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摘 要 ：利用扩 展 的 Brueckner Ha rtree—Foek理论 与推广 的 BCS方法研 究 了 自能 的色散 效应和 基 

态关联 对 中子物质 中超 流性 和能 隙 的影 响．研 究结果 表 明 ，自能 的色散 效应使 中子物 质 中能 隙减 

小 ；考虑 基态关联后 ，超流 性将 进 一步减 弱． 
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1 引言 2 理论模型 

中子物质和核物质中超流性的研究一直是核天 

体物理(特别是中子星物理)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 和前脉冲发射 等 )对超流相 

的存在都非常敏感．由于中子物质和核物质是具有 

强相互作用的核子组成 的强关联多体系统 ，因此 中 

子物质与核物质 中超流性 的研究是一个非常复杂 的 

多体问题．作为系统的微观方法的第一步，在 BCS 

能隙方程中忽略介质效应的影响，即采用裸的现实 

核力作为对相互作用并对单粒子能谱采用有效质量 

近 似．这方 面 已有 许 多研究 工作 ．可 参考 近期 综述 

文献E4]．近期的研究表 日月【。一 ，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．但是在 这些 研 究 中 ，仍然 没有 考 虑单 

粒子能谱的色散效应和 自能中的基态关联效应 ，即 

忽略了 自能的能量依赖性和自能空穴线展开 中二阶 

项 的贡献．本 文的 主要 目的就是 推广 现有的 中子物 

质中超流性微观理论计算 ，初步探讨单粒子能谱色 

散效应(短程关联导致的自能的能量相关性)与自能 

中基态关联 效应 (长程关联 )对 中子物质 超流性 的影 

响． 

在 Brueckner理论 中，单粒子 自能 三 ( )可以 

按 空穴线展开 ’。 ， 

三 ( )= 三 (∞)+ 三；( )十 ⋯ ， (1) 

其中． 为能量，P为动量．自能同时依赖于能量和 

动量．自能的最低阶近似 ( )的 on—shell值给出 

Brueckner—Hartree Fock(BHF)平均场．而二阶近 

似 ( )称为重排项0 ，它给出基态关联对 自能的 

最大 贡献．准粒 子 能 量可 通过 下 列 能 量一动量 关 系 

解出 ’“： 

^ 2 

，士 一 + 三p( ) ， (2) 

其 中．卸 为费米 能量．这里 略去 了 能的 虚 部． 自 

能的能量和动量依 赖性 可通过引进 下述不 同的有效 

质量来 描述0。。 一： 

c户 一 [ 一( ，㈣ 

户 一 [ + m ～  
其中 一 和 ec,q 分别 为 E一质量和 P一质量．E 质量 

反映了自能的能量依赖 (色散效应)，与准粒子强度 

相联系．有效质量 Fir 可由 E 质量和 P一质量给 出， 

即 ’一 ．有 效质 量 m’描 述 原 子核 平均 场 的 
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非定域性(动量相关)，对研究重离子碰撞动力学输 

运过程具有 重要性“ ．本文 利用 扩展 的 BHF方 

法 “ ，通过 自洽求解 Bethe—Goldstone方程得到 

有效相互作用 G矩阵，进而计算单粒子 自能．计算 

中考虑了自能的两种近似：一种是到 自能空穴线展 

开的最低 阶近似 (即自能的 BHF近似)；另一种 是 

考虑了 自能空穴线展开式中的二阶项(即重排项)贡 

献 ．在 Bethe—Goldstone方 程 的 自治求 解 中 ，采 用 

了 Argonne Vt4[1s[作为现实核力 ，辅助势 的计算采 

用连续选择 ]． 

能隙的计算采用推广的 BCS方法l ，它满 

足推广的能隙方程(即 Gorkov方程) 

= 一 』 』 c ，· 
r ( )z5 ( ) ， 

积分核 ( )定义为 

正 ．上 述推 广 的能隙 方程 (8)与 BCS方 程相 比，主 

要 区别在于积分 中出现 了准粒子强度 z ．如果令 

Z 一1，则 得到通 常的 BCS能隙方程 ，这里称 为 

BCS极限．由于 z 小于 l，有效对相互作用将被抑 

制 ，这表明 自能色散效应将使能隙减小．对于 自能 

效应，上式是相当一般性的，其中自能修正可 以取 

到任意阶近似．进一步将对 的积分限制在费米面 

附近，将 自能在费米面附近展开 ，则能隙方程简化 

为 

j 一  
p~-(p P r ／m ， 

一  ) + △ 

(9) 

其中， 是费米面处的准粒子强度． 

(j) 3 结果 与讨论 

rP( )= Gp(一 叫)G；(叫) 

一 [G (叫)G 。( co)+ △；( )] ， (67 

其 中G ( )和 G；( )分别为中子物质中正常态和超 

流态的核子的传播子．有效对相互作用 是相互 

作用所有不可约图形的求 和 ．由于能隙方程本身 

已经包含了短程关联(梯形 图)，故在不可约有效对 

相互作用 ∥中不出现梯形 图部分 (详见 文献 [1 6] 

中的讨论) 文献[7，8]中利用诱导相互作用方法研 

究 了有效对相互作用中的长程关联效应．本文为 了 

突出 自能色散效应和 自能中基态关联效应，将仅仅 

考虑不可约对相互作用 ’的微扰展开 中的最低 阶 

近似 ，即裸相互作用 ‘．在这种情况下 ，能腺不依 

赖于能量 ，即静态极限 A ( )一A ．在这一极限下， 

自能修正将不影响积分核 r ( )的解析结构．对于 

每一个动量 P，在能量 的复平面存在两个对称的 

奇点 ±n ．(5)式中对 的积分可根据下式完成： 

J r( )=一鑫· (7) 
其中， 是积分核在奇点 n 处的残数．因为对积 

分的最大贡献来 自两个 Green函数的极点部分 ，可 

将单粒子传播子在极点附近展开并取到一阶近似． 

即G ( )≈z ( 一 )．在这一近似下 -推广的能隙 

方程变为 

一 专』 ㈥ 
下 n； 

其 中，五 z △，可理 解为准粒子能谱的对关联修 

由于 中子物质 中同位旋 T—l的 S。道超流性 

占主要成分 ]，本 文将考虑 s。道超流性的 自能敛 

应 ．利 用 扩 展 的 BHF理论 方 法计算 能量 相 关 的单 

粒子 自能 文中考虑的密度范围为 0．004 2 fm P 

(】．074 fm ，相 应 的费 米 动 量 从 0．5到 1．3 

fm 因为中子物质在这一密度范围 内 道能 隙 

最大．图 1给出了得到的有效质量和 E一质量．图中 

实线是在 自能 (或质量算子)中考虑了基态关联(即 

重 排 贡献 ．三 (叫)≈ (叫)+ (叫))的结果 ；而虚线 

是不考虑 自能项中基态关联(质量算 子空穴线展开 

的 最 低 阶 近 似，即 自能 的 BHF近 似 ( )一 

( ))．从图中可以看出，由于在费米面附近粒子一 

空 穴激发 具有 高的几率 幅度 ，有效质量 出现一个 

峰 ．基态关联对单粒子性质的影响在于使有效质 

量在费米面附近有一个强烈的增大，这主要是由于 

自能二阶贡献的能量依赖引起的，与我们以前的研 

究结果相符合” ．利用计算出的动量能量相关的单 

粒子 自能 ，可通过选代数值 求解推广的能隙方程 

(s)和(9)．图 2是几种情况下的计算 结果．图中实 

线是在标准 的 BCS极限(能隙方程中令 Z 一1)下， 

采用 了自由的单粒子能谱(即取 =P ／2ra)得到的 

能隙 ；点线是用核子有效质量取代了裸质量( = 

P ／2m )但 仍 然 保 持 Z = l的 计 算 结 果 ；带 

一号和带一号的长虚线 是在不考虑 自能中基态关联 

情 况下 分别求解方程(8)及其近似方程(9)得到的 

能 隙，与实线 比较反映了中子物质超流性 的单粒子 
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图 1 三 个 同密 度 下 有效 质量 和 E 质 量 随 动量 的关 系 

图 2 不 同近似下，中子物质中麓腺(文中的 )随费米动量 

(即密 度 )的关 系 

能谱色散效应 ；短虚线是相应地考虑了 自能展开式 

中二阶项贡献的结果 ，与长虚线比较 ，可以看到基 

态关联对 能隙的影响．比较 图中由方程(8)和方程 

(9)得 到 的 结 果 (带 号和带 +号 的 长 虚 线 )可 以 看 

出，方程 (9)虽然能够定性给 出自能效应对能隙 的 

影响．但不能给出正确的定量描述．这是因为 自能 

修正主要集 中在费米面附近，而在方程 (9)中采用 
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neutron matter superfluidity have been investigated in the framework of the Extended Brueckner—Hartree 

Fock and the generalized BCS approaches，A sizable reduction of the energy gap is found due to the energy 

dependence of the self energy． And the inclusion of the ground state correlations in the self energy sup 

presses further the neutron matter superfluidity． 
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