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夸克的真空凝聚值和张量感应率及参数化的夸克传播子
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摘　要：利用以前提出的参数化的夸克传播子，计算了夸克的真空凝聚值和 ＱＣＤ真空的张量感应
率。结果表明，张量感应率对不同味道的夸克的依赖是很明显的，而几乎不依赖于夸克的真空凝聚

值的变化。但夸克凝聚值却明显地与积分的截断值有关，即依赖于微扰区与非微扰区的分界线，在

常用的积分截断值１—２ＧｅＶ２之间计算得到的夸克凝聚值与文献中常用的值及其他理论的预言值
是一致的。理论预言的张量感应率也与其他理论结果相一致。
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１　引言
夸克凝聚值和张量感应率是反映 ＱＣＤ真空非

微扰性质的两个重要的物理量。例如，夸克凝聚值

反映了 ＱＣＤ基态手征对称性的破缺，形成了 Ｇｏｌｄ
ｓｔｏｎｅ玻色子和夸克的动力学质量。也是 ＱＣＤ求和
规则的重要输入参数，表达了 ＱＣＤ理论的非微扰
特征。张量感应率反映了外场对 ＱＣＤ真空的极化，

或ＱＣＤ真空态对外场存在的感应率。这两个物理

量都是描述 ＱＣＤ的非微扰特征的。所以计算这两

个物理量是ＱＣＤ研究的重要课题。

　　在文献［１］中，我们提出了一个参数化的夸克

传播子Ｓｆ（ｐ），它描述了禁闭夸克的传播，具有解

析的代数形式，在有限的ｐ２的复平面上没有夸克产

生的奇异点。相当精确地近似了夸克传播子的Ｄｙｓ
ｏｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程的解。本文将用这个参数化的夸
克传播子来计算夸克的凝聚值和 ＱＣＤ真空的张量
感应率。本文的第２节给出了夸克凝聚值与夸克传
播子的关系，ＱＣＤ真空极化和张量感应率的定义。
第３节介绍了我们数值计算的结果。第４节介绍了
本研究的初步结论。

２　夸克的真空凝聚和 ＱＣＤ真空的张
量感应率

２．１　夸克的参数化的传播子Ｓｆ（ｐ
２）

　　ＤｙｓｏｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程［２］很好地描述了 ＱＣＤ的

非微扰特征和夸克的传播子。但是，求解 Ｄｙｓｏｎ

Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ方程是一件非常复杂和困难的事情，不但

要知道完全穿衣服的胶子传播子，而且也要求解

ＢｅｔｈｅＳａｌｐｅｔｅｒ方程，得到夸克反夸克胶子的耦合

顶点相互作用。在文献［１，３］中，我们提出了一个

能很好地近似 ＤｙｓｏｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程解的一个参数

化的夸克传播子，即
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其中，珚ｍｆ＝ｍｆ／Λ，ｘ１＝ｐ
２／Λ，Λ′＝１０－４和Λ＝０．５６６

ＧｅＶ，参数ｂｆｉ（ｉ＝０，１，２，３；ｆ＝ｕ，ｄ，ｓ）和ｍｆ见表
１所示。

表１　参数ｂｆｉ的值

味道（ｆ） ｂｆ０ ｂｆ１ ｂｆ２ ｂｆ３ 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

２．２　ＱＣＤ真空凝聚

　　精确地计算 ＱＣＤ真空凝聚值对确定夸克的质
量是十分重要的。夸克的质量是 ＱＣＤ的基本输入
参数，它对于研究许多物理问题是至关重要的。非

零的夸克凝聚值反映了手征对称性的自发破缺。非

定域的夸克真空凝聚描述了夸克在 ＱＣＤ真空中的
分布。夸克场ｑ（ｘ）的单态结合的真空矩阵元〈０｜∶
珋ｑ（０）ｑ（０）∶｜０〉ｆ叫做夸克真空凝聚。

２．３　夸克凝聚值和夸克传播子的关系

　　算符乘积展开的研究表明，夸克凝聚与夸克传
播子的自能函数 Ａｆ（ｐ

２）和Ｂｆ（ｐ
２）的关系［４］是
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２．４　张量感应率的定义

　　整体色对称模型告诉我们，真空极化Πχ（０）可

以写成［５］
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利用夸克凝聚值和 ＱＣＤ真空极化量，我们定义
ＱＣＤ真空的张量感应率为

χ＝
Πχ（０）

６〈０｜∶珋ｑ（０）ｑ（０）∶｜０〉。 （９）

　　因此，应用方程式（２）和（３），并通过方程（７）
我们计算了夸克的真空凝聚值，通过方程（８）可计
算真空极化，最后通过方程（９）可计算ＱＣＤ张量感
应率χ。

３　理论计算的结果

　　利用（２）式和（３）式的自能函数 Ａｆ（ｐ
２）和

Ｂｆ（ｐ
２）和方程（７）给出的夸克的凝聚值〈０｜∶珋ｑ（０）

ｑ（０）∶｜０〉ｆ以及方程（８）给出的真空极化值Πχ（０），
我们得到了（９）式所定义的张量感应率χ。表２和表
３是我们的理论预言的数值结果。

表２　ｕ，ｄ夸克的真空凝聚值和张量感应率
及其与积分截断值的关系

－〈珋ｑｑ〉１／３

／ＭｅＶ

－Πχ（０）／１２

（×１０３）／ＭｅＶ２
χ＝
Πχ（０）
６〈珋ｑｑ〉

（×１０－３）／ＭｅＶ－１

截断值

／ＧｅＶ２

２１２．６ ３．０ ０．６３ １．０

２２９．０ ３．３ ０．５５ １．２

２３６．４ ３．５ ０．５３ １．３

２５０．４ ３．８ ０．４８ １．５

２６３．１ ４．０ ０．４４ １．７

２７５．０ ４．３ ０．４１ １．９

２８０．２ ４．４ ０．４０ ２．０

表３　ｓ夸克的真空凝聚值和张量感应率
及其与积分截断值的关系

－〈珋ｑｑ〉１／３

／ＭｅＶ

－Πχ（０）／１２

（×１０３）／ＭｅＶ２
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６〈珋ｑｑ〉

（×１０－３）／ＭｅＶ－１

截断值

／ＧｅＶ２

２６７．３ １２．４ １．３０ １．０

２８６．９ １３．６ １．１５ １．２

２９５．９ １４．１ １．０８ １．３

３１２．５ １５．１ ０．９９ １．５

３２７．５ １６．０ ０．９１ １．７

３４１．２ １６．８ ０．８５ １．９

３４７．９ １７．２ ０．８１ ２．０
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　　这里，计算结果对不同味道夸克的依赖，是通
过参数化的夸克传播子的不同参数来体现的。

４　讨论和结论

　　我们利用参数化的夸克传播子Ｓｆ（ｐ
２）计算了夸

克的真空凝聚值和 ＱＣＤ真空极化，进而预言了
ＱＣＤ真空的张量感应率。表２和表３的结果表明：
　　（１）参数化的夸克传播子Ｓｆ（ｐ

２）成功地预言了

夸克的真空凝聚值，但这些值依赖方程（７）中积分
的截断值，即依赖于微扰区域和非微扰区域的划分

界限。原因是 ＱＣＤ的真空凝聚值是夸克场的单态
结合对非微扰区域的平均值。所以正确地确定截断

值是非常重要的。

　　（２）ＱＣＤ真空极化 Πχ（０）明显与夸克的味道
有关，对ｕ，ｄ夸克与ｓ夸克我们预言的极化值差４
倍左右。但是对于夸克的真空凝聚值而言，则没有

数量级的差别。

　　（３）无论对ｕ，ｄ夸克或对ｓ夸克，取不同的积
分截断值（１－２ＧｅＶ２），ＱＣＤ真空的张量感应率 χ
的变化是不太明显的。这反映了 ＱＣＤ真空对外场
的感应大致是相同的。
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ＧｅＶ２ｕｓｅｄｃｏｍｍｏｎｌｙ，ｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｑｕａｒｋｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｏｔｈｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｏｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓａｌｓｏｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｏｔｈｅｒ’ｓｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ；ｑｕａｒｋｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ；ｔｅｎｓｏｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
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 Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：８Ｊａｎ．２００７；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：１２Ｍａｒ．２００７

　　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０５６５００１，１０６４７００２）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（０４８１０３０，０５４２０４２，０５７５０２０）

　 　＃ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＭａＷｅｉｘｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｘｉｎｇ＿ｍａ２００２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ


