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极强磁场与QCD相图

曹高清
（中山大学 物理与天文学院    珠海  519088）

摘要 本文总结了极强磁场下量子色动力学（Quantum Chromodynamics，QCD）相变的研究现状和许多新进展，

包括格点QCD和有效手征模型的计算结果。涉及的QCD相如下：手征对称性破缺、手征对称性恢复、非均匀手

征相、π0凝聚、π超流、ρ凝聚以及色超导。除了强磁场B外，这些相的实现和相互转化还要同时考虑其他效应的

共同作用，比如温度T、强电场E、各种化学势μ或转动角速度Ω等。与之对应，介绍一些由磁场和这些物理参量

共同张成的相图：T - B相图、E - B相图、μB - B相图、μI - B相图以及Ω - B相图，并阐述相变背后的物理机制。
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Extremely strong magnetic field and QCD phase diagram

CAO Gaoqing

(School of Physics and Astronomy, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519088, China)

Abstract  Several experiments are being conducted at heavy-ion colliders around the world to determine the 

location of the proposed critical end point of quantum chromodynamics (QCD) in the T - μB phase diagram. As the 

presence of a very strong magnetic field is relevant to peripheral heavy-ion collisions, magnetars, and the early 

Universe, it is important to investigate the effect of a high magnetic field strength on QCD phase diagrams. We 

summarize the recent status and new developments in studies investigating QCD phase transitions under an extremely 

strong magnetic field. By doing so, we believe that this work will promote both theoretical and experimental research 

in this field. The T - B phase diagrams are produced by Lattice QCD simulations. Other phase diagrams (E - B,  μB -

B, μI - B, and Ω - B) are mainly studied by using the chiral effective Nambu Jona-Lasinio model. A rotating magnetic 

field is adopted for the study of color superconductivity. The Ginzburg-Landau approximation is used to study π-

superfluidity and ρ-superconductivity in a very strong magnetic field. Physical effects, besides a magnetic field B, can 

also be measured when sketching a QCD phase diagram, such as temperature T, strong electric field E, chemical 

potentials μ, and rotational angular velocity Ω. We present five QCD phase diagrams: T - B, E - B,  μB - B, μI - B, 

and Ω - B. The following phases are present in many (if not all) of the five QCD phase diagrams: chiral symmetry 

breaking, chiral symmetry restoration, inhomogeneous chiral phase,  π0-condensation, π-superfluidity, ρ-

superconductivity, and color superconductivity. The running of the coupling constant with magnetic field is consistent 

with the decrease of the pseudo-critical deconfinement temperature, providing a natural explanation for the inverse 

magnetic catalysis effect. We also found that a chiral anomaly induces pseudoscalar condensation in a parallel 

electromagnetic field, and that there appears to be a chiral-symmetry restoration phase in the E - B phase diagram. 

Without consideration of confinement, color superconductivity is typically favored for large baryon chemical 

国家自然科学基金(No.11805290)资助

第一作者：曹高清，男，1986年出生，2015年于清华大学获博士学位，研究领域为高能核物理，E-mail：caogaoqing@mail.sysu.edu.cn

收稿日期：2022-12-05，修回日期：2022-12-19

Supported by National Natural Science Foundation of China (No.11805290)

First author: CAO Gaoqing, male, born in 1986, graduated from Tsinghua University with a doctoral degree in 2015, focusing on high energy nuclear 

physics, E-mail: caogaoqing@mail.sysu.edu.cn

Received date: 2022-12-05, revised date: 2022-12-19



核 技 术  2023, 46: 040003

040003-2

potential; however, chiral density wave is also possible in the large B and relatively small μB region of the phase 

diagram. In an external magnetic field, the π-superfluid with finite isospin chemical potential acts similarly to a Type-

II superconductor with finite electric chemical potential. Both π-superfluidity and ρ-superconductivity are possible in 

a parallel magnetic field and rotation, but the latter is more favored for larger Ω particles.

Key words Very strong magnetic field, QCD phase transition, Phase diagram, Inverse magnetic catalysis,  π 

condensation, ρ superconductivity

20世纪以前，人们所知道的各种力归根结底来

源于两种基本相互作用：引力相互作用和电磁相互

作用。地球表面的重力、星体或黑洞之间的吸引都

是引力相互作用，而日常生活中广泛接触的弹力、摩

擦力、压力、拉力、浮力、曳力和表面张力等都是原子

间电磁相互作用的不同表现形式。1909~1911年，

英国物理学家卢瑟福所做的α粒子轰击金箔实验有

力地证明了带正电的原子核的存在，从此核力的概

念开始进入物理学——它是原子核紧密束缚成一团

的原因。核物理和粒子物理的发展为人们揭示出：

原子核由电中性的中子和带单位正电荷的质子组

成，而中子和质子（合称核子）又由带色荷的夸克和

胶子所组成。夸克和胶子间的作用称为强相互作

用、通过量子色动力学（Quantum Chromodynamics，

QCD）描述，而作为核子间相互作用的核力主要是

强相互作用的剩余相互作用。这里所谓的剩余相互

作用是指：虽然每个独立的核子都是色中性的，但由

于它们有内部结构，当他们相互靠近时每个核子内

部的粒子会重新排布，从而使得核子局域色荷不为

零并产生有限的有效相互作用。与此类似，前面提

到的日常生活中的各种力其实就是电中性的原子间

的剩余电磁相互作用的不同呈现。此外，人们把原

子核 β衰变的根源归于弱荷（所有的基本费米子都

带弱荷）之间的弱相互作用，这就凑齐了大家所熟知

的4种基本相互作用。近些年，随着上帝粒子（希格

斯粒子）的发现，也有学者把它参与的相互作用称作

第5种基本相互作用。

前述中，看到核物理涉及强、弱相互作用；考虑

到质子既有质量又带电荷，它们其实也参与引力和

电磁相互作用。所以，核物理实际上涵盖了所有 4

种基本相互作用，具有非常丰富的物理内涵。以下

以质子为例，比较一下两个质子距离为 1 fm时 4种

相互作用对应经典力的强度［1］：引力约10− 34 N、弱力

约10− 2 N、电磁力约102 N、强力约104 N。很明显，引

力作用在微观尺度是非常弱的，基本上可以忽略，其

他三种相互作用都有观测效应，比如原子核的 β衰

变（弱）、γ衰变（电磁）和α衰变（强）。这三种微观尺

度的相互作用的基本理论都是规范场理论，其中电

磁场是阿贝尔规范场，弱场是SU (2)非阿贝尔规范

场，胶子场是SU (3)非阿贝尔规范场。真空中，弱场

和胶子场的作用范围都不会超过原子核的尺度

（≲ 10 fm），但机制不同，弱场是因为本身质量很重，

不能传播较远，带色荷的胶子场由于禁闭效应不能

从核子内往外传播较远。低能核物理通常以色中性

的介子作为核子间相互作用的有效媒介子，如 σ介

子、π介子、ω介子和ρ介子等；但是这些介子都是有

质量的，因而作用范围也在原子核尺度。由于原子

的尺度为 10− 10 m，因而强、弱相互作用在原子分子

物理中是完全可以忽略的。于此，会发现电磁相互

作用是唯一一个在宏观和微观物理中都扮演重要角

色的基本相互作用，这主要基于两个原因：电磁场不

带电荷且无质量，因而静电力满足距离的平方反比

律；单位电荷的大小适中。

到目前为止，通过物理实验所确定的相图都是

以原子或分子为基本自由度的，因而全部由电磁相

互作用主导，比如水和氦的压强-温度相图［2−3］、超导

的磁场-温度相图［4］和温度-掺杂相图［5］。相图的要

素包括：可变化的物理参量、不同的相、相边界以及

它的爱伦费斯特相变级次、临界点。以水的压强-温

度相图为例，它的变化物理参量为压强和温度，图中

有三个可区分的相：固态、液态和气态，相互间的相

边界都是一级相变，而且存在一个三相点和一个气-

液临界点。根据 4种基本相互作用的强度，很容易

想见：如果存在一个核子组成的庞大系统（一般称为

核物质），则这个系统必然由强相互作用主导，因而

是研究QCD相图的理想场所。实际上，由大质量恒

星坍缩而成的中子星就是自然存在的核物质，它的

基本自由度是核子，密度是铁的 1014 倍；但是，因为

中子星的不可控性以及观测的不精确性，很难通过

研究它们的性质确定核物质相变的发生以及相应的

物理参数。目前，根据原子核的饱和性质知道对称

核物质在低温时会有一级气-液相变［6］，至于相变线

还没有实验能真正测定它的准确位置［7］，设想低能

的电子-原子核碰撞可以在这方面提供有益的探索。

另一方面，相对论重离子碰撞帮助实现了类似宇宙

早期的一种状态，那里夸克、胶子可以在很大范围内

较自由运动，因而这种相被称为夸克-胶子等离子体

（Quark-gluon Plasma，QGP）［8］。随着重离子碰撞产
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生的火球膨胀冷却，探测器能直接探测到的只有色

单态的强子，显然这里参与强相互作用的物质（统称

QCD物质）形态从QGP相变到了强子相；但遗憾的

是这种相变发生在温度高、重子数密度低的区域，是

一种连续过渡，即没有相变级次［9−11］。当前，世界上

许多重离子对撞机都把碰撞能量降下来以达到温度

较低、重子数密度较高的区域［12］；最新的实验结果显

示，QCD物质的温度-重子数化学势（T - μB）相图中

可能存在临界终止点［13］，它也预示着低温高密区域

存在有级次的相变但不一定是一级相变。前面提到

的对称核物质零温时的气-液相变点在T - μB相图中

是知道的，期望QCD物质的第一张相图的绘制会以

临界终止点的确定为新的起点，不断向低温高密区

域推进［14］；所以，整个T - μB相图的确定仍任重而道

远，特别是实验上如何想办法达到重子数密度很高

的区域。

其实，与其他高能物理领域一样，QCD相图方

面的研究一直是理论先行的；比如，如果没有有效手

征模型的广泛研究［15−16］，将无法知道临界终止点存

在的可能性，更不可能通过实验去寻找。根据相对

论重离子碰撞可创造出的极端环境［17］（图1（a），绿色

箭头代表磁场的方向，非对心重离子碰撞中产生的

磁场一般垂直于碰撞平面，磁星周围的磁场分布类

似于长条形磁铁棒，早期宇宙原初磁场方向的分布

比较随机），认为另一些QCD相图的研究也是非常

重要的、对实验可能有重要指导意义，那就是极强磁

场下 QCD 物质的相图。显然，外磁场如能影响

QCD物质的相变，必须强到接近或超过QCD的能

标ΛQCD~0.1 GeV，这是所强调的“极强磁场”的含义。

实际上，研究这类相图对天文学也有重要参考价值，

比如有两类中子星：磁星［18］和脉冲星［19］具有非常强

的磁场（图1（b）），后者的内部形态可能和自转突快

现象息息相关；宇宙早期也可能存在很强的原初磁

场［20］（图1（c）），它可能会改变QCD相变的级次进而

影响引力波的产生。从理论上而言，研究极强磁场

效应的优势在于：磁场不会带来“符号”问题，因而可

以通过第一性原理的格点QCD的数值模拟得到可

靠的结果。但是，当系统中同时存在化学势或者类

似化学势的效应时，格点QCD的预言能力是很有限

的，这时要参考更容易进行解析推导的手征有效模

型的研究结果。含有磁场的相图前已有之，比如超

导的磁场-温度相图［4］，它涉及的是背景磁场的作用

和电子间的电磁作用，归根结底只有电磁这一种基

本相互作用。与之不同，这里将要讨论的极强磁场

下的QCD物质实际上是电磁和强相互作用共同起

主导作用的系统，背景电磁场和粒子间强相互作用

的强弱变化和相互影响是一个非常有意思的研究

课题。

如前所述，为了绘制相图，必然要引入各种不同

的物理参量，然后通过变化这些参量去讨论物质形

态的改变。这里介绍的相图除了都以磁场作为其中

一个维度外，还包括如下物理参量：温度 T、各种化

学势μ、电场E或者转动角速度Ω。为后面讨论做铺

垫，先简单介绍一下这些参量的物理效应。根据经

典统计力学中的能均分定理，知道温度表征的是系

统平均动能的大小，包括粒子的平动和转动自由

度［19］。由此，可以推断温度一般倾向于破坏费米子

的配对或者玻色-爱因斯坦凝聚，因为周围有较大动

能的粒子的碰撞相当于输入额外的能量激发它们。

热力学中，化学势反映的是系统中由粒子携带的守

恒荷增加1所引起内能的增加；反过来，系统的守恒

荷密度可由热力学势对化学势的负偏微分给出［21］。

化学势的种类很多，不同的守恒荷都可以定义相应

的化学势，高能核物理中常见的化学势有：电化学势

μQ、重子数化学势 μB、同位旋化学势 μI、奇异数化学

势 μS、电子轻子数化学势 μe和缪子轻子数化学势 μμ

图1　三个与极强磁场有关的物理环境的卡通图
(a) 重离子碰撞，(b) 磁星，(c) 早期宇宙

Fig.1　Schematic diagrams of three physical circumstances that have very strong magnetic fields
(a) Heavy ion collisions, (b) Magnetars, (c) The early Universe 
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等。在相变过程中，化学平衡要求化学势是连续的

而守恒荷密度不一定连续，所以相图中一般用化学

势作坐标轴而不是荷密度。对费米子而言，由于费

米面附近粒子的有效耦合强度明显增强，化学势总

是倾向于使带同号守恒荷的费米子发生配对［4］；对

玻色子而言，化学势增大意味着总粒子数增多，那么

根据玻色统计会有一部分粒子同处于零能的玻色-

爱因斯坦凝聚态［21］。有外电场的系统一般不是平衡

态，因为带电粒子在电场中会被加速从而使得整个

系统的总能量不守恒，显然电场会倾向于破坏带电

玻色子的玻色-爱因斯坦凝聚。即使是中性玻色子

系统，如果玻色子由两个相反电荷的粒子组成，则电

场会拉开两组分粒子的距离，从而玻色子的稳定性

以及玻色-爱因斯坦凝聚都会受到破坏。由此可见，

电场对相变的影响与温度很相像。转动系统一定是

有物质的，其中的每一个小区域可以看成是以一定

质心速度运动的定域平衡系统：由于每个定域系统

在转动参考系中都会受到一个向外的惯性离心力，

转动系统需要外力或者内力的作用才能维持平衡。

例如，天宫空间站绕地球转动是完全失重的，即地球

的吸引力平衡了空间站的惯性离心力，所以可以把

转速很快但体积很小的空间站当作定域平衡的系统

——如果其他条件一样，天宫里观察到的系统行为

（如水的相变）原则上和惯性系一样。从微观层次来

看，转动带来的主要效应是使粒子的角动量沿转动

角速度的方向发生极化［22］，包括轨道和自旋角动量。

由此可以推断总轨道或自旋角动量为0的复合粒子

随转动角速度增大会越来越不稳定，因而这类粒子

的凝聚容易被转动效应破坏。然而，从朗道给出的

转动系统粒子分布函数［20］可知转动角速度还具有类

似于化学势的效应，这反过来又有利于某些作用道

费米子的配对。

最后，详细介绍一下磁场效应。从经典力学来

看，电场带来的静电力和转动引起的惯性离心力都

有增大粒子有效运动范围的倾向，而磁场带来的洛

伦兹力则会把带电粒子的运动范围限制得更小。后

者意味着磁场具有束缚效应，由量子力学可知：带电

粒子在磁场的有效势中运动会形成束缚态，而这束

缚态的本征能量一定是分立的，即朗道能级［23］。朗

道能级的分立性带来了许多重要的物理效应，比如

量子霍尔效应、de Hass-van Alphen振荡［23］等。对带

正电的粒子而言，磁场具有和转动类似的效应，即使

粒子角动量沿磁场方向极化，带负电的粒子则反之。

正由于磁场下粒子角动量的取向与电荷有关，带同

种电荷的粒子组成的总角动量为0的复合粒子在磁

场下是不稳定的，这可以定性解释 s波超导体的迈

斯纳效应［4］；但带异种电荷的粒子组成的总角动量

为 0 的复合粒子却可以保持稳定，这是磁催化效

应［24］能够成立的前提。自旋为 1/2的带电费米子在

磁场中的行为是很特别的，这主要体现在最低朗道

能级上：能级本征值为 0、简并度为 | qB | /4π、带正

（负）电粒子的自旋总是与磁场同（反）向［23］。由于能

级本征值为0，这个态很容易被粒子占据，简并度线

性依赖于磁场意味着可被占据的量子态随磁场增加

很快。最低朗道能级中自旋的单值性往往是磁场相

关的宏观量子反常效应产生的根源，比如手征磁效

应是系统手征密度不为零时电荷沿磁场方向的输运

现象［25］、手征分离效应是带电粒子密度不为零时手

征荷沿磁场方向的输运现象［26］、磁涡旋效应则是磁

场与转动角速度平行的系统中手征荷沿磁场方向的

输运现象［27］。与一般导体中电流由电场引起不同，

这里的电流和手征流等反常流是由磁场引起的而且

是非耗散的［28−29］。值得一提的是，手征磁效应已在

量子电动力学主导粒子间作用的凝聚态系统中被证

实［30］，而在QCD主导粒子间作用的重离子碰撞中一

直没被观察到［31−32］，主要原因是：单事件中背景流的

强度远大于反常流、反常流的逐事件平均为 0而要

测量它的绝对值困难很大［33］。

这里要介绍的研究成果并不属于传统强场物理

的范畴。强场物理是近几十年才发展起来的物理学

分支［34］，主要的研究内容是如何产生可控的超强电

磁场或者高强度激光场并对其进行应用，比如可控

强磁场是核聚变装置托卡马克能成功运行的关键所

在、控制和改变原子中电子的运动进而改善物质的

性质、研究真空极化以及光-光碰撞实验等。一般而

言，强场物理中的“强场”是指电场达到原子中电子

束缚能的强度（eE~1 keV2）或者磁场达到可控核聚

变的量级（B~107 Gs），而这相对于要讨论的“极强”

磁场（B ≥ 1018 Gs）仍然是很弱的。本文将分章节分

别讨论 QCD 系统的 T - B、E - B、μ - B 和 Ω - B 相

图，忽略详细的解析推导和数值计算，细节可参考文

献［35］，而着重阐述相图特征以及相变发生的物理

机制。希望读者通过阅读能够建立起极强磁场下

QCD相图的直观图像，有兴趣的理论工作者能从这

里获得一些灵感、进一步推进QCD相图的广泛深入

研究。对于相对论重离子碰撞实验而言，极强磁场

下的QCD相图可能是T - μB相图之后另一块要开拓

的“未知疆土”，希望所呈现的丰富相图信息能为实

验学家们设计和进行极强磁场实验提供一些理论支

持和研究参考。
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1  QCD系统中的连续对称性 

1937年，朗道提出了表征物质有序程度的“序

参量”的概念［19］，并把相变统一描述成系统序参量及

相应“对称性”的改变。此后，对称性成为物理学发

展中的一个重要概念，比如李政道和杨振宁先生于

1956年提出的弱相互作用宇称不守恒实际上是指

左手和右手粒子参与作用的不对称。1957年，巴丁

（Bardeen）、库珀（Cooper）和施里弗（Schrieffer）为解

释超导现象提出了著名的 BCS（Bardeen-Cooper-

Schrieffer）理论［4］，当时凝聚态物理的学者很快意识

到电子配对破坏了原理论的规范不变性，这就是后

来广为人知的“对称性自发破缺”。现在，在量子场

论中，朗道关于相变中对称性的变化问题往往可通

过系统的有效拉格朗日量（拉氏量）直接反映出来。

1961年，日本物理学家南部阳一郎把“对称性自发

破缺”的概念引入亚原子层次并成功解释了核子质

量的起源问题［36］，这深刻影响了粒子物理学的发展，

如希格斯机制以及以此为基础的电弱统一理论的提

出［37］。然而，并不是所有的相变都伴随着对称性的

改 变 。 1971 年 ，英 国 物 理 学 家 科 斯 特 利 茨

（Kosterlitz）和美国物理学家索利斯（Thouless）首先

提出了表征系统拓扑结构的拓扑序的概念［38］，拓扑

序的改变不影响系统的对称性。因此，拓扑相变是

朗道相变之外一种新的相变类型，目前是凝聚态十

分前沿的研究课题，特别是拓扑绝缘体材料的研发

以及它在量子编码和储存方面的应用［39］。

QCD系统有两类非常重要的相变：手征相变和

（解）禁闭相变，它们都属于朗道类型的相变。前者

对应于手征对称性的破缺或恢复、序参量是手征凝

聚（或质量）［36］；后者则对应于色空间中心对称性的

破缺或恢复、序参量是波利亚科夫（Polyakov）圈［40］。

其实，波利亚科夫圈的期望值与胶子场的拓扑结构

直接相关，只是中心对称性的变化决定了（解）禁闭

相变是朗道类型的。为了清楚地解释这些对称性，

有必要引入QCD系统的拉氏量，在外电磁场下它的

形式如下：

L =− F a
μνF aμν + FμνF

μν

4
+ ψ̄

é

ë
êêêêγμ(i∂μ − g

T a

2
Ga

μ +

qAμ ) − m0

ù

û
úúúúψ (1)

式中：ψ是具有三个味道、三个色自由度的夸克场；

味道用u，d，s表示；色用 r，g，b表示；Ga
μ是胶子场；Aμ

是背景电磁场的矢量势，它们对应的场强张量定

义为：

     
F a

μν = ∂μGa
ν − ∂νGa

μ + gf abcGb
μG

c
ν  

Fμν = ∂μ Aν − ∂ν Aμ

式(1)中夸克场部分没有味道混合，所以没有特

意标出味道空间及其相应的矩阵，但要明白电荷 q

和流质量m0代表的都是味道空间对角矩阵、色空间

单位矩阵。注意这里的上下指标：希腊字母代表时

空指标、英文字母代表色空间指标；相应地，T a是色

空间的盖尔曼矩阵，f abc是相应的结构常数。为方便

起见，规定磁场是均匀的且方向沿 z 轴正方向，则

A0 = A3 = 0 且场强张量只有两个非零，即 F21 =

− F12 = B。

接下来，从式 (1)出发介绍QCD系统的一些重

要对称性。首先，QCD作为一个规范场论，零温时

其拉氏量具有 UE (1) 阿贝尔电磁规范不变性以及

SUC (3)非阿贝尔色规范不变性。其次，在背景电磁

场为 0时，u，d两种轻夸克的流质量是很接近的，所

以很容易看出拉氏量在轻夸克定义的同位旋空间具

有UI (2)对称性。与此同时，轻夸克质量很小，如果

近似忽略它们的流质量，则拉氏量在手征变换

ψ → ei γ5 (α + θ ⋅ τ )ψ（其中 τ ≡ ( τ1，τ2，τ3 )是同位旋空间的

泡利矩阵）下是不变的，具有UA (2)手征对称性。真

实情况下，u，d夸克的流质量并不严格相等或等于

0，所以QCD的同位旋和手征对称性一般不是严格

的；进一步考虑到UA (1)手征反常［37］，QCD实际上只

有近似的 SUI (2)和 SUA (2)对称性。当然，这里有

个例外：同位旋空间的 I3对称性是严格的，即拉氏量

在变换ψ → ei θ τ3 ψ下严格不变。在强背景磁场下，

 u，d夸克的简并性会因电荷不同而进一步被破坏，

从而QCD拉氏量式(1)只剩下同位旋对角变换部分

的对称性：严格的 I3同位旋对称性以及近似的A3手

征对称性（对应变换ψ → ei γ5 θ τ3 ψ）。

最后，SUC (3)群中有一类特殊的子群，它与任

意群元都对易，称为群的中心Z3，显然拉氏量式 (1)

中纯胶子场部分在群的中心变换下是不变的。有限

温时，为了满足胶子场的周期性边界条件（从可相差

一个常量的意义上而言），幺正幺模的中心变换只能

取如下形式［40］：

zk ( x ) = ei 2πk x4 / ( β Nc ) V ( x) INc
   (k = 0，⋯，Nc − 1)

其中：x4 ≡ it是虚时，INc
是色空间单位矩阵，V ( x )满

足 V ( β ) = V (0)（这里略去无关的空间坐标）。于

是，有变换关系 zk( β ) = ei 2πk/ Nc zk(0)，则当 k ≠ 0时夸

克场在此变换下不满足反对易性，即：

zk( β )ψ ( β ) =− ei 2πk/Nc zk(0)ψ (0) ≠− zk(0)ψ (0)
因此，只有在夸克质量无穷大从而可以忽略夸

克自由度时，中心对称性才是QCD的一个严格对称



核 技 术  2023, 46: 040003

040003-6

性；对真实的情形，中心对称性会被较小的夸克流质

量明显破坏。这里讨论中心对称性的意义在于：即

使是纯规范场理论，如果波利亚科夫圈的期望值不

为0，它也是可以被破坏的，即波利亚科夫圈是它的

序参量。波利亚科夫圈一般定义成：

 
L =

1
Nc

Tr  P exp [ ig ∫
0

β

dx4 G4 ( x4 ) ]  

G4 ( x4 ) = Ga
4( x4 )T a /2

 

它是威尔森圈的一种特殊形式，而式(1)中的纯

规范场部分则可用威尔森圈的实部完全表示成另一

种等价形式。对胶子场的中心变换实际上等价于

G4( x4 ) → G4( x4 ) − 2πk x4 / ( β Nc )，从而变换后的波

利亚科夫圈为L' = e− i 2πk g/Nc L：当L不为0时，不同的 k

给出不同的L'，取实部后可知拉氏量的期望值依赖

于k，即它的中心对称性发生了自发破缺。

2  T - B相图与反磁催化效应 

之所以从介绍温度-磁场（T - B）相图开始，有两

方面的原因：1）温度是热力学系统最常见的宏观物

理参量之一，大家对它的物理效应非常熟悉，很多相

图都以温度作为其中一个维度；2）温度的引入不会

给蒙特卡罗数值计算带来额外困难，因而第一性原

理的格点QCD模拟几乎可以确切地给出T - B相图

的一些真实特征，如同实验数据一般。但是，物理工

作者们都很清楚：得到计算或观测数据并不是物理

研究的终点，用可靠理论解释所得结果并作出新的

预言以检验所持观点才是学科不断推陈出新、取得

发展进步的动力。

格点 QCD 模拟所给出的 T - B 相图如图 2 所

示［41］。为了方便起见，这里和下文的相图中磁场的

大小一律用 eB表示，且都采用自然单位制把单位转

换成GeV2。图 2（a）中的带状区域和数据点是严格

的格点QCD计算得到的赝相边界，两条虚线由这些

数据外推得到。这里之所以称为“赝”相边界是因为

它们是连续过渡而不是有级次的相变，相变点只是

形式地由序参量（轻夸克和奇异夸克手征凝聚、波利

亚科夫圈）随温度变化最快的点定义。相变线的上

下部分分别代表手征对称性恢复与破缺相或者解禁

闭与禁闭相。由§1的讨论可知，当夸克的流质量有

限时，QCD的拉格朗日量既没有严格的手征对称性

也没有严格的中心对称性，这是对应的相变允许出

现连续过渡的根本原因。从图 2（b）可以读出的关

键信息是：随磁场增大，赝临界温度不断下降，而且

由三个不同序参量定义的相边界越来越趋于一致。

另一方面，当磁场很大时，（解）禁闭相变是一级相变

且临界温度随磁场变化很小，相图存在临界终止点。

图 2（b）的结论很大程度上依赖于所采用的各向异

性纯规范场论近似，还是要谨慎对待这个结果，特别

是数值上的。

这两个T - B相图的特征符合预期吗？（解）禁闭

相变的临界温度随磁场增大而减小还是比较符合预

期的，因为跑动耦合常数一般会随磁场能量的增大

而减小［37］，从而随着磁场增大解禁闭也更容易发生。

但是，手征相变的临界温度随磁场增大而下降不好

理解，这是因为零温时手征凝聚随磁场而增大，即所

图2　(a) 严格的格点QCD的模拟结果，eB ≤ 1 GeV2区域的红色和蓝色带状相边界分别代表轻夸克（u,d夸克）和奇异夸克的手
征相变线，eB = 3.25 GeV2处的三个点中红色和蓝色分别是轻夸克和奇异夸克手征相变点、绿色是（解）禁闭相变点（这里做了
点小平移，其实三个点位置高度一致），两条虚线是内推的结果；(b) 较小磁场下严格的格点QCD计算和较大磁场下各向异性纯

规范场格点结果（灰色区域）共同给出的（解）禁闭相变线[41]。两图中，虚线代表连续过渡、实线代表一级相变
Fig.2　(a) Results of restricted lattice QCD simulations, When eB ≤ 1GeV2, the red and blue bands stand for the chiral transitions of 
light (u,d) and strange quarks, respectively. At eB = 3.25 GeV2, the red and blue points correspond to chiral transition of light (u,d) 

and strange quarks, respectively, and the green points corresponds to the (de)confinement transition. Here, the dashed and dotted lines 
are interpolated from the above data. (b) The combined results of the restricted lattice QCD simulations for a smaller magnetic field 
and the anisotropic pure lattice gauge simulations at a larger magnetic field (grey region)[41]. In these figures, the solid line stands for 

the first-order transition, while the rest of theline stands for crossover.
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谓的磁催化效应［24］，格点 QCD 计算证实了这一

点［42］。手征凝聚变大意味着手征对称性被破坏得更

厉害，则对称性恢复的临界温度也应更大才合理，因

此，格点QCD得到的反常结果被称为“反磁催化”效

应［42］。先简单地利用最低朗道能级近似定性地理解

一下磁催化效应。首先，以轻夸克为例，它们的手征

凝聚其实是标量介子 σ的凝聚，用夸克场表示则有

σ ∝ ūu + d̄d，其中夸克-反夸克的总自旋和总轨道角

动量都是 1而总角动量为 0。在最低朗道能级近似

下，虽然夸克和反夸克的自旋沿磁场方向的分量是

相反，但它们的总自旋仍可以是1，只要自旋的合成

方向与磁场垂直即可。同样地，它们的轨道角动量

沿磁场方向的分量可以相反，而总轨道角动量仍为

1且与总自旋反向，从而总角动量为 0。如此一来，

磁场并不会破坏 σ介子的稳定性，而最低朗道能级

简并度随磁场的增大意味着更多的夸克、反夸克态

可参与配对，因而手征凝聚的期望值也变大。目前，

反磁催化效应还没有理解得很清楚的，主要的解释

有手征化学势［43−44］、介子激发［45］或者跑动耦合常

数［46］的影响等。结合（解）禁闭相变的特征，跑动耦

合常数的解释还是比较自然和自洽的，特别是三个

相变点随磁场增大而趋同意味着它们有共同的根

源：耦合常数的减小不利于正反夸克配对的形成，因

而手征对称性有恢复的倾向。很多人在手征有效模

型中做了有效耦合常数对磁场和温度的拟合使所得

的手征凝聚结果与格点QCD一致，这样做会削弱研

究工作的物理意义，它看起来更像是在做数据处理

而不是解释反常。其实，只考虑耦合常数随磁场跑

动已经可以定性解释反磁催化效应了［35］：虽然零温

时手征凝聚仍然随磁场增大而增大的，但温度效应

会放大跑动耦合常数减小对凝聚的破坏作用并最终

导致赝临界温度随磁场增大而下降。

3  平行电磁场下的E - B相图 

我们知道电场和磁场是密不可分的，变化的电

场会诱导出磁场，变化的磁场也会诱导出电场，从而

形成不断向前传播的电磁波。然而，均匀的电场和

磁场却可以独立存在，因而可以把它们作为两个独

立的物理参量去研究QCD的E - B相图。1951年，

施温格发展了一种称为“固有时积分”的方法可以把

自由粒子在电磁场下的完全传播子的解析形式求解

出来［47］，这对研究均匀电磁场的量子效应十分有用。

当然，这里要指出，施温格给出的电场下粒子的传播

子并不完全正确，因为它并不对应相同的入射和出

射态，正确的形式只需更正固有时积分的路径即

可［48］。电场下，格点QCD的模拟是有困难的，这同

样是由于“符号”问题：如果用矢量势的时间分量

A0 =− E z描述均匀电场，会发现它其实相当于坐标

依赖的化学势。即便如此，对两个味道的QCD，如

果 u，d夸克的电荷刚好相反，“符号”问题可以避免

掉；这是因为 qA0 相当于坐标依赖的同位旋化学势

部分，夸克场积分后的行列式是实数。因此，格点计

算可以对这类特殊情形进行研究以便为了解真实

QCD系统在电场下的性质提供参考，特别是一些对

电荷不太敏感的物理。日本的一个团队做了这样的

工作并发现电场会破坏禁闭效应［49］，这是因为禁闭

由线性吸引势引起，而A0相当于线性排斥势——当

电场大到一定程度就可以克服禁闭势解离复合粒

子了。

平行电磁场是比较特殊的构型，最早人们研究

发现局域的平行电磁场会导致手征量子反常的发

生，从而破坏系统的UA (1)对称性［37］，全域的平行电

磁场效应肯定更加宏观。从粒子物理层面来说，中

性的π0介子衰变成两个光子是手征量子反常在微观

层次上的体现［37］；而高能核物理实验表明，如果两个

重离子发生非常边缘的碰撞，这等效于两束高强度

光子的碰撞［50］，包括 π0介子在内的中性赝标量介子

可以通过衰变的反过程产生。如果把平行的电场和

磁场分别看成两束高强度的虚光子，它们的碰撞是

可以产生大量中性赝标量介子并形成玻色-爱因斯

坦凝聚的。对考虑三味夸克的情形，这里的中性赝

标量介子包括 π0，ϕ，ϕ'；由于它们包含不同电荷成

分，而电磁场会使不同电荷粒子的能量发生劈裂，这

三种介子会以混合的形式发生凝聚［51］。中性赝标量

介子的凝聚并没有改变拉氏量的对称性，又由于均

匀凝聚的拓扑结构是平庸的，所以中性赝标量介子

凝聚的发生并不是真正的相变，它只是手征对称性

破缺方向受平行电磁场的影响发生了转动而已［52］，

如同夸克流质量会使手征对称性破缺倾向于σ方向

一样。

先讨论两味的QCD系统并给出非模型依赖的

结果。在电磁场能标较低时，手征微扰论是QCD很

精确的近似；如果只考虑均匀的σ，π0凝聚，手征微扰

论在平均场近似下的拉氏量形式很简单［52］：

L (θ ) = f 2
π m2

π cos θ +
Nc EB
4π2 (q2

u − q2
d )θ (2)

式中：fπ和mπ分别是 π介子衰变常数和质量；θ是手

征相位，即 σ = fπ cos θ， π0 = fπ sin θ。从而，系统

的热力学势为U (θ ) =− L (θ )，若限制 θ在一个周期

（− π，π ]内，则由 U' (θ ) = 0，U″ (θ ) > 0 可解出势能

的极小值点为 sin θ =
Nc EB

4π2 f 2
π m2

π
(q2

u − q2
d )，即 π0 =
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Nc EB
4π2 fπm2

π
(q2

u − q2
d )。这结果没有模型参数，通过其他

手征有效理论——线性 σ模型和 Nambu—Jona-

Lasinio（NJL）模型也能得到，因而是非模型依赖的。

当然，这个极小值点存在的前提是电磁场不能大到

使 |Nc EB (q2
u − q2

d ) | > 4π2 f 2
π m2

π——一旦超过这个临

界值，手征凝聚会进入相位不断改变的混沌状态［53］。

从 π0 的表达式可以看出：如果 qu = ±qd，则 π0 凝

聚消失；对实际情形qu =− 2qd，一旦平行电磁场不为

0就有 π0 凝聚。

由于电场比较大时，格点QCD的模拟是有困难

的，采用NJL模型比较粗略地给出两味QCD系统的

E - B相图以供读者参考，见图3。在磁场较小时，系

统随电场增大 ，从手征对称性破缺相（Chiral 

Symmetry Breaking，χSB）连续过渡到手征对称性恢

复（Chiral Symmetry Restoration，χSR）相，这与纯电

场下的研究结果是一致的。当磁场不太小时，系统

随电场增大会进入相位混沌的状态，类似于低维系

统的相位涨落避免了连续对称性的自发破缺，在这

个混沌态中手征对称性通过相位的不断变化得到恢

复。然而，在此恢复相中手征凝聚的模仍然很大，与

二维的科斯特利茨-索利斯拓扑相变类似地，这个相

中可能存在手征相位的正反涡旋配对结构［38］，用

“χSRV”（Chiral Symmetry Restoration with Vortical 

pairing）表示。随着电场的进一步增大，手征凝聚的

模不断减小，正反涡旋配对将解离，最终涡旋也消

失，系统进入均匀的手征对称性恢复相。图3中，黑

线所示的 χSB-χSRV相变的临界电场随磁场增大而

下降，这与手征微扰论给出的临界电磁场关系

E ∝ 1/B是定性一致的。只是当电磁场比较大时，手

征凝聚进而 fπ，mπ都会变化，而且一级相变的临界点

并不对应 sin θ = 1，所以该相变线并不是严格的反

比例函数［51］。很明显，连续过渡的蓝线与黑线光滑

连接，它的赝临界电场随磁场减小的特征看似与磁

催化效应相违背，但其实是受到手征相位转动的影

响。红线所示的 χSRV-χSR相变是拓扑相变，由手

征凝聚模的变化决定；它表现出轻微的振荡行为，即

临界电场随磁场增大先减小后增大，这是由于除了

磁催化效应外，磁场还会放大平行电场下施温格对

生机制对手征凝聚的破坏作用［35］。E - B相图中最

重要的信息是存在临界终止点，它也是给定磁场下

χSRV相是否存在的分界点。由于平行电磁场相图

同时涉及朗道类型的相变和拓扑相变，对这样的系

统进行深入研究是非常有意义的，特别是当非对心

的重离子碰撞可以产生很强的平行电磁场分量［17］。

4  各种化学势与μ - B相图 

在三味QCD系统中，基本费米子——夸克携带

了许多守恒荷：重子数、电荷、同位旋以及奇异数。

到目前为止，所有已知的反应过程中重子数和电荷

都是严格守恒的；同位旋和奇异数代表的是味道，其

中同位旋表征 u，d轻夸克重子数密度的差别、对应

的化学势μI等于电化学势。考虑弱相互作用后味道

并不守恒，只能用电化学势表征 u，d轻夸克重子数

密度的差别，而且必须要同时计入参与弱相互作用

的轻子以保证总电荷严格守恒。此综述不考虑弱相

互作用，则同位旋化学势已可大致反映电化学势的

主要效应；重点讨论 μB - B和 μI - B两张相图，它们

和图1中所示的三个极强磁场环境是息息相关的。

理论研究中，相图的绘制与考虑了哪些相直接

相关，而在特定情形下哪些相是系统可能的基态很

依赖于直觉和猜想。其实，前期零磁场下有限化学

势的QCD相图研究结果足以启发μ - B相图的讨论

内容了。首先，在有限重子数化学势 μB 下，研究表

明手征相变中非均匀的手征密度波相以及孤子调制

相［48］是可能的，这借鉴了凝聚态物理中LOFF态的

理论研究。其实，均匀相和各种形式的非均匀相对

应系统不同的空间变换对称性（显然，均匀相对称性

最高），因而他们之间的相变一般属于朗道类型的相

变。其次，在很高重子数化学势下可认为解禁闭相

变已经发生。与BCS理论中两个电子通过电磁相

图3　平行电磁场下，两味NJL模型预言的QCD系统E - B
相图。蓝线、黑线和红线分别表示手征对称性破缺相（χSB）、
均匀手征对称性恢复相（χSR）和有相位涡旋的手征对称性恢
复相（χSRV）之间的相变线。这里实线表示一级相变、虚线

表示连续过渡、橙色点表示临界终止点
Fig.3　QCD E - B phase diagram predicted by the two-flavor 

Nambu Jona-Lasinio (NJL) model with a parallel 
electromagnetic field. The blue, black, and red lines stand for 

the transitions between the phases of chiral symmetry breaking 
(χSB), homogeneous chiral symmetry restoration (χSR), and 
chiral symmetry restoration with vortices (χSRV). Here, the 
solid and dashed lines represent the first-order transition and 
crossover, respectively, while the orange point represents the 

critical end point.
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互作用在费米面附近形成配对类似，解禁闭的QCD

系统中两个带不同色荷的夸克同样可以通过强相互

作用在费米面附近形成双夸克配对［55］。后者被称为

色超导，在考虑了不同相互作用道以及味道自由度

后，研究者发现 T - μB 相图在高密区域的结构十分

丰富［55］。最后，手征微扰论最早预言［56］：当同位旋化

学势大于带电 π介子质量时，QCD系统会出现 π介

子超流现象，并且伴随着 I3严格对称性的自发破缺

会产生一个零质量的南部 -戈德斯通（Nambu-

Goldstone）粒子。这些预言都很快得到了格点QCD

模拟的验证［57］。实际上在统计力学中，对于相互作

用较弱的玻色子系统，粒子化学势大于其质量就是

零温下玻色-爱因斯坦凝聚发生的充分条件。此外，

NJL模型的研究指出［58］：一旦重子数密度不为零，有

限μI下的QCD系统同样可能处于非均匀相。

4.1　 μB - B相图　

有限重子数密度-强磁场的环境存在于磁星中，

也可在重离子碰撞中产生。但是，目前重离子碰撞

所能产生的火球的重子数密度是很有限的，而且强

磁场的产生往往伴随着高温，所以磁星是较理想的

研究 μB - B相图的物理实体。通常而言，磁星是表

面磁场达到1014~1015 Gs的一类中子星（内部磁场可

能更高），它的主要成分是中子、核心密度最高的部

分可能还存在解禁闭的夸克和胶子。如果考虑禁闭

的问题，μB - B相图是相当复杂的：在 μB 较小时，系

统的基本自由度是色中性的重子；在 μB 较大时，系

统的基本自由度是带色荷的夸克和胶子；这两个不

同自由度的系统又会演化出不同的配对模式，比如

核子-核子配对、双夸克凝聚等。这里只讨论以夸克

和胶子为基本自由度的系统，并且由于格点QCD模

拟的“符号”困难，仍以NJL模型为例粗略地给出两

味QCD系统的 μB - B相图。由于 μB 和B对胶子没

有直接效应，不能直接推导出波利亚科夫圈的热力

学势对它们的依赖关系，因而也无法定量估计（解）

禁闭相变，但会简单讨论它的影响。

为方便计算，忽略夸克流质量，由于流质量比较

小且涉及的都是一级相变，相图定性上不会受这个

手征极限近似的影响。μB - B相图如图4所示，这里

比较了均匀的手征对称性破缺相（χSB）、手征密度

波相（Chiral Density Wave，CDW）、孤子调制相以及

均匀色超导相（Color Superconductor，2SC）。原则

上，2SC也是电超导相，在磁场下会有迈斯纳效应；

但是色-电磁规范场的重新排布会使得双夸克凝聚

的有效电荷为零，从而避免了迈斯纳效应，2SC相要

在这个意义上去理解。在重子数化学势μB小于NJL

模型能量截断的有效范围内，孤子调制相对于 χSB

以及CDW总不是最稳定的相［35］，所以相图中没有

它存在的区域。在磁场比较小时，χSB相在 μB接近

夸克真空动力学质量处通过一级相变进入色超导

相。虽然只考虑了均匀双夸克凝聚，色磁不稳定性

却总意味着非均匀色超导相才是稳定的，因而 χSB

到非均匀色超导相变的临界化学势可能更小些。当

磁场较大时，χSB 相随化学势增大更容易相变到

CDW 相 ，后 者 序 参 量 的 形 式 是 σ =

m cos 2kz， π0 = m sin 2kz［59］，其中：m，k由系统热力

学势最小值确定。之所以CDW相会变得更稳定，

可以从两方面去理解：首先，磁场破坏了系统的各向

同性［59］；其次，磁场和重子数密度会共同导致手征分

离效应［26］，那意味着夸克和反夸克都倾向于沿着磁

场正方向运动，从而手征凝聚的总动量也倾向不为

零。随着μB的进一步增大，夸克与反夸克的能量差

越来越大，最后手征对称性将会恢复；与之相反，双

夸克配对却会因为费米面附近的强耦合效应变得越

来越强。图 4中CDW到 2SC的相变线只是示意性

的，不是真实的计算结果，但是能预期一条一级相变

线的存在。从而，μB - B相图中存在一个三相点，它

是三条一级相变线的共同交点，考虑了色磁不稳定

性后，真实的三相点更可能是 χSB、CDW以及非均

匀色超导相共存的点，但相图的拓扑结构不会改变。

§2中已经讲解了手征凝聚的磁催化效应，这里相边

界的μB随B先增大后下降的反常行为与温度的反磁

催化效应不同，其实是de Hass-van Alphen振荡在相

变中的体现［22］，但不排除进一步考虑耦合常数随磁

场跑动后相边界的单调性会改变。最后，考虑到禁

闭效应，色超导可能在更大的μB处系统解禁闭后才

能发生。这时，相图中将存在手征对称性恢复但仍

禁 闭 的 相 ，它 被 称 为 夸 克 素 相（quarkyonic 

matter）［60］，它是夸克和重子共存的态：费米海内是近

自由的夸克、费米面上是禁闭的重子。

4.2　 μI - B相图　

高同位旋密度-强磁场的环境存在于磁星或者

早期宇宙中：前面已提到磁星是中子星，因而它的同

位旋密度很大；宇宙早期如果存在大量 e，μ轻子，电

中性条件必然要求带正电的 u，d̄夸克密度（从而同

位旋密度）都较大［61］。然而，磁星中重子数化学势也

很大，同位旋的相变效应会受到强烈抑制，考虑了电

中性条件后，中子星的最核心部分不太可能形成 π

介子凝聚。宇宙早期，重子数密度是很小的，这时候

同位旋效应更容易显现出来；虽然早期宇宙的温度

很高，但电中性条件下的 π超流还可能会发生［61−62］。
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研究磁场下的 π超流有很重要的一点需要注意：这

里的“超流”只是对“同位旋”而言的，实际上 π超流

与色超导一样也是“带电超导体”，因而具有把磁场

从超导体内部挤到表面的迈斯纳效应。由此，磁感

应强度B不是 π超流相变中连续变化的物理参量，

相图中应该采用连续变化的外磁场强度H代替B［4］，

就像一级相变中应该用连续变化的化学势而不是密

度作为相图的坐标轴一样。为了与其他相图表示相

统一，用B = μ0 H表示外磁场大小。虽然前面的相

图中B = μ0 ( H + M )，但由于磁化强度M比H小很

多，其实所有的相图都把B理解成外磁场大小。如

§1所述，磁场下QCD的同位旋 SUI (3)对称性被破

坏了，从而同位旋化学势下夸克场的行列式不再是

实的，格点QCD模拟变得无能为力，所以仍以NJL

模型为例粗略地给出两味QCD系统的 μI - B相图。

与 μB - B相图类似，这里无法定量估计（解）禁闭相

变，但会简单讨论它们对相图的影响。

很多迹象都表明磁场下的π超流更可能是第二

类超导体［63］，他可具有磁涡旋结构且参与的都是二

级相变。考虑了均匀的手征对称性破缺相（χSB）、

有磁涡旋的 π 超流相（π Superfluid with Magnetic 

Vortices，πSFV）以及均匀的 π超流相（Homogeneous 

π Superfluid，πSF）后，两味QCD系统的μI - B相图如

图 5所示。黑线是利用金斯堡-朗道展开的方法计

算得到的从 χSB相到 π超流相的相变线［64］：由于金

斯堡-朗道理论只适用于连续相变，这里磁场下的 π

超流相必然是具有磁涡旋结构的。随着 μI 不断增

大，π凝聚的模越来越大、磁涡旋的半径越来越小，

最终磁场将从超导体内完全消失。这对应的是

πSFV - πSF二级相变，用红虚线示意，注意它并非真

实计算结果。很明显，零磁场处一定是 μI - B相图

的临界点：磁涡旋态的两条相边界在此相交从而它

存在的参数空间减小到零。与有限 μB 时的夸克素

类似，如果 πSFV -πSF相变发生后系统仍然处于禁

闭状态，则 μI 较大处的 πSF相实际上很可能是夸克

介子素（quarksonic matter）［65］，它是夸克和介子共存

的相：费米海内是近自由的夸克和反夸克、费米面上

是禁闭的π介子。但是，π介子是色中性的——与双

夸克带色荷不同，（解）禁闭相变的发生一般不太会

影响这里相变线的拓扑结构。

5  平行磁场和转动下的Ω - B相图 

目前，所知具有平行磁场和转动角速度分量的

QCD环境有两个：脉冲星以及非对心重离子碰撞。

脉冲星的磁轴和转轴不是平行的［19］，否则无法观察

到脉冲现象；但是它们的夹角一般比较小，因而与磁

场平行的转动角速度成分占主导。迄今为止，2005

年发现的 PSRJ1748-2446ad 是脉冲星中转速最快

的，达到每秒 716 转，对应的角速度为 Ω ≈ 4.5 ×

103 rad∙s− 1。一般中子星半径大小是 104 m量级，则

PSRJ1748-2446ad 表面速度为 vs ≈ 4.5 × 107 m∙s− 1，

快到超过光速的 1/10了。然而，该角速度变换到自

然单位制后的大小为Ω ≈ 10− 11 eV，它与QCD的能

标ΛQCD相差很大，从而不太可能影响QCD相变。非

对心重离子碰撞中，磁场和整体转动的方向一般是

平行的，即都垂直于碰撞平面。2017年，美国布鲁

图5　两味NJL模型预言的QCD系统μI - B相图。黑线和红
线分别表示均匀的手征对称性破缺相（χSB）、有磁涡旋的π
超流相（πSFV）和均匀的π超流相（πSF）之间的相变线。虚线

表示二级相变、橙色的点表示临界点
Fig.5　QCD μI - B phase diagram predicted by the two-flavor 

Nambu Jona-Lasinio (NJL) model. The black and red lines 
represent the transitions between the phases of chiral symmetry 
breaking (χSB), π-superfluidity with magnetic vortices (πSFV), 

and homogeneous π-superfluidity (πSF). The second-order 
transitions are represented by the dashed lines. The orange 

point is the critical point in the phase diagram.

图4　手征极限下，两味NJL模型预言的QCD系统μB - B相
图。蓝线、黑线和红线分别表示均匀的手征对称性破缺相

（χSB）、手征密度波相（CDW）和均匀色超导相（2SC）之间的
相变线。这里的实线表示一级相变、橙色的点表示三相点

Fig.4　QCD μB - B phase diagram, in the chiral limit, 
predicted by the two-flavor Nambu Jona-Lasinio (NJL) model. 
The blue, black, and red lines represent the transitions between 
the phases of chiral symmetry breaking (χSB), chiral density 

wave (CDW), and homogeneous color superconductivity 
(2SC). Each of the transitions are first-order transitions (as 

represented by the solid lines). The orange point is the 
tricritical point in the phase diagram.
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克海文国家实验室的重离子碰撞实验 RHIC

（Relativistic Heavy Ion Collider）通过金-金非对心碰

撞产生了宇宙中转速最快的流体［66］，对应的角速度

为Ω~1022 rad∙s− 1。由因果律的限制，如此快转速的

系统的半径不能超过10 fm量级，因而只能是微观系

统，如重离子碰撞产生的火球。在自然单位制中，

Ω~0.01 GeV、约为 ΛQCD 的 1/10，这足以影响QCD相

变了，因此，这里要讨论的Ω - B相图可能跟重离子

碰撞实验更相关。

在引言中提到真空没有转动，那Ω - B相图是

否只能在较大化学势下（因而具有非零粒子数）讨论

才有意义呢？答案是否定的，因为引言中也说明了

Ω本身就能引入化学势效应，只是该化学势依赖于

角动量而已，即 (l+
～
s ) ⋅ Ω（l和 ～

s分别是轨道和自旋

角动量）。零温时，根据有限化学势的“银色马”性

质［67］，如果在满足边界条件下 |(l+
～
s ) ⋅ Ω |小于粒子

质量，则该转动没有任何效应，系统与零转动时的真

空一样，所以要从这个意义上去理解零温时Ω较小

的情形。一旦温度不为零或化学势较大，系统中必

然存在粒子，则角速度Ω为零或非零显然是有区别

的。当 |(l+
～
s ) ⋅ Ω |大于粒子质量时，系统中也必然

存在粒子，它与化学势较大的小转动系统有什么区

别呢？以重子和反重子为例，对零温的情形，当重子

化学势大于重子质量时，系统只有重子而没有反重

子，小转动的效应只是按角动量大小对这些重子进

行重新排布而已。当重子化学势为零而 |(l+
～
s ) ⋅


Ω |较大时，系统中存在一样多的重子和反重子，且

它们的角动量都倾向沿角速度正方向，可以说，转动

带来的角动量极化避免了重子-反重子湮灭。

由于“符号”问题，格点QCD模拟转动效应一般

也是困难的，仍以NJL模型为例根据已知的一些数

据［62−63］粗略地给出两味QCD系统的Ω - B相图，如

图6所示。

这里考虑三个相：均匀的手征对称性破缺相

（χSB）、有磁涡旋的π超流相（πSFV）和有磁涡旋的ρ

超导相（ρ Superconductor with Magnetic Vortices，

ρSCV），三条粗线都是根据已有计算结果外推猜想

得到的。对转动系统，虽然相变线的具体位置很依

赖于系统的大小，相图的拓扑结构一般不会受影响；

当然，考虑更多的相是可能改变相图结构的，比如涡

旋形式的手征凝聚［68］。2018年，一些学者通过对转

动参考系下的克莱因-戈登方程的研究提出［69］：平行

磁场和转动下的 QCD 系统可能存在 π 介子超流。

这是因为正负π介子的轨道角动量在磁场下取向相

反，轨道角动量 l与Ω的耦合刚好可以导致类似于同

位旋化学势的效应，见能量表达式 E ( pz，a，l ) =

[ p2
z + m2

π + (2a + 1) | eB | ]1 2 ± l Ω（a 由边界条件确

定）［69］。然而，对带电 π介子的内部自旋结构而言，

磁场和转动都有破坏作用。以π+介子为例，它由带

正电的u夸克和反d夸克组成且总自旋为0，而磁场

和转动的极化效应总倾向于使 u夸克和反 d夸克角

动量与它们共同的方向相同。由此，只有平行磁场

和转动的同位旋化学势效应强于自旋极化效应，π

介子超流才会发生［70］。从自旋极化效应，很容易就

意识到，由u夸克和反d夸克组成的总自旋为1的 ρ+

介子似乎可以在平行磁场和转动下稳定存在，以介

子为基本自由度的温伯格模型的讨论支持这样的观

点［71］。考虑到真空中的π介子质量比ρ介子小很多，

很合理地推测，在小磁场时，系统随Ω的增大先发生

χSB - πSFV 二级相变后发生 πSFV - ρSCV 一级相

变。随着磁场增大，ρ介子质量下降很快，两条相变

线将相交于一临界点；当磁场大于临界点时，χSB相

将通过二级相变直接进入 ρSDV相。其实，在更早

的时候，类似于W±规范玻色子在纯磁场下会发生凝

聚，高能核物理领域有ρ介子“真空超导”的提法［72］，

简单的想法是：带电矢量介子的有效质量 mB
ρ =

(m2
ρ − | eB | ) 1 2

随磁场增大而下降，最后变为零从而

发生ρ介子凝聚。但是，格点QCD的计算并不支持

这一设想［73−74］，NJL 模型的研究也发现［75］：磁场下

u，d夸克动力学质量的劈裂避免了 ρ介子质量降为

图6　两味NJL模型推测的QCD系统Ω - B相图。蓝线、黑
线和红线分别表示均匀的手征对称性破缺相（χSB）、有磁涡
旋的π超流相（πSFV）和有磁涡旋的ρ超导相（ρSDV）之间的
相变线。实线表示一级相变、虚线表示二级相变、橙色的点

表示临界点
Fig.6　QCD Ω - B phase diagram predicted by the two-flavor 

Nambu Jona-Lasinio (NJL) model. The blue, black, and red 
lines represent the transitions between the phases of chiral 
symmetry breaking (χSB), π-superfluidity with magnetic 
vortices (πSFV), and ρ-superconductivity with magnetic 

vortices (ρSCV). First-order and second-order transitions are 
represented by solid and dashed lines, respectively. The orange 

point is the critical point in the phase diagram
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零。这些研究很重要，它决定了 χSB - ρSDV相变线

在很大磁场时根本不与横坐标相交。此外，在磁场

很小时，预期是不存在 πSFV或 ρSDV相的，这保持

了与零磁场情形的连续性，所以在小磁场一端应该

还有从 χSB或 χSR（Ω较大手征对称性恢复的话［76］）

相到πSFV或ρSDV相较倾斜的相变线，如灰色虚线

所示。

6  结语 

本文主要介绍了极强磁场下QCD系统的 5张

相图。在所有考虑的情形中，只有T - B相图是可以

通过第一性原理的格点QCD计算得到令人信服的

数值结果的；其他情形中电场E、化学势 μ以及转动

Ω的效应都会导致“符号”问题，因而采用手征有效

的两味NJL模型对E - B、μB - B、μI - B和Ω - B相图

进行简单定性的讨论。以下分条列出对5张相图主

要特征的总结：

1） 三味格点QCD模拟T - B相图：一直到很大

磁场处，系统的手征相变与（解）禁闭相变都是连续

过渡且赝临界温度随磁场增大而下降，前者与磁催

化效应的预期相反，耦合常数随磁场的跑动似乎是

既自然又自洽的解释。

2） 平行电磁场下的E - B相图：一旦电磁场不

为零，系统将连续过渡到有π0凝聚的手征对称性破

缺相；在小磁场时，手征对称性随电场增大而逐渐恢

复；在磁场较大时，系统随电场增大先通过一级拓扑

相变进入有涡旋的手征恢复相，接着又通过一级相

变进入均匀的手征恢复相。

3） 有限重子数化学势下的 μB - B相图：小磁场

时，系统随μB增大直接从手征对称性破缺相进入色

超导相；较大磁场时，系统随 μB 增大先通过一级相

变进入非均匀的手征密度波相，接着相变到色超导

相；相图中存在三条一级相变线相交的三相点。

4） 有限同位旋化学势下的 μI - B相图：在给定

有限磁场下，系统随 μI增大先通过二级相变进入有

磁涡旋的π超流相，再通过二级相变进入均匀的π超

流相；临界点在零磁场处。

5） 平行磁场和转动下的Ω - B相图：小磁场时，

系统随转动角速度Ω增大发生连续的手征恢复相

变；磁场稍大时，系统先通过二级相变进入有磁涡旋

的π超流相，再通过一级相变进入有磁涡旋的ρ超导

相；磁场很大时，系统直接通过二级相变进入有磁涡

旋的ρ超导相。

作者贡献声明 曹高清：除了图 1引用他人开源文

章中的结果，文章所有内容都由作者独立完成。
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