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Constants
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摘要:暰目的暱通过合适的处理,减少低能赝标介子手征微扰理论中出现的输入参数,得到符合实验的低能常数理

论值,提高理论的预言性。暰方法暱将已有方法中出现的Schwinger飊propertime方法引入的毇 趋于无穷,并通过

在介子质量770MeV处对领头阶的低能常数进行重整化。借助Schwinger飊Dyson方程,得到所有的次领头阶低

能常数。暰结果暱通过参数的调节,以及低能常数和耦合常数参数的关系,找到一组符合实验的参数值;减少毇和

F0 两个输入参数可以得到三味和两味的低能常数。暰结论暱减少毇和F0 两个输入参数处理低能常数的方法是可

行的。两味的低能常数对耦合常数中参数的依赖比较大,而三味的对其依赖相对较小。

关键词:手征微扰理论暋耦合常数暋低能常数暋
中图分类号:O412.3暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)03灢0202灢04

Abstract:暰Objective暱Thereisnotaneffectivewaytocalculatethelow飊energyconstants(LECs)

forthepseudoscalarmesonchiralperturbationtheory.Therearetoomanyinputparameters,

whichreducethepredictabilityofthetheory.Reducingtheinputparametersinthecalculation
wascarriedoutthroughtheappropriatetreatment,inordertogetasetoftheoreticalvalues
thatareconsistentwiththeexperiments.暰Methods暱TheSchwinger飊propertimemethodwasin灢
troducedintothe毇toinfinity,andaleadingorderoftheLECswasrenormalizedinthemeson
massat770MeV.AllthenextleadingorderLECscanbeobtainedthroughSchwinger飊Dysone灢
quation.暰Results暱Asetofparametersthatmatchtheexperimentswasobtainedthroughmeas灢
uringparametersandcomparingtherelationshipsbetweentheLECsandcouplingconstants.
Finallytheinputparameters毇andF0 werereducedinthethree飊flavorandtwo飊flavorquark.
暰Conclusion暱Thenew methodthattreatsLECsbyreducingtheinputparametersisfeasible.
Two飊flavorLECsaresensitivetothecouplingconstants,butthree飊flavorLECsarenot.
Keywords:chiralperturbationtheory,couplingconstants,low飊energyconstants

0暋引言

暋暋暰研究意义暱量子电动力学的计算值和实验值符

合得很好,主要原因在于其可以通过耦合常数 (毩曋
1/137)做展开,进行微扰计算[1]。但是,对于量子色

动力学(QCD)来说,微扰理论不再适用,一般需要进

行非微扰计算。非微扰现象的原因在于 QCD 的耦
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合常数随着动量的减小而增大,因此,对于低能 QCD
的相互作用,不能采用原来比较成熟的微扰论来处

理。手征微扰理论是一种有效处理低能赝标介子相

互作用的方法[2飊4],但该理论中起重要作用的低能常

数还未能通过解析的办法得到。目前一种常用的求

解方式是借助耦合常数,将耦合常数和夸克自能联系

起来[5飊6],进而求解出低能常数,且该方法已经取得了

一些进展[7]。暰前人研究进展暱目前,低能常数与夸克

自能、夸克自能与耦合常数的关系都已有一定精度下

的理论结果[5飊7]。文献[7]较精确地计算到次次领头

阶低能常数;文献[8]研究耦合常数对次领头阶低能

常数的影响;更有 Maris飊Tandy模型和 Qin飊Chang
模型[9飊10]不需要额外输入参数,就能计算出低能耦合

常数。暰本研究切入点暱已有的低能常数求解方法需

要输入的参数相对较多,除耦合常数之外,还需要

Schwinger飊propertime方法引入的截断参数毇 和领

头阶的低能常数F0。 因此,理论的预言性不是很强。
为提高理论的预言性,本研究取消毇 和F0 两个输入

参数,仅保留耦合常数作为输入。暰拟解决的关键问

题暱利用 Maris飊Tandy模型和 Qin飊Chang模型的耦

合常数,通过Schwinger飊Dyson(SD)方程求出夸克自

能,并计算出所有次领头阶低能常数。在输入参数减

少之后,已有的耦合常数并不适用于现在问题,需对

已有的耦合常数参数进行适当修改,以期其与实验值

相符。

1暋夸克自能的求解

暋暋对于以前的耦合常数形式,主要以分段函数的形

式为主[11],该形式连接点的二阶导数不连续,会对低

能常数的全微分关系产生影响,并且还包含待定参数

毇QCD。 文献[8]采用的耦合常数同样存在待定常数,
计算时需要调节待定常数,理论预言性低。因此我们

采用下 面 两 种 有 比 较 确 定 形 式 的 耦 合 常 数 进 行

讨论[9飊10]:

暋暋毩s1(p2)=(毿
氊6Dp2e-p2/氊2

+

2毿毭mF(p2)
ln[氂+(1+p2/毇2

QCD)2])(p
2+m2

g(p2)), (1)

暋暋毩s2(p2)=(2毿
氊4De-p2/氊2

+

2毿毭mF(p2)
ln[氂+(1+p2/毇2

QCD)2])(p
2+m2

g(p2))。 (2)

暋暋(1)式为 Maris飊Tandy模型,(2)式为 Qin飊Chang
模型,式中的 Nf =4,毭m =12/(33-2Nf),毇QCD =
0灡234GeV,氂=e2 -1,m2

g(p2)=M4
g/(M2

g +p2),

Mg =0.81GeV,F(p2)= {1-e(-p2/4m2
t)}/p2,

mt=0.5GeV,氊和(D氊)1/3 取文献[9飊10]中给出的典

型值。

暋暋利用上面的耦合常数就可以通过SD方程求出

夸克自能毑(p2)。经过大NC 展开,做梯形近似和角

近似之后的SD方程为[5]

暋暋
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(3)
其中,煀毇2 为积分截断。通过毩s 的渐近行为,可以解析

得到毑(p2)的渐近行为如下[5]:

暋暋毑(p2)p2 曻
曻
曓 ln毭-1(p2/毇2

QCD)
p2 , (4)

其中,毭=9NC/2(33-2Nf)。 方程(3)没有解析解,
但是可以通过数值方法求出,而(4)式可以检验数值

求解夸克自能的正确性。

2暋低能常数的计算

暋暋文献[5,7]给出的低能常数和Schwinger飊proper
time方法引入的截断毇 有关。原来的处理方法考虑

到理论适用于低能范围,随意选取毇 =1GeV,但实

际计算发现,低能常数的最后结果和毇有较大关系。
为提高理论的预言性,不引入额外的截断参数,需要

将毇趋于无穷。该操作相当于保留Schwinger飊prop灢
ertime方法丢失掉的有限项,并且忽略一个和理论

无关的、拉氏量中趋于无穷的常数项。该操作引入的

代价是计算领头阶的夸克凝聚项 (F2
0B0)时会出现

发散:

暋暋F2
0B0(毇2,毇2

QCD)曍ln毭(毇2/毇2
QCD)。 (5)

采用文献[5]的方法,取毺=770MeV作为F2
0B0 的重

整化 标 度 (以 下 计 算 都 取 F2
0B0 在 此 标 度 的 值

F2
0B0r)。 另外,(5)式也可以检验数值计算的正确

性。利用文献[5,7]给出的低能常数和夸克自能的关

系,就能得到相应的低能常数。同时,在整个计算过

程中,也不会出现原来方法存在的毿介子零级近似

F0 的情况。一般来说三味的结果对耦合常数的依赖

比较弱,所以我们先对两味的情况进行计算,取(1)、
(2)式的夸克味道Nf =2,所得结果如表1所示。

暋暋从表1中可以发现,所得到的低能常数和文献给

出的结果差别很大,其中焵l3 的正负号甚至是相反

的。这是因为文献[9飊10]给出耦合常数的参数是在

Nf =4时给出的,不合适直接用在Nf=2上。因此,
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我们需要对耦合常数中的参数进行调整,才能适用

于两味和三味夸克的计算。 选取的调整参数主要为

毇QCD、氊和(D氊)1/3,调整后的结果见表2,表3(其中,
夸克凝聚(焻氉氉)r=-NfF2

0B0r)。

表1暋两种不同耦合常数得到的低能常数

Table1暋LECsobtainedfromthetwokindsofthecouplingconstants

耦合常数
Couplingconstants

低能常数Low飊energyconstants

焵l1 焵l2 焵l3 焵l4 焵l5 焵l6

毩s1(p2) -4.73 7.70 -0.68 4.08 22.12 21.86
毩s2(p2) -6.99 8.82 -0.70 4.08 26.34 26.33
文献[3]

Reference[3] -2.3暲3.7 6.0暲1.3 2.9暲2.4 4.3暲0.9 13.9暲1.3 16.5暲1.1

文献[12]
Reference[12] -0.4暲0.6 4.3暲0.1 2.9暲2.4 4.4暲0.2 12.24暲0.21 16.0暲0.5暲0.7

表2暋调节耦合常数毩s1(p2)得到的低能常数

Table2暋LECsobtainedbyadjustingthecouplingconstant毩s1(p2)

序号
No.

毇QCD
(MeV)

氊
(GeV)

(D氊)1/3
(GeV)

焵l1 焵l2 焵l3 焵l4 焵l5 焵l6
-暣焻氉氉暤1/3r
(MeV)

1 150 0.40 0.72 -4.74 7.70 -1.09 4.11 22.24 21.88 526.48
2 200 0.40 0.72 -4.74 7.70 -1.14 4.13 22.19 21.87 394.43
3 300 0.40 0.72 -4.73 7.70 -1.26 4.18 22.07 21.83 261.87
4 400 0.40 0.72 -4.71 7.69 -1.42 4.26 21.92 21.76 194.66
5 500 0.40 0.72 -4.69 7.68 -1.67 4.37 21.75 21.69 152.91
6 600 0.40 0.72 -4.66 7.67 -2.01 4.57 21.56 21.60 122.32
7 234 0.31 0.72 -9.69 10.12 -1.18 4.06 31.83 31.76 277.86
8 234 0.35 0.72 -7.29 8.95 -1.19 4.09 27.08 26.93 305.01
9 234 0.40 0.72 -4.74 7.70 -1.18 4.15 22.15 21.86 336.76
10 234 0.45 0.72 -2.61 6.67 -1.12 4.21 18.14 17.71 365.73
11 234 0.50 0.72 -0.86 5.85 -1.02 4.29 14.93 14.42 391.43
12 234 0.60 0.72 1.52 4.82 -0.61 4.51 10.41 10.35 429.94
13 234 0.40 0.40 1.19 4.96 -0.29 4.36 10.84 10.84 284.11
14 234 0.40 0.70 -4.40 7.54 -1.15 4.15 21.50 21.20 335.04
15 234 0.40 0.75 -5.23 7.94 -1.21 4.14 23.10 22.82 339.15
16 234 0.40 0.80 -6.01 8.32 -1.27 4.13 24.62 24.38 342.73
17 234 0.40 0.85 -6.76 8.68 -1.31 4.12 26.08 25.87 345.88
18 234 0.40 0.90 -7.46 9.03 -1.36 4.11 27.47 27.29 348.67

表3暋调节耦合常数毩s2(p2)得到的低能常数

Table3暋 LECsobtainedbyadjustingthecouplingconstant毩s2(p2)

序号
No.

毇QCD
(MeV)

氊
(GeV)

(D氊)1/3
(GeV)

焵l1 焵l2 焵l3 焵l4 焵l5 焵l6
-暣焻氉氉暤1/3r
(MeV)

1 230 0.40 0.72 -6.99 8.82 -1.04 4.14 26.35 26.34 305.83
2 250 0.40 0.72 -6.98 8.82 -1.06 4.15 26.31 26.31 281.38
3 300 0.40 0.72 -6.96 8.81 -1.11 4.17 26.21 26.25 234.40
4 360 0.40 0.72 -6.93 8.79 -1.18 4.20 26.10 26.18 200.62
5 400 0.40 0.72 -6.90 8.78 -1.26 4.24 25.99 26.11 175.00
6 234 0.40 0.72 -6.99 8.82 -1.05 4.14 26.35 26.33 300.61
7 234 0.45 0.72 -5.12 7.91 -1.01 4.19 22.65 22.63 324.20
8 234 0.50 0.72 -3.55 7.16 -0.95 4.24 19.59 19.58 345.10
9 234 0.55 0.72 -2.24 6.54 -0.85 4.30 17.04 17.09 363.12
10 234 0.60 0.72 -1.16 6.05 -0.72 4.36 14.93 15.08 378.00
11 234 0.70 0.72 0.44 5.35 -0.34 4.47 11.76 12.33 396.98
12 234 0.40 0.20 1.74 4.88 1.40 4.25 9.05 10.51 162.02
13 234 0.40 0.30 -0.03 5.55 0.13 4.27 12.56 13.08 220.52
14 234 0.40 0.40 -1.90 6.39 -0.41 4.23 16.25 16.44 253.09
15 234 0.40 0.50 -3.67 7.22 -0.70 4.19 19.73 19.79 273.70
16 234 0.40 0.60 -5.27 7.99 -0.89 4.16 22.91 22.92 288.09
17 234 0.40 0.70 -6.72 8.69 -1.02 4.14 25.80 25.79 298.78
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暋暋可见,只有表3中的第13组参数得到的低能常

数符合文献[3,12]所给出的结果,该组参数得到的夸

克凝 聚 结 果 也 大 致 与 文 献 [13飊14]给 出 - (250
MeV)3 相符。对大部分的参数来说,参数的调整对

夸克凝聚能量的影响都不是很大,其结果都在-(250
MeV)3 左右。

暋暋类似地,我们可以得到三味夸克的结果。一般来

说,需要重新调整耦合常数相应的参数来求解三味的

夸克自能。但是,在实际的数值计算中发现,这些参

数对三味的低能常数的影响并不大。另外,四味的结

果包含的c夸克较重,和手征微扰论适用的低能范围

差距较远,因此我们不考虑四味夸克的结果。由表4
可见,三味的低能常数和其他通过实验得到的结

果[4,12]基 本 符 合。因 此,本 研 究 采 取 的 处 理 是 合

理的。

表4暋Nf=3,(D氊)1/3=0.3GeV时对应的低能常数

Table4暋LECsinNf=3,(D氊)1/3=0.3GeV

项目
Item

低能常数 Low飊energyconstants

103L1 103L2 103L3 103L4 103L5 103L6 103L7 103L8 103L9 103L10

结果 Result 0.56 1.13 -2.95 0 1.36 0 -0.53 1.33 5.10 -4.83

文献[4]
Reference[4] 0.9暲0.3 1.7暲0.7 -4.4暲2.5 0暲0.5 2.2暲0.5 0.0暲0.3 -0.4暲0.15 1.1暲0.3 7.4暲0.7 -6.0暲0.7

文献[12]
Reference[12] 0.53暲0.06 0.81暲0.04 -3.07暲0.20 曉0.3 1.01暲0.06 0.14暲0.05 -0.34暲0.090.47暲0.10 5.93暲0.43 -3.8暲0.4

3暋结论

暋暋本研究改进已有的计算低能常数的做法,在计算

中将Schwinger飊propertime方法引入的毇趋向于无

穷,消除其任意性;并且利用两种确定形式的耦合常

数形式,消除F0 这个输入参数,从而提高理论的预言

性。但是,引入的代价是需要对原有的四味耦合常数

进行调节,以使得焵l3 这个两味的低能常数和实验值

相符。通过调整相关参数,发现只有表3中的第13
组参数符合条件,并且这组参数同样适用于三味的

情况。
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