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摘暋要 :简要回顾了量子色动力学求和规则在计算s夸克质量方面的应用。结合 Dominguez,

Gend和Paver的工作,重新考虑渐近自由阈以下的谱函数后,计算了s夸克的质量,得到s夸克

的跑动质量 煆ms(1GeV)=219MeV。讨论了影响计算结果精度的可能因素。
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1暋引言

暋暋s夸克质量作为量子色动力学(QCD)中的一个

基本参数,它测度了手征 SU(3)暳SU(3)和味

SU(3)对称性破缺的程度,其值的精确测定一直受

到人们的关注。在标准模型框架之内,对于低能

QCD唯象学的研究和 CP破坏参数毰/毰曚的预言等,

s夸克的质量起着重要的作用。利用手征微扰论,
可以得到轻夸克质量的比值[1,2]:

ms

md
=18.9暲0.8,mu

md
=0.553暲0.043。 (1)

由于 QCD的禁闭性质,利用微扰论不能得到单个

夸克的质量,要得到每一味夸克的质量,必须利用

非微扰方法。QCD 求和规则就是其中一种有效的

非微扰方法[3]。根据QCD求和规则,人们对s夸克

质量的计算做了许多工作,这些计算从不同的物理

角度出发,选择不同的谱函数和截取适当的算符乘

积展开式,得到的结果均很接近[4—14]。根据所选取

的流的形式,可以把相应的求和规则分为赝标道

(pseudoscalarchannel)和标量道(scalarchannel)
求和规则。 赝 标 道 求 和 规 则 中, 对 轴 矢 流

A毺 =s毭毺毭5u(x)的散度作算符乘积展开:

氉5(q2)=i曇dxeiqx暣0旤T[J(x)J昄(0)]旤0暤,

其中J(x)=灥毺A毺=ims焵s(x)毭5u(x);在标量道求和

规则中,则对矢量流V毺=焵s(x)毭毺u(x)的散度展开:

氉(q2)=i曇dxeiqx暣0旤T[J(x)J昄(0)]旤0暤,

这时J(x)=灥毺V毺 =ims焵s(x)u(x)。 前面两个散度

的表达式中,忽略了u夸克质量,ms 为s夸克的质

量,毭u 和毭5 为Dirac毭矩阵,s(x)和u(x)表示相应

的夸克场。 由于两类求和规则考虑的流不同,导致

微扰连续阈s0 以下谱函数的选择也不同:赝标道求

和规则中,用 K(1460)和 K(1830)的径向激发加

上共振子道 K* (892)灢毿的贡献来参数化谱函数;而
在 标 量 道 求 和 规 则 中, 一 般 情 况 下 只 考 虑

K*
0 (1430)和 K*

0 (1950)共振态的贡献。值得指出

的是,对于标量道求和规则情况,人们很早就注意

到,在微扰连续阈s0 以下,除了 K*
0 (1430)和 K*

0

(1950)的贡献之外,还有一个非共振连续区的贡

献。这一非共振连续区对s夸克质量的计算结果会

产生影响,这已被文献[8]的计算所证实。 在s0 以

上,两类求和规则的谱函数都等于微扰 QCD表达

式。 此外,也可以根据e-e+ 湮灭成强子、氂衰变的

实验数据,结合 QCD 求和规则来计算s夸克质

量[13,14]。
文献[4]中,算符乘积展开式保留到d=4的算
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符,在渐近自由阈以下,根据有限能量 QCD 求和

规则的要求来参数化谱函数,在渐近自由阈以上的

强子连续区,谱函数等于微扰 QCD 表达式。本文

采用文献[4]中的展开式进行理论讨论,得到算符

d=4的真空凝聚值;对于阈s0 以下的共振态对唯象

谱函数的贡献,则用另外的参数化方法来表示:我

们将利用文献[8]中的参数化方法,即用具有标量

流 K*
0 (1430)和 K*

0 (1950)量子数的两束缚态的

Breit灢Wigner形式的共振把参数化中出现的因子

旤d(s)旤2 表示出来[8]。作为简单的考虑,文中忽略了

阈以下非共振连续区的贡献,在阈s0=6GeV2时,
对应不同的标度,计算了s夸克的质量,特别讨论

了影响计算结果精确性的因素。

2暋两点关联函数与求和规则

考虑如下的两点关联函数:

氉(q2)=i曇dxeiqx暣0旤T[J(x)J昄(0)]旤0暤, (2)

其中J(x)是)殼S=1的矢量流的散度:

J(x)=灥毺(焵s毭毺u)=i(ms-mu)焵su 。 (3)

通常只考虑氉(q2)的二阶导数:

氉曞(q2)= 灥2

灥(q2)2氉(q2)。 (4)

利用色散关系,可以把氉曞(q2)表示为

氉曞(q2)=2曇
曓

0
ds 氀(s)

(s-q2-i毰)3 , (5)

式中谱函数氀(s)为

氀(s)=1
毿Im氉(s), (6)

对(5)式作Borel变换,引入算符:

L̂= lim
-q2濚曓,n濚曓
-q2/n=M2

(-1)n
(n-1)! (-q2)n dn

d(-q2)n ,(7)

把(7)式作用到(5)式两边,得到:

氉曞(M2)= 1
M6曇

曓

0
ds氀(s)e-s/M2, (8)

做这样的处理之后,右侧出现了一个指数因子。对

适当的Borel参数M2,(8)式中的积分对低能区的

谱函数氀(s)十分敏感。对关联函数做算符乘积展开

后,夸克的质量出现在(5)式的左边,右边是对谱函

数积分。这个谱函数可以根据实验确定,并能用强

子参数表示出来,这样就得到关于s夸克质量与

QCD参数的表达式,从而能够计算s夸克质量。对

氉曞(Q2)(Q2=-q2)做算符乘积展开得到[4]:

氉曞(Q2)= 3
8毿2

煆m2
s

Q2 1+11
3

焻毩s

毿-2
煆m2

s

Q2 1+28
3

焻毩sæ

è
ç

ö

ø
÷

毿
é

ë
êê -

煆m4
s

Q4
8
7

毿
焻毩s

+149æ

è
ç

ö

ø
÷

24 +2毿
3

暣毩sG2暤
Q4 +

8毿2 暣ms焻qq暤
Q4 1+22

3
焻毩sæ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú毿

, (9)

其中煆ms 表示跑动质量。 在两圈时,煆ms 与不变质量

m̂s 的关系式为[15]

煆ms(Q2)= m̂s

[ln(Q/毇)]-毭1/毬1
·暋暋暋暋暋

1-毭1毬2

毬1
3
ln[ln(Q2/毇2)]

ln(Q/毇){ +

1
毬2

1
毭2-毭1毬2

毬
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

1
ln(Q/毇 }) , (10)

焻毩s 为跑动耦合常量:

焻毩s(Q2)
毿 = 2

-毬1 ln(Q2/毇2)+64
81ln

[ln(Q2/毇2{ })]
。

(11)
以上两式中毇 是 QCD标度参量,对于nf 味夸克,
其中的参数有以下表达式:

毬1=-11
2 +1

3nf,毭1=2, (12)

毬2=-51
4 +19

12nf
[16],毭2=101

12 - 5
18nf

[17]。

(13)
暣毩sG2暤=暣0旤毩sG2旤0暤和暣ms焻qq暤=暣0旤ms焻qq旤0暤分别表

示胶子凝聚和夸克凝聚,在(9)式中忽略了u夸克

的质量。
(9)式取自文献[4],显然,这一展开式比较简

单,只保留了毩s 的一阶微扰部分和算符量纲d=4
的非微扰部分。尽管现在已经有更详尽的高阶展

开[6,8],本文仍取这一简单展开式,主要出于以下

的考虑:首先,作为简单计算,这样可使后续的计

算简化;另一方面,我们首先要计算 m̂s,再根据

(10)式得到跑动质量煆ms 的值。这样看来,对(9)式

做Borel变换和唯象方面的处理之后,自然地得到

一个显含m̂s的方程,求解此方程,就获得m̂s的值,
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进而得到跑动质量煆ms。

暋暋把Borel变换(7)式代入(9)式两边得到[4]:

L̂[氉曞(Q2)]= 1
M6曇

曓

0
dsexp[- s

M 2]
1
毿Im氉(s), (14)

其中

L̂[氉曞(Q2)]= 3
8毿2

m̂2
s

M2
1

1
2ln(M2/毇2é

ë
êê

ù

û
úú)

-2毭1/毬1
1+

焻毩s

毿
11
3 -毭1氉(1)+4毬2

毬2
1
lnlnM2

毇
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 - 4
毬1毭1

毭2-毭1
毬2

毬
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ 1
-

2m̂2
s
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1

1
2ln(M2/毇2é

ë
êê

ù

û
úú)
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1+

焻毩s

毿
28
3 -2毭1氉(2)+8毬2
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1
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毇
æ

è
ç

ö

ø
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毬2

毬
æ

è
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ö

ø
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û
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-

4
7

m̂4
s

M4
1

1
2ln(M2/毇2é

ë
êê

ù

û
úú)

-4毭1/毬1

149
24 -毬1

2lnM2

毇2 -毬1

2
6毭1

毬1
+æ

è
ç

ö

ø
÷1氉(3)é

ë
êê +

12毬2

毬2
1
+毬2

毬
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
lnlnM2

毇
æ

è
ç

ö

ø
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2 - 12
毬1毭1

毭2-毭1
毬2

毬
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

1
+毿

3
暣毩sG2暤
M4

+4毿2 暣ms焻qq暤
M4 ·
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, (15)

上式中氉(n)是双函数(digammafunction)[6]:

氉(1)=-毭E,暋氉(n)=灦
n-1

l=1

1
l -毭E。 (16)

其中毭E 表示Euler常数,毭E =0.577。

至此完成了 QCD求和规则中理论方面的讨论,下面就是唯象方面的处理,即(14)式右侧谱函数的选

择,可以写成[5]:

1
毿Im氉(s)=Im氉(s)旤res毴(s0-s)+Im氉(s)旤QCD毴(s-s0), (17)

其中,第1项表示渐近自由阈s0 以下的共振态的贡献,s0=6—7GeV2;第2项是连续区贡献。 按照文献

[8],在低于s0=6—7GeV2 时,共振态贡献可以用 Kl3 衰变中的标量形状因子d(s)表示为

1
毿Im氉(s)= 3

32毿2旤d(s)旤2 1+s+æ

è
ç

ö

ø
÷

s 1-s-æ

è
ç

ö

ø
÷

s
,暋暋s暲=(mK 暲m毿)2。 (18)

物理上允许 Kl3衰变的范围是0曑s曑s-,而(18)式中s曒sth=(mK +m毿)2,在s曒sth=(mK +m毿)2 范围

内,可以用实验上了解得很好的两个Breit灢Wigner共振态 K*
0 (1430)和 K*

0 (1950)的求和把d(s)参数化

为

旤d(s)旤2=旤d(sth)旤2殻1/[(M2
1 -s)2+M2

1殻2
1(s)]+毭2殻2/[(M2

2 -s)2+M2
2殻2

2(s)]
殻1/[M2

1 -(mK +m毿)2]2+毭2殻2/[M2
2 -(mK +m毿)2]2

, (19)

上式中d(sth)=(0.33暲0.02)GeV2[6],M1=(1423暲10)MeV,殻1=(268暲25)MeV,M2=(1945暲22)

MeV,殻2=(201暲86)MeV,毭=0.5暲0.3,能量相关宽度殻i(s)为

殻i(s)=殻i
[1-(mK +m毿)2/s][1-(mK -m毿)2/s]

[1-(mK +m毿)2/M2
i ][1-(mK -m毿)2/M2

i ]。 (20)
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在s>s0 连续区,谱函数等于微扰 QCD表达式:

1
毿Im氉(s)= 3

8毿2
煆m2

s(s)s1+17
3

焻毩s(s)é

ë
êê

ù

û
úú毿

,(21)

对于算符乘积展开式中出现的夸克凝聚与胶子凝聚

的值做如下选择:

暣0旤ms焵ss旤0暤=-(0.21暲0.005)GeV4[18],
暣0旤毩sG2旤0暤=(0.07暲0.01)GeV4[19]。 (22)

把(15)式和(17)式分别代入(14)式的左边和右边,
就可以得到关于m̂s的关系式,求解这个关系式,就

得到m̂s 的值。

3暋计算结果与讨论

对于(10)和(11)式其中的标度毇,实验上确定

其下限约为200MeV。为了便于比较最后的计算结

果,本文在一个较宽的范围内改变其值,取毇 =
300,400和500MeV,(12)式中的nf =3,(17)式
中的渐近自由阈s0=5,6和7GeV2。

图1 当毇=400MeV时不变质量m̂s 随s0 和Borel参数M2

的变化关系

暋暋根据前述的推导,当毇=400MeV,对应s0 =
5,6和7GeV2 时,不变质量m̂s随Borel参数M2 的

变化如图1所示,由此得到毇=400MeV这一固定

值时,不变质量m̂s 分别为218,191和171MeV。
可以看出,当s0 以1GeV2 为间隔递增取值时,̂ms

的值约以20 MeV 依次递减。 相比而言,s0 =5
GeV2 时,所得结果稳定性较差,而s0=6和7GeV2

具有较好的稳定性。 图2给出了s0=6GeV2 和对

应的毇=300,400和500MeV时,̂ms 与Borel参数

M2 的关系。 由图2可知,在 M2 =2.5—10GeV2

时,̂ms具有稳定值。 由此得到:当毇=300,400和

图2暋不变质量̂ms作为Borel参数 M2 的函数

500MeV时,̂ms 分别为206,191和171MeV,不

变质量m̂s 随毇 的变化比较明显。 这可以从(14)和

(15)式来理解,结合 (14)和 (15)式可知 m̂s 与

ln(M2/毇2)相关,进一步的分析表明m̂s近似地正比

于ln(M2/毇2)。 根据不变质量与跑动质量的关系

(10)式,得到相应的跑动质量 煆ms(1GeV)分别为

196,217和243MeV,煆ms(1GeV)随Borel参数M2

的变化如图3所示。 可以看出,当s0 不变时,改变

毇 的值,煆ms(1GeV)的值在一个较大的范围内改

变。
这 可以从以下几个方面考虑:一方面,前已述及,

图3 跑动质量煆ms 作为 M2 的函数

在渐近自由阈s0 以下,还有一非共振的贡献,在本

文的计算中,作为简化处理,忽略了这一非共振贡

献带来的影响。 另一方面,文中算符乘积展开式

取得较简单,只用关联函数的次主要阶表达式,谱

函数中只取毩s 的一阶表达式,忽略了二者的高阶贡

献。 此外,展开式中不可避免地引入了目前人们
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不是十分清楚的夸克和胶子凝聚,它们的值也会对

计 算 结 果 带 来 影 响。 对 于 胶 子 凝 聚

暣0旤(毩s/毿)G2旤0暤,一般认为它的值为暣0旤(毩s/毿)G2旤
0暤=2暳10-2-6暳10-2GeV4。 文献[5]表明,当s0

和毇一定时,暣0旤(毩s/毿)G2旤0暤的值在区间2暳10-2-
6暳10-2 GeV4 由小变大时,̂ms 的值相应地由大变

小,进而影响煆ms(1GeV)的值。 从(17)式可以知

道,阈s0 也作为一个可调参数出现在计算中,对于

不同的s0,煆ms 应该基本保持稳定。 本文只取了一

个s0 的值代入计算,并以这单一s0 取值下的计算值

作为最后结果,从而忽略了s0 的取值对计算结果的

影响。 这些因素都会影响计算结果的精度,综合

前面的讨论,我们取计算的平均值作为最后结果:

煆ms (1GeV)=219MeV 。

这个值与文献[4]中的结果煆ms (1GeV)=(194暲4)

MeV基本符合,说明了本文所用方法的正确性。

4暋总结

暋暋结合文献[4]的工作,重新考虑了s0 以下谱函

数的参数化方法,在算符乘积展开中只保留了毩s

一阶的微扰部分和d=4算符的非微扰贡献,利用

QCD求和规则计算了s夸克的质量。结果表明,在

只考虑 K*
0 (1430)和 K*

0 (1950)共振态的贡献时,
所得结果变化范围比较大,但处于理论上可以接受

的范围。这说明,全面的计算应该计入非共振的影

响。此外,展开式的阶数、阈s0 的取值和凝聚项的

贡献等,对实际的计算也会产生影响。我们预计,
全面考虑这些因素后,所得结果会更稳定。
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DeterminingStrangeQuarkMassfromQCDSumRule*
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Abstract:WegaveabriefreviewonthedeterminationofthestrangequarkmassbyQCDsumrule.Com灢
biningwiththeworkofDominguez,GendandPaver,wereconstructedthespectralfunctionbelowthe
thresholdbythesumoftwoBreit灢Wignerformresonances,weobtained煆ms(1GeV)=219MeV,where煆ms

istherunningmassofthestrangequark.
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