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В настоящей работе показано, что новое массовое соотношение между массами векторных состояний

φ(1020) и φ(1680), с квантовыми числами JPC = 1−− и массой аксиально-векторного состояния h1(ss̄)

со скрытой странностью и квантовыми числами 1+− сохраняется и в случае ненулевых токовых масс

кварков. Данное соотношение предсказывает массу недавно открытого коллаборацией BESIII состояния

h1(ss̄) в пределах экспериментальной точности.
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I. Введение. Известно, что существуют два низ-
колежащих аксиально-векторных нонета мезонных
состояний с квантовыми числами их нейтральных
компонент JPC = 1++ и 1+−. Первый нонет “A”
включает изотриплет a1 мезонов, два изодублета
странных мезонов K1A и два изосинглетных состо-
яния f1. Второй нонет “B” состоит из изотриплета b1
мезонов2), двух изодублетов странных мезонов K1B

и двух изосинглетных состояний h1.
Два изосинглетных состояния единичного спина

имеют почти чистые uū + dd̄ и ss̄ структуры. Хотя
идентификация двух состояний f1 из трех обнару-
женных резонансов f1(1285), f1(1420) и f1(1510) еще
обсуждается, идентификация последнего из двух со-
стояний h1(1170) и h1(1415) была установлена два го-
да назад. Коллаборация BESIII открыла аксиально-
векторную частицу со скрытой странностью h1(ss̄)

[1–3] и подтвердила ее предыдущее обнаружение дву-
мя коллаборациями LASS [4] и Crystal Barrel [5].

Существует интересная ситуация с измеренны-
ми и предсказанными значениями массы аксиально-
векторного мезона со скрытой странностью и кван-
товыми числами 1+−. Впервые данная частица бы-
ла обнаружена коллаборацией LASS в 1988 г. с мас-
сой mLASS

h1(ss̄)
= (1380 ± 20)МэВ. Поэтому эта части-

ца получила название h1(1380). Последнее измере-
ние массы данной частицы коллаборацией BESIII
mBESIII
h1(ss̄)

= (1423.2±2.1±7.3)МэВ [3] и ее среднее зна-

чение по всем измерениямmPDG
h1(ss̄)

= (1416±8)МэВ [6]

1)e-mail: mih@phys.uni-sofia.bg
2)b1-мезоны состоят из легких u и d кварков. Их обозначение

происходит от названия нонета и не имеет никакого отноше-
ния к b-кваркам.

потребовало в прошлом (2019) году изменить наиме-
нование этого резонанса на h1(1415). Заметим, что в
первой версии публикации коллаборации BESIII [2]
не было представлено ни одного точного предсказа-
ния массы данного состояния. Точное предсказание
массы этого состояния mtheor

h1(ss̄)
= (1415± 13)МэВ бы-

ло опубликовано в работе [7] в 2004 г.

Детальное рассмотрение данного предсказания и
новые исследования представлены ниже.

II. Модель. Объяснение механизма спонтанно-
го нарушения киральной симметрии [8] и введение
кварков [9, 10] дает нам принципиальную возмож-
ность описать все многообразие легких адронных со-
стояний и, в частности, кварк-антикварковых пар.
Наиболее хорошо теоретически и экспериментально
изученным является нонет псевдоскалярных мезо-
нов, которые возникают как псевдо-голдстоуновские
бозоны в результате спонтанного и явного наруше-
ния киральной симметрии. Свойства псевдоскаляр-
ного нонета могут быть с хорошей точностью описа-
ны в рамках модели Намбу и Йона-Лазинио (NJL –
Nambu, Jona-Lasinio) [11] или в киральной теории
возмущений [12]. В тоже время, теоретическая и экс-
периментальная ситуация, связанная с идентифика-
цией и объяснением свойств членов скалярного ноне-
та как кварк-антикварковых пар пока неудовлетво-
рительна.

В данной работе мы рассмотрим модель ноне-
тов единичного спина, представленную в [7]. Извест-
но, что кроме двух вышеописанных низколежащих
аксиально-векторных нонетов, существует и нонет
векторных мезонов. Последний состоит из изотри-
плета ρ мезонов, двух изодублетов K∗ мезонов и
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Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для юкавских взаимодействий. Здесь q̂µ = qµ/
√

q2, где qµ – входящий четырех-импульс

полей Rµ и Bµ

двух изосинглетов ω и φ мезонов с квантовыми чис-
лами 1−−, которые имеют почти чистые uū + dd̄

и ss̄ структуры соответственно. Таким образом, су-
ществует очевидная асимметрия между числами
аксиально-векторных и векторного нонетов.

В работе [7] в рамках расширенной U(1) безмас-
совой кварковой NJL модели был предложен но-
вый подход к восстановлению данной симметрии.
На этом пути было получено также новое соотно-
шение между массами мезонов единичного спина,
принадлежащих различным нонетам, которое под-
тверждается экспериментально. Основная идея за-
ключается в рассмотрении всех возможных лоренц-
инвариантных локальных юкавских взаимодействий
между кварковыми токами ψψ, ψγ5ψ, ψγµψ, ψγµγ5ψ,
ψσµνψ и соответствующими бозонными полями S, P ,
Vµ, Aµ, T[µν]3) с квантовыми числами 0++, 0−+, 1−−,
1++, (1−−, 1+−). Кварковый ток ψσµνψ и соответ-
ствующее антисимметричное тензорное поле второго
ранга T[µν] обладают двумя типами различных кван-
товых чисел: 1−− и 1+−. На массовой поверхности
T[µν] может быть разложено на векторное поле Rµ и
аксиально-векторное поле Bµ:

T[µν] = (∂̂µRν − ∂̂νRµ)−
1

2
ǫµναβ(∂̂

αBβ − ∂̂βBα) (1)

с соответствующими квантовыми числами 1−− и
1+−, где ∂̂µ = ∂µ/

√
−∂2. Обратно, поля Rµ и Bµ мо-

гут быть выражены через T[µν]:

Rµ = ∂̂νT[µν], Bµ =
1

2
ǫµναβ ∂̂νT

[αβ], (2)

которые благодаря антисимметрии T[µν] удовлетво-
ряют очевидным тождествам

∂µRµ ≡ 0, ∂µBµ ≡ 0. (3)

Поэтому существующий h1(ss̄) мезон с квантовы-
ми числами 1+− из аксиально-векторного нонета “B”

3)Обозначение T[µν] =
1
2
(Tµν−Tνµ) подразумевает антисим-

метризацию по индексам Лоренца.

может быть описан аксиально-векторным полем Bµ,
что, в свою очередь, требует включения в модель
кваркового тока ψσµνψ и соответствующего анти-
симметричного тензорного поля второго ранга T[µν].
Так как векторные поля Vµ и Rµ обладают одинако-
выми квантовыми числами 1−−, то они могут смеши-
ваться, что приводит к двум физическим состояниям
φ и φ′ для U(1) ss̄ кварковой структуры. Расширяя
данную гипотезу на U(3) модель, можно предполо-
жить, что низколежащий векторный нонет физиче-
ских состояний с квантовыми числами 1−− возни-
кает в результате смешивания векторного и тензор-
ного нонетов, аналогично двум физическим состоя-
ниям K1(1270) и K1(1400), которые являются супер-
позицией K1A и K1B состояний из соответствующих
аксиально-векторных нонетов.

Новое соотношение между массами физических
состояний φ(1020), φ′ = φ(1680) и h1(ss̄) [7]

2m2
φ −mφmφ′ + 2m2

φ′ = 3m2
h1(ss̄)

, (4)

которое предсказывает массу неоткрытого тогда еще
состояния h1(ss̄), было получено в приближении ну-
левой токовой массы кварка. Таким образом, это со-
отношение скорее подходит для физических состоя-
ний ω(782), ω′ = ω(1650) и h1(1170), которые состоят
из легких u и d кварков. Поэтому, чтобы подтвер-
дить соотношение (4) для s кварка, мы рассмотрим
случай с ненулевой токовой кварковой массой m0.

Для получения соотношения (4) нам необходимо
только рассмотреть взаимодействия векторного по-
ля Vµ, тензорного поля T[µν] и скалярного поля S

с полем странного кварка ψ. Линеаризованный NJL
лагранжиан с вспомогательными (без кинетических
членов) бозонными полями имеет вид

L0 = ψ(q/ −m0)ψ + gS ψψ S − µ2
S

2
S2 +

+ gV ψγ
µψ Vµ +

µ2
V

2
V 2
µ +

gT
2
ψσµνψ T[µν] +

+
µ2
T

4

(
4 ∂̂µT[λµ]∂̂νT

[λν] − T[µν]T
[µν]
)
, (5)
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Рис. 2. Квантовые поправки в собственно-энергетическую часть (a) и самодействия (b), (c) скалярного поля

где µ2
S , µ2

V и µ2
T – затравочные массовые члены4). Ис-

пользуя соотношения (1)–(3), последние два члена в
(5) могут быть представлены как

gT ψσ
µνψ ∂̂µRν + igT ψσ

µνγ5ψ ∂̂µBν +
µ2
T

2

(
R2
µ +B2

µ

)
.

(6)
Соответствующие диаграммы Фейнмана показаны
на рис. 1.

III. Квантовые поправки и нарушение сим-

метрии. Кинетические члены для мезонных по-
лей могут быть получены из квантовых радиаци-
онных поправок. Давайте вычислим однопетлевые
вклады в собственно-энергетические части для всех
бозонных полей. Например, вклад в собственно-
энергетическую часть скалярного поля (рис. 2a) име-
ет вид

ΠSS(q) = ig2SNC ×

×
∫

d4p

(2π)4
Tr
[
(p/−m0)

−1 (p/− q/ −m0)
−1
]
=

= 4ig2SNC

∫
d4p

(2π)4
1

p2 −m2
0

−

− 2ig2SNC

∫
d4p

(2π)4
q2 − 4m2

0

(p2 −m2
0)

2 + finite terms =

= 4g2SNCI2 − 8g2SNCm
2
0I0 +

+ 2g2SNCI0 q
2 + finite terms, (7)

где

I2 ≡ i

∫
d4p

(2π)4
1

p2 −m2
0

=

∫
d4pE
(2π)4

1

p2E +m2
0

> 0 (8)

квадратично расходящийся интеграл и

I0 ≡ −i
∫

d4p

(2π)4
1

(p2 −m2
0)

2 =

∫
d4pE
(2π)4

1

(p2E +m2
0)

2 > 0

(9)
4)Вид массового члена для антисимметричного тензорного

поля был предложен в [13].

– логарифмически расходящийся интеграл.
Первые два члена в последнем равенстве (7) пред-

ставляют собой дополнительный вклад в массовый
член скалярного поля m2

S = µ2
S +4g2SNC(2m

2
0I0− I2).

Третье слагаемое демонстрирует появление кинети-
ческого члена. Для правильной нормировки волно-
вой функции скалярного поля мы должны потребо-
вать выполнение условия

2g2SNCI0 = 1. (10)

Применяя аналогичную процедуру для всех бо-
зонных полей, введенных в (5) и (6),

ΠV Vµν =
4

3
g2VNCI0(qµqν − q2gµν)−

− 2g2VNC(m
2
0I0 + I2)gµν + finite terms, (11)

ΠV Rµν = 4gV gTNCI0
m0√
q2

(qµqν−q2gµν)+ finite terms,

(12)

ΠRRµν =
2

3
g2TNCI0(qµqν − q2gµν) +

+ 4g2TNCI0
m2

0

q2
(qµqν − q2gµν) + finite terms, (13)

ΠBBµν =
2

3
g2TNCI0(qµqν − q2gµν)−

− 4g2TNCI0
m2

0

q2
(qµqν − q2gµν) + finite terms, (14)

мы получим полезные соотношения между различ-
ными юкавскими константами связи из нормировоч-
ных условий для кинетических членов

3g2S = 2g2V = g2T =
3

2NCI0
. (15)

Иными словами, благодаря динамической природе
кинетических членов, все взаимодействия в данной
модели описываются только одной константой свя-
зи, например, g = gS.
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Рис. 3. Квантовые поправки в массовые члены и смешивание между векторными бозонами после спонтанного нару-

шения симметрии. Двойные линии соответствуют одновременно Rµ или Bµ бозонам

Самодействия на рис. 2b, c приводят к следующе-
му эффективному потенциалу для скалярного поля

Veff =
m2
S

2
S2 − 2gm0S

3 +
g2

2
S4. (16)

Условие экстремума

dVeff

dS

∣∣∣∣
S=〈S〉

= m2
S〈S〉 − 6gm0〈S〉2 + 2g2〈S〉3 = 0 (17)

для отрицательных m2
S всегда приводит к аб-

солютному минимуму эффективного потен-
циала с нетривиальным решением g〈S〉 =

= (3m0 −
√
9m2

0 − 2m2
S)/2 < 0. Это соответствует

спонтанному нарушению симметрии, которое при-
водит к положительной конституентной массе
странного кварка

ms = m0 − g〈S〉 > 0. (18)

Это также приводит к дополнительным вкладам в
массовые члены и смешиванию между векторными
бозонами (рис. 3).

Заметим, что здесь нет дополнительного вклада
в массовый член векторного поля Vµ: m2

V = µ2
V −

2g2VNC(m
2
0I0 + I2), в то время как его смешивание

с векторным полем Rµ (12) получает таковой после
спонтанного нарушения симметрии

∆ΠV Rµν = −4gV gTNCI0
g〈S〉√
q2

(qµqν−q2gµν)+finite terms

(19)
таким образом, оно зависит только от физической
конституентной массы странного кварка:

ΠV Rµν +∆ΠV Rµν =

√
18m2

s

q2
(qµqν − q2gµν) + finite terms.

(20)
В свою очередь поля Rµ и Bµ получают дополни-
тельные вклады

∆ΠRRµν = 4g2TNCI0
g2〈S〉2 − 2m0g〈S〉

q2
×

× (qµqν − q2gµν) + finite terms, (21)

∆ΠBBµν = −4g2TNCI0
g2〈S〉2 − 2m0g〈S〉

q2
×

× (qµqν − q2gµν) + finite terms, (22)

в их массовые члены m2
R = µ2

T − 4g2TNCI0(m
2
0 +

+ g2〈S〉2 − 2m0g〈S〉) = µ2
T − 6m2

s и m2
B = µ2

T +

+ 4g2TNCI0(m
2
0 + g2〈S〉2 − 2m0g〈S〉) = µ2

T + 6m2
s, ко-

торые также зависят только от физической консти-
туентной массы странного кварка.

В результате эффективный свободный лагранжи-
ан для бозонов единичного спина приобретает следу-
ющий вид

Leff = −1

2
(Vµ Rµ)

(
q2 −m2

V

√
18m2

sq
2

√
18m2

sq
2 q2 −m2

B + 12m2
s

)
×

×
(
V µ

Rµ

)
− 1

2
Bµ
(
q2 −m2

B

)
Bµ. (23)

В работе [7] было показано, что массы изовекторных
состояний ρ, ρ′ = ρ(1450), b1 и массы легких изосин-
глетов ω, ω′, h1(1170) удовлетворяют гипотезе макси-
мального смешивания между состояниями Vµ и Rµ.
Это приводит к дополнительному условию

m2
V = m2

B − 12m2
s. (24)

Нули определителя матрицы между дублетами
(Vµ Rµ)

T соответствуют массам физических φ и φ′

мезонов, в то время как h1(ss̄) мезон имеет массу
mB. Используя формулы Виета

m2
φ +m2

φ′ = 2(m2
V + 9m2

s), mφmφ′ = m2
V (25)

для биквадратного уравнения (q2)2−2(m2
V +9m2

s)q
2+

+ m4
V = 0 и соотношение (24), мы можем воспро-

извести массовую формулу (4) без предположения о
безмассовости начального кварка.
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IV. Заключение. В данной работе мы показа-
ли, что новое массовое соотношение (4) для случая
U(1) странного кварка с ненулевой токовой массой
m0 имеет тот же самый вид, что и для изначаль-
но безмассового кварка. Поэтому предсказание мас-
сы аксиально-векторного состояния h1(ss̄) со скры-
той странностью и квантовыми числами 1+−, опуб-
ликованное в [7], остается справедливым. Данное
предсказание также подтверждено эксперименталь-
но коллаборацией BESIII [3].
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