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中子星内部中微子辐射的相对论修正∗
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摘要 通过相对论平均场理论和相关的弱相互作用冷却理论, 在有、无超子两种情况下

的中子星物质中研究含相对论效应的中子星冷却性质, 并且与非相对论情况进行对比分

析. 考虑到极微小尺度上的引力会偏离牛顿引力, 引入引力修正效应. 结果表明中微子辐

射的相对论效应降低了中微子发射率、发光度以及星体的冷却速度. 在考虑引力修正的

无超子的中子星物质中, 相对论效应所引起的星体冷却速度降幅最大, 对于两倍太阳质量

的传统物质中子星可达56%, 而超子物质中降幅最小, 约为38%.
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1 引言

中子星的质量约为1–2倍太阳质量[1−2], 半径为10–20 km, 这样高度致密的物质环境

为研究致密物质的性质、中微子辐射、致密天体演化等提供了一个理想的天然载体. 近

几十年来, 因为探测中子星温度的技术得以发展, 所以中子星结构、冷却性质等方面的

研究已经成为天体物理和核物理领域的研究热点.

中子星从诞生之初1011 K的极高温度下降到较低的108 K主要是通过辐射中微子实

现的, 而冷却效率最高的中微子辐射机制当属核子的直接Urca过程(以下简称dUrca过

程), 其次是超子、反K介子、夸克等的直接Urca过程[3−4]. 在中子星内部的中微子

辐射过程中, 中微子发射率是一个较为关键的物理量, 它给出单位时间单位体积内

中微子辐射所带走的能量. 目前学者们使用较多的中微子发射率公式主要有两个:

Lattimer等[5]于1991年推导的不包含相对论效应的公式, Leinson等[6]于2001年提出的考

虑相对论效应的公式. 显然, 后者所得的结果更为可信, 因为通常情况下, dUrca过程发

生的临界密度在2ρ0附近(ρ0为饱和核密度), 在这样高的密度下, 参与dUrca过程的粒子

的运动速度很高, 需要考虑相对论效应. 然而以前关于中微子辐射的讨论多数都采用不

含相对论效应的公式, 若重新计算则工作量较大. 因此, 定量地给出不同中子星物质组成
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下不同质量中子星的冷却性质在考虑相对论效应下的修正值将有助于前人科研成果的

推广和精确应用, 具有一定的现实意义.

近期的观测数据显示中子星的质量比人们预想的略大. 比如, 毫秒脉冲星PSR

J1614-2230的质量被精确测定为(1.97±0.04) M⊙ (M⊙表示太阳质量), 半径约为11–15

km[7], 而2013年观测到的脉冲星PSR J0348+0432质量更大[8], 为(2.01±0.04) M⊙. 如此

大的质量与人们理论预测的中子星正则质量1.4 M⊙存在一定差距, 学者们猜测这主要

是由两方面原因造成的: 一是中子星物质的物态方程(Equation of State, EoS)应该较硬,

而从前的理论结果偏软; 二是理论计算中可能忽略了某些需要考虑的因素, 比如引力修

正[9−11]、强磁场效应[12]、电场效应[13]等, 而其中的引力修正正逐渐被学者们认可. 引

力虽然是人类认识最早的力, 但是至今仍未被完全研究清楚, 仍有一些现象是现在的引

力理论所不能解释的[14−16]. 而近年的实验和理论也表明在中子星这样的高密环境下,

研究极微小尺度下的物理问题时, 引力可能偏离牛顿的平方反比定律[17−18]. 陈列文等

人的研究表明, 引力修正效应可硬化物态方程, 并对中子星的结构产生显著影响[9−11].

因此, 本文也考虑了引力修正对中微子辐射所带来的影响.

本文将采用相对论平均场理论和相关弱相互作用理论对GM1参数下的无超子中子

星物质(主要含中子、质子、电子、少量µ子, 即传统中子星物质)、含超子的中子星物

质进行计算, 并考虑引力修正效应, 给出考虑相对论效应后中子星内部的中微子辐射性

质、星体的冷却曲线等与未考虑相对论效应结果的具体差异. 本文第2部分介绍所用到

的理论模型和计算方法; 第3部分给出相关的模型参数; 第4部分对计算结果进行细致的

讨论; 第5部分总结本文的结论.

2 理论模型和计算方法

强相互作用下, 关于中子星物质方面的计算, 我们采用相对论平均场理论(RMFT),

拉氏量的表达式为:

LB =
∑
B
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µ −mB)ΨB +

∑
B

gσBΨBσΨB +
1

2
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gρBΨBγµτB · ρµΨB − U(σ) , (1)

各字母的含义及相关细节见文献[19-20]. 通过求解由场方程、化学平衡、总重子数守

恒、电中性条件等构成的非线性方程组, 可以得到各介子场的场量、质子、中子、电子

等微观粒子的费米动量、数密度、化学势、体系的EoS等信息. 把EoS作为输入量, 求

解Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)方程可以得到一系列静态的中子星序列, 给出中

子星的质量-半径关系, 对于确定质量的中子星, 可以得到其核心密度以及密度、压强等

随径向的变化规律.

关于引力修正,我们考虑的是非牛顿引力所引起的修正效应.早在1971年, Fujii[21]就
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指出在极微小的尺度下, 非牛顿引力势可写为:

V (r) = −Gm1m2

r
(1 + αe−γ/λ) , (2)

其中G和λ分别为引力常数和特征长度, α代表无量纲的强度参数, m代表重子质量. 按照

矢量玻色子交换模型, 与核子弱耦合的矢量U玻色子是目前公认最适合传递相互作用的

候选粒子. 在相对论平均场理论中, 引力修正(U玻色子)的引入使得能量密度和压强的公

式中各需要加入一项[22−24]:

εUB = PUB =
1

2

g2

m2
U

n2
B , (3)

其中g为耦合常数, mU和nB分别代表U玻色子质量和总重子数密度. 因此, 考虑引力修

正后中子星的EoS发生改变, 总能量密度ε和总压强P分别变为:

ε = ε0 + εUB ,

P = P0 + PUB ,
(4)

ε0和P0是未考虑引力修正时的EoS. 从(4)式可以看出, 引力修正使得体系物态方程变硬,

进而增大中子星的最大质量.

关于电子的核子Urca过程(dUrcae过程)的反应式为:

n ⇔ p + e− + νe , (5)

其中n、p、e−和νe分别表示中子、质子、电子和反电子中微子. 与反应式(5)式对应的

非相对论的中微子发射率公式[5]为:

I =
457π

10080
G2

Fcos
2θC(C

2
V + 3C2

A)m
∗
nLm

∗
pLµeT

6Θ(pFe
+ pFp

− pFn
) , (6)

公式中的GF为弱相互作用的耦合常数, θC为Cabibbo角, T表示星体内部温度, Θ为阶跃

函数. CV = 1, CA = 1.26, 它们分别是矢量耦合常数和轴矢量耦合常数. µe为电子化学

式, 而pFp
、pFe

、pFn
分别为质子、电子和中子的费米动量. (6)式中的m∗

nL和m∗
pL分别代

表中子和质子的朗道有效质量, 在相对论平均场理论中, 它们的表达式为:

m∗
iL =

√
p2Fi

+ (mi − gσiσ)2 , (7)

其中i代表核子, mi为核子裸质量, gσi为核子与σ场的耦合常数, 而σ代表σ场的场量. 实

际上(6)式中的Θ给出的是电子dUrca过程的发生条件, 即

pFe
+ pFp

≥ pFn
. (8)
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而考虑相对论效应的中微子发射率(关于电子)的公式[6]为:

IR =
457π

10080
G2

Fcos
2θCT

6Θ(pFe
+ pFp

− pFn
)×{

CVCA

[
(m∗

nL +m∗
pL)p

2
Fe

− (m∗
nL −m∗

pL)(p
2
Fn

− p2Fp
)
]
+

2C2
Aµem

∗
nm

∗
p + (C2

V + C2
A)

[
µe(2m

∗
nLm

∗
pL −m∗

nm
∗
p) +

m∗
nLp

2
Fe

− 1

2
(p2Fn

− p2Fp
+ p2Fe

)(m∗
nL +m∗

pL)

]}
, (9)

其中m∗
n、m∗

p分别为中子和质子的狄拉克有效质量, m∗
i = mi − gσiσ. µ子的Urca过程对

应的中微子发射率与电子类似, 只要把电子相关的物理量变为µ子的即可, 所以实际上

若µ子的Urca过程发生, 则总的中微子发射率增加1倍.

中子星的冷却曲线通过计算冷却方程

−(Lυ + Lγ) = Cυ
dT

dt
(10)

得到. (10)式中的t代表时间, 即中子星的年龄, Cυ是体系的热容. Lυ代表星体的中微子

发光度, 通过把中微子发射率按星体体积积分计算得到, 而Lγ是星体的光子发光度, 我

们采用经验公式

Lγ = 7× 1036
(

R

10 km

)2

T 4
e,7 erg · s−1 (11)

来进行近似计算. 上式中Te,7 = Te/(10
7 K), 而Te代表星体的表面有效温度, 它与星体内

部温度T的关系为:

Te = 10−2αT, 0.1 ≤ α ≤ 1 . (12)

3 耦合常数

相对论平均场理论(Relativistic Mean-Field Theory, RMFT)框架下的核子-介子耦

合常数是通过饱和核物质的5大性质来确定的, RMFT发展至今已经拥有多套成熟的核

物质参数组, 本文采用EoS偏硬的一组参数—GM1, 相关细节请参见文献[25]. 本文考

虑了全部的重子八重态, 为了全面地考察超子所带来的影响, 只考虑Λ、Σ和Ξ超子在

对称核物质中均表现为吸引势的情况, 且设它们与σ场的耦合常数与核子-σ耦合常数

相同, 即χσH = gσH/gσN = 1 (H代表超子, N代表核子). 而超子与ω场耦合不敏感, 因

此设χωH = gωH/gωN = 1, 超子与ρ介子的耦合常数可通过SU(6)对称模型获得χρΛ = 0,

χρΣ = 2, χρΞ = 1 (χωH的定义与σ和ω场的超子耦合常数类似).

引力修正方面引入U玻色子来传递相互作用, 通常认为(3)式中的g2/m2
U (简称U玻

色子有效耦合常数)应小于200 GeV−2, 而对于中子星, 其值应在50 GeV−2附近或略大于

此值. 本文为了研究引力修正所带来的一般影响, U玻色子有效耦合常数选取30 GeV−2.

值得指出的是, 在拟合参数时, 引力修正在饱和核密度处也将产生影响, 但是此影响与同

位旋极度不对称的中子星物质相比较为微弱, 因此我们暂时将其忽略.
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4 结果与讨论

采用上述理论和参数进行计算, 通过求解TOV方程可得传统中子星物质(简称np物

质)和超子物质(简称npH物质)中子星的质量-半径关系, 见图1. 从图中可以看出考虑

引力修正后, 中子星的质量和半径均增大, 而超子的引入则降低了星体的质量, 参见

表1. 观察图中的阴影部分, 可以发现中子星PSR J0348+0432可以很好地存在于本文

计算的4种情况之下, 即组成PSR J0348+0432的物质不仅可以是传统中子星物质, 超

子也可能存在, 并且引力修正效应也适用于PSR J0348+0432. 但是, 对于中子星PSR

J1614-2230, 含引力修正效应的传统中子星物质就不适合了, 这是因为修正的引力使得

中子星的半径变大, 而对于传统中子星物质, 半径增大的幅度最大, 致使理论计算的星体

半径大于PSR J1614-2230的观测半径. 中子星PSR J1614-2230中完全可能存在超子(无

论是否考虑引力修正), 而这与文献[7]的结论不同.

10 12 14 16 18 20
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1.5
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2.5

PSR J1614-2230

/kmR

np

npU

npH

npHU

PSR J0348+0432

图 1 中子星的质量-半径关系. “np”和“npH”分别代表传统中子星物质和超子物质, “npU”代表传统中子星物质下考虑

了引力修正的情况, 而“npHU”表示含引力修正效应的超子物质. 阴影部分表示中子星PSR J0348+0432和PSR

J1614-2230.

Fig. 1 The relation between the mass and radius of neutron stars. “np” and “npH” represent the

conventional and hyperonic neutron star matter, respectively. “npU” and “npHU” denote the

conventional and hyperonic neutron star matter with the consideration of gravitational correction. The

shadows correspond to pulsars PSR J0348+0432 and PSR J1614-2230.

根据(8)式进行计算, 可得到不同的中子星物质下dUrca过程发生的密度范围,

如表1所示. 引力修正对费米子的费米动量不产生影响, 因此电子和µ子的dUrca过

程(简称dUrcaµ过程)发生的临界密度不受U玻色子影响. 从表1可以看出超子的出现

使dUrca过程发生的临界密度降低, 密度范围增大, 以µ子的dUrca过程最为明显.
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表 1 np和npH物质下, U玻色子有效耦合常数分别取0和30 GeV−2时中子星的最大质量Mmax/M⊙、

对应半径R、核心密度ρcent/ρ0, 以及分别发生电子和µ子的dUrca (dUrcaµ)过程的密度范围.
Table 1 The maximum mass of neutron stars Mmax/M⊙, the corresponding radius R,

central density ρcent/ρ0, the density ranges where dUrcae and dUrcaµ processes are

allowed in conventional neutron star matter and hyperonic neutron star matter

when the effective coupling constants of U bosons equal to 0 GeV−2, and 30 GeV−2,

respectively.

Mmax/M⊙ R/km ρcent/ρ0 ρdUrcae/ρ0 ρdUrcaµ/ρ0

np 2.3593 11.897 5.648 1.800−5.648 2.232−5.648

npU 2.4823 12.991 4.926 1.800−4.962 2.232−4.962

npH 2.1340 11.153 6.642 1.799−6.642 2.153−6.642

npHU 2.2898 12.572 5.759 1.799−5.759 2.153−5.759

通过中微子发射率公式(6)式和(9)式可以算得不同质量中子星内部中微子辐射的性

质, 其中(6)式对应的结果不含相对论效应, (9)式考虑了相对论修正. 图2给出了两颗质

量分别为1.4 M⊙ (a)和2.0 M⊙ (b)中子星内部中微子发射率随径向距离的变化关系, 图

中标记“R-”对应考虑相对论效应的结果(采用(9)式进行计算). 总地来看, 相对论效应降

低了中微子发射率, 但是对于不同的星体质量、不同的物质, 以及是否考虑引力修正,

降低的幅度明显不同. 图2 (a)中, 对于1.4 M⊙的中子星, 不含引力修正的传统中子星

物质(np)和超子物质(npH)能够发生dUrca过程, 但是考虑引力修正之后dUrca过程在1.4

M⊙星体中则未开启. 这是因为引力修正降低了中子星的核心密度, 使得1.4 M⊙中子星

的核心密度低于dUrca过程发生的临界密度, 见表1和表2. 而对于图2 (a)中的4条曲线,

我们很容易发现在径向距离约小于4.3 km (中高密度下)时, npH物质的中微子发射率曲

线明显高于np物质, 这主要是因为np物质构成的中子星内部只发生了电子的dUrca过程,

而含超子的npH物质中子星中dUrcae和dUrcaµ过程都发生了(参见表2), µ子dUrca过程

的加入使得总中微子发射率加倍. 经过计算, 我们发现对于np物质, 相对论效应使中微

子发射率降低了约34.7%, 而npH物质降低了约32.4%. 对于大质量中子星, 由于其核心

密度较大, 即使是对于考虑引力修正的中子星, 其内部电子和µ子的dUrca过程也都发生

了, 见图2 (b). 从图2 (b)可以看出, 在较高密度的核心处, np物质和npU物质(含引力修

正的传统中子星物质)对应的中微子发射率最高, 而含超子的npH物质的中微子发射率

则最低, 这说明超子实际上降低了中微子发射率, 尤其是在高密度处, 超子的种类和数

量较多, 中微子发射率降低的幅度也较大. 引力修正效应没有降低中微子发射率, 反而

略微起增加作用. 关于相对论与非相对论中微子发射率的差异, 我们进行了计算, 发现

对于2.0 M⊙中子星, 在其密度较高的核心处, np物质中相对论效应使中微子发射率降低

了33.2%, 考虑引力修正效应后(npU)降低了36.1%, 超子物质(npH)降低了15.5%, 考虑

引力修正后(npHU)降低了27.9%. 由此可见引力修正使得中微子辐射的相对论效应加

强, 而超子则明显弱化了相对论效应所带来的影响, 并且密度越高, 星体质量越大, 超子

的这种弱化影响越显著, 而引力修正所带来的影响对密度不敏感. 结合图2的(a)和(b),

可以发现对于有dUrca过程发生的中子星, 除npH物质外的各种情况下中微子发射率相
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对论与非相对论的差值相差不大, 相对论所引起的发射率降幅均在30%左右, 而npH物

质的降幅最小, 约为16%.
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图 2 1.4 M⊙, 2.0 M⊙中子星内部中微子发射率随径向距离的变化关系. “R-” 对应考虑相对论效应的结果.

Fig. 2 The relation between neutrino emissivity and radial distance in neutron stars with masses of 1.4

M⊙ and 2.0 M⊙. “R-” denotes the relativistic results.

表2给出1.4 M⊙和2.0 M⊙中子星的核心密度、半径、dUrcae和dUrcaµ过程发生

的临界径向距离, 以及星体的中微子发光度. 可以看出超子促进dUrca过程发生, 并

且拓宽星体内部dUrca过程发生的范围. 所以虽然超子降低了中微子发射率, 但是

由于dUrca过程发生的范围较广, 星体整体中微子发光度却并不是最低的(2.0 M⊙时,

npHU情况最低). 而引力修正的作用与超子正好相反, 虽然引力修正提高了中微子

发射率, 但是却减小了星体内部dUrca过程发生的范围, 因此考虑引力修正效应后,

中微子发光度降低. 对于2.0 M⊙中子星, np、npH物质中相对论效应引起中微子发

光度降低率依次为35.4%和27.6%, 而考虑引力修正后, 对应的中微子发光度降低率

依次为35.6%和32.9%, 说明引力修正放大了中微子辐射的相对论效应, 而超子所起

的作用正好相反, 这一结论主要是由中微子发射率决定的(见图2). 需要说明的是,

表2中“npU”和“npHU”的1.4M⊙中子星实际上是相同的, 因为考虑引力修正后1.4 M⊙中

子星的核心密度小于超子出现的临界密度, 即“npHU”实际上并无超子存在.
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表 2 U玻色子有效耦合常数分别取0和30 GeV−2时, np和npH物质下1.4 M⊙和2.0 M⊙中子星的核心

密度ρcent/ρ0、半径R、电子和µ子的dUrca过程发生的临界径向距离Rcde、Rcdµ, 以及星体的中微子

发光度LυR (含相对论效应)和Lυ

Table 2 The central density ρcent/ρ0, radius R, the critical radial distances of dUrcae

and dUrcaµ processes Rcde and Rcdµ, and the neutrino luminosities LυR (including

relativistic effect) and Lυ in stars with masses of 1.4 M⊙ and 2.0 M⊙ in conventional

neutron star matter and hyperonic neutron star matter when the effective coupling

constants of U bosons equal to 0 GeV−2 and 30 GeV−2

M ρcent R Rcde Rcdµ LυR Lυ

/M⊙ /ρ0 /km /km /km /(1045 erg · s−1) /(1045 erg · s−1)

np 1.4 2.175 13.657 6.408 − 0.516 0.802

npU 1.4 1.642 16.073 − − − −

npH 1.4 2.436 13.561 6.540 4.312 0.652 0.993

npHU 1.4 1.642 16.073 − − − −

np 2.0 3.158 13.347 9.597 7.952 2.257 3.493

npU 2.0 2.459 15.252 8.038 4.714 1.143 1.782

npH 2.0 4.407 12.362 9.428 8.813 1.659 2.292

npHU 2.0 2.907 14.912 8.276 6.793 1.356 2.021

图3给出2.0 M⊙中子星的冷却曲线. 可以看出“npU”曲线在最下方, 说明考虑引力

修正的传统中子星物质构成的中子星冷却速度最快, 其次是“npHU”、“np”等, 而冷却

最慢的是考虑相对论效应的超子星(R-npH), 其次是不考虑相对论效应的超子星(npH)、

考虑相对论效应的传统中子星(R-np)等. 这说明引力修正加速中子星冷却, 而相对论

效应则减缓星体的冷却速度. 为了仔细探究相对论效应的影响, 我们以4×108 K的温

度为考察点来进行说明. np物质从起始温度降到4×108 K需要的时间约为359 yr, 而加

入相对论效应后约为555 yr; 考虑引力修正后(npU), 分别需要264 yr和412 yr; 超子物

质(npH)分别需要814 yr 和1124 yr; 考虑引力修正后(npHU), 分别需要307 yr和457 yr.

也就是说, 对于2.0 M⊙中子星, 若构成物质为传统中子星物质, 则考虑中微子辐射的相

对论效应后, 星体冷却速度下降了54.9%, 而考虑引力修正后, 下降了56.1%; 若星体由超

子物质构成, 则相对论的效应导致冷却速度下降了38.1%, 考虑引力修正后变为48.9%.

实际上, 上述结果是由中微子辐射特性和星体的热容共同作用产生的. 需要说明的是, 由

于小质量中子星的冷却曲线区分度不大, 相对论效应不十分显著, 因此文章对1.4 M⊙中

子星的冷却曲线未做详细讨论.

8-8



58卷 戚湛强等: 中子星内部中微子辐射的相对论修正 1期

0.1 1 10 100 1000

4.0x10
8

6.0x10
8

8.0x10
8

1.0x10
9

/K

/yr

T

t

np

R-np

npU

R-npU

npH

R-npH

npHU

R-npHU

2.0
R-npH

npH

R-np

R-npHU

R-npU

np

npHU npU

图 3 np物质和npH物质下2.0 M⊙中子星的冷却曲线

Fig. 3 Cooling curves of neutron stars with the mass of 2.0 M⊙ in np and npH matter

5 结论

　

通过相对论平均场理论和相关弱作用理论, 我们在考虑引力修正的情况下, 对传统

中子星物质和超子物质下的中子星结构、含相对论修正的中微子发射率、发光度、冷

却曲线等, 进行了计算, 并且把结果与非相对论的情况进行对比分析, 所得主要结论如

下: (1)引力修正增大中子星的最大质量和其对应半径, 却减小星体核心密度; (2)相对论

的中微子发光度总是低于非相对论的情况, 两者的差异在超子物质中最小, 相对论效应

使中微子发射率下降了约16%, 而考虑引力修正的传统中子星物质中, 两者的差异最大,

下降了约36% (此结论主要通过2.0 M⊙中子星的相关图像得出), 中微子发光度也有类似

结论; (3)引力修正放大了中微子辐射的相对论效应, 而超子却明显弱化了相对论与非相

对论结果的差异; (4)引力修正加速中子星冷却; (5)中微子辐射的相对论效应减慢星体的

冷却速度, 对于2.0 M⊙的中子星, 超子物质中冷却速度的降幅约为38%, 而在含引力修

正的传统中子星物质中这种降幅可达56%.
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Relativistic Correction on Neutrino Emission from

Neutron Stars

QI Zhan-qiang1,2 DING Wen-bo1 ZHANG Cheng-min2 HOU Jia-wei1

(1 College of Mathematics and Physics, Bohai University, Jinzhou 121013)
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ABSTRACT Through the relativistic mean field theory and relevant weak interactional
cooling theories, the relativistic cooling properties in conventional and hyperonic neu-
tron star matter are studied. Also a comparison between relativistic and non-relativistic
results with the consideration of the gravity correction is performed. Results show that
the correction of relativistic effect in neutrino emission makes the neutrino emissivity,
neutrino luminosity, and cooling rate be lower, in comparison with the non-relativistic
case. Due to the correction of relativistic effect in neutrino emission, the cooling rate of
neutron star has the largest decline, for the conventional neutron star matter with the
consideration of gravity correction. The rate of decline reaches 56% for the conventional
neutron star with a mass of two solar masses, however, the decline in hyperonic matter
is the smallest, about 38%.

Key words stars: neutron, stars: relativistic effect, stars: gravity correction, stars:
hyperon
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