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摘要: 密度依赖的对称能作为核物质状态方程的同位旋相关部分，是当前核物理和天体物理两个领域

共同关注的重要热点问题之一。人们在实验和理论两方面对此进行了大量的探索，然而由于问题的困

难性，对其研究尚未达成共识。目前，研究对称能的方法有很多，其中包括微观和唯像核多体理论、

重离子碰撞、原子核的巨共振等。近年来，低密对称能的研究已经取得了重要进展。本文综述了利用

有限核的信息来约束核物质对称能的密度依赖性方面的研究工作，这一研究途径尽可能地降低了理论

分析的模型依赖性。研究表明，208Pb对称能 (系数) asym(A)等于参考密度 ρA = 0.55ρ0处的核物质对

称能(系数)。这个关系将有限核与核物质的对称能联系了起来，借此可以探究亚饱和密度核物质对称能

的密度依赖性，因此核心目标是准确确定 208Pb对称能 (系数)。我们通过重核β−衰变能和质量差来提

取 208Pb对称能 (系数)，进而约束亚饱和密度下核物质对称能的密度依赖行为。
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1 引言

核物理与天体物理的相互交叉与融合不仅极大地

扩展了核物理的研究空间，而且为研究非对称核物质

的性质提供了一个极好的机会。确定同位旋非对称核

物质的状态方程尤其是其同位旋依赖部分 (即对称能)

是极端条件下核物理的一个重要研究目标。一方面，

对称能是核物理中的重要前沿课题，对于理解重离子

碰撞过程中同位旋相关的物理现象以及奇特核的稳定

性具有非常重要的意义。另一方面，对称能在核天体

物理研究中具有特殊的重要性。它对理解中子星的很

多奇特性质和现象，例如中子星的结构、热演化、内

壳层的厚度、质量-半径关系、准周期振荡、中微子发

射等都具有特别重要的意义。因而，对中子星物理的

很多关键问题的理解，迫切需要关于对称能的准确知

识。实际上，非对称核物质状态方程的理论研究可以

追溯到 20世纪 60年代Brueckner等
[1]
的工作。此后，

基于不同的核多体理论人们对此进行了大量的研究。

由于人们对核介质中核子-核子相互作用的认识不够

清楚以及核多体问题本身的复杂性，不同的理论方法

给出了很不一致的状态方程。直到最近十年左右，人

们在探索状态方程的同位旋非对称性方面 (即密度依

赖的对称能)才取得了重要的进展[2−3]。

近年来在饱和密度附近区域，对称能的研究已经

取得了一定的进展。对于密度为 ρ = ρn+ ρp和非对

称度 δ = (ρn−ρp)/ρ的核物质，其单粒子能量通常写

为 e(ρ,δ) = e(ρ,0)+S(ρ)δ2，其中 ρn, ρp 和 ρ分别为

中子密度、质子密度和总的核子密度。在饱和点 ρ0

附近，对称能按密度展开至二阶的表达式为

S(ρ)=S0+
L

3

(
ρ−ρ0
ρ0

)
+
Ksym

18

(
ρ−ρ0
ρ0

)2

+..., (1)
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其中：S0是饱和点处对称能；L = 3ρ∂S(ρ)/∂ρ|ρ0

和Ksym = 9ρ2 ∂2S/∂ρ2|ρ0 分别为饱和点处对称能

的斜率和曲率参数，它们决定了饱和点处对称能

的密度依赖行为。人们通过重离子碰撞中同位旋扩

散、反质子原子、原子核质量、重核中子皮厚度、

原子核巨共振、矮共振等方法对饱和点附近对称

能的密度依赖性进行了研究。但是不同的方法给出

的结果有一定的差异。利用同位旋依赖Boltzmann-

Uehling-Uhlenbeck(IBUU)输运模型分析同位旋扩

散的数据结合描述对称能的常用表达式S(ρ) =

S0(ρ/ρ0)
γ 得出了 γ = (0.69 ∼ 1.05)

[4]
。分析 208Pb

巨单极共振给出了 γ = (0.5 ∼ 0.65)
[5]
。从有限核

质量提取对称能给出 γ = (0.6 ∼ 0.8)
[6]
。改进的

量子分子动力学 (ImQMD) 输运模型分析同位旋

扩散和双中质比的数据结合描述对称能的另一

常用表达式S(ρ) = 12.5(ρ/ρ0)
2/3 + Cp (ρ/ρ0)

γ 给

出了 γ = (0.4 ∼ 1.05)
[7]
。最近，Sotani等

[8]
通过

识别软 γ-射线复现源 SGR1806-20 的最低准周期

振荡频率给出L & 50 MeV。Möller等
[9]
通过更加

精确的核质量数据给出了L = (70 ± 15) MeV 。

Steiner和Gandolfi
[10]
通过中子星质量和半径的观测

结果在 68%的置信区间给出了 43 < L < 52 MeV 。

Roca-Maza等
[11]
分析了同位旋标量和矢量巨四极共

振能量给出L = (37± 18) MeV。Wang和Li
[12]
发现

镜像核 30S-30Si的均方根电荷半径差与L 之间存在线

性相关，并给出L= (54±19) MeV。此外值得一提

的是，十多年前人们已经注意到，重核中子皮的厚

度 (中子和质子分布均方根半径的差异)与饱和点处斜

率参数L呈现出线性关联
[13]
。虽然理论上对于斜率

参数L和中子皮厚度的描述存在着明显的模型依赖，

但是这个线性关联在平均场层次上是普遍的
[13–18]

。

因此，只要实验上准确地测出了中子皮的厚度，斜率

参数L便可以被可靠地确定。

在高密区，对称能的密度依赖性更不确定。虽然

当前的核多体理论和方法相比于以往有了很大的改

进，但是预言的结果仍很不一致。实验上，人们在

重离子核反应中通过观测一些对对称能敏感的可观

测量来提取有关对称能方面的信息，如出射核子的

中质比，中质微分流，中子-质子关联函数，t/3He，

Π−/Π+, Σ−/Σ+，K0/K+ 等。此外，人们还常用双

比率来降低系统误差和库仑力的影响。但是，在分析

实验结果时仍需借助一些输运模型，然而，不同的输

运模型给出的结论甚至大相径庭[19−20]。因此，虽然

有很多实验和理论研究，但目前对于对称能的高密行

为的趋势尚没有确定下来。有关对称能更详尽的论

述，可参考近期文献[21-23]。

2 对称能的密度依赖性

首先，我们要检验常用的对称能的密度依赖形式

在平均场层次下的合理性。在对称能的研究中，人们

经常采用表达式S(ρ) = S0(ρ/ρ0)
γ来描述饱和点附近

对称能的密度依赖行为。利用这个表达式，我们可以

得出斜率参数L和曲率参数Ksym两者之间的数学关

系式

S0 =
L

3+Ksym/L
。 (2)

由另外一个常用的对称能密度依赖关系式S(ρ) =

12.5(ρ/ρ0)
2/3+Cp (ρ/ρ0)

γ，类似地可以得到

S0 =12.5+
(L−25)2

3L+Ksym−50
。 (3)

密度依赖的M3Y(DDM3Y) 相互作用给出的对称

能的形状为
[24]

S(ρ) = Ck (ρ/ρ0)
2/3 + C1 (ρ/ρ0) +

C2 (ρ/ρ0)
5/3。其中Ck = (22/3 − 1)53 (~

2k2
F0/2m) =

13.0 MeV。S0，L和Ksym的关系可以写为

S0 =2.6+
L

3
− Ksym

15
。 (4)

下面我们检验关系式(2)，(3)，(4)在平均场框架下是

否能很好地成立。类似于文献[25]中的做法，为了排

除对研究结果不公正的因素，在本文中我们避免采

用同一研究小组用同一模式拟合得到的两组以上的

平均场模型，对于 208Pb电荷均方根半径计算偏差大

于 1%的相互作用这里也不采用。这里采用的相互作

用包括 (1) LNS1, (2) LNS5, (3) MSL0, (4) SIV, (5)

SkT4, (6) T6, (7) SkP, (8) SkM*, (9) SkX, (10) PK1,

(11) D1S, (12) SLy4, (13) FSUGold, (14) SkMP,

(15) SkI5, (16) NLSH, (17) TM1, (18) NL3, (19)

NL1, (20) Sk255, (21) DDME1, (22) DDME2, (23)

DDM3Y, (24) PC-F1, (25) Ska, (26) SV, (27) QMC,

(28) MSkA, (29) SkI2, (30) MSk7, (31) HFB-17, (32)

BSk8, (33) BSk17, (34) GM1, (35) GM3, (36) Sk272,

(37) v090。对于S0来说，关系式 (2)，(3)，(4)的均

方根偏差依次为 38.65，65.29和 2.94 MeV。为了给

出一个更直观的展示，我们定义一个量∆S0 用来
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描述关系式 (2)，(3)，(4)左边和右边的差异。若差

异∆S0很大，则表明采用的关系式在平均场层次上

不具有普遍性。若∆S0非常接近于 0，则表明采用的

关系式在平均场层次上相当具有普遍性。我们将关

系式 (2)，(3)，(4)给出的∆S0展示在图 1中。关系

式 (4)给出的∆S0接近于 0，而关系式 (2)和 (3)给出

的∆S0明显地偏离 0。因此，关系式 (2)及 (3)不能看

作描述S0，L和Ksym之间关联的普遍表达式。此外，

可以看出表达式S(ρ) = S0(ρ/ρ0)
γ 给出Ksym的最小

值是−9S0/4≈−72 MeV，而S(ρ)= 12.5(ρ/ρ0)
2/3+

Cp (ρ/ρ0)
γ 给出的最小值是−25 − 9Cp/4 ≈ −69

MeV。然而，很多相互作用计算得到的Ksym <−100

MeV，这说明了关系式 (2)和 (3)在平均场框架下

不能作为普遍的表达式。当然，这也表明了S(ρ) =

S0(ρ/ρ0)
γ和S(ρ) = 12.5(ρ/ρ0)

2/3 +Cp (ρ/ρ0)
γ 在描

述饱和点附近密度依赖的对称能时不具有普遍性。

而关系式 (4)相比于关系式 (2)和 (3)要好得多。在

接下来的研究中，均采用S(ρ) = 13.0(ρ/ρ0)
2/3 +

C1 (ρ/ρ0) +C2 (ρ/ρ0)
5/3 来描述饱和点附近的对称

能随密度的变化关系。

图 1 (在线彩图) 常用的对称能密度依赖性的表达式在平

均场框架下的适用性

∆S0 = S0 −L/(3 +Ksym/L) (矩形)，∆S0 = S0 − 12.5−

(L− 25)2/(3L+Ksym − 50) (圆形)和∆S0 = S0 − 2.6−L/

3+Ksym/15 (三角形) 分别来自于密度依赖的对称能S(ρ) =

S0(ρ/ρ0)γ , S(ρ) = 12.5(ρ/ρ0)
2/3 +Cp (ρ/ρ0)

γ 和S(ρ) =

13.0(ρ/ρ0)
2/3 +C1 (ρ/ρ0)+C2 (ρ/ρ0)

5/3[26]。横坐标表示

文章所列相互作用的序号。

3 有限核的对称能

有限核的对称能 (系数)最近也受到了人们的关

注。借助于它可以获取核物质对称能密度依赖性的信

息。最常用的提取有限核对称能的方法是液滴模型结

合核质量。利用 Skyrme能量密度泛函可以直接提取

有限核对称能及其在核中的分布，而不需要引入薄壁

近似展开。Skyrme有效相互作用是研究有限核及核

物质最常用的工具之一。在 Skyrme-Hartree-Fock框

架下，总的能量密度可以表达为

H=
1

2
~2 (fpτp+fnτn)+[
t0
2

(
1+

x0

2

)
+

t3
12

(
1+

x3

2

)
ρα

]
ρ2−[

t0
2

(
x0+

1

2

)
+

t3
12

(
x3+

1

2

)
ρα

](
ρ2n+ρ2p

)
+[

3t1
16

(
1+

x1

2

)
− t2

16

(
1+

x2

2

)]
(∇ρ)2−[

3t1
16

(
x1+

1

2

)
+

t2
16

(
x2+

1

2

)]
×[

(∇ρn)
2+(∇ρp)

2
]
+

1

16
(t1− t2)

(
J2
n +J2

p

)
− 1

16
(t1x1+ t2x2)J

2+

1

2
w0 [J ·∇ρ+Jn ·∇ρn+Jp ·∇ρp]+

e2

2
ρp

∫
ρp(r

′)

|r−r′| dr
′− 3e2

4

(
3

π

)1/3

ρ4/3p , (5)

其中 fn和 fp写为

fp =
1

m
+

1

2~2
[
t1
(
1+

x1

2

)
+ t2

(
1+

x2

2

)]
ρ−

1

2~2

[
t1

(
x1+

1

2

)
− t2

(
x2+

1

2

)]
ρp ， (6)

fn =
1

m
+

1

2~2
[
t1
(
1+

x1

2

)
+ t2

(
1+

x2

2

)]
ρ−

1

2~2

[
t1

(
x1+

1

2

)
− t2

(
x2+

1

2

)]
ρn 。 (7)

t0 ∼ t3，x0 ∼x3和α是Skyrme相互作用参数。ρq, τq

和Jq (q表示质子或中子)分别是局域核子密度、动能

密度和自旋密度，ρ,τ和J 是相应的总密度。在同位

旋对称情况下总的能量密度为H0，在两者之差H-H0

中扣除库仑能、库仑极化效应和自旋能密度，就可得

到有限核的对称能密度：

Hsym =HT +HV +Hgrad ， (8)

其中

HT =
~2

2
(fpτp+fnτn−2fn=pτn=p) ， (9)
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HV =−
[ t0
2

(
x0+

1

2

)
+

t3
12

(
x3+

1

2

)
ρα

] 1
2
ρ2δ2 ， (10)

Hgrad =−
[ 3t1
16

(
x1+

1

2

)
+

t2
16

(
x2+

1

2

)] 1
2
[∇(ρδ)]2 。 (11)

在得到 Skyrme-Hartree-Fock 自洽解以后，质子和

中子密度被确定下来。对称能密度中的动能部

分可以利用推广的Thomas-Fermi近似展开而表述

成密度的函数。最后有限核对称能通过Esym =

asym(N −Z)2/A=

∫∞
0

HsymdV 计算并需要扣除库仑

极化效应。采用相互作用参数组SIII，SkM*，SLy4，

SLy5计算的 208Pb对称能径向分布见图 2。虽然核表

面区域 (6∼ 8 fm)密度较内部密度低得多，但对对称

能的贡献很大，原因有两方面：表面区域占据大的球

壳体积；表面区域具有大的同位旋非对称度如图 3所

示。同位旋非对称度在核内部区域很小，但在表面区

域迅速增加，这也导致了中子皮的形成。这项结果对

于理解有限核的对称能具有重要意义。一方面，由于

原子核内同位旋非对称度的不均匀性，208Pb对称能

并不等于 208Pb原子核平均密度下的核物质对称能。

另一方面，由于核表面区域密度远小于饱和密度，对

称能按密度展开至二阶的表达式 (1)误差会较大，因

此文献[25-26]的做法是不够准确的。

图 2 (在线彩图) Skyrme相互作用计算的 208Pb原子核

对称能径向分布
[27]

重核对称能系数的质量依赖性为
[28]

asym(A)=
S0

1+κA−1/3
，κ=

9

4

S0

Q
, (12)

其中：κ为表面对称能系数与体积对称能系数的比

值；Q 为表面刚度。Centelles等
[17]
提出 208Pb 对称

能系数 asym(A)等于密度 ρA = 0.1 fm−3的核物质对

称能。这个关系将有限核与核物质的对称能联系起

来，可以借此探究核物质对称能的密度依赖性。此参

考密度 ρA 可以利用前面的 Skyrme-Hartree-Fock确

定，即令S(ρA) = asym(A)。不同于Centelles等采取

的半无限大核物质计算，我们直接积分有限核内的对

称能密度分布。这里S(ρA)和asym(A)同时在 Skyrme

相互作用框架下得到确定而不需要引入额外的假设。

虽然不同的相互作用计算得到的 208Pb 对称能系数存

在差异，核物质对称能也存在差异，但是参考密度 ρA

却基本一致：ρA ≈ 0.55ρ0。这在一定程度上表明了计

算得到的参考密度 ρA是可靠的。准确计算参考密度

对于确定核物质对称能的密度依赖性是很关键的。

图 3 (在线彩图) Skyrme相互作用计算的 208Pb原子核

同位旋非对称度的分布
[27]

4 利用奇A核β−衰变能研究核物质

对称能的密度依赖性

有限核对称能系数 asym(A)通常由拟合原子核质

量来提取。而利用奇A核β−衰变能来提取 asym(A)

则具有很大的优势。我们的主要目标是尽可能地降低

理论模型的不确定性。首先，能发生β−衰变的核是

丰中子核，具有较大的同位旋非对称度，这与发生β+

衰变的缺中子核迥然不同。较大的同位旋非对称度

有助于准确确定 asym(A)。其次，较大的同位旋非对

称度导致丰中子核的Wigner能量被大大降低。最后，

奇A核的对能很小，从而可以在β−衰变能中忽略，

而奇奇核和偶偶核的β−衰变能中，对能贡献较大并

且不易准确确定。β−衰变能写为
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Qβ− =m(Z,A)−m(Z+1,A)−me

=∆m+B(Z+1,A)−B(Z,A), (13)

其中∆m=mn−mp−me =0.782 MeV
[29]
。B(Z,A)是

具有质量数A和质子数Z的原子核的结合能，可以用

液滴模型表述为

B(Z,A)=avA−asA
2/3+Ec−

asym(A)β2A+Ep+EW + ...。 (14)

包含电荷交换修正的库仑能为

Ec =−ac
Z(Z−1)

A1/3(1+∆)

(
1−0.76Z−2/3

)
， (15)

其中参数∆用于描述库仑相互作用对表面非对称度的

影响和表面弥散对库仑能的影响
[30]
，具体形式为

∆=
5π2

6

d2

r20A
2/3

− 1

1+A1/3/κ

N−Z

6Z
。 (16)

d ≈ 0.55 fm
[30]
是电荷密度费米分布的弥散参数。

r0是核半径常数，满足 3/(4πr30) = 0.16 fm−3。参数

∆描述的效应在以往的研究中往往被忽略。库仑能

的参数ac = 0.71已经被准确确定[31−32]。因此库仑能

对Qβ−的贡献为

∆Ec =−ac
2Z

A1/3(1+∆)
+

1.013ac
Z1/3

A1/3(1+∆)
。 (17)

对能通常用以下的经验公式来计算
[33]

−Ep =



4.8

N1/3
+

4.8

Z1/3
− 6.6

A2/3
, 奇Z-奇N

4.8

Z1/3
, 奇Z-偶N

4.8

N1/3
, 偶Z-奇N

0, 偶Z-偶N 。

(18)

对于奇奇核和偶偶核，对能对Qβ− 的贡献分别约

为 2 MeV 和−2 MeV，而对于奇A核，对能贡献仅

约±0.1 MeV。因此，总的来说选用奇A核作为研究

对象可以极大地压低对能对Qβ−的贡献。此外，微弱

的Wigner能量又可以被电荷非对称能抵消。母核和

子核的单核子能级密度应该相差不大，壳修正能量应

该非常接近，于是壳修正能量对Qβ−贡献不大。这里

的奇A核或者其子核具有幻数结构的被剔除在外。综

上所述，β−衰变能可以写为

Qβ− =0.782+∆Ec+4

(
β− 1

A

)
asym(A)。 (19)

不同于单核子结合能正比于β2，Qβ−依赖于β，这对

于确定对称能系数 asym(A)非常有利。Qβ−采用实验

结果，而方程右边的库仑能贡献又是很清楚的，这是

该方法的一个明显的优点。

这里质量数A = 171到A = 253的奇A重核用

于分析确定 asym(A)。具体步骤如下：(1) 利用奇A

核的β−衰变能，结合式 (12)拟合S0 和κ，然后计

算 208Pb的对称能系数；(2) 利用获得的 208Pb的对

称能系数探究核物质在亚饱和密度的对称能，其密

度依赖性由前面所述的DDM3Y形式描述。直接拟

合确定S0和κ寻求最优解难以奏效，考虑到S0已经

被广泛地研究并且相当好地确定了，因此只需要确

定κ。Möller 等
[9]
利用核质量给出S0 = (32.5± 0.5)

MeV，与 Jiang等
[34]
的结果相符。Carbone等

[35]
分

析矮共振给出S0 = (32.3± 1.3) MeV。Danielewicz

和Lee
[36]
通过计算半无限大核物质给出S0 = (31.5 ∼

33.5) MeV。采用这几个独立研究的S0作为输入量，

计算了相应的斜率参数L，如图 4所示。所有计算

表明L 约 50 MeV。其中Carbone等给出的S0 覆盖

了其他三个，因而，自然是最为可靠的。将其作为

输入量得出的κ为 2.61± 0.46，208Pb的对称能系数

为 (22.1∼ 22.7) MeV，DDM3Y形状的表达式中的参

图 4 (在线彩图) 利用最近发表的若干饱和点处对称能S0

的结果作为输入量得到的对称能的斜率参数
[39]

其中S0来自于Möller et al.[9], Jiang et al.[34]，Danielewicz

和Lee[36]和Carbone et al.[35]。
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数为C1 =(36.4±4.3) MeV，C2 =(−17.1±5.6) MeV，

相应的斜率参数和曲率参数分别为L = (50± 15)

MeV 和Ksym = (−197 ± 56) MeV。如果采用文

献[17]给出的参考密度 ρA = 0.1 fm−3，考虑到饱和

密度 ρ0 =0.16 fm−3，给出的斜率参数为L=(73±17)

MeV。可见，准确的参考密度值是很重要的。图 5展

示了我们计算的斜率参数L以及其它方法给出的结

果。我们的结果与其它最近发表的一些结果比较相

符，详细讨论见参考文献[39]。不同的方法可以相互

印证，最终得到可靠的结果。我们的方法相对于核质

量探索对称能来说更加直接，因为体积能、表面能、

对能和Wigner能量均消失了，这在很大程度上减少

了理论计算的不确定性。另外，在结合能中对称能的

贡献并不太大，例如对于 208Pb仅有 14%，而在β−

衰变能Qβ−中，4[β−(1/A)]asym(A) 在式 (19)中几

倍于Qβ−，因此对于确定有限核对称能是非常有利

的。

图 5 本文得到的L与最近发表的其它研究结果的比较

这些结果来自文献[4, 6, 7, 9–11, 18, 27, 35–38]

十多年前人们已经发现重核中子皮的厚度与斜

率参数L呈现出线性关联
[13]
，因此实验学家通过多

种途径对中子皮厚度进行测量，进而约束核物质对

称能。然而，由于不可避免的模型假设和大的实验误

差，中子皮厚度尚未得到一个可靠且有实用价值的结

果。我们可以通过获得的斜率L反过来约束中子皮厚

度。文献[40]给出了208Pb中子皮厚度∆Rnp与斜率参

数L的关系：∆Rnp = 0.101+0.00147 L，其中∆Rnp

与L的量纲依次为 fm，MeV。该关系式建立在几十

种不同的能量密度泛函模型上，因此在平均场层次上

可以认为是普遍的。利用L = (50±15) MeV可以得

出 208Pb中子皮厚度为 (0.174±0.022) fm，与电子偶

极极化测量的结果 (0.168±0.022) fm
[41]
，矮偶极共振

的结果 (0.180± 0.035) fm
[42]
，反质子原子测量的结

果 (0.18±0.02)
[43]

fm一致。中子皮厚度在中子星物

理的研究中发挥着重要的作用，例如，研究表明
[44]
，

208Pb中子皮厚度若大于 0.24 fm，中子星内部的电子

组分将变得足够大以至于 1.4 M⊙中子星能够发生直

接URCA过程，从而导致星体的快速冷却。计算得到

的中子皮厚度 (0.174±0.022) fm表明 1.4 M⊙中子星

不能够快速冷却。另外，在中子星内部，非均匀壳层

物质相变到均匀核心物质的临界密度 ρc与
208Pb中子

皮厚度存在近似关系
[44]
：ρc ≈ 0.16∼ 0.39∆Rnp。因

此，临界密度 ρc ≈ 0.091 fm−3，与Friedman- Pand-

haripande微观状态方程给出的 ρc ≈ 0.096 fm−3[45]一

致。该临界密度对于理解脉冲星的周期跃变现象的本

质是至关重要的。

5 利用重核质量差研究核物质对称能

的密度依赖性

为了尽可能地降低理论计算的模型依赖性，我们

还采用重核质量差来研究对称能的密度依赖性。由前

述质量式 (14) 可得：

asym(A)=−
(

∂B(Z,A)

∂β
+

∂Ec(Z,A)

∂β

)/
(2βA) 。

(20)

这里的偏导数 ∂B(Z,A)/∂β可由差分给出：

∂B(Z,A)

∂β
≈ B(Z+1,A)−B(Z−1,A)

β2−β1
， (21)

其中β1 和β2 分别是核 (Z−1,A)和 (Z+1,A)的同位

旋非对称度。为了避免强的壳结构的影响，涉及幻数

的核均被剔除。由于相邻核 (Z−1,A)和 (Z+1,A)具有

相同的奇偶性，因此，该方法优于利用奇A核β−衰

变能来提取 asym(A)，并且该方法有更多的实验数据

可采用。利用类似的流程进行分析，可以得到斜率参

数为L=(50.0±15.5) MeV。 计算得到的对称能的密
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度依赖性如图 6所示。文献[46]表明重核中子皮厚度

由亚饱和密度 ρ ≈ 0.11 fm−3处的斜率参数确定。因

此，我们特别关注了亚饱和密度 ρ = 0.11 fm−3处的

对称能，其数值为 S(ρ=0.11 fm−3) = (25.98±0.01)

MeV,与Skyrme有效相互作用得出的结果 (26.2±1.0)

MeV
[32]
和Sn同位素中子皮厚度以及结合能差异

给出的 (26.65± 0.20) MeV
[46]
一致。另外，计算的

斜率参数L = (49.6± 6.2) MeV，也与文献[46]给出

的L=(46.0±4.5) MeV基本一致。

图 6 (在线彩图) 利用重核质量差约束的亚饱和密度下对

称能随密度的变化
[47]

6 有限核与核物质对称能的进一步探

索

虽然不同的有效相互作用给出了很不一致的核物

质性质，但对于有限核的结构性质却基本都给出了

较好的描述。因此借助于有限核的多体理论研究来

确定核物质的性质，也是一条重要的途径。对于重核

如 208Pb，前面已经提到，其对称能主要来自于表面

附近，该区域密度低于饱和密度，因此对称能按密度

展开至二阶的表达式 (1)是不够准确的。我们将对称

能在密度 0.11 fm−3处做展开，保留至二阶为

S(ρ)=S0.11+
L0.11

3

(
ρ−0.11

0.11

)
+

Ksym

18

(
ρ−0.11

0.11

)2

+ ... ， (22)

其 中： S0.11， L0.11和Ksym 分 别 是 是 密 度 0.11

fm−3 处的对称能、斜率和曲率参数。由已经得

到 asym(208Pb) = S(0.088 fm−3) = 22.4 MeV，联

合上式可以得到

Ksym =4.14L0.11−317.79。 (23)

于是S(ρ)的表达式仅含一个未知参数L0.11。在局域

密度近似下，有限核的对称能系数采用如下方法进行

计算
[48]
：

asym(A)=
1

AX2
0

∫
d3rρ(r)S[ρ(r)][δ(r)]2 。 (24)

其中X0 = (N − Z)/A为原子核同位旋非对称度。

δ(r) = (ρn(r)−ρp(r))/ρ(r) 为原子核内同位旋非对称

度分布，ρ(r)为核子密度分布，均可以通过平均场模

型如 Skyrme-Hartree-Fock方法获得。将S(ρ)的表达

式 (22)带入上式，可得不同 Skyrme参数下的L0.11，

表 1给出了几种典型的 Skyrme相互作用计算的结果。

虽然这些参数直接计算核物质系统给出的L0.11 差

异很大，但是这里借助于有限核结构的计算却给出

了几乎一致的结果，极大地降低了理论计算的模型

依赖性，并且所得结果与前文通过重核质量差给出

的L0.11 = (49.6±6.2) MeV一致，也与 Sn同位素中

子皮厚度以及结合能差异给出的结论
[46]
一致。因此，

该方法给出的结论是可靠的。

表 1 利用 208Pb对称能结合核子密度分布得到

的 0.11 fm−3处对称能及其斜率参数

参数 L0.11/MeV S0.11/MeV

SIII 50.68 25.54

SLy4 48.00 25.34

SLy5 47.26 25.28

SkM* 50.29 25.51

SkP 46.30 25.21

SkI2 60.21 26.26

BSk8 50.82 25.55

HFB17 48.20 25.35

v090 44.33 25.06

7 结论和展望

本文利用有限核的信息详细探究了核物质对称能

的亚饱和密度依赖性。所给出的结论与最近其它一些

方法一致，例如天体物理观测的限制、巨共振等。这

也表明我们对于低密核物质的对称能有了一个相对较

好的认识。相信这些结果对于理解天体物理的一些现

象有重要的参考价值，例如中子星内壳层中非均匀壳

层物质相变到均匀核心物质的临界密度。这个临界密

度对于理解脉冲星周期跃变现象的物理起源以及中

子星内部的超流性至关重要。此外，1.4 M⊙中子星

能否发生快速冷却也与饱和点对称能斜率L有关。另
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一方面，这些结果对于理论上构建能量密度泛函也有

重要的参考意义。对于高密情况下的对称能密度依赖

性，目前研究仍举步维艰，重离子碰撞理论结合实验

观测尚未给出最根本的结论。对于这样一个棘手的问

题，利用中子星冷却的天文观测结合理论分析来约束

对称能的高密行为也许是一个有效的途径，这需要对

中子星物质的超流性以及中子星内部的产热机制有一

个较为准确的认识。
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Abstract: Nuclear symmetry energy characterizing the isospin dependent part of equation of state, is a

hot topic in nuclear physics and astrophysics. Although many theoretical and experimental efforts have been

performed, due to its difficulty, this problem remains unsolved. There are many approaches to deal with

this issue, including nuclear many-body theories, heavy ion reactions, and nuclear giant resonances. Recently,

significant progress has been made in constraining the density dependence of the symmetry energy around

the saturation density. We explore the symmetry energy around the saturation density with the help of the

properties of finite nuclei to reduce the uncertainty as far as possible. It is found that the symmetry energy

(coefficient) of 208Pb equals that of nuclear matter at reference density ρA = 0.55 ρ0. This relation links the

symmetry energy of the nuclear matter and the one of finite nuclei, with the help of which one can explore

the density dependence of the symmetry energy. Thus, the central issue is to obtain the symmetry energy

(coefficient) of 208Pb. We exacted it with the experimental β−-decay energies of heavy nuclei and with nuclear

mass differences, and then to constrain the density dependent symmetry energy at subsaturation density.
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