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摘 要：讨论了建立在相对论平均场基态的相对论无规位相近似研究中的一致性问题．研究表明考 

虑费米海和 Dirac海的粒子一空穴激发对核的同位旋标量巨共振的能量有很大的影响． 
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近来 ，考虑介子非线性 自相互作用的相对论平 

均场理论(RMF)在研究球形、变形的稳定核和远离 

稳定线核的基态性质上取得了很大的成功[1]．核的 

巨共振激发的微观描述是由无规位相近似(RPA)研 

究原子核基态上关联 的粒子一空 穴激发得 到的 ，相 

对论无规位相近似(RRPA)是 RPA方法在相对论 

的推广L2 ]．在相对论研究中一致性的处理尤为重 

要，因为核子在原子核中受到的几十 MeV的势能 

是由很大的标量势和矢量势的抵消得到的．不一致 

性的处理 可能使 结果产 生很大 的偏离．建立在 

RMF基态的 RRPA的一致性要求相对论无规位相 

近似研究中的粒子一空穴的剩余相互 作用与相对论 

平均场基态必须从 同一个拉氏量来得到 ；同时要求 

RRPA与 RMF的无海近似假设相一致．满足一致 

性条件，相对论无规位相近似计算中不仅要考虑正 

能态的粒子一空穴激发 ，还必须考虑费米海和 Dirac 

海的粒子一空穴激发．研究指 出忽略 RRPA 中的一 

致性问题在讨论同位旋标量巨共振时会给出不合理 

的结果． 

我们用格林函数方法来讨论 RRPA计算 中的 

一 致性问题，在谱表示下单粒子格林函数为 

G ．，rz 一 等+ 
粤 + ，㈤ 

其中， ，h， 分别表示为正能的未填充的粒子态、 

费米海内填满的空穴态和所有的 Dirac海的负能 

态 ， (r)，仇(r)Ttll佑(r)分别为相应态的单粒子波 

函数．所有被填满核子的态在能量的复平面 中相应 

的极点或割线处在上半平面，而没有填充的态的极 

点或割线在下半平面．在 Hartree近似下，即只考 

虑单核子圈图 ，核子的 自能可表示为 

∑ ( zz)一 (z。一zz)· 
广 

{一ig：l d4z3A (z。一z。)TrEGH(z3，对)] 

一  i fd z △： (z。一z )Tr[ (z ，对)])． 
(2) 

为简单起见，这儿我们只考虑同位旋标量的标量和 

矢量介子，即 d，叫介子．其中 g。，g 和 △ ，△岫分 

别是它们相应的耦合常数和传播子，z 表示时间的 

迟后．从核子自能的表示可以看出所有占有的核子 

态 ，即费米海和 Dirac海 中的粒子(处在能量的复平 

面上半平面的极点或割线)都对核子的 自能有贡献 ， 

而所有的 Dirac海 中的粒子 的贡献是 发散的，必须 

作重整化处理．相对论平均场理论是唯象理论 ，介 

子一核子的耦合常数是由核物质的饱和性质和一系 

列稳定核的性质来确定．在 RMF理论 中作 了无 海 

假设，通过核子一介子耦合常数来唯象地包含 Dirac 

海中的粒子的贡献．在 RMF的无海近似下，单粒 

子的格林函数必须用 GR (r。，r2；E)来代替[ ： 

GRMF 一 + 
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M (r ，r2；E)也是建立在 Dirac方程解的完备基 

上的 同时满足 Dyson方程． 

在相对论平均场基态的相对论无规位相近似方 

程可以用响应 函数方法来建立，通过求解 Bethe— 

Salpeter方程来得到关联的极化矩阵，极化矩阵的 

虚部相应于原子核对外场的响应 ，即核的巨共振的 

强度【‘]．在动量表象中关联的极化矩阵的 Bethe- 

Salpeter表示为 

Ⅱ(Q，Q；k，k ，E)一 ／／o(Q，Q；k，k ，E)一 

∑g ld3k1d3k2／／o(Q， ；k，k1，E)· 
i J 

△ (七1一 k2，E)Ⅱ( ，Q；k2，k ，E)， (4) 

Q， 分别为外场和介子一核子顶角算符，i表示不 

同的介子 ，并且对所有的介子求 和．Ⅱ。和 Ⅱ分别为 

非微扰的粒子一空穴极化算子和关联的极化算子． 

原子核的巨共振激发的强度为动量 为零 时关联的极 

化算子的虚部： 

R(Q，Q；E)= ~ Im／-／(Q，Q；E)． (5) 

用GRMF(r1，r2；E)来代替 GH(r1，r2；E)，非微扰 

的粒子一空穴极化算子不仅有正能的粒子一空穴激 

发 ，还包含费米海和 Dirac海态之间组成的粒子一空 

穴对激发． 

图 1给出了采用相 对论平均场参数 NL3在相 

对论无规位相 近似计算 的 8 Pb的同位旋标 量和同 

位旋矢量的多极巨共振激发的强度．从图中可以看 

到 RRPA计算的结果与实验值很好地符合，说明 

RMF的有效拉氏量不仅能很好地描述核基态性质， 

而且也能合理地描述核的巨共振激发态．从图中也 

可 以看出费米海和 Dirac海态之间组成的粒子一空穴 

对激发对核的同位旋标量 巨共振 的影响很大 ，特别 

是与核的不可压缩性相关的同位旋标量巨单极共 

振．如果 RRPA的一致性没有正确处理 ，得到结果 

会有很大的偏差．通常认 为考虑费米海和 Dirac海 

态之间组成 的粒子一空穴对激 发对消除质心运 动伪 

态是重要的[7]，由于费米海和 Dirac海态 之间组成 

的粒子一空穴对之间的矩阵元很小，而且粒子一空穴 

激发能很大 ，对核 的巨共振 的能 量 的贡献可 能很 

小．为了理解这个结果，我们仔细地研究了费米海 

和 Dirac海态之间组成 的粒子一空穴对激发对核的同 

位 旋标量巨单极共振 的贡献L8]．分 析表 明，对 于粒 

子一空穴激发的剩余相互作用同样存在着标量场和 

矢量场贡献的抵消．由于核子波函数 的 Dirac结构 ， 

矢量场对费米海和 Dirac海态之间组成的粒子一空穴 

对的矩阵元变得很小，使得标量场和矢量场贡献抵 

消 的情况被破坏 ，标量 场的贡献变得尤为重要．这 

种情况 ，如图 1中所示 ，在标 量场起主要作用的核 

的巨共振激发 时存 在，如核的同位旋标量 巨共 振， 

而在以同位旋矢量 、矢量介子为主 的核的同位旋矢 

量巨共振激发中它们的贡献很小 ． 

—『、 
> 

至 
叶． 

量 
可。 
0  
、  

图 1 Pb的同位旋标量和同位旋矢量巨多极共振强度随能 
●  

● 

量的分布 

GMR，GQR和 GDR分别为核的巨单极、巨四极和巨偶极共 

振，1s和 lv分别表示同位旋标量和同位旋矢量 ；⋯ 和一分 

别表示为非微扰的粒子一空穴激发强度和巨共振强度，⋯是不 

考虑费米海和Dirac海态之间组成的粒子一空穴对激发时计算 

的巨共振强度，+表示实验值．计算采用相对论平均场参数 

NL3． 

相对论无规位相一致性处理 的重要性还可 以通 

过与时间相关的相对论平均场(TDRMF)在小振幅 

极限下的等价性来讨论[9]．在 TDRMF计算中，尽 

管在每个时刻都作了无海假设，而相对论密度矩阵 

的变化在一套静态的正交完备基的展开不仅包含所 

有的正能解 ，还包含所有 的 Dirac海 的解．我们的 

研究结果表 明，只有考虑费米海和 Dirac海态之 间 

组成的粒子一空穴对激发的 RRPA计算结果才与小 

振幅极限下 TDRMF计算结果完全一致．我们还讨 

论 了同位旋标 量巨单极 共振 能量逆权 重的求 和规 

则，严格的相对论无规位相一致性处理满足求和规 
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则Ll ． 

采用相对论无规位相近似，我们进一步研究了 

远离 p稳定线核 的巨偶极共振 ，得到在能量小于 1O 

MeV 的共振 强度 u．研 究 了核 的 自旋一同位旋激 

发 ，Gamow—Teller共振 ，讨论 了相对论效应对 Ga— 

mow—Teller共振强度压低的影响[1引． 

总之，我们用建立在相对论平均场基态的相对 

论无规位相近似研究了核的同位旋标量和同位旋矢 

量巨多极共振 ，得到与实验结果很好的符合．对相 

对论研究中，特别是相对论无规位相近似研究中的 

一 致性问题作了深入细致的分析和研究．一致性要 
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Relativistic Random Phase Approximation。 

M A Zhong’yu 

(China Institute of Atomic Energy．Beijing 102413，China) 

Abstract：The fully consistent relativistic random phase approximation (RRPA)built on the relativist 

mean field(RMF)ground state is presented．The fully consistent RRPA requires that the nuclear RMF 

wave function and the RRPA renormalization are calculated in a same effective Lagrangian．A theoretically 

complete treatment of the RRPA at the mean-field level with no sea approximation must include not only 

the usual particle—hole states，but also the pairs formed from the occupied Fermi states and Dirac states． 

Effects of inclusion of Dirac sea states in various multipole excitations are investigated． Considerable 

effects on the isoscalar giant multipole resonances are observed． 

Key words：relativistic random phase approximation；relativistic mean field theory；no sea approxima— 

tion；isoscalar giant resonance 

· Foundation item：National Natural Science Foundation of China(10075080，10275094)；Major State Basic Research Development Pro— 

gramin China(G2000077400) 

http://www.cqvip.com

