
书书书

　　ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１００７－４６２７（２００７）０４－０２５３－０５

ＤｙｎａｍｉｃａｌＭａｓｓｅｓｏｆＱｕａｒｋｓａｎｄＳｅｌｆｅｎｅｒｇｙＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＭＥＮＧＣｈｅｎｇｊｕ１，ＰＡＮＪｉｈｕａｎ１，ＺＨＯＵＬｉｊｕａｎ２，ＭＡＷｅｉｘｉｎｇ３，＃

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＨｅｃｈｉＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙｉｚｈｏｕ５４６３００，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ；
２ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｏｆＨａｄｒｏｎＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＮｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅＱＣＤＳｔｕｄｙ；
ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｉｕｚｈｏｕ５４５００６，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｔｕｄｙｏｆｍａｓｓｏｆｑｕａｒｋｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＱＣＤ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｍａｓｓｅｓｏｆｑｕａｒｋｓａｒｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＱＣＤｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄＭｏｄｅｌ，ａｎｄａｎａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｂｏｔｈｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｆｕｌｌｙｄｒｅｓｓｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｅｓ
ｏｆｑｕａｒｋｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｈｏｒｔｎｏｔｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｑｕａｒｋｍａｓｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｃａｌａｒｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎＢｆ（ｐ

２）ａｎｄｖｅｃｔｏｒｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎＡｆ（ｐ
２）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｆｏｒｍｏｆｑｕａｒｋｐｒｏｐ
ａｇａｔｏｒｉｓａｎａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ；ｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃａｌｍａｓｓｏｆｑｕａｒｋ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ５７２．３３　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｔｕｄｙｉｎｇｍａｓｓｅｓｏｆｑｕａｒｋｓａｎｄｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｉｓａｖｅｒｙｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ＱＣＤ．Ａｓｉｔｈａｓｂｅｅｎｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｑｕａｒｋ
ｍａｓｓｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｉｎｃｅｔｈｅｑｕａｒｋｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｓａｒｅｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｈａｄ
ｒｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｃｏｌｏｒｓｉｎｇｌｅｔｓｔａｔｅｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏ
ｆｒｅｅｑｕａｒｋｉｎｎａｔｕｒｅ．Ｂｕｔ，ｑｕａｒｋｍａｓｓｅｓａｒｅｆｕｎｄａｍｅｎ
ｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ＱＣＤ．
Ａｎａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ，ｉｎ
ｆａｃｔ，ａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｆｏｒｂｏｔｈｐｈｅｎｏｍｅｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｆｒｏｍａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，ａｎａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｋｍａｓ
ｓｅｓｗｉｌｌｇｉｖｅａｎｉｎｓｉｇｈｔｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｆｌａｖｏｒｓ，ｒｅｖｅａ
ｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｅｓａｎｄｍｉｘｅｄａｎｇｌｅｓ，ｏｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｋｍａｓｓｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈｍａｙ

ｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｓｔｉｌｌｕｎｃｏｖｅｒｅｄｆｌａｖｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ．
　　ＬｉｋｅａｌｌｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄＭｏｄｅｌ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ，ｑｕａｒｋｍａｓｓｅｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂｏｔｈｔｈｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ａｎｄｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ｔｈｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｉｓｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｋｍａｓｓｓｏｔｈａｔｓｔｕｄ

ｙｉｎｇｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔａｓｋｉｎｓｔｒｏｎｇ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃｓ．

２　ＦｕｌｌｙＤｒｅｓｓｅｄＱｕａｒｋＰｒｏｐａｇａｔｏｒ

２．１　Ｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ

　　ＴｈｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒＳｆ（ｐ）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎ

ｇｅｎｅｒａｌｂｙｔｈｅＤｙｓｏｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ［１，２］，

ｉＳ－１ｆ（ｐ）＝ｉ［Ｓ
０
ｆ（ｐ）］

－１＋Ｃｆｇ
２
ｓ∫ｄ

４ｋ
（２π）４

·　　　

　第 ２４卷　第 ４期 原 子 核 物 理 评 论 Ｖｏｌ２４，Ｎｏ．４　
　２００７年 １２月 ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ Ｄｅｃ．，２００７　

 Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：１８Ｊａｎ．２００７；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：３Ｍａｒ．２００７

　　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０５６５００１，１０６４７００２）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（０４８１０３０，０５４２０４２，０５７５０２０）

　　　　Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＭｅｎｇＣｈｅｎｇｊｕ（１９７９－），ｍａｌｅ（ＺｈｕａｎｇＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），ＧｕａｎｇｘｉＨｅｃｈｉ，Ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｏｒｙｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐａｒｔｉ

ｃｌｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｒｏｓｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ；Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｃｈｅｎｇｊｕ２００８＠１２６．ｃｏｍ

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



γμＳｆ（ｋ）Γν（ｋ，ｐ）Ｇμν（ｐ－ｋ）， （１）

ｗｈｅｒｅＳ０ｆ（ｐ）ｉｓｂａｒｅｐｒｏｐａｇａｔｏｒｏｆｑｕａｒｋｗｉｔｈｆｌａｖｏｒｆ

ａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍｐ，ｉ［Ｓ０ｆ（ｐ）］
－１＝ｐ －ｍｆ．ＴｈｅＣｆ＝

４／３ｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｏｌｏｒｆａｃｔｏｒ［３］ａｎｄｇｓｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＱＣＤｒｅｌａｔｅｄｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｒｕｎｎｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔαｓ（Ｑ

２）ｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆαｓ＝ｇ
２
ｓ／４π．Ｔｈｅ

Ｇμν（ｐ－ｋ）ｄｅｎｏｔｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｌｕｏｎｐｒｏｐａｇａｔｏｒ，
ｗｈｉｃｈｉｓｋｎｏｗｎｉｎｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅＱＣＤｒｅｇｉｏｎｂｕｔｉｔｉｓ
ｕｎｋｎｏｗｎｉｎｔｈｅｎｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅＱＣＤｒｅｇｉｏｎａｎｄｈａｓ
ｔｏｂｅｍｏｄｅｌｅｄ．
　　ＡｓｉｓｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ．（１），ｔｈｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ，
ｄｅｆｉｎｅｄｂｙＤＳＥｓＥｑ．（１），ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｉｎ
ｇｒｅｄｉｅｎｔｓ：ｆｕｌｌｙｄｒｅｓｓｅｄｇｌｕｏｎｐｒｏｐａｇａｔｏｒｇ２ｓＧμν，ｆｕｌｌｙ

ｄｒｅｓｓｅｄｑｕａｒｋｇｌｕｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｖｅｒｔｅｘΓν（ｋ，ｐ），ａｎｄ
ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＳＥｓｓｉｎｃｅｉｔｉｓａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｔｏｗｅｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

２．２　ＲａｉｎｂｏｗａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＤＳＥｓ

　　Ａｓｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆ
ＤＥＳｓ，ｏｎｅｈａｓｔｏｔｒｕｎｃａｔｅｔｈｉｓｉｎｆｉｎｉｔｅｔｏｗｅｒｉｎａｐｈｙｓｉ
ｃａｌｌｙａｃｃｅｐｔａｂｌｅｗａｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｔｏｓｏｍｅｔｈｉｎｇｔｈａｔ
ｉｓｓｏｌｕｂｌｅ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｗｅｍａｋｅａｆｕｒｔｈｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｂｙｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｆｕｌｌｙｄｒｅｓｓｅｄｑｕａｒｋｇｌｕｏｎｖｅｒｔｅｘ
Γν（ｋ，ｐ）ｗｉｔｈｉｔｓｂａｒｅｏｎｅγν．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅＤＳＥｓｏｆＥｑ．（１）ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｕｒｎｓｏｕｔｔｏｂｅ

ｉＳ－１ｆ（ｐ）＝ｉ［Ｓ
０
ｆ（ｐ）］

－１＋４３ｇ
２
ｓ∫ｄ

４ｋ
（２π）４

·

γμＳｆ（ｋ）γνＧμν（ｐ－ｋ）． （２）

Ｅｑ．（２）ｉｓｃａｌｌｅｄ“ｒａｉｎｂｏｗ”ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＤＳＥｓ
（１）［４］．
　　Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍ
ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒＳ－１ｆ （ｐ）ｃａｎｂｅａｌｓｏｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄｉｎＥｕｃｌｉｄｅａｎｓｐａｃｅ［５］ｉｎａｎｅｗｆｏｒｍｕｌｉｓｍａｓ

Ｓ－１ｆ（ｐ）＝ｉγｐＡｆ（ｐ
２）＋Ｂｆ（ｐ

２） （３）

ｉｎａｃｏｖａｒｉａｎｔｇａｕｇｅ．ＴｈｅＡｆａｎｄＢｆａｒｅｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｅｌｆ
ｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｔｓｐａｃｅｌｉｋｅ
ｐｏｉｎｔμ２ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡｆ（μ

２）＝１ａｎｄＢｆ（μ
２）＝ｍｆ（μ

２）

ｗｉｔｈｍｆ（μ
２）ｂｅｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｑｕａｒｋｍａｓｓｉｎＱＣＤＬａ

ｇｒａｎｇｉａｎ．
　　Ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｑｕａｒｋｍａｓｓａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓＡｆ（ｐ
２）ａｎｄＢｆ（ｐ

２）ａｒｅｎｏｎ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｖｅｃｔｏｒ
ａｎｄ ｓｃａｌａｒ ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｆ（ｐ

２）ａｎｄＢｆ（ｐ
２）ｓａｔｉｓｆｙａｎｅｗｓｅｔｏｆＤＳＥｓｉｎｔｈｅ

ｒａｉｎｂｏｗａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［６］ａｎｄｉｎｔｈｅＦｅｙｎｍａｎｇａｕｇｅξ
＝１．

［Ａｆ（ｐ
２）－１］ｐ２ ＝８３ｇ

２
ｓ∫ｄ

４ｑ
（２π）４

·

Ｇ（ｐ－ｑ）
Ａｆ（ｑ

２）

ｑ２Ａ２ｆ（ｑ
２）＋Ｂ２ｆ（ｑ

２）
ｐ·ｑ， （４）

Ｂｆ（ｐ
２）＝１６３ｇ

２
ｓ∫ｄ

４ｑ
（２π）４

·

Ｇ（ｐ－ｑ）
Ｂｆ（ｑ

２）

ｑ２Ａ２ｆ（ｑ
２）＋Ｂ２ｆ（ｑ

２）
． （５）

ＧｉｖｅｎａｇｌｕｏｎｐｒｏｐａｇａｔｏｒＧａｂμν（ｑ），ｗｅｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｔｗｏｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｇｒａｌＥｑｓ．（４）ａｎｄ（５）．

３　ＤｙｎａｍｉｃａｌＭａｓｓｏｆＱｕａｒｋｓ

　　 Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｍａｓｓｅｓｏｆｑｕａｒｋｓ，ｗｅｔｕｒｎｔｏａ
ｆｏｒｍｏｆｔｈｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｗｈｉｃｈｄｅｆｉｎｅｔｈｅｑｕａｒｋ
ｍａｓｓａｎｄｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｓ－１ｆ（ｐ）＝ｐ －ｍｆ－Σｆ（ｐ）≡Ｚ
－１（ｐ２）·

［ｐ －Ｍ（ｐ２）］， （６）

ｗｈｅｒｅＺ－１（ｐ２）≡Ａｆ（ｐ
２）ｉｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｑｕａｒｋｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｑｕａｒｋ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｕｌｌｙｄｒｅｓｓｅｄｑｕａｒｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｏｒａｎｄｉｓｔｈｅｎｇｉｖｅｎｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆＤＳＥｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓＡｆ（ｐ

２）ａｎｄＢｆ（ｐ
２）ｖｉａ

Ｍ（ｐ２）≡
Ｂｆ（ｐ

２）

Ａｆ（ｐ
２）
． （７）

４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄＦｏｒｍｏｆＱｕａｒｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ

　　Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｃｅｔｏｐａｙｆｏｒ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｂｏｗａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，Γν＝γν，ｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｇａｕｇｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆＤＳＥｓｈａｓｂｅｅｎｌｏｓｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ
ｓｈｏｕｌｄｕｓｅａｎｏｔｈｅｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａ
ｔｏｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｇｉｖｅｎ
ｂｙｓｏｌｖｉｎｇＤＳＥｓｉｓｑｕｉｔｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
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ｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｃｏｕｌｄｂｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｄｂｙａｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｆｏｒｍ ｉｎａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｗａｙ．Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍ
ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｃａｎｂｅｗｅｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｌｇｅｂｒａｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ：

Ｓｆ（ｐ）＝－ｉγｐσ
ｆ
ｖ（ｐ

２）＋σｆｓ（ｐ
２）， （８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅσｆ
ｖａｎｄσ

ｆ
ｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

σｆ
ｓ＝
珚σｆ
ｓ

Λ
，　σｆ

ｖ＝
珚σｆ
ｖ

Λ２
（９）

ｗｉｔｈ

珚σｆ
ｓ（ｘ１）＝

［１－ｅｘｐ（－ｂｆ１ｘ１）］
ｂｆ１

［１－ｅｘｐ（－ｂｆ３ｘ１）］
ｂｆ３ｘ１

·

ｂｆ０＋ｂ
ｆ
２
１－ｅｘｐ（－Λ′）

Λ′ｘ[ ]
１

＋　

珚ｍｆ
１－ｅｘｐ［－２（ｘ１＋珚ｍｆ）］

ｘ１＋珚ｍ
２
ｆ

， （１０）

珚σｆ
ｖ（ｘ１）＝

２（ｘ１＋珚ｍ
２
ｆ）－１＋ｅｘｐ［－２（ｘ１＋珚ｍ

２
ｆ）］

２（ｘ１＋珚ｍ
２
ｆ）
２ ，

（１１）

ｗｉｔｈ珚ｍｆ＝ｍｆ／Λ，ｘ１＝ｐ
２／Λ２，Λ′＝１０－４ａｎｄΛ＝０．５６６

ＧｅＶ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｆｉ（ｉ＝０，１，２，３；ａｎｄｍｆ（ｆ＝
ｕ，ｄ，ｓ，…）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１［２，７］．

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｓ
ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍａｓｓｍｆｗｉｔｈｆｌａｖｏｒｆｉｎＱＣＤＬａｇｒａｎｇｉａｎ

Ｆｌａｖｏｒ

（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

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＥｑ．（８）ｗｉｔｈＥｑ．（３）ｗｅｃａｎｓｅｔｕｐａ
ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｆ，Ｂｆａｎｄσ

ｆ
ｖ，σ

ｆ
ｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ

ｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ．Ａｆｔｅｒｓｏｍｅａｌｇｅｂｒａｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，
ｗｅｔｈｅｎａｒｒｉｖｅａｔ

Ａｆ（ｐ
２）＝

σｆ
ｖ

（σｆ
ｓ）
２［ｐ２（σｆ

ｖ／σ
ｆ
ｓ）
２＋１］

，（１２）

Ｂｆ（ｐ
２）＝ １

σｆ
ｓ［ｐ

２（σｆ
ｖ／σ

ｆ
ｓ）
２＋１］

． （１３）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ａｆ（ｐ
２）ａｎｄＢｆ（ｐ

２）ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍ

σｆ
ｖａｎｄσ

ｆ
ｓ．

５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆＱｕａｒｋＳｅｌｆｅｎｅｒｇｙ
ＦｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃａｌＱｕａｒｋ
Ｍａｓｓｅｓ ｂｙ Ｏｕｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ
ＱｕａｒｋＰｒｏｐａｇａｔｏｒｏｆＥｑｓ．（１２）
ａｎｄ（１３）

　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｆｕｌｌｙｄｒｅｓｓｅｄｑｕａｒｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｖｅｃｔｏｒ
ｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎＡｆ（ｐ

２）－１ａｎｄｓｃａｌａｒｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎＢｆ（ｐ

２）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１ ｐ２ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，Ａｆ（ｐ
２）－１

ａｎｄＢｆ（ｐ
２）ｆｏｒｕ，ｄｑｕａｒｋ．

Ｆｉｇ．２ ｐ２ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓＡｆ（ｐ
２）－１

ａｎｄＢｆ（ｐ
２）ｆｏｒｓｑｕａｒｋ．

　　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍａｓ
ｓｅｓｏｆｑｕａｒｋｓＭ（ｐ２）ｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａ
ｇａｔｏｒｆｏｒｕ，ｄｑｕａｒｋａｎｄｓｑｕａｒｋａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３
ａｎｄＦｉｇ．４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

·５５２·　第 ４期 ＭｅｎｇＣｈｅｎｇｊｕｅｔａｌ：ＤｙｎａｍｉｃａｌＭａｓｓｅｓｏｆＱｕａｒｋｓａｎｄＳｅｌｆｅｎｅｒｇｙＦｕｎｃｔｉｏｎｓ



Ｆｉｇ．３ｐ２ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｅｓｏｆｑｕａｒｋｓ，Ｍ（ｐ２），
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒｆｏｒｕ，ｄ
ｑｕａｒｋｓ．

Ｆｉｇ．４ ｐ２ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｓｑｕａｒｋ，Ｍ（ｐ２），

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ．

６　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

　　Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇＡｆ
ａｎｄＢｆｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ
ｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ：
　　 （１）Ｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｔｈａｔｔｈｅｑｕａｒｋｍｏｍｅｎｔｕｍｐ２

ｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅａｎｄｓｐａｃｅｌｉｋｅ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓＡｆａｎｄＢｆ
ａｐｐｒｏａｃｈａｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｌｉｍｉｔ

ｌｉｍ
ｐ２→∞
Ａｆ（ｐ

２）＝１．０， （１４）

ｌｉｍ
ｐ２→∞
Ｂｆ（ｐ

２）＝ｍｆ　． （１５）

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ，Ｓｆ（ｐ），ｒｅ
ｄｕｃｅｓｔｏａｆｒｅｅｑｕａｒｋｐｒｏｐａｇａｔｏｒ（ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｆｒｅｅｑｕａｒｋ
ｎｅｖｅｒｃｏｍｅｓｕｐｉｎｏｕｒｖｉｓｉｏｎ），

ｌｉｍ
ｐ２
Ｓ－１（ｐ）＝ｉｐ －ｍｆ　． （１６）

Ｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｋｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙ，Σｆ（ｐ），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ

ｗｈｅｎｐ２→∞ ，Σｆ（ｐ）→０ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＡｆ（∞）＝１．０ａｎｄＢｆ（∞）＝ｍｆ．Ｔｈｉｓ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｖａｎｉｓｈｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｑｕａｒｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｏｒａｐｐｅａｒｓ．Ｗｅｈａｖｅａｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｆｒｅｅ
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自能函数和夸克的动力学质量


蒙成举１，潘继环１，周丽娟２，马维兴３，＃

（１河池学院物理与电子工程系，广西 宜州 ５４６３００；
２广西工学院强子物理与非微扰ＱＣＤ合作研究组，广西 柳州 ５４５００６；

３中国科学院高能物理研究所，北京 １０００４９）

摘 要：研究夸克的质量是ＱＣＤ研究中的一个非常重要问题。因为，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于唯象的应用还是对于理论的应用都是极其重要的。基于参数化的完全穿

衣服的夸克传播子，研究了自能函数和夸克的动力学质量。理论预言了夸克质量和自能函数，其结果与文

献中的经验值相符合，也与ＤｙｓｏｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程解一致。反过来这也说明了参数化的夸克传播子是成功和
可靠的。

关键词：夸克传播子；自能函数；动力学的夸克质量
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