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摇 摇 用有效质量口袋模型描述奇异夸克物质袁研究了耦合常数和口袋常数的选取对奇异夸克物质的状态方程及奇异星

性质的影响援结果表明袁随着耦合常数和口袋常数的增大袁奇异夸克物质的状态方程变软袁相应的奇异星的引力质量和对

应的半径均变小援当耦合常数从 园郾 缘 增大到 圆郾 园 时袁奇异星的质量从 员郾 源猿酝已渊酝已 越员郾 怨怨 伊员园猿园 噪早冤减小到 员郾 圆缘酝已袁相应的

半径由 愿郾 猿 噪皂 减小到 苑郾 苑 噪皂曰当口袋常数 月员辕 源由员远园 酝藻灾 增大到员苑缘 酝藻灾 时袁奇异星的质量和半径分别由员郾 源苑酝已和愿郾 远
噪皂 减小到 员郾 圆圆酝已和 苑郾 源 噪皂援这说明奇异夸克物质及奇异星的性质明显依赖于模型参数的取值援
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员郾 引 言

自从 宰蚤贼贼藻灶咱员暂提出野奇异夸克物质而不是通常

核物质袁可能是量子色动力学渊匝悦阅冤的真正基态冶
的观点以来袁奇异物质及奇异星性质的研究吸引了

粒子物理学尧核物理学和核天体物理学三方面的关

注咱圆要源暂 援 在夸克物质的描述上袁由于 匝悦阅 在非微扰

区域的困难袁只能用表征强相互作用的唯象模型援
人们比较熟悉且应用比较广泛的是口袋模型咱缘暂 袁该
模型把夸克看成是自由粒子袁用袋内外真空的压强

差要要要口袋常数来保持夸克禁闭援 然而袁夸克之间

强作用所引起的所谓介质效应对奇异夸克物质的

性质有很重要的作用援 考虑夸克间强作用的诸多夸

克模型中袁常用的有四种模型援 质量密度依赖夸克

模型袁起初由文献咱远暂引入援 文献咱苑袁愿暂用热力学方

法给出了该模型的正确热力学关系袁并用于研究奇

异夸克物质和奇异星援 晕葬皂遭怎 和 允燥灶葬鄄蕴葬泽蚤灶蚤燥咱怨暂 提
出的 晕允蕴 模型袁该模型成功地描述了手征对称性破

缺与组分夸克得到动力学质量之间的关系援 月怎遭葬造造葬
等咱员园暂用 晕允蕴 模型研究了奇异物质及奇异星援 还有

杂糟澡藻则贼造藻则 等咱员员暂提出的有效质量口袋模型袁该模型在

口袋模型的基础上把夸克等效成准粒子袁而准粒子

通过与高密系统的相互作用而获得密度相关的有

效质量援 最近袁我们在有效质量口袋模型的基础上

对该模型做了热力学自洽处理袁称之为热力学自洽

有效质量夸克模型咱员圆暂 援 上述四个模型用不同的方式

体现了夸克间的强作用袁而且成功描述了奇异夸克

物质及奇异星援 然而袁即使在相同的模型下袁模型参

数的取值不同袁所得结果也会有很大不同援 本文采

用有效质量口袋模型描述奇异夸克物质袁调解该模

型中的可调参数要要要耦合常数和口袋常数袁研究模

型参数的选取对奇异夸克物质的状态方程及奇异

星性质的影响援 结果表明袁随着耦合常数和口袋常

数的增大袁奇异夸克物质的状态方程变软袁奇异星

的引力质量和对应的半径均变小援

圆郾 有效质量口袋模型下奇异夸克物质

处于 茁 平衡的 怎袁 凿袁 泽 三味夸克和电子构成的

夸克物质有弱反应

凿 寅 怎 垣 藻原 垣 淄藻 原 袁
泽 寅 怎 垣 藻原 垣 淄藻 原

泽 垣 怎 寅 凿 垣 怎 援
渊员冤

其化学势满足
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夸克物质的电中性条件为
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猿 籽泽 原 籽藻 越 园袁 渊猿冤
其中 籽枣渊 枣 越 怎袁凿袁泽冤为夸克数密度援 奇异夸克物质的

零温热力学势为
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由渊源冤式和热力学关系

凿赘枣 越 原 杂枣凿栽 原 责枣凿灾 原 晕枣凿滋枣

可以得到奇异夸克物质的粒子数密度 籽尧能量密度 着
和压强 责袁可分别表示为
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其中 早枣 为 枣 味夸克的自旋尧味简并度曰月 为口袋常

数袁其取值在一定范围内是可以调节的援
为了描述奇异夸克物质袁我们采用了 杂糟澡藻则贼造藻则

等咱员员暂提出的有效质量口袋模型援 该模型在口袋模型

的基础上把夸克等效地看成准粒子袁而准粒子通过

与高密系统的相互作用获得密度相关的有效质

量袁即
皂鄢

枣 渊滋枣冤 越 皂枣圆 垣 皂圆
枣圆 垣 早圆滋圆

枣

远仔圆 袁 渊愿冤
其中 皂枣 和 滋枣 分别为 枣 味流夸克质量和化学势袁早 为

强耦合常数袁其取值一般在 园要圆 范围内援 本文中选

取流夸克质量为 皂怎 越 皂凿 越 园袁 皂泽 越 员缘园 酝藻灾援 在
渊缘冤要渊苑冤 式中袁将皂枣 替换成皂鄢

枣 即可得到有效质量

口袋模型的相应公式援

猿郾 计算结果及分析

首先袁调节夸克模型中的强耦合常数 早袁得到了

奇异物质的状态方程袁结果如图 员 所示援 从图 员 可以

看出袁随着耦合常数 早 的增大袁奇异物质的状态方程

明显变软渊相同能量密度对应的压强变小冤 援

图 员摇 不同耦合常数下奇异物质的状态方程摇 月员 辕 源 越 员远缘 酝藻灾

其次袁在确定的耦合常数下选取不同的口袋常

数袁计算了奇异物质的状态方程袁结果如图 圆 所示援
由图 圆 可见袁随着口袋常数 月 的增加袁奇异物质的

状态方程也变软袁而且各条曲线均是平行直线袁这
是由于奇异物质的能量密度与压强不仅成正比袁而
且均与口袋常数呈线性关系援

图 圆摇 不同口袋常数下奇异物质的状态方程摇 早 越 员郾 园

图 猿摇 不同耦合常数下奇异星的质量鄄半径关系摇 月员 辕 源 越员远缘 酝藻灾
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最后袁以图 员 和图 圆 中的状态方程为输入袁对中

子星结构的 栽燥造皂葬灶鄄韵责责藻灶澡藻蚤皂藻则鄄灾燥造噪燥枣枣 方程咱员猿袁员源暂

进行数值积分袁得到了奇异星的质量鄄半径关系袁如
图 猿 和图 源 所示援 由图 猿 和图 源 可以看出袁随着耦合

常数或口袋常数的增加袁奇异星的质量 酝 和半径 砸
均变小援 当耦合常数 早 从 园郾 缘 增大到 圆郾 园 时袁奇异星

摇 摇 摇 摇 摇 摇

图 源摇 不同口袋常数下奇异星的质量 径关系摇 早 越 员郾 园

的引力质量酝渊图猿中曲线最高点对应的质量值冤 从

员郾 源猿酝已渊酝已 越 员郾 怨怨 伊 员园猿园 噪早 为太阳质量冤 减小到

员郾 圆缘酝已袁相应的半径 砸由愿郾 猿 噪皂减小到苑郾 苑 噪皂渊见
图 猿冤 援 当口袋常数 月员 辕 源 由 员远园 酝藻灾 增大到 员苑缘 酝藻灾
时袁奇异星的质量酝和半径 砸分别由员郾 源苑酝已 和愿郾 远
噪皂 减小到 员郾 圆圆酝已 和 苑郾 源 噪皂渊见图 源冤 援

源郾 结 论

采用有效质量口袋模型描述奇异夸克物质袁研
究了模型中的耦合常数和口袋常数的选取对奇异

夸克物质的状态方程及奇异星性质的影响援 结果表

明袁随着耦合常数或口袋常数的增大袁奇异夸克物

质的状态方程变软袁奇异星的引力质量和对应的半

径均变小袁表明质量小和半径小的奇异星中奇异夸

克物质内夸克间具有强耦合或大口袋常数袁反之也

成立援 同时也表明袁奇异夸克物质及奇异星的性质

明显依赖于该模型中模型参数的取值援
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