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ОЦЕНКА НАТЯЖЕНИЯ СТРУНЫ 
ИЗ КОНЕЧНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРАВИЛ СУММ 

Д. В. Мещеряков, В. Б. Тверской 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

В рамках метода коне•шо--.энерrе·ш•1еск11х 11равил сумм с ис11ользоnанием модифицироnанноrо 

выражения для бегущеii константы связи КХД rюлу•1ена оценка 11араметра натяжения стр)•ны. 

Несмотря на значительное число работ, посвящен­
иых исследоваиию иепертурбативной области КХД 

[J-7], многое здесь остается неясным. В частности, 
нельзя считать установленными значения таких важ­

иейших иепертурбативных параметров, как вакуум­
ные конденсаты различных размерностей. В лите­
ратуре можно условно выделить две области зна­

чений конденсатов, причем соответствующие сред­

ние значения различаются в 5-1 О раз. Область с 
более низкими средними значениями впервые упо­
мянута в классических работах [1]. Более высокие 
средние значения получены и использованы в рабо­

тах [2, 3, 6]. Кратко сложившуюся ситуацию можно 
резюмировать так: применение глобальных правил 

сумм Вайнштейна-Захарова-Шифмана приводит к 
низким значениям конденсатов [1], а применение ко­
нечно-энергетических правил сумм - к высоким [6], 
причем это различие нельзя объяснить только не­
точностью методов, использующих правила сумм. 

Поэтому представляется очевидной необходимость 
такой модификации глобальных и низкоэнергетичес-
1шх правил сумм, чтобы эти подходы давали согласу­

ющиеся в пределах их точности результаты. Одной из 

таких модификаций могло бы быть включение в рас­
смотрение наряду с низкоэнергетическими правила­

ми сумм уравнения Швингера-Дайсона. В настоящей 

работе мы интересуемся не непосредственно значе­
ниями вакуумных конденсатов КХД различных раз­

мерностей, а параметром натяжения адронной стру­

ны k или параметром наклона траекторий Редже 
а'= 1/(21Гk) в предположении о линейном конфайн­
менте, т. е. о том, что запирающий потенциал имеет 
вид V ( r) --7 kr при r --7 оо. 

В работе [5] выражение для бегущей константы 
связи КХД было модифицировано на основе исполь­

зования уравнения Швингера-Дайсона с учетом тре­
бования минимальности непертурбативных вкладов 
в ультрафиолетовой области. Это дало возможность 

согласовать для бегущей константы связи требова­
ния асимптотической свободы, апалитичпости и коп­

файнмента. В настоящей работе мы используем мо­

дифицироваиное выражение для бегущей константы 
связи с целью оценки параметра натяжения струны. 

Мы продемонстрируем, что n:ри исn:олиомнии ни1-
коэнергетических правил сумм параметр натяжения 

струны выше, чем при использовании только урав­

нения Швингера-Дайсона [5], т. е. низкоэнергетичес­
I<ие правила сумм при учете следствий из уравнения 
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Швингера-Дайсона приводят к высоким значениям 

низI<оэнергетичесI<их параметров. 

В работе [3] в рамках метода конечно-энергети­
ческих правил сумм с помощью простого представ­

ления для электромагнитного формфактора пиона с 
четырьмя полюсами получены следующие уравнения : 

( 87Г2 ) Ф- l + а8 _ 2_ З(m~ +m~) () 
so - 7Г so [(l/2) 1n(so/Л2)]4/(-Ь1)' 1 

( 167Г2 ) а 2 7!'
2 а 

-?- s1Ф=l +____!._---(-8 GG), 
S{) 7Г SQ 3 7Г 

(2) 

(247Г2 ) 2 O's 3 896 3 _ 2 
-3- 81ф = 1 + - - з-81 7Г as(qq) ' (3) 

so 7r so 

где а8/1Г = 2/(-b1 ln(s0/Л2)) - бегущая кон­
станта связи КХД, т" и тd - массы и -
и d-кварков, Ь1 = -11/2 + N1/ 3, N 1 - чис­
ло ароматов кварков, s0 - порог континуума, 

s1 =4m.;(2ui+ 1)2 =0,63 ГэВ2 -квадрат эффектив­
ной массы р-мезона, m1Г - масса пиона, a 8(if.q)2 

-

четырехкварковый конденсат, ((a8/7Г)GG) -глюон­
ный конденсат. Здесь Ф = Ф(и1 , v1 , и2 , v2), где ui, щ, 
i = 1, 2 - полюсы электромагнитного формфактора 
пиона, определенного на четырехлистной римано­

вой поверхности. Воспользуемся оценкой, получен­
ной в [7]: 

(4) 

Подставляя (4) в (1)-(3) и исключая из этих уравне­
ний Ф , приходим к следующему соотношению: 

_ 2 (89671'
3 

R ) 
a(qq) Z7s~ - soa(qq) 2 ((a/7r)GG) = 

т2 
- 3 ( 27Г2 R ) 

= т(т - 2) ((a/7r)GG) Зs~ - s0((a/тr)GG)2 ' 

(5) 
где 

so R _ 128/;m; 
т = ~, - 9[(1/2) ln(so/ Л2)]-4/Ь1 · 

Полученное в [5] модифицированное выражение 
для бегущей константы связи имеет вид 

2 47Г ( 1 л 4 2 -3 ) 
as(q ) = ь; ln (q2 / Л2) - (q2)2 + O((q ) ) ' (6) 

где А - фундаментальный размерный параметр 
КХД, связанный с масштабом сильных взаимодей-
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ствий. Такой вид константы связи приводит к следу­

ющей зависимости Л от параметра натяжения стру­

ны k [5]: 

л2 = ЗЬ1 k. (7) 
871" 

Используя в уравнении (3) выражения (4),(5) и 
низкоэнергетическое соотношение [ 1] 

(mu + md)(qq) = - J;т;, 

для оценки k получаем следующее уравнение: 

где 

А _ ( 2) 771"
2 J; 

- а" q 3 2 , 
So 

271"2 
В=-3 , 

К= 243 k2ln (87r µ2). 
1671"4 27 k2 

В последнем выражении µ - параметр регуля­

ризации [5] . Численное исследование выражения (8) 
при взятом из [3] значении порога континуума 
s0 = 1,3 ГэВ2 показывает, что существуют два реше­
ния для k. Одно из них близко к нулю и должно быть 
отвергнуто по физическим соображениям (оно фак­
тически означает отсутствие конфайнмснта) . Другое 
растет с ростом параметра обрезания µ , достигая 
максимального значения 

k = 0,97 ГэВ2 , (9) 

которое мы и примем за значение параметра натяже­

ния струны. Таким образом, метод, основанный на 
использовании низкоэнергетических правил сумм с 

учетом следствий из уравнения Швингера-Дайсона 
для глюонного пропагатора, дает значение параметра 

k примерно в 5 раз большее, чем оценка, приведенная 
в [5], где она получена на основе уравнения Швин­
гера-Дайсона, но без использования конечно-энер­
гетических правил сумм. Таким образом, результат 

(9) согласуется с нашими более ранними оценками 
[2, 3] и выводами других авторов [6], которые ис­
пользовали в качестве основы рассмотрения непер­

турбативной области КХД низкоэнергетические пра­
вила сумм. В настоящей работе показано, что учет 
уравнения Швингера-Дайсона наряду с применени-

ем низкоэнергетических правил сумм приводит не к 

«стандартным» низким численным оценкам, а к их 

росту, что, как мы отмечали выше, вообще характер­
но для подхода, основанного на низкоэнергетических 

правилах сумм [3, 6] . 
По феноменологической оценке [8] параметр на­

тяжения струны равен ( 4а8/6).Л.2 , причем Л.2 = 
= - 0,5 ГэВ2 , где Л - масса глюона. Воспользуемся 
для получения числешюго значения результатом ра­

боты [9], где на основе спектрального представления 
без вычитаний для бегущей константы связи было 

найдено аналитическое выражение, имеющее конеч­
ный предел в инфракрасной области: а"(О) = 1,40. 
В результате находим О"о = 0,47 ГэВ2 , что примерно 
в два раза меньше нашей оценки и в три раза больше 
оценки [5] . 

В свете приведенных результатов представляется 

актуальным такое модифицирование глобальных и 
конечноэнерrетических правил сумм КХД, которое 

даст совпадение (в пределах ошибок) определяемых 
на их основе низкоэнергетических параметров КХД. 
Возможно, это будет досrигнуто на пути наложения 
стабилизирующих условий в духе работы [10]. 
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