
第 35卷第 2期

2018年 6月

原原原 子子子 核核核 物物物 理理理 评评评 论论论

Nuclear Physics Review

Vol. 35, No. 2

June , 2018

文章编号: 1007-4627(2018) 02-0127-06

能通过大质量中子星转动惯量来限定超子参数吗？
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摘要: 在相对论平均场理论 (RMFT)框架内，使用GL91参数组结合超核数据和大质量中子星的观测数据限

定超子标量耦合参数Xσ=0.59∼1.0，用慢转近似计算了大质量中子星和前中子星的转动惯量。当Xσ从 0.59

增加到 1.0，中子星 (前中子星)的最大转动惯量增幅达 89%(60%)。在同样的变化范围内，用Crab的观测数

据，计算得到中子星(前中子星)的最大能量损失 (dE/dt)的增幅为 44%(25%)，最大磁场增幅为 48%(38%)。

相比于前中子星，中子星的性质对超子参数更为敏感。当Xσ从 0.59增加到 1.0，PSR J0348+0432的转动惯

量和 dE/dt的增幅均为 14%，而磁场减幅为 10%。如果天文观测能够给出中子星转动惯量的上限，或者同时

精确测量中子星的质量和转动惯量，能帮助人们进一步限定超子参数。
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1 引言

中子星是一种致密星体，被认为诞生于 II型超新

星爆发。刚诞生时，中微子束缚在星体内，通常被称为

前中子星
[1]
。随后，中微子逸出，前中子星转变为少轻

子的中子星。由于星体密度很高，超子可能作为新的

自由度出现
[2]
。超子的出现会使中子星物质的状态方

程变软从而显著地降低中子星最大质量。2010年，质量

高达约 2 M⊙的PSR J1614-2230被发现 [3]。只有状态

方程很硬，才能支持得到稳定的大质量中子星。作者

认为超子不能出现在PSR J1614-2230内
[3]
。不久，又

一颗大质量中子星PSR J0348+0432被发现
[4]
，它的质

量在 1.90∼2.18 M⊙之间(99.7%的置信概率)。最近，双

中子星合并产生的引力波GW170817被观测到，其中

一颗中子星的质量被认为有可能处于 1.36∼2.26 M⊙之

间
[5, 6]
。这些大质量中子星的发现更新了人们对超子物

质状态方程的认识。目前，人们还不能完全确定超子与

核子的相互作用。因而，关于超子的耦合参数存在多种

取法
[2]
。不同的超子耦合参数会得到不同的星体最大质

量。但是，如果选择合适的核物质状态方程，这些超子

耦合参数都可以使中子星质量达到 2 M⊙。所以，大质

量中子星并不能排除超子物质
[7]
。除了质量-半径关系，

中子星的其他性质也有可能依赖于超子参数的变化。在

这些性质中，转动惯量与中子星的年龄、磁场和引力波

观测等有重要关联。很多作者已经研究了中子星体的

转动惯量
[8–15]

。这些工作，在讨论转动惯量时，有些

没有包含超子
[8, 9]
，有的包含了超子

[10–14]
。在包含了

超子的工作中，文献[10]为了得到大质量前中子星，选

用了一组特殊的参数讨论了大质量前中子星的转动惯

量，文献[11–15]则选取了不同参数组来讨论星体转动惯

量
[11–15]

。这些研究都表明，中子星的转动惯量对状态

方程变化很敏感。可以预计，如果在一个合理的范围内

变化超子参数，中子星的转动惯量也会变化。本文希望

用最近观测得到的大质量中子星的数据来限定超子参

数的取值范围。在这个范围内连续变化超子参数的取

值，计算得到中子星的转动惯量，从而更清晰地看出大

质量中子星转动惯量对超子参数的依赖关系。目前这项

研究还比较少。另外一方面，由于中子星体在演化早期

会处于前中子星阶段。在前中子星阶段，中微子束缚在

星体内。这会对星体性质产生重要影响。因此，本文还

希望给出中微子束缚对星体转动惯量的影响。这就需要

比较大质量前中子星和大质量中子星的计算结果。这

收稿日期: 2018-04-20； 修改日期: 2018-05-26

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (11265009, 11175077, 11271055)；江苏省自然基金青年基金项目 (Bk20140982)

作者简介: 喻孜 (1981–)，男，湖北武汉人，博士，副教授，从事核天体物理研究；E-mail: ziyu njfu@163.com

† 通信作者: 丁文波，E-mail: dingwenbo1980@163.com。

http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.02.127
mailto:ziyu{_}njfu@163.com
mailto:dingwenbo1980@163.com


· 128 · 原 子 核 物 理 评 论 第 35卷

种对比研究，目前也比较少。前中子星是一个很热的星

体。在计算前中子星时应该取有限温条件。然而，相比

于束缚中微子对转动惯量带来的影响，温度产生的效果

小得多。如果考虑温度，星体转动惯量会同时随着超子

参数和温度共同变化。为了能集中呈现转动惯量随超子

参数的依赖性，本文在比较研究前中子星和中子星时，

认为两种阶段的星体都处于零温条件，这是一种简化近

似。在讨论完转动惯量后，结合Crab脉冲星
[16]
的观测

数据，给出了星体最大能量损失和最大磁场随超子耦合

参数的依赖关系，还给出了PSR J0348+0432的转动惯

量、能量损失和磁场对超子耦合参数的依赖关系。通过

这些依赖关系，补充描述超子-核子相互作用所能引起

的宏观天文学观测效应，为人们进一步认识超子-核子

相互作用提供潜在可能的理论支持。

2 理论模型

在相对论平均场理论 (RMFT)框架内，包含超子

的中子星物质的拉氏密度
[2]
为

L=
∑
B

Ψ̄B[iγµ∂µ−(MB−gσBσ)−gωBωµγ
µ−

gρBγµτ ·ρµ]ΨB+
1

2
(∂µσ∂

µ
σ−

m2
σσ

2)−U(σ)+
1

2
m2

ωωµωµ+
1

2
m2

ρρµρ
µ−

1

4
FµνFµν−

1

4
GµνG

µν+
∑
l

Ll 。 (1)

式中：第一行是自由强子场和重子-介子场

的耦合项，对B 求和是对强子种类 (n,p,Λ,Σ−,Σ0,

Σ+,Ξ−,Ξ0)求和，MB是重子B 的质量， gσB,gωB,

gρB分别代表介子σ,ω,ρ介子与重子B的耦合常数；第

二行包含了介子场和轻子场的贡献，mσ,mω,mρ，表

示σ,ω,ρ介子的质量，Fµν和Gµν，分别代表ω和 ρ介

子的场张量，U(σ)代表σ介子的自耦合项，具体形式

为U(σ) = aσ3/3+ bσ4/4，对 ι求和是对星体物质内可

能出现的轻子种类求和。中子星内是对电子以及µ子求

和，而前中子星内是对电子以及电子中微子 (νe)求和。

中子星物质必须保持整体电中性和β平衡，因而满足化

学势及电中性相关的等式 (详情可参阅文献[1])。此外，

中子星物质是一个少轻子物质Yνe = 0，而前中子星物

质是一个丰轻子物质，满足Yl = Ye+Yνe = 0.4。其中，

Yi表示粒子 i的数密度与重子数密度的比。在接下来的

图示中，本文用缩写NS表示中子星，缩写PNS表示前

中子星。

本文采用GL91参数组(详情可参阅文献[17])。超

子标量介子耦合参数，超子矢量介子耦合参数以及

超子同位旋介子耦合参数可以写成：Xσ = gσH/gσN，

Xω = gωH/gωN，Xρ = gρH/gρN。

本文采用文献[2]的取法。自由地选择Xσ，对

于每一个Xσ，Xω的值由超子-核子作用势 (UN
H ) 的

数据决定。 RMFT框架内，超子最低能级的结合

能为
[2]
UN
H = XωgωNω0 − XσgσNσ0。Xρ对状态方

程影响较小，采用SU(6) 对称选取。对于Λ 超子

的结合能，争议较少，对于Σ 和Ξ 的数据还有争

议
[18–20]

。本文取UN
Λ = −28 MeV，根据新的观测取

为UN
Σ=+30 MeV，Ξ结合能有可能在−15∼−18 MeV

之间，本文取为UN
Ξ =−15 MeV。

中子星的结构通过TOV方程求出(见文献[2])。慢

转动条件下，中子星的转动惯量可以写为 I = I0+I(Ω)。

I0表示零阶近似下的转动惯量。用ϖ=Ω−ω表示流体

相对局部惯性系的拖拽角速度，其中Ω表示星体的转动

角速度。满足
[8]

1

r4
d

dr

(
r4j

dϖ

dr

)
+

4

r

dj

dr
ϖ=0。 (2)

上式满足的边界条件为
(
dϖ
dr

)
r=0

= 0,ϖ(R) =

Ω− J
R3，式中 j = (

√
1−2M/r)/eν (r < R)。R表示

星体半径，M表示距星体中心 r范围内含有的星体质

量，J表示星体角动量。ν表示度规，满足方程和边界

条件如下：

dν

dr
=− 1

p+ε

dp

dr
, ν(R)=

1

2
ln

(
1− 2M

R

)
。 (3)

P 表示距星体中心 r处的压强，ε代表距星体中心 r处

的密度。在求解TOV方程的同时, 联立求解 (2)和 (3)，

最后利用 I0 = J/Ω即可得到最低阶近似下中子星的转

动惯量。

3 数值结果

图 1给出了对称核物质中超子-核子势以及中子星

最大质量随Xσ的变化情况。其中，图 1(a) 给出了Xσ

在 0.2∼1.0之间取值时，对称核物质中，单 Λ超子的最

低结合能随重子数密度的变化。在 ρB 6 ρ0时，曲线

差异并不大，当 ρB > ρ0时，曲线差异则非常明显。高

密度处，Xσ增大，Λ超子的吸引势变小。可以预见，

Xσ越大，超子吸引作用越弱，中子星物质内超子相

对含量越小，中子星物质的状态方程会越硬。图 1(b)

给出了中子星最大质量随Xσ 的变化情况。Xσ变大，

星体最大质量增加。在计算中发现，当Xσ > 1.0以

后，中子星物质内几乎不含超子。因而，Xσ的有效值

应低于 1.0。Xσ的下限可以通过脉冲星的观测数据来
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限定。以前，PSR 1913+16的质量∼1.44 M⊙通常被

用于限定Xσ
[2]
。PSR J1614-2230和PSR J0348+0432

被发现以后，如果这两颗星也含有超子，那么理论计

算得到的最大质量应该大于这两个脉冲星的质量观

测数据。PSR J0348+0432(PSR J1614-2230)质量被认

为在 1.90∼2.18 M⊙(1.93∼2.01 M⊙)之间
[3, 4]
。两颗大

质量中子星的观测下限很接近，均为∼1.90 M⊙。本

文选用 1.90 M⊙作为大质量星体的最低质量。超子耦

合参数至少应该使得中子星的最大质量Mmax >1.90

M⊙，于是 0.59<Xσ < 1.0。如果选择PSR1913+16限

定Xσ的下限，则Xσ >0.27，这比文献[2]提供的下限要

低。这是因为，本文Σ超子取的是排斥势。因而同样

使用GL91参数组，本文得到的最大质量更大。当Xσ

从 0.59增加到 1.0，中子星的最大质量从 1.90 M⊙增加

到 2.36 M⊙，增幅为 24%。文章也计算了丰轻子的前中

子星(Yl =0.4)的最大质量，发现Xσ从 0.59增加到 1.0，

前中子星的最大质量从 2.03 M⊙增加到 2.30 M⊙，增

幅为 13%。中子星的质量对超子参数更为敏感。这是因

为，前中子星内束缚的中微子抑制了超子的产生，超子

含量较少。

图 1 (在线彩图)对称核物质中超子-核子势以及中子星

最大质量随Xσ的变化情况

(a) 对称核物质中，Xσ = 0.2 ∼ 1.0时，单Λ超子的最低

结合能随重子数密度的变化，在饱和密度处，每条曲线

的UN
A =−28 MeV，然而高密度处偏离明显；(b) 中子星

最大质量随Xσ的变化，水平虚线代表脉冲星的质量观测

数据。

图 2给出了不同Xσ值条件下中子星 (NS)的转动

惯量随质量的变化以及最大转动惯量随Xσ 的变化。

图 2(a)给出了Xσ取不同值时，中子星的转动惯量随质

量的变化。当M < 1.5 M⊙时，不同Xσ取值的曲线完

全重合。这是因为小质量对应的星体中心密度较低，超

子含量较小，超子参数的影响并不强。随着质量增大，

曲线开始分岔。随着Xσ增加，状态方程所允许的最大

转动惯量明显增加。这一趋势在图 2(b)中可以看得更清

楚。当Xσ从 0.59增加到 1.0时，中子星的最大转动惯

量从 1.71×1045增加到 3.23×1045 g·cm2，增幅达 89%。

图中还给出了前中子星的最大转动惯量，从 1.87×1045

增加到 2.95×1045 g·cm2，增幅也达到了 69%。和图 1

类似，中子星的性质对超子参数更为敏感。有趣的是，

在Xσ较小时，前中子星的转动惯量较大，然而中子星

转动惯量上升斜率较大，当Xσ >0.68以后，中子星的

最大转动惯量会反超前中子星。

图 2 (在线彩图)不同Xσ值条件下中子星 (NS)的转动

惯量随质量的变化以及最大转动惯量随Xσ的变化

(a) 超子参数Xσ=0.6，0.65，0.7，0.75，0.8时，中子

星 (NS)转动惯量随质量的变化。图中，峰值越高的曲线

对应的Xσ越大；(b)中子星 (NS)和前中子星 (PNS)的最

大转动惯量随超子标量耦合参数的变化。

得到转动惯量后，如果知道星体的转动角速度，

可以得到中子星的转动能为E= IΩ2/2。中子星会向

外辐射能量。一般可简单认为，中子星的能量损失主

要来源于磁极辐射。在低阶近似中，可认为转动惯量

与Ω 无关。于是可建立关系
[21]
，−dE/dt = IΩΩ̇ =

2
3R

6B2Ω4 sin2α。取 sin2α = 1，再利用脉冲星周期的

观测数据，就能计算出大质量中子星的能量损失和磁

场。

本文利用早期观测到的Crab脉冲星的数据
[16]
，

即P = 0.033 s， Ṗ=4.227×10−15 s/s(文献标记的惯

例，单位是 1，但是用 s/s来表示周期随时间的变化)

来进行计算。这是一个典型的关于脉冲星周期的数

据。计算能量损失 (dE/dt) 只需要把观测数据和转

动惯量代入公式即可，因此利用图 2(b)的结果就可

以求出，在Xσ 从 0.59增加到 1.0时，中子星(前中子

星)的最大能量损失会从 1.04×1039 (1.10×1039)增加
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到1.50×1039 (1.37×1039)erg/s (1 erg=10−7J)，增幅

达到 44%(25%)。磁场的计算，除了依赖于转动惯量，

还取决于半径。计算结果如图 3所示。从图 3(a)可以看

到，当Xσ增加时，最大磁场会增加。图 3(b)清晰地给

出了这种依赖性。Xσ从 0.59增加到 1.0时，中子星(前

中子星)的最大磁场会从 2.63×1012 (2.76×1039)G(1

G=10−4 T) 增加到 3.89×1012 (3.80×1039)G，增幅

为 48%(38%)。中子星对超子参数的敏感度更大。在

图中，又看到了在某个临界点 (Xσ > 0.74)以后，中子

星的曲线反超前中子星的曲线。由于Crab的质量并不

能确定，所以，利用Crab数据只能得到磁场和能量损

失的最大值随超子参数的依赖关系。从结果来看，在大

质量观测允许的超子参数范围内，磁场和能量损失上限

值的变化范围依然很广。

图 3 (在线彩图)不同Xσ值条件下中子星(NS)的磁场

随质量的变化以及最大磁场随Xσ的变化

(a) 超子参数Xσ=0.6，0.65，0.7，0.75，0.8时，中子星

转动惯量随质量的变化。图中，峰值越高的曲线对应的Xσ

越大；(b)中子星(NS)和前中子星(PNS)的最大转动惯量随

超子标量耦合参数的变化(注：1 G=10−4 T)。

PSR J0348+0432是近期观测得到的一颗大质量

中子星。不仅测得质量在 1.90∼2.18 M⊙之间，还得到

了周期相关数据，P = 0.039 s，Ṗ=2.41×10−19s/s
[4]
。

利用这些数据，就可以讨论固定质量星体的转动惯

量、能量损失以及磁场对超子参数的依赖性。图 4给

出了PSR J0348+0432 的相关性质。其中，图 4(a)给

出了PSR J0348+0432的性质随超子参数的变化。此

处PSR J0348+0432的质量取的是观测下限质量 1.90

M⊙。Xσ从 0.59增加到 1.0时，转动惯量从 2.38×1045

到 2.71×1045 g·cm2，增幅为 14%，磁场从 2.30×109减

小到 2.06×109 G，减小 10%。还计算了能量损失的变

化，能量损失从 3.82×1032增加到 4.35×1032 erg/s，增

幅为 14%。在同时限定质量和周期数据的条件下，转动

惯量对超子参数的变化依然超过了10%。

图 4 PSR J0348+0432的转动惯量和磁场对Xσ的依赖性

(a) PSR J0348+0432的转动惯量随超子参数的变化； (b)

PSRJ0348+0432的磁场随超子参数的变化。

4 结论

在相对论平均场理论框架内，使用GL91参数组，

本文通过超核数据和大质量脉冲星观测数据限定了超子

参数的取值范围Xσ=0.59∼1.0。这与文献 [2]讨论的超

子范围不同。原因有两点。第一，本文选用的超子-核

子势数据不同。特别是Σ超子，用的是排斥势；第二，

选用的中子星质量不同。本文选用的是最近观测得到的

大质量中子星的数据。在这个超子参数取值范围内，讨

论了中子星的转动惯量对超子参数的依赖性。并把中子

星和前中子星做了对比研究。当Xσ从 0.59增加到 1.0，

中子星 (前中子星)的最大转动惯量增幅达 89%(60%)。

本文用Crab周期的观测数据，计算得到中子星 (前中子

星)的最大能量损失的增幅为 44%(25%)，最大磁场增

幅为 48%(38%)。由于没有Crab的质量数据，因而本

文只用Crab的周期值计算了转动惯量等相关性质的上

限。从数值结果来看，在超子参数取值范围内，转动惯

量等相关性质的最大值还存在很大的不确定性。相比于

前中子星，中子星的性质对超子参数更为敏感。这是因

为前中子星内束缚的中微子限制了超子的产生，从而削

弱了超子参数的影响。PSR J0348+0432是最近同时测

出质量和周期数据的脉冲星。本文用它的数据讨论了

具有固定质量的中子星的性质随超子参数的变化情况。

当Xσ 从 0.59增加到 1.0，PSR J0348+0432的转动惯

量和能量损失的增幅均为 14%，而磁场减幅为 10%。可

以看到，即使同时限定了质量和周期，这些性质对超子
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参数的变化范围依然超过了 10%。

需要指出，本文只选用了GL91参数组进行计算。

选择GL91参数组，是因为这组参数能使状态方程较

硬，从而得到大质量的中子星。对于状态方程较软的参

数组，如果想得到大质量中子星，可以通过考虑新的介

子自由度来实现，比如U玻色子
[10]
。目前关于U玻色

子的研究已经取得一些进展，但是U玻色子的性质依然

有很大的不确定性。本文集中讨论了大质量中子星转动

惯量对连续变化的超子参数的依赖性。因此，并未对状

态方程较软的参数组做延伸讨论。本文的结果表明，在

符合大质量中子星数据的超子参数取值范围内，连续变

化超子参数取值，中子星的转动惯量等相关性质会呈现

出明显的依赖性，并且依然存在一个较宽的变化范围。

因此，如果天文观测能够给出中子星转动惯量的上限，

或者同时精确测量中子星的质量和转动惯量，有可能帮

助人们进一步缩小超子参数的取值范围。
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Can the Moment of Inertia of Massive Neutron Stars be Used
to Constrain the Hyperon Couplings?
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Abstract: In the framework of the relativistic mean field theory(RMFT) with GL91 cets, the momentum of

inertia (I) of slowly rotating neutron stars is studied by perturbative approach. The scalar hyperon coupling

should lie in the range of Xσ=0.59∼1.0 to be compatible with massive neutron stars. As Xσ increases from

0.59 to 1.0, the maximum momentum of inertia(Imax) of neutron (protoneutron) stars increases by 89% (60%).

According to the data of Crab, the maximum energy loss(dE/dt) of neutron (protoneutron) stars will increase

by 44%(25%)and the maximum magnetic field (B) will increase by 48%(38%). I and dE/dt of PSR J0348+0432

both increase by 14%，while B decreases by 10% as Xσ increases from 0.59 to 1.0. So if the upper bound of I, or

the accurate values of both the mass and I of neutron stars could be provided by the astronomical observations,

the hyperon couplings should be further constrained in the future.
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