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密度依赖口袋常数下奇异物质的热力学自洽

处理及其对混合星性质的影响*
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在MIT口袋模型的基础上采用密度依赖口袋常数,给出了奇异夸克物质的热力学关系,并用于描述奇异夸克物

质及混合星内的夸克相,研究了奇异星、混合星的性质. 结果表明,密度依赖口袋常数下,奇异夸克物质的压强公式

中有一个附加项,而能量密度中则没有,从而保证了系统的热力学自洽性. 在新的热力学关系下,奇异夸克物质的状

态方程变软,相应的奇异星的引力质量和对应的半径均变小；混合星的状态方程也变软,其质量变小,而对应的半

径也变小. 说明经热力学自洽处理后该模型对中子星的状态方程及相应的质量 -半径关系等都有显著的影响.
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1 引 言

自从 Witten[1] 提出 “奇异物质 (SQM) 可能是

量子色动力学 (QCD) 的真正基态” 以来, 奇异物

质及奇异星性质的研究吸引了粒子物理学、核物

理学和核天体物理学等多方面的关注 [2−4]. 由于

QCD 在非微扰区域的困难, 人们提出许多唯象模

型加以描述夸克物质. 比较熟悉且应用比较广泛

的是 MIT 口袋模型 [5], 该模型忽略了夸克间的相

互作用. 考虑夸克间强作用的唯象模型主要有: 质

量密度依赖夸克模型 [6], Peng等 [7,8] 用热力学方法

给出了该模型正确的热力学关系,并用于研究奇异

夸克物质和奇异星；Nambu-Jona-Lasinio (NJL) 模

型 [9], 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, Buballa 和

Oertel[10] 用该模型研究了奇异物质及奇异星；有

效质量口袋模型 [11] 在口袋模型的基础上,把夸克
等效成准粒子,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. 包特木尔巴根等
[12] 用该模型研究了奇异星. 最近,人们提出了密度
依赖口袋常数 [13−15],以更好地体现在低密度下色
(夸克)禁闭、高密度下夸克退禁闭的 QCD基本精
神. Zhu等采用密度依赖口袋常数研究了通常夸克
物质和色超导中的 Color-Flavor-Locked (CFL)相的
热力学关系. Bao 等 [16] 采用密度依赖口袋常数研

究了夸克核心的混合星的性质. 由于对致密星高密
度核心尚缺乏足够的了解,提出新的模型或改进已
有的夸克模型研究奇异夸克物质及奇异星,具有重
要意义.本文在口袋模型中采用密度依赖口袋常数,
给出奇异夸克物质正确的压强公式,并用于研究奇
异夸克物质、奇异星及混合星的性质.
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2 密度口袋常数下奇异夸克物质的热
力学关系

处于 β 平衡的 u, d, s三味夸克和电子构成的
夸克物质有弱反应

d → u+ e−+νe− ,

s → u+ e−+νe− ,

s+u → d +u.

(1)

其化学势满足

µs = µd = µu +µe. (2)

夸克物质的电中性条件为

ρQP
c =

2
3

ρu −
1
3

ρd −
1
3

ρs −ρe = 0, (3)

其中 ρ f ( f = u,d,s)为夸克数密度.奇异物质的零温
热力学势为
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其中 g f 为夸克的自旋、味简并度. 由上式和热力
学关系 dΩ f = −S f dT − p f dV −N f dµ f , 可以得到
奇异夸克物质的粒子数密度,能量密度和压强

ρ = ∑
f=u,d,s

(µ2
f −m2

f )
3/2

π2
g f

6π2 , (5)

ε =B(ρ)+ ∑
f=u,d,s

3
4π2

[
µ f (µ2

f −m2
f )

1/2
(

µ2
f −

1
2

m2
f

)
− 1

2
m4

f ln
[µ f (µ2

f −m2
f )

1/2

m f

]]
, (6)

p =−B(ρ)+ ∑
f=u,d,s

1
4π2

[
µ f (µ2

f −m2
f )

1/2
(

µ2
f −

5
2

m2
f

)
+

3
2

m4
f ln

[µ f (µ2
f −m2

f )
1/2

m f

]]
+ρ

∂ B
∂ρ

, (7)

其中 B(ρ) 为密度依赖口袋常数, 压强公式中最后

一项 ρ
∂B
∂ρ

, 是由于口袋常数与重子数密度依赖时

得到的附加项,该项能够保证系统的热力学自洽性,
而且对奇异物质及奇异星的性质有重要影响.本文
中选取流夸克质量为 mu = md = 0, ms = 150 MeV.

3 密度依赖口袋常数

有关密度依赖口袋常数有很多尝试性模型,而

且其结果也各不相同 [13−15]. 本文采用以下两个密
度依赖袋常数.

Burgio等 [13]为了得到与 CERN实验中夸克胶
子等离子体相同的相变点,提出了密度依赖口袋常
数,将其可参数化为

B(ρ) = Bas +(B(0)−Bas)exp(−βx2), (8)

其中 x = ρ/ρ0,而 ρ0 = 0.17 fm−3 为正常核物质的

密度, 而 Bas = 38 MeV/fm3, B(0) = 200 MeV/fm3,
β = 0.14.

Aguirre[14] 为了描述 CFL 夸克星相关的 uds
对称夸克物质, 计算了密度依赖口袋常数, 以
MeV/fm3 为单位可以给出

B(ρ) =

a+b1x+b2x2 +b3x3 +b4x4 +b5x5, x 6 9,

β exp[−α(x−9)], x > 9,

(9)

其 中, a = 291.59096, b1 = −142.25581, b2 =

39.299997, b3 = −6.04592, b4 = 0.46817, b5 =

−0.01421, α = 0.253470705, β = 19.68764.
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图 1 口袋常数随重子数密度的变化

图 1给出了 (8), (9)式中口袋常数随重子数密
度的变化. 可以看出,在低密度处密度依赖袋常数
较大,随着重子数密度的增加,袋常数有明显减小.
这说明了密度依赖口袋常数很好地体现低密度下

色禁闭、高密度下夸克退禁闭的 QCD基本精神.

4 计算结果及分析

在MIT口袋模型下采用密度依赖口袋常数,计
算了奇异夸克物质的每重子能量随压强的变化,如
图 2 所示. 图中 “with” 表示有压强附加项的情形,
“without” 表示无压强附加项的情形 (下同). 可见,
在有压强附加项的情况下,奇异夸克物质的每重子
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能量的最低点正好落在零压强处,无附加项时则不
同, 说明我们的热力学关系是正确的, 是热力学自
洽的.
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图 2 奇异夸克物质每重子能量随压强的变化

我们利用热力学自洽的密度依赖口袋模型. 计
算了奇异夸克物质的状态方程, 结果如图 3 所示.
由图 3 可以看出, 在正确的热力学关系下, 奇异物
质的状态方程与不自洽情形相比有明显变软 (相同
能量密度对应的压强变小). Burgio等的袋常数下,
能量密度较小时,有、无附加项的两条曲线有较大
不同,当能量密度较大时 (ε > 6 fm−3),两条曲线基
本重合. 说明, 在较大能量下附加项的贡献可以忽
略. Aguirre的袋常数下,两条曲线明显有差距,说明
不管是密度小还是密度大,附加项仍然起作用.
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图 3 奇异夸克物质的状态方程

以图 3中的状态方程为输入,对中子星结构的
Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)方程 [17,18]进行

数值积分, 得到了奇异星的质量 - 半径关系, 如图
4 所示. 由图 4 可见, 有压强附加项情形下奇异星
的引力质量 (图中曲线的最高点) 与对应的半径
均比无附加项情形要小得多. Burgio 等的袋常数
下, 有、无附加项时奇异星的质量分别为 1.6 M⊙

(1 M⊙ = 1.99× 1030 kg 为太阳质量) 和 1.78 M⊙,

相应的半径分别为 8.3 km 和 9.4 km. 在 Aguirre

的袋常数下, 有、无附加项时奇异星的质量分别

为 1.43 M⊙ 和 172 M⊙, 相应的半径分别为 7.9 km

和 9.0 km. 可见,热力学自洽情形下奇异星的质量

和半径均比较小.
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图 4 奇异星的质量 -半径关系
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图 5 混合星的状态方程

.

M
/
M
○

R/km

10 11 12 13 14
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Burgio with

Burgio without

Aguirre with

Aguirre without

图 6 混合星的质量 -半径关系

最后,在口袋模型框架下采用密度依赖口袋常
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数描述混合星内的夸克相,用相对论平均场框架下
的 GL85参数组描述强子相,用 Gibbs相平衡条件
和整体电中性约束条件描述强子 -夸克混合相,研
究了混合星的状态方程及对应的混合星质量 - 半
径关系, 如图 5 和图 6 所示. 由图 5 可见, 有压强
附加项时, 相变推迟开始, 也推迟结束. 其结果是
混合星的状态方程比无附加项情形要变软,但不明
显. 这必定影响混合星的质量 - 半径关系. 由图 6
可以看出,有附加项时,混合星的质量变小,相应的
半径也变小. 但是有、无附加项时质量的差距变
小, 半径的差距更小. 而且, 相同模型下混合星的
质量和对应的半径明显比奇异星的要大.在正确的
热力学关系下,用 Burgio等的袋常数时混合星的质
量 (1.73 M⊙)比脉冲星 J1903-0327[19] 的要大些,比
J1614-2230[20] 的约小 0.3 M⊙. 这说明,较大质量脉
冲可能是混合星.

5 结 论

在口袋模型中采用密度依赖口袋常数,给出了
奇异物质正确的热力学关系,并研究了奇异夸克物
质、奇异星及混合星的性质. 结果表明, 密度依赖
口袋常数下,由于热力学自洽而得到的奇异夸克物
质压强附加项,使奇异物质的状态方程比原来变软,
相应的奇异星的引力质量和对应的半径均变小,更
加符合奇异星的观测值, 说明, 密度依赖口袋常数
下的压强附加项对奇异星的性质有重要影响.当用
于描述混合星的夸克相,有、无附加项时混合星的
质量、半径差别变小,但混合星的质量和半径明显
比奇异性大,说明大质量中子星可能是夸克核心的
混合星.
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Abstract

Thermodynamics of strange quark matter with density-dependent bag parameter is given by making use of MIT bag model, and

properties of strange and hybrid stars are investicated by using them. Our results indicate that an extra term should be appended

to the pressure expression of strange quark matter but not to the energy density when the bag constant is density-dependent, which

assures self-consistency of the system. With this extra term, strange quark matter equations of state soften, gravitational mass and

corresponding radius of strange star decrease compared with the inconsistent case. The hybrid star equations of state soften and

corresponding mass and radius for hybrid star decrease when this model is used to describe quark phase in hybrid star. These indicate

that new thermodynamics for strange quark matter with density-dependent bag parameter has an important influence on properties of

strnge star and hybrid star.
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