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Важнейшее проявление конфаймента кварков и глюонов:

существование богатого спектра адронов

Изучение свойств спектра  =  изучение сил конфаймента
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CRYSTAL BARREL (1.9-2.4 ГэВ)

Лёгкие нестранные мезоны в Particle Data

Реджевское поведение!
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Удвоение ряда траекторий:

L=0 (S-wave):

qq
J = = ½ + ½ = 1

qq

J = = 2 - ½ - ½ = 1L=2 (D-wave):

L

Два вида ρ-мезонов!

Линейные траектории:

Приблизительно

универсальный

наклон

Интерсепт зависит

от квантовых чисел



На сколько экспериментальные данные соответствуют предсказаниям этой

картины, типично даваемой дуальными амплитудами типа Венециано и моделями 

адронных струн?

Спектр амплитуды Адемолло-Венециано-Вайнберга и экспериментальные данные

Сплошные линии – ро-мезонные траектории

Пунктиры – пи-мезонные траектории

Выколотые точки – предсказания

Закрашенные точки – экспериментальные данные 

Тенденция к 

кластеризации

спектра!



……………………………………
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Особенности: 

1. Вырожденность по спину

2. Систематическое 

появление резонансов

без вырожденных партнёров

по чётности => в спектре нет 

асимптотического восстанов-

ления киральной симметрии

Particle Data + Crystal Barrel

Кластеризация лёгких мезонов

4. Соотношение

не описывает спектр

3. Эквидистантность 

кластеров 



Эквидистантность кластеров 
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Интерпретация?



Классификация лёгких нестранных мезонов по квантовым числам (L,n)



Классификация, согласно современным данным

a0(1710)



Глюбол?



Классификация лёгких нестранных мезонов по квантовым числам (L,n)



Среднеквадратичные значения в (L,n)-блоках

Фит формулой



Потенциальные модели не могут объяснить наличие наблюдаемого вырождения.

1( 1)LP  

Существование состояний, не имеющих вырожденных партнёров по

чётности, следует из определения самой чётности,

Например: ρ-мезон, (L,n)=(0,0), a1-мезон, (L,n)=(1,0), вырожден с ρ’, (0,1).

Мезоны на главной траектории имеют n=0, поэтому таких партнёров быть

не может.

В спектре лёгких мезонов имеется главное квантовое число

Недавняя перепроверка:



ДИНАМИЧЕСКАЯ СИММЕТРИЯ АТОМА ВОДОРОДА

Фок: имеет место более сильная симметрия, чем SO(3).

Это SO(4) симметрия в импульсном пространстве.

(V.A. Fock, Z. Phys. 98 (1935) 145)



SO(4) – классификация состояний



J = L

J = L + 1



Вариант

“Таблицы Менделеева”

для лёгких мезонов 

(без странного кварка)

Бледный фон – резонансы,

требующие подтверждения



Итог:

Современные данные хорошо согласуются с

SO(4)-вырождением в спектре лёгких мезонов

Для каждого лёгкого мезона из Particle Data заново выполнен анализ на 

предмет включения в класс лёгких нестранных кварк-антикварковых 

состояний и уровень надёжности экспериментальных данных, 

выполнены фиты с новыми данными для реджевского соотношения



Квазиклассическая интерпретация

Спин J и масса m являются двумя независимыми инвариантами Казимира

группы Пуанкаре, определяющих понятие элементарной частицы как 

конечномерных представлений этой группы. Следовательно, если есть 

функциональная зависимость между ними, то имеет место некая 

динамическая симметрия (одновременно указывающая на составную

природу данных частиц). 

Рассмотрим классический объект размера r, вращающийся с постоянной

скоростью. Его угловой момент:

С другой стороны, n-мерный однородный (с постоянной плотностью) объект 

имеет массу:

(1)

(2)

(2) => (1):

Эксперимент:  n=1



безмассовые кварки

«трубка потока» глюонного поля

Намбу: вращающаяся струна с релятивисткими безмассовыми кварками

на концах приводит к соотношению (формула Чу-Фраучи)

2 2M L

 L ( , 1)J L L - натяжение струны, - угловой момент

Реализация: 

глюонная струна 

Краткий вывод:



Квантование Бора-Зоммерфельда
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n - радиальное квантовое число, ( )p r и r - относительные угловой
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Учитывая , где есть максимальная длина струны, в результате:

2
Для фермионов!

момент и расстояние, в простейшем случае связанные соотношением

ожидаем - хорошо выполняется в спектрах!

В.ф. частицы, 

период. движение:

Однозначность в.ф.: 



Спасибо за внимание!



Для каждого лёгкого мезона из Particle Data заново выполнен анализ на 

предмет включения в класс лёгких нестранных кварк-антикварковых 

состояний и уровень надёжности экспериментальных данных, 

выполнены фиты с новыми данными для реджевского соотношения



Experimental spectrum for light baryons (Particle Data, 2006)

- Parity (chiral) singlets

Spin-parity clustering!

Hoehler clusters

Spin clustering – R. Feynman

R. Feynman et al., 

Phys. Rev. D 2 (1970) 1267

Vanishing L-S forces



Продолжение: современные данные





Предсказания для изовекторных легких мезонов без скрытой странности в базисе







Quantum virial theorem

Fock (using the Ehrenfest theorem):
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