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摘要: Manohar和Georgi提出了一种基于QCD的有效组份夸克模型 (MG模型)，用于解释唯象夸克模型

成功的原因。最近Weinberg指出，该模型在大Nc (夸克颜色数目)极限下是可重整化的。从QCD配分

泛函出发，对MG模型的有效理论进行了分析，并通过将胶子-夸克耦合做唯象的 Skyrme作用近似，提

出了核子的一种有效手征夸克模型，它包括了夸克和 pion云以及 pion云的非线性自耦合。利用有效手

征夸克模型计算的核子静态性质的结果与实验值相符很好。
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1 引言

尽管量子色动力学 (QCD) 是描述夸克和胶子

的强相互作用理论，即描述核力的标准理论，但

由于QCD非微扰本性和真空的复杂性，使得通过

原始的QCD来理解强子的性质极具挑战性。鉴于

在强子尺度 (1 fm), 微扰QCD不再有效，各种低能

有效理论，如QCD求和规则、大NcQCD、手征微

扰论等被提出[1]。QCD之前建立的夸克模型，随

着QCD理论的建立，也获得较大发展，逐渐将QCD

的特征(渐进自由、夸克禁闭和手征对称性自发破

缺)唯象地考虑进来并获得较大成功[2]。 1980年代，

Manohar和Georgi提出了一种基于QCD的有效组份

夸克模型[3]，即Manohar-Georgi模型 (简称MG模型)，

用于解释唯象组份夸克模型成功的原因，其中由于赝

标量介子承担了夸克间的一部分相互作用，所以作者

假设夸克-胶子耦合常数α 取小的固定值 (α ≈ 0.28)，

不再跑动；于是在原则上，MG模型成为关于夸克、

介子和胶子的可微扰理论。Weinberg指出MG模型在

大Nc (夸克颜色数目)极限下时可重整化的[4]。同时，

人们发现[5]模型需要的组份夸克质量较普通组份夸克

模型小：M ≈ 190 MeV。基于MG模型的手征夸克模

型已被用于核子的自旋结构问题和核子性质研究[6−7]。

最近的格点QCD计算也表明，手征凝聚⟨q̄q⟩的主要
贡献来自胶子的低动量模式[8]。

本文从QCD的配分泛函出发，通过手征转动和

手征对称性自发破缺机制得到一种有效拉氏量，它

在计入非线性赝标量介子的动能项 (非线性σ项)后成

为MG模型。通过将MG模型中胶子-夸克间的胶子耦

合近似为唯象的 Skyrme作用，我们提出核子的一种

有效手征夸克模型，并给出核子质谱的计算方案。

2 手征转动与组份夸克

人们已知，QCD的低能理论由手征对称性自发

破缺所统辖，其中反映内禀真空长波性质的轻赝标介

子扮演着核心的角色。仿照文献[9]对类 Skyrme模型

的分析方法，我们从联系真空幅的QCD生成泛函开

始：

ZQCD =

∫[
dGµ

][
dqdq̄

]
exp

[
i
∫

d4xq̄(iγµ ∂µ −m)q−

1
2

TrGµν Gµν − Ja
µ Gaµ

]
， (1)
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其中：q和 Gµ = Ga
µ λ a/2分别是夸克场和胶子场；

Ja
µ = gq̄γµ(λ a/2)q表示夸克流。虽然式 (1)包含所有的

真空性质，但正如引言中所提及，它是极其复杂的。

从QCD求和规则和格点QCD[8]可得知，QCD的长波

部分由标量夸克 ⟨q̄q⟩和胶子凝聚 ⟨GG⟩等所刻画。因
此若按低能真空结构描述的类划分，式 (1)中场自由

度可以分为低能标夸克、中长程的集体介子场、短波

胶子自由度和长波胶子自由度等。

虽然不能给出手征对称性自发破缺的严格QCD

证明，但Nambu-Jona-Lasino微观模型[10]，手征有效

理论[11]和夸克模型暗示，可将组份夸克看成一个近似

的等效自由度。仿照文献 [9]，假设组份夸克和流夸克

之间相差一个 (局域的)么正转动V：

qL =V †(x)qU
L ，qR =V (x)qU

R。 (2)

若QCD手征对称性是严格的，则么正转动V 只是一

种规范(味)对称性，在时空点 x没有特定的内部优先

方向。众所周知，临界温度以上时超导体的U(1)对

称性是严格的电磁规范对称性，它对应体系物理性

质在电子相位因子变换下不变；在临界温度以下，

超导体内U(1) 电磁对称性发生自发破缺，其中构

成Cooper对的两电子的相位因子之积在时空点 x选

出一个优先的内部方向，给出Ginzburg-Laudau有序参

数。如前言所述，大量证据表明QCD手征对称性是

破缺的，因此类比于超导体内U(1) 电磁对称性自发

破缺，可认为V 在时空点 x将选择一个优先的内部方

向，V →V (x)，从而使其成为味空间的局域相位因

子，V (x)V (x) = U(x) 构成有序参数。于是，式 (2)代

表一种自由度代换，用有效自由度 (组份夸克场) qU和

手征场V (x)代替了流夸克场 q。

将式 (2)代入式 (1)的夸克部分 q̄[i̸∂ −m]q = (q̄L +

q̄R)[i̸∂ −m](qL +qR)，其中左右夸克为 qL = Lq，qR =

Rq，L = (1− γ5)/2，R = (1+ γ5)/2，则得到

(q̄U
L V+q̄U

RV †)
[
i̸∂ −m

]
(V †qU

L +V qU
R )

=(q̄U
L V + q̄U

RV †)
[
i(̸∂V †)qU

L + iV †̸∂qU
L+

i(̸∂V )qU
R + iV ̸∂qU

R −mV †qU
L −mV qU

R
]

=q̄U (RV i ̸∂V †L+Ri ̸∂L−mRU +LV †i ̸∂V R+

Li ̸∂R−mLU†)qU

=q̄U
[
i ̸∂ +

i
2
(V ̸∂V † +V †̸∂V )+

i
2

γ5(V ̸∂V † −V †̸∂V )−mU5

]
qU

=q̄U[i̸∂ + iγµVµ + iγµ γ5Aµ −mU†
5

]
qU ， (3)

其中U =V 2，

{Vµ ,Aµ}=
1
2
(
V †∂µV ±V ∂µV †) ， (4)

U
†

5 = exp[iγ5Qaπa] =
1
2
(1−γ5)U†+

1
2
(1+γ5)U， (5)

并且在式 (3)的推导中利用了R和L的幂等性和正交

性：

R2 = R，L2 = L，RL = LR = 0， (6)

以及等式Rγµ = γµ L和 {γµ ,γ5} = 0。于是QCD泛函

表达式 (1)变为

ZQCD =

∫
C[qU ]

[dGµ ][dqU dq̄U dV ]×

exp
[

i
∫

d4xLq −
1
2

TrGµν Gµν − JaU
µ Gaµ

]
(7)

Lq =q̄U (̸D(U)−mU†
5 )q

U ，

其中： ̸D(U) = iγµ(∂µ +Vµ + γ5Aµ)；Vµ和Aµ是由介子

构成的集体味规范场；C[qU ]表示对 qU的约束。

很明显，比之于原始QCD，夸克作用量式 (7)中

含有 8个额外自由度V (x)，它来自流夸克的味道空间

相角的对角长程有序化。因此组份夸克取代了流夸

克之后，自由度增加了 8个，需要在式 (7)中附加约

束C[qU ]。这种约束可以通过对手征对称性自发破缺

产生标量凝聚的实现。

3 MG模型的QCD分析

设 qi(i = 1, 2, 3) 代表 u, d, s 夸克，qLi = Lqi ，

qRi = Rqi代表其左右手征粒子。按照手征对称性自

发破缺机制，标量手征凝聚 ⟨q̄q⟩就是矩阵 q̄L j qRi =

(q̄LqR)i j的标量凝聚部分
[1]，即

⟨q̄L j qRi⟩= q̄U
L j

qU
Ri
=

1
2
⟨q̄q⟩δi j ， (8)

记σ = ⟨q̄q⟩/2，则在味道空间，q̄U
L qU

R = σ。据此可以

证明，σ是厄米的，且

q̄L j qRi = (V σV )i j ，q̄R j qLi = (V †σV †)i j ， (9)

即在味道空间q̄LqR =V σV，q̄RqL =V †σV †。所以，类

比超导体中的两个电子耦合成自旋空间单态准粒子

http://www.npr.ac.cn
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—— Cooper 对，手征凝聚导致正反组份夸克场 qU

与 q̄U形成味道空间单态 q̄U
L qU

R = σ，从而原始的流

夸克场代之以等效的、期望值非零的 q̄LqR的相角 (赝

标介子)自由度V和振幅自由度 (σ介子)：

q̄L j qRi =V σV ≈ σei2π/ fπ ， (10)

其中相位π 是味道空间的矩阵，代表无质量

的Goldstone 玻色子 (Goldstone 定理)。可以看出，

式 (8)对组份夸克 qU 附加了 3× 3− 1 = 8个约束，其

中减去的 1来自σ自由度的引入。

于是，用 δ函数

δ (q̄U
L qU

R −σ) =

∫
d
[
S+ iP

]
×

exp
{
−iTr

∫
d4x

[
q̄U

L (S+ iP)qU
R − (S+ iP)σ

]}
，

δ (q̄U
R qU

L −σ) =

∫
d
[
S− iP

]
×

exp
{
−iTr

∫
d4x

[
q̄U

R (S− iP)qU
L − (S− iP)σ

]}
，

引进约束式 (8)，两式相乘得，右边成为∫[
dSdP

]
exp

{
−i

∫
d4x

[
q̄U (S+ iγ5P)qU +2Tr(Sσ)

]}
。

(11)

将式 (11)作为约束代入泛函式 (7)，并写出σ 自由度

的积分，得到

ZQCD =

∫[
dq̄U dqU dV dσ

][
dSdPdGµ

]
×

exp
[

i
∫

d4x
{

q̄U
[
̸D(U)− (mU†

5 +S+ iγ P)
]
qU×

− i lnJ(U)+2TrSσ − 1
2

TrGµν Gµν − Ja
µ Gaµ

}]
， (12)

其中 J(U)是变量代换式 (2)引起的 Jacobi测度。辅助

场 S, P在式 (11)中以组份夸克的共轭量出现，故它们

应是长波 (慢)变量，利用经典近似 (S, P在低能极限

下不被激发，故此场算符仅取其真空值) S → ⟨S⟩ = S̄，

P → ⟨P⟩= 0，其中QCD宇称守恒要求赝标量P的真空

期望值为零，因此泛函式 (12)近似等于

ZL
QCD =

∫
[dq̄U dqU dGµ ][dV ]×

exp
[

i
∫

d4x
{

q̄U [̸D(U)− (mU†
5 + S̄)]qU−

i lnJ(U)− 1
2

TrGµν Gµν − Ja
µ Gaµ

}]
， (13)

其中σ被看成是很重粒子，从而退耦合了。格点QCD

计算表明，手征凝聚的主要贡献来自胶子低动量模

式[8]，所以将胶子分为短波高动量模式 (硬胶子Gh)和

长波低动量模式 (软胶子Gs)，并将软胶子部分积分等

效地用位势来近似：∫[
dGµ

]
exp

{
i
∫

d3x
[
− 1

2
TrGµν Gµν − Ja

µ Gaµ
]}

≈
∫[

dGh
µ
]

exp
[

i
∫

d3x
[
− 1

2
TrGh

µν Gµν
h −

Ja
µ Gaµ

h −Vc(q̄q)+ · · ·
]]
，

则泛函式 (13)给出如下等效拉氏量：

Leff =q̄U
[
iγµ(∂µ +Vµ + γ5Aµ)− g̸Gh − (mU†

5 + S̄)]qU−

i lnJ(U)− 1
2

TrGhµν Gµν
h +Vc(q̄q)， (14)

将它与Manohar和Georgi提出的如下模型 (简称MG

模型)相比较

LMG =q̄
[
i ̸∂−gγµ Gµ + i̸ V + igA ̸Aγ5 −M

]
q+

f 2

4
TrF(∂µU†

µ
∂U)− 1

2
TrGµν Gµν。 (15)

可以看出，等效模型式 (14)与MG模型式 (15)非常相

似，如果夸克的组份质量之间有如下对应：

m⟨U†
5 ⟩+ S̄ → M，

且MG模型中的胶子Gµ 代表硬胶子。但是，两者

的主要区别在于，MG模型中的胶子耦合较弱，大

约αs≈ 0.3，不能提供夸克间的禁闭力。如Manohar

和Georgi[3]提到，MG模型存在重复计算问题：介子

独立于胶子在式 (15)中以基本场出现。按照Wilson

重正化群的观点，将胶子的长波模式 (软胶子)积分，

原来的拉氏量可以出现新的耦合 (原来为零的耦合

变为非零)，且原来的耦合强度会发生改变。但由

于QCD手征对称破缺和禁闭机制的复杂性，我们尚不

能明了Goldstone玻色子是如何出现的以及软胶子积

分提供的有效势的具体形式。因此，在式 (12)中仍然

将胶子作用形式上写成原来的表达形式 (实际有些未

知的胶子模式已被积分掉了，对应组份质量的产生和

赝标介子的引入)。

http://www.npr.ac.cn
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4 核子的一种有效手征夸克模型

虽然模型式 (14)可以用微扰场论处理了，但仍然

不利于唯象强子谱学和衰变等物理的研究。在QCD长

波等效配分泛函式 (13)的基础上，积分出胶子场剩余

分量后，可以写成

ZL
QCD =

∫[
dq̄U dqU][dV

]
exp

[
i
∫

d4x
{

q̄U[ ̸D(U)−

(mU†
5 + S̄)

]
qU − i lnJ(U)+2TrSσ exp

[
iG
(

jU
)]}]

。

(16)

将夸克间的胶子相互作用用等效势Vcc近似替代，则

有

exp(iG[J]) =
∫
[dGµ ]exp

[
i
(
− 1

2
TrGµν Gµν − JaU

µ Gaµ
)]

≈exp
[
−i

∫
d3x[Vcc(q̄U qU )+ · · · ]

]
， (17)

于是得到一种描述强子的手征夸克模型

L =q̄U
[
i ̸∂+ i ̸V + igA ̸Aγ5 − (mU5 + S̄)

]
qU−

Vcc(q̄U qU )。 (18)

若在展开式 q̄U qU = σei2π/ fπ ≈ σ [1+2iπ/ fπ]中取

领头阶近似 (q̄U qU → σ)，并从式 (18)进一步积分掉夸

克，QCD泛函化为

ZL
QCD ≈

∫[
dUdσ

]
exp

[
iWeff(U,σ)

]
，

其中

exp
[
iWeff(U,σ)

]
=

∫
[dS]exp

{
NcTrln

[
̸D(U)−

(mU†
5 +S)

]
+i

∫
d3x[2TrSσ −Vc(σ)]

}
。 (19)

下面考察式 (19)辅助场 S的处理。如文献 [9]所提

议，在大Nc情形下该积分将由稳定的相所支配。需要

用到鞍点近似下的运动方程

Scl = S̄(σ) =
1
2

∂Vc

∂σ
+ · · · · · ·。 (20)

它可通过沿σ方向微分式 (18)的作用量得到：

δWeff

δσ(x)
eiWeff =

∫
[dS]

[
2S(x)−

∂Vgluon

∂σ(x)

]
×

exp
{

NcTrln
[
(D(U)

]
− (mU†

5 +S)+

lnJ(U)+ i
∫

d3x[2TrSσ −Vcc(σ)]
}
。 (21)

由此得出

2Scl(x,σ) =
∂Vcc

∂σ(x)
+

δWeff

δσ(x)
，

其中上式右边当σ(x)满足经典运动方程时为零。这样

就获得方程式 (20)，因此在大Nc极限下，通过路径积

分与经典轨迹的关系我们可以在式 (19)中将 S和P取

经典近似，S → Scl = S̄，于是核子的低能动力学可由

如下泛函描述：

exp[iWeff(U,σ) =

∫
[dS]exp

{
NcTrln

[
̸D(U)−

(mU†
5 + S̄)

]
+ i

∫
d3x

[
2TrSσ −Vcc(σ)

]}
。 (22)

这是Diakonov等[12]提出的手征孤子夸克模型的一种

推广形式，它比手征孤子夸克模型多了一个σ 自由

度。

对于轻味重子，由于质心能分离、quenching近

似等问题，夸克势模型式 (18) 的求解存在困难。

受Skyrme模型[13−14]和模型式 (18)的启发，我们提

出核子的有效模型如下:

Leff =q̄[i̸∂ + i̸ V + igA ̸Aγ5 − S̄U†
5 ]q−

Vcc(q̄q)+
f 2

4
TrF(∂µU†∂ µU)+

1
32e2 TrF [U∂µU†,U∂νU†]2， (23)

其中 q代表组份夸克 qU (为简洁起见)。它对应如下的

哈密顿量：

HN = ∑
i=1,2,3

Hi +∑
i< j

V (qiq j)+HSkyrme， (24)

其中

Hi =q†
i

[
− iγ i∂i + iγ iVi + igAγ iAiγ5+

γ0(mU5 + S̄)
]
qi +∑

i< j
V (q̄iq j)， (25a)

HSkyrme =

∫
d3x

{ f 2
π

4
TrF(∂iU†∂iU)+

1
16e2 TrF

[
(∂iU†∂iU)2 − (∂iU†∂ jU)2]}。 (25b)

它是一个含位势的赝标介子与组份夸克相互作用模

型，其中标量势 S̄和矢量势Vcc可由唯象的夸克禁闭

位势 (线性位势，或谐振子位势)和单胶子交换位势近
http://www.npr.ac.cn
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似描述，而手征对称性由赝标介子耦合实现。

对式 (25)的解做径部和角部分离之后，通过有限

差分，可以将径向方程化为与U 耦合的线性代数本

征问题。利用Skyrme模型的近似解析解[15]作为初始

的U 位型输入,用迭代方法可原则上求解夸克的波函

数。这为核子的质谱和衰变等性质研究提供基础。我

们将核子静态性质的计算结果及其他相关模型的计算

作为比较列在表 1中，能量半径是指核子能量分布的

平均半径，禁闭标度是指束缚态夸克波函数的特征尺

度，它在我们的模型中代表禁闭位势的特征尺度；对

手征袋模型[16−17]而言，禁闭尺度由袋常数B等价表

征。在我们的模型中，核子质量和 pion衰变常数的实

验值作为输入来确定耦合常数 e。可以看出，我们的

模型对核子性质的预言与实验值符合得很好。

表 1 各种模型计算结果与实验值的比较

物理量 Skyrme[13] 手征袋[15] 微扰手征夸克[16] 本工作 实验

能量半径/fm 1 0.6 0.55 ∼ 0.65 0.91

e 5.45 4.5 2.8

fπ/MeV 93 93 88 93 93

禁闭标度 a/fm B1/4 = 150 0.52 0.296

核子质量/MeV 939 1 425 938.3 938.27 938.27

电均方半径/fm 0.59 0.48 0.85 0.872 3 0.877

磁距/核子磁距 1.87 2.19 2.6 2.704 2.793

5 结论

本文分析了有效组份夸克模型——MG模型的

QCD基础，解释了唯象夸克模型中组份质量的QCD

依据和引入赝标介子耦合的必要性。通过在MG模

型基础上引入唯象的 Skyrme作用和等效夸克间位势，

我们提出核子的一种有效手征夸克模型，并给出核子

性质的计算结果，与实验符合得很好。
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QCD Analysis of Manohar-Georgi Model and an Effective
Chiral Model of Nucleons

JIA Duojie1, 2, 1)，WAN Ruibin1, 2

( 1. College of Physics and Electronic Engineering, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. Key Laboratory of Atomic Molecular Physics & Functional Materials of Gansu Province,Lanzhou 730070, China )

Abstract: Manohar-Georgi proposed an effective constituent quark model(MG model) based on QCD, explaining the

success of quark models. Recently, Weinberg has shown that the MG model is renormalizable in the large Nc limit of the

color number. In this paper, we present a functional QCD analysis of the MG model and propose an effective chiral quark

model of the nucleons, which includes the nonlinear interaction between quark-pions and pions among themselves by

approximating the quark-gluon coupling with the phenomenological Skyrme interaction. The calculation for the nucleon

static properties is in good agreement with experimental data.
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