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摘要:  基于自洽的RBUU输运理论，研究了介质中同位旋相关的    散射截面。发现同位旋效应对重

子的有效质量以及不同重子密度区的总   弹性散射截面有着较为明显的影响。随着重子密度的增大，不同

重子同位旋态之间的有效质量劈裂逐渐增大。在密度依赖的重子有效质量劈裂、耦合常数以及Born项中的

 、   、   、   交换项的共同作用下，不同同位旋态分反应道的弹性散射截面呈现出了不同的

密度依赖行为。总截面在低能区出现了明显的介质压低效应，高能区介质效应减弱。
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0    引言

高密区核物质状态方程信息的提取是当前核物理研

究领域的热点问题之一，相关研究对理解核相互作用、

超新星爆发、中子星结构及双中子星并合等有着重要意

义 [1−3]。经过几十年来的实验及理论研究，人们对饱和

点附近的核物质性质已经取得了一定的认知，但对于更

高密区的核物质性质，尤其是高密核物质状态方程的软

硬和对称能的密度依赖行为，仍然存在较大的争议，甚

至是截然相反的预言 [4]。

通过输运模型模拟重离子碰撞的动力学演化，并将

末态产物的信息与实验观测结果进行比较，是主要的提

取核物质状态方程信息的手段。目前最常用的输运模型

主要分为两类 [5]，一类是基于Boltzmann方程发展而来

的描述核子单体相空间分布函数在单粒子哈密顿量下的

时空演化的Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck(BUU)类输运

模型 [6−7]；另一类是采用高斯型的波包描述每个核子，

并模拟它们在多体哈密顿量下的时空演化的量子分子

动力学 (QMD)类输运模型 [8−10]。无论BUU还是QMD
类输运模型，两体散射都是其中的重要组成部分，在真

实核反应中，两体散射将会受到周围核介质的影响。研

究表明，两体散射截面的介质修正效应对核物质状态方

程的敏感观测量有着不可忽视的影响，因此，除了自由

空间中的两体散射截面，介质修正的两体散射截面及介

质修正效应也需要深入的研究。一方面，可以通过多种

微观理论计算介质修正的两体散射截面，如 Brueck-
ner理论 [11−12]、Dirac-Brueckner理论 [13]、变分法 [14]、

单玻色子交换模型 [15−16]以及相对论BUU(RBUU)输运

理论 [17−18]；另一方面，也可以重离子碰撞的计算与实

验结果的比较得到参数化的介质修正的两体散射截

面 [19−22]。

∆ Λ Ξ Σ K π

π

此外，随着入射能量的升高 (密度的增大)，除了核

子自由度外，非核子自由度也逐渐发挥着重要的作用，

对理解核结构及粒子间的相互作用有着不可忽视的影响。

如核天体领域，研究表明，在中子星内壳层，非核子自

由度 (   、    、    、     等重子，    、    等介子，以及可

能存在的夸克胶子等离子体)将会影响高密区核物质状

态方程的软硬以及中子星的结构性质 [23]；在重离子碰

撞领域，入射能量为 2 AGeV的 Au+Au反应中大约有

30%的核子可以被激发到共振态 [24]，而共振态粒子通

过共振衰变产生的   介子常常被用作探测高密区核物质

状态方程的敏感探针 [25−26]。

在我们以前的工作中，基于 RBUU微观输运理论

框架研究了核子-核子弹性散射截面的密度和同位旋依
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赖性 [17−18, 27]，然后基于极端相对论量子分子动力学

(UrQMD)模型研究了中低能重离子碰撞中密度、动量

和同位旋依赖的核子-核子散射截面对观测量的影响 [28]。

进而，我们研究了    共振态的硬过程 (   ) 及软

过程 (   ) 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 [29−31]，以及细致平衡对    共振态、    介子产额及

 比值的影响。对于两体到三体的反应过程，如

 或   
[32]，由于理论计算的复杂性，

通常约化为    的两体弹性散射或者两体非弹性

散射。另外，由于   在真空中是不稳定的共振态，实验

上无法直接测量   散射截面，在一些输运模型中，其

截面通常采用和质子-质子散射截面相同的形式 [33]。此

外，相关研究主要是在同位旋对称体系下 [34]，然而，

对于介质性质、同位旋依赖行为等方面仍存在研究空白，

需要进一步的探究。

N∆→N∆

∆

N∆

在本文中，我们在自洽的 RBUU微观输运理论下

基于有效拉式量计算了介质内同位旋相关    散

射截面。全文结构如下：第 1节给出核子-核子有效拉

式量以及基于闭合时间回路格林函数得到的   的RBUU
运动方程；第 2节给出了重子有效质量计算以及介质修

正的   弹散截面的数值结果及其分析；第 3节是总结

和展望。 

1    理论模型
 

N∆→N∆1.1       的有效拉氏量

σ ω δ ρ π

σ ω

δ

ρ

NN

ρ π

π

通过核子-核子相互作用重现有限核的性质是核物

理的基本任务之一，基于非相对论或相对论框架构造的

核力为有限核及核物质性质的计算提供了重要输入量。

在非相对论框架下，常见的核子-核子相互作用包括零

力程的 Skyrme势和有限力程的Gogny势 [35−36]。在相

对论框架下，基于夸克-胶子自由度构造的核子-核子相

互作用在实际应用中存在诸多困难，基于单玻色子交换

模型在重子自由度下发展而来的相对论平均场理论以及

基于手征对称性发展而来的手征有效核力在近年来得到

了广泛关注与应用 [37−38]。在量子强子动力学框架下，

核子-核子相互作用可以通过交换   、   、   、   、   介

子来实现。   是自旋标量，同位旋标量介子；   是自旋

矢量，同位旋标量介子；   是自旋标量，同位旋矢量介

子；   是自旋和同位旋都是矢量的介子，它们共同组成

了一套描述核力的交换粒子。在   弹性散射研究中 [18]，

相比于    介子交换的贡献，    介子交换对核子-核子弹

性散射截面的贡献可以忽略。因此，在这里我们忽略 

π

∆

gω
NN > gσNN gω

NN −gσNN ≲

σ∗nn(pp) σ∗np

N∆ NN

N∆ NN

介子的贡献，并将在后续的工作中进一步分析   介子交

换对核子-   弹性散射截面的贡献。我们之前的研究结

果表明，核子-核子弹性散射截面敏感于核子-核子-介子

的耦合常数，并且当    ，             2时，理

论计算结果可以描述    和    的能量依赖行为 [18]。

由于   散射截面与   散射截面有着相同的性质，因

此   散射截面的耦合常数的选择也需要满足   散射

截面中的限制条件。这里密度依赖的耦合常数可以通过

拟合Dirac-Brueckner Hartree Fock(DBHF)自能来得到[39]。

系统的有效拉氏量表示为 

L=LF+LI， (1)

LF其中   是重子和介子的自由拉氏量， 

LF= Ψ̄
[
iγµ ∂

µ−mN

]
Ψ + Ψ̄∆ν

[
iγµ ∂

µ−m∆

]
Ψ ν
∆+

1
2
∂µσ ∂

µσ+
1
2
∂µδ ∂

µδ− 1
4

Fµν ·Fµv− 1
4

Lµν · Lµν−
1
2

m2
σσ

2− 1
2

m2
δδ

2+
1
2

m2
ωωµω

µ+
1
2

m2
ρρµρ

µ， (2)

Fµν ≡ ∂µωv−∂vωµ，Lµν ≡ ∂µρv−∂vρµ

LI

这里，    。相互作用

部分   表示为 

LI= gσNNΨ̄Ψσ+gδNNΨ̄τ ·Ψδ−gωNNΨ̄γµΨω
µ−

gρNNΨ̄γµτ ·Ψρµ+gσ∆∆Ψ̄∆Ψ∆σ+gδ∆∆Ψ̄∆τ ·Ψ∆δ−

gω∆∆Ψ̄∆γµΨ∆ω
µ−gρ∆∆Ψ̄∆γµτ ·Ψ∆ρ

µ, (3)

这里有效拉氏密度采用密度依赖的耦合常数 [39]，其参

数化形式为 

gi
NN(ρb) = gi

NN(ρ0)pi(ξ)， i = σ、ω、δ、ρ (4)

ξ=ρb/ρ0 ρ0

pi(ξ)

其中    ，    是对称核物质的饱和密度，耦合常

数中密度依赖的修正部分   可以表达为 

pi(ξ)=Ai
1+Bi(ξ+Di)2

1+Ci(ξ+Ei)2
， (5)

ψ 1/2 ψ∆ 3/2

τ

mN ∆ m∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆∆ NN

密度依赖的耦合常数参数由文献 [17, 39]给出。这里，

 表示自旋为    的 Dirac旋量，    表示自旋为    的

Rarita-Schwinger场旋量，    为同位旋算符。核子质量

 取 939 MeV，   的质量   取 1 232 MeV。关于   -   -
介子耦合，由于重子有效质量的劈裂使得SU(6)对称性

不能精确成立，因此重子八重态和十重态不能共用相同

的耦合常数。为了能够重现饱和密度区截面的数值，耦

合常数和重子截断质量需要同时考虑。对于   -   -介子

耦合常数的取值，这里引入   -   耦合常数比： 

fi=
gi
∆∆

gi
NN

， (6)

fσ=1.0， fω=0.8， fρ=1.0 fδ=1.0其中   
[40]，   。 
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∆1.2       的RBUU方程推导

∆

∆

接下来，我们推导    共振态的 RBUU方程。对于

非平衡问题的处理，闭合时间回路格林函数方法显得更

加有效。在相互作用表象中，   格林函数定义为 [34]
 

iGαβ(1,2)=
⟨
T
[
exp
(
−i

z
dxHI(x)

)
ψ∆α(1)ψ̄∆β(2)

]⟩
。 (7)

∆ G−−αβ(1,2) G−+αβ(1,2)

G+−αβ(1,2) G++αβ(1,2)

在闭时回路框架下的四个    格林函数   、   、

 、   表示为如下矩阵形式： 

Gαβ(1,2)=

 G−−αβ(1,2) G−+αβ(1,2)

G+−αβ(1,2) G++αβ(1,2)

。 (8)

将式 (7)做微扰展开可得： 

iG(1,2)αβ= iG0
αβ(1,2)+z
dx3

z
dx4G0

αν(1,4)Σνµ(4,3)iGµβ(3,2)， (9)

Σνµ(4,3) ∆其中   是   的自能，在波恩近似下，有： 

Σνµ(4,3)=Σνµ

HF(4,3)+Σνµ

Born(4,3)； (10)

Σνµ

HF(4,3)这里   包括Hartree项和Fock项， 

Σνµ

HF(4,3)=Σνµ

H (4,3)+Σνµ

F (4,3)。 (11)

引入Rarita-Schwinger场算符， 

Λαβ

(
∂
)
=
(
iγ · ∂−M∆

)
gαβ− i

(
γα ∂β+ γβ ∂α

)
+

iγαγ · ∂γβ+M∆γαγβ， (12)

将其作用在式 (9)两端，引入辅助公式： 

Λλα ( ∂1
)
G0

αβ(1,2)=δ(1,2)gλβ， (13)

化简可得： 

Λλα ( ∂1
)
iGαβ(1,2)= iδ(1,2)gλβ+

z
dx3Σ

λµ(1,3)iGµβ(3,2)。
(14)

G−+αβ(1,2) ∆ iG0−+
αβ (X,P)对于    ，零阶    格林函数    通常表

示为 

iG0−+
αβ (x,P)= P3/2

αβ (P)
[
−
(
�P+M∆

) π

E∆(P)
×

δ
[
P0−E∆(P)

]
f∆(X,P)

]
， (15)

P3/2
αβ (P)这里，定义自旋投影算符   ：

 

P3/2
αβ (P)=gαβ−

1
3
γαγβ−

1
3P2

(
�PγαPβ+Pαγβ�P

)
， (16)

∆

将式 (14)整体做Winger变换，并将式 (15)和式 (16)带
入，在半经典和准粒子近似下，可以得到    分布函数

的RBUU方程： 

{
pµ
[
∂µx − ∂µxΣν

∆(x) ∂p
ν + ∂

ν
xΣ

µ

∆(x) ∂p
ν

]
+m∗∆ ∂

ν
xΣ

S
∆ (x) ∂p

ν

}
×

f∆(x, p, τ)
E∗∆(p)

=C∆(x, p)， (17)
 

C∆(x, p)=
1
4

w dp2

(2π)3
σ∆(s, t)v∆ [F2−F1]dΩ。 (18)

σ∆(s, t) N∆ v∆ F2

F1 N∆→ N∆

    为   弹性散射截面，   为Mϕller速度，   和

 是泡利阻塞因子。   散射的跃迁概率表述为 

W∆ (p, p2, p3, p4)=G (p, p2, p3, p4)+ p3↔ p4 , (19)

这里： 

G=
gA
∆∆

gB
∆∆

gA
NNgB

NNTeΦe

16E∗∆(p)E∗ (p2) E∗∆ (p3) E∗ (p4)
。 (20)

Te Φe    是同位旋矩阵,     是自旋矩阵，它们是描述跃迁概

率中最重要的两个输入量。散射截面和跃迁概率的关系

表示为 

w
v

dσ∗

dΩ
dΩ=

w d3 p3

(2π)3

w d3 p4

(2π)3
(2π)4δ4(p+ p2− p3− p4)×

W∆ (p, p2, p3, p4)。 (21)

考虑到核子的有限尺寸和短程关联效应，在计算反应截

面中引入如下形状因子： 

FNNi(t)=
Λ2

NNi

Λ2
NNi− t

, (22)

N∆→ N∆ ΛNNσ

MeV ΛNNω MeV ΛNNδ MeV ΛNNρ

MeV Λ∆∆i/ΛNNi=0.4 i σ ω δ ρ

对于    反应道，核子截断质量取    = 1 100
 、    = 783     、    = 983     、    = 

770    
[17, 27]，取   ，   为   、   、   、   。

N∆

∆

∆

需要指出的是，本文重点关注的是密度、能量依赖

的   弹性散射截面的同位旋劈裂效应，并且计算的结

果将通过进一步的参数化引入至微观输运模型中，而在

微观输运模型中，共振态粒子的衰变宽度已被细致考虑。

此外，我们之前的研究表明   的衰变宽度的密度依赖性

和质量劈裂效应都较弱 [30, 41]。因此，在本文中将重子

看作点粒子，并且忽略   的衰变宽度可能带来的影响。 

N∆→N∆2    同位旋相关的   散射截面

∆

从第 1节的公式推导中可以看出，RBUU 输运理论

中平均场和碰撞项分别来自自能展开的二阶项和四阶项，

而且在数值计算中，通过平均场计算得到的重子有效质

量将是介质修正的散射截面的输入量，可以认为RBUU
输运理论能够自洽地处理平均场和两体碰撞。其中   有

效质量、核子质量和介子场的平均值有如下关系 [42]： 
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m∗p/n=mN−gσσ∓gδδ0，

m∗∆++/∆− =m∆−gσσ∓gδδ0，

m∗
∆+/∆0 =m∆−gσσ∓ 1

3 gδδ0。

(23)

α=0.6[α= (ρn−ρp)/

(ρn+ρp)] ∆

α=0 ∆

m∗N/mN α=0

∆ δ

∆

m∗
∆++
> m∗∆+ > m∗

∆0 > m∗
∆− m∗p > m∗n

∆

∆

图 1给出了同位旋不对称度    
 时，    有效质量随约化重子密度的变化关系，

同时以同位旋不对称度    时核子和   的有效质量随

约化重子密度的变化作为参考，这里使用的饱和密度处

核子的有效质量   为 0.55。可以看到，当   时，

重子的不同态并没有质量劈裂现象的出现 (核子：红色

实线；   ：黑色实线)。当在有效拉氏量中引入     介子

场之后，核子与   粒子的不同同位旋态的有效质量发生了

明显的劈裂现象，并且   ，   。

相应地，   粒子的有效质量劈裂将会影响与不同同位旋

态   粒子产生相关的反应道的散射截面，具体结果将在

下文中展示和讨论。

α=0.6

ρ=0.5ρ0 ρ0 2ρ0

N∆→N∆

σ ω

σ ω δ ρ

0.5∼2ρ0

N∆→N∆

图 2展示了同位旋不对称度    时，不同重子密

度 (   、    、    )下，同位旋无关 (iso-indep.)和
同位旋依赖 (iso-dep.)的    的散射截面随质心系

能量的变化。这里的同位旋无关指截面计算中仅考虑了

同位旋标量介子   和   的贡献，而同位旋依赖的截面包

含   ，   ，   ，   四种介子。这里密度依赖的耦合常数

有效范围是    。首先，从图中可以明显地看出，

在低能区，散射截面随着质心系能量的增大迅速地降低；

在高能区，散射截面随着质心系能量的增大而逐渐趋于

平缓。其次，还可以看到相同颜色的两线条 (iso-indep.
和 iso-dep.)之间的差异随着密度的增大而逐渐减小并趋

于靠近，表明同位旋矢量介子场对    的总散射

截面的贡献随着密度的增大而逐渐减小。因为随着重子

密度的增加，部分分反应道的散射截面以及总散射截面

逐渐降低 (如图 3所示)，因此，同位旋矢量介子场对它

们的影响也逐渐变得不明显。需要指出的是，在较高能

量下饱和密度处的散射截面与 Dirac-Brueckner(DB)的
计算结果 [43]大致相同。

N∆→N∆

∆

N∆→N∆ Te

σ−δ σ−ρ ω−δ ω−ρ

p∆++ n∆−

p∆++ n∆−

图 3展示了质心系能量为 2.58 GeV时，  

过程不同反应道的弹性散射截面随约化重子密度的变化

情况。图中实线 (虚线)分别表示质子 (中子)与   不同同

位旋态的弹性散射截面。在Born项中考虑不同介子交

换时，    的各个分反应道对应的同位旋矩阵  

如表 1所列。首先，可以看到不同反应道的弹性散射截

面均存在着较强或较弱的密度依赖性，这是由于Born
项中存在   、   、   、   交换，并且它们

对截面有着较大的贡献。而在总的弹性散射截面中，这

些交换项的作用相互抵消，因此，在总的弹性散射截面

的计算中只存在纯的同位旋标量介子交换项和同位旋矢

量介子交换项。其次，由于   和   的弹散过程有着

相同的同位旋矩阵 (如表 1所列)，同时，下面同组散射

截面也有着与    和    相同的同位旋矩阵规律：

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

α = 0.6
∆++

∆+

∆0

∆−

m
∗ /m

ρ/ρ0

α = 0
N
∆

 p
 n

α ∆图 1       = 0.6与 0时，核子和   粒子有效质量随约化重子

密度的变化关系 (在线彩图)
 

 

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
0

100

200

300

400

500

0.5ρ0 iso-indep.
0.5ρ0 iso-dep.
ρ0 iso-indep.
ρ0 iso-dep.
2ρ0 iso-indep.
2ρ0 iso-dep.

s1/2/GeV

σ*
N
Δ→

N
Δ/m

b

α=0.6
N∆→N∆

图 2    同位旋不对称度     时，不同重子密度下同位

旋无关和同位旋依赖的   的散射截面随质心系

能量的变化关系 (在线彩图)
 

 

0.5 1.0 1.5 2.0
0

40

80

120

160

ρ/ρ0

α = 0.6,  s1/2 = 2.58 GeV
σ∗p∆++ σ∗n∆−
σ∗p∆+ σ∗n∆0

σ∗p∆0 σ∗n∆+

σ∗p∆− σ∗n∆++

σ∗
Ν
∆→

Ν
∆/m

b

α=0.6
N∆→N∆

图 3    同位旋不对称度     ，质心系能量为 2.58 GeV
时，   各分反应道弹性散射截面随重子数密度

的变化情况 (在线彩图)
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n∆++(p∆−) p∆+(n∆0) n∆+(p∆0)

p∆++ (n∆−)

∆

ρ0

σ∗p∆++/σ
∗
p∆+ σ∗n∆−/σ

∗
n∆0 ρ0 σ∗p∆++/

σ∗p∆+ σ∗n∆−/σ
∗
n∆0 ∆

2ρ0

p∆∗ n∆∗

 、    、    ，因此，同一组弹散

截面的跃迁概率只和自旋矩阵相关，且重子有效质量也

是自旋矩阵的重要输入量之一，因此   和   出现

了不同的密度依赖关系，其他三组截面也有此类规律。

此外，质子 (实线)、中子 (虚线)与   不同同位旋态的弹

性散射截面也分别趋于靠近，当密度为 0.5   时，

 = 2.88，   = 1.62，而在 1.5   时， 

 = 1.94，   = 1.25，表明   同位旋效应对分反

应道的影响随密度增大逐渐减弱，并且可以推测在 

之后的高密区，   和   分别会可能趋于各自的固定

数值。
  

N∆→ N∆

Te

表 1        过程中考虑不同介子交换时各分反应道

对应的同位旋矩阵 
 

σ−σ,σ−ω
ω−ω

 
 

δ−δ,δ−ρ,
ρ−ρ

 
 

σ−δ,σ−ρ,
ω−δ,ω−ρ
 
 

p∆++(n∆−)  1 9/4 3/2

n∆++(p∆−)  1 9/4 −3/2

p∆+(n∆0)  1 1/4 1/2
n∆+(p∆0)  1 1/4 −1/2

 

3    总结和展望

N∆→N∆

δ

N∆→N∆

p∆∗ n∆∗

σ−δ σ−ρ ω−δ ω−ρ

基于自洽的 RBUU输运理论，本文研究了同位旋

相关的    截面的密度和能量依赖关系。计算结

果表明，通过引入     介子场，重子的不同同位旋态之

间出现了明显的有效质量劈裂，而且劈裂随着重子密度

的增大而增大，这些有效质量劈裂现象最终在相应的反

应道的散射截面上得以体现。此外，    总的弹

性散射截面的同位旋依赖随着密度的升高而逐渐降低，

而对于不同同位旋态的分反应道，随着重子密度的增大，

重子同位旋效应逐渐减弱，   和   可能会分别趋于

固定值；在密度依赖的重子有效质量劈裂、耦合常数以

及Born项中的   、   、   、   交换项的共

同作用下，不同同位旋态分反应道的弹性散射截面呈现

出了不同的密度依赖行为。

π ∆

∆

之后，我们将进一步考虑   介子交换、   衰变宽度

等因素对   相关的散射截面的影响，将计算结果参数化，

并放入到微观输运模型 (如UrQMD，IBUU)中，进一步

分析核反应的动力学性质。
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The Calculation of the In-medium Isospin-dependent NΔ → NΔ Cross
Section Based on the Self-consistent RBUU Theory

NAN Manzi1,2,3,  LI Pengcheng3,  LI Qingfeng1,2,3,†

(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. School of Science, Huzhou University, Huzhou 313000, Zhejiang, China)

N∆→ N∆

N∆

σ−δ σ−ρ ω−δ ω−ρ

Abstract:  Based on the self-consistent RBUU transport theory, the isospin-dependent in-medium      cross section is
investigated. It is found that the isospin effect has a relatively obvious influence on the effective mass of baryons and the total

  elastic cross section in different density regions. With the increase of baryon density, the effective mass splitting between
different isospin states of baryons increases gradually. Under the joint effect of density-dependent baryon effective mass split-
ting, coupling constant, as well as Born terms such as     ,     ,     ,     , the elastic cross-sections of sub-channels
with different isospin states exhibit different density-dependent behaviors. The total cross-section has an obvious reduction ef-
fect of medium in the low-energy region, and the medium effect is weakened in the high-energy region.
Key words:  Δ resonance; RBUU theory; isospin dependence; in-medium effect
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