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,
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摘 要 用标准
。 一。 混合方法所构造的介子介电函数

,

计算了核物质中 d ,
。 介子的集体激

发能谱 (或色敬关系 )
,

并考虑 oP
一。 混合的效应

,

结果表明扩一混合对色散关系的影响很小
.

关桩词 色散关系
,

对一混合
,

相对论粒子
一

空穴激发

分类号 0 5 7 1
.

2
,

0 5 7 2
·

3 3 9
.

0 4 1 3
·

3

相对论强子动力学的理论框架提供了一种计算核物质中集体激发模式的强有力的工

具
〔`〕

·

早在 1 9 7 7年
,

C hi n 就用 w al ec ka 模型首先计算了核物质中 。 介子的色散关系
,

并

首次引入了
d , 。 介子传播子混合的概念

〔 2〕
.

我们曾经指出在 C ih n
的计算中所作近似的

不合理性
〔3 , ,

同时给出了正确计算核物质中粒子一空穴及粒子一反粒子激发的方法
,

本文

就是用我们所给出的方法
,

重新计算
d , 。 传播子中真实的粒子一空穴激发

,

并数值计算

其色散关系
.

另外
,

由于 oP
一。 混合已被实验所肯定印

,

它在解释低能核物理实验
,

如镜像核质量

差
,

核子一核子散射长度
, 二
介子 电磁形状因子等方面

,

是一个重要的物 理机制
〔5〕 ,

所以

oP
一。 混合

,

也应该对其它相关的物理过程有贡献
,

如对 oP
,。 介子的多

二
衰变

,

oP
一。 混合的

贡献就很显著
〔6 , ,

但对 oP
, 。 介子的正负电子对衰变

,

其效应就很小
〔们

.

当我们计算 。 介子

的色散关系时
,

它同样有贡献
,

那么其效应的大小是我们所要研究的
.

1 , ,

。 传播子的粒子一空穴激发

前文我们已经指 出了通常计算介子传播子极化插入的方法无法得到正确的关于粒子

一空穴和粒子一反粒子激发的表达式
〔3 , ,

同时我们也给出了正确的计算方法
,

也就是需将

核物质中核子的传播子 G (尸 )表示成粒子
、

空穴及反粒子传播子 S户
,

S
* ,

S , 之和

G ( P ) = S户 ( P ) + S
。
( P ) + S矛( P ) ( 1 )

S户 (户 )一 (石 / E下) ( l一 n
下) A+ (户 ) / (户

。
一五蔺+ i。 ) ( z )

S
*
(户 ) = (蔽 / E蔺) n言A+ (户) / (户

。
一君下一 i。 ) ( 3 )
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s , (户 )一 一 (蔽 /￡蔺)八一 (一 户) / (户
。
+ E蔺一 i。 ) ( 4 )

而不是 F ey
n m an 传播子 G ;

和密度有关传播子 G。
之和

.

上式中筑 为核子的有效质量
,

E下~ (P
,

+ 蔽, )
’ ` , ,

叮为核子的 F er m i 分布函数
,

乃十 (P )
,

A一 (P )为粒子
、

反粒子投影算符
.

当我们用这些传播子来计算
。 , 。 介子传播子的核子 圈图极化插入 aH

,
H户时

,

其不为零的

项正好就是粒子一空穴和粒子一反粒子激发的贡献
,

其中粒子一空穴激发部分可以表示

成如下形式

、 .了、 ,产二J冉it
口了、了̀、H二

;
( g ) = 一 丁

d , T
,

〔s 户 ( , ) s
几
( , 一 、 )〕+ (、

一
。 )

丁
d , T

·

〔 , ·
S , (。 ) ,

了
S
五
( , 一 、 )〕+ (

g

孙
,

)
品斋

H苏(妇 - 一

式中 g
, ,

g
。

分别是
口N N 和 。 N N 的祸合常数

·

粒子一反粒子激发的部分是发散的
,

其有

限部分依赖于重正化
,

所以本文暂不考虑
.

实际上
,

在非相对论近似
,

粒子一反粒子激发

通常是被忽略掉的
.

按照定义
〔幻

, 。 介子的介电函数
`
可以表达成如下形式

。 ( g ) = (。
r
( g ) )

, 。 L
(g ) ( 7 )

其中 扩
,

砂分别为横向和纵向介电函数
,

。 T
匆 ) = 1一汀二( g )人 ( g ) ( s )

砂 (口) = 一 H丸( g )久 ( g ) ( 9 )

式中 山二 一 1 / (了一 m幼
,

H弧二一 H妹= 一 H器
,

H备二苏一 H翠分别为描述粒子一空穴激发

的横向和纵向极化函数
.

定义
:

C
·

`。 ,一

命丁
` ;葱指云

(`一 ; ,· ;
一
; ( E ; + E ;

一

; ,
·

( E ; 一 : ;
一
; )

L
·

`。 ,一

命了摆
万 (`一 ; ,· ;

一

;瓦
`

二瓦去
二万月舀十 (、

一
、 )

( 10 )

( 1 1 )

经化简
,

H二
,

H么和 H二
*

可以表达为很简洁的形式

一二
, 、

1
, , , ,

~
, 、 ,一 , .

~
, 、 、 . , 。 .

~
, 、 , , 、 . , 。 ,

一
。 、 _

11 ;
“ 气q , = 一万 g ; 仁乙气七 , 、 q ) / q

`

一七 。气q刀一 气q
`

一性阴
`
) L 。火q , 一 灭q

`

/ q
`

) .1 2` q ) J ( 12 )

H抓( g ) = g乙〔2 ( C Z
( g ) / 9 2一 C

。
(g ) )+ g , ( L : ( g ) / g ,一 L

。
(g ) ) 〕 ( 1 5 )

H孙(、 ) = g李〔 z e
。
(、 ) + (、

,
一 4筑

,
)乙

。
(、 )〕 ( 1 4 )

核物质内的集体激发模式
,

或者说介子的色散关系
,

对 。 介子而言
,

由

。 ( 。
,

}q l ) = o ( 1 5 )

给出
;
对

。
介子而言

,

则由传播子的极点的轨迹所决定
,

也就是

。 2一 , 2一二忍一 H孙 (。
,

}宁 } ) ~ o ( 1 6 )

图 1给出了用公式 ( 1 5 ) ( 1 6) 的实部所算出的
, , 。 介子的色散关系

.

参数 g
, , 9

. ,

m
,

由如下方法所决定
:

我们用 w
a lec ka 模型在平均场近似下

,

来计算核物质在正常核密度

( k ; 一 1
·

4 2方
`
)时的结合能

、

不可压缩系数
〔, ,

.

结果为取 二
。

= 5 5 o M e V
,

二一 7 8 s M e v
,

核

子质 t m = 9 3 8
·

SM e V
,

可以得到 g
。

= 9
·

5 9
,

g
。
= 21

.

7
,

茄/ m = 0
.

5 6
.

图中 T
,

L
,

s 分别代

表横向
、

纵向 。 介子和
。
介子的色散关系

,

斜线区为极化播入 ( 12 ~ 14) 式虚部不为零的区
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___
_ _ _ 一

下
, ,
二 二 二`

〕一一
井井丫丫

图 1

F ig

。 ,
。 介子的色散关系曲线

,

纵横

坐标分别为 。 和 } q }
,

单位为

” 盖翻

T h e d is P e r s io n r e l a t i o n o f 口
,田

m e s o n s
.

T h e u n
i t o f t h e a x i s

-

e s 15 刀王.

口朴 /二 .

域
.

从图 1 可以看出
,

色散关系分为类时和类空不相交的两部分
,

对类空部分而言
,

大部

分曲线都落在斜线区
,

在斜线区内极化插入的虚部不为零
,

也就是所谓 aL dn au 阻尼
,
对

斜线区以上
, 。 一 }q }以下部分的激发模式

,

它对应于核物质内声学模式的激发
.

类时部

分的色散关系
, 。 分别从 1 ( m 口和 0

.

7 ( m
。

) 出发
,

分别对应于 。 介子和
口
介子

, ` 介子的横

向和纵向部分在小 }引时几乎是重合的
,

只是对大 }引时才分开
,

这是因为对有限的 。 和 }

引一。
,

H乡和 汀二~ 0
.

下面我们进一步考虑
d 一。 和 oP

一。 混合效应对色散关系的影响
.

2 。 一
Q, 和 oP

一。 混合

。 一。 混合的概念是首先在文献〔2〕中提出的
. ’

也就是将 4行 x 4 列的 。 介子传播子的

极化插入扩充为 5行 x s列的矩阵

{测 伊
L H

,

H
口

( 1 7 )

其中 H
“

为 个。 混合极化插入
,

在计算中只保留粒子一空穴激发部分 H知
,

如图 2 所示
,

这时的
。 , 。 的传播子也扩充为一个 5 x 5 的

矩阵
,

且满足 D y s o n
方程

.

( 1 7) 式中的 刀例除

了含有 H苏外
,

还应进一步考虑 oP
一
, 混合的

效应
,

如图 3 所示
,

在文献 〔4〕中我们已给出

了 oP
一。 混合的形式

,

即

、
。

一合
g 尸二

(。 )一G ( ` )

、 (“ ,

式中 G户为场张量算符
,

由 。 介子的正 负电

子对衰变定出 g P’ 。
= 5

.

90 x
、

1 0 一 ,
.

按照文献

口
一

碑

爪广飞以
声

厂 . 、 、

\

卜 ` 一
/

图 2
,

一 混合传播子

F ig
.

2 卜创 m i
x in g p r o p a

ga
t o r

〔2〕的定义
,

这时总的介子介电函数
。 ,

即 ( 7) 式中的 产
,

砂可以化成如下形式

产 ( g ) = 1一 ( H弥( g ) + H军
。
(叮) )浅 ( g ) ( 1 9 )
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口 P o 口

_ 声卜 、

“ ~ 一
’

七
八

~

户洲入
刻

图 3 oP
一 。 混合对 。 介子传播子极化插入的修正

.

实心点代表 对
一。 的报合

F i g
.

3 T h e e o r r ce t i o n o f 尸
o 一 。 m i x i

n g t o t h
e p o la r iz a t io n i

n s e r t i
o n o f 0 m e s o n

P r o P a g a t o r

式中

。 L
( g ) = 〔1一 ( H抓( g ) + H乡

.
(叼) ) 。

。
(。 )〕 ( 1一毋

、
( g )△

口

( g ) )

+ 叮,

/口
2
( H

o p 、 ( g ) ) ’ △
。
( g ) 0

。

( g )

刀二
。
( g ) = H吞

。
( g ) = g 导刃

`。 尸 (叮 )

刀二
*
( 。 ) = 一 2 9

0

9 。

蔽乙
,
(。 )

今 ( g ) = 一 1 / ( 9
2
一 m芬)

:

_
_

( 2 0 )

六
·

班/

ù一

!
.卜.卜.1.
卫.esr二wef

1̀
甲

众

.m/屯

八 ( g )一 l / ( 9
2
一 m尝)

其中 m 产
为 产

。

介子的质量
.

从 ( 1 9 )
,

( 2 0 )式可

以看出
, 。 一。 混合已将纵向的 。 介子与

。
介

子混合一起
,

而 扩 则不受
a 一。 混合的影响

.

色散关系的数值计算结果如图 4 所示
.

首先

与图 1 比较
,

类空部分的色散关系缩小了很

多
.

且有无 oP
一。 混合对类 空部分的色散关

系几乎没什么影响
,

对类时部分
,

横向部分几

乎重叠在一起
,

而纵 向和
,
介子部分则有细

小的分裂
,

主要原 因是祸合常数 g P’~ 很小
,

使

得 璐
.

或 H沁远小于其主要部分 H二和 H知

另外
,

oP
一。 混合的形式并不是唯一的

,

如 图 4

g o oP
,

扩闭
,

但是它所给出的极化插入
,

即图

3 的后一 部分是不满足流守恒条件的
,

即 iF .g

外H芬
。

共 o
,

但 ( 1 8) 式给出的是满足的
,

所以我

们只取 ( 1 8 )式
.

/

/ 厂
护

0 6 1 1
.

8

万 l / . “

a
一 混合 ( T

、

L
、

S )和 户
。 一

。 混合 ( L
` 、

S
`
)时

。 , 。 介子的色散关系

4 T h e d is P e r s
i
o n r e l a t i o n o f 口

,
a, m

e s o n s
i n

-

e
l
u
d i

n g 口 一田 a n
d P

O一田 m i x i n g s

3 总结和讨论

以上我们用相对论的粒子和空穴传播子
,

计算了
。 , 。 介子粒子一空穴激发的极化插

入
,

在不考虑
d 一

a, 混合情形下
,

数值计算了
。 , 。 介子在核物质中的色散关系

,

结果表明
,

其

色散关系分为不相连的类空类时两部分
,

在类空部分
,

存在着声学激发模式
,

也就是
口 , 。

介子的凝聚
,

当考虑
。 一。 介子的混合和 oP

一。 混合效应时
,

类空部分的色散关系缩小很多
,

而且 oP
一 。 混合的影响小到可以忽略

,

而在类时部分
,

oP
一。 混合只对

a
介子和纵向 。 介子

的色散关系有轻微影响
,

而对横向 。 介子则影响很小
,

所以总体来说
,

oP
一。 混合的效应还
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: , , 。 色散关系中的 对

一。 混合效应 2 1

是小的
,

主要原因是 oP
一。 的祸合很弱

,

使得其极化插入部分的绝对值 比起粒子一空穴激

发部分要来得小
.
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