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КХД ПС: аксиальный коррелятор

Рассмотрим коррелятор Fx→q〈T
[

j†µ5(x)jν5(0)
]

〉 аксиальных
токов

J†
µ5(x) = d̄(x)γµγ5u(x) и Jν5(0) = ū(0)γνγ5d(0) .

Пионная константа распада определяется матричным
элементом 〈0 | d̄(0)γµγ5u(0) | π(P )〉 = ifπPµ.
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КХД ПС: аксиальный коррелятор

Рассмотрим коррелятор Fx→q〈T
[

j†µ5(x)jν5(0)
]

〉 аксиальных
токов

J†
µ5(x) = d̄(x)γµγ5u(x) и Jν5(0) = ū(0)γνγ5d(0) .

Пионная константа распада определяется матричным
элементом 〈0 | d̄(0)γµγ5u(0) | π(P )〉 = ifπPµ. Этот
коррелятор разлагается в сумму

Π5µ5ν(q) = gµνΠ1(Q
2) + qµqνΠ2(Q

2) .

Нас будет интересовать коррелятор Π2(Q
2), который очень

похож по расчету на коррелятор ΠV(Q2) в векторном
канале.
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КХД ПС: пионная константа распада

Рассмотрим коррелятор Π2(Q
2), который очень похож по

расчету на коррелятор ΠV(Q2) в векторном канале. Все
отличие – в наличии 2 γ5-матриц в вершинах.
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КХД ПС: графики для fπ
В результате получается следующее правило сумм

f2
π =

M2

4π2

(

1 − e−s0/M
2
) [

1 +
αs

π

]

+
〈αs

π GG〉
12M2

+
176

81

παs〈q̄q〉2
M4

.
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КХД ПС: графики для fπ
В модели с A1-мезоном получается чуть большее значение
fπ = 0.137 ± 0.13 ГэВ, которое следует сравнить с
f
exp
π = 0.132 ГэВ.
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Локальная дуальность для fπ

В подходе локальной дуальности получим следующее
соотношение

4π2 f2
π;LD = sLD0

[

1 +
αs

π

]

Оно дает значение fπ;LD = 0.136 ГэВ для определенного

нами порога s0 = 0.63 ГэВ2.
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Локальная дуальность для fπ

В подходе локальной дуальности получим следующее
соотношение

4π2 f2
π;LD = sLD0

[

1 +
αs

π

]

Оно дает значение fπ;LD = 0.136 ГэВ для определенного

нами порога s0 = 0.63 ГэВ2.
Экспериментальное значение f expπ = 0.132 ГэВ дает нам
наилучшее значение порога в подходе ЛД без учета
αs-поправки

sLD0 ' 0.70 ГэВ2
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Локальная дуальность для fπ

В подходе локальной дуальности получим следующее
соотношение

4π2 f2
π;LD = sLD0

[

1 +
αs

π

]

Оно дает значение fπ;LD = 0.136 ГэВ для определенного

нами порога s0 = 0.63 ГэВ2.
Экспериментальное значение f expπ = 0.132 ГэВ дает нам
наилучшее значение порога в подходе ЛД без учета
αs-поправки

sLD0 ' 0.70 ГэВ2

и в 1-петлевом приближении:

s
LD;1-loop
0 = 0.59 ГэВ2
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Form factor:

What is this?

How to use?
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Form factor: what is this?

Consider scattering of fast electrons off heavy point charge:

~p+ ~Q = ~p ′

e (~p) e (~p ′)

γ∗(~Q)

Ze

Quantum-mechanical scattering theory gives us cross
section of scattering at angle θ for the case of a point
massive charge Ze:

dσ

dΩ
=

4m2e4

~4Q4
Z2 .
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Form factor: what is this?

For scattering of fast electrons off charge distribution eρ(~R)

e (~p) e (~p ′)

γ∗(~Q)

ρ(~R)

cross section changes to:

dσ

dΩ
=

4m2e4

~4Q4
F (Q)2 .
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Form factor: what is this?

Form factor is defined as:

F (Q) ≡
∫

d3 ~R ρ(~R) e−i ~Q~R .

Its evident property:

F (0) ≡
∫

ρ(~R)d3 ~R =
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Form factor: what is this?

Form factor is defined as:

F ( ~Q) ≡
∫

d3 ~R ρ(~R) e−i ~Q~R .

Its evident property:

F (0) ≡
∫

ρ(~R)d3 ~R = Ztotal,

form factor value at Q = 0 determines the net charge of the
system (in units e).
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∫

d3 ~R ρ(~R) e−i ~Q~R .

Its evident property:

F (0) ≡
∫

ρ(~R)d3 ~R = Ztotal,

form factor value at Q = 0 determines the net charge of the
system (in units e). In case of spherical symmetry

ρ(~R) = f(R) one has

F ( ~Q) =
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Form factor: what is this?

Form factor is defined as:

F ( ~Q) ≡
∫

d3 ~R ρ(~R) e−i ~Q~R .

Its evident property:

F (0) ≡
∫

ρ(~R)d3 ~R = Ztotal,

form factor value at Q = 0 determines the net charge of the
system (in units e). In case of spherical symmetry

ρ(~R) = f(R) one has

F ( ~Q) = F̂ (Q =
√

Q2) =
4π

Q3

∫ ∞

0
f

(

z

Q

)

sin(z)zdz .
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Form factor: resume

So, form factor

F (Q) ≡
∫

d3 ~R ρ(~R) e−i ~Q~R

is needed to obtain cross section: e (~p) e (~p ′

γ∗(~Q)

ρ(~R)

dσ

dΩ
=

4m2e4

~4Q4
F (Q)2 .
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Quantum-mechanical toy model:

Two-Dimensional

Harmonic

Oscillator

Lecture 3: QM SRs for Form Factors – p. 11



Baikal Summer School@Большие Коты

Two-Dimensional Oscillator

Form factors are defined as follows

Fkl(Q
2) =

∫

ψ∗
k(x)ψl(x)e

iQx d2x =

∫

Ψ∗
k(p)Ψl(p+Q)

d2p

(2π)2
.

We will be interested in FF of the ground state F00(Q
2).
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Two-Dimensional Oscillator

Form factors are defined as follows

Fkl(Q
2) =

∫

ψ∗
k(x)ψl(x)e

iQx d2x =

∫

Ψ∗
k(p)Ψl(p+Q)

d2p

(2π)2
.

We will be interested in FF of the ground state F00(Q
2).

It appears that higher state contributions can be well
approximated by

“higher states” = “free states” outside square (0, s0) ⊗ (0, s0)
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Two-Dimensional Oscillator

Form factors are defined as follows

Fkl(Q
2) =

∫

ψ∗
k(x)ψl(x)e

iQx d2x =

∫

Ψ∗
k(p)Ψl(p+Q)

d2p

(2π)2
.

We will be interested in FF of the ground state F00(Q
2).

As a result we have Sum Rule (SR):

F00(Q
2) =

∫ s0

0

∫ s0

0

ρ0(s1, s2, Q
2)

|ψ0(0)|2 e−(s1+s2−2E0)/µ ds1 ds2

+ “power corrections”
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Two-Dimensional Oscillator

Form factors are defined as follows

Fkl(Q
2) =

∫

ψ∗
k(x)ψl(x)e

iQx d2x =

∫

Ψ∗
k(p)Ψl(p+Q)

d2p

(2π)2
.

We will be interested in FF of the ground state F00(Q
2).

As a result we have Sum Rule (SR):

F00(Q
2) =

∫ s0

0

∫ s0

0

ρ0(s1, s2, Q
2)

|ψ0(0)|2 e−(s1+s2−2E0)/µ ds1 ds2

+ e2E0/µ

[

C2(Q
2)

|ψ0(0)|2
E2

0

µ2
+

C4(Q
2)

|ψ0(0)|2
E4

0

µ4
+ . . .

]
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Form factor of 2D oscillator

We will study FF Fkl(Q
2) =

∫

ψ∗
k(x)ψl(x)e

iQx d2x
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Form factor of 2D oscillator

We will study FF Fkl(Q
2) =

∫

ψ∗
k(x)ψl(x)e

iQx d2x using

correlator constructed from 2-point Green functions

G(x, 1/iµ | 0, 0 ) =
∞

∑

k=0

ψ∗
k(0)ψk(x)e

−Ek/µ .

Define correlator as Fourier transform:

M(Q2, µ1, µ2) =

∫

G(x, 1/iµ1 | 0, 0 )G∗(x, 1/iµ2 | 0, 0 )eiQx d2x

=
∞

∑

k,l=0

ψ∗
l (0)ψk(0)Fkl(Q

2) e−Ek/µ1−El/µ2
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Form factor of 2D oscillator

This correlator

M(Q2, µ1, µ2) =
∞

∑

k,l=0

ψ∗
l (0)ψk(0)Fkl(Q

2) e−Ek/µ1−El/µ2

can be rewritten as double dispersion integral (forward)

M(Q2, µ1, µ2) =

∫ ∞

0

∫ ∞

0
e−s1/µ1−s2/µ2ρ(s1, s2, Q

2) ds1 ds2

where spectral density is a sum of δ-functions:

ρ(s1, s2, Q
2) =

∞
∑

k,l=0

ψ∗
l (0)ψk(0)Fkl(Q) δ(s1 − Ek) δ(s2 − El).
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Correlator of 2D free particle

For free particle Green function is known

G0(x, 1/iµ | 0, 0) =

∫

d2k

(2π)2
eikx e−k2/2mµ

Question: how one can take this integral in d2k?

Lecture 3: QM SRs for Form Factors – p. 14



Baikal Summer School@Большие Коты

Correlator of 2D free particle

For free particle Green function is known

G0(x, 1/iµ | 0, 0) =

∫

d2k

(2π)2
eikx e−k2/2mµ =

mµ

2π
e−mx2µ/2

and correlator M0(Q
2, µ1, µ2) =

=

∫

G0(x, 1/iµ1 | 0, 0 )G∗
0(x, 1/iµ2 | 0, 0 ) eiQx d2x
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Correlator of 2D free particle

For free particle Green function is known

G0(x, 1/iµ | 0, 0) =
mµ

2π
e−mx2µ/2 =

∫

d2k

(2π)2
eikx e−k2/2mµ

and correlator M0(Q
2, µ1, µ2) =

=

∫

G0(x, 1/iµ1 | 0, 0 )G∗
0(x, 1/iµ2 | 0, 0 ) eiQx d2x

=

∫

d2k

(2π)2
e−k2/2mµ1

∫

d2p

(2π)2
e−p2/2mµ2

∫

ei(k+Q−p)x d2x
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∫
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Question: how one can take this integral in d2x?
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Коррелятор 2-мерной свободной частицы

После снятия интеграла по d2p за счет δ(k +Q− p) имеем

M0(Q
2, µ1, µ2) =

∫

d2k

(2π)2
e−k2/2mµ1e−(k+Q)2/2mµ2
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Коррелятор 2-мерной свободной частицы

После снятия интеграла по d2p за счет δ(k +Q− p) имеем

M0(Q
2, µ1, µ2) =

∫

d2k

(2π)2
e−k2/2mµ1e−(k+Q)2/2mµ2

Этот интеграл берется тем же способом, что и
предыдущий:

=
(m

2π

) µ1µ2

µ1 + µ2
e−Q2/[2m(µ1+µ2)]
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Коррелятор 2-мерной свободной частицы

После снятия интеграла по d2p за счет δ(k +Q− p) имеем

M0(Q
2, µ1, µ2) =

∫

d2k

(2π)2
e−k2/2mµ1e−(k+Q)2/2mµ2

Этот интеграл берется тем же способом, что и
предыдущий:

=
(m

2π

) µ1µ2

µ1 + µ2
e−Q2/[2m(µ1+µ2)]

Спектральная плотность легко определяется:

ρ0(s1, s2, Q
2) =

∫

d2k

(2π)2
δ

(

s1 −
k2

2m

)

δ

(

s2 −
(k +Q)2

2m

)
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Спектральная плотность свободной частицы

ρ0(s1, s2, Q
2) =

∫

d2k

(2π)2
δ

(

s1 −
k2

2m

)

δ

(

s2 −
(k +Q)2

2m

)

Действительно, интеграл по dk2 берется сразу за счет
первой δ-функции, а вторая δ-функция снимает
интегрирование по углам, давая в результате θ-функцию
треугольника θ4

(√
2ms1,

√
2ms2, Q

)

:

ρ0(s1, s2, Q
2) =

mθ4
(√

2ms1,
√

2ms2, Q
)

2π2
√

4s1s2 − (s1 + s2 −Q2/2m)2
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Спектральная плотность свободной частицы

ρ0(s1, s2, Q
2) =

∫

d2k

(2π)2
δ

(

s1 −
k2

2m

)

δ

(

s2 −
(k +Q)2

2m

)

Действительно, интеграл по dk2 берется сразу за счет
первой δ-функции, а вторая δ-функция снимает
интегрирование по углам, давая в результате θ-функцию
треугольника θ4 (k1, k2, Q):

ρ0(s1, s2, Q
2) =

m2 θ4 (k1, k2, Q)

π2
√

4k2
1k

2
2 − (k2

1 + k2
2 −Q2)2

,

с векторами k1 ≡
√

2ms1 и k2 ≡
√

2ms2.
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Спектральная плотность свободной частицы

Явный вид θ4 (k1, k2, k3) не сложен:

θ4 (k1, k2, k3) ≡ θ (|k1 + k2| ≥ k3) θ (k3 ≥ |k1 − k2|)

Эта θ-функция гарантирует возможность построения
треугольника
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Спектральная плотность свободной частицы

Явный вид θ4 (k1, k2, k3) не сложен:

θ4 (k1, k2, k3) ≡ θ (|k1 + k2| ≥ k3) θ (k3 ≥ |k1 − k2|)

Эта θ-функция гарантирует возможность построения
треугольника

~k1
~k2
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Спектральная плотность свободной частицы

Явный вид θ4 (k1, k2, k3) не сложен:

θ4 (k1, k2, k3) ≡ θ (|k1 + k2| ≥ k3) θ (k3 ≥ |k1 − k2|)

Эта θ-функция гарантирует возможность построения
треугольника

~k1
~k2

~k3

из трех векторов ~k1, ~k2 и ~k3 с длинами k1, k2 и k3.

Итак: ρ0(s1, s2, Q
2) =

m2 θ4 (k1, k2, Q)

4π2 S4 (k1, k2, Q)
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Спектральная плотность свободной частицы

ρ0(s1, s2, Q
2) =

∫

d2k

(2π)2
δ

(

s1 −
k2

2m

)

δ

(

s2 −
(k +Q)2

2m

)

=
m2 θ4 (k1, k2, Q)

π2
√

4k2
1k

2
2 − (k2

1 + k2
2 −Q2)2

.

Небольшое отступление о пользе интегральных
представлений.

Вопрос: чему равна ρ0(s1, s2, Q
2) при Q2 = 0 ?
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Спектральная плотность свободной частицы

ρ0(s1, s2, Q
2) =

∫

d2k

(2π)2
δ

(

s1 −
k2

2m

)

δ

(

s2 −
(k +Q)2

2m

)

(∗)

=
m2 θ4 (k1, k2, Q)

π2
√

4k2
1k

2
2 − (k2

1 + k2
2 −Q2)2

. (∗∗)

Небольшое отступление о пользе интегральных
представлений.

Вопрос: чему равна ρ0(s1, s2, Q
2) при Q2 = 0 ?

Ответ: из (∗) сразу получим ρ0(s1, s2, 0) = C · δ(s1 − s2),

где константа C =

∫

d2k

(2π)2
δ

(

s1 −
k2

2m

)

=
m

2π
.
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Oscillator correlator

For oscillator we know its Green function:

Gosc(x, 1/iµ | 0, 0) =
mω

2π sinh(ω/µ)
exp

(

−mω~x
2 cosh(ω/µ)

2 sinh(ω/µ)

)
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Oscillator correlator

For oscillator we know its Green function:

Gosc(x, 1/iµ | 0, 0) =
mω

2π sinh(ω/µ)
exp

(

−mω~x
2 cosh(ω/µ)

2 sinh(ω/µ)

)

Correlator Mosc(Q
2, µ1, µ2) =

=

∫

Gosc(x, 1/iµ1 | 0, 0 )G∗
osc(x, 1/iµ2 | 0, 0 ) eiQx d2x
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Oscillator correlator

For oscillator we know its Green function:

Gosc(x, 1/iµ | 0, 0) =
mω

2π sinh(ω/µ)
exp

(

−mω~x
2 cosh(ω/µ)

2 sinh(ω/µ)

)

Correlator Mosc(Q
2, µ1, µ2) =

=
m2ω2

(2π)2 sinh(ω/µ1) sinh(ω/µ2)

∫

d2x e−m(ω1+ω2)x
2/2+iQx

with natural notations ωi ≡
ω cosh(ω/µi)

sinh(ω/µi)
.
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Oscillator correlator

For oscillator we know its Green function:

Gosc(x, 1/iµ | 0, 0) =
mω

2π sinh(ω/µ)
exp

(

−mω~x
2 cosh(ω/µ)

2 sinh(ω/µ)

)

Correlator Mosc(Q
2, µ1, µ2) =

=
m2ω2

(2π)2 sinh(ω/µ1) sinh(ω/µ2)

∫

d2x e−m(ω1+ω2)x
2/2+iQx

=
mω

2π sinh(ω/µ1 + ω/µ2)
exp

(

− Q2

2mω

sinh(ω/µ1) sinh(ω/µ2)

sinh(ω/µ1 + ω/µ1)

)
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Точный коррелятор осциллятора

Итак Mosc(Q
2, µ1, µ2) =

=
mω

2π sinh(ω/µ1 + ω/µ2)
exp

(

− Q2

2mω

sinh(ω/µ1) sinh(ω/µ2)

sinh(ω/µ1 + ω/µ2)

)

.
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Точный коррелятор осциллятора

Итак Mosc(Q
2, µ1, µ2) =

=
mω

2π sinh(ω/µ1 + ω/µ2)
exp

(

− Q2

2mω

sinh(ω/µ1) sinh(ω/µ2)

sinh(ω/µ1 + ω/µ2)

)

.

Что мы хотим извлечь из этого точного результата?
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Точный коррелятор осциллятора

Итак Mosc(Q
2, µ1, µ2) =

=
mω

2π sinh(ω/µ1 + ω/µ2)
exp

(

− Q2

2mω

sinh(ω/µ1) sinh(ω/µ2)

sinh(ω/µ1 + ω/µ2)

)

.

Что мы хотим извлечь из этого точного результата?
Во-первых, мы хотим получить спектральное разложение:

M spec(Q2, µ, µ) =
mω

π



F00(Q
2) E +

∑

n≥1

Fn(Q2) En+1



 ,

где E ≡ e−2ω/µ, а Fn(Q2) определяются формфакторами

высших состояний: Fn(Q2) =
∑

0≤k≤n

Fn−k,k(Q
2).
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Точный коррелятор осциллятора

Получаем: Mosc(Q
2, µ, µ) =

=
mω

π
exp

[

− Q2

4mω

]

E



1 +
∑

k≥1

E2k



 exp



− Q2

2mω

∑

j≥1

(−1)jEj





=
mω

π



F00(Q
2) E +

∑

n≥1

Fn(Q2) En+1



 .

Отсюда сразу извлекаем точный формфактор основного
состояния осциллятор:

F00(Q
2) = exp

[

− Q2

4mω

]

.
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Модель вклада высших состояний

Во-вторых, мы можем получить точное выражение для
вклада высших состояний:

Mh.s.(Q2, µ, µ) = Mosc(Q
2, µ, µ) − mω

π
F00(Q

2) e−2ω/µ =

= Mosc(Q
2, µ, µ) − mω

π
exp

[

− Q2

4mω
− 2ω

µ

]

.

и сравнить его с моделью

Mh.s.mod.(Q2, µ, µ) =

∫∫

e−(s1+s2)/µρ0(s1, s2, Q
2) ds1 ds2 ,

где интегрирование ведется вне квадрата (0, s0)×(0, s0).

Lecture 3: QM SRs for Form Factors – p. 20



Baikal Summer School@Большие Коты

Модель вклада высших состояний

Посмотрим на графики:

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Q2/(mω)

Model HS

Exact HS

µ = 2ω, s0 = 2ω
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Модель вклада высших состояний

Посмотрим на графики:

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Q2/(mω)

Model HS

Exact HS

µ = 4ω, s0 = 2ω
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Модель вклада высших состояний

Мы видим, что порог s0 = 2ω хорош не для всех значений
Q2 и µ. В наших силах его подправить: для меньших
значений Q2 он должен стать побольше, чтобы уменьшить
Mh.s.mod.(Q2, µ, µ). Посмотрим на графики:

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

µ/ω

Model HS

Exact HS

Q2 = mω, s0 = 2.3 ω
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Модель вклада высших состояний

Мы видим, что порог s0 = 2ω хорош не для всех значений
Q2 и µ. В наших силах его подправить: для меньших
значений Q2 он должен стать побольше, чтобы уменьшить
Mh.s.mod.(Q2, µ, µ). Посмотрим на графики:

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

µ/ω

Model HS

Exact HS

Q2 = 2mω, s0 = 2.1 ω
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Модель вклада высших состояний

Мы видим, что порог s0 = 2ω хорош не для всех значений
Q2 и µ. В наших силах его подправить: для меньших
значений Q2 он должен стать побольше, чтобы уменьшить
Mh.s.mod.(Q2, µ, µ). Посмотрим на графики:

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

µ/ω

Model HS

Exact HS

Q2 = 3mω, s0 = 2.1 ω

Lecture 3: QM SRs for Form Factors – p. 20



Baikal Summer School@Большие Коты

Спектральная модель коррелятора

Итак, формфактор осциллятор имеет вид:

F00(Q
2) = exp

[

− Q2

4mω

]

.

Кроме того, мы строим спектральную модель коррелятора

M spec(Q2, µ, µ) =
mω

π
F00(Q

2) e−2ω/µ

+

(
∫ ∞

0

∫ ∞

0
−

∫ s0

0

∫ s0

0

)

ρ0(s1, s2, Q
2) e−(s1+s2)/µ ds1 ds2 .

Чтобы построить правило сумм, нам осталось построить
пертурбативное разложение коррелятора Mosc(Q

2, µ, µ) по
степеням ω/µ.
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Пертурбативное разложение коррелятора

Точный коррелятор

Mosc(Q
2, µ, µ) =

mω

2π sinh(2ω/µ)
exp

[

− Q2

4mω
tanh

(

ω

µ

)]

.

Для получения пертурбативного разложения используем

sinh(ω)

ω
= 1 +

ω2

6
+

ω4

120
+O(ω6) ;

exp

[

A

(

tanh(ω)

ω
− 1

)]

= 1 − Aω2

3
+

(

2A

15
+
A2

18

)

ω4 + O
(

ω6
)

.
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Пертурбативное разложение коррелятора

Итак, пертурбативное разложение таково:

Mpert;N (Q2, µ, µ) = M0(Q
2, µ, µ)

[

1 +
N

∑

n=1

C2n

(

Q2

mµ

) (

ω

µ

)2n
]

,

где C2(z) =
z

12
− 2

3
и C4(z) =

14 − 4 z

45
+

z2

288
.

Теперь мы можем выписать явно полученное правило
сумм, следующее из приравнивания

M spec(Q2, µ, µ) = Mpert;2(Q
2, µ, µ) .

Мы будем использовать N = 2, поскольку обычно именно
так поступают в подходе правилл сумм КХД.
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Sum Rules

for form factors

of 2D oscillator
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Правило сумм: окна доверия

Выпишем явно правило сумм для ФФ осциллятора:

F00(Q
2) =

π

mω

∫ s0

0

∫ s0

0
ρ0(s1, s2, Q

2) e−(s1+s2−2ω)/µ ds1 ds2

+
1

4

[

C2

(

Q2

mµ

)

ω

µ
+ C4

(

Q2

mµ

)

ω3

µ3

]

e(2ω−Q2/4m)/µ .

Введем безразмерные переменные M = µ/ω, q = Q2/(mω)
и σi = si/ω, определим безразмерную спектральную
плотность

ρ̃0(σ1, σ2, q) =
θ4

(√
σ1,

√
σ2,

√
q
)

2π
√

4σ1σ2 − (σ1 + σ2 − q)2
,
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Правило сумм: окна доверия

и перепишем наше ПС:

F00(q) =

∫ σ0

0

∫ σ0

0
ρ̃0(σ1, σ2, q/2) e(2−σ1−σ2)/M dσ1 dσ2

+
e(2−q/4)/M

4M

[

C2

( q

M

)

+ C4

( q

M

) 1

M2

]

.

Будем называть вклад второй строчки FOPE(q,M) и
определим приведенный вклад свободного коррелятора

Ffree(q,M) =
M

4
e(2−q/4)/M ,

который равен интегралу в первой строке при σ0 → ∞.
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Правило сумм: окна доверия

Первый шаг в анализе ПС (вспомните 1-ую лекцию) –
вопрос об области значений параметра M , в которой
этому ПС имеет смысл доверять. Для ее определения
введем 2 отношения

ROPE(q,M) =
FOPE(q,M)

Ffree(q,M) + FOPE(q,M)

RHS(q,M) =
Mh.s.mod.(Q2, µ, µ)

Mh.s.mod.(Q2, µ, µ) + F00(Q2) e−2ω/µ

Теперь мы можем найти области, в которых оба
отношения меньше 1/3.
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Правило сумм: окна доверия

Посмотрим на графики:

1.5 2 2.5 3 3.5

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

ROPE(M )

M

RHS(M )

q = 0
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Правило сумм: окна доверия

Посмотрим на графики:

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

ROPE(M )

M

RHS(M )

q = 1

Lecture 3: QM SRs for Form Factors – p. 24



Baikal Summer School@Большие Коты

Правило сумм: окна доверия

Посмотрим на графики:

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

ROPE(M )

M

RHS(M )

q = 2
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Правило сумм: окна доверия

Посмотрим на графики:

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

ROPE(M )

M

RHS(M )

q = 3
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Правило сумм: окна доверия

Посмотрим на графики:

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

ROPE(M )

M

RHS(M )

q = 4
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Обработка ПС для ФФ осциллятора

Посмотрим на графики:

1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15 F00(q = 0)

M

Exact s0 = 2.1

s0 = 1.9

s0 = 2.3
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Обработка ПС для ФФ осциллятора

Посмотрим на графики:

1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75

0.7

0.725

0.75

0.775

0.8

0.825

0.85 F00(q = 1)

M

Exact

s0 = 2.3

s0 = 2.1

s0 = 2.5
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Обработка ПС для ФФ осциллятора

Посмотрим на графики:

1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.525

0.55

0.575

0.6

0.625

0.65

0.675
F00(q = 2)

M

Exact

s0 = 2.1

s0 = 1.9

s0 = 2.3
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Обработка ПС для ФФ осциллятора

Посмотрим на графики:

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5 F00(q = 3)

M

Exact

s0 = 1.8

s0 = 1.6

s0 = 2.0
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Обработка ПС для ФФ осциллятора

В чем причина плохого поведения ПС при больших q ≥ 3?
Посмотрим на картинку по “окнам доверия”:

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

ROPE(M )

M

RHS(M )

q = 1, 2, 3, 4

Ясно, что дело в росте вклада высших состояний RHS(M).
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Обработка ПС для ФФ осциллятора

В чем причина плохого поведения ПС при больших q ≥ 3?
А вот сравнение вкладов основного и высших состояний:

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Mh.s.(M )

M

F00(q = 3)

Ясно, что дело в росте вклада высших состояний
Mh.s.(q,M). Чтобы улучшить ПС надо учитывать вклад
следующего состояния с энергией 3ω.
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