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摘　 要:基于非线性平均场模型ꎬ引入介子自能中的交换图修正ꎬ得到介子在介质中

的有效质量随核物质密度的变化ꎬ且影响核子在介质中的有效质量以及高密核物质

的状态方程ꎬ使得高密核物质的状态方程变软.
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０　 引　 言

近年来ꎬ非线性平均场模型被广泛地应用于

核物质、中子星物质等性质的研究[１￣４] .非线性平

均场模型在传统的平均场模型的基础上引入了 σ
介子的自相互作用项ꎬ从而可以更好地符合目前

实验上测得的核物质(尤其是不对称核物质)在

饱和密度时的性质[５￣６] .但是ꎬ对于所有的平均场
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模型ꎬ为了简化计算ꎬ介子场的量子效应都被忽略

了.于是介子在介质中的有效质量被简单地取作

介子在真空中的质量.显然ꎬ介质对介子的有效质

量是有一定影响的.
在非线性平均场模型的基础上ꎬ引入介子自

能中的交换图修正ꎬ从而引入了部分的费米子海

的贡献.介子自能中的交换图修正对介子在介质

中的有效质量使得介子在介质中的有效质量随着

核物质的密度变化ꎬ从而影响核子在介质中的有

效质量以及高密核物质的性质.

１　 理论模型

基于非线性平均场模型ꎬ采用的拉氏量密度

包括核子、σ 介子、ω 介子和 ρ 介子.其中 σ 介子

为标量介子ꎬω 介子为矢量介子ꎬ两种介子皆为同

位旋标量介子ꎻ而 ρ 介子既是矢量介子又是同位

旋矢量介子.拉氏量密度如下:

Ｌ ＝ ψ[ｉγμƏμ － ｇωｒμωμ － ｇｐγμτ
→
􀅰ｂ
→

μ － (Ｍ － ｇσϕ)]ψ ＋
１
２
(ƏμϕƏ μϕ － ｍ２

σϕ２) ＋ １
２
ｍ２

ωωμωμ ＋ １
２
ｍ２

ρｂ
→

μ􀅰ｂ
→μ －

１
４
ＦμｖＦμｖ － １

４
Ｇ
→

μｖＧ
→μｖ － Ｕ(ϕ)ꎬ (１)

其中ꎬϕꎬωμꎬｂ
→

μ 分别表示 σꎬωꎬρ 介子场ꎻＵ(ϕ)＝
１
３
ａϕ３＋ １

４
ｂϕ４ 为 σ 介子的非线性势ꎻＦμｖ ＝ Əμωｖ －

ƏｖωμꎬＧ
→

μｖ ＝ Əμｂ
→

ｖ－Əｖｂ
→

μ .
在此拉氏量密度的基础上ꎬ引入介子在介质

中的自能中的交换图(如图 １ꎬ其中 Ｎ 表示核子):

图 １　 介子自能中的交换图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｍｅｓｏｎｓ

为了计算图 １ 中的交换图ꎬ需要引入核子在

介质中的传播子如下[７]:

Ｇ ｊ(ｋ) ＝ (γμｋμ ＋ Ｍ∗
ｊ ) [ １

ｋ２ － ｍ∗２
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｜ ) ]
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其中ꎬＥＦ ｊ
＝ ｋＦ ｊ

＋Ｍ∗２
ｊ ( ｊ＝ ｎꎬｐ)ꎬＭ∗

ｊ 为核子的有效

质量ꎬη 为无穷小参量.传播子中的 Ｇ ｉ
Ｆ( ｋ)描述

“准核子”的自由传播部分ꎻＧ ｊ
Ｄ( ｋ)描述费米子海

中的“准核子”空穴.
同时ꎬ为了消除计算交换图带来的发散ꎬ需要

在拉氏量密度引入抵消项 δＬ 如下:

δＬ ＝
ζσ
２
(Əϕ) ２ ＋

ζω
２
(Əωμ) ２ ＋

ζｐ
２
(Ə ｂ
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其中ꎬ抵消项中的参数 ζｉ( ｉ ＝ϕꎬωꎬρ)由计算交换

图所采用的重整化方法确定[７] .
在引入了图 １ 的修正之后ꎬ可以计算得到 σꎬ

ωꎬρ 介子在介质中的有效质量分别如下:
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　 　 由上式可见ꎬ在考虑了介子自能的交换图修

正之后ꎬ介子在介质中的有效质量不再与真空中

的质量相等ꎬ而是依赖于介质的密度.

５５
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由于感兴趣的是高密核物质的性质ꎬ所以在

非线性平均场模型的基础上ꎬ将介子的质量应替

换为介子在介质中的有效质量ꎬ由此得到的核子

在介质中的有效质量如下:

Ｍ∗ ＝ Ｍ －
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σｇ２
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　 　 同理ꎬ我可以得到在考虑了介子自能中的交

换图修正之后的核物质的状态方程(能量密度 ε
和压强 Ｐ 如下:

ε ＝
ｇ２
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２ｍ∗２
ω
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其中ꎬρｐꎬρｎ 分别为质子密度与中子密度ꎬρ＝ρｐ＋ρｎ .

２　 结果与讨论

为了便于和未考虑介子中的交换图修正的非

线性平均场模型结果进行比较ꎬ本文采用参考文

献[５]的参数(如表 １).

表 １　 模型参数ꎬＡ＝ ａ
ｇ３
σ

ꎬＢ＝ ｂ
ｇ４
σ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＡ＝ ａ
ｇ３
σ

ꎬＢ＝ ｂ
ｇ４
σ

模型参数 数值

ｇσ ８.９６
ｇω ９.２４
ｇρ ３.８０

Ａ / ｆｍ－１ ０.０３３
Ｂ －０.００４ ８

　 　 图 ２ 表示介子在介质中的有效质量.其中ꎬ实
线表示 Ｘｐ ＝ ０.０ꎻ点线表示 Ｘｐ ＝ ０.５.图 ２ 对对称核

物质(ＸＰ≡
ρｐ

ρ
＝ ０.５)和纯中子物质(ＸＰ ＝ ０.０)两种

情况进行比较(由于关心的是高密区域核物质的

性质ꎬ所以不考虑纯质子物质(Ｘｐ ＝ １)的情况).首
先ꎬ在引入介子自能中的交换图的修正之后ꎬ介子

在介质中的有效质量不再是一个常数ꎬ而是随着

核物质的密度而改变.在未引入介子自能中的交

换图修正的平均场模型中ꎬ介子场的量子效应都

被抹平ꎬ介子的质量简单地取真空中的质量.而近

些年的理论和实验研究表明ꎬ介子在介质中的性

质将发生变化[８－１４] .所以作为对非线性平均场模

型的修正ꎬ引入介子自能中的交换图修正就显得

尤为必要.由计算结果可见ꎬ介子在介质中的有效

质量最初是呈现减小的趋势ꎬ当核物质密度增大

到大约饱和密度之后开始增大.目前实验上只能

测得介子在介质处于饱和密度(ρ＝ ρ０ ＝ ０.１６ ｆｍ－３)
时的有效质量.介子在高密区域的有效质量的变

化ꎬ还有待于将来得实验验证.介子在介质中的有

效质量随着核物质密度变化的性质将直接影响到

核子在介质中的有效质量以及高密核物质的状态

方程的性质.

图 ２　 介子在介质中的有效质量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎ－ｍｅｄｉｕｍ ｍｅｓｏｎ ｍａｓｓｅｓ

图 ３ 表示核子在介质中的有效质量.其中

“Ｅｘｃｈａｎｇｅ” 表示已考虑介子自能中的交换图修

正的非线性平均场模型结果ꎬ“ＮＬＲＭＦ” 表示未

考虑介子自能中的交换图修正的非线性平均场模

型结果.图 ３ 对对称核物质(ＸＰ ＝ ０.５)和纯中子物

质(ＸＰ ＝ ０.０)两种情况进行比较.由图 ３ 可见ꎬ介
子自能中的交换图的贡献对核子在介质中的有效
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质量有明显的影响ꎬ使得核子在介质中的有效质

量的下降趋势明显地变缓了.当 ρ＝ ５ρ０ 时ꎬ由未考

虑介子中的交换图修正的非线性平均场模型得到

的核子在介质中的有效质量已经下降到 ３００
ＭｅＶꎻ而考虑了介子自能中的交换图修正之后得

到的核子在介质中的有效质量仅下降到 ６００
ＭｅＶ.由此可见ꎬ介子自能中的交换图的贡献是不

可忽略的.

图 ３　 核子在介质中的有效质量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎ￣ｍｅｄｉｕｍ ｎｕｃｌｅｏｎ ｍａｓｓｅｓ

图 ４ 表示高密核物质的状态方程(以压强 Ｐ
为例).其中 “Ｅｘｃｈａｎｇｅ” 表示已考虑介子自能中

的交 换 图 修 正 的 非 线 性 平 均 场 模 型 结 果ꎬ
“ＮＬＲＭＦ” 表示未考虑介子自能中的交换图修正

的非线性平均场模型结果.

图 ４　 高密核物质的状态方程

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｔｔｅｒ

图 ４ 对对称核物质(ＸＰ ＝ ０.５)和纯中子物质

(ＸＰ ＝ ０.０ 两种情况进行比较.由图 ４ 可见ꎬ在考虑

了介子自能中的交换图修正之后ꎬ得到的高密核

物质的状态方程明显地变软了ꎬ且同一情况下的

对称核物质的状态方程比纯中子物质的状态方程

要软.高密核物质的状态方程的性质ꎬ将直接影响

到所构成的中子星的粗块性质[１５￣１６] .

３　 结　 论

本文基于非线性平均场模型ꎬ引入介子自能

中的交换图的修正.由修正后的非线性平均场模

型计算得到的介子在介质中的有效质量随着核物

质的密度而变化.这一性质与实验结果相符.由介

子自能中的交换图的计算得到核子在介质中的有

效质量以及高密核物质的状态方程ꎬ并通过比较

发现:介子自能中的交换图的贡献使得核子在介

质中的有效质量的下降趋势明显变缓ꎬ并且使得

高密核物质的状态方程变软.
对高密核物质性质尤其是状态方程的研究ꎬ

对于探索宇宙中的超新星爆发以及中子星的性质

有重要的意义.而且可以通过天文观测数据反过

来验证理论模型的合理性.这将是下一步的工作.
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