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PART 01
研究背景



Hana Gil, et al, 1805.11321

 这些问题对粒子物理与核物理中的许多基本问题都有重要意义：手征对称性的破缺机
制、核子质量的起源……

 构建微观与宇观的桥梁：致密星的组成与结构、观测性质……

 Property of nuclear matter has be studied for several decades:

 What is the matter made of?
 What are the patterns of the symmetries involved?
 ……

 Other geometry structure 
than homogeneous matter?

 Terrestrial experiments 
on nucleon physics;

中子星外壳，白矮星内核

 Cannot be accessed by terrestrial 
experiments, lattice QCD, fundamental QCD!

 Indirect information from astrophysics.



NS ~𝟐. 𝟑 𝑴𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓has 𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕~(𝟓 − 𝟕)𝒏𝟎 may
contain quarks in some form.

Terrestrial experiments 
on nucleon physics

 Cannot be accessed by terrestrial 
experiments, lattice QCD, fundamental QCD!

 Indirect information from astrophysics.

Indirect constraints 
on the model/EoS
construction

G. Baym, et al., 1707.04966 



 Information about the masses of the heaviest neutron stars derives primarily 
from precise Shapiro time delay measurements of pulsars orbiting in binary 
systems with white dwarf companions

 Together with their masses the radii of neutron stars can be inferred from X-ray 
profiles of rotating hot-spot patterns measured with the NICER telescope. 

 J. Antoniadis, et al. Science 2013, 340, 448.

 T. T. Riley, et al. Astrophys. J. Lett. 2019, 887, L21. 
 T. E. Riley, et al. Astrophys. J. Lett. 2021, 918, L27. 

 P. B. Demorest, et al. Nature 2010, 467, 1081. 
 E. Fonseca, et al. Astrophys. J. 2016, 832, 167. 
 Z. Arzoumanian, et al. Astrophys. J. Suppl. 

2018, 235, 37. 

 H. T. Cromartie, et al. Nat. Astron. 2020, 4, 72. 
 E. Fonseca, et al. Astrophys. J. Lett. 2021, 915, 

L12. 
 R. W. Romani, et al. Astrophys. J. Lett. 2022, 

934, L17. 



 Density dependence of SV in cold nuclear matter

 EOSs with subconformal sound speeds, …… ,
are possible in principle but very unlikely in
practice, being only 0.03% of our sample.
Hence, it is natural to expect that 𝑐𝑠

2 > 1/3
somewhere in the stellar interior.
 S. Altiparmak, C. Ecker, L. Rezzolla, ApJL. 939 (2022) 2, 

L34.

 the peak in the sound velocity is attributed to 
the derivative contribution from the trace 
anomaly that steeply approaches the 
conformal limit.

 Y. Fujimoto, K. Fukushima, L. D. McLerran, M.  Praszalowicz, 
PRL.Lett. 129 (2022) 25, 252702. 

𝜀0 ≈ 155 𝑀𝑒𝑉/𝑓𝑚3

𝑣𝑠
2 =
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At least one peak!
Conformal SV in NS? 
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Hadronic 
phase

Emerges in the transition from a phase with broken chiral

symmetry to one with gapped Fermi surface with the

condensation of diquarks and dibaryons.

Hippert, et al. , 2105.04535

 Transition from hadronic phase to 
quarkyonic phase;

 At (2~4)𝑛0 due to topology change;
 Hadron-quark crossover;
 Formation of diquark gap. 

 L. McLerran and S. Reddy, PRL122 (2019), 122701. 
 T. Zhao and J. M. Lattimer, PRD102 (2020), 023021.
 YLM and M. Rho, PRD99 (2019), 014034; PPNP113 

(2020), 103791;
 G. Baym, S. Furusawa, et al., APJ 885 (2019), 42;
 M. Leonhardt, M. Pospiech, et al., PRL125 (2020), 

142502 (2020).

 Phase transition/configuration change!?



中子星：宇宙中的核物理实验室

▍ 极端物理环境的天然实验室

中子星是大质量恒星演化末期的产物，内部密度从表面饱和核密度

(n₀≈0.16 fm⁻³)飙升至核心的10倍n₀。它是人类在宇宙中唯一能研究极端核

物质行为的天体。

核心问题：超高密度下的物质形态

随着密度的增加，物质是保持强子结构，还是发生相变解禁闭？

低密区 (< 2n₀) — 科学界共识

物质由中子、质子和电子等基本强子组成，其物理性质已被广泛研究并
达成一致。

高密区 (> 2n₀) — 前沿探索争议

存在纯强子物质、夸克-胶子等离子体、夸克-强子混合相等多种理论可能
性，尚无定论。





 Tidal deformability(GW170817): 

Λ1.4 < 800

෩Λ = 300−230
+420 → ෩Λ = 190−120

+390

𝑅 = 11.9−1.4
+1.4 𝑘𝑚

C. Y. Tsang, et al., 1807.06571



GW only has transverse componets, 
stretch and squeeze alternatively.

 Tidal acceleration→Tidal 
deformability

Usually：Λ 𝑀 = 32
λ𝐺

𝑅5
：Closely related to the         

compactness of NS





PART 02
理论模型与方法论



广义量子强子动力学（GQHD）模型

GQHD 广义量子强子动力学模型

核心思想：我们采用了一个尽可能普适的强子模型，其拉格朗日量包含了所有低于1 GeV的强子共振态，旨在系统性地描述从核物质到中子星内部的复杂

相互作用。

基本自由度与关键相互作用

• 核子 (p,n) 与介子 (σ/ω/ρ/a₀) 构成基本骨架，介子传递核力。

• 引入关键的 `σωρa₀` 四介子混合相互作用项，实现状态方程“软硬兼施”。

𝑳 = 𝑳𝑵 + 𝑳𝝈 + 𝑳𝝎 + 𝑳𝝆 + 𝑳𝒂𝟎 + 𝑳𝑰



Nuclear force up to Λ~10𝑛0~700
MeV 



贝叶斯联合分析（BJA）

为确定GQHD模型中的21个关键参数，采用贝叶斯联合分析将核物理实验、中子星观测等多领域“异质约束”纳入统一统计框架，通过量化评估找到最

能解释全量数据的参数组合。

核心思想：概率认知的迭代更新

利用贝叶斯定理，将对参数的初始假设（先验）与实测数据的兼容性（似然
）深度融合，最终得到反映数据与理论共识的后验概率分布。

p(θ | D) ∝ p(D | θ) × p(θ)

● 后验 p(θ|D)：给定数据时参数的最终概率分布（目标）

● 似然 p(D|θ)：模型参数对观测数据的预测拟合度

● 先验 p(θ)：分析前基于物理规律对参数的认知假设

MCMC 驱动的标准化流程

模型定义：确立GQHD理论框架与21维参数空间范围

全域收束：整合核物质性质与中子星质量-半径等异质数据

似然评估：遍历参数空间，计算每一点对全量数据的拟合度

智能采样：利用MCMC算法高效遍历高维空间，生成后验样本

价值产出：从采样样本中提取物理量的概率分布、最佳拟合值及误差范围，量化结果的不确定性。





PART 03
数值结果与分析





我们的GQHD模型（特别是GQHD2参数集）在饱和密度(n₀)附近的核物质性质预测上，与实验数据高度吻合，展现了优异的描述能力。

结论：GQHD模型成功再现了核物理实验所确定的核物质基态性质，

预测精度优于传统NL3等模型，为研究更高密度的极端核物质状态奠定

了坚实的物理基础。

GQHD2 曲线：软硬特性
低密度区压力平缓（软），满足小半径观测；高密度区压力骤升（硬），足
以支撑大质量中子星。





统一描述中子星质量-半径关系

结论：完美契合

本研究模型预测的 M-R 曲线，成功穿过了 PSR J0740+6620 等所有关键中

子星观测数据的 1σ 置信区间，实现了理论与观测的高度一致。

多维数据解读

观测约束：彩色区域为脉冲星在 1σ 水平的置信区间，界定了物理边界。

传统模型局限：Walecka 型模型或半径过大，或最大质量不足，难以同时满

足约束。

GQHD 优势：同时满足 1.4M☉ 小半径、2M☉ 大质量及 GW170817 引力波

约束。

结论

GQHD 模型首次在纯强子框架内，实现了对所有现有中子星观测数据的统

一解释。







声速峰值：解开谜题的钥匙

📊 图表解读：声速的演化规律

•坐标定义：横轴为密度比 n/n₀，纵轴为声速平方 vₛ²。

•传统模型：声速随密度呈现单调递增的趋势。

•GQHD 模型：在n ≈ 2-3 n₀区间出现显著的声速峰值，这是状态方程非单调

行为的关键特征。

🔑 峰值成因：微观相互作用的驱动

•核心机制：峰值主要由拉格朗日量中的 b₈ 项驱动。

•关键相互作用：σωρa₀ 四介子混合相互作用在中等密度区域显著增强了系统

的排斥力。

•物理结果：排斥力的增强直接导致了声速在特定密度区间的急剧跃升。



潮汐形变度的约束

Λ (潮汐形变度) 定义

描述中子星在引力场中被拉伸的程度，是引力波事件 GW170817 

给出的独立关键观测量，直接反映星体内部物质分布。

GW170817 联合约束分析

GQHD模型预测 Λ₁.₄ 为 441.6 (GQHD1) 和 320.5 (GQHD2)。与

GW170817 的约束一致。

理论模型修正启示

潮汐形变度对理论提出了新的严格限制。成功的 GQHD 模型满足

所有观测数据。







 模型化简
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结论与展望



 基于强子自由度的

模型可以描述目前

为止所有已知的数

据，不存在确切的

理由引入奇异自由

度、夸克物质等。



结论与未来展望

核心结论 / Key Conclusions

强子模型的成功构建

包含σ、ω、ρ、a₀介子的广义强子模型，可在1σ水平

统一描述核物质性质与中子星观测数据，无需引入夸

克等奇异自由度。

声速峰值的核心机制

σωρa₀相互作用导致的声速峰值，是实现EoS“中间

软、高密硬”特性的关键，完美解释了观测数据上的

矛盾。

中等质量星的观测启示

对中等质量中子星进行更精确的M-R测量，是检验纯

强子星模型、并探寻高密度物质深层相结构的关键路

径。

未来展望 / Future Outlook

精确界定相结构边界

致力于寻找能区分不同相结构的独特观测信号，从而

在实验层面精确界定高密度核物质的相变边界。

纳入QCD基本对称性

将手征对称性等QCD基本原理深度纳入模型框架，从

更基本的微观层面理解和描述强子间的相互作用。

应对更严格的数据约束

随着引力波探测器与X射线望远镜提供更高精度的数据

，持续迭代和完善模型，以适应未来更严苛的观测检

验。



T h a n k  y o u  f o r  y o u r  a t t e n t i o n !


