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夸克物质在手征交叉处的声速
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Abstract

基于由群分解启发的广义 Beth-Uhlenbeck热力学方法，我们提出了热强相互作用物质的统一状态方程，并分析了
其在广泛温度范围内的性质。将强子视为介质中的色单态多夸克簇，并伴有 Polyakov规范下的背景胶子场。通过
Polyakov环机制以及由禁闭密度泛函方法启发的大真空夸克质量来考虑 QCD的禁闭特性。我们证明，介子和部
分子自由度之间的突然切换——这是手征对称性动力学恢复的一个显著表现——伴随着在手征交叉处熵密度的平
滑行为。首次分析了强相互作用物质不同组分对其声速贡献的影响。研究表明，手征对称性的恢复将介子气体的
声速驱动到负值，表现出其机械不稳定，并且与格点 QCD数据存在显著矛盾。考虑部分子激发自然解决了这一
矛盾。
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1. 介绍

量子色动力学（QCD）的极端复杂性大大掩盖了对
其相图的探测，这一直是过去几十年中理论 Fukushima
and Hatsuda [14]、实验 Busza et al. [13]和天体物理研
究 Baym et al. [2]的重点。手征对称性的动力学恢复以
及色非单重态夸克和胶子（也称为部分子）的脱禁，是
与 QCD相图相关的关键主题之一。
目前，只有在离散欧几里得时空晶格上对 QCD分

区函数进行蒙特卡罗模拟（参见例如 Borsanyi et al.
[9, 11], Bazavov et al. [4, 5], Borsányi et al. [10]）才能
从第一原理出发解决这些问题，并直接探测 QCD的状
态方程 (EoS)。然而，即使是晶格 QCD模拟也仅限于
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相图的某个区域，在该区域内，重子化学势不超过温度
的三倍。在这些条件下，QCD相图不被认为包含任何
可以通过某些热力学量的异常行为来轻易检测到并用
作手征对称性恢复和/或解禁表象的相变。相反，在较
小的重子化学势下，人们预期有介子与部分子之间的平
滑过渡。因此，仅使用体积热力学数据来探测手征对称
性的恢复以及色解禁似乎是困难的。这解释了需要有关
QCD物质组成的信息。

这些信息只能在一个统一的方法中获得，该方法
同时包含强子和部分子的自由度。与此同时，在低温
下抑制非单色夸克和胶子以及在高温下强子的解离应
该在这种方法中考虑进去以提供其与 QCD相图预期现
象学的定性一致。在低温下对部分子进行压制可以通
过由 Refs.中的限制密度泛函 Ivanytskyi and Blaschke
[17, 16]和 Polyakov环机制（见例如 Refs.[21, 19]）所
激发的大夸克自能来实现。允许在高温下的强子解离
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要求将它们视为不是基本准粒子，而是 (反)夸克的介
质有效关联。这个任务可以通过 Baym and Kadanoff
[3], Baym [1]提出的针对热费米子系统的聚类分解方法
系统地解决。
在这项工作中，我们应用了之前在 Ref.[8]中开发

的统一强子-部分子方程状态，并受到QCD物质聚类分
解的启发来研究其在手征交叉区域的热力学和组成。我
们首次分析了 QCD物质各个组分对手征方程状态刚度
的单独贡献并检查它们机械稳定性的相关问题。为此，
我们计算并对比了晶格 QCD数据中 QCD物质的整体
音速及其各组成部分的个别音速。我们得出结论，QCD
物质的机械稳定性要求在手征交叉伪临界温度之后立
即激发部分子自由度。这意味着强子和部分子之间存在
一个突然切换，这无法通过各种热力学量的平滑行为检
测到。
论文组织如下。下一节我们将基于 QCD物质的聚

类分解来构建模型。其熵密度和声速在第 3节中进行分
析和讨论。结论给出在第 4节。

2. QCD物质的簇分解

所谓的 Φ-泛函方法通过 Baym and Kadanoff [3],
Baym [1]系统地处理热介质中的多粒子相关性，这等
价于 QCD 物质的团簇分解。在这个方案中，夸克表现
为单体，而强子和多重夸克色态（例如二夸克）则作为
不同大小的团簇共同处理。所有团簇（包括单体）的格
林函数应同时作为一个耦合施温格-多森方程系统的解
找到，并且团簇自能定义为 Φ-泛函对相应传播子的功
能导数。将 Φ-泛函限制在日落型二圈不可约图的类别
中，等价于热和/或密集费米系统 Ropke et al. [22]中团
簇化问题的广义贝斯-乌伦贝克方法。进一步的简化与
将夸克处理在平均场水平上有关，这允许后续确定所有
可能尺寸的簇 Ŝ n 的格林函数 n使用较小尺寸簇的格林
函数 Ŝ −1

m<n。这种方案激发了从参考文献 [8]中制定统一
的团簇化 QCD物质模型。在本节中，我们简要介绍该
模型。为简单起见，我们考虑零重子密度的情况，此时
温度 T 是唯一的热力学参数。
夸克的手征动力学通过夸克质量从真空 M f 从

Mu,d |T=0 = 627MeV，Ms|T=0 = 770MeV 突变为当前
的 mu,d = 5.6MeV，ms = 124MeV 值在伪临界温度
Tc = 156.6MeV 处建模，因此

M f = θ(Tc − T )M f |T=0 + θ(T − Tc)m f , (1)

其中下标索引“ f”标记夸克味道。真空夸克质量是根据
以下描述的过程固定的，而当前的质量则根据Workman
et al. [25]的《粒子物理评论》选择的。值得一提的是，在
手征对称性破缺区域如此高的夸克质量是由 Ivanytskyi
and Blaschke [16, 17]发展的禁闭密度泛函方法所激发
的。更复杂的手征动力学建模对应于在自洽的手征夸克
模型内确定有效夸克质量。这一任务已经在提及的夸克
物质手征禁闭密度泛函方法中成功完成。为了简化，在
这项工作中我们省略了这一步骤，而是通过简单地规定
夸克质量的温度依赖性来建模自发破缺的手征对称性
和其动力学恢复，将 Tc 作为输入参数处理。它的使用
值是根据手征交叉点的格点 QCD数据固定下来的 [5]。
描述的手性动力学是通过 QCD 的运行耦合 g 由

Polyakov 胶子场 Aµ = Aµaλa 来规范化的，其中 λa 是
SU(Nc) 色群生成元在 Nc = 3 处。胶子场作为 Ŝ −1

1 =

i/∂ + g /A − M̂ 进入介质中的夸克传播子，并由 Polyakov
环势 Uφ表示。后者明确依赖于温度、Polyakov 循环变
量 φ = trc exp(gA0

3λ3/T )/Nc 及其复共轭。定义中 φ的迹
是在色指数上进行的。在这项工作中，我们使用来自
Ref.Lo et al. [19]中的势能 Uφ。注意，在本文考虑的零
重子密度下，Polyakov循环变量是实数，因此我们在下
面使用 φ∗ = φ。
具有三动量 |k| > Λpert = 222MeV 的微扰夸克态的

贡献由通过 Polyakov 胶子场规范的质量为零的夸克的
O(αs)阶微扰修正来计算。QCD 耦合的运行导致

αs =
g2

4π
=

12π
11Nc − 2N f

[
ln−1 T 2

T 2
∗

−
T 2
∗

T 2 − T 2
∗

]
, (2)

其中N f = 3是夸克味的数量，T∗ = 94MeV。根据 Shirkov
[23]提出的解析微扰理论程序，消除了该表达式中的兰
道奇异点。
热力学势能的一个强子或由 ni(反) 夸克组成的类

型为 i的彩色多夸克团簇，由广义 Beth-Uhlenbeck公式
给出

Ωi = (−1)ni diT
∫

dk
(2π)3 (3)∫
dω
π

ln
(
1 + (−1)ni+1 fi

)
sin2 δi

∂δi

∂ω
,

其中 di 是这个团簇的自旋-同位旋-色多重性因子。注
意，色单重态强子中的多重性因子的色因子为一。方程
(4)中的热分布函数读作

fi =
∂

∂ lnω

ln (1 + yi) hadrons

ln
(
1 + 3φyi + 3φy2

i + y3
)

N−1
c colored clusters

,(4)
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其中 yi = (−1)ni+1eω/T。从这个表达式可以看出，彩色多
夸克状态，例如二重夸克，与夸克一样受到 Polyakov
胶子场的规范变换。彩色多夸克团簇的热分布包含因
子 N−1

c ，该因子补偿了已经在简并度因子 di中计算过的
它们的颜色态的重复计数。通过设置 Polyakov环变量
φ = 1，并比较强子和彩色多夸克团簇的分布，可以发
现这一因子的必要性。
多夸克簇的谱性质由相移 δi = = ln Ŝ i携带。定义后

者需要多夸克簇的格林函数，这些可以通过相应的自能
构建。然而，为了便于在 Ref. Blaschke et al. [8]中的
计算，这些相移是通过参数模型来定义的。在多夸克簇
静止框架中的相应相移 (k = 0和 ω = M) 是

δi = δ
∗
i

[
θ(Mthr,i − M) +

1
π

acos
(
2M − 2Mthr,i − NiΛi

NiΛi

)
× θ(M − Mthr,i)θ(Mthr,i + ΛiNi − M)

]
(5)

其中

δ∗i (M) =


π θ(M − Mi) , T < Tc

πθ(M − Mthr,i)
atan

(
M2−M2

i
Γi Mi

)
−atan

(
M2

thr,i−M2
i

Γi Mi

)
π
2−atan

(
M2

thr,i−M2
i

Γi Mi

) . T > Tc

.

(6)
方程。(5) 和 (6) 包含 Ni = Nl,i + Ns,i，其中 Nl,i和 Ns,i分
别是构成类型为 i的多夸克簇的轻夸克和奇异（反）夸
克的数量。该聚集体的质量和衰减宽度分别定义为

Mi = Mi,T=0 + α1 Γi, (7)

Γi = α2 (T − Tc)θ(T − Tc), (8)

而 α1 = 11.4 和 α2 = 1.9 则根据熵密度的格点数据进
行调整。强子的真空质量是根据《粒子物理评论》由
Workman et al. [25]固定的。由于带色多重夸克聚集体
尚未被实验观测到，它们的真空质量仍然未知。在这项
工作中，我们估计为

Mi,T=0 = Nl,iMl,T=0 + Ns,iMs,T=0 − (Ni − 1)B, (9)

其中 B = 471MeV是每个夸克键的结合能。该结合能在
拟合方程 (9)与核子、伪标量和矢量介子基态质量时确
定（参见参考文献。Blaschke et al. [8]的详细信息）。等
式（5）和（6）中的多夸克团簇的温度依赖衰减阈值是

Mthr,i = Nl,iMl + Ns,iMs. (10)

描述的多夸克团簇处理方案对应于 QCD低温相中
的Mott哈德龙共振气体 (MHRG)图像。如图 1所示，在
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图 1: 夸克、介子和核子的质量谱以及这些强子的 Breit-Wigner模型衰变宽
度随温度的变化（上图）和作为通用示例在静止帧中使用的介子参数相移（下
图）。上图中的虚线表示手征交叉过渡的温度。下图图例中的数字对应于计算
相移时的温度。这些计算是在零化学势下进行的。

伪临界温度以下，夸克变得沉重，而强子和带色多夸克
团簇的质量达到它们的真空值。这提供了Mthr,i > Mi，使
得团簇的夸克衰变在动量上是禁止的。因此，在 T < Tc

处，强子和带色多夸克团簇成为宽度消失的稳定束缚
态。同时，后者受到 Polyakov循环机制的抑制。在伪
临界温度及其以上，夸克变得轻盈，使得多夸克团簇
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的夸克衰变成为可能。这表现为团簇的Mott解离。在
T > Tc处，这些团簇作为具有有限宽度的短寿命共振态
存在。参数化 (7)和 (8)源于通过 Blaschke et al. [7]对
π介子极化算符进行两圈近似分析所得的结果。

MHRG图也在图 1所示的静止相移行为中得到了
反映。伪临界温度以下的强子和有色多夸克团簇的束缚
态性质由 δi 在 ω = Mi 处的跃升来体现，这导致了谱函
数 sin2 δi∂δi/∂ω = δ(ω − Mi)中有无限窄的正贡献。δi 在
ω > Mthr,i 处平滑下降的部分对应于强子和有色多夸克
团簇的夸克连续区。它在其谱函数中产生了负贡献。描
述的相移元素被其平坦部分分隔，该平坦部分在 δi = π

处为 ω ∈ [Mi,Mthr,i]。它在莫特温度下消失，这与伪临界
温度一致，因为在这种情况下 Mi = Mthr,i。在这个温度
以上，强子和有色多夸克团的质超过它们的衰变阈值并
且宽度是有限的。这导致了没有高度为 π的平坦部分的
平滑谐振型相移。
当前模型的总热力学势可以写为

Ω = −
T
V

tr ln
(
Ŝ −1

1

)
+Uφ +

∑
i

Ωi +
T

2V
, (11)

其中 V是系统的空间体积，最后一项表示两圈微扰修正

T
2V

=
32παs

3

T 2

2

∫
dk

(2π)3

f1

|k|
+

(∫
dk

(2π)3

f1

|k|

)2 . (12)

如所见，方程 (12) 中的费曼图包括了夸克线和胶子线。
因此，O(αs)阶校正不仅考虑了微扰夸克态的贡献，还考
虑了介导它们之间散射过程的胶子的贡献。注意，纯胶
子 O(αs)阶图可以通过用胶子线替换方程 (11) 和 (12)
中的夸克线来获得，但在热力学势的微扰修正中不存在
该图。这是因为所有的纯胶子贡献，无论是微扰还是非
微扰的，已经在拟合纯规范 QCD格点数据的 Polyakov
环势中得到了考虑。

Polyakov 循环变量通过最小化热力学势来定义，
即作为方程 ∂Ω/∂φ = 0的解。找到它之后，可以通过
众所周知的热力学恒等式 s = −∂Ω/∂T 和关系式 c2

S =

∂ ln T/∂ ln s 来获得熵密度和声速平方。这些表达式可
以用来定义不同组分对熵密度的部分贡献作为 sa =

−∂Ωa/∂T（a=（非）微扰夸克、胶子、强子和带色多夸
克团簇）以及它们各自的声速 c2

S a = ∂ ln T/∂ ln sa。对于
非微扰夸克，sa 计算为质量（1）的费米子准粒子的熵
密度，这些准粒子由 Polyakov 胶子场规范。胶子和微
扰夸克的熵密度分别通过对 Polyakov 环势和方程 (12)
求导直接得到。介子和带色多夸克簇的熵密度应作为其

热力学势 Ωi 的部分 T 导数来评估。重要的是要提到，
这些 Ωi 中进入的相移也依赖于温度。同时，它们的微
分项正好被温度导数 Φ-泛函的相应项抵消，如果后者
仅限于两圈骨架图 [24, 6]。sa的显式表达式可以在文献
中找到。[8]。
在分析手征交叉点处 QCD物质的性质之前，我们

想讨论个别声速的物理意义。将定义自定义为 dsa/dT =

sa/Tc2
S ,a，并使用热力学第二定律 dQa = Tdsa 以及通过

相应的个别热容表示的传热量作为 dQa = CadT，后者
可以写成

Ca =
sa

c2
S ,a

. (13)

从这个关系中我们可以得出结论，对于伪临界温度以上
的强子和带色多夸克团簇观察到的负 c2

s,a 会导致热平衡
不稳定，除非由于部分子的出现总声速为正，从而导致
热量容量为正。因此，个别声速允许探测 QCD物质各
个组分的热平衡稳定性。
在参考文献 Blaschke et al. [8]和本研究中，我们考

虑了质量低于 2.6 GeV 的 58 种介子、60 种重子和 60
种反重子，以及氘核和参考文献 Buccella [12]中描述的
假设自旋-味-色单态六夸克状态及其反粒子。所有可能
味道成分的二重子、四重子和五重子也包括在内及其反
粒子。

3. 声速在手征交叉处

定义 QCD物质的熵密度与温度的关系是确定其声
速的第一步。图 2展示了上面提到的 s作为 T 的函数。
在伪临界温度以下，熵密度主要由弱相互作用强子的
MHRG主导，这可以通过假设强子相互作用饱和到共
振形成的Hadron Resonance Gas模型相当准确地描述，
即 Hagedorn [15]。夸克、胶子和带色多夸克簇在这一
域中的贡献受到抑制，因为它们是非单态的色状态。在
T = Tc 处，强子和带色多夸克簇经历Mott解离，超过
这一点时它们以短寿命共振形式存在。这削弱了它们对
熵密度的贡献。同时，强子解离使夸克去禁闭。它们的
热激发在伪临界温度以上为主要贡献者。通过胶子场
测量，夸克激发也驱动 Polyakov环变量在 T > Tc 的增
长。这表明了胶子的热激发，它们对 s也有重要贡献。
同时，多夸克团簇在 T > Tc 处由于其组成夸克的莫特
解离仍然受到抑制。然而，带色的团簇具有较大的重子
荷和自旋同位旋简并因子。正因为如此，它们携带着显

4



colored	clusters

tota
l

perturbative
		correction

gluons

quar
ks

hadro
ns

µB/T	=	0
Borsányi	et	al.,	PRL	(2021)

s/
T
3

−5

0

5

10

15

20

T	[MeV]

0 50 100 150 200 250 300

gluons

										
quark

s	with

pertu
rbativ

e	corr
ectio

n

to
ta
l

ha
dro

ns

Borsányi	et	al.,	PRL	(2014)
Bazavov	et	al.,	PRD	(2014)

c S2

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

T	[MeV]

0 50 100 150 200 250 300

图 2: 熵密度（上图）和速度-of-声音（下图）的温度依赖性QCD物质。阴影
区域表示来自文献的格点 QCD数据。[10, 11, 4]。计算是在化学势为零的情
况下进行的。

著比例的重子荷，并因此在有限重子化学势 [8]处扮演
着重要角色。例如，在 µB/T = 3处，由带色多夸克团簇
携带的部分熵与胶子携带的一致。值得一提的是，该模
型还探究了尚未观测到的六夸克体系在有限重子密度
下的热力学重要性。如预期的那样，夸克的贡献渐近饱
和至斯特藩-玻尔兹曼极限，而计入微扰修正则使其与
O(αs)微扰结果一致。

如图 2所示，在伪临界温度下，无色强子和有色部
分子自由度之间的转换是突然且尖锐的，因为 QCD物
质不同组分的部分贡献在 Tc 处是不连续的。然而，总
熵密度的行为是连续和平滑的，并与参考文献中的格点
QCD数据吻合良好。Borsányi et al. [10] 这种规律性以
及 s的温度导数与其在夸克和强子之间突然转换是一致
的，也符合夸克-强子对偶性的物理图景 [20]。技术上来
说，s的这种规律性是由强子、多夸克簇、夸克和胶子在
伪临界温度下对总熵密度部分贡献的下降和跳跃幅度
完美抵消所提供的。相应的声速也与参考文献中的格点
QCD数据有合理的吻合。Borsanyi et al. [11], Bazavov
et al. [4]

值得注意的是，即使夸克质量在 Tc处不连续，在当
前方法中评估的轴向凝聚物在伪临界温度处仍然是连
续和平滑的。类似于熵密度的情况，夸克对总轴向凝聚
物贡献的不连续性由强子轴向凝聚物的不连续性补偿，
后者可以通过使用强子 σ-项 [18]的群分解形式主义来
评估。

在伪临界温度以下，QCD物质的热力学性质主要
由强子定义，并且它们各自的声速与总声速一致。在低
温下，总的熵密度在 T ' 60MeV 达到最大值。在此温
度之上，比介子更重的强子态被激发，这降低了MHRG
的个别声速。夸克和胶子的个别声速在 T < Tc 时消失，
因为在低温下部分子是禁闭的。高于伪临界温度后，强
子解离并且MHRG变得机械不稳定，这一点从其个体
声速的负值可以看出来。此外，在这种情况下 MHRG
的热平衡也是不稳定的。因此，热力学平衡 QCD物质
的机械稳定性要求立即在 Tc 之后激发部分子自由度。
图 2表明夸克和胶子的个别声速在伪临界温度之上迅速
增长并渐近饱和到符合值 c2

S = 1/3。这稳定了高温下的
QCD物质。总的声速在其略高于伪临界温度时有一个
最小值。这反映了由于部分子自由度去禁闭而在手征交
叉附近 QCD物质的软化。

有趣的是，在伪临界温度之上，夸克的个体声速超
过了胶子的个体声速，此时非微扰和微扰夸克态的总熵
密度也高于胶子的熵密度。这意味着在提到的温度下，
QCD物质的刚度主要是由夸克引起的。在更高的温度
下，胶子的个体声速高于夸克的个体声速。同时，如图
2的上部所示，在任何温度下，非微扰和微扰夸克态所
携带的熵密度都超过胶子所携带的熵密度。因此，在
高温下，夸克和胶子对 QCD物质的刚度做出了相容的
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贡献。

4. 结论

一个统一的状态方程，考虑了强子、夸克、二重
夸克、四重夸克、五重夸克和胶子，是基于广义 Beth-
Uhlenbeck方法对具有聚类化的热费米系统而制定的。
该状态方程应用于零重子密度下的 QCD物质建模。通
过将夸克质量从高真空值急剧切换到相对较小的当前
夸克质量来模拟夸克物质的适当手征动力学。通过用
Polyakov胶子场对有色夸克和多重夸克态进行规范变
换，引入了 QCD的禁闭特性。
该模型不仅用于分析热 QCD物质的大量热力学性

质，还用于分析其组成。特别关注了伪临界温度附近的
手征交叉过渡区域。虽然有粒子、夸克、彩色多夸克态
和胶子的部分贡献在伪临界温度下表现出剧烈的不规
则性，但总熵密度保持平滑，与格点 QCD数据相符，
这符合零重子密度下的 QCD过渡的交叉性质。发现由
Polyakov环机制在低温下以及其 Mott解离在高温下，
彩色多夸克簇的贡献受到抑制。

集群化 QCD物质的声速首次被分析。结果显示，
手征对称性的恢复导致MHRG表现出机械不稳定，这
体现在其个体声速在伪临界温度以上出现负值。这意味
着，在手征交叉后，QCD物质的热力学性质由部分子自
由度决定。考虑到这些因素使得当前模型与晶格 QCD
关于声速的数据具有合理的一致性。

尽管该方法的一般特性允许其应用于任意的重子
密度，但可靠地建模 QCD 相图在大 µB 时应考虑可能
存在一阶相变及其临界端点。这一任务可以在手征对称
限制密度泛函方法 [17, 16]中实现，这超出了本文的工
作范围。
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