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Abstract:  The neutron star as a supernova remnant is attracting high attention recently due to the gravitation wave
detection  and  precise  measurements  about  its  mass  and  radius.  In  the  inner  core  region  of  the  neutron  star,  the
strangeness degrees of freedom, such as the hyperons, can be present, which is also named as a hyperonic star. In this
work, the neutron star consisting of nucleons and leptons, and the hyperonic star including the hyperons will be stud-
ied  in  the  framework  of  the  relativistic  mean-field(RMF)  model.  Some  popular  non-linear  and  density-dependent
RMF parametrizations will be adopted to investigate the role of hyperons in a hyperonic star on its mass, radius, tid-
al deformability,  and  other  properties.  Finally,  the  coupling  strengths  between  mesons  and  hyperons  are  also   dis-
cussed, which can generate the massive hyperonic star with present RMF parameter sets, when the vector coupling
constants are strong.
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1    Introduction
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The star, whose mass is in the range of    , will
undergo  a  supernova  explosion  at  the  end  of  its  life.  The
remnant may  form  a  very  compact  object  mainly   consist-
ing of nucleons and leptons,     ., neutron stars. Due to the
strong magnetic field,      G), and fast rotation of
neutron  star,       s), it  can  emit  the  beam of  elec-
tromagnetic  radiation  from the  magnetic  poles,  which  was
detected  from  the  earth  as  a  pulsar.  In  the  past  50  years,
more  than  300  0  pulsars  were  measured,  whose  typical
masses  are  around       and  radii  are  about  10  km.
Therefore,  the  neutron  star  should  consist  of  very  dense
matter.  Its  central  density  is  close  to     ,  where

   fm−3  is the  nuclear  saturation  density.  It  is  diffi-
cult to  investigate  the  properties  of  such  supra-dense  mat-
ter in the terrestrial nuclear laboratory until now[1−10].

2 M⊙

1.928±0.017 M⊙ 2.01±
0.04 M⊙ 2.08±0.07M⊙

There were  many  great  achievements  in  the   observa-
tions of the neutron star in the past decade with the fast de-
velopments  of  astronomical  techniques.  Several  massive
neutron stars, whose masses are around     , PSR J1614-
2230  (   )[11−13],  PSR  J0348+0432  ( 

 )[14],  and PSR J0740+6620 (   )[15−16]

i.e

0.86 M⊙ 2.67 M⊙

1.4 M⊙

190+390
−120

were measured within  the  relativistic  Shapiro  delay effect.
In the August of 2017, the gravitational wave and the elec-
tromagnetic  counterpart  of  a  binary  neutron-star  merger
were detected  by  LIGO/Virgo  and  other  astronomical   ob-
servatories  for  the  first  time as  GW170817 event[17−19].  It
opens the door to the multi-messenger astronomy era. From
the gravitational  wave,  the  tidal  deformability  of  the  neut-
ron  star  is  extracted,  which  is  strongly  correlated  with  the
structures  of  the  neutron  star.  Five  gravitational  wave
events which are relevant to the neutron star have been de-
tected  until  now,     .  GW170817,  GW190425[20],
GW190814[21],  GW200105,  and  GW200115[22].  The
masses of these compact objects are in a wide region from

  to    
[23]. The dimensionless tidal deformab-

ility of      neutron star extracted from GW170817 was
 
[24−26].

The structure of  a  static  neutron star  is  separated into
five regions. The outer layer is the atmosphere consisting of
the  atom  and  is  very  thin.  In  the  next  layer  as  the  outer
crust, the electrons of an atom are ionized and form the uni-
form  Fermi  gas,  where  the  nuclei  are  immersed.  With  the
density increasing, neutrons drip out from the neutron-rich
nuclei and generate the neutron gas, which is called the in-
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ner  crust.  The inhomogeneous nuclear  matter  is  simplified
as  the  droplet,  rod,  slab,  tube,  and  bubble,     .  the  pasta
structure[27−36]. When the nucleon density approaches    ,
heavy nuclei  dissolve and the neutron star matter becomes
homogeneous, which corresponds to the outer core of neut-
ron star.  It  plays  an essential  role  in  determining the  mass
and  radius  of  the  neutron  star[37−41]. In  the  inner  core   re-
gion, the baryons including the strangeness degree of free-
dom, such as    , and     hyperons, will be present, when
the Fermi energies of nucleons are larger than their chemic-
al potentials,  which is also called as a hyperonic star.  Fur-
thermore,  the  quarks  in  the  baryons  are  deconfined  and
generate quark matter[42−58].

Λ

K−, π− π+, K+ e, e′K+

Λ

Ξ

Ξ−+14 15
Ξ−C
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In 1960,  Ambartsumyan  and  Saakyan  firstly   dis-
cussed  the  appearances  of  various  hyperons  in  the  free
dense  matter  through  the  chemical  equilibrium
conditions[59].  The  hyperons  were  investigated  in  neutron
stars  from the  1980s  by  Glendenning  in  the  framework  of
relativistic  mean-field  (RMF)  model,  where  the  coupling
strengths  between  the  mesons  and  baryons  were  simply
generated  by  the  quark  power  counting  rules[60−61]. Actu-
ally, the appearances of hyperons are strongly dependent on
the  hyperon-nucleon  and  hyperon-hyperon  potentials,
which can  be  extracted  from the  properties  of  various  hy-
pernuclei.  Recently,  an  abundant  single-     hypernuclei
were  produced  through  (   ),  (   ),  and  (   )
reactions  from  light  to  heavy  mass  regions[62−65].  A  few
double-     hypernuclei  were  discovered  in  the  light
nuclei[66−67]  and  the  first  deep  bound  state  of  single- 
hypernuclei  was  confirmed  in  the     N(   )
system[68−70]. The observations of these hypernuclei imply
that  the     -nucleon  and     -nucleon  potentials  in  nuclear
medium  should  be  attractive  around  nuclear  saturation
density[71−72].

ab initio

In the past  30 years,  the RMF parametrizations about
nucleon-nucleon  and  nucleon-hyperon  interactions  were
largely  improved  through  reproducing  the  ground-state
properties of  finite  nuclei  and  above  hypernuclei   experi-
mental data, that were adopted to investigate the hyperonic
star[73−87].  On  the  other  hand,  the  strangeness  degree  of
freedom  in  the  neutron  star  was  also  discussed  directly
from the realistic baryon-baryon interactions with   
methods,  such  as  Brueckner  Hartree-Fock  model[88−94],
auxiliary field diffusion Monte Carlo model[95], relativistic
Brueckner-Hartree-Fock model, and so on[96−97].

20%

With  the  discoveries  of  two-times-solar-mass  neutron
stars,  a  ''hyperon  puzzle''  was  proposed,  since  the  neutron
star  maximum  mass  will  be  reduced  by  about       once
the hyperons are self-consistently introduced in the nuclear
many-body methods. Therefore, it is difficult to explain the
existence of massive neutron stars with hyperons at the be-
ginning. Many schemes were raised to solve such a puzzle.

σ−
2 M⊙ Λ, Σ Ξ

Λ

ϕ

The  repulsive  contributions  from three-body  hyperon-nuc-
leon-nucleon  interaction  may  increase  the  hyperonic  star
mass[93−95].  A  high-density     cut  potential  can  generate

   neutron  stars  with     ,  and       hyperons in  the   re-
lativistic  mean-field  model[82].  Furthermore,  the  density-
dependent  RMF (DDRMF) model  under  the constraints  of

  hypernuclei  can also support the massive hyperonic star
due  to  its  strong  repulsive  components  on  the  pressure  at
high density[98]. Recently, the role of vector meson includ-
ing the strange quark,     was also discussed in the hyperon-
ic star with various hyperons[86, 99].

In  this  paper,  the  hyperonic  star  in  the  framework  of
RMF and  DDRMF  models  will  be  systematically   calcu-
lated with  the  most  popular  parameterizations.  The   ex-
change mesons with strangeness quarks will be completely
included  in  RMF  framework.  The  coupling  strengths
between  the  mesons  and  baryons  will  be  constrained  with
the  latest  hypernuclei  experimental  data.  The  effects  of
their  magnitudes  on  the  properties  of  hyperonic  stars  are
discussed in the last part. This paper is arranged as follows.
In Section 2, the formulas about the neutron star and hyper-
onic star with the RMF model are shown in detail. In Sec-
tion  3,  the  parametrizations  of  the  nonlinear  RMF  and
DDRMF  model  are  listed  and  the  properties  of  neutron
stars  and  hyperonic  stars  are  calculated  and  discussed.  In
Section 4, the summary and conclusion will be given. 

2    Theoretical framework
 

2.1    The nonlinear relativistic mean-field model

NN
σ

ω

NN
σ

ρ

ω

ω ρ

NN

The RMF model was constructed based on the one-bo-
son-exchange picture  for  the  nucleon-nucleon (   )  inter-
action. In the early version, there were only scalar (   ) and
vector mesons (   ), which present the attractive and repuls-
ive components of      interaction, respectively[100]. Then,
the nonlinear terms of      meson were introduced to reduce
the  incompressibility  of  nuclear  matter[101].  The  isovector
meson,      was introduced to correctly describe the neutron
star  matter[102].  The  nonlinear  term  of       meson[103]  and
the coupling terms between the      and      mesons[104] were
also included to improve the high-density behaviors of nuc-
lear  matter  and  density-dependence  of  symmetry  energy,
respectively.  Furthermore,  a  density-dependent  RMF
(DDRMF) model[105] was proposed based on the develop-
ments of Relativistic Brueckner-Hartree-Fock(RBHF) mod-
el. When the masses of exchanging mesons are regarded as
infinite, the       interaction is simplified as contact poten-
tial,  which  generates  the  point-coupling  RMF  (PCRMF)
models[106].

σ

In  the  nonlinear  RMF  (NLRMF)  model,  the  baryons
interact  with  each  other  via  exchanging  various  light
mesons,  including  scalar-isoscalar  meson  (   )  with  mass
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 ,  vector-isoscalar  meson  (   )  with  mass     ,  vector-
isovector meson (   ) with mass     , and strange scalar and
vector mesons (    and    ) with mass     and    , respect-
ively[107−112]. The baryons considered in the present calcu-
lation  are  nucleons  (     and     )  and  hyperons  (   ).
The Lagrangian density of NLRMF model is written as

LNL =
∑

B

ψB

[
iγµ∂µ− (MB−gσBσ−gσ∗Bσ∗)−

γµ
(
gωBωµ+gϕBϕµ+

1
2

gρBτρµ
)]
ψB+

1
2
∂µσ∂µσ−

1
2

m2
σσ

2− 1
3

g2σ
3− 1

4
g3σ

4+

1
2
∂µσ∗∂µσ

∗− 1
2

m2
σ∗σ

∗2−

1
4

WµνWµν+
1
2

m2
ωω

µωµ+
1
4

c3
(
ωµωµ

)2−
1
4
ΦµνΦµν+

1
2

m2
ϕϕ

µϕµ−

1
4

RµνRµν+
1
2

m2
ρρ

µρµ+

Λv

(
g2
ωNω

µωµ

) (
g2
ρNρ

µρµ
)
, (1)

ψB

MB σ, σ∗, ωµ, ϕµ ρµ σ, σ∗,

ω, ϕ ρ Wµν Φµν Rµν

ω ϕ ρ

Wµν = ∂µων−∂νωµ, Φµν = ∂µϕν−∂νϕµ,
Rµν = ∂µρν−∂νρµ−gρ(ρµ×ρν). giB (i = ω, ϕ, ρ)

i gωN

gρN ω, ρ

g2 g3 σ

c3 ω

Λv

where       represents  the  wave  function  of  baryons  with
mass     .       denotes  the  fields  of   

 ,  and      mesons, respectively.     ,     ,  and      are
the  anti-symmetry  tensor  fields  of     ,     ,  and       mesons,
which  are  given  by   

       denotes the
coupling constant between     meson and baryons, while  
and     for the coupling strength between     meson and
nucleon.       and       are  the  self-coupling  terms  for  the   
meson and the coupling constant      is for the      meson to
reproduce the feature of the RBHF theory[103]. The nonlin-
ear coupling constant      was included to modify the dens-
ity  dependence  of  the  symmetry  energy[113].  To  solve  the
nuclear  many-body  system  in  the  framework  of  the
NLRMF  model,  the  mean-field  approximation  should  be
adopted,  in  which  various  mesons  are  treated  as  classical
fields,

σ → ⟨σ⟩ ≡ σ, σ∗ → ⟨σ∗⟩ ≡ σ∗,
ωµ→

⟨
ωµ

⟩ ≡ ω, ϕµ→
⟨
ϕµ
⟩ ≡ ϕ,

ρµ→
⟨
ρµ
⟩ ≡ ρ. (2)

The space components of the vector mesons are removed in
the parity  conservation  system.  In  addition,  the  spatial  de-
rivatives of baryons and mesons are neglected in the infin-
ite nuclear matter due to the transformation invariance. Fi-
nally,  with  the  Euler-Lagrange  equation,  the  equations  of
motion for baryons and mesons are obtained,

[
iγµ∂µ−M∗

B−γ0
(
gωBω+gϕBϕ+

gρB

2
ρτ3

)]
ψB = 0,

m2
σσ+g2σ

2+g3σ
3 =
∑

B

gσBρ
s
B,

m2
σ∗σ

∗ =
∑

B

gσ∗Bρs
B,

m2
ωω+ c3ω

3+2Λv

(
g2
ωNω
)
(g2

ρNρ
2) =
∑

B

gωBρ
v
B,

m2
ϕϕ =

∑
B

gϕBρ
v
B,

m2
ρρ+2Λv(g2

ωNω
2)(g2

ρNρ) =
∑

B

gρB

2
ρv3

B , (3)

τ3

B s v
where      is the isospin third component of the baryon spe-
cies     .  The  scalar  (   ),  vector  densities  (   ),  and  their
isospin components are defined as,

ρs
B =
⟨
ψBψB

⟩
, ρs3

B =
⟨
ψBτ3ψB

⟩
,

ρv
B =
⟨
ψ†BψB

⟩
, ρv3

B =
⟨
ψ†Bτ3ψB

⟩
.

(4)

σ σ∗
The effective masses of baryons in Eq. (3) are dependent on
the scalar mesons     and    ,

M∗
B = MB−gσBσ−gσ∗Bσ∗. (5)

The  corresponding  effective  energies  of  baryons  take  the
following form because of the mass-energy relation,

E∗FB =

√
k2

FB+ (M∗
B)2, (6)

kFBwhere     is the Fermi momentum of baryons.

E P
With the  energy-momentum  tensor  in  a  uniform   sys-

tem, the energy density,     and pressure,     of infinite nuc-
lear matter are obtained respectively as[110]

ENL =
γ

16π2

∑
B

[
kFBE∗FB

(
2k2

FB+M∗
B

2
)
+

M∗
B

4ln
M∗

B

kFB+E∗FB

]
+

1
2

m2
σσ

2+
1
3

g2σ
3+

1
4

g3σ
4+

1
2

m2
σ∗σ

∗2+

1
2

m2
ωω

2+
3
4

c3ω
4+

1
2

m2
ρρ

2+

3Λv

(
g2
ωNω

2
) (

g2
ρNρ

2
)
, (7)

PNL =
γ

48π2

∑
B

[
3M∗

B
4ln

kFB+E∗FB

M∗
B

+

k2
FB

(
2k2

FB−3M∗
B

2
)
E∗FB

]
−

1
2

m2
σσ

2− 1
3

g2σ
3− 1

4
g3σ

4− 1
2

m2
σ∗σ

∗2+

1
2

m2
ωω

2+
c3

4
ω4+

1
2

m2
ρρ

2+

Λv

(
g2
ωNω

2
) (

g2
ρNρ

2
)
, (8)
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γ = 2where     is the spin degeneracy factor.
The  outer  core  part  of  a  neutron  star,  which  almost

dominates its mass and radius, is usually treated as the uni-
form  matter  consisting  of  baryons  and  leptons.  Therefore
their chemical  potentials  are  very  important,  that  are   de-
rived from the thermodynamics equations at zero temperat-
ure,

µB =

√
k2

FB+M∗2
B +gωBω+gϕBϕ+

gρB

2
τ3ρ,

µl =

√
k2

Fl+m2
l , l = e, µ. (9)

 

2.2    The  Density-dependent  Relativistic  Mean-field
model

In the DDRMF model, the Lagrangian density of nuc-
lear  many-body  system  has  the  similar  form  as  that  of
NLRMF model,

LDD =
∑

B

ψB

{
γµ
[
i∂µ−ΓωB(ρB)ωµ−

ΓϕB(ρB)ϕµ−
ΓρB(ρB)

2
ρµτ
]
−[

MB−ΓσB(ρB)σ−Γσ∗B(ρB)σ∗−ΓδB(ρB)δτ
]}
ψB+

1
2

(
∂µσ∂µσ−m2

σσ
2
)
+

1
2

(
∂µσ∗∂µσ

∗−m2
σ∗σ

∗2
)
+

1
2

(
∂µδ∂µδ−m2

δδ
2
)
− 1

4
WµνWµν+

1
2

m2
ωωµω

µ−
1
4
ΦµνΦµν+

1
2

m2
ϕϕµϕ

µ− 1
4

RµνRµν+
1
2

m2
ρρµρ

µ, (10)

δ mδ

σ ω

ρB =
∑
B
ρv

B

where  a  scalar-isovector  meson  (   )  with  mass       is  also
introduced  due  to  some  parameterization.  The  coupling
constants  of       and      mesons  are  usually  expressed  as  a
fraction  function  of  the  total  vector  density,     .  In

most  of  DDRMF parametrizations, such as DD2[114],  DD-
ME1[115],  DD-ME2[116],  DDME-X[117],  PKDD[118],
TW99[119],  and  DDV,  DDVT,  DDVTD[120], they  are   as-
sumed as,

ΓiN(ρB) = ΓiN(ρB0) fi(x) (11)

with

fi(x) = ai
1+bi(x+di)2

1+ ci(x+di)2
, x = ρB/ρB0, (12)

i = σ, ω ρB0

ΓiN(ρB0) ai, bi, ci di

fi(1) = 1, f ′′i (0) = 0,
f ′′σ (1) = f ′′ω (1)

for     .       is  the  saturation  density  of  symmetric
nuclear matter  from  the  RMF  parameter  sets.  The   coup-
lings    , and the coefficients    , and     are ob-
tained by  fitting  the  properties  of  finite  nuclei.  Five   con-
straints  on  the  coupling  constants   

  can reduce the numbers of independent para-
meters to three in Eq. (12). The first two constraints lead to

ai =
1+ ci(1+di)2

1+bi(1+di)2
, 3cid2

i = 1. (13)

ρ δFor the isovector mesons      and     , their density-dependent
coupling constants are assumed to be,

ΓiN(ρB) = ΓiN(ρB0)exp[−ai(x−1)]. (14)

Γi

ρB = 0 i = σ, ω

While  in  other  parametrizations,  such as  DD-LZ1[121],  the
coefficient  in  front  of  fraction  function,       is  fixed  at

  for    :

ΓiN(ρB) = ΓiN(0) fi(x). (15)

fi(0) = 1
f ′′i (0) = 0 σ ω

f ′′σ (1) = f ′′ω (1)
ρ

There  are  only  four  constraint  conditions  as       and
  for      and      coupling constants in DD-LZ1 set.

The  constraint       in  previous  parameter  sets
was removed in DD-LZ1 parametrization. For     meson, its
coupling constant is also changed accordingly as

ΓρN(ρB) = ΓρN(0)exp(−aρx). (16)

⟨σ⟩ = σ, ⟨σ∗⟩ = σ∗,⟨
ωµ

⟩
= ω,

⟨
ϕµ
⟩
= ϕ,
⟨
ρµ
⟩
= ρ, ⟨δ⟩ = δ.

Within the mean-field approximation, the meson fields are
treated  as  the  classical  fields,   

   Together  with  the
Euler-Lagrange equations,  the  equations  of  motion  for  ba-
ryons and mesons are given by{

iγµ∂µ−γ0
[
ΓωB(ρB)ω+ΓϕB(ρB)ϕ+

ΓρB(ρB)
2

ρτ3+ΣR(ρB)
]
−M∗

B

}
ψB = 0.

m2
σσ =

∑
B

ΓσB(ρB)ρs
B,

m2
σ∗σ

∗ =
∑

B

Γσ∗B(ρB)ρs
B,

m2
ωω =

∑
B

ΓωB(ρB)ρv
B,

m2
ϕϕ =

∑
B

ΓϕB(ρB)ρv
B,

m2
ρρ =
∑

B

ΓρB(ρB)
2

ρv3
B ,

m2
δδ =
∑

B

ΓδB(ρB)ρs3
B . (17)

ΣR

Comparing to the NLRMF model, an additional term about
the rearrangement contribution,      will be introduced into
the vector potential in Eq. (17) due to the vector density-de-
pendence of coupling constants,

ΣR(ρB) =− ∂ΓσB(ρB)
∂ρB

σρs
B−

∂Γσ∗B(ρB)
∂ρB

σ∗ρs
B−

∂ΓδB(ρB)
∂ρB

δρs3
B +

1
2
∂ΓρB(ρB)
∂ρB

ρρv3
B +[

∂ΓωB(ρB)
∂ρB

ω+
∂ΓϕB(ρB)
∂ρB

ϕ

]
ρv

B, (18)
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σ σ∗ δ

where the  scalar,  vector  densities,  and  their  isospin   com-
ponents take  the  same forms  as  shown in  Eq.  (4).  The  ef-
fective masses of baryons in Eq. (17) are dependent on the
scalar mesons    ,     and    ,

M∗
B = MB−ΓσB(ρB)σ−Γσ∗B(ρB)σ∗−ΓδB(ρB)δτ3 (19)

and  the  corresponding  effective  energies  of  baryons  take
the same form as Eq. (6).

E PThe  energy  density,       and  pressure,       of  nuclear
matter in DDRMF model are obtained respectively as

EDD =
1
2

m2
σσ

2+
1
2

m2
σ∗σ

∗2− 1
2

m2
ωω

2− 1
2

m2
ϕϕ

2−
1
2

m2
ρρ

2+
1
2

m2
δδ

2+ΓωB(ρB)ωρB+

ΓϕB(ρB)ϕρB+
Γρ(ρB)

2
ρρ3+EB

kin,

PDD =ρBΣR(ρB)− 1
2

m2
σσ

2− 1
2

m2
σ∗σ

∗2+
1
2

m2
ωω

2+

1
2

m2
ϕϕ

2+
1
2

m2
ρρ

2− 1
2

m2
δδ

2+PB
kin, (20)

where, the contributions from kinetic energy are

EB
kin =

γ

2π2

∫ kFB

0
k2
√

k2+M∗
B

2dk

=
γ

16π2

[
kFBE∗FB

(
2k2

FB+M∗
B

2
)
+M∗

B
4ln

M∗
B

kFB+E∗FB

]
, (21)

PB
kin =

γ

6π2

∫ kFB

0

k4dk√
k2+M∗

B
2

=
γ

48π2

[
kFB

(
2k2

FB−3M∗
B

2
)
E∗FB+3M∗

B
4ln

kFB+E∗FB

M∗
B

]
.

(22)

γ = 2    is the spin degeneracy factor.
The chemical potentials of baryons and leptons are

µB =

√
k2

FB+M∗2
B +
[
ΓωB(ρB)ω+ΓϕB(ρB)ϕ+

ΓρB(ρB)
2

ρτ3+ΣR(ρB)
]
,

µl =

√
k2

Fl+m2
l . (23)

 

2.3    The formulas about neutron star

β

(n, p, Λ, Σ−, Σ0, Σ+, Ξ−, Ξ0)
e, µ β

In the  uniform  hyperonic  star  matter,  the   composi-
tions of baryons and leptons are determined by the require-
ments  of  charge  neutrality  and     -equilibrium  conditions.
All baryon octets     and leptons
(   )  will  be  included  in  this  work.  The     -equilibrium
conditions can be expressed by[61, 75]

µp = µΣ+ = µn−µe,

µΛ = µΣ0 = µΞ0 = µn,

µΣ− = µΞ− = µn+µe,

µµ = µe,

(24)

µiwhere       has  defined  in  Eqs.  (9)  and     (23).  The  charge
neutrality condition has the following form,

ρv
p+ρ

v
Σ+ = ρ

v
e+ρ

v
µ+ρ

v
Σ− +ρ

v
Ξ− . (25)

The  total  energy  density  and  pressure  of  neutron  star
matter  will  be  obtained  as  a  function  of  baryon  density
within  the  constraints  of  Eqs.  (24)  and  (25).  The  Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV) equation describes a spheric-
ally  symmetric  star  in  the  gravitational  equilibrium  from
general relativity[122−123],

dP
dr
= −GM(r)E(r)

r2

[
1+ P(r)

E(r)

] [
1+ 4πr3 P(r)

M(r)

]
1− 2GM(r)

r

,

dM(r)
dr

= 4πr2E(r), (26)

r
where P and M are the pressure and mass of a neutron star
at  the  position       and G  is the  gravitational  constant.  Fur-
thermore, the  tidal  deformability  becomes  a  typical   prop-
erty of  a  neutron  star  after  the  observation  of  the   gravita-
tional  wave  from  a  binary  neutron-star  (BNS)  merger,
which characterizes the deformation of a compact object in
an external gravity field generated by another star. The tid-
al deformability  of  a  neutron  star  is  reduced  as  a   dimen-
sionless form[124−125],

Λ =
2
3

k2C−5, (27)

C =GM/R
k2

where       is  the  compactness  parameter.  The
second order Love number     is given by

k2 =
8C5

5
(1−2C)2 [2+2C(YR−1)−YR

]×{
2C
[
6−3YR+3C(5YR−8)

]
+

4C3
[
13−11YR+C(3YR−2)+2C2(1+YR)

]
+

3(1−2C)2 [2−YR+2C(YR−1)ln(1−2C)
] }−1

. (28)

YR = y(R) y(r)Here,     .       satisfies  the  following first-or-
der differential equation,

r
dy(r)

dr
+ y2(r)+ y(r)F(r)+ r2Q(r) = 0, (29)

F(r) Q(r)where      and      are functions related to the pressure
and energy density

F(r) =
[
1− 2M(r)

r

]−1 {
1−4πr2

[
E(r)−P(r)

]}
,

r2Q(r) =
4πr2

5E(r)+9P(r)+
E(r)+P(r)

∂P
∂E (r)

−6
×[

1− 2M(r)
r

]−1

−
[
2M(r)

r
+2×4πr2P(r)

]2
×[

1− 2M(r)
r

]−2

. (30)
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y(0) = 2
cs

The second Love  number  corresponds  to  the  initial   condi-
tion     .  It  is  also  related  to  the  speed  of  sound  in
compact matter,    ,

c2
s =

∂P(ε)
∂E . (31)

 

3    Results and discussions
 

3.1    The RMF parametrizations

ω ρ

In  the  present  work,  four  popular  parameter  sets,
TM1[103],  NL3[126],  IUFSU[113],  and  BigApple[127]  in  the
NLRMF  model  are  used  to  describe  the  uniform  matter,
which was  generated by fitting the  ground state  properties
of  several  stable  nuclei.  The  nonlinear  term  of  the  vector
meson was considered in the TM1 set to reproduce the nuc-
leon  vector  potential  from the  RBHF model.  The  NL3 set
can generate a large maximum mass of a neutron star, while
its  radius  is  large[58].  The     -    meson  coupling  term was
included in the IUFSU set. The BigApple set can lead to a
large maximum mass of a neutron star with a small  radius
due  to  the  smaller  slope  of  the  symmetry  energy[127].  The
masses of  nucleons  and  mesons,  and  the  coupling   con-
stants  between  nucleon  and  mesons  in  NLRMF  models,
TM1[103],  IUFSU[113],  BigApple[127],  NL3[126]  are  tabu-
lated in Table 1.
 
 

Table 1      Masses  of  nucleons  and  mesons,  meson  coupling
constants in various NLRMF models.

 

Parameter NL3[126] BigApple[127] TM1[103] IUFSU[113]

mn   /MeV 939.000 0 939.000 0 938.000 0 939.000 0

mp   /MeV 939.000 0 939.000 0 938.000 0 939.000 0
mσ   /MeV 508.194 0 492.730 0 511.198 0 491.500 0

mω   /MeV 782.501 0 782.500 0 783.000 0 782.500 0

mρ   /MeV 763.000 0 763.000 0 770.000 0 763.000 0
gσ  10.217 0 9.669 9 10.028 9 9.971 3

gω  12.868 0 12.316 0 12.613 9 13.032 1

gρ  8.948 0 14.161 8 9.264 4 13.589 9

g2/fm−1  10.431 0 11.921 4 7.232 5 8.492 9
g3  −28.885 0 −31.679 6 0.618 3 0.487 7

c3  0.000 0 2.684 3 71.307 5 144.219 5

ΛV  0.000 0 0.047 5 0.000 0 0.046 0
 
 

For  the  DDRMF  models,  the  parametrizations,
DD2[114],  DD-ME1[115],  DD-ME2[116],  DDME-X[116],
PKDD[118],  TW99[119],  DDV,  DDVT,  DDVTD[120],  and
DD-LZ1[121] are listed in Table 2. TW99, DD2, DD-ME1,
DD-ME2, and PKDD parameter  sets  were  obtained by  re-
producing the ground-state properties of different nuclei be-
fore  2005.  In  recent  years,  the  DDME-X,  DD-LZ1,  DDV,
DDVT,  and  DDVTD  sets  were  brought  out  with  various
considerations.  In  DDVT  and  DDVTD  sets,  the  tensor
coupling between  the  vector  meson  and  nucleon  was   in-

δ

Γi

cluded.  The  scalar-isovector  meson,      was taken  into   ac-
count in DDVTD. The coefficients of meson coupling con-
stants,       in DD-LZ1 are the values at  zero density,  while
other parameter sets are dependent on the values at nuclear
saturation densities.

i.e ρ0

E/A K0

Esym L
M∗

n M∗
p

0.145∼0.158
−16.5

230∼280
31∼37

40∼120

The saturation properties of symmetric nuclear matter
calculated with different RMF effective interactions are lis-
ted  in Table  3,     .  the  saturation  density,     ,  the  binding
energy  per  nucleon,     ,  incompressibility,     ,  sym-
metry energy,     , the slope of symmetry energy,     , and
the effective neutron and proton masses,      and     .  The
saturation  densities  of  nuclear  matter  are  in  the  region  of

   fm−3.  The  binding  energies  per  nucleon  at
saturation density are around     MeV. The incompress-
ibilities  of  nuclear  matter  are       MeV. The   sym-
metry  energies  are      MeV. The  slopes  of  the   sym-
metry energy  from these  RMF interactions  have  large  un-
certainties, from     MeV, since there are still not too
many  experimental  constraints  about  the  neutron
skin[128−133]. The effective mass differences between neut-
ron and proton in this table are caused by the differences of
their free masses.

mΛ = 1 115.68 mΣ+ = 1 189.37 mΣ0 = 1 192.64
mΣ− = 1 197.45 mΞ0 = 1 314.86

mΞ− = 1 321.71
ϕ σ∗ mϕ = 1 020

mϕ = 980

For the hyperonic star matter with strangeness degree
of  freedom,  the  hyperon  masses  are  chosen  as

  MeV,      MeV,   
MeV,       MeV,       MeV,  and

   MeV[134],  while  the  masses  of  strange
mesons,       and       are  taken  as       MeV  and

  MeV. We adopt the values from the SU(6) sym-
metry  for  the  coupling  constants  between  hyperons  and
vector  mesons[135]  both  in  NLRMF and  DDRMF models.
Here,  the  coupling  constants  of  the  DDRMF  model  are
taken as an example,

ΓωΛ = ΓωΣ = 2ΓωΞ = 2
3ΓωN ,

2ΓϕΣ = ΓϕΞ = − 2
√

2
3 ΓωN , ΓϕN = 0,

ΓρΛ = 0, ΓρΣ = 2ΓρΞ = 2ΓρN ,

ΓδΛ = 0, ΓδΣ = 2ΓδΞ = 2ΓδN ,

(32)

ΓiN

UN
Y

where       has  been  defined  in  Eq. (14)~Eq. (16)  for
DDRMF  models.  The  coupling  constants  of  hyperon  and
scalar mesons  are  constrained  by  the  hyperon-nucleon  po-
tentials  in  symmetric  nuclear  matter,     ,  which  are
defined by

UN
Y (ρB0) = −RσYΓσN(ρB0)σ0+RωYΓωN(ρB0)ω0, (33)
ΓσN(ρB0), ΓωN(ρB0), σ0, ω0

σ, ω

RσY RωY RσY = ΓσY/ΓσN

RωY = ΓωY/ΓωN

Λ, Σ Ξ UN
Λ = −30 UN

Σ = +30
UN

Ξ = −14

where       are the  values  of   coup-
ling strengths and     meson fields at the saturation dens-
ity.       and       are  defined  as       and

 .  We choose the hyperon-nucleon potentials
of       and       as      MeV,      MeV  and

  MeV,  respectively  from  the  recent  hypernuclei
experimental observables[72, 81, 136].
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Table 2    Masses of nucleons and mesons, meson coupling constants, and the nuclear saturation densities in various DDRMF models.
 

Parameter DD-LZ1[121] DD-MEX[117] DD-ME2[116] DD-ME1[115] DD2[114] PKDD[118] TW99[119] DDV[120] DDVT[120] DDVTD[120]

mn   /MeV 938.900 0 939.000 0 939.000 0 939.000 0 939.565 4 939.573 1 939.000 0 939.565 4 939.565 4 939.565 4

mp   /MeV 938.900 0 939.000 0 939.000 0 939.000 0 938.272 0 938.279 6 939.000 0 938.272 1 938.272 1 938.272 1

mσ   /MeV 538.619 2 547.332 7 550.123 8 549.525 5 546.212 5 555.511 2 550.000 0 537.600 1 502.598 6 502.619 8

mω   /MeV 783.000 0 783.000 0 783.000 0 783.000 0 783.000 0 783.000 0 783.000 0 783.000 0 783.000 0 783.000 0

mρ   /MeV 769.000 0 763.000 0 763.000 0 763.000 0 763.000 0 763.000 0 763.000 0 763.000 0 763.000 0 763.000 0

mδ   /MeV — — — — — — — — — 980.000 0

Γσ(0)  12.001 4 — — — — — — — — —

Γω(0)  14.292 5 — — — — — — — — —

Γρ(0)  15.150 9 — — — — — — — — —
Γδ(0)  — — — — — — — — — —

Γσ(ρB0)  — 10.706 7 10.539 6 10.443 4 10.686 7 10.738 5 10.728 5 10.137 0 8.382 9 8.379 3

Γω(ρB0)  — 13.338 8 13.018 9 12.893 9 13.342 4 13.147 6 13.290 2 12.770 5 10.987 1 10.980 4

Γρ(ρB0)  — 7.238 0 7.367 2 7.610 6 7.253 9 8.599 6 7.322 0 7.848 3 7.697 1 8.060 4
Γδ(ρB0)  — — — — — — — — — 0.848 7

ρB0/fm−3  0.158 1 0.152 0 0.152 0 0.152 0 0.149 0 0.149 6 0.153 0 0.151 1 0.153 6 0.153 6

aσ  1.062 7 1.397 0 1.388 1 1.385 4 1.357 6 1.327 4 1.365 5 1.210 0 1.204 0 1.196 4

bσ  1.763 6 1.335 0 1.094 3 0.978 1 0.634 4 0.435 1 0.226 1 0.212 9 0.192 1 0.191 7

cσ  2.308 9 2.067 1 1.705 7 1.534 2 1.005 4 0.691 7 0.409 7 0.308 0 0.277 7 0.273 8

dσ  0.380 0 0.401 6 0.442 1 0.466 1 0.575 8 0.694 2 0.902 0 1.040 3 1.095 5 1.103 4

aω  1.059 2 1.393 6 1.389 2 1.387 9 1.369 7 1.342 2 1.402 5 1.237 5 1.160 8 1.166 9

bω  0.418 3 1.019 1 0.924 0 0.852 5 0.496 5 0.371 2 0.172 6 0.039 1 0.044 6 0.026 4

cω  0.538 7 1.606 0 1.462 0 1.356 6 0.817 8 0.611 4 0.344 3 0.072 4 0.067 2 0.042 3

dω  0.786 6 0.455 6 0.477 5 0.495 7 0.638 5 0.738 4 0.984 0 2.145 7 2.226 9 2.806 2

aρ  0.776 1 0.620 2 0.564 7 0.500 8 0.518 9 0.183 3 0.515 0 0.352 7 0.548 7 0.558 0

aδ  — — — — — — — — — 0.558 0

Table 3    Nuclear matter properties at saturation density generated by NLRMF and DDRMF parameterizations.
 

Model ρB0/fm−3  E/A   /MeV K0   /MeV Esym   /MeV L0   /MeV M∗n/M  M∗p/M 

NL3 0.148 0 −16.240 3 269.960 5 37.344 9 118.322 5 0.595 6 0.595 6

BigApple 0.154 5 −16.343 6 226.286 2 31.303 9 39.740 7 0.610 3 0.610 3

TM1 0.145 0 −16.263 1 279.585 8 36.835 7 110.608 2 0.634 8 0.634 8

IUFSU 0.154 5 −16.397 3 230.749 1 31.285 1 47.165 1 0.609 5 0.609 5

DD-LZ1 0.158 1 −16.059 8 231.103 0 31.380 6 42.466 0 0.558 1 0.558 1

DD-MEX 0.151 9 −16.097 3 267.381 9 32.223 8 46.699 8 0.555 4 0.555 4

DD-ME2 0.152 0 −16.141 8 251.306 2 32.309 4 51.265 3 0.571 8 0.571 8

DD-ME1 0.152 2 −16.232 8 245.665 7 33.089 9 55.463 4 0.577 6 0.577 6

DD2 0.149 1 −16.667 9 242.850 9 31.650 4 54.952 9 0.562 7 0.561 4

DD2 0.149 5 −16.914 5 261.791 2 36.760 5 90.120 4 0.571 3 0.569 9

TW99 0.153 0 −16.247 2 240.202 2 32.765 1 55.309 5 0.554 9 0.554 9

DDV 0.151 1 −16.927 9 239.952 2 33.596 9 69.681 3 0.586 9 0.585 2

DDVT 0.153 6 −16.915 5 239.998 9 31.558 5 42.341 4 0.667 0 0.665 7

DDVTD 0.153 6 −16.916 5 239.913 7 31.816 8 42.582 9 0.667 3 0.666 0
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Λ σ∗

ΛΛ Λ UΛ
Λ

The  coupling  constants  between       and       is  gener-
ated by the value of the     potential in pure     matter,  
at nuclear saturation density, which is given as

UΛ
Λ(ρB0) =−RσΛΓσN(ρB0)σ0−Rσ∗ΛΓσN(ρB0)σ∗0+

RωYΓωN(ρB0)ω0+RϕΛΓωN(ρB0)ϕ0. (34)

Rσ∗Λ = Γσ∗Λ/ΓσN RϕΛ = ΓϕΛ/

ΓωN Rσ∗Λ Λ−Λ
UΛ

Λ(ρB0) = −10 Λ

Λ RϕΛ = −
√

2/2

Σ Ξ σ∗

Rσ∗Ξ = 0, Rσ∗Σ = 0

RσY Rσ∗Λ

We  similarly  define  that       and   
 .       is  obtained  from  the       potential  as

   MeV,  which  was  extracted  from  the   

bonding  energies  of  double-     hypernuclei.   
is  corresponding  to  the  SU(6)  symmetry  broken  case[81].
Here,  the  coupling  between  the     ,       hyperons  and   
mesons are set as     , since the information
about  their  interaction  is  absent  until  now.  The  values  of

  and      with above constraints  in  different  RMF ef-
fective interactions are shown in Table 4.
  

σ

gσY Λ σ∗ gσ∗Λ

Table 4      The  Coupling  constants  between  hyperons  and   
meson,       and     -   ,       in different  RMF  effect-
ive interactions.

 

Model RσΛ  RσΣ  RσΞ  Rσ∗Λ 

NL3 0.618 9 0.460 9 0.306 8 0.847 0

BigApple 0.616 3 0.452 8 0.305 4 0.863 1

TM1 0.621 1 0.445 9 0.307 6 0.837 1

IUFSU 0.616 2 0.453 0 0.305 4 0.888 0

DD-LZ1 0.610 4 0.465 7 0.302 8 0.876 0

DD-MEX 0.612 8 0.469 2 0.304 0 0.862 3

DD-ME2 0.609 9 0.460 7 0.302 5 0.857 6

DD-ME1 0.608 6 0.457 2 0.301 8 0.858 3

DD2 0.612 7 0.466 6 0.303 9 0.864 2

PKDD 0.610 4 0.461 8 0.302 7 0.849 7

TW99 0.612 0 0.468 8 0.303 6 0.858 2

DDV 0.607 4 0.452 8 0.301 1 0.879 8

DDVT 0.591 2 0.399 3 0.292 4 0.922 6

DDVTD 0.591 1 0.399 0 0.292 4 0.922 5
 

3.2    Neutron star and hyperonic star

β

P− ϵ

With the conditions of     equilibrium and charge neut-
rality,  the  equations  of  state  (EoSs)  of  neutron  star  matter
including  the  neutron,  proton,  and  leptons,  i.e.  the   
function in the NLRMF and DDRMF models is obtained in
the panel (a) and panel (b) of Fig. 1, which shows the pres-
sures of neutron star matter as a function of energy density.
For the inner crust part of a neutron star, the EoS of the non-
uniform matter generated by TM1 parametrization with self-
consistent  Thomas-Fermi  approximation  is  adopted[38].  In
the  core  region  of  a  neutron  star,  the  EoSs  of  the  uniform
matter  are  calculated  with  various  NLRMF  and  DDRMF
parameter  sets.  Furthermore,  the  joint  constraints  on  the
EoS  extracted  from  the  GW170817  and  GW190814  are
shown as  a  shaded  band[21],  which  was  obtained  from the

K0 270∼280

g3

gravitational  wave  signal  by  Bayesian  method  with  the
spectral EoS parametrizations[18]. The pressures from TM1
and NL3 sets around saturation density are larger than those
from IUFSU and BigApple sets since their incompressibil-
ities      are about      MeV. At the high-density re-
gion,  the  EoSs  from  NL3  and  BigApple  become  stiffer
since      in these two sets are negative, which will produce
smaller scalar  fields  and  provide  less  attractive   contribu-
tions  to  the  EoSs.  In  DDRMF  parameter  sets,  the  EoSs
have  similar  density-dependent  behaviors.  The  DDV,
DDVT, DDVTD, and TW99 sets  generate  the  softer  EoSs
compared to other sets.

ε∼300

After considering more conditions of beta equilibrium
and charge neutrality about the hyperons, the EoSs of hyp-
eronic  star  matter  from the NLRMF and DDRMF models,
where the coupling strengths between the mesons and hyp-
erons are described as before, can be obtained in panel (c)
and  panel  (d)  of  Fig.  1.  They  almost  become  softer  from

  MeV/fm3 compared to the neutron star matter, due
to the appearances of  hyperons.  In high-density region,  all
of  them  are  below  the  joint  constraints  on  the  EoS  from
GW170817 and GW190814 events.

cs

c2
s/c

2

c2
s/c

2

Similarly, in panel (a) and panel (b) of Fig. 2, the pres-
sures as functions of  baryon density in neutron star  matter
from NLRMF and DDRMF models are given. Furthermore,
the  speeds  of  sound  in  neutron  star  matter,     ,  which  has
been  defined  in  Eq.  (31)  with  the  unit  of  light  speed  are
plotted in the insert. Since the NLRMF and DDRMF mod-
els  are  constructed  based  on  the  relativistic  theory,  the
speeds  of  the  sound  from  the  RMF  framework  should  be
less than 1 due to the causality. The NL3 set brings out the
largest speed of the sound, while the      from TM1 and
IUFSU sets  at  high  density  approach  0.4.  It  is  noteworthy
that       is  1/3  from  the  conformal  limit  of  quark
matter[54, 56].

0.28∼0.45

c2
s 0.6

0.8

The pressures as functions of density in hyperonic star
matter  from  NLRMF  and  DDRMF  models  are  given  in
panel (c) and panel (d), respectively. The onset densities of
the first  hyperon  are  marked  by  the  full  discretized   sym-
bols,  which  are  around       fm−3.  The  speed  of
sound of hyperonic star matter is not smooth as a function
density  anymore.  The  appearance  of  hyperon  can  sharply
reduce  the  magnitude  of  the  speed  of  sound,  especially  at
first onset density. For the hard EoS, the     becomes     in
hyperonic  star  matter  from       in  neutron  star  matter  at
high-density region.

Λ, Σ Ξ

Λ 2∼3ρ0

ΛN
Σ−

ρB<4ρ0 Λ

The onset densities of     , and      hyperons in vari-
ous NLRMF and DDRMF models are listed in Table 5. In
general, the      hyperon firstly arises around      due to
its small mass and large attractive      potential. The most
probable baryon of the second onset is the      hyperon for

 , whose mass is very close to that of the     hyperon.
In a few parameter sets, such as NL3, PKDD, DDVT, and
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P εFig. 1    (color online) The pressure      versus energy density      of neutron star matter and hyperonic star matter from NLRMF and
DDRMF models.  The joint  constraints  on EoS extracted from the GW170817 and GW190814 are  shown as  a  shaded green
band. Panels (a) and panel (b) for the neutrons star matter from the NLRMF and DDRMF models, respectively. Panels (c) and
panel (d) for the hyperonic star matter from the NLRMF and DDRMF models, respectively.
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Fig. 2    (color online) EoSs of neutron star and hyperonic star matter with different NLRMF and DDRMF models. The correspond-
ing speeds of sound in units of the speed of light shown in the insert. Panels (a) and panel (b) for the neutrons star matter from
the NLRMF and DDRMF models, respectively. Panels (c) and panel (d) for the hyperonic star matter from the NLRMF and
DDRMF models, respectively.
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4ρ0 Ξ0 7ρ0

DDVTD, the second appearing hyperon is the      hyperon,
which  can  bind  with  the  nucleons  to  form  the       hyper-
nuclei.  With  the  density  increasing,  the       hyperon  usu-
ally emerges above     and     appears above    .

2ρ0

Λ

The  corresponding  particle  fractions  of  baryons  as  a
function of  baryon number  density  with  different  NLRMF
and DDRMF parameter sets are shown in Fig. 3 and Fig. 4,
respectively. At a low-density region, the hyperonic matter
is  almost  consisting  of  neutrons.  The  proton  and  electron
fractions rapidly increase with density. When the chemical
potential of the electron is larger than the free muon mass,
the  muon will  arise.  Above     , the  various  hyperons  ap-
pear in the hyperonic matter when they satisfy the chemic-
al  equilibrium  conditions.  At  the  high-density  region,  the
fractions of various particles are strongly dependent on the
NN  and NY  interactions. However,  at  all  events,  the   frac-
tions of      hyperon will approach that of neutrons. In some
cases, it can exceed those of neutrons.

M−R

After solving the TOV equation, the mass-radius rela-
tion of a static neutron star is obtained, where the EoSs of
neutron star matter in the previous part are used. In Fig. 5,
the  mass-radius  (   )  relations  from  NLRMF  sets  and
DDRMF sets are shown in panel (a) and panel (b), respect-
ively.  The  constraints  from  the  observables  of  massive

neutron  stars,  PSR  J1614-2230  and  PSR  J034+0432  are
also shown as the shaded bands. In 2019, the Neutron star
Interior Composition  Explorer  (NICER)  collaboration   re-
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Fig. 3    (color online) Particle fractions of baryons as a function of baryon number density with different NLRMF parameter sets.
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Fig. 4    (color online) Particle fractions of baryons as a function of baryon number density with different DDRMF parameter sets.
 

 

Table 5    Hyperon thresholds calculated with different RMF
effective interactions for hyperonic matter.  The unit  of
the density is fm−3.

 

Model 1st ρth    (   ) 2nd ρth    (   ) 3rd ρth    (   ) 4th ρth    (   )

NL3 Λ    (0.2804) Ξ−    (0.6078) Ξ0    (0.9723) Σ−   (1.3545)

BigApple Λ    (0.3310) Σ−    (0.4895) Ξ−    (0.6191) Ξ0    (1.2758)

TM1 Λ    (0.3146) Σ−    (0.9995) Ξ−    (1.0228)

IUFSU Λ    (0.3800) Σ−    (0.5645)

DD-LZ1 Λ    (0.3294) Σ−    (0.4034) Ξ−    (0.6106) Ξ0    (1.2935)

DD-MEX Λ    (0.3264) Σ−    (0.3871) Ξ−    (0.5967) Ξ0    (1.2699)

DD-ME2 Λ    (0.3402) Σ−    (0.4244) Ξ−    (0.4895) Ξ0    (1.3237)

DD-ME1 Λ    (0.3466) Σ−    (0.4424) Ξ−    (0.4740) Ξ0    (1.3545)

DD2 Λ    (0.3387) Σ−    (0.4147) Ξ−    (0.5699) Ξ0    (1.3733)

PKDD Λ    (0.3264) Ξ−    (0.4016) Σ−    (0.5126) Ξ0    (1.0759)

TW99 Λ    (0.3696) Σ−    (0.4167) Ξ−    (0.7109) Ξ0    (1.7052)

DDV Λ    (0.3547) Σ−    (0.4850) Ξ−    (0.7723)

DDVT Λ    (0.4465) Ξ−    (0.4941) Σ−    (0.6220)

DDVTD Λ    (0.4465) Ξ−    (0.4963) Σ−    (0.6163)
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ported an accurate measurement of mass and radius of PSR
J0030+0451,  simultaneously.  It  may  be  a  mass  of

  with a radius of      km[137] and a mass
of      with  a  radius  of       km[138]  by  two
independent  analysis  groups.  Recently,  the  radius  of  the
pulsar PSR J0740+6620 with mass was reported by two in-
dependent  groups  based  on  NICER  and  X-ray  Multi-Mir-
ror  (XMM-Newton)  observations.  The  inferred  radius  of
this massive NS is constrained to     km for the mass

  by Riley     
[139] and      km for the

mass       by  Miller       at  68%  credible
level[16]. These constraints from NICER analyzed by Riley
et al. are plotted in Fig. 5. Meanwhile, the radius at   
extracted from GW170817 is also shown[18].

2.77 M⊙

1.4 M⊙

1.4 M⊙

L = 110.6
L = 118.3

Among all parameter set used, NL3 predicts the heav-
iest neutron star mass (   ) due to its hard EoS, while
the  corresponding  radius  at       does  not  satisfy  the
measurements  from  GW170817  and  NICER.  It  can  be
found that the radii at      from NL3 and TM1 sets are
much larger than those from other RMF sets. This is caused
by  their  large  slope  of  symmetry  energy,      MeV
from TM1 and      MeV from NL3. In our previous
works[140−141],  the  extended  TM1  and  IUFSU  parameter

L

L 1.4 M⊙

L

L
208Pb

208Pb
L

2 M⊙ 1.4 M⊙

2.5 M⊙ 1.4 M⊙

sets, which can generate different      and keep the isoscalar
properties  of  nuclear  many-body  systems,  were  applied  to
systematically  study  the  symmetry  energy  effect  on  the
neutron  star.  We  found  that  there  is  a  strong  correlation
between the     and the radius of the neutron star at    ,
while  its  influence  on  the  maximum  mass  of  the  neutron
star  is  very  small.  Furthermore,  the  tidal  deformability,
which  is  related  to  the  radius  of  neutron  also  provides  the
constraints  to     . From  the  present  astrophysical   observ-
ables, the slope of symmetry energy should be less than 80
MeV.  On  the  other  hand,       is  also  related  to  the  neutron
skin of the neutron-rich nuclei, such as    . However, re-
cent experimental data about the neutron skin of     from
PREXII  prefers  the  larger     

[142−144].  This  contradiction
should be discussed in detail in the future. The softer EoSs
from IUFSU,  DDV,  DDVT,  and  DDVTD cannot  generate
the      neutron stars  and the  radii  at       from them
are smaller compared to the other sets. BigApple, DD-LZ1,
and  DD-MEX  sets  can  produce  the  neutron  star  heavier
than     ,  whose  radii  at       also  accords  with  the
constraints from gravitational wave and NICER. Therefore,
we  cannot  exclude  the  possibility  of  the  secondary  in
GW190814 as a neutron star[145].  For the massive neutron
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Fig. 5    (color online) The neutron and hyperonic star masses as functions of radius for NLRMF and DDRMF sets. Constraints from
astronomical observables for the massive neutron star, NICER, and GW170817 are also shown. Panels (a) and panel (b) for the
neutrons star matter from the NLRMF and DDRMF models, respectively. Panels (c) and panel (d) for the hyperonic star mat-
ter from the NLRMF and DDRMF models, respectively.
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2 M⊙

0.9
0.9

stars above     , from the stiffer EoSs, their central dens-
ities  are  less  than       fm−3,  while  the  softer  EoSs  may
reach  the  central  densities  larger  than       fm−3  for  the
lighter neutron stars.

M−R

15%∼20%

2 M⊙

2 M⊙

5ρ0

The  mass-radius  (   )  relations  of  hyperonic  star
from  NLRMF  and  DDRMF  parameter  sets  are  shown  in
panel  (c)  and  panel  (d)  of  Fig.  5,  respectively.  The  onset
positions of the first  hyperon in the relations are shown as
the  discretized  symbols.  After  considering  the  strangeness
degree of  freedom, the maximum masses  of  the hyperonic
star  will  reduce  about     .  In  the  NLRMF model,
only the NL3 and BigApple parameter sets can support the
existence of     compact star with hyperons, while in the
DDRMF  model,  the  DD-LZ1,  DD-MEX,  DD-ME2,  DD-
ME1,  DD2,  and  PKDD  sets  generate  the  hyperonic  star
heavier than    . Furthermore, the central densities of the
hyperonic star become higher compared to the neutron star,
all  of  which  are  above     .  The  role  of  hyperons  in  the
lower  mass  hyperonic  star  is  strongly  dependent  on  the
threshold density of the first onset hyperon. The properties
of  a  hyperonic  star  whose  central  density  is  below  this
threshold are identical to those of a neutron star. When the
central  density  of  the  hyperonic  star  is  larger  than  the

1.4 M⊙

5%

threshold, the  properties  of  hyperonic  star  will  be   influ-
enced. For the softer EoSs, the lower mass neutron stars are
more  easily  affected,  because  their  central  densities  are
much larger than those generated by the harder EoSs at the
same neutron star mass. For example, the radii of the hyp-
eronic stars at     from DDV, DDVT, and DDVTD de-
crease about     compared to those of the neutron stars.

Λ

Λ1.4 = 190+390
−120 1.4 M⊙

Λ1.4

Λ1.4

Λ1.4

Λ1.4

In Fig. 6, the dimensionless tidal deformability,     , of
neutron  stars  as  a  function  of  their  masses  from  different
NLRMF and  DDRMF models  are  shown  in  panel  (a)  and
panel  (b),  respectively.  The  tidal  deformability  represents
the quadrupole deformation of a compact star in the extern-
al  gravity  field  generated  by  its  companion  star,  which  is
related  to  the  mass,  radius,  and  Love  number  of  the  star.
From the gravitation wave of BNS merger in GW170817, it
was  extracted  as       at     

[18].  It  is  found
that the     worked out by NLRMF models are larger than
the  constraint  of  GW170817  since  their  radii  are  greater
than 12 km. For the massive neutron star, its tidal deform-
ability is very small and close to 1. The     from DDRMF
models is  separated into two types.  The first  type with the
stiffer EoSs has the larger      and heavier masses,  whose

   are  out  the  constraint  of  GW170817.  The  second  one
 

PS
R

 J1
61

4-
22

30

M/M⊙

Λ

1.0
100

101

102

103

100

101

(a) NLRMF

(c) NLRMF

(b) DDRMF

(d) DDRMF

DD-LZ1
DD-MEX
DD-ME2

DD2
PKDD
TW99
DDV
DDVT
DDVTD

DD-ME1

NL3
BigApple
TM1
IUFSU

PS
R

 J0
74

0+
66

20

PS
R

 J0
34

8+
04

32

G
W

190814

102

103

1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

GW170817 GW170817

GW170817

GW170817

Neutron star Neutron star

Hyperonic star Hyperonic star

Fig. 6     (color  online)  The  dimensionless  tidal  deformability  as  a  function  of  star  mass  for  NLRMF and  DDRMF sets.  The   con-
straints from GW170817 event for tidal deformability is shown. Panels (a) and panel (b) for the neutrons star matter from the
NLRMF  and  DDRMF  models,  respectively.  Panels  (c)  and  panel  (d)  for  the  hyperonic  star  matter  from  the  NLRMF  and
DDRMF models, respectively.
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completely  satisfies  the  constraints  of  GW170817  and  has
smaller  radii  from  the  softer  EoSs.  It  was  also  shown  the
tidal  deformability  of  the neutron star  at     ,  which is
expected  to  be  measured  in  the  future  gravitational  wave
events from the binary neutron-star merger.

Λ

1.4 M⊙

Λ1.4

The  dimensionless  tidal  deformabilities  of  hyperonic
star are plotted in the panel (c) and panel (d) of Fig. 6. For
the harder EoSs, the hyperons only can influence the mag-
nitudes of      at the maximum star mass region, while they
can reduce the dimensionless tidal deformability at   
for  the  softer  EoSs,  such  as  TW99,  DDV,  DDVT,  and
DDVTD set,  whose      are closer to the constraints  from
GW170817. Therefore, the compact stars in the GW170817
events may be the hyperonic stars.

Mmax/M⊙

Rmax ρc R1.4

Λ1.4 1.4 M⊙

1.85 ∼ 2.77 M⊙ 9.93

Finally,  the  properties  of  neutron  star  and  hyperonic
star,  i.e.,  the  maximum  mass  (   ), the   correspond-
ing radius (   ), the central density (   ), the radius (   )
and dimensionless tidal deformability (   ) at     from
present NLRMF and DDRMF models are listed in Table 6.
The  maximum masses  of  neutron  stars  from these  models
are around     ,  whose radii  are from      km

13.32
0.66 1.28

1.4 M⊙

11.46
1.4 M⊙ 275

to      km. The central density of heavier neutron star is
smaller. It is      fm−3 for NL3 set, while it becomes   
fm−3  in  DDVTD set.  The  radius  at       from DDVTD
set has the smallest value,      km. Therefore, its dimen-
sionless tidal deformability at     is just    .

1.50∼2.34 M⊙

9.30∼12.51

1.4 M⊙ 10.90
136

2 M⊙

2.3 M⊙

1.5 M⊙

Now,  the  maximum  masses  of  hyperonic  stars  are
 , and the corresponding radii are in the range

of       km,  which  are  reduced  compared  to  the
cases without  considering  the  strangeness  degree  of   free-
dom.  The  central  densities  become  larger  compared  to
those of neutron stars. The smallest radius of the hyperonic
star  at       is      km from DDV, whose dimension-
less tidal deformability is just    . The threshold density of
the first onset hyperon is also shown to demonstrate the in-
fluences of hyperon on the low mass hyperonic star. In gen-
eral,  the  maximum  mass  of  a  hyperonic  star  can  exceed

   if the EoS is a hard type, whose maximum mass ap-
proaches       for a  neutron  star.  Therefore,  one   solu-
tion  to  the  ''hyperon puzzle''  is  to  adopt  the  stiff  EoS.  The
softer EoS only can describe the hyperonic star whose mass
is around    . 

 
 

Table 6    Neutron star and hyperonic star properties from various RMF models.
 

Model
Neutron star Hyperonic star

1st fm−3    threshold/ 
Mmax/M⊙  Rmax/km  ρc/fm−3  R1.4/km  ρ1.4/fm−3  Λ1.4  Mmax/M⊙  Rmax/km  ρc/fm−3  R1.4/km  ρ1.4/fm−3  Λ1.4 

NL3 2.774 6 13.317 2 0.663 8 14.643 3 0.271 5 1 280 2.335 4 12.510 5 0.812 9 14.642 6 0.271 5 1 280 0.280 4

BigApple 2.600 5 12.361 1 0.754 0 12.874 5 0.329 5 738 2.218 6 11.698 1 0.894 6 12.875 0 0.329 5 738 0.331 0

TM1 2.179 7 12.376 9 0.851 0 14.277 5 0.320 0 1 050 1.860 8 11.925 5 0.973 6 14.277 5 0.321 8 1 050 0.314 6

IUFSU 1.939 4 11.168 2 1.017 0 12.386 5 0.433 1 510 1.686 5 10.865 3 1.120 2 12.352 0 0.470 5 498 0.380 0

DD-LZ1 2.557 2 12.250 6 0.778 9 13.018 5 0.329 4 729 2.182 4 11.699 9 0.911 3 12.018 5 0.329 4 729 0.329 4

DD-MEX 2.556 8 12.334 7 0.770 6 13.251 0 0.322 8 785 2.191 3 11.864 0 0.889 0 13.251 0 0.322 8 785 0.326 4

DD-ME2 2.483 2 12.032 9 0.817 7 13.092 0 0.341 0 716 2.130 3 11.639 9 0.929 6 13.092 0 0.341 0 716 0.340 2

DD-ME1 2.442 9 11.908 5 0.835 8 13.058 0 0.351 2 682 2.094 5 11.508 9 0.956 0 13.057 8 0.352 6 681 0.346 6

DD2 2.417 1 11.852 0 0.848 1 13.063 8 0.352 8 686 2.055 8 11.344 6 0.992 2 13.063 0 0.358 5 685 0.338 7

PKDD 2.326 8 11.775 4 0.882 3 13.549 3 0.354 6 758 1.998 3 11.378 9 1.018 8 13.540 0 0.364 2 756 0.326 4

TW99 2.076 0 10.611 7 1.091 7 12.180 5 0.472 0 409 1.713 5 10.004 4 1.346 6 11.988 0 0.571 0 352 0.369 6

DDV 1.931 9 10.375 9 1.187 9 12.306 0 0.503 5 395 1.538 7 9.010 9 1.731 7 10.899 0 0.953 8 136 0.354 7

DDVT 1.925 3 10.084 6 1.224 5 11.605 8 0.545 8 302 1.590 9 9.624 4 1.467 5 11.451 5 0.666 0 266 0.446 5

DDVTD 1.850 7 9.929 4 1.278 9 11.461 5 0.579 0 275 1.495 6 9.301 9 1.607 1 10.988 0 0.857 0 182 0.446 5
 
 

3.3    The correlations of hyperon coupling constants

Λ RσΛ

Λ RωΛ

Λ

Λ

In  recent  work,  Rong  et  al.[146]  found that  the   coup-
ling  ratio  between  the  scalar  meson  and       hyperon,     ,
has a strong correlation with that between the vector meson
and      hyperon,      in the available hypernuclei investiga-
tions  by  reproducing  the  single-     binding  energies  from
relevant  experiments.  This  correlation  is  easily  understood
in  the  RMF  framework  since  the  single  hyperon-nucleon
potential given in Eq. (33), the single hyperon-nucleon po-
tential is dependent on the scalar field and vector one. From
the  present  observables  of       hypernuclei,  we  can  extract

UN
Λ ∼ −30 ρ0

σ0 ω0

RσΛ

RωΛ UN
Λ

that  the      MeV  at  nuclear  saturation  density,     .
On  the  other  hand,  the       and       are solved  in  the   sym-
metry  nuclear  matter,  which  are  constants.  Therefore,   
and      should satisfy the linear relation, when the      is
fixed in a RMF parameter set.

RσY RωY

UN
Y (ρ0)

RσY RωY Y =

In this subsection, the TM1 parameter set for NN inter-
action will be adopted as an example to discuss the impact
of the magnitudes of     and     on the properties of hyp-
eronic star under the constraints of YN potential  at  nuclear
saturation  density,     .  From  Eq.  (33),  we  can  find  a
linear  relation  between  the  ratios       and       ( 
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Λ, Σ, Ξ

US = gσNσ
0

UV = gωNω
0 342.521

274.085

Λ, Σ Ξ
UN

Λ = −30 UN
Σ = +30 UN

Ξ = −14

 ) for different hyperons. In TM1 parameter set, the
magnitudes  of  the  scalar  potential,       and  the
vector  potential,       for  nucleons  are   

MeV  and      MeV at  nuclear  saturation  density,   re-
spectively.  With  the  empirical  hyperon-nucleon  potentials
for       and       hyperons  at  nuclear  saturation  density,

  MeV,      MeV and      MeV, the
following relations are obtained,

RωΛ = 1.249 69RσΛ−0.109 46, (35)

RωΣ = 1.249 69RσΣ +0.109 46, (36)

RωΞ = 1.249 69RσΞ −0.051 08. (37)

σ∗ ϕ

RωY

RσY

RωY RωΛ, RωΞ , RωΣ =

0.6, 0.8, 1.0

RωΛ, RωΞ , RωΣ

RωΛ Σ Ξ

Here  the  strange  mesons       and       are  not  considered.
Therefore,  we  can  adjust  the  values  of       and  generate
the corresponding       simultaneously. To study the  influ-
ences  of       on  hyperonic  star,   

   are  discussed,  respectively.  Therefore,  there
are 27 combination cases. The EoSs of hyperonic star mat-
ter from TM1 model with different      are plot-
ted  in Fig.  7.  In  general,  the  EoS becomes stiffer  with  the

  increasing. For the      and      coupling ratios, there are
also similar  behaviors.  It  demonstrates  that  the  vector   po-
tential increases faster than the scalar one at the high-dens-
ity region so that the EoS obtains more repulsive contribu-
tions from the vector meson.
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Fig. 7      (color  online)  The  EoSs  of  hyperonic  star  matter

from TM1 models with different    . 
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c2
s

In Fig. 8, the pressures and speeds of sound of hyper-
onic star matter as functions of baryon density with differ-
ent       are  given.  The  thresholds  of  the  first
hyperon  onset  are  symbolized  by  the  filled  diamonds.
When the     is larger, the appearances of     hyperons are
later.  Furthermore,  the  speeds  of  the  sound  of  hyperonic
matter  are  also  strongly  dependent  on  the  magnitudes  of

 .  The  discontinuous  places  in  these  curves
about  the  speeds  of  sound  are  generated  by  the  onset  of
hyperons,  which  can  reduce     .  Therefore,  the  speed  of
sound of hyperonic star matter becomes very smaller, once

the types of hyperons in hyperonic stars are raised more.
M−R

M−ρB

RωΛ, RωΞ , RωΣ

2.18 M⊙

1.67 M⊙ RωΛ = 0.6
RωΛ

2.0 M⊙ RωΛ = 1.0

In  Fig.  9,  the  mass-radius  (   )  and  mass-central
density (   )  relations from TM1 model  with different

  are shown in panel (a) and (b), respectively.
The maximum mass of neutron star from the TM1 paramet-
er  set  is     .  When  the  hyperons  are  included,  the
maximum masses  of  the  hyperonic  star  are  reduced.  They
are  just  around      when     . With  the   incre-
ment of     , the maximum mass of the hyperonic star be-
comes  larger  due  to  the  stronger  repulsive  fields.  It  is
around     in the case of    , which satisfies the
constraints from  the  recent  massive  neutron  star   observ-
ables.  The corresponding radii  turn smaller and the central
densities get larger.
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Finally,  the  thresholds  of  hyperons  and  properties  of
hyperonic  star  with  different       are  shown  in
Table 7. In all of these 27 cases, the      hyperon firstly ap-
pears in the hyperonic star. Then, if    , the     hyp-
eron will secondly emerge. Otherwise, the      hyperon ap-
pears. Furthermore, when     , the      can more eas-
ily  arises  comparing to      and      hyperons. The maxim-
um masses of hyperonic star and onset density of      hyper-
on are strongly dependent on the     ratio. It can approach

   when     .  The   

hyperon appears at      fm−3 for     , which
is lower than the density of      neutron star. Therefore,
the  radii  and  dimensionless  tidal  deformability  at     ,

   and     ,  are  slightly  changed  as  12.277  0  km  and  1
055 from the  neutron  star  12.277  5  km and  1  050.  There-
fore, the magnitudes of     are significant to de-
termine the maximum mass and corresponding radius of the
hyperonic  star,  while  it  cannot  by  fixed  very  well  through
present hypernuclei experiments. 
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Fig. 8    (color online) The pressure of hyperonic matter as a

function of baryon density with different    .
The  corresponding  speeds  of  sound  in  units  of  the
speed of light shown in sub-figure. The threshold of the
first  hyperon  is  indicated  by  the  filled  diamonds.  The
meaning of the curves are same as those in Fig. 7.
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Fig. 9    (color online) The hyperonic star masses as functions of radius and the central baryon density for TM1 models with differ-

ent    . The threshold of the first hyperon is indicated by the filled diamonds.
 

RωΛ,RωΞ ,RωΣTable 7    Thresholds and hyperonic star properties from TM1 model with different    . The hyperons exist in the hyperon-
ic star are given by bold.

 

RωΛ  RωΞ  RωΣ  /fm−3Hyperon thresholds/  Mmax  Rmax/km  ρc/fm−3  R1.4/km  ρ1.4/(fm−3)  Λ1.4 

0.6 0.6 0.6 Λ(0.3089), Ξ−(0.5245), Σ−(0.9032), Ξ0(1.0710), Σ0(1.4447)  1.664 5 13.246 5 0.725 1 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 0.6 0.8 Λ(0.3089), Ξ−(0.5245), Ξ0(1.0759)  1.664 5 13.246 5 0.725 1 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 0.6 1.0 Λ(0.3089), Ξ−(0.5245), Ξ0(1.0759)  1.664 5 13.246 5 0.725 1 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 0.8 0.6 Λ(0.3089), Σ−(0.6106), Ξ−(0.6394), Ξ0(1.3176), Σ0(1.3237)  1.673 3 13.134 7 0.745 6 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 0.8 0.8 Λ(0.3089), Ξ−(0.6306), Σ−(1.2072), Ξ0(1.3924), Σ0(1.8611)  1.674 2 13.110 1 0.745 6 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 0.8 1.0 Λ(0.3089), Ξ−(0.6306), Ξ0(1.3989)  1.674 2 13.110 1 0.745 6 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 1.0 0.6 Λ(0.3089), Σ−(0.6106), Σ0(1.2995), Σ+(1.4989)  1.673 6 13.111 1 0.751 4 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 1.0 0.8 Λ(0.3089), Σ−(0.7830), Ξ−(0.8546), Σ0(1.7530), Ξ0(1.8356)  1.675 7 13.039 1 0.763 5 12.277 0 0.325 5 1 055

0.6 1.0 1.0 Λ(0.3089), Ξ−(0.8237), Σ−(1.7052), Ξ0(1.8870)  1.675 7 13.039 1 0.763 5 12.277 0 0.325 5 1 055

0.8 0.6 0.6 Λ(0.3294), Ξ−(0.4485), Σ−(0.6979), Ξ0(0.8050), Σ0(1.0959)  1.822 5 13.042 4 0.761 5 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 0.6 0.8 Λ(0.3294), Ξ−(0.4485), Ξ0(0.8087)  1.822 5 13.042 3 0.761 2 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 0.6 1.0 Λ(0.3294), Ξ−(0.4485), Ξ0(0.8087)  1.822 5 13.042 3 0.761 2 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 0.8 0.6 Λ(0.3294), Σ−(0.5009), Ξ−(0.5150), Ξ0(0.9242), Σ0(0.9501)  1.854 7 12.873 3 0.797 2 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 0.8 0.8 Λ(0.3294), Ξ−(0.5103), Σ−(0.8429), Ξ0(0.9545), Σ0(1.3483)  1.861 9 12.794 7 0.813 5 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 0.8 1.0 Λ(0.3294), Ξ−(0.5103), Ξ0(0.9589)  1.861 9 12.794 7 0.813 5 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 1.0 0.6 Λ(0.3294), Σ−(0.5009), Σ0(0.9200), Σ+(1.0661), Ξ−(1.1906)  1.860 3 12.832 9 0.802 6 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 1.0 0.8 Λ(0.3294), Σ−(0.5967), Ξ−(0.6220), Σ0(1.1906), Ξ0(1.2128)  1.879 9 12.686 8 0.831 6 12.277 5 0.320 0 1 050

0.8 1.0 1.0 Λ(0.3294), Ξ−(0.6135), Σ−(1.1163), Ξ0(1.2699), Σ0(1.8870)  1.882 8 12.649 2 0.837 1 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 0.6 0.6 Λ(0.3579), Ξ−(0.4186), Σ−(0.6050), Ξ0(0.6947), Σ0(0.9589)  1.917 0 13.035 2 0.766 1 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 0.6 0.8 Λ(0.3579), Ξ−(0.4128), Ξ0(0.6979), Σ−(1.4852), Σ0(1.5409)  1.917 4 12.993 2 0.779 5 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 0.6 1.0 Λ(0.3579), Ξ−(0.4128), Ξ0(0.6979)  1.917 4 12.993 2 0.779 5 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 0.8 0.6 Λ(0.3579), Σ−(0.4506), Ξ−(0.4590), Ξ0(0.7617), Σ0(0.8013)  1.973 6 12.827 2 0.804 7 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 0.8 0.8 Λ(0.3579), Ξ−(0.4548), Σ−(0.6947), Ξ0(0.7759), Σ0(1.1061)  1.987 8 12.768 2 0.809 3 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 0.8 1.0 Λ(0.3579), Ξ−(0.4548), Ξ0(0.7759)  1.987 9 12.768 2 0.809 3 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 1.0 0.6 Λ(0.3579), Σ−(0.4506), Ξ−(0.6726), Σ0(0.7617), Σ+(0.8826)  1.989 8 12.770 6 0.814 6 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 1.0 0.8 Λ(0.3579), Σ−(0.5126), Ξ−(0.5221), Ξ0(0.9074), Σ0(0.9328)  2.027 5 12.647 0 0.825 4 12.277 5 0.320 0 1 050

1.0 1.0 1.0 Λ(0.3579), Ξ−(0.5197), Σ−(0.8546), Ξ0(0.9328), Σ0(1.4447)  2.036 3 12.592 0 0.832 7 12.277 5 0.320 0 1 050
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4    Summary

i.e

The  neutron  star  consisting  of  nucleons  and  leptons,
and the hyperonic star considering additional contributions
from hyperons were reviewed in the RMF model due to re-
cent  rapid  achievements  about  astronomical  observations
on the compact star. The theoretical frameworks of the two
types  of  RMF models,     .  NLRMF and  DDRMF models
were shown in detail to describe the infinite nuclear matter
system.  Several  conventional  NLRMF  parameter  sets,
(NL3, BigApple, TM1, IUFSU), and the DDRMF paramet-
er  sets  (DD-LZ1,  DD-MEX,  DD-ME2,  DD-ME1,  DD2,
PKDD,  TW99,  DDV,  DDVT,  DDVTD)  were  adopted  to
calculate  the  properties  of  the  neutron  star  and  hyperonic
star,  which  were  created  by  reproducing  the  ground-state
properties of  several  finite  nuclei  with different  considera-
tions.

2.0 M⊙

1.4 M⊙ 275 ∼ 510

2.774 6 2.557 2 M⊙

1.4 M⊙

L

EoSs of  neutron  star  matter  from these  parameteriza-
tions  at  high-density  region  are  separated  into  the  softer
type  (IUFSU,  DDV,  DDVT,  DDVTD)  and  stiffer  one
(NL3,  BigApple,  TM1,  DD-MEX,  DD-ME2,  DD-ME1,
DD2,  PKDD,  TW99).  The  maximum  masses  of  neutron
stars generated by the softer EoSs cannot approach    ,
which did not satisfy the constraints from the massive neut-
ron star observables. However, the radii of the correspond-
ing neutron star are relatively small so that their dimension-
less  tidal  deformability  at       are  around   
which  are  in  accord  with  the  value  extracted  from  the
GW170817 event. Meanwhile, the harder EoS can lead to a
very  massive  neutron  star.  The  maximum  masses  are

   and       from NL3  and  DD-LZ1  sets,   re-
spectively,  which  implies  that  the  secondary  object  in
GW190814 may be a neutron star. In addition, the radius of
the neutron star at      has a strong correlation with the
slope of symmetry energy,    .

Λ−Λ
Λ

2ρ0∼3ρ0

2 M⊙

The  baryon-baryon  interaction  plays  an  essential  role
in the hyperonic star matter, which is extracted from the ex-
perimental  data  of  the  hypernuclei.  The  meson-hyperon
coupling  strengths  in  RMF  parameter  sets  were  generated
by  the  empirical  hyperon-nucleon  potential  in  symmetric
nuclear matter  at  nuclear  saturation  density.  The   strange-
ness scalar and vector mesons were introduced to consider
the       potential in  hyperonic  star  with  the  bond   ener-
gies  of  double       hypernuclei.  The  hyperonic  star  matter
becomes  softer  compared  to  the  neutron  star  matter.  The
onset  densities  of  the  first  hyperon  were  around   
in present RMF models.  The hyperon was raised earlier in
the stiffer  EoS. The appearance of hyperon can reduce the
speed of the sound of the hyperonic star matter.  The max-
imum mass of the hyperonic star is larger than     for the
stiffer RMF parameter sets. In addition, the hyperons influ-
ence the properties of the hyperonic star in the low-mass re-
gion from softer EoS since its central density is very higher.

1.4 M⊙Therefore, dimensionless tidal deformability at      will
get  smaller  and  be  closer  to  the  constraints  from
GW170817.

RσY

RωY

RσY RωY

RωY

2 M⊙ RωY = 1.0

1.7 M⊙

RωY

Finally,  the  magnitudes  of  the  coupling  strengths
between scalar and vector mesons, and hyperons were dis-
cussed in the TM1 parameter set. When the single hyperon-
nucleon  potential  in  symmetric  nuclear  matter  at  nuclear
saturation  density  was  fixed  at  a  RMF  parameter  set,  the
coupling  constant  between  scalar  meson  and  hyperon   
has the  obvious  linear  correlations  with  that  between  vec-
tor meson and hyperon     . With present hypernuclei  ex-
perimental  data,  it  is  difficult  to  completely  determine  the
magnitudes  of       and     .  The  linear  correlations  were
applied to investigate the effect of     strength on the hyp-
eronic star. It was found that the maximum mass of a hyp-
eronic star can arrive at      when     , while from
the  conventional  quark  counting  rules,  it  is  just  around

 . Furthermore,  the  onset  densities  of  various  hyper-
ons in hyperonic stars were also strongly dependent on the
magnitudes of     . The speeds of sound of hyperonic star
matter  will  largely  reduce  when  the  types  of  appearance
hyperons increase.

The  strangeness  degree  of  freedom can  largely  affect
the  properties  of  hyperonic  stars  in  the  RMF  framework
and  reduce  the  maximum  mass  of  the  hyperonic  star.
However, the ''hyperon puzzle'' was completely solved with
the stiffer EoS generated by many available RMF paramet-
er  sets.  The  DDRMF  models  more  easily  generate  the
massive  hyperonic  star  due  to  their  density  dependence  of
coupling constants. On the other hand, it is also obtained by
increasing the coupling constants between the vector meson
and hyperons. The gravitational wave provides a good man-
ner  to  study  the  structure  of  the  compact  star.  It  is  hoped
that  there  will  be  special  signal  from  gravitational  waves,
which can distinguish the existence of hyperons in the hyp-
eronic star. More experiments about the hypernuclei are ex-
pected to obtain more information about the hyperon-nucle-
on potential,  which will  greatly promote the investigations
about the hyperonic star.
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相对论平均场研究超子星

黄开轩 1, 胡金牛 1,†, 张 颖 2,†, 申 虹 1,†

(1. 南开大学物理科学学院，天津 300071；
2. 天津大学理学院物理系，天津 300072)

摘要:   随着引力波探测以及对中子星质量与半径的高精度测量，中子星作为超新星爆发的剩余产物正吸引着相关

领域的高度关注。在中子星的内核部分，诸如超子之类的奇异自由度有可能会出现从而形成超子星。本工作在相

对论平均场模型框架下研究由核子与轻子构成的中子星以及包含超子的超子星。采用目前常用的非线性相对论平

均场以及密度依赖的相对论平均场参数研究了超子对超子星质量、半径、潮汐形变等性质的影响。最后讨论了介

子与超子的耦合常数对超子星性质的影响，发现当矢量介子与超子耦合系数较强时，利用现有的相对论平均场模

型参数可以获得大质量的超子星。

关键词:   中子星；相对论平均场模型；超子星
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