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Введение

Правила сумм квантовой хромодинамики (КХД)
впервые были предложены в [1] для мезонов и в [2]
для барионов. С тех пор они стали одним из основных
инструментов в феноменологии физики адронов. Пра-
вила сумм КХД применяются для определения силь-
ных констант связи барионов с мезонами, магнитных
моментов барионов, констант слабого взаимодействия
барионов и т. д. Сейчас все исследования в основном
сосредоточились на свойствах тяжелых барионов с но-
выми квантовыми числами. Однако и с константами
связи барионов октета с нонетом векторных мезонов
остались неясности, в основном связанные с разбро-
сом результатов, полученных разными авторами. При
этом зачастую не удается провести полного сравнения
с результатами других работ из-за их относительной
неполноты. Например, в интересной работе [3] рас-
считывались только константы связи барионов октета
N , Σ, Ξ с ρ-мезонами.

Мы поставили задачу построить аналогичные [3]
правила сумм КХД на световом конусе для констант
связи нейтральных векторных мезонов ρ0 , ω , φ со
всеми барионами октета, в том числе и с Λ-гипероном,
с тем чтобы сравнить их с результатами, полученными
в работах [4, 5] и др.

Предварим наше изложение несколькими словами
о методе правил сумм на световом конусе. Он основан
на вильсоновском разложении произведения операторов
(Wilson OPE) не по операторам определенной размер-
ности [1], а по операторам с определенным «твистом»
(разностью между размерностью и спином оператора)
вблизи светового конуса x ≈ 0. Матричные элементы
нелокальных операторов в обкладках между одноча-
стичным и вакуумным состояниями параметризуют-
ся «мезонными амплитудами распределения» («meson
distribution amplitudes»),которые и являются основными
непертурбативными параметрами. Подробное изложе-
ние этого метода можно найти, например, в [6, 7].

1. Правила сумм для констант связи барионов
с векторными мезонами

Построим правила сумм КХД на световом конусе
для констант связи векторных мезонов ρ, ω, φ с барио-
нами октета N , Σ, Λ и Ξ стандартным образом, обоб-
щая работу [3] на случай ω, φ и включив также вклады
Λ-гиперона. Запишем двухточечный поляризационный
оператор (далее — коррелятор):

ΠB(p, q) = i
∫

d4t−iq·x ⟨0|T{ηB(0)ηB(x)}|V (p)⟩. (1)

Как и в [3], выберем интерполирующие токи Иоф-
фе [2]:

ηp(x) = εabcuT
a (x)Cγµub(x)γ5γ

µdc(x), (2)

ηΣ+(x) = εabcuT
a (x)Cγµub(x)γ5γ

µsc(x), (3)
√

2ηΣ0(x) = εabc [︀uT
a (x)Cγµdb(x) + dT

a (x)Cγµub(x)
]︀
×

× γ5γ
µsc(x), (4)

ηΞ0(x) = εabcsT
a (x)Cγµsb(x)γ5γ

µuc(x). (5)

Интерполирующие токи для других барионов этих
изомультиплетов получаются следующими заменами:
ηp → ηn , ηΣ+ → ηΣ− , ηΞ0 → ηΞ− при u ↔ d . Эти интер-
полирующие токи связаны с барионными спинорами uB
через так называемые борелевские вычеты λB :

ηB|B⟩ = λBuB(p), uBuB = 2mB.

Что касается Λ-гиперона, то для него можно не вы-
писывать интерполирующего тока в явном виде, а вос-
пользоваться соотношением между корреляторами для
Σ0 и Λ [8]

3ΠΛ(p, q) = ΠΣ0 |ds +ΠΣ0 |us −ΠΣ0 , (6)

где нижние индексы ds, us означают замены d ↔ s ,
u ↔ s соответственно.

Коррелятор вычисляется двумя различными спосо-
бами [1, 2]:

1) коррелятор насыщается физическими состояния-
ми низколежащих барионов;
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2) коррелятор представляется с помощью вильсо-
новского операторного разложения ОРЕ как сумма
кварковых диаграмм, включающих кварковые и глюон-
ные конденсаты.

Затем производится преобразование Бореля, позво-
ляющее в случае 1 выделить отдельно взятый барион,
а в случае 2 обрезать бесконечную сумму кварковых
диаграмм, оставив только существенные вклады.

Приравнивая выражения 1 и 2, получают правила
сумм, зависящие параметрически от борелевского па-
раметра M2 , а также от порога sB

0 , характеризующего
подавление непрерывного спектра [1, 2].

Построим феноменологическую часть коррелятора,
для чего вставим в коррелятор полный набор состояний
с квантовыми числами как у ηB . Выделим основное
состояние:

ΠBBV (p2
1 , p

2
2) =

=
⟨0|ηB|B(p2)⟩

p2
2 −m2

B
⟨B(p2)V (q)|B(p1)⟩

⟨B(p1)|ηB|0⟩
p2
1 −m2

B
+ . . . ,

(7)

где p1 = p2 + q , mB — масса бариона, многоточие
означает вклад континуума и высших состояний.

Матричные элементы в (7) определяются как

⟨0|ηB|B(p)⟩ = λBuB(p), (8)

⟨B(p2)V (q)|B(p1)⟩ = uB(p2)
[︂
f1γµ −

f2
2mB

iσµνqν
]︂
uB(p1)εµ,

(9)

где λB — амплитуда перекрытия бариона (борелевский
вычет), qν — 4-вектор импульса векторного мезона,
uB — дираковский спинор бариона.

Именно константы связи f1,2 являются искомыми
величинами. Константы электрической связи определим
как f1 = fe , а константу магнитной связи выберем как
f1 + f2 = fm , соотнося ее с величиной полного, а не
аномального магнитного момента бариона. (В [3] ис-
пользованы символы gV и gV + gT соответственно.)

С другой стороны, коррелятор выражается через
так называемые мезонные распределения на световом
конусе (light-cone meson distribution amplitudes), рас-
считанные в [9, 10].

Однако именно в КХД части правил сумм скрыта
неоднозначность. Например, коррелятор можно пред-
ставить как в (8) в работе [3] (что мы и используем
в настоящей работе):

ΠB(p, q) =
λ2

B

[m2
B − (p + q)2][m2

B − p2]
×

×
{︂
−(f1 + f2)

m2
V
2
̂︀ε− f1(ε · p)(2̂︀p + ̂︀q)

}︂
+ . . . =

= ΠBBV
f1+f2̂︀ε+ΠBBV

f1 (ε · p)̂︀p + . . . . (10)

Но его можно представить и как в [5]:

ΠB(p, q) =
λ2

B

[m2
B − (p + q)2][m2

B − p2]
×

×
{︀
(f1 + f2)̂︀p̂︀ε̂︀q + f12(ε · p)̂︀p}︀+ . . . =

= ΠBBV
f1+f2

̂︀p̂︀ε̂︀q +ΠBBV
f1 (ε · p)̂︀p + . . . . (11)

В результате правила сумм будут различны, и мы
обсудим это позже.

2. Унитарная структура правил сумм КХД

Собственно правила сумм, полученные в [3], чрезвы-
чайно громоздки. Но на самом деле они имеют четкую
унитарную структуру, и правила сумм для констант
связи всех барионов октета можно компактно записать
через две функции (умноженые на известный множи-
тель κV

B ) по отдельности для констант электрического
wV ,e

B и vV ,e
B и магнитного wV ,m

B и vV ,m
B типов. Эти функ-

ции при всех вырожденных аргументах, т. е. при равных
массах кварков и векторных мезонов, при вырождении
всех конденсатов и т. д., сводятся с точностью до
фактора κV

B к знакомым константам F - и D -типа,
а именно w ⇒ 2F , а v ⇒ F −D . Функции wV ,e

B и
vV ,e
B выражаются через мезонные распределения φ‖(u) ,

A(u) , h(s)
‖ (u) , g⊥(u0) и др. [9, 10], через кварковые и

глюонные конденсаты ⟨qq⟩ , ⟨αsGG
π ⟩ , ⟨qgsσGq⟩ [1, 2] и

мезонные параметры fV , fT
V [10].

Функции wV ,e
B и vV ,e

B , связанные с константами
электрического типа, имеют вид

vV ,e
B = −M4

6π2 E1(x)fVmVφ‖(u0) +

+
1

8π2 M2E0(x)

⎡⎣A(u0) + 8

u0∫
0

dt

t∫
0

dλC(λ)

⎤⎦ fVm3
V +

+
1

144M2

⟨
αsGG
π

⟩
fVm3

V

[︂
−4M2

m2
V
φ‖(u0) + A(u0)

]︂
, (12)

wV ,e
B − vV ,e

B =
1
π2 M2E0(x)

u0∫
0

dt

t∫
0

dλC(λ)fVm3
V +

+
(︂

4
3

⟨
qq⟩ − 1

3
1

M2

⟨
qgsσGq⟩

)︂
fT
V m2

Vh(s)
‖ (u0) +

+
1

6M2

⟨
αsGG
π

⟩
fVm3

V

u0∫
0

dt

t∫
0

dλC(λ). (13)

Функции wV ,m
B и vV ,m

B , связанные с константами
магнитного типа, имеют аналогичный вид

vV ,m
B = −M6

6π2 E2(x)fVmVφ‖(u0) +

+
1

8π2 M4E1(x)fVm3
V

⎡⎣A(u0) + 8

u0∫
0

dt

t∫
0

dλC(λ)

⎤⎦+

+
{︀
−4M2E0(x)[φ‖(u0)− 2g⊥(u0)] + m2

VA(u0)
}︀
×

× 1
144

fVmV

⟨
αsGG
π

⟩
, (14)

wV ,m
B − vV ,m

B = −M6

π2 E2(x)fVmVg⊥(u0) +

+
1
π2 M4E1(x)fVm3

V

⎡⎣u0∫
0

dt

t∫
0

dλC(λ)

⎤⎦+
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+
M2

6
E0(x)

⟨
αsGG
π

⟩
fVmV

⎡⎣−g⊥(u0) + m2
V

u0∫
0

dt

t∫
0

dλC(λ)

⎤⎦+

+
1
3
M2

[︂
4E0(x)⟨qq⟩ − 1

M2 ⟨qgsσGq⟩
]︂
fT
V m2

Vh(s)
‖ (u0), (15)

где

En(x) = 1−
(︂
1 +

x
1!

+ . . . +
xn

n!

)︂
e−x, x =

sB
0

M2 . (16)

Правила сумм для искомых констант fBBV
e,m в резуль-

тате можно записать в компактном виде

fBBV
e,m = κV ;e,m

B

(︀
aBBVwe,m

V + bBBVve,m
V

)︀
, (17)

κV ,e
B = − 1

2
√

2λ2
B

exp(
m2

B − u0(1− u0)m2
V

M2 ),

κV ,m
B =

4
m2

V
κV ,e

B ,

а коэффициенты aBBV и bBBV приведены для каждой
константы в табл. 1, 2. Обратим внимание на то, что
с точностью до простых коэффициентов функции w и v
для констант электрического и магнитного типов почти
идентичны. Для магнитных констант появляется вклад,
пропорциональный g⊥(u0) , отсутствующий в электри-
ческих константах. Кроме того, они отличаются общим
множителем M2 , а множители E0,1 «сдвигаются» на 1
до E1,2 .

Поправочные члены за счет отличной от нуля массы
странного кварка вида

ms⟨ss⟩fρmρφ‖(u0), ms⟨ss⟩fρmρg⊥(u0)

и т. д. имеют порядок величины на уровне 10−4 ГэВ6

по сравнению с величинами, заметно большими
10−3 ГэВ6 , у основных вкладов. Эти поправки сильно
усложняют вид формул, в то время как вклады их
малы и, если только не происходит почти полного
сокращения между собой основных вкладов, серьезной
роли не играют. Поэтому мы ими пренебрегаем.

3. Численный анализ

Численные значения конденсатов выбраны обыч-
ным образом: ⟨qq⟩ = −(0.24)3 ГэВ3 , ⟨ss⟩ = 0.8⟨qq⟩ ,
⟨qgsσGq⟩ = m2

0⟨ss⟩ , m2
0 = 0.8 ГэВ2 , ⟨αsGG/π⟩ =

= (0.33)4 ГэВ4 [1, 2, 11]; константы fρ = 0.2 ГэВ,
fT
ρ = 0.164 ГэВ взяты, как и в [3], из [10]. Массы токо-
вых кварков выбраны как mu = md = 0, ms = 0.14 ГэВ
(в формулах (12)–(15) фактически положено ms = 0),
массы векторных мезонов и барионов выбраны как
mρ = 0.77 ГэВ, mω = 0.78 ГэВ, mφ = 1.02 ГэВ,
mp = 0.938 ГэВ, mΣ = 1.189 ГэВ, mΛ = 1.115 ГэВ,
mΞ = 1.315 ГэВ. Стандартные значения борелевских
вычетов взяты из [2, 12] как λp = 2.4 · 10−2 ГэВ3 ,
λΣ = 3.2 · 10−2 ГэВ3 , λΞ = 3.8 · 10−2 ГэВ3 .

Мезонные распределения на световом конусе, полу-
ченные в [9, 10], взяты нами из [3], поскольку мы
работаем в их формализме, и в принятых приближениях
равны A(u0) ≈ A(1/2) = 1.63, φ‖(u0) ≈ φ‖(1/2) = 1.1,
g⊥(u0) ≈ g⊥(1/2) = 0.55, h(s)

‖ (u0) ≈ h(s)
‖ (1/2) = 1.2,

u0∫
0

dt
t∫
0
dλC(λ) ≈ −0.12. Значения для порогов вклада

континуума выбраны как sN
0 = 2.3, sΣ0 = 3.2, sΞ0 = 3.6,

sΛ0 = 3.2 ГэВ2 .
Как видно из табл. 1, 2, мы практически воспроиз-

вели результаты [3] для констант связи обоих типов
с ρ-мезонами (см., однако, другой знак у «магнитной

константы» fΞΞρ
0

m ).
Однако анализ зависимости правил сумм от боре-

левского параметра M2 показывает, что устойчивые
решения находятся выше по M2 , чем в работе [3]
(1 6 M2 6 2 ГэВ2 ), а именно в интервале от 2 до 3
и даже до 4 ГэВ2 . Действительно, это совпадает с ра-
зумной оценкой, что борелевский параметр M2 должен
находиться в области m2

B ÷ (mB + mV )2 .

Заключение

В настоящей работе в рамках формализма правил

Та б л иц а 1
Константы связи электрического типа fBBV

e , полученные в настоящей работе и в работах [3–5, 13],
и их значения в SU (3)

Эл. конст. (17) F e = 3.2, SR SR SR LC Наст.
fBBV
e BBV De = −0.6 [13] [4] [3] [5] работа

f ppρ0

e κρp(w
e,ρ
p − ve,ρ

p ) F e + De = 2.6 3.12± 0.9 2.4± 0.6 3.2± 0.9 2.5± 1.1 3.0± 1.0

f ppω
e κωp (we,ω

p + ve,ω
p ) 3F e −De = 10.2 9.36± 2.0 7.2± 1.8 — 8.9± 1.5 6.5± 1.1

fΞ
0Ξ0ρ0

e κρΞv
e,ρ
Ξ F e −De = 3.8 1.6 2.4± 0.6 1.5± 1.1 4.2± 2.1 2.4± 0.6

fΞ
0Ξ0ω

e κωΞv
e,ω
Ξ F e −De = 3.8 1.6 2.4± 0.6 — 4.4± 1.0 2.4± 0.6

fΞ
0Ξ0φ

e 2
√

2κφΞw
e,φ
Ξ 2

√
2F e = 9.1 7.7 — — 9.5± 2.5 7.6± 0.6

fΣ
+Σ+ρ0

e 2κρΣwe,ρ
Σ 2F e = 6.4 4.0 4.8± 1.2 4.0± 1.0 7.2± 1.2 4.6± 1.0

fΣ
+Σ+ω

e 2κωΣwe,ω
Σ 2F e = 6.4 4.0 4.8± 1.2 — 6.6± 1.0 4.6± 1.0

fΣ
+Σ+φ

e
√

2κφΣve,φ
Σ

√
2(F e −De) = 5.4 1.3 — — 6.0± 0.8 3.0± 0.6

fΛΛωe
1
3κ

ω
Λ(we,ω

Λ + 4ve,ω
Λ ) (2/3)(3F e − 2De) = 7.2 6.7 4.8± 1.2 — 7.1± 1.1 2.8± 0.4

fΛΛφe

√
2

3 κ
φ
Λ(4we,ω

Λ − ve,ω
Λ ) (

√
2/3)(3F e + De) = 4.2 4.85 — — 5.3± 1.5 4.8± 0.8

fΛΣ
0ρ0

e
1√
3
κρΣ(we,ρ

Σ − 2ve,ρ
Σ ) (2/

√
3)De = 0.6 0.48 — — 1.9± 0.7 0.0± 0.5
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Та б л иц а 2
Константы связи магнитного типа fBBV

m , полученные в настоящей работе и в работах [3–5, 13],
и их значения в SU (3)

Магн. конст. (17) Fm = 9.1, SR SR SR LC Наст.
fBBV
m BBV Dm = 12.3 [13] [4] [3] [5] работа

f ppρ0

m ̃︀κρp(wm,ρ
p − vm,ρ

p ) 21.4 20.15± 6.6 10.1± 3.7 36.8± 13 19.7± 2.8 40.0± 10.0

f ppω
m ̃︀κωp (wm,ω

p + vm,ω
p ) 15.0 32.4 ± 14.4 5.0± 1.2 — 14.5± 2.6 56.0± 11.0

fΞ
0Ξ0ρ0

m ̃︀κρΞvm,ρ
Ξ −3.2 2.9 −2.6± 1.6 −5.3± 3.3 −2.8± 1.6 6.0± 2.0

fΞ
0Ξ0ω

m ̃︀κωΞvm,ω
Ξ −3.2 2.9 −2.6± 1.6 — −2.7± 1.0 6.0± 2.0

fΞ
0Ξ0φ

m 2
√

2̃︀κφΞwm,φ
Ξ 25.7 37.4 — — 22.8± 6.4 75.0± 15.0

fΣ
+Σ+ρ0

m 2̃︀κρΣwm,ρ
Σ 18.2 29.5 7.1± 1.0 53.5± 19 17.8± 2.2 55.0± 10.0

fΣ
+Σ+ω

m 2̃︀κωΣwm,ω
Σ 18.2 29.5 7.1± 1.0 — 19.0± 2.5 55.0± 10.0

fΣ
+Σ+φ

m
√

2̃︀κφΣvm,φ
Σ −4.5 1.0 — — −3.5± 2.5 0.5± 2.0

fΛΛωm
1
3̃︀κωΛ(we,ω

Λ + 4ve,ω
Λ ) 1.8 — −5.7± 1.0 — 1.6± 0.6 30.0± 10.0

fΛΛφm

√
2

3 ̃︀κφΛ(4wm,ω
Λ − vm,ω

Λ ) 18.7 — — — 19.3± 5.0 42.0± 11.0

fΛΣ
0ρ0

m
1√
3
̃︀κρΣ(wm,ρ

Σ − 2vm,ρ
Σ ) 14.2 — — — 14.3± 2.9 28.0± 6.0

сумм КХД на световом конусе, предложенных в [3],
получены константы связи векторных мезонов ρ, ω и φ
с октетом барионов. В этом формализме использованы
интерполирующие токи Иоффе [2], тогда как в [5]
нами был использован более общий вид этих токов
с введением еще одного параметра. Представлялось
интересным сравнить обе серии результатов.

Полученные нами результаты для констант связи
типа fe,m с ρ-мезоном согласуются с результатами [3].
В целом «электрические» константы, полученные в на-
стоящей работе, согласуются с полученными в [5],
однако «магнитные» константы сильно отличаются от
полученных в [5] (см. табл. 1, 2) и, вообще гово-
ря, представляются сильно завышенными. Источник
расхождения, по всей видимости, лежит в способе
вычисления КХД-части правил сумм в формализме [3].
Эффективно правила сумм для «магнитных» констант
в [3, 5] различаются, как следует из (10), (11), на
фактор M2/m2

V , что и составляет в выбранном интер-
вале M2 фактор 2÷ 4.

Анализ численных результатов обнаруживает значи-
тельное нарушение соотношений унитарной симметрии.
Однако главную роль в этом вовсе не играют поправки
за счет отличной от нуля массы странного кварка.
К сильному нарушению в формализме [3] приводит
прежде всего наличие экспоненциальных множителей
En(sB

0 /M2) (17), подавляющих вклады непрерывного
спектра. Очень заметно влияние масс векторных ме-
зонов при переходе от ρ и ω мезонов к φ-мезону.
На стабильность результатов для данного вида правил
сумм КХД на световом конусе большое влияние ока-
зывают сильные сокращения между основными вкла-
дами, даваемые первыми двумя членами в формулах
для w и v . Чтобы избежать сильных сокращений,
можно попытаться изменить доверительный интервал
по борелевскому парвметру M2 , что фактически ведет
к сужению «борелевского окна» в правилах сумм.
Заметим, что использование более общего вида интер-
полирующих токов в [5] ведет к результатам, неплохо
согласующимся с моделью унитарной симметрии.

Все формулы для констант связи при вырожден-
ных массах кварков и массах барионов и мезонов,
а также при вырождении борелевских вычетов и всех
конденсатов строго удовлетворяют формулам SU (3)
с характерными константами F - и D -связи. В отсут-
ствие вырождения все константы связи выражаются
через две универсальные функции w и v , переходящие
в унитарном пределе в константы F - и (F -D)-связи.
Это справедливо по отдельности для констант связи
электрического и магнитного типов. Именно в этом
смысле унитарная симметрия в рамках правил сумм
КХД по-прежнему определяет соотношения между кон-
стантами связи векторных мезонов с барионами октета.

Авторы благодарны Т.М. Алиеву за интересные
обсуждения.
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