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摘 要：把修正的夸克一介子耦合模型推广到包含奇异性的情形，并用来研究奇异强子物质的状态 

方程．从最新的5̂̂He双超核的实验导出的弱A-A相互作用和过去采用的强 A—A相互作用同时被 

用于计算．比较发现，具有强 A—A相互作用的系统束缚得比正常核物质要紧，而具有弱 A-A相互 

作用的系统则比正常核物质束缚得要松得多．无论强还是弱相互作用情况，为了合适地描述修正的 

夸克一介子耦合模型中超子一超子(Y—Y)相互作用，必须引进 a 和 夺介子． 
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1 引言 ， 

目前人们的共识是，夸克是组成物质的基元， 

在能量不太高的情况下，涉及的夸克有 u，d和 S 3 

种，正常物质由u和 d两种夸克组成，包含 S夸克 

的物质称为奇异物质，S夸克携带的特殊量子数 

— — 奇异数赋予物质一个新的维度．奇异物质分为 

奇异夸克物质和奇异强子物质两类．奇异夸克物质 

中夸克都处于退禁闭状态，而奇异强子物质则是由 

核子和含有奇异数的超子组成．理论上预言[1 奇异 

夸克物质(strangelet)比正常核态更稳定，多年来实 

验上[2]一直在积极寻找 ，但至今没有结果．另一方 

面，从 1953年 Danysz和 Pniawski在乳胶中发现 

第一个超核【3 以来，人们一直在研究奇异强子物 

质．由于技术上的困难，实验上找到的超核不多，A 

超核有几十个 ，∑超核和 巨超核只有几个，双 A超 

核更少．单超子超核可用来研究核子和超子之间的 

相互作用，而双 A超核则可用来研究超子之间的相 

互作用．关 于奇异 强 子物质 的理 论研究 不 少， 

Scharffener等[4 用相对论平均场研究 了有限系统 

的性质．发现稳定的系统具有大的奇异数比、小电 

荷比和高密度．许多作者用不同理论研究了无限大 
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奇异 强子物 质 的性质[：5--133．Schaffner—Bielich和 

Gal[1 ]指出，某些早期的关于奇异强子物质的讨论 

是不完全的，要么只讨论 A物质 ，匆略了其他超 

子，要么任意包含超子含量．完整的计算必须考虑 

化学平衡．乞今为止，在核内包含多奇异数的探索 

工作十分不够，实验上主要是技术性困难，理论上 

是超子间相互作用的不确定性．最近，Takahashi 

等[1 报告了他们对5̂̂He双超核的观测．从实验数 

据得到 A 问的相 互作 用 能为 AB从 = (1．01-+- 

0．20
～

+0．

。

18

。)MeV．这个数值 比从早年实验数据导出 

的值 △B从兰4—5 MeV要小得多．因此，用新的数 

据重新考察奇异强子物质的性质是有意义的，这是 

本文的主要 目的．我们要用修正的夸克一介子耦合 

模型来进行研究．考虑到反应 AA一巨一+P和 AA 

一一0+n，我们还将引入 巨超子，从而必须考虑化 

学平衡．简化起见，我们把 一0与 互一及中子与质子 

的含量分别取为相等．为了正确描述超子间的相互 

作用，我们还将引入 a。和 夺介子． 

在夸克一介子耦合(QMC)模型[1 中，重子物质 

是由非重迭的重子 口袋组成，在平均场近似下这些 

口袋通过自洽交换介子束缚在一起．考虑介质效应 
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后 "· 。 就得到修正的 OMC(MOMC)模型．我们通 

过引入 S夸克把 MOMC模型推广并用来研究奇异 

强子物质的性质．然后比较强和弱两种 人一人相互作 

用的结果．我们在第 2节中介绍 MQMC模型，第 3 

节中讨论耦合常数，最后一节给出结果和讨论． 

其中 是自旋一同位旋简并度．重子密度为 一 

+P̂+10巨． 和 场由重子密度确定： 

一 g： ， 

一 g； ， 

2 MQMc模型 标量场 租 。由以下自洽条件确定
： 

把 MQMC模型[18]作如下推广：(1)包括 A和 

虽超子以描述奇异强子物质；(2)引入描述超子一超 

子相互作用的奇异介子 ‘和 ，它们仅与超子相耦 

合．另外 ，由于我们研究的是非极化对称物质，P和 

介子无贡献．在 MQMC模型中，重子物质由描 

述重子的非重迭的重子袋组成，在平均场近似下这 

些口袋靠自洽交换 a，∞，a。和 中介子束缚在一起． 

重子袋中夸克场的 Dirac方程为 

(5) 

(6) 

—

m ．2(2u)3 ． ( ) ， 
(7) 

只要把 换成 就得到 的自洽条件． 

化学平衡条件表为 

2 一 一 一 0， (8) 

其中 百干 奇异数比定义为 =(P̂+ 
2p~

．
)／pn． 

[ira一( f一 d一 - )一 

(g： +g； )] 一0， (1) 3 耦合常数 

其中g：是夸克一介子耦合常数 ，i和_『分别为第_『种 

重子中的第 i个夸克， 代表cr， ，cr。和 四种介子 

场．通常假设，u和 d夸克只与 cr和 场耦合并有 

相同的耦合常数 ，标以 和g3．S夸克只与cr。和 

场耦合．夸克场 妒 解的形式及有关量的定义可在 

文献[16，18]中找到．有效重子质量可表为 

∑ ~／iI'2i／j--．JO 
(R )= ] 一+詈 B ；，(2) 

其中，z6是计及零点运动和胶子涨落修正的唯象参 

数，竹 是第 个重子中第i种夸克的数目，n 是重 

子半径、夸克本征频率及有效质量的函数，其表达 

式见文献[18]．考虑介质效应后，El袋常数是 场 

的函数 

Bj： exp(一譬)， (3) 
其中 是 场与第_『个重子 El袋的耦合常数，B 。 

是 自由空间的El袋常数． 

在重子密度 ，，B处每个重子的能量为 

E 一西 1 )， d七邪 + 

1(m： +m + ：’。 +m； ) ，(4) 

自由空间的口袋常数 B 。和唯象参数 z6是通过 

方程(2)和平衡条件aM；／aR 。去拟合 自由强子质量 

和半径尺，。来确定．在我们的计算中取 R ：0．8 

fm， =0(q=u，d)．取核子质量 MN一939 MeV， 

得到 B 一170．28 MeV，2 3I一3．273．对于超子， 

我们假设它们的自由空间口袋常数与核子的相同， 

并取 S夸克的质量为 7n。=250 MeV．通过拟合自由 

A超子质量 M 一̂1 116 MeV得到 2 一3．117和 

R o=0．806 fm，通过拟合 自由 巨超子质量 M一一 

1 318．1 MeV得到 2 一2．857和R三0=0．818 fm． 

下面讨论耦合常数．参照文献[183， 场与核 

子之间的耦合常数取为gBN一2．8．通过拟合饱和密 

度 l0b一0．15 fm 处的比结合能 15．73 MeV得到 

一 4．14，g。一3g3—9．34．这样得到的有效核子质 

量 ／M．一0．761很合理．通过拟合饱和密度对 

称核物质中单个 人的能量 E =一28 MeV[船．z 及 

单个 巨的能量 E 一一18 MeVi 引，分别得到 场与 

人口袋之间的耦合常数 一1．663和 cr场与 人口 

袋之间的耦合常数 gB̂一1．109．这样剩下 g：·和 

两个耦合常数有待确定．参照文献[4]，人们利用 

s 6)关系g)Ig2一一√ 来确定 ．然后通过拟合 

具有密度 P̂一O．5 l0b的 A‘浴’中的单个 人位能、，， 

兰2O MeV得到 场与 S夸克间的耦合常 ·一 
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8．675．此 值 是 由强 A—A 相互 作 用 AB从兰 4--5 

Mev估算的，我们称它为强 A—A相互作用·如若 

用最新的数据 △B从兰1．01 MeV，我们就有 兰 

5 MeV和 g：．=2．875，称为弱 A A相互作用·介 

子的裸质量取为 m‘6=550 MeV，m =783 MeV， 

m 。= 975 M eV ，m+： 1 020 M eV· 

4 结果和讨论 

利用上两节中给出的公式和耦合常数，我们研 

究了具有不同奇异数比 F。的奇异强子物质的饱和 

性质．在平均能量中扣除重子质量后就得到如下的 

不再有负的极小值．这一结果告诉我们，具有弱 A— 

A相互作用的奇异强子物质没有正常核物质稳定· 

Fs值大于 1．0的系统是不稳定的· 

> 

盏 
、  

∞  

比结合能： 

鲁_EtD广MN(1_y IYa 图2 
其中YA P̂／PB和 ya—P巨／PB分别是物质中的A和 

互的含量．图 1给出用强 A一人相互作用计算的不同 

奇异数比的奇异强子物质的比结合能对重子密度的 

依赖关系．随着奇异数 比的增加，饱和曲线先逐渐 

> 
0  

＼  

∞  

诗 

图 1用强 A．A相互作用计算的奇异强子物质的比结合能与 

重子密度的关系 

变深直到 1．33左右的一个 Fs值 ，然后再变浅·与 

此同时，饱和点先向高密度方向移动直到 PB≈O·38 

fm～，然后反向移动．F。值从 0到 2的每条曲线都 

有一个负的极小值，这意味着在这一区域内奇异强 

子物质对于发射粒子是稳定的．Fs：0和 Fs 2分 

别对应于正常核物质和纯 互物质，它们不满足化学 

平衡条件．图 2给出用弱 A-A相互作用计算的与图 

1同样的曲线，但它们与图 1给出的强 A-A相互作 

用的结果完全不同．随着 Fs值的增加，饱和曲线 

变得越来越浅．当 F 值大于 1．0时，饱和曲线就 

用弱 A．A相互作用计算的奇异强子物质的比结合能与 

重子密度的关系 

> 

’ 、  

诗 

F 

O 

图 3 用强 A．A相互作用(一)和弱 _̂A相互作用(⋯)计算 

的奇异强子物质的极小能量 (a)对应的重子密度(b)和 

对应的A和巨含量(c)对奇异数比的依赖关系 

为了考察系统对于 F 的稳定性，我们在每个 
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F 值处把 E／B对 lD 求极小．作为 F 的函数，我 

们在图3(a)中给出这个极小 比结合能，在图 3(b) 

中给出对应的重子密度，在图 3(c)中给出对应的 A 

和巨含量．其中实线和虚线分别对应于强和弱的 

A-A相互作用．在这个图中两种情况的差别变得很 

明显．在强 A—A相互作用及这里考虑的大多数 F 

情况下，奇异强子物质 比正常核物质要束缚得紧． 

束缚得最紧的态出现在重子密度约为 0．38 fm_。、 

奇异数比约为 1．33处．这时系统中 巨超子为主． 

如果 A-A相互作用是弱的，那么具有任何奇异数比 

的奇异强子物质都不如正常核物质稳定．奇异数比 

越大，系统越不稳定．极小能量随 F 值增加而增 

加．当 F 值大于 1．0时就没有负的极小．实际上， 

即使在强 A-A相互作用情况下，无论核子与超子间 

还是超子与超子间的相互作用都比核子间的相互作 

用要弱．新的自由度的开放使得超子填充低于核子 

费米面的能级，而使得奇异强子物质有较低 的能 

量． ‘ 

为了考察奇异介子o’和 巾的作用，我们在去除 

它们贡献的情况下重新计算了饱和曲线，结果在图 

4中给出．我们发现这个情况介于强和弱两种相互 

作用之间，也就是说，这时系统束缚得比强作用时 

要松 ，而比弱作用时要紧．实际上在这种情况下， 

单个 A超子在 A‘浴’中的位能为 13．8 MeV，比最 

新实验数据要求的 5 MeV要深得多．因此，为了描 

写合适的超子间的相互作用，引进 o。和夺介子是必 
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Abstract：A modified quark meson coupling(MQMC)model is extended to include A—hyperons and互一hy— 

perons．The extended model is then used to study the equation of state(EOS)for strange hadronie matter． 

A weak A—A interaction deduced from recent observation of 5ÂHe double hypernueleus is adopted in the cal— 

culation．The resultant EOS is compared with that deduced from fl strong A-A interaction．It is found that 

while the system with the strong A—A interaction is more deeply bound than ordinary nuclear matter due to 

the opening of new degrees of freedom ，the system with the weak A—A interaction is rather loosely bound 

compared to the later．It is necessary to introduce the strange mesons d and in the MQMC model to de— 

scribe properly the interaction between the hyperons in either strong or weak A—A interaction case． 

Key words：modified quark meson coupling model；strange hadronie matter；Y—Y interaction 
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