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3Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû:Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ îñíîâíûå óñèëèÿ ïî ïðîâåðêåÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè áóäóò íàïðàâëåíû íà îáíàðóæåíèå è èçó÷åíèå áîçî-íà Õèããñà, ìàññà êîòîðîãî íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íå èçâåñòíà. Åñëè ìàññàáîçîíà Õèããñà ëåæèò íèæå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ äâóõ W -áîçîíîâ, êàê ìîãóòñâèäåòåëüñòâîâàòü ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå LEP ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå,òî íàèáîëåå âàæíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ áîçîíà Õèããñà ðàñïàäàìè áóäóò ðàñïàäûíà ïàðó òÿæåëûõ êâàðêîâ. ßñíî, ÷òî äëÿ âûäåëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ïîäîáíûõïðîöåññîâ êðàéíå íåîáõîäèìî õîðîøåå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ èàäðîíèçàöèè òÿæåëûõ êâàðêîâ. Èìåííî ïîýòîìó �èçèêà òÿæåëûõ êâàðêîâ,âíå âñÿêèõ ñîìíåíèé, áóäåò ïðèâëåêàòü ñàìîå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëå-äîâàòåëåé.Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåç ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ è àäðî-íèçàöèè òÿæåëûõ êâàðêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì äåòàëüíîå èçó÷åíèåïðîöåññîâ íàðóøåíèÿ CP -÷åòíîñòè.Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ è àäðîíîâ ñòÿæåëûìè êâàðêàìè äîâîëüíî ïëîõî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõìîäåëåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå b-êâàðêîâ íà Òåâàòðîíåìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ NLO âû÷èñëåíèé, bb̄-êîððåëÿöèè ñèñòåìàòè÷å-ñêè íåäîîöåíèâàþòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ cc̄-êîððåëÿöèé, òî ñóùåñòâóþùèå äàííûåâ äâà ðàçà ïðåâûøàþò ïðåäñêàçàíèÿ NLO. Ïðîáëåìà èçáûòî÷íîãî ðîæäåíèÿ
J/ψ-ìåçîíîâ íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí òàêæå äàëåêà îò ñâîåãî îêîí÷àòåëüíîãîðåøåíèÿ.Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ñåðüåçíîå íåäîïîíèìàíèå ïðîöåññà ðîæäåíèÿ êâàð-êîíèÿ â e+e− àííèãèëÿöèè. Íàïðèìåð, ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿêâàðêîíèÿ, ïîëó÷åííûå â òàê íàçûâàåìîì δ-ïðèáëèæåíèè ÊÕÄ, íåäîîöåíèâà-



4þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê, à ñóùåñòâóþùèåîáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåëüçÿ íàçâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûìè.Åùå îäíîé íåðåøåííîé ïðîáëåìîé �èçèêè òÿæåëûõ êâàðêîâ ÿâëÿåòñÿ òåî-ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ñîñòîÿíèé ñî ñêðûòûì ÷àð-ìîì, íåäàâíî îáíàðóæåííûõ Êîëëàáîðàöèåé Belle. Êàê èçâåñòíî, ýòè ÷àñòèöûíå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè, ÷òî ïî-ñëóæèëî òîë÷êîì äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîäõîäîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì êðàéíå âàæíû äàííûå, êîòîðûå áóäóò ïîëó÷åíû íà Áîëüøîìàäðîííîì êîëëàéäåðå. Îãðîìíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëèò ãî-ðàçäî áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ñâîéñòâà ÷àñòèö, â ñîñòàâå êîòîðûõ èìåþòñÿòÿæåëûå êâàðêè.Â òîì ÷èñëå ìîæíî îæèäàòü íîâûõ äàííûõ ïî îòíîñèòåëüíî íåäàâíî îá-íàðóæåííîìó (b̄c)-êâàðêîíèþ ñ îòêðûòûìè ïðåëåñòüþ è î÷àðîâàíèåì (ñì.íàïðèìåð A. Abulenia et al. (CDF Collab.), Phys. Rev. Lett. 96, 082002). Ñðå-äè òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ ýòà ñèñòåìà çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî, òàê êàê ÿâëÿåò-ñÿ åäèíñòâåííîé ñîñòîÿùåé èç äâóõ òÿæåëûõ êâàðêîâ ðàçëè÷íîãî àðîìàòà.Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ, ðàñïàäà è ñïåêòðîñêîïèè Bc-ìåçîíîâ íàÁîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå ïîçâîëèò çàìåòíî óëó÷øèòü ïîíèìàíèå ÊÕÄ,à òàêæå ïðîäâèíóòüñÿ â èçó÷åíèè âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîñëàáîé òåî-ðèè (ñì. S. S. Gershtein et al., hep-ph/9803433). Èìåííî ïîýòîìó î÷åíü âàæíîéÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíîâ â ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåé-ñòâèÿõ.Öåëü ðàáîòû:Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåçîíîâ, äâàæäû òÿæåëûõ ìåçî-íîâ è áàðèîíîâ â ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â ðàìêàõ ìîäåëè êîíñòèòóåíò-íûõ êâàðêîâ; âûÿñíåíèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè �ðàãìåíòàöèîííîé ìîäåëè âóïîìÿíóòûõ ïðîöåññàõ; âûÿñíåíèå ðîëè âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ â ïðîöåññàõðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåçîíîâ.



5Îñíîâíûå íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:1. Ïîêàçàíî, ÷òî âîïðåêè èíòóèòèâíûì îæèäàíèÿì, ðåæèì �ðàãìåíòà-öèè â ãëþîííîì ðîæäåíèè S- è P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé Bc-ìåçîíà íà-ñòóïàåò ëèøü ïðè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ, ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ìàññû
Bc-ìåçîíà, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì îïèñàíèå ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíà â ðàìêàõ îáùåïðèíÿòîé �ðàãìåíòàöèîííîé ìîäåëè â êèíåìàòè-÷åêèõ óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ è ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíàè äâàæäû òÿæåëûõ áàðèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ.2. Ïðåäñêàçàíû íîâûå êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ
Bc-ìåçîíà è ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàçáèâêè íà öâåòîâûå ïîòîêè ýòî-ãî ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëèò îáëåã÷èòü ìîäåëèðîâàíèå è îáíàðóæåíèå Bc-ìåçîíîâ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå.3. Ïîêàçàíî, ÷òî â �îòîííîì ðîæäåíèè Bc-ìåçîíîâ ó÷åò ðåêîìáèíàöèîííî-ãî ìåõàíèçìà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîíà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ îáùå-ïðèíÿòîãî �ðàãìåíòàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ.4. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå îòíîøåíèé ìàññ ñîñòàâëÿþùèõêâàðêîâ MQ/mq â ïðîöåññàõ ãëþîííîãî è �îòîí-ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ
(Q̄q)-êâàðêîíèÿ íåàáåëåâî ñàìîäåéñòâèå ãëþîíîâ â ÊÕÄ ïðèâîäèò ê äå-ñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè äèàãðàìì �ðàãìåíòàöèîííîãî òèïà ñ äèà-ãðàììàìè ðåêîìáèíàöèîííîãî òèïà, ïðè÷åì â �îòîí-ãëþîííîì ðîæäå-íèè ïîäîáíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûðàæåííîé àñèììåò-ðèè âïåðåä-íàçàä. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îáëàñòü äîìèíèðîâàíèÿ ðå-êîìáèíàöèîííîãî ìåõàíèçìà äîõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî äî 5÷6 ìàññ (Q̄q)-êâàðêîíèÿ è ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû MQ/mq. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëü-



6 ñòâóåò î íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ìåõàíèçìà â ñëó-÷àå àäðîííîãî îáðàçîâàíèÿ ðåàëüíûõ B-ìåçîíîâ.5. Â ìîäåëè êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ â ðàìêàõ íåîïðåäåëåííîñòåé îïèñà-íû äàííûå ïî �îòî- è ýëåêòðîðîæäåíèþ D∗-ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ óñêî-ðèòåëÿ �åðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ â ïðî-öåññå �îòîðîæäåíèÿ ÷àðìà íà �èêñèðîâàííîé ìèøåíè âçàèìîäåéñòâèåâàëåíòíîãî êâàðêà íà÷àëüíîãî àäðîíà ñ �îòîíîì ïðèâîäèò ê áîëüøîéçàðÿäîâîé àñèììåòðèè â ðîæäåíèè Ds-ìåçîíîâ.6. Â ðàìêàõ ìîäåëè êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �îòîííîãî ïîëÿ ñ çàðÿäîì ëåãêîãî êâàðêà â ñîñòàâå D-ìåçîíà ëåãêèé êâàðê â �îòîííîì ðîæäåíèè èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëüíå òîëüêî ïðè àäðîíèçàöèè, íî è â ïðîöåññå æåñòêîãî ðîæäåíèÿ òÿæåëî-ãî êâàðêà äàæå â ïðåäåëå mc/mq → ∞. Îïèñàíû äàííûå ÊîëëàáîðàöèèBELLE ïî ïàðíîìó �îòîííîìó ðîæäåíèþ K-ìåçîíîâ è ïàðíîìó ðîæäå-íèþ D-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè ïðè √
s = 10.6 �ýÂ.7. Â ïðåäïîëîæåíèè î êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè ó÷òåíî âíóòðåííåå äâè-æåíèå êâàðêîâ äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ â e+e−-àííèãèëÿöèèè ýëåêòðîðîæäåíèè, ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ. Â ðàìêàõ òîé æå ìîäåëè ïðåäñêàçàíû ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî èïàðíîãî ðîæäåíèÿ äâàæäû òÿæåëûõ áàðèîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè. Äëÿïàðíîãî è îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ êâàðêîíèÿ â e+e−-àííèãèëÿöèè âíóò-ðåííåå äâèæåíèå ìàññèâíûõ c-êâàðêîâ ó÷òåíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìî-ùüþ �îðìû âîëíîâîé �óíêöèè.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü:Ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçó-÷åíèè Bc-ìåçîíîâ íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí.



7Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ñ Bc-ìåçîíîì â Êîëëàáîðàöèè ATLAS (Áîëüøîéàäðîííûé êîëëàéäåð) âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â õîäåíàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû:Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ ÈÔÂÝ,ÍÈÈßÔ Ì�Ó è ÈÒÝÔ, íà ñåññèÿõ ÎßÔ �ÀÍ, íà XVIII ìåæäóíàðîäíîì ñî-âåùàíèè ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è òåîðèè ïîëÿ, íà III ìåæäóíàðîäíîéðîññèéñêî-ãåðìàíñêîé êîí�åðåíöèè â Äóáíå, ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè�Frontier Siene: Charm, Beauty and CP� (2002, Ôðàñêàòòè, Èòàëèÿ), ðàáî-÷åì ñîâåùàíèè �Heavy Quark Physis at HERA II� (2003, �åõîâîò, Èçðàèëü),Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ Ì�Ó. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäî-âàíèÿ áûëè îòìå÷åíû Äèïëîìîì �Çà ëó÷øóþ ïóáëèêàöèþ� ÌåæäóíàðîäíîéÀêàäåìè÷åñêîé èçäàòåëüñêîé êîìïàíèåé �Íàóêà� (1998), Ìåäàëüþ è Äèïëî-ìîì XIII-îãî êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ �ÀÍ, Ñòèïåíäèåé Ì�Ó äëÿ ìîëîäûõó÷åíûõ (2003), Ñòèïåíäèåé Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (2005), Ñòè-ïåíäèåé è Äèïëîìîì íåêîììåð÷åñêîãî �îíäà �Äèíàñòèÿ� (2006).Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÏåðâàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå îïèñàíèÿðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíîâ. Îáðàçîâàíèå Bc-ìåçîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñèëü-íûõ ïðîöåññàõ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äâóõ ïàð òÿæåëûõ êâàðêîâ bb̄ è cc̄. Ìà-ëîå îòíîøåíèå ΛQCD/mQ ïîçâîëÿåò îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàçäåëèòü âêëà-äû, îáóñëîâëåííûå ïåðòóðáàòèâíûì ðîæäåíèåì ÷åòûðåõ òÿæåëûõ êâàðêîâ èïîñëåäóþùèì íåïåðòóðáàòèâûì ñëèÿíèåì b̄- è c-êâàðêîâ â (b̄c)-êâàðêîíèé.Íàïðèìåð, äëÿ íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ S-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé ñëåäó-åò âû÷èñëèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðîæäåíèÿ (b̄c)-ïàðû ñ îïðåäåëåííûì ñïè-íîì, áëèçêèìè ñêîðîñòÿìè ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ è â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè



8ïî öâåòó. Ïîñëå ÷åãî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äîìíîæàåòñÿ íà íåïåðòóðáàòèâíûé�àêòîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé çíà÷åíèþ ðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè â íó-ëå RS(0). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðîæäåíèÿ P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé ïðîïîðöèî-íàëüíû îïðåäåëåííûì ëèíåéíûì êîìáèíàöèÿì ïðîèçâîäíûõ ìàòðè÷íîãî ýëå-ìåíòà ðîæäåíèÿ ÷åòûðåõ ñâîáîäíûõ êâàðêîâ ïî êîìïîíåíòàì òðåõ èìïóëü-ñà b̄-êâàðêà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Bc-ìåçîíà, à íåïåðòóðáàòèâíûé �àêòîðïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâîäíîé ðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå. Íåîá-õîäèìîñòü îäíîâðåìåííîãî ðîæäåíèÿ ÷åòûðåõ êâàðêîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâî-ïåðâûõ, âåäóùèé ïîðÿäîê ÊÕÄ èìååò äîïîëíèòåëüíûé �àêòîð ìàëîñòè α2
sïî ñðàâíåíèþ ñ âåäóùèì ïîðÿäêîì âîçìóùåíèé îáðàçîâàíèÿ bb̄-ïàðû, à âî-âòîðûõ, ýòî ñèëüíî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ. Òàê, äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ãëþîí-ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíîâ ñëåäóåò ó÷åñòü 36 äèàãðàìì ÷åòâåðòîãî ïî-ðÿäêà ïî αs. Äîïîëíèòåëüíûé �àêòîð ìàëîñòè α2

s ïî ñðàâíåíèþ ñ âåäóùèìïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ bb̄-ïàðû îáóñëàâëèâàåò ìàëûé,ïîðÿäêà 10−3, îòíîñèòåëüíûé âûõîä Bc-ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîæäåíèåì
B-ìåçîíîâ.Â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè (ñì.ðèñ. 1) àíàëèç âåäóùåãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî íåñëîæíûìàíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì äëÿ ñå÷åíèÿ â ïðåäåëå M2

Bc

/s → 0, ãäå MBc
�ìàññà ìåçîíà, à √

s � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå, íåçàâèñèìî îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ðîæäåíèå Bc-ìåçîíà ïðîèñõî-äèò çà ñ÷åò ìåõàíèçìà �ðàãìåíòàöèè, ïðè êîòîðîì ðîäèâøèéñÿ b̄-êâàðê �ðàã-ìåíòèðóåò â Bc (E. Braaten, K. Cheung and T. C. Yuan, Phys. Rev. D. 48, 4230,5049; V. V. Kiselev, A. K. Likhoded and M. V. Shevlyagin, Z. Phys. C 63, 77).Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðè ýòîì èìåþò âèä:
dσBc

dz
= Db̄→Bc

(z) · σbb̄, (1)ãäå D(z) � �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè, âû÷èñëåííûå àíàëèòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñî-
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3

1

4

2

�èñ. 1: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíà â e+e−-àííèãèëÿöèè.ñòîÿíèé (b̄c)-êâàðêîíèÿ, σbb̄ � ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ bb̄-ïàðû â áîðíîâñêîì ïðè-áëèæåíèè, à z � äîëÿ ýíåðãèè b̄-êâàðêà, óíîñèìàÿ êâàðêîíèåì. Äëÿ ïðèìåðàïðèâåäåì �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî Bc-ìåçîíîâ:
Db̄→1S0

(z) =
2α2|RS(0)|2

81πm3
c

rz(1 − z)2

(1 − (1 − r)z)6
(6 − 18(1 − 2r)z + (21 − 74r + 68r2)z2

−2(1 − r)(6 − 19r + 18r2)z3 + 3(1 − r)2(1 − 2r + 2r2)z4), (2)
Db̄→3S1

(z) =
2α2|RS(0)|2

27πm3
c

rz(1 − z)2

(1 − (1 − r)z)6
(2 − 2(3 − 2r)z + 3(3 − 2r + 4r2)z2

−2(1 − r)(4 − r + 2r2)z3 + (1 − r)2(3 − 2r + 2r2)z4), (3)ãäå RS(0) � çíà÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèè â íà÷àëå êîîðäèíàò, à r = mc/(mc +

mb).Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ àäðîííîãî è �îòîííîãî ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíîâìåõàíèçì �ðàãìåíòàöèè íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, ÷òî è ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. òàêæå [1�5℄). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî



10�ðàãìåíòàöèÿ âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ òÿ-æåëûõ ìåçîíîâ.Â èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå òåõíèêå âû÷èñëåíèé ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ (b̄c)-ñèñòåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ óìåíèå âû÷èñëÿòü àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ÷åòûðåõñâîáîäíûõ êâàðêîâ, ïîýòîìó ãëàâà 1 ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïî-ñâÿùåíà îäíîâðåìåííîìó ðîæäåíèþ ïàð bb̄ è cc̄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðòîííîéìîäåëüþ â àäðîííîì ðîæäåíèè âûäåëÿåòñÿ äâà ïîäïðîöåññà: ãëþîí-ãëþîííîåâçàèìîäåéñòâèå è êâàðê-àíòèêâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå. �ëþîí-ãëþîííîìóðîæäåíèþ ñîîòâåòñòâóþò 38 äðåâåñíûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà ÷åòâåðòîãî ïî-ðÿäêà ïî αs (äèàãðàììà ñ ÷åòûðåõãëþîííîé âåðøèíîé äëÿ óäîáñòâà âû÷èñ-ëåíèé ðàçáèòà íà òðè, ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, äèàãðàìì âñåãî 36, ñì. ðèñ. 2).Êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿ àìïëèòóäà ñîäåðæèò 7 äèàãðàìì.Â ãëàâå 2 ïåðâîé ÷àñòè îáñóæäàåòñÿ àäðîííîå ðîæäåíèå Bc-ìåçîíîâ. Â íåéïîäðîáíî îïèñàíà òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ S- è P -âîëíîâûõñîñòîÿíèé (b̄c)-ñèñòåì ([2, 3, 6℄. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ðå-çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ S-ñîñòîÿíèé, òàê êàê èìåííî ýòîòïîäïðîöåññ äîìèíèðóåò ïðè èíòåðåñóþùèõ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ýíåðãèÿõ. Ïî-êàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå âûõîäîâ B∗
c è Bc äàæå ïðè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ 100�ýÂ, ãäå, êàçàëîñü áû, �ðàãìåíòàöèîííàÿ ìîäåëü äîëæíà ðàáîòàòü, îêàçûâà-åòñÿ ïîðÿäêà 3, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàííîé âî �ðàãìåíòà-öèîííîé ìîäåëè âåëè÷èíû 1.4. Ñîâïàäåíèå æå ñ �ðàãìåíòàöèîííîé ìîäåëüþïðè 100 �ýÂ íàñòóïàåò ëèøü ïðè pT > 40 �ýÂ (ñì. ðèñ. 3 è 4). Ïðè ìåíüøèõïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ñå÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ïðåäêàçàíèÿ, ïî-ëó÷åííûå âî �ðàãìåíòàöèîííîé ìîäåëè. Ñóììàðíîå ñå÷åíèå ãëþîííîãî ðîæ-äåíèÿ Bc- è B∗

c -ìåçîíîâ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðè âûáðàíûõïàðàìåòðàõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùåé �îðìóëîé:
σBc

= 550. ·
(

1 −
(

2(mb +mc)√
sgg

))2.35

·
(

2(mb +mc)√
sgg

)1.37 ïáí. (4)
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1 2 3 4,5,6

7 8 9 10

11 12 13 14

15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25 26

27 28 29 30

31 32 33 34

35 36 37 38

1 2 3 4

5 6 7

�èñ. 2: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíà.
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�ðàãìåíòàöèÿChang Chen Han Jiangäàííàÿ ðàáîòà

Ko lodziej Leike R�ukl
σ(gg → B(∗)

c X), ïáí

√
sgg, �ýÂ�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíà îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿãëþîíîâ, âû÷èñëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè äðóãèõ èññëåäî-âàòåëüñêèõ ãðóïï (Chang, Chen, Han, and Jiang, Phys. Lett. B 364, 78 (1995); Ko lodziej,Leike, and R�ukl,Phys. Lett. B 355, 337 (1995)) è ñ ïðåäñêàçàíèÿìè �ðàãìåíòàöèîííîãîìåõàíèçìà.Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ Òýâàòðîíà (1.8 ÒýÂ) è Áîëüøîãî àäðîí-íîãî êîëëàéäåðà (14 ÒýÂ) ïðèìåíåíèå �ðàãìåíòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ àäðîííîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ (b̄c)-êâàðêîíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì èïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì. Â ãëàâå 2 òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ðîæ-äåíèå P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé èìååò òå æå îñíîâíûå ÷åðòû, ÷òî è ðîæäåíèå

S-âîëíîâûõ, à èõ âêëàä â îáùåå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ (b̄c)-êâàðêîíèÿ â àäðîííîìâçàèìîäåéñòâèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10% [2℄.Ôîòîííîå ðîæäåíèå Bc-ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíåå ïåðñïåêòèâíûì ñòî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî åãî òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå, ïðèâåäåííîåâ ãëàâå 3 ïåðâîé ÷àñòè, ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ïîíèìàíèå ðîëè ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ýòîãî êâàðêîíèÿ. Êðîìå òîãî, ïåðñïåêòèâû ñòðî-èòåëüñòâà Ìåæäóíàðîäíîãî ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà
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pT , �ýÂ�èñ. 4: �àñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ãëþîí-ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ B∗

c - è Bc-ìåçîíîâ ïîïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ïðè ýíåðãèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ 100 �ýÂ (ñïëîøíàÿ è øòðèõî-âàÿ ãèñòîãðàììû, ñîîòâåòñòâåííî) â ñðàâ-íåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè �ðàãìåíòàöèîí-íîãî ìåõàíèçìà. Ïóñòûìè êðóæêàìè ïîêà-çàíî ïðåäñêàçàíèå äëÿ ñå÷åíèÿ Bc-ìåçîíà,âçÿòîå èç ðàáîòû Ko lodziej, Leike, andR�ukl, Phys. Lett. B 355, 337 (1995).

�èñ. 5: Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæ-äåíèÿ Bc(B
∗

c ) â pp̄-ñòîëêíîâåíèè ïî ïî-ïåðå÷íîìó èìïóëüñó Bc(B
∗

c )-ìåçîíà ïðèýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà÷àëüíûõ àäðî-íîâ 1.8 ÒýÂ ñ îáðåçàíèåì √
sgg > 60 �ýÂ.

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà â áóäóùåì.Ñëó÷àé �îòîí-�îòîííîãî ðîæäåíèÿ ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó ðîæäåíèåì â e+e−-àííèãèëÿöèè è ãëþîí-ãëþîííûì ðîæäåíèåì. Íåîáõîäèìûå äëÿ åãî îïèñàíèÿ äèàãðàììû, à èìåííîäèàãðàììû �ðàãìåíòàöèè b̄-êâàðêà (ò. å. äèàãðàììû, â êîòîðûõ cc̄-ïàðà èç-ëó÷àåòñÿ ñ b-êâàðêîâîé íîãè), äèàãðàììû �ðàãìåíòàöèè c-êâàðêà (â êîòîðûõ
bb̄-ïàðà èçëó÷àåòñÿ ñ c-êâàðêîâîé íîãè) è ðåêîìáèíàöèîííûå äèàãðàììû (âêîòîðûõ âíåøíèå �îòîíû ðàñùåïëÿþòñÿ íà êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû, îá-



14ìåíèâàþùèåñÿ ãëþîíîì) ñîñòàâëÿþò òðè êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûå ãðóï-ïû ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ìîæíî èçó÷àòü îòäåëüíî, íåçàâèñèìî îò êàëèá-ðîâêè, ïðèìåíÿåìîé â âû÷èñëåíèÿõ. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
b̄-�ðàãìåíòàöèîííûå äèàãðàììû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé �ðàãìåíòà-öèè, â òî âðåìÿ êàê c-�ðàãìåíòàöèîííûå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþùåé �ðàã-ìåíòàöèîííîé �óíêöèåé íå îïèñûâàþòñÿ (ñì. ðèñ. 6) [7�10℄. Êàê è â ñëó÷àåãëþîí-ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëíîå ñå÷åíèå îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åìâ ïðåäñêàçàíèÿõ �ðàãìåíòàöèîííîãî ìåõàíèçìà, à äîëÿ P -âîëíîâûõ óðîâíåéñîñòàâëÿåò îêîëî 10% îò îáùåãî ÷èñëà Bc-ìåçîíîâ. Ïðè âûáðàíûõ ïàðàìåò-ðàõ ïîâåäåíèå �îòîííîãî ðîæäåíèÿ Bc è B∗

c ìåçîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåéýìïèðè÷åñêîé �îðìóëîé:
σBc

= 3700. ·
(

1 −
(

2(mb +mc)√
sγγ

)2
)2.1

·
(

2(mb +mc)√
sγγ

)1.6�áí. (5)Â ãëàâå 4 ïåðâîé ÷àñòè ðàññìîòðåí òåîðåòè÷åñêèé ñëó÷àé ãëþîííîãî ðîæ-äåíèÿ (Qq̄)-êâàðêîíèÿ, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ √
sgg ≫ mQ ≫ mq ≫ ΛQCD[11℄. Ïðè òàêîé èåðàðõèè ìàñøòàáîâ ðîæäåíèå êâàðêîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî âðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ, à îáðàçîâàíèå ìåçîíà � íåðåëÿòèâèñòñêîéìîäåëüþ ñëàáîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê è â ñëó÷àå Bc-ìåçîíîâ. Â ðàáîòåâûÿñíåíî, ÷òî äàæå ïðè mQ/mq ≃ 17, √sgg/mQ ≃ 20, è mq/ΛQCD ≃ 10 ðå-êîìáèíàöèîííûé âêëàä ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Äàííûé ðåçóëüòàò íàâîäèòíà ìûñëü, ÷òî è â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ ðåàëüíûõ B-ìåçîíîâ â àäðîííûõ âçàèìî-äåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðåêîìáèíàöèÿ ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü.Â òîé æå ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ÿâëåíèå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè â ãëþ-îííîì ðîæäåíèè òÿæåëîãî êâàðêîíèÿ â îáëàñòè z ≃ 1 è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òîòàêàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåàáåëåâîñòè ÊÕÄ.�ëàâà 5 ïåðâîé ÷àñòè ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ðîæäåíèÿ áàðèîíîâ ñ äâóìÿòÿæåëûìè êâàðêàìè [12℄. �àäèóñ òÿæåëîãî (Q1Q2)-äèêâàðêà â ïðåäåëå áîëü-øèõ ìàññ ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà ëåãêèõ àäðîíîâ, è äëÿ
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REALXNYJ WKLAD FRAGMENTACIONNYH DIAGRAMM ZNA^ITELXNO BOLX[E

^EM \TO PREDSKAZYWAETSQ FORMULOJ ANALOGI^NOJ A POTOMU \TOT

WKLAD W SE^ENIE NE MOVET BYTX OB_QSNEN W RAMKAH MEHANIZMA FRAGMEN

TACII bOLEE TOGO WOPREKI \TOMU MEHANIZMU PRI WSEH POPERE^NYH IM

PULXSAH FRAGMENTACIONNYJ WKLAD PREWY[AET FRAGMENTACIONNYJ

PRIBLIVAQSX K POSLEDNEMU PO WELI^INE LI[X PRI g\w aNALO

GI^NAQ SITUACIQ SPRAWEDLIWA I DLQ WEKTORNOGO SOSTOQNIQ O ^EM SWI

DELXSTWUET rIS B

dLQ ANALIZA PRI^INY RAZLI^NOGO POWEDENIQ I KWARKOWOJ FRAG

MENTACII MOVNO RASSMOTRETX DIAGRAMMY rIS LINII NA
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rASPREDELENIE PO POPERE^NOMU IMPULXSU FOTONNOGO OBRAZOWANIQ A I B

W SRAWNENII S FRAGMENTACIONNYM OTWETOM PRI \NERGII WZAIMODEJSTWIQ g\w zDESX I

DALEE SPLO[NAQ LINIQ SOOTWETSTWUET SLU^A@ [TRIHOWAQ A POLNYJ I FRAGMENTA

CIONNYJ OTWETY IZOBRAVA@TSQ GISTOGRAMMAMI I GLADKIMI KRIWYMI SOOTWETSTWENNO

. 16.

A B

rIS

d� =dp

p

d� =dp

p

B B

B B

�

�

�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó �îòîííîãî îáðàçîâàíèÿ Bc(à) è B∗

c (á) âñðàâíåíèè ñ �ðàãìåíòàöèîííûì îòâåòîì ïðè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ 100 �ýÂ. Çäåñü èäàëåå ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ B∗

c , øòðèõîâàÿ � Bc; à ïîëíûå è �ðàãìåíòà-öèîííûå âû÷èñëåíèÿ èçîáðàæàþòñÿ ãèñòîãðàììàìè è ãëàäêèìè êðèâûìè ñîîòâåòñòâåííî.ëåãêèõ êâàðêîâ òàêîé îáúåêò ïîäîáåí òÿæåëîìó àíòèêâàðêó. Ñîãëàñíî ïðè-íÿòîé ïðè âû÷èñëåíèè ãèïîòåçå, ïðîöåññ ðîæäåíèÿ (Q1Q2q)-áàðèîíà ìîæ-íî ïðåäñòàâèòü êàê ðîæäåíèå òÿæåëîãî (Q1Q2)-äèêâàðêà  ïîñëåäóþùåé åãî�ðàãìåíòàöèåé â áàðèîí. Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ òÿæåëîãî äèêâàðêà âû÷èñëÿ-þòñÿ ìåòîäîì, êîòîðûé àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ìå-òîäó âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ òÿæåëîãî êâàðêîíèÿ (Q1Q̄2)-êâàðêîíèÿ.Íåïåðòóðáàòèâíàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü äâóõ òÿ-æåëûõ êâàðêîâ, çàäàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé äèêâàðêà â íóëå. Â äàííîé ãëàâåîöåíèâàþòñÿ ñå÷åíèÿ àäðîííîãî ðîæäåíèÿ Ξcc- è Ξbc-áàðèîíîâ ïðè ýíåðãèÿõÒýâàòðîíà è Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà [13℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ñå÷å-íèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìû ñ ñå÷åíèÿìè àññîöèèðîâàííîãî ðîæäåíèÿ
J/ψcc̄ è Bcbc̄. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü èõ èçó÷åíèÿ â ýêñïå-



16ðèìåíòàõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå.Â ãëàâå 6 ïåðâîé ÷àñòè êðàòêî ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðîæ-äåíèÿ äâàæäû òÿæåëûõ àäðîíîâ.Âî âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû îïèñûâàåòñÿ �îòî- è ýëåêòðîðîæäå-íèå ÷àðìà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íàïÊÕÄ, îïèñûâàåòñÿ �îðìèðîâàíèå (cq̄)-ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå, ñîãëàñíî ïðåä-ïîëîæåíèþ î ïîëóëîêàëüíîé äóàëüíîñòè, ïîâòîðÿåò ðàñïðåäåëåíèå àäðîíàñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò êâàíòîâûõ ÷èñåë cq̄-ñîñòîÿíèÿ èàäðîíà. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíûé íàáîð äèàãðàìì Ôåéíìàíà,ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ (cq̄)-ñèñòåìû â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî α è αs.Èíûìè ñëîâàìè, â îáñóæäàåìîé ìîäåëè â êà÷åñòâå �çàãîòîâêè� äëÿ àäðîíàèñïîëüçóåòñÿ íå îäèíî÷íûé c-êâàðê, à ïàðà cq̄, ÷òî â áîëüøåé ìåðå ñîîòâåò-ñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î âàëåíòíûõ ïàðòîíàõ â ìåçîíå. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèéâàëåíòíûõ êâàðêîâ â ñèñòåìå áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà ìîæíî íàïèñàòü:
f v

c (x, p⊥) = fc(x, p⊥) − fc̄(x, p⊥),

f v
d̄ (x, p⊥) = fd̄(x, p⊥) − fd(x, p⊥).Ïðè ýòîì êàæäûé èç âàëåíòíûõ êâàðêîâ â ñðåäíåì óíîñèò ñîîòâåòñòâóþ-ùèå äîëè èìïóëüñà

〈xv
c〉 =

∫
d2p⊥dxx · f v

c (x, p⊥) ≈ mc

mD∗

,

〈xv
d̄
〉 =

∫
d2p⊥dxx · f v

d̄
(x, p⊥) ≈ Λ̄

mD∗

,ãäå Λ̄ � ýíåðãèÿ ñâÿçè êâàðêîâ â ìåçîíå, à
〈xv

c〉 + 〈xv
d̄
〉 ≈ 1.Â ïðåäñòàâëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ ïðåíåáðåãàåòñÿ äèñïåðñèåé óíîñèìîé êâàð-êàìè äîëè èìïóëüñà è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíèå òðè ðàâåíñòâà òî÷íûå. Êðîìåòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà ëåãêîãî êâàðêà ïîðÿäêà Λ̄. Â



17

10
-2

10
-1

1

10

2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8

10

12

-1 0 1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-1 0 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

-1 0 1

d�=dpT , NBN/g\w d�=d�, NBN
d�=d�, NBN d�=d�, NBNpT , g\w �

� �

pT > 2 g\w
pT > 6 g\wpT > 4 g\w

rIS. 4. dIFFERENCIALXNYE RASPREDELENIQ SE^ENIQ FOTOROVDENIQ D�-MEZONOW POPOPERE^NOMU IMPULXSU (pT ) I PSEWDOBYSTROTE (�) W SRAWNENII S DANNYMIZEUS PRI 130 < W < 280 g\w I Q2 < 1 g\w2. {TRIHOWAQ KRIWAQ { WKLADSINGLETNOGO CWETOWOGO SOSTOQNIQ, PUNKTIR { WKLAD OKTETA, SPLO[NAQ KRI-WAQ { SUMMA WKLADOW. wERHNIE I NIVNIE KRIWYE SOOTWETSTWU@T DWUM MAS-[TABAM FAKTORIZACII MATRI^NYH \LEMENTOW KWARKOWYH OPERATOROW TAK,KAK \TO OPISANO W TEKSTE. 17
�èñ. 7: Äè��åðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ D∗-ìåçîíîâ ïî ïîïåðå÷-íîìó èìïóëüñó (pT ) è ïñåâäîáûñòðîòå (η) â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè Êîëëàáîðàöèè ÇÅÂÑ ïðè
130 < W < 280 �ýÂ è Q2 < 1 �ýÂ2. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � âêëàä ñèíãëåòíîãî öâåòîâîãî ñî-ñòîÿíèÿ, ïóíêòèð � âêëàä îêòåòà, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñóììà âêëàäîâ. Âåðõíèå è íèæíèåêðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì ìàñøòàáàì �àêòîðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êâàðêîâûõîïåðàòîðîâ òàê, êàê ýòî îïèñàíî â òåêñòå.òàêîì ïîäõîäå êîððåêòíî îïèñûâàåòñÿ íå òîëüêî ðîæäåíèå D-ìåçîíîâ ïðè
pT ∼ mc, íî è íàäåæíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëè �ðàãìåíòàöèèïðè pT ≫ mc. Â ãëàâå 7 âòîðîé ÷àñòè â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëèîïèñàíû äàííûå ïî �îòî- è ýëåêòðîðîæäåíèþ D∗-ìåçîíîâ è �îòîðîæäåíèþ
Ds-ìåçîíîâ [14�16℄ íà óñêîðèòåëå �åðà (HERA, DESY, �àìáóðã, �åðìàíèÿ,ñì. ðèñ. 7). Êðîìå òîãî, â ãëàâå 8 âòîðîé ÷àñòè ðàññ÷èòàí âêëàä àäðîííîéñîñòàâëÿþùåé �îòîíà â �îòîðîæäåíèå î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ [17℄.



18 Â ãëàâå 9 âòîðîé ÷àñòè îáñóæäàåòñÿ çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â �îòîðîæ-äåíèè ÷àðìà [18, 19℄. Èçâåñòíî, ÷òî â öåëîì ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñî-êèõ ýíåðãèÿõ îáíàðóæåíà àñèììåòðèÿ â ðîæäåíèè î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö è èõàíòè÷àñòèö. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà àñèììåòðèÿ áûëà îáíàðóæåíà â àäðîííîìðîæäåíèè ÷àðìà, ãäå îíà çàâèñåëà îò êâàðêîâîãî ñîñòàâà íà÷àëüíûõ àäðîíîâè íàøëà ñâîå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ âçàèìîäåé-ñòâèå ñ àäðîííûì îñòàòêîì. Áîëåå óäèâèòåëüíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåòàêîé æå àñèììåòðèè â �îòîðîæäåíèè ÷àðìà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè �î-òîííîãî ïó÷êà. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ E691 è E687 áûëà îáíàðóæåíà ñòàòèñòè-÷åñêè çíà÷èìàÿ àñèììåòðèÿ â âûõîäàõ D+ −D−, D0 − D̄0 è D∗+ −D∗−. Ýòîò�àêò ãîâîðèò â ïîëüçó çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà âàëåíòíûõ êâàðêîâ íà÷àëüíî-ãî àäðîíà ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ïó÷êà äàæå â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè�îòîíà.Òàêàÿ àñèììåòðèÿ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ â ïÊÕÄ è òåîðåìû �àêòîðèçàöèè äëÿ èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ D-ìåçîíîâ. Â âåäóùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî αs ðàñïðåäåëåíèÿ D-è D̄-ìåçîíîâ ñèììåòðè÷íû, à â ñëåäóþùåì çà âåäóùèì ïîðÿäêîì â êèíå-ìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âîçíèêàåò ñëàáàÿ àñèììåòðèÿ çà ñ÷åò ïðîöåññàðîæäåíèÿ íà êâàðêå γ + q → c + c̄ + q. Îäíàêî â êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâè-ÿõ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ åå âåëè÷èíà íå ïðåâîñõîäèò äîëåé ïðîöåíòà, ÷òîáîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé. Òàêèì îáðàçîì,îáû÷íîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ æåñòêîãî ðîæäåíèÿ c-êâàðêîâ ñ èõ ïîñëåäóþ-ùåé �ðàãìåíòàöèåé â àäðîíû íå îáúÿñíÿåò àñèììåòðèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî çäåñü èìååò ìåñòî ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñî ñëàáûìè ðàñïàäàìè D-ìåçîíîâ, âêîòîðûõ ñïåêòàòîðíûé ìåõàíèçì (�ðàãìåíòàöèÿ â ðîæäåíèè) íå îáúÿñíÿåòðàçíèöû âî âðåìåíàõ æèçíè D-ìåçîíîâ, è íåîáõîäèì ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâòîðûì êâàðêîì.Ïðè ðàññìîòðåíèè �îòîðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â ðàìêàõ îáñóæ-



19äàåìîé â ðàáîòå êîñòèòóåíòíîé ìîäåëè ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü ïîäïðîöåññ
γ+q → (c̄q)+c→ D(∗) +c, íàçûâàåìûé â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïåðòóðáàòèâíîéðåêîìáèíàöèåé. Èç-çà íàëè÷èÿ àñèììåòðèè q ↔ q̄ â ñòðóêòóðíûõ �óíêöèÿõíà÷àëüíûõ àäðîíîâ ýòîò ïîäïðîöåññ ïðèâîäèò ê çàðÿäîâîé àñèììåòðèè â âû-õîäàõ D(∗)-ìåçîíîâ. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ àñèììåòðèÿ q ↔ q̄ ìàëà, à ñëåäî-âàòåëüíî, ìàëà è çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â ðîæäåíèè î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ.Êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ íà óñêîðèòåëå �åðàñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõïîãðåøíîñòåé [14�16℄. Íàïðîòèâ, äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàÊÎÌÏÀÑ (COMPASS, ÖÅ�Í, Øâåéöàðèÿ) çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ ÿâëÿåò-ñÿ ñóùåñòâåííîé. Îäíèì èç èíòåðåñíåéøèõ ñëåäñòâèé îáñóæäàåìîé ìîäåëèÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â ðîæäåíèè Ds-ìåçîíîâ As ∼ 0.6,êîòîðàÿ âîçíèêàåò íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íà÷àëüíîì àäðîíå ïðàêòè÷åñêè íåòâàëåíòíûõ s-êâàðêîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò îòòîãî, ÷òî â ìåõàíèçìå ïåðòóðáàòèâ-íîé ðåêîìáèíàöèè ðîæäåíèå ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ c̄-êâàðê, ñîïðîâîæäàåòñÿðîæäåíèåì c-êâàðêà, êîòîðûé çàòåì ìîæåò îáðàçîâàòü D+

s -ìåçîí. Ñëåäîâà-òåëüíî, äîïîëíèòåëüíûé âûõîä D∗− è D̄∗0-ìåçîíîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-íîìó âûõîäó D+
s -ìåçîíîâ.Â òðåòüåé ÷àñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû â ðàìêàõ êîíñòèòóåíòíîé ìî-äåëè ðàññìîòðåíî ïàðíîå ðîæäåíèå î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííîìâçàèìîäåéñòâèè â ñðàâíåíèè ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì â e+e−-àííèãèëÿöèè. Ýòîèññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñóùåñòâóþùèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé ñòðîèòåëüñòâàÌåæäóíàðîäíîãî ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà.Â ãëàâå 10 òðåòüåé ÷àñòè îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ýêñêëþçèâíîãî ðîæ-äåíèÿ ïàðû î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ è îöåíèâàåòñÿ âêëàä ýòîãî ñå÷åíèÿ â ïîë-íîå ðîæäåíèå ÷àðìà [20, 21℄. Â ðàìêàõ êîíñòèòóåíòíîé ìîäåëè ïîêàçûâàåòñÿ,÷òî ëåãêèé âàëåíòíûé êâàðê D-ìåçîíà èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü íå òîëü-



20êî ïðè àäðîíèçàöèè, íî è â ïðîöåññå æåñòêîãî ðîæäåíèÿ òÿæåëîãî êâàðêà.Èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîííîãî ïîëÿ ñ çàðÿäîì ëåãêîãî êâàðêàïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äàæå â ïðåäåëå mQ → ∞. Ñëåäîâàòåëüíî,âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé òåîðèè òÿæåëîãî êâàðêà,äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò îäèí èçäîìèíèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîäåëü ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâòàêæå ïðåäñêàçûâàåò ðàçëè÷íîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïî ýíåðãèè äëÿçàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè áîëüøèõ s. Òàê, äëÿ çàðÿæåííûõìåçîíîâ âñå òðè ñå÷åíèÿ âåäóò ñåáÿ êàê 1/s2, â òî âðåìÿ êàê ó íåéòðàëüíûõìåçîíîâ ýòà àñèìïòîòèêà ðàçëè÷íàÿ: σD0D̄0 : σD∗0D̄0 : σD∗0D̄∗0 ∼ 1
s3 : 1

s4 : 1
s2 . Îä-íàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêàÿ àñèìïòîòèêà íàñòóïàåò òîëüêî ïðè √
s > 20�ýÂ, ãäå óæå ìîãóò èãðàòü ðîëü ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïîïðàâêè, âîçíèêàþùèåïðè ó÷åòå ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé.Â ýòîé æå ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè îïèñàíèè ýêñêëþçèâíîãî ðîæäå-íèÿ ïàðû î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè, ãäå è êîíñòèòóåíòíàÿìîäåëü, è ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ êâàðêîâ äàþò ñîãëàñîâàííûå ïðåäñêàçàíèÿäëÿ mQ → ∞, ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ ëåãêîãî è òÿæåëîãî êâàðêîâ,ñîñòàâëÿþùèõ D-ìåçîí, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êîíñòèòóåíòíîéìîäåëè äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ý��åêòèâíîé òåîðèè òÿ-æåëîãî êâàðêà.Â ãëàâå 11 òðåòüåé ÷àñòè èññëåäîâàíû ðîëè ïàðòîííûõ ìàññ è çàðÿäîâè �îðìû âîëíîâûõ �óíêöèé ïðè ýêñêëþçèâíîì �îòîí-�îòîííîì ðîæäåíèèïàð ñòðàííûõ ìåçîíîâ, è âûÿñíåíî, ÷òî âñå òðè âûøåïåðå÷èñëåííûõ �àêòî-ðà ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà õàðàêòåð ýêñêëþçèâíîãî �îòîí-�îòîííîãîðîæäåíèÿ ìåçîííûõ ïàð [22℄. Òåì íå ìåíåå, ðîëü ìåçîííîãî çàðÿäà ñëåäó-åò âûäåëèòü îñîáî, òàê êàê èìåííî èçìåíåíèå âåëè÷èíû çàðÿäà ïðèâîäèò âðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ê íàèáîëåå êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ êàðòè-íû ðîæäåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ ïðîöåññà γγ → K+K− ðàñïðåäåëåíèå ïî
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cos Θ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïåðè�åðè÷åñêèé õàðàêòåð, òî äëÿ ïðîöåññà
γγ → K0K̄0 àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè ïëîñêîå.×åòâåðòàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äâèæåíèÿ êâàðêîâ â ñîñòà-âå êâàðêîíèÿ. Ïîâîäîì äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëî òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ, ïðåäñêàçàííàÿ â ðàìêàõñòàíäàðòíîé òåõíèêè âû÷èñëåíèé, íåäîîöåíèâàåò ïîëó÷åííûå íåäàâíî ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå Êîëëàáîðàöèé BELLE è BABAR ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí òàêîé íåäîîöåíêè ÿâëÿþò-ñÿ áîëüøèå �èêñèðîâàííûå âèðòóàëüíîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ êâàðêà è ãëþîíàêîòîðûå âîçíèêàþò â ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëåíèÿõ, íå ó÷èòûâàþùèõ â æåñòêîé÷àñòè àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà âàëåíòíûõ êâàðêîâ (òàêîé ïîäõîäíàçûâàþò δ-ïðèáëèæåíèåì). Ó÷åò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ âàëåíòíûõ êâàð-êîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì. Òàê,ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ êâàðêîíèÿ â e+e− àííèãèëÿöèè,ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ �îðìàëèçìà âîëíîâîé �óíêöèè íà ñâåòîâîì êîíóñå, íà-õîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè BELLE è BABAR (A. E. Bondarand V. L. Chernyak, Phys. Lett. B 612, 215; J. P. Ma and Z. G. Si, Phys. Rev. D70, 074007; V. V. Braguta, A. K. Likhoded, and A. V. Luhinsky, Phys. Rev. D 72,074019, Phys. Lett. B 635, 299, Phys. Rev. D 74). Â ýòèõ ðàáîòàõ âíóòðåííååäâèæåíèå âàëåíòíûõ êâàðêîâ ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì çàìåíû δ-îáðàçíîéâîëíîâîé �óíêöèè êâàðêîíèÿ íà �óíêöèþ φ(x), �ðàçìàçàííóþ� ïî x, ãäå x� äîëÿ èìïóëüñà êâàðêîíèÿ, óíîñèìàÿ âàëåíòíûì êâàðêîì â ñèñòåìå áåñêî-íå÷íîãî èìïóëüñà. Òàêàÿ ðàçìàçêà óìåíüøàåò ý��åêòèâíûå âèðòóàëüíîñòèïðîìåæóòî÷íûõ ãëþîíà è êâàðêà, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåò ïðåäñêàçû-âàåìóþ âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ.Àíàëèç ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ â ðàìêàõ êâàðê-àäðîííîé äóàëüíî-ñòè, êîòîðûé ïðèâåäåí â ãëàâå 12 ÷åòâåðòîé ÷àñòè [23, 24℄, òàêæå ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ïðåäñêàçûâàåìîé âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ è ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñ-
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√
se+e− = 50 �ýÂ

z�èñ. 8: Íîðìèðîâàíîå íà åäèíèöó äè��åðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → J/ψcc̄ ïî ïåðåìåííîé z = |2pJ/ψ|/

√
se+e− ïðè √

se+e− = 50 �ýÂ (�óíêöèÿ �ðàã-ìåíòàöèè): ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � δ-ïðèáëèæåíèå; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ó÷åò âíóòðåííåãîäâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé �óíêöèè â �îðìå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå A. E. Bondarand V. L. Chernyak, Phys. Lett. B 612, 215; òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � ó÷åò âíóòðåííåãî äâèæåíèÿâ ðàìêàõ êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè.ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Êðîìå òîãî, â ïðåäïîëîæåíèè î êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè áûëè ðàññìîò-ðåíû ïðîöåññû ýëåêòðîðîæäåíèÿ è ãëþîííîãî ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà. Ýòî èñ-ñëåäîâàíèå ïðèâåäåíî â ãëàâå 13 ÷åòâåðòîé ÷àñòè (ñì. òàêæå [25℄). Â íåì ïî-êàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ â e+e−-àííèãèëÿöèè, âèññëåäóåìîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ó÷åò âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ êâàðêîâ íåïðèâîäèò ê òàêîìó æå äðàìàòè÷åñêîìó óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ ýëåê-òðîðîæäåíèÿ J/ψ, íî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà óñêîðèòåëå �åðà, ïî ñðàâíåíèþ  δ-ïðèáëèæåíèåì.Â ãëàâå 14 ÷åòâåðòîé ÷àñòè ïðèâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå îäèíî÷íîãî è ïàð-íîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â e+e−-àííèãèëÿöèè, â êîòîðîì âíóòðåííåå äâè-



23æåíèå êâàðêîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìû âîëíîâîé �óíêöèè. Ñëåäó-åò îòìåòèòü ðàáîòû, â êîòîðûõ âëèÿíèå âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ íà ñå÷åíèåîäèíî÷íîãî è äâîéíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ îöåíèâàëîñü â ðàìêàõ íåðåëÿ-òèâèñòñêîé ÊÕÄ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà æåñòêîãî ïðîä-ïðîöåññà ïî ñòåïåíÿì òðåõ-èìïóëüñà êâàðêà â ìåçîíå, âçÿòîãî â ñèñòåìå ïî-êîÿ ìåçîíà (D. Ebert and A. P. Martynenko, Phys. Rev. D 74, 054008; Z. He,Y. Fan, and K.-T. Chao, Phys. Rev. D 75, 074011; G. T. Bodwin, J. Lee, andC. Yu, arXiv:0710.0995). Â òàêîì ïîäõîäå àìïëèòóäà îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ
S-âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ïðåäñòàâèìà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A ∼
∫
dk Ψ̃(k)Tcc̄cc̄ =

∫
dk Ψ̃(k)

{
Tcc̄cc̄

∣∣k=0
+ k2 ∂

∂k2Tcc̄cc̄

∣∣k=0
+ . . .

}
, (6)ãäå Ψ̃(k) � îáðàç Ôóðüå âîëíîâîé �óíêöèè ìåçîíà Ψ(x). Ó÷åò ëèøü ïåðâîãî÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê δ-ïðèáëèæåíèþ, è àìïëèòóäà áóäåò èìåòü âèä

A ∼ Tcc̄cc̄

∣∣k=0
·
∫
dk Ψ̃(k) ∼ Ψ(0) · Tcc̄cc̄

∣∣k=0
, (7)ãäå Ψ(0) � çíà÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèè â íà÷àëå êîîðäèíàò, à àìïëèòóäà

Tcc̄cc̄ æåñòêîãî ïîäïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿ ïðè íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-ñòè êâàðêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìåçîí. Âòîðîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ñëåäóåò èíòåð-ïðåòèðîâàòü êàê ïîïðàâêó ïîðÿäêà k2 (èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, ïîðÿäêà v2). Îä-íàêî, ñâîéñòâà Ψ̃(k) òàêîâû, ÷òî èíòåãðàë ∫ dk k2Ψ̃(k) ðàñõîäèòñÿ. Ïîýòîìóäëÿ îöåíêè åãî âåëè÷èíû àâòîðû ïðèáåãàþò ê ïðîöåäóðå ðåãóëÿðèçàöèè. Òà-êîé ïîäõîä ñëîæíî íàçâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûì, èáî, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè,èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû (∫ dk Ψ̃(k)Tcc̄cc̄) êîíå÷íî. Âû÷èñëåíèþñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ èñõîäíîãî èíòåãðàëüíîãî âûðàæå-íèÿ äëÿ àìïëèòóäû áóäåò ïîñâÿùåíî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå, à èññëåäîâà-íèå, ïðèâåäåííîå â ãëàâå 14 ÷åòâåðòîé ÷àñòè, ìîæíî ðàñöåíèâàòü, êàê íåêèéïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï, íà êîòîðîì ó÷òåíû ìàññà êâàðêà â æåñòêîé ÷àñòèàìïëèòóäû è ðàçìàçêà âîëíîâîé �óíêöèè êâàðêà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ



24ìåçîíà [26℄. Ïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì â äàííîì ðàñ÷åòå ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ïîêà-çàíî, ÷òî ñå÷åíèå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ïðè √
s = 10.59 �ýÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-áëèçèòåëüíî â äâà ðàçà. Äëÿ ïðîöåññà e+e− → J/ψcc̄ âíóòðåííåå äâèæåíèåïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò âåëè÷èíó ïîëíîãî ñå÷åíèÿ, îäíàêî ñåðüåçíûì îá-ðàçîì âëèÿåò íà �îðìó íåêîòîðûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Òàê,ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåéñòâèé, êîãäà äëÿ ïðîöåññà e+e− → J/ψcc̄ ìîæ-íî ãîâîðèòü î �ðàãìåíòàöèè c → J/ψ, ó÷åò âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ äåëàåò�óíêöèþ �ðàãìåíòàöèè æåñò÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ δ-ïðèáëèæåíèåì (ñì. ðèñ. 8).Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.Îñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

[1℄ Îñîáåííîñòè àäðîííîãî ðîæäåíèÿ B
(∗)
c -ìåçîíîâ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, Î. Ï. ÞùåíêîßÔ 59, 742 (1996).[2℄ Hadroni prodution of S- and P -wave states of b̄c-quarkonium, A. V.Berezhnoy, V. V. Kiselev, A. K. Likhoded, Z. Phys. A 356, 79 (1996).[3℄ Àäðîííîå ðîæäåíèå S- è P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé b̄c-êâàðêîíèÿ, À. Â. Áå-ðåæíîé, Â. Â. Êèñåëåâ, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 60, 108 (1997).[4℄ Bc-ìåçîí íà LHC, À.Â. Áåðåæíîé, Â.Â. Êèñåëåâ, À.Ê. Ëèõîäåä, À.È. Îíè-ùåíêî, ßÔ 60, 1889 (1997).[5℄ Àäðîííîå ðîæäåíèå Bc-ìåçîíîâ, À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, Ì. Â.Øåâëÿãèí, ßÔ 58, 730 (1995).[6℄ Öâåòîâûå ïîòîêè äëÿ ïðîöåññà gg → Bc + b̄c, À. Â. Áåðåæíîé, ßÔ 68,1928 (2005).[7℄ Ôîòîðîæäåíèå Bc-ìåçîíîâ, À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, Ì. Â. Øåâ-ëÿãèí, ßÔ 58, 1833 (1995).[8℄ Photoni prodution of Bc-mesons, A. V. Berezhnoy, A. K. Likhoded, M. V.



25Shevlyagin, Phys. Lett. B 342, 351 (1995).[9℄ Photoni prodution of P -wave states of Bc mesons, A. V. Berezhnoy, V. V.Kiselev, and A. K. Likhoded, Phys. Lett. B 381, 341 (1996).[10℄ Photoni prodution of S- and P -wave Bc states and doubly heavy baryons,A. V. Berezhnoy, V. V. Kiselev, and A. K. Likhoded, Z. Phys. A 356, 89(1996).[11℄ Àäðîííîå îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ìåçîíîâ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ,À. Â. Áåðåæíîé, Â. Â. Êèñåëåâ, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 60, 1353 (1997).[12℄ Àäðîííîå ðîæäåíèå áàðèîíîâ, ñîäåðæàùèõ äâà òÿæåëûõ êâàðêà, À. Â.Áåðåæíîé, Â. Â. Êèñåëåâ, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 59, 909 (1996).[13℄ Doubly harmed baryon prodution in prodution in hadroni experiments,A. V. Berezhnoy, V. V. Kiselev, A. K. Likhoded, and A. I. Onishhenko, Phys.Rev. D 57, 4385 (1998).[14℄ Ôîòî- è ýëåêòðîðîæäåíèå ÷àðìà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, À. Â. Áåðåæíîé,Â. Â. Êèñåëåâ, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 63, 1682 (2000).[15℄ Photoprodution and eletroprodution of harm at high energies, A. V.Berezhnoy, V. V. Kiselev, A. K. Likhoded, Phys. Rev. D 62, 074013 (2000).[16℄ Âêëàä ÷àðìà â ñòðóêòóðíóþ �óíêöèþ ïðîòîíà â DIS íà ep-êîëëàéäåðåHERA, À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 66, 801 (2003).[17℄ Âêëàä àäðîííîé êîìïîíåíòû �îòîíà â �îòîðîæäåíèå ÷àðìà íà óñêîðè-òåëå HERA À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 64, 1913 (2001).[18℄ Çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â �îòîðîæäåíèè î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, À. Â. Áå-ðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä,ßÔ 69, 107 (2006).[19℄ Íåàáåëåâàÿ ïðèðîäà àñèììåòðèè ðîæäåíèÿ Bc-ìåçîíîâ â ãëþîí-�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè, À. Â. Áåðåæíîé, Â. Â. Êèñåëåâ, À. Ê. ËèõîäåäßÔ 61, 302 (1998).[20℄ �îæäåíèå ïàðû î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííîì âçàèìîäåé-



26 ñòâèè, À. Â. Áåðåæíîé, Â. Â. Êèñåëåâ, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 67, 837 (2004).[21℄ Ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå ïàð î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, À. Â. Áåðåæíîé, À.Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 68, 311 (2005).[22℄ �îëü ïàðòîííûõ çàðÿäîâ è ìàññ â ýêñêëþçèâíîì �îòîí-�îòîííîì ðîæ-äåíèè ìåçîííûõ ïàð, À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 69, 1000 (2006).[23℄ Êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü è ðîæäåíèå ÷àðìîíèåâ è äâàæäû î÷àðîâàí-íûõ áàðèîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè, À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ70, 478 (2007).[24℄ Ïðîöåññû e+e− → cc̄cc̄ è e+e− → J/ψ + gg ïðè √
s = 10.59 �ýÂ, À. Â.Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 67, 778 (2004).[25℄ Ýëåêòðîðîæäåíèå è ãëþîííîå ðîæäåíèå J/ψ-ìåçîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè îêâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè, À. Â. Áåðåæíîé, À. Ê. Ëèõîäåä, ßÔ 71, 330(2008).[26℄ Âíóòðåííåå äâèæåíèå ìàññèâíûõ c-êâàðêîâ â ïðîöåññå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ÷àðìîíèÿ â e+e−-àííèãèëÿöèè, À. Â. Áåðåæíîé, ßÔ 71, 1149 (2008).
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