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I. ВВЕДЕНИЕ

Повышение энергии частиц, разгоняемых в ускорителях, дало возмож-
ность постепенного продвижения в изучении истинно релятивистских эффек-
тов (например, процессов множественного рождения частиц). Вместе с тем,
как это ни покажется парадоксальным, именно при высоких энергиях были
найдены такие частицы, теоретическое описание которых достаточно хорошо
поддается нерелятивистской квантовой механике. Это — так называемые
кварконии, т. е. тяжелые мезоны, рассматриваемые как связанные состояния
тяжелого кварка и антикварка *).

Интерес к этим частицам связан прежде всего с тем, что их характери-
стики можно использовать для выяснения природы составляющих их эле-
ментов, т. е. для изучения как статических свойств тяжелых кварков, так
и динамики их взаимодействия. '

С точки зрения экспериментатора получение кваркониев и исследова-
ние их поведения возможно, если есть подходящий (по энергии и интенсив-
ности пучков) ускоритель, хотя постановка эксперимента требует весьма
большой изобретательности.

С точки зрения теоретика кварконии также обладают рядом привле-
кательных черт. Во-первых, это — простейшие двухчастичные системы,

*) Напомним, что сейчас считаются известными кварки пяти ароматов u, d, s, с, 'Ъ
и предполагается наличие кварка t. Тяжелыми называются кварки с, Ь, t (их масси
заметно превышают 1 ГэВ).
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состоящие из кварка и антикварка. Во-вторых, это —истинно связанные
системы (а не квазисвязанные, как обычные мезоны — типа р-мезона и т. п.).
В-третьих, скорости движения кварков в кваркониях нерелятивистские.
В-четвертых, размеры кваркониев настолько малы, что должно начать
сказываться одно из основных положений квантовой хромодинамики —•
асимптотическая свобода.

Поясним сказанное несколько более подробно. Все мезоны состоят
из кварка и антикварка, а барионы — из трех кварков. Теоретическое
описание двухчастичных систем значительно проще, чем решение задачи
трех тел. Поэтому естественно стремление теоретиков заниматься сначала
мезонами, а потом уже переходить к барионам. Конечно, при этом не послед-
нюю роль играет то обстоятельство, что эксперимент выдает обилие сведений
о мезонах.

Среди всех мезонов кварконии считаются самыми простыми с точки
зрения теоретического понимания их структуры и динамики взаимодейст-

вия составляющих кварков. Дело
в том, что если, например, рас-
смотреть типичный представитель
семейства мезонов — р-мезон, то
он может распадаться на пионы
таким образом, что составляю-
щие его кварки как бы остаются
внутри образовавшихся пионов,

*v * \ тг не меняя своей природы. При
Рис. 1. а) Кварковая диаграмма распада р-ме- г г « г
8она на два пиона; б) кварковая диаграмма э т о м распад идет довольно быстро,

распада J/if> на два пиона. за времена порядка ядерных.
Соответствующая кварковая диа-

грамма приведена на рис. 1, а. Распад возможен, если сумма масс
вновь рождающихся частиц меньше массы исходной частицы. У кваркониев
это условие оказывается не выполненным для прямого канала распада
с сохранением аромата составляющих их кварков. Кварконии живут намного
дольше легких мезонов (т. е. распадные ширины кваркониев заметно меньше,
чем у обычных мезонов), потому что они вынуждены распадаться путем
аннигиляции кварка с антикварком, что требует их встречи в одной точке *)
(рис. 1, б). Поэтому на адронном уровне кварконии можно считать связан-
ными системами, в отличие от обычных (квазисвязанных) мезонов. Количе-
ственной мерой связи является энергия, отделяющая данный кварконии
от порога рождения двух наилегчайших мезонов с соответствующим откры-
тым ароматом * * ) . . .

Отношение этой энергии к массе кваркония в основном состоянии при-
мерно (по порядку величины) дает оценку среднего квадрата скорости квар-
ков внутри адрона. В справедливости этого утверждения легко убедиться,
использовав теорему вириала и закон сохранения энергии. Как будет видно
из приводимых ниже данных по кваркониям, их можно рассматривать как
нерелятивистские системы из кварка и антикварка, что еще более упрощает
задачу.

И, наконец, кварконии оказываются очень компактными системами
с размерами меньше 1 Фм (по порядку величины размер кваркония опреде-
ляется как TQ ~ (as-m,q), где <х„ я* 0,2 —• хромодинамическая «постоянная»
и mq —масса кварка). Таким образом, их исследование помогает понять
динамику взаимодействия кварков на достаточно малых расстояниях.

*) Как говорят, для них нарушено правило ОЦИ (Окубо — Цвейга — Иизуки)
В- распада идут по каналам, запрещенным этим правилом.

**} Напомним, что, например, система ее называется системой со скрытым арома-
том, а си — -с открытым ароматом.
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Эти привлекательные черты и многообещающие перспективы изучения
кваркониев вызвали к жизни серию экспериментальных и теоретических
работ по спектроскопии кваркониев. Как обычно, под термином «спектро-
скопия» здесь понимается изучение энергетических уровней связанных
систем и всевозможных переходов между ними. Цель спектроскопических
исследований — выявление внутренней структуры объекта, определение
природы его составляющих и динамики их взаимодействия.

Спектроскопия легчайших кваркониев сравнительно бедная. Кроме
того, эти системы нельзя назвать полностью нерелятивистскими, так как
релятивистские поправки для них все еще существенны. С ростом массы
кварка появляется больше связанных состояний, относительная скорость
кварков уменьшается и нерелятивистское описание становится более оправ-
данным.

Что же измеряется у кваркониев и какую информацию отсюда извлекают?
1. Прежде всего экспериментально исследуются энергетические уровни

системы. Это подразумевает изучение положения уровней по шкале энергий
(величины масс кваркониев), их классификацию (квантовые числа уровней),
анализ тонкого и сверхтонкого расщепления уровней. Отсюда извлекаются
сведения о форме потенциала в интервале расстояний, близких к средне-
квадратичному радиусу систем, и других его свойствах (как, например,
о зависимости от аромата кварков), о поведении волновых функций на таких
же расстояниях, о спин-орбитальном и спин-спиновом взаимодействиях
составляющих кварков.

2. Затем экспериментально измеряются полные, адронные и лептонные
ширины распадов кваркониев. Это дает сведения о величине волновой функ-
ции в нуле (для S-состояний) или ее производных (для Р- и т. д. состояний);
а также об электрическом и цветном зарядах кварков.

3. И, наконец, экспериментально изучаются радиационные переходы
между уровнями кваркониевой системы, т. е. измеряются вероятности (или
отношения вероятностей) переходов и их мультипольности. Эти характе-
ристики дают нам сведения о поведении волновой функции на сравнительно
больших расстояниях (превышающих среднеквадратичный радиус) и о роли
релятивистских эффектов в данной системе.

Таким образом, фактически удается узнать поведение волновой функции
системы в достаточно широком интервале расстояний, что крайне важно
для понимания динамики взаимодействия кварков.

.: Теоретические подходы к описанию кваркониев состоят в использова-
нии потенциальных моделей, правил сумм квантовой хромодинамики или
решеточных моделей. Первый из них находит свое обоснование в нереляти-;
вистской природе кваркониев и применяется для всего богатого набора
уровней и переходов между ними. Основная проблема связана с выбором
вида потенциала (в частности, его спиновой зависимости). В этом обзорр
мы подробно изложим результаты, полученные в рамках потенциального
подхода, и в отдельных местах сравним их с результатами, выведенными
из правил сумм квантовой хромодинамики. Правила сумм КХД теснее
связаны с основными принципами теории сильных взаимодействий, но,
к сожалению, их предсказания практически ограничены лишь свойствами
основных состояний и не касаются более высоких радиальных возбуждений.
Модели на решетке пока еще не достигли в отношении кваркониев той пред-
сказательной мощи, которую обнаруживают первые два подхода.

Мы старались, не упустив ничего существенного, сделать обзор по воз-
можности более кратким, предполагая, что читатель, заинтересовавшийся
каким-то частным вопросом, обратится к оригинальным статьям. Мы оставля-
ли лишь то, что непосредственно используется в расчетах согласно потен-
циальным моделям. В этом нам помогли и написанные ранее обзоры о тяже-
лых кварках, список которых приводится в конце цитированной литера-
туры 5 8 - м (см. .также 2 А 6 . 1 8 . 4 4 ).
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Кроме того, множество конкретных данных о кваркониях имеется,
в трудах многочисленных конференций по физике высоких энергий.

План обзора таков. После краткого изложения экспериментальных
данных о кваркониях мы перейдем к рассказу о потенциальных моделях
и их применениях к спектроскопии кваркониев. Обсуждение основных
трудностей, возникающих при сравнении теории с экспериментом, необхо-
димо приведет нас к дискуссии о путях, на которых можно было бы надеять-
ся разрешить эти проблемы. Открывающиеся здесь перспективы кажутся
нам весьма обнадеживающими, так как они предоставляют возможность
с помощью кваркониев хотя бы частично понять своеобразие динамики
взаимодействия весьма необычных объектов — кварков.

II. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О КВАРКОНИЯХ

1. Э н е р г е т и ч е с к и е у р о в н и

Около десяти лет тому назад, в 1974 г., был открыт чармоний — кварко-
ний со скрытым очарованием (т. е. сс-система). Он обозначается J/i|3. Вскоре
было найдено и его первое радиально возбужденное состояние г|/, а затем
и.квазисвязанные состояния, которые распадались на D (сц, cd)- и D-мезоны.
Наблюдение частиц с открытым очарованием (сначала D-мезонов (1976 г.),
а затем F-мезонов с кварковым составом cs) окончательно подтвердило гипо-
тезу о кварковом составе чармония. Схема энергетических уровней семейства
чармония приведена на рис. 2, а. ^-состояния непосредственно рождаются
при е+е "-аннигиляции.. Остальные уровни наблюдаются в радиационных
переходах. Обнаружены все уровни, предсказываемые в рамках потенциаль-
ных моделей (триплет %с и синглеты г\0 и т]с), за исключением одного уровня
14?!, наблюдение которого вообще довольно сложно. Кроме того, известно
еще три квазисвязанных состояния, лежащих над порогом рождения мезо-
нов с открытым чармом.

В 1978 г. впервые было сообщено о новом семействе боттомония, т. е,
частиц с кварковым составом (bb). Здесь уже имеется три ^-состояния под
порогом рождения В-мезонов (частиц с открытым боттомом, также недавно
обнаруженных на опыте). Они отличаются главным квантовым числом
и обозначаются Г, Г' и Г". Кроме них в этом семействе обнаружены два
триплета ^-состояний (хь и %{,). Остальные состояния, предсказываемые
потенциальными моделями, пока не найдены. Схема энергетических уровней
семейства боттомония приведена на рис. 2, б. Известен также еще один
уровень над порогом рождения ^мезонов с открытым ароматом.

На рис. 2 указаны спектроскопические обозначения уровней ( 2 s + 1Lj
й JPC) и символы (J/i|5, Г, Г' и т. д.) данного основного состояния и его
радиальных возбуждений (при заданном орбитальном моменте и полном
спине системы), а также массы соответствующих частиц (в МэВ). Сплошной
чертой отмечаются обнаруженные на опыте уровни, пунктирной — пред-
сказываемые потенциальными моделями уровни, пока еще не найденные
экспериментально. Стрелками показаны радиационные, переходы между
разными уровнями. Обычная точность измерения массы составляет примерно
десятую долю процента. Рекордная точность получена в измерении масс
Г-мезонов новосибирской группой 1 : т г = 9460,6 ± 0,4 МэВ, тпт' =
= 10023,8 ± 0,5 МэВ, тпТ" = 10355,5 ± 0,5 МэВ.

Квантовые числа найденных резонансов обычно определяются на опыте
по характерным распадам этих резонансов. Например, каскадные распады
с испусканием у-квантов помогают найти полный момент и зарядовую чет-
ность, а адронные моды распада, скажем, на два или три псевдоскалярных
мезона ограничивают возможности выбора полного момента и четности
системы и т. п.
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На схемах рис. 2 тонкое расщепление ответственно за появление трип-
летов уровней %с и %ь, хь-мезонов. Величина расщепления связана с силой
спин-орбитального взаимодействия. Сверхтонкое расщепление, т. е. спин-
спиновое взаимодействие, проявляется в виде различия масс XSO и ^-состоя-
ний (отличия массы т]с-мезона от JAj) и т. д.).

-ф'"№15)

Порог рождения чарма, 3727

%сг(5555)

%с1(3510)
фЩ.

я;

Е1

ИКповавлен)

pc
J'

2sH,
Г+ J

ь
Y'"(10573)

Порог рождения ffo/птома, 10500

%г1(9892)

Рис. 2. Схема энергетических уровней и радиационных переходов в гармонии (а) и бот-
томонии (б).

Топ-кварк и, соответственно, семейство топония с кварковым составом tt
пока не обнаружены. Если следовать предсказаниям потенциальных моделей,
обсуждаемым ниже, то спектроскопия топония должна быть намного богаче,
нежели у чармония и боттомония. Так, например, вместо двух или трех
^-состояний здесь уже будет около 7—£ таких подпороговых состояний
(при массе топ-кварка порядка 20—40 ГэВ).

Относительно скудная информация имеется о мезонах с открытым аро-
матом F, D, J3. Известны 1 ̂ -состояния D (1870) с кварковым составом ис,
F (2030) — sc, В (5270) — dbn ^ - с о с т о я н и я D* (2010), F* (2140), В* (5320).
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2. Ш и р и н ы р а с п а д а

Экспериментальные данные по свойствам распадов частиц из семейств
чармония и боттомония приведены в табл. I—III .

( Во введении кратко упоминалось о той физической информации, которая
извлекается из этих данных. Подробное обсуждение полученных выводов
и результатов сравнения с потенциальными моделями будет проведено
в гл. IV.

III. НЕРЕЛЯТИВИСТСКАЯ ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ

iv П р е д п о л о ж е н и я и у р а в н е н и я

Название этой главы отражает наиболее радикальные предположения
обсуждаемого подхода к физике тяжелых кваркониев. ;

Первое состоит в том, что тяжелые кварконии в ведущем приближении
адекватно описываются нерелятивистской квантовой механикой. Справед-
ливость этого предположения подтверждается как наивными оценками
скоростей движения кварков в кваркониях по теореме вириала ?, так и точ-
ным расчетом усредненного по основному состоянию; значения величины
(v2/c2 >, где v — скорость движения кварков. Для одного из наиболее успешно
описывающих эксперимент потенциалов 3, например, <u2/c2 >J/,j, 0,23 и
(уа/с2)г = 0 , 0 8 . Видно, что для чармония релятивистские эффекты могут
оказаться существенными (но не определяющими!), в то время как для
более тяжелого Г они пренебрежимо малы. Этот наивный прогноз подтвер-
дится при подробном обсуждении релятивистских поправок к различным
величинам в J/ф и Г в гл. V.

Второе ^предположение состоит в том, что взаимодействие, определяю-
щее основные свойства тяжелых кваркониев, может быть описано локальным
сферически-симметричным потенциалом V (г), где г — расстояние между
кварком и антикварком в кварконии. Вопрос о возможной роли непотенциаль-
ных эффектов (роль континуума, взаимодействие с вакуумными полями
КХД) будет кратко рассмотрен в гл. V. Здесь отметим только, что успешное-
описание разнообразных свойств тяжелых кваркониев с использованием
локального потенциала (с учетом при необходимости релятивистских попра-
вок) заставляет предположить, что;непотенциальные эффекты на самом деле
малы.

Итак, в нерелятивистской потенциальной модели кваркония его энерге-
тический спектр и соответствующие волновые функции находятся из урав-
нения Шредингера: -

- ^ - V21F (г) + [V (г) - E]W (г) = 0, (1)

где \х = m-jnJijn-L + тп2) — приведенная масса системы, составленной из
кварков с массами тг и т2, г — расстояние между кварками, V (г) —• потен-
циал взаимодействия, Е —'Собственное значение энергии, Y (г) —волновая
функция. Для центрально-симметричного потенциала V (г) уравнение (1)
принимает вид:

t ( i + f i ( r ) = 0, и(0) = 0, u'(0) = i?(0), (2)

где и (г) = rR (г), R (г) —радиальная волновая функция, а I —орбиталь-
ное квантовое число. Для того чтобы решить (2), остается задать явный вид
V (г) и значение приведенной массы [д,. Отметим сразу, что ввиду того, что
кварки, по-видимому, не наблюдаются в свободном состоянии (конфайнмент
кварков), их масса является плохо определенной величиной.. Для нереляти-
вистской задачи (2) это означает, что ц становится параметром задачи
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Т а б л и ц а I
Ширины лептонных распадов чармония и боттомония

Характеристика

Г (IS), кэВ
Г (2S)/r (IS)
Г (3S)/r (IS)
Г (4S)/r (IS)
Г (ID), кэВ
T(2D), кэВ

J/it>

4,6±0,4
0,44±0,06
0,16+0,02

0,098
0,26+0,05
0,77+0,23

r

• l,17±0,04
0,45+0,08
0,32+0,06
0,24+0,05

Т а б л и ц а
Ширины радиационных переходов в чармонии и боттомонии

II

а) С е м е й с т в о ч а р м о н и я

BR(tb'
BR (t|/
BR{i|>'
BR (\j>'
BR (ij/
BR(i|5'
BR(T|3 '
BR ($'
BR (-Ф-

i)

o)

УПс)
Tile), %

0,077±0,015±0,012
0,088±0,005±0,014
0,097±0,006±0,016

l,26±0,08
2,38+.0,12

0,059±0,015
O,2-f-l,3(95o/o CL.)

0,29±0,08
l,20±0,53

кэВ

кэВ
. кэ
кэВ

17+4
330d=170

19±4
<700
21+4
97±38

б) С е м е й с т в о б о т т о м о н и я (см.(

6,1+1,4— (CUSB)
5,6±1,2±1,3-(CB)
5,9+1,4-(CUSB)
5,4±1,2+1,2-(CB)
3.5+l,4-(CUSB)
2;9-(90o/0 C.L) (CB)

Г(Г-
Г(Г'-

• уГ (13Р2)), кэВ
•уТ^Рг)), кэВ

Г (Г' - yT (13Р0)), кэВ

r ( r"->Yr(2 3 Pj)), кэВ

1,6
1,6

1,0

6,5±0,8+0,6

Т а б л и ц а III
Полные и адрошше ширины чармония и боттомония

а) С е м е й с т в о ч а р м о н и я

Ttot
Ttot
Ttot

Ttot

МэВ
)

№"), МэВ
№ (4030)), МэВ
W> (4160)), МэВ
W (4415)), МэВ
К') МэВ

B R i
МэВ

(3520 МэВ)), %

0,063±0,009
0,215+0,040

25±3
52±10
71+20
43+20

<8(95о/о c.L.)
12,4+4,6

< 5 5

в:
BR
BR

Ttot

кэВ
i, кэВ
-ук°)

*->-vn')
ф-vyr])
ф-* 7/(1270))
(X2), кэВ
(Xi), кэВ
(Xo), кэВ

44±6
40±10

(3,6+1,1+0,8)-10"5

(36±5) • 10-4

(8,6±0,9)-10-*
(15+4)-10-4

3+2
2,6

16+4

б) С е м е й с т в о б о т т о м о н и я

"), МэВ
•(Г), МэВ

..;(Г'), МэВ
r tot (Г"), МэВ
Г„ П (Г), кэВ
Гя„ (Г), кэВ

(3,43±8;1|)-Ю-3

(2.87±g;|f)-10-2

(1,74±0,3)-10-2

19,8±5,5±5
6+2

1,0±0,5

r 8 g (Г), кэВ
T 3 g (Г'), кэВ
Г3 8 (Г"), кэВ .
r v g g (Г), кэВ
r v g g (Г'), кэВ
r v g g ( r " ) , кэВ

•26,"6+1;|
12,7i|;f

8±2
1

0,5
0,3
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и его численное значение определяется из условия согласия результатов,
полученных с помощью уравнения (2), с экспериментальными данными.
Способ независимого определения значения \\, которое должно фигуриро-
вать в (2), по-видимому, отсутствует. Потенциальная модель оперирует
с конституентными кварками. При использовании различных потенциалов
взаимодействия массы кварков могут варьироваться в пределах 10%. Типич-
ные же значения масс таковы: тс « 1,5 ГэВ, тъ » 4,8 ГэВ.

2. В ы б о р п о т е н ц и а л а в з а и м о д е й с т в и я

Наиболее существенным ингредиентом нерелятивистской потенциальной
программы является потенциал взаимодействия кварка •. с антикварком
в кварконии — V (г). Выбор его неоднозначен ввиду отсутствия последо-
вательной (на всех расстояниях) теории. Однако он ограничен, с одной
стороны, теоретическими соображениями о свойствах взаимодействия квар-
ков и, с другой стороны, экспериментальными сведениями о кварках и квар-
кониях. Все используемые потенциалы являются феноменологическими
и отличаются друг от друга лишь степенью веры их изобретателей в теорети-
ческие указания на малых и больших расстояниях в сочетании с виртуоз-
ностью интерполяции между этими предельными случаями. Смысл этой игры
в интерполяцию состоит в надежде на то, что она поможет вскрыть характер
и причины изменения КХД-взаимодействий в промежуточной области рас-
стояний.

а) Феноменологические потенциалы

Если ограничиться только данными опыта об отсутствии кварков в сво-
бодном состоянии и о приблизительном равенстве расщеплений между
23S1- и l^i-ypoBHflMii в чармонии (589 МэВ) и боттомонии (564 МэВ) (см.
рис. 2), то наиболее простые аналитические потенциалы запишутся в лога-
рифмическом виде *) (Квигг, Рознер 4 ) :

() (3)

где Со = 733 МэВ, г\ = 1/2[г2; или в квазилогарифмической форме (Мартен 5 ) :

V (г) = А + ВТ*, (4)

где А = —8064 МэВ, В =6870 МэВ, а = 0,1 (использована простая фор-
мула lim [(re — l)/s] = In r).

б) Теоретические указания

Более популярны, однако, потенциалы, использующие некоторые теоре-
тические сведения о свойствах взаимодействия кварков. Согласно современ-
ным представлениям взаимодействие кварков описывается неабелевой калиб-
ровочной теорией—квантовой хромодинамикой (КХД). Взаимодействие
осуществляется путем обмена безмассовыми векторными частицами с цвет-
ным зарядом — глюонами.

Специфика КХД состоит в том, что единственный последовательно раз-
работанный метод вычислений в теории поля—• теория возмущений —
применим в ней только на малых расстояниях (при больших переданных
импульсах). Для очень тяжелых кваркониев с маленьким радиусом связан-
ного состояния это означает, что в потенциале взаимодействия доминирует

*) Это — единственный потенциал, в котором расщепление уровней не зависит
от массы частиц. - - . , . . . . . -
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член, связанный с одноглюонным обменом:

~^p- или F W ~ - ^ - , (5)

где as = g2/4it, g — константа цветного взаимодействия, q —• трехмерный
импульс, передаваемый между кварком и антикварком. Ослабление взаимо-
действия на малых расстояниях проявляется в зависимости a s от q2 (или
от г) типа

(здесь Л —параметр КХД), которая весьма наглядно получается в ренорм-
групповом подходе и определяет явление «асимптотической свободы».

При переходе к большим расстояниям (меньшим переданным импульсам)
теория возмущений перестает быть справедливой и приходится прибегать
к дополнительным соображениям. Наиболее популярно здесь представление
о том, что по мере удаления кварков друг от друга в пространстве между
ними натягивается струна (хромоэлектрическая трубка), приводящая к линей-
ному росту потенциала с ростом межкваркового расстояния. Конфайнмент
(удержание) кварков именно такого типа получается, например, в теории
на решетке 6 . Тогда

F (?2) /~ —— (q2 —*• 0) или F, (г) ~ г[(г —*- оо), (7)

что соответствует взаимодействию кварков с постоянной силой F = —dV X
X (r)/dr = const *). Линейный рост потенциала возникает и из инфракрас-

ной (малые q2) асимптотики глюонного пропагатора вида (см., например, 7)

Л (Я~£- (8)
Естественно, что кроме линейно растущего члена V = кг у потенциала

могут быть и нелидирующие в пределе больших расстояний члены. Так,
например, квантовые флуктуации, струны 8 приводят к (а' la кулоновской)
поправке к потенциалу на больших расстояниях

F(r)U,. = *r-X. (9)

Обсуждаются также и другие возможности (подробнее см. формулу (40)).
Суммируем полученную информацию:

F ( r ) | r . 0 ~ f или г 1 п (

1

1 / г А ) ,

V(r)\T^~kr.

Эти свойства положены в основу при выборе большинства потенциалов
(в отличие от (3), (4)). Различие между используемыми при этом потенциала-
ми двоякое: во-первых, они могут учитывать или не учитывать явление
асимптотической свободы (два варианта в верхней части формулы (10)) и, во-
вторых, отличаться характером интерполяции между двумя предельными
режимами в формуле (10).

Кроме того, все это можно проделывать либо в координатном, либо
в импульсном представлении.

*) Простейшие оценки приводят к силе в 16 тонн! Конечно, не следует представлять
себе, что эта струна может стать бесконечно длинной. Однако для расстояний, типичных
в кваркониях, описание удержания растущим потенциалом оправдано.
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в) Потенциалы без асимптотической свободы •*)

Начнем с потенциалов, сразу записываемых в координатном представ-
лении. Простейшую интерполяцию от кулоновского режима к линейно-
растущему поведению дает так называемый корнеллский потенциал9:

V(r) = —~+kr, (11)

где а = 0,52, к = 0,18.
Более сложная интерполяция, учитывающая обсуждавшуюся в разде-

ле III 2 а) логарифмичность потенциала на промежуточных расстояниях
(характерных для чармония и боттомония), была предложена Бхано и Руда-
зом 1 0 :

Г -0,8/г, г < 0 , 9 ;

V(г) = Го,846 In r/r0, 0 ,9<r<7,0 ; (12)

I 0,12r, r > 7 , 0 ,
где r0 = 2,58.

В низшем приближении по as к потенциалу вида а/г + кг также сво-
дится учитывающий релятивистские эффекты потенциал Гупта, Редфорда u

(см. формулу (55)).

г) «Асимптотически свободные» потенциалы

С учетом асимптотической свободы потенциал Бхано, Рудаза, (12)
модифицируется в потенциал Красеманна, Оно 1 2

-^§ГП^М+С» г<0,Зв5;

0,69 I n — , 0,365 < г < 3,45; (13>

0,156r, r > 3,45,

где г0 == 1,63, сх = 0,4, [х = 2,54. В координатном представлении исполь-
зовались также следующие потенциалы, записываемые в единой аналити-
ческой форме:

V(г\
vv>— 27 г1

(Ричардсон13), где с = 0,5772 — постоянная Эйлера, k, Vo, A, [i —кон-
станты,

y ( r ) = 4 - ° V ( l - - A r > 2 g
v ' 3 г In (Лг) л г ~

(Фоглеман и др. 1 4 ), где а 0 и Л —константы;

7(гУ=0,1768г-1,09з[>1н( 2 ' 3 8 4 е х р (

? Г
0 ' 4 0 2 2 - ; - ) +2,71s)]" 1 (15б>

(Левин и др. 1 5 ) .
В импульсном представлении все изучавшиеся потенциалы обладают-

асимптотической свободой. Дело в том, что при их записи были использо-
ваны непосредственно результаты КХД, в которых автоматически учтено-
это явление. Интерполяция потенциала обычно осуществляется путем,
интерполяции либо константы связи, либо ее логарифмической производ-
ной — так называемой функции Гелл-Манна '— Лоу. При учете однопетле-
вых поправок к борновской диаграмме с одноглюонным обменом для потен-

*) Потенциалы и параметры в них приводятся в гигаэлектрон-вольтах.
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щиала V (д2) имеем (рис. 3):

(16)

где р (q2) = a s (д2)/4л, а множитель 1/g2 дает глюонный пропагатор D (д а)~
~ 1/g2. Поскольку все имеющиеся в литературе интерполяции используют
формулу (16), то интерполируемой величиной фактически становится кон-
станта связи, т. е. р (д2). Прежде чем перейти к кон-
кретным интерполяциям, обсудим асимптотики р (д2) Я'
при д2 <С 1 и д2 ^$> 1. При больших да теория воз-
мущений КХД дает (см., например, 16)

1 &! 1п1пд2/Ла

, 2 . .
Р (Я Я «2 & о 1 п ( д 2 / Д2) ( 1 п д 2 / Л 2 ) 2 "+" (17)

где &0 = (33 — 2», j/З, &Х = (306 — 38/»г)/3, щ —
число «размороженных» ароматов кварков. Для
того чтобы узнать асимптотику р (д2) при малых д2,
воспользуемся формулой, связывающей потенциалы
взаимодействия в импульсном и координатном пространствах:

Рис. 3. Диаграмма с об-
м е н о м 0 ^ н и м

н

 г л ю о н о м .

Нспояьзуя теперь формулу (16), получаем

откуда видно, что линейному росту потенциала V (г) = кг при г —> <х> соот-
ветствует асимптотика константы связи

P(?2)la^o~4r. (20)

Формула (19) помогает также восстанавливать нелидирующие в пределе
больших г (малых д2) асимптотики V (г) (р (д2)) при соответствующих пред-
положениях о поведении в этом пределе V (г) или р (д2). Итак, для ведущих
асимптотик р (gz) имеем

g W ) , g 2 » l ,

Простейшей беспараметрической *) интерполяцией р (д2), учитывающей
ведущие асимптотики р при д2 —> оо и д2 —>- О, является интерполяция Ричард-

13.

(22)

ЭЗьдаишем для наглядности асимптотики (22)

1 Л2

Обратим внимание на то, что второе слагаемое в выражении для р (д2) в фор-
муле (23) не совпадает с результатом теории возмущений (17). Модификация
интерполяции Ричардсона с учетом возможного неведущего числа асимпто-

*) Мы всюду считаем, что Л 2 — характерный масштаб д 2— не является истинно
свободным параметром, а в той или иной степени фиксируется КХД.



1 4 А. А. БЫКОВ, И. М. ДРЕМИН, А. В. ЛЕОНИДОВ

тики р (д2) при ф ->- 0 рассматривалась Вилли 1 7:

где х = Q2/A2, причем асимптотика р (q2) при q2 ->0 выглядит так:

, (25>

где 5 , v — численные коэффициенты. Аналитические выражения для потен-
циалов в координатном пространстве, отвечающих (22) и (24), весьма гро-
моздки и потому приведены в Приложении.

Интерполяционные формулы для р (д2) становятся более сложными,,
если потребовать, чтобы при больших q% воспроизводился не только основ-
ной, но и следующий член разложения по теории возмущений КХД (см. фор-
мулу (17)). Значительно проще в этом случае интерполировать |3-функцию-
Гелл-Манна — Лоу, определяемую ренормгрупповым уравнением (см., на-
пример, 1 8 ) :

Ш (26)

В пределе малых р ^-функция вычисляется по теории возмущений:

ip3; (27>

коэффициенты Ьо и Ьг уже появились в формуле (17). Естественно, асимпто-
тика (17) получается из (27) и (26). Для воспроизведения асимптотики при.
малых q2 (20) необходимо, чтобы

—~-р-. (28)

Простейшая алгебраическая интерполяция^между двумя режимами (27)
и (28), не содержащая свободных параметров, была предложена Дреми-

1 9

Это —одна из возможных паде-аппроксимаций р (р). Связь р и q2 задается
согласно (26), (29) в виде

( i ) [ ( A + a 1 ] (30)

откуда ясно видно, что Л2 не является параметром интерполяции, а играет
роль постоянной интегрирования — шкалы q2. Этот параметр КХД одно-
значно связан с наклоном линейно растущего потенциала к (см. (10)),
т. е. с наклоном реджевских траекторий или с постоянной натяжения стру-
ны. Используя (30), (16) и (18), получаем:

Например, при к = 0,2 ГэВ2, Л = 0,69 ГэВ при щ = 4.
Несколько более сложная интерполяционная формула (Дремин, Леони-

дов 20) получается, если потребовать, чтобы воспроизводились не только
два первых члена разложения при малых р и ведущая асимптотика при
больших р, но и поправки к этой асимптотике, связанные с квантовыми
флуктуациями струны (см. (9)):

где p g = 1/64.
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Один свободный параметр р0 содержит интерполяционная формула,
предложенная Целмастером и Хейни а 1 :

' Pig) 84р»(р+р0) ( 3 3)
PIPJ- . . 8 1 р 2 + ( 9 _б4р 0 )р+9р 0 • { О О >

Приведенной выше интерполяции Ричардсона (22) соответствует, очевид-
но, р-функция, содержащая экспоненту:

(gL)] (34)

Модификация (34), воспроизводящая оба члена разложения по теории
возмущений в формуле для р (q2) (17), предложена Бухмюллером и др. 2 2

Г д е i — свободный параметр (при расчетах авторы используют значение
I = 24).

Для всех приведенных интерполяций |3 (р) при известных значениях
наклонов реджевских траекторий (или линейной части потенциала к)
значения Л в несколько раз превышают шкалу, принятую в КХД (Лкхд ~
та 100 -т- 200 МэВ). Однозначная связь Л с Лкхд не установлена (см. также
разделы III, 3 и IV, 5).

Абэ и др. 2 3 пытались получить интерполяцию, в которой параметр Л
совпадал бы с ЛКХД, задав ^-функцию, практически совпадающую с (35)
при малых и больших р и значительно более резко изменяющуюся в области
промежуточных значений р. При этом достаточно хорошо удалось воспроиз-
вести спектр семейства чармония.

Следует отметить также, что расчеты в рамках моделей на решетке 6

позволяют восстановить ^-функцию при больших р. Однако их интерполя-
ция в области промежуточных р идет настолько круто, что не позволяет
описать экспериментальные данные по кваркониям (см. следующий раздел).

Итак, подводя итог, можно констатировать, что процедура восстановле-
ния потенциала явно неоднозначна, поскольку искусство интерполяции,
легко доступное каждому, работающему в этой области, ограничено лишь
чисто эстетическими требованиями простоты и возможно меньшего числа
свободных параметров. Вместе с тем, как бы ни были разнообразны на вид
интерполяционные формулы, оказывается (см. раздел 1 гл. IV), что все они
в области расстояний, отвечающих среднеквадратичным радиусам чармония
и боттомония, приводят к весьма схожим потенциалам, а их отличие при
меньших расстояниях (к которым чувствителен топоний) как раз и позволит
выбрать наилучшую интерполяцию, что, несомненно, окажется важным
для понимания структуры КХД.

3. Т е о р е т и ч е с к и е о б о с н о в а н и я

В какой же мере квантовая хромодинамика ограничивает выбор пове-
дения потенциала на малых, больших и промежуточных расстояниях?
Правомерно ли вообще говорить о потенциальном подходе, и если «да»,
то какие следствия для КХД отсюда вытекают?

Потенциал связан согласно формуле (16) с такими фундаментальными
понятиями КХД как константа связи (или ренормгрупповая ^-функция)
и глюонный пропагатор. Соответствующие асимптотики (по теории возму-
щений при малых р и согласно решеточным и струнным моделям при боль-
ших р) были использованы при построении различных интерполяционных
формул.

Однако формула (16) для статического потенциала справедлива только
на однопетлевом уровне. При учете двухпетлевых диаграмм для статического
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потенциала взаимодействия (т. е. энергии взаимодействия бесконечно тяже-
лых кварка и антикварка) получается следующее выражение 1 в,2*-2 в

где р (д2) вычислена в соответствующем приближении по затравочной кон-
станте связи. Отсюда сразу вытекает предел применимости формулы (16).
Приведем простейшую оценку: поправка становится порядка единицы при

р 1 / 2 = ^ (5/3)1/2 « 0,2, т. е. примерно там же, где ^ р ~ Ьо. Таким образом,

использование формул (16), (17), (27) самосогласованно при малых р.
Относительно задаваемой параметром Л шкалы изменения q2 (или г)

можно отметить, что этот параметр различается в импульсном и координат-
ном представлениях и отличен от Лкхд. Так, параметр Л, фигурирующий
в выражении для константы связи р (q2), входящей в статический потен-
циал (16), связан с Лкхд соотношением 22>25

1 т 1 Л и 1 / 124 10.
1 п 1 в

(где Лкхд = Лм§ ), т. е. в импульсном представлении параметр Л и при-
мерно в 1,65 раза больше Лкхд- В то же время параметр Л, входящий
в формулы для потенциала в координатном пространстве, примерно в 1,78 ра-
за больше Ли, так как 2 7

Л к = есЛи, (38)

где с = 0,5772 —постоянная Эйлера. Соотношения (37), (38) могут оказать-
ся полезными при детальной проверке КХД-потенциала взаимодействия
в сверхтяжелых кваркониях (например, в топонии).

Вообще говоря, при переходе к меньшим q2 даже параметр Л может
превратиться из константы в некоторую слабую функцию q2. Так скачки
на порогах рождения новых ароматов в формуле (37) при учете конечности
масс кварков заменяются более плавной зависимостью, учитывающей поро-
говые эффекты. Мы не будем приводить здесь соответствующие формулы,
отсылая читателя к оригинальным статьям 2 8. Здесь упомянем только попыт-
ку учета пороговых эффектов в потенциальной модели, предпринятую в ра-
боте 29, в которой в формуле для р (q2) предлагалось заменить щ на

/<*»).= S l i f e . . (39)
Учет пороговых эффектов важен для прецизионной спектроскопии квар-
кониев, так как он приводит к заметным, хотя и не очень большим поправ-
кам. Эти поправки фактически указывают ту точность, на которую претен-
дуют проводимые расчеты.

На малых расстояниях в пределе слабой связи, как кажется, все эффекты
хорошо контролируются и нарушение разложения в разных величинах
с ростом константы связи по теории возмущений происходит самосогла-
сованно. Значительно сложнее обстоит дело с асимптотикой в области силь-
ной связи. С ростом расстояния асимптотическая свобода исчезает не только
за счет роста константы связи, но и вследствие нетеорвозмущенческих
степенных поправок, которые связаны с флуктуациями вакуума 3 0. Вызван-
ное длинноволновыми флуктуациями взаимодействие имеет непотенциаль-
ный характер3 1. В то же время в работе 3 2 а показано, что учет коротко-
волновых вакуумных флуктуации (инстантонов с размером, меньших неко-
торого радиуса обрезания) приводит к появлению дополнительного локаль-
ного потенциала взаимодействия и тем самым не меняет потенциального
характера взаимодействия на расстояниях, типичных для тяжелых квар-
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кониев. Подобная картина может, например, реализовываться в модели
вакуума КХД, предложенной в работе 3 2 6 . Вопрос о роли коротковолновых
флуктуации рассматривался также в работе3 2 в. Таким образом, успех
потенциальных моделей в описании чармония и боттомония (см. следую-
щий раздел), видимо, указывает на то, что асимптотическая свобода нару-
шается с ростом расстояния прежде всего за счет коротковолновых (а не длин-
новолновых) флуктуации вакуума.

Это нарушение как раз и проявляется в области интерполируемых рас-
стояний в феноменологических потенциалах. Асимптотика на больших рас-
стояниях, как уже упоминалось, сама по себе не имеет глубокого смысла.
Тем не менее следует отметить, что линейный рост потенциала с расстоя-
нием подкрепляется теми фактами, что 1) инфракрасная асимптотика глюон-
ного пропагатора 7 вида 1/д4 не противоречит уравнениям Швингера —
Дайсона, 2) в теории поля на решетке 6 интеграл по вильсоновской петле
оказывается пропорциональным ее площади, 3) при различных формулах
для действия струны, использованных в работах 3 3, получены одинаковые
выражения для статического потенциала:

(40)
(2яа')2 12а' »

приводящие при больших г к формуле типа (9).

IV. СРАВНЕНИЕ НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ МОДЕЛИ
С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

1 . С о п о с т а в л е н и е п о т е н ц и а л о в в з а и м о д е й с т в и я

Многообразие описанных в предыдущем разделе потенциалов оказы-
вается обманчивым — в области расстояний 0,1 Фм ^ г ^ 1 Фм, харак-
терных для чармония и боттомония, они настолько близко подходят друг

j/фГ' Г"ф'
II I I
0,5

V(r),
ГэВ

1
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"7
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Рис. 4. Зависимость потен-
циала взаимодействия между

кварками от расстояния г.
1 — по з, г — 36, з — 16, 4 — 12,
5 — ь, в — ', 7 — 6, 8 — 1". На оси
абсцисс указаны характерные рас-
стояния для членов семейств чармо-
вия, боттомония и топония (при

массе Т (1 aSi) около 70 ГэВ).

к ДРУГУ> ч т о на рис. 4 разделить их оказалось практически невозможным
и они слились в единую линию. Это и понятно — ведь здесь представлены
лишь те потенциалы, которые в той или иной степени (но все же достаточно
успешно) описывают экспериментальные данные по этим семействам. Тем
не менее, важна не только величина потенциала, но и его производных,
а потому для разных потенциалов есть различие даже в этой области рас-
стояний. Оно станет заметно большим при переходе к расстояниям, харак-
терным для топония (на рис. 4 отмечен радиус топония при предполагаемой
массе 70 ГэВ), поскольку здесь уже явно видно отличие в их поведении.
Именно поэтому важны будут данные по топонию, позволяющие выделить
наиболее правильный потенциал.

Казалось бы, восстановить потенциал при меньших расстояниях можно
методом обратной задачи рассеяния, используя данные по чармонию и бот-
2 УФН, т, 143, вып. 1
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томонию. К сожалению, предпринятая попытка 3 4 привела к полосе пред-
сказаний в области топония, точно совпадающей с изображенной на рис. 4
и варьирующейся от наиболее глубокого корнеллского потенциала (6) до>
самого плавного потенциала Мартена (5).

При нерелятивистском подходе потенциал не зависит от энергии и аро-
мата кварка. Вместе с тем для кварков разных ароматов релятивистские^
поправки оказываются различными, а, кроме того, для высоколежащих
уровней по-разному проявляется связь с открытыми каналами распада»
Эти эффекты будут обсуждаться при сравнении с данными опыта и при
оценках соответствующих поправок. \

2. Э н е р г е т и ч е с к и и с п е к т р

Нерелятивистская потенциальная модель способна предсказывать лишь-
положение центров тяжестей уровней. Она, естественно, не может претен-
довать на описание тонкого и сверхтонкого расщеплений, которые мы рас-
смотрим в следующем разделе. В табл. IV и V приведены энергетические

Т а б л и ц а IV

Спектр семейства чармония, предсказываемый потенциальными моделями,
в сравнении с экспериментальными данными (в ГэВ)

Состояние

I 3 Si

13Ро

2 l S 0

а)

3,095
3,095
3,522
3,522
3,522
3,522
3,684
3,684

б)

3,095
3,095
3,502
3,502
3,502
3,502
3,687
3,687-

а) Корнеллская группа 9 .
С. X, X.: Тай 3 . д) А
вила сум»I 5 3 .

. Хенрикис

3,
3,
3,

з,
з,
з,
3,

з,

б)
и

в)

100
100
510
500
520
520
70
70

А.
др.

г)

3,001
3,100
3,553
3,502
3,419
3,521
3,635
3,700

Мартен б

4 6 . е) С.

д)

3,000
3,100
3,540
3,500
3,420

—
3,670
3,690

. в) Р. С.
Г. Гупта,

е)

2,981
3,097
3,561
3,515
3,416
3,531
3,600
3,685

ж)

3,01
3,10
3,56
3,50
3,40

—
—
• —

Экспери-
мент

2,984
3,097
3,555
3,510
3,415

—
3,592
3,684

Вилли 1 7 , г) В. Бухмюллер,
С. Ф. Редфорд1 1, Jк) Пра-

спектры чармония и боттомония, вычисленные с наиболее характерными-
потенциалами (см. рис. 4), а также экспериментальные значения масс уровней.

Вообще говоря, следует, отметить, что значения квантовых чисел уров-
ней обычно предписываются вначале согласно расчетам по потенциальным
моделям, а затем, как правило, оправдываются экспериментом.

Из таблицы видно, что спектроскопия чармония достаточно хорошо-
описывается всеми потенциалами и согласие еще улучшается при учете-
релятивистских поправок (см. раздел V) *). В случае боттомония реляти-
вистские поправки очень малы и потому результаты, приведенные в табл. V,
меняются очень слабо. Здесь Следует отметить, что под сомнение ставятся:
корнеллский потенциал и потенциал Мартена — два крайних на рис. 4.
Первый из них требует зависимости от аромата коэффициента а в куло-
новском члене (а у = 0,48 ГэВ2). Второй же, будучи очень медленно меняю-
щимся, предсказывал слишком низкое значение положения 1 3 P J уровней Y
при 9861 МэВ. Недавние данные групп GUSB, «Crystal Ball» и GLEO 35>

дают для центра тяжести значение 9901 ± 3 МэВ, что находится в хорошем;

*) Обычно релятивистские поправки несколько уменьшают массу центра тяжести
системы уровней. (В частности, сближаются центры тяжести s Sj- и 3 Р^уровней *8> 57.)г
Расщепление уровней, конечно, дается только релятивистскими эффектами.



ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ КВАРКОНИЯ 19

Т а б л и ц а V

Спектр семейства боттомония,

Состо-
яние

13S°
13Р2

13Рр

2 %

г 3? 1»
о з р

23Ро

3 %

а
А. В.

а)

9,459
9,459
9,96
9,96
9,96
9,96

10,1040
10,4040
10,31
10,31
10,31
10,31
10,395
10,395

предсказываемый
в сравнении с экспериментальными

б)

9,46
9,46
9,861
9,861
9,861
9,861

10,025
10,025
10,242
10,242
10,242
10,242
10,36
10,36

в)

9,46
9,46
9,91
9,91
9,91
9,91

10,02
10,02
10,25
10,25
10,25
10,25
10,35
10,35

1 Корнеллская группа 9 . б)
Леонидов 3 6 . г) В.

г)

9,414
9,46
9,880
9.849
9,808
9,862
9,997

10,02
10,236
10,212
10,180
10,222
10,332
10,85

9
9
9
9
9
9
9

10
10
10
10
10
10
10

А. Мартэн 5

Вухмюллер, С. X. X
форд 1 1 , е) Правила сумм 3 7 , ж) Потенциал,
шетке 6

д)

,427
,462
,910
,893
,868
,900
,994
,013
,266
,252
,232
,258
,339
,355

в)
. Т а й 3 .

потенциальными
данными

9
9
9
9
9
9

А.
д)

е)

,43
.46
,83
,83
,83
,83
—
.—
—
—
•—
—
—

(в 1 ЭЙ;

ж

9,
9,
9,
9,
9,
9,

10,
10,

ю,
ю,
10,

ю,
ю,
ю,

А. Быков
С.

)

46
46
93
93
93
93
02
02
28
28
28
28
47
47

, и
Н. Гупте

восстановленный по

моделями,

Эксперимент ;

9
9
9
9

10
10
10
10

10

. м.
, с.р-функцш

_
459 :
911 =
891 ;
870 ]
— ;
—

023
263
249
232
—
—

,355 |

Дремин, ;
Ф. Ред- ,

i на ре- '.

согласии с предсказаниями других потенциалов s,ii,i2,s6 и заметно отли-
чается от значения, получавшегося с использованием нерелятивистскиж
правил сумм, М ( 1 3 P J ) = 9830 ± 30 МэВ (см., например, 3 7 ) . Цифры, наибо-
лее близкие к экспериментальному значению масс 1 3 P J -уровней, дают
потенциалы, восстановленные по интерполяциям р-функций (32) и (35).

3 Л е п т о н н ы е ш и р и н ы

В табл. VI и VII приведены лептонные ширины S-уровней чармония
и боттомония. Ширина распада тяжелого векторного резонанса на леп-
тонную пару в нерелятивистском приближении описывается формулой Ван-
Ройена — Вайскопфа 3 8:

Г< > (V -> 1*1~) = 4сс%* | # v (0)\2Мг\ (41)

вз которой видно, что эта ширина определяется зарядом кварка eq, массой
резонанса MY И вероятностью встречи кварка и антикварка в одной точке,

Т а б л и ц а VI
Ширины лептонных распадов чармония, вычисленные в потенциальных

в сравнении с экспериментпьными данными

Состояние

Г (IS), кэВ
Г (2S)/r (IS)
Г (38)/Г (IS)
Г (4S)/r (IS)

а)

4,8
0,43
0,30
0,23

б)

0,40
0,25

в)

0,46

г)

3,70
0,46
0,32
0,25

д)

4,3
0,3

е)

5,07
0,50

ж)

4,3

моделях,

Эксперимент

4,8±0,6
0.44+0,06
0,16±0,02

0,098

а) Корнеллекая группа9, б) А. Мартэн5. в) Р. С. Вилли и др. 1 7 . г) В.. Бух-
мюллер, С. X. X. Тай3, д) А. В. Хенрикис и др. 4 5 . е) С. Н. Гупта, С. Ф. Ред-
форд 1 Х . ж) Правила сумм 5 S .
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Т а б л и ц а VII
Ширины лептонных распадов боттомония, вычисленные в потенциальных моделях,

Состояние

Г (XS), кэВ
Г (2S)/r (IS)
Г (3S)/r (IS)
Г (4S)/r (IS)

в

а)

1,25
0,36
0,25
0,20

сравнении с

б)

0,58
0,51
0,35
0,27

в)

1,13
0,42
0,30
0,26

экспериментальными данными

г)

1,07±0,24
'. 0,44

0,32
0,26

д)

1,29
0,48
0,35

е)

1,15±0,2

ж)

0,31
0,88
0,79
0,72

Эксперимент

1,17+0,04
0,45±0,08
0,32+0,06
0,24+0,05

а) Корнеллская группа6, б) А. Мартэн5. в) А. А. Быков, И. М. Дремин,
А. В. Леонидов36, г) В. Бухмюллер, С.Х. X. Тай3, д) С. И. Гупта, С. Ф. Ред-
форд11, е) Правила сумм37, ж) «Решеточный» потенциал36.

т. е. волновой функцией при г = 0. Известны также радиационные хромо-
динамические поправки к этой формуле 3 9

) (42)

Данные табл. VI и VII показывают, во-первых, правильность приписывае-
мых с и b кваркам значений электрических зарядов, так как не допускают
разногласий в 4 раза, которые возникли бы при других предписаниях.
В то же время без учета радиационных поправок лептонные ширины S-уров-
ней чармония больше экспериментальных примерно вдвое, а S-уровней
боттомония—в 1,5 раза. Учет поправок согласно (42) улучшает поло-
жение, хртя результат нельзя признать полностью надежным как в связи
с возможной ролью высших поправок по a s , так и с неопределенностями в
оценке се,. Кроме того,.могут быть существенны и кинематические поправки 3 .

В отношениях ширин, обычно хорошо совпадающих с экспериментом,
все поправки сокращаются. По абсолютным значениям имеет место каче-
ственное согласие. Следует отметить, что отношение ширин уровней 2S и IS,
например, дает непосредственно отношение соответствующих квадратов вол-
новых функций, которое согласно эксперименту меньше единицы, что ука-
зывает на выпуклую форму потенциала (т. е. V" (г) •< 0) 4 0 .

4. Р а д и а ц и о н н ы е п е р е х о д ы

Ширины электрических дипольных М-переходов вычисляются по фор-
мулам:

Л \ ( 2 J + 1 ) (43)

где

(44)

(45)

— дипольный матричный элемент, со —частота перехода, e q —заряд кварка,
Д | — радиальные, волновые функции. Здесь опять-таки проверяется пред-
писание для электрического заряда кварка еч. Более существенно, что
радиационные переходы позволяют детально изучить свойства волновых
функций кваркониев на больших расстояниях (см. (45)) и довольно точно
определять спектр испускаемых фотонов (в (43) и (44) входит со3 и потому
радиационные ширины весьма чувствительны к ошибке в ю). На изме-
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нения волновых функций ширины разных переходов реагируют тоже по-раз-
ному. Так, например, в переходе 2S -> IP + у ввиду знакопеременноети
i? 2 имеются мощные сокращения в интеграле (45), и потому малые изме-
нения Rx или i? 2 весьма заметны в величине Мпп>. Наоборот, переход 1 Р ->•
-> 1 S + ? слабо чувствует изменения Ru так как в (45) никаких сокра-
щений нет (i?x — знакоопределенная функция). Вообще, ширины £1-пере-
ходов чувствуют относительное положение максимумов и узлов волновых
функций, а потому локально (а не интегрально, как лептонные ширины)
контролируют волновые функции.

Т а б л и ц а VIII

Ширины радиационных El-переходов в чармонии, вычисленные
в потенциальных моделях, в сравнении с экспериментальными данными

Переход, КэВ

28Sx - - 1 3 P /
2?Si -+ 13Р2

2 3 S X -> 1 3 Р Х

2 3 S X -> 1 3 Р 0

1 3 P J ->• 13S!
13Р2 -». isSi
lSPi -*• 1 3SJ.
13Р0 ~> 13S!

а) Корнеллская
(вариант с уравнением
сумм 5 4 .

а)

124,2
28,9
45,3
50,0

828
398
289
141

группа 9 .
Клейна-

б)

145
38
49
58

1059
496
381
182

в)

116,4
30,0
40,8
45,6

730
340
260
130

г)

57
14
21
22

745
367
258
12Э

б) В. Бухмюллер, С. X. X.

д)

70
31
31

8
404
136
160
108

Т а й 3 , в)
-Гордона) 4 1, г) А. В. Хенрикис и др.

Эксперимент

57±8
17+5
19+5
21+6

330+170
< 700
97±38

Н. Красеманн
*5. д) Правила

Результаты, приведенные в табл. VIII, показывают, что ширины El-пе-
реходов в чармонии примерно вдвое превышают экспериментальные значе-
ния даже для в основном успешно работающих потенциальных моделей.
В то же время для £1-переходов в боттомонии ситуация существенно лучше,
как это видно из табл. IX. Объяснение состоит в том, что в чармонии велики
релятивистские поправки и их учет (см. раздел V) позволяет восстановить
согласие с экспериментом.

Т а б л и ц а IX

Ширины радиационных El-переходов в боттомонии, вычисленные
в потенциальных моделях, в сравнении с экспериментальными данными

Переход,
кэВ

33Si -
2 3 Р 2 -
2 8 Р ! ~
2 3 Р 0 —

2 sSi -

1 3 S 2 -

и. н

^ 2 3 Р 2

>23Р„1

> 2 3 S !
*• 2 3 S X

> 2 3 S i

> 1 3 Р 2

>13Ро

*• 1 3 S I

>- 1SS!

а)

2,5)
1,5 \=4
0,5 J

17
17
17

1,35 1
0,81 =
0,27 J

36
36
36

а) Коряеллская
. Дремин, А. В.

,5

2,43

4,25
2,55
0,85

15,9
15,9
15,9
3,43
2,06
0,69

34,5
34,5
34,5

группа9. (
Леонидов 3 6

б)

} -

} =

5) В
г)

7,65

6,18

в)

3,6 j
2,17 ^ = 6 , 5
0,72 J

. Бухмюллер, С.
А. Сильвермен 5 6

1
1
1

17
16
12
0
1
0

39
3fi
26

X.

г)

,8]
,9 [=5,0
,3 j

,96 1
,01 = 2 , 7 5
,78 J

X. Тай 3 , в)

Эксперимент

6,5+0,8±0,6

-1,6]
~ 1,6 } «4,2
~ 1,0 ]

А. А. Быков,
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5. П о л н ы е и а д р о н н ы е ш и р и н ы

Кварконии распадаются на адроны по каналам, запрещенным ОЦИ-пра-
вилом. При нерелятивистской трактовке кварк и антикварк должны встре-
титься в одной точке, аннигилировать в два (для ^„-состояний) или три
(для ^-состояний) глюона, которые затем с вероятностью единица превра-
щаются в конечные адроны *). Соответственно, адронные ширины таких
распадов будут пропорциональны квадрату или кубу постоянной сильных
взаимодействий a s и квадрат модуля волновой функции в нуле, т. е.

Г (V - * gg •

Г (V -> ggg •

(46)

(47)

Т а б л и ц а X

Ширины адронных распадов боттомония,
вычисленные в потенциальных моделях,

в сравнении с экспериментальными
данными (в кэВ)

Эти формулы отличаются от соответствующих формул для пара- и ортопо-
зитрония только заменой масс, заменой а на а , и числовыми множителями,

связанными с усреднением по цвету
кварка.

Результаты расчетов адронных
ширин кваркониев и их экспери-
ментальные значения приведены в
табл. X. Комбинируя данные по
адронным и лептонным ширинам
кваркониев в нерелятивистском при-
ближении, удается определить значе-
ние постоянной сильных взаимодей-
ствий as, определяющей кварк-глюон-
ную вершину: a s (JA|)) = 0,19 +
± 0,01; «.(У) = 0,16 + 0,01, что
согласуется с другими оценками.

Различные экспериментально
измеряемые соотношения между ши-
ринами двух- и трехглюонных рас-
падов кваркониев и ряд других
величин, содержащих r v g g , r 3 g , F 2 g ,

позволяют проверять предсказания
КХД для радиационных поправок
к этим характеристикам (см. 60)

Следует помнить о том, что по-
следовательное изучение адронных

ширин в потенциальных моделях возможно только при ренормгрупповой обра-
ботке потенциала. В этом случае константа as воспроизводится моделью
автоматически, а не привносится в нее извне. К сожалению, большинство
моделей, оперирующих с |3-функцией 3> 3 6, не позволяет получить хорошее
согласие теоретических оценок адронных ширин с экспериментальными дан-
ными из-за завышенных значений параметра Л. По нашему мнению ситуа-
ция может быть разрешена введением в модель скалярного удерживающего
потенциала. Наклон линейно растущей лоренц-векторной части потенциала
fev связан с параметром Л по формуле Л 2 = С (щ) ку, где С (щ) — неко-
торый коэффициент, зависящий от числа «размороженных» ароматов щ.
Выбирая удерживающий потенциал в виде суперпозиции лоренцчжалярной
ksr и лоренц-векторной куг составляющих V ~ к$ г + куг, из которых пер-
вая доминирует (значение ку мало), можно снизить значение Л до вели-
чины, позволяющей воспроизводить адронные ширины.

*) Этот метод вычисления вероятностей распада называется рецептом Аппель-
квиста — Политцера (подробное обсуждение его применимости, а также нарушений этого
рецепта в распадах г\с- и %0-мезонов см. в обзоре в 0 ) .

Характеристика

. • • i

rtot (Г)

r s g (Л
Tvgg (Л
rtot(r')

Г,в (Г)
r v g g (Г)
rtot (Г")

r3 g(r")
I^gg (Г")

Рабо-
тав

21

12
0,3

18

4,3
0,1

И
3,0
0,1

Расчет
на основе
формулы

(32)

91

36

17

Экспери-
мент

ЧЛ 4+7,8
d 4 t ' d -5,6
ое А+7,8

1
28,7±|:f
12,7±|'f

•0,5 '

17,4=F3
8q=2

0,3
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6. П р е д с к а з а н и я д л я т о п о н и я

Семейство топония представляет собой связанные состояния гипоте-
тического сверхтяжелого f-кварка и его антикварка. Во многих отноше-
ниях эта система явится более удобной для изучения природы кварк-анти-
агваркового взаимодействия, чем чармоний и боттомоний. Это связано,
во-первых, с очень малыми релятивистскими поправками для топония (следо-
вательно, использование наивных нерелятивистских моделей для его описа-
ния должно приносить хорошие результаты), и, во-вторых, с большим
-числом связанных состояний и широким разнообразием переходов между
лими, что обеспечит богатую экспериментальную информацию о таких
-системах. В дополнение к сведениям, поставляемым чармонием и ботто-
монием о потенциале кварк-антикваркового взаимодействия в области
•0,2 Фм ^ г ^ 1 Фм, топоний позволит изучить поведение потенциала на еще
меньших расстояниях г sg 0,1 Фм, где асимптотически свободное поведе-
ние эффективной константы связи as приводит к существенным экспери-
ментально наблюдаемым последствиям. Таким образом, топоний явится пер-
вым связанным состоянием, чьи характеристики позволят непосредственно
проверить асимптотически свободное поведение эффективной константы связи
яа малых расстояниях. Насколько различны предсказания свойств топония,
выполненные с использованием потенциалов, учитывающих явление асимп-
тотической свободы, от неучитывающих его потенциалов видно из табл. XI —
XIII, в которых мы приводим разнообразные характеристики членов Г-се-

Т а б л и ц а XI

Масса lS-состояния *) и расщепление по массам **) в семействе топония
для различных потенциалов (пц = 35 ГэВ) (в ГэВ)

Состояния

IS
2S
3S
4S
IP
2Р
ЗР
4Р
ID
2D
3D
4D

*) ]

Поз

68,771
0,805
1,142
1,290
0,711
1,078
1,412
1,676
1,008
1,254
1,525
1,817

ПоЗб

69,162
1,064
1,467
1,707
0,950
1,395
1,659
1,859
1,322
1,603
1,806
2,015

П о "

68,757
0,763
1,094
1,325
0,676
1,030
1,269
1,481
0,957
1,304
1,411
1,636

1ервая строка.
Зторая и последующие строки.

По12

69,156
0,626
0,949
1,175
0,527
0,879
1,116
1,325
0,833
1,046
1,303
1,412

ПО5

68,475
0,523
0,828
1,056
0,377
0,726
0,970
1,181

—
0,890
1,101
1,328

По 9

64,419
4,233
5,071
5,421
4,225
5,064
5,413
5,633
5,046
5,396
5,613
5,819

мейства. (Цифры указаны для того случая, если окажется, что масса lS-уров-
ня будет 70 ГэВ. Более подробные сведения при разных массах содержатся
в работе 36.) Из табл. XI—XIII видно, что первые же экспериментальные
данные о топоний позволят различить «асимптотически свободные» потен-
циалы от не учитывающих это свойство потенциалов. Для этого нужны
•совсем небольшие точности экспериментальных данных: ~ 500 МэВ в опре-
делении энергетических уровней и •~;2 КэВ в определении лептонных ширин.
Хочется отметить, что численная близость потенциалов еще не означает
«близости всех характеристик, рассчитываемых на их основе. По-видимому,
лептонные и фотонные ширины являются характеристиками, наиболее чув-
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Т а б л и ц а XII
Значения лептонных ширин IS—48-уровней топония для различных потенциалов

Состояние

Г (IS), кэВ

Г (2S)/r (IS)
Г (3S)/r (IS)
Г (4S)/r (IS)

Цифры в скобках при-
ведены с учетом Z°-6o-
зонного канала распада.

ПоЗ

6,091
(6,94)
0,29
0,17
0,12

Позе

10,095
(11,61)

0,26
0,14
0,11

m t =

П о "

4,937
(5,63)
0,29
0,18
0,14

= 35 ГэВ

ПО12

3.300
(3,8.,)
0,39
0,24
0,20

0,898
(1,02)
0,54
0,35
0,36

П о 9

164,02
(178,78)

0,11
0,04
0,02

Т а б л и ц а XIII
Ширины радиационных El-переходов между некоторыми уровнями топония

для различных потенциалов (rot = 35 ГэВ)

Переход,
кэВ

3S-^2P
2P->2S
2S ^ 1 Р
1P-^1S

Поз

3,22
7,66
2,13

. 8,14

Позе

3,12 '
19,39
2,36

20,12

По15

1,36
2,98
1,11

12,63

noia

1,93
5,71
1,68
8,57

Поб

4,70
2,58
4,98
5,09

По»

0,001
11,36
0,00G3

262,60

ствительными к деталям поведения потенциалов, и именно их следует исполь-
зовать для выбора потенциала взаимодействия тяжелых кварка и анти-
кварка в связанном состоянии.

V. РОЛЬ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ПОПРАВОК И ВОЗМОЖНЫХ
НЕПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЭФФЕКТОВ

1. Р е л я т и в и с т е к и е п о п р а в к и

Учет релятивистских эффектов является одной из важнейших проблем
физики тяжелых кваркониев. Изучение этих эффектов не только помогает
установить границы применимости нерелятивистской потенциальной модели
и позволяет вычислить (иногда очень существенные) релятивистские поправ-
ки, но и дает возможность по-новому взглянуть на природу удерживающих
сил. Экспериментальные данные по энергетическому спектру тяжелых квар-
ков ясно свидетельствуют о существовании зависящих от спинов кварков
релятивистских взаимодействий, отсутствующих в нерелятивистской потен-
циальной картине. В семействах чармония и боттомония экспериментально

наблюдаются (в радиационных £"1-переходах NSSX ->N — 1 3 P J - H * N — l 3 S f )
триплеты 3 Pj состояний с характерным расщеплением порядка десятков МэВ.
Члены триплета отличаются друг от друга значением полного момента / г

поэтому естественно предположить, что за расщепление ответственно спин-
орбитальное взаимодействие Я ~ LS, где L — орбитальный момент пары
к в а р К —антикварк, a S —ее полный спин (тонкая структура). Именно
так они и описываются потенциальными моделями с учетом релятивистских
поправок. В семействе чармония экспериментально наблюдены также радиа-
ционные М1-переходы между орто- (3SU) и пара- (г80) кваркониями. За соот-
ветствующее расщепление естественно считать ответственным спин-спиновое
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взаимодействие Н ~ S ^ , где S^ S 2 — спины кварка и антикварка (сверх-
тонкая структура).

Существуют еще кинематические поправки, связанные с движением*
кварков относительно их общего центра масс. Этот тип поправок, по-ви-
димому, может быть выявлен при изучении фотонных и лептонных ширин;
тяжелых кваркониев.

При теоретической обработке релятивистских поправок результат суще-
ственно зависит от предположений о природе удерживающих сил, вклады-
ваемых в модель. Таким образом, из сравнения теоретических оценок с экс-
периментальными данными можно пытаться понять структуру спин-спино-
вого, спин-орбитального взаимодействий и изучать лоренц-структуру удер-
живающей части межкваркового потенциала. Так, если присутствует лоренц-
скалярный потенциал взаимодействия Vm, то тонкое расщепление уровней:
изменяется добавкой, пропорциональной производной V'm (подробнее см.
ниже).

Изучение релятивистских поправок не только позволяет понять при-
роду спиновых взаимодействий и удерживающих сил в КХД, но и сни-
мает целый ряд трудностей, возникающих при сравнении с экспериментом!
потенциальной модели кваркониев *). Например, ширина El-перехода для'
нерелятивистской системы связанных кварка и антикварка описывается!
формулой (43) и определяется интегралом перекрытия по волновым функ-
циям начального и конечного состояний. Значение этого интеграла зависит'
от относительного положения узлов и максимумов волновых функций,
и в этом смысле 2?1-переходы позволяют «локальным» образом проверять-
правильность их воспроизведения в рамках той или иной модели. (Напом-
ним, что лептонные ширины Г е е -~ | W (0) | 2 контролируют волновые функ-
ции лишь в одной точке.) В «наивных» (не учитывающих релятивистских,
поправок) потенциальных моделях ширины фотонных переходов для семей-
ства чармония систематически получались завышенными в 2—4 раза. Исполь-
зование уравнения Клейна — Гордона и уравнения Дирака 4 1 для вычис-
лений волновых функций, фигурирующих в интеграле перекрытия (см. фор-
мулу (45)), позволило существенно снизить, это рассогласование между тео-
рией и экспериментом (см. табл. VIII).

По нашему мнению, хотя уравнения Клейна — Гордона и Дирака-
не содержат информации о спин-спиновых взаимодействиях (источник внеш-
него по отношению к пробной частице поля предполагается бесконечно-
тяжелым и бесспиновым), они верно учитывают влияние кинематических
поправок, что находит свое отражение в изменении ширин iJl-переходов.
в тяжелых кваркониях в сторону экспериментальных значений. В пользу
этого свидетельствуют величины i?l-переходов для семейства боттомония,.
вычисленные в работе 3 6. Г-частицы, состоящие из более тяжелых (по сравне-
нию с с) в-кварка и в-антикварка, являются существенно более нерелятивист-
скими, нежели /А]? (а значит, и кинематические поправки в боттомонии
много меньше, чем в чармонии). Поэтому можно ожидать, что результаты,
«наивных» потенциальных моделей для боттмония будут лучше соответ-
ствовать эксперименту. И действительно, например, экспериментальное зна-
чение ГЕ 1 (38SX -> 23Pj + у) = 6,5 ± 0,8 ± 0,6 кэВ 3 5, в то время,
как вычисления работы 3 6 дают TEI (3SSX - > 2 3 P J + у) = 6,5 кэВ! После-
довательное рассмотрение релятивистских поправок к ширинам i?l-nepe-
ходов 4 2 приводит к согласию теоретических и экспериментальных резуль-
татов и для семейства чармония.

*) Следует еще раз отметить, что, вообще говоря, появление «новых» взаимодействий
обычно связано с новыми параметрами и предположениями (например, об относительном,
весе лоренц-скаляра и лоренц-вектора в потенциале — см. также обсуждение после форму-
лы (60)). Однако число таких параметров намного меньше, чем то количество экспери-
ментальных фактов, которые удается описать с их помощью.
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Основным теоретическим инструментом для изучения релятивистских
поправок к потенциальной модели служат уравнения Бете — Солпитера
га Брейта —- Ферми, к описанию которых мы и переходим.

Наиболее общим релятивистским уравнением для связанных состоя-
щий является уравнение Бете —Солпитера 4 3 , 4 4 (рис. 5):

Т („ -. \
"" ab \^1? Л 2/ —

I хз) " Р \XZ XV ^ab (xSi Xki X5i хв)'<'аЪ\х51 хъ)>

(48)

где а, Ъ —индексы, обозначающие соответственно кварк и антикварк,
Jab — амплитуда образования кварком а и антикварком Ъ (их пропага-

торы — iSp? и 5рь) связанного состояния, Gab —
двухчастично-неприводимое ядро уравнения
Бете — Солпитера, описывающее взаимодействие
кварка и антикварка, приводящее к образованию
связанного состояния.

Чтобы получить используемое в приложениях
уравнение Солпитера, необходимо:

а) перейти в (48) в импульсное представление,"
б) перейти в систему центра масс кварка

и антикварка,
в) предположить мгновенное взаимодействие.

Рис. 5. Графическое изоб-
ражение уравнения Бете:—

Солпитера.

В результате возникает уравнение Солпитера:

Е-
(49)

где знаки тильды над Y и G отражают переход к мгновенному взаимодей-
ствию, А± — стандартные операторы проектирования на состояния с поло-
жительной и отрицательной энергией, у0 — матрица Дирака, Е — энер-
гия связанного состояния. Е.а, Еъ — энергии кварка и антикварка. Теперь,
для того чтобы изучать спектроскопию кваркониев, остается описать взаимо-
действие кварка и антикварка (задать ядро G или, что эквивалентно, потен-
циал взаимодействия— V (г)). Впервые уравнение (49) с опущенным вторым
-слагаемым (что оправдано при \Е — Е а — • Еъ \ <С I Е + Еа + Еь |) было
применено к изучению спектроскопии чармония в работе 4 5 . Авторы 4 б исполь-
зовали потенциал вида

V (г)= (Яг — — с) (50)

тде X, с, с', % —параметры задачи, as —безразмерная константа связи
КХД. Этот потенциал не является удерживающим, но если параметр х мал,
то уровни расположены достаточно глубоко, и, следовательно, отличие дан-
ного случая от случая линейно растущего потенциала мало *).

Уравнение Солпитера (49) использдвалось также для вычисления реля-
тивистских поправок к лептонным ширинам 4 6 . В нерелятивистском пре-
деле полученные выражения для лептонных ширин переходят в (41).

Наиболее популярный метод вычисления ведущих релятивистских попра-
вок к энергетическому спектру кваркониев —использование гамильтониана
взаимодействия типа хорошо известного в электродинамике 4 3 гамильтониана
Ърейта — Ферми

Н = Н0 + НВУР , (51)

*) Без введения экспоненциального подавления в (50) авторам 4 5 не удалось решить
уравнение (49). , •
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тде Но — затравочный нерелятивистский гамильтониан, HBF — гамиль-
тониан Брейта — Ферми. Поправки к нерелятивистскому энергетическому
«спектру обычно вычисляются по теории возмущений, где роль гамильто-
ниана возмущения играет Н^я • С точки зрения нерелятивистской потен-
ащальной модели наиболее последовательным способом вывести Нш является
переход к нерелятивистскому пределу в уравнении Бете — Солпитера (48)
«ли в уравнении Солпитера (49). При переходе к нерелятивистскому пре-
делу обычно исходят из того, что в ведущем приближении ядро уравне-
ния Солпитера (49) задается улучшенным по ренормгруппе одноглюонным
•обменом. В ядро также феноменологически включают лоренц-скалярный
лготенциал взаимодействия, так что;

G ~ F v (q2) TuY* + F m (q«) /, (52)
т Д е Уя — обычные матрицы Дирака, / — единичная матрица 4 x 4 . После
перехода к нерелятивистскому пределу для гамильтониана получается выра-
жение вида

Н = # 0 + HSD + HSI , (53)

тде Но — затравочный нерелятивистский гамильтониан, HSB — зависящая
от спинов кварков часть гамильтониана Брейта — Ферми, HSi — не зави-
сящая от спинов его часть. В подавляющем числе работ третье слагаемое
в (53) опускают, и работают только с Hsr> • Этот член соответствует ядру

{52), записывается в виде (т = mq = mq) *):

^ | ^ 2 ) , (54)

тде m —масса кварка (антикварка), а п —единичный радиус-вектор.
Видно, что Vm меняет тонкую структуру уровней и не затрагивает спин-

спиновые и тензорные взаимодействия. Гамильтониан (54) использовался
во многих работах 4 7 . Учет не зависящих от спинов взаимодействий (т. е. чле-
на i J S I в (53)) осуществлен в работе *8. Разумеется, точный расчет Hsr>
в хромодинамике возможен лишь в рамках теории возмущений. В работе п

теоретико-возмущенческий потенциал взаимодействия был вычислен с точ-
ностью до членов О (р4):

H = 2m + J?r-£F+Vp(r) + Vc(r), (55)
тде

1 п ( Т ) + с

*) В LS-члене коэффициент 3 перед dFT/dr связан с тем, что уравнение В рейта —
Ферми написано для двух спиновых частиц, в то время как уравнение Дирака (где коэф-
фициент при dF v/dr равен 1) описывает движение одной частицы со спином в поле бес-
•спинового источника.
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I • -4оь8 / (Sir) (s ar) I s t s 2 \ f л ,. 4 a s+ го2 I F» з — j \L -4-
Зл

2«8 LS

Полный гамильтониан записывается в виде

где .

Vo(r) = Ar—£r£- + C; (57)

здесь \i, С, А —параметры, с —постоянная Эйлера, т — масса кварка
(антикварка). Из сравнения с (57) очевидно, что авторы 1Х использовали
лоренц-скалярный удерживающий потенциал.

Результаты вычислений с этим гамильтонианом приведены в табл. IV —
VIII. Надо отметить, что данный гамильтониан не исчерпывает всех встре-
чающихся в литературе версий (см., например, 4 Т). Имеющиеся в этом вопросе*
неопределенности (знаки перед различными членами, коэффициенты и т. д.)»
отражают отсутствие у теоретиков однозначной трактовки природы удер-
живающей части межкваркового потенциала и способов разбиения его»
на лоренц-скалярную и лоренц-векторную части. Отметим, однако, что»
и в уравнении (49) и в гамильтониане (51), приводящем к хорошему согла-
сию с экспериментом, удерживающая часть потенциала считалась лоренц-
скалярной.

С проблемой лоренц-структуры удерживающего потенциала тесно связан
вопрос о необходимости введения динамической (зависящей от расстояния
между кварком и антикварком) массы кварка в применении к изучению
кваркониев при помощи уравнения Дирака 4 9.

Рассмотрим соответствующий гамильтониан взаимодействия:

Н = ар + pro (г) + F v (r), (58)

где т (г) = т0 + F m (г), т0 = const —масса «свободной» частицы (или
т0 = т (r0), F m (r0) = 0). Система уравнений для волновой функции имеетг
вид:

! ° • (59>

где F (G) — верхний (нижний) спинор, s — полная энергия,

( I, / = / — (.1/2),
х - 1 . .-•(* + 1 ) , 1 = 1 +(1/2)

(J и I —полный и орбитальный моменты соответственно). При нереляти-
вистском предельном переходе уравнения (59) переходят в обычное уравне-
ние Шрёдингера с потенциалом взаимодействия:

V (г) = Уу (г) + F m (г). • (60>

В нерелятивистской задаче безразлично, какое из слагаемых в (60) обеспечи-
вает удержание кварков. Анализ системы (59), однако, немедленно пока-
зывает, что нужным образом нормированные волновые функции получаются!
лишь, когда F m (r) ^ Fy (г) при г ->-оо. Поэтому отсутствие неустойчи-
вости в потенциальной задаче (59) достигается только при растущей с. рас-
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стоянием массе кварка (причем рост массы, вообще говоря, доминирует над
ростом лоренц-векторного вклада). Это отвечает представлению о переходе
от токовых кварков (с малой массой) к конституентным (с большей массой)
по мере уменьшения передаваемого импульса (или увеличения расстояния).
Важным следствием появления динамической массы кварка является про-
порциональность тонкого расщепления разности производных V'm — V'y,
что может быть изучено при сопоставлении теоретических результатов с экс-
периментально наблюдаемыми величинами. Отсутствие связанных состоя-
ний в линейно растущем с расстоянием между кварками потенциале, являю-
щемся нулевой компонентой лоренц-вектора в уравнении Дирака, было
впервые отмечено в Б0. Необходимость введения лоренц-скалярного удер-
живающего потенциала уже отмечалась нами выше при обсуждении уравне-
ний Бете —• Солпитера и Брейта — Ферми. Аналогичные утверждения дела-
лись еще в работах 5 1 . Введение лоренц-скалярного потенциала взаимодей-
ствия приводит к согласию теоретических и экспериментальных ширин
Jfl-переходов в кваркониях 52>57. Исключить полностью возможность при-
сутствия в удерживающем потенциале части, являющейся нулевой компо-
нентой четыре-вектора, на основе экспериментальных данных пока нельзя.
Нам представляется наиболее вероятным, что потенциал удержания скла-
дывается из лоренц-скалярной и лоренц-векторной частей, соотнесенных
в определенной пропорции. Окончательное выяснение этого вопроса связано
с более подробным изучением тонкой структуры спектра тяжелых квар-
иониев *).

2. Н е п о т е н ц и а л ь н ы е э ф ф е к т ы

Обсуждавшиеся до сих пор релятивистские поправки, по существу, выво-
дились из теории возмущений КХД (за исключением предположений об
удерживающей части межкваркового потенциала). Существуют, однако,
поправки, не учитываемые теорией возмущений и связанные с нетривиальной
структурой КХД вакуума. Первый тип поправок обусловлен длинновол-
новыми флуктуациями глюонного вакуума (ДВФ) и выражается через нену-
левые вакуумные средние

^ - Ga

mG$va | о \ « 0,012 ГэВ*.

Они были впервые оценены в работе З О в и с тех пор успешно эксплуатиро-
вались в самых разнообразных приложениях. Одно из них заключается
в вычислении в дипольном приближении поправок к спектру и ширинам
тяжелых кваркониев за счет ДВФ 3 7 . При этом фактически рассматривалась
кулоновская система во внешнем хаотически ориентированном хромоэлектри-
тгеском поле. Было показано, что такие поправки не могут быть адсорби-
рованы в локальный статический потенциал кварк-антикваркового взаимо-
действия 3 1 . Однако в системах, составленных из тяжелого кварка и анти-
кварка, ДВФ могут оказаться нелидирующими нетеорвозмущенческими
поправками, а основную роль могут играть флуктуации малых размеров типа
рассматриваемых в модели инстантонной жидкости 3 2 6 . Указание на это
можно увидеть в недооценке массы 1 3 P J -состояния в боттомонии. Учет
только длинноволновых флуктуации приводит к значению М ( 1 3 P J ) =
= 9830 ± 30 МэВ, в то время, как эксперимент дает М ( 1 3 P J ) = 9900 МэВ.
При этом учет коротковолновых флуктуации приводит к модификации
потенциала на малых расстояниях 3 2 а :

*)ц Например, полученные в работе 5 7 предсказания для тонкого расщепления 13Р/-
уровней боттомония более чем в 1,5 раза превышают экспериментально измеренные зна-
чения. Согласид можно достичь, меняя вклад лоренц-скаляра.
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где интегрирование производится по размерам инстантона, D (р) — плот-
ность инстантонов с данным р. Таким образом, флуктуации глюонного»
вакуума могут приводить к адсорбируемым в локальный статический потен-
циал эффектам, являющимся лидирующими, и к малым непотенциалъньгль
эффектам, обусловленным, например, инстантонами большого размера.

По нашему мнению, вопрос о справедливости потенциального подхода»
в рамках КХД еще не выяснен окончательно и нуждается в более подроб-
ном теоретическом анализе. Это обусловлено как успехами потенциальных
моделей в описании спектроскопии кваркония, так и неудачей нереляти-
вистских правил сумм в описании массы IP-уровня 3 7. В частности, пред-
ставляет интерес исследование в рамках подхода, предложенного в 3 7, квар-
кониев с более реалистическим чем кулоновский потенциалом взаимодей-
ствия. Еще один важный непотенциальный эффект — учет эффектов конти-
нуума, т .е . возможного экранирования взаимодействия тяжелых кварка-
и антикварка за счет рождения легкой кварк-антикварковой пары (разрыв,
струны). Учет этого эффекта требует, естественно, решения многоканальной:
задачи 9. Попытка теоретико-полевого рассмотрения эффекта была пред-
принята в Бб. Результаты этих работ показывают, что учет связи с конти-
нуумом важен для семейства чармония. Так, для сдвигов уровней полу-
чено: AM (JAp) = —48 МэВ, AM (г|/) = —118 МэВ и AM (XJ ) = — 90МэВ;
для фотонных переходов ГЕ1 (г|/ -н>- %0) = 43,2 кэВ; Гщ (я|)'-н>- Xi) = 34 кэВ;
ГЕ 1 (г|/ -> %2) = 23 кэВ, в то время как без учета связи с континуумом
имеем соответственно ГЕ1 (я|/ —>• %j ) = (50, 45, 29) кэВ. Отметим, что учет
эффектов континуума сближает теоретические значения с эксперименталь-
ными данными и приводит к различным сдвигам уровней чармония. Для
боттомония подобные эффекты должны быть меньше, так как его низколежа—
щие состояния отделены от порога рождения 5-мезонов большим энергети-
ческим интервалом.

Итак, вопрос о роли непотенциальных эффектов — это вопрос количе-
ственный. Потенциальный подход правомочен до тех пор, пока (непотен-
циальные поправки малы.

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из проведенного рассмотрения видно, что потенциальная модель является?
мощным инструментом изучения мира тяжелых кваркониев, выступая:
в качестве достаточно надежного путеводителя для экспериментов и ставя*
важные и интересные вопросы перед теоретиками. Она обладает большой
предсказательной силой и позволяет исследовать с высокой точностью самые-
разнообразные характеристики связанных состояний тяжелого кварка
и антикварка. Кроме того, потенциальная модель выдает большую инфор-
мацию о структуре спин-спинового, спин-орбитального взаимодействия
в КХД, об эффектах удержания, о связи с континуумом, о нетривиальной:
структуре вакуума и т. д. И, помимо всего прочего, модель проста в мате-
матическом отношении, что немаловажно при проведении практических
вычислений. Если в недалеком будущем, как надеется большинство теоре-
тиков, будет открыт шестой сверхтяжелый t-кварк и его связанное состоя-
ние с t-антикварком — топоний, потенциальная модель* поможет в изуче-
нии этого сверхтяжелого кваркония и выявлении специфики цветных взаимо-
действий на малых расстояниях. Некоторые трудности, имеющиеся в потен-
циальных моделях и описанные нами ранее, по мере их преодоления, как'
оказывается, открывают интересные перспективы изучения фундаментальных
эффектов теории сильных взаимодействий. Это относится и к изучению-
адронных ширин, и к выявлению роли длинноволновых и коротковолновых
вакуумных флуктуации, которые представляют собой «горячие» точки в КХД..
Ситуация здесь еще не вполне определена и требует внимательного и все-
стороннего изучения. То, что кажется правильным сегодня, завтра может
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быть подвергнуто критическому анализу и радикально изменится, и, как-
нам представляется, потенциальная модель не лишена возможности участво-
вать в этом процессе.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Ниже мы приводим формулы для потенциалов, восстановленных на основе соот-
ношений (22) и (24).

Потенциал работы 1 ! имеет вид

где

о
Ричардсоновский потенциал в координатном представлении имеет вид 1 3

оо
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