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利用 *+,-./0-+123+4+--156./（*25）和 *78理论方法，计算了纯中子物质中处于# 95(态的中子对关联能隙，特别是

研究并讨论了微观三体核力对# 95(态中子超流性强弱的影响 : 结果表明：三体核力显著地增强了中子物质中# 95(
态中子超流性；当采用 *25单粒子能谱时，三体核力导致相应的对关联能隙峰值由 $;(( <-=增大到 $;>$ <-=:
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% ; 引 言

中子物质和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［%—’］: 理论研究表明［%—#］，在中子星内壳（ I00-+
.+,O4）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# 95(态超流性 : 在中子星物质中，核子
超流相的存在可以导致一些有趣的宏观天体现

象［&］，中子物质中超流性的研究已成为核天体物理

中的一个重要课题 :研究表明，中子星中发生的许多
物理过程（如中子星冷却［>—"］，涡漩钉扎［P］，前脉冲

发射［’］等）对这些中子和质子超流相的存在以及超

流性的强弱都非常敏感 :已有一些理论学家采用各
种理论方法［%$—%)］研究了中子物质和中子星物质中
# 95(态中子超流性，结果表明：由于核子1核子相互

作用的# 95(态分量在较高能量具有较强的吸引性，

因而# 95(态超流性主要存在于高密度区域 : 但在这
些理论研究中没有考虑三体核力的影响 : 在文献
［%>］中 利 用 *78 理 论 和 *+,-./0-+123+4+--156./
（*25）方法，在没有考虑三体核力的情况下计算了
中子物质中# 95(态中子的对关联能隙，并着重讨论

和比较了采用各种不同的现代的两体现实核力的结

果 :GJQ3+6R等［%)］利用 SI+3.1*25（S*25）方法计算了

!稳定中子星物质中的质子比例以及中子和质子的
单粒子能谱，进而讨论了相对论效应对!稳定中子
星物质中超流性的影响，结果表明：相对论效应对质

子的% 8$态超流相的影响并不明显，而# 95(态中子超

流性由于相对论效应对单粒子能谱的修正而大大减

弱 :文献［%"］分析了各种不同的基本微观过程所导
致的三体核力对核物质状态方程的影响，并定量讨

论了三体核力与 S*25方法中相对论效应的联系，
结果表明三体核力能够定量给出 S*25方法中的主
要相对论修正，而且三体核力中还包含了 S*25中
没有包含的其他效应 :因此三体核力对中子物质中
超流性的影响是值得进一步研究的 :在文献［%P］中
已经研究了三体核力对中子物质和中子星物质中
% 8$态超流性的影响，发现三体核力对% 8$态超流性有

一定的抑制作用 : 由于# 95(态超流性主要存在于中

子物质和中子星的高密度区域，因此三体核力效应

对于# 95(态超流性的准确和可靠预言尤为重要 :
本文主要是利用 *78 方法计算了纯中子物质

中处于# 95(态的中子对关联能隙，并分别在采用自

由单粒子能谱近似和 *25自洽单粒子能谱情况下
研究和讨论了三体核力的影响 :结果表明：当采用
*25单粒子能谱时，中子# 95(态对关联能隙要比采

用自由单粒子能谱近似得到的能隙小得多；而在两
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种情况下，三体核力对中子物质中! "#$态超流性均

有非常显著的增强作用 %

$ % 理论模型

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［)*—$)］%中子物质和核物质中
超流性的强弱可由费米面处对关联能隙!# !
!（!#）的大小来描述，在 &’(理论框架内，! "#$态的

对关联能隙由下述标准的耦合态能隙方程
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其中 #$
! -［#（ !）.#（ !#）］

$ ,!"（ !）$ ,!" , $（ !）$；

#（!）-$
$ !$
$% , &&4#（!）是中子在中子物质中的单粒

子能谱，&&4#（!）是中子在中子物质中感受到周围中
子的单粒子势场 % 当采用自由单粒子能谱近似时，

有#（!）-$
$ !$
$% %!"（!）和!" , $（ !）分别表示 "态和

#态的能隙大小，
$"，" $"，" , $

$" , $，" $" , $，"
( )

, $

为角动量空间

中! "#$态的有效对相互作用矩阵 % 研究表明［$$，$!］，
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［)，$］% 本文的主要目的
是研究微观三体核力对中子物质中! "#$中子超流性

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，这也是研究中子物质和核物质中

核子超流性常用的一种近似［$，)+］，这时有效对相互

作用相应于核子5核子现实相互作用按分波展开的
! "#$态分量 % 计算中我们采用的核子5核子现实相互
作用包含两部分，即两体现实核力和三体核力 % 我
们采用 6789::; $)<（’$)<）势

［$=］作为两体现实核力，

并采用基于介子交换流方法的微观三体核力［$+］作

为三体核力 % 关于该三体核力模型的具体物理考虑

和分析，详见文献［$+］中的论述 % 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 %
对于任意给定中子数密度"的中子物质，利用

&4#方法［$?］计算出单粒子势场 &&4#（ !），进而可计
算出中子的单粒子能谱 % &4#方法的基本出发点是
有效相互作用 ( 矩阵，( 矩阵满足下述 &;@A;5
B9C1D@9:;（&B）方程［$?—!0］：

(（"，%）- $ , $#
!) !$

!) !$〉)（!)，!$）〈!) !$
% .#（!)）.#（!$）, E&

3 (（"，%）， （!）
其中 $ 是现实核子5核子相互作用；%是起始能量；

"表示中子数密度；)（ !)，!$）是泡利算子；#（ !）是

单粒子能量，即#（ !）-$
$ !$
$% , &&4#（ !）% 自洽 &4#

单粒子势 &&4#（!）由反对称化 ( 矩阵的实部通过下
列关系给出［!)］：

&（!）-#
!2
*（!2）F;〈!!2 (［#（!）

,#（!2）］ !!2〉’ % （=）
在 &’(能隙方程和 &B方程中，我们采用了相同的
现实核子5核子相互作用 % 为了避免求解三体 &;@A;5
#G11;;H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：

$;II
!（ !2)，!2$ !)，!$）-

)
= J7#

*"1!! 1!2!’$*（ !2!）

3［) .&（ +2)!）］［) .&（ +2$!）］

3 ,!（ !2)，!2$，!2! !)，!$，!!）

3’*（ !!）［) .!（ !)!）］

3［) .!（ !$!）］， （+）
其中&（ +)!）是关联函数，定义为&（ +)$）-(（ +)$）.

)（ +)$）%(（ +)$）是两个自由中子的相对运动波函数；
而)（ +)$）是核介质中两个关联中子的相对运动波
函数 % 由于关联函数与 &4#的解直接相联系，因此
它包含了核子5核子间短程关联（即梯形图）% 在
&4#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 $;II

!
［)>］% 因此，通过

&4#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 &4#近似下，对
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于具有给定中子数密度的中子物质，通过自洽求解

方程（!），（"）和（#），可以得到相应的 ! 矩阵，进而
由 ! 矩阵可计算出中子的单粒子能谱 $ 对于（%）式，
我们将采用文献［%#］中的方法，在动量空间中通过
求解久期方程和本征值方程 得 到 !（"） &

!#（"）’ (!#(’（"）! ’，然后与（’）式耦合迭代，最终
我们可以得到纯中子物质中! )*’态中子对关联能隙

的大小!（"）& !#（"）’ (!#(’（"）! ’ $

! $计算结果与讨论

! "#$ 采用自由单粒子能谱时三体核力对能隙大小
的影响

为了清楚地显示三体核力对中子物质中! )*’态
中子超流性的影响，我们首先讨论在 +,-能隙方程
中采用自由单粒子能谱近似"（"）& #’ "’ .（’$）时
得到的结果 $ 在图 % 中，我们给出了当采用自由单
粒子能谱近似时，在 +,- 方程中考虑三体核力（实
心方形符号）和不考虑三体核力（空心方形符号）两

种情况下计算得到的费米面处! )*’态的中子对关联
能隙!* 随中子物质费米动量 "* 的变化关系 $我们
在图中可见，当不考虑三体核力时，中子物质中! )*’
态中子超流相主要存在于中子费米动量为 %/’ 012 %

""*"!/3 012 %的区域（对应的中子数密度范围为

3/34 012 !"$"3/5 012 !）；而对关联能隙的最大值

所对应的费米动量约为 ’/% 012 %（相应的中子数密

度约为 3/!’ 012 !），其峰值约为 3/4" 678$ 上述结果
与文献［’，%#］中的研究结果相一致 $而当我们加入
三体核力后，中子对关联能隙的大小变化如图中实

心方形符号所示：当中子数密度较小（"*"%/" 012 %）

时，三体核力对能隙大小的影响很小；随着中子数

密度的增大，三体核力逐渐开始起作用，而且其效应

随中子数密度的增大而迅速增强，三体核力的作用

是大大增强了中子物质中! )*’态中子超流性；中子
对关联能隙在 "* & ’/%9 012 %（相应的中子数密度约

为 3/!# 012 !）附近达到最大值，约为 %/%! 678；达到
峰值后，随着 "* 的继续增大，三体核力对中子

! )*’
态超流性的增强作用逐渐减弱 $ 总之，由于三体核
力的作用，中子物质中! )*’态中子超流性会显著增
强，三体核力使能隙的峰值增加了大约 ::; $
上述结果可以通过三体核力! )*’态分量的密度

依赖性质加以解释 $ 在图 ’ 中，我们给出了在中子
数密度分别为$& 3/%’，3/%:，3/!’和 3/"# 012 !的

中子物质中，微观三体核力! )’ 和! *’ 态分量随两个
相互作用中子间距离的变化关系 $ 由图中可以看
到，三体核力的! )’ 和! *’ 态分量主要具有吸引性，
因而导致中子物质中! )*’态超流性的增强 $ 当密度
较低时，三体核力较小，因而对超流性的影响较弱；

而随着密度的增大，三体核力增大，其! )’ 和 *’ 态分
量的吸引性均显著增强，这是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 $ 值得注意的是：尽管三体核力! )’ 和! *’ 态分量
的短程部分（相对而言）的吸引性随密度单调增强，

但当密度足够高（如$& 3/"# 012 !）时，它们的中程

部分（ % & % 01附近区域）的排斥性也开始随密度的
增加有较显著的增强，而且我们还发现密度越高，这

一排斥性随密度增强的速度越快，这一排斥性与上

述吸引性之间的竞争正是在足够高的密度区域三体

核力对! )*’态超流性的增强效应逐渐减弱的主要
原因 $

图 % 当采用自由单粒子能谱近似时，在考虑和不考虑三体核力

两种情况下，中子物质中费米面处!)*’态中子对关联能隙随费

米动量（密度）的变化关系

! "%$ 采用自洽 &’(单粒子能谱时三体核力对能隙
大小的影响

在中子物质中，由于周围中子的作用，中子的单

粒子能谱要受到单粒子势的修正，而单粒子势对中

子能谱的修正会对中子超流性产生强烈的影

响［’，%#］，因此，为了较为可靠地预言中子物质中的

中子超流性，需要采用更为真实的 +<*单粒子能谱

"（"）&#’ "’ .（’$）( &+<*（"）$ 在图 !中，我们给出
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图 ! 不同密度的中子物质中，坐标空间中微观三体核力的"#! 和"$! 态分量随两相互作用核子间

距离的变化关系

了当采用自洽 %&$单粒子能谱时，在考虑三体核力
（实心方形符号）和没有考虑三体核力（空心方形符

号）的情况下中子物质中" #$!态中子对关联能隙!$

随中子物质费米动量的变化关系 ’由图中可见，当不
考虑三体核力时，中子物质中" #$!态中子超流相主

要存在于费米动量为 ()! *+, (! !$!!)- *+, (的区

域（对应的中子数密度范围为 .)./ *+, "!"!.)-!
*+, "）内；而对关联能隙的最大值所对应的费米动量

约为 ()0 *+, (（相应的中子数密度约为 .)!1 *+, "），

其峰值约为 .)!! 234，要比采用自由单粒子能谱近
似时得到的能隙峰值 .)/1 234小得多，这表明核介
质效应带来的对中子能谱的修正强烈地削弱了中子
" #$!态超流性，与文献［!，(-］中的研究结果相一致 ’
而当我们加入三体力后，计算得到的中子" #$!态对
关联能隙如图中实心方形符号所示 ’ 三体核力对能
隙的影响同采用自由单粒子能谱近似时类似，当中

子物质密度较低（!$ 5 ()1 *+, (）时，三体核力的影响

很小，几乎可以忽略；随着中子数密度的增大，三体

核力逐渐开始起作用，而且其效应随中子数密度的

增大而迅速增强；在 !$ 6 !)( *+, (（对应的中子数密

度约为" 6 .)"! *+, "）左右达到最大值，约为 .)-.
234；随 !$ 的继续增大，三体核力对能隙的增强作
用逐渐减弱 ’由于三体核力的作用，一方面，中子

" #$!态对关联能隙的峰值由 .)!! 234 增大到 .)-
234，增大了 (!78左右；另一方面，超流相存在的费
米动量范围由 !$!!)- *+, (扩大到了 !$!!)7 *+, (

左右 ’
三体核力主要通过 !个因素影响" #$!态的中子

超流性：一方面，三体核力通过直接对有效对相互作

用
"#，# "#，# 9 !

"# 9 !，# "# 9 !，#
( )

9 !

的修正而影响中子超流性；另

一方面，三体核力通过对单粒子势 $%&$（ !）的影响
从而导致单粒子能谱的变化 ’为了澄清这两个因素
的相对重要性及其对能隙大小的影响程度，我们在

图 "中同时给出了针对下述情况的计算结果：仅在
单粒子能谱中考虑三体核力效应而不考虑三体核力

对有效对相互作用的贡献，或者说，在通过 %&$方
法计算 $%&$（!）时考虑三体核力而在 %:;方程中的

有效对相互作用中只考虑两体现实核力 %"(<，结果

如图中实心三角形符号所示 ’ 由图中可见，三体核
力通过影响单粒子能谱所导致的效应在一定程度上

增强了中子物质中" #$!态超流性，使能隙的峰值增
大了约 !-8（由 .)!! 234增大到了 .)!7 234）；同时
也使超流相存在的费米动量范围由 !$!!)- *+, (扩

大到了 !$!!)7 *+, (左右 ’通过对图中三条线的比较
可知，三体核力主要通过对中子有效对相互作用的贡

<<(- 物 理 学 报 -/卷



献从而增大了中子物质中!"#$态的中子超流性，三体
核力通过改变中子有效对相互作用产生的影响占主

导作用，而三体核力通过对中子的单粒子能谱的改

变对超流性产生的影响相对而言要弱得多 %

图 ! 当在 &’(方程中采用 &)#单粒子能谱时，在三种不同情

况（见正文）下，中子物质中!"#$态的中子对关联能隙随费米动

量（中子数密度）的变化关系

我们进一步检验了三体核力对中子星物质中
! "#$超流性的影响，结果表明：三体核力的作用明显
地增强了中子星物质中处于! "#$态的中子超流性 %
而且我们还发现：在中子星物质中，由于三体核力的

同位旋依赖性，三体核力对! "#$超流性的增强作用

随中子星物质总核子数密度的增大而单调增强 % 关
于三体核力对中子星物质和中子星中! "#$超流性的
影响，我们还将另文加以仔细深入地讨论和研究 %

* + 结 论

在 &)#和 &’(理论框架内，计算了中子物质中
处于! "#$态的中子对关联能隙，特别是研究和讨论
了微观三体核力的影响 % 结果表明三体核力对中子
物质中! "#$态中子超流性有强烈的增强效应 % 当在

&’(能隙方程中采用自由单粒子能谱近似时，三体
核力使相应的对关联能隙峰值增加了 ,,-（由 .+/*
012增大到 3+3! 012）；当采用自洽 &)#单粒子能
谱时，三体核力导致相应的对关联能隙峰值由 .+$$
012增大到 .+4. 012，增加了约 3$,-；而且使超流
相存在的费米动量范围由 !#!$+4 567 3扩大到 !#!
$+, 567 3左右 % 三体核力对中子物质中! "#$态超流
性的增强作用主要是由三体核力对中子有效对相互

作用的贡献导致的 % 到目前为止，中子星内部! "#$
态中子超流性的强弱仍是一个悬而未决的问题，我

们的研究结果对于确定中子星中! "#$态超流性的强
弱并为中子星冷却模型提供可靠的对关联能隙输入
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