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寻找由奇异夸克物质构成的天体
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摘要:  由上、下、奇异夸克组成的致密奇异夸克物质可能是强相互作用物质的绝对基态。基于这一奇异夸克

物质假说，脉冲星实际上可能是奇异星。奇异星的质量-半径关系、冷却等观测特征与传统的中子星有所不

同，但当前的天文观测尚不能完全区分二者。奇异星能够驱动快速射电暴和引力波暴。而奇异夸克物质的稳

定性更使得行星质量的奇异夸克物质团块，即奇异行星能够自束缚地稳定存在。奇异行星非常致密，能够在

周期小于 6 100 s的非常近的轨道上围绕中心天体公转，而一般物质组成的行星在此距离上则会被潮汐瓦解。

因此，这种密近的系外行星一旦被发现，便能有力地佐证奇异星的存在。同时，奇异矮星也能在奇异夸克物

质假说下稳定存在。未来的多波段多信使天文观测将能有助于厘清致密物质的真实性质。
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0    引言

致密星，此处特指内部由强相互作用物质构成的天

体，与许多天文现象密切相关。它们具有高密度、强引

力，是极端天体物理过程的理想实验室。然而迄今为止，

极高密度 (数倍核饱和密度)下强相互作用物质的性质仍

然十分不清楚，因此致密星的内部结构依旧是一个谜，

各种不同的物理模型给出了不同的星体结构 [1−3]。

P = (ρ−4B)/3 P ρ

B

四十年前，Witten[4]正式提出了奇异夸克物质假说，

指出由几乎等量的上、下、奇异夸克组成的奇异夸克物

质可能才是强相互作用物质的绝对基态 [5−7]。基于这一

奇异夸克物质假说，致密星的内部可能完全由奇异夸克

物质构成，即天文观测到的脉冲星实际上是奇异星 [8−9]。

徐仁新等 [10]更提出致密星可能是由奇子构成的奇子星。

奇异夸克物质最简单的状态方程可以用唯象的无质量

MIT口袋模型    描述，其中    是压强，  

是密度，而   是表示禁闭的口袋常数。可以注意到，口

袋模型允许奇异夸克物质在零压下具有有限大的密度，

这说明奇异夸克物质是自束缚的。因此，不同质量的奇

异天体，从行星质量的奇异行星到太阳质量的奇异星都

∼1017 Vcm−1

能稳定存在。在“裸”的奇异星的表面附近，夸克由短程

的强相互作用所束缚，而电子由长程的电磁相互作用所

束缚，所以电子的分布较为弥漫，从而在奇异星的表面

生成高达   的电场。这一强电场可以支撑起

普通物质构成的壳层 [8]，而壳层最大密度受制于电场

与表面重力的机械平衡，只能达到约五分之一倍中子滴

密度 [11−12]。这种带壳层的奇异星的普通物质壳层与奇

异夸克物质核之间是通过电场间隙而非相变来间隔，因

此在中心压强较低时星体依然能够稳定存在，即构成独

特的奇异矮星序列 [13−14]。

π

同样在四十年前，王青德与陆埮 [15]首次提出扰动

在夸克物质中的阻尼比在   凝聚物质中更为高效，这是

很早就被提出的可以用于区分奇异星与中子星的判据。

目前已经提出了许多经典的区分奇异星与中子星的方法，

但遗憾的是，在目前的观测条件下，它们各自具有判断

上的模糊性，而不能很确定地作为明晰的判据。现举例

如下：

●奇异星与中子星有着不相同的质量-半径关系曲

线[4, 16−19]。但这些曲线强烈地依赖于未定的模型参数[3, 20]。
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● 奇异星能够自转得较中子星略快些 [21]。但目前

尚未发现能证认为奇异星的亚毫秒脉冲星。

● 奇异星的冷却性质与中子星有所不同 [22−26]。但

奇异星中可能存在的色味锁定或色超导与中子星中的超

流等配对效应使得它们的冷却性质均很不确定 [27]。奇

异星的普通物质壳层也会使得其与中子星从冷却上难以

区分 [28]。

● 奇异星与中子星的潮汐形变性质不同 [29−31]，因

此双星并合时的引力波信号会有所差别 [32−33]。但引力

波测量得到的潮汐形变参数具有强简并性，从而难以完

全区分不同的状态方程 [34]。

● 奇异星的星震模式与中子星有所不同 [15, 35−38]。

但奇异星所特有的核芯－壳层振荡模远远弱于当前和近

期未来的引力波探测器的探测极限 [39]。

除上述传统方法外，探索奇异夸克物质天体所具有

的独特性或许能够更好地检验奇异夸克物质假说。第 1
节将简述奇异星所能具有的天体物理爆发现象。第 2节
将讨论奇异夸克物质天体序列的低中心压强端，即奇异

行星 (裸的奇异夸克物质天体)和奇异矮星 (带壳层的奇

异夸克物质天体)。最后是总结现状并展望未来发展。 

1    奇异星相关爆发现象
 

1.1    奇异星与快速射电暴

快速射电暴是来自宇宙学距离上的明亮的窄带射电

爆发现象，持续时间往往只有ms量级 [40−41]。目前已

经发现了接近 700个快速射电暴源，其中 29个被证认

为重复爆发源，而余下的单次爆发则尚不清楚它们是本

征的单次爆发事件还是未被观测到重复的爆发。通过这

些观测，已经进行了不少对快速射电暴的统计分析研

究 [42−44]，并对快速射电暴的物理机制提出了许多限制。

但是直至现在，快速射电暴的起源仍悬而未决。多种不

同的模型被提出以解释快速射电暴的观测特征，比如，

单次的快速射电暴可能来自致密星与小行星的碰撞[45−46]，

而与之对应的重复快速射电暴则可能源自致密星穿过小

行星带产生的多次碰撞 [47−49]。

在奇异星表面，被强电场所支撑的壳层一旦坍缩，

会释放出巨大的能量，也可能驱动一次快速射电暴 [50]。

在这一模型中，随着奇异星吸积周围环境中的物质，壳

层最终将超过电场所能支撑的极限。超重的壳层终将在

自由落体时标内完全坍缩，释放出大量的正负电子对。

这些高能的正负电子对在极冠区会被加速到相对论性,
并沿着磁场快速流出，产生所观测到的快速射电暴。

而如果奇异星是从伴星吸积物质，那么吸积流将沿

16.35±0.15

磁场流入并堆积在极冠区，最终在极冠区局地的超重会

诱使奇异星壳层部分地坍缩，产生一次射电爆发。这次

坍缩结束后，奇异星依旧会继续吸积伴星物质，重复上

述过程产生重复的快速射电暴 [51]。这一过程受到吸积

盘的黏滞调制，从而具有取决于盘时标的周期性 (图 1)。
具体而言，热黏滞不稳定性使得吸积盘在厚盘与薄盘之

间来回切换，使得吸积率在活跃态与宁静态之间转换，

活跃态时吸积产生多次重复的快速射电暴，宁静态时快

速射电暴的活动停滞。观测表明这一模型能很好地解释

重复快速射电暴FRB 20180916的   天周期[52]。
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图 1    奇异星吸积伴星物质时吸积盘的黏滞调制产生周

期性重复快速射电暴 [51]
 

1.2    奇异星与引力波暴

粗略地说，引力波辐射产生自质量四极矩变化的引

力系统，而致密星的强引力场使得它们成为强大的引力

波源。普遍认为双致密星的并合与单个致密星的星震是

理想的观测目标。

来自双致密星并合的引力波事件GW170817[53]确
实体现了引力波探索致密星内部结构的强大能力。引力

场对致密星的潮汐作用会使产生的引力波的相位相较于

双质点的理想情况有所不同，从而可以通过观测到的引

力波相移反向限制致密星的潮汐形变参数 [54]。潮汐形

变参数与致密星的结构密切相关，因此原则上可以通过

引力波相移推断致密星物质的状态方程。目前已经能够

用GW170817的观测对奇异星 [55]和中子星 [54]的状态

方程参数给出一些限制，但是还不足以认定到底哪一个

才是真正的星体模型。更为复杂的是，潮汐形变参数与

状态方程的其它参数之间存在简并。例如，对某些状态

方程而言，它们在 1~1.5倍核物质饱和密度范围内的压

强相差 3倍，致密星在中等质量时的半径相差 0.5 km，

但是无量纲的潮汐形变参数相差却小于 30——远远不

足以被当前的引力波探测器所区分 [34]。

上述对双致密星并合引力波的成功探测使得人们对

未来能够探测到来自致密星星震的引力波的可能性寄予
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厚望，虽然目前尚没有证认的事件。对稳定的平衡星体

构型进行无限小扰动，不同的回复力对应产生了不同的

星震模。比如说   模和   模的回复力是压力，而   模的

回复力由浮力提供 [56]，所以   模反映了致密星的整体

性质，而   模则表征致密星内部的密度梯度信息。因此，

对这些星震模式的观测能够反推出致密星的物理性质 [57]，

进而由其发射的引力波辐射将这些信息携带出来 [58]。

但是利用这些星震模式区分奇异星和中子星仍有其模糊

之处。首先，磁场对星震有巨大的影响 [59]，但是目前

致密星内部的磁场构型却不是十分清楚；其次，在这种

反向推导问题中精确建模比较重要，而星体模型本身却

又有很大的不确定性 [57−58]；最后，在完整广义相对论

下模拟快转中子星的星震依旧存在困难 [60]。

奇异星的核芯与壳层之间并非通过相变连接而是通

过电场分隔开来，因此可以存在一种独特的核芯－壳层

振荡模式——壳层的重力与支撑它的电场力之间的差作

为回复力，使得奇异星的壳层在与核芯的机械平衡位置

附近振振荡 [39]。如果被观测到，这一模式将成为带壳

层的奇异星存在的直接证据。但是，理论计算指出这种

振荡模式的引力波辐射非常微弱，不能被当前和近期未

来的引力波探测器所探测到。

以上的方法更多类似于遥感，即从致密星的外部来

推断其内部物质的性质。另一种思路是用就地探测的手

段来直接探索致密星的内部情况。当然，就目前的科技

水平而言，并不能发射宇宙飞船到致密星内部采掘物质

来研究。不过，研究表明行星质量的原初黑洞可以被致

密星捕获 [61−62]，进而在致密星内部旋近①。这一旋近

过程可以辐射引力波，进而被探测到 [63−64]。但是以往

的理论计算往往使用了过分简化的动力学 [63]或致密星

结构 [64]，使得他们的结论存在缺陷，甚至在定量上是

完全错误的。

10−5 M⊙

通过使用准确的后牛顿动力学与真实的状态方程，

我们发现行星质量原初黑洞在致密星内部旋近的动力学

特征与致密星的结构密切相关，而且能够被辐射的引力

波所揭示 (图 2)[65]。下一代引力波探测器能够探测到约

一兆秒差距内的   原初黑洞的信号，而对于木星

质量的原初黑洞，探测范围可达百兆秒差距。因此，在

致密星内部旋近的原初黑洞能够作为探索致密星结构、

致密物质状态方程的有效探针。
  

CE

Adv. LIGO
LIGO A+
ET

Adv. Virgo

f/Hz
2 500 3 000 3 500 4 500 4 500

NS

NS

NS

NS SS

SS

SS

SS 10−3 M⊙

10−4 M⊙

10−5 M⊙

10−6 M⊙

10−18

10−20

10−22

10−24

h f
 /H

z−
1/
2

图 2    在 1 kpc处的行星质量原初黑洞在奇异星与中子星

内部旋近时产生的引力波的谱应变振幅 [65]
 

10−3 M⊙

利用我们的完整动力学方程，还可以计算出各种质

量的原初黑洞在不同类别的致密星内部旋近的具体轨迹。

图 3中绘制了质量为    的原初黑洞初始时以开普

勒速度在 1.4倍太阳质量的奇异星 (左图)和中子星 (右
图)表面沿赤道运动，随后逐渐旋近的轨迹。此处用口

袋模型描述奇异星，而用BSk 24状态方程 [1]描述中子

星。由于奇异星内部的密度和声速在不同半径处差别较

小，原初黑洞每一圈轨迹之间的间隔较为均匀；而与之

相比，BSk 24状态方程里中子星壳层与核芯的密度差
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10−3 M⊙图 3    (在线彩图)质量为   的原初黑洞在奇异星 (左图)和中子星 (右图)内部旋近的轨迹。为了清楚起见，本图的两个

子图均只展示了一个象限内的轨迹
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 ①这一情形最初被提出是用于通过致密星的存活来限制原初黑洞占暗物质的组分 [61]。



别很大，且声速沿半径非单调变化，因此原初黑洞的轨

迹开始时十分密集，随后变得很稀疏，最后再逐渐密集

起来。这些区别不仅揭示了文献 [65]中结果的成因，更

进一步表明可以用原初黑洞在致密星内部旋近的不同轨

迹特征区分不同的致密星结构。 

2    奇异行星与奇异矮星的搜寻

正如前文中反复强调，在质量-半径关系序列上的

高中心压强端，奇异星与中子星很难区分。一方面，在

一到两倍太阳质量附近，奇异夸克物质状态方程与常见

中子星状态方程对致密星半径的预言相当接近，而状态

方程中参数的不确定性更能抹掉余下的差别，并且它们

与观测都符合得较好 [16, 27]。另一方面，尽管裸的奇异

星表面强电场驱动的强烈正负电子对风与奇异夸克物质

快速冷却的热辐射能够与中子星的表面性质所区别[66−68]，

但质量较大的奇异星在诞生后会从周围环境中自然而然

地吸积物质，形成普通物质构成的壳层 [8, 11−12]，因此

带壳层的奇异星和中子星的表面性质也非常相似 [28, 67]。

着眼于质量-半径关系序列上的低中心压强端能够

很好地克服这些困难。对于裸的奇异夸克物质天体而言，

自束缚性使得行星质量的奇异夸克物质团块，即奇异行

星能够稳定存在。与之相对，通常中子星物质的状态方

程一般不能允许质量低于约 0.1倍太阳质量的中子星稳

定存在 [69−71]。

P = (ρ−4B)/3

P→ 0 ρ→ 4B

ρ ∼ 4×1014 g · cm−3

考虑简单的无质量MIT口袋模型    ，

令    ，得到有限大的密度    。在合理的天体

物理参数下，奇异行星的密度高达   ，

远远高于普通物质构成的正常行星所能达到的最大密度。

一颗围绕致密星公转的行星不能离致密星过于近，因为

它会在潮汐瓦解半径  

rtd ≈ 5.1×1010

(
M

1.4M⊙

)1/3 (
ρ

10 g · cm−3

)−1/3

cm (1)

rtd ≈ 2.37×106 cm

5.1×1010 cm

T < 6100 s

23 g · cm−3

(< 2 g · cm−3)

处被致密星强大的引力场所瓦解。而对于奇异行星，

潮汐瓦解半径   非常接近于公转中心致

密星的直径 [72]。因此，如果观测发现一颗行星围绕致

密星以轨道半径小于    公转，即轨道周期

 ，那么它绝不可能是普通的行星，而必定是

奇异行星 [73]！根据这一判据，系外行星PSR J1719-14 b
很有可能是一颗奇异行星。对主星 PSR J1719-14精确

的脉冲星计时的结果表明PSR J1719-14 b约为木星质量，

而密度却至少为   。这一密度远远大于类木气

态巨行星的典型密度   
[74]。不过，由于仍然

不是足够密近，除了奇异行星以外，PSR J1719-14 b也

有可能是一颗极小质量的氦或碳氧白矮星 [75]。系统性

地在围绕脉冲星与白矮星公转的系外行星中搜寻奇异行

星，找到脉冲星行星XTE J1807-294 b、XTE J1751-305 b、
PSR 0636 b、PSR J14807-2459A b是奇异行星的候选体，

而脉冲星行星 PSR J1719-14 b、PSR J2051-0827 b与白

矮星行星GP Com b、V396 Hya b、J1433 b、WD 0137-
349 b、SDSS J1411+2009 b是奇异行星的潜在候选体 [76]。

通常而言，围绕脉冲星公转的系外行星往往是通过

脉冲星计时的方法发现的。脉冲星计时法对轨道周期更

长的系外行星更敏感 [73, 77]。与之相对，轨道周期越短

的系外行星却越可能是奇异行星。这一矛盾促使人们考

虑其它探测这种特殊行星系统的手段。由于非常小的潮

汐瓦解半径，奇异行星可以旋近到离中心天体很近的距

离上，从而发出很强的引力波辐射 [78−80]。目前的引力

波探测器能够探测到银河系内的地球质量奇异行星与致

密星并合的信号，而下一代引力波探测器甚至能将探测

极限拓展到兆秒差距量级 (图4)。
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图 4    (在线彩图) 奇异行星与奇异星并合产生的引力波的

谱应变振幅 [78]
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在这种非常密近的旋近轨道上，奇异行星与中心天

体之间引力以外的相互作用可能会比较重要，从而给匹

配引力波波形模板带来困难。比如说，一旦奇异行星已

经处在中心天体的光速圆柱半径以内，由于它在中心天

体的磁层内切割磁力线耗散轨道能量，二者的并合会加

快，辐射引力波的相位会提前 [80]。为了判断磁场相互

作用在怎样的情况下比较重要，图 5中绘制了不同质量

的奇异行星绕 1.4倍太阳质量的磁陀星公转时在各引力

波频率处磁场相互作用与引力波辐射的能量耗散率之比。

图中磁陀星的表面磁场为典型的   。可以注意到，

奇异行星质量越小，磁场相互作用的能量耗散相对于引

力波辐射越重要。而且随着奇异行星旋近，引力波频率

上升，磁场相互作用的能量耗散率相对于引力波辐射功
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率之比也逐渐增高。这说明对于中小质量的奇异行星，

尤其是在旋近晚期，考虑它们与中心天体的磁场相互作

用是非常重要的，否则可能会误导引力波波形模板的匹配。

ρ ∼ 4×1014 g · cm−3

带有普通物质壳层的奇异夸克天体的质量-半径关

系相较于裸的奇异星 (奇异行星)序列，尽管在高中心压

强端的表现类似 (此时壳层的厚度与质量相较于奇异夸

克物质核芯的半径与质量几乎可以忽略不计 [12])，但在

低中心压强端有极为显著的差别。在低中心压强端，裸

的奇异行星的密度几乎恒定为    ，故

其质量正比于半径的立方。而此时，在带壳层的奇异星

中，沿着中心压强减小的方向，普通物质壳层对星体质

量的贡献逐渐增加 [12]。在质量-半径关系曲线 (图 6)上，

便是从左上端点向下移动，直到这一序列的质量极小

处 (a点)。对于普通的中子星而言，中心压强更小的星

体构型，即质量极小处右侧的序列根据传统的BTM判

据 [81]是不能稳定存在的 [82]。然而，对于带壳层的奇

异夸克天体而言，a点右侧一直到终点 c点的序列都是

稳定的，这是因为奇异夸克核芯的存在稳定了这些星体

构型 [13−14, 83−84]。这一系列特殊的奇异夸克天体被称

为奇异矮星。

从稳定性上而言，奇异矮星是奇异物质假说中特有

的天体，因此证认奇异矮星的存在能够确信地证明奇异

物质假说。从图 6中可以发现，奇异矮星比同等质量的

白矮星半径更小。这一致密性判据，可以用于在白矮星

样本中辨别潜在的奇异矮星。系统性地在蒙特利尔白矮

星数据库②中搜寻奇异矮星，找到 LSPM J0815+1633、
LP  240-30、 BD+20  5125B、 LP  462-12、WD  J1257+
5428、2MASS J13453297+4200437、SDSS J085557.46+
053524.5是奇异矮星候选体，它们的半径显著地比同质

量的白矮星要小 [85]。
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图 6    带壳层的奇异星 (SS)、奇异矮星 (sd)和普通中子星

(NS)、白矮星 (wd)的质量-半径关系曲线 [13]
 

正如双白矮星并合事件能够被未来的引力波探测器

所观测到 [86]，奇异矮星的并合事件也能产生可观测的

引力波信号。内部结构的差异使得奇异矮星拥有与白矮

星不同的潮汐形变参数，因此未来的引力波探测将有助

于区分并合的奇异矮星与白矮星，进而对奇异物质假说

进行检验 [87−88]。 

3    总结与展望

致密物质的状态方程是核天体物理研究的重要课题，

而它们构成的致密星由于其丰富的天文现象更是天体物

理研究的前沿。基于奇异夸克物质假说，奇异夸克物质

才是强相互作用物质的真正基态，而观测到的脉冲星的

物理实质则是奇异星而非传统意义上的中子星。然而，

一般的观测现象很难区分奇异星与中子星。因此，通过

奇异夸克物质天体有别于普通天体的独特性质特征或许

能更好地检验奇异夸克物质假说。奇异星的壳层坍缩能

够驱动快速射电暴，而双奇异星并合与单个奇异星的星

震都能产生引力波辐射。在质量-半径关系序列上的低

中心压强端，奇异物质假说预言了特殊的奇异行星和奇

异矮星的存在，而目前的大样本搜索已经确认了一些奇

异行星和奇异矮星的候选体。未来通过引力波对奇异行

星与奇异星的并合事件的观测将成为检验奇异夸克物质

假说的独特手段。在观测上，这将表现为密近的行星质

量天体与太阳质量天体的并合。如果仅通过并合前旋近

的引力波信号，可能还无法判断行星质量天体是奇异行

星还是原初黑洞；不过并合前的旋近阶段结束后，奇异

行星会直接与奇异星并合而产生引力波的铃宕，而原初

黑洞则会进一步在致密星内部旋近，发出携带有致密星
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内部结构信息的引力波辐射。

当下核物理实验与理论计算仍然难以决定强相互作

用物质的真正基态 [1−3]。由于夸克禁闭现象，如果夸克

物质的平均每重子能量比强子物质高的话，夸克物质核

芯的表面理应发生强子化生成强子物质壳层，这一壳层

通过相变与夸克物质衔接 [89]。在此情形下纯夸克星的存

在是存疑的，而这种“混杂星”的结构也与奇异星不同——
后者的普通物质壳层通过强电场而非相变与夸克物质核

芯所间隔。遗憾的是，目前的理论手段很难自洽地同时

完整处理强子物质、夸克物质以及之间的相变 [1−3, 89]。

究竟夸克物质如何在致密星内部出现仍然有待进一步

探索。

目前的观测仍不能对上述情形下定论。我们希望未

来的射电探测能够关注密近行星对脉冲星计时的影响，

同时通过多波段观测对给出的奇异行星和奇异矮星候选

体进行进一步的研究。下一代望远镜与引力波探测器有

望为奇异夸克物质假说这一物理基本问题的研究提供

帮助。
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Searching for Strange Quark Objects
ZOU Zecheng1,  HUANG Yongfeng1,2,†,  ZHANG Xiaoli3

(1. School of Astronomy and Space Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China;
2. Key Laboratory of Modern Astronomy and Astrophysics (Nanjing University), Ministry of Education, China;

3. Department of Physics, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract:  Dense strange quark matter (SQM) composed of up, down, and strange quarks may be the absolute ground state of
strong-interaction matter. Based on this SQM hypothesis, pulsars may actually be strange stars. Strange stars are different from
conventional neutron stars in features such as mass-radius relationship and cooling rate, but current astronomical observations
cannot discriminate between them unambiguously yet. Strange stars can power fast radio bursts and gravitational-wave bursts.
The ultimate stability of SQM enables self-bound planetary-mass SQM clumps, i.e. strange planets, to exist stably. A strange
planet, being very dense, can revolve around a central object in a very close orbit with a period shorter than 6 100 s. By con-
trast, a plant made up of normal matter shall be tidally disrupted at such a short distance. Therefore, these close-in planetary
systems would strongly evidence the  existence of  strange planets  once they were  discovered.  Moreover,  strange dwarfs  can
stably exist under the SQM hypothesis. Future multiwavelength and multimessenger astronomical observations may help clari-
fy the nature of dense matter.
Key words:  dense nuclear matter; strange star; fast radio burst; gravitational wave; nuclear astrophysics
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