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Λ1.4 ∈ [70, 580]

奇异夸克物质 (strange quark matter, SQM)被认为是强相互作用的真正基态, 然而近期有研究表明普通

夸克物质 (u-d quark matter, u-d QM)也有可能是强相互作用的基态. 通过在夸克质量标度中采用伍兹-萨克

森势 (Woods-Saxon potential)型的衰减因子, 基于等效质量模型对 u-d QM状态方程的计算结果表明, 衰减

因子的引入增大了 u-d QM稳定存在的参数窗口 , 使得普通夸克星 (u-d quark star, u-d QS)的质量在满足

2倍太阳质量的前提下, 同时满足潮汐形变   , 该计算结果符合目前的相关天文观测数据, 因此

脉冲星本质上有可能是 u-d QM构成的 u-d QS. 本文结果为理解脉冲星的本质提供了一种可能, 也进一步加

深了对强相互作用的理解.
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1   引　言

根据现有的物理理论, 当物质的密度足够高

时, 原子核中的质子和中子的边界会变得模糊, 从

而使内部的夸克发生退禁闭相变, 由此形成的物

质人们称之为夸克物质 (quark matter, QM). 如

果 QM仅由 u, d两种夸克组成, 则称为普通 QM,

有时也记为 u-d QM; 如果 QM中除了 u, d两种

夸克外, 还含有 s夸克, 则称为奇异 QM (strange

quark matter, SQM). QM作为一种可能的物质新

形态, 在核物理、天体物理以及宇宙学等领域有重

要意义 [1–3], 因此近几十年来, 人们对 QM进行了

大量研究 [4–9].

因为 QM是强相互作用主导的系统, 而强相

互作用的基本理论是量子色动力学 (quantum

chromodynamics, QCD), 所以理论上来说可以从

QCD出发对 QM进行详细的计算. 然而, 由于致

密星内部的密度还不足以高到使用微扰计算, 此时

夸克禁闭效应又起到非常重要的作用, 因此直接通

过精确求解 QCD来了解 QM的性质非常困难; 而

格点 QCD在有限化学势下的计算仍无法进行, 所

以人们大多使用唯象模型来研究 QM的性质和夸

克星 (quark star, QS)的结构. 常用的模型有 NJL

模型 [10,11]、准粒子模型 [12,13]、夸克集团模型 [8,14] 以

及等效质量模型 [15–17] 等.

(E/nb)min

对于唯象模型而言, 确定模型参数的取值范围

是非常重要的, 这通常需要约束条件来给出限制.

因为 QM被认为是稳定的, 所以其最小平均重子

能量  应小于 Fe原子核的平均重子能量,
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(E/nb)min ≲ 930

±
M⊙

M⊙

2.14+0.20
−0.18 M⊙

2.08± 0.07 M⊙

M⊙ M⊙

M⊙

Λ1.4 = 190390−120

即   MeV, 这是限制 QM状态方程

常用的约束条件之一. 另外, 鉴于近些年对脉冲星

的天文观测取得了重要进展, 而脉冲星的本质目前

还不能完全确定, 其有可能是由 QM组成的 QS,

因此脉冲星的观测质量和半径也常作为约束 QM

状态方程的条件. 例如, 对 PSR J1614–2230质量

的测量结果为 (1.97    0.04)倍的太阳质量 (Solar

mass,    )[18];  对 PSR J0348+0432质量的测量

结果为 (2.01±0.04)  
[19], 其为精确探测的大质

量脉冲星之一; 而对 PSR J0740+6620的测量结果

显示其质量高达  
[20] (更新的数据为

   
[21]); 另外, 在 LIGO/Virgo合作组

测得的 GW190814引力波事件中, 伴随天体的质

量可以达到 2.50  —2.67  (90%的置信度)[22],

这可能是目前探测到的质量最大的致密星体之一.

总之, 这些致密星的质量接近或超过了 2  , 这

一结论通常被当成限制 QM状态方程的另一约束

条件. 除此之外, 随着人类首次探测到引力波 [23],

对致密星的观测现已进入多信使时代 [24]. 特别是

在双中子星并合事件 GW170817中测量到致密星

的潮汐形变  
[25], 这为进一步限制致

密物质的状态方程提供了重要信息. 因此在本研究

中, 我们将应用上面提到的这些约束条件来研究

QM的稳定窗口, 即给出合适的模型参数范围.

n0 = 0.16

A > Amin

Amin ≳ 300

一般而言, 在密度很高时 (大于原子核的饱和

密度   fm–3), 特别是与中子星内部密度相

关时, s夸克的出现会使得系统的平均重子能量降

低, 因此研究者们认为 SQM可能是 QCD 的真正

基态 [26], 从而会稳定存在于宇宙之中 [27]. 基于此,

人们对 QM的研究也大多集中在讨论 SQM的范

围. 然而, 近期有研究指出, 在考虑有限体积效应

后, 当体系的重子数 A 满足一定条件 (  ,

 为临界重子数)时, u-d QM才是重子物

质的基态 [28]. 这在确保原子核稳定性的基础上, 预

示着元素周期表之外可能存在一种新的稳定物质

形态. 因此, 本研究将在等效质量模型下采用新的

夸克质量标度 [29] 研究 u-d QM的稳定性以及 u-d

QS的质量、潮汐形变等. 新的质量标度除了在形

式上包含夸克禁闭效应外, 还通过引入一个伍兹-

萨克森势 (Woods-Saxon potential)型的衰减因子

来纳入夸克渐近自由对夸克质量的影响.

本文第 2节先简单介绍本研究中使用的等效

质量模型, 再给出计算 QS潮汐形变时需要求解的

若干方程; 接下来, 第 3节给出数值计算结果和相

应的讨论; 最后, 第 4节给出简单的总结. 

2   模型介绍
 

2.1    等效质量模型

nb

m = m(nb)

µ∗
i

µi

等效质量模型是研究 QM性质常用的一种唯

象模型, 本节对其进行简单介绍, 更详细的内容可

以参考文献 [15]. 在等效质量模型中, 夸克的质量

参数化为依赖于体系重子数密度  的形式 ,  即

 . 因此人们可以选择不同的夸克质量标

度, 从而一方面在形式上满足夸克禁闭等 QCD理

论上的要求, 另一方面也在整体上考虑了夸克间的

复杂相互作用. 夸克质量标度的引入会使得体系的

热力学处理复杂化, 为此通过引入等效化学势  

来替代真实的粒子化学势  可以将 QM的热力学

势密度写成自由粒子的形式, 这将为公式的处理带

来极大的方便.

在等效粒子模型中, 体系的热力学势密度可以

写为 

Ω0 = −
∑
i

gi
24π2

[
µ∗
i νi

(
ν2i −

3

2
m2

i

)
+
3

2
m4

i ln
µ∗
i + νi
mi

]
,

(1)

i = u, d, e νi =√
µ∗2
i −m2

i

gi = 6 gi = 2

mi

其中,   分别代表 u, d夸克和电子 e;  

 为 i 粒子的费米动量; 对于 u, d夸克,

简并因子  , 对于电子 e有  . 粒子 i 的等

效质量  其形式一般可以写为 

mi = mi0 +mI(nb), (2)

mi0

mI

mI

其中,   为粒子的流质量, 对于 u, d夸克和电子

其值分别取为 5 MeV, 10 MeV和 0.511 MeV.   

为粒子质量的相互作用部分, 在文献 [15, 30–33]

中, 其表达式有多种参数化形式. 因为电子不参与

强相互作用, 所以  只对 u, d夸克有效.

在本研究中, 我们采用近期提出的夸克质量

标度 [29]: 

mi = mi0 +
D

n
1/3
b

+ Cn
1/3
b

[
1 + exp

(nb − w

na

)]−1

= mi0 +
D

n
1/3
b

+ Cn
1/3
b f(w, na;nb). (3)

f(w, na;nb) nb → ∞
mi → mi0

(3)式包含一个类似于伍兹-萨克森势型的衰

减因子  , 这一因子保证了当  时,

 , 这在形式上满足了 QCD中夸克之间
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nb → 0 mi → ∞

相互作用渐近自由的要求, 这一点在之前的夸克质

量标度中没有考虑. 另外, 在 QCD中除了在极高

密度时夸克之间的相互作用需要满足渐近自由的

要求, 在密度较低时夸克之间的相互作用还要满足

夸克禁闭的要求, 这一点由 (3)式中等号右侧的第

二项来保证, 即当  时,   .

µi

µ∗
i

在等效粒子模型中, 真实化学势   与等效化

学势  的关系为 

µi = µ∗
i +

1

3

dmI

dnb

∂Ω0

∂mI
≡ µ∗

i − µI, (4)

µI从 (4)式可以看出,    对 u, d夸克具有相同的形

式, 且电子 e的等效化学势与真实化学势相等. 因

此, 对于粒子的等效化学势, u, d夸克及电子 e之

间的 b-平衡仍然成立, 即 

µ∗
u + µe = µ∗

d . (5)

ni = −dΩ0/dµ∗
i

根据热力学理论,  体系的粒子数密度可由公式

 给出. 由 (1)式可得 

ni =
gi
6π2 (µ

∗2
i −m2

i )
3/2. (6)

因为我们考虑的是大块 QM的性质, 因此系统需

要满足电中性条件: 

2

3
nu −

1

3
nd − ne = 0. (7)

另外, 体系还需要满足重子数守恒的要求, 即 

nb =
1

3
(nu + nd). (8)

关于体系的能量密度 E 和压强 P, 可分别由以下

两式给出: 

E =Ω0 −
∑
i

µ∗
i

∂Ω0

∂µ∗
i

=
∑
i

gi
16π2

×
[
νiµ

∗
i (µ

∗2
i + ν2i )−m4

i ln
(
µ∗
i + νi
mi

)]
, (9)

 

P = −Ω0 + nb
∂mI

∂nb

∂Ω0

∂mI
, (10)

其中, 

∂Ω0

∂mI
=

∑
i

gimi

4π2

[
µ∗
i νi +m2

i ln
(
µ∗
i + νi
mi

)]
.

nb

为了得到体系的状态方程, 可以在给定一重子

数密度  后, 通过联立 (5)式、(7)式和 (8)式, 并

利用 (6)式, 求出体系中各粒子的 (有效)化学势.

然后, 利用 (9)式和 (10)式即可得到体系的能量密

度 E 和压强 P. 

2.2    TOV 方程与潮汐形变

为了计算 QS的结构与其潮汐形变, 我们简单

介绍相关公式. TOV方程 (Tolman-Oppenheimer-

Volkov equation)是描述处于流体静力学平衡状

态致密星的关键公式, 其描述了致密星内部压力梯

度与引力的平衡: 

dP
dr

= −GmE

r2
(1 + P/E)(1 + 4πr3P/m)

1− 2Gm/r
. (11)

另外, 有附加条件: 

dm
dr

= 4πr2E, (12)

G = 6.707× 10−45

n(r)

其中, 引力常数   MeV–2. 通过与

具体的物质状态方程结合, 可以数值求解 TOV方

程, 从而给出致密星结构相关的物理量, 例如星体

的质量 M、半径 R 和密度分布  等.

关于致密星体的潮汐形变 L, 其一般无量纲

化为 

Λ ≡ 2

3
k2C

−5, (13)

C ≡ M

R
G k2其中,    是表征星体致密度的量;    是勒

夫数 (Love number), 反映了致密星内部物质对潮

汐力的响应能力, 其值一般处于 0.2—0.3之间, 表

达式为 

k2 =
8C5

5
(1− 2C)2[2 + 2C(yR − 1)− yR]

{
2C[6

− 3yR + 3C(5yR − 8)] + 4C3[13− 11yR

+ C(3yR − 2) + 2C2(1 + yR)] + 3(1−2C)2

× [2−yR+2C(yR−1)] ln(1−2C)
}−1

, (14)

yR ≡ y(R) y(r)其中,    , 且   是通过求解如下的微分

方程得到 

r
dy
dr

+ y2 + yF (r) + r2Q(r) = 0. (15)

F (r) Q(r)式中,   和  的定义为 

F (r) =
1− 4πr2[E(r)− P (r)]G

f(r)
, (16)

 

Q(r) =
4π
f(r)

[
5E(r)G+ 9P (r)G+

E(r) + P (r)

v2S(r)
G

− 6

4πr2

]
− 4

[
m(r) + 4πr3P (r)

r2f(r)
G

]2
, (17)

vS =
√
∂P (r)/∂E(r)其中,    表示声速. 因为本文研

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 16 (2025)    162101

162101-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


yR

究的对象为裸 QS, 其表面密度不为 0, 即在 QS的

表面存在能量密度不连续的情况, 因此需要对  

进行修正 [34]: 

yR → yR − 4πR3ES

M
, (18)

ES其中,   为 QS的表面能量密度.

ℏ = c = 1

最后, 为了避免歧义, 我们在此说明以上公式

的形式是在采取自然单位制后得到的, 具体来说

这里令  . 另外, 在下面的数值计算过程

中, 有时需要在MeV和 fm之间进行换算, 它们的

换算关系是 1 MeV = 1/197.327 fm–1 或 1 fm–1 =

197.327 MeV. 

3   数值计算结果与讨论

(w/fm−3, na/fm−3)

(4.0, 0.6), (1.0, 0.6) (1.0, 2.0)
√
D

(E/nb)min = 930

f(w, na;nb) = 1

(E/nb)min < 930

(E/nb)min > 930

如果 u-d QM能够稳定存在, 根据现有的核物

理理论, 其平均重子能量应小于 930 MeV, 即小于

Fe原子核的平均重子能量. 因此, 在图 1中我们给

出了当衰减因子参数  分别取为

 和   时 ,  质量标度参数

C 和  的关系曲线, 其中 3组参数给出的结果分

别表示在图 1(a)—(c)中. 各图中红色实线上的点

对应的参数值满足 QM平均重子能量的最小值

  MeV. 为了对比, 我们给出了当质

量标度中没有衰减因子时的结果 (即衰减因子

 ), 在各分图中用红色虚线表示. 根

据计算, 每条红实线和红色虚线下面区域中的参数

给出   MeV, 即代表 u-d QM的绝

对稳定区域; 相反地, 各曲线上面区域中的参数给

出   MeV, 即代表 u-d QM的不稳

定区域.

C < 0

mu = 0

nb

√
D

mu > 0

mu < 0

除此之外, 由 (3)式可以看出, 当质量标度参

数  时, 随着密度升高夸克质量有可能会变成

负值, 这种情况是非物理的 , 应该要避免 . 因此

图 1(a)—(c)给出了   (此处选择 u夸克质量

等于零的原因是随着密度  的增大, 与 d夸克的

质量相比 u夸克质量会首先减小到 0)时 ,  参数

C 和  的关系曲线, 在图中用蓝色实线表示. 质

量标度中没有衰减因子时的结果在各分图中用蓝

色虚线表示. 根据计算, 各蓝色实线和虚线上面区

域中的参数值给出  , 即代表夸克质量合理

区域; 相反地, 各蓝色曲线的下面区域中的参数给

出  , 即代表夸克质量不合理区域, 需要排除

C < 0 nb mu

mu > 0

掉. 需要指出, 当质量标度中不考虑衰减因子时,

如果参数  , 随着密度   的增大,    总会在

足够高的密度下变为负值, 因此图中蓝色虚线给出

的参数只是保证当密度不高于 1.6 fm–3 (即 10倍

饱和核密度)时, u夸克质量  .

综上所述, 在图 1中, 当考虑衰减因子时, u-d

QM稳定区域为红色实线与蓝色实线所夹区域, 在

图中用蓝色阴影区域来表示; 当不考虑衰减因子

时, u-d QM稳定区域为红色虚线与蓝色虚线所夹

区域, 在图中用红色阴影区域来表示.
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√
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(w/fm−3 na/fm−3)

图 1    u-d QM的稳定窗口 , 红色区域表示在没有考虑衰

减因子时的 u-d QM的稳定区域 , 而蓝色区域表示衰减因

子引入后 u-d QM的稳定区域 . 在图 (a)–(c)中 , 红色实线

与红色虚线分别表示包含衰减因子与不包含衰减因子且

当平均重子能量最小值等于 930 MeV时   随 C 的变化

曲线. 蓝色实线与蓝色虚线分别表示包含衰减因子与不包

含 衰 减 因 子 且 当   时   随 C 的 变 化 曲 线 .  图

(a)–(c)中的   ,   参数取值从上往下分别

为 (4.0, 0.6), (1.0, 0.6) 和 (1.0, 2.0)

√
D

√
D

mu = 0

(w/fm−3, na/fm−3)

Fig. 1. Stability window for u-d QM, the red and blue areas

are  the  absolute  stable  regions  for  u-d  QM  without  and

with  attenuation  factor  in  mass  scaling.  In  the  panels

(a)–(c), the red solid and dashed lines represent the curves

of     versus C with and without  attenuation factor,  re-

spectively, when the minimum value of the average energy

per baryon is 930 MeV. The blue solid and dashed lines rep-

resent the curves of    versus C with and without atten-

uation  factor,  respectively,  when    .  The  values  of

parameters      in  the  panels  (a)–(c)  are

(4.0, 0.6), (1.0, 0.6), and (1.0, 2.0) from top to bottom.
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(w/fm−3,

na/fm−3) = (4.0, 0.6)

(w/fm−3,

na/fm−3) = (4.0, 0.6) f(w, na;nb)

nb

从图 1(a)可以看出, 当衰减因子参数 

 时, u-d QM的稳定区域与不

考虑衰减因子时变化不大. 这是因为当  

 时, 衰减因子  随密

度变化不大, 其值接近于 1, 这可以从图 2中的黑

色实线可以看出. 这会导致夸克质量随密度   的

变化与不考虑衰减因子时差别不大, 因此两种情况

下 u-d QM的稳定窗口非常接近, 特别是两条最低

平均重子能量线近乎重合 (即图 1(a)中的红色实

线与红色虚线). 由于蓝色虚线只是保证 u夸克质

量在密度不高于 1.6 fm–3 时大于零, 不像蓝色实线

那样可以保证 u夸克质量在任意密度下都大于零,

所以两者稍有区别.
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图 2　衰减因子随密度的变化曲线

Fig. 2. Curves of the attenuation factor as function of bary-

on number density.
 

(w, na)

na na

(w/fm−3,

na/fm−3) = (1.0, 0.6)

另外, 从图 2可以看出, 不同的衰减因子参数

 取值会影响衰减因子曲线的斜率, 其值随着

参数 w 和  的增大而减小, 所以较小的 w 和  的

取值会导致较大的曲线变化率 (如图 2中红色实

线所示),  进而对稳定窗口产生较大的影响 .  通

过对比图 1(a)—(c)可以看出, 合适的衰减因子参

数可以显著增大 u-d QM稳定区域的面积, 从而使

得 QM有更大的概率稳定存在. 特别是当 

 时, 其稳定区域的面积增大最

多, 这是因为此参数对质量标度的影响最大导致

的. 增大的稳定区域面积导致在相同的质量标度参

数 D 下, 参数 C 的取值范围更大, 反之亦然. 此外

还表明, 衰减因子的引入可以允许更强的夸克禁闭

作用、单胶子交换作用和微扰相互作用 (这是因为

参数 C 和 D 的取值范围都变大了), 从而 u-d QM

有更大的概率稳定存在.

为了研究 u-d QM的状态方程, 我们在稳定窗

a = (−0.3,

160) b = (−1.2, 190) c = (−1.0, 175)
√
D

口中选择了 3组参数, 在图 1中分别用 

 ,    和   来表示, 括

号里面的数值分别代表参数 C 和   的取值. 其

中, 参数 a 位于两种情况下 (考虑衰减因子和不考

虑衰减因子) 的稳定区域中; 参数 b 和 c 位于考虑

衰减因子时的稳定区域中, 同时位于不考衰减因子

时的不稳定区域中.

(w/fm−3, na/fm−3) = (4.0, 0.6) (C,
√
D/MeV) =

(−0.3, 160)

图 3右纵轴给出了 u-d QM的平均重子能

量随密度的变化曲线, 其中每条线对应的参数与

图 1中的参数相同. 例如, 黑色实线的参数取值

为  且 

 .  从图  3可以看出 ,  3组参数 (3条实

线)给出的最小平均重子能量都小于 930 MeV (在

图中用不同颜色的实心点标出), 因此在此模型中

u-d QM是可以稳定存在的. 类似地, 图 3左纵轴

给出了 u-d QM压强 (3条虚线)随密度的变化曲

线, 且压强为零处用浅色黑实线标出. 同时, 浅色

黑实线与每条压强曲线的交点 (即压强零点)用不

同颜色的实心三角符号标出. 从图中可以看出, 最

小平均重子能量与压强等于零处所对应的重子数

密度相同, 这反映了该模型的热力学自洽性. 除此

之外, 我们发现更小的衰减因子参数会使得 u-d

QM的状态方程更硬, 从而可以支持更大质量的 u-d

QS的存在.
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Fig. 3. Curves  of  energy  per  baryon  and  pressure  as  func-

tions of baryon number density.
 

n0

为了得到 u-d QS的性质及其潮汐形变值, 我

们需要根据 QM的状态方程, 数值求解方程 (11),

(12)和 (15). 一般而言, 为了求解以上方程, 可以

先给定一 QS的中心密度   , 利用状态方程中与

此对应的压强和能量密度, 通过求解以上方程可以
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P (r) y(r)

m(r)

yR

得到距离 QS球心为 r 处的压强  ,   和半径

为 r 的球体内的物质质量   . 然后再根据此时

的数值递归求解下一半径处对应的各物理量, 直到

压强等于 0为止. 此时得到的 r 为致密星的半径

R, m 即致密星的质量 M, y 即   (最后需要根据

(18)式加以修正).

M⊙

图 4为 u-d QS潮汐形变以及 u-d QS质量随

星体中心密度的变化曲线, 其中左纵轴为潮汐形

变 L (蓝色实线), 右纵轴为 QS的质量 M (红色实

线),  其单位为   . 图 4(a)—(c)中的参数值与

图 1(a)—(c)中的参数值相同.
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图 4　潮汐形变 L 和 QS质量 M 随 QS中心密度   的变化

曲线, 各分图中的蓝色实线为 L 随   的变化曲线, 其值对

应于左纵轴; 红色实线为 M 随   的变化曲线, 其值对应于

右纵轴. (a)—(c)中的参数值与图 1(a)—(c)中的参数值相同

n0

n0

n0

Fig. 4. Curves  of  tidal  deformability L  and QS mass M  as

functions of central density     of quark star, the blue sol-

id  curves  corresponding to the left  axis  represent L versus

 ; the red solid curves corresponding to right axis repres-

ent M  versus    .  The  parameters  of  panels  (a)—(c)  are
the same with that in Fig. 1(a)—(c).

 

从图 4可以看出, u-d QS的质量随着中心密

度的增大而增大, 直到出现最大值 (图中用红色实

心点标出), 且在 3组参数下, u-d QS的最大质量

Λ1.4 ∈ [70, 580]

Λ1.4 ∈ [70, 580]

M/M⊙ ∈ [1.449, 1.990]

Λ1.4 ∈ [70, 580]

M/M⊙ ∈ [1.302, 1.869] M/M⊙ ∈ [1.343,

1.887]

都超过了 2倍太阳质量, 这一结果符合当前的天文

观测数据 [18,19,35].  与质量相反 ,  星体的潮汐形变

随着中心密度的增大而减小, 即越来越难以发生

形变, 这反映了星体的致密程度越来越大. 根据

GW170817双星并合事件的观测数据, 致密星的潮

汐形变的范围为  , 因此在图 4(a)—

(c)的左纵轴上分别用蓝色实线段标记出了这一潮

汐形变的范围, 同时给出了与这一范围对应的 u-d

QS中心密度 (在各分图的横轴上用黑色实线段标

出), 其密度范围为 0.4—0.6 fm–3, 即为 3—4倍的

饱和核密度.  然后 ,  将这一密度范围对应到 u-d

QS质量曲线上, 给出了与此密度范围对应的 u-d

QS质量范围, 在各分图的右纵轴上用红色实线段

标出, 并给出了实线段上下所对应的 u-d QS质量

的具体数值. 从图 4(a)可以看出 (此时衰减因子的

值约为 1, 可以看成衰减因子的影响很小), 与潮汐

形变范围  相对应的 u-d QS质量范

围为  , 其中 1.4倍太阳质量

没有包含其中, 因此与观测值不符. 当引入的衰减

因子起到较大作用时 (即图 4(b), (c)中的结果),

与潮汐形变范围  相对应的质量范围

分别是  和  

 . 在这两种情况下, 都包含了 1.4倍太阳质量,

因此与观测相符.

图 5展示了在 3组典型参数下 u-d QS的质量-

半径关系, 其中每条曲线上用实心点标记出了 u-d

QS的最大质量. 可以看出, 3组参数下 u-d QS的

最大质量均超过了 2倍太阳质量, 但是根据图 4的

讨论可知只有 b, c 两组参数满足潮汐形变观测数

据的约束. 另外, 我们强调这些约束大多是基于整

体性质, 约束还存在很大的简并性, 其紧致性还不

足以确定致密星的本质. 考虑是否存在某些能显著

区分 u-d QS与其他致密星模型表现的观测量是非

常重要且有意义的, 比如基于 QM密度高于中子

物质的认知寻找大质量小半径的脉冲星; 基于 QM

体黏滞系数远大于中子物质的体黏滞系数, 从而寻

找超高转速的脉冲星; 基于致密星内部可能存在中

子物质到 QM的相变, 从而导致特殊的星震信号

等. 当然对于相应物理量的观测其挑战性不亚于其

重要性.
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Fig. 5. Mass-radius relations of u-d QSs. The parameter val-

ues for the black, red and blue curves are corresponding to

that given in the three sub-figures in Fig. 1(a)—(c).
 

Λ1.4 ∈ [70, 580]

Mmax/M⊙

n0/fm−3 M/M⊙

为了更详细地了解相关数值计算的结果, 表 1

列 出 了图 1这 3组 参 数 下 与 潮 汐 形 变 范 围

 相对应的 u-d  QS的最大质量值

 , 最大质量 u-d QS的半径 R/km, 中心

密度  的范围, 以及质量  的范围.
 
 

(w/fm−3, na/fm−3)

(4.0, 0.6), (1.0, 0.6) (1.0, 2.0)

Λ1.4 ∈

[70, 580]

表 1     当衰减因子参数   分别取

 和   时 u-d  QS的最大质量 ,

最大质量 u-d QS的半径, 以及与潮汐形变范围  

 相对应的 u-d QS中心密度范围和质量范围

(w/fm−3, na/fm−3) = (4.0, 0.6), (1.0, 0.6),

(1.0, 2.0)

Λ1.4 ∈ [70, 580]

Table 1.    Maximum masses and corresponding radii of u-

d  QSs  under   

 ,  as  well  as  the  central  density  range  and  mass

range of  u-d quark stars  for  the  tidal  deformability  range

 .

Parameter Mmax/M⊙ R/km n0/fm−3 M/M⊙

(a) 2.136 11.681 [0.369, 0.560] [1.449, 1.990]

(b) 2.150 10.927 [0.421, 0.562] [1.302, 1.869]

(c) 2.090 11.021 [0.410, 0.582] [1.343, 1.887]
 

最后, 需要指出的是, 通过计算我们发现要想

得到符合观测范围的潮汐形变,  质量标度参数

C 和 D 需要采用较大的值, 特别是参数 D. 根据

图 1可知, 当衰减因子起到较大作用时, QM的稳

定窗口会显著增大, 这会使得参数 D 可以取到更

大的值, 因此有更大的机会使计算结果符合目前的

天文观测数据. 从这一角度而言, 衰减因子的引入

起到了非常重要的作用. 

4   总　结

在极高密度下, 特别是中子星内部相关的密

度, s夸克的出现会降低系统的平均重子能量, 因

此 SQM可能会作为一种物质新形态出现, 并被认

为是强相互作用的真正基态. 然而, 近期有研究发

现, 不含有奇异夸克的 u-d QM也有可能是强相互

作用的基态.

f(w, na;nb)

na

(E/nb)min = 930 mu = 0
√
D

Λ1.4 ∈ [70, 580]

本文采用最近提出的新的夸克质量标度, 研

究了 u-d QM的稳定性和 u-d QS的性质. 新的质

量标度中包含了一个伍兹-萨克森势型的衰减因子

 , 这使得新质量标度在形式上满足QCD

中夸克渐近自由的要求, 同时也保留了原有质量标

度中符合 QCD夸克禁闭的特性. 通过调整衰减因

子参数 w 和   的值, 可以增强或减弱衰减因子对

质量标度的影响. 在具体数值计算中, 给定 3组不

同的衰减因子参数, 研究了 u-d QM的状态方程.

基于 u-d QM可以稳定存在的前提, 以及夸克质量

不为负的要求, 我们得到了其最低平均重子能量

  MeV和   时质量标度参数

C 和  的关系曲线. 我们发现当衰减因子参数对

质量标度影响较小时, u-d QM的稳定窗口较小,

难以同时满足 u-d QS最大 2倍太阳质量和潮汐形

变  的要求. 然而, 当衰减因子随密

度有较大变化时, u-d QM的稳定窗口会显著增大,

这使得质量标度参数 C 和 D 有更大的取值范围.

特别是参数 D 的取值, 会较大地影响 u-d QS的潮

汐形变. 因此, 在质量标度中引入衰减因子会使得

u-d QM不仅有更大的参数空间稳定存在, 同时也

使得其对应的 u-d QS满足当前的天文观测. 这为

探究脉冲星的本质提供了一种可能, 也加深了人们

对强相互作用的理解.

实际上, 除了由于 QCD本身难以求解导致人

们对高温和 (或)高密状态下物质的存在形式难以

确定之外, 其他物理因素也会极大地影响 QM的

性质. 例如, 夸克之间的对称能 [36–38]、强磁场 [39–43]、

温度效应 [44] 以及脉冲星的高速旋转 [45,46] 等也会直

接影响 QM的状态方程及其性质. 近期就有研究

指出处于色超导态的 u-d QM形成的 u-d QS并不

存在 [47], 甚至稳定的 SQM也不存在 [48], 因此对QM

的性质还需要进一步研究. 在后续的研究中我们将

会探究强磁场以及高转速对 u-d QM以及 u-d QS

性质的影响, 进一步寻找某些能显著区分 u-d QS

与其他致密星模型 (如中子星、混合星或奇异星)

表现的物理量.
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Abstract

√
D

√
D

mu = 0

Λ1.4 ∈ [70, 580]

Strange quark matter (SQM) is considered to be the true ground state of the strong interactions, but recent
studies have shown that ordinary quark matter (u-d quark matter, u-d QM) may also be the ground state of the
strong  interactions.  By  inserting  an  attenuation  factor  of  Woods-Saxon  potential  type  into  the  quark  mass
scaling, the resulting calculations of equation of state of u-d QM based on equiv-particle model show that the
stability  window  of  model  parameters  for  stable  u-d  QM  can  be  significantly  enlarged  with  proper  model
parameters, which can be seen in the following figure. In this figure, the red solid and dashed lines represent the

curves  of      versus C  with  and  without  attenuation  factor,  respectively,  when  the  minimum  value  of  the

average energy per baryon is set to 930 MeV; the blue solid and dashed lines represent the curves of    versus

C with and without attenuation factor, respectively, when    . Thereby, the red and blue shaded areas are
the absolute stable regions of u-d QM without and with attenuation factor in mass scaling. It is obvious that
with the attenuation factor and proper model parameters, the absolute stable region (blue shaded area) for u-d
QM can be much larger  than that without the attenuation factor  (red shaded area).  The introduction of  the
attenuation factor allows the maximum mass of ordinary quark star (u-d quark star, u-d QS) to be larger than

twice the solar mass, while the tidal deformability satisfies    , which is consistent with the current
astronomical  observations.  Therefore,  the  pulsars  may  be  essentially  the  u-d  QSs.  This  result  provides  a
possibility for understanding the nature of pulsars, and it also further deepens the understanding of the strong
interactions.
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