скобках: предполагаемый кварковый
состав, например [ud] и спектроскопическое обозначение квантовых чисел,
связанных с относительным движением кварков в адроне; например. [3Р21
означает, что орбитальный момент относительного движения L и полный
спин кварков S равны 1. Использование последнего нерелятивистского
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Таблица

Символ

' PS]
2. η (O+O-+)PS]

— Ί Λ . ]

3. η ' (0+0"+)
PS]
τ]. s«/ -4-

4. К (%оЦ
PS]_

[us]
5. ρ (1+1—)

i3S]
[ud]

6. ω (0-1—)
[3SJ

— WsSo,]

7. φ (0-1—)
[3S]
[фи^ф +
+ <Psc(p]

[3S]
[us]

9 A (i~2++)
' [3P]

[ud]

10. f(0+2++)[3P]
[fuCf — fsSf]

11. f '(0+2+ +)

12. KT

S(V22
+ +)

[3P]
[us]

ΙΟ. /\ j \*- •*- У

[ЗР]
14. D (0 + 1 + + )

[ D U

C A —

- D s s A ]

Μ, МэВ

137 (3)

548,8(6)

957,6(3)

495,7(2,8)

776 (3)

782,4(2)

1019,6 (1)

895 (4)

1317 (5)

1273(5)

1516 (12)

1434 (5)

[-1280]?

1284 (10)

r t, МэВ

7,95(55).
• 10"β (π°)

0,85 (12)-lO-з 34

[2,63(58)·
.10-3] 35

[0,295(85)]

Стабилен

158 (5)

. 10,1(3)

4,1 (2)

50,3(8)

102 (5)

178 (20)

67 (10)

100 (10)

- 3 0 0

27 (10)

Распады

π°-»-γγ

3π

л_
ργ
ωγ
V7

ηπ

π~γ
ηγ

е + е~

π+π~π°
π γ

π + π~
ηγ

e+e~
πμ+μ-

κ+κ-
KLKS

π+π~π» (ρπ)
ηγ

π°γ
в+е~
Κπ

κ-ν
Κ°γ
ρπ
ηπ
ΚΚ
πγ

η'π
4 J l

ππΚΚ
ΤΥ

ΚΚ
ππ

ρπ
ηπ
ΚΚ
πγ

η ' π
ρπ

ηππ
4π (ρππ)

ΚΚπ

Β, %

98,85(5)

53,5(1,3)
38,0(1,0)
4,89(13)

[<ο,ιρ6

29,8(1,6)
2,7(5)
1,9(2)

.

«100
[0,042(5)]

[3,6(9)·10-«]«
0,0043(5)

89,8(5)
8,8(5)
1,4(2)

(3,0±f'|)-10-a**
0,0076 (17)
[9,6(2,3)·
• ΙΟ" 3 ] 4 6

48,6(1,2)
35,2(1,2)
14,7(7)
1,5(2)

0,14(5)!
0,031 (1)

«100
[0,12(3)]
0,15(7)

70,0(2,2)
14,6(1,1)
4,8 (5)

0,45(11)!

83,1(1,9)
2,8(3)

[1,3(3)-10-3] «'
[2, 3(6)· 10-3] 48

[-70]
[0,5-1,0]

49,1(1,6)
27,0(2,2)
6,6(1,5)
3,7(1,6)
2,5(2,6)!
Главный

49(6)
41 (13)
10(2)

Γ, МэВ

7,86 (54)· 10-"

0,455 (65)-lO-з
0,324 (46)-10-3
0,042 (6)-10-3

[0,88 (26)·ΙΟ"3]
[8,0 (2,8)-10-3]
[5,7 (1,5). 10-3]

[67 (7) · 10~3] «
[57 (14)-10-3]
6,8 (8) ·10~3

9,07(27)
0,889(62)
0,14(2)

3,0(2.^-10-3
0,77 (17)-ΙΟ-3

[0,97 (23). 10-3]

1,99(11)
1,44(10)
0,60(4)

62 (9)-10-3
5,7 (2,0)-10-3!

1,27 (7) ·10~3

[62 (14). 10-3] 43
75 (35)-ΙΟ"3

71,4(2,2)
14,9(1,1)
4,9(5)

0,46(11)!

148 (17)
5,0(8)

[2,3 (5)-ΙΟ"3]
[4,1 (1,0)-10-3]
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Продолжение табл.

Символ
( / GjPC ) [ 2S+l L ]

- E s

A c A ] ?
16. Q x (V 2 1 + )

17. Q27/2i+)

18. B(l+1+-)

19. H(0"l+-)
[*P]

20. g(l+3—)
[3D]

[ud]
21. ωα(0~3—)

[3Γ}1

22. K g (V 2 3—)
Γ3ΤΛ1

*«· [Ph (1 4++)]r
24. Ь(0+4++)

[3F]
25. Kh(V24

++)
26. б (1-0++)

27. S* (0+0++)

28. ε (0+0++)

29. [ε' (0+0++)]?
30. κ(ΐ/ 20+)

В круглые
• 10-β = (7,95±(

М, МэВ

1418 (10)

-1280

- 1400

1231 (10)

1190 (60)

[1680(20)]

1666 (5)

1785 (6)

[- 2000]?
[1980 (20)]

[- 2060]?
981 (3)

980 (10)

-1300

[1425(15)]?
~1500

r t , МэВ

50(10)

— 120

- 1 5 0

129 (10)

270—370

200 (20)

166 (15)

126 (20)

[- 250]?
150 (50)

[150-300]?
52(8)

40 (10)

200-400

[160(30)]?
- 2 5 0

Распады

КуК, δπ

Кр, [Κω]

Κ ν π

ωπ

ρπ

ππ
ΚΚ

ρπ, Βπ

Κπ

π π
ΚΚ
[Κπ]
π π
ΚΚ

ΚΚ
π π
π π
ΚΚ

ππ, ΚΚ
Κπ

Β, % Γ, МэВ

(См. текст)

» »

» »

Единственный

24,0(1,3)
1,5(3)?

19(5)!

17 (2)!

- 9 0
— 10

1 скобки заключены экспериментальные ошибки, например 7,95 (55)·
),55)·10"6 π т. Д.

обозначения конечно не означает, что движение кварков можно считать
лерелятивистским. Это — просто удобный способ перечисления возмож-
ных состояний (см. 1 2 ~ 1 4 ).

Каждому состоянию 2s+1Lj, где J := L или J = L ± S. соответст-
вует 9 мезонов qq (q = u, d, s): изотриплет (/ = 1), два зарядово-со-
пряженных изодублета (Т — 1/2) и два изосинглета (/ = 0). Заряды ча-
стиц определяются при этом формулой Гелл-Манна — Нишиджимы
Q = 13 + (У/2); С = (-l)L+s, Ρ = {-l)L+l nG = С (-i)1 = (-l^+s+i.
Квантовые числа мезонов, которые нельзя представить таким способом,
называются экзотическими. При этом экзотические заряды, изоспины
и гиперзаряды относятся к экзотике первого рода (Q фб, + 1 ; I ф0,

γ , 1; Υ ^ 0 , ±1)· Для изосинглетов и изотряплетов квантовые числа
JPC = о— и JPC п р и / ^ ι, ρ = ( _ i ) j 5 с = (—l)J+i относятся к эк-
зотике второго рода. Могут, конечно, существовать и состояния, все кван-
товые числа которых совпадают с квант овыми числами некоторого резо
нанса qq, но которые состоят из qqqq или, скажем, из двух глюонов gg.
Такие состояния _ называют криптоэкзотическими. Простой пример:
< s s) 0++ (ЧЧ)· где ss — в состоянии JPC = 0 + +, a qq — неэкзотическое ме-
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зонное состояние. Большинство двухглюонных и трехглюонных S-волновы:
конфигураций криптоэкзотичны. К экзотике второго рода относята
1~+-двухглюонное и трехглюонное S-состояния и 2+~-трехглюонное S
состояние. Квантовые числа и гипотетические свойства четырехкварко
вых мезонов на языке модели массачусетского мешка обсуждаются в ра-
ботах 27> 2 8. Экзотические многокварковые состояния несколько иногс
типа, сильно связанные с барион-антибарионными парами ВВ, подробнс
обсуждаются в 2 9 (см. также 3 0 ) , Экспериментальный статус мезонных ре-
зонансов, сильно связанных с ВВ, сейчас весьма неясен, и здесь они не
рассматриваются. Обзор предполагаемых свойств экзотических (в основ-
ном, криптоэкзотических) глюонных мезонов и дальнейшие литературные
указания можно найти в работах 3 1 - 3 3 .

Большинство хорошо изученных мезонов допускают qq-интерпрета-
цию, некоторые «подозрительные» соотояния рассмотрены ниже. Следует
иметь в виду, что криптоэкзотические состояния могут смешиваться
в квантовомеханическом смысле с нормальными qq-состояниями, подобно
тому, как смешиваются состояния R u = —7=. (uu + dd) и H s = ss в изоска-

лярных мезонах (R = η, η ' ; ω, φ; f, f; . . .). В таблице в квадратных скоб-
ках под символом частицы указано лишь смешивание такого типа (мы
используем сокращенное обозначение .?R = sin ΘΗ, с й = cos θ κ , ΘΗ —
угол смешивания странных и нестранных кварков). В некоторых случаях

можно было бы добавить и другие состояния: (cc)R, (gg)R и т. д. Хотя
мы и учитываем эту возможность, определение соответствующих новых
углов смешивания не кажется надежным, и такие примеси в таблице не ука-
заны.

а) П с е в д о с к а л я р н ы е (0~+)-м е з о н ы

Мезоны π, К и η относятся к числу наиболее изученных частиц. Однако
свойства η-мезона изучены недостаточно. Полная ширина ~850 кэВ
получена в единственном эксперименте 3 4 . В более раннем эксперименте
с использованием такого же метода (эффект Примакова) была получена
ширина в три раза большая. Было бы полезно измерить эту величину дру-
гим методом (например, рождение η в двухфотонном процессе в е+е~-
реакции). Для В (η —*- π°γγ) мы приводим результат новой работы зв,
в таблицах u приведено значение В (η -> π°γγ) = 3,1 + 1,1%. Преиму-
щества методики работы 3 6 столь очевидны и велики, что старые результаты
можно спокойно забыть; причины столь завышенной оценки обсуждаются
в 3 6 . Свойства η'-мезона изучены совсем недавно. Работы, в которых уста-
новлены квантовые числа η ' , цитируются в п . Полная ширина определена
в двух существенно разных экспериментах 37> 3 S, результаты которых
хорошо согласуются. Мы принимаем для ГЛ ' взвешенное среднее этих
экспериментов. Очень важны для понимания устройства η- и η'-мезонов
данные по рождению этих мезонов при высоких энергиях (см., например, 3 9).
Наиболее четкая информация получена в опытах по рождению η и η ' в
реакциях π~ρ—*-г\ (η') п 4 0>4 1. Для отношения сечений при ί -*• 0 полу-
чены результаты

ΚΆΆ, = °Jn~v "* η ' η ) = 0,55 + 0,0640 = 0,500 ± 0,085 ± 0,035 «. (1)
σ (π~ρ -*• ηη)

Данные ИФВЭ-ЦЕРН 4 0 относятся к широкому интервалу энергий (рь =
= 4 — 200 ГэВ/с), данные 4 1 получены при рь = 8,45 ГэВ/с. Прежние
эксперименты по рождению η и η', выполненные в основном при более
низких энергиях, ясной картины не давали (см. обзор в 3 9 ) .
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б) В е к т о р н ы е (1 )-м е з о н ы

Векторные мезоны ρ, ω, φ и К γ (или К*) — наиболее ярко выражен-
ные qq-состояния. Их свойства изучены достаточно хорошо. Недавно
получены новые данные о Г (р~ ->- лгу) 4 2 и Г (К~у —>• Κ~γ) 4 3 . Величина
В (р —>- πγ), приведенная в таблицах и , в два раза меньше; усреднение
данных u и 4 2 не имеет смысла. Мы приводим в таблице результат рабо-
ты 4 2 , принимая Г р - = Гро. Величины Г (р -*• ηγ) и Г (ω ->- ηγ) получены
в единственном эксперименте *4. Из двух приведенных в 4 4 решений мы
взяли то, которое соответствует конструктивной ω — р-интерферен-
ции и лучше согласуется с представлениями кварковой модели. Второе
решение требует очень большого нарушения SU^-симметрии и не согла-
суется ни с какими теоретическими моделями. Данные о В (ω —>- πμ+μ~)
получены недавно в ИФВЭ 4 5 . В этой же работе изучена зависимость форм-
фактора ωπγ вершины от массы виртуального фотона 7ημμ при т^ <
<С 0,65 ГэВ, что важно для детальной проверки предсказаний модели век-
торной доминантности (МВД), согласно которой ω -> π (ρ) -> π (γ) -*-
- > π μ + μ ~ (в круглые скобки взяты виртуальные частицы). Заметим, что
важная для теории величина В (φ -> πγ) получена в единственном экспе-
рименте, более ранний эксперимент, не учтенный в таблице, дал в два
раза большее значение (см. п ) .

Наконец, еще одно замечание о ширине очень хорошо изученного
распада ω ->- пу. В работе 4 6 предлагается вместо значения, полученного
в u подгонкой всех существующих данных, брать несколько меньшее зна-
чение, основанное на усреднении прямых измерений отношения Г (ω —*•
-> πγ)/Γ (ω —*• π+π~π°) (см. u ) . С этим трудно согласиться, так как тогда
приходится отбросить результаты девяти других экспериментов, в кото-
рых измерялась по существу та же величина Г (ω -> нейтр.)/Г (ω ->·

-*• π+π~π°), и четырех экспериментов по измерению Г (ω —*- нейтр.)/Гш

(см. п ) . Внимательный анализ всех данных убеждает, что проведенная
в п статистическая обработка действительно дает наилучшее значение
величины Г (ω ->• πγ). Наряду с Г (π° -> γγ) эту величину следует счи-
тать наиболее надежно измеренной радиационной шириной в распадах
мезонов. Дальнейшего исследования требуют распады векторных мезонов
Ку ->· Κ°γ, ρ -*- ηγ, ω ->- ηγ, полезны были бы методически новые иссле-
дования распадов φ -> πγ, ρ" -> π~γ, Κ~ν -*• Κ~γ. Особенно важны для
проверки теоретических моделей (см. ниже) ω -> ηγ и пока не наблюдав-
шийся распад φ —*- η'γ.

в) Т е н з о р н ы е (2++)-м е з о н ы

Резонансы А2, f, f и Кт (или К**) также относятся к классическим
qq-состояниям, свойства которых установлены весьма надежно. Изуче-
ние радиационных распадов тензорных мезонов только начинается. Осо-
бенно перспективно определение ширин распадов f -*· γγ. f ->• γγ, Α 2 -*- γγ
в двухфотонных процессах на встречных е+- и е"-пучках; напомним, что
в таком процессе была измерена и ширина распада η ' —*- γγ 3 7 . В таблице
приведены новые результаты 47> 4 8 такого измерения Г (f —>- γγ) (см. .так-
же 4 9 > 5 0 ). На рождение f, A2 (и, возможно, ε) в двухфотонных процессах
указывают также результаты работы н , а также предварительные данные
группы MARKII, SPEAR (см. обзорный доклад Б. Вийка на Мэдисон-
ской конференции 5 0 ) . Упомянутые предварительные данные *) будут,

*) Для получения окончательного результата в работах 47,48 были привлечены
некоторые дополнительные предположения (спиральность f-мезона, доминирование f-
иезона), нуждающиеся в тщательном анализе.
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видимо, в ближайшее время уточнены, и тогда можно будет заняться их
теоретическим анализом. Основы анализа радиационных распадов мезо-
нов с относительным моментом кварков L — 1 (2 + + , 1 + + , 0 + + , 1+-) изло-
жены в работах 52> 5 3.

Данные о сильных распадах тензорных мезонов взяты из и , причем
опущены некоторые многочастичные распады; вероятно, они также идут
через промежуточные двухчастичные каналы, которые могут быть и вир-
туальными, как в случае ω -*- (ρ) π ->· 3π. Для распада f ->- ππ приведена
оценка, основанная на работах 5 4~5 6. В работе ьь на основании обработки
данных 5 4 и в предположении, что В (Г -*· КК) ~ 70%, получена величи-
на В (f -•• ππ) = 0,75 ± 0,25%. Оценка В (Г —>- КК) следует из точной
ЗЩ-симметрии и правила непрерывности кварковых линий (НКЛ) 3 9,
которое часто называют правилом Окубо — Цвейга — Изуки (ОЦИ). Из
этих же соображений можно получить оценку В (F —*- K V K ) ~ 10%. Этот
распад, так же как и сильно зависящий от угла смешивания θ^ распад
f -> ηη, пока не наблюдался. Значение В (F -*• ππ), полученное в 5 5,
согласуется с оценкой недавней работы 6 6 В (F—>- ππ) = 0,5 — 0,9%. В

работе 5 7 приводится несколько большее значениеТ^711|з%· Помимо упо-
мянутых выше, дальнейшего экспериментального изучения требуют ра-
спады А2 -»• η 'π, К т -»- Κη, очень чувствительные к углам θ η ' и θ η .

Статус других состояний qq с L — 1 рассмотрим несколько позже,
а сначала обсудим состояния c L ^ 2 a наибольшими значениями / при
данном L (3 , 4 + + , 5 ),

г) Р е з о н а н с ы с б о л ь ш и м и с п и н а м и

Наиболее полно изучены состояния 3 (семейство g-мезона). Для
заполнения SU| мультиплета не хватает лишь одного изоскалярного со-
стояния <pg. Для массы g-мезона в таблице приведено среднее значение
по всем экспериментам, близкое к взвешенным средним, полученным в и .
Ошибка указана не статистическая, она просто дает представление о раз-
бросе существующих данных (в пределах утроенной ошибки). В распадах
g-мезона не включены данные об основном канале g —»- 4π (~72%), кото-
рый, по-видимому, складывается из двухчастичных каналов ρρ, Α2π, ωπ

(см. " ) . В работе 5 6 получена величина В (g—>- КК) = 1,3 + 0,3%, хоро-
шо согласующаяся с результатом, включенным в таблицу ( и ) . Отметим,
что в работе 5 7 получено значение Г (g —*· КК)/Г (g —*- ππ) = 19 + 4%,
существенно отличающееся от величины, принятой в п : 6,3 ± 1,3%,
см. таблицу. В отличие от В (g -v 2я) величину В (g —у КК) трудно счи-
тать окончательно установленной, что и отмечено в таблице вопроситель-
ным знаком. Парциальные ширины K g пока как следует не определены.
Есть данные о существовании распадов K g —>- Кр, K g -*• Κ ν π, Kg—ν Κππ ι ι ,
последний распад, возможно, идет через каналы Кр, Κ ν π, Кт я . Основ-
ные двухчастичные распады ω 8 , — видимо, ρπ и Вя. Оценить их парциаль-
ные ширины пока невозможно.

Недавно начал заполняться мультиплет состояний 4 + + (семейство
h-мезона). Существование h-мезона твердо установлено, и его масса из-
вестна с неплохой относительной точностью *) . Однако абсолютное зна-
чение массы определено не очень хорошо. Мы включили в таблицу взве-
шенное среднее значение массы, полученное в разных экспериментах и .

*) Заметим, что для оценки тонких эффектов — спинового расщепления углов
смешивания и т. п.— нужна существенно большая точность, т. к. абсолютная ошибка
в т£ для частицы с большой массой весьма велика.
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Каналы распада изучены пока недостаточно. На Мэдисонской конферен-
ции были представлены предварительные данные, свидетельствующие
о существовании 1~4++-резонанса в системе KSK> (W. Cleland et al.;
см. 1 0 ) . Мы обозначили этот резонанс символом p h и включили в таблицу,
хотя его существование пока нельзя считать установленным. Более на-
дежны данные о Кь-резонансе, который наблюдался в K s π * 5 8 и Κ~π+ 5 9.
Массы и ширины Kh, полученные в этих экспериментах, несколько рас-
ходятся, п в таблице приведены простое среднее значение Ms. и грубая

оценка Гк .
Недавно были получены указания на существование резонансов со

спинами δ п 6. В системе К + К ~ имеется пик, анализ углового распреде-
ления продуктов распада свидетельствует о наличии резонанса, у которого
Μ = 2307(6), Г = 245(20), / р с = 5 " 1 ; вероятно, что /<* = 1 + (см. 6 0 ) .
Предварительные данные о КЦК^-резонансе (1"6+, Μ ~ 2515 и Г ~ 450)
были представлены на Мэдисонской конференции (W. Cleland et al.; см. 10)

д) А к с и а л ь н ы е м е з о н ы

Статус аксиальных мезонов Jp = 1 + не столь ясен, как тензорных.
Наиболее полно изучены D- и В-мезоны. Резонансы Qi и Q 2 твердо уста-
новлены, но требуют более детального изучения. Н-мезон обнаружен
совсем недавно в ρπ-канале β 1. С мезонами Ах и Ε связаны некоторые ин-
тересные проблемы, которые обсудим в первую очередь.

Существование А^мезона можно считать твердо установленным, но
измерения его массы дают значения, группирующиеся вблизи 1100 и
1300 МэВ. Обзор старых данных и их обработок можно найти в п . Новей-
шие данные e l ~ e s имеют на порядок большую статистику, но расхождение
остается. В новых работах, как и в более ранних, резонанс А, ищут в реак-
циях двух типов: 1) в дифракционном рождении ρπ в реакции π~ρ —*-

—*- л+л~я°п (см., например, 61> 6 2 ) ; 2) в реакции с барионным обменом Кг ρ ->-
->• Σ~π+π+η~ (см., например, 6 3 ) . Основная трудность анализа данных
экспериментов первого типа — наличие большого нерезонансного фона
(эффект Дека). На самом деле, видимо, наблюдается не чистый резонанс,
а резонанс плюс фон. Для выделения фона в современных работах ис-
пользуется метод анализа, предложенный в 6 4; аналогичным методом были
заново обработаны и некоторые старые данные, см. п . В результате такого
анализа основные эксперименты первого типа дают массу Аг в интервале
1250—1300 МэВ; например, в эксперименте 6 2 с самой высокой статисти-
кой получено значение Мд х — 1280 ± 30 МэВ. В реакциях второго типа
получается меньшее значение, в интервале 1050—1100 МэВ, например
в работе 6 3, приведено значение MAl = 1040 + 13 МэВ. Заметим, однако,
что при анализе реакции с барионным обменом возникают свои проблемы
(см., например, 6 5 . 1 0 ) , которые пока не были достаточно тщательно изу-
чены. Aj-мезон, по-видимому, наблюдался в распадах τ ± - > Α±ν τ (см. u ) ,
однако надежно установить его массу по этому процессу пока трудно
(см. обсуждение в работе 6 в ) , грубая оценка: 1100—1200 МэВ. Пока
нельзя исключить возможность того, что наблюдаются две разные ча-
стицы 1 + + . В этом случае одна из них, по-видимому, экзотическая (см. 2 7 ) ,

при этом наблюдаемые состояния могут быть смесью qq и qqqq. Более
подробный обзор экспериментальных данных и дальнейшие литературные
указания читатель может найти в п , см. также е з, 6 & .

Несколько более тонкие проблемы возникли в связи с Е-мезоном,
квантовые числа, масса и ширина которого достаточно твердо установле-
ны. Приведенное в нашей таблице значение массы слегка отличается от п ,
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мы учли последний результат 6 7. Для Г (Е ->- КуК + к. с)/Г (Ε -ν ΚΚπ)
можно взять взвешенное среднее двух недавних экспериментов 6 7 и 6 8,
хорошо согласующихся друг с другом: 80 + 8%. Примерно 20% распа-
дов Ε —»- ΚΚπ составляет, по-видимому, Ε —>- δπ —*- ΚΚπ, см. β 7. Эти
данные не включены в таблицу, так как их нельзя считать достаточно на-
дежными. Недавно частица с массой ~1440 МэВ и шириной ~50 МэВ
наблюдалась 6 9 в распадах ί/ψ ->· γΧ, Χ —*- ηππ и X —>- ΚΚπ *) . Из этих
данных следует, что отношение Г (X -> ηππ)/Γ (X —у ΚΚπ) ~ -$•, т. е.

В (X ->• δπ) больше, чем В (Ε -> δπ), однако более точное утверждение
пока сделать трудно. Существенно, что не наблюдался распад J / ψ - ^ γ ϋ ,
хотя В (J/ψ ->• уХ) ~ В ( J/ψ-νγη ' ) . Все это вызывает подозрения, что
X и Ε — не одна и та же частица. Напомним, что в рр-аннигиляции в покое
также наблюдалось ΚΚπ-усиление с Мк^ ~ 1425 МэВ и шириной
~80 МэВ, не сопровождавшееся эффектом от D-мезона 7 0 и сильно связан-
ное с каналом δπ; в рр-аннигиляции налету, как и в п~р-процессах при
высоких энергиях (см., например, 0 7 ) , хорошо видны D- и Е-мезоны. Воз-
можно, что в распадах J/ψ и в рр-аннигиляции в покое видят не Е-мезон,
а другую частицу с Jpc•— 1 + + или 0~+. В таком случае это состояние
может быть радиальным возбуждением 0~+, экзотическим qqqq-мезоном
(заметим, что Мк + М к ~ 1400 МэВ) или даже глюонием 7 1~7 ? (см.
также 10> 25> 4 9 ) . Прежде чем можно будет утверждать что-либо более опре-
деленное, необходимо, конечно, хорошо изучить распады Е-мезона. Как
и в случае Aj-мезона, особенно полезной была бы информация о радиа-
ционных распадах, так как для qq-состояшга можно сделать достаточно
надежные предсказания (см., например, 52> 5 3 ) .

В отличие от Аг и Е, D-мезон изучен достаточно хорошо и можно пред-
положить, что это в основном qq-состояние. D-мезон сильно связан с ка-
налом δπ, примерно 3/4 распадов D -*• ηππ идут через промежуточный
распад D -> δπ п ; возможно, что распады D —»- ΚΚπ также связаны с ра-
спадом D -»- δπ ->· ΚΚπ.

Странный мезон Q A , входящий в один SU£ мультиплет с Ах, наблю-
дается в смеси с мезоном QB, ОТНОСЯЩИМСЯ К SU^-мультиплету В (1+")
мезона. На опыте наблюдаются Qj с основным каналом распада Кр и Q2

с основным каналом Κ ν π . При анализе данных о Q-мезонах используют
простой формализм смешивания 7 4 :

Q x = cos BQ-QA + sin 9Q-<?B,

(2)
Q 2 = — sin 9 Q -Q A + cos 0 Q -Q B .

Если знать с достаточной точностью массы и ширины Q1 и Q2, то можно
определить угол смешивания 9Q и при некоторых дополнительных пред-
положениях найти массы Q A и QB 74· Современные данные пока не позво-
ляют найти 6Q С достаточной точностью. Для ориентировки укажем, что·
вероятнее всего 6Q лежит в интервале 35—40° 75< 7 в (см., однако, 7 7, где
получено меньшее значение).

Необходимо подчеркнуть, что извлечение данных о Q A и Q B из
данных о Qj и Q 2 на самом деле сложнее, чем может показаться на пер-
вый взгляд. Для того чтобы получить достаточно надежные данные о массе
и ширине этих резонансов, необходимо сначала достаточно детально изу-

*) См. также10. 2Б, *9.
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чить механизмы их рождения. Например, в дифракционном, рождении
обычно наблюдаются оба резонанса. В недифракционных процессах, на-
пример π~ρ -*- ΚππΛ 7 8, наблюдают либо Q1 5 либо Q2- Более подробное
обсуждение можно найти в работе ί 9 .

Недавно в К±р-реакции наблюдался 7 5 распад Qx -»- Κω, авторы
приводят отношение констант связи gchKo/gQiKp = 0,21—0,04, что хорошо
согласуется с предсказанием SUI-симметрии для qq-состояний. В неди-
фракционных процессах распад Qx -*- Κω пока не наблюдался 7 8.

Аксиальный изовекторный мезон В с отрицательной зарядовой чет-
ностью хорошо установлен, его вероятный изоскалярный партнер Η об-
наружен совсем недавно в ρπ системе 6 1 . Более тяжелый изоскалярный
мезон Н' пока не обнаружен.

е) С к а л я р н ы е р е з о н а н с ы

В настоящий момент свойства скалярных резонансов — один из
наиболее «темных» отделов спектроскопии легких мезонов. Хотя резо-
нансы δ, S*. κ, ε можно считать достаточно хорошо установленными, их
интерпретация на языке модели кварков не ясна. Естественное на первый
взгляд предположение, что они составляют девятку qq-состояний, нельзя
согласовать с их массами. Масса ε слишком велика по сравнению с мас-
сами 5 и S*, но даже и при Мъ = 1300 масса κ должна быть-~1150, тогда
как при ткл < 1400 МэВ никаких указаний на существование странного
скалярного Кя-резонанса получить не удалось (см. п> 1 0 ) . С другой сто-
роны, недавно получены серьезные указания на существование резонан-
са ε' 8 0>8 1 (см. также 1 0 ) . Резонансы ε, ε' и κ можно было бы попытаться по-
местить в один qq, 3Р0-мультиплет, если М и =ζ 1400 МэВ, однако при
этом приходится решать судьбу S* и δ. Эти резонансы расположены вбли-
зи порога рождения пары К- и К-мезонов, в связи с чем высказывалось
подозрение, что они могут быть состояниями «молекулярного» типа 8 2,
иными словами, (us) (us) и т. п. Пользуясь столь упрощенными пред-
ставлениями, конечно, трудно построить количественную теорию всего
сложного комплекса явлений, относящихся к этим резонансам (связанные
каналы ππ. ΚΚ, πη, ηη). Более перспективен другой подход, развиваемый
в работах 8 3 > 8 4 , в которых учитываются связь между различными кана-
лами, конечная ширина резонансов и пороговые эффекты. Оказывается, что
экзотические qq qq-состояния, которые имеют большую ширину и массу,
близкую- к 2МК, могут имитировать наблюдаемые узкие резонансы S*

и § 83, 84 Происхождение этого эффекта связано именно с большой шири-
ной исходных состояний. Для окончательного выяснения природы ска-
лярных резонансов необходимо получить существенно более точные дан-
ные о поведении фаз ππ, КК-рассеянпя и проанализировать их с учетом
указанного эффекта (см. подробнее 8 3 ) .

Другой подход к анализу скалярных резонансов основан на исполь-
зовании Р-матрицы вместо S-матрицы 2 8 . В нерелятивистской одноканаль-
ной теории Р-матрица просто сводится к величине

Ρ = k ctg (kb 4- δ (к)),

где к — импульс в системе центра масс (СЦМ), а 6 — расстояние, на кото-
ром волновая функция обращается в нуль. В общем многоканальном слу-
чае Р-матрица была впервые применена Вигнером и Айзенбудом 8 5 (см.
также 86) при анализе ядерных реакций. Как показано в 2 8, знание Р-ма-
трицы дает более полную информацию о qq- и q2q2-cocTOflHHax. В частно-
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сти, даже те состояния q2q2, которые не проявляются как настоящие ре-
зонансы, могут наблюдаться как полюсы Р-матрицы; авторы назвали их
«примитивами». Некоторые примитивы соответствуют реальным резо-
нансам, например все qq-состояния (р-мезон), а также 3*-мезон и, ве-
роятно, δ-мезон, рассматриваемые как q2qa-cocTOHHHH. Среди скалярных
примитивов, соответствующих q2q2, Джаффе и Лоу 2 8 нашли не только
криптоэкзотические состояния (/ = 0: Μ = 690 и Μ = 980; / = 1/2 :
Μ = 960, второе изоскалярное состояние соответствует S*), но и прими-
тивы с / — 3/2 (1190) и / = 2 (1040), т. е. настоящую экзотику первого
рода. Найденные примитивы имеют массы, близкие к предсказанным для

q2q2-cocTOHHHH 2 7 . Можно предположить, что изоскалярный примитив с
массой 980 МэВ проявляется как 3*-резонанс. Для того чтобы найти
этим методом изовекторный примитив, связанный с δ-резонансом, необ-
ходимы данные о фазе рассеяния в системе πη.

Сопоставление анализа, выполненного в работах 8 3 · 8 4 , с результатами
Р-матричного подхода 2 8 позволяет сделать вывод, что Э*-мезон, вероятно,
является криптоэкзотическим. Возможно, что и δ-резонанс также соот-
ветствует криптоэкзотическому состоянию. Для окончательного выяс-
нения природы этих резонансов необходимо получить более точные и пол-
ные данные о фазах рассеяния в основных каналах их распадов, провести
их полный анализ как в Р-матричном формализме 2 8, так и в более тради-
ционном дисперсионном подходе, но с учетом поправок на конечную ши-
рину и пороговых эффектов 8 3 . Особенно важно найти и изучить радиа-
ционные распады скалярных мезонов, наиболее непосредственно выяв-
ляющие их кварковую структуру. Распады на два фотона, вероятно, вско-
ре удастся наблюдать в е+е"-реакцияχ (см. 4 7 ~ 5 1 ) . Конечно, необходимо
продолжать поиски qq скалярных состояний. Резонансы ε, κ и, возможно»
&' остаются вероятными кандидатами на эти состояния, однако их свой-
ства изучены пока недостаточно и пока нет кандидата на изовекторный.

qq-резонанс.

ж) Р а д и а л ь н ы е в о з б у ж д е н и я

В нерелятивистской теории радиальные возбуждения соответствуют
состояниям, радиальные волновые функции которых имеют нули, и номер
N радиального возбуждения равен числу нулей; для основного состоя-
ния N = 0. Радиальные возбуждения состояний qq хорошо установлены
для тяжелых кварков с и b — это, например, г|/, Г' и т. д. (см. и · 2 5 ) . Для
легких кварков ситуация не столь ясна. Наиболее надежный кандидат на
радиальное возбуждение р-мезона — 1 -изовекторный резонанс р' (1600):
МР' ~ 1600 МэВ, Гр> ~ 300, распадается на 2π (~15%) и 4π (~85%).
Новейшие данные подтверждают существование р' (1600) и указанные
выше параметры. Например, в работе 8 7 изучалось фоторождение р' (1600)
и распад р'-> р'л^тс^ ->- π+π~π±ητ. Обработка данных привела авторов 8 7

к результату МР' = 1520(30), Гр» = 400(50). Между прочим, в предпо-
ложении, что р' -> р°я±яч = идет через двухчастичный распад р'->- Α ± π τ ->-

—ν ρ ο π ± π 4 : , этот эксперимент дает следующие параметры А]-мезона: AfA l~
~ 1300, Γ Α ι ~ 300.

Судьба давно обсуждавшегося р' (1250)-мезона остается неясной.
Хотя для описания данных о рождении 2π- и 4я-систем в е+е"-реакциях
в интервале ]/ s = 1 — 1,5 ГэВ этот мезон, по-видимому, не нужен 8 8, труд-
но исключить его существование при достаточно малой величине Г (ρ' -ν

->· е+е~) (см. 88> 1 0 ) . В некоторых работах получены новые указания н а е п *
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существование (см. 8 ίι 1 0), однако если р' (1250) и существует, то его леп-
тонная ширина весьма мала; согласно 90> 9 1 Γ (р' —>- е+е~) ~ 0,5 кэВ. В
этом случае его интерпретация как радиального возбуждения р-мезона
кажется мало вероятной.

Менее ясна ситуация с радиальными возбуждениями ω- и φ-мезонов.
Появились новые указания на наличие резонанса (или резонансов) с
массой порядка 1650 МэВ в ωπ+π~ и КК-каяаллх (J. С. Bizot et al.;
см. 10, см. также 92~84; ссылки на более ранние работы см. в и ) . Накапли-
ваются данные о существовании изоскалярного векторного мезона
в интервале 1800—1850 МэВ, сильно связанного с КК 10> " · 85, и появи-
лись указания на существование векторного К "π +-резонанса с массой
~1650 МэВ (D. Aston et al.; см. 1 0 ). Если эти резонансы будут подтвержде-
ны, то они вместе с р' (1600), вероятно, составят полный SUJ-мультиплет
радиально возбужденных векторных мезонов: ρ', ω', φ', Κγ· Окончатель-
ные выводы пока сделать трудно.

Еще менее ясны данные о радиальных возбуждениях псевдоскалярных
мезонов. В одном эксперименте наблюдался изоскалярный ηππ-резонанс
с JPC = 0-+, Μ ~ 1275 МэВ, Г ~ 70 МэВ 9 в. Это — вероятный кандидат
на радиально возбужденное состояние η-мезона. Совсем недавно в ИФВЭ
были получены указания на существование резонанса л' в 3π системе,
с квантовыми числами π-мезона: Мл- ~ 1240, Гя- ~ 300 МэВ В7. В работе
8 8 были проанализированы данные о рождении трех п-мезон*ов в дифрак-
ционных 62 и в зарядово обменных реакциях (неопубликованные данные
канадско-американской коллаборации СЕХ). Утверждается, что для опи-
сания этих данных необходимы два резонанса:

А1? ΜΑί = 1230(30), ΓΑ ι - 350(60), π', Мя> = 1273(50), Гл- = 580(100).

Ввиду особой природы псевдоскалярных мезонов (малая масса л, боль-
шая масса η, сильное смешивание странных и нестранных кварков в η- и
η'-мезонах) дальнейшее изучение их возможных радиальных возбуждений-
T]Rl == η (1275) и π' (1240) представляется очень интересным.

з) Д о п о л н и т е л ь н ы е з а м е ч а н и я

На этом мы вынуждены закончить наше довольно беглое и неполное-
изложение основных экспериментальных данных о легких мезонах. Не
обсуждались данные о ВВ-резонансах, экспериментальный статус и тео-
ретическая интерпретация которых далеки от ясности (см. 10> 29» 3 0 ) . За
1ределами обзора остались также некоторые результаты, которые, буду-
ш интересными сами по себе, не очень существенны для описания общей
«артины спектроскопии легких мезонов.

Так, за небольшими исключениями, в обзоре не используются дан-
гые о рождении резонансов в инклюзивных и эксклюзивных реакциях,
ге приведены параметры траекторий Редже, извлеченные из данных о
заимодействиях при высоких энергиях, не рассмотрены электромагнит-
ов и слабые формфакторы мезонов. Из данных, не включенных в таблицу

в текст этого раздела, отметим только то, что понадобится в даль-
ейшем.

Сейчас твердо установлена резонансная природа и квантовые числа
эстояшш А3 (1660): 14™ = 1~2-+, Μ = 1660(10), Г = 200(50),

(А3 -• /π) ~ 60%, В (А3 -»- рл) — 30% (см. " и новые данные в 9 7 ).
го почти несомненно 1Б2-состояние qq, отщепленное от g-мезона спин-
гановым взаямодейстьием.
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В таблицу не включены полученные недавно в ИФВЭ " данные о ред-
ких распадах η- и η'-мезонов: η ->- μ+μ~, η —>- μ+μ~γ, η ' -ν μ+μ~γ. Пар-
циальные ширины и зависимость формфакторов этих распадов от /ίΐμ+μ-
хорошо согласуются с предсказаниями модели векторной доминантности
(МВД).

3. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ МЕЗОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

Наиболее яркая особенность описанного выше спектра мезонных со-
стояний — наличие достаточно узких резонансов с квантовыми числами,
предсказываемыми простейшей нерелятивистской моделью возбуждений
системы qq. Заполнены 1S 0-, 3 S t -, 3 Р 2 ~ 3 Рг м У л ь типлеты. Почти запол-
нены 1 Р 1 , 3 D 3 , заполняется 3 F 4 . Определенно существуют радиальные воз-
буждения системы qq. Криптоэкзотические состояния, q3q2, по-видимо-
му, существуют, но проявляются как обычные резонансы лишь в спе-
циальных условиях. Экзотические значения IG и Jpc в спектре резонан-
сов не наблюдаются. Современные данные не исключают существования
чисто глюонных резонансов, но рождение их в обычных адронных реак-
циях, по-видимому, подавлено. Интересно, что основные каналы распа-
дов qq-резонансов — двухчастичные. Почти все известные многочастич-
ные распады идут через промежуточные двухчастичные; иногда, как в слу-
чае распада со -> 3π, промежуточное двухчастичное состояние может быть
виртуальным.

Устройство SUI-мультиплетов 1 , 2 + + , 1 + + , 1+~, 3 , 4 + + представ-
ляется весьма простым. Изовекторное и легкое изоскалярное состояния
имеют близкие массы Мх~ Мо, а массы состояния с изоспином 1/2 и тя-
желого изоскаляра удовлетворяют неравенству М1 < Мц.г < М'в и при-
ближенному соотношению

Mi + М'о ~ Мо + М'о ~ 2М1/2.

Простая интерпретация этих соотношений состоит в том, что

где u R и sR обозначают эффективные массы соответствующих кварков
и предполагается, что UR φ dR. Псевдоскалярный нонет устроен суще-
ственно иначе: Мл < Μ η ~ Мк <Ζ Мц>, причем массы Мл и Мг,> отли-
чаются по величине почти на порядок. Это означает, что в псевдоскаляр-
ном мультиплете правило непрерывности кварковых линий (НКЛ) 3 9

нарушено сильно, тогда как его нарушение в остальных известных муль-
типлетах весьма мало. В соответствии с этим правилом в распадах φ, Γ,
Ε основные каналы — К К и К у К .

Спин-спиновое расщепление весьма велико для S-состояний. Грубую
оценку можно получить, взяв разность средних квадратов масс 3SX и 1 S 0

нонетов: ~0,49 ГэВ2. Более точная оценка будет получена ниже, после
того как мы подробно разберемся в устройстве псевдоскалярного нонета.
Для Р-мультиплетов это расщепление меньше. Оценивая средний квад-
рат массы 3 Р 2 д , 0 состояний по А2, f, Аг и D и вычитая из него квадрат
массы В-мезона, получим ~0,14 ГэВ2. Для D-мультиплета (расщепление
g и А3) эта величина ~0,07—0,13 ГэВ2. С точки зрения нерелятивистских
представлений это расщепление, скорее всего, должно уменьшаться с ро-
стом L.

Спин-орбитальное расщепление, по-видимому, есть, но не очень силь-
ное. Оценить его мы сможем, только разобравшись в устройстве 3 Р 2 - и
3Р1-нонетов более подробно. Возможно, что при нерелятивистском опи-
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сании взаимодействий следует ввести и тензорные силы, однако устано-
вить это при теперешнем уровне знаний о Р-состояниях вряд ли возможно.

Может быть, наиболее поразительная особенность спектра наблю-
даемых резонансов — линейный рост траекторий Редже. Допуская неко-
торую вольность, мы называем траекторией Редже зависимость между
М2 и L. Легко убедиться, что квадраты масс резонансов ρ, ω, Α2, f, g,
«gi h, ph, как и недавно найденных кандидатов на изовекторные резонансы
с / р = 5~ и 6+, с неплохой точностью лежат на одной прямой

где μ* (ип) ~ 0,548 ГэВ2, μ* (ип) ~ jl,153 ГэВ2. Для К-резонансов K v .
К т , К ё эти параметры равны μ£ (us) ~ 0,829, μ̂  (us) ~ 1,193. Для φ и
f μΐ (ss) ~ 1,040, μ* (ss) ~ 1,259. Хотя параметры μ, (пересечения) для
этих траекторий сильно отличаются, наклоны близки по величине. В пре-
делах ошибок в определении μ* (~10%) можно считать, что наклоны сов-
падают, однако, как будет показано ниже, наблюдаемая простая зависи-
мость μ̂  от кваркового состава частиц, лежащих на траектории, не слу-
чайна.

Подобно массам самих частиц, параметры наклона удовлетворяют
соотношениям

_ (о)
μ̂  (uu) + μJ (ss) « 2μ*(υ3).

Заметим, что параметр μ* (ип) обозначает наклоны как изовекторных, так
и изоскалярных (ω, f, h) траекторий, которые в первом приближении мож-
но считать вырожденными. Аналогичным соотношениям удовлетворяет
Н-о (ЧЧ')> однако нарушение SU^-симметрии в μ* очень большое. Если по
массам χ/Ρ0 и J/ψ найти наклон μ̂  (ее) для очарованных частиц (см. и ) ,
то можно увидеть, что μ* (ее) ~ 2,8. Хотя этот наклон существенно боль-
ше, чем наклон обычных траекторий, выполнено соотношение

Линейность траекторий Редже также ясно выражена в спектре барионов.
Анализируя последовательности резонансов Δ {Jp = 3/2+, 7/2+, 11/2+),
N (1/2+, 5/2+, 9/2+), N' (3/2-, 7/2-, 11/2"), Λ (1/2+, 5/2+, 9/2+), Σ (1/2+,
5/2+), Σ'(3/2+, 7/2+) (см. и ) , получпм средние наклоны μ̂  (uuu) и μ̂  (uus)
соответственно траекторий Δ, Ν и Λ, Σ:

μξ (uuu) = 1,02 (6), μ» (uus) = 1,10(3).

Линейный рост траекторий Редже — одно из самых сильных свиде-
тельств в пользу пленения кварков. В нерелятивистской теории линейно
растущие траектории получаются лишь для осцилляторного потенциала.
Нерелятивистская модель ничего, однако, не говорит о спиновой зависи-
мости потенциала. Наличие большого спинового расщепления, сравни-
мого по величине с расщеплением, связанным с возбуждением орбиталь-
ного момента L, видимо, требует существенно релятивистского описания.

Сформулируем теперь более точную теорию массовых формул, учи-
тывающую указанные выше эффекты (см. 15, 100> 1 0 1 ' 1 0 2 и наиболее полное
изложение в 1 0 3 ) . Предположим, что волновая функция кварков qt и q7-
в состоянии R подчиняется следующей системе уравнений:

№Ъп - А2 (Мf,, m\, m})] Wm = Σ °*Ъ, ы (R) Ψ«κ· (4)
ы

2 УФН, т, 137, вып. 2
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Волновая функция ψ зависит от относительных координат q;- и q;- и от
R = (/, L, S, N). В дальнейшем вместо набора квантовых чисел часта
будут употребляться символы соответствующих мультиплетов R == Р,
V, Т, A, S, Р \ V , . . . (Р — псевдоскалярный, Т — тензорный V —
радиально возбужденный векторный и т. д.). В феноменологическом под-
ходе оператор G%"|/R в явном виде не задается, но делаются некоторые пред-
положения о зависимости его собственных значений $С\}-& от i, у и R. Ве-
личина к2 (MR, т\, mfj — квадрат относительного импульса кварков q£

и q;- в системе центра масс (с. ц. м.):
л л (т? т?)2

±\(т1+т))+ г >' ; (5>т))+ ; (5>
m-i— масса i кварка, MR — масса связанного состояния кварков, т. е.
масса мезона, которая в принципе определяется решением операторного
уравнения (4). Правая часть описывает смешивание кварковых конфигу-
раций, например uu <-»· ss, т. е. нарушение правила НКЛ. Учет правой
части отложим до следующего раздела и пока положим <M\^ki (R) = 0, что
дает хорошее приближение для описания векторных мезонов (R — V)
и довольно неплохое — для R = Т.

Феноменологическое релятивистское уравнение (4) можно конкре-
тизировать, задавшись определенной динамической моделью. Например,
если описывать взаимодействие кварков с помощью релятивистских ква-
зипотенциальных уравнений, то е%-"2 реализуется как дифференциальный
или интегро-дифференциальный оператор (см., например, 15> 1 0 4, где мож-
но найти дальнейшие литературные указания). В простейших случаях
к дифференциальному уравнению для волновой функции кварков сво-
дится и уравнение Бете — Солпитера (см., например, 15> 1 0 5 ) . Полезно
иногда пользоваться простейшей реализацией оператора с%*2:

£ μ г У ив (П. (6>

В тех случаях,, когда говорится о «потенциале», имеется в виду функция
Уци (r)i определяемая этой реализацией Ж*. Подчеркнем однако еще
раз, что для описываемой феноменологии не нужен не только потенциал,
но и конкретная реализация уравнения (А).

Нарушение Эи|-симметрии уже включено в основное уравнение (4) —
массы кварков тг не предполагаются равными. Помимо этого, как ука-
зано выше, возможно нарушение симметрии в наклонах траекторий Редже,.
что должно быть отражено в предположениях о зависимости eJTfyR от
i, j и L. Предположим поэтому, что e/Tf/R можно представить в виде

где LR — орбитальный момент относительного движения кварков в муль-
типлете Д. Изотопическая инвариантность требует, чтобы μη — μά;
зависимость /fcK от R обсудим немного позднее. Предположение (7) было
впервые высказано и феноменологически обосновано в 15> 10°-103. Анало-
гичное преддоложение для обратных величин (обычных траекторий Редже)
высказывалось в 1Ов. Мультипликативное нарушение симметрии в траекто-
риях Редже (μ,·μ7- вместо (μ! + μ|)/2 в (7)) предлагалось в 1С7. 1 0 8, где была
сделана попытка обосновать эту гипотезу. Недавно в работе ш было по-
казано, что соотношетия (7) следуют из условия s-канальной факториза-
ции пленарных диаграмм дуального топологического разложения (см.
об этом разложении в обзоре и о ) . Как указано выше, оценить разность меж-
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ду μ| и Цц непосредственно по наклонам траекторий Редже трудно — слиш-»
ком велики ошибки. Это можно легко сделать с помощью уравнения(4),
если пренебречь смешиванием, ниже это будет сделано и при учете сме-
шивания. При этом массовые формулы следуют из условия

т\, ηή). (8)

Положим

^ | κ = /η| + Α|ι + μ?ΖΒ, m|R — m|R = mf— ηή-\-(μ\ — μ£)£κ= Af,-R, (9)

так что
Δϊ ίΚ = Δίί + ( μ ί - μ ί ) Ζ Κ , Ab^ml-m}. (10)

Из (5), (7), (8) и (9) следует, что

откуда вытекают линейные массовые формулы (массы обозначены симво-
лами частиц, т. е. Мр = р и т . д.)

ρ К

Массы векторных мезонов удовлетворяют соотношению (12) с хорошей
точностью, (13) выполняется хуже.

Подчеркнем, что во все основные уравнения входят квадраты масс,
как этого требует линейнрсть траекторий Редже. тем не менее массовые
формулы получились линейными. Это обстоятельство связано с наличием
релятивистского соотношения (5) между к2 и массами кварков и с отсут-
ствием смешивания. При учете смешивания массовые формулы будут про-
межуточными между линейными и квадратичными.

При записи соотношений (9) и (10) было сделано предположение, что
все нарушение SU| в ей"2 описывается параметрами наклона μΏ = μά,
μ8. Если пользоваться аналогичными соотношениями в случае SUJ или
SUJ, необходимо также учесть нарушение симметрии в спиновом расщеп-
лении. Для легких мезонов таким нарушением SU| можно пренебречь.

Используя (11) и массы р, А2, Ку, К т , можно теперь найти A|uv з=·
= Д|и (в дальнейшем Afu == А2) и А|иТ, откуда получаем Λ2 ~ 0,107 ГэВ2,
(μΐ — μ )̂ ~ 0,06 ГэВ2, т. е. нарушение SUI-симметрии в наклонах траек-
торий Редже оо 20—30%. Заметим, что в формуле (7) нельзя заменить
ZR на / R , так как наблюдаемое расщепление между состояниями 2 + + и
1 + + (или 1+~) невелико.

Рассмотрим теперь зависимость &R от R. Проще всего выяснить за-
висимость &§; от N. В любой модели с заданным потенциалом зависимо-
сти от L и N связаны. Например, если мезон описывать уравнением (6)
с потенциалом V (г) ~ г?, то STR зависит от комбинации Leti =

= У2 + V [Л^ + -jj + \L-\- γ) . Это утверждение несложно проверить

с помощью квазиклассического приближения (см., например, ш ) . Однако
при L ^> 1 траектория Редже для потенциала ~г? ведет себя как /,av/(2+v)v

1ак что у должно быть близким к 2 ^осцилляторный потенциал). Для обес-
печения линейности траекторий Редже достаточно предположить, что
V ~ г2 при больших значениях г. При малых г потенциал может быть,
например, пропорционален — Иг, как это следует из КХД. С учетом
этих соображений можно попытаться заменить в (7) Z>R на LR + βΛΈ,
где параметр β может отличаться от 2. Обсуждавшиеся выше данные о*

2·
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ρ'» я ' , Цщ не позволяют пока с полной ясностью установить структуру
спектра радиальных возбуждений. Можно только сказать, что р' (1600)
.дает β ~ 2, а для описания π' и η ^ требуется меньшее значение, <1,5.
Возможно, однако, что при малых значениях L траектории Редже нельзя
считать линейными и для описания спектра радиальных возбуждений не-
обходимы более сложные предположения. Во ВСЯКОЙ! случае для описания
возбужденных состояний очарованных частиц и Г-семейства такие нели-
нейные аффекты действительно необходимы. Если вместо комбинации
кулоновского и осцилляторного потенциала взять упоминавшийся эф-
фективный потенциал V ~ г?, то /Ьд ~ LefV/(2+v> . Нетрудно проверить,
что величина γ должна быть довольно малой (<1/4), а эффект нелинейно-
сти довольно велик. Хотя такой потенциал и употребляется иногда для
описания возбужденных состояний ψ и Г-частиц 112> 1 1 3 (см. обсуждение
и дальнейшие ссылки в 21> 2 5), он совершенно непригоден для легких ме-
зонов. Более оправданным кажется применение потенциала, связанного
с обменом одним глюоном 114. Такой потенциал одновременно дает зави-
симость собственных значений от R, которую легко получить, используя
известные результаты теории позитрония (см., например, 1 1 5 ) . К сожале-
нию, таким простым способом не удается воспроизвести наблюдаемое
расщепление по R не только для легких, но и для очарованных мезонов.
В связи с этим для более удачного описания спектров ее- и bb-состояний
предлагались более сложные потенциалы, содержащие не только вектор-
ные, но и скалярные или псевдоскалярные части (см. 116> 1 1 7 и обзорный
доклад: Jackson J. D. et al.; см. 2 1 ). Параметры, которые при этом прихо-
дится вводить, определить из наблюдаемого спектра легких мезонов пока
невозможно, так как устройство мультиплетов с L — 1 недостаточно по-
нятно.

В феноменологической схеме можно было бы ввести зависимость от
ft в &β следующим образом: 1) выделить член μ!1 (s i ? s ;), описывающий
расщепление V-и Р-мультиплетов; 2) выделить член μρ2 (s,:, Sj) (1 — oLo) +

μ 2

Η—£ (L, S), описывающий спиновое и спин-орбитальное расщепление

в мультиплетах с L фО; 3) учесть тензорное взаимодействие: -г μ?Χ (/),

тт X (J) = (/ + 2)/ (2/ + 1) при ./ = L — 1, X (/) = —1 при / = L,
X (/) = (/ + 1)/ (2/ 4- 1) при / = L -\- 1, L фиксировано. Ниже мы
найдем μ|, и получим некоторые оценки на μί?2 и μ£ для мультиплетов с
L~^\. Заметим, что эти параметры необходимо считать различными для
разных L, кроме того, они могут зависеть от кваркового состава мезонов,
но для легких кварков этой зависимостью можно пренебречь. Учитывая
все сделанные предположения, можно написать для массы состояний с
/ = 1 и / = 1/2 формулу:

Κ ~ Γ ^ +2 (μ! +

(14)

Не выписанные в (14) поправки, например на нелинейность траекторий
Редже, неявно содержатся в т\. Часто применяемые квадратичные массо-
вые формулы 1 2- 1 4 можно получить из (14), если пренебречь третьим чле-
ном в правой части; если при этом еще заменить квадраты всех величин
размерности массы на первые степени, то получатся линейные массовые
формулы.
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4. СМЕШИВАНИЕ КВАРКОВЫХ КОНФИГУРАЦИЙ. РАСПАДЫ

Квантовая хромодинамика приводит к простому выражению для
матрицы смешивания:

e*f i,«(R)=-eR6 iA!· (15)
В теории возмущений это очевидно (см. 114> 1 1 8 · 1 1 9 ) , однако теория возму-
щений не позволяет получить даже правильный знак для величины εγ>
не говоря уже о величине гр Ι 2 0 . Однако к такой же матрице смешивания
могут привести и непертурбативные эффекты, учитываемые с помощью
эффективного лагранжиана 1 2 1~ 1 2 3 (см. также лекции 1 2 4 ; другими способа-
ми непертурбативные эффекты изучались в 125> 1 2 в . 3 3 ) . Впервые матрица
смешивания (15) была предложена Швингером 1 2 7 , который получил на
ее основе известную формулу для масс векторных мезонов:

Линейный вариант формулы Швингера «работает» несколько лучше квад-
ратичного, но оба дают неплохие результаты: предсказание для массы

р-мезона по массам ω, φ и К: ρ ==0,774 ГэВ. Для псевдоскалярных мезо-
нов формула Швингера, однако, не годится: предсказание массы η ' π»

М Л 1 К и η — η ' = 1,610, η ' = = 2,340. В связи с этим содержащиеся в рабо-
тах П8> 11Э· 123> 1 2 4 утверждения, что матрица смешивания (15) позволяет
описать массы псевдоскалярного октета, неверны. Массовые формулы
в этих работах совпадают с массовыми формулами Швингера, и масса η '
должна быть очень большой. В работе 1 1 4, авторы которой пользовались
линейными формулами, так что расхождение не заметить было невозмож-
но, высказано предположение, что параметр BR СИЛЬНО зависит от массы
мезона e R = ε κ ( M R ) . В КХД появление такой зависимости весьма есте-
ственно и может быть в принципе связано с зависимостью от M R эффек-
тивной константы связи сильного взаимодействия cts. Оказалось, одна-
ко, что зависимость эта должна быть чрезвычайно сильной: ε | (η2)/ε|> (η' )
~ 8 1 1 4 . Для квадратичных формул эта зависимость может быть несколько
слабее, е | (η2)/ε§> (η'2) ~ 4, но и в этом случае ее трудно согласовать
с практическим отсутствием подобной зависимости для ω- и ср-мезонов.
и вряд ли можно надеяться на объяснение столь сильного эффекта в КХД.

Идея о зависимости 8R ОТ массы была использована в работах 1 O 1- 1 U S

для формулировки новой модели смешиьания, в которой вместо Ujj-син-
глетной матрицы (15) предложено пользоваться SUJ-синглетной матрицей

Если εΗ не зависит от Μ%, то различие между (16) и (15) на феноменоло-
гическом уровне чисто формальное — дополнительный член sRditt8ji/3
можно включить в ml (см. (14)), и все соотношения между массами сохра-
няются. Если ε κ зависит от М | , то для масс частиц с изоспинами 1 и 1/2
из (4) и (14) следуют выражения

| | | | Д | = Д 2

и К ; (17)

Ч2), A2 = As

2

u = s 2 - w 2 ; (18)
MR, 1/2

а для масс M R , M'R изосинглетных частиц получим ( ε κ = ε κ (M R ) ,
е'и = eb (MR 5 ))

M R = m2

R + (14/3) εκ2 + 2 / ( Д Ь - г'^ + 8 e R \ (19)

(14/3) e R - 2 " K ( A R - 8 R ) 2 + 8 8 R . (20)
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Угол смешивания кварковых функций Rg и Ru в легкой изосинглет-
ной частице определяется из соотношения

^ , (21)

а выражение для QMR получается из (21) заменой ε|{ = ε^ (MR) на г'£ ==
= 8R (МИ). Если SR не зависит от Мц, то пренебрегая вторым членом
в правой части (18) и исключая из (17) — (20) параметры Δ2, т^ и eR,
можно получить упоминавшуюся выше формулу Швингера. При учете
члена Δ 4 /ΜΗ соответствующая формула имеет вид (см. 103)

Ее предсказания одной из масс векторных мезонов по трем другим практи-
чески совпадают с предсказанием формулы Швингера. Отсюда следует,
что εγ (Μ2) = ε$ « const, а из близости масс ρ = МУл и ω = My
вытекает, что величина ε ν мала. По массам со, К ν и φ легко найти Δ ν =
= Δ2 = sa — и2, ε ν и m v :

Δ2 = 0,1085, т\ = 0,8161, ε ν = 0,0017. (22)

Заметим, что Δ2 и т% определены с хорошей точностью (-~0,6%), тогда
как точность определения εν невелика (~50%), ошибки в основном связа-
ны с неопределенностью в экспериментальном значении массы Ку. Масса
ρ мезона предсказывается: рП р — 0,774. Определяя по (21) угол θω = θφ,
получим θω = θφ = 0,6—1,8°, что заметно меньше значения, полученного
из квадратичных массовых формул f~f>°), и близко к углу, связанному
с линейными формулами (~2°) (см. п ) . Параметр Δ2 равен К у (Ку — рп р),
как это следует из (9), (11); ввиду малости ε ν, хорошо выполнены соот-
ношения (11) и (12) и с хорошей точностью Δ2 ^ (φ2 — р2)/4.

Так как разброс масс в тензорном мультиллете не очень велик, то
можно предположить, что ετ (Μ2) = ετ = const. Тогда по массам f, f
и А о можно определить

Δ τ = 0,1521, т\ = 2,038, ε τ = - 0 , 0 1 3 2 . (23)

Масса Кт предсказывается: К т = 1,426. Это предсказание несколько
расходится со значением, приведенным в и я в таблице, однако оно хорошо
согласуется с взвешенным средним по всем экспериментам, обработанным
в п . Зная Δ τ = Δ2 + (μ| — μ«) π Δ2, можно получить

μ*-μ5 = 0,0436, (24)

что заметно больше грубой оценки этой величины, сделанной в третьем
разделе (μ| — μ£ = [μ^ (ss) — μ̂  (uu)1/4 ~ 0,027). Величина (24) хорошо
согласуется, однако, с разностями наклонов барионных траекторий:
μ| — μ£ — (1/2) [μ* (suu) — μ* (uuu)l ~ 0,04. Разброс грубых оценок
очень велик, тогда как ошибка в (24) мала. Очевидно, что (24) дает на
сегодня наиболее надежную оценку нарушения SUI-симметрии в наклонах
траекторий Редже. Для угла смешивания из (23) и (21) получаем 9f =
= θ{> « —6,4°. что совпадает со значением, полученным для линейных
массовых формул.

Так как А\ = Δτ» то полученные результаты можно применить
к аксиальным мультиплетам. Если Ε и D — изоскалярные состояния
этого мультиплета, то из (19) и (20) следует

(25)
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причем равенство достигается при ε Α = — Δτ· Таким образом, Ε ^

> 1,490 (8). Если εΑ ^ 0, то Ε = 1,502 (8). В последнем случае Ал = D,
тогда как при г\ = (1/9) Δ τ « 0,017 предсказывается Аг = 1,236. При
?том соответственно Q A = 1,395 и Q A = 1,351. В последнем случае Аг-

пр пр

мезон почти вырожден с В-мезоном, а это значит, что Q A « QB· Тогда
угол смешивания 0Q равен ±45°, что не противоречит экспериментальным
данным, но исключить возможность того, что ε Α ~ 0, т. е, Aj ^ D, конеч-
но, дока нельзя. Мы можем лишь с уверенностью сказать, что для чисто-
го qq-состояния значения массы Аг ^ 1,16 исключено и весьма вероятно,
что Е-мезон с массой ~1,43 — не чистое qq-состояние. Заключение
о массе Аг основано на том, что из (20) и (17) следует неравенство A t > 1,16
при ε Α ^ (1/2) Δ τ . Значение (1/2) Δχ уже неприемлемо велико, в 6 раз
больше, чем | ε τ |, и, как вскоре будет показано, даже больше чем ε$
л ля η- и η'-мезонов.

Аналогично можно найти μ| — μ^ по массам g и K g . Пренебрегая
смешиванием ε |, из (17) и (18) находим Δ | = Δ2 -ρ 2 (μΐ — μίΐ), откуда
μ| — ^u f& 0,038 в хорошем согласии с (24). Массы мезонов с более высо-
кими спинами определены недостаточно точно для сравнения их с массо-
выми формулами. Определив наклон траекторий Редже и пренебрегая
смешиванием, можно, наоборот, предсказывать массы частпд с большими
значениями спинов. Мы не будем на этом останавливаться, а перейдем
к анализу псевдоскалярного мультиплета.

Предположим сначала, что зависимостью ε2 от масс мезонов К можно
пренебречь, т. е. εκ « εη ?» ъ\> = εΡ, где εκ = εΡ (К2) и т. д. Определив
два неизвестных параметра ?nf> и ε | но (η2 + η' 2) и К 2 , найдем mf>=0,3637,
ε | = 0,0526, что дает массы η ' « 963, η » 0,540 и θ η = θ η , = 34,7°
(см. 1 5 · 1 0 1 ) . Массы η и η ' достаточно близки к наблюдаемым, а угол смеши-
вания хорошо согласуется с углом, который получается из данных но
рождению η и η ' (см. (1)). Действительно, при небольшом нарушении
правила НКЛ в матричных элементах рождения η и η ' , отношение ΚΆΆ>
в (1) связано с углами θ^ и θ η ' выражением 3 9

°

где ε и ε' определяют величину примеси η- и η'-состояний, отличных
от qq':

η = VT=^ (ηαθη - η83η) + εξ, (27)

η' = VTITpi f T J u V + η 8 θ η ί ) + e»g». (28)

Напомним, что т]и = r\'n = (uu + dd)/]/2, η 8 = т]д = ss, sn = sin θ η и
т. д.; Ε и ξ' обозначают все остальные состояния, например 2g; состоя-
ния ξ, ξ' ортогональны к ηΜ и T]S. И З ТОГО, ЧТО массы η и η ' хорошо опи-
сываются даже при постоянном ε|>, можно заключить, что θ η мало отли-
чается от θη-, так что ε и ε' — достаточно малые величины. Полагая в (26)
ε = ε' = 0 и Θ,, — θ η ' = 34,7°, получим / £ η η ' = 0,48 в неплохом согла-
сии с (1). Эта величина КЦГ]' не согласуется, однако, с обычно принимае-
мым значением углов θ η = θ η ' ~ 45° (см., например, п> 1 4 ) .

Заметим, что в литературе чаще пользуются углами синглет-октетного
•смешивания ΘΡ (η), ΘΡ (η'). Выражения (27) и (28) можно переписать в виде

η ' = Уп^Гг (η, sin θΡ,(η') + η0 cos ΘΡ (η')) + β'ξ', (29)

^ ^ ξ, (30)
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где

-4=-

(31)

(32)

t g % = l . ( 3 3 ) '

Значению θ η — θ η ' ж 45° соответствует θρ (η) = ΘΡ (η') Α; —10°, тогда
как из (21) следует ΘΡ (η) = ΘΡ (η') ~ —20°.

Смешивание, описываемое формулами (16), (19) — (21), в отличие от
швингеровского обладает одним очень интересным свойством — существу-
ет конечное значение параметра ер, при котором масса η-мезона макси-
мальна, и при этом η'-мезон содержит наибольшую возможную примесь ss.
Если εΡ изменяется от —оо до + о о , то tg θ η монотонно растет от —1/|/"2
до У2, причем θρ монотонно растет от —90° до 0°. Если εΡ = — оо, то
η' = —1]а, η = Щ, а если ε | = + оо, то η ' = η 0 , η = η 8 , так что примесь
странных кварков в η ' максимальна при εΡ = —оо. Однако эта примесь
максимальна и при значении εΡ = Δ2/2, когда tg θ η = + 1/У~2. В этом
случае η и η ' равны соответственно η 0 и η 8 , но с измененным знаком перед
ss *) , а масса η-мезона, определяемая по формуле (20), принимает макси-
мальное значение:

при этом η ' 2 = Шр + 16/3Δ2, К 2 = η 2 — Δ4/Κ2. Угол октет-синглетного
смешивания равен 9Р ~ — 19,5°, а Кц„> — 1/2, в хорошем согласии с (1).
Если бы это описание давало правильное значение массы π-мезона, то им
можно было бы вполне удовлетвориться. Однако значение Мп получается
в два раза больше наблюдаемого (см. (17)) и необходимо учесть зависимость
ερ от М2. Разумное описание смешивания и масс К, η, η ' , отличное от
результатов 114> 119> 124> Х27, получилось благодаря тому, что при определе-
нии параметров не использовалась масса я-мезонов. Если применять
обычные квадратичные массовые формулы (т. е. опустить в (18) добавку
Δ4/Κ2), то, как уже отмечалось, получается формула Швингера, дающая
предсказание η ' ~ 1,6. Это не замечено в цитированных ранее работах
из-за того, что в них фиксируется εΡ по сумме квадратов масс η 2 -f- η ' 2 .
В итоге создается впечатление, что массовые формулы дают разумное
описание псевдоскалярного мультиплета. Причина этого любопытного
явления — близость массы η к максимальному значению, при небольшом
изменении массы η масса η ' меняется очень сильно.

Прежде чем переходить к изучению зависимости εΡ от Л/2, заметим,
что имеется* другая возможность улучшить описание псевдоскалярного
мультиплета — можно попытаться ввести нарушение SUJ-симметрии
в матрицу смешивания (15) 1 2 9 . При этом вместо одного параметра εΡ

необходимо ввести три параметра εΡ (uu), εΡ (us), εΡ (ss) и для определения
всех неизвестных величин нужно задать не только массы π, Κ, η. η ' ,
но и угол смешивания ΘΡ. Пользуясь моделью смешивания, основанной

*) Так_как волновые функции η 0 и η 8 пропорциональны матричным элементам
операторов ςλ 0 γ 5 ς и ql8y5q, то η и η ' можно получить из η 0 и η 8 ^-преобразованием
и- и d-кварков: q -*- ̂ °γδς, q-^ — qvs-^. где .9 = (λ8 + Υ2λο)/Υ3 — проекционный
оператор и- и d-кварков. Так как массы токовых кварков и и d очень малы 128, то лагран-
жиан при таком преобразовании почти инвариантен.
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на эффективном лагранжиане в КХД 1 2 1~ 1 2 4, можно уменьшить число неиз-
вестных параметров до двух 1 3 0 (см. также 1 3 1 ) . Нарушение симметрии
в ε|> оказывается, однако, очень большим (>50%), и источник его неясен.

Источник зависимости г$ (Мг) от М*, напротив, кажется почти оче-
видным — зависимость от АР константы сильного взаимодействия a s (M%).
Так как ε£ определяется непертурбативными эффектами (см. 33> 121-126»
1зо, ΐ3ΐ^ т о разумно предположить, что

гЬ (М^) = Ml exp ( - ^щ-) , (35)

где λ, Λί0— неизвестные параметры. Функция a s (Мг) известна лишь
при Μ 2 -> σο 23- 2 4 : '

Этим выражением, конечно, нельзя пользоваться при Мг ^ Λ2, однако
можно попытаться его экстраполировать в область малых Μ так. чтобы a s

обращалось в оо лишь при М2 = 0:

( ^ ) (36)

В слегка другой форме такая экстраполяция была предложена в работе
автора 1 3 2 · 1 0 3 и позже была использована для экстраполяции КХД потен-
циала взаимодействия тяжелых кнарков из области малых расстояний,
где он известен, в область больших расстояний 1 3 3 - 1 3 S . В последних рабо-
тах для Λ принималось значение 400—500 МэВ, тогда как в 1 0 3 · 1 3 2 было
взято Λ ~ 100 МэВ. Чуть ниже будет показано, что такое значение Λ
в действительности необходимо для описания псевдоскалярных мезонов.
Малое значение Λ получается из данных ио е+е"-аннигиляции я области
4'и Г (см. 1 з е · 1 3 7 ) , а большое — из данных по глубоко неупругим процес-
сам. Теоретически более обоснованным предстаьляется определение Λ
из е+е"-аннигиляции (см. 1 3 7 · 138> 33> 1 2 а ) .

Прежде чем определять параметры λ, Мо и А по массам псевдоска-
лярных мезонов, заметим, что уравнение (17), определяющее массу π-ме-
зона, обладает следующим примечательным свойством 1 0 3 . Если — ε | (Μ 2 )—
выпуклая возрастающая функция М2 (а (35) этому свойству удовлетворя-
ет), то при достаточно большом значении М\ уравнение (17) не имеет
решений. Если уменьшать М\, то в некоторый момент появляется реше-
ние, которое определяет минимальное возможное значение Мл. (При даль-
нейшем уменьшении Мо имеется два решения, но решение с меньшей мас-
сой неустойчиво.) Условие минимальности массы π-мезона имеет простой
вид 1 0 3 :

4-· <37>
Если ερ задано выражениями (35). (36), то отсюда следует простое урав-
нение:

Λ2 + Ml = 4 " λ ε ? (М*«)' λ s 77 • (38>'

Зная массы π, η и η ' и используя (17), (34). (20), (38) и найденное выше
значение Δ2, находим

Λ = 0,0977, Мо = 0,3594, λ = 0,2055, rap = 0,3735. (39)

Отсюда следуют предсказания:

Кт. = 0,486, θ η = 37,9°, Θή7 = 33,9°. (40),
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Полученное значение Λ ~ 98 МэВ также хорошо согласуется с экспери-
ментальным 1 3 в.

Таким образом, на полуфеноменологическом уровне устройство псевдо-
скалярного мультиплета понятно. КХД частично объясняет введенные
феноменологические параметры. К сожалению, при этом вводятся другие
параметры, которые не могут быть вычислены на основе теории. Тем не
менее уже сейчас ясно, что сложное устройство псевдоскалярного мульти-
плета отражает сложную структуру вакуума в КХД и тесно связано с пле-
нением цвета, в частности, кварков. Параметр смешивания ε | непосред-
ственно связан с вакуумными флуктуациями, не описываемыми теорией
возмущений (подробней см. 33> 1 2 1- 1 2 6, 13°, ш ) . Вероятно, аналогичные
флуктуации определяют и нарушение SUJ-симметрии; об этом, в частности,

говорит найденное выше соотношение гр (η2) ~ γ Δ 2 {между прочим так-
же ef> (Мл) ~ Δ2 и М\ —- ε | (0) ~ εΡ (Мя)). Заметим, что параметр μ|,
определяющий спин-спиновое расщепление, почти точно равен Δ2: 4μ | Λ;
да т\ — т%> = 0/ι45. Если в (14) положить т\ = 0, то можно определить
массы и и s: u ~ 350 МэВ, s да 480 МэВ, что близко к значениям масс
структурных кварков, используемых в барионной спектроскопии. При
этом и2 ~ 0,12 ~ М\ -~ Δ2. Создается впечатление, что помимо основного
размерного параметра Λ ~ 0,1 ГэВ необходим еще лишь один размерный
параметр, скажем, Мо ~ 350 МэВ, определяющий массы кварков, нару-
шение Эи^-симметрии, смешивание и т. п. Этот параметр определяется
вакуумными флуктуациями и не может быть вычислен по теории возмуще-
ний. В точной теории оба параметра, по-видимому, связаны друг с другом.

Отделив в псевдоскалярных и векторных мезонах эффекты смешива-
ния и спинового расщепления, можно оценить спин-орбитальное и спино-
вое расщепление в мультиплете L = 1 и найти наклон траектории Ред-

же 4μ£. Если, как обсуждалось выше, εΑ — — Δ^ ~ | ε τ |, Aj ~ В

и ε | = —0,012 да е%, то μ£ ~ 0,083, μί? ~ 0,033 и 4μ£ ~ 1,11. Оценки μ,,
и lip, конечно, нельзя считать окончательными, но наклон траектории
Редже определен достаточно точно (точность не хуже ~10%). Этот наклон
хорошо согласуется со средним значением ~1,15, найденным выше по
массам частиц с большими спинами. Любопытно, что г% «; ε^ < 0,
"θ ε Α > 0 и имеет тот же порядок величины.

Напомним, что для определения абсолютных значений масс кварков
приходится делать предположения, которые обосновать невозможно (ска-
жем, т0 — 0). Можно, однако, найти минимальное значение массы s-квар-
ка: s ^ sm l n — Δ = 0,330; когда s близко к sm l n, массы и- и d-кварков
должны быть малыми и осуществляется киральный предел 1 3 9. Эти массы
нельзя, однако, непосредственно сравнивать с токовымя массами 1 2 8

s* = 150 МэВ, d* = 7,5 МэВ, п* — 4,2 МэВ, так как они отличаются
множителем перенормировки Z; мы можем оценить этот множитель:
Ζ = s*Aimln » 0,46. Вычислить константу Ζ можно лишь в конкретных
моделях; например, в модели массачусетского мешка можно найти, что
1 4 0 Ζ ~ 0,5 в хорошем согласии с полученной нами оценкой.

Описанную феноменологию можно применить к анализу спектра оча-
рованных частиц. ЕСЛИ μ | (ее) ~ μ | (си) ~ μ | (ии), то по массам J/ψ
и D v " находим А2

си = с2 — и2 « 2,187 и т2 = т2

0 4- 2и2 4- 2с2 « 5,106.
(Мы не предполагаем, что т\ — т\.) Отсюда следуют предсказания.
D Λί 1,83, η 0 А? 3,02, F да 1,97, F v » 2,1. Согласие с эксперименталь-'
ными значениями п следует признать достаточно хорошим, особеппо если
учесть исключительную простоту модели. Обратим внимание на довольно
большую величину η 0 . Даже учет нарушения симметрии в спиновом взаимо-
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действии не позволяет понизить г)с. Этот феноменологический результат
был получен в п и затем подробно обсуждался в 10°-102, где было показано,
что массу псевдоскалярного состояния ее нельзя сделать меньше 3 ГэВ.
В простейших потенциальных моделях расщепление J/ψ — т]с также пред-
сказывалось малым т , но позднее, увеличив число параметров, удалось
понизить массу η,- до ~2,8 ГэВ, как того, казалось, требовали экспери-
ментальные данные. Феноменология этого сделать не позволяет, если
только J/ψ, D v , D и т]с — чистые кварк-кварковые состояния 10°-102.
Учет смешивания \р — ψ', η 0 — ηό и т. п. может слегка изменить предска-
зания, но в любом случае остается TJC ;> 3 ГэВ. Впоследствии этот резуль-
тат был получен с помощью дисперсионных правил сумм в КХД W 1;
наиболее надежная оценка массы т)с: 2,98 ̂  η 0 ̂  3,02 1 4 2.

Взяв среднее значение квадратов масс χ/Ρ0 частиц п , чтобы исклю-
чить вклады спин-орбитальных и тензорных членов, можно оценить
наклон траектории Редже: 4и§ да 2,89. По массе о|/ u оценивается пара-
метр β в (14) для ее состояния: β (ее) ~ 1,37 *). Как отмечалось выше,
для радиального возбуждения р' (1,6) получается β (uu) ~ 1,80. Эта
оценка не очень точна из-за неопределенности массы р' и спинового взаимо-
действия радиальных возбуждений, однако неравенство β (ее) < β (uu)
представляется разумным, если учесть обсуждавшиеся выше эффекты
нелинейности траекторий. Заметим также, что наклон 4μ|, определенный
по массе D состояния хр' (3,77), заметно меньше величины, найденной
по Р-состояниям.

Это короткое отступление в область, не относящуюся к теме данного
обзора, было сделано для оценки надежности феноменологии. Мы убеди-
лись, что даже при большом нарушении симметрии феноменологические
массовые формулы дают надежные предсказания и разумные оценки масс
кварков.

В заключение кратко обсудим распады легких мезонов. Имеющиеся
данные в принципе позволяют оценить нарушение правила НКЛ (в част-
ности, углы смешивания) и нарушение SU^-симметрии. Наиболее заметно
нарушение SU| в распадах V—»-е+е-, что не удивительно, так как эти
процессы связаны с аннигиляцией кварков, массы которых сильно отли-
чаются. Чтобы яснее увидеть общую закономерность, полезно рассмотреть
распады не только V = ρ, ω, φ, но и V = ψ, Γ. В нерелятивистской,
модели кварков Γξ. = Г (V -> е+е~) ~ Q% | ψ ν (0) \г!т\ 1 4 3. 1 4 4 (см. так-
же 13. 1 4), где QY — эффективный заряд кварков в мезоне V: QI — 1/2,
Q% = Ί/18, Q% = Q? = 1/9, Q$ = 4/9 **) . Аналогичное выражение для
Г (V ->• е+е~) получается и в релятивистской теории, однако вместо
| Чгу (0) I2 релятивистский результат содержит интеграл от Ι Ψ ν (г) | 2

по области с размером порядка комптоновской длины соответствующих
кварков (нерелятивистское выражение получается при достаточно боль-
шой массе кварка) 145~147. Эксперимент указывает на то, что величина

T%IQb примерно постоянна для V = ρ, ω, φ, ψ, Г и равна 11—13 кэВ.
Это означает, что SU£ -симметрия сильно нарушена в волновых функ-
циях ψ γ . Нарушение симметрии можно попытаться связать с массой
кварков 1 4 8-1 5 0. Заметим, что можно связать его и с нарушением симметрии
в наклонах траекторий Редже, достаточно взять осцилляторный потен-
циал, правильно описывающий эмпирические наклоны. Аналогичные

*) Пользуясь этими значениями μ0 и β, можно предсказать массу радиального
возбуждения ηό « 3,59 ГэВ.

**) Малым углом смешивания θα> = θφ можно здесь пренебречь.
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эффекты нарушения SUJ-симметрии наблюдаются в распадах Ρ ->• 1ν1τ

например η —>- μνμ, К —*~ μνμ и т. д. 1 4 3~ 1 5 0.
Выявить эффекты нарушения SU£ в сильных распадах мезонов го-

раздо труднее. Во-первых, недостаточна точность измерения их ширин.
Во-вторых, не вполне ясно, как учитывать кинематические факторы,
в которых, конечно, содержится нарушение SU|, иногда весьма большое.
Чаще всего в двухчастичных распадах его учитывают с помощью кинема-
тического фактора: Г — | &Mti |

2 j>\J+1/]\P, где аМи — матричный элемент
распада, p f — импульс конечных продуктов распада в с. ц. м., а М — мас-
са распадающейся частицы l e . ss. С точки зрения кварковой модели могут
оказаться более естественными несколько иные кинематические факто-
ры 1 8 ' 1 9 . Необходимо также учитывать поправки на конечную ширину
резонансов и связь между различными каналами распада. Если пренебречь
всеми этими неясностями и поправками и просто вычислить отношения
матричных элементов, используя SU| 1 6 1 и известные углы смешивания
для Р-, V- и Т-нонетов, то можно убедиться, что предсказания SUJ выпол-
няются с неплохой точностью. Достаточное число надежных данных имеет-
ся по распадам V -»- РР, Τ -»- VP, Τ -»- РР и 3~ -+ РР; SUJ-соотношения
соответствующих ширин с учетом углов смешивания приведены в работе
Окубо 3 9. Сравнивая их с экспериментальными данными, видим, что в пре-
делах ошибок можно считать SUf-симметрию в указанных распадах не
нарушенной. Правда, на 2—3 стандартных ошибки отличаются тео-
ретические и экспериментальные отношения Г (f -> КК)/Г (f ->- ππ),
Г (g -*- КК)/Г (g ->• ππ), Γ (ρ -*• ππ)/Γ ( Κ ν ->- Κπ), Γ (Α_2 -> ΚΚ)/Γ (Κ τ -»-
—> Κπ). Однако ширины распадов g, A2, f -> KK нельзя считать
окончательно установленными, и, кроме того, поправки на конечную
ширину в распадах f, g, ρ —>- ππ могут быть довольно большими.
Расхождение может быть связано и с кинематическим фактором, кото-
рый особенно важен в двух первых из упомянутых отношений. С по-
мощью модели, основанной на преобразовании Мелоша, можно получить
дальнейшие соотношения между ширинами двухчастичных распадов,
которые не противоречат существующим данным примерно на том же
уровне точности, на каком выполнены соотношения SUjj-симметрии
(см. 18- 1 9)·

К сожалению, извлечь из обсуждавшихся данных значения углов
смешивания не удается. Можно лишь убедиться, что найденные по массо-
вым формулам углы не противоречат данным о распадах. Более точную
информацию об угле смешивания θ ω = θ φ можно получить, сравнив шири-
ны распадов φ, ω - > π + π ~ π ° . Предполагая, что оба распада идут через
промежуточные двухчастичные состояния ρπ, находим, что θ ω = 2,4 ±
+ 0,3° (см. 1 5 2 ) .

Рассмотрим радиационные распады V —*- Ργ, Ρ -*- Vy, P -> γγ, анали-
зу которых посвящена обширная литература (см., например, 12> 14- 19> 3 9t
151-166) g модели кварков ширины этих распадов выражаются через маг-
нитные моменты кварков, которые определяются по магнитным моментам
барионов (см. 12> 14> 1 4 7 ' 154> 1 5 6 ) . Для этого, однако, приходится пользо-
ваться чересчур упрощенными гипотезами о структуре мезонов и бэрпо-
нов, которые трудно обосновать. Кроме того, существующие данные о мяг-
нитных моментах барионов п * ) , по-видимому, не согласуются со столь
простыми представлениями о структуре барионов. Если вычислить магнит-
ные моменты u, d, s по магнитным моментам μρ, μη и μΛ, то предсказы-
ваемые значения ug- и μΣ~ отличаются от экспериментальных в полтора

*) Недавно был определен с хорошей точностью и магнитный момент Ξ~; см. 10..
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раза (при этом расхождение для цн-превышает 4 стандартных ошибки).
Наконец, в этой примитивной модели легко учесть нарушение SUJ-сим-
метрии, но невозможно ввести нарушение правила НКЛ в матричные
элементы (исключая нарушение, описываемое углами смешивания). Как
показано в 1 5 7 , этим нарушением НКЛ пренебречь нельзя. Не удивитель-
но, что согласие модели с опытом не очень хорошее, особенно для распадов
ω -> πγ, ρ ->• πγ, не зависящих ни от η — η ' смешивания, ни от наруше-
ния SU!· в магнитных моментах (см. 1 М ) . Можно, конечно, предположить,
что магнитные моменты кварков в мезонах и барионах различны, но при
этом модель становится менее привлекательной и по существу сводится
к феноменологическому описанию распадов V -+• Ργ, Ρ —>• ν γ с простей-
шим нарушением SU|.

Обратимся поэтому к феноменологическому анализу радиационных
распадов, учитывая нарушения НКЛ и некоторое специальное наруше-
ние SUJ-симметрии. Если SU* сохраняется, то ширины Г (V ->- Ργ) и
Г (Р ->• ν γ ) можно выразить через матричные элементы октетного вектор
ного тока 3\ (ί = 1, . . ., 8)

<Vf I / , I P f t > = gdi}k, <V0 | Jj | P i ) = (g -t- ε) doi], (Vt \ J} | Po> =

= (g + δ) doij, (41)

где doij — Y2/3 δι], Vj, P;— октетные состояния, a Vo, P o — синглетные;
зависимость от поляризации и импульсов, а также нормировочные мно-
жители опущены. Точному правилу НКЛ соответствует 8 = 6 = 0, так
что к и δ описывают нарушение НКЛ, не учтенное в ω — φ и η — η '

смешивании. В стандартных обозначениях 1 5 8 g = gpny = — тг £κ°,κογ=

3 # + 2 ε ' #Φπγ » 3 ? *г θ ^ 4 V% ε и τ · Д· (в выражениях
для g ( B n v и ^ φ π ν учтена малость θ φ и ε).

В работе 1 5 был указан следующий механизм нарушения SUij-сим-
метрии, который изменяет соотношение менаду константами ^ ω π ν и gpiv.
Рассмотрим переходы V -> (V'P'±) -»- (V'P'±) γ -> Ργ, Ρ -ν (V'P'±) -*-
-*• (V'P' i) γ -*- ν γ , где в скобки взяты виртуальные частицы, a P f ± есть
π * или К * . Так как массы π и К достаточно малы, то эти переходы могут
дать заметные поправки. При Мп = Мк = 0 такие поправки очень
велики, /~100%, а с ростом массы Р' они быстро убывают.

Оценка простейших диаграмм, описывающих эти переходы (VVP-
и V'P'P-вершины оцениваются с помощью SU£ по £ ρ π π и ̂ ω ρ π или £κνκπ)>
показывает, что этот механизм может увеличить константу ga- , на 15—
20% *) .

Можно ввести один параметр λ так, что наиболее существенные эф-
фекты учитываются сдвигом константы G == 3g в ωπ-переходе на 8λ,
в ΚγΚ~ — на 6λ, в К^К°— на 3λ, в η'ω — на —8λ и т. д. Теоретическая
оценка параметра λ дает λ ·~ 0,04—0,05 ГэВ~1. В работе 1 5 7 были опреде-
лены параметры G = 3g, ε и б по всем известным данным, при заданных
углах ω — φ π η — η ' смешивания (см. (22), (40)). При этом λ-поправка
учитывалась лишь в ωπγ, а распады Ρ ->- γγ вычислялись с помощью моде-
лп векторной доминантности. Все распады, кроме η —>- γγ, удалось описать
неплохо, а предсказание Г (η —ν- γγ) та 720 эВ близко к среднему двух

*) Расходящиеся интегралы были обрезаны по импульсу π-мезона: | рл \ <^ Λ ~- Мр.
Обоснование такого обрезания можно найти в работе 1 δ 9, где вычислена сумма лестнич-
ных диаграмм в другой модели, математически эквивалентной обсуждаемой. Было
показано, что сумма не содержит расходимостей и что ее оценку можно получить, вы-
числив простейшую диаграмму при определенном обрезании.
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экспериментов 34> 3 5 и примерно в 2 раза больше значения, принятого
в п . Последнее хорошо согласуется со стандартным углом θρ = —10°,
если в распадах Ρ—>-γγ слабо нарушается SU£. Это обстоятельство отме-
чалось также в работах 1 6 0 ' 1 β 1, в которых, однако, распады V -»- Ργ»
Ρ —*- My не изучались. Заметим, что МВД, алгебра токов π киральная
модель 1 6 1 для распадов Ρ -*- γγ дают эквивалентные результаты 1 5 7 . При-
нимая во внимание хорошее согласие данных по V - > Ργ, Ρ ->• My, ji°->-
-*• ΤΥι η'-*· Τ? с результатами (1) и (40), приходим к выводу, что необхо-
димо новое измерение Г (η —>- γγ), желательно с помощью новой методики
(например, двухфотонный процесс γγ —*- η в е+е"-столкновениях). .

Так как за последний год данные, использованные в ш , были несколь-
ко уточнены (Κγ-> Κ~γ, ρ" —>• π "γ, η~->- ωγ), автор совместо с О. Расиза-
де выполнил их новую обработку. При этом значения углов θ η , θη< не
фиксировались, были учтены все λ-поправки (λ не фиксировалось), при
обработке были использованы ширины распадов V -»- е+е~ ( γ ν

 н е фикси-
ровались), ширина Г (η -> γγ) в «фит» не включалась, а использовалась
лпшь относительная ширина В (η —>- π+π~γ), вычисленная по МВД;
Г (π -> γγ) и Г (η' ->• γγ) также вычислялись по МВД. Всего, включая (1)
(в (26) — (28) мы положили ε = ε' = 0), было использовано 18 экспери-
ментальных значений. В качестве независимой величины было включено
отношение Г (η' ->- ργ)/Γ (η' -> ωγ), измеренное с более высокой точностью,
чем сами ширины. Наилучшие значения 9 свободных параметров (при
θ ω = θ φ = 1,5°) следующие:

G = 1,983, δ = 0,228, ε = 0,054, λ = 0,059 (ГэВ-i),

θΤ) = 34,0°, θ η ,=37,5° ,

Ίΐ 0 5 0 9 ^ ^
4π

=0,509, - ^ - = 5 , 2 5 , ^ = 3,57.

(42)

Для этого фита χ2/9 = 1,66, причем наибольший вклад в χ2 дают распады
К\ -> Κ°γ и ω —>- ηγ, ширины которых получены в единственных экспери-
ментах с малой статистикой. Если не учитывать их, то получим для того
же фита χ2/7 = 0,893. Предсказываемая ширина распада р~ -*• п~у мень-
ше экспериментальной на ~1,5 стандартной ошибки, а Κ~ν—»-Κ~γ —
на i ,3. Ширины этих распадов определены в одном, очень трудном экспе-
рименте, с использованием эффекта Примакова *) . Остальные предска-
зания отклоняются от экспериментальных данных менее чем на стандарт-
ную ошибку, и в целом фит весьма хороший. Углы θ η , θη' хорошо согла-
суются с (40), величина параметра λ близка к теоретической оценке 0,04 ~
~ 0,05. Максимальное нарушение правила НКЛ (2δ/<? ~ 0,23) сравнимо
с максимальным нарушением SU| (8X/G ~ 0,24). Было бы интересно по-
нять происхождение δ-поправки на языке КХД. Напомним, что эта поправ-
ка описыцает нарушение НКЛ в переходе Р-синглета в V-октет, и ее отно-
сительно большая величина, возможно, связана с теми же механизмами,
которые порождают большое смешивание в Р-мультиплете. С этой точки
зрения интересны следующие численные соотношения:

26 \ 2 _ в», / 2 е

где Μ2 = ml + 2 (n2 -l· s2) « 0,71, величина Μ — порядка средней мас-
сы векторного мультиплета.

*) Заметим, что фит дает Г (р~ —>· π~γ)/Γ (Κν^· Κ~γ) = 1,28, тогда как экспери-
ментальное значение этого отношения 1,08 + 0,27. Согласие заметно лучше-
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Очень интересны и другие распады псевдоскалярных мезонов η ->•
-*- 3π, η ' —>- ηππ, η —*- п°уу. Полезную информацию о структуре и взаимо-
действиях Р-мезонов можно извлечь из данных о слабых и электромагнит-
но-слабых распадах π и К. Наиболее полные результаты по этим распадам
получены в киральных кварковых моделях (см., например, 139> 1 6 2, связь
с КХД см. в 1 2 1 - 1 2 4 , 1зо, 131) j ^ сожалению, пользуясь лишь феноменоло-
гией, нельзя почти ничего сказать о таких сложных процессах, как
η —>• 3π, η ' -> ηππ. Однако легко оценить Г (η -> п°уу), воспользовавшись
МВД и известными константами £νηγ и §~Члу'· Л ~*~ (У) У ~*" π°ΥΥ> V =

= ρ, ω, φ. Такая оценка дает Г (η —»- π°γγ) ~ 0,5 эВ, что примерно совпа-
дает с верхней оценкой, полученной в ИФВЭ 3 6 (см. таблицу). В работе
1 6 4 (см. также 1 6 2) утверждается, что в киральной модели предсказывается
гораздо меньшая ширина ~0,01 эВ. Если эта оценка верна, то должен
существовать какой-то неизвестный механизм, сокращающий вклад пере-
хода η -»- (V) у -*- π°γγ.

Данные о радиационных распадах других мезонов будут, вероятно,
столь же интересными для теории, как рассмотренные выше. Например,
измерение ширины Г (/ -*• γγ) 4 7 · 4 8 (см. таблицу) позволяет отвергнуть
модели, в которых предсказывается ширина =С 1 кэВ 1 6 5 или :> 7 кэВ
(например, 1ее> 1 6 7 ) . Простые оценки в модели кварков дают наилучшее
согласие (например, 1 6 0 · 1 6 8 ) .

В последнее время появились новые данные, существенно меняющие
некоторые детали общей картины спектроскопии легких мезонов. Мы при-
ведем те, которые были представлены на Международной конференции по
лептонным и фотонным взаимодействиям при высоких энергиях (Бонн,
август 1981 г.) и отражены в обзорных докладах 1 8 2~ 1 8 4.

Группа «Crystal Ball» установила 1 8 2, что обсуждавшаяся выше части-
ца X (1440), которая наблюдалась ранее 6 9 в распадах J/ψ -> γΧ, является
псевдоскалярным δπ-резонансом (J/ψ ->- γ η + δ * ->- γπ^Κ,,Κ*) и тем самым
не может быть отождествлена с аксиальным мезоном Ε (1420). Рассматри-
вается возможность интерпретации этой частицы, обозначенной автора-
ми m ι (1440), как псевдоскалярного глюония, однако весьма вероятно,
что это — радиальное возбуждение ss (0~+). Напомним, что имеются кан-
дидаты на другие псевдоскалярные радиальные возбуждения л' (1200),
η Ε ι (1275). Та же группа нашла новый резонанс θ (1640) в распаде J/ψ —>•
-»- γθ -> γηη; Μ θ = 1640 (50), Γθ = 220™°; наиболее вероятно, что
дрс == 2 + + 1 8 2 . Не исключено, что эта частица является глюонием. Чтобы
это установить, необходимо показать, что θ — синглет SUIJ. Для этого
надо найти остальные каналы распада и проверить правила отбора по
SU* 1 8 5 . Другая возможность состоит в гом, что θ — экзотическое состоя-
ние qqqq. Такие состояния с массой ~1650 были предсказаны ранее 2 7,
и сейчас обсуждается возможность объяснения известных аномалий
в реакции γγ —*• р°р° вблизи порога 1 8 3 рождением этих экзотических
мезонов 1 8 6 . Трудность этой интерпретации — довольно малая величи-
на Γθ. С другой стороны, если θ — глюоний, то следует ожидать довольно
малой ширины Г (Θ —ν γγ), и рождение θ в двухфотонных процессах не
должно быть интенсивным.

На том же детекторе «Crystal Ball» были получены ясные данные,
свидетельствующие о существовании η 0 и ηό в распадах ·ψ' ->- уцс, уц'с.
Массы Μη = 2984 (4) и Μ > = 3592 (5) хорошо согласуются с приведен-
ными выше предсказаниями, особенно хорошо выполнено непосредственно
вытекающее из массовых формул соотношение М%' — М% = М2 > — М^ .

Ширины ГП с = 12,4 (4,1) МэВ и Γη^ < 8 МэВ (95%-ный уровень досто-
верности) также не противоречат теоретическим оценкам 22> 1 4 2 .
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В двухфотонных процессах на е+е"-пучках были получены новые
данные о распадах f°, А° и η' мезонов: 1 8 3 Г (f° -»- γγ) &4 кэВ (4 экспери-
мента); Г (А° -»- уу т 1 кэВ (2 эксперимента); Г (η' -»- γγ) == 5,9 ± 1,6 ±
± 1,2 кэВ, Г (η' ->- γγ) = 7,5 ± 0,7 кэВ. Результаты для f° и η 'согла-
суются с включенными в нашу таблицу.

Получено много новых данных о р' (1600) 1 8 4 ,в частности установлено,
что в распаде ρ' -> ρππ не может быть главным канал р' -*- ρε —»- рля,
и основной канал, видимо, р' —>- nAj -> ππρ. Имеются указания на рас-
лад ρ' ->• ηπ+π~, и получена грубая оценка лептонной ширины р':
Г (р' —>• е+е~) ~ 5 кэВ 1 8 4. Статус резонанса р' (1250) по-прежнему неясен.
Пока нет данных, для объяснения которых этот резонанс необходим, но
полностью исключить его существование также нельзя. Отметим, что
недавно была детально разработана теоретическая модель, в которой
р' (1250) — первое радиальное возбуждение, а р' (1600) — второе 1 8 7.
Для прояснения ситуации очень важно было бы найти радиальные воз-
буждения Ку, ω' и φ'. Недавно появились новые указания на существо-
вание векторного резонанса с массой —-1650 в системах КзК^л;^ и К*К~
(см. 1 8 4 ), возможно, что это — радиальное возбуждение φ'.

- Авторы работы 3 6 закончили обработку данных по распаду η ->• π°γγ
и нашли, что В (η -»- п°уу) — (0,095 ± 0,025)% 1 9 0. Заметим, что результа-
ты упоминавшегося в тексте расчета, дававшего в киральной модели 1β2ι
1 6 4 малую величину Г (η —*• π°γγ) ~ 0,01 эВ, пересмотрены в работе ш ,
ь которой киральная модель переделана в духе гибридной кварковой
модели 1 8 9. В 1 8 8 Г (η —*- π°γγ) оценивается по векторной доминантности
η —>- γ (ρ, ω)-> γγπ°, но константы gvpy вычисляются с помощью квар-
ковых петель, оценка Г (η -> π°γγ) близка к векторно-доминантной 1 в з

(см. текст).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные выше данные и их феноменологический анализ
несомненно говорят о том, что объяснить основные закономерности мезон-
ной спектроскопии модель кварков способна. Количественная теория
может быть построена, вероятнее всего, лишь на основе КХД. Для этого
необходимо прежде всего обосновать гипотезу пленения кварков, хотя бы
с помощью численных расчетов, и научиться вычислять без помощи теории
возмущений основные феноменологические иараметры — наклон траекто-
рий Редже, массы кварков, параметры смешивания, спиновое и спин-
орбитальное расщепление и т. п. Оценивая то, что известно сегодня (см. 3 3 '
юз, 121-ш^ можно смело предположить, что эта цель будет достигнута
в недалеком будущем.

Наиболее близко подводит к решению этих задач идея о разложении
по числу цветов (l/iVc-разложение; см., например, 169-!72) д т о разложение
позволяет понять основные качественные закономерности спектроскопии
легких мезонов: малзтю ширину FR ~ m^/Nc и само существование qq-
резонансов, подавление в них многокварковой и глюонной компонент,
лравило НКЛ, подавление многочастичных распадов резонансов 1П.
В l/iVc-разложение естественно вписывается гипотеза о пленении цвета,
я главное приближение содержит основные ингредиенты реджевской
и дуальной феноменологии.

Существенный прогресс в количественном понимании спектроскопии
легких мезонов был достигнут благодаря выяснению роли ненертурбатив-
ных вакуумных флуктуации, классические примеры которых — инстан-
тоны 173> m и грибовские неоднозначности 1 7 5. Эти идеи позволили обосно-
вать и уточнить, в главных чертах, 176~178 основные представления модели
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КХД-мешка 179> 18° и качественно объяснить происхождение сильного
смешивания в псевдоскалярном мультиплете33- 12Б> 1 2 6 . Особенно плодотвор-
ным представляется объединение этих идей с i/iVc-разложением 1 2 1 ~ m ,
1зо, 131 ̂  дозволившее вплотщ^ю подойти к решению известной Uj-проблемы
1 : 8 и существенно глубже понять роль псевдоскалярного мультиплета
в КХД.

Менее ясно, как будут решаться проблемы, связанные с нарушением
SU^-симметрии — происхождение масс кварков и их расщеплений, проис-
хождение нарушений симметрии в наклонах траекторий Редже, в распа-
дах частиц и т. п. Довольно широко распространено убеждение, что
принципиальные проблемы КХД достаточно решить в мире без кварков.
Возможно, однако, что кварки с нулевой затравочной массой играют не
последнюю роль в механизме пленения цвета (см. в связи с этим работу
В. Н. Грибова 1 8 1 об экранировании безмассовых зарядов в калибровочных
теориях). Во всяком случае, детальную количественную теорию легких
мезонов едва ли можно построить без четкого понимания механизма нару-
шений SUJ. To же самое можно сказать о динамических эффектах, связан-
ных со спином кварков. Своеобразная структура спинового и спин-орби-
тального расщепления в мезонах, по-видимому, указывает на более глу-
бокую связь этих эффектов с основными свойствами КХД. Природа этой
связи пока не выяснена. Вероятно, для этого понадобится более последо-
вательная и учитывающая калибровочную инвариантность и пленение
цвета релятивистская теория связанных состояний.

В заключение выражаю искреннюю благодарность С. Б. Герасимову,
В. Н. Грибову, В. И. Захарову и Ю. Д. Прокошкину за полезные обсуж-
дения и О. Расизаде за помощь в численных расчетах.

Объединенный институт ядерных исследований,
Дубна (Московская обл.)
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