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摘要:【目的】物态方程对铁核塌缩型超新星爆发过程中铁核塌缩、激波产生及其传播等都将产生影响。为了探

索对超新星爆发机制解释更合理的物态方程,对比分析 2 种物态方程对铁核塌缩型超新星爆发的影响。【方法】

以新前身星模型数据作为输入参量,分别采用 Lattimer 等(LS 物态方程)和王贻仁等(W 物态方程)提出的物态

方程,对不同初始质量的铁核塌缩型超新星的爆发过程进行数值模拟,并对比分析模拟结果。【结果】在 LS 物态

方程下,铁核塌缩结束时恒星的中心密度最高只达到核密度的 1.5 倍,且得到的同模区偏小,中微子的能量损失

较大,这使激波在向外传播过程中损失了较多能量,不利于解释超新星的成功爆发。【结论】W 物态方程更能合

理解释超新星的成功爆发。
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Abstract:【Objective】The equation of state (EOS)obviously causes influence on the iron-core
collapse,the generation and propagation of shock waves in iron core supernova explosion.To
seek reasonable EOS for understanding the mechanism about supernova explosion,the effects
of two kinds of EOS on iron core supernova explosions are analyzed.【Methods】With the input
data of progenitor stars,the iron core supernova explosions of different mass are numerical sim-
ulated by the EOS from Lattimer and Swesty group (LS EOS)or from Wang Yi-ren group (W
EOS).And the results are discussed by comparison.【Results】The density of stellar center only
reaches to 1.5 times than nuclear density at the end of iron core collapse with the LS EOS.The
inner core is smaller and the energy loss of neutrino is larger than that with the W EOS,indica-
ting that there is more energy loss in outward propagation of shock wave with the LS EOS,

which is not good for a successful supernova
explosion.【Conclusion】The W EOS is better to
explain a supernova explosion reasonably.
Key words:supernova,equation of state,collapse
of iron core,shock wave,star

114广西科学 201 5 年 8 月 第 22 卷第 4 期



0 引言

  【研究意义】超新星爆发机制一直是天体物理学

的研究热点之一,该问题虽然已研究 80 余年,但依然

存在许多争论。尽管各研究团队对超新星爆发机制

的数值模拟程序不尽相同,但通常都会考虑物态方

程、弱相互作用率、广义相对论、中微子输运能量等因

素[1]。其中,物态方程是极为重要的部分,因为所有

的超新星数值计算都需要一个可以描述高温高密状

况下恒星中心物质特性的物态方程。所以,探索更合

理的物态方程对于超新星爆发机制的研究具有重要

意义。【前人研究进展】近年来,研究人员提出了很多

不同的数值模拟方法来模拟超新星爆发。王贻仁

等[2]于 20 世纪 80 年代开始对铁核塌缩型超新星进

行数值模拟,他们采用 1 9 9 3 年 Woosley 等[3]提出的

超新星前身星模型,独立开发出基于 fortran77 语言

的 SNⅡ-WLYW89 超新星爆发数值模拟程序,对 1 1
M⊙~40 M⊙的部分前身星模型进行了数值计算。而

目前使用最广泛的物态方程是美国 Lattimer 和 Sw-
esty(简称 LS 物态方程)提出的。此物态方程以核可

压液滴模型为基础,描述了处于恒星星核塌缩这一高

温高密过程下,重核、核外核子、α粒子以及正负电子

对等物质的性质[4]。【本研究切入点】以两种不同的

物态方程为切入点对铁核塌缩型超新星的爆发机制

进行研究。【拟解决的关键问题】以王贻仁等编写的

S NⅡ-WLYW89 数值计算程序为基础,将其物态方

程替换为 LS 物态方程,同时使用 Woosley 与 Weav-
er 于 2008 年提出的新前身星模型数据作为输入参

量,对不同质量的铁核塌缩型超新星的爆发过程进行

数值模拟,并将计算结果与王贻仁等的结果进行

对比。

1 两种物态方程的差异

  LS 物态方程描述处于恒星星核塌缩这一高温高

密过程下重核、核外核子、α粒子以及正负电子对等

物质的性质。其中,以α粒子代表轻核,以单个重核

代表平均重核的处理方式与其他物态方程的差别

不大[4]。

  王贻仁等的物态方程(简称 W 物态方程)与 LS
物态方程的差别在于前者使用自由质子、自由中子、

α粒子、重核这 4 类物质组成的模型,后者则将自由

质子和自由中子作统一处理。故两个物态方程的差

异主要体现在各自对自由能各成分的体积能、表面

能、库仑能以及相变能的不同描述上。如每核子体积

能为:(以下带“＇”的表达式属于 W物态方程)。

  f b ulk(n,x,T)=-B +S v 1- 2( )x 2 +
K s
1 8
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式中,B 表示饱和对称核物质的结合能;Sν表示对称

能参量;x 表示核电荷数与质量数的比 Z/A ;K S
(K 0)表示压缩模量;θ表示核密度压缩因子,θ=

ρ0/ρs(x),其中ρs(x)是在一定中子超下的核饱和密

度,而ρ0 是实际的核密度;n 表示物质密度,n s 表示

核密度;aν表示能级密度参量;a/A 为费米气体能级

密度参量;Δ表示中子与质子质量之差。由维里定

理,一般将表面能、库仑能联系在一块写出表达式。
(1.3)、(1.4)式分别表示两个物态方程中的表面能与

库仑能密度:

  F s + F c =β ( ) ( )c u s u[ ]2 1/3 ≡βG(u),β=
48.6πσ2 e 2x 2in 2( )i

1/3,

  ( )G u =u(1-u)×
1-( ) ( )[ ]u g u 1/3 +u g 1-( )[ ]u 1/3

u 2 + 1-( )u 2 + 0.6u 2 1-( )u 2 , (1.3)

  F＇s +F＇c =χhρβ＇(x)θ-1
/3G＇(u),

  β＇(x)=7 5.4x 2 (1-x)4
/3ψ-1

/3,

  G＇(u)=(1-u)g 1/3(u)+g 1/3(1-u[ ]),
(1.4)

其中

  g(u)= 1-(3/2)u 1/3 +(1/2)u,

  ψ=ρs(x)/0.1 6= 1- 3(0.5-x)2,

u 表示核物质占有分数;σ为表面张力系数;ρ是总的

强子数密度;β可以理解为孤立核的经典表面能、库
仑能之和。两个物态方程的主要区别在于 G(u)这

一项,它是表征物质状态的表达式。但是(1.4)式忽

略了气泡及核变形带来的影响[5]。

  关于相变能,两个研究团队都采用经典气体的相

变自由能表达式:

  f tran s =T ln 2π 2 
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式中M 表示对应粒子的质量,V C 为对应粒子的体

积。当温度较低时,使用这个式子是合理的;但当温

度升高时,核物质间的作用更为频繁,这意味着(1.5)
式把核的质心运动处理为自由粒子的质心运动,这不

太合理,需要做适当修正。LS 团队对采用修正式

(1.6),而王怡仁等则继续沿用经典表达式(1.7):

  F t =u 1-( )u n i/A o × μH -( )T h(T),
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  ( )h z =1-e
-4 1-z( )

2 2

1-e-4
,z=TT c ≤

1; ( )h z =0,z >

1, (1.6)

  F＇t =χhρ/A×(μtrh -T), (1.7)
式中各量的含义见文献[2]和[4]。

2 结果与分析

  数值模拟的前身星质量为 1 1 M⊙,12 M⊙,13
M⊙,14 M⊙,15 M⊙ 的铁核塌缩型超新星的爆发过

程。程序中的压缩模量 K s 取值为 220 MeV;体积能

参量 S v 的值为 2 9.3 MeV。考虑到很多文献都选取

1 5 M⊙的模型进行分析,以下也同样以 1 5 M⊙的相关

计算结果进行分析。

  表 1 表示 1 5 M⊙超新星数值模拟过程中几个关

键时间点对应的恒星中心的密度、压强。其中,t 1 代

表的时刻对应于程序第一次完成对整个星体的计算;

t 2 代表对应于恒星中心密度达到1 0 1 2 g/cm 3 的时刻;

t 3 代表恒星中心开始进入均匀核物质相的时刻;t4代
表恒星中心密度达到最高值的时刻;t 5 代表激波到

达 0.8 M⊙边界的时刻;t 6 代表激波到达 0.9 M⊙边

界的时刻。
表 1 不同时刻对应的恒星中心的密度和压强

Table 1 The density and pressure of stellar center in different
time

物态方程
(EOS)

时刻
Time(ms)

中心密度
Central density
(g/cm 3)

中心压强
Central pressure
(erg/cm 3)

LS t 1 (0.50 14) 6.6 1 5 7×10 9 5.43 78×10 9

t 2 (1 6 5.52 98) 1.0002×10 1 2 3.3803×10 1 2

t 3 (1 70.76 1 6) 2.409 3×10 1 4 8.43 7 1×10 1 5

t4 (1 70.9846) 4.4422×10 1 4 2.8148×10 1 6

t 5 (1 7 1.1 6 9 6) 3.49 14×10 1 4 1.549 9×10 1 6

t 6 (1 7 1.6 146) 3.4272×10 1 4 1.48 1 8×10 1 6

W t 1 (0.49 60) 6.6 1 5 2×10 9 5.5 6 70×10 9

t 2 (27 1.9782) 1.005 8×10 1 2 3.60 1 5×10 1 2

t 3 (277.65 9 9) 2.43 1 8×10 1 4 6.3 940×10 1 5

t4 (277.9 6 68) 1.09 9 3×10 1 5 9.41 60×10 1 6

t 5 (278.01 83) 1.02 9 9×10 1 5 8.4240×10 1 6

t 6 (278.3 1 6 5) 4.1 940×10 1 4 1.7940×10 1 6

  由表 1 可以看出,随着演化时间的变化,基于 2
种不同物态方程的计算结果差别越来越大。例如,基
于 W物态方程,t 1 到 t 2 经历的时间远多于 LS 物态

方程;而当恒星中心密度达到 1 0 1 2 g/cm 3 时,虽然对

应的绝对时标差别相当大,但从 t 2 时刻到 t 3 时刻,这
两个物态方程对应的时间差却非常接近,LS 物态方

程的为 5.23 1 8 ms,而 W 物态方程的则为 5.681 7
ms,这说明在 t 2 与 t 3 这个时间段内,两个物态方程

对恒星内部物质的性质描述效果比较接近。在 t4 时

刻,基于 LS 物 态 方 程 的 恒 星 中 心 密 度 最 高 达 到

4.4422×10 1 4 g/cm 3,基于 W物态方程的结果则远高

于前者,达到 1.09 9 3×10 1 5 g/cm 3。这说明从恒星铁

核中心进入均匀核物质相开始直至铁核中心密度达

到最大的过程,两个物态方程对恒星物质的描述存在

很大差异。从 t4 时刻开始,激波产生并开始向外传

播。可以看出,t4 时刻至 t 5 时刻,2 种物态方程对应

的恒星中心密度和压强都缓慢下降,但 t 5 时刻至 t 6
时刻,LS 物态方程对应的中心密度和压强变化仍延

续之前的缓慢下降过程,而 W 物态方程对应的中心

密度则经历了由 1.029 9×10 1 5 g/cm 3 降到 4.1 940×
10 1 4 g/cm 3,压 强 从 8.42 × 10 1 6 erg/cm 3 减 小 为

1.7940×10 1 6 erg/cm 3 的快速下降过程。而 Swesty
等[5]得到的恒星中心密度最高为 4.24×10 1 4 g/cm 3,

Rampp 等[6]得到的结果是 3.3× 10 1 4 g/cm 3。可以

看出,使用 LS 物态方程,得到的恒星中心密度最大

值虽高于核密度,达到 1 0 1 4 g/cm 3 的量级,但远不如

使用 W物态方程给出的数值高。

  从图 1 和图 2 可以看出,在恒星中心密度达到最

大这一特征时刻前后,W 物态方程下恒星中心密度

相当高,同时这种高密状态持续了较长的时间。这是

因为 SNⅡ-WLYW89 在物质密度达到 2.4× 10 1 4

g/cm 3之后就进入均匀核物质状态,而在此状态下,
物质的丰度被强制设定:重核的丰度设定为 1,质子、
中子、α粒子的丰度均被设定为 0,即在均匀核物质

状态下,没有自由核子和轻核的存在。这表明在高密

度情况下,尤其在激波产生前后,2 种物态方程对物

质的描述存在较大的差别。

图 1 t 3 ~ t 5 时刻 LS 物态方程对应的恒星中心密度变化

  Fig.1 The density variation of stellar center from t 3 to

t 5 based on LS EOS
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  图 2 t 3 ~ t 5 时刻 W 物态方程对应的恒星中心密度

变化

  Fig.2 The density variation of stellar center from t 3 to
t 5 based on W EOS

  另外,从激波形成点的位置来看,当铁核中心密

度达到最大值(即 t4 时刻),内星核各处密度达到最

大并停止塌缩,而此时外星核物质仍在高速下降,当
遇到内部较硬物质进而发生反弹,巨大的能量堆积在

内、外星核分界处,并最终导致爆炸,形成激波。一般

认为,内、外星核的分界处就是最初激波产生的位置,
记为M s。 从表 2 可以发现,使用 LS 物态方程计算

得到的激波初始位置为 0.64 M⊙,而使用 W 物态方

程得到的激波初始位置为 0.75 M⊙。考虑到激波形

成点太靠近恒星中心时,将使得激波需要经过更长的

距离才能传播到外部区域,而且经过的距离越长,在
传播过程中要消耗的时间和能量也将越多。由此推

断,LS 物态方程由于激波形成点太过靠内而不利于

超新星的成功爆发。表 3 中有关塌缩前后铁核内能

量变化的数据也验证此结论。
表 2 激波形成点的位置

Table2 The position of shock wave generation

物态方程(EOS)
激波产生壳层 J
The shell of shock
wave generation

对应质量壳层(Ms )
Corresponding
shell in mass

LS 34 0.64 M⊙

W 40 0.75 M⊙

表 3 铁核内星核的能量(0.1foe)

Table 3 The energy in inner core of iron core

物态方程(EOS)
t 1 时刻(Time at t 1 ) t4 时刻(Time at t4 )

EHk EHI EHG EHB EHk EHI EHG EHB
ΔE

LS 0.09 9 6 -23.68 -123.63 -147.22 4.24 -720.38 6 7 5.05 -41.09 -106.1 3
W 0.09 9 6 -23.70 -1 1 7.94 -141.54 8.87 -1 1 87.70 1 0 9 8.35 -80.48 -6 1.06

  从 t 1 时刻到 t4 时刻,内星核的引力势能绝大部

分都转化为物质的动能和内能,其中,ΔE =E HB (t4)

-E HB (t 1)是其转移到M s 以外区域的能量。表 3 中

E Hk 、E HI 、E HG 、E HB 分别表示内星核区的动能、内能、引
力势能、结合能。由表 3 可以发现,与 W物态方程计

算而得的ΔE 相比,使用 LS 物态方程计算而得的

ΔE 更大,这意味着使用 LS 物态方程,经过铁核塌缩

而释放的能量中可以转移给M s 以外物质的部分更

大。这一结果与激波形成点位置的分析结果相符:内
核质量越小,内核边界越靠近恒星中心,通过铁核塌

缩而释放、转移给M s 外物质的能量也越大。

  t4 时刻之后,激波开始向外传播。激波传播过

程中,由于激波区温度极高,这将促进该区域的重核

裂解反应,同时这一过程将使激波损失大量能量;另
外,当激波传播并冲出中微子球之后,俘陷中微子会

扩散到激波头之前,此时中微子逃逸并带走大量能

量,这也将进一步导致激波能量损失。因此,随着激

波的传播,激波能量将越来越小。从表 4 可以看出,

t 1 ~t4 这一过程对应铁核塌缩;t 5 时刻和 t 6 时刻,激
波能量达到一定值;但随着演化的继续进行,从 t 7 时

刻开始,激波能量便消失为零了。即此种情况下的激

波仅仅传播到了 0.9 M⊙质量壳层附近,能量便迅速

减小并消失了。而表 5 的数据表明,使用 W 物态方

程,其激波最终能够传播到达 1.3 M⊙质量边界。显

然使用 W 物态方程更有利于解释超新星的成功

爆发。
表 4 LS 物态方程的特征时刻的激波能量

Table 4 The energy of shock wave in special time based on LS

EOS

特征时刻
Special time(ms) Exp (0.1 foe)

t 1 (0.50 14) 0

t 2 (1 6 5.53) 0

t 3 (1 70.78) 0

t4 (1 70.98) 0

t 5 (1 7 1.1 6) 7.746

t 6 (1 7 1.6 1) 8.503

t 7 (1 72.5 7) 0

t 8 (180.79) 0
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  依据超新星爆发的相关理论,激波传播过程中,
主要有两个重要的途经损失能量。首先,激波区的重

核裂解反应将使得激波损失大量能量;另外,当激波

传播并冲出中微子球之后,俘陷中微子会扩散到激波

头之前,此时中微子逃逸并带走大量能量[7]。由表 6
可以看出,使用 LS 物态方程计算得出的中微子球相

较于 W物态方程的中微子球更小,这意味着中微子

逃逸时间将比后者更早,而中微子逃逸将会带走大量

能量,大大消耗激波能量,即 LS 物态方程下激波能

量的损失更为严重。
表 5 W物态方程下部分时刻的激波能量

Table 5 The energy of shock wave in special time based on W
EOS

t (ms) Exp (0.1 foe) t (ms) Exp (0.1 foe)

10 1.08 0 280.83 7.6 1 2 7 1
1 7 7.92 0 28 1.18 7.773 5 5
2 3 5.39 0 28 1.54 7.8645 8
2 6 7.95 0 28 1.89 7.76 3 7 1
2 7 7.2 0 282.24 7.29 647
2 7 7.9 1 0 282.52 7.245 82
2 7 7.97 0 282.5 9 7.1285 3
2 78.02 0 282.94 6.9449 2
2 78.1 2 0 283.29 6.4230 9
2 78.32 1.102 7 3 283.65 6.46 5 5 1
2 78.43 0.25 5 24 284 5.9 9 983
2 78.74 3.9 6 72 7 284.35 6.1 5 1 47
2 78.86 4.8468 284.7 5.85 9 1 4
2 7 9.07 6.6 9 7 64 285.05 5.905 64
2 7 9.43 7.07 922 285.41 5.76 342
2 7 9.78 6.343 38 285.76 5.489 5 3
2 7 9.94 6.36 78 9 28 6.1 1 5.65 9 1 1
280.1 3 5.95 9 2 6 28 6.4 5.53 7 5 9
280.48 7.185 3 5

表 6 中微子球的位置

Table 6 The position of neutrino ball

物态方程(EOS)
中微子俘陷壳层 J
The Jth shell of
neutrino trapping

对应质量壳层
The corresponding
shell in mass

LS 43 0.80 M⊙
W 45 0.84 M⊙

3 结论

  本文分别采用了 LS 物态方程和 W 物态方程,

对铁核塌缩型超新星的爆发过程进行了数值模拟。
对比分析发现,在 LS 物态方程下,铁核塌缩结束时

恒星的中心密度最高只达到了核密度的 1.5 倍,而

W物态方程下中心密度则达到了核密度的 4 倍;另
外,在 LS 物态方程下得到的同模区质量偏小,这使

得产生的激波要经过较长的路程才能到达恒星最外

层;同时,LS 物态方程下中微子的能量损失较大,使
得激波在向外传播的过程中损失了较多的能量,最终

导致超新星爆发不成功。因此,LS 物态方程与 W 物

态方程相比,后者将更能合理解释超新星的成功

爆发。
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