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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY. pOLNAQ KARTINA PRECIZIONNYH ISSLEDOWANIJ sTANDART-
NOJ mODELI I POISKA “FFEKTOW NOWOJ FIZIKI PREDPOLAGAET PRQMOE IZMERENIE TREH-
BOZONNOJ “LEKTROSLABOJ WER[INY, POISKI HIGGSOWSKIH ˆASTIC, SUPERMULXTIPLETOW

I T.P. NA KOLLAJDERAH SWERHWYSOKIH “NERGIJ (LEP200, LHC), A TAKVE IZUˆENIE “F-
FEKTOW NARU[ENIQ CP-INWARIANTNOSTI I IZMERENIE FUNDAMENTALXNYH PARAMETROW

“LEKTROSLABOJ TEORII (PREVDE WSEGO W SEKTORE TQVELYH KWARKOW).
dLITELXNOE WREMQ CENTR TQVESTI USILIJ PO REALIZACII “TOJ PROGRAMMY NESO-

MNENNO BUDET NAHODITXSQ W OBLASTI FIZIKI TQVELYH KWARKOW KAK NA RABOTA@]IH

UVE KOLLAJDERAH LEP I FNAL, TAK I NA PLANIRUEMYH FABRIKAH B-MEZONOW W SLAC,
KEK I NA HERA-B.

w FIZIKE TQVELYH c- I b-KWARKOW WYSOKOTOˆNYE IZMERENIQ HARAKTERISTIK “LEK-
TROSLABOJ TEORII W REDKIH PROCESSAH I POISKI WOZMOVNYH “FFEKTOW, OBUSLOWLENNYH

RAS[IRENIQMI sTANDARTNOJ mODELI I SWQZANNYH S WIRTUALXNYMI POPRAWKAMI, KO-
TORYE ZADA@TSQ BOLX[OJ “NERGETIˆESKOJ [KALOJ, PREDPOLAGA@T IH NADEVNOE I

TOˆNOE WYDELENIE W PROCESSAH, GDE DOMINIRU@T “FFEKTY SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ,
SWQZYWA@]EGO KWARKI W ADRONY. pO“TOMU ZNAˆITELXNU@ ROLX W PROWEDENII PODOB-
NYH ISSLEDOWANIJ BUDUT IGRATX TOˆNOSTX I NADEVNOSTX TEORETIˆESKIH ZNANIJ O

DINAMIKE khd W SEKTORE TQVELYH KWARKOW.
mASSA TQVELOGO KWARKA mQ ZNAˆITELXNO BOLX[E MAS[TABA KONFAJNMENTA Λ,

OPREDELQ@]EGO NEPERTURBATIWNYE “FFEKTY W ADRONAH. nALIˆIE MALOGO PARAME-
TRA Λ/mQ POZWOLQET RAZWITX MO]NYE SREDSTWA W IZUˆENII MEZONOW S TQVELYMI

KWARKAMI. tAK, MALAQ WELIˆINA KONSTANTY khd αs ∼ 1/ ln(mQ/Λ) OPREDELQET NA-
DEVNOSTX WYˆISLENIJ VESTKIH PROCESSOW S TQVELYMI KWARKAMI PO TEORII WOZMU-
]ENIJ khd. mALAQ “NERGIQ SWQZI TQVELOGO KWARKA W ADRONE, A ZNAˆIT, I MALAQ

WIRTUALXNOSTX, PRIWODQT W WEDU]EM PRIBLIVENII K NERELQTIWISTSKOMU DWIVENI@

TQVELOGO KWARKA W ADRONE, ˆTO OPREDELQET USPE[NOE PRIMENENIE NERELQTIWISTSKIH

POTENCIALXNYH MODELEJ K OPISANI@ SPEKTROW MASS KAK TQVELYH KWARKONIEW, TAK

I MEZONOW S ODNIM TQVELYM KWARKOM, GDE W POSLEDNEE WREMQ POLUˆILA INTENSIW-
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NOE RAZWITIE TAKVE —FFEKTIWNAQ TEORIQ TQVELYH KWARKOW (HQET), OSNOWANNAQ

NA KOWARIANTNOM RAZLOVENII LAGRANVIANA TQVELOGO KWARKA W khd PO MALOMU KI-
NEMATIˆESKOMU PARAMETRU, ZADAWAEMOMU MALYM WIRTUALXNYM IMPULXSOM TQVELOGO

KWARKA PO SRAWNENI@ S EGO MASSOJ (W WEDU]EM PRIBLIVENII TQVELYJ KWARK RAS-
SMATRIWAETSQ KAK STATIˆESKIJ ISTOˆNIK GL@ONNOGO POLQ). pROˆNYM TEORETIˆESKIM

FUNDAMENTOM DLQ POSTROENIQ PODOBNYH PODHODOW SLUVIT OPERATORNOE RAZLOVENIE

wILXSONA, KOTOROE POZWOLQET WYDELQTX “FFEKTY PERTURBATIWNOJ DINAMIKI khd

S WIRTUALXNOSTQMI, BOLX[IMI [KALY FAKTORIZACII µ, W WIDE SOOTWETSTWU@]IH

KO“FFICIENTOW Ci(µ
2) PERED SOSTAWNYMI OPERATORAMI Oi(µ

2), MATRIˆNYE “LEMEN-
TY KOTORYH OPREDELQ@TSQ NEPERTURBATIWNYM HARAKTEROM khd W INFRAKRASNOJ

OBLASTI, GDE WIRTUALXNOSTI MENX[E [KALY µ. w PRAWILAH SUMM khd WKLADY NE-
PERTURBATIWNYH KWARK-GL@ONNYH KONDENSATOW QWLQ@TSQ STEPENNYMI POPRAWKAMI K

PERTURBATIWNYM WYRAVENIQM DLQ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI KORRELQTOROW TOKOW W

RAZLOVENII PO OBRATNOJ MASSE TQVELOGO KWARKA.
nALIˆIE DWUH “NERGETIˆESKIH MAS[TABOW WZAIMODEJSTWIQ, ZADA@]IH MALYJ PA-

RAMETR, POZWOLQET W RQDE SLUˆAEW RAZRABATYWATX METODY POLUˆENIQ UNIWERSALXNYH

MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ DLQ FIZIˆESKIH WELIˆIN, HARAKTERNYH DLQ PROCESSOW S

RASSMATRIWAEMYM WZAIMODEJSTWIEM. tAK, MALAQ “NERGIQ SWQZI KWARKOW W ADRONE PO

SRAWNENI@ S PEREDAˆEJ “NERGII W PROCESSAH GLUBOKONEUPRUGOGO RASSEQNIQ LEPTO-
NOW NA NUKLONAH POZWOLILA WYQWITX “FFEKT SKEJLINGA, OPREDELQEMOGO RASSEQNIEM

NA SWOBODNYH PARTONAH-KWARKAH. w FIZIKE MEZONOW I BARIONOW S ODNIM TQVELYM

KWARKOM UDAETSQ OPREDELITX W WEDU]EM PRIBLIVENII PO OBRATNOJ MASSE TQVELOGO

KWARKA UNIWERSALXNYE, NE ZAWISQ]IE OT AROMATA TQVELOGO KWARKA, FORM-FAKTORY W

PROCESSAH SLABYH “KSKL@ZIWNYH RASPADOW TAKIH ADRONOW. w “TOM VE PRIBLIVENII

STATIˆESKIH TQVELYH KWARKOW POLUˆENO MAS[TABNOE SOOTNO[ENIE DLQ LEPTONNYH

KONSTANT TQVELYH MEZONOW S ODNIM TQVELYM KWARKOM, KOTOROE OZNAˆAET FIZIˆESKI,
ˆTO PRI ZADANNOJ TOˆNOSTI RASSMOTRENIQ POLE STATIˆESKOGO ISTOˆNIKA NE ZAWISIT

OT EGO AROMATA.
nARU[ENIE PODOBNYH MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ OPREDELQETSQ UˆETOM STEPENNYH

POPRAWOK (1/Q2 — W GLUBOKONEUPRUGOM RASSEQNII, 1/mQ — W TEORII TQVELYH KWAR-
KOW), A TAKVE UˆETOM LOGARIFMIˆESKIH PETLEWYH POPRAWOK W TEORII WOZMU]ENIJ. w

“TOM SLUˆAE POPRAWKI NARU[A@T UNIWERSALXNOSTX MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ, TAK

KAK, K PRIMERU, ONI QWNO ZAWISQT OT AROMATA TQVELOGO KWARKA ˆEREZ EGO MASSU.
mAS[TABNOE SOOTNO[ENIE DLQ LEPTONNOJ KONSTANTY MEZONA S ODNIM TQVELYM

KWARKOM, A TAKVE LOGARIFMIˆESKAQ POPRAWKA K NEMU MOGUT BYTX POLUˆENY PRI RAS-
SMOTRENII MATRIˆNOGO “LEMENTA TOKA W —FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWARKOW I

SRAWNENIQ EGO PERENORMIROWKI S SOOTWETSTWU@]IMI WELIˆINAMI, ZADANNYMI khd.
oDNAKO PODOBNOE RASSMOTRENIE NE MOVET BYTX PRIMENENO K SISTEMAM S DWUMQ TQ-
VELYMI KWARKAMI TIPA TQVELYH KWARKONIEW, TAK KAK SOOTWETSTWU@]IE WYRAVENIQ

NAˆINA@T ZAWISETX OT OTNOSITELXNOGO DWIVENIQ “TIH DWUH KWARKOW, KOTOROE QWNO

ZAWISIT OT IH AROMATOW, T.E. OT IH MASS1.

1w OPERATORNOM RAZLOVENII DLQ TQVELOGO KWARKONIQ (NRQCD) W KAˆESTWE MALYH PARAMETROW
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w TQVELYH KWARKONIQH FENOMENOLOGIˆESKI NABL@DAETSQ KAK MALAQ “NERGIQ SWQ-
ZI TQVELYH KWARKOW, WYRAVENNAQ W OGRANIˆENNOM ˆISLE UROWNEJ W UZKOJ PO SRAW-
NENI@ S MASSAMI SOSTOQNIJ “NERGETIˆESKOJ ]ELI NIVE POROGA RASPADA NA PARU

TQVELYH MEZONOW I W NADEVNOSTI PRIMENENIQ NERELQTIWISTSKOGO RASSMOTRENIQ,
TAK I QWNAQ REGULQRNOSTX SPEKTROW MASS, OPREDELQ@]AQ NEZAWISIMOSTX RAZNOSTI

“NERGIJ UROWNEJ OT AROMATOW, A IMENNO OT MASS c- I b-KWARKOW. nAIBOLEE QWNOE

WYRAVENIE PODOBNAQ REGULQRNOSTX NA[LA W RAMKAH POTENCIALXNYH MODELEJ W WIDE

UTWERVDENIQ O NEZAWISIMOSTI SREDNEJ KINETIˆESKOJ “NERGII TQVELYH KWARKOW OT

IH AROMATOW I W SOOTWETSTWU@]IH URAWNENIQH DLQ PLOTNOSTI UROWNEJ “NERGII,
SKAVEM, S-WOLNOWYH SOSTOQNIJ.

fENOMENOLOGIˆESKIE NERELQTIWISTSKIE POTENCIALXNYE MODELI TQVELYH KWARKO-
NIEW, ODNAKO, NE MOGUT SLUVITX OSNOWOJ DLQ POLUˆENIQ MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ

DLQ LEPTONNYH KONSTANT, OPREDELQEMYH W WEDU]EM PRIBLIVENII WOLNOWOJ FUNKCIEJ

KWARKONIQ W NAˆALE KOORDINAT. nESMOTRQ NA NEZAWISIMOSTX POTENCIALA STATIˆE-
SKOGO ISTOˆNIKA OT EGO AROMATA, WOLNOWYE FUNKCII TQVELYH KWARKONIEW ZAWISQT

OT AROMATOW KWARKOW I OT GLOBALXNOGO POWEDENIQ POTENCIALA WBLIZI NAˆALA KOOR-
DINAT I NA RASSTOQNIQH r � 1 FERMI, KOTOROE SLABO WLIQET NA SPEKTR MASS, TAK

KAK WEROQTNOSTX NAHOVDENIQ KWARKOW W NAˆALE KOORDINAT (ILI NA BOLX[IH RAS-
STOQNIQH) PODAWLENA (SREDNIE RASSTOQNIQ MEVDU KWARKAMI W TQVELYH KWARKONIQH

SOSTAWLQ@T 0.3− 1.0 FERMI), I KOROTKIE RASSTOQNIQ DA@T MALYJ WKLAD W OPREDE-
LENIE SREDNIH ZNAˆENIJ, NAPRIMER POTENCIALA, ZADA@]IH MASSY UROWNEJ. tAKIM

OBRAZOM, PREDSKAZATELXNAQ SILA POTENCIALXNYH MODELEJ W OTNO[ENII LEPTONNYH

KONSTANT ZNAˆITELXNO OSLABLENA IZ-ZA BOLX[OJ MODELXNOJ ZAWISIMOSTI.
kAK IZWESTNO, W PRAWILAH SUMM khd PRI MALYH ZNAˆENIQH NOMERA MOMENTA

SPEKTRALXNOJ FUNKCII SU]ESTWENNY WKLADY KAK OSNOWNOGO, TAK I WOZBUVDENNYH

REZONANSNYH SOSTOQNIJ, ODNAKO W RAMKAH TAKOGO PODHODA NEWOZMOVNO WYDELITX

IZOLIROWANNYJ WKLAD KAVDOGO OTDELXNOGO REZONANSA. pRI BOLX[IH VE NOMERAH MO-
MENTA PRAWILA SUMM NASY]A@TSQ WKLADOM OSNOWNOGO SOSTOQNIQ, W TO WREMQ KAK

WKLAD WOZBUVDENNYH UROWNEJ PODAWLEN I IM OBYˆNO PRENEBREGA@T. pO“TOMU W RAM-
KAH PRAWIL SUMM khd METODIˆESKI NE UDAETSQ ISPOLXZOWATX REGULQRNOSTX SPEKTROW

TQVELYH KWARKONIEW.
w KONEˆNO“NERGETIˆESKIH PRAWILAH SUMM RASSMOTRENIE REZONANSNOJ OBLASTI PRI-

WODIT K SU]ESTWENNOJ NEOPREDELENNOSTI, SWQZANNOJ S WYBOROM INTERWALA INTEGRIRO-
WANIQ, WKL@ˆA@]EGO W SEBQ DELXTOOBRAZNYJ WKLAD REZONANSA. iSKL@ˆENIE PODOBNOJ

NEOPREDELENNOSTI TREBUET NALOVENIQ DOPOLNITELXNYH USLOWIJ, TAK ˆTO I W PODOB-
NOM PODHODE TAKVE NE UDAETSQ POLUˆATX SOOTNO[ENIQ DLQ KONSTANT SWQZI TQVELYH

KWARKONIEW, SLEDU@]IE IZ MAS[TABNYH SWOJSTW “NERGETIˆESKOJ PLOTNOSTI UROWNEJ.
tAKIM OBRAZOM, NEOBHODIMA RAZRABOTKA NOWOGO PODHODA, POZWOLQ@]EGO ISPOLX-

ZOWATX REGULQRNOSTX SPEKTRA MASS I QWNYE WYRAVENIQ DLQ PLOTNOSTI UROWNEJ

TQVELOGO KWARKONIQ, NERELQTIWISTSKOE DWIVENIE KWARKOW W KWARKONII, PODAWLEN-

ISPOLXZU@T KAK MALYE WIRTUALXNOSTI (Λ/mQ � 1, KAK W HQET), TAK I MALU@ SKOROSTX OTNOSI-
TELXNOGO DWIVENIQ (v2 � 1).
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NOSTX STEPENNYH NEPERTURBATIWNYH POPRAWOK PO OBRATNOJ MASSE TQVELYH KWARKOW I

WOZMOVNOSTX OPREDELQTX WKLADY OTDELXNYH REZONANSOW DLQ WYWODA UNIWERSALXNYH

MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ DLQ LEPTONNYH KONSTANT TQVELYH KWARKONIEW.
dLQ OPISANIQ SOSTOQNIJ TQVELOGO KWARKONIQ, NAHODQ]IHSQ WY[E POROGA RASPA-

DA NA PARU TQVELYH MEZONOW (NAPRIMER, Υ(4S), B∗+c (3S), ψ(3770)), SU]ESTWENNY

KONSTANTY SWQZI KWARKONIQ S MEZONAMI. tAKIE KONSTANTY OPREDELQ@TSQ NEPERTUR-
BATIWNOJ DINAMIKOJ khd. pO“TOMU IH OPISANIE PREDPOLAGAET PRIMENENIE MODELEJ

INFRAKRASNOGO POWEDENIQ W khd, K ˆISLU KOTORYH OTNOSQTSQ POTENCIALXNYE MO-
DELI TQVELOGO KWARKONIQ I MEZONA S ODNIM TQVELYM KWARKOM, GDE WID POTENCIALA

MOVET BYTX SWQZAN S FORMOJ GL@ONNOGO PROPAGATORA W NEPERTURBATIWNOJ OBLASTI.
w RAMKAH TAKOGO PODHODA BYLA SDELANA OCENKA [IRINY RASPADA ψ(3770) → DD̄
W MODELI KORNELXSKOGO POTENCIALA S LINEJNYM ROSTOM “NERGII WZAIMODEJSTWIQ

KWARKOW PRI UWELIˆENII RASSTOQNIQ MEVDU NIMI. oDNAKO MODELIROWANIE POWEDENIQ

GL@ONNOGO PROPAGATORA (POTENCIALA) PRIWODIT, OˆEWIDNO, K MODELXNOJ ZAWISIMOSTI

REZULXTATA RASˆETA KONSTANT RASPADOW, ˆTO ZNAˆITELXNO SNIVAET PREDSKAZATELX-
NU@ SILU PODOBNYH OCENOK. w “TOJ SWQZI AKTUALXNOJ PROBLEMOJ PREDSTAWLQETSQ

POSTROENIE PRAWIL SUMM DLQ MEZONNYH TOKOW, OPREDELQ@]IH KONSTANTY RASPADA

TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ NA PARU TQVELYH MEZONOW. pODOBNYJ KWARKONIJ,
LEVA]IJ W UZKOJ “NERGETIˆESKOJ ]ELI NIVE POROGA RASPADA NA PARU BOLEE TQVE-
LYH, ˆEM PSEWDOSKALQRNYE, WEKTORNYH SOSTOQNIJ, IMEET KONSTANTY, PODˆINQ@]IE-
SQ MAS[TABNOMU SOOTNO[ENI@ W SILU OPREDELENNOJ ZAWISIMOSTI RAZMERA ]ELI OT

MASS MEZONOW S ODNIM TQVELYM KWARKOM, KOTORAQ SLEDUET IZ —FFEKTIWNOJ TEORII

TQVELYH KWARKOW.
wAVNOJ ZADAˆEJ STANOWITSQ PROWEDENIE DETALXNOGO ANALIZA PRAKTIˆESKOGO PRI-

MENENIQ POLUˆENNYH SOOTNO[ENIJ DLQ PREDSKAZANIQ SOOTWETSTWU@]IH KONSTANT

SWQZI NOWOGO TQVELOGO KWARKONIQ (b̄c), POISKI KOTOROGO WEDUTSQ W “KSPERIMENTAH S

WER[INNYMI DETEKTORAMI NA KOLLAJDERAH CERN I FNAL.
sISTEMA (b̄c) S OTKRYTYMI PRELESTX@ I OˆAROWANIEM ZANIMAET OSOBOE MESTO

SREDI TQVELYH KWARKONIEW (QQ̄′). w OTLIˆIE OT PODROBNO IZUˆENNYH “KSPERIMEN-
TALXNO I DOSTATOˆNO TOˆNO OPISYWAEMYH TEORETIˆESKI SEMEJSTW ˆARMONIQ (cc̄) I

BOTTOMONIQ (bb̄) SOOTWETSTWENNO SO SKRYTYMI OˆAROWANIEM I PRELESTX@, TQVELYJ

KWARKONIJ (b̄c), SEMEJSTWO Bc-MEZONOW, IMEET SPECIFIˆESKIE MEHANIZMY OBRAZOWANIQ,
RASPADOW I SPEKTROSKOPI@, ISSLEDOWANIE KOTORYH POZWOLIT ZAMETNO RAS[IRITX I

UPROˆITX KOLIˆESTWENNOE PONIMANIE DINAMIKI khd, A TAKVE PRODWINUTXSQ W IZU-
ˆENII WAVNEJ[IH PARAMETROW “LEKTROSLABOJ TEORII.

iSSLEDOWANIE PROCESSOW S TQVELYMI KWARKAMI POZWOLQET WYDELQTX I IZUˆATX

NEPERTURBATIWNYE “FFEKTY khd, OBUSLAWLIWA@]IE ADRONIZACI@ KWARKOW, ISPOLX-
ZUQ TQVELYE KWARKI NAPODOBIE “MEˆENYH” ATOMOW. uSPE[NAQ REALIZACIQ TAKOJ

PROGRAMMY ISSLEDOWANIJ STANOWITSQ WOZMOVNOJ BLAGODARQ PROGRESSU W “KSPERIMEN-
TALXNOJ TEHNIKE DETEKTIROWANIQ I IDENTIFIKACII ˆASTIC (GLAWNYM OBRAZOM, “TO

SWQZANO S SOZDANIEM I USOWER[ENSTWOWANIEM WER[INNYH DETEKTOROW, POZWOLQ@]IH

WYDELQTX TQVELYE KWARKI PO IH PROBEGU OT PERWIˆNOJ WER[INY WZAIMODEJSTWIQ).
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s TOˆKI ZRENIQ SPEKTROSKOPII, SISTEMA (b̄c) QWLQETSQ TQVELYM KWARKONIEM,
SPEKTR KOTOROGO MOVET BYTX DOSTATOˆNO NADEVNO RASSˆITAN KAK W RAMKAH khd-
MOTIWIROWANNYH NERELQTIWISTSKIH POTENCIALXNYH MODELEJ, TAK I W PRAWILAH SUMM

khd. (b̄c) — EDINSTWENNAQ SISTEMA, SOSTOQ]AQ IZ DWUH TQVELYH KWARKOW, OPISANIE

SPEKTRA MASS KOTOROJ MOVET SLUVITX TESTOM SAMOSOGLASOWANNOSTI DLQ POTENCIALX-
NYH MODELEJ I PRAWIL SUMM khd, PARAMETRY KOTORYH (MASSY KWARKOW, NAPRIMER)
FIKSIROWALISX PRI FITIROWANII SPEKTROSKOPIˆESKIH DANNYH ˆARMONIQ I BOTTO-
MONIQ. tAKIM OBRAZOM, IZUˆENIE SPEKTROSKOPII SEMEJSTWA Bc MOVET POSLUVITX

SU]ESTWENNOMU ULUˆ[ENI@ KOLIˆESTWENNYH HARAKTERISTIK KWARKOWYH MODELEJ I

PRAWIL SUMM, KOTORYE INTENSIWNO PRIMENQ@TSQ W DRUGIH OBLASTQH FIZIKI TQVE-
LYH KWARKOW (NAPRIMER, PRI IZWLEˆENII ZNAˆENIJ “LEMENTOW MATRICY SME[IWANIQ

SLABYH ZARQVENNYH TOKOW TQVELYH KWARKOW I PRI OCENKE WKLADOW, INTERFERIRU@-
]IH S “FFEKTAMI NARU[ENIQ CP-INWARIANTNOSTI, W RASPADAH TQVELYH ADRONOW).

kROME TOGO, SU]ESTWUET PROBLEMA TOˆNOGO OPISANIQ RAS]EPLENIQ P-WOLNOWYH

UROWNEJ ˆARMONIQ I BOTTOMONIQ, “KSPERIMENTALXNOE IZMERENIE KOTOROGO OBNARUVI-
LO SU]ESTWENNOE RASHOVDENIE S TEMI ZNAˆENIQMI, KOTORYE OVIDALISX W OB]EPRINQ-
TYH KWARKOWYH MODELQH. iZUˆENIE SEMEJSTWA Bc-MEZONOW MOVET POMOˆX W RE[ENII

“TOJ PROBLEMY.
nE IMEQ SILXNYH I “LEKTROMAGNITNYH ANNIGILQCIONNYH KANALOW RASPADA, WOZ-

BUVDENNYE SOSTOQNIQ SISTEMY (b̄c), NAHODQ]IESQ NIVE POROGA RASPADA NA PARU BD-
MEZONOW, BUDUT ZA SˆET KASKADNYH RADIACIONNYH PEREHODOW NA NIZLEVA]IE UROWNI

RASPADATXSQ W OSNOWNOE LEGˆAJ[EE PSEWDOSKALQRNOE SOSTOQNIE B+
c (0−). pO“TOMU

[IRINY “LEKTROMAGNITNYH (γ) I ADRONNYH (ππ, η, ...) RADIACIONNYH PEREHODOW

DANNOGO WOZBUVDENIQ NA DRUGIE UROWNI BUDUT SOSTAWLQTX EGO POLNU@ [IRINU. w

REZULXTATE “TOGO POLNYE [IRINY WOZBUVDENNYH UROWNEJ SISTEMY (b̄c) OKAZYWA@T-
SQ NA DWA PORQDKA MENX[E, ˆEM POLNYE [IRINY WOZBUVDENNYH UROWNEJ ˆARMONIQ

I BOTTOMONIQ, DLQ KOTORYH SU]ESTWENNY ANNIGILQCIONNYE KANALY. kROME TOGO,
WOZMOVNO, ˆTO DANNYE O RADIACIONNYH ADRONNYH RASPADAH W SEMEJSTWE (b̄c) DADUT

WOZMOVNOSTX RAZRE[ITX NEKOTORYE PROBLEMY TEORII ADRONNYH PEREHODOW W TQVE-
LYH KWARKONIQH (NAPRIMER, PROBLEMU ANOMALXNOGO RASPREDELENIQ INWARIANTNYH

MASS PARY ππ W RASPADE Υ′′ → Υππ).
tAKIM OBRAZOM, S ODNOJ STORONY, METODY, PRIMENQEMYE W FIZIKE TQVELYH KWAR-

KOW, SPOSOBNY DOSTATOˆNO NADEVNO UKAZATX SPEKTROSKOPIˆESKIE HARAKTERISTIKI SI-
STEMY (b̄c) DLQ TOGO, ˆTOBY WESTI CELENAPRAWLENNYJ “KSPERIMENTALXNYJ POISK

DANNOGO TQVELOGO KWARKONIQ, A S DRUGOJ STORONY, ISSLEDOWANIE I IZMERENIE SPEK-
TROSKOPIˆESKIH DANNYH W SEMEJSTWE Bc POZWOLILI BY ULUˆ[ITX “TI METODY I

SPOSOBY IZWLEˆENIQ FUNDAMENTALXNYH PARAMETROW sTANDARTNOJ mODELI KAK W FI-
ZIKE Bc-MEZONOW, TAK I W DRUGIH OBLASTQH FIZIKI TQVELYH KWARKOW.

kAK I DRUGIE MEZONY S OTKRYTYM AROMATOM, OSNOWNOE SOSTOQNIE SEMEJSTWA

Bc-MEZONOW — PSEWDOSKALQRNYJ MEZON B+
c (0−) — QWLQETSQ DOLGOVIWU]EJ ˆASTI-

CEJ, RASPADA@]EJSQ ZA SˆET SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ I IME@]EJ WREMQ VIZNI,
SRAWNIMOE S WREMENAMI VIZNI B- I D-MEZONOW, ˆTO SU]ESTWENNO OTLIˆAET Bc OT
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TQVELYH KWARKONIEW ηc I ηb. pO“TOMU IZUˆENIE RASPADOW Bc-MEZONA QWLQETSQ BOGA-
TOJ OBLASTX@ FIZIKI TQVELYH KWARKOW, W KOTOROJ MOVNO IZWLEKATX ZNAˆITELXNU@

INFORMACI@ KAK O DINAMIKE khd, TAK I O SLABYH WZAIMODEJSTWIQH. sPEKTROSKOPI-
ˆESKIE HARAKTERISTIKI Bc-MEZONA (NAPRIMER, LEPTONNAQ KONSTANTA, OPREDELQ@]AQ

[IRINU WOLNOWOGO PAKETA SISTEMY (b̄c) W OSNOWNOM SOSTOQNII) W ZNAˆITELXNOJ MERE

OPREDELQ@T OPISANIE MOD RASPADA Bc, W KOTORYH SLEDUET OVIDATX OBNARUVENIE

SPECIFIˆESKIH ZAKONOMERNOSTEJ I “FFEKTOW.
pREVDE WSEGO NALIˆIE TQVELOGO WALENTNOGO KWARKA-SPEKTATORA DOLVNO PRIWO-

DITX K BOLX[OJ WEROQTNOSTI MOD RASPADA Bc S TQVELYMI MEZONAMI W KONEˆNOM

SOSTOQNII, Bc → ψ(ηc) I Bc → B(∗)
s . bOLX[OJ WYHOD ψ-ˆASTIC INTERESEN E]E I TEM,

ˆTO ψ-ˆASTICA W LEPTONNOJ MODE RASPADA OBLADAET PREKRASNOJ “KSPERIMENTALXNOJ

SIGNATUROJ.
pRI RASSMOTRENII POLULEPTONNYH RASPADOW B+

c → ψ(ηc)l
+ν NERELQTIWISTSKOE

DWIVENIE TQVELYH KWARKOW W KWARKONIQH MOVET PRIWODITX K SU]ESTWENNOMU “F-
FEKTU, WYZWANNOMU BOLX[IMI KULONOPODOBNYMI αs/v-POPRAWKAMI.

kAK I W SLUˆAE SPEKTROSKOPII (b̄c)-SISTEMY, W TEORII TQVELYH KWARKOW NEOBHO-
DIMO PROWESTI ISSLEDOWANIE MEHANIZMOW RASPADOW Bc-MEZONA, IZMERENIE HARAKTERI-
STIK KOTORYH POZWOLILO BY NE TOLXKO SU]ESTWENNO RAZWITX METODY IH OPISANIQ, NO

I ISPOLXZOWATX “TI METODY DLQ PRECIZIONNYH ISSLEDOWANIJ sTANDARTNOJ mODELI

I WOZMOVNYH OTKLONENIJ OT EE PREDSKAZANIJ.
w SLUˆAE ROVDENIQ Bc-MEZONOW MALOE OTNO[ENIE Λ/mQ, A ZNAˆIT, I MALAQ WELI-

ˆINA POSTOQNNOJ KWARK-GL@ONNOGO WZAIMODEJSTWIQ αs ∼ 1/ln(mQ/Λ)� 1 POZWOLQ@T

NE TOLXKO PROWODITX RASSMOTRENIE OBRAZOWANIQ PAR bb̄- I cc̄-KWARKOW, IZ KOTORYH

FORMIRU@TSQ (b̄c)-MEZONY, W RAMKAH TEORII WOZMU]ENIJ khd, NO I OPREDELENNYM

OBRAZOM RASFAKTORIZOWATX WKLADY, OBUSLOWLENNYE PERTURBATIWNYM ROVDENIEM TQ-
VELYH KWARKOW I IH POSLEDU@]IM NEPERTURBATIWNYM SWQZYWANIEM W TQVELYJ

KWARKONIJ. tAK, DLQ WYˆISLENIQ SEˆENIJ ROVDENIQ S-WOLNOWYH SOSTOQNIJ Bc W

PIKE Z-BOZONA DOSTATOˆNO WYˆISLITX MATRIˆNYE “LEMENTY SOWMESTNOGO ROVDENIQ

PAR bb̄ I cc̄ W SINGLETNOM PO CWETU SOSTOQNII PARY (b̄c) S OPREDELENNYM SUMMAR-
NYM SPINOM KWARKOW (S = 0, 1), I W KOTOROM KWARKI DWIVUTSQ S ODNOJ I TOJ VE

SKOROSTX@, RAWNOJ SKOROSTI OBRAZUEMOGO IMI MEZONA. pOSLE “TOGO NUVNO DOMNO-
VITX “TI MATRIˆNYE “LEMENTY NA NEPERTURBATIWNYJ FAKTOR, WELIˆINU KOTOROGO

OPREDELQ@T SPEKTROSKOPIˆESKIE HARAKTERISTIKI SWQZANNOGO SOSTOQNIQ (LEPTONNAQ

KONSTANTA, ZADA@]AQ WEROQTNOSTX OBNARUVENIQ KWARKOW NA MALOM RASSTOQNII DRUG

OT DRUGA W SWQZANNOM SOSTOQNII, I MASSY KWARKOW).
pODOBNOE PREDSTAWLENIE OBUSLOWLENO TEM, ˆTO HARAKTERNYE WIRTUALXNOSTI TQVE-

LYH KWARKOW W TQVELOM KWARKONII ZNAˆITELXNO MENX[E IH MASS (TAK KAK TQVELYE

KWARKI W SWQZANNOM SOSTOQNII DWIVUTSQ NERELQTIWISTSKI), W TO WREMQ KAK WIR-
TUALXNOSTI KWARKOW PRI IH OBRAZOWANII SOSTAWLQ@T WELIˆINU PORQDKA IH MASS.
pO“TOMU PRI RASSMOTRENII OBRAZOWANIQ Bc MOVNO SˆITATX, ˆTO W MEZONE KWARKI

b̄ I c BLIZKI K MASSOWOJ POWERHNOSTI I PRAKTIˆESKI POKOQTSQ DRUG OTNOSITELXNO

DRUGA. tAKIM OBRAZOM, POSLE WYDELENIQ NEPERTURBATIWNOGO FAKTORA ANALIZ RO-
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VDENIQ TQVELOGO KWARKONIQ Bc OPREDELQETSQ RASSMOTRENIEM MATRIˆNYH “LEMENTOW,
RASSˆITANNYH W TEORII WOZMU]ENIJ khd.

oTMETIM PREVDE WSEGO, ˆTO NEOBHODIMOSTX ROVDENIQ DWUH PAR TQVELYH KWARKOW

W “LEKTROMAGNITNYH I SILXNYH PROCESSAH DLQ FORMIROWANIQ Bc PRIWODIT K TOMU,
ˆTO WEDU]IJ PORQDOK TEORII WOZMU]ENIJ khd IMEET DOPOLNITELXNYJ FAKTOR MA-
LOSTI ∼ α2

s PO SRAWNENI@ S WEDU]IM PORQDKOM TEORII WOZMU]ENIJ DLQ OBRAZOWANIQ

TQVELYH KWARKOW ODNOGO AROMATA, NAPRIMER, PARY bb̄, σ(Bc)/σ(bb̄) ∼ α2
s|Ψ(0)|2/m3

c .
—TO OBUSLOWLIWAET MALYJ WYHOD Bc-MEZONOW PO SRAWNENI@ S ROVDENIEM B-MEZONOW.

wOZNIKAET NEOBHODIMOSTX PROWEDENIQ ANALIZA WEDU]EGO PRIBLIVENIQ TEORII

WOZMU]ENIJ khd DLQ ROVDENIQ Bc-MEZONOW, ˆTO POZWOLQET POLUˆITX RQD ANALITI-
ˆESKIH WYRAVENIJ DLQ SEˆENIJ ROVDENIQ Bc, SREDI KOTORYH SLEDUET OSOBO OTMETITX

WYRAVENIQ DLQ FUNKCIJ FRAGMENTACIJ TQVELYH KWARKOW W TQVELYJ KWARKONIJ W

SKEJLINGOWOM PREDELE M2/s → 0. tAKIM OBRAZOM, FRAGMENTACIONNOE ROVDENIE Bc

MOVET BYTX NADEVNO OPISANO ANALITIˆESKIMI WYRAVENIQMI, ˆTO OTKRYWAET NOWYE

WOZMOVNOSTI W IZUˆENII DINAMIKI khd, SU]ESTWENNOJ W POLNOJ KARTINE FIZIKI

TQVELYH KWARKOW.
w SLUˆAE ADRONNOGO ROVDENIQ Bc DOMINIRU@T PARTONNYE PROCESSY PRI “NERGI-

QH, SRAWNIMYH S MASSOJ Bc, TAK ˆTO SU]ESTWENNOJ STANOWITSQ PROBLEMA IZUˆENIQ

MEHANIZMOW ASSOCIIROWANNOGO OBRAZOWANIQ TQVELOGO KWARKONIQ I TOˆNOGO KOLI-
ˆESTWENNOGO OPREDELENIQ USLOWIJ USTANOWLENIQ REVIMA FRAGMENTACII TQVELOGO

KWARKA W KWARKONIJ, KAK “TO SLEDUET IZ OB]EJ TEOREMY O FAKTORIZACII VESTKIH

PROCESSOW W khd. w “TOJ SWQZI INTERESNO WYQWITX ROLX NEABELEWOGO HARAKTERA khd

PUTEM SRAWNENIQ MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ Bc W ADRON-ADRONNYH I FOTON-FOTONNYH

STOLKNOWENIQH.
˜ISLENNYE OCENKI WYHODA Bc-MEZONOW NA KOLLAJDERAH LEP I Tevatron POKAZYWA-

@T, ˆTO DOLQ Bc-MEZONOW W ROVDENII PRELESTNYH ADRONOW SOSTAWLQET PORQDKA 10−3.
—TO PRIWODIT K TOMU, ˆTO UVE NA DEJSTWU@]IH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH

ROVDAETSQ DOWOLXNO BOLX[OE KOLIˆESTWO Bc-MEZONOW.
tAKIM OBRAZOM, NEOBHODIMO TOˆNO UKAZATX OVIDAEMOE ˆISLO OBRAZU@]IHSQ

Bc-MEZONOW NA RAZLIˆNYH KOLLAJDERAH I DIFFERENCIALXNYE HARAKTERISTIKI Bc,
“KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE KOTORYH ZNAˆITELXNO PROQSNILO BY KARTINU khd-
WZAIMODEJSTWIJ TQVELYH KWARKOW.

rE[ENIE PROBLEMY “KSPERIMENTALXNOGO OTKRYTIQ I IZUˆENIQ Bc-MEZONOW OPREDE-
LQETSQ, WO-PERWYH, OPISANIEM TEORETIˆESKIH HARAKTERISTIK SEMEJSTWA Bc-MEZONOW

(SPEKTROSKOPII, MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ I RASPADOW), A, WO-WTORYH, “KSPERIMEN-
TALXNOJ METODIKOJ NA DEJSTWU@]IH DETEKTORAH, KOTORAQ POZWOLILA BY WYDELITX

PREDSKAZANNYE TEORIEJ SOBYTIQ S ROVDENIEM I RASPADOM Bc. ˜TO KASAETSQ WTO-
ROJ ˆASTI “TOJ PROBLEMY, TO, KAK UVE UPOMINALOSX, K NASTOQ]EMU WREMENI ZDESX

DOSTIGNUT KOLOSSALXNYJ PROGRESS, SWQZANNYJ S ISPOLXZOWANIEM “LEKTRONNYH WER-
[INNYH DETEKTOROW, OBLADA@]IH OPERATIWNYM BYSTRODEJSTWIEM I POZWOLQ@]IH

NE TOLXKO OTDELITX PROCESSY S RASPADAMI DOLGOVIWU]IH ˆASTIC (B, Bc, D) OT

PROCESSOW ROVDENIQ (TEHNIKA RAZDELENIQ PERWIˆNYH I WTORIˆNYH WER[IN), NO I
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PROSTRANSTWENNO TOˆNO WOSSTANAWLIWATX WER[INY RASPADA “TIH ˆASTIC. nALIˆIE

U Bc-MEZONA QRKIH SIGNATUR RASPADA I PRAKTIˆESKAQ WOZMOVNOSTX REGISTRACII

PODOBNYH MOD RASPADA PRIWELI K REALXNOJ WOZMOVNOSTI OTKRYTIQ Bc-MEZONA NA

USTANOWKAH LEP I FNAL I K REZKOMU ROSTU TEORETIˆESKOGO INTERESA K SISTEME

(b̄c).

oSNOWNYE CELI RABOTY. cELX@ DISSERTACII QWLQETSQ IZUˆENIE SLEDU@]IH

PROBLEM:
1. fORMULIROWKA METODA PRAWIL SUMM, POZWOLQ@]AQ ISPOLXZOWATX REGULQRNOSTX

SPEKTRA MASS MEZONOW, SODERVA]IH TQVELYE KWARKI, S CELX@ POLUˆENIQ MAS[TAB-
NYH SOOTNO[ENIJ DLQ KONSTANT SWQZI KWARKONIEW, KOTORYE HARAKTERIZU@T MEHANIZM

KONFAJNMENTA TQVELYH KWARKOW.
2. dETALXNOE ISSLEDOWANIE MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ I RASPADOW SISTEM, SODERVA-

]IH TQVELYE KWARKI, NA OSNOWE SPEKTROSKOPIˆESKIH HARAKTERISTIK, SLEDU@]IH IZ

MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ, S CELX@ TEORETIˆESKOGO PREDSKAZANIQ SWOJSTW PODOBNYH

SISTEM, GLAWNYM OBRAZOM, Bc-MEZONOW.
3. iZWLEˆENIE ZNAˆENIJ PARAMETROW khd W SEKTORE TQVELYH KWARKOW.

nAUˆNYE REZULXTATY I NOWIZNA RABOTY

1. pREDLOVENA I RAZRABOTANA NOWAQ KWAZILOKALXNAQ MODELX PRAWIL SUMM, PO-
ZWOLQ@]AQ ISPOLXZOWATX REGULQRNOSTX SPEKTRA MASS I QWNYE WYRAVENIQ DLQ

PLOTNOSTI UROWNEJ TQVELOGO KWARKONIQ, NERELQTIWISTSKOE DWIVENIE KWARKOW

W KWARKONII, PODAWLENNOSTX STEPENNYH NEPERTURBATIWNYH POPRAWOK PO OBRAT-
NOJ MASSE TQVELYH KWARKOW I WOZMOVNOSTX OPREDELQTX WKLADY OTDELXNYH

REZONANSOW.
2. w RAMKAH PREDLAGAEMOGO PODHODA POLUˆENY UNIWERSALXNYE MAS[TABNYE SOOT-

NO[ENIQ DLQ LEPTONNYH KONSTANT TQVELYH KWARKONIEW S RAZLIˆNYM KWARKO-
WYM SOSTAWOM, PRIˆEM KAK DLQ OSNOWNYH S-WOLNOWYH SOSTOQNIJ, TAK I DLQ IH

RADIALXNYH WOZBUVDENIJ.
3. pROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ S “KSPERIMENTALX-

NYMI DANNYMI PO [IRINAM LEPTONNYH RASPADOW Υ(nS) → l+l− I ψ(nS) →
l+l−.

4. w RAMKAH MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ DLQ LEPTONNYH KONSTANT ˆARMONIQ I

BOTTOMONIQ PO IME@]IMSQ “KSPERIMENTALXNYM DANNYM SDELANY ˆISLENNYE

OCENKI PARAMETROW khd W SEKTORE TQVELYH KWARKOW: MASS S- I b-KWARKOW I

KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ khd, αs(m
2
Z). oPREDELENY TOˆNOSTX I GRANICY

PRIMENIMOSTI METODA.
5. nA OSNOWE MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ PREDSKAZANY WELIˆINY LEPTONNYH KON-

STANT NOWOGO TQVELOGO KWARKONIQ Bc.
6. pROWEDENO OBOB]ENIE KWAZILOKALXNYH PRAWIL SUMM NA MEZONY S ODNIM TQVE-

LYM KWARKOM. pROANALIZIROWANO MAS[TABNOE SOOTNO[ENIE DLQ SOOTWETSTWU-
@]IH LEPTONNYH KONSTANT W STATIˆESKOM PREDELE.
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7. pOLUˆENY WELIˆINY RAZMERNYH PARAMETROW —FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH

KWARKOW: “NERGII SWQZI I SREDNEGO KWADRATA IMPULXSA TQVELYH KWARKOW W

MEZONE.
8. pREDLOVENA NOWAQ MODELX PRAWIL SUMM DLQ MEZONNYH TOKOW, OPREDELQ@]IH

KONSTANTY RASPADA TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ NA PARU TQVELYH MEZONOW,
LEVA]EGO W UZKOJ “NERGETIˆESKOJ ]ELI NIVE POROGA RASPADA NA PARU BOLEE TQ-
VELYH, ˆEM PSEWDOSKALQRNYE, WEKTORNYH SOSTOQNIJ. rASSMATRIWAEMYJ PODHOD

POZWOLQET ISPOLXZOWATX ZAWISIMOSTX RAZMERA “NERGETIˆESKOJ ]ELI OT MASS

TQVELYH KWARKOW, ˆTO DAET WOZMOVNOSTX POLUˆITX MAS[TABNOE SOOTNO[ENIE

DLQ KONSTANT RASPADA TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ S RAZLIˆNYM KWARKOWYM

SOSTAWOM.
9. pROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ SOGLASIQ MAS[TABNOGO SOOTNO[ENIQ S “KSPE-

RIMENTALXNYMI DANNYMI PO RASPADAM Υ→ BB̄ I ψ(3770)→ DD̄.
10. pOKAZANO PRAKTIˆESKOE PRIMENENIE POLUˆENNOGO SOOTNO[ENIJ DLQ PREDSKAZA-

NIQ KONSTANTY SWQZI NOWOGO TQVELOGO KWARKONIQ (b̄c), POISKI KOTOROGO WEDUTSQ

W “KSPERIMENTAH S WER[INNYMI DETEKTORAMI NA KOLLAJDERAH CERN I FNAL,
I PREDSKAZANA WELIˆINA [IRINY RASPADA B∗+c (3S)→ B+D0.

11. sDELANY DETALXNYE PREDSKAZANIQ SPEKTRA MASS I [IRIN RADIACIONNYH PE-
REHODOW W TQVELOM KWARKONII (b̄c), PRIˆEM W ZAWISQ]EM OT SPINOW KWARKOW

WZAIMODEJSTWII WPERWYE UˆTENA RENORMGRUPPOWAQ ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOJ

KONSTANTY ODNOGL@ONNOGO OBMENA OT PRIWEDENNOJ MASSY KWARKOW. pROWEDENO

SRAWNENIE RASˆETOW LEPTONNYH KONSTANT KWARKONIQ W POTENCIALXNYH MODELQH

I W RAMKAH KWAZILOKALXNYH PRAWIL SUMM.
12. iSSLEDOWANY MEHANIZMY PERTURBATIWNOGO OBRAZOWANIQ ADRONOW S TQVELYMI

KWARKAMI (TQVELYH KWARKONIEW, TQVELYH MEZONOW I BARIONOW S DWUMQ TQ-
VELYMI KWARKAMI) W RAZLIˆNYH WZAIMODEJSTWIQH. pOKAZANO, ˆTO W e+e−-
ANNIGILQCII PRI BOLX[IH “NERGIQH (M2/s � 1) DOMINIRUET PROCESS FRAG-
MENTACII TQVELOGO KWARKA W RAZLIˆNYE SOSTOQNIQ I POLUˆENY ANALITIˆESKIE

WYRAVENIQ DLQ FUNKCIJ FRAGMENTACII W WEKTORNYJ I PSEWDOSKALQRNYJ KWAR-
KONIJ.

13. w RAMKAH PRIBLIVENIQ STATIˆESKIH KWARKOW PROWEDEN ANALITIˆESKIJ RASˆET

PARNOGO “KSKL@ZIWNOGO ROVDENIQ TQVELYH MEZONOW I TQVELYH KWARKONIEW W

e+e−-ANNIGILQCII.
14. nA OSNOWE RASˆETA POLNOGO NABORA DIAGRAMM ˆETWERTOGO PORQDKA TEORII WOZ-

MU]ENIJ IZUˆEN PEREHOD K REVIMU FRAGMENTACII TQVELOGO KWARKA W S- I

P-WOLNOWOJ KWARKONIJ I DWAVDYTQVELYJ S-WOLNOWOJ DIKWARK W PROCESSAH

OBRAZOWANIQ PRI BOLX[IH POPEREˆNYH IMPULXSAH W ADRON-ADRONNYH STOLKNOWE-
NIQH WYSOKIH “NERGIJ. uSTANOWLENA WELIˆINA POPEREˆNOGO IMPULXSA, NAˆINAQ

S KOTOROGO PROISHODIT FAKTORIZACIQ VESTKOGO OBRAZOWANIQ TQVELOGO KWARKA

I POSLEDU@]EJ FRAGMENTACII W TQVELYJ KWARKONIJ ILI TQVELYJ DIKWARK.
15. uSTANOWLEN “FFEKT PODAWLENIQ PERTURBATIWNOGO ROVDENIQ MEZONOW W OBLASTI

FRAGMENTACII GL@ONA ZA SˆET NEABELEWOGO HARAKTERA WZAIMODEJSTWIQ W khd.
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16. pOKAZANA DOMINIRU@]AQ ROLX REKOMBINACII PRI ADRONNOM ROVDENII RAZLIˆ-
NYH SPINOWYH SOSTOQNIJ SISTEMY DWUH TQVELYH KWARKOW.

17. pOLUˆENY ANALITIˆESKIE APPROKSIMACII ˆISLENNYH RASˆETOW DLQ POLNYH

SEˆENIJ PARTONNYH PODPROCESSOW GL@ON-GL@ONNOGO I KWARK-ANTIKWARKOWOGO

ROVDENIQ DWAVDYOˆAROWANNYH DIKWARKOW I S- I P-WOLNOWYH SOSTOQNIJ Bc-
MEZONA.

18. pROWEDENY ANALITIˆESKIE RASˆETY PARNOGO “KSKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ B+
c B

−
c

W KWARK-ANTIKWARKOWOJ ANNIGILQCII.
19. nA OSNOWE RASˆETA POLNOGO NABORA DIAGRAMM ˆETWERTOGO PORQDKA TEORII WOZ-

MU]ENIJ IZUˆEN PEREHOD K REVIMU FRAGMENTACII TQVELOGO KWARKA W S- I P-
WOLNOWOJ KWARKONIJ I DWAVDYTQVELYJ S-WOLNOWOJ DIKWARK W PROCESSAH OBRA-
ZOWANIQ PRI BOLX[IH POPEREˆNYH IMPULXSAH W FOTON-FOTONNYH STOLKNOWENIQH

WYSOKIH “NERGIJ. dLQ KALIBROWOˆNO-INWARIANTNOJ ˆASTI DIAGRAMM, OTWEˆA@-
]EJ SWQZI BOLEE TQVELOGO KWARKA S FOTONAMI NAˆALXNYH PUˆKOW, USTANOWLENA

WELIˆINA POPEREˆNOGO IMPULXSA, NAˆINAQ S KOTOROGO PROISHODIT FAKTORIZA-
CIQ VESTKOGO OBRAZOWANIQ TQVELOGO KWARKA I POSLEDU@]EJ FRAGMENTACII

W TQVELYJ KWARKONIJ ILI TQVELYJ DIKWARK. pOKAZANO, ˆTO DLQ DWUH DRU-
GIH KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYH GRUPP DIAGRAMM, OTWEˆA@]IH RAS]EPLENI@

FOTONA IZ NAˆALXNOGO PUˆKA NA PARU MENEE TQVELYH KWARKOW, REVIM FRAG-
MENTACII NE USTANAWLIWAETSQ, I DOMINIRUET MEHANIZM REKOMBINACII TQVELYH

KWARKOW W SWQZANNOE SOSTOQNIE.
20. w “KSKL@ZIWNOM PARNOM ROVDENII TQVELYH MEZONOW S ODNIM TQVELYM KWARKOM

W FOTON-FOTONNYH STOLKNOWENIQH NA OSNOWE WEDU]EGO PRIBLIVENIQ —FFEKTIW-
NOJ TEORII TQVELYH KWARKOW WWEDEN UNIWERSALXNYJ SKALQRNYJ FORMFAKTOR,
OPREDELQ@]IJ MATRIˆNYE “LEMENTY OBRAZOWANIQ WEKTORNYH I PSEWDOSKALQR-
NYH SOSTOQNIJ, I W MODELI STATIˆESKIH KWARKOW POLUˆEN QWNYJ WID “TOGO

FORMFAKTORA. oPREDELENA OBLASTX PRIMENIMOSTI UNIWERSALXNOGO POWEDENIQ

FORMFAKTOROW.
21. sDELANY PREDSKAZANIQ POLNYH I DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ OBRAZOWANIQ Bc-

MEZONOW W RAZLIˆNYH WZAIMODEJSTWIQH I RASSMOTRENY PERSPEKTIWY POISKA

“TIH MEZONOW NA DEJSTWU@]IH USTANOWKAH S WER[INNYMI DETEKTORAMI.
22. pOSTROENA I RASSMOTRENA KOWARIANTNAQ POTENCIALXNAQ MODELX POLULEPTONNYH

RASPADOW MEZONOW S TQVELYMI KWARKAMI.
23. sDELANY PREDSKAZANIQ WREMENI VIZNI Bc-MEZONA I [IRIN “KSKL@ZIWNYH RAS-

PADOW Bc.
24. pREDLOVENO I IZUˆENO PRIBLIVENIE VESTKOGO GL@ONNOGO OBMENA W DWUHˆA-

STIˆNYH ADRONNYH RASPADAH Bc PRI BOLX[IH IMPULXSAH OTDAˆI I POLUˆENY

OCENKI [IRIN SOOTWETSTWU@]IH RASPADOW. pOKAZANO, ˆTO VESTKIJ GL@ONNYJ

OBMEN PRIWODIT K PRIBLIZITELXNOMU UDWOENI@ AMPLITUDY RASPADA Bc PO

SRAWNENI@ S AMPLITUDOJ, POLUˆENNOJ W FORMALIZME PEREKRYTIQ WOLNOWYH

FUNKCIJ TQVELYH KWARKONIEW.
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pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY

pOSTROENNAQ MODELX PRAWIL SUMM DLQ LEPTONNYH KONSTANT TQVELYH KWARKONIEW

WPERWYE USTANOWILA SWQZX DLQ KONSTANT RADIALXNYH WOZBUVDENIJ OSNOWNOGO S-
WOLNOWOGO SOSTOQNIQ KWARKONIQ I, TAKIM OBRAZOM, USTRANILA ZNAˆITELXNYJ PROBEL W

TEORII TQVELOGO KWARKONIQ. tEORETIˆESKI WYWEDENA NABL@DAEMAQ “KSPERIMENTALXNO

SWQZX LEPTONNYH KONSTANT Υ I ψ-ˆASTIC.
w RAMKAH MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ DLQ TQVELYH KWARKONIEW SDELANA OCENKA

KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ khd, WELIˆINA KOTOROJ W PREDELAH NEOPREDELENNOSTI,
OBUSLOWLENNOJ PROIZWOLOM W WYBORE TOˆKI NORMIROWKI BEGU]EJ KONSTANTY, SO-
GLASUETSQ S DRUGIMI SPOSOBAMI IZWLEˆENIQ αs(m

2
Z) (PRI WYSOKIH “NERGIQH W PIKE

Z-BOZONA, PO DANNYM PO GLUBOKONEUPRUGOMU RASSEQNI@ LEPTONOW NA NUKLONAH, W RAS-
PADAH τ -LEPTONA), ˆTO POZWOLQET ˆASTIˆNO SNQTX [IROKO OBSUVDAW[U@SQ PROBLEMU

O WOZMOVNOM RASHOVDENII W ZNAˆENIQH αs, IZWLEKAEMYH IZ DANNYH PO TQVELYM

KWARKAM, I DRUGIMI METODAMI IZ-ZA PROQWLENIQ “FFEKTOW “NOWOJ” FIZIKI, NAHODQ-
]EJSQ ZA RAMKAMI sTANDARTNOJ mODELI.

oCENKI PARAMETROW —FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWARKOW (LEPTONNYE KONSTAN-
TY W STATIˆESKOM PREDELE, “NERGIQ SWQZI TQVELOGO KWARKA I EGO SREDNIJ POPEREˆNYJ

IMPULXS W MEZONE) NAHODQT PRAKTIˆESKOE PRIMENENIE PRI RASSMOTRENII PROCESSOW

S TQVELYMI MEZONAMI, POZWOLQ@]EM IZUˆATX DINAMIKU TQVELYH KWARKOW.
pOLUˆENA SWQZX KONSTANT NABL@DAEMYH RASPADOW TQVELYH KWARKONIEW NA PA-

RU TQVELYH MEZONOW. mAS[TABNOE SOOTNO[ENIE DLQ KONSTANT SWQZI KWARKONIQ S

TQVELYMI MEZONAMI POZWOLQET SDELATX PREDSKAZANIE DLQ [IRINY RASPADA WOZBU-
VDENNOGO WEKTORNOGO 3S-SOSTOQNIQ NOWOGO SEMEJSTWA Bc-MEZONOW.

dETALXNYE RASˆETY PO SPEKTROSKOPII, RASPADAM I ROVDENI@ Bc-MEZONOW W RAZ-
LIˆNYH WZAIMODEJSTWIQH PRAKTIˆESKI ISPOLXZU@TSQ W PROWODIMYH POISKAH “TOGO

SOSTOQNIQ W “KSPERIMENTAH S WER[INNYMI DETEKTORAMI NA USTANOWKAH CDF (FNAL)
I ALEPH, DELPHI, OPAL (CERN), O ˆEM SWIDETELXSTWU@T SOOTWETSTWU@]IE SSYL-
KI W ORIGINALXNYH RABOTAH KOLLABORACIJ. nA LHC REZULXTATY DISSERTACII SLU-
VAT DLQ PODGOTOWKI RAZDELOW FIZIˆESKOJ PROGRAMMY “KSPERIMENTOW W TOJ ˆASTI,
KOTORAQ NAPRAWLENA NA IZUˆENIE FIZIKI TQVELYH KWARKOW (OPAL).

w PLANIRUEMYH “KSPERIMENTAH S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ I NA KOLLAJDERAH

(CARM2000, HERA-B, E781) PREDPOLAGAETSQ WESTI POISK BARIONOW S DWUMQ OˆA-
ROWANNYMI KWARKAMI, HARAKTERISTIKI KOTORYH DOWOLXNO PODROBNO RASSMOTRENY W

DISSERTACII I ISPOLXZU@TSQ W PODGOTOWKE SOOTWETSTWU@]IH PREDLOVENIJ PO FIZI-
ˆESKIM PROGRAMMAM “KSPERIMENTOW.

w POSLEDNEE WREMQ SERXEZNO OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX SOZDANIQ FOTON-FOTONNYH

KOLLAJDEROW WYSOKIH “NERGIJ I WYSOKIH SWETIMOSTEJ. k ˆISLU REALXNYH ZADAˆ, KO-
TORYE MOGUT BYTX ISSLEDOWANY NA TAKIH KOLLAJDERAH, OTNOSITSQ I IZUˆENIE PRO-
CESSOW S TQVELYMI KWARKAMI. sREDI PODOBNYH PROCESSOW MOVNO WYDELITX ROVDENIE

RAZLIˆNYH SPINOWYH SOSTOQNIJ Bc-MEZONOW, DWAVDYTQVELYH BARIONOW I “KSKL@-
ZIWNOE OBRAZOWANIE PAR TQVELYH MEZONOW, KOTORYE RASSMOTRENY W DISSERTACII I,
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TAKIM OBRAZOM, TEORETIˆESKI PODGOTOWLENY K PRAKTIˆESKOMU “KSPERIMENTALXNOMU

ISSLEDOWANI@.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII. rEZULXTATY, POLUˆENNYE W DISSERTACII,
OBSUVDALISX NA SEMINARAH oTDELA TEORETIˆESKOJ FIZIKI iNSTITUTA FIZIKI WY-
SOKIH “NERGIJ, NA OB]EINSTITUTSKIH SEMINARAH ifw—, NA SEMINARAH iNSTITUTA

TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, DOKLADYWALISX NA SESSII oTDELENIQ

QDERNOJ FIZIKI ran (1993 G.), OBSUVDALISX NA mEVDUNARODNYH KONFERENCIQH W

ifw— (1986, 1993, 1995 G.), NA MEVDUNARODNOM SEMINARE PO MNOGOKWARKOWYM WZA-
IMODEJSTWIQM W oiqi (dUBNA, 1987 G.), NA KONFERENCII HADRON’87 (cUKUBO,
1987 G.), W tRIESTE (1994 G.), NA SOWE]ANII “KSPERIMENTA DELPHI (CERN, 1994 G.),
NA KONFERENCII HADRON’95 (mANˆESTER, 1995 G.), W rIME (DIS’96), NA rOSSIJSKO-
GERMANSKOM SEMINARE PO FIZIKE TQVELYH KWARKOW (dUBNA, 1996 G.), NA KONFERENCII

iqi ran (QUARKS’92), NA mEVDUNARODNOJ KONFERENCII niiqf mgu (1994,
1996 GG.).

rEZULXTATY, PREDSTAWLENNYE W DISSERTACII, OPUBLIKOWANY W ROSSIJSKIH I ZARU-
BEVNYH VURNALAH W WIDE 34 STATEJ, W TRUDAH ˆETYREH MEVDUNARODNYH KONFERENCIJ

I TREH PREPRINTAH (SM. SPISOK LITERATURY [1-41]).

sTRUKTURA DISSERTACII. dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ˆETYREH GLAW

OSNOWNOGO TEKSTA, ZAKL@ˆENIQ, A TAKVE SPISKA LITERATURY, 32 TABLIC I 37 RISUN-

KOW. oB˙EM DISSERTACII 248 STRANIC.

sODERVANIE RABOTY

wO wWEDENII OBOSNOWYWAETSQ AKTUALXNOSTX TEMY DISSERTACII, SFORMULIROWA-
NY CELI RABOTY, POKAZANY NAUˆNAQ NOWIZNA PROWODIMYH ISSLEDOWANIJ I IH PRAKTI-
ˆESKAQ CENNOSTX, A TAKVE KRATKO PREDSTAWLENY SODERVANIE RABOTY I EE APROBACIQ

NA KONFERENCIQH I SEMINARAH.

gLAWA 1 POSWQ]ENA RASSMOTRENI@ METODA PRAWIL SUMM, POZWOLQ@]EGO ISPOLX-
ZOWATX REGULQRNOSTX SPEKTRA MASS MEZONOW, SODERVA]IH TQVELYE KWARKI, S CELX@

POLUˆENIQ MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ DLQ KONSTANT SWQZI KWARKONIEW, KOTORYE HA-
RAKTERIZU@T MEHANIZM KONFAJNMENTA TQVELYH KWARKOW.

w RAZDELE 1.1 IZUˆA@TSQ LEPTONNYE KONSTANTY TQVELYH KWARKONIEW. iSHODNYM

PUNKTOM POSTROENIQ KWAZILOKALXNYH PRAWIL SUMM QWLQETSQ RASSMOTRENIE DWUH-
TOˆEˆNOGO KORRELQTORA WEKTORNYH I PSEWDOSKALQRNYH TOKOW TQVELYH KWARKOW NA

OSNOWE OPERATORNOGO RAZLOVENIQ I DISPERSIONNOGO SOOTNO[ENIQ DLQ SPEKTRALX-
NOJ PLOTNOSTI SOOTWETSTWU@]IH FORMFAKTOROW. sLEDUQ STANDARTNOJ SHEME PRAWIL

SUMM khd DLQ WYˆISLENIQ MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI, OTWEˆA@]IH PROIZ-
WODNYM KORRELQTORA TOKOW W TOˆKE Q2 = 0, GDE NET FIZIˆESKIH OSOBENNOSTEJ, OBU-
SLOWLENNYH OBRAZOWANIEM REZONANSOW I ADRONNOGO KONTINUUMA, OPREDELENA OBLASTX

NOMEROW MOMENTOW, GDE, S ODNOJ STORONY, MOVNO PRENEBREˆX WKLADOM OT GL@ONNO-
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GO KONDENSATA, A S DRUGOJ STORONY, DOPUSTIMO NERELQTIWISTSKOE PRIBLIVENIE DLQ

WKLADA KWARKOWOJ PETLI S UˆETOM SUMMIROWANIQ KULONOPODOBNYH αs/v-POPRAWOK, GDE

v — SKOROSTX OTNOSITELXNOGO DWIVENIQ TQVELYH KWARKOW.
nEOBHODIMOSTX UˆETA TAKIH KULONOWSKIH POPRAWOK QWLQETSQ OSOBENNOSTX@ RAS-

SMOTRENIQ SISTEM S DWUMQ TQVELYMI KWARKAMI W RAMKAH OPERATORNOGO RAZLOVENIQ

PO OBRATNOJ MASSE TQVELYH KWARKOW, ˆTO ZAMETNO OTLIˆAET “TOT PODHOD OT —F-
FEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWARKOW. w RASˆETY WKL@ˆAETSQ TAKVE I POPRAWKA ZA

SˆET OBMENA VESTKIM GL@ONOM PRI v → 0. pOKAZANO, ˆTO W TAKOM SLUˆAE S WYSOKOJ

TOˆNOSTX@ MOMENTY SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI KORRELQTORA TOKOW TQVELYH KWARKOW

MOGUT BYTX POLUˆENY NA OSNOWE ISPOLXZOWANIQ WEROQTNOSTI OBRAZOWANIQ TQVELYH

KWARKOW NA POROGE, KOTORAQ QWLQETSQ POSTOQNNOJ WELIˆINOJ ZA SˆET KULONOWSKOGO

PERERASSEQNIQ, PRIˆEM SISTEMATIˆESKIJ FAKTOR PODOBNOGO PREDSTAWLENIQ BLIZOK K

EDINICE I QWLQETSQ WELIˆINOJ, IME@]EJ SLABU@ ZAWISIMOSTX OT NOMERA MOMENTA,
KOTOROJ MOVNO PRENEBREˆX.

mOMENTY SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI TOKOW TQVELYH KWARKOW MOGUT BYTX NEPOSRED-
STWENNO WYˆISLENY PO “KSPERIMENTALXNYM DANNYM O [IRINAH LEPTONNYH RASPADOW

S-WOLNOWYH SOSTOQNIJ TQVELYH KWARKONIEW (ˆARMONIQ (cc̄) I BOTTOMONIQ (bb̄)). pRI

“TOM WKLAD ADRONNOGO KONTINUUMA MODELIRUETSQ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTX@, WYˆI-
SLENNOJ W khd, WY[E NEKOTOROGO POROGA sth, ˆTO FAKTIˆESKI OZNAˆAET ISPOLXZOWA-
NIE LOKALXNOJ KWARK-ADRONNOJ DUALXNOSTI PRI “NERGIQH WY[E POROGA KONTINUUMA.
pODOBNOE PREDSTAWLENIE MOVET PRIWODITX K SLABOJ NESU]ESTWENNOJ ZAWISIMOSTI

REZULXTATOW OT WELIˆINY sth.
dALEE, ˆTO KASAETSQ WKLADA REZONANSOW, TO W OTMEˆENNOJ OBLASTI RASSMOTRE-

NIQ NOMEROW MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI NEOBHODIMO UˆITYWATX RADIALXNYE

WOZBUVDENIQ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ. dLQ “TIH WOZBUVDENIJ NABL@DAETSQ FENOMENOLO-
GIˆESKAQ REGULQRNOSTX SPEKTROW TQVELYH KWARKONIEW, A IMENNO, RAZNOSTI “NERGIJ

UROWNEJ PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT AROMATOW TQVELYH c- I b-KWARKOW. —TO OZNAˆA-
ET, ˆTO PLOTNOSTX TAKIH SOSTOQNIJ QWLQETSQ FUNKCIEJ NOMERA WOZBUVDENIQ I NE

ZAWISIT OT MASS KWARKOW. nAIBOLEE QWNOE WYRAVENIE “TOJ ZAKONOMERNOSTI MOVNO

USTANOWITX W RAMKAH NERELQTIWISTSKIH POTENCIALXNYH MODELEJ TQVELYH KWARKO-
NIEW, GDE SOGLASNO TEOREME fEJNMANA–hELLMANNA OPISANNAQ SITUACIQ IMEET MESTO

PRI POSTOQNNOJ, NE ZAWISQ]EJ OT AROMATOW KWARKOW I UROWNQ WOZBUVDENIQ WELIˆINE

SREDNEJ KINETIˆESKOJ “NERGII TQVELYH KWARKOW W SWQZANNOM SOSTOQNII.
pO TEOREME O WIRIALE POSTOQNNAQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ OTWEˆAET LOGARIFMI-

ˆESKOMU POTENCIALU W OBLASTI SREDNIH RASSTOQNIJ MEVDU KWARKAMI W TQVELOM

KWARKONII: 0.1 < r < 1 FERMI, GDE PROISHODIT SMENA PERTURBATIWNOGO KULONOPODOB-
NOGO POWEDENIQ POTENCIALA NA LINEJNYJ ROST “NERGII WZAIMODEJSTWIQ, PRIWODQ]IJ

K KONFAJNMENTU KWARKOW. sLABAQ ZAWISIMOSTX RAZNOSTI “NERGIJ UROWNEJ OT MASS

TQVELYH KWARKOW MOVET BYTX UˆTENA WWEDENIEM STEPENNOGO POTENCIALA mART“NA,
KOTORYJ IMEET W OBLASTI SREDNIH RASSTOQNIJ W KWARKONII TU VE FORMU, ˆTO I

LOGARIFMIˆESKIJ POTENCIAL, KAK, WPROˆEM, I POTENCIALY, MOTIWIROWANNYE khd.
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w “TOM SLUˆAE MOVNO ZAPISATX QWNYE WYRAVENIQ DLQ PLOTNOSTI S-WOLNOWYH SOSTO-
QNIJ KWARKONIQ.

sFORMULIROWANO INTEGRALXNOE PREDSTAWLENIE DLQ WKLADA SUMMY REZONANSOW W

MOMENTY KORRELQTORA KWARKOWYH TOKOW, PRIˆEM SISTEMATIˆESKIJ FAKTOR PODOBNOGO

PREDSTAWLENIQ W RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI NOMEROW MOMENTOW BLIZOK K EDINICE I

PRENEBREVIMO SLABO ZAWISIT OT NOMERA MOMENTA. sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX INTE-
GRALXNOGO PREDSTAWLENIQ WKL@ˆAET W SEBQ QWNYE WYRAVENIQ DLQ PLOTNOSTI UROWNEJ

KWARKONIQ, ˆTO POZWOLQET SFORMULIROWATX KWAZILOKALXNYE PRAWILA SUMM NA OSNOWE

RAWENSTWA MODELXNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI ADRONNYH SOSTOQNIJ I SPEKTRALXNOJ

PLOTNOSTI KORRELQTORA KWARKOWYH TOKOW, RASSˆITANNYH W khd, KAK “TO BYLO OPISA-
NO WY[E. oPREDELENY TOˆNOcTX I RAMKI PRIMENIMOSTI POSTROENNYH PRAWIL SUMM.

nA OSNOWE SFORMULIROWANNYH PRAWIL SUMM DLQ LEPTONNYH KONSTANT nS-WOLNOWYH

UROWNEJ TQVELOGO KWARKONIQ POLUˆENY MAS[TABNYE SOOTNO[ENIQ, KOTORYE DLQ KON-
STANT WEKTORNYH SOSTOQNIJ IME@T WID

f2
n

Mn

(
Mn

M1

)2 (
m1 +m2

4µ12

)2

=
c

n
,

GDE c QWLQETSQ WELIˆINOJ, KOTORAQ NE ZAWISIT OT AROMATOW TQVELYH KWARKOW, SO-
STAWLQ@]IH KWARKONIJ. oNA WYRAVAETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM

c =
2αs
π

T

(
m1 +m2

M1

)2

HV Zsys,

GDE T — KINETIˆESKAQ “NERGIQ TQVELYH KWARKOW W KWARKONII, KOTORAQ NE ZAWISIT OT

AROMATOW TQVELYH KWARKOW; αs OPREDELQETSQ NA MAS[TABE “NERGIJ KULONOPODOBNOGO

OBMENA MEVDU KWARKAMI; HV — FAKTOR, OTWEˆA@]IJ VESTKOJ GL@ONNOJ POPRAWKE;
Zsys – SISTEMATIˆESKIJ FAKTOR ISPOLXZUEMYH PREDSTAWLENIJ; µ12 = m1m2/(m1 +
m2) — PRIWEDENNAQ MASSA KWARKOW.

pOLUˆENNYE UNIWERSALXNYE MAS[TABNYE SOOTNO[ENIQ SWQZYWA@T NE TOLXKO KON-
STANTY nS-WOLNOWYH WOZBUVDENIJ KWARKONIQ, NO I KONSTANTY KWARKONIEW S RAZ-
LIˆNYM KWARKOWYM SOSTAWOM. ˜ISLENNO WYWEDENNYE ZAKONOMERNOSTI NAHODQTSQ W

HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO LEPTONNYM RASPADAM ψ- I

Υ-ˆASTIC I POZWOLQ@T SDELATX PREDSKAZANIQ DLQ KWARKONIQ (b̄c).
pRIWEDENNYE MAS[TABNYE SOOTNO[ENIQ POZWOLQ@T PO DANNYM O LEPTONNYH KON-

STANTAH BOTTOMONIQ I ˆARMONIQ POLUˆITX OCENKU KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ khd,
KOTORAQ OBYˆNO PRIWODITSQ K MAS[TABU MASSY Z-BOZONA SOGLASNO RENORMGRUPPOWO-
MU POWEDENI@, TAK ˆTO

αs(m
2
Z) = 0.118± 0.003,

PRI “FIZIˆESKOM” WYBORE TOˆKI NORMIROWKI W KULONOPODOBNOM OBMENE MEVDU TQVE-
LYMI KWARKAMI µ2

Coul = TmQ, KOTORAQ OPREDELQETSQ SREDNIM KWADRATOM IMPULXSA

KWARKA W KWARKONII. oTMETIM, ˆTO DOWOLXNO [IROKAQ WARIACIQ µ2
Coul W RAZUM-

NYH PREDELAH W RAMKAH ODNOPETLEWOGO PRIBLIVENIQ DLQ KO“FFICIENTOW wILXSONA
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PRIWODIT K METODIˆESKOJ NEOPREDELENNOSTI δαs = 0.010, KOTORAQ SNIVAETSQ DO

δαs = 0.002 PRI UˆETE DWUHPETLEWOGO WKLADA. pOLUˆENNAQ OCENKA SOGLASUETSQ SO

“SREDNEMIROWYM” ZNAˆENIEM KONSTANTY αs(m
2
Z).

sDELANY OCENKI MASS c- I b-KWARKOW.
w RAZDELE 1.2 PROWEDENO OBOB]ENIE KWAZILOKALXNYH PRAWIL SUMM NA MEZONY S

ODNIM TQVELYM KWARKOM. pROANALIZIROWANO MAS[TABNOE SOOTNO[ENIE DLQ SOOTWET-
STWU@]IH LEPTONNYH KONSTANT W STATIˆESKOM PREDELE. pOKAZANO, ˆTO REZULXTATY

RASSMOTRENIQ NAHODQTSQ W SOGLASII S RANEE POLUˆENNYMI REZULXTATAMI W RAMKAH

HQET. w HODE ANALIZA SFORMULIROWAN SPEKTROSKOPIˆESKIJ PODHOD K OCENKE MASS

TQVELYH KWARKOW, ISHODQ IZ ZAKONOMERNOSTEJ DLQ MASS TQVELYH KWARKONIEW I PRI-
BLIZITELXNOGO SOWPADENIQ UROWNEJ Υ(4S) I ψ(3S) S UDWOENNYMI MASSAMI mB(1S) I

mD(1S) SOOTWETSTWENNO, I POLUˆENY WELIˆINY RAZMERNYH PARAMETROW —FFEKTIWNOJ

TEORII TQVELYH KWARKOW: “NERGII SWQZI I SREDNEGO KWADRATA IMPULXSA TQVELYH

KWARKOW W MEZONE, KOTORYE NAHODQTSQ W SOGLASII S OCENKAMI W DRUGIH PODHODAH.
w RAZDELE 1.3 SFORMULIROWANA NOWAQ MODELX PRAWIL SUMM DLQ MEZONNYH TO-

KOW, OPREDELQ@]IH KONSTANTY RASPADA TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ NA PARU

TQVELYH MEZONOW, LEVA]EGO W UZKOJ “NERGETIˆESKOJ ]ELI NIVE POROGA RASPADA NA

PARU BOLEE TQVELYH, ˆEM PSEWDOSKALQRNYE, WEKTORNYH SOSTOQNIJ. rASSMATRIWAEMYJ

PODHOD POZWOLQET ISPOLXZOWATX ZAWISIMOSTX RAZMERA “NERGETIˆESKOJ ]ELI OT MASS

TQVELYH KWARKOW, KOTORYJ PRI MALYH NOMERAH MOMENTA SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI

ZADAET WELIˆINU KONSTANTY SWQZI. —TO DAET WOZMOVNOSTX POLUˆITX MAS[TABNOE

SOOTNO[ENIE DLQ KONSTANT RASPADA TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ S RAZLIˆNYM

KWARKOWYM SOSTAWOM, KOTOROE IMEET SLEDU@]IJ WID:

g2

M

(
4m12

M

)
= const,

WSLEDSTWIE ZAWISIMOSTI “NERGETIˆESKOJ ]ELI MEVDU WEKTORNYM I PSEWDOSKALQRNYM

SOSTOQNIQMI TQVELYH MEZONOW: ∆M1,2 ·M1,2 = const, GDE M1,2 — MASSY MEZONOW W

KONEˆNOM SOSTOQNII; m12 — IH PRIWEDENNAQ MASSA.
sRAWNITELXNYJ ANALIZ UKAZYWAET NA HORO[EE SOGLASIE MAS[TABNOGO SOOTNO[E-

NIQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO RASPADAM Υ→ BB̄ I ψ(3770)→ DD̄.
pOKAZANO PRAKTIˆESKOE PRIMENENIE POLUˆENNOGO SOOTNO[ENIQ DLQ PREDSKAZANIQ

KONSTANTY SWQZI NOWOGO TQVELOGO KWARKONIQ (b̄c), POISKI KOTOROGO WEDUTSQ W “KSPE-
RIMENTAH S WER[INNYMI DETEKTORAMI NA KOLLAJDERAH CERN I FNAL, I PREDSKAZANA

WELIˆINA [IRINY RASPADA B∗+c (3S)→ B+D0.

w gLAWE 2 RASSMOTRENY SPEKTROSKOPIˆESKIE HARAKTERISTIKI SEMEJSTWA Bc-
MEZONOW.

w RAZDELE 2.1 RASSˆITAN SPEKTR MASS SISTEMY (b̄c) W NERELQTIWISTSKOJ MODELI S

POTENCIALOM mART“NA I POKAZANO, ˆTO NIVE POROGA RASPADA NA PARU BD-MEZONOW

NAHODQTSQ 16 UZKIH SOSTOQNIJ UROWNEJ 1S, 2S, 2P, 3P I 3D. pROWEDEN SRAWNITELXNYJ

ANALIZ PREDSKAZANIJ RAZLIˆNYH MODELEJ POTENCIALA TQVELYH KWARKOW, I SDELANA
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OCENKA TOˆNOSTI RASˆETA POLOVENIQ UROWNEJ. mAS[TABNYE SWOJSTWA “FFEKTIWNOGO

POTENCIALA, OTTESTIROWANNYE PRI OPISANII ˆARMONIQ I BOTTOMONIQ, W OBLASTI

SREDNIH RASSTOQNIJ MEVDU KWARKAMI UKAZYWA@T NA PRIBLIZITELXNOE POWTORENIE

STRUKTURY UROWNEJ (b̄c) I SISTEM (c̄c) I (b̄b).
dETALXNO RASSˆITANO ZAWISQ]EE OT SPINA KWARKOW RAS]EPLENIE UROWNEJ NA OSNO-

WE ZAWISQ]EGO OT SPINA WOZMU]ENIQ GAMILXTONIANA WO WTOROM PORQDKE PO OBRATNYM

MASSAM TQVELYH KWARKOW. wELIˆINA KONSTANTY “FFEKTIWNOGO ODNOGL@ONNOGO OBME-
NA FIKSIRUETSQ PO IZWESTNOMU RAS]EPLENI@ W 1S-SOSTOQNII ˆARMONIQ S UˆETOM

RENORMGRUPPOWOJ ZAWISIMOSTI αs OT MAS[TABA WZAIMODEJSTWIQ, OPREDELQEMOGO MAS-
SAMI KWARKOW. oTMETIM, ˆTO W OTLIˆIE OT SISTEM S KWARKAMI ODNOGO AROMATA W

(b̄c) REALIZUETSQ NE LS, A jj-SWQZX PRI RASˆETAH RAS]EPLENIQ, ZAWISQ]EGO OT SPINA.
tOˆNOSTX PREDSKAZANIQ MASS OSNOWNYH SOSTOQNIJ W PRAWILAH SUMM khd W KANA-

LAH WEKTORNOGO, SKALQRNOGO I PSEWDOSKALQRNOGO TOKOW ZNAˆITELXNO USTUPAET TOˆNO-
STI POTENCIALXNYH MODELEJ, I W RAMKAH “TOJ NEOPREDELENNOSTI REZULXTATY PRAWIL

SUMM WPOLNE SOGLASU@TSQ S OCENKAMI W RAMKAH KWARKOWYH MODELEJ.
mODELXNAQ ZAWISIMOSTX PREDSKAZANIQ WELIˆINY LEPTONNOJ KONSTANTY Bc-MEZONA

I EGO RADIALXNYH WOZBUVDENIJ W POTENCIALXNYH MODELQH NESKOLXKO MENX[E, ˆEM

W SEMEJSTWE ˆARMONIQ. w RAMKAH METODIˆESKOJ TOˆNOSTI POLUˆENNYE WELIˆINY

SOGLASU@TSQ S REZULXTATAMI PRAWIL SUMM, RASSMOTRENNYMI W PERWOJ GLAWE.
nE IMEQ ANNIGILQCIONNYH KANALOW RASPADA ZA SˆET SILXNOGO I “LEKTROMAGNIT-

NOGO WZAIMODEJSTWIJ, WOZBUVDENIQ SISTEMY (b̄c) KASKADNO PEREHODQT W NIZLEVA]EE

SOSTOQNIE ZA SˆET RADIACIONNOGO IZLUˆENIQ γ-KWANTOW, PAR PIONOW ILI η-MEZONOW.
w REZULXTATE POLNYE [IRINY WOZBUVDENNYH UROWNEJ (b̄c) OKAZYWA@TSQ NA DWA PO-
RQDKA MENX[E POLNYH [IRIN ANALOGIˆNYH SOSTOQNIJ W ˆARMONII I BOTTOMONII. w

RAZDELE 2.3 PRIWODQTSQ PARCIALXNYE [IRINY RADIACIONNYH PEREHODOW W SISTEME

(b̄c) I OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI DOMINIRU@]IH MOD RASPADOW.

gLAWA 3 POSWQ]ENA RASSMOTRENI@ MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ ADRONOW S TQVELYMI

KWARKAMI W RAZLIˆNYH WZAIMODEJSTWIQH.
aMPLITUDA ROVDENIQ SISTEMY S DWUMQ STATIˆESKIMI MALOWIRTUALXNYMI KWAR-

KAMI MOVET BYTX POLUˆENA IZ AMPLITUDY VESTKOGO OBRAZOWANIQ RASSMATRIWAEMYH

KWARKOW S POSLEDU@]EJ PROEKCIEJ KONEˆNOGO SOSTOQNIQ KWARKOWOJ SISTEMY NA SWQ-
ZANNOE DWUHKWARKOWOE SOSTOQNIE S ZADANNYMI KWANTOWYMI ˆISLAMI KAK W IMPULXS-
NOM PROSTRANSTWE (NERELQTIWISTSKAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ), TAK I PO CWETU OBRAZUEMO-
GO SOSTOQNIQ (SINGLET DLQ MEZONA ILI ANTITRIPLET DLQ TQVELOGO DIKWARKA). pRI

“TOM MALAQ WIRTUALXNOSTX KWARKA W SWQZANNOM SOSTOQNII POZWOLQET PROWESTI RAZLO-
VENIE VESTKOJ AMPLITUDY ROVDENIQ KWARKOW PO MALOMU OTNOSITELXNOMU IMPULXSU

KWARKOW. w ITOGE ROLX POTENCIALXNOJ MODELI SWODITSQ K NEPERTURBATIWNOMU NORMI-
ROWOˆNOMU FAKTORU (R(0) DLQ S-WOLNOWYH SOSTOQNIJ I R′(0) DLQ P-WOLNOWYH), ˆTO

E]E RAZ PODˆERKIWAET EGO WAVNOSTX DLQ TOˆNOJ OCENKI WYHODA RAZLIˆNYH SOSTOQ-
NIJ. tAKIM OBRAZOM, ANALIZ MEHANIZMOW ROVDENIQ SOSTOQNIJ S TQVELYMI KWARKAMI

SWODITSQ K RASSMOTRENI@ AMPLITUD PROCESSOW W TEORII WOZMU]ENIJ khd.
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oBRAZOWANIE Bc-MEZONOW PODAWLENO ZA SˆET NEOBHODIMOSTI DOPOLNITELXNOGO VEST-
KOGO OBRAZOWANIQ WTOROJ PARY TQVELYH KWARKOW, TAK ˆTO σ(Bc)/σ(bb̄) ∼ 10−3.

w RAZDELE 3.1 RASSMOTRENO ROVDENIE SWQZANNYH SOSTOQNIJ TQVELYH KWARKOW W

e+e−-ANNIGILQCII. pRI BOLX[IH “NERGIQH (M2
Bc
/s� 1) RASˆET WEDU]IH DIAGRAMM

OBRAZOWANIQ Bc-MEZONA PRIWODIT K FAKTORIZOWANNOMU SKEJLINGOWOMU REZULXTATU

DLQ DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ PO DOLE “NERGII, UNOSIMOJ MEZONOM, dσ/dz = σ(b̄b) ·
D(z), GDE z = 2EBc/

√
s. pODOBNOE RASPREDELENIE DOPUSKAET INTERPRETACI@ W WIDE

VESTKOGO OBRAZOWANIQ BOLEE TQVELOGO b̄-KWARKA S POSLEDU@]EJ FRAGMENTACIEJ W Bc,
TAK ˆTO D(z) — FUNKCIQ FRAGMENTACII. pRI “TOM UDAETSQ POLUˆITX ANALITIˆESKIE

WYRAVENIQ DLQ FUNKCIJ FRAGMENTACII W RAZLIˆNYE SPINOWYE SOSTOQNIQ S, P, I

D-WOLNOWYH UROWNEJ. tAKIM OBRAZOM, OTKRYWAETSQ WOZMOVNOSTX QWNOGO KONTROLQ I

“KSPERIMENTALXNOJ PROWERKI REZULXTATOW PODOBNOGO RASSMOTRENIQ.
dALEE RASSMOTRENO “KSKL@ZIWNOE ROVDENIE PAR TQVELYH MEZONOW I KWARKONIEW

W RAMKAH PRIBLIVENIQ STATIˆESKIH KWARKOW W SWQZANNOM SOSTOQNII. pOLUˆENY ANA-
LITIˆESKIE WYRAVENIQ DLQ POLNYH I DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ, KOTORYE MOGUT

BYTX SU]ESTWENNY PRI RASSMOTRENII OKOLOPOROGOWYH “FFEKTOW.
pOKAZANO, ˆTO PRI “NERGIQH B-FABRIK RASˆET OBRAZOWANIQ DWAVDYTQVELYH BARI-

ONOW (W DANNOM SLUˆAE DWAVDYOˆAROWANNYH Ξ(∗)
cc ) NEKORREKTNO PROWODITX NA OSNOWE

MODELI FRAGMENTACII, REVIM KOTOROJ E]E NE USTANOWILSQ, I NEOBHODIMO UˆITY-
WATX POLNYE WYRAVENIQ DLQ AMPLITUDY PROCESSA S WYS[IMI STEPENQMI OTNO[ENIQ

M2/s, TAK ˆTO WYHOD TAKIH BARIONOW PRI NEWYSOKIH “NERGIQH ZNAˆITELXNO BOLX[E,
ˆEM NA LEP.

˜ISLENNYE OCENKI WYHODA Bc-MEZONOW (S UˆETOM WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ) POKA-
ZYWA@T, ˆTO NA LEP OBRAZUETSQ PORQDKA 1.5 · 103 “TIH MEZONOW NA KAVDYJ MILLION

RASPADOW Z-BOZONA S b-KWARKAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII. s UˆETOM OTNOSITELXNYH

WEROQTNOSTEJ MOD RASPADOW I “FFEKTIWNOSTEJ IH REGISTRACII W USLOWIQH REALXNYH

DETEKTOROW SLEDUET OVIDATX LI[X EDINIˆNYE SOBYTIQ S Bc. pOISKI SOBYTIJ S KAN-
DIDATAMI NA USTANOWKAH ALEPH, DELPHI I OPAL DA@T ZNAˆENIQ MASSY Bc-MEZONA

I EGO WREMENI VIZNI, KOTORYE SOGLASU@TSQ S TEORETIˆESKIMI OCENKAMI,

mexp(Bc) = 6.14+0.13
−0.09 g“w, τ exp(Bc) = 0.55+1.20

−0.10 PS, (1)

mth(Bc) = (6.25± 0.03) g“w, τ th(Bc) = (0.55± 0.15) PS. (2)

w RAZDELE 3.2 RASSMOTRENO OBRAZOWANIE SOSTOQNIJ S TQVELYMI KWARKAMI W FOTON-
FOTONNYH STOLKNOWENIQH.

dLQ ROVDENIQ Bc W WEDU]EM PRIBLIVENII TEORII WOZMU]ENIJ MOVNO WYDELITX

TRI KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYH GRUPPY DIAGRAMM, KOTORYE MOVNO INTERPRETIRO-
WATX, KAK:

1) VESTKOE FOTON-FOTONNOE OBRAZOWANIE bb̄ S POSLEDU@]EJ FRAGMENTACIEJ

b̄ → B+
c (nL), GDE n — GLAWNOE KWANTOWOE ˆISLO W KWARKONII (b̄c); L = 0, 1 . . . —

ORBITALXNYJ MOMENT,
A TAKVE KAK

2) SOOTWETSTWU@]IE OBRAZOWANIE I FRAGMENTACI@ DLQ c-KWARKOW,
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3) DIAGRAMMY REKOMBINACII PARY (b̄c) W B+
c , W KOTOROJ KWARKI RAZNOGO AROMATA

SWQZANY S RAZNYMI FOTONNYMI LINIQMI.

w “TOM SLUˆAE REZULXTATY RASˆETA POLNOGO NABORA DIAGRAMM WEDU]EGO PORQD-
KA TEORII WOZMU]ENIJ POKAZYWA@T, ˆTO GRUPPA b-FRAGMENTACIONNYH DIAGRAMM

PRI BOLX[IH POPEREˆNYH IMPULXSAH pT (Bc) � MBc MOVET BYTX OPISANA MODELX@

FRAGMENTACII S FUNKCIEJ Db̄→B+
c
(z), WYˆISLENNOJ W e+e−-ANNIGILQCII. nABOR c-

FRAGMENTACIONNYH DIAGRAMM NE DOPUSKAET OPISANIQ W RAMKAH FRAGMENTACIONNOJ

MODELI. dOMINIRU@]IJ WKLAD W POLNOE SEˆENIE FOTON-FOTONNOGO OBRAZOWANIQ Bc

DA@T REKOMBINACIONNYE DIAGRAMMY.
rASSMOTRENO TAKVE I FOTON-FOTONNOE ROVDENIE DWAVDYTQVELYH BARIONOW NA

OSNOWE MODELI TQVELOGO DIKWARKA.
w “KSKL@ZIWNOM PARNOM ROVDENII TQVELYH MEZONOW S ODNIM TQVELYM KWARKOM

W FOTON-FOTONNYH STOLKNOWENIQH NA OSNOWE WEDU]EGO PRIBLIVENIQ —FFEKTIWNOJ

TEORII TQVELYH KWARKOW WWEDEN UNIWERSALXNYJ SKALQRNYJ FORMFAKTOR, OPREDELQ@-
]IJ MATRIˆNYE “LEMENTY OBRAZOWANIQ WEKTORNYH I PSEWDOSKALQRNYH SOSTOQNIJ, I

W MODELI STATIˆESKIH KWARKOW POLUˆEN QWNYJ WID “TOGO FORMFAKTORA. oPREDELENA

OBLASTX PRIMENIMOSTI UNIWERSALXNOGO POWEDENIQ FORM-FAKTOROW.
w RAZDELE 3.3 IZUˆAETSQ MEHANIZM OBRAZOWANIQ SOSTOQNIJ S TQVELYMI KWARKAMI

W ADRON-ADRONNYH WZAIMODEJSTWIQH.
pRI WYSOKIH “NERGIQH W ADRON-ADRONNOM OBRAZOWANII Bc-MEZONOW PREOBLADAET

PARTONNYJ PODPROCESS GL@ON-GL@ONNOGO SLIQNIQ gg → B+
c + b + c̄, KOTORYJ W WE-

DU]EM PRIBLIVENII khd PREDPOLAGAET RASˆET 36 DIAGRAMM ˆETWERTOGO PORQDKA

PO KONSTANTE SWQZI αs. w “TOM SLUˆAE NE SU]ESTWUET IZOLIROWANNYH KALIBROWOˆNO-
INWARIANTNYH GRUPP DIAGRAMM, KOTORYE DOPUSKALI BY INTERPRETACI@, PODOB-
NU@ RASSMOTRENI@ PROCESSOW ROVDENIQ Bc W e+e−-ANNIGILQCII I FOTON-FOTONNYH

STOLKNOWENIQH.
wYˆISLENIE POLNOGO NABORA DIAGRAMM O(α4

s)-WKLADA POZWOLQET OPREDELITX WE-
LIˆINU POPEREˆNOGO IMPULXSA pminT , NAˆINAQ S KOTOROGO PROCESS GL@ON-GL@ONNOGO

OBRAZOWANIQ Bc-MEZONOW WHODIT W REVIM FAKTORIZACII VESTKOGO ROVDENIQ PARY bb̄
S POSLEDU@]EJ FRAGMENTACIEJ W SWQZANNOE SOSTOQNIE (b̄c), KAK “TO SLEDUET IZ TEO-
REMY O FAKTORIZACII VESTKIH PROCESSOW W PERTURBATIWNOJ khd. oKAZYWAETSQ, ˆTO

PODOBNAQ WELIˆINA pminT GORAZDO BOLX[E MASSY MBc , TAK ˆTO DOMINIRU@]IJ WKLAD W

POLNOE SEˆENIE GL@ON-GL@ONNOGO OBRAZOWANIQ Bc DA@T DIAGRAMMY NEFRAGMENTACI-
ONNOGO TIPA, T.E. REKOMBINACIQ TQVELYH KWARKOW. kROME TOGO, SWERTKA PARTONNOGO

SEˆENIQ S GL@ONNYMI RASPREDELENIQMI W NAˆALXNYH ADRONAH PRIWODIT K PODAWLE-
NI@ WKLADOW KAK BOLX[IH POPEREˆNYH IMPULXSOW, TAK I PODPROCESSOW S BOLX[OJ

“NERGIEJ W SISTEME CENTRA MASS PARTONOW, TAK ˆTO OSNOWNOJ WKLAD W POLNOE SEˆE-
NIE ADRONNOGO OBRAZOWANIQ Bc DAET OBLASTX MALYH ILI SRAWNIMYH S MASSOJ MEZONA

“NERGIJ Bc, GDE MODELX FRAGMENTACII PO SWOEMU POSTROENI@ NE MOVET PRIMENQTX-
SQ. nEOBHODIM PO“TOMU RASˆET S UˆETOM WSEH WKLADOW RASSMATRIWAEMOGO PORQDKA W

OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI.
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pROWODQTSQ WYˆISLENIQ KAK POLNYH, TAK I DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ OBRAZO-
WANIQ S- I P-WOLNOWYH SOSTOQNIJ Bc-MEZONOW W RAMKAH WEDU]EGO PORQDKA TEORII

WOZMU]ENIJ khd.
uˆITYWAETSQ WKLAD KWARK-ANTIKWARKOWOJ ANNIGILQCII, SU]ESTWENNOJ PRI MA-

LYH “NERGIQH ADRON-ADRONNYH WZAIMODEJSTWIJ, GDE NEOBHODIMO PRINIMATX WO WNI-
MANIE NALIˆIE BOLEE VESTKIH, ˆEM MORSKIE GL@ONY I KWARKI, WALENTNYH KWARKOW.
pRIWODQTSQ ANALITIˆESKIE APPROKSIMACII POLNYH SEˆENIJ PODPROCESSOW OBRAZOWA-
NIQ Bc.

uSTANOWLEN “FFEKT PODAWLENIQ PERTURBATIWNOGO ROVDENIQ MEZONOW W OBLASTI

FRAGMENTACII GL@ONA ZA SˆET NEABELEWOGO HARAKTERA WZAIMODEJSTWIQ W khd. pO-
KAZANA DOMINIRU@]AQ ROLX REKOMBINACII PRI ADRONNOM ROVDENII RAZLIˆNYH SPI-
NOWYH SOSTOQNIJ SISTEMY DWUH TQVELYH KWARKOW.

pROWEDENY ANALITIˆESKIE RASˆETY PARNOGO “KSKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ B+
c B

−
c W

KWARK-ANTIKWARKOWOJ ANNIGILQCII.
aNALOGIˆNYJ ANALIZ MEHANIZMA OBRAZOWANIQ DWAVDYTQVELYH BARIONOW W ADRON-

ADRONNYH WZAIMODEJSTWIQH PRIWODIT K TEM VE WYWODAM O REVIME FRAGMENTACII

TQVELOGO KWARKA, ˆTO I W SLUˆAE ROVDENIQ TQVELOGO KWARKONIQ.

gLAWA 4 WKL@ˆAET W SEBQ 4 RAZDELA. w PERWOM IZ NIH PROWODITSQ POSTROENIE

KOWARIANTNOJ KWARKOWOJ MODELI MEZONOW SO STATIˆESKIMI KWARKAMI NA OSNOWE OD-
NOWREMENNOGO NERELQTIWISTSKOGO FORMFAKTORA S-WOLNOWOGO SWQZANNOGO SOSTOQNIQ.
pREDLOVENNAQ MODELX W OTLIˆIE OT NAIWNOJ FORMULIROWKI WKL@ˆAET W SEBQ RELQ-
TIWISTSKIJ BUST PRI NENULEWYH IMPULXSAH MEZONA OTDAˆI, ˆTO PRIWODIT K MODIFI-
KACII ZAWISIMOSTI FORMFAKTOROW TOKOW PEREHODA MEVDU MEZONAMI OT PEREDANNOGO

IMPULXSA. zATEM PROWODITSQ TESTIROWANIE KOWARIANTNOJ MODELI NA PRIMERE IN-
TENSIWNO IZUˆAEMOGO POLULEPTONNOGO “KSKL@ZIWNOGO RASPADA B → D(∗)lν, INTERES

K KOTOROMU OBUSLOWLEN WOZMOVNOSTX@ PRECIZIONNOGO IZMERENIQ “LEMENTA MATRI-
CY kABIBBO–kOBAQ[I–mASKAWA Vbc PRI MAKSIMALXNOJ PEREDAˆE IMPULXSA, KAK “TO

SLEDUET IZ HQET. pROWODITSQ UˆET VESTKIH GL@ONNYH POPRAWOK K UNIWERSALXNOJ

FUNKCII iZGURA–wAJZA (IW). sDELANY OCENKI WELIˆINY |Vbc| I NAKLONA FUNKCII

IW, KOTORYE SOGLASU@TSQ S RASˆETAMI W DRUGIH PODHODAH.
w RAZDELE 4.2 WYˆISLENO WREMQ VIZNI Bc-MEZONA. pROCESSY RASPADA Bc-MEZONA

MOGUT BYTX PODRAZDELENY NA TRI KLASSA: 1) RASPAD b̄-KWARKA SO SPEKTATORNYM c-
KWARKOM, 2) RASPAD c-KWARKA SO SPEKTATORNYM b̄-KWARKOM I 3) ANNIGILQCIONNYJ

KANAL B+
c → l+νl(cs̄, us̄), GDE l = e, µ, τ . w RASPADAH b̄→ c̄cs̄ WYDELQ@T TAKVE WKLAD

INTERFERENCII pAULI S c-KWARKOM IZ NAˆALXNOGO SOSTOQNIQ.
dLQ SLUˆAQ ANNIGILQCIONNOGO KANALA [IRINA Γ(ann.) MOVET BYTX NADEVNO OCE-

NENA W RAMKAH INKL@ZIWNOGO PODHODA SUMMIROWANIEM LEPTONNYH I KWARKOWYH MOD

RASPADA S UˆETOM VESTKIH GL@ONNYH POPRAWOK K “FFEKTIWNOMU ˆETYREHKWARKOWO-
MU WZAIMODEJSTWI@ SLABYH TOKOW, OPREDELQEMYH FAKTOROM a1, I WYRAVAETSQ ˆEREZ

LEPTONNU@ KONSTANTU fBc . tAKAQ OCENKA KWARKOWOGO WKLADA NE ZAWISIT OT MODELI

ADRONIZACII, TAK KAK IMEET MESTO BOLX[OE “NERGOWYDELENIE PORQDKA MASSY MEZONA.
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˜TO KASAETSQ NEANNIGILQCIONNYH RASPADOW, W PODHODE OPERATORNOGO RAZLOVENIQ

DLQ KWARKOWYH TOKOW SLABYH RASPADOW UˆITYWA@TSQ αs-POPRAWKI K RASPADAM SWO-
BODNYH KWARKOW, ISPOLXZUETSQ KWARK-ADRONNAQ DUALXNOSTX DLQ KONEˆNYH SOSTOQNIJ

I ZATEM RASSMATRIWAETSQ MATRIˆNYJ “LEMENT OPERATOROW PEREHODA PO SWQZANNO-
MU MEZONNOMU SOSTOQNI@, ˆTO POZWOLQET TAKVE UˆESTX “FFEKTY, OBUSLOWLENNYE

DWIVENIEM I WIRTUALXNOSTX@ RASPADA@]EGOSQ KWARKA WNUTRI MEZONA ZA SˆET WZA-
IMODEJSTWIQ SO SPEKTATOROM. pRI “TOM OKAZYWAETSQ, ˆTO MODA RASPADA b̄ → c̄cs̄
POˆTI POLNOSTX@ PODAWLENA IZ-ZA INTERFERENCII pAULI S OˆAROWANNYM KWARKOM IZ

NAˆALXNOGO SOSTOQNIQ. kROME TOGO, WESXMA SU]ESTWENNO PODAWLENY PO SRAWNENI@

S RASPADAMI SWOBODNOGO KWARKA I RASPADY c-KWARKA SO SPEKTATORNYM b̄-KWARKOM ZA

SˆET BOLX[OJ “NERGII SWQZI W NAˆALXNOM SOSTOQNII.
w RAMKAH “KSKL@ZIWNOGO PODHODA NEOBHODIMO SUMMIROWATX RASSˆITANNYE W PO-

TENCIALXNYH MODELQH [IRINY RAZLIˆNYH MOD RASPADOW. pRI RASSMOTRENII POLU-
LEPTONNYH RASPADOW ZA SˆET KWARKOWYH PEREHODOW b̄→ c̄l+νl I c→ sl+νl OKAZYWAETSQ,
ˆTO W PERWOM SLUˆAE ADRONNOE KONEˆNOE SOSTOQNIE PRAKTIˆESKI NASY]AETSQ LEG-
ˆAJ[IM SWQZANNYM 1S-SOSTOQNIEM W SISTEME (c̄c), T.E. ˆASTICAMI ηc I J/ψ, A WO

WTOROM SLUˆAE W DOSTUPNU@ “NERGETIˆESKU@ ]ELX POPADA@T LI[X 1S-SOSTOQNIQ W

SISTEME (b̄s), T.E. Bs I B∗s . —NERGOWYDELENIE W POSLEDNEM PEREHODE NEWELIKO PO SRAW-
NENI@ S MASSAMI MEZONOW, I PO“TOMU WOZMOVNO ZAMETNOE OTKLONENIE OT KARTINY

KWARK-ADRONNOJ DUALXNOSTI.
kANAL b̄→ c̄ud̄, NAPRIMER, MOVET BYTX RASSˆITAN PO IZWESTNOJ [IRINE RASPADA

b̄→ c̄l+νl S UˆETOM CWETOWOGO FAKTORA I VESTKIH GL@ONNYH POPRAWOK K ˆETYREHKWAR-
KOWOMU WZAIMODEJSTWI@ ILI SUMMIROWANIEM PO [IRINAM RASPADOW SO SWQZANNYMI

SOSTOQNIQMI SISTEMY (ud̄).
rEZULXTATY RASˆETOW POLNOJ [IRINY Bc W INKL@ZIWNOM I “KSKL@ZIWNOM POD-

HODAH DA@T SOGLASOWANNYE DRUG S DRUGOM ZNAˆENIQ, ESLI UˆESTX NAIBOLEE SU]E-
STWENNU@ NEOPREDELENNOSTX, SWQZANNU@ S WYBOROM MASS KWARKOW (W OSOBENNOSTI DLQ

OˆAROWANNOGO KWARKA), TAK ˆTO OKONˆATELXNO IMEEM

τ (B+
c ) = (0.55± 0.15) PS.

rASSMOTRENIE “KSKL@ZIWNYH MOD RASPADOW Bc, PREDSTAWLENNOE W RAZDELE 4.3,
PREDPOLAGAET WWEDENIE MODELI ADRONIZACII KWARKOW W MEZONY S ZADANNYMI KWAN-
TOWYMI ˆISLAMI. k ˆISLU TAKIH MODELEJ OTNOSQTSQ PRAWILA SUMM khd DLQ TREH-
TOˆEˆNYH KORRELQTOROW KWARKOWYH TOKOW I POTENCIALXNYE KWARKOWYE MODELI. oSO-
BENNOSTX@ PRIMENENIQ PRAWIL SUMM K MEZONAM, SODERVA]IM DWA TQVELYH KWARKA,
QWLQETSQ UˆET SU]ESTWENNOJ ROLI KULONOPODOBNYH αs/v-POPRAWOK ZA SˆET GL@ON-
NOGO OBMENA MEVDU KWARKAMI, SOSTAWLQ@]IMI MEZON I IME@]IMI OTNOSITELXNU@

SKOROSTX DWIVENIQ v. tAK, W POLULEPTONNYH RASPADAH B+
c → ψ(ηc)l

+νl TQVELYJ

KWARKONIJ (Q̄1Q2) IMEETSQ KAK W NAˆALXNOM, TAK I W KONEˆNOM SOSTOQNIQH, I PO“TO-
MU WKLAD KULONOPODOBNYH POPRAWOK PROQWLQETSQ OSOBENNO SILXNO. iSPOLXZOWANIE

DREWESNOGO PRIBLIVENIQ DLQ PERTURBATIWNOGO WKLADA W TREHTOˆEˆNYJ KORRELQTOR

KWARKOWYH TOKOW PRIWODIT K BOLX[OMU RASHOVDENI@ W OPREDELENII WELIˆIN FORM-
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FAKTOROW PEREHODOW, RASSˆITANNYH W PRAWILAH SUMM I W POTENCIALXNYH MODELQH,
I TOLXKO UˆET αs/v-POPRAWOK USTRANQET “TO RAZNOGLASIE. tAKIM OBRAZOM, POTENCI-
ALXNYE MODELI MEZONOW, OSNOWANNYE NA KOWARIANTNOJ ZAPISI FORMFAKTOROW SLABYH

RASPADOW Bc ˆEREZ PEREKRYTIE WOLNOWYH FUNKCIJ KWARKONIEW W NAˆALXNOM I KONEˆ-
NOM SOSTOQNIQH, I PRAWILA SUMM khd DA@T SOGLASOWANNOE DRUG S DRUGOM OPISANIE

POLULEPTONNYH RASPADOW Bc-MEZONOW.
–IRINY ADRONNYH RASPADOW MOGUT BYTX POLUˆENY NA OSNOWE PREDPOLOVENIQ

O FAKTORIZACII SLABOGO PEREHODA MEVDU KWARKONIQMI I ADRONIZACII PRODUKTOW

RASPADA WIRTUALXNOGO W ∗+-BOZONA. tOˆNOSTX FAKTORIZACII DOLVNA UWELIˆIWATXSQ

S ROSTOM WIRTUALXNOSTI W -BOZONA, ˆTO OBUSLOWLENO PODAWLENIEM WZAIMODEJSTWIQ

W KONEˆNOM SOSTOQNII. w TAKOM PODHODE ADRONNYE RASPADY MOGUT BYTX RASSˆITA-
NY S ISPOLXZOWANIEM FORMFAKTOROW POLULEPTONNYH PEREHODOW I SOOTWETSTWU@]EGO

OPISANIQ PEREHODA W ∗ W ADRONNOE SOSTOQNIE.
pRI UMENX[ENII INWARIANTNOJ MASSY ADRONNOJ SISTEMY WOZRASTAET IMPULXS

MEZONA OTDAˆI, I WOZNIKAET PROBLEMA PRIMENIMOSTI FORMALIZMA PEREKRYTIQ WOL-
NOWYH FUNKCIJ KWARKONIEW, TAK KAK W PODOBNOJ KINEMATIKE UZKIE WOLNOWYE PAKETY

SME]ENY OTNOSITELXNO DRUG DRUGA W PROSTRANSTWE IMPULXSOW W OBLASTX PEREKRYTIQ

HWOSTOW RASPREDELENIJ. w TAKOJ SITUACII NEOBHODIMO UˆITYWATX VESTKIJ GL@ON-
NYJ OBMEN MEVDU KONSTITUENTAMI KWARKONIQ, ˆTO RAZRU[AET KARTINU SPEKTATOR-
NOGO SLABOGO PEREHODA W POTENCIALXNOM PODHODE. pOKAZANO, ˆTO VESTKIJ GL@ONNYJ

OBMEN PRIWODIT K PRIBLIZITELXNOMU UDWOENI@ AMPLITUDY RASPADA Bc PO SRAW-
NENI@ S AMPLITUDOJ, POLUˆENNOJ W FORMALIZME PEREKRYTIQ WOLNOWYH FUNKCIJ

TQVELYH KWARKONIEW.

w zAKL@ˆENII SFORMULIROWANY REZULXTATY DISSERTACII, PREDSTAWLENNYE K

ZA]ITE.
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