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利用 *+,-./0-+123+4+--156./ 和 *78 理论方法，计算了非对称核物质中处于$ 8# 态的质子和中子的对关联能隙，

着重研究和讨论了能隙的同位旋依赖性和三体核力的影响 9结果表明：随核物质的同位旋非对称度增大，中子$ 8#
态超流相存在的密度范围逐渐缩小而且对关联能隙峰值稍有升高；质子$ 8# 态超流相存在的密度范围迅速扩大而

且对关联能隙峰值显著降低 9三体核力对非对称核物质中$ 8# 态中子超流性及其同位旋依赖性的影响相对较小，但

对$ 8# 态质子超流性具有重要影响，而且其效应随核子数密度增大而迅速增强 9三体核力的主要作用是强烈地抑制

了具有高非对称度的核物质中高密度区域的$ 8# 态质子超流性，导致质子超流相存在的密度范围显著缩小 9
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前期研究专项基金（批准号：’##’77*##’##）资助的课题 9

$ @ 引 言

核物质中核子超流性的理论研究是核物理和核

天体物理中的一个重要的研究课题［$—"］9 ABCD3E 指

出［%］中子物质和核物质中超流相的存在可以导致一

些有趣的宏观天体现象 9理论研究表明［)］，在中子星

内壳（B00-+ .+,F4）中的中子可能处于$ 8# 态超流相；而

在中子星的外芯（6,4-+ .6+-）内，则可能存在质子的
$ 8# 态超流性和中子的" G5’ 态超流性 9中子星中发生

的许多物理过程（如中子星冷却［(］，涡漩钉扎［!］，前

脉冲发射［H］等）对中子和质子超流相的存在以及超

流性的强弱都非常敏感 9例如，对于年龄小于 $#)—

$#( 年的中子星，通过各种 IJ7K 过程发射中微子而

损失能量是其主要的冷却机理，而质子超流相的存

在将 减 少 中 子 星 内 部 核 物 质 芯 中 发 生 的 修 正 的

IJ7K过程中的能量损失，从而影响中子星的冷却

率 9有关中子星冷却过程的理论模拟表明［&］中子星

内部$ 8# 态质子超流性的强弱对于描述观测到的中

子星冷却数据以及完善中子星冷却模型起着十分重

要的作用 9 理论学家采用各种理论方法［$#—’#］，对核

物质中核子超流性开展了广泛深入的研究 9但这些

理论研究主要限于同位旋对称核物质和纯中子物

质，而在中子星内部，质子数和中子数是高度非对称

的，而且特别是，从中子星的表面到中子星内部，涉

及到较宽的同位旋非对称度范围，因而，有关非对称

核物质中核子超流性同位旋依赖性的研究有助于更

加深入地理解中子星中可能存在的核子超流性及其

性质 9另外，在远离稳定线的原子核表面，可以达到

较高的同位旋非对称度，有关非对称核物质中核子

超流性的同位旋依赖性的知识对滴线核性质的研究

也有较为重要的参考价值。

*3ED6 等［$’］利用 *78 理论和 *+,-./0-+123+4+--1
56./（*25）方法研究了纯中子物质和对称核物质中

的核子超流性，计算了中子的对关联能隙，结果表

明，在纯中子物质和对称核物质中，$ 8# 态核子超流

性仅存在于低密度区域 9他们在计算中虽然采用了

现代的两体现实核力，但没有考虑三体核力的影响 9
在文献［’#］中，我们研究了三体核力对纯中子物质

和对称核物质中$ 8# 态中子超流性的影响，表明三体

核力在一定程度上缩小了纯中子物质和对称核物质

中$ 8# 态中子超流性存在的密度范围 9本文将在同位

旋相关的 *25 和 *78 理论框架内，进一步研究非对

称核物质中$ 8# 态中子和质子超流性，着重讨论了质
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子和中子对关联能隙的同位旋依赖性和三体核力对

非对称核物质中核子超流性及其同位旋效应的影

响 !结果表明：在非对称核物质中，" #$ 态中子超流性

和" #$ 态质子超流性的同位旋依赖性完全不同，而且

质子超流性的同位旋依赖性明显强于中子超流性的

同位旋依赖性 ! 随着非对称度的增大，中子" #$ 态超

流相存在的密度范围缩小，相应的对关联能隙峰值

增大；而质子" #$ 态超流相存在的密度范围扩大，对

关联能隙峰值显著降低 ! 三体核力对非对称核物质

中" #$ 态中子超流性的影响相对较小，但对" #$ 态质

子超流性有重要影响，其主要作用是明显减弱了非

对称核物质高密度区域" #$ 态质子超流性，特别是在

高度非对称核物质中，三体核力导致质子超流相存

在的密度范围大大缩小 !

% & 基本理论方法

与金属的超导性类似，核物质中的核子由于对

关联在一定条件下形成核子对，这些核子对可以看

作玻色子 !当核物质中大量的核子对处于能量最低

的同一状态时，就称为核物质具有超流性 !由于核物

质是由具有强相互作用的核子组成的强关联多体系

统，因此核物质中超流性问题是一个非常复杂的多

体问题，对这一问题的理论研究在微观上通常采用

’(# 方法［%，"%，%"，%%］!核物质中超流性的强弱是由费米

面处对关联能隙!)!!（ !)）的大小来描述的，在

’(# 理论框架内，" #$ 态的对关联能隙由下述标准的

能隙方程确定［"%］：

!（!）* + "
!"!,%-!,

. "（!，!,）

［"（!,）+"（!)）］% /!（!,）# %!（!,），（"）

其中 "（ !，!,）是 有 效 对 相 互 作 用，"（ !）*#% !% 0
（%#）/ $（!）为单粒子能谱 !研究表明［"1—"2］，由于极

化效应，介质中的有效对相互作用将受到屏蔽，从而

对能隙产生强烈影响 ! 然而，由于问题的复杂性，到

目前为止，关于介质极化效应对超流性影响的具体

程度还没有定论［"—3］! 本文的主要目的是研究非对

称核物质中" #$ 态质子和中子超流性的同位旋依赖

性以及三体核力的影响，因此将仅仅考虑有效对相

互作用微扰展开中的最低阶近似，这也是研究核物

质中核子超流性常用的一种近似［3］，这时 "（ !，!,）

相应于核子4 核子现实相互作用按分波展开的" #$ 态

分量，本文将采用与求解 ’5) 方程相同的现实核力

（见下面所述）!我们将采用文献［"%］中的方法求解

能隙方程 !为了计算非对称核物质中" #$ 态质子和中

子的对关联能隙，需要知道中子和质子在非对称核

物质中的单粒子能谱，我们采用同位旋相关的微观

’5) 理论方法计算中子和质子的单粒子能谱 ! ’5)
方法的基本出发点是有效相互作用 % 矩阵 !对于非

对称核物质，% 矩阵同时依赖于核子总密度和同位

旋非对称度$，并满足同位旋相关的 ’678649:;-<7:=6
（’9）方程［%3—%>］

%（%，$；&）*’?? /’??

.$
!" !%

!" !%〉&（!"，!%）〈!" !%
& +"（!"）+"（!%）/ @(

. %（%，$；&）， （%）

其中’?? 是现实核子4核子相互作用，& 是起始能

量，!!（!，)，*）表示单核子动量，自旋和同位旋第

三分量 !同位旋非对称度参数定义为$*（%= +%A）0

%，这里%=，%A 和%分别表示中子数密度，质子数密

度和总核子数密度 ! % 矩阵可以被看作核介质中两

核子间的有效相互作用 ! 核介质效应通过泡利算子

&（!"，!%）*［" + ’（ !"）］［" + ’（ !%）］和能量分母中

的单粒子能量"（ !）进入 % 矩阵 ! 泡利算子 &（ !"，

!%）阻止两个中间态的核子散射到其各自的费米面

以下的状态 ! ’（ !）表示费米分布函数，在零温时即

为阶梯函数+（! + !*)）!能量分母中的单粒子能量定

义为"（!）*#
% !%
%# / $（!），其中 $（ !）为辅助势 !对

辅助 势 不 同 的 选 择 决 定 了 空 穴 线 展 开 的 收 敛 速

度［%B］!通常对辅助势有两种选择：一是间断选择（CDA
E8:@E6）；另一种是连续选择（E:=7@=F:F< E8:@E6）!研究

表明在连续选择下，空穴线展开的收敛速度要快得

多［%G］! 在计算中，我们采用了连续选择 !在这种选择

下，辅助势具有单粒子势场的物理意义［%H］，由反对

称化 % 矩阵的实部通过下列关系给出：

$（!）*$
!,
’（!,）

. I6〈!!, %［"（!）/"（!,）］ !!,〉( !（3）

在 ’(# 能隙方程和 ’9 方程中，我们采用的现实核

子4核子相互作用包含两部分，即两体现实核力和三

体核力 !我们采用完全的 JKC:==6 ""H（JL"H）势［%2］作

为微观两体现实核力 ! 我们采用的微观三体核力模

型是根据介子交换流方法建立的 ! 关于该三体核力

模型的具体物理考虑和分析，详见文献［3$］中的论
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述 !这一微观三体核力模型中的参数（包括介子相互

作用常数，动量截断因子）是利用核势的单玻色子交

换模 型 通 过 符 合 所 采 用 的 两 体 现 实 核 力 来 确 定

的［"#］!因而，我们所采用的三体核力是微观意义上

的且完全由所采用的两体现实核力决定 ! 为了避免

求解三体 $%&’%()*++%%, 问题，通常采用的方法是通

过对第三个粒子自由度作平均将三体核力约化为一

个密度相关的等效两体核力［"-—".］!这一等效两体核

力由下式给出：

!%//
"（ !0# ，!0. !#，!.）

1 #
2 34!

""+!" +!0"!#"（ !0" ）

5［# 6"（ !0#"］［# 6"（ !0."）］

5 #"（ !0# ，!0. ，!0" !#，!.，!"）!"（ !"）

5［# 6"（ $#"）］［# 6"（ $."）］， （2）

其中"（ $#"）是关联函数，定义为"（ $#.）1#（ $#.）6

$（ $#.）!#（ $#.）是两个自由核子的相对运动波函数；

而$（ $#.）是核介质中两个关联核子的相对运动波

函数 ! 由于关联函数与 $7) 的解直接相联系，因此

它包含了核子(核子间短程关联（即梯形图）!在 $7)
自洽迭代求解过程每一步，都必须重新自洽地计算

关联函数和等效两体核力 !%//
"

［"#］!因此，通过 $7) 自

洽迭代过程，上述等效两体核力中正确计及了与第

三个核子间的关联效应 ! 在 $7) 近似下，对于具有

给定核子总密度和非对称度的核物质，通过自洽求

解方程（.），（"）和（2），可以得到相应的 % 矩阵，进

而由 % 矩阵可计算出非对称核物质中质子和中子

的单粒子能谱 !在此基础上求解能隙方程可以得到

非对称核物质中# 8- 态的中子和质子对关联能隙 !

" 9 计算结果与讨论

核物质中核子超流性的强弱可由费米面处核子

对关联能隙%)$%（ &)）描述 ! 在图 # 中，我们给出

了具有不同非对称度的非对称核物质中，中子费米

面处# 8- 态中子对关联能隙%) 随总核子数密度的

变化关系 !为了讨论三体核力的影响，图中同时给出

了考虑三体核力（虚线）和不考虑三体核力（实线）两

种情况下的计算结果 !由图 # 可见，对于所考虑的 2
个不同的同位旋非对称度&1 -9.，-92，-9:，-9;，在

非对称核物质中# 8- 态中子超流相主要存在于低密

度区域（&$ < -9#" /=6 "）；而且对关联能隙的最大值

所对应的核子数密度在 -9-. /=6 " 附近 ! 这与文献

［#.］中关于中子物质和对称核物质中# 8- 态中子超

流相仅存在于低密度区域的结论是一致的 ! 随着非

对称度的增加，中子数所占比例增大，# 8- 态中子超

流相存在的密度范围逐渐减小；在不考虑三体核力

情况下，当非对称度由&1 -9. 升高到&1 -9; 时，超

流相存在的密度范围由’%-9#" /=6 " 缩小到’%
-9# /=6 " !在文献［.-］中，我们计算了纯中子物质和

对称核物质中的# 8- 态中子超流性，结果表明：在对

称核物质中，超流相存在的密度范围大约为’%
-9#"> /=6 "；而在纯中子物质中，超流相存在的密度

范围大约为’%-9-? /=6 "，与我们上述结果相一致 !
图 # 中的结果定量给出了# 8- 态中子超流性的同位

旋依赖关系 !上述结果是容易理解的：核物质内中子

超流性直接与中子数密度相联系，对于具有相同总

核子数密度的核物质，中子数密度随着非对称度的

增加而增大，因而非对称度越高，相同的中子数密度

范围所对应的总核子数密度范围就越小 ! 图 # 中结

果还表明：无论是否考虑三体核力，随着非对称度的

增加，# 8- 态中子对关联能隙峰值均逐渐增大，并且

能隙峰值位置有向低密偏移的迹象，这主要是由于

在具有不同非对称度的核物质内中子的单粒子能谱

之间的差异所导致的，或者说是由中子单粒子能谱

的同位旋依赖性所导致的［.］!我们还注意到：在中子

超流态存在的密度范围内，当密度较低时，超流性随

同位旋非对称度的增大而增强；而当密度较高时，超

流性随非对称度的增大而有所减弱 ! 这一结果主要

是由于非对称核物质内中子单粒子能谱的同位旋效

应和给定总核子数密度下中子数密度对于非对称度

的依赖性效应之间相互竞争所造成的 !一方面，随着

非对称度的增大，中子单粒子势阱变浅，将导致中子

超流性的增强；另一方面，在核子数密度大于能隙峰

值所对应的密度区域，对于给定的总核子数密度，同

位旋非对称度越高，则中子数密度越大，相应的中子

对关联强度就越弱 !在对关联能隙峰值附近，主要是

前一种因素起作用，因而超流性随非对称度增加而

增强；而在能隙峰值右侧，随核子数密度增大，后一

种因素的作用越来越大，当密度足够高时开始起主

导作用，从而导致中子超流性的同位旋依赖性翻转，

即随非对称度增加而减弱 ! 通过比较图 # 中实线和

虚线可知三体核力对非对称核物质中# 8- 态中子超

流性的影响较小，特别是当’< -9-# /=6 " 时，三体核

力几乎没有任何影响 !随着核子数密度的增大，三体

核力逐渐开始起作用，而且其效应随核子数密度的

>@;"@ 期 左 维等：非对称核物质中质子和中子的# 8- 态超流性



增大而增强 !这主要因为三体核力体现了一种核介

质效应［""］，其作用随核密度增大而增强 ! 由图中可

以看到，由于三体核力的作用，非对称核物质中# $%
态中子超流性会有所减弱，具体表现在两个方面：一

方面，三体核力使能隙的峰值降低了 %&%’ ()*—

%&#+ ()*；另一方面，三体核力使超流相存在的密度

范围缩小了 %&%# ,-. "—%&%/ ,-. " !上述结果与我们

关于三体核力对中子物质和对称核物质中# $% 态超

流性的影响的研究结果［/%］是一致的 !

图 # 非对称核物质中#$% 态中子对关联能隙!0 随核子数密度

的变化关系（图中虚线是采用 1*#2 核势并考虑三体核力（340）

的结果；实线是不考虑三体核力的结果 !从下方由右至左的曲线

对应的非对称度依次为（"5 %&/，%&6，%&7，%&2）

图 / 显示的是同位旋非对称核物质中在质子费

米面处# $% 态质子对关联能隙!0 随核子数密度的

变化关系 !由图 / 可见，无论是否考虑三体核力，非

对称核物质中# $% 态质子超流性与# $% 态中子超流性

均表现出完全不同的同位旋依赖性，具体表现在：随

着非对称度的增大，# $% 态质子超流相存在的密度范

围迅速扩大，而对关联能隙的峰值则显著减小，峰值

的位置向高密度方向偏移 !当不考虑三体核力时，与
# $% 态中子超流性相比较：#）在高度非对称核物质

中，# $% 态质子超流相存在的密度范围要大得多，当

"5 %&2 时质子超流相存在范围一直延伸到#!
%&6" ,-. "，远大于相应的中子超流相存在范围#"
%&# ,-. "；/）质子对关联能隙的峰值较低，当"5 %&2
时质子对关联能隙的峰值仅为 #&6 ()*，不仅远低

于相应的中子对关联能隙峰值 /&8 ()*，而且明显

低于"5 %&/ 时的质子对关联能隙峰值 / ()*!导致

上述质子超流性同位旋依赖性的主要原因有两个方

面：一方面，随着非对称度的增大，非对称核物质中

质子数比例减小，具有相同核子数总密度#的非对

称核物质中质子数密度#9 减小，这一因素导致# $%
态质子超流相的存在范围随非对称度"的增大延

伸到核子数密度#更高的范围，而且使得能隙峰值

右侧区域同一总核子数密度处的质子超流性随"
的增大而增强；另一方面，随着非对称度升高，非对

称核物质中质子受到周围中子的影响增强，质子在

核介质中感受到的单粒子势阱显著变深且质子的有

效质量减小［/6］，从而导致# $% 态质子超流性随非对

称度的升高而减弱，相应的能隙峰值降低，而且质子

数比例越低，这一效应愈明显 !正是上述两种效应之

间相互竞争决定了非对称核物质中# $% 态质子超流

性及其随密度变化关系的同位旋依赖性质 !在能隙

峰值附近密度较低区域，后一种因素起主导作用，因

而# $% 态质子超流性随非对称度增大而减弱，相应能

隙峰值随非对称度升高而明显降低；在能隙峰值右

侧，前一种因素开始起作用，而且其效应随密度升高

变得越来越显著，从而导致质子超流相存在的密度

范围随非对称度的增大迅速扩大，并且在较高密度

区域导致质子超流性的增强 !

图 / 非对称物质中#$% 态质子对关联能隙!0 随核子数密度的

变化关系（从下方由左至右对应的同位旋非对称度依次"5 %&/，

%&6，%&7，%&2）

比较图 / 中实线和相应的虚线可知，三体核力

对高密度区域高度非对称核物质中# $% 态质子超流

性具有强烈的抑制作用，结果导致高度非对称核物

质中超流相存在的密度范围大大缩小 !当核子数密

度和非对称度较低时，三体核力对质子超流性的影

响较小；随着核子数密度的增加和非对称度的升高，

三体核力对质子超流性的抑制作用迅速增强，特别

是随着非对称度的增加，质子超流相存在的范围向

高密度区域扩展，三体核力的效应也随之变得越来

越显著 !例如，当"5 %&2 时，三体核力导致质子超流
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相存在密度范围从!!!"#$ %&’ $ 缩小到 !"() %&’ $，

缩小了近 )!* + 当同位旋非对称度较高时，三体核

力对高密度区域, -! 态质子超流性的强烈抑制作用

可以解释如下 +在非对称核物质中，由于三体核力对

质子有效对相互作用的贡献不仅来自周围环境中的

质子，而且还来自周围的中子，这一贡献的强弱直接

由总核子数密度! .!/ 0!1 所决定，因此，尽管高

度非对称核物质中的质子数所占比例较小，但三体

核力对质子有效对相互作用的贡献却随着总核子数

密度的增大迅速增强，从而强烈地抑制了高度非对

称物质中高密度区域, -! 态质子超流性 +

# " 总 结

在微观同位旋相关 234 和 25- 理论框架内，研

究了同位旋非对称核物质中, -! 态中子和质子超流

性及其同位旋依赖性，并着重讨论了三体核力的影

响 +结果表明：,）无论是否考虑三体核力，非对称核

物质中, -! 态质子超流性对同位旋非对称度的依赖

性均明显强于, -! 态中子超流性的同位旋依赖性，而

且, -! 态中子超流性和, -! 态质子超流性均具有完全

不同的同位旋依赖性：随着同位旋非对称度的增大，

中子, -! 态超流相存在的密度范围逐渐缩小，相应的

对关联能隙峰值增大；而质子, -! 态超流相存在的密

度范围却迅速扩大，对关联能隙峰值显著降低 + (）在

非对称核物质中，中子, -! 态超流性仅存在于低密度

区域（!2 6 !",$ %&’ $ ）；然而，高度非对称核物质中
, -! 态质子超流相存在的范围可以延伸到相当高的

核子数密度 +例如，当非对称度" . !"7 时，质子, -!
超流相存在的密度范围可以延伸到!!!"#$ %&’ $

（不考虑三体核力）和!!!"() %&’ $（考虑三体核

力）+ $）三体核力的作用是减弱了, -! 态中子和质子

超流性 +由于, -! 态中子超流相仅存在于低密度非对

称物质中，因此受三体核力的影响相对较小 +三体核

力对非对称核物质中, -! 态质子超流性及其同位旋

依赖性则有重要影响，其主要作用是显著减弱了非

对称核物质中高密度区域, -! 态质子超流性，特别是

在高度非对称核物质中，三体核力导致质子超流相

存在的密度范围大大缩小 +
值得注意的是：对于实际的物理系统（如中子星

物质或远离稳定线的原子核表面区域非对称核物

质），对称度是密度有关的 +例如，在中子星物质中，

对称度和密度的关系由化学平衡条件和电中性条件

决定 +本文没有考虑这些实际的物理系统，本文仅考

虑了理想的非对称核物质，密度和对称度是作为两

个独立的状态参量，目的是研究超流性对于对称度

的依赖关系，得到的结果对于进一步研究真实的物

理系统有一定的理论参考价值 +为了将本文结果用

于研究实际的物理系统，还需要针对具体的物理系

统，确定出对称度和密度的相关性，并结合局域密度

近似等其他理论方法，这也是我们今后的研究目标 +
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