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摘要: 最近Diakonov考虑了大Nc平均场近似下重子共振态谱的海夸克效应并提出重子共振态谱的集体激发理

论，该理论恰好是SU (6) 夸克模型的一种推广。检查了Diakonov重子谱理论中介子张量势的物理含义并给出

重子共振态谱公式参数的数值优化。发现，重子共振态谱公式能够与2 GeV以下重子谱良好吻合。
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1 引言

众所周知，研究重子 (包括其共振态)的构成对于理

解强相互作用理论-量子色动力学 (QCD)具有重要的意

义。目前对重子的夸克构成有两个主要图像：以三夸克

模型 (3QM)为代表的三夸克图像[1−2]，其中夸克通过

复杂的唯象有效位势束缚成重子，以及以手征孤子模

型(CSM)为代表的孤子图像[3−7]，其中重子以玻色场的

非线性孤子形式出现，夸克自由度可以是隐含的，也可

以是明显的。三夸克图像简单直观且相当成功，其缺

点在于忽略了唯象学上重要的夸克-反夸克 (qq̄)对混合，

因此即便扩大Fock态空间来包含 (qq̄)混合,该图像本质

上是非相对论的，因为真正的相对论图像容许粒子数不

守恒因而模型本身容许粒子对从真空海中产生。孤子图

像虽然欠直观但同样是相当成功的，它视重子共振态的

构成不仅源于非相对论性的夸克激发,而且来源于海夸

克对激发和 ‘Gamov-Teller’跃迁[6]。该图像的出发点是

相对论场论，因此容许重子谱构成中有 (qq̄)对混合。孤

子图像继承了 Skyrme模型[3−4]原有的图像的同时，还

包括了最近在全息QCD (一个高维系统原则上可以由

它在低维边界上的自由度完全描述)中的更新形式。不

过，不显含夸克的孤子模型，虽然唯象上有效，却很难

处理一些重要问题，例如核子中夸克和反夸克的分布。

孤子图像的理论依据是Skyrme和Witten提出的大

Nc-QCD思想，其中将QCD从SU (3)规范理论推广到

SU (Nc)规范理论[3]并将 1/Nc视为隐含的微扰展开参

量。Witten论证了，大Nc-QCD形如一个无相互作用

介子场理论，从而自然地导致奇异粒子的压低并与

Regge唯象学和Zweig选择定则相一致。在手征夸克孤

子模型 (CQSM)[5]中，重子中Nc个价夸克处在介子的

平均场 (经典近似)中并具有确定的味对称性，夸克禁

闭由边界条件实现。和 Skyrme等孤子模型的处理类似，

共振态的谱通过孤子的集体量子化而给出。与MIT口

袋模型及三夸克模型的位势不同的是，CQSM的平均

场具有味-空间对称性并在基态自发破缺为味-空间的

hedgehog对称性[6]。回到现实的Nc=3，CQSM就可以

图 1 (在线彩图)CQSM的大Nc近似示意图 图 2 (在线彩图)CQSM集体激发能谱示意图
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给出重子共振态的集体激发谱图像(见图 1、图 2)。最近

由Diakonov提出的重子谱理论[6]将 3QM和CSM置于

一个统一的框架内，在包含 3QM价夸克构成和激发的

同时，容许海夸克 (qq̄)激发引起的高Fock态的混合。

本文首先扼要的回顾Diakonov重子谱理论的框架，

然后分析其中引入的介子张量场的意义，接着给出重子

共振态谱公式参数的数值优化，最后通过计算得出与实

验值极为吻合的结果。

2 平均场的对称性

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。在大Nc极限下，夸克间的多体作用可用Hatree-

Fock平均场来近似，由此建立单个夸克的运动方程。如

果平均场是静态的，则可以给出u，d，s夸克在平均场

背景下的Dirac本征方程：Hψ = Eψ。其中Hamilton

量为[6]

HChQM =γ0
[
− iγ ·∇+S(x)+iP (x)γ5+

γµVµ+γ
µγ5Aµ(x)+Tµνσ

µν
]
， (1)

其中：γ= {γi},
∑i =diag[σi, σi]，σµν = i/2[γµ,γν ]。

而S，P，V，A，T 分别是自旋为零的标量、赝标量、

矢量、轴矢量及张量平均场，都是味道空间的矩阵。容

易证明单粒子Dirac Hamiltonian式(1) 是满足手征对

称的，其中标量S项中包含了流和动力产生的夸克质

量。

Diakonov重子谱理论[6]并未提出介子平均场的具

体构形，但其思想是，仅仅考虑了介子平均场的对称

性—SU (3)味对称和空间SU (3)对称性—并对经典理论

集体量子化之后，即可获得重子共振态的一个(新)理

论，其全部动力学只由几个常数参量表示。具体来说，

SU (3)味道×空间的对称性被平均场的“刺猬”假设所
自发破缺，变为非平凡的SU (2)空间+同位旋的联合旋

转对称性，基态被集体量子化，如图 3所示。这里还假

设奇异夸克质量ms也足够小以便ms微扰理论在大Nc

近似下成立(见文献 [8]的讨论)，但由此理论所获得的

关系 (如经典Gell-Mann-Okubo或Guadagnini[9])的成

功也可视为该理论成立的事后论证。

图 3 (在线彩图)自发破缺后的味道×空间孤子基态位形，
在味道×空间空间通过味道×空间的联合转动手续被集
体量子化

若动力学模型得以确定该理论还给出了出现在质

量劈裂项中常数的动力学解释及其计算公式，因为

SU (3)对称性被破坏了，所有的场可以被分为三类。

对u，d夸克的味空间：

P a =naP0(r) ，V
a
i = εaikn

kP1(r) ，a=1 · · ·8 ，

Aa
i =δiaP2(r)+n

inaP3(r) ，

T a
ij =εaijP4(r)+εbijn

anbP5(r) ，

S=S(r),V0 =Q1(r) ，

Ta
0i =niQ2(r) ； (2)

对s夸克的味空间；

S=R0(r) ，V0 =R1(r) ，T
a
0i =niR2(r)。 (3)

其中不满足SU (2)的同位旋和空间联合对称性或C, P ,

T对称性的其余的场分量为零。公式(2)和(3)称为三味

刺猬假设，其中各个场的位形取决于具体模型。然而，

即使我们不知道这些场位形，该假设对于重子谱也会有

重要的结果。

应用式(2)，u, d夸克的Dirac哈密顿式(1)在自旋空

间展开，可写为

H =

 Q1+Q0+(P2+2P4)σ ·τ +(P3+2P5)σrτr σ ·p+iQ2σr+iP0τr+P1(n×τ ) ·σ

σ ·p+iQ2σr− iP0τr+P1(n×τ ) ·σ Q1−Q0+(P2+2P4)σ ·τ +(P3+2P5)σrτr

 。 (4)

其中σr ≡σ ·r, τr ≡ τ ·r。同理应用式 (3)，s夸克的Dirac哈密顿可写为

H =

 R1+R0 −iσr∂r+
i(K−1)

r σr+iR2σr

−iσr∂r− i(K+1)
r σr− iR2σr R1−R0

 ， (5)
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由式 (2)，(3)，(4)可以看出，与 u，d夸克耦合的介子张量 (Q2，P4,P5)项出现在σr ≡σ ·r，τr ≡ τ ·r及其乘积前，
表明它只对夸克间的同位旋和自旋耦合有贡献，类似于类氢原子的超精细耦合。但是与u，d不同，与s夸克相关的

介子张量R2项只参与自旋相互作用。

u，d夸克的波函数为

ψu,d =

 f

−iσrg

ZKK3,K− 1
2
,K−1+

 j(r)

−iσrh(r)

ZKK3,K+ 1
2
,K+1 ， (6)

s夸克的波函数为

ψs =

 f(r)

−iσrg(r)

ZKK3,K− 1
2
,K−1+

 j(r)

−iσrh(r)

ZKK3,K+ 1
2
,K+1

由本征方程Hψ=Eψ可得

Hψu,d =

 H11(fZ(−)+jZ(+))+H12(−iσrgZ
(−)− iσrhZ

(+))

H21(fZ(−)+jZ(+))+H22(−iσrgZ
(−)− iσrhZ

(+))

=Eψu,d (7)

由此给出

H11(fZ(−)+jZ(+))+H12(−iσrgZ
(−)− iσrhZ

(+))=EfZ(−)+EjZ(+) ，

H21(fZ(−)+jZ(+))+H22(−iσrgZ
(−)− iσrhZ

(+))=−iσrEgZ
(−)− iσrEhZ

(+) ，
(8)

其中

Z
(±)

kk3,k− 1
2
,k−1

=

 −e
(

K−eK(l)

2K(l)

) 1
2
Ωjl,k3− 1

2(
K+eK

(l)
3

2K(l)

) 1
2

Ωjl,k3+
1
2

 ，(e=+1,−1)

因为

σ ·p=
σr
i

∂

∂r
+

i(K−1)

r
σr

(σ ·p)† = σr
i

∂

∂r
− i(K+1)

r
σr (9)

将式 (9) 代入式 (8)，经过化简得出 u/d 夸克 [宇称

为(−1)K+1]的运动方程组：

(E−Q0−Q1−Q2−Q4+
P3+P5

2K+1
)f =[

− d

dr
− K+1

r
+Q2−P1−

P0−P1

2K+1

]
g−

P0−P1

2K+1
bKh+

P3+P5

2K+1
bKj ，

(E+Q0−Q1+P2−P4+
P3−P5+2P3−2P4

2K+1
)g=[

d

dr
− K−1

r
+Q2−P1−

P0−P1

2K+1

]
f−

P0−P1

2K+1
bKj+

P3−P5+2P2−2P4

2K+1
bKh ，

(E+Q0−Q1+P2−P4+
P3−P5+2P3−2P4

2K+1
)h=[

d

dr
+
K+2

r
+Q2−P1+

P0−P1

2K+1

]
j−

P0−P1

2K+1
bKf+

P3−P5+2P2−2P4

2K+1
bKg ，

(E−Q0−Q1−P2−P4+
P3−P5+2P3−2P4

2K+1
)h=[

− d

dr
+
K

r
+Q2−P1+

P0−P1

2K+1

]
h−

P0−P1

2K+1
bKg+

P3+P54

2K+1
bKf ， (10)

对于宇称为(-1)J−1/2的s夸克，运动方程为

(E−R0−R1)f =

[
− d

dr
− J+3/2

r
+R2

]
g ，

(E+R0−R1)g=

[
d

dr
+

−J+1/2

r
+R2

]
f ， (11)

对于其它宇称的运动方程，可以类似给出，具体参见文

献[6]。
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每个夸克能级都伴随着态的转动能谱[5−6]，它来

自味道+普通空间慢转动模式的量子化。由于SU (3)味

道×SO(3)空间对称性被平均场的三味刺猬假设式 (2)

和 (3)自发破缺到非平凡的SU (2)空间+同位旋的联合

旋转对称性，所以孤子在转动之下非线性地变换。含

时的慢转动(空间+自旋转动S(t) ∈SU (2)，味道空间转

动R(t) ∈SU (3))作为介子场M的一种特定类型的量子

涨落，将能级分裂成一系列转动能带。可以利用有效拉

氏量Seff =
∫
dtL(M)−i

∑
c
Trln

{
i ∂
∂t

−H[M ]
}
在转动下

的响应

Seff =

∫
dtLmeson(M̄+δM, Ω̄, ω̄)−

i
∑
c

Trln

{
i

∂
∂ t

−H(M̄+δM)− ˜̄Ωata− ω̃iji

}
来定量分析，其中Ω̃a, ω̃i为味道转动及空间转动的定轴

转动频率。考虑定轴转动的混合，并利用变分法计算至

二阶，得到转动能谱的哈密顿为[6]

Hrot =
3∑

a=1

T̃ 2
a

2I1
+

7∑
a=4

T̃ 2
a

2I2

=
c2(r)− T̃ (T̃ +1)−3Ỹ 2/4

2I2
+
T̃ (T̃ +1)

2I1
。

其中：c2(r)为SU (3)卡西米尔算符；I1，I2是转动惯

性矩；T̃ , Ỹ 分别为同位旋和超荷算符。波函数由两个

转动的Wigner函数的乘积给出。

以上基态转动能谱公式推导中，一阶变分因服从运

动方程而为零，故仅留下二阶变分。然而，夸克激发的

转动能谱需要计及非零的一阶变分涨落，因为此时的平

均场并非基态对应的平均场，它随着激发而自洽调整，

从而一阶变分因不服从运动方程而非零。考虑了这些因

素 (包括不同转动的混合)以及采用线性响应近似后，含

时变分将给出如下的基态和单夸克激发转动能谱 (Ek对

应u/d夸克，Es对应 s夸克)：

Ek =
c2(r)− T̃ (T̃ +1)−3Ỹ 2/4

2I2
+

1

2I1

[
aKJ(J+1)+(1−aK)T̃ (T̃ +1)−

aK(1−aK)K(K+1)
]
，

Es =
c2(r)− T̃ (T̃ +1)−3Ỹ 2/4

2I2
+

1

2I1
[(1−aK)T̃ (T̃ +1)−ζSJ(J+1)+

ζS(1+ζS)S(S+1)]。

其中：aK, ζS是线性响应系数，J,K = T̃ +J分别为总角

动量和巨自旋。当考虑了孤子能量(M0)，能移(∆E)以

及奇特数X(极小夸克-反夸克对数目)之后，重子的谱公

式可由下式给出：

MK =M0+∆E+ 1

2I1

[
aKJ(J+1)+

(1−aK)T̃ (T̃ +1)−aK(1−aK)K(K+1)+

1

2I2
(1+X)(2+3X)

]
。 (12)

3 质量分裂

SU(3) 破缺下的物理态除了纯碎的八重态、十重

态、反十重态，还包括ms的混合能级。计算八重态和

十重态粒子的质量分裂结果如下：

MN =M8−
7

4
µ
(8)
1 −µ(8)

2 ，MΛ =M8−µ(8)
1 ，

MΣ =M8+µ
(8)
1 ，MΞ =M8+

3

4
µ
(8)
1 +µ

(8)
2 ，

MΛ =M10−µ(10) ，MΩ =M10+2µ(10) (13)

其中

M8 =
(2MN+2MΞ+3MΣ+MΛ)

8
≈ 1156 MeV ，

M10 =
(4M∆+3MΣ∗ +2MΞ∗ +MΩ)

10
≈ 1380 MeV。

由Guzey[10]可知，M8是八重态中心，M10是十重态中

心；我们取其唯象值。八重态和十重态粒子的质量分裂

所对应的µ
(8)
1 ，µ

(8)
2 ，µ

(10)如下：

N :µ
(8)
1 =− α

10
− 3γ

4
− 9δ

10
，

µ
(8)
2 =− α

8
−β+ 25γ

16
+

15δ

8
，

Λ :µ
(8)
1 =− α

10
+

γ

20
+

3δ

10
，

Σ :µ
(8)
1 =− α

10
+
γ

4
+

3δ

5
，

Ξ :µ
(8)
1 =− α

10
− 11γ

20
− 3δ

5
，

µ
(8)
2 =− α

8
−β+ 55γ

48
− 5δ

4
，

∆:µ(10) =− α

8
−β+ 5γ

16
，

Ω :µ(10) =− α

8
−β− 35γ

48
+

5δ

8
，

计算过程如下，将µ
(8)
1 ，µ

(8)
2 ，µ(10)，M8，M10带入

式(13)可分别得各粒子的质量公式：
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MN =1156− 1

5

ms

mu+md
Σ− 1

6
ms(

k1
I1

− k2
I2

)−

1

5

msk2
I2

− 23

10
(dk−

k1
I1
ak) ，

MΛ =1156− 1

15

ms

mu+md
Σ+

1

10

msk2
I2

−

1

30
ms(

k1
I1

− k2
I2

)− 1

5
ms(dk−

k1
I1

) ，

MΣ =1156+
1

5

ms

mu+md
Σ− 1

10

msk2
I2

+

1

6
ms(

k1
I1

− k2
I2

)+
2ms

5
(dk−

k1
I1
ãk) ，

MΞ =1156+
2

15
(

ms

mu+md
Σ)+

4

5

msk2
I2

−

0.839ms(
k1
I1

− k2
I2

)− 17

15
ms(dk−

k1
I1
ak) ，

M∆ =1156− 1

12

ms

mu+md
Σ− 7

8

msk2
I2

−

15ms

24
(
k1
I1

− k2
I2

) ，

MΩ =1380+
1

6

ms

mu+md
Σ+

7

4

msk2
I2

−

3

8
ms(

k1
I1

− k2
I2

)− 3

2
(dk−

k1
I1
ak)。 (14)

由上述公式计算的结果与实验数据比较如图 (4)，其中

经过优化的参数值为

I1 =1.5 ，I2 =−1.5 ，K1 =3 ，K3 =−3 ，

dk =0.2 ，ck =0.2 ，K1 =3 ，ãk =−0.35。

可以看出，这种重子共振态质谱的计算结果与实验值数

据一致。

图 4 (在线彩图)在大Nc平均场近似下八重态和十重态粒

子的质量分裂的理论结果和实验结果

m∑−mN = 1
2 (mΞ−mN)+

3
4 (mΞ−mΛ)用著名的Gell-

Mann-Okubo 公式可再次验证我们的计算结果，见

图 (5)，其中比较了大Nc 与格点QCD夸克模型计算

结果，线段的左端点为Gell-Mann-Okubo公式左边数

值结果，右端点为公式右边相对应的结果。从图 (5)我

们可以看出，除了格点结果外，大Nc平均场计算与实

验结果较靠近。

图 5 (在线彩图) 比较了大Nc和格点QCD、夸克模型、

实验值对Gell-Mann-Okubo公式两边取值的计算结果

线段的左端和右端分别对应公式两边的取值。

4 总结

大Nc平均场理论可以很好地描述重子共振态谱，

其中重子不仅有三个(或Nc个)夸克组成，还包括额外的

夸克—反夸克对。本文检查了Diakonov重子谱理论中

介子张量势的物理含义，表明它引起夸克间的同位旋和

自旋之间的耦合，类似于类氢原子的超精细耦合；同时

给出重子共振态谱公式参数的数值优化。我们发现，忽

略海夸克对混合，重子共振态谱公式能够与2 GeV以下

重子谱良好吻合。
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Baryon Resonances in the Large Nc Collective Theory
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Abstract: Recently, Diakonov considered the sea quark effect of baryon resonance spectrum in the large Nc

mean field approximation and put forward the collective excitation theory of baryon resonance spectrum, which is

an extension of the SU(6) quark model. In this paper we examine the implications of the meson tensor potential

of the Diakonov’s baryon spectrum theory and provide a numerical optimization of the parameters in the baryon

resonance spectrum formula. The resulted baryon resonance spectrum formula is in good agreement with the

spectra data below 2 GeV.
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