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色昧连锁物质的稳定态及其相变 
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摘 要：简要介绍和评述了色味连锁物质的稳定态及其相变，指出高密强相互作用物质由于夸克配 

对出现了一些奇异相。重点介绍色味连锁(CFL)物质及其中的Goldstone—mode凝聚现象。在考虑 

奇异数对应化学势 ≠0的情况下，CFL物质中K。和 。都可能发生凝聚。随着重子数密度的增 

高，强作用物质呈现出丰富相结构，在核物质相与 CFL相之间可能存在其它相，但最简单的可能 

相交过程是直接从核物质相变为CFL物质。这种相变可有两种过程，即两相间仅存在一个极小界 

面或出现两相混合区域。另外还重点讨论了K一介子凝聚对相变的影响。 
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1’ 引言 

在重子数密度较高的情况下，强相互作用物质 

具有丰富的相结构。早在 2O世纪 7O年代，人们已 

着手研究随着密度增加强子物质(禁闭相，比如我 

们熟知的核物质)转变为夸克物质(退禁闭相)的可 

能性。近些年来，对于高密(低温)情况下夸克物质 

的讨论成为一个热门课题。在足够高密情况下，由 

于渐近自由，强子将不再存在，强相互作用物质由 

近乎自由的夸克组成。1997年以前，人们一直认为 

高密下这样的夸克系统也是理想气体，1997年底的 

两篇论文[ ]彻底改变了强相互作用物质在高密区 

的相图。研究表明，在这样的高密夸克物质中可能 

出现类似于Bardeen～C00per_Schrieffer(BCS)配对 

机制，其费米面附近的夸克将形成色超导现象 ]。 

根据 BCS超导理论，费米面附近费米子间任意弱相 

互作用将使得简并费米系统不稳定 ，对于正常金 

属，费米面附近的电子与声子相互作用使得电子间 

存在弱吸引作用，形成双电子配对(Cooper对)，从 

而形成 Cooper对凝聚的超导基态。类似地 ，对于高 

密夸克物质，夸克间的单胶子交换在某些道是吸引 

作用，这就形成了夸克配对和色超导。 

与电子不同，夸克除 自旋外还有色和味 自由 
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度，所以夸克间存在不同的Cooper配对类型．从而 

对应着不同的色超导夸克物质。对于三味(U。d，s) 

夸克物质，且假设夸克质量Ⅲ =慨：Ⅲ 一0时，色 

超导夸克物质表现为色味连锁(color—flavor—locked， 

简称 CFI )物质。在 CFI 物质中，原来的 QCD色 

味对称性破缺为 

SU(3)t·× SU(3)i × SU(3)R— SU(3)( i R， 

(1) 

即夸克物质在色味连锁下 自发破缺(这正是它被称 

为色味连锁物质的原因)。一般地讲，其配对形式可 

写为 

( C75 )～ △J s s + △2s s + △3s。 Ea舢 

(2) 

其中，口一(r，g。6)，“：(“，d， )分别是夸克的色和 

味自由度，C是 Dirac电荷共轭矩阵，参数△ 代表 

色超导能隙，对于 rd和 gu夸克配对能隙为△。；bu 

和 rs夸克配对能隙为△ ；gs和 bd夸克配对能隙 

为△ 。当△。一△ 一△。时．(2)式即简化为(1)式， 

对应于理想的 CFI 丰H。 

当奇异夸克质量 ， 一。。时，只有 u。d两味夸 

克发生配对，上述 CFI 对称模式并不存在，色超导 
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夸克物质表现为两味色超导(two—flavor supercon— 

ductor，简称 2SC)物质，在 2SC物质中(1)式不再 

成立，色和味空间都反对称，色空间的反对称使其 

中一种色不能参与配对，因此色对称性破缺方式为 

SU(3)c—SU(2) ．，只有 u，d夸克获得能隙。此外， 

当 很大但不趋于无穷时，可能出现的配对类型 

为2SC+S[5。当然，文献中还提出单味配对等其他 

可能的配对类型 ；。 

本文主要讨论三味色超导物质，即CFI 物质。 

由于(】)式非常类似于低密QCD中的手征对称性自 

发破缺，因而也会产生 Goldstone玻色子赝标八重 

态，则可能出现 Goldstone玻色子凝聚现象。在夸 

克质量 一Ⅲ 一 n 一0时，CFI 物质表现为理想 

的 CFL相。另一方面．当密度高达中子星密度时， 

这时 ≈ 400 MeV．奇异夸克质量 Ⅲ 不能忽略， 

u，d夸克和S夸克费米动量之差为m：／2 。研究表 

明，当△≤ ：／(2／1)时，s夸克将不能充分与 u，d夸 

克配对，可能形成 gapless CFI (gCFI )相 。第二 

部分主要讨论包含凝聚的 CFI 物质；第三部分主 

要讨论在有限密度下强相互作用物质的相结构。 

2 CFL物质中的 Goldstone模式及其 

凝聚 

当夸克质量不能忽略不计、m 取有限大、 ． 

和 很小时，夸克质量使手征对称性明显破缺， 

Goldstone模式获得质量。为描述 CFI 物质中Gol— 

dstone模式，我们讨论 以下 领头阶的有效拉 氏 

量 川 

，2 

一
J

．
r,tr(0o三r7(】 一 刁 三 ，三 )一 

c[det(M)tr(M 三)+H．C．]， (3) 

其中，三一exp(i “／ f)是手征场，．，’ 是 7c介子衰 

变常数， 是 Goldstone玻色子的速度，M是夸克 

质量矩阵；在手征变换下，Goldstone玻色子场和 

夸克质量矩阵变换形式为三一L三R 和M—LMR ， 

其中L，R∈5U(3) 。利用高密 QCD微扰理论， 

可得 ⋯ 

一  

1 乐，c一 ， (4) 8 27c ’ 。 27c ’ ⋯ 
其中 是夸克化学势，它直接决定了夸克物质的重 

子数密度。由(3)式可得 Goldstone模式质量为 

一  

4c
m  ， 一 舞 fI( + )， 一 m s， — ‘ ‘ 十 ’ (5) 

其中 一m 一 是同位旋对称极限下 u和 d夸克 

的质量。很 明显 ，由此得到的 Goldstone玻色子质 

量与真空情况下 介子和 K介子质量不同，由(5) 

式可见在 CFL物质中，K的质量比 7c的小，因此， 

在 CFI 物质中，K应比7c容易发生凝聚。接下来我 

们将主要讨论 CFL物质中的K凝聚。 

高重子数密度情况下，在有效拉氏量中还应包 

含费米面附近准粒子激发，利用高密 QCD有效理 

论，Bedaque和 Schf／~er把夸克场分为 和 两部 

分，详见文献 [12，13]。在密度趋于无穷时，可忽 

略 成分而仅用 场来描述夸克场，Bedaque和 

Schffier在有效拉氏量中引入一项所谓的 Bedaque 

Schffier项，发现其对 CFI 物质中的 K凝聚起关键 

作用 。当夸克质量 》 ≠0时，Bedaque 

Schfaer项可进一步简化为 

一  ( s +
， 

s 

， + L — R)一一 ， (6) 
厶 

其中， 是描述费米面附近奇异粒子激发的有效 

场， 可看作忽略所有外部化学势情况下系统的有 
厶“ 

效化学势，因此在 CFI 物质中可能发生类似于 ds 

—K。的 K。’凝 聚。研究表明 ，出现 凝聚的临界 

条件为[=1 ⋯ 

≥ mK。 (7) 
“ 

K。凝聚不改变 CFI 物质中夸克间的配对方式，所 

以包含K。’凝聚的 CFI 物质简称为 CFL K“物质。 

然而，在 CFI 物质中并非只有 K。模式发生凝聚。 

当电荷化学势 。≠ 0时，在 CFI 物质中可能发生 

非电中性的 K模式凝聚(如 K一凝聚rl )。此外 ，研 

究表明，在 CFI 物质中还可能发生 7c模式凝聚  ̈。 

在本节中，我们集中讨论奇异数对应的化学势 

／ts≠ 0时可能的凝聚。为简单起见，下面忽略电荷 

化学势，』 。与通常情况不同，在 ≠ 0的 CFI 物 

质中，三味夸克(u，d，s)的化学势分别为： 

— —

1
— —  

一  

一 一  ’ 

1 

一 ÷ I{一 s一，』一ps， (8) 

其中 为重予数对应的化学势，即 一3 。假设 

》m ， 一 ===7nfl’则三昧夸克密度分别为 

3 

Pul(1一 ， 
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Ps一 。 (9) 

(9)式意味着三味夸克有不同的费米动量，即 

PF一 ，(u，d夸克) 

PF= [( 一 s) 一 ] 

≈ (／l--／Is)_ '(S夸克) (1O) 

由于费米面不同，夸克间不能充分配对，而为了使 

CFL物质的自由能最小，应使夸克具有相同的费米 

动量 [̈ ]，即要求 

PF— PF一占PF，(u，d夸克) 

PF—PF+6PF，(S夸克) 

其中 

一 一 一 ≈互一 ， 

五一 一 

一  一  ≈ 一  一  

(11)式中， 可看成是由于 ≠ 0引起的费米面 
‘± 

·  

的移动，只要 不是太大， 可忽略不计，则可 
‘±“  

近似认为 一五。根据 BCS理论 ，费米动量变化 

占P 通常不影响超导基态，因此五可看作 s≠0时 

CFL夸克物质的费米动量。同时 Bedaque Schfiier 

项(见(6)式)也相应发生变化。考虑到 ≠ 0对奇 

异粒子有效场 的影响，在有效拉氏量中还应包 

括一 s 项 ，结合 Bedaque Schfiier项，准粒 

子激发对应的自相互作用项可写为 

一 (一 s 蠢m2 J 。 (12) 

(12)式表明，奇异粒子和空穴激发对应的有效化学 

势分别为--~us-- 和 s+ 2
。 因此 ，此时 K凝 聚 

条件(7)式应修正为 

I s+ I≥ K。 (13) 

另一方面，(13)式表明，随着 I I逐渐增大， 

似乎 K凝聚将无限制地发生，与对应于不同 值 

的介子凝聚相应该是稳定相的假设矛盾，因此，在 

低能有效拉氏量中还必须包括其他有效相互作用 

项。我们以前的工作表明，K模式与夸克有效相互 

作用对 m ≠ 0的 CFL物质中 K凝聚起很大作 

用 ]。类似于文献E183的做法，我们在有效拉氏量 

中也引入相互作用项，并在 Goldstone玻色子质量 

矩阵中仅保留 K质量，假设夸克质量 7n。≠ 0，m 

一m 一0，则 K模式与夸克相互作用项可取线性形 

式 ： 

。
一  K s。 (14) 

值得注意的是，(14)式的形式类似于强子物质中 K 

介子与核子相互作用项～ K N，在核物质中正 

是介子核子相互作用使 K介子质量偏离其真空值， 

导致在丰核子环境中出现K凝聚 ]。因此，(14)式 

可能就是使 CFL中 K发生凝聚的有效拉氏量。将 

(14)式中算符 用其在介质中的期待值代替， 

由于 是描述费米面附近奇异粒子激发的有效 

场，则期待值 ( )并不等于系统的奇异数密 

度 ，而是引起 K和 K发生凝聚所对应的奇异准粒 

子数密度 。在平均场水平下，结合 K的质量项 

(5)式与(14)式，K在包含凝聚的CFL物质中的有 

效质量 

( )z— 丧一 m。 (15) 

显然， 随着 的变化而变化；化学平衡要求 K 

和 K化学势满足 

x一 = s+差， 
一  一

Ko一 一 s一 。 (16) 
厶  

由于凝聚刚开始发生时，JD ≈0，结合(15)式，凝 

聚条件可写为 

一  

s 一 簪一 K。(17) 一 一 一 。  ̈

(17)式表明，在 CFL物质中，当 一0时，只有K。 

发生凝聚，与文献E12，。143中的结果一致，而当 

≠O时，K。和 K。都可能发生凝聚。相应凝聚模式 

的自由能为 · 

nx一譬( s+羞) × 

K  m 

一 
一 

+ 

S 
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[卜蔷 + 8 L ( + ／2五) 。( + ：／2 ) _I’ 
凝聚相奇异数密度为 

一

嚣一砰 一豸)× 
‘

[ 一 ]。 c 9) 
(18)和(19)式只有在 >m 时才成立，否则无 

凝聚发生，n 一 耐一0。CFL K。／K。相的 自由能 

为 

g~cF,．K。／一K~一 ncF1 +nK， (2O) 

nc L是纯 CFL相 的自由能，见 (22)式。当 CFL 

K。／K。相与CFL相自由能满足 

ncFL K0／ 一 ncF1
． 

(21) 

时，两相间发生相变。由方程 (15)，(17)，(18)， 

(20)，(21)和(22)组成自洽方程组，数值计算可得 

CFI K。／K。相与CFL相的相变曲线，如图1所示。 

l2。 

8。 

至 。 
。 

．4。 

·8。 

． 120 

n

、 ～

、 、

一 ，
，  

， - 一  

．  

CFLK 。 ’ ’一 

5O
．

O 1
．
ooo 15

．
oo 2

．

oo0 

．  

一 ．  

一 一 一  

MeV 

图 1 s≠O时 CFI 物质中的 K。和K。凝聚 

在 CFL物质中，当奇异数对应化学势 ≠0 

时，K。和K。都可能发生凝聚的现象极大地支持了 

强子夸克连续的观点。强子夸克连续意味着在 CFL 

物质及强子物质中，对应的K凝聚应连续，即如果 

在强子物质中存在 K或 K介子凝聚，那么在 CFL 

物质中也应存在相应的 K模式或 K模式凝聚。然 

而，研究认为在强子物质中，可能发生 K凝聚而非 

K凝聚[1 ；相反地，在 CFI 物质 中，发生的是 K 

凝聚而非 K凝聚[1 H]，这明显与强子夸克连续的 

观点不一致。考虑 的影响，发现在 CFL物质中 

K。和K。凝聚都可能发生，克服了与强子夸克连续 

观 点 的矛盾 。 

3 有限密度下强相互作用物质的相结 

构 

随着重子数密度的不同，强相互作用物质出现 

各种不同的稳定相，如核物质相、2SC相和 gCFL 

相，在足够高密度下，则出现 CFL相。CFL相的自 

由能为 。] 

一  

． 

J'= · 
厢 一 户一 +B， (22) 

其中， 一譬是夸克化学势， ≈ 一 是三味夸克 o u 

相同的费米动量[2 。(22)式的第一项表示忽略夸克 

间相互作用情况下三味夸克的自由能，第二项是夸 

克间配对的贡献[5]，B是袋常数，从唯象上反映色 

禁闭的参数。比较电中性 CFL物质与没发生配对 

～
2 

夸克物质 自由能，表明当△> 时，由夸克配对得 

到的自由能比维持夸克数密度相等所需要的自由能 

大，开始出现稳定的CFL相[2 。一般来讲，高密夸 

克物质具有丰富相结构，存在不同的色超导相，在 

核物质相与 CFL相之间可能存在其他的色超导相， 

．  ．
2 

如 2SC和 gCFL等相 3。研究表明，当 一△时， 
厶 

CFL相连续相变为 gCFL相[8 ；中等密度下，m 一 

。。时，S夸克完全不能参与配对，则可能出现 2SC 

相[5]。然而，最简单的相变是直接从核物质相相变 

为 CFL相，其有两种可能的相变过程，一种是相变 

时两相间仅存在极小界面，另一种是存在两相混合 

区域。下面简单讨论 ≠ 0情况下这两种可能的相 

变过程。 

研究表明[2 ，在核物质相到 CFL相相变过程 

中，两相间仅存在极小界面最简单的可能是在夸克 

化学势为 时存在长度约为 1 fm的‘QCD’微观范 

围的界面， 一 处两相压强相等，两相间发生一 

级相变。界面处 连续，但由于界面两侧电场的存 

在，电子有效化学势 e“一 +P 不连续，则电子 

将通过界面从核物质流向 CFL物质，当电场形成 

后电子停止流动；由于核物质内净余正电荷对电子 

吸引作用，电子无法进入到 CFL物质深处，结果在 
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电场中形成一个稳定独立的电荷界面，其中在核物 

质一侧是正电荷层，在 CFI 物质一侧是电子层。由 

于电场作用，在核物质中质子在界面附近堆积，正 

电荷数增加，数密度主要由质子决定；在CFI 物质 

中界面附近则发生 K一凝聚，负电荷数增加，数密 

度则主要由K一决定。 

另一种可能的相变过程是存在两相混合，即核 

物质带正电部分与 CFI 物质带负电部分混合共存， 

混合相呈电中性。混合相中核物质和夸克物质的压 

强及电荷密度满足 。 

P ( ， 。)一 P【Iu k( ， ) ， (23) 

k+ (1一 )Q⋯ 一 0， (24) 

其中 是混合相中 CFI K 物质所 占体积分数。 

(23)和(24)式分别保证了混合相压强平衡及电中 

性，核物质相一阶相变为 CFL相_2 。 

文献E2o-]指出，CFL相在混合相中稳定存在对 

应的夸克化学势 ,u~400 MeV，相当于核物质饱和 

密度的5倍，而此时强子物质中可能已存在 K介子 

凝聚_】 船]。在 胁≠ 0的丰核子环境下，当 K～介子 

凝聚时，相变过程中参与相变的不是正常核物质 

(简称 NNM)，而是包含 K 介子凝聚的核物质(简 

称 NMK～)。因此。相变过程中应考虑K一介子凝聚 

对相结构的影响，此时核物质应包括 NNM 和 

NMK 一。 

对核物质我们采用相对论平均场模型描述，在 

K介子与核子相互作用中包括了 K介子与 ∞，p和 

a介子平均场相互作用 ，则核物质的自由能为 

一  

专( ： 一 m2 。一m；P )一 ， (25) 

其中， 一 —g 是核子有效质量，g 是 a介 

子场与核子场的耦合常数；u( )一 z (g )。+ 

÷(g a) 是标量自相互作用项，b和r是耦合常 

数；最后一项 一 是电子对自由能的贡献。由于 

核子与 K介子相互作用，核物质中出现 介子凝 

聚，根据文献E23-]中介子凝聚机制，K一介子凝聚条 

件为[船] 

OJK一 。， (26) 

其中 ∞ 为核介质中 K介子有效质量。NMK一物质 

电荷密度为Pp一 --pK，其中 ， 和 PK分别为质 

子、电子及凝聚 K一介子 的密度 ；而 NNM 物质电 

荷密度为 一pc。 

利用(25)和(26)式即可得到 K一介子凝聚的临 

界点 一 由于夸克物质自由能与袋常数B有关，我 

们取 B⋯一200 MeV，而核物质各参数取值与文献 

E23-]中一致，其 K一介子凝聚临界条件 ≈410 

MeV，利用(23)和(24)式可得在不同 和 下核物 

质与 CFI 相变的相图 (如 图 2所示 )。在 <41O 

MeV区域中 ，,u~367 MeV 是 NNM 相 ，367≤ ≤ 

410 MeV则出现 NNM—CFI K 混合相；随着 增 

大， 减小，NNM—CFI K一混合相终止于 一 

即 一0点附近；按文献E2o]的结果， ≥ 区域 

应 是电中性纯CFL相。然而 ，鉴于在 — 附近 

l00 

> 
U 

＼  

50 

_  

l ● 

＼ nI【1rcl1
． 
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t 
2 

350 400 450 

／z／IVIeV 

图2 出现 K～介子凝聚时核物质相与 CFI 相相图 

存在 K一介子凝聚，我们重新考虑 ≥ 时的相结 

构。比较 NMK ，NNM 和 CFI 相在 一 处的自 

由能，我们发现 。较小时，NMK一相比CFI 相稳 

定。利用(23)和(24)式，在 410≤ ≤450 MeV区域 

可构造由NMK 和 CFI K一组成的混合相。更重要 

的是 足够大和 足够小时，数值计算表明在 450 

≤ ≤500 MeV区域，NMK 和 CFL可达相平衡， 

即存在 由 CFI 物质 中性线 (由 一／T／ 决定)， 

NMK一物质中性线和 NMK⋯一CFI K 混合相的中 

性线共同决定而形成的 NMK CFI 混合相区域 

(如图中阴影部分所示)。值得注意的是，该混合相 

是由高密核物质和 CFI 夸克物质组成的，因此，并 

非通常情况下的核物质相与 CFI 相的相变。而且 

在 NMK CFI 混合相中，由于 NMK 物质中 K 

介子有效质量 一--,u。，而中性 CFI 物质中K模式 

的质量 ／T／ 等于(或略大于) 。，所以混合相中 ≈ 

http://www.cqvip.com
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m 。强子物质中 K介子和 CFI 物质中 K模式质量 

联系，恰好体现了强子夸克连续．。 

考虑 K一介子凝聚对核物质相向CFL相相变的 

影响，研究表明除了存在一级相变外，由于 NMK一 

相的影响，还出现了NMK—CFL K一混合相；而当 

／1足够大和 足够小时，出现了 NMK一-CFL混合 

相，使高密核物质与 CFL夸克物质能直接连接， 

NMK一-CFI 混合相的存在也意味着可能实现强子 

夸克连续；而只有／11_->500 MeV时才存在稳定的中 

性纯 CFI 相。 

4 小结 

自从提出可能存在色超导以来，高重子密度下 

QCD动力学已经吸引了越来越多的研究者的兴趣， 
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Stability of Color-flavor-locked Phase and Its Phase Transition" 

FANG Chun—yu，ZH ANG Xiao—bing，NING Ping-zhi 

(Department of Physics，Nankai University，Tianjin 300071，China) 

Abstract：Quark matter at high density has a rich phase structure．Goldstone—mode may condense’in the 

color-flavor-locked(CFL)phase matter．We review the stability of CFL phase and its phase transition，as 

we11 as the effect of nonzero strangeness chemical potential on the CFL phase of dense quark,matter．It is 

pointed out that，depending on the value of s，both K。and K。may condense in the CFL matter． As a 

function of quark chemical potential，other phases may intervene between the nuclear—matter and CFL 

phase．The simplest possibility，however，is a transition between nuclear and CFL matter．Such a transi— 

tion could occur either at a single sharp interface or through a mixed phase region．The effect of di'scontin— 

uOuS K一一meson condensation on the phase transition is also discussed． 

Key words： color superconducting； color—flavor-locked matter； condensation； nuclear matter； phase 

Structure 
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Injection Mechanism of Helium Atom into Wall—defective 

Carbon Nanotube" 

JIN Nian-qing，HU Yong-jin，ZHAO Jiang，ZENG Xiang-hua 

(College of Physics Science and Technology。Yangzhou University，Yangzhou 225002，Jiangsu，China) 

Abstract：Based on the classical molecular dynamics method and TLHT potential model，the injection 

processes of He atom into SW CNT with wall defects of different radius are studied．The calculated results 

indicate that there are four typical moving patterns of He atom with different injective energy and the size 

of wall defects make a great difference to the absorption and storage behavior of He into SW NT． 

Key words：defect；single—wall carbon nanotuhe；molecular dynamics；injection 
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