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Простое представление формфактора пиона с физически обоснованной аналити-
ческой структурой использовано в методах правил сумм КХД. Значения конденса-
тов КХД получены с помощью конечно-энергетических правил сумм и правил сумм 
Вайнштейна—Захарова—Шифмана. Подтверждено ранее предсказанное увеличение 

значений четырехкваркового; и глюонного конденсатов. 

1. Введение 

За последние 10 лет метод правил сумм стал популярным инстру-
ментом исследования непертурбативной структуры КХД. Вайнштейн, 
Захаров и Шифман (ВЗШ) в рамках предложенных ими глобальных 
правил сумм КХД определили параметры адронных резонансов в тер-
минах вакуумных ожиданий кварковых и глюонных полей — так на-
зываемых вакуумных конденсатов КХД [1]. В настоящее время счита-
ется, что вакуумные конденсаты, будучи существенно непертурбатив-
ными величинами, тесно связаны с явлением конфайнмента. Это дела-
•ет задачу точного определения данных величин весьма важной и ак-" 
туальной. | 

Определению величин конденсатов КХД различными методами бы-
ло посвящено значительное число работ [1—8], но ситуация все еще 
•остается неудовлетворительной. В работе [2] глюонный и четырехквар-
ковый конденсаты определялись с помощью правил сумм ВЗШ, при 
этом было использовано простое представление формфактора пиона 
[9]. Несмотря на его простоту, оно правильно описывает эксперимен-
тальные данные в широком интервале энергий, приводит к согласую-
щимся с экспериментом параметрам р-мезона и обладает физически 
ясной аналитической структурой. Полученное значение глюонного кон-
денсата оказалось примерно в 6 раз больше «стандартного», приведен-
ного в [1], а значение четырехкваркового конденсата превзошло «стан-
дартное» значение прим;ерно в 1,5 раза [2]. Эти результаты качествен-
но согласуются (а значение глюонного конденсата согласуется и коли-
чественно) с результатами Бертлмана и др. [3]. В последней работе 
для определения значений конденсатов использовались правила сумм 
специального типа — конечно-энергетические, причем была продемон-
стрирована самосогласованность применяемого метода. 

В работе [10] мы использовали представление формфактора пио-
на из [9] в конечно-энергетических правилах сумм и получили условие 
дуальности для метода правил сумм. С другой стороны, подход ВЗШ 
11] приводит к слишком широкому интервалу для порога континуума 
и, следовательно, к меньшей надежности значений конденсатов, полу-
чаемых этим методом. 

Поэтому в данной работе мы используем результат для порога 
•континуума, полученный в [10], в правилах сумм ВЗШ. Таким путем 
можно сравнить подходы ВЗШ и конечно-энергетические правила сумм 
ж получить более надежную информацию о конденсатах КХД. 



2. Формфактор пиона и униформизующая переменная 

В этом разделе мы приведем основные результаты [10], которые 
будут использованы в дальнейшем. Основной вклад в формфактор пи-
она при энергиях |s|<10 ГэВ2 дает р-мезон [9, 10]. Мы будем харак-
теризовать этот вклад следующими параметрами: массой т0, шириной 
Гр, длиной рассеяния «I1 и <гя2> — среднеквадратичным радиусом пи-
она. Формфактор представляет собой граничное значение функции 
F(s), аналитической в комплексной плоскости 5 с разрезом [4тя2, оо). 

В области 4 т я 2 < 5 < 1 6 т „ 2 в условие унитарности дает вклад 
только двухчастичное состояние. Мы же будем считать двухчастичное 
условие унитарности справедливым на всем разрезе. В этом прибли-
жении функция F(s) имеет разрез (—со, 0] на втором листе своей ри-
мановой поверхности благодаря кроссинг-каналу р-волновой изовек-
торной амплитуды рассеяния [10]. В результате сделанных предполо-
жений и упрощений F(s) является мероморфной функцией на четырех-
листной римановой поверхности: 

F(s)= ^ ; , (1> 
l(w — a»x) (w - f wx) (w — w2) (w + w2)] 

где униформизующая переменная w (s) = а с -

нормировочная константа. В комплексной плоскости w образами дей-
ствительной оси Im <7=0 являются две гиперболы: v2—и2= 1, uv — q/2, где 
u=Re w, и=1тдо. 

В приближении нулевой ширины р-меёона полюсы йуь W\* распо-
ложены на верхней гиперболе и>0 и симметричны по отношению к 
оси и=0. Полюсы w2, w2* расположены на гиперболе у < 0 и симмет-
ричны относительно той же оси. В данной работе мы используем зна-
чения параметров, соответствующие 4% точности экспериментальных 
характеристик р-мезона [9]. Эти значения таковы, что сдвиги полюсов 
wx и W\4 с гиперболы на второй лист римановой поверхности являют-
ся малыми и пропорциональными Гр/тр. Это может интерпретировать-
ся как пертурбативный эффект. Однако сдвиги полюсов w2 и w2*- явля-
ются существенно большими, чем сдвиги верхних полюсов. Этот эф-
фект может рассматриваться как непертурбативный. Можно сделать 
вывод, что данное представление позволяет явно выделить пертурба-
тивные и непертурбативныё параметры, что удобно для использования 
в методе правил сумм. 

3. Конечно-энергетические правила сумм 

Мы используем конечно-энергетические правила сумм в форме 
Бертлмана и др. [3]: 

(-— 1 ) п - 1 Съп {02п) = 8я* ( W - ' - i - I m n ( s ) —F2n (s0), ( 2 ) 
j я n 
о 

где n= 1, 2, . . . , a F2n(s0) представляют собой поправки теории возмуще-
ний, Fin (s0) = 1 -f as (S0)/JT + О ( A 2 ) . Здесь as (s0) — бегущая константа связи 

КХД, величина С2п<02п> — линейная комбинация вакуумных конден-
сатов фиксированной размерности 2п и so — порог континуума: Для 



практического использования приведенных правил сумм необходимо 
вычислить интегралы R2n в правых частях (2). Переписывая подынтег-
ральные выражения в терминах формфактора пиона и принимая во 
внимание малость сдвигов полюсов wu w 1* по отношению к положи-
тельной части гиперболы, используем хорошо известное представление 

дельта-функции: 2 , v2 = я6(я). Интегрирование от 0 до s0 в 

плоскости s превращается в плоскости w в интегрирование по поло-
жительной ветви гиперболы Imay>0. После некоторых вычислений по-
лучаем следующий результат: 

«о 

где 

4m«af (и? + D K + ' f r - У ~ 2 ) 2 ) 2 ( 4 + 
"J" - ) (4 ) 

Зяб {2и\ + 1) 2 ( ( " х - " г ) 2 + (vi - г>2)2) ( (% + " 2 )VK ( " i - о.)»)''?)' 

б — минимальное расстояние между гиперболой и w—ux + ivx. Факти-
чески изложенная процедура представляет собой выделение непертур-
бативного вклада в левую часть конечно-энергетических правил сумм, 
связанного с существованием р-мезона. Относительная простота ис-
пользованного представления формфактора пиона позволяет получить 
простые конечно-энергетические соотношения для конденсатов КХД. 
Выписывая первые три уравнения (2) в явном виде и пренебрегая чле-
нами, пропорциональными массам и и d кварков [9], а также выражая. 

вклады размерностей 4 и 6 через глюонный ^-^-GG^ и четырехквар-

ковый конденсат C2=as(qq>2 [10] и пренебрегая членами 0(af), долу-

чаем следующее конечно-энергетическое соотношение для С4<04> и 
С 6 <0 6 >: 

Св{Ов> _ 2st 3 — т2; (5) 

!С4<04) 3 т —2 ' 

где x=s0/si. Здесь Sj=4 т„2(2 щ2+ I )2 . Это соотношение позволяет оце-
нить $о- Конденсаты размерностей 6 и 4, т. е. С6<06> и С4<04>, имеют 
правильные знаки [1], только если левая часть (5) отрицательна. Это 
приводит к следующему условию для so' '2si<s0<:°6. Здесь si может 
рассматриваться как квадрат эффективной массы р-мезона: = 
= 4 mn2(2u.\2jr 1)2'=0,63 ГэВ2. То есть имеем 

1,26 Г Э В 2 < 5 0 < о о . (6 ) 

Мы получили простое конечно-энергетическое соотношение для конден-
сатов КХД (5), которое позволяет проверить согласованность значе-
ний С6<06>, С4<04> и s0. 

Из (5) можно получить условия для отношения величин конденса-
тов. Формулу (5) можно рассматривать как уравнение относительно 
т. Это уравнение имеет решение в том и только в том случае, если 

— 1,0 ГэВ2 < £ * Ш . 0, < — 2 , 5 ГэВ2. (7) 
С 4 (0 4 ) ^ С 4 (0 4 ) ^ 

В неравенствах (7) нет зависимости от s0- Легко видеть, что' «стан-
дартные» значения конденсатов из [1] дают Сб<06>/С4<04>=—1,77ГэВ2, 



что не удовлетворяет полученным соотношениям. В противополож-
ность этому значения .конденсатов, полученных в работе [2], так же 
как и результаты [3], удовлетворяют условиям (7). Непосредственно 
из уравнений (2) с учетом ошибок параметров для значения so полу-
чаем 

0,52 Г э В 2 < « 0 < 1,'40 ГэВ2. (8) 

Объединяя (8) с условием (6), которое является следствием конечно-
энергетического соотношения (5), имеем 

•1,26 ГэВ2 < s 0 < 1,40 ГэВ2. (9) 

В результате численных расчетов с учетом (9) получаем 

0,05 ГэВ 4 <С 4 <0 4 ) <0 ,16 ГэВ4, 

— 0,45 ГэВ6 < С 6 ( 0 6 ) < — 0 , 2 4 ГэВ6. (10) 

Легко видеть, что значения, полученные Бертлманом и др. [3], хорошо 
согласуются с (10). , 

4. Правила сумм ВЗШ 

В этом разделе мы рассмотрим правила сумм ВЗШ [1]. Пренебре-
гая в правилах сумм вкладом, пропорциональным ( т и + т ^ ) , как это 
было сделано в разделе 3,'и используя при насыщении правил сумм 
приближение R I = 1 (s) =a(e+e--+n+n-)/p{e+e-^ii+\xr), следуя разделу 3, 
для правых частей правил сумм получаем 

-j- М~2 ^ dse~~ ~№RI=1 (S) = y(uu vO, i = 1, 2, (11a) 

~ M~4 J ds2e~ (s) = Sl¥ (uu vt), i = 1, 2, ( l ib ) 

где 

32ml»f (gf + 1) (ц? + fo - У Щ 2 ) 2 ( 4 + ( « , - Щ 2 ) 2 - ^ 
' ~T : : ! e 

M26 (2«f + 1) 2 ((Mi — « , ) » + (Ox-O,)») ( ( « ! + "a)2 + ( ° i -v 2 ) 2 ) 

(12) 

и б—минимальное расстояние между гиперболой, wi=ui + iwu а К -
борелевский параметр [И. 

В [2] мы рассматривали s0 как дополнительный свободный пара-
метр. Однако ошибки численного определения значения s0 составляли 
примерно 60%, так что можно сделать вывод, что в данном подходе 
определить значение so с помощью правил сумм ВЗШ затруднитель-
но. Поэтому возьмем значение s0 из (9). Мы используем тот же интер-
вал дуальности для параметра М, что и в [1]. Численное определение 
С4<04> и С6<Об>, входящих в качестве свободных параметров в левые 
части правил сумм, дает следующий результат: 

0,16 Г э В 4 < С4 ( 0 4 ) - < 0,28 ГэВ4, 

—0,16 ГэВ6 < С,. (О,.) <—0,08 ГэВ6. (13) 

б 



Значение С4<04> в пределах ошибок определения согласуется с 
(10) и с результатами работы [3]. Согласие значений С6<06>, получен-
ных с помощью конечно-энергетических правил сумм и правил сумм 
ВЗШ, не является таким же хорошим. Необходимо отметить, что зна-
чения (13) удовлетворяют (7). 

5. Заключение 

На основе простого представления формфактора пиона (1) мы по-
лучили конечно-энергетическое соотношение для конденсатов КХД 
размерностей 6 и 4 (5). Это соотношение позволяет оценить значение 
so-порога континуума (9). Кроме того, мы получили условие для отно-
шения конденсатов КХД (7), с помощью которого можно проверить 
самосогласованность значений конденсатов. Наконец, мы нашли значе-
ния С4<04> и С6<06> с помощью конечно-энергетических правил сумм 
и правил сумм ВЗШ. Значения глюонного конденсата, вычисленное с 
помощью конечно-энергетических правил сумм и правил сумм ВЗШ, в 
пределах ошибок определения согласуются друг с другом. Согласие 
значений четырехкваркового конденсата, найденное двумя рассмотрен-
ными методами, не является таким же хорошим. Несмотря на это, 
можно сделать вывод, что использование конечно-энергетических со-
отношений в методе правил сумм ВЗШ с точностью до ошибок опре-
деления не приводит к противоречию результатов, получаемых в рам-
ках двух рассмотренных подходов. 

В качестве следующего шага было бы интересно исследовать воз-
можные флуктуации конденсатов в духе подхода [11]. Как отмеча-
лось в [11], при этом достигается большая стабильность результатов, 
получаемых с помощью правил сумм. Этим вопросам будут посвяще-
ны следующие работы. 
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