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摘要 利用相对论平均场理论研究了有限温下的核物质. 在核物质中除包括核子外还包括了∆共振态.

结果表明: 在一定的条件下, 不管选用什么样的参数, 体系都会出现反常态. 高温是出现反常态的根本

条件. 开始产生反常态的临界温度是Tc = 127MeV. 当温度继续升高时, 正常态会消失, 只存在反常态,

这种情况出现的温度范围是T > 165MeV. 还讨论了反常态对物质状态方程的影响.
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1 引言

相对论平均场理论在描述平衡态附近核物质的性

质时已经显示了巨大的成功
[1]. 将该理论进行适当的

扩展, 可用于研究极端条件下(如高温高密度）的核

物质. 在这种远离正常环境的条件下, 核物质往往会

出现一些新现象, 我们可以将这种有别于正常的状态

统称为反常态. 前人在研究反常态方面已经做了大量

工作
[2—7], 然而他们的模型都只包含了核子. 我们在

以往的模型中加入了∆共振态, 体系也出现了反常态.

本文对参数的选择作了讨论, 对该理论框架内的反常

态及∆振态的影响进行了详细讨论, 还讨论了反常态

对物质状态方程的影响.

2 理论模型及结果分析

在相对论平均场理论中, 核子场ψN与∆场ψ∆通

过交换标量介子σ和矢量介子ω传递相互作用
[1]. 本

文只研究对称核物质, 不考虑ρ场. 拉氏密度为

L = ψN(iγu ∂u−MN)ψN +ψ∆(iγu ∂u−M∆)ψ∆−

gs(N)ψNψNσ−gv(N)ψNγuψNωu−

gs(∆)ψ∆ψ∆σ−gv(∆)ψ∆γuψ∆ωu−
1
4
F uvFuv− 1

2
Mωωuωu− 1

2
∂u σ ∂u

σ−U(σ), (1)

Fuv为矢量场张量, U(σ)是非线性势. 对拉氏密度作

变分及平均场近似后我们得到下面的运动方程:

M2
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M2
ωω0 =

∑
i

gωni, (3)

i= N,∆, 其有效质量为M∗(i)= M(i)+gσ(i)σ, 有限温

度下核物质的标量密度和数密度可以表示为

ns
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γ(i) = 4,16分别对应同位旋为
1
2
和

3
2
的粒子. fi(T ),

fi(T )是粒子、反粒子的费米–狄拉克分布函数:
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其中v为有效化学势:

vi =u−gωω0.

由能量–压强张量可推得体系的状态方程.
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模型的相关参数是无量纲的耦合常数: Cs =
gσMN

Mσ

, Cv =
gωMN

Mω

, B =
b

g3
σMN

,C =
c

g4
σ

, α =

gω(∆)
gω(N)

, β =
gσ(∆)
gσ(N)

. 前面的 4个耦合常数能从核

物质的4个已知的基态特性得到, 在本文都使用由

Boguta[8]
给出的参数. 然而∆粒子的耦合常数α和β

没有可利用的信息. 选取了T = 90MeV , 研究了α和

β取3种不同值时, 有效质量随化学势的变化.

观察图1发现当α = β = 1时, 有效核子质量会陷

入负值区域. 如果考虑SU(6)对称性, 这种行为可以

避免. 若SU(6)对称性对重子是正确的, 那么必须对

重子十重态和八重态使用相同的耦合常数
[9]. 但是多

重态的质量劈裂表明了SU(6)对称被破缺. 所以也可

以假设耦合常数表明了相互作用与质量劈裂的相似

性. 令
gσ(∆)
gσ(N)

=
M∆

MN

=
gω(∆)
gω(N)

, 即α = β = 1.31, 如图1

所示, 此时核子和∆粒子几乎完全一样. 第三种选择

方式是α = 1.0, β=1.2—1.5[10], 本文取β = 1.35, 这组

参数避免了负的有效质量, 并且反粒子的产生会受到

抑制
[11]. 因此后面的讨论中, 如不加特殊说明, 都是

选取参数α =1.0,β =1.35.

图 1 有效质量随化学势的变化

case 1: α = β = 1; case 2: α =1.31,β =1.31; case3:

α =1.0,β =1.35.

图 2 不同温度下压强随化学势的变化

低温下, 系统会发生汽液相变[12, 13] (见图2). 当

P (u,T )的两个分支相交时, Gibbs相平衡条件得到满

足. 对于温度和压强都远高于发生汽液相变的区域,

人们自然会想到压强是随密度的单调递增函数, 然而

实际情况并非如此. 如图3所示, 当温度较高的时候,

压强随密度的增加上升到一个极大值后开始下降, 而

后又继续上升. 选取其他参数组进行计算, 有类似的

结果. 把开始上升的一段称为正常态, 而经过反常下

降后又上升的一段称为反常态.

图 3 T=140MeV时压强随密度的变化

在一定温度下, 随着密度的增加, 系统还会经历

由核子到∆物质的相变. 在一定条件下, 核子−∆相

变并不会影响到压强的上升趋势 (见图2). 通过图4发

现, 起初核子占主导地位, ∆共振态很少; 随着密度增

加, 核子越来越少, ∆粒子越来越多; 在相对数密度到

达1.4左右时, 核子急剧减少, ∆粒子急速上升, 之后

系统达到平衡. 再看图3出现的拐点, 正好也是对应

着相对数密度1.4, 正是与反常态的出现相对应. 低温

情况下无反常态. 这是因为∆粒子与标量场有更强的

相互作用, 从而造成了极强的吸引力, 因此∆粒子增

多会阻碍压强变大; 另一方面, 随着数密度的增加, 压

强会增强. 在这一过程中, 一直是数密度增加带来的

变化占上风, 所以压强在逐渐增加. 然而随着温度的

升高, 加速了∆粒子的大量增多, 使本来缓慢增强的

吸引力急速增加, 所以压强会突然降低. 经反常下降

后, 压强则重新上升. 这时∆粒子成为体系的主要粒

子, 因此产生反常突变的主要因素是温度.

图 4 T=140MeV核子和重子共振态的粒子数密

度随体系相对密度的变化

由图5可知, T < 127MeV时并没有反常态出现,

T = 127MeV时曲线有了反常下降趋势, 而当温度

达到 140MeV后, 反常态非常明显. T = 165MeV

后, 就只有反常态了. 所以出现反常态的临界温度
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T = 127MeV, 大于这个温度时, 会有反常态出现,

127MeV < T < 165MeV时既有正常态又有反常态, 而

T > 165MeV则只有反常态.

图 5 不同温度下压强随体系粒子相对数密度的变化

图 6 核物质的状态方程

如图6所示, 在温度小于127MeV时没有反常态

出现, 此时核物质的压强随温度升高而变大, 在高密

度区域不同温度的曲线比较接近. 而出现反常态后,

状态方程变软, 这意味着致密星体质量的增大会受到

抑制. 这种偏软正是由于∆粒子的突变致使整个状态

陷入反常态造成的. 如果考虑具体的天体, 如中子星,

模型会更复杂, 这将是我们下一步研究的目标.

3 结论

本文利用相对论平均场理论研究了有限温下的核

物质, 在以往的模型里包含了∆共振态. 在一定条件

下, 不管选用什么样的参数组, 体系都会出现反常态.

高温会导致∆共振态的突然增加, 是出现反常态的根

本条件. 开始产生反常态的临界温度是Tc = 127MeV.

当温度继续升高时, 正常态会消失, 只存在反常态, 这

种情况出现的温度范围是T > 165MeV. 反常态对物

质状态方程有重要影响. 反常态的出现会使状态方程

变软, 它意味着致密星体质量将不会随温度升高而单

调增加.
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Abnormal State of Excited Nuclear Matter *
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Abstract In the framework of the relativistic mean field theory nuclear matter including ∆ isobars is investigated.The

numerical results indicate that no matter what parameter set is chosen,there exist abnormal states.The high temperature

is critical factor for abnormal states.The critical temperature that abnormal state begins to appear is Tc =127MeV.When

T > 165MeV the normal state will disappear and only abnormal state survives.The influence of abnormal state on the

EoS of nuclear matter is also discussed.
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