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摘要: 基于一个相对论的BUU方法，研究了∆共振态的硬过程 (NN→ N∆)及软过程 (Nπ→ ∆)产生截面

及∆的衰变宽度在同位旋不对称核体系下的介质修正 (包括能量、密度、特别是同位旋依赖的)效应。发现类

似于核子-核子弹性散射过程，∆硬过程产生截面的密度修正及在同位旋不对称体系下的质量劈裂效应都比较

强烈，而∆的软过程产生截面及衰变宽度的密度依赖和质量劈裂效应都相对较弱。对硬过程，其截面最大的

劈裂效应出现在∆++和∆−的产生道中，而对软过程，∆++和∆−的产生道中的劈裂效应则最小且与硬过

程的相反。
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1 引言

自从 80多年前查德威克发现中子以及随后海森堡

提出同位旋这个新的概念之后，我们认识到原子核是由

两个不同同位旋态的中子和质子所构成的。这对我们认

识所处的丰富多彩的世界产生了极其深远的影响，当

然，也引出了更多丰富多彩的新课题。在核物理领域，

我们对无限核物质及有限核内的同位旋依赖的状态方

程在更深层次以及更广领域里都开展了广泛研究
[1]
。我

们知道，除了平均场中的同位旋标量部分，其同位旋矢

量部分，即对称能及其密度依赖性，对于研究原子核结

构、重离子核反应以及天体物理中的中子星、超新星爆

发等都具有极其重要的作用。对于远离正常原子核密度

的情况，在地球上我们必须借助加速器加速原子核发生

真实的重离子碰撞才能实现。理论方面，我们也可以通

过建立非平衡的动力学输运模型来模拟这个核碰撞过

程。而且，有效的对称能密度依赖信息也只有通过理论

与实验在一些构造的敏感观测量上的比对后才能抽取。

而且，随着实验条件的改善，模型的更新也是十分

必要的。其实，由于起源于同一个有效拉氏量，在核反

应中的两体 (譬如两核子)碰撞的介质截面的同位旋效应

也需要和对称能一起同时加以考虑，这才是一个更为自

洽的处理方式
[2–3]
。但是，遗憾的是，现在的大多数输

运模型在处理平均场势修正和两体碰撞的时候往往各自

考虑，缺乏自洽性。这些不足将直接影响我们对一些重

要信息抽取的可靠性认识。对于对称能，由于其相比较

同位旋标量而言是个小量，因此，它易受其它效应或者

不确定度的影响。过去十年，人们在研究对称能在高密

度区的行为时就遇到了很大的问题：不同的模型给出的

结论相差很大，甚至截然相反
[4–5]
。而且，通过对大量

运行的输运模型的细致比较后人们发现在一些观测量中

其模型的不确定性是存在的，有些甚至很明显
[6–7]
。这

些问题都促使我们需要进一步完善理论和相应的输运模

型。很显然，现存的输运模型基础很难给出高精度的、

令人信服的有关对称能高密行为的信息。

由于在中能 (譬如 SIS能区)核反应中π介子主要来

自于∆(1232)共振态的衰变，利用π介子相关的观测

量 (譬如π+和π−产额比或集体流的差等)来探测高密

区的对称能是一个很好的选择。而且，π介子不仅主要

来自于高密区，在较低的SIS能区，核子-核子碰撞的主

要新产生重子也只有∆(1232)，因而π介子受其它粒子

输运的影响很小。但是，遗憾的是，虽然∆(1232)共振

态的平均场效应已有广泛的研究且多在相关输运模型中

有体现，其碰撞相关的介质修正在输运理论或模型中却

少有关注。对于一个同位旋不对称且非平衡输运的核体

系而言，这个问题会变得更加复杂。但是，这也是当今
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迫切需要尽快解决的问题。

对于π介子母核∆共振态的产生而言，在中能区主

要有两个产生道：硬过程NN→N∆和软过程Nπ→∆，

这两个过程及其细致平衡过程不仅对∆的产生也对π

的产生及消灭至关重要。很自然地，类似于前期对核

子-核子弹性散射过程的介质修正研究，这两个∆产

生及输运过程的介质修正 (包括其密度、动量、以及

同位旋依赖性)也是很有必要的。这主要体现在三个

方面：平均场势、产生阈能、以及产生截面
[8–11]

。在

文献 [9–10]中，Ko教授课题组已证实了在平均场势以

及NN → N∆过程中的阈能同位旋修正对于∆产生的

重要性。其中，文献 [9]和稍早之前Prassa等
[11]
的研究

也表明在σNN→N∆截面中考虑介质压低效应后对π产

额及 π−/π+比的影响不容忽视。除了硬过程，∆产生

的软过程及其衰变过程也很重要。这是因为人们发现在

重离子输运过程中，π介子在挤出前要经历一个相对较

长时间的∆→Nπ→∆循环过程
[12]
。因此，σNπ→∆截

面及其逆过程的衰变宽度 (Γ )的介质修正也需要同步考

虑。

在本工作中，我们在相对论BUU(RBUU)微观输

运理论框架下
[2]
基于一套有效拉氏量计算了在同位旋不

对称的核介质中的三个重要物理量：∆共振态硬产生

过程截面σ∗
NN→N∆，软过程截面σ∗

Nπ→∆以及∆衰变宽

度Γ ∗。在有效拉氏量中，我们考虑了σ, ω, δ[a0(983)],

ρ, π介子和核子以及∆(1232) 的耦合。我们发现，在同

位旋不对称核体系中，由于考虑了 δ[a0(983)]介子交换

所带来的核子及∆共振态有效质量对于不同同位旋态

的劈裂效应，∆产生截面的各个产生道也有不同程度的

劈裂。而且，在其硬过程和软过程的比较中，其介质修

正程度及同位旋劈裂效应也很不一样。

本文结构如下：第 2节，我们将对所采用的输运理

论和方法做一简单介绍，其中将着重强调其同位旋效应

的处理过程。第 3节里先后给出对∆共振态硬产生过程

和软产生过程截面的介质修正数值计算结果及分析。对

二者的规律性差异也做了比较和分析。第 4节是总结和

展望。

2 理论框架和处理方法

本文的基础理论框架延续文献[2, 13–16]的做法，因

此本文仅为文章的完整性提供与本工作关系最紧密的相

关公式。

首先，本工作所采用的有效拉氏量密度L包含两个

部分：

L=LF +LI 。 (1)

LF 是重子 (包括核子N 和共振态∆) 和介子 (包

括σ, ω, δ和 ρ)的自由拉氏量

LF = Ψ̄ [iγµ∂
µ−mN]Ψ+ Ψ̄∆ν [iγµ∂

µ−m∆]Ψν
∆+

1

2
∂µσ∂

µσ− 1

4
Fµν ·Fµν+

1

2
∂µδ∂

µδ− 1

4
Lµν ·Lµν−

U(σ)+U(ω)−U(δ)+U(ρ), (2)

此处

Fµν ≡ ∂µων−∂νωµ,Lµν ≡ ∂µρν−∂νρµ 。 (3)

此外，U(σ), U(ω), U(δ)和 U(ρ)是相关介子的自相互

作用部分:

U(σ)=
1

2
m2

σσ
2, U(ω)=

1

2
m2

ωωµω
µ,

U(δ)=
1

2
m2

δδ
2, U(ρ)=

1

2
m2

ρρµρ
µ 。 (4)

LI是重子 (包括核子N 和共振态∆) 耦合到介

子 (包括σ, ω, δ, ρ和π)的相互作用拉氏量

LI = g
σ
NNΨ̄Ψσ−gωNNΨ̄γµΨω

µ+

gδNNΨ̄τ ·Ψδ− 1

2
gρNNΨ̄γµτ ·Ψρµ+

gσ∆∆Ψ̄∆νΨ
ν
∆σ−gω∆∆Ψ̄∆νγµΨ

ν
∆ω

µ+

gδ∆∆Ψ̄∆ντ ·Ψν
∆δ− 1

2
gρ∆∆Ψ̄∆νγµτ ·Ψν

∆ρµ+

gπNNΨ̄γµγ5τ ·Ψ∂µπ−

gπN∆Ψ̄∆µ∂
µπ ·S+Ψ−gπN∆Ψ̄SΨ∆µ ·∂µπ, (5)

这里：ψ∆是∆共振态的自旋量；τ是核子的同位旋算

符；S和 S+是∆共振态的同位旋跃迁算符。理论上，

对于与∆产生有关的非弹散射过程，除了π介子交换，

ρ介子交换也可以介入，本工作为简单计，仅考虑了π

介子交换贡献。而且，同样的理由，对于其它 4个介子

与核子或者∆共振态的耦合常数，我们也取各自相等，

即

gσNN= gσ∆∆ = gσ, (6)

gωNN= gω∆∆ = gω, (7)

gδNN= gδ∆∆ = gδ, (8)

gρNN= gρ∆∆ = gρ, (9)

具体见后述。

其次，基于闭合时间回路格林函数方法以及

Kadanoff-Baym方程，并在半经典、准粒子、在壳粒

子等假设条件下，用于描述重子分布函数的动力学演化

过程的RBUU 方程——亦称量子输运方程——可以用

如下式表示：
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[∂µx −Σµν

HF(x,p,τ)∂
p
ν −∂νpΣµ

HF(x,p,τ)∂
x
ν ]pµ+

m∗
N,∆[∂xνΣ

s
HF(x,p,τ)∂

ν
p −

∂νp
∑s

HF(x,p,τ)∂
x
ν ]
}fN,∆(x,p,τ)

E∗ =C(x,p,τ)。 (10)

该公式的左边是由平均场自能所决定的平均场部分，而

右边是由碰撞自能所决定的碰撞项。而且，通过该碰

撞项可以计算核子-核子弹性及非弹散射截面。其中，

m∗
N和m∗

∆是核子和∆子的有效质量，而 fN和 f∆是它

们的单粒子分布函数。对于自能项的计算，则需要相应

的计算方法。而且，对于有限核，也需要考虑局域密度

近似方法来处理。

对于平均场自能，我们通过量子强子动力学 (QHD)

的方法来参数化，并且，其中的介子-强子耦合常数也

考虑其密度依赖性
[17–18]

。如此以来，Fock项效应不能

再重复考虑，而且，由于考虑了同位旋矢量的 δ，ρ与

重子的耦合，有效质量的同位旋效应也很自然地体现

了。而对于碰撞项自能或者介质中的有效散射截面，由

于其动量依赖性更加难以处理，其参数化的过程也将

更加复杂。很显然，在输运模型中直接采用这个碰撞自

能是很困难的
[11, 17]

。相反地，我们认为采用简单的经

验公式也不可取。因此，我们采用一个所谓的“中间路

线”：我们计算了一阶的玻恩近似，并采用了平均场计

算所得到的有效质量以及有效的形状因子。通过这种与

有效质量的衔接，我们可以基于一套共用的有效拉氏量

同时且“自洽”地计算出输运所需的平均场自能和碰撞

自能 (或散射截面)。

上述密度依赖的耦合常数具体表述如下：重子 (核

子和∆)耦合到σ, ω, δ和 ρ介子的参数 gσ, gω, gδ和 gρ

采用如下统一的形式：

gi(ρ)=Ai
1+Bi(u+Di)

2

1+Ci(u+Ei)2
, (11)

这个形式取自远离β稳定线的同位旋非对称核物质及原

子核的Dirac-Brueckner(DB)计算
[18]
并且已在我们之

前对介质中核子- 核子弹性散射截面的计算
[15]
中得到了

很好的验证。其中u = ρ/ρ0是约化重子密度；Ai, Bi,

Ci, Di和Ei 是相应的参数，也取自文献[18]。对于重

子与π介子的耦合常数 gπNN = fπ/mπ和 gπN∆ = f∗
π/mπ，

我们选择不同的设置 f2
π/4π= 0.08和 f∗2

π /4π= 0.37 (见

文献[13])。这里的介子质量分别为mσ = 550 MeV,

mω = 783 MeV, mδ = 983 MeV, mρ = 770 MeV, 以

及mπ =138 MeV；自由的核子质量取mN =939 MeV；

自由∆共振态在其极点的质量取m∆ = 1232 MeV，其

自由空间的半宽度Γ0 =115 MeV。

相应地，在平均场近似和零温假设条件下核子及∆

子的各个同位旋态的有效质量可做如下处理
[9]
：

m∗
p/n =mN−gσσ∓gδδ0, (12)

m∗
∆++/∆− =m∆−gσσ∓gδδ0, (13)

m∗
∆+/∆0 =m∆−gσσ∓

1

3
gδδ0 。 (14)

注意，这里∆不同态的有效质量在 δ耦合项上的系数

差别是根据Clebsch-Gordan(C-G)系数运算规则简单

推导而来的。由于π介子是一个赝标量介子，π交换对

平均场项没有贡献。而且，对于一个丰中子的核体系，

δ0是一个负值。通过迭代求解介子场方程以及标量平

均场，我们最终可以得到这些重子不同同位旋态在不同

核密度及不同同位旋不对称度情况下的有效质量。图 1

即展示了约化的有效质量 (m∗/m0)随约化密度u的变

化情况。同位旋不对称度α = (ρn − ρp)/ρ取两个值：

0和 0.3。需要解释的是，在具体重离子碰撞模拟中我们

发现，如果u小于 2.5且入射能量小于 1 GeV，∆子的

数目不到总重子数的 10%
[19]
。因此，这里的α定义里

不考虑∆密度的贡献。我们发现，如果α = 0，由于 δ

介子场没有发挥作用，两类重子的不同态都没有发生

质量劈裂现象 (各自黑实线表示)。而且，由于 gσ耦合

系数具有强烈的密度压低效应，它们的有效质量随密

度下降的趋势比较明显。可以想见，这会对碰撞项 (特

别是介质截面)造成很大影响。这个现象已在对核子-核

子弹性散射截面的研究中得到了验证
[15]
。当α = 0.3

时，类似于核子的同位旋态，∆子的不同同位旋态的

有效质量也发生了较明显的劈裂，相应的大小顺序是：

m∗
∆++ >m∗

∆+ >m∗
∆0 >m∗

∆−。自然地，这个劈裂效应

也会体现在之后的截面计算中。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

u

m
*
/m

0

m0 = 939 MeV

α = 0:

α = 0.3:
N

p
n

m0 = 1232 MeV
α = 0:

α = 0.3:

∆++

∆+

∆0

∆−

∆

图 1 (在线彩图)约化核密度依赖的核子 (较低的三条

线)和∆子 (较高的五条线)有效质量 (对每一组，同

位旋不对称度选取α=0和 0.3)

对于∆产生的软过程Nπ→∆，这里的π介子是个

实粒子，相应的质量介质修正也需要考虑。这可以通过
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求解其色散关系并考虑其 s-波及p-波贡献来实现
[14]
：

m∗
π =

√
m2

π+ΠS+ΠP 。 (15)

至于它的质量劈裂效应，我们直接从文献[10]中定义的

m∗
π,S =

√
m2

π+Π′
S (16)

来抽取。这里的有效质量定义只受π的 s-波自能影响，

而这里的 s-波自能是根据手征微扰理论的双圈近似来

得到的。当然，这个方法和我们现有的RBUU方法不

是很一致，但是，由于我们主要关注重子的质量劈裂效

应对截面修正的影响，而且，我们会发现，π的质量劈

裂效应对截面的影响很小，所以，这个问题容待日后解

决。

接下来，我们计算碰撞项中的∆产生硬过程及软过

程截面。对于硬过程，

CNN→N∆(x,p1, τ)=
1

2

∫
d3p2
(2π)3

∫
d3p3
(2π)3

∫
d3p4
(2π)3

×

(2π)4δ(4)(p1+p2−p3−p4)WNN→N∆(p1,p2,p3,p4)×

[F2−F1]

=
1

2

∫
d3p2
(2π)3

σ∗
NN→N∆(s,α)v[F2−F1]。 (17)

类似地，对于软过程，

CNπ→∆(x,p1, τ)=

∫
d3p2
(2π)3

∫
d3p3
(2π)3

×

(2π)4δ(4)(p1+p2−p3)WNπ→∆(p1,p2,p3)× [F2−F1]

=

∫
d3p2
(2π)3

σ∗
Nπ→∆(s,α)v[F2−F1]。 (18)

这里的符号W 代表决定截面σ∗
NN→N∆和σ∗

Nπ→∆的跃

迁几率，F1和F2是反应前后的Uehling-Uhlenbeck泡

利阻塞因子。 p1和 p2 是反应前入射粒子的四动量；

p3和 p4 是反应后出射粒子的四动量。 v是Mϕller速

度，变量 s是Mandelstam变量。因此，如果计算出W

跃迁几率，则可以计算出各自的反应截面。

在我们的RBUU输运理论中，NN→N∆过程的

WNN→N∆(p1,p2,p3,p4)=G+G(p3 ↔ p4&∆↔N),

(19)

其中，

G=
(gπNN)

2(gπN∆)2

16p01p
0
2p

0
3p

0
4

(
TdΦd−TeΦe

)
. (20)

这里：Td,e和Φd,e是对最低阶碰撞自能 (玻恩项)有贡

献的直接项和交换项的同位旋矩阵和自旋矩阵。我们发

现，对于∆++ 和∆−产生道，Td和Te均为 2；而对于

其它产生道，它们的值均为 2/3。由于Φd和Φe形式比

较复杂，这里不列出，感兴趣的读者请见文献[13]。同

样的理由，Nπ→∆过程的跃迁几率请见文献[14]。需要

强调指出的是，在新考虑了同位旋自由度并且当α ̸= 0

的时候，由于质量劈裂的原因导致对每一个∆同位旋

态的产生道的自旋矩阵均不再相同，因此，都需要单

独计算，这也是本项工作的重要进展。接下来，在考虑

能量-动量守恒及在壳条件 p2i,i=1−4 =m∗2
i,i=1−4 (注意，

这里的四动量 p是经介质修正后的有效动量)之后，上

述两个跃迁几率就可以解析得出。

在最终解出散射截面之前，由于强子结构的客观存

在，NNπ和N∆π顶角形状因子的“有效”性必须加以

慎重考虑。对于∆硬产生过程，其截面中的NNπ顶角，

我们采用的形状因子是

FNNπ(t)=
Λ2

NNπ

Λ2
NNπ− t

, (21)

这里的变量 t也是Mandelstam变量，ΛNNπ是交换的π

介子的截断质量。对于N∆π顶角，由于∆是个衰变粒

子，其形状因子也有许多不同的形式，特别是需要额外

考虑∆的有效质量分布问题
[20]
。但是，为了集中研究

和分析∆硬产生过程截面的同位旋效应，本文不讨论∆

的质量分布对这个截面的影响，而仅考虑其在极点质量

处的结果，故而我们采用和FNNπ一样的形式，且截断

质量也取一样的值，均为 510 MeV。

而对于∆软产生过程，其有效形状因子采取了如下

形式：

F =

√
(1+(Rpπ)2m∆

)

(1+(Rpπ)2m∗
∆
)
, (22)

其中，R= 0.98 fm 是相应的顶角内部束缚区域的半径

值，这里的 p是核子与π介子在∆静止系下的相对动

量：

p2 =

[
m∗2

∆ −(m∗
N+m∗

π)
2
][
m∗2

∆ −(m∗
N−m∗

π)
2
]

4m∗2
∆

。

(23)

为了便于下面的讨论，这里给出σ∗
Nπ→∆的具体形式：

σ∗
Nπ→∆ =

(gπN∆F)2

18m∗3
∆ |p|

m∗
NΓ

∗(|p|)
(m∗

∆−m∗
N)

2+m∗2
N Γ ∗2(|p|)

×[
(m∗

∆+m∗
N)

2−m∗2
π

]2[
(m∗

∆−m∗
N)

2−m∗2
π

]
。(24)

相应地，根据σ∗
Nπ→∆，我们可以很容易得到∆衰

变宽度Γ ∗：

Γ ∗(|p|) = |p|
16πm∗

N

(gπN∆F)2

6m∗3
∆

[
(m∗

∆+m∗
N)

2−m∗2
π

]2×[
(m∗

∆−m∗
N)

2−m∗2
π

]
。 (25)
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最后，需要再次强调的是，虽然我们知道还有一

些因素会影响最终的截面结果，譬如，∆子的质量分

布对N∆π有效顶角因子的影响、产生阈效应、π介子

传播子的屏蔽效应，等等，但是，本文主要讨论的是∆

软、硬产生过程截面的同位旋效应，为了不至于让结果

过于复杂而难以分析，这些问题将不在这里讨论。

3 计算结果及分析

3.1 ∆硬产生过程截面

图 2首先给出采用同位旋平均后的σ∗
NN→N∆截面

随质心能量 (横坐标)及约化密度 (不同线型)的变化结

果。我们发现，在大能量区，截面随着密度的上升而单

调地下降，这和之前采用不同的耦合参数计算的结果是

类似的
[21]
。但是，我们也发现现在的下降速度相较之

前的结果更剧烈，这主要是由于在采用了新的耦合参数

后核子和∆子的有效质量随密度增加而下降的更加明

显所导致的。当能量接近阈能的时候，我们也发现现在

的计算结果和之前的结果有些不同，而这是由于忽略

了∆子的质量分布所造成的。

图 2 (在线彩图)同位旋对称 (α = 0)核介质 (不同线型

代表不同约化密度的情形)中的σ∗
NN→N∆

如果我们更加定量地分析图 2的结果，我们会发

现，当u=0且动能EK =1 GeV (相应地，s1/2 =2.326

GeV )时，我们现在的计算结果、之前的理论计算结

果
[21]
以及实验结果

[22]
分别为 19.5 mb, 17.5 mb和 18

mb。很显然，这个比较的结果是理想的。如果u = 1，

我们发现现在的计算结果和DB的计算结果
[23]
也十分

接近：我们的计算结果是约 10 mb，而DB的计算结果

是 11∼12 mb。这个微小的差别来自于常密时二者在约

化有效质量m∗/m0上的差别：我们现在的结果是 0.55，

而DB的结果是 0.605。

对于同位旋非对称 (α ̸= 0)核体系的情况，我们在

图 3中给出NN→N∆过程中每一个道的计算结果。约

化密度u取 1，不同线型分别代表α= 0, 0.1, 0.3, 0.5等

不同的情况。从式(20)中的同位旋矩阵Td,e我们已知

当α = 0时，∆++(左上图)和∆−(右下图)的产生道的

截面是其它产生道的 3倍。但是，当α ̸= 0时，由于

有效质量劈裂对式 (20)中的自旋矩阵Φd,e的影响，这

种关系被打破了：对σ∗
pp→n∆++和σ∗

nn→p∆−两道的质

量劈裂效应要明显强过对其它 4个道的影响。而且，

当α从 0到 0.5增加时，由于∆++和∆−有效质量的介

质修正反号且强于∆+和∆0 (见式 (13)∼(14))，这两个

道的截面修正趋势也正好相反且强于其它道的截面修

正。更进一步地，我们还发现不论反应后伴随的核子

是质子还是中子，出射∆+的截面修正趋势总是和出

射∆++的顺序一致，而出射∆0的截面修正趋势又总是

和出射∆−的顺序一致。从图 1我们可以理解这是由于

在相同密度及同位旋条件下∆的有效极点质量大于有

效核子的质量所致。

25

20

15

10

5

0

20

15

10

5

0

20

15

10

5

0
2100 2400 2700 2100 2400 2700 3000

s1/2/MeV

σ
* N

N
->

N
∆
/m

b

pp->n∆++ pp->p∆+

u = 1

pn->n∆+ pn->p∆0
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图 3 (在线彩图)约化密度u= 1时NN→N∆过程不同

道 (位于不同子图)的截面随α (以不同线型表示)的

变化情况

为了更清楚地查看这个质量劈裂效应对截面的影

响，我们新定义一个相对变量R(α) = σ∗
NN→N∆(α)/

σ∗
NN→N∆(α = 0)并且在图 4中给出所有不同态的产生

道在u=1及EK=1 GeV时的R(α)随α的变化情况。首
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先，我们看到，随着α从 0增加到 0.5，R(α)几乎线性

地远离 1。而且变化的顺序如下：R(α,pp→n∆++) >

R(α,pp→p∆+) > R(α,pn→n∆+) > R(α,pn→p∆0) >

R(α,nn→n∆0)>R(α,nn→p∆−)。当α=0.5时，∆+和

∆0产生道的R(α)值仍在接近 1的 1.15∼0.88之间；但

是，对于∆++和∆−而言，这个值已经达到了 1.74和

0.73。
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α

ppg∆++n

ppg∆+p
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png∆0p

nng∆0n
nng∆−p

图 4 (在线彩图)u=1以及EK =1 GeV时R(α) (定义见

上下文)随α的变化情况(中间的水平点线代表值 1)

3.2 ∆软产生过程截面及衰变宽度

类似于σ∗
NN→N∆，图 5中给出α = 0时σ∗

Nπ→∆截

面在几个约化密度 0，1和 2 (不同线型)的情况。由于π

介子约化质量对这个截面的特殊贡献，图 5(a)和图 5(b)

分别给出不考虑和考虑π介子质量介质修正的结果。首

先，从图 5(a)也看出截面的介质修正是明显的：随着密

度的增加，在∆的质量极点 (m0
∆)附近截面增强，而在

其它区域截面被压低。当然，截面的这个介质修正是来

源于重子的质量修正。然而，在图 5(b)中，当进一步考

图 5 (在线彩图)同位旋对称 (α=0)核介质 (不同线型代

表不同约化密度的情形)中的σ∗
Nπ→∆ (左、右两子图

分别代表不考虑和考虑π介子质量介质修正的结果)

虑了π介子的质量修正后，∆质量极点附近的截面反而

被压低了。这很明显是π介子的自能修正对截面产生了

相反的作用。虽然所采用的耦合参数有所不同，我们现

在的计算结果和之前文献[14]中的结果还极其相似。这

主要是由于常密时二者在约化有效质量m∗/m0上的差

别不大：我们现在的结果是 0.55，而文献[14]中采用的

结果是 0.6。

如果我们进一步定义一个变量R(u) = σ∗
Nπ→∆/

σfree
Nπ→∆并且计算两种情况下在∆质量极点附近的结果

会发现，不论是否考虑π介子的质量修正，即便当u=2

时，相应的截面介质修正幅度约在 20%以内。这个较弱

的σ∗
NN→N∆密度依赖是明显有别于σ∗

NN→N∆的。

类似地，我们进一步发现∆的衰变宽度Γ ∗ 的密

度依赖性也很弱 (如图 6所示，选取了u=0和 1两种

情况作比较)。而且，我们也可以看到其质量劈裂效

应也很弱。譬如，在m0
∆且u=0时，Γ0=115 MeV，而

在u=1且α=0.3时，来自于∆0→π−p道的宽度最小，

114 MeV；而来自于∆+→π+n道的宽度最大，也才

138 MeV。因此，接下来就很有必要研究一下质量劈裂

对Nπ→∆过程不同同位旋道介质截面的影响问题。
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∆0g"0n
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u = 1 & α = 0.3:

图 6 (在线彩图)u = 0和 1两种情况下∆的衰变宽度

Γ ∗ (在u = 1时取α = 0.3且不考虑π 介子的质量劈

裂效应)

类似于图 3，我们计算了Nπ→∆ 过程的每一个

道。同样地，我们发现当α=0时，各道严格按照C-

G 系数等比例分布：π+p→∆++和π−n→∆−截面的

同位旋因子为 3/2；π+n→∆+和π−p→∆0的为 1/2；

π0p→∆+和π0n→∆0 的为 1。而当α ̸= 0时，这种关

系同样被打破了。但是，有别于NN→N∆过程的是，

不论是否进一步考虑π介子的质量劈裂效应 (由于π

介子质量较小，其质量劈裂效应也弱，所以其对截

面的劈裂效应可以忽略不计)，在同位旋不对称核体

系下的Nπ→∆ 过程截面的质量劈裂效应要明显弱
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于NN→N∆过程。而且，劈裂的大小及顺序也很不同。

为了更清楚地查看这些不同，类似于图 4，我们也重新

定义了一个相对变量R(α) = σ∗
Nπ→∆(α)/σ∗

Nπ→∆(α=0)

并比较了各道在取m0
∆ 及u=1 时R(α) 随α 变化的

结果(图 7)。同样可以看出，随着α 的增大，三条

道的截面增强，另三条道的截面减弱，但是，现

在的顺序是：R(α,π−p→∆0) > R(α,π0p→∆+) >

R(α,π−n→∆−)>R(α,π+p→∆++)>R(α,π0n→∆0)>

R(α,π+n→∆+)。当α=0.5 时，这个比值分别达到

1.13, 1.05, 1.01, 0.99, 0.95 以及 0.90 (当u=2 时，虽

然这个比值的具体数值有一些变化，但是其大小顺

序没有发生任何变化)。而且，现在∆++和∆−的产

生道截面的变化幅度是最小的而不是最大的 (其劈

裂顺序也与NN→N∆过程的正好相反)。当然，这都

是重子有效质量对二者不同的自旋矩阵结构效应所

引起的。譬如，对于Nπ→∆过程，其截面的劈裂程

度取决于反应前的核子与反应后的∆共振态有效质

量的变化情况，而根据式 (24)我们知道对截面劈裂

效应起最大贡献的是
[
(m∗

∆ −m∗
N)

2 −m∗2
π

]
项。所以，

π−p→∆0和π+n→∆+两反应道介质截面的劈裂效应

相比较其它道而言就更为明显。
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图 7 (在线彩图)u=1以及m0
∆时R(α) (定义见上下文)

随α的变化情况 (中间的水平点线代表值 1)

4 总结和展望

在本工作中，我们基于一个本理论组发展起来

的RBUU方法研究了∆共振态的硬过程 (NN→N∆)及

软过程 (Nπ→∆)产生截面在同位旋不对称核体系下的

介质修正 (包括能量、密度、特别是同位旋依赖的)效

应。所采用的有效拉氏量考虑了重子 (核子和∆)与σ,

ω, δ, ρ以及π等介子的耦合。我们发现，相比较其软

过程，∆硬过程截面的密度修正及在同位旋不对称体系

下的质量劈裂效应都更加明显。对于σ∗
NN→N∆，其最

大的质量劈裂效应体现在∆++和∆−的产生道中，而对

于σ∗
Nπ→∆，∆++和∆−的产生道中的质量劈裂效应则

最小。同时，在∆的质量极点处，∆衰变宽度Γ ∗的密

度依赖和质量劈裂效应也很弱。

很显然，这些∆相关的截面及衰变宽度的介质

修正将不可避免、不同程度地影响重离子碰撞后

的π+和π−介子的产生以及它们之间的产额比等观测

量。而截面中的这些修正将与其平均场的势修正以及产

生阈能修正等也存在一定程度的抵消或放大效应。本工

作中我们已发现，即便在这两个∆产生的过程中，对

于同一个∆同位旋态的截面的质量劈裂，其增强或减

弱效应也是不同的，从而进一步存在着抵消效应。综

合考虑所有∆产生道的同位旋依赖效应情况，我们认

为NN→N∆过程的∆++和∆−两产生道截面的同位旋

效应最应该在具体输运模型计算中优先加以考虑。只有

这样，我们认为利用π有关的敏感观测量才能更为可靠

地抽取高密区对称能的密度依赖形式。
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Study of Medium Modifications on ∆ Production Cross Sections
of both Hard and Soft Processes from the Isospin

Asymmetric Nuclear System

LI Qingfeng1,2,1), LI Zhuxia3

( 1. School of Science, Huzhou University, Huzhou 313000, Zhejiang, China;

2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

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

Abstract: Within the framework of the relativistic BUU approach, we investigate the effect of energy-, density-,

and especially isospin-dependent medium modifications on ∆ production cross sections of both hard (NN→N∆)

and soft (Nπ→∆) processes as well as its decay width. It is found that, similar to the nucleon-nucleon elastic

scattering, the ∆ production cross section from the hard process is strongly dependent on both density and the

mass splitting effect in the isospin asymmetric matter. While the dependence is relative weak from the soft one,

and so is the ∆ decay width. Further, in the hard (soft) process, the splitting effect is largest (smallest) and of

opposite sign for the ∆++ and ∆− states.

Key words: nucleon-nucleon inelastic scattering; Delta resonance; RBUU theory; isospin dependence; mass

splitting
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