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tqvelye barioHy w kwazipoteHcialxHoj
kwarkowoj modeli

a�p�mApTYNENKO� w�a�sALEEW� w�o�gALKIN�� r�n�fAUSTOW �

w pAMKAH pELQTIWISTSKOJ KWAZIPOTENCIALXNOJ KWApKOWOJ MODELI PpOWEDEN pAS�ET SPEKTpA

MASS BApIONOW S DWUMQ TQVELYMI KWApKAMI W KWApK�DIKWApKOWOM PpIBLIVENII� pOSTpOE�

NY KWAZIPOTENCIALY WZAIMODEJSTWIQ DWUH KWApKOW� KWApKA I SKALQpNOGO DIKWApKA� KWApKA

I WEKTOpNOGO DIKWApKA� wY�ISLENY MASSY OSNOWNYH SOSTOQNIJ BApIONOW JP
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iSSLEDOWANIE SWOJSTW ADpONOW� SODEpVA�IH TQVELYE KWApKI� PpEDSTAWLQET ZNA�ITELXNYJ
INTEpES DLQ PONIMANIQ DINAMIKI WZAIMODEJSTWIQ KWApKOW I GL�ONOW� dLQ pAS�ETA SPEKTpA
MASS MEZONOW I BApIONOW �IpOKO ISPOLXZU�TSQ PpAWILA SUMM khd ���� POTENCIALXNYE MODELI
��� �� 	� 
�� pE�ETO�NAQ KWANTOWAQ HpOMODINAMIKA ���� �FFEKTIWNAQ TEOpIQ TQVELYH KWApKOW
��� 
� I NEKOTOpYE DpUGIE PODHODY� w NASTOQ�EE WpEMQ PLANIpU�TSQ �KSPEpIMENTY NA LHC�
B�FABpIKAH I tEWATpONE S WYSOKOJ SWETIMOSTX�� W KOTOpYH PpEDPOLAGAETSQ PpOWESTI PODpOB�
NOE IZU�ENIE BApIONOW� SODEpVA�IH DWA TQVELYH KWApKA� wOZMOVNYJ KWApKOWYJ SOSTAW TA�
KIH BApIONOW WYGLQDIT SLEDU��IM OBpAZOM� �ccq� cbq� bbq�� GDE c I b�TQVELYE KWApKI� A
q OBOZNA�AET LEGKIJ KWApK u� ILI d�TIPA� w SWQZI S �TIMI �KSPEpIMENTAMI WAVNOE ZNA�E�
NIE PpIOBpETA�T TEOpETI�ESKIE PpEDSKAZANIQ DLQ MASS TQVELYH BApIONOW� tQVELYE c� I

b�KWApKI I ADpONY� POSTpOENNYE IZ NIH� SU�ESTWENNO OTLI�NY PO SWOIM SWOJSTWAM OT LEGKIH
ADpONOW� SODEpVA�IH u��d��s�KWApKI� ppI�INA �TOGO pAZLI�IQ ZAKL��AETSQ W TOM� �TO MASSA
TQVELOGO KWApKA OPpEDELQET NOWU� MASSOWU� �KALU� KOTOpAQ SU�ESTWENNO PpEWY�AET �KA�
LU SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ �QCD � 	��MeV � mc�mb � �QCD� pO�TOMU PpI ISSLEDOWANII
PpOCESSOW S TQVELYMI KWApKAMI MY MOVEM OVIDATX� �TO PpEDEL mQ �� W khd PpIWODIT
K HOpO�IM KOLI�ESTWENNYM pEZULXTATAM� KOTOpYE MOGUT BYTX ULU��ENY ZA S�ET POPpAWOK
POpQDKA O���mQ�� bApIONY� SODEpVA�IE DWA TQVELYH KWApKA �QQq�� MOVNO pASSMATpI�
WATX KAK LOKALIZOWANNYJ ISTO�NIK CWETOWOGO POLQ QQ� W KOTOpOM DWIVETSQ LEGKIJ KWApK�
sILY WZAIMODEJSTWIQ MEVDU TQVELYMI KWApKAMI PpIWODQT K OBpAZOWANI� DWUH�ASTI�NOGO

SWQZANNOGO SOSTOQNIQ QQ � DIKWApKA� pAZMEp KOTOpOGO� OPpEDELQEMYJ WELI�INOJ ��mQ� MAL

�Hs �kIBEpNETIKA� raH



��� a�p� �mApTYNENKO� w�a�sALEEW� w�o�gALKIN� r�n�fAUSTOW

PO SpAWNENI� SO �KALOJ SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ� pO�TOMU PpEDSTAWLQETSQ OPpAWDANNYM
TpAKTOWATX DIKWApK KAK TO�E�NYJ OB�EKT S OPpEDELENNYM CWETOM� SPINOM I MASSOJ� W pEZULX�
TATE WZAIMODEJSTWIQ KOTOpOGO S LEGKIM KWApKOM PpOISHODIT FOpMIpOWANIE SAMOGO BApIONA�
w DANNOJ pABOTE W pAMKAH KWApK�DIKWApKOWOGO PpIBLIVENIQ WY�ISLEN SPEKTp MASS TQVELYH
BApIONOW NA OSNOWE LOKALXNOGO KWAZIPOTENCIALXNOGO UpAWNENIQ �pEDINGEpOWSKOGO TIPA ����
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A KWADpAT OTNOSITELXNOGO IMPULXSA NA MASSOWOJ POWEpHNOSTI pAWEN�
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m��m��MASSY �ASTIC� OBpAZU��IH SWQZANNOE SOSTOQNIE� w pABOTAH ���� ��� BYL POSTpOEN
OPEpATOp WZAIMODEJSTWIQ W SISTEME KWApK�ANTIKWApK I NA OSNOWE UpAWNENIQ ��� ISSLEDOWAN
SPEKTp MASS I �IpINY pASPADA MEZONOW� rELQTIWISTSKAQ KWAZIPOTENCIALXNAQ KWApKOWAQ MO�
DELX DAET HOpO�O SOGLASU��IESQ S �KSPEpIMENTOM pEZULXTATY W MEZONNOM SEKTOpE� wAVNU�
pOLX PpI OPISANII SWOJSTW SWQZANNYH SOSTOQNIJ KWApKOW IGpA�T pELQTIWISTSKIE �FFEKTY�
KOTOpYE MOGUT BYTX POSLEDOWATELXNO OPISANY I U�TENY W pAMKAH KWAZIPOTENCIALXNOGO ME�
TODA �����

� dIKWApK W KWAZIPOTENCIALXNOJ MODELI

kONCEPCIQ DIKWApKA BYLA WWEDENA W SAMOM NA�ALE SOZDANIQ KWApKOWOJ MODELI ADpONOW
DLQ OPISANIQ SWOJSTW BApIONOW �
�� dIKWApKI PpEDSTAWLQ�T SOBOJ DWUH�ASTI�NYE KLASTEpY�
KOTOpYE OBpAZU�TSQ WNUTpI TpEHKWApKOWYH SISTEM W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ KWARKOW�
W KOTOROM WAVNU� ROLX IGRA�T SILY� ZAWISQ�IE OT SPINA �ASTIC ���� �	�� mEVDU DWUMQ

KWApKAMI DEJSTWU�T SILY PpITQVENIQ� ESLI KWApKI NAHODQTSQ W ANTISIMMETpI�NOM PO CWETU
SOSTOQNII� pOTENCIAL WZAIMODEJSTWIQ NA BOLX�IH pASSTOQNIQH W KWApK�KWApKOWOJ SISTEME
QWLQETSQ TAKIM VE� KAK W SISTEME KWApK�ANTIKWApK� TAK KAK pAZMEp BApIONOW PpAKTI�ESKI
TAKOJ VE� �TO I pAZMEp MEZONOW� w OSNOWNOM SOSTOQNII DIKWApKI QWLQ�TSQ DWUH�ASTI�NYMI
SWQZANNYMI SOSTOQNIQMI KWApKOW OPpEDELENNOGO AROMATA S NULEWYM OpBITALXNYM MOMENTOM

W ANTISIMMETpI�NOM PO CWETU SOSTOQNII� w SLU�AE KWApKOW ODNOGO SOpTA DIKWApK IMEET SPIN
S��� TOGDA KAK DLQ KWApKOW pAZNYH AROMATOW WOZMOVNO SOSTOQNIE I SO SPINOM S���
pOSTpOIM KWAZIPOTENCIAL WZAIMODEJSTWIQ DWUH TQVELYH KWApKOW Q� KOTOpYJ WHODIT W

UpAWNENIE ���� oPEpATOp WZAIMODEJSTWIQ W SISTEME QQ SODEpVIT PEpTUpBATIWNU� �ASTX�
KOTOpAQ OPpEDELQETSQ W KWAZIPOTENCIALXNOM PODHODE AMPLITUDOJ ODNOGL�ONNOGO OBMENA� I
MOVET BYTX WY�ISLENA W pAMKAH khd� kpOME TOGO� W OPEpATOpE V ��p� �q�M� NEOBHODIMO WY�
DELITX NEPEpTUpBATIWNYJ �LEN� KOTOpYJ NE MOVET BYTX POLU�EN POSLEDOWATELXNO W khd I

PpIWODIT K UDEpVANI� KWApKOW NA BOLX�IH pASSTOQNIQH�



tQVELYE BARIONY W KWAZIPOTENCIALXNOJ KWARKOWOJ MODELI ���

kWAZIPOTENCIAL V ��p� �q�M� UpAWNENIQ ��� STpOITSQ S POMO�X� SPpOEKTIpOWANNOJ NA PO�
LOVITELXNO �ASTOTNYE SOSTOQNIQ AMPLITUDY pASSEQNIQ �ASTIC WNE MASSOWOJ POWEpHNOSTI�
tOGDA PEpTUpBATIWNAQ �ASTX KWAZIPOTENCIALA MOVET BYTX PpEDSTAWLENA W WIDE�
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GDE D���k� �PpOPAGATOp GL�ONA� KOTOpYJ UDOBNO WYBpATX W KULONOWSKOJ KALIBpOWKE�
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w DANNOM SLU�AE CWETOWOJ FAKTOp� KOTOpYJ WKL��AET CWETOWU� �ASTX BApIONNOJ WOLNOWOJ
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T a �GENEpATOpY CWETOWOJ GpUPPY SUc���� �TO OZNA�AET� �TO W SISTEME DWUH KWApKOW OBMEN
NEABELEWYMI KALIBpOWO�NYMI BOZONAMI PpIWODIT NA MALYH pASSTOQNIQH K KULONOWSKOMU PO�
TENCIALU PpITQVENIQ� KOTOpYJ LI�X MNOVITELEM �

�
OTLI�AETSQ OT ANALOGI�NOGO POTENCI�

ALA W SISTEME KWApK�ANTIKWApK� pODSTAWLQQ ��� W �	� I WYPOLNQQ PpEOBpAZOWANIE BISPI�
NOpNYH SWEpTOK� MY POLU�IM� TAK VE� KAK W ����� KWAZIPOTENCIAL ODNOGL�ONNOGO OBMENA

S U�ETOM pELQTIWISTSKIH POPpAWOK� tAK KAK MY pASSMATpIWAEM OSNOWNOE SOSTOQNIE DIK�
WApKA� TO OpBITALXNYJ MOMENT SISTEMY QQ pAWEN NUL�� kAK OTME�ALOSX W pABOTE ��
��
SPINOWOE WZAIMODEJSTWIE KWApKOW MOVET PpIWESTI K SU�ESTWOWANI� KOpOTKODEJSTWU��IH
KOppELQCIJ W KWApK�KWApKOWOJ PODSISTEME� OBESPE�IWAQ TEM SAMYM MEHANIZM� PpIWODQ�IJ
K KWApK�DIKWApKOWOJ STpUKTUpE BApIONA� pO�TOMU� PpENEBpEGAQ POPpAWKAMI O��p��m�

Q� �mQ

�MASSA TQVELOGO KWApKA�� MY MOVEM PpEDSTAWITX PEpTUpBATIWNU� �ASTX KWAZIPOTENCIALA W

KOOpDINATNOM PpOSTpANSTWE W WIDE�
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GDE �s�r� �BEGU�AQ KONSTANTA SWQZI� �
���� SPINOWYE MATpICY KWApKOW� cWETOWOE SWERHTONKOE
WZAIMODEJSTWIE QWLQETSQ PRITQGIWA��IM� ESLI POLNYJ SPIN DWUH KWARKOW S��� I OTTALKI�
WA��IM W SLU�AE S���
w PRIBLIVENII ODNOGL�ONNOGO OBMENA KWARK�KWARKOWYJ POTENCIAL W BARIONE RAWEN POLO�

WINE KWARK�ANTIKWARKOWOGO POTENCIALA W MEZONE� I RAS�ETY W RE�ETO�NOJ khd ��� POKAZYWA�
�T� �TO DANNOE SOOTNO�ENIE SOHRANQETSQ DAVE PRI U�ETE NEPERTURBATIWNYH WZAIMODEJSTWIJ�
pO�TOMU PpI POSTpOENII DALXNODEJSTWU��EJ NEPEpTUpBATIWNOJ �ASTI OPEpATOpA WZAIMODEJ�
STWIQ KWApKOW MY ISPOLXZOWALI IZWESTNOE �PpAWILO �

�
�� Vqq �

�
�
Vq�q �
� I WYBIpALI �TU �ASTX

KWAZIPOTENCIALA W STANDApTNOM LINEJNOM PO r WIDE� w pEZULXTATE W pASSMATpIWAEMOM PpI�
BLIVENII POLNYJ OPEpATOp WZAIMODEJSTWIQ W SISTEME KWApK�KWApK BYL WYBpAN W WIDE�
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GDE PApAMETpY A����
 g�W
�� B����� g�W BYLI ZAFIKSIpOWANY pANEE W ����� ���� PpI pAS�ETE

SPEKTpA MASS MEZONOW� w pEZULXTATE �ISLENNOGO pE�ENIQ KWAZIPOTENCIALXNOGO UpAWNENIQ ���
S OPEpATOpOM ��� BYL POLU�EN SPEKTp MASS S�WOLNOWYH WEKTOpNOGO I SKALQpNOGO DIKWApKOW�
�ISLENNYE pEZULXTATY PpEDSTAWLENY W TABLICE �� ppI �TOM ISPOLXZOWALISX STANDApTNYE
ZNA�ENIQ MASS KWApKOW� mu � md � ����g�W�ms � ��
g�W�mc � ��

g�W�mb � 	�

g�W�

tABLICA �� mASSY S�WOLNOWYH SKALQpNOGO I WEKTOpNOGO DIKWApKOW�

Diquark qq qs qc qb ss sc sb cc cb bb
M�g�W� ��

 ���	 ���
 
��� � ���� 
�
� � ��
� �

�scalar diquark�
M�g�W� ���� ���
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�vector diquark�

� kWAZIPOTENCIAL WZAIMODEJSTWIQ KWApKA I SKALQp�

NOGO DIKWApKA

dLQ pAS�ETA SPEKTpA MASS BApIONOW W KWApK�DIKWApKOWOM PpIBLIVENII NEOBHODIMO POSTpO�
ITX OPEpATOp WZAIMODEJSTWIQ KWApKA I DIKWApKA� rASSMOTpIM WNA�ALE SKALQpNYJ DIKWApK�
kWAZIPOTENCIAL WZAIMODEJSTWIQ KWApKA I SKALQpNOGO DIKWApKA SOSTOIT IZ DWUH �ASTEJ� pEp�
TUpBATIWNAQ �ASTX KWAZIPOTENCIALA OPISYWAETSQ DIAGpAMMOJ fEJNMANA NA pIS�� W STAp�EM
POpQDKE TEOpII WOZMU�ENIJ� sOOTWETSTWU��EE EJ WYpAVENIE DLQ OPEpATOpA WZAIMODEJSTWIQ
IMEET WID�
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dOPOLNIM �TO WYpAVENIE ODNOGL�ONNOGO KWAZIPOTENCIALA W KOOpDINATNOM PpEDSTAWLENII
STANDApTNYM ZAPIpA��IM POTENCIALOM

V nonpert�
q�SD �r� � Ar�B� ����

KOTOpYJ IMEET TAKOJ VE WID� KAK I W SISTEME KWApK�ANTIKWApK� tAKIM OBpAZOM� POLNYJ
KWAZIPOTENCIAL� KOTOpYJ ISPOLXZUETSQ PpI pAS�ETE SPEKTpA MASS BApIONOW JP � �

�

�
MOVET

BYTX PpEDSTAWLEN SLEDU��IM OBpAZOM�

V tot�
q�SD�r� � Ar �B � 	�s

�r

�
� �

b�

E�E�

�
� 	��s

�m�m�
	��r� �

	�s

�m�m�

�
m�

�m�
� �

� �L�S�

r�
� ����
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GDEm��MASSA SKALQpNOGO DIKWApKA�m��MASSA KWApKA� �ISLENNYE pEZULXTATY pAS�ETOW SPEKTpA
MASS OSNOWNYH SOSTOQNIJ BApIONOW JP � �

�

�
NA OSNOWE ���� ���� PpIWEDENY W TABLICE ��

� kWAZIPOTENCIAL WZAIMODEJSTWIQ KWApKA I WEKTOp�

NOGO DIKWApKA

oPEpATOp WZAIMODEJSTWIQ �ASTIC SPINA �
�
I SPINA � MOVNO pAZBITX TAK VE� KAK W PpE�

DYDU�EM pAZDELE� NA DWE �ASTI� pEpTUpBATIWNOE SLAGAEMOE� KOTOpOE OPISYWAETSQ DIAGpAM�
MOJ rIS�� WKL��AET MATpI�NYJ �LEMENT OPEpATOpA HROMOMAGNITNOGO TOKA MEVDU SOSTOQNI�
QMI WEKTOpNOGO DIKWApKA� �TOT MATpI�NYJ �LEMENT OPpEDELQETSQ TpEMQ HROMOMAGNITNYMI
FOpMFAKTOpAMI� QWLQ��IMISQ FUNKCIQMI PEpEMENNOJ k� ppENEBpEGAQ HROMOKWADpUPOLXNYM
MOMENTOM WEKTOpNOJ �ASTICY� MY MOVEM PpEDSTAWITX NEOBHODIMYJ 	�WEKTOp HROMOMAGNIT�
NOGO TOKA W WIDE �����
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GDE �S� �OPEpATOp SPINA WEKTOpNOJ �ASTICY� W ��	�WEKTOp pELQTIWISTSKOGO SPINA �WEKTOp
pAULI�l�BANXSKOGO� S KOMPONENTAMI�
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A ��SPINOp WEKTOpNOJ �ASTICY W EE SISTEME POKOQ� ppOWEDEM PpEOBpAZOWANIE KWAZIPOTENCIALA
ODNOGL�ONNOGO OBMENA W pASSMATpIWAEMOJ SISTEME
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KOTOpYE DA�T TONKOE I SWEpHTONKOE pAS�EPLENIE UpOWNEJ �NEpGII� hROMOMAGNITNYJ FOpM�
FAKTOp WEKTOpNOJ �ASTICY G��k�� OPISYWAET W PpEDELE �k � � WZAIMODEJSTWIE HROMOMAGNIT�
NOGO MOMENTA S MAGNITNYM POLEM� G���� � �V � � � � � POLNYJ HROMOMAGNITNYJ MOMENT
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WEKTOpNOJ �ASTICY� pOLAGAQ ZDESX ANOMALXNYJ HROMOMAGNITNYJ MOMENT WEKTOpNOGO DIK�
WApKA � � �� MY POLU�ILI SLEDU��EE WYpAVENIE DLQ V pert�
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