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iSSLEDUETSQ FAKTORIZACIQ MQGKOGO I VESTKOGO WKLADOW W AMPLITUDY ADRON�
NYH RASPADOW Bc�MEZONOW PRI BOLX�IH IMPULXSAH OTDA�I DLQ OCENKI WEROQTNOS�
TEJ RASPADOW W S�� P� I D�WOLNOWYE SOSTOQNIQ �ARMONIQ� ASSOCIIROWANNYE S ��
I ��MEZONAMI� oBSUVDA�TSQ PREDELY PRIMENIMOSTI PODHODA I NEOPREDELENNOS�
TI �ISLENNYH OCENOK� oCENIWAETSQ MODA RASPADA S J�� W KONE�NOM SOSTOQNII�
U�ITYWAQ KASKADNYE RADIACIONNYE �LEKTROMAGNITNYE RASPADY WOZBUVDENNYH

P�WOLNOWYH SOSTOQNIJ� KOTORYE UWELI�IWA�T OTNOSITELXNU� WEROQTNOSTX RAS�
PADA NA �������

��wWEDENIE

pOSLE PERWOGO NABL�DENIQ Bc�MEZONA W POLULEPTONNOJ MODE S J�� W KONE�NOM

SOSTOQNII
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CDF KOLLABORACIEJ WO FNAL 
�� OVIDAETSQ DOWOLXNO ZNA�ITELXNOE� PRIMERNO W ��
RAZ� UWELI�ENIE STATISTIKI S Bc W �TOJ VE MODE POSLE OKON�ANIQ SEANSA RunII� oDNA�
KO� POSKOLXKU IMPULXS NEJTRINO NAPRQMU� NE IZMERQETSQ� W POLULEPTONNOM KANALE

IME�TSQ SU�ESTWENNYE NEOPREDELENNOSTI OPREDELENIQ MASSY� pO�TOMU MODA DWUH�
�ASTI�NOGO RASPADA
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QWLQETSQ NAIBOLEE PERSPEKTIWNYM KANALOM S TO�KI ZRENIQ TAKIH IZMERENIJ� tEORE�
TI�ESKOE PREDSKAZANIE OSNOWNYH HARAKTERISTIK PROCESSA ��	 I QWLQETSQ PREDMETOM
NASTOQ�EJ RABOTY�

dINAMIKA RASPADOW Bc�MEZONA IZU�ALASX W RAZLI�NYH TEORETI�ESKIH PODHODAH�
pRAWILA SUMM khd 
�� I POTENCIALXNYE MODELI 
�� PRIMENQ�TSQ DLQ RAS�ETOW HARAK�
TERISTIK �KSKL�ZIWNYH RASPADOW I DA�T OCENKI KAK OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ

RASPADOW� TAK I POLNOGO WREMENI VIZNI� PROSUMMIROWANNOGO PO �KSKL�ZIWNYM MO�
DAM� KOTORYE SOGLASU�TSQ S WY�ISLENIQMI �IRIN INKL�ZIWNYH RASPADOW I WREMENI
VIZNI� POLU�ENNYMI W RAMKAH OPERATORNOGO RAZLOVENIQ� OB�EDINENNOGO S METODOM

�kISELEW wALERIJ wALERXEWI�� OTDEL TEORETI�ESKOJ FIZIKI gnc �iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH
�NERGIJ�� ������� G�pROTWINO�mOSKOWSKAQ OBLASTX�

�pAHOMOWA oLXGA nIKOLAEWNA �pakhomova�ssu�samara�ru	� sALEEW wLADIMIR aNATOLXEWI�
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�FFEKTIWNOJ TEORII TQVELYH KWARKOW 

� W WIDE NERELQTIWISTSKOJ khd �NRQCD	

��� oDNAKO OSOBENNOSTX� DWUH�ASTI�NYH RASPADOW� RASSMATRIWAEMYH W �TOJ STATXE
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QWLQETSQ DOWOLXNO BOLX�OJ IMPULXS OTDA�I �ARMONIQ c�c
�s��LJ �� GDE s OBOZNA�AET
SUMMU SPINOW KWARKA I ANTIKWARKA� L � ORBITALXNOE KWANTOWOE �ISLO� MENQ��EESQ
OT � DO �� A J � POLNYJ SPIN �ARMONIQ� w SAMOM DELE� W RAMKAH POTENCIALXNYH MO�
DELEJ PRIBLIVENIE PEREKRYTIQ WOLNOWYH FUNKCIJ NA�ALXNOGO I KONE�NOGO TQVELYH

KWARKONIEW DLQ WY�ISLENIQ ADRONNYH FORM�FAKTOROW MOVET NADEVNO PRIMENQTXSQ
W OBLASTI� GDE �TI WOLNOWYE FUNKCII NE MALY �KSPONENCIALXNO� T�E ESLI RASSMAT�
RIWAEMAQ AMPLITUDA QWLQETSQ DOSTATO�NO MQGKOJ I DOPUSTIMO NEPERTURBATIWNOE

MODELIROWANIE KWARK�MEZONNOJ WER�INY W WIDE WOLNOWOJ FUNKCII� w TO WREMQ KAK

PRI BOLX�IH IMPULXSAH OTDA�I POWEDENIE MEZONNYH WER�IN DLQ KWARKOW� WHODQ�IH
W SWQZANNYE SOSTOQNIQ� ZNA�ITELXNO MODIFICIRUETSQ IZ�ZA VESTKIH GL�ONNYH PO�
PRAWOK� tOGDA �KSPONENCIALXNOE PADENIE KWARK�MEZONNYH FORM�FAKTOROW PRI BOLX�
�IH IMPULXSAH OTDA�I ZAMENQETSQ STEPENNYM� w �TOM SLU�AE NEOBHODIMO RAZDELITX

VESTKIE I MQGKIE WKLADY W AMPLITUDY 
��� �TO BYLO NEDAWNO ISSLEDOWANO PRI OPI�
SANII DWUH�ASTI�NYH RASPADOW Bc�MEZONOW 
��� A TAKVE MEZONOW� SODERVA�IH ODIN
TQVELYJ KWARK 
���

w TO WREMQ KAK RASPADY W S� I P�WOLNOWYE SOSTOQNIQ �ARMONIQ BYLI RASSMOT�
RENY W 
��� W DANNOJ RABOTE MY RAZWIWAEM TU VE TEHNIKU WY�ISLENIQ DLQ BOLEE

TO�NOGO ANALIZA� WKL��A��EGO TAKVE D�WOLNOWYE SOSTOQNIQ c�c� �TOT PODHOD OSNO�
WAN NA TOM� �TO W TQVELOM KWARKONII MY MOVEM PRENEBRE�X �NERGIEJ SWQZI � PO
SRAWNENI� S MASSOJ TQVELOGO KWARKA� T�K� PO PORQDKU WELI�INY ONA OPREDELQETSQ

KINETI�ESKOJ �NERGIEJ TQVELOGO KWARKA I ANTIKWARKA W MEZONE � � mQ � v�� GDE v
� OTNOSITELXNAQ SKOROSTX KWARKOW� v � �� TAK �TO � � mQ� kROME TOGO� OBLASTX
MQGKOJ �ASTI WOLNOWOJ FUNKCII KWARKONIQ OPREDELQETSQ RAZMEROM MEZONA r � ��pQ
S IMPULXSOM KWARKA pQ � mQ � v� zAMETIM� �TO NADEVNOE ISPOLXZOWANIE NERELQTI�
WISTSKOJ WOLNOWOJ FUNKCII W AMPLITUDAH WOZMOVNO W SLU�AE� KOGDA WIRTUALXNOSTI
�� MENX�E� �EM �mQ � v	�� W TO WREMQ KAK PRI BOLX�IH PEREDA�AH IMPULXSA VESTKIE
WKLADY W AMPLITUDY S WIRTUALXNOSTQMI BOLX�IMI� �EM �mQ � v	�� DOLVNY BYTX

OPISANY S U�ETOM OBMENA VESTKIM GL�ONOM MEVDU KONSTITUENTAMI TQVELOGO KWAR�
KONIQ� pERTURBATIWNAQkhd MOVET BYTX PRIMENIMA TOLXKO DLQ VESTKIH AMPLITUD�
ESLI �� � ��

QCD� mY PROWERQEM �TI USLOWIQ RAZDELENIQ VESTKIH I MQGKIH WKLADOW

I OCENIWAEM NEOPREDELENNOSTI �ISLENNYH REZULXTATOW� WOZNIKA��IE WSLEDSTWIE WA�
RIACII MASSY O�AROWANNOGO KWARKA W PREDELAH� ZADAWAEMYH �NERGIEJ WOZBUVDENIQ

P� I D�UROWNEJ PO OTNO�ENI� K S�UROWN��
kROME TOGO� MY FAKTORIZUEM MATRI�NYJ �LEMENT LEGKOGO KWARKOWOGO TOKA W PRI�

BLIVENII WAKUUMNOGO NASY�ENIQ� �TOT PODHOD I PREDELY EGO PRIMENIMOSTI OBSUV�
DA�TSQ W 
��� zATEM MY OPIRAEMSQ W NA�IH WY�ISLENIQH NA PRIBLIVENIE VESTKO�
GO GL�ONNOGO OBMENA DLQ SOSTAWNOGO OPERATORA �ETYREH TQVELYH KWARKOW� OPUSKAQ
WOZMOVNYE �FFEKTY PERENORMIROWKI� mY U�ITYWAEM PERTURBATIWNYE POPRAWKI K

�FFEKTIWNOMU NELEPTONNOMU SLABOMU LAGRANVIANU�
w RAZDELE � IZLOVENY OSNOWNYE MODELXNYE PREDPOSYLKI I OB�IJ FORMALIZM RAS�

�ETOW� W TO WREMQ KAK ANALITI�ESKIE WYRAVENIQ DLQ �IRIN RASPADOW Bc�MEZONOW W
SOSTOQNIQ �ARMONIQ I PION DANY W RAZDELE �� mY TAKVE PRIWODIM ZNA�ENIQ PARA�
METROW MODELI I PREDSTAWLQEM �ISLENNYE REZULXTATY� pROWEDENA OCENKA SUMMARNO�
GO WYHODA J��� W RASPADAH Bc�MEZONOW S U�ETOM RADIACIONNYH �LEKTROMAGNITNYH

RASPADOW P�UROWNEJ� w zAKL��ENII OBSUVDA�TSQ POLU�ENNYE REZULXTATY I IH NE�
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OPREDELENNOSTI� gROMOZDKIE ANALITI�ESKIE WYRAVENIQ DLQ RASPADOW S � MEZONOM W

KONE�NOM SOSTOQNII PRIWEDENY W pRILOVENII�

��fAKTORIZACIQ VESTKIH I MQGKIH AMPLITUD

W RASPADAH Bc�MEZONOW

pRENEBREGAQ �NERGIEJ SWQZI W MQGKOJ AMPLITUDE� MY POLAGAEM MASSU Bc�MEZONA
m� RAWNOJ SUMME MASS b� I c�KWARKA mb �mc� A MASSU c�c SOSTOQNIQ m� RAWNOJ �mc�
tOGDA TQVELYJ KWARK I ANTIKWARK W SWQZANNOM SOSTOQNII DWIVUTSQ S ODINAKOWYMI


�SKOROSTQMI� TAK �TO W PRIMENQEMOM NAMI NERELQTIWISTSKOM PRIBLIVENII MOVNO

ZAPISATX
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GDE p��� � IMPULXS RASPADA��EGOSQ TQVELOGO KWARKONIQ I MEZONA S TQVELYM KWAR�
KOM W KONE�NOM SOSTOQNII SOOTWETSTWENNO� A pQ � IMPULXSY KWARKOW� SOSTAWLQ��IH
TQVELYJ KWARKONIJ�

oDNAKO PRI BOLX�IH IMPULXSAH OTDA�I� HARAKTERNYH DLQ RASPADOW B�
c �

c�c
�s��LJ ������	� USLOWIQ �
	 I ��	 MOGUT BYTX WERNY TOLXKO W TOM SLU�AE� ESLI
U�ITYWA�TSQ VESTKIE GL�ONNYE POPRAWKI S BOLX�OJ PEREDA�EJ IMPULXSA
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GDE m� � MASSA � ILI �� nA DREWESNOM UROWNE TAK VE� KAK I W SLU�AE S MQGKIMI
GL�ONNYMI POPRAWKAMI� PREDPISANIQ �
	 I ��	 BUDUT DAWATX NULEWOJ MATRI�NYJ

�LEMENT� TAK KAK NEBOLX�AQ FLUKTUACIQ FIKSIROWANNYH IMPULXSOW ZA S�ET MQGKIH
GL�ONOW� OBUSLAWLIWA��IH FORMIROWANIE WOLNOWOJ FUNKCII� PRIWODIT K �KSPONEN�
CIALXNO PODAWLENNOMU PEREKRYTI� PRI BOLX�IH IMPULXSAH OTDA�I� dLQ �ARMONIQ
W KONE�NOM SOSTOQNII S MASSOJ m� � �������g�w HARAKTERNAQ WIRTUALXNOSTX W VEST�
KOJ AMPLITUDE �ISLENNO RAWNA ������� g�w�� wIDNO� �TO TAKIE WIRTUALXNOSTI QWLQ�
�TSQ DOSTATO�NO BOLX�IMI DLQ NADEVNOGO PRIMENENIQ PERTURBATIWNOJ khd� kRO�
ME TOGO� HARAKTERNYJ OTNOSITELXNYJ IMPULXS TQVELYH KWARKOW W RASSMATRIWAEMOM
SWQZANNOM SOSTOQNII SOSTAWLQET p � ������� g�w� A OTNO�ENIE p��k� � ������
 QW�
LQETSQ DOSTATO�NO MALYM PARAMETROM RAZLOVENIQ� tAKIM OBRAZOM� KINEMATI�ESKIE
USLOWIQ W RASPADAH B�

c � c�c
�s��LJ ������	 OBUSLAWLIWA�T PREDPOSYLKI DLQ PRIME�
NENIQ PRIBLIVENIQ S RAZDELENIEM WKLADOW VESTKIH I MQGKIH AMPLITUD S TO�NOSTX�

OKOLO ���� dRUGOJ� BOLEE WAVNYJ� ISTO�NIK NEOPREDELENNOSTI SWQZAN S PRENEBREVE�
NIEM �NERGIEJ SWQZI� w DALXNEJ�EM MY PROWERIM �TO �ISLENNO PRI WARIACII MASSY

O�AROWANNOGO KWARKA OT ��� DO ��� g�w�
oB�IJ KOWARIANTNYJ FORMALIZM WY�ISLENIQ WEROQTNOSTEJ ROVDENIQ I RASPADA

S� I P�WOLNOWOGO TQVELOGO KWARKONIQ W NERELQTIWISTSKOM RAZLOVENII BYL RAZWIT W

���� w �TOM PODHODE AMPLITUDA RASPADA SWQZANNOGO SOSTOQNIQ ��bc	 S IMPULXSOM p��
POLNYM SPINOM J�� ORBITALXNYM MOMENTOM L� I SUMMARNYM SPINOM S� W SWQZANNOE
SOSTOQNIE ��cc	 S IMPULXSOM p�� POLNYM SPINOM J�� ORBITALXNYM MOMENTOM L� I

SUMMARNYM SPINOM S� DAETSQ SLEDU��IM SOOTNO�ENIEM�
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GDE M �p�� p�� q�� q�	 � VESTKAQ AMPLITUDA PROCESSA S USE�ENNYMI FERMIONNYMI LI�
NIQMI� WHODQ�IMI W NA�ALXNYE I KONE�NYE SOSTOQNIQ MEZONOW� OPISYWAEMOGO DIA�
GRAMMAMI NA RIS� �� zDESX �LzSz �q	 � NERELQTIWISTSKIE WOLNOWYE FUNKCII TQVE�
LOGO KWARKONIQ�

s TO�NOSTX� DO WTOROGO PORQDKA PO OTNOSITELXNYM IMPULXSAM q� I q� PROEK�
CIONNYE OPERATORY �SSz �p� q	 KWARK�ANTIKWARKOWYH PAR NA SWQZANNYE SOSTOQNIQ S
ZADANNYMI KWANTOWYMI �ISLAMI MOGUT BYTX ZAPISANY W WIDE
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GDE �A� � 	� DLQ SUMMARNOGO SPINA S� � � KONE�NOGO KWARKONIQ� A �A� � 
��S�z	 DLQ
S� � �� zDESX 
�S�z��z	 � WEKTOR POLQRIZACII SOSTOQNIQ SO SPINOM �� kROME TOGO� W
KWARK�MEZONNYE WER�INY NEOBHODIMO WWESTI CWETOWOJ FAKTOR �ij�
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TO� �TO KWARK I ANTIKWARK NAHODQTSQ W SINGLETNOM PO CWETU SOSTOQNII�
iSPOLXZUQ PROEKCIONNYE OPERATORY ��	 I ��	� MOVNO ZAPISATX VESTKU� AMPLI�

TUDU M �p�� p�� q�� q�	 SLEDU��IM OBRAZOM�
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fAKTOR a� POQWLQETSQ ZA S�ET VESTKIH GL�ONNYH POPRAWOK K �ETYREH�
FERMIONNOMU �FFEKTIWNOMU SLABOMU LAGRANVIANU� rAZLAGAQM �p�� p�� q�� q�	 PO MA�
LYM PARAMETRAM q��m� I q��m� PRI q� � q� � �� POLU�AEM
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GDE KAVDOE SLAGAEMOE SOOTWETSTWUET RASPADU S RAZLI�NYMY KWANTOWYMI �ISLAMI

NA�ALXNYH I KONE�NYH SOSTOQNIJ� tAK� PERWYJ �LEN RAZLOVENIQ S L� � L� � � SO�
OTWETSTWUET PEREHODU MEVDU S�WOLNOWYMI UROWNQMI� WTOROJ I TRETIJ� S L� � � I
L� � �� L� � � I L� � � � PEREHODU MEVDU S� I P�WOLNOWYMI SOSTOQNIQMI� �ETWER�
TYJ � S L� � � I L� � � � PEREHODU MEVDU S�WOLNOWYM NA�ALXNYM KWARKONIEM I

D�WOLNOWYM MEZONOM OTDA�I� tAKIM OBRAZOM� MOVNO LEGKO NAJTI� �TO DLQ RAZLI��
NYH ORBITALXNYH SOSTOQNIJ MQGKIE FAKTORY W AMPLITUDAH A�p�� p�	 WYRAVA�TSQ W
TERMINAH RADIALXNYH WOLNOWYH FUNKCIJ KWARKONIQ SLEDU��IM OBRAZOM�Z
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RI�NYJ� BESSLEDOWYJ� POPERE�NYJ TENZOR POLQRIZACII WTOROGO RANGA DLQ �ASTICY
SO SPINOM �� uKAZANNYE WY�E WOLNOWYE FUNKCII MOGUT BYTX PREDSTAWLENY KAK PRO�
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dLQ �ISLENNYH OCENOK ISPOLXZU�TSQ SLEDU��IE PARAMETRY�
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zNA�ENIQ PARAMETROW WOLNOWYH FUNKCIJ WZQTY IZ 
���� dLQ �IRINY RASPADA Bc W

J�� S PIONOM W KONE�NOM SOSTOQNII NA�LI� �TO
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�IRINY RASPADOW W RAZLI�NYE SOSTOQNIQ �ARMONIQ I ��MEZON PREDSTAWLENY W

TABL� � W WIDE OTNO�ENIJ K �IRINE RASPADA B�
c � J����� W TO WREMQ KAK ABSO�

L�TNYE ZNA�ENIQ� ZAWISQ�IE OT WYBORA a�� DANY W TABL� ��
dOPOLNITELXNYM ISTO�NIKOM J�� MEZONOW QWLQETSQ DWUH�ASTI�NYJ RASPAD Bc�

MEZONA S � W KONE�NOM SOSTOQNII� B�
c � c�c
�S��LJ ���� rAS�ET �IRIN RASPADOW
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c � c�c
�S��LJ ���	 MOVET BYTX WYPOLNEN TEM VE SPOSOBOM� �TO I DLQ ��B�

c

� � c�c
�S��LJ ���	� w SAMOM DELE� TAK KAK ISPOLXZUETSQ FAKTORIZACIQ LEGKOGO ME�
ZONNOGO TOKA� W RASPADAH S � MY DELAEM PODSTANOWKU f�p

�
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�
� � GDE 
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�WEKTOR POLQRIZACII ��MEZONA� u�ITYWAQ �ISLENNYE ZNA�ENIQ f� � ���� g�w I

m� � ���� g�w� POLU�ILI �IRINY RASPADOW ��B�
c � c�c
�S��LJ ���	� KOTORYE PRED�

STAWLENY W TABL� �� � � gROMOZDKIE ANALITI�ESKIE WYRAVENIQ DLQ �IRIN RASPADOW
B�
c � c�c
�S��LJ ��� DANY W pRILOVENII�
dLQ SRAWNENIQ S OCENKAMI� POLU�ENNYMI W OBY�NOJ TEHNIKE PEREKRYTIQ WOL�

NOWYH FUNKCIJ� W TABL� � TAKVE PREDSTAWLENY �ISLENNYE REZULXTATY IZ 
�
� ����
aNALIZ DWUH�ASTI�NYH ADRONNYH RASPADOW Bc S O�AROWANNYMI S�WOLNOWYMI MEZO�
NAMI W KONE�NOM SOSTOQNII BYL SDELAN W 
���� GDE OCENKI BLIZKI K �IRINAM W 
���� NO
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tABLICA �

wYHODY SOSTOQNIJ �ARMONIQ W ADRONNYH DWUH�ASTI�NYH RASPADAH Bc�MEZONA�
PREDSTAWLENNYH �EREZ OTNO�ENIQ
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tABLICA �

�IRINY ADRONNYH DWUH�ASTI�NYH RASPADOW Bc�MEZONOW W SOSTOQNIQ �ARMONIQ�
WY�ISLENNYE S U�ETOM RAZDELENIQ WKLADOW VESTKIH I MQGKIH AMPLITUD W

SRAWNENII S REZULXTATAMI METODA PEREKRYTIQ WOLNOWYH FUNKCIJ� ����� g�w
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NESKOLXKO MENX�E POSLEDNIH� kROME TOGO� WIDNO� �TO NA�I REZULXTATY S MASSOJ O�A�
ROWANNOGO KWARKA� FIKSIROWANNOJ mc � ��� g�w� ZNA�ITELXNO BOLX�E� �EM ZNA�ENIQ�
POLU�ENNYE W 
�
� ���� w SAMOM DELE� IZ�ZA NE�KSPONENCIALXNOGO UBYWANIQ WOLNOWYH
FUNKCIJ UWELI�ENIE KWADRATA MATRI�NOGO �LEMENTA DLQ S�WOLNOWOGO �ARMONIQ DAET
PRIMERNO MNOVITELX 
� W TO WREMQ KAK DLQ P�WOLNOWOGO UROWNQ �TOT FAKTOR BOLX�E
NA PORQDOK WELI�INY� pRI�INA DLQ TAKOGO USILENIQ DOSTATO�NO O�EWIDNA� tAK� SLE�
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DUQ ANALOGII S KULONOWSKIM WZAIMODEJSTWIEM NERELQTIWISTSKIH �ASTIC� MY MOVEM

OVIDATX� �TO SKOROSTX DWIVENIQ TQVELOGO KWARKA W P�WOLNOWOM KWARKONII MENX�E�
�EM SKOROSTX W S�WOLNOWOM SOSTOQNII �NAPOMNIM� vn � ��n� GDE n� GLAWNOE KWANTO�
WOE �ISLO	� tAKIM OBRAZOM� POWEDENIE WOLNOWYH FUNKCIJ P�WOLNOWYH UROWNEJ BOLEE
MQGKOE� �EM W S�WOLNOWYH SOSTOQNIQH� T�E� OTNOSITELXNYJ IMPULXS TQVELYH KWAR�
KOW MENX�E W P�WOLNOWYH SOSTOQNIQH� W TO WREMQ KAK PEREKRYTIE WOLNOWYH FUNKCIJ
KWARKONIQ PRI BOLX�IH IMPULXSAH OTDA�I SME�ENO W OBLASTX BOLX�IH WIRTUALX�
NOSTEJ I DLQ P�WOLNOWYH UROWNEJ BOLEE PODAWLENO�

dRUGAQ PROBLEMA� KASA��AQSQ PRIMENIMOSTI FAKTORIZACII� SWQZANA S PRISU�I�
MI DANNOMU METODU NEOPREDELENNOSTQMI� WOZNIKA��IMI WSLEDSTWIE PRENEBREVENIQ
�NERGIEJ SWQZI W SOSTOQNIQH �ARMONIQ� w SAMOM DELE� RAWENSTWO mc � mJ���� WEDET
K NULEWOJ �NERGII SWQZI W S�WOLNOWYH SOSTOQNIQH� W TO WREMQ KAK DLQ IZU�AEMYH
WOZBUVDENNYH UROWNEJ �NERGETI�ESKOE RAS�EPLENIE S OSNOWNYM SOSTOQNIEM RAWNO

PRIMERNO ���m�w� I �TO MOVET ZNA�ITELXNO WLIQTX NA �ISLENNYE OCENKI� mY PRO�
WERILI ZAWISIMOSTX OT �NERGII SWQZI PUTEM IZMENENIQ MASSY O�AROWANNOGO KWARKA

W INTERWALE ��� � ��� g�w� tAKAQ WARIACIQ WNOSIT ZNA�ITELXNYE NEOPREDELENNOSTI
W ABSOL�TNYE ZNA�ENIQ RASSMATRIWAEMYH �IRIN� �TO PRIWODIT K IZMENENIQM �IS�
LENNYH REZULXTATOW NA ������ DLQ P�WOLNOWOGO �ARMONIQ I BOLEE �EM NA ���� DLQ

D�WOLNOWOGO� tEM NE MENEE OTNO�ENIQ �IRIN� PREDSTAWLENNYE W TABL� �� QWLQ�T�
SQ DOSTATO�NO STABILXNYMI OTNOSITELXNO IZMENENIJ MASSY O�AROWANNOGO KWARKA�
sOOTWETSTWU��IE NEOPREDELENNOSTI SOSTAWLQ�T � � ���� �TO OZNA�AET� �TO TEORE�
TI�ESKIE PREDSKAZANIQ OTNO�ENIJ �IRIN DWUH�ASTI�NYH RASPADOW Bc QWLQ�TSQ W

DOSTATO�NOJ MERE NADEVNYMI� kROME TOGO� IH ZNA�ENIQ BLIZKI K OCENKAM� POLU�EN�
NYM W 
�
� ����

tAK KAK J���MEZON DOSTATO�NO �FFEKTIWNO DETEKTIRUETSQ �KSPERIMENTALXNO W

RASPADAH Bc� MY SRAWNIWAEM PRQMOJ WYHOD J�� �B�
c � J�������		 S KASKADNYM

WYHODOM W RASPADAH S RADIACIONNYMI �LEKTROMAGNITNYMI PEREHODAMI WOZBUVDEN�
NYH P�WOLNOWYH SOSTOQNIJ W J��� sOOTWETSTWU��IE OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI
RADIACIONNYH RASPADOW IZMERENY �KSPERIMENTALXNO 
���� tAK�

Br��c	 � J��		 � ������ Br��c� � J��		 � ����� Br��c� � J��		 � ���
�

tOGDA POLU�AEM
��B�

c � �c	�c��c��
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��B�
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I
��B�

c � �c	�c��c��
� � J����		

��B�
c � J����	

� ����� ���	

tAKIM OBRAZOM� WIDNO� �TO POPRAWKA K WYHODU J�� W ADRONNYH DWUH�ASTI�NYH RAS�
PADAH Bc WSLEDSTWIE NEPRQMOGO MEHANIZMA S P�WOLNOWYM �ARMONIEM SOSTAWLQET OKO�
LO ������� oTMETIM� �TO ANALOGI�NYJ WKLAD W POLULEPTONNYE RASPADY Bc ZNA�I�
TELXNO MENX�E� A SOOTWETSTWU��AQ DOLQ BLAGODARQ P�WOLNOWOMU �ARMONI� BLIZKA

K �� 
���
pOLAGAQ a� � ���� POLU�AEM

Br�B�
c � J����	 � Br�B�

c � J����	 � ����� ���	

A W RASPADAH Bc�MEZONOW W J�� ZA S�ET RADIACIONNYH PEREHODOW �c	�c��c� POPRAWKA
RAWNA

Br�B�
c � J����		 � Br�B�

c � J����		 � ���
�� ���	



dWUH�ASTI�NYE RASPADY Bc�MEZONOW ���

��zAKL��ENIE

w DANNOJ RABOTE MY RASSMOTRELI DWUH�ASTI�NYE ADRONNYE RASPADY Bc�MEZONOW
PRI BOLX�IH IMPULXSAH OTDA�I W PODHODE RAZDELENIQ VESTKIH I MQGKIH WKLADOW W

MATRI�NYE �LEMENTY� tAKAQ FAKTORIZACIQ OSNOWANA NA FIZI�ESKOM RAZDELENII PRO�
CESSOW VESTKOGO PERERASSEQNIQ KONSTITUENTOW� SOSTAWLQ��IH TQVELYJ KWARKONIJ
��KALA WIRTUALXNOSTEJ � ����� g�w�	� OT MQGKOGO FORMIROWANIQ SWQZANNYH SOSTO�
QNIJ TQVELYH KWARKOW ��KALA WIRTUALXNOSTEJ � ������
� g�w�	�vESTKIE FAKTORY

MOGUT BYTX WY�ISLENY W PERTURBATIWNOJkhd� W TO WREMQ KAK MQGKIE WYRAVA�TSQ W
TERMINAH WOLNOWYH FUNKCIJ I IH PROIZWODNYH W NULE DLQ S�� P� I D�WOLNOWYH UROW�
NEJ TQVELOGO KWARKONIQ� bYLI WY�ISLENY �IRINY RASPADOW B�

c � c�c
�S��LJ ������	
S �ARMONIEM W KONE�NOM SOSTOQNII �SM� TABL� �� �	� mY NA�LI� �TO REZULXTATY DLQ

OTNO�ENIJ �IRIN RASPADOW DOSTATO�NO STABILXNY PRI WARIACII PARAMETROW MODE�
LI� W TO WREMQ KAK ABSOL�TNYE WELI�INY IME�T ZNA�ITELXNYE NEOPREDELENNOSTI�
OSOBENNO PRI WYBORE RAZLI�NYH ZNA�ENIJ MASSY O�AROWANNOGO KWARKA� �TO OTRAVA�
ET GLAWNU� SISTEMATI�ESKU� NEOPREDELENNOSTX� WOZNIKA��U� W PRIBLIVENII NU�
LEWOJ �NERGII SWQZI W �ARMONII� mY SRAWNILI NA�I REZULXTATY S WY�ISLENIQMI�
PROWEDENNYMI W POTENCIALXNOJ MODELI 
�
� ���� OSNOWANNOJ NA FORMALIZME PEREKRY�
TIQ WOLNOWYH FUNKCIJ� oTNOSITELXNYJ IMPULXS O�AROWANNYH KWARKOW W SOSTOQNIQH
�ARMONIQ �OSOBENNO W WOZBUVDENNYH P� I D�WOLNAH� GDE OTNOSITELXNAQ SKOROSTX TQ�
VELYH KWARKOW STANOWITSQ MENX�E� �EM DLQ S�UROWNEJ	 QWLQETSQ DOWOLXNO MALYM PO
SRAWNENI� S IMPULXSOM OTDA�I� TAK �TO PEREKRYTIE SME�AETSQ W �KSPONENCIALXNO
PODAWLENNU� OBLASTX� GDE RAS�ETY S PEREKRYTIEM WOLNOWYH FUNKCIJ NE QWLQ�TSQ

NADEVNYMI� w �TOJ OBLASTI VESTKIE GL�ONNYE POPRAWKI� ZAMENQ��IE �KSPONENCI�
ALXNOE POWEDENIE KWARK�MEZONNYH FORM�FAKTOROW NA STEPENNOE� QWLQ�TSQ PRINCIPI�
ALXNO SU�ESTWENNYMI� tAKIM OBRAZOM� MY OVIDAEM BOLX�OJ WYHOD WOZBUVDENNYH

SOSTOQNIJ �ARMONIQ W DWUH�ASTI�NYH RASPADAH Bc� tAKOE USILENIE PRIWODIT K DO�
POLNITELXNOMU ������ WKLADU W OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI INKL�ZIWNOGO RASPADA

Bc NA J��� ZA S�ET WKLADA� OBUSLOWLENNOGO RADIACIONNYMI �LEKTROMAGNITNYMI PE�
REHODAMI P�WOLNOWYH SOSTOQNIJ �ARMONIQ�

aWTORY WYRAVA�T BLAGODARNOSTX PROF� a�k�lIHODEDU ZA PLODOTWORNYE OBSUV�
DENIQ I POLEZNYE ZAME�ANIQ� �TA RABOTA �ASTI�NO PODDERVANA rOSSIJSKIM fONDOM

fUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ� GRANTY ������������ ����������� I ������������fE�
DERALXNOJ PROGRAMMOJ �gOSUDARSTWENNAQ PODDERVKA INTEGRACII WYS�EGO OBRAZOWA�
NIQ I FUNDAMENTALXNOJ NAUKI�� GRANT �
� �w�w�k� I o�n�p�	�

pRILOVENIE

w PRILOVENII MY PRIWODIM GROMOZDKIE FORMULY OTNO�ENIJ �IRIN RASPADOW S
��MEZONOM K �IRINAM S PIONOM DLQ RAZLI�NYH KONE�NYH SOSTOQNIJ �ARMONIQ� mY
WWELI x � m��m�� m����� � MASSY Bc� c�c
�s��LJ � I � SOOTWETSTWENNO� mY POLU�ILI
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TWO�PARTICLE DECAYS OF Bc MESON

INTO ORBITALLY EXCITED

CHARMONIUM STATES

c� ���� V�V� Kiselev�� O�N� Pakhomova� V�A� Saleev�

The factorization of hard and soft contributions into the hadronic decays of
Bc meson at large recoils is explored in order to evaluate the decay rates into the
S� P and D�wave charmonia associated with � and �� The constraints of approach
applicability and uncertainties of numerical estimates are discussed� The mode with
the J�� in the �nal state is evaluated taking into account the cascade radiative
electromagnetic decays of excited P�wave states� that enlarges the branching ratio
by �������
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