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摘 要：把FST模型推广到包含奇异性的情形，并在平均场近似下用它来研究含有棱子、A超子 

和亘超子曲奇异强子物质的性质 讨论了有效重子质量对舟质密度和奇异数含量的依赖性以及奇 

异强子物质的饱和性和稳定性． 
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1 引言 

奇异数为原子核结构开辟了一个新的自由度． 

近年来，对具有奇异数，特别是具有大奇异数的核 

系统的探索吸引了人们越来越多的关注．奇异物质 

分两类：奇异夸克物质和奇异强子物质．一方面， 

人们预期具有大奇异数比的夸克物质态(“奇异小 

滴”)可能比正常原子核更稳定．另一方面，人们对 

奇异强子物质或超核的性质也作了相应的研究．在 

这种情况下，奇异夸克处于个别超子中，而这些超 

子在束缚系统中保持它们的性质不变．本工作主要 

研究无限大奇异强子物质的性质．关于奇异物质的 

一 般评论，可参考文献L1]． 

从理论角度讲，研究结果依赖于我们所能得到 

的强相互作用多体系统的模 型．Ikeda等 基于 

Brueckner理论，用两种不同的 Nijmegen势研究了 

奇异强子物质的性质．他们发现不同势的结果差别 

太大，以至不能得到一个肯定的结论．另一方面， 

相对论平均场理论却能在一个有限的参数空间内给 

出合理的结果．Barranco等 一用导数耦合(zM)模 

型讨论了多 A物质的饱和性质．结果显示，多 A物 

质相对于发射粒子是稳定的．最近，Schulze等 基 

于 一个 推 广 的 Brueckner—Hartree—Fock(BHF)理 

论，用 Paris核子一核子势和最新 的软 心 Nijmegen 

超子一核子势研究了多 A物质的性质．特别是，他 

们讨论了这个系统的比结合能并估算了能保持结合 

的最高奇异数含量．Vidana等 发展了一种有关高 

密度的奇异核物质的微观 Brueckner类型的计算方 

法．它允许各种不同的重子集合．章利 良等 用夸 

克一介子耦合(QMC)模型和王平等 用修正的夸克 

介子耦合(MQMC)模型也对奇异强子物质的性质 

进行了研究． 

人们相信，核物质和有限核晟终应由低能量子 

色动力学(QCD)来描述．由于从 QCD直接推导存 

在困难，人们不得不求助于有效强子模型，但这些 

模型应受约束于QCD的内在对称性，例如手缸对 

称性和破缺的标度不变性．Furnstahl等 提出了 
一 个相对论性的强子模型(以后称为 FST模型)． 

这个模型把非线性手征对称性、破缺的标度不变性 

和矢量为主现象结合在一起，已成功地描述了核物 

质和有限核的特性以及热核的库仑不稳定性 ]．因 

此，采用该模型研究奇异强子物质是有意义的．另 

外，为 了描述超子 问的强相互作用，我们参照 

Schaffner等 的工作，在模型中包含了d 和中介 

子． 

考虑 到 A+A一直 +P和 A+A一亘。+n以及 
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它们的逆反应，除了A以外，我们还在奇异强子物 

质中考虑了置一和 苴。的混杂．为简单起见，与对待 

对称核物质中的中子和质子一样，假设在讨论的奇 

异物质中巨一和已。将以等量形式出现．因此，将用 

单一符号 宜来表示这些粒子．为了与过去的工作比 

较，我们将先讨论多 A核物质．然后，再在上述反 

应的化学平衡条件下考虑目的混杂．本工作不考虑 

超子的混杂，原因有二．其一是 超子在核物质 

中的势能十分不确定；其二是强跃迁 N—AN， 

一AA，EN~EN和 EE~AE的反应 0值很高，分 

别为 78，1 56，5O和 8O MeV．为了阻塞这些反应， 

需有很高的 A超子密度．而 苴N AA反应的0值 

仅为 28 MeV，中等A超子密度就可阻塞它． 

2 FST模型 

把原始的FST模型n 作如下推广：(1)包括 A 

和苴超子以便描述奇异强子物质；(2)引人描述较 

强的超子 超子相互作用的奇异介子d‘和 ，它们仅 

与超子相耦台．另外．由于我们研究的是非极化物 

质，Ⅱ介子无贡献．这样，推广了的FST模型的拉 

氏量可写为 

，』(z)= N(i 巩 一 g N 一 N+ gsN ) N+ (̂i 一 g ̂ — g — M^+ gŝ + 

·̂ ) ̂+ (i 一g 一g。三 一M +gs三 + ·! ’) j一{G G 十 

号( +71S o
． 
, 

~ 41

--T~(g i1 一 (去 n芰一{卜 

{s s 十号 ； 十号(a a ’ · )， ( 

在这里， ， ， ，V ， 和 是描述重子和介子的场算符，S )是轻标量场，g 是重子与介子场的 

耦台常数．G 一 ，一 ，s 一丑 ，分别是 和 场的强度张量．标量场 s )的标度d可不等于1． 

场是s )相对于平衡值 涨落：S(x)~--S。一 )．参数日 与轻标量场s的质量 s的关系为 m 4H ／ 

( sg)． 和 f是模型中的另外两个参数． 

在平均场近似下，系统的拉氏密度变为 

LMFT一 N(iv 巩 一 g N V~V。一 + gsN ) N+ (̂j 一 g ̂y。 。 g 。 。一 M^+ gŜ + 

g。·̂ ) ^fi-砖 (i 邑一g 。一g。三y。 M§+gsa +g -i )’ + 

在上式中，介子场算符已由它们的平均场量 ， 。， 和 所代替．由此，可得欧拉一拉格朗日方程为 

[ (i 一g N d坤V。)一 ( k—gs )] N一0 

[ (i 一g“ 。V。一gĉ 。 )一 (M 一̂gsaa。一g。 )] ^=0， 

[ (i 一g 。V。一g =占 。)一M 一gs三 一go．=靠 )] ==0 

+ m 。 1 

1+7／；。j~m．V。一( Pew+g“ 一一g P =)一o， 

+ ( sN户 + gs + gs=户踞)一 0， 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

1 —2 

垂 碥 

一2 

“ 

l-． ～ 
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m； 。一 goAPB̂一 g PBE= 0 

m；· — g ·̂‘。ŝ 一 g ·i Ps三一 0 

在上面的方程组中，标量密度 Ps，和重子密度 定义为：Ps．一 ( >和 一 ( ．) 

通过标准的场论技术，可得到系统的平均能量密度 e如下： 

e 一 ∑毛 』： E ( )+ 阳+(g +g )PB̂+(g +g j ) + 

H “-一是J [吉-n( 

{m§ +号m · ， 

费米动量 kr．由重子密度确定． 一y．皓 ／6 确定． 

是 自旋一同位旋简并度，对于核子和宣超子， = 
。 。- 。。 。。。 。。 。。 。。。 。。 。。 。一  

4；对于 A超子， 一2． ( )=√ 4-k ．有效 

超子质量 ’一 —g 一g ·， “=A，巨)，而 

有效核子质量为 一M —gs． 。( =N)． 

最后，我们讨论反应 A+A n+虽。和 A+A 

P4-量一的化学平衡条件．正象在前面指出的那样， 

我们所讨论的系统将含有相同数目的中子和质子及 

相同数目的 富。和互．在此情况下，化学平衡条件为 

2 = + E． (11) 

这里化学势定义如下： 

表示为 

目 一 + g N 0， 

^= ／／̂ + g o+ g ̂ ， 

p-：= + g《 。+ go=-． 

(12) 

(13) 

(14) 

：  
．  (1 5) 

把方程 (12)～(14)代人方程(11)，同时考虑将在下 

一 节给出的耦合常数问的关系，化学平衡条件变成 

{}一号( + 】m 一击 ： 一 

(8) 

(9) 

(10) 

2 一 一 = 0． (1 6) 

我们定义一个奇异数份额： 

，s ， ) 

其中， 一 阳 + PB̂+ 尸B虽．给定 和 ，s，可通过 

上面3个方程确定PB ，P 和P ． 

3 耦合常数 

核子与普通介子的耦合常数可从文献[8]中 『 

用，这些耦合参数是通过拟台有限核的性质得出 

的．在计算中，我们主要采用了文献[8]中T1和T3 

参数组．表1给出了这些参数值． 

由于 ‘和 中介子与核子之间没有作用，核子 

的耦合常数已全被确定，但还有其它8个耦合常数 

待定，即g。̂，g ，gŝ，gs曼，gd·̂，g ·=，gcA和g惦． 

在决定 gsA和 g 时，存在着一些不确定性．Rufa 

等In]指出，A核的能谱学数据不能唯一地确定这两 

个耦合常数．为此，我们先应用OZI规则 ，得到 

g“／g x一2／3，然后再用一个物理限制，即用一个 

A超子在处于饱和密度 的对称核物质中的能量层 

衰1 FST模型参敲 

Set g 
5
／MeV g So／MeV f 7 

T1 99 3 509 154 5 90．6 0 040 2 — 0．496 

T3 109．5 508 l78．6 89 8 0 034 6 —0．160 

～ 

日l 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第18卷 

来确定gŝ．根据BOuySsy[ ：和Hausmann等[ 的 

分析，采用 E 一一28 MeV．类似地，我们用 E超 

子在饱 和密度对称核物质 中的能量 E 一一1 8 

MeV_l 及 一1／3来确定 亘超子和轻标量及 

q，介子间的耦台常数．对 中介子，根据文献[10]， 

采用夸克模型的关系 g*= =一2 v／2 g ／3． 

对 d。介子，我们纯粹唯象地使耦合常数满足一个 A 

超子或 苴超子在 虽物质中的势阱深度 u 一【， 一 

40 MeV，其中巨物质密度 ．根据以上所列方 

法所得结果也列在表1中．裸重子或裸介子的质量 

分别是：MN=939 MeV， 一̂1】】6 MeV， 一 

1 318．1MeV，m 一783 MeV，m ·一975 MeV 和 

一 1 020 M eV． 

4 结果与讨论 

首先讨论在重子物质中有效重子质量 M ／％ ． 

图1给出了在奇异数份额 ，s：0．0，1．0情况下用参 

数组T1算出的有效重子质量．点线、实线和短划线 

分别代表核子、虽超子和 A超子、我们发现，无论 

何种重子，其有效质量都随着重子密度的增加而单 

鲁 
＼  

鲁 

图1奇异数对重子有效质量的影响 

调地下降．但不同重子的下降速率不同：M ／M 

最小，M ／M 次之，Mk／M 最大．在 ，s=0．0时， 

没有A或巨超子，下降速率的明显区别是由重子场 

与轻标量介子场耦台的强度的不同而引起的情况 

(见表1)，这一区别在 ^=1时不太明显 ，这是由于 

奇异d‘介子的作用．另外，还发现 对不同重子有 

效质量的影响差别甚大．当 ^ 从0．0上升到1．0时， 

核子的有效质量明显地增加．这是由普通轻标量介 

子场强的减小而引起的．但是有效 A超子的质量仅 

仅变化了一点点，而且在不同重子密度处它的变化 

趋势也不同．这是由普通轻标量介子(d)与奇异标 

量介子(d )之间的相互竞争而引起的．而对苜超子 

而言，由于 苜超子与奇异标量介子d。之间的强烈 

耦合，使得它的有效质量随 ，s的增加而明显减小． 

上述结果与MQMC模型⋯的结果在定性上是一致 

的，但是在 FST模型中，随重子密度增加，重子有 

效质量下降速度比在 MQMC模型中更快． 

现在进一步讨论奇异强子物质的饱和性质．与 

通常的做法一样，从奇异物质每个重子能量中减去 

重子静止质量后得到每个重子的结合能 

EB= E 一 M (1一 YA— YE)一 

Ikf,,Y^一 Ys ， (18) 

式中E =a／p。，而E由方程(10)给出，Y —PB̂／ ， 

Y!一p~／pB分别是 A和 虽超子在奇异物质中的份 

额．为了与别的摸型结果进行比较，我们将首先用 

这个模型研究由对称核物质与 A超子组成的系统． 

在这种情况下，，s=Y ．图2给出了由FST模型的 

T1参数组得到的每个重子结合能与重子密度的关 

系图，不同曲线对应不同的 A超子含量．在 y 由 

小到大变化的情况下，最明显的特征是饱和曲线由 

深变浅，最小值大概发生在 Y 一0．1处，这个结果 

与 ZM 模型0 J、通常的 QMC模型 及 MQMC模 

型 的结果是一致的．与通常的核物质相比，含y 

一0．1A超子的核物质的平均结合能增加了0．6 

MeV左右，这就意味着含有 A超子的这个系统比 

通常的核物质更稳定，这个增加的能量与 ZM模 

型、通 常 的 QMC模 型、MQMC模 型 或 者 由 

Schulze等[ ，以及Vidana等 用 BHF理论计算得 

到的结果类似，但与 Ikeda等0 用 D型的Nijmegen 

势得到的4 MeV相比要小得多．图2的另一个显著 

特点是随着 A超子含量 y 的增加，饱和密度从普 

通对称核物质的0．148 fm 增加到0．24 fm-‘，这时 

的y 约为0．4 随着 A超子含量的进一步增加 ，饱 

和点的密度持续下降，大概在A超子含量 y 为0．8 

时，饱和点消失．从图中也可看出，直到 Y =0．75 

时， 曲线有一个为负的最小值．这说明一个含有 

多至75 A超子的系统对粒子发射而言还是稳定 

的． 

现在来研究包含有核子，A和 巨超子的奇异强 

http://www.cqvip.com
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> 

苫 
＼  

／f|n 

圈2用 T1参数组算得的 N A物质中每个重子结合能与重 

子密 度的关 系 

子物质．图3给出了在不同的奇异数份额 ，s下，由 

T1组参数给出的每个重子结合能与重子密度的关 

系，曲线的走向与投有 量超子时的情形大致相同． 

但在有E的情况下，系统大概在 ^一1．2时得到最 

大的结合能，此时系统每个重子增加的结合能大约 

为9．0 MeV．这说明，系统如果包含了巨超子，将 

大幅提高结合能，因而此时整个系统将更为稳定， 

这主要是苴超子之间强烈吸引的结果．在达到最低 

点时，密度也相应地从 A一核物质的0．17 fm 增加 

到0．5 6fro_‘．另外，一直到 一1．8，在EB—PB曲 

> 

苫 
＼  

／fm 

图3用 T1参数组算得的N—A一量物质中在不同的奇异数份 

额下每个重于的结合能 

线上有一个负的最低值，这就意味着包含了置超子 

的系统能够拥有更大的奇异数含量 为了对不同的 

参数组进行比较，在图4中给出了由参数组 T3得到 

的结果． 

为了看清楚系统对 ，s的稳定性 ，对每一个奇异 

> 

苫 一 
＼  

地 

图4同图3，但用参数组T3计算 

数份额，s，我们把E 对Pa求极小值．作为 ，s的函 

数，在图5(a)中给出了这个极小结合能对 ，s的依 

赖关系，图5(b)和5(c)中分别是相应的重子密度和 

A及 互的份额．作为对比，在同一图中还给出了只 

含 A超子的核物质结果．先看参数组 T1的结果． 

容易看出，系统的最低能量点从核子一A超子系统 

的(EB，，s)≈ (一16．9 MeV，0．1 MeV)变为核子一A 

超 子一E超子 系统 的(EB，，s)≈ (一26．0 MeV， 

1．23)，每个重子的结合能增加了9 MeV左右．从 

图5(b)可看出，这时奇异强子物质的密度约为0．56 

fm ．从图5(c)中可看出，在 ，s较小时(<0．5)，A 

超子的份额比y 比巨超子的份额比y 要大．这表 

明，这时稳定的系统将含有更多的A超子．当，s≥ 

0．2时，Y!几乎直线增加．大概在 ，s一0．75时，y= 

与 y 相等．在 ，s较大时，量超子的含量远远超过 

了A超子．从上面分析可以看出，有可能存在这样 

一 个系统，它包含有一个很大的奇异数份额 ，s 

1．23，密度可高达 ≈0．56fm～．这时巨超子的百 

分含量甚至超过了核子的百分含量，这个结果与 

Schaffner等“ 给出的结果和 MQMC模型口 给出 

的结果相一致．从图5(c)可以看到在 ，s≤0．2时， 

ys的值为零．这是由于在化学平衡条件下，y=没 

有正解．因而我们认为在这种情况下．A和巨不能 

共存 ，系统仅包含核子与 A超子．采用参数组 T3 

的结果与T1的结果在定性上是类似的，但在定量 

上有较大的区别，最低点为(ER，̂ ，PB)一(一21．5 

MeV，1．25。0．45 fm_”)． 

最后，我们来讨论奇异介子在奇异强子物质的 

饱和性质中所起的作用．图6给出了采用 T1参数 

组，但不包含有奇异介子作用的每个重子结合能与 

http://www.cqvip.com
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图5(a)在 N—A及 N A-量混台物中，每个重子结合能极值 

与奇异数份额 ^ 的关系图，(b)与最小结合能对应的重 

子密度与奇异数份额 ^ 的关系图l(c)与 N—A一吕混合 

物最小结合能对应的 A超子以及 巨超子的百分比 

重子密度的关系．可以看出，饱和曲线与图3中的对 

应曲线相比变浅了．能量最低点大概在 fs一0．1时 

达到．而不是图3中的，s=I．2，这表明奇异介子在 

超子之间相互作用中扮演了一个重要角色． 

在本工作中，我们并没有考虑重子的激发态． 

这是由于重子激发态有更太的质量，它们仅在高温 
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