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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ òÿæåëîãî êâàðêîíèÿ
è âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð áîòòîìîíèÿ. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ áûë ïîëó÷åí
êàê íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë ðåëÿòèâèñòñêèõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ àìïëèòóä
QQ̄ → QQ̄.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòåíöèàë êâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ïîëó÷àåòñÿ èç íåðåëÿòèâèñòñêîãî
ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà îò ðåëÿòèâèñòñêèõ êâàðêîâûõ àìïëèòóä áóòñòðàïíîé
êâàðêîâîé ìîäåëè1.
(1Â.Â. Àíèñîâè÷, Ñ.Ì. Ãåðàñþòà, ßÔ 44, 174 (1986).
V.V. Anisovich, S.M. Gerasyuta, A.V. Sarantsev, Int. J. Mod. Phys. 6, 625 (1991).)

Ýòè êâàðêîâûå àìïëèòóäû çàâèñÿò íå òîëüêî îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî
èìïóëüñà t, íî òàêæå è îò ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåìåííîé s, ïîýòîìó ýòè
àìïëèòóäû áîëüøå ñîîòâåòñòâóþò êâàçèïîòåíöèàëàì. ×òîáû ïîëó÷èòü
êâàðêîâûå ïîòåíöèàëû èç êâàðêîâûõ àìïëèòóä, íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü
ýíåðãèþ s = s0, è òîãäà çàâèñèìîñòü îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ïðè ôèêñèðîâàííîé
ýíåðãèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíàÿ. Ôèêñàöèÿ ýíåðãèè
s âëå÷åò çà ñîáîé ââåäåíèå ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ïî èìïóëüñó ΛΦ â Ôóðüå
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ïðåîáðàçîâàíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåé
÷àñòè ïîòåíöèàëà2

(2Ñ.Ì. Ãåðàñþòà, Þ.A. Kóïåðèí, A.Â. Ñàðàíöåâ, E.A. ßðåâñêèé, ßÔ 53, 1397
(1991).)
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ãäå g åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì
ìîäåëè. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå áóòñòðàïíîãî ïîòåíöèàëà.

Ðèñóíîê 1: Áóòñòðàïíûé ïîòåíöèàë êàê êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ìîäåëüíîãî
ïîòåíöèàëà.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïîòåíöèàëîâ êâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðè r = 0 â ñëåäñòâèå îáðåçàíèÿ ïî ýíåðãèè, ââåäåííîãî
â âû÷èñëåíèÿõ áóòñòðàïíûõ êâàðêîâûõ àìïëèòóä.
Ïîòåíöèàë êîíôàéíìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåéíûé ñ íàêëîíîì,
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îïðåäåëÿåìûì óãëîì α. Ýòîò ïîòåíöèàë äîáàâëÿåòñÿ ê áóòñòðàïíîìó
íà ðàññòîÿíèè r0. α è r0 òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëüíîé
ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì ïîòåíöèàë êâàðêîíèÿ ïðèíèìàåò âèä, ïîõîæèé
íà ðèñ.2.

Ðèñóíîê 2: Ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë.

Ïîòåíöèàë êâàðêîíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñòàöèîíàðíîì óðàâíåíèèØðåäèíãåðà
äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, â òî âðåìÿ êàê ñïèí-ñïèíîâîå
è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ (âçàèìîäåéñòâèå ïî Áðåéòó-Ôåðìè)
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôîðìóëà
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äëÿ ìàññû ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåé:

M(k2S+1lj) = 2mQ + Ekl +
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ãäå αs - áåãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè.
Ðåçóëüòèðóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåò âèä

ΛΦ = 3.05 ÃýÂ,
g = 2.22,
α = 0.28,

r0 = 0.39 Ôì,
çíà÷åíèÿ mb è îáðåçàíèÿ ïî ýíåðãèè Λb â ôóíêöèè ×üþ-Ìàíäåëüøòàìà
B(k2) âçÿòû èç áóòñòðàïíîãî ìåòîäà3.
(3V.V. Anisovich, S.M. Gerasyuta, A.V. Sarantsev, Int. J. Mod. Phys. 6, 625
(1991).)

Ïîëó÷èâøèéñÿ ñïåêòð ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà
ðèñ.3.
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Ðèñóíîê 3: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé∗ ñïåêòð áîòòîìîíèÿ â ñðàâíåíèè ñ âû÷èñëåííûì;
∗W.-M. Yao et al., J. Phys. G 33, 1 (2006).
J.L. Rosner, hep-ph/0606166.
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Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûé ïîòåíöèàë. Ýòîò
ïîòåíöèàë îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîì. Ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî
õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüþ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè
äëÿ Υ ñèñòåìû. Âêëàä òåíçîðíîãî ÷ëåíà íå ó÷èòûâàëñÿ â äàííîé ìîäåëè.
Íåñêîëüêî õóäøåå ïðåäñêàçàíèå ïîëó÷åíî äëÿ Υ(3S) è Υ(4S), íàõîäÿùååñÿ
çà BB̄-ïîðîãîì. Íåñîìíåííî òî÷íîñòü ìîæåò áûòü óëó÷øåíà ïóòåì ââåäåíèÿ
íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â òàáë.2 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
ìåæäó ýòîé ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëüþ è íåñêîëüêèìè õîðîøî èçâåñòíûìè
â ëèòåðàòóðå ìîäåëÿìè [1, 2, 3, 4].
1. S.N. Gupta, S.F. Radford, W.W. Repko, Phys. Rev. D 26, 3305 (1982).
2. E.J. Eichten, F. Feinberg, Phys. Rev. D 23, 2724 (1981).
3. E.J. Eichten, C. Quigg, Phys. Rev. D 49, 5845 (1994).
4. D. Ebert, R.N. Faustov, V.O. Galkin, Phys. Rev. D 67, 014027 (2003);

[arXiv: hep-ph/0210381].
Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå äàííîé ìîäåëè ñ ìîäåëÿìè [1, 2, 3, 4].

Ñîñòîÿíèå äàííàÿ ðàáîòà [1] [2] [3] [4]
11S0(ηb(1S)) 9300 9427 9366 9377 9400
13S1(Υ(1S)) 9460 9462 9460 9464 9460

11P1 9900 9900 9924 9873 9901
13P0(χb0(1P )) 9869 9868 9888 9834 9863
13P1(χb1(1P )) 9884 9893 9913 9864 9892
13P2(χb2(1P )) 9916 9910 9939 9886 9913

21S0 9997 9994 9979 9963 9993
23S1(Υ(2S)) 10023 10013 10020 10007 10023

11D2 10156 10163 10166 10127 10158
13D1 10150 10155 10153 10120 10153

13D2(Υ(1D)) 10154 10162 10163 10126 10158
13D3 10160 10167 10174 10130 10162
21P1 10219 10258 10271 10231 10261

23P0(χb0(2P )) 10191 10232 10245 10199 10234
23P1(χb1(2P )) 10205 10252 10263 10224 10255
23P2(χb2(2P )) 10233 10266 10281 10242 10268

31S0 10400 10339 10319 10298 10328
33S1(Υ(3S)) 10450 10355 10358 10339 10355
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Ýòà ðàáîòà äàåò ðåçóëüòàòû â öåëîì ñõîæèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðâûõ
òðåõ ìîäåëåé, çà èñêëþ÷åíèåì 3S è 4S ñîñòîÿíèé; ìàññû Υ(3S) è Υ(4S)

ñîñòîÿíèé çäåñü ïîëó÷àþòñÿ ïî÷òè íà 100 ÌýÂ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà, ÷òî çäåñü ìàññà ηb(1S) ñîñòîÿíèÿ
(Mηb(1S)=9.300 ÃýÂ) èñïîëüçîâàëàñü ïðè ôèòèðîâàíèè. Â ìîäåëÿõ [1, 2, 3]
ýòà ìàññà íå èñïîëüçîâàëàñü, òîãäà íå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî ìàññå ηb(1S), è ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðåäñêàçàííàÿ ìàññà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
òàì ïî÷òè íà 100 ÌýÂ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ïîýòîìó îäíî èç ðàçëè÷èé
ìåæäó äàííîé ðàáîòîé è ýòèìè ìîäåëÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â ýòîì ôàêòå,
ò.å. ðàñùåïëåíèå 1S óðîâíÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå â äàííîé ðàáîòå, ÷åì
â óïîìÿíóòûõ âûøå ñòàðûõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàññòîÿíèå ìåæäó 1S è
2S óðîâíÿìè ïî÷òè íà 100 ÌýÂ áîëüøå, ÷åì â ñòàðûõ ðàáîòàõ, è ýòî
áîëüøå âñåãî ïîâëèÿëî íà ïàðàìåòð α äàííîé ìîäåëè, êîòîðûé îêàçàëñÿ
íåñêîëüêî áîëüøå (α=0,28) îáùåïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ (α=0,2) äëÿ áîòòîìîíèÿ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñêàçàííûå çäåñü çíà÷åíèÿ ìàññ äëÿ 3S è 4S ñîñòîÿíèé
îêàçàëèñü ïî÷òè íà 100 ÌýÂ âûøå. Äàííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü âîçìîæíî
áû äàëà òîò æå ðåçóëüòàò äëÿ 3S è 4S ñîñòîÿíèé, ÷òî è ýòè ìîäåëè, åñëè
áû ìàññà ηb(1S) ñîñòîÿíèÿ íå èñïîëüçîâàëàñü ïðè ôèòèðîâàíèè.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòðîåíà ïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ òÿæåëîãî
êâàðêîíèÿ, îñíîâàííàÿ íà áóòñòðàïíîì ïîòåíöèàëå. Öåëü äàííîé ðàáîòû
çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ òÿæåëûõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ
ñèñòåì ñ ïîìîùüþ âûâåäåííîãî ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèåØðåäèíãåðà,
è â ïîëó÷åíèè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà êâàðêîíèÿ.
Çäåñü ïîêàçàíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ñïåêòðà êâàðêîíèÿ
âîçìîæíî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñ ðàçóìíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Â
áóäóùåì ýòó ìîäåëü ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà
òîïîíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ äðóãèõ ñâîéñòâ êâàðêîíèÿ, òàêèõ êàê:
çàðÿäîâûå ðàäèóñû êâàðêîíèÿ è ðàñïàäíûå øèðèíû.
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