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奇异物质体黏滞系数的计算和奇异星振动的阻尼 *
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摘要 利用与奇异夸克质量相关的非轻子弱过程u+s←→ d+u的反应速率, 在考虑了夸克之间的相互

作用并做了热力学自恰处理后, 重新推导、计算了奇异夸克物质的体黏滞系数. 由于热力学自恰的需

要引入一项压力附加项, 使得奇异星的体黏滞系数比前人计算的有了很大的增加. 通过计算振动衰减

时间我们发现, 虽然体黏滞系数增大了很多, 但以前对于奇异星观测的结论仍然成立.
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1 引言

1984年Witten[1]
提出奇异物质在很大的参数范

围内是稳定的, 而且可能要比核物质的能量更低, Far-

rhi和Jaffe[2]
也在同年用MIT口袋模型证明了上述结

论, 即由u, d, s夸克组成的奇异星很有可能存在. 但

是奇异星的质量上限与中子星质量上限非常接近, 而

且在此极限质量附近, 它们的半径也基本相同. 所以

在观测上很难区分中子星与奇异星. 然而Andersson

发现任何无黏滞性的旋转天体都存在旋转模的不稳定

性
[3], 这将导致引力幅射的发生, 带走自转角动量和自

转能, 最终使得天体自转减慢. 而黏滞性可以降低这

种不稳定性
[4], 黏滞性越强, 天体自转可能越快, 这为

通过观测鉴别中子星与奇异星提供了一种方式. 1984

年, 王、陆[5]
经计算发现非轻子弱过程u+d↔u+s将

导致振荡能的耗散. 由此计算出的奇异夸克物质的体

黏滞系数明显大于中子物质的值
[6—8]. 因此体黏滞系

数的计算对于鉴别中子星和奇异星有很重要的意义.

2 介质效应与热力学自恰

对于奇异星中的奇异夸克物质, 考虑到夸克之间

的相互作用(介质效应)[9, 10], 其有效质量为

mq =
gµq√
6π

(q= u,d), ms =
ms0

2
+

√
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+

g2µ2
s
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(1)

其中g是强耦合常数, 表示夸克之间相互作用的强弱.

µi是粒子 i的化学势.

对于粒子质量与密度/体积相关的体系, 应有如

下热力学关系
[11]

P =−Ω−v
∂Ω

∂v

∣∣∣∣
µi

. (2)

上式中后面一项是出于热力学自恰的考虑引入的. P

是压强, Ω是系统的巨热力学势密度.

Ω(T,µi,mi) = −
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i

1
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[
µipfi(2µ2
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pfi =
√

µ2
i −m2

i 是粒子 i的费米动量. 由热力学关系

知
[11]

π2ni = p3
fiv . (4)

ni是粒子 i单位质量的粒子数密度. 因此有

∂µi

∂v
=− p2

fi

3vCi

,
∂µi

∂ni

=
π2

3vpfiCi

. (5)

其中Ci =µi−mi
∂mi

∂µi

3 体黏滞系数

假设奇异星由于r模的不稳定性引起的体积变化

可以表示为如下简单的形式.
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v(t)= v0 +∆v sin
(

2πt

τ

)
. (6)

那么单位质量的能量耗散为,(
dω

dt

)

av

=−1
τ

∫τ

0

P (t)
dv

dt
dt. (7)

体黏滞系数可以定义为
[6]

ζ ≡ 2
(dω/dt)av

v0

( v0

∆v

)2 ( τ

2π

)2

. (8)

对于给定重子数密度nB来说, 由重子数守恒可知

nB =
1
3
(nu +ns +nd). (9)

由此可知体系共有3个独立的变量: v, nd, ns. 可将压

强P用这3个独立变量在平衡位置做展开:
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其中δns, δnd是 s, d夸克的粒子数密度的变化, 它们

有如下关系:

δnd =−δns =
∫t

0

dnd

dt
dt. (11)

dnd/dt是d夸克向 s夸克转化的净反应率[12]

dnd

dt
=C1µ

5
dδµ[δµ2 +4π2T 2C2]v. (12)

文献[12]给出了C1,C2的值, 其中T为温度, C2与ms

相关. δµ=µs−µd也可像P一样展开,
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代 (5)式入上式可以解出
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解 (12)式, (14)式即可求得反应率. 由 (2)式和 (3)可

知:
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是由于热力学自恰处理引入的附加项.

将 (10)式, (15)式, (5)式代入体黏滞系数定义式,

可以得到体黏滞系数的最终表达式
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图 1 ms = 80MeV, µd = 470MeV, τ = 0.001s,

从底到顶T依次为10−5, 10−4, 10−3, 100, 10−2,

10−1MeV

对(12)式, (14)式和(16)式进行数值求解,可以给

出体黏滞系数的数值解, 如图1所示. 图中点线部分、

虚线部分和实线部分分别是不考虑介质效应
[7]; 考虑

介质效应, 但并未做相应的热力学自恰处理[8]; 即考虑

了介质效应又对体系做了相应的热力学自恰处理3种

情况下计算出的体黏滞系数. 从图中可以看出在考虑

了介质效应并做了相应的热力学自恰处理之后, 体黏

滞系数比
[7]
增大了1个数量级, 比[8]

增加了2倍.

4 奇异星振动的衰减时间

计算体黏滞系数的一个主要的目的就是计算星

体振动的衰减时间. 对于一个质量为1.4M⊙, 半径为

10km的星体,与体黏滞系数相关的星体振动衰减时标

有如下表达式
[13]

τB =1.31×1015ρ2Ω−4ζ−1. (17)

其中ρ是奇异星的密度, Ω = 2π/T ′是星体自转的圆频

率, T ′是星体的自转周期, ζ是体黏滞系数.
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图 2 奇异星质量M = 1.4M⊙, 半径R=10km, 密

度ρ = 6× 1014g/cm3其他参数与图1相同. 从

底到顶相对振幅∆v/v依次为10−2, 10−1, 10−3,

10−4, 10−5, 10−6, 10−7MeV

τB的数值解如图 2所示. 在温度 0.1MeV > T >

0.01MeV的范围内, 无论相对振幅多大, τB的大小

都为 10s量级. 对于以 1.5ms为自转周期, 密度为

6.0× 1014g/cm−3的奇异星来说, 其引力幅射的时

标约为1.2×103s[14].

5 结论

本文在考虑了夸克之间相互作用 (介质效应)的同

时对奇异物质做了热力学自恰处理, 并重新推导了体

黏滞系数. 我们发现出于热力学自恰的需要, 引入了

一项附加项, 正是这个附加项使得奇异物质的体黏滞

系数与未考虑热力学自恰的情况相比增大了2倍左右,

与不考虑介质效应的情况相比增加了1—2个数量级.

在温度处于108K—109K之间时, 对于任何振幅, 由此

计算的星体振动衰减时间都远远小于引力幅射的时

标. 由此可知奇异星的r模不稳定性可以被星体的体

黏滞性有效的阻尼掉, 从而使奇异星具有更高的自转

频率.
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Bulk Viscosity of Interacting Starnge Quark Matter and Damping

of Strange Quark Star Vibration *
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Abstract Bulk viscosity of interacting strange quark matter is calculated in the light of ms dependent reaction rate

of u+s←→ d+u, and the extra terms come from the interaction between quarks and theomodynamic consistency are

included. We find that the results were larger than previously assumed. The application to the damping time of the

interacting strange quark matter shows that although the bulk viscosity becomes larger, the previous conclusion about

the observation of the existence of strange stars is unchanged.
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