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Михаил Чижов, Момчил Найденов. НОВО МАСОВО СЪОТНОШЕНИЕ ЗА АДРОН-
НИТЕ РЕЗОНАНСИ СЪС СПИН ЕДИНИЦА И  КВАРКОВИТЕ МАСИ 

Анализирани са следствия от SU(2)- и U(1)-разширения на модела на Намбу и Йона-Ла-
зинио с включени тензорни взаимодействия. Показано е, че новите масови съотношения за 
адронните резонанси със спин единица са експериментално потвърдени. В рамките на U(1)-мо-
дела предсказаната стойност на масата на аксиално-векторния мезон със скрита странност с 
висока точност е потвърдена тази година (2018) от колаборация BESIII.

Mihail Chizhov, Momchil Naydenov. NOVEL MASS RELATION AMONG SPIN-1 
HADRON RESONANCES AND QUARK MASSES

The applications of SU(2) and U(1) extensions of the Nambu–Jona-Lasinio model with tensor 
interactions are analyzed. It has been shown that novel mass relations among spin-1 hadron resonanc-
es have been experimentally confi rmed. The predicted mass of axial-vector strangeonium within U(1) 
model has been confi rmed this year by BESIII Collaboration with high precision.
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1. УВОД

Предсказанието и обяснението на спектъра на масите на елементарните 
и субатомните частици остава основен проблем във физиката, който не може 
да бъде решен дори от завършения Стандартен модел на елементарните 
частици след епохалното откритие на Хигсовия бозон [1, 2]. Например 
хигсов механизъм не може да опише придобиването на маси на адронните 
резонанси. Настоящата работа описва теоретичен модел, предсказващ ново 
съотношение между масите на адронните резонанси със спин единица, което 
тази година беше експериментално потвърдено. Новата формула добре описва 
съотношенията между масите на известните резонанси и дори предсказва 
масата на нова аксиално-векторна частица със скрита странност h1(1380) [3].

Тази година международната колаборация BESIII потвърди откритието 
на нова аксиално-векторна частица със скрита странност h1(1380) [4] с висока 
точност на измерване на нейните параметри. Това е трето потвърждение на 
предишното нейно детектиране от колаборациите LASS [5] и Crystal Barrel 
[6]. Този факт дава основание параметрите на тази частица да бъдат вписани 
в основната таблица на субатомните частици [7]. Основният параметър ‒ 
нейната маса, е измерен с точност от 0.5%. Обаче съвременната теория на 
силните взаимодействия, квантовата хромодинамика, както и Стандартният 
модел, са безсилни да предскажат масата на тази частица. Затова нови 
физични модели относно  произхода и стойностите на масите на субатомните 
и елементарните частици са наложителни.

Всички теоретични предсказания за масата на тази новооткрита частица, 
посочени в работата на колаборацията BESIII [4], не съвпадат с нейната 
експериментална стойност. Предимство на предложения тук нов модел 
за ниско лежащи бозонни кварк-антикваркови състояния е, че предсказва 
масата на тази частица с точност, по-добра от 1% [3], което съвпада с нейната 
експериментална стойност в рамките на половин стандартно отклонение, 
а също така предсказва по-точната стойност на масата на вече известната 
частица ρ(1450). Това стана възможно след построяването на SU(2)-версията 
[8] на разширения кварков модел на Намбу и Йона-Лазинио [9, 10]. 

В заключение ние ще обсъдим динамичното спонтанно нарушение на 
киралната симетрия и кварковите маси.
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2. SU(2)-МОДЕЛ

В тази статия ние ще разгледаме ниско лежащи бозонни кварк-анти-
кваркови състояния от леките u-, d- и s-кварки. За разлика от s-кварка, u- и 
d-кварките са почти безмасови и групата на симетрия може да бъде разшире-
на до киралната група SU(2) V×SU(2) A:

Тук  е спинорен изодублет,  и  са параметри на преобра-
зованията (1) и (2), а  са матриците на Паули. Базисен модел, основан върху 
тази симетрия, беше представен в [8]. Той включва изосинглетен скаларен 
σ-мезон, който отговаря за нарушение на киралната симетрия и придобиване 
на конституентни кваркови маси, и изотриплети на псевдоскаларни пиони ,
векторни мезони  и аксиално-векторни мезони . Нововъдение 
тук е, че например в сравнение с [11] се добавят нови състояния със спин еди-
ница ‒  и , които имат тензорна връзка с кварков ток. По този начин се 
постига пълен набор от кварк-антикваркови състояния и забележителен ефект 
на динамично смесване между  и  заради еднаквите им квантови числа 
1+ (1– –)1. В резултат на това смесване възникват два физически мезона, които 
могат да бъдат идентифицирани с ρ и ρ'₌ ρ(1450). Ново състояние  описва 
триплет b1-мезони заради уникалните му квантови числа

 
1+ (1+ –). Масите на 

тези три мезона [7]:

и  напълно определят ъгъла на динамично смесване

който зависи от квадрата на импулса на мезона q2.

1 Квантови числа I G (J PC) определят изоспин I, пълен ъглов момент J, G- и P-четности и 
зарядова четност C за неутралната компонента на изомултиплета.
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