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Опис спектра мас сімейства Bc-мезонів

Розглянуто спектр мас b̄c-системи в рамках потенціальних моделей важкого кварконія з екранованим потенці-
алом взаємодії. Спін-залежні розщеплення енергетичних S- і P -рівнів, обумовлені спін-спіновою, спін-орбі-
тальною та тензорною взаємодіями, розраховано в квазірелятивістському наближенні Брейта-Фермі. В ситуації
коли надійно експериментально встановлено енергію лише основного синглетного стану сімействаBc-мезонів
– псевдоскалярного мезонаB+(0−), розраховані значення енергії рівнів b̄c-системи можуть використовуватись
для цілеспрямованого експериментального пошуку інших членів сімейства Bc-мезонів.
Ключові слова: мезони, гамільтоніан Брейта-Фермі, спектр мас, екранований потенціал.

Вступ

Серед важких кварконіїв особливе місце зай-
має система b̄c (сімейство Bc-мезонів), що
складається з двох важких кварків різних
мас, тобто є системою з відкритими арома-
тами кварків. На відміну від детально ви-
вчених експериментально [1] і досить точно
описаних теоретично [2–6] сімейств чармо-
нію cc̄ і боттомонію bb̄ з прихованими аро-
матами, властивості важкого кварконію b̄c в
наслідок специфічних механізмів утворення
і розпаду залишаються мало вивченими [7].

З точки зору спектроскопії, система b̄c
займає як по масам рівнів, так і по сере-
дніх відстанях між важкими кварками про-
міжне місце між чармонієм cc̄ і боттомоні-
єм bb̄. Тому методи, які застосовуються для
вивчення чармонію і боттомонію (нереляти-
вістські потенціальні моделі або правила сум
КХД) можна поширити і на дослідження вла-
стивостей Bc-мезонів. Опис їх спектра мо-
же слугувати тестом самоузгодженості для
потенціальнихних моделей, параметри яких
(наприклад, маси кварків, значення констан-
ти сильної взаємодії, параметри потенціалів)
фіксувалися при фітируванні спектроскопі-
чних даних чармонію та боттомонію.

Таким чином, з одного боку, теоретичні

методи, що застосовуються у фізиці важких
кварків, здатні достатньо точно визначати
спектроскопічні характеристики b̄c-системи
для того, щоб вести цілеспрямований експе-
риментальний пошук даного важкого квар-
конія. З іншого боку, вимірювання спектро-
скопічних даних в сімействі Bc-мезонів до-
зволить поліпшити методи і способи знахо-
дження фундаментальних параметрів Стан-
дартної моделі як у фізиціBc-мезонів, так і в
інших областях фізики важких кварків.

Проте, треба відзначити, що не дивля-
чись на те, що експериментальні методики
на вже діючих детекторах дозволяють виді-
ляти передбачені теорією події з народже-
нням і розпадом Bc-мезонів, надійно екс-
периментально встановлено лише існування
найнижчого синглетного стану b̄c-системи
– B+(0−) [1]: його маса M(B+(0−)) =
6.2749 ± 0.0008 ГеВ, а час життя рівний
(0.507 ± 0.009) · 10−12 c. Є претендент на
перший збуджений стан – M(Bc(2S)

±) =
6.842 ± 0.004 ГеВ, але його квантові числа
ще точно не встановлені [1].

Попередні теоретичні оцінки мас
зв’язаних станів системи важких кварків (b̄c)
були зроблені в роботах [6, 8], присвячених
опису властивостей чармонію (cc̄) і ботомо-
нію (bb̄), а також в [9]. Більш ґрунтовний ана-
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ліз спектроскопіїBc-мезонів в рамках потен-
ціального підходу та правил сум КХД був
проведений в роботах [7, 10–12].

У даній роботі ми розглянемо спектро-
скопію b̄c-системи в рамках потенціальних
моделей важкого кварконія з екранованим
потенціалом взаємодії. Обчислимо в квазі-
релятивістському наближенні Брейта-Фермі
спін-залежні розщеплення енергетичних S-
і P -рівнів, обумовлені спін-спіновою, спін-
орбітальною та тензорною взаємодіями. А
також проведемо аналіз залежності величи-
ни розщеплення енергетичних рівнів від па-
раметрів міжкваркового потенціалу взаємо-
дії.

Опис розщеплення рівнів b̄c-
кварконію, обумовленого спінами
кварків

Потенціал міжкваркової взаємодії

Для опису спектра мас системи b̄c в рамках
потенціального підходу краще використову-
вати потенціали, які з одними і тими ж па-
раметрами досить точно описують спектри
мас як (cc̄), так і (bb̄), тобто, потенціали, пара-
метри яких не залежать від ароматів важких
кварків, що входять до складу важкого квар-
конію.

Повну ефективну кварк-антикваркову
взаємодію, слідуючи [5, 13], представимо у
вигляді комбінації потенціалу пертурбатив-
ного одноглюонного обміну Vcoul(r) = −ξ/r
(де ξ = 4/3αs, αs – константа сильної взає-
модії) з далекодійним скалярним Sconf (r) =
(1 − λ)v(r) та векторним Vconf (r) = λv(r)
потенціалами утримання:

V (r) = Vcoul(r) + Vconf (r) = (1)
= −ξ/r + λ(v(r) + V0),

S(r) = Sconf (r) = (1− λ)(v(r) + V0). (2)
Тут V0 – константа адитивного зсуву енергії
зв’язку, а λ – коефіцієнт змішування вектор-
ного та скалярного утримуючих потенціалів
(0 ⩽ λ ⩽ 1). Значення αs в однопетльовому
наближенні на масштабі імпульсу p2 визна-
чається виразом

αs(p
2) = 12π/[(33− 2Nf ) ln(p2/Λ2)], (3)

де Nf – число ароматів кварків, а Λ =
360 МеВ – параметр КХД. Використовуючи
вираз для кінетичної енергії ⟨T ⟩ = ⟨p2⟩/(2µ),
де µ – приведена маса важких кварків c і b,
одержуємо

αs(p
2) =

12π

(33− 2Nf ) ln (2⟨T ⟩µ/Λ2)
. (4)

Як показано в [7, 10, 11], кінетична енергія
важких кварків є практично постійною ве-
личиною, яка не залежить від ароматів важ-
ких кварків та квантових чисел збудженого
рівня, на якому вони перебувають в системі
важкого кварконію. Отже, значення ефектив-
ної константи αs, в основному, визначається
приведеною масою важкого кварконія і може
розглядатися приблизно постійним в кожно-
му сімействі мезонів і таким, що змінюється
тільки при переході від одного сімейства до
іншого.

Для практичних розрахунків необхідно
конкретизувати вигляд конфайнментної ча-
стини міжкваркового потенціалу v(r). В рам-
ках потенціального підходу найбільш ча-
сто використовують Корнельський потенці-
ал [6], з яким отримано задовільний опис
спектра мас важких кварконіїв [6, 11, 12] та
важко-легких мезонів [13, 14]. Проте, в ро-
боті [15] вивчався (розрахунки на решітках
КХД) перехід статичної кварк-антикваркової
струни в статичну мезон-антимезонну си-
стему, тобто, розрив кольорової струни між
кварками. Показано, що він може відбу-
ватися на міжкваркових відстанях порядка
1,25 Фм і приводити до поляризації ваку-
уму КХД та екранування кольорових сил.
Підтвердженням екранування міжкварково-
го потенцілу також вважають спостереження
нелінійних адронних траєкторій Редже [16].
До тогож,швидка зміна лінійно зростаючого
потенціалу плоским потенціалом добре вста-
новлена в SU(2) теорії Янга-Мілса [17].

Екранований потенціал успішно засто-
совувався до опису спін-усередненого спе-
ктра мас важких мезонів та баріонів [18, 19].
З екранованим потенціалом в [20] отримано
детальний опис нуклон-нуклонної взаємо-
дії. У роботах [5, 21–24] із екранованим по-
тенціалом розраховано спін-спінове розще-
плення енергетичних рівнів, лептонні шири-
ни та радіаційні розпади важких кварконіїв.
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З результатів цих робіт випливає наступне:
при однаковій точності розрахованого спе-
ктра мас між моделями [21] з екранованим
потенціалом та моделями [11, 14], в яких ви-
користовують неекранований конфайнмент,
існують суттєві відмінності. Найбільш хара-
ктерними є: екранований потенціал приво-
дить до обмеженості спектра зв’язаних ста-
нів кварк-антикваркової системи (скінчено-
го числа зв’язаних станів) та іншої енерге-
тичної структури високозбуджених станів.
Зокрема, передбачене в [22] число зв’язаних
станів знаходиться в повному узгодженні з
кількістю експериментально спостережува-
них станів. Цей факт, можливо, проливає сві-
тло на, так звану, проблему відсутніх резо-
нансів (див. посилання [25]).

З огляду на вище сказане, в подальших
розрахунках будемо використовувати просту
форму екранованого потенціалу, запропоно-
вану в [5, 22]:

V (r) = −ξ
r
+ λ

(
g2

6π

(1− e−σr)

σ
+ V0

)
, (5)

S(r) = (1− λ)

(
g2

6π

(1− e−σr)

σ
+ V0

)
. (6)

Параметри екранованого потенціалу рівні:
g2

6π
= 0, 3 ГеВ2, σ = 0, 054 ГеВ.

Узагальнений гамільтоніан Брейта-
Фермі

Для врахування спін-спінової, спін-
орбітальної та тензорної взаємодій, які при-
зводять до розщеплення n2S+1

r L-рівнів, (де
nr – радіальне квантове число, L – орбіталь-
ний момент, S – повний спіновий момент
двох кварків), слідуючи роботам [5, 26], бу-
демо використовувати гамільтоніан Брейта-
Фермі (h̄ = c = 1, 1ГеВ = 5.068/Фм):

Ĥ =
ˆ⃗p 2

2µ
+V (r)+S(r)+ĤLS+ĤSS+ĤT , (7)

де µ – приведена маса важких кварків c і
b. Залежні від спіну добавки мають вигляд:

ĤLS – оператор спін-орбітальної взаємодії –

ĤLS =

=
1

4m2
cm

2
b

1

r

{[
((mc +mb)

2 + 2mcmb) L⃗S⃗+

+(m2
b −m2

c) L⃗S⃗−

] dV (r)

dr
−
[
(m2

c +m2
b) L⃗S⃗+

+ (m2
b −m2

c) L⃗S⃗−

] dS(r)
dr

}
, (8)

де S⃗+ ≡ S⃗c + S⃗b, S⃗− ≡ S⃗c − S⃗b,

(L⃗S⃗) =
1

2
[j(j+1)− l(l+1)−S(S+1)]; (9)

ĤSS – оператор спін-спінової взаємодії –

HSS =
2

3mcmb

△V (r) · S⃗cS⃗b, (10)

де

S⃗cS⃗b =
1

2
S(S+1)− 3

4
=


−3

4
, S = 0,

+
1

4
, S = 1;

(11)

ĤT – оператор тензорної взаємодії –

ĤT=
1

12mcmb

(
1

r

dV (r)

dr
−d

2V (r)

dr2

)
S12, (12)

де

S12 =
4

(2l + 3)(2l − 1)

×
[
L⃗2S⃗2 − 3

2
L⃗S⃗ − 3(L⃗S⃗)2

]
. (13)

З приведених формул бачимо, що най-
більш чутливою до лоренц-природи потенці-
алу міжкваркової взаємодії є спін-орбітальна
взаємодія. Лише вона містить адитивні вкла-
ди, як від скалярного (−S ′(r)), так і ве-
кторного (V ′(r)) потенціалів, причому вони
входять з протилежними знаками і частково
скомпенсовують один одного (див. (8)). Та-
ким чином, відомості про положення та тон-
ке розщеплення рівнів, в сукупності, можуть
уже виявити роль кожного з потенціалів S(r)
та V (r) окремо.

У системі двох взаємодіючих кварків
спін-спінова взаємодія приводить (в схемі
LS-зв’язку) до розщеплення рівня з L =
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0 на два підрівні 3S1 і 1S0, що відповід-
ають повному спіну двох кварків 1 та 0.
При L = 1, аналогічно отримуємо сингле-
тний 1P1-стан, що відповідає повному спі-
ну 0 і триплетний 3PJ -стан (J-повний мо-
мент кварк-антикваркової системи) з повним
спіном 1. У свою чергу, 3PJ -рівень за раху-
нок спін-орбітальної взаємодії розщеплює-
ться на три підрівні: 3P0, 3P1 та 3P2. Вклад у
величину розщеплення 3PJ -рівня також дає
тензорна взаємодія, в той час як для станів з
L = 0 або S = 0 її внесок рівний нулю. У си-
стемах, що складаються з кварків різних мас
(mq ̸= mq̄) додатковий внесок у величину
розщеплення між 3PJ - та 1P1-рівнями дає до-
данок в операторі спін-орбітальної взаємодії
(див. (8)), пропорційний L⃗S⃗−. Крім того, він
приводить до змішування станів з однаковим
кутовим моментом L, але різними значення-
ми сумарного спіну кварк-антикваркової си-
стеми S (наприклад, між 3P1 і 1P1 станами
або між 3D2 і 1D2 станами), оскільки в дано-
му випадку зарядова парність вже не є «хо-
рошим» квантовим числом. Таким чином, P -
стан з повним моментом J = 1 є лінійної
комбінацією станів 3P1 і 1P1:

P ′ =1P1 cos θ +3 P1 sin θ,
P =−1 P1 sin θ +3 P1 cos θ,

(14)

де θ – кут змішування. Деякі автори [7, 11]

вважають за краще використовувати схему
jj-зв’язку, в якій будуть змішуватися стани
з різним значенням Jc (J⃗c = L⃗ + S⃗c) при за-
даному повному моменті J (J⃗ = J⃗c + S⃗b).
Але оскільки оператори (8)–(13) записані в
LS-базисі, то ми використовуємо позначен-
ня рівняння (14). Виявляється, що особливо
чутливими до кута змішування між 3P1 і 1P1

є радіаційні переходи Е1. Оскільки процеду-
ра визначення кута змішування є неоднозна-
чною, і іноді різні моделі дають кардиналь-
но різні результати, то вимірювання радіа-
ційних переходів може стати критерієм для
відбору моделей.

Таким чином, гамільтоніан (7), який
використовується нами для обчислення ве-
личини «тонкого» та «надтонкого» розще-
плення S та P -рівнів Bc-мезонів, з потенціа-
лами (5) (6) набуває вигляду:

Ĥ = Ĥ0 + Ŵ , (15)

де

Ĥ0=− 1

2µ
∆+

(
−4

3

αs

r
+
g2

6π

(1− e−σr)

σ

)
, (16)

Ŵ = ĤLS + ĤSS + ĤT , (17)

а оператори ĤSS , ĤLS та ĤT мають вигляд:

ĤLS =
1

4m2
cm

2
b

1

r

{[
((mc +mb)

2 + 2mcmb) L⃗S⃗+ + (m2
b −m2

c) L⃗S⃗−

](4

3

αs

r2
+ λ

g2

6π
e−σr

)
−
[
(m2

c +m2
b) L⃗S⃗+ + (m2

b −m2
c) L⃗S⃗−

]
(1− λ)

g2

6π
e−σr

}
, (18)

ĤSS =
2

3mcmb

[
16

3
παsδ(r⃗) + λ

g2

6π

(
2

r
− σ

)
e−σr

]
S⃗cS⃗b, (19)

ĤT =
1

12mcmb

[
3
αs

r3
+ λ

(
1

r
+ σ

)
g2

6π
e−σr

]
S12. (20)

Розрахунок розщеплення S та P -
рівнів b̄c-кварконію

Для розрахунку спінових розщеплень S та
P -рівнів b̄c-кварконію розглянемо рівняння

Шредінгера з гамільтоніаном (15)–(17):(
Ĥ0 + Ŵ

)
Ψ(r⃗) = EΨ(r⃗). (21)

Представимо хвильову функцію Ψ(r⃗) у ви-
гляді розкладу за повним ортонормованим
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набором власних функційφn незбуреного га-
мільтоніана Ĥ0

Ψ(r⃗) =
∑
n

anφn(r⃗),

Ĥ0φn(r⃗) = E0φn(r⃗). (22)

Після підстановки (22) у (21), ми одержуємо
систему лінійних алгебраїчних рівнянь для
коефіцієнтів розкладу an, що повинна бути
обмежена для розумно-великого n:

a1(E − E0
1 −W11)− a2W12 − ...− anW1n = 0

−a1W21 + a2(E − E0
2 −W22)− ...− anW2n = 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
−a1Wn1 − a2Wn2 − ...+ an(E − E0

n −Wnn) = 0

 (23)

де
Wij = ⟨φi|Ŵ |φj⟩.

Система (23) має нетривіальний розв’язок,
коли визначник, складений із співмножників
при an, рівний нулю

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
E + E0

1 +W11 W12 · · · W1n

W21 E + E0
2 +W22 · · · W2n

...
...

...
...

Wn1 Wn2 · · · E + E0
n +Wnn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0. (24)

Визначник у лівій частині (24) може бути
знайдений методом діагоналізації. В резуль-
таті одержимо алгебраїчне рівняння для зна-
ходження енергії E.

Базисні функції φi та матричні елемен-
ти Wij у даній роботі розраховувались чи-
сельно. При проведенні розрахунків врахо-
вано 6 конфігураційних станів в розкладі
(22) (число конфігурацій збільшували до тих
пір, поки різниця між двома послідовними
наближеннями не досягала наперед заданої
точності).

Попередні результати розрахунків по-
казали (як і результати представлені в [11]),
що кут змішування θ між рівнями 3P1 і 1P1

є малим ∼ 2◦, і можна з великою ймовірні-
стю вважати, що P ′ є чистим 1P1-станом, а
P – чистим 3P1-станом (див. формулу (14)).
Тому, надалі, в таблицях 1, 2 ми використо-
вуємо спектроскопічні позначення незміша-
них станів P ′ і P , а позначення відповідних
їм чистих станів 1P1 і 3P1.

При обчисленні матричних елементів
від оператора спін-спінової взаємодії, інте-
грування першого доданка в (19), що похо-
дить від кулоноподібного потенціалу одно-
глюонного обміну і містить δ(r⃗)-функцію,

приводить до |Ψ(0)|2. А оскільки, хвильова
функція P -стану в нулі рівна нулю, то вклад
від кулоноподібного потенціалу у розщепле-
ння P -станів рівний нулю. Таким чином, в
розщеплення між рівнями 3PJ та 1P1, що
обумовлене спін-спіновою взаємодією, вне-
сок дає лише векторна конфайментна части-
на екранованого потенціалу. Відоме експе-
риментальне значення величини розщепле-
ння 3PJ − 1P1 дало б можливість точніше
встановити співвідношення між векторною
та скалярною частинами конфайнментного
потенціалу.

Як вже було зазаначено у вступі,
на даний час експериментально достовір-
но встановлено (див. [1]) лише масу основ-
ного псевдоскалярного 11S0(0

−)-стану b̄c-
системи, тому одержані в даній роботі маси
інших станів порівнюються з результатами
розрахунків на решітках [27] та розраховани-
ми у інших підходах [12].

Слід відмітити, що основні параметри
потенціалів (5) (6) та маси b і c кварків,
взяті з робіт [5, 18], в яких одержано спе-
ктри мас боттомонію і чармонію, що добре
узгоджуються з експериментальними дани-
ми: g2/(6π) = 0, 3 ГеВ2, σ = 0, 054 ГеВ,
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mb = 5, 05 ГеВ,mc = 1, 675 ГеВ.
Результати розрахунків розщеплення

S- та P -рівнів сімейства Bc-мезонів, об-
умовлені спін-спіновою, спін-орбітальною
та тензорною взаємодіями представлено в
таблиці 1 (значення енергій приведено в ГеВ,
а αs = 0.343, V0 = −0.770 ГеВ, λ = 0, 3).
Наші результати наведено в другому стов-
пці. Розрахунки спектра мас Bc-мезона про-
водились як з урахуванням зміни ефективної
константи сильної взаємодії при переході від
основного рівня до вищих збуджених, так і з
однаковим значенням αs = 0.343 (відповід-

но до формули (4)) для всіх рівнів. Було ви-
явлено, що відмінність між одержаними спе-
ктрами є незначною. Таким чином, можна
прийти до висновку, що константа сильної
взаємодії αs в межах сімейства Bc-мезонів
змінюється дуже слабко і її можна вважати
приблизно сталою. Це, в свою чергу, вказує
на те, що, як і у випадку чармонію (cc̄) і бото-
монію (bb̄) [7, 10, 11], кінетична енергія важ-
ких кварків в сімействі Bc-мезонів є прати-
чно постійною величиною і не залежить від
квантових чисел збудженого рівня, на якому
вони перебувають.

Табл. 1: Передбачення для енергій (в ГеВ) S- та P -рівнів сімейства Bc-мезонів (∗ – дана робота).

Стан ∗ [12] [27]
11S0 6.200 6.271 6.280±190
13S1 6.329 6.338 6.321±20
21S0 6.918 6.855 6.960±80
23S1 6.989 6.887 6.990±80
31S0 7.389 7.250
33S1 7.444 7.272
13P0 6.713 6.706 6.727±30
13P1 6.775 6.741 6.743±30
13P2 6.814 6.768 6.783±30
11P1 6.793 6.750 6.765±30
23P0 7.216 7.122
23P1 7.265 7.145
23P2 7.299 7.164
21P1 7.282 7.150
33P0 7.612
33P1 7.655
33P2 7.686
31P1 7.607

З таблиці 1 видно, що наші результа-
ти, маючи передбачувальний характер, узго-
джуються, в межах точності потенціальних
моделей, з результатами робіт [12] та [27].
Проте, є і деякі відмінності. Зокрема, як
випливає з таблиці 2, розщеплення рівнів,
обумовлене спін-спіновою взаємодією, (між
3S1 і 1S0) в нашій моделі приблизно в 2 ра-
зи більше за відповідне розщеплення, одер-
жане в [12]. Наші передбачення величини
розщеплення рівнів в середині триплета 3PJ ,
обумовленого спін-орбітальною та тензор-
ною взаємодіями, в 1.7 разів перевищують

відповідні результати роботи [12]. Це мо-
жна пояснити наступним чином: в нашій мо-
делі оператори спін-орбітальної (18), спін-
спінової (19) та тензорної (20) взаємодій мі-
стять внески як від векторного кулоноподі-
бного потенціалу, так і від векторного кон-
файнментного потенціалу (див. (5)), в той
час як, в моделі [12] розглядається чисто ска-
лярний конфайнмент. Ці додаткові внески
від векторного конфайнментного потенціалу
і призводять до збільшення величини розще-
плення рівнів.
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Табл. 2: Величина розщеплення (в ГеВ) S- та P -рівнів сімейства Bc-мезонів (∗ – дана робота).

nrLJ − nrLJ ′ △E nrLJ − nrLJ ′ △E
∗ [12] [27] ∗ [12] [27]

13S1 − 11S0 0.128 0.067 0.041 13P2 − 13P1 0.040 0.027 0.040
23S1 − 21S0 0.071 0.032 0.030 13P2 − 13P0 0.101 0.062 0.056
33S1 − 31S0 0.055 0.022 13P1 − 13P0 0.061 0.035 0.016

11P1 − 13P1 0.019 0.009 0.022
nrLJ − nrLJ ′ △E nrLJ − nrLJ ′ △E

∗ [12] ∗
23P2 − 23P1 0.034 0.019 33P2 − 33P1 0.031
23P2 − 23P0 0.083 0.042 33P2 − 33P0 0.074
23P1 − 23P0 0.049 0.023 33P1 − 33P0 0.042
21P1 − 23P1 0.018 0.005 31P1 − 33P1 0.017

Висновки

Метою даної роботи був розрахунок спе-
ктра мас b̄c-системи (сімейство Bc-мезонів)
в рамках потенціальних моделей важкого
кварконія. Зокрема, у квазірелятивістському
наближенні Брейта-Фермі було розраховано
спінові розщеплення S- та P -енергетичних
рівнів, обумовлені спін-спіновою, спін-
орбітальною та тензорною взаємодіями з
екранованим потенціалом взаємодії.

Встановлено, що енергії рівнів та ве-
личини «тонкого» та «надтонкого» розще-
плень суттєво залежить від значення параме-
тра змішування λ скалярного та векторного
далекодійних потенціалів екранованого типу
та константи сильної взаємодії αs (значен-
ня якої в межах сімейства Bc-мезонів майже
не змінюється). Збільшення внеску лоренц-

векторного потенціалу в оператори спін-
орбітальної (18), спін-спінової (19) та тен-
зорної (20) взаємодій призводить до збіль-
шення величини розщеплення енергетичних
рівнів.

Одержане значення параметра змішу-
вання λ = 0.3 вказує на те, що конфай-
ментний екранований потенціал має пере-
важно скалярну Лоренц-природу (близько
70%), а кулоноподібний потенціал одноглю-
онного обміну є чисто Лоренц-вектором.

Отримані результати по спектру мас сі-
мейства Bc-мезонів носять передбачуваль-
ний характер і узгоджуються (при λ = 0.3,
αs = 0.343) в межах точності потенціаль-
них моделей, як з результатами розрахунків
відповідних характеристик на решітках, так
і отриманими в інших підходах.
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Описание спектра масс семейства Bc-мезонов

Рассмотрен спектр масс b̄c-системы в рамках потенциальных моделей тяжелого кваркония с экранированным
потенциалом взаимодействия. Спин-зависимые расщепления энергетических S- и P -уровней, обусловленные
спин-спиновым, спин-орбитальным и тензорным взаимодействиями, рассчитаны в квазирелятивистском при-
ближении Брейта-Ферми. В ситуации, когда надежно экспериментально установлена энергия только основно-
го синглетного состояния семейства Bc-мезонов – псевдоскалярного мезона B+(0−), рассчитанные значения
энергии уровней b̄c-системы могут использоваться для целенаправленного экспериментального поиска других
членов семейства Bc-мезонов.
Ключевые слова: мезоны, гамильтониан Брейта-Ферми, спектр масс, экранированный потенциал.
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Description of mass spectrum of Bc-meson family

Purpose. Calculation of the spectrum of masses of system b̄c consisting of two heavy b and c quarks (Bc mesons
family) within the potential models of heavy quarkonium. In particular, to calculate the spin-dependent splitting of the
energy S and P levels of a given of heavy mesons family. Investigate the dependence of the energy splitting magnitude
on the parameters of the interaction potential between the quarks.
Methods. The spin-dependent splittings of the S and P energy levels caused by spin-spin, spin-orbital and tensor
interactions in the framework of the Breit-Fermi quasi-relativistic approximation with the screened quark interaction
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potential are calculated. Wave functions and matrix elements of spin-spin, spin-orbital and tensor interactions were
calculated numerically.
Results. It is found that the energies of the S and P levels and the magnitude of the «fine» and «hyperfine» splitting
depend essentially on the mixing constant λ of scalar and vector long-range screening potential and the constant of
the strong interaction αs (whose value is almost unchanged within the Bc meson family). Increasing the contribution
of the Lorentz vector potential to operators of spin-orbital, spin-spin and tensor interactions leads to increase of the
magnitude of the corresponding splittings of energy levels. The obtained value of the mixing constant λ = 0.3 indicates
that the confined screened potential has a predominantly scalar Lorentz nature (about 70 %), and the Coulomb-like
potential of one-gluon exchange is purely a Lorentz vector.
Conclusions. The calculated energy levels of the system b̄c can be used for experimental search for Bc mesons.
Keywords: mesons, Breit-Fermi hamiltonian, mass spectrum, screening potential.
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