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核物质中△（１２３２）粒子的介质效应
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摘　要：利用手征有效场论，通过对核物质中核子传播子的修正，研究了核物质中的△（１２３２）粒

子的有效质量和衰变宽度。发现△（１２３２）粒子的有效质量随核物质密度的增加而减小，而衰变宽

度随核物质密度增加而增加；△（１２３２）粒子衰变宽度的变化主要取决于核子有效质量及△（１２３２）

粒子有效质量的变化。
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１　引言

近年来，人们普遍认为，强子在核物质中的性

质将发生改变，例如，质量的改变、衰变宽度的改

变以及与其他强子耦合强度的改变等；同时认为，

强子性质在核物质中的改变与手征对称破缺部分恢

复或完全恢复有关。在该领域人们做了大量的工

作，如ＢｒｏｗｎＲｈｏ标度
［１，２］、相对论平均场理论［３］

和介质中的手征有效场论［４，５］等。△粒子是人们较

早认识的重子共振态之一［６］，在低能核子核子散

射以及低能π核子散射中扮演着重要的角色。△粒

子的质量约为１２３２ＭｅＶ，与核子质量相差不大，

使得△粒子在核物质中容易产生，是核物质中非核

子自由度研究的主要考虑对象。所以，△粒子无论

在粒子物理中还是在核物理中都是很重要的研究课

题［７，８］。到目前为止，已经有很多关于△粒子的实

验以及理论研究。这些研究大致可分为△粒子在真

空中的性质［９—１２］和△粒子在核物质中性质的改

变［１３—１８］等研究。

　　手征有效场论（ＣＨＥＦＴ）是ＱＣＤ的低能有效理

论，在低能强子物理的研究中已取得了很大的成

功。将手征有效场论运用到核物质中，就要考虑介

质效应。在核物质中，由于泡利不相容原理的影响，

核子的传播子要进行修正。在文献［１９］中我们在包

含△粒子的手征有效场论的框架下，利用核物质中

核子传播子的修正，研究了核物质中△粒子的有效

质量的变化。本文将对核物质中粒子的有效质量的

得出做简单介绍，并进一步得出核物质中△粒子的

衰变宽度的变化。

２　包含△粒子的手征有效场论

　　Ｐａｓｃａｌｕｔｓａ和Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅｎ在文献［９］中引入

的拉氏量表达式如下：

犔
（１）
＝犖（ｉγμμ－犕Ｎ）犖＋

ｉ犵Ａ
２犳π犕Ｎ

×

犖γμ
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γ５τ

犪（μ犖）νπ
犪
＋珔ψμ（γ

μναｉα－犕Δγμ
ν）ψν＋

犎Ａ

２犳π犕Δ
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ναλ珔ψμ犜
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ｉ犺Ａ
２犳π犕Δ

｛犖犜αγμνλμψν（λπ
犪）＋Ｈ．Ｃ．｝， （１）

其中，犖表示核子场，ψμ表示△粒子场，犳π（≈９２．４

ＭｅＶ）表 示π介 子 的 衰 变 常 数；犵Ａ（＝１．２６７），

犺Ａ（＝ （３／槡２）犵Ａ），犎Ａ（＝（９／５）犵Ａ）分 别 为πＮＮ，

πＮΔ，πΔΔ的耦合常数；τ为泡利矩阵，满足τ
犪
τ
犪＝
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３（犪＝１，２，３求和，下同）；犜为同位旋１／２到１／３的

转换矩阵，满足犜犪犜犪＝５／３；犜为同位旋３／２矩阵，

满足犜犪犜犪＝２；犕Δ（＝１２３２ＭｅＶ）为 △ 粒子在真

空中的质量。

由（１）式可得核子的传播子、π介子的传播子以

及△粒子的传播子，分别为

犛Ｆ（犽）＝
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２
Ｎ＋ｉε

， （２）
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上式中ζ为 实 数，是规范条 件 参 数，当ζ＝０时，

（４）式对应通常的ＲａｒｉｔａＳｃｈｗｉｎｇｅｒ传播子。当ζ＝!

时，

犛αβ（狆）＝
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μ＋犕

犿２
－狆

２犘
（２／３）αβ（狆）， （５）

其中
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狆（ ）２ ＋
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为协变的自旋３／２投影算子，这时△粒子的自能可

以表示为一个简单的形式：

Σ
αβ
Δ （狆）＝ΣΔ（狆）犘

（２／３）αβ（狆）， （６）

这里Σ（狆）具有自旋１／２的Ｌｏｒｅｎｔｚ结构，于是当ζ＝!

时，核子与△粒子的自能可用相同的Ｌｏｒｅｎｔｚ形式

表示。将利用（６）式计算△粒子的自能，从而计

算△粒子的有效质量和在核物质中的衰变宽度。

３　核物质中△粒子的有效质量

在核物质中，由于受泡利不相容原理的作用，

核子的传播子应当为

犛（犽）＝（γμ犽
μ＋犕Ｎ）

１

犽２－犕
２
Ｎ＋ｉ［ ε

＋

　
ｉπ
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δ（犽
０
－犈

０）θ（犽Ｆ－犽 ］）
＝犛Ｆ（犽）＋犛Ｄ（犽）， （７）

其中，犈０（犽）＝ 犽２＋犕２
槡 Ｎ，犛Ｆ（犽）为自由核子的传播

子，犛Ｄ（犽）为核子的密度相关的传播子。犽Ｆ为费米

动量，在对称核中，与核子数密度的关系为ρＮ＝

（２／３π
２）犽２Ｆ。

利用（７）式，根据△粒子的一阶自能（见图１），

可以得到△粒子的密度相关的自能为

ΣΔ（狆）＝
犆ΔＮ

３（２犳π犕Δ）
２

１

ｉ
×　　　　　　

　∫
ｄ４犽
（２π）

４犛Ｄ（犽）狆
２犽２－（狆犽）［ ］２

＝Σ
ｓ
Δ（狆）＋ΣΔμ（狆）γ

μ， （８）

其中，Σ
ｓ
Δ（狆）＝犺

２
Ａ，犺Ａ＝２．８５，狆（满足狆

２＝犕２
Δ ）为

△粒子的四维动量。

图１ △粒子的一阶自能图

双线表示△粒子，实线表示核子，而虚线表示π介子。

　　△粒子的有效质量可以由以下方程得到：

犕
Δ＝犕Δ＋ＲｅΣ

０
Δ（犕


Δ）＋Σ

ｓ
Δ（犕


Δ［ ］） 。 （９）

另外，核物质中核子的质量随密度的增加而减小，

可由以下近似公式表示［２０］，

犕
Ｎ＝

１

１＋０．２３ρ／ρ（ ）０
犕Ｎ。 （１０）

所以在计算△粒子自能时，（７）式中的核子的质量

应当换成核子的有效质量犕
Ｎ。对（９）式自恰求解就

可得到△粒子的有效质量的数值结果
［１９］，如图２所

示。由图２可以看出，核物质密度在０—３ρ０左右时，

图２ △粒子的有效质量随着核物质密度的变化关系

△粒子的有效质量随核物质密度的增加而减小，数

量级在几十个 ＭｅＶ左右，与美国ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅ

ｌｅｙ国家实验室给出的范围大致相符
［１５］。
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４　核物质中△粒子的衰变宽度

在真空中△粒子的衰变宽度只与狆
２＝犕２

Δ有关，

与狆无关；而在介质中△粒子的衰变宽度 Γ
Δ 与

狆
２＝犕２

Δ 和狆都有关，可分为两项：

Γ

Δ＝Γ

０
Δ＋ΔΓΔ， （１１）

第一项Γ
０
Δ与真空中△粒子的衰变宽度的形式相

同［９］，不同的是所有强子的质量换为有效质量，如

下：

Γ
０
Δ＝
４π犺

２
Ａ（犕


Ｎ＋犈犽

π
）犽３π

３（８π犳π）
２犕

Δ

， （１２）

其中
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２
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１
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
Ｎ－犕π）

２］；

第二项则与密度相关的核子的传播子有关，如

下［１８］：

ΔΓΔ＝　　　　　　　　　　　　　

－２Ｉｍ
１

４
ＴｒΣμ

ν
Δ （狆）（犘

３／２）νμ
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
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（１３）

其中

Σμ
ν
Δ （狆）＝ Σ

ｓ
Δ（狆）＋ΣΔα（狆）γ（ ）α 犘

（３／２）μν（狆），

由（８）式决定其值。定义
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狆
０犈犽

π
± 狆犽π

犕（ ）
Δ

，犈Ｆ＝ 犽
２
Ｆ＋犕
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槡 Ｎ ，

则（１３）式可分为３个区间：

Ⅰ区　　犈－＞犈Ｆ，　ΔΓΔ（狆）＝０；　　　　

Ⅱ区　　犈＋＞犈Ｆ＞犈－，

ΔΓΔ＝
２π犺

２
Ａ（犕


Ｎ＋犈犽

π
）

３（８π犳π）
２
狆
犽２π（犈－－犈＋）；

Ⅲ区　　犈Ｆ＞犈＋ ，

Γ
０
Δ＝
－４π犺

２
Ａ（犕


Ｎ＋犈犽

π
）犽３π

３（８π犳π）
２犕

Δ

。 （１４）

　　利用（１１），（１２），（１３）和（１４）式，以及前面得

到的核子有效质量和△粒子的有效质量，就可得到

核物质中△粒子的衰变宽度，如图３所示。

　　由图３可知，在核物质中，△粒子的衰变宽度随

核物质密度的增加而增加。在确定的核物质密度

下，△粒子的衰变宽度在０—１００ＭｅＶ 左右的低动

量范围内不变，这个范围随核物质密度的增加而缩

小。当△粒子的动量超过这个范围时，△粒子的

衰变宽度随△粒子的动量的增加先减小再增加。核

图３ 核物质中△粒子的衰变宽度随核物质密度以及△粒子

的动量的变化关系

计算中考虑了核子以及△粒子的有效质量的变化。

物质中△粒子的衰变宽度受到两方面的影响：其

一，随着核物质密度的增加，核子的有效质量

与△粒子的有效质量都减小，但是核子的有效质量

的减小速度远大于△粒子的有效质量的减小速度，

这使得△粒子的衰变宽度增加；其二，由于泡利不

相容原理的作用，核子传播子要得到修正，从而影

响△粒子的衰变宽度。为了确定这两个方面究竟各

自起多大的作用，我们用真空中核子的质量以及真

空中△粒子的质量，计算了核子传播子修正后

的△粒子的衰变宽度的变化，如图４所示。

图４ 核物质中△粒子的衰变宽度随核物质密度以及△粒子

的动量的变化关系

计算中没有考虑核子以及△粒子的有效质量的变化。

　　由图４可知，由泡利不相容原理引起的核子传
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播子的修正对△粒子的衰变宽度的影响比较复杂。

整体来讲，△粒子的衰变宽度变小。当核物质密度

大于０．６ρ０，同时△粒子动量较小时，△粒子的衰变

宽度为０，这就意味着△粒子的衰变完全被泡利不

相容原理所阻止。但是通过图４与图３的比较可得，

△粒子的衰变宽度的变化主要取决于核子有效质量

以及△粒子有效质量的减小，结果是核物质中△粒

子的衰变宽度随核物质密度的增加而增加。

　　图５和图６分别给出了在ρ＝０．５ρ０，ρ０，１．５ρ０

和２ρ０时的△粒子的衰变宽度对△粒子动量的依赖

情况。图５没有考虑核子以及△粒子的有效质量的

变化；而图６是考虑了核子以及△粒子的有效质量

在核物质中的变化以后得出的。通过对两图的比较

可以看出，核子以及△粒子的有效质量的变化

对△粒子的衰变宽度影响很大。

图５ 核物质中△粒子的衰变宽度分别在不同ρ值时与△粒

子的动量的关系

计算中没有考虑核子以及△粒子的有效质量的变化。

图６ 核物质中△粒子的衰变宽度分别在不同ρ值时与△粒

子的动量的关系

计算中考虑了核子以及△粒子的有效质量的变化。

５　结束语

本文中利用手征有效场论以及核子传播子在介

质中的修正，研究了核物质中△粒子的有效质量和

衰变宽度的改变，同时也研究了核子有效质量以

及△粒子有效质量对△粒子衰变宽度的影响。从理

论上得到核物质中△粒子性质的改变。迄今为止，

有关△粒子的介质效应的实验数据还很少，但

在ＣＳＲ能区上可以产生△粒子，同时重离子碰撞可

以提 供 研 究 部 分 强 子 介 质 效 应 的 实 验 条 件。

在ＣＳＲ上对△粒子的介质效应进行某些实验研究是

完全有可能的。
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［７］ ＰａｓｃａｌｕｔｓａＶ，Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅｎ Ｍ，ＹａｎｇＳ Ｎ．ＰｈｙｓＲｅｐ，

２００７，４３７：１２５．

［８］ ＣａｔｔａｐａｎＧ，ＦｅｒｒｅｉｒａＬＳ．ＰｈｙｓＲｅｐ，２００２，３６２：３０３．

［９］ ＰａｓｃａｌｕｔｓａＶ，Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅｎ Ｍ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００６，Ｂ６３６：

３１．

［１０］ ＨａｃｋｅｒＣ，Ｗｉｅｓ Ｎ，ＧｅｇｅｌｉａＪ．Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ，２００５，Ｃ７２：

０５５２０３．

［１１］ ＢｅｌｙａｅｖＶ Ｍ，Ｒａｄｙｕｓｈｋｉｎ Ａ Ｖ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９６，Ｄ５３：

６５０９．

［１２］ ＡｚｎａｕｒｙａｎＩ，ＳｔｅｐａｎｙａｎＳ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９６，Ｄ５９：５４００９．

［１３］ ＯｓｅｔＥ，ＳａｌｃｅｄｏＬＬ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９８７，Ａ４６８：６３１．

［１４］ ＨｅｅｓＨＶ，ＲａｐｐＲ．ＪＰｈｙｓ，２００５，Ｇ３１：Ｓ２０３．

［１５］ ＨｊｏｒｔＥＬ，ＡｌｂｅｒｇｏＳ，ＢｉｅｓｅｒＦ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９７，

７９：４３４５．

［１６］ ＥｈｅｈａｌｔＷ，ＣａｓｓｉｎｇＷ，ＥｎｇｅｌＡ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９３，

Ｃ４７：Ｒ２４６７．

［１７］ ＫｉｍＨ，ＳｃｈｒａｍｍＳ，ＬｅｅＳＨ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９７，Ｃ５６：１５８２．

［１８］ ＶａｎＤａｅｌｅＬ，ＫｏｒｃｈｉｎＡＹｕ，ＶａｎＮｅｅｋＤ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２００１，Ｃ６５：０１４６１３．

［１９］ ＬｅｅＸｉｇｕｏ，ＬｉＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＬｉｕＺｉｙｕ．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００７，

２４：２５４０．

［２０］ ＫｉｍＨＣ，ＬｅｅＣＨ，ＬｅｅＨＪ．ａｒＸｉｖ：ｈｅｐｐｈ／０４０２１４１．
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犕犲犱犻狌犿犈犳犳犲犮狋狅犳△（１２３２）犻狀犖狌犮犾犲犪狉犕犪狋狋犲狉


ＬＩＹｏｎｇｑｉｎｇ
１，３，ＬＩＸｉｇｕｏ

１，２，＃

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

２犆犲狀狋犲狉狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犖狌犮犾犲犪狉犘犺狔狊犻犮狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎犲犪狏狔犐狅狀

犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狅犳犔犪狀狕犺狅狌，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

３犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈｉｒａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ（ＣＨＥＦＴ），ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓａｎｄｄｅｃａｙ

ｗｉｄｔｈｏｆ△（１２３２）ｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｍａｔｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｎｕｃｌｅｏｎｐｒｏｐａｇａｔｏｒ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍａｓｓｏｆ△（１２３２）ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｃａｙｗｉｄｔｈｏｆ△（１２３２）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｎｕｃｌｅａｒｍａｔｔｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｄｅｃａｙｗｉｄｔｈｏｆ△（１２３２）ｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｅｓｏｆｎｕｃｌｅｏｎａｎｄ

△（１２３２）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：△（１２３２）；ｄｅｃａｙｗｉｄｔｈ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ；ｃｈｉｒａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ

·１２３·　第４期 李永青等：核物质中△（１２３２）粒子的介质效应

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：７Ｍａｒ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＫＪＣＸ２ＳＷＮｏ１６，ＫＪＣＸ３ＳＹＷＮｏ２）；Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０４３５０８０，１０５７５１２３，１０７１０１７２）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬｉＸｉｇｕｏ，Ｅｍａｉｌ：ｘｇｌ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


