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超子耦合参数对热前中子星物质的影响*
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摘暋要:在相对论平均场理论框架内,利用 毇超子的结合能和中子星质量的观测数据得到超子标

量介子耦合参数氈氁的范围是0.33—0.77。在这个范围内,研究了氈氁取不同值时,包含核子,毇和

毊超子的热前中子星(固定单个重子熵s=1)的性质。结果表明,如果超子耦合参数变大,前中子星

核心温度变高,中微子丰度变低,前中子星的亚稳态质量范围变小。如果氈氁超过了0.75,前中子

星不可能演变成黑洞。联系SN1987A讨论了这一结果的意义。
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1暋引言

暋暋中子星物质内可能出现超子[1],但人们并不完

全了解超子灢核子以及超子灢超子相互作用。因此,
在相对论平均场理论(RMFT)框架内,对超子耦合

参数尚未确定。利用中子星的观测数据和核实验数

据,只能给出超子耦合参数的范围[2]。目前,关于

超子的耦合参数也存在多种取法[1],各种取法都可

以在核物质饱和密度处得到相同的结果。然而,在

密度远高于饱和密度时,不同的参数会得到不同的

核物质状态方程。目前,一些学者已经研究了超子

耦合参数对中子星物质性质的影响[3-6]。所有这些

研究都包含了 毑超子。最新的核物理进展表明 毑
超子似乎不太可能出现在稳定的核物质内[7-9]。没

有了毑超子,用天文观测和核实验数据确定的超子

耦合参数的范围应该会变化。另一方面,人们对超

子耦合参数对前中子星物质影响的研究还比较少。
前中子星诞生于II型超新星爆发事件,是一个高温

物体[10-11]。在研究超子耦合参数对前中子星物质

的影响时,必须考虑温度。本文在相对论平均场框

架内,先结合天文观测与 毇超子的结合能给出了新

的超子耦合参数范围。接着在这个范围内,研究了

超子耦合参数对热前中子星物质(单重子平均熵s
=1)的影响。联系天文观测讨论了结果的意义。

2暋理论模型

暋暋在RMFT框架内,包含超子的前中子星物质

的拉氏密度[1]为
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式中,对B求和是对重子种类(n,p,毇,毊- ,毊0)
求和。U(氁)代表氁介子的自耦合项,具体形式为

U(氁)=a氁3/3+b氁4/4。对l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(e)以
及毺介子求和,而前中子星内是对电子以及电子中

微子(毻e)求和。

暋暋前中子星物质是一个整体电中性和毬平衡物

质,因而满足化学势及电中性相关的等式(详情见

文献[1])。定义粒子i的数密度与重子数密度的比

为Yi=氀i/氀B。前中子星物质是一个丰轻子物质,满
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足Ye+Y毻e=0.4,其中下标e和毻e 分别代表电子和

电子中微子。基于前人的工作[11],认为前中子星是

一个等熵物体,其中单重子平均熵为s=1,即满足
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式中,p和毰分别表示前中子星物质的压强和能量

密度。计算前需要确定耦合参数。对于核子,采用

了 GL91参数组(详情见文献[2])。对于超子,耦

合参数由超核的数据决定。通常将超子灢核子耦合

参数
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分别称为超子标量介子耦合参数、超子矢量介子耦

合参数和超子同位旋介子耦合参数。目前,有大量

关于 毇超子的数据。对这些数据的分析表明,毇超

子的结合能在-27—-30MeV 之间[12],本文取为

-28MeV。毊的数据很少,可简单认为与 毇 超子

的相同。相对论平均场框架内,毇的结合能可以写

成[2]

B
A毇

=氈氊g氊氊0-氈氁g氁氁0=-28MeV。 (3)

暋暋自由地选择 氈氁,对于每一个 氈氁,氈氊的值由式

(3)决定。这样可以得到一对对的氈氁与氈氊的值。氈氀

的值对状态方程影响不大,可认为氈氀=氈氁。

3暋结果与讨论

暋暋图1给出了中子星的最大质量随 氈氁的变化。

对中子星质量的观测表明,中子星的最小质量约为

1.45Msun,而最大质量约为2.15Msun
[13-14]。因

而,变化氈氁的值所得到的中子星的质量应该在这个

范围内。如图1所示,氈氁 的取值下限为0.33。与

前人的工作[2]相比,由于排除了毑超子,星体状态

方程变硬,因而下限略有减小(文献[2]的取值下限

为0.5)。对于取值上限,文献[2]引用了早期的结

果,认为应该小于0.72。如果选定0.72作为上限,
包含超子的中子星的质量将不会超过2.06Msun(见
图2)。最近的一些结果表明,包含了超子的中子星

质量可能比2.06Msun大
[15]。为了能够给出大质量

前中子星的性质对超子耦合参数的依赖情况,本文

完全采用中子星的观测质量来限定 氈氁的范围。这

样,氈氁的上限为0.77。

图1 中子星体最大质量随氈氁的变化

纵坐标的最小值为1.45Msun,最大值为2.15Msun。

图2 取不同氈氁值时,前中子星物质的温度随密度的变化

暋暋得到了氈氁的范围为0.33—0.77,可以在这个

范围内考查前中子星物质的性质。从图2可以看

到,增大超子标量耦合参数,密度较低处,前中子

星物质的温度没有变化。当密度高于0.28fm-3

时,超子标量耦合参数越大,温度越高。这表明,
如果超子灢核子相互作用强度越大,前中子星的内

核越热。中微子的丰度直接关系到前中子星的冷

却,因而中微子丰度是前中子星物质的重要物理

量。从图3可看到,在密度范围为0.3—0.6fm-3

处,氈氁值越大,中微子丰度越小。前中子星最大中

图3 前中子星物质内中微子数比例随前中子星密度的变化

心密度范围一般位于0.3—0.6fm-3内,所以,图3
表明,超子灢核子相互作用强度越大,前中子星内核

的中微子丰度越小。
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暋暋前中子星诞生后,星体内束缚的中微子很快会

逃逸。逃逸的中微子带走大量的热量,导致前中子

星温度下降,成为一个少轻子的冷中子星(Y毻e=0,

T=0)。在演化过程中,整个星体的总重子数应该

守恒。从图4(a)可以看到,当氈氁为0.6时,冷中子

星最多能含有1057.40个重子,而热前中子星最多可

含有1057.43个重子。质量在AB 区域内的前中子星

将不会演化成冷中子星。由于含有较多的重子数,
这些中子星在演化过程中会进一步坍缩,变成一个

图4 中子星的质量随氈氁的变化

(a)氈氁=0.6时,中子星(NS)及前中子星(PNS)的质量随星体

总的重子数质量的变化,A 为星体总的重子数;(b)前中子星

的最大质量 Mmax和最大稳定质量 Mstable随超子标量耦合常数

的变化。

小质量的黑洞。因为这些前中子星在演化过程中会

发生不稳定的坍缩,所以把处于AB 区域内的前中

子星称为处于亚稳态的前中子星。把位于 A 点的

前中子星称为具有最大稳定质量的前中子星。如果

前中子星的质量比最大稳定质量小,它将会稳定地

演化成一颗冷星。在氈氁为其它值时,也可以找到处

于亚稳态的前中子星,类似的图像没有给出来。图

4(b)给出了前中子星的最大质量 Mmax和最大稳定

质量Mstable随超子标量耦合常数的变化。在图中两

条曲线之间的部分就是亚稳态质量范围。随着超子

标量耦合常数增大,亚稳态质量范围迅速变小。氈氁

为0.33时,亚稳态质量范围是0.3Msun,氈氁为0.75

时质量范围缩小成了0。当氈氁>0.75时,亚稳态区

域消失。这说明当氈氁>0.75时前中子星不会演化

成黑洞。

暋暋本文在 RMFT框架内用天文观测的数据限定

了氈氁的范围为0.33—0.77。在这个范围内讨论了

超子耦合常数对前中子星的影响。结果表明,超子

耦合常数增大,星体核心处温度变高,中微子丰度

变小,前中子星的亚稳态质量范围变小。当 氈氁>
0.75时, 前 中 子 星 将 不 会 演 化 成 黑 洞。 在

SN1987A中应该诞生了一颗中子星,但是随后的

数据表明 SN1987A 的残留物似乎应该是一个黑

洞[16]。其中的原因可能是,SN1987A 内先诞生了

一颗处于亚稳态的前中子星而后这颗亚稳态的前中

子星转化成了黑洞。如果确实发生了这种转化,本

文的结果表明超子标量耦合常数不会超过0.75。
因此,这种由前中子星到黑洞转变的天文现象与超

子灢核子相互作用是有关联的,或许可以成为限定

超子耦合参数的一种新方法。
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EffectofHyperonCouplingsonThermalProtoneutronStarMatter*
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Abstract:Intheframeworkoftherelativisticmeanfieldtheory(RMFT),protoneutronstarswithhyper灢
onsarestudied.Tobecompatiblewithneutronstarmasses,thehyperonscalarcoupling氈氁shouldliein
therangeof0.33—0.77.Asthehyperonscalarcouplingincreases,inprotoneutronstarmatter,thecore
temperatureincreaseswhereastheabundanceofneutrinosdecreases.Themetastablemassrangeofproto灢
neutronstarsnarrowsasthetemperatureincreases.Itisfoundthataprotoneutronstarcannotsubsideinto
alowmassblackholewhen氈氁>0.75.Furthermore,thecaseofSN1987Aisdiscussed.
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