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Provedeno dosl�d�enn� vplivu tenzornih sil na spektr mas ta xirini rozpadu va�kih

kvarkon�Ýv. Vikoristano kvaz�rel�tiv�sts~ki� p�dh�d Bre�ta{Ferm�, de zv'�zan� stani mezon�v

opisano sistemo� r�vn�n~ Rar�ti{Xv�n�era. Rozrahovano � por�vn�no z eksperimental~nimi

danimi nadtonke rozweplenn� ta leptonn� xirini rozpadu va�kih mezon�v.
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I. VSTUP

Na s~ogodn� posl�dovna rel�tiv�sts~ka teor��, �ka

mogla b dati horox� rezul~tati ne t�l~ki dl� spekt-

r�v mas, ale � dl� sp�n-orb�tal~nogo ta sp�n-sp�novogo

rozweplenn� �k dl� legkih, tak � dl� va�kih kvar-

kovih sistem, we ne rozroblena. Dl� togo wob opi-

sati zv'�zan� stani kvark�v, neobh�dno tak qi �nakxe

zvertatis� do komp'�tera � qisel~no rozv'�zuvati

r�vn�nn� Xredin�era dl� zadanogo poten
��lu. V�-

domo, wo spektroskop�
� spoqatku usp�xno za�ma-

lis� dl� va�kih kvarkon�Ýv, takih, �k qarmon�� �

bottomon�� [1{3℄. U 
~omu vipadku qerez velik� masi

kvark�v zale�n� v�d sp�nu qleni gam�l~ton��na mo�na

vivqati za teor�
� zburen~, �, kr�m togo, dl� va�kih

kvarkon�Ýv vipravdani� nerel�tiv�sts~ki� p�dh�d.

Vivqenn� mezon�v dozvol�
 oder�ati �nforma
��

pro poten
��l vza
mod�Ý kvarka z antikvarkom, �ka

neobh�dna dl� rozum�nn� harakteru sil~noÝ vza
mod�Ý

na velikih v�dstan�h. R�znim avtoram vda
t~s� dobre

opisati lixe pevnu qastinu harakteristik mezon�v

z r�znimi vidami poten
��lu m��kvarkovoÝ vza
mod�Ý

[4{7℄. Ale opis v 
dinomu p�dhod� tonkoÝ � nadtonkoÝ

strukturi ener�etiqnih r�vn�v, zumovlenoÝ sp�novimi

efektami, a tako� xirin rozpad�v mezonnih stan�v 


problematiqnim. Tomu do
�l~no rozgl�nuti osobli-

vost� spektra mas kvarkon�� na priklad� ener�etiq-

nih r�vn�v, sp�nove rozweplenn� m�� psevdoskal�r-

nimi

1

S

0

(0

�+

) � vektornimi mezonami

3

S

1

(1

��

) (tak

zvane nadtonke rozweplenn�), sp�nove rozweplenn�

z� stanami L 6= 0 (tak zvane tonke rozweplenn�) ta

rozpadi kvarkon�Ýv u me�ah odn�
Ý model� z odnim �

tim �e poten
��lom vza
mod�Ý.

V�domo,wo vrahuvann� tenzornih sil privodit~ do

zm�xuvann� S- � D-hvil~ [8℄. B�l~x�st~ avtor�v uva-

�a�t~, wo vnesok tenzornih sil u spektr mas zv'�za-

nih stan�v kvarkon�� neznaqni� [9,10℄. Odnak u pra
�

[11℄ pokazano, wo vrahuvann� D-hvil� da
 popravku

v ener�etiqni� spektr bliz~ko 1{5 %.

U 
�� robot� dosl�d�eno vpliv tenzornih sil na

parametri mezon�v. Pri 
~omu vikoristano kvaz�re-

l�tiv�sts~ki� p�dh�d, priqomu zm�xan� stani opi-

sano sistemo� r�vn�n~ Rar�ti{Xv�n�era. Rozraho-

vano nadtonke rozweplenn� ta leptonn� xirini roz-

padu va�kih kvarkovih sistem.

II. KVAZ�REL�TIV�STS^KI� P�DH�D

Nerel�tiv�sts~ka poten
��l~na kvarkova model~ u

r�znih p�dhodah da
 dobri� opis spektra mas �k psev-

doskal�rnih mezon�v, tak � vektornih [11{13℄. Pri


~omu dl� uzgod�enn� z eksperimentom avtori va-

r���t~ � funk
�onal~ni� vid, � loren
�vs~ku struk-

turu poten
��lu [14{16℄, berut~ r�zn� parametri po-

ten
��l�v dl� opisu sin�letnih � tripletnih stan�v.

Kr�m togo, v�dznaqimo, wo vektorn� mezoni rozgl�da-

�t~ �k qist� stani z viznaqenim orb�tal~nim momen-

tom L. Dl� anal�zu rel�tiv�sts~kih efekt�v, a ta-

ko� dl� dosl�d�enn� tenzornih sil mi vikoristali

kvaz�rel�tiv�sts~ke r�vn�nn� Xredin�era z poten
�-

�lom, u �ki� ukl�qena sp�n-orb�tal~na, sp�n-sp�nova

� tenzorna vza
mod�Ý

V (r) = V

0

+ V

SL

+ V

SS

+ V

T

: (1)

Tut V

0

| 
entral~na qastina poten
��lu, V

SL

|

sp�n-orb�tal~na vza
mod��, V

SS

| sp�n-sp�nova ta V

T

| tenzorna qastini vza
mod�Ý.

�k 
entral~ni� poten
��l m��kvarkovoÝ vza
mod�Ý

vz�to kornel~s~ki� poten
��l. Priqomu kulon�vs~ka

qastina poten
��lu 
 qisto vektorno�, a l�n��na |

rozgl�nuta z� zm�xano� loren
�vs~ko� strukturo�,

tobto vona m�stit~ �k skal�rnu, tak � vektornu qas-

tini:

V

0

= V

V

+ V

S

=

�

�

�

r

+ �

v

r

�

+ �

s

r; (2)

de V

V

| vektorna qastina, a V

S

| skal�rna qastina

poten
��lu.

U kvaz�rel�tiv�sts~komu p�dhod� sp�nzale�n�

qleni, �k pravilo, berut~ �z tak zvanogo uzagal~ne-

nogo gam�l~ton��na Bre�ta{Ferm� (koli masi kvarka

� antikvarka r�vn�, tobto m

1

= m

2

= m), a same
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�
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V

T

=

1

m

2
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1

r

dV

V

dr

�

d

2

V

V

dr

2

�

b

S

12

;

V

SS

=

2

3m

2

r

2

V

V

(S

1

S

2

) ;

de

b

S

12

=

(s

1

r)(s

2

r)

r

2

�

s

1

s

2

3

| tenzorni� operator.

V uzagal~nenomu gam�l~ton��n� Bre�ta{Ferm� mi

nehtu
mo qlenom � p

4

=m

3

, osk�l~ki v nax�� statt�

rozgl�da
mo va�k� kvarkov� sistemi [3℄.

P�dstavl��qi formulu (2) v (3), otrima
mo tak�

virazi dl� sp�nzale�nih qlen�v:

V

LS

=

1

2m

2

�

3

�

r

3

+ 3

�

v

r

�

�

s

r

�

(LS) ; (4)

V

T

=

1

m

2

�

3�

r

3

+

�

v

r

�

b

S

12

;

V

SS

=

4

3m

2

�

�

v

r

� 2��Æ (r)

�

(S

1

S

2

) :

Obqislenn� vlasnih znaqen~ ener��Ý � hvil~ovoÝ

funk
�Ý r�vn�nn� Xredin�era z uzagal~nenim gam�-

l~ton��nom Bre�ta{Ferm� da
 ener�etiqni� spektr

mezon�v ta dozvol�
 rozrahuvati xirini rozpadu

kvarkon�Ýv.

III. NADTONKE ROZWEPLENN�

DVOKVARKOVIH SISTEM

U zagal~nomu vipadku stan dvoferm�onnoÝ sistemi

viznaqa
t~s� ener��
�, povnim momentom J, proek-


�
� momentu M ta parn�st� P . Operator orb�tal~-

nogo momentu L ne komutu
 z tenzorno� qastino�

poten
��lu, tobto orb�tal~ni� moment ne zber�ga
-

t~s�. Ale orb�tal~nim momentom viznaqa
t~s� par-

n�st~ sistemi P = (�1)

L+1

, tomu dl� �dentif�ka
�Ý

stan�v vikoristovu�t~ spektroskop�qn� poznaqenn�

S; P;D; F; : : : (wo v�dpov�da�t~ L = 0; 1; 2; 3; : : :).

Zauva�imo, wo povni� sp�n sistemi S (S = s

1

+ s

2

)

zber�ga
t~s�, �kwo sistema 
 �stinno ne�tral~no�. U


~omu raz� stan sistemi dodatkovo harakterizu
t~s�

zar�dovo� parn�st� C = (�1)

L+S

. V �nxih vipadkah

povni� sp�n sistemi neviznaqeni�. Tripletni� stan

z J = 1, �ki� ma
 parn�st~ (�1), 
 sum�xx� stan�v

3

S

1

�

3

D

1

, a stan z J = 1, wo ma
 parn�st~ (+1), 


qistim

3

P

1

-stanom [11℄.

Cin�letn� stani qq-sistemi opisu�t~s� r�vn�nn�m

Xredin�era

d

2

v

dr

2

+

�

k

2

�

l (l + 1)

r

2

� V

C

�

v = 0: (5)

Zm�xan� tripletn� stani opisu�t~s� sistemo�

r�vn�n~ Rar�ti{Xv�n�era [8℄, de vkl�qeno sp�n-

orb�tal~nu, sp�n-sp�novu � tenzornu vza
mod�Ý, a same

�

u

00

+

�

k

2

� V

C

�

u =

p

8V

T

w;

w

00

+

�

k

2

�

6

r

2

� V

C

+ 2V

T

+ 3V

SL

�

w =

p

8V

T

u;

(6)

de u (r) | rad��l~na hvil~ova funk
�� pri L = 0,

w (r) | hvil~ova funk
�� pri L = 2; V

C

= V

0

+ V

SS

| 
entral~na qastina poten
��lu; k

2

=

2mE

�h

2

.

�k baqimo, qerez na�vn�st~ u poten
��l� kulon�v-

s~kogo qlena v sp�nzale�nih qlenah gam�l~ton��na

(4) vinika�t~ sin�ul�rn� qleni (Æ (r) ta

1

r

3

). Tomu,

�k pravilo, rozrahovu�t~ nadtonke rozweplenn� v

me�ah teor�Ý zburen~ [12,17℄. U pra
� [18℄ bulo re�u-

l�rizovano kulon�vs~ki� poten
��l tak:

V

C

= �

�

r + a

+ (�

v

+ �

s

) r;

de a > 0 | dov�l~na stala. Tod�, oqevidno, pri r = 0

nema
 osoblivoste�, � vs� zale�n� v�d sp�nu qleni

mo�na rozgl�dati poza me�ami teor�Ý zburen~.

U 
�� robot� rozrahunki vlasnih znaqen~ ener��� �

hvil~ovih funk
�� otrimano qisel~nim rozv'�zkom

r�vn�n~ (5) � (6) z re�ul�rno� qastino� poten
��lu

(4). Sin�ul�rn� qleni poten
��lu vrahovano v me�ah

teor�Ý zburen~.

Zna�qi hvil~ovu funk
��, mo�na viznaqiti vne-

sok ko�noÝ komponenti gam�l~ton��na u veliqinu

ener��Ý sistemi

E =

D

( 

S

+  

D

)

�

�

�

b

H

�

�

�

( 

S

+  

D

)

E

; (7)

de  

S

�  

D

| komponenti hvil~ovih funk
��, wo v�d-

pov�da�t~ L = 0 � L = 2.

Hvil~ova funk
�� ma
 vigl�d

 =  

S

+  

D

=

u (r)

r

Y

1

101

+

w (r)

r

Y

1

121

; (8)

de dl� sp�n-orb�tal~noÝ qastini hvil~ovoÝ funk
�Ý

vz�to poznaqenn� Y

M

JLS

. Rezul~tat d�Ý tenzornogo ope-

ratora dor�vn�


b

S

12

Y

1

101

=

p

8Y

1

121

; (9)

b

S

12

Y

1

121

=

p

8Y

1

101

� 2Y

1

121

;

a v�dpov�dno operator sp�n-orb�tal~noÝ vza
mod�Ý

(

b

L

b

S) = 0 pri L = 0 � (

b

L

b

S) = �3 pri L = 2. Tod�

veliqinu ener��Ý mo�na rozbiti na komponenti

E = E

S

+ E

D

+E

SD

; (10)

de vid�leno v�dpov�dno vneski S-, D-hvil~ ta �nter-
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feren
��ni� qlen E

SD

� vrahovano vneski zbure-

nih qastin poten
��lu, a same �V

T

=

3�

m

2

r

3

b

S

12

ta

�V

SL

=

3�

2m

2

r

3

�

b

L

b

S

�

.

Qlen z Æ (r) da
 vnesok lixe pri L = 0 (S-stani),

a pri L 6= 0 Æ (r) v sp�n-sp�novomu qlen� V

SS

vnesku

ne da
. Sp�nzale�na korek
�� nerel�tiv�sts~kogo ga-

m�l~ton��na, �ka v�dpov�dal~na za nadtonke rozwep-

lenn� dl� ener�etiqnih r�vn�v, ma
 vigl�d

H

SS

=

32��

S

9m

q

m

q

�

S

1

S

2

�

1

4

�

Æ (r) : (11)

Takim qinom, perxi� por�dok efektu zburenn� po-

vinen zm�stiti polo�enn� ener�etiqnogo r�vn�

1

S

0

na veliqinu:

�E = �

8�

S

9m

q

m

q

jR (0)j

2

; (12)

de R (0) | rad��l~na hvil~ova funk
�� v nul� dl�

S-hvil�; �

S

| stala sil~noÝ vza
mod�Ý

�

� =

4

3

�

S

�

.

Stalu sil~noÝ vza
mod�Ý viznaqa
mo za formulo�

�

S

�

q

2

�

= 12�=

�

(33� 2n

j

) ln

�

q

2

=�

2

��

; (13)

de � = �

KHD

= 140 MeV; n

j

= 3 dl� legkih � zm�-

xanih mezon�v; n

j

= 4 dl� 

- � bb-kvarkon�Ýv. Dl�

kornel~s~kogo poten
��lu nadtonke rozweplenn� me-

zon�v mo�na opisati z dobro� toqn�st�, �kwo vz�ti

q = 2� (� | zvedena masa) [17℄.

Beruqi do uvagi popravki, �k� da�t~ sin�ul�rn�

qleni, mi rozrahuvali nadtonke rozweplenn� z ura-

huvann�m � bez urahuvann� tenzornih sil dl� va�-

kih kvarkon�Ýv. Tobto pri nehtuvann� tenzornih sil

tripletn� stani opisano perxim r�vn�nn�m sistemi

(6) (qista S-hvil�). Obqislenn� provodili z takimi

parametrami poten
��lu: �

V

= 0:04 �eV

2

, �

S

=

0:14 �eV

2

; a stalu sil~noÝ vza
mod�Ý mi rozrahovuvali

za formulo� (13) � dl� 

-sistemi �

S

= 0:38, dl� bb-

sistemi | �

S

= 0:24. Rozrahunki vikonali dl� ta-

kih znaqen~ mas kvark�v: m




= 1:4 �eV � m

b

= 4:7 �eV.

Pri opis� qq sistemi mi var��vali parametr �

V

pri

umov�, wo �

V

+ �

S

= 0:18 �eV

2

.

S-hvil� SD-hvil� [6℄, [19℄, E

SD

, P

D

,

p

hr

2

i;

Stan E

TEOP

, E

TEOP

; E

TEOP

; E

eksp

;

Æ

=

Æ

Æ

=

Æ

Fm

MeV MeV MeV MeV

1

1

S

0

2980 � � 2980 � � �

1

3

S

1

3153 3097 � 3097 16 0.05 0.43

1

3

S

1

{1

1

S

0

173 117 110 117 � � �

2

1

S

0

3642 � � 3590 � � �

2

3

S

1

3759 3734 � 3685 3 0.8 0.85

2

3

S

1

{2

1

S

0

117 92 67 95 � � �

3

1

S

0

4107 � � � � � �

3

3

S

1

4208 4192 � 4040 1 1.3 1.18

3

3

S

1

{3

1

S

0

101 85 � � � � �

Tabli
� 1. Nadtonke rozweplenn� 

-sistemi.

S-hvil� SD-hvil� [6℄, [19℄, E

SD

, P

D

,

p

hr

2

i,

Stan E

TEOP

, E

TEOP

; E

TEOP

, E

eksp

,

Æ

=

Æ

Æ

=

Æ

Fm

MeV MeV MeV MeV

1

1

S

0

9415 � � � � � �

1

3

S

1

9462 9460 � 9460 2.1 0.004 0.26

1

3

S

1

{1

1

S

0

47 45 46 � � � �

2

1

S

0

9883 � � � � � �

2

3

S

1

9911 9911 � 10023 0.2 0.04 0.55

2

3

S

1

{2

1

S

0

28 28 26 � � � �

3

1

S

0

10201 � � � � � �

3

3

S

1

10224 10224 � 10355 0.1 0.1 0.77

3

3

S

1

{3

1

S

0

23 23 � � � � �

Tabli
� 2. Nadtonke rozweplenn� bb-sistemi.
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U tabli
�h 1 � 2, kr�m spektra mas psevdoskal�r-

nih ta vektornih mezon�v, navedeno tako� veliqinu

dom�xku D-hvil� u hvil~ov�� funk
�Ý vektornogo me-

zona P

D

, vnesok �nterferen
��nogo qlena E

SD

ta se-

redn~okvadratiqni� rad�us

p

hr

2

i.

IV. ROZPADI KVARKON�ÕV

Xirini leptonnih rozpad�v vektornih mezon�v ob-

qisleno za formulo� Van Ro
na{Va�skopfa [20℄

e

�

�

3

S

1

! e

+

e

�

�

:

=

4�

2

Q

2

M

2

qq

jR (0)j

2

: (14)

Tut M

q
q

| masa vektornogo mezona, � 
 stalo� ton-

koÝ strukturi, Q | zar�d kvark�v. Z urahuvann�m

perxih rad��
��nih � rel�tiv�sts~kih popravok 
�

formula nabuva
 vigl�du [21℄

�

�

3

S

1

! e

+

e

�

�

:

=

e

�

"

1�

16�

S

�

m

2

q

�

3�

#

: (15)

Odnak A�hten � Kv�� u svoÝ� robot� [22℄ v�dznaqili,

wo KHD-korek
�� znaqno zmenxu
 veliqinu xirini

rozpadu. Dl� vektornih mezon�v, �k� m�st�t~ legk�

kvarki, 
� formula vede do paradoks�v. U pra
� [12℄

L.Motika � K. Zalevs~ki� rozrahuvali leptonn� xi-

rini rozpadu za formulo�

�

V!e

+

e

� = F (q)

32�

S

9M

2

V

� jR (0)j

2

; (16)

de veliqini popravki dl� qarmon�� � bottomon��

v�dpov�dno dor�vn��t~ F (
) = 4:73 � 10

�5

i F (b) =

2:33 � 10

�5

. Formula (16) otrimana �nterpol�
�
�

virazu (15) ra
�onal~no� ta eksponen
��l~no� fun-

k
��mi.

Mi rozrahuvali leptonn� xirini rozpadu va�-

kih kvarkon�Ýv za dopomogo� formuli Van Ro
na{

Va�skopfa (14) ta formuli (16), �ka vrahovu
 KHD-

korek
�Ý. Rezul~tati obqislen~ podano v tabl. 3 � po-

r�vn�no z eksperimental~nimi danimi.

Obqisl�vali leptonn� xirini rozpadu z urahu-

vann�m � bez urahuvann� tenzornih sil. Zaznaqimo,

wo v du�kah podano znaqenn� xirin, rozrahovanih

za formulo� (16).

S-hvil� SD-hvil� [12℄ [23℄ [24℄ [19℄

Stan �

TEOP

, �

TEOP

, �

TEOP

, �

TEOP

, �

TEOP

, �

eksp

,

keV keV keV keV keV keV

J/	1S 8:2(5:63) 7:8(5:41) 4:5 4:24 8:0 5:26� 0:37

	

0

2S 4:0(2:79) 3:7(2:59) 1:9 1:81 3:7 2:12� 0:18

	

00

3S 2:9(2:01) 2:6(1:82) � 1:22 � 0:75� 0:15

�1S 1:2(1:01) 1:14(0:96) 1:36 0:85 1:7 1:32� 0:04

�

0

2S 0:63(0:53) 0:58(0:49) 0:59 0:38 0:8 0:52� 0:03

�

00

3S 0:49(0:42) 0:44(0:37) 0:4 0:27 0:6 0:48� 0:08

Tabli
� 3. Leptonn� xirini rozpadu.

V. VISNOVKI

Anal�z rezul~tat�v, podanih u tabli
�h 1 � 2, po-

kazu
, wo teoretiqn� rozrahunki spektra mas zb�-

ga�t~s� z eksperimental~nimi danimi v me�ah 1{

4 %. Harakternim 
 to� fakt, wo nam vdalos� dobre

opisati veliqinu nadtonkogo rozweplenn� dl� 

-

sistemi, a tako� o
�niti veliqinu rozweplenn� dl�

bb-sistemi. Priqomu D-hvil� da
 du�e mali� vne-

sok u povnu hvil~ovu funk
�� (dol� v�dsotka), ale v

ener�etiqni� spektr vnesok D-hvil� v�e stanovit~

0.1{16%. Sl�d v�dznaqiti, wo nax� znaqenn�

p

hr

2

i

uzgod�u�t~s� z� znaqenn�mi, navedenimi v pra
� [25℄.

Seredn~okvadratiqni� rad�us 0.7 Fm v�dpov�da
 umo-

vam utvorenn� kvark-antikvarkovoÝ pari. Dl� sta-

n�v, u �kih 
� veliqina perekriva
t~s�, neobh�dno

modif�kuvati poten
��l~nu model~ z urahuvann�m

v�dkritt� novogo kanalu.

Dl� xirin leptonnih rozpad�v anal�z rezul~-

tat�v pokazu
, wo dl� qarmon�� teoretiqn� zna-

qenn� xirin, �k� rozrahovan� za formulo� Van

Ro
na{Va�skopfa, sistematiqno b�l~x� za eksperi-

mental~n� dan�, a dl� bottomon�� | menx�. �k ba-

qimo, dl� 	-mezona l�px� znaqenn� xirin rozpadu

otrimano za formulo� (16), �ka vrahovu
 KHD-

korek
�Ý. Tut vpliv D-hvil� stanovit~ v�d 4% dl�

osnovnogo stanu do 25% dl� drugogo zbud�enogo, a

dl� znaqen~, rozrahovanih za formulo� Van Ro
na{

Va�skopfa, | v�d 8 do 50%. Dl� �-mezona, navpaki,

toqn�ximi 
 rozrahunki, vikonan� za formulo� (14),

a KHD-korek
�� dewo zani�u
 rezul~tat. Priqomu

D-hvil� da
 menxi� vnesok, n�� dl� qarmon��, a

same: v�d 4% dl� osnovnogo stanu do 11% dl� dru-

gogo zbud�enogo.

Naveden� rezul~tati vkazu�t~ na te, wo vneskom

D-hvil� ne mo�na nehtuvati pri rozgl�d� lepton-

nih xirin rozpadu kvarkon�Ýv. Sl�d v�dznaqiti, wo
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dl� viboru real�stiqnogo vidu poten
��lu m��kvar-

kovoÝ vza
mod�Ý do
�l~no rozgl�dati v kompleks� vs�

harakteristiki sistemi (ener�etiqni� spektr, tonke

� nadtonke rozweplenn�, xirini rozpad�v).
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HYPERFINE SPLITTING AND DECAY OF HEAVY MESONS
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The in
uen
e of tensor for
es on the mass spe
tra and the de
ay widths of heavy quarkonia is studied. The

quasirelativisti
 Breit{Fermi approa
h is used. The bound states of mesons are des
ribed by the system of Rarita{

S
hwinger equations. The 
al
ulated results are 
ompared with the experimental hyper�ne splitting and leptoni


de
ay widths of heavy mesons.
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