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分别基于组夸克质量模型和流夸克质量模型，讨论了超新星核心区两味夸克物质到更稳定的三味夸克物质

的相变过程 * 结果表明，两种质量模型下相变的特征时标都短于 +&, - .，且质量越小的流夸克质量模型的相变速

率越快；组分夸克质量模型下所得到的超新星核区的 . 夸克丰度，中微子丰度及中微子总能量（除温度）相比前人

的结果有轻微的增加，而流夸克质量模型下所得到的这些参量的增加更为明显，采用流夸克质量模型更有利于超

新星的中微子延迟爆发机理的成功 *
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+ = 引 言

由 :，C，. 夸克构成的奇异夸克物质（DEF）被认

为是最稳定的强作用体系［+］* DEF 是一团还含有少

量电子来维持电中性的一种夸克4胶子等离子体

（EGH）* 这种 EGH 的存在，可以通过一些可能的特

征信号有望在实验上加以检验［’，$］* 夸克物质（由 :，

C 夸克构成）可能在几倍于核密度的环境下由强子

物质通过夸克解禁而形成［)，(］，随后可能会经过夸

克物质的相变到更稳定的 DEF 状态［(—%］* 夸克物质

转变为 DEF 的途径除包括有宇宙中极端相对论重

粒子碰撞［-］，高密低温的中子星内部或快速旋转的

新生中子星内部外［1，+&］，大质量恒星坍缩（如超新

星）也是一种可能的途径［)，#，%］* 超新星爆发之前由

电子简并压抵抗星体自引力而暂处平衡态，由于内

部铁核的光致裂解和电子俘获［++，+’］使核区发生引力

坍缩，结果使内核密度超过核密度，终止坍缩，从

而形成激波并向外运动 * 然而，基于中微子延迟爆

发机理的几乎所有合理模型的计算都表明，形成的

激波并不能冲出超新星外核心使其成功爆发，包括

考虑对流、流体动力学不稳定性、旋转和磁场等物理

因素的二维或三维数值模拟（见文献［+$］），结果均

因缺少足够的中微子能量而失败，中微子能量不足

仍是解决超新星爆发的本质问题［+$，+)］* 一种解决中

微子能量问题的可能途径是通过超新星坍缩核心形

成的前身中子星内出现的夸克物质到奇异夸克物质

的相变来实现［#，%，+(］* I67 等［#］在 GJ;B78J［+(］等的基础

上，进一步研究了超新星核中两味夸克物质到三味

夸克物质的相变过程，发现经夸克相变后，内核温

度和整个核中的中微子能量都有显著地增加，这些

结果将能提高复活激波的总能量和超新星成功爆发

的概率 * 随后，2;6;C 等［%］进一步计入了夸克间相

互作用，发现中微子的能量将有进一步地增加 * 但

他们的工作中都没有考虑 :，C 夸克的质量 * 显然，

当所选取的 :，C 夸克质量相比其费米动量不能忽略

时，:，C 夸克的质量需同时予以考虑 * 本文基于不

同的质量模型，在超新星环境下，分析相变后的温

度和中微子总能量对反弹激波的影响 *
因夸克色禁闭的作用和实验技术上的局限，夸

克质量的大小只能通过间接的途径获得，理论上则

基于不同的模型去分析研究 * 主要有两种：组分夸

克模型和 EKI（量子色动力学）模型 * 组分夸克质量

相当于构成强子的几个夸克的平均质量，是描述强

子夸克结构模型中的唯象参数 * 组分夸克模型能成

功地描述低能强子的基本性质 * EKI 是描写强相互
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作用的一种规范理论，在 !"# 拉氏量中的夸克质

量被称为流夸克质量 $ 这两种质量模型有着动力学

的联系，在一定的参数条件下可以相互过渡［%&］$ 尽

管有相当多的模型认为夸克物质中夸克质量较小，

接近于流夸克质量，但也有文献采用组分夸克质量

研究过中子星中强子’夸克相变过程的可能性［%(］，

以及 内 核 含 夸 克 物 质 的 混 合 星（)*+,-. /01,）的 性

质［%2］$ 作为比较，将组分夸克质量作为尝试性的模

型与流夸克质量模型作为不同的输入参数分别讨论

了夸克质量在超新星中夸克相变的效应 $ 我们发现

组分夸克质量模型所得到的结果也能成功地描述超

新星核区中的相变过程 $
关于超新星中所发生的相变过程，本文作以下

近似处理，相变产生的中微子会囚禁，和其他粒子

3，.，/ 夸克及电子一样近似处理为相对论高度简并

的 45,6-’#-,17 气体［&，%8］；按照 95:0-;5 关于超新星中

所发生 的 一 级 相 变 计 算 结 果，内 核 的 <!= 不 到

>?@!!（!!为太阳质量），这将导致夸克色禁闭的

强作用束缚占主导地位，而忽略引力束缚，所以将

内核的 <!= 作均匀处理是一个很好地近似；假设

重子数密度和轻子丰度在相变过程中不变［&］$
本 文 假 设 坍 缩 过 程 中， 超 新 星 内 核 区

（">?@!!）先发生强子’夸克相变，紧接着再从两

味夸克物质相变到奇异夸克物质 $ 然后详细计算后

一过程的反应率并讨论这一过程的天体物理意义 $

A $相变反应率

对于超新星核区中所发生的相变过程，有

3 B 5C#$ . B "5， （%）

3 B 5C#$ / B "5， （A）

3 B .#$ 3 B /$ （@）

在相变过程中所有粒子的温度因强相互作用而相

同［%8］，本文讨论时忽略夸克间强作用修正 $ 夸克物

质经弱相互作用后处于!平衡，费米子之间的化学

平衡意味着

". B""5
D"/ B""5

D"3 B"5 $ （E）

因中微子囚禁，所以考虑了中微子的作用 $
F5-/5;+5,G［%8］给出了反应（@）在有限温度 #（# H

"$，$ D 3，.，/）和有限 /，. 夸克化学势之差!"（!"
%%$）条件下的反应率解析表达式 $ =1./5:［A>］也给

出了零 &/ 和零温，任意夸克化学势（"$，$ D 3，.，/）
下该反应率的解析表达式，他们都忽略了 3，.，/ 夸

克的质量 $ 下面我们同时考虑 3，.，/ 三夸克质量来

计算以上三式的反应率 $
考虑夸克质量后，粒子能量’动量关系为 ’$ D

(A$ B &A& $ ，为了简便令 )$ D ’$ I ($ ，*$ D .’$ I.($（$
D 3，.，/）$ 定义相变核区的重子数密度 ++ D（ +3 B
+. B + /）I@，重子数密度 ++ 本文选为 A?J+>

［&］，+>

为原子核的核子数密度（ H >?%JJ K6C @ ），再定义重

子和轻子的丰度 ,- D +- I++，- D 3，.，/，5，"5 $下标 -
分别对应于 3，.，/ 夸克和电子及中微子 $

为了简便令 . D / D 0 D %，其中 .，/，0 分别为

LM;0N61:: 常数，O;1:7P 常数，光速 $ 对于反应（%）的

单位 时 间 单 位 体 积 每 个 核 子 的 净 反 应 数 由

Q5-:+5,G’<1;16 理论有

#% D
#（35’."5）

++
D %?AA R %>& #@

%%

（,3 ,5 ,. ,A
"1

）%I@

*3 *.

R 2%$%（$
A
% B E"A）， （J）

其中

2% D %
(4（E）(

S

>

%
3A . {3 )

E

- D %
/-:(4（ -）3

B 0% 4（(4（%））4（(4（A））/-:(4（@）3/-:(4（E）3

B 0A 4（(4（@））4（(4（E））/-:(4（%）3/-:(4（A）3

B 0% 0A)
E

- D %
4（(4（ - }））， （&）

4（(4（ -））D 7M/(4（ -）3 C
/-:(4（ -）3
(4（ -）3 ，其中 (4（ -）为粒

子 - 的费米动量，- D %—E 依次对应反应（%）中的粒

子，这里 #%% 以 %>%% T 为单位，$% D（"3 B"5 C". C

""5
）I#，由（E）式可知$% 表征 <!= 系统偏离平衡的

程度，2% 表征动量守恒定律［&］$
同样可以得到反应（A）单位时间单位体积每个

核子的净反应率

#A D
#（35’/"5）

++
D @?A& R %>E #@

%%

R
（,3 ,5 ,/ ,A

"5
）%I@

*3 * /
2A$A（$

A
A B E"A），（(）

将 2% 中的 0%，0A 分别换为 %I)3，%I) / 便可得 2A，$A

D（"3 B"5 C"/ C""5
）I# $

反应（@）单位时间单位体积每个核子的净反应

率为

#@ D#（3.’3/）

++
D EJ $8#J

%%
（,A

3 ,.）
%I@

*A3 *.

R 2@［!（$@）C !（C$@）］， （2）
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其中

!（!!）"!
（"# $ "#）%#

$&

"#

# $( )$
’ "#

# $( )$ (

$
"(

#

#" (

’
（$ )!!）( )!(

（* ) +$）（* ) +$ $$!! ）
,$， （-）

%! 同样可以将 %* 中的 &*，&( 分别换为 *%（ ’. ’,），

*%（’. ’ #）得到，!! "（", $"#）%# /

! /夸克相变

由前面推导的反应率应用于超新星核区相变过

程，建立方程组

,(,

, ) " #* $#!， （*0）

,(.

, ) " #* $#(， （**）

另有重子数守恒和电中性要求

(# " ! $ (. $ (,， （*(）

((. " (, ) (# ) !(+ / （*!）

因中微子囚禁，还有轻子丰度 (1 守恒即

(+ ) (*+
" (1， （*2）

粒子的化学势

"+ " ,3（ +）( ) "(" + + " .，,，#，+，*+，（*4）

其中

,3（ +）" 455/5（(+ %-+）
*%!6+7/ （*5）

-+ 为自由粒子的简并度，分别有 -. " -, " - # " 5，

-+ " (，-*+
" * / 温度随时间的变化由热力学第一定

律可得［5，8］

,#**

, ) " $ 8!(/-#**#
+

(+

,3（ +( )）

$*

[’ （". )"+ $"# $"*+
）
,(.

, )

)（", $"#）
,(,

, ]) / （*8）

为分析夸克质量效应，本文选取了几个不同的

质量模型进行分析 / 分别是对应于 .，, 夸克质量为

零的模型"：". " ", " 0，"# " (00 6+7［5］；对应于

.，, 夸克质量不为零的模型#［(*］：". " 4945 6+7，

", " *0 6+7，"# " (00 6+7（其中 ". : ", : "# " * :
*9; :!5）；代表组分夸克质量模型的模型$［((］：". "
", " !0-9*4 6+7，"# " !42 6+7 和代表流夸克质量

模型的模型%［(!］：". " *9- 6+7，", " 292 6+7，"#

" ;8 6+7（模型%中忽略了统计、模拟系统、微扰理

论、电磁效应带来的误差）/ 相变的初始条件选取

为［5］：初始温度分别为 *0 6+7，(0 6+7，!0 6+7，轻

子丰度 (1 取为 09!59 核区中的重子数密度 .< 为

(94.0，对 应 超 新 星 内 核 中 夸 克 物 质 的 质 量 为

09!08!$ / 初始中微子丰度可由下式求得［(2］：

(* " 0/!;((
1 ) 0 /*(1 $ 0 /0*24 / （*;）

给定粒子初始丰度 (+ 和温度 #** 以及重子数密度

.<，夸克质量，通过式（*0），（**）和（*8）的数值计

算，可以得到粒子丰度 (+ ，温度 #**，核区中微子

总产能率$*+
随时间变化的数值结果及其平衡值 /

表 * 核区重子数密度为 (94.0 相变前后的粒子丰度、温度和总中微子能量 /“=”为相变前的量，“>”为相变后的量 / 温度 # 以 6+7 为单位，

能量 / 以 *024 ? 为单位

质量模型 (*+ =
(*+ > # = # > (.= (.> (,= (,> (#= (#> (+= (+> /*+ =

/*+ >
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表 ! 在 !" # !$%!&，"’ # &$()，# # *& +,- 下，相变后粒子的丰度、温度和中微子总能量 .

质量模型!!为质量模型!中不考虑 /，0 夸克质量的情形

质量模型 "$, 1 # 1 "/1 "01 "21 ",1 %$, 1

! &$*3(% 3!$%&&3 *$!*)% &$4355 &$6(%5 &$!*)% ($%!((

!! &$*3(% 3!$34%3 *$!*)% &$4354 &$6(%) &$!*)% !$*%56

图 * 反应率随时间的变化（对应初始条件：!" # !$%!&，轻子丰

度 "’ # &$()，初始温度 # # !& +,- 和质量模型! . 实线自上而

下（图中靠近左侧纵坐标）分别对应反应率!(，!*，!!，虚线对应

（!* 7!!））

图 ! 2 夸克丰度随时间的变化（实线，点线和点画线均对应于

重子数密度 !" # !$%!& 和轻子丰度 "’ # &$()，对应的初始温度

分别为 # # (& +,-，!& +,-，*& +,-；每一类线自上而下分别对

应于质量模型!，"，#和$，其中#和$重合）

图 ( 化学势随时间的变化（对应初始条件：!" # !$%!&，轻子丰

度 "’ # &$()，初始温度 # # !& +,- 和质量模型! . 每条线对应

两粒子的化学势之和）

图 3 中微子丰度随时间的变化（实线，点线和点画线均对应于

重子数密度 !" # !$%!& 和轻子丰度 "’ # &$()，对应的初始温度

分别为 # # (& +,-，!& +,-，*& +,-；每一类线自上而下（图中

*& 8 62 以后）分别对应于质量模型!，"，#和$，其中#和$
重合）
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图 ! 中微子产能率随时间的变化（实线，点线和点画线均对应

于重子数密度 !" # $%!!& 和轻子丰度 "’ # &%()，对应的初始温

度分别为 # # (& *+,，$& *+,，-& *+,；每一类线自上而下（图中

靠近左侧纵坐标）分别对应于质量模型!，"，#和$，其中#
和$重合）

图 ) 温度随时间的变化（实线，点线和点画线均对应于重子数

密度 !" # $%!!& 和轻子丰度 "’ # &%()，对应的初始温度分别为

# # (& *+,，$& *+,，-& *+,；每一类线自上而下（图中 -& . / 0 以

后）分别对应于质量模型"，#，$和 !，其中#和$重合）

1 2讨 论

!"#" 相变过程

在超新星核坍缩过程中，伴随着相变所产生的

中微子因其自由程远小于超新星半径而被囚禁，中

微子动量的作用不能被忽略，中微子的动量、3 夸

克的动量与电子的动量一起构成反应能进行的动量

三角形关系 2 因而奇异夸克所参与的半轻子反应

（$）一开始就能启动 2 在重子数密度 !" # $%!!&，轻

子丰度 "’ # &%()，温度 # # $& *+, 的初始条件下，

采用质量模型"对相变过程进行了分析，图 - 给出

了三个反应率的大小随时间变化的关系，可以看出

反应（(）是生成 0 夸克的主要过程 2 反应开始时，4
夸克和 0 夸克之间化学势的差异较大，费米积分

$（!(）在反应中起较大的作用，同时反应率"( 与

#!
--成正比，生成了较多的 0 夸克，故反应开始后 0

夸克丰度便迅速增加（见图 $）2
反应开始时因为较小的 0 夸克丰度 "0 及其费

米动量，使反应（$）的反应率"$ 小于反应（-）的反

应率"- 2 但在反应进行中，"- 会因 4 夸克的丰度

及其动量的降低而逐渐减小，且随着 0 夸克丰度及

其动量的增加，"$ 会逐渐增加，加之反应（$）反应

前后化学势的差异较大，"$ 会逐渐接近直至超过

"-，这样反应（$）成为相变后阶段生成中微子的唯

一过程 2 电子丰度的降低和中微子数密度的增加使

（#4 5#%）和（#3 5#+）的大小在反应过程中会发生

倒转（图 ( 中约 -&. 6%! 0 处），反应（-）便开始逆向进

行，"- 开始出现负值，生成的 3 夸克和电子反过来

会使反应（$）的反应率继续增加，中微子丰度会出

现第二次较快增长 2 这就是图 1 中中微子丰度随时

间变化有两次较快的增长和其间有一次较平缓的增

长（相应的中微子产能率随时间变化有两次平缓的

增加（见图 !））的物理原因，这与图 - 中"- 与"$

之和随时间的变化趋势相一致 2 反应率"- 和"$ 一

大一小的交替出现，结果反应（-）的总反应数与反

应（$）的总反应数是同量级的，这与文献［$!］讨论

奇异星环境下的结论一致，但不同于文献［$)］讨论

中子星时的结论，中微子能量损失的过程主要由反

应（$）决定 2
当相变过程中生成的 0 夸克和中微子丰度增加

到一定程度使（1）式成立时，相变停止，系统达到

平衡态 2 如对质量模型"而言，#3 5#+，#4 5#%+
和

#0 5#%+
的大小约在 -&. /%! 0 后趋于相同（见图 (），这

时相变已接近停止（见图 -），其他参量几乎也在这

时趋于稳定 2
以上所有分析是基于流夸克模型而言的，进一

步的计算表明，不同的质量模型下得到的结论几乎

都是一致的（见图 $，1，!，)）2
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表 ! 为各质量模型下相变前后各参量的平衡

值，可见，在文献［"］给出的质量模型的基础上考

虑 #，$ 夸克质量，终态的温度和 % 夸克丰度的最大

相对偏离分别只有 &’&() 和 &’!*) ，终态中微子的

丰度几乎完全相同 + 且从图 *，图 , 和图 " 中可以

看出，各参量随时间变化的趋势与没有考虑 #，$ 夸

克质量时的质量模型!下的结果符合得很好 + 可

见，在该质量模型下讨论超新星核中的夸克相变

时，#，$ 夸克的质量是完全可以忽略的 +
对于组分夸克质量模型"而言，其所得结果相

对于质量模型!下的结果有一定的差异 + 相变时标

明显较短（其典型时标还不到 !&- ( %）；终态的 % 夸

克和 中 微 子 丰 度 的 结 果 最 高 分 别 增 加 !.) 和

*’,) ，终态温度有所降低 + 对流夸克质量模型#而

言，相变时标比组分夸克质量模型"的结果还要

短，平衡态的温度相比于质量模型!的结果有明显

的提高，最高可增加 ,&) ，最低也有 *.) + 中微子

丰度和 % 夸克丰度分别可增加 !/) 和 ,*) + 从图

*，,，" 还可以看出，不同质量模型下的结果随时间

变化趋势是相同的 + 可见，组分夸克质量模型也能

成功地描述超新星核中的夸克相变 + 在一组典型参

数情形下（见表 *），计算了流夸克质量模型#中忽

略 #，$ 夸克质量对相变的影响，结果表明，在该模

型下，#，$ 夸克质量对结果影响是很小的，在讨论

超新星核区中的相变过程时可以不予考虑 +
由表 ! 和图 *，, 可见，对每种质量模型而言，

相变平衡后的 #，$，% 夸克丰度，中微子丰度和电子

丰度对所有的初始温度几乎都趋于同一值，这是因

为，对于相对论强简并的 01234564278 粒子而言，其

费米动量与温度无关，仅依赖于粒子的数密度 + 也

就是说初始温度不影响粒子（#，$，%，1，!1）的终态

丰度 +
夸克相变的质量修正主要体现在各反应率中表

征化学势差异的!"（ " 9 !，*，.）和 #$ 上，而表征动

量守恒定律的 %!，%* 和 %. 主要依赖于粒子的费米

动量，质量变化的影响较小 + 组分夸克质量模型"
下的 #$ 和!" 和质量模型!和$中的 #$ 和!" 尽管

有所差别，但它们的共同作用使这三种质量模型下

的总反应数相差不大，反应后各参量值比较接近 +
在所有的质量模型中，流夸克质量模型下的总反应

数最大，是因为该质量模型下，反应（.）的化学势

差异较大引起的 +
从表 ! 和图 " 可以看出，各质量模型下终态温

度相比于初始温度都有较为显著的增加，在组分夸

克质量模型和流夸克质量模型下，其增幅最高分别

可达 !:&) ，.*&) ，最低增幅也有 ./) ，;&) ，中

微子丰度均分别增加 (&) ，!&.) ，相应中微子能

量最高可增加 :&) ，!,&) + 超新星核区的温度是

一个非常重要的参量，因为它对超新星延迟爆发机

理中所要求的中微子加热机理中的平均中微子能量

起主要决定作用［!&，*;］，中心温度和中微子数密度较

大地影响激波向外运动中发生的核区退轻子化过程

和质子5中子加热过程［*,］+ 本文研究结论有利于提

高复活激波的能量，相应的也会提高中微子延迟爆

发的成功机会，对更进一步研究超新星演化的动力

学是有积极意义的 +

/ +结 论

在讨论了超新星核区中可能发生的两味夸克物

质到奇异夸克物质的相变过程后 + 我们发现，反应

（!）和（*）对中微子产生的贡献是相当的，而非轻子

参与的反应（.）是生成 % 夸克的主要途径，该结论

对所有的质量模型均成立 +
比较组分夸克质量模型和流夸克质量模型对相

变的影响，发现两种质量模型下相变的特征时标都

短于 !&- ( %，且质量越小的流夸克质量模型的相变

速率越快；流夸克质量模型中 #，$ 夸克质量是可以

忽略的；组分夸克质量也能成功描述超新星核区中

夸克的相变过程 + 相比于前人的质量模型结果而

言，本文采用的质量模型的分析结果表明，组分夸

克质量下所得到的超新星核区的 % 夸克丰度，中微

子丰度及中微子总能量（除温度）有轻微的增加，而

流夸克质量模型下所得到的这些参量的增加更为明

显，采用流夸克质量模型更有利于超新星中微子延

迟爆发机理的成功 +
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