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1. В в е д е н и е 

Успехи квантовой хромодинамики сегодня в значительной степени 

опреде.JIЯI)Тся успехами в прилоаениях метода правил су",/1-31, впоJШе 
доказавшего свою плодотворность в расчетах масс4 ~ин распадов и ф:>IJIЧS.Кторов мезонов в широком интервале Q z. 1 -157. Однако афрек­
тивность метода ПС с~ественно зависит от конкретной математической 

ф:>IJIЬI ПС. ВведенНЪ!е в 3/ борелевекие ПС оказались необходимым инстру­
ментом для расчетов констант взаимодействия и ф:>р.rqе.кторов легких ме­

зонов. Переход к боре.левским ПС осуществляется оператором: 

" 
в ~ е .. .", 

n ~ <XJ 

Qz ~ "ML 

{Q'\nт1 

Yl! 
[-А_ ln 

c"\cf j (1) 
~ 

2. 
и в ДВJIЬНейшем исследуется зависимость от параметра М (см. так-
же/16•171). Для описания же характеристик тяжелых систем работают в 
основном с ПС для моментов исхоДНЪiх амплитуд, где 

" 
м ~ -~ 

"' i n. 
l- :Q' ln 

' Q'' = Ql. 
о 

(2) 

't 

прослежи~ зависимость от n . В последнее время по~mился ряд ра­
бот/17-19 , где показано, что экспонен.циалъНЪiе ( борелевекие) моменты 
в ПС для систем типа чармония эффективнее, чем ПС для моментов тиnа 

(2) - в том смысле, что слабее проявляется зависимость от такого су­

щественного параметра, как масса кварка m ~ , лучше сходимость ряда 
по степеНИЬIМ поправкам. в данной работе мы пред.лв.гае_. класс nc для 3-
точечных амnлитуд, onиcliВ8DIIIIX радиациоННЬiе распады чармония. такие 

ПС позвоJIЯЮ'l' такае проводить оцеНЮJ ширин радиациоННЬiх распадов выс­

IIIИХ состояний чармония и ЯВJIЯI)ТСЯ практически не зависящИми от вн6ора 

n\: , одновременно oпpeдeJIJIJ{ па~етр обрезания континуума $ 0 
• 

Лна.иоrично Н8111ей предндуп~ей ра6оте79 , мы строим ПС для отно111ения 3-
точеЧИЬIХ амnлитуд и соответствующих 2-точечннх амплитуд с после~ 

раЗJiоаением этого отноше~. Реэульта,тн окаэнваются весьма стабильНЪI­
ми и 6лиэкк к результатам19,11,14,15/. 
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В разделе 2 мы рассмаоrриваем необходимые борелевекие ПС для 2-
' точечных функций, в 3 - описЬIВаем ПС для 'l. .:.. ~ '2 (/ , в 4 - изучаем 

распад 1 <. ." 2 ~ • в разделе 5 анализируем ширину lf 1 --t 7 ~ r . раз­
дел 6 посвящен вопросу о r ( JfЧJ ""? t1_ с i) ' в Заключении мы проводим 
сравнителъный анализ раЭJIИЧНWС ФОI* ПС. 

2. Бормевские правила сумм для двухточечных амплитУд 

Правила сумм для 2-точечных амплитуд, соответствУJЦИХ корреJIЯ­

торам вида 

1'-;- r r .. ~q.:x 1 { • г . r 1 1 ' " т(" (3) н cq,); 1. j е <о Т d (х) J (о) J о, d .х; (~ )Л(t•l 

(эдесь индекс r аккумулирует все индексы тока,'Т rlq,.) -.кинема::rzе­
ская с~уктура), nолучены и исследовались во мноrих работах - см. 2• 
3 •19- 2 7, В большинстве случаев это ПС, полученные с использованием 
(2). в/19, 22/ изуча.лись пс дпя фун1Щ11Й (3), использующие бормевские 
моменты (фор.rула (I)), однако эти работы в основном были посвящены 
вопросам сходимости ряда по высшим степенным поправкам и точности .оп­

ределения массы чар.~ония из ПС. Были такае получены удобные ФO:IМYJDi 

перехода от степенных мом,нт~ к экспоненциапънwм, использующие ком­

бинации фушщий Уиттекера 18 • Мм, однако, не будем пользоваться 
этими соотношениями, а выразим соответствующие коэффициенты через не­

кие базисные интеrралы, которыми проще пользоваться в ковкретиых вы­

числениях. Будем также учитывать непертур6ативные ВRЛ8ДЫ в 8МПJ[I[туды 

лишь -v<ol G~ ... er .. ~\0) и не рассмаоrривать члены. ".. Olols). Соответству­
ющие (;~ -члены дпя векторной и псевдоскалярной 2-точе~х амппи­
туд легко по~ть, пользуясь известным методом раочета120 , или иэ-
uечь иэ/20 •211. Учтем, что 2n m--t k 

.в l J (m~.Qz.) /(92)'") ".:: mc L. cm-1 (-1) 
n Г(n)Г(m) k=o k (M~\1"'1-k-1 

~ 

jdac l~~~\c f ('nтk-'1)! 
l Ln\')" ... ~ ~~r ~- ~: ~6, l· Ч J 4 

о 

·rд~ :S"': j~~d.'X/(rr~.•.., Q1 -xi\t> ~ i~ '1-:х, Ч-= Ч~>~/~ ... -xx)" .. lr-~+ 
+ \_v>-+~--\)/(wo~)l(I-\'I.:X'i"'\"'~k-2-+ . .. .... (>нk-~)~/(P><z)n•k-~ Ма~х • 

2 

• 1 

Далее, используя при6.пижение узких резонансов и обрезая континуум об­

щепринятым способом, запишем дпя 2 .. точечной псевдоскалярной амплиту-
ды· z l 1>\z · . _м?.-м 7 '1. 

м" \, 2. -+ \'11 t., е . ' .м ... " h'' - ..2._ m" ~{ о (q(i1) 
1' - 8"z. " е А .... дh 4) 

1с '- ~ , 

где м2. -борелевский параметр, 

~" 
m<. -масса с -кварка, 

А L) -

h -
i j~ е)<~\-~\ 1-4-х{ d:x: ") 

t.r .. ,~.А '1жZ 
.... z. - 1· .• )\ 

IJ-\7 ... :х:-х- \.-:t-:1: 

-" 

о • ~ ' /- __ с_· • 

Sc:; , 

2 

<о 1 d~ Q q f. С\ 1 7.. 1'Т t<v q ~'"" О '>11 l'G} ~ 

) ~ ... l \ ( '"• l 111" ~ е)(. --'- 5'~""-·2-· d 
9 мс" () ~ t-~':x.i h'l.~>: (~':x<t 'l. 

': 

Авмогично, для векторной 2-точки получаем: 

ul.. 2. 
,.,Ч' ~ .... 

z. 1 

lv\ ~ е r-p r - f.'l 't'' - ~ '+' 

't'' l ""z. 
,z ~ д ... А j ~ " (qt;,)} 

~ : "n' ~ ~ t ( 5) 

1-t v-., 

где 
А о -

а - i J~ е)(~ ~- l 

~ 
,.,..zx-x 

\ 1- :l:xi-~(:x:i)' сЬ:, 
J (_o;r~ )z. 

1\- Vo 

'L"· . 
ol.f'o. ,, ,~ ml 

<(о/ ~ 4 J ~..; lo)11' J --•-
,.".. ~ r h'-zi" ( m' ) 

е, ~+ -"- d'X 
~1'1'\2 мг. "''-:t>: • 

' о 

де"'"' 
3 -= 

В ПС (4) И (5) IV\t. ЯВJIЯется непрерывЮIМ параметром, ПОЭТОму, Дl[фJ!е­
реицируя (4) и (5) по "t/M~ , моано получить ПС дпя опредмения h' 
и ~· • Действуя T8.RJIМ образом, наход101: 

где 

'l. 
1 ~ ~ ~->~. 

~ -: 4112. -;L 
't'' 

11Е·· 

l. 

~ 
~ M'l.. ~ о 

~{ - t-12. е l Д'а, 
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2 

3 



~~~~ 
~ · -:. 

~ 2. " . tl.s 1"'1:\ '{G. lo)trl.. ( ""l.)t~ .'!L-~ + 
<ol ~ 9

1<• ~'-<~ Je~<f~ r.z:;, + м':жr ~"l"X:i)l. 

и 

rде 

:! V>I,J.. о 

h'l -= А_ r~ \Lf 
~'tft \ '"',~ 1 

1. '1 J .,. м~.~- ( м< 1. -f" ~< \ (7) 
..... ~ · м z."' k"(~-x-1~-J 

~J. е~<r{.м2,~ l { Ао -t- A(&.GJJ 
М1, f•\ Ml j ~ • ~' ' 

<. 

с ~ ... .,.... z 
А _ 'l'vt 1. J 2 _ т< l .. t ·- , 

- < /ho. м~ 

~~ :l е ( 1-4 :r:i) (~ ._ _ '1: \ d~ 
~-tra l:x:x) lt!G1.. {:ж~) 3 J ~ 

2 4 .... t - 1 .:, 

( --· l (о ~S'"' 2 м ols . Q Q l.. 1\t,; _ -- ... ~. ~ _ 
<•\~~,..G,..,Io?li' . _ ~>е '-~ h\.,.ii:l~ k'-(x>:J' 

9 .t ~ . l !J ""• - ~ (5""-. 1\1 ''\ _- 2 ~fk'r.-,~cltx 
i:~' ~ 

nc~ t'\ kk \""' ·u 
O'l'lleM, ЧТО тахой Щ.Е* ~~ренцвровав'irе по lo.jм,1. ) ИСIIОJ[ЬЗJ8ТСЯ 
не впервые (см. , иапрвмер/ 3 ) • Ковечио , при Э'1'011 JХУд11188ТСЯ ста6uъ­
ность ПС, суаая "pa6oЧJD" о6.пастъ по м L , одиахо мн и ие 6р;ем от­
,цеJIЬно ав8.1D1зироватъ (6) и (7), а испо.п.зуем п: в хом6ивацп с ПС 
дия 3-точечннх 81111.1ИТуД, что позвопт по.жучитъ ивфoiJf8ЦIDI о рцк8Ц11-

оииwс распадах BWCIIIJIX СОСТОЯНIIЙ чaiJIIODЯ С ИеПJIОХОЙ ТОЧИООТЬJ) • . 

1 
3. БорелеВСЮ18 правuа CYJ88 дия распада ~с. 4 ~( 

Впервые ПС джя расчета r(~<~ 2(/ о иопо.п.зованием степенных 
моментов при Qz. = О 6ыu: по.иучеиы в/IО/. Там ие 6ы:rа o'ltleчeиa о~-
иая З&В11Оимость ПС от :выбора rn,. Проце.цура, пpeAЖOИelllWI в/IО 
дия oCJI86:1[eJDIJI этоl З&В11оDЮсти, .111111Ь немноrо ее ,меn8&1&, не фпtси-

руя1однов.Р.ЕМенно параметра $.> • Aнuo:rnвwl вариакт ПС испо.п.эовав 
• В' 12,137. 

ВlmJDieм 6орв.~ево:кие ПС дия процесса ~, -'~ ~ ~ : 
L t L 

hF ~ 
ic. 

м . - м "'1. 
м,; - '1, \. 1 - :l ~ '" f"'t.{ " ('"'1 - е м 2 h ~· - 11 м е.. А~+ д~ са> /1'\; · , ?, . 1~. Lc ) 

4 

где F ~, определяет ширину Г l "1, -) J.l{ ) аналогично r7. связана 

с r ( ~1: ~ .Z() . ~ 

о 

А1< -
1.:t..tto _ .... 1/1\t ... ,;: 

·:t. 

S d.-x е 
-:ci-

х-). ~~С~-) d;l' ) 
1-VJ 

2: 1\ "' . ) ) -- с . l 1\ ( 4~- ) 1 3 J д •.6:~ f . е :x:i . (,, oi ) - - '1~ -~ --: ~ - d~ -:.-fl. 0(.""~--:L C-1 -i- )~ .7-. З:t l. 
~( о l 

~ _ _i_ , J. о}.:; ~-~<, . . ~o/~~qiO)·~r.z. 
- 4.(2 J .e~r(- .,;lх-хд :t?.• сСи~ ' . мz ,lf- . 9f l ~~ • 

" i1 4 .... 
Диqференцируя (8-) по 1/мt. , можно получить ПС для определения F"', • 
Фиксируя f'l~ ~ MOJtНO затем более точно определить F.,, ~ т.к. nодаВ­
ление ВКJЩДОВ :высших резонансов несколько хуже для эксnоне1ЩИ8JIЪНЫХ 

моментов, чем для стеnенных. 

Таким образом, получаем: 

1 

Ml 
~ 1с: 1 м 1. 

h F\1 ' -:: l. 
/L 1'( 

~ 

м~~ 

1- е (до 
t'l ,: - М\ L 1; .,. 

(6Ei 1 J 
А,~ ., 

где 
о 

А1~ -= 
тl 

(; 

~!J!o •.>1( - - ;) (Х; _ \d,~-
1. - ...... )<->< ~'\'"' ) j е. (x.><\L 

l . о 

м 1~ А~. ., 
1\-~~ 

~ 

(9) 

((1t1) { - ~ - "'lкi - ~ ( . ~ ..Z \ 3.. \ \ А~~ " l.f j е ll ,.; 1z ( 3 .. oi. 1l,.- ( ~ + J.JL ~~ 1 т 
о 

ь !1) \ 3 3. ·} ~ -"- {_l· ~ ~ '15') ·r,.---(~ ?> + -:~,l tJ(i'l.) .. J..rJ..2.1:'1-o(.~l, ~-
:r:X \. с(2. J...L rJ.. 

) 

~ - .J 1 >< .;. 'J ~ ..... . . 
4 € ~ v. х а~ , 

- ~ \ ~ ' :х , ~ <J 

и обозначено: .., _1 2. ._.1 • ., ol..., -L -:z ·- .", 1 J. l . 
;:- : (Х ,., "' -.- cJ.. t .( 2 . < 

1 lt 1 

Попробуем оценить величину \="~~ из ( 9) , полагая 

rn~ = 1,28 Гэi3 , М~ = 2 ,981 Гэl3 , М'/, = 3,592 Гэn , 
1 ' L 

~ = 0,0?2 (весьма близко к эксnерименту) i варьируя s~ . 
С точностью до членов OlcJ~ ) , считая численно встречающиеся 

интегралы (они все могут быть сведены к двум базисным интегралам 
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1' 4 - c.J.;.,._;: s 1 J.:Y- - rJ('(.~ 
)~ е d.-x и у- е ) , пОJIУчаем граqики 4 и 5 
на рис • 1 , отличающиесЯ ВЪI6ором S" • Видно , что ПС ( 9) практически 
не позволяют зафиксировать величину f~, из-за отсутствия стабиль-

~о.лz 1'-
НОГО ПО S., И tч IIJiaTO. 

u_~· 
2,0 

1,5 

1,0 

0,5 1 ,о 1,5 2,0 2,5 з,о 3,5 1. ,о J.м2 ГэВ-2 

Р и с. 1. Граqики 1-3 -резу.пьтаты ПС(IО) д.пя Гsо = 3,8; 3,9 ; 
4,0 ГэВ соответственно; 4, 5" -результаты ПС(9) д.пя 
~ = 3,9; 4,0 ГэВ; mc: = 1.28 ГэВ. 

1 
Возьмем теперь вместо экспериментального значения~ ПС(б), 

т.е. изВJiечем корень из обеих сторон при6.пвенного равенства (6) и 
разде.лим на него ПС ( 9) • Пос.ле раЗJiоаеиия полученного отношения в пра­
вой части, получs.ем: 

--1/2 . (blt 1 (€,6/ 

r ..: 4.Г? Mll'c (мl,- t1 ~) Aol (Ao,)"Y2i1~ А~~- А~ \(10) 
111 ~3 ~' 1L IJ h До "ДD • 
1 m, {с ., • • " 
с ~ t, " 

м 11:Jмz . (~) 
Чтоб~ полностью сократить экспонен'l'Ы вца ~ , в функциях А h 1 

и А h' параметр о( заменяется на (2 <Х ) • 

Пос.ле чис.ленной обработки ПС(IО) получs.ем графики I-3 на рис.1. 

Аваuизируя их, можно сделать вывод, что ваи6оJiее четко внде.ияетоя п.u.­

то по М 2- при \ГS:, "::" 4 ГэВ, и ве.пч:в:на F ~, qакс:в:руется в преде-
лах: с 

F ~·, = 1,3 - 1,s. 

Используя ·формуJIУ 

Г(Р-"2~)~(3Q2~)~ lF~\~ ~f'/ь4'Т(, (II) 

наход:в:м: r ( ~~ ~ 2() = (3,з ± о,4) rэв. 

6 

4. Р а о п а д ~с..,..., 1t 

Опреде.ов F 7 1 , можно 6oJiee детально исс.ледовать поведение 
ПС(8). с 

Используя "стандартный" вариант ПС, т.е. подставляя эксперимен-

тальные значения .п.ия h и h ' ( ~ О, 12) , пqлучs.ем пос.ле обработки 
кривые, предота.вленнне на рис.2. Здесь мы уже используем значение 

F~/'t. = I,4. 

1,0 

. -2 
0.1 . 0,2 о ,3 ti,l. 0,5 о,б 0,7 о,в 0,9 1,0 1fм2 ГэВ 

Р и с. 2. !,2 -реэу.пьта'l'Ы из ПС(8) д.ля ..ГS:.1 = 3,9 ~ 4,0 ГэВ 
соответственно; t'Yic. = 1,28 ГэВ. 

Ви.цно такие, что зависимость от ~<> весьма с.ла6ая, особенно начиная 
с 1/м 1 ~ 0 ,4 rэв-2 • Примекая теперь ПС(4), де.ия на них ПС(8) и раз­
лагая отношение, находиМ с.ледующие ПС: 

F М" . h' f М~-Мм }r--
+ --'' - е)(е'\- 1, IC \, 1 

7, м7, h ~l 7с = L, п м,(. А с (Ао )-!;z. 
.. . t м~ м l. \ у1 :s ..., ( 7, 1-.. ' ( 12) 

( ~ + м,~ ~ е)(~ 1 -1 ,. - '1, ~ 1 ic,r.. ' А (Е,") f 
м" h -z \ r-A '1.- J . 1 ~ + ~ __ ~ 

1'- (Ы,) " \. А1 :I.A~ . 
Здесь такие А~ и А 1" ВЫЧJ!СJIЯI)ТСЯ при замене ~ на 2 cl.. • Соот-
ветствуп~~J~е графики предста.влеИЬI на рис. 3. В этом с.лучае, как и для 
ПС(IО), наиболее широкое ПJiато наб.mщается при VS:, :::: 4 ГэВ. Теперь 
для F,'- находим: 

F7c.. =1,65±0,15. 

С помощью !IХ>JМУЛЫ ( II) имеем: 

Г{1с -=t2d")= (3,9 ± 0,3) кэВ. (13) 

7 



u 

""' lL 
2,0 

1 ,s ·~~ 
--2 

1,0 

-2 
0,1 0,2 0.1 о.~ o,s о,б 0,7 о,в о,9 1р Vм2ГзВ 

Рис. З . 1,2 -nредсказа.ние ПС(12) nри '/S~ = 3,91-1 4,0 ГэВ, 
С Мс = 1,28 ГэВ. 

Отметим следующее обстоятельство: все наши расчеты проводятся с 

точностью до членов 01 d. '> ) • Однако, как nоказы.вает результат ра-
6от/91 , nри исполь зовании ПС вида (lO ) ИJIJI (12 ) , одновременно I\IИНJI­
миз:ируются 0(J.5 ) -nonpaвюr, Ч'l'О связано с вычитанием однот:ипннх o(s -
вкладов в 3-'!'ОЧеЧНЬ!е и 2-точеЧНЬ!е ЗIШJDITyдЬI. Поэтому мы полагаем по­

грешность (IЗ), связанную с от6расЬ!Ванием O("t, )-членов, ~ 10%. 

5. Анализ расnаде. 
1 1 "+' ·~ vk ( 

Правила сумм, из которых м:оио оnределить матрИЧНЬIЙ ЭJiемент пе­

рехода 3(~"' '1с !, 6вз учета стеnенНЬiх ЦОlJР.&ВОК 6WIИ получеНЪ! в nер­
вой из pa6oт/II/. Известна также ф)r,мула!I5~ .связЬ1В811Q8Я прiiНЬI 
r tJN"""1c() Г'{VJ, ~ '2~ ) и rпл~ C! 'ii") . cтeneRШie ПО!ЛЩВКИ к 
этому процессу ~первые 6ЫJIИ рассчитаны: в/8/ (см. те.кжеfП • 14/). В 
этих работах ана.пизирова.лись ПС д.ля моментов 8МПJIИТУд в точке ~l. =О 
и иcnoJIЬзOвaJIIICЬ экспериментаJIЪНЬiе значения дпя матричвых ЭJfеllенто:в 

переходов 

F 'f'l1 cl и F -+' "/,' (~ F'l~ 'f'). 
Запишем теперь борелевекие ПС в виде: 

о . 1 1 м 2 z 1 .. z. t1. F ... t1 '1 ' м . - м 17 , ,., 'f'' ~ 'У?<=- 'd -' Qxr'- ~ с. F~ ,'f -+~ ~ -z- F, , 
H'l L ·~?.. /с> (/ м Ч' 'f'/1 

с ,.,1 ,, 

• txp [- м~,- М~ J + ~ ~~ 1 M?l. . м~. , ех {- н":- н.,~ _ k~r~14) _ 
.. .. f/ MJ. f k2. М")~,.,! 

:1- ?с '1' 1 1 lt 

8 

~ 

~ 
'1. 

t~t , 
?, тrZ. \"'z. м еч - ~-.~. 

'i' ~~ 1 

-::: 3 
z. 

+ м'~' l Г А о + А (q ~) .} 

ML '\ '*' ' у 
2. - ' 

Wlc. 

,~ .. 1.1~)/z. 
о 

где: A't' ~ rYl~ J QX(> [- ~..(" .. ~._] .:х- х ~~ -~) d.x 
:хх (::x. :i )2. ~ х 1 

l1-lfo 1/l. 

А\~ь) __ wo~ ~ { с . ~ (- «-.. ,гJ.z.) [(.;, • .",JL .~ ~ ., (- 3(o<1+d.zY-
'1' - ·т <-r jo el\f :x:i' (:х-Х)" (х:х )> 

. 2. . ._ } ir!L 2. 

-3с.<1 н~2 - 4 -о( ~ \ ·t' -~2. (5oi1 - 3d.t-r '\;(.~)]d.x ; ",(1 ::. --т r>l: ::~l. 
о:1~ .. <:1.2. J (:хх) ot 1-..olz М1 , М2 • 

Применяя снова дифlJеренцирование no 1/м~ (или '1 / м~ ) . можно иэмечь 
инфJ~ацию о F't ' ~"· . При этом мы будем пола!'ать F 'Y''Ic ~ F ~~ '+' ~ 
::::: О , 14 (эксnериментальная величина). Дело в том, что зафиксировать 

no отдельности F 'i" '1: и F ~~ ~ 'У ( F ч- ' ?с. ) не удается - въпnеприведен­
ные ПС не содеркат деталей перехода '/" 1-" ?< ( , имеющего чисто реляти­
вистскую nрироду и, nо-видимому, >Шеnцего не нулевую шири~ ~wъ вслед­

ствие наличия г.люонных компонент в волновой функции. (см. 4 ) • 

и 

Диqференцируя: по .1/м~ , зШIИсЬIВаем "стандартНЬiе" ПС : 
l. 2 

ц ' h 1 F , , + ~ i k ~ ~ xr [ ~ 2: - 1'1.'/с ] F , = 
(J "r 1с М 7 , - fv1 2. Y 'Jc (15) с ~ 

3 )/ 
r>) c 

.г. 

-=- -;z'r(:~. м~, м 7~ [ мl, 
е_ ip __ 'f'_ + 

мz. 
:z. 

М2; ] {А о+ (бc.IJ 
иz . ..,., А'~',!' 

1 ' 

M'Z. - М2 

4' ' 'f' 
~ ' ::<, 

" А'+' , ·= 1'>1; j ехр(- <i•+_«z\ -:х -~ .3 t.(x;:i J dx 
::r:x: } l :сх ~ 

.:< о 

- Mttt Ач; 

+8 

~ 
;/.. 

A<t:.&.> 
't'' = 

~ 

"""'' <-Р ;.)_ 

j '"_­
о 

5 
,J'-

Dl/o. - с/,2. - 4 2. ) + 
d.". + о/7.. 

ol., +oiz. 

:х~ \(oi-..·н>'L):t -1- ~ <t (-3(ol~+J")2 
L (хх )s- (~х ) 

c{:l. 
_,.,_ ( 11 о!~ + 3о(2.- 1 ... 1l--l,_ + 

( з: х)з ~+""t. 

-Li о( 2. )-+ _-f_ 
(oi-.. т о/2. '.:! (J: i ).2 

о/ о/2. ) з- ~~ _z._ + t1Z--L- -
( о(~ .. о(2. (ot, т о/2) 2 

о/~ 

ct.-1 -t ol .:z. 
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-+ 

н : [ 
1'11<. 

(ot ~ + cl2..) .2 

( r x) " 
+ 

~ ( ~ ~ 2 . _ __ 
3 

_ 3 («"_ -+ ,;z.) 7 З оlА -t «2. -.Lj _ z_) 
(:r-x. ) С>(' t-ol2. 

~ 2 ( 5o1.,- 3otz. + '1 ~ о<: \]lctx. 
(:r:з: ) о(_, + ol.._ J ) 

а. 

В да.пьнейmем ддя упрощения анмиза мы по.паrаем а~ -: ri z. ~ 2: . При экс-
периментальном значении ~~~ 0,075 результаты обработки ПС(15) 
представлены кривыми 3 и 4 на рис.4. 

u 
:;.. 

tC 

в 

б 

3 / -- // -- ".,/ L __ _ _ -;::"'"".. 

- -- - - -
1 ...- =.;;?"' 
2 

0,1 0,2 0,3 

_, 
/ 

/ 

-2 
o,L 1/м2 ГэВ 

Р и с.· 4. 1,2 -граqики д;JЯ ПС(1?), 3,4 -ддя ПС(I5) IТРИ Ys0 = 3,9~ 
4,0 ГэВ; соответственно, т е = 1,28 ГэВ. 

ВеJ[)[ЧИН8. F ~· 1~ ' определяется с поrрешностью > 10% (не учи-
тывая еще поrрешность от неуче та о< s· -членов) и сИJIЬно зависит от 
ве.личииы S

0 
• При Гsо :;:,. 4 ГэВ, 

r '1'' 7~ = 5,5 + 0,6. (16) 

Опредв.лим теnерь, аналогично (IO) , правила сумм с nодстановкой 
ПС для 2-точек. Найдем из (15), (6) и (7): 

7. 2.. м 
h м [ м . - ""' l ,{2' ,. F , , + -; ~ е --. ~ '1, '1, а F , ::. ь V-=;:_ с . • -

'-+' 1 с. h М ' ;(_ 1'>1Z '\-' 1с ~ М ''(f\l. 

'lc ((,ft) (6 (,/ 'f 

( 

2.. 'l. у о . о о - ~1 А А (ьь 1 ( 17) 
м~~- м~, \~ А ЧJ ' ( д3' Ah'J 2 t 1-t ~- -f -~ '- . 
М *' - м * } А w' .? Aii! . '2Ah.J 

Результаты ддя F~· 17; из ПС(17) соответствуют грв.qикаы 1 и 2 на 

10 

рис.4. Можно сказать, что \Гsо " 4 ГэВ практически точно обрезает кон­
тинуум высших состояний, и ддя матричного элемента получаем: 

F , 
1
, = 3 , 3 + о, 2. < 18) 

'+' -
с.. 

Эаметим,что и (16) и (18) попадают в экспериме'т~но разрешенную об-
ласть значений: Г ( 4-' 1 -"1:r) = (0,27;t2,8) кэВ 25 • Мы предпочитаем 
значение (18). Такое доверие к ПС(17) основано на том простом факте, 
что помимо наличия плато вообще и возможности выбора между раЗJIИЧНЬI-

ми плато при вариациях ~ о , мы требуем устойчивости результатов 
при изменениях I'Ylc. • Ясно, что схема ренор.шровок , используемая при 

вычислении <Х~ -вкладов,qиксирует определение те , однако мы nолу­
чаем оценки матричных элементов с точностью до членов O{ols ) · (еще 
раз упомянем, чтq ПС(16) ввиду сокращения однотипнwс o<s -членов от 
ПС(15) ,(6) и (7) весьма слабо меняется при вю:оочении ols -поправо/91). 
Вое вышеуnОМJIНУТ:ы:е :rрафп<И по.лучеиы при 'm с. = I ,2~ ГэВ. При 
изменении mc от 1,28 ГэВ до m с = 1,44 ГэВ, предсказания 
ПС(I5) меНJШ'l'СЯ на 3~0%. в то время как ПС(I7) - всего на 5-10%. 

ИспОJIЬзуя ф)РfУлу 

(
MvJ \ 

2
(1- м[, ) 3 

Мр, ) M v. 
I(V -1 P- if) ~ _ol Qг IF, ~IMv . 

j ' .:l4 J 

(19) 

и значения F\f. ~~ из (18) , находим 
J 

Г ( 'f 1
-4 7~ ~) = (0,7 ± 0,2) кэВ. 

Заметим такае, что aнaJIOI'JIЧНiie ПС, даDЦИе практически тот :а:е резуль­

тат, ПОJiуЧ8m'ся при диrfференц:ировании по 11 М1
2 

. 

6 • .Борuевокие пс 8!1Я распада J /t -'t ?с. 1( 

Теперь у нас имеmся все необхо,дJDIЫе пареметры 8!1Я ра6от:ы: с 

ПС(I4), rде мы такав ПOJIO&IIII о!,: о/.2. = 0.12. (тахая с~е~изация 
практичесu ( <. 10%) не меняет резулъта'l'Ов, анаJJо:rично 9 ) • Естест-
венно, что не во всей о6.18.сп . о<~ , с< 2 на6Jпщается: wmтo, однахо 
оно четко :в:ы:де.uется :в треуrо.п.ной зоне o!W.IIo диагоН8JПI d1 ~ d2. п-

рипой ~ о ,з oL. • I'pa4IDat пре.цс'l'ав.иенw на ~с. 5, и при 'Гs;,"" 4 rэв 
опре.це.u• F4-"\c = 3,3 ± 0,4. КомбiiНИРУя: теперь ПС(4), (5J Jl (14~, 
C'fPODI новые ПС така обраЗОII: 
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u 

"' ~ 

J,O. 

2,0 

.... 
---

/ 
/ 

/ 

-2 
0,1 0,2 0,3 О ,' 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 ~2 Гэ8 

Рис. 5. 1,2 -гршfики д.ля ПС(14) при 1/So = 3,9~, 4,0 ГэВ, 
n1c =- 1,28 ГэВ ~ Кривая 3 - обработка ПС(14) при 

{<;
0 

= 4,0 ГэВ, ~\: = 1,44 ГэВ. 

1 М 1 · . ·z ;~., ·z ' l 1 t 

~ ~ ~ 'h 11 ( ~, _1 , - 1 •1 . JF ~~1 4 1 
("' -t't) ~ ... - __ -.:; ) - t <.: - ч-' 'f -

. 't"' h. "' е "\ . - ' 7 ' 4-' -+ <] -:-:т-1'-1 е ~r - - . - (< t ' +-
l c 1 .J. ~·~z ' <J ~ 2W1/ 't '/, 

' 
. . ~ z 

/ • ] ~~\ l _... /-i 1 - ~~ Lt J 1 

~ ~1 ,. ; 1-1 't 1 ( ~\ '/ ,: - '1' '1 f . 1 /'} 1 :( 20) ? "- 1, (.' ).{J _ 'i /с 
-+ - - - - z- 'l.""'" 

.-1 r,_ н1 1".., ' 

t ( f.. €> ) ((.1 ( 1 1 ( (,G, 1 

~- \ • , ,.-yz{ Ач А~, At.._} 
. r, ,- '1, А . 1\ ~ А . ~ +- -~- ·- ·- ·-· , - , с 

" С \: ~ - ' t ( t. ~j \ . 4 2 А 1 А ~ 
", ~\ . '",' 't ~ '1 

где ~ 1 ! < 
· - ~\ 1 ' ~\ ' - ~, ' 1 - ~~1 , , .. ). ... z ' l . · t~ - l 1 '1 , '1 - ~ \ J r ~ ' ( п . ' - ~ - · '1 ) " / ' z: ~ , ---:,--'- 'U\' \- '. ' ,, _с_ {(\.; --, ~1<.\·' - '1 С• -'-- _ 

~ \~ 'j_1, \~ ~i-L \ ... \.... _' ~t.•~,_l (7t 

" В левой части мы исnользуем эксnериментальное значение q -= 0,125. 
При f\'\ч = 3, 095 rэn, f-11'~ 1 = 3,685 ГэВ, ,.,1, = 1,28 ГэВ для l - 'i ' i< 

(nри i='-'i''l; = 3,3) nолучаем из гршfиков на рис.б: F 'i •1, = 3,9;t0,2. 

Подставляя далее \- . '1 в (19) , найдем: 
'i ' 

Г( :./~ "''), ){ ) = (2, 6 ± 0,3) кэВ (21 ) 

Из ПС(l4): 

r t J/1{ -> ,1, .>~ 1 = о,9 ± о, 4> кэв . (22) 

Проверим чувствительность наших ПС к из.~енению 1"'- , полагая теnерь 

n1c = 1,44 Гэв. Обрабатывая ПС(14), nолучаем кривую 3 на рис. 5, а 
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.п.ля ПС(20) -кривую 3 на рис. б, То ес'l'Ь ПС(I4) дат д.ия f''+ vtc эна­
чеье на 30-4~ ИDе, чем при \'1'\с = I,28 rэв (необходимо такае учи­
'l'Ы1!8ТЬ, что и вкладЪI -- cl5 в ПС(14), I<8R и в/9/, в этой о6Jiасти .....,10%), 
в то время, каR ПС(20) сдвИI'811'1' величииуF~~ " не 6oJiee, чем на· 5% 
(и о( s -В!UI8,ЦН здесь менее существеННЬI - см. Bblllle). 

u ..,. 
u..э-

5,0 

'.о ~ __ - __ 1 - -~~~.,;;,..=.=-=-
3,0 

2,0 

-2 
о,1 0,2 0,3 о,, o,s о,6 0,1 о,в 0,9 1,0 11м2 ГэВ 

Р и с. 6. 1,2 -rраqики .п.ля ПС(20) при Vs" = 3,9 ., 4,0 rэв, 
~с. = 1,28 ГэВ, Кривая 3 -обработка ПС(20) при 
Гsс = 4,0 rэв, W\c.. = 1,44 rэв. 

Поэтому мы оковчатеJIЬно ПОJiаГаЕ!М: 

r (J/'f~~,() = (2,6) + 0,4) кэВ . 

?. Заключение 

Проясненив вопроса о wиринах радиациоННЬIХ рас!Щll,ов ча:rмония 

ес'l'Ь нео6хоДIDIЫЙ этап в иссжедоваииях тяке.mu: 9'1 -систем, тесно 
связаввый с построением потеJЩJ[аJIЬИЫХ моделей/26 •27/, с разработкой 
методических ~ов в IIрИJiожениях ПС, с проверкой гипотезы АппеJIЬ­
квиста-ПОJIИТцера 28 • Последний вопрос, в свою очередь, свя~ с кон-
кретШIII определением ве.пчины ol-; • В О'l'.IПIЧИе от ра6от/I3,29 , пpи-
IO!IU!DЦJX d 5 -=- 0,2 (прм ~ d., -поправки к ф)IJIIYJie Апп~ста-
ПОJП[тцера ~ 50-~, I<8R вf29/, :uи ~ 221#- , CJI.e)13si30t), 
ЦEIOJIOI'IIЯ ра6отн/3 позВОJIЯет 6о.иее корректно представить теорепче­
ское значение oтвoJReВИЯr'(\_,h.wr)lrl'I.~C точиостью до О( r:J~z. ). При 
этом ot5 = ol5 < Q'~ >. а Q~ (с точвос'l'Ью до О( ols )) опреде.uе7я1 так •. чтобн r;is не зависе.иа O'l' ч.CJJa ароматов f4 . Как показаио в ЗI , 
'1'811 CaJ&IIII фпtсируется 6пзкое к DИJ~~~Из.роваииому раз.иожеве по о( .s • 
Ес.п при ol.s ~ 0,2, 
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1 ( "\ l "7 2'а 1 

r ( \1< --7 2 ( 1 "" 
С) 

я 

7. 
·"'~ 

2 

о( QEv 

(м с (о~. 1 ) ) -::- i '1 ·S: 

то при Q* = 0,26 м.lс/31/, d 5 ~ 0,36(.А = IООМэВ) и Г(•1, '> hцt~r)/ 

1\ (lj, _, 2" ) :: 3000. Взяв I(YJc-'~ :? ~ ) из (13), нахоДJJМ, что 
по peцeптy131~r(~,~h ~dr ) = (14 ± 2) МэВ, что вполне согласует~~ 
экспер:иментеJIЬИШI значением Г!7<~h,, ,lr) эксп.·= (12,4 ± 4,1) МэВ 32 • 
При d. , = Js ОУ1/) -:: 0,3, Г(lk"' 1-"н(r 1 теор. = (9 ± 1) МэВ. С другой 
стороин , с 40IJIIYЛOЙ Аппельквиста-ПОJIИтцера может быть связано само 

определение в~ ol ~ , что :кажется бOJiee естествеиным, чем 
пре.п.пагаемое в 29 , тогда мы ПOJiyЧ]IJIИ бы (ДJIЯ r (1'], .,. .2 il') из (13)) 
ДJIЯ ols значение в интерва.пе 0,3 - 0,36. Это вполне соответствует 
опред~е~ характерного масштаба ДJIЯ данного процесса ~ tv./ (см. 
такжЕ> 33 ). заметим, что ранее получ:енные оценки Г!~?. -'f ~"/1') най­
двин при нескоJIЬко OTJIJIЧ8!DЩИXCЯ значениях параметров и содераат еще 

существеиную зависимость от масон. 

Предпагаемнй в настоящей работе вариант ПС ДJIЯ 3-точеч:нwс амп-

.птуд, содераащв:х зависимость от 111 с. , конечно, менее прост ДJIЯ 

числеиной обработки, чем ПС ДJIЯ степеиннх моментов в 'l'оч:ке Q L = О, 
эдесь глу6Jtе спрятана зависимость от mc. (в ч:ленах, содераащих о< , 

'\У , \То , 1.f ) • Однако сущес'l'веиным достоинс'l'ВОМ 'l'акого варианта 
ПС ЯВJIЯется гораз,цр . более с.пабая чувствительность к вн6ору ~"'~ с 

практическая независимость от веJIИЧИНН о( s -поправок, надеаное внде­

.иение о6Jiастей ста6иJIЬности по М'- , воЭ~~Ю&Ность qиксации пареметра 
So и, что также ваано, возмоаиость получения немохих оценок .п.пя 

ширин распвдов воэб:рдевншt состояний Ч&JIIOIOIЯ. Математически ситуа­

ция :каzется ясной - при дифf>ере!ЩИровании по ~ 1 м 'L возрастает poJIЬ 

отепевншt поправок, и мато моает резко "сХJJ:опнутьоя", одНако при 

делении на 2-точеч:нне ПС и разжоаении с ~ой точиостью этого отно­

шения, происходит отчасти компенсация ~ -поправок, ВСJiедствие че­
го поЯВJIЯется возмоавость i~J~ксирования cooтвe'l'cTBYJIIIIIX матрnннх ЭJiе­

ментов. Хотя, конечно, ПJIВ.ТО эдесь не такое прокое, ttaR .п.пя основвнх 

переходов и Сдвпу'l'О в о6Jiасть 6О.п.ших мz. (см. рис.1 -б). Полученине 
реэу.иь'l'а'l'Н д.IIJI f ~: _., 2 ( и F 't' 1 '1 <1 испо.иьзуются да1ее при об-
работке ПС ДJIЯ основинх переходов, поэтому реэу.п.тат (21) имеет пог­
ре111Вость 10-15%, в OTJIИ1U[e от 50%-ной погре111Ности по оценке/16/ • . 
прахтич:еСJQI не зависит O'l' выбора hlc • Ана..оi'ИЧВ8Я компеис8ЦJIЯ проис­
ходит АIЯ, o{s -uенов. Моаио сказать, ч:то ПС .п.пя 3-точеч:ннх 8IШJIJIТyд 

14 

содержат в себе помимо инф:>р.tв.ции об интересующих нас матричных але­

ментах еще информацкю о вычетах соответствующих токов.Поэтому деление 

на 2-точечине ПС :каzется оправда.нным - такой прием как бы "вычитает" 

ненужнне дeт8JIJI из ПС .п.пя матрИЧНЬIХ ЭJiементов переходов. Моаио, ко­

неjо ~ сдвинуться в о6Jiасть G 2.. # О при определении степеиных момен-
тов 1 1, однако это приводит к менее компактным ПС. · 

~ реЗуJIЬТаТЫ ДJIЯ ~ ( 1] L _.). k') ДОСТаТОЧНО 6JiиЭКИ К реЭуJIЬТаТВМ 
110•12 , что такие отрааает тот факт, что в ПС(I2) происходит некий 
3ф1Jективиый учет о\ s -поправок, Приведеиное знаjе~е ДJIЯ П 11, .".) '( J 
немного уменьшает оценку IIJ/'1'.., 'lc r) по фор.tуле 15 но не поэвОJIЯет 
тем не менее опуститься ниже 1,8 кэВ. 

Полученине недавно верхние оцеики р=-rз~онных mирин Ч&JNОНИЯ в 
релятивистской теории связанннх состояний 34 хорошо согласуются с 
нашими расчетами. 

Предпагаемая методика ра6отн с ПС ДJIЯ тяжеJIЫХ кварков, родствен­

ная ПС .п.пя легких мезонов , позволяет сделать вывод о достаточно на­

д~ю: резуJIЬтатах д.zur процессов 1, С~~)--'~ 2.( и }/'+' 4 1'/, у , 
1.\1 -" 1'\~ '( • ПОJIУЧеюtое противоречие с имепцимися данными можно так-
же считать твердо устаноВJiеННЬIМ, что впрямую ставит вопрос как о ге­

нерации новых идей в физике ч:армоиия, так и о желатеJIЬном повторении 

эксперимента. 

Авторы 6Jiагодарят в.л. Нестеренко и С .Н. Николаева за обсуи,це­

ние деталей работы. 
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Борелевекие правила сумм 

для радиационнь~ распадов чармания в КХД 

PZ-85-974 

Предложены борелевекие правила сумм для трехточечнь~ 

корреляторов токов, содержащих с-кварки. На основе этих пра­

вил сумм вычислены ширины распадов J/ rfJ~ТfcY, ф'~Тf~'У, Тfс~2у, 
Тf~ ~ 2 у. Продемонстрировано, '}ТО зависимость результатов от 

параметра массы с-кварка является слабой. Метод применим 

и к расчету других радиационнь~ распадов состояний чармония. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ 
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Beilin V.A., Radyushkin A.V. 
Borelized Sum Rules 
for the Radiative Decays of Charmonium in QCD 

Р2-85-974 

The borelized sum rules are proposed for the 3-point 
correlators of the currents composed of the. с -quarks. On 
the basis of these sum rules the widths are calculated of the 
decays J/rfJ~ТfcY• ф'~Тf~У , Тfс~ 2у ,Тf~ -> 2y.It is demonstrated 
that the results are rather insensitive to the choice of the 
c-quark mass parameter. Тhе method is applicaЬle also for the 
calcula tion of other radiative decays of the charmonium 
states. 

The investigation has been performed a_t the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 
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