rossijskaq akademiq nauk sibirskoe otdelenie

iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. g. i. bUDKERA

NA PRAWAH RUKOPISI

gROZIN aNDREJ gENNADXEWI^

pRAWILA SUMM khd I “FFEKTIWNAQ TEORIQ TQVELOGO KWARKA

01.04.02 — TEORETI^ESKAQ FIZIKA

dISSERTACIQ NA SOISKANIE U^ENOJ STEPENI DOKTORA FIZIKO–MATEMATI^ESKIH NAUK

nOWOSIBIRSK 1998

sODERVANIE wWEDENIE 3 oBOZNA^ENIQ 7 gLAWA 1. wYS[IE STEPENNYE POPRAWKI W PRAWILAH SUMM khd 11

1.1. kALIBROWKA FIKSIROWANNOJ TO^KI 12 1.2. kLASSIFIKACIQ WAKUUMNYH KONDENSATOW 17 1.3. nELOKALXNYE KONDENSATY 25 1.4. tQVELYE KWARKI 35 1.5. lEGKIE KWARKI 39 1.6. oGRANI^ENIQ NA PARAMETRY khd IZ e^+e^− → ADRONY_{I=1} 49

gLAWA 2. —FFEKTIWNAQ TEORIQ TQVELOGO KWARKA 56

2.1. lAGRANVIAN HQET W GLAWNOM PORQDKE 58 2.2. 1/m POPRAWKI K LAGRANVIANU 67 2.3. wLIQNIE m_c NA HROMOMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE b KWARKA 81 2.4. wYS[IE POPRAWKI K HROMOMAGNITNOMU WZAIMODEJSTWI@ 97 2.5. tQVELO–LEGKIE TOKI 109 2.6. oTNO[ENIQ MEZONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW 123 2.7. wYS[IE POPRAWKI K TQVELO–LEGKIM TOKAM 130 2.8. tQVELO–LEGKIE OPERATORY RAZMERNOSTI 5 133

gLAWA 3. pRAWILA SUMM W “FFEKTIWNOJ TEORII TQVELOGO KWARKA 150

3.1. mEZONY 151 3.2. mEZONNYE FORMFAKTORY 159 3.3. bARIONY 190 3.4. bARIONNYE FORMFAKTORY 200

3.5. kONSTANTY SWQZI TQVELYH ADRONOW S MQGKIMI PIONAMI 207

gLAWA 4. aSIMPTOTIKA FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW 220

4.1. wWEDENIE 220 4.2. kWARK–ANTIKWARKOWYE WOLNOWYE FUNKCII 224 4.3. uRAWNENIQ “WOL@CII 229 4.4. pRAWILA SUMM 234 4.5. aSIMPTOTIKA FORMFAKTOROW 240 4.6. pRILOVENIQ 248

gLAWA 5. pRAWILA SUMM DLQ INKL@ZIWNYH RASPADOW TQVELYH MEZONOW 251

5.1. pRAWILA SUMM W PREDELE MALYH SKOROSTEJ 252 5.2. pEREHODY TQVELOGO KWARKA W TQVELYJ 262 5.3. pEREHODY TQVELOGO KWARKA W LEGKIJ 274

zAKL@^ENIE 282 bIBLIOGRAFIQ 286 wWEDENIE

dISSERTACIQ POSWQ]ENA RAZRABOTKE I PRIMENENI@ PERTURBATIWNYH I NEPERTURBATIW- NYH METODOW RE[ENIQ ZADA^ KWANTOWOJ HROMODINAMIKI, OSOBENNO W OBLASTI FIZIKI TQVE- LYH KWARKOW, I OSNOWANA NA RABOTAH [1]–[29].

fIZIKA TQVELYH KWARKOW QWLQETSQ ODNOJ IZ NAIBOLEE AKTUALXNYH I BYSTRO RAZWI- WA@]IHSQ OBLASTEJ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ. pONIMANIE “FFEKTOW SILXNYH WZAIMODEJ- STWIJ W SLABYH RASPADAH ADRONOW, SODERVA]IH TQVELYJ KWARK, NEOBHODIMO DLQ IZWLE^E- NIQ FUNDAMENTALXNYH “LEKTROSLABYH PARAMETROW (TAKIH, KAK “LEMENTY MATRICY SME[I- WANIQ kOBAQ[I–mASKAWA) IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH O TAKIH RASPADAH. kROME TOGO, ISSLEDOWANIE SWOJSTW B MEZONA — PROSTEJ[EGO NETRIWIALXNOGO ADRONA, ATOMA WODORODA KWANTOWOJ HROMODINAMIKI — INTERESNO SAMO PO SEBE. w NASTOQ]EE WREMQ POLNYM HODOM IDET PODGOTOWKA K “KSPERIMENTAM NA USTANOWKAH NOWOGO POKOLENIQ: B–FABRIKAH W KEK I SLAC, DETEKTORE HERA–B W DESY I DRUGIH. cELX@ “TIH “KSPERIMENTOW QWLQETSQ NA- BL@DENIE NESOHRANENIQ CP ^ETNOSTI W RASPADAH B MEZONOW. w NIH RASPADY B MEZONOW BUDUT ISSLEDOWANY S BOLX[OJ STATISTIKOJ I NIZKIMI SISTEMATI^ESKIMI O[IBKAMI. pO- “TOMU STANOWITSQ NEOBHODIMYM BOLEE DETALXNOE I TO^NOE TEORETI^ESKOE PONIMANIE “TIH RASPADOW.

—FFEKTIWNAQ TEORIQ TQVELOGO KWARKA (HQET) — “TO “FFEKTIWNAQ TEORIQ POLQ, KOTO- RAQ STROITSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY WOSPROIZWODITX REZULXTATY khd DLQ ZADA^ S TQVELYM KWARKOM, RAZLOVENNYE DO NEKOTOROGO PORQDKA (Λ/m)^n, GDE Λ ≪ m — HARAKTERNYJ MAS[TAB IMPULXSOW W RASSMATRIWAEMOJ ZADA^E. w WEDU]EM PORQDKE PO 1/m, HQET IMEET SWOJSTWA SIMMETRII, KOTORYE NE O^EWIDNY W ISHODNOM LAGRANVIANE khd. oNI POZWOLQ@T SWQZY- WATX DRUG S DRUGOM RAZLI^NYE FORMFAKTORY. w RQDE SLU^AEW, POPRAWKI PERWOGO PORQDKA PO NARU[ENI@ SIMMETRII OBRA]A@TSQ W NULX (TEOREMA l@KA). HQET POZWOLQET TAKVE

PROIZWODITX MODELIROWANIE PROCESSOW S TQVELYM KWARKOM NA RE[ETKE, NE TREBUQ, ^TO- BY [AG RE[ETKI BYL MAL PO SRAWNENI@ S KOMPTONOWSKOJ DLINOJ WOLNY TQVELOGO KWARKA (^TO W NASTOQ]EE WREMQ NEDOSTIVIMO). nA PROTQVENII POSLEDNIH NESKOLXKIH LET (NA^INAQ PRIMERNO S 1990 GODA) BYL DOSTIGNUT ZNA^ITELXNYJ PROGRESS WO MNOGIH ZADA^AH TEORII ADRONOW S TQVELYM KWARKOM, GLAWNYM OBRAZOM BLAGODARQ ISPOLXZOWANI@ HQET. oDIN IZ PERWYH OBZOROW PO HQET [8] DO SIH POR MOVNO REKOMENDOWATX DLQ PERWONA^ALXNOGO ZNAKOM- STWA, POSKOLXKU W NEM OSNOWNYE REZULXTATY HQET WYWODQTSQ PROSTYM I EDINYM METODOM, OSNOWANNYM NA SWOJSTWAH KORRELQTOROW; RAZUMEETSQ, W NEM NE OTRAVENY MNOGIE BOLEE NO- WYE PRILOVENIQ. nEDAWNIJ PROGRESS W OBLASTI WY^ISLENIQ KO“FFICIENTOW W LAGRANVIANE

HQET RASSMOTREN W OBZORE [15].

lAGRANVIAN HQET PREDSTAWLQET SOBOJ RQD PO 1/m. w NEGO WKL@^A@TSQ WSE WOZMOVNYE ^LENY, SOWMESTIMYE S NEOBHODIMYMI SIMMETRIQMI, S NEOPREDELENNYMI KO“FFICIENTAMI. kO“FFICIENTY NAHODQTSQ PUTEM PRIRAWNIWANIQ NUVNOGO KOLI^ESTWA AMPLITUD RASSEQNIQ W POLNOJ khd I HQET S VELAEMOJ TO^NOSTX@ PO 1/m (S[IWKA). pOSLE TOGO, KAK KO“FFI- CIENTY NAJDENY, WSE OSTALXNYE FIZI^ESKIE WELI^INY MOVNO WY^ISLQTX W RAMKAH “FFEK- TIWNOJ TEORII, NE OBRA]AQSX K khd. aNALOGI^NO, OPERATORY khd PREDSTAWLQ@T SOBOJ RQDY PO 1/m SO WSEMI WOZMOVNYMI HQET OPERATORAMI, IME@]IMI NUVNYE KWANTOWYE ^ISLA. iH KO“FFICIENTY NAHODQTSQ PUTEM S[IWKI MATRI^NYH “LEMENTOW. rEPARAMETRIZA- CIONNAQ INWARIANTNOSTX HQET, PREDSTAWLQ@]AQ SOBOJ SLED OT lORENC–INWARIANTNOSTI POLNOJ khd, SWQZYWAET KO“FFICIENTY PRI RAZNYH STEPENQH 1/m W “TIH RAZLOVENIQH.

w GLAWE 2 PROIZWEDENA PERENORMIROWKA HQET W WEDU]EM PORQDKE PO 1/m W DWUH PETLQH. rAZRABOTAN SISTEMATI^ESKIJ METOD WY^ISLENIQ DWUHPETLEWYH PROPAGATORNYH DIAGRAMM, OSNOWANNYJ NA REKURRENTNYH SOOTNO[ENIQH INTEGRIROWANIQ PO ^ASTQM. dALEE OBSUVDA- @TSQ 1/m ^LENY W LAGRANVIANE: KINETI^ESKAQ “NERGIQ I HROMOMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE. kO“FFICIENT PRI OPERATORE KINETI^ESKOJ “NERGII RAWEN 1 WSLEDSTWIE REPARAMETRIZACI- ONNOJ INWARIANTNOSTI. eDINSTWENNYJ KO“FFICIENT W LAGRANVIANE S TO^NOSTX@ DO 1/m ^LENOW, KOTORYJ NE IZWESTEN TO^NO — “TO KO“FFICIENT PRI OPERATORE HROMOMAGNITNO- GO WZAIMODEJSTWIQ. oN WY^ISLQETSQ S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@; NAHODITSQ DWUHPETLEWAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX “TOGO OPERATORA W HQET. oNA NUVNA, NAPRIMER, DLQ POLU^E- NIQ α_s POPRAWKI K OTNO[ENI@ RAS]EPLENIJ MASS B–B^∗ I D–D^∗. iSSLEDU@TSQ SWOJSTWA

SUMMIRUEMOSTI RQDA TEORII WOZMU]ENIJ DLQ “TOGO KO“FFICIENTA — RENORMALONNYE OSO- BENNOSTI. zATEM RASSMATRIWA@TSQ BILINEJNYE TQVELO–LEGKIE KWARKOWYE TOKI. wY^ISLENA IH DWUHPETLEWAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX W HQET. oNA NUVNA, NAPRIMER, DLQ POLU^ENIQ

α_s POPRAWKI K OTNO[ENI@ f_B/f_D. kO“FFICIENTY S[IWKI khd TOKOW S HQET TOKAMI W

WEDU]EM PORQDKE PO 1/m WY^ISLENY S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@. iZ NIH POLU^AETSQ, W ^AST- NOSTI, α^2_s POPRAWKA K OTNO[ENI@ f_B∗ /f_B. iSSLEDU@TSQ RENORMALONNYE OSOBENNOSTI W “TIH KO“FFICIENTAH. rASSMOTRENA TAKVE ODNOPETLEWAQ PERENORMIROWKA I S[IWKA PINGWINNYH OPERATOROW RAZMERNOSTI 5.

hOTQ HQET PRO]E POLNOJ khd, DALEKO NE WSQKAQ ZADA^A W NEJ MOVET BYTX RE[ENA ISHODQ IZ SWOJSTW SIMMETRII I PERTURBATIWNYH WY^ISLENIJ. dLQ ISSLEDOWANIQ SWOJSTW ADRONOW NA BOLX[IH RASSTOQNIQH TREBU@TSQ NEPERTURBATIWNYE METODY. oDNIM IZ TAKIH METODOW QWLQETSQ MODELIROWANIE NA RE[ETKE. w NASTOQ]EE WREMQ, ONO NE MOVET DATX RE- ZULXTATOW S WYSOKOJ TO^NOSTX@. dRUGOJ METOD, KOTORYJ USPE[NO PRIMENQLSQ DLQ RE[ENIQ MNOGIH NEPERTURBATIWNYH PROBLEM — “TO PRAWILA SUMM khd. dLQ POWY[ENIQ TO^NOSTI PRAWIL SUMM I USTANOWLENIQ IH OBLASTEJ PRIMENIMOSTI NEOBHODIMO WY^ISLENIE WYS[IH PERTURBATIWNYH I NEPERTURBATIWNYH (STEPENNYH) POPRAWOK. mETODY WY^ISLENIQ STEPEN- NYH POPRAWOK OBSUVDA@TSQ W GLAWE 1. w NEJ RASSMATRIWA@TSQ WSE KWARKOWYE I GL@ONNYE KONDENSATY WPLOTX DO RAZMERNOSTI 8. wY^ISLEN IH WKLAD W PRAWILO SUMM DLQ ρ–MEZONNOGO KANALA. pOLU^ENY OGRANI^ENIQ NA KWARKOWYJ I GL@ONNYJ KONDENSATY, SLEDU@]IE IZ “KS- PERIMENTALXNYH DANNYH O e^+e^− ANNIGILQCII W ADRONY S IZOSPINOM I = 1.

pRILOVENIQ khd PRAWIL SUMM W “FFEKTIWNOJ TEORII TQVELOGO KWARKA RASSMATRIWA- @TSQ W GLAWE 3. pOLU^ENO PRAWILO SUMM DLQ TQVELOGO MEZONA; BOLX[AQ WELI^INA DWUHPE- TLEWOJ PERTURBATIWNOJ POPRAWKI NE DAET WOZMOVNOSTI NADEVNO IZWLE^X IZ NEGO f_B. wY- WEDENY PRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTORA POLULEPTONNOGO RASPADA B → D PRI KONE^NYH MASSAH KWARKOW; PROSLEVENO, KAK “TI khd PRAWILA SUMM WOSPROIZWODQT STRUKTURU FORM- FAKTOROW, TREBUEMU@ HQET, WKL@^AQ TEOREMU l@KA. pOLU^ENY I PROANALIZIROWANY PRA- WILA SUMM DLQ BARIONOW S TQVELYM KWARKOM I IH FORMFAKTOROW. pOLU^ENY I ISSLEDOWANY

HQET PRAWILA SUMM WO WNE[NEM AKSIALXNOM POLE DLQ KONSTANT SWQZI TQVELYH MEZONOW I

BARIONOW S MQGKIMI PIONAMI, WKL@^AQ PERTURBATIWNU@ POPRAWKU W SLU^AE MEZONOW.

bOLX[OJ INTERES PREDSTAWLQET ASIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE FORMFAKTOROW TQVELYH ME- ZONOW PRI |v·v^′| ≫ 1. oNO ISSLEDOWANO W GLAWE 4 PRI POMO]I METODOW, RAZWITYH DLQ VESTKIH “KSKL@ZIWNYH PROCESSOW W khd. iZU^ENY WOLNOWYE FUNKCII WEDU]EGO I SLEDU@]EGO TWI- STOW TQVELOGO MEZONA. dLQ NIH WYWEDENY URAWNENIQ “WOL@CII TIPA bRODSKOGO–lEPAVA. pROANALIZIROWANY PRAWILA SUMM DLQ MOMENTOW I DLQ SAMIH WOLNOWYH FUNKCIJ. oKA- ZYWAETSQ, ^TO FORMFAKTOR PRODOLXNO POLQRIZOWANNOGO B^∗ IMEET TO^NYJ NULX W KANALE RASSEQNIQ PRI v · v^′ ∼ m_b/Λ; FORMFAKTOR B MEZONA IMEET PRIBLIVENNYJ NULX WO WRE- MENIPODOBNOJ OBLASTI PRI v · v^′ ∼ −m_b/Λ. tAKIM OBRAZOM, SE^ENIQ e^+e^− → BB I DD OBRA]A@TSQ W NULX PO PARABOLE W FIZI^ESKOJ OBLASTI.

w POSLEDNEE WREMQ DOSTIGNUT BOLX[OJ TEORETI^ESKIJ PROGRESS W PONIMANII INKL@ZIW- NYH RASPADOW TQVELYH MEZONOW (I BARIONOW). oNI OPISYWA@TSQ STRUKTURNYMI FUNKCIQ- MI, ANALOGI^NYMI SLU^A@ GLUBOKO NEUPRUGOGO RASSEQNIQ. kAK I W “TOM POSLEDNEM SLU^AE, IME@TSQ O^ENX POLEZNYE PRAWILA SUMM DLQ NESKOLXKIH PERWYH MOMENTOW STRUKTURNYH FUNKCIJ. w GLAWE 5 PREDLOVENO PRAWILO SUMM, SWQZYWA@]EE WTOROJ MOMENT STRUKTUR- NOJ FUNKCII SO SREDNIM KWADRATOM IMPULXSA TQVELOGO KWARKA W MEZONE. iZ NEGO POLU^E- NO OGRANI^ENIE SNIZU DLQ “TOGO KWADRATA IMPULXSA, BLIZKOE PO WELI^INE K IME@]IMSQ OCENKAM IZ PRAWIL SUMM khd. iSSLEDOWANA “WOL@CIQ STRUKTURNYH FUNKCIJ INKL@ZIW- NYH RASPADOW TQVELOGO MEZONA S ROVDENIEM TQVELOGO I LEGKOGO KWARKA. w PERWOM SLU- ^AE ONA PERENORMIRUETSQ MULXTIPLIKATIWNO; WO WTOROM — UDOWLETWORQET URAWNENI@ TIPA gRIBOWA–lIPATOWA, QDRO KOTOROGO NAJDENO W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII. pOLU^ENY OBOB- ]ENIQ PRAWIL SUMM DLQ STRUKTURNYH FUNKCIJ S MQGKIM “KSPONENCIALXNYM OBREZANIEM. iSSLEDOWANY RENORMALONNYE OSOBENNOSTI STRUKTURNYH FUNKCIJ.

mNOGIE WY^ISLENIQ, REZULXTATY KOTORYH PREDSTAWLENY W DISSERTACII, PROIZWODILISX S ISPOLXZOWANIEM SISTEM KOMPX@TERNOJ ALGEBRY. nAIBOLEE [IROKO PRIMENQLASX SISTEMA

REDUCE, OPISANNAQ, NAPRIMER, W U^EBNIKE [30]. w NEKOTORYH WY^ISLENIQH IZ GLAWY 1

PRIMENQLASX TAKVE SPECIALIZIROWANNAQ SISTEMA DIRAC [31]. mNOGIE INTERESNYE ZADA^I NIKOGDA NE MOGLI BY BYTX RE[ENY WRU^NU@ IZ–ZA OGROMNOGO OB˙EMA WY^ISLENIJ. w DRUGIH SLU^AQH SISTEMY KOMPX@TERNOJ ALGEBRY ISPOLXZOWALISX DLQ POWY[ENIQ NADEVNOSTI RE- ZULXTATOW. mNOGIE METODY RE[ENIQ ZADA^ khd I HQET, PREDLOVENNYE I ISPOLXZOWANNYE W DISSERTACII, REALIZOWANY W WIDE PAKETOW NA QZYKE REDUCE.

o WLIQNII RABOTY NA POSLEDU@]EE RAZWITIE ISSLEDOWANIJ W SOOTWETSTWU@]EJ OBLASTI MOVNO SUDITX PO ^ISLU SSYLOK NA “TU RABOTU. nE SLEDUET ABSOL@TIZIROWATX “TOT KRITE- RIJ; TEM NE MENEE, SU]ESTWUET SILXNAQ KORRELQCIQ MEVDU WLIQNIEM RABOTY NA NAU^NOE SOOB]ESTWO I ^ISLOM SSYLOK. nESKOLXKO NAIBOLEE CITIRUEMYH RABOT IZ ^ISLA WO[ED[IH W DISSERTACI@, PO REZULXTATAM IZ BAZY DANNYH SLAC, TAKOWY:

• [7] — 73 SSYLKI; • [21] — 52 SSYLKI; • [9] — 47 SSYLOK; • [27] — 30 SSYLOK; • [22] — 22 SSYLKI; • [19] — 21 SSYLKA; • [23] — 19 SSYLOK; • [25] — 16 SSYLOK.

—TI ^ISLA NE QWLQ@TSQ ABSOL@TNO TO^NYMI (TAK, Q ZNA@ NESKOLXKO SSYLOK, NE OTRAVENNYH W BAZE DANNYH SLAC), NO OTNOSITELXNYE O[IBKI NEWELIKI.

tAK, SISTEMATI^ESKIJ METOD WY^ISLENIQ DWUHPETLEWYH PROPAGATORNYH INTEGRALOW W

HQET, PREDLOVENNYJ W [7], WO[EL W STANDARTNYJ ARSENAL ISSLEDOWATELEJ W “TOJ OBLASTI,

I PRIMENQLSQ DLQ RE[ENIQ BOLX[OGO ^ISLA ZADA^. sWEVIJ PRIMER — NEDAWNEE WY^ISLENIE NNL POPRAWKI K POTENCIALU WZAIMODEJSTWIQ TQVELYH KWARKOW, KOTORAQ OKAZALASX O^ENX BOLX[OJ. w RABOTE [9] WWEDENO PONQTIE “NAIWNOJ NEABELIANIZACII”, KOTOROE TEPERX AKTIW- NO PRIMENQETSQ MNOGIMI ISSLEDOWATELQMI.

oBOZNA^ENIQ pRIWEDEM ZDESX NEKOTORYE OBOZNA^ENIQ, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ WO WSEJ DISSERTACII, ^TOBY NE NUVNO BYLO KAVDYJ RAZ OB˙QSNQTX IH W TEKSTE. oB]AQ INFORMACIQ O khd I “LEKTROSLABOJ TEORII, WKL@^AQ PROSTYE METODY WY^ISLENIQ PERTURBATIWNYH POPRAWOK, IZLOVENA, NAPRIMER, W U^EBNIKE [30].

dLQ γ MATRIC ISPOLXZU@TSQ STANDARTNYE OBOZNA^ENIQ, PRI^EM σ^{μν} = 1 2 [γ^μ, γ^ν] . (0.1)

dLQ L@BOGO WEKTORA v, v̂ = v_μγ^μ.

wSE khd FORMULY ZAPISYWA@TSQ DLQ CWETOWOJ GRUPPY SU(N); T_F =^1_2 , OPERATORY kAZIMIRA

C_F =

N^2 − 1 2N , C_A = N . (0.2)

pRI N = 3 CWETAH, C_F =^4_3 . rEZULXTATY DLQ ABELEWOJ KALIBROWO^NOJ TEORII (GRUPPA

U(1)) MOVNO POLU^ITX, POLOVIW T_F = 1, C_F = 1, C_A = 0. pRI WY^ISLENIQH S BARIONAMI

WOZNIKAET WELI^INA

C_B =

N + 1 2N . (0.3)

rAZUMEETSQ, PISATX N W FORMULAH, OSNOWANNYH NA TOM, ^TO W BARIONE 3 KWARKA — ^ISTAQ FORMALXNOSTX.

kOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ W FUNDAMENTALXNOM PREDSTAWLENII OPREDELENA KAK D_μ =

∂_μ − iA_μ, A_μ = gA^a_μt^a; W PRISOEDINENNOM PREDSTAWLENII (t^a)^{bc} = if^{acb}, PO“TOMU D^{ab}_μ = ∂_μδ^{ab} + A^{ab}_μ , A^{ab}_μ = gf^{acb}A^c_μ. tENZOR NAPRQVENNOSTI GL@ONNOGO POLQ RAWEN G_{μν} = gG^a_{μν}t^a = i[D_μ, D_ν], A DUALXNYJ K NEMU — ~G_{μν} =^1_2 ε_{μνρσ}G^{ρσ}. kWARKOWYJ TOK RAWEN J_μ = gJ^a_μt^a, J^a_μ = D^νG^a_{μν} = g ∑ q qγ_μt^aq. eSLI WELI^INA A^a PREOBRAZUETSQ PO PRISOEDINENNOMU PRED-

STAWLENI@, TO (D_μA) = (D^{ab}_μ A^b)t^a = [D_μ, A], GDE A = A^at^a. ~LEN, FIKSIRU@]IJ KALIBROW- KU W LAGRANVIANE khd, ZAPISYWAETSQ W WIDE −^1_{2a} (∂^μA^a_μ)^2 I DAET GL@ONNYJ PROPAGATOR

D_{μν}(p) =^1_{p2} ( g_{μν} − (1 − a)^{pμpν}_{p2} ) . w PRAWILAH SUMM ISPOLXZU@TSQ WAKUUMNYE KONDENSATY <qq> , i <qG_{μν} σ^{μν}q> = m^2_0 <qq> , <G^2> = <G^a_{μν}G^{aμν} > . (0.4) mY WEZDE ISPOLXZUEM RAZMERNU@ REGULQRIZACI@ W d = 4 − 2ϵ MERNOM PROSTRANSTWE I MS PERENORMIROWKU. pERENORMIROWANNYE WELI^INY SWQZANY S NEPERENORMIROWANNYMI KAK

q_0 = Z^{1/2}_q q , A^a_{0μ} = Z^{1/2}_A A^a_μ , g_0 = Z^{1/2}_α g , a_0 = Z_Aa , (0.5)

GDE FAKTORY PERENORMIROWKI IME@T MINIMALXNU@ STRUKTURU

Z = 1 +

Z_{11} ϵ α_s 4π + ( Z_{22} ϵ^2 + Z_{21} ϵ ) ( α_s 4π )_2 + · · · (0.6)

zDESX α_s = μ^{−2ϵ g2}_{4π} (GDE μ^2 = μ^{2 eγ}_{4π} , γ — KONSTANTA —JLERA) UDOWLETWORQET URAWNENI@ RENORMGRUPPY

d log α_s d log μ

= −2ϵ − 2β(α_s) , β(α_s) = β_0 α_s 4π + β_1 ( α_s 4π )_2 + · · · β_0 = 11 3 C_A − 4 3 T_F n_f , β_1 = 34 3 C^2_A − 4C_F T_F n_f − 20 3 C_AT_F n_f , (0.7)

GDE μ — TO^KA NORMIROWKI, OTKUDA

Z_α = 1 − β_0 α_s 4πϵ + ( β^2_0 −^1_2 β_1ϵ ) ( α_s 4πϵ )_2

+ · · · (0.8)

(n_f — ^ISLO KWARKOWYH FLEJWOROW). eSLI KONSTANTA PERENORMIROWKI Z KALIBROWO^NO–

INWARIANTNA, TO SOOTWETSTWU@]AQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX

γ(α_s) = d log Z d log μ

= γ_0 α_s 4π + γ_1 ( α_s 4π )_2

+ · · · (0.9)

POLU^AETSQ DIFFERENCIROWANIEM log Z S U^ETOM (0.8), OTKUDA Z_{11} = −^1_2 γ_0, Z_{22} =^1_8 γ_0(γ_0 +

2β_0), Z_{21} = −^1_4 γ_1. eSLI VE γ_0 LINEJNO ZAWISIT OT a, TO W Z_{22} POQWLQETSQ DOPOLNITELXNYJ

^LEN OT μ–ZAWISIMOSTI a (0.5), SODERVA]IJ ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX GL@ONNOGO POLQ γ_A:

Z = 1 −^1_2 γ_0 α_s 4πϵ +^1_8 [ γ_0(γ_0 + 2β_0) + γ_{A0} dγ_0 da a − 2γ_1ϵ ] ( α_s 4πϵ )_2 + · · · (0.10)

tAKIM OBRAZOM, KONSTANTY PERENORMIROWKI ODNOZNA^NO WOSSTANAWLIWA@TSQ PO ANOMALX- NYM RAZMERNOSTQM, KOTORYE UDOBNEE PRIWODITX WWIDU IH BOLX[EJ KOMPAKTNOSTI: γ_q = 2aC_F α_s 4π + C_F [_1 2 (a^2 + 8a + 25)C_A − 3C_F − 4T_F n_f ] ( α_s 4π )_2 + · · · (0.11)

γ_A = [ (a −^{13}_3 ) C_A +^8_3 T_F n_f ] α_s 4π (0.12) + [_1 4 (2a^2 + 11a − 59)C^2_A + 2(4C_F + 5C_A)T_F n_f ] ( α_s 4π )_2 + · · · dLQ WY^ISLENIQ AMPLITUD RASSEQNIQ PRIMENQETSQ SHEMA PERENORMIROWKI NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. w NEJ POL@SNAQ MASSA KWARKA m SWQZANA S m_0 KAK m_0 = Z^{os}_m m. kONSTANTA PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII KWARKA W “TOJ SHEME

Z^{os}_Q = 1 − C_F d − 1 d − 3 Γ(ϵ) g^2_0m^{−2ϵ} (4π)^{d/2} + · · · (0.13)

w ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII (NO NE DALEE) Z^{os}_m = Z^{os}_Q . mY NE WYPISYWAEM ZDESX DWUHPE- TLEWYE WYRAVENIQ, KOTORYE DOWOLXNO GROMOZDKI.

pOLE TQVELOGO KWARKA W HQET OBOZNA^AETSQ^~Q_v, ILI^~Q W SISTEME POKOQ. kONSTANTY PERENORMIROWKI I ANOMALXNYE RAZMERNOSTI W HQET, OTLI^A@]IESQ OT khd, TAKVE SO- DERVAT TILXDU. oSTATO^NYE “NERGII W HQET OBOZNA^A@TSQ ε S RAZLI^NYMI INDEKSAMI, W ^ASTNOSTI, ε_0 — “NERGIQ MEZONA W OSNOWNOM SOSTOQNII. dLQ “TOJ WELI^INY W LITERATURE USTOQLOSX OBOZNA^ENIE Λ, PREDSTAWLQ@]EESQ DOWOLXNO NELOGI^NYM.

pRI WY^ISLENII MNOGIH INTEGRALOW WOZNIKAET DILOGARIFM

Li_2(x) = − x∫ 0 log(1 − y) y dy = ∞∑ n=1 x^n n^2

. (0.14)

pRI WY^ITANII WKLADA KONTINUUMA W PRAWILAH SUMM SO STEPENNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNO- STX@ WOZNIKA@T FUNKCII

δ_n(x) = θ(x) ( 1 − e^{−x} n∑ m=0 x^m m! ) . (0.15)

glawa 1

wYS[IE STEPENNYE POPRAWKI W PRAWILAH SUMM khd

—TA GLAWA POSWQ]ENA METODAM WY^ISLENIQ WYS[IH STEPENNYH POPRAWOK W PRAWILAH SUMM khd I IH PRIMENENI@ K PRAWILU SUMM DLQ ρ–MEZONNOGO KANALA, A TAKVE IZWLE^ENI@ OGRANI^ENIJ NA WAKUUMNYE KONDENSATY IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH O e^+e^− ANNIGILQCII W ADRONY S IZOSPINOM I = 1, I OSNOWANA NA RABOTAH [1]–[6].

pRAWILA SUMM khd [32] [IROKO PRIMENQ@TSQ DLQ OCENKI HARAKTERISTIK ADRONOW, KO- TORYE NE MOGUT BYTX WY^ISLENY W TEORII WOZMU]ENIJ. dLQ POWY[ENIQ TO^NOSTI PRAWIL SUMM I USTANOWLENIQ IH OBLASTEJ PRIMENIMOSTI NEOBHODIMO WY^ISLQTX WYS[IE PERTURBA- TIWNYE POPRAWKI (WYS[IE ^LENY RAZLOVENIQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ PO α_s) I WYS[IE NEPERTURBATIWNYE (STEPENNYE) POPRAWKI. mETODY WY^ISLENIQ WYS[IH STEPENNYH POPRA- WOK OBSUVDA@TSQ W §1.1–1.5 PO RABOTE [6]. w §1.2 OBSUVDAETSQ SISTEMATI^ESKAQ KLASSIFI- KACIQ KWARKOWYH I GL@ONNYH KONDENSATOW I ALGORITM SWEDENIQ PROIZWOLXNOGO KONDENSATA K WYBRANNOMU BAZISU; PODROBNO RASSMOTRENY KONDENSATY WPLOTX DO RAZMERNOSTI 8 [2, 6]. w “TOJ RAZMERNOSTI WPERWYE WOZNIKAET INTERESNOE QWLENIE — ANOMALXNYJ KWARKOWYJ KON- DENSAT, KOTORYJ RAWEN KOMBINACII GL@ONNYH [2]. pRI WY^ISLENII KORRELQTOROW ESTE- STWENNYM OBRAZOM WOZNIKA@T NELOKALXNYE KONDENSATY. pROSTEJ[AQ IH RAZNOWIDNOSTX — BILOKALXNYE KONDENSATY. w TREHTO^E^NYH PRAWILAH SUMM DLQ FORMFAKTOROW, A TAKVE W PRAWILAH SUMM DLQ WOLNOWYH FUNKCIJ, WOZNIKA@T NEKOLLINEARNYE KONDENSATY. w NEKO- TORYH PRILOVENIQH, NAPRIMER, PRAWILAH SUMM DLQ MOMENTOW WOLNOWYH FUNKCIJ, POLEZNO RAZLAGATX IH PO ODNOJ RAZNOSTI KOORDINAT; KO“FFICIENTY TAKIH RAZLOVENIJ — BILOKALX- NYE KONDENSATY. wSE “TI WOPROSY OBSUVDA@TSQ W §1.3, OSNOWANNOM NA SOOTWETSTWU@]EM PARAGRAFE IZ [6].

w §1.4, 1.5 OBSUVDAETSQ WY^ISLENIE KORRELQTOROW TOKOW TQVELYH I LEGKIH KWARKOW. rAZ- LOVENIQ WSEH KWARKOWYH KONDENSATOW TQVELOGO KWARKA WPLOTX DO RAZMERNOSTI 8 PO 1/m, KO“FFICIENTAMI KOTORYH QWLQ@TSQ GL@ONNYE KONDENSATY, POLU^ENY W §1.4 ([1, 2]). —TI

RAZLOVENIQ NE TOLXKO INTERESNY SAMI PO SEBE, NO I NEOBHODIMY DLQ POLU^ENIQ KORRELQTO- ROW TOKOW LEGKIH KWARKOW IZ REZULXTATOW DLQ TQVELYH KWARKOW PUTEM PREDELXNOGO PEREHODA

m → 0. w §1.5 WYWODITSQ POLNOE WYRAVENIE DLQ KORRELQTORA WEKTORNYH TOKOW TQVELYH

KWARKOW WPLOTX DO KONDENSATOW RAZMERNOSTI 8 [1, 2], S ISPOLXZOWANIEM REZULXTATOW nI- KOLAEWA I rAD@[KINA [33] DLQ TQVELYH KWARKOW. —KWIWALENTNOE WYRAVENIE DLQ WKLADOW GL@ONNYH I BILINEJNYH KWARKOWYH KONDENSATOW BYLO NEZAWISIMO POLU^ENO bRODHARSTOM I dVENERALISOM [34, 35] (IH REZULXTAT SODERVIT 10 KWARKOWYH KONDENSATOW RAZMERNOSTI 8, HOTQ NEZAWISIMY TOLXKO 6, SM. §1.2); ODNAKO ONI NE POLU^ILI WKLAD ^ETYREHKWARKOWYH KONDENSATOW [1].

nAKONEC, W §1.6 OBSUVDAETSQ PRILOVENIE “TIH REZULXTATOW — IZWLE^ENIE OGRANI^ENIJ NA KWARKOWYJ I GL@ONNYJ KONDENSAT IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH O SE^ENII e^+e^− AN- NIGILQCII W ADRONY S IZOSPINOM I = 1 [3]. tAKOGO RODA ANALIZ BYL WPERWYE PROIZWEDEN —JDELXMANOM, kURDADZE I wAJN[TEJNOM W 1979 GODU [36]. pO SRAWNENI@ S “TOJ RABOTOJ, MY ISPOLXZOWALI GORAZDO BOLX[IJ MASSIW “KSPERIMENTALXNYH DANNYH — WSE REZULXTATY, DOSTUPNYE NA MOMENT NAPISANIQ RABOTY. mY U^ITYWALI NE TOLXKO SISTEMATI^ESKIE, NO I STATISTI^ESKIE O[IBKI, WLIQNIE KOTORYH OKAZALOSX SU]ESTWENNYM (DLQ NESKOLXKIH TO^EK WBLIZI PIKA ρ–MEZONA). mY TAKVE ISPOLXZOWALI WSE DOSTUPNYE W TOT MOMENT WYRAVENIQ DLQ RADIACIONNYH I STEPENNYH POPRAWOK. pRAWDOPODOBNYE OCENKI KONDENSATOW RAZMER- NOSTI 8 ISPOLXZOWALISX DLQ OGRANI^ENIQ OBLASTI PRIMENIMOSTI PRAWIL SUMM. s TEH POR (“TO BYLO 10 LET NAZAD) NE POQWILOSX NI ODNOGO ANALIZA PRAWIL SUMM W ρ–MEZONNOM KANALE, IME@]EGO SRAWNIMU@ STEPENX DETALXNOSTI. wEROQTNO, PORA TAKOJ ANALIZ PROWESTI, POTO- MU ^TO POQWILOSX MNOGO NOWYH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, I ULU^[ILOSX TEORETI^ESKOE PONIMANIE “TOGO KORRELQTORA (OSOBENNO PERTURBATIWNOGO WKLADA).

1.1. kALIBROWKA FIKSIROWANNOJ TO^KI

oPERATORNOE RAZLOVENIE (OPE) [IROKO PRIMENQETSQ DLQ ISSLEDOWANIQ KORRELQTOROW W KWANTOWOJ TEORII POLQ. w ^ASTNOSTI, ONO QWLQETSQ OSNOWOJ METODA PRAWIL SUMM khd. pUSTX Π(p) — KORRELQTOR DWUH LOKALXNYH TOKOW W IMPULXSNOM PREDSTAWLENII. tOGDA OPE

IMEET WID

Π(p) = ∑ i c_i(p^2)<O_i> , (1.1.1)

GDE <O_i> — WAKUUMNYE SREDNIE LOKALXNYH OPERATOROW RAZLI^NYH RAZMERNOSTEJ (NAZY- WAEMYE WAKUUMNYMI KONDENSATAMI), A c_i(p^2) — KO“FFICIENTNYE FUNKCII. oNI PREDSTA- WLQ@T SOBOJ PERTURBATIWNYE RQDY PO α_s. ~TOBY SDELATX PRAWILA SUMM BOLEE TO^NYMI I USTANOWITX IH OBLASTI PRIMENIMOSTI, NEOBHODIMO WY^ISLQTX KAK WYS[IE PERTURBATIW- NYE POPRAWKI (WYS[IE ^LENY RAZLOVENIQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ PO α_s), TAK I WYS[IE NEPERTURBATIWNYE (STEPENNYE) POPRAWKI.

wAKUUM khd IMEET SLOVNU@ STRUKTURU. ~TOBY WY^ISLITX KORRELQTOR W khd, MY DOLVNY SNA^ALA WY^ISLITX EGO WO WNE[NEM (WAKUUMNOM) KWARKOWOM I GL@ONNOM POLE. zATEM MY DOLVNY USREDNITX WYRAVENIE DLQ KORRELQTORA ^EREZ “TI POLQ PO WAKUUMU. pOSLE “TOGO MY POLU^IM WYRAVENIE DLQ KORRELQTORA ^EREZ WAKUUMNYE KONDENSATY (1.1.1).

kORRELQTORY BESCWETNYH TOKOW KALIBROWO^NO–INWARIANTNY. pO“TOMU MY MOVEM WYBI- RATX L@BU@ KALIBROWKU DLQ WNE[NEGO GL@ONNOGO POLQ. uDOBNO ISPOLXZOWATX KALIBROWKU FIKSIROWANNOJ TO^KI (fOKA––WINGERA)

x^μA^a_μ(x) = 0 . (1.1.2)

w “TOJ KALIBROWKE, RQDY t“JLORA DLQ A^a_μ(x) I q(x) ZAPISYWA@TSQ W KALIBROWO^NO– KOWARIANTNOM WIDE [37]

A^a_μ(x) = 1 2 · 0!

x^ν G^a_{νμ}(0) + 1 3 · 1!

x^αx^ν D_αG^a_{νμ}(0) 1 4 · 2!

x^βx^αx^ν D_βD_αG^a_{νμ}(0) + O(x^4) ,

q(x) =q(0) + x^αD_αq(0) + 1 2! x^βx^αD_βD_αq(0) + O(x^3) (1.1.3)

(I POTOMU q(x) = q(0) + q(0)^{←−}D_αx^α + · · · ). pO“TOMU TOLXKO KALIBROWO^NO–KOWARIANTNYE WELI^INY ISPOLXZU@TSQ NA WSEH STADIQH WY^ISLENIJ.

w “TOJ KALIBROWKE TEORIQ NE QWLQETSQ TRANSLQCIONNO–INWARIANTNOJ. pERENOS DOL- VEN SOPROWOVDATXSQ KALIBROWO^NYM PREOBRAZOWANIEM K DRUGOJ KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI. kORRELQTORY STANOWQTSQ KALIBROWO^NO–INWARIANTNYMI I POTOMU TRANSLQCIONNO– INWARIANTNYMI POSLE USREDNENIQ PO WAKUUMU. mY MOVEM WYBRATX FIKSIROWANNU@ TO^KU KALIBROWKI (NA^ALO KOORDINAT W (1.1.2)) W L@BOJ IZ WER[IN KORRELQTORA DLQ UPRO]ENIQ

WY^ISLENIJ. w IMPULXSNOM PREDSTAWLENII, LINII WNE[NEGO GL@ONNOGO POLQ IME@T WHODQ- ]IE IMPULXSY k_i, I DA@T A^a_μ(k_i)^{d4ki}_{(2π)}4 , GDE A^a_μ(k_i) — fURXE–OBRAZ (1.1.3), PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ RQD PO PROIZWODNYM δ(k_i). wER[INA, WYBRANNAQ KAK FIKSIROWANNAQ TO^KA KALIBROW- KI, PREDOSTAWLQET OB]IJ STOK DLQ WAKUUMNYH IMPULXSOW k_i.

rIS. 1.1. pROPAGATOR KWARKA WO WNE[NEM GL@ONNOM POLE.

kWARKOWYJ PROPAGATOR (rIS. 1.1) MOVET BYTX ZAPISAN KAK SUMMA PO ^ISLU LINIJ WNE[- NEGO GL@ONNOGO POLQ: S(p) = ∞∑ k=0 S_k(p) , S_0(p) = p̂ + m p^2 − m^2 , S_k(p) = −S_0(p)ÂS_{k−1}(p) ,

A_μ = −i ∞∑ l=0 (−i)^l (l + 2)l!

D_{α1} . . . D_{αl} G^a_{νμ}t^a∂^{α1} . . . ∂^{αl} ∂^ν . (1.1.4)

uDOBNO ISPOLXZOWATX REKURRENTNYE SOOTNO[ENIQ DLQ S_k(p):

S_k = S_0 ∞∑ l=0 A_{kl} l + 2 , A_{k0} = iG_{μν} ∂^μγ^ν S_{k−1} , A_{kl} = − i l ∂^αD_αA_{k,l−1} . (1.1.5)

zDESX ∂_μ = ∂/∂p^μ DEJSTWUET NA WSE PROPAGATORY SPRAWA, A D_μ — TOLXKO NA BLIVAJ- [EE G_{μν} = gG^a_{μν}(0)t^a. nAPRIMER, UDERVIWAQ GL@ONNYE OPERATORY S RAZMERNOSTX@ d ≤ 4 (rIS. 1.1), MY POLU^IM

S =S_0 + i 2 G_{μν} S_0∂^μγ^νS_0 + 1 3 D_αG_{μν}S_0∂^α∂^μγ^νS_0 (1.1.6) − i 8 D_βD_αG_{μν} S_0∂^β ∂^α∂^μγ^ν S_0 − 1 4 G_{ρσ}G_{μν} S_0∂^ργ^σS_0∂^μγ^νS_0 .

—TI FORMULY MOGUT ISPOLXZOWATXSQ KAK DLQ MASSIWNYH, TAK I DLQ BEZMASSOWYH KWAR- KOW. w SLU^AE LEGKIH KWARKOW, MY MOVEM RAZLOVITX S_0 PO m. dLQ BEZMASSOWOGO KWARKA, URAWNENIE (1.1.6) DAET S(p) = 1 p^2 p̂ − 1 p^4 p^μ ~G_{μν} γ^νγ_5 (1.1.7) + 1 p^6 [ − 2 3 ( p^2Ĵ − p^μJ_μp̂ + p^λD_λp^μG_{μν}γ^ν ) − 2ip^λD_λp^μ ~G_{μν}γ^νγ_5 ]

+ 1 p^8 [ 2 ( p^2γ^μG_{μλ}G^{λν}p_ν − p^μG_{μλ}G^{λν} p_νp̂ ) − 2ip^λD_λ ( p^2Ĵ − p^μJ_μp̂ )

+ ( 4(p^λD_λ)^2 − p^2D^2 ) p^μ ~G_{μν}γ^ν γ_5 − i [ p^μG_{μλ}, ~G^{λν}γ_νγ_5 ] ] . zAMETIM, ^TO POSLEDNIJ ^LEN W (1.1.7) OTSUTSTWUET W [37]. pRI WYWODE “TOJ FORMU- LY MY ISPOLXZOWALI SOOTNO[ENIQ D^2G_{μν} = −D_μJ_ν + D_νJ_μ + 2i[G_{μλ}, G^λ_ν], D_νD_λG^{μν} =

D_λJ^μ − i[G_{νλ}, G^{μν} ], G_{μλ} ~G^{λν} + ~G^{νλ}G_{λμ} = −^1_2 δ^ν_μ ~G_{ρσ}G^{ρσ}, G_{μν} ~G^{μν} = ~G_{μν}G^{μν} . w PRAKTI^ESKIH

WY^ISLENIQH ^ASTO BYWAET BOLEE UDOBNO PODSTAWLQTX SIMWOLI^ESKIE WYRAVENIQ DLQ PRO- PAGATOROW TIPA (1.1.6) W WYRAVENIQ DLQ DIAGRAMM I ZATEM UPRO]ATX POLNYE OTWETY, WMESTO TOGO ^TOBY ISPOLXZOWATX (1.1.7).

dRUGOJ SPOSOB WY^ISLENIQ OSNOWAN NA PREDSTAWLENII PROPAGATORA (1.1.4) W WIDE S(p) = 1 P̂ − m = 1 H ( P^2 − m^2 − i 2 G_{μν} σ^{μν} ) ( P̂ + m ) , (1.1.8) H = ( P^2 − m^2

)_2 + i 2 [P^2, G_{μν} σ^{μν} ] + 1 4 (G_{μν}σ^{μν} )^2 = H_0 + ΔH , H_0 = (p^2 − m^2)^2 ,

GDE P_μ = p_μ + A_μ, G_{μν} = −i[P_μ, P_ν]. oPERATORNOE RAZLOVENIE DLQ S(p) POLU^AETSQ IZ RAZLO- VENIQ PO ΔH. eDINSTWENNYJ ^LEN RAZMERNOSTI 2 W ΔH — “TO OPERATOR [p^2 − m^2, A_μp^μ]_+; DRUGIE IME@T RAZMERNOSTX 3 ILI WY[E. —TOT OPERATOR DAET NOLX PRI DEJSTWII NA 1/H_0. —TO SWOJSTWO POZWOLQET ZNA^ITELXNO UMENX[ITX ^ISLO ITERACIJ PO ΔH.

~TOBY RASSMOTRETX RASPROSTRANENIE GL@ONA WO WNE[NEM GL@ONNOM POLE, MY DOLVNY PODSTAWITX A^a_μ+a^a_μ W LAGRANVIAN khd, GDE A^a_μ — WNE[NEE POLE, A a^a_μ — KWANTOWOE GL@ONNOE POLE. tOGDA LAGRANVIAN STANOWITSQ RAWEN L = − 1 4 G^a_{μν}G^{aμν} − 1 2 (D_μa^a_ν)(D^μa^{aν}) + 1 2 (D_μa^a_ν)(D^νa^{aμ}) + 1 2 a^{aμ}G^{ab}_{μν} a^{bν} + · · · (1.1.9) zDESX G^a_{μν} I D_μ WKL@^A@T TOLXKO WNE[NEE POLE A^a_μ, I G^{ab}_{μν} = gf^{acb}G^c_{μν} . mY WYBIRA- EM KALIBROWKU FIKSIROWANNOJ TO^KI DLQ WNE[NEGO POLQ A^a_μ. —TOT LAGRANVIAN WSE E]E

KALIBROWO^NO–INWARIANTEN PO OTNO[ENI@ K a^a_μ. mY DOLVNY DOBAWITX ^LEN, FIKSIRU- @]IJ KALIBROWKU, I SOOTWETSTWU@]IJ DUHOWYJ ^LEN. uDOBNO ISPOLXZOWATX OBOB]ENIE fEJNMANOWSKOJ KALIBROWKI −^1_2 (D_μa^{aμ})^2. tOGDA SWOBODNYJ GL@ONNYJ PROPAGATOR RAWEN

D^0_{μν}(p) = g_{μν} /p^2, A WER[INY WZAIMODEJSTWIQ GL@ONA S WNE[NIM POLEM (rIS. 1.2) RAWNY iA^{ab}_λ (p_1 + p_2)^λg_{μν} − iA^{ab}_μ (p_1 − p_2)_ν − iA^{ab}_ν (p_2 − p_1)_μ − iG^{ab}_{μν} I −A^{ac}_λ A^{cbλ}g_{μν} − A^{ac}_μ A^{cb}_ν + A^{ac}_μ A^{cb}_ν .

rIS. 1.2. wER[INY WZAIMODEJSTWIQ GL@ONA S WNE[NIM GL@ONNYM POLEM.

rIS. 1.3. pROPAGATOR GL@ONA WO WNE[NEM GL@ONNOM POLE.

uDERVIWAQ ^LENY S d ≤ 4, MY POLU^AEM GL@ONNYJ PROPAGATOR (rIS. 1.3) D_{αβ} = 1 p^2 g_{αβ} + 1 p^4

2G_{αβ} + 1 p^6 ( 2 3 ip^μJ_μg_{αβ} + 4ip^λD_λG_{αβ} )

+ 1 p^8 [ − 2p^λD_λp^μJ_μg_{αβ} − 2 ( 4(p^λD_λ)^2 − p^2D^2 ) G_{αβ} (1.1.10) + 1 2 ( p^2G_{μν} G^{μν} + 4p^μG_{μλ}G^{λν}p_ν ) g_{αβ} + 4p^2G_{αλ}G^λ_β ] . zDESX ISPOLXZOWANY MATRI^NYE OBOZNA^ENIQ DLQ CWETOWYH INDEKSOW.

1.2. kLASSIFIKACIQ WAKUUMNYH KONDENSATOW

wAKUUMNYE KONDENSATY MOVNO RAZDELITX NA KLASSY W SOOTWETSTWII S ^ISLOM KWARKO- WYH POLEJ, KOTORYE W NIH SODERVATSQ. gL@ONNYE KONDENSATY IH NE SODERVAT. bILINEJNYE KWARKOWYE KONDENSATY SODERVAT DWA KWARKOWYH POLQ, I IME@T RAZMERNOSTI d ≥ 3. ~ETY- REHKWARKOWYE KONDENSATY IME@T d ≥ 6, I TAK DALEE. w SOOTWETSTWII S “TOJ KLASSIFIKA- CIEJ, EDINI^NYJ OPERATOR QWLQETSQ GL@ONNYM OPERATOROM S d = 0.

iZ PREDYDU]EGO PARAGRAFA QSNO, ^TO PRI WY^ISLENII KORRELQTOROW BILINEJNYH KWAR- KOWYH TOKOW W DREWESNOM PRIBLIVENII WOZNIKA@T BILINEJNYE KWARKOWYE KONDENSATY WIDA

<q(D . . . DG)(D . . . DG) . . . γ . . . γq>. aNALOGI^NO, W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII POQWLQ@T-

SQ GL@ONNYE KONDENSATY WIDA < Tr(D . . . DG)(D . . . DG) . . . > (^TOBY CWETOWOJ [PUR NE OBRA]ALSQ W NOLX, DOLVNO BYTX PO KRAJNEJ MERE DWE GRUPPY (D . . . DG)).

iSPOLXZUQ FORMULY G_{μν} = i[D_μ, D_ν], (D_μA) = [D_μ, A], MY MOVEM LEGKO PREDSTAWITX L@BOJ BILINEJNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT RAZMERNOSTI d = m + 3 KAK KOMBINACI@ ^LENOW WIDA <qD_{μ1} . . . D_{μm} Γ^{μ1...μm} q>, GDE Γ^{μ1...μm} POSTROEN IZ γ^μ I g^{μν}. wYBIRAQ ^LENY S NAIBOLX- [IM ^ISLOM γ MATRIC, MY PERESTAWLQEM IH TAKIM OBRAZOM, ^TO IH INDEKSY RASPOLAGA@TSQ W TOM VE PORQDKE, ^TO I W D_{μ1} . . . D_{μm} . wOZNIKA@]IE PRI “TOM DOPOLNITELXNYE ^LENY IME- @T MENX[E γ MATRIC. mY POWTORQEM “TU PROCEDURU, PEREHODQ K ^LENAM S MENX[IM ^ISLOM γ MATRIC, POKA NE DOSTIGNEM ^LENOW S ODNOJ γ MATRICEJ ILI WOOB]E BEZ γ MATRIC. w REZULXTATE, BILINEJNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT PREDSTAWLQETSQ KAK LINEJNAQ KOMBINACIQ ^LENOW WIDA <qO_iq>, GDE O_i POSTROENY IZ^^D I D_μ. wSLEDSTWIE URAWNENIJ DWIVENIQ, TE ^LENY, W KOTORYH^^D STOIT RQDOM S q ILI q, SWODQTSQ K KONDENSATAM MENX[EJ RAZMERNOSTI, UMNOVENNYM NA m.

wYPISAW WSE KONDENSATY B^d_i = <qO^m_i q>, GDE O^m_i POSTROENY IZ^^D I D_μ, I NI ODIN^^D NE STOIT RQDOM S q ILI q, MY POLU^AEM NEKOTORYJ NABOR BILINEJNYH KWARKOWYH KONDENSA- TOW RAZMERNOSTI d. mY TOLXKO ^TO POKAZALI, ^TO L@BOJ KONDENSAT RAZMERNOSTI d MOVET BYTX SISTEMATI^ESKIM OBRAZOM WYRAVEN ^EREZ B^d_i , mB^{d−1}_i , . . . —TO OZNA^AET, ^TO ONI OBRAZU@T BAZIS KWARKOWYH KONDENSATOW S RAZMERNOSTQMI ≤ d. nO “TOT BAZIS ^REZWY^AJNO NEUDOBEN DLQ ISPOLXZOWANIQ, POTOMU ^TO EGO KONDENSATY SODERVAT MAKSIMALXNOE ^ISLO PROIZWODNYH, DEJSTWU@]IH NA q. pO“TOMU NAM LU^[E WYBRATX BAZIS NAIBOLEE UDOBNYH d– MERNYH KONDENSATOW Q^d_j . mY MOVEM WYRAZITX Q^d_j ^EREZ B^d_i , mB^{d−1}_i , . . . rE[AQ “TU SISTEMU

LINEJNYH URAWNENIJ, MY POLU^IM WYRAVENIQ DLQ B^d_i ^EREZ Q^d_j , mQ^{d−1}_j , . . . iMEQ “TI WY- RAVENIQ, MY MOVEM LEGKO RAZLOVITX L@BOJ d–MERNYJ BILINEJNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT PO BAZISNYM Q^d_j , mQ^{d−1}_j , . . .

rUKOWODQ]IJ PRINCIP WYBORA HORO[IH Q^d_j SOSTOIT W TOM, ^TOBY IMETX MINIMALXNOE ^ISLO PROIZWODNYH, DEJSTWU@]IH NA KWARKOWOE POLE, I PO“TOMU MAKSIMALXNU@ RAZMER- NOSTX GL@ONNYH OPERATOROW W Q^d_j . —TO POZWOLQET RAZLAGATX PROPAGATORY DO MENX[EJ STE- PENI WNE[NEGO POLQ. sREDI TAKIH OPERATOROW SLEDUET PREVDE WSEGO WYBIRATX TE, KOTORYE SODERVAT J_μ, POTOMU ^TO ONI W DEJSTWITELXNOSTI QWLQ@TSQ ^ETYREHKWARKOWYMI, I IH LEG- ^E OCENIWATX. oNI MOGUT BYTX PODAWLENY W NEKOTORYH MODELQH WAKUUMA (INSTANTONNOGO TIPA), W KOTORYH WAKUUMNYE GL@ONNYE POLQ MOGUT BYTX SILXNYMI, NO D_νG^{μν} ≈ 0.

dLQ RAZMERNOSTEJ d ≤ 6 MY IMEEM B^3 = <qq> , B^5 = −<qD^2q> , B^6 = −i<qD_μD̂D^μq> . (1.2.1) mY WYBIRAEM BAZISNYE KONDENSATY Q^3 = <qq> , Q^5 = i<qG_{μν}σ^{μν} q> , Q^6 = <qĴq> . (1.2.2) (Q^5 OBY^NO OBOZNA^AETSQ KAK m^2_0Q^3). —TI KONDENSATY WYRAVA@TSQ ^EREZ B^d_i KAK

Q^3 = B^3 , Q^5 = −2B^5 + 2m^2B^3 , Q^6 = −2B^6 + 2mB^5 . (1.2.3)

rE[AQ “TU LINEJNU@ SISTEMU, MY POLU^AEM

B^3 = Q^3 , B^5 = − 1 2 Q^5 + m^2Q^3 , B^6 = − 1 2 Q^6 − m 2 Q^5 + m^3Q^3 . (1.2.4)

dLQ d = 7 MY IMEEM

B^7_1 = <qD^2D^2q> , B^7_2 = <qD_μD^2D^μq> ,

B^7_3 = <qD_μD_νD^μD^νq> , B^7_4 = <qD_μD̂^2D^μq> . (1.2.5)

mY WYBIRAEM BAZISNYE KONDENSATY Q^7_1 = <qG_{μν}G^{μν} q> , Q^7_2 = i<qG_{μν} ~G^{μν} γ_5q> , Q^7_3 = <qG_{μλ}G^λ_νσ^{μν} q> , Q^7_4 = i<qD_μJ_νσ^{μν} q> . (1.2.6)

zDESX KONDENSAT, SODERVA]IJ^~G_{μν} =^1_2 ε_{μνρσ}G^{ρσ} I γ_5 =^i_{4!} ε_{αβγδ}γ^αγ^βγ^γ γ^δ, PONIMAETSQ KAK SO- KRA]ENNOE OBOZNA^ENIE DLQ WYRAVENIQ, IZ KOTOROGO OBA ε TENZORA ISKL@^ENY S POMO]X@

ε^{μνρσ}ε_{αβγδ} = −4!δ^μ_{[α}δ^ν_βδ^ρ_γ δ^σ_{δ]}, A “TO WYRAVENIE IMEET SMYSL PRI L@BOJ RAZMERNOSTI PROSTRAN-

STWA d (KWADRATNYE SKOBKI OZNA^A@T ANTISIMMETRIZACI@). —TI KONDENSATY WYRAVA@TSQ ^EREZ B^d_i KAK

Q^7_1 = 2B^7_2 − 2B^7_3 ,

Q^7_2 = −2B^7_1 − 2B^7_2 + 2B^7_3 + 2B^7_4 − 4mB^6 + 6m^2B^5 − 2m^4B^3 ,

Q^7_3 = 2B^7_2 − 2B^7_3 − B^7_4 + 2mB^6 − m^2B^5 , (1.2.7)

Q^7_4 = −2B^7_1 − 2B^7_2 + 4B^7_3 − 4mB^6 + 4m^2B^5 .

rE[AQ “TU LINEJNU@ SISTEMU, MY POLU^AEM

B^7_1 = 1 2 Q^7_1 − 1 2 Q^7_2 − Q^7_3 − m^2Q^5 + m^4Q^3 ,

B^7_2 = 3 2 Q^7_1 − 1 2 Q^7_2 − Q^7_3 + 1 2 Q^7_4 − mQ^6 − m^2Q^5 + m^4Q^3 ,

B^7_3 = Q^7_1 − 1 2 Q^7_2 − Q^7_3 + 1 2 Q^7_4 − mQ^6 − m^2Q^5 + m^4Q^3 , (1.2.8)

B^7_4 = Q^7_1 − Q^7_3 − mQ^6 − m^2 2 Q^5 + m^4Q^3 .

aNALOGI^NO, DLQ d = 8 MY IMEEM

B^8_1 = i<q(D_μD̂D^μD^2 + D^2D_μD̂D^μ)q> ,

B^8_2 = i<q(D_μD̂D^2D^μ + D_μD^2D̂D^μ)q> ,

B^8_3 = i<q(D_μD̂D_νD^μD^ν + D_νD_μD^νD̂D^μ)q> , (1.2.9)

B^8_4 = i<qD^2D̂D^2q> , B^8_5 = i<qD_μD_νD̂D^νD^μq> , B^8_6 = i<qD_μD_νD̂D^μD^νq> , B^8_7 = i<qD_μD̂^3D^μq> . oPERATORY, PODOBNYE WHODQ]IM W B^8_{1...3}, NO SO ZNAKOM MINUS MEVDU DWUMQ ^LENAMI, QWLQ- @TSQ C–NE^ETNYMI, I IH WAKUUMNYE SREDNIE RAWNY NUL@.

dLQ BILINEJNYH KWARKOWYH KONDENSATOW RAZMERNOSTEJ d ≥ 8 WOZNIKAET NOWOE INTERES- NOE QWLENIE, ANALOGI^NOE AKSIALXNOJ ANOMALII. pRI RAZMERNOSTI PROSTRANSTWA d ≠ 4 MY MOVEM POSTROITX KONDENSAT

A = i<qD_αD_βD_γD_δD_εγ^{[α}γ^βγ^γ γ^δγ^{ε]}q> . (1.2.10)

wSE KO“FFICIENTY RAZLOVENIQ “TOGO KONDENSATA PO GL@ONNYM (SM. §1.4) SODERVAT [PURY, OBRA]A@]IESQ W NOLX W 4–MERNOM PROSTRANSTWE. iMPULXSNYE INTEGRALY W KO“FFICIENTAH PRI GL@ONNYH KONDENSATAH S d > 8 SHODQTSQ, A PRI d = 8 ONI SODERVAT RASHODIMOSTI 1/ϵ. w REZULXTATE, KWARKOWYJ KONDENSAT A RAWEN KOMBINACII GL@ONNYH KONDENSATOW S d = 8.

wYBIRAQ ANOMALXNYJ KONDENSAT A W KA^ESTWE ODNOGO IZ BAZISNYH, MY MOVEM WYBRATX 6 SOBSTWENNO KWARKOWYH KONDENSATOW S d = 8 W WIDE

Q^8_1 = i<q[[G^{μλ}, G_{λν}]_+, D_μ]_+γ^ν q> , Q^8_2 = −<q[[G^{μλ}, ~G_{λν}], D_μ]_+γ^νγ_5q> ,

Q^8_3 = i<q[D̂G_{μν} , G^{μν} ]q> , Q^8_4 = <qD^2Ĵq> , (1.2.11)

Q^8_5 = i<q[G_{μν}, J^μ]γ^ν q> , Q^8_6 = <q[ ~G_{μν} , J^μ]_+γ^νγ_5q> .

zDESX, KAK I RANX[E, WYRAVENIQ, SODERVA]IE^~G_{μν} I γ_μγ_5 =^i_{3!} ε_{μαβγ} γ^αγ^βγ^γ , PONIMA@TSQ KAK SOKRA]ENNYE OBOZNA^ENIQ DLQ WYRAVENIJ, IZ KOTORYH OBA ε TENZORA ISKL@^ENY.

wSE OPERATORY W (1.2.11) (KAK I W (1.2.6), (1.2.2)) QWLQ@TSQ ^ISTO C–^ETNYMI. C– SOPRQVENIE PERESTAWLQET WSE D_μ I γ_μ W OBRATNOM PORQDKE I MENQET IH ZNAK (POTOMU ^TO

D_μ PREWRA]AETSQ W ←− D_μ). pO“TOMU KAVDYJ KOMMUTATOR DAET MNOVITELX −1 W C–^ETNOSTX,

A KAVDYJ ANTIKOMMUTATOR DAET +1; MY NE DOLVNY ISPOLXZOWATX OBY^NYE PROIZWEDENIQ, ESLI HOTIM POLU^ITX OPERATOR S OPREDELENNOJ C–^ETNOSTX@. w SOOTWETSTWII S “TIMI PRA- WILAMI, G_{μν} I WSE EGO PROIZWODNYE D_λG_{μν} , . . . (WKL@^AQ J_μ) QWLQ@TSQ C–NE^ETNYMI; γ_μ I σ_{μν} C–NE^ETNY, TOGDA KAK 1, γ_5 I γ_μγ_5 C–^ETNY.

kONDENSATY (1.2.10), (1.2.11) WYRAVA@TSQ ^EREZ (1.2.9) KAK

A = − B^8_1 − B^8_2 + B^8_3 + B^8_4 + B^8_5 − B^8_6 + B^8_7

+ 2mB^7_1 + 2mB^7_2 − 2mB^7_3 − 2mB^7_4 + 3m^2B^6 − 4m^3B^5 + m^5B^3 ,

Q^8_1 =B^8_1 − B^8_2 + 2B^8_5 − 2B^8_6 − 2mB^7_1 + 2mB^7_3 ,

Q^8_2 =2B^8_1 − 2B^8_2 − 2B^8_4 + 2B^8_5 − 2B^8_6 + 2B^8_7

− 2mB^7_1 + 2mB^7_2 + 2mB^7_3 − 2mB^7_4 − 2m^2B^6 + 2m^3B^5 , (1.2.12)

Q^8_3 = − 4B^8_5 + 4B^8_6 + 4mB^7_2 − 4mB^7_3 ,

Q^8_4 =2B^8_1 + 2B^8_2 − 2B^8_4 − 4B^8_5 − 2mB^7_1 ,

Q^8_5 =B^8_1 + B^8_2 − 2B^8_3 − 2mB^7_1 − 2mB^7_2 + 4mB^7_3 ,

Q^8_6 =3B^8_1 + B^8_2 − 2B^8_3 − 2B^8_4

− 4mB^7_1 − 2mB^7_2 + 4mB^7_3 − 4m^2B^6 + 4m^3B^5 .

rE[AQ “TU LINEJNU@ SISTEMU, MY POLU^AEM

B^8_1 =A + 1 2 Q^8_1 − 1 2 Q^8_2 + 1 4 Q^8_3 − 1 2 Q^8_5 + Q^8_6

+ mQ^7_1 − m 2 Q^7_2 − 2mQ^7_3 − m^2Q^6 − 2m^3Q^5 + 2m^5Q^3 ,

B^8_2 =A − 1 2 Q^8_1 − 1 2 Q^8_2 − 1 4 Q^8_3 − 1 2 Q^8_5 + Q^8_6

+ 3mQ^7_1 − m 2 Q^7_2 − 2mQ^7_3 + mQ^7_4 − 3m^2Q^6 − 2m^3Q^5 + 2m^5Q^3 ,

B^8_3 =A − 1 2 Q^8_2 − Q^8_5 + Q^8_6

+ 2mQ^7_1 − m 2 Q^7_2 − 2mQ^7_3 + mQ^7_4 − 3m^2Q^6 − 2m^3Q^5 + 2m^5Q^3 ,

B^8_4 =A + 1 2 Q^8_1 − 1 2 Q^8_2 + 1 4 Q^8_3 + 1 2 Q^8_6 + m 2 Q^7_1 − mQ^7_3 − m^3Q^5 + m^5Q^3 ,

B^8_5 = 1 2 A − 1 4 Q^8_1 − 1 4 Q^8_2 − 1 8 Q^8_3 − 1 4 Q^8_4 − 1 2 Q^8_5 + 3 4 Q^8_6 (1.2.13) + 3 2 mQ^7_1 − m 4 Q^7_2 − mQ^7_3 + m 2 Q^7_4 − 2m^2Q^6 − m^3Q^5 + m^5Q^3 ,

B^8_6 = 1 2 A − 1 4 Q^8_1 − 1 4 Q^8_2 + 1 8 Q^8_3 − 1 4 Q^8_4 − 1 2 Q^8_5 + 3 4 Q^8_6

+ mQ^7_1 − m 4 Q^7_2 − mQ^7_3 + m 2 Q^7_4 − 2m^2Q^6 − m^3Q^5 + m^5Q^3 ,

B^8_7 =A − 1 2 Q^8_1 + 1 2 Q^8_6 + mQ^7_1 + m 2 Q^7_2 − mQ^7_3 − 3 2 m^2Q^6 − m^3 2 Q^5 + m^5Q^3 .

pROBLEMA KLASSIFIKACII ^ETYREHKWARKOWYH KONDENSATOW ZNA^ITELXNO BOLEE SLOVNA. dAVE PRI d = 6 SU]ESTWUET BESKONE^NO MNOGO KONDENSATOW <qγ_{[μ1} . . . γ_{μn]}q><qγ^{μ1} . . . γ^{μn]}q>,

<qt^aγ_{[μ1} . . . γ_{μn]}q><qt^aγ^{μ1} . . . γ^{μn]}q>. tE IZ NIH, KOTORYE IME@T n > 4, QWLQ@TSQ ANOMALX-

NYMI I MOGUT BYTX ISKL@^ENY.

tEPERX MY PRIMENIM PODOBNYE METODY DLQ KLASSIFIKACII GL@ONNYH KONDENSATOW. dLQ KAVDOJ RAZMERNOSTI d = 2n MY WWEDEM LINEJNOE PROSTRANSTWO (NAZOWEM EGO RAS[I- RENNYM PROSTRANSTWOM). oNO POROVDAETSQ BAZISOM FORMALXNYH POSLEDOWATELXNOSTEJ E^d_i , POSTROENNYH IZ D_μ, W KOTORYH KAVDYJ INDEKS WSTRE^AETSQ DWAVDY. pOSLEDOWATELXNOSTI,

POLU^ENNYE DRUG IZ DRUGA PRI POMO]I PEREIMENOWANIJ INDEKSOW, CIKLI^ESKIH PERESTANO- WOK (CIKLI^NOSTX [PURA) I OBRA]ENIQ (C–^ETNOSTX), S^ITA@TSQ “KWIWALENTNYMI. fIZI- ^ESKIE GL@ONNYE KONDENSATY MOGUT BYTX SISTEMATI^ESKI RAZLOVENY PO “TOMU BAZISU, I OBRAZU@T PODPROSTRANSTWO RAS[IRENNOGO PROSTRANSTWA. mY MOVEM WYBRATX BAZIS W “TOM PODPROSTRANSTWE, SOSTAWLENNYJ IZ NAIBOLEE UDOBNYH KONDENSATOW G^d_j , I DOPOLNITX EGO DO BAZISA WO WSEM PROSTRANSTWE, WKL@^IW W NEGO PODMNOVESTWO E^d_i . pOSLE “TOGO, MY MOVEM RAZLOVITX L@BOJ KONDENSAT PO E^d_i , I ZATEM PEREWYRAZITX EGO ^EREZ G^d_j I WYBRANNYE E^d_i ; POSLEDNIE NE DOLVNY POQWLQTXSQ, ESLI MY DEJSTWITELXNO WYBRALI POLNYJ BAZIS W FIZI- ^ESKOM PODPROSTRANSTWE.

rUKOWODQ]IE PRINCIPY DLQ WYBORA HORO[IH BAZISNYH KONDENSATOW PODOBNY KWARKOWO- MU SLU^A@. pREVDE WSEGO, NUVNO WKL@^ITX WSE NEZAWISIMYE KONDENSATY, SODERVA]IE J_μ. kOLI^ESTWO PROIZWODNYH DOLVNO BYTX MINIMALXNYM.

eSTX TOLXKO ODIN GL@ONNYJ KONDENSAT S d = 4, A IMENNO G^4 = < Tr G_{μν}G^{μν} >. rAS- [IRENNOE PROSTRANSTWO DWUMERNO: E^4_1 = D^2D^2, E^4_2 = D_μD_νD^μD^ν; G^4 = 2E^4_1 − 2E^4_2 . nO W DANNOM SLU^AE OT “TOGO NET NIKAKOJ POLXZY.

pRI d = 6 RAS[IRENNOE PROSTRANSTWO PQTIMERNO:

E^6_1 = D^2D^2D^2 , E^6_2 = D^2D_μD_νD^μD^ν , E^6_3 = D^2D_μD^2D^μ ,

E^6_4 = D_λD_μD^λD_νD^μD^ν , E^6_5 = D_λD_μD_νD^λD^μD^ν . (1.2.14)

eSTX DWA LINEJNO NEZAWISIMYH FIZI^ESKIH KONDENSATA:

G^6_1 = i< Tr G_λ^μG_μ^νG_ν^λ> , G^6_2 = < Tr J_μJ^μ> . (1.2.15)

oNI WYRAVA@TSQ ^EREZ E^6_i KAK

G^6_1 = E^6_1 − 3E^6_2 + 3E^6_4 − E^6_5 , G^6_2 = −2E^6_1 + 8E^6_2 − 2E^6_3 − 4E^6_4 . (1.2.16)

mY MOVEM ISKL@^ITX E^6_{4...5}:

E^6_4 = − 1 4 G^6_2 − 1 2 E^6_1 + 2E^6_2 − 1 2 E^6_3 , (1.2.17)

E^6_5 = −G^6_1 − 3 4 G^6_2 − 1 2 E^6_1 + 3E^6_2 − 3 2 E^6_3 .

pOSLE “TOGO, MY MOVEM RAZLOVITX L@BOJ KONDENSAT S d = 6 PO (1.2.14) I WYRAZITX EGO ^EREZ (1.2.15) I E^6_{1...3}; POSLEDNIE ^LENY NE DOLVNY WOZNIKATX.

pRI d = 8 RAS[IRENNOE PROSTRANSTWO 17–MERNO. nABOR NEZAWISIMYH GL@ONNYH KON- DENSATOW S d = 8 BYL NAJDEN W [33]. mY WYBIRAEM ODIN IZ NIH PO–DRUGOMU:

G^8_1 = < Tr G_{μν} G^{μν}G_{αβ}G^{αβ}> , G^8_2 = < Tr G_{μν} G_{αβ}G^{μν} G^{αβ}> ,

G^8_3 = < Tr G_{μα}G^{αν} G_{νβ}G^{βμ}> , G^8_4 = < Tr G_{μα}G^{αν} G^{μβ}G_{βν}> ,

G^8_5 = i< Tr J^μG_{μν} J^ν> , G^8_6 = i< Tr J^λ[D_λG_{μν} , G^{μν} ]> , (1.2.18)

G^8_7 = < Tr J_μD^2J^μ> .

wSE KONDENSATY ZAPISANY W QWNO C–^ETNOM WIDE (^ETNOE ^ISLO KOMMUTATOROW). oNI MOGUT BYTX WYRAVENY E^8_i . rE[AQ SISTEMU LINEJNYH URAWNENIJ, MY MOVEM ISKL@^ITX E^8_{11...17}. pOSLE “TOGO, MY MOVEM RAZLOVITX L@BOJ KONDENSAT S d = 8 PO E^8_i I WYRAZITX EGO ^E- REZ (1.2.18) I E^8_{1...10}; POSLEDNIE ^LENY NE DOLVNY WOZNIKATX.

pOSLE POLU^ENIQ WYRAVENIJ DLQ KORRELQTORA ^EREZ WNE[NIE POLQ, MY DOLVNY USRED- NITX EGO PO WAKUUMU. oDIN WOZMOVNYJ SPOSOB — “TO WYPISATX NAIBOLEE OB]IE WYRAVENIQ DLQ WAKUUMNYH SREDNIH SO SWOBODNYMI INDEKSAMI I NAJTI NEIZWESTNYE KO“FFICIENTY PU- TEM RE[ENIQ SISTEMY LINEJNYH URAWNENIJ.

dLQ KWARKOWYH KONDENSATOW S d ≤ 6 MY IMEEM <q_σq_ρ> = Q^3 2^2 1_{ρσ} , <q_σD_αq_ρ> = − imQ^3 2^4

(γ_α)_{ρσ} , <q_σD_αD_βq_ρ> = 1 2^5 [ Q^5 ( g_{αβ} + i 3 σ_{αβ} ) − 2m^2Q^3g_{αβ} ] ρσ , (1.2.19) <q_σD_αD_βD_γ q_ρ> = 1 2^63^3 [ Q^6(g_{αβ}γ_γ + g_{βγ}γ_α − 5g_{αγ}γ_β − 3iε_{αβγδ}γ^δγ_5) − 3mQ^5(g_{αβ}γ_γ + g_{βγ}γ_α + g_{αγ}γ_β − iε_{αβγδ}γ^δγ_5) + 6m^3Q^3(g_{αβ}γ_γ + g_{βγ}γ_α + g_{αγ} γ_β) ] ρσ . pODOBNYE FORMULY S G_{αβ} I EGO PROIZWODNYMI MOVNO LEGKO POLU^ITX PRI POMO]I ANTI- SIMMETRIZACII PO SOOTWETSTWU@]IM INDEKSAM.

dLQ GL@ONNYH KONDENSATOW S d ≤ 6 MY IMEEM <g^2G^a_{μν} G^b_{ρσ}> = G^4 NC_F d(d − 1) δ^{ab}(g_{μρ}g_{νσ} − g_{μσ}g_{νρ}) ,

<g^2G^a_{μν} D_αD_βG^b_{ρσ}> = δ^{ab} NC_F d(d − 1)(d^2 − 4) × [ −(d + 2)G^6_1(((g_{σμ}g_{να}g_{βρ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ)) − (α ↔ β)) + [ (d − 4)G^6_1 + (d − 2)G^6_2 ] (((g_{σμ}g_{να}g_{βρ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ)) + (α ↔ β)) − [ 4(d − 1)G^6_1 + 2(d − 2)G^6_2 ] g_{αβ}(g_{μρ}g_{νσ} − (ρ ↔ σ)) ] , (1.2.20) <g^3G^a_{μν} G^b_{αβ}G^c_{ρσ}> = − 2G^6_1 N^2C_F d(d − 1)(d − 2) f^{abc} × (((g_{σμ}g_{να}g_{βρ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ)) − (α ↔ β)) . mY MOVEM PODSTAWITX “TI SOOTNO[ENIQ W WYRAVENIQ DLQ KORRELQTOROW I POLU^ITX SKA- LQRNYE WYRAVENIQ. nO TAKIE FORMULY STANOWQTSQ O^ENX SLOVNYMI DLQ BOLEE WYSOKIH RAZMERNOSTEJ.

aLXTERNATIWNYJ I BOLEE PROSTOJ SPOSOB — “TO USREDNITX WYRAVENIE DLQ KORRELQTORA PO NAPRAWLENIQM p. —TO DELAETSQ PRI POMO]I REKURRENTNYH SOOTNO[ENIJ (n ^ETNOE)

p_{μ1} p_{μ2} . . . p_{μn} = p^2 d + n − 2 (g_{μ1μ2} p_{μ3} . . . p_{μn} + g_{μ1μ3} p_{μ2} . . . p_{μn} + · · · + g_{μ1μn} p_{μ2} . . . p_{μn−1} ) (1.2.21)

ILI QWNOJ FORMULY

p_{μ1} p_{μ2} . . . p_{μn} =

(p^2)^{n/2} d(d + 2) . . . (d + n − 2)

(g_{μ1μ2} g_{μ3μ4} . . . g_{μn−1μn} + · · · ) , (1.2.22)

GDE SUMMA BERETSQ PO WSEM (n − 1)!! METODAM SPARIWANIQ n INDEKSOW. zDESX d — RAZMER- NOSTX PROSTRANSTWA; “TI FORMULY MOGUT PRIMENQTXSQ DLQ L@BYH RAZMERNOSTEJ, WKL@^AQ NECELYE (RAZMERNAQ REGULQRIZACIQ). pOSLE TAKOGO USREDNENIQ, MY POLU^AEM SKALQRNYE WAKUUMNYE KONDENSATY, DLQ KOTORYH NEPOSREDSTWENNO PRIMENIMY WY[EOPISANNYE METO- DY. pRI WY^ISLENII TREHTO^E^NYH KORRELQTOROW WSTRE^A@TSQ SREDNIE p_{μ1} . . . p_{μm} q_{ν1} . . . q_{νn} PO ORIENTACIQM PARY p, q PRI FIKSIROWANNOJ OTNOSITELXNOJ ORIENTACII. —TI SREDNIE MOGUT BYTX WY^ISLENY PRI POMO]I RAZLOVENIQ q = (qp)p/p^2 + q_⊥, q^2_⊥ = (p^2q^2 − (pq)^2)/p^2. sNA^ALA MY USREDNQEM PO ORIENTACIQM q_⊥, ORTOGONALXNYM p, W (d − 1)–MERNOM PROSTRAN- STWE, ISPOLXZUQ (1.2.22) S g_{μν} → g_{⊥μν} = g_{μν} − p_μp_ν/p^2. zATEM MY USREDNQEM PO ORIENTACIQM p. qSNO, ^TO, ESLI ESTX TOLXKO ODIN WEKTOR q, TO SREDNIE DA@TSQ FORMULOJ (1.2.22), W KOTOROJ ODIN p^2 ZAMENEN NA pq. wOT NEKOTORYE MENEE TRIWIALXNYE SREDNIE:

p_αp_βq_μq_ν = 1 (d − 1)d(d + 2) × [ ((d + 1)p^2q^2 − 2(pq)^2)g_{αβ}g_{μν} + (d(pq)^2 − p^2q^2)(g_{αμ}g_{βν} + g_{αν} g_{βμ}) ] , p_αp_βp_γ q_λq_μq_ν = pq (d − 1)d(d + 2)(d + 4)

(1.2.23) × [ ((d + 1)p^2q^2 − 2(pq)^2)(g_{αβ}g_{λμ}g_{γν} + · · · ) + ((d + 2)(pq)^2 − 3p^2q^2)(g_{αλ}g_{βμ}g_{γν} + · · · ) ] , p_αp_βp_γ p_δq_μq_ν = p^2 (d − 1)d(d + 2)(d + 4) × [ ((d + 3)p^2q^2 − 4(pq)^2)g_{μν} (g_{αβ}g_{γδ} + · · · ) + (d(pq)^2 − p^2q^2)(g_{αβ}g_{γμ}g_{δν} + · · · ) ] . rAZUMEETSQ, “TI FORMULY MOVNO TAKVE WYWESTI, WYPISYWAQ NAIBOLEE OB]IE WYRAVENIQ S NEOPREDELENNYMI KO“FFICIENTAMI I RE[AQ SISTEMY LINEJNYH URAWNENIJ.

1.3. nELOKALXNYE KONDENSATY

kAK PRIMER PRILOVENIQ OPISANNYH METODOW, MY RASSMOTRIM RAZLOVENIQ NELOKALXNYH WAKUUMNYH KONDENSATOW PO LOKALXNYM. nELOKALXNYE KONDENSATY ESTESTWENNYM OBRAZOM POQWLQ@TSQ PRI WY^ISLENII KORRELQTOROW [38]–[42]; IH RAZLOVENIE PO RAZNOSTQM KOORDI- NAT DAET OBY^NOE OPERATORNOE RAZLOVENIE (1.1.1). rQDY, WYWEDENNYE W “TOM PARAGRAFE, MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ USKORENIQ WY^ISLENIQ OPERATORNOGO RAZLOVENIQ KORRELQTOROW S NELOKALXNYMI KONDENSATAMI ILI DLQ IZOBRETENIQ SAMOSOGLASOWANNYH ANZACEW DLQ NELO- KALXNYH KONDENSATOW.

kALIBROWO^NO–INWARIANTNYJ BILOKALXNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT [39] IMEET STRUKTURU <q_σ(0)E(0, x)q_ρ(x)> = <qq> 4 [ f_S(x^2) − ix̂ d f_V (x^2) ] ρσ , (1.3.1)

E(0, x) = P exp −i x∫ 0 A_μ(y)dy^μ .

w KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI E(0, x) = 1, I

f_S(x^2) = <q(0)q(x)> <qq> = 1 + 1 2 Q^5 − m^2Q^3 2!dQ^3 x^2 + 3Q^7_1 −^3_2 Q^7_2 − 3Q^7_3 + Q^7_4 − 2mQ^6 − 3m^2Q^5 + 3m^4Q^3 4!d(d + 2)Q^3 x^4 + O(x^6) ,

f_V (x^2) = id<q(0)x̂q(x)> <qq>x^2 = m + 1 2 Q^6 +^3_2 mQ^5 − 3m^3Q^3 3!(d + 2)Q^3 x^2 (1.3.2) + [ 5A −^5_2 Q^8_2 +^1_4 Q^8_3 − 1 2 Q^8_4 − 3Q^8_5 + 5Q^8_6 + 5m(3Q^7_1 − Q^7_2 − 3Q^7_3 + Q^7_4)

− 15m^2(Q^6 + mQ^5 − m^3Q^3) ] x4 5!(d + 2)(d + 4)Q^3

+ O(x^6) .

sNA^ALA MY ISPOLXZOWALI USREDNENIE PO NAPRAWLENIQM x (1.2.22) I OPREDELENIQ B^d_i (1.2.1),

(1.2.5), (1.2.9), A ZATEM — WYRAVENIQ DLQ B^d_i ^EREZ Q^d_j (1.2.4), (1.2.8), (1.2.13).

kALIBROWO^NO–INWARIANTNYJ BILOKALXNYJ GL@ONNYJ KONDENSAT [40, 41] IMEET STRUK- TURU <G^a_{μν}(0)E^{ab}(0, x)G^b_{ρσ}(x)> = <G^a_{μν} G^{aμν} > d(d − 1) K_{μν,ρσ}(x) , K_{μν,ρσ}(x) = d(d − 1)< Tr G_{μν} (0)G_{ρσ}(x)>/G^4 (1.3.3)

= (D(x^2) + D_1(x^2))(g_{μρ}g_{νσ} − (ρ ↔ σ)) + dD_1(x^2) dx^2 ((x_μx_ρg_{νσ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ)) , GDE E^{ab}(0, x) — P –“KSPONENTA W PRISOEDINENNOM PREDSTAWLENII, RAWNAQ δ^{ab} W KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI. mY POLU^AEM LINEJNU@ SISTEMU

D(x^2) + D_1(x^2) +

2x^2 d D^′_1(x^2) =

A(x^2) G^4 , D(x^2) + D_1(x^2) + x^2D^′_1(x^2) =

B(x^2) G^4

, (1.3.4) GDE A(x^2) =< Tr G_{μν}(0)G^{μν}(x)> = G^4 −

2G^6_1 + G^6_2 D x^2 + 3G^8_{1−2} + 24G^8_{3−4} − 36G^8_5 + 10G^8_6 − 6G^8_7 4!d(d + 2) x^4 + O(x^6) , (1.3.5)

B(x^2) = dx^μx_ν x^2

< Tr G_{μλ}(0)G^{νλ}(x)> = G^4 −

3G^6_1 + 2G^6_2 d + 2 x^2 + 5G^8_{1−2} + 50G^8_{3−4} − 84G^8_5 + 24G^8_6 − 18G^8_7 4!(d + 2)(d + 4) x^4 + O(x^6)

I G^8_{1−2} = G^8_1 − G^8_2, G^8_{3−4} = G^8_3 − G^8_4. rE[ENIE (1.3.4) IMEET WID

D(x^2) = −

G^6_1 (d − 2)G^4 x^2 +

2G^8_{1−2} + 11G^8_{3−4} − 12G^8_5 + 3G^8_6 (d^2 − 4)G^4 x^4 4! + O(x^6) ,

D_1(x^2) =1 −

(d − 4)G^6_1 + (d − 2)G^6_2 (d^2 − 4)G^4 x^2 (1.3.6) + (d − 6)G^8_{1−2} + (13d − 48)G^8_{3−4} − 24(d − 3)G^8_5 + (7d − 20)G^8_6 − 6(d − 2)G^8_7 (d + 4)(d^2 − 4)G^4 x^4 4! + O(x^6) .

w ABELEWOM SLU^AE WYVIWAET TOLXKO D_1(x^2) [40]; “TIM OB˙QSNQETSQ TOT FAKT, ^TO

D(x^2) (1.3.6) SODERVIT TOLXKO ^ISTO NEABELEWY KONDENSATY G^6_1, G^8_{1−2}, G^8_{3−4}, G^8_{5,6}.

tREHTO^E^NYE KORRELQTORY, PRAWILA SUMM DLQ WOLNOWYH FUNKCIJ ADRONOW I NEKOTORYE DRUGIE PRILOVENIQ ESTESTWENNYM OBRAZOM WKL@^A@T TRILOKALXNYE OB˙EKTY, KOTORYE MY BUDEM NAZYWATX NEKOLLINEARNYMI KONDENSATAMI. nEKOLLINEARNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT IMEET STRUKTURU <q_σ(y)E(y, 0)E(0, x)q_ρ(x)> = <qq> 4 (1.3.7) × [ f_S(x, y) + Q^5 4d(d − 1)Q^3 f_T (x, y)[x̂, ŷ] − i d (f_V (x, y)x̂ − f_V (y, x)ŷ) ] ρσ . w KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI E(y, 0) = E(0, x) = 1. rAZNOSTX

f_S(x, y) − f_S((x − y)^2) = <q(y)q(x)> − <q(0)q(x − y)> <qq> (1.3.8) = − Δ ( 3Q^7_1 + 2Q^7_4 − 4mQ^6 ) 24d(d − 1)Q^3

+ O(x^3, y^3)

(GDE Δ = x^2y^2 − (xy)^2) OBRA]AETSQ W NOLX, KOGDA x I y KOLLINEARNY, KAK I SLEDOWALO OVIDATX. kO“FFICIENT f_T (x, y) STOIT PRI STRUKTURE [x̂, ŷ], KOTORAQ OBRA]AETSQ W NOLX W

KOLLINEARNOM SLU^AE, PO“TOMU ON SAM NE OBQZAN OBRA]ATXSQ W NOLX: f_T (x, y) = d(d − 1)<q(y)[ŷ, x̂]q(x)> Q^5Δ

(1.3.9)

=1 + ( 6Q^7_1 − 3Q^7_2 − 6Q^7_3 + 2Q^7_4 − 3mQ^6 − 3m^2Q^5 ) (x − y)^2 − ( 3Q^7_3 + 2Q^7_4 ) xy 6(d + 2)Q^5

+ O(x^4, y^4) .

dLQ WEKTORNOGO MATRI^NOGO “LEMENTA MY POLU^AEM i<q(y)x̂q(x)> = −i<q(y)ŷq(x)>_{x↔y} = Q^3(x^2 − xy) d f_V ((x − y)^2) − Δ 12d(d − 1) g(x, y) , (1.3.10) GDE g(x, y) =Q^6 + 1 40(D + 2) [ −20A(x^2 − y^2) − 30Q^8_1(x^2 − xy) + 10Q^8_2(x^2 − y^2)

− Q^8_3(13x^2 − y^2 − 9xy) − 2Q^8_4(2x^2 + y^2 − 6xy) − 2Q^8_5(7x^2 + 6y^2 − 11xy)

+ 20Q^8_6(y^2 − xy) + 60mQ^7_1(x^2 − xy) − 10mQ^7_2(x^2 − y^2) + 40mQ^7_4(x^2 − xy)

− 20m^2Q^6(5x^2 + y^2 − 6xy) ] + O(x^3, y^3) . (1.3.11)

rE[AQ SISTEMU DWUH LINEJNYH URAWNENIJ, MY OKON^ATELXNO POLU^AEM

f_V (x, y) = f_V ((x − y)^2) − y^2g(x, y) + xy g(y, x) 12(d − 1)Q^3

. (1.3.12)

nEKOLLINEARNYJ GL@ONNYJ KONDENSAT IMEET STRUKTURU <G^a_{μν} (y)E^{ab}(y, 0)E^{bc}(0, x)G^c_{ρσ}(x)> = <G^a_{μν} G^{aμν} > d(d − 1) K_{μν,ρσ}(x, y) , T_{μνρσ} = G^4 ( K_{μν,ρσ}(x, y) − K_{μν,ρσ}(x − y) ) (1.3.13)

= c_1(g_{μρ}g_{νσ} − (ρ ↔ σ)) + c_2((x_μx_ρg_{νσ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ))

+ c_3((y_μy_ρg_{νσ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ)) + c_4((x_μy_ρg_{νσ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ))

+ c_5((y_μx_ρg_{νσ} − (μ ↔ ν)) − (ρ ↔ σ)) + c_6(x_μy_ν − (μ ↔ ν))(x_ρy_σ − (ρ ↔ σ))

S c_3(x, y) = c_2(y, x). mY POLU^AEM

c_1 = Δ [ −d(3d − 7)G^8_{1−2} + 4(d + 3)G^8_{3−4} + 2(d − 2)(d − 3)G^8_6 ] 12(d + 1)(d + 2)(d − 2)(d − 3) , c_2 = 1 12(d + 1)(d + 2)(d − 2)(d − 3) { 4(d + 1)(d − 3)xyG^8_5

+ (d − 3) [ d(2y^2 − xy) − 4y^2 − xy ] G^8_6 − [ d^2(y^2 − xy) − 2d(3y^2 − xy) + 3(y^2 + xy) ] G^8_{1−2} − [ (d^2 − 3)(y^2 + 2xy) + 2d(3y^2 − 2xy) ] G^8_{3−4} } , c_3 =c_2(x ↔ y) , (1.3.14)

c_4 − c_5 = 1 12(d^2 − 4) [ 24(d + 2)G^6_1 − 3(x − y)^2G^8_{1−2}

− 6(4x^2 + 4y^2 − 7xy)G^8_{3−4} + (7x^2 + 7y^2 − 12xy)(4G^8_5 − G^8_6) ] , c_4 + c_5 = 1 12(d + 1)(d + 2)(d − 2)(d − 3) { −4(d + 1)(d − 3)(x^2 + y^2)G^8_5

+ (d − 3) [ d(x^2 + y^2 − 4xy) + x^2 + y^2 + 8xy ] G^8_6 − [ d^2(x − y)^2 − 2d(x^2 + y^2 − 6xy) − 3(x + y)^2 ] G^8_{1−2} + 2 [ (d^2 − 3)(x^2 + y^2 + xy) − 2d(x^2 + y^2 − 3xy) ] G^8_{3−4} } , c_6 =

(d − 4)G^8_{1−2} + (d − 1)^2G^8_{3−4} + (d − 2)(D − 3)G^8_6 2(d + 1)(d + 2)(d − 2)(d − 3) . w ABELEWOM SLU^AE K_{μν,ρσ}(x, y) = K_{μν,ρσ}(x − y) SODERVIT TOLXKO ^LEN D_1((x − y)^2) (1.3.6), PO“TOMU T_{μν,ρσ} WKL@^AET TOLXKO ^ISTO NEABELEWY KONDENSATY.

w NEKOTORYH PRILOVENIQH, TAKIH, KAK PRAWILA SUMM DLQ MOMENTOW WOLNOWYH FUNK- CIJ, UDOBNO RAZLAGATX NEKOLLINEARNYE KONDENSATY W RQDY PO x, SOHRANQQ y KONE^NYM. kO“FFICIENTY “TIH RQDOW — BILOKALXNYE KONDENSATY.

rAZLAGAQ NEKOLLINEARNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT <q(y)E(y, 0)ΓE(0, x)q(x)> PO x, MY PO- LU^AEM ^LENY TIPA <q(y)E(y, 0)Oq(0)>, GDE O SODERVIT PROIZWODNYE I GL@ONNYE POLQ W

x = 0. pO“TOMU MY STALKIWAEMSQ S ZADA^EJ KLASSIFIKACII TAKIH BILOKALXNYH KONDEN-

SATOW. aNALOGI^NO §1.2, MY LEGKO MOVEM PREDSTAWITX L@BOJ KONDENSAT TAKOGO TIPA KAK LINEJNU@ KOMBINACI@ ^LENOW, W KOTORYH O POSTROEN IZ^^D, (yD) I D_μ, I BYTX MOVET SODER- VIT ŷ SLEWA. ~LENY S^^D SPRAWA SWODQTSQ K KONDENSATAM NIZ[IH RAZMERNOSTEJ, UMNOVENNYM

NA m. ~LENY S (yD) SLEWA SWODQTSQ K PROIZWODNYM OT KONDENSATOW NIZ[IH RAZMERNOSTEJ: RAZLAGAQ RAWENSTWO <q(y)E(y, 0)(Oq)_{x=αy}> = <q((1 − α)y)E((1 − α)y, 0)(Oq)_{x=0}> PO α, MY POLU^AEM <q(y)E(y, 0)(yD)Oq(0)> = −2y^2 d dy^2 <q(y)E(y, 0)Oq(0)> . (1.3.15) iMEETSQ DWA BAZISNYH BILOKALXNYH KONDENSATA RAZMERNOSTI 3:

B^3_1 (y^2) = <q(y)E(y, 0)q(0)> , B^3_2 (y^2) = −i<q(y)E(y, 0)ŷq(0)> . (1.3.16)

oNI MOGUT BYTX LEGKO WYRAVENY ^EREZ DWE BILOKALXNYE FUNKCII, OBSUVDAW[IHSQ RANEE:

B^3_1 (y^2) = Q^3f_S(y^2) , B^3_2 (y^2) = Q^3f_V (y^2) y^2 d . (1.3.17)

rAZLOVENIQ “TIH FUNKCIJ PRI MALYH y^2 DA@TSQ FORMULOJ (1.3.2).

iMEETSQ ^ETYRE BAZISNYH BILOKALXNYH KONDENSATA RAZMERNOSTI 5:

B^5_1 (y^2) = −<q(y)E(y, 0)D^2q(0)> ,

B^5_2 (y^2) = <q(y)E(y, 0)ŷD̂(yD)q(0)> ,

B^5_3 (y^2) = i<q(y)E(y, 0)ŷD^2q(0)> , (1.3.18)

B^5_4 (y^2) = i<q(y)E(y, 0)D̂(yD)q(0)> .

mY WWODIM ^ETYRE NOWYH BILOKALXNYH FUNKCII

Q^5f_1(y^2) = i<q(y)E(y, 0)G_{μν}(0)σ^{μν}q(0)> ,

Q^5f_2(y^2) = idy^μy_ν y^2 <q(y)E(y, 0)G_{λμ}(0)σ^{λν}q(0)> , Q^6f_3(y^2) = 2d y^2

<q(y)E(y, 0)y^μG_{μν} (0)γ^νq(0)> , (1.3.19)

Q^6f_4(y^2) = 2id y^2 <q(y)E(y, 0)y^μ ~G_{μν}(0)γ^νγ_5q(0)> . rE[AQ SISTEMU LINEJNYH URAWNENIJ, MY POLU^AEM

B^5_1 (y^2) = − 1 2 Q^5f_1(y^2) + m^2Q^3f_S(y^2) ,

B^5_2 (y^2) = y^2 d [ Q^5f_2(y^2) − mQ^3 ( f_V (y^2) + 2y^2f^′_V (y^2) )] ,

B^5_3 (y^2) = y^2 2d [ Q^6 ( f_4(y^2) − f_3(y^2) ) + 2m^2Q^3f_V (y^2) ] , (1.3.20)

B^5_4 (y^2) = − y^2 2d [ Q^6f_3(y^2) + 4dmQ^3f^′_S(y^2) ] .

rAZLOVENIQ PRI MALYH y^2 IME@T WID

f_1(y^2) =1 +

Q^7_1 − Q^7_2 − 2Q^7_3 − m^2Q^5 2dQ^5 y^2 + O(y^4) ,

f_2(y^2) =1 +

2Q^7_1 − Q^7_2 − 3Q^7_3 − mQ^6 − m^2Q^5

2(d + 2)Q^5 y^2 + O(y^4) ,

f_3(y^2) =1 +

6A − 3Q^8_2 − 4Q^8_5 + 6Q^8_6 + 3mQ^7_2 − 6m^2Q^6 12(d + 2)Q^6 y^2 + O(y^4) ,

f_4(y^2) =1 − mQ^5 Q^6

(1.3.21) + −6Q^8_1 − 3Q^8_3 − 6Q^8_5 + 4Q^8_6 + 12m ( −Q^7_1 + Q^7_2 + 2Q^7_3 − mQ^6 + m^2Q^3 ) 24(d + 2)Q^6 y^2

+ O(y^4) .

tEPERX MY MOVEM LEGKO RAZLOVITX NEKOLLINEARNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT (1.3.7) PO MALOMU x, SOHRANQQ y KONE^NYM. mY RAZLAGAEM q(x), PODSTAWLQEM x = (xy/y^2)y+x_⊥ (S x^2_⊥ =

Δ/y^2) I PROIZWODIM (d − 1)–MERNOE USREDNENIE (§1.2) PO NAPRAWLENIQM x_⊥, ORTOGONALXNYM

y. zATEM MY WYRAVAEM REZULXTAT ^EREZ BAZISNYE BILOKALXNYE KONDENSATY (1.3.17), (1.3.19) I PODSTAWLQEM (1.3.17), (1.3.20). oKON^ATELXNO MY POLU^AEM REZULXTAT

f_S(x, y) =f_S(y^2) − 2(xy)f^′_S(y^2) +

Q^5Δ 4(d − 1)Q^3y^2 f_1(y^2) − x^2y^2 − d(xy)^2 (d − 1)y^2 ( f^′_S(y^2) + 2y^2f^{′′}_S (y^2) ) − m^2Δ 2(d − 1)y^2 f_S(y^2) + O(x^3)

=f_S((y − x)^2) + Δ (d − 1)y^2 [ 1 4 Q^5 Q^3 f_1(y^2) − df^′_S(y^2) − 2y^2f^{′′}_S (y^2) − m^2 2 f_S(y^2) + O(x) ] ,

32 f_T (x, y) =4d Q^3 Q^5 { f^′_S(y^2) + m 2d f_V (y^2) (1.3.22)

− xy y^2 [ − 1 4d Q^5 Q^3 f_2(y^2) + f^′_S(y^2) + 2y^2f^{′′}_S (y^2) + m 2d ( f_V (y^2) + 2y^2f^′_V (y^2) ) ]}

+ O(x^2) , g(y, x) =3Q^6 ( f_4(y^2) − f_3(y^2) ) + 6Q^3 [ 2(d + 2)f^′_V (y^2) + 4y^2f^{′′}_V (y^2) + m^2f_V (y^2) ] + O(x) , g(x, y) = 12Q^3 y^2 ( df_V (y^2) + 2y^2f^′_V (y^2) − dmf_S(y^2) ) − 3xy y^2 { Q^6 ( f_4(y^2) − 2f_3(y^2) )

+ 2Q^3 [ 6(d + 2)f^′_V (y^2) + 12y^2f^{′′}_V (y^2) − 4dmf^′_S(y^2) + m^2f_V (y^2) ]} + O(x^2) .

eSLI y TOVE MAL, TO MY PODSTAWLQEM RAZLOVENIQ (1.3.2), (1.3.21) BILOKALXNYH KONDENSATOW PO y^2 I POLU^AEM RQDY, SOGLASU@]IESQ S (1.3.8), (1.3.9), (1.3.11). —TO QWLQETSQ SILXNOJ PROWERKOJ PRAWILXNOSTI REZULXTATOW.

rAZLAGAQ NEKOLLINEARNYJ GL@ONNYJ KONDENSAT PO x, MY POLU^AEM ^LENY TIPA

< Tr G_{μν} (y, 0)O^{μν}(0)>, GDE G_{μν}(y, 0) = gG^a_{μν}(y)E^{ab}(y, 0)t^b I O^{μν}(0) POSTROEN IZ G_{μν}(0) I D_μ. pRQMOLINEJNOE OBOB]ENIE SISTEMATI^ESKOJ PROCEDURY KLASSIFIKACII IZ §1.2 NA SLU-

^AJ TAKIH BILOKALXNYH KONDENSATOW KAVETSQ NEWOZMOVNYM. k S^ASTX@, NETRUDNO NAJTI WSE BAZISNYE BILOKALXNYE KONDENSATY WPLOTX DO RAZMERNOSTI 6. dWA KONDENSATA RAZMER- NOSTI 4 BYLI WWEDENY WY[E:

A(y^2) = < Tr G_{μν}(y, 0)G^{μν}(0)> , B(y^2) = < Tr G_{λμ}(y, 0)G^{λν}(0)> dy^μy_ν y^2

. (1.3.23)

iMEETSQ ODIN BILOKALXNYJ KONDENSAT RAZMERNOSTI 5:

C(y^2) = < Tr G_{μν} (y, 0)J^μ(0)> dy^ν y^2

, (1.3.24)

I PQTX KONDENSATOW RAZMERNOSTI 6:

F_1(y^2) = i< Tr G_{μν} (y, 0)G^{νλ}(0)G_λ^μ(0)> ,

F_2(y^2) = i< Tr G_{μν} (y, 0)G^{νρ}(0)G^{σμ}(0)> dy_ρy_σ y^2 ,

33 F_3(y^2) = i< Tr G_{μρ}(y, 0)G_{σλ}(0)G^{λμ}(0)> dy^ρy^σ y^2 = i< Tr G_{ρν}(y, 0)G^{νλ}(0)G_{λσ}(0)> dy^ρy^σ y^2

, (1.3.25)

F_4(y^2) = < Tr G_{μν}(y, 0)D^μJ^ν(0)> ,

F_5(y^2) = < Tr G_{μρ}(y, 0)D^μJ_σ(0)> dy^ρy^σ y^2

(“KWIWALENTNOSTX DWUH OPREDELENIJ F_3(y^2) SLEDUET IZ C–SIMMETRII). rAZLOVENIQ A(y^2),

B(y^2) PRI MALYH y^2 (1.3.5) BYLI WYWEDENY WY[E; OSTALXNYE RAZLOVENIQ IME@T WID

C(y^2) = G^6_2 +

8G^8_5 − 3G^8_6 + 6G^8_7

12(d + 2) y^2 + O(y^4) ,

F_1(y^2) = G^6_1 +

−4G^8_{3−4} + 4G^8_5 − G^8_6 4d y^2 + O(y^4) , (1.3.26)

F_2(y^2) = G^6_1 +

−G^8_{1−2} − 4G^8_{3−4} + 4G^8_5 − G^8_6

4(d + 2) y^2 + O(y^4) ,

F_3(y^2) = G^6_1 +

−3G^8_{3−4} + 4G^8_5 − G^8_6

2(d + 2) y^2 + O(y^4) ,

F_4(y^2) = G^6_2 +

2G^8_5 − G^8_6 + G^8_7 2d y^2 + O(y^4) ,

F_5(y^2) = G^6_2 +

−3G^8_6 + 2G^8_7

4(d + 2) y^2 + O(y^4) .

tEPERX MY MOVEM WYWESTI RAZLOVENIQ PO BILOKALXNYM GL@ONNYM KONDENSATAM:

c_1 = Δ (d + 1)(d − 2)y^2 [ 2(d − 2)(−dF_1(y^2) + 2F_3(y^2)) + 2F_2(y^2) d − 3 − dF_4(y^2) + F_5(y^2) + C(y^2) + 2y^2C^′(y^2)

− (d + 2)(dA^′(y^2) − 2B^′(y^2)) − 2y^2(dA^{′′}(y^2) − 2B^{′′}(y^2)) + O(x) ] ,

c_2 = 1 (d + 1)(d − 2) [ (d − 5)(−dF_1(y^2) + 2F_3(y^2)) − (d − 1)F_2(y^2) d − 3 − dF_4(y^2) + F_5(y^2) + C(y^2) + 2y^2C^′(y^2) + d(d + 1)

A(y^2) − B(y^2) y^2

− dA^′(y^2) + 2B^′(y^2) − 2y^2(dA^{′′}(y^2) − 2B^{′′}(y^2)) + O(x) ] ,

34 c_3 = 1 d − 2 { xy y^2 ( −C(y^2) + 2d

A(y^2) − B(y^2) y^2

+ dA^′(y^2) − 4B^′(y^2) )

+ 1 2(d + 1) x^2 y^2 [ 4d(d − 1)F_1(y^2) − 4F_2(y^2) − 2(d + 1)(2d − 5)F_3(y^2) d − 3 + 2dF_4(y^2) − dF_5(y^2) − (d + 2)(C(y^2) + 2y^2C^′(y^2))

− 2d(d + 1)

A(y^2) − B(y^2)

y^2

+ 2d(d + 2)A^′(y^2) − 2(d^2 + 2d + 2)B^′(y^2)

+ 4dy^2A^{′′}(y^2) − 4(d + 2)y^2B^{′′}(y^2) ] (1.3.27)

+ 1 2(d + 1)

(xy)^2 y^4 [ −2d(3F_1(y^2) + 2F_4(y^2)) + (d + 2)(−2F_2(y^2)

+ 6F_3(y^2) + F_5(y^2) + 3C(y^2) + 6y^2C^′(y^2)) + 8d(d + 1)

A(y^2) − B(y^2) y^2 − 4d(3d + 4)A^′(y^2) + 2(5d^2 + 10d + 8)B^′(y^2)

− 4d(d + 3)y^2A^{′′}(y^2) + 4(5d + 8)y^2B^{′′}(y^2) ] + O(x^3) } ,

c_4 − c_5 = 1 d − 2 [ −C(y^2) − dA^′(y^2) + xy y^2 ( F_2(y^2) + F_3(y^2)

+ C(y^2) + 2y^2C^′(y^2) + d(A^′(y^2) + 2y^2A^{′′}(y^2)) ) + O(x^2) ] ,

c_4 + c_5 = 1 d − 2 { C(y^2) − 2d

A(y^2) − B(y^2)

y^2

− dA^′(y^2) + 4B^′(y^2)

+ 1 d + 1 xy y^2 [ 2d(d − 5)F_1(y^2) + (d^2 − 5)F_2(y^2) − (d^2 + 2d − 23)F_3(y^2) d − 3 + 2dF_4(y^2) − 2F_5(y^2) − (d + 3)(C(y^2) + 2y^2C^′(y^2))

− 4d(d + 1)

A(y^2) − B(y^2)

y^2

+ d(5d + 7)A^′(y^2) − 4(d^2 + 2d + 2)B^′(y^2)

+ 2d(d + 3)y^2A^{′′}(y^2) − 8(d + 2)y^2B^{′′}(y^2) ] + O(x^2) } ,

35 c_6 = 1 (d + 1)(d − 2) [ (d − 5)(dF_1(y^2) − (d − 1)F_3(y^2)) + (d − 1)F_2(y^2) d − 3 + dF_4(y^2) − (d − 1)F_5(y^2) + d(A^′(y^2) + 2y^2A^{′′}(y^2)) + O(x) ] . pODSTAWLQQ RAZLOVENIQ (1.3.5), (1.3.26) BILOKALXNYH GL@ONNYH KONDENSATOW PO y^2, MY POLU^AEM RQDY, SOWMESTIMYE S (1.3.14); “TO QWLQETSQ SILXNOJ PROWERKOJ PRAWILXNOSTI REZULXTATOW.

1.4. tQVELYE KWARKI

eSLI MASSA KWARKA WELIKA, TO WSE KORRELQTORY MOGUT BYTX WYRAVENY ^EREZ GL@ONNYE KONDENSATY. w ^ASTNOSTI, “TO WERNO DLQ KWARKOWYH KONDENSATOW (KORRELQTOROW S ODNIM TOKOM):

Q_k = ∑ n c_{kn}(m)G_n . (1.4.1)

—TO RAZLOVENIE PO 1/m.

rIS. 1.4. oDNOPETLEWAQ DIAGRAMMA DLQ KONDENSATA TQVELOGO KWARKA.

w ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII (rIS. 1.4) KWARKOWYE KONDENSATY DA@TSQ FORMULOJ Q_k = <qO_k[D_μ]q> = −i ∫ ( dp 2π ) d < Tr O_k[−ip_μ − iA_μ]S(p)> , (1.4.2)

GDE A_μ DAETSQ (1.1.4). mY ISPOLXZUEM MS PERENORMIROWKU: ( dp 2π ) d = ( μ^2e^γ 4π )_ϵ d^dp (2π)^d

. (1.4.3)

mY PODSTAWLQEM KWARKOWYJ PROPAGATOR (1.1.4), (1.1.5) W (1.4.2) I USREDNQEM PODYNTEGRALX- NOE WYRAVENIE PO NAPRAWLENIQM p W d–MERNOM PROSTRANSTWE. rEZULXTAT WYRAVAETSQ ^EREZ

INTEGRALY

I_n = ∫ ( dp 2π ) d 1 (p^2 − m^2)^n = i(−1)^n(m^2)^{2−n} (4π)^2(n − 1)! ( m^2 μ^2 )_{−ϵ} e^{γϵ}Γ(n − 2 + ϵ) . (1.4.4)

kO“FFICIENTY c_{kn} S d_n ≤ d_k SODERVAT ULXTRAFIOLETOWYE RASHODIMOSTI:

c^{bare}_{kn} = m^{dk−dn} [ γ_{kn} ( 1 ϵ − log m^2 μ^2 ) + c^′_{kn} ] . (1.4.5)

mY OPREDELQEM KWARKOWYJ KONDENSAT Q_k(μ), NORMIROWANNYJ W TO^KE μ, KAK SUMMU RQ- DA (1.4.1), IZ KOTOROGO UDALENY POL@SA 1/ϵ.

mY POLU^AEM

Q^3 = − 1 24π^2 [ −6m^3(L + 1)N + 1 m G^4 − 1 15m^3

(G^6_1 − 6G^6_2) (1.4.6a)

+ 1 210m^5

(19G^8_1 + 16G^8_2 − 20G^8_3 − 78G^8_4 + 84G^8_5 − 4G^8_6 − 18G^8_7) + O ( 1 m^7 )] ,

Q^5 = − 1 12π^2 [ 3mLG^4 − 1 m (G^6_1 − G^6_2) (1.4.6b)

+ 1 10m^3

(3G^8_1 + 2G^8_2 − G^8_3 − 9G^8_4 + 9G^8_5 − 5 4 G^8_6 − G^8_7) + O ( 1 m^5 )] ,

Q^6 = − 1 12π^2 [ LG^6_2 + 1 20m^2

(18G^8_5 −^1_2 G^8_6 − 4G^8_7) + O ( 1 m^4 )] , (1.4.6c)

Q^7_1 = − 1 12π^2 [ −3m^3(L + 1)G^4 + 1 2m G^8_1 + O ( 1 m^3 )] , (1.4.6d)

Q^7_2 = 1 16π^2m

(G^8_1 + G^8_2 − 4G^8_4) + O ( 1 m^3 ) , (1.4.6e)

Q^7_3 = 1 4π^2 [ −mLG^6_1 + 1 6m ( G^8_3 − G^8_4 + 2G^8_5 −^1_2 G^8_6 ) + O ( 1 m^3 )] , (1.4.6f)

Q^7_4 = − 1 4π^2 [ mLG^6_2 + 1 6m ( 4G^8_5 −^1_2 G^8_6 − G^8_7 ) + O ( 1 m^3 )] , (1.4.6g)

37 Q^8_1 = − 1 12π^2 [ 3m^4(L +^3_2 )G^4 + L(G^8_1 − 2G^8_3 − 2G^8_4) + O ( 1 m^2 )] , (1.4.6h)

Q^8_2 = 1 24π^2 [ 12m^2(L + 1)G^6_1 − L(G^8_1 − G^8_2 − 2G^8_3 + 2G^8_4 − 4G^8_5 + G^8_6) + O ( 1 m^2 )] , (1.4.6i)

Q^8_3 = − L 12π^2

G^8_6 + O ( 1 m^2 ) , (1.4.6j)

Q^8_4 = − L 12π^2

G^8_7 + O ( 1 m^2 ) , (1.4.6k)

Q^8_5 = L 6π^2

G^8_5 + O ( 1 m^2 ) , (1.4.6l)

Q^8_6 =0 + O ( 1 m^2 ) , (1.4.6m)

GDE L = log^{μ2}_m2 . kAK MY UVE UPOMINALI, RQD (1.4.1) DLQ ANOMALXNOGO KONDENSATA A SODERVIT TOLXKO GL@ONNYE KONDENSATY S d = 8: A = − 1 32π^2

(G^8_1 + G^8_2 − 4G^8_4) . (1.4.7)

mNOGIE REZULXTATY (1.4.6), (1.4.7) MOGUT BYTX POLU^ENY IZ PROSTYH NEZAWISIMYH SO- OBRAVENIJ. pRI WY^ISLENII WKLADA d = 8 W <qG_{μν}G^{μν} q> (1.4.6d), WYDELQ@TSQ TE VE ^LENY

S(p), ^TO I PRI WY^ISLENII WKLADA d = 4 W <qq> (1.4.6a). pO“TOMU MOVNO LEGKO POLU-

^ITX (1.4.6d), WSTAWIW G_{μν} G^{μν} POD ZNAK Tr W (1.4.6a). aNALOGI^NO, PRI WY^ISLENII WKLADOW

d = 8 W <qG_{μλ}G^λ_νσ^{μν} q> (1.4.6f) I i<qD_μJ_νσ^{μν} q> (1.4.6g), WYDELQ@TSQ TE VE ^LENY S(p),

^TO I PRI WY^ISLENII WKLADA d = 6 W i<qG_{μν} σ^{μν} q> (1.4.6b), NO “TI ^LENY UMNOVA@TSQ NA 1 2 [G_{μλ}, G^λ_ν] ILI^i_2 (D_μJ_ν −D_νJ_μ) WMESTO iG_{μν} , SOOTWETSTWENNO. pO“TOMU (1.4.6f) I (1.4.6g) MO-

GUT BYTX POLU^ENY IZ (1.4.6b) SOOTWETSTWU@]EJ PODSTANOWKOJ. —TO PREDPISANIE ODNOZNA^- NO, POSKOLXKU WSE G_{μν} WHODQT W ^LEN d = 6 W (1.4.6b) RAWNOPRAWNO. nAKONEC, PRI WY^ISLENII WKLADOW d = 8 W i<q[^^DG_{μν} , G^{μν} ]q> (1.4.6j), <qD^{2^}Jq> (1.4.6k) I i<q[G_{μν} , J^μ]γ^νq> (1.4.6l) WY- DELQ@TSQ TE VE ^LENY S(p), ^TO I PRI WY^ISLENII WKLADA d = 6 W <q^^Jq> (1.4.6c), NO “TI ^LENY UMNOVA@TSQ NA i[D_λG_{μν} , G^{μν} ], D^2J_λ ILI i[G_{μλ}, J^μ] WMESTO J_λ, SOOTWETSTWENNO. —TO POZWOLQET LEGKO POLU^ITX (1.4.6j), (1.4.6k) I (1.4.6l) IZ (1.4.6c). w SLU^AE WKLADA d = 8 W

i<q[ ~G_{μν}, J^μ]γ^ν γ_5q> (1.4.6m), NE SU]ESTWUET GL@ONNOGO AKSIALXNOGO OPERATORA RAZMERNOSTI

3, NA KOTORYJ MOVNO BYLO BY UMNOVITX i[^~G_{μν} , J^μ] (D^{ν ~}G_{μν} = 0, W OTLI^IE OT WEKTORNOGO OPERATORA J_μ = D^νG_{μν}).

fORMULU (1.4.6e) DLQ i<qG_{μν}^~G^{μν} γ_5q> MOVNO WYWESTI IZ WYRAVENIQ DLQ AKSIALXNOJ ANOMALII: <∂_λ ( qG_{μν} ~G^{μν} γ^λγ_5q ) > = <q∂_λ(G_{μν} ~G^{μν})γ^λγ_5q> + <(G_{μν} ~G^{μν})^{ab}∂_λ(q^aγ^λγ_5q^b)> = 2im<qG_{μν} ~G^{μν} γ_5q> + 1 8π^2

< Tr(G_{μν} ~G^{μν})^2> = 0 .

wTOROE RAWENSTWO WYPOLNQETSQ S TO^NOSTX@ 1/m^2, POTOMU ^TO NE SU]ESTWUET AKSIALXNOGO GL@ONNOGO OPERATORA RAZMERNOSTI 3, NA KOTORYJ MOVNO BYLO BY UMNOVITX ∂_λ(G_{μν}^~G^{μν}). s U^ETOM < Tr(G_{μν}^~G^{μν})^2> = −G^8_1 − G^8_2 + 4G^8_4, MY POLU^AEM (1.4.6e). dALEE, NETRUDNO UBE- DITXSQ, ^TO

mQ^7_2 = −2A + <q[D^μ, [G_{μλ}, ~G^{λν}]_+]γ_νγ_5q> ,

GDE POSLEDNIJ ^LEN RAWEN NUL@ S TREBUEMOJ TO^NOSTX@ PO TOJ VE PRI^INE, I MY LEGKO POLU^AEM (1.4.7).

rIS. 1.5. oDNOPETLEWAQ DIAGRAMMA DLQ KORRELQTORA.

kORRELQTORY DWUH TOKOW TQVELYH KWARKOW MOGUT BYTX WYRAVENY ^EREZ GL@ONNYE KON- DENSATY:

Π(p) = ∑ n a_n(p^2, m)G_n . (1.4.8)

oDNOPETLEWAQ DIAGRAMMA (rIS. 1.5) SODERVIT DWA PROPAGATORA TIPA (1.1.4), (1.1.5) (NE ZA- BYWAJTE, ^TO U ODNOGO IZ NIH STOK WAKUUMNYH IMPULXSOW NAHODITSQ S DRUGOJ STORONY, I ON DAETSQ FORMULAMI, ZERKALXNO SIMMETRI^NYMI K (1.1.4), (1.1.5)!). pOSLE DIFFERENCIRO- WANIQ MY POLU^AEM FORMULU, SODERVA]U@ INTEGRALY ∫ ( dk 2π ) d P (k) (k^2 − m^2)^n((k − p)^2 − m^2)^m

. (1.4.9)

pOSLE OB˙EDINENIQ ZNAMENATELEJ PO FORMULE fEJNMANA I USREDNENIQ ^ISLITELQ PO NAPRA- WLENIQM, INTEGRALY SWODQTSQ K WIDU (1.4.4) S m^2 → m^2 − x(1 − x)p^2. oSTA@TSQ ODNOMERNYE INTEGRALY PO fEJNMANOWSKOMU PARAMETRU x WIDA [33]

J_n(ξ) = 1∫ 0 dx [1 + ξx(1 − x)]^n

(1.4.10)

= (2n − 3)!! (n − 1)! [( a − 1 2a )_n √ a log √ a + 1 √ a − 1 + n−1∑ k=1 (k − 1)! (2k − 1)!! ( a − 1 2a )_{n−k}] , GDE ξ = −p^2/m^2, a = 1 + 4/ξ. iSPOLXZUQ “TI FORMULY, MOVNO WY^ISLITX L@BOJ KORRE- LQTOR TOKOW TQVELYH KWARKOW ^EREZ GL@ONNYE KONDENSATY. pROSTEJ[IJ PRIMER d = 4 RASSMOTREN W [37]; WKLADY S d = 6 I d = 8 WY^ISLENY W [33].

rAZLOVENIE (1.4.6a) MOVET BYTX POLU^ENO IZ REZULXTATOW [33] DLQ SKALQRNOGO I PSEW- DOSKALQRNOGO KORRELQTOROW PRI p^2 = 0:

Π_P (0) = −i Tr < 1 P̂ − m γ_5 1 P̂ − m γ_5> = i m Tr < 1 P̂ − m > , Π_S(0) = i Tr < 1 P̂ − m 1 P̂ − m> = i d dm Tr < 1 P̂ − m> , (1.4.11) <qq> = −i Tr < 1 P̂ − m − 1 p̂ − m > = −m ( Π_P (0) − Π^0_P (0) ) = ∞∫ m dm ( Π_S(0) − Π^0_S(0) ) , GDE Π^0_{P,S} — SWOBODNYE POLQRIZACIONNYE OPERATORY.

1.5. lEGKIE KWARKI

rASSMOTRIM TQVELOKWARKOWYJ KORRELQTOR (1.4.8) (rIS. 1.5) PRI p^2 ≫ m^2. mY MOVEM WYRAZITX EGO ^EREZ GL@ONNYE I KWARKOWYE KONDENSATY:

Π(p) = Π_G(p) + Π_Q(p) , Π_G(p) = ∑ n a^′_n(p^2, m)G_n , Π_Q(p) = ∑ k b_k(p^2, m)Q_k . (1.5.1)

zDESX Π_G(p) SOOTWETSTWUET WKLADU OBLASTI, GDE WIRTUALXNOSTI KWARKA I ANTIKWARKA NA rIS. 1.5 WELIKI (k^2 ∼ p^2), A Π_Q(p) SOOTWETSTWUET WKLADU OBLASTEJ, GDE LIBO KWARK, LIBO ANTIKWARK IMEET MALENXKU@ WIRTUALXNOSTX (k^2 ∼ m^2). —TI WKLADY PRINQTO IZOBRAVATX DIAGRAMMAMI rIS. 1.6.

rIS. 1.6. wKLAD KWARKOWYH KONDENSATOW W KORRELQTOR.

wKLAD KWARKOWYH KONDENSATOW (rIS. 1.6) W KOORDINATNOM PREDSTAWLENII IMEET WID

Π_Q(x) = <q(x)ΓS(x, 0)Γq(0)> + c.c. , (1.5.2)

GDE Γ — NEKOTORAQ γ MATRICA, A c.c. OZNA^AET ZARQDOWO–SOPRQVENNOE WYRAVENIE. w IM- PULXSNOM PREDSTAWLENII

Π_Q(p) = <q exp(−i←−D_α∂^α)ΓS(p)Γq> + c.c. (1.5.3)

mY PODSTAWLQEM S(p) (1.1.4), (1.1.5) I USREDNQEM PO NAPRAWLENIQM p, I NAKONEC WYRAVA- EM (1.5.3) ^EREZ BAZISNYE KWARKOWYE KONDENSATY, SLEDUQ §1.2. wKLAD A NE WKL@^AETSQ, POSKOLXKU “TOT KONDENSAT GL@ONNYJ.

pOLU^IW Π_Q(p), MY MOVEM NAJTI Π_G(p) IZ TQVELOKWARKOWOGO KORRELQTORA Π(p), IS- POLXZUQ RAZLOVENIQ (1.4.6):

Π_G(p) = ∑ n a^′_n(p^2, m)G_n = Π(p)|_G − Π_Q(p)|_G = ∑ n a_n(p^2, m)G_n − ∑ k,n b_k(p^2, m)c_{kn}(m)G_n . (1.5.4)

kO“FFICIENTY a_n(p^2, m) IME@T SINGULQRNOSTI PRI m → 0 WOZNIKA@]IE IZ OBLASTEJ k^2 ∼

m^2. —TI SINGULQRNOSTI DOLVNY SOKRATITXSQ W (1.5.4), DAWAQ a^′_n(p^2, m), KONE^NYE PRI m → 0. rASSMOTRIM, NAPRIMER, KORRELQTOR WEKTORNYH TOKOW j_μ = qγ_μq:

Π_{μν} (p) = i ∫ dxe^{ipx}<T j_μ(x)j^+_ν (0)> = (p_μp_ν − p^2g_{μν})Π(p^2) . (1.5.5)

dLQ WKLADA KWARKOWYH KONDENSATOW (rIS. 1.6) MY POLU^AEM

Π_Q(p^2) = 1 p^4

2mQ^3 + 4 9p^6 [ Q^6 + 6m^3Q^3 ] + 1 18p^8 [ 4Q^8_1 + 2Q^8_2 − Q^8_3 + 2Q^8_4 + 4Q^8_5

+ 4m ( 7Q^7_1 + 6Q^7_2 + Q^7_3 + Q^7_4 ) − 12m^2Q^6 − 12m^3Q^5 + 108m^5Q^3 ] . (1.5.6)

pODSTAWLQQ RAZLOVENIQ (1.4.6) W (1.5.6), MY POLU^AEM Π_Q(p^2)|_G DLQ TQVELOGO KWARKA PRI −p^2 ≫ m^2 ^EREZ GL@ONNYE KONDENSATY. oNO SODERVIT MASSOWYE SINGULQRNOSTI PRI

m → 0, KOTORYE SOWPADA@T S MASSOWYMI SINGULQRNOSTQMI Π(p^2)|_G IZ [33] PRI −p^2 ≫ m^2.

~LENY RAZMERNOSTEJ 6 I 8 W (1.4.6a) OTWE^A@T ZA MASSOWYE SINGULQRNOSTI 1/(m^2p^4) I

1/(m^4p^4) W Π_Q(p^2)|_G, SOOTWETSTWENNO. —TO POZWOLQET PROWERITX IH PRAWILXNOSTX. kO“F-

FICIENT PRI Q^5 W KORRELQTORE WEKTORNYH TOKOW OBRA]AETSQ W NOLX PRI m → 0. pO“TOMU KO“FFICIENT PRI 1/(m^2p^6) W Π_Q(p^2)|_G OPREDELQETSQ TOLXKO UVE PROWERENNYM ^LENOM RAZ- MERNOSTI 8 W (1.4.6a) I ^LENOM RAZMERNOSTI 8 W (1.4.6c), ^TO POZWOLQET PROWERITX “TOT ^LEN. kAK I SLEDOWALO OVIDATX, ON SODERVIT TOLXKO KONDENSATY G^8_{5−7} S TOKOM J_μ. nE- TRUDNO POLU^ITX FORMULY, ANALOGI^NYE (1.5.6), DLQ KORRELQTOROW SKALQRNYH I PSEWDO- SKALQRNYH TOKOW S TO^NOSTX@ 1/p^6. sRAWNIWAQ KO“FFICIENTY PRI 1/(m^2p^4) I 1/(m^4p^4) W NIH S SOOTWETSTWU@]IMI FORMULAMI IZ [33], MY POLU^AEM E]E DWE NEZAWISIMYH PRO- WERKI ^LENA RAZMERNOSTI 8 W (1.4.6a). sRAWNENIE KO“FFICIENTOW PRI 1/(m^2p^6) POZWOLQET POLU^ITX DWE NEZAWISIMYH PROWERKI ^LENOW RAZMERNOSTI 8 W (1.4.6b), S U^ETOM TOGO, ^TO WYRAVENIQ (1.4.6a) I (1.4.6c) UVE PROWERENY.

wKLAD GL@ONNYH KONDENSATOW (1.5.4) RAWEN

Π_G(p^2) = − (3L − 5)N 36π^2 + Nm^2 2π^2p^2 + G^4 + 6(2L − 1)Nm^4 24π^2p^4 − (6L − 1)G^6_2 + 9m^2G^4 − 36(3L − 5)Nm^6 162π^2p^6

(1.5.7) + 1 2592π^2p^8 [ −(60L − 143)G^8_1 + (12L − 31)G^8_2 + 2(60L − 31)G^8_3

+ 18(4L − 5)G^8_4 + 36(4L − 5)G^8_5 + 12G^8_6 − 2(12L − 7)G^8_7

− 24m^2(15G^6_1 + 4G^6_2) + 144(9L − 22)m^4G^4 + 324(12L − 23)Nm^8 ] , GDE L = log(−p^2)/μ^2. zAMETIM, ^TO WKLADY GL@ONNYH KONDENSATOW, SODERVA]IH TOK J_μ, TOGO VE PORQDKA, ^TO I NEU^TENNYE RADIACIONNYE POPRAWKI K WKLADAM SOOTWETSTWU@]IH KWARKOWYH KONDENSATOW, I DOLVNY BYTX OPU]ENY.

pOLU^ENNYE WYRAVENIQ MOGUT BYTX PROWERENY PUTEM SRAWNENIQ S REZULXTATAMI DLQ KORRELQTORA WO WNE[NIH POLQH. tAK, W L@BOM (ANTI–) SAMODUALXNOM POLE WSE ^LENY 1/p^{2k} S

k ≠ 2 W Π(p^2) PRI m = 0 OBRA]A@TSQ W NOLX [43]. ~LEN 1/p^6, O^EWIDNO, UDOWLETWORQET “TOJ

TEOREME (W “TOM SOSTOIT PRI^INA OTSUTSTWIQ W NEM G^6_1). nAM UDALOSX DOKAZATX SOOTNO[ENIQ

MEVDU KONDENSATAMI RAZMERNOSTI 8, SPRAWEDLIWYE DLQ L@BOGO (ANTI-) SAMODUALXNOGO POLQ, IZ KOTORYH WYTEKAET SOKRA]ENIE ^LENOW 1/p^8.

w OBOZNA^ENIQH PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO, SAMODUALXNOE (ANTISAMODUALXNOE) POLE OPREDELQETSQ USLOWIEM^~G_{μν} = ∓iG_{μν} . kONDENSATY, SODERVA]IE TOK J_μ, RAWNY NUL@ W TAKIH POLQH. mY ISPOLXZUEM GL@ONNYE KONDENSATY W DREWESNOM PRIBLIVENII, I PO“TOMU MOVEM ZAMENITX A NIH OPERATORY G_{μν} NA WNE[NEE POLE. zAMENQQ W (1.2.18) ^ETNOE ^ISLO G_{μν} NA

i ~G_{μν} I WYRAVAQ ε_{μ1μ2μ3μ4} ε_{ν1ν2ν3ν4} ^EREZ PROIZWEDENIQ g_{μiνj} , MY POLU^AEM SOOTNO[ENIQ MEVDU

GL@ONNYMI KONDENSATAMI. dLQ d = 8 ONI IME@T WID

G^8_3 =^1_2 G^8_1 −^1_4 G^8_2 , G^8_4 =^1_4 G^8_2 . (1.5.8)

nAM NUVNY KWARKOWYE KONDENSATY W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII, PERENORMIROWANNYE W SHEME MS. wY^TEM I PRIBAWIM WKLAD GL@ONNYH OPERATOROW RAZMERNOSTEJ d_G ≤ d W RAZLO- VENII KWARKOWOGO OPERATORA Q_k. rAZNOSTX NE SODERVIT ULXTRAFIOLETOWYH RASHODIMOSTEJ, I MOVET BYTX WY^ISLENA W ^ETYREHMERNOM PROSTRANSTWE. tOGDA

Q_k = Q^{d=4}_k + ΔQ_k , ΔQ_k = Q_k|_{dG≤d} − Q^{d=4}_k |_{dG≤d} ,

GDE Q^{d=4}_k MOVNO WY^ISLQTX, NAPRIMER, S ISPOLXZOWANIEM KALIBROWO^NO–INWARIANTNOJ RAZ- DWIVKI. w KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI S CENTROM y, Q^{d=4}_k = −i< Tr O_kS(x, y)>_{x→y} . kWARKOWYJ PROPAGATOR S(x, y) W SAMODUALXNOM POLE MOVNO WYRAZITX ^EREZ PROPAGATOR SKALQRNOJ ^ASTICY [44]: S(x, y) = − 1 m [ 1 ± γ_5 2 δ(x − y) +^ −→ P_{(x)}Δ_±(x, y)^ ←− P_{(y)} ]

+^ −→ P_{(x)}Δ_±(x, y) − Δ_±(x, y)^ ←− P_{(y)} + mΔ_±(x, y) , (1.5.9)

GDE Δ_±(x, y) = Δ(x, y)^{1±γ5}_2 ,^{−→}P_{(x)μ} = i^∂_{∂xμ} + A_μ(x),^{←−}P_{(y)μ} = i^{←−∂}_{∂yμ} − A_μ(y). ~LEN 1/m SWQZAN S NULEWYMI MODAMI W “TOM POLE. pROPAGATOR BEZMASSOWOJ SKALQRNOJ ^ASTICY PRI δ =

x − y → 0 W KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI S CENTROM y IMEET WID [43] Δ(x, y) = i 4π^2 [ 1 δ^2

+ S(y) + V_μ(y)δ^μ + T_{μν} (y)δ^μδ^ν + δ^2 128 G_{μν} G^{μν} + O(δ^3) ] , (1.5.10)

GDE T^μ_μ (y) = 0 (KO“FFICIENT PRI δ^2 OTLI^AETSQ OT [43]). zAWISIMOSTX S, V_μ I T_{μν} OT y OPREDELQETSQ FIZIKOJ BOLX[IH RASSTOQNIJ — NELOKALXNYMI SWOJSTWAMI WNE[NEGO POLQ. dLQ POLU^ENIQ S(x, y) PO FORMULE (1.5.9) NEOBHODIMO DIFFERENCIROWATX KAK PO x, TAK I PO y. pO“TOMU NAM NEOBHODIMO WYRAVENIE DLQ Δ(x, y) W KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI S CENTROM W NEKOTOROJ TO^KE z, NE ZAWISQ]EJ OT x I y. —TO WYRAVENIE OTLI^AETSQ OT (1.5.10) UMNOVENIEM NA P exp i^{∫ z}_x dξ^μA_μ(ξ) SLEWA (ZDESX A_μ BERETSQ W KALIBROWKE S CENTROM y). pOD- STAWLQQ POLU^ENNYJ SKALQRNYJ PROPAGATOR W (1.5.9), DIFFERENCIRUQ PO y I ZATEM POLAGAQ

z = y, MY POLU^AEM KWARKOWYJ PROPAGATOR S(x, y) W KALIBROWKE S CENTROM y. oTBRASY-

WAQ POLNYE PROIZWODNYE, KOTORYE OBRA]A@TSQ W NOLX PRI USREDNENII PO NAPRAWLENIQM y, A TAKVE ^LENY 1/δ^2, KOTORYE SOKRATQTSQ S TAKIMI VE ^LENAMI W ΔQ_k, MY POLU^AEM WYRAVENIQ DLQ KWARKOWYH KONDENSATOW:

Q^3 = −

G^4 16π^2m

, Q^5 =

G^6_1 12π^2m − < Tr SG_{μν}G^{μν} > π^2m , Q^7_1 = −

G^8_1 16π^2m − < Tr V^λ[D_λG_{μν} , G^{μν} ]_+> 2π^2m

, Q^7_2 = −Q^7_1 ,

Q^7_3 =

G^8_1 − G^8_2 48π^2m − i< Tr SG_{λμ}G^{μν}G_ν^λ> π^2m − < Tr V^λ[D_λG_{μν}, G^{μν} ]> 2π^2m , Q^8_1 = −mQ^7_1 + ΔQ^8_1 , (1.5.11)

Q^8_2 = − 7 ( G^8_1 − G^8_2 ) 48π^2 + 2i< Tr SG_{λμ}G^{μν}G_ν^λ> π^2 + < Tr V^λ[D_λG_{μν}, G^{μν} ]> 2π^2

+ ΔQ^8_2 ,

Q^8_3 = − < Tr V^λ[D_λG_{μν}, G^{μν} ]> π^2

+ ΔQ^8_3 .

zDESX ΔQ_k MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W WIDE

ΔQ_k = ( lim_{ϵ→0} lim_{δ→0} − lim_{δ→0} lim_{ϵ→0} ) (−i) ∫ ( dp 2π ) d e^{−ipδ}< Tr O_kS(p)>_{dG≤dQ} . zDESX ROLX ^LENOW S d_G < d_Q SOSTOIT TOLXKO W SOKRA]ENII ^LENOW 1/δ^2; ^LENY S d_G = d DA@T < Tr O_kS(p)>_{dG=dQ} = 1 (p^2 − m^2)^2 ∑ n (c^′_n + c^{′′}_nϵ)G_n ,

ΔQ_k = ( lim_{ϵ→0} lim_{δ→0} − lim_{δ→0} lim_{ϵ→0} ) I(ϵ, δ) ∑ n (c^′_n + c^{′′}_nϵ)G_n , I(ϵ, δ) = −i ∫ ( dp 2π ) d e^{−ipδ} (p^2 − m^2)^2 .

qSNO, ^TO OTSUTSTWIE LOGARIFMI^ESKIH SINGULQRNOSTEJ PRI δ → 0 W (1.5.10) PRIWODIT K OTSUTSTWI@ RASHODIMOSTEJ W KONDENSATAH Q_k PRI m = 0. w SOOTWETSTWII S “TIM, WSE KO“FFICIENTY PRI m^0 log^{μ2}_m2 W RAZLOVENIQH (1.4.6) OBRA]A@TSQ W NOLX W SILU J_μ = 0 I (1.5.8). tOGDA^∑_n c^′_nG_n = 0, I

ΔQ_k = lim_{ϵ→0} I(ϵ, 0)ϵ ∑ n c^{′′}_nG_n = 1 16π^2 ∑ n c^{′′}_nG_n . dLQ POLU^ENIQ c^{′′}_n NEOBHODIMO ZNATX O_nS(p)|_{dG=dQ} S TO^NOSTX@ DO ^LENOW PORQDKA ϵ. mY POLU^AEM

ΔQ^8_1 = −

G^8_1 24π^2

, ΔQ^8_2 = 7 ( G^8_1 − G^8_2 ) 48π^2

, ΔQ^8_3 = 0 (1.5.12)

(POSLEDNEE — POTOMU, ^TO W SAMODUALXNOM POLE NE SU]ESTWUET NENULEWOGO GL@ONNOGO OPE- RATORA RAZMERNOSTI 3).

iSKL@^AQ NEIZWESTNYE WKLADY BOLX[IH RASSTOQNIJ IZ (1.5.11), MY POLU^AEM OB]IE SOOTNO[ENIQ DLQ KWARKOWYH KONDENSATOW W SAMODUALXNYH POLQH

Q^3 = −

G^4 16π^2m

, Q^7_2 = −Q^7_1 , Q^8_1 = −

G^8_1 24π^2

− mQ^7_1 , Q^8_2 =

G^8_1 − G^8_2 24π^2

+^1_2 Q^8_3 − 2mQ^7_3 .

(1.5.13)

pERWOE SOOTNO[ENIE W (1.5.13) BYLO POLU^ENO W [43] IZ USLOWIQ POPERE^NOSTI KORRELQTORA WEKTORNYH TOKOW. iSPOLXZUQ (1.5.8) I (1.5.13), LEGKO PROWERITX, ^TO 1/p^8 WKLAD W Π(p^2) DEJSTWITELXNO OBRA]AETSQ W NOLX W SAMODUALXNYH POLQH.

w ^ASTNOSTI, W POLE INSTANTONA S(y) = ρ^2 2 [ρ^2 + (y − x_0)^2]^2 , V_μ(y) = ρ^2 [ρ^2 + (y − x_0)^2]^3 [ (y − x_0)_μ +^i_3 η^±_{μνa}(y − x_0)^ντ_a ] , T_{μν}(y) = 0 , (1.5.14)

GDE x_0 — CENTR INSTANTONA. kONDENSATY W MODELI INSTANTONNOGO GAZA RAWNY

G^4 = 32π^2<ρ^{−4}> , mQ^3 = −2<ρ^{−4}> , G^6_1 = −^{192}_5 π^2<ρ^{−6}> , mQ^5 = −8<ρ^{−6}> ,

G^8_1 =^{1536}_7 π^2<ρ^{−8}> , G^8_2 = −^{512}_7 π^2<ρ^{−8}> , G^8_3 = 128π^2<ρ^{−8}> , G^8_4 = −^{128}_7 π^2<ρ^{−8}> ,

mQ^7_1 = −mQ^7_2 = −^{32}_5 <ρ^{−8}> , mQ^7_3 =^{64}_5 <ρ^{−8}> , (1.5.15)

Q^8_1 = −^{96}_{35} <ρ^{−8}> , Q^8_2 = −^{1664}_{105} <ρ^{−8}> , Q^8_3 = −^{512}_{105} <ρ^{−8}> ,

GDE <ρ^{−n}> =^{∫ dρ}_ρ^{D(ρ)}_ρn , D(ρ) — INSTANTONNAQ PLOTNOSTX.

dRUGOJ KLASS WNE[NIH POLEJ, DLQ KOTORYH KORRELQTORY KWARKOWYH TOKOW WY^ISLENY BEZ RAZLOVENIQ PO POL@ — “TO KOWARIANTNO–POSTOQNNYE POLQ [45], OPREDELQEMYE SOOTNO- [ENIEM D_λG_{μν} = 0. kONDENSATY, SODERVA]IE TOK J_μ, OBRA]A@TSQ W NOLX W TAKIH POLQH. gL@ONNYE KONDENSATY RAZMERNOSTEJ d ≤ 8 RAWNY [45]

G^4 = 2 Tr ( E^2 + H^2 ) , G^8_1 = G^8_2 = 4 Tr ( E^2 + H^2

)_2

, G^8_3 = G^8_4 = 2 Tr ( E^4 + H^4 ) , (1.5.16)

GDE CWETOWYE MATRICY E, H OPREDELQ@TSQ IZ URAWNENIJ G_{μν}G^{μν} = 2^(E^2 + H^{2)}, ( G_{μν} ~G^{μν} )_2

= −16E^2H^2. kWARKOWYE KONDENSATY WY^ISLQ@TSQ IZ PROPAGATORA W KOWARI-

ANTNO–POSTOQNNOM POLE [45]:

Q^3 = Nm^3

L + 1 4π^2 − m 4π^2

Tr I_0 , Q^5 = −m L 4π^2 − m 2π^2

Tr I_1 ,

Q^7_1 = m^3

L + 1 4π^2

G^4 − m 2π^2 Tr [( E^2 + H^2 ) I_0 ] , Q^7_2 = 1 8π^2m ( G^8_1 − 2G^8_3 ) , (1.5.17)

Q^8_1 = −mQ^7_1 − m^4 8π^2

G^4 −

L +^1_2 12π^2

G^8_1 − L 3π^2

G^8_3 − 1 2π^2 Tr [( E^2 − H^2 ) I_2 ] , GDE I_0 = ∞∫ 0 ds e^{−sm2} ( EH coth Es coth Hs − 1 s^2 ) ,

I_1 = ∞∫ 0 ds e^{−sm2} ( E^2H coth Hs + EH^2 coth Es −

E^2 + H^2 s ) , (1.5.18)

I_2 = ∞∫ 0 ds e^{−sm2} ( E^2H coth Hs sinh^2 Es − EH^2 coth Es sinh^2 Hs + 2 3 E^2 − H^2 s ) .

fORMULY (1.5.17) NETRUDNO RAZLOVITX PO 1/m DO OPERATOROW RAZMERNOSTI 8; I OB]IE RAZLOVENIQ (1.4.6) SWODQTSQ K “TIM RQDAM W RASSMATRIWAEMOM SLU^AE. fORMULY (1.5.6),

(1.5.7) DLQ Π(p^2) SWODQTSQ K RAZLOVENI@ TO^NOGO WYRAVENIQ DLQ KORRELQTORA WEKTORNYH

TOKOW [45].

w ^ASTNOM SLU^AE E = H POLE QWLQETSQ SAMODUALXNYM. wYRAVENIQ DLQ KONDENSATOW PRI “TOM SOGLASU@TSQ S (1.5.8), (1.5.13) PRI S(y) = −H/4, V_μ(y) = 0, T_{μν} (y) = 0:

G^4 = 4 Tr H^2 , G^8_1 = G^8_2 = 4G^8_3 = 4G^8_4 = 16 Tr H^4 , (1.5.19)

Q^3 = −

Tr H^2 4π^2m

, Q^5 = 0 , Q^7_1 = −Q^7_2 = −

Tr H^4 π^2m

, Q^8_1 =

Tr H^4 3π^2 . wY[EOPISANNYJ METOD HORO[, KOGDA TQVELOKWARKOWYJ KORRELQTOR UVE IZWESTEN. nO ESLI MY HOTIM WY^ISLITX LEGKOKWARKOWYJ KORRELQTOR S SAMOGO NA^ALA, TO DOLVEN SU- ]ESTWOWATX BOLEE PROSTOJ PUTX, ^EM RE[ATX SNA^ALA BOLEE TRUDNU@ TQVELOKWARKOWU@ ZADA^U. tAKOJ METOD BYL PREDLOVEN I ISPOLXZOWAN W [34, 35] DLQ WY^ISLENIJ S d = 8.

tEPERX MY HOTIM PEREJTI K PREDELU m → 0 RANX[E, ^EM K d → 4. rAZNOSTX PERENORMI- ROWANNOGO I GOLOGO KWARKOWOGO KONDENSATA RAWNA (SM. (1.4.5))

Q_k − Q^{bare}_k = − 1 ϵ ∑ dn≤d_k m^{dk−dn} γ_{kn}G_n → − 1 ϵ ∑ dn=d_k γ_{kn}G_n . pRI m = 0 WSE PETLEWYE INTEGRALY DLQ Q^{bare}_k OBRA]A@TSQ W NOLX, POTOMU ^TO NE SODER- VAT MAS[TABA (ULXTRAFIOLETOWYE I INFRAKRASNYE RASHODIMOSTI WZAIMNO SOKRA]A@TSQ). pO“TOMU DLQ GL@ONNOGO WKLADA W KORRELQTOR MY POLU^AEM (SM. (1.5.4))

Π_G(p) = Π(p)|_G + 1 ϵ ∑ dn=d_k b_k(p)γ_{kn}G_n . zDESX Π(p)|_G WY^ISLQETSQ W SHEME MS S m = 0, A γ_{kn} — KO“FFICIENTY SME[IWANIQ KWAR- KOWYH KONDENSATOW Q_k S GL@ONNYMI KONDENSATAMI G_n TOJ VE RAZMERNOSTI (KO“FFICIENTY PRI L W (1.4.6)). oPUSKAQ 1/ϵ POL@SA, MY POLU^AEM OKON^ATELXNO

Π_G(p) = Π(p)|_G + ∑ dn=d_k d b_k dϵ γ_{kn}G_n . (1.5.20)

kO“FFICIENTNYE FUNKCII KWARKOWYH KONDENSATOW b_k DOLVNY WY^ISLQTXSQ PRI m = 0 S TO^NOSTX@ DO ^LENOW, LINEJNYH PO ϵ (S ISPOLXZOWANIEM d–MERNOJ TENZORNOJ I γ–MATRI^NOJ ALGEBRY, I W ^ASTNOSTI d–MERNOGO USREDNENIQ, SM. §1.2).

rIS. 1.7. wKLAD ^ETYREHKWARKOWYH KONDENSATOW W KORRELQTOR.

w DOPOLNENIE K RASSMOTRENNYM WY[E, WAVNU@ ROLX W PRAWILAH SUMM IGRA@T ^ETY- REHKWARKOWYE WKLADY (rIS. 1.7). s TREBUEMOJ TO^NOSTX@, PROPAGATORY KWARKA I GL@ONA W KALIBROWKE S CENTROM 0 RAWNY

S(y, x) = P exp i y∫ x A_μ(z)dz_μ S(y − x) ( 1 −^i_2 G_{μν}y_μx_ν ) ( Δ̂ 2π^2Δ^4 + ~G_{μν}γ_μΔ_ν γ_5 8π^2Δ^2 ) , (1.5.21)

D_{μν} (y, x) = P exp i y∫ x A_μ(z)dz_μ D_{μν}(y − x) ( 1 −^i_2 G_{μν} y_μx_ν ) ( ig_{μν} 4π^2Δ^2 − G_{μν} 8π^2 log(−Δ^2) ) ,

GDE Δ = y − x, A A I G BERUTSQ W PRISOEDINENNOM PREDSTAWLENII. zDESX TRANSLQCIONNO– NEINWARIANTNYE ^ASTI PROPAGATOROW WYDELENY W WIDE PROSTYH MNOVITELEJ. tEPERX MY

MOVEM ZAPISATX SUMMU DIAGRAMM rIS. 1.7 W IMPULXSNOM PREDSTAWLENII KAK

Π(p^2) = − 1 3p^2 ∫ dξ (2π)^4 dη (2π)^4 dζ (2π)^4 dx dy dz exp(iξx + iηy + iζz) ⟨ D^{ac}_{νλ}(p + ξ + η) ( 1 −^i_2 G_{αβ}z_αy_β )_{cb} [ qγ_μS(p + ξ + η + ζ)γ_νt^aq(z) + q(z)γ_ν t^aS(−p − ξ − η − ζ)γ_μq ] [ q(y)γ_λt^b ( 1 −^i_2 G_{ρσ}y_ρx_σ ) S(p + ξ)γ_μq(x) + q(x)γ_μS(−p − ξ) ( 1 −^i_2 G_{ρσ}x_ρy_σ ) γ_λt^bq(y) ]⟩ , GDE DLQ q(x), q(y), q(z) ISPOLXZU@TSQ RAZLOVENIQ (1.1.3). iNTEGRALY PO x, y, z DA@T δ(ξ),

δ(η), δ(ζ) I IH PROIZWODNYE, POSLE ^EGO INTEGRALY PO ξ, η, ζ LEGKO BERUTSQ. w REZULXTATE

MY POLU^AEM

Π(p^2) = − 1 3p^2 ⟨ D^{ac}_{νλ}(p + ξ + η) ( 1 +^i_2 G_{αβ} ∂ ∂ζ_α ∂ ∂η_β )_{cb} [ qγ_μS(p + ξ + η + ζ)γ_νt^a exp ( i −→ D ∂ ∂ζ ) q + q exp ( i ←− D ∂ ∂ζ ) γ_νt^aS(−p − ξ − η − ζ)γ_μq ] (1.5.22) [ q exp ( i ←− D ∂ ∂η ) γ_λt^b ( 1 +^i_2 G_{ρσ} ∂ ∂η_ρ ∂ ∂ξ_σ ) S(p + ξ)γ_μ exp ( i −→ D ∂ ∂ξ ) q + q exp ( i←−D ∂ ∂ξ ) γ_μS(−p − ξ) ( 1 +^i_2 G_{ρσ} ∂ ∂ξ_ρ ∂ ∂η_σ ) γ_λt^b exp ( i−→D ∂ ∂η ) q ]⟩ ξ=η=ζ=0 . zDESX PROIZWODNYE DEJSTWU@T NA WSE PROPAGATORY, ZAWISQ]IE OT SOOTWETSTWU@]EJ PERE- MENNOJ, GDE BY ONI NI NAHODILISX. oKON^ATELXNO MY POLU^AEM

Π(p^2) = 2 p^6 <qt^aγ_μγ_5q · qt^aγ_μγ_5q> + 1 p^8 [ 7 9 <f^{abc}G^b_{μν} qt^aγ_μγ_5q · qt^cγ_νγ_5q> +^8_9 < ~G^b_{μν} [ qt^aγ_μγ_5q, q(d^{abc}t^c + δ^{ab}/N)γ_νq ] + > −^5_3 <qt^aγ_μγ_5q · ( D^2 )_{ab} qt^bγ_μγ_5q> +^7_9 <q ( t^a −→ D_μ − ←− D_μt^a ) γ_νq · q ( t^a −→ D_μ − ←− D_μt^a ) γ_νq> (1.5.23)

+^1_9 <q ( t^a −→ D_μ − ←− D_μt^a ) γ_νq · q ( t^a −→ D_ν − ←− D_νt^a ) γ_μq> .

1.6. oGRANI^ENIQ NA PARAMETRY khd IZ e^+e^− → ADRONY_{I=1}

iZWLE^ENIE PARAMETROW WAKUUMA khd (KWARKOWOGO I GL@ONNOGO KONDENSATOW I T. D.) IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PREDSTAWLQET ZNA^ITELXNYJ INTERES. oDNIM IZ METODOW, PODHODQ]IH DLQ “TOGO, QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE bORELEWSKIH PRAWIL SUMM, SWQZYWA@]IH PARAMETRY khd S INTEGRALAMI OT SPEKTRALXNYH PLOTNOSTEJ KORRELQTOROW RAZLI^NYH TOKOW. tOLXKO TAKIE KANALY, W KOTORYH SPEKTRALXNYE PLOTNOSTI IZWESTNY IZ “KSPERIMEN- TA S WYSOKOJ TO^NOSTX@ W [IROKOM INTERWALE “NERGIJ, A TEORETI^ESKOE OPISANIE IMEET WYSOKU@ KONTROLIRUEMU@ TO^NOSTX I SLABU@ MODELXNU@ ZAWISIMOSTX, PODHODQT DLQ “TOJ CELI.

—KSPERIMENTALXNO IZMERIMY SPEKTRALXNYE PLOTNOSTI “LEKTROMAGNITNYH (IZ e^+e^− → ADRONY) I SLABYH (IZ RASPADOW τ) TOKOW. mY SOBIRAEMSQ RASSMOTRETX e^+e^− ANNIGILQCI@ W LEGKIE ADRONY S I = 1, DLQ KOTOROJ DOSTUPNY HORO[IE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE. w SLU^AE I = 0 TO^NOSTX IZMERENIJ NESKOLXKO NIVE, A TEORETI^ESKOE OPISANIE SODERVIT RQD DOPOLNITELXNYH PARAMETROW (MASSA s KWARKA, OTLI^IE EGO KONDENSATA OT KONDENSATOW u I d KWARKOW I T. D.) oGRANI^ENIQ NA PARAMETRY khd, KOTORYE SLEDU@T IZ PRAWIL SUMM DLQ

A_n(M) = 2 3 ∞∫ 0 ds M^2 ( s M^2 )_n e^{−s/M 2} R_{I=1}(s) (1.6.1)

PRI n = 0, 1 BYLI WPERWYE RASSMOTRENY W RABOTE [36]. pOZDNEE BYLA PREDPRINQTA POPYTKA USILITX “TI OGRANI^ENIQ [46]; MY POKAVEM, ^TO TO^NOSTX REZULXTATOW, CITIRUEMAQ W “TOJ RABOTE, SILXNO PREUWELI^ENA.

dLQ OPREDELENIQ OBLASTI PRIMENIMOSTI PRAWIL SUMM [32, 36], NEOBHODIMO WY^ISLITX WYS[IE STEPENNYE I RADIACIONNYE POPRAWKI. s U^ETOM KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ, POLU- ^ENNYH W §1.5, PRAWILO SUMM IMEET WID

A_0 =1 + α_s(M/Λ_B) π + g M^4 ( 1 + c_g α_s(M/Λ_{MS}) π + K g M^4 )

− q M^6 ( 1 + c_g α_s(M/Λ_{MS}) π + c_m m^2_0 M^2 ) , (1.6.2) g = π^2 3 G , q = 448π^3 81 Q , G = α_s π <G^2> , Q = α_s<qq>^2 .

zDESX U^TENY PERTURBATIWNYE POPRAWKI c_g =^7_6 I c_q =^{705}_{112} [47]. mY PRENEBREGAEM SLABOJ ZAWISIMOSTX@ Q OT TO^KI NORMIROWKI, S^ITAQ EE PORQDKA TIPI^NYH M. w KO“FFICIENTNOJ FUNKCII EDINI^NOGO OPERATORA, MY ISPOLXZUEM STANDARTNOE DWUHPETLEWOE WYRAVENIE DLQ

α_s S ARGUMENTOM Λ_B = e^{γ/2}Λ_e+_e− = exp (^γ_2 +^{299}_{108} − 2ζ(3)) Λ_{MS}, TOGDA DWUHPETLEWAQ POPRAWKA

OTSUTSTWUET. dWUHPETLEWYE POPRAWKI K KO“FFICIENTNYM FUNKCIQM OPERATOROW RAZMERNO- STEJ 4 I 6 NEIZWESTNY, PO“TOMU ARGUMENT α_s W ODNOPETLEWYH POPRAWKAH OPREDELEN TOLXKO S TO^NOSTX@ DO MNOVITELQ PORQDKA EDINICY. mY BEREM EGO RAWNYM M/Λ_{MS}; EGO IZMENE- NIE W NESKOLXKO RAZ SLABO WLIQET NA REZULXTATY PRI NE SLI[KOM BOLX[IH ZNA^ENIQH Λ. pRI WYWODE (1.6.2), MY PRENEBREGLI WSEMI ^LENAMI, PROPORCIONALXNYMI TOKOWYM MASSAM u I d KWARKOW. gIPOTEZA FAKTORIZACII ISPOLXZOWALASX DLQ ^ETYREHKWARKOWYH KONDENSATOW (WKL@^AQ BILINEJNYE KWARKOWYE KONDENSATY, SODERVA]IE J_μ). iH POLNYJ WKLAD DAETSQ ^LENOM S Q; IZ REZULXTATOW §1.5 MY POLU^ILI c_m =^{103}_{224} .

wKLAD OSTALXNYH KONDENSATOW RAZMERNOSTI 8 PREDSTAWLEN ^LENOM S K. wKLAD ^ISTO GL@ONNYH KONDENSATOW G^8_{1−4} W PRIBLIVENII FAKTORIZACII RAWEN (K_G)_{fac} =^{19}_{432} L +^{449}_{5184} ; ESLI OTKLONENIQ OT FAKTORIZOWANNYH ZNA^ENIJ^|G^8_n/^(G^8_n^)_{fac} − 1^| ≤ α, TO |K_G − (K_G)_{fac}| ≤

|^{607}_{1296} L −^{761}_{5184} | α, GDE L = log^{M 2}_{μ2} − γ ∼ 1. pRIMENENIE GIPOTEZY FAKTORIZACII K WKLADU K_Q

BILINEJNYH KWARKOWYH KONDENSATOW NESKOLXKO PROBLEMATI^NO. w KA^ESTWE GRUBOJ OCENKI MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ RAZLOVENIQMI (1.4.6) “TIH KONDENSATOW PO 1/m, ESLI OGRANI^ITXSQ W NIH GL@ONNYMI KONDENSATAMI S d = 8, A UVE DLQ NIH ISPOLXZOWATX FAKTORIZACI@. tOGDA FORMULY DLQ POLNOGO K BUDUT IMETX TAKOJ VE WID, KAK DLQ K_G, TOLXKO S L = log^{M 2}_m2 − γ, GDE m — “FFEKTIWNAQ MASSA KWARKA. oTS@DA WIDNO, ^TO ESLI NARU[ENIE GIPOTEZY FAKTORIZACII OTNOSITELXNO NEWELIKO (SKAVEM, α < 50%), TO PRI RAZUMNYH ZNA^ENIQH m WELI^INA |K| < 1. gIPOTEZA FAKTORIZACII MOVET BYTX SPRAWEDLIWA, ESLI TIPI^NYE WAKUUMNYE FLUKTUACII IME@T DLINNOWOLNOWU@ PRIRODU, TOGDA KAK W KOROTKOWOLNOWYH MODELQH ONA MOVET SILXNO NARU[ATXSQ. tAK, DLINNOWOLNOWAQ MODELX WAKUUMA khd [45] DAET ZNA^ENIQ KONDENSATOW, BLIZKIE K FAKTORIZOWANNYM. w “TOJ MODELI (DLQ BEZMASSOWYH KWARKOW) K =^2_{27}^(log^{M 4}_{12g} + 1 − 2γ − 24ζ^′(−1)^) ∼ 0.3. iNTERESNO, ^TO W POLE INSTANTONA, KAK I WO WSQKOM SAMODUALXNOM POLE, K = 0 (SM. §1.5; PRI “TOM SLEDUET U^ESTX I WKLADY KONDENSATOW RAZMERNOSTI 7, WHODQ]IH S m W WIDE MNOVITELQ). pO“TOMU W INSTANTONNYH

MODELQH WAKUUMA SO SLABYM PEREKRYTIEM INSTANTONOW I ANTIINSTANTONOW WELI^INA K TAKVE DOLVNA BYTX MALA.

dLQ PRIMENIMOSTI PRAWIL SUMM, POPRAWKI RAZMERNOSTI 8 DOLVNY BYTX MALY. pRI

|K| < 1 SOOTWETSTWU@]IJ WKLAD NE PRIWNOSIT DOPOLNITELXNYH OGRANI^ENIJ OBLASTI

PRIMENIMOSTI. dRUGOJ WKLAD SODERVIT NEZAWISIMYJ PARAMETR m^2_0. dLQ TOGO, ^TOBY ON BYL MAL, M^2 DOLVNO BYTX WELIKO PO SRAWNENI@ S c_mm^2_0. pRI STANDARTNOM ZNA^ENII

m^2_0 ≈ 0.8GeV^2 “TOT WKLAD SOSTAWLQET NE BOLEE 40% OT 1/M^6 WKLADA PRI M > 0.95GeV.

—TO USLOWIE DELAET OBLASTX PRIMENIMOSTI UVE, ^EM “TO PREDPOLAGALOSX W [36, 46]. pRI TAKOM ZNA^ENII m^2_0 I |K| < 1, m^2_0 POPRAWKA MNOGO BOLX[E ^EM K POPRAWKA W [IROKOJ OBLASTI PARAMETROW G I Q.

tABLICA 1.1. —KSPERIMENTY PO KANALAM e^+e^− → ADRONY_{I=1}. kANAL —NERGIQ, dETEKTOR kOLLAJDER ~ISLO sIST.

GeV TO^EK O[IBKA

π^+π^− 0.36–0.82 kmd w—pp-2m 24 2% π^+π^− 0.40–0.82 olq w—pp-2m 27 4% π^+π^− 0.82–1.4 olq w—pp-2m 52 4% π^+π^− 0.4 –2.0 DM2 DCI 12 15% 4π 1.0 –1.4 nd w—pp-2m 20 10% 2π^+2π^− 1.4 –2.0 DM2 DCI 30 20% π^+π^−2π^0 1.4 –2.0 M3N DCI 26 20% π^+π^−2π^0 1.4 –2.0 γγ2 ADONE 13 20% 3π^+3π^− 1.4 –2.0 DM1 DCI 4 20% 2π^+2π^−2π^0 1.4 –2.0 M3N DCI 30 20% 2π^+2π^−2π^0 1.4 –2.0 γγ2 ADONE 13 20% (KK)_{I=1} 1.4 –2.0

WEKTORNAQ DOMINANTNOSTX

TO^N.

INT.^0 WSE 2.0 –∞^3_2 (1 +^{αs}_π ) TO^N^.INT_. 0

~TOBY POLU^ITX OGRANI^ENIQ NA PARAMETRY khd, WHODQ]IE W TEORETI^ESKU@ ^ASTX PRAWIL SUMM, MY TREBUEM EE SOGLASIQ S “KSPERIMENTALXNOJ ^ASTX@. dANNYE “KSPERIMEN- TOW [48], PERE^ISLENNYH W TABLICE 1.1, BYLI ISPOLXZOWANY DLQ EE OPREDELENIQ. kANAL

π^+π^−4π^0 NE U^ITYWALSQ; IME@TSQ UKAZANIQ, ^TO EGO SE^ENIE MALO. dLQ KANALA (KK)_{I=1}

MY ISPOLXZOWALI PRIBLIVENIE WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI. eGO WKLAD NEWELIK, I SLABO WLIQET NA REZULXTATY. w OBLASTI^√s > 2GeV MY ISPOLXZOWALI TEORETI^ESKU@ FORMULU

R_{I=1}(s) =^3_2 ( 1 +^{αs(} √ s/Λ_{e+e−} ) π ) , KAK I W [36]. iZ “TIH DANNYH MY WY^ISLILI “KSPERIMEN- TALXNU@ ^ASTX PRAWIL SUMM DLQ A_0, A_1, A_d = A_1 − A_0 I A_r = A_1/A_0 (TEORETI^ESKAQ ^ASTX DLQ A_1 POLU^AETSQ IZ (1.6.2) DIFFERENCIROWANIEM).

iNTEGRALY (1.6.1) PREDSTAWLQLISX KAK SUMMY WKLADOW OTDELXNYH “KSPERIMENTOW. kA- VDYJ WKLAD WY^ISLQLSQ KAK SUMMA PO “KSPERIMENTALXNYM TO^KAM. —TO PRIWODIT K NE- KOTOROMU ZAWY[ENI@ O[IBOK, POSKOLXKU NE U^ITYWAETSQ GLADKOSTX KRIWYH DLQ SE^ENIJ. sISTEMATI^ESKIE O[IBKI RASSMATRIWALISX DWUMQ SPOSOBAMI.

w PERWOM SPOSOBE POLAGAETSQ, ^TO ISTINNOE ZNA^ENIE R_i (W KAVDOM KANALE i) NAHODIT- SQ MEVDU R^±_i = R_i ± ΔR_i, ESLI IMEETSQ “KSPERIMENTALXNAQ TO^KA R_i S SISTEMATI^ESKOJ O[IBKOJ ΔR_i. tAKOJ SPOSOB PRIMENQLSQ W [36]. mAKSIMALXNOE (MINIMALXNOE) ZNA^ENIE

A_{0,1} DOSTIGAETSQ TOGDA, KOGDA WSE R_i RAWNY R^+_i (R^−_i ). mAKSIMALXNOE ZNA^ENIE A_d (A_r) DO-

STIGAETSQ, KOGDA R_i RAWNY R^+_i PRI s > M^2 (s > A^+_r M^2) I R^−_i PRI s < M^2 (s < A^+_r M^2), ANALOGI^NO DLQ MINIMUMA. kORIDORY DOPUSTIMYH ZNA^ENIJ A_0, A_1 NESKOLXKO OTLI^A@TSQ OT [36] (GDE NE U^ITYWALISX O[IBKI W WAVNOM KANALE π^+π^− PRI^√s < 1.4GeV). kORIDOR DLQ A_r ZNA^ITELXNO OTLI^AETSQ OT [46].

wO WTOROM PODHODE PREDPOLAGAETSQ, ^TO SISTEMATI^ESKIE O[IBKI RAZNYH “KSPERIMEN- TOW NESKORRELIROWANY, I POTOMU ONI SKLADYWA@TSQ KWADRATI^NO. w “TOM SLU^AE UDOBNO NAHODITX OPTIMALXNYE TEORETI^ESKIE PARAMETRY PUTEM MINIMIZACII FUNKCIONALA ∫ dM ρ(M) ( A_{th}(M) − A_{exp}(M)

)_2 / ( ΔA_{exp}

)_2 , (1.6.3)

GDE WESOWAQ FUNKCIQ ρ(M) HARAKTERIZUET OTNOSITELXNU@ WAVNOSTX BLIZOSTI TEORETI^E- SKOJ ^ASTI PRAWILA SUMM K “KSPERIMENTALXNOJ PRI RAZLI^NYH M. —TA FUNKCIQ NE OPRE- DELQETSQ IZ OB]IH SOOBRAVENIJ; K S^ASTX@, EE WYBOR SLABO WLIQET NA REZULXTATY, I MY ISPOLXZUEM ρ(M) ∼ 1/M.

w OBOIH PODHODAH STATISTI^ESKIE O[IBKI OTDELXNYH “KSPERIMENTALXNYH TO^EK SKLA- DYWA@TSQ KWADRATI^NO. oNI NE QWLQ@TSQ NESU]ESTWENNYMI, KAK “TO PREDPOLAGALOSX W PREDYDU]IH OBRABOTKAH. mOVNO OVIDATX, ^TO DOPUSTIMYE DIAPAZONY TEORETI^ESKIH PA- RAMETROW BUDUT NESKOLXKO ZAWY[ENNYMI W PERWOM PODHODE I ZANIVENNYMI WO WTOROM.

oSNOWYWAQSX NA “TIH DWUH METODAH, MY POLU^ILI OBLASTI DOPUSTIMYH ZNA^ENIJ WAKU- UMNYH KONDENSATOW G I Q (PRI FIKSIROWANNYH Λ_{MS} I m^2_0). w PERWOM PODHODE, TO^KA NA PLOSKOSTI (G, Q) S^ITALASX DOPUSTIMOJ, ESLI G > 0, Q > 0 I SOOTWETSTWU@]AQ TEORETI^E- SKAQ KRIWAQ LEVIT WNUTRI “KSPERIMENTALXNOGO KORIDORA PRI M OT M_c DO 2GeV. wO WTOROM PODHODE, PREDELY INTEGRIROWANIQ W (1.6.3) POLAGALISX RAWNYMI M_c I 2GeV. mINIMIZACIQ FUNKCIONALA (1.6.3) DAET LINEJNYE WYRAVENIQ DLQ G I Q ^EREZ “KSPERIMENTALXNYE TO^KI

R_i. pRINIMAQ WO WNIMANIE IH O[IBKI, MY POLU^AEM “LLIPTI^ESKIE DOPUSTIMYE OBLASTI

NA PLOSKOSTI (G, Q). w OBOIH SLU^AQH PARAMETR M_c NAHODILSQ IZ USLOWIQ, ^TO 1/M^8 POPRAW- KA NE PREWY[AET 40% OT 1/M^6 PRI M > M_c. zAMETIM, ^TO MY DOLVNY TAKVE POTREBOWATX MALOSTI WKLADOW S d = 4, 6, KAK W [36]. oKAZYWAETSQ, ^TO “TO USLOWIE WYPOLNQETSQ PRI PO^TI WSEH ZNA^ENIQH G, Q IZ DOPUSTIMYH OBLASTEJ, I SLABO WLIQET NA REZULXTATY.

iZ ^ISLA RASSMOTRENNYH, PRAWILA SUMM DLQ A_d, A_r OKAZYWA@TSQ NAIBOLEE OGRANI^I- TELXNYMI, I DA@T BLIZKIE REZULXTATY. w NIH PODAWLEN WKLAD OBLASTI^√s MEVDU 1.4GeV I 2GeV, W KOTOROJ “KSPERIMENTALXNYE DANNYE MENEE TO^NY. bOLEE TOGO, W “TIH PRAWI- LAH SUMM OTSUTSTWUET PERTURBATIWNAQ α_s POPRAWKA, I POTOMU ONI SLABO ZAWISQT OT Λ_{MS}. dOPUSTIMYE OBLASTI DLQ G I Q, POLU^ENNYE IZ PRAWILA SUMM DLQ A_d W OBOIH PODHODAH, POKAZANY NA rIS. 1.8–1.10.

lEGKO PONQTX, PO^EMU POLU^ENNYE OBLASTI IME@T SILXNO WYTQNUTU@ FORMU. sTEPE- NI M W GL@ONNOM (g/M^4) I KWARKOWOM (q/M^6) WKLADAH BLIZKI. pO“TOMU W OGRANI^ENNOJ OBLASTI M UWELI^ENIE GL@ONNOGO KONDENSATA MOVET BYTX PRIBLIVENNO SKOMPENSIROWANO UWELI^ENIEM KWARKOWOGO KONDENSATA. mOVNO BEZ TRUDA POLU^ITX PROSTU@ OCENKU SNIZU NA RAZMER DOPUSTIMOJ OBLASTI. pUSTX δ — MINIMALXNOE RASSTOQNIE OT OPTIMALXNOJ TE- ORETI^ESKOJ KRIWOJ DO GRANIC “KSPERIMENTALXNOGO KORIDORA. tOGDA TO^KI, DLQ KOTORYH

|δg/M^4 − δq/M^6| < δ PRI M > M_c, NAWERNQKA PRINADLEVAT DOPUSTIMOJ OBLASTI. —TO NE-

RAWENSTWO OPISYWAET UZKU@ DLINNU@ POLOSU S δg_{max} = 8.45M^4_c δ, δq_{max} = 9.45M^6_c δ; PRI FIKSIROWANNOM q, O[IBKA δg = M^4_c δ, TO ESTX PO^TI NA PORQDOK MENX[E. pOLU[IRIRINA “KSPERIMENTALXNOGO KORIDORA δ W PRAWILAH SUMM DLQ A_d, A_r PORQDKA 2%. oTS@DA SLEDUET, ^TO TO^NOSTX REZULXTATOW [46] (W KOTORYH K TOMU VE NE U^TENY DANNYE NAIBOLEE TO^NYH NEDAWNIH “KSPERIMENTOW) ZNA^ITELXNO PREUWELI^ENA.

rIS. 1.8. dOPUSTIMYE OBLASTI W PLOSKOSTI (G, Q) PRI Λ_{MS} = 0.1GeV (1) I

0.2GeV (2) I PRI m^2_0 = 0.8GeV^2. kRIWYE W PERWOM PODHODE IME@T NOVEOBRAZ-

NU@ FORMU (ZDESX STATISTI^ESKIE O[IBKI OPU]ENY). kRIWYE WO WTOROM POD- HODE — “LLIPSY. oNI POLU^ENY PRI KWADRATI^NOM SLOVENII SISTEMATI^E- SKIH O[IBOK I UDWOENNYH STATISTI^ESKIH.

rIS. 1.9. dOPUSTIMYE OBLASTI PRI m^2_0 = 0.4 (1), 0.6 (2) I 0.8GeV^2 I Λ_{MS} =

0.15GeV (W PERWOM PODHODE).

rIS. 1.10. tE VE DOPUSTIMYE OBLASTI WO WTOROM PODHODE.

glawa 2

—FFEKTIWNAQ TEORIQ TQVELOGO KWARKA

—TA GLAWA POSWQ]ENA PERTURBATIWNYM REZULXTATAM W “FFEKTIWNOJ TEORII TQVELOGO KWARKA (HQET), I OSNOWANA NA RABOTAH [7]–[17].

w §2.1 RASSMATRIWAETSQ LAGRANVIAN HQET W WEDU]EM PORQDKE PO 1/m. iZLAGAETSQ SI- STEMATI^ESKIJ SPOSOB WY^ISLENIQ DWUHPETLEWYH PROPAGATORNYH DIAGRAMM, OSNOWANNYJ NA REKURRENTNYH SOOTNO[ENIQH INTEGRIROWANIQ PO ^ASTQM [7]. —TOT METOD WO[EL W STAN- DARTNYJ ARSENAL ISSLEDOWATELEJ W OBLASTI HQET, I PRIMENQLSQ W BOLX[OM KOLI^ESTWE ZADA^ (SOGLASNO BAZE DANNYH SLAC, NA RABOTU [7] IMEETSQ 73 SSYLKI). w §2.1 ON PRIMENQ- ETSQ DLQ PERENORMIROWKI POLQ TQVELOGO KWARKA W DWUH PETLQH W SHEME MS, ^TO NEOBHODIMO DLQ WSEH RENORMGRUPPOWYH WY^ISLENIJ W HQET. rASSMATRIWAETSQ TAKVE PERENORMIROW- KA POLQ W DWUH PETLQH NA MASSOWOJ POWERHNOSTI [9], KOTORAQ NUVNA DLQ WY^ISLENIJ TIPA S[IWKI.

pOPRAWKA 1/m K LAGRANVIANU OBSUVDAETSQ W §2.2–2.4. pRIWODITSQ PROSTOE DOKAZATELX- STWO (BEZ DYROK, IME@]IHSQ WO MNOGIH RABOTAH), ^TO REPARAMETRIZACIONNAQ INWARIANT- NOSTX HQET PRIWODIT K TOMU, ^TO KO“FFICIENT PRI OPERATORE KINETI^ESKOJ “NERGII W LAGRANVIANE C_k(μ) = 1 WO WSEH PORQDKAH. eDINSTWENNYJ KO“FFICIENT, KOTORYJ NE IZ- WESTEN TO^NO — “TO KO“FFICIENT PRI OPERATORE HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ C_m(μ). oN WY^ISLQETSQ W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII PUTEM S[IWKI AMPLITUD RASSEQNIQ TQVELO- GO KWARKA NA MASSOWOJ POWERHNOSTI WO WNE[NEM POLE W LINEJNOM PORQDKE PO PEREDANNOMU IMPULXSU W POLNOJ khd I “FFEKTIWNOJ TEORII [13]. oTS@DA POLU^AETSQ DWUHPETLEWAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX HROMOMAGNITNOGO OPERATORA W HQET. oNA BYLA ODNOWREMENNO NAJDENA W [49] SOWER[ENNO DRUGIM METODOM, WNUTRI HQET. rASSMOTRENO WLIQNIE NENU- LEWOJ MASSY c KWARKA NA HROMOMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE b KWARKA [16]. dLQ “TOJ CELI RAZRABOTAN SISTEMATI^ESKIJ METOD WY^ISLENIQ DWUHPETLEWYH DIAGRAMM NA MASSOWOJ PO- WERHNOSTI S DWUMQ MASSAMI, OSNOWANNYJ NA INTEGRIROWANII PO ^ASTQM. wYS[IE PORQDKI

TEORII WOZMU]ENIJ SUMMIRU@TSQ W PRIBLIVENII BOLX[OGO β_0 [14]. rQD TEORII WOZMU- ]ENIJ DLQ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI SHODITSQ. w SLU^AE C_m ON SODERVIT INFRAKRASNYE RENORMALONY W TO^KAH u = n/2. —TO PRIWODIT K NEODNOZNA^NOSTQM SUMMY RQDA PORQDKA STEPENNYH POPRAWOK (Λ/m)^n. pRODEMONSTRIROWANO, ^TO W FIZI^ESKOJ WELI^INE — RAS]EP- LENII MASS B–B^∗ — WEDU]AQ NEODNOZNA^NOSTX SOKRA]AETSQ S ULXTRAFIOLETOWYMI RENOR- MALONNYMI NEODNOZNA^NOSTQMI W ADRONNYH MATRI^NYH “LEMENTAH, OPISYWA@]IH 1/m^2 POPRAWKU K RAS]EPLENI@. iSHODQ IZ “TOGO, WYQSNENA STRUKTURA WEDU]EJ INFRAKRASNOJ RENORMALONNOJ OSOBENNOSTI W C_m W TO^KE u = 1/2 WNE PRIBLIVENIQ BOLX[IH β_0.

tQVELO–LEGKIE KWARKOWYE TOKI OBSUVDA@TSQ W §2.5–2.7. pOLU^ENA DWUHPETLEWAQ ANO- MALXNAQ RAZMERNOSTX TQVELO–LEGKOGO TOKA W HQET [7] (§2.5). oNA NE ZAWISIT OT γ– MATRI^NOJ STRUKTURY TOKA. —TA ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX BYLA NEZAWISIMO POLU^ENA W [50] S ISPOLXZOWANIEM fEJNMANOWSKOJ PARAMETRIZACII, I POZDNEE W [51] S ISPOLXZOWANIEM RAZ- LOVENIQ PO POLINOMAM gEGENBAU“RA, DLQ BOLEE TRUDNOGO WYBORA WNE[NIH IMPULXSOW. w §2.5 WY^ISLENY TAKVE KO“FFICIENTY S[IWKI TQVELO–LEGKIH TOKOW W POLNOJ khd S “FFEKTIW- NYMI TOKAMI W WEDU]EM PORQDKE W DWUH PETLQH [9]. oNI DA@TSQ EDINOJ FORMULOJ DLQ WSEH γ–MATRI^NYH STRUKTUR. kAK POBO^NYJ PRODUKT, POLU^ENA EDINAQ FORMULA DLQ DWUHPE- TLEWYH ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ khd TOKOW qγ^{[μ1} . . . γ^{μn]}q, SODERVA]AQ NOWYJ REZULXTAT DLQ TENZORNOGO TOKA (ON NEZAWISIMO WYWEDEN W [52]). pOLU^ENY WYRAVENIQ DLQ LEGKIH I TQVELO–LEGKIH KWARKOWYH TOKOW W TEORII S PETLQMI TQVELOGO FLEJWORA ^EREZ OPERATORY W NIZKO“NERGETI^ESKOJ “FFEKTIWNOJ TEORII S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@ [17]. w §2.6 PROQS- NQETSQ WOPROS O ZAWISIMOSTI TOKOW OT PREDPISANIQ DLQ γ_5 W RAZMERNOJ REGULQRIZACII, I ISSLEDU@TSQ OTNO[ENIQ MEZONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW [9]. nAIBOLEE WAVNOE IZ NIH — “TO OTNO[ENIE DWUH IZMERIMYH WELI^IN f_B∗ /f_B. w NEM KO“FFICIENT PRI (α_s/π)^2 PORQD- KA 10, TAK ^TO SHODIMOSTX RQDA TEORII WOZMU]ENIJ PLOHAQ. “nAIWNAQ NEABELIANIZACIQ” REZULXTATOW SO STAR[EJ STEPENX@ n_f (KOTORYE LEGKO POLU^A@TSQ WY^ISLENIEM DIAGRAMM S KWARKOWYMI PETLQMI) PUTEM IH DOPOLNENIQ DO β_0 DAET RAZUMNOE PRIBLIVENIE K TO^- NYM DWUHPETLEWYM REZULXTATAM. w §2.7 KO“FFICIENTY S[IWKI I ANOMALXNYE RAZMERNO- STI IZU^ENY WO WSEH PORQDKAH W PRIBLIVENII BOLX[IH β_0 [9]. pOKAZANO, ^TO W FIZI^ESKIH

WELI^INAH NEODNOZNA^NOSTI, OBUSLOWLENNYE INFRAKRASNYMI RENORMALONAMI W KO“FFICI- ENTAH S[IWKI, KOMPENSIRU@TSQ ULXTRAFIOLETOWYMI RENORMALONNYMI NEODNOZNA^NOSTQMI ADRONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW SLEDU@]EJ RAZMERNOSTI.

w §2.8 OBSUVDAETSQ PERENORMIROWKA LOKALXNYH TQVELO–LEGKIH OPERATOROW RAZMERNOSTI 5 W HQET [12]. pOLU^ENA ODNOPETLEWAQ MATRICA ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ. pROIZWEDENA S[IWKA GL@ONNYH I FOTONNYH PINGWINNYH OPERATOROW W khd S HQET OPERATORAMI W ODNOJ PETLE.

2.1. lAGRANVIAN HQET W GLAWNOM PORQDKE

nEDAWNO BYL PREDLOVEN INTERESNYJ NOWYJ PODHOD K ZADA^AM khd S ODNIM TQVELYM KWARKOM, A IMENNO “FFEKTIWNAQ TEORIQ TQVELOGO KWARKA (HQET). w WEDU]EM PRIBLIVE- NII, TQVELYJ KWARK RASSMATRIWAETSQ KAK STATI^ESKIJ ISTO^NIK GL@ONNOGO POLQ; POPRAWKI PO 1/m MOGUT BYTX SISTEMATI^ESKI U^TENY KAK WOZMU]ENIQ. —TO ANALOGI^NO UPRO]ENI@ PRI RASSMOTRENII ATOMA WODORODA PO SRAWNENI@ S POZITRONIEM. w HQET WOZNIKA@T NOWYE SIMMETRII, KOTORYE BYLI NE O^EWIDNY W khd. oNI PRIMENQ@TSQ, NAPRIMER, DLQ POLU- ^ENIQ SOOTNO[ENIJ MEVDU ADRONNYMI FORMFAKTORAMI. oDNAKO, W khd DAVE TAKAQ UPRO- ]ENNAQ ZADA^A NE MOVET BYTX RE[ENA TO^NO. dLQ POLU^ENIQ KOLI^ESTWENNYH REZULXTATOW PRIMENQ@TSQ PRIBLIVENNYE METODY, TAKIE, KAK RE[ETO^NOE MODELIROWANIE ILI PRAWILA SUMM. zDESX HQET POZWOLQET PRODWINUTXSQ GORAZDO DALX[E, ^EM khd.

nA^NEM S LAGRANVIANA khd L = Q(iD̂ − m)Q + qiD̂q − 1 4 G^a_{μν}G^{aμν} + · · · (2.1.1)

GDE Q — POLE TQVELOGO KWARKA, q — POLQ LEGKIH KWARKOW (IH MASSY DLQ PROSTOTY NE WYPISANY), G^a_{μν} — NAPRQVENNOSTX GL@ONNOGO POLQ, A TO^KI OZNA^A@T ^LENY, FIKSIRU- @]IE KALIBROWKU, I DUHOWYE ^LENY. lAGRANVIAN SWOBODNOGO KWARKA Q(i^^∂ − m)Q DAET ZAWISIMOSTX “NERGII OT IMPULXSA E =^√m^2 + ⃗p^2. mY BUDEM RASSMATRIWATX ZADA^I S OD- NIM TQVELYM KWARKOM, NAHODQ]IMSQ PRIBLIZITELXNO W POKOE, TAK ^TO WSE HARAKTERNYE IMPULXSY |⃗p| ≪ m. tOGDA MY MOVEM UPROSTITX ZAKON DISPERSII DO E = m. oN SOOTWET- STWUET LAGRANVIANU Q(iγ_0∂_0 − m)Q. w TAKIH ZADA^AH UDOBNO OTS^ITYWATX WSE “NERGII OT UROWNQ m. —TO OZNA^AET, ^TO WMESTO ISTINNOJ “NERGII E MY BUDEM ISPOLXZOWATX OSTA- TO^NU@ “NERGI@ ε = E − m. tOGDA “NERGIQ TQVELOGO KWARKA NA MASSOWOJ POWERHNOSTI

ε = 0 NEZAWISIMO OT IMPULXSA. sWOBODNYJ LAGRANVIAN, DA@]IJ TAKOJ ZAKON DISPERSII,

ESTX Qiγ_0∂_0Q. sPIN POKOQ]EGOSQ TQVELOGO KWARKA MOVET BYTX OPISAN 2–KOMPONENTNYM SPINOROM^~Q (MY MOVEM TAKVE RASSMATRIWATX EGO KAK 4–KOMPONENTNYJ SPINOR S NULEWYMI NIVNIMI KOMPONENTAMI: γ_0^~Q =^~Q). wWODQ WZAIMODEJSTWIE S GL@ONNYM POLEM IZ TREBOWA- NIQ KALIBROWO^NOJ INWARIANTNOSTI, MY POLU^AEM LAGRANVIAN HQET [53] L = ~Q^+iD_0 ~Q + qiD̂q − 1 4 G^a_{μν} G^{aμν} + · · · (2.1.2)

sTATI^ESKOE KWARKOWOE POLE^~Q SODERVIT TOLXKO OPERATORY UNI^TOVENIQ. w TEORII NET TQVELYH ANTIKWARKOW, POTOMU ^TO PROCESSY ROVDENIQ REALXNYH TQVELYH KWARK– ANTIKWARKOWYH PAR “NERGETI^ESKI NEWOZMOVNY, A WIRTUALXNYE PARY U^ITYWA@TSQ W WIDE LOKALXNYH WZAIMODEJSTWIJ LEGKIH POLEJ W PORQDKE 1/m^2 I WY[E. tQVELYJ ANTIKWARK (ESLI ON PRISUTSTWUET) OPISYWAETSQ OTDELXNYM POLEM. tEORIQ POLQ (2.1.2) NE QWLQETSQ lORENC–INWARIANTNOJ, POTOMU ^TO TQVELYJ KWARK OPREDELQET WYDELENNU@ SISTEMU OT- S^ETA — SWO@ SISTEMU POKOQ.

lAGRANVIAN (2.1.2) DAET PROPAGATOR STATI^ESKOGO KWARKA ~S(k) = 1 k_0 + i0 , ~S(x) = ~S(x_0)δ(⃗x) , ~S(t) = −iθ(t) . (2.1.3) w IMPULXSNOM PROSTRANSTWE, ON ZAWISIT TOLXKO OT k_0 = p_0−m, NO NE OT^⃗k = ⃗p, POSKOLXKU MY PRENEBREGLI KINETI^ESKOJ “NERGIEJ. pO“TOMU W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE STATI^ESKIJ KWARK NE DWIVETSQ. w PROPAGATORE (2.1.3) PODRAZUMEWAETSQ EDINI^NAQ MATRICA 2 × 2. ~A- STO UDOBNO ISPOLXZOWATX EGO KAK MATRICU 4 × 4; W TAKOM SLU^AE PODRAZUMEWAETSQ PROEKTOR

1+γ_0

2 , ISKL@^A@]IJe NIVNIE KOMPONENTY. sTATI^ESKIJ KWARK WZAIMODEJSTWUET TOLXKO S

A_0; WER[INA IMEET WID igδ^μ_0 t^a. pETLI STATI^ESKOGO KWARKA RAWNY NUL@, POSKOLXKU ON RAS-

PROSTRANQETSQ TOLXKO WPERED PO WREMENI, iNYMI SLOWAMI, W IMPULXSNOM PREDSTAWLENII WSE POL@SA PO k_0 NAHODQTSQ W ODNOJ POLUPLOSKOSTI; ZAMYKAQ KONTUR INTEGRIROWANIQ W DRUGU@ STORONU, POLU^AEM NOLX.

mOVNO PROSLEDITX, KAK WYRAVENIQ DLQ khd DIAGRAMM PEREHODQT W SOOTWETSTWU@]IE

HQET WYRAVENIQ W PREDELE m → ∞ [54]. khd PROPAGATOR TQVELOGO KWARKA IMEET WID S(p) = p̂ + m p^2 − m^2 = m(1 + γ_0) + k̂ 2mk_0 + k^2 = 1 + γ_0 2k_0 + O ( k m ) . (2.1.4)

wER[INA igγ^μt^a, NAHODQ]AQSQ MEVDU DWUMQ PROEKTORAMI^{1+γ0}_2 , MOVET BYTX ZAMENENA NA

igδ^μ_0 t^a (NA WNE[NIH KWARKOWYH LINIQH TOVE MOVNO WSTAWITX PROEKTORY). pO“TOMU L@BAQ

DREWESNAQ khd DIAGRAMMA RAWNQETSQ SOOTWETSTWU@]EJ HQET DIAGRAMME S TO^NOSTX@ DO ^LENOW O(k/m). w PETLQH IMPULXSY MOGUT BYTX SKOLX UGODNO WELIKI, I SOOTNO[ENIE (2.1.4) MOVET NARU[ITXSQ. nO OBLASTI BOLX[IH PETLEWYH IMPULXSOW ISKL@^A@TSQ PERENORMIROW- KOJ W OBOIH TEORIQH, A DLQ SHODQ]IHSQ INTEGRALOW MOVNO ISPOLXZOWATX (2.1.4).

lAGRANVIAN (2.1.2) MOVNO PEREPISATX W KOWARIANTNYH OBOZNA^ENIQH:

L_v = ~Q_viv^μD_μ ~Q_v + · · · (2.1.5)

GDE STATI^ESKOE KWARKOWOE POLE^~Q_v — “TO 4-KOMPONENTNYJ SPINOR, UDOWLETWORQ@]IJ SO- OTNO[ENI@ v̂^~Q_v =^~Q_v, A v_μ — SKOROSTX KWARKA. pOLNYJ IMPULXS KWARKA p^μ SWQZAN S OSTA- TO^NYM IMPULXSOM k^μ KAK

p^μ = mv^μ + k^μ , |k^μ| ≪ m . (2.1.6)

pROPAGATOR STATI^ESKOGO KWARKA IMEET WID

~S(k) = 1 + v̂ 2 1 v · k + i0 , (2.1.7)

A WER[INA igv^μt^a. w PREDELE m → ∞ TQVELYJ KWARK NE MOVET MENQTX SWO@ SKOROSTX v^μ W PROCESSAH S OGRANI^ENNYMI IMPULXSAMI k. pO“TOMU SU]ESTWUET PRAWILO SUPEROTBORA PO SKOROSTI [55]: TQVELYE KWARKI S RAZNYMI SKOROSTQMI v^μ MOGUT RASSMATRIWATXSQ OTDELXNO, I OPISYWATXSQ OTDELXNYM POLEM^~Q_v. mOVNO ZAPISATX FORMALXNO lORENC–INWARIANTNYJ LAGRANVIAN, OPISYWA@]IJ STATI^ESKIE KWARKI SO WSEMI SKOROSTQMI [55]; ODNAKO, WSE POLQ

~Q_v, KROME NESKOLXKIH, NAHODQTSQ W WAKUUMNOM SOSTOQNII, I POTOMU NESU]ESTWENNY.

lAGRANVIAN HQET (2.1.2) OBLADAET SU(2) SPINOWOJ SIMMETRIEJ [56]–[59]. sPIN TQ- VELOGO KWARKA NE WZAIMODEJSTWUET S GL@ONNYM POLEM W PREDELE m → ∞, POTOMU ^TO EGO HROMOMAGNITNYJ MOMENT OBRA]AETSQ W NOLX. eSLI ESTX n_h FLEJWOROW TQVELYH KWARKOW S ODINAKOWOJ SKOROSTX@, TO IMEETSQ SU(2n_h) SPIN–FLEJWORNAQ SIMMETRIQ. nE TOLXKO ORI- ENTACIQ, NO I WELI^INA SPINA TQVELOGO KWARKA NESU]ESTWENNA W HQET. —TO DAET GRUPPU SUPERSIMMETRII, NAZYWAEMU@ SUPERFLEJWORNOJ SIMMETRIEJ [60]. oBZOR HQET I EE PRI- LOVENIJ MOVNO NAJTI W [8, 61, 62].

HQET IMEET BOLX[IE PREIMU]ESTWA PO SRAWNENI@ S khd PRI RE[ETO^NOM MODELIRO-

WANII ZADA^ S TQVELYMI KWARKAMI. dEJSTWITELXNO, USLOWIQ PRIMENIMOSTI RE[ETO^NOGO PRIBLIVENIQ K ZADA^AM O LEGKIH ADRONAH SOSTOQT W TOM, ^TO [AG RE[ETKI MNOGO MENX- [E HARAKTERNOGO RAZMERA ADRONA, A POLNAQ DLINA RE[ETKI MNOGO BOLX[E “TOGO RAZMERA. dLQ MODELIROWANIQ khd S TQVELYM KWARKOM, [AG RE[ETKI DOLVEN BYTX MNOGO MENX[E KOMPTONOWSKOJ DLINY WOLNY TQVELOGO KWARKA 1/m. dLQ b KWARKA “TO W NASTOQ]EE WRE- MQ NEWOZMOVNO. lAGRANVIAN HQET NE SODERVIT MASSY TQVELOGO KWARKA m, I USLOWIQ PRIMENIMOSTI RE[ETO^NOGO PRIBLIVENIQ DLQ NEGO TAKIE VE, KAK DLQ LEGKIH ADRONOW [63].

pERENORMIROWO^NYE SWOJSTWA HQET (ANOMALXNYE RAZMERNOSTI I T. D.) OTLI^A@TSQ OT khd. uLXTRAFIOLETOWOE POWEDENIE DIAGRAMM W HQET OPREDELQETSQ OBLASTX@ PETLE- WYH IMPULXSOW, MNOGO BÓLX[IH WSEH HARAKTERNYH MAS[TABOW PROCESSA, NO MNOGO MENX- [IH MASSY TQVELOGO KWARKA, KOTORAQ USTREMLQETSQ K BESKONE^NOSTI S SAMOGO NA^ALA. oNO NE IMEET NI^EGO OB]EGO S ULXTRAFIOLETOWYM POWEDENIEM SOOTWETSTWU@]EJ DIAGRAMMY W khd, KOTOROE OPREDELQETSQ OBLASTX@ PETLEWYH IMPULXSOW, MNOGO BÓLX[IH, ^EM MASSA TQVELOGO KWARKA. w OBY^NOJ khd PERWAQ OBLASTX DAET GIBRIDNYE LOGARIFMY; PROBLEMA SUMMIROWANIQ “TIH LOGARIFMI^ESKIH POPRAWOK WESXMA NETRIWIALXNA. w HQET GIBRIDNYE LOGARIFMY STANOWQTSQ ULXTRAFIOLETOWYMI LOGARIFMI^ESKIMI RASHODIMOSTQMI, KOTORYE UPRAWLQ@TSQ RENORMGRUPPOJ S SOOTWETSTWU@]IMI ANOMALXNYMI RAZMERNOSTQMI. nAPRI- MER, KORRELQTORY MEZONNYH TOKOW W khd SODERVAT BOLX[IE GIBRIDNYE LOGARIFMI^ESKIE POPRAWKI α_s log^m_ω . kORRELQTORY SOOTWETSTWU@]IH TOKOW W HQET WMESTO “TOGO SODERVAT POPRAWKI α_s log^ω_μ , GDE μ — TO^KA NORMIROWKI. zAWISIMOSTX OT μ OPREDELQETSQ ANOMALXNY- MI RAZMERNOSTQMI TOKOW; POPRAWKI MALY PRI μ ∼ ω.

HQET TESNO SWQZANA S TEORIEJ wILXSONOWSKIH LINIJ W khd [64]. kAK SLEDUET IZ LA-

GRANVIANA (2.1.2), PROPAGATOR STATI^ESKOGO KWARKA W GL@ONNOM POLE ESTX PRQMAQ wILXSO- NOWSKAQ LINIQ ~S(x) = −iθ(x_0)δ(⃗x)P exp ig ∫ A_μdx^μ . (2.1.8)

—FFEKTIWNYJ LAGRANVIAN, SOWPADA@]IJ S LAGRANVIANOM HQET (2.1.5), BYL PREDLO- VEN [65] DLQ ISSLEDOWANIQ wILXSONOWSKIH LINIJ. iH PERENORMIROWO^NYE SWOJSTWA RASSMA- TRIWALISX W [66]. oDNOPETLEWAQ PERENORMIROWKA PRQMOJ wILXSONOWSKOJ LINII (PROPAGATO- RA TQVELOGO KWARKA) I UGLA (TQVELO–TQVELOGO TOKA, MENQ@]EGO SKOROSTX) IZWESTNA IZ [64].

dWUHPETLEWOE WY^ISLENIE [67] DLQ PRQMOJ wILXSONOWSKOJ LINII NEWERNO; PRAWILXNYJ RE- ZULXTAT BYL POLU^EN W [68]. tAM TAKVE RASSMATRIWALASX DWUHPETLEWAQ PERENORMIROWKA UGLA, ODNAKO AWTORY NE SUMELI IZBAWITXSQ OT WSEH DWOJNYH INTEGRALOW. pROSTOJ OTWET, SODERVA]IJ TOLXKO ODNOKRATNYE INTEGRALY, POLU^EN W [69, 70].

mY BUDEM ISPOLXZOWATX SHEMU MS. kONSTANTY PERENORMIROWKI Z_q, Z_A, Z_α TAKIE VE, KAK W khd. kONSTANTA PERENORMIROWKI STATI^ESKOGO KWARKOWOGO POLQ^~Z_Q OPREDELQET- SQ IZ USLOWIQ KONE^NOSTI PERENORMIROWANNOGO PROPAGATORA^~S(ω) =^~S_{bare}(ω)/^~Z_Q. eSLI MY OBOZNA^IM SUMMU NEPERENORMIROWANNYH ODNO^ASTI^NO–NEPRIWODIMYH SOBSTWENNO– “NERGETI^ESKIH DIAGRAMM STATI^ESKOGO KWARKA −i^~Σ(ω), TO PROPAGATOR^~S_{bare}(ω) =^~S_0(ω) +

~S_0(ω)~Σ(ω) ~S_0(ω) + · · · = 1/(ω − ~Σ(ω)).

w DEJSTWITELXNOSTI, IME@TSQ DWE WERSII HQET: ODNA S n_f FLEJWORAMI, KAK W ISHODNOJ khd; I DRUGAQ S n_f − 1 FLEJWORAMI. w PERWOM SLU^AE, HQET MODIFIKACIQ khd PROPAGA- TORA TQVELOGO KWARKA DELAETSQ WDOLX EDINSTWENNOJ LINII TQVELOGO KWARKA, PROHODQ]EJ ^EREZ DIAGRAMMY NASKWOZX. w “TOJ FORMULIROWKE, HQET NE POMNIT, ^TO LINIQ STATI^E- SKOGO KWARKA IMEET ODIN IZ MASSIWNYH FLEJWOROW, KOTORYJ WSE E]E WSTRE^AETSQ W PETLQH. —TA n_f –FLEJWORNAQ HQET IMEET TU VE β–FUNKCI@ I TU VE α_s(μ), ^TO I n_f –FLEJWORNAQ khd. wTORAQ WOZMOVNOSTX — “TO (n_f − 1)–FLEJWORNAQ HQET, W KOTOROJ NET PETELX WNE[- NEGO TQVELOGO FLEJWORA. —TA TEORIQ IMEET DRUGU@ β–FUNKCI@, I S[IWKA α_s(μ) STANOWITSQ NETRIWIALXNOJ. oNA NAIBOLEE PROSTO WYGLQDIT PRI μ = m: α^{[nf ]}s (m) = α^{[nf −1]}s (m) + O(α^3_s), GDE ^LEN α^3_s IZWESTEN. wTOROJ PODHOD LU^[E PODHODIT PRI μ ≪ m, GDE SU]ESTWENNA (n_f −1)– FLEJWORNAQ “WOL@CIQ α_s(μ), A TAKVE W RE[ETO^NOJ HQET, W KOTOROJ NET PETELX TQVELOGO KWARKA.

rASSMOTRIM INTEGRALY, WOZNIKA@]IE PRI WY^ISLENII SOBSTWENNO–“NERGETI^ESKIH DIAGRAMM STATI^ESKOGO KWARKA W ODNOJ I DWUH PETLQH. zAPI[EM ODNOPETLEWOJ INTEGRAL rIS. 2.1a S PROIZWOLXNYMI INDEKSAMI W WIDE ∫ d^dk (2π)^d 1 (−k^2)^{α1} ( ω k_0 + ω )_{α2} = i(−2ω)^{d−2α1} (4π)^{d/2} I(α_1, α_2) . (2.1.9)

eGO MOVNO WY^ISLITX, ISPOLXZUQ PARAMETRIZACI@ 1 a^αb^β = Γ(α + β) Γ(α)Γ(β) ∞∫ 0 y^{β−1}dy (a + by)^{α+β} , (2.1.10)

GDE y IMEET RAZMERNOSTX “NERGII. rEZULXTAT IMEET WID

I(α_1, α_2) =

Γ(2α_1 + α_2 − d)Γ(d/2 − α_1) Γ(α_1)Γ(α_2)

. (2.1.11)

wSE ODNOPETLEWYE INTEGRALY S CELYMI INDEKSAMI WYRAVA@TSQ ^EREZ I_1 = Γ(1 − ϵ)Γ(1 + 2ϵ) S RACIONALXNYMI KO“FFICIENTAMI.

rIS. 2.1. sOBSTWENNO–“NERGETI^ESKIE DIAGRAMMY W HQET.

dWUHPETLEWYE INTEGRALY rIS. 2.1b,c TRIWIALXNY. dOMNOVAQ PODYNTEGRALXNOE WYRA- VENIE rIS. 2.1d NA 1 = 1 ω [(k_0 + ω) + (l_0 + ω) − (k_0 + l_0 + ω)] , (2.1.12)

MY MOVEM UBITX ODNU IZ TQVELYH LINIJ, SWODQ “TOT INTEGRAL K TRIWIALXNYM, KAK NA rIS. 2.1f,g. tOLXKO INTEGRAL rIS. 2.1e NE QWLQETSQ TRIWIALXNYM. mY ZAPISYWAEM EGO KAK ∫ d^dk (2π)^d d^dl (2π)^d 1 (−k^2)^{α1} (−l^2)^{α2} (−(k − l)^2)^{α5} ( ω k_0 + ω )_{α3} ( ω l_0 + ω )_{α4}

= − (−2ω)^{2(d−α1−α2−α5)} (4π)^d

I(α_1, α_2, α_3, α_4, α_5) . (2.1.13)

iSPOLXZUQ METOD INTEGRIROWANIQ PO ^ASTQM [71], MY POLU^AEM REKURRENTNYE SOOTNO[ENIQ

(d − α_1 − α_3 − α_4 − 2α_5 + 1)I = [ α_11^+(5^− − 2^−) + (2(d − α_1 − α_2 − α_5) − α_3 − α_4 + 1)4^− ] I . (2.1.14)

oNI POZWOLQ@T NAM UBITX ODNU IZ LINIJ 2, 4 ILI 5 NA rIS. 2.1e. rEZULXTIRU@]IE INTE- GRALY rIS. 2.1f,g,h TRIWIALXNY:

I(α_1, α_2, α_3, α_4, 0) = I(α_1, α_3)I(α_2, α_4) ,

I(α_1, 0, α_3, α_4, α_5) = I(α_1, α_3 + α_4 + 2α_5 − d)I(α_5, α_4) , (2.1.15)

I(α_1, α_2, α_3, 0, α_5) = I(α_1 + α_2 + α_5 − d/2, α_3)G(α_2, α_5) , GDE G(α_1, α_2) =

Γ(α_1 + α_2 − d/2)Γ(d/2 − α_1)Γ(d/2 − α_2) Γ(α_1)Γ(α_2)Γ(d − α_1 − α_2)

(2.1.16)

— ODNOPETLEWOJ BEZMASSOWYJ INTEGRAL. wSE DWUHPETLEWYE INTEGRALY PO“TOMU WYRAVA@T- SQ ^EREZ I^2_1 I I_2 = Γ^2(1 − ϵ)Γ(1 + 4ϵ) S RACIONALXNYMI KO“FFICIENTAMI. —TOT ALGORITM REALIZOWAN W WIDE PAKETA NA QZYKE REDUCE [30].

rIS. 2.2. mASSOWYJ OPERATOR W HQET W DWUH PETLQH.

iSPOLXZUQ “TI METODY, NETRUDNO WY^ISLITX NEPERENORMIROWANNYJ MASSOWYJ OPERATOR S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@ (rIS. 2.2). mY POLU^AEM NEPERENORMIROWANNYJ PROPAGATOR

ω ~S_{bare}(ω) = ω ω − ~Σ(ω) = 1 + Z_1Γ_1C_F g^2_0 + [ Z_{A1}C_AΓ^2_1 + (Z_{A2}C_A + Z_{F 2}C_F + Z_{L2}T_F n_l)Γ_2 ] C_F g^4_0 + O(g^6_0) , (2.1.17)

GDE Γ_n = (−2ω)^{−2nϵ} (4π)^{nd/2} Γ^n(ϵ)Γ(1 + 2nϵ) , Γ_2 = (1 + 4ζ(2)ϵ^2 − 16ζ(3)ϵ^3 + · · · )Γ^2_1 , (2.1.18)

S KO“FFICIENTAMI

Z_1 = a_0 − d − 1 d − 3 , Z_{A1} = −

Z_1 d − 3 , Z_{A2} =

(d − 2)^2(d − 5) 2(2d − 7)(d − 3)^3(d − 6) + (d^2 − 4d + 5)Z_1 2(d − 3)^2(d − 6) − (d^2 − 9d + 16)Z^2_1 8(d − 3)(d − 6) , Z_{F 2} =

Z^2_1 2 , Z_{L2} =

2(d − 2) (2d − 7)(d − 3)(d − 6) . tEPERX MY POTREBUEM, ^TOBY PERENORMIROWANNYJ PROPAGATOR^~S(ω) =^~S_{bare}(ω)/^~Z_Q BYL KONE^EN. mY PODSTAWLQEM MINIMALXNU@ FORMU (0.6) I OPREDELQEM EE KO“FFICIENTY IZ (2.1.17). iZ PERENORMIRUEMOSTI TEORII SLEDUET, ^TO “TA KONSTANTA DELAET^~S_{bare}(ω)/^~Z_Q KONE^NYM DLQ WSEH ω, ^TO DAET NETRIWIALXNU@ PROWERKU NA[IH REZULXTATOW. zATEM, IS- POLXZUQ μ–ZAWISIMOSTX α_s I a, SLEDU@]U@ IZ (0.5), (0.7), (0.12), MY POLU^AEM ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX γ̃_Q = d log^~Z_Q/d log μ POLQ STATI^ESKOGO KWARKA^~Q. dLQ PROWERKI WSEJ PROCE- DURY, MY POWTORILI EE PO[AGOWO DLQ BEZMASSOWOGO KWARKA, I POLU^ILI ANOMALXNU@ RAZ- MERNOSTX γ_q (0.11) KWARKOWOGO POLQ W khd IZ REKURRENTNYH SOOTNO[ENIJ [71], W SOGLASII S [72]. w REZULXTATE MY POLU^ILI

γ̃_Q = (a − 3)C_F α_s 2π + C_F ( 3a^2 + 24a − 179 6 C_A + 32 3 T_F n_l ) ( α_s 4π )_2 + O(α^3_s)

= γ_q − 3C_F α_s 2π − C_F ( 127 3 C_A − 3C_F − 44 3 T_F n_l ) ( α_s 4π )_2

+ O(α^3_s) . (2.1.19)

wTORAQ FORMA BYLA NEZAWISIMO POLU^ENA W [73] IZ PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII KWAR- KA S KONE^NOJ MASSOJ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. zAMETIM, ^TO (2.1.19) OBRA]AETSQ W NOLX W k—d W PERENORMIROWANNOJ KALIBROWKE jENNI a = 3, W KOTOROJ OTSUTSTWUET “INFRAKRASNAQ KATASTROFA”.

dLQ WY^ISLENIQ AMPLITUD RASSEQNIQ TREBUETSQ KONSTANTA PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII STATI^ESKOGO KWARKA W SHEME PERENORMIROWKI NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. oNA DA- ETSQ FORMULOJ^~Z^{os}_Q =^(1 − (d^~Σ/dω)_{ω=0}^{)−1}. tOLXKO DIAGRAMMY S PETLEJ KWARKA S KONE^NOJ

MASSOJ DA@T WKLAD, POTOMU ^TO DRUGIE DIAGRAMMY NE SODERVAT MAS[TABA. w DWUH PE- TLQH [9] d~Σ dω | | | |_{ω=0} = −iC_F g^2_0 ∫ d^dk (2π)^d v^μv^ν (vk)^2

Π_{μν} (k)

k^4 = −i C_F g^2_0 d − 1 ∫ d^dk (2π)^d ( k^2 (vk)^2 − 1 ) Π^α(k)

k^6

, (2.1.20)

GDE Π_{μν} (k) = (g_{μν} − k_μk_ν/k^2)Π^α(k)/(d − 1) — WKLAD PETELX MASSIWNYH KWARKOW W POLQ- RIZACIONNYJ OPERATOR (EGO SLED ZAWISIT TOLXKO OT k^2). mETOD WY^ISLENIQ INTEGRALOW TAKOGO RODA BYL PREDLOVEN W [9]. pOSLE RAZLOVENIQ PO SKALQRNYM INTEGRALAM I PEREHODA K EWKLIDOWU d–MERNOMU PROSTRANSTWU, MY MOVEM USREDNITX PO NAPRAWLENIQM v:

(vk)^n = Γ (_{n+1} 2 ) Γ (^1_2 ) Γ (_d 2 ) Γ (_{d+n} 2 )(k^2)^{n/2} (2.1.21)

DLQ ^ETNYH n (POLOVITELXNYH ILI OTRICATELXNYH) I 0 DLQ NE^ETNYH n. pOSLE “TOGO OSTA@TSQ MASSIWNYE WAKUUMNYE INTEGRALY, QWNU@ FORMULU DLQ KOTORYH MOVNO NAJTI W [74]. w REZULXTATE MY POLU^AEM

~Z^{os}_Q = 1 − C_F T_F g^{40} ∑ m^{−4ϵ}_i (4π)^d

I^2_0

(d − 1)(d − 2)(d − 6) 2(d − 5)(d − 7)

, (2.1.22)

I_0 = i π^{d/2} ∫ d^dk 1 − (v + k)^2 = 2 d − 2 Γ(ϵ) , (2.1.23)

GDE SUMMA BERETSQ PO WSEM FLEJWORAM S NENULEWYMI MASSAMI. zAMETIM, ^TO (2.1.22) IMEET NEGLADKOE POWEDENIE PRI m_i → 0, KOTOROE PROISHODIT OT INFRAKRASNOJ OBLASTI MALYH IMPULXSOW GL@ONOW, GDE HQET NE OTLI^AETSQ OT khd. pO“TOMU KONSTANTA PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII MASSIWNOGO KWARKA W khd IMEET TAKOE VE NEGLADKOE POWEDENIE (SM. §2.3 I [73]).

w WY^ISLENIQH TAKOGO TIPA NUVNA TAKVE KONSTANTA PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNK- CII BEZMASSOWOGO KWARKA W SHEME PERENORMIROWKI NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. oNA RAWNA

Z^{os}_q = [1 − Σ_V (0)]^{−1}, GDE NEPERENORMIROWANNYJ MASSOWYJ OPERATOR Σ(p) = /pΣ_V (p^2). tOLXKO

DIAGRAMMY S PETLEJ MASSIWNOGO KWARKA DA@T WKLAD. w DWUH PETLQH [17]

Σ_V (0) = C_F T_F g^4_0 ∑ m^{−4ϵ}_i (4π)^d

I^2_0

(d − 1)(d − 2)(d − 4)(d − 6) 2d(d − 5)(d − 7)

. (2.1.24)

2.2. 1/m POPRAWKI K LAGRANVIANU

oBOZNA^IM NAIBOLX[IJ HARAKTERNYJ MAS[TAB OSTATO^NYH “NERGIJ k_0 I IMPULXSOW |^⃗k| ^EREZ Λ. —FFEKTIWNAQ TEORIQ POLQ KONSTRUIRUETSQ TAK, ^TOBY WOSPROIZWESTI AMPLITUDY RASSEQNIQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI W khd, RAZLOVENNYE DO NEKOTOROGO PORQDKA (Λ/m)^n. dLQ “TOGO WYPISYWAETSQ NAIBOLEE OB]IJ “FFEKTIWNYJ LAGRANVIAN, SOWMESTIMYJ S TRE- BUEMYMI SIMMETRIQMI, I KO“FFICIENTY W NEM PODGONQ@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY WOSPRO- IZWESTI AMPLITUDY khd NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. ~LENY S D_0Q MOGUT BYTX USTRANENY PEREOPREDELENIQMI POLQ.

nAIBOLEE OB]IJ LAGRANVIAN WPLOTX DO ^LENOW 1/m^3 IMEET WID [53], [75]–[77] L = ~Q^+iD_0 ~Q + C_k 2m ~Q^+ ⃗D^2 ~Q − C^m 2m ~Q^+ ⃗B · ⃗σ ~Q − iC^s 8m^2 ~Q^+( ⃗D × ⃗E − ⃗E × ⃗D) · ⃗σ ~Q − C^d 8m^2 ~Q^+[ ⃗D · ⃗E] ~Q + C_{k2} 8m^3 ~Q^+ ⃗D^4 ~Q − C^{w1} 8m^3 ~Q^+{ ⃗D^2, ⃗B · ⃗σ} ~Q + C^{w2} 4m^3 ~Q^+D^i ⃗B · ⃗σD^i ~Q (2.2.1) − C_p′_p 8m^3 ~Q^+( ⃗D ⃗B · ⃗D + ⃗D · ⃗B ⃗D) · ⃗σ ~Q − iC^M 8m^3 ~Q^+( ⃗D · [ ⃗D × ⃗B] + [ ⃗D × ⃗B] · ⃗D) ~Q + C_{a1} 8m^3

~Q^+( ⃗B^2 − ⃗E^2) ~Q − C^{a2} 16m^3

~Q^+ ⃗E^2 ~Q + C^{a3} 8m^3

~Q^+ Tr( ⃗B^2 − ⃗E^2) ~Q − C^{a4} 16m^3

~Q^+ Tr ⃗E^2 ~Q + iC_{b1} 8m^3 ~Q^+( ⃗B × ⃗B − ⃗E × ⃗E) · ⃗σ ~Q − iC^{b2} 8m^3 ~Q^+( ⃗E × ⃗E) · ⃗σ ~Q + · · ·

zDESX NE WYPISANY TQVELO–LEGKIE KONTAKTNYE WZAIMODEJSTWIQ, A TAKVE ^LENY, WKL@^A@- ]IE TOLXKO LEGKIE POLQ. —TOT LAGRANVIAN MOVNO PEREPISATX W RELQTIWISTSKOJ FORME: L_v = ~Q_viv · D ~Q_v − C_k 2m ~Q_vD^2_⊥ ~Q_v + iC^m 4m ~Q_vG_{μν} σ^{μν} ~Q_v (2.2.2) + C_s 8m^2 ~Q_v{D^μ_⊥, G^{λν}}v_λσ_{μν} ~Q_v + C^d 8m^2 ~Q_vv^μ[D^ν_⊥G_{μν} ] ~Q_v + · · ·

GDE D_⊥ = D − v(vD). mOVNO IZMENITX SKOROSTX v NA NEBOLX[U@ WELI^INU δv . Λ/m, NE NARU[AQ PRIMENIMOSTI HQET I NE MENQQ EE PREDSKAZANIJ. —TA REPARAMETRIZACIONNAQ INWARIANTNOSTX SWQZYWAET KO“FFICIENTY PRI RAZNYH STEPENQH 1/m [78].

w BORNOWSKOM PRIBLIVENII, ESTX BOLEE PROSTYE SPOSOBY NAJTI KO“FFICIENTY C_i, ^EM S[IWKA khd/HQET: PREOBRAZOWANIE fOLDI–wOJTHUZENA [79], ILI ISPOLXZOWANIE URAWNE- NIJ DWIVENIQ [80] (LIBO FUNKCIONALXNOE INTEGRIROWANIE PO NIVNIM KOMPONENTAM DIRA- KOWSKOGO POLQ [81]) S POSLEDU@]IM PEREOPREDELENIEM POLQ. w REZULXTATE POLU^AETSQ

C_k = C_m = C_d = C_s = C_{k2} = C_{w1} = C_{a1} = C_{b1} = 1 , (2.2.3)

C_{w2} = C_p′_p = C_M = C_{a2} = C_{a3} = C_{a4} = C_{b2} = 0 .

oDNAKO, “TI ALGEBRAI^ESKIE METODY NE OBOB]A@TSQ NA WYS[IE PETLI.

rASSMOTRIM S[IWKU KWARK–KWARKOWOJ WER[INNOJ FUNKCII W khd I HQET. w khd, PERENORMIROWANNAQ KWARK–KWARKOWAQ WER[INA NA MASSOWOJ POWERHNOSTI

−u(p̂ − m)u (2.2.4)

NE POLU^AET POPRAWOK W SHEME PERENORMIROWKI NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. khd SPINORY SWQZANY S HQET SPINORAMI PREOBRAZOWANIEM fOLDI–wOJTHUZENA u = ( 1 + k̂ 2m + k^2 4m^2 + · · · ) u_v , v̂u_v = u_v . (2.2.5)

wYRAVAQ khd WER[INNU@ FUNKCI@ ^EREZ HQET SPINORY, POLU^AEM u_v ⃗k^2 2m u_v + · · · (2.2.6)

oBOZNA^IM SUMMU NEPERENORMIROWANNYH ODNO^ASTI^NO–NEPRIWODIMYH SOBSTWENNO– “NERGETI^ESKIH DIAGRAMM TQVELOGO KWARKA W HQET W 1/m^0 PORQDKE KAK −i^{1+v̂}_2^~Σ(ω), ω = kv. w 1/m PORQDKE, SOBSTWENNO–“NERGETI^ESKIE DIAGRAMMY S ODNOJ HROMOMAGNITNOJ WER[INOJ RAWNY NUL@. pUSTX SUMMA NEPERENORMIROWANNYH DIAGRAMM S ODNOJ KINETI^ESKOJ WER[I- NOJ BUDET −i^{Ck}_{2m}^{1+v̂}_2^~Σ_k(ω, k^2_⊥). rASSMOTRIM IZMENENIE^~Σ PRI v → v + δv DLQ BESKONE^NO MALOGO δv (v δv = 0). wSE FAKTORY^{1+v̂}_2 MOGUT BYTX SKOMBINIROWANY W ODIN, I WARIACIQ δv̂ W NEM OBESPE^IWAET WARIACI@ γ–MATRI^NOJ STRUKTURY PRI^~Σ. eSTX DWA ISTO^NIKA IZME- NENIQ^~Σ. ~LENY, PROISHODQ]IE OT RAZLOVENIQ ZNAMENATELEJ PROPAGATOROW, DA@T WSTAWKI

ikδv. ~LENY, PROISHODQ]IE OT WER[IN, DA@T igt^aδv^μ. tEPERX RASSMOTRIM IZMENENIE ~Σ_k

PRI k_⊥ → k_⊥ + δk_⊥ DLQ BESKONE^NO MALOGO δk_⊥. kWARK–KWARKOWYE KINETI^ESKIE WER[INY

DA@T i^{Ck}_m kδk_⊥; KWARK–KWARK–GL@ONNYE KINETI^ESKIE WER[INY DA@T i^{Ck}_m gt^aδk^μ_⊥; WER[INY S DWUMQ GL@ONAMI NE MENQ@TSQ. pO“TOMU ∂ ~Σ_k ∂k^μ_⊥ = 2 ∂ ~Σ ∂v^μ . (2.2.7)

—TO TOVDESTWO uORDA REPARAMETRIZACIONNOJ INWARIANTNOSTI [82]. u^ITYWAQ^∂ e^{Σk}_{∂k}μ_⊥ =

2^∂ e^{Σk}_{∂k2⊥} k^μ_⊥ I^∂ e^Σ_{∂vμ} =^de^Σ_{dω} k^μ_⊥, MY POLU^AEM ∂ ~Σ_k ∂k^2_⊥ = d~Σ dω . (2.2.8)

pRAWAQ STORONA NE ZAWISIT OT k^2_⊥, PO“TOMU

~Σ_k(ω, k^2_⊥) = d ~Σ(ω) dω k^2_⊥ + ~Σ_{k0}(ω) . (2.2.9)

—TOT REZULXTAT MOVNO PONQTX I BOLEE PRQMYM PUTEM. tOLXKO DIAGRAMMY S KWARK– KWARKOWOJ KINETI^ESKOJ WER[INOJ SODERVAT k^2_⊥; KO“FFICIENT PRI NEJ RAWEN i^{Ck}_{2m} . sUM- MA DIAGRAMM SO WSTAWKOJ EDINI^NOGO OPERATORA RAWNA −i^de^Σ_{dω} . zAMETIM, ^TO DIAGRAMMY S KWARK–KWARK–GL@ONNOJ KINETI^ESKOJ WER[INOJ RAWNY NUL@, POSKOLXKU NET WYDELENNOGO POPERE^NOGO NAPRAWLENIQ.

nA MASSOWOJ POWERHNOSTI (ω = 0), PERENORMIROWANNAQ KWARK–KWARKOWAQ WER[INNAQ FUNKCIQ W HQET RAWNA^{Ck}_{2m}^~Z^{os}_Q u_v^[−k^2_⊥ +^~Σ_k(0, k^2_⊥)^]u_v = −^{Ck}_{2m}^~Z^{os}_Q^[1 −^de^Σ_{dω}^]_{ω=0} k^2_⊥u_vu_v. nA MAS- SOWOJ POWERHNOSTI, WKLAD DA@T TOLXKO DIAGRAMMY ^ASTICAMI S KONE^NOJ MASSOJ W PE- TLQH (NAPRIMER, c–KWARKOWYE PETLI W b–KWARKOWOJ HQET) (rIS. 2.3). u^ITYWAQ (^~Z^{os}_Q )^{−1} =

1 −^de^Σ_{dω} | | |_{ω=0} I SRAWNIWAQ S (2.2.6), MY OKON^ATELXNO POLU^AEM

C_k(μ) = 1 . (2.2.10)

—TOT ARGUMENT RABOTAET PRI PROIZWOLXNOM μ; PO“TOMU ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX OPERATORA KINETI^ESKOJ “NERGII W HQET TO^NO RAWNA NUL@. pODOBNYM OBRAZOM MOVNO UBEDITXSQ, ^TO C_{k2} = 1 . (2.2.11)

zAMETIM, ^TO WSE MASSIWNYE PETLI W HQET POLNOSTX@ IGNORIRU@TSQ W DOKAZATELXSTWE [83] “WO WSEH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ”, PO“TOMU FAKTI^ESKI ONO PRIMENIMO TOLXKO W ODNOJ PETLE.

rIS. 2.3. kWARK–KWARKOWAQ WER[INNAQ FUNKCIQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI W HQET.

rASSMOTRIM TEPERX S[IWKU KWARK–KWARK–GL@ONNOJ WER[INNOJ FUNKCII W khd I

HQET. w khd, WER[INNAQ FUNKCIQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI HARAKTERIZUETSQ DWUMQ FOR-

MFAKTORAMI u(p^′)t^a ( ε(q^2)

(p + p^′)^μ 2m + μ(q^2) [q̂, γ^μ] 4m ) u(p) , (2.2.12)

ε(q^2) = 1 + ε^′ q^2 m^2

+ · · · , μ(q^2) = μ + μ^′ q^2 m^2 + · · · pOLNYJ CWETOWOJ ZARQD KWARKA ε(0) = 1 W SILU KALIBROWO^NOJ INWARIANTNOSTI. tOVDESTWA uORDA W FORMALIZME FONOWOGO POLQ [84] POKAZANY NA rIS. 2.4, GDE VIRNAQ TO^KA OZNA^AET SWERTKU S WHODQ]IM IMPULXSOM GL@ONA q I CWETOWOJ POLQRIZACIEJ e^a, WTORYE RAWENSTWA WERNY TOLXKO DLQ BESKONE^NO MALYH q (ILI W SLU^AE ABELEWA WNE[NEGO POLQ), I (t^a)^{bc} = if^{acb} W PRISOEDINENNOM PREDSTAWLENII (ONI PRO]E, ^EM W OBY^NYH KOWARIANTNYH KALIBROWKAH, SM, NAPRIMER, §6.4 U^EBNIKA [30]). pO“TOMU WER[INNAQ FUNKCIQ khd Λ^a_μ(p, q) = Λ_μt^a UDO- WLETWORQET Λ^a_μq^μe^a = −Σ(p + qe^at^a) + Σ(p) DLQ BESKONE^NO MALYH q, ILI Λ_μ(p, 0) = −^{∂Σ(p)}_{∂p}μ . —LEKTRI^ESKIJ FORMFAKTOR WYDELQETSQ PROEKTOROM ε(0) = Z^{os}_Q^[1 +^1_4 Tr Λ_μv^μ(1 + v̂)^]. nA MASSOWOJ POWERHNOSTI^1_4 Tr^{∂Σ}_{∂p}μ = (1 − (Z^{os}_Q )^{−1})v_μ, I PO“TOMU ε(0) = 1.

oBOZNA^IM SUMMU NEPERENORMIROWANNYH WER[INNYH DIAGRAMM W HQET W 1/m^0 PO- RQDKE KAK igt^av^{μ 1+v̂}_2 [1 +^~Λ(ω, Δ)], GDE Δ = qv = ω^′ − ω. tOVDESTWO uORDA DLQ PROPA- GATORA STATI^ESKOGO KWARKA WYGLQDIT TAK VE, KAK DLQ OBY^NOGO (rIS. 2.4). pO“TOMU

71 p p + q = g e^at^a [ p + q − p ] = g [ p + qe^at^a − p ]

p p + q n m= g e^a(t^a)^{mn} [ p + q − p ] = g [ p + qe^at^a − p ]

l n m = g e^a [( +q x −x ) (t^a)^{xl}

+ ( +q x − x

) (t^a)^{xm} + ( +q x− x ) (t^a)^{xn} ]

= g [ +qet − + +qet − + +qet − ]

rIS. 2.4. tOVDESTWA uORDA W FORMALIZME FONOWOGO POLQ

Δe^at^a ~Λ(ω, Δ) = −~Σ(ω + Δe^at^a) + ~Σ(ω) DLQ BESKONE^NO MALYH Δ, ILI ~Λ(ω, 0) = −d ~Σ(ω) dω . (2.2.13)

iNTERESNO, ^TO W ABELEWOM WNE[NEM POLE^~Λ(ω, Δ) = − e^{Σ(ω+Δ)−}e^{Σ(ω)}_Δ . pOLNYJ CWETOWOJ ZARQD STATI^ESKOGO KWARKA^~Z^{os}_Q [1 +^~Λ(0, 0)] = 1, KAK I SLEDOWALO OVIDATX.

wER[INNAQ FUNKCIQ W HQET W 1/m PORQDKE IMEET WID i C_k 2m gt^a 1 + v̂ 2 [ (1 + ~Λ_k)(p + p^′)^μ_⊥ + (~Λ_{k0} + ~Λ_{k1}p^2_⊥ + ~Λ^′_{k1}p^{′2}_⊥ + ~Λ_{k2}q^2_⊥)v^μ ]

+ i C_m 4m gt^a 1 + v̂ 2 [q̂, γ^μ] 1 + v̂ 2 (1 + ~Λ_m) , (2.2.14)

GDE^~Λ_i ZAWISQT OT ω, Δ;^~Λ^′_{k1}(ω, Δ) =^~Λ_{k1}(ω+Δ, −Δ);^~Λ_k(ω, Δ) =^~Λ_k(ω+Δ, −Δ), I ANALOGI^NO DLQ^~Λ_{k0},^~Λ_{k2}. pODOBNO TOMU, KAK MY “TO DELALI WY[E, MY MOVEM UBEDITXSQ, ^TO WARIACIQ WEDU]EJ WER[INNOJ FUNKCII PRI v → v + δv SOWPADAET S WARIACIEJ WER[INNOJ FUNKCII KINETI^ESKOJ “NERGII PRI p_⊥ → p_⊥ + δp_⊥, ESLI δv =^{Ck}_m δp_⊥. pO“TOMU

~Λ_k(ω, Δ) = ~Λ(ω, Δ) , ~Λ^′_{k1}(ω, Δ) = ∂ ~Λ(ω, Δ) ∂Δ (2.2.15)

(I SLEDOWATELXNO^~Λ_{k1}(ω, Δ) =^{( ∂}_{∂ω} −^∂_{∂Δ}^{) ~}Λ(ω, Δ)). tOVDESTWA uORDA rIS. 2.4 DA@T

~Λ_{k0}(ω, 0) = −d

~Σ_{k0}(ω) dω , ~Λ_{k2}(ω, 0) = 0 (2.2.16)

(W ABELEWOM WNE[NEM POLE^~Λ_{k0}(ω, Δ) = − e^{Σk0(ω+Δ)−}e^{Σk0(ω)}_Δ ,^~Λ_{k2}(ω, Δ) = 0).

rEPARAMETRIZACIONNAQ INWARIANTNOSTX SWQZYWAET SPIN–ORBITALXNU@ WER[INNU@ FUNKCI@ S HROMOMAGNITNOJ, NO MY NE BUDEM “TO OBSUVDATX DETALXNO.

wER[INNAQ FUNKCIQ HQET NA MASSOWOJ POWERHNOSTI W BORNOWSKOM PRIBLIVENII RAWNA

u_v(k^′) ( v^μ + C_k

(k + k^′)^μ 2m + C_m [q̂, γ^μ] 4m + C_d q^2 8m^2 v^μ + C_s [k̂, q̂] 8m^2 v^μ + · · · ) u_v(k) . (2.2.17)

kAK MY WIDELI WY[E, POPRAWOK K PERWYM DWUM ^LENAM NET. dRUGIE ^LENY IME@T POPRAWKI NA^INAQ S DWUHPETLEWYH, ESLI ESTX FLEJWOR S KONE^NOJ MASSOJ (TAKOJ, KAK c W b–KWARKOWOJ

HQET). wYRAVAQ khd WER[INU NA MASSOWOJ POWERHNOSTI ^EREZ HQET SPINORY, MY PO-

LU^AEM

u_v(k^′) [ ε(q^2) ( v^μ +

(k + k^′)^μ 2m − q^2 + [k̂, q̂]

8m^2 v^μ + · · · ) (2.2.18)

+ μ(q^2) ( [q̂, γ^μ] 4m + q^2 + [k̂, q̂] 4m^2 v^μ + · · · )] u_v(k) . pO“TOMU KO“FFICIENTY W LAGRANVIANE HQET RAWNY

C_k = 1 , C_m = μ , C_d = 8ε^′ + 2μ − 1 , C_s = 2μ − 1 . (2.2.19)

k PERWOMU RAWENSTWU POPRAWOK NET (2.2.10). kO“FFICIENTY (2.2.19) NE QWLQ@TSQ NEZAWISI- MYMI:

C_s = 2C_m − 1 . (2.2.20)

wEROQTNO, TOVDESTWA uORDA REPARAMETRIZACIONNOJ INWARIANTNOSTI DA@T SOOTNO[ENIQ MEVDU POPRAWKAMI, PROISHODQ]IMI OT PETELX S KONE^NOJ MASSOJ W HQET, KOTORYE OBES- PE^IWA@T OTSUTSTWIE POPRAWOK K (2.2.20). oDNAKO MY NE BUDEM PROSLEVIWATX “TO DETALXNO. rAWENSTWO (2.2.20) IMEET PROSTOJ SMYSL. CPIN–ORBITALXNOE WZAIMODEJSTWIE — “TO WZAI- MODEJSTWIE DWIVU]EGOSQ TQVELOGO KWARKA S HROMO“LEKTRI^ESKIM POLEM. w SISTEME PO- KOQ KWARKA, “TO POLE PRIOBRETAET HROMOMAGNITNU@ KOMPONENTU. hROMOMAGNITNYJ MOMENT KWARKA WZAIMODEJSTWUET S NEJ, DAWAQ ^LEN 2C_m. iMEETSQ TAKVE tOMASOWSKAQ PRECESSIQ,

KOTORAQ KOMPENSIRUET POLOWINU HROMOMAGNITNOGO WKLADA W BORNOWSKOM PRIBLIVENII. —TO ^ISTO KINEMATI^ESKIJ “FFEKT, OBUSLOWLENNYJ PREOBRAZOWANIQMI lORENCA, I PO“TOMU K NEMU NET RADIACIONNYH POPRAWOK.

aNALOGI^NO, W 1/m^3 PORQDKE KO“FFICIENTY W LAGRANVIANE HQET RAWNY

C_{w1} = 4μ^′ +^1_2 μ +^1_2 , C_{w2} = 4μ^′ +^1_2 μ −^1_2 , C_p′_p = μ − 1 , C_M = −4ε^′ −^1_2 μ +^1_2 . (2.2.21)

oNI NE QWLQ@TSQ NEZAWISIMYMI:

C_{w2} = C_{w1} − 1 , C_p′_p = C_m − 1 , C_M =^1_2 (C_m − C_d) . (2.2.22)

wY^ISLENIE C_a, C_b TREBUET S[IWKI AMPLITUD S DWUMQ GL@ONAMI. wY^ISLENIE KONTAKTNYH ^LENOW TREBUET S[IWKI AMPLITUD S LEGKIMI KWARKAMI.

pEREJDEM K PODROBNOMU RASSMOTRENI@ LAGRANVIANA W 1/m PORQDKE. kAK MY UVE ZNAEM, KINETI^ESKIJ KO“FFICIENT C_k(μ) = 1, I EDINSTWENNYJ KO“FFICIENT W LAGRANVIANE HQET DO UROWNQ 1/m WKL@^ITELXNO, KOTORYJ NE IZWESTEN TO^NO — “TO HROMOMAGNITNYJ KO“FFI- CIENT C_m(μ). nAIBOLEE ESTESTWENNO NAJTI EGO IZ S[IWKI khd S HQET PRI μ ∼ m, KOGDA NE WOZNIKAET BOLX[IH LOGARIFMOW. dLQ POLU^ENIQ C_m PRI μ ≪ m MOVNO ISPOLXZOWATX RENORMGRUPPU:

C_m(μ) = C_m(m) exp − αs(μ)∫

αs(m) γ̃_m(α) 2β(α) dα α , (2.2.23)

GDE C_m(m) = 1 + C_1^{αs(m)}_{4π} + C_2 (^{αs}_{4π} )^2 + · · · , A γ̃_m =^{d log} e^{Zm}_{d log μ} — ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX HRO- MOMAGNITNOGO OPERATORA W HQET. eSLI L = log m/μ NE O^ENX WELIK, TO LU^[E SOHRANITX WSE DWUHPETLEWYE ^LENY I PRENEBRE^X WYS[IMI PETLQMI:

C_m(μ) = 1 + (C_1 − γ̃_0L) α_s(m) 4π + [ C_2 − (C_1γ̃_0 + γ̃_1) L + γ̃_0 (γ̃_0 − β_0) L^2 ] ( α_s 4π )_2

. (2.2.24)

—TO PRIBLIVENIE RABOTAET WPLOTX DO OTNOSITELXNO BOLX[IH L, POTOMU ^TO C_1 ^ISLENNO WELIK. eSLI L PARAMETRI^ESKI WELIK, TO LU^[E PROSUMMIROWATX GLAWNYE I SLEDU@]IE LOGARIFMY:

C_m(μ) = ( α_s(μ) α_s(m) )_−^{γ̃}0_{2β0} [

1 + C_1 α_s(m) 4π − β_0γ̃_1 − β_1γ̃_0 2β^2_0 α_s(μ) − α_s(m) 4π ] . (2.2.25)

w “TOM SLU^AE MY NE MOVEM ISPOLXZOWATX C_2 BEZ ZNANIQ γ̃_2. rE[ENIE (2.2.23) MOVET BYTX ZAPISANO W OB]EM WIDE

C_m(μ) = Ĉ_mK(μ) , Ĉ_m = α_s(m)^{γ̃02β}0 (1 + δc) , δc = c_1 α_s(m) 4π + c_2 ( α_s(m) 4π )_2 + · · · (2.2.26)

GDE^^C_m NE ZAWISIT OT MAS[TABA I SHEMY PERENORMIROWKI.

w KA^ESTWE PROSTOGO PRILOVENIQ RASSMOTRIM RAS]EPLENIE MASS B–B^∗ [85, 86]^1 m_B∗ − m_B = 2C_m(μ) 3m μ^2_G(μ) + 1 3m^2 [ C_m(μ)ρ^3_{km}(μ) + C^2_m(μ)ρ^3_{mm}(μ) − C_s(μ)ρ^3_s(μ) ] , (2.2.27)

GDE μ^2_G(μ) I ρ^3_s(μ) — LOKALXNYE MATRI^NYE “LEMENTY HROMOMAGNITNOGO I SPIN–ORBITALXNO- GO WZAIMODEJSTWIQ, A ρ^3_{km}(μ) I ρ^3_{mm}(μ) — KINETI^ESKIJ–HROMOMAGNITNYJ I DWOJNOJ HROMO- MAGNITNYJ BILOKALXNYE MATRI^NYE “LEMENTY (POSLEDNIJ IMEET DWE γ–MATRI^NYE STRUK- TURY 1 I σ_{μν} ; ZDESX PODRAZUMEWAETSQ KO“FFICIENT PRI WTOROJ). wWODQ RENORMGRUPPOWYE INWARIANTY

μ̂^2_G = K(μ)μ^2_G(μ) , ρ̂^3_{km} = K(μ)ρ^3_{km}(μ) + [1 − K(μ)] ρ^3_s(μ) ,

ρ̂^3_{mm} = K^2(μ)ρ^3_{mm} , ρ̂^3_s = ρ^3_s(μ) , (2.2.28)

MY MOVEM PEREPISATX “TO W WIDE m_B∗ − m_B = 2Ĉ_m 3m μ̂^2_m + 1 3m^2 [ Ĉ_m (ρ̂^3_{km} − 2ρ̂^3_s) + Ĉ^2_mρ̂^3_{mm} + ρ̂^3_s ] . (2.2.29)

rASSMOTRIM SNA^ALA AMPLITUDU RASSEQNIQ W HQET (2.2.17). s U^ETOM RADIACIONNYH POPRAWOK, WTOROJ I TRETIJ ^LENY W “TOJ FORMULE DOMNOVA@TSQ NA ε̃ =^~Z^{os}_Q ε̃_0 I μ̃ =^~Z^{os}_Q μ̃_0, SOOTWETSTWENNO. dIAGRAMMY DLQ NEPERENORMIROWANNOJ WER[INNOJ FUNKCII OPERATORA KI- NETI^ESKOJ “NERGII ε̃_0 W DWUH PETLQH POKAZANY NA rIS. 2.5. mY RASSMATRIWAEM A^a_μv^μ = 0, PO“TOMU DIAGRAMMY, W KOTORYH WNE[NEE POLE PRIKREPLENO K WER[INE HQET WEDU]EGO PORQDKA igt^av^μ, NE DA@T WKLADA. dIAGRAMMY, W KOTORYH WNE[NEE POLE PRIKREPLENO K ^E- TYREHHWOSTOJ 1/m WER[INE, NE ZAWISQT OT q, I NE DA@T WKLADA W STRUKTURU, LINEJNU@ PO q. dIAGRAMMY rIS. 2.5e, h IME@T NULEWOJ CWETOWOJ MNOVITELX, mY PROWELI QWNOE WY- ^ISLENIE W PROIZWOLXNOJ KOWARIANTNOJ KALIBROWKE, I UBEDILISX, ^TO PERENORMIROWANNYJ

1W [85] OTSUTSTWUET ρ^3_{mm}; W [86] “WOL@CIQ Cm(μ) W GLAWNOM LOGARIFMI^ESKOM PRIBLIVENII IMEET NEWERNYJ ZNAK.

REZULXTAT ε̃ = 1, W SOOTWETSTWII S OB]IM ARGUMENTOM, OSNOWANNYM NA REPARAMETRIZACI- ONNOJ INWARIANTNOSTI.

rIS. 2.5. dIAGRAMMY DLQ ε̃_0; + s OZNA^AET PRIBAWLENIE ZERKALXNO–SIMMET- RI^NOJ DIAGRAMMY.

w SLU^AE μ̃_0, DIAGRAMMY rIS. 2.5b, f NE SU]ESTWU@T. cWETOWOJ MNOVITELX rIS. 2.5e, h TEPERX NENULEWOJ. eDINSTWENNYJ WKLAD S CWETOWOJ STRUKTUROJ C_F T_F OT rIS. 2.5a KOMPEN- SIRUETSQ^~Z^{os}_Q , I MY POLU^AEM

μ̃ = 1 + C_AT_F g^4_0 ∑ m^{−4ϵ} (4π)^d

I^2_0

(d − 2)(d^2 − 9d + 16) 4(d − 5)(d − 7)

, (2.2.30)

GDE SUMMA BERETSQ PO WSEM MASSIWNYM FLEJWORAM.

pRI WY^ISLENII AMPLITUDY RASSEQNIQ W khd, RAZLOVENNOJ PO q, WOZNIKA@T ODNO– I DWUHPETLEWYE MASSIWNYE INTEGRALY NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. zAPI[EM ODNOPETLEWOJ INTEGRAL rIS. 2.1a S PROIZWOLXNYMI INDEKSAMI W WIDE ∫ d^dk (2π)^d 1 (−k^2)^{α1} (−(k + mv)^2 + m^2)^{α2} = im^{d−2(α1 +α2)} (4π)^{d/2} M(α_1, α_2) . (2.2.31)

eGO MOVNO WY^ISLITX, ISPOLXZUQ fEJNMANOWSKU@ PARAMETRIZACI@. wMESTO “TOGO, MY MO- VEM ISPOLXZOWATX INWERSI@ k_μ → k_μ/k^2, POSLE PEREHODA K BEZRAZMERNOMU EWKLIDOWOMU PETLEWOMU IMPULXSU. —TO PREWRA]AET MASSIWNYJ ZNAMENATELX NA MASSOWOJ POWERHNOSTI W

HQET ZNAMENATELX, I MY POLU^AEM

M(α_1, α_2) = I(d − α_1 − α_2, α_2) =

Γ(α_1 + α_2 − d/2)Γ(d − 2α_1 − α_2) Γ(α_2)Γ(d − α_1 − α_2)

. (2.2.32)

wSE ODNOPETLEWYE INTEGRALY S CELYMI INDEKSAMI MOGUT BYTX WYRAVENY ^EREZ I_0 =

−M(0, 1) (2.1.23)) S RACIONALXNYMI KO“FFICIENTAMI.

eSTX DWE RAZLI^NYH NETRIWIALXNYH TOPOLOGII DWUHPETLEWYH INTEGRALOW. mY NA^NEM S BOLEE PROSTOGO TIPA M (rIS. 2.1e): ∫ d^dk (2π)^d d^dl (2π)^d 1 (−k^2)^{α1} (−l^2)^{α2} (−(k − l)^2)^{α5} (−(k + mv)^2 + m^2)^{α3} (−(l + mv)^2 + m^2)^{α4} = − m^{2(d−} P_{α)}

(4π)^d

M(α_1, α_2, α_3, α_4, α_5) . (2.2.33)

iSPOLXZUQ INWERSI@, “TI INTEGRALY MOVNO SWQZATX S DWUHPETLEWYMI HQET INTEGRALAMI

M(α_1, α_2, α_3, α_4, α_5) = I(d − α_1 − α_3 − α_5, d − α_2 − α_4 − α_5, α_3, α_4, α_5) . (2.2.34)

oDNAKO “TI HQET INTEGRALY SODERVAT DWA NECELYH INDEKSA, I ONI NE WY^ISLQ@TSQ ME- TODOM, OPISANNYM W §2.1. iSPOLXZUQ REKURRENTNYE SOOTNO[ENIQ, OSNOWANNYE NA INTEGRI- ROWANII PO ^ASTQM [74, 73, 87], IH MOVNO SWESTI K KWADRATU ODNOPETLEWOGO INTEGRALA I^2_0 I I_1 = −M(1, 0, 0, 1, 1) =

4(2d − 7) (d − 3)(3d − 8)(3d − 10)

Γ^2(1 − ϵ)Γ(1 + 2ϵ)Γ(1 − 4ϵ) Γ(1 + ϵ)Γ(1 − 2ϵ)Γ(1 − 3ϵ)

Γ^2(ϵ) (2.2.35)

S RACIONALXNYMI KO“FFICIENTAMI.

zAPI[EM NAIBOLEE SLOVNYE INTEGRALY TIPA N (rIS. 2.1d) KAK ∫ d^dk (2π)^d d^dl (2π)^d 1 (−k^2)^{α1} (−l^2)^{α2} (−(k + mv)^2 + m^2)^{α3} (−(l + mv)^2 + m^2)^{α4} (−(k + l + mv)^2 + m^2)^{α5} = − m^{2(d−} P_{α)}

(4π)^d

N(α_1, α_2, α_3, α_4, α_5) . (2.2.36)

iSPOLXZUQ REKURRENTNYE SOOTNO[ENIQ, OSNOWANNYE NA INTEGRIROWANII PO ^ASTQM [74,

73, 87], IH MOVNO SWESTI K I^2_0 , I_1 I I_2 = −N(0, 0, 1, 1, 1) S RACIONALXNYMI KO“FFI-

CIENTAMI. wMESTO BAZISNOGO INTEGRALA I_2 UDOBNEE ISPOLXZOWATX SHODQ]IJSQ INTEGRAL

I(ϵ) = N(1, 1, 1, 1, 1) [88, 87]:

I_2 = −N(0, 0, 1, 1, 1) =

3(d − 2)^2(5d − 18) 2(d − 3)(3d − 8)(3d − 10)

I^2_0 − 2 d − 4 2d − 7 I_1 −

16(d − 4)^2 (3d − 8)(3d − 10) I(ϵ) , I(ϵ) = N(1, 1, 1, 1, 1) = I + O(ϵ), I = π^2 log 2 − 3 2 ζ(3) . (2.2.37)

~LENY O(ϵ) I O(ϵ^2) W EGO RAZLOVENII BYLI NAJDENY ALGEBRAI^ESKIMI METODAMI [87], NO NE TREBU@TSQ DLQ DWUHPETLEWYH WY^ISLENIJ.

—TOT ALGORITM REALIZOWAN W PAKETE RECURSOR [87] NA QZYKE REDUCE [30]; IMEETSQ TAKVE NESKOLXKO REALIZACIJ NA QZYKE FORM. w “TOM PARAGRAFE MY WY^ISLILI AMPLITUDU RASSEQNIQ TQVELOGO KWARKA NA MASSOWOJ POWERHNOSTI WO WNE[NEM POLE DO ^LENOW, LINEJNYH PO q, ISPOLXZUQ RECURSOR I, NEZAWISIMO, FORM PAKET [89], S^ITAQ WSE FLEJWORY, KROME WNE[NEGO, BEZMASSOWYMI. pOPRAWKA K HROMOMAGNITNOMU MOMENTU b KWARKA, PROISHODQ]AQ OT NENULEWOGO ZNA^ENIQ m_c/m_b, BUDET WY^ISLENA W SLEDU@]EM PARAGRAFE.

mY WY^ISLQEM NEPERENORMIROWANNYE WER[INNYE FUNKCII ε_0, μ_0 NA PERENORMIROWAN- NOJ MASSOWOJ POWERHNOSTI. pO“TOMU UDOBNO ISPOLXZOWATX W LAGRANVIANE khd POL@SNU@ MASSU KWARKA m, I U^ESTX WER[INU, PROIZWODIMU@ KONTR^LENOM Δm [74]. dIAGRAMMY DLQ WER[INNOJ FUNKCII POLU^A@TSQ IZ DIAGRAMM DLQ MASSOWOGO OPERATORA PUTEM WSTAWLENIQ WER[INY WNE[NEGO POLQ WSEMI WOZMOVNYMI SPOSOBAMI (rIS. 2.6). dIAGRAMMY rIS. 2.6c S BEZMASSOWYM KWARKOM (CWETOWYE STRUKTURY C_F T_F n_l I C_AT_F n_l), A TAKVE rIS. 2.6d, e, SODERVAT TOLXKO INTEGRAL I_1. iNTEGRAL I_2 SODERVITSQ TOLXKO W rIS. 2.6c S TQVELYM KWAR- KOM (CWETOWYE STRUKTURY C_F T_F I C_AT_F ), A TAKVE rIS. 2.6g. dIAGRAMMA rIS. 2.6h3 IMEET NULEWOJ CWETOWOJ FAKTOR.

mY PROIZWODIM WSE WY^ISLENIQ W PROIZWOLXNOJ KOWARIANTNOJ KALIBROWKE, I PROWERQ- EM, ^TO d–MERNYE REZULXTATY DLQ ε_0 I μ_0 KALIBROWO^NO–INWARIANTNY. mY PROWERQEM, ^TO

ε_0 = (Z^{os}_Q )^{−1}; “TO RAWENSTWO SPRAWEDLIWO TAKVE, ESLI MY ISPOLXZUEM CWETOWYE FAKTORY

DLQ ABELEWA WNE[NEGO POLQ W ε_0. bOLEE TOGO, ONO SPRAWEDLIWO OTDELXNO DLQ KAVDOJ GRUPPY DIAGRAMM, POLU^ENNYH IZ ODNOJ DIAGRAMMY DLQ MASSOWOGO OPERATORA: SUMMA IH WKLA- DOW, PRI KAVDOM IZ DWUH NABOROW CWETOWYH FAKTOROW, DAET WKLAD ISHODNOJ DIAGRAMMY W

(Z^{os}_Q )^{−1}. —TO DAET SILXNU@ PROWERKU NA[IH PROGRAMM DLQ ε_0. pROGRAMMY DLQ WY^ISLENIQ

μ_0 POLU^A@TSQ ZAMENOJ TOLXKO γ–MATRI^NOGO PROEKTORA, I POTOMU QWLQ@TSQ NADEVNYMI.

eSLI MY ISPOLXZUEM CWETOWYE FAKTORY DLQ ABELEWA WNE[NEGO POLQ, TO MY WOSPROIZWODIM IZWESTNYJ REZULXTAT DLQ MAGNITNOGO MOMENTA TQVELOGO KWARKA; ESLI WNUTRENNIE KALIBRO- WO^NYE POLQ TAKVE ABELEWY, TO WOSPROIZWODITSQ KLASSI^ESKIJ REZULXTAT DLQ MAGNITNOGO MOMENTA “LEKTRONA K k—d. iMEQ WWIDU WSE “TI PROWERKI, MY UWERENY W PRAWILXNOSTI NA[EGO OKON^ATELXNOGO REZULXTATA DLQ HROMOMAGNITNOGO MOMENTA TQVELOGO KWARKA.

rIS. 2.6. dIAGRAMMY DLQ khd WER[INY hROMOMAGNITNYJ MOMENT W d IZMERENIQH IMEET WID

μ = 1 + g^2_0m^{−2ϵ} (4π)^{d/2} 1 4 d − 2 d − 3 [ 2(d − 4)(d − 5)C_F − (d^2 − 8d + 14)C_A ] I_0 + g^4_0m^{−4ϵ} (4π)^d ∑ i,j a_{ij}C_iJ_j ,

GDE CWETOWYE STRUKTURY C_1 = C^2_F , C_2 = C_F C_A, C_3 = C^2_A, C_4 = C_F T_F n_l, C_5 = C_AT_F n_l,

C_6 = C_F T_F , C_7 = C_AT_F , I J_1 =

(d − 2)I^2_0 16(d − 1)(d − 3)^2(d − 4)^2(d − 5)(d − 6)(d − 7) , J_2 =

I_1 16(d − 1)(d − 3)(d − 4)(2d − 7)

, J_3 =

I_2 16(d − 1)(d − 4)^2(d − 6)

WYBRANY TAKIM OBRAZOM, ^TO KO“FFICIENTY a_{ij} QWLQ@TSQ POLINOMAMI PO d. L^AT_EX TEKST SLEDU@]EGO URAWNENIQ, W KOTOROM PERE^ISLQ@TSQ WSE NENULEWYE KO“FFICIENTY a_{ij}, SGENE- RIROWAN REDUCE PROGRAMMOJ S ISPOLXZOWANIEM PAKETA RLFI r. lISKI (SM. [30]):

a_{11} =4(d − 5)(d − 6)(d − 7)(d^8 − 32d^7 + 460d^6 − 3828d^5 + 19940d^4 − 66032d^3 + 135065d^2 − 155640d + 77356) , a_{12} = − 16(2d − 7)(2d^6 − 53d^5 + 557d^4 − 3005d^3 + 8828d^2 − 13450d + 8336) , a_{13} =8(d − 6)(2d^6 − 60d^5 + 682d^4 − 3871d^3 + 11723d^2 − 18066d + 11120) , a_{21} = − 2(d − 6)(d − 7)(2d^9 − 72d^8 + 1175d^7 − 11329d^6 + 70628d^5 − 293546d^4 + 809949d^3 − 1426799d^2 + 1454100d − 652948) , a_{22} =4(16d^7 − 474d^6 + 5777d^5 − 37896d^4 + 145361d^3 − 327378d^2 + 402044d − 208160) , a_{23} = − 4(d − 6)(5d^6 − 146d^5 + 1625d^4 − 9065d^3 + 27085d^2 − 41398d + 25424) , a_{31} =(d − 6)(d − 7)(d^9 − 35d^8 + 557d^7 − 5259d^6 + 32250d^5 − 132396d^4 + 362076d^3 − 633794d^2 + 642768d − 287288) , a_{32} = − (3d − 8)(6d^6 − 159d^5 + 1672d^4 − 9015d^3 + 26460d^2 − 40276d + 24928) , a_{33} =2(d − 3)(d − 6)(3d − 8)(d^4 − 23d^3 + 176d^2 − 550d + 596) , a_{42} = − 64(d − 2)(d − 3)(d − 4)^2(d^2 − 7d + 11) , a_{52} =4(d − 3)(d − 4)(3d − 8)(2d^3 − 19d^2 + 57d − 56) , a_{61} =4(d − 2)(d − 3)(d − 4)(d − 7)(3d^5 − 85d^4 + 875d^3 − 4123d^2 + 8898d − 7008) ,

a_{63} = − 8(d − 4)(d^2 − 9d + 16)(d^3 − 13d^2 + 26d + 16) ,

a_{71} = − (d − 3)(d − 4)(9d^7 − 290d^6 + 3822d^5 − 26680d^4 + 106477d^3 − 242974d^2

+ 294012d − 145896) ,

a_{73} =2(d − 4)(3d − 8)(d^4 − 16d^3 + 75d^2 − 96d − 28) .

rAZLAGAQ PO ϵ I PEREWYRAVAQ ^EREZ α_s(μ), MY POLU^AEM

μ =1 + α_s(μ) 4π e^{−2Lϵ} ( 1 − α_s 4πϵ β_0 ) [ 2C_F (1 + 4ϵ) + C_A ( 1 ϵ + 2 + π^2 12 ϵ + 2ϵ )]

+ ( α_s 4π )_2 e^{−4Lϵ} [ C^2_F ( −8I + 20 3 π^2 − 31 ) + C_F C_A ( 28 3 1 ϵ + 4 3 I + 4 3 π^2 + 605 9 )

+ C^2_A ( 7 3 1 ϵ^2 + 101 9 1 ϵ + 4 3 I − 3 2 π^2 +

1057 27 ) (2.2.38)

+ C_F T_F n_l ( − 8 3 1 ϵ − 196 9 ) + C_AT_F n_l ( − 2 3 1 ϵ^2 − 37 9 1 ϵ − 5 9 π^2 − 371 27 )

+ C_F T_F ( − 8 3 1 ϵ − 16 3 π^2 + 380 9 ) + C_AT_F ( − 4 3 1 ϵ^2 − 8 3 1 ϵ + 8 9 π^2 − 370 27 )] , GDE L = log m/μ, n_f = n_l + 1.

kO“FFICIENTY C_k, C_m W LAGRANVIANE HQET (2.2.1) PODBIRA@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TO AMPLITUDA RASSEQNIQ W POLNOJ khd (2.2.12), RAZLOVENNAQ DO LINEJNYH ^LENOW PO q, SO- WPADAET S AMPLITUDOJ RASSEQNIQ W HQET (2.2.17). iNFRAKRASNYE SINGULQRNOSTI (TO^NEE, SINGULQRNOSTI NA MASSOWOJ POWERHNOSTI) ODINAKOWY W OBOIH TEORIQH. ~LEN S q̂ W PREOBRAZO- WANII fOLDI–wOJTHUZENA (2.2.5) DOLVNY U^ITYWATXSQ TOLXKO W ^LENAH NULEWOGO PORQDKA, NO TAM ON NE DAET WKLADA.

rASSMOTRIM SNA^ALA HQET BEZ PETELX TQVELOGO KWARKA. sRAWNIWAQ STRUKTURU q^μ, MY POLU^AEM^~Z^{−1}_k C_k = 1, I POTOMU C_k(μ) = 1 (2.2.10). mY OPREDELQEM^~Z_m IZ TREBOWANIQ, ^TO

C_m KONE^EN. ~LENY 1/ϵ^2 W NEM UDOWLETWORQ@T USLOWI@ SOGLASOWANNOSTI, KOTOROE NEOBHODI-

MO, ^TOBY ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX BYLA KONE^NA PRI ϵ → 0. ~LENY 1/ϵ DA@T ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX

γ̃_m = 2C_A α_s 4π + 4 9 C_A(17C_A − 13T_F n_l) ( α_s 4π )_2 . (2.2.39)

kO“FFICIENT HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI μ = m RAWEN

C_m(m) = 1 + 2(C_F + C_A) α_s(m) 4π + [ C^2_F ( −8I + 20 3 π^2 − 31 ) + C_F C_A ( 4 3 I + 4 3 π^2 + 269 9 ) + C^2_A ( 4 3 I − 17 9 π^2 + 805 27 )

+ C_F T_F n_l ( − 100 9 ) + C_AT_F n_l ( − 4 9 π^2 − 299 27 ) (2.2.40)

+ C_F T_F ( − 16 3 π^2 + 476 9 ) + C_AT_F ( π^2 − 298 27 )] ( α_s 4π )_2 . pRI N = 3 CWETAH, EGO ^ISLENNOE ZNA^ENIE

C_m(m) = 1 + 13 6 α_s(m) π + (21.79 − 1.91n_l) (α_s π )_2 . (2.2.41)

dWUHPETLEWAQ POPRAWKA WELIKA: KO“FFICIENT PRI (α_s/π)^2 RAWEN 14.15 PRI n_l = 4. tO^NAQ WELI^INA DWUHPETLEWOGO KO“FFICIENTA PRI n_l = 4 NA 40% MENX[E OVIDANIJ, OSNOWANNYH NA NAIWNOJ NEABELIANIZACII [9], TO ESTX ONA W “TOM SLU^AE NE OSOBENNO TO^NA, NO DAET PRAWILXNYJ ZNAK I PORQDOK WELI^INY. wKLAD PETLI TQVELOGO KWARKA W SKOBKU W (2.2.41) SOSTAWLQET WSEGO LI[X −0.10. kAK ODNOPETLEWAQ, TAK I DWUHPETLEWAQ POPRAWKA MALY PRI

L ≈ 2 (DLQ n_l = 4).

eSLI MY RASSMOTRIM HQET S PETLQMI TQVELOGO KWARKA, TO PO–PREVNEMU C_k(μ) =

1 (2.2.10). aNOMALXNAQ RAZMERNOSTX (2.2.39) TEPERX SODERVIT n_f = n_l + 1 WMESTO n_l. kO“F-

FICIENT HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ (2.2.40) IMEET KO“FFICIENT PRI C_AT_F , RAWNYJ 10 9 π^2 −^{227}_{27} , ^TO DAET ^ISLO 22.14 W SKOBKAH W (2.2.41).

2.3. wLIQNIE m_c NA HROMOMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE b KWARKA

wY^ISLENIQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI W L@BOJ TEORII, SODERVA]EJ DWA MASSIWNYH PO- LQ S RAZLI^NYMI MASSAMI I BEZMASSOWOE POLE, OBQZATELXNO WKL@^A@T DIAGRAMMY TIPA rIS. 2.7. tAKIE DIAGRAMMY POQWLQ@TSQ, NAPRIMER, W k—d S e, μ I τ, W khd S b I c KWARKA- MI I W “LEKTROSLABOJ TEORII. tAKIE DIAGRAMMY IME@T DWUH^ASTI^NYJ POROG PRI p^2 = M^2 (SOWPADA@]IJ S PSEWDOPOROGOM, POSKOLXKU ODNA IZ ^ASTIC BEZMASSOWAQ) I TREH^ASTI^NYJ POROG PRI p^2 = (M + 2m)^2, GDE p — WNE[NIJ IMPULXS. iMEETSQ DWA TREH^ASTI^NYH PSEW- DOPOROGA, PRI p^2 = (M − 2m)^2 I p^2 = M^2. tAKIM OBRAZOM, MASSOWAQ POWERHNOSTX p^2 = M^2

OZNA^AET, ^TO MY NAHODIMSQ ODNOWREMENNO NA DWUH^ASTI^NOM (PSEWDO–) POROGE I NA TREH- ^ASTI^NOM PSEWDOPOROGE.

rIS. 2.7. dWUHPETLEWAQ SOBSTWENNO–“NERGETI^ESKAQ DIAGRAMMA.

oB˙EDINQQ TOVDESTWENNYE ZNAMENATELI, MY MOVEM WYRAZITX “TI DIAGRAMMY ^EREZ SKALQRNYE INTEGRALY (rIS. 2.8)

I(n_1, n_2, n_3, n_4) = − 1 π^d ∫ d^dk d^dl D^{n1}_1 D^{n2}_2 D^{n3}_3 D^{n4}_4 | | |_{p2=M 2} , (2.3.1) GDE D_1 = M^2 − (p + k)^2 , D_2 = −k^2 , D_3 = m^2 − l^2 , D_4 = m^2 − (k − l)^2 . (2.3.2)

o^EWIDNO,

I(n_1, n_2, n_4, n_3) = I(n_1, n_2, n_3, n_4) .

rIS. 2.8. dWUHPETLEWYE INTEGRALY NA MASSOWOJ POWERHNOSTI S DWUMQ MASSAMI.

nEKOTORYE INTEGRALY “TOGO TIPA UVE RASSMATRIWALISX W LITERATURE [90, 74, 73, 9,

91, 92, 93]. zDESX MY POSTROIM OB]IJ ALGORITM, OSNOWANNYJ NA INTEGRIROWANII PO ^A-

STQM [71], KOTORYJ SWODIT L@BOJ INTEGRAL (2.3.1) (S CELYMI n_i) K BAZISU IZ DWUH NETRI- WIALXNYH INTEGRALOW (IZWESTNYH WBLIZI ^ETYREH IZMERENIJ DO KONE^NYH ^LENOW PO ϵ) I DWUH TRIWIALXNYH.

w REALXNYH WY^ISLENIQH PRISUTSTWU@T TAKVE INTEGRALY TIPA (2.3.1) SO SKALQRNYMI ^ISLITELQMI. w NEKOTORYH SLU^AQH, “TI ^ISLITELI NE MOGUT BYTX WYRAVENY ^EREZ ZNA- MENATELI (2.3.2). tAKIE INTEGRALY BUDUT OBSUVDATXSQ NIVE; ONI MOGUT BYTX SWEDENY K TOMU VE BAZISU, ^TO I INTEGRALY I(n_1, n_2, n_4, n_3).

nEDAWNO BYLO POKAZANO [94], ^TO L@BOJ DWUHPETLEWOJ PROPAGATORNYJ INTEGRAL S PRO- IZWOLXNYMI MASSAMI I WNE[NIM IMPULXSOM MOVET BYTX SWEDEN K KONE^NOMU NABORU BAZIS- NYH INTEGRALOW. oDNAKO, W SPECIALXNYH SLU^AQH TIPA POROGOW I PSEWDOPOROGOW, NEKOTORYE OB]IE FORMULY RABOTY [94] STANOWQTSQ WYROVDENNYMI. pO“TOMU TAKIE SLU^AI TREBU@T SPECIALXNOGO RASSMOTRENIQ. w ^ASTNOSTI, ZDESX MY PREDLAGAEM ALGORITM SWEDENIQ DLQ INTEGRALOW (2.3.1), I REALIZUEM EGO W WIDE PAKETA NA QZYKE REDUCE [30].

iNTEGRALY TAKOGO TIPA POQWLQ@TSQ PRI S[IWKE khd S HQET W PRISUTSTWII E]E OD- NOGO MASSIWNOGO FLEJWORA. w “TOM PARAGRAFE MY RASSMATRIWAEM WLIQNIE NENULEWOJ MASSY c KWARKA NA LAGRANVIAN b KWARKOWOJ HQET W PORQDKE 1/m_b.

iNTEGRALY (2.3.1) S n_3 ≤ 0 ILI n_4 ≤ 0 SWODQTSQ K PROIZWEDENIQM ODNOPETLEWYH, I PROPORCIONALXNY T_1 = I(1, 0, 1, 0) S RACIONALXNYMI KO“FFICIENTAMI. iNTEGRALY S n_1 ≤ 0 QWLQ@TSQ WAKUUMNYMI. QWNAQ FORMULA DLQ NIH PRIWEDENA W [74]; ONI PROPORCIONALXNY

T_0 = I(0, 0, 1, 1) S RACIONALXNYMI KO“FFICIENTAMI. —TI TRIWIALXNYE BAZISNYE INTEGRALY

IME@T WID

T_0 = (m^2)^{d−2}Γ^2(1 − d/2) , T_1 = (Mm)^{d−2}Γ^2(1 − d/2) . (2.3.3)

kOGDA n_1, n_3 I n_4 WSE POLOVITELXNY, MY PRIMENQEM METOD INTEGRIROWANIQ PO ^A- STQM [71]. pRIMENQQ OPERATOR^∂_{∂k} · (k − l) K PODYNTEGRALXNOMU WYRAVENI@ (2.3.1) I POD- STAWLQQ p · l → (p · k)(k · l)/k^2 W ^ISLITELE, MY POLU^AEM REKURRENTNOE SOOTNO[ENIE

4m^2n_44^+I = [ −2d + n_1 + 2n_2 + 4n_4 − (n_1 + 2n_2)(3^− − 4^−)2^+ + n_1(2^− − 3^− + 4^−)1^+ ] I . (2.3.4)

wSLEDSTWIE SIMMETRII, MY WSEGDA MOVEM POLAGATX n_4 ≥ n_3; INDEKS n_4 MOVET BYTX PONIVEN DO n_4 = 1 PUTEM ISPOLXZOWANIQ (2.3.4). pOSLE “TOGO, U NAS OSTA@TSQ I(n_1, n_2, 1, 1), PL@S TRIWIALXNYE INTEGRALY, KOTORYE WYRAVA@TSQ ^EREZ (2.3.3).

tEPERX MY SOBIRAEMSQ UMENX[ATX n_1. dLQ “TOGO, RASSMOTRIM REKURRENTNYE SOOTNO[E- NIQ, POLU^A@]IESQ PRI PRIMENENII^∂_{∂k} · k I^∂_{∂k} · p K PODYNTEGRALXNOMU WYRAVENI@ (2.3.1): [ d − n_1 − 2n_2 − n_4 − n_12^−1^+ − n_4(2^− − 3^−)4^+ ] I = 0 , (2.3.5) [ − 2n_1 + 2n_2 + n_4 + 2n_1(2^− + 2M^2)1^+ − (2n_2 + n_4)1^−2^+

+ n_4(1^−3^−2^+ − 1^− + 2^− − 3^−)4^+ ] I = 0 . (2.3.6)

wYRAZIM 2^−4^+I IZ (2.3.5) I 1^−4^+I IZ EGO 1^−2^+ SDWINUTOJ WERSII, I PODSTAWIM IH OBOIH W (2.3.6):_[

d − 2n_1 − 1 − (d − n_1 − 1)1^−2^+ + n_1(2^− + 4M^2)1^+ ] I = 0 . (2.3.7)

tEPERX WYRAZIM 4^+I IZ (2.3.4) I PODSTAWIM EGO W 2^+ SDWINUTU@ WERSI@ (2.3.5); PRIBA- WLQQ (2.3.7) I PODSTAWLQQ n_3 = n_4 = 1, MY POLU^AEM

4(M^2 − m^2)n_11^+I(n_1, n_2, 1, 1) = [ −3d + 3n_1 + 2n_2 + 5 + (d − n_1 − 1)1^−2^+

− 4m^2(3^−4^+ + d − n_1 − 2n_2 − 3)2^+ ] I(n_1, n_2, 1, 1) . (2.3.8)

—TO SOOTNO[ENIE POZWOLQET PONIVATX n_1 DO n_1 = 1 (ZDESX ^LENY S 3^−4^+ TRIWIALXNY). tAKIM OBRAZOM, U NAS OSTA@TSQ I(1, n_2, 1, 1).

nAKONEC, PODSTAWLQQ 1^+I IZ (2.3.8) I EGO SDWINUTU@ WERSI@ 2^−1^+I W (2.3.7), MY POLU- ^AEM PRI n_1 = n_3 = n_4 = 1 [ (3d − 2n_2 − 6)2^− + 4(M^2 + m^2)(2d − 2n_2 − 5) + 16M^2m^2(d − 2n_2 − 4)2^+ ] I(1, n_2, 1, 1) = [ (d − 2)1^−(4m^22^+ + 1) − 4m^23^−4^+(4M^22^+ + 1) ] I(1, n_2, 1, 1) . (2.3.9)

—TO SOOTNO[ENIE POZWOLQET PONIVATX ILI POWY[ATX n_2 (INTEGRALY W PRAWOJ ^ASTI (2.3.9) TRIWIALXNY). tAKIM OBRAZOM, WSE INTEGRALY (2.3.1) MOGUT BYTX WYRAVENY ^EREZ

I_0 = I(1, 0, 1, 1) , I_1 = I(1, 1, 1, 1) , (2.3.10)

I TRIWIALXNYE INTEGRALY T_{0,1} (2.3.3), TO^NO W d IZMERENIQH.

bAZISNYE INTEGRALY I_{0,1} W d IZMERENIQH WYRAVA@TSQ ^EREZ GIPERGEOMETRI^ESKIE FUNK-

CII_3F_2. iSPOLXZUQ PREDSTAWLENIE mELLINA–bARNSA [95] DLQ MASSIWNOGO ZNAMENATELQ D^{−n1}_1 ,

MY POLU^AEM

I(n_1, n_2, n_3, n_4) = M^{d−2n1−2n2} m^{d−2n3−2n4} Γ(n_1)Γ(n_3)Γ(n_4) 1 2πi i∞∫ −i∞ ds ( M^2

m^2 )_s Γ(−s) Γ ( n_1 + n_2 −^d_2 −s )

× Γ(n_3 + s) Γ(n_4 + s) Γ ( n_3 + n_4 −^d_2 + s ) Γ(d − n_1 − 2n_2 + 2s)

Γ(n_3 + n_4 + 2s) Γ(d − n_1 − n_2 + s) , GDE n_i NE OBQZATELXNO CELYE. zDESX KONTUR INTEGRIROWANIQ RAZDELQET LEWYE I PRAWYE SERII

POL@SOW Γ FUNKCIJ W ^ISLITELE PODYNTEGRALXNOGO WYRAVENIQ.

eSLI MY ZAMKNEM KONTUR NAPRAWO, TO POLU^ITSQ SUMMA PO DWUM SERIQM POL@SOW

I(n_1, n_2, n_3, n_4) = (m^2)^{d−n1−n2−n3−n4}

× { Γ (_d 2 − n_1 − n_2 ) Γ(n_1 +n_2 +n_3 +n_4 − d) Γ ( n_1 +n_2 +n_3 −^d_2 ) Γ ( n_1 +n_2 +n_4 −^d_2 ) Γ(n_3) Γ(n_4) Γ (_d 2 ) Γ(2n_1 + 2n_2 + n_3 + n_4 − d)

×_5F_4 n_1 +n_2 +n_3 −^d_2 , n_1 +n_2 +n_4 −^d_2 , n_1 +n_2 +n_3 +n_4 −d,^1_2 n_1,^1_2 (n_1 +1)

n_1 +n_2 +^1_2 (n_3 +n_4)−^d_2 , n_1 +n_2 +^1_2 (n_3 +n_4 +1)−^d_2 , n_1 +n_2 −^d_2 +1,^d_2 | | | | | M^2

m^2

+ ( M^2

m^2 )^d_{2 −n1−n2} Γ ( n_1 + n_2 −^d_2 ) Γ ( n_3 + n_4 −^d_2 ) Γ(d − n_1 − 2n_2)

Γ(n_1) Γ(n_3 + n_4) Γ(d − n_1 − n_2)

×_5F_4 n_3, n_4, n_3 + n_4 −^d_2 ,^1_2 (d − n_1 − 2n_2),^1_2 (d − n_1 − 2n_2 + 1) 1 2 (n_3 + n_4),^1_2 (n_3 + n_4 + 1), d − n_1 − n_2,^d_2 − n_1 − n_2 + 1 | | | | | M^2

m^2 , (2.3.11) GDE P F_Q a^1, . . . , a^P c_1, . . . , c_Q | | | | | z = ∞∑ j=0 (a_1)_j . . . (a_P )_j

(c_1)_j . . . (c_Q)_j z^j j! — OBOB]ENNAQ GIPERGEOMETRI^ESKAQ FUNKCIQ, A (a)_j = Γ(a + j)/Γ(a) — SIMWOL pOHGAM-

MERA. eSLI MY ZAMKNEM KONTUR NALEWO, TO POLU^ITSQ BOLEE SLOVNOE WYRAVENIE ^EREZ GI-

PERGEOMETRI^ESKIE FUNKCII m^2/M^2, QWLQ@]EESQ ANALITI^ESKIM PRODOLVENIEM (2.3.11).

w TRIWIALXNYH SLU^AQH n_1 = 0 I n_3 = 0 (ILI n_4 = 0), WYRAVENIE (2.3.11) WOSPROIZWODIT

IZWESTNYE REZULXTATY W TERMINAH Γ FUNKCIJ.

pRI CELYH (NEOTRICATELXNYH) ZNA^ENIQH n_i, OBE_5F_4 FUNKCII W (2.3.11) SWODQTSQ, PRI PROIZWOLXNOM d, K KONE^NYM SUMMAM_3F_2 FUNKCIJ TOGO VE ARGUMENTA. nAPRIMER, DLQ BA- ZISNYH INTEGRALOW I_0 = I(1, 0, 1, 1) I I_1 = I(1, 1, 1, 1) MY POLU^AEM

I_0 Γ^2(1 + ϵ) = − (m^2)^{1−2ϵ} ϵ^2(1 − ϵ) 1 1 − 2ϵ^3

F_2

1,^{12} , −1 + 2ϵ 2 − ϵ,^1_2 + ϵ | | | | | M^2 m^2

+ ( M^2 m^2 )_{1−ϵ} 3F_2 1, ϵ,^{32} − ϵ 3 − 2ϵ,^3_2 | | | | | M^2 m^2 ,

I_1 Γ^2(1 + ϵ) = − (m^2)^{−2ϵ} ϵ^2 1 2(1 − ϵ)(1 + 2ϵ)^3

F_2

1,^{12} , 2ϵ 2 − ϵ,^3_2 + ϵ | | | | | M^2 m^2

− ( M^2 m^2 )_{−ϵ} 1 1 − 2ϵ^3

F_2 1, ϵ,^{12} − ϵ 2 − 2ϵ,^3_2 | | | | M^2 m^2 , TO^NO W d = 4 − 2ϵ IZMERENIQH. pRI M = m POLU^A@TSQ PREDSTAWLENIQ W TERMINAH_3F_2 FUNKCIJ EDINI^NOGO ARGUMENTA [87].

rAZLOVENIQ I_{0,1} PO ϵ DO KONE^NYH ^LENOW MOVNO POLU^ITX, S BOLX[IM ILI MENX[IM TRUDOM, IZ L@BYH DWUH NEZAWISIMYH REZULXTATOW, WY^ISLENNYH W [90, 74, 73, 9, 91, 92]. wWODQ BEZRAZMERNU@ PEREMENNU@ r = m/M I DILOGARIFMI^ESKIE FUNKCII [74, 73]

L_+ = − Li_2(−r) +^1_2 log^2 r − log r log(1 + r) −^1_6 π^2 = Li_2(−r^{−1}) + log r^{−1} log(1 + r^{−1}) ,

(2.3.12)

L_− = Li_2(1 − r) +^1_2 log^2 r +^1_6 π^2 = − Li_2(1 − r^{−1}) +^1_6 π^2

= − Li_2(r) +^1_2 log^2 r − log r log(1 − r) +^1_3 π^2 (r ≤ 1)

= Li_2(r^{−1}) + log r^{−1} log(1 − r^{−1}) (r ≥ 1) , (2.3.13)

MOVNO PREDSTAWITX REZULXTATY DLQ I_{0,1} W WIDE

I_0 Γ^2(1 + ϵ) = − M^{2−4ϵ} [ 1 2ϵ^2 + 5 4ϵ + 2(1 − r^2)^2(L_+ + L_−) − 2 log^2 r + 11 8 ]

− m^{2−4ϵ} [ 1 ϵ^2 + 3 ϵ − 2 log r + 6 ] + O(ϵ) , (2.3.14)

I_1 Γ^2(1 + ϵ) =M^{−4ϵ} [ 1 2ϵ^2 + 5 2ϵ + 2(1 + r)^2L_+ + 2(1 − r)^2L_− − 2 log^2 r + 19 2 ] + O(ϵ) . (2.3.15)

zAMETIM, ^TO

L_+ + L_− =^1_2 Li_2(1 − r^2) + log^2 r +^1_{12} π^2 = −^1_2 Li_2(1 − r^{−2}) +^1_{12} π^2 . (2.3.16)

wYRAVENIE (2.1.23) SOOTWETSTWUET ^ASTNOMU SLU^A@ BOLEE OB]EGO REZULXTATA, PRED- STAWLENNOGO W [93]. wYRAVENIE (2.2.35) “KWIWALENTNO REZULXTATU, PREDSTAWLENNOMU W [91]. iSPOLXZUQ METOD, PODOBNYJ [92], MOVNO POLU^ITX “TOT REZULXTAT TAK. zAMETIM, ^TO m^{4ϵ}I_1 I m^{4ϵ}I(2, 0, 1, 1) BEZRAZMERNY I ZAWISQT TOLXKO OT r = m/M. iZ OPREDELENIQ (2.3.1), (2.3.2) SLEDUET, ^TO I_1 UDOWLETWORQET DIFFERENCIALXNOMU URAWNENI@

r^2 d dr [ r^{−1} m^{4ϵ} I_1 ] = −m^{4ϵ}I(2, 0, 1, 1) . (2.3.17)

pO“TOMU

m^{4ϵ} I_1 = r ∞∫ r dρ ρ^2 m^{4ϵ} I(2, 0, 1, 1)|_{r→ρ} . (2.3.18)

wYRAVENIE DLQ I(2, 0, 1, 1) MOVNO NAJTI W [93]:

I(2, 0, 1, 1) Γ^2(1 + ϵ)

= (M^2)^{−2ϵ} [ 1 2ϵ^2 + 1 2ϵ − 1 2 − 2 log^2 r + 2(1 − r^2) (L_+ + L_−) ] + O(ϵ) . (2.3.19)

pODSTAWLQQ (2.3.19) W (2.3.18), MY POLU^AEM (2.2.35).

dRUGOJ WYWOD SLEDUET METODU, ISPOLXZOWAW[EMUSQ W [91]. iNTEGRALY (2.3.1) MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W WIDE

I(n_1, n_2, n_3, n_4) = − i π^{d/2} ∫ Π_{12}(k^2) d^dk D^{n1}_1 D^{n2}_2 | | | p^2=M^2

, Π_{n3n4} (k^2) = − i π^{d/2} ∫ d^dl D^{n3}_3 D^{n4}_4

. (2.3.20)

nAPRIMER, DLQ INTEGRALOW S n_3 = 1 I n_4 = 2 MY IMEEM

Π_{12}(k^2) = λ^2 − 1 4m^2λ log λ + 1 λ − 1 + O(ϵ) , λ = √ 1 − 4m^2 k^2

. (2.3.21)

kAK IZWESTNO, Π_{12}(k^2) MOVNO PREDSTAWITX W WIDE DISPERSIONNOGO INTEGRALA Π_{12}(k^2) = ∫ dsρ(s)/(s − k^2) (QWNAQ FORMA SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI ρ(s) NAM NE POTREBUETSQ).

w KA^ESTWE PERWOGO PRIMERA, RASSMOTRIM SHODQ]IJSQ INTEGRAL I(2, 0, 1, 2). pODSTAWLQQ SPEKTRALXNOE PREDSTAWLENIE DLQ Π_{12}, OB˙EDINQQ ZNAMENATELI D^2_1 I (s − k^2) PO FORMULE fEJNMANA I WY^ISLQQ INTEGRALY PO k I s, MY POLU^AEM

I(2, 0, 1, 2) = 1∫ 0 dx x 1 − x Π_{12}(k^2) | k^2=−^{M2x2}_{1−x} + O(ϵ) . (2.3.22)

w SLU^AE, SKAVEM, I(3, 0, 1, 2), PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE SODERVIT^(dΠ_{12}(k^2)/dk^{2)|}_{k2=−M 2x2/(1−x)}. wTOROJ PRIMER — “TO I(2, 1, 1, 2). w “TOM SLU^AE, SINGULQRNOSTX NA MASSOWOJ POWERHNOSTI MOVET BYTX IZOLIROWANA PRI POMO]I Π_{12}(k^2) =^[Π_{12}(k^2)−Π_{12}(0)^] + Π_{12}(0). zAMETIM, ^TO [ Π_{12}(k^2)−Π_{12}(0) ] /k^2 = ∫ dsρ(s)/[s(s−k^2)]. tAKIM OBRAZOM, MY POLU^AEM

I(2, 1, 1, 2) Γ^2(1 + ϵ) = − (Mm)^{−2−2ϵ} 4ϵ − 1∫ 0 dx x 1 − x Π_{12}(k^2) − Π_{12}(0) k^2 | | |_{k2=− M2x21−x} + O(ϵ) . (2.3.23)

iNTEGRALY S n_2 > 1 TREBU@T BOLX[E WY^ITANIJ, A S n_1 > 2 SODERVAT PROIZWODNYE.

pOSLE PODSTANOWKI (2.3.21), INTEGRALY PO x IME@T WID 1∫ 0 [ A(x) λ(x) log λ(x) + 1 λ(x) − 1 + B(x) ] dx , (2.3.24)

GDE λ(x) = λ|_k2_{=−M} 2_x2_{/(1−x)} (2.3.21)), A A(x) I B(x) — RACIONALXNYE FUNKCII. wWODQ NOWU@ PEREMENNU@ y, y = x(λ(x) − 1) 2r , x = r(1 − y^2) y + r , 1 λ(x) dx dy = − r(1 − y^2) (y + r)^2

(2.3.25)

(EE PREDELY IZMENENIQ OT 0 DO 1), MY WIDIM, ^TO WSE WYRAVENIQ STANOWQTSQ RACIONALX- NYMI: λ(x) = 1 + 2ry + y^2 1 − y^2 , λ(x) + 1 λ(x) − 1 = 1 + ry y(r + y) . (2.3.26)

pO“TOMU, INTEGRAL (2.3.24) WYRAVAETSQ ^EREZ DILOGARIFMY. tAKIM OBRAZOM, IZ (2.3.22) I

(2.3.23) MY POLU^AEM

I(2, 0, 1, 2) =

L_+ +L_−

M^2 + O(ϵ) , I(2, 1, 1, 2) Γ^2(1 + ϵ) = 1 4M^2m^{2+4ϵ} [ − 1 ϵ + r(L_+ −L_−) + 2 ] + O(ϵ) . (2.3.27)

—TOGO DOSTATO^NO, ^TOBY WOSPROIZWESTI (2.1.23), (2.2.35).

pODOBNYJ METOD MOVNO PRIMENQTX K I(n_1, n_2, n_3, n_4) S DRUGIMI ZNA^ENIQMI n_i, ESLI WOZ- MOVNO PROIZWESTI PODHODQ]IE WY^ITANIQ. pOMIMO WY^ITANIQ Π_{n3n4} (0) (I WYS[IH ^LENOW RQDA t“JLORA PO k^2), MOVNO POPROBOWATX WY^ESTX Π_{n3n4} |_{m=0}.

wOT E]E NEKOTORYE INTERESNYE REZULXTATY:

I(1, 0, 2, 2) = −2

L_+ + L_− M^2 − L_+ − L_− m^2 + O(ϵ) , I(2, 0, 2, 2) = 1 4M^2m^2 [ r(L_+ − L_−) + 2 −

2r^2 log r 1 − r^2 ] + O(ϵ) . w ^ASTNOSTI, UDOBNO WYBRATX SHODQ]IESQ INTEGRALY I(2, 0, 1, 2) I I(1, 0, 2, 2) W KA^ESTWE BAZISNYH.

rASSMOTRIM INTEGRALY

(M^2)^{2−n1−n2} J(n_1, n_2) = − i π^{d/2} ∫ P (k^2, m) − P (k^2, 0) D^{n1}_1 D^{n2}_2 d^dk = I(n_1, n_2, 1, 1)|_{m=0}

− I(n_1, n_2, 1, 1) + 2I(n_1, n_2 + 1, 1, 0) +

4m^2 d−2 I(n_1, n_2 + 1, 1, 1) , (2.3.28) GDE P (k^2, m) = − ( 1 + 4m^2 (d − 2)k^2 ) Π_{11}(k^2) − 2 k^2

Π_{10}

= m^{−2ϵ}Γ(1 + ϵ) [ − 1 ϵ + ( 1 + 2m^2 k^2 ) ( λ log λ + 1 λ − 1 − 2 )] + O(ϵ) (2.3.29)

PROPORCIONALXNO WKLADU KWARKOWOJ PETLI W GL@ONNYJ POLQRIZACIONNYJ OPERATOR. kOGDA INTEGRAL NE SODERVIT NI ULXTRAFIOLETOWYH, NI INFRAKRASNYH RASHODIMOSTEJ, EGO MOVNO WY^ISLQTX W 4 IZMERENIQH. uSREDNQQ 1/D^{n1}_1 PO NAPRAWLENIQM k W ^ETYREHMERNOM EWKLI- DOWOM PROSTRANSTWE, MY POLU^AEM A_{n1} /D^{n1}_2 , GDE A_0 = A_{−1} = 1, A_1 = x, A_2 = x^2/(2 − x), I

k^2 = −M^2x^2/(1 − x). pO“TOMU, SHODQ]IESQ INTEGRALY DA@TSQ FORMULAMI

J(n_1, n_2) = 1∫ 0 Φ_{n1n2} (x) [ P (k^2, m) − P (k^2, 0) ] k^2=−^{M2x2}_{1−x} dx , (2.3.30)

Φ_{n1n2} (x) = A_{n1} (x)x^{3−2n1−2n2} (1 − x)^{n1+n2−3}(2 − x) .

oPREDELIM [9]

Δ_1(r) =^1_6 [2J(1, 1) + J(2, 0)] = 1 6 1∫ 0 dx 4 − x 1 − x [ P (k^2, m) − P (k^2, 0) ] k^2=−^{M2x2}_{1−x}

= −(1 + r)L_+(r) − (1 − r)L_−(r) + log^2 r + ζ(2) ,

Δ_2(r) =^1_3 [J(1, 1) − J(2, 0)] = 2 3 1∫ 0 dx [ P (k^2, m) − P (k^2, 0) ] k^2=−^{M2x2}_{1−x}

= −r(1 − r^2)L_+(r) + r(1 − r^2)L_−(r) + 2r^2(log r + 1) , (2.3.31)

Δ_3(r) =^1_6 [J(0, 1) − J(1, 0) − J(2, 0)] = 1 6 1∫ 0 dx x [ P (k^2, m) − P (k^2, 0) ] k^2=−^{M2x2}_{1−x}

= −r^3(1 + r)L_+(r) + r^3(1 − r)L_−(r) − r^2 ( log r + 3 2 ) . qWNYE WYRAVENIQ DLQ Δ_i (POLU^AEMYE PRI POMO]I PODSTANOWKI (2.3.25)) DA@T TRI NE- ZAWISIMYH PROWERKI NA[IH BAZISNYH INTEGRALOW. iNTEGRAL, WY^ISLENNYJ W [74] — “TO

Δ =^1_4 (Δ_1 + Δ_3).

rAZLAGAQ (2.3.31) PRI r ≪ 1 I r ≫ 1, MY POLU^AEM

Δ_k(r) = ∞∑ n=1 [ 2g_k(2n) log r + dg_k(2n) dn ] r^{2n} + δ_k , (2.3.32)

= ∞∑ n=0 [ −2g_k(−2n) log r + dg_k(−2n) dn ] r^{−2n} + δ_k , (2.3.33)

91 g_1(x) = 1 x − 1 − 1 x , g_1(0) → −1 , dg_1(−2n) dn | | | |_{n=0} → 2 ,

δ_1 = 3ζ(2)r , δ_1 = log^2 r + ζ(2) ,

g_2(x) = 1 x − 1 − 1 x − 3 , δ_2 = 3ζ(2)r(1 − r^2) , δ_2 = 0 ,

g_3(x) = 1 x − 3 − 1 x − 4 , g_3(4) → 1 , dg_3(2n) dn | | |_{n=2} → −2 , δ_3 = −r^4 log^2 r + 3ζ(2)r^3 (1 −^1_3 r) , δ_3 = 0 .

wKLADY WNE[NEGO FLEJWORA S m = M POLU^A@TSQ IZ

Δ_1(1) = 2ζ(2) , Δ_2(1) = 2 , Δ_3(1) = ζ(2) −^3_2 . (2.3.34)

iNTEGRALY

(M^2)^{2−n1−n2}J̄(n_1, n_2) = − i π^{d/2} ∫ P (k^2, m) − P (0, m) D^{n1}_1 D^{n2}_2 d^dk = 2(d − 1) 3(d − 2)

I(n_1, n_2, 2, 0)

− I(n_1, n_2, 1, 1) + 2I(n_1, n_2 + 1, 1, 0) +

4m^2 d − 2 I(n_1, n_2 + 1, 1, 1) (2.3.35)

IME@T LU^[U@ INFRAKRASNU@ SHODIMOSTX, NO HUD[U@ ULXTRAFIOLETOWU@. oPREDELIM

Δ̄_{1,2,3} KAK

J̄(2, 1) = Δ̄_1 , J̄(2, 0) − J̄(1, 1) = Δ̄_2 , (2.3.36)

J̄(0, 1) − J̄(1, 0) − J̄(1, 1) = Δ̄_3 + ϵ 2 − ϵ J̄(0, 2) . (2.3.37)

pOSLEDNQQ KOMBINACIQ INTEGRALOW DOWOLXNO INTERESNA. pRI k → ∞, KOMBINACIQ ZNAMENA- TELEJ WEDET SEBQ KAK 1 M^2D_2 − 1 M^2D_1 − 1 D_1D_2 ⇒ ϵ (2 − ϵ) k^4 + O ( 1 k^6 ) , GDE ^LENY, OBRA]A@]IESQ W NOLX PRI USREDNENII PO NAPRAWLENIQM k, OPU]ENY W PRAWOJ ^ASTI. ~LEN O(1/k^6) DAET ULXTRAFIOLETOWO–SHODQ]IJSQ INTEGRAL. ~LEN O(ϵ/k^4) MOG BY BYTX OPU]EN PRI NALI^II SKOLX UGODNO BOLX[OGO ULXTRAFIOLETOWOGO OBREZANIQ. bEZ OB- REZANIQ, ON DAET ^ISTO ULXTRAFIOLETOWYJ WKLAD (PODOBNYJ AKSIALXNOJ ANOMALII, SM. §7.2 U^EBNIKA [30]) ϵ^¯J(0, 2)/(2 − ϵ). ~LEN^¯Δ_3 MOVET BYTX WY^ISLEN PRI d = 4 ^EREZ SHODQ]EESQ

INTEGRALXNOE PREDSTAWLENIE S Φ_{01}(x) − Φ_{10}(x) − Φ_{11}(x). iSPOLXZUQ (2.3.25), MY POLU^AEM

Δ̄_1 =^1_4 (1 + r)(4 − r + r^2)L_+ +^1_4 (1 − r)(4 + r + r^2)L_− + (^5_3 +^1_2 r^2) log r +^{14}_9 +^1_2 r^2 ,

Δ̄_2 = 3r(1 − r^2)(L_+ − L_−) + 2(2 − 3r^2) log r +^{16}_3 − 6r^2 ,

Δ̄_3 = 3r(1 + r)^2(1 − 2r)L_+ − 3r(1 − r)^2(1 + 2r)L_− − 3(1 − 4r^2) log r +^{19}_4 − 15r^2 ,

^TO DAET E]E TRI NEZAWISIMYH PROWERKI NA[IH BAZISNYH INTEGRALOW. iNTEGRAL, WY^I- SLENNYJ W [73] — “TO^¯Δ =^1_{16} (4^¯Δ_1 + 3^¯Δ_2 − 2^¯Δ_3).

pRI WY^ISLENII DIAGRAMM TIPA rIS. 2.7 S ^ISLITELQMI, NEWOZMOVNO WYRAZITX l · p ^EREZ D_{1...4}. pO“TOMU POQWLQ@TSQ SKALQRNYE INTEGRALY, PODOBNYE (2.3.1), NO SODERVA]IE DOBAWO^NYE ^ISLITELI. oPREDELIM INTEGRAL

~I(n_1, n_2, n_3, n_4; n_0) = − 1 π^d ∫ d^dk d^dl N^{n0} D^{n1}_1 D^{n2}_2 D^{n3}_3 D^{n4}_4 | | | p^2=M^2

. (2.3.38)

pO SRAWNENI@ S (2.3.1), ON SODERVIT MNOVITELX N^{n0} W ^ISLITELE, GDE n_0 ≥ 0 I

N = (2l − k) · p . (2.3.39)

dELAQ ZAMENU IMPULXSA INTEGRIROWANIQ l ↔ k − l, MY POLU^AEM

~I(n_1, n_2, n_4, n_3; n_0) = (−1)^n0 ~I(n_1, n_2, n_3, n_4; n_0) .

w ^ASTNOSTI, PRI n_3 = n_4 INTEGRALY S NE^ETNYM n_0 OBRA]A@TSQ W NOLX. iNTEGRALY S

n_{3,4} ≤ 0 ILI n_1 ≤ 0 TRIWIALXNY, KAK I RANX[E.

w PRINCIPE, INTEGRALY (2.3.38) MOVNO WY^ISLQTX, OBOB]AQ PODSTANOWKI TIPA p · l →

(p·k)(k·l)/k^2 NA n_0 > 1. oDNAKO, ONI BYSTRO STANOWQTSQ O^ENX GROMOZDKIMI. mY ISPOLXZUEM

REKURSIWNYJ METOD, OSNOWANNYJ NA INTEGRIROWANII PO ^ASTQM. dEJSTWUQ OPERATOROM^∂_{∂k} ·p NA PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE, MY POLU^AEM REKURRENTNOE SOOTNO[ENIE

n_44^+0^+ ~I = [ −n_1 + n_2 − M^2n_00^− + n_1(2^− + 2M^2)1^+ − n_21^−2^+ −^1_2 n_4(1^− − 2^−)4^+ ] ~I . (2.3.40)

mY MOVEM POLAGATX n_4 ≥ n_3; ESLI n_4 > 1, TO n_0 I n_4 MOGUT BYTX OBA PONIVENY PRI POMO]I (2.3.40). tAKIM OBRAZOM, U NAS OSTA@TSQ IZWESTNYE INTEGRALY I^~I(n_1, n_2, 1, 1; n_0)

S ^ETNYMI n_0. dEJSTWUQ OPERATOROM^∂_{∂k} · l NA PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE, MY POLU^AEM PRI n_3 = n_4 = 1

n_11^+0^+ ~I(n_1, n_2, 1, 1; n_0) = [ −^1_4 n_0(1^− − 2^−)0^− + 2n_13^−1^+ + 2n_23^−2^+ + (2^− − 3^− +2m^2)4^+ ] ~I(n_1, n_2, 1, 1; n_0) .

(2.3.41)

eSLI n_1 > 1, TO n_0 I n_1 MOGUT BYTX OBA PONIVENY PRI POMO]I (2.3.41). tEPERX U NAS OSTA- @TSQ IZWESTNYE INTEGRALY I^~I(1, n_2, 1, 1; n_0) S ^ETNYMI n_0. nAKONEC, DEJSTWUQ OPERATOROM ∂ ∂l · l NA PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE, MY POLU^AEM PRI n_1 = n_3 = n_4 = 1

(d + n_0 − 3)~I(1, n_2, 1, 1; n_0) = −(2^− − 3^− + 4m^2)4^+ ~I(1, n_2, 1, 1; n_0) . (2.3.42)

pRAWAQ ^ASTX SODERVIT INTEGRALY S TEM VE n_0, NO S n_4 > 1; W NIH, n_0 MOVNO SNOWA PONIVATX PRI POMO]I (2.3.40). tAKIM OBRAZOM, BOLEE OB]IE INTEGRALY (2.3.38) TAKVE SWODQTSQ K BAZISNYM, I_{0,1} I T_{0,1}.

sNA^ALA MY WY^ISLIM WKLAD FLEJWORA S MASSOJ m (SKAVEM, c KWARKA) W PERENORMIROWKU MASSY I WOLNOWOJ FUNKCII W SHEME NA MASSOWOJ POWERHNOSTI FLEJWORA S MASSOJ M (SKAVEM, b KWARKA) (rIS. 2.7). rEZULXTATY IME@T WID

ΔZ_M = T_F C_F g^4_0 (4π)^d [ − (d−2)^2(d−5) (d−3)(d−6)M^4 ( T_0 2r^2

+T_1 ) − d^2 −9d+16 (d−6)M^2

I_0 +

4(d−5)(1+r^2) d−6 I_1 ] , (2.3.43)

ΔZ_Q = T_F C_F g^4_0 (4π)^d d − 1 1 − r^2 4∑ i=1 a_iJ_i , (2.3.44) GDE J_1 =

(d − 2)^2T_0 (d − 3)(d − 5)(d − 6)M^2m^2

, J_2 =

(d − 2)^2T_1 (d − 1)(d − 3)(d − 6)M^4 , J_3 =

I_0 (d − 1)(d − 6)M^2

, J_4 =

I_1 (d − 1)(d − 6) ,

S KO“FFICIENTAMI

a_1 =(2d^4r^4 − d^4r^2 − 39d^3r^4 + 21d^3r^2 − 2d^3 + 272d^2r^4 − 159d^2r^2 + 30d^2

− 789dr^4 + 509dr^2 − 144d + 770r^4 − 566r^2 + 216)/ [ 4(d − 2)(d − 7)r^2 ] , a_2 =(d^2 + 5dr^2 − 12d − 25r^2 + 31)/2 ,

a_3 =(2d^3r^2 + d^3 − 17d^2r^2 − 12d^2 + 27dr^2 + 47d + 8r^2 − 56)/2 ,

a_4 =2(d^3r^2 − 12d^2r^2 + d^2 − 5dr^4 + 45dr^2 − 6d + 25r^4 − 54r^2 + 5) .

pOSLE RAZLOVENIQ PO ϵ DO KONE^NYH ^LENOW, “TI FORMULY WOSPROIZWODQT REZULXTATY [74,

73].

w SLU^AE m = 0,

T_0 = T_1 = 0 , I_1 = − 3d − 8 4(2d − 7)

M^2I_0 . (2.3.45)

zAMETIM, ^TO I_0 PRI m = 0 NAZYWALSQ −M^{2d−6}I_1 W PREDYDU]EM PARAGRAFE. ΔZ_Q SODERVIT ^LEN J_1/r^2 ∼ T_0/m^4, KOTORYJ NE STREMITSQ K NUL@ PRI m → 0. —TO OZNA^AET, ^TO NET GLADKOGO PREDELA m → 0 W ΔZ_Q [73]. oPUSKAQ ^LENY T_{0,1} I ZATEM POLAGAQ m = 0, MY WOS- PROIZWODIM REZULXTATY [74, 73] DLQ WKLADOW BEZMASSOWOGO KWARKA, TO^NO W d IZMERENIQH.

w SLU^AE m → M,

T_1 = T_0 [ 1 + d − 2 2 (1 − r^2) ] + O ( (1 − r^2)^2 ) , I_1 = − 3d − 8 4(d − 4)M^2

I_0 [ 1 + 1 − r^2 2 ] − 3(d − 2)^2 8(d − 3)(d − 4)M^4

T_0 [ 1 + 2d + 3 6 (1 − r^2) ]

+ O ( (1 − r^2)^2 ) . (2.3.46)

zAMETIM, ^TO T_0 I I_0 PRI m = M NAZYWALISX M^{2d−4}I^2_0 I −M^{2d−6}I_2 W PREDYDU]EM PARA- GRAFE. iSPOLXZUQ “TO, MY WOSPROIZWODIM REZULXTATY [74, 73] DLQ WKLADOW KWARKA MASSY M, TO^NO W d IZMERENIQH.

tEPERX MY WY^ISLIM WKLAD Δμ FLEJWORA S MASSOJ m (SKAVEM, c) W HROMOMAGNITNYJ MOMENT KWARKA S MASSOJ M (SKAVEM, b) (rIS. 2.6c), ISPOLXZUQ PERENORMIROWKU WOLNOWOJ FUNKCII (2.3.44). mY PRIMENQEM METOD FONOWOGO POLQ [84]. rAZRYW W PREDELE m → 0 W

C_F ^LENE SOKRA]AETSQ S Z_Q, NO W C_A ^LENE ON WSE E]E PRISUTSTWUET. mY WOSPROIZWODIM

REZULXTATY DLQ m = 0 (OPUSKAQ T_{0,1} ^LENY) I m = M IZ PREDYDU]EGO PARAGRAFA, TO^NO W d IZMERENIQH.

kOMBINIRUQ “TOT REZULXTAT S SOOTWETSTWU@]IM HQET ^LENOM (2.2.30), MY POLU^AEM

Δμ − Δ~μ_0 = T_F g^4_0 (4π)^d 1 1 − r^2 [ C_F 4∑ i=1 a_{F i}J_i + C_A 4∑ i=1 a_{Ai}J_i ] , (2.3.47)

S KO“FFICIENTAMI

a_{F 1} =(d^3r^2 − 11d^2r^2 − 3d^2 + 33dr^2 + 30d − 19r^2 − 71)/2 , a_{F 2} = − (d^3r^2 − 2d^3 − 17d^2r^2 + 27d^2 + 89dr^2 − 116d − 133r^2 + 151) , a_{F 3} =d^4r^2 + 2d^4 − 7d^3r^2 − 31d^3 − 7d^2r^2 + 168d^2 + 105dr^2 − 375d − 152r^2 + 296 , a_{F 4} =4(d^4r^2 + d^3r^4 − 15d^3r^2 − 17d^2r^4 + 85d^2r^2 − d^2 + 89dr^4 − 221dr^2 + 6d − 133r^4 + 210r^2 − 5) , a_{A1} = − (d^3 − d^2r^2 − 13d^2 + 11dr^2 + 52d − 26r^2 − 64)/8 , a_{A2} =(2d^3r^2 − 3d^3 − 29d^2r^2 + 39d^2 + 129dr^2 − 156d − 182r^2 + 200)/4 , a_{A3} = − (3d − 8)(d^3 + d^2r^2 − 11d^2 − 11dr^2 + 38d + 26r^2 − 44)/4 , a_{A4} = − (d^4r^2 + 2d^3r^4 − 18d^3r^2 + 2d^3 − 29d^2r^4 + 114d^2r^2 − 18d^2

+ 129dr^4 − 299dr^2 + 44d − 182r^4 + 282r^2 − 28) .

rAZRYW W PREDELE m → 0 W C_A ^LENE SOKRATILSQ. rAZNOSTX “TOGO WKLADA I WKLADA BEZMAS- SOWOGO FLEJWORA KONE^NA PRI ϵ → 0; ONA POKAZYWAET, NASKOLXKO IZMENQETSQ KO“FFICIENT HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ b KWARKA IZ–ZA WKL@^ENIQ NENULEWOJ MASSY c KWARKA:

ΔC_m = T_F ( α_s 4π )_2 [ 8C_F A_F + 4 3 C_AA_A ] , (2.3.48)

A_F = −r(1 + r)(1 − r − 4r^2)L_+ + r(1 − r)(1 + r − 4r^2)L_− + 6r^2 (log r +^4_3 ) , A_A = −(1 + r)(2 + 4r − r^2)L_+ − (1 − r)(2 − 4r − r^2)L_− + 2 log^2 r +^1_3 π^2 + 2r^2(log r + 1)

(ZAMETIM, ^TO A_F = Δ_2 − 4Δ_3). —TA RAZNOSTX OBRA]AETSQ W NULX PRI r → 0, TOGDA KAK PRI

r = 1 ONA WOSPROIZWODIT REZULXTAT PREDYDU]EGO PARAGRAFA (WARIANT S PETLEJ TQVELOGO

KWARKA W HQET).

w SLU^AE KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI (T_F = 1, C_F = 1, C_A = 0, α_s → α), FORMU- LA (2.3.48) TESNO SWQZANA S WKLADOM LEPTONA MASSY m (SKAVEM, e ILI τ) W MAGNITNYJ MO- MENT LEPTONA MASSY M (SKAVEM, μ). pRIBAWLQQ BEZMASSOWYJ WKLAD (KOTORYJ BYL WY^TEN W (2.3.48)) I WYRAVAQ MS ZARQD W ODNOPETLEWOM ^LENE ^EREZ ZARQD NA MASSOWOJ POWERH- NOSTI α(M) = α (1 −^{2α}_{3π} log r), MY NAHODIM, ^TO “TOT WKLAD DAETSQ FORMULOJ (2.3.48) S

A_F → A_F −^2_3 log r −^{25}_{18} . oN BYL POLU^EN W [90]; NA[ REZULXTAT SOGLASUETSQ S “TOJ STATXEJ

(I IMEET BOLEE PROSTU@ FORMU).

rAZLAGAQ (2.3.48) PRI r ≪ 1 I r ≫ 1, MY POLU^AEM

A_F =^1_2 π^2r + 2(4 log r + 3)r^2 −^5_2 π^2r^3 + 2 ( 2 log^2 r −^{14}_3 log r +^1_3 π^2 +^{44}_9 ) r^4 + ∞∑ n=3 ( 2g_F (2n) log r + dg_F (2n) dn ) r^{2n} = ∞∑ n=0 ( −2g_F (−2n) log r + dg_F (−2n) dn ) r^{−2n} ,

A_A = 3π^2r + 3 ( log^2 r + 4 log r +^1_6 π^2 − 3 ) r^2 −^1_2 π^2r^3 + ∞∑ n=2 ( 2g_A(2n) log r + dg_A(2n) dn ) r^{2n}

= 2 log^2 r +^{43}_3 log r +^1_3 π^2 +^{239}_{18} + ∞∑ n=1 ( −2g_A(−2n) log r + dg_A(−2n) dn ) r^{−2n} ,

g_F (x) = 1 x − 1 − 5 x − 3 + 4 x − 4 , g_A(x) = − 2 x + 6 x − 1 + 3 x − 2 − 1 x − 3 . pRIBAWLQQ (−^2_3 log r −^{25}_{18} ) K RAZLOVENIQM A_F , MY POLU^AEM RAZLOVENIQ WKLADA LEPTONA MASSY m W MAGNITNYJ MOMENT LEPTONA MASSY M W k—d; ONI SOGLASU@TSQ S RAZLOVENIQMI REZULXTATA [90], POLU^ENNYMI W [96]. lEGKO TAKVE POLU^ITX L@BOE VELAEMOE ^ISLO ^LENOW RAZLOVENIJ PRI r → 1, ISPOLXZUQ WYRAVENIQ DLQ L_− ^EREZ 1 − r ILI 1 − r^{−1} (2.3.13) I DLQ

L_+ + L_− ^EREZ 1 − r^2 ILI 1 − r^{−2} (2.3.16).

kOMBINIRUQ (2.3.48) S REZULXTATOM DLQ m_c = 0 (2.2.41), MY POLU^AEM ^ISLENNO

C_m(m_b) = 1 + 13 6 α_s(m_b) π + (14.1439 + Δ(m_c/m_b)) (α_s π )_2 , Δ(0.3 ± 0.03) = 0.98 ± 0.07 . (2.3.49)

wLIQNIE m_c PRIWODIT K UMERENNOMU UWELI^ENI@ C_m.

2.4. wYS[IE POPRAWKI K HROMOMAGNITNOMU WZAIMODEJSTWI@

rQD TEORII WOZMU]ENIJ DLQ C_m(μ) MOVNO PEREPISATX ^EREZ β_0 WMESTO n_f :

C_m(μ) = 1 + ∞∑ L=1 L−1∑ n=0 a_{Ln}β^n_0 α^L_s = 1 + 1 β_0 f(β_0α_s) + O ( 1 β^2_0 ) , (2.4.1)

GDE L — ^ISLO PETELX. w “TOM PARAGRAFE MY WY^ISLIM C_m(μ) S TO^NOSTX@ 1/β_0, PRENEBRE- GAQ 1/β^2_0 ^LENAMI. sTROGO GOWORQ. NE SU]ESTWUET RAZUMNOGO PREDELA khd, W KOTOROM β_0 MO- VET S^ITATXSQ BOLX[IM PARAMETROM (KROME, BYTX MOVET, n_f → −∞). oDNAKO, UDERVANIE TOLXKO STAR[IH STEPENEJ β_0 ^ASTO DAET HORO[EE PRIBLIVENIE K TO^NYM MNOGOPETLEWYM REZULXTATAM (NAIWNAQ NEABELIANIZACIQ, SM. §2.5). wO WSQKOM SLU^AE, “TO DAET NEKOTORU@ INFORMACI@ O SUMMIRUEMOSTI RQDA TEORII WOZMU]ENIJ.

w PERWOM PORQDKE PO 1/β_0, MULXTIPLIKATIWNYE PERENORMIROWKI SWODQTSQ K WY^ITANI@

1/β_0 ^LENOW; PERENORMIROWKA KONSTANTY SWQZI IMEET WID

β_0g^2_0 (4π)^2

= μ^{2ϵ} β 1 + β/ϵ , β = β_0α_s 4π = 1 2 log μ/Λ_{MS}

. (2.4.2)

rQD TEORII WOZMU]ENIJ (2.4.1) MOVET BYTX PEREPISAN KAK

C_m(μ) = 1 + 1 β_0 ∞∑ L=1 F (ϵ, Lϵ) L ( β ϵ + β )_L − (subtractions) + O ( 1 β^2_0 ) . (2.4.3)

sLEDUQ METODAM [97, 98] (SM. TAKVE [9]), MY RAZLAGAEM F (ϵ, u) PO STEPENQM ϵ I u, A TAKVE

(β/(ϵ + β))^L PO STEPENQM β/ϵ, I POLU^AEM ^ETWERNOJ RQD W (2.4.3). kOMBINATORNYE TOVDE-

STWA SWQZYWA@T 1/ϵ ^LENY, I POTOMU ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX HROMOMAGNITNOGO OPERATO- RA, S t“JLOROWSKIMI KO“FFICIENTAMI F (ϵ, 0) [97]:

γ̃_m = 2β β_0 F (−β, 0) + O ( 1 β^2_0 ) . (2.4.4)

kONE^NYE ^LENY POLU^A@T WKLADY OT t“JLOROWKSIH KO“FFICIENTOW F (ϵ, 0) I F (0, u) [98]:

C_m(μ) = 1 + 1 β_0 0∫ −β dϵ F (ϵ, 0) − F (0, 0) ϵ + 1 β_0 ∞∫ 0 du e^{−u/β} F (0, u) − F (0, 0) u + O ( 1 β^2_0 ) . (2.4.5)

rAZDELQQ W (2.4.5) ^LENY, ZAWISQ]IE OT m I OT μ, MY POLU^AEM RENORMINWARIANTNU@ FUNKCI@ δc (2.2.26) W WIDE δc = 1 β_0 ∞∫ 0 du e^{− 4πβ}0^{αs u}S(u) + O ( 1 β^2_0 ) , S(u) = e^{− 53 u} F (0, u) − F (0, 0) u | | | |_{μ=m} , (2.4.6)

GDE α_s BERETSQ PRI μ = m W V –SHEME, I exp ( − 4π β_0α_s u ) = ( Λ_V m )_{−2u} . (2.4.7)

tOT VE REZULXTAT (2.4.5) MOVNO POLU^ITX, RAZLAGAQ (2.2.23) PRI BOLX[OM β_0. fUNKCIQ

S(u) PREDSTAWLQET SOBOJ BORELEWSKIJ OBRAZ RQDA TEORII WOZMU]ENIJ DLQ δc.

rIS. 2.9. L–PETLEWYE DIAGRAMMY S L − 1 KWARKOWYMI PETLQMI.

kO“FFICIENT C_m(μ) POLU^AETSQ S[IWKOJ AMPLITUD RASSEQNIQ KWARKA NA MASSOWOJ PO- WERHNOSTI WO WNE[NEM POLE W LINEJNOM PORQDKE PO q W khd I HQET. kO“FFICIENT PRI STAR[EJ STEPENI β_0 OPREDELQETSQ L–PETLEWYMI DIAGRAMMAMI S L−1 KWARKOWYMI PETLQMI. wSE HQET DIAGRAMMY OBRA]A@TSQ W NOLX, POSKOLXKU ONI NE SODERVAT MAS[TABA. khd DIAGRAMMY POKAZANY NA rIS. 2.9. wSE ^LENY SUMM rIS. 2.9b, c ODINAKOWY, TAK ^TO SUM- MIROWANIE PO l PROSTO DAET MNOVITELX L = u/ϵ ILI L − 1, SOOTWETSTWENNO. rEZULXTATY IME@T WID F (ϵ, u) = ( μ m )_{2u} e^{γϵ} Γ(1 + u)Γ(1 − 2u) Γ(3 − u − ϵ) D(ϵ)^{u/ϵ−1}N(ϵ, u) , (2.4.8) GDE D(ϵ) = 6e^{γϵ}Γ(1 + ϵ)B(2 − ϵ, 2 − ϵ) = 1 +^5_3 ϵ + · · · (2.4.9)

PROPORCIONALXNO WKLADU PETLI LEGKOGO KWARKA, A WKLADY DIAGRAMM RAWNY

N_a = (2C_F − C_A)(3 + 2u − u^2 − 5ϵ + 3ϵu − 2ϵu^2 + 2ϵ^2 − 2ϵ^2u) ,

N_b = C_A(5 − 2u − 3ϵ) u ϵ , N_c = −C_A 10 − 4u − 28ϵ + 9ϵu + 23ϵ^2 − 4ϵ^2u − 6ϵ^3 2(1 − ϵ) (u ϵ − 1 ) . kROME TOGO, NEOBHODIMO U^ESTX WKLAD KONSTANTY PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII, UMNO- VENNOJ NA REZULXTAT DREWESNOGO PRIBLIVENIQ:

N_z = −2C_F (3 − 2ϵ)(1 − u)(1 + u − ϵ) . (2.4.10)

oKON^ATELXNO MY POLU^AEM

N(ϵ, u) = C_F N_F (ϵ, u) + C_AN_A(ϵ, u) , N_F (ϵ, u) = 4u(1 + u − 2ϵu) , (2.4.11) N_A(ϵ, u) = 2 − u − ϵ 2(1 − ϵ)

(2 + 3u − 5ϵ − 6ϵu + 2ϵ^2 + 4ϵ^2u) .

—TI FORMULY WOSPROIZWODQT IZWESTNYE REZULXTATY DLQ L = u/ϵ = 1 I 2 (SM. §2.2).

wY^ISLIW F (ϵ, u), MY MOVEM LEGKO POLU^ITX ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX I C_m(μ) S 1/β_0 TO^NOSTX@. aNOMALXNAQ RAZMERNOSTX

γ̃_m = C_A α_s 2π β(1 + 2β)Γ(5 + 2β) 24(1 + β)Γ^3(2 + β)Γ(1 − β)

(2.4.12)

= C_A α_s 2π [ 1 + 13 6 β_0α_s 4π − 1 2 ( β_0α_s 4π )_2

− 2ζ(3) ( β_0α_s 4π )_3 + · · · ]

WOSPROIZWODIT WEDU]IJ β_0 ^LEN DWUHPETLEWOGO REZULXTATA (2.2.39) γ̃_m = C_A^{αs}_{2π}^[1 + (13β_0 −

25C_A)^{αs}_{24π} ] . rQD TEORII WOZMU]ENIJ (2.4.12) SHODITSQ, RADIUS SHODIMOSTI β_0|α_s| < 4π.

dALEE, POLAGAQ μ = m W (2.4.5) MY POLU^AEM

C_m(m) =1 + α_s(m) 4π { 2(C_F + C_A) + [ 25 3 C_F + ( 299 36 + π^2 3 ) C_A ] β_0α_s(m) 4π (2.4.13)

+ [( 317 9 + 4 3 π^2 ) C_F + ( 3535 162 + 25 9 π^2 + 14 3 ζ(3) ) C_A ] ( β_0α_s(m) 4π )_2 + · · · } , ^TO WOSPROIZWODIT WEDU]IJ β_0 ^LEN DWUHPETLEWOGO REZULXTATA (2.2.40) C_m(m) = 1 + 13 6 αs(m) π + (2.869β_0 − 9.761) (^{αs}_π )^2.

nAKONEC, PRIWEDEM REZULXTATY DLQ POPRAWKI δc (2.2.26). rAZLAGAQ (2.2.23) PO KONSTANTE SWQZI, MY POLU^AEM KO“FFICIENTY

c_1 = 2C_F + 25 6 C_A + O(1/β_0) ,

c_2 = [ 25 3 C_F + ( 145 18 + π^2 3 ) C_A ] β_0 + O(β^0_0 ) ,

c_3 = [( 317 9 + 4 3 π^2 ) C_F + ( 3535 162 + 25 9 π^2 + 4ζ(3) ) C_A ] β^2_0 + O(β_0) . (2.4.14)

rEZULXTAT DLQ c_1 WOSPROIZWODIT WEDU]IJ β_0 ^LEN TO^NOGO DWUHPETLEWOGO REZULXTATA (§2.2)

c_1 = ( 25 6 C_A + 2C_F ) − ( 55 6 C_A + 3C_F ) C_A β_0

+ (7C_A + 11C_F )

C^2_A β^2_0

. (2.4.15)

hOTQ MY NE OVIDAEM, ^TO WYS[IE KO“FFICIENTY, POLU^ENNYE W PREDELE BOLX[IH β_0, AK- KURATNO WOSPROIZWODQT TO^NYE ZNA^ENIQ, MY DOWERQEM KA^ESTWENNYM ^ERTAM “TIH REZULX- TATOW. —TO POZWOLQET POLU^ITX ^ISLENNU@ OCENKU NNLO POPRAWKI c_2. rAZLAGAQ (2.2.23) DO WTOROGO PORQDKA PO α_s(m) I PODSTAWLQQ TREHPETLEWU@ β–FUNKCI@, DWUHPETLEWOJ KO- “FFICIENT C_m(m) (§2.2) I ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX γ̃_m, MY POLU^AEM WYRAVENIE DLQ c_2, ZAWISQ]EE OT NEIZWESTNOGO TREHPETLEWOGO KO“FFICIENTA W ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI γ̃_2. pOSKOLXKU ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX OBRA]AETSQ W NOLX W ABELEWOM SLU^AE [49], MY ZAPI- SYWAEM EGO W WIDE γ̃_2 = C_A(−β^2_0 + η_1β_0 + η_0), GDE η_1, η_0 NEIZWESTNY. zATEM MY RAZLAGAEM

c_2 = d_{−1}β_0 +

∑_4

n=0 d_n(C_A/β_0)^n I POLU^AEM

d_{−1} = 25 3 C_F + ( 145 18 + π^2 3 ) C_A = 635 18 + π^2 ,

d_0 = ( −31 + 20 3 π^2 ) C^2_F + ( − 23 24 + 4 3 π^2 ) C_F C_A + ( − 49 48 − 28 9 π^2 ) C^2_A + ( 476 9 − 16 3 π^2 ) C_F T_F + ( − 298 27 + π^2 ) C_AT_F + η_1 4 C_A + ( 4 3 π^2 log 2 − 2ζ(3) ) (C^2_A + C_F C_A − 6C^2_F ) = − 21353 432 − 695 54 π^2 + 28 9 π^2 log 2 − 14 3 ζ(3) + 3 4 η_1 ,

101 d_1 = − 3 4 C^2_F + 31 8 C_F C_A − 275 18 C^2_A + η_0 4 = − 370 3 + 1 4 η_0 ,

d_2 = − 37 4 C^2_F + 5 4 C_F C_A +

6491 144 C^2_A =

56771 144 , d_3 = 55 2 C^2_F − 269 6 C_F C_A − 119 3 C^2_A = −

4387 9 , d_4 = 121 2 C^2_F + 77C_F C_A + 49 2 C^2_A =

11449 18 , (2.4.16)

GDE ^ISLENNYE ZNA^ENIQ OTNOSQTSQ K N = 3 CWETAM. wSLEDSTWIE HORO[EJ SHODIMOSTI RQDA TEORII WOZMU]ENIJ DLQ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI, NA KOTORU@ UKAZYWA@T NA[I REZULXTA- TY PRI BOLX[IH β_0, KAVETSQ RAZUMNYM PREDPOLOVITX, ^TO |η_1β_0 + η_0| < β^2_0 , TO ESTX ^TO ISTINNOE ZNA^ENIE TREHPETLEWOJ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI OTLI^AETSQ OT EGO ZNA^ENIQ PRI BOLX[OM β_0 NE BOLEE ^EM NA 100%. w “TOM SLU^AE

c_2(n_f = 4) = 210.08 ± 6.25 , c_2(n_f = 3) = 238.04 ± 6.75 . (2.4.17)

nEOPREDELENNOSTX, WYZWANNAQ NEIZWESTNYMI ^LENAMI W TREHPETLEWOJ ANOMALXNOJ RAZMER- NOSTI, O^ENX MALA PO SRAWNENI@ S WELI^INOJ KO“FFICIENTA c_2. iSPOLXZUQ “TOT REZULXTAT SOWMESTNO S TO^NYM ODNOPETLEWYM KO“FFICIENTOM c_1 (2.4.15), MY POLU^AEM DLQ n_f = 4

Ĉ(m) = [α_s(m)]^{9/25} [1 + 0.672α_s(m) + (1.33 ± 0.04)α^2_s(m) + . . . ] . (2.4.18)

rQD TEORII WOZMU]ENIJ DLQ δc RASHODITSQ, I DOLVEN BYTX OBREZAN W RAJONE MINI- MALXNOGO ^LENA. pO“TOMU PERTURBATIWNYJ REZULXTAT DLQ wILXSONOWSKOGO KO“FFICIENTA SODERVIT WNUTRENN@@ NEODNOZNA^NOSTX. zDESX MY ISSLEDUEM “TO W W PREDELE BOLX[OGO β_0. oDNAKO PRINQTO S^ITATX, ^TO TAKOE POWEDENIE QWLQETSQ WESXMA OB]IM [99]. w SHEMAH PERE- NORMIROWKI BEZ VESTKOGO INFRAKRASNOGO OBREZANIQ (TAKIH, KAK RAZMERNAQ REGULQRIZACIQ S MINIMALXNYM WY^ITANIEM), PERTURBATIWNOE WY^ISLENIE KO“FFICIENTOW c_n SODERVIT IN- TEGRIROWANIQ PO WSEM IMPULXSAM GL@ONOW, WKL@^AQ MQGKIE GL@ONY, T. E. OBLASTX BOLX[IH RASSTOQNIJ. wYS[IE PORQDKI RAZLOVENIQ ZONDIRU@T OBLASTX WSE BOLEE MQGKIH GL@ONOW, REVIM, W KOTOROM TEORIQ WOZMU]ENIJ OBQZANA PROWALITXSQ. zAME^ATELXNO, ^TO RQD TEORII WOZMU]ENIJ ZNAET OB “TOM PROWALE, I SIGNALIZIRUET O NEM ^EREZ RASHODQ]EESQ POWEDENIE KO“FFICIENTOW RAZLOVENIQ. tEPERX MY RASSMOTRIM “TO QWLENIE BOLEE DETALXNO.

uDOBNYM INSTRUMENTOM DLQ ISSLEDOWANIQ NEODNOZNA^NOSTEJ, WOZNIKA@]IH PRI POPYT- KE PROSUMMIROWATX ASIMPTOTI^ESKIJ RQD TEORII WOZMU]ENIJ, QWLQETSQ bORELEWSKIJ OBRAZ

RQDA, KOTORYJ DAETSQ FUNKCIEJ S(u) W INTEGRALXNOM PREDSTAWLENII (2.4.6). iZ (2.4.8) MY POLU^AEM S(u) = Γ(u)Γ(1 − 2u) Γ(3 − u)

[4u(1 + u)C_F +^1_2 (2 − u)(2 + 3u)C_A] − e^{− 53 u} C_A u . (2.4.19)

lAPLASOWSKIJ INTEGRAL (2.4.6), ESLI BY ON SU]ESTWOWAL, OPREDELQL BY bORELEWSKU@ SUMMU RQDA TEORII WOZMU]ENIJ DLQ δc W PREDELE BOLX[OGO β_0. oDNAKO NALI^IE SINGULQRNOSTEJ NA KONTURE INTEGRIROWANIE (T. E. NA POLOVITELXNOJ POLUOSI) DELAET INTEGRAL PLOHO OPREDE- LENNYM. —TI SINGULQRNOSTI NAZYWA@TSQ INFRAKRASNYMI RENORMALONAMI. l@BOJ RECEPT SUMMIROWANIQ RQDA TEORII WOZMU]ENIJ SODERVIT PROIZWOLXNOE PREDPISANIE, KAK POSTU- PATX S “TIMI SINGULQRNOSTQMI. w PERWOM PORQDKE PO 1/β_0, “TO PROSTYE POL@SA W CELYH I POLUCELYH TO^KAH u = n/2. tEM SAMYM WWODQTSQ NEODNOZNA^NOSTI, MEROJ KOTORYH QWLQ- @TSQ WY^ETY W “TIH POL@SAH ∼ (Λ_V /m)^n. wEDU]AQ NEODNOZNA^NOSTX DAETSQ WY^ETOM W BLIVAJ[EM RENORMALONNOM POL@SE u = 1/2; ONA TOGO VE PORQDKA, ^TO I MINIMALXNYJ ^LEN RQDA TEORII WOZMU]ENIJ. tAKAQ VE SITUACIQ SU]ESTWUET DLQ POL@SNOJ MASSY TQVE- LOGO KWARKA [100, 101]: RQD TEORII WOZMU]ENIJ DLQ NEE W TERMINAH MASSY, OPREDELENNOJ NA MALYH RASSTOQNIQH, SODERVIT INFRAKRASNYJ RENORMALONNYJ POL@S W TO^KE u = 1/2. sRAWNIWAQ WY^ETY, MA POLU^AEM DLQ WEDU]IH NEODNOZNA^NOSTEJ

ΔĈ_m = ( 1 + 7 8 C_A C_F ) Δm m . (2.4.20)

hROMOMAGNITNYJ OPERATOR W “FFEKTIWNOM LAGRANVIANE UMNOVAETSQ NA 1/m, GDE m — PO- L@SNAQ MASSA. nEODNOZNA^NOSTX W “TOJ KOMBINACII Δ[^^C/m] = (7C_A)/(8C_F )(Δm/m) QWLQ- ETSQ ^ISTO NEABELEWOJ.

kOGDA RAZLOVENIE PO 1/m PRIMENQETSQ DLQ WY^ISLENIE KAKOJ–NIBUDX FIZI^ESKOJ WELI- ^INY, NAPRIMER, MASSOWOGO RAS]EPLENIQ (2.2.27), REZULXTAT IMEET WID SUMMY PROIZWEDE- NIJ wILXSONOWSKIH KO“FFICIENTOW, OPREDELQEMYH FIZIKOJ MALYH RASSTOQNIJ, I ADRONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW, OPREDELQEMYH FIZIKOJ BOLX[IH RASSTOQNIJ. w SHEMAH REGULQRIZA- CII BEZ VESTKOGO IMPULXSNOGO OBREZANIQ, wILXSONOWSKIE KO“FFICIENTY SODERVAT WKLADY BOLX[IH RASSTOQNIJ, GDE TEORIQ WOZMU]ENIJ PLOHO OPREDELENA, I “TI WKLADY PRIWODQT K INFRAKRASNYM RENORMALONNYM NEODNOZNA^NOSTQM. aNALOGI^NO, ADRONNYE MATRI^NYE “LEMENTY (KOTORYE NE WY^ISLIMY W TEORII WOZMU]ENIJ) SODERVAT WKLADY MALYH RASSTO- QNIJ, KOTORYE PRIWODQT K ULXTRAFIOLETOWYM RENORMALONNYM NEODNOZNA^NOSTQM. iNYMI

SLOWAMI, W TAKIH SHEMAH RAZDELENIE WKLADOW MALYH I BOLX[IH RASSTOQNIJ (W WIDE wILXSO- NOWSKIH KO“FFICIENTOW I MATRI^NYH “LEMENTOW) NEODNOZNA^NO. tOLXKO KOGDA WSE WKLADY KOMBINIRU@TSQ W FIZI^ESKU@ WELI^INU, POLU^AETSQ ODNOZNA^NYJ REZULXTAT. sOKRA]ENIE INFRAKRASNYH I ULXTRAFIOLETOWYH RENORMALONNYH NEODNOZNA^NOSTEJ WO MNOGIH ZADA^AH

HQET BYLO DETALXNO PROSLEVENO W [102]. zDESX MY RASSMOTRIM SLU^AJ B–B^∗ MASSOWOGO

RAS]EPLENIQ.

rIS. 2.10. dIAGRAMMY DLQ ρ^3_i ; PODRAZUMEWAETSQ, ^TO KWARKOWYE PETLI WSTA- WLENY WSEMI WOZMOVNYMI SPOSOBAMI.

uLXTRAFIOLETOWYE WKLADY W ADRONNYE PARAMETRY ρ^3_i NE ZAWISQT OT PRIRODY WNE[- NIH SOSTOQNIJ, I MOGUT WY^ISLQTXSQ S ISPOLXZOWANIEM KWARKOWYH I GL@ONNYH SOSTOQNIJ WMESTO ADRONNYH. sOOTWETSTWU@]IE ODNOPETLEWYE DIAGRAMMY POKAZANY NA rIS. 2.10. pO RAZMERNOSTI, ONI LINEJNO RASHODQTSQ W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI. w RAZMERNOJ REGULQRI- ZACII TAKIE STEPENNYE RASHODIMOSTI NE WIDNY. nO ONI PROQWLQ@TSQ W RASHODIMOSTI RQDA TEORII WOZMU]ENIJ, KOGDA U^ITYWA@TSQ WKLADY WYS[IH PORQDKOW. mY PROANALIZIRUEM “TI WKLADY W PREDELE BOLX[OGO β_0, WSTAWLQQ PROIZWOLXNOE ^ISLO PETELX LEGKIH KWARKOW

WSEMI WOZMOVNYMI SPOSOBAMI W DIAGRAMMY rIS. 2.10. sOOTWETSTWU@]IE MATRI^NYE “LE- MENTY RAZLAGA@TSQ DO LINEJNYH ^LENOW PO IMPULXSU GL@ONA q I PROEKTIRU@TSQ NA STRUK- TURU HROMOMAGNITNOGO OPERATORA. wNE[NIE KWARKI NAHODQTSQ WNE MASSOWOJ POWERHNOSTI, ^TOBY REGULQRIZOWATX INFRAKRASNYE RASHODIMOSTI. bORELEWSKIE OBRAZY “TIH MATRI^NYH “LEMENTOW SODERVAT ULXTRAFIOLETOWYE RENORMALONNYE POL@SA W TO^KE u = 1/2. iZ SOOBRA- VENIJ RAZMERNOSTI, WY^ETY PROPORCIONALXNY Λ_V NA MATRI^NYJ “LEMENT μ^2_G HROMOMAG- NITNOGO OPERATORA, POSKOLXKU “TO EDINSTWENNYJ OPERATOR NIZ[EJ RAZMERNOSTI, DA@]IJ WKLAD W RAS]EPLENIE MASS. pO“TOMU WEDU]IE ULXTRAFIOLETOWYE RENORMALONNYE NEODNO- ZNA^NOSTI PARAMETROW ρ^3_i PROPORCIONALXNY μ^2_GΔm. zAMETIM, ^TO DIAGRAMMY, W KOTORYH WNE[NIJ GL@ON PRIKREPLEN K LINII TQVELOGO KWARKA, A TAKVE DIAGRAMMY S DWUHGL@ONNOJ KINETI^ESKOJ ILI HROMOMAGNITNOJ WER[INOJ, NE DA@T WKLADA. dIAGRAMMA rIS. 2.10c1 NE DAET WKLADA, POSKOLXKU SPIN–ORBITALXNAQ WER[INA WZAIMODEJSTWUET TOLXKO S HROMO“LEK- TRI^ESKIM POLEM. pRI SIMMETRI^NOM WYBORE WNE[NIH IMPULXSOW, DIAGRAMMY rIS. 2.10c2 I 2.10c3 OBRA]A@TSQ W NOLX. sLEDUET IMETX W WIDU, ^TO W 1/m PODAWLENNOM WKLADE W KON- STANTU PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII TQVELOGO KWARKA (SO WSTAWKOJ KINETI^ESKOGO OPERATORA, rIS. 2.10d1 I d2) IMEETSQ ULXTRAFIOLETOWYJ RENORMALON W u = 1/2; SOOT- WETSTWU@]AQ NEODNOZNA^NOSTX Δ^~Z_Q =^3_2 Δm/m W NORMIROWKE μ^2_G DAET WKLAD W Δρ^3_{km}, I SOKRA]AET C_F ^LENY W DIAGRAMMAH rIS. 2.10a1 I a2. wY^ISLQQ WSE NENULEWYE DIAGRAMMY OPISANNYM WY[E METODOM, MY POLU^AEM W PERWOM PORQDKE PO 1/β_0

Δρ^3_{km} = − 2 3 C_A C_F μ^2_GΔm , Δρ^3_{mm} = − 19 12 C_A C_F μ^2_GΔm , Δρ^3_s = − 1 2 C_A C_F μ^2_GΔm . (2.4.21)

sUMMA ULXTRAFIOLETOWYH NEODNOZNA^NOSTEJ 1/m^2 WKLADOW W (2.2.27) KOMPENSIRUET INFRA- KRASNU@ NEODNOZNA^NOSTX WEDU]EGO ^LENA.

tREBOWANIE SOKRA]ENIQ RENORMALONNYH NEODNOZNA^NOSTEJ W MASSOWOM RAS]EPLE- NII (2.2.28) PRI PROIZWOLXNYH m POZWOLQET WYQSNITX STRUKTURU WEDU]EJ INFRAKRASNOJ RENORMALONNOJ SINGULQRNOSTI W S(u) W TO^KE u =^1_2 , NE OGRANI^IWAQSX PREDELOM BOLX[OGO

β_0. uLXTRAFIOLETOWAQ NEODNOZNA^NOSTX KWADRATNOJ SKOBKI W (2.2.28) DOLVNA BYTX RAWNA μ̂^2_m NA

Λ_V = m e^{− 2πβ}0^{αs} α^− β1 2β20

s [1 + O(α_s)] . (2.4.22)

dLQ TOGO, ^TOBY WOSPROIZWESTI PRAWILXNYE DROBNYE STEPENI α_s, S(u) W (2.4.6) DOLVNA IMETX TO^KU WETWLENIQ W u =^1_2 WMESTO POL@SA: S(u) = 1 (^1_2 − u)^{1+β1/2β20} [ 2C_F K_1 − 1 3 C_AK_2 + 19 12 C_AK_3 (^1_2 − u)^{−γ̃0/2β0} + 1 2 C_AK_4 (^1_2 − u)^{γ̃0/2β0} ] , (2.4.23)

GDE γ̃_0 = 2C_A — ODNOPETLEWAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX HROMOMAGNITNOGO OPERATORA, I OPU]ENNYE ^LENY PODAWLENY KAK^1_2 − u PO SRAWNENI@ S WYPISANNYMI. zDESX POKAZATELI STEPENI IZWESTNY TO^NO, A NORMIROWO^NYE KONSTANTY — TOLXKO W PREDELE BOLX[OGO β_0:

K_i = 1 + O(1/β_0). dALEKIE KO“FFICIENTY RQDA TEORII WOZMU]ENIJ DLQ δc WEDUT SEBQ KAK

c_{n+1} = n! (2β_0)^n n^{β1/2β20} [ 4C_F K_1 −^2_3 C_AK_2 +^{19}_6 C_AK_3n^{−γ̃0/2β0} + C_AK_4n^{γ̃0/2β0} ] , (2.4.24)

GDE OPU]ENNYE ^LENY PODAWLENY KAK 1/n PO SRAWNENI@ S WYPISANNYMI. pRI O^ENX BOLX- [IH n POSLEDNIJ ^LEN DOMINIRUET; PRI UMERENNYH ZNA^ENIQH n WSE WKLADY SU]ESTWENNY.

~TOBY WY^ISLITX INTEGRAL (2.4.6), POLEZNO PEREPISATX EGO W WIDE [103]

1 + δc = 1 β_0 ∞∫ −∞ d log τ w(τ) log τ + log ( m/Λ_V )_2 + O(1/β^20 )

= ∞∫ 0 dτ τ w(τ) α_s( √ τe^{−5/6}m) 4π + O(1/β^2_0) . (2.4.25)

fUNKCIQ w(τ) = 1 2πi u_0+i∞∫

u_0−i∞ du S(u) τ^u = C_F w_F (τ) + C_Aw_A(τ) ; 0 < u_0 <^1_2 , (2.4.26)

KOTORAQ QWLQETSQ OBRATNYM PREOBRAZOWANIEM mELLINA bORELEWSKOGO OBRAZA S(u), OPISYWA- ET RASPREDELENIE GL@ONNYH WIRTUALXNOSTEJ W ODNOPETLEWYH DIAGRAMMAH rIS. 2.9, KOTORYE DA@T δc. eSLI BLIVAJ[IJ RENORMALON NAHODITSQ W TO^KE u = u_0, TO FUNKCIQ RASPREDELE- NIQ w(τ) PRI τ → 0 WEDET SEBQ KAK τ^{u0} [103]; W DANNOM SLU^AE w(τ) ∼^√τ MEDLENNO UBYWAET W OBLASTI MALYH WIRTUALXNOSTEJ. iSPOLXZUQ METODY, RAZWITYE W [103], MY POLU^AEM

w_F (τ) = 4 √ 1 + 4/τ

− 4τ + 2τ^2 (√ 1 + 4/τ − 1 ) , w_A(τ) = 5τ 4 (√ 1 + 4/τ − 1 ) − 3 2 √ 1 + 4/τ

− θ(τ − e^{5/3}) . (2.4.27)

—TI FUNKCII POKAZANY NA rIS. 2.11. kONTUR INTEGRIROWANIQ W (2.4.25) PROHODIT ^EREZ PO- L@S lANDAU, RASPOLOVENNYJ W τ_L = (Λ_V /m)^2. tAKIM OBRAZOM POQWLQ@TSQ INFRAKRASNYE RENORMALONY. kAK I W SLU^AE ISHODNOGO INTEGRALA (2.4.6), PRIHODITSQ WWODITX PROIZWOLX- NOE PREDPISANIE, KAK OBRA]ATXSQ S “TOJ SINGULQRNOSTX@. rENORMALONNAQ NEODNOZNA^NOSTX DAETSQ WY^ETOM W “TOM POL@SE: Δδc = w(τ_L)/β_0. iZ WYRAVENIQ DLQ FUNKCII RASPREDELENIQ W OBLASTI τ ≪ 1 MY LEGKO WOSPROIZWODIM REZULXTAT (2.4.20).

rIS. 2.11. fUNKCII RASPREDELENIQ w_F (τ) (PUNKTIRNAQ LINIQ) I w_A(τ) (SPLO[NAQ LINIQ).

iZ PREDSTAWLENIQ (2.4.25) O^EWIDNO, ^TO PERTURBATIWNYE WY^ISLENIQ WKL@^A@T WKLA- DY OT OBLASTI MQGKIH GL@ONOW. w TO VE WREMQ ONO DAET UDOBNYJ SPOSOB OTDELITX “TI WKLADY BOLX[IH RASSTOQNIJ OT WKLADOW BOLX[IH RASSTOQNIJ PUTEM WWEDENIQ VESTKO- GO MAS[TABA RAZDELENIQ λ. mY MOVEM OPREDELITX KO“FFICIENT NA MALYH RASSTOQNIQH

c_{sd}(m, λ) KAK

c_{sd}(m, λ) = ∞∫ λ^2

dμ^2 μ^2 w(μ^2/m^2) α_s(e^{−5/6}μ) 4π + O(1/β^2_0 ) . (2.4.28)

pOKA λ WYBIRAETSQ DOSTATO^NO BOLX[IM, “TOT KO“FFICIENT MOVET BYTX NADEVNO WY^ISLEN W TEORII WOZMU]ENIJ I NE SODERVIT RENORMALONNYH NEODNOZNA^NOSTEJ. wKLAD BOLX[IH RASSTOQNIJ, USTRANENNYJ “TOJ PROCEDUROJ, DOLVEN BYTX OB˙EDINEN S NEPERTURBATIWNYMI STEPENNYMI POPRAWKAMI.

iSSLEDUEM TEPERX NEKOTORYE ^ISLENNYE SLEDSTWIQ NA[IH REZULXTATOW, SRAWNIWAQ RAZ- LI^NYE PRIBLIVENIQ DLQ wILXSONOWSKOGO KO“FFICIENTA^^C. a IMENNO, WY^ISLIM ^ASTI^- NYE SUMMY

Ĉ_{(N)}(m) = [α_s(m)]^{γ0/2β0} [ 1 + N∑ n=1 c_n ( α_s(m) 4π )_n] (2.4.29)

DLQ n_f = 4 LEGKIH FLEJWOROW, ISPOLXZUQ α_s(m_b) = 0.22 I α_s(m_c) = 0.36 W MS SHEME. oTNO[ENIE KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ PRI “TIH DWUH MAS[TABAH (PRI n_f = 4) DAET PER- TURBATIWNU@ WELI^INU OTNO[ENIQ RAS]EPLENIJ MASS B–B^∗ I D–D^∗:

M^2_B∗ − M^2_B M^2_D∗ − M^2_D = Ĉ(m_b) Ĉ(m_c) [ 1 + Λ_{eff} ( 1 m_c − 1 m_b ) + . . . ] ≈ 0.89 , (2.4.30)

GDE Λ_{eff} — KOMBINACIQ ADRONNYH PARAMETROW ρ^3_i (2.2.27), I DLQ PROSTOTY MY PRENEBREGLI POPRAWKAMI OT MALYH RASSTOQNIJ W 1/m ^LENAH.

tABLICA 2.1. pERTURBATIWNYE PRIBLIVENIQ DLQ wILXSONOWSKIH KO“FFICI- ENTOW^^C(m_b) I^^C(m_c).

Ĉ_{(N)}(m_b) Ĉ_{(N)}(m_c) Ĉ_{(N)}(m_b)/Ĉ_{(N)}(m_c)

N large–β_0 exact large–β_0 exact large–β_0 exact

0 0.580 0.580 0.692 0.692 0.838 0.838

1 0.734 0.659 0.993 0.847 0.739 0.778

2 0.801 0.697(1) 1.207 0.967(4) 0.664 0.721(3)

3 0.850 1.463 0.581

4 0.898 1.875 0.479

5 0.958 2.714 0.353

Borel sum 0.839(38) 1.027(136) 0.817^{+0.082}_{−0.065}

min. term 0.898(48) 1.207(214) 0.744^{+0.112}_{−0.078}

μ > 1 GeV 0.774 0.906 0.854

nA[I PREDSKAZANIQ DLQ wILXSONOWSKIH KO“FFICIENTOW^^C(m_b) I^^C(m_c) POKAZANY W TA- BLICE 2.1. w WERHNEJ ^ASTI TABLICY POKAZANY ^ASTI^NYE SUMMY RQDA TEORII WOZMU]ENIJ, KAK W PREDELE BOLX[OGO β_0, TAK I TO^NYE, GDE ONI IZWESTNY. w PREDELE BOLX[OGO β_0 RASHO- DQ]EESQ POWEDENIE RQDA TEORII WOZMU]ENIJ USTANAWLIWAETSQ UVE W NEWYSOKIH PORQDKAH. nA MAS[TABE m_b, MINIMALXNYJ ^LEN RQDA DOSTIGAETSQ PRI N = 4, TOGDA KAK NA MAS- [TABE m_c — W RAJONE N = 2. wSLEDSTWIE “TOGO, ZNA^ENIQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ PRI “TIH DWUH MAS[TABAH WSE SILXNEE RAZLI^A@TSQ S ROSTOM N, I IH OTNO[ENIE UDALQETSQ OT “KSPERIMENTALXNOGO ZNA^ENIQ OTNO[ENIQ RAS]EPLENIJ MASS.

pRI^INOJ TAKOGO POWEDENIQ QWLQETSQ BLIZKOLEVA]IJ PERWYJ RENORMALON. —TO MOVNO PONQTX, RASSMATRIWAQ FUNKCII RASPREDELENIQ NA rIS. 2.11. oNI QWLQ@TSQ [IROKIMI, I PROSTIRA@TSQ DALEKO W INFRAKRASNU@ OBLASTX. zAMETIM, ^TO TO^KA μ = m SOOTWETSTWUET

log τ = 5/3 W MS SHEME. wKLAD MAS[TABOW WY[E m PRAKTI^ESKI OTSUTSTWUET (W SLU^AE

w_A(τ) ON WY^ITAETSQ MS PERENORMIROWKOJ). s DRUGOJ STORONY, FUNKCIQ RASPREDELENIQ

UBYWAET PRI τ → 0 O^ENX MEDLENNO, WSEGO LI[X KAK^√τ. pO“TOMU DOMINIRU@]IJ WKLAD PROISHODIT OT MAS[TABOW, SU]ESTWENNO MENX[IH MASSY TQVELOGO KWARKA.^2 w NIVNEJ ^A- STI TABLICY 2.1 POKAZANY REZULXTATY DLQ wILXSONOWSKIH KO“FFICIENTOW, POLU^ENNYE PRI WY^ISLENII bORELEWSKOGO INTEGRALA W SMYSLE GLAWNOGO ZNA^ENIQ. o[IBKI OTRAVA- @T RENORMALONNYE NEODNOZNA^NOSTI, OSOBENNO ZNA^ITELXNYE NA MAS[TABE m_c. bORELEWSKOE SUMMIROWANIE DAET ZNA^ENIQ, BLIZKIE K TEM, ^TO POLU^A@TSQ PRI OBREZANII RQDA NA MINI- MALXNOM ^LENE (W “TOM SLU^AE O[IBKA ESTX WELI^INA MINIMALXNOGO ^LENA). w POSLEDNEJ STROKE POKAZANY WKLADY MALYH RASSTOQNIJ W KO“FFICIENTNYE FUNKCII (2.4.28), PROIS- HODQ]IE OT WIRTUALXNOSTEJ WY[E 1GeV (W V –SHEME). sTRELKI NA rIS. 2.11 POKAZYWA@T POLOVENIE RAZDELITELXNOGO MAS[TABA λ = 1GeV (^TO SOOTWETSTWUET 435 MeV W MS SHEME). iNFRAKRASNYJ WKLAD, KOTORYJ NE WKL@^AETSQ W “TU WELI^INU, GORAZDO BOLEE ZNA^ITELEN NA MAS[TABE m_c, ^EM NA MAS[TABE m_b. pOLU^IW[IESQ ZNA^ENIQ BLIZKI K REZULXTATAM W NIZ[IH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ.

2dLQ SUMMARNOJ FUNKCII RASPREDELENIQ w(τ), SREDNEE ZNA^ENIE log τ SOSTAWLQET −1.310, ^TO SOOTWET- STWUET MAS[TABU μBLM ≈ 0.226m W MS SHEME. wWIDU NIZKOJ SREDNEJ WIRTUALXNOSTI, PLOHAQ SHODIMOSTX RQDA TEORII WOZMU]ENIJ NEUDIWITELXNA.

hOTQ REZULXTATY WO WSEH PORQDKAH POU^ITELXNY, NE SLEDUET ZABYWATX, ^TO ONI POLU^E- NY W O^ENX SOMNITELXNOM PRIBLIVENII (W PREDELE BOLX[OGO β_0). w NEKOTORYH TO^NO RE[A- EMYH MODELQH RQDY TEORII WOZMU]ENIJ WEDUT SEBQ LU^[E, ^EM OVIDAETSQ W “TOM PREDELE. oDNAKO, MOVNO DOWERQTX KA^ESTWENNYM NABL@DENIQM, ^TO RQDY NA^INA@T RASHODITXSQ W OTNOSITELXNO NIZKOM PORQDKE, TEM BOLEE NIZKOM, ^EM MENX[E MAS[TAB m. dLQ POSLEDOWA- TELXNOGO WKL@^ENIQ STEPENNYH POPRAWOK PERTURBATIWNYE KO“FFICIENTY W GLAWNOM ^LENE DOLVNY BYTX IZWESTNY S DOSTATO^NO WYSOKOJ TO^NOSTX@. rAZLI^NYE OBREZANIQ ILI SHEMY SUMMIROWANIQ WEDUT K RAZLI^NYM OPREDELENIQM ADRONNYH PARAMETROW, POQWLQ@]IHSQ W SLEDU@]IH PORQDKAH 1/m RAZLOVENIQ, TAKIH, KAK Λ_{eff} (2.4.30). w SLU^AE HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ, WY^ISLENIE BOLEE WYSOKIH PORQDKOW TEORII WOZMU]ENIJ NE PRINESLO BY BOLX[OJ POLXZY. pRINIMAQ WO WNIMANIE, ^TO RQD DLQ^^C(m_c) NA^INAET RASHODITXSQ RANX- [E, ^EM DLQ^^C(m_b), MOVNO OVIDATX, ^TO OPTIMALXNOE PERTURBATIWNOE PREDSKAZANIE DLQ OTNO[ENIQ POLU^AETSQ PRI ISPOLXZOWANII NNLO REZULXTATA DLQ m_b I NLO REZULXTATA DLQ m_c:

Ĉ_{(2)}(m_b) Ĉ_{(1)}(m_c)

≈ 0.80 . (2.4.31)

w PREDELE BOLX[OGO β_0 SOOTWETSTWU@]EE OTNO[ENIE RAWNO 0.81, I O^ENX BLIZKO K OTNO[E- NI@ INTEGRALOW W SMYSLE GLAWNOGO ZNA^ENIQ. iSPOLXZUQ (2.4.31), MY PRIHODIM K ZAKL@^E- NI@, ^TO WKLAD STEPENNOJ POPRAWKI W (2.4.30) SOSTAWLQET OKOLO 11%, ^TO SOOTWETSTWUET

Λ_{eff} ≈ 220 MeV. tO ESTX, PRI RAZUMNOM OPREDELENII PERTURBATIWNOGO WKLADA, STEPENNYE

POPRAWKI W 1/m RAZLOVENII WPOLNE KONTROLIRUEMY.

2.5. tQVELO–LEGKIE TOKI

w “TOM PARAGRAFE MY RASSMOTRIM TQVELO–LEGKIE BILINEJNYE KWARKOWYE TOKI. pE- RENORMIROWANNYJ HQET TOK j̃(μ) SWQZAN S NEPERONORMIROWANNYM j̃_0 = q_0Γ^~Q_0 FORMULOJ

j̃(μ) = ~Z^{−1}_j (μ)j̃_0. oDNOPETLEWAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX TQVELO–LEGKOGO TOKA W HQET BY-

LA NAJDENA W [104]. kONSTANTU PERENORMIROWKI^~Z_j MOVNO NAJTI, WY^ISLIW NEPERENORMIRO- WANNU@ WER[INNU@ FUNKCI@ PRI NULEWOM IMPULXSE LEGKOGO KWARKA. oNA RAWNA WER[INNOJ FUNKCII W DREWESNOM PRIBLIVENII, UMNOVENNOJ NA FAKTOR Γ_0(ω), KOTORYJ NE ZAWISIT OT γ–MATRI^NOJ STRUKTURY TOKA. kONSTANTU PERENORMIROWKI^~Z_j =^~Z_Γ^~Z^{1/2}_Q Z^{1/2}q MOVNO NAJ- TI IZ TREBOWANIQ, ^TOBY PERENORMIROWANNAQ WER[INNAQ FUNKCIQ Γ(ω) = Γ_0(ω)/^~Z_Γ BYLA

KONE^NOJ. uDOBNO WWESTI WELI^INU V_0(ω) =^~S_{bare}(ω)Γ_0(ω). tOGDA^~Z_j = Z_V^~Z^{−1/2}_Q Z^{1/2}q , GDE

Z_V DELAET V (ω) = V_0(ω)/Z_V KONE^NYM. dIAGRAMMY DLQ WER[INNOJ FUNKCII (rIS. 2.12)

WY^ISLQ@TSQ METODOM, OPISANNYM W §2.1. wELI^INA V_0(ω) OKAZYWAETSQ KALIBROWO^NO– INWARIANTNOJ:

V_0(ω) =ω ~S_{bare}(ω)Γ_0(ω) = 1 + V_1Γ_1C_F g^2_0 (2.5.1) + [ (V_{A1}C_A + V_{F 1}C_F )Γ^2_1 + (V_{A2}C_A + V_{F 2}C_F + V_{L2}T_F n_l)Γ_2 ] C_F g^4_0 + O(g^6_0) , GDE V_1 = − d − 1 d − 3 , V_{A1} = d^2 − 4d − 1 2(d − 3)^2(d − 4)

, V_{F 1} = d − 2 (d − 3)(d − 4) , V_{A2} = −

2d^4 − 22d^3 + 89d^2 − 151d + 78 2(2d − 7)(d − 3)^2(d − 4)(d − 6)

, V_{F 2} = −

(d^2 − 5d + 2)d 2(d − 3)^2(d − 4)(d − 6) , V_{L2} =

2(d − 2) (2d − 7)(d − 3)(d − 6) . oTS@DA SLEDUET, ^TO ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX γ̃_j =^{d log ZV}_{d log μ} −^1_2γ̃_Q +^1_2 γ_q KALIBROWO^NO– INWARIANTNA, KAK I DOLVNO BYTX. ~LENY α^2_s/ϵ^2 W (2.5.1) DOLVNY BYTX TAKOWY, ^TO DELENIE NA KONSTANTU DELAET V (ω) KONE^NYM DLQ WSEH ω, ^TO QWLQETSQ NETRIWIALXNOJ PROWERKOJ. w KA^ESTWE E]E ODNOJ PROWERKI, MY POWTORILI WY^ISLENIE γ_{qq} W khd TEM VE METODOM, I WOSPROIZWELI IZWESTNYJ REZULXTAT [105]. —TI PROWERKI DA@T NAM UWERENNOSTX W OKON^A- TELXNOM REZULXTATE

γ̃_j = −3C_F α_s 4π + C_F [ C_F ( 5 2 − 8 3 π^2 ) + C_A ( − 49 6 + 2 3 π^2 ) + 10 3 T_F n_f ] ( α_s 4π )_2 (2.5.2) = 1 2 γ_{qq} + 4C_F [ C_A ( 2 + π^2 6 ) + C_F ( 1 − 2 3 π^2 )] ( α_s 4π )_2

+ O(α^3_s) . (2.5.3)

wTORAQ FORMA PROWERENA TAKVE WY^ISLENIEM WKLADA KWARKOWOGO KONDENSATA W KORRELQTOR TOKOW j̃ (§3.1).

tEPERX MY RASSMOTRIM khd TOK j(μ) = Z^{−1}_j (μ)j_0, j_0 = q_0ΓQ_0, PERENORMIROWANNYJ W SHEME MS. oN RAZLAGAETSQ PO HQET OPERATORAM KAK

j(μ) = C_Γ(μ)j̃(μ) + 1 m ∑ i B_i(μ) ~O_i(μ) + O ( 1 m^2 ) , (2.5.4)

rIS. 2.12. dIAGRAMMY DLQ WER[INNOJ FUNKCII TQVELO–LEGKOGO TOKA.

GDE^~O_i(μ) — HQET OPERATORY RAZMERNOSTI 4 S PODHODQ]IMI KWANTOWYMI ^ISLAMI. sMYSL OPERATORNOGO RAZLOVENIQ (2.5.4) SOSTOIT W TOM, ^TO MATRI^NYE “LEMENTY j(μ) W SITUACI- QH, PODDA@]IHSQ HQET RASSMOTRENI@, POSLE RAZLOVENIQ DO NEKOTOROGO PORQDKA PO 1/m SOWPADA@T S MATRI^NYMI “LEMENTAMI PRAWOJ STORONY “TOGO RAWENSTWA.

pRAWAQ STORONA (2.5.4) SODERVIT ODIN ^LEN RAZMERNOSTI 3 TOGDA, KOGDA ^TO MATRICA Γ UDOWLETWORQET USLOWI@

γ_0Γ = σΓγ_0 (σ = ±1), γ_μΓγ^μ = 2σhΓ , (2.5.5)

GDE h — FUNKCIQ RAZMERNOSTI d. dLQ ANTISIMMETRIZOWANNOGO PROIZWEDENIQ n γ–MATRIC

Γ = γ^{[μ1} . . . γ^{μn]}, MY IMEEM h = η(n − 2 + ϵ), GDE η = −σ(−1)^n.

eSTESTWENNO PROIZWODITX S[IWKU NA MAS[TABE μ ∼ m, GDE KO“FFICIENT S[IWKI C_Γ(μ) NE SODERVIT BOLX[IH LOGARIFMOW. ~TOBY SWQZATX khd I HQET TOKI, NORMIROWANNYE W PROIZWOLXNYH TO^KAH μ I μ̃, MOVNO ISPOLXZOWATX RENORMGRUPPU: exp − αs(μ)∫

αs(m) γ_j(α) 2β(α) dα α j(μ) = CΓ(m) exp − αs(μ̃)∫

αs(m) γ̃_j(α) 2β(α) dα α j̃(μ̃) + O ( 1 m ) . (2.5.6)

kO“FFICIENT C_Γ(μ) DLQ PROIZWOLXNOJ MATRICY Γ, UDOWLETWORQ@]EJ (2.5.5), BYL NAJ- DEN W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII W [53]. kO“FFICIENTY S[IWKI B_i(μ) W PORQDKE 1/m DLQ WEKTORNOGO I AKSIALXNOGO TOKOW BYLI NAJDENY W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII W [106, 107]. zDESX MY NAJDEM DWUHPETLEWU@ POPRAWKU K WEDU]EMU KO“FFICIENTU S[IWKI C_Γ(μ).

kAK WIDNO IZ (2.5.6), W OB]EM SLU^AE NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX TREHPETLEWYE ANOMALX- NYE RAZMERNOSTI γ_j I γ̃_j SOWMESTNO S DWUHPETLEWYM KO“FFICIENTOM S[IWKI C_Γ(m). nEKO- TORYE khd ANOMALXNYE RAZMERNOSTI IZWESTNY NA TREHPETLEWOM UROWNE, ODNAKO UNIWER- SALXNAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX HQET TOKA IZWESTNA TOLXKO S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@. kO“FFICIENTY S[IWKI I ANOMALXNYE RAZMERNOSTI, WZQTYE PO OTDELXNOSTI, ZAWISQT OT SHEMY PERENORMIROWKI; “TA SHEMNAQ ZAWISIMOSTX SOKRA]AETSQ W (2.5.6). oDNAKO, IME@TSQ TRI PRI^INY DLQ WY^ISLENIQ C_Γ(m) W DWUH PETLQH. wO–PERWYH, HQET ANOMALXNAQ RAZMER- NOSTX NE ZAWISIT OT dIRAKOWSKOJ STRUKTURY Γ, I POTOMU NE WHODIT W WAVNYE OTNO[ENIQ FIZI^ESKIH WELI^IN, TAKIE KAK f_B∗ /f_B; “TI OTNO[ENIQ SHEMNO–NEZAWISIMY. wO–WTORYH, PREDYDU]IJ OPYT [74, 73] PODSKAZYWAET, ^TO KONE^NYE DWUHPETLEWYE “FFEKTY ^ISLEN- NO DOMINIRU@T NAD “FFEKTAMI TREHPETLEWYH ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ DLQ WELI^IN NA

MASSOWOJ POWERHNOSTI W SHEME MS (ILI L@BOJ DRUGOJ SHEME, IME@]EJ Λ TOGO VE PORQDKA). nAKONEC, TREHPETLEWOJ ^LEN W γ̃_j, WOZMOVNO, BUDET WY^ISLEN W BUDU]EM.

zNANIE DWUHPETLEWOJ POPRAWKI K C_Γ(m) TREBUETSQ DLQ BOLEE TO^NOGO IZWLE^ENIQ khd MATRI^NYH “LEMENTOW, TAKIH KAK f_B I f_B∗ , IZ REZULXTATOW HQET, POLU^ENNYH, NAPRIMER, IZ PRAWIL SUMM ILI MODELIROWANIQ NA RE[ETKE. rE[ETO^NYE HQET (T. E. STATI^ESKIE) REZULXTATY SNA^ALA S[IWA@TSQ S NEPRERYWNOJ HQET S POMO]X@ RE[ETO^NOJ TEORII WOZ- MU]ENIJ, ZATEM “WOL@CIONIRU@T OT μ ∼ 1/a (GDE a — [AG RE[ETKI) DO μ ∼ m, I NAKONEC S[IWA@TSQ S khd. pO“TOMU KO“FFICIENTY C_Γ(m) NEOBHODIMY KAK ODIN IZ INGREDIENTOW DLQ ULU^[ENIQ TO^NOSTI RE[ETO^NYH REZULXTATOW. bOLEE TOGO, RE[ETO^NYE REZULXTATY DLQ OTNO[ENIQ f_B∗ /f_B MOVNO NEPOSREDSTWENNO SRAWNIWATX S NA[IM PERTURBATIWNYM RE- ZULXTATOM DLQ SOOTWETSTWU@]EGO OTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW S[IWKI.

kAK MY OBSUVDALI W §2.1, SU]ESTWU@T DWE WERSII HQET — S n_f FLEJWORAMI I S n_f − 1 FLEJWORAMI. mY POLU^IM KO“FFICIENTY S[IWKI W PERWOM PODHODE, POTREBOWAW, ^TOBY MATRI^NYE “LEMENTY NA MASSOWOJ POWERHNOSTI OT OBOIH STORON URAWNENIQ (2.5.4) SOWPA- DALI, KAK BYLO SDELANO W [53] W ODNOJ PETLE. khd MATRI^NYJ “LEMENT NA MASSOWOJ PO- WERHNOSTI M(μ) =^(Z^{os}_Q Z^{os}_q^{)1/2} Z^{−1}_j (μ)Γ_0 POLU^AETSQ IZ NEPERENORMIROWANNOJ WER[INNOJ FUNKCII Γ_0 PUTEM PERENORMIROWKI TOKA I PERENORMIROWKI WOLNOWYH FUNKCIJ NA MAS- SOWOJ POWERHNOSTI. w NULEWOM PORQDKE PO 1/m, ON DOLVEN BYTX RAWEN C_Γ(μ)^~M(μ), GDE ~M(μ) = ( ~Z^{os}_Q Z^{os}_q )_{1/2} ~Z^{−1}_j (μ)~Γ_0. oTS@DA MY POLU^AEM

C_Γ(μ) = ( Z^{os}_Q ~Zos_Q )_{1/2} ~Z_j(μ) Z_j(μ) Γ_0 ~Γ_0

, (2.5.7)

GDE μ–ZAWISIMOSTX PROISHODIT TOLXKO IZ Z_j(μ) I^~Z_j(μ), W SOGLASII S (2.5.6).

nEPERENORMIROWANNYE WER[INNYE FUNKCII Γ_0 I^~Γ_0 W (2.5.7) MOVNO WY^ISLQTX PRI L@- BYH IMPULXSAH LEGKOGO I TQVELOGO KWARKA, LEVA]IH NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. wY^ISLENIE ZNA^ITELXNO UPRO]AETSQ, KOGDA OBA IMPULXSA W HQET RAWNY NUL@. —TO SOOTWETSTWUET IM- PULXSU TQVELOGO KWARKA p = mv W khd. oDNO– I DWUHPETLEWYE DIAGRAMMY DLQ WER[INNOJ FUNKCII POKAZANY NA rIS. 2.12.

w KWARKOWOJ PETLE DIAGRAMMY rIS. 2.12b MY WKL@^AEM n_f = n_l + 1 KWARKOWYH FLEJ- WOROW, ODIN IZ KOTORYH — WNE[NIJ TQVELYJ FLEJWOR, A OSTALXNYE n_l LEGKIH FLEJWOROW IME@T MASSY m_i < m, L@BYE IZ KOTORYH MOGUT BYTX RAWNY NUL@. w SLU^AE WNE[NEGO b

KWARKA, n_f = 4 + 1 = 5, I TOLXKO OTNO[ENIE MASS m_c/m_b ∼ 0.3 ZAMETNO OTLI^NO OT NULQ. pOD^ERKNEM, ^TO PETLQ WNE[NEGO TQVELOGO FLEJWORA S MASSOJ m_i = m WKL@^AETSQ WO WSE 6 ^LENOW W PRAWOJ ^ASTI (2.5.7).

tEPERX MY RASSMOTRIM 3 HQET WELI^INY I 3 khd WELI^INY W PRAWOJ ^ASTI (2.5.7), UDERVIWAQ PETL@ TQVELOGO KWARKA WO WSEH WELI^INAH, ^TOBY POLU^ITX S[IWKU n_f – FLEJWORNOJ khd S n_f –FLEJWORNOJ HQET. w NA[IH REZULXTATAH, MY BUDEM OTDELXNO UKA- ZYWATX WKLAD PETELX TQVELOGO KWARKA. eGO NUVNO ISKL@^ITX PRI SRAWNENII KONTINUALX- NYH PREDELOW RE[ETO^NOJ khd I HQET, ESLI PETLI TQVELOGO KWARKA OPU]ENY W OBOIH TEORIQH. s[IWKA S (n_f −1)–FLEJWORNOJ HQET BUDET RASSMOTRENA W KONCE “TOGO PARAGRAFA.

sNA^ALA RASSMOTRIM HQET WELI^INY^~Γ_0,^~Z_j I^~Z^{os}_Q . wSE DIAGRAMMY DLQ HQET WER[IN- NOJ FUNKCII PRI NULEWYH WNE[NIH IMPULXSAH, KROME rIS. 2.12b S MASSIWNOJ KWARKOWOJ PETLEJ, OBRA]A@TSQ W NOLX W RAZMERNOJ REGULQRIZACII, POSKOLXKU NE SODERVAT MASSOWOGO MAS[TABA. w DEJSTWITELXNOSTI, “TA DIAGRAMMA TOVE OBRA]AETSQ W NOLX. gL@ONNYJ PRO- PAGATOR SODERVIT KWARKOWU@ PETL@ I POTOMU QWLQETSQ POPERE^NYM, T. E. PROPORCIONALEN

(g_{μν} − k_μk_ν/k^2). —TOT TENZOR SWERTYWAETSQ S v^ν IZ WER[INY TQVELOGO KWARKA, I S k̂γ^μ/k^2 IZ

WER[INY LEGKOGO KWARKA γ^μ, SOSEDNEJ S PROPAGATOROM LEGKOGO KWARKA^^k/k^2 S TEM VE IMPULX- SOM, ^TO U GL@ONA. sWERTKA −⃗γ ·^⃗kγ_0/k^2 NE^ETNA OTNOSITELXNO INWERSII PROSTRANSTWENNOGO IMPULXSA^⃗k, I POTOMU OBRA]AETSQ W NOLX PRI INTEGRIROWANII PO PETLEWOMU IMPULXSU k. pO“TOMU^~Γ_0 = Γ_B, GDE Γ_B = u_qΓu_Q — PROSTO bORNOWSKIJ ^LEN. kONSTANTA PERENORMI- ROWKI TOKA^~Z_j OPREDELQETSQ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTX@ (2.5.2). kONSTANTA PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII NA MASSOWOJ POWERHNOSTI DAETSQ FORMULOJ (2.1.22).

tEPERX PEREJDEM K khd WELI^INAM Γ_0, Z_j I Z^{os}_Q . kONSTANTA PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII NA MASSOWOJ POWERHNOSTI Z^{os}_Q BYLA POLU^ENA W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII W d IZMERENIQH W [73], §2.3. kWARKOWYJ FLEJWOR S MALOJ, NO NENULEWOJ MASSOJ DAET WKLAD W

Z^{os}_Q , OTLI^A@]IJSQ OT WKLADA BEZMASSOWOGO FLEJWORA. tO VE WERNO DLQ ~Z^{os}_Q (2.1.22). —TI

OSOBENNOSTI PROISHODQT OT INFRAKRASNOJ OBLASTI MALYH IMPULXSOW GL@ONA, GDE HQET NE OTLI^AETSQ OT khd. pO“TOMU ONI DOLVNY SOKRATITXSQ W OTNO[ENII Z^{os}_Q /^~Z^{os}_Q . i DEJSTWI- TELXNO, MY OBNARUVILI, ^TO ONO IMEET GLADKIJ PREDEL PRI m_i → 0. —TO DAET SILXNU@ PROWERKU WKLADOW BEZMASSOWYH I MASSIWNYH KWARKOWYH PETELX W Z^{os}_Q , POLU^ENNYH W [73],

§2.3. oTNO[ENIE

Z^{os}_Q / ~Z^{os}_Q (Z^{os}_Q / ~Z^{os}_Q )_{mi=0}

= 1 + 2C_F T_F ( α_s 4π )_2^{nf}∑ i=1 Δ_Z (m_i m ) (2.5.8)

MOVET BYTX WYRAVENO ^EREZ INTEGRAL OT RAZNOSTI POLQRIZACIONNYH OPERATOROW S KWARKOM MASSY m_i W PETLE I S BEZMASSOWYM KWARKOM. —TA RAZNOSTX NE SODERVIT NI ULXTRAFIOLE- TOWYH, NI INFRAKRASNYH RASHODIMOSTEJ. wNE[NIJ INTEGRAL PO IMPULXSU GL@ONA TAKVE SHODITSQ, I MOVET WY^ISLQTXSQ W 4 IZMERENIQH. wSE TAKIE INTEGRALY, ZAWISQ]IE OT DWUH MASS, KOTORYE NAM POTREBU@TSQ, MOGUT BYTX WYRAVENY ^EREZ TRI BAZISNYH DILOGARIF- MI^ESKIH INTEGRALA (2.3.31). kOMBINIRUQ Z^{os}_Q (2.3.44) S^~Z^{os}_Q (2.1.22), MY POLU^AEM

Δ_Z (r) = −4Δ_1(r) − 2Δ_2(r) − 12Δ_3(r) . (2.5.9)

kONSTANTY PERENORMIROWKI khd TOKOW Z_j IZWESTNY W DWUH PETLQH DLQ NEKOTORYH TOKOW, NO NE DLQ WSEH. mY PROSTO ISPOLXZUEM MINIMALXNYJ ANZAC DLQ Z_j I IZWLEKAEM EGO KO“FFICIENTY IZ TREBOWANIQ KONE^NOSTI (2.5.7). tAKIM OBRAZOM, MY POLU^AEM OB]U@ FORMULU DLQ ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ BILINEJNYH KWARKOWYH TOKOW W khd, I PROWERQEM EE PUTEM SRAWNENIQ S IZWESTNYMI ^ASTNYMI SLU^AQMI.

nAIBOLEE SLOVNAQ ^ASTX ZADA^I — “TO WY^ISLENIE NEPERENORMIROWANNOJ WER[INNOJ FUNKCII W khd Γ_0. sNA^ALA MY RASSMOTRIM SLU^AJ, KOGDA WSE LEGKIE FLEJWORY IME@T NU- LEWU@ MASSU; “FFEKTY KONE^NYH MASS LEGKIH KWARKOW BUDUT WKL@^ENY POZDNEE. pOSKOLXKU MY WY^ISLQEM NEPERENORMIROWANNU@ WER[INNU@ FUNKCI@ NA PERENORMIROWANNOJ MASSO- WOJ POWERHNOSTI p = mv, UDOBNO WYRAVATX REZULXTATY ^EREZ MASSU NA MASSOWOJ POWERHNO- STI m, RASSMATRIWAQ ODNOPETLEWOJ d–MERNYJ KONTR^LEN Δm = m − m_0 KAK WOZMU]ENIE.

sNA^ALA MY NE DELAEM NIKAKIH PREDPOLOVENIJ O SWOJSTWAH MATRICY Γ, I ZAME^AEM, ^TO KAVDAQ DWUHPETLEWAQ DIAGRAMMA DLQ Γ_0 MOVET BYTX ZAPISANA KAK SUMMA ^LENOW WIDA u_qγ_{μ1} . . . γ_{μl} Γγ_{ν1} . . . γ_{νr} u_Q · I^{μ1...μl;ν1...νr} , (2.5.10) GDE I — NEKOTORYJ INTEGRAL PO PETLEWYM IMPULXSAM, l ^ETNO I l + r ≤ 8. pOSLE INTE- GRIROWANIQ, I^{μ1...μl;ν1...νr} MOVET SODERVATX TOLXKO g^{μν} I v^α. sWERTKI PAR γ–MATRIC SLEWA, A TAKVE SPRAWA, PROSTO DA@T DOPOLNITELXNYE ^LENY TOGO VE WIDA S MENX[IM l + r. pRE- VDE ^EM PROIZWODITX OSTALXNYE SWERTKI, MOVNO PERESTAWITX γ–MATRICY TAK, ^TO v̂ STOQT TOLXKO NA KRAJNIH MESTAH SLEWA I SPRAWA, A INDEKSY SWERTKI SLEWA I SPRAWA SLEDU@T W

PROTIWOPOLOVNOM PORQDKE. dOPOLNITELXNYE ^LENY IZ ANTIKOMMUTATOROW IME@T MENX[E γ–MATRIC, PRI^EM l OSTAETSQ ^ETNYM. pOWTORQQ “TU PROCEDURU DLQ WSEH l + r OT 8 DO 0, MY MOVEM PRIWESTI L@BU@ DIAGRAMMU K WIDU D = u_q [ Γ(x_0 + x_1v̂) + v̂γ_αΓγ^α(x_2 + x_3v̂) + γ_αγ_βΓγ^βγ^α(x_4 + x_5v̂)

+ v̂γ_αγ_βγ_γΓγ^γ γ^βγ^α(x_6 + x_7v̂) + γ_αγ_βγ_γγ_δΓγ^δγ^γ γ^βγ^αx_8 ] u_Q . (2.5.11)

tEPERX PREDPOLOVIM, ^TO MATRICA Γ IMEET SWOJSTWA (2.5.5). kAVDAQ SWERTKA TOGDA DAEM MNOVITELX 2σh. ~LENY S NE^ETNYM ^ISLOM SWERTOK OBQZATELXNO SODERVAT v̂ SLEWA. oN DAET DOPOLNITELXNO σ, KOGDA PERESTAWLQETSQ NAPRAWO. tAM ON PROSTO DAET v̂u_Q = u_Q. pO“TOMU REZULXTAT SODERVIT TOLXKO STEPENI h: D = [ (x_0 + x_1) + (x_2 + x_3)(2h) + (x_4 + x_5)(2h)^2 + (x_6 + x_7)(2h)^3 + x_8(2h)^4 ] Γ_B . (2.5.12)

kO“FFICIENTY x_0 + x_1, x_2 + x_3, x_4 + x_5, x_6 + x_7, x_8 DLQ KAVDOJ DIAGRAMMY MOVNO NAJTI, WZQW PO OTDELXNOSTI SLED γ–MATRIC NA LINII LEGKOGO KWARKA S L_i I SLED NA LINII TQVELOGO KWARKA S H_i, ISPOLXZUQ SLEDU@]IE 5 L_i × H_i: 1 × (1 + v̂); γ_μv̂ × (1 + v̂)γ^μ; γ_μγ_ν × (1 + v̂)γ^νγ^μ;

γ_μγ_νγ_ρv̂ × (1 + v̂)γ^ργ^ν γ^μ; γ_μγ_νγ_ργ_σ × (1 + v̂)γ^σγ^ργ^ν γ^μ. pROIZWODQ TU VE OPERACI@ S OB]IM

WIDOM (2.5.11), MY POLU^AEM 5 URAWNENIJ, SWQZYWA@]IH “TI DWOJNYE SLEDY S VELAEMYMI KO“FFICIENTAMI. rE[AQ “TI URAWNENIQ RAZ I NAWSEGDA, MY MOVEM PREOBRAZOWATX PODYN- TEGRALXNOE WYRAVENIE L@BOJ DIAGRAMMY W POLINOM 4 STEPENI PO h S KO“FFICIENTAMI, SO- DERVA]IMI SKALQRNYE PROIZWEDENIQ v I PETLEWYH IMPULXSOW. dLQ NADEVNOSTI, MY PROWE- RILI POLU^ENNYJ TAKIM OBRAZOM OB]IJ REZULXTAT DLQ KAVDOJ DWUHPETLEWOJ DIAGRAMMY, SRAWNIW EGO S OTDELXNYMI WY^ISLENIQMI DLQ 8 KONKRETNYH MATRIC dIRAKA. aNALOGI^- NYM OBRAZOM, ODNOPETLEWAQ DIAGRAMMA rIS. 2.12a I DIAGRAMMA S MASSOWYM KONTR^LENOM SWODQTSQ K KWADRATI^NYM POLINOMAM PO h.

wSE SKALQRNYE ODNOPETLEWYE INTEGRALY SWODQTSQ K I_0 (2.1.23), A DWUHPETLEWYE — K

I^2_0 , I_1 (2.2.35) I I_2 (2.2.37), S ISPOLXZOWANIEM INTEGRIROWANIQ PO ^ASTQM. —TO SWEDENIE

REALIZOWANO W REDUCE PAKETE RECURSOR (§2.2). ~TOBY IMETX SILXNU@ PROWERKU, MY PROIZWELI WY^ISLENIQ W PROIZWOLXNOJ KOWARIANTNOJ KALIBROWKE, PROWERQQ, ^TO SUMMA WSEH DIAGRAMM DLQ WER[INY NA MASSOWOJ POWERHNOSTI, WKL@^AQ WKLAD MASSOWOGO KONTR^LENA,

KALIBROWO^NO–INWARIANTNA W d IZMERENIQH. rEZULXTAT MOVET BYTX PREDSTAWLEN W WIDE

Γ_0 Γ_B

= 1 − C_F g^2_0m^{−2ϵ} (4π)^{d/2} I_0

(1 − h)(d − 2 + 2h) 2(d − 3) + C_F g^4_0m^{−4ϵ} (4π)^d 3∑ i=0 2∑ j=0 3∑ k=0 a_{jik}C_iJ_jh_k (2.5.13)

^EREZ 4 CWETOWYH FAKTORA, 3 INTEGRALXNYH STRUKTURY I 4 FUNKCII, SPECIFI^NYH DLQ KAVDOGO TOKA. mY WYBRALI CWETOWYE FAKTORY SLEDU@]IM OBRAZOM: C_0 = C_F −^1_2 C_A; C_1 =

C_F ; C_2 = T_F n_l (IZ n_l BEZMASSOWYH PETELX W DIAGRAMME 2.12b); C_3 = T_F (IZ PETLI TQVELOGO

KWARKA). iNTEGRALY

J_0 =

(d − 2)I^2_0 8(d − 1)(d − 3)^2(d − 4)^2(d − 5)(d − 6)

, (2.5.14)

J_1 =

I_1 8(d − 1)(d − 3)(d − 4)(2d − 7)

, J_2 =

I_2 4(d − 1)(d − 4)^2(d − 6)

WYBRANY TAK, ^TO KO“FFICIENTY a_{jik} POLINOMIALXNY PO d. wSQ ZAWISIMOSTX OT Γ SODER- VITSQ W h_k = h^k (k = 0, 1, 2), h_3 = h^3(h + d − 4). tOLXKO DIAGRAMMY 2.12f I 2.12i IME@T DOSTATO^NO γ–MATRIC S OBOIH STORON OT WER[INY, ^TOBY DATX ^LENY h^3 I h^4; MY OBNA- RUVILI, ^TO KAVDAQ IZ NIH DAET KOMBINACI@ h_3 DLQ KAVDOJ INTEGRALXNOJ STRUKTURY. iNTEGRAL J_2 SODERVITSQ TOLXKO W DIAGRAMME 2.12j (S CWETOWYM FAKTOROM C_0) I W PETLE TQVELOGO KWARKA W DIAGRAMME 2.12b (S CWETOWYM FAKTOROM C_3). pO“TOMU MNOGIE IZ 48 KO“FFICIENTOW a_{jik} RAWNY NUL@. wSE 28 NENULEWYH KO“FFICIENTA PERE^ISLENY ZDESX:

a_{000} = ( 3d^3 − 30d^2 + 101d − 110 ) (d − 1) (d − 2) (d − 5) (d − 6) ,

a_{001} = −2 ( d^5 − 17d^4 + 109d^3 − 325d^2 + 428d − 172 ) (d − 5) (d − 6) ,

a_{002} = −2 ( 5d^4 − 50d^3 + 164d^2 − 156d − 56 ) (d − 5) (d − 6) ,

a_{003} = 8 (d − 4)^2 (d − 5) (d − 6) ,

a_{010} = ( d^2 − 8d + 10 ) (2d − 7) (d − 2) (d − 4) (d − 5) (d − 6) ,

a_{011} = −2 ( d^3 − 13d^2 + 42d − 32 ) (d − 4)^2 (d − 5) (d − 6) ,

a_{012} = −2 ( 3d^2 − 10d − 4 ) (d − 4)^2 (d − 5) (d − 6) ,

a_{013} = 8 (d − 4)^2 (d − 5) (d − 6) ,

a_{030} = −2 ( 7d^3 − 76d^2 + 255d − 246 ) (d − 2) (d − 3) (d − 4) ,

a_{031} = 4 ( 3d^4 − 50d^3 + 287d^2 − 660d + 492 ) (d − 3) (d − 4) ,

118 a_{032} = 32 ( d^2 − 6d + 6 ) (d − 3) (d − 4)^2 ,

a_{100} = − ( d^4 − 9d^3 + 26d^2 − 24d + 2 ) (3d − 8) (d + 2) ,

a_{101} = 4 ( 2d^6 − 31d^5 + 183d^4 − 508d^3 + 642d^2 − 260d − 32 ) , a_{102} = 4 ( 2d^5 − 2d^4 − 139d^3 + 794d^2 − 1600d + 1088 ) , a_{103} = −16 (2d − 7) (d − 2) (d − 4) ,

a_{110} = − ( 2d^4 − 24d^3 + 105d^2 − 199d + 134 ) (3d − 8) (d − 2) ,

a_{111} = 2 ( 2d^5 − 33d^4 + 210d^3 − 643d^2 + 916d − 448 ) (d − 4) , a_{112} = 2 ( 8d^4 − 71d^3 + 211d^2 − 178d − 88 ) (d − 4) , a_{113} = −8 (2d − 7) (d − 3) (d − 4) ,

a_{120} = 4 (3d − 8) (d − 2) (d − 3) (d − 4) ,

a_{121} = −16 (d − 2) (d − 3) (d − 4)^2 ,

a_{122} = −16 (d − 2) (d − 3) (d − 4) ,

a_{200} = − ( d^3 − 12d^2 + 45d − 46 ) (3d − 8) (d − 6) ,

a_{201} = 2 ( d^3 − 18d^2 + 101d − 184 ) (d − 2) (d − 6) ,

a_{202} = 8 ( d^3 − 12d^2 + 47d − 56 ) (d − 6) , a_{230} = 2 ( d^2 − 5d + 2 ) (3d − 8) (d − 4) ,

a_{231} = −4 ( d^3 − 11d^2 + 30d − 16 ) (d − 4) , a_{232} = −16 (d − 2) (d − 4)^2 .

tEPERX MY ZAWER[IM WY^ISLENIE, WKL@^IW “FFEKT NENULEWYH MASS LEGKIH KWARKOW. rAZNOSTX WYRAVENIJ DLQ DIAGRAMMY 2.12b S KWARKOM MASSY m_i W PETLE I S BEZMASSOWYM KWARKOM NE SODERVIT NI ULXTRAFIOLETOWYH, NI INFRAKRASNYH RASHODIMOSTEJ. pO“TOMU MY WY^ISLQEM EE W 4 IZMERENIQH, I POLU^AEM DOPOLNITELXNYJ ^LEN, KOTORYJ NUVNO DOBAWITX K (2.5.13):

ΔΓ_0 Γ_B

= C_F T_F ( α_s 4π )_2^nl∑ i=1 Δ_Γ (m_i m ) , (2.5.15)

GDE SUMMA BERETSQ TOLXKO PO LEGKIM FLEJWORAM, A Δ_Γ MOVET BYTX WYRAVENA ^EREZ INTE- GRALY (2.3.31) KAK

Δ_Γ(r) = 4 3 [ −2(1 − h^2)Δ_1(r) − (1 + 2h − 2h^2)Δ_2(r) + 2h(2 − h)Δ_3(r) ] , (2.5.16)

GDE Δ_Γ(0) = 0 PO OPREDELENI@. w KA^ESTWE SILXNOJ PROWERKI KO“FFICIENTOW PRI CWETOWYH STRUKTURAH C_3 I C_2 W (2.5.13), PROISHODQ]IH OT PETELX S KWARKAMI MASSY m_i = m I m_i = 0 SOOTWETSTWENNO, MY PROWERILI, ^TO PODSTANOWKA d = 4 W IH RAZNOSTI DAET TO VE, ^TO I PODSTANOWKA r = 1 W (2.5.16).

tEPERX MY PEREWYRAVAEM NEPERENORMIROWANNU@ khd WER[INU (2.5.13) ^EREZ KONSTAN- TU SWQZI, PERENORMIROWANNU@ W MS, α_s(μ), ISPOLXZUQ ODNOPETLEWU@ FORMULU S n_f = n_l + 1 FLEJWORAMI, I RAZLAGAEM REZULXTAT W RQD lORANA PO ϵ. iSPOLXZUQ Z^{os}_Q IZ [73],^~Γ_0 = Γ_B,

~Z_j(μ) IZ (2.5.2), I ~Z^{os}_Q IZ (2.1.22), MY POLU^AEM OB]EE WYRAVENIE DLQ KONSTANTY PERE-

NORMIROWKI khd TOKA Z_j(μ) IZ TREBOWANIQ KONE^NOSTI (2.5.7). tEM SAMYM MY NAHODIM ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX khd TOKA j_n(μ) = qγ^{[μ1} . . . γ^{μn]}q, KOTORAQ NE ZAWISIT OT TOGO, QWLQ@TSQ KWARKI TQVELYMI ILI LEGKIMI. mY POLU^AEM γ_j = − C_F α_s 2π (n − 1)(n − 3) [ 1 + α_s 4π ( C_F 5(n − 2)^2 − 19 2 − C_A 3(n − 2)^2 − 19 3 )]

− C_F ( α_s 4π )_2

(n − 1)(n − 15)

11C_A − 4T_F n_f 9 . (2.5.17)

oTSUTSTWIE SIGNATURY η, KOTORAQ WSEGO LI[X RAZLI^AET RAZNYE KOMPONENTY j, PREDSTA- WLQET SOBOJ SILXNU@ PROWERKU. mY WOSPROIZWODIM REZULXTAT [105] PRI n = 0, I, KONE^NO, POLU^AEM NULEWOJ REZULXTAT DLQ WEKTORNOGO TOKA PRI n = 1. dWUHPETLEWAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX WEKTORNOGO TOKA qσ_{μν} q S n = 2 MOGLA BY BYTX NAJDENA IZWESTNYMI METODAMI W BEZMASSOWOJ khd; WMESTO “TOGO, MY POLU^ILI EE KAK POBO^NYJ PRODUKT BOLEE SLOVNOGO MASSIWNOGO WY^ISLENIQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI: γ_j | |_{n=2} = C_F α^s 2π [ 1 + α_s 4π ( − 19 2 C_F + 257 18 C_A − 26 9 T_F n_f )] . (2.5.18)

tOKI S n = 3 I n = 4 — “TO NESINGLETNYE AKSIALXNYJ I PSEWDOSKALQRNYJ TOKI S γ_5 ’T hOFTA–wELTMANA. iH ANOMALXNYE RAZMERNOSTI OTLI^A@TSQ, NA^INAQ S DWUHPETLEWOGO UROWNQ, OT SLU^AQ NAIWNOJ ANTIKOMMUTIRU@]EJ γ_5 (n = 1 I n = 0, SOOTWETSTWENNO). —TO

OTLI^IE WIDNO W POSLEDNEM ^LENE (2.5.17), KOTORYJ NESIMMETRI^EN OTNOSITELXNO ZAMENY

n → 4−n. nA[I REZULXTATY DLQ n = 3 I n = 4 SOGLASU@TSQ S [108] I [109], SOOTWETSTWENNO.

nAKONEC, MY POLU^AEM OB]EE WYRAVENIE DLQ KO“FFICIENTOW S[IWKI S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@:

C_Γ(m) =1 + C_F α_s(m) 4π [ 3(n − 2)^2 + (2 − η)(n − 2) − 4 ]

+ C_F ( α_s 4π )_2 [

C_F a_F + C_Aa_A + T_F n_f∑

i=1 { a_f + Δ_j (m_i m )}] , (2.5.19)

GDE SUMMA WKL@^AET TQVELYJ FLEJWOR S m_i = m. oDNOPETLEWOJ ^LEN SOWPADAET S [53]. kO“FFICIENTY W DWUHPETLEWOM ^LENE RAWNY

a_F = ( 317 24 − 10 3 ζ(2) ) (n − 2)^4 + 11(n − 2)^3 − 11 2 η(n − 2)^3 + ( − 253 6 + 48ζ(2) − 16 3 I ) (n − 2)^2 − 2η(n − 2)^2 − 20(n − 2) + ( 32 3 − 64 3 ζ(2) + 8 3 I ) η(n − 2) + 689 16 − 81ζ(2) − 8ζ(3) + 12I ,

a_A = ( − 43 12 + 4 3 ζ(2) ) (n − 2)^4 − 2(n − 2)^3 + η(n − 2)^3 (2.5.20) + ( 9491 216 − 52 3 ζ(2) + 8 3 I ) (n − 2)^2 + 143 18 (n − 2) + ( − 281 18 + 8ζ(2) − 4 3 I ) η(n − 2) − 29017 432 + 29ζ(2) + 2ζ(3) − 6I ,

a_f = ( − 445 54 − 8 3 ζ(2) ) (n − 2)^2 − 2 9 (n − 2) + 38 9 η(n − 2) +

1745 108 + 20 3 ζ(2) . mASSOWAQ POPRAWKA Δ_j(r) = Δ_Γ(r) + Δ_Z (r) ZAWISIT TOLXKO OT h|_{ϵ=0} = η(n − 2), POSKOLX- KU (2.5.9) I (2.5.16) — KONE^NYE INTEGRALY W 4 IZMERENIQH. eE OB]IJ WID

Δ_j(r) = 2 3 [ 2 ( 2(n − 2)^2 − 5 ) Δ_1(r) + ( 4(n − 2)^2 − 4η(n − 2) − 5 ) Δ_2(r) − 2 ( 2(n − 2)^2 − 4η(n − 2) + 9 ) Δ_3(r) ] . (2.5.21)

wKLAD TQVELOGO FLEJWORA S m_i = m PROPORCIONALEN a_f + Δ_j(1), GDE

Δ_j(1) = 2 3 [ 2(7 + 2ζ(2))(n − 2)^2 + 4(−5 + 2ζ(2))η(n − 2) + 17 − 38ζ(2) ] (2.5.22)

WSEGDA PROTIWOPOLOVNA PO ZNAKU I BLIZKA PO MODUL@ K a_f , TAK ^TO WKLAD TQVELOGO FLEJ- WORA MNOGO MENX[E, ^EM LEGKOGO.

w 4–MERNOM PROSTRANSTWE–WREMENI IMEETSQ 8 RAZLI^NYH MATRIC Γ: ANTISIMMETRIZO- WANNYE PROIZWEDENIQ WPLOTX DO 3 PROSTRANSTWENNYH γ–MATRIC, I ONI VE, UMNOVENNYE NA

γ_0. dLQ KAVDOGO TOKA, MY POLU^AEM KO“FFICIENT S[IWKI C_Γ(m), WYBIRAQ SOOTWETSTWU@-

]IE ZNA^ENIQ n I η W FORMULAH (2.5.19)–(2.5.22). s n_l BEZMASSOWYMI KWARKAMI I FIZI^E- SKIMI ZNA^ENIQMI CWETOWYH FAKTOROW, MY POLU^AEM ^ISLENNYE ZNA^ENIQ W tABLICE 2.2. dWA IZ NIH SOWPADA@T PO PRI^INE, KOTORU@ MY SKORO RASSMOTRIM. w PERWOM STOLBCE PRI- WEDENY TIPI^NYE MATRICY Γ; C_Γ(m), KONE^NO, TAKOJ VE DLQ DRUGIH PROSTRANSTWENNYH KOMPONENT. kO“FFICIENTY PRI (α_s/π)^2 W DWUHPETLEWYH POPRAWKAH ZAPISANY W WIDE SUMMY TREH ^LENOW: WKLAD BEZ KWARKOWYH PETELX; WKLAD PETELX LEGKIH KWARKOW; I WKLAD PETLI TQ- VELOGO KWARKA. wIDNO, ^TO GL@ONNYJ WKLAD OBY^NO PORQDKA 10; KAVDYJ LEGKIJ FLEJWOR DAET WKLAD PORQDKA 1 S PROTIWOPOLOVNYM ZNAKOM; WKLAD TQVELOGO FLEJWORA PORQDKA 0.1. w BOLX[INSTWE SLU^AEW DWUHPETLEWAQ POPRAWKA IMEET TOT VE ZNAK, ^TO I ODNOPETLEWAQ.

tABLICA 2.2. kO“FFICIENTY S[IWKI.

Γ C_Γ(m)

1 1+^2_3^{αs(m)}_π +(10.92 − 0.60n_l + 0.04)(^{αs}_π )^2

γ_0 1−^2_3^{αs(m)}_π − ( 4.20 − 0.44n_l + 0.07) (^{αs}_π )^2

γ_1 1−^4_3^{αs(m)}_π −(11.50 − 0.79n_l + 0.09)(^{αs}_π )^2

γ_0γ_1, γ_1γ_2 1−^4_3^{αs(m)}_π −(16.19 − 1.13n_l + 0.13)(^{αs}_π )^2

γ_0γ_1γ_2 1 −(10.98 − 0.77n_l + 0.11)(^{αs}_π )^2

γ_1γ_2γ_3 1+^2_3^{αs(m)}_π − ( 2.78 − 0.42n_l + 0.08) (^{αs}_π )^2

γ_0γ_1γ_2γ_3 1+^{10}_3^{αs(m)}_π +(19.75 − 0.64n_l + 0.00)(^{αs}_π )^2

kAK MY UVE OBSUVDALI, “TI REZULXTATY OTNOSQTSQ K S[IWKE n_f –FLEJWORNOJ khd S

n_f –FLEJWORNOJ HQET. mALYJ WKLAD WNE[NEGO FLEJWORA SLEDUET OPUSTITX PRI SRAWNENII (n_f − 1)–FLEJWORNOJ HQET S KONTINUALXNYM PREDELOM RE[ETO^NOJ khd, W KOTOROJ PETLI

TQVELOGO KWARKA TAKVE ISKL@^ENY.

s[IWKU S (n_f − 1)–FLEJWORNOJ HQET MOVNO PROWESTI W DWA “TAPA: SNA^ALA PEREJTI OT

n_f –FLEJWORNOJ khd K n_f –FLEJWORNOJ HQET, A ZATEM OT NEE K (n_f −1)–FLEJWORNOJ HQET: j̃(μ) = C̃(μ)j̃^′(μ),

C̃(μ) = ( Z^{os}_q Z^{os′}_q )_{1/2} ( ~ Z^{os}_Q ~Zos′_Q )_{1/2} ~Z^′_j(μ) ~Z(μ) ~Γ_0 ~Γ′_0 . (2.5.23)

iSPOLXZUQ (2.1.22), (2.1.24),^~Γ_0 =^~Γ^′_0 = 1 I OTNO[ENIE ~Z ~Z′ = 1 + C_F T_F ( α_s 4πϵ )_2

(1 −^5_6 ϵ) , (2.5.24)

KOTOROE MOVET BYTX POLU^ENO IZ (2.5.2), MY POLU^AEM

j̃(m) = [ 1 + 89 36 C_F T_F ( α_s 4π )_2]

j̃^′(m) . (2.5.25)

tAKIM OBRAZOM, S[IWKA S (n_f −1)–FLEJWORNOJ HQET OPISYWAETSQ FORMULOJ (2.5.19) S a_f →

a_f +^{89}_{36} . sOOTWETSTWENNO, WSE ^ISLENNYE ZNA^ENIQ KO“FFICIENTOW PRI (α_s/π)^2 W TABLICE 2.2

DOLVNY BYTX SDWINUTY NA 0.103 W “TOM SLU^AE.

aNALOGI^NYM OBRAZOM MOVNO RASSMOTRETX RAZLOVENIQ BILINEJNYH TOKOW LEGKIH KWAR- KOW W khd S n_f = n_l+1 FLEJWORAMI, ODIN IZ KOTORYH TQVELYJ, PO OPERATORAM “FFEKTIWNOJ khd S n_l FLEJWORAMI: j_n(μ) = C_n(μ)j^′_n(μ) PL@S STEPENNYE POPRAWKI (SM. [110] I CITIRO- WANNYE TAM RABOTY). eSTESTWENNO PROIZWODITX S[IWKU PRI μ = m, POSKOLXKU C_n(m) NE SODERVIT BOLX[IH LOGARIFMOW. tOKI W PROIZWOLXNYH TO^KAH NORMIROWKI SWQZANY SOOT- NO[ENIEM exp − αs(μ)∫

αs(m) γ_n(α) 2β(α) dα α jn(μ) = Cn(m) exp − α^′_s(μ^′)∫

α^′_s(m) γ^′_n(α) 2β^′(α) dα α j^′n(μ^′) . (2.5.26)

mATRI^NYJ “LEMENT j_n(μ) NA MASSOWOJ POWERHNOSTI RAWEN M(μ) = Z^{os}_q Z^{−1}_j (μ)Γ_{j0}, GDE Γ_{j0} — NEPERENORMIROWANNAQ WER[INNAQ FUNKCIQ. oN DOLVEN BYTX RAWEN C_n(μ)M^′_n(μ) PL@S STE- PENNYE POPRAWKI, GDE M^′_n(μ) = Z^{os′}_q Z^{′−1}_j (μ)Γ^′_{j0}. oBA MATRI^NYH “LEMENTA ULXTRAFIOLETOWO– KONE^NY; IH INFRAKRASNYE RASHODIMOSTI SOWPADA@T, POSKOLXKU OBE TEORII IDENTI^NY W INFRAKRASNOJ OBLASTI. pO“TOMU

C_n(μ) =

Z^{os}_q Z^{os′}_q Z^′_j(μ) Z_j(μ) Γ_{j0} Γ^′_{j0}

. (2.5.27)

nEPERENORMIROWANNU@ WER[INNU@ FUNKCI@ MOVNO WY^ISLQTX PRI L@BYH IMPULXSAH KWARKOW, LEVA]IH NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. nAIBOLEE UDOBNO POLOVITX IH RAWNYMI NUL@ (TEM SAMYM ISKL@^AQ STEPENNYE POPRAWKI W (2.5.27)):

Γ_{j0} = 1 − C_F T_F g^4_0m^{−4ϵ} (4π)^d

I^2_0

(d − 2)(d − 6) 2(d − 5)(d − 7) ( (d − 2n)^2 d − 1 ) . (2.5.28)

sOOTWETSTWU@]IE WELI^INY W NIZKO“NERGETI^ESKOJ TEORII Z^{os′}_q = 1, Γ^′_{j0} = 1. oTNO[ENIE Z_j Z^′_j = 1 + 1 4 (γ_{n0}Δβ_0 − Δγ_{n1}ϵ) ( α_s 4πϵ )_2

= 1 + 1 9 C_F T_F ( α_s 4πϵ )_2 (n − 1) [6(n − 3) − (n − 15)ϵ]

(2.5.29)

(GDE Δβ_0 = −^4_3 T_F I Δγ_{n1} — WKLADY ODNOGO FLEJWORA) MOVET BYTX POLU^ENO IZ (2.5.17).

iSPOLXZUQ

g^2_0m^{−2ϵ}Γ(1 + ϵ) (4π)^{d/2} = α_s(m) 4π + O(α^2_s) ,

MY OKON^ATELXNO POLU^AEM [17]

j_n(m) = [ 1 + C_F T_F ( α_s 4π )_2 (n − 1)(85n − 267) 54 ] j^′_n(m) . (2.5.30)

wO WSEH PORQDKAH j_1 = j^′_1, ^TO ESTESTWENNO, POSKOLXKU INTEGRAL OT WEKTORNOGO TOKA ESTX ^ISLO KWARKOW MINUS ANTIKWARKOW, ODINAKOWOE W OBOIH TEORIQH. kROME TOGO, m_q(q̄q) =

m^′_q(q̄q)^′ WO WSEH PORQDKAH, TAK ^TO C_0 MOVNO POLU^ITX IZ S[IWKI MASS LEGKIH KWARKOW [110].

tAKIM OBRAZOM, LEGKIE KWARKOWYE TOKI DOLVNY PODPRAWLQTXSQ W SOOTWETSTWII S (2.5.30) PRI PERESE^ENII POROGA TQVELOGO FLEJWORA; TQVELO–LEGKIJ HQET TOK DOLVEN PODPRA- WLQTXSQ W SOOTWETSTWII S (2.5.25) PRI PERESE^ENII POROGA (DAVE DRUGOGO FLEJWORA).

2.6. oTNO[ENIQ MEZONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW

tEPERX MY OBSUDIM OTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW S[IWKI: SNA^ALA TE, KOTORYE SWQZANY S RAZLI^NYMI PREDPISANIQMI DLQ γ_5 W RAZMERNOJ REGULQRIZACII, A ZATEM TE, KOTORYE DA@T OTNO[ENIQ MEZONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW.

iZWESTNO, ^TO NE SU]ESTWUET d–MERNOGO OBOB]ENIQ γ_5, KOTOROE ANTIKOMMUTIROWALO BY SO WSEMI γ_μ; RAWNYM OBRAZOM, NE SU]ESTWUET KOWARIANTNOGO d–MERNOGO OBOB]ENIQ ε_{μνσρ} wMESTO “TOGO, MOVNO ISPOLXZOWATX γ_5 ’T hOFTA–wELTMANA

γ^{HV}_5 = i γ^0γ^1γ^2γ^3 , (2.6.1)

^TO DELAET MNOGOPETLEWYE WY^ISLENIQ WESXMA GROMOZDKIMI, DAVE PRI ISPOLXZOWANII KOWA- RIANTNYH OPREDELENIJ S ANTISIMMETRIZOWANNYMI PROIZWEDENIQMI [109]. oDNAKO PRINQTO S^ITATX, ^TO MOVNO ISPOLXZOWATX NAIWNO ANTIKOMMUTIRU@]U@ γ^{AC}_5 W OTKRYTYH FERMI- ONNYH LINIQH I PETLQH S ^ETNYM ^ISLOM γ_5 MATRIC, NE STALKIWAQSX S PROTIWORE^IQMI.

aNTISIMMETRIZOWANNYE PROIZWEDENIQ n I 4 − n γ–MATRIC SWQZANY DRUG S DRUGOM UMNO- VENIEM NA γ^{HV}_5 , I IME@T RAZNYE KO“FFICIENTY S[IWKI. s DRUGOJ STORONY, UMNOVENIE Γ NA NAIWNO ANTIKOMMUTIRU@]U@ γ^{AC}_5 NE MENQET h W (2.5.5), I POTOMU NE MOVET IZMENITX KO“FFICIENTA S[IWKI. pO“TOMU OTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW S[IWKI S n I 4 − n ANTISIM- METRIZOWANNYMI γ–MATRICAMI OTRAVA@T OTLI^IQ MEVDU RAZNYMI PREDPISANIQMI DLQ

γ_5.

mATRI^NYE “LEMENTY W HQET NE ZAWISQT OT PREDPISANIQ DLQ γ_5. nAPRIMER, <0|qγ^{HV}_5 ~Q|B> = <0|qγ^{AC}_5 ~Q|B> . (2.6.2) ~TOBY DOKAZATX “TO RAWENSTWO, RASSMOTRIM KORRELQTOR DWUH PSEWDOSKALQRNYH TOKOW. w KAVDOJ DIAGRAMME PROPAGATOR STATI^ESKOGO KWARKA MEVDU DWUMQ γ_5–WER[INAMI IMEET γ– MATRI^NU@ STRUKTURU (1 + γ_0)/2, NA KOTORU@ NE WLIQ@T GL@ONNYE WER[INY. pOSKOLXKU L@BAQ γ_5 ANTIKOMMUTIRUET S γ_0, MY MOVEM PERENESTI ODNU γ_5–MATRICU I ANNIGILIROWATX EE S DRUGOJ, TAK ^TO NA LINII TQVELOGO KWARKA OSTANETSQ (1 − γ_0)/2 NEZAWISIMO OT PRED- PISANIQ. tAK ^TO KORRELQTOR NE ZAWISIT OT PREDPISANIQ, I EGO SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX TOVE, I W ^ASTNOSTI WKLAD OSNOWNOGO SOSTOQNIQ. pO“TOMU MY POLU^AEM (2.6.2).

w PROTIWOPOLOVNOSTX “TOMU, khd MATRI^NYE “LEMENTY NE SOWPADA@T. kAK MY UVE OBSUVDALI, PSEWDOSKALQRNYE TOKI j^{HV}(μ) = Z^{−1}_{HV}(μ)q_0γ^{HV}_5 Q_0 I j^{AC}(μ) = Z^{−1}_{AC}(μ)q_0γ^{AC}_5 Q_0, PERENORMIROWANNYE W MS, IME@T RAZNYE ANOMALXNYE RAZMERNOSTI NA^INAQ S DWUH PETELX. —TI TOKI SWQZANY DRUG S DRUGOM KONE^NOJ PERENORMIROWKOJ j^{AC}(μ) = Z_P (μ)j^{HV}(μ). ~LEN PORQDKA α^L_s W NEJ MOVNO NAJTI, SRAWNIWAQ PERENORMIROWANNYE MATRI^NYE “LEMENTY W L PETLQH, ILI BOLEE SLOVNYM OBRAZOM — PRIRAWNIWAQ d log Z_P /d log μ RAZNOSTI γ_jHV −

γ_jAC ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ W L + 1 PETLE. dWUHPETLEWAQ KONSTANTA PERENORMIROWKI

POLU^ENA OBOIMI METODAMI [109]:

Z_P (μ) = 1 − 2C_F α_s(μ) π + C_F ( α_s 4π )_2 2(C_A + 4T_F n_f ) 9 + O(α^3_s) , (2.6.3)

PERWYM METODOM POLU^EN TAKVE ^LEN O(α^3_s). —TOT REZULXTAT DOLVEN POLU^ATXSQ PRI SRAW- NENII MATRI^NYH “LEMENTOW S KWARKAMI S L@BOJ MASSOJ I IMPULXSOM, W ^ASTNOSTI

Z_P (μ) = <0|j^{AC}(μ)|B> <0|j^{HV}(μ)|B> = C_1(μ) C_{γ0γ1γ2γ3} (μ) , (2.6.4)

WSLEDSTWIE RAWENSTWA (2.6.2). pOLAGAQ μ = m I ISPOLXZUQ (2.5.19), MY DEJSTWITELXNO WOS- PROIZWODIM (2.6.3). w ^ASTNOSTI, DWUHPETLEWYE POPRAWKI IZ–ZA KONE^NOJ MASSY (2.5.21) SOKRA]A@TSQ W OTNO[ENII (2.6.4), KAK I DOLVNO BYTX W REZULXTATE, KOTORYJ MOVNO POLU- ^ITX IZ TREHPETLEWYH ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ, KOTORYE NE ZAWISQT OT MASS.

aNALOGI^NO, ’T hOFT–wELTMANOWSKIJ I NAIWNO ANTIKOMMUTIRU@]IJ NESINGLETNYE AK- SIALXNYE TOKI, PERENORMIROWANNYE W MS, SWQZANY KONE^NOJ PERENORMIROWKOJ j^{AC}_μ (μ) =

Z_A(μ)j^{HV}_μ (μ). kONSTANTA BYLA WY^ISLENA W DWUH [108] I TREH PETLQH [109]:

Z_A(μ) = 1 − C_F α_s(μ) π + C_F ( α_s 4π )_2 198C_F − 107C_A + 4T_F n_f 9 + O(α^3_s) , (2.6.5)

mY MOVEM PROWERITX EE IZ DWUH OTNO[ENIJ

Z_A(μ) =

C_{γ0} (μ) C_{γ1γ2γ3} (μ) = C_{γ3} (μ) C_{γ0γ1γ2} (μ) . (2.6.6)

zAMETIM, ^TO SLABYJ AKSIALXNYJ TOK — “TO j^{AC}_μ . tOLXKO DLQ “TOGO TOKA khd PERENORMI- ROWKA SOHRANQET V −A STRUKTURU. pO“TOMU IZMERIMYE MATRI^NYE “LEMENTY, TAKIE KAK f_B, POLU^A@TSQ IZ j^{AC}_μ , A NE IZ NARU[A@]EGO KIRALXNU@ SIMMETRI@ ’T hOFT–wELTMANOWSKOGO TOKA.

tENZORNYJ TOK j_{μν} = qσ_{μν} q QWLQETSQ OSOBYM SLU^AEM, POTOMU ^TO WKL@^ENIE γ^{HV}_5 , DA@]EE j^{HV}_{μν} = qγ^{HV}_5 σ_{μν} q, QWLQETSQ WSEGO LI[X lORENCEWYM PREOBRAZOWANIEM, NAPRIMER,

j^{HV}_{01} = −ij_{23}. pO“TOMU ANOMALXNYE RAZMERNOSTI j^{HV}_{μν} I j^{AC}_{μν} ODINAKOWY, TAK ^TO NE MOVET

SU]ESTWOWATX NETRIWIALXNOJ KONE^NOJ PERENORMIROWKI Z_T (μ), SWQZYWA@]EJ “TI DWA TOKA. iNYMI SLOWAMI, U NAS ESTX DWA METODA POLU^ENIQ Z_T (μ):

Z_T (μ) =

C_{γ0γ1} (μ) C_{γ2γ3} (μ) = C_{γ2γ3} (μ) C_{γ0γ1} (μ)

, (2.6.7)

^TO DOKAZYWAET, ^TO Z_T (μ) = 1 I C_{γ0γ1} (m) = C_{γ2γ3} (m), W SOGLASII S (2.5.19). nETRUDNO PROSLEDITX, KAK “TO PROISHODIT W NA[EM WY^ISLENII KO“FFICIENTOW S[IWKI. pRI n = 2 MY IMEEM h = ηϵ, TAK ^TO EDINSTWENNYJ WOZMOVNYJ ISTO^NIK RAZLI^IQ MEVDU C_{γ0γ1} (μ) I

C_{γ2γ3} (μ) — “TO ^LEN h/ϵ W Γ_0. tAKOJ ^LEN DAWAL BY η–ZAWISQ]U@ ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX

W khd PRI n ≠ 2, I POTOMU NE MOVET PRISUTSTWOWATX.

fORMULY (2.6.3), (2.6.5) MOVNO TAKVE ISPOLXZOWATX DLQ PROWERKI S[IWKI LEGKIH TO- KOW (2.5.30). tOKI j_3, j_4 OTLI^A@TSQ OT j_1, j_0 WSTAWKOJ γ^{HV}_5 ; WSTAWKA γ^{AC}_5 NE MENQET KO“F- FICIENTA S[IWKI. pO“TOMU C_3 = C_1Z^′_A/Z_A, C_4 = C_0Z^′_P /Z_P , GDE Z^′_P , Z^′_A SODERVAT n_l WMESTO

n_f = n_l + 1.

pOSLE USTRANENIQ TOKOW, SODERVA]IH ’T hOFT–wELTMANOWSKU@ γ_5, U NAS OSTA@TSQ 4 SU]ESTWENNO RAZLI^NYH TOKA. mY RASSMOTRIM TEPERX MATRI^NYE “LEMENTY DLQ MEZONOW W OSNOWNOM SOSTOQNII: <0|(qγ_5Q)_μ|B> = −i m_B f^P_B (μ) , <0|qγ^αγ_5Q|B> = i f_Bp^α , (2.6.8) <0|qγ^αQ|B^∗> = i m_B∗ f_B∗ e^α , <0|(qσ^{αβ}Q)_μ|B^∗> = −i f^T_B∗ (μ)(p^αe^β − p^βe^α) . zDESX I DALX[E MY ISPOLXZUEM NAIWNO ANTIKOMMUTIRU@]U@ γ_5, ^TO QWLQETSQ PRAWILXNYM WYBOROM DLQ NESINGLETNYH SLABYH TOKOW. sOOTWETSTWU@]IE HQET WELI^INY SOWPADA@T:

f̃^P_B = f̃_B = f̃_{B∗} = f̃^T_{B∗} , KAK SLEDSTWIE SPINOWOJ SIMMETRII TQVELOGO KWARKA. pO“TOMU

OTNO[ENIQ khd MATRI^NYH “LEMENTOW RAWNY OTNO[ENIQM KO“FFICIENTOW S[IWKI. —TI OTNO[ENIQ NE ZAWISQT OT NEIZWESTNOJ TREHPETLEWOJ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI I QWLQ@TSQ SHEMNO–NEZAWISIMYMI. pODOBNYE FORMULY SPRAWEDLIWY DLQ P–WOLNOWYH 0^+, 1^+ MEZONOW, ESLI WSTAWITX DOPOLNITELXNU@ γ_5 WO WSE TOKI.

iZ URAWNENIJ DWIVENIQ SLEDUET, ^TO

f^P_B (μ) f_B = <0|(qγ_5Q)_μ|B> <0|qγ_5γ_0Q|B> = m_B m(μ) , (2.6.9)

GDE m(μ) — BEGU]AQ MASSA TQVELOGO KWARKA W MS. w WEDU]EM PORQDKE PO 1/m, MY MOVEM ZAMENITX m_B NA MASSU KWARKA NA MASSOWOJ POWERHNOSTI, I POLU^ITX

f^P_B (m) f_B = m m(m) = C_1(m) C_{γ0} (m)

= 1 + C_F α_s(m) π + C_F ( α_s 4π )_2 [ C_F ( 121 8 + 30ζ(2) − 8I )

+ C_A ( 1111 24 − 8ζ(2) + 4I ) + 8T_F n_f∑

i=1 { − 71 48 − ζ(2) + Δ_1 (m_i m ) + Δ_3 (m_i m )} ]

≈1 + 4 3 α_s(m) π + (16.01 − 1.04n_l + 0.10) (α_s π )_2 , (2.6.10)

GDE OKON^ATELXNYE ^ISLENNYE REZULXTATY POKAZANY, KAK W tABLICE 2.2, W WIDE TREH WKLA- DOW: BEZ KWARKOWYH PETELX; n_l PETELX BEZMASSOWYH KWARKOW; I PETLQ TQVELOGO KWARKA. —TOT REZULXTAT SOWPADAET S [74] (TAM PROPU]EN FAKTOR C_F W POPRAWKE NA NENULEWU@ MASSU LEGKOGO KWARKA).

nA[ NAIBOLEE WAVNYJ REZULXTAT — “TO OTNO[ENIE DWUH NABL@DAEMYH MATRI^NYH “LEMENTOW: <0|q⃗γQ|B^∗> <0|qγ_0γ_5Q|B> = m_B∗ f_B∗⃗e m_Bf_B , (2.6.11)

KOTOROE NE ZAWISIT OT TO^KI NORMIROWKI. w WEDU]EM PORQDKE PO 1/m MY POLU^AEM f_B∗ f_B = C_{γ1} (m) C_{γ0} (m)

= 1 − C_F α_s(m) 2π + C_F ( α_s 4π )_2 [ C_F 1 3 (31 − 128ζ(2) + 16I)

+ C_A 1 9 (−263 + 144ζ(2) − 24I) − 16 3 T_F n_f∑

i=1 { − 19 12 + Δ_2 (m_i m ) − 2Δ_3 (m_i m )} ]

≈1 − 2 3 α_s π − (7.75 − 0.35n_l + 0.03) (α_s π )_2

. (2.6.12)

zAMETIM, ^TO ^ISLENNO “TO BLIZKO K (m(m)/m)^{1/2}, KAK WIDNO IZ (2.6.10).

w L@BOM KONE^NOM PORQDKE TEORII WOZMU]ENIJ OTNO[ENIE (2.6.12) OPREDELQETSQ KOM- BINACIEJ PETLEWYH INTEGRALOW, KOTORAQ NE SODERVIT NI INFRAKRASNYH, NI ULXTRAFIO- LETOWYH RASHODIMOSTEJ. pO“TOMU WSE PETLEWYE IMPULXSY PORQDKA m. ~TOBY PROWERITX OTSUTSTWIE INFRAKRASNOJ ^UWSTWITELXNOSTI (KOTORU@ MOVNO NE ZAMETITX W RAZMERNOJ RE- GULQRIZACII), MY POWTORQEM ODNOPETLEWOE WY^ISLENIE S GL@ONNOJ MASSOJ λ, I NAHODIM, ^TO O(α_s) ^LEN W (2.6.12) UMNOVAETSQ NA G ( λ m ) = 1 3 ∞∫ 0 dk^2 k^2 + λ^2 F ( k^2 m^2 ) = 1 − 2π 3 λ m + O ( λ^2 m^2 ) , (2.6.13)

F (x) = (x + 1) √ x(x + 4) − x(x + 3) = 2 √ x, x ≪ 1 , 2/x, x ≫ 1 . w OB]EM, WSE OTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW S[IWKI INFRAKRASNO–BEZOPASNY, HOTQ TE, ^TO WKL@^A@T khd TOKI S ANOMALXNYMI RAZMERNOSTQMI, KONE^NO, NUVDA@TSQ W ULXTRAFIOLE- TOWOJ PERENORMIROWKE.

tEPERX MY POKAVEM, ^TO SU]ESTWOWANIE O^ENX TQVELOGO FLEJWORA, SKAVEM t, NE WLIQET NA NABL@DAEMOE OTNO[ENIE f_B∗ /f_B. ~TOBY DOKAZATX “TU TEOREMU, PEREPI[EM (2.6.12) KAK f_B∗ f_B = 1 − C_F α^{[nf ]}s (μ) 2π + C_F ( α_s 4π )_2 [

A + B^{[nf ]}(μ) ] ,

B^{[nf ]}(μ) = 44 3 C_A log m μ − 16 3 T_F n_f∑

i=1 { log m μ − 19 12 + Δ_2 (m_i m ) − 2Δ_3 (m_i m )} , (2.6.14)

GDE A — KONSTANTA, DA@]AQ ^LEN BEZ KWARKOWYH PETELX W (2.6.12), I MY PREOBRAZOWALI MS KONSTANTU SWQZI K PROIZWOLXNOMU MAS[TABU μ, ISPOLXZUQ ODNOPETLEWU@ β–FUNKCI@ S n_f FLEJWORAMI. qWNAQ μ–ZAWISIMOSTX W (2.6.14) W PORQDKE O(α^2_s) SOKRA]AETSQ NEQWNOJ ZAWISIMOSTX@ W O(α_s). tEPERX PREDPOLOVIM, ^TO MY U^LI SU]ESTWOWANIE O^ENX TQVELOGO KWARKA S MASSOJ m_h ≫ m. dLQ “TOGO MY DOLVNY ZAMENITX n_f NA n_f + 1 W (2.6.14), GDE

α^{[nf +1]} s (μ) 2π = α^{[nf ]}s (μ) 2π − 16 3 T_F ( α_s 4π )_2 { log m_h μ } (2.6.15)

OBESPE^IWAET α^{[nf +1]}s (m_h) = α^{[nf ]}s (m_h), I

B^{[nf +1]}(μ) = B^{[nf ]}(μ) − 16 3 T_F { log m μ − 19 12 + Δ_2 (m_h m ) − 2Δ_3 (m_h m )} (2.6.16)

WKL@^AET “FFEKT PETLI O^ENX TQVELOGO KWARKA W DIAGRAMMA 2.12b. iSPOLXZUQ (2.3.33), MY NAHODIM Δ_2(r) − 2Δ_3(r) = log r +^{19}_{12} + O(r^{−2} log r) PRI r = m_h/m ≫ 1. pO“TOMU ^LENY W FI- GURNYH SKOBKAH W (2.6.15) I (2.6.16) SOKRA]A@TSQ W L@BOJ TO^KE NORMIROWKI μ. iNTERESNO, ^TO WNE[NIJ TQVELYJ FLEJWOR TAKVE DAET MALYJ WKLAD. eGO WKLAD W (2.6.12) PODAWLEN PO SRAWNENI@ S WKLADOM BEZMASSOWOGO KWARKA MNOVITELEM

1 −^{12}_{19} {Δ_2(1) − 2Δ_3(1)} =^1_{19} (4π^2 − 41) = −0.08 . (2.6.17)

sRAWNIMYE FAKTORY PODAWLENIQ PRISUTSTWU@T WO WSEH NA[IH REZULXTATAH.

oBRA]AQSX K ^ISLENNOJ WAVNOSTI NA[EGO DWUHPETLEWOGO REZULXTATA, MY PODSTAWLQEM

n_l = 4 W (2.6.12) I DOBAWLQEM 1/m POPRAWKU IZ [111, 112]: f_B∗ f_B = 1 − 2 3 α_s(m_b) π − (α_s π )_2

(6.37 + Δ_c) + 1 m_b ( 2 3 ε_0 − 8G_2(m_b) ) + O(α^3_s, α_s/m_b, 1/m^2_b )

(2.6.18)

S POPRAWKOJ NA KONE^NU@ MASSU c–KWARKA Δ_c =^2_9 (Δ_2(m_c/m_b) − 2Δ_3(m_c/m_b)) = 0.18 ± 0.01, DLQ OTNO[ENIQ MASS m_c/m_b = 0.28 ± 0.03, POLU^ENNOGO IZ m_b = (4.8 ± 0.2)GeV, S ISPOLX- ZOWANIEM m_{B,D} = m_{b,c} + ε_0 + (μ^2_π − μ^2_G)/(2m_{b,c}) I m_B∗ = m_B + 2μ^2_G/(3m_b) S KINETI^ESKIM ^LENOM μ^2_π = (0.5 ± 0.1)GeV^2. tEKU]EE MIROWOE SREDNEE α_s(m_Z ) = 0.117 ± 0.005, PRO“WOL@- CIONIROWANNOE WNIZ DO m_b PO TREHPETLEWOJ FORMULE, DAET α_s(m_b) = 0.215 ± 0.018. pO“TOMU ODNOPETLEWAQ POPRAWKA RAWNA −(4.6 ± 0.4)%, A DWUHPETLEWAQ SRAWNIMA S NEJ: −(3.1 ± 0.5)%. dRUGOJ SPOSOB UWIDETX, ^TO RQD TEORII WOZMU]ENIJ SHODITSQ MEDLENNO — “TO SKAZATX, ^TO W SHEME NAIBYSTREJ[EJ KAVU]EJSQ SHODIMOSTI, W KOTOROJ DWUHPETLEWAQ POPRAWKA W (2.6.14) OBRA]AETSQ W NOLX, α_s(μ) W ODNOPETLEWOJ POPRAWKE DOLVNA BRATXSQ W SLI[KOM NIZKOJ TO^KE NORMIROWKI μ = m_b/13 = 370 MeV.

mATRI^NYJ “LEMENT HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ G_2(m_b) IZWESTEN PLOHO; OCENKI IZ PRAWIL SUMM DA@T OT G_2(m_b) = −26MeV [111] DO G_2(m_b) = +21MeV S BOLX[IMI NEOPREDELENNOSTQMI [112]. pOLNAQ 1/m POPRAWKA, WKL@^AQ “FFEKT ε_0, SOSTAWLQET +(11 ±

3)% [111] ILI +(4±3±2±2)% [112]. kOMBINIRUQ WSE IZWESTNYE REZULXTATY, MY POLU^AEM

f_B∗ /f_B = 1.00 ± 0.04, GDE O[IBKA OTRAVAET RAZLI^IE MEVDU [111, 112]. oDNAKO NEQSNO,

SHODITSQ LI RQD TEORII WOZMU]ENIJ DOSTATO^NO BYSTRO, ^TOBY PRENEBRE^X NEIZWESTNOJ TREHPETLEWOJ POPRAWKOJ.

dLQ POSLEDNEGO OTNO[ENIQ <0|(qγ_iγ_0Q)_μ|B^∗> <0|qγ_iQ|B^∗> = f^T_B∗ (μ) f_B∗ (2.6.19)

MY POLU^AEM f^T_B∗ (m) f_B∗ = C_{γ0γ1} (m) C_{γ1} (m)

= 1 + C_F ( α_s 4π )_2 [ C_F 1 3 ( 307 8 − 70ζ(2) + 8I )

+ C_A 1 3 ( − 4277 72 + 24ζ(2) − 4I )

− 8 3 T_F n_f∑

i=1 { − 205 144 − ζ(2) + Δ_1 (m_i m ) + Δ_3 (m_i m )} ]

≈1 − (4.69 − 0.34n_l + 0.04) (α_s π )_2 . (2.6.20)

oDNOPETLEWOJ ^LEN OBRA]AETSQ W NULX PRI μ = m, NO, KONE^NO, POQWITSQ W L@BOJ DRUGOJ TO^KE NORMIROWKI. eSLI f^T_B∗ (μ) TREBUETSQ W TO^KE NORMIROWKI μ, SILXNO OTLI^A@]EJSQ OT m, TO, W W DOPOLNENIE K (2.6.20), NUVNA TREHPETLEWAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX khd TOKA

qσ_{μν} q. w NASTOQ]IJ MOMENT ONA NEIZWESTNA, HOTQ ONA MOVET BYTX WY^ISLENA STANDARTNYMI

METODAMI BEZMASSOWOJ khd.

nAKONEC, OBRATIM WNIMANIE NA L@BOPYTNU@ ZAKONOMERNOSTX W REZULXTATAH (2.6.10),

(2.6.12) I (2.6.20): W KAVDOM IZ NIH RAZUMNAQ OCENKA DWUHPETLEWOGO ^LENA POLU^AETSQ PUTEM

PROSTOJ ZAMENY n_l → n_l −^{11}_2 N WO WKLADE PETLI LEGKIH KWARKOW, KOTORYJ LEGKO WY^ISLITX. mY NAZYWAEM “TU ZAMENU “NAIWNOJ NEABELIANIZACIEJ”, POSKOLXKU ONA OSNOWANA NA NADE- VDE, ^TO REZULXTAT W NEABELEWOJ TEORII MOVET BYTX OCENEN PUTEM ZAMENY ABELEWOJ ^ASTI WEDU]EGO ^LENA β–FUNKCII NA POLNYJ NEABELEW WKLAD. nAIWNAQ NEABELIANIZACIQ W (2.6.10) PEREOCENIWAET DWUHPETLEWOJ ^LEN NA 9%, W (2.6.12) — NEDOOCENIWAET NA 31%, A W (2.6.20) — PEREOCENIWAET NA 27%. zAME^ATELXNO, ^TO NAIWNAQ NEABELIANIZACIQ WEDU]IH n_f ^LENOW W e^+e^− ANNIGILQCII NEDOOCENIWAET TREHPETLEWOJ ^LEN W R NE BOLEE ^EM NA 6% (S 4 ILI 5 AKTIWNYMI FLEJWORAMI), oNA MOVET PO“TOMU PRIMENQTXSQ DLQ OCENKI W SITUACIQH, KOGDA WEDU]IJ n_f ^LEN MOVNO WY^ISLITX, A POLNYJ REZULXTAT NEIZWESTEN.

2.7. wYS[IE POPRAWKI K TQVELO–LEGKIM TOKAM

w “TOM PARAGRAFE MY POLU^IM KO“FFICIENTY S[IWKI S TO^NOSTX@ 1/β_0. aNALOGI^- NO §2.4, RQD TEORII WOZMU]ENIJ DLQ C_Γ(μ) MOVET BYTX ZAPISAN W WIDE (2.4.3). fUNKCIQ

F (ϵ, u) IMEET WID (2.4.8) S N(ϵ, u) = −C_F [ (3 − 2ϵ)(1 − u)(1 + u − ϵ) + 2 − u − ϵ + 2η(n − 2 + ϵ)u − 2(n − 2 + ϵ)^2 ] . (2.7.1)

pERWYJ ^LEN PROISHODIT OT PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII (2.4.10); OSTALXNYE ^LENY — IZ Γ_0, ONI KWADRATI^NY PO h = η(n − 2 + ϵ), POSKOLXKU PROISHODQT IZ ODNOPETLEWOGO WY^ISLENIQ. kAK I W §2.4, RAZNOSTX ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ γ̃_j − γ_j IMEET WID (2.4.4), A KONE^NYJ ^LEN C_Γ(μ) — (2.4.5). pERWYJ ^LEN W “TOJ FORMULE SHEMNO–ZAWISIM I DAET SHODQ]IJSQ RQD; WTOROJ — SHEMNO–NEZAWISIM, I DAET RQD, NE SUMMIRUEMYJ PO bOREL@.

pOSKOLXKU MY ZNAEM, ^TO γ_j OBRA]AETSQ W NOLX PRI n = 1, MY MOVEM NAJTI I γ_j, I γ̃_j IZ IH RAZNOSTI:

γ_j = C_F α_s 2π (n − 1)(d − 1 − n) 18B(d/2, d/2)B(d/2 + 1, 3 − d/2) | | |_{d=4+2β} , γ̃^j =^12 γ^j | |_{n=0} (2.7.2)

W PORQDKE 1/β_0. aNOMALXNYE RAZMERNOSTI khd TOKOW S n = 0, 1, 3 SOGLASU@TSQ S IZWEST- NYMI REZULXTATAMI; OSTALXNYE QWLQ@TSQ NOWYMI. iNTERESNO, ^TO γ̃_j −^1_2 γ_{qq} OBRA]AETSQ W NOLX W PORQDKE 1/β_0. w DWUH PETLQH “TA KOMBINACIQ NE SODERVIT n_f (2.5.2). aNOMALXNYE RAZMERNOSTI khd KWARKOWOGO POLQ q I HQET POLQ^~Q RAWNY γ_q = aC_F α_s π −^1_2 βγ̃_j , γ̃_Q = aC_F α_s π +^1_2 (4 + β)γ̃_j (2.7.3)

W PORQDKE 1/β_0. zAWISIMOSTX OT KALIBROWO^NOGO PARAMETRA a OGRANI^ENA ODNOJ PETLEJ. iMEETSQ SILXNAQ PROWERKA (2.7.3). aNOMALXNAQ RAZMERNOSTX HQET TOKA RAWNA

γ̃_j = γ̃_Γ +^1_2 (γ_q + γ̃_Q) , (2.7.4)

GDE γ̃_Γ = d log^~Z_Γ/d log μ,^~Z_Γ — KONSTANTA PERENORMIROWKI HQET WER[INNOJ FUNKCII. eE MOVNO POLU^ITX IZ 1/ϵ POL@SA WER[INNOJ FUNKCII PRI NULEWOM IMPULXSE LEGKOGO KWARKA I NENULEWOJ OSTATO^NOJ “NERGII TQVELOGO KWARKA, POSKOLXKU W “TOM SLU^AE NET INFRA- KRASNYH RASHODIMOSTEJ. w PORQDKE 1/β_0 WSE WER[INNYE DIAGRAMMY S BOLEE ^EM ODNOJ PETLEJ SODERVAT GL@ONNYJ PROPAGATOR SO WSTAWKAMI KWARKOWYH PETELX, KOTORYJ QWLQET- SQ POPERE^NYM. kAK MY UVE OBSUVDALI, TAKIE DIAGRAMMY OBRA]A@TSQ W NULX. pO“TOMU

γ̃_Γ NE SODERVIT MNOGOPETLEWYH WKLADOW, A ODNOPETLEWOJ OBRA]AETSQ W NULX W KALIBROWKE

lANDAU. s U^ETOM “TOGO, ANOMALXNYE RAZMERNOSTI POLEJ (2.7.3) WOSPROIZWODQT γ̃_j.

lEGKO POLU^ITX PERTURBATIWNYE RAZLOVENIQ (2.7.2) I (2.7.3) IZ RAZLOVENIQ PO ϵ 1 18B(d/2, d/2)B(d/2 + 1, 3 − d/2) = ∑_∞ k=0 (_1

2^k − 2k 3 ) ϵ^k exp { ∑_∞ s=3 (3 + [−1]^s − 2^s) ζ(s)ϵ^s/s}

= 1 −^1_6 ϵ −^{13}_{12} ϵ^2 + (2ζ(3) −^{15}_8 ) ϵ^3 + (3ζ(4) −^{125}_{48} ) ϵ^4 + O ( ϵ^5 ) . (2.7.5)

oNO POKAZYWAET, W ^ASTNOSTI, ^TO ζ(4), KOTOROE OTSUTSTWUET W IZWESTNYH 3– I 4–PETLEWYH ANOMALXNYH RAZMERNOSTQH W khd, OBQZANO POQWITXSQ W WYS[IH PORQDKAH. rQD TEORII WOZMU]ENIJ (2.7.5) IMEET RADIUS SHODIMOSTI |β| < 5/2; ANOMALXNYE RAZMERNOSTI (2.7.2) I (2.7.3) NE IME@T OSOBENNOSTEJ PRI β > −5/2.

tEPERX MY PEREJDEM K RASSMOTRENI@ C_Γ(μ) (2.4.5). w PROTIWOPOLOVNOSTX PERWOMU IN- TEGRALU, KOTORYJ SU]ESTWUET PRI WSEH β > −5/2, PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE WTOROGO INTEGRALA SODERVIT OSOBENNOSTI NA KONTURE INTEGRIROWANIQ — INFRAKRASNYE RENORMA- LONY. oNI OTRAVA@T TOT FAKT, ^TO WO WSE BOLEE WYSOKIH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ

SU]ESTWENNOJ STANOWITSQ OBLASTX WSE MENX[IH IMPULXSOW GL@ONA. rENORMALONNYE POL@- SY RASPOLOVENY W TO^KAH u = n/2, I IH WY^ETY PORQDKA exp(−n/(2β)) = (Λ_{MS}/m)^n. eSLI KTO–TO PROIZWOLXNYM OBRAZOM RE[IT WY^ISLQTX INTEGRAL W SMYSLE GLAWNOGO ZNA^ENIQ, TO EGO OTWET BUDET OTLI^ATXSQ OT OTWETOW TEH, KTO WYBRAL KAKOE–NIBUDX DRUGOE PREDPI- SANIE, NA KOMBINACI@ “TIH WY^ETOW S KAKIMI–TO MNOVITELQMI. —TI RAZNOGLASIQ DOLVNY KOMPENSIROWATXSQ RAZNYM WYBOROM MATRI^NYH “LEMENTOW WYS[IH ^LENOW RAZLOVENIQ PO

1/m (2.5.4). eSLI WWESTI INFRAKRASNYJ REGULQTOR, TAKOJ, KAK MASSU GL@ONA λ, TO REZULX-

TATY IZMENQTSQ NA WELI^INU PORQDKA (λ/m)^n, KOGDA WEDU]IJ RENORMALON RASPOLOVEN W TO^KE u = n/2; IZ (2.6.13) MY E]E RAZ WIDIM, ^TO ON NAHODITSQ W u = 1/2. sU]ESTWOWA- NIE TAKIH NEODNOZNA^NOSTEJ NEUDIWITELXNO. mY INTEGRIRUEM PO WSEM IMPULXSAM GL@ONA, WKL@^AQ INFRAKRASNU@ OBLASTX, GDE SU]ESTWENNY NEPERTURBATIWNYE “FFEKTY. pOSKOLXKU MY NE PROIZWELI VESTKOGO RAZDELENIQ MAS[TABOW, FAKTORIZACIQ FIZIKI MALYH I BOLX[IH RASSTOQNIJ NA KO“FFICIENTNYE FUNKCII I MATRI^NYE “LEMENTY WNUTRENNE NEODNOZNA^NA; KAVDOE PREDPISANIE O SUMMIROWANII SOOTWETSTWUET SWOEMU NABORU MATRI^NYH “LEMENTOW.

pOPRAWKI PORQDKA 1/m K MATRI^NYM “LEMENTAM MEZONOW W OSNOWNOM SOSTOQNII BYLI WY^ISLENY W [111] DLQ TOKOW S n = 1. mY PROIZWELI SOOTWETSTWU@]EE WY^ISLENIE DLQ PROIZWOLXNOJ MATRICY Γ I POLU^ILI OB]IJ REZULXTAT W TERMINAH h|_{ϵ=0} = η(n − 2): <0|j(μ)|M> <0|j̃(μ)|M> = C_Γ(μ) + 1 m ( G_1 + 2d_ΓG_2 − 1 6 d_Γ(m_M − m) ) + O ( 1 m^2 ) , (2.7.6)

d_Γ = 1 − 2η(n − 2) , d_Γ =^1_2 ( d^2_Γ − 3 ) , GDE M — MEZON W OSNOWNOM ILI WOZBUVDENNOM SOSTOQNII, SWQZANNYJ S “TIM TOKOM, A G_1 I G_2 — BILOKALXNYE MATRI^NYE “LEMENTY KINETI^ESKOJ “NERGII TQVELOGO KWARKA I HROMOMAG- NITNOGO WZAIMODEJSTWIQ. uMNOVENIE Γ NA γ_0 MENQET ZNAK d_Γ, NE MENQQ d_Γ, POSKOLXKU “TA WE- LI^INA POLU^AETSQ IZ σ_{μν} Γ^{1+γ0}_2 σ^{μν 1+γ0}_2 = −2d_ΓΓ^{1+γ0}_2 . mY OBNARUVILI, ^TO d_Γ = (−1)^{n+1}d_Γ DLQ WSEH 8 TOKOW; d_Γ = 3 DLQ 4 TOKOW, KOTORYE SWQZANY S 0^± MEZONAMI; d_Γ = −1 DLQ 4 TOKOW, KOTORYE SWQZANY S 1^± MEZONAMI. mY MOVEM S^ITATX S–WOLNOWYE 0^− I 1^− MEZONY W OSNOWNOM SOSTOQNII WYROVDENNYMI, KAK I P–WOLNOWYE 0^+ I 1^+ WOZBUVDENNYE MEZONY.

s TO^KI ZRENIQ HQET, OSTATO^NAQ “NERGIQ ε_0 = m_B −m_b +O(1/m_b), A TAKVE MATRI^NYE “LEMENTY G_{1,2}, IME@T ULXTRAFIOLETOWYE RENORMALONNYE NEODNOZNA^NOSTI [100]. HQET NI^EGO NE ZNAET O POL@SNOJ MASSE m_b, POSKOLXKU ONA IMEET DELO TOLXKO S OSTATO^NYMI

“NERGIQMI. oDNAKO HQET SOBSTWENNAQ “NERGIQ^~Σ(ω) IMEET LINEJNU@ ULXTRAFIOLETOWU@ RASHODIMOSTX, PO SOGLA[ENI@ ISKL@^AEMU@ RAZMERNOJ REGULQRIZACIEJ. eSLI BY ISPOLX- ZOWALOSX ULXTRAFIOLETOWOE IMPULXSNOE OBREZANIE, BYLO BY NEOBHODIMO WWESTI OSTATO^NYJ MASSOWYJ KONTR^LEN, W KOTORYJ POGLO]ALASX BY “TA LINEJNAQ RASHODIMOSTX. mATRI^NYE “LEMENTY G_{1,2} DOLVNY PRIOBRESTI ULXTRAFIOLETOWYE RENORMALONNYE NEODNOZNA^NOSTI, POSKOLXKU ONI SME[IWA@TSQ S ε_0 [102]. mY TEPERX OPREDELIM IH, POTREBOWAW, ^TOBY ONI SOKRATILI INFRAKRASNYE RENORMALONNYE NEODNOZNA^NOSTI W (2.7.6).

pOLOVIW ϵ = 0, MY POLU^AEM F (0, u) = − C_F β_0 ( μe^{56} m )_{2u} B(1 + u, 1 − 2u) 2 − u [ 5 − u − 3u^2 + 2η(n − 2)u − 2(n − 2)^2 ] . sRAWNIWAQ WY^ET W POL@SE u =^1_2 SO SLU^AEM POL@SNOJ MASSY [100, 101], MY WYRAVAEM NEODNOZNA^NOSTX KO“FFICIENTOW S[IWKI IZ–ZA INFRAKRASNOGO RENORMALONA W u =^1_2 ^EREZ NEODNOZNA^NOSTX POL@SNOJ MASSY Δm:

ΔC_Γ(μ) = − 1 3 [ 15 4 + η(n − 2) − 2(n − 2)^2 ] Δm m , (2.7.7)

W L@BOJ TO^KE NORMIROWKI μ. —TA NEODNOZNA^NOSTX DOLVNA KOMPENSIROWATXSQ W (2.7.6) ULX- TRAFIOLETOWYMI RENORMALONNYMI NEODNOZNA^NOSTQMI ΔG_1 I ΔG_2 [102]. pOSKOLXKU (2.7.7) KWADRATI^NO PO η(n−2), MY IMEEM 3 URAWNENIQ S WSEGO LI[X 2 NEIZWESTNYMI. oNI W SAMOM DELE SOWMESTNY, I DA@T

ΔG_1 =^3_4 Δm , ΔG_2 = −^1_6 Δm . (2.7.8)

—TOT REZULXTAT BYL POLU^EN W [102], GDE RASSMATRIWALISX KO“FFICIENTY S[IWKI η = ±1 KOMPONENT TOKOW S n = 1. oDNAKO, 2 NEODNOZNA^NOSTI (2.7.8) BYLI POLU^ENY W [102] IZ 2 URAWNENIJ, BEZ PROWERKI SAMOSOGLASOWANNOSTI. mY IMEEM TAKU@ PROWERKU IZ ODNOGO DOPOLNITELXNOGO URAWNENIQ.

2.8. tQVELO–LEGKIE OPERATORY RAZMERNOSTI 5

w “TOM PARAGRAFE MY RASSMOTRIM PERENORMIROWKU LOKALXNYH OPERATOROW RAZMERNOSTI 5 W HQET. mATRI^NYE “LEMENTY “TIH OPERATOROW POQWLQ@TSQ, NAPRIMER, W 1/m^2 PORQDKE RAZLOVENIQ SLABYH PEREHODNYH FORMFAKTOROW. w ^ASTNOSTI, ONI DA@T WKLAD W KONSTANTY

RASPADA TQVELYH MEZONOW. tEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ DLQ FORMFAKTOROW SLABYH RASPA- DOW SODERVAT MATRI^NYE “LEMENTY, NORMIROWANNYE W TO^KE m. nA[I REZULXTATY MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY, ^TOBY PEREPISATX IH ^EREZ MATRI^NYE “LEMENTY W NIZKOJ TO^KE NOR- MIROWKI μ ≪ m. nEPERTURBATIWNYE METODY WY^ISLENIQ MATRI^NYH “LEMENTOW DA@T RE- ZULXTATY, NORMIROWANNYE W NIZKOJ TO^KE, TAKOJ, KAK OBRATNYJ [AG RE[ETKI W RE[ETO^NOM MODELIROWANII, ILI HARAKTERNYJ bORELEWSKIJ PARAMETR W khd PRAWILAH SUMM.

nA[I REZULXTATY OTNOSQTSQ TAKVE K ISTINNYM OPERATORAM RAZMERNOSTI 5 W khd, TAKIM, KAK GL@ONNYE I FOTONNYE PINGWINNYE OPERATORY, KOTORYE POQWLQ@TSQ W “FFEK- TIWNOM SLABOM LAGRANVIANE, NORMIROWANNOM W TO^KE m_b:

H_{eff} = i c_g(m_b) g_s s (1 + γ_5)G_{μν}σ^{μν} b + i c_γ (m_b) e s (1 + γ_5)F_{μν} σ^{μν}b + · · · (2.8.1)

mY POLU^IM “FFEKTIWNYJ LAGRANVIAN W NIZKOJ TO^KE NORMIROWKI μ ≪ m_b. rE[ETO^NYE WY^ISLENIQ PINGWINNYH MATRI^NYH “LEMENTOW OBY^NO PROWODQTSQ W STATI^ESKOJ TEORII

(HQET), POTOMU ^TO b KWARK SLI[KOM TQVEL, ^TOBY EGO MOVNO BYLO OPISYWATX DINA-

MI^ESKIM POLEM NA SEGODNQ[NIH RE[ETKAH. sLEDUET POD^ERKNUTX, ^TO “FFEKTIWNAQ TE- ORIQ PRIMENIMA W OBLASTI, W KOTOROJ, W SISTEME POKOQ TQVELOGO ADRONA, LEGKIE KWARKI I GL@ONY NESUT IMPULXSY, MNOGO MENX[IE m. dLQ DWUH^ASTI^NYH RASPADOW, TAKIH, KAK

B → K^∗γ, PO“TOMU TREBUETSQ WY^ISLQTX MATRI^NYE “LEMENTY PRI NEFIZI^ESKIH ZNA-

^ENIQH IMPULXSA |⃗p_K∗ | < O(1GeV), A ZATEM “KSTRAPOLIROWATX REZULXTAT DO FIZI^ESKOGO ZNA^ENIQ |⃗p_K∗ | =^1_2 (m^2_B − m^2_K∗ )/m_B ≃ 2.56GeV. w BOLEE SLOVNYH PROCESSAH, TAKIH, KAK

B → X_sγ^∗ → X_s ℓ^+ℓ^−, SU]ESTWUET OBLASTX, W KOTOROJ KONE^NYE ADRONY IME@T MALYE

IMPULXSY, I NA[I REZULXTATY NEPOSREDSTWENNO PRIMENIMY.

mY NA^NEM S RASSMOTRENIQ LOKALXNYH SKALQRNYH OPERATOROW RAZMERNOSTI 5, NE QWLQ- @]IHSQ POLNYMI PROIZWODNYMI. bAZIS TAKIH OPERATOROW W HQET MOVET BYTX POSTROEN IZ OPERATOROW S DWUMQ KOWARIANTNYMI PROIZWODNYMI, DEJSTWU@]IMI NA POLE TQVELOGO KWARKA. oNI IME@T WID q Γ_{μν} iD^μiD^{ν ~}Q_v, GDE Γ_{μν} ∈ {v_μv_ν , g_{μν}, γ_μv_ν, γ_νv_μ, [γ_μ, γ_ν]}. oPREDELIM

O_1 = i g_s q σ_{μν} G^{μν} ~Q_v , O_2 = g_s q γ_μv_ν iG^{μν} ~Q_v , O_3 = q (iv·D)^2 ~Q_v ,

O_4 = q (iD)^2 ~Q_v , O_5 = q [iD̂ iv·D + iv·D iD̂] ~Q_v . (2.8.2)

bAZIS PSEWDOSKALQRNYH OPERATOROW O^{(5)}_i MOVET BYTX POLU^EN ZAMENOJ q → q γ_5. eSLI MY PRENEBREGAEM MASSOJ LEGKOGO KWARKA I RASSMATRIWAEM ANTIKOMMUTIRU@]U@ γ_5, TO PRI

“TOM NI^EGO NE MENQETSQ. mY BUDEM DALEE RASSMATRIWATX SKALQRNYE OPERATORY, NO SLEDUET POMNITX, ^TO POLE LEGKOGO KWARKA q MOVNO ZAMENITX NA γ_5q ILI NA LEWYE I PRAWYE POLQ

q_L,q_R.

nE WSE OPERATORY W (2.8.2) NEZAWISIMY, ESLI U^ESTX URAWNENIQ DWIVENIQ q (i^^D)^† = 0 I

iv·D ~Q_v = 0. oNI PRIWODQT K SOOTNO[ENIQM O_3 ^= 0, O_5 ^= − O_2, I

O_4 = q ([ (iD̂)^† ]_2 −^i_2 g_sσ_{μν} G^{μν} ) ~Q_v − (i∂)^2(q ~Q_v) + 2i∂_μ(q iD^μ ~Q_v) ^= − 1 2 O_1 + total derivatives , (2.8.3)

TO ESTX WSE OPERATORY MOGUT BYTX SWEDENY K O_1 I O_2.

rIS. 2.13. oDNOPETLEWYE DIAGRAMMY MATRI^NYH “LEMENTOW O_1, O_2.

mAS[TABNAQ ZAWISIMOSTX PERENORMIROWANNYH OPERATOROW O_1, O_2 OPREDELQETSQ 2×2 MA- TRICEJ ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ, KOTORAQ MOVET BYTX POLU^ENA WY^ISLENIEM 1/ϵ POL@- SOW W MATRI^NYH “LEMENTOW NEPERENORMIROWANNYH OPERATOROW. sOOTWETSTWU@]IE ODNOPE- TLEWYE DIAGRAMMY POKAZANY NA rIS. 2.13. kONSTANTY PERENORMIROWKI WOLNOWYH FUNKCIJ TQVELOGO I LEGKOGO KWARKOW W PROIZWOLXNOJ KOWARIANTNOJ KALIBROWKE DA@TSQ FORMULA- MI (0.11), (2.1.19). w FORMALIZME FONOWOGO [84] POLQ GL@ONNOE POLE NE PERENORMIRUETSQ:

Z_gZ^{1/2}_A = 1. mY WY^ISLILI DIAGRAMMY rIS. 2.13 W PROIZWOLXNOJ KOWARIANTNOJ KALIBROWKE,

PRI PROIZWOLXNYH WNE[NIH IMPULXSAH (PRI USLOWII, ^TO IH SUMMA RAWNA NUL@). sUMMA

DIAGRAMM KALIBROWO^NO–INWARIANTNA; ZAWISIMOSTI OT WNE[NIH IMPULXSOW KOMBINIRU@T- SQ TAK, ^TO REZULXTAT MOVET BYTX WYRAVEN ^EREZ MATRI^NYE “LEMENTY BAZISNYH OPERA- TOROW (2.8.2). rEZULXTAT IMEET WID

<O^{bare}_1 > = { 1 + α_s 4πϵ ( C_F − N 2 )} <O_1> + α_s 4πϵ (N <O_2> + 3C_F <O_4>) ,

<O^{bare}_2 > = { 1 + α_s 4πϵ ( C_F − 3N 2 )} <O_2> + α_s 4πϵ ( 3N 8 <O_1> + 2C_F 3 <O_4> + C_F 6 <O_5> ) . (2.8.4)

iSKL@^AQ OPERATORY O_4 I O_5 PRI POMO]I SOOTNO[ENIJ <O_4> = −^1_2 <O_1> I <O_5> =

−<O_2>, MY POLU^AEM

<O^{bare}_1 > = { 1 + α_s 4πϵ ( − N 2 − C_F 2 )} <O_1> + α_s 4πϵ N <O_2> , <O^{bare}_2 > = { 1 + α_s 4πϵ ( − 3N 2 + 5C_F 6 )} <O_2> + α_s 4πϵ ( 3N 8 − C_F 3 ) <O_1> . (2.8.5)

—TI REZULXTATY OPREDELQ@T MATRICU Z_{ij} KONSTANT PERENORMIROWKI: <O^{bare}_i > = Z_{ij}<O_j>. oBOZNA^AQ KO“FFICIENT PRI 1/ϵ W “TOJ MATRICE KAK Z^{(1)}_{ij} I ISPOLXZUQ γ_{ij} = −2α_s ∂ ∂α_s Z^{(1)}_{ij} , (2.8.6)

MY POLU^AEM MATRICU ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ, WHODQ]U@ W URAWNENIE RENORMGRUPPY DLQ PERENORMIROWANNYH OPERATOROW μ d dμ O_i + γ_{ij}O_j = 0 . (2.8.7)

w ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII, REZULXTAT IMEET WID

γ̂ = α_s 4π N + C_F −2N

−^3_4 N +^2_3 C_F 3N −^5_3 C_F

. (2.8.8)

iNTERESNO, ^TO SOBSTWENNYE ZNA^ENIQ MATRICY ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ (W EDINICAH α_s/4π) γ_± = ( 2N − C_F 3 ) ± √ 5N^2 2 − 4NC_F + 16C^2_F 9 = 1 9 ( 50 ± √ 1565 2 ) . (2.8.9)

IRRACIONALXNY (OBY^NO W ODNOJ PETLE “TO RACIONALXNYE ^ISLA). w GLAWNOM LOGARIFMI- ^ESKOM PRIBLIVENII, RE[ENIE URAWNENIQ RENORMGRUPPY (2.8.7) IMEET WID

O_i(m) = U_{ij}(m, μ)O_j(μ) , (2.8.10) GDE Û(m, μ) = V̂ r^+ 0 0 r_− V̂^{−1} , r_± = ( α_s(m) α_s(μ) )_{γ±/2β0} . (2.8.11)

zDESX^^V — MATRICA, DIAGONALIZU@]AQ MATRICU ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ:

V̂^{−1} γ̂ V̂ = α^s 4π γ^+ 0 0 γ_− . (2.8.12)

qWNYJ WID MATRICY “WOL@CII Û(m, μ) = 1 2 (r_+ + r_−) − (N −^4_3 C_F )Δ −2NΔ

(−^3_4 N +^2_3 C_F )Δ^1_2 (r_+ + r_−) + (N −^4_3 C_F )Δ

, (2.8.13)

GDE Δ = (r_+ − r_−)/(γ_+ − γ_−).

tEPERX MY RASSMOTRIM PERENORMIROWKU POLNOGO NABORA LOKALXNYH SKALQRNYH (ILI PSEWDOSKALQRNYH) OPERATOROW RAZMERNOSTI 5, WKL@^AQ POLNYE PROIZWODNYE. s U^ETOM URAWNENIJ DWIVENIQ, POLNYJ BAZIS SODERVIT 4 NOWYH OPERATORA, W DOBAWLENIE K O_1, O_2:

T_1 = i∂_μ(q iD^μ ~Q_v) , T_2 = (iv·∂)^2(q ~Q_v) , T_3 = (i∂)^2(q ~Q_v) , T_4 = i∂_μ iv·∂ (q γ^μ ~Q_v) .

(2.8.14)

w IMPULXSNOM PROSTRANSTWE, POLNAQ PROIZWODNAQ SOOTWETSTWUET IMPULXSU, NESOMOMU OPE- RATOROM, I NE WLIQET NA EGO POWEDENIE PRI PERENORMIROWKE. pO“TOMU, W OTNO[ENII ULX- TRAFIOLETOWYH RASHODIMOSTEJ, T_1 WEDET SEBQ KAK OPERATOR RAZMERNOSTI 4, A T_2, T_3 I T_4 — KAK OPERATORY RAZMERNOSTI 3. pRI PERENORMIROWKE OPERATORY BOLEE NIZKIH “FFEKTIWNYH RAZMERNOSTEJ NE MOGUT SME[IWATXSQ S OPERATORAMI BOLEE WYSOKIH RAZMERNOSTEJ. oDNAKO OBRATNOE, WOOB]E GOWORQ, NEWERNO. pO“TOMU wILXSONOWSKIE KO“FFICIENTY OPERATOROW O_1 I

O_2 MOGUT, W PRINCIPE, MODIFICIROWATXSQ IZ–ZA NALI^IQ OPERATOROW NIZ[IH RAZMERNOSTEJ.

oTS@DA SLEDUET, ^TO MATRICA ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ, UPRAWLQ@]AQ “WOL@CIEJ OPE- RATOROW O_i I T_i, IMEET WID

Γ̂ = γ̂ Â ^0 B̂

, (2.8.15)

GDE γ̂ — 2 × 2 MATRICA, W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII DAWAEMAQ FORMULOJ (2.8.8). 4 × 4 MATRICA^^B, OPISYWA@]AQ SME[IWANIE OPERATOROW T_i DRUG S DRUGOM, BYLA WY^ISLENA W [107]. wO WSEH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ, ONA IMEET PROSTOJ WID

B̂ = γ_{hl} ^1 + γ^a

1^2_3 −1^1_3 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

, (2.8.16)

GDE γ_{hl} — ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX TQVELO–LEGKOGO TOKA RAZMERNOSTI 3 (§2.5), A γ^a BYLA OPREDELENA W [107]. w ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII, γ_{hl} = −γ^a = γ_0(α_s/4π), GDE

γ_0 = −3C_F . (2.8.17)

rIS. 2.14. oDNOPETLEWYE DIAGRAMMY, DA@]IE WKLAD W MATRICU ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ^^A.

oSTAETSQ NAJTI 2 × 4 MATRICU^^A, OPISYWA@]U@ SME[IWANIE O_1 I O_2 S OPERATORAMI

T_i. pOSKOLXKU “TI OPERATORY SODERVAT POLNYE PROIZWODNYE, WY^ISLENIE DOLVNO PROWO-

DITXSQ S NENULEWYM POLNYM IMPULXSOM. oDNAKO, DELO UPRO]AETSQ TEM, ^TO OPERATORY T_i IME@T NENULEWYE KWARKOWYE MATRI^NYE “LEMENTY NA DREWESNOM UROWNE. pO“TOMU MATRICU Â MOVNO POLU^ITX, RASSMATRIWAQ DWUHTO^E^NU@ WER[INNU@ FUNKCI@. sOOTWETSTWU@]IE ODNOPETLEWYE DIAGRAMMY POKAZANY NA rIS. 2.14. dLQ PROIZWOLXNYH IMPULXSOW KWARKOW,

MY POLU^AEM 1/ϵ ^LENY

<O^{bare}_1 > = C_F α_s 4πϵ u_q(p) (18p^2) u_h(v, k) + . . . ,

<O^{bare}_2 > = C_F α_s 4πϵ u_q(p) (4p^2 + 2v · p p̂) u_h(v, k) + . . . . (2.8.18)

oBA MATRI^NYH “LEMENTA OBRA]A@TSQ W NULX NA MASSOWOJ POWERHNOSTI, ^TO OZNA^AET OT- SUTSTWIE SME[IWANIQ OPERATOROW RAZMERNOSTI 5 O_1 I O_2 S OPERATORAMI T_i:

Â = 0 , Γ̂ = γ̂ ^0 ^0 B̂

. (2.8.19)

iNYMI SLOWAMI, “WOL@CIQ OPERATOROW T_i NE SWQZANA S “WOL@CIEJ OPERATOROW O_i. bOLEE TOGO, MY POKAVEM, ^TO, PO KRAJNEJ MERE W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII, T_i NE WOZNIKA@T PRI S[IWKE OPERATOROW khd S OPERATORAMI HQET. w “TOM SOSTOIT DOSTOINSTWO NA[EGO WYBORA BAZISNYH OPERATOROW (2.8.2), SODERVA]IH TOLXKO PROIZWODNYE, DEJSTWU@]IE NA POLE TQVELOGO KWARKA.

tEPERX MY WKL@^IM W OBSUVDENIE LOKALXNYE OPERATORY, SODERVA]IE FOTONNOE PO- LE. nAIBOLEE UDOBNO “TO SDELATX, RAS[IRIW OPREDELENIE KOWARIANTNOJ PROIZWODNOJ D^μ =

∂^μ −ig_st_aA^μ_a −ieA^μ, TAK ^TO [iD^μ, iD^ν ] = ig_sG^{μν} +ieF^{μν} , GDE F^{μν} — NAPRQVENNOSTX “LEKTRO-

MAGNITNOGO POLQ. tOGDA OPERATORY O_1, O_2 W (2.8.2) DOPOLNQ@TSQ ANALOGI^NYMI FOTONNYMI OPERATORAMI

O^γ_1 = i e q σ_{μν} F^{μν} ~Q_v , O^γ_2 = e q γ_μv_ν iF^{μν} ~Q_v . (2.8.20)

zADA^A SOSTOIT W TOM, ^TOBY NAJTI SME[IWANIE “TIH OPERATOROW PRI PERENORMIROWKE.

rIS. 2.15. dOBAWO^NYE ODNOPETLEWYE DIAGRAMMY, NEOBHODIMYE DLQ WY^I- SLENIQ MATRICY ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ W PRISUTSTWII FOTONNYH OPERA- TOROW.

w WEDU]EM PORQDKE PO α, GL@ONNYE OPERATORY MOGUT SME[IWATXSQ S FOTONNYMI, NO NE NAOBOROT. pO“TOMU MY ZAPISYWAEM 4 × 4 MATRICU ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ W WIDE

Γ̂ = γ̂ X̂ ^0 Ŷ

. (2.8.21)

2 × 2 PODMATRICY X̂ I Ŷ MOGUT BYTX POLU^ENY IZ WY^ISLENIQ DIAGRAMM rIS. 2.15. lEGKO

WIDETX, ^TO ZNA^ENIQ “TIH DIAGRAMM MOGUT BYTX POLU^ENY IZ SOOTWETSTWU@]IH DIAGRAMM rIS. 2.14 ZAMENOJ CWETOWYH MNOVITELEJ: N → 0 PRI FIKSIROWANNOM C_F . pERWYE DWE DIA- GRAMMY NA rIS. 2.15 OPREDELQ@T MATRICU^^Y I DA@T

Ŷ = γ_{hl} ^1 = α^s 4π (−3C_F ) ^1 . (2.8.22)

pOSKOLXKU khd NE ^UWSTWUET FOTONNOGO POLQ, OPERATORY O^γ_1 I O^γ_2 PERENORMIRU@TSQ KAK TQVELO–LEGKIJ TOK RAZMERNOSTI 3 (§2.5). pODMATRICA^^X POLU^AETSQ IZ TRETXEJ DIAGRAMMY NA rIS. 2.15, TOGDA KAK POSLEDNQQ DIAGRAMMA RAWNA NUL@: X̂ = α^s 4π Q_qC_F 4 0 2 3 4 3 , (2.8.23)

GDE Q_q — ZARQD LEGKOGO KWARKA W EDINICAH e. zAMETIM, ^TO SUMMA “TIH DWUH MATRIC WOSPROIZWODIT “ABELEWU ^ASTX” MATRICY γ̂ (2.8.8), T.E.^^X/Q_q +^^Y = lim_{N→0} γ̂.

tRI SOBSTWENNYH ZNA^ENIQ MATRICY ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ^^Γ W EDINICAH α_s/4π RAWNY γ_± (2.8.9) I γ_0 (2.8.17). rE[ENIE URAWNENIJ RENORMGRUPPY DLQ ^ETYREH OPERATOROW

O_i, O^γ_i MOVET BYTX POLU^ENO LIBO PRQMOJ DIAGONALIZACIEJ 4 × 4 MATRICY Γ̂, LIBO PUTEM

RE[ENIQ ODNORODNYH URAWNENIJ DLQ DWUH OPERATOROW O^γ_i , POSLE KOTOROGO O_i NAHODQTSQ IZ NEODNORODNYH URAWNENIJ S PODSTAWLENNYM RE[ENIEM DLQ O^γ_i . fOTONNYE OPERATORY PERE- NORMIRU@TSQ MULXTIPLIKATIWNO:

O^γ_i (m) = r_0 O^γ_i (μ) ; i = 1, 2, (2.8.24)

GDE W GLAWNOM LOGARIFMI^ESKOM PRIBLIVENII

r_0 = ( α_s(m) α_s(μ) )_{γ0/2β0} . (2.8.25)

—WOL@CIQ GL@ONNYH OPERATOROW DAETSQ FORMULOJ O^1 O_2 m = Û(m, μ) O^1 O_2 μ + Ŵ (m, μ) X̂_{(0)} O γ 1 O^γ_2 μ , (2.8.26)

GDE^^X_{(0)} — MATRICA^^X W EDINICAH α_s/4π, MATRICA “WOL@CII^^U OPREDELENA W (2.8.11) I (2.8.13), I Ŵ (m, μ) = V̂ r_+ − r_0 γ_+ − γ_0 0 0 r_− − r_0 γ_− − γ_0

V̂^{−1} . (2.8.27)

w KA^ESTWE PRILOVENIQ, RASSMOTRIM “FFEKTIWNYJ LAGRANVIAN (2.8.1). w TO^KE NORMI- ROWKI m ON SODERVIT GL@ONNYJ I FOTONNYJ PINGWINNYE OPERATORY

Q_g = i g_s q σ_{μν} G^{μν} Q , Q_γ = i e q σ_{μν} F^{μν} Q (2.8.28)

S IZWESTNYMI KO“FFICIENTAMI c_g(m) I c_γ(m). zDESX OPQTX q MOVNO ZAMENITX NA q_L ILI

q_R. nA[A CELX — ZAPISATX “FFEKTIWNYJ LAGRANVIAN W NIZKOJ TO^KE NORMIROWKI μ ≪

m. kAVDYJ IZ DWUH PINGWINNYH OPERATOROW (NORMIROWANNYJ W TO^KE m) RAZLAGAETSQ PO

HQET OPERATORAM, NORMIROWANNYM W TO^KE μ < m:

Q_g(m) → O_1(m) = ∑ i=1,2 [C^g_i (μ) O_i(μ) + C^γ_i (μ) O^γ_i ] ,

Q_γ (m) → O^γ_1 (m) = ∑ i=1,2 D^γ_i (μ) O^γ_i (μ) . (2.8.29)

w GLAWNOM LOGARIFMI^ESKOM PRIBLIVENII, NA^ALXNYE ZNA^ENIQ KO“FFICIENTOW W TO^KE m OPREDELQ@TSQ PUTEM SRAWNENIQ MATRI^NYH “LEMENTOW khd I HQET OPERATOROW W DREWES- NOM PRIBLIVENII. mY POLU^AEM C^g_1 (m) = D^γ_1 (m) = 1, WSE OSTALXNYE KO“FFICIENTY RAWNY NUL@. zNA^ENIQ KO“FFICIENTOW W BOLEE NIZKIH TO^KAH NORMIROWKI MOGUT BYTX POLU^ENY IZ RE[ENIQ URAWNENIJ RENORMGRUPPY (2.8.24), (2.8.26):

D^γ_1 (μ) = r_0 , D^γ_2 (μ) = 0 , (2.8.30)

I C^g_1 (μ) = r_+ + r_− 2 + 1 2 ( 1 − 4C_F 3N ) C^g_2 (μ) ,

C^g_2 (μ) = −2N r_+ − r_− γ_+ − γ_− , C^γ_1 (μ) = 2Q_qC_F { r_+ − r_0 γ_+ − γ_0 + r_− − r_0 γ_− − γ_0 } + 2 ( 1 − C_F N ) C^γ_2 (μ) ,

C^γ_2 (μ) = − 8 3 Q_q NC_F γ_+ − γ_− { r_+ − r_0 γ_+ − γ_0 − r_− − r_0 γ_− − γ_0 } . (2.8.31)

pRI N = 3 “TO DAET

C^g_1 (μ) ≃ 0.6966 r_− + 0.3034 r_+ ,

C^g_2 (μ) ≃ 0.9652 (r_− − r_+) ,

C^γ_1 (μ) ≃ Q_q (0.7093 r_− + 0.0600 r_+ − 0.7693 r_0) ,

C^γ_2 (μ) ≃ Q_q (0.2661 r_− − 0.1355 r_+ − 0.1306 r_0) . (2.8.32)

nAPRIMER, WY^ISLENIE KO“FFICIENTOW DLQ b KWARKA W TO^KE μ = 1GeV, S ISPOLXZOWANIEM

n_f = 4, α_s(m_b) = 0.210 I α_s(μ) = 0.458 DAET D^γ_1 ≃ 1.21, C^g_1 ≃ 0.82, C^g_2 ≃ 0.22, C^γ_1 ≃ −0.26 Q_q

I C^γ_2 ≃ −0.01 Q_q. —FFEKTY PERENORMIROWKI OBY^NO PORQDKA 20%, KROME KO“FFICIENTA C^γ_2 , KOTORYJ PODAWLEN KAK [α_s log(m/μ)]^2.

wY[E MY ISPOLXZOWALI S[IWKU khd PINGWINNYH OPERATOROW S HQET OPERATORAMI W TO^KE m NA DREWESNOM UROWNE SOWMESTNO S RE[ENIEM URAWNENIJ RENORMGRUPPY W GLAWNOM LOGARIFMI^ESKOM PRIBLIVENII. —TO OPRAWDANO, ESLI log(m/μ) ≫ 1. tEPERX MY OBSUDIM POLNU@ ODNOPETLEWU@ S[IWKU khd I HQET OPERATOROW (SM. §2.5). pREIMU]ESTWOM TA- KOGO PODHODA QWLQETSQ TO, ^TO MY SMOVEM WKL@^ITX NELOGARIFMI^ESKIE ^LENY PORQDKA

O(α_s). s DRUGOJ STORONY, MY NE SMOVEM SUMMIROWATX GLAWNYE LOGARIFMI^ESKIE ^LENY W

WYS[IH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ. pOSLEDOWATELXNOE SO^ETANIE ODNOPETLEWOJ S[IWKI S ULU^[ENIEM PO RENORMGRUPPE POTREBOWALO BY WY^ISLENIQ ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@, ^EGO MY ZDESX DELATX NE BUDEM. oDNAKO, KOGDA “TO WY^ISLENIE BUDET SDELANO, ODNOPETLEWYE FORMULY S[IWKI W TO^KE m, WYWEDENNYE ZDESX, BUDUT ^ASTX@ POLNOGO NLO ANALIZA.

~TOBY POLU^ITX WYRAVENIQ DLQ wILXSONOWSKIH KO“FFICIENTOW, MY DOLVNY SRAWNITX MATRI^NYE “LEMENTY khd OPERATOROW Q_g I Q_γ W (2.8.28) S SOOTWETSTWU@]IMI MATRI^NY- MI “LEMENTAMI HQET OPERATOROW O_i I O^γ_i . s[IWKA “TIH MATRI^NYH “LEMENTOW OPREDELQ- ET KO“FFICIENTNYE FUNKCII W KAVDOM PORQDKE TEORII WOZMU]ENIJ. rAZNOSTI MATRI^NYH “LEMENTOW W DWUH TEORIQH NE^UWSTWITELXNY K “FFEKTAM BOLX[IH RASSTOQNIJ, TAKIM, KAK DETALI INFRAKRASNOGO OBREZANIQ ILI PRIRODA WNE[NIH SOSTOQNIJ. pO“TOMU ZAKONNO PROIZ- WODITX S[IWKU S ISPOLXZOWANIEM KWARKOWYH I GL@ONNYH SOSTOQNIJ NA MASSOWOJ POWERHNO- STI, PRIMENQQ L@BU@ UDOBNU@ INFRAKRASNU@ REGULQRIZACI@. mY ISPOLXZUEM RAZMERNU@ REGULQRIZACI@ KAK DLQ ULXTRAFIOLETOWYH, TAK I DLQ INFRAKRASNYH RASHODIMOSTEJ. mY RAZLAGAEM fEJNMANOWSKIE AMPLITUDY PO WNE[NIM IMPULXSAM, POSLE ^EGO W khd WY^ISLE- NIQH OSTAETSQ EDINSTWENNYJ MASSOWYJ MAS[TAB — MASSA TQVELOGO KWARKA. pO“TOMU DA@T WKLAD TOLXKO DIAGRAMMY, SODERVA]IE PROPAGATOR TQVELOGO KWARKA W PETLE. aNALOGI^- NO, W HQET NE OSTAETSQ MASSOWOGO MAS[TABA, I WSE PETLEWYE DIAGRAMMY OBRA]A@TSQ W NULX. oSTA@TSQ TOLXKO DREWESNYE MATRI^NYE “LEMENTY HQET OPERATOROW, UMNOVENNYE NA SOOTWETSTWU@]IE wILXSONOWSKIE KO“FFICIENTNYE FUNKCII. iMENNO PO“TOMU “TA SHEMA REGULQRIZACII OSOBENNO “KONOMNA DLQ NA[IH CELEJ.

pRI PROWEDENII S[IWKI, MY DOLVNY RASSMATRIWATX WSE HQET OPERATORY, IME@]IE KWANTOWYE ^ISLA khd OPERATOROW (2.8.28). w DOPOLNENIE K SOBSTWENNO OPERATORAM RAZMER- NOSTI 5 O_i I O^γ_i , A TAKVE POLNYM PROIZWODNYM T_i, KOTORYE MY OBSUVDALI, S@DA OTNOSQTSQ TAKVE OPERATORY, SODERVA]IE MASSU TQVELOGO KWARKA m: S_1 = m iv·∂ (q ~Q_v) , S_2 = m i∂_μ(q γ^μ ~Q_v) , S_3 = m q iv·D ~Q_v , S_4 = m q iD̂ ~Q_v , S_5 = m^2 q ~Q_v . (2.8.33)

mATRI^NYE “LEMENTY OPERATOROW S_3 I S_4 − S_2 MEVDU FIZI^ESKIMI SOSTOQNIQMI OBRA]A- @TSQ W NULX W SILU URAWNENIJ DWIVENIQ. oDNAKO “TI OPERATORY MOGUT POQWITXSQ, KOGDA S[IWKA PROIZWODITSQ S ISPOLXZOWANIEM NEFIZI^ESKIH SOSTOQNIJ, TAKIH, KAK KWARKI I GL@- ONY NA MASSOWOJ POWERHNOSTI.

pOSKOLXKU NEKOTORYE OPERATORY (T_2, T_3, T_4, A TAKVE S_1, S_2, S_5) NE IME@T GL@ONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW NA DREWESNOM UROWNE, MY DOLVNY PROIZWODITX S[IWKU KAK KWARK– KWARKOWOJ, TAK I KWARK–KWARK–GL@ONNOJ WER[INNYH FUNKCIJ, S PROIZWOLXNYMI WNE[NIMI rIS. 2.16. oDNOPETLEWYE DIAGRAMMY DLQ S[IWKI GL@ONNOGO I FOTONNOGO PINGWINNYH OPERATOROW Q_g I Q_γ.

IMPULXSAMI, NAHODQ]IMISQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. sOOTWETSTWU@]IE DIAGRAMMY POKA- ZANY NA rIS. 2.16. mY WY^ISLILI “TI DIAGRAMMY W PROIZWOLXNOJ KOWARIANTNOJ KALIBROW- KE, I PROWERILI, ^TO REZULXTATY DLQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ KALIBROWO^NO INWARIANT- NY. kONSTANTA PERENORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII MASSIWNOGO KWARKA (0.13) KALIBROWO^NO INWARIANTNA. pOLE LEGKOGO KWARKA NE PERENORMIRUETSQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI (Z_q = 1). zAMETIM, ^TO TOLXKO WTORAQ DIAGRAMMA NA rIS. 2.16 SODERVIT PROPAGATOR LEGKOGO KWARKA W PETLE. lEGKO WIDETX, ^TO WKLAD “TOJ DIAGRAMMY LINEEN PO IMPULXSU WNE[NEGO GL@O- NA, I NE ZAWISIT OT IMPULXSA LEGKOGO KWARKA. pO“TOMU PRI S[IWKE NE POQWLQ@TSQ ^LENY, PROPORCIONALXNYE IMPULXSU LEGKOGO KWARKA, ^TO OZNA^AET, ^TO OPERATORY T_i I S_1, S_2 NE WOZNIKA@T W REZULXTATE U^ETA RADIACIONNYH POPRAWOK, PO KRAJNEJ MERE W PORQDKE O(α_s).

pRIWEDEM TEPERX REZULXTATY WY^ISLENIQ DIAGRAMM S GL@ONNYM PINGWINNYM OPERATO- ROM Q_g. sUMMA WSEH WKLADOW RAWNA

<Q_g> =C^g_1 <O_1> + C^g_2 <O_2> + C^γ_1 <O^γ_1 > + C^γ_2 <O^γ_2 > + C^g_3 <O_3>

+ C_S (−2<S_3> + <S_4> + 2<S_5>) , (2.8.34)

GDE TO^NYE WYRAVENIQ DLQ KO“FFICIENTAH W PROIZWOLXNOJ RAZMERNOSTI PROSTRANSTWA– WREMENI d

C^g_1 = 1 + K 2 [ (2d^3 − 23d^2 + 71d − 62)C_F − (d^3 − 10d^2 + 25d − 14)N ] , C^g_2 = −K [ 2(d − 2)(d − 3)(d − 4)C_F − (d^3 − 9d^2 + 23d − 14)N ] , C^γ_1 = KQ_qC_F (d − 3)(d^2 − 9d + 16) ,

C^γ_2 = −2KQ_qC_F (d − 4)(d^2 − 6d + 10) , (2.8.35)

A TAKVE

C^g_3 = −4KC_F (d − 1)(d − 4) , C_S = −2KC_F (d − 1)(d − 3) , (2.8.36)

GDE MY ISPOLXZOWALI SOKRA]ENIE K = α_s 4π ( m^2 4πμ^2 )_{d/2−2} Γ(2 − d/2) (d − 2)(d − 3)

. (2.8.37)

zAMETIM, ^TO OPERATORY O_3 I S_3, INDUCIROWANNYE ODNOPETLEWOJ S[IWKOJ W (2.8.34), OBRA]A@TSQ W NULX PO URAWNENIQM DWIVENIQ. oNI POQWLQ@TSQ TOLXKO POTOMU, ^TO S[IWKA (ZAKONNO) PROIZWODITSQ S ISPOLXZOWANIEM NEFIZI^ESKIH KWARKOWYH I GL@ONNYH SOSTOQNIJ WMESTO FIZI^ESKIH ADRONOW. kWARKOWYE SOSTOQNIQ UDOWLETWORQ@T USLOWIQM NA MASSOWOJ POWERHNOSTI v · k = 0 I p̂ = p^2 = 0, KOTORYE OTLI^A@TSQ OT ISTINNYH URAWNENIJ DWIVENIQ W PORQDKE O(g_s). pRISUTSTWIE W (2.8.34) OPERATOROW, OBRA]A@]IHSQ W NULX PO URAWNENI- QM DWIVENIQ, NE IMEET FIZI^ESKOGO ZNA^ENIQ. wO WSEH PRILOVENIQH IH MOVNO OPUSTITX, POSKOLXKU IH FIZI^ESKIE MATRI^NYE “LEMENTY RAWNY NUL@. pODOBNOE UTWERVDENIE SPRA- WEDLIWO I DLQ OPERATOROW S_4, S_5. tOT FAKT, ^TO ONI POQWLQ@TSQ W (2.8.34) W KOMBINACII

S_5 +^1_2 S_4, QWLQETSQ SLEDSTWIEM REPARAMETRIZACIONNOJ INWARIANTNOSTI. w SAMOM DELE, “TA

KOMBINACIQ QWLQETSQ HQET OBRAZOM khd OPERATORA m^2 q Q. nO “TOT OPERATOR IMEET WID NEDIAGONALXNOGO MASSOWOGO ^LENA, KOTORYJ NE PRIWODIT K NABL@DAEMYM “FFEKTAM, I MO- VET BYTX UDALEN PEREOPREDELENIEM KWARKOWYH POLEJ. pRI “TOM FIZI^ESKIE MASSY KWARKOW SDWIGA@TSQ NA WELI^INY O(G_F α_sm^3). —TO OBSUVDENIE OPRAWDYWAET a posteriori TOT FAKT, ^TO S[IWKA (2.8.29) khd OPERATOROW Q_g S HQET OPERATORAMI WKL@^AET TOLXKO ISTIN- NYE OPERATORY RAZMERNOSTI 5, SOHRANQQ STRUKTURU “FFEKTIWNOJ TEORII POLQ, W KOTOROJ

OPERATORY, USILENNYE STEPENQMI MASSY TQVELOGO KWARKA m, NE MOGUT DAWATX WKLADA W FIZI^ESKIE MATRI^NYE “LEMENTY.

pODOBNOE WY^ISLENIE MATRI^NOGO “LEMENTA FOTONNOGO PINGWINNOGO OPERATORA DAET

<Q_γ> = D^γ_1 <O^γ_1 > + D^γ_2 <O^γ_2 > , (2.8.38)

GDE NEFIZI^ESKIE OPERATORY OPU]ENY, I

D^γ_1 = 1 + K 2 C_F (d^2 − 15d + 34) , D^γ_2 = −2KC_F (d − 4)^2 . (2.8.39)

pOLOVIM TEPERX d = 4 − 2ϵ, PEREJDEM K PREDELU ϵ → 0 I UDALIM 1/ϵ POL@SA, ISPOLXZUQ MS SHEMU WY^ITANIJ. pRI “TOM MY DOLVNY U^ESTX, ^TO NE TOLXKO MATRI^NYE “LEMENTY

HQET OPERATOROW, NO I MATRI^NYE “LEMENTY khd OPERATOROW Q_g I Q_γ SODERVAT ULXTRA-

FIOLETOWYE RASHODIMOSTI. eSLI MY INTERESUEMSQ “WOL@CIEJ OPERATOROW NIVE MAS[TABA m, PRINIMAQ IH ZNA^ENIQ PRI μ = m KAK DANNYE, MY DOLVNY PERENORMIROWATX khd OPERATORY W TO^KE μ = m. —TO PROIZWODITSQ 2 × 2 MATRICEJ^^Z^{−1}:

Ẑ^{−1} = ^1 + α^s 8π ( m^2 4πμ^2 )_{d/2−2} Γ(2 − d/2)

2C_F 0

8Q_qC_F 10C_F − 4N

, (2.8.40)

NA KOTORU@ UMNOVAETSQ SLEWA 2 × 4 MATRICA KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ

Ĉ =

C^g_1 C^g_2 C^γ_1 C^γ_2

0 0 D^γ_1 D^γ_2

. (2.8.41)

oSTAW[IESQ RASHODIMOSTI UDALQ@TSQ WY^ITANIEM 1/ϵ POL@SOW W SHEME MS. rEZULXTAT IMEET WID

D^γ_1 (μ) = 1 − C_F α_s π ( 3 8 log μ^2 m^2 + 1 ) , D^γ_2 (μ) = 0 , (2.8.42)

I C^g_1 (μ) = 1 + (N + C_F ) α_s 8π log μ^2 m^2 + ( N − 5 4 C_F ) α_s π , C^g_2 (μ) = −N α_s 4π log μ^2 m^2

− (N − 2C_F ) α_s 2π , C^γ_1 (μ) = Q_qC_F α_s 2π ( log μ^2 m^2 − 1 2 ) , C^γ_2 (μ) = Q_qC_F α_s π . (2.8.43)

wILXSONOWSKIE KO“FFICIENTY UDOWLETWORQ@T URAWNENI@ RENORMGRUPPY μ d dμ Ĉ(μ) = Ĉ(μ) Γ̂ , (2.8.44)

GDE^^Γ OPREDELENA W (2.8.21)–(2.8.23). tOT FAKT, ^TO REZULXTATY QWNOGO WY^ISLENIQ KO“F- FICIENTNYH FUNKCIJ UDOWLETWORQ@T “TOMU URAWNENI@, QWLQETSQ SILXNOJ PROWERKOJ.

w KA^ESTWE PRIMERA, MY TEPERX NAJDEM ^ISLENNYE ZNA^ENIQ KO“FFICIENTOW DLQ b KWAR- KA PRI μ = 1GeV, ISPOLXZUQ m_b = 4.8GeV I α_s = α_s(^√μ m_b) = 0.282. —TO DAET D^γ_1 ≃ 1.02,

C^g_1 ≃ 0.97, C^g_2 ≃ 0.20, C^γ_1 ≃ −0.22 Q_q, C^γ_2 ≃ 0.12 Q_q. sRAWNENIE S REZULXTATAMI W GLAWNOM

LOGARIFMI^ESKOM PRIBLIVENII (2.8.32) DAET PREDSTAWLENIE O WAVNOSTI NELOGARIFMI^E- SKIH POPRAWOK. w NEKOTORYH SLU^AQH, TAKIH, KAK D^γ_1 I C^γ_2 , NELOGARIFMI^ESKIE ^LENY O(α_s) W (2.8.43) DOWOLXNO SU]ESTWENNY. dLQ “TIH KO“FFICIENTOW BYLO BY VELATELXNYM POLNOE NLO WY^ISLENIE.

w KA^ESTWE PRILOVENIQ RASSMOTRIM MEZONNYE KONSTANTY RASPADA, KOTORYE OPREDELQ- @TSQ MATRI^NYMI “LEMENTAMI TQVELO–LEGKIH TOKOW MEVDU MEZONOM I WAKUUMOM. pERWYE 1/m POPRAWKI K NIM OBSUVDALISX W [111]. w OB]EM SLU^AE, W PORQDKE 1/m^n WOZNIKA@T WKLADY LOKALXNYH MATRI^NYH “LEMENTOW OPERATOROW RAZMERNOSTI 3 + n, A TAKVE (PRI

n ≥ 1) WKLADY MATRI^NYH “LEMENTOW NELOKALXNYH OPERATOROW — T –PROIZWEDENIJ TOKOW

NIZ[IH RAZMERNOSTEJ S ^LENAMI LAGRANVIANA HQET. nA[I REZULXTATY IME@T OTNO[E- NIE K LOKALXNYM POPRAWKAM PORQDKA 1/m^2. oNI WYRAVA@TSQ ^EREZ MATRI^NYE “LEMENTY OPERATOROW TIPA q Γ iD^μiD^{ν ~}Q_v (ESTX TAKVE WKLADY OPERATOROW, QWLQ@]IHSQ POLNYMI PRO- IZWODNYMI; ONI WYRAVA@TSQ ^EREZ PARAMETRY, KOTORYE UVE WSTRE^ALISX W PORQDKE 1/m). w OTLI^IE OT RASSMATRIWAW[IHSQ DO SIH POR, “TI OPERATORY QWLQ@TSQ WEKTORAMI ILI PSEW- DOWEKTORAMI. oDNAKO NA[I REZULXTATY PRIMENIMY IZ–ZA SPINOWOJ SIMMETRII TQVELOGO

KWARKA. nAIBOLEE OB]IJ MATRI^NYJ “LEMENT OPERATORA TAKOGO TIPA MOVET BYTX ZAPISAN W FORME <0 | q Γ iD^μiD^ν ~Q_v |M(v)>_μ = √ m_M f̃(μ) Tr {Θ^{μν} Γ M(v)} , (2.8.45) GDE M(v) = 1 + v̂ 2 −iγ_5 ; PSEWDOSKALQRNYJ MEZON M(v), ê ; WEKTORNYJ MEZON M^∗(e, v),

(2.8.46)

— MATRICA dIRAKA, PREDSTAWLQ@]AQ SPINOWU@ WOLNOWU@ FUNKCI@ MEZONA W HQET [57,

59]. tENZOR Θ^{μν} SODERVIT ε_0 = m_M − m I E]E DWA PARAMETRA λ^2_E I λ^2_H (§4.2):

Θ^{μν} = 2 [ ε^2_0 + λ^2_H (μ) + λ^2_E(μ) ] (v^μv^ν − g^{μν}) + 2λ^2_E(μ) v^μ(γ^ν + v^ν) − 1 2 λ^2_H (μ) σ^{μν} (1 − v̂) . (2.8.47)

sOOTNO[ENIE (2.8.45) SPRAWEDLIWO DLQ L@BOJ MATRICY Γ. pO“TOMU MY MOVEM POLOVITX

Γ = γ_5(γ_μv_ν −γ_νv_μ) ILI Γ = −γ_5σ_{μν} , I POLU^ITX SOOTNO[ENIQ MEVDU PARAMETRAMI λ^2_E, λ^2_H I

MATRI^NYMI “LEMENTAMI PSEWDOSKALQRNYH OPERATOROW O^{(5)}_1 , O^{(5)}_2 MEVDU PSEWDOSKALQRNYM MEZONOM I WAKUUMOM:

<0 | O^{(5)}_2 |M(v)> = −2i √ m_M f̃(μ)λ^2_E(μ) ,

<0 |^1_2 O^{(5)}_1 − O^{(5)}_2 |M(v)> = −2i √ m_M f̃(μ)λ^2_H (μ) . (2.8.48)

zAWISIMOSTX “TIH PARAMETROW OT TO^KI NORMIROWKI OPREDELQETSQ MAS[TABNOJ ZAWISI- MOSTX@ OPERATOROW O_1 I O_2, KOTORAQ DAETSQ MATRICEJ “WOL@CII (2.8.13):

r_0 λ^2_E(m) = ( r_+ + r_− 2 − N 2 r_+ − r_− γ_+ − γ_− ) λ^2_E(μ) − ( 3 2 N − 4 3 C_F ) r_+ − r_− γ_+ − γ_− λ^2_H (μ)

≃ (0.7413 r_− + 0.2587 r_+) λ^2_E(μ) + 0.4379 (r_− − r_+) λ^2_H (μ) ,

r_0 λ^2_H (m) = ( r_+ + r_− 2 + N 2 r_+ − r_− γ_+ − γ_− ) λ^2_H (μ) − ( 3 2 N − 4 3 C_F ) r_+ − r_− γ_+ − γ_− λ^2_E(μ)

≃ (0.7413 r_+ + 0.2587 r_−) λ^2_H (μ) + 0.4379 (r_− − r_+) λ^2_E(μ) , (2.8.49)

GDE FAKTOR r_0 (2.8.25) W LEWOJ ^ASTI KOMPENSIRUET MAS[TABNU@ ZAWISIMOSTX^~f(m) = r_0^~f(μ).

oBSUDIM MEZONNYE KONSTANTY RASPADA W GLAWNOM LOGARIFMI^ESKOM PRIBLIVENII. lO- KALXNYE POPRAWKI W RAZLOVENII PO 1/m POLU^A@TSQ IZ RAZLOVENIQ TQVELO–LEGKOGO TOKA

q γ^α(1 − γ_5)Q: Q → ~Q_v + iD̂ − iv·D 2m ~Q_v + g^s 4m^2 γ_μv_ν iG^{μν} ~Q_v + . . . . (2.8.50)

sOOTWETSTWU@]IE WYRAVENIQ DLQ KONSTANT RASPADA f_M √ m_M = 2f̃(m) { 1 − d_M ( ε_0 6m + λ^2_E(m) 12m^2 + . . . ) + non–local terms } , (2.8.51)

GDE ZAWISQ]IJ OT SPINA KO“FFICIENT d_M PRINIMAET ZNA^ENIQ 3 I −1 DLQ PSEWDOSKALQRNOGO I WEKTORNOGO MEZONA, SOOTWETSTWENNO. lOKALXNAQ POPRAWKA PORQDKA 1/m^2 OPREDELQETSQ PA- RAMETROM λ^2_E, NORMIROWANNYM W TO^KE m. iSPOLXZUQ NA[ REZULXTAT (2.8.49), MOVNO WYRA- ZITX EGO ^EREZ ZNA^ENIQ λ^2_E I λ^2_H , NORMIROWANNYE W NIZKOJ TO^KE μ, KOTORAQ OBY^NO QWLQETSQ MAS[TABOM, HARAKTERNYM DLQ KAKOGO–NIBUDX NEPERTURBATIWNOGO WY^ISLENIQ “TIH ADRON- NYH PARAMETROW. nAPRIMER, khd PRAWILA SUMM DA@T λ^2_E(μ) ≈ 0.11GeV^2, λ^2_H (μ) ≈ 0.18GeV^2 PRI μ ≈ 1GeV (§4.4). dLQ b KWARKA “TO DAET λ^2_E(m_b) ≈ 0.69 λ^2_E(μ) + 0.08 λ^2_H (μ) ≈ 0.09GeV^2. iMENNO “TO ZNA^ENIE SLEDUET ISPOLXZOWATX W (2.8.51). wIDNO, ^TO “TA POPRAWKA K KONSTANTE RASPADA B–MEZONA O^ENX MALA, ^TO SWIDETELXSTWUET O HORO[EJ SHODIMOSTI RQDA LOKALX- NYH ^LENOW. dLQ TOGO, ^TOBY POLU^ITX PREDSKAZANIE DLQ KONSTANT RASPADA W PORQDKE 1/m^2, NEOBHODIMO, KONE^NO, WKL@^ITX I NELOKALXNYE ^LENY.

glawa 3

pRAWILA SUMM W “FFEKTIWNOJ TEORII TQVELOGO KWARKA

—TA GLAWA OSNOWANA NA RABOTAH [18]–[25].

w §3.1 OBSUVDA@TSQ PRAWILA SUMM DLQ TQVELOGO MEZONA W HQET [21]. s PRINCIPIALX- NOJ TO^KI ZRENIQ, PRIMENENIE HQET PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU PROGRESSU PO SRAWNENI@ S khd PRAWILAMI SUMM DLQ TQVELO–LEGKIH MEZONOW. w khd KORRELQTOR SODERVIT DWA RAZNYH BOLX[IH MAS[TABA: m ≫ ω ≫ Λ. pO“TOMU ESTX DWE RAZNOWIDNOSTI BOLX[IH LO- GARIFMOW, I NEPONQTNO, KAK IH SUMMIROWATX. pRI PEREHODE K KORRELQTORU “FFEKTIWNYH TOKOW MY IZOLIRUEM WS@ m–ZAWISIMOSTX W KO“FFICIENTE S[IWKI. w HQET m NE WHODIT; KORRELQTOR SODERVIT ODIN LOGARIFM log ω/μ, KOTORYJ UPRAWLQETSQ RENORMGRUPPOJ. eSLI WYBRATX μ PORQDKA HARAKTERNOGO MAS[TABA ω, TO BOLX[IH LOGARIFMOW NE BUDET, I RQD TEORII WOZMU]ENIJ DOLVEN BYSTRO SHODITXSQ. nA PRAKTIKE “TOMU ME[AET BOLX[OJ NELO- GARIFMI^ESKIJ ^LEN W DWUHPETLEWOJ POPRAWKE. —TA POPRAWKA W PRAWILE SUMM PRIMERNO RAWNA GLAWNOMU PERTURBATIWNOMU ^LENU, TAK ^TO ZAKONNOSTX PRENEBREVENIQ SLEDU@]I- MI POPRAWKAMI SOMNITELXNA. w §3.1 WY^ISLENY TAKVE ODNO– I DWUHPETLEWAQ POPRAWKI K WKLADU KWARKOWOGO KONDENSATA. oNI NE O^ENX WELIKI, NO DWUHPETLEWAQ POPRAWKA SRAWNI- MA S ODNOPETLEWOJ. rASSMOTRENY ^LENY PORQDKA m_s I m^2_s W PRAWILE SUMM DLQ B_s MEZONA. aNALOGI^NYE REZULXTATY (KROME DWUHPETLEWOJ POPRAWKI K WKLADU KWARKOWOGO KONDENSATA I m_s–^LENOW) BYLI NESKOLXKO POZVE POLU^ENY W [113].

w §3.2 OBSUVDA@TSQ PRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW. oNI WPERWYE RASSMATRIWALISX W [18, 19, 114] (WKLAD RAZMERNOSTI 6 W [114] OTLI^AETSQ OT [19], NO ON ^ISLENNO MAL). —TI RABOTY SDELANY DO WOZNIKNOWENIQ HQET. w [20] PROSLEVENO, KAK “TI khd PRAWILA SUMM WOSPROIZWODQT STRUKTURU FORMFAKTOROW, TREBUEMU@ HQET, WKL@^AQ TEOREMU l@KA.

bARIONY S TQVELYM KWARKOM I IH FORMFAKTORY OBSUVDA@TSQ W §3.3, 3.4 PO RABO- TAM [22]–[24]. dWUHTO^E^NYE PRAWILA SUMM DLQ TQVELYH BARIONOW BYLI POZDNEE POLU^ENY

TAKVE W [115]. rABOTY [22, 23] POSLUVILI OSNOWOJ DLQ DALXNEJ[EGO ISSLEDOWANIQ TQVELYH BARIONOW METODOM PRAWIL SUMM. w [116] WY^ISLENY DWUHPETLEWYE POPRAWKI K ANOMALXNYM RAZMERNOSTQM BARIONNYH TOKOW W HQET, ODNOPETLEWYE WYRAVENIQ DLQ KOTORYH BYLI PO- LU^ENY W [22]. s IH ISPOLXZOWANIEM, W [117] POLU^ENY I PROANALIZIROWANY PRAWILA SUMM DLQ TQVELYH BARIONOW S U^ETOM PERTURBATIWNYH POPRAWOK, UTO^NQ@]IE [22]. w [118] RAS- SMOTRENY 1/m POPRAWKI K PRAWILAM SUMM DLQ TQVELYH BARIONOW I IH FORMFAKTOROW.

w §3.5 KONSTANTY SWQZI TQVELYH MEZONOW I BARIONOW S MQGKIMI PIONAMI OCENIWA@TSQ IZ HQET PRAWIL SUMM WO WNE[NEM AKSIALXNOM POLE [25]. u^TENA PERTURBATIWNAQ POPRAWKA K MEZONNOMU KORRELQTORU. s “TOJ POPRAWKOJ I TREMQ POSLEDOWATELXNYMI STEPENNYMI PO- PRAWKAMI, MEZONNYJ KORRELQTOR W AKSIALXNOM POLE STANOWITSQ ODNIM IZ SAMYH DETALXNO IZU^ENNYH KORRELQTOROW. nESMOTRQ NA “TO, PRAWILO SUMM NE O^ENX STABILXNO. rASSMOTRE- NY TAKVE BARIONNYE PRAWILA SUMM.

3.1. mEZONY

wSLEDSTWIE SPINOWOJ SIMMETRII TQVELOGO KWARKA, ADRONY MOVNO KLASSIFICIROWATX PO MOMENTU I ^ETNOSTI LEGKIH POLEJ j^P , KOTORYE QWLQ@TSQ SOHRANQ@]IMISQ KWANTOWY- MI ^ISLAMI. iNYMI SLOWAMI, MY MOVEM WYKL@^ITX SPIN TQVELOGO KWARKA, ISPOLXZUQ SUPERFLEJWORNU@ SIMMETRI@, I TOGDA SPIN I ^ETNOSTX ADRONA BUDUT j^P . mEZONY Qq QWLQ- @TSQ khd ANALOGOM ATOMA WODORODA. mEZONY W OSNOWNOM SOSTOQNII (S–WOLNOWYE) IME@T

j^P =^1_2^+; WOZBUVDENNYE P –WOLNOWYE MEZONY IME@T j^P =^1_2^− I^3_2^−. kOGDA MY WKL@^AEM

SPIN TQVELOGO KWARKA, KAVDYJ MEZON STANOWITSQ WYROVDENNYM DUBLETOM. eGO KOMPONEN- TY PEREWODQTSQ DRUG W DRUGA OPERACIQMI SPINOWOJ SIMMETRII TQVELOGO KWARKA. mY IMEEM DUBLET 0^−, 1^− W OSNOWNOM SOSTOQNII, I WOZBUVDENNYE P –WOLNOWYE DUBLETY 0^+, 1^+ I 1^+,

2^+. rAS]EPLENIQ W “TIH DUBLETAH (SWERHTONKOE RAS]EPLENIE) WYZWANY WZAIMODEJSTWIEM

HROMOMAGNITNOGO MOMENTA TQVELOGO KWARKA, NARU[A@]IM SPINOWU@ SIMMETRI@, I PRO- PORCIONALXNY 1/m (§2.2).

kOGDA TQVELYJ KWARK QWLQETSQ SKALQRNYM, ESTX ODIN BILINEJNYJ TQVELO–LEGKIJ TOK BEZ PROIZWODNYH j̃_s =^~Q^+_s q (^~Q^+_s — POLE TQVELOGO ANTIKWARKA). oN NE IMEET OPREDELENNOJ ^ETNOSTI; TOKI j̃_± =^{1±γ0}_2 j̃_s IME@T ^ETNOSTX P = ±1, POSKOLXKU P –SOPRQVENIE DEJSTWUET KAK q → γ_0q. tOK j̃_+ IMEET KWANTOWYE ^ISLA^1_2^+ MEZONA W OSNOWNOM SOSTOQNII, A j̃_− —

P –WOLNOWOGO^1_2^− MEZONA. tOKI S KWANTOWYMI ^ISLAMI MEZONOW S BÓLX[IMI j OBQZATELXNO WKL@^A@T PROIZWODNYE.

w SLU^AE REALXNOGO TQVELOGO KWARKA SO SPINOM^1_2 , ESTX 4 BILINEJNYH TOKA BEZ PROIZ- WODNYH j̃ =^~QΓq. w SAMOM DELE, IZ–ZA γ_0^~Q =^~Q, TOK S Γ = γ_0 SWODITSQ K Γ = 1; γ_0γ_5 — K γ_5; σ_{0i} — K γ_i; σ_{ij} — K ε_{ijk}γ_kγ_5. u NAS OSTA@TSQ Γ = γ_5, ⃗γ I 1, ⃗γγ_5. pERWAQ PARA, S Γ ANTIKOMMUTIRU@]IMI S γ_0, IMEET KWANTOWYE ^ISLA S–WOLNOWOGO DUBLETA 0^−, 1^−; WTORAQ PARA, S Γ KOMMUTIRU@]IMI S γ_0 — P–WOLNOWOGO DUBLETA 0^+, 1^+.

rIS. 3.1. kORRELQTOR DWUH HQET TQVELO–LEGKIH TOKOW

kORRELQTOR L@BYH DWUH TOKOW, SODERVA]IH STATI^ESKOE KWARKOWOE POLE, IMEET WID (rIS. 3.1)

i<T j̃_2(x)j̃^+_1 (0)> = δ(⃗x)Π(x_0) , (3.1.1)

Π(ω) = ∫ Π(t)e^{iωt}dt , Π(t) = ∫ Π(ω)e^{−iωt} dω 2π . oN UDOWLETWORQET DISPERSIONNOMU PREDSTAWLENI@

Π(ω) = ∞∫ 0 ρ(ε)dε ε − ω − i0 + · · · Π(t) = − ~S(t) ∞∫ 0 ρ(ω)e^{−iωt}dω + · · · (3.1.2) wY^ITATELXNYJ POLINOM W Π(ω) (OBOZNA^ENNYJ MNOGOTO^IEM) DAET δ(t) I EE PROIZWODNYE W

Π(t). mY MOVEM ANALITI^ESKI PRODOLVITX KORRELQTOR S POLUOSI t > 0 NA MNIMYE t = −iτ.

tOGDA Π(τ) I ρ(ω) SWQZANY PREOBRAZOWANIEM lAPLASA

Π(τ) = i ∞∫ 0 ρ(ω)e^{−ωτ} dω , ρ(ω) = 1 2π a+i∞∫

a−i∞ Π(τ)e^{ωτ} dτ , (3.1.3)

GDE a LEVIT PRAWEE WSEH OSOBENNOSTEJ Π(τ).

wKLAD PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ |h> S “NERGIEJ ε W Π(t), Π(ω), ρ(ω) ESTX Π_h(t) = i<0|j̃_2|h>i ~S(t)e^{−iεt}<h|j̃^+_1 |0> , Π_h(ω) = i<0|j̃_2|h> i ω − ε + i0 <h|j̃^+_1 |0> , ρ_h(ω) = <0|j̃_2|h><h|j̃^+_1 |0>δ(ω − ε) . (3.1.4) nAPOMNIM, ^TO HQET “NERGIQ ε OZNA^AET ISTINNU@ “NERGI@ MINUS MASSA TQVELOGO KWARKA.

kORRELQTOR DWUH MEZONNYH TOKOW SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM IMEET γ–MATRI^NU@ STRUKTURU (rIS. 3.1)

i<T j̃_s(x)j̃_s(0)> = δ(⃗x)Π_s(x_0) , Π_s = A + Bγ_0 . (3.1.5)

dLQ TOKOW S OPREDELENNOJ ^ETNOSTX@ P MY IMEEM

i<T j̃_P (x)j̃_P (0)> = δ(⃗x)Π_P (x_0)

1 + P γ_0 2 , Π_P = A + P B = 1 4 Tr(1 + P γ_0)Π_s . (3.1.6)

wSLEDSTWIE LINEJNYH SOOTNO[ENIJ (3.1.1–3.1.3), ODNI TE VE γ–MATRI^NYE STRUKTURY I SOOTNO[ENIQ MEVDU Π_s I Π_P SPRAWEDLIWY KAK W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE, TAK I W IMPULXSNOM, A TAKVE DLQ SPEKTRALXNYH PLOTNOSTEJ. pRI WY^ISLENII KORRELQTORA S IS- POLXZOWANIEM OPERATORNOGO RAZLOVENIQ, ^LENY ^ETNYH RAZMERNOSTEJ SODERVAT NE^ETNOE ^ISLO γ–MATRIC WDOLX LINII LEGKOGO KWARKA, I POSLE INTEGRIROWANIJ DA@T WKLAD W B; ^LENY NE^ETNYH RAZMERNOSTEJ SODERVAT ^ETNOE ^ISLO γ–MATRIC, I DA@T WKLAD W A. eSLI MY OBOZNA^IM <0|j̃_+|M,^1_2^+> =^~f_{M,} 1_2 + u, GDE u — WOLNOWAQ FUNKCIQ MEZONA M, TO WKLAD MEZONA W ρ_s(ω), PROSUMMIROWANNYJ PO POLQRIZACIQM, RAWEN^~f^2_{M, 12} + δ(ω − ε)^∑ uu, ILI WKLAD W ρ_+(ω) RAWEN^~f^2_{M, 12} + δ(ω − ε). pODOBNYE FORMULY SPRAWEDLIWY DLQ^1_2^− MEZONOW.

tEPERX WKL@^IM SPIN TQVELOGO KWARKA. kORRELQTOR RAWEN (rIS. 3.1)

i<T j̃_2(x)j̃^+_1 (0)> = δ(⃗x)Π(x_0) , Π = Tr Γ_2

1 − γ_0 2 Γ_1Π_s . (3.1.7)

w Π_s, γ_0 MOVNO ZAMENITX NA P = ±1 DLQ Γ_{1,2}, (ANTI–) KOMMUTIRU@]EJ S γ_0, I Π_s STANOWITSQ SKALQRNOJ FUNKCIEJ Π_P :

Π = Π_P Tr Γ_2

1 − γ_0 2 Γ_1 . (3.1.8)

kORRELQTORY TOKOW^~Qγ_5q I^~Qγ_iq S KWANTOWYMI ^ISLAMI 0^−, 1^− MEZONOW W OSNOWNOM SOSTOQ- NII RAWNY 2Π_+ I 2δ_{ij}Π_+. eSLI MY OBOZNA^IM <0|^~Qγ_5q|M, 0^−> =^~f_{M,0}− , <0|^~Q⃗γq|M, 1^−> =

154 f̃_{M,1−}⃗e (GDE ⃗e — WEKTOR POLQRIZACII 1^− MEZONA), TO MEZONNYE WKLADY W SPEKTRALXNYE PLOT-

NOSTI RAWNY^~f^2_{M,0}− δ(ω−ε_0− ) I δ_{ij}^~f^2_{M,1}− δ(ω−ε_1− ). pO“TOMU SPINOWAQ SIMMETRIQ TREBUET, ^TO- BY MEZONY W 0^− I 1^− KANALAH BYLI WYROVDENY (ε_0− = ε_1− = ε), I^~f_{M,0}− =^~f_{M,1}− =^√2^~f_{M,} 1_2 + . pODOBNYE FORMULY SPRAWEDLIWY I DLQ P–WOLNOWYH 0^+, 1^+ MEZONOW.

w khd MEZONNYE KONSTANTY OBY^NO OPREDELQ@TSQ KAK <0|Qγ^μγ_5q|M, 0^−> = f_{M,0}− p^μ,

<0|Qγ^μq|M, 1^−> = mf_{M,1}− e^μ, GDE MEZONNYE SOSTOQNIQ NORMIROWANY RELQTIWISTSKIM OBRA-

ZOM: <M, ⃗p^′|M, ⃗p> = 2p_0δ(⃗p^′ − ⃗p). —TA NORMIROWKA NE IMEET SMYSLA W HQET; WMESTO “TOGO, MY DOLVNY ISPOLXZOWATX NERELQTIWISTSKU@ NORMIROWKU <M, ⃗p^′|M, ⃗p> = δ(⃗p^′ − ⃗p). tOGDA OPREDELENIQ IME@T WID^√2m<0|Qγ_0γ_5q|M, 0^−> = mf_{M,0}− ,^√2m<0|Q⃗γq|M, 1^−> = mf_{M,1}−⃗e. oKON^ATELXNO MY POLU^AEM f_{M,0}− = f_{M,1}− = 2f̃_{M,} 1_2 + √ m . (3.1.9)

k “TOJ FORMULE IME@TSQ POPRAWKI, SWQZANNYE S khd/HQET S[IWKOJ (§2.5).

tEPERX MY PEREJDEM K KOLI^ESTWENNOMU RASSMOTRENI@ PRAWIL SUMM. mEZONY S ODNIM TQVELYM KWARKOM RASSMATRIWALISX W RAMKAH NERELQTIWISTSKIH [119]–[121], RELQTIWIST- SKIH bORELEWSKIH [122, 35] I MOMENTNYH PRAWILAH SUMM. w khd PRAWILA SUMM SODERVAT DWA SILXNO OTLI^A@]IHSQ MAS[TABA m I ω, I NIKAKIM WYBOROM TO^KI NORMIROWKI μ NE- LXZQ IZBAWITXSQ OT BOLX[IH LOGARIFMOW. w HQET ESTX TOLXKO ODIN MAS[TAB ω, I WYBIRAQ

μ ∼ ω, MY POLU^AEM RQD TEORII WOZMU]ENIJ BEZ BOLX[IH LOGARIFMOW.

iSPOLXZUQ METOD IZ §2.1, MY WY^ISLQEM PERTURBATIWNYJ KORRELQTOR S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@ ^EREZ Γ_{1,2} (2.1.18)

Π^{pt}_0 (ω) = − 2Nω^2 1 − 2ϵ [ Γ_1 + C_F g^2_0 1 − ϵ ϵ ( 1 1 − 2ϵ Γ^2_1 − 1 − ϵ/2 1 − 4ϵ Γ_2 ) + O ( g^4_0 ) ] . (3.1.10)

dLQ PRAWIL SUMM NAM NUVNA SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX, KOTORAQ LEGKO POLU^AETSQ IZ SKA^- KA (3.1.10) NA RAZREZE, DELENNOGO NA 2πi. dLQ NADEVNOSTI MY TAKVE POLU^ILI EE PRQMYM ISPOLXZOWANIEM PRAWILA kATKOSKI W d IZMERENIQH, I POLU^ILI

ρ^{pt}_0 (ω) = ρ^{(1)}_0 (ω) ( 1 + δ_2 + δ^∗_2 + δ_3 + O ( g^4_0 )) , ρ^{(1)}_0 (ω) = N(2ω)^{d−2} (4π)^{d/2} Γ(1 − ϵ) (1 − 2ϵ)Γ(1 − 2ϵ)

, (3.1.11)

δ_2 = −

C_F g^2_0(−2ω)^{−2ϵ} (4π)^{d/2} (1 − ϵ)Γ(1 + 2ϵ)Γ(1 − ϵ) ϵ^2(1 − 2ϵ) , δ_3 =

2C_F g^2_0(2ω)^{−2ϵ} (4π)^{d/2} (1 − ϵ)(1 − ϵ/2)Γ(1 − 2ϵ)Γ(1 − ϵ) ϵ^2(1 − 4ϵ)Γ(1 − 4ϵ) , GDE ρ^{(1)}_0 — WEDU]IJ ODNOPETLEWOJ REZULXTAT, δ_2 — (KOMPLEKSNAQ) ODNOPETLEWAQ POPRAWKA K WER[INE W DIAGRAMME S DWUH^ASTI^NYM RAZREZOM, I δ_3 — WKLAD TREH^ASTI^NYH RAZ- REZOW. wYRAVAQ g^2_0 ^EREZ α_s(μ) I ISPOLXZUQ^~Z_j IZ §2.5, MY POLU^AEM OBOIMI SPOSOBAMI PERENORMIROWANNU@ SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX

ρ^{pt}(ω) = N ω^2 2π^2 [ 1 + 3C_F α_s(μ) 4π ( −2 log 2ω μ + 4π^2 9 + 17 3 ) + O ( α^2_s(μ) ) ] . (3.1.12)

tEPERX MY MOVEM SRAWNITX “TU FORMULU S REZULXTATAMI GORAZDO BOLEE TRUDOEMKIH DWUHPETLEWYH WY^ISLENIJ khd KORRELQTOROW (PSEWDO–) SKALQRNYH [123] I (PSEWDO–) WEK- TORNYH [35] TOKOW DLQ PROIZWOLXNYH MASS KWARKOW (PSEWDOSKALQRNYE I PSEWDOWEKTORNYE REZULXTATY BYLI POLU^ENY DLQ ANTIKOMMUTIRU@]EJ γ_5 PUTEM IZMENENIQ ZNAKA MASSY KWARKA IZ SKALQRNYH I WEKTORNYH REZULXTATOW). pREOBRAZUQ MS MASSU TQVELOGO KWARKA W POL@SNU@ MASSU m, ISPOLXZUQ KO“FFICIENTY S[IWKI DLQ ANTIKOMMUTIRU@]EJ γ_5 IZ §2.5, POLAGAQ q^2 = (m + ω)^2 I USTREMLQQ m → ∞ PRI FIKSIROWANNYH ω I MS MASSE LEGKOGO KWARKA m_q, MY POLU^AEM SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX

ρ^{pt}(ω) = Nλ(ω ± m_q) 2π^2 [ 1 + C_F α_s(μ) 4π { 6ω^2 ± 6ωm_q − 18m^2_q λ^2 log μ m_q + 8ω λ ( Li_2 ( ω − λ ω + λ ) − Li_2 ( 2λ ω + λ ) + 2 Li_2(1) ) + 17ω^2 ± 7ωm_q − 28m^2_q λ^2 + 10ω^2 ± 4ωm_q − 3m^2_q λ(ω ± m_q) log ω + λ m_q − 16 log 2λ m_q } + O ( α^2_s(μ) ) ] (3.1.13) = Nω^2 2π^2 [ 1 + 3C_F α_s(μ) 4π { −2 log 2ω μ + 4π^2 9 + 17 3 } + O ( α^2_s(μ) )]

± Nωm_q 2π^2 [ 1 + 3C_F α_s(μ) 4π { −4 log 2ω μ + 4π^2 9 + 8 } + O ( α^2_s(μ) )]

− Nm^2_q 4π^2 [ 1 + 3C_F α_s(μ) 4π { −6 log 2ω μ + 2 } + O ( α^2_s(μ) )] + O ( m^3_q ) ,

GDE λ = (ω^2−m^2_q)^{1/2}. sOGLASIE (3.1.13) PRI m_q → 0 S (3.1.12) PODTWERVDAET “KWIWALENTNOSTX “KSKL@ZIWNOGO I INKL@ZIWNOGO OPREDELENIJ KO“FFICIENTA S[IWKI W ODNOJ PETLE (§2.5). rAZLOVENIE POLNOGO KORRELQTORA DALX[E, ^EM DO m^2_q, DAET log m_q ^LENY, KOTORYE DOLVNY BYTX WKL@^ENY W KWARKOWYJ KONDENSAT [35].

oDNO– I DWUHPETLEWYE DIAGRAMMY DLQ <qq> WKLADA MOGUT BYTX WY^ISLENY TEM VE METODOM (§2.1). mY WY^ISLILI WSE 11 ODNO^ASTI^NO–NEPRIWODIMYH DIAGRAMM W L@BOJ RAZMERNOSTI d W PROIZWOLXNOJ KOWARIANTNOJ KALIBROWKE. kOMBINIRUQ IH S POPRAWKAMI K PROPAGATORU I WER[INE IZ §2.1, MY POLU^AEM KALIBROWO^NO–INWARIANTNYJ <qq> WKLAD W NEPERENORMIROWANNYJ KORRELQTOR

Π^3_0(ω) = ±

<q_0q_0> 4ω [ 1 + P_1Γ_1C_F g^2_0 + { (P_{A1}C_A + P_{F 1}C_F )Γ^2_1 + (P_{A2}C_A + P_{F 2}C_F + P_{L2}T_F n_l)Γ_2 } C_F g^4_0 + O ( g^6_0 )] (3.1.14)

SO SLEDU@]IMI KO“FFICIENTAMI

P_1 =

(d − 1)(d − 4) d − 3 , P_{A1} =

(d^3 − 8d^2 + 19d − 10)(d − 5) 2(d − 3)^2(d − 4)

, P_{F 1} = −

2(2d − 9)(d − 2) (d − 3)(d − 4) , P_{A2} =

2d^7 − 51d^6 + 552d^5 − 3245d^4 + 11064d^3 − 21626d^2 + 22080d − 8808 4(2d − 7)(d − 3)^2(d − 4)(d − 6) , P_{F 2} = − d^6 − 20d^5 + 167d^4 − 728d^3 + 1704d^2 − 1968d + 816 (d − 3)^2(d − 4)(d − 6) , P_{L2} = −

4(d − 2)(d − 4) (2d − 7)(d − 3)(d − 6) . rASHODIMOSTI W (3.1.14) SWQZYWA@T ANOMALXNYE RAZMERNOSTI j̃ I <qq>, PODTWERVDAQ WTO- RU@ FORMU (2.5.2). pERENORMIROWANNYJ REZULXTAT IMEET WID

Π^3(ω) = ± <qq>_μ 2ω { 1 + 3 2 C_F α_s(μ) π (3.1.15)

+ C_F ( α_s(μ) π )_2 [(( − 7 4 + ζ(2) 2 ) C_A + ( 1 2 − 2ζ(2) ) C_F + T_F n_l ) log 2ω μ + ( 149 48 − 3ζ(2) 8 + ζ(3) 2 ) C_A + ( 11 8 + 5ζ(2) 2 − 2ζ(3) ) C_F − 4 3 T_F n_l ] + O ( α^3_s(μ) ) } . w khd S n_l = 4 OTNO[ENIE NNL ^LENA K NL ^LENU WELIKO: (−3.00 log(2ω/μ) + 7.14)α_s(μ)/π. oNO OBRA]AETSQ W NULX PRI μ = 0.185ω, ^TO QWLQETSQ SLI[KOM NIZKOJ TO^KOJ NORMIROWKI

DLQ ISPOLXZOWANIQ W HQET PRAWILAH SUMM. sAMA PO SEBE DWUHPETLEWAQ POPRAWKA NEWELIKA: OKOLO 15% PRI μ ∼ 2ω ∼ 1 GeV. w PRAWILAH SUMM DLQ ρ MEZONA “TO OTNO[ENIE E]E BOLX[E.

wKLAD KWARKOWYH KONDENSATOW W DREWESNOM PRIBLIVENII TO^NO WYRAVAETSQ ^EREZ DWE BILOKALXNYH FUNKCII f_S(x^2), f_V (x^2) (§1.3):

Π^q(τ) = − i 4 Q^3 [ ±f_S(−τ^2) − τ 4 f_V (−τ^2) ]

= − i 4 [ ±Q^3 ∓ Q^5 16 τ^2 +

Q^6 288 τ^3 ±

6Q^7_1 − 3Q^7_2 − 6Q^7_3 + 2Q^7_4 1152 τ^4

− 20A − 10Q^8_2 + Q^8_3 − 2Q^8_4 − 12Q^8_5 + 20Q^8_6 23040 τ^5 + O(τ^6) ] . (3.1.16)

ILI W “NERGETI^ESKOM PREDSTAWLENII

Π^q(ω) = ±

Q^3 4ω ∓ Q^5 32ω^3 − Q^6 192ω^4 ± 6Q^7_1 − 3Q^7_2 − 6Q^7_3 + 2Q^7_4 192ω^5 + O ( 1 ω^6 ) . (3.1.17)

pERWYE TRI ^LENA SOGLASU@TSQ S [119] I S PREDELOM m → ∞ RELQTIWISTSKIH REZULXTA- TOW [122, 35].

w KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI STATI^ESKIJ KWARK NE WZAIMODEJSTWUET S GL@O- NAMI, A G^2 ^LEN W PROPAGATORE LEGKOGO KWARKA OBRA]AETSQ W NULX POSLE USREDNENIQ PO WAKUUMU. pO“TOMU WKLAD GL@ONNOGO KONDENSATA RAZMERNOSTI 4 OTSUTSTWUET W ODNOJ PETLE W NERELQTIWISTSKOM PREDELE. mY POLU^AEM G^3 ^LEN, WZQW PREDEL m → ∞ REZULXTATA [35], I PRENEBREGAEM J^2 ^LENOM, KOTORYJ SRAWNIM S NEIZWESTNOJ RADIACIONNOJ POPRAWKOJ KO WKLADU KWARKOWOGO KONDENSATA RAZMERNOSTI 6 W (3.1.17). gL@ONNYJ WKLAD RAWEN

Π^g(ω) = − <g^3f^{abc}G^a_λ^μG^b_μ^νG^c_ν^λ> 9216π^2ω^4 + O ( 1 ω^6 ) . (3.1.18)

tEPERX MY WYWEDEM OKON^ATELXNU@ FORMU PRAWILA SUMM. iSPOLXZUQ DWUHPETLEWU@ ANOMALXNU@ RAZMERNOSTX (2.5.2) I DWUHPETLEWU@ β–FUNKCI@, MY POLU^AEM

f̃_M (μ) = f̂_M α^{−2/β}0_s (μ) ( 1 − K α_s(μ) π + O ( α^2_s(μ) ) ) , K = 5 12 − 285 − 7π^2 27β_0 + 107 2β^2_0

, (3.1.19)

GDE^^f_M — RENORMGRUPPOWOJ INWARIANT. rADIACIONNAQ POPRAWKA ZDESX MALA: K = 0.189 ILI

0.227 DLQ n_l = 3 ILI 4. oBY^NYE KONSTANTY RASPADA W khd f_M SWQZANY S f̃_M SLEDU@]IM

OBRAZOM:

f_M = 2 √ m f̃_M (m) ( 1 − C α_s(m) π + O ( α^2_s )) + O ( 1 m ) , (3.1.20)

GDE C = 4/3 DLQ WEKTORNYH MEZONOW I C = 2/3 DLQ PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW (DLQ ANTI- KOMMUTIRU@]EJ γ_5), SM. §2.5. pO ANALOGII S (3.1.19) MY TAKVE IMEEM <qq>_μ = < ^qq>α^{−4/β0}_s (μ) ( 1 − K^′ α_s(μ) π + O ( α^2_s(μ) ) ) , K^′ = 5 6 − 34 3β_0 + 107 β^2_0 , GDE <^^qq> — (OTRICATELXNYJ) RENORMGRUPPOWOJ INWARIANT.

mY PRINIMAEM STANDARTNU@ MODELX KONTINUUMA, POLAGAQ EGO RAWNYM PERTURBATIWNO- MU, NA^INAQ S “FFEKTIWNOGO POROGA ε_c. mY ISPOLXZUEM PRIBLIVENIE FAKTORIZACII [32] DLQ KWARKOWYH KONDENSATOW RAZMERNOSTEJ 6 I 7. w POSLEDNEM SLU^AE ONO NENADEVNO, NO ONO ISPOLXZUETSQ LI[X KAK GRUBOE UKAZANIE, ^TOBY BYTX UWERENNYM, ^TO “TOT WKLAD OSTAETSQ MALYM. mY OPUSKAEM DWUHPETLEWOJ ^LEN W (3.1.15); ^TOBY EGO ISPOLXZOWATX, NAM PONADO- BILASX BY NEIZWESTNYJ TREHPETLEWOJ ^LEN W γ̃_j. pRIRAWNIWAQ TEORETI^ESKOE I FENOMENOLO- GI^ESKOE WYRAVENIQ DLQ KORRELQTORA PRI τ = 1/E (^TO “KWIWALENTNO NERELQTIWISTSKOMU PREOBRAZOWANI@ bORELQ [119]), MY POLU^AEM

f̂^2_M e^{−ε}M^{/E} ≈3E^3 2π^2 δ_2 (ε_c E ) α^{4/β0}_s (μ) [ 1 + α_s(μ) π ( −2 log 2ε_c μ + 2L (ε_c E ) + 2K +

4π^2 9 + 17 3 )]

∓ < ^qq> 4 [ 1 + α_s(μ) π ( 2 − 264 − 14π^2 27β_0 ) − m^2_0 16E^2 + π<α_sG^2> 288E^4 ]

+ α^{4/β0}_s (μ) πα_s<qq>^2 −^3_{256π2} <g^3f^{abc}G^a_λ^μG^b_μ^νG^c_ν^λ> 648E^3

, (3.1.21) L(x) = log x + γ + E_1(x) +^1_2 (3 + x)e^{−x} −^3_2 δ_2(x) = 1 3 +^1_{16} x +^{43}_{1600} x^2 + O ( x^3 ) , x ≪ 1 , log x + γ −^3_2 + O ( e^{−x}x^2 log x ) , x ≫ 1 , GDE WERHNIJ (NIVNIJ) ZNAK BERETSQ DLQ MEZONOW W OSNOWNOM (WOZBUVDENNOM) SOSTOQNII, γ — KONSTANTA —JLERA, FUNKCIQ δ_2(x) OPREDELENA W (0.15), I E_1(x) =^{∫ ∞}_x dy e^{−y}/y.

lEWAQ STORONA PRAWILA SUMM (3.1.21) RENORMALIZACIONNO–INWARIANTNA; PRAWAQ ^ASTX TOVE, S NA[EJ TO^NOSTX@ PO α_s(μ). pERTURBATIWNAQ POPRAWKA WSEGDA PREWOSHODIT

(−2 log(2ε_c/μ) + 11.1)α_s(μ)/π. pRI μ ∼ ε_c ∼ 1 GeV ONA PORQDKA 100%. pO NA[EMU MNENI@,

ONA SLI[KOM WELIKA, ^TOBY IMETX UWERENNOSTX W ZAKONNOSTI PRENEBREVENIQ NEIZWESTNOJ TREHPETLEWOJ POPRAWKOJ (PERTURBATIWNAQ POPRAWKA W PRAWILE SUMM DLQ ρ–MEZONA PORQDKA

10%). iNYMI SLOWAMI, W SHEME NAIBYSTREJ[EJ KAVU]EJSQ SHODIMOSTI, W KOTOROJ NLO

POPRAWKA OBRA]AETSQ W NOLX, MY DOLVNY ISPOLXZOWATX μ < 0.008ε_c ∼ 10MeV, ^TO NEDOPU- STIMO. oSTALXNYE ^LENY MOVNO DERVATX POD KONTROLEM; RADIACIONNAQ POPRAWKA K WKLADU KWARKOWOGO KONDENSATA PORQDKA 15%. pO“TOMU MY S^ITAEM, ^TO NADEVNOE OPREDELENIE^^f_M I, SLEDOWATELXNO, f_B IZ PRAWIL SUMM NEWOZMOVNO.

pOPRAWKI PORQDKA 1/m ISSLEDOWALISX W [111, 112] W RAMKAH HQET PRAWIL SUMM, I W [124] PUTEM RAZLOVENIQ PO 1/m RELQTIWISTSKIH khd PRAWIL SUMM.

3.2. mEZONNYE FORMFAKTORY

rIS. 3.2. kORRELQTOR DWUH HQET TQVELO–LEGKIH TOKOW I TQVELO–TQVELOGO TOKA.

~TOBY ISSLEDOWATX ADRONNYE FORMFAKTORY W HQET, MY RASSMOTRIM KORRELQTORY DWUH TOKOW j̃_{1,2}, SODERVA]IH STATI^ESKIE KWARKOWYE POLQ^~Q_{1,2} SO SKOROSTQMI v_{1,2}, I TQVELO– TQVELOGO TOKA^~J, MENQ@]EGO SKOROSTX (rIS. 3.2):

i^2<T j̃_2(x_2)J̃(0)j̃^+_1 (x_1)> = ∞∫ 0 dt_2δ(x_2 − v_2t_2) ∞∫ 0 dt_1δ(x_1 + v_1t_1)K(t_2, t_1) , (3.2.1)

K(ω_2, ω_1) = ∫ K(t_2, t_1)e^{iω2t2+iω1t1} dt_2dt_1 , K(t_2, t_1) = ∫ K(ω_2, ω_1)e^{−iω2t2−iω1t1} dω_2 2π dω_1 2π . oNI UDOWLETWORQ@T DWOJNOMU DISPERSIONNOMU PREDSTAWLENI@

K(ω_2, ω_1) = ∫ ρ(ε_2, ε_1)dε_2dε_1 (ε_2 − ω_2 − i0)(ε_1 − ω_1 − i0)

+ · · · (3.2.2)

K(t_2, t_1) = ~S(t_2) ~S(t_1) ∫ ρ(ω_2, ω_1)e^{−iω2t2−iω1t1} dω_2dω_1 + · · · wY^ITATELXNYE ^LENY W K(ω_2, ω_1) (OBOZNA^ENNYE MNOGOTO^IEM) — POLINOMY PO ω_1 S KO“F- FICIENTAMI, QWLQ@]IMISQ PROIZWOLXNYMI FUNKCIQMI ω_2 (KOTORYE DA@TSQ ODNOKRATNYMI DISPERSIONNYMI INTEGRALAMI), PL@S NAOBOROT. —TI ^LENY DA@T W K(t_2, t_1) δ(t_1) I EE PRO- IZWODNYE S KO“FFICIENTAMI, QWLQ@]IMISQ PROIZWOLXNYMI FUNKCIQMI t_2, PL@S NAOBOROT.

mY MOVEM ANALITI^ESKI PRODOLVITX K(t_2, t_1) S t_{1,2} > 0 NA t_{1,2} = −iτ_{1,2}. tOGDA K(τ_2, τ_1) I

ρ(ω_2, ω_1) SWQZANY DWOJNYM PREOBRAZOWANIEM lAPLASA

K(τ_2, τ_1) = − ∫ ρ(ω_2, ω_1)e^{−ω2τ2−ω1τ1} dω_2dω , (3.2.3)

ρ(ω_2, ω_1) = 1 (2π)^2 a+i∞∫

a−i∞ dτ_2 a+i∞∫

a−i∞ dτ_1K(τ_2, τ_1)e^{ω2τ2+ω1τ1} .

wKLAD PROMEVUTO^NYH SOSTOQNIJ |h_{1,2}> S “NERGIQMI ε_{1,2} W K(τ_2, τ_1), K(ω_2, ω_1) I ρ(ω_2, ω_1) ESTX

K_{h2h1} (t_2, t_1) = i^2<0|j̃_2|h_2>i ~S(t_2)e^{−iε2t2} <h_2|J̃|h_1>i ~S(t_1)e^{−iε1t1} <h_1|j̃^+_1 |0> ,

K_{h2h1} (ω_2, ω_1) = i^2<0|j̃_2|h_2> i ω_2 − ε_2 + i0 <h_2|J̃|h_1> i ω_1 − ε_1 + i0

<h_1|j̃^+_1 |0> ,

ρ_{h2h1} (ω_2, ω_1) = <0|j̃_2|h_2><h_2|J̃|h_1><h_1|j̃^+_1 |0>δ(ω_2 − ε_2)δ(ω_1 − ε_1) , (3.2.4)

GDE PODRAZUMEWAETSQ SUMMA PO POLQRIZACIQM h_{1,2}. wWEDEM SPINOWYE WOLNOWYE FUNKCII ψ_{1,2} ADRONOW h_{1,2}. tOGDA <0|j̃_{1,2}|h_{1,2}> =^~f_{1,2}ψ_{1,2}, <h_2|^~J|h_1> = ψ^+_2^~f_{21}ψ_1, GDE^~f_{21} — FORMFAKTORNAQ MATRICA W SPINOWOM PROSTRANSTWE. sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX KORRELQTORA TOKOW j̃^+_{1,2}ψ_{1,2} S NEKOTORYMI KONKRETNYMI POLQRIZACIQMI ψ_{1,2} RAWNA ψ^+_2 ρ(ω_2, ω_1)ψ_1. wKLAD |h_{1,2}> W NEE RAWEN^~f_2^~f_1ψ^+_2^~f_{21}ψ_1δ(ω_2 − ε_2)δ(ω_1 − ε_1).

kORRELQTOR DWUH MEZONNYH TOKOW SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM j̃_{s2}, j̃_{s1} I SKALQRNOGO TQVELO–TQVELOGO TOKA^~J_s =^~Q^+_{s1}^~Q_{s2} IMEET γ–MATRI^NU@ STRUKTURU (rIS. 3.2)

K_s = A + B_1v̂_1 + B_2v̂_2 + Cv̂_2v̂_1 . (3.2.5)

dLQ TOKOW j̃_{P2} , j̃_{P1} S OPREDELENNYMI ^ETNOSTQMI MY IMEEM

K_{P2P1} = A + P_1B_1 + P_2B_2 + P_1P_2C = 1 4 Tr(1 + P_1v̂_1)(1 + P_2v̂_2)K_s 1 + P_1P_2v_1 · v_2

. (3.2.6)

wSLEDSTWIE LINEJNYH SOOTNO[ENIJ (3.2.1–3.2.3), ODNI TE VE γ–MATRI^NYE STRUKTURY I SOOTNO[ENIQ MEVDU K_s I K_{P2P1} SPRAWEDLIWY KAK W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE, TAK I W IMPULXSNOM, A TAKVE DLQ SPEKTRALXNYH PLOTNOSTEJ. pRI WY^ISLENII KORRELQTORA S ISPOLXZOWANIEM OPE, ^LENY ^ETNYH RAZMERNOSTEJ DA@T WKLAD W B_1, B_2, A NE^ETNYH — W A, C.

dLQ PODS^ETA FORMFAKTOROW UDOBNO ISPOLXZOWATX SISTEMU OTS^ETA “KIRPI^NOJ STENY”, W KOTOROJ SKOROSTX ⃗v_1 = −⃗v_2 NAPRAWLENA PO OSI z. pROEKCIQ MOMENTA NA z SOHRANQETSQ:

j_{2z} = j_{1z}. oTRAVENIE W L@BOJ PLOSKOSTI, SODERVA]EJ z, PREOBRAZUET SOSTOQNIE |j, j_z> W P i^{2j}|j, −j_z>. pO“TOMU AMPLITUDA DLQ −j_{1z}, −j_{2z} RAWNA AMPLITUDE DLQ j_{1z}, j_{2z} S TO^NOSTX@

DO FAZOWOGO MNOVITELQ; PEREHOD j_z = 0 → j_z = 0 RAZRE[EN TOLXKO PRI SOHRANENII “NATU- RALXNOSTI” P (−1)^j [58]. nAPRIMER, PEREHODY^1_2^+ →^1_2^+,^1_2^+ →^1_2^− I^1_2^+ →^3_2^− OPISYWA@TSQ ODNIM FORMFAKTOROM KAVDYJ: <M, 1 2 + |J̃_s|M, 1 2 + > = ξ(cosh ϑ)u_2u_1 , <M, 1 2 − |J̃_s|M, 1 2 + > = τ_{1/2}(cosh ϑ)u_2γ_5u_1 , (3.2.7) <M, 3 2 − |J̃_s|M, 1 2 + > = τ_{3/2}(cosh ϑ)v^μ_1 u_{2μ}u_1 ,

GDE cosh ϑ = v_1 · v_2 — KOSINUS UGLA W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO MEVDU MIROWY- MI LINIQMI WHODQ]EGO I WYHODQ]EGO TQVELYH KWARKOW, A u_μ — WOLNOWAQ FUNKCIQ rARITY––WINGERA MEZONA SO SPINOM^3_2 . wKLAD^1_2^+ MEZONOW W SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX

ρ_s(ω_2, ω_1) RAWEN f̃_2f̃_1ξ(cosh ϑ)^{1+v̂2}_2^{1+v̂1}_2 δ(ω_2 − ε_2)δ(ω_1 − ε_1), T. E. WKLAD W ρ_{++}(ω_2, ω_1) RAWEN f̃_2f̃_1ξ(cosh ϑ)δ(ω_2 − ε_2)δ(ω_1 − ε_1). sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX KORRELQTORA TOKOW j̃_{s1,2}u_{1,2} S NE-

KOTORYMI OPREDELENNYMI POLQRIZACIQMI u_{1,2} ESTX u_2ρ_s(ω_2, ω_1)u_1. wKLAD^1_2^+ MEZONOW W NEE RAWEN^~f_2^~f_1u_2ξ(cosh ϑ)u_1δ(ω_2 − ε_2)δ(ω_1 − ε_1). pODOBNYE FORMULY SPRAWEDLIWY I DLQ^1_2^− ME- ZONOW.

tEPERX WKL@^IM SPIN TQVELOGO KWARKA. kORRELQTOR j̃_2 =^~Q_2Γ_2q, j̃_1 = qΓ_1^~Q_1 I^~J =

~Q_1Γ ~Q_2 RAWEN (rIS. 3.2)

K = Tr Γ_2

1 − v̂_2 2 Γ 1 − v̂_1 2 Γ_1K_s . (3.2.8)

w K_s, v̂_{1,2} MOGUT BYTX ZAMENENY NA P_{1,2} = ±1 DLQ Γ_{1,2}, (ANTI–) KOMMUTIRU@]IH S v̂_{1,2}, I

K_s PREWRA]AETSQ W SKALQRNU@ FUNKCI@ K_{P2P1} :

K = K_{P2P1} Tr Γ_2

1 − v̂_2 2 Γ 1 − v̂_1 2 Γ_1 . (3.2.9)

wWEDEM TOKI qM^~Q, M = Γψ, GDE ψ — SPINOWAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ, T. E. M_0− = γ_5 = −γ_5,

M_1− = γ_μe^μ = ê. sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX IH KORRELQTORA ESTX ρ_{P2P1} Tr M_2^{1−v̂2}_2 ΓM_1; WKLAD

MEZONOW W NEE RAWEN^~f_{M2}^~f_{M1} <M_2|^~J|M_1>δ(ω_2 − ε_2)δ(ω_1 − ε_1). pO“TOMU MY POLU^AEM [56, 57, 59] <M_2|J̃|M_1> = 1 2 ξ(cosh ϑ) Tr M_2

1 − v̂_2 2 Γ 1 − v̂_1 2 M_1 . (3.2.10)

—TA FORMULA WYRAVAET WSE FORMFAKTORY PEREHODOW 0^−, 1^− MEZONOW W OSNOWNOM SOSTOQ- NII W 0^−, 1^− MEZONY W OSNOWNOM SOSTOQNII POD DEJSTWIEM L@BOGO TQVELO–TQVELOGO TOKA

J̃ = ~Q_2Γ ~Q_1 ^EREZ ODIN UNIWERSALXNYJ FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA ξ(cosh ϑ). pODOBNYE FOR-

MULY S τ_{1/2}(cosh ϑ) SPRAWEDLIWY DLQ PEREHODOW^1_2^+ →^1_2^−; M = 1, êγ_5 DLQ 0^+, 1^+ MEZONOW. aNALOGI^NYM OBRAZOM MOVNO RASSMOTRETX PEREHODY^1_2^+ →^3_2^− [125] (MY SLEGKA IZMENILI OBOZNA^ENIQ: NA[I τ_{1/2} I τ_{3/2} RAWNY 2τ_{1/2} I^√3τ_{3/2} W OBOZNA^ENIQH [125]).

tREHTO^E^NYJ KORRELQTOR PRI ϑ = 0 WYRAVAETSQ ^EREZ SOOTWETSTWU@]IJ DWUHTO^E^- NYJ:

K(t_2, t_1) = Π(t_1 + t_2) , K(ω_2, ω_1) =

Π(ω_1) − Π(ω_2) ω_1 − ω_2

, ρ(ω_2, ω_1) = ρ(ω_1)δ(ω_2 − ω_1) .

(3.2.11)

pERWYE DWE FORMY SLEDU@T DRUG IZ DRUGA PRI POMO]I PREOBRAZOWANIQ fURXE. tRETXQ FORMA NEOBHODIMA I DOSTATO^NA DLQ PERWOJ WSLEDSTWIE (3.1.2); ONA MOVET BYTX POLU^ENA DWOJNYM OBRATNYM PREOBRAZOWANIEM lAPLASA (3.2.3) ODNOKRATNOGO PRQMOGO PREOBRAZOWA- NIQ lAPLASA (3.1.3) PERWOJ FORMY PRI MNIMOM WREMENI. tRETXQ FORMA MOVET BYTX TAKVE POLU^ENA IZ WTOROJ PUTEM WZQTIQ DWOJNOGO SKA^KA NA RAZREZE: SKA^OK PERWOGO ^LENA PO

ω_2 RAWEN πiδ(ω_2 − ω_1)Π(ω_1), A SKA^OK “TOGO WYRAVENIQ PO ω_1 RAWEN^1_2 (2πi)^2ρ(ω_1)δ(ω_2 − ω_1);

WTOROJ ^LEN DAET TAKOJ VE WKLAD.

~TOBY DOKAZATX PERWU@ FORMU, RASSMOTRIM L@BU@ DIAGRAMMU DLQ DWUHTO^E^NOGO KOR- RELQTORA W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE (DLQ PROSTOTY, SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM). wER[INY WDOLX LINII TQVELOGO KWARKA IME@T WREMENA t_0 < t_1 < · · · < t_{n−1} < t_n, I PROIZ- WODITSQ INTEGRIROWANIE PO t_2, . . . , t_{n−1}. pODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE PREDSTAWLQET SOBOJ INTEGRAL PO KOORDINATAM WSEH WER[IN, NE PRINADLEVA]IH LINII TQVELOGO KWARKA. tE- PERX RASSMOTRIM WSE DIAGRAMMY DLQ TREHTO^E^NOGO KORRELQTORA, POLU^AEMYE WSTAWLENIEM TQVELO–TQVELOJ WER[INY SO WREMENEM t (I ϑ = 0) WO WSE WOZMOVNYE POZICII WDOLX LINII TQVELOGO KWARKA. —TI DIAGRAMMY IME@T TO VE PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE I OBLASTI

INTEGRIROWANIQ t_0 < t_1 < · · · < t_{m−1} < t < t_m < · · · < t_{n−1} < t_n (m = 1, . . . , n). —TI OBLA- STI POKRYWA@T WS@ OBLASTX INTEGRIROWANIQ ISHODNOJ DIAGRAMMY. pO“TOMU SUMMA “TOGO NABORA TREHTO^E^NYH DIAGRAMM RAWNA ISHODNOJ DWUHTO^E^NOJ DIAGRAMME.

wTORAQ FORMA MOVET BYTX LEGKO DOKAZANA W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE PO ANALOGII S TO- VDESTWOM uORDA W k—d (SM., NAPRIMER, §4.3 U^EBNIKA [30]) S ISPOLXZOWANIEM SOOTNO[ENIQ

i ~S(ω_1 +ω^′)ii ~S(ω_2 +ω^′) =^i e^{S(ω1)−i} e^{S(ω2)}_{ω1−ω2} (rIS. 3.3). w ^ASTNOSTI, IZ NEE SLEDUET K(ω, ω) =^{dΠ(ω)}_{dω} .

rIS. 3.3. dOKAZATELXSTWO TOVDESTWA uORDA. cIFRA 1 (2) OKOLO LINII TQVE- LOGO KWARKA OZNA^AET, ^TO EGO “NERGIQ WKL@^AET ω_1 (ω_2).

sRAWNIWAQ MEZONNYE WKLADY W ρ(ω_2, ω_1) I ρ(ω), MY WIDIM, ^TO

ξ(1) = 1 (3.2.12)

DLQ L@BOGO^1_2^+ MEZONA. dLQ NEDIAGONALXNYH PEREHODOW^1_2^+ →^1_2^+ ξ(1) = 0, POSKOLXKU

ρ(ω_2, ω_1) = 0 WNE DIAGONALI. fIZI^ESKIJ SMYSL “TOGO PROST: KOGDA TOK J̃ ZAMENQET STA-

RYJ TQVELYJ KWARK NA NOWYJ S TOJ VE SKOROSTX@ I CWETOM, LEGKIE POLQ “TOGO NE ZAME^A- @T. fORMULY DLQ FORMFAKTOROW PRI ϑ = 0, “KWIWALENTNYE (3.2.10, 3.2.12), BYLI WPERWYE PREDLOVENY W KWARKOWOJ MODELI.

pEREMENNAQ cosh ϑ SWQZANA S PEREDA^EJ IMPULXSA q^2 (DLQ PROSTOTY, W SLU^AE RAWNYH MASS TQVELYH KWARKOW) FORMULOJ q^2 = 2m^2(1 − cosh ϑ). fORMFAKTORY QWLQ@TSQ ANALITI- ^ESKIMI FUNKCIQMI q^2 S RAZREZOM W KANALE ANNIGILQCII OT 4m^2 DO +∞. pO“TOMU FUNKCIQ iSGURA–wAJSA ξ(cosh ϑ) QWLQETSQ ANALITI^ESKOJ FUNKCIEJ W PLOSKOSTI cosh ϑ S RAZREZOM OT −1 DO −∞. s GEOMETRI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ, cosh ϑ > 1 SOOTWETSTWUET MINKOWSKIM UGLAM MEVDU MIROWYMI LINIQMI WHODQ]EGO I WYHODQ]EGO TQVELYH KWARKOW (KANAL RASSEQNIQ ILI RASPADA); cosh ϑ = 1 OZNA^AET PRQMU@ MIROWU@ LINI@ — WOOB]E NIKAKOGO PEREHO- DA; NI^EGO OSOBENNOGO NE PROISHODIT PRI cosh ϑ < 1, TOLXKO UGOL STANOWITSQ EWKLIDOWYM;

cosh ϑ = −1 — DEJSTWITELXNO OSOBAQ TO^KA, W KOTOROJ KWARK WOZWRA]AETSQ PO TOJ VE MI-

ROWOJ LINII, PO KOTOROJ PRI[EL; cosh ϑ < −1 OPQTX SOOTWETSTWUET MINKOWSKIM UGLAM, TOLXKO ODNA IZ MIROWYH LINIJ NAPRAWLENA W PRO[LOE (ANNIGILQCIQ).

tEPERX MY RASSMOTRIM NEKOTORYE OB]IE OGRANI^ENIQ NA FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA. wO WREMQ “TOGO RASSMOTRENIQ MY BUDEM DLQ PROSTOTY VITX W MIRE SO SKALQRNYM b KWAR- KOM, RASPADA@]IMSQ NA SKALQRNYJ c KWARK I SKALQRNYJ W BOZON. iH MASSY MOVNO PODO- BRATX TAK, ^TOBY POLU^ITX L@BOE VELAEMOE ZNA^ENIE cosh ϑ. lAGRANVIAN WZAIMODEJSTWIQ IMEET WID g(JW^+ +J^+W ), J = c^+b. mATRI^NYJ “LEMENT “TOGO RASPADA ESTX PROSTO M = g.

dO SIH POR MY OBSUVDALI “KSKL@ZIWNYE RASPADY B MEZONA. iNKL@ZIWNYE RASPADY TAKVE MOVNO RASSMOTRETX W HQET [126]. mATRI^NYJ “LEMENT RASPADA B → X +W (GDE X — NEKOTOROE ADRONNOE SOSTOQNIE, SODERVA]EE c KWARK) IMEET STRUKTURU M = g<X|J|B> =

gψ_2(X)u_1. eGO KWADRAT, USREDNENNYJ PO POLQRIZACIQM, RAWEN |M|^2 =^{g2}_2 Tr^{1+v̂1}_2 ψ_2(X)ψ_2(X).

pROSUMMIRUEM PO ADRONNYM SOSTOQNIQM X S “NERGIEJ ε:

W (ε, ϑ) = ∑ X ψ_2(X)ψ_2(X)δ(ε_X − ε) = a + bv̂_2 , dΓ(B → XW ) = dΓ_0(b → cW )F (ε, ϑ)dε , (3.2.13) F (ε, ϑ) = ∑ X |<X|J|B>|^2δ(ε_X − ε) = 1 2 Tr 1 + v̂_1 2 W (ε, ϑ) = a + b cosh ϑ .

wEROQTNOSTX RASPADA MEZONA dΓ OTLI^AETSQ OT WEROQTNOSTI RASPADA KWARKA dΓ_0 UMNOVE- NIEM NA STRUKTURNU@ FUNKCI@ F (ε, ϑ), GDE ε — “NERGIQ ADRONNOGO SOSTOQNIQ X (MINUS MASSA c KWARKA) W SISTEME POKOQ v_2.

tEPERX MY QWNO WYPI[EM NEKOTORYE WKLADY W STRUKTURNU@ FUNKCI@. kWADRATY MATRI^NYH “LEMENTOW, USREDNENNYE PO SPINAM, DLQ RASPADOW^1_2^+ →^1_2^+,^1_2^+ →^1_2^− I 1 2 + →^3_2^− (3.2.7) RAWNY

|M|^2_{1/2+} = g^2ξ^2 2 Tr 1 + v̂_1 2 1 + v̂_2 2 = g^2ξ^2 cosh ϑ + 1 2 , |M|^2_{1/2−} = g^2τ^2_{1/2} 2 Tr 1 + v̂_1 2 γ_5

1 + v̂_2 2 γ_5 = g^2τ^2_{1/2} cosh ϑ − 1 2 , (3.2.14)

|M|^2_{3/2−} = g^2τ^2_{3/2}

(cosh ϑ + 1)^2(cosh ϑ − 1) 3 .

zDESX MY ISPOLXZOWALI MATRICU PLOTNOSTI rARITY––WINGERA. rASPAD^1_2^+ →^1_2^+ QWLQETSQ S–WOLNOWYM, PO“TOMU |M|^2 POSTOQNEN PRI ϑ → 0. rASPADY^1_2^+ →^1_2^−,^1_2^+ →^3_2^− QWLQ@TSQ P –WOLNOWYMI, PO“TOMU |M|^2 ∼ ϑ^2. rASPADY NA D–WOLNOWYE MEZONY^3_2^+,^5_2^+ QWLQ@TSQ D– WOLNOWYMI S |M|^2 ∼ ϑ^4, I T. D. kWADRATY MATRI^NYH “LEMENTOW W KANALE ANNIGILQCII

W → BD OTLI^A@TSQ OT (3.2.14) OTSUTSTWIEM MNOVITELQ^1_2 , PROISHODQ]EGO OT USREDNENIQ

PO SPINU NA^ALXNOGO MEZONA. pERWYJ RASPAD W →^1_2^{− 1}_2^+ QWLQETSQ P –WOLNOWYM, WTOROJ

W →^1_2^{− 1}_2^− — S–WOLNOWYM, A TRETIJ W →^1_2^{− 3}_2^− — D–WOLNOWYM. —TO OPREDELQET POROGOWOE

POWEDENIE (3.2.14) PRI cosh ϑ → −1.

pO“TOMU INKL@ZIWNAQ STRUKTURNAQ FUNKCIQ WYRAVAETSQ ^EREZ “KSKL@ZIWNYE FORM- FAKTORY KAK F (ε, ϑ) = cosh ϑ + 1 2 ∑ 1 2 + ( ξ^{(n)}(cosh ϑ)

)_2

δ(ε − ε^{(n)}_{1/2+} )

+ cosh ϑ − 1 2 ∑ 1 2 − ( τ^{(n)}_{1/2}(cosh ϑ)

)_2

δ(ε − ε^{(n)}_{1/2−} ) (3.2.15)

+ (cosh ϑ + 1)^2(cosh ϑ − 1) 3 ∑ 3 2 − ( τ^{(n)}_{3/2}(cosh ϑ)

)_2 δ(ε − ε^{(n)}_{3/2−} ) + · · · GDE SUMMY BERUTSQ PO SOSTOQNIQM W SOOTWETSTWU@]IH KANALAH j^P , A TO^KI OZNA^A@T WKLAD D I BOLEE WYSOKIH WOLN. sTRUKTURNAQ FUNKCIQ TOVDESTWENNO RAWNA NUL@ PRI ε < ε_0, GDE

ε_0 = ε^{(0)}_{1/2−} — OSTATO^NAQ “NERGIQ MEZONA W OSNOWNOM SOSTOQNII. w “TOJ TO^KE ONA IMEET

δ–PIK, OBUSLOWLENNYJ PEREHODOM W OSNOWNOE SOSTOQNIE. dALEE SLEDU@T DRUGIE UZKIE PIKI, SOOTWETSTWU@]IE PEREHODAM W WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ. oNI RAZDELENY ]ELQMI PORQDKA Λ. s ROSTOM ε PIKI STANOWQTSQ [IRE, I PRI ε ≫ Λ STRUKTURNAQ FUNKCIQ STANOWITSQ GLADKOJ FUNKCIEJ ε, OPREDELQEMOJ PERTURBATIWNYM IZLU^ENIEM GL@ONOW. w “TOJ OBLASTI ONA WEDET SEBQ KAK 1/ε IZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI: F (ε, ϑ) = 1 ε ( 2C_F α_s π (ϑ coth ϑ − 1) + O(α^2_s) ) . (3.2.16)

kAK MY UWIDIM W §5.2, WEDU]IJ ^LEN W SKOBKAH NE SLU^AJNO RAWEN UDWOENNOJ ODNOPETLEWOJ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI TQVELO–TQVELOGO TOKA.

kWARK–ADRONNAQ DUALXNOSTX GOWORIT NAM, ^TO POLNAQ WEROQTNOSTX RASPADA MEZONA RAW- NA KWARKOWOJ. —TO PRAWILO SUMM bXERKENA [126] ∞∫ 0 F (ε, cosh ϑ)dε = 1 . (3.2.17)

dRUGIE PRAWILA SUMM SLEDU@T IZ SOHRANENIQ “NERGII–IMPULXSA. w NA^ALXNOM SOSTOQNII SISTEMA LEGKIH POLEJ IMEET OPREDELENNU@ “NERGI@ ε_0; OPREDELENNOGO IMPULXSA ONA NE IMEET, EE SREDNIJ IMPULXS <⃗p> = 0, A SREDNIJ KWADRAT <⃗p^2> = μ^2_π. kOGDA TQVELYJ KWARK RASPALSQ I MGNOWENNO IZMENIL SKOROSTX, SISTEMA LEGKIH POLEJ “TOGO W PERWYJ MO- MENT NE ZAMETILA I OSTALASX W PREVNEM SOSTOQNII. eE “NERGIQ W SISTEME POKOQ v^′ RAWNA

ε_0 cosh ϑ+p_x sinh ϑ; ONA NE IMEET OPREDELENNOGO ZNA^ENIQ, EE SREDNEE RAWNO ε_0 cosh ϑ, A SRED-

NIJ KWADRAT ε^2_0 cosh^2 ϑ +^{μ2π}_3 sinh^2 ϑ. pO“TOMU MY POLU^AEM PRAWILA SUMM wOLO[INA [127] I

BGSUV [27] ∞∫ 0 F (ε, cosh ϑ)εdε = ε_0 cosh ϑ . (3.2.18) ∞∫ 0 F (ε, cosh ϑ)ε^2dε = ε^2_0 cosh^2 ϑ + 1 3 μ^2_π sinh^2 ϑ . (3.2.19)

bOLEE PODROBNO “TI PRAWILA SUMM OBSUVDA@TSQ W gLAWE 5.

pODSTAWLQQ QWNOE WYRAVENIE DLQ STRUKTURNOJ FUNKCII (3.2.15) W PRAWILO SUMM bXER- KENA, MY POLU^AEM [125]

cosh ϑ + 1 2 ∑ 1 2 + ξ^2 + cosh ϑ − 1 2 ∑ 1 2 − τ^2_{1/2} +

(cosh ϑ + 1)^2(cosh ϑ − 1) 3 ∑ 3 2 − τ^2_{3/2} + · · · = 1 . (3.2.20)

dRUGIE PRAWILA SUMM ZAPISYWA@TSQ ANALOGI^NO. iZ (3.2.16) MY WIDIM, ^TO PRAWILO SUMM bXERKENA LOGARIFMI^ESKI RASHODITSQ PRI BOLX[IH ε; WYS[IE PRAWILA SUMM RASHODQT- SQ STEPENNYM OBRAZOM. pO“TOMU PRI U^ETE PERTURBATIWNYH “FFEKTOW ONI NUVDA@TSQ W OBREZANII. —TOT WOPROS BUDET OBSUVDATXSQ W §5.2. pROSTEJ[IM SLEDSTWIEM (3.2.20) QWLQ- ETSQ TO, ^TO WEROQTNOSTX RASPADA NA OSNOWNOE SOSTOQNIE^1_2^+ MENX[E POLNOJ WEROQTNOSTI RASPADA:

ξ(cosh ϑ) ≤ √ 2 cosh ϑ + 1

. (3.2.21)

rAZUMEETSQ, PRI cosh ϑ ≫ 1 BOLX[INSTWO RASPADOW QWLQ@TSQ NEUPRUGIMI, I ξ(cosh ϑ) ≪ 1/ √ cosh ϑ (SM. gLAWU 4).

rASSMOTRIM PRAWILO SUMM bXERKENA (3.2.20) PRI MALYH cosh ϑ − 1, I RAZLOVIM EGO DO LINEJNYH ^LENOW. kANALY, OBOZNA^ENNYE TO^KAMI, NE DA@T WKLADA, POSKOLXKU ONI QWLQ- @TSQ PO KRAJNEJ MERE D–WOLNOWYMI. wYS[IE REZONANSY W KANALE^1_2^+ NE DA@T WKLADA, POSKOLXKU U NIH ξ(cosh ϑ) = O(cosh ϑ − 1). oSTAETSQ [125]

ξ^′(1) = − 1 4 − 1 4 ∑ 1 2 − τ^2_{1/2}(1) − 2 3 ∑ 3 2 − τ^2_{3/2}(1) . (3.2.22)

—TO PRAWILO SUMM DAET NERAWENSTWO bXERKENA

ξ^′(1) < − 1 4 (3.2.23)

(ONO O^EWIDNO TAKVE IZ (3.2.21)). dRUGIE PRAWILA SUMM ZAPISYWA@TSQ ANALOGI^NO 1 4 ∑ 1 2 − δ_{1/2}τ^2_{1/2}(1) + 2 3 ∑ 3 2 − δ_{3/2}τ^2_{3/2}(1) = 1 2 ε_0 , (3.2.24) 1 4 ∑ 1 2 − δ^2_{1/2}τ^2_{1/2}(1) + 2 3 ∑ 3 2 − δ^2_{3/2}τ^2_{3/2}(1) = 1 3 μ^2_π , (3.2.25)

GDE δ_{1/2} = ε 1_2 − − ε_0, δ_{3/2} = ε 3_2 − − ε_0 — “NERGII WOZBUVDENIJ. pUSTX Δ — MINIMALXNAQ “NERGIQ WOZBUVDENIQ W KANALAH^1_2^−,^3_2^−. tOGDA, ZAMENQQ W LEWOJ ^ASTI (3.2.24) δ_{1/2} I δ_{3/2} NA Δ, MY EE UMENX[AEM. oSTAW[AQSQ SUMMA WYRAVAETSQ ^EREZ ξ^′(1) W SILU PRAWILA SUMM bXERKENA (3.2.22), I MY POLU^AEM NERAWENSTWO wOLO[INA

ξ^′(1) > − 1 4 − ε_0

2Δ ILI ε_0 > 2Δ ( −ξ^′(1) − 1 4 ) . (3.2.26)

aNALOGI^NO, ZAMENQQ W LEWOJ ^ASTI (3.2.25) δ^2_{1/2} I δ^2_{3/2} NA Δδ_{1/2} I Δδ_{3/2}, MY DELAEM EE MENX[E, PO“TOMU

μ^2_π > 3 2 Δε_0 > 3Δ^2 ( −ξ^′(1) − 1 4 ) . (3.2.27)

sTROGO GOWORQ, MINIMALXNAQ “NERGIQ WOZBUVDENIQ Δ RAWNA m_π, I “TI NERAWENSTWA O^ENX SLABYE. oDNAKO W DEJSTWITELXNOSTI SOSTOQNIQ S MQGKIM PIONOM NESU]ESTWENNY W PRA- WILAH SUMM, I PERWYMI SU]ESTWENNYMI SOSTOQNIQMI QWLQ@TSQ BLIVAJ[IE P –WOLNOWYE REZONANSY.

mOVNO TAKVE USTANOWITX OGRANI^ENIE NA FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA NA RAZREZE [128]: WEROQTNOSTX “KSKL@ZIWNOGO RASPADA W → BD DOLVNA BYTX MENX[E, ^EM POLNAQ WERO- QTNOSTX RASPADA W → bc. mEZONNAQ WEROQTNOSTX RASPADA DLQ KAVDOGO FLEJWORA DAETSQ FORMULOJ (3.2.14) BEZ FAKTORA^1_2 , SWQZANNOGO S USREDNENIEM PO SPINU MEZONA; KWARKOWAQ WEROQTNOSTX RASPADA RAWNA |M|^2 = g^2N. eSLI IMEETSQ n_l LEGKIH FLEJWOROW, DLQ KOTORYH

ξ(cosh ϑ) PRIMERNO ODINAKOWY, TO

n_l|ξ(cosh ϑ)|^2| cosh ϑ + 1| ≤ N . (3.2.28)

w OB]EM SLU^AE LEWAQ ^ASTX ESTX SUMMA PO LEGKIM FLEJWORAM. mNOVITELX n_l BYL O[IBO^- NO OPU]EN W [128]. pRI | cosh ϑ| ≫ 1 KANAL BD SOSTAWLQET MALU@ DOL@ POLNOJ [IRINY W → bc, I |ξ(cosh ϑ)| ≪ 1/ √ | cosh ϑ| (SM. gLAWU 4). nERAWENSTWO (3.2.28) PRIMENIMO TOLX-

KO DOSTATO^NO DALEKO OT POROGA, PRI | cosh ϑ + 1| ≫ α^2_s. wBLIZI POROGA KULONOWSKOE WZA- IMODEJSTWIE MEVDU TQVELYMI KWARKOM I ANTIKWARKOM QWLQETSQ SU]ESTWENNYM. pOLNAQ [IRINA NE RAWNA SWOEMU ZNA^ENI@ DLQ SWOBODNYH KWARKOW N; ONA SODERVIT REZONANSY NA UROWNQH KWARKONIQ (KAK NIVE, TAK I WY[E POROGA). bOLEE TOGO, SAMO PONQTIE FORMFAKTORA iSGURA–wAJSA NEPRIMENIMO W “TOJ OBLASTI. kARTINA HQET OSNOWANA NA TOM, ^TO TQVELYE KWARKI DWIVUTSQ WDOLX PRQMOLINEJNYH MIROWYH LINIJ, NO PRI OTNOSITELXNYH SKOROSTQH

v ∼ α_s ONI WRA]A@TSQ DRUG WOKRUG DRUGA. iMEETSQ BOLX[OE KOLI^ESTWO RABOT, POSWQ]EN-

NYH POLU^ENI@ OGRANI^ENIJ NA FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA IZ ANALITI^ESKIH SWOJSTW I NERAWENSTWA (3.2.28), DOPOLNENNOGO INFORMACIEJ O PRIPOROGOWOJ OBLASTI.

tEPERX MY PEREJDEM K RASSMOTRENI@ PRAWIL SUMM DLQ FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW. pRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTOROW, OSNOWANNYE NA KORRELQTORAH TREH TOKOW, BYLI WWEDENY W [129]. zDESX MY RASSMOTRIM khd PRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTOROW B → D I B → D^∗ PRI KONE^NYH m_b, m_c, A ZATEM PROSLEDIM, KAK W PREDELE BOLX[IH MASS KWARKOW WOZNIKAET STRUKTURA FORMFAKTOROW, SLEDU@]AQ IZ HQET. sU]ESTWUET ALXTERNATIWNYJ PODHOD — PRAWILA SUMM W HQET. w NEM WEDU]IJ FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA BYL RASSMOTREN W [130]–

[134], A 1/m POPRAWO^NYE FORMFAKTORY — W [135, 136]. —TOT PODHOD DAET BOLEE HORO[EE

PONIMANIE ISTO^NIKOW NARU[ENIQ SPINOWOJ SIMMETRII TQVELOGO KWARKA; W WY^ISLENIQH MOVNO PROSLEDITX OB]U@ STRUKTURU FORMFAKTOROW W HQET I TEOREMU l@KA. oDNAKO, PERWYJ PODHOD LEG^E OBOB]ITX NA ^LENY 1/m^2; ON DAET BOLEE DETALXNU@ INFORMACI@ O TO^NOSTI PRIBLIVENIQ BOLX[IH MASS.

mY RASSMATRIWAEM TREHTO^E^NYE KORRELQTORY

K^μ(p_b, p_c) = ∫ dx_bdx_ce^{−ipbxb+ipcxc} <T j_B(x_b)V^μ(0)j^+_D(x_c)> = K_+(p^2_b , p^2_c , t)p^μ + K_−(p^2_b , p^2_c , t)q^μ ,

K^{μν} (p_b, p_c) = K_V (p^2_b , p^2_c, t)iε^{μναβ} p_αq_β , (3.2.29)

K^{μν}_A = K_Ag^{μν} + K_{++}p^μp^ν + K_{+−}p^μq^ν + K_{−+}q^μp^ν + K_{−−}q^μq^ν ,

GDE K^{μν} PODOBEN K^μ S j^ν_D∗ WMESTO j_D; j_B = qγ_5b, j_D = qγ_5c, j^ν_D∗ = qγ^νc — TOKI S KWANTOWYMI ^ISLAMI B, D, D^∗; K^{μν}_A PODOBEN K^{μν} S AKSIALXNYM TOKOM A^μ = cγ^μγ_5b WMESTO WEKTORNOGO

V^μ = cγ^μb; p = p_b + p_c, q = p_b − p_c, t = q^2.

rIS. 3.4. tREHTO^E^NYJ KORRELQTOR.

mY WY^ISLILI PERTURBATIWNYE DWOJNYE SPEKTRALXNYE PLOTNOSTI ρ_i(s_b, s_c, t) (rIS. 3.4a) I WKLADY KWARKOWYH KONDENSATOW K^q_i (p^2_b , p^2_c , t) (rIS. 3.4b) WPLOTX DO RAZMERNOSTI 6 DLQ INWARIANTNYH FUNKCIJ K_i(p^2_b , p^2_c , t). wSE REZULXTATY BYLI POLU^ENY S POMO]X@ EDINOJ PROGRAMMY NA QZYKE REDUCE [30], W KOTOROJ MENQLISX LI[X NESKOLXKO STRO^EK S γ– MATRI^NOJ STRUKTUROJ TOKOW. pRI “TOM WOZMOVNOSTX O[IBOK SOKRA]AETSQ PO SRAWNENI@ SO SLU^AEM, KOGDA DLQ RAZNYH KANALOW ISPOLXZU@TSQ OTDELXNYE PROGRAMMY. ~TOBY UMENX- [ITX WEROQTNOSTX OPE^ATOK, EDINAQ PROGRAMMA NA QZYKE REDUCE ISPOLXZOWALASX DLQ GE- NERACII L^AT_EX TEKSTA URAWNENIJ (S POMO]X@ PAKETA RLFI r. lISKI) I DLQ ALGEBRAI^ESKIH PROWEROK.

sPEKTRALXNYE PLOTNOSTI POLU^A@TSQ IZ DWOJNOGO SKA^KA DIAGRAMMY rIS. 3.4a DELE- NIEM NA (2πi)^2. sKA^OK NAHODITSQ PO PRAWILU kATKOSKI, RAZREZA@TSQ WSE 3 PROPAGATORA. uSLOWIE, ^TOBY ARGUMENTY WSEH 3 δ–FUNKCIJ MOGLI OBRA]ATXSQ W NULX ODNOWREMENNO, OPREDELQET FIZI^ESKU@ OBLASTX W PLOSKOSTI s_b, s_c, IME@]U@ FORMU KLINA S WER[INOJ m^2_b ,

m^2_c (rIS. 3.5):

m^2_c x^2_b + m^2_b x^2_c − (m^2_b + m^2_c − t)x_bx_c ≤ 0 , (3.2.30)

rIS. 3.5. fIZI^ESKAQ OBLASTX W PLOSKOSTI s_b, s_c (PRI t = 0).

GDE x_{b,c} = s_{b,c} − m^2_{b,c}. rEZULXTATY IME@T WID

ρ_+ = N 8π^2Δ^{3/2} [ −t(2x_bx_c + (m_b + m_c)a_+) + (m_b − m_c)a_+b ] , ρ_− = N 8π^2Δ^{3/2} [ − ( (m_b − m_c)^2 − t ) (m_b − m_c)a_+ + 2x_bx_c(x_b − x_c) + a_− ( (3m_c − m_b)x_b + (3m_b − m_c)x_c )] , ρ_V = N 8π^2Δ^{3/2} [( (m_b − m_c)^2 − t ) a_+ + (x_b − x_c)a_− ] , ρ_A = N 8π^2Δ^{3/2} [ Δa_+ + 2m_b ( x_bx_ct + (x_b − x_c)(m^2_c x_b − m^2_b x_c) )] , ρ_{++} = Nm_b 8π^2Δ^{5/2} [ Δt(x_b + x_c) + Δ ( 6x_bx_c − (m^2_b − m^2_c )(x_b − x_c) ) + 6t(x_b + x_c)(2x_bx_c + m^2_c x_b + m^2_b x_c) − 6x_bx_cb^2 ] , ρ_{+−} = N 8π^2Δ^{5/2} [ −Δtx_b(m_b − m_c) − Δ ( (x_b − x_c)a_+ − (m_b − m_c) ( (m^2_b + m^2_c)x_b − 2m^2_b x_c )) − 6m_b ( x_bx_ct + (x_b − x_c)(m^2_c x_b − m^2_b x_c) ) b ] , ρ_{−+} = N 8π^2Δ^{5/2} [ −Δtx_b(m_b + m_c) + Δ ( (x_b − x_c)a_− + (m_b + m_c) ( (m^2_b + m^2_c)x_b − 2m^2_b x_c )) − 6m_b ( x_bx_ct + (x_b − x_c)(m^2_c x_b − m^2_b x_c) ) b ] ,

172 ρ_{−−} = Nm_b 8π^2Δ^{5/2} [ Δt(x_b − x_c) + Δ ( −2x_c(2x_b − x_c) − (3m^2_c + m^2_b )x_b + (3m^3_b + m^2_c )x_c ) − 6t(x_b − x_c)(m^2_c x_b − m^2_b x_c) − 6 ( x_b(x_b − x_c) + (m^2_b + m^2_c)x_b − 2m^2_b x_c )( x_c(x_c − x_b) + (m^2_c + m^2_b )x_c − 2m^2_cx_b )] , GDE Δ = s^2_b + s^2_c + t^2 − 2s_bs_c − 2s_bt − 2s_ct, a_± = m_cx_b ± m_bx_c, b = x_b − x_c + m^2_b − m^2_c. pRI

t > 0 SPEKTRALXNYE PLOTNOSTI IME@T NEINTEGRIRUEMYE OSOBENNOSTI NA PARABOLE Δ = 0,

KOTORAQ KASAETSQ GRANICY FIZI^ESKOJ OBLASTI (rIS. 3.5), LEVA]EJ BLIVE K OSI s_c, W TO^KE

x_b = d + (m^2_b − m^2_c + t) √ d 2t , x_c = d + (m^2_b − m^2_c − t) √ d 2t , (3.2.31)

GDE d = m^4_b + m^4_c + t^2 − 2m^2_b m^2_c − 2m^2_b t − 2m^2_c t. wY[E “TOJ TO^KI DWOJNOE DISPERSIONNOE PREDSTAWLENIE DOLVNO BYTX MODIFICIROWANO [137].

rEZULXTATY DLQ q(γ_5, γ^ν )c → q(1, γ^νγ_5)c, b(γ^μ, γ^μγ_5)c → b(γ^μγ_5, γ^μ)c MOGUT BYTX LEGKO POLU^ENY ZAMENOJ

K^′_i = −K_i(m_c → −m_c) . (3.2.32)

iMEETSQ INTERESNAQ PROWERKA “TIH FORMUL. eSLI MY UMNOVIM KORRELQTOR S qγ_νc NA p^ν_c I ISPOLXZUEM TOVDESTWO S_q(k)γ_νS_c(p_c +k)p^ν_c = m_cS_q(k)S_c(p_c +k)+S_q(k)−S_c(p_c +k), TO MY PO- LU^IM SOOTWETSTWU@]IJ KORRELQTOR S qc PL@S ^LENY, NE IME@]IE DWOJNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI. pO“TOMU

ρ_A + (s_b + 3s_c − t)ρ_{++} + (s_b − s_c − t)ρ_{+−} = −2ρ_+(m_c → −m_c) ,

−ρ_A + (s_b + 3s_c − t)ρ_{−+} + (s_b − s_c − t)ρ_{−−} = −2ρ_−(m_c → −m_c) .

wKLADY KWARKOWYH KONDENSATOW RAWNY

K^q_+ |<qq>| = − m_b + m_c 2x_bx_c + m^2_0 4 [ (m_b + m_c) ( m^2_b x^3_b x_c + m^2_c x^3_cx_b + c 3x^2_b x^2_c ) + 2 3 ( 2m_b + m_c x^2_b x_c + 2m_c + m_b

x^2_c x_b )]

+ m^2_1 3 [ −(m_b + m_c)a_+ ( m^2_b x^4_b x^2_c + m^2_c x^4_c x^2_b + 2 3 (m_b − m_c)^2 − t x^3_b x^3_c )

+ 2 3 ( m_b(m_b + 2m_c) x^3_b x_c + m_c(m_c + 2m_b) x^3_c x_b + c − 2t x^2_b x^2_c ) + 4 ( 1 x^2_b x_c + 1 x^2_c x_b )] ,

173 K^q_− |<qq>| = − m_b − m_c 2x_bx_c + m^2_0 4 [ −(m_b − m_c) ( m^2_b x^3_b x_c + m^2_c x^3_c x_b + c 3x^2_b x^2_c )

+ 2 3 ( − 3m_b − m_c x^2_b x_c + 3m_c − m_b x^2_c x_b )]

+ m^2_1 3 [ (m_b − m_c)a_+ ( m^2_b x^4_b x^2_c + m^2_c x^4_c x^2_b + 2 3 (m_b − m_c)^2 − t x^3_b x^3_c )

− 4 3 (m_bx_b + m_cx_c)a_− x^3_b x^3_c − 8 3 ( 1 x^2_b x_c − 1 x^2_c x_b )] , K^q_V |<qq>| = − 1 2x_bx_c + m^2_0 4 [ m^2_b x^3_b x_c + m^2_c x^3_c x_b + c 3x^2_b x^2_c + 2 3x^2_b x_c ]

+ m^2_1 3 [ −a_+ ( m^2_b x^4_b x^2_c + m^2_c x^4_c x^2_b + 2 3 (m_b − m_c)^2 − t x^3_b x^3_c )

− 4 3 ( − m_b x^3_b x_c + 2m_c x^3_c x_b + m_b + m_c x^2_b x^2_c )] , K^q_A |<qq>| = − (m_b + m_c)^2 − t 2x_bx_c − 1 2x_b − 1 2x_c + m^2_0 4 [ ( (m_b + m_c)^2 − t ) ( m^2_b x^3_b x_c + m^2_c x^3_c x_b + c 3x^2_b x^2_c )

+ m^2_b x^3_b + m^2_c x^3_c + 3m^2_b + 4m^2_c + 9m_bm_c − 4t 3x^2_b x_c + 2m^2_b + 3m^2_c + 3m_bm_c − 2t

3x^2_c x_b + 2 3 ( 1 x^2_b − 1 x_bx_c )]

+ m^2_1 3 [ − ( (m_b + m_c)^2 − t ) a_+ ( m^2_b x^4_b x^2_c + m^2_c x^4_c x^2_b + 2 3 (m_b − m_c)^2 − t x^3_b x^3_c ) − m^3_b x^4_b − m^3_c x^4_c + m_b(3m^2_b + 2m^2_c + 3m_bm_c − 2t) 3x^3_b x_c − m_c(10m^2_b + 11m^2_c + 19m_bm_c − 10t) 3x^3_c x_b − 6m^3_b + 5m^2_b m_c + 7m_bm^2_c − 2m^3_c − 2(3m_b − m_c)t 3x^2_b x^2_c + 4 3 ( m_b x^3_b − 2m_c x^3_c + m_b + 4m_c

x^2_b x_c + m_b − 2m_c x^2_c x_b )] , K^q_{++} |<qq>| = 1 2x_bx_c − m^2_0 4 [ m^2_b x^3_b x_c + m^2_c x^3_c x_b + m^2_b + 2m^2_c − 2t 3x^2_b x^2_c ]

+ m^2_1 3 [ m_b ( m^2_b x^4_b x_c + m^2_c x^4_c x_b + m^2_b + 2m^2_c − 2t 3x^3_b x^2_c + m^2_c + 2m^2_b − 2t 3x^3_c x^2_b )

+ 2 ( − m_b x^3_b x_c + m_c x^3_cx_b + m_c x^2_b x^2_c )] ,

174 K^q_{+−} |<qq>| = − m^2_0 12 [ m_b(m_b − m_c) x^2_b x^2_c − 2 x^2_b x_c ]

− m^2_1 9 [ (m_b − m_c) ( − m^2_b x^3_b x^2_c + 3m^2_c x^4_c x_b + 2 m^2_b + m^2_c − t x^3_b x^2_c )

+ 2 ( m_b x^3_b x_c − m_c x^3_c x_b + 2m_b − 5m_c x^2_b x^2_c )] , K^q_{−+} |<qq>| = − m^2_0 12 [ m_b(m_b + m_c) x^2_b x^2_c − 2 x^2_b x_c + 2 x^2_c x_b ]

− m^2_1 9 [ (m_b + m_c) ( − m^2_b x^3_b x^2_c + 3m^2_c x^4_c x_b + 2 m^2_b + m^2_c − t x^3_b x^2_c ) + 2 (x_b − x_c)a_− x^3_b x^3_c ] , K^q_{−−} |<qq>| = − 1 2x_bx_c + m^2_0 4 [ m^2_b x^3_b x_c + m^2_c x^3_c x_b + 3m^2_b + 2m^2_c − 2t 3x^2_b x^2_c + 2 3 ( 2 x^2_b x_c + 1 x^2_c x_b )]

+ m^2_1 3 [ m_b ( − m^2_b x^4_b x_c + m^2_c x^4_c x_b − 3m^2_b + 2m^2_c − 2t 3x^3_b x^2_c + 3m^2_c + 2m^2_b − 2t 3x^3_c x^2_b )

+ 2 3 ( m_b x^3_b x_c − 3m_c x^3_c x_b + m_b + 3m_c x^2_b x^2_c )] . GDE x_{b,c} = p^2_{b,c} − m^2_{b,c}; c = 2m^2_b + 2m^2_c − m_bm_c − 2t; m^2_0 = i<qgG^a_{μν}t^aσ^{μν}q>/<qq>, m^3_1 =

−^1_4 <qgJ^a_μ t^aγ^μq>/<qq> =^{CF}_N πα_s<qq> W PRIBLIVENII FAKTORIZACII.

w PREDELE m_b = m_c, p^2_b = p^2_c , t = −0 TREHTO^E^NYJ KORRELQTOR K_+ WYRAVAETSQ ^EREZ PROIZWODNU@ OT DWUHTO^E^NOGO:

K_+(p^2, p^2, 0) = dΠ(p^2) dp^2 . (3.2.33)

—TO TOVDESTWO uORDA QWLQETSQ SILXNOJ PROWERKOJ NA[IH FORMUL, S U^ETOM IZWESTNOGO WYRAVENIQ DLQ DWUHTO^E^NOGO KORRELQTORA [35, 122].

rASSMOTRIM PODROBNEE PRIMENENIE khd PRAWIL SUMM K RASPADU B → Dlν, GDE l = e ILI μ (MY NE BUDEM OBSUVDATX RASPAD NA τ, W KOTOROM NELXZQ PRENEBRE^X MASSOJ LEPTONA). tOLXKO WEKTORNYJ SLABYJ TOK V_μ (NO NE AKSIALXNYJ) IMEET MATRI^NYJ “LEMENT B → D:

<D|V_μ|B> = f_+(t)p_μ + f_−(t)q_μ , p = p_B + p_D , q = p_B − p_D , t = q^2 . (3.2.34)

w PRIBLIVENII NULEWOJ MASSY LEPTONA, FORMFAKTOR f_− NE DAET WKLADA W MATRI^NYJ “LEMENT RASPADA. bUDEM RASSMATRIWATX RASPAD W SISTEME POKOQ B MEZONA. w KA^ESTWE DWUH NEZAWISIMYH PEREMENNYH WYBEREM “NERGI@ D MEZONA E I “NERGI@ ZARQVENNOGO LEPTONA

E_l. fIZI^ESKAQ OBLASTX W “TIH PEREMENNYH IZOBRAVENA NA rIS. 3.6. eE KRIWOLINEJNAQ

rIS. 3.6. dIAGRAMMA dALITCA RASPADA B → Dlν.

GRANICA OPREDELQETSQ URAWNENIEM

E^2 − m^2_D = (m_B − E − 2E_l)^2 (3.2.35)

(SM., NAPRIMER, §4.1 U^EBNIKA [30]). pEREMENNAQ t = m^2_B + m^2_D − 2m_BE MOVET MENQTXSQ OT 0 (W SLU^AE, KOGDA lν LETQT PARALLELXNO) DO t_{max} = (m_B − m_D)^2 (KOGDA OBRAZOWAW[IJSQ D MEZON POKOITSQ). sTANDARTNOE WY^ISLENIE DAET DLQ WEROQTNOSTI RASPADA (SM., NAPRIMER,

§5.3 U^EBNIKA [30])

d^2Γ dE dE_l = G^2|V_{cb}|^2m_Bf^2_+(t) 4π^3

[2E_νE_l − m_B (E_{max} − E)] , (3.2.36)

GDE E_ν = m_B − E − E_l, E_{max} = (m^2_B + m^2_D)/(2m_B). —NERGETI^ESKIJ SPEKTR D MEZONOW MOVET BYTX WY^ISLEN W OB]EM WIDE: dΓ dE = G^2|V_{cb}|^2m_Bf^2_+(t) 12π^3 p^3_D . (3.2.37)

pOROGOWOE POWEDENIE p^3_D PRI MALYH IMPULXSAH OB˙QSNQETSQ TEM, ^TO D MEZONY ROVDA@TSQ W P WOLNE. tAKIM OBRAZOM, ZADA^EJ TEORII QWLQETSQ WY^ISLENIE ODNOGO FORMFAKTORA f_+(t) W FIZI^ESKOJ OBLASTI IZMENENIQ t.

w WEDU]EM PORQDKE HQET

f_±(t) = m_D ± m_B 2 √ m_Bm_D ξ(v_B · v_D) , (3.2.38)

W ^ASTNOSTI, f_+(t_{max}) = 1.14, f_−(t_{max}) = −0.54. —TI ZNA^ENIQ BYLI WPERWYE POLU^ENY W RAMKAH KWARKOWYH MODELEJ. w NIH OBY^NO PREDPOLAGAETSQ DOMINANTNOSTX BLIVAJ[EGO WEKTORNOGO MEZONA W bc KANALE:

f_+(t) = f_+(0) 1 − t/m^2_{bc} . (3.2.39)

w PREDELE BOLX[IH MASS m_{bc} ≈ m_B + m_D, I (3.2.39) SOGLASUETSQ S (3.2.38) PRI ξ(cosh ϑ) =

2/(1 + cosh ϑ). pOTENCIALXNAQ MODELX PREDSKAZYWAET m_{bc} = 6.319GeV.

w RABOTE [138] PREDLOVEN PODHOD, OSNOWANNYJ NA MALOSTI PARAMETRA

ξ^2 = ( m_B − m_D m_B + m_D

)_2

≈ 0.23 . (3.2.40)

w NEM f_+(t_{max}) = 1 + O(ξ^2); OBLASTX IZMENENIQ t OT 0 DO t_{max} = (m_B − m_D)^2 QWLQETSQ UZKOJ PO SRAWNENI@ S HARAKTERNYM MAS[TABOM IZMENENIQ FORMFAKTORA m_{bc} ∼ m_B + m_D, PO“TOMU IZMENENIE FORMFAKTORA W FIZI^ESKOJ OBLASTI TAKVE PORQDKA ξ^2. —TO IZMENENIE MOVNO S^ITATX LINEJNYM; OTKLONENIQ OT LINEJNOSTI PORQDKA ξ^4.

dLQ POLU^ENIQ FORMFAKTORA f_+(t) IZ TREHTO^E^NYH PRAWIL SUMM RASSMOTRIM SKALQR- NU@ FUNKCI@ K_+(p^2_b , p^2_c , t) W KORRELQTORE (3.2.29). pRI t ≤ 0 ONA UDOWLETWORQET DWOJNOMU DISPERSIONNOMU PREDSTAWLENI@

K_+(p^2_b , p^2_c, t) = ∫ ρ_+(s_b, s_c, t)ds_bds_c (p^2_b − s_b + i0)(p^2_c − s_c + i0)

+ · · · (3.2.41)

GDE TO^KI OZNA^A@T WY^ITATELXNYE ^LENY, POLINOMIALXNYE PO p^2_b ILI p^2_c. kORRELQTOR MOVET BYTX WY^ISLEN DWUMQ SPOSOBAMI. s ODNOJ STORONY, MOVNO ZAPISATX SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX ^EREZ WKLADY FIZI^ESKIH SOSTOQNIJ. pROKLADYWAQ NIZ[IE SOSTOQNIQ — B MEZON MEVDU j_B I V_μ I D MEZON MEVDU V_μ I j^+_D, MY POLU^IM WKLAD

ρ^{res}_+ = f_Bm^2_B m_b f_Dm^2_D m_c f_+(t)δ(s_b − m^2_B)δ(s_c − m^2_D) , (3.2.42)

GDE PODSTAWLENY MATRI^NYE “LEMENTY <0|j_B|B> = if_Bm^2_B/m_b, <0|j_D|D> = if_Dm^2_D/m_c. wKLAD KONTINUUMA WYS[IH SOSTOQNIJ MY APPROKSIMIRUEM OBY^NYM OBRAZOM:

ρ^{cont}_+ = ρ^{pert}_+ θ(s_b − s_B)θ(s_c − s_D) , (3.2.43)

GDE ρ^{pert}_+ — SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX, WY^ISLENNAQ PO TEORII WOZMU]ENIJ, A s_B, s_D — PORO- GI KONTINUUMA W SOOTWETSTWU@]IH KANALAH. kONSTANTY f_B, f_D I POROGI s_B, s_D OPREDELQ- LISX IZ DWUHTO^E^NYH PRAWIL SUMM (SM. §3.1). s DRUGOJ STORONY, KORRELQTOR W EWKLIDOWOJ OBLASTI MOVNO WY^ISLITX KAK SUMMU WKLADA TEORII WOZMU]ENIJ (rIS 3.4a) I RQDA STE- PENNYH POPRAWOK (rIS 3.4b). pERWYJ IZ NIH DAETSQ DISPERSIONNYM INTEGRALOM (3.2.41) OT SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI ρ^{pert}_+ PO WSEJ FIZI^ESKOJ OBLASTI. wO WTOROM MY UDERVIWAEM WKLADY KWARKOWYH KONDENSATOW RAZMERNOSTEJ 3, 5 I 6. wKLAD TEORII WOZMU]ENIJ PODAWLEN IZ–ZA NALI^IQ PETLI. mY NE U^ITYWAEM WKLAD GL@ONNOGO KONDENSATA, TAKVE SODERVA]IJ PETL@ I QWLQ@]IJSQ MALOJ POPRAWKOJ K WKLADU TEORII WOZMU]ENIJ. w DWUHTO^E^NYH PRAWILAH SUMM DLQ B I D MEZONOW WKLAD GL@ONNOGO KONDENSATA NE PREWY[AET 1% (§3.1).

pRIRAWNIWAQ “TI DWA WYRAVENIQ DLQ KORRELQTORA I PROWODQ DWOJNOE PREOBRAZOWANIE bORELQ PO p^2_b I p^2_c, MY POLU^AEM PRAWILO SUMM DLQ FORMFAKTORA. pREOBRAZOWANIE bORELQ POZWOLQET IZBAWITXSQ OT NEIZWESTNYH WY^ITATELXNYH ^LENOW; ONO PRIWODIT K “KSPONEN- CIALXNOMU PODAWLENI@ WKLADA WYS[IH SOSTOQNIJ I K FAKTORIALXNOMU PODAWLENI@ KO“F- FICIENTOW PRI WYS[IH STEPENNYH POPRAWKAH. pERENOSQ WKLAD KONTINUUMA IZ FIZI^ESKOJ ^ASTI W TEORETI^ESKU@ I OB˙EDINQQ EGO S WKLADOM TEORII WOZMU]ENIJ, MY POLU^AEM PRA- WILO SUMM

f_Bm^2_B m_b f_Dm^2_D m_c f_+(t)e^{−m2B /M 2b −m2D/M 2c} = ∫ R ρ^{pert}_+ (s_b, s_c, t)e^{−sb/M 2b −sc/M 2c} + B̂K^q_+(M^2_b , M^2_c , t) ,

(3.2.44)

GDE R — ^ASTX FIZI^ESKOJ OBLASTI W PLOSKOSTI s_b, s_c, WYREZANNAQ USLOWIQMI s_b < s_B,

s_c < s_D. bORELIZOWANNYJ WKLAD KWARKOWYH KONDENSATOW RAWEN

B̂K^q_+ = − (m^b + m^c)<qq> 2 e^{−m2b /M 2b −m2c/M 2c} [ 1 (3.2.45)

− m^2_0 ( − 2m_b + m_c 3(m_b + m_c)M^2_b + m^2_b 4M^4_b

+ (b ↔ c) + m^2_b + m^2_c − m_bm_c/2 − t 3M^2_b M^2_c )

+ 8π C_F N α_s<qq> ( 1 3(m_b + m_c)M^2_b − m_b(m_b + 2m_c) 36(m_b + m_c)M^4_b − m^3_b 72M^6_b − m_b(m^2_b + m^2_c − m_bm_c/2 − t) 36M^4_b M^2_c + (b ↔ c) − m^2_b + m^2_c − m_bm_c/2 − 2t 9(m_b + m_c)M^2_b M^2_c )] .

wYRAVENIE DLQ FORMFAKTORA f_+(t), POLU^AEMOE IZ PRAWILA SUMM (3.2.44), SODERVIT DWA PROIZWOLXNYH bORELEWSKIH PARAMETRA M^2_b I M^2_c . w OBLASTI PRIMENIMOSTI PRAWILA SUMM ZNA^ENIE f_+(t) NE DOLVNO ZAWISETX OT “TIH PARAMETROW. dLQ EGO PRIMENIMOSTI NEOBHODIMO, WO–PERWYH, ^TOBY RQD STEPENNYH POPRAWOK DOSTATO^NO BYSTRO SHODILSQ, ^TOBY MOVNO BYLO OGRANI^ITXSQ NESKOLXKIMI PERWYMI EGO ^LENAMI. wO–WTORYH, MY ZAMENILI WKLAD KONTINUUMA GRUBOJ MODELX@ (3.2.43). ~TOBY “TO PRIBLIVENIE NE SKAZALOSX SU]ESTWENNO NA TO^NOSTI PRAWILA SUMM, WKLAD KONTINUUMA W f_+(t) DOLVEN BYTX MAL PO SRAWNENI@ S POLU^AEMYM ZNA^ENIEM FORMFAKTORA.

mY ISPOLXZUEM STANDARTNYE ZNA^ENIQ KONDENSATOW α_s<qq>^2 = 1.8 · 10^{−4}GeV^6, m^2_0 =

0.8GeV^2 W TO^KE NORMIROWKI 500MeV. wYBIRAQ TO^KU NORMIROWKI, NESKOLXKO BÓLX[U@

m^2_c, MY POLU^AEM <qq> = −(260MeV)^3, m^2_0 = 0.63GeV^2. dLQ m_b, f_B, s_B I m_c, f_D, s_D MY

ISPOLXZOWALI ZNA^ENIQ IZ RABOTY [122], W KOTOROJ ISPOLXZOWALSQ TOT VE METOD, ^TO I ZDESX — RELQTIWISTSKIE BORELIZOWANNYE PRAWILA SUMM.

rASSMOTRIM SNA^ALA PRAWILA SUMM DLQ f_+(0) I f^′_+(0), KOTORYE W ZNA^ITELXNOJ MERE OPREDELQ@T FORMFAKTOR WO WSEJ FIZI^ESKOJ OBLASTI, POSKOLXKU ZAWISIMOSTX OT t BLIZKA K LINEJNOJ. pRI t = 0 INTEGRAL OT ρ^{pert}_+ W (3.2.44) WY^ISLQETSQ ANALITI^ESKI, I WYRAVA- ETSQ ^EREZ INTEGRALXNYE “KSPONENTY. mY NE BUDEM PRIWODITX POLU^A@]EESQ W REZULXTATE DLINNOE WYRAVENIE.

nA^NEM S PROSTOJ OCENKI: WOZXMEM M^2_b , M^2_c → ∞, ^TO SOOTWETSTWUET GIPOTEZE LOKALXNOJ DUALXNOSTI. tOGDA OSTAETSQ WKLAD TEORII WOZMU]ENIJ I KWARKOWOGO KONDENSATA <qq>. ~ISLENNO ONI DA@T 0.33 I 0.16, SOOTWETSTWENNO, T. E. f_+(0) = 0.5. kONE^NO, “TA OCENKA NE O^ENX NADEVNA.

pRAWILO SUMM PRIMENIMO TOGDA, KOGDA STEPENNYE POPRAWKI m^2_0<qq> I α_s<qq>^2 MALY PO SRAWNENI@ S GLAWNYM ^LENOM <qq>. kROME TOGO, WKLAD KONTINUUMA DOLVEN BYTX MAL PO SRAWNENI@ S POLNYM REZULXTATOM. nA rIS. 3.7 IZOBRAVENY IZOLINII STEPENNYH POPRAWOK I WKLADA KONTINUUMA. wKLAD POPRAWKI α_s<qq>^2 NE PREWY[AET 1%, T. E. ONA NESU]ESTWENNA. —TOGO I SLEDOWALO OVIDATX, POSKOLXKU EE WKLAD W DWUHTO^E^NYE PRAWILA SUMM PRENEBRE- VIMO MAL (§3.1). rABO^AQ OBLASTX PRAWILA SUMM, ZA KOTORU@ MY PRINIMAEM OBLASTX, ZA KOTORU@ MY PRINIMAEM OBLASTX, OGRANI^ENNU@ LINIQMI 50% STEPENNOJ POPRAWKI m^2_0 I 50% WKLADA KONTINUUMA, DOWOLXNO [IROKA. w EE SREDNEJ ^ASTI STEPENNAQ POPRAWKA I WKLAD rIS. 3.7. iZOLINII WKLADA STEPENNYH POPRAWOK RAZMERNOSTI 5 (SPLO[NYE) I 6 (TO^E^NYE) PO OTNO[ENI@ K GLAWNOMU WKLADU (RAZMERNOSTI 3); IZOLINII WKLADA KONTINUUMA PO OTNO[ENI@ K POLNOMU REZULXTATU ([TRIHOWYE).

KONTINUUMA NE PREWY[A@T 25%. w RABO^EJ OBLASTI (W OTLI^IE OT PREDELA M^2_b , M^2_c → ∞) WKLAD TEORII WOZMU]ENIJ NE PREWY[AET 50% OT WKLADA <qq>.

eSLI PRAWILO SUMM PRIMENIMO, TO WELI^INA f_+(0) DOLVNA BYTX PRIMERNO POSTOQNNOJ W “TOJ RABO^EJ OBLASTI. rIS. 3.8–3.10 DEMONSTRIRU@T, ^TO DEJSTWITELXNO IMEETSQ HORO[EE PLATO, I f_+(0) = 0.7 ÷ 0.75. rEALXNO NEOPREDELENNOSTX f_+(0) ZNA^ITELXNO BOLX[E, T. K. PARAMETRY f_B, f_D I DRUGIE IZWESTNY PLOHO. iZ PRAWILA SUMM IZWLEKAETSQ f_Bf_Df_+(0), PO“TOMU POSLE UTO^NENIQ f_B I f_D NEOPREDELENNOSTX f_+(0) SILXNO UMENX[ITXSQ.

pEREJDEM K RASSMOTRENI@ PROIZWODNOJ f^′_+(0), KOTORU@ ZAPI[EM W WIDE f_+(0)/m^2_∗. pARA- METR m^2_∗ IMEET SMYSL HARAKTERNOGO MAS[TABA IZMENENIQ FORMFAKTORA, W PREDPOLOVENII DOMINANTNOSTI WEKTORNOGO bc MEZONA (3.2.39) ON RAWEN m_{bc}. pRI IZWLE^ENII m^2_∗ IZ PRAWILA SUMM SOKRA]A@TSQ PLOHO IZWESTNYE WELI^INY f_B, f_D. wKLAD TEORII WOZMU]ENIJ ZDESX TAKVE WY^ISLQETSQ ANALITI^ESKI; PROIZWODNAQ OT INTEGRALA SODERVIT ^LEN S PROIZWOD- NOJ OT ρ^{pert}_+ I ^LEN, OBUSLOWLENNYJ ZAWISIMOSTX@ GRANIC OBLASTI INTEGRIROWANIQ (3.2.30) OT t. pOLU^AEMOE WYRAVENIE E]E BOLEE GROMOZDKO. wKLAD KONDENSATOW LEGKO NAHODITSQ rIS. 3.8. iZOLINII f_+(0). –TRIHOWOJ LINIEJ IZOBRAVENA RABO^AQ OBLASTX PRAWILA SUMM (50%) I EE NAIBOLEE NADEVNAQ ^ASTX (30%). wIDNO, ^TO IME- ETSQ PEREWAL I OB[IRNOE PLATO S f_+(0) = 0.72 ± 0.02. sTABILXNOSTX PRAWILA SUMM NARU[AETSQ NA KRAQH RABO^EJ OBLWSTI — PRI BOLX[IH M^2_b I MALENXKIH

M^2_c (I W MENX[EJ STEPENI PRI BOLX[IH M^2_c I MALENXKIH M^2_b ). wEROQTNO, W

“TIH OBLASTQH SU]ESTWENNY WYS[IE STEPENNYE POPRAWKI, SODERVA]IE WYSO- KIE STEPENI MENX[EGO IZ BORELEWSKIH PARAMETROW M^2_b , M^2_c .

DIFFERENCIROWANIEM FORMULY (3.2.45). pRI “TOM WKLAD KWARKOWOGO KONDENSATA <qq>, KO- TORYJ BYL GLAWNYM ^LENOM W PRAWILE SUMM DLQ f_+(0), OBRA]AETSQ W NOLX. w PREDELE M^2_b ,

M^2_c → ∞ WKLAD W f^′_+(0) DAET TOLXKO DIAGRAMMA TEORII WOZMU]ENIJ; ISPOLXZUQ f_+(0) W

“TOM VE PREDELE, MY POLU^AEM m_∗ = 5.3GeV.

iZ–ZA SLU^AJNOGO OBRA]ENIQ W NOLX GLAWNOGO ^LENA, MY NE MOVEM OBOSNOWANNO OPRE- DELITX OBLASTX HORO[EJ SHODIMOSTI RQDA STEPENNYH POPRAWOK. qSNO, ^TO “TA OBLASTX NE MOVET OGRANI^IWATXSQ POPRAWKOJ RAZMERNOSTI 6, ROLX KOTOROJ W RASSMATRIWAEMOJ ZADA^E SOWER[ENNO PRENEBREVIMA. fAKTI^ESKI POPRAWKI RAZMERNOSTEJ 5 I 6 QWLQ@TSQ PERWYMI (POSLE GLAWNOGO ^LENA RAZMERNOSTI 3) ^LENAMI RAZNYH RQDOW STEPENNYH POPRAWOK, KAVDYJ IZ KOTORYH PO OTDELXNOSTI DOLVEN HORO[O SHODITXSQ. oDNAKO RAZNYE PRAWILA SUMM DLQ rIS. 3.9. zAWISIMOSTX f_+(0) OT M^2_b PRI NESKOLXKIH ZNA^ENIQH M^2_c (UKAZAN- NYH OKOLO KRIWYH). sPLO[NYE KRIWYE — OBLASTX, GDE STEPENNAQ POPRAWKA I WKLAD KONTINUUMA NE PREWY[A@T 30%, [TRIHOWYE — 40%, TO^E^NYE — 50%.

rIS. 3.10. zAWISIMOSTX f_+(0) OT M^2_c PRI NESKOLXKIH ZNA^ENIQH M^2_b .

ODNOJ FIZI^ESKOJ ZADA^I DOLVNY IMETX PRIMERNO ODINAKOWU@ OBLASTX PRIMENIMOSTI. fI- ZI^ESKIE MALYE PARAMETRY RAZLOVENIQ W OBOIH SLU^AQH ODNI I TE VE, NESMOTRQ NA SLU^AJ- NYE OBRA]ENIQ W NOLX NEKOTORYH KO“FFICIENTOW. pO“TOMU MY PRIWODIM NA rIS. 3.11–3.13 GRAFIKI m_∗ W TOJ VE OBLASTI, ^TO I W SLU^AE PRAWILA SUMM DLQ f_+(0). w KA^ESTWE f_+(0) rIS. 3.11. iZOLINII m_∗. –TRIHOWOJ LINIEJ IZOBRAVENA RABO^AQ OBLASTX PRAWILA SUMM DLQ f_+(0). wIDNO, ^TO IMEETSQ OB[IRNOE PLATO S m_∗ =

6 ÷ 6.5GeV. kAK I W SLU^AE f_+(0), STABILXNOSTX PRAWILA SUMM NARU[AETSQ,

KOGDA ODNA IZ BORELEWSKIH MASS WELIKA, A DRUGAQ MALA. pLATO RASPOLOVENO PRI NESKOLXKO BÓLX[IH M^2_b , M^2_c , ^EM W SLU^AE f_+(0). wEROQTNO, “TO SWIDE- TELXSTWUET O BOLX[EJ ROLI STEPENNYH POPRAWOK W PRAWILE SUMM DLQ f^′_+(0).

W KAVDOJ TO^KE M^2_b , M^2_c BERETSQ ZNA^ENIE, POLU^ENNOE IZ PRAWILA SUMM W “TOJ VE TO^- KE. iZ RISUNKA WIDNO, ^TO m_∗ SOGLASUETSQ S MASSOJ WEKTORNOGO bc MEZONA m_{bc} ≈ 6.3GeV S TO^NOSTX@ ±(0.5 ÷ 1)GeV.

oBY^NOE DISPERSIONNOE PREDSTAWLENIE (3.2.41) NEPRIMENIMO PRI t > 0. oDNAKO TO^KA

t = 0 NE QWLQETSQ OSOBOJ DLQ f_+(t). eSLI S^ITATX, FORMULA (3.2.44) PRIMENIMA W NEKOTO-

ROJ OBLASTI BORELEWSKIH PARAMETROW PRI t ≤ 0, TO MOVNO ANALITI^ESKI PRODOLVITX EE W OBLASTX POLOVITELXNYH t. —TO “KWIWALENTNO WY^ISLENI@ f_+(0), f^′_+(0) I WSEH WYS[IH PROIZWODNYH IZ PRAWIL SUMM PRI “TIH M^2_b , M^2_c . tAKAQ “KSTRAPOLQCIQ ZAWEDOMO TERQET PRIMENIMOSTX, KOGDA TO^KA KASANIQ (3.2.31) DOSTIGAET OBLASTI INTEGRIROWANIQ R. —TO PROISHODIT PRI

t^∗ = (m^2_b − m^2_c )

1 + x − √ 1 + 2x x , x = 2(m^2_b − m^2_c )s_D (s_d + m^2_c )^2

, t^∗ ≈ 15GeV^2 , (3.2.46)

rIS. 3.12. zAWISIMOSTX m_∗ OT M^2_b PRI NESKOLXKIH ZNA^ENIQH M^2_c . sPLO[NYE LINII — OBLASTX, GDE STEPENNAQ POPRAWKA I WKLAD KONTINUUMA W PRAWILE SUMM DLQ f_+(0) NE PREWY[A@T 30%, [TRIHOWYE — 50%.

rIS. 3.13. zAWISIMOSTX m_∗ OT M^2_c PRI NESKOLXKIH ZNA^ENIQH M^2_b .

T. E. NESKOLXKO PRAWEE t_{max} ≈ 11.6GeV^2. nA rIS. 3.14 IZOBRAVENY KRIWYE f_+(t), POLU^ENNYE PRI NESKOLXKIH M^2_b , M^2_c . oNI NEPLOHO SOGLASU@TSQ S IZOBRAVENNOJ TAM VE KRIWOJ, SLEDU@- ]EJ IZ DOMINANTNOSTI WEKTORNOGO bc MEZONA I ZNA^ENIQ f_+(t_{max}) (3.2.38). eSLI UMENX[ITX rIS. 3.14. fORMFAKTOR f_+(t): [TRIHOWAQ KRIWAQ — PO FORMULAM (3.2.38),

(3.2.39); SPLO[NYE LINII — PRAWILO SUMM (3.2.44) PRI NESKOLXKIH M^2_b , M^2_c .

rEZULXTATY DLQ WSEH M^2_b , M^2_c IZ SREDNEJ ^ASTI RABO^EJ OBLASTI BLIZKI K VIRNOJ KRIWOJ.

f_Bf_D NA 10% (^TO WPOLNE WOZMOVNO S U^ETOM IH TO^NOSTI), SOGLASIE STANET PRAKTI^ESKI

POLNYM.

tEPERX MY PROSLEDIM, KAK PRAWILA SUMM khd W PREDELE BOLX[IH MASS WOSPROIZWODQT STRUKTURU FORMFAKTOROW, SLEDU@]U@ IZ HQET, I POLU^IM PRAWILA SUMM DLQ 1/m PO- PRAWO^NYH FORMFAKTOROW. dLQ “TOGO UDOBNO ISPOLXZOWATX OPREDELENIQ FORMFAKTOROW, NE SODERVA]IE MASS. mATRI^NYE “LEMENTY WEKTORNOGO TOKA DLQ B → D^{(∗)} RASPADOW <D|V^μ|B> = √ m_Bm_D ( ξ_+(v + v^′)^μ + ξ_−(v − v^′)^μ ) , <D^∗|V^μ|B> = √ m_Bm_D∗ ξ_V iε^{μναβ}e^∗_νv^′_αv_β (3.2.47)

W WEDU]EM PORQDKE PO 1/m WYRAVA@TSQ ^EREZ FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA: ξ_+ = ξ_V =

ξ(cosh ϑ), ξ_− = 0, GDE cosh ϑ = vv^′, v, v^′ — 4–SKOROSTI B, D^{(∗)}, ξ(1) = 1 [56]. pERWYE 1/m_{b,c}

POPRAWKI SODERVAT 4 NOWYE FUNKCII [139]:

ξ_+ = ξ [ 1 + ( 1 m_c + 1 m_b ) ρ_1 ] , ξ_− = ξ ( 1 m_c − 1 m_b ) ( − ε_0 2 + ρ_4 ) , (3.2.48)

ξ_V = ξ [ 1 + ( 1 m_c + 1 m_b ) ε_0 2 + ρ_2 m_c + ρ_1 − ρ_4 m_b ] ,

GDE “NERGIQ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ W HQET ε_0 = m_B − m_b = m_D − m_c = m_D∗ − m_c (“TI RAZNOSTI RAWNY S TO^NOSTX@ DO 1/m POPRAWOK). zDESX ρ_1 = χ_1 − 2(cosh ϑ − 1)χ_2 + 6χ_3,

ρ_2 = χ_1 − 2χ_3, ρ_4 = ξ_3 (SM. OPREDELENIQ W §4.1). tEOREMA l@KA [139, 140] UTWERVDAET, ^TO ρ_1(1) = 0, ρ_2(1) = 0.

~TOBY RASSMOTRETX PREDEL m_{b,c} → ∞, MY PEREJDEM K NOWYM PEREMENNYM p^2_{b,c} =

m^2_{b,c} + 2m_{b,c}ω_{b,c}, t = m^2_b + m^2_c − 2m_bm_c cosh ϑ. w “TIH PEREMENNYH NOSITELX PERTURBATIWNOJ

SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI (3.2.49) QWLQETSQ KLINOM

e^{−ϑ} < ω_b/ω_c < e^ϑ . (3.2.49)

pRI t > 0 PARABOLA, NA KOTOROJ SINGULQRNY SPEKTRALXNYE PLOTNOSTI, KASAETSQ GRANICY FIZI^ESKOJ OBLASTI (3.2.49) W TO^KE (3.2.31)

ω^∗_b = m_bm_c sinh ϑ t ( m_b − m_ce^{−ϑ} ) , ω^∗_c = m_bm_c sinh ϑ t ( −m_c + m_be^ϑ ) . (3.2.50)

w PREDELE m_{b,c} → ∞, “TA TO^KA UHODIT NA BESKONE^NOSTX, I POTOMU LEVIT WNE OBLASTI DUALXNOSTI NIZ[EGO MEZONA, KOTORAQ SU]ESTWENNA DLQ PRAWIL SUMM.

pROIZWODQ DWOJNOE PREOBRAZOWANIE bORELQ OT PEREMENNYH ω_{b,c} K E_{b,c}, MY POLU^AEM khd PRAWILA SUMM (PRI KONE^NYH m_{b,c})

f_Bm^2_B m_b f_Dm^2_D m_c ξ_±(cosh ϑ)e^{−(εB +εD)/(2E)} = 2m_bm_c √ m_Bm_D {∫ [(m_B ± m_D)ρ_+ + (m_B ∓ m_D)ρ_−] e^{−(ωb+ωc)/(2E)}dω_bdω_c

+ 4E^2B̂ [(m_B ± m_D)K^q_+ + (m_B ∓ m_D)K^q_−] } , (3.2.51)

f_Bm^2_B m_b f_D∗ m_D∗ ξ_V (cosh ϑ)e^{−(εB +εD∗ )/(2E)} = 8m_bm_c √ m_Bm_D∗ {∫ ρ_V e^{−(ωb+ωc)/(2E)}dω_bdω_c + 4E^2B̂K^q_V } , GDE MY POLOVILI E_b = E_c = 2E; m^2_B = m^2_b + 2m_bε_B, I ANALOGI^NO DLQ D^{(∗)}. iNTEGRALY WY^ISLQ@TSQ PO ^ASTI KLINA (3.2.49), DUALXNOJ NIZ[EMU MEZONU W OBOIH KANALAH, T. E. PO KLINU MINUS OBLASTX KONTINUUMA WYS[IH SOSTOQNIJ. uDOBNO WWESTI PEREMENNYE ω, η WMESTO ω_{b,c} = ω^(1 ± η tanh^{2 ϑ}_2^), TAK ^TO FIZI^ESKAQ OBLASTX (3.2.49) SOOTWETSTWUET −1 <

η < 1, I IZMERQTX WELI^INY S RAZMERNOSTX@ “NERGII (TAKIE, KAK E) W EDINICAH k, k^3 =

186 π^2

6 |<qq>| (m_0 = 4kE_0). rAZLAGAQ DO PERWOGO PORQDKA PO 1/m_{b,c}, MY POLU^AEM

f_Bm^2_Bf_Dm^2_D (m_bm_c)^{3/2}|<qq>| e^{−(εB +εD)/(2E)}ξ_+(cosh ϑ) =A(ϑ, E) + ( 1 m_c + 1 m_b ) kB_1(ϑ, E) , f_Bm^2_Bf_Dm^2_D (m_bm_c)^{3/2}|<qq>| e^{−(εB +εD)/(2E)}ξ_−(cosh ϑ) = ( 1 m_c − 1 m_b ) [ − ε_0 2 A(ϑ, E) + kB_4(ϑ, E) ] , f_Bm^2_Bf_D∗ m_D∗ m^{3/2}_b m^{1/2}c |<qq>| e^{−(εB +εD)/(2E)}ξ_V (cosh ϑ) = [ 1 + ( 1 m_c + 1 m_b ) ε_0 2 ] A(ϑ, E) (3.2.52)

+ kB_2(ϑ, E) m_c + k (B_1(ϑ, E) − B_4(ϑ, E)) m_b . zDESX A(ϑ, E) = 1 4 cosh^{4 ϑ}_2 ∫ ω^2e^{−ω/E}dηdω + 1 − 2 cosh ϑ + 1 3 E^2_0 E^2 + α_s cosh ϑ 27πE^3 , B_1(ϑ, E) = 1 16 cosh^{6 ϑ}_2 ∫ ( cosh ϑ − 5 − η^2 cosh ϑ + η^2 ) ω^3e^{−ω/E}dηdω + 2 E^2_0 E + α_s(4 cosh ϑ − 1) 27πE^2

, (3.2.53)

B_2(ϑ, E) = − 1 8 cosh^{6 ϑ}_2 ∫ (3 − η^2)ω^3e^{−ω/E}dηdω − 8α_s 27πE^2 , B_3(ϑ, E) = 1 8 cosh^{4 ϑ}_2 ∫ (1 − η^2)ω^3e^{−ω/E}dηdω + 2E^2_0 3E + α_s(4 cosh ϑ + 1)

27πE^2 . pODOBNOE RAZLOVENIE DWUHTO^E^NYH PRAWIL SUMM DAET

f^2_Dm^4_D m^3_c |<qq>| e^{−εD/E} = A(0, E) + 2kB_1(0, E) m_c , (3.2.54)

f^2_D∗ m^2_D∗ m_c|<qq>| e^{−εD∗ /E} = A(0, E) + 2kB_2(0, E) m_c (PRAWILO SUMM DLQ f_B PODOBNO SLU^A@ f_D). iZ (3.2.52) I (3.2.54) MY POLU^AEM PRAWILA SUMM DLQ ξ(cosh ϑ) [130, 131] I DLQ ρ_{1,2,4}(cosh ϑ)

ξ(cosh ϑ) = A(ϑ, E) A(0, E) , ρ_1(cosh ϑ)/k = B_1(ϑ, E) A(ϑ, E) − B_1(0, E) A(0, E) , (3.2.55)

ρ_2(cosh ϑ)/k = B_2(ϑ, E) A(ϑ, E) − B_2(0, E) A(0, E) , ρ_4(cosh ϑ)/k = B_4(ϑ, E) A(ϑ, E) . rEZULXTATY 1/m RAZLOVENIQ khd PRAWIL SUMM UDOWLETWORQ@T STRUKTURE (3.2.48) I TEOREME l@KA. lEGKO OB˙QSNITX, PO^EMU ρ_1(1) = 0. pRI KONE^NYH m_b = m_c, q → 0 TREH- TO^E^NYJ KORRELQTOR SWQZAN S DWUHTO^E^NYM KORRELQTOROM TOVDESTWOM uORDA (3.2.33), I

POTOMU khd PRAWILO SUMM WOSPROIZWODIT TO^NYJ REZULXTAT ξ_+(t = 0) = 1. pRI BESKONE^- NYH m_{b,c}, TOVDESTWO uORDA (3.2.11) DAET K(ω, ω) =^{dΠ(ω)}_{dω} , I POTOMU HQET PRAWILO SUMM WOSPROIZWODIT TO^NYJ REZULXTAT ξ(1) = 1. zNA^IT, IZ (3.2.48) SLEDUET ρ_1(1) = 0. pO“TO- MU NE SLU^AJNO, ^TO 1/m POPRAWKA W PRAWILE SUMM DLQ f_D (3.2.54) OPISYWAETSQ TOJ VE FUNKCIEJ B_1, ^TO I W PRAWILE SUMM DLQ ξ_+ (3.2.52), TOLXKO PRI ϑ = 0. pODOBNYJ FAKT DLQ PRAWILA SUMM DLQ f_D∗ (3.2.54) I 1/m_c POPRAWKI K ξ_V (3.2.52) WYGLQDIT KAK ^UDO W RAMKAH khd PRAWIL SUMM, NO ON WEDET K TEOREME l@KA DLQ ρ_2 W (3.2.55). zAWISIMOSTX MEVDU 1/m_b POPRAWKOJ K ξ_V I 1/m POPRAWKAMI K ξ_± W (3.2.52) — “TO E]E ODNO ^UDO. iZ (3.2.54) MY POLU^AEM (PODOBNO [124])

f_D = 2f̃ √ m_c ( 1 + c_1 m_c ) , f_D∗ = 2f̃ √ m_c ( 1 + c_2 m_c ) , (3.2.56)

GDE KO“FFICIENTY DA@TSQ PRAWILAMI SUMM

4f̃^2 |<qq>| e^{−ε0/E} = A(0, E) , c_1/k = B_1(0, E) A(0, E) − 2ε_0/k , c_2/k = B_2(0, E) A(0, E) − ε_0/k . (3.2.57)

pRI STANDARTNYH ZNA^ENIQH KONDENSATOW, k = 260–280MeV, E_0 =^{m0}_{4k} = 0.85. dWUHTO- ^E^NOE PRAWILO SUMM (3.2.57) DLQ^~f^2 BYLO PROANALIZIROWANO W [119]. pOROG KONTINUUMA RAWEN ε_c = 3, A “NERGIQ MEZONA ε_0 = 1.65 W OBLASTI PLATO PO BORELEWSKOMU PARAMETRU

E = 1.7–2.5 (WSE W EDINICAH k). iZWESTNO, ^TO PERTURBATIWNAQ POPRAWKA K “TIM REZULXTA-

TAM WELIKA (§3.1). nO “TA POPRAWKA NEIZWESTNA W TREHTO^E^NOM khd PRAWILE SUMM. mOVNO NADEQTXSQ, ^TO ONA ^ASTI^NO SKOMPENSIRUETSQ W OTNO[ENII TREHTO^E^NOGO PRAWILA SUMM K DWUHTO^E^NOMU. dLQ SOGLASOWANNOSTI, MY ISPOLXZUEM DWUHTO^E^NYE REZULXTATY BEZ PER- TURBATIWNYH POPRAWOK KAK WHODNYE DANNYE DLQ ANALIZA TREHTO^E^NYH PRAWIL SUMM. w L@BOM SLU^AE, DAVE GRUBAQ OCENKA ρ_i PREDSTAWLQET INTERES.

w SLU^AE TREHTO^E^NYH PRAWIL SUMM, NAPRIMER, DLQ ξ(cosh ϑ) (3.2.55), SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX KONTINUUMA WYS[IH SOSTOQNIJ MODELIRUETSQ PERTURBATIWNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTX@ S NEKOTOROJ GLADKOJ KRIWOJ W KA^ESTWE POROGA KONTINUUMA (rIS. 3.15). pRI

ϑ → 0 KLIN STANOWITSQ BESKONE^NO UZKIM, I KONTINUUM NA^INAETSQ W TO^KE ε_c DLQ SOGLASO-

WANNOSTI S DWUHTO^E^NYMI PRAWILAMI SUMM. pLO]ADX KLINA ∼ ϑ, PO“TOMU SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX DOLVNA BYTX ∼ 1/ϑ, ^TOBY DATX PERTURBATIWNYJ WKLAD ∼ 1 (KONE^NO, QWNOE WY^ISLENIE PODTWERVDAET “TO). pROSTEJ[AQ MODELX KONTINUUMA — S PRQMOLINEJNYM PO- ROGOM. eSLI WMESTO “TOGO WYBRATX KAKU@–NIBUDX GLADKU@ KRIWU@, TO IZMENENIE PLO]ADI rIS. 3.15. mODELI KONTINUUMA.

BUDET ∼ ϑ^3 (rIS. 3.15), I IZMENENIE ξ(cosh ϑ) BUDET ∼ ϑ^2. —TO WLIQET NA NAKLON ξ(cosh ϑ) W 1; “TA SWOBODA ANALOGI^NA SWOBODE WYBORA POROGA KONTINUUMA W DWUHTO^E^NOM PRAWILE SUMM (3.2.57) DLQ^~f^2, I NE DOLVNA BYTX OSOBENNO ZNA^ITELXNOJ, ESLI WYPOLNENY USLOWIQ PRIMENIMOSTI PRAWILA SUMM. nO ESLI WYBRATX POROG KONTINUUMA S IZLOMOM W FIZI^ESKOJ OBLASTI (KAK W [130]), TO RAZNOSTX PLO]ADEJ BUDET ∼ ϑ^2 (rIS. 3.15), I IZMENENIE ξ(cosh ϑ) BUDET ∼ ϑ. —TO DAET BESKONE^NYJ NAKLON ξ(cosh ϑ) W 1, ^TO PROTIWORE^IT EGO ANALITI^E- SKIM SWOJSTWAM. kROME TOGO, NET NIKAKIH FIZI^ESKIH PRI^IN, ^TOBY POROG KONTINUUMA BYL NEGLADKIM. mY OGRANI^IMSQ PROSTEJ[EJ MODELX@ KONTINUUMA S PRQMOLINEJNYM PO- ROGOM [132]; ZAWISIMOSTX OT KRIWIZNY POROGA RASSMATRIWALASX W [131].

rIS. 3.16. fORMFAKTOR iSGURA–wAJSA ξ(cosh ϑ) PRI ZNA^ENIQH BORELEWSKOGO PARAMETRA E = 1.7, 2 I 2.5.

pRAWILO SUMM DLQ ξ(cosh ϑ) HORO[O IZWESTNO [130, 131]. oNO SODERVIT DWA WKLADA: PERTURBATIWNYJ I KWARKOWOGO KONDENSATA. wKLAD KWARKOWOGO KONDENSATA POSTOQNEN (S TO^- NOSTX@ DO “FFEKTOW NELOKALXNOSTI, OBSUVDAW[IHSQ W [130]). pERTURBATIWNYJ WKLAD SO- DERVIT PROPAGATOR LEGKOGO KWARKA IZ TO^KI x_c W TO^KU x_b, I PADAET KAK 1/(x_b − x_c)^4. eWKLIDOWY RASSTOQNIQ OT 0 DO x_b I OT 0 DO x_c RAWNY 1/(2E); UGOL MEVDU “TIMI LINIQMI ϑ. pO“TOMU RASSTOQNIE OT x_b DO x_c RAWNO cosh^ϑ_2 /E. pERTURBATIWNYJ WKLAD PODAWLEN KAK

1/ cosh^{4 ϑ}_2 PO SRAWNENI@ S DWUHTO^E^NYM (PRQMOLINEJNYM) SLU^AEM. —TO WEDET K UBYWANI@ ξ(cosh ϑ) S ROSTOM ϑ. gRAFIKI ξ(cosh ϑ) PRI NESKOLXKIH ZNA^ENIQH BORELEWSKOGO PARAMETRA

POKAZANY NA rIS. 3.16; WIDNA ZAME^ATELXNAQ STABILXNOSTX.

rIS. 3.17. 1/m POPRAWO^NYE FORMFAKTORY ρ_1(cosh ϑ)/k (SPLO[NYE KRIWYE),

ρ_2(cosh ϑ)/k ([TRIHOWYE KRIWYE) I ρ_4(cosh ϑ)/k (TO^E^NYE KRIWYE) PRI ZNA-

^ENIQH BORELEWSKOGO PARAMETRA E = 1.7, 2 I 2.5.

tEPERX PRIWEDEM REZULXTATY DLQ 1/m POPRAWO^NYH FORMFAKTOROW ρ_{1,2,4}(cosh ϑ). iZ PRAWIL SUMM (3.2.55) WIDNO, ^TO IH MAS[TAB ZADAETSQ EDINICEJ k =^{( π2}_6 |<qq>|^{)1/3} = 260–

280MeV. bEZRAZMERNYE FUNKCII W PRAWILAH SUMM NE SODERVAT BOLX[IH ^ISLENNYH MNO-

VITELEJ. ~ISLENNYJ ANALIZ PODTWERVDAET “TO ZAKL@^ENIE; REZULXTATY POKAZANY NA rIS. 3.17. kRIWYE ρ_{1,2}(cosh ϑ) PRI[PILENY W NA^ALE KOORDINAT TEOREMOJ l@KA; PRI

cosh ϑ > 1 ONI RASTUT I DOSTIGA@T ZNA^ENIJ PORQDKA k. s DRUGOJ STORONY, ρ_4(cosh ϑ)

MALA I PRIMERNO POSTOQNNA. wARIACII REZULXTATOW S IZMENENIEM BORELEWSKOGO PARAMETRA E POZWOLQ@T OCENITX IH TO^NOSTX.

3.3. bARIONY

dLQ BARIONOW W OSNOWNOM SOSTOQNII, SPINY LEGKIH KWARKOW MOGUT SLOVITXSQ W j^P = 0^+ ILI 1^+. w PERWOM SLU^AE IH SPINOWAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ ANTISIMMETRI^NA; STATISTIKA fERMI I ANTISIMMETRIQ PO CWETU TREBU@T ANTISIMMETRI^NOJ FLEJWORNOJ WOLNOWOJ FUNK- CII. pO“TOMU LEGKIE KWARKI DOLVNY BYTX RAZNYMI; ESLI “TO u, d, TO IZOSPIN I = 0. pRI WYKL@^ENNOM SPINE TQVELOGO KWARKA MY IMEEM 0^+ I = 0 BARION Λ_Q. eSLI ODIN IZ LEGKIH KWARKOW s, MY POLU^AEM IZODUBLET Ξ^′_Q, OBRAZU@]IJ WMESTE S Λ_Q ANTITRIPLET SU(3). w SLU^AE 1^+ FLEJWORNAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ SIMMETRI^NA; ESLI LEGKIE KWARKI “TO u, d, TO IZOSPIN I = 1. pO“TOMU MY IMEEM 1^+ IZOTRIPLET Σ_Q; S ODNIM s KWARKOM — IZODUBLET Ξ_Q; S DWUMQ s KWARKAMI — IZOSINGLET Ω_Q. wMESTE ONI OBRAZU@T SEKSTET SU(3). pRI WKL@^EN- NOM SPINE TQVELOGO KWARKA, SKALQRNYE BARIONY Λ_Q, Ξ^′_Q STANOWQTSQ^1_2^+; WEKTORNYE BARIONY PREWRA]A@TSQ W WYROVDENNYE^1_2^+,^3_2^+ DUBLETY Σ_Q, Σ^∗_Q; Ξ_Q, Ξ^∗_Q; Ω_Q, Ω^∗_Q.

bARIONNYE TOKI SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM IME@T WID j̃_s = ε^{abc}(q^{T a}CΓτq^b)^~Q^c_s, GDE q^T OZNA^AET q TRANSPONIROWANNOE, A C — MATRICA ZARQDOWOGO SOPRQVENIQ (POSKOLXKU

q^T C PREOBRAZUETSQ KAK q POD DEJSTWIEM GRUPPY lORENCA). zDESX τ — FLEJWORNAQ MATRICA,

SIMMETRI^NAQ DLQ 0^+ BARIONOW I ANTISIMMETRI^NAQ DLQ 1^+. mY BUDEM SOKRA]ENNO ZAPI- SYWATX EGO W WIDE j̃_s = (q^T CΓq)^~Q_s. lEGKAQ KWARKOWAQ PARA S j^P = 0^+ SOOTWETSTWUET TOKU

a = q^T Cγ_5q, A S 1^+ — ⃗a = q^T C⃗γq (“TO LEGKO PROWERITX, ISPOLXZUQ P –SOPRQVENIE q → γ_0q).

mOVNO TAKVE WSTAWITX γ_0 W “TI TOKI, NE MENQQ IH KWANTOWYH ^ISEL. pO“TOMU TOKI SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM S KWANTOWYMI ^ISLAMI Λ_Q, Σ_Q ESTX j̃_{Λs} = a^~Q_s,^⃗j̃_{Σs} = ⃗a^~Q_s.

s REALXNYM SPINOM^1_2 TQVELOGO KWARKA, TOK j̃ = a^~Q IMEET SPIN^1_2 ; TOK^⃗j̃ = ⃗a^~Q SODERVIT KOMPONENTY SO SPINAMI^1_2 I^3_2 . ~ASTX^⃗j̃_{3/2} =^⃗j̃ +^1_3⃗γ ⃗γ ·^⃗j̃ UDOWLETWORQET USLOWI@ ⃗γ ·^⃗j̃_{3/2} = 0, I POTOMU IMEET SPIN^3_2 . dRUGAQ ^ASTX^⃗j̃_{1/2} = −^1_3⃗γ ⃗γ ·^⃗j̃ =^1_3⃗γγ_5j̃_{1/2}, j̃_{1/2} = ⃗a · ⃗γ γ_5^~Q IMEET SPIN 1 2 . oKON^ATELXNO MY POLU^AEM TOKI j̃ = (q^T CΓq)Γ^{′ ~}Q S KWANTOWYMI ^ISLAMI Λ_Q, Σ_Q, Σ^∗_Q

j̃_{Λ1} = (q^T Cγ_5q) ~Q , j̃_{Σ1} = (q^T C⃗γq) · ⃗γ γ_5 ~Q , ⃗j̃_Σ∗_1 = (q^T C⃗γq) ~Q + 1 3 ⃗γ(q^T C⃗γq) · ⃗γ ~Q , (3.3.1)

I PODOBNYE TOKI j̃_{Λ2}, j̃_{Σ2},^⃗j̃_Σ∗_2 S DOPOLNITELXNOJ γ_0 WNUTRI SKOBKI.

rIS. 3.18. kORRELQTOR DWUH HQET BARIONNYH TOKOW.

kORRELQTORY DWUH BARIONNYH TOKOW SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM IME@T STRUKTURU (rIS. 3.18)

i<T j̃_{Λs}(x)j̃^+_{Λs}(0)> = δ(⃗x) Tr τ^+τ Π_Λ(x_0) , i<T j̃_{Σsi}(x)j̃^+_{Σsj}(0)> = δ_{ij}δ(⃗x) Tr τ^+τ Π_Σ(x_0) . (3.3.2)

w DALXNEJ[EM MY BUDEM DLQ PROSTOTY PODRAZUMEWATX NORMIROWKU Tr τ^+τ = 1. eSLI MY OBOZNA^IM <0|j̃_Λ|Λ_Q, 0^+> =^~f_{Λ,0}+ , <0|^⃗j̃_Σ|Σ_Q, 1^+> =^~f_{Σ,1}+⃗e, TO BARIONNYJ WKLAD W ρ_{Λ,Σ}(ω) RAWEN^~f^2_{Λ,Σ}δ(ω − ε_{Λ,Σ}).

tEPERX WKL@^IM SPIN TQVELOGO KWARKA. kORRELQTORY RAWNY (rIS. 3.18) Π = ( Γ^′_1

1 + γ_0 2 Γ^′_2 ) Π_s , (3.3.3)

GDE MOGUT BYTX SWERTKI PO TENZORNYM INDEKSAM MEVDU Π_s I Γ^′_{1,2}. tAKIE VE SOOTNO[ENIQ WYPOLNQ@TSQ DLQ Π(t), Π(ω) I ρ(ω). dLQ Λ_Q, Σ_Q, Σ^∗_Q MY POLU^AEM

ρ_Λ =

1 + γ_0 2 ρ_{Λs} , ρ_Σ = γ_iγ_5

1 + γ_0 2 γ_jγ_5δ_{ij}ρ_{Σs} = 3

1 + γ_0 2 ρ_{Σs} , (3.3.4)

ρ_Σ∗ = ( δ_{ii}′ − 1 3 γ_iγ_i′ ) 1 + γ_0 2 ( δ_{jj}′ − 1 3 γ_jγ_j′ ) δ_i′_j′ ρ_{Σs} =

1 + γ_0 2 ( δ_{ij} + 1 3 γ_iγ_j ) ρ_{Σs} . eSLI MY OBOZNA^IM <0|j̃_Λ|Λ_Q,^1_2^+> =^~f_{Λ,} 1_2 + u, <0|j̃_Σ|Σ_Q,^1_2^+> =^~f_{Σ,} 1_2 + u, <0|^⃗j̃_Σ∗ |Σ^∗_Q,^3_2^+> =

f̃_{Σ∗, 32 +}⃗u, TO BARIONNYE WKLADY W (3.3.4) RAWNY^{1+γ}0_2 f̃^2_{Λ, 1} 2 + δ(ω − ε_Λ),^{1+γ0}_2 f̃^2_{Σ, 12} + δ(ω − ε_Σ),

1+γ_0 2 ( δ_{ij} +^1_3 γ_iγ_j )~ f^2_{Σ∗, 32} + δ(ω − ε_Σ). pOSKOLXKU Λ_Q — SINGLET PO SPINOWOJ SIMMETRII, W “TOM

KANALE SPINOWAQ SIMMETRIQ NE DAET INTERESNYH PREDSKAZANIJ. bARIONY W KANALAH Σ_Q I

Σ^∗_Q WYROVDENY: ε_{Σ,} 1_2 + = ε_{Σ∗,} 3_2 + = ε_{Σ,1}+ , I^{1√}_3f̃_{Σ,} 1_2 + = f̃_{Σ∗,} 3_2 + = f̃_{Σ,1}+ . zAMETIM, ^TO OBE STORO-

NY OPREDELENIQ <0|j|B> = f_Bu PRIOBRETA@T ODIN I TOT VE MNOVITELX^√2m PRI PEREHODE OT RELQTIWISTSKOJ NORMIROWKI K NERELQTIWISTSKOJ. pO“TOMU khd WELI^INY f_B =^~f_B NE ZAWISQT OT m (SR. S (3.1.9)).

rIS. 3.19. oDNOPETLEWAQ WER[INNAQ FUNKCIQ.

rASSMOTRIM PERENORMIROWKU “TIH TOKOW W ODNOJ PETLE. nEPERENORMIROWANNYJ TOK

j̃_0 = q_0q_0 ~Q_0 = ~Z_jj̃, ILI qq ~Q = ~Z_Γj̃, GDE ~Z_j = Z_q ~Z^{1/2}_Q ~Z_Γ. tOGDA MATRI^NYJ “LEMENT ~Γ = <0|qq ~Q|qq ~Q> = ~Z_Γ<0|j̃|qq ~Q>, GDE MATRI^NYJ “LEMENT j̃ KONE^EN. wY^ISLQQ ULXTRAFI-

OLETOWU@ RASHODIMOSTX WER[INY Γ (rIS. 3.19) W fEJNMANOWSKOJ KALIBROWKE, MY POLU^AEM

~Z_Γ = 1 + C_B^αs_{4πϵ} (_{H2} 4 + 2 ) , GDE γ_μΓγ^μ = HΓ, A C_B OPREDELENO W (0.3). iSPOLXZUQ Z_q I^~Z_Q, MY POLU^AEM^~Z_j =^~Z_Γ; OTS@DA ANOMALXNYE RAZMERNOSTI γ̃_j =^{d log} e^{Zj}_{d log μ} RAWNY γ̃_j = −C_B α_s 2π ( H^2 4 + 2 ) , γ̃_{Λ1} = −3C_B α_s π , γ̃_{Λ2} = γ̃_{Σ1} = − 3 2 C_B α_s π , γ̃_{Σ2} = −C_B α_s π . (3.3.5)

oNI ZAWISQT TOLXKO OT LEGKO–KWARKOWOJ ^ASTI TOKA. dWUHPETLEWYE POPRAWKI K (3.3.5) BYLI WY^ISLENY W [116]. oNI ZAWISQT OT PREDPISANIQ DLQ γ_5. tOKI S RAZNYMI γ_5 SWQZANY DRUG S DRUGOM KONE^NYMI PERENORMIROWKAMI; W ODNOJ PETLE ONI POLU^A@TSQ IZ MEZONNYH (§2.6) ZAMENOJ C_F → C_B.

tEPERX MY USTANOWIM S[IWKU khd TOKOW S HQET TOKAMI. khd TOK (q^T CΓq)Γ^′Q SO- OTWETSTWUET “FFEKTIWNOMU TOKU Aj̃, ESLI ONI IME@T ODINAKOWYE MATRI^NYE “LEMENTY NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. mY IMEEM TOKI j = Z^{−1}_Γ Z^{−1}_q Z^{−1/2}_Q q_{os}q_{os}Q_{os}, j̃ =^~Z^{−1}_Γ Z^{−1}_q^~Z^{−1/2}_Q q_{os}q_{os}^~Q_{os}. pO“TOMU MATRI^NYE “LEMENTY IME@T WID <0|j|qqQ> = Z^{−1}_Γ Z^{−1}_q Z^{−1/2}_Q Γ, <0|j̃|qqQ> =

~Z^{−1}_Γ Z^{−1}_q ~Z^{−1/2}_Q ~Γ, GDE WER[INY Γ, ~Γ IZOBRAVENY NA rIS. 3.19. pO“TOMU KONSTANTA S[IWKI

RAWNA A = A_Q Γ/Z_Γ ~Γ/ ~Z_Γ , A_Q = ( ~Z_Q Z_Q )_{1/2} = 1 + C_F α_s 4π ( 3 2 L − 2 ) . (3.3.6)

mY WYBIRAEM WSE IMPULXSY KWARKOW W HQET RAWNYMI NUL@; “TO SOOTWETSTWUET IMPULX- SU TQVELOGO KWARKA mv W khd. tOGDA PETLI W HQET OBRA]A@TSQ W NOLX. dIAGRAMMA rIS. 3.19a NE DAET WKLADA W Γ (NO DAET W Z_Γ). lOGARIFMI^ESKIE ^LENY W KONSTANTAH S[IW- KI OPREDELQ@TSQ RAZNOSTQMI MEVDU khd I HQET ANOMALXNYMI RAZMERNOSTQMI.

wYBOR khd TOKOW, SOOTWETSTWU@]IH HQET TOKAM (3.3.1), NEODNOZNA^EN. mY OGRANI^IMSQ PROSTEJ[IM WARIANTOM S Γ^′ →^{1+γ0}_2 Γ^{′ 1+γ0}_2 . eSLI MY OBOZNA^IM

<(q^T C[σ_{μν} , Γ]q)^{1+γ0}_2 Γ^{′ 1+γ0}_2 σ^{μν} Q> = f(d)<j>, TO KONSTANTA S[IWKI A = A_Q [ 1 + C_B^{αs}_{4π} (_f 4 (L − 3) +^1_2^{df}_{d d} ) ] . iNDEKSY μ, ν ^ISTO PROSTRANSTWENNYE, PO“TOMU KONSTANTY S[IW- KI ODINAKOWY DLQ PAR TOKOW S Γ → γ_0Γ. oKON^ATELXNO MY POLU^AEM (DLQ ANTIKOMMUTIRU- @]EJ γ_5)

(q^T Cγ_5q)

1 + γ_0 2 Q = A_Qj̃_{Λ1} , (3.3.7) − (q^T Cγ_μq) 1 + γ_0 2 γ^μγ_5

1 + γ_0 2 Q = A_Q [ 1 − C_B α_s 4π (2L − 4) ] j̃_{Σ1} , 1 d − 1 (q^T Cγ_νq) 1 + γ_0 2 [(d − 2)(g^{μν} − v^μv^ν) − σ^{μν} ]

1 + γ_0 2 Q = A_Q [ 1 − C_B α_s 4π (L − 3) ] j̃^μ_Σ∗_1 .

—TI URAWNENIQ DOLVNY ISPOLXZOWATXSQ DLQ POLU^ENIQ khd MATRI^NYH “LEMENTOW IZ

HQET MATRI^NYH “LEMENTOW, POLU^ENNYH, NAPRIMER, IZ HQET PRAWIL SUMM.

tEPERX MY RASSMOTRIM PRAWILA SUMM DLQ TQVELYH BARIONOW, PO ANALOGII S ANALIZOM LEGKIH BARIONOW, PROWEDENNYM W [141, 142]. w KAVDOM IZ KANALOW j^P = 0^+ I 1^+ SU]E- STWU@T DWA DIAGONALXNYH I ODIN NEDIAGONALXNYJ KORRELQTOR. oPERATORNYE RAZLOVENIQ DIAGONALXNYH KORRELQTOROW SODERVAT ^LENY ^ETNYH RAZMERNOSTEJ. mY U^ITYWAEM PER- TURBATIWNYJ ^LEN (rIS. 3.20a, d = 0); WKLAD GL@ONNOGO KONDENSATA (rIS. 3.20b, d = 4); WKLAD <qq>^2 (rIS. 3.20c, d = 6, 8 . . . ). dIAGRAMMA rIS. 3.20d DAET WKLAD RAZMERNOSTI 6; ON TOGO VE PORQDKA, ^TO I NEIZWESTNAQ RADIACIONNAQ POPRAWKA K DIAGRAMME rIS. 3.20c, I MY EGO NE U^ITYWAEM. mY ISPOLXZUEM KALIBROWKU FIKSIROWANNOJ TO^KI, W KOTOROJ TQVELYJ KWARK NE WZAIMODEJSTWUET S GL@ONAMI. mY POLU^AEM

Π_{a+b}(t) = − N! ~S(t) π^4t^6 [ 1 + c πα_s<G^2>t^4 32N(N − 1) ] , Π_c(t) = N! ~S(t) 4N^2

<q(0)q(t)>^2 . (3.3.8)

~LENY Π_{a+b} OKAZYWA@TSQ TOVDESTWENNYMI W KORRELQTORAH j̃_1j̃_1 I j̃_2j̃_2; c = 1 DLQ Λ_Q I −^1_3 DLQ Σ^{(∗)}_Q . mY FAKTORIZOWALI ^ETYREHKWARKOWYJ KONDENSAT W Π_c NA DWA DWUHKWARKOWYH. w “TOM PRIBLIVENII Π_c TAKVE ODINAKOW W OBOIH DIAGONALXNYH KORRELQTORAH (ZAMETIM, ^TO rIS. 3.20. dWUHTO^E^NYJ KORRELQTOR.

FAKTORIZACIQ [32] T]ATELXNO PROWERENA TOLXKO DLQ PROIZWEDENIJ WEKTORNYH I AKSIALX- NYH TOKOW). —TI KORRELQTORY NE MOGUT TO^NO SOWPADATX PO KRAJNEJ MERE POTOMU, ^TO j̃_1 I

j̃_2 IME@T RAZNYE ANOMALXNYE RAZMERNOSTI (3.3.5).

nELOKALXNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT <q(0)q(x)> = <qq>^(1+^{m20x2}_{16} +^{παs<G2>}_{96N} +· · ·^), GDE W POSLEDNEM ^LENE DLQ KWARK–GL@ONNYH KONDENSATOW RAZMERNOSTI 7 ISPOLXZOWANA FAKTORI- ZACIQ. w [39] WMESTO “TOGO BYL PREDLOVEN GAUSSOWYJ ANZAC <q(0)q(x)> = <qq> exp^{( m20x2}_{16}^). ~LEN x^4 W NEM PRIMERNO W 3 RAZA BOLX[E, ^EM OCENKA PO FAKTORIZACII.

pERTURBATIWNYJ (d = 0) I <qq>^2 (d = 6) ^LENY WPERWYE RASSMATRIWALISX W [119] mY SOGLASNY S PERTURBATIWNYM REZULXTATOM. ~LEN <qq>^2 W [119] IMEL RAZNYE ZNAKI DLQ

Λ_Q I Σ_Q, TOGDA KAK W (3.3.8) “TI ZNAKI SOWPADA@T. pO“TOMU REZULXTATY [119] O Σ_Q I EGO

OTLI^II OT Λ_Q NEWERNY.

oPERATORNOE RAZLOVENIE NEDIAGONALXNYH KORRELQTOROW SODERVIT ^LENY NE^ETNYH RAZ- MERNOSTEJ. dIAGRAMMA rIS. 3.20d DAET ^LENY S d = 3, 5, 7 . . . ; rIS. 3.20f — d = 7 . . . . dIAGRAMMA rIS. 3.20c DAET ^LEN <qq>^3 RAZMERNOSTI 9. mY POLU^AEM

Π_d(t) = −i N! <qq> ~S(t) π^2Nt^3 [ 1 + m^2_0t^2 16 + πα_s<G^2>t^4 96N ] , (3.3.9)

Π_e(t) = ic N! <qq> ~S(t) 16π^2N(N − 1)t [ m^2_0 + πα_s<G^2>t^2 6N ] , Π_c(t) = i C_F N! πα_s<qq> ~S(t)t^3 144N^3 . dLQ KWARK–GL@ONNYH KONDENSATOW RAZMERNOSTI 7 ISPOLXZOWANO PRIBLIVENIE FAKTORIZA- CII, PO“TOMU “TI ^LENY PREDSTAWLQ@T SOBOJ LI[X GRUBU@ OCENKU. w “TOM PRIBLIVENII DIAGRAMMA rIS. 3.20f NE DAET WKLADA.

pRIWEDEM TAKVE FORMULY DLQ SPEKTRALXNYH PLOTNOSTEJ. ~LEN^~S(t)/t^n (n ≥ 1) W Π(t) DAET i^nθ(ω)ω^{n−1}/(n − 1)! W ρ(ω); ^LEN^~S(t)t^n (n ≥ 0) SOOTWETSTWUET (−i)^{n+2}δ^{(n)}(ω). dLQ DIAGONALXNYH I NEDIAGONALXNYH KORRELQTOROW MY POLU^AEM

ρ_d(ω) = N! π^4 θ(ω) [ ω^5 5! + c πα_s<G^2>ω 32N(N − 1) ] − N! <qq>^2 4N^2 [ δ(ω) − m^2_0 8 δ^{′′}(ω) + · · · ] , ρ_n(ω) = N! <qq> π^2N [ θ(ω) ω^2 2 −^1_{16} ( 1 −^c_{N−1} ) ( m^2_0θ(ω) + πα_s<G^2> 6N δ^′(ω) ) (3.3.10) − C_F π^3α_s<qq>^3 144N^2 δ^{′′′}(ω) ] . mY TAKVE PROWERILI WEDU]IE ^LENY W “TIH FORMULAH PRQMYM PRIMENENIEM PRAWIL kAT- KOSKI W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE.

mY PRIRAWNIWAEM OPE WYRAVENIQ (3.3.8–3.3.9) DLQ Π(τ) DISPERSIONNOMU PREDSTAWLE- NI@ (3.1.3) S MODELXNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTX@, SODERVA]EJ NIZ[IJ BARION I KONTI- NUUM. —TA PROCEDURA “KWIWALENTNA NERELQTIWISTSKIM bORELEWSKIM PRAWILAM SUMM [119]. mY PRINIMAEM STANDARTNU@ MODELX KONTINUUMA: EGO SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX RAWNA TE- ORETI^ESKOJ (3.3.10), NA^INAQ S POROGA KONTINUUMA ε_c (RAZUMEETSQ, ^LENY δ^{(n)}(ω) WKLADA NE DA@T). tAKIM OBRAZOM, WKLAD KONTINUUMA WY^ITAETSQ IZ TEORETI^ESKOJ ^ASTI PRAWIL SUMM, OSTAWLQQ INTEGRAL PO INTERWALU DUALXNOSTI NIZ[EGO BARIONA (DO ε_c). ~LEN^~S(t)/t^n POSLE WY^ITANIQ WKLADA KONTINUUMA PRIOBRETAET MNOVITELX δ_{n−1}(ω_cτ) (0.15). pO“TOMU FORMULY (3.3.10) NE QWLQ@TSQ NEOBHODIMYMI DLQ POSTROENIQ PRAWIL SUMM.

dWA DIAGONALXNYH KORRELQTORA DA@T ODINAKOWYE PRAWILA SUMM DLQ <0|j̃_1|B> I

<0|j̃_2|B>. pO“TOMU “TI MATRI^NYE “LEMENTY SOWPADA@T S PRINQTOJ TO^NOSTX@. sLE-

DUQ [119], MY WWODIM BEZRAZMERNYE PEREMENNYE τ =^1_{kE} , f^2 =^{N! <qq>2}_{2N} 2 n, m_0 = 4kE_0, παs<G^2> 32N(N−1) = (kEG) 4, ε_c = kE_c, ε_0 = kE_r, k^3 = −^{π2}_{2N} <qq>. mY POLU^AEM PRAWILA SUMM

ne^{−Er/E} =E^6 [ δ_5 ( E_c E ) + c E^4_G E^4 δ_1 ( E_c E )] + exp ( −2 E^2_0 E^2 ) (3.3.11)

=2E^3 [ δ_2 ( E_c E ) − (1 −^c_2 )

E^2_0 E^2 δ_0 ( E_c E ) +^2_3 (1 −^c_2 )

E^4_G E^4 + α_s 27π 1 E^6 ] . w DIAGONALXNOM PRAWILE SUMM MY ISPOLXZOWALI GAUSSOWYJ ANZAC DLQ NELOKALXNOGO KWAR- KOWOGO KONDENSATA. nEDIAGONALXNOE PRAWILO SUMM ISPOLXZUETSQ PRI BÓLX[IH E, GDE NELO- KALXNOSTX NE TAK SU]ESTWENNA. dLQ SOGLASOWANNOSTI, MY ISPOLXZOWALI OCENKI, OSNOWANNYE NA FAKTORIZACII, DLQ WSEH DIAGRAMM rIS. 3.20d–f (WKL@^AQ “FFEKTY NELOKALXNOSTI).

zAMETIM, ^TO <0|j̃_1|B> I <0|j̃_2|B> NE MOGUT BYTX WSEGDA RAWNY, POSKOLXKU ONI IME@T RAZNYE ANOMALXNYE RAZMERNOSTI; PO“TOMU “FFEKTY ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ NAHODQTSQ WNE NA[EGO KONTROLQ. mY POLU^AEM MATRI^NYE “LEMENTY, NORMIROWANNYE NA MAS[TABE TIPI^NYH bORELEWSKIH PARAMETROW; ESLI MY HOTIM IMETX IH W DRUGOJ TO^KE NORMIROWKI (NAPRIMER, PRI μ = m DLQ S[IWKI S khd), TO MY DOLVNY ISPOLXZOWATX ANOMALXNYE RAZMERNOSTI (3.3.5).

pRI STANDARTNOM ZNA^ENII KWARKOWOGO KONDENSATA EDINICA “NERGII k = 280MeV. lEG- KIE BARIONY OPISYWA@TSQ LU^[E [142], ESLI KWARKOWYJ KONDENSAT UMENX[ITX NA 20%. —TO DAET k = 260MeV; “TO ZNA^ENIE ISPOLXZOWALOSX TAKVE W [119]. mY TAKVE PRINIMAEM EGO; STANDARTNYE ZNA^ENIQ m^2_0 I <G^2> TOGDA DA@T E_0 = 0.85, E_G = 0.60.

rEZULXTATY ANALIZA DIAGONALXNYH PRAWIL SUMM POKAZANY NA rIS. 3.21, 3.22. w WYBRAN- NOM DIAPAZONE bORELEWSKIH PARAMETROW E, PERTURBATIWNYJ WKLAD I WKLADY GL@ONNOGO I KWARKOWOGO KONDENSATOW SOSTAWLQ@T DLQ Λ_Q 60–40%, 25–15% I 30–35%, SOOTWETSTWENNO. dLQ Σ^{(∗)}_Q WKLAD GL@ONNOGO KONDENSATA W 3 RAZA MENX[E I IMEET DRUGOJ ZNAK. wKLAD KON- TINUUMA (KOTORYJ WY^ITAETSQ IH TEORETI^ESKOJ ^ASTI PRAWILA SUMM) BYSTRO RASTET; NA PRAWOM KRA@ INTERWALA ON W NESKOLXKO RAZ BOLX[E POLNOGO REZULXTATA. —TO OZNA^AET, ^TO OTNOSITELXNAQ O[IBKA IZ–ZA GRUBOJ MODELI KONTINUUMA UMNOVAETSQ NA 1–5 W POLNOM RE- ZULXTATE. s DRUGOJ STORONY, WKLAD PLOHO IZWESTNYH WYS[IH STEPENNYH POPRAWOK (S d ≥ 8) rIS. 3.21. dIAGONALXNYE PRAWILA SUMM. E_r KAK FUNKCIQ E PRI RAZLI^NYH

E_c IZ LOGARIFMI^ESKOJ PROIZWODNOJ PRAWILA SUMM: SPLO[NYE LINII — RE-

ZULXTATY DLQ Λ_Q PRI E_c = 4.1, 4.6, 5.1; PUNKTIRNYE LINII — REZULXTATY DLQ Σ^{(∗)}_Q PRI E_c = 5.1, 5.6, 6.1.

rIS. 3.22. dIAGONALXNYE PRAWILA SUMM. n KAK FUNKCIQ E PRI RAZLI^NYH

E_c, E_r: SPLO[NYE LINII — REZULXTATY DLQ Λ_Q PRI E_c = 4.1, E_r = 2.75; E_c = 4.6, E_r = 2.95; E_c = 5.1, E_r = 3.2; PUNKTIRNYE LINII — REZULXTATY DLQ Σ^{(∗)}_Q PRI E_c = 5.1, E_r = 3.6; E_c = 5.6, E_r = 3.8; E_c = 6.1, E_r = 4.05.

STANOWITSQ BOLX[IM NA LEWOM KRA@ INTERWALA. a IMENNO, NELOKALXNYJ KWARKOWYJ KON- DENSAT W “TOJ TO^KE W NESKOLXKO RAZ MENX[E LOKALXNOGO, I WKLAD S d = 6 PO^TI POLNOSTX@

KOMPENSIRUETSQ WKLADAMI S d ≥ 8. zAME^ATELXNAQ STABILXNOSTX PRAWIL SUMM W NIVNEJ ^ASTI INTERWALA QWLQETSQ KOSWENNYM ARGUMENTOM W POLXZU GAUSSOWA ANZACA DLQ NELOKALX- NOGO KWARKOWOGO KONDENSATA (REZULXTATY S FAKTORIZACIONNYM ANZACEM, NAPRIMER, NE STOLX STABILXNY W “TOJ OBLASTI).

mY POLU^AEM

Λ_Q : ε = 780MeV , ω_c = 1200MeV , f = (1.8–2.7) · 10^{−2}GeV^3 ,

Σ^{(∗)}_Q : ε = 990MeV , ω_c = 1460MeV , f = (2.9–4.1) · 10^{−2}GeV^3 .

pODSTAWLQQ “KSPERIMENTALXNOE ZNA^ENIE m_{Λb} = 5640 ± 50 ± 30MeV, MY POLU^AEM m_b =

4860MeV. rAS]EPLENIE Λ_b–Σ_b RAWNO 210MeV, W SOGLASII S OVIDANIQMI POTENCIALXNOJ

MODELI 190MeV. rASSTOQNIQ OT NIZ[IH BARIONOW DO POROGA KONTINUUMA W KANALAH Λ_b I

Σ_b SOSTAWLQ@T 420MeV I 470MeV; ONI PRIMERNO SOOTWETSTWU@T RASSTOQNIQM DO PERWYH

WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ W “TIH KANALAH, OVIDAEMYH W POTENCIALXNOJ MODELI: 460MeV I

405MeV.

rEZULXTATY [119] DLQ Λ_Q ESTX ε = 700MeV, f = 2 · 10^{−3}GeV^3; “TO NA PORQDOK MENX[E, ^EM NUVNO. pRAWILO SUMM DLQ Σ_Q W [119] O[IBO^NO. Λ_c I Σ_c RASSMATRIWALISX W [121] W RAMKAH RELQTIWISTSKIH PRAWIL SUMM. dWA MATRI^NYH “LEMENTA TAM SWODQTSQ K <0|j̃_{Λ1}|Λ_c> W PREDELE TQVELOGO KWARKA, I DA@T f_{Λc1} = 3.2 · 10^{−2}GeV^3 I 4 · 10^{−2}GeV^3; ODIN MATRI^NYJ “LEMENT SWODITSQ K <0|j̃_{Σ2}|Σ_c> I DAET f_{Σc2} = 7.2 · 10^{−2}GeV^3.

rEZULXTATY ANALIZA NEDIAGONALXNYH PRAWIL SUMM POKAZANY NA rIS. 3.23, 3.24. w WY- BRANNOM DIAPAZONE bORELEWSKIH PARAMETROW E, m^2_0 POPRAWKA W PRAWILE SUMM DLQ Λ_Q UMENX- [AETSQ, NA^INAQ S 40%; W SLU^AE Σ^{(∗)}_Q ONA W 7/3 RAZ BOLX[E. pO“TOMU LEWAQ ^ASTX INTERWALA NENADEVNA DLQ Σ^{(∗)}_Q . pO OCENKAM, WKLAD PLOHO IZWESTNYH POPRAWOK S d ≥ 7 NE PREWY[AET

10%. wKLAD KONTINUUMA RASTET NE TAK SILXNO, KAK W DIAGONALXNOM SLU^AE, POZWOLQQ NAM

ISPOLXZOWATX BÓLX[IE ZNA^ENIQ E. pRAWILO SUMM DLQ Λ_Q PREDPO^ITAET NESKOLXKO MENX- [IE ZNA^ENIQ “FFEKTIWNOGO POROGA KONTINUUMA, ^EM W DIAGONALXNOM SLU^AE, I DAET TE VE REZULXTATY DLQ “NERGII I WY^ETA. pRAWILO SUMM DLQ Σ^{(∗)}_Q DAET NESKOLXKO ZAWY[ENNYE ZNA^ENIQ “NERGII I WY^ETA. w OB]EM, SOGLASIE “TIH DWUH NEZAWISIMYH NABOROW PRAWIL SUMM DAET NAM BOLX[E UWERENNOSTI W REZULXTATAH.

rIS. 3.23. nEDIAGONALXNYE PRAWILA SUMM. E_r KAK FUNKCIQ E PRI RAZLI^- NYH E_c IZ LOGARIFMI^ESKOJ PROIZWODNOJ PRAWILA SUMM: SPLO[NYE LINII — REZULXTATY DLQ Λ_Q PRI E_c = 3.4, 3.0; PUNKTIRNYE LINII — REZULXTATY DLQ

Σ^{(∗)}_Q PRI E_c = 5.1, 5.6, 6.1.

rIS. 3.24. nEDIAGONALXNYE PRAWILA SUMM. n KAK FUNKCIQ E PRI RAZLI^NYH

E_c, E_r: SPLO[NYE LINII — REZULXTATY DLQ Λ_Q PRI E_c = 3.4, E_r = 2.65; E_c = 3.9, E_r = 2.95; PUNKTIRNYE LINII — REZULXTATY DLQ Σ^{(∗)}_Q PRI E_c = 5.1, E_r = 4.2; E_c = 5.6, E_r = 4.4; E_c = 6.1, E_r = 4.65.

3.4. bARIONNYE FORMFAKTORY

kORRELQTORY DWUH BARIONNYH TOKOW SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM I SKALQRNOGO TQVELO–TQVELOGO TOKA^~J_s IME@T STRUKTURU (rIS. 3.25)

i^2<T j̃_{Λs}(x_2)J̃_s(0)j̃^+_{Λs}(x_2)> = Tr τ^+τ ∞∫ 0 dt_2δ(x_2 − v_2t_2) ∞∫ 0 dt_1δ(x_1 + v_1t_1)K_Λ(t_2, t_1) ,

i^2<T j̃^μ_{Σs}(x_2)J̃_s(0)j̃^{ν+}_{Σs} (x_2)> = Tr τ^+τ ∞∫ 0 dt_2δ(x_2 − v_2t_2) ∞∫ 0 dt_1δ(x_1 + v_1t_1)K^{μν}_Σ (t_2, t_1) ,

K^{μν}_Σ = K_{Σ||}e^μ_{2||}e^ν_{1||} + K_{Σ⊥}g^{μν}_⊥ , (3.4.1)

GDE e_{1||} = (v_2 − cosh ϑv_1)/ sinh ϑ, e_{2||} = −(v_1 − cosh ϑv_2)/ sinh ϑ — WEKTORY POLQRIZACII Σ_Q W PLOSKOSTI RASSEQNIQ, g^{μν}_⊥ =^∑ e^μ_⊥e^ν_⊥ = [cosh ϑ(v^μ_1 v^ν_2 + v^μ_2 v^ν_1 ) − v^μ_1 v^ν_1 − v^μ_2 v^ν_2 ] / sinh^2 ϑ − g^{μν}.

rIS. 3.25. kORRELQTOR DWUH HQET BARIONNYH TOKOW I TQVELO–TQVELOGO TOKA.

w SOOTWETSTWIE S PRAWILAMI [58] (§3.2), PEREHOD Λ_Q → Λ_Q OPISYWAETSQ ODNIM FORM- FAKTOROM (j_{1z} = j_{2z} = 0); Λ_Q → Σ_Q ZAPRE]EN PO NATURALXNOSTI; Σ_Q → Σ_Q OPISYWAETSQ DWUMQ FORMFAKTORAMI (j_{1z} = j_{2z} = 0 I ±1):

<Λ_Q|J̃_s|Λ_Q> = ξ_Λ(cosh ϑ) , (3.4.2)

<Σ_Q|J̃_s|Σ_Q> = ξ^{μν}_Σ e^∗_{2μ}e_{1ν} , ξ^{μν}_Σ = ξ_{Σ||}(cosh ϑ)e^μ_{2||}e^ν_{1||} + ξ_{Σ⊥}(cosh ϑ)g^{μν}_⊥ .

wKLAD Λ_Q, Σ_Q W ρ_{Λ,Σ||,Σ⊥}(ω_2, ω_1) RAWEN^~f^2_{Λ,Σ}ξ_{Λ,Σ||,Σ⊥}δ(ω_2 − ε_{Λ,Σ})δ(ω_1 − ε_{Λ,Σ}). sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX KORRELQTORA TOKOW j̃^+_{Σμ}e^μ S NEKOTORYMI OPREDELENNYMI POLQRIZACIQMI e_{1,2} ESTX

ρ^{μν}_Σ e^∗_{2μ}e_{1ν}; WKLAD Σ_Q W NEE RAWEN f̃^2_Σξ^{μν}_Σ e^∗_{2μ}e_{1ν} δ(ω_2 − ε_Σ)δ(ω_1 − ε_Σ).

tEPERX WKL@^IM SPIN TQVELOGO KWARKA. kORRELQTORY RAWNY (rIS. 3.25) K = ( Γ^′_2

1 + v̂_2 2 Γ 1 + v̂_1 2 Γ^′_1 ) K_s . (3.4.3)

wWEDEM TOKI j̃u = (qΓC^{−1}q^T )^~QB, B = Γ^′u. pEREPISYWAQ (3.3.1) W KOWARIANTNOJ FORME

j̃_{Σ1} = (q^T Cγ^μq)Γ^′_μ ~Q, j̃_Σ∗_{ν1} = (q^T Cγ^μq)Γ^′_{μν} ~Q, MY POLU^AEM B_Λ = u, B^μ_Σ = −(γ^μ + v^μ)u,

B^μ_Σ∗ = u^μ. sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX KORRELQTORA RAWNA ( B_2^{1+v̂2}_2 Γ^{1+v̂2}_2 B_1 ) ρ_s (GDE MOGUT

BYTX SWERTKI PO TENZORNYM INDEKSAM MEVDU ρ_s I B_{1,2}); WKLAD BARIONOW W NEE RAWEN

f̃_{B2}f̃_{B1} <B_2|J̃|B_1>δ(ω_2 − ε_2)δ(ω_1 − ε_1). pO“TOMU MY POLU^AEM [143]–[145]

<Λ_Q|J̃|Λ_Q> = ξ_Λ(cosh ϑ)u_2Γu_1 , <Σ_Q|J̃|Σ_Q> = 1 3 ξ^{μν}_Σ u_2(γ_μ + v_{2μ})γ_5Γ(γ_ν − v_{1ν} )γ_5u_1 , <Σ^∗_Q|J̃|Σ_Q> = 1 √ 3 ξ^{μν}_Σ u_{2μ}Γ(γ_ν − v_{1ν} )γ_5u_1 , (3.4.4)

<Σ^∗_Q|J̃|Σ^∗_Q> = ξ^{μν}_Σ u_{2μ}Γu_{1ν} .

rEZULXTAT DLQ Λ_Q OSOBENNO PROST, POTOMU ^TO LEGKIE POLQ IME@ j^P = 0^+, I SPIN Λ_Q PERENOSITSQ TQVELYM KWARKOM.

w TO^KE ϑ = 0

ξ_Λ(1) = ξ_{Σ||}(1) = ξ_{Σ⊥}(1) = 1 (3.4.5)

(W “TOJ TO^KE ξ_{Σij} = δ_{ij}, POSKOLXKU NET WYDELENNOGO NAPRAWLENIQ).

tEPERX MY RASSMOTRIM PRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTOROW TQVELYH BARIONOW. dLQ DIA- GONALXNYH KORRELQTOROW MY POLU^AEM (rIS. 3.26)

K_{a+b}(t_1, t_2) = −i

N! ~S(t_1) ~S(t_2)a

π^4(x^2)^4 [ 1 + πα_s<G^2> 96N(N − 1) ( 4(N − 2)t^2_1t^2 sinh^2 ϑ + 3c(x^2)^2 )] ,

K_c(t_1, t_2) = i

N! ~S(t_1) ~S(t_2)

4N^2

<q(−v_2t_2)q(v_1t_1)>^2 , (3.4.6)

GDE x = v_1t_1 +v_2t_2, x^2 = t^2_1 +t^2 +2 cosh ϑ t_1t_2; a = x^2 DLQ SLU^AEW Λ1, Σ_{||}2, Σ_⊥1 (1, 2 OTNOSQTSQ K KORRELQTORAM TOKOW j̃_{1,2}), I a = y^2 = cosh ϑ (t^2_1 + t^2) + 2t_1t_2 DLQ SLU^AEW Λ_2, Σ_{||}1, Σ_⊥2; c = 1 DLQ Λ1, c =^1_3^(1 + 2 cosh ϑ^{x2}_y2^) DLQ Λ2, c =^1_3^(1 − 2 cosh ϑ^{x2}_y2^) DLQ Σ_{||}1, c = −^1_3 DLQ Σ_{||}2,

Σ_⊥1, Σ_⊥2. —TI REZULXTATY SOGLASU@TSQ S (3.3.8) PRI ϑ = 0.

nEKOLLINEARNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT <q(x)q(y)> W 0–KALIBROWKE (T. E. W KALIBROWKE FIKSIROWANNOJ TO^KI (x − x_0)_μA^μ(x) = 0 S x_0 = 0) MOVNO PEREPISATX W KALIBROWO^NO– INWARIANTNOJ FORME <q(x)E(x, 0)E(0, y)q(y)>. iSPOLXZUQ TRANSLQCIONNU@ INWARIANT- NOSTX, EGO MOVNO PEREPISATX KAK <q(0)E(0, −x)E(−x, y − x)q(y − x)>, ILI <q(0)E(−x, y − rIS. 3.26. tREHTO^E^NYJ KORRELQTOR.

x)q(y − x)> W NOWOJ 0–KALIBROWKE. w PRIBLIVENII FAKTORIZACII (DA@]EM TOLXKO GRUBU@

OCENKU) MY MOVEM ZAMENITX E(x, y) W “TOJ FORMULE NA <^1_N Tr E(x, y)> = 1+^{παs<G2>}_{24N} ((xy)^2−

x^2y^2). —TO DAET <q(−v_2t_2)q(v_1t_1)> = <qq> [ 1 +^{παs<G2>t21t2 sinh2 ϑ} 24N ] . dLQ NEDIAGONALXNYH KORRELQTOROW MY POLU^AEM (rIS. 3.26)

K_{d+f} (t_1, t_2) = − N! ~S(t_1) ~S(t_2)<qq> π^2N(x^2)^2 [ a ( 1 + m^2_0x^2 16 + πα_s<G^2> 96N ( (x^2)^2 + 2t^2_1t^2 sinh^2 ϑ ) )

+ b t_1t_2 sinh^2 ϑ 48 ( m^2_0 + πα_s<G^2> 3N ) ] , (3.4.7)

203 K_e(t_1, t_2) = N! ~S(t_1) ~S(t_2)<qq> 16π^2N(N − 1) [ ac ( m^2_0 x^2 + πα_s<G^2> 6N )

+ 2 3 b t_1t_2 sinh^2 ϑ (x^2)^2 ( m^2_0 + πα_s<G^2> N ( a b t_1t_2 + x^2 3 )) ] ,

K_c(t_1, t_2) =

C_F N! ~S(t_1) ~S(t_2)πα_s<qq>^3(t_1 + cosh ϑt_2)d 144N^3 , GDE a = t_1 + cosh ϑt_2, b = t_2, d = 1 DLQ Λ I Σ_⊥, a = t_2 + cosh ϑt_1, b = t_1, d = cosh ϑ DLQ Σ_{||};

c = 1 DLQ Λ, c = −^1_3 DLQ Σ_{||}, Σ_⊥. —TI REZULXTATY SOGLASU@TSQ S (3.3.9) PRI ϑ = 0.

wSE RASSMOTRENNYE KORRELQTORY IME@T WID K(τ_1, τ_2) = P (τ_1, τ_2)/(−x^2)^n, GDE P (τ_1, τ_2) — POLINOM, A −x^2 = τ^2_1 +τ^2_2 +2 cosh ϑτ_1τ_2. uDOBNO WWESTI NOWYE PEREMENNYE z_1 = e^{ϑ/2}τ_1+e^{−ϑ/2}τ_2,

z_2 = e^{ϑ/2}τ_2 + e^{−ϑ/2}τ_1, Ω_1 = e^{ϑ/2}ω_1 − e^{−ϑ/2}ω_2, Ω_2 = e^{ϑ/2}ω_2 − e^{−ϑ/2}ω_1. mY IMEEM −x^2 = z_1z_2, ω_1τ_1 + ω_2τ_2 = (Ω_1z_1 + Ω_2z_2)/2 sinh ϑ, I INTEGRALY DLQ ρ(ω_1, ω_2) (3.2.3) FAKTORIZU@TSQ. oNI

OTLI^NY OT NULQ TOLXKO W OBLASTI Ω_1 ≥ 0, Ω_2 ≥ 0. —TA OBLASTX IMEET FORMU KLINA e^{−ϑ} ≤

ω_2/ω_1 ≤ e^ϑ (rIS. 3.15). pO“TOMU UDOBNO ISPOLXZOWATX PARAMETRIZACI@ ω_{1,2} = ω(1±η tanh^ϑ_2 )

(ILI Ω_{1,2} = 2ω sinh^ϑ_2 (1 ± η)), W KOTOROJ FIZI^ESKAQ OBLASTX ESTX −1 ≤ η ≤ 1. iZ (3.2.2) O^EWIDNO, ^TO W PREDELE ϑ → 0 K(t_1, t_2) ZAWISIT TOLXKO OT t_1+t_2, KAK I DOLVNO BYTX (3.2.33), I DAETSQ ODNOKRATNYM DISPERSIONNYM PREDSTAWLENIEM (3.1.2) SO SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTX@

lim_{ϑ→0} ρ(ω, ϑ), GDE

ρ(ω, ϑ) = 2ω tanh^ϑ_2 +1∫ −1 ρ(ω(1 + η tanh^ϑ_2 ), ω(1 − η tanh^ϑ_2 ))dη . (3.4.8)

dLQ DIAGONALXNYH KORRELQTOROW MY POLU^AEM ρ = N! 2π^4 sinh ϑ [ ω^4A(η) 5! cosh^{4 ϑ}_2 + πα_s<G^2> 32N(N − 1) ( N − 2 6 sinh^2 ϑ B(η) + C(η) )] , (3.4.9)

GDE A(η) =^{15}_8 (1 − η^2)^2, B(η) = δ^′(1 + η) + δ^′(1 − η) −^(3 + 8 sinh^{2 ϑ}_2^) (δ(1 + η) + δ(1 − η) − 1) +

8 sinh^{4 ϑ}_2 DLQ Λ1, Σ_{||}2, Σ_⊥1; A(η) =^5_4 (1 − η^4), B(η) =^1_3 (δ^{′′}(1 + η) + δ^{′′}(1 − η)) − ( 1 + 4 sinh^{2 ϑ}_2 ) (δ^′(1 + η) + δ^′(1 − η)) + 2 ( 1 + 2 sinh^{2 ϑ}_2 + 4 sinh^{4 ϑ}_2 ) (δ(1 + η) + δ(1 − η) − 1) + 8 sinh^{4 ϑ}_2 DLQ Λ2, Σ_{||}1, Σ_⊥2; C(η) = 1 DLQ Λ1, C(η) =^1_3 (δ(1 + η) + δ(1 − η) + 2 cosh ϑ) DLQ Λ2, C(η) =^1_3 (δ(1 + η) + δ(1 − η) − 2 cosh ϑ) DLQ Σ_{||}1, C(η) = −^1_3 for Σ_{||}2, Σ_⊥1, C(η) =

−^1_3 (δ(1 + η) + δ(1 − η)) DLQ Σ_⊥2. dLQ NEDIAGONALXNYH KORRELQTOROW MY POLU^AEM

ρ = <qq>ω 2π^2 sinh ϑ [ 1 ± η tanh ϑ 2 − (1 −^c_2 ) m^2_0 cosh^ϑ_2 8ω^2 ( e^{ϑ/2}δ(1 ∓ η) + e^{−ϑ/2}δ(1 ± η) )] . (3.4.10)

w “TOJ FORMULE MY POLOVILI N = 3, POTOMU ^TO W “TOM SLU^AE ONA ZNA^ITELXNO UPRO- ]AETSQ. wERHNIE ZNAKI W NEJ ISPOLXZU@TSQ DLQ Λ, Σ_⊥, A NIVNIE — DLQ Σ_{||}; c = 1 DLQ Λ,

c = −^1_3 DLQ Σ_{||,⊥}. ~LENY S DWUMQ δ–FUNKCIQMI, KOTORYE OTLI^NY OT NULQ TOLXKO W NA^ALE

KOORDINAT ω_1 = 0, ω_2 = 0, OPU]ENY W FORMULAH (3.4.9–3.4.10). —TI FORMULY SOGLASU@TSQ S (3.3.10) PRI ϑ = 0 (3.4.8). mY TAKVE PROWERILI GLAWNYE ^LENY W “TIH FORMULAH PRQMYM ISPOLXZOWANIEM PRAWIL kATKOSKI W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE.

~TOBY POLU^ITX INFORMACI@ O FORMFAKTORAH NIZ[IH BARIONOW, MY PRIRAWNIWAEM OSNOWANNYE NA OPE WYRAVENIQ (3.4.6–3.4.7) DLQ K(τ_1, τ_2) DWOJNOMU DISPERSIONNOMU PRED- STAWLENI@ (3.2.3) S MODELXNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTX@, SODERVA]EJ WKLAD NIZ[IH BA- RIONOW W OBOIH KANALAH, WKLAD KONTINUUMA I SME[ANNYE WKLADY S NIZ[IM BARIONOM W ODNOM KANALE I KONTINUUMOM W DRUGOM. pOSLEDNIJ WKLAD “KSPONENCIALXNO PODAWLEN PRI DOSTATO^NO BOLX[IH τ_{1,2}, I MY PRENEBREGAEM IM, KAK OBY^NO [129]. wY^ITATELXNYE ^LENY NE DA@T WKLADA, KOGDA KAK τ_1, TAK I τ_2 OTLI^NY OT NULQ. oBLASTI PRIMENIMOSTI PRAWIL SUMM SIMMETRI^NY OTNOSITELXNO PERESTANOWKI τ_1 I τ_2 (ILI PO^TI SIMMETRI^NY W NEDIAGO- NALXNOM SLU^AE). pO“TOMU MY NE POTERQEM SU]ESTWENNOJ INFORMACII, ESLI OGRANI^IMSQ DIAGONALX@ τ_1 = τ_2 = τ/2.

wKLAD NIZ[IH BARIONOW W OBOIH KANALAH W K(t_1, t_2) IMEET WID^1_2 f_1f^∗_2 e^{−iε1t1−iε2t2} ξ(cosh ϑ), GDE ξ(cosh ϑ) — SKALQRNAQ FUNKCIQ DLQ j^π = 0^+ I ξ_{μν} = ξ_{||}e_{1||μ}e_{2||ν} + ξ_⊥g_{⊥μν} DLQ j^π = 1^+. wKLAD W DWOJNU@ SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX RAWEN^1_2 f_1f^∗_2 ξ(cosh ϑ)δ(ω_1 − ε_1)δ(ω_2 − ε_2).

mY PRINIMAEM STANDARTNU@ MODELX KONTINUUMA: EGO SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX RAWNA TEORETI^ESKOJ (3.4.9–3.4.10), NA^INAQ S NEKOTOROJ GLADKOJ KRIWOJ — POROGA KONTINUU- MA. mY WYBIRAEM PROSTEJ[IJ WARIANT — PRQMOLINEJNYJ POROG KONTINUUMA (rIS. 3.15). tAKAQ TREUGOLXNAQ MODELX KONTINUUMA HORO[O RABOTAET W SLU^AE PIONNOGO FORMFAK- TORA [129]. w SLU^AE PRQMOLINEJNOGO POROGA PRI τ_1 = τ_2, NAM NE OBQZATELXNO ZNATX

ρ(ω_1, ω_2), ^TOBY ZAPISATX PRAWILO SUMM; DOSTATO^NO ODNOKRATNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI

ρ(ω, ϑ) (3.4.8). bOLEE TOGO, WKLADY W “TU FUNKCI@ PROPORCIONALXNA ω^n, GDE n O^EWIDNY PO

RAZMERNOSTI. pO“TOMU MY MOVEM PROSTO DOMNOVITX ^LENY REZULXTATOW W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE (3.4.6–3.4.7) PRI t_1 = t_2 = −iτ/2 NA SOOTWETSTWU@]IJ FAKTOR δ_n(ε_cτ).

iSPOLXZUQ BEZRAZMERNYE PEREMENNYE, MY POLU^AEM PRAWILA SUMM nξ(cosh ϑ)e^{−Er/E} = E^6 [ δ_5(E_c/E) cosh^{6 ϑ}_2 + E^4_G E^4 δ_1(E_c/E) cosh^{2 ϑ}_2 ( c +^2_3 sinh^{2 ϑ}_2 ( 1 cosh^{2 ϑ}_2 + δ 2 ))]

+ exp ( −2 E^2_0 E^2 cosh^{2 ϑ}_2 +^4_3

E^4_G E^4 sinh^2 ϑ ) (3.4.11)

= 2E^3 [ δ_2(E_c/E) cosh^{2 ϑ}_2

− (1 −^c_2 )

E^2_0 E^2 δ_0(E_c/E) +^2_3 (1 −^c_2 )

E^4_G E^4 cosh^{2 ϑ}_2 ] + α_sd cosh^{4 ϑ}_2 27πE^3 . zDESX c = 1 DLQ Λ I c = −^1_3 DLQ Σ; W DIAGONALXNOM PRAWILE SUMM δ = 1 DLQ Λ2, δ = −1 DLQ Σ_{||}1, A INA^E δ = 0; W NEDIAGONALXNOM PRAWILE SUMM d = cosh ϑ DLQ Σ_{||}, A INA^E d = 1. w DIAGONALXNOM PRAWILE SUMM MY WKL@^ILI “FFEKT NEKOLLINEARNOSTI W NELOKALXNOM KWARKOWOM KONDENSATE W “KSPONENTU; “TO LI[X GRUBAQ OCENKA, I ONA NE DOLVNA ISPOLXZO- WATXSQ, ESLI “TOT ^LEN NE O^ENX MAL. pRI ϑ = 0 “TI PRAWILA SUMM SOWPADA@T S (3.3.11). dELQ (3.4.11) NA (3.3.11), MY POLU^AEM FORMULY DLQ FORMFAKTOROW, KOTORYE NE SODERVAT

E_r I n; NORMIROWKA PRI ϑ = 0 AWTOMATI^ESKI QWLQETSQ PRAWILXNOJ.

rIS. 3.27. pRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTOROW Λ_Q: SPLO[NAQ LINIQ — DIAGO- NALXNOE PRAWILO SUMM 1 PRI E_c = 4.6, E = 1.2; [TRIHOWAQ LINIQ — DIAGO- NALXNOE PRAWILO SUMM 2 PRI TEH VE ZNA^ENIQH; TO^E^NAQ LINIQ — NEDIAGO- NALXNOE PRAWILO SUMM PRI E_c = 3.9, E = 3.

rIS. 3.28. pRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTOROW Σ^{(∗)}_Q : SPLO[NAQ LINIQ — DIA- GONALXNOE PRAWILO SUMM DLQ Σ_{||} PRI E_c = 5.6, E = 1.2; [TRIHOWAQ LINIQ — DIAGONALXNOE PRAWILO SUMM 2 DLQ Σ_{||} I OBA DIAGONALXNYH PRAWILA SUMM DLQ Σ_⊥ PRI TEH VE ZNA^ENIQH; TO^E^NAQ LINIQ — NEDIAGONALXNOE PRAWILO SUMM DLQ Σ_{||} PRI E_c = 5.6, E = 3 (KRIWAQ DLQ Σ_⊥ OTLI^AETSQ MENX[E, ^EM NA TOL]INU LINII).

rEZULXTATY ANALIZA PRAWIL SUMM DLQ FORMFAKTOROW ξ(cosh ϑ) POKAZANY NA rIS. 3.27,

3.28. mY WZQLI NAILU^[IE ZNA^ENIQ POROGOW KONTINUUMA E_c I INTERWALY bORELEWSKIH

PARAMETROW E IZ DWUHTO^E^NYH PRAWIL SUMM. iZMENENIQ “TIH PARAMETROW W RAZUMNYH PREDELAH WEDUT LI[X K NEZNA^ITELXNYM IZMENENIQM “TIH KRIWYH. dIAGONALXNYE PRAWI- LA SUMM O^ENX STABILXNY PO OTNO[ENI@ K IZMENENIQM E, ODNAKO LI[X PRI E ≥ 1.2; “TA GRANICA WY[E, ^EM W DWUHTO^E^NOM SLU^AE. —TO MOVET OB˙QSNQTXSQ NE O^ENX AKKURAT- NYM U^ETOM “FFEKTA NEKOLLINEARNOSTI NELOKALXNOGO KWARKOWOGO KONDENSATA. w SLU^AE Λ_Q DWA DIAGONALXNYH PRAWILA SUMM NAHODQTSQ W RAZUMNOM SOGLASII DRUG S DRUGOM; NEDIAGO- NALXNOE PREDSKAZYWAET NESKOLXKO MENX[IJ NAKLON I BOLEE PRQMOLINEJNU@ FORMU, NO NE NAHODITSQ W REZKOM PROTIWORE^II S DIAGONALXNYMI. w SLU^AE Σ^{(∗)}_Q , WTOROE DIAGONALXNOE PRAWILO SUMM PREDSKAZYWAET RAWNYE FORMFAKTORY DLQ PRODOLXNOJ I POPERE^NOJ POLQRI- ZACIJ LEGKIH POLEJ; PERWOE DAET TAKOJ VE REZULXTAT DLQ Σ_⊥, NO NESKOLXKO DRUGOJ DLQ Σ_{||}. pO“TOMU TO^NOSTX PODHODA NE POZWOLQET NAM RAZLI^ITX ξ_{||}(cosh ϑ) I ξ_⊥(cosh ϑ). rEZULXTATY

DIAGONALXNYH PRAWIL SUMM NAHODQTSQ W RAZUMNOM SOGLASII DRUG S DRUGOM. s DRUGOJ STO- RONY, NEDIAGONALXNYE PRAWILA SUMM PREDSKAZYWA@T SU]ESTWENNO MENX[IJ NAKLON I BOLEE PRQMOLINEJNU@ FORMU. nEDIAGONALXNYE PRAWILA SUMM DLQ Σ_{||} I Σ_⊥ OTLI^A@TSQ TOLXKO W O^ENX MALENXKOM ^LENE <qq>^3 RAZMERNOSTI 9, TAK ^TO KRIWYE NA RISUNKE NERAZLI^IMY. nAPOMNIM, ^TO W DWUHTO^E^NOM SLU^AE SOGLASIE MEVDU NEDIAGONALXNYM PRAWILOM SUMM I DIAGONALXNYMI DLQ Σ^{(∗)}_Q TAKVE BYLO ZNA^ITELXNO HUVE, ^EM DLQ Λ_Q.

zAMETIM, ^TO W SLU^AE NUKLONNYH FORMFAKTOROW DETALXNYJ ANALIZ PRAWIL SUMM OKA- ZALSQ NEWOZMOVNYM, I BYL ISPOLXZOWAN UPRO]ENNYJ PODHOD LOKALXNOJ DUALXNOSTI [146]. oN SOOTWETSTWUET RABOTE PRI BESKONE^NYH bORELEWSKIH PARAMETRAH I ISPOLXZOWANI@ PO- ROGA KONTINUUMA IZ DWUHTO^E^NYH PRAWIL SUMM. bOLEE TOGO, ISPOLXZOWALSQ TOLXKO ODIN KORRELQTOR, TAK ^TO NIKAKIE PROWERKI SAMOSOGLASOWANNOSTI NE BYLI WOZMOVNY. zDESX MY NAHODIMSQ W NESKOLXKO LU^[EM POLOVENII: MY DEJSTWITELXNO IMEEM [IROKIJ INTERWAL STABILXNOSTI PO bORELEWSKIM PARAMETRAM, I SRAWNENIE RAZLI^NYH KORRELQTOROW POZWOLQ- ET NAM OCENITX TO^NOSTX (HOTQ ONA I NEWYSOKA).

3.5. kONSTANTY SWQZI TQVELYH ADRONOW S MQGKIMI PIONAMI

hORO[O IZWESTNO, ^TO LAGRANVIAN khd S n_l BEZMASSOWYMI FLEJWORAMI IMEET SU(n_l)_L×

SU(n_l)_R SIMMETRI@, SPONTANNO NARU[ENNU@ DO SU(n_l)_V , ^TO DAET (n^2_l − 1)–PLET PSEWDO-

SKALQRNYH BEZMASSOWYH gOLDSTOUNOWSKIH MEZONOW (PIONOW) π^i_j (π^i = 0). iH WZAIMODEJSTWIQ PRI MALYH IMPULXSAH OPISYWA@TSQ KIRALXNYM LAGRANVIANOM

L_π = f^2_π 8 Tr ∂_μΣ^+∂^μΣ + · · · Σ = exp 2iπ f_π , (3.5.1)

GDE PIONNAQ KONSTANTA f_π ≈ 132MeV OPREDELENA KAK <0|j^i_{jμ}|π> = if_πe^i_jp_μ, j^i_{jμ} = q_jγ_μγ_5q^i → i f^2_π 2 ( Σ^+∂_μΣ − Σ∂_μΣ^+ )_i j (3.5.2)

(e^i_j — FLEJWORNAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ PIONA), A TO^KI OZNA^A@T ^LENY S BÓLX[IM ^ISLOM

PROIZWODNYH. mASSY LEGKIH KWARKOW MOGUT BYTX WKL@^ENY PO TEORII WOZMU]ENIJ, I DA@T DOBAWO^NYE ^LENY W (3.5.1). pREOBRAZOWANIQ SU(n_l)_L ×SU(n_l)_R DEJSTWU@T KAK Σ → LΣR^+. oPREDELIM ξ = exp iπ/f_π, Σ = ξ^2; ONA PREOBRAZUETSQ KAK ξ → LξU^+ = UξR^+, GDE U — NEKOTORAQ SU(n_l) MATRICA, ZAWISQ]AQ OT π(x). wEKTOR v_μ =^1_2 (ξ^+∂_μξ + ξ∂_μξ^+) I AKSIALX- NYJ WEKTOR a_μ =^i_2 (ξ^+∂_μξ − ξ∂_μξ^+) PREOBRAZU@TSQ KAK v_μ → U(v_μ + ∂_μ)U^+, a_μ → Ua_μU^+.

iMEETSQ SWOBODA WYBORA ZAKONA PREOBRAZOWANIQ POLEJ MATERII ψ^i, POSKOLXKU IH WSEGDA MOVNO UMNOVITX NA MATRICU, ZAWISQ]U@ OT π. eDINSTWENNOE TREBOWANIE — “TO PRAWILX- NYE PREOBRAZOWANIQ PO OTNO[ENI@ K SU(n_l)_V (L = R). uDOBNO WYBRATX ψ → Uψ. tOGDA KOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ D_μ = ∂_μ + v_μ PREOBRAZUETSQ KAK D_μψ → UD_μψ. kOWARIANTNYE PROIZWODNYE TENZOROW S BÓLX]IM ^ISLOM FLEJWORNYH INDEKSOW OPREDELQ@TSQ ANALOGI^NO.

mEZONY Qq SO SKALQRNYM TQVELYM KWARKOM OBRAZU@T j^P =^1_2^+ n_l–PLET ψ^i. bARIONY Qqq MOGUT IMETX j^P = 0^+ ILI 1^+, ^TO DAET SKALQRNYJ n_l(n_l − 1)/2–PLET Λ^{ik}, ANTISIM- METRI^NYJ PO FLEJWORU, I WEKTORNYJ n_l(n_l + 1)/2–PLET^⃗Σ^{ik}, SIMMETRI^NYJ PO FLEJWORU. wZAIMODEJSTWIE “TIH ADRONOW W OSNOWNOM SOSTOQNII S MQGKIMI PIONAMI OPISYWAETSQ KI- RALXNOJ TEORIEJ TQVELYH ADRONOW (HHCT) [147]. eE LAGRANVIAN PRI WYKL@^ENNOM SPINE TQVELOGO KWARKA IMEET WID

L =L_π + ψ_iiD_0ψ^i + Λ^∗_{ij}iD_0Λ^{ij} + ⃗Σ^∗_{ij} · (iD_0 − Δ)⃗Σ^{ij} (3.5.3)

+ g_1ψ_iâ^i_jγ_5ψ^j + 2ig_2⃗Σ^∗_{ik} · ⃗a^i_j × ⃗Σ^{jk} + 2g_3 ( Λ^∗_{ik}⃗a^i_j · ⃗Σ^{jk} + ⃗Σ^∗_{ik} · ⃗a^i_jΛ^{jk} ) , GDE Δ — RAS]EPLENIE MASS Σ–Λ. wOZMOVNOSTX RASSMOTRENIQ ΣΛπ WZAIMODEJSTWIQ W HHCT OSNOWYWAETSQ NA TOM, ^TO “TO RAS]EPLENIE MALO PO SRAWNENI@ S MAS[TABOM NARU[ENIQ KI- RALXNOJ SIMMETRII, HOTQ FORMALXNO OBA ONI PORQDKA HARAKTERNOGO ADRONNOGO MAS[TABA MASS. mATRI^NYE “LEMENTY AKSIALXNOGO TOKA MEVDU TQVELYMI ADRONAMI LEGKO POLU^A- @TSQ S ISPOLXZOWANIEM PCAC: <M^′|⃗ȷ^i_j|M> = g_1u^′_j⃗γγ_5u^i , <Σ^′|⃗ȷ^i_j|Σ> = 2ig_2⃗e^{′∗}_{jk} × ⃗e^{ik} , <Λ|⃗ȷ^i_j|Σ> = 2g_3e^∗_{jk}⃗e^{ik} , (3.5.4) GDE u^i, e^{ij}, ⃗e^{ij} — WOLNOWYE FUNKCII M, Λ, Σ, I PODRAZUMEWAETSQ NERELQTIWISTSKAQ NOR- MIROWKA SOSTOQNIJ I WOLNOWYH FUNKCIJ. eSLI MY WKL@^IM SPIN TQVELOGO KWARKA, TO POLU^ITSQ OBY^NYJ LAGRANVIAN HHCT [147].

kONSTANTY SWQZI HHCT g_i W PRINCIPE WY^ISLIMY W NIVELEVA]EJ TEORII — HQET, NO “TO SLOVNAQ NEPERTURBATIWNAQ PROBLEMA. nEKOTORAQ “KSPERIMENTALXNAQ INFORMACIQ DOSTUPNA TOLXKO O g_1 I g_3. eSLI MY PRENEBREVEM 1/m_c POPRAWKAMI, TO Γ(D^{∗+} → D^0π^+) =

g^2_1p^3_π/(6πf^2_π ), I ANALOGI^NO DLQ D^+π^0 (S DOPOLNITELXNOJ 1/2). —KSPERIMENTALXNYJ WERHNIJ

PREDEL Γ(D^{∗+}) < 0.131MeV WMESTE S BRAN^INGOM B(D^{∗+} → D^0π^+) = 68% DAET g_1 < 0.68. sO- WMESTNYJ ANALIZ PIONNYH I RADIACIONNYH RASPADOW D^∗ [148] DAET g_1 ∼ 0.4–0.7. nEDAWNEE

IZMERENIE CLEO RASPADA Σ^∗_c → Λ_cπ DAET g_3 = 0.7 ± 0.1. rASPAD Σ^∗_c → Σ_cπ KINEMATI^ESKI ZAPRE]EN; PO“TOMU PRQMOE IZMERENIE g_2 NEWOZMOVNO.

w KONSTITUENTNOJ KWARKOWOJ MODELI g_1 — “TO AKSIALXNYJ ZARQD g KONSTITUENTNOGO LEGKOGO KWARKA W TQVELOM MEZONE. bOLEE TOGO, SOGLASNO FOLXKLORNOMU OPREDELENI@ “KON- STITUENTNYJ KWARK “TO B MEZON MINUS b KWARK”, “TO NAIBOLEE ^ISTOE OPREDELENIE g KONSTI- TUENTNOGO KWARKA. bARIONNYE KONSTANTY SWQZI g_{2,3} TAKVE RAWNY g W “TOJ MODELI. nAIWNAQ OCENKA — “TO g ≈ 1; AKSIALXNYJ ZARQD NUKLONA RAWEN g_A =^5_3 g W KONSTITUENTNOJ MODELI, I ^TOBY POLU^ITX g_A = 1.25, MY DOLVNY POLOVITX g = 0.75.

pRAWILA SUMM USPE[NO PRIMENQLISX DLQ RE[ENIQ MNOGIH NEPERTURBATIWNYH PROBLEM W khd I HQET. tOKI S KWANTOWYMI ^ISLAMI MEZONOW I BARIONOW W OSNOWNOM SOSTOQNII PRI WYKL@^ENNOM SPINE TQVELOGO KWARKA IME@T WID j^i_M = ~Q^∗ 1 + γ_0 2 q^i, j^{ij}_{Λ1} = (q^{T [i}Cγ_5q^{j]}) ~Q, ⃗ȷ^{ij}_{Σ1} = (q^{T (i}C⃗γq^{j)}) ~Q , (3.5.5)

GDE (ij) I [ij] OZNA^A@T SIMMETRIZACI@ I ANTISIMMETRIZACI@. eSTX TAKVE TOKI j^{ij}_{Λ2} I

⃗ȷ^{ij}_{Σ2} S DOBAWO^NOJ γ_0. rEZULXTATY PRAWIL SUMM NAHODQTSQ W KA^ESTWENNOM SOGLASII S KON-

STITUENTNOJ KWARKOWOJ MODELX@: PROPAGATOR BEZMASSOWOGO KWARKA PL@S WKLAD KWARKOWOGO KONDENSATA DOSTATO^NO HORO[O IMITIRU@T RASPROSTRANENIE KONSTITUENTNOGO KWARKA.

mETOD PRAWIL SUMM BYL OBOB]EN NA SLU^AJ POSTOQNNOGO WNE[NEGO POLQ DLQ WY^ISLENIQ STATI^ESKIH HARAKTERISTIK ADRONOW, TAKIH, KAK MAGNITNYE MOMENTY [149]. pRAWILA SUMM W POSTOQNNOM AKSIALXNOM POLE ISPOLXZOWALISX [150] DLQ WY^ISLENIQ g_A LEGKIH BARIONOW. w “TOM PARAGRAFE MY ISPOLXZUEM HQET PRAWILA SUMM W AKSIALXNOM POLE DLQ OCENKI g_{1,2,3}.

mY WWODIM WNE[NEE AKSIALXNOE POLE A^i_{jμ} (A^i_μ = 0), DOBAWLQQ ^LEN

ΔL = j^{iμ}_j A^j_{iμ} (3.5.6)

K LAGRANVIANU. mY SOBIRAEMSQ WY^ISLQTX KORRELQTORY TOKOW (3.5.5) S TO^NOSTX@ DO ^LE- NOW, LINEJNYH PO A (“TI ^LENY OBOZNA^ENY INDEKSOM A). pROPAGATOR LEGKOGO KWARKA W KALIBROWKE x_μA^μ(x) = 0 POLU^AET WKLAD (PERWYJ ^LEN KOTOROGO BYL NAJDEN W [150]) S^i_{jA}(x, 0) = − iA^i_j · x 2π^2 ( x̂γ_5 x^4 − x^μ ~G_{μν} γ^ν 4x^2 ) + · · · (3.5.7)

~LEN G^2 W S_A OBRA]AETSQ W NULX POSLE USREDNENIQ PO WAKUUMU; MY NE SOBIRAEMSQ WY^I- SLQTX GL@ONNYE POPRAWKI BOLEE WYSOKIH RAZMERNOSTEJ, ^EM G^2, I PO“TOMU MOVEM OPUSTITX

“TOT ^LEN. aKSIALXNOE POLE INDUCIRUET KWARKOWYE KONDENSATY

<q^{iaα}(x)q_{jbβ}(0)>_A = δ^a_b 4N {[ f^2Â^i_j + i 6 <qq>[Â^i_j, x̂] + m^2_1f^2_π 36 ( 5x^2Â^i_j − 2A^i_j · xx̂ )] γ_5 }_α β ,

<q^{iaα}g ~G^A_{μν} q_{jbβ}>_A = − ( t^A )_a b 12C_F N m^2_1f^2_π ( A^i_{jμ}γ_ν − A^i_{jν}γ_μ )_α β , (3.5.8)

GDE m^2_1 ≈ 0.2GeV^2 [151, 120] OPREDELQETSQ KAK <0|dg^~G_{μν}γ^νu|π^+> = im^2_1f_πp_μ (PRAWILO SUMM, RASSMOTRENNOE W [120], PRIWODIT K SOOTNO[ENI@ m^2_1 ≈ m^2_0/4). mY PODRAZUMEWAEM

p · A = 0, GDE p → 0 — IMPULXS POLQ A; W OB]EM SLU^AE “TI FORMULY DOLVNY SODERVATX A_⊥ = A − (A · p/p^2)p. kONSTANTA SWQZI D^∗Dπ OCENIWALASX [152] IZ PRAWIL SUMM WO WNE[NEM AKSIALXNOM PO- LE PRI KONE^NOM m_c S TO^NOSTX@ DO ^LENA m^2_1. —TOT ^LEN NEWEREN; ODNAKO, ON DOWOLXNO MAL. pREDEL BOLX[IH m_c ANALIZIROWALSQ W [153]. pO NA[EMU MNENI@, RASSMOTRENIE FE- NOMENOLOGI^ESKOJ STORONY PRAWILA SUMM W “TOJ RABOTE NE WPOLNE UBEDITELXNO. w [154] RASSMATRIWALSQ MATRI^NYJ “LEMENT MEVDU WAKUUMOM I MQGKIM PIONOM OT PROIZWEDENIQ DWUH TOKOW; “TOT PODHOD “KWIWALENTEN PRAWILAM SUMM WO WNE[NEM POLE. w “TOJ RABOTE RASSMATRIWALASX KAK KONE^NAQ, TAK I BESKONE^NAQ MASSA, I BYLA WY^ISLENA SLEDU@]AQ STEPENNAQ POPRAWKA (^ISLENNO ONA MALA). pRAWILA SUMM NA SWETOWOM KONUSE KAK DLQ KO- NE^NOJ, TAK I DLQ BESKONE^NOJ MASSY KWARKA RASSMATRIWALISX W [155]. w “TOM PODHODE WEDU]IJ ^LEN W KORRELQTORE I STEPENNYE POPRAWKI OPREDELQ@TSQ PIONNYMI WOLNOWYMI FUNKCIQMI WEDU]EGO I SLEDU@]IH TWISTOW W TO^KE x = 1/2. iH ZNA^ENIQ OPREDELQ@TSQ IZ khd PRAWIL SUMM [156], I NE STOLX TO^NO IZWESTNY, KAK PARAMETRY PRAWIL SUMM WO WNE[NEM POLE f_π I <qq>. w PREDELE MQGKIH PIONOW WOSPROIZWODQTSQ FORMULY IZ [154] (BEZ POSLEDNEJ STEPENNOJ POPRAWKI).

wO WSEH “TIH RABOTAH NE OBSUVDALISX PERTURBATIWNYE POPRAWKI K PRAWILAM SUMM. zDESX MY U^TEM NLO PERTURBATIWNYJ ^LEN W PREDELE BESKONE^NOJ MASSY. s U^ETOM “TOGO ^LENA, KORRELQTOR, ISPOLXZUEMYJ W PRAWILE SUMM DLQ g_1, STANOWITSQ ODNIM IZ SAMYH DE- TALXNO IZU^ENNYH: W DOBAWLENIE K WEDU]EMU ^LENU, IZWESTNY ODNA PERTURBATIWNAQ I TRI POSLEDOWATELXNYE STEPENNYE POPRAWKI. nESMOTRQ NA “TO, PRAWILO SUMM NE O^ENX STABILX- NO. mY TAKVE OBSUDIM PRAWILA SUMM DLQ BARIONNYH KONSTANT SWQZI g_{2,3}.

kORRELQTOR MEZONNYH TOKOW (3.5.5) IMEET A–^LEN i<T j^i(x)ȷ_j(0)>_A = 1 + γ_0 2 Â^i_jγ_5 1 + γ^0 2 δ(⃗x)Π_A(x_0) , (3.5.9)

KOTORYJ ZAWISIT TOLXKO OT^⃗A^i_j, NO NE OT A^i_{j0}. oN UDOWLETWORQET DISPERSIONNOMU PREDSTA- WLENI@ PRI L@BOM A^i_{jμ}. mEZONNYJ WKLAD PRI A^i_{jμ} = 0 RAWEN ρ(ω) =^~f^2δ(ω − ε_0). wKL@^ENIE WNE[NEGO POLQ DAET SDWIG “NERGII ε_0 → ε_0 − g_1γ_5⃗γ ·^⃗A (s_n =^1_2 γ_5⃗γ · ⃗n = ±^1_2 — PROEKCIQ SPINA MEZONA). pO“TOMU MEZONNYJ WKLAD W A–^LEN RAWEN ρ_A(ω) = g_1^~f^2δ^′(ω −ε_0)+cδ(ω −ε_0), GDE WTOROJ ^LEN PROISHODIT OT IZMENENIQ^~f^2. kROME NEGO, ESTX PLAWNYJ WKLAD KONTINUUMA

ρ^{cont}_A (ω). pO“TOMU MY POLU^AEM

Π_A(ω) = g_1f̃^2 (ω − ε_0)^2 + c ω − ε_0 + Π^{cont}_A (ω) . (3.5.10)

iNYMI SLOWAMI, WKLAD NIZ[EGO MEZONA W OBOIH KANALAH (rIS. 3.29a) DAET DWOJNOJ PO- L@S W TO^KE ω = ε_0; SME[ANNYJ WKLAD OSNOWNOGO I WYS[IH SOSTOQNIJ (rIS. 3.29b) POSLE RAZLOVENIQ NA “LEMENTARNYE DROBI DAET ODNOKRATNYJ POL@S W TO^KE ω = ε_0 PL@S ^LEN, SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX KOTOROGO NAHODITSQ W OBLASTI KONTINUUMA; WKLADY WYS[IH SO- STOQNIJ (rIS. 3.29c) IME@T SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX TOLXKO W OBLASTI KONTINUUMA.

rIS. 3.29. wKLADY FIZI^ESKIH SOSTOQNIJ W KORRELQTOR WO WNE[NEM POLE.

mY MOVEM TAKVE WY^ISLITX KORRELQTOR, ISPOLXZUQ OPE. wEDU]AQ PERTURBATIWNAQ DIAGRAMMA (rIS. 3.30a) OBRA]AETSQ W NOLX. w DEJSTWITELXNOSTI, WSE DIAGRAMMY S NE- RAZREZANNOJ LINIEJ LEGKOGO KWARKA, WKL@^AQ WKLAD GL@ONNOGO KONDENSATA (rIS. 3.30b) I POPRAWKI OT WYS[IH PETELX (rIS. 3.30c), OBRA]A@TSQ W NOLX. pRI^INA SOSTOIT W TOM, ^TO rIS. 3.30. kORRELQTOR MEZONNYH TOKOW W AKSIALXNOM WNE[NEM POLE.

MY MOVEM ANTIKOMMUTIROWATX γ_5 I POLU^ITX KORRELQTOR DWUH TOKOW (ODIN IZ KOTORYH SODERVIT γ_5) W POSTOQNNOM PROSTRANSTWENNOM WEKTORNOM POLE. w SILU TOVDESTWA uORDA ON RAWEN PROIZWODNOJ OT KORRELQTORA BEZ WNE[NEGO POLQ PO PROSTRANSTWENNOMU IMPULXSU, TEKU]EMU PO LINII LEGKOGO KWARKA. oNA RAWNA MINUS PROIZWODNOJ PO IMPULXSU, TEKU]E- MU PO LINII TQVELOGO KWARKA. nO HQET PROPAGATOR NE ZAWISIT OT PROSTRANSTWENNOGO IMPULXSA, I POTOMU PROIZWODNAQ OBRA]AETSQ W NOLX. mY PROWERILI QWNYM WY^ISLENIEM, ISPOLXZUQ METOD IZ §2.1, ^TO DWUHPETLEWAQ POPRAWKA (rIS. 3.30c) DEJSTWITELXNO RAWNA NU- L@ W SLU^AE NAIWNO ANTIKOMMUTIRU@]EJ γ_5 (KOTORU@ I SLEDUET ISPOLXZOWATX W SLABOM TOKE).

dIAGRAMMA S RAZREZANNOJ LINIEJ (rIS. 3.30c) DAET

Π_A(t) = f^2_π 4 ( 1 − i<qq>t 3f^2_π + 5 36 m^2_1t^2 − im^2_0<qq>t^3 48f^2_π ) . (3.5.11)

tAKIM OBRAZOM, WOZNIKNOWENIE g_A KONSTITUENTNOGO KWARKA POLNOSTX@ OBUSLOWLENO WZAI- MODEJSTWIEM S KWARKOWYM KONDENSATOM. ~ETWERTYJ ^LEN W (3.5.11) WZQT IZ [154]. kORRELQ- TOR (3.5.11) SOOTWETSTWUET SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI

ρ_A(ω) = f^2_π 4 ( δ(ω) − <qq> 3f^2_π δ^′(ω) − 5 36 m^2_1δ^{′′}(ω) + m^2_0<qq> 48f^2_π δ^{′′′}(ω) ) . (3.5.12)

mY WY^ISLILI PERTURBATIWNU@ POPRAWKU K WKLADU WEDU]EJ RAZMERNOSTI. dOSTATO^NO WY^ISLITX TOLXKO ODNO^ASTI^NO–NEPRIWODIMYE DIAGRAMMY (rIS. 3.30e), OSTALXNYE WKLA- DY MOVNO WZQTX W §2.1. kORRELQTOR NEPERENORMIROWANNYH TOKOW W d = 4 − 2ϵ IZMERENIQH RAWEN

Π^0_A(ω) = if^2 4ω [ 1 + C_F g^2_0(−2ω)^{−2ϵ} (4π)^{d/2} (d − 2)(d − 7) 2(d − 3)

Γ(−ϵ)Γ(1 + 2ϵ) ] . (3.5.13)

pOSLE PERENORMIROWKI TQVELO–LEGKIH HQET TOKOW POLU^AETSQ KONE^NYJ REZULXTAT

Π_A(ω) = if^2_π 4ω [ 1 + C_F α_s 4π ( −6 log −2ω μ + 5 )] , ρ_A(ω) = f^2_π 4 [ δ(ω) − 6C_F α_s 4π 1 ω ] . (3.5.14)

~TOBY POLU^ITX REZULXTAT W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE PRI t = −iτ, NUVNO WY^ISLITX TO^NU@ d–MERNU@ SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX, WZQTX EE PREOBRAZOWANIE lAPLASA I PEREJTI K PREDELU d → 4 W SAMOM KONCE:

Π_A(τ) = f^2_π 4 [ 1 + C_F α_s 4π ( 6 log μτ 2 + 6γ + 5 )] , (3.5.15)

GDE γ — KONSTANTA —JLERA. iSPOLXZUQ METODY IZ §2.1, NETRUDNO WY^ISLITX DWUHPETLEWU@ POPRAWKU K (3.5.14). mY NE STALI WYWODITX NNL ^LEN W PRAWILE SUMM DLQ g_1^~f^2, POSKOLXKU PRAWILO SUMM DLQ^~f^2 IZWESTNO TOLXKO S NL TO^NOSTX@ (§3.1).

kAK OBY^NO, MY PREDPOLAGAEM, ^TO WKLAD WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ DUALEN TEORETI- ^ESKOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI (3.5.14) WY[E “FFEKTIWNOGO POROGA KONTINUUMA ε_c. pRI- RAWNIWAQ FENOMENOLOGI^ESKOE WYRAVENIE DLQ KORRELQTORA K TEORETI^ESKOMU PRI MNIMOM

WREMENI t = −i/E, MY POLU^AEM PRAWILO SUMM ( g_1f̃^2(μ) E + c ) e^{−ε0/E} = f^2_π 4 [ 1 + C_F α_s 4π ( −6 log 2ε_c μ + 6 Ein (ε_c E ) + 5 )

− <qq> 3f^2_π E − 5 36 m^2_1 E^2 + m^2_0<qq> 48f^2_π E^3 ] , (3.5.16) GDE Ein(x) = x∫ 0 1 − e^{−t} t dt = x 1·1! − x^2 2·2! + x^3 3·3! − · · · x ≪ 1 , log x + γ + O(e^{−x}/x), x ≫ 1 . (3.5.17)

zAWISIMOSTX OT μ PRAWOJ ^ASTI (3.5.16) SOWPADAET S ZAWISIMOSTX@ LEWOJ ^ASTI S PRINQTOJ TO^NOSTX@; pOPRAWKA SOSTAWLQET 25–30% PRI μ = 1 GeV, I PO“TOMU EE SLEDUET U^ITYWATX.

rIS. 3.31. g_1F^2/(380MeV)^3 KAK FUNKCIQ bORELEWSKOGO PARAMETRA E: [TRI- HOWAQ LINIQ — BEZ PERTURBATIWNOJ POPRAWKI, SPLO[NAQ LINIQ — S PERTUR- BATIWNOJ POPRAWKOJ (ε_0 = 500MeV [113], μ = 1GeV, α_s = 0.34, <qq> =

−(240MeV)^3, POROG KONTINUUMA ε_c = 1GeV, 1.25GeV, 1.5GeV).

mY MOVEM UMNOVITX (3.5.16) NA exp(ε_0/E) I PRODIFFERENCIROWATX PO E, ^TOBY IS- KL@^ITX c. —TA PROCEDURA “KWIWALENTNA NAHOVDENI@ PLATO, LINEJNOGO PO bORELEWSKOMU PARAMETRU [149]. rEZULXTAT POKAZAN NA rIS. 3.31. zNA^ENIE^~f QWLQETSQ PREDMETOM DIS- KUSSII W TEKU]EJ LITERATURE. mY WYBRALI SREDNEE ZNA^ENIE IZ [113]^~f^2 = (380MeV)^3 W

KA^ESTWE TO^KI OTS^ETA; PRAWILO SUMM DAET g_1^~f^2, PO“TOMU MENX[IE ZNA^ENIQ^~f^2 WEDUT K BÓLX[IM ZNA^ENIQM g_1. rQD OPE (3.5.16) WEDET SEBQ KAK 1 + 270MeV/E − (170MeV/E)^2 −

(240MeV/E)^3, PO“TOMU KAVETSQ, ^TO RAZLOVENIE PRIMENIMO PRI E > 500MeV. —TO BLIZKO

K NIVNEJ GRANICE OBLASTI PRIMENIMOSTI PRAWILA SUMM DLQ^~f^2 [119]. wKLAD KONTINUUMA MAL WPLOTX DO O^ENX BOLX[IH ZNA^ENIJ E, POTOMU ^TO KONTINUUM POQWLQETSQ TOLXKO NA UROWNE α_s/π (3.5.14). pRI BOLX[IH E PRAWILO SUMM (3.5.16) (BEZ PERTURBATIWNOJ POPRAWKI) DAET

g_1f̃^2 =^1_4 f^2_π ε_0 −^1_{12} <qq> . (3.5.18)

pRI MENX[IH E STABILXNOSTX PRAWILA SUMM NE O^ENX HORO[AQ. nA[A OKON^ATELXNAQ ^I- SLENNAQ OCENKA ESTX g_1^~f^2/(380MeV)^3 = 0.1 ÷ 0.2. —FFEKT PERTURBATIWNOJ POPRAWKI UME- RENNYJ, A ZAWISIMOSTX OT POROGA KONTINUUMA O^ENX SLABAQ.

~ISLENNYE REZULXTATY PREDYDU]IH RABOT OTLI^A@TSQ DRUG OT DRUGA W BOLX[OJ STE- PENI IZ–ZA RAZNOGO WYBORA ZNA^ENIQ^~f^2. wYRAVENNYE W OB]EM MAS[TABE, ONI UDIWITELXNO BLIZKI: g_1^~f^2/(380MeV)^3 = 0.16 ± 0.03 [153], 0.16 ± 0.04 [154], 0.17 ± 0.01 [155] (W POSLEDNEM REZULXTATE UKAZANA TOLXKO O[IBKA, SWQZANNAQ S ZAWISIMOSTX@ OT bORELEWSKOGO PARAMETRA, NO NE S NETO^NOSTX@ WOLNOWOJ FUNKCII PIONA PRI x = 1/2). pERTURBATIWNAQ POPRAWKA W PREDYDU]IH RABOTAH NE U^ITYWALASX, TAK ^TO SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX KONTINUUMA BYLA RAWNA NUL@. oW^INNIKOW [153] WKL@^IL PERWOE WOZBUVDENNOE SOSTOQNIE W FENOMENOLOGI^E- SKU@ ^ASTX, PREDPOLAGAQ EGO “NERGI@ IZWESTNOJ. oDNAKO ON WKL@^IL TOLXKO ^LEN δ(ω−ε^′) W

ρ_A(ω), NO NE δ^′(ω−ε^′). mY NE WIDIM OPRAWDANIJ DLQ TAKOGO PREDPOLOVENIQ. u^ET c_2δ^′(ω−ε^′)

DOBAWIL BY W ZADA^U E]E ODIN NEIZWESTNYJ PARAMETR.

pEREJDEM TEPERX K RASSMOTRENI@ BARIONOW. kORRELQTORY ΣΣ I ΛΣ TOKOW IME@T A– ^LENY

i<T j^{ij}_{Σl}(x)j^∗_{Σi}′_j′_m(0)>_A = iε_{lmn}A^{(i}_{n(i′} δ^{j)}_{j′)}δ(⃗x)Π_A(x_0) , i<T j^{ij}_Λ (x)⃗ȷ^∗_{Σi}′_j′ (0)>_A = ⃗A^{[i}_{(i′} δ^{j]}_{j′)}δ(⃗x)Π_A(x_0) . (3.5.19)

mY OPREDELIM <0|j^{ij}_Λ |Λ> = f_Λe^{ij}_Λ , <0|⃗ȷ^{ij}_Σ |Σ> = f_Σ⃗e^{ij}_Σ , TOGDA WKLADY FIZI^ESKIH SOSTOQNIJ W KORRELQTORY (rIS. 3.29) IME@T WID

Π_A(ω) =

2g_2f^2_Σ (ω − ε_Σ)^2 + c ω − ε_Σ + · · · (3.5.20)

Π_A(ω) =

2g_3f_Λf_Σ (ω − ε_Λ)(ω − ε_Σ) + c_Λ ω − ε_Λ + c_Σ ω − ε_Σ + · · · nEWOZMOVNO ODNOZNA^NO OTDELITX g_3 ^LEN OT WKLADOW Λ–WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ I Σ– WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ. —TO MOVNO SDELATX PRIBLIVENNO, ESLI Δ = ε_Σ − ε_Λ ≪ ε_c − ε_{Λ,Σ}, POSKOLXKU W “TOM SLU^AE RAZLOVENIE PERWOGO ^LENA NA “LEMENTARNYE DROBI DALO BY BOLX- [IE WKLADY c_{Λ,Σ} ∼ 1/Δ S PROTIWOPOLOVNYMI ZNAKAMI, TOGDA KAK ESTESTWENNYJ MAS[TAB

c_{Λ,Σ} W (3.5.20) ESTX c_{Λ,Σ} ∼ 1/(ε_c − ε_{Λ,Σ}). —TO NE DEFEKT PRAWIL SUMM, A NEOPREDELENNOSTX,

WNUTRENNE PRISU]AQ g_3, KOTORAQ MOVET BYTX OPREDELENA, TOLXKO KOGDA RAS]EPLENIE Δ MA- LO PO SRAWNENI@ S MAS[TABOM NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII. mY WYBIRAEM TREBOWANIE

c_Λ = c_Σ; USLOWIQ c_Λ = 0 ILI c_Σ = 0 BYLI BY NE HUVE.

bARIONNYE KORRELQTORY W RAMKAH OPE OPISYWA@TSQ DIAGRAMMAMI NA rIS. 3.32. dIA- GRAMMY rIS. 3.32a–c S NERAZREZANNOJ KWARKOWOJ LINIEJ, WZAIMODEJSTWU@]EJ S AKSIALXNYM POLEM, OBRA]A@TSQ W NULX WSLEDSTWIE (3.5.7). mY ISPOLXZUEM FAKTORIZACI@ DLQ ^ETYREH- KWARKOWOGO KONDENSATA NA rIS. 3.32e. w “TOM PRIBLIVENII PARY DIAGONALXNYH KORRELQTO- ROW <j_1j_1> I <j_2j_2> SOWPADAET KAK DLQ ΣΣ, TAK I DLQ ΛΣ; SOWPADA@T TAKVE <j_{Λ1}j_{Σ2}> I

<j_{Λ2}j_{Σ1}>. —TO POHOVE NA OBY^NYE BARIONNYE PRAWILA SUMM (§3.3) I PODTWERVDAET NABL@-

DENIE, ^TO f_{Λ1} = f_{Λ2} I f_{Σ1} = f_{Σ2} W PRIBLIVENII FAKTORIZACII W PRAWILAH SUMM. tOLXKO KONDENSATY ^ETNYH RAZMERNOSTEJ DA@T WKLAD W DIAGONALXNYJ ΣΣ I NEDIAGONALXNYJ ΛΣ KORRELQTORY:

Π_A(t) =

2N! f^2_π Nπ^2t^3 [ 1 + ( 5 3 ± C_B C_F ) m^2_1t^2 12 + π^2<qq>^2t^4 6Nf^2_π ] , (3.5.21)

GDE C_B/C_F = 1/(N − 1) (“TOT ^LEN PROISHODIT OT DIAGRAMMY rIS. 3.32f). tOLXKO KON- DENSATY NE^ETNYH RAZMERNOSTEJ DA@T WKLAD W NEDIAGONALXNYJ ΣΣ I DIAGONALXNYJ ΛΣ KORRELQTORY:

Π_A(t) = 2N! <qq> 3Nπ^2t^2 [ 1 − 3π^2f^2_π t^2 2N ( 1 +^1_{16} m^2_0t^2 +^5_{36} m^2_1t^2 )] . (3.5.22)

rIS. 3.32. kORRELQTOR BARIONNYH TOKOW W AKSIALXNOM WNE[NEM POLE.

—TI KORRELQTORY SOOTWETSTWU@T SPEKTRALXNYM PLOTNOSTQM

ρ_A(ω) =

N! f^2_π Nπ^2 [ ω^2 − ( 5 3 ± C_B C_F ) m^2_1 6 ] , ρ_A(ω) = − 2N! <qq>ω 3Nπ^2 (3.5.23)

(PL@S δ(ω) I EE PROIZWODNYE). mY ISPOLXZUEM STANDARTNU@ MODELX KONTINUUMA ρ^{cont}_A (ω) =

ρ^{theor}_A θ(ω − ε_c). pRIRAWNIWAQ OPE (3.5.21), (3.5.22) I SPEKTRALXNOE PREDSTAWLENIE PRI t = −i/E, MY POLU^AEM PRAWILA SUMM ( 2g_2f^2_Σ E + c ) e^{−εΣ/E} = 4f^2_π π^2

E^3 [ δ_2 (ε_c/E) −

13m^2_1 72E^2 δ_0 (ε_c/E) + π^2<qq>^2 18f^2_π E^4 ]

= − 4<qq> π^2

E^2 [ δ_1 (ε_c/E) + π^2f^2_π 2E^2 ( 1 − m^2_0 16E^2 − 5m^2_1 36E^2 )] , (3.5.24)

218 ( 2g_3f_Λf_Σ Δ tanh Δ 2E + c 2 ) ( e^{−εΛ/E} + e^{−εΣ/E} )

= 4f^2_π π^2

E^3 [ δ_2 (ε_c/E) −

7m^2_1 72E^2 δ_0 (ε_c/E) + π^2<qq>^2 18f^2_πE^4 ]

= − 4<qq> π^2

E^2 [ δ_1 (ε_c/E) + π^2f^2_π 2E^2 ( 1 − m^2_0 16E^2 − 5m^2_1 36E^2 )] . (3.5.25)

tEPERX MY PEREJDEM K ^ISLENNOMU ANALIZU. mY PRINIMAEM “NERGII I WY^ETY Λ I Σ, POLU^ENNYE IZ PRAWIL SUMM (§3.3, [117]):

ε_Λ = 0.8GeV , f_Λ = 0.03GeV^3 , ε_Σ = 1.0GeV , f_Σ = 0.04GeV^3 .

mY POLAGAEM “FFEKTIWNYJ POROG KONTINUUMA W A–^LENAH Σ–Σ KORRELQTOROW TAKIM VE, KAK I BEZ WNE[NEGO POLQ: ε_c = (1.3 ± 0.1)GeV; DLQ Λ–Σ KORRELQTOROW MY ISPOLXZUEM ε_c =

(1.1 ± 0.1)GeV.

rIS. 3.33a POKAZYWAET REZULXTATY DLQ g_2f^2_Σ/(1.6 · 10^{−3}GeV^6) I g_3f_Λf_Σ/(1.2 · 10^{−3}GeV^6), POLU^ENNYE IZ DIAGONALXNOGO Σ–Σ I NEDIAGONALXNOGO Λ–Σ KORRELQTOROW (PERWYE FORMULY W (3.5.24) I (3.5.25)). sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX (3.5.23) WEDET SEBQ KAK ω^2, PO“TOMU WKLAD KONTINUUMA W PRAWILA SUMM BYSTRO RASTET: ON RAWEN REZULXTATU PRI E ≈ 600MeV I W 3 RAZA BOLX[E REZULXTATA PRI E ≈ 900MeV. eSLI MY PREDPOLOVIM, ^TO O[IBKA WO WKLADE KONTINUUMA SOSTAWLQET, SKAVEM, 30%, TO MY NE MOVEM DOWERQTX PRAWILAM SUMM PRI E >

900MeV. nIVNQQ GRANICA OBLASTI PRIMENIMOSTI OPREDELQETSQ SHODIMOSTX@ RQDOW OPE

DLQ KORRELQTOROW. oN WEDET SEBQ KAK 1−(190MeV/E)^2+(245MeV/E)^4 DLQ Σ–Σ KORRELQTORA; W SLU^AE Λ–Σ 140MeV WHODIT WMESTO 190MeV. kAVETSQ, ^TO OPE DOLVNO BYTX PRIMENIMO PRI E > 400MeV. pRAWILA SUMM W “TOM OKNE NESTABILXNY, I POTOMU NE DA@T NIKAKIH OPREDELENNYH PREDSKAZANIJ.

rIS. 3.33b POKAZYWAET REZULXTATY DLQ g_2f^2_Σ/(1.6 · 10^{−3}GeV^6) I g_3f_Λf_Σ/(1.2 · 10^{−3}GeV^6), POLU^ENNYE IZ NEDIAGONALXNOGO Σ–Σ I DIAGONALXNOGO Λ–Σ KORRELQTOROW (WTORYE FORMULY W (3.5.24) I (3.5.25)). sPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX (3.5.23) WEDET SEBQ KAK ω, I WKLAD KONTINUU- MA RASTET NE TAK BYSTRO: ON RAWEN REZULXTATU PRI E ≈ 1GeV I W 3 RAZA BOLX[E REZULXTATA PRI E ≈ 1.6GeV. rQD OPE WEDET SEBQ KAK 1 + (290MeV/E)^{2 [}1 − (150MeV/E)^{2]}, I OBLASTX PRIMENIMOSTI NA^INAETSQ PRI BÓLX[IH E. sTABILXNOSTX “TIH PRAWIL SUMM LU^[E. oNI DA@T g_{2,3} = 0.4 ÷ 0.7.

rIS. 3.33. pRAWILA SUMM DLQ g_{2,3} (SPLO[NYE I [TRIHOWYE LINII): a — DIAGONALXNOE ΣΣ I NEDIAGONALXNOE ΛΣ PRAWILA SUMM; b — NEDIAGONALXNOE ΣΣ I DIAGONALXNOE ΛΣ PRAWILA SUMM.

glawa 4

aSIMPTOTIKA FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW

—TA GLAWA POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ ASIMPTOTIKI FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW ME- TODAMI, RAZWITYMI DLQ VESTKIH “KSKL@ZIWNYH PROCESSOW W khd, I OSNOWANA NA RABO- TE [26].

4.1. wWEDENIE

w “FFEKTIWNOJ TEORII TQVELOGO KWARKA SPIN TQVELOGO KWARKA NE WZAIMODEJSTWUET S GL@ONAMI W WEDU]EM PORQDKE PO 1/m (GDE m — MASSA TQVELOGO KWARKA). pO“TOMU EGO MOVNO WRA]ATX (SPINOWAQ SIMMETRIQ) ILI DAVE WYKL@^ITX (SUPERFLEJWORNAQ SIMMETRIQ), NE WLIQQ NA DINAMIKU.

w WEDU]EM PORQDKE PO 1/m, PEREHODY MEVDU MEZONAMI W OSNOWNOM SOSTOQNII OPISYWA- @TSQ ODNIM FORMFAKTOROM iSGURA–wAJSA [56, 57]: <M(v^′)| ~Q^∗_v ~Q_v′ |M(v)> = ξ(v · v^′) u(v^′) u(v) , (4.1.1) GDE v, v^′ — SKOROSTI MEZONOW. w SLEDU@]EM PORQDKE, POQWLQ@TSQ 1/m POPRAWKI K TOKAM I K LAGRANVIANU HQET [139]. pOPRAWKI PERWOGO TIPA MOGUT BYTX WYRAVENY ^EREZ MATRI^NYE “LEMENTY OPERATOROW RAZMERNOSTI 4 <M(v^′)|(iD^{μ+} ~Q^∗_v) ~Q_v′ |M(v)> = u(v^′) ξ^μ(v, v^′) u(v) , (4.1.2) GDE ξ^μ(v, v^′) = ξ_+(v · v^′)(v + v^′)^μ + ξ_−(v · v^′)(v − v^′)^μ + ξ_3(v · v^′) γ^μ . (4.1.3)

uRAWNENIQ DWIVENIQ, iv · D^~Q_v = 0, MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY, ^TOBY SWQZATX ξ_± S ξ_3 [139]. rEZULXTAT IMEET WID

ξ_+ = 1 2 (v · v^′ − 1) ε_0 ξ − ξ_3 v · v^′ + 1

, ξ_− =^1_2 ε_0 ξ , (4.1.4)

GDE ε_0 — “NERGIQ MEZONA, T. E. RAZNOSTX MEVDU MASSOJ MEZONA I TQVELOGO KWARKA. pO“TO- MU OSTAETSQ TOLXKO ODIN NEZAWISIMYJ FORMFAKTOR. pOPRAWKI 1/m K LAGRANVIANU DA@T MATRI^NYE “LEMENTY NELOKALXNYH OPERATOROW: <M(v^′)| i ∫ dx T { ~Q^∗_v ~Q_v′ (0), ~Q^∗_v(iD)^2 ~Q_v(x)}|M(v)> = 2χ_1(v · v^′) u(v^′)u(v) , <M(v^′)| i ∫ dx T { ~Q^∗_v ~Q_v′ (0), ~Q^∗_v iG^{μν} ~Q_v(x)}|M(v)> = 2u(v^′) χ^{μν} (v, v^′) u(v) , (4.1.5) GDE χ^{μν} (v, v^′) = χ_2(v · v^′)(γ^μv^{′ν} − γ^νv^{′μ}) − 2χ_3(v · v^′)σ^{μν} . (4.1.6)

wO WTOROM MATRI^NOM “LEMENTE (4.1.5), INDEKSY μ I ν OGRANI^ENY PODPROSTRANSTWOM, OR- TOGONALXNYM v. qWNYE WYRAVENIQ DLQ FORMFAKTOROW MEZONOW ^EREZ ξ, ξ_3 I χ_i PRIWEDENY W [139]. pRI UMERENNYH ZNA^ENIQH v ·v^′, “TI FUNKCII PODROBNO IZU^ALISX W RAMKAH PRAWIL SUMM khd, KAK W WEDU]EM [130]–[134], TAK I W SLEDU@]EM [135, 20, 136] PORQDKE 1/m RAZLOVENIQ (§3.2). zDESX MY RASSMOTRIM POWEDENIE FORMFAKTOROW W OBLASTI |v · v^′| ≫ 1. oNA NEDOSTUPNA W SLABYH POLULEPTONNYH RASPADAH, NO MOVET BYTX (PO KRAJNEJ MERE W PRINCIPE) ISSLEDOWANA W REAKCII e^+e^− → M^{(∗)}M^{(∗)}. iSPOLXZUQ METODY, RAZWITYE DLQ VESTKIH “KSKL@ZIWNYH PROCESSOW, MY WY^ISLIM ASIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE FORMFAKTO- ROW MODELXNO–NEZAWISIMYM OBRAZOM.

rIS. 4.1. wKLAD OBMENA VESTKIM GL@ONOM W FORMFAKTOR TQVELOGO MEZONA.

nA[I REZULXTATY MOGUT BYTX REZ@MIROWANY SLEDU@]IM OBRAZOM. pRI |v · v^′| ≫ 1, PEREDA^A IMPULXSA LEGKOMU KWARKU WELIKA: q^2_{light} ∼ −Λ^2 v · v^′, GDE Λ PORQDKA TIPI^NO- GO MAS[TABA MASS ADRONOW. kAK POKAZANO NA rIS. 4.1a, “TOT IMPULXS PEREDAETSQ VEST- KIM GL@ONOM, I PRIMENIMY METODY, RAZWITYE DLQ VESTKIH “KSKL@ZIWNYH PROCESSOW W khd [157, 158] (SM. OBZORY [159, 160]). w SISTEME “KIRPI^NOJ STENY”, GDE ⃗v^′ = −⃗v,

PROEKCIQ POLNOGO MOMENTA IMPULXSA NA OSX z (NAPRAWLENNU@ WDOLX ⃗v) RAWNA PROEKCII SPINA MEZONA (NAPOMNIM, ^TO SPIN TQVELOGO KWARKA WYKL@^EN). pOSKOLXKU ONA SOHRA- NQETSQ, SPIRALXNOSTX MEZONA ±^1_2 MENQET ZNAK [58]. pO“TOMU ASIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE FORMFAKTORA iSGURA–wAJSA OPREDELQETSQ INTERFERENCIEJ MEVDU WOLNOWYMI FUNKCIQ- MI WEDU]EGO TWISTA (KWARK–ANTIKWARKOWOJ) I NEWEDU]EGO TWISTA (KWARK–ANTIKWARKOWOJ I KWARK–ANTIKWARK–GL@ONNOJ). oNO DAETSQ OCENKOJ ξ(v · v^′) ∼ α_sf̃^2 Λ^3(v · v^′)^2

. (4.1.7)

sITUACIQ ANALOGI^NA IZWESTNOMU SLU^A@ π–ρ FORMFAKTORA [159]. w PORQDKE 1/m, ODNAKO, NEKOTORYE WKLADY WKL@^A@T TOLXKO WOLNOWU@ FUNKCI@ WEDU]EGO TWISTA. oNI SOHRANQ@T SPIRALXNOSTX MEZONA, I WEDUT SEBQ KAK

ξ_3(v · v^′) m ∼ v · v^′ χ_2(v · v^′) m ∼ α_sf̃^2 mΛ^2 v · v^′

. (4.1.8)

wEDU]IJ PORQDOK 1/m RAZLOVENIQ, DAWAEMYJ FUNKCIEJ iSGURA–wAJSA, DOMINIRUET PRI

|v · v^′| ≪ m/Λ. pRI |v · v^′| ≫ m/Λ, ODNAKO, WKLADY ξ_3 I χ_2 W (4.1.8) STANOWQTSQ GLAWNYMI.

oNI NARU[A@T SPINOWU@ SIMMETRI@ TQVELOGO KWARKA, T. E. DA@T NEUNIWERSALXNYE WKLADY W RAZLI^NYE MEZONNYE FORMFAKTORY. ~LENY WYS[EGO PORQDKA (1/m^2 I WY[E) NE MOGUT UBYWATX MEDLENNEE, ^EM 1/(v·v^′), POSKOLXKU “TO POWEDENIE SOOTWETSTWUET WEDU]EMU TWISTU, I POTOMU WSEGDA OSTA@TSQ MALYMI POPRAWKAMI.

pOLEZNO POSMOTRETX NA “TU SITUACI@ S PROTIWOPOLOVNOJ TO^KI ZRENIQ. pRI ASIMPTO- TI^ESKI BOLX[IH |q^2| ≃ 2m^2|v·v^′| ≫ m^2/x (GDE q — IMPULXS, PEREDANNYJ MEZONU, I x ∼ Λ/m — DOLQ IMPULXSA MEZONA, NESOMAQ LEGKIM KWARKOM), FORMFAKTOR TQVELOGO MEZONA WEDET SEBQ TAK VE, KAK I PIONA [157]–[160]:

F (q^2) ∼ α_sf^2_M x^2q^2

, (4.1.9)

^TO TO^NO SOOTWETSTWUET (4.1.8). oDNAKO, SU]ESTWUET WKLAD W POPRAWKU NEWEDU]EGO TWISTA

(1/q^4), KOTORYJ PROPORCIONALEN m^2. oN STANOWITSQ WAVNYM PRI UMERENNYH q^2:

F (q^2) ∼ α_sm^2f^2_M x^3q^4

. (4.1.10)

—TOT WKLAD TO^NO SOOTWETSTWUET (4.1.7). oN DOMINIRUET PRI |q^2| ≪ m^2x. wYS[IE STEPEN- NYE POPRAWKI (1/q^6 I WY[E) NE MOGUT BYTX USILENY SILXNEE, ^EM m^2, POSKOLXKU INA^E

FORMFAKTOR BY RASHODILSQ W PREDELE BOLX[IH MASS, I POTOMU WSEGDA OSTA@TSQ MALYMI POPRAWKAMI.

dO SIH POR MY RASSMATRIWALI FORMFAKTORY DLQ PEREHODOW, INDUCIROWANNYH TOKAMI, SODERVA]IMI TOLXKO TQVELYE KWARKI. w SLU^AQ, SKAVEM, “LEKTROMAGNITNOGO TOKA, KOTO- RYJ SODERVIT TAKVE POLQ LEGKIH KWARKOW, POQWLQ@TSQ WKLADY TIPA rIS. 4.1b. oDNAKO, ONI WEDUT SEBQ KAK

α_sf̃^2 m^3 v · v^′ ∼ α_sf^2_M q^2

, (4.1.11)

I POTOMU IMI MOVNO PRENEBRE^X.

rEZ@MIRUQ: PRI 1 ≪ |v · v^′| ≪ m/Λ GLAWNYJ WKLAD W FORMFAKTORY MEZONOW PROISHO- DIT OT UNIWERSALXNOJ FUNKCII iSGURA–wAJSA. oN WKL@^AET OBMEN PRODOLXNYM VESTKIM GL@ONOM I IZMENENIE SPIRALXNOSTI MEZONA, ^TO SOOTWETSTWUET INTERFERENCII MEVDU WOL- NOWYMI FUNKCIQMI WEDU]EGO I NEWEDU]EGO TWISTA. pRI |v · v^′| ≫ m/Λ, S DRUGOJ STORONY, SITUACIQ STANOWITSQ TAKOJ VE, KAK W BEZMASSOWOJ khd. aSIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE FOR- MFAKTOROW MEZONOW OPREDELQETSQ WKLADAMI WEDU]EGO TWISTA, KOTORYE NE QWLQ@TSQ UNI- WERSALXNYMI. oNI UPRAWLQ@TSQ OBMENOM POPERE^NYM VESTKIM GL@ONOM, SOHRANQ@]IM SPIRALXNOSTX MEZONA. sUMMA “TIH DWUH WKLADOW OPISYWAET ASIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE FORMFAKTOROW WO WSEJ OBLASTI |v · v^′| ≫ 1. oPISANNAQ ZDESX PROSTAQ KARTINA SLEGKA MODI- FICIRUETSQ “FFEKTAMI GL@ONNOGO IZLU^ENIQ, KOTORYE MOGUT BYTX RASSMOTRENY W TEORII WOZMU]ENIJ, ULU^[ENNOJ PO RENORMGRUPPE. oNI WEDUT K NEBOLX[OMU DOPOLNITELXNOMU STEPENNOMU PODAWLENI@ FORMFAKTOROW.

zDESX UMESTNY NEKOTORYE ZAME^ANIQ O LITERATURE, POSWQ]ENNOJ PRILOVENI@ PERTUR- BATIWNOJ khd K WY^ISLENI@ FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW. pROSTAQ MODELX MEZONA IZ DWUH TQVELYH KWARKOW RAZNYH MASS BYLA RASSMOTRENA W [161]. bYLO ZAME^ENO, ^TO NEKO- TORYE FORMFAKTORY DOLVNY IMETX NULI W FIZI^ESKOJ OBLASTI. mY PODTWERVDAEM “TO INTERESNOE NABL@DENIE, HOTQ I NE SOGLA[AEMSQ S NEKOTORYMI REZULXTATAMI “TOJ RABO- TY (SM. §4.5). pODOBNAQ MODELX BYLA TAKVE RASSMOTRENA W [162] I RQDE DRUGIH RABOT. tAM ISPOLXZOWALASX ODNA SPINOWAQ STRUKTURA WOLNOWOJ FUNKCII TQVELOGO MEZONA, KOTO- RAQ OPREDELQETSQ IZ USLOWIQ, ^TO LEGKIJ KWARK NAHODITSQ W POKOE W SISTEME POKOQ MEZONA.

pO“TOMU WSE KWARK–ANTIKWARKOWYE WOLNOWYE FUNKCII IME@T OB]U@ FORMU, KOTORAQ PRI- NIMAETSQ RAWNOJ δ(ω − μ), GDE μ — KONSTITUENTNAQ MASSA LEGKOGO KWARKA. kAK MY UWIDIM NIVE, REALISTI^ESKIE WOLNOWYE FUNKCII TQVELOGO MEZONA φ_+(ω) I φ_−(ω) NE SOWPADA@T, I NE MOGUT BYTX S DOSTATO^NOJ TO^NOSTX@ PRIBLIVENY FUNKCIEJ S OSTRYM PIKOM. iN- TEGRALY DLQ FORMFAKTOROW POLU^A@T SU]ESTWENNYE WKLADY OT OBLASTI MALYH ω, KOTO- RAQ OTSUTSTWUET W PRIBLIVENII OSTROGO PIKA. pO“TOMU REZULXTATY, POLU^ENNYE W TAKOJ KONSTITUENTNOJ KWARKOWOJ MODELI, MOGUT W LU^[EM SLU^AE RASSMATRIWATXSQ KAK GRUBYE OCENKI. pERTURBATIWNAQ khd I KWARKOWAQ MODELX NEDAWNO PRIMENQLISX DLQ POLULEPTON- NYH RASPADOW B → D^{(∗)}ℓ ν, DLQ KOTORYH 1 < v·v^′ < 1.6. pO NA[EMU MNENI@, TAKIE ZNA^ENIQ

v · v^′ SLI[KOM MALY, ^TOBY RASSMATRIWATX GL@ON S k^2_g ∼ −Λ^2 v · v^′ PERTURBATIWNO.

4.2. kWARK–ANTIKWARKOWYE WOLNOWYE FUNKCII

mY OPREDELIM KWARK–ANTIKWARKOWYE WOLNOWYE FUNKCII φ̃_±(t) TQVELOGO MEZONA ^EREZ MATRI^NYJ “LEMENT BILOKALXNOGO OPERATORA

~O(t) = ~Q^∗(0) E(0, z) q(z) ; t = v · z , (4.2.1)

GDE z — SWETOPODOBNYJ WEKTOR (z^2 = 0), I E(x, y) = P exp ( − i y∫ x dz^μ A_μ(z) ) (4.2.2)

OBESPE^IWAET KALIBROWO^NU@ INWARIANTNOSTX. w SWETOPODOBNOJ KALIBROWKE (A_+ = 0)

E(0, z) = 1. pOSKOLXKU W “TOM PARAGRAFE MY RASSMATRIWAEM ODNO POLE TQVELOGO KWAR-

KA^~Q^∗_v, MY BUDEM DLQ PROSTOTY OPUSKATX INDEKS SKOROSTI. aNALOGI^NO, MY BUDEM PISATX M I u WMESTO M(v) I u(v). mEZONNYJ MATRI^NYJ “LEMENT OPERATORA^~O(t) IMEET DWE γ– MATRI^NYH STRUKTURY, u I ẑ u, I MY OPREDELQEM <0| ~O(t)|M> = f̃ ( φ̃_+(t) + 1 2t [φ̃_−(t) − φ̃_+(t)] ẑ ) u . (4.2.3)

uDOBNO WWESTI DWA SWETOPODOBNYH WEKTORA n^μ_± = (1, 0, 0, ∓1), TAK ^TO n^2_± = 0 I n_+·n_− = 2. l@BOJ WEKTOR a^μ MOVET BYTX RAZLOVEN KAK a^μ =^1_2 (a_+n^μ_− + a_−n^μ_+) + a^μ_⊥, GDE a_± = a · n_±. oTS@DA SLEDUET a·b =^1_2 (a_+b_− +a_−b_+)−⃗a_⊥ ·^⃗b_⊥. eSLI MEZON NAHODITSQ W POKOE (v_+ = v_− = 1),

TO MY MOVEM PEREPISATX (4.2.3) KAK <0 | ~O(t)|M> =^1_2f̃ [ φ̃_+(t)γ_− + φ̃_−(t)γ_+ ] u . (4.2.4)

dLQ MEZONA S PROIZWOLXNOJ SKOROSTX@ W PLOSKOSTI n_+–n_−, <0 | ~O(t)|M> =^1_2f̃ [ φ̃_+(t) v_+γ_− + φ̃_−(t) v_−γ_+ ] u . (4.2.5)

eSLI MY WWEDEM BYSTROTU ϑ KAK

v^μ = (cosh ϑ, 0, 0, sinh ϑ) , (4.2.6)

TO v_+ = e^ϑ I v_− = e^{−ϑ}. pO“TOMU DLQ BYSTRO DWIVU]EGOSQ MEZONA φ̃_+ QWLQETSQ WOLNOWOJ FUNKCIEJ WEDU]EGO TWISTA, TOGDA KAK φ̃_− IMEET NEWEDU]IJ TWIST. uDOBNO SPROEKTIROWATX NA “TI WOLNOWYE FUNKCII PRI POMO]I <0 | ~O_±(t)|M> = f̃ φ̃_±(t) γ_±u , ~O_±(t) = γ_± ~O(t) . (4.2.7) wOLNOWYE FUNKCII φ̃_±(t) ZAWISQT OT SWETOPODOBNOJ RAZDWIVKI t. mY OPREDELQEM WOL- NOWYE FUNKCII W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE KAK

φ_±(ω) = 1 2π ∫ dt φ̃_±(t) e^{iωt} , φ̃_±(t) = ∫ dω φ_±(ω) e^{−iωt} . (4.2.8) pEREMENNAQ ω IMEET SMYSL SWETOPODOBNOJ PROEKCII p_+ IMPULXSA LEGKOGO KWARKA W SISTEME POKOQ TQVELOGO MEZONA. pOLOVENIE SINGULQRNOSTEJ W KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI t TAKOWO, ^TO

φ_±(ω) OBRA]AETSQ W NOLX PRI ω < 0. wOLNOWYE FUNKCII NORMIROWANY KAK

φ̃_±(0) = ∞∫ 0 dω φ_±(ω) = 1 . (4.2.9)

mY MOVEM FORMALXNO WWESTI OPERATORY O_±(ω) TAK, ^TO

<0 |O_±(ω)|M> = f̃ φ_±(ω) γ_±u . (4.2.10)

oTS@DA SLEDUET

O_±(ω) = 1 2π ∫ dt ~O_±(t) e^{iωt} = ~Q^∗(0) γ_± δ(iD_+ − ω) q(0) , ~O_±(t) = ∫ dω O_±(ω) e^{−iωt} . (4.2.11)

rAZLAGAQ PO STEPENQM t OPREDELENIQ (4.2.8) I (4.2.11), MY POLU^AEM ~O_±(t) = ∞∑ n=0 O^{(n)}_± (−it)^n n! , φ̃_±(t) = ∞∑ n=0 <ω^n>_± (−it)^n n! , (4.2.12) GDE O^{(n)}_± = ∫ dω O_±(ω) ω^n = ~Q^∗γ_±(iD_+)^nq , <ω^n>_± = ∫ dω φ_±(ω) ω^n . (4.2.13)

iZ URAWNENIQ (4.2.10) TOGDA SLEDUET SOOTNO[ENIE MEVDU MOMENTAMI WOLNOWYH FUNKCIJ I MATRI^NYMI “LEMENTAMI LOKALXNYH OPERATOROW O^{(n)}_± :

<0 |O^{(n)}_± |M> = f̃ <ω^n>_±γ_±u . (4.2.14)

iSPOLXZUQ URAWNENIQ DWIVENIQ, MY MOVEM WYRAZITX PERWYE MOMENTY WOLNOWYH FUNK- CIJ ^EREZ ε_0. w OB]EM SLU^AE, MY MOVEM ZAPISATX <0 | ~Q^∗iD^μq|M> = f̃ (av^μ + bγ^μ)u . (4.2.15) uRAWNENIE DWIVENIQ DLQ LEGKOGO KWARKA, i^^D q = 0, PRIWODIT K (a + 4b) = 0. uRAWNENIE DWIVENIQ DLQ TQVELOGO KWARKA, iv · D^~Q = 0, DAET <0 | ~Q^∗iv · D q|M> = iv · ∂ <0 | ~Q^∗q|M> = ε_0 <0 | ~Q^∗q|M> , (4.2.16) GDE ε_0 = m_M − m — “NERGIQ MEZONA M W HQET. —TO SOOTNO[ENIE PRIWODIT K a + b = ε_0, I POTOMU

<0 | ~Q^∗iD^μq|M> =^1_3f̃ε_0 (4v^μ − γ^μ)u . (4.2.17)

iSPOLXZUQ “TOT REZULXTAT, MY POLU^AEM PERWYE MOMENTY WOLNOWYH FUNKCIJ

<ω>_+ =^4_3 ε_0 , <ω>_− =^2_3 ε_0 . (4.2.18)

aNALOGI^NYM OBRAZOM MOVNO PROANALIZIROWATX WTORYE MOMENTY. rASSMOTRIM MATRI^- NYJ “LEMENT <0 | ~Q^∗iD^μiD^ν q|M> = f̃ Θ^{μν} u , (4.2.19) GDE NAIBOLEE OB]AQ FORMA Θ^{μν} ESTX

Θ^{μν} = c_1v^μv^ν + c_2g^{μν} + c_3(γ^μv^ν + γ^νv^μ) + c_4(γ^μv^ν − γ^ν v^μ) − c_5σ^{μν} . (4.2.20)

uRAWNENIQ DWIVENIQ PRIWODQT K TREM SOOTNO[ENIQM MEVDU PQTX@ PARAMETRAMI c_i, OTKUDA SLEDUET, ^TO MATRI^NYJ “LEMENT (4.2.19) POLNOSTX@ OPREDELQETSQ SWOEJ ANTISIMMETRI^- NOJ ^ASTX@, T. E. MATRI^NYM “LEMENTOM GL@ONNOGO POLQ iG^{μν} = [iD^μ, iD^ν]. pO PRI^INAM, KOTORYE SKORO STANUT QSNY, MY WWODIM DWA ADRONNYH PARAMETRA λ^2_E I λ^2_H :

c_4 =^1_6 (λ^2_H − λ^2_E) , c_5 =^1_6 λ^2_H (4.2.21)

(IH PERENORMIROWKA RASSMATRIWALASX W §2.8). w TERMINAH “TIH WELI^IN, MY POLU^AEM <0 | ~Q^∗iG^{μν}q|M> =^1_3f̃ [ (λ^2_H − λ^2_E)(γ^μv^ν − γ^νv^μ) − λ^2_H σ^{μν} ] u , <0 | ~Q^{∗ 1}_2 [iD^μ, iD^ν ]_+ q|M> =^1_3f̃ [ (6ε^2_0 + 2λ^2_E + λ^2_H )v^μv^ν − (ε^2_0 + λ^2_E + λ^2_H )g^{μν}

− (ε^2_0 +^1_2 λ^2_E)(γ^μv^ν + γ^νv^μ) ] u . (4.2.22)

iZ WTOROGO SOOTNO[ENIQ SLEDUET, ^TO WTORYE MOMENTY WOLNOWYH FUNKCIJ RAWNY

<ω^2>_+ = 2ε^2_0 +^2_3 λ^2_E +^1_3 λ^2_H , <ω^2>_− =^2_3 ε^2_0 +^1_3 λ^2_H . (4.2.23)

tO ESTX MOMENTY <ω^2>_± SWQZANY S NORMIROWO^NYMI INTEGRALAMI KWARK–ANTIKWARK– GL@ONNYH WOLNOWYH FUNKCIJ.

nA[E OPREDELENIE (4.2.21) TAKOWO, ^TO W SISTEME POKOQ TQVELOGO MEZONA WELI^INY λ^2_E I

λ^2_H PARAMETRIZU@T MATRI^NYE “LEMENTY HROMO“LEKTRI^ESKOGO I HROMOMAGNITNOGO POLEJ.

oPREDELQQ E_i = G_{0i}, H_i = −^1_2 ϵ_{ijk}G_{jk}, I α_i = γ^0γ^i, MY POLU^AEM <0 | ~Q^∗i⃗α · ⃗E q|M> = f̃λ^2_Eu , −<0 | ~Q^∗⃗σ · ⃗H q|M> = f̃λ^2_H u . (4.2.24) w ZAKL@^ENIE “TOGO PARAGRAFA, MY WKL@^IM SPIN TQVELOGO KWARKA, I WYRAZIM MNO- GO^ISLENNYE KWARK–ANTIKWARKOWYE WOLNOWYE FUNKCII PSEWDOSKALQRNYH I WEKTORNYH ME- ZONOW W OSNOWNOM SOSTOQNII, M I M^∗, ^EREZ WOLNOWYE FUNKCII W HQET φ_±. dLQ PSEWDO- SKALQRNOGO MEZONA M, MATRI^NYE “LEMENTY PSEWDOSKALQRNOGO, AKSIALXNOGO I TENZORNOGO

TOKOW OTLI^NY OT NULQ. mY OPREDELQEM ^ETYRE WOLNOWYH FUNKCII^1 <0 |Q(0) γ_5 q(z)|M> = − if_M m_M φ̃_P , <0 |Q(0) γ^μγ_5 q(z)|M> =f_M [iφ̃_{A1} p^μ − m_M φ̃_{A2} z^μ] ,

<0 |Q(0) σ^{μν} γ_5 q(z)|M> =f_M φ̃_T (p^μz^ν − p^ν z^μ) , (4.2.25)

GDE φ̃_i = φ̃_i(p · z) = φ̃_i(m_M t). dLQ PROSTOTY MY OPUSTILI E(0, z), T. E. ISPOLXZOWALI KALI- BROWKU A_+ = 0. w PREDELE TQVELOGO KWARKA MY POLU^AEM

φ̃_P = φ̃_+(t) + φ̃_−(t) 2 , φ̃_{A1} = φ̃_+(t) , φ̃_{A2} = φ̃_T = i 2 φ̃_+(t) − φ̃_−(t) t . (4.2.26)

uSLOWIQ NORMIROWKI PRI t = 0 W “TOM PREDELE IME@T WID

φ̃_P (0) = φ̃_{A1}(0) = 1 , φ̃_{A2}(0) = φ̃_T (0) = ε_0 3 , (4.2.27)

GDE WTOROE SOOTNO[ENIE SLEDUET IZ (4.2.12) I (4.2.18).

dLQ WEKTORNOGO MEZONA M^∗ S WEKTOROM POLQRIZACII e, MATRI^NYE “LEMENTY SKALQR- NOGO, WEKTORNOGO, AKSIALXNOGO I TENZORNOGO TOKOW OTLI^NY OT NULQ, I MY WWODIM [ESTX WOLNOWYH FUNKCIJ: <0 |Q(0) q(z)|M^∗> =if_M ∗ m_M ∗ φ̃_S z · e , <0 |Q(0) γ^μ q(z)|M^∗> =f_M ∗ [ m_M ∗ φ̃_{V 1} e^μ + iφ̃_{V 2} (p · z e^μ − e · z p^μ) ] , <0 |Q(0) γ^μγ_5 q(z)|M^∗> =f_M ∗φ̃_A ϵ^{μαβγ} z_αp_βe_γ , (4.2.28) <0 |Q(0) σ^{μν} q(z)|M^∗> = − i f_M ∗ [ iφ̃_{T 1} (e^μp^ν − e^νp^μ) − m_M ∗ φ̃_{T 2} (e^μz^ν − e^νz^μ) ] . w PREDELE TQVELOGO KWARKA

φ̃_{V 1} = φ̃_{T 1} = φ̃_+(t) , φ̃_S = φ̃_{V 2} = φ̃_A = φ̃_{T 2} = i 2 φ̃_+(t) − φ̃_−(t) t , (4.2.29)

S USLOWIQMI NORMIROWKI

φ̃_{V 1}(0) = φ̃_{T 1}(0) = 1 , φ̃_S(0) = φ̃_{V 2}(0) = φ̃_A(0) = φ̃_{T 2}(0) = ε_0 3 . (4.2.30)

1w OTLI^IE OT OBOZNA^ENIJ, ISPOLXZUEMYH W OSTALXNYH FORMULAH “TOJ GLAWY, ZDESX I W (4.2.28) MY POLXZUEMSQ RELQTIWISTSKOJ NORMIROWKOJ SOSTOQNIJ.

wOLNOWYE FUNKCII W IMPULXSNOM PREDSTAWLENII W khd OPREDELQ@TSQ KAK

φ_i(x) = 1 2π ∫ d(p · z) φ̃_i(p · z) e^{−ixp·z} , (4.2.31) TAK ^TO x = ω/m_M . nA OSNOWANII POWEDENIQ SOBSTWENNYH FUNKCIJ URAWNENIJ “WOL@CII, A TAKVE ARGUMENTOW, OSNOWANNYH NA PRAWILAH SUMM, OBY^NO POLAGA@T, ^TO DLQ PSEWDOSKA- LQRNYH MEZONOW φ_{A1}(x) ∼ x I φ_P (x) ∼ 1 PRI x → 0 [159]. oTS@DA DLQ WOLNOWYH FUNKCIJ W HQET SLEDUET

φ_+(ω) ∼ ω , φ_−(ω) ∼ 1 (4.2.32)

PRI ω → 0. w §4.4 MY DEJSTWITELXNO POLU^IM TAKOE POWEDENIE IZ QWNOGO WY^ISLENIQ WOLNOWYH FUNKCIJ S ISPOLXZOWANIEM PRAWIL SUMM khd.

4.3. uRAWNENIQ “WOL@CII

oPREDELENIQ PREDYDU]EGO PARAGRAFA NESKOLXKO FORMALXNY, POSKOLXKU ISPOLXZUEMYE OPERATORY NUVDA@TSQ W PERENORMIROWKE. w “TOM PARAGRAFE MY OBSUDIM, KAK USTRANITX ULXTRAFIOLETOWYE RASHODIMOSTI W IH MATRI^NYH “LEMENTAH.

mY ISPOLXZUEM MS PERENORMIROWKU W d = 4 − 2ϵ MERNOM PROSTRANSTWE. gOLYE I PERE- NORMIROWANNYE OPERATORY SWQZANY SOOTNO[ENIEM

O^{bare}_± (ω) = ∫ dω^′ Z_±(ω, ω^′) O_±(ω^′) , (4.3.1) GDE Z_±(ω, ω^′) = δ(ω − ω^′) − 1 2ϵ z_±(ω, ω^′) + · · · , (4.3.2)

A MNOGOTO^IE PREDSTAWLQET WYS[IE POL@SA PO 1/ϵ. oPERATORY O_±(ω) I POTOMU IH MATRI^- NYE “LEMENTY^~fφ_±(ω) UDOWLETWORQ@T URAWNENI@ RENORMGRUPPY d f̃φ_±(ω) d log μ + ∫ dω^′ Γ_±(ω, ω^′) f̃φ_±(ω^′) = 0 , (4.3.3)

GDE ANOMALXNYE RAZMERNOSTI Γ_±(ω, ω^′) DA@TSQ FORMULOJ

Γ_±(ω, ω^′) = α_s ∂ ∂α_s z_±(ω, ω^′) . (4.3.4)

uRAWNENIE (4.3.3) ANALOGI^NO URAWNENI@ “WOL@CII bRODSKOGO–lEPAVA W khd [158].

rIS. 4.2. oDNOPETLEWYE DIAGRAMMY DLQ MATRI^NOGO “LEMENTA <0 |O^{bare}_± (ω)|ω^′>.

~TOBY POLU^ITX ANOMALXNYE RAZMERNOSTI Γ_±(ω, ω^′) W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII, RAS- SMOTRIM MATRI^NYE “LEMENTY <0 |O^{bare}_± (ω)|ω^′>, GDE |ω^′> PREDSTAWLQET SOSTOQNIE, SODER- VA]EE TQVELYJ SKALQRNYJ ANTIKWARK, NAHODQ]IJSQ W POKOE, I LEGKIJ KWARK S IMPULXSOM

p_+ = ω^′. w SOOTWETSTWII S (4.3.1), “TI MATRI^NYE “LEMENTY RAWNY Z_±(ω, ω^′) γ_±u. sOOTWET-

STWU@]IE ODNO^ASTI^NO–NEPRIWODIMYE DIAGRAMMY POKAZANY NA rIS. 4.2. hOTQ OPERATO- RY O_±(ω) I (4.2.11) PRINIMA@T OSOBENNO PROSTOJ WID W KALIBROWKE A_+ = 0, MY NE BUDEM ISPOLXZOWATX TAKU@ SINGULQRNU@ KALIBROWKU, A BUDEM RABOTATX W KALIBROWKE fEJNMA- NA.^2 ~TOBY POLU^ITX PRAWILA fEJNMANA DLQ WER[IN, SODERVA]IH OPERATORY O_±(ω), MY NA^INAEM S IH OPREDELENIQ KAK PREOBRAZOWANIQ fURXE NELOKALXNYH OPERATOROW^~O_±(t), I POLU^AEM W PERWOM PORQDKE PO GL@ONNOMU POL@

O_±(ω) = 1 2π ∫ dt e^{iωt} { ~Q^∗(0) γ_± e^{t∂}+ q(0) − i ∫ dτ ~Q^∗(0) γ_± e^{τ∂+} A_+(0) e^{(t−τ)∂+} q(0) + · · · } . (4.3.5)

tEPERX NESLOVNO WYWESTI PRAWILA fEJNMANA, POKAZANNYE NA rIS. 4.3.

pROSLEDIM WY^ISLENIE DIAGRAMM rIS. 4.2. wKLAD PERWOJ DIAGRAMMY RAWEN −iC_F α_s 2π μ^{2ϵ} ∫ dk_+dk_− d^{2−2ϵ}k_⊥ (2π)^{2−2ϵ} δ(k_+ − ω) γ_± k̂ u (k^0 − i0)(k^2 + i0)[(k − p)^2 + i0]

. (4.3.6)

iNTEGRAL PO k_+ TRIWIALEN, A PO k_− WY^ISLQETSQ PO WY^ETAM. pOL@SA PODYNTEGRALXNOGO WYRAVENIQ RASPOLOVENY W TO^KAH k_− = −ω + i0, k_− = (^⃗k^2_⊥ − i0)/ω I k_− = (^⃗k^2_⊥ − i0)/(ω − ω^′). pRI ω < 0 WSE POL@SA LEVAT W WERHNEJ POLUPLOSKOSTI, I INTEGRAL OBRA]AETSQ W NOLX. pRI ω > 0, NEOBHODIMO RAZLI^ATX SLU^AI ω > ω^′ I ω < ω^′. pRI ω > ω^′ MY ZAMYKAEM KONTUR W WERHNEJ POLUPLOSKOSTI I POLAGAEM k_− = −ω. pRI ω < ω^′ MY ZAMYKAEM KONTUR W NIVNEJ POLUPLOSKOSTI I POLAGAEM k_− =^⃗k^2_⊥/ω. tOLXKO WO WTOROM SLU^AE I DLQ MINUS

2mY POWTORILI WY^ISLENIE Γ+(ω, ω^′) W SWETOPODOBNOJ KALIBROWKE I POLU^ILI TOT VE REZULXTAT, ^TO I W fEJNMANOWSKOJ; ODNAKO, NAM NE UDALOSX WOSPROIZWESTI REZULXTAT DLQ Γ−(ω, ω^′).

rIS. 4.3. pRAWILA fEJNMANA DLQ WER[IN, SODERVA]IH O_±(ω).

KOMPONENTY IMEETSQ ULXTRAFIOLETOWAQ RASHODIMOSTX, WOZNIKA@]AQ PRI INTEGRIROWANII PO k_⊥. sOHRANQQ TOLXKO RASHODQ]IJSQ ^LEN, MY POLU^AEM WKLAD W Z_±(ω, ω^′): C_F α_s 4πϵ (1 ∓ 1) 1 ω^′ θ(ω^′ − ω) . (4.3.7)

dWE DRUGIE DIAGRAMMY NA rIS. 4.2 WY^ISLQ@TSQ ANALOGI^NO. wO WTOROJ, ULXTRAFIOLETOWAQ RASHODIMOSTX WOZNIKAET DLQ PL@S KOMPONENTY PRI k_+ < ω^′. eE WKLAD W Z_±(ω, ω^′) RAWEN − C_F α_s 4πϵ (1 ± 1) ∫ dk_+ k_+ ω^′ δ(k_+ − ω) − δ(ω^′ − ω) k_+ − ω^′ = − C_F α_s 4πϵ (1 ± 1) {[ 1 ω^′ + 1 (ω − ω^′)_+ ] θ(ω^′ − ω) − δ(ω^′ − ω) } . (4.3.8)

oBOB]ENNAQ FUNKCIQ 1/(ω − ω^′)_+ OPREDELQETSQ TAKIM OBRAZOM, ^TO ∫ dω f(ω) (ω − ω^′)_+ = ∫ dω f(ω) − f(ω^′) ω − ω^′ (4.3.9)

DLQ L@BOJ GLADKOJ FUNKCII f(ω). tRETXQ DIAGRAMMA IMEET ULXTRAFIOLETOWU@ RASHODI- MOSTX PRI k_+ > ω^′. eE WKLAD RAWEN C_F α_s 2πϵ 1 (ω − ω^′)_+ θ(ω − ω^′) . (4.3.10)

nAKONEC, MY DOLVNY PRIBAWITX WKLAD PERENORMIROWKI WOLNOWYH FUNKCIJ NA WNE[NIH LINIQH:

~Z^{1/2}_Q Z^{1/2}_q δ(ω − ω^′) = ( 1 + C_F α_s 8πϵ ) δ(ω − ω^′) . (4.3.11)

sOBIRAQ WSE ^LENY, MY POLU^AEM WELI^INU z_±(ω, ω^′), OPREDELENNU@ W (4.3.2): z_±(ω, ω^′) =C_F α_s π { ± θ(ω^′ − ω) ω^′ − θ(ω − ω^′) (ω − ω^′)_+ − 3 4 δ(ω − ω^′)

+ 1 2 (1 ± 1) [ θ(ω^′ − ω) (ω − ω^′)_+ − δ(ω − ω^′) ] } . (4.3.12)

w ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII, ANOMALXNYE RAZMERNOSTI DA@TSQ TEM VE WYRAVENIEM. pO- “TOMU MY POLU^AEM

Γ_+(ω, ω^′) = C_F α_s π [ − 1 |ω − ω^′|_+ + θ(ω^′ − ω) ω^′ − 5 4 δ(ω − ω^′) ] , Γ_−(ω, ω^′) = C_F α_s π [ − θ(ω − ω^′) (ω − ω^′)_+ − θ(ω^′ − ω) ω^′ − 1 4 δ(ω − ω^′) ] . (4.3.13)

w ZNAKOMOM SLU^AE WOLNOWYH FUNKCIJ ADRONOW IZ LEGKIH KWARKOW W khd, PERENORMI- ROWKA NELOKALXNYH OPERATOROW, ANALOGI^NYH O_±(ω), BYLA BY DOSTATO^NOJ DLQ PERENOR- MIROWKI LOKALXNYH OPERATOROW, ANALOGI^NYH O^{(n)}_± W (4.2.13). pERENORMIROWKA WOLNOWYH FUNKCIJ φ_i(x) DELAET IH MOMENTY <x^n>_i KONE^NYMI. k SOVALENI@, “TO NE TAK DLQ WOL- NOWYH FUNKCIJ TQVELYH MEZONOW W HQET. pRI^INA “TOGO NEOVIDANNOGO FAKTA SOSTOIT W TOM, ^TO W HQET WOLNOWYE FUNKCII ZAWISQT OT RAZMERNOJ PEREMENNOJ ω, KOTORAQ MENQETSQ OT 0 DO ∞. pO“TOMU URAWNENIE (4.2.13) NESPRAWEDLIWO DLQ PERENORMIROWANNYH OPERATOROW; INTEGRALY PO ω SODERVAT DOPOLNITELXNYE ULXTRAFIOLETOWYE RASHODIMOSTI, E]E NE UDA- LENNYE PERENORMIROWKOJ O_±(ω). —TI RASHODIMOSTI DOLVNY BYTX UDALENY DOPOLNITELXNO.

rASSMOTRIM, NAPRIMER, PROSTEJ[IJ SLU^AJ n = 0. tOGDA GOLYE OPERATORY O^{(0),bare}_± =

~Q^∗γ_±q QWLQ@TSQ QWLQ@TSQ LOKALXNYMI TQVELO–LEGKIMI BILOKALXNYMI TOKAMI RAZMERNO-

STI 3, KOTORYE PERENORMIRU@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

O^{(0),bare}

± = Z_0 O^{(0)}_± = ( 1 − 1 2ϵ Γ_0 + · · · ) O^{(0)}_± , (4.3.14) GDE Γ_0 = − 3 4 C_F α_s π (4.3.15)

— HORO[O IZWESTNAQ GIBRIDNAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX (§2.5). s DRUGOJ STORONY, “TI GOLYE OPERATORY MOGUT BYTX WYRAVENY KAK INTEGRALY OT PERENORMIROWANNYH OPERATOROW

O_±(ω) S ISPOLXZOWANIEM (4.3.1). —TO DAET:

O^{(0),bare} ± = ∫ dω dω^′ Z_±(ω, ω^′) O_±(ω^′) = (∫ dω Z_±(ω, ω^′) ) ∫ dω O_±(ω) . (4.3.16)

kAK UVE UPOMINALOSX, POSLEDNIJ INTEGRAL OT PERENORMIROWANNYH OPERATOROW O_±(ω) SO- DERVIT ULXTRAFIOLETOWU@ RASHODIMOSTX PRI ω → ∞, I MY OPREDELIM ∫ dω O_±(ω) = Z^′_± O^{(0)}_± = ( 1 − 1 2ϵ Γ^′_± + · · · ) O^{(0)}_± . (4.3.17)

kOMBINIRUQ (4.3.14), (4.3.16) I (4.3.17), MY NAHODIM

Z_0 = Z^′_± ∫ dω Z_±(ω, ω^′) , Γ_0 = Γ^′_± + ∫ dω Γ_±(ω, ω^′) . (4.3.18)

s ISPOLXZOWANIEM QWNYH WYRAVENIJ (4.3.13), MY POLU^AEM

Z^′_± = 1 ± C_F α_s 4πϵ , Γ^′_± = ∓C_F α_s 2π . (4.3.19)

~TOBY DETALXNO POSMOTRETX, KAK “TO RABOTAET, MY WY^ISLIM ULXTRAFIOLETOWU@ RAS- HODIMOSTX MATRI^NOGO “LEMENTA <0 |O^{(0),bare}_± |ω^′> W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII, OSTAWLQQ INTEGRIROWANIE PO k_+ NA POSLEDOK. eDINSTWENNAQ ODNO^ASTI^NO–NEPRIWODIMAQ DIAGRAMMA POKAZANA NA rIS. 4.2a. eE WKLAD RAWEN:

2C_F α_sγ_± u μ^{2ϵ} { ± ∞∫ ω^′ dω ω ∫ d^{2−2ϵ}k_⊥ (2π)^{2−2ϵ} 1 (⃗k^2_⊥ + ω^2 − i0) [⃗ k^2_⊥ + ω(ω − ω^′) − i0 ]

+ 1 ω^′ ω^′∫

0 dω ω ∫ d^{2−2ϵ}k_⊥ (2π)^{2−2ϵ} k_± (⃗k^2_⊥ + ω^2 − i0)(⃗k^2_⊥ − i0) } , (4.3.20)

GDE W ^ISLITELE WTOROGO INTEGRALA MY DOLVNY PODSTAWITX k_− =^⃗k^2_⊥/ω. —TO WYRAVENIE POKAZYWAET PROISHOVDENIE DWUH TIPOW ULXTRAFIOLETOWYH RASHODIMOSTEJ. iNTEGRAL PO

k_⊥ W PERWOM ^LENE SHODITSQ, NO IMEETSQ LOGARIFMI^ESKAQ RASHODIMOSTX W OSTAW[EMSQ

INTEGRALE PO ω. wO WTOROM ^LENE, INTEGRIROWANIE PO ω IMEET KONE^NYJ WERHNIJ PREDEL, NO INTEGRAL PO k_⊥ RASHODITSQ DLQ MINUS KOMPONENTY. sOHRANQQ TOLXKO POL@SA 1/ϵ, MY POLU^AEM C_F α_s 2π γ_± u { ± ω^{′2ϵ} ∞∫ ω^′ dω ω^{−1−2ϵ} + (1 ∓ 1) 1 2ϵ + · · · } = C_F α_s 4πϵ γ_± u . (4.3.21)

dOBAWLQQ S@DA WKLADY PERENORMIROWKI WOLNOWYH FUNKCIJ NA WNE[NIH LINIQH, MY PO- LU^AEM WYRAVENIQ DLQ Z_0 (4.3.14) I Γ_0 (4.3.15). wKLAD W (4.3.21), WOZNIKA@]IJ IZ LOGA- RIFMI^ESKOJ RASHODIMOSTI INTEGRALA PO ω, UDALQETSQ FAKTOROM Z^′_± (4.3.17), TOGDA KAK OSTALXNYE WKLADY UDALQ@TSQ PERENORMIROWKOJ OPERATOROW O_±(ω).

4.4. pRAWILA SUMM

pERWYE MOMENTY WOLNOWYH FUNKCIJ φ_±(ω) TO^NO IZWESTNY IZ URAWNENIJ DWIVENIQ, KAK POKAZANO W (4.2.18). oDNAKO, ONI TOLXKO USTANAWLIWA@T MAS[TAB ω. ~TOBY POLU^ITX INFORMACI@ O FORME WOLNOWYH FUNKCIJ, MY DOLVNY UZNATX RASSMOTRETX BOLEE WYSOKIE MOMENTY. w “TOM PARAGRAFE MY ISPOLXZUEM PRAWILA SUMM khd DLQ IZU^ENIQ PARAMETROW

λ^2_E I λ^2_H , KOTORYE, W SOOTWETSTWII S (4.2.23), OPREDELQ@T WTORYE MOMENTY φ_±(ω).

rASSMOTRIM OPERATORY O_E = ~Q^∗i⃗α · ⃗E q = i v_ν v^α ~Q^∗G^{μν}σ_{μα} q , O_H = − ~Q^∗⃗σ · ⃗H q = i (^1_2 δ^α_ν − v_νv^α) ~Q^∗G^{μν} σ_{μα} q , (4.4.1)

MATRI^NYE “LEMENTY KOTORYH DA@T^~fλ^2_E I^~fλ^2_H , SOOTWETSTWENNO. ~TOBY POLU^ITX PRAWILO SUMM DLQ λ^2_E (PRAWILO SUMM DLQ λ^2_H WYWODITSQ ANALOGI^NO), MY RASSMOTRIM KORRELQTOR

<0 |T {O_E(x), q^1_2 (1 + v̂) ~Q(0)}| 0> =

1 + v̂ 2 θ(v · x) δ(⃗x_⊥) Π_E(v · x) , (4.4.2)

GDE ⃗x_⊥ — SOSTAWLQ@]AQ x, ORTOGONALXNAQ v. oPERATOR q^1_2 (1 + v̂)^~Q IMEET KWANTOWYE ^ISLA MEZONA W OSNOWNOM SOSTOQNII. mY ANALITI^ESKI PRODOLVAEM Π_E(v · x) NA v · x = −iτ. kORRELQTOR WYRAVAETSQ ^EREZ SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX ρ_E(ω):

Π_E(τ) = ∞∫ 0 dε ρ_E(ε) e^{−ετ} , (4.4.3)

KOTORAQ SODERVIT WKLAD^~f^2λ^2_Eδ(ε − ε_0) MEZONA W OSNOWNOM SOSTOQNII, A TAKVE KONTINUUMA WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ. pO“TOMU FENOMENOLOGI^ESKOE WYRAVENIE DLQ KORRELQTORA IMEET WID Π_E(τ) = f̃^2λ^2_Ee^{−ε0τ} + Π^{cont}_E (τ) . (4.4.4)

pRI DOSTATO^NO MALYH ZNA^ENIQH τ, KORRELQTOR MOVET BYTX WY^ISLEN W khd S ISPOLX- ZOWANIEM OPERATORNOGO RAZLOVENIQ [32]. tEORETI^ESKAQ SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX ρ^{th}_E (ε) SO- DERVIT PERTURBATIWNYE I NEPERTURBATIWNYE WKLADY. pOSLEDNIE PROPORCIONALXNY WAKU- UMNYM SREDNIM LOKALXNYH KALIBROWO^NO–INWARIANTNYH OPERATOROW. wKLAD KONTINUUMA W (4.4.4) OBY^NO MODELIRUETSQ TEORETI^ESKOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTX@, NA^INAQ S POROGA KONTINUUMA ε_c. pRIRAWNIWAQ DWA WYRAVENIQ DLQ Π_E(τ), MY POLU^AEM PRAWILO SUMM

f̃^2λ^2_Ee^{−ε}0^τ = εc∫ 0 dε ρ^{th}_E (ε) e^{−ετ} . (4.4.5)

pODOBNOE PRAWILO SUMM SPRAWEDLIWO I DLQ f^2λ^2_H .

rIS. 4.4. dIAGRAMMY DLQ KORRELQTOROW Π_E I Π_H .

wEDU]IE WKLADY W OPERATORNYE RAZLOVENIQ KORRELQTOROW POKAZANY NA rIS. 4.4. mY WKL@^AEM PERTURBATIWNYJ WKLAD, A TAKVE WKLADY KWARKOWOGO KONDENSATA <qq> (RAZMER- NOSTX d = 3), GL@ONNOGO KONDENSATA <G^2> (d = 4) I KONDENSATA i<qσ_{μν} G^{μν} q> (d = 5). pRI WY^ISLENII NEPERTURBATIWNYH WKLADOW, UDOBNO ISPOLXZOWATX KALIBROWKU FIKSIROWANNOJ TO^KI x_μA^μ(x) = 0; TOGDA TQVELYJ KWARK NE WZAIMODEJSTWUET S GL@ONAMI. mY POLU^AEM PRAWILA SUMM:

f̃^2λ^2_Ee^{−ε}0^τ = − NC_F α^s π^3τ^5 δ_4(ε_cτ) − m^2_0<qq> 16 , (4.4.6)

f̃^2λ^2_H e^{−ε}0^τ = − NC_F α^s 2π^3τ^5 δ_4(ε_cτ) − C_F 3α_s 4πτ^2 <qq> δ_1(ε_cτ) + α_s<G^2> 16πτ δ_0(ε_cτ) − m^2_0<qq> 16 ,

GDE FUNKCIQ δ_n(x) OPREDELENA W (0.15). tOT FAKT, ^TO PRAWILO SUMM DLQ λ^2_E NE SODERVIT WKLADOW KWARKOWOGO I GL@ONNOGO KONDENSATOW, SLEDUET IZ TOGO, ^TO W KALIBROWKE FIKSIRO- WANNOJ TO^KI LEGKIJ KWARK WZAIMODEJSTWUET TOLXKO S MAGNITNOJ KOMPONENTOJ GL@ONNOGO POLQ [37]. mOVNO TO^NO U^ESTX WKLADY KWARKOWYH OPERATOROW WSEH RAZMERNOSTEJ (W GLAW- NOM PORQDKE PO α_s) PRI POMO]I BILOKALXNYH FUNKCIJ (1.3.19):

f̃^2λ^2_Ee^{−ε}0^τ = − NC_F α^s π^3τ^5 δ_4(ε_cτ) − m^2_0<qq> 16 f^{(2)}(−τ^2) ,

f̃^2λ^2_H e^{−ε}0^τ = − NC_F α^s 2π^3τ^5 δ_4(ε_cτ) − C_F 3α_s 4πτ^2 <qq> δ_1(ε_cτ) + α_s<G^2> 16πτ δ_0(ε_cτ) − m^2_0<qq> 16 [ 2f^{(1)}(−τ^2) − f^{(2)}(−τ^2) ] . (4.4.7)

oDNAKO, POSKOLXKU WELI^INY KONDENSATOW (1.2.6) RAZMERNOSTI 7 NEIZWESTNY, MY IH NE U^I- TYWAEM.

rIS. 4.5. rEZULXTATY PRAWIL SUMM DLQ λ^2_E (WERHNIJ GRAFIK) I λ^2_H (NIVNIJ GRAFIK) W ZAWISIMOSTI OT 1/τ, DLQ TREH ZNA^ENIJ POROGA KONTINUUMA ε_c. oKNO STABILXNOSTI LEVIT MEVDU [TRIHOWYMI LINIQMI.

uDOBNO RAZDELITX PRAWILA SUMM (4.4.6) NA PRAWILO SUMM DLQ^~f^2, WYWEDENNOE W [119]:

f̃^2e^{−ε}0^τ = N 2π^2τ^3 δ_2(ε_cτ) − <qq> 4 ( 1 − m^2_0τ^2 16 ) . (4.4.8)

—TA PROCEDURA DAET WYRAVENIQ DLQ λ^2_E I λ^2_H ^EREZ τ, POROG KONTINUUMA ε_c I WAKUUMNYE KONDENSATY. mY ISPOLXZUEM STANDARTNYE ZNA^ENIQ [32]

<qq> = −(0.23GeV)^3 , α_s<G^2> = 0.04GeV^4 , m^2_0 = 0.8GeV^2 , (4.4.9)

A TAKVE α_s = 0.4. zNA^ENIE POROGA KONTINUUMA, IZWLE^ENNOE IZ ANALIZA PRAWILA SUMM (4.4.8) RAWNO ε_c = 1.00 ± 0.15GeV. pARAMETR τ DOLVEN NAHODITXSQ W INTERWALE

0.3GeV < 1/τ < 0.5GeV, KOTORYJ NAZYWAETSQ OKNOM STABILXNOSTI. ~ISLENNYE REZULXTATY

DLQ λ^2_E I λ^2_H KAK FUNKCII 1/τ POKAZANY NA rIS. 4.5. wIDNO, ^TO REZULXTATY ZAMETNO ZAWI- SQT OT PARAMETRAr τ, ^TO NE QWLQETSQ NEOVIDANNYM DLQ MATRI^NYH “LEMENTOW OPERATOROW WYSOKOJ RAZMERNOSTI, TAKIH KAK O_E I O_H . oDNAKO, WZQW SREDNEE PO OKNU STABILXNOSTI, OPREDELENNOMU IZ PRAWILA SUMM (4.4.8), MY POLU^AEM OCENKU:

λ^2_E = (0.11 ± 0.06)GeV^2 , λ^2_H = (0.18 ± 0.07)GeV^2 . (4.4.10)

w EDINICAH ε_0 ≈ 0.55GeV [113], “TO DAET λ^2_E/ε^2_0 = 0.36 ± 0.20 I λ^2_H /ε^2_0 = 0.60 ± 0.23.

w SOOTWETSTWII S (4.2.23), PARAMETRY λ^2_E I λ^2_H OPREDELQ@T, SOWMESTNO S ε^2_0, WTORYE MOMENTY MEZONNYH WOLNOWYH FUNKCIJ. ~TOBY BOLX[E UZNATX OB IH FORME, MY TEPERX POSTROIM PRAWILA SUMM DLQ SAMIH FUNKCIJ φ_±(ω). dLQ “TOGO MY NA^NEM S KORRELQTORA^3 <0 |T { ~O_±(t), q^1_2 (1 + v̂) ~Q(−x)}| 0> = γ_± 1 + v̂ 2 θ(v · x) δ(⃗x_⊥) ~Π_±(v · x, t) , (4.4.11) GDE OPERATORY^~O_±(t) BYLI OPREDELENY W (4.2.7), I ANALITI^ESKI PRODOLVAEM^~Π_±(v · x, t) NA

v · x = −iτ. iSPOLXZUQ PROPAGATOR LEGKOGO KWARKA W KOORDINATNOM PREDSTAWLENII [37], MY

3rAZLAGAQ “TOT KORRELQTOR PO STEPENQM t, MOVNO WOSSTANOWITX, W SOOTWETSTWII S (4.2.12) I (4.2.14), PRAWILA SUMM DLQ MOMENTOW^~f^2<ω^n>±. w NIZ[EM PORQDKE POLU^AETSQ PRAWILO SUMM (4.4.8). pRAWILO SUMM DLQ^~f^2<ω>+ RASSMATRIWALOSX W [120]; ODNAKO, WKLAD KONDENSATA RAZMERNOSTI 5 IMEL NEWERNYJ ZNAK. zAMETIM, ^TO, WSLEDSTWIE (4.2.18), PRAWILA SUMM DLQ^~f^2<ω>± POLU^A@TSQ IZ (4.4.8) DIFFERENCIROWANIEM PO τ. wZQW LINEJNYE KOMBINACII PRAWIL SUMM DLQ^~f^2<ω^2>±, MY WNOWX POLU^AEM PRAWILA SUMM DLQ λ^2_E I

λ^2_H .

LEGKO POLU^AEM WKLAD DIAGRAMM rIS. 4.6a,b:

~Π^{(1)}_+ (τ, t) = N 2π^2τ(τ + 2it)^2 ( 1 − πα_s<G^2>τ^2t^2 48N ) , ~Π^{(1)}_− (τ, t) = N 2π^2τ^2(τ + 2it) ( 1 − πα_s<G^2>τ^2t^2 48N ) . (4.4.12)

rIS. 4.6. dIAGRAMMY DLQ KORRELQTOROW BILOKALXNYH OPERATOROW^~O_±(t) S LOKALXNYM TOKOM.

wKLAD S RAZORWANNOJ LINIEJ LEGKOGO KWARKA rIS. 4.6c SODERVIT NEKOLLINEARNYJ KWAR- KOWYJ KONDENSAT (1.3.7). pRENEBREGAQ FUNKCIEJ f_V (x, y), OPERATORNOE RAZLOVENIE KOTOROJ SODERVIT KWARKOWYE KONDENSATY ^ETNYH RAZMERNOSTEJ d ≥ 6 (IH WKLAD W PRAWILA SUMM DLQ TQVELYH MEZONOW PRENEBREVIMO MAL [119]), MY POLU^AEM

~Π^{(2)}_± (v · x, t) = −^1_4 <qq> [f_S(z, −x) ±^1_{24} m^2_0v · x t f_T (z, −x)] , (4.4.13)

GDE z^2 = 0, x^2 = (v · x)^2 I z · x = v · x t. dLQ PROSTOTY, MY SOHRANIM TOLXKO WEDU]IJ ^LEN W RAZLOVENII f_S(x, y) (1.3.22). bILOKALXNYJ KWARKOWYJ KONDENSAT MOVET BYTX UDOBNO PREDSTAWLEN KAK [39]

f_S(x^2) = ∫ dν f̃_S(ν) e^{νx2} , (4.4.14) GDE ∫ dν f̃_S(ν) = 1 , ∫ dν ν f̃_S(ν) = m^2_0 16 , (4.4.15)

I T. D. fUNKCIQ^~f_S(ν) MOVET BYTX INTERPRETIROWANA KAK RASPREDELENIE WAKUUMNYH KWAR- KOW PO WIRTUALXNOSTI. lOKALXNOE OPERATORNOE RAZLOVENIE (1.3.2) SOOTWETSTWUET RAZLOVE- NI@ f̃_S(ν) = δ(ν) − m^{20} 16 δ^′(ν) + · · · . (4.4.16)

pOSKOLXKU FAKTOR E(0, x) in (1.3.2) MOVET BYTX INTERPRETIROWAN KAK PROPAGATOR TQVELOGO KWARKA, ASIMPTOTIKA f_S(x^2) PRI BOLX[IH −x^2 IMEET WID

f_S(x^2) ∼ e^{−ε0} √ −x^2 . (4.4.17)

—TO FIKSIRUET POWEDENIE^~f_S(ν) PRI ν → 0. pROSTOJ ANZAC DLQ “TOJ FUNKCII BYL PREDLOVEN W [42]:

f̃_S(ν) = N exp ( − ε^2_0 4ν − σν ) , (4.4.18)

GDE N I σ FIKSIRU@TSQ USLOWIQMI (4.4.15). mY POLU^AEM

~Π^{(2)}_± (τ, t) = −^1_4 <qq> ∫ dν f̃_S(ν) e^{−ντ(τ+2it)} . (4.4.19) tEPERX MY PROIZWODIM PREOBRAZOWANIE fURXE KORRELQTOROW (4.4.11), I POLU^AEM <0 |T {O_±(ω), q^1_2 (1 + v̂) ~Q(−x)}| 0> = γ_± 1 + v̂ 2 θ(v · x) δ(⃗x_⊥) Π_±(v · x, ω) . (4.4.20)

pERTURBATIWNYE ^LENY W (4.4.12) DA@T

Π^{(1)}_+ (τ, ω) = N 8π^2τ ω e^{−ωτ/2} , Π^{(1)}_− (τ, ω) = N 4π^2τ^2 e^{−ωτ/2} . (4.4.21)

wKLADY GL@ONNOGO KONDENSATA PRIWODQT K SINGULQRNOMU POWEDENI@ WIDA δ(ω) I δ^′(ω). —TI ^LENY PRIOBRELI BY KONE^NU@ [IRINU PRI U^ETE NELOKALXNOSTI GL@ONNOGO KONDEN- SATA [41]. mY PRENEBREVEM “TIMI WKLADAMI. pREOBRAZOWANIE fURXE WKLADA KWARKOWOGO KONDENSATA (4.4.19) DAETSQ WYRAVENIEM

Π^{(2)}_± (τ, ω) = − <qq> 8τ f̃_S ( ω 2τ ) e^{−ωτ/2} , (4.4.22)

T. E. ONO PRQMO OPREDELQETSQ RASPREDELENIEM WAKUUMNYH KWARKOW PO WIRTUALXNOSTI.

~TOBY PROIZWESTI WY^ITANIE KONTINUUMA W PERTURBATIWNYH WKLADAH (4.4.21), MY WY- ^ISLQEM SOOTWETSTWU@]IE SPEKTRALXNYE PLOTNOSTI PRI POMO]I OBRATNOGO PREOBRAZOWA- NIQ lAPLASA, I POLU^AEM PRAWILA SUMM

f̃^2φ_+(ω) e^{−ε}0^τ = N 8π^2τ ω e^{−ωτ/2} δ_0 [(ε_c −^ω_2 ) τ] − <qq> 8τ f̃_S ( ω 2τ ) e^{−ωτ/2} , f̃^2φ_−(ω) e^{−ε}0^τ = N 4π^2τ^2 e^{−ωτ/2} δ_1 [(ε_c −^ω_2 ) τ] − <qq> 8τ f̃_S ( ω 2τ ) e^{−ωτ/2} . (4.4.23)

rIS. 4.7. mODELXNYE WOLNOWYE FUNKCII φ_±(ω), OPREDELENNYE W (4.4.24).

wKLAD KWARKOWOGO KONDENSATA BYSTRO UBYWAET KAK PRI ω → 0, TAK I PRI ω → ∞. pERTUR- BATIWNYE WKLADY OBRA]A@TSQ W NOLX PRI ω > 2ε_c. oNI PODSKAZYWA@T MODELXNYE FORMY

φ_+(ω) = ω ω^2_0 e^{−ω/ω0} , φ_−(ω) = 1 ω_0 e^{−ω/ω0} , (4.4.24)

KOTORYE IME@T PRAWILXNOE POWEDENIE PRI ω → 0 (SM. (4.2.32)). —TI FUNKCII POKAZANY NA rIS. 4.7. pARAMETR ω_0 =^2_3 ε_0 FIKSIROWAN USLOWIQMI (4.2.18). w “TOJ PROSTOJ MODELI, WTORYE MOMENTY RAWNY <ω^2>_+ = 3<ω^2>_− =^8_3 ε^2_0. —TO SOOTWETSTWUET λ^2_E = λ^2_H =^2_3 ε^2_0, ^TO NE PROTIWORE^IT OCENKAM IZ PRAWIL SUMM, POLU^ENNYM WY[E.

4.5. aSIMPTOTIKA FORMFAKTOROW

tEPERX MY ISPOLXZUEM REZULXTATY PREDYDU]IH PARAGRAFOW, ^TOBY PROANALIZIROWATX ASIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW. wKLAD KWARK–ANTIKWARKOWYH WOLNOWYH FUNKCIJ W FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA IZOBRAVAETSQ DIAGRAMMAMI NA rIS. 4.8a,b. mEZONY IME@T SKOROSTI v I v^′; MY RABOTAEM W SISTEME “KIRPI^NOJ STENKI”, W KOTOROJ ONI DWIVUTSQ W PROTIWOPOLOVNYH NAPRAWLENIQH S BYSTROTAMI ±ϑ/2, TAK ^TO v · v^′ = cosh ϑ;

v_+ = e^{ϑ/2} I v_− = e^{−ϑ/2}, v^′_− = e^{ϑ/2} I v^′_+ = e^{−ϑ/2}. w PREDELE BOLX[IH ϑ, LEGKIJ KWARK W

NA^ALXNOM MEZONE IMEET BOLX[OJ p_+ = ωe^{ϑ/2} I MALYJ p_−, TOGDA KAK W KONE^NOM MEZONE ON IMEET BOLX[OJ p^′_− = ω^′e^{ϑ/2} I MALYJ p^′_+. rOLI PL@S/MINUS NAPRAWLENIJ DLQ KONE^NOGO MEZONA PROTIWOPOLOVNY PO SRAWNENI@ S NA^ALXNYM. wIRTUALXNOSTI GL@ONA I TQVELOGO KWARKA OBE WELIKI: k^2_g = (p^′ − p)^2 ≃ −ωω^′e^ϑ I v · k_Q ≃ v · p^′ ≃^1_2 ω^′e^ϑ (rIS. 4.8a) ILI

v^′ · k_Q ≃ v^′ · p ≃^1_2 ωe^ϑ (Fig. 4.8b), SOOTWETSTWENNO.

rIS. 4.8. wKLAD OBMENA VESTKIM GL@ONOM W MEZONNYE FORMFAKTORY.

pRI BOLX[IH ϑ, WKLAD DIAGRAMMY rIS. 4.8a W MATRI^NYJ “LEMENT (4.1.1), OPREDELQ@- ]IJ FUNKCI@ iSGURA–wAJSA, RAWEN 2πα_s C_F N f̃^2 e^{−2ϑ} ∫ dω dω^′ ωω^{′2} (4.5.1) u(v^′) [ φ_+(ω^′)γ_+e^{ϑ/2} + φ_−(ω^′)γ_−e^{−ϑ/2} ] v̂ [ φ_+(ω)γ_−e^{ϑ/2} + φ_−(ω)γ_+e^{−ϑ/2} ] u(v) , GDE v̂ =^1_2^(γ_−e^{ϑ/2} + γ_+e^{−ϑ/2)}. wEDU]IJ WKLAD SODERVIT PROIZWEDENIE φ_+(ω^′) φ_−(ω), T. E. WOLNOWAQ FUNKCIQ NEWEDU]EGO TWISTA BERETSQ S TOJ STORONY, S KOTOROJ PROISHODIT GL@- ONNYJ OBMEN. dOBAWLQQ WKLAD DIAGRAMMY rIS. 4.8b, MY POLU^AEM

ξ(cosh ϑ) = 16πα_s C_F N f̃^2 <ω^{−2}>_+ <ω^{−1}>_− e^{−2ϑ} . (4.5.2)

nA OSNOWANII PREDPOLOVENIJ O POWEDENII WOLNOWYH FUNKCIJ PRI ω → 0 (SM. (4.2.32)), MY OVIDAEM, ^TO <ω^{−2}>_+ I <ω^{−1}>_− OBA LOGARIFMI^ESKI RASHODQTSQ PRI ω. —TA RASHODI- MOSTX OBREZAETSQ POPERE^NYMI IMPULXSAMI I WIRTUALXNOSTQMI LEGKIH KWARKOW W MEZONAH, PODOBNO SLU^A@ π–ρ FORMFAKTORA W khd [159]. zAMENQQ q^2 NA q^2 − Λ^2 W GL@ONNOM PROPA- GATORE (GDE Λ PORQDKA TIPI^NOGO ADRONNOGO MAS[TABA), MY POLU^AEM

<ω^{−2}>_+ <ω^{−1}>_− → ∫ dω dω^′ ωω^′ + Λ^2e^{−ϑ} φ^′_+(ω) φ_−(ω^′) = φ^′_+(0) φ_−(0) ϑ^2 2 + O(ϑ) . (4.5.3)

k SOVALENI@, NEWEDU]IE ^LENY PORQDKA ϑ NE MOGUT BYTX WY^ISLENY BEZ ZNANIQ DETALEJ INFRAKRASNOGO OBREZANIQ.

rASSMOTRIM TEPERX FORMFAKTORY ξ_i I χ_i, OPREDELENNYE W (4.1.2)–(4.1.6), KOTORYE PO- QWLQ@TSQ W PORQDKA 1/m. pOSKOLXKU IZ WKLADY W MEZONNYE FORMFAKTORY PODAWLENY KAK Λ/m PO OTNO[ENI@ K FUNKCII iSGURA–wAJSA, ONI MOGUT STATX SU]ESTWENNYMI TOLXKO ESLI ONI MEDLENNEE UBYWA@T PRI BOLX[IH ϑ. pO“TOMU DOSTATO^NO SOHRANITX TOLXKO WKLADY, W KOTORYH WOLNOWAQ FUNKCIQ WEDU]EGO TWISTA POQWLQETSQ S OBOIH STORON. tOGDA SPIRALX- NOSTX LEGKOGO KWARKA SOHRANQETSQ, I GL@ON POLQRIZOWAN ORTOGONALXNO K PLOSKOSTI v–v^′. rASSMOTRIM SNA^ALA FUNKCII ξ_i. eDINSTWENNYJ SPOSOB POLU^ITX WOLNOWYE FUNKCII WE- DU]EGO TWISTA S OBOIH STORON — “TO PRIKREPITX GL@ON K WER[INE TOKA, KAK POKAZANO NA rIS. 4.8c. mY POLU^AEM 4πα_s C_F N f̃^2 e^{−ϑ} u(v^′)γ^μu(v) ∫ dω dω^′ ωω^′ φ_+(ω) φ_+(ω^′) , (4.5.4)

T. E. TOLXKO FUNKCIQ ξ_3 POLU^AET WKLAD WEDU]EGO TWISTA:

ξ_3(cosh ϑ) = 4πα_s C_F N f̃^2 <ω^{−1}>^2_+ e^{−ϑ} . (4.5.5)

zDESX INTEGRAL INFRAKRASNO SHODITSQ, KAK W SLU^AE FORMFAKTORA PIONA W khd [157]–

[160]. tEPERX RASSMOTRIM FUNKCII χ_i. sOHRANENIE SPIRALXNOSTI LEGKOGO KWARKA OZNA^AET,

^TO W MATRI^NOM “LEMENTE DOLVNO BYTX NE^ETNOE ^ISLO γ MATRIC. pO“TOMU TOLXKO FUNK- CIQ χ_2 W (4.1.6) POLU^AET WEDU]IJ WKLAD. wY^ISLQQ DIAGRAMMU rIS. 4.8d, MY POLU^AEM −8πα_s C_F N f̃^2 e^{−2ϑ} ∫ dω dω^′ ωω^{′2} φ_+(ω) φ_+(ω^′) u(v^′)(γ^μk^ν_g − γ^νk^μ_g )u(v) , (4.5.6)

GDE k_g = ω^′v^′ − ωv — IMPULXS GL@ONA. pOSKOLXKU INDEKSY μ I ν OGRANI^ENY PODPRO- STRANSTWOM, ORTOGONALXNYM K v, MOVNO SOHRANITX TOLXKO PERWYJ ^LEN W k_g. u^ITYWAQ OPREDELENIE χ_2 (4.1.5), (4.1.6), MY POLU^AEM

χ_2(cosh ϑ) = −ξ_3(cosh ϑ) e^{−ϑ} . (4.5.7)

zAMETIM, ^TO W WYRAVENIQH DLQ MEZONNYH FORMFAKTOROW χ_2 UMNOVAETSQ NA cosh ϑ [139], TAK ^TO EGO WKLADY TOGO VE PORQDKA, ^TO I WKLADY ξ_3.

tEPERX MY SRAWNIM ASIMPTOTI^ESKIE REZULXTATY DLQ WEDU]IH I NEWEDU]IH FUNKCIJ iSGURA–wAJSA (4.5.2), (4.5.5) I (4.5.7) S PREDELOM BOLX[IH ϑ DWUHPETLEWYH PRAWIL SUMM khd DLQ “TIH FUNKCIJ, KOTORYE BYLI POLU^ENY W [134, 136]. pRI BOLX[IH v · v^′, TREH- TO^E^NYE KORRELQTORY, KOTORYE RASSMATRIWALISX W “TIH PRAWILAH SUMM, FAKTORIZU@TSQ W SWERTKU DWUHTO^E^NYH KORRELQTOROW (4.4.20) I VESTKOJ AMPLITUDY RASSEQNIQ. w “TOM PREDELE OSTA@TSQ TOLXKO DIAGRAMMY S OBMENOM GL@ONOM MEVDU TQVELYM I LEGKIM KWAR- KOM. mY NA[LI, ^TO REZULXTATY PRAWIL SUMM DEJSTWITELXNO WOSPROIZWODQT PRAWILXNOE ASIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE; W ^ASTNOSTI, WYPOLNQETSQ SOOTNO[ENIE (4.5.7) MEVDU χ_2 I

ξ_3. dLQ NORMIROWO^NYH MNOVITELEJ W WYRAVENIQH DLQ ξ (4.5.2) I ξ_3 (4.5.5) MY POLU^AEM

IZ [134, 136]:

f̃^2φ^′_+(0) φ_−(0) = N^2 4π^4f^2τ^3 e^{ε0τ} δ_2(ε_cτ) , f̃^2<ω^{−1}>^2_+ =

N^2 π^4f^2τ^4 e^{ε0τ} δ_3(ε_cτ) . (4.5.8)

mY SOHRANILI TOLXKO PERTURBATIWNYJ WKLAD, POSKOLXKU WKLADY KONDENSATOW NE WY^ISLE- NY W PORQDKE α_s. zAMETIM, W ^ASTNOSTI, ^TO WKLAD KWARKOWOGO KONDENSATA W PRAWILO SUMM DLQ FUNKCII iSGURA–wAJSA POSTOQNEN, I, KAZALOSX BY, DOMINIRUET PRI BOLX[IH v · v^′. oDNAKO, PRI U^ETE NELOKALXNOSTI KWARKOWOGO KONDENSATA, “TOT WKLAD BYSTRO STREMITSQ K NUL@ [130]. wYRAVENIQ (4.5.8) MOGUT BYTX LEGKO WOSPROIZWEDENY IZ PRAWIL SUMM DLQ WOL- NOWYH FUNKCIJ φ_±(ω), POLU^ENNYH W §4.4. pRAWILO SUMM DLQ PROIZWEDENIQ φ_+(ω)φ_±(ω^′) PRI RAWNYH bORELEWSKIH PARAMETRAH IMEET WID

f̃^4φ_+(ω) φ_±(ω^′) e^{−ε}0^τ = ∫ dε dε^′ ρ_+(ω, ε) ρ_±(ω^′, ε^′) e^{−(ε+ε′)τ/2} , (4.5.9) GDE ρ_±(ω, ε) — SPEKTRALXNYE PLOTNOSTI KORRELQTOROW (4.4.20), I INTEGRAL BERETSQ PO DO- POLNENI@ OBLASTI KONTINUUMA. tO^NYJ WID REZULXTATA ZAWISIT OT MODELI KONTINUUMA. kWADRATNAQ MODELX (rIS. 4.9) WEDET K TO^NOJ FAKTORIZACII W (4.5.9). s DRUGOJ STORONY, HORO[O IZWESTNO, ^TO PRI MALYH ϑ KWADRATNAQ MODELX KONTINUUMA NEPOSLEDOWATELXNA, T. K. ONA WEDET K NEFIZI^ESKOMU BESKONE^NOMU NAKLONU FUNKCII iSGURA–wAJSA W TO^KE

v · v^′ = 1 (§3.2). —TOT NEDOSTATOK USTRANQETSQ ISPOLXZOWANIEM TREUGOLXNOJ MODELI [132].

—TA MODELX ISPOLXZOWALASX W WY^ISLENIQH [134, 136]. eSLI MY PRIMENIM EE W (4.5.9), TO MY DEJSTWITELXNO WOSPROIZWEDEM (4.5.8). —TO SILXNAQ PROWERKA KAK NASTOQ]EGO PODHODA, TAK I DWUHPETLEWYH WY^ISLENIJ [134, 136]. oDNAKO, W “TOM SLU^AE PRAWILO SUMM (4.5.9) NE FAKTORIZUETSQ, ^TO OZNA^AET, ^TO TREUGOLXNAQ MODELX NE WPOLNE SOGLASOWANA W “TOM PREDELE, I KWADRATNAQ MODELX QWLQETSQ PREDPO^TITELXNOJ.

rIS. 4.9. kWADRATNAQ (SPLO[NAQ LINIQ) I TREUGOLXNAQ (PUNKTIR) MODELX KONTINUUMA.

oBSUDIM OBLASTX PRIMENIMOSTI ASIMPTOTI^ESKIH REZULXTATOW. pRAWILA SUMM ZA- STAWLQ@T PREDPOLOVITX, ^TO MQGKIE WKLADY W FUNKCI@ iSGURA–wAJSA UBYWA@T KAK

1/(v · v^′)^2 [130, 131] (§3.2). eSLI “TO TAK, TO ASIMPTOTI^ESKI GLAWNYJ WKLAD (4.5.2), (4.5.3)

DOMINIRUET TOLXKO PRI log(v·v^′) ≫ 1 I α_s log^2(v·v^′) ≫ 1. pOSKOLXKU log(v·v^′) NE QWLQETSQ, W BOLX[INSTWE PRILOVENIJ, BOLX[IM PARAMETROM, ASIMPTOTI^ESKIE REZULXTATY DLQ FUNK- CII iSGURA–wAJSA MOGUT RASSMATRIWATXSQ TOLXKO KAK GRUBAQ OCENKA. aSIMPTOTI^ESKIJ REVIM NA^INAETSQ NE RANEE v · v^′ = O(100). pRAWILA SUMM TAKVE POKAZYWA@T, ^TO MQG- KIE WKLADY W ξ_3 UBYWA@T KAK 1/(v · v^′)^2 [135, 20] (§3.2). pO“TOMU NA[I PREDSKAZANIQ DLQ FUNKCIJ ξ_3 I χ_2 ZNA^ITELXNO BOLEE TO^NY. aSIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE USTANAWLIWAETSQ PRI α_s v · v^′ ≫ 1, ^TO TREBUET v · v^′ = O(10).

pRAWILO SUMM DLQ FUNKCII iSGURA–wAJSA IMEET WSTROENNU@ MODELX INFRAKRASNOGO OBREZANIQ, I PO“TOMU MY MOVEM OCENITX NEWEDU]IJ ^LEN O(ϑ) W (4.5.3): ξ(cosh ϑ) ∼ e^{−2ϑ} { ϑ^2 + [4L(ε_cτ) − 5] ϑ + · · · } , (4.5.10) GDE

L(x_c) = xc∫ 0 dx x^2e^{−x} log 2x xc∫ 0 dx x^2e^{−x} . (4.5.11)

w SU]ESTWENNOJ OBLASTI ε_cτ ≈ 2.5, MY POLU^AEM (4L − 5) ≈ −0.7, ^TO OZNA^AET, ^TO “TOT NEWEDU]IJ ^LEN OTRICATELEN, I IMEET KO“FFICIENT PORQDKA EDINICY.

dLQ UDOBSTWA, PRIWEDEM ZDESX WYRAVENIQ DLQ FORMFAKTOROW, POLU^ENNYE PRI ISPOLX- ZOWANII MODELXNYH WOLNOWYH FUNKCIJ (4.4.24): ξ(v · v^′) ≈ 3πα_s f̃^2 ε^3_0 log^2(v · v^′) (v · v^′)^2 , ξ_3(v · v^′) ≈ 2πα_s f̃^2 ε^2_0 1 v · v^′ . (4.5.12)

oDIN WAVNYJ FIZI^ESKIJ ASPEKT ASIMPTOTIKI FORMFAKTOROW DO SIH POR NE U^ITY- WALSQ. pOSKOLXKU KWARKI ZNA^ITELXNO USKORQ@TSQ, ONI IZLU^A@T TORMOZNYE GL@ONY, ^TO PRIWODIT K DOPOLNITELXNOMU SUDAKOWSKOMU PODAWLENI@ UPRUGIH PEREHODOW. w SILU BES- CWETNOSTI MEZONOW, DWAVDY LOGARIFMI^ESKIE ^LENY TIPA [α_s log^2(v · v^′)]^n SOKRA]A@TSQ; ODNAKO OSTA@TSQ ODINARNYE LOGARIFMY v · v^′, USILENNYE LOGARIFMAMI MASSY TQVELOGO KWARKA. oNI WOZNIKA@T OT IZLU^ENIQ GL@ONOW S “NERGIQMI μ < E_g < m (μ ≪ m, SM. NIVE). pO“TOMU W TEORII WOZMU]ENIJ WOZNIKA@T BOLX[IE POPRAWKI TIPA [α_s log(m/μ) log(v · v^′)]^n. sITUACIQ PODOBNA WOZNIKA@]EJ DLQ PIONNOGO FORMFAKTORA W OBLASTI x → 0, GDE ODIN KWARK NESET PO^TI WESX IMPULXS PIONA [159].

—TI BOLX[IE LOGARIFMY NE SODERVATSQ W FORMFAKTORAH HQET, KOTORYE NORMIROWA- NY NA MAS[TABE μ ≪ m.^4 oNI WOZNIKA@T, KOGDA MY SWQZYWAEM FORMFAKTORY W HQET S FIZI^ESKIMI MEZONNYMI FORMFAKTORAMI, ISPOLXZUQ PROCEDURU S[IWKI. w NEJ POQWLQ- @TSQ KO“FFICIENTNYE FUNKCII C_n(m/μ, v · v^′), KOTORYE MOGUT BYTX WY^ISLENY W TEORII WOZMU]ENIJ, ULU^[ENNOJ PO RENORMGRUPPE (SM. OBZOR [61]). w SLU^AE PEREHODOW MEVDU TQ- VELYMI MEZONAMI, REPARAMETRIZACIONNAQ INWARIANTNOSTX [78] GARANTIRUET, ^TO KO“FFI- CIENTNYE FUNKCII, NA KOTORYE UMNOVA@TSQ NEWEDU]IE FORMFAKTORY χ_2 I ξ_3, SOWPADA@T S TOJ, NA KOTORU@ UMNOVAETSQ WEDU]IJ FORMFAKTOR iSGURA–wAJSA ξ [163]. w GLAWNOM LOGA- RIFMI^ESKOM PRIBLIVENII (KOTOROE DOSTATO^NO DLQ RASSMOTRENIQ UPOMQNUTYH BOLX[IH LOGARIFMOW) WSE FORMFAKTORY HQET UMNOVA@TSQ NA UNIWERSALXNYJ KO“FFICIENT C(m/μ, v · v^′) = ( α_s(m) α_s(μ) )_{a(v·v}′_) , (4.5.13)

GDE (v · v^′ = cosh ϑ) a(v · v^′) = 2C_F β_0

(ϑ coth ϑ − 1) = 2C_F β_0 [ ϑ − 1 + O(e^{−ϑ}) ] . (4.5.14)

4nA PRAKTIKE, MAS[TAB μ DOLVEN WYBIRATXSQ TAK, ^TOBY NE BYLO BOLX[IH LOGARIFMOW W POPRAWKAH K FORMFAKTORAM W HQET.

pRI BOLX[IH ϑ, MY POLU^AEM C → ( e 2v · v^′ )_η = e^{−η(ϑ−1)} , (4.5.15) GDE η = 2C_F β_0 log α_s(μ) α_s(m) . (4.5.16)

—TO WYRAVENIE SUMMIRUET SUDAKOWSKIE LOGARIFMY WO WSEH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ. —FFEKT GL@ONNYH POPRAWOK SOSTOIT W DOPOLNITELXNOM STEPENNOM PODAWLENII MEZONNYH FORMFAKTOROW PRI BOLX[IH v · v^′. iSPOLXZUQ μ ≈ 1GeV, MY NAHODIM, ^TO DLQ RASPADOW B–MEZONA STEPENX η ≈ 0.2–0.3, T. E. “TOT “FFEKT NEWELIK.

iSPOLXZUQ REZULXTATY “TOGO PARAGRAFA, NETRUDNO WYWESTI ASIMPTOTI^ESKIE WYRAVE- NIQ DLQ WSEH FORMFAKTOROW PEREHODOW MEVDU TQVELYMI PSEWDOSKALQRNYMI I WEKTORNYMI MEZONAMI. fORMULY, WYRAVA@]IE MEZONNYE FORMFAKTORY ^EREZ FUNKCII iSGURA–wAJSA, MOVNO NAJTI, NAPRIMER, W [139, 164]. zDESX MY OGRANI^IMSQ REZULXTATAMI DLQ MATRI^NYH “LEMENTOW WEKTORNOGO TOKA V^μ = bγ^μb MEVDU B–MEZONNYMI SOSTOQNIQMI:

<B(v^′)|V^μ|B(v)> = h_+ (v + v^′)^μ , <B^∗(e^′, v^′)|V^μ|B(v)> = h_V ϵ^{μναβ}e^{′∗}_ν v^′_αv_β , <B^∗_L(v^′)|V^μ|B^∗_L(v)> = h_L (v + v^′)^μ , (4.5.17)

<B^∗_T(e^′, v^′)|V^μ|B^∗_T(e, v)> = −h_T e · e^{′∗} (v + v^′)^μ ,

<B^∗_T(e^′, v^′)|V^μ|B^∗_L(v)> = sinh ϑ h_{TL} e^{′∗μ} ,

GDE L I T OTNOSQTSQ K PRODOLXNOJ (W PLOSKOSTI v–v^′) I POPERE^NOJ POLQRIZACII. mY PO- LU^AEM

h_+ = C ( ξ − 4 m_b cosh ϑ χ_2 ) = C ( ξ + 2 m_b ξ_3 ) , h_V = C [ ξ − 1 m_b (ξ_3 + 2 cosh ϑ χ_2) ] = Cξ , h_L = C ( ξ + 4 m_b cosh ϑ χ_2 ) = C ( ξ − 2 m_b ξ_3 ) , (4.5.18) h_T = Cξ ,

h_{TL} = C [ ξ + 1 m_b (ξ_3 + 2 cosh ϑ χ_2) ] = Cξ . nAIBOLEE QRKAQ ^ERTA “TIH REZULXTATOW — “TO TO, ^TO FORMFAKTOR PRODOLXNO POLQRIZO- WANNOGO B^∗ MEZONA, QWLQ@]IJSQ POLOVITELXNYM PRI cosh ϑ ≪ m_b/Λ, STANOWITSQ OTRICA- TELXNYM PRI cosh ϑ ≫ m_b/Λ, I POTOMU IMEET NOLX PRI NEKOTOROM PROMEVUTO^NOM ZNA^ENII

cosh ϑ ∼ m_b/Λ. pOSKOLXKU PRI PROSTRANSTWENNOPODOBNYH q^2, SOOTWETSTWU@]IH v · v^′ > 1,

FORMFAKTORY DEJSTWITELXNY, SU]ESTWOWANIE “TOGO NULQ QWLQETSQ TO^NYM UTWERVDENI- EM, NA KOTOROE NE WLIQ@T NEU^TENNYE POPRAWKI. —TOT FAKT NE QWLQETSQ SPECIFI^NYM DLQ TQVELYH MEZONOW. fORMFAKTOR, SKAVEM, PRODOLXNO POLQRIZOWANNOGO ρ–MEZONA TAKVE IMEET NOLX PRI NEKOTOROM OTRICATELXNOM ZNA^ENII q^2 [159]. s DRUGOJ STORONY, PRI WRE- MENIPODOBNYH q^2, FORMFAKTOR PSEWDOSKALQRNOGO B–MEZONA IMEET NOLX, I ON RASPOLOVEN W FIZI^ESKOJ OBLASTI ROVDENIQ BB PAR W e^+e^− ANNIGILQCII. sTROGO GOWORQ, FORMFAKTORY PRI WREMENIPODOBNYH q^2 IME@T MNIMU@ ^ASTX, I NOLX NE QWLQETSQ ABSOL@TNO TO^NYM. oDNAKO, W NA[EM PRIBLIVENII MNIMAQ ^ASTX PRENEBREVIMO MALA.^5

mODELXNO–NEZAWISIMYE REZULXTATY, POLU^ENNYE W “TOM PARAGRAFE, MOVNO PROWERITX W PROSTOJ MODELI MEZONA IZ DWUH TQVELYH KWARKOW S MASSAMI m I μ, TAKIMI, ^TO m ≫ μ ≫ Λ. w “TOM SLU^AE φ_+(ω) = φ_−(ω) = δ(ω − μ) I <ω^n>_± = μ^n. zAMETIM, ^TO FORMULY (4.2.18) I (4.2.23) DLQ NIZ[IH MOMENTOW OSNOWANY NA URAWNENIQH DWIVENIQ DLQ BEZMASSOWOGO KWAR- KA, I NE PRIMENIMY W “TOM SLU^AE. rASSMOTRIM FORMFAKTOR h_+ W (4.5.17). uDOBNO WY- ^ISLQTX EGO IZ SOOTNO[ENIQ (cosh ϑ + 1) h_+ = <B(v^′)|v_μV^μ|B(v)>. pROSTOE WY^ISLENIE DIAGRAMM rIS. 4.8a, b DAET

h_+ = 2πα_s C_F N f̃^2 μ^2 e^{−2ϑ} Tr [ γ_μ Φ γ^μS v̂ Φ^′ + Φ v̂ S^′γ_μΦ^′γ^μ ] , (4.5.19)

GDE Φ = γ_5(1 − v̂) I Φ^′ = −(1 − v̂^′)γ_5 — SPINOWYE STRUKTURY DLQ PSEWDOSKALQRNOGO MEZONA. pROPAGATORY TQVELOGO KWARKA NA rIS. 4.8a,b DA@TSQ FORMULAMI S = m(1 − v̂) + μv̂^′ −mμe^ϑ (4.5.20)

5zAMETIM TAKVE, ^TO L@BOJ MEHANIZM, PRIWODQ]IJ K OB]EMU FAZOWOMU MNOVITEL@ W FORMFAKTORE, TAKOJ, KAK WZAIMODEJSTWIE W KONE^NOM SOSTOQNII, NE NARU[AET SU]ESTWOWANIQ NULQ.

I S^′ = S(v ↔ v^′). eSLI MY SOHRANQEM ^LEN, PROPORCIONALXNYJ m, W ^ISLITELE (4.5.20), TO GL@ON POLQRIZOWAN PRODOLXNO; DWE DIAGRAMMY DA@T RAWNYE WKLADY, I MY WOSPROIZ- WODIM WKLAD FUNKCII ξ (4.5.2) W FORMFAKTOR h_+ (4.5.18). eSLI, S DRUGOJ STORONY, MY SOHRANQEM ^LEN v̂^′, TO MY TERQEM FAKTOR μ/m, NO WYIGRYWAEM FAKTOR e^ϑ W [PURE. tOGDA DAET WKLAD TOLXKO PERWAQ DIAGRAMMA; GL@ON POLQRIZOWAN POPERE^NO, I MY WOSPROIZWODIM WKLAD FUNKCII ξ_3 (4.5.5) W FORMFAKTOR h_+. w “TOJ MODELI, FORMFAKTOR PSEWDOSKALQRNOGO MEZONA IMEET NOLX PRI q^2 = 2m^3/μ. wY^ISLENIE MOVNO POWTORITX DLQ WEKTORNYH MEZONOW, POLXZUQSX SPINOWYMI STRUKTURAMI Φ = ê(1−v̂) I Φ^′ = (1−v̂^′)ê^′. w ^ASTNOSTI, FORMFAKTOR PRODOLXNO POLQRIZOWANNOGO WEKTORNOGO MEZONA IMEET NOLX PRI q^2 = −2m^3/μ. dRUGIE FOR- MFAKTORY MOGUT BYTX WY^ISLENY PODOBNYM OBRAZOM; NA[I REZULXTATY SOWPADA@T S [162]. —TA MODELX RASSMATRIWALASX bRODSKIM I dVI [161], KOTORYE WPERWYE OBNARUVILI NOLX PSEWDOSKALQRNOGO FORMFAKTORA W FIZI^ESKOJ OBLASTI BOLX[IH POLOVITELXNYH q^2. oDNA- KO, IH UTWERVDENIE, ^TO FORMFAKTOR PRODOLXNO POLQRIZOWANNOGO WEKTORNOGO MEZONA WEDET SEBQ TAKIM VE OBRAZOM, NEWERNO. nA SAMOM DELE ON IMEET NOLX PRI BOLX[IH OTRICATELXNYH

q^2.

4.6. pRILOVENIQ

nAKONEC, RASSMOTRIM PRILOVENIE NA[IH REZULXTATOW K WY^ISLENI@ SE^ENIJ REAKCIJ

e^+e^− → B^{(∗)}B^{(∗)} W OBLASTI s ≫ 4m^2_B. nAPOMNIM, ^TO ^LEN W “LEKTROMAGNITNOM TOKE,

SWQZANNYJ S LEGKIMI KWARKAMI, NE DAET SU]ESTWENNOGO WKLADA W ASIMPTOTI^ESKOJ OBLASTI. pO“TOMU MOVNO ISPOLXZOWATX FORMULY (4.5.18) DLQ FORMFAKTOROW. kAK OBY^NO, OPREDELIM

R_X = σ(e^+e^− → X) σ(e^+e^− → μ^+μ^−)

. (4.6.1)

iSPOLXZUQ FORMFAKTORY (4.5.17), MY POLU^AEM DLQ x =^√s/m_B ≫ 1:

R_1 = R_{BB}∗_{+B}∗_{TB}∗_L = z^2_b 2 x^2|C|^2|ξ|^2 , R_2 = R_{BB} = z^2_b 4 |C|^2 | | | |ξ + 2 m_b ξ_3 | | | | 2 , R_3 = R_B∗_{LB}∗_L = z^2_b 4 |C|^2 | | |ξ − 2 m_b ξ_3 | | | 2 , (4.6.2)

R_4 = R_B∗_{TB}∗_T = z^2_b 2 |C|^2|ξ|^2 ,

GDE FORMFAKTORY ZAWISQT OT v·v^′ ≃ −^1_2 x^2, I |C| = (e/x^2)^{−η} SO STEPENX@ η, DAWAEMOJ (4.5.16). zDESX z_b = −^1_3 — ZARQD b KWARKA. nA rIS. 4.10 POKAZANY NA[I PREDSKAZANIQ DLQ SE^ENIJ ROVDENIQ B^{(∗)}B^{(∗)} W ZAWISIMOSTI OT x, POLU^ENNYE S ISPOLXZOWANIEM MODELXNYH WOLNOWYH FUNKCIJ (4.4.24), DLQ KOTORYH ξ(x) ≈ 48π α_sf̃^2 ε^3_0 log^2x x^4 , ξ_3(x) ≈ −4π α_sf̃^2 ε^2_0 1 x^2

. (4.6.3)

dLQ PROSTOTY, MY PRENEBREGLI GL@ONNYMI “FFEKTAMI, POLOVIW C = 1 W (4.6.2). sE^ENIE

R_1 DOMINIRUET W [IROKOJ OBLASTI IZ–ZA KINEMATI^ESKOGO MNOVITELQ x^2. —TO OZNA^AET,

^TO ROVDA@TSQ GLAWNYM OBRAZOM PARY BB^∗ I B^∗_TB^∗_L, S R ∼ 1/x^6 I UGLOWYM RASPREDELENIEM

1 + cos^2 θ [165]. sE^ENIE ROVDENIQ BB OBRA]AETSQ W NOLX PRI NEKOTOROM x_0 ∼ √ m_b/Λ, POSKOLXKU ξ ∼ log^2x/x^4 I ξ_3 ∼ −Λ/x^2. w NA[EJ PROSTOJ MODELI

x_0 ≈ √ 6m_b ε_0 log x_0 ≈ 25 . (4.6.4)

mY OPQTX POD^ERKIWAEM, ^TO TO^NOSTX “TOJ FORMULY NEWYSOKA IZ–ZA PLOHOGO ZNANIQ ASIM- PTOTIKI FUNKCII iSGURA–wAJSA. pRI 1 ≪ x ≪ x_0, SE^ENIQ R_2, R_3 I R_4 ODNOGO PORQDKA I WEDUT SEBQ KAK 1/x^8 [165]. pRI x ≫ x_0 POWEDENIE MENQETSQ. wKLAD ξ_3 W SE^ENIQ R_2 I R_3 STANOWITSQ BOLX[E WKLADA FUNKCII iSGURA–wAJSA ξ, TAK ^TO R_2 I R_3 WEDUT SEBQ KAK 1/x^4 I DOMINIRU@T NAD R_4. pRI O^ENX BOLX[IH x SE^ENIQ R_2 I R_3 DOMINIRU@T DAVE NAD R_1, KOTOROE WEDET SEBQ KAK 1/x^6. oDNAKO, IZ=ZA DWAVDYLOGARIFMI^ESKOGO USILENIQ FUNKCII iSGURA–wAJSA, “TO PROIZOJDET PRI O^ENX BOLX[IH x > x_1, GDE W NA[EJ MODELI

x_1 ≈ 6m_b ε_0 log^2x_1 ≈ 3500 . (4.6.5)

w DALEKOJ ASIMPTOTIKE x ≫ x_1, ROVDA@TSQ GLAWNYM OBRAZOM PARY BB I B^∗_LB^∗_L, S R ∼ 1/s^2 I UGLOWYM RASPREDELENIEM sin^2 ϑ.

—TI KA^ESTWENNYE ^ERTY, KOTORYE NE ZAWISQT OT KONKRETNOGO WYBORA FORMY MEZONNYH WOLNOWYH FUNKCIJ, QSNO WIDNY NA rIS. 4.10. k SOVALENI@, SE^ENIQ ROVDENIQ B^{(∗)}B^{(∗)} PRI BOLX[IH x TAK MALY, ^TO WRQD LI WOZMOVNO IZ “KSPERIMENTALXNOE IZU^ENIE. sITUACIQ NESKOLXKO LU^[E W SLU^AE ROVDENIQ PAR O^AROWANNYH MEZONOW. wSE FORMULY PRIMENIMY DLQ “TOGO SLU^AQ S O^EWIDNYMI PODSTANOWKAMI (m_b → m_c, z_b → z_c =^2_3 ). mY POLU^AEM

x_0 ≈ 8 DLQ ROVDENIQ PAR D–MEZONOW, ^TO SOOTWETSTWUET UMERENNYM “NERGIQM PORQDKA

rIS. 4.10. oTNO[ENIQ SE^ENIJ R_i DLQ ROVDENIQ BB PAR W e^+e^− ANNIGILQ- CII PRI BOLX[IH x. mY ISPOLXZUEM FORMFAKTORY (4.6.3) S ε_0 = 550MeV I

α_sf̃^2/ε^3_0 = 0.06.

15GeV. wTOROE IZMENENIE REVIMA, ODNAKO, WSE E]E PROISHODIT SLI[KOM DALEKO (x_1 ≈ 650),

^TOBY PREDSTAWLQTX INTERES. pREDSKAZANIQ DLQ SE^ENIJ POKAZANY NA rIS. 4.11.

rIS. 4.11. oTNO[ENIQ SE^ENIJ R_i DLQ ROVDENIQ DD PAR W e^+e^− ANNIGILQ- CII PRI BOLX[IH x.

glawa 5

pRAWILA SUMM DLQ INKL@ZIWNYH RASPADOW TQVELYH MEZONOW

—TA GLAWA POSWQ]ENA SWOJSTWAM STRUKTURNYH FUNKCIJ INKL@ZIWNYH RASPADOW TQVE- LYH MEZONOW, I OSNOWANA NA RABOTAH [27]–[29].

w §5.1 PREDLOVENO PRAWILO SUMM DLQ WTOROGO MOMENTA STRUKTURNOJ FUNKCII W PREDELE MALYH SKOROSTEJ [27]. oNO POZWOLQET, W PRINCIPE, IZWLE^X SREDNIJ KWADRAT IMPULXSA b KWARKA W B MEZONE μ^2_π IZ DIFFERENCIALXNOGO RASPREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSE I “NER- GII ADRONNOJ SISTEMY W INKL@ZIWNOM RASPADE B. pOKA ONO NE IZMERENO, MOVNO POLU^ITX LI[X OCENKU SNIZU NA μ^2_π.

w §5.2, 5.3 RASSMATRIWA@TSQ STRUKTURNYE FUNKCII W RASPADAH NA TQVELYJ I LEGKIJ KWARK [28]. oNI WYRAVA@TSQ ^EREZ fURXE–OBRAZ MATRI^NOGO “LEMENTA wILXSONOWSKOJ LI- NII SO WREMENIPODOBNYM I SWETOPODOBNYM SEGMENTOM, SOOTWETSTWENNO. w PERWOM SLU^AE “TA FUNKCIQ PERENORMIRUETSQ MULXTIPLIKATIWNO, A WO WTOROM — UDOWLETWORQET URAWNE- NI@ “WOL@CII TIPA gRIBOWA–lIPATOWA–aLXTARELLI–pARIZI (glap). pREDLOVENO RE[E- NIE PROBLEMY OBREZANIQ PRAWIL SUMM bXERKENA, wOLO[INA I BGSUV [27] PRI BOLX[IH “NERGIQH: WWODITSQ MQGKOE “KSPONENCIALXNOE OBREZANIE WIDA e^{−ετ} , I WSE WELI^INY BERUTSQ W TO^KE NORMIROWKI μ = 1/τ; POSLE “TOGO OSTA@TSQ WY^ISLIMYE PERTURBATIWNYE POPRAW- KI, NE SODERVA]IE BOLX[IH LOGARIFMOW. rENORMALONNYE WKLADY W wILXSONOWSKIE LINII RASSMOTRENY W MODELI, OSNOWANNOJ NA BEGU]EJ KONSTANTE SWQZI, ARGUMENTOM KOTOROJ QWLQ- ETSQ POPERE^NYJ IMPULXS. wEDU]AQ NEODNOZNA^NOSTX, SWQZANNAQ S RENORMALONOM W TO^KE

u = 1/2, SOKRA]AETSQ S NEODNOZNA^NOSTX@ MASSY TQVELOGO KWARKA. sLEDU@]AQ, SWQZANNAQ

S u = 1, — S ULXTRAFIOLETOWYM RENORMALONOM W μ^2_π (POD^ERKNEM, ^TO “TA MODELX OTLI- ^AETSQ OT PRIBLIVENIQ BOLX[IH β_0, W KOTOROJ TAKOJ RENORMALON OTSUTSTWUET W WEDU]EM PORQDKE).

5.1. pRAWILA SUMM W PREDELE MALYH SKOROSTEJ

nEDAWNO BYLO PREDLOVENO [166, 167] PRIMENITX OPERATORNOE RAZLOVENIE K INKL@- ZIWNYM RASPADAM ADRONOW, SODERVA]IH TQVELYJ KWARK. pOLNYE [IRINY RASPADA [168] RAZLAGA@TSQ PO 1/m; W ^ISLITELQH SODERVATSQ ADRONNYE MATRI^NYE “LEMENTY OPERATO- ROW RAZLI^NYH RAZMERNOSTEJ. dIFFERENCIALXNYE [IRINY W OBLASTI BOLX[IH INWARIANT- NYH MASS KONE^NOJ ADRONNOJ SISTEMY [169]–[173] PARAMETRIZU@TSQ TEMI VE MATRI^NYMI “LEMENTAMI. w OBLASTI MALYH INWARIANTNYH MASS OPERATORNOE RAZLOVENIE STANOWITSQ NEPRIMENIMYM, I TREBUETSQ SUMMIROWANIE PODPOSLEDOWATELXNOSTEJ GLAWNYH ^LENOW. pRI “TOM WOZNIKA@T STRUKTURNYE FUNKCII TQVELYH ADRONOW [174, 175], ANALOGI^NO SLU^A@ GLUBOKO NEUPRUGOGO RASSEQNIQ.

oPERATORNOE RAZLOVENIE POZWOLQET WYWESTI RAZLI^NYE POLEZNYE PRAWILA SUMM DLQ RASPADOW TQVELYH ADRONOW W PREDELE MALYH SKOROSTEJ [176, 86]. nEPERTURBATIWNYE PO- PRAWKI WKL@^A@TSQ W TEORETI^ESKU@ ^ASTX PRAWIL SUMM W WIDE RAZLOVENIQ PO 1/m. pER- WOE PRAWILO SUMM [176] ISPOLXZOWALOSX DLQ OCENKI OTKLONENIQ FORMFAKTORA PEREHODA

B → D^∗ PRI NULEWOJ OTDA^E OT EDINICY W PORQDKE (Λ_{MS}/m)^2. wTOROE PRAWILO SUMM [86]

DAET TEORETIKO–POLEWOE DOKAZATELXSTWO NERAWENSTWA

μ^2_π > μ^2_G , (5.1.1)

GDE μ^2_π I μ^2_G OPREDELENY W §2.1 (KOTOROE BYLO POLU^ENO W KWANTOWOMEHANI^ESKOM PODHO- DE [175, 177]). zDESX MY POLU^IM PODOBNOE PRAWILO SUMM W PREDELE MALYH SKOROSTEJ, KOTOROE SWQZYWAET μ^2_π SO SREDNIM KWADRATOM “NERGII WOZBUVDENIQ KONE^NOGO ADRONNOGO SOSTOQNIQ X_c W POLULEPTONNOM RASPADE B → X_c. w NASTOQ]EE WREMQ, SOOTWETSTWU@]EE IN- KL@ZIWNOE RASPREDELENIE E]E NE IZMERENO. oDNAKO, MY ISPOLXZUEM SU]ESTWU@]IE DANNYE O RASPADE B → D^∗lν WBLIZI TO^KI NULEWOJ OTDA^I, ^TOBY POLU^ITX NOWOE OGRANI^ENIE SNI- ZU NA μ^2_π, KOTOROE NE SWQZANO S μ^2_G. oGRANI^ENIE SODERVIT NAKLON FUNKCII iSGURA–wAJSA, IZWLEKAEMYJ IZ IMPULXSNOJ ZAWISIMOSTI RASPADA B → D^∗. ~ISLENNO, “TO OGRANI^ENIE BLIZKO K (5.1.1).

oB]IJ METOD, POZWOLQ@]IJ WYWODITX PRAWILA SUMM W PREDELE MALYH SKOROSTEJ, PRED- STAWLEN W [86]. oPERATORNOE RAZLOVENIE PRIMENQETSQ K OPERATORU PEREHODA [166, 167] T̂_{ab}(q) = i ∫ d^4x e^{iqx} T {j^+_a (x)j_b(0)} , (5.1.2)

GDE j_a — TOK c̄Γ_ab S PROIZWOLXNOJ dIRAKOWSKOJ MATRICEJ Γ_a; q — IMPULXS, UNOSIMYJ LEPTONNOJ PAROJ. sREDNEE OT^^T_{ab} PO SOSTOQNI@ TQVELOGO ADRONA H_b S IMPULXSOM p_{Hb} PRED- STAWLQET SOBOJ AMPLITUDU RASSEQNIQ WPERED (TAK NAZYWAEMYJ ADRONNYJ TENZOR) h_{ab}(p_{Hb} , q) = 1 2M_{Hb} ⟨H_b|T̂_{ab}|H_b⟩ . (5.1.3) nABL@DAEMYE RASPREDELENIQ WYRAVA@TSQ ^EREZ STRUKTURNYE FUNKCII

w_{ab} = (1/i) disc h_{ab} .

w HQET PREDELE, ESLI PRENEBRE^X 1/m_b, 1/m_c POPRAWKAMI, ADRONNYJ TENZOR h_{ab} OPREDE- LQETSQ ODNOJ INWARIANTNOJ FUNKCIEJ h DLQ L@BOJ MATRICY Γ_a W TOKE j_a, A IMENNO: h_{ab} = C_{ab}h , C_{ab} = Tr [ 1 + v̂_1 2 Γ_a

1 + v̂_2 2 Γ_b ] . (5.1.4)

zDESX v^μ_1 , v^μ_2 — 4–SKOROSTI NA^ALXNOGO I KONE^NOGO ADRONOW,

v^μ_1 = p^μ_{Hb} M_{Hb} , v^μ_2 = (p_{Hb} − q)^μ M_{Hc} (5.1.5)

(M_{Hb} I M_{Hc} MOVNO ZAMENITX NA m_b I m_c W WEDU]EM PRIBLIVENII). iNWARIANTNAQ FUNKCIQ

h ZAWISIT OT DWUH SKALQROW, IME@]IHSQ W “TOM PROCESSE, A IMENNO (v_1q) I q^2. w DALXNEJ[EM MY BUDEM PODRAZUMEWATX, ^TO ADRON H_b POKOITSQ; TOGDA PERWYJ INWARIANT SWODITSQ K q_0. pRI IZU^ENII b → c PEREHODOW PRI NULEWOJ OTDA^E ILI W PREDELE MALYH SKOROSTEJ UDOBNO ISPOLXZOWATX KWADRAT PROSTRANSTWENNOJ PEREDA^I IMPULXSA ⃗q^2 = (v_1q)^2 − q^2 W KA^ESTWE WTOROGO ARGUMENTA h.

pRI U^ETE 1/m_{b,c} POPRAWOK TERQETSQ SWOJSTWO FAKTORIZACII h_{ab} NA UNIWERSALXNU@ KI- NEMATI^ESKU@ STRUKTURU I ODNU ADRONNU@ FUNKCI@ h. w OB]EM SLU^AE ADRONNYJ TENZOR MOVET BYTX RAZLOVEN PO WSEM WOZMOVNYM KOWARIANTAM (IH ^ISLO ZAWISIT OT lORENCEWOJ STRUKTURY TOKOW) S KO“FFICIENTAMI h_i. w ^ASTNOSTI, W SLU^AE WEKTORNOGO I AKSIALXNOGO TOKOW MY IMEEM DELO S FUNKCIQMI h^{V V}_i , h^{AA}_i I h^{V A}_i , i = 1, . . . 5, WWEDENNYMI W [171].

w OB]EM SLU^AE, “TO NEZAWISIMYE FUNKCII; W GLAWNOM PORQDKE PO 1/m ONI WYRAVA@TSQ ^EREZ ODNU FUNKCI@ h: h = h^{AA}_1 1 + v_1v_2 = 1 2 m_c m_b h^{AA}_2 = −m_ch^{AA}_5 ; h = h^{V V}_1 1 − v_1v_2 = − 1 2 m_c m_b h^{V V}_2 = m_ch^{V V}_5 ; h = −m_ch^{V A}_3 . nE PERE^ISLENNYE ZDESX FUNKCII h_i RAWNY NUL@ W “TOM PRIBLIVENII. wYRAVENIQ DLQ WSEH FUNKCIJ h_i WPLOTX DO ^LENOW 1/m^2_b PRIWEDENY W [171].

hOTQ OPISANNAQ WY[E UNIWERSALXNAQ FAKTORIZACIQ NE SPRAWEDLIWA DLQ WSEH NEPERTUR- BATIWNYH POPRAWOK, ONA WERNA DLQ TEH IZ NIH, KOTORYE NUVNY DLQ POLU^ENIQ TRETXEGO PRAWILA SUMM. mY WSKORE OB˙QSNIM “TO PODROBNEE. pOSKOLXKU NEWAVNO, KOTORU@ ADRON- NU@ FUNKCI@ RASSMATRIWATX — WSE ONI PRIWODQT K ODNOMU I TOMU VE TRETXEMU PRAWILU SUMM — MY BUDEM ISPOLXZOWATX h^{AA}_1 . tAKIM OBRAZOM, MY RASSMATRIWAEM PEREHOD B MEZONA, WYZWANNYJ AKSIALXNYM TOKOM

A^μ = cγ^μγ_5b .

~TOBY WYDELITX h^{AA}_1 , NUVNO RASSMOTRETX PROSTRANSTWENNYE KOMPONENTY AKSIALXNOGO TO- KA, WYZYWA@]IE PEREHOD B MEZONA W D^∗ I SOOTWETSTWU@]IE WOZBUVDENIQ.

w [176] BYLI POLU^ENY PRAWILA SUMM PRI NULEWOJ OTDA^E (⃗q = 0); ZDESX MY BUDEM RABO- TATX PRI MALYH, NO NENULEWYH ZNA^ENIQH |⃗q |. mY SOHRANQEM ^LENY O(⃗q^2), NO PRENEBREGAEM BOLEE WYSOKIMI STEPENQMI |⃗q |.

~TOBY NA^ATX WYWOD, RASSMOTRIM h^{AA}_1 (q_0, ⃗q ) W KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI q_0 (⃗q PREDPOLA- GAETSQ FIKSIROWANNYM, I Λ_{QCD} ≪ |⃗q | ≪ M_D). tO^NEE GOWORQ, SDWINEM q_0, WWEDQ WELI^INU

ϵ = q_{0max} − q_0 , (5.1.6) GDE q_{0max} = M_B − E_D∗ , E_D∗ = M_D∗ + ⃗q^2 2M_D∗ . (5.1.7)

kOGDA ϵ DEJSTWITELXNO I POLOVITELXNO, MY NAHODIMSQ NA RAZREZE. mNIMAQ ^ASTX h_1 DAETSQ “UPRUGIM” WKLADOM D^∗ PL@S NEUPRUGIE WOZBUVDENIQ. dLQ DALXNEJ[EGO SU]ESTWENNO, ^TO WSE “TI WKLADY POLOVITELXNO OPREDELENY.

pRI OTRICATELXNYH ϵ MY NAHODIMSQ NIVE RAZREZA, I AMPLITUDA h^{AA}_1 MOVET BYTX WY- ^ISLENA — ^TO I BYLO SDELANO [171, 170] — W WIDE RAZLOVENIQ PO Λ_{QCD}/m_{c,b}. dLQ NA[IH CELEJ DOSTATO^NO OGRANI^ITXSQ POPRAWKAMI WTOROGO PORQDKA PO Λ_{QCD}. iMENNO “TO PRIBLI- VENIE ISPOLXZOWALOSX W [171, 170], I DALEE MY ISPOLXZUEM POLU^ENNYE TAM WYRAVENIQ.

nA SLEDU@]EM [AGE MY POLOVIM Λ_{QCD} ≪ |ϵ| ≪ m_{b,c}. aMPLITUDA h^{AA}_1 RAZLAGAETSQ PO STEPENQM Λ_{QCD}/ϵ I ϵ/m_{b,c}. pOLINOMY PO ϵ MOVNO OPUSTITX, POSKOLXKU U NIH NET MNIMOJ ^ASTI. nAS INTERESU@T TOLXKO OTRICATELXNYE STEPENI ϵ. kO“FFICIENT PRI 1/ϵ^{n+1} SWQ- ZAN POSREDSTWOM DISPERSIONNYH SOOTNO[ENIJ S INTEGRALOM OT MNIMOJ ^ASTI h^{AA}_1 S WESOM, PROPORCIONALXNYM “NERGII WOZBUVDENIQ W STEPENI n. tAK, PERWOE PRAWILO SUMM [176] SOOTWETSTWUET n = 0; WTOROE [86] (NAZYWAEMOE OPTI^ESKIM, ILI PRAWILOM SUMM wOLO[I- NA [127]) — n = 1. oGRANI^ENIE SNIZU NA μ^2_π — NA[A GLAWNAQ CELX — SLEDUET IZ TRETXEGO PRAWILA SUMM, T. E. MY DOLVNY RASSMOTRETX KO“FFICIENT PRI 1/ϵ^3 W RAZLOVENII h_1.

rAZLOVENIE PO 1/ϵ MOVET BYTX IZWLE^ENO IZ URAWNENIQ (A.1) W [171]. oDIN TEHNI^ESKIJ “LEMENT WYWODA ZASLUVIWAET KOMMENTARIQ. tEORETI^ESKOE WYRAVENIE DLQ AMPLITUDY h^{AA}_1 , PREDSTAWLENNOE W [171], KONE^NO, NI^EGO NE ZNAET O MASSAH MEZONOW; ONO SODERVIT TOLXKO MASSY KWARKOW. pO“TOMU UDOBNO SNA^ALA POSTROITX RAZLOVENIE h^{AA}_1 PO WSPOMOGATELXNOJ WELI^INE

ϵ_q = m_b − E_c − q_0 , E_c = m_c + ⃗q^2 2m_c . (5.1.8)

zATEM, ESLI “TO NEOBHODIMO, MY PEREWYRAVAEM POLU^ENNOE TAKIM OBRAZOM RAZLOVENIE ^EREZ ϵ. rAZNICA MEVDU ϵ_q I ϵ PORQDKA O(Λ_{QCD}⃗q^2/m^2_{b,c}) I O(Λ^2_{QCD}/m_{b,c}). sKORO MY UWIDIM, ^TO S NA[EJ TO^NOSTX@ “TU RAZNICU MOVNO PROSTO IGNORIROWATX W TRETXEM PRAWILE SUMM W PREDELE MALYH SKOROSTEJ. eE, ODNAKO, NELXZQ OPUSKATX WO WTOROM PRAWILE SUMM. —TA SITUACIQ SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT PRAWIL SUMM PRI NULEWOJ OTDA^E [86]; TAM RAZLI^IE MEVDU ϵ I ϵ_q ABSOL@TNO SU]ESTWENNO.

wYRAVENIE DLQ h^{AA}_1 W (A.1) W [171] IMEET WID

−h^{AA}_1 = [ (m_b + m_c − q_0) + O(Λ^2_{QCD}/m_b) ] 1 z + O(Λ^2_{QCD}) 1 z^2 + 4 3 (m_b + m_c − q_0)μ^2_π⃗q^2 1 z^3 , (5.1.9) GDE z = ϵ_q(2E_c + ϵ_q) . (5.1.10)

oTMETIM SHODSTWO KO“FFICIENTA PRI 1/z^3 I GLAWNOJ ^ASTI KO“FFICIENTA PRI 1/z. —TO NE SLU^AJNO. ~LEN 1/z^3 POQWLQETSQ TOLXKO IZ RAZLOVENIQ WTOROGO PORQDKA PO πq ZNAMENATELQ

(m_bv − q)^2 − 2qπ (SM. [171]) I POTOMU SOHRANQET UNIWERSALXNU@ FAKTORIZACI@, KOTORU@

MY OBSUVDALI W HQET PREDELE.

rAZLAGAQ PO ϵ_q/2E_c, MY WIDIM, ^TO 1/z^n SWODITSQ K 1/ϵ^n_q PL@S BOLEE NIZKIE STEPENI

1/ϵ_q PL@S POLINOM PO ϵ_q. sLEDU@]IJ [AG SOSTOIT W ISKL@^ENII ϵ_q W POLXZU ϵ. ~LEN 1/z^3

POQWLQETSQ S KO“FFICIENTOM μ^2_π⃗q^2; PO“TOMU ZDESX RAZNICA MEVDU 1/ϵ I 1/ϵ_q IMEET BOLEE WYSOKIJ PORQDOK, I EJ MOVNO PRENEBRE^X. pO TOJ VE PRI^INE, S TO^NOSTX@ O(Λ^2_{QCD}) MOVNO ZAMENITX 1/ϵ_q NA 1/ϵ W 1/z^2 ^LENE. ~TO KASAETSQ 1/z ^LENA, TO ZDESX MY DOLVNY PEREWY- RAZITX 1/ϵ_q ^EREZ 1/ϵ: 1 ϵ_q = 1 ϵ + (ϵ − ϵ_q) ϵ^2

+ · · · (5.1.11)

dALXNEJ[IE ^LENY W (5.1.11) NESU]ESTWENNY, POSKOLXKU ONI DA@T POPRAWKI BOLEE WYSOKIH PORQDKOW PO Λ_{QCD} I/ILI |⃗q |. —TO NABL@DENIE O^ENX WAVNO, POSKOLXKU ONO GOWORIT NAM, ^TO 1/z ^LEN DAET WKLAD TOLXKO W PERWOE I WTOROE PRAWILA SUMM; ON NE PROIZWODIT 1/ϵ^3 ^LENOW. w REZULXTATE h^{AA}_1 IMEET WID

−h^{AA}_1 = 1 ϵ ( 1 − ⃗q^2 4m^2_c

+ O(Λ^2_{QCD}/m^2_c) ) + 1 ϵ^2 ( − ε_0 2 ⃗q^2 m^2_c

+ O(Λ^2_{QCD}/m_c) ) + 1 ϵ^3 μ^2_π 3 ⃗q^2 m^2_c

+ polynomial . (5.1.12)

zDESX SOHRANENY TOLXKO ^LENY O(⃗q^2). mY TAKVE NE OBSUVDAEM PERTURBATIWNYH POPRAWOK. wYPISYWAQ DISPERSIONNOE SOOTNO[ENIE PO ϵ

− h^{AA}_1 (ϵ, ⃗q^2) = 1 2π ∫ dϵ̃ w^{AA}_1 (ϵ̃, ⃗q^2) ϵ − ϵ̃ (5.1.13) = 1 ϵ 1 2π ∫ dϵ̃ w^{AA}_1 (ϵ̃, ⃗q^2) + 1 ϵ^2 1 2π ∫ dϵ̃ ϵ̃ w^{AA}_1 (ϵ̃, ⃗q^2) + 1 ϵ^3 1 2π ∫ dϵ̃ ϵ̃^2w^{AA}_1 (ϵ̃, ⃗q^2) + · · · ,

I RAZLAGAQ EGO PO 1/ϵ, MY POLU^AEM PRAWILA SUMM, PRIRAWNIWAQ KO“FFICIENTY PRI 1/ϵ^n. zDESX w^{AA}_1 = 2 Im h^{AA}_1 .

tEPERX MY OBSUDIM FENOMENOLOGI^ESKU@ STORONU PRAWILA SUMM. sTRUKTURNAQ FUNKCIQ

w^{AA}_1 OTLI^NA OT NULQ PRI POLOVITELXNYH ϵ,

w^{AA}_1 (ϵ) = ∞∑ i=0 |F_{B→i}|^2 2E_i 2πδ(ϵ − δ_i) , (5.1.14)

GDE SUMMA BERETSQ PO WSEM WOZMOVNYM KONE^NYM ADRONNYM SOSTOQNIQM, ^LEN S i = 0 SOOTWETSTWUET “UPRUGOMU” PEREHODU B → D^∗, TOGDA KAK i = 1, 2, . . . PREDSTAWLQ@T WOZ- BUVDENNYE SOSTOQNIQ S “NERGIQMI E_i = M_i + ⃗q^2/(2M_i). sTROGO GOWORQ, |F_{B→i}|^2 NE QWLQET- SQ KWADRATOM FORMFAKTORA; “TO WKLAD W DANNU@ STRUKTURNU@ FUNKCI@ OT MULXTIPLETA WYROVDENNYH SOSTOQNIJ, KOTORYJ WKL@^AET SUMMIROWANIE PO SPINAM. tAK, W “UPRUGOM” WKLADE NUVNO SUMMIROWATX PO POLQRIZACIQM D^∗. “kWADRAT FORMFAKTORA” |F_{B→i}|^2 ZAWI- SIT OT ⃗q^2. kROME TOGO, δ_i W (5.1.14) — “TO “NERGIQ WOZBUVDENIQ (WKL@^AQ KINETI^ESKU@ “NERGI@): δ_i = E_i − E_D∗ . rAZUMEETSQ, DLQ UPRUGOGO PEREHODA δ_0 = 0.

pRIRAWNIWAQ KO“FFICIENTY PRI 1/ϵ W (5.1.12) I (5.1.13), MY POLU^AEM PRAWILO SUMM bXERKENA 1 2π ∫ dϵ w^{AA}_1 (ϵ) = ∞∑ i=0 |F_{B→i}|^2 2E_i = 1 − ⃗q^2 4m^2_c

. (5.1.15)

w GLAWNOM PORQDKE PO 1/m_{b,c}, W PRAWOJ ^ASTI MOVNO ZAMENITX m_c NA M_D∗ (TAK ^TO ⃗q/M_D∗ =

⃗v), A W LEWOJ — E_i NA M_i (ILI M_D∗ ). mOVNO TAKVE PRENEBRE^X O(⃗q^2) ^LENOM W WELI^INAH δ_i, TAK ^TO δ_i = M_i − M_D∗ . uPRUGIJ WKLAD PARAMETRIZUETSQ ^EREZ FUNKCI@ iSGURA–wAJSA ξ(v_1v_2). aMPLITUDA PEREHODA B → D^∗ IMEET WID

<D^∗(v_2)|A_μ|B(v_1)> = √ M_BM_D∗ [ ϵ_μ(1 + v_1v_2) − (ϵv_1)v_{2μ} ] ξ(v_1v_2) ,

GDE v_{1,2} — 4–SKOROSTI. —TO OZNA^AET, ^TO

(2E_D∗ )^{−1}|F_{B→D}∗ |^2 = M_D∗ E_D∗ ( 1 + v_1v_2 2 )_2

|ξ(v_1v_2)|^2 ≈ 1 − ρ^2⃗v^2 . (5.1.16)

zDESX ρ^2 — PARAMETR NAKLONA:

ξ(v_1v_2) = 1 − ρ^2(v_1v_2 − 1) + · · · = 1 − ρ^2 ⃗v^2 2 + · · · , (5.1.17)

I ξ(1) = 1 (§3.2).

hOTQ MY OBSUVDALI PRAWILO SUMM bXERKENA DLQ AKSIALXNOGO TOKA, W DEJSTWITELXNO- STI ONO MOVET BYTX WYWEDENO DLQ L@BOGO TOKA j_a = bΓ_ac. w GLAWNOM PORQDKE PO 1/m_{b,c}

STRUKTURNYE FUNKCII w_{ab} = 2 Im h_{ab} UDOWLETWORQ@T SWOJSTWU UNIWERSALXNOJ FAKTORIZA- CII (5.1.4). sUMMA PO L@BOMU WYROVDENNOMU HQET MULXTIPLETU SOSTOQNIJ DAET 1 2M_B ∑ i <B|j^+_a |H^i_c><H^i_c|j_b|B> = C_{ab}M_{Hc} 1 + v_1v_2 2 |ξ_{Hc} (v_1v_2)|^2 , (5.1.18)

GDE ξ_{Hc} — FUNKCIQ iSGURA–wAJSA MULXTIPLETA H_c.

pRI ⃗v = 0 PRAWILO SUMM (5.1.15) TRIWIALXNO WYPOLNQETSQ, POSKOLXKU PRI NULEWOJ OTDA^E WSE NEUPRUGIE FORMFAKTORY OBRA]A@TSQ W NOLX, I OSTAETSQ UPRUGIJ WKLAD, RAWNYJ EDINICE. ~LENY PORQDKA ⃗v^2 DA@T SOOTNO[ENIE MEVDU NAKLONOM ξ I NEUPRUGIMI WKLADAMI: ∞∑ i=1 |F_{B→i}|^2 2M_i = ( ρ^2 − 1 4 ) ⃗v^2 . (5.1.19)

w GLAWNOM PORQDKE WSE FORMFAKTORY PEREHODA W WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ PROPORCIONALX- NY ⃗q, T. E.

|F_{B→i}|^2 ∝ ⃗q^2 . (5.1.20)

w DEJSTWITELXNOSTI, SU]ESTWENNY TOLXKO PEREHODY W P –WOLNOWYE SOSTOQNIQ. pO“TOMU OT- NO[ENIE |F_{B→i}|^2/⃗v^2 IMEET KONE^NYJ PREDEL PRI NULEWOJ OTDA^E. oTS@DA SLEDUET, W ^AST- NOSTI, NERAWENSTWO bXERKENA ρ^2 > 1/4.

pODOBNYM OBRAZOM, PRIRAWNIWAQ KO“FFICIENTY PRI 1/ϵ^2, MY POLU^AEM PRAWILO SUMM wOLO[INA_∞ ∑ i=1 |F_{B→i}|^2 2M_i δ_i = 1 2 ε_0⃗v^2 . (5.1.21)

pOSKOLXKU δ_0 = 0, UPRUGIJ WKLAD OTSUTSTWUET, I SUMMA NA^INAETSQ S PERWOGO WOZBUVDENIQ. pRIBAWLQQ I WY^ITAQ δ_1 I ISPOLXZUQ PRAWILO SUMM bXERKENA (5.1.19), MY POLU^AEM

ε_0 = 2δ_1 ( ρ^2 − 1 4 ) + 2 ∞∑ i=2 |F_{B→i}|^2 2M_i⃗v^2

(δ_i − δ_1) , (5.1.22)

OTKUDA SLEDUET NERAWENSTWO wOLO[INA

ε_0 > 2δ_1 ( ρ^2 − 1 4 ) . (5.1.23)

pRIRAWNIWAQ KO“FFICIENTY PRI 1/ϵ^3, MY POLU^AEM NOWOE, TRETXE, PRAWILO SUMM: ∞∑ i=1 |F_{B→i}|^2 2M_i (M_i − M_D∗ )^2 = 1 3 μ^2_π⃗v^2 . (5.1.24)

w PRINCIPE, ESLI BUDET “KSPERIMENTALXNO IZMERENO INKL@ZIWNOE RASPREDELENIE PO q_0 I ⃗q^2, TO IZ “TOGO PRAWILA SUMM MOVNO BUDET NAJTI μ^2_π. pOKA VE MY MOVEM POLU^ITX LI[X OGRA- NI^ENIE SNIZU. pRIBAWLQQ I WY^ITAQ δ_1δ_i I ISPOLXZUQ PRAWILO SUMM wOLO[INA (5.1.22), MY POLU^AEM

μ^2_π = 3 2 δ_1ε_0 + 3 ∞∑ i=2 |F_{B→i}|^2 2M_i⃗v^2 δ_i(δ_i − δ_1) , (5.1.25)

OTKUDA SLEDUET NERAWENSTWO

μ^2_π > 3 2 δ_1ε_0 > 3δ^2_1 ( ρ^2 − 1 4 ) (5.1.26)

(POSLEDNEE NERAWENSTWO SLEDUET IZ (5.1.23)).

dLQ PERWOJ GRUBOJ OCENKI MY POLOVIM δ_1 ≈ 500MeV I ISPOLXZUEM “KSPERIMENTALXNO IZMERENNYJ NAKLON B → D^∗ FORMFAKTORA ρ^2 = 0.84 ± 0.12 ± 0.08. tOGDA μ^2_π > 0.45GeV^2.

oDIN I TOT VE REZULXTAT DLQ TRETXEGO PRAWILA SUMM POLU^AETSQ NEZAWISIMO OT TOGO, S KAKOGO TOKA MY STARTUEM, AKSIALXNOGO, WEKTORNOGO ILI IH SMESI. eDINSTWENNAQ RAZNICA SOSTOIT W TOM, ^TO DLQ WEKTORNOGO TOKA MY IMEEM M_D WMESTO M_D∗ W OPREDELENII δ_1. kO- NE^NO, “TO OTLI^IE NESU]ESTWENNO A PREDELE m_{b,c} → ∞. w URAWNENII (5.1.24) OPU]ENY WSE NEWEDU]IE 1/m_{b,c} ^LENY; PO“TOMU WSE WELI^INY W NEM OTNOSQTSQ K HQET PREDELU, I SOOT- WETSTWU@]IE ADRONNYE PARAMETRY DOLVNY PONIMATXSQ W TOM VE SMYSLE. iNYMI SLOWAMI, WMESTO ISPOLXZOWANIQ “KSPERIMENTALXNOGO ZNA^ENIQ ρ^2, IZMERENNOGO W B → D^∗ PEREHODE, I δ_1 DLQ O^AROWANNYH MEZONOW, SLEDUET ISPOLXZOWATX IH ZNA^ENIQ W PREDELE BESKONE^NYH MASS.

sUMMY W (5.1.15, 5.1.21, 5.1.24) BERUTSQ PO WSEM WOZBUVDENNYM SOSTOQNIQM, WKL@^AQ SOSTOQNIQ S BOLX[IMI “NERGIQMI WOZBUVDENIQ, KOTORYE OPISYWA@TSQ PERTURBATIWNYMI FORMULAMI W SMYSLE DUALXNOSTI. ~TOBY POLU^ITX PREDSKAZANIQ DLQ ρ^2, ε_0, μ^2_π, NORMI- ROWANNYE W NIZKOJ TO^KE μ, NE ZAWISQ]EJ OT MASS KWARKOW, NUVNO OBREZATX SUMMY PO WOZBUVDENNYM SOSTOQNIQM PRI δ_i ∼ μ I PRIMENITX DUALXNOSTX MEVDU PERTURBATIWNYMI POPRAWKAMI I WKLADAMI WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ WY[E μ (PODROBNEE “TOT WOPROS OBSU- VDAETSQ W §5.2, 5.3).

w PRAWILAH SUMM PRI NENULEWOJ OTDA^E IME@TSQ Λ_{QCD}/m_{b,c} POPRAWKI, KOTORYE ZAWISQT OT RASSMATRIWAEMYH TOKOW I MOGUT BYTX ZNA^ITELXNYMI. oDNAKO WSE POPRAWKI K ADRON- NOMU TENZORU h_{ab} NA^INA@TSQ S ^LENOW, PROPORCIONALXNYH Λ^2_{QCD}/m^2_{b,c} [167, 168] (SM. (A.1)

W [171]). oTKUDA VE BERUTSQ LINEJNYE POPRAWKI? oNI POQWLQ@TSQ, KOGDA ϵ_q W TEORETI^E- SKIH FORMULAH WYRAVAETSQ ^EREZ ϵ; POSKOLXKU M_B = m_b + ε_0 + · · · (TO VE WERNO DLQ M_D,

M_D∗ ), POQWLQ@TSQ LINEJNYE ^LENY. kONE^NO, “TO NE KASAETSQ PERWOGO PRAWILA SUMM; W

“TOM SLU^AE POPRAWKI PORQDKA Λ^2_{QCD}/m^2_{b,c} [176].

tEPERX MY PEREHODIM K BOLEE AKKURATNOMU OBSUVDENI@ ^ISLENNOJ SITUACII. —KSPE- RIMENTALXNO IZMERQEMAQ SKOROSTX RASPADA B → D^∗(unpolarized) lν WYRAVAETSQ W GLAWNOM PRIBLIVENII ^EREZ FUNKCI@ iSGURA–wAJSA (5.1.16). w “TOM PRIBLIVENII NAKLON “TOJ FUNKCII SWQZAN S ⃗q^2 ZAWISIMOSTX@ SKOROSTI RASPADA. qSNO, ^TO PRI U^ETE 1/m_{b,c} I RA- DIACIONNYH POPRAWOK “KSPERIMENTALXNO IZMERQEMAQ ⃗q^2 ZAWISIMOSTX UVE NE SOWPADAET W TO^NOSTI S NAKLONOM FUNKCII iSGURA–wAJSA. —TI POPRAWKI OCENIWALISX W LITERATURE, SM. OBZOR [61]. iH “FFEKT KAVETSQ “KWIWALENTNYM UMENX[ENI@ NAKLONA FUNKCII iSGURA– wAJSA PRIMERNO NA 9%. w TO VE WREMQ PERTURBATIWNYE POPRAWKI UWELI^IWA@T NAKLON NA

∼ 20%. pRINIMAQ “TI OCENKI NA WERU, MY ZAKL@^AEM, ^TO

ρ^2 ≈ ρ^2_{exp} − 0.1 , (5.1.27)

GDE ρ^2 W LEWOJ ^ASTI — ISTINNOE STATI^ESKOE ZNA^ENIE PARAMETRA NAKLONA, A ρ^2_{exp} — EGO ZNA^ENIE, POLU^ENNOE IZ PODGONKI “KSPERIMENTALXNYH DANNYH O ZAWISIMOSTI SKOROSTI RAS- PADA B → D^∗(unpolarized) lν OT SKOROSTI D^∗ MEZONA. nAPOMNIM, ^TO NAKLON ρ^2 FUNKCII iSGURA–wAJSA PO OPREDELENI@ NE ZAWISIT OT STRUKTURY RASSMATRIWAEMYH SLABYH TOKOW. pRIWEDENNAQ ^ISLENNAQ OCENKA PERTURBATIWNYH I 1/m_{b,c} POPRAWOK BYLA POLU^ENA DLQ RE- ALXNYH V − A TOKOW, K KOTORYM OTNOSQTSQ “KSPERIMENTALXNYE ^ISLA.

pODOBNYE “FFEKTY, OBUSLOWLENNYE KONE^NOJ MASSOJ c KWARKA, WHODQT W NA[E NERAWEN- STWO NEQWNYM OBRAZOM, KOGDA MY ISPOLXZUEM NABL@DAEMYE MASSY WOZBUVDENNYH O^AROWAN- NYH MEZONOW. w BUDU]EM “TI PREASIMPTOTI^ESKIE “FFEKTY MOVNO BUDET U^ESTX MODELXNO– NEZAWISIMYM OBRAZOM, KOGDA MASSA SOOTWETSTWU@]IH KRASIWYH MEZONOW BUDUT IZMERENY. nAIBOLEE ZNA^ITELXNYE POPRAWKI OVIDA@TSQ OT HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ SPINA TQVELOGO KWARKA, KOTOROE WYZYWAET SWERHTONKOE RAS]EPLENIE KOMPONENT HQET MULXTI- PLETOW. w ^ASTNOSTI, M_D∗ − M_D ∼ 140MeV. —TOT “FFEKT MOVNO U^ESTX, PODSTAWLQQ USRED- NENNYE PO SPINU MASSY S–WOLNOWOGO OSNOWNOGO SOSTOQNIQ I P –WOLNOWYH WOZBUVDENIJ WME- STO KONKRETNYH MASS D, D^∗ I T. D. mY IMENNO TAK I DELAEM. dRUGOJ SDWIG WOZNIKAET IZ–ZA

KINETI^ESKOJ “NERGII TQVELOGO KWARKA. eSTESTWENNO OVIDATX, ^TO DLQ WOZBUVDENNYH ME- ZONOW ON MENX[E, ^EM W OSNOWNOM SOSTOQNII. pO“TOMU OVIDAETSQ, ^TO STATI^ESKIJ PREDEL

δ_1 NESKOLXKO BOLX[E, ^EM NABL@DAEMOE ZNA^ENIE DLQ O^AROWANNYH MEZONOW, NO, WEROQTNO,

NE BOLEE ^EM NA 50MeV. mY ISPOLXZUEM ZNA^ENIE

δ_1 ≈ 500MeV (5.1.28)

KAK RAZUMNU@ DOGADKU DLQ STATI^ESKOGO ZNA^ENIQ δ_1.

iSPOLXZUQ PARAMETRY (5.1.27), (5.1.28), MY OKON^ATELXNO POLU^AEM

ε_0 > 500MeV , μ^2_π > 0.37GeV^2 , (5.1.29)

GDE PERWOE NERAWENSTWO SLEDUET IZ PRAWILA SUMM wOLO[INA (5.1.23). —TI NIVNIE GRANICY DOWOLXNO BLIZKI K OCENKAM, RANEE POLU^ENNYM IZ khd PRAWIL SUMM [113, 178]

ε_0 ∼ 450MeV , μ^2_π ∼ 0.55GeV^2 . (5.1.30)

zAMETIM, ^TO NIVNQQ GRANICA NA μ^2_π (5.1.29) ^ISLENNO WESXMA BLIZKA K GRANICE (5.1.1), POLU^ENNOJ IZ SOWSEM DRUGIH SOOBRAVENIJ.

k SOVALENI@, ^ISLENNYE NEOPREDELENNOSTI WO WSEH PRIWEDENNYH WELI^INAH NE POZWO- LQ@T NAM SDELATX SILXNOE UTWERVDENIE. tEM NE MENEE, PREDSTAWIM SEBE, ^TO UTO^NENNYE IZMERENIQ I WY^ISLENIQ NEWEDU]IH POPRAWOK K TRETXEMU PRAWILU SUMM NE IZMENQT SU]E- STWENNO TOGO FAKTA, ^TO NERAWENSTWA (5.1.29) BLIZKI K NASY]ENI@. —TO OZNA^ALO BY, ^TO PRAWILA SUMM NASY]A@TSQ, S RAZUMNOJ TO^NOSTX@, WKLADAMI SOSTOQNIJ S MASSAMI OKOLO

M_D + δ_1, SOBIRATELXNO NAZYWAEMYH D^{∗∗}. dLQ U^ETA NEPERTURBATIWNYH “FFEKTOW W b → c

RASPADAH BYLO BY DOSTATO^NO U^ITYWATX ODIN NEUPRUGIJ KANAL, “D^{∗∗}”. wYS[IE WOZBU- VDENNYE SOSTOQNIQ PREDSTAWLQ@TSQ (W SMYSLE DUALXNOSTI) PERTURBATIWNYMI WKLADAMI, WY^ISLENNYMI W PRIBLIVENII SWOBODNYH KWARKOW I GL@ONOW. mY S^ITAEM TAKOJ SCENARIJ NAIBOLEE ESTESTWENNYM. zAMETIM, ^TO Dπ WKLAD W TRETXE PRAWILO SUMM PODAWLEN DLQ MQG- KIH PIONOW, W OTLI^IE OT PERWOGO PRAWILA SUMM, GDE ON BYL ZNA^ITELXNYM [176]. —FFEKTY IZLU^ENIQ VESTKIH PIONOW HORO[O PREDSTAWLQ@TSQ P –WOLNOWYMI D^{∗∗} REZONANSAMI.

5.2. pEREHODY TQVELOGO KWARKA W TQVELYJ

w “TOM I SLEDU@]EM PARAGRAFAH MY BOLEE PODROBNO RASSMOTRIM PRAWILA SUMM DLQ INKL@ZIWNYH RASPADOW TQVELOGO MEZONA, KOGDA TQVELYJ KWARK PREWRA]AETSQ W TQVELYJ ILI LEGKIJ KWARK. w PERWOM SLU^AE SKOROSTX RODIW[EGOSQ TQVELOGO KWARKA MOVET BYTX PROIZWOLXNOJ, W ^ASTNOSTI, MALOJ. mY OBRATIM OSOBOE WNIMANIE NA PROBLEMU OBREZANIQ SUMM PO WOZBUVDENNYM SOSTOQNIQM, I SWQZANNYJ S NEJ WOPROS O ZAWISIMOSTI OT TO^KI NORMIROWKI.

w KA^ESTWE PRIMERA RASSMOTRIM INKL@ZIWNYJ RASPAD B → W + X_c, W → lν, I BUDEM INTERESOWATXSQ RASPREDELENIEM dΓ_{B→W +Xc} /(dq^2dq_0) PO INWARIANTNOJ MASSE q^2 I “NERGII

q_0 LEPTONNOJ PARY W SISTEME POKOQ B MEZONA. w PROCESSE IME@TSQ DWA BOLX[IH MAS[TABA:

MASSA TQVELOGO KWARKA m_b I INWARIANTNAQ MASSA KONE^NOGO ADRONNOGO SOSTOQNIQ

m^2_X = (m_Bv − q)^2 = m^2_B − 2m_Bq_0 + q^2 ,

GDE v_μ — 4–SKOROSTX B MEZONA. oPERATORNOE RAZLOVENIE DIFFERENCIALXNOJ [IRINY [169]–

[173] — “TO RAZLOVENIE PO OBRATNYM STEPENQM MASSY b KWARKA Λ/m_b I WIRTUALXNOSTI

OBRAZOWAW[EGOSQ c KWARKA Λm_b/(m^2_X − m^2_c), PRI USLOWII, ^TO OBA PARAMETRA MALY. —TO RAZLOVENIE PRIMENIMO PRI DOSTATO^NO BOLX[IH INWARIANTNYH MASSAH m_X , NO NE RABOTAET W OBLASTI

m^2_X − m^2_c . Λm_b . (5.2.1)

w “TOJ OBLASTI DIFFERENCIALXNYE RASPREDELENIQ W RASPADE B → W + X_c W GLAWNOM PRI- BLIVENII PO Λ/m_b PARAMETRIZU@TSQ NEPERTURBATIWNOJ STRUKTURNOJ FUNKCIEJ B MEZO- NA [174, 175]. sTRUKTURNAQ FUNKCIQ NE MOVET BYTX W NASTOQ]EE WREMQ WY^ISLENA IZ PERWYH PRINCIPOW khd, NO OKAZYWAETSQ WOZMOVNYM SWQZATX EE NIZ[IE MOMENTY S FUNDA- MENTALXNYMI PARAMETRAMI HQET. —TI SOOTNO[ENIQ IZWESTNY KAK PRAWILA SUMM bXER- KENA [126, 125], wOLO[INA [127] I BGSUV [27] (§5.1). iZWESTNO, ODNAKO, ^TO PRI U^E- TE PERTURBATIWNYH “FFEKTOW “TI PARAMETRY ZAWISQT OT TO^KI NORMIROWKI, I PRAWILA SUMM DOLVNY BYTX MODIFICIROWANY, ^TOBY WKL@^ITX “TI “FFEKTY [125, 127, 27]. zDESX PREDLOVEN WARIANT RE[ENIQ “TOJ PROBLEMY. sWOJSTWA STRUKTURNYH FUNKCIJ RADIKALX- NO ZAWISQT [174, 175] OT OTNO[ENIQ MASS KWARKOW m_c/m_b. mY BUDEM RASSMATRIWATX m_c KAK SWOBODNYJ PARAMETR. kAK MY UVE GOWORILI, W ZADA^E IMEETSQ DWA PARAMETRA: Λ/m_b I

Λm_b/(m^2_X − m^2_c). pERWYJ IZ NIH MAL. mY OGRANI^IMSQ GLAWNYM PORQDKOM PO “TOMU PARA-

METRU. wTOROJ PARAMETR NE QWLQETSQ MALYM W KONCEWOJ OBLASTI SPEKTRA (5.2.1), KOTORAQ NAS INTERESUET.

uDOBNO WWESTI UGOL ϑ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO MEVDU SKOROSTQMI B MEZONA v =

p_B/m_B I KONE^NOJ ADRONNOJ SISTEMY v^′ = p_X /m_X KAK cosh ϑ = v · v^′, I RABOTATX W PERE-

MENNYH ϑ I m_X :

q^2 = m^2_X + m^2_B − 2m_X m_B cosh ϑ , q_0 = m_B − m_X cosh ϑ .

fIZI^ESKAQ OBLASTX DLQ “TIH PEREMENNYH IMEET WID

m_D ≤ m_X ≤ m_B , 0 ≤ ϑ ≤ log m_B m_X , GDE MAKSIMUM ϑ DOSTIGAETSQ W “KSKL@ZIWNOM ROVDENII D MEZONA: m_X = m_D. zDESX NAS INTERESUET KONCEWAQ OBLASTX (5.2.1).

wOZMOVNYE ZNA^ENIQ MASSY c KWARKA MOVNO PODRAZDELITX NA BOLX[IE (m^2_c ≫ Λm_b) I MALYE (m^2_c ≪ Λm_b). rEALXNAQ MASSA c KWARKA LEVIT GDE–TO MEVDU “TIMI PREDELXNYMI SLU^AQMI. w SLU^AE TQVELOGO c KWARKA, IZ SOOTNO[ENIQ (5.2.1) SLEDUET, ^TO c KWARK W KONE^NOM SOSTOQNII X_c NAHODITSQ WBLIZI MASSOWOJ POWERHNOSTI. lEGKIE KOMPONENTY X_c IME@T “NERGI@ PORQDKA Λ. iMPULXS p_X = m_X v^′ KONE^NOGO SOSTOQNIQ X_c MOVNO RAZLOVITX TAKIM VE OBRAZOM, KAK IMPULXS D MEZONA p_B = m_Bv:

p_X = m_cv^′ + k^′ , p_B = m_bv + k , (5.2.2)

GDE k^′ I k — OSTATO^NYE IMPULXSY. mOVNO WWESTI PONQTIE OSTATO^NOJ “NERGII ε_X = v^′ · k^′ SOSTOQNIQ X_c, PODOBNO SLU^A@ B MEZONA:

ε_X = m_X − m_c , ε_0 = m_B − m_b . (5.2.3)

oBE ONI PORQDKA Λ. mY MOVEM PRIMENQTX HQET KAK K b, TAK I K c KWARKU. mY OGRANI^IMSQ WEDU]IM PORQDKOM, PRENEBREGAQ 1/m_{b,c} POPRAWKAMI.

w PREDELE LEGKOGO c KWARKA, OBLASTX (5.2.1) SODERVIT DWE RAZLI^NYE PODOBLASTI. pRI

m^2_X − m^2_c = O(m_cΛ), ILI ε_X ≪ m_c, c KWARK PO–PREVNEMU MOVET S^ITATXSQ TQVELYM. w

PROTIWOPOLOVNOM SLU^AE m_bΛ ≫ m^2_X ≫ m^2_c MY IMEEM ε_X ≫ m_c, ^TO OZNA^AET, ^TO “NERGIQ LEGKIH KOMPONENT X_c MNOGO BOLX[E m_c, I c KWARK WEDET SEBQ KAK BEZMASSOWYJ.

w “TOM PARAGRAFE MY OBSUDIM SLU^AJ TQVELOGO c KWARKA. w WEDU]EM PORQDKE HQET MOVNO WYKL@^ITX SPINY b I c KWARKOW, I RASSMATRIWATX RASPAD b_v → c_v′ W S BESSPINO- WYMI b_v, c_v′ I W . sPINOWYE FAKTORY kLEB[A–gORDANA MOGUT BYTX TRIWIALXNYM OBRAZOM WKL@^ENY POZVE.

sTRUKTURNAQ FUNKCIQ (3.2.13) MOVET BYTX PREDSTAWLENA KAK fURXE–OBRAZ PROIZWEDE- NIQ DWUH TOKOW: F (ϑ, ε) = ∫ d^4x e^{−iq·x}<B|J^+(x)J(0)|B> , q = p_B − p_X . (5.2.4) mATRI^NYE “LEMENTY TOKA J = c^+_v′ b_v MOVNO UPROSTITX W PREDELE TQVELYH KWARKOW. w WEDU]EM PRIBLIVENII, b I c KWARKI DWIVUTSQ PO PRQMOLINEJNYM MIROWYM LINIQM, NA- PRAWLENNYM WDOLX SKOROSTEJ v I v^′. eDINSTWENNYM “FFEKTOM IH WZAIMODEJSTWIQ S LEGKI- MI POLQMI QWLQETSQ POQWLENIE “JKONALXNOJ FAZY, KOTORAQ DAETSQ wILXSONOWSKOJ LINIEJ

P exp(i ∫ C dx · A(x)), WY^ISLENNOJ WDOLX KLASSI^ESKOJ TRAEKTORII C. pO“TOMU PRI WY^I-

SLENII MATRI^NOGO “LEMENTA <B|J^+(x)J(0)|B> MY ZAMENQEM OPERATORY POLQ KWARKOW:

b_v(0) = Φ_v[0, −∞]a_v , b^+_v (x) = e^{imbv·x}a^+_v Φ_{−v}[−∞, x] , c_v′ (x)c^+_v′ (0) = e^{−imcv′·x}Φ_v′ [x, 0]D_v′ (x) , GDE a_v I a^+_v′ — OPERATORY ROVDENIQ I UNI^TOVENIQ KWARKOW, A D_v′ (x) — SWOBODNYJ RAZRE- ZANNYJ PROPAGATOR TQVELOGO KWARKA:

D_v′ (x) = ∫ d^4k (2π)^4 δ(k · v^′) e^{ik·x} = ∞∫ −∞ dt 2π δ^{(4)}(x − v^′t) .

—JKONALXNYE FAZY Φ_v[x, −∞] I Φ_v′ [x, 0] SOOTWETSTWU@T DWIVENI@ b KWARKA SO SKOROSTX@ v IZ −∞ W TO^KU x I DWIVENI@ c KWARKA IZ TO^KI 0 W x = v^′t SO SKOROSTX@ v^′, I DA@TSQ FORMULAMI

Φ_v[x, −∞] = P exp i 0∫ −∞ dsv · A(x + vs) , Φ_{v′} [v^′t, 0] = P exp i t∫ 0 dsv^′ · A(v^′s) .

wSLEDSTWIE “TOGO, W PREDELE TQVELYH KWARKOW MY POLU^AEM

<B|J^+(x)J(0)|B> (5.2.5) = ∞∫ −∞ dt 2π δ^{(4)}(x − v^′t)e^{−it(mc−mb cosh ϑ)} <B|a^+_v Φ_{−v}[−∞, tv^′]Φ_v′ [tv^′, 0]Φ_v[0, −∞]a_v|B> .

rIS. 5.1. wILXSONOWSKAQ LINIQ DLQ STRUKTURNOJ FUNKCII.

zDESX TRI wILXSONOWSKIE LINII MOGUT BYTX OB˙EDINENY W ODNU PO KONTURU C, KOTORYJ IDET IZ −∞ W TO^KU 0 WDOLX v, ZATEM IZ TO^KI 0 W TO^KU v^′t WDOLX v^′, I NAKONEC IZ TO^KI

v^′t W −∞ WDOLX −v (rIS. 5.1). sTRUKTURNAQ FUNKCIQ QWLQETSQ fURXE–OBRAZOM F (ϑ, ε) = ∞∫ −∞ dt 2π e^{it(ε−ε0 cosh ϑ)}W_C (ϑ, t) , (5.2.6)

GDE wILXSONOWSKAQ LINIQ OPREDELENA KAK

W_C = <B(ε_0)|P exp i ∫ C dx · A(x) |B(ε_0)> . (5.2.7)

zDESX |B(ε_0)> = a_v|B> OPISYWAET LEGKIE STEPENI SWOBODY B MEZONA. zAMETIM, ^TO, POSKOLXKU STRUKTURNAQ FUNKCIQ SWQZANA S PROIZWEDENIEM MATRI^NOGO “LEMENTA NA KOMPLEKSNO–SOPRQVENNYJ, A NE QWLQETSQ FUNKCIEJ gRINA, GL@ONNYE POLQ W (5.2.6) UPO- RQDO^ENY WDOLX KONTURA C, A NE PO WREMENI. nA OTDELXNYH U^ASTKAH KONTURA “TO UPORQ- DO^ENIE SOWPADAET S HRONOLOGI^ESKIM ILI ANTIHRONOLOGI^ESKIM. w SOOTWETSTWII S OPRE- DELENIEM (5.2.6), STRUKTURNAQ FUNKCIQ ZAWISIT TOLXKO OT SWOJSTW B MEZONA, NO NE OT KON- KRETNOGO PARTONNOGO PROCESSA I LAGRANVIANA WZAIMODEJSTWIQ. oNA IMEET SMYSL FUNKCII RASPREDELENIQ PO PROEKCII OSTATO^NOGO IMPULXSA b KWARKA W B MEZONE NA v^′.

oBRATIM PREOBRAZOWANIE fURXE (5.2.6) I PROIZWEDEM wIKOWSKIJ POWOROT t = −iτ: W (ϑ, −iτ) = e^{τε0(cosh ϑ−1)} ∞∫ ε_0 dε e^{−τ(ε−ε0)}F (ϑ, ε) , (5.2.8) GDE MY U^LI, ^TO F (ϑ, ε) = 0 PRI ε < ε_0. iSPOLXZUQ (3.2.15), MY MOVEM POLU^ITX FENO- MENOLOGI^ESKOE WYRAVENIE DLQ wILXSONOWSKOJ LINII ^EREZ “KSKL@ZIWNYE FORMFAKTORY. i NAOBOROT, ESLI MY ZNAEM MATRI^NYJ “LEMENT wILXSONOWSKOJ LINII, TO MY MOVEM IZ- WLE^X INFORMACI@ O FORMFAKTORAH. nAPRIMER, FORMFAKTOR OSNOWNOGO SOSTOQNIQ SWQZAN S ASIMPTOTIKOJ (5.2.8) PRI BOLX[IH τ. hOTQ MY NE MOVEM NEPERTURBATIWNO WY^ISLITX wILXSONOWSKU@ LINI@ W OB]EM SLU^AE, MY MOVEM NAJTI EE W PREDELE MALYH τ. —TO DAET INFORMACI@ O FORMFAKTORAH RASPADOW TQVELOGO MEZONA W WIDE PRAWIL SUMM.

kAK “KSKL@ZIWNYE FORMFAKTORY, TAK I INKL@ZIWNAQ STRUKTURNAQ FUNKCIQ ZAWISQT OT TO^KI NORMIROWKI μ. —TA μ–ZAWISIMOSTX WWODITSQ PROCEDUROJ FAKTORIZACII, KOTORAQ PROIZWODITSQ S DIFFERENCIALXNOJ [IRINOJ dΓ (3.2.13), ^TOBY RAZDELITX WKLADY MALYH RASSTOQNIJ, DA@]IE PERTURBATIWNU@ KO“FFICIENTNU@ FUNKCI@ dΓ_0, I WKLADY BOLX[IH RASSTOQNIJ, DA@]IE NEPERTURBATIWNU@ STRUKTURNU@ FUNKCI@ F (ϑ, ε). kAVDAQ IZ “TIH FUNKCIJ ZAWISIT OT MAS[TABA RAZDELENIQ μ, NO “TA ZAWISIMOSTX SOKRA]AETSQ W FIZI^ESKOJ SKOROSTI RASPADA dΓ (3.2.13).

fORMFAKTORY OPREDELQ@TSQ MATRI^NYMI “LEMENTAMI <X_c|J(0)|B>. w GLAWNOM PORQD- KE HQET ONI MOGUT BYTX PREDSTAWLENY KAK MATRI^NYE “LEMENTY wILXSONOWSKOJ LINII, IDU]EJ IZ −∞ W TO^KU 0 WDOLX SKOROSTI b KWARKA v, A ZATEM IZ TO^KI 0 W +∞ WDOLX SKOROSTI c KWARKA v^′. kONTUR IMEET UGOL ϑ W TO^KE 0, I PO“TOMU wILXSONOWSKAQ LINIQ UDOWLETWORQET URAWNENI@ RENORMGRUPPY ( μ ∂ ∂μ + β(g) ∂ ∂g + Γ(α_s, ϑ) ) ξ(cosh ϑ) = 0 (5.2.9)

(ANALOGI^NO DLQ τ_{1/2,3/2}). aNOMALXNAQ RAZMERNOSTX TQVELO–TQVELOGO TOKA Γ(α_s, ϑ) IZWESTNA WPLOTX DO DWUH PETELX [69, 70]. w PREDELE MALYH UGLOW ONA IMEET WID

Γ(α_s, ϑ) = γ(α_s)ϑ^2 + O(ϑ^4) , γ(α_s) = α_s 3π C_F + (α_s π )_2 C_F ( C_A ( 47 54 − π^2 18 ) − n_f 5 54 ) . (5.2.10)

sTRUKTURNAQ FUNKCIQ OPREDELQETSQ (5.2.6) wILXSONOWSKOJ LINIEJ S DWUMQ UGLAMI, I PO- TOMU UDOWLETWORQET URAWNENI@ RENORMGRUPPY ( μ ∂ ∂μ + β(g) ∂ ∂g + 2Γ(α_s, ϑ) ) W (ϑ, −it) = 0 . (5.2.11)

pRI “TOM WAVNO, ^TO wILXSONOWSKAQ LINIQ UPORQDO^ENA WDOLX KONTURA (DLQ HRONOLO- GI^ESKI UPORQDO^ENNOJ wILXSONOWSKOJ LINII ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX BYLA BY RAWNA

Γ(α_s, ϑ)+Γ(α_s, iπ −ϑ)). rAZUMEETSQ, μ–ZAWISIMOSTX STRUKTURNOJ FUNKCII I FORMFAKTOROW

SOGLASU@TSQ S RAZLOVENIEM (3.2.15) PO “KSKL@ZIWNYM KANALAM.

pOWEDENIE wILXSONOWSKOJ LINII PRI MALYH τ MOVNO ISSLEDOWATX W TEORII WOZMU]ENIJ. pERTURBATIWNYE POPRAWKI NE ZAWISQT OT SOSTOQNIJ, U^ASTWU@]IH W MATRI^NOM “LEMEN- TE 5.2.7, TAK ^TO MY MOVEM DLQ PROSTOTY RASSMATRIWATX SREDNEE PO WAKUUMU. rAZLAGAQ UPORQDO^ENNU@ “KSPONENTU PO GL@ONNOMU POL@, MY POLU^AEM

W_{pert}(ϑ, −iτ) =1 + 2α_sC_F μ^{4−d} ∫ d^dk (2π)^{d−2} δ(k^2)θ(k_0) ( v v · k − v^′ v^′ · k )_2 ( 1 − e^{−τ(v′·k)} )

+ O(α^2_s) , (5.2.12)

GDE ISPOLXZOWANA RAZMERNAQ REGULQRIZACIQ. iNTEGRIROWANIE PO IMPULXSU GL@ONA DAET PROSTOJ POL@S 1/ϵ. pROIZWODQ PERENORMIROWKU W SHEME MS, MY POLU^AEM ODNOPETLEWOE WYRAVENIE DLQ wILXSONOWSKOJ LINII

W_{pert} = 1 − α_s π C_F 2(ϑ coth ϑ − 1) log μτ 2 + 2 coth ϑ ϑ∫ 0 dxx coth x − 1 − ϑ coth ϑ

+ O(α^2_s) .

(5.2.13)

lEGKO PROWERITX, ^TO “TO WYRAVENIE UDOWLETWORQET URAWNENI@ RENORMGRUPPY (5.2.11). wO WSEH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ, wILXSONOWSKAQ LINIQ W_{pert} QWLQETSQ BEZRAZMERNOJ FUNKCIEJ α_s(μ), μτ I UGLA ϑ. pO“TOMU, RE[AQ URAWNENIE RENORMGRUPPY (5.2.11), MY POLU- ^AEM

W_{pert}(ϑ, −iτ) = exp −2 μ∫ 2/τ dk_t k_t Γ(α_s(k_t), ϑ) + γ(α_s(2/τ), ϑ) , (5.2.14)

GDE γ(α_s, ϑ) — KONSTANTA INTEGRIROWANIQ. sRAWNIWAQ (5.2.14) S (5.2.13), MOVNO POLU^ITX ODNOPETLEWOE WYRAVENIE DLQ γ(α_s, ϑ): γ(α_s, ϑ) = α_s π C_F 1 + ϑ coth ϑ − 2 coth ϑ ϑ∫ 0 dxx coth x . (5.2.15)

wYRAVENIE 5.2.14 SUMMIRUET WSE WEDU]IE I NEWEDU]IE LOGARIFMI^ESKIE POPRAWKI

(α^k_s log^n τ) K wILXSONOWSKOJ LINII W . nAPRIMER, PODSTAWLQQ ODNOPETLEWYE WYRAVENIQ DLQ

ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ I KONSTANTY SWQZI, MY POLU^AEM WYRAVENIE, U^ITYWA@]EE WSE sUDAKOWSKIE DWAVDYLOGARIFMY α^k_s log^{2k} τ I SLEDU@]IE POPRAWKI α^k_s log^{2k−1} τ.

hOTQ TEORIQ WOZMU]ENIJ OPISYWAET WSE LOGARIFMI^ESKIE POPRAWKI K W , ONA NE MO- VET ODNOZNA^NO U^ESTX STEPENNYE POPRAWKI PO τ IZ–ZA NALI^IQ INFRAKRASNYH RENORMA- LONOW [99] W RQDE TEORII WOZMU]ENIJ DLQ wILXSONOWSKIH LINIJ.

sTANDARTNYJ ANALIZ INFRAKRASNYH RENORMALONOW PROIZWODITSQ W PREDELE BOLX[IH n_f PRI FIKSIROWANNOM n_f α_s (SM. §2.4, 2.7). pRI “TOM SOHRANQ@TSQ TOLXKO WKLADY KWARKOWYH PETELX, WSTAWLENNYH W GL@ONNYE PROPAGATORY, I PREDPOLAGAETSQ, ^TO IH WKLADY KA^E- STWENNO OPISYWA@T ASIMPTOTIKU WSEGO RQDA TEORII WOZMU]ENIJ. pOKAVEM, ^TO “TO PLOHOE PRIBLIVENIE DLQ wILXSONOWSKIH LINIJ. pOLNOE PERTURBATIWNOE WYRAVENIE (5.2.14) IMEET WID e^{−X} , I “KSPONENCIALXNO UBYWAET S ROSTOM RAZMERA KONTURA τ. kWARKOWYE PETLI DA@T WKLAD W ANOMALXNYE RAZMERNOSTI Γ I γ NA^INAQ S DWUHPETLEWYH ^LENOW n_f α^2_s. w PREDELE BOLX[IH n_f IZ e^{−X} WYVIWA@T TOLXKO DWA PERWYH ^LENA 1 − X. iH ASIMPTOTIKA NE IMEET NI^EGO OB]EGO S ASIMPTOTIKOJ POLNOJ wILXSONOWSKOJ LINII.

pO“TOMU WMESTO ISPOLXZOWANIQ STANDARTNOGO PODHODA MY PROIZWEDEM “ULU^[ENNOE” OD- NOPETLEWOE WY^ISLENIE wILXSONOWSKOJ LINII. wSTAWIM BEGU]U@ KONSTANTU SWQZI WNUTRX ODNOPETLEWOGO INTEGRALA. eE ARGUMENTOM DOLVEN BYTX POPERE^NYJ IMPULXS GL@ONA [179]. iSPOLXZUEM NEABELEWU TEOREMU “KSPONENCIACII [180], ^TOBY ZAPISATX wILXSONOWSKU@ LI- NI@ KAK “KSPONENTU OT PERWOJ POPRAWKI: W (−iτ, ϑ) = exp ( 2C_F μ^{4−d} ∫ d^dk (2π)^{d−2} δ(k^2)θ(k_0)α_s(k_t) ( v v · k − v^′ v^′ · k )_2 ( 1 − e^{−τ(v′·k)} ) )

× exp (τΔm(1 − cosh ϑ)) . (5.2.16)

zDESX PERWAQ “KSPONENTA OPISYWAET WZAIMODEJSTWIE “JKONALXNOGO TOKA b I c KWARKOW J(k) = v vk −^{v′}_{v′k} S MQGKIMI GL@ONAMI; WTORAQ SWQZANA S SOBSTWENNO–“NERGETI^ESKIMI POPRAWKAMI:

ONA U^ITYWAET IZMENENIE FAZY PLOSKOJ WOLNY exp(−i(m_bv − m_cv^′) · x) PRI x = −iτv^′ IZ–ZA PERENORMIROWKI MASS TQVELYH KWARKOW.

sOBSTWENNAQ “NERGIQ TQVELOGO KWARKA W NIZ[EM PORQDKE RAWNA Σ(v · l) = −2iC_F μ^{4−d} ∫ d^dk (2π)^{d−1} α_s k^2v · (l + k)

. (5.2.17)

pRI d = 4 ONA IMEET LINEJNU@ ULXTRAFIOLETOWU@ RASHODIMOSTX. w RAZMERNOJ REGULQRI- ZACII, INTEGRAL (5.2.17) PRI v · l = 0 NE SODERVIT MAS[TABA, I POTOMU PERENORMIROWKA MASSY OTSUTSTWUET: Δm = 0. pO“TOMU “TOT ^LEN NE POQWLQLSQ W ODNOPETLEWOM WYRAVE- NII (5.2.12). tEPERX MY PODSTAWIM W SOBSTWENNU@ “NERGI@ (5.2.17) BEGU]U@ KONSTANTU SWQZI α_s(k_t) =^1_{β0}^{∫ ∞}_0 du(k^2_t /Λ^2)^{−u}. w REZULXTATE MY POLU^IM

Σ(v · l) = Λ C_F 2πβ_0 (4πμ^2/Λ^2)^ϵ Γ(1 − ϵ) ∞∫ ϵ du Γ^2(1 − u)Γ(−1 + 2u)(−2v · l/Λ)^{1−2u} . (5.2.18)

pOSKOLXKU (Λτ)^{2u} = e^{−u/αs(1/τ)β0} , “TOT INTEGRAL IMEET WID OBRATNOGO PREOBRAZOWANIQ bO- RELQ. pODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE IMEET OSOBENNOSTI PRI u = n/2, NAZYWAEMYE RENOR- MALONAMI. oNI WOZNIKA@T IZ–ZA SINGULQRNOSTI KONSTANTY SWQZI PRI k^2_t = Λ^2. lINEJNAQ RASHODIMOSTX ODNOPETLEWOGO INTEGRALA (5.2.17) PROQWLQETSQ W WIDE WEDU]EGO RENORMALONA W TO^KE u = 1/2. pOL@S W TO^KE u = n/2 PRIWODIT K NEODNOZNA^NOSTI INTEGRALA PORQDKA WY^ETA ∼ (Λ/m)^n; WEDU]AQ NEODNOZNA^NOSTX Δm SODERVITSQ W INTEGRALE [100, 101]

Δm = −Λ C_F 2β_0 ∫ du 1 − 2u (5.2.19)

PO OKRESTNOSTI TO^KI u = 1/2.

wOZWRA]AQSX K wILXSONOWSKOJ LINII, MY POLU^AEM “ULU^[ENNOE” PERTURBATIWNOE WY- RAVENIE

W = exp C^F 2πβ_0 (4πμ^2/Λ^2)^ϵ Γ(1 − ϵ) ∞∫ ϵ du (Λτ)^{2u} Γ(−2u) 1∫ −1 dx (1 − x^2)^{1−u} (coth ϑ − x)^2

+ τΔm(1 − cosh ϑ) . (5.2.20)

iNTEGRIROWANIE PO MALYM u ≪ 1, ILI, ^TO “KWIWALENTNO, PO BOLX[IM IMPULXSAM k^2_t ≫ Λ^2, DAET REZULXTAT, KOTORYJ, POSLE PERENORMIROWKI W SHEME MS, UDOWLETWORQET URAWNENI@ RE- NORMGRUPPY (5.2.11). w TO VE WREMQ POLNYJ REZULXTAT (5.2.20) SODERVIT NEODNOZNA^NOSTI, OBUSLOWLENNYE INFRAKRASNYMI RENORMALONAMI W TO^KAH u = n/2.

nALI^IE INFRAKRASNYH RENORMALONOW W wILXSONOWSKOJ LINII PRIWODIT K TOMU, ^TO SUMMA RQDA TEORII WOZMU]ENIJ DLQ W NE OPREDELENA ODNOZNA^NO, POSKOLXKU NEOBHODIMO WYBRATX PREDPISANIQ DLQ INTEGRIROWANIQ RENORMALONNYH OSOBENNOSTEJ. iSPOLXZUQ RAZ- LI^NYE PREDPISANIQ DLQ OSOBENNOSTI u = n/2, MY POLU^IM REZULXTATY, RAZLI^A@]IESQ STEPENNOJ POPRAWKOJ (Λτ)^n. tEORIQ WOZMU]ENIJ NE MOVET ODNOZNA^NO OPISATX STEPENNYE POPRAWKI K wILXSONOWSKOJ LINII; ^TOBY SDELATX W ODNOZNA^NOJ, MY DOLVNY DOBAWITX NEPERTURBATIWNYE STEPENNYE POPRAWKI K POKAZATEL@ “KSPONENTY W (5.2.20):

W (−iτ, ϑ) = W_{pert}(−iτ, ϑ)W_{nonpert}(−iτ, ϑ) . (5.2.21)

pO“TOMU FORMU NEPERTURBATIWNYH STEPENNYH POPRAWOK MOVNO IZU^ITX, RASSMATRIWAQ IN- FRAKRASNYE RENORMALONY W W_{pert}.

nA^NEM S RENORMALONA W TO^KE u = 1/2. rASKLADYWAQ PODYNTEGRALXNOE WYRAVE- NIE (5.2.20) W RQD W “TOJ TO^KE, MY POLU^AEM

log W_{pert} ∼ τ ( ΛC_F 2β_0 ∫ du 1 − 2u + Δm ) (1 − cosh ϑ) + O(τ^2) .

iSPOLXZUQ (5.2.19), MY WIDIM, ^TO WKLAD INFRAKRASNOGO RENORMALONA W TO^KE u = 1/2 W POKAZATELX “KSPONENTY wILXSONOWSKOJ LINII KOMPENSIRUETSQ WKLADOM ULXTRAFIOLETOWOGO RENORMALONA W TOJ VE TO^KE W Δm.

pO“TOMU WEDU]AQ RENORMALONNAQ NEODNOZNA^NOSTX W wILXSONOWSKOJ LINII PORQDKA

O(Λ^2τ^2) I SOOTWETSTWUET u = 1. ~TOBY wILXSONOWSKAQ LINIQ (5.2.21) BYLA ODNOZNA^NO

OPREDELENA, DOLVEN SU]ESTWOWATX NEPERTURBATIWNYJ WKLAD W W_{nonpert} NA UROWNE STEPEN- NOJ POPRAWKI O(Λ^2τ^2). rASKLADYWAQ PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE (5.2.20) WBLIZI u = 1, MY POLU^AEM

log W_{pert} ∼ τ · 0 + τ^2Λ^2 sinh^2 ϑ C_F 4πβ_0 ∫ du 1 − u + O(τ^3) . (5.2.22)

mY MOVEM PARAMETRIZOWATX NEPERTURBATIWNYE STEPENNYE POPRAWKI K W W TERMINAH ADRONNYH MATRI^NYH “LEMENTOW, RAZLAGAQ wILXSONOWSKU@ LINI@ (5.2.7) PO STEPENQM τ:

W_{nonpert}(−iτ, ϑ) = 1 + a_1τ + 1 2 a_2τ^2 + · · · ,

GDE a_n = <B|b^+_v (iv^′D)^nb_v|B>. iSPOLXZUQ OB]IJ WID MATRI^NYH “LEMENTOW

<B|b^+_v D_μb_v|B> = c_1v_μ I <B|b^+_v D_μD_νb_v|B> = c_2g_{μν} + c_3v_μv_ν I U^ITYWAQ URAWNENIQ

DWIVENIQ, MY POLU^AEM c_1 = 0 I c_2 = −c_3 = μ^2_{0,π}/3, GDE μ^2_{0,π} = <B|b^+_v D^2b_v|B> — FUNDAMENTALXNYJ PARAMETR HQET. w REZULXTATE, RAZLOVENIE W PRI MALYH τ DAETSQ FORMULOJ

W_{nonpert}(−iτ, ϑ) = 1 + 0 · τ + 1 6 τ^2μ^2_{0,π} sinh^2 ϑ + O(τ^3) . (5.2.23)

sRAWNIWAQ “TO WYRAVENIE S (5.2.22), MY WIDIM SOGLASIE S REZULXTATAMI RENORMALONNOGO ANALIZA. a IMENNO, KO“FFICIENT PRI τ RAWEN NUL@, A ^LEN S τ^2 IMEET TAKU@ VE ZAWISIMOSTX OT UGLA ϑ. pERTURBATIWNAQ POPRAWKA O(τ^2) W W_{pert} SODERVIT INFRAKRASNU@ RENORMALON- NU@ NEODNOZNA^NOSTX, A MATRI^NYJ “LEMENT μ^2_{0,π} W W_{nonpert} SODERVIT ULXTRAFIOLETOWU@ RENORMALONNU@ NEODNOZNA^NOSTX. sUMMA “TIH WKLADOW ODNOZNA^NO OPREDELENA, I ONA OPRE- DELQET FUNDAMENTALXNYJ PARAMETR μ^2_π.

pOD^ERKNEM E]E RAZ, ^TO WSE “TI REZULXTATY OSNOWANY NA MODELI “KSPONENCIACII “ULU^[ENNOGO” ODNOPETLEWOGO WY^ISLENIQ, S POPERE^NYM IMPULXSOM W KA^ESTWE ARGUMEN- TA α_s. —TA MODELX OTLI^AETSQ OT BOLEE STANDARTNOGO PREDELA BOLX[IH n_f . w WEDU]EM PORQDKE PRIBLIVENIQ BOLX[IH n_f , MATRI^NYJ “LEMENT μ^2_π NE IMEET ULXTRAFIOLETOWOJ RENORMALONNOJ SINGULQRNOSTI W TO^KE u = 1 [181, 182].

wZQTYE PO OTDELXNOSTI, W_{pert} I W_{nonpert} IME@T NEODNOZNA^NOSTI, WYZWANNYE INFRAKRAS- NYMI I ULXTRAFIOLETOWYMI RENORMALONAMI, SOOTWETSTWENNO. iH WKLADY SOKRA]A@TSQ W PROIZWEDENII (5.2.21), TAK ^TO wILXSONOWSKAQ LINIQ STANOWITSQ ODNOZNA^NO OPREDELENNOJ, KAK I NEPERTURBATIWNYE PARAMETRY TIPA μ^2_π. tOT FAKT, ^TO INFRAKRASNYE RENORMALO- NY POQWLQ@TSQ W POKAZATELE “KSPONENTY W W_{pert}, PRIWODIT K TOMU, ^TO ULXTRAFIOLETOWYE RENORMALONY W W_{nonpert} TOVE DOLVNY “KSPONENCIIROWATXSQ. iSPOLXZUQ OPERATORNOE RAZLO- VENIE (5.2.23), MOVNO WYBRATX MINIMALXNYJ ANZAC DLQ W_{nonpert}(−iτ, ϑ):

W_{nonpert}(−iτ, ϑ) = exp ( 1 6 τ^2μ^2_π sinh^2 ϑ + O(τ^3) ) , (5.2.24)

GDE RQD W “KSPONENTE NE SODERVIT ^LENA, LINEJNOGO PO τ. pODSTAWLQQ EGO W OPREDELE- NIE (5.2.6), MY POLU^AEM NEPERTURBATIWNYJ ANZAC DLQ STRUKTURNOJ FUNKCII:

F_{nonpert}(ε, ϑ) = 1 √ 2πσ^2 exp ( − (ε − ε_0 cosh ϑ)^2 2σ^2 ) , σ^2 = 1 3 μ^2_π sinh^2 ϑ , (5.2.25)

KOTORYJ OPISYWAET GAUSSOWO RASPREDELENIE PO OSTATO^NOJ “NERGII ε S [IRINOJ σ, ZAWI- SQ]EJ OT UGLA ϑ. pRI ϑ → 0 “TA FUNKCIQ PREWRA]AETSQ W δ(ε − ε_0). pRI “TOM OBRAZUETSQ TOLXKO OSNOWNOE SOSTOQNIE, PEREHOD W WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ NE PROISHODIT.

nAKONEC, PODSTAWLQQ (5.2.23) I (5.2.14) W (5.2.21) I (5.2.8), MY POLU^AEM PRAWILO SUMM ∞∫ ε_0 dε e^{−τ(ε−ε0)}F (ϑ, ε) = exp −τε0(cosh ϑ − 1) − 2 μ∫ 2/τ dk_t k_t Γ(ϑ, α_s(k_t)) + γ(ϑ, α_s(2/τ))

× ( 1 + 1 6 μ^2_πτ^2 sinh^2 ϑ + O(τ^3) ) . (5.2.26)

oNO OBOB]AET PRAWILO SUMM bXERKENA, WWODQ MQGKOE “KSPONENCIALXNOE OBREZANIE (SR. S [125]). s U^ETOM (3.2.15) LEWAQ ^ASTX DAETSQ BESKONE^NOJ SUMMOJ PO OBRAZU@]IMSQ ADRON- NYM SOSTOQNIQM. wKLADY S NEBOLX[IMI “NERGIQMI WOZBUVDENIQ MOVNO RAZLAGATX W RQD PO τ. wKLAD WYS[IH WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ OPREDELQETSQ PERTURBATIWNYM GL@ONNYM IZLU^ENIEM (3.2.16), I WEDET SEBQ KAK log τ PRI MALYH τ, PODOBNO (5.2.14).

pOD^ERKNEM, ^TO PRAWILO SUMM SODERVIT DWA NEZAWISIMYH MAS[TABA μ I τ, I OBE STO- RONY (5.2.26) IME@T ODINAKOWU@ ZAWISIMOSTX OT NIH. —KSPONENTA OT INTEGRALA OT ANO- MALXNOJ RAZMERNOSTI Γ MOVET BYTX OB˙EDINENA SO STRUKTURNOJ FUNKCIEJ, W REZULXTATE ^EGO POLU^ITSQ F (ϑ, ε), NORMIROWANNAQ W TO^KE μ = 2/τ. pO“TOMU PRAWILO SUMM (5.2.26) MOVNO PEREPISATX W BOLEE PROSTOM WIDE ∞∫ ε_0 dε e^{−τ(ε−ε0)}F (ϑ, ε) | | |_{μ=2/τ} = e^{−τε0(cosh ϑ−1)+γ(ϑ,αs(2/τ))} ( 1 + 1 6 μ^2_πτ^2 sinh^2 ϑ + O(τ^3) ) , (5.2.27)

KOTORYJ SODERVIT TOLXKO ODIN MAS[TAB τ. w “TOM PRAWILE SUMM τ QWLQETSQ SWOBODNYM PARAMETROM, I, DIFFERENCIRUQ EGO PO τ, MY POLU^IM OBOB]ENIQ PRAWIL SUMM wOLO[I- NA [127] I BGSUV [27] (§5.1).

wOZMOVNYE ZNA^ENIQ τ W PRAWILAH SUMM OGRANI^ENY DIAPAZONOM

1/m_c ≪ τ ≪ 1/Λ . (5.2.28)

wERHNIJ PREDEL SLEDUET IZ USLOWIQ, ^TOBY RAZLOVENIE PO τ W (5.2.23) I (5.2.27) HORO[O SHODILOSX, A NIVNIJ — IZ PRIMENIMOSTI HQET K OSTATO^NYM “NERGIQM, SU]ESTWENNYM W PRAWILAH SUMM.

pRAWILA SUMM ZNA^ITELXNO UPRO]A@TSQ W PREDELE MALYH SKOROSTEJ ϑ → 0. aNOMALXNAQ RAZMERNOSTX (5.2.15) WEDET SEBQ KAK

γ(ϑ, α_s) = γ_0(α_s)ϑ^2 + O(ϑ^4) , γ_0(α_s) = − 5 9 C_F α_s π + O(α^2_s) .

rAZLAGAQ (5.2.27) DO PERWOGO PORQDKA PO ϑ^2, MY POLU^AEM OBOB]ENIE PRAWILA SUMM bXER- KENA (3.2.22) 1 4 ∑ n |τ^{(n)}_{1/2} (1)|^2e^{−δ(n)1/2τ} + 2 3 ∑ n |τ^{(n)}_{3/2}(1)|^2e^{−δ(n)3/2τ} = − 1 4 + ρ^2(2/τ) + γ_0(α_s(2/τ)) − 1 2 ε_0τ + 1 6 μ^2_πτ^2 + O(τ^3) . (5.2.29)

zDESX τ_{1/2}(1) I τ_{3/2}(1) NE ZAWISQT OT μ, A PARAMETR NAKLONA ρ^2 NORMIROWAN W TO^KE μ = 2/τ. dIFFERENCIRUQ (5.2.29) PO τ, MY POLU^AEM OBOB]ENIQ PRAWIL SUMM wOLO[INA (3.2.24) I

BGSUV (3.2.25): 1 4 ∑ n |τ^{(n)}_{1/2}(1)|^2δ^{(n)}_{1/2}e^{−δ(n)1/2τ} + 2 3 ∑ n |τ^{(n)}_{3/2} (1)|^2δ^{(n)}_{3/2}e^{−δ(n)3/2τ}

= 1 2 ε_0 − d dτ ( ρ^2(2/τ) + γ_0(α_s(2/τ)) ) − 1 3 μ^2_πτ + O(τ^2) , (5.2.30) 1 4 ∑ n |τ^{(n)}_{1/2}(1)|^2 ( δ^{(n)}_{1/2}

)_2 e^{−δ(n)1/2τ} + 2 3 ∑ n |τ^{(n)}_{3/2} (1)|^2 ( δ^{(n)}_{3/2}

)_2 e^{−δ(n)3/2τ}

= 1 3 μ^2_π + d^2 dτ^2 ( ρ^2(2/τ) + γ_0(α_s(2/τ)) ) + O(τ) . —TI PRAWILA SUMM BYLI WYWEDENY W WEDU]EM PRIBLIVENII TQVELYH KWARKOW. pRI WYHODE ZA PREDELY “TOGO PRIBLIVENIQ WOZNIKA@T 1/m_{b,c} POPRAWKI. w ^ASTNOSTI, PRAWYE ^ASTI PRAWIL SUMM (5.2.29), (5.2.30) SODERVAT MATRI^NYJ “LEMENT KINETI^ESKOJ “NERGII TQVELOGO KWARKA μ^2_π, NO NE HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ μ^2_G. oN POQWLQETSQ W PRAWILAH SUMM NA UROWNE 1/m^2 POPRAWOK [176, 86].

5.3. pEREHODY TQVELOGO KWARKA W LEGKIJ

tEPERX RASSMOTRIM RASPAD B MEZONA W PREDELE “LEGKOGO” c KWARKA m^2_c ≪ Λm_b. tOGDA PRI MALYH INWARIANTNYH MASSAH KONE^NOGO SOSTOQNIQ m^2_X − m^2_c = O(m_cΛ), c KWARK WEDET SEBQ KAK TQVELYJ, I PRIMENIMY REZULXTATY PREDYDU]EGO PARAGRAFA. w SLU^AE VE m_bΛ ≫

m^2_X ≫ m^2_c WOZNIKAET NOWAQ SITUACIQ, W KOTOROJ “NERGIQ LEGKIH KOMPONENT X_c MNOGO BOLX[E

m_c, I c KWARK WEDET SEBQ KAK BEZMASSOWYJ. w “TOM PARAGRAFE MY BUDEM PRENEBREGATX MASSOJ

c KWARKA, I RASSMATRIWATX GLAWNYJ PORQDOK PO 1/m_b.

w SISTEME POKOQ B MEZONA b KWARK RASPADAETSQ NA c KWARK S BOLX[OJ “NERGIEJ

m_b − q_0 = O(m_b) I MALOJ INWARIANTNOJ MASSOJ (m_bv − q)^2 ∼ m^2_X . pOLNYJ IMPULXS KO-

NE^NOGO SOSTOQNIQ p_X = m_Bv − q RAWEN SUMME IMPULXSA c KWARKA I LEGKIH KOMPONENT B MEZONA. uDOBNO WWESTI PEREMENNYE SWETOWOGO KONUSA p^± =^1√_2 (p^0 ± p^3) I ⃗p_t = (p^1, p^2) DLQ PROIZWOLXNOGO IMPULXSA p tOGDA SKALQRNOE PROIZWEDENIE p · k = p^+k^− + p^−k^+ − ⃗p_t ·^⃗k_t. w SISTEME POKOQ B MEZONA MY IMEEM p_B =^{mB}√_2 (1^+, 1^−,^⃗0) I q = (q^+, q^−,^⃗0). aDRONY W KONE^- NOM SOSTOQNII DWIVUTSQ WBLIZI NAPRAWLENIQ NA SWETOWOM KONUSE, KOTOROE MY WYBEREM W KA^ESTWE “−” NAPRAWLENIQ:

p^−_X = O(m_b) , p^+_X = O(Λ)

S m^2_X = 2p^+_X p^−_X = O(m_bΛ). kONE^NYJ c KWARK ROVDAET STRU@ “NERGI^NYH KOLLINEARNYH ^ASTIC, DWIVU]IHSQ W “−” NAPRAWLENII, SOPROWOVDAEMYH MQGKIM IZLU^ENIEM, WKL@^AQ LEGKIE KOMPONENTY B MEZONA. —TO DELAET ANALIZ BOLEE SLOVNYM PO SRAWNENI@ SO SLU^AEM TQVELOGO c KWARKA, KOGDA EGO OSTATO^NAQ “NERGIQ SLI[KOM MALA DLQ SOZDANIQ STRUI.

iMPULXS p_X KONE^NOGO SOSTOQNIQ RASPREDELQETSQ MEVDU KOLLINEARNYMI I MQGKIMI ^ASTICAMI, KOTORYE WZAIMODEJSTWU@T DRUG S DRUGOM. pOSKOLXKU “−” KOMPONENTA IMPULXSA KOLLINEARNYH ^ASTIC MNOGO BOLX[E, ^EM MQGKIH, “TO WZAIMODEJSTWIE ZAWISIT TOLXKO OT “+” KOMPONENT IMPULXSOW, KOTORYE ODNOGO PORQDKA. pOLNYJ IMPULXS KONE^NOGO SOSTOQNIQ

p_X RAWEN SUMME IMPULXSA LEGKIH KOMPONENT B MEZONA ε_0v, IMPULXSA k MQGKIH GL@ONOW,

IZLU^ENNYH b I c KWARKAMI, I IMPULXSA l KOLLINEARNYH ^ASTIC. dOPUSTIMAQ OBLASTX k^+ ESTX

−ε_0v^+ < k^+ < p^+_X ,

GDE NIVNIJ PREDEL SLEDUET IZ TOGO, ^TO POLNYJ IMPULXS MQGKOGO IZLU^ENIQ ε_0v +k DOLVEN BYTX WREMENIPODOBNYM, A WERHNIJ PREDEL SOOTWETSTWUET KRAJNEMU SLU^A@, KOGDA KOLLI- NEARNYE ^ASTICY IME@T l^+ = 0.

aNALIZ DIAGRAMM DLQ DIFFERENCIALXNOJ [IRINY POKAZYWAET, ^TO WKLADY STRUJNOGO I MQGKOGO PODPROCESSOW W dΓ(B → X_c + W ) FAKTORIZU@TSQ W WEDU]EM 1/m_b PRIBLIVE- NII [183]:

d^2Γ dq^2dq_0 = p^+_X /v^+∫

−ε_0 dε f(ε) σ_0(p^+_X /v^+ − ε) , (5.3.1)

GDE STRUKTURNAQ FUNKCIQ f(ε) U^ITYWAET WZAIMODEJSTWIE b I c KWARKOW S MQGKIM IZLU^E- NIEM, A σ_0(p^+_X /v^+ − ε) OPISYWAET WZAIMODEJSTWIE c KWARKA S KOLLINEARNYMI ^ASTICAMI W KONE^NOM SOSTOQNII S IMPULXSOM l^+ = p^+_X − εv^+.

fUNKCIQ f(ε) ANALOGI^NA STRUKTURNOJ FUNKCII W RASPADE NA TQVELYJ KWARK, NO TE- PERX SKOROSTX v^′ WYHODQ]EGO KWARKA ZAMENQETSQ NA “−” NAPRAWLENIE NA SWETOWOM KONUSE. zAMENQQ v^′ NA SWETOPODOBNYJ WEKTOR y^μ = (0^+, y^−,^⃗0) W OPREDELENII (5.2.6), MY POLU^AEM

f(ε) = v^+ ∞∫ −∞ dy^− 2π e^{iεv+y−} W_C (v^+y^−) , (5.3.2)

GDE KONTUR C IDET IZ −∞ W TO^KU 0 WDOLX SKOROSTI b KWARKA v, ZATEM WDOLX “−” NAPRA- WLENIQ NA SWETOWOM KONUSE W TO^KU y, I NAKONEC IZ TO^KI y W −∞ WDOLX −v. sTRUKTURNAQ FUNKCIQ OPREDELENA W PREDELE m_b → ∞, I EE SWOJSTWA NE ZAWISQT OT m_b. eDINSTWENNOE MESTO, GDE POQWLQETSQ ZAWISIMOSTX OT m_b — “TO FORMULA FAKTORIZACII (5.3.1).

sRAWNIWAQ OPREDELENIQ STRUKTURNYH FUNKCIJ DLQ PEREHODOW TQVELOGO KWARKA W TQ- VELYJ (5.2.6) I W LEGKIJ (5.3.2), MY WIDIM, ^TO W OBOIH SLU^AQH STRUKTURNAQ FUNKCIQ DAETSQ fURXE–OBRAZOM SREDNEGO OT wILXSONOWSKOJ LINII. eE SREDNIJ SEGMENT IDET WDOLX NAPRAWLENIQ DWIVENIQ c KWARKA: W PERWOM SLU^AE v^′, A WO WTOROM — “−” NAPRAWLENIQ NA SWETOWOM KONUSE. aRGUMENT PREOBRAZOWANIQ fURXE W OBOIH SLU^AQH RAWEN PROEKCII POLNO- GO IMPULXSA MQGKOGO IZLU^ENIQ NA “TO NAPRAWLENIE: W PERWOM SLU^AE “TO v^′ · (k^′ − k), GDE OSTATO^NYE IMPULXSY k I k^′ OPREDELENY W (5.2.2) I (5.2.3), A WO WTOROM — k^+ = εv^+.

pODOBNO FUNKCII F , STRUKTURNAQ FUNKCIQ f ZAWISIT TOLXKO OT SWOJSTW B MEZONA, NO NE OT KONKRETNOGO PARTONNOGO PROCESSA. —TA FUNKCIQ OPISYWAET RASPREDELENIE IMPULX- SA LEGKIH POLEJ k^+ − εv^+ W B MEZONE, ILI, “KWIWALENTNO, WEROQTNOSTX NAJTI b KWARK S “+” PROEKCIEJ OSTATO^NOGO IMPULXSA −k^+ W B MEZONE. fORMULA FAKTORIZACII (5.3.1) DLQ DIFFERENCIALXNOJ [IRINY IMEET PROSTU@ PARTONNU@ INTERPRETACI@: f(ε) — FUNKCIQ RASPREDELENIQ b KWARKA W B MEZONE, A σ_0 — PARTONNYJ PODPROCESS. w OTLI^IE OT FUNKCII RASPREDELENIQ, PARTONNAQ FUNKCIQ σ_0 MOVET BYTX WY^ISLENA W TEORII WOZMU]ENIJ. w NEJ IME@TSQ BOLX[IE POPRAWKI, KOTORYE MOGUT BYTX PROSUMMIROWANY WO WSEH PORQDKAH [183].

sTRUKTURNAQ FUNKCIQ NE MOVET BYTX WY^ISLENA W TEORII WOZMU]ENIJ. oNA ZAWISIT OT MAS[TABA FAKTORIZACII μ I UDOWLETWORQET URAWNENI@ “WOL@CII TIPA gRIBOWA–lIPATOWA– aLXTARELLI–pARIZI, W OTLI^IE OT SLU^AQ PEREHODA W TQVELYJ KWARK, GDE STRUKTURNAQ FUNKCIQ PERENORMIROWALASX MULXTIPLIKATIWNO. pRI^INA “TOGO SOSTOIT W TOM, ^TO wILX- SONOWSKAQ LINIQ TEPERX SODERVIT SWETOPODOBNYJ SEGMENT WMESTO WREMENIPODOBNOGO. pO- “TOMU UGOL ϑ = ∞. aNOMALXNAQ RAZMERNOSTX Γ(α_s, ϑ) IMEET SLEDU@]U@ ASIMPTOTIKU PRI BOLX[IH ϑ [69]

Γ(α_s, ϑ) = Γ(α_s)ϑ + O(ϑ^0) , Γ(α_s) = α_s π C_F + (α_s π )_2 C_F ( C_A ( 67 36 − π^2 12 ) − N_f 5 18 ) , (5.3.3)

I URAWNENIE RENORMGRUPPY (5.2.11) NE IMEET SMYSLA W “TOM PREDELE. pRI y^2 = 0 wILXSO- NOWSKAQ LINIQ IMEET DOPOLNITELXNYE 1/ϵ OSOBENNOSTI, KOTORYE IZMENQ@T EE PERENORMI- ROWO^NYE SWOJSTWA [184].

pROIZWEDEM ODNOPETLEWOE WY^ISLENIE W_C (5.2.12), ZAMENIW v^′ NA y. pRI y^2 = 0 REZULX- TAT SODERVIT DWOJNOJ POL@S ϵ^2, I POSLE PERENORMIROWKI W SHEME MS IMEET WID

W_{pert}(v^+y^−) = 1 + α_s π C_F ( −L^2 + L − 5 24 π^2 ) , L = log[i(μv^+y^− − i0)] + γ , (5.3.4)

GDE “−i0” PREDPISANIE SLEDUET IZ POLOVENIQ POL@SA SWOBODNOGO GL@ONNOGO PROPAGATORA W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE [70], A γ — KONSTANTA —JLERA. uDOBNO UBRATX KONSTANTU —J- LERA, PEREOPREDELIW PARAMETR μ. iZ–ZA DOPOLNITELXNOJ OSOBENNOSTI NA SWETOWOM KONUSE, wILXSONOWSKAQ LINIQ IMEET DWOJNOJ LOGARIFM μ W ODNOPETLEWOM PORQDKE. pERENORMIROWO^- NYE SWOJSTWA wILXSONOWSKIH LINIJ, SODERVA]IH SWETOPODOBNYE SEGMENTY, ISSLEDOWALISX

W [70, 184]. bYLO POKAZANO, ^TO W_C UDOWLETWORQET SLEDU@]EMU URAWNENI@ RENORMGRUPPY: ( μ ∂ ∂μ + β(g) ∂ ∂g + Γ(α_s)[log(μv^+y^− − i0) + log(−μv^+y^− + i0)] + Γ_0(α_s) ) W (v^+y^−) = 0 ,

(5.3.5)

GDE Γ(α_s) OPREDELENA W (5.3.3), A Γ_0(α_s) — NEKOTORAQ ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX. dWUHPETLE- WOE WYRAVENIE DLQ NEE IMEET WID [184]

Γ_0(α_s) = − α_s π C_F − (α_s π )_2 C_F [( 7 18 π^2 + 37 108 − 9 4 ζ(3) ) C_A − ( 1 54 − 1 18 π^2 ) n_f ] . lEGKO PROWERITX, ^TO ODNOPETLEWOE WYRAVENIE (5.3.4) UDOWLETWORQET URAWNENI@ RENORM- GRUPPY (5.3.5). wO WSEH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ wILXSONOWSKAQ LINIQ SO SWETOPO- DOBNYM SEGMENTOM QWLQETSQ BEZRAZMERNOJ FUNKCIEJ μv^+y^−. rE[AQ (5.3.5), MY POLU^AEM PERTURBATIWNOE WYRAVENIE DLQ W_C :

W_{pert}(−iτ) = exp − μ∫ 1/τ dk_t k_t (2Γ(α_s(k_t)) log(k_tτ) + Γ_0(α_s(k_t))) + γ(α_s(1/τ)) . (5.3.6)

oDNOPETLEWOE WYRAVENIE DLQ KONSTANTY INTEGRIROWANIQ γ(α_s) MOVET BYTX NAJDENO IZ SRAWNENIQ (5.3.6) S (5.3.4):

γ(α_s) = − α_s π C_F 5 24 π^2 + O(α^2_s) .

wYRAVENIE (5.3.6) ANALOGI^NO (5.2.14) DLQ PEREHODA W TQVELYJ KWARK.

~TOBY NAJTI ZAWISIMOSTX STRUKTURNOJ FUNKCII OT TO^KI NORMIROWKI, MY PROIZWODIM PREOBRAZOWANIE fURXE OBOIH STORON URAWNENIQ RENORMGRUPPY (5.3.5) PO y^−. pOSKOLXKU ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX W (5.3.5) ZAWISIT OT y^−, POLU^AETSQ URAWNENIE “WOL@CII, A NE PROSTOE URAWNENIE RENORMGRUPPY: ( μ ∂ ∂μ + β(g) ∂ ∂g ) f(ε) = ε∫ −ε_0 dε^′ P (ε − ε^′) f(ε^′) . (5.3.7)

zDESX QDRO “WOL@CII DAETSQ FORMULOJ P (ε) = − ∞∫ −∞ dt 2π e^{iεt} (2Γ(α_s) log(μt − i0) + Γ_0(α_s)) , (5.3.8)

A “−i0” PREDPISANIE WEDET K SPEKTRALXNOMU SWOJSTWU

P (ε) = 0 DLQ ε < 0 .

pO “TOJ PRI^INE WERHNIJ PREDEL INTEGRIROWANIQ PO ε^′ W (5.3.7) POLOVEN RAWNYM ε. qDRO

P (ε) IMEET RAZMERNOSTX 1/“NERGIQ, I ZAWISIT OT RAZMERNOGO ARGUMENTA ε. pO“TOMU ONO

MOVET SODERVATX TOLXKO ^LENY θ(ε)/ε I δ(ε). pOSLE INTEGRIROWANIQ (5.3.8) MY POLU^AEM

P (ε) = −2Γ(α_s) ( θ(ε) ε )_{(m)} + + ( 2Γ(α_s) log m μ + γ − Γ_0(α_s) ) δ(ε) , (5.3.9)

GDE OBOB]ENNAQ FUNKCIQ (θ(ε)/ε)^{(m)}_+ OPREDELENA, DLQ PROIZWOLXNOGO MASSOWOGO MAS[TABA m, FORMULOJ ∞∫ −∞ dε ( θ(ε) ε )_{(m)} + φ(ε) = m∫ 0 dε φ(ε) − φ(0) ε + ∞∫ m dε φ(ε) ε DLQ PROIZWOLXNOJ GLADKOJ PROBNOJ FUNKCII φ(ε), KOTORAQ UBYWAET DOSTATO^NO BYSTRO, ^TOBY POSLEDNIJ INTEGRAL SHODILSQ. mY IMEEM (θ(ε)/ε)^{(m′)}_+ −(θ(ε)/ε)^{(m)}_+ = −δ(ε) log(m^′/m), PO“TOMU QDRO (5.3.9) W DEJSTWITELXNOSTI NE ZAWISIT OT m. qDRO “WOL@CII SODERVIT ^LEN, PROPORCIONALXNYJ δ(ε), KOTORYJ ZAWISIT OT TO^KI NORMIROWKI μ. w RE[ENII URAWNENIQ “WOL@CII (5.3.7) DLQ FUNKCII RASPREDELENIQ f(ε) EGO WKLAD MOVET BYTX IZOLIROWAN W WIDE FAKTORA, NE ZAWISQ]EGO OT ε. w FAKTORIZOWANNOM WYRAVENII (5.3.1) DLQ DIFFERENCIALX- NOJ [IRINY μ–ZAWISIMOSTX STRUKTURNOJ FUNKCII KOMPENSIRUETSQ μ–ZAWISIMOSTX@ PAR- TONNOGO PODPROCESSA σ_0. zAMETIM, ^TO PERENORMIROWO^NYE SWOJSTWA fURXE–OBRAZA wILX- SONOWSKOJ LINII ZAWISQT OT TOGO, ^TO GL@ONNYJ POLQ W NEJ UPORQDO^ENY PO KONTURU; DLQ HRONOLOGI^ESKOGO UPORQDO^ENIQ, WMESTO URAWNENIQ TIPA glap POLU^ILOSX BY URAWNENIE bRODSKOGO–lEPAVA [184].

fUNKCIQ RASPREDELENIQ TQVELOGO KWARKA f(ε) (5.3.2) SOWPADAET S FUNKCIEJ RASPREDELE- NIQ b KWARKA W B MEZONE f_{b/B}(x) PRI x → 1, ESLI x = 1−ε/m_b. pO“TOMU QDRO “WOL@CII P (ε) SOWPADAET SO STANDARTNOJ FUNKCIEJ RAS]EPLENIQ P_{qq}(z = 1 − ε/m_b) PRI z → 1 [70]. oDNA- KO IMEETSQ WAVNOE OTLI^IE MEVDU “TIMI DWUMQ FUNKCIQMI RASPREDELENIQ IZ–ZA RAZLI^IQ SPEKTRALXNYH SWOJSTW. w OTLI^IE OT OBY^NOGO QDRA glap, QDRO (5.3.9) NE POZWOLQET POLU- ^ITX ANOMALXNYE RAZMERNOSTI LOKALXNYH HQET OPERATOROW O_n = b^+_v (iD^+)^nb_v. mOMENTY

STRUKTURNOJ FUNKCII^{∫ ∞}_{−ε0} dεε^nf(ε), POSLE PERENORMIROWKI f(ε), WSE E]E SODERVAT ULXTRA- FIOLETOWYE RASHODIMOSTI, POTOMU ^TO ε IMEET RAZMERNOSTX “NERGII I MENQETSQ DO BESKO- NE^NOSTI. tO ESTX RASHODIMOSTI MATRI^NYH “LEMENTOW LOKALXNYH OPERATOROW O_n NE IS^ER- PYWA@TSQ RASHODIMOSTQMI INTEGRIROWANIQ PO d^⃗k_t, KOTORYE OPREDELQ@T PERENORMIROWKU STRUKTURNOJ FUNKCII. —TO REZKO OTLI^AETSQ OT OBY^NOGO SLU^AQ khd, GDE INTEGRALY PO BEZRAZMERNOJ PEREMENNOJ x, MENQ@]EJSQ OT 0 DO 1 (WSLEDSTWIE SPEKTRALXNYH SWOJSTW

f_{b/B}(x)), NIKOGDA NE MOGUT SODERVATX ULXTRAFIOLETOWYH RASHODIMOSTEJ. sITUACIQ ZDESX

ANALOGI^NA URAWNENIQM “WOL@CII DLQ WOLNOWYH FUNKCIJ W HQET (§4.3).

oB]EE RE[ENIE URAWNENIQ RENORMGRUPPY (5.3.5) IMEET WID, PODOBNYJ (5.2.21):

W (v^+y^−) = W_{pert}(v^+y^−)W_{nonpert}(v^+y^−) , (5.3.10)

GDE W_{nonpert}(v^+y^−) — NEPERTURBATIWNOE NA^ALXNOE USLOWIE DLQ wILXSONOWSKOJ LINII. ~TOBY NAJTI SWOJSTWA W_{nonpert}(v^+y^−), MY PROANALIZIRUEM INFRAKRASNYE RENORMALONY W wILXSONOWSKOJ LINII SO SWETOPODOBNYM SEGMENTOM. mY BUDEM ISPOLXZOWATX TU VE MODELX, ^TO I W §5.2. iSPOLXZUQ (5.2.16) I ZAMENQQ v^′ NA SWETOPODOBNYJ WEKTOR y, MY POLU^AEM

W_{pert}(v^+y^−) = exp ( 2C_F μ^{4−D} ∫ d^Dk (2π)^{D−2} α_sδ(k^2)θ(k_0) ( y (yk) − v (vk) )_2 ( 1 − e^{−i(yk)} )

+ O(α^2_s) ) exp (−iΔmv · y) , (5.3.11)

GDE Δm PROISHODIT OT SOBSTWENNO–“NERGETI^ESKIH POPRAWOK K v–LINIQM (5.2.17), (5.2.19), TOGDA KAK SWETOPODOBNAQ y–LINIQ NE SODERVIT TAKIH POPRAWOK. iNTEGRIROWANIE PO IM- PULXSU GL@ONA DAET WYRAVENIE DLQ SWETOPODOBNOJ wILXSONOWSKOJ LINII

W_{pert}(−iτ) = exp C^F β_0

(4πμ^2/Λ^2)^ϵ Γ(1 − ϵ) ∞∫ ϵ du (Λτ)^{2u} Γ(−2u)(1 − u) sin(πu) exp (−Δmτ) , (5.3.12)

KOTOROE SODERVIT INFRAKRASNYE RENORMALONY W TO^KAH u = n/2. rAZLI^NYE WYBORY PRED- PISANIJ W (5.3.12) WEDUT K REZULXTATAM, OTLI^A@]IMSQ STEPENNYMI POPRAWKAMI (Λτ)^n. wEDU]AQ STEPENNAQ POPRAWKA SOOTWETSTWUET SAMOJ LEWOJ OSOBENNOSTI W TO^KE u =^1_2 . pO- DOBNO SLU^A@ PEREHODA W TQVELYJ KWARK, MY OBNARUVIWAEM, ^TO WY^ET PERWOJ “KSPONENTY

W (5.3.12) W TO^KE u =^1_2 KOMPENSIRUETSQ WY^ETOM Δm (5.2.19) W TOJ VE TO^KE:

log W_{pert}(−iτ) = − ( ΛC_F 2β_0 ∫ du 1 − 2u + Δm ) τ + O(τ^2) = 0 · τ + O(τ^2) .

tAKIM OBRAZOM, W TO^KE u =^1_2 WKLADY INFRAKRASNOGO I ULXTRAFIOLETOWOGO RENORMALONOW W SWETOPODOBNU@ wILXSONOWSKU@ LINI@ SOKRA]A@T DRUG DRUGA, I WEDU]IJ INFRAKRASNYJ RENORMALON POQWLQETSQ W (5.3.12) W TO^KE u = 1:

log W_{pert}(−iτ) = 0 · τ + τ^2Λ^2 C_F 4πβ_0 ∫ du 1 − u + O(τ^3) .

tEORIQ WOZMU]ENIJ GENERIRUET (NO NE MOVET ODNOZNA^NO OPISATX) O(Λ^2τ^2) STEPENNU@ PO- PRAWKU K wILXSONOWSKOJ LINII W_C . —TO ZNA^IT, ^TO NEPERTURBATIWNYE “FFEKTY TAKVE DOLVNY DAWATX WKLAD W O(Λ^2τ^2) STEPENNU@ POPRAWKU, ^TOBY SDELATX wILXSONOWSKU@ LI- NI@ (5.3.10) ODNOZNA^NO OPREDELENNOJ. dEJSTWITELXNO, RAZLAGAQ wILXSONOWSKU@ LINI@ PRI MALYH τ, PODOBNO (5.2.23), MY POLU^AEM

W_{nonpert}(−iτ) = 1 + 0 · τ + μ^2_{0,π} 6 τ^2 + O(τ^3) , (5.3.13)

GDE KO“FFICIENT PRI τ OBRA]AETSQ W NULX W SILU URAWNENIJ DWIVENIQ. tREBOWANIE ODNO- ZNA^NOSTI POLNOJ wILXSONOWSKOJ LINII (5.3.10) DAET TO VE ZNA^ENIE DLQ WY^ETA ULXTRA- FIOLETOWOGO RENORMALONA W μ^2_{0,π} W TO^KE u = 1 W RAMKAH NA[EJ MODELI, KOTOROE SLEDUET IZ (5.2.23). mOVNO SKAZATX, ^TO “TO ZNA^ENIE POLU^AETSQ IZ ∞ + 1 URAWNENIJ, SOGLASO- WANNYH DRUG S DRUGOM: PO ODNOMU URAWNENI@ DLQ KAVDOGO ϑ I E]E ODNO URAWNENIE DLQ PEREHODA W LEGKIJ KWARK.

pOWTORQQ ARGUMENTY, WEDU]IE K (5.2.24), MY MOVEM WYBRATX NEPERTURBATIWNYJ ANZAC DLQ SWETOPODOBNOJ wILXSONOWSKOJ LINII W WIDE

W_{nonpert}(−iτ) = exp ( μ^2_π 6 τ^2 + O(τ^3) ) . (5.3.14)

pOSLE PREOBRAZOWANIQ fURXE MY POLU^AEM PROSTEJ[IJ NEPERTURBATIWNYJ ANZAC DLQ FUNK- CII RASPREDELENIQ TQVELOGO KWARKA

f_{nonpert}(ε) = 1 √ 2πσ^2 exp ( − ε^2 2σ^2 ) , σ^2 = 1 3 μ^2_π , (5.3.15)

KOTORYJ OPISYWAET GAUSSOWO RASPREDELENIE WOKRUG ε = 0 S [IRINOJ σ. pOSKOLXKU MY PRENEBREGLI O(τ^3) I BOLEE WYSOKIMI POPRAWKAMI W “KSPONENTE (5.3.14), “TA FUNKCIQ NE

OBRA]AETSQ TO^NO W NOLX WNE FIZI^ESKOJ OBLASTI ε > −ε_0 I MOVET PRIMENQTXSQ TOLXKO W OKRESTNOSTI ε = 0.

~TOBY POLU^ITX PRAWILA SUMM DLQ STRUKTURNOJ FUNKCII PEREHODA TQVELOGO KWARKA W LEGKIJ, MY OBRA]AEM PREOBRAZOWANIE fURXE (5.3.2) I DELAEM wIKOWSKIJ POWOROT: W_C (−iτ) = ∞∫ −ε_0 dε e^{−ετ} f(ε) . tEPERX MY PODSTAWLQEM WYRAVENIQ (5.3.10), (5.3.6) I (5.3.13) DLQ wILXSONOWSKOJ LINII I POLU^AEM ∞∫ −ε_0 dε e^{−ετ} f(ε) = exp − μ∫ 1/τ dk_t k_t (2Γ(α_s(k_t)) log(k_tτ) + Γ_0(α_s(k_t))) + γ(α_s(1/τ))

× ( 1 + μ^2_π 6 τ^2 + O(τ^3) ) . iSPOLXZUQ URAWNENIE “WOL@CII (5.3.5), MY UBEVDAEMSQ, ^TO OBE STORONY PRAWILA SUMM ODINAKOWO ZAWISQT OT TO^KI NORMIROWKI μ. pOLAGAQ μ = 1/τ, MY POLU^AEM PERENORMIRO- WANNOE PRAWILO SUMM bXERKENA: ∞∫ −ε_0 dε e^{−ετ} f(ε) | | |_{μ=1/τ} = e^{γ(αs(1/τ))} ( 1 + μ^2_π 6 τ^2 + O(τ^3) ) . (5.3.16)

zDESX τ — SWOBODNYJ PARAMETR, REALIZU@]IJ MQGKOE “KSPONENCIALXNOE OBREZANIE PO SWE- TOPODOBNOJ KOMPONENTE IMPULXSA k^+ = εv^+. dIFFERENCIRUQ (5.3.16) PO τ, MY POLU^AEM PRAWILA SUMM wOLO[INA I BGSUV.

zAKL@^ENIE

oSNOWNYE REZULXTATY RABOTY, WYNOSIMYE NA ZA]ITU, SOSTOQT W SLEDU@]EM:

1. rAZRABOTAN SISTEMATI^ESKIJ METOD KLASSIFIKACII GL@ONNYH I KWARKOWYH KONDEN- SATOW WYS[IH RAZMERNOSTEJ. tAK, KWARKOWYE KONDENSATY RAZMERNOSTI 8 SWODQTSQ K “ANOMALXNOMU KONDENSATU”, KOTORYJ WYRAVAETSQ ^EREZ GL@ONNYE, I 6 NEZAWISIMYM SOBSTWENNO KWARKOWYM KONDENSATAM. iZU^ENY RAZLOVENIQ NELOKALXNYH KONDENSATOW, KOTORYE ESTESTWENNYM OBRAZOM WOZNIKA@T PRI WY^ISLENII KORRELQTOROW, PO LOKALX- NYM. pOLU^ENY RAZLOVENIQ KWARKOWYH KONDENSATOW TQVELOGO KWARKA PO GL@ONNYM WPLOTX DO RAZMERNOSTI 8. wY^ISLENY WKLADY KONDENSATOW RAZMERNOSTEJ 7 I 8 W PRA- WILA SUMM DLQ ρ MEZONNOGO KANALA. pOLU^ENY OGRANI^ENIQ NA GL@ONNYJ I KWARKOWYJ KONDENSAT, SLEDU@]IJ IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO e^+e^− ANNIGILQCII W ADRO- NY S I = 1. o[IBKI W KONDENSATAH PORQDKA 100%, NO ONI SILXNO SKORRELIROWANY, TAK ^TO DOPUSTIMAQ OBLASTX UZKA.

2. rAZRABOTAN METOD WY^ISLENIQ DWUHPETLEWYH PROPAGATORNYH DIAGRAMM W “FFEKTIW- NOJ TEORII TQVELOGO KWARKA, A TAKVE METOD WY^ISLENIQ DWUHPETLEWYH DIAGRAMM NA MASSOWOJ POWERHNOSTI S DWUMQ MASSAMI, OSNOWANNYE NA REKURRENTNYH SOOTNO[ENIQH INTEGRIROWANIQ PO ^ASTQM. mETODY REALIZOWANY W WIDE PAKETOW NA QZYKE KOMPX@- TERNOJ ALGEBRY REDUCE.

3. wY^ISLENA ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX OPERATORA HROMOMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ W

HQET W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII

γ̃_m = 3 2 α_s π + 102 − 13n_f 24 (α_s π )_2 .

iZ NEE POLU^AETSQ, W ^ASTNOSTI, α_s POPRAWKA K OTNO[ENI@

m^2_B∗ − m^2_B m^2_D∗ − m^2_D = ( α_s(m_b) α_s(m_c)

)_{9/25} [ 1 − 7921 3750 α_s(m_c) − α_s(m_b) π ] + O ( Λ m_{c,b} ) . gLAWNYJ LOGARIFMI^ESKIJ ^LEN DAET 0.84; α_s POPRAWKA UMENX[AET “TOT REZULXTAT NA 9%, DAWAQ 0.76; “KSPERIMENTALXNOE ZNA^ENIE 0.89. oTLI^IE DOLVNO OB˙QSNQTXSQ 1/m_c POPRAWKOJ, KOTORU@ TRUDNO OCENITX TEORETI^ESKI. w TOM VE PRIBLIVENII POLU^EN KO“FFICIENT PRI “TOM OPERATORE W LAGRANVIANE HQET W TO^KE NORMIROWKI μ = m:

C_m(m) = 1 + 13 6 α_s(m) π + (21.79 − 1.91n_l) (α_s π )_2 . iZU^ENO WLIQNIE NENULEWOJ MASSY c KWARKA NA HROMOMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE b KWARKA. iSSLEDOWANA STRUKTURA WEDU]EJ INFRAKRASNOJ RENORMALONNOJ OSOBENNOSTI W “TOM KO“FFICIENTE.

4. wY^ISLENA ANOMALXNAQ RAZMERNOSTX BILINEJNOGO TQVELO–LEGKOGO TOKA W HQET W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII

γ̃_j = − α_s π − 28π^2 + 381 − 30n_f 216 (α_s π )_2 . iZ NEE POLU^AETSQ, W ^ASTNOSTI, α_s POPRAWKA K OTNO[ENI@ f_B f_D = √ m_c m_b [( α_s(m_c) α_s(m_b)

)_{6/25} ( 1 + 0.894 α_s(m_c) − α_s(m_b) π ) + O ( Λ m_{c,b} )] . rAZLOVENIE BILINEJNYH TQVELO–LEGKIH TOKOW W khd PO OPERATORAM HQET POLU^E- NO W WEDU]EM PORQDKE PO 1/m W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII. kAK POBO^NYJ PRODUKT, WYWEDENO OB]EE WYRAVENIE DLQ DWUHPETLEWOJ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI BILINEJNOGO khd TOKA S n ANTISIMMETRIZOWANNYMI γ–MATRICAMI; REZULXTAT DLQ n = 2 RANEE NE BYL IZWESTEN. pOLU^ENY WYRAVENIQ DLQ LEGKIH I TQVELO–LEGKIH KWARKOWYH TOKOW W TEORII S PETLQMI TQVELOGO FLEJWORA ^EREZ OPERATORY W NIZKO“NERGETI^ESKOJ “F- FEKTIWNOJ TEORII S DWUHPETLEWOJ TO^NOSTX@. wYQSNENA ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA S[IWKI OT PREDPISANIQ DLQ γ_5. nAJDENY OTNO[ENIQ MEZONNYH MATRI^NYH “LEMEN- TOW, TAKIE, KAK f_B∗ f_B = 1 − 2 3 α_s(m_b) π − (6.37 + Δ_c) (α_s π )_2 + O ( Λ m_b ) ,

GDE Δ_c ≈ 0.18 — POPRAWKA NA NENULEWU@ MASSU c KWARKA. iSSLEDOWANY WEDU]IE IN- FRAKRASNYE RENORMALONNYE OSOBENNOSTI W KO“FFICIENTAH S[IWKI.

5. iZU^ENA PERENORMIROWKA TQVELO–LEGKIH OPERATOROW RAZMERNOSTI 5 W HQET (NAPRI- MER, PINGWINNYH OPERATOROW) W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII. nAJDENY ODNOPETLEWYE KO“FFICIENTY S[IWKI DLQ “TIH “TIH OPERATOROW. —TI REZULXTATY MOGUT PRIMENQTX- SQ K RASPADU B → X_sℓ^+ℓ^− W OBLASTI MALYH “NERGIJ ADRONNOJ SISTEMY X_s.

6. wY^ISLENA DWUHPETLEWAQ POPRAWKA K PERTURBATIWNOJ SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI KOR- RELQTORA TQVELO–LEGKIH TOKOW W HQET: ρ(ω) = 3ω^2 2π^2 [ 1 + α_s π ( −2 log 2ω μ + 4π^2 9 + 17 3 )] . dWUHPETLEWAQ POPRAWKA W PRAWILAH SUMM DLQ f^2_B SRAWNIMA S WEDU]IM ^LENOM, TAK ^TO “TI PRAWILA SUMM NENADEVNY.

7. pOLU^ENY I ISSLEDOWANY TREHTO^E^NYE khd PRAWILA SUMM DLQ FORMFAKTORA B → D PRI KONE^NYH MASSAH KWARKOW. pROSLEVENO, KAK W PREDELE BOLX[IH MASS WOSPROIZ- WODITSQ STRUKTURA 1/m POPRAWOK K FORMFAKTORAM, SLEDU@]AQ IZ HQET, WKL@^AQ TEOREMU l@KA, I POLU^ENY PRAWILA SUMM DLQ POPRAWO^NYH FORMFAKTOROW.

8. pOLU^ENY I ISSLEDOWANY HQET PRAWILA SUMM DLQ BARIONOW S TQVELYM KWARKOM I IH FORMFAKTOROW. pOLU^ENY I ISSLEDOWANY HQET PRAWILA SUMM WO WNE[NEM AKSI- ALXNOM POLE DLQ KONSTANT SWQZI TQVELYH MEZONOW I BARIONOW S MQGKIMI PIONAMI, WKL@^AQ PERTURBATIWNU@ POPRAWKU W SLU^AE MEZONOW.

9. aSIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE FORMFAKTOROW TQVELYH MEZONOW ISSLEDOWANO PRI PO- MO]I METODOW, RAZRABOTANNYH DLQ VESTKIH “KSKL@ZIWNYH PROCESSOW W khd. pRI

1 ≪ |v·v^′| ≪ m/Λ W FORMFAKTORAH DOMINIRUET FUNKCIQ iSGURA–wAJSA, KOTORAQ OPRE-

DELQETSQ INTERFERENCIEJ WOLNOWYH FUNKCIJ WEDU]EGO I SLEDU@]EGO TWISTA. pRI

|v ·v^′| ≫ m/Λ W NIH DOMINIRU@T DWE FUNKCII, WOZNIKA@]IE W PORQDKE 1/m, KOTORYE

OPREDELQ@TSQ WOLNOWOJ FUNKCIEJ WEDU]EGO TWISTA. sUMMA “TIH WKLADOW OPISYWAET FORMFAKTORY WO WSEJ OBLASTI |v · v^′| ≫ 1. iMEETSQ TO^NYJ NOLX FORMFAKTORA RAS- SEQNIQ PRODOLXNO POLQRIZOWANNOGO B^∗ MEZONA PRI NEKOTOROM v · v^′ ∼ m_b/Λ I PRIBLI- VENNYJ NOLX FORMFAKTORA B MEZONA WO WREMENIPODOBNOJ OBLASTI (v · v^′ ∼ −m_b/Λ). sE^ENIE e^+e^− → BB OBRA]AETSQ W NULX PO PARABOLE PRI 2E ∼ 130GeV, A e^+e^− → DD

— PRI 2E ∼ 15GeV (OCENKI POLOVENIQ NULEJ DOWOLXNO GRUBY, NO FAKT IH SU]ESTWO- WANIQ NESOMNENEN). pOLU^ENY URAWNENIQ “WOL@CII I PRAWILA SUMM DLQ WOLNOWYH FUNKCIJ WEDU]EGO I SLEDU@]EGO TWISTA W HQET.

10. wYWEDENO PRAWILO SUMM DLQ INKL@ZIWNYH RASPADOW TQVELYH MEZONOW, SWQZYWA@- ]EE WTOROJ MOMENT STRUKTURNOJ FUNKCII SO SREDNIM KWADRATOM IMPULXSA TQVELOGO KWARKA W MEZONE. pOLU^ENO OGRANI^ENIE SNIZU DLQ “TOGO KWADRATA IMPULXSA:

μ^2_π > 3 2 Δε_0 > 3Δ^2 ( −ξ^′(1) − 1 4 ) , GDE Δ ∼ 500MeV — MINIMALXNAQ “NERGIQ WOZBUVDENIQ P –WOLNOWOGO REZONANSA D^{∗∗},

ε_0 ≈ m_B −m_b ≈ m_D −m_c ∼ 450MeV — OSTATO^NAQ “NERGIQ MEZONA W OSNOWNOM SOSTOQ-

NII (EE ^ASTO OBOZNA^A@T Λ), A ξ^′(1) ∼ −0.8 — NAKLON FORMFAKTORA B → D^∗ W TO^KE NULEWOJ OTDA^I. iSSLEDOWANA “WOL@CIQ STRUKTURNYH FUNKCIJ INKL@ZIWNYH RASPA- DOW TQVELOGO MEZONA S ROVDENIEM TQVELOGO I LEGKOGO KWARKA. w PERWOM SLU^AE ONA PERENORMIRUETSQ MULXTIPLIKATIWNO; WO WTOROM — UDOWLETWORQET URAWNENI@ TIPA gRIBOWA–lIPATOWA, QDRO KOTOROGO NAJDENO W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII. pOLU^E- NY OBOB]ENIQ PRAWIL SUMM DLQ STRUKTURNYH FUNKCIJ S MQGKIM “KSPONENCIALXNYM OBREZANIEM. iSSLEDOWANY RENORMALONNYE OSOBENNOSTI STRUKTURNYH FUNKCIJ W MO- DELI, W KOTOROJ α_s W ODNOPETLEWOJ POPRAWKE ZAMENQETSQ NA BEGU]U@ KONSTANTU SWQZI OT KWADRATA POPERE^NOGO IMPULXSA.

bIBLIOGRAFIQ

[1] Grozin A. G., Pinelis Yu. F. Contribution of higher quark condensates to the light quark vacuum polarization. // Phys. Lett. — 1986. — Vol. 166B. — P. 429–435.

[2] Grozin A. G., Pinelis Yu. F. Contribution of higher gluon condensates to light–quark vacuum polarization.

// Zeit. für Phys. — 1987. — Vol. C33. — P. 419–425.

[3] Grozin A. G., Pinelis Yu. F. Bounds on the QCD parameters from e^+e^− → hadrons_{I=1}. // Mod. Phys.

Lett. — 1988. — Vol. A3. — P. 725–735.

[4] gROZIN a. g., pINELIS ‘. f. pOLQRIZACIQ WAKUUMA I WYS[IE KONDENSATY. // tRUDY X MEVDUNA- RODNOGO SEMINARA: pROBLEMY FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ I KWANTOWOJ TEORII POLQ, pROTWINO, 1987. — m., 1988. — s. 335–343.

[5] Grozin A. G. Methods of calculation of higher power corrections in QCD. // New computing techniques in physics research II, La Londe–les–Maures, 1992. — World Scientific, 1992. — P. 609–615.

[6] Grozin A. G. Methods of calculation of higher power corrections in QCD. Int. J. Mod. Phys. — 1995. — Vol. A10. — P. 3497–3529.

[7] Broadhurst D. J., Grozin A. G. Two–loop renormalization of the effective field theory of a static quark.

// Phys. Lett. — 1991. — Vol. 267B. — P. 105–110.

[8] Grozin A. G. Introduction to the heavy quark effective theory. Part 1. — Novosibirsk, 1992. — 42 p. — (Preprint/Institute of Nuclear Physics 92–97).

[9] Broadhurst D. J., Grozin A. G. Matching QCD and HQET heavy–light currents at two loops and beyond.

// Phys. Rev. — 1995. — Vol. D52. — P. 4082–4098.

[10] Broadhurst D. J., Grozin A. G. Two–loop matching for HQET heavy–light currents. // Proc. 138 WE– Heraeus Seminar: Heavy Quark Physics, Bad Honnef, 1994. — World Scientific, 1995. — P. 87–98.

[11] Broadhurst D. J., Grozin A. G. Multiloop calculations in heavy quark effective theory. // New computing techniques in physics research IV, Pisa, 1995. — World Scientific, 1995. — P. 217–222.

[12] Grozin A. G., Neubert M. Hybrid renormalization of penguins and dimension–5 heavy–light operators. // Nucl. Phys. — 1997. — Vol. B495. — P. 81–98.

[13] Czarnecki A., Grozin A. G. HQET chromomagnetic interaction at two loops. // Phys. Lett. — 1997. — Vol. 405B. — P. 142–149.

[14] Grozin A. G., Neubert M. Higher–order estimates of the chromomagnetic moment of a heavy quark. // Nucl. Phys. — 1997. — Vol. B508. — P. 311–326.

[15] Grozin A. G. Recent progress on HQET lagrangian. // Proc. 4 Int. Seminar: Progress in Heavy Quark Physics, Rostock, 1997. — University of Rostock, 1998. — P. 93–104.

[16] Davydychev A. I., Grozin A. G. Effect of m_c on b quark chromomagnetic interaction and on-shell two-loop integrals with two masses. — Mainz, 1998. — 17 p. — (Preprint/University of Mainz MZ–TH/98–38).

[17] Grozin A. G. Decoupling of heavy–quark loops in light–light and heavy–light quark currents. — Karlsruhe, 1998. — 4 p. — (Preprint/University of Karlsruhe TTP98–36).

[18] bAJER w. n., gROZIN a. g. vESTKIE ADRONNYE PROCESSY S U^ASTIEM BARIONOW I TQVELYH MEZONOW. //

tRUDY IX MEVDUNARODNOJ KONFERENCII: pROBLEMY FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, dUBNA, 1988. — dUBNA,

1988. — (oiqi d1B2–88–652). — t. 1. — s. 78–86.

[19] Baier V. N., Grozin A. G. Decay B → Dlν̄ from QCD sum rules. // Zeit. für Phys. — 1990. — Vol. C47.

— P. 669–675.

[20] Baier V. N., Grozin A. G. Sum rules for 1/m corrections to the form factors of semileptonic B decays. — Novosibirsk, 1992. — 16 p. — (Preprint/Institute of Nuclear Physics 92–80); // Proc. VII Int. Workshop: High Energy Physics and Quantum Field Theory, Zvenigorod, 1993. — Moscow, 1994. — P. 35–41.

[21] Broadhurst D. J., Grozin A. G. Operator product expansion in static–quark effective field theory. Large perturbative correction. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 274B. — P. 421–427.

[22] Grozin A. G., Yakovlev O. I. Baryonic currents and their correlators in the heavy quark effective theory.

// Phys. Lett. — 1992. — Vol. 285B. — P. 254–262.

[23] Grozin A. G., Yakovlev O. I. Sum rules for baryonic Isgur–Wise form factors. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 291B. — P. 441–447.

[24] Grozin A. G., Yakovlev O. I. Heavy baryons in QCD. // Proc. VII Int. Seminar: Quarks’92, Zvenigorod, 1992. — World Scientific, 1993. — P. 271–289.

[25] Grozin A. G., Yakovlev O. I. Couplings of heavy hadrons with soft pions from QCD sum rules. // European Phys. J. — 1998. — Vol. C2. — P. 721–727.

[26] Grozin A. G., Neubert M. Asymptotics of heavy–meson form factors. // Phys. Rev. — 1997. — Vol. D55.

— P. 272–290.

[27] Bigi I., Grozin A. G., Shifman M. A., Uraltsev N. G., Vainshtein A. I. On measuring the kinetic energy of the heavy quark inside B mesons. // Phys. Lett. — 1994. — Vol. 339B. — P. 160–166.

[28] Grozin A. G., Korchemsky G. P. Renormalized sum rules for structure functions of heavy meson decays.

// Phys. Rev. — 1996. — Vol. D53. — P. 1378–1390.

[29] Grozin A. G., Korchemsky G. P. Renormalized sum rules for heavy meson decays. // Proc. 138 WE– Heraeus Seminar: Heavy Quark Physics, Bad Honnef, 1994. — World Scientific, 1995. — P. 117–122.

[30] Grozin A. G. Using REDUCE in high energy physics. — Cambridge University Press, 1996. — 384 p.

[31] gROZIN a. g. DIRAC — MA[INNO–NEZAWISIMAQ PROGRAMMA DLQ ALGEBRAI^ESKIH WY^ISLENIJ S POLINO-

MAMI I TENZORAMI. — nOWOSIBIRSK, 1983. — 46 S. — (pREPRINT/iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI 83–117);

DIRAC — MA[INNO–NEZAWISIMAQ PROGRAMMA DLQ ALGEBRAI^ESKIH WY^ISLENIJ S POLINOMAMI, TEN-

ZORAMI I γ–MATRICAMI. // tRUDY III mEVDUNARODNOGO SOWE]ANIQ: aNALITI^ESKIE WY^ISLENIQ NA —wm I IH PRIMENENIE W TEORETI^ESKOJ FIZIKE, dUBNA, 1985. — dUBNA, 1985 (oiqi d11–85–791). — s. 76–81;

Grozin A. G., Perlt H. The algebraic manipulation program DIRAC on IBM personal computers. — Dubna, 1989. — 24 p. — (Preprint/JINR E11–89–573);

// Proc. IV Int. Conf.: Computer Algebra in Physical Research, Dubna, 1990. — World Scientific, 1991. — P. 43–47.

[32] Shifman M. A., Vainshtein A. I., Zakharov V. I. // Nucl. Phys. — 1979. — Vol. B147. — P. 395, 448. [33] Nikolaev S. N., Radyushkin A. V. // Phys. Lett. — 1982. — Vol. 110B. — P. 476; Erratum: Vol. 116B.

— P. 469; Nucl. Phys. — 1983. — Vol. B213. — P. 285; Phys. Lett. — 1983. — Vol. 124B. — P. 243; qf — 1984. — t. 39. — s. 147.

[34] Broadhurst D. J., Generalis S. C. // Phys. Lett. — 1984. — Vol. 139B. — P. 85; Vol. 142B. — P. 75;

1985. — Vol. 165B. — P. 175.

[35] Generalis S. C. — Milton Keynes, 1984. — (Preprint/The Open University OUT–4102–13);

// J. Phys. — 1990. — Vol. G15. — P. L225; Vol. G16. — P. 367, 785, L117. [36] Eidelman S. I., Kurdadze L. M., Vainshtein A. I. // Phys. Lett. — 1979. — Vol. 82B. — P. 278. [37] Novikov V. A., Shifman M. A., Vainshtein A. I., Zakharov V. I. // Fortschr. für Phys. — 1984. — Vol. 32.

— P. 585.

[38] Baier V. N., Pinelis Yu. F. — Novosibirsk, 1981. — (Preprint/Institute of Nuclear Physics 81–141);

Gromes D. Phys. Lett. — 1982. — Vol. 115B. — P. 482; Shuryak E. V. Nucl. Phys. — 1982. — Vol. B203. — P. 116.

[39] mIHAJLOW s. w., rAD@[KIN a. w. // v—tf. pISXMA. — 1986. — t. 43. — s. 551; qf — 1989. —

t. 49. — s. 794; Phys. Rev. — 1992. — Vol. D45. — P. 1754.

[40] Dosh H. G., Simonov Yu. A. // Phys. Lett. — 1988. — Vol. 205B. — P. 338;

Simonov Yu. A. // Nucl. Phys. — 1988. — Vol. B307. — P. 512; 1989. — Vol. B324. — P. 67; qf — 1989. — t. 50. — s. 213; 1991. — t. 54. — s. 192.

[41] mIHAJLOW s. w. // qf — 1993. — t. 56. — s. 143.

[42] Bakulev A. P., Mikhailov S. V. // Zeit. für Phys. — 1995. — Vol. C68. — P. 451; Mod. Phys. Lett. — 1996. — Vol. A11. — P. 1611.

[43] Dubovikov M. S., Smilga A. V. // Nucl. Phys. — 1981. — Vol. B185. — P. 109. [44] Brown L. S. et al. // Phys. Rev. — 1978. — Vol. D17. — P. 1583.

[45] Milshtein A. I., Pinelis Yu. F. // Phys. Lett. — 1984. — Vol. 137B. — P. 235; dOKLAD NA KONFERENCII:

wAKUUM khd I STRUKTURA ADRONOW, tA[KENT, 1985.

[46] Launer G., Narison S., Tarrach R. Z. // Zeit. für Phys. — 1984. — Vol. C26. — P. 433. [47] lOLADZE g. t., sURGULADZE l. r., tKA^EW f. w. // sOOB]ENIQ an gRUZINSKOJ ssr. — 1984. — t. 116.

— s. 509; Phys. Lett. — 1985. — Vol. 162B. — P. 363;

sURGULADZE l. r., tKA^EW f. w. // m., 1986 — (pREPRINT/iNSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ p-0501); lANIN l. w., sPIRIDONOW w. p., ~ETYRKIN k. g. // qf — 1986. — t. 44. — s. 1372.

[48] Barkov L. M. et al. // Nucl. Phys. — 1985. — Vol. B256. — P. 365;

Aulchenko V. M. et al. — Novosibirsk, 1986 — (Preprint/Institute of Nuclear Physics 86–106); Cosme G. et al. // Nucl. Phys. — 1979. — Vol. B152. — P. 215; Bacci C. et al. // Nucl. Phys. — 1981. — Vol. B184. — P. 31; Bisello D. et al. // Phys. Lett. — 1981. — Vol. 107B. — P. 145; Augustin J. E. et al. — Orsay, 1983. — (Preprint/LAL 83/21); Bizello D. et al. — Orsay, 1985. — (Preprint/LAL 85/15);

kURDADZE l. m. dISS . . . D.F.–M.N. — nOWOSIBIRSK, 1984.

[49] Amorós G,, Beneke M., Neubert M. // Phys. Lett. — 1997. — Vol. 401B. — P. 81. [50] Ji X., Musolf M. J. // Phys. Lett. — 1991. — Vol. 257B. — P. 409. [51] Giménez V. // Nucl. Phys. — 1992. — Vol. B375. — P. 582. [52] Misiak M., Münz M. // Phys. Lett. — 1994. — Vol. 344B. — P. 308. [53] Eichten E., Hill B. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 234B. — P. 511. [54] Grinstein B. // Nucl. Phys. — 1990. — Vol. B339. — P. 253. [55] Georgi H. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 240B. — P. 447.

[56] Isgur N., Wise M. B. // Phys. Lett. — 1989. — Vol. 232B. — P. 113; 1990. — Vol. B237. — P. 527. [57] Falk A. F., Georgi H., Grinstein B., Wise M. B. // Nucl. Phys. — 1990. — Vol. B343. — P. 1. [58] Politzer H. D. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 250B. — P. 128. [59] Falk A. F. // Nucl. Phys. — 1992. — Vol. B378. — P. 79. [60] Georgi H., Wise M. B. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 243B. — P. 279;

Carone C. D. // Phys. Lett. — 1991. — Vol. 253B. — P. 408.

[61] Neubert M. // Phys. Reports, 1994. — Vol. 245. — P. 259; Int. J. Mod. Phys. — 1996. — Vol. A11. — P. 4173.

[62] Georgi H. // Perspectives in the Standard Model, Proceedings of the Theoretical Advanced Study Institute in Elementary Particle Physics (TASI–91), Boulder, Colorado, 1991, edited by R.K. Ellis, C.T. Hill and J.D. Lykken (World Scientific, Singapore, 1992), p. 589;

Isgur N., Wise M. B. // Heavy Flavours, edited by A.J. Buras and M. Lindner (World Scientific, Singapore, 1992), p. 234;

Grinstein B. // Ann. Rev. Nucl. Part. Sc., 1992. — Vol. 42. — P. 101; Mannel T. // Chinese J. Phys., 1993. — Vol. 31. — P. 1.

[63] Eichten E. // Nucl. Phys. B (Proc. Supplement) — 1988. — Vol. 4. — P. 170; 1991. — Vol. 20. — P. 475. [64] Polyakov A. M. // Nucl. Phys. — 1980. — Vol. B164. — P. 171. [65] Gervais J. L., Neveu A. // Nucl. Phys. — 1980. — Vol. B163. — P. 189;

Aref’eva I. Ya. // Phys. Lett. — 1980. — Vol. 93B. — P. 347.

[66] Dotsenko V. S., Vergeles S. N. // Nucl. Phys. — 1980. — Vol. B169. — P. 527;

Brandt R. A., Neri F., Sato M. // Phys. Rev. — 1981. — Vol. D24. — P. 879; Dorn H. // Fortschr. für Phys. — 1986. — Vol. 34. — P. 11.

[67] Aoyama S. // Nucl. Phys. — 1982. — Vol. B194. — P. 513.

[68] Knauss D., Scharnhorst K. // Annalen der Physik — 1984. — Vol. 41. — P. 331. [69] Korchemsky G. P., Radyushkin A. V. // Nucl. Phys. — 1987. — Vol. B283. — P. 342; Phys. Lett. — 1992. — Vol. 279B. — P. 359.

[70] Korchemsky G. P. // Mod. Phys. Lett. — 1989. — Vol. A4. — P. 1257. [71] Chetyrkin K. G., Tkachov F. V. // Nucl. Phys. — 1981. — Vol. B192. — P. 159. [72] eGORQN e. s., tARASOW o. w. // Theor. Math. Phys. — 1979. — Vol. 41. — P. 26. [73] Broadhurst D. J., Gray N., Schilcher K. // Zeit. für Phys. — 1991. — Vol. C52. — P. 111. [74] Gray N., Broadhurst D. J., Grafe W., Schilcher K. // Zeit. für Phys. — 1990. — Vol. C48. — P. 673. [75] Eichten E., Hill B. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 243B. — P. 427. [76] Falk A. F.,, Grinstein B.,, Luke M. E. // Nucl. Phys. — 1991. — Vol. B357. — P. 185. [77] Manohar A. V. // Phys. Rev. — 1997. — Vol. D56. — P. 230. [78] Luke M. E., Manohar A. V. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 286B. — P. 348;

Chen Y.–Q. // Phys. Lett. — 1993. — Vol. 317B. — P. 421.

[79] Körner J. G., Thompson G. // Phys. Lett. — 1991. — Vol. 264B. — P. 185;

Balk S., Körner J. G., Pirjol D. // Nucl. Phys. — 1994. — Vol. B428. — P. 499. [80] Lee C. L. Y. — Pasadena, 1991. — (Preprint/CALT–68–1663); revised (1997). [81] Mannel T., Roberts W., Ryzak Z. // Nucl. Phys. — 1992. — Vol. B368. — P. 204. [82] Balzereit C. // dIPLOMNAQ RABOTA, dARM[TADT (1994). [83] Finkemeier M., McIrvin M. // Phys. Rev. — 1997. — Vol. D55. — P. 377. [84] Abbott L. F. // Acta Phys. Polonica — 1982. — Vol. 13B. — P. 33. [85] Mannel T. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D50. — P. 428.

[86] Bigi I. I., Shifman M. A., Uraltsev N. G., Vainshtein A. I. // Phys. Rev. — 1995. — Vol. D52. — P. 196. [87] Broadhurst D. J. // Zeit. für Phys. — 1992. — Vol. C54. — P. 599. [88] Broadhurst D. J. // Zeit. für Phys. — 1990. — Vol. C47. — P. 115. [89] Czarnecki A. // Phys. Rev. Lett. — 1996. — Vol. 76. — P. 4124.

[90] Elend H. H. // Phys. Lett. — 1966. — Vol. 20. — P. 682; Erratum: Vol. 21. — P. 720. [91] Czarnecki A., Melnikov K. // Nucl. Phys. — 1997. — Vol. B505. — P. 65. [92] Franzkowski J., Tausk J. B. // European Phys. J. — 1998. — Vol. C5. — P. 517. [93] Berends F. A., Davydychev A. I., Ussyukina N. I. // Phys. Lett. — 1998. — Vol. 426B. — P. 95. [94] Tarasov O. V. // Nucl. Phys. — 1997. — Vol. B502. — P. 455. [95] Boos E. E., Davydychev A. I. // Theor. Math. Phys. — 1991. — Vol. 89. — P. 1052;

Davydychev A. I. J. Math. Phys. — 1991. — Vol. 32. — P. 1052; 1992. — Vol. 33. — P. 358. [96] Samuel M. A., Li G. // Phys. Rev. — 1991. — Vol. D44. — P. 3935. [97] Palanques–Mestre A., Pascual P. // Comm. Math. Phys. — 1984. — Vol. 95. — P. 277. [98] Broadhurst D. J. // Zeit. für Phys. — 1993. — Vol. C58. — P. 339.

[99] Mueller A. H. // QCD 20 years later, ed. Zerwas P.M., Kastrup H.A. — World Scientific, 1993. — P. 162. [100] Beneke M., Braun V. M. // Nucl. Phys. — 1994. — Vol. B426. — P. 301.

[101] Bigi I. I., Shifman M. A., Uraltsev N. G., Vainshtein A. I. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D50. — P. 2234. [102] Neubert M., Sachrajda C. T. // Nucl. Phys. — 1995. — Vol. B438. — P. 235. [103] Neubert M. // Phys. Rev. — 1995. — Vol. D51. — P. 5924. [104] kOR^EMSKIJ g. p., rAD@[KIN a. w. // qf — 1987. — t. 45. — s. 198;

wOLO[IN m. b., –IFMAN m. a. // qf — 1987. — t. 45. — s. 463;

Politzer H. D., Wise M. B. // Phys. Lett. — 1988. — Vol. 206B. — P. 681; Vol. 208B. — P. 504. [105] Tarrach R. // Nucl. Phys. — 1981. — Vol. B183. — P. 384. [106] Golden M., Hill B. // Phys. Lett. — 1991. — Vol. 254B. — P. 225. [107] Neubert M. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D49. — P. 1542. [108] Trueman T. L. // Phys. Lett. — 1979. — Vol. 88B. — P. 331.

[109] Larin S. A. // Quarks–92. — World Scientific, 1993. — P. 201; Phys. Lett. — 1993. — Vol. 303B. — P. 113;

Larin S. A., Vermaseren J. A. M. // Phys. Lett. — 1991. — Vol. 259B. — P. 345. [110] Chetyrkin K. G., Kniehl B. A., Steinhauser M. Nucl. Phys. — 1998. — Vol. B510. — P. 61. [111] Neubert M. // Phys. Rev. — 1992. — Vol. D46. — P. 1076. [112] Ball P. // Nucl. Phys. — 1994. — Vol. B421. — P. 593.

[113] Bagan E., Ball P., Braun V. M., Dosh H. G. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 278B. — P. 457. [114] Ovchinnikov A. A., Slobodenyuk V. A. // Zeit. für Phys. — 1989. — Vol. C44. — P. 433. [115] Bagan E., Chabab M., Dosh H. G., Narison S. // Phys. Lett. — 1993. — Vol. 301B. — P. 243. [116] Groote S., Körner J. G., Yakovlev O. I. // Phys. Rev. — 1996. — Vol. D54. — P. 3447. [117] Groote S., Körner J. G., Yakovlev O. I. // Phys. Rev. — 1997. — Vol. D55. — P. 3016; Vol. D56. — P. 3943.

[118] Dai Y.–B., Huang C.–S., Liu C., Lu C.–D. // Phys. Lett. — 1996. — Vol. 371B. — P. 99;

Dai Y.–B., Huang C.–S., Liu C. // Phys. Lett. — 1996. — Vol. 387B. — P. 379. [119] Shuryak E. V. // Nucl. Phys. — 1982. — Vol. B198. — P. 83.

[120] vITNICKIJ a. r., vITNICKIJ i. r., ~ERNQK w. l. // qf — 1983. — t. 38. — s. 1277. [121] Chernyak V. L., Zhitnitsky I. R. // Nucl. Phys. — 1990. — Vol. B345. — P. 137. [122] aLIEW t. m., eLECKIJ w. l. // qf — 1983. — t. 38. — s. 1537. [123] Broadhurst D. J. // Phys. Lett. — 1981. — Vol. 101B. — P. 423. [124] Dominguez C. A., Paver N. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 276B. — P. 179;

Eletsky V. L., Shuryak E. V. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 276B. — P. 191. [125] Isgur N., Wise M. B. // Phys. Rev. — 1991. — Vol. D43. — P. 819.

[126] Bjorken J. D. // Proc. 4 Rencontres de Physique de la Vallèe d’Aoste, La Thuille, 1990. — Editions Frontières, Gif-Sur-Yvette, France. — 1990. — P. 583;

// Proc. 18 SLAC Summer Institute, Stanford, 1991. — SLAC-REPORT-378, Stanford, 1991. — P. 167; Bjorken J. D., Dunietz I., Taron J. // Nucl. Phys. — 1992. — Vol. B371. — P. 111.

[127] Voloshin M. B. // Phys. Rev. — 1992. — Vol. D46. — P. 3062. [128] de Rafael E., Taron J. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 282B. — P. 215.

[129] Ioffe B. L., Smilga A. V. // Phys. Lett. — 1982. — Vol. 114B. — P. 353; Nucl. Phys. — 1983. — Vol. B216. — P. 373;

Nesterenko V. A., Radyushkin A. V. // Phys. Lett. — 1982. — Vol. 115B. — P. 410. [130] Radyushkin A. V. // Phys. Lett. — 1991. — Vol. 271B. — P. 218. [131] Neubert M. // Phys. Rev. — 1992. — Vol. D45. — P. 2451. [132] Blok B., Shifman M. A. // Phys. Rev. — 1993. — Vol. D47. — P. 249. [133] Bagan E., Ball P., Gosdzinsky P. // Phys. Lett. — 1993. — Vol. 301B. — P. 249. [134] Neubert M. // Phys. Rev. — 1993. — Vol. D47. — P. 4063. [135] Neubert M. // Phys. Rev. — 1992. — Vol. D46. — P. 3914.

[136] Neubert M., Ligeti Z., Nir Y. // Phys. Lett. — 1993. — Vol. 301B. — P. 101; Phys. Rev. — 1993. — Vol. D47. — P. 5060; 1994. — Vol. D49. — P. 1302.

[137] Ball P., Braun V. M., Dosh H. G. // Phys. Rev. — 1991. — Vol. D44. — P. 3567. [138] wOLO[IN m. b., –IFMAN m. a. // qf — 1988. — t. 47. — s. 801. [139] Luke M. E. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 252B. — P. 447. [140] Boyd C. G., Brahm D. E. // Phys. Lett. — 1991. — Vol. 257B. — P. 393;

Lebed R. F., Suzuki M. // Phys. Rev. — 1991. — Vol. D44. — P. 829.

[141] Ioffe B. L. // Nucl. Phys. — 1981. — Vol. B188. — P. 175; Erratum: Vol. B191. — P. 591. [142] bELQEW w. m., iOFFE b. l. // v—tf. — 1982. — t. 83. — s. 876 [143] Isgur N., Wise M. B. // Nucl. Phys. — 1991. — Vol. B348. — P. 276

[144] Georgi H. // Nucl. Phys. — 1991. — Vol. B348. — P. 293;

Mannel T., Roberts W., Ryzak Z. // Nucl. Phys. — 1991. — Vol. B355. — P. 38.

[145] Hussain F., Körner J. G., Krämer M., Thompson G. // Zeit. für Phys. — 1991. — Vol. C51. — P. 321;

Hussain F., Liu D., Krämer M., Körner J. G., Tawfiq S. // Nucl. Phys. — 1992. — Vol. B370. — P. 259. [146] Nesterenko V. A., Radyushkin A. V. // Phys. Lett. — 1983. — Vol. 128B. — P. 439. [147] Wise M. B. // Phys. Rev. — 1992. — Vol. D45. — P. R2188;

Burdman G., Donoghue J. F. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 280B. — P. 287;

Yan T.–M., Cheng H.–Y., Cheung C.–Y., Lin G.–L., Lin Y. C., Yu H.–L. // Phys. Rev. — 1992. — Vol. D46. — P. 1148; Erratum: 1997. — Vol. D55. — P. 5851;

Cho P. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 285B. — P. 145; Nucl. Phys. — 19396. — Vol. B93. — P. 183; Erratum: 1994. — Vol. B421. — P. 683.

[148] Cho P., Georgi H. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 296B. — P. 408; Erratum: 1993. — Vol B300. — P. 410;

Amundson J. F., Boyd C. G., Jenkins E., Luke M., Manohar A. V., Rosner J. L., Savage M. J., Wise M. B. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 296B. — P. 415;

Cheng H.–Y., Cheung C.–Y., Lin G.–L., Lin Y. C., Yan T.–M., Yu H.–L. // Phys. Rev. — 1993. — Vol. D47. — P. 1030.

[149] iOFFE b. l., sMILGA a. w. // v—tf. pISXMA. — 1983. — t. 37. — s. 250; Nucl. Phys. — 1984. — Vol. B232. — P. 109;

Balitsky I. I., Yung A. V. // Phys. Lett. — 19129. — Vol. 83B. — P. 328.

[150] bELQEW w. m., kOGAN q. i. // v—tf. pISXMA. — 1983. — t. 37. — s. 611; Phys. Lett. — 1984. — Vol. 136B. — P. 273;

bELQEW w. m., bLOK b. ‘., kOGAN q. i. // qf — 1985. — t. 41. — s. 439.

[151] Novikov V. A., Shifman M. A., Vainshtein A. I., Voloshin M. B., Zakharov V. I. // Nucl. Phys. — 1984.

— Vol. B237. — P. 525.

[152] Eletsky V. L., Kogan Ya. I. // Zeit. für Phys. — 1985. — Vol. C28. — P. 155. [153] oW^INNIKOW a. a. // qf — 1989. — t. 50. — s. 831.

[154] Colangelo P., Narduli G., Deandrea A., Di Bartolomeo N., Gatto R., Feruglio F. // Phys. Lett. — 1994.

— Vol. 339B. — P. 151.

[155] Belyaev V. M., Braun V. M., Khodjamirian A. Yu., Rückl R. // Phys. Rev. — 1995. — Vol. D51. — P. 6177.

[156] Braun V. M., Filyanov I. B. // Zeit. für Phys. — 1989. — Vol. C44. — P. 157. [157] ~ERNQK w. l., sERBO w. g., vITNICKIJ a. r. // v—tf. pISXMA. — 1977. — t. 26. — s. 760;

Farrar G. R., Jackson D. R. // Phys. Rev. Lett. — 1979. — Vol. 43. — P. 246; Efremov A. V., Radyushkin A. V. // Phys. Lett. — 1980. — Vol. 94B. — P. 245.

[158] Brodsky S. J., Lepage G. P. // Phys. Lett. — 1979. — Vol. 87B. — P. 359; Phys. Rev. — 1980. — Vol. D22. — P. 2157.

[159] Chernyak V. L., Zhitnitsky A. R. // Phys. Reports, 1984. — Vol. 112. — P. 173. [160] bAJER w. n., gROZIN a. g. vESTKIE ADRONNYE PROCESSY W khd. // —~aq, 1985. — t. 16. — s. 5–58. [161] Brodsky S. J., Ji C.–R. // Phys. Rev. Lett. — 1985. — Vol. 55. — P. 2257. [162] Baek M. S., Choi S. Y., Song H. S. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D50. — P. 4363. [163] Neubert M. // Phys. Lett. — 1993. — Vol. 306B. — P. 357. [164] Falk A. F., Neubert M. // Phys. Rev. — 1993. — Vol. D47. — P. 2965. [165] Mannel T., Ryzak Z. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 247B. — P. 412;

Falk A. F., Grinstein B. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 249B. — P. 314.

[166] wOLO[IN m. b., –IFMAN m. a. // qf — 1985. — t. 41. — s. 187; v—tf. — 1986. — t. 91. —

s. 1180.

[167] Chay J., Georgi H., Grinstein B. // Phys. Lett. — 1990. — Vol. 247B. — P. 399. [168] Bigi I. I., Uraltsev N. G., Vainshtein A. I. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 293B. — P. 430; Erratum:

1993. — Vol. B297. — P. 477.

[169] Bigi I. I., Shifman M. A., Uraltsev N. G., Vainshtein A. I. // Phys. Rev. Lett. — 1993. — Vol. 71. — P. 496.

[170] Manohar A. V., Wise M. B. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D49. — P. 1310. [171] Blok B., Koyrakh L, Shifman M., Vainshtein A. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D49. — P. 3356; Erratum:

Vol. D50. — P. 3572.

[172] Falk A. F., Luke M., Savage M. J // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D49. — P. 3367. [173] Mannel T. // Nucl. Phys. — 1994. — Vol. B413. — P. 396. [174] Neubert M. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D49. — P. 3392; P. 4623;

Mannel T., Neubert M. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D50. — P. 2037.

[175] Bigi I. I., Shifman M. A., Uraltsev N. G., Vainshtein A. I. // Int. J. Mod. Phys. — 1994. — Vol. A9. — P. 2467.

[176] Shifman M. A., Uraltsev N. G., Vainshtein A. I. // Phys. Rev. — 1995. — Vol. D51. — P. 2217; Erratum:

Vol. D52. — P. 3149.

[177] Voloshin M. B. // Surv. in High Energy Phys. — 1995. — Vol. 8. — P. 27–51. [178] Ball P., Braun V. M. // Phys. Rev. — 1994. — Vol. D49. — P. 2472.

[179] Amati D., Bassetto A., Ciafaloni M., MarchesiniG., Veneziano G. // Nucl. Phys. — 1980. — Vol. B173.

— P. 429.

[180] Sterman G. // Perturbative Quantum Chromodynamics, Tallahassee, 1981. — AIP Conference Proceedings, NY, 1981. — Vol. 74. — P. 22;

Gatheral J. G. M. // Phys. Lett. — 1984. — Vol. 133B. — P. 90; Frenkel J., Taylor J. C. // Nucl. Phys. — 1984. — Vol. B246. — P. 231.

[181] Beneke M., Braun V. M., Zakharov V. I. // Phys. Rev. Lett. — 1994. — Vol. 73. — P. 3058. [182] Martinelli G., Neubert M., Sachrajda C. T. // Nucl. Phys. — 1996. — Vol. B461. — P. 238;

Neubert M. // Phys. Lett. — 1997. — Vol. 393B. — P. 110.

[183] Korchemsky G. P., Sterman G. // Phys. Lett. — 1994. — Vol. 340B. — P. 96. [184] Korchemskaya I. A., Korchemsky G. P. // Phys. Lett. — 1992. — Vol. 287B. — P. 169;

Bassetto A., Korchemskaya I. A., Korchemsky G. P., Nardelli G. // Nucl. Phys. — 1993. — Vol. B408. — P. 62;

Korchemsky G. P., Marchesini G. // Nucl. Phys. — 1993. — Vol. B406. — P. 225.