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摘暋要:夸克的真空凝聚是量子色动力学(QCD)研究中一个非常重要的问题。用完全穿衣服的夸

克传播子研究了 QCD真空性质和夸克的真空结构。计算了定域夸克的真空凝聚值,预言了夸克的

真空结构。其结果与文献中的经验值相符合,也与Dyson灢Schwinger方程解一致。说明参数化的夸

克传播子是成功和可靠的。
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1暋引言

强相互作用是用色SU(3)规范理论来描述的,
称为量子色动力学(QCD)。QCD 是非 Abelian理

论,在低动量和低能量区域内是无法求解的。因此,
研究非微扰 QCD 和 QCD 真空的性质对强相互作

用过程是一个非常重要的问题。QCD 真空凝聚和

真空结构是非微扰QCD问题的两个很重要的方面。
实际上,非微扰 QCD真空凝聚的存在和大小是表

述手征对称自发破缺的重要参量,在粒子物理和核

物理领域内有很多应用。例如,夸克、胶子真空凝

聚、夸克灢胶子混合真空凝聚在 QCD求和规则方法

和决定 QCD基态中夸克的虚度方面是很重要的。

另外,除了在标准模型中 Higgs机制产生质量之

外,凝聚也产生了粒子的质量(夸克、轻子和弱相互

作用的规范玻色子的质量)。

暋暋QCD 凝聚分为两类:一类是手征性守恒的凝

聚,比如,胶子凝聚暣0|(毩s/毿)Ga
毺毻Ga毺毻|0暤,手征性

不变的原因是因为Ga
毺毻Ga毺毻是手征变换不变的;另

一类是手征性破坏的凝聚,即夸克凝聚暣0|焻qq|0暤,
它是与夸克的质量有关,是手征性变化的。我们将

在另一文章里研究手征性守恒的凝聚。本文仅计算

QCD真空凝聚值以及研究非定域的夸克真空结构。
我们用文献[1]提出的完全穿衣服参数化的夸克传

播子,预言各种 QCD真空凝聚值和非微扰 QCD的

许多物理问题。本文的结构是:第2节简单介绍夸

克传播子;第3节致力于计算 QCD定域真空凝聚

值和非定域夸克真空凝聚结构的表示,研究 QCD
真空的结构;第4节介绍我们的计算结果;第5节

介绍从这个研究中得到的初步结论。

2暋夸克传播子Sf(p)

暋暋研究完全穿衣服的夸克传播子是 QCD研究中

的一个非常重要的问题,它对精确地确定夸克的质

量是至关重要的。夸克质量是标准模型的基本输入

参数,准确地确定这些参数无论对唯象模型的应用

还是对基本理论的研究都是极其重要的。夸克的传

播子可以用Dyson灢Schwinger方程[1]来表述:

iS-1
f (p)=i[S0

f(p)]-1+Cfg2
s曇d4k

(2毿)4·暋暋暋

毭毺Sf(k)殻毻(k,p)G毺毻(p-k), (1)

Sf(p)是穿衣服夸克的传播子,S0
f(p)是裸夸克的
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传播子,Cf =4/3 是色因子,gs 是强耦合常数。

殻毻(k,p)是夸克灢反夸克与胶子的耦合顶点,G毺毻(p
-k)是胶子传播子。

暋暋在“彩虹暠近似[2]下,Dyson灢Schwinger方程(1)
变为

iS-1
f (p)=i[S0

f(p)]-1+4
3g2

s曇d4k
(2毿)4·

毭毺Sf(k)毭毻G毺毻(p-k)。 (2)

夸克传播子的最一般的形式也可写为

S-1
f (p)=i毭p·Af(p2)+Bf(p2)。 (3)

在“彩虹暠近似下,利用 Dyson灢Schwinger方程(2),
可以得到Af(p2)和Bf(p2)所满足的耦合方程[3]:

[Af(p2)-1]p2=8
3g2

s曇d4q
(2毿)4G(p-q)·

Af(q2)
q2A2

f(q2)+B2
f(q2)p·q,

(4)

Bf(p2)=16
3g2

s曇d4q
(2毿)4G(p-q)·

Bf(q2)
q2A2

f(q2)+B2
f(q2)。 (5)

暋暋通过大量的理论和实验相结合的研究发现

Sf(p)又可以参数化为[4]

Sf(p)=-i毭p·氁f
v(p2)+氁f

s(p2)。 (6)

现在比较方程(3)和(6)就可以得到

Af(p2)=
氁f

v

(氁f
s)2 p2 氁f
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Bf(p2)= 1
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。 (8)

所以,若 知 道氁f
v 和氁f

s,就 可 以 得 到 Af (p2)和

Bf(p2)。这里氁f
v 和氁f

s 由下式给出

氁f
s =

焵氁f
s

毇
,氁f

v =
焵氁f

v

毇2 。 (9)

而

焵氁f
s(x1)=

[1-exp(-bf
1x1)]

bf
1

[1-exp(-bf
3x1)]

bf
3x1

·

bf
0 +bf

2
1-exp(-毇曚)

毇曚x
é

ë
êê

ù

û
úú

1
+

煆mf
1-exp[-2(x1+煆mf)]

x1+煆mf
2 , (10)

焵氁f
v(x1)=2(x1+煆m2

f)-1+exp[-2(x1+煆m2
f)]

2(x1+煆m2
f)2

,

(11)

其中,煆mf =mf/毇,x1=p2/毇2,毇曚=10-4和 毇=

0.566GeV,参数bf
i(i=0,1,2,3;f是u,d,s的

味道)和mf 见表1[5]。这里,氁f
s 和氁f

v 在有限的p2复

平 面内都是解析的,这保证了夸克传播子没 有

表1暋参数bf
i和mf 的值

味道(f) bf
0 bf

1 bf
2 bf

3 mf/MeV

u 0.131 2.90 0.603 0.185 5.1

d 0.131 2.90 0.603 0.185 5.1

s 0.105 2.90 0.740 0.185 127.5

Lemann奇异点,从而没有夸克产生的域。在微扰

真空里,正规算符乘积焻q(x)q(0)的矩阵元为零,而

在非微扰真空里它是不等于零的。在下一节我们将

用参数化的完全穿衣服的夸克传播子方程式(6)计
算 QCD真空凝聚值和 QCD真空结构。

3暋非定域的QCD真空结构及定域真
空凝聚值

暋暋文献[5]给出的非定域夸克真空凝聚是

暣0旤暶焻q(x)q(0)暶旤0暤暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

=-4Nc曇
毺
2

0

d4p
(2毿)4

Bf(p2)
p2A2

f(p2)+B2
f(p2)e

ipx

=- 3
4毿2曇sds Bf(s)

s2A2
f(s)+B2

f(s)2J1(sx2 )
sx

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú2
,

(12)

这里Nc=3是色量子数,毺2是积分截断参数,它保

证了平均是在非微扰区域内进行的。暣0|暶焻q(x)·

q(0)暶|0暤与距离x的关系如图1所示。
非定域夸克的真空凝聚暣0|暶焻q(x)q(0)暶|0暤描

述了在 QCD非微扰真空中夸克与胶子的分布。物
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理上讲,这意味着真空中的夸克和胶子的平均平方

动量不为零。夸克的这种非零的平均平方动量叫做

夸克的虚度。

图1 公式(12)所给出的非定域夸克的真空凝聚值与距离x
的依赖关系

暋暋在x=0时,由方程(12)得到定域夸克真空凝

聚值为

暣0旤暶焻q(x)q(0)暶旤0暤=- 3
4毿2曇sds·

Bf(s)
s2A2

f(s)+B2
f(s)。 (13)

定域夸克真空凝聚值在用 QCD求和规则计算强子

的静态性质时起着非常重要的作用,它确定了强子

的动力学质量,引起了手征对称性的自发破缺,是

QCD真空凝聚的一个量度。

4暋计算结果

暋暋下面用参数化的完全穿衣服的夸克传播子方程

(6)分别对定域u,d和s夸克的真空凝聚值进行了

计算,其结果如下:

暣0旤暶焻q(0)q(0)暶旤0暤u,d

毺2=1GeV2

=-(0.212GeV)3

=-0.0096GeV3, (14)
暣0旤暶焻q(0)q(0)暶旤0暤s

毺2=1GeV2

=-(0.265GeV)3

=-0.0186GeV3, (15)

方程(14)与(15)之比是

暣0旤暶焻q(0)q(0)暶旤0暤u,d

暣0旤暶焻q(0)q(0)暶旤0暤s =0.512。 (16)

再由方程(12)和(13)可以得到非定域夸克的真空凝

聚结构函数,即 Kisslinger函数g(x)为

g(x)u,d,s=
暣0旤暶焻q(x)q(0)暶旤0暤
暣0旤暶焻q(0)q(0)暶旤0暤, (17)

图2给出了g(x)u,d,s与距离x的依赖关系。g(x)以
一个直接的方法反映了QCD真空的非微扰的性质。
在x=0时,g(x)=1;随距离x的增加,g(x)逐渐

减少;当x无穷大时,g(x)趋于零,我们从非微扰

区域进入到微扰 QCD的区域。

图2 非定域夸克的真空凝聚结构函数g(x)u,d,s与距离x的

依赖关系

5暋分析讨论

暋暋量子力学告诉我们,“真空暠不是空的,它是充

满着各种可能的量子涨落。QCD 真空充满了夸克

场和胶子场的长波涨落。QCD 真空的性质是用定

域的真空凝聚来表征的。这个凝聚是夸克和胶子场

各种单态结合在真空态上的矩阵元。特别是,当相

互作用很强时,真空涨落可能是非常大的,甚至“凝
聚暠成介质。这些真空凝聚作为介质,影响着通过它

传播的粒子的性质。

暋暋一个重要的真空凝聚的例子是 Higgs真空,

Higgs机制产生了夸克、轻子和弱相互作用的规范

玻色子 W暲 ,Z的质量。夸克和轻子质量的不同,仅

仅是由于不同的费米场与子 Higgs场耦合强度不一

样而引起的。同时,QCD真空中夸克和胶子的凝聚

也对夸克质量的产生做出了很大的贡献。实际上,

QCD真空凝聚对3个轻夸克(u,d,s)质量的贡献

远远大于通过 Higgs机制所产生质量的贡献。

暋暋QCD真空凝聚的存在直接反映了非微扰 QCD
真空的性质。例如,非零定域夸克真空凝聚与手征

对称性自发破缺有关,非零的定域胶子凝聚通过迹

反常确定了强子质量的标度。非定域真空凝聚描述

了夸克和胶子在非微扰 QCD真空的分布,也产生
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了夸克、胶子在真空中的平均平方动量。因此研究

非微扰 QCD真空凝聚及其结构是非常有意义一个

前沿课题。
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Abstract:Studyofquarkvacuumcondensateisoneofthemostimportantissuesintheinvestigationof
QCD.Basedontheparameterizedfullydressedquarkpropagator,thelocalquarkvacuumcondensateand
thestructureofnon灢localquarkvacuumcondensatearepredicted.Theresultsofourcalculationsarenot
onlyconsistentwithDSEspredictionsbutalsoinagreementwithempiricalvaluesusedwidelyinlitera灢
ture.Theresultshowsthattheparameterizedformofquarkpropagatorisanapplicableandreliableap灢
proximationsinceitspredictionsareconsistentwithDSEssolutionsandreproduceallphysicalquantitiesin
anacceptableway.
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