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摘 要 双中子星是天体物理中重要的研究对象，对于许多研究领域都有重要作

用。2017年LIGO/Virgo发现第一个双中子星并合事件GW170817，开启了用引力波探测

发现双中子星的序幕。文章主要介绍了双中子星的双星演化通道，以及双中子星星族合

成的一些性质。此外，还介绍了双星演化中的一些不确定性以及形成GW170817双中子

星的双星演化通道。
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Abstract Double neutron stars are important objects in astrophysics and very impor-

tant for many scientific studies. In 2017, LIGO/Virgo first discovered gravitational waves from

the double neutron star merger GW170817, indicating a new method of discovering these

stars. In this paper we shall describe the isolated binary formation scenario of double neutron

stars and the properties of their populations. In addition, we discuss the binary formation channel

for the GW170817 merger and some uncertainties in binary evolution, which are important for

the formation of binary neutron stars.

Keywords binary, population synthesis, double neutron stars, gravitational wave

1 双中子星的观测特征

双中子星是现代天文学的重要研究对象。它

对天文学的许多分支领域都非常重要，如射电脉

冲星[1]、引力波[2，3]、大质量双星演化[4]、超新星[5—7]

等。同时，双中子星在一些物理学研究中也有重

要意义，如一些双中子星是很好的检验引力理

论[8，9]的工具，双中子星可以用来限制高密度条件

下核物质的物态方程[10]等。

到目前为止，共有15颗双中子星被发现。在

未来几年，我们可以期待会有越来越多的双中子

星被发现。即将在 2020 年运行的平方千米阵

(Square Kilometre Array，SKA)将能发现大量的毫

秒脉冲星(5—10倍)，双子星的数目预计为100个

以上 [11]。我国 500 m 口径球面射电望远镜(Five-

hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope，
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FAST)预计能发现大量的双中子星 [12]。2017 年，

美国激光干涉引力波天文台(Laser Interferometer

Gravitational-Wave Observatory，LIGO)和欧洲引

力波天文台Virgo 探测器联合观测首次探测到双

中子星并合产生的引力波信号，GW170817，提

供了一种新的探测双中子星的手段[13]。随着引力

波探测器的持续运行，通过引力波探测发现双中

子星系统也将会越来越多。

表 1 给出了目前观测到的双中子星的性质，

包括两子星各自的性质和轨道参数。从这个表格

可以看到，相对于年轻中子星，年老中子星的自

转周期、自转周期导数和磁场明显偏低，中子星

质量较高。这与双中子星的形成过程密切相关(见

第3节)。双中子星的轨道偏心率的范围为0.085—

0.83，这主要由年轻中子星形成时的踢出速度

(kick velocity)决定。在双中子星中，通常情况

下，只有年老的中子星能够被观测到。这是因为

年老中子星磁场显著偏低，转动能损失速率降

低，它的射电脉冲可以在更长的时标内被观测到。

2 中子星的形成

依据恒星演化理论，质量在～8—25M⊙的主

序星最终可以通过超新星爆炸产生中子星。不同

类型超新星爆炸形成的中子星的质量和踢出速度

不同。电子俘获型超新星(恒星的初始质量范围为

～8—10M⊙)产生的中子星质量较小(～1.27M⊙)，

踢出速度较小[15，16]。铁核塌缩型超新星产生(对应

的恒星质量范围为～10—25M⊙)的中子星质量约

为1.35M⊙，踢出速度通常较大，但可能依赖于超

新星爆炸之前恒星的结构[17]。值得注意的是，这

里提到的不同类型超新星发生对应的恒星质量

范围通常依赖于金属丰度，以及恒星是否处于双

星中。

双星中还存在另外一种中子星形成通道，即

在一颗氧氖白矮星从伴星吸积物质，达到钱德拉

塞卡质量极限，塌缩形成一个中子星[18]。通常人

们认为，通过这种途径形成的中子星的踢出速度

也比较小[19]。

3 双中子星的形成

在第 2节，我们介绍了单个中子星的形成途

径。对于双中子星的形成，通常需要经历两次超

新星爆发，双星有可能在超新星爆发过程中瓦

解。因此，双中子星的形成条件比较苛刻，诞生

率很低。

目前，天文学上双中子星的形成途径主要有

两种：①通过大质量双星演化形成[20，21]；②在球

状星团(中心恒星比较密集)中，通过动力学相互

作用形成[22]。通常，第一种形成途径产生的双中

子星的并合率相对于第二种形成途径要高 2—3

个量级。因而，在这里我们主要介绍第一种形成

途径。

图 1展示一个大质量双星演化形成双中子星

的例子。该双星最初由两颗 O、B 型主序星组

成。演化过程大致分为两步：

(1)质量较大的恒星(主星)演化较快，膨胀并

充满临界等势面，发生稳定的物质转移。当这颗

星丢失几乎所有的氢壳层后，物质转移结束，它

演化成一个氦星。氦星继续演化，最终发生超新

星爆炸，留下一个中子星。超新星爆炸过程中有

年老中子星：

自转周期

自转周期导数

偶极磁场的强度

中子星的质量

年轻中子星：

自转周期

自转周期导数

偶极磁场的强度

中子星的质量

轨道参数：

轨道周期

偏心率

并合时标

双星系统的速度

23—185 ms

(0.027—18)×10－18 s s－1

(0.29—18)×109 G

1.32—1.56M⊙

144—2773 ms

(0.89—20)×10－15 s s－1

(2.7—5.3)×1011 G

1.17—1.39M⊙

0.10—45 days

0.085—0.83

86 Myr →∞

25—240 km/s

表1 目前观测到的双中子星的性质[14]
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大量的物质抛射，中子星产生时通常会有一个踢

出速度。这些因素有可能导致双星系统瓦解。如

果双星没有被瓦解，该双星系统随后会演化成为

一个高质量X射线双星，但在此之前，该双星有

可能以一个射电脉冲星围绕OB型星绕转的形式

被探测到。

(2)原来质量较小的恒星(伴星)演化膨胀，充

满临界等势面，发生物质转移。由于此时双星质

量比(伴星/主星)通常比较大，物质转移是动力学

不稳定的，双星进入公共包层演化阶段。在此阶

段，中子星迅速旋入伴星内部，与伴星包层之间

的摩擦会使得双星的轨道间距迅速变小，时标约

为1000年。如果双星的轨道能足够大，公共包层

最终将会被抛掉，形成一个中子星+氦星的双

星。氦星继续演化，充满临界等势面，发生物质

转移；中子星从伴星吸积物质，磁场变小，自转

变快(再循环)。最终，伴星在发生超新星爆炸

时，原来的氦壳层可能已经被大量剥离。因此被

称为极度剥离超新星(ultra-stripped supernova)。如

果双星在这次超新星爆发时没有被瓦解(取决于

双星的周期和中子星诞生时的踢出速度)，就会留

下一个双中子星。如果双中子星的周期比较小，

两子星会因为引力波辐射而并合，产生高频率的

引力波信号，对应的电磁对应体可能是短时标伽

马暴。双中子星并合后的天体可能是黑洞，也可

能是中子星，由中子星的物态方程决定。

4 双中子星形成中的不确定性

在上一节中，我们详细介绍了大质量双星演

化形成双中子星的过程。在这一过程中，实际上

还存在着很多不确定性。这些不确定性一方面来

自双星演化，如物质转移的稳定性、公共包层演

化、星风、物质转移效率等；另一方面来自超新

星爆发，如中子星形成时的踢出速度。在这一

节，我们主要就双星的公共包层演化和中子星的

踢出速度方面的不确定性做一个十分简要的概述。

(1)公共包层演化

公共包层演化是双星演化中最不确定的演化

过程之一，它对双星演化有着十分重要的影响。

这个阶段的演化的不确定性主要表现在两个方

面：①双星进入公共包层的判据(动力学不稳定性

物质转移的判据)；②双星在公共包层中的演化。

通常认为，如果双星的质量比(物质损失星/

吸积星)大于一个临界的质量比时，双星的物质转

移是动力学不稳定的，双星将进入公共包层演化

阶段。更准确地说，如果损失物质的恒星的绝热

质量半径指数小于洛希瓣的质量半径指数，物质

转移是动力学不稳定的。但是绝热质量半径指数

的计算通常是比较复杂的，目前仍然不能给出很

好的结果。值得一提的是，Ge等(2010，2015)[23，24]

建立了绝热物质损失模型，给出了恒星的绝热质

量半径指数和双星发生不稳定物质交换的临界质

量比。

在公共包层演化阶段，系统的轨道能被用来

抛射包层。依据能量守恒，我们可以得到[25，26]：

αce

æ
è
ç

ö
ø
÷

Gmd,f ma

2a f

-
Gmd,ima

2ai

=
Gmd,imd,e

λRd,r

，

其中，md,i，md,f分别是伴星进入公共包层之前和

之后的质量；ma是吸积星的质量；md,e是伴星包层

的质量；Rd,r是伴星的半径；ai，af分别是双星在

公共包层之前和公共包层之后的间距；λ是表征伴

图1 双中子星系统的形成通道[14]
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图2 银河系中双中子星的周期—轨道偏心率的分布。灰色

的点代表的是银河系中双中子星诞生时的分布；有颜色的

圆点代表的是现在银河系中双中子星的分布；紫色代表的

是现在观测到的双中子星的数据。其中的实线代表的是一

个典型的双中子星系统(两个中子星的质量都为 1.2M⊙，轨

道周期1.5小时，偏心率0.69)从诞生到并合的演化轨迹[32]

图3 双中子星的质量分布。图中蓝色的点代表的是双中子

星诞生时的质量分布；红色的点代表的是观测中质量相对

较好确定的双中子星；图中的灰度图代表的是现在银河系

中双中子星的质量概率分布；两个直方图分别代表的是两

个中子星的质量分布[32]

星包层结合能的参数；αce表征的是用于抛射公共

包层的轨道能的比例。λ是可以依据恒星的结构计

算得到，然而αce通常是非常不确定的，现在的理

论和观测都不能给出很好的取值和计算。从物理

上讲，αce应该是依赖双星参数的，但这种依赖关

系非常不明晰。更多的关于公共包层演化的讨论

可以参考综述文章[27]。

(2)中子星的踢出速度

通过对一些年轻的、孤立毫秒脉冲星观测发

现，它们的平均踢出速度为400—500 km/s[17]。另

一方面，双中子星的观测发现，一些双中子星的

轨道偏心率很小，表明一些中子星诞生时的踢出

速度很小[28]。中子星诞生时的踢出速度的产生机

制目前研究还不是很清楚。通常认为有两种可能

的机制：①前身星结构中的一些不稳定性导致超

新星爆炸是非球对称的，进一步导致物质抛射是

非对称的。依据角动量守恒，中子星在产生的时

候会有一个速度[29，30]。②在核塌缩过程中，原型

中子星有很强的磁场，磁场可以改变中微子的不

透明度，从而使得中微子辐射是非球对称的，进

而导致中子星踢出速度的产生[31]。

5 双中子星的星族合成

理论上，为了研究某类天体(如双中子星)在

银河系或其他星系环境下的一些统计性质，如它

们的形成和并合概率、空间分布、质量分布、轨

道周期分布等，我们一般需要通过双星星族合

成。它是研究双星群体演化的一种方法，一般分

为三步：①通过双星的初始参数分布，包括恒星

形成历史、初始质量函数、质量比分布、初始轨

道间距分布，得到初始双星族；②根据双星演化

的一般规律对双星族中的样本同时演化，在这一

过程中，需要根据所关注的某类天体的形成图像

(如第3节所述的双中子星形成图像)在相应的演化

阶段记录这类天体的关键参数；③通过观测定标

或归一化得到银河系或其他环境下某类天体的形

成率和一些物理量的特征分布，并通过与观测对

比，解释和预言观测。

双星星族合成方法得到的双中子星形成和并

合的概率对双星初始参数、双星演化过程中基本

问题的处理方式、中子星的形成条件、中子星诞

生时的踢出速度等都会有所依赖。通过对比双中

子星观测和双星星族合成研究结果，可以对一些

不确定性给出一定的限制。

目前，该研究领域有大量双星星族合成研究
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图5 双中子星系统的形成时间分布(a)、并合时间(从双中子星诞生到并合的时间)分布(b)，以及

总的延迟时间(从零龄主序双星到双中子星并合的时间)分布(c)。(c)中的实线表示的是dR/dt∝t -1
delay 的

曲线[32]

图4 银河系中并合的双中子星的质量比分布以及累计分布

函数[32]

的工作。根据这些研究结果，银河系中的双中子

星的形成率大约为 5—30个/Myr。图 2—4分别展

示了Vigna-Gómez等人2018年双星星族合成研究

给出的银河系双中子星周期—偏心率分布和中子

星质量分布，以及和观测的对比结果。我们可以

看到，双中子星的周期范围为 0.01—100天，中

子星的质量主要分布在 1.1—1.4M⊙。

如前所述，双中子星并合会产生高频引力波

信号。这已经被LIGO/Virgo观测到，并有望在未

来的引力波探测中被大量观测到。双星星族合成

研究显示，银河系中双中子星的并合率大约为

7.0—21.0/Myr。双中子星典型的形成时标为20—

30 Myr；并合时间(从双中子星诞生到并合所经历

的时间)的时间范围为1000 yr—13.7 Gyr。延迟时

间(从零龄主序双星到双中子星并合的时间)范围

也较广，从 10 Myr—13.7 Gyr。这些并合双中子

星的质量比大约为0.9—1.0(图5)。

6 GW170817的形成

除了得到双中子星的统计性质，通过双星星

族合成方法，我们还可以追踪每一个双中子星的

形成过程。因此，如果知道了某一颗双中子星的

一些基本参数，我们就可以知道它的形成过程。

GW170817是人们通过引力波探测到的第一例双

中子星并合的事件，它的两颗中子星的质量范

围分别为 1.36—2.26M⊙和 0.86—1.36M⊙
[33]。其寄

主星系是一个质量为

(0.3—1.20) × 1011M ⊙ 的

椭圆星系。该星系的平

均恒星年龄大于3 Gyr，

金属丰度为0.20Z⊙—Z⊙

(Z⊙为太阳金属丰度)[34]。

图6中给出了一个

类 GW170817 双中子

星并合系统的演化通

道。这个初始双星系

统的基本参数为主星

9.76M⊙，伴星8.05M⊙，

轨道间距 378R⊙，偏心率为 0.10。①主星演化到

赫氏空隙，发生稳定的物质转移，丢失氢壳层后

演化成为一个 2.2M⊙的氦星；伴星由于吸积物质

演化成为一个15.5M⊙的主序星。氦星继续演化发

生电子俘获型超新星爆炸，形成一个1.26M⊙的中

子星。②伴星(此时为 15.5M⊙)演化到热脉动渐近

巨星支阶段，发生动力学不稳定的物质转移，双

星进入公共包层演化阶段；原来的中子星星风吸

积质量增加到1.31M⊙。③双星通过损失轨道能将

公共包层抛射，形成一个中子星+5.2M⊙氦星的双

星。氦星继续演化发生核塌缩超新星爆炸，形

成一个 1.39M⊙的新中子星，双星间距为 33R⊙。

④这个双中子星由于引力波辐射，轨道间距会逐

渐变小，最终发生并合产生短伽马暴/千新星。
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双中子星对于大质量双星演化是十分重要

的，能给大质量恒星演化和双星演化中的不确定

性提供重要限制，从而加深我们对双星演化和大

质量恒星演化的理解和认识。在未来几年，随着

越来越多的引力波探测器以及射电望远镜投入使

用，可以期待会有越来越多的双中子星被发现，

这将推动相关领域的发展。在本文中，我们首先

总结了目前已经观测到的双中子星的特征。然后

讨论了双中子星系统形成的双星演化通道，以

及双星星族合成给出的一些双中子星星族的性

质；还讨论了影响双中子星形成过程的一些不

确定性。最后给出了形成双中子星并合系统

GW170817的详细的双星演化通道。
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