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摘要: 重离子碰撞实验分析及相关理论研究认为高密度非对称核物质可能具有较软的物态方程；在

约 2∼ 3倍饱和核密度下超子等奇异物质的出现也可能会使物态方程变软。然而，软物态方程却无法支

持大质量中子星。脉冲星PSR J1614-2230具有大质量 (1.97±0.04)M⊙的观测发现使这一矛盾变得尤为

突出。为了解决该矛盾，人们提出了各种可能的物理机制：包括考虑修正的引力理论、修改描述高密

度物质物态的理论模型等。在概述和讨论这些能使软物态方程支持大质量中子星的可能物理机制的基

础上，还计算和讨论了强电场、强磁场对中子星最大质量的影响，发现强电磁场可以有效地增大中子

星的最大质量。
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1 引言

2010年Nature上发表了一篇关于利用 Shapiro

延迟效应观测到大质量中子星的论文，观测发现了

脉冲星PSR J1614-2230具有 (1.97± 0.04) M⊙的大

质量[1]。该文作者根据这一观测结果，在文章的结尾

宣判了几乎所有含有奇异粒子的物态方程 (例如GS1，

GM3等)以及其它一些软物态方程的“死刑”。因为

这些软物态方程在经典理论的框架下所能支持的最

大中子星质量偏小，因此无法支持观测发现的大质量

中子星。该发现立即在核天体物理领域引起了强烈

反响(两年多来引用已超过 400余次)。那么，这一宣

判是否就定案了呢？答案并不那么肯定。因为在此后

引用了该篇文献的众多论文中，有相当一部分是“拯

救”软物态方程的。当然，出发点各不相同。具体办

法可以分为以下 4类：(1) 采用修改的引力理论。因

为对引力的认识还远不是终极理论，不能完全解释观

测到与引力有关的很多现象；暗物质、暗能量的提出

与引力息息相关，但这两者今天也还远没有定论；欲

囊括引力在内的大统一理论也远没实现[2−15]。而利

用基于广义相对论给出的中子星结构方程，即TOV

方程[16−17]来计算软物态方程得到其无法支持大质

量中子星的结论，有一个基本的前提，就是广义相

对论一定是完全正确的引力理论或者说一定是适合

中子星的引力理论。另一方面，对重离子碰撞实验

的分析又支持中子星物质可能具有较软的物态方程，

甚至是超软物态方程的结论[18]，为了解释地面实验

室与天文观测结论的不一致，人们想到了修正的引

力理论，包括考虑非牛顿引力[19−23]、可变的万有引

力常数[24−25]、以及其它的修正引力理论[26−27]等。

(2) 针对物态方程的模型进行修改，使软物态方程变

硬。传统理论认为，含有奇异物质 (exotic matter)，

例如超子 (hyperons)的高密度物质具有较软的物态

方程[28−30]。这些物态方程所能支持的中子星最大质

量大多在 1.4 ∼ 1.8 M⊙之间，显然无法支持质量约

为 2 M⊙的PSR J1614-2230的观测事实。为了解决

上述矛盾，人们提出了不同的解决方案，包括考虑夸

克核、强子-夸克混合相、考虑介质效应等[31−38]。(3)

考虑强电磁场。观测表明，中子星内部可能具有超强

的磁场，超强的磁场会影响致密物质的物态[39−44]。

一般地，强磁场的存在可以使物态方程变硬 (相当

于提供了一种额外的排斥力)，因而能够支持较大质
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量的中子星[27, 45]，如果中子星内存在一定的净电

荷，也会影响中子星的结构，会增大中子星的最大质

量[46−48]。 (4) 其他可能的物理机制，例如高速自转

效应、压强的自引力效应等。

本文将对关于软物态方程如何支持大质量中子星

的研究进行简要概述。第 2部分简要介绍理论和实验

分析支持的软物态方程；第 3部分对各种软物态方程

支持大质量中子星的可能物理机制进行概述。最后一

部分是相关讨论和总结。

2 软物态方程概述

重离子碰撞实验支持高密度非对称核物质可能具

有较软或超软的物态方程。近年来，重离子碰撞实验

使我们有机会进一步认识高密度非对称核物质的性

质[18, 49−56]，但是对于决定非对称高密度物质物态

方程至关重要的对称能认识还很不一致，特别是高

密度端的对称能[18, 56−57]。采用动量相互作用 (MDI)

模型[18, 51−54]分析FOPI/GSI关于π−/π+比率的实

验数据[49]时，发现高密度非对称核物质具有超软对

称能[18]。根据MDI模型，考虑最简单的由中子、质

子、电子组成的中子星物质模型，中子星内部压强可

表示为[19, 58]

P (ρ,δ)=ρ2
[
dE0(ρ)

dρ
+

dEsym(ρ)

dρ
δ2
]
+

1

2
δ(1−δ)ρEsym(ρ)。 (1)

其中：重子数密度 ρ=ρn + ρp，同位旋非对称度 δ =

(ρn − ρp)/(ρn + ρp)由处于β 平衡时的化学平衡条

件µe = µn − µp = 4δEsym(ρ)及电中性要求 ρe =

1/2(1 − δ)ρ 共同决定。对称核物质中单核子的

能量E0(ρ)、对称能Esym(ρ)及相关参数可参考文

献[19]和[59]。调整对称能表达式中的x参数的值，

可以得到不同的对称能与密度的相关性。研究表

明，当x = 1时能很好地解释重离子碰撞实验中关

于π−/π+比率的实验数据[18]，该参数对应超软的对

称能 (对应的物态方程记为MDIx1)。

含有奇异粒子或夸克解禁态的高密度物态可能

具有较软的物态方程。在传统理论中，含有奇异物

质(例如超子)的高密度非对称核物质具有较软的物态

方程[28−30]。其使物态方程变软的大致机理：当核子

的费米能级超过超子质量时，部分核子将通过弱相互

作用转变成超子。这一转变过程将释放费米压从而使

物态方程变软[28]。另外，观测上的脉冲星理论上通常

认为是中子星，但也有理论认为可能是由纯解禁态的

夸克物质组成的裸奇异夸克星 (strange quark matter

(SQM) stars)，其中，只含上、下和奇夸克，不含顶、

底和粲夸克。这种纯夸克解禁态物态也可能具有较软

的物态方程[60−62]。

3 软物态方程支持大质量中子星的可

能物理机制

(1) 非牛顿引力机制

近年来，实验和理论均表明，在小尺度下，物质

间的引力相互作用并不严格遵守牛顿的引力平方反

比关系，在极微小的尺度下可能会严重偏离牛顿引

力[12, 20]。根据Fujii理论，考虑非牛顿引力效应的引

力势可写为[63−64]

V (r)=−Gm1m2

r

(
1+αe−r/λ

)
。 (2)

其中：G是引力常数；α是无量纲的强度参数；λ是

作用特征长度。采用矢量玻色子交换模型，可以得

到α=±g2/
(
4πGm2

b

)
和λ=1/µ。其中，g，mb和µ

分别是耦合常数，重子质量和玻色子质量。采用平

均场近似,可得到非牛顿引力对物态方程的贡献分别

为[64−66]

εUB =
1

2V

∫
ρ(x1)

g2

4π

e−µr

r
ρ(x2)dx1dx2

=
1

2

g2

µ2
ρ2 (3)

和

PUB =
g2ρ2

2µ2
。 (4)

其中：V 是归一化常数；ρ是重子数密度； r =

|x1−x2|，另外还假定了玻色子质量与介质密度无
关[19]。

采用矢量玻色子交换模型描述的非牛顿引力相对

于经典的牛顿引力来讲，相当于等效地提供了一种额

外的排斥力。非牛顿引力的强度尽管远远小于强相互

作用，但由于其力程(由特征作用长度λ来表征)一般

会远大于核子之间的强相互作用 (当然，特征作用长

度λ又远小于中子星的尺度)，因此，在中子星内核具

有较高核子数密度的环境下，非牛顿引力的整体效应
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比较明显。即使是超软的物态方程 (能支持的最大中

子星质量非常小)，如果考虑非牛顿引力效应，也可以

等效地使物态方程变硬，从而支持大质量中子星[19]。

图 1给出了超软物态方程考虑非牛顿引力后所能支持

中子星的质量-半径关系[19]。容易看出，在非牛顿引

力参数 g2/µ2 ≈ 100 GeV−2时，超软物态方程可以

支持 2.0 M⊙的中子星。另外，在平均场模型
[22]及含

超子物质模型[65]下考虑非牛顿引力 (轻矢量玻色子)，

也可以使软物态方程支持大质量中子星。研究还发

现，非牛顿引力对具有固体壳中子星的核壳边界的转

换密度和压强都具有明显的影响[21]。

图 1 (在线彩图)考虑非牛顿引力下中子星的质量-半径关

系[19]

(2) 修改描述中子星物质物态的模型

在经典理论中，含超子等奇异粒子的高密度物

质的物态方程一般都偏软，这些物态方程所能支持

的中子星最大质量大多在 1.4 ∼ 1.8 M⊙之间，显然

无法支持大质量中子星的观测事实。为了解决上述

矛盾，人们提出了多种解决方案。包括：(1)在含奇

异物质 (包括超子)的中子星内核存在一个具有较硬

物态方程的夸克核或是存在夸克-强子混合相 (即混

杂星Hybrid Star)[31−35, 67]；(2) 考虑增大超子与矢

量介子 (ω和ϕ)的耦合强度[33]，或是考虑介质参数

的密度依赖[38]，均可使含有超子物质的高密度物质

物态方程变硬，从而增大其所能支持的中子星最大

质量。当然，用传统的MIT模型[68−69]描述的裸夸

克星也不能支持大质量中子星[62]，但采用改进的模

型 (QMDD)来描述夸克物质，可以支持大质量中子

星的观测[36]。

(3) 考虑强电磁场

1) 强磁场情形

观测发现，中子星内可能具有超强的磁场，其强

度可高达 1015 T甚至更高[39−41]。这样的强磁场势必

会影响到高密度物质的物态，包括中子星物质的物态

和白矮星物质的物态[27, 42−45]。我们根据文献[45]给

出的考虑超强磁场并含有超子物质模型下的中子星物

质物态方程，计算了中子星的质量-半径关系，如图 2

所示。从图 2中容易看出，超强的磁场可以极大地提

高软物态方程所能支持的中子星最大质量。另外，也

有研究同时修正引力 (扰动 f(R)引力)和强磁场 (1013

T)，结果发现，强磁场能有效地使物态方程变硬，从

而增大相应中子星的最大质量[27]。如果中子星内分

布着一定量的净电荷，即在中子星内部有静电场的

分布，就会提供一种排斥力，从而使物态方程变硬，

进而影响中子星的整体结构，增大中子星的最大质

量[46−48]。

图 2 强磁场对中子星质量-半径关系的影响

2) 强电场情形

如果中子星内分布着一定量的净电荷，原来引力

与粒子简并压的平衡将转变为粒子的简并压和库仑斥

力与引力平衡，那么经典的TOV方程可修正为以下

形式：

dP

dr
=−

(
G

c2
m+

4πG

c4
pr3− G

4πε0c4
Q2

r

)
r

(
r− 2Gm

c2
+

G

4πε0c4
Q2

r

) ×

(
P +ρc2

)
+

Q

16πε0r4
· dQ
dr
， (5)

dm

dr
=4πρr2+

Q

4πε0c2r
· dQ
dr
， (6)

dQ(r)

dr
=4πr2eλ/2ρch ， (7)
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其中：G为万有引力常数；c为光速；m为质量；p为

压强；Q为电荷量；λ为度规函数；ρ是质量密度；

ρch为电荷密度；ε0为介电常数。

假设在中子星内部电荷的分布为

ρch(r)= k0e
−(r−rg)

2/a2

· ρe

Mp
。 (8)

其中：k0是比例系数；a是描述高斯分布的宽度；

rg是电荷分布的中心与星体中心的距离；e为电子电

量；Mp为单位质子的质量。根据修正后的TOV方程

和假设的电子分布，取 rg = 6 km，a = 2 km，我们

计算了不同 k0值下的中子星质量-半径关系，如图 (3)

所示。从图中可以看出，中子星的质量随着 k0 (所加

电荷量)的增加而增加，当 k0取 9×10−19时，中子星

的质量达到 2 M⊙。显然，在中子星内部加上一定量

的静电荷，是可以提高软物态方程所能支持的最大质

量的。

图 3 (在线彩图)带电荷中子星的质量-半径关系

(4) 增大软物态方程所支持的中子星最大质量的

其它可能机制

还有一些可能的机制能增大软物态方程所能支持

的最大中子星质量，例如高速自转、可变的万有引力

常数、压强的自引力效应等[70]。但由于这些机制要

么贡献有限 (例如高速自转)，要么未被广泛接受，因

此未受到足够重视。作为对可能增大软物态方程所能

支持中子星的最大质量的概述，在此对其中一些机制

也作一个简要介绍。

1) 高速自转对星体质量上限的贡献

中子星具有高速自转，观测到的最快自转达

到 716 Hz[71]。具有快速自转的中子星，由于其离

心力的作用 (等效于一个向外的排斥力)，也可增大某

一确定物态方程所能支持的中子星最大质量。在开普

勒转速下，可使中子星的最大质量增加将近 20%左

右[72−75]。图 4给出了两种物态方程下的静态和开普

勒转速下中子星的质量-半径关系[75]。容易看出，在

开普勒转速下，自转效应对中子星最大质量的影响还

是很明显的。

图 4 高速自转对中子星质量-半径关系的影响[75]

2) 变化的万有引力常数也可影响中子星的质

量-半径关系

很早就有理论提出，万有引力常数可能不是一个

真正的常数，它有可能随着时间或空间演化[76−80]。

在国际标准单位制下，TOV方程中含有万有引力常

数。显然，如果万有引力常数发生了变化，中子星

的结构将产生相应的变化[24−25]。计算表明，如果在

强引力场环境下万有引力常数如果稍稍变小 (例如减

小 10%)，软物态方程所能支持的最大中子星质量将

显著增大，如图 5所示。

图 5 (在线彩图)变化的引力常数对中子星质量-半径关系

的影响[24]

4 讨论与展望

大质量中子星PSR J1614-2230的观测发现并没
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有彻底“杀死”软物态方程。其实，大质量中子星的

观测发现需要硬物态方程和地面重离子碰撞实验及高

密度下奇异物质的出现支持软物态方程，这一“天地

之争”并不是不可调和的矛盾。相反，这一矛盾预示

着这里面很可能蕴含着我们尚未认识的新物理。这些

可能的新物理包括：描述中子星的引力理论可能需要

修正；描述高密度物质的物态方程可能面临突破；以

前在中子星结构中未被充分认识的电磁场可能登上中

心舞台；. . . . . .。本文概述了几种软物态方程可以支

持大质量中子星的可能物理机制，包括考虑修改引力

理论、修改描述高密度非对称核物质的理论模型使物

态方程变硬等。同时，我们还计算和讨论了中子星内

存在强电场和强磁场情形下中子星的结构和性质。发

现强电场和强磁场可有效地提高中子星的最大质量。

当然，也可能真正解决上述矛盾的机制并没在我们所

列的可能机制之中，而是正等待着我们去探索和发

现。
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Mechanics for Soft EOSs Supporting

Massive Neutron Stars

WEN Dehua，JING Zhenzhen

(Department of Physics, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China )

Abstract: The analysis of the laboratory data from the heavy-ion collisions and the correlated theoretical

research prefer a soft equation of state (EOS) for the unsymmetric dense matters; and the presence of hyperons

at density exceeding 2∼3 times of normal nuclear density ρ0 also may soften the EOS of the dense matters.

But a soft EOS cannot support a massive neutron star. After the observation of pulsar PSR J1614-2230 with

a mass of (1.97±0.04) M⊙, we have to face this intractable contradiction. In order to solve this contradiction,

people have proposed several possible mechanisms, including the modified gravity theory, the modified models

for the description of the dense matters and so on. This paper has reviewed these mechanisms. In addition, we

also calculated and discussed the effect of the strong electromagnetic field on the maximum mass of the neutron

stars. It is found that the strong electromagnetic field can increase the maximum mass of the neutron stars

efficaciously.
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