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在脉冲星的观测证据中寻找夸克解禁态
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摘　要:简述了中子星结构 、 组成 、 演化的理论研究以及相关的观测进展 , 对演化后期孤立毫秒脉冲星和处于
双星系统中的脉冲星可能存在夸克解禁和夸克重囚禁的现象进行了理论上和观测证据上的探讨。认为双星系统

中的脉冲星可能会由于条件不同 , 会分别出现夸克解禁和夸克重囚禁的现象。
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1　中子星的理论研究和脉冲星的观测

现在所说的中子星 (在观测上称为脉冲星 ),

通常是指那些质量在 1 ～ 3倍 M⊙ (太阳质量)、半

径在 10 km左右 、 脉冲周期分布在 1.6 ms ～ 8 s之

间以及中心密度数倍于饱和核密度的致密星体 。质

量大而体积小的中子星会产生很强的引力场 , 中子

星内部达到引力平衡时必然存在一个超高压环境 ,

在这种环境中的致密物质只能是以较基本的粒子态

而存在 , 因此中子星是一个天然的基本粒子实验

室 , 研究中子星的一个重要目标就是研究致密物质

的物态 , 即研究超高密度下的物质组成及其相互作

用机制等规律。现在我们已经知道 , 中子星物质并

不是象当初认为的那样 , 单纯只由中子组成 , 其内

部具有复杂的物质组成。不同质量的中子星其内核

的密度是不同的 , 当然其物态也可能是不同的 。现

在流行的观点认为中子星中可能存在的物态有:中

子化物质 (n , p, e, μ)、 奇异粒子 (∑ , Λ, Ξ,

Δ等 )、 Boson凝聚态 (π
-
, K

-
等 )和夸克解禁态

(u , d , s)等 。中子星超强的引力场还提醒我们 ,

在研究中子星结构时采用的动力学不能再是牛顿的

引力理论 , 而必须使用广义相对论。因此研究中子

星的另一个目标就是验证更普适的引力理论———广

义相对论 , 特别是验证其关于引力波的预言。中子

星演化是研究中子星的又一个重要课题。中子星诞

生是中子星演化的开始。一般认为中子星是诞生于

大质量恒星 (大于 8M⊙)在燃料耗尽后的引力坍

缩 (超新星爆发 )。尽管现在可观测的宇宙范围内

也许中子星的诞生事件很少 , 但我们还是有机会观

测到很多中子星的诞生 , 因为有的中子星尽管已经

诞生了一百万年 , 但如果它离我们的距离有一百万

光年那么远 , 则它诞生时的信号到现在才传到我们

地球上来 , 只不过距离越远 , 观测越困难。有的中

子星的演化已经经历了数亿年甚至更长的时间 , 我

们不可能通过跟踪某一颗或几颗星体来研究其演化

过程 , 在宇宙中分布有众多的中子星 , 这些中子星

的集合就是一部中子星的演化史 。这就象认识人的

一生 , 只需要看看我们周围各种不同年龄的人就知

道人一生要经历那些阶段 , 每一阶段会有什么特

征。但对于中子星我们会遇到一个困难 ———怎么去

判断众多的中子星中哪一颗是刚诞生的 、哪一颗是

正值壮年 , 哪一颗又已步入晚年呢  尽管有个别中

子星可通过当年大爆发的记录来判断其年龄 , 但这

种个案不是解决问题的根本出路 , 最多只能作为验

证演化模型的一个判据 。研究中子星的演化需要把

中子星的各种可观测因素例如热演化 、 转动周期的

演化 、辐射频谱的演化等综合考虑才有可能得出合

理的结果 。

在观测上 , 把周期在 0.02 ～ 8 s的中子星称为

典型中子星 (canonical pulsars), 占观测到的中子

星的绝大部分;把周期更短的中子星称为毫秒脉冲

星 (m illisecond pu lsars), 一般认为毫秒脉冲星经

历了更长时间的演化———新生的中子星 (一般是

典型中子星)在其漫长的演化过程中自转速度将

由于辐射对角动量的损失而逐渐变慢 , 如果由于偶

然的机会俘获了伴星 , 则由于吸积作用会使得转动
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加速 , 从而变成毫秒脉冲星。而孤立的毫秒脉冲星

则认为是与伴星分离后的老年脉冲星 , 其转动速度

将随时间逐渐变慢 (如果没有夸克等相变过程产

生 )。刚诞生的脉冲星具有很强的磁场 (10
12
～ 10

13

G), 把新生的脉冲星看成是一个旋转的磁偶极子 ,

其转动动能能维持辐射大约 10
7
年 , 此后如果没有

转动加速机制 , 将由于转动太慢而停止辐射。但如

果这些脉冲星在自行的过程中俘获了伴星 , 由于中

子星的强引力场 , 大多会对伴星有吸积作用 , 从而

进入转动加速期 , 但磁场将进一步减弱 (10
8
～ 10

9

G)。现在已经积累了丰富的脉冲星观测资料。图 1

显示了已观测到的脉冲星的周期分布情况
[ 1]
。从

图 1可以看出 , 在已观测到的脉冲星中 , 周期为数

百毫秒的脉冲星最多 , 这些脉冲星多是处在演化初

期的年轻中子星 , 辐射活动较强 , 容易被观测到 。

对于短脉冲周期区域 , 也存在一个较低的分布峰

值 , 它们对应的是毫秒脉冲星 , 一般认为它们已经

历了双星系统的吸积加速阶段 。

图 1　已观测到的脉冲星的周期分布

F ig. 1　Distribu tion o f the obse rved pulsars periods

在中子星的理论研究方面 , 一般是从广义相

对论出发 , 结合量子场论和粒子物理来探索中子星

的结构 、物质组成及其相互作用机制 。在图 2中我

们给出了确定中心密度条件下中子星质量 、半径随

周期的变化规律 , 其中物态方程采用了相对论模

型 , 传统中子星 (Traditional neutron star)主要由

中子化物质 (n , p, e, μ)、 组成 , 超子星 (Hy-

peron star)主要由中子星化物质和奇异粒子 (∑ ,

Λ, Ξ, Δ等 )组成
[ 2 -3]
。从图 2中容易看出 , 对

于中心密度一定的中子星 , 转动效应将增大中子星

的质量和半径。相应地 , 对于质量一定的孤立中子

星 , 由于离心力的作用 , 自转速度越快 , 中心密度

就越小 , 星体半径就越大。对于快速旋转的中子星

例如毫秒脉冲星 , 其中心具有较小的密度 , 对应的

物态可能是中子化物质 (n , p , e, μ), 但由于辐

射将减小中子星的转动动能 , 将使得中子星的转速

越来越慢 , 旋转效应将越来越弱 , 中心密度将越来

越大 , 当转速低于某一临界值时中心密度将变得足

够大 , 以至出现新的物态 , 即发生了通常所说的相

变 , 相变将导致物质的重新分布从而影响中子星的

整体结构 , 反映在观测上就是脉冲周期将出现异常

变化 。根据量子色动力学 (QCD)理论 , 当密度

大于某一临界值时 , 将出现夸克解禁。反之 , 在双

星系统中的中子星由于吸积将使转速加快 , 从而导

致中心密度变小 , 这就有可能使得原本处于解禁态

的夸克物质重囚禁 。本文将就中子星的演化过程中

可能存在的夸克解禁和重囚禁以及相对应的观测效

应进行阐述。

图 2　在一定的中心密度下 , 中子星的 (a) 质量和

(b)半径随周期的变化关系。其中 , ρ0是饱和核密度

F ig.2　M asses ( fig. a) and radii ( fig. b) o f neutron stars

as a func tion o f the pe riods a t a given centra l density,

whe reρ0 is the satura ted nuc lear density

2　解禁的奇异夸克态物质

根据量子色动力学我们知道:强子 (hadron)
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由夸克组成 , 夸克与夸克通过色相互作用结合在一

起 , 色相互作用通过玻色子 (boson) ———胶子

(g luon)来传递。胶子没有静质量 , 但带有色荷 。

夸克吸收一个或放出一个胶子时会改变颜色。色相

互作用具有禁闭的特性 , 即只有夸克和胶子组成的

无色系统才能独立存在 , 有色的粒子只能禁锢在系

统内部 。虽然夸克和胶子被禁锢在强子内部 , 但在

极端条件下 , 它们在强子中可近似看成无相互作

用 , 即达到所谓的色相互作用的 “渐近自由”。在

中子星内核 , 物质极端致密 , 有机会出现色相互作

用的渐近自由 , 中子 、 质子以及其它强子等将

“溶解” 为更基本的粒子 , 即出现夸克解禁态 。理

论证明
[ 4]
, 如果中子星中心的致密区存在夸克解

禁态 , 则一定是只含 (u , d , s)三味夸克的奇异

夸克物质 , 因为这种物态是可以稳定存在的最低能

态 。图 3给出了含夸克物质和强子的混合星 (Hy-

b rid star)的物质组成随重子密度的变化关系
[ 5]
。

从图中可以看出 , 在重子密度较大的区域 (大于

3.5倍饱和核密度 ), 将出现解禁的奇异夸克态物

质 。如果重子密度大于 10倍饱和核密度 , 则所有

强子将被 “溶解 ”, 成为完全解禁的纯奇异夸克态

物质。

图 3　含夸克态物质和强子的混合星 (H ybrid sta r)

的物质组成随重子密度的变化关系

F ig.3　Composition of hyb rid star (qua rk-hadron m a tters)

as a function of baryon density

3　演化后期的中子星可能存在夸克
解禁或重囚禁

3.1　孤立毫秒脉冲星

对于一颗质量适当的孤立毫秒脉冲星 , 由于磁

场较弱 , 因此辐射相对较弱 , 由其引起的转速减慢

也会减小 (Ψ∝ B
2
), 但经过较长时间的积累后 ,

转速会减到很慢 , 如前文所述 , 当转速减慢时 , 中

心密度会逐渐变大。例如对于一种较软的物态方程

G
K300
B180

[ 6]
, 一个质量为 1.42M⊙的中子星 , 在开普勒

(Kepler)角速度下的中心密度约为 450M eV /fm
3

(不到 2倍饱和核密度), 但在无转动情形下中心密

度可达 1 500 M eV /fm
3
(约为 6倍饱和核密度 ),

这样大的密度变化必然导致中心区物质组成的变

化。根据量子色动理论 , 对于某一孤立中子星 , 当

转速变慢 , 内层密度逐渐变大 , 当密度增大到某一

临界值时 , 会出现夸克的解禁现象。这种由于中心

密度增大而导致的夸克解禁相变将使物态方程变

软 , 从而使得中心区的密度更大 、引力场更强 , 强

引力场将改变星体结构和物质分布 , 较外层的物质

密度也会超过临界相变密度 , 因此相变将由内向外

逐层进行 , 一直到密度小于临界相变密度为止。对

于质量一定的中子星 , 如果相变使中心区密度变得

更大 , 则相变后的星体半径将变小 , 这种相变就象

是对中子星实施了一个压缩过程 。计算表明 , 夸克

相变可以使中子星的半径缩小数百米。出现了夸克

相变的中子星一般称为奇异星 (S trange star), 对

于奇异星 , 在没有外加压力时也可以通过自身约束

形成星体 , 即没有引力存在也可形成奇异星 , 引力

的作用只是使奇异星更致密 , 因此奇异星具有半径

较小的特点。奇异星在质量一定的情况下比通常的

中子星的半径要小很多 , 一般小 3 ～ 4 km
[ 7]
, 因此

观测到脉冲星半径小的特征是证认夸克相变存在的

重要依据 。同时 , 由于夸克相变可以有效地减小中

子星的转动惯量 , 根据角动量守恒可以判断 , 发生

了夸克解禁相变的中子星必然会观测到一个转动加

速的演化期。观测孤立中子星的转动加速也可作为

夸克相变存在的又一个证据 。

下面我们再探讨一下孤立中子星自转减速导致

的夸克相变在观测上的另一个效应。辐射消耗的能

量源自于中子星的自转动能 , 因此 , 中子星的转动

速度将随着辐射的进行而缓慢变小。在观测上通常

可以测出自转角速度 Ψ随时间的一阶变化率 Ψ
 

和

二阶变化率 Ψ
¨
。对于脉冲星 , 根据观测有

Ψ
 

=-KΨ
n

(1)

其中 , K为常数 , n称为制动指数。该式两边对时

间求导数 , 有

Ψ
¨
=- KnΨ

-1
Ψ
 

=- KnΨ
n
Ψ
 

/Ψ=nΨ
 

2
/Ψ (2)

因此有

n =ΨΨ
¨
/Ψ
 

2
(3)

缓慢减速旋转的中子星演化到某一阶段 , 如果忽然

出现了转动加速 , 则势必导致制动系数的反常变

化 , 因此测量 n的反常变化可以提供夸克态存在的

证据 。对于较慢旋转的中子星 , 例如周期大于几百
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毫秒的中子星 , 在演化过程中当转速再变慢时 , 由

于离心力的变化小 , 中心密度不会出现大的变化 ,

因此也就不会出现夸克相变。所以只有转速很快的

毫秒脉冲星在辐射减速过程中才有可能出现夸克相

变 , 从而出现制动系数的反常现象 。计算表明
[ 7]
,

对于一颗质量为 1.42M⊙的中子星 , 假设在转速为

Ψ=1 370 s
-1
(周期为 4.59m s)时出现了宽度为

ΔΨ=Ψ末 - Ψ初 =- 50 s
- 1

(4)

即

ΔP ≈=- 2πΔΨ/Ψ
2
≈ 1.5 ×10

-4
s (5)

的转速变化 (或周期变化 ), 根据观测 , 对于转速

为 Ψ=1 370 s
- 1
的毫秒脉冲星其年龄一般在 10

9

年 , 周期变化率通常为 P
 

≈10
- 19
, 根据 ΔT≈ -

ΔΨ/Ψ
 

=ΔP /P
 

可以算出其转动加速的时间约为 0.5

×10
8
年 , 也就是说如果存在夸克相变 , 由相变产

生的转动加速可以持续 1亿年之久。从这个意义上

讲 , 夸克相变引起的转动加速不能用于解释周期突

变 (G litch)。对于周期突变 , 只有较小的相对转

速变化或相对转动惯量变化:ΔΨ/Ψ=ΔI /I≈10
61
或

更小 , 而且周期突变的产生时间 、周期恢复时间都

比较短 。粗略的估计表明 , 对于已观测到的近 30

颗孤立毫秒脉冲星 , 应该有 10%左右处在夸克相

变引起的转动加速阶段
[ 7]
。

3.2　双星系统中转动加速的中子星

在双星系统中 , 吸积作用将使中子星的转动加

速 , 由于离心力的作用 , 转动加速会导致中心密度

变小 , 当转动加速积累到一定程度 (至少已变成

毫秒脉冲星 ), 对于一定质量 、原本处于夸克解禁

态的中子星 , 有可能又出现夸克的重囚禁 , 也就是

说 , 会出现与孤立中子星完全相反的演化过程 。

3.3　中子星存在夸克相变的观测证据

在观测上 , 根据已有的观测资料 , 下面几颗星

被认为很有可能是奇异星:① SAX J1808.4 -

3658
[ 8]
:1996年由 BeppoSAX卫星发现 , 位于双星

系统 , 为 X -射线爆 , 距离约为 4kpc, 爆发时的发

光度为 6×10
6
erg /s, 同时也探测到周期为 2.49 m s

脉冲辐射 , 轨道周期为 2 h。根据对该双星系统的

观测和理论计算 , 该星的半径不超过 10 km , 这种

小半径是奇异星所具有的特征 , 也就是说该中子星

中可能存在夸克解禁态。当然 , 位于双星系统的

SAX J1808.4 -3658如果是奇异星 , 则表明它的中

心密度足够大 , 其物质还处于夸克解禁态;②RX

J1856.5 - 3754
[ 9]
:到地球的距离约为 120 pc, 年

龄约为 10
6
年 。可以通过热辐射来探测质量和半径

的孤立中子星 , 通过热辐射计算表明星体半径在 4

～ 8 km之间 , 这样小半径的中子星很有可能是一

颗裸奇异星 。 RX J1856.5 - 3754是最亮的一颗 X

-射线孤立中子星 , 其 X -射线被认为是黑体辐

射。没有观测到脉冲辐射 , 也许是磁场太弱或转速

太慢 , 脉冲辐射已经停止了;也有可能是它的辐射

束由于方位的原因永远都照不到地球上 , 因此我们

无法从该孤立中子星中寻找转动加速的证据 。 ③

PSR0205+6449
[ 10]
:位于仙后座的超新星爆发残余

3C58中 , 周期 65 m s。该残余与 1811年观测到的

超新星爆发成协。根据观测 , 该脉冲星的温度小于

1.08×10
6
K , 这比标准的中子星冷却模型温度低

很多 , 也就是说它的冷却速度太快。只有用奇异夸

克星模型才可以给出一个合理的解释。

虽然从理论上我们可以从孤立中子星的转动加

速 、 制动系数的反常变化等去寻找夸克相变存在的

证据 , 但从上面的几个典型的观测证据我们可以看

到 , 目前我们的观测证据还主要局限在半径小以及

冷却快的间接证据上。如果能观测到一颗同时具有

转动加速 、制动系数反常以及半径小等特征的孤立

中子星 , 则能很有说服力地证明夸克解禁态的存

在。

4　讨　论

从前面的阐述我们知道 , 中子星中的夸克相变

可以出现在孤立中子星和双星系统中的吸积加速中

子星两种情形 , 前者为夸克解禁 , 后者是夸克的重

囚禁 。在观测上 , 如果中子星中存在夸克解禁态 ,

则会导致中子星的半径变小 。而一个质量为 1.4

M⊙的含夸克解禁态的奇异星 , 如果在两倍饱和核

密度下都存在夸克解禁态 , 则在奇异星的表面都可

以存在夸克解禁态 , 这种奇异星一般称为裸奇异星

(而在普通中子星的表面其密度可减至 0.1 ～ 1 g /

cm
3
), 它的半径就更小 , 因此观测到小半径的脉

冲星可以作为中子星中存在夸克相变的一个重要证

据。同时 , 这种相变也会有效地减小中子星的转动

惯量 , 由角动量守恒容易判断相变后的中子星将出

现转动加速 , 观测到孤立中子星在缓慢减速的演化

过程中如果出现了转动加速的演化期 , 则有可能在

该中子星中存在夸克相变。尽管已经观测到转动加

速的孤立中子星 , 例如 PRS0021 - 72C和 PRS0021

- 72D
[ 5]
, 但由于没有相应的其它证据佐证 , 还无

法直接把它们作为夸克解禁态存在的证据 , 因为在

中子星内部还可能出现其它使物态方程变软的相

变 , 例如超子的出现以及 Boson凝聚态等相变等都

有可能使孤立中子星转动加速。另一方面出现了夸

克相变的孤立中子星 , 将观测到制动系数的反常变
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化 。如果能在观测上同时找到上述三方面的证据 ,

则我们就有足够的理由相信夸克解禁态的存在 。

对于双星系统中中子星的夸克相变理论 , 现有

的模型中一般都只考虑了吸积的加速效应而忽略了

吸积的质量积累效应 。尽管吸积产生的质量积累很

慢 , 但如果吸积的时间足够长 , 而辐射又有效地减

慢了中子星的自转 , 使其吸积产生的加速还不至于

使转速超过开普勒角速度 , 则吸积产生的质量积累

将使中子星的总质量增加 , 如果由于某种原因吸积

停止 , 则辐射将使转速逐渐变慢 , 中心密度就会逐

渐增加 , 当密度大于临界相变密度 , 也会出现夸克

解禁态 , 也就是说 , 在双星系统也有可能发生中子

星的夸克解禁相变。在极端情形下 , 由于星体转速

减慢导致密度增大 、 半径变小 , 则有可能由于物质

抵挡不了逐渐增大的引力而坍缩成黑洞。
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Abstract:Theore tical research and observational prog ress on the structure, compositions and the evolution o f neu-

tron stars are brie fly review ed , then the theory and observa tiona l evidence of the deconfinemen t and reconfinemen t

of quark matters in the o ld iso latedm illisecond pu lsars and the pu lsars in b inaries are d iscussed. To the pu lsa rs in

binaries, as the cond itions are d iffe ren t, bo th of the deconfinemen t and the reconfinement of quarkmattersmay take

place.
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