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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e−
γ−→ B

(∗)
c B

(∗)
c ¢

μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. 	¥§Ê¸²μ¢´μ, É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§Ê-
Î¥´ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, μ¤´ ±μ ¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ-
§¢μ²¨²μ ´ ³ μÉ· ¡μÉ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥-
´¨ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚Ò¡· ´´Ò°
´ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¨¤¥ ²Ó´μ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨, É ± ± ± μ´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê³¥-
·¥´´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¤¨ £· ³³ ¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°.
Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ Ê¤μ¡¥´ É¥³, ÎÉμ Ê¦¥ ¶μ¸Î¨É ´ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [1],
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  ¸Ìμ¤´Ò° ¸ ´¨³ ¶·μÍ¥¸¸ e+e−
γ−→ J/ψηc ¶μ¸Î¨É ´ ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨-

¦¥´¨¨ [2]. �É¨ ¤¢  μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ´ Ï¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
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�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Bc-³¥§μ´μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ±¢ ·±¨ ¢ ¸μ¸É ¢¥ Bc-³¥§μ´  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Í¢¥Éμ¢μ³ ¸¨´£²¥É¥. �É´μ¸¨É¥²Ó-
´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ±¢ ·±μ¢ ¢ Bc-³¥§μ´¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö (É. ¥. ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸±μ-
·μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ³¥§μ´, · ¢´Ò). ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢
μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¸±μ·μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢ ¸´ Î ²  ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨,
  ¶μÉμ³ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨´É¥£· ²Ò ¨ Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨.

‚ · ³± Ì É ±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

A ∼ R2
s(0)Tbb̄cc̄, (1)

£¤¥ Rs(0) Å §´ Î¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Bc-³¥§μ´  ¢ ´ Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É,  
Tbb̄cc̄ Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ·μ¦¤¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ±¢ ·±¨ ¢
¸μ¸É ¢¥ ³¥§μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨,   ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸¶¨´μ·μ¢ viūj ,
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ³¥§μ´, § ³¥´¥´Ò ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³¨ μ¶¥· Éμ· ³¨ ¢¨¤ 

(
P̂Bc − MBc

2MBc

)
Γ

δij√
3
, (2)

£¤¥ Γ = γ5 ¤²Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ Γ = ε̂ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ε.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ ¶μ·Ö¤±¥, ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³, ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É
¢±² ¤μ¢ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´μ£μ £²Õμ´ ,   ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¢ ¸¢μ¨Ì μÍ¥´± Ì ³Ò
³μ¦¥³ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¤·¥¢¥¸´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ μ¤´μ°
¶¥É²¥°.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ -
±¥Éμ¢ FeynArts [3] (£¥´¥· Í¨Ö ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´ ) ¨ FeynCal¸ [4] (¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤), · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¸·¥¤¥ ¤²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Mathe-
matica. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥·¥´Ò ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¨ ¸¢¥·¥´Ò ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [1]. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
MS-¸Ì¥³  ¢ · ³± Ì · §³¥·´μ¸É´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ [5].

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤²Ö · §³¥·´μ¸É¨ D = 4−2ε ¶·¨ ε �= 0 Ê¸²μ¢¨Ö {γ5, γμ} = 0
¨ Tr{γ5γμγνγργσ} �= 0 ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �Éμ §´ Î¨É,
ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μμ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶· ¢¨²  ±μ³³ÊÉ Í¨¨ γ5. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ³¥Éμ¤  É ±μ£μ ¤μμ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Éμ ¸Ì¥³  ‚¥¸É  (·¥ ²¨§ Í¨¨
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´  μ¸´μ¢¥ FeynCalc, FeynCalc+FormLink, Form [6]):

Tr{γ5γα1 · · · γαn} =
2

n − 4

n∑
i=2

i−1∑
j=1

(−1)i+j+1gαiαj Tr

⎧⎪⎨
⎪⎩γ5

n∏
k=1

k �=i,j

γαk

⎫⎪⎬
⎪⎭ (n > 4),

¨ ¸Ì¥³  ‹ ·¨´  (·¥ ²¨§ Í¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ Redberry [7] ¨ FeynCalc): γ5  ´É¨±μ³-

³ÊÉ¨·Ê¥É ´ ¶· ¢μ ¨ γ5γμ = − i

6
εμαβσγαγβγσ (¶·¨ ÔÉμ³ É¥´§μ· ‹¥¢¨-—¨¢¨ÉÒ

¸Î¨É ¥É¸Ö § ¤ ´´Ò³ ¢ D ¨§³¥·¥´¨ÖÌ).
�·μÍ¥¤Ê·  ¢§ÖÉ¨Ö ¨´É¥£· ²  · §¡¨É  ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔÉ ¶Ò:
• ·¥¤Ê±Í¨Ö � ¸¸ ·¨´μÄ‚¥²ÓÉ³ ´  [8, 9] (·¥ ²¨§ Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ FeynCalc

¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ ±μ¤ );
• Î ¸É¨Î´μ¥ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²μ¢ (·¥ ²¨§ Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ $Apart [2],  

É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ ±μ¤ );
• Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¤μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³ ¸É¥·-¨´É¥£· ²μ¢ (·¥ ²¨§ Í¨Ö ´  μ¸´μ¢¥

FIRE [10]);
• ¶μ¤¸É ´μ¢±  ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ³ ¸É¥·-¨´É¥£· ²μ¢ (·¥ ²¨§ Í¨Ö ´  μ¸´μ¢¥

Package-X [11]).
�μ¸²¥ FIRE ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Î²¥´Ò ¢¨¤  ∼ A0(m)/(D − 4) ¨²¨

∼ B00(p2; m1, m2)/(D − 4), £¤¥ A0 ¨ B00 Å ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³ ¸É¥·-¨´É¥£· ²Ò:

A0(m) ∼
∫

dk

k2 − m2
, B00(p2; m1, m2) ∼

∫
dk

(k2 − m2
1)((k + p)2 − m2

2)
.

…¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö A0 ¨ B00 · §²μ¦¥´¨¥ ¤μ O(ε0) (± ± ¢ Package-X), Éμ
±μ´¥Î´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡Ê¤¥É ¶μ¸Î¨É ´  ´¥¢¥·´μ, É ± ± ± D = 4 − 2ε.
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö A0 ¨ B00 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó · §²μ¦¥´¨¥ ¤μ O(ε), ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ · ¡μÉÒ [12].

‘μ£² ¸´μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ ´ ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ · ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ μ¤´μ¶¥-
É²¥¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¢±² ¤  ±μ´É·Î²¥´μ¢.
�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸μ³Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¢¥·´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥³ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Bc-³¥§μ´μ¢
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¨ ÔÉμ³ μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¸²ÊÎ ° ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ± ± ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ É ±μ¥
¸¥Î¥´¨¥ § ´Ê²Ö¥É¸Ö ¢ · °μ´¥

√
se+e− � 15 ƒÔ‚,   §´ Î¨É, ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨

μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¢±² ¤ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤μ³¨´¨·Ê¥É.
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