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原子核对称能对中子星壳层结构的影响
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摘要: 中子星内壳层中存在原子核、中子、电子等非均匀分布的物质。在Wigner-Seitz近似下，共存相方法

和自洽Thomas-Fermi近似方法是描述这种非均匀物质的有效方法。中子在非均匀物质所占的比例远远大于

其他组分，因此原子核的对称能对非均匀物质的性质会产生十分重要的影响，而原子核对称能的密度依赖关

系在核物质饱和密度附近有较大的不确定性。采用相对论平均场理论描述核子间相互作用，研究原子核对称

能对中子星内壳层的密度范围、pasta相结构、壳核相变密度等性质的影响，探寻其中可能存在的关联。计

算结果表明，原子核对称能及其密度依赖性在决定中子星内壳层非均匀物质的性质中起着重要作用，这与之

前相关研究中得到的结论基本相符。
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1 引言

在中子星中随着深度的增加，丰中子物质密度会

从核物质的亚饱和密度增加到数倍饱和密度。因此，

中子星为研究大密度范围的非对称核物质提供了一

个极好的天然实验室
[1, 2]
。一般认为中子星主要由四

部分构成，从外向内依次是由原子核和电子气组成的

外壳，包含原子核、中子、电子的内壳，均匀分布的

电中性核物质构成的外核，以及可能包含超子和夸克

等其它自由度的高密度内核
[2–4]
。随着深度和物质密

度的增加，外壳中的原子核会变得更加丰中子。在密

度ndrip ∼ 4×1011 g·cm−3附近，中子开始从原子核中滴

出，即由中子星的外壳层进入内壳层区域
[5]
。由于其复

杂的相结构以及在许多天体物理观测量中的重要作用，

中子星内壳层吸引了众多研究者的关注
[5–8]
。在中子星

内壳层中，随着密度的增加，球形的原子核 (droplet)

可能变得不再稳定，其它形状的原子核，例如：柱

形 (rod)、片形 (slab)、管形 (tube)及泡形 (bubble)等

可能会依次出现，即所谓原子核的 pasta相。这种复杂

的非球形原子核结构最早是由文献[6]的作者采用可压缩

液滴模型，在表面能和库仑能计算中考虑不同几何维度

得到的。在给定密度的情况下，通过比较不同组态的能

量密度确定能量最低的组态为该密度下最稳定相。随着

密度的增加，各种形状组态依次为能量最低的稳定相。

最终，高密部分转变为均匀分布的核物质，即发生壳核

相变进入中子星的外核区域
[6–9]
。在近几十年中，已有

许多研究者采用各种方法， 例如：液滴模型
[6, 10, 11]

和

Thomas-Fermi近似方法
[7, 9, 12, 13]

对中子星内壳层中

的pasta相性质进行了深入的研究。 研究发现原子核对

称能及其密度依赖性对 pasta相结构和壳核相变等具有

重要影响。

近年来，由于原子核对称能及其密度依赖性对于

理解许多核物理和天体物体的现象非常重要，这方面

的研究已经吸引了众多研究者的兴趣
[4, 14–16]

。一般认

为，核物质饱和密度处的对称能Esym为 (30±4) MeV，

但是它的密度斜率参数L存在着很大的不确定性，介

于 20至 115 MeV之间
[17]
。此前的研究发现，中子星的

壳层结构、壳核相变、星体半径等性质对于原子核对

称能Esym及其斜率参数L非常敏感
[7, 12, 18, 19]

。在文

献[18]中，作者采用 Skyrme Hartree-Fock理论及相对

论理论方法对于中子星的壳核相变受到对称能的影响

进行了研究，计算结果表明，壳核相变密度随对称能斜

率参数L的增加而减少。 此外研究者还采用各种方法

对壳核相变密度和对称能斜率参数L之间的关系 进行

广泛研究
[7, 11, 12, 18]

，结果发现所得到的壳核相变密度

依赖于所使用的计算方法和有效核子相互作用。 因此，

为了明确对称能斜率参数L和壳核相变之间的关系，进

一步的研究是非常必要的。
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本文的主要目的是研究对称能对中子星内壳层

中pasta相性质的影响，探寻对称能斜率参数L与壳层

中的中子滴出密度及壳核相变之间的关联。我们采用相

对论平均场 (RMF)理论描述核子之间的相互作用，分

别采用共存相 (CP)方法和自洽Thomas-Fermi (TF)近

似方法描述非均匀核物质。为了计算对称能斜率参数L

对中子星壳层性质的影响，我们采用了文献[11, 20]中基

于RMF理论的TM1
[21]
和 IUFSU

[22]
参数组发展的新

参数组。新生成的参数组仍然可以很好地描述有限核及

无限大对称核物质的饱和性质，但具有不同的对称能斜

率参数L。通过采用具有不同L值的参数组进行计算，

我们可以研究L对中子星内壳层性质的影响并探索它们

之间的关联。

2 模型和方法

我们采用RMF理论研究由质子、中子和电子构成

的系统。在RMF理论方法中，核子间通过交换各种

标量和矢量介子发生相互作用，这些介子包括同位旋

标量-标量介子σ、同位旋标量-矢量介子ω、同位旋矢

量-矢量介子 ρ。电子和质子通过电磁场Aµ相互作用。

该系统的拉氏密度可写为

LRMF =
∑
i=p,n

ψ̄i

{
iγµ∂
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[
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上式中Wµν，Raµν，Fµν分别是对应于介子场ωµ，

ρaµ和电磁场Aµ 的反对称场张量。在RMF方法中，

介子场被当作经典场，场算符由它们的期望值所代替。

在一个静止系统中的非零期望值为σ = ⟨σ⟩，ω =
⟨
ω0

⟩
，

ρ=
⟨
ρ30

⟩
，A=

⟨
A0

⟩
。我们从拉氏量式 (1)可以得到这

些平均场的运动方程、系统的能量密度及压强等物理

量。

在本文中我们采用Wigner-Seitz (WS)近似方法描

述中子星内壳层中的非均匀物质。每个WS原胞内包含

一个原子核，原子核与滴出的中子气和电子气共存。为

简单起见，我们假设电子气均匀分布在整个原胞中。在

一个WS原胞内，β平衡条件

µn =µp+µe ， (2)

和总体电中性条件

Np =Ne ， (3)

应当同时满足。式 (2) 中µn，µp，µe分别是原胞内

中子、质子、电子的化学势；式 (3)中Np 和Ne 分别

为WS原胞内的质子数和电子数。

我们采用两种不同的方法描述WS原胞内原子核和

中子气的共存。在CP方法
[9, 11, 23]

中，WS原胞内的

物质被分隔成两个均匀相，即密度较高的原子核液相和

密度较低的中子气相，两相之间有明显的界面。原子核

液相和中子气相稳定共存应满足吉布斯 (Gibbs) 平衡条

件，即两相具有相同的压强和化学势。表面能和库仑能

被当作微扰处理。给定平均重子数密度nb，在β平衡

和总体电中性条件下，我们可以得到满足吉布斯平衡的

两相各自的重子数密度和能量密度等物理量，再由表

面能和库仑能之和对原胞中心的原子核半径 rd取极小

值就可以得到对应于最低能量的WS原胞半径 rws和原

子核半径 rd。在本文中，我们考虑了 5种不同结构的原

子核pasta相 (droplet，rod，slab，tube, bubble)。对

于每一个平均重子数密度nb，我们需要对这五种不同

的pasta相重复上述计算，得到 5种不同 pasta相各自

最低能量密度，然后进行比较从而得到在该密度处最

稳定的相。同时也要与均匀物质相比较，从而确定是

否发生壳核相变，即均匀物质能量是否低于pasta相能

量。通过这样的计算过程，我们可以确定中子星内壳层

中的pasta相结构以及壳核相变密度。在自洽TF近似

方法中，当给定平均重子数密度nb和WS原胞半径 rws

时，原胞中的核子分布可以通过自洽求解介子场方程

得到，进而计算原胞内的能量密度等性质。通过改变

原胞半径 rws，我们寻找使原胞内能量密度最低的半径

值，从而确定系统在该密度处的最稳定状态。与CP方

法类似，我们也需要对 5种不同的 pasta相重复上述计

算，从而找到能量密度最低的相，同时也要与均匀物质

相比较，从而确定 pasta相结构及壳核相变性质。

原子核对称能Esym的表达式为

Esym =
1

2

[
∂2 (ε/nb)

∂α2

]
α=0

， (4)

该式中α = (np −nn)/nb是同位旋不对称参数。对称

能Esym在核物质饱和密度n0处对重子数密度的斜率参

数L可以写为

L=3n0

[
∂Esym (nb)

∂nb

]
nb=n0

。 (5)
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为了研究对称能Esym及其斜率参数L对中子星壳层性

质的影响，我们采用文献[11, 20]中基于TM1和 IUFSU

参数组发展的新参数。新的参数组中对称能斜率参数L

覆盖了较大的数值范围，因而我们可以探索L与内壳

层pasta相等性质之间的关联。

3 结果及分析

我们将在这一节中展示一些数值计算结果并讨论

对称能Esym 及其斜率参数L对中子星内壳层性质的

影响。首先我们讨论对称能对内壳层的起始密度，即

中子开始从原子核内滴出密度的影响。中子滴出密

度ndrip的判定条件为µn = Mc2，即原子核中的中子

化学势等于自由中子质量。当壳层中的平均重子数密

度高于ndrip 时，部分中子选择从原子核中滴出并形

成自由的中子气。在本文中，我们采用自洽TF近似

方法计算中子滴出密度。图 1给出了采用文献[20]中基

于TM1和 IUFSU参数组生成的具有不同L值的参数组

计算得到的中子滴出密度ndrip，其中红色的实心方块

和蓝色的实心圆点分别是原始的TM1和 IUFSU参数组

的计算结果。由图 1可以看到，TM1和 IUFSU参数组

均给出ndrip随L单调递增。这一趋势可以从以下分析

中得到解释。中子滴出密度ndrip是与WS原胞内总的

核子数 (质子数与中子数之和)A及原胞半径 rws相关联

的，ndrip = A/4
3πr

3
ws。计算结果表明，在中子滴出密

度ndrip附近，总核子数A并不受对称能斜率参数L的

影响而显著地改变，但原胞半径 rws却明显地随着L的

增加而单调递减，因此ndrip随L的增加而增加。这与

文献[24]中使用Brussels-Montreal微观原子核质量模型

计算得到的结果是一致的。

图 1 (在线彩图)中子滴出密度ndrip 随对称能斜率参

数L的变化关系

我们在图 2中展示了利用文献[11, 20]中生成的具有

不同L值的参数组，采用CP方法 (a，b)和自洽TF近

似方法 (c，d)计算得到的相结构，从中可以清楚地看到

中子星内壳层的构成及各种pasta相的密度范围。在重

子数密度nb较低的时候，最稳定的相是 droplet。当对

称能斜率参数L的值较小时，其它非球形原子核 (rod，

slab, tube，bubble)会随着nb的增加而依次出现，直

到发生壳核相变，进入由均匀物质构成的外核。但对

于较大的L (L ≥ 80 MeV)，在发生壳核相变之前，只

存在 droplet相，其它非球形相并不会在内壳层中出现。

由此我们可以看到在中子星的内壳层中，较小L值的参

数可能会得到更复杂的pasta相以及更大的密度范围。

虽然采用不同方法和参数计算得到的结果在具体数值上

存在差异，但它们随L变化的趋势是相似的。同时我们

注意到，在由CP方法计算得到的所有结果中 bubble相

均没有出现。这可能是由于在CP方法中核子分布并不

是自洽处理的，表面能及库仑能是作为微扰考虑的。相

比于自洽TF近似方法，由CP方法所得到的能量最低

态比真实的基态能量更高，在较低的密度处便高于均匀

物质的能量，因而bubble相没有在内壳层中出现。

图 2 (在线彩图)采用CP方法 (a, b)和TF近似方法 (c,

d)计算得到的相图

droplet，rod，slab，tube，bubble及均匀物质相 (hom.)分

别用不同颜色和形状表示。(a)和 (b)中参数取自文献[11]中

基于 IUFSU和TM1发展的新参数组；(c)和 (d)中参数取

自文献[20]中基于 IUFSU和TM1发展的新参数组。

在这一节的最后我们讨论对称能斜率参数L与壳核

相变性质之间的关联。采用自洽TF近似方法计算得到

的结果如图 3所示。从图 3 (a)可以看到，壳核相变密度
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图 3 (在线彩图)壳核相变密度nb,t (a)、壳核相变处的质子分支比Yp,t (b)、壳核相变处的压强Pt (c)随L的变化关系

红色方块 (蓝色圆点)表示由原始TM1 (IUFSU)参数计算得到的结果；红色方框 (蓝色圆圈)表示由基于原始TM1 (IUFSU)发展的新

参数[20]计算得到的结果。

nb,t与L存在明显的关联，nb,t随L的增加而单调地减

小，这与文献[7, 12, 18]中的结果是一致的。图 3 (b)表

明，壳核相变点处的质子分支比Yp,t明显随L的增加而

减少。在文献[12, 18]中也可以看到相似的变化趋势。这

是由于在壳核相变点nb,t附近，较小的L对应于较大

的对称能Esym，较大的Esym偏向于同位旋更加对称的

物质，即更大的质子分支比。在图 3 (c)中我们发现壳

核相变点处的压强Pt随L不是单调变化的，对于较小

的L，Pt随L的增加而增加，但对于较大的L，Pt随L

的增加而减小。在文献[12]中也有相似的行为。正如文

献[12, 16]中所做的讨论，Pt对L非单调的依赖是由不

同因素的竞争效应导致的。对于确定密度和质子分支比

的丰中子物质，其压强随L的增大而增大，但在图 3 (a)

中我们看到L越大，重子密度nb,t越小，从而又会导致

更低的压强。这些因素导致了Pt与L之间没有明确的

依赖关系，如图 3 (c)所示。

4 结论

在本文中，我们采用CP方法和自洽TF近似方法

研究了原子核对称能对中子星内壳层性质的影响。我

们发现对称能及其斜率参数L在决定内壳层的密度范

围、pasta相结构、壳核相变性质等方面起着重要作用。

较小的L可以得到较小的中子滴出密度ndrip和较大的

壳核相变密度nb,t，从而导致内壳层包含更大的密度范

围，同时也会有更多非球形的 pasta相出现。壳核相变

点处的质子分支比Yp,t明显随L的增大而减小，但压

强Yp,t与L之间却没有简单的线性依赖关系，这些行为

与对称能对密度的依赖有很大关系。本文中的数值结果

依赖于所采用的计算方法和模型参数，但得到的变化趋

势与之前相关研究中的结论是一致的。
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Influence of Nuclear Symmetry Energy on Neutron Star Crusts

BAO Shishao，HU Jinniu，ZHANG Zhaowen，SHEN Hong†

(School of Physics, Nankai University, Tianjin 300071, China )

Abstract: Within Wigner-Seitz approximation, both the coexisting phases method and the self-consistent

Thomas-Fermi approximation can be used to describe the nonuniform matter consisting of nuclei, neutrons, and

electrons, which may coexist in the inner crust of neutron star. Since the neutron fraction is very large, nuclear

symmetry energy may have an important impact on the properties of nonuniform matter. However, the density

dependence of nuclear symmetry energy around saturation density is still rather uncertain. This paper focuses

on the influence of nuclear symmetry energy on the density range of inner crust, pasta phase structure, and

crust-core transition density of neutron star, where the relativistic mean field theory is adopted to describe the

nucleon-nucleon interaction. It is turned out that the nuclear symmetry energy and its density dependence play

an import role in determining the properties of nonuniform matter in the inner crust of neutron star, which is

consistent with the former related studies.
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