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摘要: 夸克物质在不同的温度和重子数密度下表现出丰富的相结构。高密低温情况下，夸克物质的基态是色

味连锁相。介绍了金兹堡-朗道理论以及色味连锁夸克物质中的各种涡旋态 (特别是准超流涡旋)，并讨论了磁

场和自转对准超流涡旋的的影响。由于致密星核心内部有可能形成准超流涡旋，这一结果对致密星体的研究

具有现实意义。如果将温度、夸克质量等因素考虑在内，研究夸克物质中涡旋结构的性质将为诸如致密星物

理实验等相关的领域提供新的视角。
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1 引言

近几十年的研究表明，夸克物质在有限温度和重子

数密度下表现出丰富的相结构。而在高密和低温情况

下，量子色动学 (Quantum Chromodynamic, QCD)具

有渐进自由的特性，可以通过微扰QCD来研究夸克胶

子间的相互作用。在由夸克形成的弱耦合的费米子液体

中，夸克之间的相互作用主要由单胶子交换描述。而夸

克之间的单胶子交换诱导的吸引相互作用决定了夸克会

在费米面附近形成配对来降低系统的自由能。此时，夸

克物质将会出现由双夸克凝聚 (diquark condensate)构

成的色超导体
[1–4]
。此色超导体本质上类似于电子费米

面不稳定所导致的普通超导体。当 u, d, s夸克的流质

量跟核子数密度相比相距甚大的情况下，可以认为它们

的质量近似为零, 在这样一个渐近自由区域，普遍认为

最稳定的基态是色味连锁相 (color-flavor locked phase，

CFL phase)，它有着自旋为零且对色和味都反对称的

双夸克凝聚。此外，如果将奇异夸克的质量的效应计

入，将会有更为复杂的相出现，例如二色二味的色超导

相 (2SC)和K模凝聚的连锁相 (CFLK)。QCD物质相

结构的相关文献，可以查阅文献[5–8]。

另一方面，拓扑孤立子 (特别是涡旋态)的性质

是凝聚态物理中的热点课题
[9]
。实验发现它们在物

质的相变过程中起着关键性的作用，例如超流体

中的玻色爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein condensates，

BEC)
[10, 11]

和费米子气体
[12]
中的BEC-BCS (Bardeen-

Cooper-Schrieffer)之间的跃渡(crossover)。事实上强相

互作用物质中也存在类似的拓扑孤立子，对这一课题

的研究拓展了夸克物质理论的研究领域，也与探索夸

克物质的存在有着紧密联系 (例如在高能重离子碰撞实

验
[13]
和致密星内中，探索夸克涡旋态

[14]
已成为热点)。

2 色味连锁物质的金兹堡-朗道理论以及

其中的拓扑涡旋结构

众所周知，金兹堡-朗道 (Ginzburg-Landau，GL)

理论可作为研究超导体的一种手段
[15]
。其核心是，二

级相变系综的热力学势可以在超导态和普通金属态临界

点附近用序参量及序参量导数为系数的幂级数展开。

下面我们用GL理论来讨论色味连锁物质。在色味

物质中，双夸克凝聚可以很好地作为金兹堡-朗道理论

的序参量
[16]
，其双夸克凝聚表示为

(ΦL)
A
a ∼ ϵabcϵABC⟨(qL)Bb C(qL)

C
c ⟩ ， (1)

(ΦR)
A
a ∼ ϵabcϵABC⟨(qR)Bb C(qR)

C
c ⟩ ， (2)

其中 qL,R 代表左、右夸克，色指标 a,b,c = 1,2,3 =

r,g,b，味指标A,B,C = 1,2,3 =u, d, s，C是电荷共

轭算符。对于色对称性SU(3)C，味对称性SU(3)L ×
SU(3)R和U(1)B对称性作用在ΦL和ΦR可以表示为

ΦL → eiθBUCΦLUL ， (3)

ΦR → eiθBUCΦRUR ， (4)
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其中：eiθB∈U(1)B，UC ∈SU(3)C且UL,R ∈SU(3)L,R。

不失一般的，令ΦL = −ΦR ≡ Φ，则自由能可以表

示为

Ω=Tr

[
1

4
F 2
µν+K3DµΦ

†DµΦ

]
+V ， (5)

势能项V 为

V =αTr(Φ†Φ)+β1[Tr(Φ
†Φ)]2+ (6)

β2Tr[(Φ
†Φ)2]+

3α2

4(β1+β2)
，

在式 (5)中，协变导数和胶子的场强度定义为DµΦ =

∂µΦ− igsA
a
µT

aΦ，Ta为盖尔曼矩阵。Fµν = ∂µAν −
∂νAµ − igs[Aµ,Aν ]，其中gs为SU(3)C的耦合系数。

K3是刚度系数 (stiffness coefficient)，它与式(6)中的α,

β1和β2构成GL理论的系数。文献[16]给出了α, β1,

β2和K3系数的数值结果

α∼ ln
T

Tc
，β1 =β2 ∼

7ζ(3)

8(π2Tc)2
， (7)

K3 ∼
7ζ(3)

8π2T 2
c
， (8)

其中Tc为临界温度，ζ(3)= 1.2020 · · ·。
此时色味连锁物质的序参量Φ的对称性为

Φ→ eiθBUCΦUF 。 (9)

对称性自发破缺模式为G→H，其中

G=
SU(3)C×SU(3)F ×U(1)B

(Z3)C+B×(Z3)F+B
， (10)

H =
SU(3)C+F ×(Z3)C−F+B

(Z3)C+B×(Z3)F+B
≃ SU(3)C+F

(Z3)C+F
。 (11)

因此，序参量的基态空间为

G

H
≃ SU(3)C−F ×U(1)B

(Z3)C−F+B
≃U(3)C−F+B 。 (12)

如果将U(1)A对称性包括在内，那么色味连锁物质完整

的序参量空间为

M=U(3)C−F+B×U(3)L−R+A 。 (13)

由于T < Tc, GL理论中的参数α为负值，因此色味连

锁物质的基态发生对称性自发破缺而获得非零值。此时

的色味连锁物质基态，我们可以通过计算公式 (5)的极

值得到

Φ=diag(v,v,v) ，v=

√
−α

8β
。 (14)

根据序参量Φ的对称性且暂时不考虑U(1)A对称

性，Φ可在真空基态下展开为

Φ= v13+
ϕ+iφ√

2
13+

χa+iζa√
2

T a ， (15)

式子中 13代表的是 3×3单位对角元矩阵，ϕ和χ分别

为U(1)B 和SU(3)C+FHiggs场，φ和 ζ 分别是U(1)B

和SU(3)C+F 的NG(Nambu Goldstone)场。

利用Higgs机制得到

m2
A =2g2sv

2K3，m2
ϕ =

−2α

K3
，m2

φ =0，m2
χ =

4β2v
2

K3
，

(16)

SU(3)C规范场Ai通过Higgs机制规范掉NG场 ζ，其

质量规范玻色子 (胶子)获得了质量mA；mϕ和mχ分

别是Higgs场ϕ和χ的玻色子质量；由于φ是U(1)B破

缺产的NG场，其相应的NG模是无质量的。以此为基

础，势能项 (6)可以用这些准粒子的质量谱表示为

V =
m2

ϕ

12v2
K3(Tr[Φ

†Φ−v2])2+
m2

χ

4v2
Tr[⟨Φ†Φ⟩] ， (17)

第一项代表的是求迹贡献，第二项中 ⟨·⟩是非迹贡献。
对一个N×N矩阵A，其定义为 ⟨A⟩=A−(1/N)TrA。

为了讨论的需要，下面将简要介绍色味连锁物质几

类涡旋。最简单的超流涡旋是由公式 (12)中的重子数自

发性对称破缺引起的。其序参量可写为

Φ(x)=ϕ(x)
13√
3
， (18)

代入金兹堡-朗道自由能方程中并忽略一些不重要的常

数项可得，

Ω=3K3

(
|∂0ϕ|2−

1

3
|∂iϕ|2

)
− (19)(

α|ϕ|2+ 4β

3
|ϕ|4

)
+

3α2

16β
。

由于U(1)B 为非平庸的一阶同伦群，因此存在拓扑

稳定的量子数为整数 k 的涡旋。出于简单化的考

虑，我们将仅给出 k = 1 的情况。当系统处于基态

时Φ0 = diag(v,v,v)，假设在柱坐标系下，涡旋沿着 z

轴方向，可给出涡旋的表达式为

ϕ(r,θ)=
√
3vf(r)eiθ 。 (20)

将涡旋的表达式代回系统的自由能，由Euler-

Lagrange方程可得涡旋的形状函数

K3

(
f ′′+

f ′

r

)
−K3

r2
f−(α+8βv2f2)f =0 ， (21)

其中涡旋的边界条件为

f(0)= 0 ，f(∞)= 1 ， (22)
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这个边界条件目的是保证涡旋解在无穷远处回到各相同

性相且在零点时U(1)B对称性得到恢复。联立公式 (21,

22)可以得到形状函数 f 和涡旋半径 r的关系。此外我

们还给出U(1)B涡旋的张力能量 (Tension energy)

T ≃ 6πv2K3ln
L

R
+ · · · ， (23)

其中L代表的是系统的尺寸，而R代表的是涡旋的尺寸

与m−1
ϕ 成比例关系。

实际上U(1)B 超流涡旋在色味连锁相中并不是最

稳定的拓扑结构, 而极有可能是接下来将重点介绍和

讨论的一类准超流涡旋。此类涡旋是近几年十分热门

的话题，不同于之前我们介绍的由U(1)阿贝尔群所产

生的涡旋，这类涡旋不仅有U(1)阿贝尔群的参与而且

有SU(3)C非阿贝尔群。它们的特征主要体现在对角元

上的形状函数并不一致, 也被称为非阿贝尔涡旋。

这类涡旋结构是首先由文献[17–19]中提出。文

献[17]利用SU(3)C 对称群的第八生成元和U(1)B生成

元给出两组色味连锁物质中的准超流涡旋构造形式M1

和M2。其中M1涡旋解写为

Φ(r,θ)= v


eiθf(r) 0 0

0 g(r) 0

0 0 g(r)

 (24)

和

Ai(r,θ)=
ϵijx

j

gsr2
(1−h(r))


−2

3 0 0

0 1
3 0

0 0 1
3

 ， (25)

其中 f和 g函数均为无量纲的形状波函数。

另一组涡旋解M2为

Φ(r,θ)= v


g(r) 0 0

0 eiθf(r) 0

0 0 eiθf(r)

 (26)

和

Ai(r,θ)=
ϵijx

j

gsr2
(1−h(r))


−2

3 0 0

0 1
3 0

0 0 1
3

 。 (27)

它们的边界条件都为

f(∞)= 1 ，g(∞)= 1 ，h(∞)= 0 ， (28)

f(0)= 0 ，g(0)= 0 ，h(0)= 1。 (29)

作为比较，准超流涡旋M1的张力能量被给出为

T1 ≃
1

9
×6πv2K3ln

L

R
， (30)

类似的，M2的张力能量为

T2 ≃
4

9
×6πv2K3ln

L

R
。 (31)

M2的能量为M1的 4倍，但都小于U(1)B涡旋的能量。

因此准超流涡旋在色味连锁物质中较U(1)B涡旋稳定。

最后，在色味连锁物质中另一类典型的拓扑结构

是U(1)A轴涡旋。其产生于轴反常所导致的U(1)A明

显破缺。不同于平凡的U(1)B超流涡旋，U(1)A的拓扑

结构在轴反常作用较大时表现为畴壁结构，而在轴反常

作用较小时可近似看作U(1)涡旋。事实上，高密QCD

中存在着丰富的拓扑涡旋结构，部分典型涡旋态如表 1

所列，详细可参考文献[14]。

表 1 高密QCD中的拓扑涡旋

序参量空间 夸克物质相 涡旋

U(1)B CFL 超流涡旋

U(1)A CFL 畴壁或轴涡旋

U(3)C−F+B CFL 准超流涡旋

U(1)A 2SC 畴壁

U(1)Y CFLK 超荷涡旋

3 致密星体中磁场和转动对色味连锁涡旋

态的影响

在自然界中，致密星可能是探索色味连锁物质

是否存在的“实验室”。致密星核心内部有着极高的

磁场。通过软伽玛中继器 (SGR)和反常X-射线的脉

冲星 (AXP)的自转速率下降乃至反常X-射线的脉冲

星的流明等天文观测结果，可以得知致密星表面有

着 1014 ∼ 1016 G磁场
[20–22]

。加之星体的介质有着极高

的电导率，星体的磁通量应该守恒，进而可以很自然地

预期致密星的内部有着远大于表面的磁场。然而致密星

的核心内部磁场不能直接被观测，因此只能通过探试法

来估计它们的值。文献[23, 24]基于宏观和微观分析的

估计并考虑重力束缚和自束缚，得出了致密星的核心有

着高达 1018 ∼ 1020 G的磁场 (结果的量级取决于致密星

体内部的组成是中子还是夸克)。

我们需要注意的是色味连锁相中电磁场并不是通常

意义下的电磁场，而是电磁场跟胶子场混合所产生的旋

转电磁场。这种混合类似于在电弱理论中光子玻色子

与W -玻色子之间发生的混合。尽管U(1)EM 由于色味
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连锁相的出现而发生破缺，但是仍然保留了U(1)Q̃ 对

称性。U(1)Q̃的不变性导致了无质量旋转电磁场

ÃEM
µ =cosθAEM

µ −sinθA8
µ ， (32)

和有质量的旋转胶子场

Ã8
µ =sinθAEM

µ +cosθA8
µ ， (33)

其中混合角 θ类似于电弱理论中的温伯格角。当强相

互作用的耦合系数远大于电磁相互作用的耦合系数的

情况下将会有AEM
µ ≃ ÃEM

µ , 即通常电磁场可以近似等

同于旋转电磁场。U(1)Q̃对称性的生成元在色味空间

可以给定为 Q̃ = Q⊗13+13⊗T8/
√
3。其中Q是通常

意义下夸克的电荷算符而T8代表的是Gell-Mann矩阵。

表 2给出了夸克的旋转电荷在U(1)Q̃的规范耦合常数 ẽ

(ẽ= ecosθ)单位下的表示。

表 2 色味夸克的旋转电荷表示

sb sg sr db dg dr ub ug ur

0 0 −1 0 0 −1 1 1 0

作为一个典型的应用，我们将讨论磁场对准超流涡

旋的影响。根据公式 (1)中双夸克凝聚的夸克表示以及

表 2给定夸克的旋转电荷数，定性上我们可以期待带有

旋转电荷的Φ22和Φ33将受到旋转磁场的影响。

这里将使用我们在文章[25]中所建立的磁场相关系

数的GL理论。既然NG模和Higgs模是GL理论的基

本量子激发，我们这里重点关注磁场对它们的影响。当

磁场 B̃引入，带电NG模质量在最低朗道能级可描述为

m2
χc ≃ 1

3
ẽB̃ 。 (34)

其相应的带电Higgs模的质量为

m2
ζc ≃m2

ζn − 1

3
ẽB̃ ， (35)

其中mζn为中性Higgs模的质量。

我们将公式 (35)代入系统的自由能的质量谱表示

中，将会多出一个跟磁场相关Φ∼ B̃项，在文献[25]给

出为

ẽB̃

12v2
K3Tr

⟨Φ†


0 0 0

0 1 0

0 0 1

Φ⟩2

 。 (36)

形状函数和张力能量能够反映涡旋态的重要性质。

我们下面将利用公式 (36)具体计算色味连锁相中准超

流涡旋的形状函数和张量能量。

由于准超流涡旋中的 g(r)形状函数变化幅度远小

于 f(r)形状函数，形状函数 g(r)通常可近似取作 1。

这里再将M1 涡旋和M2 涡旋解的简化形式代入，根

据Euler-Lagrange方程，我们可求得M1涡旋的形状函

数和M2涡旋的形状函数

f ′′+
f ′

r
− f

r2

(
4h

3
−1

)2

−(2m2
ζ+m2

ϕ)
(f3−f)

6
=0 ，

(37)

h′′− h′

r
+2m2

A

[
f2

3
− (2f2+1)h

9

]
=0 ， (38)

f ′′+
f ′

r
−

f(h3 +1)2

r2
+

m2
ζ(f−f3)

6
+

f3

18
ẽB̃+m2

ϕ
(f3−f)

3
=0 ， (39)

h′′− h′

r
+2m2

A

[
f2

3
− (f2+2)h

9

]
=0。 (40)

从公式 (37,38)可以看出M1涡旋的 f 形状函数和h形

状函数中不存在磁场相关系数，故而不受磁场影响。对

于M2涡旋，它的 f 形状函数中存在着磁场相关系数，

因此受到磁场的影响；而h形状函数因 f形状函数的作

用而间接受到磁场影响。

在图 1我们仅给出M2涡旋的 f 形状函数和h形状

函数在磁场作用下的结果 (图中的参数λ= ẽB̃
12v2 )，并比

较了磁场为零的情况与磁场非零的情况下 f 和h形状

函数的变化情况。其中磁场的增大 (λ系数的变大)将导

致 f 形状函数更快趋于它的渐进值。这意味着M2涡旋

尺寸随磁场变大而变小。

图 1 M2涡旋的 f形状函数 (a)及h形状函数 (b)



第 2期 彭富平等：色味连锁夸克物质中的涡旋 · 137 ·

接下来我们将重点关注磁场对这些涡旋的张力能

量影响。根据涡旋的张力能量在柱坐标系下的能量形

式 T =
∫2π

0

∫L

R
Ωrdrdθ，我们由此可给出M1和M2涡旋

在磁场影响下的张力能量为

T1 ∼ 2πv2K3
1

3
ln

L

R
， (41)

T2 ∼ 2πv2K3

[
4

3
ln

L

R
− ẽB̃

36
(L2−R2)

]
。 (42)

从图 2可以看出，M1涡旋的能量没有受到磁场影

响。它的渐进行为依旧是对数发散。对于M2涡旋，一

方面它的能量行为不再对数发散。另一方面，磁场的

增大导致M2涡旋的能量相对减小。当M2涡旋的能量

小于M2涡旋的能量时，在合适的磁场范围内将有利

于M2涡旋的生成甚至有可能形成以M2涡旋为主的涡

旋格点。

图 2 M1涡旋 (a)和M2涡旋 (b)在磁场作用下的张力

能量

现在我们将讨论上述结果在具有色味连锁夸克物质

的致密星中的意义。

首先上述结论只能在带电Higgs模的质量不为负

数的情况下成立，即 ẽB̃ < 12v2。在给定真空期待值

为 v = 20∼ 50 MeV，磁场范围估计在小于 1017 ∼ 1018

G。这在致密星体意义下是一个较强的磁场。

其次，致密星体的自转是除磁场外另一个不可忽视

的因素。对于这方面的研究和讨论有很多，使用的模型

理论也不尽相同。尽管致密星体的自转速率较高，但非

相对论模型不失一种适用的讨论手段 (详见文献[26]的

讨论)。特别是非相对论模型较为简单，方便给出我们

所需要的结果。这里我们将采用的是非相对论模型，其

中文献[27]给出了单个超流涡旋在转动作用下的能量形

式

E =
ρn2

4π
ln

(
L

R

)
− 1

2
ωnρL2 ， (43)

其中ω, n, ρ分别代表转动速率、绕转数和涡旋数密度。

我们可以根据M1和M2涡旋的绕转数可推广出它们在

磁场和转动共同作用下的能量形式：

E1 =
ρ

36π
ln

(
L

R

)
− 1

6
ωρL2 ， (44)

E2 =
ρ

9π
ln

(
L

R

)
− 1

3
ωρL2− ẽB̃

432
(L2−R2)。 (45)

当上述能量小于零时，系统更倾向涡旋的生成。由此可

给出相应涡旋生成的所需最低转动速率

ω1 =
1

6πL2
ln

(
L

R

)
， (46)

ω2 =
1

3πL2
ln

(
L

R

)
− ẽB̃

144ρ

(
1− R2

L2

)
。 (47)

可以看出M2涡旋所需最低转动速率随磁场的增大而减

小。这意味着磁场使得M2涡旋相对容易生成。

最后，具有夸克芯的致密星体及其涡旋态在其中的

实现仍然是一个开放问题，必须考虑致密星体的夸克模

型。而我们采用的GL方法本身是模型无关，在此情况

下，有如下两个方面需要考虑。

(i) 奇异夸克质量效应

在致密星体核心处，奇异夸克质量可以因为内部核

心的夸克化学势能较大而被忽略。然而在致密星体的壳

层以及中间区域，这里的夸克化学势能的量级不足以忽

视奇异夸克质量的效应。一方面，当奇异夸克质量效应

作为小的微扰作用引入，色味连锁物质将倾向某种的

准超流涡旋生成
[14]
。另一方面，当奇异夸克质量效应

大小足以使得高密QCD物质出现类似 2SC和CFLK等

相。它们不仅有类似于色味连锁相中的超流涡旋结构，

而且还可能存在一类叫着涡环 (vorton)的拓扑结构。详

细介绍可参阅文献[28]。

(ii) 极强磁场下的新物理

在上述讨论中，磁场尚未达到致密星内部的理

论估计的最大值。磁场的进一步增大将会导致原有

的U(3)C−F+B 序参量空间的完全破缺
[29]
，上述准超

流涡旋将因此消逝。另一方面，随着磁场进一步的增

大，色味连锁夸克物质中的胶子的作用愈发重要。事

实上电磁场和胶子场的耦合，不仅会使得夸克具有旋

转电荷，同样使得胶子具有旋转电荷。文献[30]指出这

种带着旋转电荷的胶子场有着随磁场下降的质量系数，

并在大致 1018 ∼ 1019 G的强磁场条件下变为负数，相

应的对称性发生自发破缺，带电胶子场因而发生凝聚。

为了移除磁场所导致的不稳定性，一种周期排列的带

着旋转电荷的胶子涡旋生成在垂直于磁场方向的平面
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上。此类涡旋的性质非常类似于普通II类超导所生成

的Abrikosov涡旋
[31]
。本文仅考虑了夸克凝聚及其涡

旋在致密星的作用，尚未考虑胶子凝聚以及可能与夸克

凝聚的相互作用。

4 结束语

夸克物质及其相结构是高能物理领域中的前沿问

题。相比于普通核物质，色味连锁相物质中的相互作用

项可以由QCD的第一性原理直接描述，理论预言有着

类似于普通超导体中库珀对的双夸克凝聚生成。本文主

要介绍了色味连锁夸克物质中的U(1)B 和U(1)A对称

性的自发破缺产生的超流涡旋和SU(3)C对称性的破缺

导致的非阿贝尔准超流涡旋。

另一方面，致密星天体可能是观察色味连锁物质的

天然“实验室”。致密星内部有着极高的磁场和有利于

实现各种涡旋态的高自转速率。因此研究磁场对色味连

锁物质中涡旋影响具有现实意义。本文我们改进了过去

有关磁场对色味连锁物质中涡旋影响的工作，并初步应

用于致密星体的研究中。我们得出在合适的磁场范围内

将有利于M2涡旋的生成，同时也指出了自转和磁场在

致密星体中的重要性。

然而在真实环境中，致密星体核心中具体有怎样的

涡旋结构，是否影响致密星外部壳层结构和磁场大小，

这些都值得我们下一步探索和研究。该领域作为一个新

兴课题，不仅对于认识夸克的集体动力学和非微扰性质

有积极的理论意义，同时对于验证色超导的存在和探索

致密星物理学有着现实意义。我们希望通过本篇综述引

起国内相关学者对此领域的关注。
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Vortices in the Color-flavor Locked Quark Matter

PENG Fuping, WU Yunben, ZHANG Xiaobing†

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

Abstract: The quark matter exhibits a rich phase structure at different temperatures and baryon number

densities. At high baryon density and low temperature, the color-flavor locked phase is believed to be the ground

state of the quark matter. We present an introduction to various vortices in the color-flavor locked quark matter,

especially for the semi-superfluid vortices, and their research method (Ginzburg-Landau method). The influence

of magnetic field and rotation on properties of these vortices is discussed. Due to the possibility of forming a

semi-superfluid vortex in the core of the dense star, this result is of practical significance in the study of dense

stars. If considering other factors, such as temperature and quark mass, study of the vortex structure properties

in the quark matter could provide new perspectives for related fields, for instance dense star physics.
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