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大质量中子星内部强子-夸克混杂相的研究
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摘要:  大质量中子星的核心密度可达 5~10倍饱和密度，很有可能发生强子-夸克退禁闭相变。在本工作中，

研究了强子-夸克混杂相的结构性质及其对中子星性质的影响，并进一步讨论了中子星内部是否存在纯夸克

相核心。在此工作中，采用Wigner-Seitz元胞近似描述强子-夸克混杂相，采用自洽考虑了有限尺度效应的能

量最小化 (EM)方法判断系统的稳定态。通过允许强子相和夸克相具有不同的电子密度，但总电子化学势保

持相等，在Wigner-Seitz元胞内实现局部 β平衡。本文采用BigApple和NL3两组参数描述强子物质，而夸克

物质由加入了矢量相互作用的MIT袋模型描述。研究发现，强子相的对称能斜率越大，相变发生越早，且

夸克之间的矢量相互作用可以显著硬化高密度下的状态方程 (EOS)，有助于增大中子星的最大质量。其他参

数，如口袋常数B，也会影响中子星内部的退禁闭相变。结果表明，强子-夸克混杂相可能出现在大质量中

子星核心中，并满足当前天文观测约束。
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近年来随着天文观测技术的不断发展，有关致密星

的研究成为国际前沿的热点之一。对大质量中子星

PSR J1614-2230(   )[1−2]，PSR J0348+0432
(   )[3] 和  PSR J0740+6620(   )[4]

的质量的精确测量，将中子星的最大质量限制在  

以上。2017 年第一次观测到双中子星并合的引力波信

号，即GW170817事件，为   的中子星的半径和潮

汐形变带来严格的限制 [5−8]。2019 年探测到的GW190-
814事件涉及一个 22.2~24.3   的黑洞和一个质量为

2.50~2.67   的致密星 [9]。这个    的致密星可能

为目前最重的中子星或者最轻的黑洞 [10−13]。

大质量中子星的核心密度可达 5~10倍饱和密度，

为研究强子在低温高密处的退禁闭相变行为提供了良好

的实验环境。许多工作使用有效模型对中子星内部的强

子退禁闭相变进行了研究 [14−18]。目前认为在低温、高

密度状态下，退禁闭相变可能属于一级相变，在相变过程

中系统可能处于混杂相。常见的研究强子-夸克混杂相的

方法为Gibbs结构(GC)[19−20] 和Maxwell结构(MC)[16, 21]。
Gibbs结构满足全局电中性条件，Maxwell结构满足局

域电中性条件。一般认为Maxwell结构和Gibbs结构分

别对应于强子-夸克分界面的表面张力的两种极端情况，

即Gibbs结构对应表面张力为零的情况；Maxwell结构

对应表面张力很大的情况。这两种结构中均没有考虑有

限尺度效应和电荷屏蔽效应，即在混杂相的能量密度中

仅包含了强子相和夸克相的能量贡献，没有考虑表面能

和库仑能的贡献。研究表明，有限尺度效应对于理解真

实的强子-夸克相变过程具有重要的影响 [22−23]。当在

强子-夸克混杂相中考虑有限尺度效应时，混杂相可能

以具有一定对称性的结构呈现，即 pasta结构 [24−25]。

随着密度的增加，混杂相可能出现液滴形 (droplet)，柱

形 (rod)，片形 (slab)，圆筒形 (tube)和气泡形 (bubble)等
几何结构。同时研究表明电荷屏蔽效应会影响混杂相中

带电粒子的分布，对强子-夸克混杂相的性质和密度范

围有显著的影响 [26−27]。

近几十年，基于多种能量密度泛函的RMF理论在

研究多种核物理现象取得了巨大成功 [28−29]。在 RMF
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理论中，重子通过交换同位旋标量-标量介子 (   )、同

位旋标量-矢量介子 (   )和同位旋矢量-矢量介子 (   )发
生相互作用。模型中的耦合参数通过拟合核物质饱和性

质和有限核的基态性质得到。在本篇工作中选取两组

的RMF参数，即BigApple模型和 NL3 模型。BigApple
和 NL3 模型参数均可以很好地重现核素图中有限核的

基态性质，并且都预言了一个较大的中子星最大质量。

BigApple模型得出的中子星半径和潮汐变形与GW170817
引力波事件观测以及NICER的观测结果相符。众所周

知，核物质对称能及其斜率在理解中子星性质方面起着

至关重要的作用，且对称能斜率L与中子星半径之间存

在正相关关系 [30]。BigApple模型中包含了   -   的耦合

项，具有相对较小的对称能斜率。相比而言，NL3模型

具有较大的对称能斜率 L，这导致对于 1.4   的中子星

而言，预测出的半径和潮汐变形性相比于天体物理观测

的估计值而言偏大。本文研究的重点在于对称能斜率对

强子相变及其混杂相结构性质的影响，NL3模型可作为

一个良好的对照组。此前许多工作对    -   的耦合项在

改变对称能的密度依赖性以及对中子星性质的影响进行

了研究 [31−32]。

ω

对于夸克物质的描述，本文采用 MIT 袋模型，该

模型包含了矢量相互作用，通常被称为vMIT模型 [33−34]。

文献表明，在夸克间加入矢量相互作用可以显著硬化高

密度下物质的状态方程 (EOS)，并有助于产生与天文观

测相符的大质量中子星 [35]。vMIT 模型中的矢量相互

作用通过交换一种类似于 Walecka 模型中    介子的矢

量介子引入 [36]。在Han等 [34]和Gomes等 [33]的研究中，

利用Gibbs和Maxwell结构研究了矢量相互作用对致密

星性质的影响，但未考虑可能的几何结构。本工作中，

我们旨在通过EM方法探讨夸克间的矢量相互作用如何

影响强子-夸克pasta相的特性。

在 EM方法中，强子-夸克 pasta相是通过 Wigner-
Seitz 元胞近似来描述。这种近似方法将整个空间分割

成多个等效的元胞，每个元胞都具有一定的几何对称性。

元胞内部强子相和夸克相由明显的分界面隔开，元胞整

体呈电中性。文献 [27]提出，在强子相和夸克相中间可

能存在一个薄层，这导致两相之间的电势存在差异，使

得强子相和夸克相中电子密度不相等，但化学势保持相

等。据此观点，尽管两相中的电子密度不同，Maxwell
结构仍可能是稳定的。两相间电子密度的差异可以理解

为电荷屏蔽效应的结果。本研究将在EM方法中考虑电

荷屏蔽效应，进一步研究电荷屏蔽效应对强子-夸克

pasta 相影响。

本文将主要研究两部分内容，一是讨论在满足现有

β

观测约束的同时，大质量中子星核心中出现强子-夸克

混杂相的可能性以及夸克间矢量相互作用的影响。第二，

旨在扩展 EM方法以描述考虑电荷屏蔽效应的强子-夸
克混杂相。通过允许强子相和夸克相拥有不同的电子密

度，在Wigner-Seitz元胞内实现局部   平衡，计算电荷

屏蔽效应的影响，帮助我们理解强子-夸克混杂相从

Gibbs结构 (GC)到Maxwell结构 (MC)的转变。 

1    模型和方法

µ

我们采用RMF模型描述强子物质，强子物质包含

中子，质子，电子和   轻 子。均匀核物质的拉氏密度

表示为 
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其中    和    分别为    介子的反对称张量算符。

在RMF模型中，核子通过交换不同的介子传递强相互

作用。同位旋标量-标量介子   反映核子之间的中程吸

引力，同位旋标量-矢量介子   反映核子间的短程排斥

力，同位旋矢量-矢量介子    反映同位旋相关性，即质

子和中子之间的区别。我们采用BigApple和NL3参数

组计算强子物质，它们可以很好地描述核素图中原子核

的 基态性质。BigApple和NL3参数组的饱和性质在表 1
中给出。通过计算系统的能动量张量，我们可以得到强

子物质的能量密度和压强。
 
 

表 1    BigApple和NL3模型的核物质饱和性质
 

模型 n0  E0  K  Esym  L 

BigApple 0.155 −16.34 226.82 31.31 39.79

NL3 0.148 −16.24 271.52 37.40 118.53

E0 K Esym L
n0 n0

注：   、   、   和   分别表示每核子能量、不可压缩系数、对称

能和饱和密度   处的对称能斜率。   的单位是fm−3，其它单位均为
MeV。
 
 

mV

对于夸克相的描述，我们采用 vMIT口袋模型，即

在MIT口袋模型的基础上加入夸克间的矢量相互作用。

在 vMIT模型中，夸克间通过交换一个质量为    的矢

量介子发生相互作用。夸克物质中包括 u，d，s夸克和

e，µ轻子。在平均场近似下，夸克物质的拉氏密度为 
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∑
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Θ V0B代表口袋常数；   是阶梯函数。矢量场   的数值通过

求解矢量介子的运动方程获得， 

m2
VV0 = gV

∑
i=u, d, s

ni, (3)

ni i i   是夸克   的粒子数密度。夸克   的化学势为 

µi =

√
ki

F
2
+m2

i +gVV0, (4)

GV i矢量相互作用   的加入，提高了夸克   的化学势。均匀

夸克物质的能量密度和压强为 

εQP =
∑

i=u, d, s

εi
FG+

∑
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εl
FG+

1
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GV = (gV/mV)2 = 0 ∼ 0.3

式中   和   分别为自由费米气体的能量密度和压强。

夸克物质中矢量相互作用对中子星高密处的 EOS有重

要的影响。在本章的计算中，我们将通过改变耦合常数

 fm2，讨论夸克间矢量相互作用

对强子-夸克混杂相的影响。

对于强子-夸克混杂相，我们采用Wigner-Seitz(WS)
元胞近似，即系统被分为许多相同的具有特定对称性的

元胞。在元胞内部，强子相和夸克相由一个分界面隔开。

此分界面具有一定的表面张力。关于表面张力的取值，

有很大的不确定性 [18, 37]。文章基于 MIT 口袋模型使用

σ = 40

MRE 方法计算表面张力，得到强子-夸克混杂相中表面

张力范围为 43~48 MeV/fm2[22]。在本文计算中，我们

采用相同量级的常数值     MeV/fm2。我们采用共

存相 (CP)方法和 EM 方法计算强子-夸克混杂相。CP方
法符合Gibbs结构的平衡条件，将表面能和库仑能作为

微扰相添加在系统能量密度中。EM 方法中我们不仅将

表面能和库仑能自洽加在混杂相能量密度中，还考虑了

电荷屏蔽效应带来的影响，即强子相和夸克相拥有不同

的电子密度，从而引入库仑相互作用。库仑相互作用的

引入会改变混杂相中带电粒子的分布 [23]，影响强子-夸
克混杂相的结构性质。对比 EM 方法和CP方法，我们

得到电荷屏蔽效应对强子-夸克混杂结构性质的影响。 

2    结果及分析

GV

GV

GV

在研究强子-夸克相变中通常采用的方法是Max-
well结构。Maxwell结构满足局域电中性条件，强子相

与夸克相具有相同的压强和重子化学势。因此Maxwell
结构的相变点为强子物质与夸克物质的压强随化学势变

化曲线的交叉点处。图 1(a)和 (b)分别展示了在不同的

矢量相互作用   和口袋常数B的情况下，压强随中子

化学势的变化，图中黑色实线是BigApple参数组的结

果，蓝色实线为 NL3 的结果。Maxwell相变发生在强

子物质和夸克物质的 EOS 曲线的交叉点。由图 1(a) 可
以发现，   越大，相变点的压强越大，相变密度越大。

图 1(b) 可以看出，口袋常数B越大，相变点压强越大，

相变密度越大。相比于 NL3 参数组，BigApple 模型预

言了一个更大的压强，导致相变密度更大。我们得到矢

量相互作用   和口袋常数B越大，会推迟强子-夸克相

变过程的发生。
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GV图 1    在不同的矢量相互作用   和口袋常数B的情况下，压强随中子化学势的变化 (在线彩图)
GV图 (a)展示了 vMIT模型中不同的矢量耦合常数   的结果；图 (b)展示了 vMIT模型中不同的口袋常数 B的结果。实心圆点表示强子相

EOS与夸克相EOS的交叉点。
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B1/4 = 180

σ = 40

(σ = 0)

GV = 0.1, 0.2, 0.3

GV

我们使用EM方法计算了强子-夸克混杂相的性质，

并与Gibbs的结果进行了比较。EM方法中自洽地将有

限尺度效应，即表面能和库仑能的贡献，考虑在系统能

量密度中。图 2展示了口袋常数    MeV，表面

张力    MeV/fm2情况下，EM方法计算得到的pasta
相与Gibbs   结构的能量密度差值随着重子数密度

的变化曲线。实心圆点代表 pasta相变点，纯强子相和

纯夸克相的能量密度分别用黑点划线和虚线表示，

Maxwell结构用绿色虚线表示。由图 2看出，强子-夸克

pasta相结构随着重子数密度的增加，由 droplet逐渐变

为 rod， slab， tube，bubble，最后相变为纯夸克相。

EM方法的结果始终高于Gibbs的结果，说明库仑能和

表面能对系统总能量的贡献为正。Maxwell结构一直高

于 pasta相的结果，表明此时 pasta结构更稳定。对比第

一行和第二行，可以看到强子物质的 EOS的变化对强

子-夸克相变的影响。结果表明NL3模型发生相变的密

度点早于BigApple模型发生相变的密度点，这与图 1的
结果一致。对比     fm2的结果，可以看

到随着   的增加，混杂相向高密处移动，且其覆盖的

密度范围更宽，这与图 1(a)中Maxwell结构的变化趋势

一致。

B1/4 = 180

图 3展示了压强随重子数密度的变化曲线，其中

vMIT模型中口袋常数为    MeV。Maxwell结构

GV

GV

nb

在相变过程中保持压强不变，Gibbs结构在相变过程中

压强随重子数密度的增加而增加。随着矢量相互作用

 的增加，可以看到强子-夸克混杂相出现在更高的密

度处。其中   对强子-夸克混杂相结束的密度点影响较

为明显，这是因为随着重子数密度增大，夸克相的体积

分支比逐渐增加，夸克间的相互作用在混杂相中逐渐占

据主导地位。对比图 3中第一行和第二行，发现在给定

重子数密度    时，NL3模型相比于 BigApple模型预言

了一个更小的压强，导致NL3模型描述的强子物质更

早地发生相变，这与图2的结果一致。

Mmax

L

L
R1.4

GV

GV

1.4 M⊙

在图 4中，我们展示了中子星质量-半径关系，以

及一些来自天体物理观测的约束条件。我们发现与纯

强子 EOS(实线)的结果相比，夸克自由度的出现明显

降低了中子星的最大质量    。对比NL3和BigApple
模型的质量-半径关系曲线，发现NL3模型预言了一个

较大的中子星半径，这是因为NL3模型具有一个较大

的对称能斜率    。根据现有的天文观测给出的限制，

我们更倾向于一个较小的对称能斜率    。相比之下，

BigApple模型参数组预言的   满足GW170817和NICER
对 PSR J0030+0451的测量给出的限制。从图 4(a)可以

看到矢量相互作用   对中子星的最大质量影响非常明

显。矢量耦合越强，即   越大，中子星的最大质量也

越大，混杂相出现越晚。对于    中子星，中心密
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(σ = 0) nb图 2    EM方法计算得到的强子-夸克pasta相的能量密度与Gibbs   结果的差值随重子数密度   的变化曲线图 (在线彩图)
σ = 40 MeV/fm2 B1/4 = 180EM方法中表面张力的数值为   ，vMIT模型中口袋常数    MeV。实心圆点表示 pasta相变密度点，纯强子相和纯

夸克相的能量密度分别用黑色点划线和虚线表示，Maxwell的结果用绿色虚线表示。
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B

B B

度尚未达到混杂相出现的条件，此时中子星核心仍为

强子物质，这和文章结果一致 [38]。图 4(b)中包括

  MeV和     MeV两种情况的结果，可

以看到口袋常数    对中子星最大质量的影响。口袋常

数   越小，中子星的最大质量越小。这是因为   越小，

强子-夸克混杂相出现的越早，中子星的EOS变软导致。

为了详细地分析强子-夸克混杂相对中子星的影响，我

们在表 2中展示了在BigApple和NL3模型中，分别使

用EM和CP方法计算得到的中子星最大质量的结构性

质。对比表 2中第一、二、三行，可以看到矢量耦合

GV

B1/4 = 180

B

B1/4 = 170

作用   越强，中子星中心密度越大，所支持中子星最

大质量越大，但混杂相的半径在减小。在口袋常数

  MeV时，无论是 BigApple模型还是 NL3模
型，中子星内部都只出现了强子-夸克混杂相核心没有

纯夸克相的出现。采用同样的口袋常数   ，对比EM方

法和CP方法的计算结果，可以发现EM方法因为考虑

了电荷屏蔽效应，得到的中子星的最大质量小于CP方
法的结果。此外我们发现口袋常数为   MeV时，

此时中子星的中心密度大于纯夸克相的出现密度，出

现了纯夸克相核心。 
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Gibbs结构和Maxwell结构的结果分别用红色实线和绿色虚线表示。
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图 4    中子星质量-半径关系 (在线彩图)
R1.4实心圆点表示支持混杂相出现的最小中子星质量，实心方块表示中子星的最大质量。红色水平箭头表示GW170817给出的关于   的限

制 [39]。绿色和紫色阴影区域分别表示NICER对 PSR J0030+0451[40] 和 PSR J0740+6620[41]同时测量质量和半径给出的限制。粉色水平条

表示GW190814[9]事件给出的质量限制。
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3    总结
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在本文工作中，我们采用了基于RMF模型BigApple
参数和NL3参数计算强子物质，包含矢量相互作用的

MIT口袋 (vMIT)模型计算夸克物质。我们发现在同等

重子数密度下，相比NL3模型，BigApple模型预言了

一个更高的压强，导致混杂相的出现密度大于NL3模型。

通过对比夸克物质中矢量相互作用    fm2

三种情况的结果，我们发现矢量相互作用越强，即 

越大，高密处的中子星 EOS越硬，从而导致中子星的

最大质量更大。同时矢量相互作用强度越高，强子-夸
克混杂相的出现越晚，对纯夸克相的出现密度影响

最为显著。我们对比了口袋常数    MeV和 

  MeV两种情况的结果，以及矢量相互作用  

  fm2三种情况的结果，结果表明口袋常数 

越小，中子星最大质量越小；   越大，夸克相出现引

起的中子星质量减小的幅度越小。在本文的模型框架中，

夸克自由度的出现明显地软化了中子星的 EOS，降低

了中子星的最大质量。基于本文模型，强子-夸克混杂

相可能会出现在大质量中子星的内部，   质量的中

子星不支持夸克自由度的出现。
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表 2    最大质量中子星的基本性质
 

HP Model QP Model B1/4/MeV GV/fm2  Method Mmax/M⊙  nc
b/fm

−3  RQP/km  RMP/km  R/km 

BigApple 180  0.1 EM 1.93 0.68 − 5.23 13.20

0.2 EM 2.32 0.69 − 5.27 13.10

0.3 EM 2.52 0.73 − 4.67 12.83

NL3 180  0.1 EM 1.81 0.61 − 6.44 14.41

0.2 EM 2.24 0.66 − 6.61 14.26

0.3 EM 2.52 0.64 − 6.41 14.03

BigApple 170  0.2 EM 2.08 0.76 4.54 7.00 12.65

BigApple 170  0.2 CP 2.15 0.71 3.17 5.88 12.98

BigApple 180  0.2 CP 2.36 0.70 − 4.46 13.05

Mmax nc
b RQP RMP R注：   、   、   、   和   分别为中子星最大质量、中心密度、纯夸克相半径、强子-夸克混杂相半径和星体半径。
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Study of Hadron-quark Mixed Phases in Massive Neutron Stars
JU Min1,1),  WU Xuhao2,  HU Jinniu3,  SHEN Hong3

(1. School of Science, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, Shandong, China;
2. School of Science, Yanshan university, Qinhuangdao 066000, Hebei, China;

3. School of Physics, Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract:  The cores of massive neutron stars can reach densities 5~10 times that of nuclear saturation density, where hadron
deconfinement phase transition is highly plausible. In this work, we investigate the structural properties of the hadron-quark
mixed phases and their impact on the characteristics of neutron stars. Furthermore, we delve into the possibility of the exist-
ence of a pure quark phase core within neutron stars. We investigate the properties of the hadron-quarkpastaphases and their
influences on the equation of state (EOS) for neutron stars. In this work, we extend the energy minimization (EM) method to
describe the hadron-quarkpastaphase, where the surface and Coulomb contributions are included in the minimization proced-
ure. By allowing different electron densities in the hadronic and quark matter phases, the total electron chemical potential with
the electric potential remains constant, and local β equilibrium is achieved inside the Wigner-Seitz cell. We employ the relativ-
istic mean-field model to describe the hadronic matter, while the quark matter is described by the MIT bag model with vector
interactions. It is found that the vector interactions among quarks can significantly stiffen the EOS at high densities and help
enhance the maximum mass of neutron stars. Other parameters like the bag constant can also affect the deconfinement phase
transition in neutron stars. Our results show that hadron-quarkpastaphases may appear in the core of massive neutron stars that
can be compatible with current observational constraints.
Key words:  neutron star; hadron-quark mixed phase
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