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摘 要：用相对论平均场下的手征强子模型研究了前中子星内R凝聚和超子的生成。结果显示，前 

中子星内的中微子束缚使得出现 K一凝聚的临界密度推迟到更高的重子密度，而 K。凝聚无法出 

现。同时中微子束缚使得前中子星的状态方程变硬，从而前中子星的最大质量变大。如果考虑超 

子，前中子星内无法出现K凝聚，同时系统的状态方程变软(与不含超子的情况相比)，从而对应前 

中子星的最大质量变小。 ’ 
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引言 

近年来，中子星和前中子星的产生和演化过程 

受到人们广泛的关注‘一 。前中子星产生于超新星 

的爆发阶段，星体的内核由于引力作用产生强烈的 

坍缩，组成内核物质的电子与质子发生俘获反应， 

即p+e一一n+ ，产生了大量的电子中微子。此时 

致密星体内的质子、中子、电子和电子中微子处于 

一 定的平衡状态之中，中微子可以束缚在星体内一 

段时间，处于此阶段的星体称为前中子星。对于前 

中子星性质的研究有助于加深人们对恒星演化过程 

的认识。近年来，这方面的理论研究工作已经获得 

了一定的成果。例如，利用非线性 Walecka模型在 

等熵过程 和等温 过程 中研 究 了前 中子星 的性 

质 j。同时，由于观测技术的发展．尤其是对 

SN1987A的观测与分析，对现有的理论结果给予 

了一定的支持 J。 

在相对论平均场理论框架下，重子之间的相互 

作用通过交换 a，co和p介子来进行。本文采用了最 

近由Furnstahl，Serot和 Tang提出的手征强子模 

型(简称 FST模型)̈6]。该模型反映了强相互作用 

的非线性手征对称性、破缺标度不变性和矢量为主 

贡献等特点。利用在核物质饱和密度处的性质及部 
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的模型应该能够反映 QCD强相互作用理论的重要 
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述中子星和前中子星。本文将用 FST模型研究前 

中子星内的 K凝聚和超子的引入对前中子星性质 

的影响。 

2 基本公式 

FST模型的拉氏密度 为 
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其中， (B—n，P，A，∑ ，∑一，∑。，置一，置。)表示 

重子场，D~=--3"+ize+ig n 为重子的手征协变 

微商，U， 和 a 与 兀介子场有关，实数 叩为标量 

场与矢量场相互耦合的系数， 为矢量场 自相互作 

用系数，系数 H 代表胶球的贡献，且 m!一4H ／ 

( S )，S(z)三 s。一声( )。F 一a V 一a V 和 

G 一a 一a 分别为 60和 p介子场张量。g 一 

1．23和 一93．0 MeV分别为轴矢量耦合系数和 7c 

介子衰变常数。 表示轻子场的拉氏密度。 

在平均场近似下，对于无限大均匀核物质，介 

子场看作是与时空变量无关的常数，即 声一 三 

(声)， 一 (V )三 ．oVo，b ，3一 ( )三 艿 b。， 

与丌场相关的量没有贡献。平均场近似的FST模 

型拉氏密度可以写为 ． 

一 ∑ [i 一M —g v。一 

nr。 6。] + 1 1+ )m2~Vo2+ 
(g v0) + 

H 1--要) [吉·n( 一 )一{]+ 
∑ 1 (iT．0 一 ， ．(2 ) 

I J一 · c ， ． - 

’ 

其中重子有效质量 M —M 一g 声。 K介子的拉 

矢量密度 ” 为 

一 D D K — zRK ， (3) 

其中，D 一a +ig K +ig K rK b ，K一(K ，K。)， 

K一(K一，K。)，K介子的有效 能量 —m 一 

g K0"。在平均场近似下， 一(K ， 。)的 S波分量 

(七一O)的有效能量为 

叫 ，K。一 — g K叫。千 1 
K6。。 ， 

(一对于K一， +对手 o)。 (4) 

总的拉矢量密度为 + 。通过对拉矢量密 

度变分，得到的 o，60和p介子场的运动方程为 

煮 + 。( 一要)‘J--I)·n【／ 一 ) 

一 一 ∑g n』D 一g 一l-g B g K 2A ， (5一) 一一厶 aB』Ds— a ， () 
B i 

詈文 牟 ( ； ) ：V。 
一 ∑g B PB—g 一t-g g K 22,， (6一) 一厶 m B PB一 ， () 

B —K 

一 ∑ g 。 PB+g ∑I3~OK， (7) 
B —K 

式 中 

一  

。走 币 ， ㈣ 』D出一丽 J。 患 ’ ’ 

PB一 (2 + ¨ ， (9) 

． pK-，_o一 2 K 。 一 (1O) 

前中子星中总的能量密度 e—e + e。 + ，则 

e 一  痫  ， 

。 

丽  

∑ 乳nV。lDB+∑ 6。p 一 ；6 一 

1(1+ ) 2 2 1
． 

(g + 

(pK一+ 』D 。+ 

H {( 一 )音[ 1．n( ～要)一 1 j十~ 1)， 
(11) 

由于 R介子只考虑 s波的玻色一爱因斯坦凝聚，它 

们对系统的压强没有直接贡献。 

1 2 2 Jh T)31 I~ 寿  阜， 

_I_1 。 走+嘉+ 
1 26j+ (1+ ) ： 一 1。 (乳V o)4一 

H {( 一 )号[吉In( 一 )一丢]+ 1 。 
。  

(12) 

由 n，P，e，v 组成的前中子星内部发生的主要反应 

为 p+e n+v ，其平衡条件可以表示为 

p
+ 一 + 。 ’ ， (13) 

前中子星内部有可能发生反应 N N+ 和 

e K +v 化 学 满 足． 

．  

一 _ 

毫1． ≮ 

h ≯ 

， ， I l
＼  一● 2  、、●／ 一 叶 

， ， ● ●

＼  r ，  
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一  

p一 K一 一 一 ， (14) 

i。一 0 。 ’(15) 

因此，当 K一介子的有效能量满足 叫x一一 一一 一 

时，前中子星内部出现 K一凝聚。同理，当 。的 

有效能量 一 一0时，系统出现 K。凝聚。 

当化学势满足以下条件时，前中子星内部能够 

出现超子 

,
ua —  =。 一  n ’ 

=一 一 — + 一 ， 

= ：=： p— 一 + 。 

(16) 

(17) 

(18) 

前中子星内部系统电中性和轻子数守恒，即 

q ⋯P 一 一 一 0， (192．JqBpB pK po 0 ) ⋯ 一 一 一 ， ) 
B 

， 

y 一 。 (20) 
pB 

3 计算结果与讨论 

FST模型有 3组参数(T1，T2，T3)『6]，计算 

表明它们给出的物理结论是 一致的，不失一般性。 

本文选用 T3参数进行计算。T1参 数为 g：一 

109．5，g：一178．6，g 一67．2， 一0．034 6， 一 
一

0．160，’d一 3．50， m 一 508 M eV ， So一 89．8 

MeV，H 4—283 MeV。矢量介子质量分别为 m 一 

783 MeV， 。=770 MeV，核子和电子质量分别为 

M一939 MeV，m 一0．5 MeV，中微子质量 一0。 

K介子和矢量介子的耦合常数可以由其与核子 

和矢量介子的耦合常数的关系得出：g 一÷ 和 

g。t—g。 。K介子与标量介子 a的耦合常数由饱和 

密度时K介子光学势的实数部分决定：Ui(po)一 

一g。k 。一g kV。。由于 K介子光学势的取值范围 

⋯ 120 —180 MeV，本 文选 用 (po)一 一160 

MeV进行计算。 

超子与矢量介子的耦合常数由SU(6)对称性给 

出：g 一号g ： 一g 一 1 g ，gp 一丢g ：一 
和g。 一0。超子与标量介子 a的耦合常数由超子在 

饱和密度处的势阱深度决定：U (po)一一g。 a。+ 

g vVo(Y—A，∑，置)。其中，A超子在饱和密度处 

的势阱深度取值为U ( )一一30 MeVf1。 ；由于 

超子在饱和密度处 的势阱深度 至今没有确切 的数 

值，其取值有一定的范围一30一 +30 MeV，在核 

物质中对束缚的 ∑需要吸引势，因此我们选U (po) 

一 --"28 MeVEH ；根据最近的实验数据取U (po)： 

一 18 M eVEl5]
。

一

根据这些势阱深度数值求出对应的 

耦合常数。 

文中用参数y 一 描述前中子星中轻子数 
P 

的含量，本文取 Yl一0．4E “]。 

图 1给出了 一160 MeV时K介子的有效 

能量随重子密度的变化。从图中可以看出，在 FST 

模型下，不考虑中微子束缚的(n，P，e，肚，K)系统 

(用实线表示)出现 K一凝聚的临界密度为 3．06po， 

K。凝聚的临界密度为 6．14po；引人 中微子束缚， 

(n，P，e，肚，v ，K)系统(用划线表示)出现 K一凝 

聚的临界密度为 4．5 ，K。凝聚的临界密度为7．42 

。 因此可以看出，中微子束缚使得系统出现 K一凝 

聚的临界密度推迟到更高的密度，由于前中子星最 

大质量对应的中心密度低于 K。凝聚的 临界密度， 

K。凝聚无法出现；引入超子使得(n，P，e，肚，v ， 

K，H)系统(用点线表示)无法出现 K凝聚。 

> 
U 

、  

U 

∞  

图 1 在 FST模型的 t3参数下， 介子的有效能量随重子 

密度的变化曲线 ，核物质饱和密度处的 R光学势深度 

取 为 U = 一160 MeV 

图 2给出了 一一160 MeV时(前)中子星内 

各成分含量随重子密度的变化。由图可以看出，在 

不考虑超子的情况下，无论有无中微子束缚，．系统 

都可以出现 K一凝 聚，而 K。凝聚无法 出现。K。凝 

聚无法出现的原因是 K。凝聚的临界密度高于前中 

子星最大质量对应 的中心密度 。对于 (n，P，e，肛， 

K)系统 ，当重子密度超过 K一凝 聚的临界密度后 ， 

K一的含量迅速增加。为了保持系统呈电中性，电子 

和 肚介子的含量相应减少，同时质子的含量开始增 
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加。在高密度区，中子、质子和 K一的含量趋于相 

等。引人中微子束缚，当(n，P，e， ，v ，K)系统出 

现 K一凝聚后，K一含量迅速增加， 介子含量降低， 

受条件 Y 一0．4的限制，电子含量变化不大，中微 

子 v 含量略有升高。当考虑超子，(n，P，e， ，v ， 

K，H)系统将无法出现 K凝聚，这与图 1的结果相 

一 致 。 

图 2 (前)中子星内各成分的粒子数密度随重子密度的变化 

曲线 

图 3左边给出了计算的 一 一160 MeV时 

(前)中子星在 FST模型下压强与能量密度的关系。 

由图可以看出，引人中微子束缚使得系统的状态方 

程(E0S)变硬。图中实线和划线的节点对应着系统 

出现 K凝聚，K凝聚使得系统的 EOS变软，其原 

因归结为 K介子强烈的吸引势。当系统引入超子， 

(n，P，e， ，v。，K，H)系统的 EOS变软(与(n， 

P，e， ， ，K)系统相 比)。 

通过求解决定星体结构的 Tolman-Oppenhei- 

mer-Vokoff方程，可以确定前中子星的性质。图 3 

右边表示计算的 一一160 MeV时(前)中子星的 

质量与中心能量密度的关系。由图可以看出，(n， 

P，e， ，K)系统的最大质量为 1．81M ，(M⋯代表 

太阳质量)，当引人中微子束缚，(n，P，e， ，ve， 

K)系统的最大质量略升为 1．92M⋯，当考虑超子的 

影响，(n，P，e， ， ，K，H)系统的最大质量为 

1．72M⋯。因此 ，我们可以得出结论：在考虑 K凝 

聚下，中微子束缚使得前中子星的最大质量变大， 

而超子的引入使前中子星的最大质量变小，这与图 

3左边 的结果相一致 。 

el(MeVIfm3) F，fMewfm5 

图 3 (前)中子星内的压强和能量密度的变化曲线 (左)和 

(前)中子星的质量与能量密度的变化曲线(右) 

4 总结 

本文用 FST模型计算了中微子束缚和超子对 

前中子星内K凝聚及前中子星性质的影响。结果显 

示：中微子束缚使系统出现 K一凝聚的临界密度推 

到更高的密度，由于前中子星最大质量对应的中心 

密度低于K。凝聚的临界密度，K。凝聚无法出现； 

引入超子 ，(n，P，e， ，v ，K，H)系统无法出现 K 

凝聚。对于(n，P，e， ，K)系统 ，K一凝聚出现后 ， 

K一介子含量增加取代电子和 介子保持系统的电 

中性，在高密度区，中子、质子和 K一的含量趋于相 

等；引人中微子束缚，受到 y 一0．4限制，电子含 

量变化不大，中微子v 含量略有升高。中微子束缚 

使得系统的状态方程变硬，从而含有中微子束缚的 

前中子星的最大质量变大；引入超子，(n，P，e， ， 

， K，H)系统的状态方程(EOS)变软，前中子星 

的最大质量变小。 
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Abstract：A chiral hadronic model is e xtended to investigate antikaon condensation and hyperons produc— 

tion of protoneutron stars．Our results show that neutrino trapping makes the critical density of K— con— 

densation delay to higher density and-0 condensanon not occur．Meanwhile，the equation of state(EOS) 
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