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手征对称性的部分恢复与

核物质中的 , 凝聚

张 启 仁
:北 京 大 学;

摘 要

由
,
凝聚的相对性半经典理论山推知< 由于 = 模型中魔圆半径随核密度变

化
,

核物质中可以发生
,
凝聚

4

算得的临界密度略高于正常基态核物质密度
4

> 赵 ?
4

去
4

—
、 ≅ ∀ 日

近十年来
,

越来越重视对破缺对称性的研究
4

基本粒子和原子核的手征对称性即其

中之一 破缺对称性研究中的一个有趣问题是
,

在什么条件下它能恢复为完全的对称性
,

或部分地恢复为较完全的对称性
4

有人猜测在高温或高密度下手征对称性将完全或部分

地恢复【 

一 最引人注意的是李政道的不平常核态
【,Α

4

本文讨论手征对称性的部 分恢复

与另一现象
—

“ 凝聚的联系
4

, 一核子 #波作用可导致核物质中的 , 凝聚卜!,Β Α
4

这种作用可直接来自
, 一
核子间的鹰

矢藕合Χ≅, ΒΑ ,

也可来自手征对称性ΔΕΦ
4

如果用 Γ 7Η =Ι <
ϑ 77 ΒΚ 近似考虑核子排斥心的作用

,

对鹰矢拥合的情形
,

存在一临界排斥心半径山
4

如核子排斥心半径超过此临界值
, ,
凝聚
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即不能发生
4

取 于 Π Θ
4

Θ9 ∀ ,

其中 Ρ为鹰矢桐合常数
,

算得临界排斥心半径为 5
4
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多数核力的排斥心半径超过此值
4

例如 ∃ Φ力
〔∀ΘΦ 和 %7ΒΙ 力

〔∀∀∀ 的排斥心半径分别为

Θ4 Σ9 ΡΤ 和 Θ4 Σ! ΡΤ
·

为了符合核物质的数据
,

还常假定核子 在核物 质中有更
4

大的排斥

心Χ’4 ∀�∀
4

因此
,

简单质矢祸合下核物质中的
‘
凝聚可能被核子排斥心完全抑制

4

窟矢祸合

不能重整化也是一个缺点
4

用 厅 模型引人手征对称性
,

会出现类似的 户波作用项切
4

但如固定魔圆半径
,

即恒令

‘ 一 =Θ 一
令

,

其中构 为核子在真空中的质量
,

则结果与鹰矢, 合的一样
<
排斥心仍将完

全抑制 , 凝聚的发生
4

然而这样做是不合理的
4

口 场在核物质中的平均值 与 真空 中不

同 Χ’∀
,

且与核物质密度有关
4

随着密度增加魔圆将缩小
,

手征对称性越来越好地恢复
4

这

就使得核物质中
, 一
核子 户波作用越来越强

4

第二节的推导和第三节的数值计算证明
<
正

本文 ∀ ! 9Θ 年 ∀ 月 � 日收到
4
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是手征对称性的这种恢复和 #波作用相应的增强
,

使核物质中的 , 凝聚又变得可能
4

考虑核子
一
核子关联的其它方法也导致类似结果 < 为符合原子核现有数据而定 得 的

参数似乎表明
,

核内 二凝聚实际上不能发生ΔΒ�∀
4

第四节的定性讨论表明
,

上述手征对称性

部分恢复有利于核物质中发生
,
凝聚的结论是一般的

4

二
、

临 界 条 件

核物质平移对称
,

故可设图
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用 〔!〕中的单位
、

符号和约定
,

核子叮
一二
系统在半经典近似下的自由能密度可写为
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其中 , 为 厅 , , 场与核子的祸合常数 + , ,
为赓矢流重整化常数 + 产 为保证同位旋第三分5

密度一定而引进的拉氏乘子 + 没有引进保证核子数密度一定的拉氏乘子
,

而准备在变分时

再保证 + 6, %了) 为 。 , 二 场的手征对称的势能密度
,

在了 7 了
。 ∃ 鱼 处有一极小

,

构
,

为真空中的核子质量 + 口
∃

罗 为手征对称破缺项
,

对正弦破缺 %用上标
,
表示 ) 和余弦破缺

%用上标
‘
表示 )它分别为阂

%月)了丛
�

�护
二

,
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∃

记
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:� ; 变为
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∴
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注意 ] 波祸合
“

常数
”
Ρ 比其真空值

Ρ增益了李倍
4

不

将核子场量子化
<
令

梦 Π 艺 、价Μ ,

孟

⊥
7 < , 7 < ,

_ Π ⊥
7
才

, 7
声_ Π Θ ,

⊥
7 < , 7

声_ Π 口Μ Μ , ,

其中 【必
‘」为一组完整正交规一化的

‘
数波函数

,

满足 , , , 场中的 ⎯Ο Ν7 (
方程

:∀斗;

:∀� ;

Χ74 :
一 、二 一 粤Ω’、

Ζ Τ , Ζ
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∗

4

Ω’ 一 Μ
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【∀Α 中证明了户

和
4

我们可沿用

数

二

。对应对称核物质
,

并在此情形下准确求解了 :Β α ;
,

将结果准确 求了

川 中的推导
,

并注意 价一 。时 Ω’ 一 Ω
, Μ

一
Μ 厂旦彝

一 。,
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其中 Λ + 为鹰费米动量
,

它与每核子所 占线度
Μ
的关系在中 7 Η 时为

“ 一 了晒 ,

岁 一厅夕
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为核子排斥心半径
,

对它是用 Ν #. Ο; Δ
Κ ## :0 近似处理的 + 舜 7 幻, 为重整化了的

二 &

核子鹰标藕合常数 +
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三
、

数 值 结 果

用核物质中每核子平均结合能 δ 和平衡时每核子所占线度
Ν
来定参数

4

先设正常核

物质基态没有 , 凝聚 < 中 Π Θ
4

此时每核子平均结合能:以真空中核子静止能量为单位;

为

δ Π ∀ 一 立
Σ

了∀ Ζ 口Μ 口
Μ

:5 ” Ζ
卯 一

合ΒΗ: 易 Ζ 丫不 页;Ξ一必

、、 、、 
、

少、
、

,
�

,且,‘叱Ρ月,,‘,‘,‘,山、了
了Δ、 气
、

8、

其中

Σ 叮
, ,

 
Τ

、 7 ,

一 丁巴二 6 式
‘
月Δ )尸

,

4 Φ 言
一 ’

一

口
+ 一鱼 一 Χ丝、今生犷共一

解 Υ 9  Γ 护一 Η
∃

0 Δ (

犷 7 勿Η 犷 ,

Δ (

7 Φ /Δ ( &

令

、少
、

尹、�,户Α,�,‘8、
、

、了Σ 二产己
, 8Φ 名

7 Σ / Φ 二
< �。后

对正弦破缺的情形

Ν
,

一毕互
二 %、

,

一 、汗 一

ς
Ε

丫右

# / Φ 言

4 � 叮
% : 一 Ι 8) , ,

对余弦破缺的情形
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将 % � Ξ )
、

% � Ω ) 代人 % � !)
,

就将 Ψ 表成了 Ι ,
拼的函数

,

并含参数 拼
。

和 ‘
∃

要求在 拼取经

验值处满足平衡条件 Θ

粤 一 。,

粤 一 。,

并令 , 在此处取经验值
,

共得三个方程
,

从而
口Γ 口Δ

表 ! 由正常核物质性质定的参数

666
,

类别别 正 弦 破 缺缺 余 弦 破 缺缺

参参数类类 ΒΒΒ Β ΒΒΒ :: ΒΒΒ ΒΒΒ Β ΒΒΒ !!!!!

ΨΨΨ
。

% Ζ ; Ν ))) ![
∃

Σ <嘴!!! 巧
∃

Ξ Ω ΩΩΩ ! [
∃

< 9‘‘ 巧
∃

Σ <斗::: 巧
∃

Ξ Ω ΩΩΩ ! [
∃

< 9 ΞΞΞ

ΔΔΔ。
% Χ Φ ))) !

∃

� � Σ <<< !
∃

� Η Σ <<< !
∃

! Ω [[[ !
∃

� � Σ <<< !
∃

� Η Σ <<< !
∃

! Ω [[[

拜拜
,

% Ζ ; Ν ))) !Η [ !!! !Η Ξ 444 ! Η 9 %))) ! Η [ ΞΞΞ !Η Ξ 999 !Η 9 ΞΞΞ

,, ;

% ΧΦ ))) Η
∃

Ω [ ΣΣΣ Η
∃

Ω Σ ��� Η
∃

Ω � [[[ Η
∃

Ω Σ ΞΞΞ Η
∃

Ω 4峪峪 Η
∃

Ω !ΞΞΞ

ΓΓΓ ∃∃∃ Η
∃

Ω Ξ 999 Η
∃

Ω [ <<< Η
∃

Ω Σ 444 Η
∃

Ω Ω [[[ Η
∃

Ω Ξ ΩΩΩ Η
∃

Ω [ 4



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

定得
, ‘ ,

‘和基态核物质的 ε 值 < Ξ5
4

各家定得的 δ 与
?
的经验值 δ。与

, 。
略有不同

4

此处采用 场ΙΝ <
等的三组值

,

分别记

为 ∋ΧΒ 习 ,

∋∋Χ 切 和 Η ΒΔΒ ‘∀
4

由此定得的参数列于表 ∀
,

其中‘ 是用 产,

表出的
4

换算中取

匕 Π ∀Σ
4

α4

另一方面
,

真空中
二一
核子 , 波‘合常数已由实验定得 <

轰
一 “

·

Θ 9 ‘
·

由 :, , 可算出

叙 Π 幻Ε44 将定得的参数代人 :∀ ≅;
,
Η :Ω

, Θ ,

]力作为 Ω
, 护
和 Ξ 的函数就完全定了

,

代

人 : Θ ; 就可讨论发生 , 凝聚的条件
4

首先
,

定得的排斥心半径均大于 Θ
4

ΣΣ ΡΤ
4

因此
,

如只考虑简单鹰矢藕合或考虑手征对

称但却将魔圆半径固定为其真空值
,

则不可能发生 , 凝聚
4

然而基态核物质中魔圆已缩

小 < ΞΘ φ ∀
4

不过将 ΞΘ 和
Μ ,

代人 :∀ ≅; 中发现仍找不到
护
和 Ω 使 : Θ; 满足

4

即基态核

物质还没有
,
凝聚

4

继续压缩核物质
,
ε 将继续减小

,

终于到达一临界值 Ξ Β < 对给定 Ξ φ

Ξ < ,

总能找到
Ν
和 Ω 使 : Θ ; 满足

4

对给定 Ξ ,

将满足 : Θ; 的最大
Ν 记为 、

4

式Ξ ;
4

另一

、了、、宜了
/两�Λ了,∴,自

8‘、了‘、

方面由条件粤 一 。可解得
,
与 ‘的关系

,

% Ι)
∃

当

Α 尤

,

% Ι) 一 , 二。% Ι )
∃

时即可发生 , 凝聚
∃

记 % � 9 ) 的根为 Ι 8 , Δ 8
7 Θ

%燕)∃

4

7

—
,

Σ 派 Δ

即 , 凝聚的临界密度
∃

表 � 列 出了算得的 Ι Θ

和
Δ 8 ,

还列人了基态核物质的
Μ
值 Θ Δ 。

作对

比
∃

可见
, 凝聚的临界密度只略高于基态核物质密度

∃

农 � , 扭琅的临界位

222
,

类别别 正 弦 破 缺缺 余 弦 破 缺缺

参参数类类 ΒΒΒ Β ΒΒΒ . ΒΒΒ 万万 ΒΒΒΒ !!!!!

,, 。

% ΧΦ ))) :
。

� � Σ <<< !
∃

� Η Σ <<< !
∃

!Ω [[[ !
。

� � Σ <<< !
∃

� Η Σ <<< !
∃

!Ω [[[

ΔΔΔ Θ

%ΧΘ .
))) !

∃

Η Ξ ΞΞΞ !
∃

Η Ξ ��� !
∃

Η [ ΞΞΞ !
∃

Η � ΗΗΗ !
∃

Η !999 !
∃

Η ![[[

义义
ΘΘΘ

Η
∃

[ Η ΞΞΞ Η
∃

[ !ΩΩΩ Η
∃

[ 4 444 Η
∃

Σ � ΣΣΣ Η
∃

Σ Σ ΗΗΗ Η
∃

Σ Ξ 444

四
、

讨 论

虽然在上述计算中严格求解了 ]1 Δ# 。
方程

,

并对结果严格求了和
,

但还是用了 口 模

型
、

半经典近似和 Ν #. Ο; Θ
Κ ## :0 近似

,

特别是 6 #. Ο; Θ Κ ## :0 近似的适用范围 颇 使人

疑虑
∃

因此
,

所得结论在多大程度上不依赖这些模型和近似是应讨论的
∃

% ! Ω ) 式给我们

启发
∃

如引人无量纲量

矛7 Δ Φ ,

% 4 Η )

矛
。

7 ,
·。

。 ,

% 4 ! )
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、Φ矛、少
‘

、了、产,曰,、月,�、少
,Ρ,、一,Ρ,Ρ 、

、

了、
�

了、
3

‘
、口

+ 二鱼
,

元一 丝
,

而
二

7
一

塑三
,

. %‘
, Η ,

口
·
, 一
秦

Χ: % ∋
, Η ,

Λ
·

,
,

则条件 % �Η ) 也变成无量纲的

. %又
, / ,

口
+

) 7 又� ∗ 而昙吞
∃

% 4 Ξ )

我们相信
,

尽管极化系数的形式不一定就是 % !Ω )
,

但存在无量纲极化系数 % 4 [ ) 和无量纲

临界条件 % 4 Ξ ) 则应是模型无关和方法无关的
∃

我们进而相信随着核物质密度的增加
,

手

征对称性会得到越来越好的恢复
∃

具体地说 Θ 核子在核物质内的质量会随核物质密度的

增加而减少
∃

在此前提下分别考虑两种情形
Θ

!
∃

排斥心半径
Δ 。

不随核物质密度变化
,

但它的作用是硬性的
∃

即如不考虑手征对称

性的恢复
,

则存在
, 。

的一个临界值
Θ
当

Δ 。 大于此值时任何
犷 与 ∋ 都不能满足 , 凝聚的临

界条件
∃

现在考虑手征对称性的恢复
∃

它表现为。 随密度增加而减小
∃

这使无量纲排斥心 礼

随密度增加而减小 %见 % 4 !) 式 )
∃

只要核物质密度足够高就能使它降到它的临界值以下
,

使 二凝聚变得可能
∃

这就是上节计算中发生的事
∃

�
∃

排斥心半径随核物质密度增加而增加
,

并使 矛。与密度无关
,

但它的作用是软性的
∃

即它只是增加 二 凝聚的临界密度
,

即使是使这个密度在实际上达不到也罢
,

却不会使临界

条件根本不能满足
·

增力口:“界密度即增加 :“界的
击

·

从无 量 纲 条件 % , ‘, 看
,

它 增 力口

的实际上是青
一

扁
·

由于手征对称性的恢复
,
仍 随密度增力口而减刁

、·

故 Μ“界的
去

,

即

真正的临界密度仍可不致太大
,

成为实际上可以达到的
∃

因此
,

上节算得的 , 凝聚的临界密度在数值上不一定可靠
,

手征对称性的部分恢复有

利于发生 , 凝聚的结论则是可靠的
∃

我们想说的也不过如此
∃
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