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摘 要：简要介绍核物质中核子的质量、半径及夸克凝聚的密度依赖关系基于 QCD模型和 QCD 

有效场论研究的现状，并具体介绍整体色对称模型(GCM)的研究结果．GCM 研究表明，在小于临 

界密度的情况下，核物质中核子的质量随核物质密度的增大而减小，核子的半径和夸克凝聚随核物 

质密度的增大而增大．当达到临界密度时，核子质量减小为零，核子半径变为无限大，夸克凝聚突 

变为零，进而提出一个核物质中手征对称性恢复的新机制． 
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1 引言 2 研究现状简介 

核物质性质、有限核性质(例如，巨共振现象 

等)及高能重离子碰撞实验等研究表明，核物质中 

核子的质量不同于自由空间中核子的质量．EMC 

效应表明，核物质中核子的半径较 自由空间中核子 

的半径大．从更深层次上讲，关于这种变化的研究 

是探讨夸克退禁闭机制的一个重要途径．因此，核 

物质中核子的性质随核物质密度变化的定量规律一 

直是核物理和粒子物理等学科的专家共同关注的前 

沿课题．目前，人们提出了一些唯象模型和 QCD 

有效场论模型等来确定核子的有效质量和半径随核 

物质密度的变化规律．另一方面，夸克凝聚是描述 

QCD真空性质和手征对称性破缺的重要物理量， 

核物质中夸克凝聚随核物质密度变化的行为是核物 

质中手征对称性随核物质密度变化而恢复的方式或 

机制的重要标志．因此，人们在夸克胶子层次和强 

子层次都对夸克凝聚进行了广泛深入的研究，可是 

不同方法得到的结果相去甚远．本文简要介绍关于 

核子质量、半径及夸克凝聚随核物质密度变化规律 

的研究现状，并具体地介绍一种具有较好 QCD基 

础的有效场论模型——整体色对称模型的研究结 

果 ． 

较早的在夸克层次上描述核物质和有限核性质 

的理论模型是夸克介子耦合模型[1]，其基本思想 

是，核物质和有限核都卣包括 3个流夸克的不能互 

相重叠的“口袋”组成，与袋模型[2 ]一样，这些口 

袋都有袋常数、袋半径和总能量．袋半径即核子的 

半径，与袋的总能量相联系确定核子质量为 m 一 

JEt一(户 >，核子(即口袋)性质的变化由通过介子 

传递的夸克一夸克相互作用决定，介子场和夸克场 

由平均场近似方法确定．为较好地统一描述随核物 

质密度增加核子质量减小、核子半径增大的规律， 

人们唯象引入袋常数与标量介子场直接耦合、袋常 

数与核子质量间有标度关系等方法[4-5]．由于 QMC 

模型中的夸克为流夸克，标量介子引起的较强的吸 

引作用会使得其中夸克的质量变为负值．为解决这 

一 问题，人们提出了夸克平均场(QMF)模型[6 ]． 

在 QMF中，核子由 3个组分夸克组成，这些组分 

夸克既与介子耦合，又与胶子耦合，夸克场和介子 

场等都由平均场近似方法确定．尽管在描述核子质 

量等性质方面这些模型都取得了成功，但从 QCD 

的基础来讲，它们都较唯象．为在具有较好 QCD 
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基础的层次上描述强子的性质，人们提出了整体色 

对称模型(GCM)c8--11]．将 GCM 推广到有限化学势 

情况，可以较好地描述核物质中核子的性质[1 “ ． 

QCD求和规则提出不久，人们即开始研究核 

物质中夸克凝聚随核物质密度变化的规律，并提出 

<qq 一 一 + ．．‘， —'· ——’一 ：= I一 —— ——— ÎT— ⋯ ‘ > 
。 

‘  

m： ～ 

于是得到随核物质密度增大夸克凝聚“单调减小”的 

结果(系统综述可参阅文献[14])．之后，利用复合 

算子方法得到临界密度以下夸克凝聚“单调减小”、 

临界密度时夸克凝聚突变为零的结果[1 ，利用瞬子 

模型和 Dyson—Schwinger方程方法得 到临界密度以 

下夸克凝聚基本保持不变、临界密度时夸克凝聚突 

变为零 的结果[M 引．基 于 Hellmann-Feynman定 

理 ，人们还利用 a一∞模型 、Dirac—Brueckner 

方法 、Schminger-Dyson方程 等在强子层次上 

对夸克凝聚的密度依赖关系进行了系统研究．结果 

表明，在低密度下，夸克凝聚随核物质密度增大而 

下降，继而发生“返转：’，在高密度下随核物质密度 

增大而增大．显然，不同方法得到不同结果．并且， 

从夸克凝聚的变化特征来讲，对于核物质中手征对 

称性恢复的机制和过程尚未达到共识，但人们认为 

核物质中手征对称性是逐渐恢复的．为深化对核物 

质中夸克凝聚和手征对称性恢复机制的认识，我们 

也利用 GCM研究了夸克凝聚随核物质密度变化的 

规律[23]． 

3 GCM 及其关于核子质量、半径和 

夸克凝聚研究的结果 

从 QCD的拉氏量出发 ，近似到保 留两胶子外 

源项 ，可得作用量 ： 

S=l d4xd [ (z)(y·a+m)a(x— )q( )一 

告 ：(z)D二：(z— )J：( )]， 

其中， ：一 (z) q(z)为夸克流，D：：(x--y)为 

有效胶子传播子，m为流夸克质量，g为夸克胶子 

耦合常数．取 ：(z— )一 t D(z— )(其中 

￡ 为横动量投影算子)并对夸克场进行 Fierz变换， 

则可将上述不同位置的定域流间的作用转化为非定 

域流间的作用．由于这样 的非定域流 ．『 (z， )一 

( )以 (j，)具有标量、矢量、赝标量和轴矢量等形 

式，将之量子化则可近似为具有相同量子数的双定 

域玻色场 ，于是有作用量 

s(B)==：I d4xd 撕(z)[y·a (z— )+ 

A~B (z， )]q( )+I d4xd y· 

B (z，y)B ( ，z) 

2g D(x— ) ’ 

其 中 B (z， )即通过变换而引入的双定域玻色场． 

由于前述近似，使得该作用量仅保留有 QCD中夸 

克的色对称性，因此称这一模型为整体色对称模型 

(global color symmetry model，简称 GCM)．利用 

这一模型可 以较 好地描述 自由空 间中核子、丌介 

子、p介子、手征展开参数、夸克凝聚等性质． 

为描述核物质中强子的性质和夸克凝聚等的规 

律，需要将前述自由空间的 GCM 推广到有限密度 

(或有限化学势)．为此，需要将生成泛函对应的正 

则系综(夸克)推广到包含夸克和强子的巨正则系 

综．相应地，夸克场按化学势 作变换 q(z)一 

ql(z)一 e，l q(z)，双定域场作变换 B (z， )一 

B (z， ； )兰 eI, B (z， )e-t, ，则可得作用量 

S(B ， )一一 Trln[(y·a一 ,uy4)a(x— )+ 

以 B (z，y； )]+Id4xd y· 

． (1)2 
、

g。D(x— ) ‘ ⋯  

一 般地 ，双定域场可以展开为 “] 

B。(z，Y} )= B (z，Y； )+ 

r?(z，Y ( )， (2) 

其中，B：(z， ； )一 B：(z— ； )一 B (z— ； 

)为真空组态，Err(z， ； ) (蔓 )为相对于 

真空激发的介子场，在最低阶近似下， 仅包括 

Goldstone玻色子 ，即 丌和 a介 子．可 以证 明 ¨， 

r 一 ．那么，只要确定了双定域场的真空组态 

， 即可确定 GCM 的作用量和夸克的传播子，进 

而确定可观测量．由于化学势的引入，能量动量四 

维空间不再具有 o(4)对称性，因此在有限化学势 

下，夸克的传播子 G(p， )应表示为 
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G● (p， )= iA(p， )y·P+ 

iC(p， ) (p4+ i )+ B(p， )， (3) 

其中B(p， )为动量空间中的真空组态．对于 B ， 

可以通过求解 Dyson-Schwinger方程确定 ]̈，也 

可以将之与 instanton模型下 夸克 的动力 学质l-x,-J- 

应起来确定⋯]． 

根据非拓扑孤立子袋模型啪，形成核子的袋的 

袋常数由袋外和袋内手征场间的相互作用 自洽确 

定．计算得，袋常数可以表示为 

B=12-f · 

[·n 蔫 瓮 一 
B (p， ) ] 

A (p， )P +C (p， )(p4+i ) +B (p， )J。 

(4) 

袋半径为 

R一( )“‘， ㈣ 
袋能量为 

E一警( )“‘， ㈣ 
其中 ，n一3( 一 )一 ， 一2．04，Zo为考虑质 

心运动修正等因素影响引入的参量． 

对于夸克凝聚可通过完成下述计算直接得到 

(： ：>一一Tr cG(z，z)一一12-f · 
B( ) 

P A ( )+ i C2( )+ B ( ) 

为具体讨论核子性质及夸克凝聚对核物质密度 

的依赖关系，还需要将前述的化学势依赖转化为密 

度依赖，即需要确定核物质密度与化学势之间的关 

系．利用有限温度场论方法 可 以证 明，GCM 中 

核物质密度与化学势之间的关系为 
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Density Dependence of M ass and Radius of a Nucleon and 

Quark Condensate in Nuclear Matter’ 

LIU Y u—xin 

(Department of Physics，Peking University，Beijing 100871，China) 

Abstract：The status of the investigations on the nucleon mass，nucleon radius and quark condensate in 

the framework of QCD-inspired models and QCD effective field theories is briefly reviewed．The results in 

the global color symmetry model(GCM)are described a little detailedly．The calculated results indicate 

that，before the maximal density is reached，the mass of a nucleon in nuclear matter decreases。the radius 

of a nucleon and the quark condensate increase very slowly，with the increase of the nuclear matter densi- 

ty．As the maximal nuclear matter density is reached，the mass of the nucleon vanishes gradually．The ra— 

dius becomes infinite and the quark condensate vanishes suddenly．A new mechanism for the chiral symme— 

try restoration in nuclear matter is proposed． 

Key words：nucleon mass；nucleon radius；quark condensate；density dependence；chiral symmetry 
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