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从流夸克质量到组分夸克质量的动力学过渡的研究 
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摘 要：在彩虹近似下用 Dyson-Schwinger方程研究了禁闭夸克的传播子，得到了夸克动力学质量 

随动量变化的关系，即得到了从流夸克质量到组分夸克质量的动力学过渡． 
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1 引言 

在当今粒子物理的研究中，物理学家普遍认为 

夸方和胶子是无结构的类点粒子，夸克之间的相互 

作用是通过交换胶子来传递的．了解夸克的性质， 

尤其是其质量，对研究粒子物理、认识物质世界都 

是十分重要的．夸克是带色的，色是禁闭的 ，自然 

界没有 自由的 夸 克存 在，所 以在 量 子 色 动 力 学 

(QCD)拉氏量密度中夸克的质量是无法直接测量 

的，只能通过间接的方法 ，用可观测的强子的质量 

来确定．在 QCD拉 氏量 中的夸克质量被称为流夸 

克质量，而在组分夸克模型中夸克的质量称为组分 

夸克质量．组分夸克的质量是强子夸克结构模型 中 

所用的唯象参数，它相当于构成强子的几个夸克的 

平均质量．如何从流夸克质量过渡到组分夸克质 

量，这是我们要研究的一个动力学问题．本文在彩 

虹近似下，应用 Dyson—Schwinger方程对夸克的传 

播子进行了较详细的研究，并由此导出了夸克质量 

M 随动量 P的变化关系 ，结果清楚地显示出了从流 

夸克的质量到组分夸克的质量的动力学过渡． 

2 Dyson—Schwinger方法 

我们用 Dyson-Schwinger方程，在彩虹近似下 

研究夸克传播子． 

2．1 Dyson-Schwinger方程 

Dyson—Schwinger方程是一个由格林函数构成 

的积分方程，即 

i． (P)一 iSy (P)一 

g ， (K (K’P) g)，(1) 

(1)式中，上标“0”表示裸夸克的传播子，而 S，则表 

示穿衣服的夸克传播子．对于费米子，方程(1)的传 

播子可用图 1形象地来表示． 

因为一点函数与两点函数有关、两点函数又与 

三点函数有关⋯⋯，所以方程(1)有无穷多项．为了 

求出其解，我们要设法使它简化．例如，用“裸”顶 

点代替“穿衣服”的顶点，此时图 1变为图 2，方程 

式(1)也相应地变为 

i (P)一；sy (P)一 

鲁g (K (K’P) (2) 
把从方程(1)过渡到方程(2)时所做的近似称为彩虹 

近似．S，(K)是具有动量K的费米子的“穿衣”传播 

子．(2)式中，“裸”传播子 (P)和 (q)分别为 

(P) 1 ， (3) 

q)= ) ]， (4) 

(4)式中的 为规范参数， =0为朗道规范， =1 

为费曼规范， 一3为叶妮规范 ，P= ．这里 ，我 

们取 一O(即取朗道规范)， =diag(一1，1，1，1)． 
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P iS，fP) P iS fP) 

图 1 费米子传播子的Dyson-Schwinger方程 

P iS，fP) P i fP) 

)， k 厂v 

S|Uc) 

图 2 彩虹近似下费米子传播子的 Dyson-Schwinger方程 

2．2 Dyson-Schwinger方程的解 

对于具有味道量子数 厂的夸克的传播子总可 

以参数化为 。 

S，(p)一一iTpa~(p。)+ (p。)， (5) 

而其逆传播子也可以写为 

。(P)一 iTpA，(p。)+ B，(p。)． (6) 

S，r ) 

(p。)和 (p。)是 P。的解析函数，这就确保 

夸克传播子 S，(p)没有奇点．因此，计算结果中就 

没有夸克产生阈，即 S，(P)描写 了禁闭夸克的传 

播．由方程(5)和(6)两式可得到 A(p。)和 B(p。)的 

解析表达式，它们分别为 

^f 

A ， (11) 

对 Dyson-Schwinger方程的广泛研究表明：方程 B一 

(5)中的 和 可以表示为 

一 A o 。 一 A o 。 

( )。P。+ ( )。。 

m，一AI ，，(7) 3 夸克的动力学质量和理论预言 

其中 3．1 夸克质量定义 

z  一  ( + 

6 )+ ， ， ㈣ 

一  ， ㈣  

z一 ，A 一 1o～ ，A 一 o．566 GeV (1o) 

其中，对于 u，d和 S夸克，参数 及夸克的流质量 

m，可取为表 1中的值． 

表 1 参数 及 m，数值 

味(，) 厶5 

2．90 o．603 

2．90 0．603 

2．90 0．740 

0．185 

0．185 

0．185 

u O．131 

d O．131 

s 0．105 

(12) 

由于夸克带有颜色，并且存在色禁闭现象，在 

QCD拉氏量中出现的夸克质量是不可直接观测的， 

只能通过间接的方法用可观测的强子的物理量来确 

定．QCD拉氏量中的夸克质量称为流夸克质量．强 

子是由夸克组成的，如重子是 由 3个夸克组成的， 

介子是由夸克和反夸克对组成的．组成强子的夸克 

称为组分夸克，相应的质量称为组分夸克的质量， 

其大小相当于构成强子的几个夸克的平均质量．如 

质子(uud)是由两个 u夸克和一个 d夸克所组成的， 

质子的总质量Tn． 一938 MeV，忽略 u夸克和 d夸克 

质量间的差异，则 u夸克和 d夸克的组分质量就是 

质子质量的三分之一，即 313 MeV．简而言之，在 

拉氏量中引入的夸克为流夸克 ，其相应的质量称为 

流夸克质量．而在强子夸克结构模型中涉及的夸克 

称为组分夸克，其相应的质量称为组分夸克质量． 

V — 

e一 5 M — ／ 一5 5 2 ，一 1 m一 
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夸克的质量是由夸克的传播子来定义的，它与 

夸克的动量 P有关的．对于具有味道量子数 ，的夸 

克，其有效质量定义为 

(p2)一粉 ， (13) 
这里A，(p。)和B，(p。)是由方程(6)来确定的，并具 

有以下性质 

imA，(p )一 1．o， (14) 

im B，( )一 7 ，． (15) 
一 ∞  

利用方程(14)，(15)及(6)3式就可以得 ： 

S7 (p )一 iTp+m，． (16) 
一z一 ∞  

这就是自由夸克的传播子．则由方程(13)，(14)和 

(15)3式可得： 

(p 一 oo)一 7 ，， 

(p 一 ． 

(17) 
0 

(18) 

方程(17)中m，为流夸克的质量， 为P 为某一确 

定值时的组分夸克的有效质量．若能求出M(p )随 

P 的变化关系，就能得到从流夸克质量到组分夸克 

质量的动力学过渡规律． 

3．2 理论预言 

我们可以由方程式 (7)一(10)，(11)和(12)以 

及表 1中所 给 出 的相 关 参 数 计 算 出 A，(P )和 

B，(p )随P 的变化关系，再由方程(13)确定夸克 

质量 (p )随P 的变化规律．理论计算结果如图 

3一 图 5所示． 

图 3 u，d夸克和 s夸克的A／(p。)一P。曲线 

P2／GeV2 

图4 u，d夸克和 s夸克的 B，(户。)-P。曲线 

P2／GeV2 

图5 u，d夸克和 s夸克的 M (户z)．p 2曲线 

4 结果讨论 

4．1 计算结果分析 

我们从 Dyson-Schwinger方程 出发 ，在 彩虹 近 

似下研究了“穿衣服”夸克传播 S，(p)，得到了 S， 

的参数化的形式，计算出了A，(p )和 B，(p )随 P 

的变化曲线，并由此获得了夸克的质量 M，(p )随 

P 的变化关系，即得到了从流夸克到组分夸克质量 

的动力学过渡．这对在组成夸克模型中夸克质量的 

取值(~310 MeV)提供了很有力的动力学依据．以 

u，d和 s轻夸克为例，计算表明：在 P 一oo时 

Mu，d(p 一 oo)一 5．0 MeV ， (19) 

M。(p 一 oo)一 127．0 MeV ． (2O) 

这就是通常在 QCD拉氏量中所采用的流夸克质量． 

在 P。一O时 
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M。．d(p。一 O)一 328 MeV ， (21) 

MI(p。一 O)一 492 MeV ． (22) 

这则是通常在组分夸克模型中所取的组分夸克质 

量． 

以上理论结果说明我们的理论预言是正确的， 

方程(5)很好地描述了禁闭夸克的传播子，它在其 

它计算中使用． 

4．2 夸克的动力学质量 

从图 5可看出，通常所取的组分夸克质量 Mu．a 
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