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强磁场对中子星转动惯量与表面引力红移的影响*

赵诗艺 1)2)    刘承志 1)2)†    黄修林 1)    王夷博 1)‡    许妍 1)2)††

1) (中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站, 长春　130117)

2) (中国科学院大学天文与空间科学学院, 北京　100049)

(2021 年 6 月 2日收到; 2021 年 7 月 24日收到修改稿)

开展强磁场环境下中子星物质性质的研究对约束中子星物态方程, 揭示星体内部磁场分布形式等有重

要意义. 本文基于相对论平均场理论利用 GL91参数组研究了处于 b 平衡条件下传统中子星物质在强磁场作

用下的主要宏观性质. 结果表明, 强磁场的引入使传统中子星物态方程变硬, 星体质量上限由 2.111 M⊙增大

到 3.081 M⊙, 相同质量星体对应的半径变大使星体变得不那么致密; 强磁场对传统中子星表面引力红移有抑

制作用 , 对转动惯量有促进作用 . 此外 , 给出了目前已观测到的四颗大质量脉冲星—PSRs J1614-2230,

J0348+0432, J0740+6620, J2215-5135, 以及双星合并事件 GW190814中质量在 2.50 M⊙—2.67 M⊙的致密星

体表面引力红移和转动惯量的理论值范围. 结果表明, 随着中子星内部磁场的增强, 这五颗星的表面引力红

移值范围变窄, 而转动惯量的范围变宽.
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1   引　言

中子星内部结构的研究是当前中子星理论与

观测研究中的难点问题之一, 现阶段很难通过直接

手段获得中子星内部结构的详细信息, 需借助唯象

或微观核多体模型结合天文观测约束星体物态方

程  (equation of  state,  EOS)  进行研究 . 中子星

EOS是描述物质在一定物理条件下状态的热力学

方程, 表示星体内部压强和能量密度的关系. 中子

星 EOS包含了星体内部结构的大量信息, 是连接

中子星内部结构和宏观物理性质的一个重要桥梁,

通过中子星 EOS可以获得星体的质量、半径、转

动惯量和表面引力红移等宏观物理量.

脉冲星质量测量是约束中子星 EOS最常见的
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方法. 目前中子星内部成分探测器 (NICER) 已公

布的具有可靠质量的脉冲星样本仅有 100多颗 [1],

其中只包含一颗孤立中子星 (PSR J0030+0451)

的质量和半径测量值 , 其质量为    M⊙或

   M⊙, 对 应 的 半 径 为     km和

  km[2]. 脉冲星的质量和半径, 尤其是半

径不容易测量, 因此, 人们希望找到脉冲星质量和

半径之间存在的某种关系. 脉冲星转动惯量和源于

星体表面辐射谱线的引力红移是与星体质量、半径

都相关的物理量, 相较于脉冲星半径, 星体质量、

转动惯量和表面引力红移易于测量. 如果天文观测

获得了一颗脉冲星质量和转动惯量或者质量和表

面引力红移测量值, 就可以估算出这颗星的半径.

因而测量脉冲星转动惯量和星体表面辐射谱的引

力红移已成为约束中子星 EOS的重要补充条件 [3−5].
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学者们针对中子星转动惯量和表面引力红移与中

子星内部结构关系开展了许多意义深刻的工作.

如 2001年, 彭芳等 [6] 研究了中子星转动惯量、表

面引力红移与核物质不可压缩系数和对称能强度

的关系, 分析了奇异介子对 PSR J0348+0432表面

引力红移和转动惯量的约束. 2010年, 赵先锋和张

华 [7] 研究了奇异介子对前身中子星转动惯量的

影响 .  2020年赵先锋 [8] 研究了超子耦合参数对

中子星引力红移的影响. 2019年, Lim等 [9] 在手

征有效场理论和有限核物质性质约束下基于核

能密度泛函的贝叶斯分析计算了 PSR J0737-3039A

的转动惯量 . 2020年 , Sen[10] 利用中子星物质有

限温度 EOS分析了温度对星体表面引力红移的

影响.

B ⩾ 6× 1012

脉冲星表面偶极磁场强度可以直接由星体自

转周期及自转周期导数给出, 而脉冲星自转周期及

自转周期导数一般通过天文观测可直接获得, 因此

脉冲星表面偶极磁场强度较易测量, 并已成为约束

中子星 EOS的有效方法. 天文学家发现中子星表

面磁场在 1011—1013 G (1 G=10–4 T), 如目前已知

中子星 X射线双星系统中磁场最高的是 Be/X射

线瞬态脉冲星 GRO J1008-57, 其表面偶极磁场

  G[11]; 磁星, 其候选体为软g 射线重复

暴或反常 X射线脉冲星, 研究表明其表面偶极磁

场高达 1014—1015 G[12,13]; 此外, 根据位力定理, 中

子星内部磁场甚至可能高达 1018 G[14,15]. 近年来,

学者们基于脉冲星表面偶极磁场强度测量数据建

立了多种中子星辐射模型, 围绕中子星磁场与星体

的内部结构、EOS、星体热演化过程、磁场演化、磁

星结构等方面开展了深入丰富的研究, 获得了丰硕

的成果 [16−25]. 然而强磁场环境下中子星转动惯量

和表面引力红移的研究相对很少.

因此, 本文在相对论平均场理论 (relativistic

mean field theory,  RMFT)框架下利用 GL91参

数组给出强磁场环境下传统中子星 EOS; 通过求

解广义相对论流体静力学平衡方程 (Tolman-Op-

penheimer-Volkoff, TOV方程), 得到了强磁场对

传统中子星表面引力红移和转动惯量的影响; 同时

将不同磁场强度下的理论结果和当前的观测数据

进行了对比. 此外, 基于四颗大质量脉冲星 PSRs

J1614-2230,  J0348+0432,  J0740+6620,  J2215-

5135和引力波信号 GW190814所包含的致密星的

质量测量值的约束, 给出了这五颗星表面引力红移

和转动惯量的理论值范围.
 

2   理论基础
 

2.1    强磁场环境下的 RMF 理论模型

本文主要讨论由核子 (n, p)、轻子 (e, µ)组成

的传统中子星, 记作 npeµ物质. 强子之间的相互作

用由介子 (s, w, r)来传递. 强磁场环境下, 中子星

物质的拉格朗日密度为
 

L = ΨN

[
iγμ ∂

μ − e
1 + τ0

2
γμ A

μ − 1

4
kNµNσµνF

µν

−MN + gσN − gωNγμ ω
μ − 1

2
gρNγμ τR

μ
]
ΨN

+ Ψ l

[
iγμ ∂

μ − qlγμ A
μ − 1

4
klµlσµνF

µν −ml

]
Ψl

+
1

2
∂μ σ∂

μ σ − U (σ)− 1

4
ωµνω

µν

+
1

2
m2

ωωμ ω
μ − 1

4
RµνR

µν +
1

2
m2

ρρ
μ ρμ , (1)

其中 U(s)是 s 场的非线性自相互作用项, 具体形

式如下 [26]:
 

U (σ) =
1

2
m2

σσ
2 +

1

3
g2σ

3 +
1

4
g3σ

4, (2)

ΨN Ψl

τ τ0 ωµν

Rµν ω ρ Aµ

ml mσ

mω mρ gσN gωN

gρN kN

kl µN

µl

mσ

mω mρ gσN

gωN gρN g2 g3

ρ0 = fm−3 αsym =  32.5

  代表核子的 Dirac旋量,   代表轻子的 Dirac旋

量 .    是核子同位旋 ,    是它的第三分量 ;    ,

 为   ,    介子的场张量;    ≡ (0, 0, Bx, 0)表

示磁场. MN 是核子的质量;   是轻子的质量;   ,

 和   分别是 s, w 和 r 介子的质量;    ,    ,

 分别是 s, w, r 介子与核子之间的耦合常数;  

,   为核子和轻子的反常磁矩系数;   为核子的核

磁子,   为轻子的玻尔磁子. 本文采用 GL91参数

组 [27] 来描述强磁场下中子星物质整体性质, 具体

取值如下 : MN = 939.565 MeV,    = 550 MeV,

 =  781.9 MeV,    =  769 MeV,    =  8.7818,

 =  8.7116,    =  8.4635,    =  27.9060,      =

–14.3989. 结合能 E/A = 16.3 MeV,  饱和密度

 0.153   , 对称能   MeV.

把 (1)式代入 Euler-Lagrange方程, 可以得到

核子在磁场中运动的 Dirac方程以及三种介子场

的运动方程:
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[
iγμ ∂

μ − e
1 + τ0

2
γμ A

μ − 1

4
kbµNσµνF

µν −MN

+ gσNσ − gωNγμ ω
μ − 1

2
gρNγμ τ0R

μ
0

]
ΨN = 0, (3)

 

m2
σσ + g2σ

2 + g3σ
3 = gσρs, (4)

 

m2
ωω0 = gωρ, (5)

 

m2
ρR0,0 =

1

2
gρ
(
ρp
0 − ρn

0
)
, (6)

σ ω0 R0,0

ρS = ρp
S + ρn

S ρ = ρp
0 + ρn

0

其中  ,   ,   分别是三个介子场场量的基态期

待值;    为标量场密度,    为核

子数密度. 中子星物质应满足 b 平衡和电中性条

件 [28], b 平衡条件如下: 

µn − µp = µe, µe = µμ , (7)

其中各组分化学势的具体形式如下: 

µp = εp
f + gωω0 +

1

2
gρR0,0, (8)

 

µn = εn
f + gωω0 −

1

2
gρR0,0. (9)

它们与各自费米动量的关系如下:  (
kp
f,v,S

)2
=
(
εp
f

)2
−
(√

m∗2 + 2eBv + S∆N

)2
,

(10)
  (

kn
f,S

)2
=
(
εn
f

)2 − (m∗ + S∆N)
2
, (11)

 

(
kl
f,v,S

)2
=
(
ϵl
f

)2 − (√m2
l + 2eBv + S∆l

)2

, (12)

∆N = − 1

2
kNµNB ∆l = − 1

2
klµlB

+ ν

m∗

m∗ = MN − gσσ

这里的   ,    . S 可以

取   1或–1, 分别对应自旋的向上或向下,    是带

电粒子朗道能级的量子数.   为核子有效质量, 其

具体形式为  .

电中性条件为 

ρp = ρe + ρμ . (13)

(
Ep

v,S

)
+

(En
S)+(

Ep
v,S

)
−

(En
S)−

μ

μ(
Ee

v,S

)
+

(
Ee

v,S

)
−

(
Eμ

v,S

)
+

(
Eμ

v,S

)
−

通过 (3)式可以解得质子、中子在费米海中的

正能量   ,    以及它们在 Dirac海中的

负能量   ,    , 且反粒子的正能量是正

粒子负能量的负值. 在 b 平衡条件下, 可以认为体

系中的电子能够在强磁场中自由运动, 而在自由空

间中, 电子、  子的波函数形式与质子相同, 因此通

过求解 (4)式—(6)式也可以得到电子、   子的能

量  ,   ,   ,   . 它们的

具体形式如下: 

(
Ep

v,S

)
±
=

{[(√
m∗2 + 2eBv + S∆N

)2
+ p2z

]1/2
×±gωω0 +

1

2
gρR0,0

}
,

(14)
 

(En
S)± =

{[(√
p2x + p2y +m∗2 + S∆N

)2
+ p2z

]1/2
± gωω0 −

1

2
gρR0,0

}
,

(15)
 

(
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v,S

)
± = ±

[(√
m2

l + 2eBv + S∆l

)2

+ p2z

]1/2
,

(16)

ρp
S ρn

S ρp
0 ρn

0  ,   ,   ,   的具体形式为:
 

ρp
S =

eBm∗

2π2
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S

∑
v

√
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m∗2 + 2eBv

× ln
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2
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eB
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1

2π2
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1
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S∆N

2

[
(m∗ + S∆N) k
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+
(
εn
f

)2(arcsin
m∗ + S∆N

εn
f

− π
2

)]}
.

(20)

μ此外, 体系中电子、  子的密度与费米动量的关

系为: 

ρe
0 =

eB

2π2

∑
S

∑
v

ke
f,v,S , (21)

 

ρμ
0 =

eB

2π2

∑
S

∑
v

kμ
f,v,S . (22)

ν

ν ν

ν
(
kp
f,v,S

)2
ν

ν

在 (17)式—(22)式中, 对   的求和从其最小

值开始, 随着   的增加直到   的某一特定最大值,

且当  取该值时,   的值为正. 对于自旋向上

的质子, 对  的求和从 1开始, 对于自旋向下的质

子对  的求和从 0开始. 需注意此处的自旋方向只

是相对概念, 因为波函数不再是自旋算符三分量的

本征波函数, 而是与磁场耦合的自旋密切相关.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 22 (2021)    222601

222601-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


至此可以求得传统中子星物质各组分的能量

密度: 

εp =
eB

4π2

∑
S

∑
v

×

[
kp
f,v,Sε

p
f +

(√
m∗2 + 2eBv + S∆N

)2
× ln

∣∣∣∣∣ kp
f,v,S + εp

f√
m∗2 + 2eBv + S∆N

∣∣∣∣∣
]
, (23)

 

εn =
1

4π2

∑
S

{
1

2

(
εn
f

)3
kn
f,S +

2

3
S∆N

(
εn
f

)3
×

[
arcsin

(
m∗ + S∆N

εn
f

)
− π

2

]
+

[
1

3
S∆N

− 1

4
(m∗ + S∆N)

][
(m∗ + S∆N) k

n
f,Sε

n
f

+ (m∗ + S∆N)
3 ln
∣∣∣∣ kn

f,S + εn
f

m∗ + S∆N

∣∣∣∣
]}

,
(24)

 

ϵe =
eB

4π2

∑
S

∑
v

[
ke
f,v,Sϵ

e
f +

(√
m2

e + 2eBv + S∆N

)2
× ln

∣∣∣∣∣ ke
f,v,S + ϵe

f√
m2

e + 2eBv + S∆N

∣∣∣∣∣
]
,

(25)
 

εμ =
eB

4π2

∑
S

∑
v

[
kμ
f,v,Sε

μ
f +

(√
m2

μ + 2eBv+S∆N

)2
× ln

∣∣∣∣∣ kμ
f,v,S + εμ

f√
mμ2 + 2eBv + S∆N

∣∣∣∣∣
]
.

(26)

从而可以得到中子星物质能量密度如下: 

εm =
1

2
m2

σσ
2 +

1

3
g2σ

3 +
1

4
g3σ

4 +
1

2
m2

ωω
2
0

+
1

2
m2

ρR
2
0,0 + εp + εn + εe + εμ , (27)

ϵn, ϵp, ϵe, ϵµ其中  分别代表 n, p, e和µ粒子对能量密

度的贡献.

再考虑电磁场对能量密度的贡献 [29], 可以得

到传统中子星物质总的能量密度和压强: 

ε = εm +
B2

8π
, (28)

 

P = µnρ− εm +
B2

8π
. (29)

 

2.2    TOV 方程

在中子星性质的研究中, 常常需要计算一些能

够表征星体性质的宏观量与脉冲星观测数据进行

对比, 因而仅有星体 EOS是不够的, 需要借助表

达中子星结构的 TOV方程来研究星体的宏观性

质, 具体形式如下 [30,31]: 

dP (r)

dr
= −

(P (r) + ϵ (r))
(
M (r) + 4πr3P (r)

)
r (r − 2M (r))

,

(30)
 

dM (r)

dr
= 4πε (r) r2, (31)

M (r) ϵ (r) P (r)

P (R) = 0,M (0) = 0

其中 r,    ,    ,    表示中子星的半径、质

量、能量密度、压强. 可见, 以 EOS (28)式和 (29)

式作为输入量 , 在边界条件  

下, 可以获得 TOV方程的解, 即强磁场环境下中

子星的质量-半径关系. 

2.3    中子星的转动惯量和引力红移

t, r, θ, Φ慢旋转条件下的中子星在球坐标系 (  )

中的时空度规可以表示为 

ds2 = −e2ϕ(r)dt2 +
[
1− 2m (r)

r

]−1

dr2

− 2ωr2sin2θdtdϕ+ r2
(
dθ2 + sin2θdϕ2

)
. (32)

中子星的转动惯量在低阶近似下由以下公式

给出 [32]: 

I ≈ 8π
3

∫ R

0

(ε + P )e−ϕ(r)

[
1− 2m (r)

r

]−1
ϖ

Ω
r4dr,

(33)

Ω ω

ϖ = Ω − ω

Φ (r) ϖ (r)

其中  表示星体的角速度,   为一个遥远 0角动量

观者观测到的角速度,   为坐标拖曳角速

度.   和  由以下公式给出: 

dϕ (r)

dr
= m (r)

[
1 +

4πr3P (r)

m (r)

] [
1− 2m (r)

r

]−1

,

(34) 

1

r3
d
dr

[
r4j (r)

dϖ (r)

dr

]
+ 4

dj (r)
dr

ϖ (r) = 0, (35)

其中 

j(r) =

[
1− 2m (r)

r

] 1
2

e−ϕ(r). (36)

通过 (36)式—(36)式可获得中子星的转动惯

量, 而对于质量大于 1 M⊙的中子星, Lattimer和

Schutz[33] 发现转动惯量的表达式 (33)式可以由下

面的经验公式很好地描述: 

I ≈ (0.237± 0.008)MR2

[
1 + 4.2

M

R
+ 90

(
M

R

)4
]
.

(37)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 22 (2021)    222601

222601-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


在中子星表面, 由于光子逃逸时需要克服引力

场做功, 因此会导致光子能量减少, 从而使观测到

的光谱频率降低, 由此产生的效应称为引力红移.

广义相对论给出了中子星表面引力红移的计算公

式 [34]: 

Z =

(
1− 2M

R

)− 1
2
− 1. (38)

可见, 通过中子星质量 M 和半径 R 可获得星

体转动惯量和表面引力红移的理论值. 

2.4    中子星内部磁场分布

鉴于中子星内部磁场分布仍是未知的事实, 本

文采用目前被广泛应用的一种从表层到中心随密

度变化的中子星内部磁场模型 , 其具体形式如

下 [21,35,36]: 

B (ρ/ρ0) = Bsurf+Bcent
{
1− exp[−β(ρ/ρ0)

γ
]
}
, (39)

β = γ = Bsurf = αBe
c

Bcent = α× 104Be
c

Be
c = 4.414× 1013

Bsurf

其中 ,    0.01,    3,    表示中子星的

表面磁场,    表示中子星的中心磁

场, a 为表示磁场变化的参数,    G

表示电子的临界磁场. 根据脉冲星表面磁场的观

测数据 [37,38], 本文假设   的取值范围为 1013—

1016 G. 由于茅广军和 Akira[21] 在 2003年指出变

化磁场情况下反常磁矩对中子星 EOS影响较小,

故而本文暂不考虑反常磁矩的影响.

声速可以反映 EOS硬度和物质不可压缩性等

信息, 是研究中子星结构的重要工具, 本文以中子

星物质声速为约束条件对星体内部磁场强度进行

约束, 受因果关系限制, 中子星物质的声速 vs 不应

超过光速 c[39], 声速的表达式为 

vs = c
√
∂P/∂ε. (40)

可见, 以中子星 EOS作为输入量可以获得星

体的声速值. 

3   中子星宏观性质及数值结果

± ±
2.14+0.20

−0.18 2.28+0.10
−0.09

四颗约 2 M⊙质量的脉冲星 PSRs J1614-2230

(1.908  0.016 M⊙), J0348+0432 (2.01  0.04 M⊙),

J0740+6620 (   M⊙)和J2215-5135( 

M⊙) 相继被发现, 为大质量中子星的存在提供了

强有力的验证 [40−45]. 此外, 2019年, LIGO/Virgo

发现双星合并引力波信号 GW190814, 认为其中应

该包含质量为 2.5—2.67 M⊙的致密星体, 它或者

是一颗大质量中子星或者是一颗小质量黑洞 [46],

引力波探测并没有揭示它的性质, 而如果确定这颗

致密星体是中子星将使中子星理论模型受到极大

的挑战 (本文将 GW190814中致密星假设为一颗

脉冲星进行讨论).

ρ/ρ0

图 1给出了强磁场环境下中子星物质压强随

核子密度 (曲线 (a))、星体质量随半径 (曲线 (b))

的变化. 从图 1(a)可以看到, 无论有无磁场, 中子

星物质压强都会随着  的增加而增加, 低密度区

域磁场对中子星物质压强的影响非常小; 而中高密

度区域 a 值的增长使得中子星的压强明显变大.

RMFT模型中 GL91参数组对 a = 0, 20, 40, 60

四种情况下获得的中子星最大质量及其所对应的

半径、最大半径及其所对应的质量, 以及这两种情

况下中心密度的计算结果列于表 1中. 从图 1(b)

及表 1可以看到, 随着 a 的增加, 中子星最大质量

明显增大 (从 a = 0时的 2.111 M⊙增大到 a =

60时的 3.081 M⊙), 这是因为磁场的引入使中子

星 EOS变硬, 因此中子星所能对抗的最大引力也

会增大; 最大半径也有明显增大 (从 a = 0时的

14.014 km增大到 a = 60时的 15.765 km). 图 1(b)

还表明, 当质量取一定值时 a 越大的星体其所对

应半径也越大, 这表明磁场的引入使中子星变得不

那么致密. 此外, 在图 1(b)中用阴影区域表示四颗

目前已知大质量 PSRs J1614-2230, J0348+0432,

J0740+6620, J2215-5135以及引力波信号GW1908

14所包含的致密星的质量测量值, 用橙色误差棒

表示 PSR J0030+0451的质量、半径测量值范围.

从图 1(b)可以看出, 强磁场环境下中子星的最大

质量满足大质量脉冲星及 GW190814的质量约束

且在较低磁场情况下与 PSR J0030+0451的观测

值符合良好. 如果未来 GW190814中的天体被确

认为中子星, 那么其磁场相对较强, 按图 1(b)的数

值结果来讲, 其中心磁场强度约为 8.828×1018 G,

表面磁场强度约为 8.828×1014 G.

图 2给出了强磁场影响下中子星物质声速随

密度的变化曲线, 可以看到, 当 a = 0, 20, 40时无

论中子星的中心密度多高, 声速与光速的比值均小

于 1. 但是当磁场继续增高, 如 a 取 60时, 声速在

中心密度为 5.12r0 时等于光速, 而表 1中给出此

时最大质量中子星对应的中心密度 rc = 2.48r0 <

5.12r0. 因此本文中 a = 0, 20, 40, 60时均满足因

果律约束.
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图 3给出了强磁场作用下中子星转动惯量随

质量变化的情况. 可以看出, 四种情况下质量最

大的中子星对应的转动惯量也最大, 即 Mmax 从

2.111 M⊙增加到 3.081 M⊙, 相应的转动惯量从

138.253 M⊙  km2 增加到 334.921 M⊙  km2, 结合

图 1的讨论结果, 说明越硬的中子星 EOS所对应

的星体转动惯量越大. 因此, 在相同质量条件下,

拥有强磁场的中子星转动惯量更大. 此外, 在图 3

中标注出了四颗大质量 PSRs J1614-2230, J0348+

0432,  J0740+6620,  J2215-5135以 及 GW190814

中致密星的质量区间, 从而在 GL91参数组条件下

得到了这五颗星转动惯量理论值的范围, 在表 2中

列出了具体数值. 从图 3和表 2可以看出, 随着磁

场的增加这五颗星的转动惯量范围变宽.

图 4给出了强磁场影响下中子星的表面红移

随星体质量的变化. 其中黑框长方形区域表示天

文观测给出的脉冲星表面红移值范围, 即对于质

量处于 1.25—1.8 M⊙的脉冲星, 其红移值应处于
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图 1    不同磁场强度下 (a = 0, 20, 40, 60)中子星物质的 (a)压强-核子密度、(b)质量-半径关系. 本文中, 黑红绿蓝四条线表示 a =
0, 20, 40, 60四种情况; 不同颜色条纹区域分别表示 PSRs J1614-2230, J0348+0432, J0740+6620, J2215-5135以及 GW190814中致

密星的质量测量值范围; 橙色误差棒表示 NICER公布的 PSR J0030+0415的质量-半径测量值对中子星质量-半径关系的约束. 各

曲线上黑色圆点表示中子星最大质量所处位置, 三角形点表示最大半径所处位置

Fig. 1. Relationship of (a) the pressure - density and (b) the mass - radius in neutron star (NS) matter. In the paper the black, red,

green, and blue lines represent the four cases of a = 0, 20, 40 and 60, respectively. The different colored areas stand for the recent

constraints  inferred  from  PSRs  J1614-2230,  J0348+0432,  J0740+6620,  J2215-5135 and  GW190814 respectively.  The  orange  error

bar represents the constraints on the mass-radius limits of PSR J0030+0451 obtained from NICER observations. The dots and the

triangle points show the maximum masses and radii of NSs for the four cases, respectively. 
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图 2    不同磁场强度下 (a = 0, 20, 40, 60), 中子星内声速-

核子密度关系

Fig. 2. Relationships of the speed of sound and the nucleon

density with a = 0, 20, 40, 60 in NS matter. 

 

表 1    不同磁场强度下 (a = 0, 20, 40, 60), 中子

星最大质量及其对应半径和中心密度, 最大半径及

其对应质量和中心密度
Table 1.    Table  1.  Values  of  the  maximum  NS

masses Mmax and the corresponding radii R as well as

the  center  densities  rc/r0,  values  of  the  maximum
NS  radii Rmax  and  the  corresponding  masses M  as

well as the center densities rc/r0 with a = 0, 20, 40,
60 in npeµ matter.

a
中子星最大质量处 中子星最大半径处

M /M⊙ R /km rc/r0 M /M⊙ R/km rc/r0

0 2.111 11.648 7.013 0.971 14.014 2.102

20 2.574 12.496 3.977 1.520 14.306 2.227

40 2.877 13.601 2.960 2.066 15.060 2.031

60 3.081 14.375 2.478 2.415 15.765 1.734
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0.25 — 0.35之间 [47]. 从图 4可以看到, a = 0, 20, 40

三种情况下引力红移理论值都与观测数据相符.

而 a = 60时, 由于磁场的增强此时中子星引力红

移值与观测数据相比明显偏低. 从图 4还可以看

出, 四种情况下质量最大的中子星对应的星体表面

红移也最大, 即Mmax 从 2.111 M⊙增加到 3.081 M⊙,

相应的表面引力红移从 0.462增加到 0.649, 这是

由于磁场的增强导致星体 Mmax/R 比值增加 (详情

可参考 (20)式与表 1的数据). 而在相同质量条件

下, 中子星表面引力红移会随着磁场的增加而减

小 , 结合图 2的数值结果 , 说明越硬的中子星

EOS给出的中子星表面引力红移越小, 这是因为

磁场的加入使中子星变得不那么致密, 从而使光子

在逃逸星体表面时所丢失的能量也会减少, 因此导

致了引力红移效应的减弱. 此外, 在图 4中也标注

出了四颗大质量 PSRs J1614-2230, J0348+0432,

J0740+6620, J2215-5135以及 GW190814中致密

星的质量区间, 从而在 GL91参数组条件下得到了

这五颗星表面引力红移理论值的范围, 在表 2中列

出了具体数值. 从图 4和表 2可以看出, 随着磁场

的增加这五颗星的表面引力红移范围变窄.

综上, 计算出的中子星转动惯量、引力红移在

a = 0, 20时与天文观测数据符合较好 , 而 a =

40时, 理论曲线恰好处于观测数据范围的边缘附

近, 因此我们考虑这是 GL91参数组下, 中子星磁
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图 3    不同磁场强度下 (a = 0, 20, 40, 60), 中子星转动惯

量-质量关系

Fig. 3. Relationships of the moment of inertia and the mass

with a = 0, 20, 40, 60 in NS matter. 

表 2    不同磁场强度下 (a = 0, 20, 40, 60), PSRs J1614-2230, J0348+0432, J0740+6620, J2215-5135以及 GW190814

中致密星的半径、转动惯量、引力红移理论值范围
Table 2.    Ranges of the theoretical values for the radius, the moment of inertia and the gravitational redshift correspond-

ing to PSRS J1614-2230, J0348+0432, J0740+6620, J2215-5135 and the compact star in GW190814 with a = 0, 20, 40, 60.

Source a R/km I/M⊙·km2 Z

PSR J1614-2230

0 [13.067, 13.158] [131.615, 133.926] [0.317, 0.329]

20 [14.179, 14.220] [148.276, 152.485] [0.283, 0.291]

40 [15.037, 15.048] [161.795, 166.371] [0.261, 0.269]

60 [15.450, 15.670] [172.197, 175.693] [0.244, 0.253]

PSR J0348-0432

0 [12.548, 12.954] [135.781, 138.653] [0.348, 0.388]

20 [14.108, 14.179] [155.490, 164.997] [0.305, 0.323]

40 [15.048, 15.068] [171.237, 182.428] [0.277, 0.291]

60 [15.690, 15.722] [182.428, 195.897] [0.260, 0.276]

PSR J0740+6620

0 [11.648, 12.965] [119.641, 138.653] [0.344, 0.462]

20 [13.782, 14.170] [155.490, 194.213] [0.300, 0.416]

40 [14.976, 15.060] [171.237, 220.062] [0.273, 0.361]

60 [15.670, 15.783] [182.428, 238.087] [0.259, 0.334]

PSR J2215-5135

0 — — —

20 [13.679, 13.986] [180.150, 198.670] [0.362, 0.429]

40 [14.987, 15.037] [199.859, 226.797] [0.325, 0.371]

60 [15.742, 15.783] [215.606, 244.822] [0.300, 0.343]

GW190814

0 — — —

20 [12.496, 13.291] [203.820, 206.593] [0.496, 0.591]

40 [14.670, 14.905] [242.544, 264.431] [0.407, 0.470]

60 [15.670, 15.752] [262.153, 288.002] [0.370, 0.418]
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场强度所能达到的上限. a = 40所对应的表面磁

场约为 1.766×1015 G, 与当前磁星表面磁场强度的

大小基本符合, 中心磁场约为 1.766×1019 G, 比位

力定理给出的数值略高 [1,2]. 未来中子星转动惯量、

表面引力红移等天文观测数据的增多, 将有助于进

一步限制强磁场下中子星 EOS, 并有望揭示星体

内部组成. 

4   结　论

本文在 RMF理论框架下采用 GL91参数组系

统研究了强磁场对传统中子星宏观性质的影响. 结

果表明, 磁场增加会导致中子星 EOS变硬, 使星

体所能达到的最大质量、最大半径均增加, 并且使

中子星变得不那么致密. 中子星 EOS决定了星体

的 M-R 或 M/R 的值, 因而强磁场也对中子星表

面引力红移与转动惯量有显著影响. 从整体上来

看, 中子星表面引力红移与转动惯量都较强地依赖

于中子星内部的磁场强度. 强磁场对中子星引力红

移有抑制作用, 但是会增大最大质量中子星所能达

到的引力红移理论值; 对中子星转动惯量有促进作

用, 会显著增大最大质量中子星转动惯量理论值.

此外, 对于PSRs J1614-2230, J0348+0432, J0740+

6620, J2215-5135以及 GW190814中致密星而言,

磁场的增加会使它们的引力红移范围变窄, 而转动

惯量范围变宽. 随着我国大型射电望远镜陆续投入

使用, 期待未来可以利用更多天文观测数据来约束

中子星理论模型. 这将对揭示中子星内部磁场的分

布形式以及星体内部组成的研究提供有益的参考.
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图 4    不同磁场强度下 (a = 0, 20, 40, 60), 中子星表面引

力红移-质量的关系

Fig. 4. Relationships of  the gravitational  redshift  and mass

with a = 0, 20, 40, 60 in NS matter. 
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Abstract

Research  on  the  properties  of  neutron  stars  with  strong  magnetic  fields  is  of  great  significance  in

constraining the equation of  state and revealing the real  distribution of  magnetic  fields in neutron stars.  The

main macroscopic  properties  of  the traditional  neutron star  matter  under b equilibrium condition are studied
within  the  relativistic  mean  field  theory  through  using  the  GL91  parameter  set  by  considering  the  strong

magnetic field. It is found that the onset of the strong magnetic field leads to the stiffened equation of state of

the traditional neutron star matter. The maximum mass of the traditional neutron star grows from 2.111 M⊙ to

3.081  M⊙,  the  radius  of  the  fixed  mass  traditional  neutron  star  grows  larger  with  the  increase  of  internal

magnetic  field,  which  makes  traditional  neutron  star  become  less  dense.  The  strong  magnetic  field  can  also

reduce the surface gravitational  redshift  and strengthen the moment of  inertia of  the traditional  neutron star

matter. In addition, the theoretical ranges of the surface gravitational redshift and the moment of inertia for the

four massive PSRs J1614-2230, J0348+0432, J0740+6620 and J2215-5135, and the 2.50 M⊙ − 2.67 M⊙ compact

object  in the binary merger  event GW190814 are also given.  The results  show that the ranges of  the surface

redshift become narrower, while the scopes of the moment of inertia widen as the magnetizing field increases in

the five stars.
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