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摘 要：分析了核物质标量密度和矢量密度对K介子有效质量的影响．使用非线性 a—c-卜p模型和相 

对论平均场理论，给出了核物质标量密度和矢量密度的近似关系曲线，并与线性0-60模型的情况进 

行 了比较．利用这一关系，改进了K介子有效质量和核物质密度之间存在的依赖关系，比较不同模 

型对 K介子有效质量的影响．同时也计算了纯中子物质中K介子在不同模型下的有效质量曲线， 

并与在对称核物质中的情况进行了比较． 
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1 引言 

近年来，人们普遍认为，热密核物质中强子性 

质的改变与手征对称破缺得到部分恢复紧密相关． 

研究核物质中K介子的有效质量、凝聚及传播不但 

可以帮助理解手征对称破缺恢复机制，而且也能加 

深认识核状态方程的程度，从而研究中子星的形成 

和结构． 

tl从 1986年 Kaplan和 Nelson[1 提出了核物 

质中可能存在 K介子的凝聚以来，核物质中K介 

子的性质改变引起了人们极大的兴趣，一些重要的 

工作相继完成[引．文献[4，5]给出了核密度下 K介 

子的色散关系，发现 K 介子有效质量随核密度增 

加而有所增加 ，而 K一介子有效质量随核密度的增 

加而明显的下降，这与夸克凝聚[6]随核密度增大而 

明显降低紧密相关．核物质中K介子质量的改变可 

能是 K介子阈下产生的一种新机制[7 ]． 

在本文中，我们基于非线性 0-6t)-~9模型的 La— 

grangian，通过调节参数和能量密度函数，使用平 

均场方法，给出了非线性模型中lDS和 PH的近似关 

系曲线，并与线性模型的结果作比较，二者的不同 

可能与不同的模型或不同的参数组的选定有关．通 

过Ps-P,的关系研究了不同模型对 K介子有效质量 

的影响，计算了纯中子物质中 K介子在不同模型下 
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的有效质量曲线，并与在对称核物质中的情况进行 

了比较． 

2 有效质量与核密度的关系 

复标量介子和重子之间 的相互作用是通过 

S 3) oS【，(3) 非线性手征拉氏量来描述的，也 

就是 。 ]， 

1 

LKB= 4fZ．Tra a 三 + 

1 

+fZ．A{Tr／V／~(三一1)+h．c．)+ 

TrB(iT"a 一MB)B+iTrBT"['V,，B]+ 

DT y y (A ，B)+FTr豆y y [A ，B]+ 

a1TrB( 。 + h．C．)B+ 

a2TrBB( 。 + h．C．)+ 

a3(Tr／~／~Z+h．C．)T励 ， (1) 

其中，B是重子八重态，其静止质量为 M_B， 。是 

夸克质量矩阵，A，D，F，a ，a 和 a。分别是tl由 

参数．而三和 是手征场，定义为 

三=exp(＼2 izrs／， 
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一

u — exp＼i Trs
·)， 令忌为零’便可以得到有效质量为 ∽ 

这 里 ，／r8是 赝杯 萤 『．于 八 重 态 ．矢 量 流放 钠矢 量 

分别定义为 

一 丢( a + )， 

A 一丢( a 一 )． 

经过近似和计算，可以得到 K介子 。 与核子相-q- 

作用的拉氏函数 

L一 (i a 一 MN)g"一 3i 。 K+ 

一

(m丧一 ) K ·，(2) 

其中，MN是核子质量，K一[ ：]．由此得K 和 
K一介子的运动方程分别为 

口K +(碾一 )K + 
3i矾 K 一 。

， (3) 

口K一+( 一 )K一 

豪IDll巩 _0， ) 
其中， ≈93 MeV，三KN≈35O MeV．这里对 ， 

70 分别用其期望值lD。一( >，PB一( 70 >代 

替．Ps和 Ps分别是重子(在这里也就是核子)的标 

量密度和矢量密度．在动量表象中，x,／K 展开： 

K p f(k)(dkd )，(5) 
代人(3)式得到 

一  

+( 一m丧 )一 e) 

x,／K一同样可以得到 

+ +( 一m丧 )一 7) 

在自然单位下，有相对论质能关系 

由0+ m 一 k2+ m 一 E ±一 “忍±． 

时～ 一。)一mK[ 一焘』0s+ 
(詈 )。 3 p．， ㈣ 

醑一 (志_o)一mK[1一焘』0s+ 
(詈 )。 3 p．， ㈣ 

因此，核的标量密度和矢量密度都对 m 产生影 

响 。。． 

3 非线性效应对标量密度和矢量密度 

关系的影响 

为了研究标量密度和矢量密度的关系对 K介 

子有效质量的影响，必须知道核物质的标量密度和 

矢量密度之间存在的关系．非线性 —o~-lo模型的有 

效拉氏量可表示为 u 。 

L 一 [ ( 一gv —gpf· )一 

(M--gs )] +丢( a 一m )一 

了
1 (g。 )。一 l

c(g。 ) 一 

1 F + 
m： 一 

1 B 
·
B + 1 

m P26 ·lY'， (1O) 

其中， 一a —a ， 一3ub 一a 6 ．在这 

里，我们忽略了K介子对核状态方程的影响作用． 

在相对论平均场近似下，对于静态的无限大核物 

质 ，可以得 到 

≯一<≯>= 一老< ) 老』口s，(11) ，7z： ，7z： 

一( )= 。 一 gv( >=象IDll， 
(12) 

一 b。 。， (13) 

平均场理论中的拉氏量形式简化为 。 

LMFI一 ~F[-iTu3 一gv 70 —ge7~r~bo一 

(M--gs )] 一丢m 一 

Mb(gs )。一÷c(g。 ) + 
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1 2 T
v 。

2+ 1 2 2
． 

场方程分别为 

EiLa 一g )，0 —g ~~r3bo一 

(M—g。 )] 一 0， 
2

。九+ g +cg 一g。( >， 
‘  ：V。一 g ( >， 

．

2bo= gP( >． 

10s和 的关系由下面的两个公式给出 。 

一  

．os一志 ．『：Fd3k J k2-4 -M"2 10s一 J。 一  

(14) 联立(16)，(22)和(23)式可以确定Ps和 l0B的对应 

关系． 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

村 q-核韧 厦 ，y取 力 4，灯 于 甲于 韧厦 ，y取 力 z．因 

为(M。／E。(是))<1，所以10s小于 10B，这是 Lorentz 

收缩效应 ．Ps和 PB的关系为非线性的，因此其 

对应关系很难给出明显的解析表达式．为此，我们 

先求出能量密度 ’ 

￡一 g + 1 
。2蝾一 ：V5十 

÷ 螺+ 1 。, A4+ 1 2 ．2+ 
[ (抖  + 

cI3k(kz+M-z) ]， (21) 
J o 

一 f等PB(1 

是 一[等 
口 一

p
—

n --

—

Pp
． (22) 

10B 

利用约束条件亲一0得到 
+ g 蝾+cg：残一 

- -k F ~-W(M_gs ]1／ 一 

cM 一  ·n 十 

足F [聪 +(M—g。 ) ] 一(M—g。 ) · 

·n )一 

由(23)式 司以看 出，矢量介子仅仅对能量产生 

影响，对 10s和 PB的对应关系没有直接影响．’这是 

因为另一个限制条件 一0． 

定义 g2一Mbg ，g。一cg：．在线性 a一(1，模 

型[ · 中，g2一g。一0， 正比于 Ps，则 Ps和 的 

对应关系为m] 

4丌10s—y2／3 M一 10s)(6 。· ，，‘S ， 

(( ) 十(M一囊．os)。) 一 

y M一篆2．os)3·n{( ) 。+ 

[( ) 十(M一褰．os) + 

y(M一 )。·n(M一襄 ) 一。． 
在相对论平均场理论中，不同的参数组对应于不同 

的模型．在本文计算 中，对线性 a—co模型，采用 

L_w 。 参数组，而对于非线性 a一“卜p模型，采用 

NL2[̈ 参数组． 

由图 1可知，对于同一数值的fDB，纯中子物质 

中的10s略小于在对称核物质中的10s．无论在线性还 

是非线性核物质模型中，在低密度区间，不同参数 

组得出的曲线几乎完全重合，表明各个参数组在此 

区间上对密度关 系的影响几 乎没有差别．在 到 

达 2P。之后 ，各条曲线 的 10s数值相差较大 ，在 10s到 

达 4po附近时，不同的参数得出的lDs数值差别明显， 

图 1标量密度和矢量密度的关系曲线 
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这可能与不同的模型或不同的参数组的选定有关． 

4 K介子有效质量对核物质密度的依 

赖关系 

根据上面讨论的 和 的关系，由(8)和(9) 

式我们得出了 K介子在线性和非线性核物质模型 

中的有效质量对密度的依赖关系，如图2所示．从 

图2可以看到，无论是用哪种参数，计算出来的纯 

中子物质中的 K介子有效质量略大于在对称核物 

质中的数值．从图中还可以看出，在对称和非对称 

图 2 K介子有效质量对密度的依赖关系 

核物质中，当密度小于两倍的正常核密度时，K一的 

有效质量下降较快，K 的有效质量则缓慢上升，不 

同模型的影响差别很小．尤其是对于 K+介子，各 

条曲线几乎重合；在 2．O一3．0倍 时，K一的有效 
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Abstract：W e investigate the effect of the nuclear vector density lDll and the sealar density P
s on in-medium 

kaon and antikaon effective masses． Based on nonlinear d一(o—P model in the relativistic mean
— fieId approxi— 

mation’we obtained the relation between the two nuclear densities both a一山 roode1 and a-tO-dO mode1
．  Bv 

using the relation’we improve the dependence of in—medium kaon and antikaon effective masses
． W e a1so 

studied the differences of kaon and antikaon effective masses abtained by using the linear a
- OJ mode1 and the 

nonlinear a一山一P mode1． At the same time，we presented the kaon and antikaon effective masses in neutron 

matter and analysed the differences in neutron matter and in nuc1ear matter
． 

Key words：kaon meson；effective mass；a一山～p model；nuclear matter 
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