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中子星可观测量与不同密度段核物质状态方程的关联

张 靖, 文德华†

(华南理工大学物理与光电学院，广州  510641)
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1.5ρsat ∼ 3.5ρsat 4.5ρsat

摘要:  中子星物质主要是由高密度非对称核物质组成。目前通过地面重离子碰撞等实验来认识高密度非对称

核物质的物态还存在很大的不确定性。随着对中子星天文观测精度的提高以及可观测量的增多，基于对中子

星的天文观测来反向约束高密度非对称核物质物态成为了可能。从理论上去探讨中子星的可观测量与不同密

度段物态方程的关联程度，将有助于上述反向对中子星物质物态的研究。本文利用分段式多方物态方程，通

过对中子星的半径 (R)、潮汐形变参数 (  )、转动惯量 (I)等可观测量的计算分析，给出了这些观测量与物态

方程各密度段的关联度。结果表明，质量为 1.4  的典型中子星潮汐形变参数 (  )和 f-模频率 (  )主要与

 、  和     三个密度段物态方程有较强关联；中子星半径 (R)主要与

 及壳层物态有较强关联；转动惯量 (I)与  以下各密度段均有一定关联。
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1    引言

1∼2

ρsat ≈ 2.7× 1017 kg ·m−3

提高对高密度非对称核物质的认识一直是核物理和

天体物理的共同目标。虽然通过地面实验已经对  

倍饱和核密度 (  )核物质性质有

了较好的认识，但对于更高密度的非对称核物质物态方

程，则存在着很大不确定性。这主要是因为地面实验中

产生的核物质同位旋效应都比较弱，无法对同位旋依赖

的核核相互作用给出很好的约束 [1]。

R

Λ I f ν

中子星主要由高密度非对称核物质组成，其内部密

度最高可达 10倍饱和核密度，因此中子星是研究高密

度非对称核物质的天然实验室。理论上，中子星宏观性

质一般只依赖于中子星物质的物态方程。根据不同物态

方程选择合适边界条件就可以计算出中子星半径 (  )、

潮汐形变参数 (  )、转动惯量 (  )及  -模振动频率 (  )

等宏观性质。一般而言，一个物态方程在一定条件下可

以给出一个确定的中子星观测量。然而一个中子星观测

量却可以对应许多种可能的物态方程。因此直接根据观

测量来反向约束物态方程比较困难。贝叶斯分析方法为

解决这一困难提供了有效手段：结合观测数据对大量的

物态方程样本进行分析，利用贝叶斯分析方法就可以对

物态方程进行筛选和约束。

M R Λ

随着探测技术发展，越来越多中子星宏观性质可以

被观测到。LIGO(激光干涉引力波天文台)等对双中子

星合并引力波的探测揭开了引力波天文学的序幕。通过

对双中子星合并引力波信号的观测，可以对中子星质

量 (  )、半径 (  )及潮汐形变参数 (  )等性质给出有

效约束 [2]，进而再约束中子星物质物态方程。NICER

对单一中子星质量和半径的同时测量也提供了对中子星

物质物态方程新的约束 [3−4]。目前已有很多利用中子星

观测量对高密度核物质物态方程进行约束的研究。例如，

利用GW170817双中子星引力波的探测，可以对 2倍饱

和核密度处的压强进行约束 [5]；可以对饱和核密度附近

核物质的状态方程进行约束 [6]；还可以对中子星壳层物

质的物态方程进行约束 [7]。研究发现，中子星最大观测

质量倾向于比较硬的物态方程，排除了低密度段较软的

物态方程。而GW170817潮汐形变参数观测结果则倾

向于较软的物态，把这两个观测相结合，可以更进一步

约束中子星物质物态方程 [8]。

关联度主要用于衡量一个模型中任意两个参数之间

是否互相影响，关联度高的两个参数之间往往有相同或

者相反变化趋势。将各参数之间关联度以矩阵的形式组

合在一起形成关联度矩阵，利用关联度矩阵可以清晰地

看出各参数之间的关联性 [9−10]。本文将通过分析潮汐
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Λ R I f

ν

形变参数 (  )、半径 (  )、转动惯量 (  )及  -模振动频

率 (  )与物态方程各密度段的关联度矩阵，探讨中子星

不同观测量与物态方程各密度段的关联情况。

在对中子星性质进行研究过程中，人们提出了许多

不同中子星物质物态方程模型，例如基于微观理论模型

的SLy[11]，APR[12]等和基于同位旋依赖参数化模型 [13]

等。利用贝叶斯分析方法需要生成海量物态方程。为了

生成海量的物态方程，同时也便于计算中子星观测量与

物态方程不同密度段的关联，本文采用分段多方物态方

程 [14]。分段多方物态方程形式简单，不需要做大量复

杂计算就能够快速生成大量物态方程，并且这些物态方

程能够覆盖大部分微观模型给出的结果。同时利用分段

多方物态方程还可以在不同密度段进行变化，满足我们

对不同密度段物态方程进行研究的需求。

Λ R

I f ν

本文第 2部分简要介绍了所采用的多方物态方程，

贝叶斯分析方法及中子星潮汐形变参数 (  )、半径 (  )、

转动惯量 (  )及  -模振动频率 (  )。第 3部分给出了中

子星观测量对物态方程的约束，以及各观测量与物态方

程不同密度段之间的关联。最后对本文进行总结。 

2    模型介绍

P = KρΓ

Γ

Λ R I f

ν

本文使用分段化多方物态   来描述中子星

物质。可以通过改变每一段多方指标   来生成对应密

度段的物态方程。生成的物态方程每一段都具有独立特

征，这有利于我们探究不同密度段物态方程与中子星潮

汐形变参数 (  )、半径 (  )、转动惯量 (  )及  -模频率

(  )之间的关联。我们采用分段化多方物态方程如下：

P =



K0ρ
Γ0 0 < ρ ⩽ ρ0

K1ρ
Γ1 ρ0 < ρ ⩽ ρ1

...

K8ρ
Γ8 ρ8 < ρ ⩽ ρ9

K9ρ
Γ9 ρ9 < ρ < ∞

, (1)

K0=3.053548× 108 Pa · (kg ·m−3)−Γ0

ρi=(i+ 0.5)ρsat

1.32 < Γ0 ⩽ 1.38

0 < Γi ⩽ 8

其中，系数   ，各

段终止密度为  ，第 0段多方指标先验范

围为  
[11]，其他段多方指标先验范围为

 ，为了使物态方程保持连续，系数K由下式

得到

Ki = Ki−1ρ
(Γi−1−Γi)

i−1 。 (2)

M = 2.14M⊙

M⊙ Λ1.4

在计算之前我们又利用因果律关系 (物态方程声速不超

光速)、最大中子星质量观测结果   
[15]及

GW170817事件对 1.4  中子星潮汐形变参数   的

约束 [5]对物态方程进行了筛选。

贝叶斯分析基本公式

P (A|B) = P (B|A) ∗ P (A)/P (B), (3)

B P (B)

A P (A)

P (B|A) A B

Λ R I f ν

A(Γ0, Γ1, · · · , Γ9)

A P (A|B)

0 < Γ ⩽ 8

指出，如果把  当作某个观测量，其发生概率为  ，

 当作某种可能的物态方程，可能性为   ，则

 就是物态方程  对应观测量  出现的概率，通

常又称为相似度函数。在本文中B取为潮汐形变参数

(  )、半径 (  )、转动惯量 (  )、   -模频率 (  )。A为

某一组参数  对应的物态方程，利用贝

叶斯分析就可以得到在观测结果为B的情况下，参数组

 的概率  。本文计算中假设物态方程各密度段

多方指标在  的范围内服从均匀分布。本文使

用了基于 (APT-MCMC)[16]的马尔可夫蒙特卡罗方法

进行贝叶斯分析。

Λ中子星潮汐形变参数  指在四极潮汐场作用下球形

中子星的潮汐形变率，满足如下公式：

Qij = −Λϵij , (4)

Qij ϵij

Λ

其中  为诱导四极矩，即潮汐形变量；  为外部潮汐

场。由于中子星的潮汐形变会对双中子星合并过程引力

波的波形产生影响，因此可以通过双中子星引力波的探

测来获取潮汐形变参数，继而再进一步利用潮汐形变参

数 (  )约束物态方程。

中子星的半径和转动惯量也是可观测量。理论上，

我们可以通过求解中子星结构方程 (TOV方程)

dP
dr

= −Gm

r2
ρ
(
1 +

P

ρc2

)(
1 +

4πr3P

mc2

)(
1− 2Gm

rc2

)−1

,

(5)

G=6.67×
10−11 N ·m2/kg2 c=2.998× 108 m/s

r

m =
r r

0
4πr2dr r

得到中子星的质量、半径等性质参量。方程中 

 ，为万有引力常量；    ，

为光速；  则表示当前所在点到中子星中心处的径向距

离；  表示半径  以内球体的总质量。

f

f

f

中子星   -模是中子星振动模式的一种，是由静态

中子星受扰动后内部体积元及时空度规变化而产生。中

子星   -模振动可以产生连续的引力波辐射，携带有丰

富的中子星内部结构和物质物态的信息，是下一代引力

波探测器重要的候选探测目标之一。下面简要介绍一下

数值计算  -mode的基本依据。度规的微扰可以表达为

如下形式 [17−18]：

ds2 =− eν(1 + rlH0(r)Y
l
meiωt)dt2−

2iωrl+1H1(r)Y
l
meiωtdtdr+

eλ(1− rlH0(r)Y
l
meiωt)dr2+

r2(1− rlK(r)Y l
meiωt)(dθ2 + sin2θdϕ2), (6)

eν =1−2Gm/(c2r) eλ=
[
1−2Gm/(c2r)

]−1
其中   ，   ，由
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ω

ω

球对称星体结构方程求得，   表示星体振动的角频

率，由于振动会逐渐衰减，  一般为复数。流体元的扰

动为

ξr = rl−1e−λ/2W (r)Y l
meiωt, (7)

ξθ = −rl−2V (r) ∂θY
l
meiωt, (8)

ξϕ = −rl(rsinθ)−2V (r) ∂ϕY
l
meiωt, (9)

H0,H1,K,W V Y l
m其中  和  ，为扰动函数,   为球谐函数，

利用线性化爱因斯坦方程

δGµν = 8πδTµν , (10)

和能量守恒方程 [19]

δ(Tµν;µ) = 0, (11)

Gµν gµν Tµν

Tµν =(ρ+ p)uµuν+

pgµν uµ µ, ν ∈
{t, x1, x2, x3}

f

ν τ f

ν

其中：   为爱因斯坦张量，可由度规   求得；  

为能量动量张量，在理想流体中  

 ,    表示四维速度，可由度规求得；下标  

 。式中分号“;”表示协变微商。结合边界条

件：中子星中心处无奇点，表面压强为 0并且振动所产

生的引力波只有向外的分量，就可以求解中子星   -模

振动频率 (  )和衰减时间 (  )[20]。本文主要对   -模振

动频率 (  )进行分析。 

3    计算结果及分析

Λ R I

f ν

M⊙ Λ1.4<800

在对潮汐形变参数 (  )、半径 (  )、转动惯量 (  )

和   -模的频率 (  )进行分析之前，我们先根据中子星

的观测以及相关物理条件对物态方程进行筛选。筛选条

件包括：满足因果律、物态方程所支持的最大质量大于

最大观测质量 2.14  、以及潮汐形变参数  。

M⊙

M⊙

2.3ρsat∼8ρsat

1034.1∼1035 Pa
M⊙

采用满足上述约束条件的物态方程，我们计算了质

量为 2.14  中子星的中心密度及压强的联合分布，如

图 1所示。从图中可以看出，质量为 2.14  中子星的

中心密度主要分布在  之间，对应压强分布

在  之间。从图 1还可以看出，对于 2.14 

 中子星，当中心密度确定的时候，该密度所对应的

压强范围约束在图中的高亮区域，即分布在一个较小的

区域。同时也可以看出，中心密度值比较大的时候，其

对应的压强也相应较高。

上述筛选条件会对分段化多方物态方程的参数产生

怎样的约束呢？我们在表 1中列出了在因果律、最大观

测质量及GW170817潮汐形变观测约束三个条件共同

约束下物态方程多方指标的 90%可信区间的取值范围。

从表中可以看出，经过筛选之后物态方程在密度为

0.5ρsat<ρ<5.5ρsat Γ

5.5ρsat∼8.5ρsat

Λ

Λ

5.5ρsat∼8.5ρsat

 范围内的多方指标  参数空间上下限

都得到了一定的约束，而在   密度段只有

上限得到了较好的约束。导致这种结果的主要原因是为

了满足最大观测质量和潮汐形变参数 (  )的限制，低

密度段的物态方程不能太软。同时为了满足潮汐形变参

数 (  )和声速不超光速的限定，物态方程又不能太硬，

因此上下限都得到了一定约束。而在  

密度段，多方指标的约束主要来源于因果律的约束。如

果未来能够精确地观测到更多更大质量的中子星，则可

以对该密度段物态方程的多方指标下限进行约束。

Λ R I ν

利用上述的定性分析可以得到中子星观测量对物态

方程各密度段大致的约束。但随着观测量的增加以及观

测精度的提升，通过更加精确地探索中子星观测量与物

态方程的关联度，进而对物态方程进行约束变得可行。

接下来我们将通过关联度矩阵的计算来展示中子星观测

量  、  、  和  与多方物态各密度段多方指标之间的

关联。关联度矩阵定义为 [21]

 

M = 2.14M⊙

Λ1.4<800

Γ

表 1    经过因果律、最大观测质量   和潮汐

形变参数   共同筛选后的物态方程各密度段

多方指标  的90%置信度取值范围
 

序号 物态方程密度范围 Γ多方指标  取值范围

0 ρ ⩽ ρsat0 <    0.5 1.32 < Γ0 ⩽ 1.38 

1 ρsat ρ ⩽ ρsat0.5   <    1.5 1.1 < Γ1 ⩽ 4.4 

2 ρsat ρ ⩽ ρsat1.5   <   2.5 2.3 < Γ2 ⩽ 7.3 

3 ρsat ρ ⩽ ρsat2.5   <    3.5 0.9 < Γ3 ⩽ 5.3 

4 ρsat ρ ⩽ ρsat3.5   <    4.5 0.4 < Γ4 ⩽ 3.7 

5 ρsat ρ ⩽ ρsat4.5   <    5.5 0.3 < Γ5 ⩽ 2.7 

6 ρsat ρ ⩽ ρsat5.5   <    6.5 0.1 < Γ6 ⩽ 2.3 

7 ρsat ρ ⩽ ρsat6.5   <    7.5 0 < Γ7 ⩽ 2.2 

8 ρsat ρ ⩽ ρsat7.5   <    8.5 0 < Γ8 ⩽ 2.1 

9 ρsat ρ +∞8.5   <    <  0 < Γ9 ⩽ 2.5 

 

lo
g 1

0(p
)

log10(ρ)

35.0

34.8

34.6

34.4

34.2

17.8 18.0 18.2 18.4

0.018 0

0.013 0

0.008 8

0.004 4

0.000 0

M⊙ ρ

p

图 1    (在线彩图) 质量为 2.14   的中子星中心密度 

与压强  的联合分布
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corr(Pα, Pβ) =
cov(Pα, Pβ)

σασβ

, (12)

cov(Pα, Pβ)其中  定义为

cov(Pα, Pβ)=
x [

Pα−<Pα>
][
Pβ−<Pβ>

]
×

p(Pα, PPβ
)dPαdPβ, (13)

Pα, Pβ α, β σα, σβ

<Pα>,<Pβ>

  代表不同参数  中选取出的样本，  为样

本的标准差，  为样本的均值。从式 (13)

可以看出，关联矩阵的矩阵元主要表示两个参数分布之

间是否具有相同或相反的变化趋势，也就是两个参数之

间的关联性。

M⊙ Λ R I ν

Γ

Λ f

ν 0.5ρsat∼1.5ρsat 2.5ρsat∼3.5ρsat 3.5ρsat∼
4.5ρsat

Λ f ν R 1.5ρsat∼2.5ρsat

1∼1.4M⊙

1.5ρsat∼2.0ρsat

R= Constant · [P (ρ)]0.23−0.26

2.5ρsat∼3.5ρsat

4.5ρsat

我们计算了质量为 1.4  中子星的  、  、  和 

与物态方程各密度段多方指标  的关联度矩阵，如图 2

所示。图 2中纵坐标数值对应表 1中物态方程不同密度

段，从图 2中可以看出：(1) 潮汐形变参数 (  )和  -模

频率(  )主要与  ，  和 

 三个密度段物态方程有较强的关联性，因此在约

束以上三个密度段物态方程时适合使用潮汐形变参数

(  )和  -模频率(  )。(2)半径(  )主要与 

密度段物态方程有较强相关性。这也与Lattimer等 [22]

利用经验公式得到的结果一致。Lattimer等 [22]在分析

中子星半径与物态方程关系时发现，质量为 

的中子星半径主要与密度为   时的压强存

在较强关联，两者之间符合   

的关系。另外我们还发现半径与   密度段

物态方程、壳层物态方程也存在一定关联。(3)转动惯

量与  以下各密度段均有一定关联度，并且与壳层

物态有较强关联。需要指出的是，每一段物态方程都是

Γ K由多方指标  和系数  共同决定。

Γ

Γ

0∼0.5ρsat 0.5ρsat∼1.5ρsat

0.5ρsat∼1.5ρsat 1.5ρsat∼2.5ρsat

Λ

0.5ρsat∼1.5ρsat

在中子星观测量的约束下，多方物态方程各密度段

的多方指标参数   之间是否也存在关联呢？如果存在

关联的话，就会在一定程度上影响中子星观测参量对物

态方程的反向约束。因为有关联的两个密度段的物态方

程势必会同时对相关的中子星观测参量都产生影响。

图3给出了物态方程各密度段多方指标  之间的关联度。

从图中可以看出，在   和   密度段

之间，以及   和   密度段之间

存在较为明显的关联性。潮汐形变参数 (  )与壳层物

态 的 关 联 度 偏 小 ， 部 分 原 因 就 是 壳 层 物 态 与

 密度段之间的物态方程存在关联。但总

体来看，各密度段之间关联度并不是特别强，因此这种

各密度段之间的物态方程关联只能对观测量与各段物态

方程之间的关联度产生有限的影响，并不会从根本上改

变物态方程各密度段与观测量之间的关联。

 
 

1.00 −0.55 0.02 −0.01 −0.02 −0.01 −0.01 −0.01 0.00 0.00

−0.55 1.00 −0.62 −0.45 −0.32 −0.21 −0.11 −0.04 0.02 0.07
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−0.01 −0.21 −0.01 0.30 0.21 1.00 0.06 0.01 −0.05 −0.10

−0.01 −0.11 −0.02 0.19 0.12 0.06 1.00 −0.02 −0.07 −0.10
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4
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6
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9

Γ图 3    (在线彩图)物态方程各密度段多方指标  之间的

关联度
 

 

Λ

Λ

M⊙

Λ1.4 = 200, 300

2.5ρsat∼3.5ρsat

Λ

Γ3

Λ Γ3

Λ1.4=200 Γ3 5.1+0.4
−1.8

Λ1.4=300 Γ3 3.7+0.6
−1.0

Λ1.4=400 Γ3 3.1+0.6
−1.0

前面图 2只给出了观测量与物态方程不同密度段的

关联性强弱，无法给出潮汐形变参数 (  )对物态方程

具体的约束情况。如果观测给出了对潮汐形变十分精确

的约束，潮汐形变参数 (  )会对物态方程产生怎样的

约束呢？我们假定质量为 1.4  的中子星取三个精确

的潮汐形变参数值：  和 400，计算了其

对关联度最高的   密度段多方物态方程参

量的约束。图 4给出了潮汐形变参数 (  )对该密度段物

态方程多方指标  的约束。可以看出，潮汐形变参数

(  )能够对   给出较好的约束。例如在 90%置信区间

内，如果  ，可以将  约束到  之间；如

果   ，可以将   约束到   之间，如果

 ，则可以将  约束到  之间。
 

 

0.02 0.56 0.77 0.12

0.66 0.29 0.56 0.71

0.39 0.75 0.73 0.53

0.77 0.51 0.69 0.81

0.55 0.23 0.47 0.58

0.36 0.10 0.27 0.37

0.20 0.01 0.14 0.21

0.08 0.03 0.04 0.05

0.03 0.08 0.05 0.04

0.01 0.03 0.12 0.04

1

0

2
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4

5

6

7

8

9

ʋIΛ R

M⊙

Λ R I f ν

图 2    (在线彩图)质量为 1.4  中子星潮汐形变参数

(  )、半径 (  )、转动惯量 (  )及  -模频率 (  )与物

态方程不同密度段之间的关联矩阵，纵坐标数字对

应物态方程各密度段
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4    结论

M⊙

Λ R I ν

M⊙ Λ f

ν 0.5ρsat∼1.5ρsat 2.5ρsat∼3.5ρsat 3.5ρsat∼
4.5ρsat

R 1.5ρsat∼3.5ρsat

4.5ρsat

2.5ρsat∼
3.5ρsat Λ

f ν 1.5ρsat∼2.5ρsat

R

本文利用分段化多方物态方程，探索了质量为1.4 

的典型中子星宏观可观测量  、  、  和 f -模频率  与

物态方程不同密度段之间的关联度。结果表明，质量

为 1.4  的典型中子星潮汐形变参数 (  )和  -模频率

(  )主要与   、   和  

 三个密度段物态方程有较强的关联性；中子星半

径 (  )主要与   及壳层物态有较强的关联

性；转动惯量与  以下各密度段均有一定的关联度。

本文通过计算关联度矩阵给出了各观测量与物态方程不

同密度段之间的关联度，为寻找合适的观测量约束不同

密度段的物态方程提供了参考。例如在约束  

 密度段物态方程时可以选用潮汐形变参数 (  )或

 -模频率 (  )，而要约束   密度段物态方

程时，中子星半径 (  )则是更好的选择。
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Correlation Between Neutron Star Observation and Equation of State
of Nuclear Matter at Different Densities

ZHANG Jing,  WEN Dehua†

(School of Physics and Optoelectronics, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)
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Abstract:  Neutron star matter is mainly composed of asymmetric dense nuclear matter. At present, there is still
great uncertainty in the understanding of the high-density asymmetric nuclear matter through the terrestrial exper-
iments, such as the heavy ion collisions. With the improvement of astronomical observation accuracy and the in-
crease  of  observable  measurements  of  neutron  stars,  it  is  possible  to  reverse  constraint  the  state  of  high-density
nuclear  matter  based  on  astronomical  observation  of  neutron  stars.  Theoretically  investigating  the  correlation
between the observable measurements of neutron stars and the equation of states (EOSs) at different density sec-
tions will be helpful to the research of the reverse constraints. In this work, by employing the piecewise polytrope
EOSs, the observable measurements of the radius(R), tidal deformability(  ), moment of inertia(I) of the neutron
star   . are calculated and analyzed, and the correlations between these observations and each density segment of
the EOSs are given. The results show that tidal deformability (  ) and f-mode frequency (  ) of a canonical neut-
ron star (  ) are mainly correlated with    ,     and     segments of
EOSs; the neutron star radius (R) are mainly correlated with     and the crust segments of EOSs; the
moment of inertia (I) are mainly correlated with the density below    segments of EOSs.
Key words:  neutron star; equation of state; bayesian analysis
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