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核介质中强子性质的手征 模型研究 
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摘 要：采用手征 模型描述核多体系统，考虑真空极化的影响，首先由核物质的饱和性质确定模 

型参数，进一步研究了强子性质在核介质中的变化。手征 模型的研究结果给出，核子和 co介子的 

有效质量随核物质密度的增大而减小，但 介子的有效质量随密度的增大而增大。这些结果与不满 

足手征对称性的Walecka模型结果进行了比较。计算中采用的重整化方法会对结果有一定的影响。 

关 键 词：手征 模型；强子有效质量 重整化 方法 ’ _ 

中图分类号：O572．33 9 文献标识码 A 

1 引言 

关于核介质中强子性质的研究是一个非常重要 

和有趣的课题。目前，许多关于强子性质在介质中 

变化的研究采用了各种不同的理论方法和模型，特 

别是一些能够体现强相互作用基本理论—～量子色 

动力学(QCD)精神的有效模型。QCD求和规则方 

法得到了随密度增大而减小的强子有效质量，被认 

为是核介质中手征对称性随密度增加而逐渐恢复的 

重要标志_】]，Brown—Rho标度给出了强子 的有效质 

量在核介质中的变化规律_2]，相对论平均场方法也 

给出了类似的结果l3]。相对论平均场理论作为强子 

层次上研究多体系统的有效方法，近年来得到了很 

大发展。相对论平均场理论已被广泛应用于各种有 

限核、超核、中子星、强子性质的介质效应等问题 

的研究[4]。但是，简单的相对论平均场模型(wa1ec— 

ka模型)不满足手征对称性的要求，因此，采用满 

足手征对称性的线性 模型来研究强子性质在核介 

质中的变化是一次有意义的尝试。 

由于手征对称性限制了 介子场的自相互作用 

项，采用线性 模型很难给出令人满意的核物质饱 

和性质[5]。考虑了 叫介子及其与核子和 介子的耦 

合项后，可以得到较好的核物质饱和性质 ]。我们 

采用这一手征 模型，通过采用合理的重正化方 

法 ，考虑真空极化的影 响，从而研究强子性质在核 

介质中的变化，特别是强子有效质量的密度依赖关 

系 。本文将对这一模型及其应用于核介质中强子 

性质的研究作简要介绍。 

2 模型和计算结果 

采用手征 模型研究核多体系统的性质以及核 

介质中强子性质的变化，我们从如下拉氏量出发， 

L一 [i 刁 一g (d+iy5 ·，r)一g 叫 ] + 

1 a a +专 ，r ，r一譬( +，r2)__ 

寄( +，r ) 一 1 w w + 

(dz+ ) 叫 + + 8L ， (1) 

这里 ，丌， 和叫是相应的场算符，￡ 为明显手征 

对称性破缺项，可以给出非零的丌介子质量，c；L是 

抵消项，以便消除圈图计箅中出现的无穷大。通过 

手征对称性 自发破缺机制，核子和 co介子获得质 

量。上式中的参数和物理质量之问有如下关系： 

M — g d(】， 

Ⅲ 一 + j一 _三_， 

”z：一 +3 j， m：一三：d ， (2) 
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这里 是a介子场的真空期待值，通常可取 = 

一93 MeV，核子的质量取为M=939 MeV，介子的 

质量取为 =139 MeV； =783 MleV d介子的 

质量 和 ∞介子的耦合常数 g 是该模型的两个自 

由参数，可以通过再现核物质饱和性质来确定。 

我们采用标准的重正化方法计算真空极化的贡 

献_8]。手征d模型中的抵消项 L应满足手征对称 

性的要求，这与不满足手征对称性的Walecka模型 

不同。在 Walecka模型中，抵消项的选取具有更大 

的任意性。通过适当的重整化条件确定抵消项之后 

就可以数值求解核多体系统的性质。在对称核物质 

中，核子的有效质量满足如下自洽方程： 

M 一 M
、

一 襞 d3q蠢 一 
[3 厂 + 。一 ：( +， ) ]+AM ， 

AM*一萼J M 。lnM 一C1一C2(M 一M)一 
：L兀 

寺c3(M 一M) 一去c4(M 一M)。_o (3) 厶 u J 

这里，系数 C (i一1，2，3，4)是抵消项中的有限部 

分，由重整化条件确定。在核物质中，a介子和 ∞ 

介子的有效质量由相应的介质内传播子分母为零条 

件确定， 

D (M ，q 一 )一q 一rn：一62f 一 

3 + 一 Ⅱ (M ，q )一 0， 

D (M ，q。一 )一q 一 + ：一 

2 ： 一 一一q Ⅱ (M ，q )一0， (4) 

和Ⅱ 是相应介子的重整化自能。这样计算所得 

参 考 文 献： 

[1] Hatsuda F，Kunihiro T，Shimizu H．Phys Rev Lett，1999， 

82：2 840． 

[2] Brown G E，Rho M．Phys Rev Lett，1991，66；2 720． 

[3] Kurasawa H，Suzuki T．Prog Theor Phys，1990，84；1 030． 

[4] Ring P．Prog Part Nucl Phys，1996，37；193． 

到的核介质中强子有效质量的变化如图 1所示 核 

子和 ∞介子的有效质量随核物质密度的增大而减 

小，但 口介子的有效质量却随核物质密度的增大而 

增大。该结果与 Walecka模型的结果有所不同，采 

用 Walecka模型计算所得到的a介子的有效质量随 

核物质密度的增大，先减小而后再增大 ]。这一区 

别主要是由于抵消项的不同所造成的。 

图 1 强子的有效质量随核物质密度的变化 

3 结论 

手征 a模型通过手征对称性 自发破缺机制，使 

得核子和 ∞介子获得质量。该模型采用标准的重正 

化方法考虑了真空极化的影响，它能够成功地给出 

核物质的饱和性质。采用手征 a模型计算得到强子 
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度的增大而增大。 

[5] Furnstahl R J，Serot B D，Tang H B．Nucl Phys，1996，598： 

539； 

[6] Boguta J1 Phys Lett，1983，BI20：34． 

[7] Shen H，Tamenaga S，Toki H．Nucl Phys，2004，A745：121． 

[8] Matsui F，Serot B D．Ann Phys，1982，144；107． 

(下转第 381页) 

http://www.cqvip.com


第 4期 赵玉民：原子核等多体系统低激发态的系统研究 ·381· 

shinaga N，Yamaji S．Phys Rev，2000，C62(1)：014304． 

[5] Johnson C W，Bertsch G，Dean D J．Phys Rev Lett，1998，80 

(13)：2 749． 

[6] Zhao Y M，Arima A，Yoshinaga N．Phys Rept，2004，400 

Systematic Study of Low—lying States in Atomic Nuclei i 

ZHA()Yu—rain 

(Department of Physics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：1 would like to discuss lOW—l 

approximation of the nuclear shell rood 

ying systematics of N Np suggested by Rick Casten，Nucleon—pair 

el and its applications，and intrinsic properties of many—body sys— 

terns in the presence of random interactions． I shall emphasize on backgrounds and perspectives of these 

problems，and summarize our basic understanding on these problems，after many efforts made by my col— 

laborators and me． 
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Hadron Properties in Chiral Sigma Model 

SHEN Hong 

(Department of Physics，Nankai University，Tianjin 300071，China) 

Abstract：The modification of hadron masses in nuclear medium is studied by using the ehiral sigma rood— 

el，which is extended to generate the omega meson mass by the sigma condensation in the vacuum in the 

same way as the nucleon mass．The chiral sigma model provides proper equilibrium properties of nuclear 

matter．It iS shown that the effective masses of both nucleons and omega mesons decrease in nuclear medi． 

um，while the effective mass of sigma mesons increases at finite density in the chiral sigma mode1．The re— 

suits obtained in the chiral sigma model are compared with those obtained in the W alecka model，which in— 

cludes sigma and omega mesons in a non—chiral fashion． 

Key words：chiral sigma model；effective mass of hadron；renormalization 
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