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Қарапайым бөлшектердiң спектроскопиясын анықтау әдiстерi

Аннотация: бұл жұмыста байланысқан күйдiң массасы корреляциялық функцияның
қажеттi кванттық сандары бар сәйкес токтардағы асимптотикалық өзгерiсiмен анықталады.
Корреляциялық функция функционалды интеграл түрiнде жазылады, ал ол керек
асимтотиканы ерекшелеп алуға мүмкiндiк бередi. Бiздiң жағдайда, корреляциялық
функцияның асимптотикалық өзгерiсiн анықтау кезiнде функционалды интегралға келтiру
сыртқы калибрлiк өрiс бойынша орташалау дәл орындалатындай етiп қолданылған. Алынған
көрiнiс релятивистiк кванттық механикадағы Фейнманның жолы бойынша функционалды
интегралына ұқсас. Сондай-ақ, калибрлiк өрiстердi (фотон, глюон) алмасу кезiнде
туындайтын әсерлесудiң локалдi емес функционалы (потенциал) Фейнман диаграммасы
арқылы анықталады және құрамына бөлшектердiң меншiктi энергиясы да, байланысқан
күйдiң пайда болуы да кiредi. Осылайша, әсерлесу потенциалы барлық мүмкiн болатын
Фейнман диаграммалары арқылы анықталады. Осы жұмыста энергетикалық спектрдi сыртқы
калибрлiк өрiстегi зарядталған скаляр бөлшектердiң токтарындағы вакуумдық орташаның
асимптотикалық өзгерiсiне негiзделiп анықтау әдiсi ұсынылған. Мезондарың массасына толық
гамильтонианды енгiзу арқылы кварктардың массасы және конституенттi массын анықталған.
Сонымен қатар бұл жұмыста жеңiл- жеңiл кварктардағы жеңiл кварктардың конституенттi
массасы мен жеңiл кварктардағы жеңiл-ауыр кварктардың конституенттi массасы арасындағы
байланыс қарастырылған. Жеңiл кварктардан тұратын мезондар үшiн спин-синглеттiк және
спин-триплеттiк күйлерi арасында кварктардың конституенттi массасының бөлiнуi жүредi
яғни триплеттiк күйiндегi кварктардың конституенттi массалары синглеттiк күйден үлкен.
Орбиталық квант санының өсуiне байланысты кварктардың конституенттi массаларының
өзгерiсi зетiттелген.

Түйiн сөздер: кварктар, конституенттi масса, Осциллятор жиiлiгi, энергетикалық спектр,
Шредингер теңдеуi.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6836-2021-137-4-8-14
Түстi: 09.09.2021 /Жарияланымға рүқсат етiлдi: 20.11.2021

Кipicпе. Бүгiнгi таңдағы адрондар спекторскопия бойынша алынып жатқан тәжiрибелiк
нәтижелердi сипаттау үшiн релятивистiк тәжiрибелiк және пертурбативтi емес эффектiлердi
ескеру қажет. Жеңiл – ауыр кварктардан тұратын мезондардың массалық және энергетикалық
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спектрiн анықтау үшiн жасалған бiрқатар жұмыстар бар. Бұл жұмыстарда, мезондардың еркiн
параметрi ретiнде кварктердiң массасы таңдап алынған, сондай-ақ қосымша бұрыштық октет
синглеттi араласу негiзiлген [1].

Алдымен, октет синглеттi араласу қарастырылып отырған адронның кварктiк құрылымын
анықтау әдiсi ретiнде қолданылды. Басқа жағынан алғанда, және - мезондардың қасиеттерiн
анықтау үшiн мұндай араласудың қарастырылмағандығы белгiлi. Онда өзiнен өзi мынандай
сұрақ туындайды, мезондардың қасиеттерi қандай жағдайда бұрыштық араласу әдiсiмен
анықталады. Бiз жеңiл-ауыр кварктерден тұратын мезондардың қасиеттерiн қарастырамыз
[2]. Сондақтан да, релятивистiк түзетудi ескеру керек.

Релятивистiк түзету өрiстердiң кванттық теориясы (ӨКТ) шеңберiнде алынады, дегенмен
ӨКТ шеңберiнде энергетикалық спектрдi анықтау мүмкiн емес. Энергетикалық спектр өрiстiң
релятивистiк емес кванттық теориясы аясында жоғары дәлдiкпен анықталады (ӨРЕКТ), бiрақ
ӨРЕКТ аясында релятивистiк түзетудi ескерi мүмкiн емес [7].

Осылайша, нағыз физика ӨКТ негiзiнде байланысқан күйлердi қарастыру мәселесiн
математикалық тұрғыдан шешудiң қандай да бiр жолын талап етедi. Шредингердiң
релятивистiк емес теңдеуi байланысқан күйлердiң энергетикалық спектрiн анықтап, зерттеудiң
ең қолайлы құралы болып табылады. Сонымен қатар, релятивистiк түзету аз болғандықтан
теориялық есеп релятивистiк түзетудi табуға, яғни ӨКТ формализмiнен шығып, әсерлесудiң
релятивистiк емес потенциалына келiп тiреледi. Бұл әдiстiң негiзi Брэйт потенциалы мен
Касвел и Лепаж жасаған өрiстiң эффективтi релятивистiк емес кванттық теориясында жатыр
[3-4]. Бұл бағыттың шеңберiнде келесi ойға негiзделген тағы да бiр әдiс бар. Кванттық-
өрiстiк Грин функциясының нақты шешiмдерiн формальдi түрде функционалды интегралдар
арқылы өрнектеуге болады. Мұндай функционалды интегралдарды шешудiң техникасы дәл
қазiргi уақытта әлi де жетiлмеген, десек те, мұндай өрнектеудi Шредингердiң релятивистiк
емес теңдеуiнiң шешiмiн құрамына қажеттi релятивистiк түзетулер енгiзiлген потенциалы
бар Фейнманның функционалды интегралдары арқылы өрнектеуге қолдануға болады. Бұл
бағытта жасалған жұмыстардың саны аз. Бiздiң зерттеулер осыны жалғастырады [5].

Бiздiң жағдайда, корреляциялық функцияның асимптотикалық өзгерiсiн анықтау кезiнде
функционалды интегралға келтiру сыртқы калибрлiк өрiс бойынша орташалау дәл
орындалатындай етiп қолданылған. Алынған көрiнiс релятивистiк кванттық механикадағы
Фейнманның жолы бойынша функционалды интегралына ұқсас. Сондай-ақ, калибрлiк
өрiстердi (фотон, глюон) алмасу кезiнде туындайтын әсерлесудiң локалдi емес функционалы
(потенциал) Фейнман диаграммасы арқылы анықталады және құрамына бөлшектердiң
меншiктi энергиясы да, байланысқан күйдiң пайда болуы да кiредi. Осылайша, әсерлесу
потенциалы барлық мүмкiн болатын Фейнман диаграммалары арқылы анықталады [6-8].

Зерттеу әдici. Ендi төменде мезондарың массасына толық гамильтонианды енгiзу арқылы
кварктардың массасын және конституенттi массасын анықтайтын болсақ, осцилляторлық
өрнектiң нолдiк жуықтауында, байланыс күйдiң энергиясы үшiн теңдеулер жүйесiн аламыз:
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және төмендегi өрнектен осциллятордың жиiлiгi
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(2)

µ1 және µ2 параметрлерiнiң функциясы ретiнде, құрамына енетiн массасы мен
конституенттi массасын анықтау үшiн µ параметрi бойынша дифферениалдаймыз. Бiрақ, (1)
және (2) өрнектерiнен байқағанымыздай, Байланыс энергиясы (БЭ) мен осциллятор жиiлiгi
µ1 , µ2 және µ параметрлерiнен тәуелдi [9]. Сондықтан, полярлық координаталар жүйесiнде
келесi түрде жазамыз:

ρ = 1√
µ ; x = 1√

µ1
; y = 1√

µ2

Сәйкесiнше келесi түрде декарт координаталар жүйесiне өтемiз:

x = ρsinϕ ; y = cosϕ

Онда, ρ бойынша дифференциалдау

∂
∂ρ = ∂ρ

∂x ·
∂
∂x + ∂ρ

∂y ·
∂
∂y

түрiнде жазылады.
Полярлық координаталардағы бұрыш былай анықталады:

sinφ = x
ρ =

√
µ√
µ1

; cosφ = y
ρ =

√
µ√
µ2

; sin22φ = 4µ1µ2
(µ1+µ2)2

Нәтижелер және талқылау. Онда, жоғарыдағыларды ескере отырып, µ параметрi
бойынша дифференциалдауды келесi жолмен анықтаймыз:

d

dµ
=
µ1

µ
· ∂

∂µ1
+
µ2

µ
· ∂

∂µ2
(3)

ϕ -дi анықтауға қажет болатын µ1 , µ2 параметрлерiнiң мәндерiн бiрдей спектрiн зерттеу
кезiнде анықтауға болады. Әр түрлi күйлер үшiн sin2(2ϕ) -функцияның мәнi 1-кестесiнде
көрсетiлген:

(3) өрнектi ескере отырып (1) өрегiнен, азғантай ықшамдаулар жасағаннан кейiн dE
dµ үшiн

төмендегi өрнектi аламыз:
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Кесте 1 – Әр түрлi күйлер үшiн sin2(2ϕ) - функцияның мәнi

l 0 1 2 3

(sū)
s=0

s=1

0,992875
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0,441653

0,436346
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2

µ
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12
· ω

ρΓ(2ρ+ 2ρl)

Γ (3ρ+ 2ρl)
−

−αS
3

[
S12

µ1µ2
+
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(4)

Ыңғайлы болу үшiн ары қарай жасалатын есептеулер кезiнде келесi параметризацияны
енгiземiз, яғни өлшемсiз параметрлерге өтемiз

ωρ = Z ·
√
σ µ = x ·

√
σ x = Z · u (5)

Спиндiк әсерлесудi ескере отырып, синглеттiк және триплеттiк күйлер үшiн аналитикалық
нәтижелердi келтiремiз. Синглет күй үшiн БЭ:

ES√
σ

=
Z2
SΓ(2 + ρ+ 2ρl)

8ρ2xSΓ(3ρ+ 2ρl)
+

1

Zc

Γ(4ρ+ 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
− 4αSZS

3

Γ(2ρ+ 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
−

−
αSZ

3
S

6x2
Sρ

Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
· sin2(2ϕS) +

αSZ
3
S(1 + l)

12x2
Sρ

Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
.

(6)

және триплет күй үшiн:
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Et√
σ

=
Z2
t Γ(2 + ρ+ 2ρl)

8ρ2xtΓ(3ρ+ 2ρl)
+

1

Zt

Γ(4ρ+ 2ρl)
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− 4αSZt

3

Γ(2ρ+ 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
+

+
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3
t
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sin2(2ϕt) +

αSZ
3
t (1 + l)
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Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
−
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24x2
t
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(
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2
sin2(2ϕt)

)
+
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3
t
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[
l

2l + 3
· sin2(2ϕt) + 1
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×

× Γ(1 + 2ρl)
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}

(7)

(1) өрнегiнен параметрi үшiн өрнек аламыз. Бұл теңдеу синглет күй үшiн де, триплет күй
үшiн де былай жазылады:

1− u
√
u√

m2
1u

σZ2 +W

− u
√
u√

m2
2u

σZ2 +W

= 0 (8)

мұндағы параметлер синглет күй үшiн және триплет күй үшiн сәйкесiнше u = uS , uS ,
Z = ZS , Zt , W = WS ,Wt түрiнде жазылады.
ZS және Zt параметрлерi мыаған тең болады

Z2
S =

4ρ2Γ(4ρ+ 2ρl)uS
Z0S

;

Z2
t =

4ρ2Γ(4ρ+ 2ρl)ut + ρ2l
3ut

(sin4ϕt + cos4ϕt) · Γ(2ρ+ 2ρl)[
Z0t + 2αsρ

3ut

[
l

2l+3sin
2(2ϕt) + 1

]
Γ(1 + 2ρl)

] ;
(9)

мұнда келесi белгiлеулер қолданылған:

Z0S = Γ(2 + ρ+ 2ρl)− 16
3 αSuSρ

2Γ(2ρ+ 2ρl)− 2αSρ
uS

Γ(1 + 2ρl) · sin22ϕs + αSρ(1+l)
us

Γ (1 + 2ρl) ;

Z0t = Γ(2 + ρ+ 2ρl)− 16
3 αSutρ

2Γ(2ρ+ 2ρl)− 2αSρ
3ut

Γ(1 + 2ρl) · sin22ϕt + αSρ(1+l)
ut

Γ (1 + 2ρl) .

WS ,Wt параметлерi келесi жолмен анықталады:

WS =
uS
4ρ2

Γ(2 + ρ+ 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
+

2αS
3ρ

Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
· sin2(2ϕS)+

+
αS(1 + l)

3ρ

Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
,

Wt =
ut
4ρ2

Γ(2 + ρ+ 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
− 2αS

3ρ

Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
· sin2(2ϕt)+

+
αS(1 + l)

3ρ

Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
+

2αS
9ρ

[
l

2l + 3
· sin2(2ϕt) + 1

]
× Γ(1 + 2ρl)

Γ(3ρ+ 2ρl)
}

(10)

(7) және (8) көрсетiлген теңдеулер элементар жолмен есептеледi, және бiз құрамдас
бөлшектердiң массасын, конституенттi массасын анықтай аламыз. Мұндай жағдайда, БЭ үшiн
жазылған өрнектi ескере отырып, төмендегi өрнектен мезонның массасын анықтай аламыз.

M = µ1 + µ2 + µ
dE

dµ
+ E(µ), E(µ1, µ2) = E(µ) (11)
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Мұндағы

µ1 =

√
µ2

1 − 2µ2
dE

dµ
µ2 =

√
µ2

2 − 2µ2
dE

dµ
(12)

Қорытынды. Сонымен қатар, нәтижелер жеңiл кварктардағы жеңiл кварктардың
конституенттi массасына қарағанда жеңiл-кварктардағы жеңiл-ауыр кварктардың
конституенттi массасы өсетiндiгiн көрсеттi. Жеңiл кварктардан тұратын мезондар үшiн спин-
синглеттiк және спин-триплеттiк күйлерi арасында кварктардың конституенттi массасының
бөлiнуi жүредi яғни триплеттiк күйiндегi кварктардың конституенттi массалары синглеттiк
күйден үлкен. Орбиталық квант санының өсуiмен кварктардың конституенттi массалары
өседi.
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Методы определения спектроскопии простых частиц

Аннотация. В данной работе масса связанного состояния определяется асимптотическим изменением
корреляционной функции в соответствующих токах с необходимыми квантовыми числами. Корреляционная функция
записывается в виде функционального интеграла, при этом она позволяет выделить нужную асимптотику. В
нашем случае при определении асимптотического изменения корреляционной функции применяли приведение к
функциональному интегралу таким образом, чтобы усреднение по внешнему калибровочному полю было выполнено
точно. Полученное представление аналогично функциональному интегралу по пути Фейнмана в релятивистской
квантовой механике. Кроме того, нелокальный функционал (потенциал) взаимодействия, возникающего при обмене
калибровочными полями (фотон, глюон), определяется диаграммой Фейнмана и включает в себя как собственную
энергию частиц, так и образование связанного состояния. Таким образом, потенциал взаимодействия определяется всеми
возможными диаграммами Фейнмана. В настоящей работе предложен метод определения энергетического спектра на
основе асимптотического изменения вакуумной среды в токах заряженных скалярных частиц во внешнем калибровочном
поле. Путем введения полного гамильтониана в массу мезонов определяли массу кварков и конституентную массу. Также
в данной работе рассмотрена связь между конституционной массой легких кварков в легких кварках и конституционной
массой легких тяжелых кварков в легких кварках. Для мезонов, состоящих из легких кварков, происходит разделение
конституционной массы кварков между спин-синглетным и спин-триплетным состояниями, т.е. конституционные массы
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Қарапайым бөлшектердiң спектроскопиясын анықтау әдiстерi

кварков в триплетном состоянии больше синглетного состояния. За счет увеличения числа орбитальных квантов
происходит изменение конститутивных масс кварков.

Ключевые слова: кварки, конституентная масса, частота осциллятора, энергетический спектр, уравнение
Шредингера.

N.D. Zaurbekova, N. Nurbakyt

Kazakh National Women’s Teacher Training University, Almaty, Kazakhstan

Methods for determining the spectroscopy of simple particles

Abstract. The article determines the mass of the bound state by the asymptotic change of the correlation function in the
corresponding currents with the required quantum numbers. The correlation function is written as a functional integral, and
it allows you to highlight the required asymptotics. In our case, when determining the asymptotic change of the correlation
function, the approximation to the functional Integral was used in such a way that there was precisely performed averaging
over the external calibration field. The resulting view is similar to the Feynman way functional integral in relativistic quantum
mechanics. Also, the non-local functionality (potential) of the interaction that occurs during the exchange of calibrated fields
(photons, gluons) is determined by The Feynman diagram and includes both the specific energy of the particles and the formation
of the bound state. Thus, there is determined the interaction potential by all possible Feynman diagrams. The article proposes
a method for determining the energy spectrum based on the asymptotic change of the vacuum average in the currents of charged
scalar particles in an external caliber field. The article presents the mass of quarks, and the constitutive mass by introducing
a complete Hamiltonian into the mass of mesons. The article also examines the relationship between the constitutive mass of
light quarks in light-to-light quarks and the constitutive mass of light-to-heavy quarks in light quarks. For mesons consisting of
light quarks, there is a separation of the constitutive mass of quarks between the spin-singlet and spin-triplet states that is, the
constitutive masses of quarks in the triplet state are greater than the singlet state. There is observed change in the constitutive
masses of quarks due to the increase in the number of Orbital Quanta.

Keywords: quarks, constituent mass, frequency of the oscillator, energy spectrum, Schrodinger equation.
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