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摘 要：采用近来在研究核基态中极为成功的相对论模型研究有限棱的同位旋 巨单扳共振，从而给 

出植物质的不可压缩性系数．讨论 了建立在相对论平均场基态上的相对论无规位相近似的 自治处 

理．自治要求基态和 巨共振激发态的研究从同一个有效拉氏量出发、与相对论平均场的无海近似 自 

治，相对论无规位相近似不倪要包含正能态的粒子一空定激发．还必须考虑 Fermi海核子态和 Dirac 

海棱于态激发 的贡献．用约束的相对论平均场方法得到核的巨单极共振 的能量逆权重的求和规则， 

验证 Dirac海棱子态的贡献．比较理论计算和实验测量妁巨单极共振的能量得到棱物质的不可压缩 

性 系数 为 250～ 270MeV． 
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研究核物质的不可压缩性系数 K 对确定核的 

状态方程极为重要．实验上主要是通过测量周期表 

上一系列桉的呼吸模式能量，即巨单极共振能量 ， 

用参数化的方法来系统地分析实验数据，得到核物 

质的不 可压缩性系数．目前这种方法只能定出 K， 

在 200—350 MeV 范 围 。．为 了建立 实验 测量 的有 

限核的巨单极共振能量与核物质的不可压缩性系数 

的联 系 ，必须 采用 理论模 型 理论上 核 系统 对外 场 

的微扰的线性响应函数可 以用无规位相近 似来研 

究 ，它是研究核 的巨共振的最重要的微观方法 之 

一

． 非 相 对 论 方 法 研 究 中 ，采 用 Skyrme Hartree— 

Fock基态 的无规位相 近似 (RPA)，比较理论 计算 

和 实 验测 量 的 巨单极 共 振 的 能量 ．得 到 K 在 230 

Mev左右 一。 

近来非线性相对论 平均场理论 (RMF)在描述 

核的整体性质上取得了很大的成功．因而．在RMF 

的基态上描述核的动力学过程 ，特别是集体巨共振 

激发，成为热点课题．建立在 RMF的基态上的相 

对论无规位相近似(RRPA)是非相对论 RPA的相 

对 论推 广 ，是 时间相 关 的相对 论平 均 场 (TDRMF) 

模型的小振幅极 限．早期 的 RRPA研究是建立在 

RMF线性模型基态上 的，并且在一些研究中只包 

含 了正能的粒子一空穴激发．虽然文献[43讨论了流 

守恒要求包含 Dirac负能核子态，并且可以去除伪 

态．但没有具体讨论 Dirac负能桉子态对巨单极共 

振的贡献和它是如何起作用的 本文将详细讨论 自 

洽的 RRPA研究核的巨单极共振和用约束的 RMF 

方法讨论核的巨单极共振的能量逆权重求和规则， 

从而具体地讨论 自洽条件 的物理内涵和 Dirac负能 

核子态对同位旋标量巨共振的重要贡献． 

Hartree单粒子的 Green函数定义为 

GH( ． )一一 i(0l了1( H( ) H( )『0)， (1) 

其 中 ．T--( ，r)． H(z)是 Hartree场 算 符 ，『0)是 

Hartree基态。核子传播 子满足的 Dyson方程可表 

示 为 

GH(z． )一 G ( ．Y)+ 

jd 1d iG。(z，z1)Zu(x1，z2)GH(z2，Y)． (2) 

在 Hartree近 似下 核子 的 自能 只包含 Feyman圉的 

“蝌蚪”图，核子的自能是 由核子一介子的耦合得到： 
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， )一 一 ){一 g；· 

Id4x D ( —z )了’rEGH(z ， )]一i ：· 

Id4x D ( 一 )TrEZ GH( ．，z )]． (3) 

其中z 表示在 的时间次序之后；D ，D 为a和 

介子 的传播子．在谱表象下 Hartree近似下的单粒 

子 Green函数可表示为 

G -，r 一点 + 
(r1) ( !) 

÷ E一 一i7 

aI~．(rt)att．(rz)， (4) 
rf 

一  

其中 h，P分别定义为所有的正能的 Fermi海 中的 

核子态和未占有的核子态，a表示所有的负能核子 

态．当我们用(3)式计算核子自能时，所有的占有态 

都有 贡献 ，从所有 Dirac负能态核子对 自能的贡献 

是发散的 ，需要做重整化处理 ，但是有限核严格的 

相对论 Hartree重整化计算还很困难．我们的讨论 

是建立在 RMF基态上的RRPA，RMF作 了无海的 

假定，即忽略 Dirac海负能粒子态对核子 自能的贡 

献 ．这 种 假定 在数 学 上可表 示 为 用 G 来 代替 

G ：，即在公式(4)中负能态的分母政为 E一 T 

建立在 RMF基态的 自洽的 RRPA 汁算必须采用修 

正的单粒子 Green函数 GR 

系统对 外场的线性 响应 函数是 推迟 的关联 极化 

算 符 的虚部 ， 

R(Q，Q；k，t ，E) 

一 ÷Im／／ (Q，Q； ， E)， (j) 

其中 Q是外场算符，在相对论情况下 ．核 的同位旋 

标 量 巨单 极共 振 (ISGMR)算 符 为 Q一 ．关联 极 

化算符由解 Bethe—Salpeter(BS)方程得到，在相对 

论 平均场基 态上 的 BS方程 可简化 为 

Ⅱ(P ，Q；k，k。，E) 

= ／／0(P，Q；孟，k‘，￡)一＼]∥ld a · 
I 

J 

d Sk2／／0(P ，r ； ，k’，E )D．( 1一 k2)· 

／／(r．，Q； ， ，E)， (6) 

其 中 i表示 a，m，P；g，和 D 是相应的耦合常数和 

传播子．在非线性模型中介子的传播子在动量表象 

下不再是一个简单的定域形式，D(k --k ，E)可以 

用数值方法求解非定域方程得到 ．Ⅱ。(P，Q；k， ， 

￡)是 ／／。(P，Q；_丁 ， )的 Fourier变换 ，它是 RMF 

基态上 的粒子一空穴激 发 ， 

Ⅱ。(P+Q； I，_丁2) 

一 i7’rEPGRMF( 1．_丁2)q6RMF( ． 1)]． (7) 

在谱表象下 自治的非微扰的极化算符 Ⅱ0为 

Ⅱ (P．Q；k，k。，E) 

：  r I I!! 里l I 一 
 ̂

L ￡一 ( 一 )+ it／ 

it／ ． ㈣  E + ( 
一  )+ ‘ ⋯  

可以看到 Ⅱ。不仅包含正能的粒子一空穴对(ph)，而 

且 还有 由 Fermi海 和 Dirac海 核子 态 (胁 )组 成的对 

激发． 

我们可 以严格地证 明包含 Dirac海负能核子态 

贡献的 RRPA完全等价于 TDRMF在小振幅下 的 

极 限 ．对 于 给 定 的 密度 和 流 的 初 始条 件 下 

TDRMF模型描述 Fermi海单核子波函数在时问相 

关的平均场下随时间的演化．在解 TDRMF方程时 

在所有时间上都采用 了无海近似，核子态与时间有 

关 在小振幅极限下密度算符 P( )可以表示为 P( ) 

一Pt0)+8p(t)．在 静 态 基下表 示 ，8,o(t)只 有 在 占 

有数为 1和占有数为 0的态之问的矩阵元不为零， 

即粒子一空穴矩阵元 印 和 Dirae海核子态和 Fermi 

态 梭子态之 间 的矩 阵元 a ．这说明 了 RRPA 的粒 

子一空穴空间必须包含正能和负能的核子态． 

在非相对论 RPA计算中巨共振激发态的极化 

度可以从约束的 Hartree—Fock基态得到 ，并给出求 

和规 则 ．在 相对 论 模 型 中也 可找 到 同样 的规则 ． 

我们采用约束 的 RMF方法，在 RMF方程中引进 

微扰外场 Q̂，^为小量，得到约束的 RMF方程， 

(H (̂)T 旧 )l̂>一 E(̂)l̂>． (9) 

It(̂j是哈密顿量，由于核子的 自能是由 自治计算 

得到 ，哈密顿量是 ^的函数， >和 E(̂ )分别 为 

H( )一 Q̂的基态 和相应的能量．Q的基态期望值 

随 ^的变分 ，即系统对 Q—y r 的定态极化率，它 

满 足 ： 

鱼I l 一 1_ 生 
2 烈 l ；。一 2 矾 

一  

． (】『]) J  F
一  

’ ‘ ⋯  

上式给 出 了系统 同位旋标量 巨单极共振 的能量 逆权 

重 一 一上 [1‘O IQ In)I ／(E 一E。)]的求和规则． 
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它 也 可 以 用 E=0的 Ⅱ 的实 部 来 表 示 ，即 一 一 

Re／I(Q，Q，E；o)．1如果我们用 RMF的基态哈密 

顿量来 H。代替约束方程中的H( )，方程(1o)就给 

出非微扰响应函数的求和规则．表 1中给出 Pb采 

用 NL3计算得 到的同位旋标量巨单极共振的能量 

逆权重求和规则．比较用约束的 RMF计算得到的 

l／2( (r >／ )和由 RRPA数值计算得到的同位旋 

标量巨单极共振强度的能量逆权重 —⋯ 我们可以 

用求和规则来检验 RRPA计算结果． 

表 1 ~'QPb的 GMR能■逆极t 的求和规则’ 

* 【，I．1分别 相 应于 非徽 扰 响应 函数 ，RRPA 响应 函敢考 虑 

和不考虑 Dirac海负螗态的结果 表中计算乎J{}NL3参敷． 

表中可以看到在非微扰情况 ，约束 RMF与非 

微扰粒子一空穴激发计算的强度 能量逆权重的结果 

符合得非常好(<1 )，对 RRPA情况在 10 以内 

符合．这 10 的误差可能是由于 RRPA数值计算 

中忽略了库仑势引起的．而如果不考虑 Dirae海负 

能态 的贡献 ，它们的差别非常大．因而同位旋标量 

巨单极共振能量逆权重求和规则说明，如果不考虑 

Dirac挎核子态的贡献得到的结果是不台理的． 

为 了研究核物质 的不可压缩性系数 ，我们采用 

不同的相对论平均场 的模 型参数 ：NLI(K 一211 

MeV ) ，NL3(K = 272 MeV) 。，TM l( 一 

281 MeV) ，NLSH( =355 MeV) Ⅲ ，它 们都 

能很好地描述核物质饱和性质 和有 限核 的基态性 

质．用 自洽 的 RRPA 方法 ，我们 研究 了 Pb和 

“ Sm的巨单极共振的能量．在图 l中给 出了巨单极 

共振 的能量(作为核物质不可压缩性 系数 的函 

数)．为了比较 ，我们也采用 了 Walecka的线性模 

型参数 来计算．我们看到计算得 到的 RRPA 的 

峰值能量与中心能量相差很小 ，这是因为同位旋巨 
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Abstract：The isoscalar giant monopole resonance for linite nuclei and the nuc1ear matter incomDress 

ibility are studied in a consistent relativistic approach．which achieves great success in describing the 

properties of nuclear ground states． The consistency in the relativistic random phase approximation 

(RRPA)built on the relativistic mean field (RM F)ground states are investigated．The RM F wave func 

tion of nucleus and the particle hole residual interactions in RRPA are calculated from a sam e effective La 

grangian，A fully consistent treatment of RRPA with the RM F approxim ation，i
． e． no sea approxim ation． 

has to include not only the positive particle—hole excitation．but also the pairs formed from the Dirac states 

and Fermi states．The energy inverse weighted sum rule for the isoscalar giant monopole resonance is stud 

led in the constrained RM F，which verifies the im portant contribution from the Dirac state
． A comparison 

between experimental and calculated energies of isoscalar giant monopole energies points to a value of 250 

— 270 M eV for the nuclear matter incompressibility． 

K ey words：isoscala giant monopole resonarice；relativistic rand。m phase ppr。ximation；nuc1ear mat
—  

ter incompressibility 
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