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董建敏!） 张鸿飞!）" 王艳召!） 苏昕宁!） 左 维!）#） 李君清#）

!）（兰州大学核科学与技术学院，兰州 $%&&&&）

#）（中国科学院近代物理研究所，兰州 $%&&&&）

（#&&’ 年 $ 月 % 日收到；#&&’ 年 ’ 月 !( 日收到修改稿）

运用相对论平均场理论结合 )*+,-./0-*12 近似，研究了致密物质中电子气体对34 5-和!#& 0.结构的影响，对关联的

处理采用 67.8--,/9::;-./0<=.*->>-. 方法 ?结果表明电子气体对单粒子能级、核子密度分布、核子分布均方根半径、原

子核均方根半径等性质都有影响，并且对质子的影响大于对中子的影响 ?
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! O 引 言

自 !(4$ 年发现脉冲星以来，中子星物理已成为

原子核物理和天体物理领域共同关注的课题 ?中子

星壳层厚度约 ! PK，外壳层密度!"A Q !&!A P+RK%，

主要由原子核的库仑晶格和相对论电子气体组成 ?
内壳层密度 A Q !&!A—# Q !&!$ P+RK%，主要由原子核、

电子、自由中子组成［!］?中子星提供了地面上难以达

到的高密度、强磁场等极端物理条件，成为研究基本

相互作用优良的天然实验室 ?原子核在如此极端条

件下会呈现出与地面不同的性质，为了维持"平衡

中子星中的原子核通常是丰中子的［#］，中子星的强

磁场对原子核结构也有影响［%］?
相对论平均场（ST5）对有限核的描述取得了巨

大的 成 功［A—(］，扩 展 后 可 用 于 研 究 滴 线 核、超 核

等［!&—!$］?与非相对论核多体理论相比，ST5 理论自

动给出自旋轨道相互作用，而不需要人为引入，所得

结果更为合理 ?
高密度34 5-物质存在于中子星外壳和某些白矮

星中［!’］，与地面上的34 5-相比，高密度34 5-物质浸没

在简并电子气体中 ?在中子星壳层中可能还有中子

满壳的丰中子核［!(］，如!#4SN，!#AT:，!## C.，!#& 0. ? 本文

研究高密度简并电子气体对原子核性质的影响，揭

示致密物质中原子核与地球上普通原子核的差异 ?

# O 基 本 理 论

$%&%ST5 理论

ST5 理论的有效 B7+.7,+- 密度为［A］
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其中#和 # 代表核子场和核子质量；&，(%，!% 和

$&，$(，$! 分别表示&，(，!介子场和静止质量，’%
代表光子场；%&，%!，%( 表示相应的介子与核子的耦

合常数；%#，%% 为&介子自相互作用非线性耦合常

数；"是同位旋泡利算符，)% 是其第三分量，对于质

子)% U !，对于中子)% U V !；!%’，!%’为矢量介子场

第 3’ 卷 第 A 期 #&&( 年 A 月

!&&&/%#(&R#&&(R3’（&A）R##(A/&4
物 理 学 报
X9YX @ZH0[9X 0[I[9X

\:L?3’，I:?A，X;.*L，#&&(
"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
#&&( 9=*,? @=]^? 0:<?



张量；!!"为电磁场张量 !将有效拉式量代入欧拉方

程，可以得到核子场、介子场、电磁场的运动方程 !假
设时间反演对称，核内将不存在介子流，使得#，$，

! 空间各向同性，只有时间分量不为零，场方程可简

化为
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上述方程组可以自洽地进行数值求解，在此我们只

计算核的基态性质 !

!"!"#$%&’’()*++,’%)-./%0’11’%（#*-）方法

原子核中对关联的处理采用 /01 方法［)］! 该方

法认为仅在配对核子（两核子耦合的总角动量为零）

之间存在对力作用 ! 基态试探波函数取为

&2〉/01 % #
!

（(! $ #!)
$
!

）(〉， （3）

其中 (!，#! 是变分参数 ! 波函数满足归一化条件

(&
! $ #&

! % +!由于试探波函数描述一个粒子数不确

定的体系，理论上要求粒子数的平均值与实际体系

粒子数 *( 相同，即 *— % *(，这样问题变为一个条件

极值问题"$+ "*"*— % (! 通过计算可得单粒子能级

空着和被占据的概率 (&
!

，#&
! !对能可由下式求出：

,4 % " -（"
!

(!#!）&， （+(）

对力强度采用同位旋相关形式［&(］

-5 % &+
! + " . " /

&( )! ， （++）

-4 % &-
! + $ . " /

&( )! ， （+&）

其中 . 为中子数，/ 为质子数，! 为质量数，-5 和

-4 的单位为 678!

!"2"304(’%)-’056 近似

零温中子星外壳与白矮星是由原子核和简并电

子气体组成 !9#:57;<17#2= 近似［&+］是将这种体系看作

由 9#:57;<17#2= 元胞（以下简称元胞）构成，每个元胞

由一个原子核和与质子数相同的电子构成，原子核

位于元胞中心，元胞整体上呈电中性 !本文考虑的原

子核均是形变很小的核，选用球形元胞会给讨论带

来方便，虽然元胞整体上电四极矩不为零，但是数值

很小以至于相邻元胞之间的电四极矩相互作用很

弱，可以忽略 !若电子气体在元胞内均匀分布，则球

形元胞半径为

0> %
’ ’"
)#$.% ?

， （+’）

其中 " 为元素的摩尔质量，$为致密物质的密度

（以下简称密度），.? 为阿伏伽德罗常量 ! 电子气体

在元胞内均匀分布，容易求出电子气体在元胞内产

生的电势
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电子气体对原子核单粒子能级的影响就是通过电子

气体产生的电势作用于原子核来实现的 !这种作用是

将电子气体产生的静电场看作外场，体现在核子场

A#;B> 方程中势场 #（ 1）的改变，#（ 1）中应增加一项

#C（ 1）% ’
+ $)’

& +7（ 1）（ 1 @ 0>）， （+*）

即将 A#;B> 方程中 !(（ "）换为 !(（ "）$+7（ "）!

’ D 计算和讨论

采用变形轴对称谐振子基展开的方法自洽地求

解场方程（主壳 . E % .F % +)），计 算 中 选 用 文 献

［&&，&’］所给出的相互作用参数 !将电子气体产生的

势在各高斯点处叠加到 !(（ "）中 ! 在（+)）式中均匀

电子气在元胞内产生的势第一项为常数（对于某一

确定的密度），它仅使原子核单粒子能级发生整体平

移，并无实际意义，因为常数势的梯度为零表示无相

互作用，计算中将其略去 ! 单粒子能级利用 G#HHIJ5
量子数,-［.*2.］标记，其中, 为总角动量在 2 轴

投影量子数，-为宇称，. 是主量子数，*2 是沿 2 轴

的量子数，.是轨道角动量沿 2 轴的投影量子数 !以
（*）表示第 * 个 G#HHIJ5 能级 ! 此外，在各种密度之

下，将能量最低的单粒子态 +K&$［(((］能级定为零，
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其他各能级的大小均是相对于!"#$［%%%］而言 &

!"#" 电子气体对$%&’ 结构的影响

利用 ’() 理论（*+,-）结合 ./01234,2/56 近似计

算的质子单粒子能级与中子单粒子能级移动（升高）

分别如图 ! 和图 # 所示 &在当前考虑的密度范围内，

由于电子气体的作用，单粒子能级有若干个电子伏

到几千电子伏的升高，单粒子能级的次序没有发生

变化，占有数几乎不变 &在同一单粒子态上，质子能

级升高是中子能级升高的 #—7 倍 & 质子带有电荷，

与电子气体发生库仑相互作用，而电子气体对中子

能级的影响是由电子气体作用于质子，质子作用于

中子来间接实现的 &对于相同的 !，"# ，!的单粒子

能级，总角动量在 # 轴投影量子数" 越大，能级移

动越 小 & 由 同 一 球 形 核 单 粒 子 能 级 劈 裂 而 成 的

*/889:1 能级中，"越大能级移动越大，劈裂的能级间

距越大 &单粒子能级变化的大体趋势是能级越高，升

高越大 &随电子气体密度增大，费米面两侧（" ; !<，

!=）单粒子能级间距变大，表明核子由费米面以下能

级跃迁到费米面以上的能级越来越困难，即原子核

变得更加稳定 &

图 ! =>)2 质子单粒子能级移动与密度的关系

对于任意一个单粒子态，其能级升高与密度#
成正比，即!$ ; %#，相关系数大于 %?@@@@@@，% 为比

例系数，因不同单粒子能级而异，% 反映了电子气体

对单粒子能级的影响程度 & 若核外无电子气体即

#; %，则单粒子能级变化!$ ; %，显然符合实际情

况 &白矮星中的铁，密度为 !%@—!%!% A0"B7，利用计

算机 已 经 不 能 达 到 满 意 的 精 度，但 是 可 以 利 用

!$ ; %#外推得出=> )2质子单粒子能级移动 %?%%>—

%?7 2C，中子单粒子能级移动 %?%%<—%?! 2C&地球上

图 # =>)2 中子单粒子能级移动与密度的关系

的铁，密度为 DE%% A0"B7 & 由于原子结构的壳效应，

电子气体不能看作均匀的，./01234,2/56 近似也不再

有效，但我们可以利用它近似地估计数量级，单粒子

能级变化!$!!%F E—!%F D 2C&即在通常密度下，核

外电子对原子核结构的影响极小 &

!"(" 电子气体对#() *+ 结构的影响

!#%,3 是中子满壳的丰中子单幻核，质子的费米

面能量 $G! F #% (2C，中子的费米面能量 $"! F #
(2C（不是相对于 !"#$［%%%］）都比较低，表明连续态

对原子核性质的贡献不是十分重要，HI, 方法处理

对关联仍然有效 &利用 ’() 理论（*+7）结合 ./01234
,2/56 近似计算的费米面附近质子单粒子能级与中

子单粒子能级移动（升高）分别如图 7 和图 < 所示，

虚线表示费米面 &在当前考虑的密度范围内，单粒子

能级移动与物质密度仍成正比关系 & 对于质子，随

物质密度的增大即电子气体的密度越大，费米面两

侧（" ; !@，#%）单粒子能级差逐渐增大，表明电子气

体的密度越大，质子能级越稳定 & 而对于中子，E# 个

中子构成一个闭壳层，费米面两侧单粒子能级 " ;
<! 升高而大于 " ; <#，因此随电子气体密度的增

大，费米面两侧中子单粒子能级间距变小，这表明电

子气体密度的增大将逐渐减弱中子满壳层的稳定

性 &
物质密度在 ! J !%!<—!% J !%!< A0"B7 范围内，质

子密度沿 # 轴和 &"轴的变化#G F#%G如图 = 所示，其

中#%G是裸核的质子密度分布，#G 是浸没于电子气

体中原子核的质子密度分布，以下类似，每条曲线对

应一种密度（单位为 !%!< A0"B7）& 在核内 #（ &"）K =
LB 范围内，由于电子气体的作用，质子密度升高且

>@## 物 理 学 报 =E 卷



越靠近原子核中心升高幅度越大，此外致密物质的

密度越大，质子密度变化越强烈；在 !（ "!）! "—# $%
附近即相应于原子核边缘，质子密度反而减小并且

致密物质的密度越大这种减小越明显 & 中子密度变

化如图 ’ 所示，与质子密度变化趋势相同，只是弱了

很多 &核子分布均方根半径与原子核的均方根半径

的变化!# (%) ! # (%) * #+(%)随密度的变化关系如图 ,
所示 &它们随物质密度的增大都减小，但减小的幅

度不同，质子最大，核物质次之，中子最小 &

图 - ./+0( 费米面附近质子单粒子能级移动与密度的关系 图 1 ./+0( 费米面附近中子单粒子能级移动与密度的关系

图 " 质子密度沿不同坐标轴的变化 （2）质子密度沿 ! 轴的变化，（3）质子密度沿 "!轴的变化

图 ’ 中子密度沿不同坐标轴的变化 （2）中子密度沿 ! 轴的变化，（3）中子密度沿 "!轴的变化
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图 ! 均方根半径随密度的变化

"# 结 论

以致密天体中的$% &’ 和单幻核()* +,为例，利用

-.& 理论结合处理对关联的 /0+ 方法以及 1234’,5
+’267 近似对浸没于电子气体中原子核的结构做了

研究 8得出了电子气体对质子、中子单粒子能级的影

响，并总结出了$% &’单粒子能级移动与物质密度之

间的正比关系，外推得到了密度较低时电子气体对

单粒子能级的影响 8由于电子气体的作用，$% &’会更

加稳定 8研究了电子气体对()* +,性质的影响，结果表

明电子气体将减弱中子满壳的稳定性并且使核子分

布均方根半径减小，核子密度分布在核内都增加而

在核边缘附近则减小 8需要指出的是，以上的讨论均

假定不发生核反应 8实际中子星外壳还有其他原子

核特别是丰中子核，在这种情况下，上述讨论也提供

了一个定性的结论 8在中子星内壳层物质密度更高，

电子气体对原子核的影响值得做进一步研究 8
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