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oBSUVDA@TSQ FORMULIROWKA I OBLASTX PRIMENIMOSTI KWAZILOKALXNYH PRAWIL SUMM DLQ

S-WOLNOWYH UROWNEJ TQVELOGO KWARKONIQ, KOTORYE POZWOLQ@T ISPOLXZOWATX REGULQRNOSTX

SPEKTRA MASS I POLUˆATX MAS[TABNYE SOOTNO[ENIQ DLQ LEPTONNYH KONSTANT SWQZI, NAHO-
DQ]IESQ W HORO[EM SOGLASII S IME@]IMISQ “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI DLQ WEKTORNYH

SOSTOQNIJ SISTEM ˆARMONIQ I BOTTOMONIQ. pROWEDENO OBOB]ENIE PREDLOVENNOGO METODA NA

TQVELYE MEZONY S ODNIM TQVELYM KWARKOM, DLQ KOTORYH POLUˆENO MAS[TABNOE SOOTNO[E-

NIE, SOGLASU@]EESQ S —FFEKTIWNOJ TEORIEJ TQVELYH KWARKOW. sDELANY ˆISLENNYE OCENKI

PARAMETROW khd W SEKTORE TQVELYH KWARKOW: MASS KWARKOW, KONSTANTY SWQZI αs, “NER-
GII SWQZI I SREDNEGO KWADRATA IMPULXSA TQVELOGO KWARKA W TQVELOM MEZONE. rASSMOTRENY

PRAWILA SUMM DLQ MEZONNYH TOKOW, OPREDELQ@]IH KONSTANTU RASPADA TQVELOGO WEKTORNO-
GO KWARKONIQ NA PARU TQVELYH PSEWDOSKALQRYH MEZONOW, GDE POLUˆENO MAS[TABNOE SOOT-

NO[ENIE, SWQZYWA@]EE KONSTANTY RASPADA KWARKONIEW S RAZLIˆNYM KWARKOWYM SOSTAWOM.
pROWEDENO SRAWNENIE S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI, UKAZYWA@]IMI NA HORO[EE SOGLA-

SIE S TEORETIˆESKIMI OCENKAMI. nA OSNOWE WYWEDENNYH MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ SDELANY

PREDSKAZANIQ SWOJSTW TQVELOGO KWARKONIQ (b̄c).

Abstract

Kiselev V.V. Universal Scaling Relations for Coupling Constants of Mesons Containing Heavy
Quarks: IHEP Preprint 98–63. – Protvino, 1998. – p. 43, figs. 3, tables 7, refs.: 75.

The formulation of quasi-local sum rules for the S-wave levels in a heavy quarkonium and

the region of their applicability are discussed. The sum rules allow one to use the regularity in
the mass spectrum and to derive scaling relations for the leptonic decay constants, which stand

in a good agreement with the current experimental data for the vector states in the systems of
charmonium and bottomonium. The generalization of proposed method to heavy mesons with

a single heavy quark is performed, so that for the latter systems, the scaling relation, consistent
with the Heavy Quark Effective Theory, is derived. Numerical estimates are presented for the

QCD parameters in the heavy quark sector: the quark masses, coupling constant αs, binding
energy and average square of heavy quark momentum inside the heavy meson. The sum rules
for the meson currents, determining the decay constant of heavy vector quarkonium to the

pair of heavy pseudoscalar mesons are considered to get the scaling relation, connecting the
decay constants for the quarkonia with the different quark contents. The comparison with the

experimental data points to a good agreement of the theoretical estimates. Some properties of
the (b̄c) quarkonium are predicted on the basis of scaling relations derived.
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wWEDENIE

pOLNAQ KARTINA PRECIZIONNYH ISSLEDOWANIJ sTANDARTNOJ mODELI [1] I POISKA

“FFEKTOW NOWOJ FIZIKI PREDPOLAGAET PRQMOE IZMERENIE TREHBOZONNOJ “LEKTROSLABOJ

WER[INY, POISKI HIGGSOWSKIH ˆASTIC [2], SUPERMULXTIPLETOW [3] I T.P. NA KOLLAJDE-
RAH SWERHWYSOKIH “NERGIJ (LEP200, LHC), A TAKVE IZUˆENIE “FFEKTOW NARU[ENIQ

CP-INWARIANTNOSTI I IZMERENIE FUNDAMENTALXNYH PARAMETROW “LEKTROSLABOJ TEO-
RII (PREVDE WSEGO W SEKTORE TQVELYH KWARKOW). dLITELXNOE WREMQ CENTR TQVESTI

USILIJ PO REALIZACII “TOJ PROGRAMMY NESOMNENNO 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 BUDET IGRATX TOˆNOSTX I NADEVNOSTX TEORETIˆESKIH ZNANIJ O

DINAMIKE khd [4] 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) [5], OPREDELQET

NADEVNOSTX WYˆISLENIJ VESTKIH PROCESSOW S TQVELYMI KWARKAMI PO TEORII WOZ-
MU]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 [6] K OPISANI@ SPEKTROW MASS KAK TQVELYH KWARKONIEW, TAK

I MEZONOW S ODNIM TQVELYM KWARKOM, GDE W POSLEDNEE WREMQ POLUˆILA INTENSIW-
NOE RAZWITIE TAKVE —FFEKTIWNAQ TEORIQ TQVELYH KWARKOW (HQET [7]), OSNOWANNAQ
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NA KOWARIANTNOM RAZLOVENII LAGRANVIANA TQVELOGO KWARKA W khd PO MALOMU

KINEMATIˆESKOMU PARAMETRU, ZADAWAEMOMU MALYM WIRTUALXNYM IMPULXSOM TQVE-
LOGO KWARKA PO SRAWNENI@ S EGO MASSOJ (W WEDU]EM PRIBLIVENII TQVELYJ KWARK

RASSMATRIWAETSQ KAK STATIˆESKIJ ISTOˆNIK GL@ONNOGO POLQ).
pROˆNYM TEORETIˆESKIM FUNDAMENTOM DLQ POSTROENIQ PODOBNYH PODHODOW SLU-

VIT OPERATORNOE RAZLOVENIE wILXSONA [8], KOTOROE POZWOLQET WYDELQTX “FFEKTY

PERTURBATIWNOJ DINAMIKI khd S WIRTUALXNOSTQMI, BOLX[IMI [KALY FAKTORI-
ZACII µ, W WIDE SOOTWETSTWU@]IH KO“FFICIENTOW Ci(µ

2) PERED SOSTAWNYMI OPE-
RATORAMI Oi(µ

2), MATRIˆNYE “LEMENTY KOTORYH OPREDELQ@TSQ NEPERTURBATIWNYM

HARAKTEROM khd W INFRAKRASNOJ OBLASTI, GDE WIRTUALXNOSTI MENX[E [KALY µ.
w PRAWILAH SUMM1 khd [10] WKLADY NEPERTURBATIWNYH KWARK-GL@ONNYH KONDENSA-
TOW QWLQ@TSQ STEPENNYMI POPRAWKAMI K PERTURBATIWNYM WYRAVENIQM DLQ SPEK-
TRALXNOJ 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 [11]. w FIZIKE MEZONOW I BARIONOW S ODNIM TQ-
VELYM KWARKOM UDAETSQ OPREDELITX W WEDU]EM PRIBLIVENII PO OBRATNOJ MASSE

TQVELOGO KWARKA UNIWERSALXNYE, NEZAWISQ]IE OT AROMATA TQVELOGO KWARKA, FORM-
FAKTORY W PROCESSAH SLABYH “KSKL@ZIWNYH RASPADOW TAKIH ADRONOW [12]. w “TOM

VE PRIBLIVENII STATIˆESKIH TQVELYH KWARKOW POLUˆENO MAS[TABNOE SOOTNO[E-
NIE 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 [13].
nARU[ENIE PODOBNYH MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ OPREDELQETSQ UˆETOM STEPEN-

NYH POPRAWOK (1/Q2 — W GLUBOKONEUPRUGOM RASSEQNII; 1/mQ — W TEORII TQVELYH

KWARKOW), A TAKVE UˆETOM LOGARIFMIˆESKIH PETLEWYH POPRAWOK W TEORII WOZMU]E-
NIJ [14]. 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 TQ-
VELYM KWARKOM, A TAKVE LOGARIFMIˆESKAQ POPRAWKA K NEMU MOGUT BYTX POLUˆENY

PRI RASSMOTRENII MATRIˆNOGO “LEMENTA TOKA W —FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWAR-
KOW I SRAWNENIQ EGO PERENORMIROWKI S SOOTWETSTWU@]IMI WELIˆINAMI, ZADANNYMI

khd. oDNAKO PODOBNOE RASSMOTRENIE NE MOVET BYTX PRIMENENO K SISTEMAM S DWUMQ

TQVELYMI KWARKAMI TIPA TQVELYH KWARKONIEW, TAK KAK SOOTWETSTWU@]IE WYRAVE-
NIQ NAˆINA@T ZAWISETX OT OTNOSITELXNOGO DWIVENIQ “TIH DWUH KWARKOW, KOTOROE

QWNO ZAWISIT OT IH AROMATOW, T.E. OT IH MASS2.

1pRAWILA SUMM W ADRONNOJ FIZIKE BYLI SFORMULIROWANY W [9].
2w OPERATORNOM RAZLOVENII DLQ TQVELOGO KWARKONIQ (NRQCD[15]) W KAˆESTWE MALYH PARAMETROW
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w TQVELYH KWARKONIQH FENOMENOLOGIˆESKI NABL@DAETSQ KAK MALAQ “NERGIQ SWQZI

TQVELYH KWARKOW, WYRAVENNAQ W OGRANIˆENNOM ˆISLE UROWNEJ W UZKOJ PO SRAWNENI@

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 UROW-
NEJ OT AROMATOW, A IMENNO OT MASS c- I b-KWARKOW. pODOBNAQ REGULQRNOSTX NA[LA

NAIBOLEE QWNOE WYRAVENIE 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

MOMENTA 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. kROME TOGO, TAK KAK WYˆISLENIQ PROWODQTSQ S OBORWANNYM

RQDOM TEORII WOZMU]ENIJ khd (NAPRIMER, UˆITYWA@TSQ TOLXKO POPRAWKI OT OD-
NOPETLEWOGO WKLADA), W METODE PRAWIL SUMM WOZNIKAET ZAWISIMOSTX FIZIˆESKOJ

WELIˆINY OT WNE[NEGO PARAMETRA, OPREDELQ@]EGO KONKRETNU@ SHEMU PRAWIL SUMM.
nAPRIMER, REZULXTAT ZAWISIT OT NOMERA n W METODE MOMENTOW SPEKTRALXNOJ FUNKCII

Π(Q2), ILI OT PARAMETRA BORELEWSKOGO PREOBRAZOWANIQ σ = 1/M2 W FORMULIROW-
KE PRAWIL SUMM S PRIMENENIEM PREOBRAZOWANIQ bORELQ. kROME TOGO, PARAMETROM

QWLQETSQ POROG sth, RAZDELQ@]IJ OBLASTX UZKIH NEPEREKRYWA@]IHSQ REZONANSOW OT

OBLASTI KONTINUUMA, GDE [IROKIE PEREKRYWA@]IESQ REZONANSY PRIWODQT K RAZ-
MYTI@ REZONANSNOJ KARTINY I PLAWNOMU POWEDENI@ SPEKTRALXNOJ FUNKCII Π(Q2).
iMEETSQ TAKVE ZAWISIMOSTX OT WYBORA WELIˆINY MASS KWARKOW. tAKIM OBRAZOM,

ISPOLXZU@T KAK MALYE WIRTUALXNOSTI (Λ/mQ � 1, KAK W HQET), TAK I MALU@ SKOROSTX OTNOSI-
TELXNOGO DWIVENIQ (v2 � 1).
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NARQDU S ˆETKIM RAZGRANIˆENIEM PERTURBATIWNOGO I NEPERTURBATIWNOGO WKLADOW,
PRAWILAM SUMM khd PRIHODITSQ MIRITXSQ S ZAWISIMOSTX@ REZULXTATA OT WNE[NIH

PARAMETROW, ˆTO SU]ESTWENNO OSLABLQET PREDSKAZATELXNU@ SILU DANNOGO METODA.
w KONEˆNO“NERGETIˆESKIH PRAWILAH SUMM [16] RASSMOTRENIE REZONANSNOJ OBLASTI

PRIWODIT K SU]ESTWENNOJ NEOPREDELENNOSTI, SWQZANNOJ S WYBOROM INTERWALA IN-
TEGRIROWANIQ, WKL@ˆA@]EGO W SEBQ DELXTOOBRAZNYJ WKLAD REZONANSA. iSKL@ˆENIE

PODOBNOJ NEOPREDELENNOSTI TREBUET NALOVENIQ DOPOLNITELXNYH USLOWIJ, TAK ˆTO

I W PODOBNOM 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-
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 [17] 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

4



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.

oSNOWNOJ CELX@ OBZORA 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. iZWLEˆENIE ZNAˆENIJ PARAMETROW khd W SEKTORE TQVELYH KWARKOW.
w RAZDELE 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-
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@ RASSMOTRENIQ SISTEM S DWUMQ

TQVELYMI KWARKAMI W RAMKAH OPERATORNOGO RAZLOVENIQ PO OBRATNOJ MASSE TQVE-
LYH KWARKOW, ˆTO ZAMETNO OTLIˆAET “TOT PODHOD OT —FFEKTIWNOJ 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 POLUˆE-
NY NA OSNOWE ISPOLXZOWANIQ WEROQTNOSTI OBRAZOWANIQ TQVELYH KWARKOW NA POROGE,
KOTORAQ QWLQETSQ POSTOQNNOJ WELIˆINOJ ZA SˆET KULONOWSKOGO PERERASSEQNIQ, PRI-
ˆEM SISTEMATIˆESKIJ FAKTOR PODOBNOGO PREDSTAWLENIQ BLIZOK K EDINICE I QWLQETSQ

WELIˆINOJ, IME@]EJ SLABU@ ZAWISIMOSTX OT NOMERA MOMENTA, KOTOROJ MOVNO PRE-
NEBREˆX.

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 OTMEˆEN-
NOJ OBLASTI RASSMOTRENIQ NOMEROW MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI NEOBHODIMO
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UˆITYWATX RADIALXNYE WOZBUVDENIQ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ. dLQ “TIH WOZBUVDENIJ

NABL@DAETSQ FENOMENOLOGIˆESKAQ REGULQRNOSTX SPEKTROW TQVELYH KWARKONIEW, A

IMENNO, RAZNOSTI “NERGIJ UROWNEJ PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT AROMATOW TQVELYH

c- I b-KWARKOW. —TO OZNAˆAET, 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 MO-
DELEJ TQVELYH KWARKONIEW, GDE SOGLASNO TEOREME fEJNMANA–hELLMANNA OPISANNAQ

SITUACIQ IMEET MESTO PRI POSTOQNNOJ, NEZAWISQ]EJ OT AROMATOW KWARKOW I UROWNQ

WOZBUVDENIQ WELIˆINE SREDNEJ KINETIˆESKOJ “NERGII TQVELYH KWARKOW W SWQZAN-
NOM SOSTOQNII. pO TEOREME O WIRIALE POSTOQNNAQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ OTWEˆAET

LOGARIFMIˆESKOMU POTENCIALU W OBLASTI SREDNIH RASSTOQNIJ MEVDU KWARKAMI W

TQVELOM KWARKONII: 0, 1 < r < 1 FERMI, GDE PROISHODIT SMENA PERTURBATIWNOGO

KULONOPODOBNOGO POWEDENIQ POTENCIALA NA LINEJNYJ ROST “NERGII WZAIMODEJSTWIQ,
PRIWODQ]IJ K KONFAJNMENTU KWARKOW. sLABAQ ZAWISIMOSTX RAZNOSTI “NERGIJ UROW-
NEJ 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. w “TOM SLUˆAE MOVNO ZAPISATX QWNYE WYRAVENIQ DLQ PLOTNOSTI S-WOLNOWYH

SOSTOQNIJ 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

f2n
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;
µ12 = m1m2/(m1 + m2) — PRIWEDENNAQ MASSA KWARKOW; Zsys — SISTEMATIˆESKIJ

FAKTOR ISPOLXZUEMYH PREDSTAWLENIJ.
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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 µ2Coul = TmQ, KOTORAQ OPREDELQETSQ SREDNIM KWADRATOM IMPULXSA

KWARKA W KWARKONII. oTMETIM, ˆTO DOWOLXNO [IROKAQ WARIACIQ µ2Coul W RAZUM-
NYH PREDELAH W RAMKAH ODNOPETLEWOGO PRIBLIVENIQ DLQ KO“FFICIENTOW wILXSONA

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 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 3 SFORMULIROWANA NOWAQ MODELX PRAWIL SUMM DLQ MEZONNYH TOKOW,

OPREDELQ@]IH KONSTANTY RASPADA TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ NA PARU TQVE-
LYH MEZONOW, LEVA]EGO W UZKOJ “NERGETIˆESKOJ ]ELI NIVE POROGA RASPADA NA PA-
RU 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.
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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.
oSNOWNYE REZULXTATY, PREDSTAWLENNYE W OBZORE, BYLI POLUˆENY W ORIGINALXNYH

RABOTAH [18]-[29].

1. lEPTONNYE KONSTANTY TQVELYH KWARKONIEW W PRAWILAH

SUMM

pROBLEMA OPISANIQ SWQZANNYH SOSTOQNIJ KWARKOW, ADRONOW, TESNO SWQZANA S IZU-
ˆENIEM POWEDENIQ khd NA BOLX[IH RASSTOQNIQH (r ∼ 1/Λ, Λ ≈ 200 m“w) I KON-
FAJNMENTOM CWETNYH OB˙EKTOW. nEPRIMENIMOSTX TEORII WOZMU]ENIJ khd W IN-
FRAKRASNOJ OBLASTI PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI POISKA METODOW NEPERTURBATIWNOGO

OPISANIQ SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ.
w SLUˆAE TQVELYH KWARKOW WOZNIKAET RQD USLOWIJ, KOTORYE POZWOLQ@T ZA SˆET

UPRO]ENIQ RASSMOTRENIQ SDELATX SU]ESTWENNOE PRODWIVENIE W IZUˆENII khd NA

BOLX[IH RASSTOQNIQH.

1.1. pRAWILA SUMM DLQ TQVELOGO KWARKONIQ

rASSMOTRIM DWUHTOˆEˆNYE KORRELQTORY KWARKOWYH TOKOW

Πµν(q
2) = i

∫
d4xeiqx〈0|TJµ(x)J †ν(0)|0〉, (1)

ΠP (q
2) = i

∫
d4xeiqx〈0|TJ5(x)J †5(0)|0〉, (2)

GDE

Jµ(x) = Q̄1(x)γµQ2(x), (3)

J5(x) = Q̄1(x)γ5Q2(x), (4)

(5)

Qi — SPINORNOE POLE TQVELOGO KWARKA TIPA i = c, b. zAPI[EM DALEE

Πµν =
(
−gµν +

qµqν

q2

)
ΠV (q

2) +
qµqν

q2
ΠS(q

2), (6)

GDE ΠV I ΠS — WEKTORNAQ I SKALQRNAQ FUNKCII KORRELQCII SOOTWETSTWENNO. w

DALXNEJ[EM MY BUDEM RASSMATRIWATX WEKTORNYJ I PSEWDOSKALQRNYJ KORRELQTORY

ΠV (q
2) I ΠP (q

2).
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oPREDELIM LEPTONNYE KONSTANTY fVn I fPn

〈0|Jµ(x)|Vn(λ)〉 = iε(λ)µ fVnMVn e
ikx, (7)

〈0|J5µ(x)|Pn〉 = ikµ fPne
ikx, (8)

GDE

J5µ(x) = Q̄1(x)γ5γµQ2(x), (9)

TAK ˆTO

〈0|J5(x)|Pn〉 = i
fPnM

2
Pn

m1 +m2
eikx, (10)

PRIˆEM |V 〉 I |P 〉 — WEKTORY 1− I 0− SOSTOQNIJ KWARKONIQ; λ — POLQRIZACIQ

WEKTORNOGO KWARKONIQ; k — 4-IMPULXS MEZONA; k2P,V = M2
P,V .

w SLUˆAE ˆARMONIQ (ψ, ψ′ ...) I BOTTOMONIQ (Υ, Υ′, Υ′′ ...) LEGKO POKAZATX, ˆTO

[IRINA LEPTONNOGO RASPADA Vn → e+e− WYRAVAETSQ ˆEREZ fVn W WIDE

Γ(Vn → e+e−) =
4π

9
e2i ᾱ

2
em

f2Vn
MVn

, (11)

GDE ei — “LEKTRIˆESKIJ ZARQD KWARKA TIPA i, A WELIˆINA “LEKTROMAGNITNOJ KON-
STANTY ZADAETSQ MAS[TABOM MASSY SWQZANNOGO SOSTOQNIQ.

w OBLASTI UZKIH NEPEREKRYWA@]IHSQ REZONANSOW IZ OPREDELENIJ (1) - (10) SLE-
DUET, ˆTO

1

π
mΠ

(res)
V (s) =

∑
n

f2VnM
2
Vnδ(s−M2

Vn), (12)

1

π
mΠ

(res)
P (s) =

∑
n

f2PnM
4
Pn

1

(m1 +m2)2
δ(s−M2

Pn). (13)

tAKIM OBRAZOM, DLQ NABL@DAEMOJ ADRONNOJ SPEKTRALXNOJ FUNKCII IMEEM

1

π
mΠ

(had)
V,P (s) =

1

π
mΠ

(res)
V,P (s) + ρV,P (s, s

V,P
th ), (14)

GDE ρV,P (s, s
V,P
th ) — WKLAD KONTINUUMA, OTLIˆNYJ OT NULQ PRI s > sth. w DALXNEJ[EM

MY BUDEM POLAGATX, ˆTO WKLAD KONTINUUMA RAWEN WYˆISLENNOJ PERTURBATIWNOJ

ˆASTI PRI s > sth, TAK ˆTO “TO MOVET PRIWESTI K DOPOLNITELXNOJ PARAMETRIˆESKOJ

ZAWISIMOSTI OT sth.
s DRUGOJ STORONY, METOD OPERATORNOGO RAZLOVENIQ POZWOLQET ZAPISATX

Π(QCD)(q2) = Π(pert)(q2) + CG(q
2)〈αs

π
G2〉+ Ci(q

2)〈miQ̄iQi〉+ . . . , (15)

GDE WYDELEN PERTURBATIWNYJ WKLAD Π(pert)(q2), A NEPERTURBATIWNYJ PREDSTAWLEN

W WIDE SUMMY KWARK-GL@ONNYH KONDENSATOW S WILXSONOWSKIMI KO“FFICIENTAMI,
KOTORYE MOGUT BYTX WYˆISLENY W TEORII WOZMU]ENIJ khd.
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w URAWNENII (15) MY OGRANIˆILISX WKLADOM WAKUUMNYH SREDNIH OT OPERATOROW

RAZMERNOSTI d = 4. dLQ C
(P )
G (q2) IMEEM, NAPRIMER, [10]

C
(P )
G =

1

192m1m2

q2

q̄2

(
3(3v2 + 1)(1− v2)2

2v5
ln

v + 1

v − 1
− 9v4 + 4v2 + 3

v4

)
, (16)

GDE

q̄2 = q2 − (m1 −m2)
2, v2 = 1− 4m1m2

q̄2
. (17)

aNALOGIˆNYE FORMULY DLQ DRUGIH WILXSONOWSKIH KO“FFICIENTOW MOGUT BYTX NAJ-
DENY W [10].

w WEDU]EM PORQDKE PO TEORII WOZMU]ENIJ khd DLQ MNIMOJ ˆASTI KORRELQTORA

POLUˆENO [10]

mΠ
(pert)
V (s) =

s̃

8πs2
(3s̄s− s̄2 + 6m1m2s− 2m22s)θi(s), (18)

mΠ
(pert)
P (s) =

3s̃

8πs
(s− (m1 −m2)

2)θi(s), (19)

GDE s̄ = s −m21 +m22, s̃
2 = s̄2 − 4m22s, θi(s) = θ(s− (m1 +m2)

2).
oDNOPETLEWOJ WKLAD W mΠ(s) TAKVE MOVET BYTX WKL@ˆEN W RASSMOTRENIE

(SM., NAPRIMER, [10]). oDNAKO, DLQ NAS BOLEE SU]ESTWENNOJ QWLQETSQ POPRAWKA, SUM-
MIRU@]AQ RQD PO STEPENQM (αs/v), GDE v OPREDELENO W (17), A αs — POSTOQNNAQ

khd-WZAIMODEJSTWIQ NA MAS[TABE HARAKTERNYH SREDNIH IMPULXSOW KWARKOW W ME-
ZONE. w DALXNEJ[EM RASSMOTRENII MY POLAGAEM, ˆTO SREDNIJ KWADRAT IMPULXSA

KWARKA RAWEN

〈p2Q〉 = 2µ12〈T 〉,
GDE T — KINETIˆESKAQ “NERGIQ, A µ12 — PRIWEDENNAQ MASSA SISTEMY. dLQ “BEGU]EJ”
KONSTANTY SWQZI MY ISPOLXZUEM SHEMU MS, TAK ˆTO αs = αs(〈p̄2Q〉), GDE WELIˆINA p̄2Q
ZADAETSQ 〈p2Q〉, ˆTO SOOTWETSTWUET “FIZIˆESKOMU” WYBORU [KALY KULONOPODOBNOGO

WZAIMODEJSTWIQ. dLQ OCENKI WELIˆINY ZAWISIMOSTI REZULXTATOW OT WARIACII TOˆKI

NORMIROWKI KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ MY RASSMATRIWAEM TAKVE FIKSACI@ [KALY

W PODHODE bRODSKOGO–lEPAVA–mAKKENZI (BLM), GDE [30]

〈p̄2Q〉 = e−5/3〈(pQ − p′Q)2〉 = e−5/3 2〈p2Q〉.

w RABOTE [10] POKAZANO, ˆTO UˆET KULONOPODOBNOGO WZAIMODEJSTWIQ PRIWODIT K

FAKTORU

F (v) =
4π

3

αs

v

1

1− exp(−4παs
3v

)
, (20)

PRIˆEM RAZLOVENIE PO αs/v � 1 W TOˆNOSTI WOSPROIZWODIT ODNOPETLEWU@ O(αs
v
)

POPRAWKU

F (v) ≈ 1 +
2π

3

αs

v
. . . (21)
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dOPOLNITELXNAQ αs-POPRAWKA SWQZANA SO WKLADOM VESTKIH GL@ONOW. oNA PRIWO-
DIT K FAKTORU H, KOTORYJ DLQ WEKTORNOGO SOSTOQNIQ PRI m1 = m2 = mQ I v → 0
RAWEN

H
mQ
V = 1− 16αH

s

3π
, (22)

GDE [KALA OCENKI αH
s ZADAETSQ MASSOJ TQVELOGO KWARKA, I, NAPRIMER, W PROCEDURE

BLM [30,31] WYˆISLENIQ W SHEME MS PRIWODQT K MAS[TABU e−11/24mQ � 0, 632mQ

[33]. rASˆET H-FAKTORA DLQ PSEWDOSKALQRNOGO SOSTOQNIQ S m1 �= m2 BYL WYPOLNEN

W [32], GDE NAJDENO, ˆTO

HP = 1 +
2αH

s

π

(
m2 −m1

m2 +m1
ln

m2

m1
− 2
)
, (23)

GDE αH
s BYLO WZQTO NA MAS[TABE PRIWEDENNOJ MASSY KWARKOW. rEZULXTAT (23) NE

PEREHODIT W (22) PRI m1 = m2, I, SLEDOWATELXNO, VESTKIE GL@ONNYE POPRAWKI K

KORRELQTORAM WEKTORNYH I PSEWDOSKALQRNYH TOKOW RAZLIˆNY. tAK KAK NERELQTI-
WISTSKAQ khd DLQ TQVELYH KWARKOW, SFORMULIROWANNAQ NEDAWNO W [15], PRIWODIT K

OT]EPLENI@ WZAIMODEJSTWIQ SPINOW KWARKOW S GL@ONAMI W WEDU]EM PRIBLIVENII,
MASSOWAQ ZAWISIMOSTX W H-FAKTORAH OPREDELQETSQ SOOTWETSTWU@]EJ PERENORMIROW-
KOJ W khd, GDE ONA ZADAETSQ ODNOPETLEWYMI WYˆISLENIQMI DIAGRAMM DLQ WER[INY

I SOBSTWENNOJ “NERGII KWARKA. sLEDUQ [32], NAHODIM

HV = 1 +
2αH

s

π

(
m2 −m1

m2 +m1
ln

m2

m1
− 8

3

)
. (24)

rEZULXTATY (23) I (24) MOGUT BYTX POLUˆENY IZ PERENORMIROWOˆNYH FAKTOROW

DLQ WEKTORNYH I AKSIALXNOWEKTORNYH TOKOW PEREHODOW TQVELYH KWARKOW Q1 →
Q2, RASSMOTRENNYH W [13]. tAK, NEOBHODIMO ZAMENITX ODIN KWARK, SKAVEM Q1, NA

ANTIKWARK Q̄1, ˆTO PRIWODIT K PODSTANOWKAM m1 → −m1, F 2A → HV I F 2V → HP S

PRESKRIPCIEJ ABSOL@TNOGO ZNAˆENIQ DLQ ARGUMENTA LOGARIFMA.
rASˆET MAS[TABA BLM PRI m1 �= m2 W NASTOQ]EE WREMQ NE PROWEDEN, NO S

DOSTATOˆNOJ DLQ NA[IH CELEJ TOˆNOSTX@ MOVNO SˆITATX, ˆTO ON RAWEN 0, 63
√
m1m2.

sOGLASNO DISPERSIONNYM SOOTNO[ENIQM IMEEM PRAWILA SUMM khd, KOTORYE

GLASQT, ˆTO W SREDNEM PRI q2 < 0, GDE NET FIZIˆESKIH OSOBENNOSTEJ, OBUSLOWLENNYH

OBRAZOWANIEM REZONANSOW I ADRONNOGO KONTINUUMA, WERNO URAWNENIE

1

π

∫ mΠ(had)(s)

s− q2
ds = Π(QCD)(q2), (25)

GDE NEQWNO PREDPOLAGA@TSQ NEOBHODIMYE WYˆITANIQ. mΠ(had)(s) OPREDELENA SO-
GLASNO (12) - (14), A Π(QCD)(q2) – W (15) - (21). fORMULA (25) QWLQETSQ OSNOWOJ DLQ

RAZWITIQ METODOW PRAWIL SUMM W FORME MOMENTOW KORRELQCIONNOJ FUNKCII I ANA-
LIZA BORELEWSKOGO PREOBRAZOWANIQ Π(q2) (SM. RABOTU [10]). nEPOLNOTA RQDA W PRAWOJ

ˆASTI (25) PRIWODIT K UPOMQNUTOJ WY[E NEFIZIˆESKOJ ZAWISIMOSTI WELIˆIN fP,V
OT WNE[NEGO PARAMETRA SHEMY PRAWIL SUMM.

dALEE MY ISPOLXZUEM USLOWIQ, UPRO]A@]IE RASSMOTRENIE W SLUˆAE TQVELOGO

KWARKONIQ.
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1.2. nEPERTURBATIWNYJ WKLAD

sLEDUQ [10,34], RASSMOTRIM n-TU@ PROIZWODNU@ PO q2 OT (25) PRI q2 = 0. —TA

PROCEDURA SOOTWETSTWUET WYˆISLENI@ MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI KORRELQ-
TORA TOKOW. kAK BYLO NAJDENO W [10,34], OTNO[ENIE n-TOGO MOMENTA, WYˆISLENNOGO

S UˆETOM GL@ONNOGO KONDENSATA, SU]ESTWENNOGO DLQ TQVELOGO KWARKONIQ, K n-TOMU

MOMENTU, RASSˆITANNOMU W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII TEORII WOZMU]ENIJ khd,
RAWNO

A(nmom)

A(0)(nmom)
= 1 + a(nmom)αs −

4π2

9

nmom(nmom + 1)(nmom + 2)(nmom + 3)

(2nmom + 5)

〈αs
π
G2〉

(2mQ)4
, (26)

DLQ WEKTORNYH SOSTOQNIJ PRI m1 = m2 = mQ. αs-ˆLEN RAZLOVENIQ SOOTWETSTWUET

DWUHPETLEWOJ POPRAWKE khd. mOVNO WIDETX, ˆTO WKLAD GL@ONNOGO KONDENSATA STA-
NOWITSQ SU]ESTWENNYM PRI “BOLX[IH” ZNAˆENIQH nmom > nl ∼ (mQ/Λ)

4/3, GDE Λ —
MAS[TAB KONFAJNMENTA (ILI, ˆTO TO VE, KONDENSATA). dLQ BOTTOMONIQ WELIˆINA nl

BLIZKA K 20, TAK ˆTO PRI nmom < 20 DOLQ WKLADA GL@ONNOGO KONDENSATA MENX[E 1%,
I ONA BYSTRO UWELIˆIWAETSQ PRI nmom > 20 (SM. RABOTY [33,35,36,37], GDE MOVNO

NAJTI MNOGOGRANNOE OBSUVDENIE). pO“TOMU PRI nmom < nl DOPUSTIMO PRENEBREˆX

WKLADOM GL@ONNOGO KONDENSATA3.

1.3. nERELQTIWISTSKOE DWIVENIE KWARKOW

nERELQTIWISTSKOE DWIVENIE KWARKOW OZNAˆAET, ˆTO W REZONANSNOJ OBLASTI MY

IMEEM SOGLASNO (17)
v → 0. (27)

oTS@DA LEGKO POLUˆITX, ˆTO W WEDU]EM PORQDKE

mΠ
(pert)
P (s) ≈ mΠ

(pert)
V (s)→ 3v

8π
(4µ12)

2, (28)

ˆTO S UˆETOM KULONOWSKOGO FAKTORA

F (v) � 4π

3

αs

v
(29)

I VESTKOJ GL@ONNOJ POPRAWKI DAET

mΠ
(pert)
P,V (s) � αs

2
(4µ12)

2 HP,V . (30)

dLQ BOTTOMONIQ ISPOLXZOWANIE PREDELA v → 0 W WYRAVENII DLQ KULONOWSKOGO

FAKTORA (29) W REZONANSNOJ OBLASTI SPRAWEDLIWO S TOˆNOSTX@ MENX[E, ˆEM 5%.

3k SOVALENI@, OˆAROWANNYJ KWARK NE STOLX TQVEL, I nl ∼ 5 [10], TAK ˆTO OBLASTX ISPOLXZUEMOGO

PRIBLIVENIQ ZNAˆITELXNO OGRANIˆENA.
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˜TO KASAETSQ PRIBLIVENIQ DLQ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI WYRAVENIEM (30), NAHODIM,
ˆTO OTNO[ENIE MOMENTOW, WYˆISLENNYH PO (18), (19) I (30) W REZONANSNOJ OBLASTI

s < sth, BYSTRO STREMITSQ K 1, TAK ˆTO MAKSIMALXNOE OTKLONENIE OT EDINICY PRI

NOMERAH MOMENTA nmom ∼ 1 BLIZKO K 10%. ˜TOBY UMENX[ITX WELIˆINU O[IBKI

ZA SˆET NERELQTIWISTSKOGO PRIBLIVENIQ, m.b.wOLO[IN [33,35,37] RASSMATRIWAET

nmom > 8. w NASTOQ]EM RASSMOTRENII MY UDOWLETWORQEMSQ TAKOJ TOˆNOSTX@, KOGDA

O[IBKA DLQ LEPTONNYH KONSTANT BLIZKA K 5%, TAK ˆTO MY ISPOLXZUEM NEVESTKOE

OGRANIˆENIE nmom > 2, KOGDA ∆f/f ≤ 8%.
zAMETIM, ˆTO W OTLIˆIE OT [33,35,37], MY RASSMATRIWAEM SLUˆAJ, KOGDA PERTUR-

BATIWNYE INTEGRALY PRI s > sth KOMPENSIRU@TSQ WKLADAMI ADRONNOGO KONTINUUMA

W URAWNENIQH PRAWIL SUMM, TAK ˆTO NA PRAKTIKE MY PROWODIM INTEGRIROWANIE PO

“REZONANSNOJ” OBLASTI I NE ZABYWAEM O PARAMETRIˆESKOJ ZAWISIMOSTI OT sth.
rASSMATRIWAQ MOMENTY PERTURBATIWNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI W REZONANSNOJ

OBLASTI, MOVNO WWESTI SISTEMATIˆESKOE OTKLONENIE NERELQTIWISTSKOGO PRIBLIVE-
NIQ OT ODNOPETLEWOGO REZULXTATA POSREDSTWOM SLEDU@]EGO FAKTORA K ZNAˆENIQM

MOMENTOW: ZQQ̄
nr (n

mom, sth), ZAWISQ]EGO OT NOMERA MOMENTA I POROGA KONTINUUMA.
nA PRAKTIKE, PRI UMERENNYH WELIˆINAH NOMEROW MOMENTA SOOTWETSTWU@]IJ FAK-
TOR IMEET OˆENX SLABU@ ZAWISIMOSTX OT nmom I sth: (2mQ + 1 GeV)2 < sth <
(2mQ + 1.5 GeV)2, TAK ˆTO

Zbb̄
nr(n

mom, sth) = 1, 09± 0, 05, Zcc̄
nr(n

mom, sth) = 1, 30± 0, 10. (31)

1.4. iNTEGRALXNOE PREDSTAWLENIE ADRONNOGO WKLADA I KWAZILOKALXNYE

PRAWILA SUMM

˜TO KASAETSQ ADRONNOJ ˆASTI KORRELQTORA, TO DLQ WKLADA UZKIH WEKTORNYH

REZONANSOW MOVNO ZAPISATX

Π
(res)
V (q2) =

∫
ds

s− q2

∑
n

f2VnM
2
Vnδ(s−M2

Vn), (32)

Π
(res)
P (q2) =

∫
ds

s− q2

∑
n

f2Pn
M4

Pn

(m1 +m2)2
δ(s−M2

Pn). (33)

iNTEGRALY W (32)-(33) LEGKO WYˆISLQ@TSQ.
w PREDLAGAEMOJ SHEME WWEDEM FUNKCI@ ˆISLA SOSTOQNIJ n(s), TAKU@ ˆTO

n(M2
k ) = k. (34)

dANNOE OPREDELENIE WPOLNE OSMYSLENNO W REZONANSNOJ OBLASTI. tOGDA MOVNO ZAPI-
SATX, NAPRIMER,

1

π
mΠ

(res)
V (s) = sf2Vn(s)

d

ds

∑
k

θ(s−M2
V k). (35)

dALEE OˆEWIDNO, ˆTO

d

ds

∑
k

θ(s−M2
k ) =

dn(s)

ds

d

dn

∑
k

θ(n− k), (36)
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I (32) MOVNO ZAPISATX W WIDE

Π
(res)
V (q2) =

∫ ds

s− q2
sf2Vn(s)

dn(s)

ds

d

dn

∑
k

θ(n− k). (37)

wZQW SREDNEE ZNAˆENIE, POLUˆIM

Π
(res)
V (q2) = 〈 d

dn

∑
k

θ(n − k)〉
∫

ds

s− q2
sf2Vn(s)

dn(s)

ds
. (38)

oˆEWIDNO, ˆTO W SREDNEM PROIZWODNAQ STUPENˆATOJ FUNKCII W REZONANSNOJ OBLASTI

RAWNA

〈 d
dn

∑
k

θ(n − k)〉 = Z � 1, (39)

GDE Z ZAWISIT OT q2, TAK KAK WESOWAQ FUNKCIQ W (38) QWLQETSQ ZAWISQ]EJ OT q2.
tAKIM OBRAZOM, W “TOJ SHEME, KOTORAQ MOVET BYTX FENOMENOLOGIˆESKI PRODUKTIWNO

ISPOLXZOWANA W PREDELE BOLX[IH MASS mQ, IMEEM

〈Π(res)V (q2)〉 ≈ Z
∫ ds

s− q2
sf2Vn(s)

dn(s)

ds
, (40)

〈Π(res)P (q2)〉 ≈ Z
∫ ds

s− q2

s2f2Pn(s)
(m1 +m2)2

dn(s)

ds
. (41)

˜TOBY OCENITX O[IBKI, OBUSLOWLENNYE PEREHODOM OT SUMMY PO REZONANSAM K

INTEGRALU PO PLOTNOSTI SOSTOQNIJ, RASSMOTRIM OTNO[ENIE nmom-TYH MOMENTOW DLQ

WEKTORNYH SOSTOQNIJ BOTTOMONIQ I SOOTWETSTWU@]IH NEPRERYWNYH PRIBLIVENIJ

DLQ Mn I fn (SM. RIS. 1). mOVNO ZAKL@ˆITX, ˆTO SDELANNOE PREOBRAZOWANIE DAET

STABILXNOE OTNO[ENIE MOMENTOW PRI nmom < 20, I NA “TOT REZULXTAT SLABO WLI-
QET WARIACIQ POROGA KONTINUUMA sth: δnth � 0, 5, A BOLEE SU]ESTWENEN POROG MASS

KWARKOW4. iTAK, “TO PRIBLIVENIE MOVET PRIWODITX K TOˆNOSTI, BLIZKOJ K 10%, PRI

OCENKE LEPTONNYH KONSTANT. bEZUSLOWNO, ABSOL@TNAQ WELIˆINA O[IBKI INTEGRALX-
NOGO PREDSTAWLENIQ SWQZANA S NIZKIMI NOMERAMI WOZBUVDENIJ, A IH OTNOSITELXNYJ

WKLAD WOZRASTAET S UWELIˆENIEM NOMERA MOMENTA, KOGDA WYS[IE WOZBUVDENIQ PO-
DAWLENY.

kAK “TO BYLO SDELANO DLQ NERELQTIWISTSKOGO PRIBLIVENIQ, MOVNO WWESTI W RAS-
SMOTRENIE SISTEMATIˆESKIE FAKTORY DLQ INTEGRALXNOGO PREDSTAWLENIQ MOMENTOW

REZONANSNOGO WKLADA ZQQ̄
int (n

mom, sth). w OTMEˆENNOJ OBLASTI PARAMETROW nmom I sth
“TI FAKTORY BLIZKI K POSTOQNNYM WELIˆINAM (SM. RIS. 1)

Zbb̄
int(n

mom, sth) = 1, 19± 0, 02, Zcc̄
int(n

mom, sth) = 1, 29± 0, 05. (42)

e]E RAZ OTMETIM, ˆTO PRODELANNOE PREOBRAZOWANIE — W ˆISTOM WIDE FENOMENOLO-
GIˆESKOE PREDSTAWLENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

4s WYSOKOJ TOˆNOSTX@ OBLASTX STABILXNOSTI INTEGRALXNOGO PREDSTAWLENIQ DOSTIGAETSQ PRI

nmom < 10.
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rIS. 1. oTNO[ENIE MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI DLQ WEKTORNYH REZONANSOW BOT-

TOMONIQ, RASSˆITANNYH DLQ DISKRETNYH I NEPRERYWNYH SOSTOQNIJ, R =
Mdis(nmom)/M con(nmom). tEMNYE I SWETLYE TOˆKI SOOTWETSTWU@T nth = 4 I

nth = 4, 5, KOGDA mb = (4, 60 ± 0, 01) g“w. –TRIHI POKAZYWA@T OTNO[ENIE DLQ

mb ≈ 4, 64 g“w. pARAMETR FITIROWANIQ KINETIˆESKOJ “NERGII TQVELYH KWARKOW

RAWEN 0, 40± 0, 03 g“w.

dALEE, PROIZWODNYE PO q2 OT USREDNENNOGO WKLADA REZONANSOW W (40) I (41) MOGUT

BYTX ZAPISANY PRI q2 = 0, KAK

(−1)nmom

nmom!

dn
mom

dq2nmom
〈Π(res)V,P (0)〉 = bV,P(n

mom) ZQQ̄
int (n

mom, sth)
∫

ds

s(nmom+1)
, (43)

GDE

bV (n
mom) = 〈sf2Vn(s)

dn

ds
〉|nmom , (44)

bP (n
mom) = (m1 +m2)

−2 〈s2f2Pn(s)
dn

ds
〉|nmom , (45)

I USREDNENIE WYPOLNQETSQ S WESOWYMI FUNKCIQMI, ZAWISQ]IMI OT NOMERA MOMENTA

SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI nmom, I ONI POKAZANY W PRAWOJ ˆASTI (43). s ROSTOM nmom

WELIˆINA bV BUDET STREMITXSQ K SWOEMU ZNAˆENI@ NA OSNOWNOM SOSTOQNII

bV →
1

2
(m1 +m2)f

2
V1

[
dMn

dn
(n = 1)

]−1
, (46)

GDE MY ISPOLXZUEM M1 ≈ m1 + m2. kONEˆNO, RAZNOSTX MEVDU MASSOJ OSNOWNOGO

SOSTOQNIQ I SUMMOJ MASS KWARKOW STANOWITSQ SU]ESTWENNOJ PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH
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NOMERA MOMENTA nmom, GDE “NERGIQ SWQZI KWARKOW OPREDELQETSQ WELIˆINOJ GL@ONNOGO

KONDENSATA, SKAVEM, W DOPOLNENIE K ˆISTO PERTURBATIWNOMU WZAIMODEJSTWI@. dLQ

BOTTOMONIQ PRI 2nmom � 15− 20 TOˆNOSTX PRIBLIVENIQ (46) MENX[E, ˆEM 10%.
dALEE ZAMETIM, ˆTO W RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI 2 < nmom < nl ISPOLXZUETSQ

POSTOQNNOE ZNAˆENIE PERTURBATIWNOJ PLOTNOSTI, TAK ˆTO PRI NAIBOLX[IH DOPUSTI-
MYH WELIˆINAH nmom NAHODIM

f2V1
M1

=
αs

π

dMn

dn
(n = 1)

(
4µ

M1

)2
HV Zsys, (47)

GDE Zsys = ZQQ̄
nr /ZQQ̄

int SLABO ZAWISIT OT NOMERA MOMENTA I POROGA ADRONNOGO KONTI-
NUUMA.

bOLEE TOGO, W ISSLEDUEMOJ OBLASTI UMERENNYH NOMEROW MOMENTOW SPEKTRALXNOJ

PLOTNOSTI PERTURBATIWNYE ˆASTI MOGUT BYTX PRI q2 = 0 ZAPISANY W WIDE

(−1)nmom

nmom!

dn
mom

dq2nmom
Π
(pert)
P,V (0) =

αs

2π
16µ2 HP,V ZQQ̄

nr (n
mom, sth)

∫
ds

s(nmom+1)
. (48)

sRAWNIWAQ (48) S (43), MOVNO ZAKL@ˆITX, ˆTO PRI 2 < nmom < nl WELIˆINY bP,V
DOLVNY BYTX NEZAWISIMY OT nmom S TOˆNOSTX@ MENX[E, ˆEM 5%. w KAˆESTWE WEDU-
]EGO PRIBLIVENIQ MOVNO USTANOWITX KWAZILOKALXNYE PRAWILA SUMM5

m〈Π(hadr)(s)〉 = mΠ(QCD)(s), (49)

S TOˆNOSTX@, KOTORAQ ZAWISIT OT TOˆKI REZONANSNOJ OBLASTI, TAK ˆTO SISTEMATI-
ˆESKAQ O[IBKA W (49) RAWNA 5% DLQ NIZLEVA]EGO REZONANSA I 15% DLQ REZONANSA,
BLIVAJ[EGO K POROGU RASPADA NA PARU TQVELYH MEZONOW. —TA O[IBKA PRIWODIT K

DOPOLNITELXNOJ NEOPREDELENNOSTI DLQ LEPTONNYH KONSTANT, ∆f/f ≈ 3% I 8% DLQ

OPISANNYH REZONANSOW SOOTWETSTWENNO. s UˆETOM (30), (40) I (41) URAWNENIE (49)
DAET W FIZIˆESKIH TOˆKAH sn = M2

n

f2n
Mn

=
αs

π

dMn

dn

(
4µ

Mn

)2
HV Zsys, (50)

GDE MY OPREDELILI fn = fV n. zAMETIM, ˆTO W REALXNYH TQVELYH KWARKONIQH (b̄b),
(b̄c) I (c̄c) ZAWISIMAQ OT MAS[TABA PRAWAQ ˆASTX (50) PRIMERNO QWLQETSQ POSTOQNNOJ

(SM. ˆISLENNYE OCENKI NIVE)

αsHV Zsys

(
m1 +m2

M1

)2
≈ const.

5zAMETIM, ˆTO WYˆISLENNAQ MNIMAQ ˆASTX DLQ WKLADA REZONANSOW NE PREDPOLAGAETSQ RAWNOJ IS-
TINNOMU FIZIˆESKOMU WYRAVENI@, I ONA NE MOVET SˆITATXSQ OPISYWA@]EJ TOˆNYJ ADRONNYJ WKLAD.
kAK OBYˆNO W PRAWILAH SUMM, PREDPOLAGAETSQ TOLXKO, ˆTO WYˆISLENNOE WYRAVENIE MOVET BYTX W

KAˆESTWE PRIBLIVENIQ ISPOLXZOWANO DLQ OCENKI REALXNOJ ˆASTI KORRELQTORA. w DANNOM SLUˆAE SˆI-
TAETSQ, ˆTO RASˆETNAQ ˆASTX BLIZKA K USREDNENNOJ (A NE TOˆNOJ) ADRONNOJ ˆASTI (SM. (49)). nESMOTRQ

NA OTSUTSTWIE QWNOJ ZAWISIMOSTI OT PARAMETROW SHEMY PRAWIL SUMM (nmom , sth), SMYSL WYRAVE-
NIQ (49) STROGO OPREDELEN TOLXKO W OTMEˆENNOJ OBLASTI NOMEROW MOMENTOW I S UKAZANIEM SHEMNOJ

NEOPREDELENNOSTI, OPISANNOJ W TEKSTE.
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aNALOGIˆNYE SOOTNO[ENIQ MOGUT BYTX WYWEDENY DLQ PSEWDOSKALQRNYH SOSTOQNIJ,
TAK ˆTO POLUˆIM

fPn = fn

(
1 +

2αH
s

3π

)
m1 +m2

Mn

. (51)

1.5. mAS[TABNYE SOOTNO[ENIQ

kAK BYLO OTMEˆENO WO WWEDENII, PLOTNOSTX SOSTOQNIJ TQVELOGO KWARKONIQ S ZA-
DANNYMI KWANTOWYMI ˆISLAMI NE ZAWISIT OT AROMATOW TQVELYH KWARKOW. nAIBOLEE

QWNOE WYRAVENIE “TA REGULQRNOSTX SPEKTROW MASS MEZONOW S TQVELYMI KWARKAMI

NAHODIT W RAMKAH NERELQTIWISTSKIH POTENCIALXNYH MODELEJ.
kAK BYLO POKAZANO W [36], NEPERTURBATIWNYE “FFEKTY W SPEKTROSKOPII TQVELOGO

KWARKONIQ NE MOGUT BYTX OPISANY W RAMKAH POTENCIALXNYH MODELEJ, TAK KAK KOR-
REKTNOE OPISANIE DOLVNO UˆITYWATX ZAPAZDYWANIE WZAIMODEJSTWIQ S KONDENSATAMI.
tEM NE MENEE, POTENCIALXNYE MODELI WPOLNE PODHODQT DLQ FENOMENOLOGIˆESKIH IS-
SLEDOWANIJ, POTOMU ˆTO ONI SPOSOBNY WOSPROIZWODITX MODELXNYE FORMULY DLQ

RQDA WELIˆIN, ISPOLXZOWANNYH W KAˆESTWE WHODNYH PARAMETROW (UROWNI MASS, NA-
PRIMER). sLEDOWATELXNO, POTENCIALXNYE MODELI MOGUT RASSMATRIWATXSQ W KAˆESTWE

FENOMENOLOGIˆESKI OSMYSLENNYH PARAMETRIZACIJ NEKOTORYH “KSPERIMENTALXNYH

WELIˆIN, NO ONI NE MOGUT WOSSTANOWITX NEKIJ ISTINNYJ POTENCIAL, KOTORYJ W DEJ-
STWITELXNOSTI NE SU]ESTWUET IZ-ZA NEPOTENCIALXNOGO HARAKTERA NEPERTURBATIWNYH

“FFEKTOW W CELOM.
kAK BYLO POKAZANO W [38], khd-MOTIWIROWANNYE NEZAWISQ]IE OT AROMATA STATI-

ˆESKIH ISTOˆNIKOW POTENCIALY TQVELYH KWARKOW S KULONOPODOBNYM WZAIMODEJSTWI-
EM NA MALYH RASSTOQNIQH I S LINEJNORASTU]IM UDERVIWA@]IM POTENCIALOM NA

BOLX[IH RASSTOQNIQH (kORNELXSKAQ MODELX [17], POTENCIAL rIˆARDSONA [39], MODELX

bUHM@LLERA — tAQ [40]) W OBLASTI SREDNIH RASSTOQNIJ MEVDU TQVELYMI KWARKAMI

W ˆARMONII (cc̄) I BOTTOMONII (bb̄)

0, 1 fM < r < 1 fM, (52)

DOPUSKA@T (S TOˆNOSTX@ DO ADDITIWNOGO SDWIGA) PARAMETRIZACII W WIDE LOGARIF-
MIˆESKOGO [41] I STEPENNOGO [42] ZAKONOW, OBLADA@]IH PROSTYMI MAS[TABNYMI

SWOJSTWAMI,

VL(r) = cL + dL lnΛr, (53)

VM (r) = −cM + dM (Λr)k. (54)

pO TEOREME WIRIALA DLQ SREDNIH ZNAˆENIJ KINETIˆESKOJ “NERGII W POTENCIALAH

(53), (54) MOVNO, SOOTWETSTWENNO, POLUˆITX

〈TL〉 = dL/2 = const., (55)

〈TM〉 =
k

k + 2
(cM + E), (56)
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PRIˆEM |E| � cM , k � 1, TAK ˆTO S TOˆNOSTX@ DO MALOJ “NERGII SWQZI KWARKOW

W KWARKONII KINETIˆESKAQ “NERGIQ KWARKOW W KWARKONII PRAKTIˆESKI POSTOQNNAQ

WELIˆINA, NE ZAWISQ]AQ OT AROMATOW KWARKOW,

〈TM〉 � const. (57)

sOGLASNO TEOREME fEJNMANA–hELLMANNA

dE

dµ12
= − 〈T 〉

µ12
, (58)

GDE µ12 — PRIWEDENNAQ MASSA TQVELYH KWARKOW (Q1Q̄2), POLUˆIM PRI USLOWII (55)
DLQ RAZNOSTI “NERGIJ DWUH UROWNEJ

E(n̄, µ12)− E(n, µ12) = E(n̄, µ′12)− E(n, µ′12), (59)

T.E. PLOTNOSTX UROWNEJ “NERGII SISTEMY (Q1Q̄2) NE ZAWISIT OT MASS (AROMATOW)
TQVELYH KWARKOW

dn

dMn

= φ(n), (60)

GDE φ(n) NE ZAWISIT OT µ12, ˆTO DOSTATOˆNO HORO[O PODTWERVDAETSQ “MPIRIˆESKI

(SM. tABL. 1).

tABLICA 1. rAZNOSTX MASS (W m“w) DLQ LEGˆAJ[IH WEKTORNYH SOSTOQNIJ S ZADANNYM SO-
STAWOM WALENTNYH KWARKOW.

sOSTOQNIE Υ ψ φ

∆M 563 588 660

kWANTOWANIE S-WOLNOWYH NERELQTIWISTSKIH SISTEM S LOGARIFMIˆESKIM I STE-
PENNYM POTENCIALAMI PO bORU–zOMMERFELXDU DAET

dML
n

dn
=

2T

n
=

1

n

dMn

dn
(n = 1), (61)

dMM
n

dn
= V0

1

n

(
n2µ0
µ

)k/(2+k)
. (62)

tAK KAK k � 1, PLOTNOSTX S-WOLNOWYH SOSTOQNIJ W POTENCIALE mART“NA TOLXKO

LOGARIFMIˆESKI ZAWISIT OT PRIWEDENNOJ MASSY µ12. s TOJ VE TOˆNOSTX@ MOV-
NO UTWERVDATX, ˆTO (61) PRIBLIZITELXNO SPRAWEDLIWO W SISTEMAH S POTENCIALOM

mART“NA.
oPISANNYE SWOJSTWA POTENCIALA TQVELYH KWARKOW NAJDENY FENOMENOLOGIˆE-

SKI. oNI OBUSLAWLIWA@T WYSOKU@ TOˆNOSTX POTENCIALXNYH MODELEJ DLQ RASˆETOW

MASS TQVELYH KWARKONIEW BEZ UˆETA RAS]EPLENIQ, ZAWISQ]EGO OT SPINA, TAK ˆTO
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δm(nL) � 30 m“w. e]E RAZ OTMETIM, ˆTO MAS[TABNYE SWOJSTWA (55), (57) I (61)
QWLQ@TSQ WEDU]IM PRIBLIVENIEM W FITIROWANII “KSPERIMENTALXNO IZMERENNYH

MASS UROWNEJ TQVELOGO KWARKONIQ.
tAKIM OBRAZOM, DLQ LEPTONNYH KONSTANT S-WOLNOWYH KWARKONIEW IMEET MESTO

MAS[TABNOE SOOTNO[ENIE

f2n
Mn

(
Mn

M1

)2 (m1 +m2

4µ12

)2
=

c

n
, (63)

NEZAWISIMO OT AROMATOW TQVELYH KWARKOW.
wYWOD O NEZAWISIMOSTI PRAWOJ ˆASTI (63) OT AROMATOW KWARKOW MOVET BYTX

SDELAN BEZ ISPOLXZOWANIQ REZULXTATOW POTENCIALXNYH MODELEJ, TAK KAK PRIBLIVE-
NIE, KOGDA RAZNOSTX MEVDU MASSAMI UROWNEJ W TQVELOM KWARKONII NE ZAWISIT OT

AROMATA, QWLQETSQ FENOMENOLOGIˆESKIM NABL@DENIEM, SLEDU@]IM IZ “KSPERIMEN-
TALXNYH DANNYH I WEDU]IM K NEZAWISIMOSTI PLOTNOSTI SOSTOQNIJ OT AROMATOW

TQVELYH KWARKOW. pODROBNOE OBSUVDENIE REGULQRNOSTI W SPEKTRAH MASS TQVELYH

KWARKONIEW MOVNO NAJTI W SLEDU@]EJ GLAWE.

1.6. ˜ISLENNYJ ANALIZ MAS[TABNYH SOOTNO[ENIJ

sOOTNO[ENIE (63), SWQZYWA@]EE LEPTONNYE KONSTANTY KWARKONIEW S RAZLIˆNYM

KWARKOWYM SOSTAWOM, NAHODITSQ W PREKRASNOM SOGLASII S DANNYMI PO KONSTANTAM

SISTEM SO SKRYTYM AROMATOM (cc̄, bb̄), GDE 4µ/M � 1 (SM. tABL. 2).

tABLICA 2. —KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ LEPTONNYH KONSTANT (W m“w) DLQ KWARKONIEW W

SRAWNENII S OCENKAMI W KWAZILOKALXNYH PRAWILAH SUMM (kps).

wELIˆINA —KSP. kps

fφ 232 ± 5 245± 12
fψ 409± 13 404± 20
fΥ 690± 14 690± 35

pRENEBREGAQ “NERGIEJ WOZBUVDENIQ PO SRAWNENI@ S MASSAMI KWARKOW, POLUˆIM

f2n1
f2n2

=
n2

n1
. (64)

wZQW ZNAˆENIE LEPTONNOJ KONSTANTY 1S-UROWNQ W KAˆESTWE ISHODNOGO PARAMETRA,
BYLI RASSˆITANY KONSTANTY WYS[IH nS-WOZBUVDENIJ W ˆARMONII I BOTTOMONII,
KOTORYE WPOLNE SOGLASU@TSQ S IME@]IMISQ DANNYMI (SM. VIRNYE KRIWYE NA RI-
SUNKE 2, GDE MY NE UˆITYWALI OTKLONENIE WELIˆINY Mn/M1 OT EDINICY. oDNAKO

TAKOE OTKLONENIE MOVET BYTX SU]ESTWENNO W SISTEME (c̄c)). lEGKO NAJTI MODIFI-
KACI@ (64)

f2n1
f2n2

=
n2

n1

Mn2

Mn1

. (65)

19



lEPTONNYE KONSTANTY, PERESˆITANNYE PO SOOTNO[ENI@ (65), PREDSTAWLENY TONKIMI

KRIWYMI NA RIS. 2, TAK ˆTO MOVNO UWIDETX WELIˆINU NEOPREDELENNOSTI, OBUSLO-
WLENNU@ PRIBLIVENIEM MALOJ WELIˆINY WOZBUVDENIQ.
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rIS. 2. rASSˆITANNAQ W kps ZAWISIMOSTX LEPTON-

NYH KONSTANT nS-UROWNEJ BOTTOMONIQ I ˆAR-
MONIQ I “KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ fn.

oTMETIM, ˆTO ψ(3770) I

ψ(4040)-SOSTOQNIQ ˆARMONIQ, KAK

POLAGA@T, QWLQ@TSQ REZULXTA-
TOM PEREME[IWANIQ 3D- I 3S-
SOSTOQNIJ, TAK ˆTO D-WOLNA DO-
MINIRUET W ψ(3770), A SME[IWA-
NIE WOLNOWYH FUNKCIJ 3D- I 3S-
SOSTOQNIJ SOPROWOVDAETSQ LI[X

MALYM SDWIGOM MASS, I MY PO-
LAGAEM M3 = Mψ(4040) I f23 =
f2(3770) + f2(4040).

—TI OCENKI POKAZYWA@T, ˆTO

POLUˆENNYE KWAZILOKALXNYE PRA-
WILA SUMM MOGUT WPOLNE NADEVNO

PRIMENQTXSQ K SISTEMAM S TQVE-
LYMI KWARKAMI.

tAKIM OBRAZOM, MOVNO ZA-
KL@ˆITX, ˆTO W RAMKAH “TIH PRA-
WIL SUMM UDAETSQ WYWESTI UNI-
WERSALXNYE MAS[TABNYE SOOTNO-
[ENIQ DLQ LEPTONNYH KONSTANT SWQZI TQVELYH KWARKONIEW.

dALEE, ISPOLXZUQ MAS[TABNYE SOOTNO[ENIQ, MOVNO SDELATX PREDSKAZANIQ DLQ

KONSTANT SWQZI SISTEMY (b̄c) (SM. tABL. 3), KOTORYE NAHODQTSQ TAKVE W SOGLASII

S OCENKAMI LEPTONNOJ KONSTANTY OSNOWNOGO SOSTOQNIQ, WYPOLNENNYMI W RAMKAH

DRUGIH SHEM PRAWIL SUMM khd [43].

tABLICA 3. lEPTONNYE KONSTANTY WEKTORNYH I PSEWDOSKALQRNYH SOSTOQNIJ nS-UROWNEJ

SISTEMY (b̄c), fn I fPn , WYˆISLENNYE W PRAWILAH SUMM PO MAS[TABNOMU SOOT-
NO[ENI@; POGRE[NOSTX 6%.

n fn, m“w fP
n , m“w

1 385 397
2 260 245

1.7. kONSTANTA fBc

pOTENCIALY, MOTIWIROWANNYE khd, IME@T LINEJNYJ ROST NA BOLX[IH RAS-
STOQNIQH I KULONOPODOBNOE POWEDENIE NA KOROTKIH. pRI “TOM FORMA POTENCIALA W
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OBLASTI SMENY PERTURBATIWNOGO REVIMA NA NEPERTURBATIWNYJ S ROSTOM RASSTOQNIQ

MEVDU KWARKAMI SOWPADAET S FORMOJ LOGARIFMIˆESKOGO ILI STEPENNOGO POTENCIA-
LOW, TAK ˆTO TOˆNOSTX PREDSKAZANIQ UROWNEJ “NERGII W TQVELYH KWARKONIQH, W TOM

ˆISLE I DLQ SISTEMY (b̄c), ZADAETSQ WELIˆINOJ 30 m“w.
gLOBALXNYE VE SWOJSTWA POTENCIALOW, T.E. IH ASIMPTOTIˆESKOE POWEDENIE W GRA-

NIˆNYH TOˆKAH r → ∞, r → 0, SU]ESTWENNY PRI OPREDELENII KONSTANT SWQZI

SOSTOQNIJ, TAKIH KAK, NAPRIMER, LEPTONNYE KONSTANTY SWQZI f DLQ nS-UROWNEJ. w

WEDU]EM PRIBLIVENII WELIˆINA f NE ZAWISIT OT SPINOWOGO SOSTOQNIQ UROWNQ I

ZADAETSQ ZNAˆENIEM RADIALXNOJ WOLNOWOJ FUNKCII W NAˆALE KOORDINAT R(0),

f̃n =

√
3

πMn

RnS(0).

s UˆETOM VESTKIH GL@ONNYH POPRAWOK KONSTANTY SWQZI WEKTORNOGO I PSEWDOSKA-
LQRNOGO SOSTOQNIJ RAWNY

fV,P
n = f̃n

(
1 +

αs

π

(
m1 −m2

m1 +m2
ln

m1

m2
− δV,P

))
, (66)

GDE m1,2 — MASSY KWARKOW, δV = 8/3, δP = 2, A KONSTANTA SWQZI khd OPREDELQETSQ

NA MAS[TABE GL@ONNOJ WIRTUALXNOSTI, ZADAWAEMOJ MASSAMI KWARKOW [33].
zNAˆENIQ WOLNOWYH FUNKCIJ TQVELOGO KWARKONIQ SU]ESTWENNY PRI RASSMOTRE-

NII ROVDENIQ I RASPADOW IH SOSTOQNIJ W RAMKAH KWARKOWYH MODELEJ MEZONOW.
oDNAKO, KAK UVE UKAZYWALOSX WY[E, TOˆNOSTX POTENCIALXNYH MODELEJ DLQ RAS-
SMATRIWAEMYH WELIˆIN WESXMA NIZKA, I NEOPREDELENNOSTX WYRAVAETSQ FAKTOROM,
DOSTIGA@]IM DWOJKI.

pRAWILA SUMM khd POZWOLQ@T OPREDELQTX LEPTONNYE KONSTANTY SOSTOQNIJ TQ-
VELOGO KWARKONIQ SO ZNAˆITELXNO LUˆ[EJ TOˆNOSTX@. sTANDARTNYE SHEMY PRAWIL

SUMM DA@T WOZMOVNOSTX WYˆISLQTX KONSTANTY OSNOWNOGO SOSTOQNIQ DLQ WEKTORNO-
GO I PSEWDOSKALQRNOGO TOKOW S UˆETOM POPRAWOK OT KWARK-GL@ONNYH KONDENSATOW,
IME@]IH STEPENNU@ FORMU PO OBRATNOJ MASSE TQVELYH KWARKOW [10]. iNTEGRALX-
NOE PREDSTAWLENIE DLQ WKLADA REZONANSOW, LEVA]IH NIVE POROGA RASPADOW NA PARU

TQVELYH MEZONOW, W OBLASTI NOMEROW MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI DWUHTO-
ˆEˆNOGO KORRELQTORA TOKOW, GDE NESU]ESTWENNY WKLADY OT KONDENSATOW, POZWOLQET

ISPOLXZOWATX REGULQRNOSTX PLOTNOSTI SOSTOQNIJ KWARKONIQ, UKAZANNU@ WY[E, I

USTANOWITX MAS[TABNYE SOOTNO[ENIQ DLQ LEPTONNYH KONSTANT KWARKONIEW S RAZ-
LIˆNYM KWARKOWYM SOSTAWOM I WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ.

pRI WYˆISLENII WELIˆIN R(0), KOTORYE WHODQT W KAˆESTWE PARAMETROW STATI-
ˆESKIH KWARKOWYH MODELEJ PRI RASSMOTRENII RASPADOW I OBRAZOWANIQ MEZONOW, PO

LEPTONNYM KONSTANTAM, WYˆISLENNYM W PRAWILAH SUMM, WOZNIKAET DOPOLNITELXNAQ

NEOPREDELENNOSTX, SWQZANNAQ S WYBOROM [KALY, ZADA@]EJ KONSTANTU SWQZI khd

PRI UˆETE VESTKOJ GL@ONNOJ POPRAWKI. zAWISIMOSTX OT TAKOGO WYBORA UKAZYWAET

NA ZNAˆENIE WYS[IH PORQDKOW PERTURBATIWNOGO PRIBLIVENIQ. pOLAGAQ, ˆTO W MS-
SHEME [KALA BLIZKA K µ2 = m1m2e

−11/12, POLUˆIM ZNAˆENIQ R(0), IZ KOTORYH WIDNO,
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ˆTO PREDSKAZANIQ PRAWIL SUMM I POTENCIALXNYH MODELEJ mART“NA I BT NAHODQTSQ

W RAZUMNOM SOGLASII DRUG S DRUGOM (SM. TAKVE tABL. 4, 5).

tABLICA 4. lEPTONNAQ KONSTANTA Bc-MEZONA, POLUˆENNAQ W RAZLIˆNYH POTENCIALXNYH MO-

DELQH (TOˆNOSTX ∼ 15%), W m“w.

mODELX mART“N kULON [45] [44] [46] [47,48] [49]

f̃Bc 510 460 570 495 410 600 500

tABLICA 5. lEPTONNAQ KONSTANTA Bc-MEZONA, POLUˆENNAQ W PRAWILAH SUMM khd, W m“w.

mODELX [54] [50] [51] [52] [55] [56] kps

fBc 375 400 360 300 300 450 385

tAKIM OBRAZOM, NAIBOLEE NADEVNAQ OCENKA fBc W PRAWILAH SUMM POLUˆAETSQ

PRI ISPOLXZOWANII MAS[TABNOGO SOOTNO[ENIQ DLQ LEPTONNYH KONSTANT KWARKONIEW,
KOTOROE SOGLASUETSQ S REZULXTATAMI POTENCIALXNYH MODELEJ.

1.8. oCENKA αs

w RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI KONSTANTA SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ, IZMEREN-
NAQ W PIKE Z-BOZONA NA LEP, αs(m

2
Z) ≈ 0, 125 DOLGOE WREMQ PO IME@]IMSQ DANNYM

BYLA ZAMETNO BOLX[E αs(m
2
Z) ≈ 0, 11, KOTORAQ IZWLEKALASX IZ NIZKO“NERGETIˆESKIH

DANNYH [57], TAKIH KAK GLUBOKONEUPRUGOE RASSEQNIE LEPTONOW NA ADRONAH [58] (PRA-
WILA SUMM gROSSA – lLEWELLIN-sMITA I “WOL@CIQ PO Q2 STRUKTURNYH FUNKCIJ),
RASPADY Υ, W PRAWILAH SUMM khd DLQ SISTEMY (b̄b) I W WYˆISLENIQH SPEKTRA

MASS TQVELOGO KWARKONIQ NA RE[ETKAH. pODOBNOE RASHOVDENIE MEVDU IZMERENIQ-
MI LEP PRI Q2 ∼ 104 g“w2 I WELIˆINOJ, OVIDAEMOJ IZ khd PRI BOLEE NIZKIH

“NERGIQH (Q2 ∼ 102 g“w2), MOGLO BY SLUVITX UKAZANIEM NA WIRTUALXNYE “FFEKTY

”NOWOJ” FIZIKI NA MAS[TABAH BOLX[IH “NERGIJ, KOTORAQ NE UKLADYWAETSQ W SHEMU

sTANDARTNOJ mODELI, PRI “NERGIQH Z-BOZONA [59].
w RABOTE [33] BYLI RASSMOTRENY PRAWILA SUMM khd DLQ LEPTONNYH KONSTANT

WEKTORNYH SOSTOQNIJ TQVELOGO KWARKONIQ (b̄b) DLQ PRECIZIONNOGO IZWLEˆENIQ KON-
STANTY SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ I MASSY b-KWARKA. m. wOLO[IN ISPOLXZOWAL SHEMU

MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI POPEREˆNOGO KORRELQTORA WEKTORNYH TOKOW W NE-
RELQTIWISTSKOM PRIBLIVENII, TAK ˆTO BYLO POLUˆENO αs(m

2
Z) = 0, 109± 0, 001, GDE

UKAZANA LI[X STATISTIˆESKAQ O[IBKA. s CELX@ ISSLEDOWANIQ METODIˆESKOJ USTOJ-
ˆIWOSTI REZULXTATA PO IZMERENI@ αs(m

2
Z) W PRAWILAH SUMM DLQ (b̄b) PREDSTAWLQET

INTERES RASSMOTRENIE “TOJ PROBLEMY W DRUGIH SHEMAH.
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w DANNOM PARAGRAFE MY POLUˆAEM αs(m
2
Z) = 0, 118 ± 0, 003 IZ DANNYH PO KON-

STANTAM WEKTORNYH nS-UROWNEJ (b̄b) W KWAZILOKALXNYH PRAWILAH SUMM I POKAZYWAEM,
ˆTO OSNOWNAQ NEOPREDELENNOSTX W OPREDELENII WELIˆINY KONSTANTY SWQZI khd PRI

“NERGIQH BOTTOMONIQ SWQZANA S WYBOROM TOˆKI NORMIROWKI KULONOPODOBNOGO OBMENA

MEVDU KWARKAMI, TAK ˆTO δαs(m
2
Z) = 0, 010.

w OSNOWE OCENKI LEVIT SOOTNO[ENIE DLQ LEPTONNYH KONSTANT fn WEKTORNYH

SOSTOQNIJ
f2n
Mn

=
αs

π

dMn

dn

(
4µ12
Mn

)2
HV Zsys. (67)

mAS[TAB, ZADA@]IJ WELIˆINU KONSTANTY W KULONOPODOBNOM OBMENE, OPREDELQETSQ

WELIˆINOJ SREDNEGO KWADRATA IMPULXSA KWARKA W MEZONE, TAK ˆTO MY POLAGAEM

αs = αMSs (2Tµ12),

A W FAKTORE VESTKOJ GL@ONNOJ POPRAWKI HV KONSTANTA ZADAETSQ MASSAMI KWARKOW,
TAK ˆTO

αH
s = αMSs (

√
m1m2).

dLQ OCENKI ZAWISIMOSTI REZULXTATA OT TOˆKI NORMIROWKI MY ISPOLXZUEM TAKVE

PROCEDURU BLM. w MS-SHEME PERENORMIROWKI WELIˆINA α(BLM)s OPREDELQETSQ WYRA-
VENIEM

α(BLM)s = αMSs (e−5/3p̄2Q), (68)

GDE p̄2Q — SREDNIJ KWADRAT PEREDAˆI IMPULXSA MEVDU KWARKAMI, TAK ˆTO

p̄2Q = 〈(p1 − p2)2〉 = 2〈p21,2〉 = 4〈T 〉 µ12. (69)

w VESTKOJ GL@ONNOJ POPRAWKE K KORRELQTORU WEKTORNYH TOKOW IMEEM DLQ m1 =
m2 = mQ [33]

αH(BLM)
s = αMSs (e−11/12m2Q). (70)

fAKTOR Zsys = Znr/Zint BLIZOK K EDINICE, I ON OPREDELQET SISTEMATIˆESKU@ POPRAWKU

ZA SˆET NERELQTIWISTSKOGO PRIBLIVENIQ DLQ WKLADA KWARKOWOJ PETLI S UˆETOM αs/v-
ˆLENOW KULONOWSKOGO TIPA (Znr) I ZA SˆET INTEGRALXNOGO PREDSTAWLENIQ WKLADA

REZONANSOW W ADRONNU@ ˆASTX PRAWIL SUMM (Zint). wELIˆINA Zsys SLABO ZAWISIT OT

NOMERA MOMENTA, TAK ˆTO DLQ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ (b̄b) W OBLASTI STABILXNOSTI Zint
(mb = (4, 58± 0, 03) g“w) IMEEM

Zsys = 0, 90± 0, 03. (71)

w tABL. 6 PRIWEDENY ZNAˆENIQ SISTEMATIˆESKIH FAKTOROW W ZAWISIMOSTI OT MASS

KWARKOW (OBLASTX STABILXNOSTI Zint DLQ SISTEMY (c̄c) – mc = (1, 41 ± 0, 04) g“w).
dLQ PLOTNOSTI SOSTOQNIJ dn/dMn W TQVELOM KWARKONII IMEEM QWNOE WYRAVENIE

dMn

dn
=

2T

n
. (72)
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tABLICA 6. sISTEMATIˆESKIE FAKTORY W KWAZILOKALXNYH PRAWILAH SUMM W ZAWISIMOSTI

OT MASS KWARKOW (W g“w).

mb Z
(3)
int Z(3)nr mc Z

(3)
int Z(3)nr

4,55 1,13 1,09 1,20 0,74 1,42
4,58 1,19 1,09 1,30 0,96 1,36
4,61 1,26 1,09 1,35 1,10 1,33
4,66 1,39 1,08 1,41 1,29 1,30
4,72 1,57 1,07 1,48 1,58 1,26

iZ (72) SLEDUET, ˆTO

T =
M2 −M1

ln 4
, (73)

GDE Mn — MASSA nS-UROWNQ; Mn = (3MVn + MPn)/4; MV,P — MASSY WEKTORNOGO

I PSEWDOSKALQRNOGO SOSTOQNIJ SOOTWETSTWENNO. iZ DANNYH O MASSAH ˆARMONIQ I

BOTTOMONIQ SLEDUET, ˆTO

T = (415± 20) m“w.

w DANNOM PARAGRAFE MY ISSLEDUEM KONSTANTY WEKTORNYH SOSTOQNIJ, PO“TOMU W

KAˆESTWE PARAMETRA T ISPOLXZUETSQ WELIˆINA ZADAWAEMAQ “KSPERIMENTALXNYMI ZNA-
ˆENIQMI MASS Υ(nS) I ψ(ns), n = 1, 2.

kAK BYLO POKAZANO, WELIˆINA

aQ = αs HV

(
2mQ

M1

)2
Zsys

S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ NE ZAWISIT OT AROMATA TQVELOGO KWARKA, ˆTO PRIWODIT K

MAS[TABNYM SOOTNO[ENIQM DLQ LEPTONNYH KONSTANT. sOGLASNO (67), “MPIRIˆESKAQ

WELIˆINA

aQ = π
f21
M1

ln 2

M2 −M1

DAET WOZMOVNOSTX OPREDELITX αs. pRI “TOM SLEDUET UˆESTX, ˆTO LEPTONNAQ [IRINA

Υ(1S) → l+l− OPREDELQETSQ “FFEKTIWNOJ KONSTANTOJ TONKOJ STRUKTURY ᾱem NA

MAS[TABE MΥ [33], TAK ˆTO MY POLAGAEM f1 = (690± 15) m“w.
—KSPERIMENTALXNO IMEEM

ab = 0, 195 ± 0, 007, ac = 0, 20 ± 0, 01.

s DWUHPETLEWOJ TOˆNOSTX@ DLQ “BEGU]EJ” KONSTANTY αs (PRESKRIPCI@ DLQ ZAWI-
SIMOSTI ΛQCD OT ˆISLA AKTIWNYH AROMATOW SMOTRI W [57]) NAHODIM6, ˆTO

αMSs (m2Z) = 0, 118 ± 0, 003, (74)

6aNALOGIˆNOE RASSMOTRENIE W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII DLQ αs PRIWEDENO W [24].
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TAK ˆTO Λ(5) = (205 ± 35) m“w. o[IBKA W (74), GLAWNYM OBRAZOM, STATISTIˆE-
SKAQ. sISTEMATIˆESKAQ NEOPREDELENNOSTX OBUSLOWLENA WYBOROM TOˆKI NORMIROW-
KI KONSTANTY khd PRI “NERGIQH TQVELOGO KWARKONIQ. tAK, RAZUMNAQ WARIACIQ

“TOGO PARAMETRA, K PRIMERU, WYBOR FIKSACII MAS[TABA W SHEME BLM PRIWO-
DIT K αMS(BLM )

s (m2Z) = 0, 106 ± 0, 003, ˆTO NAHODITSQ W SOGLASII S REZULXTATOM

m.b.wOLO[INA αMS(BLM )
s (m2Z) = 0, 109±0, 001, TAK ˆTO MY OCENIWAEM METODIˆESKU@

TOˆNOSTX W W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII KAK δαs(m
2
Z) = 0, 010.

zAMETIM, ˆTO NEDAWNEE PRIMENENIE WYBORA MAS[TABA BLM K METODU IZMERENIQ

αs PO “FORME ADRONNYH SOBYTIJ” DALO αMSs (m2Z) = 0, 109 ± 0, 008 [60]. wYSOKAQ

TOˆNOSTX IZWLEˆENIQ WELIˆINY αs W PRAWILAH SUMM DLQ (b̄b) OBUSLOWLENA BOLX[OJ

ROLX@ KULONOPODOBNYH αs/v-POPRAWOK, KOTORYE PRIWODQT K LINEJNOJ ZAWISIMOSTI

KWADRATA LEPTONNOJ KONSTANTY OT WELIˆINY KONSTANTY SWQZI NA MAS[TABE SREDNEJ

PEREDAˆI IMPULXSA MEVDU KWARKAMI W TQVELOM KWARKONII.
w RABOTE [61] BYLI ISPOLXZOWANY O(α2s)-WYRAVENIQ DLQ KORRELQTOROW WEKTORNYH

TOKOW DLQ IZWLEˆENIQ KONSTANTY khd I MASSY b-KWARKA IZ DANNYH PO BOTTOMO-
NI@. pRI “TOM ISPOLXZOWALSQ ANZATC DLQ WKLADA KULONOPODOBNOGO OBMENA MEVDU

KWARKAMI S MAS[TABOM, ZADAWAEMYM OTNOSITELXNYM IMPULXSOM KWARKOW. rEZULXTAT

TAKOGO RASSMOTRENIQ SOGLASUETSQ S WELIˆINOJ, POLUˆENNOJ W DANNOM PARAGRAFE.
tAKIM OBRAZOM, MY POKAZALI, ˆTO ISPOLXZOWANIE RAZLIˆNYH SHEM PRAWIL SUMM

DLQ LEPTONNYH KONSTANT WEKTORNYH SOSTOQNIJ TQVELOGO KWARKONIQ (b̄b) PRIWODIT

K SISTEMATIˆESKI USTOJˆIWOMU REZULXTATU αMSs (m2Z) = 0, 118 ± 0, 003, KOTORYJ SO-
GLASUETSQ S WELIˆINOJ, IZMERENNOJ W POL@SE Z-BOZONA NA LEP.

dWUHPETLEWOE PRIBLIVENIE. kO“FFICIENT wILXSONA W OPERATORNOM RAZLO-
VENII NRQCD DLQ MATRIˆNOGO “LEMENTA WEKTORNOGO TOKA ANNIGILQCII TQVELYH

KWARKOW S RAWNYMI MASSAMI POSLE DWUHPETLEWOJ PERENORMIROWKI IMEET WID [62]

KV (αs, mQ/µ) = 1− 2
CFαs(mQ)

π
+ c2(mQ/µ)

(
αs

π

)2
, (75)

GDE CF = (N2−1)/2N = 4/3, A N = 3 — ˆISLO CWETOW KWARKOW, TAK ˆTO ANOMALXNAQ

RAZMERNOSTX KV W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII RAWNA NUL@ I

γK =
dKV

d ln µ
= γ2

(
αs

π

)2
+O(α3s),

I (CA = 3)

γ2 = −CF (2CF + 3CA)
π2

6
,

A POLNOE WYRAVENIE DLQ KV W TOˆKE S[IWKI khd I NRQCD µ = mQ MOVNO NAJTI

W [62]. w PRAWILAH SUMM MY ISPOLXZUEM HV = K2V .
tAKIM OBRAZOM, STANOWITSQ QSNO, ˆTO KONSTANTA KULONOPODOBNOGO OBMENA MEVDU

NERELQTIWISTSKIMI KWARKAMI W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII OPREDELQETSQ NA MAS-
[TABE µ0, KOTORYJ NE ZAWISIT OT MAS[TABA FAKTORIZACII WILXSONOWSKIH KO“FFI-
CIENTOW I MATRIˆNYH “LEMENTOW W NRQCD, TAK KAK FAKTOR HV NE ZAWISIT OT µ,
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NO W DWUH PETLQH TAKAQ ZAWISIMOSTX POQWLQETSQ I KULONOPODOBNYJ WKLAD OPREDE-
LQETSQ NA MAS[TABE µ̄ = µ̄(µ). sLEDUET OTMETITX, ˆTO γ2 — OTRICATELXNO, TAK ˆTO

αs(µ̄
2) RASTET PRI UWELIˆENII µ. oˆEWIDNO, IMEETSQ TOˆKA, GDE αs(µ̄

2) = αs(µ
2), W

KOTOROJ MY BUDEM PROWODITX RASˆET PRAWIL SUMM. ˜TOBY OPREDELITX “TU TOˆKU,
ZAMETIM, ˆTO SREDNIJ KWADRAT PEREDAˆI IMPULXSA MEVDU NERELQTIWISTSKIMI KWAR-
KAMI OPREDELQETSQ WYRAVENIEM, UˆITYWA@]IM PERTURBATIWNYJ WKLAD S UˆETOM

FIKSACII [KALY FAKTORIZACII NRQCD [68]

〈p2〉 = µ̄2 +
4

3π
αs(µ

2)µ2,

PRIˆEM 〈p2〉 = µ20. pOLAGAQ µ̄ = µ, POLUˆAEM

µ2 =
µ20

1− 4
3π
αs(µ2)

.

w ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII MY POLAGALI FENOMENOLOGIˆESKI µ20 = TmQ. tE-
PERX VE SRAWNENIE REZULXTATOW RASˆETOW KONSTANTY SWQZI khd W RAMKAH PRAWIL

SUMM W ODNOJ I DWUH PETLQH POZWOLQ@T ZAFIKSIROWATX µ0, TAK KAK “TI RASˆETY

MOGUT NAHODITXSQ W SOGLASII DRUG S DRUGOM TOLXKO PRI OPREDELENNOM ZNAˆENII

µ0. ˜ISLENNYE OCENKI, KAK OKAZYWAETSQ, PODTWERVDA@T, ˆTO µ20 = Tm0Q, GDE m0Q
OPREDELQET POROG KWARKOWOGO WKLADA W PRAWILA SUMM (SM. NIVE).

wO WTOROM PORQDKE PO αs SLEDUET UˆESTX ZAWISIMOSTX MASSY TQVELOGO KWARKA

OT [KALY FAKTORIZACII, TAK ˆTO POROGOWAQ “NERGIQ KWARKOWOGO WKLADA ZA SˆET

KULONOPODOBNOJ SWQZI OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

2m0b = 2mb(µ)−
4

9
α2s(µ

2)mb(µ),

GDE m0b W PRAWILAH SUMM NE ZAWISIT OT µ, I W RASSMATRIWAEMOM PODHODE MY IMEEM,
KAK I PREVDE, m0b ≈ 4.58 g“w.

w “TOM VE PORQDKE PO KONSTANTE SWQZI khd SLEDUET OSOBO OTMETITX ROLX KULO-
NOWSKIH SWQZANNYH SOSTOQNIJ W UZKOJ ]ELI 2mb−2m0b . —TI SOSTOQNIQ W RASSMATRI-
WAEMOJ OBLASTI NOMEROW MOMENTOW SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI DOPUSKA@T PREDSTAWLE-
NIE SUMMY PO REZONANSAM W INTEGRALXNOM WIDE, PRIˆEM SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX W

INTEGRALXNOM PREDSTAWLENII W TOˆNOSTI SOWPADAET S KONSTANTOJ, OPREDELQEMOJ NA

POROGE WKLADA KONTINUUMA, TAK ˆTO W PRINQTOJ APPROKSIMACII SPEKTRALXNOJ PLOT-
NOSTI EE POROGOWYM ZNAˆENIEM FORMALXNO NE NUVNO WWODITX NIKAKIH IZMENENIJ

W TEORETIˆESKU@ ˆASTX PRAWIL SUMM (DRUGIMI SLOWAMI, KWAZILOKALXNYE PRAWILA

SUMM DLQ ˆISTO KULONOWSKOJ SISTEMY S EE “NERGETIˆESKOJ PLOTNOSTX@ SOSTOQNIJ

OBRA]A@TSQ W TOVDESTWO). nO PRI “TOM MOVNO UMOZRITELXNO WYDELITX W OBLASTI

INTEGRIROWANIQ DOMEN REZONANSOW I GOWORITX, ˆTO S ROSTOM NOMERA MOMENTA SPEK-
TRALXNOJ PLOTNOSTI OTNOSITELXNYJ WKLAD KULONOWSKIH REZONANSOW (T.E. OBLASTI,
NAIMENEE PODAWLENNOJ WESOM INTEGRIROWANIQ 1/sn) STANOWITSQ SRAWNIMYM S EDI-
NICEJ [63]. ˜ISLENNYE OCENKI POKAZYWA@T, ˆTO UˆET WKLADA KULONOWSKIH REZONAN-
SOW OˆENX SLABO WARXIRUET WELIˆINU SISTEMATIˆESKOGO FAKTORA NERELQTIWISTSKOGO

PREDSTAWLENIQ Znr DLQ b-KWARKOW, NO WESXMA SU]ESTWENEN DLQ c-KWARKOW.
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pOSLE SDELANNYH ZAMEˆANIJ PRIWEDEM REZULXTATY IZWLEˆENIQ PARAMETROW khd

W RAMKAH KWAZILOKALXNYH PRAWIL SUMM S UˆETOM DWUHPETLEWOJ PERENORMIROWKI:

αs(m
2
Z) = 0, 118± 0, 002, mb(µ ≈ 1, 24 g“w) = (4, 76± 0, 01) g“w (76)

DLQ SISTEMY b̄b, I

αs(m
2
Z) = 0, 116± 0, 003, mc(µ ≈ 0, 60 g“w) = (1, 87± 0, 04) g“w (77)

DLQ SISTEMY c̄c, W KOTOROJ WIDNO, ˆTO UˆET O(α2s)-ˆLENOW WESXMA ZNAˆITELEN, I

PO“TOMU TRUDNO SUDITX OB USTOJˆIWOSTI TEORII WOZMU]ENIJ khd W RAZLOVENII

NRQCD.
tAKIM OBRAZOM, MY POKAZALI, ˆTO KWAZILOKALXNYE PRAWILA SUMM W ODNO- I DWUH-

PETLEWOM PRIBLIVENII POZWOLQ@T NADEVNO IZWLEKATX PARAMETRY khd IZ DANNYH

O SISTEME TQVELOGO BOTTOMONIQ, I REZULXTATY PODOBNYH RASˆETOW SOGLASU@TSQ S

OCENKAMI W DRUGIH PODHODAH.

2. lEPTONNYE KONSTANTY TQVELYH MEZONOW W STATIˆESKOM

PREDELE

w “TOM RAZDELE MY OBOB]AEM KWAZILOKALXNYE PRAWILA SUMM NA SISTEMY, W

KOTORYH ODIN KWARK NAMNOGO TQVELEE DRUGOGO, ˆTO SOOTWETSTWUET, NAPRIMER B-
MEZONAM.

w —FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWARKOW [7], KOTORAQ [IROKO ISPOLXZUETSQ

DLQ OPISANIQ DINAMIKI SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ TQVELYH KWARKOW, IMEETSQ RQD

RAZMERNYH PARAMETROW, KOTORYE OPREDELQ@T KAK TOˆNOSTX WEDU]EGO PRIBLIVENIQ

W PREDELE BESKONEˆNOTQVELYH KWARKOW, TAK I WELIˆINU STEPENNYH POPRAWOK PO

Λ/mQ � 1, GDE Λ — [KALA, OPREDELQ@]AQ WIRTUALXNOSTX TQVELOGO KWARKA W

ADRONE. k ˆISLU TAKIH WAVNEJ[IH PARAMETROW W FIZIKE TQVELYH MEZONOW (Qq̄)
S ODNIM TQVELYM KWARKOM OTNOSQTSQ: RAZNOSTX MASS TQVELOGO KWARKA I MEZONA

Λ̄ =M(Qq̄)−mQ, LEPTONNAQ KONSTANTA MEZONA f statQ W STATIˆESKOM PREDELE mQ →∞
I KWADRAT IMPULXSA TQVELOGO KWARKA W MEZONE µ2π. tAK KAK “TI WELIˆINY OPREDELQ-
@TSQ khd-WZAIMODEJSTWIQMI NA BOLX[IH RASSTOQNIQH, DLQ IH OCENOK ISPOLXZU@T

NEPERTURBATIWNYE METODY, SREDI KOTORYH NAIBOLEE MO]NYM SREDSTWOM QWLQ@TSQ

PRAWILA SUMM [10].
˜TO KASAETSQ WELIˆINY Λ̄, TO EE OCENKI W PRAWILAH SUMM khd DLQ TQVELYH

MEZONOW BYLI SDELANY W [64], GDE Λ̄ = (0, 57± 0, 07) g“w. kROME TOGO, “OPTIˆESKIE”
PRAWILA SUMM wOLO[INA [65] POZWOLQ@T POLUˆITX OGRANIˆENIE [66]

Λ̄ > 2δ1(ρ
2 − 1

4
) � 0, 59 g“w, (78)

GDE ρ2 — NAKLON UNIWERSALXNOJ FUNKCII iZGURA-wAJZA [12], A δ1 — RAZNOSTX MASS

LEGˆAJ[EGO WEKTORNOGO S-WOLNOWOGO UROWNQ I P-WOLNOWOGO SOSTOQNIQ W SISTEME (Qq̄)
PRI mQ →∞.
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dALEE, OCENKI f statB W RAMKAH PRAWIL SUMM khd I W WYˆISLENIQH NA RE[ETKAH

SOGLASU@TSQ DRUG S DRUGOM I PRIWODQT K [7]

f statB = (240 ± 40) m“w. (79)

w RAMKAH PRAWIL SUMM POLUˆENA TAKVE OCENKA SREDNEGO KWADRATA IMPULXSA TQVE-
LOGO KWARKA W MEZONE [7]

µ2π = (0, 5± 0, 1) g“w2, (80)

I OGRANIˆENIE [66]

µ2π > 3δ21(ρ
2 − 1

4
) � 0, 45 g“w2. (81)

w PREDYDU]EM RAZDELE NAMI BYLI RASSMOTRENY PRAWILA SUMM khd DLQ LEP-
TONNYH KONSTANT S-WOLNOWYH UROWNEJ KWARKONIQ (Q1Q̄2), W KOTORYH ISPOLXZOWAL-
SQ SPEKTR MASS SOSTOQNIJ, RASSˆITANNYJ W KWAZIKLASSIˆESKOM PRIBLIVENII. dLQ

1S-UROWNQ S TOˆNOSTX@ DO SISTEMATIˆESKOJ NEOPREDELENNOSTI PORQDKA 10% BYLO

POLUˆENO WYRAVENIE

f2V,P ·M =
16αs

π
µ2π µ12HV,PZsys, (82)

GDE µ12 = m1m2/(m1+m2) — PRIWEDENNAQ MASSA KWARKONIQ; µ2π = 2µ12〈T 〉 — SREDNIJ

KWADRAT IMPULXSA KWARKA W KWARKONII S MASSOJ M � m1+m2. w (82) KONSTANTA SWQZI

khd OCENIWAETSQ NA MAS[TABE KULONOWSKOGO OBMENA MEVDU KWARKAMI, KOTORYJ

RASSMATRIWAETSQ NA POROGE OBRAZOWANIQ PARY KWARKOW.
dLQ TQVELOGO MEZONA (Qq̄) SU]ESTWENNU@ ROLX IGRAET DWIVENIE LEGKOGO TOKOWO-

GO KWARKA W SREDE KWARK-GL@ONNYH KONDENSATOW, PO“TOMU NAIBOLEE POSLEDOWATELXNOE

RASSMOTRENIE PRAWIL SUMM PREDPOLAGAET ISPOLXZOWANIE OPERATORNOGO RAZLOVENIQ

PROIZWEDENIQ KWARKOWYH TOKOW S UˆETOM WAKUUMNYH OVIDANIJ OPERATOROW WYS[IH

RAZMERNOSTEJ. oDNAKO W KAˆESTWE RAZUMNOGO PRIBLIVENIQ MOVNO RASSMOTRETX SLU-
ˆAJ, KOGDA WLIQNIE KONDENSATOW SWODITSQ, GLAWNYM OBRAZOM, K POQWLENI@ “FFEKTIW-
NOJ MASSY LEGKOGO KWARKA. pODOBNYJ KONSTITUENTNYJ KWARK MOVNO RASSMATRIWATX

KAK NERELQTIWISTSKIJ OB˙EKT, DWIVU]IJSQ W POTENCIALE STATIˆESKOGO TQVELOGO

KWARKA7. tAK, POTENCIALXNYE KWARKOWYE MODELI DOWOLXNO USPE[NO PRIMENQ@TSQ W

SPEKTROSKOPII TQVELYH MEZONOW. dALEE, MOVNO RASSMATRIWATX FENOMENOLOGIˆESKIE

WYRAVENIQ, GDE NE WKL@ˆA@TSQ W RASSMOTRENIE WKLADY KONDENSATOW, TAK KAK ONI

NEQWNO UˆITYWA@TSQ POSREDSTWOM WWEDENIQ NEKIH FENOMENOLOGIˆESKIH PARAMETROW

TIPA KONSTITUENTNYH MASS.
w TAKOM PODHODE ISPOLXZUEMOE PRIBLIVENIE OZNAˆAET, ˆTO

µ12 =
mQµq

mQ + µq

≈ µq = µ �M(Qq̄)−mQ = Λ̄. (83)

wWEDENIE KONSTITUENTNOJ MASSY LEGKOGO KWARKA QWLQETSQ, BEZUSLOWNO, DOPOLNITELX-
NYM, NO WPOLNE RAZUMNYM PREDPOLOVENIEM. oNA QWLQETSQ ANALOGOM NEPERTURBA-
TIWNOJ WELIˆINY Ec, OPREDELQ@]EJ POROG ADRONNOGO KONTINUUMA W LAPLASSOWSKOJ

7tAKOE PRIBLIVENIE OZNAˆAET, ˆTO LEGKIE STEPENI SWOBODY RASSMATRIWA@TSQ KAK EDINOE CELOE,
NE IME@]EE WNUTRENNEJ STRUKTURY.
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SHEME PRAWIL SUMM HQET. Ec OPREDELQETSQ IZ PRINCIPA STABILXNOSTI DLQ WYˆI-
SLQEMYH PARAMETROW, TAKIH KAK LEPTONNAQ KONSTANTA. sWQZX Ec S Λ̄ OBSUVDAETSQ

W [7]. nEOPREDELENNOSTX OCENKI Ec W HQET TAKAQ VE, KAK W OCENKE KONSTITUENTNOJ

MASSY KWARKA. w KONEˆNO“NERGETIˆESKIH PRAWILAH SUMM, KOTORYE SOGLASU@TSQ S

PRAWILAMI SUMM HQET, Ec — BAZISNAQ WELIˆINA, OPREDELQ@]AQ RAZLIˆNYE RAZ-
MERNYE PARAMETRY (SM. [67], GDE PRIWODQTSQ QWNYE WYRAVENIQ). tAKIM OBRAZOM,
WELIˆINA µ12 ∼ Λ̄ IMEET DOSTATOˆNU@ OPREDELENNOSTX, KAK I W DRUGIH PODHODAH.

tAK KAK KWARKONIJ RASSMATRIWAETSQ NA POROGE OBRAZOWANIQ SOSTAWLQ@]IH EGO

KWARKOW, SLEDUET GOWORITX O STATIˆESKOM PRIBLIVENII DLQ TQVELOGO MEZONA S ODNIM

TQVELYM KWARKOM.
H-FAKTOR MOVET BYTX PREDSTAWLEN W SLEDU@]EM WIDE, UˆITYWA@]EM RENORM-

GRUPPOWYE SWOJSTWA KONSTANTY SWQZI khd,

HRGV,P =
(
αs(e

δV,Pµ)

αs(mQ)

)4/β0(nf )
,

GDE δV = 8/3; δP = 2; β0 = 11−2nf/3; nf — ˆISLO AROMATOW KWARKOW S MASSAMI m <
mQ. s UˆETOM POSLEDNEGO FAKTORA PRIHODIM K IZWESTNOMU REZULXTATU W HQET8O
MAS[TABNOM SOOTNO[ENII DLQ LEPTONNYH KONSTANT TQVELYH MEZONOW W STATIˆESKOM

PREDELE

f2stat(µ) ·M ·
(
αs(e

δPµ)

αs(mQ)

)−4/β0(nf )
= const. (84)

tAKIM OBRAZOM, W RAMKAH KWAZILOKALXNYH PRAWIL SUMM S ISPOLXZOWANIEM SPEK-
TROSKOPIˆESKIH DANNYH KWARKONIQ UDAETSQ POLUˆITX RAZUMNYJ PREDEL DLQ SISTEM

S ODNIM TQVELYM KWARKOM.
dLQ TQVELYH MEZONOW W REZONANSNOJ OBLASTI NAHODITSQ LI[X ODNO SOSTOQNIE.

lEGKO POKAZATX, ˆTO W “TOM SLUˆAE

Zsys ≈ ln(ninth),

PRIˆEM DLQ STATIˆESKIH KWARKOW ni = 1. wELIˆINA nth OPREDELQETSQ POROGOM KON-
TINUUMA Ec = 0, 9 − 1 g“w, TAK ˆTO Ec = µ + 2T ln(nth). tOGDA Zsys = 0, 40 ± 0, 06.
˜ISLENNYE OCENKI DLQ B-MEZONOW DA@T

HRGP = 1, 008 ± 0, 004, αs(µ
2
π)Zsys = 0, 35± 0, 05

I

f statB = (310 ± 60) m“w.

2.1. sPEKTROSKOPIQ I RAZMERNYE PARAMETRY HQET

w OSNOWE RAZLOVENIQ OPERATOROW PO OBRATNOJ MASSE TQVELOGO KWARKA (HQET
I NRQCD) LEVIT PREDSTAWLENIE O RAZDELENII OPISANIQ TQVELYH STATIˆESKIH IS-
TOˆNIKOW I GENERIRUEMYH IMI POLEJ GL@ONOW I LEGKIH KWARKOW. w TAKOM SLUˆAE

8s TOˆNOSTX@ DO δV,P , KOTORYE W HQET POLAGA@TSQ RAWNYMI NUL@.
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WEDU]IM QWLQETSQ PRIBLIVENIE NERELQTIWISTSKIH TQVELYH KWARKOW S NEZAWISQ]IM

OT IH AROMATA POTENCIALOM. tOGDA MASSY TQVELYH KWARKOW, ISPOLXZUEMYE W SPEK-
TROSKOPII TQVELYH KWARKONIEW (NRQCD), MOGUT PRIMENQTXSQ W RAZLOVENII HQET
DLQ TQVELYH MEZONOW S ODNIM TQVELYM KWARKOM. w SPEKTROSKOPII TQVELOGO KWAR-
KONIQ ZAWISIMOSTX “NERGII WOZBUVDENIQ S-WOLNOWYH SOSTOQNIJ OT NOMERA UROWNQ

I MASS KWARKOW QWLQETSQ WPOLNE OPREDELENNOJ, ˆTO MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ

USTRANENIQ PROIZWOLXNOGO SDWIGA POTENCIALXNOJ “NERGII, KOTORYJ WEDET LI[X K

IZMENENI@ “NERGII UROWNQ W 1/m2Q-PORQDKE RAZLOVENIQ, ESLI WWESTI W RASSMOTRENIE

USLOWIE NEZAWISIMOSTI MASS TQVELYH KWARKOW OT TIPA MEZONA, T.E. ISPOLXZOWATX

S[IWKU [KALY “NERGIJ DLQ TQVELYH KWARKONIEW I TQVELYH MEZONOW.
dRUGIMI SLOWAMI, MASSY TQVELYH KWARKOW NE MOGUT BYTX ODNOZNAˆNO ZAFIKSI-

ROWANY W SPEKTROSKOPII TQVELYH KWARKONIEW, TAK KAK SOGLASNO TEOREME fEJNMANA–
hELLMANNA WARIACIQ PRIWEDENNOJ MASSY KWARKOW WYZYWAET LI[X MALOE IZMENENIE

“NERGII SWQZI

dE = −〈T 〉 dµ12
µ12

,

KOTOROE, OˆEWIDNO, NAHODITSQ ZA RAMKAMI ISSLEDUEMOJ TOˆNOSTI, KOGDA M =
m1 + m2 + 〈T 〉 + 〈V 〉. oDNAKO PROIZWOLXNYJ SDWIG MASS MOVNO USTRANITX, ESLI

ISPOLXZOWATX TAKOE USLOWIE, NAPRIMER, ˆTO MASSY Υ(4S) I ψ(3S) PRAKTIˆESKI SO-
WPADA@T S UDWOENNYMI MASSAMI TQVELYH B- I D-MEZONOW SOOTWETSTWENNO, GDE W

RASˆETAH HQET STOQT TE VE SAMYE ZNAˆENIQ MASS TQVELYH KWARKOW.
w OTLIˆIE OT PODOBNOGO PODHODA, W KWANTOWOJ TEORII POLQ ISTOˆNIKI, IZLUˆA-

@]IE POLQ, S NEOBHODIMOSTX@ OBLADA@T SAMODEJSTWIEM, ˆTO PRIWODIT K WWEDENI@

KRITERIQ RAZDELENIQ WNE[NEGO POLQ I POLQ, OTNOSQ]EGOSQ K ISTOˆNIKU. fORMALX-
NO “TO OZNAˆAET, ˆTO W OPERATORNOM RAZLOVENII I OPERATORY, I PARAMETRY, TIPA

MASS KWARKOW, I KO“FFICIENTY wILXSONA ZAWISQT OT MAS[TABA FAKTORIZACII, KOTO-
RYJ WYBIRAETSQ SOGLASNO FIZIˆESKIM HARAKTERISTIKAM KAVDOJ RASSMATRIWAEMOJ

SISTEMY W CELQH OBESPEˆENIQ BYSTROJ SHODIMOSTI SOOTWETSTWU@]IH MATRIˆNYH

“LEMENTOW OPERATORNYH RQDOW.
w FIZIKE TQVELYH KWARKOW NA PRAKTIKE WWODQT OBREZANIE MQGKIH GL@ONOW PRI

RASˆETAH PERTURBATIWNYH DIAGRAMM fEJNMANA, TAK ˆTO PARAMETRY RAZLOVENIQ

ZAWISQT OT “TOGO OBREZANIQ λ. tAK, PRI MALYH WARIACIQH OBREZANIQ BYLI POLUˆENY

WYRAVENIQ [68]

mQ(λ)−mQ(λ
′) = −2

3
αs(λ) · (λ− λ′), (85)

µ2π(λ) − µ2π(λ
′) =

4

3π
αs(λ) · (λ2 − λ′

2
). (86)

pODOBNAQ ZAWISIMOSTX PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI RASSMOTRENIQ PROBLEMY SRAWNE-
NIQ REZULXTATOW IZWLEˆENIQ PARAMETROW RAZLOVENIQ PO OBRATNOJ MASSE TQVELYH

KWARKOW W RAZLIˆNYH PODHODAH [69]. tEM NE MENEE NE ZAWISQ]IJ OT AROMATOW KWAR-
KOW POTENCIAL TQVELOGO KWARKONIQ SU]ESTWUET PRI IDENTIˆNOM WYBORE MAS[TABA

NORMIROWKI PARAMETROW I OPERATOROW.
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oPREDELIM MASSU TQVELOGO KWARKA SOGLASNO

mQ = m(Qq̄)− Λ̄− µ2π
2m(Qq̄)

+O(1/m2Q), (87)

GDE µ2π — SREDNIJ KWADRAT IMPULXSA KWARKA W TQVELOM MEZONE; m(Qq̄) = (3mV +
mP )/4 — USREDNENNAQ PO SPINU MASSA WEKTORNOGO I PSEWDOSKALQRNOGO SOSTOQNIJ.
mY POLAGAEM, ˆTO

µ2π = 2〈T 〉µQq̄ , (88)

GDE µQq̄ — PRIWEDENNAQ MASS Qq̄, A T — KINETIˆESKAQ “NERGIQ. rAZUMNYJ WYBOR

µQq̄ OPREDELQETSQ KAK Λ̄. zNAˆENIQ m(Qq̄) DLQ Q = b, c I q = u, d IZWESTNY

“KSPERIMENTALXNO [57]

mB(1S) = 5.313 g“w, mD(1S) = 1.975 g“w, (89)

S TOˆNOSTX@ LUˆ[E, ˆEM 5 m“w.
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1
2

rIS. 3. —KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ RAZ-

NOSTEJ MASS nS-UROWNEJ BOTTOMO-
NIQ (VIRNYE TOˆKI) I ˆARMONIQ

(KWADRATY) α(n) = [M(nS) −
M(1S)]/[M(2S)−M(1S)]I ZAWISIMO-

STI W RASSMATRIWAEMOJ MODELI (KRI-
WAQ - 1) I W PRIBLIVENII WKB (KRI-
WAQ - 2).

w TQVELOM KWARKONII KWANTOWA-
NIE PO bORU–zOMMERFELXDU DLQ nS-
SOSTOQNIJ PRI POSTOQNNOJ 〈T 〉 DAET

“NERGI@ SWQZI KWARKOW

E(n) = C + T ln
n2

µ12
, (90)

GDE C — POSTOQNNAQ, NE ZAWISQ]AQ OT

AROMATOW KWARKOW. uRAWNENIE (90) DA-
ET ZAWISIMOSTX “NERGII SWQZI OT NO-
MERA WOZBUVDENIQ I MASS KWARKOW. zA-
METIM, ˆTO KWAZIKLASSIˆESKOE PRIBLI-
VENIE WKB DLQ ZADAˆI S TREHMERNYM

CENTRALXNYM POTENCIALOM PRIWODIT K

ZAMENE n NA n−1/4 W (90). oDNAKO, DAN-
NAQ ZAMENA NE PRIWODIT K LUˆ[EMU OPI-
SANI@ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH9 (SM.
RIS. 3). ˜TOBY IZOLIROWATX ZAWISIMOSTX

OT n, MY RASSMOTRELI OTNO[ENIE α(n)

α(n) =
M(nS) −M(1S)

M(2S) −M(1S)
=

lnn

ln 2
(91)

W DANNOJ MODELI I

αWKB(n) =
ln[(4n − 1)/3]

ln[7/3]
.

9tAKAQ VE TENDENCIQ BYLA ZAMEˆENA I W KULONOWSKOM POTENCIALE, GDE URAWNENIE bORA–
zOMMERFELXDA DAWALO TOˆNYJ REZULXTAT.
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sRAWNENIE MODELXNOGO PRIBLIVENIQ (91) S “KSPERIMENTALXNYMI WELIˆINAMI I MO-
DIFIKACIEJ WKB PREDSTAWLENO NA RIS. 3. kAK WIDNO, RASSMATRIWAEMAQ MODELX

QWLQETSQ BOLEE PODHODQ]EJ DLQ TOˆNOGO OPISANIQ ZNAˆENIJ M(nS), TAK ˆTO PARA-
METR T RAWEN

T = (0, 415± 0, 02) g“w. (92)

zAMETIM, ˆTO W OTLIˆIE OT ANALIZA W [6], MY ISPOLXZUEM MASSY WOZBUVDENIJ,
USREDNENNYE PO ZAWISQ]EJ OT SPINOW KWARKOW ˆASTI POTENCIALA, ˆTO KAVETSQ BOLEE

REZONNYM. kROME TOGO, ANALIZ SPEKTROW TQVELOGO KWARKONIQ, WYPOLNENNYJ W [6] PO

FORMULAM WKB, PRIWODIT K MENX[IM ZNAˆENIQM WELIˆINY T ≈ 0, 37 g“w.
mASSA nS-UROWNQ OPREDELQETSQ PO FORMULE

M(nS) = m1 +m2 + E(n).

w CELQH UDOBSTWA WWEDEM “NAˆALXNYE” ZNAˆENIQ ni(µ12), ZAWISQ]IE OT PRIWEDENNYH

MASS I SWQZANNYE S NE ZAWISQ]EJ OT AROMATOW POSTOQNNOJ C W (90)

C = −T ln
n2i (µ12)

µ12
. (93)

iSPOLXZUEM “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, S[IWA@]IE “NERGETIˆESKU@ [KALU W TQ-
VELOM KWARKONII I TQVELOM MEZONE,

MΥ(4S) = 2mB(1S) + δb, Mψ(3S) = 2mD(1S) + δc,

GDE δb,c — MALOE OTKLONENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH OT RASˆETNYH. —TI URAW-
NENIQ MOGUT BYTX PEREPISANY W WIDE10

2T ln
nth(bb̄)

ni(bb̄)
= 2Λ̄ +

µ2π
mb

+ δb, (94)

2T ln
nth(cc̄)

ni(cc̄)
= 2Λ̄ +

µ2π
mc

+ δc, (95)

GDE nth(bb̄) = 4, nth(cc̄) = 3. iZ (93) NAHODIM

ln
ni(bb̄)

ni(cc̄)
=

1

2
ln

mb

mc

. (96)

oB˙EDINQQ (88), (94)-(96), POLUˆAEM

Λ̄ =
mbmc

mb −mc

{
ln

√
mb

mc

nth(cc̄)

nth(bb̄)
− δc − δb

2T

}
, (97)

GDE SKRYTA NEQWNAQ ZAWISIMOSTX MASS KWARKOW OT T I Λ̄.

10aNALOGIˆNAQ OCENKA S DOPOLNITELXNYM USLOWIEM ni(bb̄) = 1 BYLA RASSMOTRENA W [19].
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uRAWNENIE (97) MOVET BYTX RE[ENO ˆISLENNO, I ONO DAET11

Λ̄ = (0, 63 ± 0, 03) g“w. (98)

wARIACIQ δ = δc − δb = ±80 m“w DAET δΛ̄ = ±150 m“w. ˜TO KASAETSQ MASS KWARKOW

W PERWOM PORQDKE PO 1/mQ, TO NAHODIM

mb = (4, 63± 0, 03) g“w, mc = (1, 18± 0, 07) g“w.

dOPOLNITELXNAQ NEOPREDELENNOSTX W MASSE c-KWARKA SWQZANA S DOPUSTIMOJ ZAMENOJ

Λ̄/m(Qq̄)→ Λ̄/(m(Qq̄) − Λ̄) +O(Λ̄2/m2Q) W WYRAVENII DLQ MASSY TQVELOGO KWARKA,
T.E. ONA OBUSLOWLENA ˆLENAMI WTOROGO PORQDKA PO OBRATNOJ MASSE TQVELOGO KWARKA.
pARAMETR µ2π RAWEN (0, 54± 0, 08) g“w2 [70].

pROWEDENNYE WYˆISLENIQ POZWOLQ@T PREDSKAZATX MASSY nS-UROWNEJ SEMEJSTWA

(b̄c) NIVE POROGA RASPADA NA PARU BD.

mBc(1S) = (6, 37± 0, 04) g“w, mBc(2S) = (6, 97± 0, 04) g“w.

pOLOVENIE 1S-UROWNQ NEMNOGO WY[E, ˆEM W POTENCIALXNYH MODELQH. —TO OTKLONENIE

W OSNOWNOM OBUSLOWLENO BOLX[EJ WELIˆINOJ PARAMETRA T , NO NE RAZLIˆIEM W MASSAH

KWARKOW, POTOMU ˆTO MASSY UROWNEJ (b̄c) NE OˆENX ˆUWSTWITELXNY K WARIACII MASS

KWARKOW. iSPOLXZUQ OCENKU ZAWISQ]EGO OT SPINA RAS]EPLENIQ 1S-UROWNQ W (b̄c),
m(1−) − m(0−) ≈ 60 − 70 m“w, POLUˆAEM DLQ MASSY OSNOWNOGO PSEWDOSKALQRNOGO

SOSTOQNIQ

mBc(0
−) = (6, 32± 0, 05) g“w.

pROWEDENNYE WY[E OCENKI NE UˆITYWALI PERTURBATIWNYH WKLADOW W “NERGI@

SWQZI TQVELOGO KWARKA I EGO SREDNIJ KWARDRAT IMPULXSA, KOTORYE MOGUT BYTX UˆTE-
NY W KONEˆNOM PORQDKE TEORII WOZMU]ENIJ khd, GDE, KAK BYLO UKAZANO, WOZNIKAET

ZAWISIMOSTX PARAMETROW OPERATORNOGO RAZLOVENIQ OT MAS[TABA FAKTORIZACII NE-
PERTURBATIWNYH MATRIˆNYH “LEMENTOW (SM. URAWNENIQ (85), (86)).

nETRUDNO UˆESTX MODIFIKACI@ RASˆETOW W PERWOM PORQDKE PO KONSTANTE SWQZI

khd. dEJSTWITELXNO, WYDELQQ ZAWISIMOSTX OT OBREZANIQ IMPULXSA GL@ONA, POLU-
ˆAEM

µ2π = 2〈T 〉Λ̄(λ) + 4

3π
αs(λ) · λ2, (99)

GDE ∆µ2pert(λ) =
4
3π
αs(λ)·λ2 MOVET BYTX OCENENA NA HARAKTERNOM ADRONNOM MAS[TABE

λ = 1 g“w:
∆µ2pert(λ) = (0, 215 ± 0, 010) g“w

2.

tOGDA

Λ̄(λ) =
mbmc

mb −mc

{
ln

√
mb

mc

nth(cc̄)

nth(bb̄)
− δc − δb

2T

}
−

∆µ2pert(λ)

2T
, (100)

11pOLUˆENNYJ REZULXTAT NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S OGRANIˆENIQMI [66].
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GDE OPU]ENA ZAWISIMOSTX MASS KWARKOW OT λ. w ITOGE,

Λ̄(1 g“w) = (0, 22± 0, 02) g“w, µ2π(1 g“w) = (0, 40± 0, 02) g“w. (101)

nEOPREDELENNOSTX W δ = δc−δb MOVET BYTX UMENX[ENA ZA SˆET EE SWQZI S WARIACIEJ

PARAMETRA T , I EE WKLAD BYL UˆTEN W DANNOJ OCENKE. dLQ MASS KWARKOW NAHODIM

mb(1 g“w) = (5, 05± 0, 01) g“w, mc(1 g“w) = (1, 63± 0, 02) g“w.

tOGDA ULUˆ[AETSQ SOGLASIE OCENOK MASS TQVELOGO KWARKONIQ (b̄c)

mBc(1S) = (6, 317 ± 0, 030) g“w,

mBc(2S) = (6, 892 ± 0, 030) g“w, (102)

mBc(0
−) = (6, 267 ± 0, 035) g“w,

S RASˆETAMI W DRUGIH MODELQH.
sLEDUET OTMETITX TAKVE I MODIFIKACI@ OCENKI LEPTONNOJ KONSTANTY w-MEZONA

W STATIˆESKOM PREDELE, RASSMOTRENNOM W PERWOJ GLAWE, ZA SˆET WWEDENIQ ZAWISIMOSTI

OT MAT[TABA FAKTORIZACII, TAK ˆTO ISPOLXZUQ PARAMETRY, RASSˆITANNYE W DANNOM

RAZDELE, POLUˆAEM

f statB (1 g“w) = (220 ± 30) m“w.

tAKIM OBRAZOM, REGULQRNAQ STRUKTURA SPEKTROW KWARKONIQ POZWOLQET OCENITX RAZ-
MERNYE PARAMETRY —FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWARKOW.

3. kONSTANTY RASPADA TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ NA

PARU TQVELYH MEZONOW

—KSPERIMENTALXNYJ POISK B+c -MEZONA NA USTANOWKAH S WER[INNYMI DETEKTORA-
MI (OPAL [71], ALEPH [73], DELPHI [72] I CDF [74]) STIMULIROWAL TEORETIˆESKIE

ISSLEDOWANIQ PO SPEKTROSKOPII TQVELOGO KWARKONIQ (b̄c), MEHANIZMAM EGO OBRAZO-
WANIQ W RAZLIˆNYH WZAIMODEJSTWIQH I OCENKAM [IRIN RAZLIˆNYH MOD RASPADA

KAK OSNOWNOGO SOSTOQNIQ, TAK I WOZBUVDENNYH UROWNEJ. oSOBENNOSTX@ SISTEMY (b̄c)
QWLQETSQ OTSUTSTWIE ANNIGILQCIONNYH MOD RASPADA ZA SˆET SILXNOGO ILI “LEK-
TROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIJ, TAK ˆTO OSNOWNOE PSEWDOSKALQRNOE SOSTOQNIE B+c
RASPADAETSQ ZA SˆET SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ I QWLQETSQ DOLGOVIWU]EJ ˆASTICEJ

S WREMENEM VIZNI τ (B+c ) = (0, 55 ± 0, 15) PS. nIVE POROGA RASPADA NA PARU TQVE-
LYH MEZONOW BD WOZBUVDENNYE UROWNI KWARKONIQ (b̄c) RADIACIONNO PEREHODQT W

SOSTOQNIQ “TOGO KWARKONIQ S MENX[EJ MASSOJ. wY[E POROGA PARY BD NAHODITSQ

WEKTORNOE B∗+c (3S) SOSTOQNIE, RASPAD KOTOROGO ANALOGIˆEN Υ(4S) → B+B−. kON-
STANTA POSLEDNEGO RASPADA BYLA RASSMOTRENA W RABOTE [23] W RAMKAH PRAWIL SUMM

DLQ MEZONNYH TOKOW.
w DANNOM RAZDELE MY RASSMATRIWAEM KONSTANTU g RASPADA WEKTORNOGO KWAR-

KONIQ, SODERVA]EGO, WOOB]E GOWORQ, KWARKI RAZNOGO AROMATA, DLQ OPREDELENNOSTI
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OBOZNAˆENIJ, SKAVEM, (b̄c). —TOT TQVELYJ KWARKONIJ S MASSOJ M , UDOWLETWORQ@]EJ

USLOWI@ mB +mD < M < mB∗+mD∗ , RASPADAETSQ NA PARU TQVELYH MEZONOW B+D0.
mY WYWODIM MAS[TABNOE SOOTNO[ENIE

g2

M

(
4µBD

M

)
= const.,

GDE µBD = mBmD/(mB +mD) — PRIWEDENNAQ MASSA PARY TQVELYH MEZONOW. pOSTO-
QNNAQ W PRAWOJ ˆASTI SOOTNO[ENIQ ODNA I TA VE DLQ RASPADOW Υ(4S) → B+B−,
B∗+c (3S)→ B+D0 I ψ(3770)→ D+D−, GDE UVE µBB = MΥ(4S)/4, µDD =Mψ(3770)/4.

dALEE RASSMOTRENY PRAWILA SUMM DLQ MEZONNYH TOKOW, POLUˆENO MAS[TABNOE

SOOTNO[ENIE I SDELANY ˆISLENNYE OCENKI.

3.1. pRAWILA SUMM

rASSMOTRIM WEKTORNYJ TOK MEZONOW

JBD
µ (x) =

i

2
[B+(x) · ∂µD0(x)− ∂µB

+(x) ·D0(x)]

I OPREDELIM WKLAD “TOGO TOKA W LEPTONNU@ KONSTANTU fBD WEKTORNOGO KWARKONIQ

(b̄c), LEVA]EGO WY[E POROGA BD,

ifBDMε(λ)µ eipx = 〈0|J†BD
µ (x)|V(b̄c), λ〉, (103)

GDE λ — POLQRIZACIQ SOSTOQNIQ V(b̄c); ε(λ)µ — WEKTOR POLQRIZACII; p — IMPULXS

V(b̄c); p
2 = M2.

wWEDEM FORMFAKTOR F POPEREˆNOGO WZAIMODEJSTWIQ PARY BD S WEKTORNYM TOKOM

Aµ S WER[INOJ

LtrJA = F(q2) Aµ · kµ, (104)

GDE q = pB + pD, pB,D — IMPULXSY WYHODQ]IH IZ WER[INY MEZONNYH LINIJ, I

pB = qB + k, pD = qD − k, qB,D · k = 0. tAKIM OBRAZOM,

(
gµν − qµqν

q2

)
〈0|J†BD

ν (0)|B+(pB)D0(pD)〉 = i F(q2) kµ.

rASSMOTRIM POPEREˆNU@ ˆASTX KORRELQTORA TOKOW

Πtr
JJ(q

2) =
1

3

(
−gµν + qµqν

q2

) ∫
d4xeiqx〈0|T J†BD

µ (x)JBD
ν (0)|0〉.

w “TOM KORRELQTORE MOVNO WYDELITX WKLAD REZONANSA, LEVA]EGO WY[E POROGA PARY

BD, TAK ˆTO

Πtr
JJ(q

2) =
f2BDM

2

M2 − q2
+
∫ ∞
sth

ds

s− q2
ρ(s),
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GDE ρ(s) — PLOTNOSTX NEREZONANSNOGO WKLADA. s DRUGOJ STORONY, FORMFAKTOR W

(104) OPREDELQET WELIˆINU

mΠtr
FF (q

2) =
1

8π

|k|3
3
√
q2
F2(q2), (105)

GDE |k|2 = −k2 = (q2+m2B−m2D)
2/(4q2)−m2B. zAPI[EM PRAWILA SUMM DLQ MEZONNYH

TOKOW

Πtr
JJ(q

2) =
1

π

∫ ∞
si

ds

s− q2
mΠtr

FF (s),

GDE si = (mB +mD)
2. sMODELIRUEM PLOTNOSTX KONTINUUMA W WIDE

ρ(s) =
1

π
mΠtr

FF(s) θ(s− sth).

tOGDA PRAWILA SUMM PRIMUT WID

f2BDM
2

M2 − q2
=

1

π

∫ sth

si

ds

s− q2
mΠtr

FF (s). (106)

zNAˆENIE POROGA KONTINUUMA OPREDELQETSQ “NERGIEJ OTKRYTIQ NOWYH KANALOW W

ROVDENII ˆASTIC TOKOM Jµ. kAK BYLO POKAZANO W [23] DLQ Υ(4S) → B+B− I

ψ(3770) → D+D− RASPADOW, “TA WELIˆINA ZADAETSQ POROGOM OBRAZOWANIQ WEKTOR-
NYH SOSTOQNIJ B∗+B∗− I D∗+D∗−, TAK ˆTO MY POLAGAEM

sth = (mB∗ +mD∗)
2.

oPREDELIM

v2(s) = 1− 4mBmD

s− (mB −mD)2
.

tOGDA v2th � 1.
rASSMOTRENIE FORMFAKTORA F W MODELI DLQ B+B− I D+D− TOKOW [23] POKAZALO,

ˆTO SOOTNO[ENIE (106) I EGO PERWYE 4 PROIZWODNYE PO q2 PRI q2 = 0 DA@T STABILXNOE

ZNAˆENIE f S TOˆNOSTX@ OT 5 DO 25% SOOTWETSTWENNO. iMEQ W WIDU UKAZANNU@

OBLASTX PRIMENENIQ (NOMER MOMENTA SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI MENX[E 5), PEREJDEM

W (106) K INTEGRIROWANI@ PO v2(s) I POLOVIM q2 = 0 I F(s) ≈ F(si) = F . tOGDA

PRI v2th � 1 I |k| ≈ 2µBDv IMEEM

f2BD ≈
1

π

∫ vth

0
dv2 · v3

(
4µBD

M

)4 F 2

64π

M2

3
.

tAKIM OBRAZOM,

fBD =
FM

4π

(
4µBD

M

)2√v5th
30

. (107)

wWEDEM POPEREˆNU@ WER[INU RASPADA SOSTOQNIQ V(b̄c) NA PARU B+D0

Lg = g ε(λ)µ · kµ. (108)
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wER[INA (108) PRIWODIT K POQWLENI@ MNIMOJ ˆASTI KONSTANTY fBD, TAK ˆTO

mfBD(q
2) → 0 PRI q2 → si, I, SLEDOWATELXNO, mfBD � �efBD. sOGLASNO WEK-

TORNOJ DOMINANTNOSTI LEGKO POLUˆITX SOOTNO[ENIE MEVDU mfBD I POPEREˆNYM

KORRELQTOROM, OPREDELQEMYM TOKOM RASPADA ε(λ)µ I MEZONNYM TOKOM Jν [23]

mΠtr
Fg(q

2) = −M
2
mfBD,

GDE mΠtr
Fg SOWPADAET S WYRAVENIEM W (105) PRI ZAMENE F 2 → Fg. tOGDA DISPERSI-

ONNOE SOOTNO[ENIE DLQ FUNKCII fBD PRI q2 = si = (mB +mD)
2 DAET

fBD =
1

16π2
Fg

9

(
4µBD

M

)3
Mv3th. (109)

sRAWNIWAQ (107) S (109), NAHODIM

g =
(

M

4µBD

)
12π

√
3

10vth
. (110)

3.2. mAS[TABNOE SOOTNO[ENIE I ˆISLENNYE OCENKI

kAK UVE UPOMINALOSX, ZNAˆENIE vth OPREDELQETSQ POROGOM OBRAZOWANIQ WEKTORNYH

WOZBUVDENIJ TQVELYH MEZONOW B∗+ I D∗0,

v2th ≈
1

2µBD

(∆mB +∆mD),

GDE ∆mB = mB∗−mB, ∆mD = mD∗−mD. w —FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWARKOW

(SM. OBZOR W [7]) IMEEM

mB∆mB = mD∆mD = const,

WNE ZAWISIMOSTI OT AROMATA TQVELOGO KWARKA S TOˆNOSTX@ DO POPRAWOK PO

ΛQCD/mB,D. oTS@DA SLEDUET, ˆTO

vth · µBD = const. (111)

iSPOLXZUQ (111) I (110), LEGKO POLUˆITX MAS[TABNOE SOOTNO[ENIE DLQ KONSTANT

RASPADA TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ S MASSOJ mB +mD < M < mB∗ +mD∗

g2

M

(
4µBD

M

)
= const. (112)

sOOTNO[ENIE (112) NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI

DLQ OTNO[ENIQ KONSTANT RASPADOW Υ(4S) → B+B− I ψ(3770) → D+D−, IZWESTNYM

S TOˆNOSTX@ ∆g � 3 (SM. tABL. 7). zAMETIM, ˆTO OCENKA PO FORMULE (110), DA@]EJ

gΥBB̄ = 57, SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTALXNOJ WELIˆINOJ, WZQTOJ W KAˆESTWE WHO-
DQ]EGO PARAMETRA DLQ MAS[TABNOGO SOOTNO[ENIQ. pOSLEDNIJ FAKT UKAZYWAET NA

SAMOSOGLASOWANNOSTX METODA POLUˆENIQ (112). ˜TO KASAETSQ TOˆNOSTI MAS[TABNOGO
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tABLICA 7. pREDSKAZANIQ MAS[TABNOGO SOOTNO[ENIQ W SRAWNENII S “KSPERIMENTALXNYMI

DANNYMI.

wELIˆINA —KSPERIMENT mAS[TABNOE SOOTNO[ENIE

gΥ(4S)→B+B− 52 input
gψ(3770)→D+D− 31 31
gB∗+c (3S)→B+D0 — 49

SOOTNO[ENIQ, TO ONA ZADAETSQ NEOPREDELENNOSTX@ W PRAWILAH SUMM, GDE BYLA PO-
LUˆENA FORMULA (110). nAPOMNIM, ˆTO S UMENX[ENIEM MASSY WEKTORNOGO SOSTOQNIQ

STABILXNOSTX OPREDELENIQ KONSTANTY f PO NAˆALXNYM 5 MOMENTAM SPEKTRALXNOJ

PLOTNOSTI IZMENQETSQ OT 5% DLQ Υ(4S) DO 25% DLQ ψ(3770), ˆTO SLEDUET OT-
NESTI K SISTEMATIˆESKOJ NEOPREDELENNOSTI ISPOLXZUEMOGO METODA. mY OCENIWAEM

∆g/g ∼ 15− 20% DLQ B∗+c (3S), TAK ˆTO

gBcBD = 49± 8.

–IRINA RASPADA OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

Γ(B∗+c (3S)→ B+D0) =
1

24π
g2
|k|3
M2
≈ (90± 35) m“w, (113)

I S UˆETOM KANALA B0D+ I W PREDPOLOVENII, ˆTO KANALOM RASPADA B∗D MOVNO

PRENEBREˆX, TAK KAK ON PODAWLEN TRETXEJ STEPENX@ IMPULXSA PRODUKTOW RASPADA

ZA SˆET BOLX[EJ MASSY B∗ PO SRAWNENI@ S MASSOJ B, POLNAQ [IRINA B∗+c (3S)
SOSTAWLQET Γtot = (180 ± 70) m“w. pRI ˆISLENNOJ OCENKE W (113) MY POLAGALI

M(B∗+c (3S)) = 7.250 g“w. zAMETIM, ˆTO [IRINA SILXNO ZAWISIT OT RAZNOSTI MASS

∆M = M − (mB + mD), OPREDELQ@]EJ |k|. pRI ISPOLXZUEMOJ WELIˆINE MASSY

KWARKONIQ IMEEM ∆M ∼ 110 m“w, W OTLIˆIE OT ∆M ∼ 30 m“w DLQ RASPADOW

Υ(4S) → B+B− I ψ(3770) → D+D−. bOLX[IJ FAZOWYJ OB˙EM I PRIWODIT K TOMU,
ˆTO POLNAQ [IRINA B∗+c (3S) NA PORQDOK BOLX[E POLNYH [IRIN Υ(4S) I ψ(3770)
SOSTOQNIJ, IME@]IH Γtot � 24 m“w.

tAKIM OBRAZOM, W DANNOM RAZDELE MY RASSMOTRELI PRAWILA SUMM DLQ MEZONNYH

TOKOW, POZWOLQ@]IE OPREDELITX KONSTANTU SWQZI TQVELOGO WEKTORNOGO KWARKONIQ

(b̄c), RASPADA@]EGOSQ NA PARU TQVELYH MEZONOW

g =
(

M

4µBD

)
12π

√
3

10vth
,

GDE mB +mD < M < mB∗+mD∗. wELIˆINA vth, OPREDELQ@]AQ POROG NEREZONANSNOGO

WKLADA W POPEREˆNYJ KORRELQTOR TOKOW, ZADAETSQ RAS]EPLENIEM MASS WEKTORNOGO I

PSEWDOSKALQRNOGO SOSTOQNIJ TQVELYH MEZONOW I OBLADAET OPREDELENNYMI MAS[TAB-
NYMI SWOJSTWAMI, TAK ˆTO POLUˆENO SOOTNO[ENIE

g2

M

(
4µBD

M

)
= const,
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KOTOROE NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO KON-
STANTAM RASPADOW Υ(4S) → B+B− I ψ(3770) → D+D−. ˜ISLENNAQ OCENKA [IRINY

RASPADA B∗+c (3S) → B+D0 SILXNO ZAWISIT OT RAZNOSTI MASS ∆M = M − (mB+mD),
OPREDELQ@]EJ FAZOWYJ OB˙EM.

zAKL@ˆENIE

w DANNOM OBZORE BYLI PREDSTAWLENY SLEDU@]IE REZULXTATY.

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. pROWEDENO SRAWNENIE RASˆETOW LEPTON-
NYH KONSTANT KWARKONIQ W POTENCIALXNYH MODELQH I W RAMKAH KWAZILOKALXNYH

PRAWIL SUMM.
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.

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
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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 POLUˆENNYH 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
(O PERWOM NABL@DENII Bc W “KSPERMENTE CDF SM. [75]) , I PREDSKAZANA WELI-
ˆINA [IRINY RASPADA B∗+c (3S)→ B+D0.

dANNAQ RABOTA ˆASTIˆNO PODDERVANA GRANTAMI rffi 96-02-18216 I 96-15-96575.
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