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摘要 在修正袋模型参数所允许的范围内构建奇异星模型, 研究了小质量裸奇异星的r模

不稳定窗口. 结果表明随着星体质量的减小, r模不稳定性所约束的奇异星极限旋转频率

增大; 根据参数选取的不同, 质量在约0.1 ∼ 0.2 M⊙以下的裸奇异星都可以解释观测到的

转速最快的716 Hz脉冲星数据.
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1 引言

自1998年提出以来, 致密星演化过程中可能存在的r模不稳定性(引力波不稳定性

的一种)已经被广泛研究[1−2]. 致密星r模不稳定性的研究具有两方面的重要意义: 一方

面, 可以通过r模不稳定性所限制的极限旋转来解释脉冲星周期[3−6]; 另一方面, 致密星

发生r模不稳定时的引力波辐射可能被新一代引力波探测器观测到[7]. 另外, 致密星发

生r模不稳定时, 星体内部的粘滞耗散加热对星体热演化具有重要影响. 例如, r模不稳定

耗散加热结束后星体的冷却过程, 可以很好地解释观测到的Cas A超新星遗迹内中子星

的快速冷却现象[8−9].

根据Witten的奇异夸克物质假设[10], 致密星可能是由u、d、s 3味夸克物质所组成

的奇异星, 而不是由中子物质所组成的中子星. 有很多工作研究了奇异星的r模不稳定

性, 并与脉冲星观测进行对比, 试图区分奇异星和中子星, 如文献[3]和[11-16].

然而, 之前r模不稳定性相关研究一般是针对1.4 M⊙左右的奇异星, 本文将研究

小质量裸奇异星的r模不稳定性. 需要指出的是, 文献[17]中也简要研究了小质量裸奇

异星的r模不稳定性, 并通过定性分析得到与本文类似的结论, 即: 星体质量越小, 引

力波辐射率越低, r模不稳定性所约束的极限旋转频率越大. 而本文中除了对r模不稳

定机制相关时标的仔细计算外, 还通过已观测到的最大质量脉冲星PSR J1614-2230

(M = (1.97± 0.04) M⊙)
[18] 和PSR J0348+0432 (M = (2.01± 0.04) M⊙)

[19]限制奇异夸

克物质物态方程的参数, 并且用小质量裸奇异星的r模不稳定窗口解释观测到的转速最

快的716 Hz脉冲星数据[20].
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到目前为止已经有一些天文观测支持小质量奇异星的存在[17,21−23], 但尚未得到最

终确认. 另外, 在起源问题上, 小质量裸奇异星可能很难在大质量星的超新星爆发中形

成, 但是已经有研究指出它们可以由白矮星吸积物质并坍缩而形成[17,24].

本文的工作仅局限于研究裸奇异星情形, 带壳层奇异星的相关研究较为复杂, 我们

将在后续工作中进行. 另外, 我们的研究也不涉及夸克集团星[25−26], 因为夸克集团星的

内部物质是刚性的, 星体不会发生r模不稳定.

2 奇异夸克物质物态方程与奇异星

对奇异夸克物质, 我们采用唯象的修正袋模型[27−29]. 该模型中通过引入耦合系

数αS考虑了强相互作用一阶微扰修正, u夸克和d夸克为零质量粒子, s夸克的质量作为自

由参数. u、d、s夸克和电子的巨热力学势分别为
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其中mi和µi分别为粒子i的质量和化学势, f(µs,ms) ≡ ln((µs +
√
µ2
s −m2

s )/ms), σ 是重

正化常数, 文中取σ = 300 MeV.

关于物态方程中自由参数组(s夸克质量ms, 袋常数B, 强相互作用耦合常数αS)的

选取, 我们沿用文献[16]和[30]的做法. 首先, u, d, s夸克和电子所组成的奇异夸克物质

的结合能比56Fe的(∼ 930 MeV)低. 其次, 仅仅由u夸克和d夸克组成的两味夸克物质的

结合能比铁原子核的结合能(考虑表面能的修正后一般取为934 MeV)高. 最后, 所选

取的参数组还要保证该物态方程代入计算星体结构的Oppenheimer-Volkof公式后, 所

计算出的星体序列的最大质量大于已观测到的脉冲星最大质量, 即PSR J1614-2230

(M = (1.97± 0.04) M⊙)
[18]和PSR J0348+0432 (M = (2.01± 0.04) M⊙)

[19]. 文献[16]中

图1的左图和右图中分别给出了ms = 100 MeV和ms = 200 MeV时, B1/4和αS同时满足

以上3个要求的参数空间.

本文在研究小质量裸奇异星的r模不稳定窗口时, 将参照文献[16]的图1选取具有

代表性的、同时符合上述3个要求的状态方程参数组进行研究. 具体地, 我们将选

取ms = 100 MeV, B1/4 = 140 MeV和ms = 200 MeV, B1/4 = 135 MeV两种情形进行
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讨论; 前一种情形下我们将分别考虑αS = 0.2, αS = 0.4和αS = 0.6, 后一种情形下则

只考虑αS = 0.4和αS = 0.6(从文献[16]的图1中可以看出, ms = 200 MeV, B1/4 = 135

MeV时, 若取αS = 0.2, 则无法满足上文所提到的第2个状态方程限制条件).

为了对下文所探讨的不同质量裸奇异星有一些直观的概念, 我们在图1中给出了裸

奇异星的质量-半径关系. 值得注意的是, 图1中我们只给出αS = 0.4情形, 因为对于相同

的ms和B1/4, 改变αS时, 质量-半径关系曲线几乎都是重合的.
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图 1 奇异星的质量-半径关系图. 图中实线对应于ms = 100 MeV, B1/4 = 140 MeV, αS = 0.4; 虚线对应

于ms = 200 MeV, B1/4 = 135 MeV, αS = 0.4.

Fig. 1 The mass-radius relation of strange stars. The solid line is for ms = 100 MeV, B1/4 = 140 MeV,

and αS = 0.4, and the dashed line is for ms = 200 MeV, B1/4 = 135 MeV, and αS = 0.4.

3 小质量裸奇异星的r模不稳定窗口

1998年，Andersson[1]以及Friedman和Morsink[2]最先指出, 不考虑内部的耗散机制

时, 所有的转动致密星中r模都是不稳定的. 如果考虑星体内部的粘滞耗散机制, 星体是

否发生r模不稳定则取决于引力波驱动效应与粘滞耗散的衰减效应之间的竞争. 奇异星

的r模不稳定窗口由以下不等式所决定:

1

τGW

+
1

τη
+

1

τζ
< 0 , (5)

其中τGW是引力波驱动时标, τη和τζ分别是剪切粘滞和体粘滞所导致的粘滞耗散时标.

所谓r模不稳定窗口, 即是在T -Ω(T是星体温度, Ω是星体自转频率)图上满足(5)式的区

域. 在这些区域内, 星体是不能够稳定存在的, 因为此时引力波对r模的驱动效应大于粘

滞耗散的衰减效应, 引力波辐射将带走大量的星体角动量, 使得星体转速急剧下降, 直到

星体脱离该窗口.
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引力波驱动时标为[31]

1
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0
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其中ρ是密度(单位为g·cm−3). 本文中, 将只考虑起决定作用的l = 2和m = 2的r模.

剪切粘滞耗散时标为[31]

1
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0
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剪切粘滞主要来自于夸克-夸克散射[32], 对于温度T远小于化学势µ的情形, 有[3]

η ≈ 1.7× 1018
(
0.1
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)5/3

ρ
14/9
15 T

−5/3
9 g · cm−1 · s−1 , (8)

其中T9 ≡ T/(109 K), ρ15 ≡ ρ/(1015 g·cm−3) .

体粘滞耗散时标为[33−36]
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其中, ρ̄ ≡ M/(4πR3/3) 是星体处于静态时的平均密度, R是星体半径, ζ是体粘滞系数.

体粘滞主要来自于夸克物质间的非轻子弱相互作用u + d ↔ s + u [37−39]. 在低温极限

下(T < 109 K)[11], 有

ζ ≈ 3.2× 1028m4
100ρ15T

2
9ω

−2
r g · cm−1 · s−1 , (10)

其中, ωr = 2mΩ/[l(l + 1)]是r模的频率(对于起决定作用的m = l = 2的r模, ωr =
2
3
Ω),

m100是以100 MeV为单位的s夸克质量, 其他参量都采用cgs单位制.

4 结果与讨论

在确定的奇异夸克物质物态方程参数组(ms, B
1/4, αS)下, 通过对(5)式的数值计算,

可得到奇异星的r模不稳定窗口.

图2给出了ms = 100 MeV, B1/4 = 140 MeV, αS = 0.4时小质量裸奇异星的r模不

稳定窗口. 我们发现, 随着星体质量的减小, 星体的r模不稳定窗口上移, 窗口下边缘轮

廓线的最低点所对应的极限旋转频率增大. 图中, M = 0.132 M⊙所对应虚线的最低

频率为716 Hz(这是目前发现的最高转速的脉冲星), 这意味着所有M < 0.132 M⊙的奇

异星都不会在716 Hz旋转频率下发生r模不稳定. 与图2的做法类似, 可以找到ms = 100

MeV, B1/4 = 140 MeV情况下, 当αS = 0.2时, 716 Hz所限制的奇异星质量为M = 0.164

M⊙; 而当αS = 0.6时, 所限制的奇异星质量为M = 0.117 M⊙(为保持图像的简洁明了,

图2中并未画出这两条曲线).



4期 皮春梅等: 小质量裸奇异星的r模不稳定性研究 339

105 106 107 108 109
200

400

600

800

1000

1200

Sp
in

 fr
eq

ue
nc

y/
H

z

 T/K

 

 

716 Hz

图 2 小质量裸奇异星的r模不稳定窗口，物态方程的参数取为ms = 100 MeV, B1/4 = 140 MeV, αS = 0.4. 图中实

线从上到下依次对应于星体质量M = 0.1 M⊙, 0.2 M⊙, 0.5 M⊙, 1.0 M⊙, 虚线对应于M = 0.132 M⊙. 另外, 图中

点线标出的转动频率为716 Hz.

Fig. 2 The r-mode instability window of low-mass bare strange stars with the parameters of the equation

of state taken as ms = 100 MeV, B1/4 = 140 MeV, and αS = 0.4. The solid line is for M = 0.1 M⊙, 0.2

M⊙, 0.5 M⊙, and 1.0 M⊙ from top to bottom, respectively; and the dashed line is for M = 0.132 M⊙.

Moreover, the dotted line is for the spin frequency marked as 716 Hz.

图3给出了ms = 200 MeV, B1/4 = 135 MeV, αS = 0.4时小质量裸奇异星的r模不

稳定窗口. 与图2相比, 图3中的星体不稳定窗口整体都向左上方偏移. 此时, 716 Hz脉

冲星所限制的奇异星质量为M = 0.197 M⊙. 与图3的做法类似, 可找到ms = 200 MeV,

B1/4 = 135 MeV, αS = 0.6时, 716 Hz所限制的奇异星质量为M = 0.175 M⊙. 我们没有

研究ms = 200 MeV, B1/4 = 135 MeV, αS = 0.2时的奇异星r模不稳定窗口, 因为此时

由u夸克和d夸克组成的两味夸克物质的结合能比铁原子核的结合能低, 不符合在第2节

中提到的选取状态方程参数的条件.
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图 3 与图2类似, 但是物态方程的参数取为ms = 200 MeV, B1/4 = 135 MeV, αS = 0.4. 另外, 与图2不同, 图中虚

线对应于M = 0.197 M⊙.

Fig. 3 Similar to Fig. 2, but with the parameters of the equation of state taken as ms = 200 MeV,

B1/4 = 135 MeV, and αS = 0.4. What’s more, it is different from Fig. 2 that the dashed line in this figure

is for M = 0.197 M⊙.

5 结论

研究了小质量裸奇异星的r模不稳定窗口, 发现随着星体质量的减小, r模不稳定性

所允许的奇异星极限旋转频率增大. 并且, 通过与观测到的转速最快的716 Hz脉冲星对

比, 发现根据奇异夸克物质状态方程参数选取的不同, 质量在约0.1 ∼ 0.2 M⊙以下的裸

奇异星都可以具有这样快的极限旋转频率.
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R-mode Instability of Low-mass Bare Strange Stars

PI Chun-mei1 YANG Shu-hua2

(1 Department of Physics and Engineering, Hubei University of Education, Wuhan 430205)
(2 Institute of Astrophysics, Huazhong Normal University, Wuhan 430079)

ABSTRACT The r-mode instability window of low-mass strange stars is studied using
the modified bag model of strange quark matter and reasonable sets of parameters. The
results show that the spin frequency limit of strange stars increases with the decrease of
their mass, and the highest observed spin frequency (716 Hz) of pulsars can be explained
if the strange star mass is lower than about 0.1-0.2 M⊙, depending on the parameters
of the equation of state.

Key words stars: neutron, stars: oscillations, stars: rotation, stars: low-mass, stars:
interiors


