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重 ク ォryコ ニ ウ ム の グ ル ー オ ン崩 壊 巾

QCD補 正の くりこみ処法依存性 及び,相 対論的補正について

中 ーーノ 寿 夫*

GluonicDecayWidthofHeavyQuarkonium

OnPerturbativeQCDCalculationsandRelativisticCorrections

HisaoNAKKAGAWA

1序

最近,重 オル ソ ・クォーコニウムの グル ーオン崩壊 巾に対 して,摂 動論 的 量 子 色 力 学

(QCD)に 基 づ くnext-to-leadingorder補 正 項 の計算 が遂行 された1).し か し,こ の計

算結果には,現 在の段階 で少な くとも2つ の不定性が存在 し,そ の故 に理論計 算の予言が

果 して何であ るのかについ ての疑問がつ きまとってい る.不 定性 の1つ は,理 論計 算の途

中 で行なわ ざるを}な い,強 結合定 数 α,(≡g2/4π)の くりこみに 由来す る もので,高 次

補正項の計算結果は この 「くりこみ処法」 とい う非物理的操 作に依存す るとい うことであ

る.こ れは,く りこみ処法(RS)依 存 性 とよばれ る2)-6).今1つ の不定性 は,摂 動論的

QCDを 重 クォー コニ ウムの崩壊過程 に適用す る為 には,こ の過 程を,崩 壊をひきお こす

短距離 力の部分 と,ク ォー ク ・反 クォー クが結合 して重 クォーコニウムを形成 す る遠距離

力の部分 とにfactorizeす る こ とが必要 であるが,計 算結果 は このfactorizationの 処 法に

も依存す る ことに由来す る.こ れ は,factorization処 法(FS)依 存 性 とよばれ る7)-9).

ク ォ・一一コニ ウム崩壊 巾のfactorizationは,通 常

為 一160寄 一9)a3s(μ)1響12〔 ・+・(as)〕(・)

とい う形 で,即 ち,非 摂動的遠距離 力の効果 を クォ・一一コニウムの非相対論波動関数 の原点

値 とい う形 にfactoroutす る ことに より遂行 され る.こ のFSは(一 意的ではないに し

て も)あ る程度 の理論的根拠が ある10)こ とを考慮 して,以 下,FS依 存 性については眼を

つぶる ことにす る.但 し,こ の ときは,非 相対論極 限の波動関数 を用 い ることに対す る,

相 対論的効果か らの補正項O(v2/CZ)が 存 在す るとい うことは考 えに入れ る必要 がある.

更 に,FS任 意 性 とい うことと関連 して,こ の相対論 的補正は,一一般には考察す る過程毎

に異 な りうるとい うこ とに注意 しよう.通 常,こ の点 は考慮 されず,種 々の崩壊巾の比を

考察すれぽ,こ の相対論的補正 まで含め て,波 動 関数 の効果 はキ ャンセル され ると考 え ら

れ てい るが,こ れは一般には正 しくない.

従 って,以 下 では,第(1)式 に,next-to-leadingorderの 補 正を と り入れた場合の,RS

依 存 性 の問題を考察 し,次 い で,ク ォー クの内部運動か ら予想 され る相対論 的補 正につい

て議論 してみ る.

*昭 和57年9月27日 受理
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豆 崩壊巾に対する2次 の表式,及 び,そ のRS依 存性

グ ル ・一一オ ソ,及 び,レ プ トン 崩 壊 巾1-8,ru,に 対 す るnext-to-1eadingorder(以 下2次

と よ ぶ)の 表 式 は,次 式 で 与 え ら れ る:

rBrg〔1+gylas(μ)/π 〕,(2a)

r,,=r,1〔1+7萱 ・α、(μ)/π〕,(2b)

但 し,

r警一160留 一9)a3s(μ)臨1曾12・(3a)

ro‐_ug・6nevaem」7'NR¥OMZ -
99)巴(3b)

7f,及 び7畳 μの値は既に計算 され てい て1),5)・11),RSと して変形 された極小次元 くりこ

み処法(MS)3)を 用 い,く りこみ点 μ と して μ=M44と とれ ぽ,

7f(r)=3.79,yg(J/ψ)=4.94,(4a)

riu=‐16/3,(4b)

但 し,本 論文 では,常 に α、と して4一フ レ,一バ ーでの値 を採用 す ることにす る.

以 下 では,rgと 「,,と の 比 ・Rrを 問 題Yrす る ことにすれ ば,第(2)(3)式 よ り,摂 動の

2次 の表式 と して次式を うる:

Rrr傷 一⑩1壬誹 嬰 〔1+71α、(μ)/π〕・(5)

但 し,2次 の 係数ylは

Y1==7至 一Yip(6)

で 与 え られ る.又,こ の とき,強 結合定数 α、の2次 近 似での表式は,a≡ ≡α、/πとか く時,

次 式の解 で与}ら れ る12):

μ∂窃)一 一嫌)〔 ・柳(μ)〕 ・(7)

即ち,

ゐln一 芳 一 一a(α Ψ
00)x2(dx__1+cx)‐a(})+cln・ 綿)・(8)

但 し,

b≡≡βo/2,C≡ ・β1/4βo,(9)

β・一 ・・一 雪%ル β1-・ ・2一 讐 πル(・ ・)

で あ り,上 述 の よ うに,特 に こ と わ ら な い 限 り,(1① 式 に お い てof=4と と る.第(8)式 に

現 わ れ るQCD尺 度 ∠ は,通 常 の!1と

ノ1=ノ1(2c/U)-C/L≒1.118/1(11)

で つ な が っ て い る.く わ しい 理 論 的 考 察,及 び,RS依 存 性 の 分 析 の 手 順 等 に つ い て は,

例}ぽStevenson6)及 び,Nakkagawa-Kawaguchi13)を 参 照 せ よ.

以 下 で は,RSと し て,極 小 次 元 化 く り こ み 処 法(MS)14),MS3),運 動 量 引 き 算 く り

こ み 処 法(MOM)4)・5),及 び,2つ の 最 適 化 処 法,即 ち,極 小 敏 感 性 の 原 理(Principleof

MinimalSensitivity,PMS)6)及 び,最 速 収 束 性 の 原 理(PrincipleofFastestApParent

Convergence,FAC)15)に 基 づ く処 法,の 計5つ を 考 え る16).

「8,1flF,の 実 験 値17)はkeV単 位 で,

rg(r)=・27±7,」F8(ψ)==44±6,(12a)

1マμμ(r)==1.16±0.15,1-μ μ(J/ψ)=4.8±0.6(12b)
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であ ることを用いて,各RSの 下 で,第(5)式 で もってデータを合わせた結果 え られ るQC

D尺 度Aは,表1a,1bに か か げた通 りであ る.対 応 す る強結合定数 α、の値 もかかげ てあ

る.但 し,こ の ときの α、は,前 述の ごとく,γ ●,J/ψ の 両者で共にof=4と セ ッ トさ

れ てお り,ノ/ψ 領域 では チャームの質量 の効果 もと り入れ られ てい る.表1aは,く りこ

み点 μ=ル 砺 ととった時,表1bは,1u-M99/3と と った時に対応 している.

表1aμ=4yと とった時のγ及び ノ/ψ

領域で決定されるQCD尺 度 ∠,及

び強結合定数 α、.但し,PMS,F

ACに ついては,π の値はMS基 準

値を記 してある.

MS

MS

MOM

PMS

FAC

表1bμ=9y/3と とった時のr及 び ノ/ψ

領域で決定されるQCD尺 度 ∠,及び

強結合定数 α、.但 し,MOMで は実

験値を再現できないので値は記 して

ない.

1(MeV)

r

78

128

227

105

106

1/ψ

48

75

127

58

59

as

r

0.129

0.142

0.161

0.162

0.159

1/ψ

0.146

0.161

0.183

0.189

0.186

RS

MS

MS

MOM

PMS

FAC

翅(Mev)

r

46

111

105

106

1/ψ

7
8

(U

9
臼

ρ
0

8

Q
ゾ

『0

に
」

as

γ

0.144

0.176

0.162

0.159

J/ψ

0.164

0.202

0.189

0.186

QCD尺 度Aの,各RS間 で理論的に予想 され る比 は4)

z1π8:∠1MS:∠MOM・=1:2.656:5.734(13)

で あ ることを考慮に入れ ると,各 処法間 の整合性は

① μ=ル ∫9ξ:PMS,・SAC,MOM

② μ=〃'9す/3:・Pルプε,FAC,MS

の間 で,大 まかに成立す るこ とが予想 され る18).

表1a,1bか ら読み とれ ることで注 目すべ き点は,i)r及 び ノ/ψ領域 で決定 したAの 値 の

間に矛盾があ ること.も し,2次 近 次の表式(2)(3)(5)が十 分 良 く成立 しているのであれば,r,

」/ψ の両領域 で決定 された ∠ の値 は当然一致 していな くてはな らない.ii)r,J/ψ 両 領

域での各RS間 の 理論的整合性 の差.及 びiii)く り こみ点 μ=Mgqの 場 合 と μ='M99/3

表2J/ψ 領域において α、をof=3,4,及

び チャームの質量の効果を入 れ た場

合,無 視 した場合の種々の組 み合わ

せの下で決定されたN但 し,μ=

ルfgすと とってあり,RSはPMSに

固定して,刀 はMS基 準値で記 して

ある.

of=4

m,≒0

4
0
=

=

～ノ

C

"

物

of=3

m。 ≒0

of=3

物 。=0

∠(MeV)

r

105

105

105

105

1/ψ

58

64

85

92

as

r

0.162

0.162

0.162

0.162

1/ψ

0.189

0.190

0.190

0.190

の場 合 とでのA及 び各RS間 の 整合性 の差の

存在.の3つ の点であろ う.こ こでは主 とし

てi)の 点 について議論をす ることと し,第

ii),iii)の 点 につ いては,別 稿の中に含め て論

じる予定 であ る19).第i)の 矛 盾につ いては,

④J/ψ 領 域 では α、をof=3で 定 義す る,

◎ ψの表式 に対 してチ ャーム ・クォ・一一一クの質

量効果 を無視 す る,の2つ の ことを行な}ば,

若 干の改善 が可能であ る.一 例 と して,PM

Sの 下 でのA,及 び α、の値 を表2に かかげ

る.こ れか らわ か るよ うに依然 として若干の

矛盾が さけ られ ない上 に,上 記 の④◎の変更

にはむ しろ問題 の方 が大 きい.こ の よ うに,
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r及 び1/ψ に おいて,互 いに矛盾 す るAの 値 を うる,と い うことの原因が どこにあるか

につい ては,主 と して2つ の理 由が考 え られ る:

a)r,ノ/ψ の両領域では,3次 以 上の補正項の寄与に差が ある .

b)γ,J/ψ の 両領域では,非 相対論的波動関数へ の補正に差が ある .

しか し,a)の 理 由については除 外 され うる.何 故 な らば,強 結合定数 α、の値は,両

方 の領域 で共 に0(0.1),例 えばPMSで は,

aPMsS(r)=0.162,aPMss(//ψ)=・0.189

で あ り,3次 以 上の補 正項 は両者共に差がない,と 考 え られ るか らであ る.一 方b),に

っ いてはMr-=9.458GeV,ルf〃 ψ=3.095GeVと い う事実か ら両者の間で相対論的補正

は差 が大 きい ことが予想 され る.こ れ については,次 節 で論 じる.

又,表1,2か らわ かる通 り,PMS,FACは,正 に 出発点 とされた計算処法 に よら

ない一定 の結果 を与 えている ことが理解で きる.特 に注意すべ きは表2,で あ り,ど の よ

うな組 みあわせ に対 して も,α 、の値 は常 に同 じ値を与えてい ることは重要 である.

皿 非相対論的波動関数への補正について

第 皿節 で論 じた ように,第(1)式 の形 のfactorizationを 仮 定 し,あ とは摂動論的QCD

の 補 正のみ で,重 クォーコニウムの グル ーオ ン崩壊 巾が説 明で きる(即 ち第②(3>式)と い

う仮定は,少 な くともr,J/ψ 両 領域 の間では矛盾 を きたす.こ れに対す る最 も妥 当な解

決は(1)式 の 形のfactorizationを 仮 定 した場合,1/ψ,r両 領 域 では.17'NR¥O)1へ の 相対

論 的運 動学か らくる補正(以 下 これを相対論的補正 とよぶ)に かな りの差 異が存在す る,

と考x.る こ とであ る.こ れは,FS任 意 性 とい うこ とが,考 察す る物理 的過 程に依存す る

とい うこととも関連 してい る.こ の節では,こ の考 えに基づ いて,相 対論 的補 正の大 きさ

等 につ いて論 じてみる.

摂 動論 的考 察に よれ ば,ク ォーコニウム内の ク ォー クの相対運動 の速 さをvと す るとき,

v2/62鐸 頃 であるが,ポ テン シャル ・モデルの計算に よれば,こ の項は 「とじこめ」 の効

果 に よりず っ と大 き くなる ことが示 されてい る.そ こで以下Mackenzie-Lepage1)に 従 が

って次 の形 でQCD補 正 及 び,相 対論 的補 正を,同 時に と り扱 ってみ る:

Rr一 幾 一101釜1毒9)響 〔・+y、箏)+C〈 醐 ・(・4)

但 し,Cは パ ラメ・一一タであ り,実 験 か ら決め ることにす る.<v2/CZ>の 値 につい ては,ポ

テンシャル ・モデル の値 を用 いるこ とにすれ ば20)

岬 〉一{0.23forJ/ψ(30970
.077forY'(9458).)(・5)

第(14>式で もって,r,J/ψ 両 領域 の実験値 を合わせ ることで我 々はQCD尺 度A,及 びC

の 値を各RSに 対 して決定 できる.こ の結果 を もとに して,相 対論的補正

D
R.o.≡≡C〈v2/C2>/〔1十Yla、(μ)/π 十C〈v2/C2>〕(16)

を 求 め ることがで きる.こ れ らを表3に 与xて ある.

この結 果は,い くつかの興味あ る事実を教 えて くれ る:i)cの 値 のRS依 存 性,ii)

γ に 対す る4RR .。.の 安定性,及 びiii)ψ に 対す るdRR,。.の 大 きさ,と 不安定性,等 で

あ る.以 下順 次 これ らの点について簡単に考察を加xて み よう.

i)に つ いて:QCDの2次 近似 の表式 の不安 定性 の反 映であ り,こ の ことは,RS依

存 性 が非 常に重要 な現象論的効果を及ぼ してい ることを意味す る ものであ る.と 共 に,F

S任 意 性 も,こ こに反映 してい ると考え られ る.
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表3相 対論的補正を入れた表式(14)で決

定されるQCD尺 度/1,C,及 び γ,

1∠ψ の両領域での相対論的補正の大

きさ.但 し,μ=1レ砺 ととってある.

MS

MS

MOM

PMS

FAC

/A'N{-

(MeV)

106

177

314

139

141

C

一4
.6

-3
.8

-2
.6

-2 .2

-2 .4

口R丑.ρ.1

r

0.223

0.252

0.260

0.219

0.229

ノ/ψ

0.893

1.114

1.337

1.253

1.277

ii)に つ いて:i)の 事 実 に もかかわ らず,

γ 領域 では ∠1㍉.C.はRSに 殆 ん どよらずに

一定 で,

1∠1RR,1',(γ)1自∠0.22-0.26,(17)

即 ち,相 対論 的補正の大 きさは,ほ ぼ20数0

程度 であ ることを示 してい る.こ れは,r領

域 での摂動論的QCD計 算 の有効性 の証 明 と

して も重要 であ る.

iii)に っ いて:一一方 ノ/ψ領域 では ∠RB.。.

は きわめ て大 き く,か つRSに 大 きく依存 し,

1∠iRR,C.(ノ/ψ)i=0.90-1.34.(18)

この ことは,第(1)式 の 形 のfactorizationを 想 定 した場合,」/ψ 領域 ではQCD補 正 な どよ

りも,む しろ相対論的補正の方が重要 であるこ とを意味す る ものであ り,よ り広 くいえば,

ノ/ψ領域ではfactorizationの 任 意性は非常に重要な効果を もた らす ことを意味す る.

更 に,加 えて コメン トしてお くべ き ことは,本 節 の解析 は,第(5)式 の よ うな形での解析

),r対 して
,factorizationの 任 意性 を第(14)式とい う特殊 な形 ではあ るにせ よと り入れ て,R

S依 存 性 とあわせ考 えて分析 を進 めた ものであ る,と い う点であ る.相 対論的補正 を考 え

に入れ ない場合 と,入 れた場合 との両 者の解析に よ り決定 された強結合定数 α、や,QC

D尺 度Aの 値にか な りの差異が ある,と い うことは重要 であ る.こ の事実は,重 クォ.一一.

コ ニウムの分析 においては,FS依 存 性の問題を,こ こで行 なった ように相対論的補 正 と

い う形で行な うか否かは別 として,も う少 し真剣に考 える必要 のある ことを示 している.

IVむ す び

本稿 では,重 ク ォーコニウム,特 に γ(9458)及 び1/ψ(3097)の グル ー=オソ崩壊巾に対

す る,摂 動論的QCDの2次 の計算結果につい て,RS依 存 性の解析を行 ない,5つ のRS

(MS,MS,MOM,PMS,FAC)間 の理論的整合性 を,各RSで 実 験か ら決め ら

れたQCDの 尺 度Aの 値 の関係 を調べ るこ とで,粗 い議論 を展開 してみた.又,こ の尺

度 をr,ノ/ψ の両領域 で決定 してみ て,相 互に矛盾 のある ことをみた.こ れは,γ 及び ノ/ψ

の結果は,単 に,強 結合定数 を,く りこみ群 の方程式に従 って発展 させただけ では説 明で

きないこ とを意味 している.

この矛盾は,γ 及びJ/ψ の 間では,factorization(1)の 仮 定の下 では,非 相対論的波動

関数の原点値 に対 す る相対論的補正に大 きい差が存在 しうる,と い うこ とで解 決できる こ

とをみたが,そ の結果は,当 の相対論的補正の大 きさが,γ ではRSに 殆 ん どよらず に20

数%で あ るのに対 し,ノ/ψ では100%を 越 す と共にRSに もか な り依存す るとい うもので

あ った.J/ψ に 対す るこの結果は,本 稿 での議論 の粗 さか ら考 えて,数 値 的にその まま信

用で きない面があ ると しても,factorization(1)に 対 す る,あ るいは もっと広 くFS依 存 性

に関す る,1つ の 問題提起た りうるであろ う.

以 上をふ ま}て,残 された問題 と して

A)議 論 の精密化,

B)重 ク ォr-.コニ ウムの崩壊 巾の計算 に対す るFS依 存性 の一般的考察,

の2つ が考 え られ る.Aに つ いては現在進 行中であ り,Bに つ いて も調べてみ る予定 であ

る.猶,こ の重 クォ.一一.コニウムの グル ーオ ン崩壊過 程の計算を通 じて,QCDの 結 合定数
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α、に対 す る情報 を引 き出 した り,又,上 記A,Bの2つ の問題 の進展 の為 に も,r及 び

ノ/ψ,更 に よ り重い クォーコニウムの崩壊につい ての精密 かつ広範 な測 定が強 く望 まれ る

ことを付言 してお く.
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Summary

Wemadetheconsistencyanalysisoftherenormalizationscheme(RS)-dependencein

perturbativeQCDcalculationofthegluonicdecaywidthofheavyquarkonium,es-

peciallyofγ'(9458)andofノ/ψ(3097).Ourfindingsarethati)higherordercontributions

mightalwaysbeimportantfromaviewpointoftheoreticalconsistency,andthatii)in

anyknownRS,thereisadiscrepancybetweenthe]randノ/ψresults.Standingonthese

observationswenextstudiedthecorrectiontothenon-relativisticwavefunctionof
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heavyquarkoniumduetotherelativistickinematics,andfoundthefollowings;atY'

regionthiscorrectionisalmostindependentofRS'sandcontributesroughly25%tothe

totalgluonicdecaywidth,whereasatJ/c,Gregiontherelativisticcorrectionbecomesun‐

tolerablylargeandalsodependsonRS's.Thisanalysisindicatesthenecessityofcareful

investigationofthefactorizationscheme-ambiguityinthedecayprocessesofheavy

quaronia.
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