
第59卷第3期 天 文 学 报 Vol.59 No.3

2018年5月 ACTA ASTRONOMICA SINICA May, 2018

doi: 10.15940/j.cnki.0001-5245.2018.03.006
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摘要 统计研究了63对双星系统中的72颗中子星(NS)的测量质量, 其中包括18对X射线

双星(XB)、9对双中子星(DNS)、4对中子星主序星系统(NSMS)、32对中子星白矮星系

统(NSWD).运用Monte-Carlo随机抽样的方法,模拟出NS的质量分布,然后基于模拟结果

进行统计分析. 通过质量的统计研究, 发现其质量呈双峰分布, 分别集中在(1.328±0.220)

M⊙和(1.773±0.416) M⊙. 值得注意的是, 在不考虑DNS的情况下, 发现其质量分布仍然

是双峰分布, 质量集中在(1.360±0.337) M⊙和(1.854±0.322) M⊙. 18颗DNS质量为单峰

分布, 平均质量为(1.330±0.0089) M⊙. NS质量的双峰结构显示出, 其可能有两种诞生方

式. 认为可能是铁核塌缩超新星爆发和电子俘获超新星爆发. DNS质量的单峰结构意味

着DNS诞生演化机制可能与其他双星系统不同. 为了进一步研究中子星质量分布的特性,

将53颗测量到自旋周期的NS在20 ms处分为两组, 分别为毫秒中子星(MSP, Ps620 ms)和

正常中子星(PSR, Ps>20 ms), 发现这两类NS质量也都呈现出双峰分布, 而且MSP的平

均质量要比PSR的平均质量大∼0.22 M⊙. 这表明NS在诞生后吸积约0.22 M⊙的物质时,

将可能成为MSP. 根据NS质量与周期在M -Ps图上的分布, 拟合出质量与周期之间的关系

为: M = 1.4 + (Ps/ms)−3/2 M⊙.
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1 引言

1967年Jocelyn Bell与Antony Hewish发现了第一颗脉冲星PSR B1919+21, 后被认

证为中子星(NS)[1]. 目前总共发现有2700多颗NS[2], 其中有72颗NS已测得质量. 一般认

为, NS是大质量恒星演化末期超新星爆发形成, 依靠中子简并压以及核力来平衡自身引

力. NS因其超高的密度和强引力为研究核物理和广义相对论提供了天然的实验室[3−6].

质量是NS重要的参数之一, 包含着丰富的物理信息: 不仅可以反映出中子星的结构、核

物质成分及其物质的状态方程, 而且能推断超新星的爆发机制、NS前身星演化途径, 揭

示致密双星的吸积演化[7−9].

1994年Finn首先对4个双中子星(DNS)系统运用Bayesian统计方法, 得到NS质量主

要分布在1.3−1.6 M⊙
[10]. 1999年Thorsett和Chakrabarty对19颗NS的质量进行统计研

究, 发现NS的质量分布与高斯分布一致, 峰值在(1.35±0.04) M⊙
[11]. 2010年Schwab等人

认为DNS中的NS质量分布实际是双峰结构, 一个峰值在1.245 M⊙, 另一个峰值在1.345

M⊙, 并将其归因于不同的超新星爆发机制
[12]. 2011年Zhang等人对46颗NS的质量统计

研究表明, NS的平均质量为(1.46±0.30) M⊙
[13]. 另一方面, Zhang等人基于NS自旋周期

和伴星, 将中子星分成不同种类, 推断出各个子群的质量分布, 发现经历了显著吸积过程

的NS质量要比没有经历过的NS质量大∼0.2 M⊙, 并估计出再生NS的吸积质量与自旋周

期之间的关系为△M = 0.43(Ps/ms)−2/3[13]. Valentim等人和Kiziltan等人发现NS质量

呈双峰分布, 这表明中子星有两种形成机制和演化过程[14−15], Alsing等人进一步验证了

质量双峰分布的正确性[16]. Özel等人运用Bayesian统计方法研究不同双星中NS质量的

分布, 并预测了通过超新星捕获电子后塌缩形成的NS, 其诞生质量在1.06−1.22 M⊙
[17].

Cheng等人研究发现, 高质量X射线双星(HMXB)与DNS的质量分布存在相似平均值, 分

别为(1.340±0.230) M⊙和(1.335±0.055) M⊙, 这表明DNS可能产生于HMXB[18−19]. 杨

佚沿等人研究发现DNS中主、伴星质量趋于均匀化, 可能源于密近双星相互作用[20−22].

近年来已测量质量的NS数量显著增加, 使我们能够更加详细地统计研究NS的质

量分布. 我们统计72颗NS的质量, 运用Monte-Carlo方法对NS质量进行模拟, 以此来充

分考虑质量测量的不确定度. 本文的重点是统计分析NS的质量分布, 并结合NS的自转

周期和表面磁场, 进一步探究NS的演化途径. 文章结构如下: 第2部分介绍NS的质量及

其相关参数, 第3部分统计研究NS的质量分布, NS在磁场强度-自转周期图中的分布以

及NS的质量与自旋周期的关系. 第4部分我们对全文进行总结与讨论.

2 NS质量及相关参数

本文在表1和表2列出了72颗已知质量的NS及相应参数, 参数包括NS质量M、伴星

质量Mc、自旋周期Ps、自旋周期导数Ṗs、轨道周期Porb、磁场强度B和轨道偏心率e,在

最后还列出了完整的参考文献. 在表1中, 我们列出了11对HMXB、5对低质量X射线双

星(LMXB)、2对X射线双星(XB)、9对DNS和4对中子星主序星系统(NSMS). 在表2中,

我们列出了32对中子星白矮星系统(NSWD). 从表1–2中发现质量最大和最小的NS分别

是: J1748-2021B ((2.74±0.22) M⊙)和2A 1822-371 ((0.97±0.24) M⊙). 为了更加直观地

展现出NS质量, 我们给出72颗NS的质量图, 如图1.

目前NS质量的测量可分为两类: 射电脉冲星的质量测量和X射线脉冲星质量的
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测量. 从表1–2中可以看出由于NS类型不同, 质量测量的精度也有所区别. DNS因其

离心率大, 相对论效应明显, 所以DNS可以精确测量NS质量[18−19]. 在DNS系统PSR

1913+16中首次精确测量到NS的质量[23]. 毫秒脉冲星其偏心率小, 相对论效应不明显,

导致测量质量误差较大. X射线NS的测量误差大约为质量的10%.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

NSWD 

 DNS 

 HMXB/XB 

 NSMS 

LMXB 

J2016+1948 
J1918-0642  
J2222-0137 
J1600-3053 
J1802-2124 
B1802+07 
J1141-6545 
B1855+09 
J1748-2446I 
J1713+0747 
J1910-5959A 
B2303+46 
J1911-5958A 
J2234+0611 
J2043+1711 
J0024-7204H
J0337+1715 
J1738-0333 
J0437-4715 
J1949+3106 
J1857+0943 
J1909-3744 
J1910+1256 
J0751+1807 
J0621+1002 
J1946+3417 
J1012+5307 
J1748-2446J 
J1614-2230 
J0348+0432 
B1516+02B 
J1748-2021B 
 J1518+4904B 
 J0453+1559B 
 J1807-2500BB 
 J0737-3039B
 J1756-2251B 
 J1906+0746A 
 J1756-2251A 
 J1906+0746B 
 B1534+12A 
 J0737-3039A 
 B1534+12B 
 B2127+11CB 
 B2127+11CA 
 J1807-2500BA 
 B1913+16B 
 B1913+16A 
 J0453+1559A 
 J1518+4904A 
 4U 1538-522 
 Her X-1 
 SMC X-1 
 4U 1820-30
 XTE J1855-026 
 LMC X-4 
 Cen X-3
 IGR J1802.7-2016 
 OAO 1657-415 
 EXO 1722-363 
 4U 1700-377
 J013236.7+303228 
 Vela X-1 
 J1740-5340 
 J0045-7319 
 J1903+0327 
 J1023+0038 
2A 1822-371 
 2S 0921-630 
XTE J2123-058 
 Cyg X-2 
 B1957+20 

图 1 中子星质量图. NSWD、DNS、HMXB/XB、NSMS、LMXB分别用黑色、蓝色、红色、绿色、紫色表示.

Fig. 1 The picture of neutron star masses. The black, blue, red, green, and purple represent NSWD,

DNS, HMXB/XB, NSMS, and LMXB, respectively.
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3 中子星质量的统计

目前我们在63对双星系统中收集到了72颗测得质量的NS. 为了减小NS质量测量不

确定度对统计结果的影响, 我们使用蒙特卡罗方法模拟72颗NS的质量分布, 然后基于模

拟结果进行统计分析. 如图2左图, 统计后发现质量呈双峰分布, 通过高斯拟合给出双峰

位置分别为: (1.328±0.220) M⊙和(1.773±0.416) M⊙.

为了进一步确定NS的质量分布呈双峰结构的正确性, 我们做出NS的质量分布累积

曲线(cumulative distribution function, CDF). 如图2右图, 我们发现NS质量的累积曲线

仍然呈现出双峰结构, 峰值大约在1.3 M⊙和1.8 M⊙.

一般认为, NS是超新星爆发的产物, 其理论质量约为1.4 M⊙. 根据吸积理论, 在双

星系统中, NS由于从伴星中吸积物质, 使自身质量增加, 使得NS质量大于1.4 M⊙. 为什

么质量分布中有相当多的NS处于1.328 M⊙, 我们认为一种可能的解释是, NS的诞生除

了超新星爆发这一途径外, 还可能存在另一种诞生途径.

图 2 72颗NS质量分布直方图和NS质量的累积分布图. 左图中, 虚线和实线分别为两个单高斯拟合和复合曲线, 得到两

个峰值分别是(1.328±0.220) M⊙和(1.773±0.416) M⊙. 右图中, 黑色曲线为NS质量的累积分布.

Fig. 2 Histogram of 72 NS masses (left) and the cumulative distribution of NS mass (right). On the left,

the dotted lines and solid line are two single Gaussian fittings and composite curves, with two peak values

of (1.328±0.220) M⊙ and (1.773±0.416) M⊙, respectively. On the right, the black curve is the

cumulative distribution of the NS mass.

3.1 DNS质量分布及其对NS整体的影响

本文将18颗DNS单独做考虑, 并对余下的54颗NS进行统计研究. 如图3右图, 我们可

以发现: 图中直方图并不连续可能是因为DNS数据点太少的缘故, 而且DNS的质量分布

没有明显的双峰结构, 对其进行高斯拟合发现: 一个高斯拟合效果最好, 质量的平均值

在1.330 M⊙, 标准差为0.0089 M⊙.

我们发现DNS的平均质量小于NS的理论诞生质量. 杨佚沿等人认为导致DNS质量

较小的原因可能有两种: 一种是双星系统中由于相互作用, 导致恒星提前演化, 形成质量

较小的NS. 另一种是DNS前身星是NS和质量小于8 M⊙的恒星, 在引力的作用下, 恒星

改变了演化路径直接形成小质量的NS[20−22].

图3左图为剩余54颗NS质量分布直方图. 从图中可以看出, 在不考虑DNS后, 其质
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量分布直方图表现出更加明显的双峰结构. 对其进行高斯拟合后发现NS质量分别集中

在(1.360±0.337) M⊙和(1.854±0.322) M⊙. 由此可以看出, DNS对NS的质量分布影响较

小, 而且DNS质量的单峰分布意味着DNS中的NS形成或演化历史可能不同于其他双星

系统.
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图 3 54颗去除DNS的NS质量分布直方图(左)和18颗DNS质量分布直方图(右). 图中实线是复合拟合, 虚线是单高斯拟

合. 左图得到两个峰值分别是(1.360±0.337) M⊙和(1.854±0.322) M⊙. 右图峰值在(1.330±0.0089) M⊙.

Fig. 3 Histograms of mass distribution of 54 neutron stars removed the DNS (left) and 18 DNS (right).

In the diagram, the solid line is a compound Gauss fitting, and the dashed line is a single Gauss fitting.

The left panel shows two peaks: (1.360±0.337) M⊙ and (1.854±0.322) M⊙, respectively. The peak of

right panel is (1.330±0.0089) M⊙.

3.2 MSP和PSR的质量分布

人们普遍认为NS诞生时自旋周期(Ps)较慢, 在双星系统中NS不断从伴星吸积物质,

而使自旋不断加快, 在吸积到足够的物质后, Ps可达毫秒量级. 因此如果质量与吸积间

存在这种关系, 我们就可能在不同的自旋周期范围内的NS质量统计中看到, 周期越小其

平均值越大.

本文将53颗有测量周期的NS在20 ms处分为两类, 即31颗毫秒中子星(MSP, Ps620

ms), 30颗正常中子星(PSR, Ps>20 ms). 然后分别对这两类NS的质量进行统计研究, 如

图4. 我们发现MSP与PSR的质量分布都呈现出双峰结构, 通过高斯拟合出峰值分别位

于(1.396±0.313) M⊙和(1.860±0.231) M⊙、(1.301±0.083) M⊙和(1.517±0.407) M⊙. 我

们得到MSP双峰值都大于PSR的双峰值, 平均大∼0.22 M⊙. 这与NS吸积加速的假设一

致, 表明NS在诞生后吸积∼0.22 M⊙的物质时, 可能成为MSP.

3.3 NS自转周期、磁场、质量之间的关系

为了进一步研究NS演化历史和形成条件, 我们分析了1颗LMXB、 4颗NSMS、

10颗DNS、27颗NSWD在磁场强度-自旋周期(B-Ps)上的分布. 如图5所示, 我们可以看

出: NS磁场强度主要分布在108−1012 Gs之间, 其中毫秒PSR区域的NS其B在108−109

Gs之间,正常PSR区域内的NS其B在1012 Gs周围,即如果我们假定NS的诞生磁场为1012

Gs, 那么通过吸积其磁场强度将衰减到108−109 Gs. 我们还可以发现质量M > 1.4

M⊙和M < 1.4 M⊙的NS都具有完整的演化过程, 这表明NS诞生方式除了铁核塌缩超新
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星爆发外, 还可能存在另一种诞生机制, 使其初始质量小于1.4 M⊙.
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图 4 30颗PSR质量分布直方图和31颗MSP质量分布直方图. 其双峰峰值分别为: (1.301±0.083)

M⊙和(1.517±0.407) M⊙、(1.396±0.313) M⊙和(1.860±0.231) M⊙

Fig. 4 Histogram of 30 measured PSR masses (left) and histogram of 31 measured MSP masses (right).

Its bimodal peaks are: (1.301±0.083) M⊙ and (1.517±0.407) M⊙, (1.396±0.313) M⊙ and (1.860±0.231)

M⊙, respectively.
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图 5 42颗NS的B-Ps图. 灰色点、三角形、正方形、圆形、五角形分别表示PSR、DNS、NSWD、NSMS、LMXB

(实心和中空分别为M > 1.4 M⊙和M < 1.4 M⊙的NS). 灰色虚线为Ps = 20 ms.

Fig. 5 The diagram of the surface magnetic field strength versus spin period for 42 NS. The gray point,

triangle, square, circle, and star represent PSR, DNS, NSWD, NSMS, LMXB (Solid and hollow are NS

M > 1.4 M⊙ and M < 1.4 M⊙, respectively). The gray dotted line is Ps = 20 ms.
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为了探究NS质量与自旋周期的关系, 本文将53颗NS按不同的种类画在M -Ps图中,

包含9颗HMXB、2颗XB、3颗LMXB、9颗DNS、30颗NSWD. 如图6所示, 可以看出红

色虚线左方的快速NS, 其质量总体上随周期的减小而增大, 黑色曲线为拟合的NS质量和

自旋周期之间关系, 拟合函数为:

M = 1.4 +

(
Ps

ms

)−3/2

M⊙ , (1)

而且, 随着HMXB数据点的增多, 我们发现其质量与周期似乎也表现出一定的幂律关系,

本文暂不做讨论.
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图 6 53颗NS的质量与自旋周期图. 紫色圆、红色倒三角、蓝色右三角、灰色三角、绿色左三角分别表示HMXB/XB、

LMXB、DNS、NSWD、NSMS. 灰色虚线为M = 1.0 M⊙代表最小可被探测的NS质量, 灰色水平实线为M = 3.2

M⊙代表可被探测的最大NS质量, 垂直红色虚线为Ps = 20 ms. 黑色曲线代表NS质量与自旋周期之间的关系.

Fig. 6 Diagram of mass versus spin period for 53 NS. The purple circle, red del, blue right triangle, gray

triangle, and green left triangle represent HMXB/XB, LMXB, DNS, NSWD, and NSMS, respectively.

The gray dotted line is M = 1.0 M⊙, which represents the smallest detectable NS mass, the gray

horizontal solid line is M = 3.2 M⊙, which represents the maximum NS mass that can be detected, and

the vertical red dotted line is Ps = 20 ms. The black curve represents the relationship between the NS

mass and the spin period.
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4 总结与讨论

本文基于现有72颗NS的测量质量, 研究了不同类型的双星系统和处于不同演化阶

段的NS质量分布, 我们获得以下推断和结论:

(1)对72颗具有可靠质量测量的中子星, 其质量分布呈双峰分布主要集中在(1.328±
0.220) M⊙和(1.773±0.416) M⊙. 这与Valentim等人和Kiziltan等人的NS为双峰分布结

论一致[14−15]. 表明NS可能有两种诞生机制.

(2)对18颗DNS的统计发现, 其质量为单峰分布, 平均值在1.330 M⊙, 标准差

为0.0089 M⊙. 排除DNS后余下的54颗NS质量分布仍然呈现双峰结构, 峰值分别

为(1.360±0.337) M⊙和(1.854±0.322) M⊙. 由此可以看出, DNS对NS的质量分布影

响较小, 而且DNS质量呈单峰分布且其平均值小于理论诞生质量, 这可能意味着DNS的

质量形成或演化历史可能不同于其他双星系统.

(3)我们发现MSP (Ps620 ms)与PSR (Ps>20 ms)的质量都为双峰分布, 双峰分别位

于(1.396±0.313) M⊙和(1.860±0.231) M⊙、(1.301±0.082) M⊙和(1.517±0.407) M⊙, 而

且MSP的平均质量比PSR的平均质量大0.22 M⊙. 这意味着NS吸积∼0.22 M⊙的物质,

可能成为MSP.

(4)根据NS在B-Ps图上的分布, 我们可以得到, 在整体上, NS的磁场强度随周期

的加快而衰减, 而且发现对于质量M > 1.4 M⊙和M < 1.4 M⊙的NS都具有完整的演

化过程, 表明NS诞生方式除了铁核塌缩超新星爆发外, 还可能存在另一种初始质量

小于1.4 M⊙诞生机制. 根据NS在M -Ps图上的分布, 我们拟合出NS质量和周期的关系

为M = 1.4 + (Ps/ms)−3/2M⊙.

(5)本文通过对NS的质量统计研究发现, NS可能存在两种诞生机制. 我们认为这两

种机制分别可能为:
i: 较高质量的NS, 由铁核塌缩超新星爆发产生. 一般认为对于质量在12−25

M⊙的恒星, 在恒星演化中, 氢、氦、碳等元素可以充分燃烧, 在演化末期形成

铁核, 当其超过钱德拉塞卡质量并没有更多的核燃烧时, 铁核塌缩超新星爆发,

于恒星中心形成质量约为1.4 M⊙的NS.

ii: 较低质量NS, 由电子俘获超新星爆发产生. 对于8−12 M⊙的恒星, 由于恒星

质量较小且温度不够高, 核反应进行到Ne时停止, 在演化末期形成一颗质量

在1.1−1.37 M⊙之间的O-Ne-Mg核白矮星(WD)[126−127]. 在双星系统中, 由于吸

积作用下WD的质量不断增加, 当WD质量达到1.44 M⊙的Chandrasekhar极限

时, WD电子简并压将不足以平衡自身引力, 20Ne电子俘获, WD将塌缩成一个

质量约为1.25 M⊙的NS[128−133].
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[5] Özel F. Nature, 2006, 441: 1115

27-10



59卷 刘 鹏等: 中子星质量分布与诞生方式的研究 3期

[6] Lattimer J M, Prakash M. Science, 2004, 304: 536

[7] Haensel P, Potelin A Y, Yakovlev D G. ASSL, 2007, 326: 281

[8] Li X D, Bombaci I, Dey M, et al. PhRvL, 1999, 83: 3776

[9] Xu R X. MNRAS, 2005, 356: 359

[10] Finn L S. PhRvL, 1994, 73: 1878

[11] Thorsett S E, Chakrabarty D. ApJ, 1999, 512: 288

[12] Schwab J, Podsiadlowski P, Rappaport S. ApJ, 2010, 719: 722

[13] Zhang C M, Wang J, Zhao Y H, et al. A&A, 2011, 527: A83

[14] Kiziltan B, Kottas A, De Yoreo M, et al. ApJ, 2013, 778: 66

[15] Valentim R, Rangel E, Horvath J E. MNRAS, 2011, 414: 1427

[16] Alsing J, Silva H O, Berti E. arXiv:1709.07889
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Study on Mass Distribution and Birth Mode of

Neutron Star
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WANG De-hua2,3 SHANG Lun-hua2,3 YANG Yi-yan4 PAN Yuan-yue5

(1 Physics and Space Science College, China West Normal University, Nanchong 637009)
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(4 School of Physics and Electronic Sciences, Guizhou Education University, Guiyang 550018)

(5 Department of Physics and Optoelectronics, Xiangtan University, Xiangtan 411105)

ABSTRACT The measured masses of 72 neutron stars (NSs) in 63 pairs of binary
systems are studied in this paper, including 18 X-ray binary systems (XBs), 9 double
neutron star systems (DNSs), 4 neutron star-main sequence binary systems (NSMSs),
and 32 neutron star-white dwarf binary systems (NSWDs). We use the method of
Monte-Carlo random sampling to deal with the uncertainty of measured masses to in-
crease the accuracies of statistical results. We find that the measured masses have a
bimodal distribution, with the first peak around (1.328±0.220) M⊙, and a much wider
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second peak at (1.773±0.416) M⊙, respectively. It is worth noting that, even though
the DNSs are excluded, the mass distribution is still bimodal and peaked respective-
ly at (1.360±0.337) M⊙ and (1.854±0.322) M⊙. The average mass of 18 DNSs is
(1.330±0.0089) M⊙. Through the above mass distribution, it can be clearly seen that
DNS has a little influence on the mass distribution of NS, and the distribution of NS
mass also implies that there are two birth modes of NSs. We think that they are the
nuclear collapse supernova explosion and the electron capture supernova eruption. The
single peak structure of DNS mass implies that the evolution mechanism of DNS may
be different from other binary systems. In order to further study the characteristics
of neutron star mass distribution, we divide the 53 NSs with measured mass into two
groups, the millisecond neutron star (MSP, the spin period Ps 6 20 ms) and normal
neutron star (PSR, Ps > 20 ms). We find that their mass distributions also show the
bimodal structure, and the average mass of MSP is ∼0.22 M⊙ larger than the average
mass of PSR. This indicates that the spin of NS will reach milliseconds after the ac-
cretion of about 0.22 M⊙. According to the distribution of NS mass and period on the
M -Ps diagram, the fitting results of the M -Ps relation is M = 1.4 + (Ps/ms)−3/2 M⊙.

Key words stars: neutron, binaries, mass, methods: statistical
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