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混合中子星内强子-夸克退禁闭相变
龚武坤    郭文军†

(上海理工大学理学院, 上海　200093)

(2020 年 6 月 16日收到; 2020 年 8 月 17日收到修改稿)

高密度物质环境内可能存在多种相互竞争的粒子相. 利用包含 w2r2 相互作用项的相对论平均场理论中

FSUGold参数组描述强子相物质, 夸克质量密度相关的有效质量口袋模型描述夸克相物质, 再通过 Gibbs相

平衡条件构建强子-夸克混合相物质, 研究了处于 b 平衡的混合中子星性质. 计算口袋常数 B 对混合中子星

性质的影响, 结果表明 B 对混合中子星内强子-夸克退禁闭相变始末点、粒子分布均有较大影响, 且相较于相

变开始点, 相变结束点受 B 的影响会更加明显. 随着 B 的增大, 混合中子星物质状态方程变硬, 质量-半径关

系曲线上升, 极限质量在 1.3—1.4倍太阳质量 (M☉)范围内, 半径在 9—12 km之间. 此外, 还研究了吸引和

排斥的 S 势对混合中子星性质的影响, 结果表明不同 S 势对混合中子星内的粒子种类影响较大, 且相较于

S 引力势, 混合中子星在 S 斥力势下拥有更大的极限质量. 计算得到吸引和排斥的 S 势下混合中子星的极限

质量分别为 1.38M☉和 1.41M☉.

关键词：致密核物质, 相对论平均场, 有效质量口袋模型, 核天体物理
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1   引　言

中子星作为超新星爆发的产物, 拥有极高的物

质密度, 其内部可能存在多种相互竞争的新物质形

态. 特别是在核心处, 高密度环境可能导致强子-夸

克退禁闭相变的发生 [1–5], 这无疑为科研工作者提

供了一个天然的高密度物理实验室. 因此, 对中子

星物质性质的研究一直是核天体物理学关注的热

点之一.

近年来, 随着核物理研究的不断深入, 发现对

中子星的研究仅考虑中子和质子是不够的. 在核物

质密度附近, 中子星物质由中子和质子, 以及保持

电中性的轻子组成. 随着密度逐渐增大, 部分核子

在 Pauli原理作用下发生 b 衰变形成超子, 构成

了包含重子八重态和轻子物质的超子星 [6–9]. 同时,

也可能发生 K 介子或 r 介子的玻色-爱因斯坦凝

聚 [10–13]. 超子的出现, 让人们意识到中子星内部可

能存在更加复杂的物质形式. 天文学数据统计发

现, 中子星质量期望值在 1.4M☉左右 [14], 半径在

11 km左右 [15], 推测其核心处甚至能达到 10倍饱

和核密度, 极有可能发生强子-夸克退禁闭相变, 形成

具有夸克核心而外层包裹着强子物质的混合星 [16–21].

此外, 在强磁场中子星 [22,23]、热前中子星 [24,25]、奇

异星 [26–28]、夸克星 [29,30] 等方面也有很多的研究成果.

对于混合星的研究, 目前还没有一个完整的体

系可同时描述强子相和夸克相, 通常强子相和夸克

相分别用不同的模型来描述. 强子相可通过 Brue-

ckner Hartree-Fock模型 [31–33]、多体微扰理论模

型 [34–36]、相对论平均场模型 [37,38] 等来描述, 夸克相

可通过 MIT口袋模型 [39–41]、Nambu-Jona-Lasinio

模型 [42] 等进行描述. 对于强子与夸克的混合物质

相, 需要通过 Gibbs相平衡条件 [43], 将强子相和夸

克相构建在一起以达到描述混合相的目的.
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在文献 [44]中, 利用相对论平均场 (relativi-

stic mean field, RMF)理论中 FSUGold参数组计

算了超子星性质, 但没有考虑夸克物质存在的可能

性. 研究表明, FSUGold参数组描述的超子星核心

密度可高达 10倍核物质密度, 而在这种高密度物

质环境下, 强子相到夸克相的退禁闭相变已经发

生. 在本文中, 加入了有效质量口袋模型 (effective

mass bag model, EMBM)描述的夸克相, 并通过

Gibbs相平衡条件连接, 研究了混合星相关性质.

研究发现, 在 2—3倍核物质密度处, 强子物质开

始转变为夸克物质. 夸克物质的出现, 使中子星状

态方程 (equation of state, EOS)软化. 此外, 还研

究了 S 粒子与核子之间的相互作用势 (以下简称

S 势)对混合星的影响, 发现 S 势对粒子分布有

较大影响. 

2   混合星理论模型

本文通过 RMF理论描述混合星内强子物质,

通过 EMBM描述夸克物质, 通过 Gibbs相平衡条

件构建混合相, 以下将进行相关介绍. 

2.1    强子相 RMF 理论

自从 Glendenning[45] 指出致密星中超子 (L,

S, X)的重要性以后, 中子星组分逐渐从中子和质

子拓展到超子层面, 形成了超子星理论. 在超子星

内, 强子间的相互作用通过交换介子进行, 主要包

括 s 介子、w 介子、r 介子. 引入介子交互作用项

w2r2[44,46], 处于 b 平衡的强子物质在 RMF理论下

的拉格朗日密度为 

L =
∑
B

Ψ̄B

(
iγµ∂µ −mB + gσBσ − gωBγ

µωµ

− gρB
2

γµτ · ρµ
)
ΨB +

1

2
∂µσ∂

µσ

− 1

2
m2

σσ
2 − κ

3!
(gσNσ)

3 − λ

4!
(gσNσ)

4

− 1

4
FµνF

µν +
1

2
m2

ωωµω
µ +

ζ

4!

(
g2ωNωµω

µ
)2

+
1

2
m2

ρρµ · ρµ − 1

4
GµνG

µν + Λν

(
g2ρNρµ · ρµ

)
×
(
g2ωNωµω

µ
)
+
∑
l

Ψ̄l (iγµ∂µ −ml)Ψl, (1)

n p上式中 , 符号 B 表示重子八重态 (  ,    , L, S–,

Λν

mB

S+, S0, X0, X–), 符号 l 表示轻子 (e–, µ–). 符号 s,

w, r 分别表示三种介子, 符号   用于修正密度依

赖的对称能. 符号   , ms, mw, mr 分别表示重子

和三种介子的静止质量. 符号 gSb, gwB, grB 分别表

示 s, w, r 介子与重子之间的耦合常数 . 各物质

b 平衡条件如 (2)式—(5)式所示: 

µp = µΣ+ = µn − µe, (2)
 

µΛ = µΣ0 = µΞ0 = µn, (3)
 

µΣ− = µΞ− = µn + µe, (4)
 

µµ = µe, (5)

其中符号µ表示粒子化学势.

平衡状态下, 中子星 EOS为 

ε =
∑
B

γB

(2π)3

∫ kB
F

0

√
m∗2

B + k2d3k

+
1

2
m2

ωω
2 +
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1

2
m2

σσ
2 +

κ

6
g3σNσ3

+
λ

24
g4σNσ4 +

1

2
m2

ρρ
2 + 3Λνg

2
ρNg2ωNω2ρ2

+
1

π2
∑
l

∫ kl
F

0

√
k2 +m2

l k
2dk, (6)

 

p =
∑
B

1

3

γB

(2π)3

∫ kB
F

0

k2√
m∗2

B + k2
d3k +

1

2
m2

ωω
2

+
ζ

24
g4ωNω4 − 1

2
m2

σσ
2 − κ

6
g3σNσ3

− λ

24
g4σNσ4 +

1

2
m2

ρρ
2 + Λνg

2
ρNg2ωNω2ρ2

+
1

3π2
∑
l

∫ kl
F

0

k4√
k2 +m2

l

dk, (7)

m∗
B = mB − gσBσ其中   表示重子有效质量 [44], 符

号 kF 表示粒子费米能.

FSUGold参数值 [44,46] 为 : ms = 491.5 MeV,

mw = 783.5 MeV, mr = 763.0 MeV, gsN = 10.59,

gwN = 14.30, grN = 11.77, k = 1.42, l = 0.0238,

z = 0.06, Ln = 0.03. 超子-介子耦合常数根据超子

的夸克组分和 SU(6)对称性选取: 

gρΛ = 0, gρΣ = 2gρΞ = 2gρN , (8)
 

gωΛ = gωΣ = 2gωΞ =
2

3
gωN . (9)

U
(N)
Y = gωY ω0 − gσY σ0 Λ-N Ξ-N

s 介子与超子间的耦合常数由拟合超子势

 
[6,44] 确定.    势和   势
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U
(N)
Λ U

(N)
Ξ

Σ-N
U

(N)
Σ

U
(N)
Σ

分别取   = –28 MeV[47] 和   = –18 MeV[48],

相应的耦合常数 gsL = 6.31, gsX = 3.27.    势

可能存在不同的取值, 斥力势    = 30 MeV[48],

耦合常数 gsS = 4.64; 引力势   = –30 MeV[49],

耦合常数 gsS = 6.36. 

2.2    夸克相 EMBM 理论

MIT口袋模型把夸克物质看作零温自由费米

气体. 进一步在夸克间加入强相互作用, 使夸克获

得与密度相关的有效质量, 得到 EMBM[50,51]. 处

于 b 平衡的零温热力学势函数密度为
 

Ω = − 1

48π2
∑
i

gi

[
µi

(
µ2
i −m2

i

) 1
2
(
2µ2

i − 5m2
i

)

+ 3m4
i ln

µi +
(
µ2
i −m2

i

) 1
2

mi

]
, (10)

其中符号 i 表示电子 e 及夸克 u, d, s 四种粒子 ;

gi 为简并度, 夸克物质取 6, 电子取 2.

µd = µs = µu + µe夸克物质 b 平衡条件为  . 粒

子数密度 ni、能量密度 e 以及压强 P 的表达式为

表示夸克有效质量 

ni =
gi
6π2

(
µ2
i −m∗

i
2
) 3

2
, (11)

 

 

ε = B +
∑
f

3

4π2
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) 1
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2
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2
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2
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f
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p = −B +
∑
f

1

4π2

µf

(
µ2
f −m∗

f
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m∗
f

式中, 符号 ni 表示 u, d, s, e 四种粒子数密度; 符

号 B 表示口袋常数; 符号 f 表示 u, d, s 三味夸克;

符号  表示夸克有效质量, 具体表达式为
 

m∗
f =

mf

2
+

√
mf

2

4
+

g2µ2
f

6π2
, (14)

mf

其中 g 为夸克间强耦合常数, 根据文献 [50−52],

可取 g = 1;   为流夸克静止质量, 分别取 mu0 =

md0 = 0, ms0 = 150 MeV. 

2.3    混合相 Gibbs 构建

χ = Vq/V

强子相和夸克相组成的二分量系统中, 守恒荷

包括电荷量和重子数, 是多守恒荷相变体系. 对多

守恒荷体系, 混合相通过Gibbs相平衡条件构建 [43].

处于平衡态的混合相物质, 两相的压强满足 pH =

pQ, 其中 pH, pQ 分别表示强子相和夸克相的压强.

定义夸克相在混合相中体积占比为 c, 即  ,

其只 Vq 表示夸克相体积, V 表示总体积. 由此, 总

重子数密度、整体电荷密度, 以及整体能量密度分

别为 

ρM = (1− χ)ρH + ρQ, (15)
 

qM = (1− χ)qH + qQ, (16)
 

εM = (1− χ)εH + εQ, (17)

µn = µu+

2µd, µp = 2µu + µd

其中, 符号 r, q, e 分别表示粒子数密度、电荷密度,

以及能量密度; 符号M, H, Q分别表示混合相、强

子相、以及夸克相. 混合相 b 平衡条件为 

 .

计算中子星整体性质 , 需要使用 Tolman-

Oppenheimer-Volkoff (TOV)方程 [43],
 

dM(r) = 4πr2ε(r)dr, (18)
 

dp(r)
dr

= − Gm(r)ε

r2

(
1 +

p

εC2

)(
1 +

4πr3p
m(r)C2

)
×
(
1− 2Gm(r)

rC2

)−1

, (19)

其中, G 表示引力常数, C 表示光速. 通过对 (1)式—

(17)式求解, 得到混合星 EOS曲线, 再对 (18)式

和 (19)式进行数值积分, 得到混合星质量-半径

关系.

图 1展示了强子相、混合相、夸克相的每核子

能量及压强随物质密度的变化曲线. 图像表明, 强

子相到夸克相的退禁闭相变过程中, 每核子能量和

压强都是连续渐变的, 这与在引力系统中的中子星

物质性质相符.
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3   混合星性质及计算结果

U
(N)
Σ

B1/4

图 2给出  = –30 MeV情况下, 强子-夸克

退禁闭过程中, 夸克相在混合星内的占比变化. 随

着 B 的增大, 相变始末点均推迟出现, 且相较于开

始点, 结束点的推迟更加明显.    由 185 MeV

增大到 195 MeV时 , 相变开始点由 0.32 fm–3 推

迟到 0.54 fm–3, 相变结束点由 1.24 fm–3 推迟到

1.58 fm–3. 口袋常数在 EMBM中, 表示袋内和袋

外的压强差. 物质密度相同时, B 越大, 夸克相产

生的压强越小, 导致 Gibbs相平衡的满足条件推迟

出现, 相变始末点随之推迟. 从图 2还可以看出,

相变开始时, 一部分中子和质子衰变为超子, 另一

部分退禁闭产生夸克, 且逐渐趋于平衡. 当密度进

一步增大时, 图像显示在 0.8 fm–3 附近, 强子-夸克

退禁闭相变将突破平衡临界值, 超子物质开始被大

量压碎, 夸克物质增长趋势急剧上升.

U
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Σ B1/4

B1/4 U
(N)
Σ

图 3为不同 B 及 S 势下混合星内的粒子分布.

随着 B 的增大, 相变结束点推迟, 导致混合相在混

合星结构中的比例增大, 强子在混合相中的竞争优

势增强, 超子出现的种类随之增多. 如图 3(a)—

图 3(c), 当    = 30 MeV时 ,    从 185 MeV

增大到 195 MeV时, 超子出现的种类由 L, X0 增

大到 L, X0, X–. 此外, S 势也会影响超子产生的种

类, 如图 3(c)和图 3(f),    = 195 MeV时,  

分别取 30 MeV和 –30 MeV时超子产生的种类分

U
(N)
Σ U

(N)
Σ

U
(N)
Σ

别是 L, X–, X0 和 L, S–, S+, S0. 计算过程中, 不同

的  对应不同的耦合常数 gsS,    = 30 MeV

时 gsS = 4.64,     = –30 MeV时 gsS = 6.36,

表明 gsS 影响粒子的产生, gsS 越大越促进 S 粒子,

而抑制 X 粒子的产生.

图 4给出不同 B 下混合星的 EOS曲线. 低密

度时, 随着 B 的增大, EOS变硬; 高密度时, 情况

相反, 随着 B 的增大 EOS变软. 这是因为, 在能量

密度较低时, B 越大强子相竞争优势越明显, 导致

EOS偏硬; 随着能量密度的增大, 强子-夸克退禁

闭相变不断发生, 夸克相在竞争中优势越来越强,

使 EOS逐渐变软. 从整体上看, B 越大混合星 EOS

整体上更硬, 即质量-半径关系曲线上升, 如图 5(a)

所示.

图 5展示的是根据图 4的 EOS曲线计算的不

同 B 下混合星的质量-半径关系曲线和质量-能量

密度关系曲线. 可以看出, 随着 B 的增大, 质量-半

径关系曲线上升, 同质量下半径越大, 能量密度越

小 . 混合星极限质量在 1.3M☉—1.4M☉, 半径在

9—12 km之间, 这些结果与天文学中子星实验观

测数据相符 [14,15].
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此外, 还研究了吸引和排斥的 S 势对混合星

性质的影响. 如图 6所示,    = 195 MeV时, 分

别给出了     =   –30 MeV和     =  30 MeV

情况下夸克相在混合星内占比的分布曲线. 结果表

明, 不同 S 势对相变开始点几乎没有影响, 对相变

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

/fm-3

1300

1200

1100

1000

900

102

101

100

10-1

10-2

 
/
M

e
V

P
re

ss
u
re

/
M

e
V
S
fm

-
3

(a) 1/4=195 MeV

(b)

Mixed phase
Hadronic matter
Quark matter

B1/4 U
(N)
Σ

图 1    强子相 (划线)、混合相 (实线)、夸克相 (点线)中, 每

核子能量与物质密度的关系 (a)以及压强与物质密度的关

系 (b), 取    = 195 MeV,    = –30 MeV
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Fig. 1. Relationships  of  each  nucleon  (a)  and  pressure

(b)  with  matter  density  in  hadron  phase  (dashed  line),

mixed phase (solid line) and quark phase (dotted line), re-

spectively, with    = 195 MeV,    = –30 MeV.
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   taking  185 MeV  (solid  line),  190 MeV  (dashed  line)

and  195 MeV  (dotted  line),  respectively,  with      =

–30 MeV. 
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结束点, 斥力势相较于引力势明显推迟.   取值

的不同, 影响粒子产生的种类, 结果表明    =

–30 MeV时, 耦合常数 gsS 较大, 产生的 S–, S+,

S0, 粒子在高密度时更容易被压碎, 导致退禁闭相

变结束点提前.

图 7给出了吸引和排斥的 S 势下混合星质量-

半径关系曲线和质量-能量密度关系曲线 . 结果

U
(N)
Σ

U
(N)
Σ

表明,     = –30 MeV时, 极限质量为 1.38M☉,

  = 30 MeV时, 极限质量为 1.41M☉, 半径均

在 9—12.5 km范围内. 结合图 3的粒子分布图, 表

明 S 势对粒子产生种类, 强子-夸克相变始末点及

混合星极限质量等性质均有影响. 根据现阶段的天

文观测数据, S 势取引力势或斥力势都是有可能

的, 对中子星极限质量的计算结果都在观测数据范

围之内 [14,15]. 
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and 195 MeV. 
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4   总结与讨论

本文研究了混合星内可能发生的强子-夸克退

禁闭相变. 描述强子相采用了RMF理论中FSUGold

参数组, 自动满足了因果律, 并使夸克物质在高密

度下渐进自由. 描述夸克相采用了 EMBM, 引入了

密度相关的夸克有效质量. 混合相通过强子-夸克

的 Gibbs相平衡条件构建, 由此计算了混合星的整

体性质.

结果表明, B 的增大, 会导致强子-夸克退禁闭

相变始末点推迟. 在低密度时, B 的增大使 EOS方

程变硬, 高密度时, 情况相反. 从整体上看, B 的增
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U
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Σ

大导致 EOS方程整体变硬, 混合星极限质量上升.

计算得到的混合星极限质量在 1.3M☉—1.4M☉, 半

径在 9—12 km之间. 此外, S 势对混合星内粒子

产生的种类和极限质量均有影响, 引力势    =

–30 MeV, 对应的极限质量为 1.38M☉, 斥力势

  = 30 MeV对应的极限质量为 1.41M☉. 本文

的计算结果能为今后夸克退禁闭性质的研究提供

有益的参考.

感谢中国科学院上海高等研究院吴琛教授的讨论与

帮助.
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图  6       = 195 MeV下混合星内夸克相比份 c 分布 ,

其中实线表示   = –30 MeV的情况; 虚线表示   =

30 MeV的情况
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Fig. 6. Proportion  of  quark  phase  c  in  hybrid  stars  when
  taking –30 MeV (solid line) and 30 MeV (dashed line)

at    = 195 MeV, respectively. 

 

8 9 10 11 12 13 14 1015 1016

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4


/


su
m

/km c/gScm-3

(a) (b)

()=-30 MeV

()=30 MeV

1/4=195 MeV

B1/4

U
(N)
Σ

U
(N)
Σ

图 7       = 195 MeV下混合星的质量-半径关系 (a)和

质量 -能量密度关系 (b), 其中实线表示    = –30 MeV,

虚线表示    = 30 MeV

U
(N)
Σ

B1/4

Fig. 7. Mass-radius  (a)  and mass-energy density (b)  curves

of  hybrid  stars,  respectively,  with      taking   –30 MeV

(solid line) and 30 MeV (dashed line) at    = 195 MeV. 
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Abstract

Astronomical statistics shows that the mass of neutron star is of the order of the solar mass, but the radius
is  only  about  ten  kilometers.  Therefore,  the  neutron  star  is  highly  condensed  and  there  may  be  a  variety  of
competing material phases inside the compact star. Hadron-quark deconfinement phase transition that is poorly
understood at  high  density  can be  studied  by the  matter  properties  of  hybrid  star.  The  hybrid  star  contains
many  kinds  of  material  phases,  which  cannot  be  described  uniformly  by  one  theory.  So,  different  material
phases are described by different theories. The hadronic phase is described by the relativistic mean-field theory
with parameter set FSUGold including w2r2 interaction term, and the quark phase is described by an effective
mass bag model in which the quark mass is density-dependent. The hadron-quark mixed phase is constructed by
the  Gibbs  phase  transition,  and  the  properties  of  hybrid  star  in b  equilibrium is  studied  in  this  model.  It  is
found that the bag constant B has a great influence on the starting point and ending point of the hadron-quark
deconfinement  phase  transition  and the  particle  composition  in  the  hybrid  star.  Comparing  with  the  starting
point of  phase transition,  the influence of B on the ending point of  phase transition is  very obvious.  For the
hybrid  star,  the  equation  of  state  of  matter  becomes  stiffer  at  low  density  and  softer  at  high  density  as B
increases.  The  overall  effect  is  that  the  slope  of  the  mass-radius  curve  increases  with  B  increasing.  The
calculated results show that the maximum mass of hybrid star is between 1.3 solar mass and 1.4 solar mass (M☉),
and the radius is between 9 km and 12 km. In addition, the influence of attractive and repulsive S potential on
the properties of hybrid stars are studied. The results show that the S potential has a great influence on the
particle composition in the hybrid star. We also find that the repulsive S potential makes the hybrid star have
a greater maximum mass then an attractive S potential. For the attractive S potential, the maximum mass of
hybrid star is 1.38M☉, while for the repulsive S potential, the maximum mass of hybrid stars is 1.41M☉.

Keywords: dense nuclear matter, relativistic mean field, effective mass bag model, nuclear astrophysics
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