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跑动耦合常数下夸克物质的压缩系数
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摘 要：本文主要研究磁场和温度依赖的跑动耦合常数在两味 Nambu Jona-Lasinio（NJL）模型中，强磁场下夸克物

质的压缩系数。研究结果表明：垂直于磁场方向的压缩系数和平行于磁场方向的压缩系数随化学势变化的不连续

性都可以暗示手征一阶相变，跑动耦合常数会影响夸克物质手征一阶相变发生的位置。在手征对称恢复相，垂直

于磁场方向的压缩系数随温度的升高而减小，平行于磁场方向的压缩系数随温度几乎保持不变。当磁感应强度

B<1015 T 时，垂直于磁场方向的压缩系数和平行于磁场方向的压缩系数几乎相等且不随磁场变化；磁场足够强时，

垂直于磁场方向的压缩系数随磁场的增强急剧增大，而平行于磁场方向的压缩系数则平缓减小。
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Compressibility of Quark Matter with Running Coupling
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Abstract: The compressibility of quark matter in a strong magnetic field is investigated in two flavour Nambu-Jona-Lasinio (NJL) 

model with a magnetic- field- and the temperature-dependent running coupling. The results show that the discontinuities of the per‐

pendicular/parallel compressibility with the chemical potential can indicate the chiral first order phase transition. The running cou‐

pling will influence the location of the chiral first order phase transition. In chiral symmetry restored phase, the perpendicular com‐

pressibility decreases with the temperature increasing, while the parallel compressibility keeps almost constant with increasing tem‐

perature. When the magnetic induction is less than 1015 T, the parallel compressibility and perpendicular compressibility are almost 

equal and does not change with the magnetic field; however, the magnetic field is strong enough, as the magnetic field increase, and 

the perpendicular compressibility increases while the parallel compressibility decreases gently.
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0 引言 

夸克物质的研究对于理解早期宇宙大爆炸

产生的夸克胶子等离子体、致密星内部可能的

结构以及实验上高温高密极端条件下的强子相

变过程等一系列自然物理形态具有重要意义。

最近，夸克物质相图的研究已被推广到强磁

场［1-4］。无论是自然界还是实验室都存在着很

强的磁场。例如，脉冲星表面存在高达 108 T 的

强磁场；一些磁星的磁感应强度更强可以达到
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1012 T［5］。实验上非中心重离子碰撞过程中也

会产生很强的磁场，Relativistic Heavy Ion Collid⁃
er（RHIC）实现的非中心 Au-Au 对撞实验可产

生约 1014~1015 T 的强磁场；而且 Large Hadron 
Collider（LHC）实现的非中心 Pb-Pb 碰撞过程中

产生的磁感应强度高达 1016 T［6-10］。虽然这些

磁场在高能量环境中是短暂性存在，但是在理

解致密星的状态方程、手征磁效应以及电荷共

轭宇称 (Charge Conjugation-parity,CP）破坏可能

信号的过程中起着非常重要的作用［11-16］。另

外，磁场存在时会出现 QCD（quantum chromody⁃
namics）物质的温度——磁场相图［17］。强磁场

会使得 QCD 物质的相区域发生变化［18］。强磁

场对耦合常数也有着重要的影响，Ferreira 小组

在前人的启发下提出了磁场或磁场和温度依赖

的跑动耦合常数［19］。研究表明跑动耦合常数

会影响夸克物质的性质，如减小夸克动力学质

量［20］、在 Polyakov-Nambu-Jona-Lasinio（PNJL）
模型中实现反磁催化效应［21］。

描绘致密星的状态方程已从场理论的方法

求得［22］。状态方程证明了夸克星和中子星的

束缚方式不同，分别是强相互作用自束缚和引

力束缚［23-24］。压缩系数是状态方程的一个重要

物理量，它能够反映出星物质的相对硬度。压

缩系数的相关研究主要集中在核物质和零磁场

下的夸克物质［25-29］。文献［30］研究了旋转黑

洞的压缩系数，发现极端条件下绝热压缩系数

达到最大但仍比冷中子星的小，且在非旋转黑

洞中绝热压缩系数会消失。人们已经研究了零

磁场下 NJL 模型和 PNJL 模型中夸克物质的压

缩系数［31］。结果表明，对于强子相，NJL 模型

中的压缩系数大于 PNJL 模型中的压缩系数；

对于部分子相，结果与之相反。因此，与 NJL
模型相比，用 PNJL 模型来描述中子星其中心

比壳更软。NJL 模型中夸克物质的压缩系数在

手征对称破缺相被加强，且在三相临界点处发

散［32］。之前我们的工作也研究过 NJL 中强磁

场下夸克物质的压缩系数［33］。通过研究压缩

系数可以进一步深入理解磁场对状态方程的影

响。目前，对于强磁场下夸克物质压缩系数的

研究工作很匮乏，跑动耦合常数下夸克物质压

缩系数的研究对于理解磁场对状态方程的影响

至关重要。

本文主要利用磁场和温度依赖的跑动耦合

常数对夸克物质的动力学质量和压缩系数进行

了详细的研究，计算得到了夸克动力学质量、

压缩系数在不同情形下的变化图，并与固定耦

合常数下的压缩系数进行比较，发现了跑动耦

合常数下压缩系数的一些性质，这将为星物质

硬度的研究提供理论依据，同时为强磁场中

QCD 物质性质的研究提供重要的理论启示。

1 SU（2）NJL 模型中磁化夸克物质的热

力学

强磁场下，两味 NJL 模型的拉氏密度为

L = ψ̄ ( i D - m ) ψ + G [( ψ̄ψ )2 +( ψ̄iγ5τψ )2 ]，（1）
这里 ψ 表示味道电荷双重态（u， d 夸克），协变

导数 Dμ = ∂μ - iQeAμ 表示夸克与电磁场的耦

合（暗含了味自由度和色自由度的求和），味空

间 夸 克 电 荷 矩 阵 Q= diag( qu，qd ) =
diag( 2 3，-1 3 )，τ 为同位旋泡利矩阵。在平均

场近似下［34-35］，夸克动力学质量与凝聚的关系

如下

Mi = mi - 2G ψ̄ψ ， （2）
夸克流质量 mu = md = m，G 为耦合常数，夸克

凝聚包含 u，d 两味的凝聚，即 ψ̄ψ = ∑i = u，d ϕi。

式（2）表明夸克动力学质量依赖于两者的凝

聚，因此，对于 u，d 夸克具有相同的动力学质

量，即 Mu = Md = M。每一味夸克凝聚包括三

部分

ϕi = ϕvac
i + ϕmag

i + ϕmed
i ， （3）

其中 ϕvac
i 表示真空对夸克凝聚的贡献、ϕmag

i 表示

磁场对夸克凝聚的贡献、ϕmed
i 表示介质对夸克

凝聚的贡献，每一部分可具体表示为［19 ，36-37］：

ϕvac
i =

- MNc

2π2

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

Λ Λ2 + M 2 - M 2ln ( )Λ + Λ2 + M 2

M
，

（4）

ϕmag
i =- M|qi|eBNc

2π2

{ }ln [ Γ ( xi ) ]- 1
2 ln( 2π )+ xi -

1
2 ( 2xi - 1)ln( xi ) ，

（5）

ϕmed
i = ∑

ki = 0
aki

M|qi|eBNc

4π2 ∫ dp
E *

i
( f +

i + f -
i )，（6）

其 中 Nc = 3 表 示 三 个 色 自 由 度（red、green、
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blue），Λ 为三维动量截断因子，| qi |= 2/3，1/3 表

示以基本电荷为单位的 u，d 夸克电荷量，aki
=

2 - δk0 和 ki 分别表示简并度和朗道量子数。无

量纲量 xi 被定义为 xi = M 2/( 2|qi|eB )。费米分

布函数为

f ±
i = 1

1 + exp [( E *
i ∓ μi )/T ]。 （7）

有 效 量 E *
i = p2 + s2

i 通 过 si =

M 2 + 2ki|qi|eB 敏感地依赖于磁感应强度，T 为

系 统 温 度 。 同 位 旋 对 称 时 化 学 势 满 足 μu =
μd = μ。由于因子 |qieB| 和维度的降低（D - 2）
使得夸克凝聚被明显加强［38-39］。

平均场近似下，总热力学势密度为

Ω = ( M - m )2

4G
+ ∑

i = u，d
Ω  i， （8）

其中第一部分表示相互作用，第二部分中 Ω  i =
Ω vac

i + Ω mag
i + Ω med

i 。真空对热力学势的贡献为

Ω vac
i = Nc

8π2

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúM 4ln ( )Λ + εΛ

M
- εΛΛ( Λ2 + ε2

Λ ) ，（9）

上式中 εΛ = Λ2 + M 2 。热力学势的真空贡献

部分 Ω vac
i 是红外发散的，这里采用三维动量截

断将发散消除。磁场和介质对热力学势的贡献

分别为

Ω mag
i =- Nc ( |qi|eB )2

2π2

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúς'(-1，xi )-

1
2 ( x2

i - xi ) ln( xi )+
x2

i

4 ，（10）

Ω med
i =-T ∑

k=0
aki

|qi|eBNc

4π2 ∫dp

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ln é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1+exp ( )-E *

i -μi

T
+ln é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1+exp ( )-E *

i +μi

T
，

（11）
其 中 ς ( x，a ) = ∑n = 0

∞ (1/( n + a )x ) 为 赫 尔 维 茨

zeta 函数。通过热力学势密度式（9）可以得到

夸克数密度 n i，即

n i ( μ，B )= ∑
k = 0

aki

|qi|eBNc

4π2 ∫dp ( f +
i - f -

i )。（12）

众所周知，强磁场对夸克物质的热力学性质

有重要作用。尤为重要的是旋转对称性破缺引

起各向异性结构，即产生了平行于磁场方向的压

强（P‖）和垂直于磁场方向的压强（P⊥）［40-42］，

P‖ =-Ω - B2

2 ， （13）

P⊥ =-Ω -MB+ B2

2 ， （14）

其中磁化强度M=-( ∂Ω
∂B )

μ

。因此，压强的各

向异性将影响压缩系数的确定。热力学中等温

压缩系数的定义为

κ =- 1
V ( ∂V

∂P )
T

， （15）

用来度量系统体积随压强增加而减少了多少，

数值越小表示物质越硬。夸克物质的压缩系数

通过热力学势来反映对相变敏感的序参量波

动。平行于磁场方向的压缩系数（κ‖）可以简

化为［32］

κ‖ =- 1
V ( ∂V

∂nq ) ( ∂nq

∂P‖ )
T

= 1
n2

q ( ∂nq

∂μq )
T

，（16）

nq 表示夸克数密度，μq = μu + μd

2 表示夸克化学

势。垂直于磁场方向的压缩系数（κ⊥）为：

κ⊥ = 1
nq ( ∂nq

∂P⊥ )
T

。 （17）

压缩系数能够表明由于旋转对称破缺引起

的各向异性结构。垂直于磁场方向的压缩系数

在强磁场中将依赖于磁化强度M。

一般情况下，相互作用耦合常数通过求解

重整化群方程得到，或者由依赖于环境变量的

有效势唯象地表示出来。而强磁场下相互作用

常数表现出明显的减小行为［43］。对于足够强

磁场（eB ≫ Λ2
QCD），QCD 耦合常数 αs 与磁感应

强度 B 的关系式已给出［37-38］。Farias 等在 2014
年提出了两味 NJL 模型中磁场和温度依赖的跑

动耦合常数，其形式如下［44］

G'( eB，T )=
G

1 + αln(1 + β|eB|/Λ2
QCD ) ( )1 - γ || eB

Λ2
QCD

T
ΛQCD

，

（18）
其 中 ΛQCD = 200 MeV， α = 2， β = 0.000 327， 
γ = 0.017 5。跑动耦合常数能够很好地解释最

近格点 QCD 预言的反磁催化现象，即强磁场下

手征对称恢复相变平滑过渡区对应的赝临界温

度 Tpc 随磁场的增强而减小。
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2 数值结果和讨论 

本文中采用到的参数分别为：mu = md =
5.5 MeV，Λ = 650 MeV，G = 5.022 GeV-2。通过

求解能隙方程可以得到夸克动力学质量。外磁

场引起的各向异性结构对压缩系数有着十分重

要的影响。

在 跑 动 耦 合 常 数 下 ，当 磁 感 应 强 度 B =
5 × 1015 T 和温度 T = 100 MeV 时，夸克动力学

质量和压缩系数随化学势的变化如图 1 所示。

右图中虚线表示平行于磁场方向的压缩系数

（κ‖），实线表示垂直于磁场方向的压缩系数

（κ⊥）。从右图可以看出，手征对称破缺相的压

缩系数比手征对称恢复相的大，即化学势的增

加会使得夸克物质变硬。压缩系数在减小的过

程中会出现一个尖峰，并且平行于磁场方向的

压缩系数（κ‖）和垂直于磁场方向的压缩系数

（κ⊥）的峰值出现在同一位置，这说明平行于磁

场方向的压缩系数和垂直于磁场方向的压缩系

数的峰值都可以暗示手征一阶相变的发生。峰

值对应的横坐标指明了手征一阶相变对应的临

界化学势 μc = 264 MeV，这与左图夸克动力学

质量急剧下降对应的化学势相同。

图1　在跑动耦合常数、固定磁场和温度下夸克动力学质量

和压缩系数随化学势的变化关系

Fig. 1　The dynamical mass of quark and compressibility vary 

with the chemical potential at the fixed magnetic field and tem‐

perature for the running coupling

为了深入研究磁场和温度依赖的跑动耦合

常数对夸克物质压缩系数的影响，图 2 给出了

固定耦合常数（G）下夸克动力学质量和压缩系

数随化学势的变化。同样地，图 2 中左图夸克

动力学质量急剧下降对应的化学势与右图压缩

系数峰值对应的化学势相同，暗示了手征一阶

相变对应的临界化学势 μc = 287 MeV。图 1 和

图 2 对比发现，磁场和温度依赖的跑动耦合常

数使得夸克物质发生手征一阶相变的位置左

移，即一阶相变相应的临界化学势减小。而且

在手征对称破缺相，跑动耦合常数下的压缩系

数值比固定耦合常数下的大，即跑动耦合常数

下的夸克物质较软一些。

图2　在固定耦合常数、固定磁场和温度下夸克动力学质量

和压缩系数随化学势的变化

Fig. 2　The dynamical mass of quark and compressibility vary 

with the chemical potential at the fixed magnetic field and tem‐

perature for the fixed coupling

平行于磁场方向的压缩系数随温度整体呈

减小趋势，但在手征对称恢复相其基本保持不

变［34］。为进一步了解手征对称恢复相中压缩

系数随温度的变化情况，图 3 给出了固定磁感

应 强 度 B= 1 × 1016 T 和 固 定 化 学 势 μ =
450 MeV 时平行于磁场方向的压缩系数（κ‖）和

垂直于磁场方向的压缩系数（κ⊥）作为温度的

函数变化关系。垂直于磁场方向的压缩系数在

低温区随温度急剧减小，高温区趋势减缓；而

平行于磁场方向的压缩系数在整个温度区域基

本保持不变。图 3 显示，温度较低时垂直于磁

场方向的压缩系数比平行于磁场方向的压缩系

数大，而在较高温区差异逐渐变得不明显。平

行于磁场方向的压缩系数随着磁场的变化与夸

克物质所处的相区域有关［33］。为了进一步研

究磁场对压缩系数的影响，图 4 主要给出夸克

物 质 压 缩 系 数 在 手 征 对 称 恢 复 相 随 磁 场 的

变化。

在 固 定 化 学 势 μ = 500 MeV 和 不 同 温 度

T = 30 MeV，50 MeV 时，平行于磁场方向的压

缩 系 数（κ‖）和 垂 直 于 磁 场 方 向 的 压 缩 系 数
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（κ⊥）随磁场的变化如图 4 所示。实线和虚线分

别表示温度 T = 30 MeV 和 T = 50 MeV 时压缩

系数的变化行为。结果表明，磁感应强度小于

1 × 1015 T 时，垂直于磁场方向的压缩系数和平

行于磁场方向的压缩系数几乎相等且不随磁

感应强度的改变而改变。随着磁场的增强，压

缩 系 数 曲 线 开 始 分 离 。 当 磁 感 应 强 度 大 于

9 × 1015 T 时，垂直于磁场方向的压缩系数随磁

感应强度的增强迅速增大，而平行于磁场方向

的压缩系数则平缓减小。从图像上还发现，垂

直于磁场方向的压缩系数值大于平行于磁场方

向的压缩系数值，并且这两个方向上压缩系数

差值的绝对值随磁场的增强而最大。与图 3 结

果一致，压缩系数随温度的升高而减小，并且

垂直于磁场方向的压缩系数比平行于磁场方向

的压缩系数减小得更加显著。为了进一步搞清

楚平行于磁场方向的压缩系数和垂直于磁场方

向的压缩系数随磁场变化行为不同的原因，图 5
给出了夸克数密度以及相关量随磁场的变化。

图 5 中（a）、（b）、（c）分别给出手征恢复相中

夸克数密度 nq、夸克数密度对化学势的一阶导数

∂nq/∂μq 和夸克数密度对垂直于磁场方向压强的一

阶 导 数 ∂nq/∂P⊥ 随 磁 感 应 强 度 的 变 化 关 系 。

∂nq/∂μq 也被称作夸克数极化率（Quark Number 
Susceptibility，QNS），其变化曲线的峰值可以暗示

相变的发生［45］。为了坐标轴标记方便，（a）图和

（b）图纵坐标分别除以因子 106 和 104。数值结果

显示，在手征恢复相，夸克数密度 nq 和 ∂nq/∂P⊥ 随

磁场的增强而增大；而 ∂nq/∂μq 随磁场的增强而减

小。图 5 可以很好地从数值上解释强磁场下平行

于磁场方向的压缩系数和垂直于磁场方向的压缩

系数随磁场变化不同的原因是 ∂nq/∂P⊥ 和 ∂nq/∂μq

随磁场变化不同导致的。

3 结论 

本文主要在两味 NJL 模型中利用磁场和温

图5　化学势μ = 500 MeV和温度T = 30 MeV，50 MeV时，

夸克数密度nq（a）、夸克数密度对夸克化学势的一阶导数

∂nq/∂μq（b）及夸克数密度对垂直压强一阶导数∂nq/∂P⊥（c）
分别作为磁场强度的函数变化

Fig. 5　The quark number density nq (a) and the derivatives 

∂nq/∂μq (b) and the derivatives ∂nq/∂P⊥ (c) as a function of the 

magnetic field for the chemical potential μ = 500 MeV and the 

temperature T = 30 MeV, 50 MeV

图4　化学势μ = 500 MeV和温度T = 30 MeV，50 MeV时

压缩系数随磁场强度的变化关系

Fig. 4　The compressibility versus the magnetic field for the 

chemical potential μ = 500 MeV and the temperature 

T = 30 MeV,50 MeV

图3　当磁感应强度B= 1 × 1016 T和化学势μ = 450 MeV
时压缩系数随温度的变化关系

Fig. 3　The compressibility versus the temperature for the 

magnetic induction B= 1 × 1016 T and the chemical poten‐

tial μ = 450 MeV
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度依赖的跑动耦合常数对强磁场下夸克物质的

压缩系数进行了研究，深入探讨了夸克动力学

质量和压缩系数随温度、化学势及磁场的变

化。研究发现，磁场和温度依赖的跑动耦合常

数使得夸克物质发生手征一阶相变的位置左

移，即一阶相变对应的临界化学势减小。而且

在手征对称破缺相，跑动耦合常数下的压缩系

数值比固定耦合常数下的大，即跑动耦合常数

下的夸克物质较软一些。这些结论说明跑动耦

合常数会明显影响相变和态方程的硬度，这将

为 QCD 相图和星物质相对硬度的研究提供重

要 的 理 论 依 据 。 为 了 更 深 入 了 解 强 磁 场 中

QCD 物质的性质，后续我们将从粒子间的相互

作用出发研究压缩系数。
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