A. A. Andrianov, V. A. Andrianov OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV V �FFEKTIVNYH KVARKOVYH MODEL˚H, MOTIVIROVANNYH KHD

1. Vvedenie

Motivirovannye Kvantovoæ hromodinamikoæ (KHD) kvarkovye modeli s pritØgiva¸wim 4-fermionnym vzaimodeæstviem qasto primenØ¸tsØ dlØ approksimacii nizkoffnergetiqeskoæ oblasti KHD v reßime adronizacii [1–9]. Kak pravilo, v takih modelØh [1, 2] imenno lokal~noe 4-fermionnoe vzaimodeæstvie induciruet dinamiqeskoe naruxenie kiral~noæ simmetrii (DNKS) blagodarØ sil~nomu pritØßeni¸ v skalØrnom kanale. Vsledstvie fftogo, voznikaet dinamiqeskaØ massa kvarka m_{dyn} , poØvlØ¸tsØ bezmassovye piony (v kiral~nom predele, m_{current} = 0) i massivnyæ skalØrnyæ mezon s massoæ m_σ = 2m_{dyn} , a harakternaØ dlØ lineænoæ σ-modeli [2] ostatoqnaØ kiral~naØ simmetriØ soderßitsØ v konstantah vzaimodeæstviØ (sm. niße). S drugoæ storony, ffffektivnoe nizkoffnergetiqeskoæ deæstvie KHD dlØ kvarkov soderßit, voobwe govorØ, ostatoqnoe vzaimodeæstvie s nizkoffnergetiqeskimi fonovymi gl¸onami (kalibrovoqnaØ N`L), otvetstvennymi za konfaænment i svoæstva adronov pri promeßutoqnyh ffnergiØh, v qastnosti, za formirovanie vozbußdennyh mezonnyh sostoØniæ [10]. Takim obrazom, kalibrovoqnu¸ model~ N`L, v kotoroæ uderßiva¸tsØ nizkoffnergetiqeskie fonovye gl¸onnye polØ, moßno siqtat~ luqxim priblißeniem dlØ nizkoffnergetiqeskogo ffffektivnogo deæstviØ KHD [5]. Tak kak v takoæ modeli takße imeet mesto DNKS, to poØvlenie dinamiqeskoæ massy kvarka daet vozmoßnost~ vyqislØt~ neperturbativnye gl¸onnye popravki k adronnym parametram v kondensatnom priblißenii [3–6].

Pri sravnenii dvuh modeleæ v opisanii svoæstv adronov,

*Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke granta RFFI N 95–02– 05346a, granta INTAS-93–283 i granta GRACENAS (KCFE) 95–06. 3–13. 5

6 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

neobhodimo vyØsnit~, v kakoæ stepeni kalibrovoqnaØ model~ N`L vosproizvodit tot ße adronnyæ lagranßian, qto i obyqnaØ N`L posle sootvetstvu¸weæ perenormirovki ee osnovnyh harakteristik [4]. Odnoæ iz celeæ naxeæ raboty ØvlØetsØ dokazatel~stvo togo, qto ffti dve modeli kaqestvenno otliqa¸tsØ drug ot druga, t.k. svØz~ s fonovymi gl¸onami naruxaet sootnoxeniØ lineænoæ σ-modeli dlØ mass i konstant svØzi, kotorye ime¸t mesto v nekalibrovoqnoæ modeli.

Qtoby poØsnit~ razliqie fftih modeleæ, my rassmatrivaem kaqestvennye osobennosti adronnogo spektra KHD v predele bol~xogo qisla cvetov-N_c (planarnom predele). V fftom priblißenii korrelØtory skalØrnyh i psevdoskalØrnyh singletnyh po cvetu kvarkovyh tokov nasywa¸tsØ uzkimi mezonnymi rezonansami. V qastnosti, dvuhtoqeqnye korrelØtory skalØrnyh i psevdoskalØrnyh plotnosteæ predstavlØ¸tsØ summoæ sootvetstvu¸wih mezonnyh pol¸sov:

Π^S (Q) = − ∫ d^4x exp(iqx)⟨T (ψ̄ψ(x)ψ̄ψ(0))⟩_{planar} = ∑ n Z^S_n Q^2 + M^2_{S,n}

+ C^S_0 + C^S_1 Q^2;

Π^P (Q) = ∫ d^4x exp(iqx)⟨T (ψ̄γ_5ψ(x)ψ̄γ_5ψ(0))⟩_{planar} = ∑ n Z^P_n Q^2 + M^2_{P,n}

+ C^P_0 + C^P_1 Q^2,

(1)

v oblasti evklidovyh impul~sov q^2 = −Q^2 < 0. Otsutstvie fiziqeskih porogov pri q^2 > 0 v predele bol~xogo N_c obespeqivaetsØ konfaænmentom cvetnyh promeßutoqnyh sostoØniæ. Vysokoffnergetiqeskie asimptotiki korrelØtorov opredelØ¸tsØ [11] teorieæ vozmuweniæ o operatornym razloßeniem, blagodarØ asimptotiqeskoæ svobode KHD. Pofftomu, te ße korrelØtory pri bol~- xih Q^2 ime¸t stepennu¸ zavisimost~ vida:

Π^S (Q)|_Q2_{→∞} ∼= Π^P (Q)|_Q2_{→∞} ∼= N_c 8π^2

Q^2 ln

Q^2 μ^2

. (2)

SravnivaØ (1) i (2), prihodim k zakl¸qeni¸, qto dlØ togo qtoby vosproizvesti perturbativnu¸ asimptotiku (2), rØd rezonansov

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 7

s odinakovymi kvantovymi qislami (1) dolßen byt~ beskoneqnym. Krome togo, moßno dokazat~ [12], qto

(Π^S (Q) − Π^P (Q))_Q2_{→∞} = O ( 1 Q^6 ) , (3)

t.e., pri vysokih ffnergiØh vosstanavlivaetsØ kiral~naØ simmetriØ.

Takim obrazom, my oßidaem, qto v kvarkovyh modelØh, motivirovannyh KHD, v planarnom predele vosproizvoditsØ qast~ mezonnogo spektra KHD, i pri vysokih ffnergiØh asimptotiqeski vosstanavlivaetsØ kiral~naØ simmetriØ. V qastnosti, obyqnaØ model~ N`L opisyvaet odno skalØrnoe i odno psevdoskalØrnoe (mul~tiplet) sostoØniØ, v to vremØ kak kalibrovoqnaØ model~ N`L dolßna soderßat~ dopolnitel~nye vozbußdennye mezonnye sostoØniØ s temi ße kvantovymi qislami. Imenno poØvlenie dopolnitel~nyh pol¸sov v korrelØtorah delaet ffti dve modeli razliqnymi v reßime s dinamiqeski naruxennoæ kiral~noæ simmetrieæ.

V osnovnoæ qasti raboty soderßitsØ vyvod dvuhtoqeqnyh korrelØtorov v kalibrovoqnoæ i obyqnoæ modelØh N`L, dokazatel~stvo naruxeniØ sootnoxeniæ dlØ lineænoæ σ-modeli i opredelenie parametrov skalØrnogo mezona v oblasti mØgkih impul~sov. V konce predstavlen dvuhrezonansnyæ anzatc, kotoryæ nasywaet otklonenie obyqnoæ modeli N`L ot ee kalibrovoqnogo analoga. Ispol~zuØ asimptotiqeskie pravila summ, osnovannye na vosstanovlenii kiral~noæ simmetrii, poluqeny rezonansnye harakteristiki skalØrnyh i psevdoskalØrnyh mezonov.

2. OpredeleniØ

Rassmotrim model~ N`L bez gl¸onov i vvedem vspomogatel~- nye skalØrnoe, σ̃ = σ(x) + m_{dyn} ; (m_{dyn} ≡ m), i psevdoskalØrnoe, π(x), polØ. Sootvetstvenno, plotnost~ lagranßiana moßet byt~ predstavlena v dvuh formah (v evklidovom prostranstve):

L(x) = ψ̄(i ^∂ + iS(x) + γ_5P (x))ψ + g^2 4N_c [(ψ̄ψ)^2 − (ψ̄γ_5ψ)^2] ⇐⇒ ψ̄(D̂ + iS(x) + γ_5P (x))ψ + N_c g^2

((σ(x) + m)^2 + π^2(x)), (4)

8 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

gde ψ ≡ ψ_i – cvetnye fermionnye polØ s N_c komponentami, S(x), P (x) – vnexnie skalØrnyæ i psevdoskalØrnyæ istoqniki, a operator Diraka imeet sledu¸wiæ vid:

D̂ = i ^∂ + im + iσ(x) + π(x)γ_5; ^∂ ≡ iγ^μ · ∂_μ (5)

Vektornoe i aksial~no-vektornoe polØ ne vkl¸qeny nami v rassmotrenie, t.k. glavnye osobennosti modeli opredelØ¸tsØ v skalØrnom i psevdoskalØrnom kanalah. DlØ prostoty analiza qislo fleævorov N_F = 1, a tokovaØ massa kvarka m_q = 0.

Sdelaem zamenu peremennyh poleæ σ → σ − S; π → π − P . Togda regulØrizovannyæ fermionnyæ vakuumnyæ funkcional Z^F_{reg} opisyvaetsØ sledu¸wim sootnoxeniem:

ln Z^F_{reg} (σ, π) = ln ⟨ exp ( − ∫ d^4xL_F (σ(x), π(x)) )⟩ ψ̄ψ = N_cTr ln D̂|_{reg} (6) Sootvetstvu¸wee ffffektivnoe deæstvie dlØ vspomogatel~nyh poleæ imeet vid: S_{eff} = −N_cTr ln D̂|_{reg} + N_c g^2 ∫ d^4x(σ^2 + 2mσ + π^2 − 2σS − 2mS − 2πP + S^2 + P^2 + m^2), (7) gde my ispol~zuem regulØrizaci¸ s pomow~¸ obrezaniØ po impul~sam. Parametr g ØvlØetsØ 4-fermionnoæ konstantoæ vzaimodeæstviØ i, sravnivaØ s opredeleniØmi v [8], nahodim qto: g^2 = 8π^2G_s/Λ^2.

3. Parametry skalØrnogo i psevdoskalØrnyh mezonov v modeli N`L Kak obyqno, dinamiqeskaØ massa opredelØetsØ iz uravneniØ na massovu¸ wel~, v kotorom Λ harakterizuet O(4)-invariantnoe obrezanie, m ( Λ^2 −

8π^2 g^2

− m^2 ln

Λ^2 m^2 ) + O ( m^2 Λ^2 ) = 0. (8)

Zdes~ i dalee v rabote my opuskaem qleny porØdka 1/Λ^2, kotorye ne okazyva¸t suwestvennogo vliØniØ na rezul~tat. �to

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 9

uravnenie obespeqivaet sokrawenie lineænogo po σ qlena v (7), sootvetstvu¸wim vkladom iz fermionnogo determinanta: 2N_cM g^2 = i⟨ψ̄ψ⟩ = iN_c (V ol. )

Tr (D̂^{−1})_{reg} | |_{σ,π=0} = = 4N_c ∫ p<Λ p^2d(p^2) 16π^2 m p^2 + m^2 . (9)

KvadratiqnaØ po polØm qast~ S_{eff} opredelØet obratnyæ propagator (“kinetiqeskiæ qlen”) dlØ mezonnyh poleæ,

S_{eff} = 1 2 ∫ d^4Q (2π)^4

[σ(Q)Γ_σ(Q^2)σ(−Q) + π(Q)Γ_π(Q^2)π(−Q), (10)

gde v obyqnoæ modeli N`L (bez gl¸onov) imeem:

Γ_σ = 2N_c g^2 − N_c ∫ p<Λ d^4p (2π)^4 tr Δ ( − Q 2 ) Δ ( Q 2 ) ,

Γ_π = 2N_c g^2 − N_c ∫ p<Λ d^4p (2π)^4 tr iγ_5Δ ( Q 2 ) iγ_5 ( −Q 2 ) , (11)

a fermionnyæ propagator daetsØ vyraßeniem: Δ(Q/2) = (p̂ + Q̂/2 + im)−1. Dannye veliqiny svØzany s opredeleniØmi iz [8] sledu¸wim obrazom:

Π̄_S = 1 g_S − Γ_σ; Π̄ = 1 g_S − Γ_π ; 1 g_S = N_cΛ^2 4π^2G_S = 2N_c g^2 = − ⟨q̄q⟩ m = i ⟨ψ̄ψ⟩_E m . (12)

Oba integrala v (11) rashodØtsØ, odnako s uqetom uravneniØ na massovu¸ wel~ oni ime¸t lix~ logarifmiqesku¸ rashodi-

10 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

most~. Preobrazuem podyntegral~noe vyraßenie v (11):

tr (1, iγ_5) ( p̂ + Q̂ 2 + im ) (1, iγ_5) ( p̂ − Q̂ 2 + im )_{−1}

= 4 (( p_μ + Q_μ 2 )_2

+m^2 )_{−1}( p^2 −

Q^2 4 ∓ m^2 ) (( p_μ − Q_μ 2 )_2

+m^2 )_{−1}

= 2 ( p_μ + Q_μ 2 +m^2 )_{−1} + (( p_μ − Q_μ 2 )_2

+m^2 )_{−1}

−2(Q^2 +2m^2 ± 2m^2) (( p_μ + Q_μ 2 )_2

+m^2 )_{−1} (( p_μ − Q_μ 2 )_2

+m^2 )_{−1} . (13) Summa znamenateleæ ravnØetsØ 2p^2 + 2m^2 + (Q^2/2) i, vydeliv v Øvnom vide fftu summu iz qislitelØ v (13), prihodim k trebuemomu razloßeni¸ petlevyh integralov. Dva pervyh qlena v (13) posle integrirovaniØ pri nulevyh vnexnih impul~sah predstavlØ¸t soboæ integral (9) i pofftomu v toqnosti sokrawa¸t pervye qleny v (11). Sokrawenie podobnyh vkladov obespeqivaetsØ uravneniem na massovu¸ wel~ (8). Takim obrazom, v zavisimosti ot regulØrizacii poluqaem obratnye propagatory σ-modeli,

Γ_σ = (4m^2 + Q^2)I(Q^2) + ξQ^2 + O ( 1 Λ^2 ) ≡ (m^2_σ + Q^2)I_σ (Q^2),

Γ_π = Q^2I(Q^2) + ξQ^2 + O ( 1 Λ^2 ) ≡ Q^2I_π (Q^2),

(14)

gde parametr ξ – koneqnaØ konstanta, harakterizu¸waØ sposob regulØrizacii (naprimer, pri simmetriqnom obrezanii po impul~sam v (11) imeem ξ = N_c/32π^2). Sootvetstvenno, formfaktor raspada opredelØetsØ poslednim slagaemym v (13):

I(Q^2) = 2N_c ∫ p<Λ d^4p (2π) 1 (p +^1_2 Q)^2 + m^2 1 (p −^1_2 Q)^2 + m^2

. (15)

On ØvlØetsØ regulØrizacionno nezavisimym s toqnost~¸ do pereopredeleniØ Λ, esli prenebreq~ veliqinami porØdka 1/Λ^2.

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 11

DlØ udobstva privedem analitiqeskoe predstavlenie dlØ I(Q^2):

I(Q^2) = N 8π^2 ln Λ^2 m^2 − 1 − 1∫ 0 dx ln ( 1 + x(1 − x)

Q^2 m^2 ) =

= N_c 8π^2 ln Λ^2 m^2

+ 1 + √ 1 + 4m^2 Q^2 ln √ 1 +^{4m2}_{Q2} − 1 √ 1 +^{4m2}_{Q2} + 1

(16)

dlØ evklidovyh impul~sov Q^2 > 0. Esli vzØt~ regulØrizaci¸, v kotoroæ ξ = 0 (ili obespeqit~ vyqitanie ξ-qlena v proizvol~noæ regulØrizacii), to poluqaem ostatoqnu¸ kiral~nu¸ simmetri¸ i, takim obrazom, obobwennu¸ lineænu¸ σ-model~:

I_σ (Q^2) = I_π (Q^2) ≡ I(Q^2). (17)

Dalee, kak sledstvie mehanizma dinamiqeskogo naruxeniØ simmetrii v N`L my imeem v toqnosti m_σ = 2m. ProizvodØwiæ funkcional dlØ korrelØtorov skalØrnyh i psevdoskalØrnyh poleæ moßet byt~ naæden integrirovaniem po σ, π polØm, kogda v ffffektivnom deæstvii uderßiva¸tsØ tol~ko kvadratiqnye po polØm qleny (osnovnoæ vklad pri bol~xih N_c). VyqislØØ gaussov integral v toqke ffkstremuma,

σ_c(Q) = 2N_c g^2

Γ^{−1}_σ S(Q) = 2N_c g^2I(Q) 1 Q^2 + 4m^2 S(Q) π_c(Q) = 2N_c g^2

Γ^{−1}_π P (Q) = 2N_c g^2I(Q) 1 Q^2 P (Q) (18)

prihodim k proizvodØwemu funkcionalu W = − ln Z(S, P ),

W^{(2)} = ∫ d^4Q (2π)^4 [ 1 2 S(−Q) ( ⟨ψ̄ψ⟩^2 m^2

Γ^{−1}_σ − i ⟨ψ̄ψ⟩ m ) S(Q)+ + 1 2 P (−Q) ( ⟨ψ̄ψ⟩^2 m^2

Γ^{−1}_π − i ⟨ψ̄ψ⟩ m ) P (Q) − S(0)(2π^4)δ^{(4)}(Q)i⟨ψ̄ψ⟩ ] . (19) Vyqislenie dvuhtoqeqnyh korrelØtorov sootvetstvuet vzØti¸ vtoroæ variacionnoæ proizvodnoæ ot fftogo deæstviØ s vyqitaniem nesvØznogo proizvedeniØ kondensatov (ffto sootvetstvuet

12 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

iskl¸qeni¸ poslednego qlena ∼ S(0) v (19)). ∫ d^4x exp(iQx)[⟨T (ψ̄ψ(x)ψ̄ψ(0))⟩ − ⟨ψ̄ψ⟩⟨ψ̄ψ⟩] = = − ∫ d^4x exp(iQx) δ^2 δS(x)δS(0) ( W^{(2)} + ∫ d^4yS(y)i⟨ψ̄ψ⟩ ) . V itoge, my imeem pol¸s dlØ skalØrnogo mezona i additivnu¸ konstantu, kotoraØ igraet nekotoru¸ rol~ [8] pri redukcii lineænoæ σ-modeli k kiral~noæ. Analogiqno vyvoditsØ korrelØtor dlØ psevdoskalØrov, kotoryæ takße soderßit pol¸s i additivnu¸ konstantu. SravnivaØ ih s korrelØtorami (124)–(127) i (152) iz raboty [8] i pereædØ v prostranstvo Minkovskogo (−i⟨ψ̄ψ⟩_E → ⟨ψ̄ψ⟩_M ≡ ⟨q̄q⟩), nahodim vzaimoodnoznaqnoe sootvetstvie.

4. Parametry σ-modeli v oblasti mØgkih impul~sov Provedem razloßenie vyxeprivedennyh kinetiqeskih qlenov v oblasti mØgkih impul~sov:

Γ^0_σ = a^σ_0 + Q^2a^σ_1 + . . . , Γ^0_π = Q^2a^π_1 + Q^4a^π_2 + . . . . (20)

Kofffficienty a^{σ,π}_j sootvetstvu¸t kofffficientam razloßeniØ (14) v rØd Teælora sledu¸wim obrazom:

a^σ_0 = m^2_σ I_σ (0), a^σ_1 = I_σ(0) + m^2_σ I^′_σ(0)

a^π_1 = I_π (0), a^π_2 = I^′_π (0).

(21)

My vidim, qto v okrestnosti Q^2 ∼ 0 konstanta raspada skalØrnogo mezona a^σ_1 i pionnaØ konstanta a^π_1 ne sovpada¸t. Bolee togo, ih raznost~ koneqna i predstavlØet soboæ postoØnnu¸, slabo zavisØwu¸ ot regudØrizacii, a^σ_1 − a^π_1 = 4m^2I^′(0). Zametim, qto integral I^′(0) shoditsØ i v predele Λ → ∞ prinimaet znaqenie: I^′(0) = −N_c/48π^2m^2. S drugoæ storony, kogda imeetsØ (dlØ ξ = 0) ostatoqnaØ kiral~naØ simmetriØ (17), poslednØØ proØvlØetsØ v rØde toßdestv dlØ kofffficientov mØgkoimpul~snogo razloßeniØ: a^σ_0 a^π_1

= m^2_σ , a^π_1 a^σ_1 = (a^π_1 )^2 + a^π_2 a^σ_0 , . . . (22)

Podqerknem, qto pervoe sootnoxenie ØvlØetsØ osmyslennym, esli tol~ko vypolnØ¸tsØ sledu¸wie. Esli I_σ = I_π , to pervoe

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 13

ravenstvo v (22) moßet byt~ ispol~zovano kak opredelenie massy skalØrnogo mezona. V protivnom sluqae ffto ne tak. Oqevidno, qto v modeli N`L massa skalØrnogo mezona opredelØetsØ iz mØgkoimpul~snogo razloßeniØ (razloßeniØ po proizvodnym). V sledu¸wem razdele my uvidim, qto sovsem inaØ situaciØ v sluqae kalibrovoqnoæ modeli N`L.

5. KalibrovoqnaØ model~ N`L i status σ-modeli

Perehod k kalibrovoqnoæ modeli N`L osuwestvlØntsØ zamenoæ obyqnoæ proizvodnoæ na dlinnu¸ proizvodnu¸ v operatore Diraka, i∂_μ → D_μ = i∂_μ +G_μ, gde G_μ ≡ g_S T^aG^a_μ – mØgkoimpul~snoe gl¸onnoe pole. �to privodit k sledu¸weæ modifikacii kvarkovyh propagatorov v odnopetlevyh integralah, (14):

Δ ( ± Q 2 ) = ( ± Q̂ 2 + i ^∂ + Ĝ + im )_{−1} . (23)

Dalee, my issleduem v priblißenii bol~xih N_c osnovnoæ vklad v ffffektivnoe deæstvie, poluqaemoe usredneniem po gl¸onam funkcionalov Γ_{σ,π}(Δ):

Γ_{σ,π} ≡ ⟨Γ_{σπ} (Δ)⟩_G. (24)

My predpolagaem, qto osnovnoæ priqinoæ dinamiqeskogo naruxeniØ simmetrii ØvlØetsØ sil~noe 4-kvarkovoe vzaimodeæstvie, a mØgkie gl¸ony vnosØt popravki, sosredotoqennye v kondensatah. Pofftomu, razloßenie v rØd po proizvodnym ili po obratnoæ bol~xoæ masse predstavlØetsØ nam vpolne prigodnym dlØ vyqisleniØ gl¸onnyh popravok v spektral~nye harakteristiki modeli.

Proanaliziruem obwu¸ strukturu deæstviØ Γ_{σ,π}, kotoroe opredelØet obratnye propagatory dlØ σ- i π-poleæ, v sootvetstvii s (10). S fftoæ cel~¸ snaqala ocenim podyntegral~noe vy-

14 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

raßenie v (11), (24):

Tr (1,iγ_5) ( Q̂ 2 + i ^∂ + Ĝ + im )_{−1} (1, iγ_5) ( − Q̂ 2 + i ^∂ + Ĝ + im )_{−1} =

= Tr (( Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2

+ F̂ + m^2 )_{−1}

× ( i∂_μ + G_μ) + F̂ −

Q^2 4 ∓ m^2 + 1 2 [q̂, D̂] )

× (( − Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2

+ F̂ + m^2 )_{−1} , (25) gde F̂ ≡ (1/4)[γ_μ, γ_ν] · [D_μ, D_ν ]. Summa znamenateleæ ravna ∑ ≡ 2(D_μ)^2 + 2F̂ +

Q^2 2 + 2m^2 (26)

i, vydeliv ee Øvno v qislitele (25), moßno poluqit~ predstavlenie dlØ petlevyh integralov (srav. s ur. (14)):

Γ_σ = (Q^2 + 4m^2)I_G(Q^2) + Q^2Ξ(Q^2) + O ( 1 Λ^2 ) , Γ_π = Q^2(I_G(Q^2) + Ξ(Q^2)) + O ( 1 Λ^2 ) , (27)

gde ispol~zovany funkcii, kotorye opredelØ¸tsØ sledu¸wim obrazom:

I_G(Q^2) = 1 2 ⟨ tr < x| (( Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2

+ F̂ + m^2 )_{−1}

× (( − Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2

+ F̂ + m^2 )_{−1} |x > ⟩ G ;

= 1 2 ∫ p<Λ d^4p (2π)^4 ⟨ tr (( p_μ + Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2 + F̂ + m^2 )_{−1}

× (( p_μ − Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2 + F̂ + m^2 )_{−1} ⟩ G ;

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 15

Ξ(Q^2) = ξ − 1 2 ⟨ tr < x| (( Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2

+ F̂ + m^2 )_{−1}

× 1 Q^2 [q̂, D̂] (( − Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2 + F̂ + m^2 )_{−1} |x > ⟩ G = ξ − 1 2 ∫ d^4p (2π)^4 ⟨ tr (( p_μ + Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2

+ F̂ + m^2 )_{−1}

× 1 Q^2 [q̂, p̂ + D̂] (( p_μ − Q_μ 2 + i∂_μ + G_μ

)_2

+ F̂ + m^2 ) ⟩ G . (28) Integral dlØ Ξ ne rashoditsØ. My vospol~zovalis~ modificirovannym uravneniem na massovu¸ wel~ i razloßeniem v rØd po 1/Λ^2, qto daet nezavisimost~ parametra ξ ot gl¸onnyh kondensatov (ξ = N_c/32π^2 v regulØrizacii s impusl~nym obrezaniem). V sootnoxeniØh (28) podrazumevaetsØ sled po spinornym i cvetnym indeksam. Vo vtorom, integral~nom, predstavlenii dannyh funkciæ proizvodnye deæstvu¸t na gl¸onnye polØ, kogda, naprimer, ffti funkcionaly raskladyva¸tsØ v rØd po teorii vozmuweniæ. Drugimi slovami, nam neobhodimo vyqislit~ smexannyæ matriqnyæ fflement ⟨x| . . .|k = 0⟩. Oqevidno, sootnoxenie (17) dlØ lineænoæ σ-modeli imelo by mesto, esli by vypolnØlis~ sledu¸wie ravenstva:

(Q^2 + 4m^2)I_G(Q^2) + Q^2Ξ(Q^2)^?= (Q^2 + m^2_σ )(I_G(Q^2) + Ξ(Q^2))

ili Ξ(Q^2)^?=

4m^2 − m^2_σ m^2_σ

I_G(Q^2).

(29)

SravnivaØ integraly v (28), moßno ubedit~sØ, qto dlØ proizvol~nyh impul~sov ffti funkcii ne sovpada¸t i sootnoxenie (29) ne vypolnØetsØ, a vmeste s nim ne vypolnØ¸tsØ i sootnoxeniØ lineænoæ σ-modeli (17), (22). Takim obrazom, my ne moßem ffffektivno ispol~zovat~ mugkoimpul~snoe razloßenie dlØ vyqisleniØ massy skalØrnogo mezona i ego konstanty raspada.

Rassmotrim teper~ razloßenie po mØgkim impul~sam i po obratnoæ masse, kotoroe privodit k razloßeni¸ po gl¸onnym kondensatam. Podqerknem, qto kofffficienty v razloßenii po obratnoæ bol~xoæ masse, soderßawie gl¸onnye kondensaty, ne

16 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

ime¸t ul~trafioletovyh rashodimosteæ, i pofftomu oni ne zavisØt ot sposoba regulØrizacii, esli prenebreq~ qlenami porØdka O(1/Λ^2). Novoe uravnenie na massovu¸ wel~ imeet sledu¸wiæ vid (v priblißenii gl¸onnyh kondensatov nizxeæ razmernosti): Λ^2 −

8π^2 g^2

− m^2 ln

Λ^2 m^2 + ⟨G^2_{μν} ⟩ 12N_cm^2

= 0 (30)

Pervye kofffficienty v razloßenii dlØ Γ_σ i Γ_π (sm. (21)) posle primeneniØ uravneniØ na massovu¸ wel~ takovy:

a^σ_0 ∼= N_c 2π^2 ( m^2 ( ln Λ^2 m^2 − 1 ) + ⟨G^2_{μν} ⟩ 12N_cm^2 ) ;

a^σ_1 ∼= N_c 8π^2 ( ln Λ^2 m^2 − 5 3 + ξ̃ − 7⟨G^2_{μν}⟩ 120N_cm^4 ) ;

a^π_1 ∼= N_c 8π^2 ( ln Λ^2 m^2

− 1 + ξ̃ + ⟨G^2_{μν} ⟩ 24N_cm^4 ) ;

a^π_2 ∼= N_c 48π^2m^2 ( −1 − ⟨G^2_{μν} ⟩ 20N_cm^4 ) ,

(31)

gde ⟨G^2_{μν} ⟩ ≡ g^2_{QCD}⟨(G^a_{μν} )^2⟩, ξ̃ = 1/4 = ξ · 8π^2/N_c. Moßno Øvno ubedit~sØ, qto sootnoxeniØ (20), (21), harakternye dlØ lineænoæ σ-modeli, ne vypolnØ¸tsØ daße posle normirovki na kiral~nosimmetriqnu¸ toqku, a^{σ,π}_1 → a^{σ,π}_1 − ξ; ξ = N_c/32π^2. DlØ polnoty my privodim takße mØgkoimpul~snoe razloßenie funkciæ I_G(Q), Ξ(Q): I_G(Q) ∼= N_c 8π^2 ( ln Λ^2 m^2

− 1 + ξ̃ + ⟨G^2_{μν} ⟩ 24N_cm^4 − Q^2 m^2 ( 1 6 + ⟨G^2_{μν} ⟩ 40N_cm^4 )) ;

Ξ(Q) ∼= − 1 8π^2 ⟨G^2_{μν}⟩ 24m^4 + Q^2 8π^2m^2 ⟨G^2_{μν}⟩ 60m^4 . (32) Takim obrazom vidno, qto sootnoxeniØ (29) ne vypolnØ¸tsØ ni pri kakom razumnom vybore ξ̃ (kotoryæ daet I(0) ≠ 0).

Provedem analiz toßdestv (199)–(201) iz [8] dlØ odnopetlevyh fermionnyh polØrizacionnyh operatorov: skalØrnogo, Π̄_S , psevdoskalØrnogo, Π̄_P , i prodol~nogo aksial~no-vektornogo,

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 17 Π̄^{(0)}_A . Oni vypolnØ¸tsØ v nekalibrovoqnoæ modeli N`L dlØ ξ = 0. SootnoxeniØ QSAT (199), (200) svØzyva¸t odnopetlevoæ psevdoskalØrnyæ korrelØtor, Π̄_P , s odnopetlevym prodol~nym asksial~no-vektornym korrelØtorom, Π̄^{(0)}_A . V kalibrovoqnoæ modeli N`L vyßiva¸t tol~ko dva pervyh sootnoxeniØ, v to vremØ kak ravenstvo (201) naruxaetsØ gl¸onnymi popravkami. V samom dele, vsledstvie (27), (12) imeem: Π̄_S = − ⟨q̄q⟩ m − (Q^2 + 4m^2)I_G(Q^2) − Q^2Ξ(Q^2) + O ( 1 Λ^2 ) , Π̄_P = − ⟨q̄q⟩ m − Q^2(I_G(Q^2) + Ξ(Q^2)) + O ( 1 Λ^2 ) . (33)

Toßdestvo Uorda dlØ aksil~nogo toka (dlØ ξ = 0) pozvolØet naæti Π̄^{(0)}_A (Q):

4m^2Π̄_P (Q) = −4m⟨q̄q⟩ + Q^4Π̄^{(0)}_A (Q);

Π̄^{(0)}_A (Q) = − 4m^2 Q^2

(I_G(Q^2) + Ξ(Q^2)).

(34)

Pofftomu, otliqie s (201) iz [8] voznikaet tol~ko iz-za nenulevogo Ξ:

Π̄_P (Q) + Q^2Π̄^{(0)}_A (Q) − Π̄_S (Q) = −4m^2Ξ(Q^2) ≠ 0. (35) Ispol~zuØ mØgkoimpul~snoe razloßenie (ξ = 0) poluqim: −Π̄^{(0)}_A (Q) = = N_c 2π^2 [ 1 Q^2 ( m^2 ( ln Λ^2 m^2 − 1 ) + ⟨G^2_{μν}⟩ 24N_cm^2 ) − ( 1 6 − ⟨G^2_{μν} ⟩ 120N_cm^4 )] ; 4m^2Π̄_P (Q) = −4m⟨q̄q⟩ + Q^4Π̄^{(0)}_A (Q);

Π̄_P (Q) + Q^2Π̄^{(0)}_A (Q) − Π̄_S (Q) = ⟨G^{2μν}⟩ 48π^2m^2 + O ( Q^2 m^2 ) ≠ 0. (36) Takim obrazom, iz fftih toßdestv sleduet, qto rezul~taty, poluqennye v [8], trebu¸t peresmotra. 6. Opredelenie mass mezonov Iz-za nevypolneniØ sootnoxeniæ dlØ σ-modeli my ne moßem v dostatoqnoæ stepeni nadeßno vyqislit~ dvuhtoqeqnye korrelØ-

18 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

tory v kalibrovoqnoæ modeli N`L dlØ impul~sov ∼ 1GeV , no vse ße hotelos~ by poluqit~ informaci¸ o mezonnom spektre iz mØgkoimpusl~nogo razloßeniØ. Mehanizm naruxeniØ kiral~noæ simmetrii, iduwiæ iz KHD [7], vkl¸qaet radial~nye vozbußdeniØ pionov i skalØrov s neodinakovymi massami i konstantami vzaimodeæstviØ, qto ØvlØetsØ dopolnitel~nym proØvleniem naruxeniØ kiral~noæ simmetrii. Rassmotrim dve shemy interpolØcii takogo spektra mass.

1. V sootvetstvii s planarnym predelom KHD, moßno sosta-

vit~ dvuhrezonansnyæ anzatc dlØ skalØrnyh i psevdoskalØrnyh korrelØtorov v kalibrovoqnoæ modeli N`L, (19):

Π^S (Q) = ⟨q̄q⟩^2 m^2

Γ^{−1}_σ + ⟨q̄q⟩ m = Z^σ_0 Q^2 + M^2_σ + Z^σ_1 Q^2 + M^2_σ0

+ C^σ;

Π^P (Q) = ⟨q̄q⟩^2 m^2

Γ^{−1}_π + ⟨q̄q⟩ m = Z^π_0 Q^2 + Z^π_1 Q^2 + M^2_π0 + C^π. (37)

Otmetim, qto dlØ modeleæ tipa N`L konstanty C^{S,P}_1 = 0. Iz trebovaniØ asimptotiqeskogo vosstanovleniØ kiral~noæ simmetrii (3) sleduet, qto:

C^σ = C^π ≡ C = ⟨q̄q⟩ m < 0; (38)

Z^σ_0 + Z^σ_1 = Z^π_0 + Z^π_1 ; (39) Z^σ_0 M^2_σ + Z^σ_1 M^2_σ0 = Z^π_1 M^2_π0 . (40)

Pervye dva sootnoxeniØ vypolnØ¸tsØ v obyqnoæ modeli N`L, kotoraØ otveqaet odnorezonansnomu anzatcu, Z^{σ,σ}_1 = 0, v to vremØ kak poslednee (40) nasywaetsØ tol~ko v dvuhrezonansnoæ modeli, vkl¸qa¸weæ po kraæneæ mere odin π^′-mezon.

V predele mØgkih impul~sov korrelØtory svØzany so strukturnymi konstantami kiral~nogo lagranßiana [8, 13]: Z^σ_0 M^2_σ + Z^σ_1 M^2_σ0

+ C = 8B^2_0 (2L_8 + H_2);

Z^π_1 M^2_π0

+ C = 8B^2_0 (−2L_8 + H_2).

(41)

Esli my iskl¸qim nenabl¸daemu¸ konstantu H_2, to v predele bol~xih N_c poluqim pravila summ dlØ mezonnyh parametrov, v

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 19

kotorye vhodit konstanta L_8 [13].

Z^σ_0 M^2_σ + Z^σ_1 M^2_σ0 − Z^π_1 M^2_π0

= 32B^2_0 L_8. (42)

InterpolØciØ razloßeniØ po mØgkim impul~sam (20) dlØ Γ_{σ,π} v kalibrovoqnoæ modeli N`L (31) s pomow~¸ dvuhrezonansnogo anzatca (37) daet:

a^σ_0 = C^2

M^2_σ M^2_σ0 Z^σ_0 M^2_σ0 + Z^σ_1 M^2_σ

; a^σ_1 = C^2

Z^σ_0 M^4_σ0 + Z^σ_1 M^4_σ Z^σ_0 M^2_σ0 + Z^σ_1 M^2_σ ; a^π_1 = C^2 1 Z^π_0

; a^π_2 = −C^2

Z^π_1 (Z^π_0 )^2M^2_π0 . (43)

V rezul~tate, sem~ mezonnyh parametrov M_{σ,σ}0_{,π}0 ; Z^{σ,π}_{0,1} opredelØ¸tsØ parametrami kalibrovoqnoæ modeli N`L Λ, m, ⟨G^2_{μν} ⟩. Predvaritel~nye ocenki pokazyva¸t, qto gl¸onnyæ kondensat v kalibrovoqnoæ N`L sleduet brat~ men~xim, qem podobnyæ emu neperturbativnyæ parametr v vysokoffnergetiqeskom operatornom razloßenii [11, 12]. I ffto ne udivitel~no, t.k. qastiqno, neperturbativnye gl¸onnye ffffekty uqityva¸tsØ 4-kvarkovym vzaimodeæstviem.

2. V nedavnih rabotah byli vydvinuty nekotorye predpo-

loßeniØ [4, 8, 10], kasa¸wiesØ vypolnimosti sootnoxeniæ σmodeli, takih kak: I_π = I_σ (sm. (14)) i m_σ = 2m_{dyn} dlØ sluqaØ modeli N`L s vnexnimi vektornymi polØmi. V qastnosti, v obzore [10] bylo rassmotreno vliØinie vnexnih fflektriqeskogo i magnitnogo poleæ s postoØnnoæ naprØßennost~¸ i napravleniem na dvuhtoqeqnye korrelØtory. Takie konfiguracii, kak predstavlØetsØ, formiru¸t takoæ ße fonovyæ kondensat, kak i gl¸- ony v nizxih porØdkah po polØm i vnexnim impul~sam. Odnako, moßno ubedit~sØ, qto vosstanovlenie lorencevoæ simmetrii dlØ kondensata vektornyh poleæ (posle usredneniØ po lorencevym povorotam) privodit k smexivani¸ prodol~noæ i popereqnoæ komponent vektornogo polØ. V rezul~tate sootnoxeniØ (14) lineænoæ σ-modeli naruxa¸tsØ.

Tem ne menee, moßno razvit~ shemu dlØ opredeleniØ mass skalØrnogo mezona v priblißenii mØgkih impul~sov, na osnove ap-

20 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV

proksimacii:

Γ_σ ∼= q^2(I_G(0) + Ξ(0)) + 4m^2I_G(0); Γ_π ∼= q^2(I_G(0) + Ξ(0));

m^2_σ ∼=

4m^2I_G(0) I_G(0) + Ξ(0) = a^σ_0 a^π_1 , (44)

kotoru¸ neobhodimo sravnit~ s addiabatiqeskimi sootnoxeni- Ømi dlØ σ-modeli (22). Sootnoxenie Nambu ne vypolnØetsØ dlØ dannoæ shemy m^2_σ > 4m^2.

Esli privleq~ dvuhrezonansnyæ anzatc v adiabatiqeskom priblißenii moßno poluqit~ zameqatel~noe uslovie dlØ massy skalØrnogo mezona:

m^2_σ = m^2_σ0

Z^π_0 − Z^σ_0 Z^σ_1

, (45)

kotoroe garantiruet dopustimost~ privedennogo priblißeniØ. Poskol~ku Z^π_0 > Z^σ_0 , to moßno oßidat~, qto v kiral~nom predele konstanty raspada piona i σ modeli otliqa¸tsØ, t.e. F_π < F_σ.

Avtory blagodarØt J. Bijnens i M. K. Volkova za obsußdenie, a takße V. L. ıdiqeva za poleznye zameqaniØ. Odin iz avtorov (V. A.) ispol~zuet dannu¸ rabotu kak metodiqeskoe posobie v kurse lekciæ.

Literatura

1. Y. Nambu, G. Jona-Lasinio, — Phys. Rev. 122 (1961), 345. 2. T. Eguchi, — Phys. Rev. D14 (1976), 2755; M. K. Volkov, – Ann. Phys. (N. Y.)

157 (1984) 282; T. Hatsuda, T. Kunihiro, – Phys. Lett. B145 (1984) 7; A. Dhar, R. Shankar, S. R. Wadia, – Phys. Rev. D3 (1985) 3256; D. Ebert, H. Reinhard, – Nucl. Phys. B271 (1986) 188; V. Bernard, R. L. Jaffe, U.-G. Meissner, – Nucl. Phys. B308 (1988) 753; M. Wakamatsu, W. Weise, – Z. Phys. A331 (1988) 173.

3. D. Espriu, E. de Rafael, J. Taron, — Nucl. Phys. B345 (1990), 22. 4. D. Ebert, M. Volkov, — Phys. Lett. B272 (1991), 86.

5. A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, — Z. Phys. C55 (1992), 435, Russ. J. Theor.

Math. Phys. 93 (1992) 67 (Engl. transl. 93 (1993) 1126). 6. J. Bijnens, C. Bruno, E. de Rafael, — Nucl. Phys. B390 (1993), 501. 7. A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, — Int. Mod. Phys. 8 (1993), 1981, Nucl.

Phys. B (Proc. Suppl.) 39B, C (1995) 257 A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, V. L. Yudichev, – Russ. J. Theor. Math. Phys. (1996), to be published.

8. J. Bijnens, E. de Rafael, H. Zheng, — Z. Phys. C62 (1994), 437. 9. S. Klevansky, — Rev. Mod. Phys. 64 (1992), 649.

10. Particle Data Group, Montanet L. et al.:, — Phys. Rev. D50 (1994), (Part 1). 11. M. A. Shifman, A. I. Vainstein, V. I. Zakharov, — Nucl. Phys. B147 (1979), 385, 447.

OPREDELENIE MASS SKAL˚RNYH MEZONOV 21

12. L. J. Reinders, H. Rubinstein, S. Yazaki, — Phys. Rep. 127 (1985), 1 and references therein.

13. J. Gasser, H. Leutwyler, — Nucl. Phys. B250 (1985), 465.

Andrianov A. A., Andrianov V. A. Determination of scalar meson masses in QCD-inspired quark models.

We compare two QCD-inspired quark models with four-fermion interaction, without and with the remnant coupling to low-energy gluons, in the regime of dynamical chiral symmetry breaking (DCSB). The first one, the Nambu–Jona–Lasinio (NJL) model ensures the factorization of scalar and pseudoscalar meson poles in correlators, the well-known Nambu relation between the scalar meson mass and the dynamical quark mass, m_σ = 2m_{dyn} , and the residual chiral symmetry in coupling constants characteristic for the linear σ-model. The second one, the Gauged NJL model, happens to be qualitatively different from the NJL model, namely the Nambu relation is not valid and the factorization of light meson poles does not entail the residual chiral symmetry, i.e., it does not result in a linear σ-model. The more complicated DCSB pattern in the GNJL model is fully explained in terms of excited meson states with the same quantum numbers. The asymptotic restrictions on parameters of scalar and pseudoscalar meson states are derived from the requirement of chiral symmetry restoration at high energies.

Postupilo 13 i¸nØ 1995 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet