
�� �� � �� � �	� �
 �� � �
 � � �� � � �� � 
 � � � �� �� �


 �� �� � 
 � �� � � � � 
 �

� � �� �� �� �� � �� �

�� ���  !� "# � $ "% " ! "&  '� ( )* �� + & ) , " ! ) % & $

- '. �� � /0 1 ' & ". &32 4 � % * & � $% "65 � "

�� ���  !� " �7 8 � % � 9 1 & � 7 �� :

; <>=? @A =B C=B D E ;F @ GIH =J KA J L MNO B J ? PO K D



� � �� � 
 �

� # � "� ' ) ! + "% ' � �� ) 7 ' "% * � "% ' �

� � & $ !� " $  '� ". & � . � $& ) % � �� �7 � $ � '  ) & � $& 	�
 �


 , & �  2 + ' � $% $ "& � " "� & � "7 & � " '  � ! ��� 7 � $ $& $


 �� & + " '  � & ! "� % � ' "� � � � % � �


 � � '� � & 7 $ 9 � % 7 % " � "% ' � $ 9 & " +0

� 
 !� � & � "�� $ " � "& '  ". & �� "��

� 
 ' � +� ! $% ' � $

� � ! "� ' '�

; <>=? @A =B C=B D E ;F @ GIH =J KA J L MNO B J ? PO K D



� �
 � �� �� � � 
 � � 
 � � � �� � 
 � � �� � �


 ' 7 � � + " �� & ! "� ' � � $ " �� $

� � � ) % ! $�
�� � �� 7

� 8 � $ $�
��	 
� ��
 � � 
 � 	 � �

� 
 '� & "& 7 � & � � " !� & �

� �� & � 
 ��� 
 � � � 8 & �

� , !�  � + & 7 � � � & "% +� & � ) �

� ��� 1 
 ��� 
 � � ���� 1

?

�� ���  �� !  � �� !" #$ �� � !% �� �� !� � &� !  �  � !' ' � % ( !)  � �� !  * +,.- /10 +23

4 5�67 89 6: ;6: < = 4> 8 ?A@ 6B C9 B D EFG : B 7 HG C <



�� �� � �� � �	� �
 �� ��

� . & � & � % ' � '  �� % 7 & % � "& � & $ " % $
��� � � ��� � � � �

� , '  �� 9 ". & � & �� & � ' � & � % �� � &

� � " "% + & � & $ !� " $ � " ��� � � ��� �

� �� & + "% * & 7 ' ) & � $ . �* & �

� % 7 % " " & ) �� & ) % + "% * & � '	 & �


 �� & + " $ '  +. �� � & � & ! "� �� % " :

�� ) � & � ! % � % � � % ! 7 �� & � ' "

! � ) & � + ' � "� '�


 � %� + !� "% & $ % � ) & "& � 7 % � % � �

$ " �� � & �� ' ! � ) $ " � "& $

SBχ

µ [MeV]
200 300 400100

50

100

150

CFLNQ

g2SC

full QCD (?)

2SC

gCFL

uSC

Early Universe

T 
[M

eV
]

Neutron stars

"moderate" diquark coupling
NJL (Rüster et al, hep−ph/0503184)

Lattice (Fodor & Katz, hep−lat/0402006)

Lattice (Ejiri et al., hep−lat/0312006)

QGP/NQ

, ' 9 . '	 . �� ) + ' !� ) % " � &


; <>=? @A =B C=B D E ;F @ GIH =J KA J L MNO B J ? PO K D



� � �� 
 � � � � � � �� � �
 � � � � �� � 
 � � � ��

� ' � % � "& � � + "% � � � ! ��� $�

�% � � & + ' � � � & ) � ! ��� $ � � � � �� � �

�% % � � � ! � % �� % � + % � � & � 	�
 � � �




kx

kz

ky
# � " & � � + "% � � � ! ��� $ �

�% � �� & + "% * & 7 ' ) & � $ ���� � � �� � �

�% % � � � &32 �� ! ' � &� +. �� � & �� � � �� � �

−k

= 3 + 6p−
k

a s

kp

−p Attractive

Repulsive

� �����
�������


 
 ' ' � & � % � $ " �� % � % " :

�

��� �� �� �! � "�# $ � "%& '& % (

) *
+ , � -. /10 2 ,43 576 8
 �

; <>=? @A =B C=B D E ;F @ GIH =J KA J L MNO B J ? PO K D



� 
 � � 
 � � 
 �� � 
 � � � � � � �� � �� � � 
 �

� / �* &  ! � + "% ' � '  � $ � % � 2 � 
 ' ' � & � � � % � �

� � � �6 � � � �6 ��� ��� � ��	 6 � �	 � 6 � 
� �� � � ! 
� )� 
6 � � ) 
� !� 
6 �� �� �

� # � �2 & � ! % � % � � % ! 7 9 � ! ��� $ . �* & � ' � 2 & � ! �� � & � 7 % 7 ' 7 & � " � �

����� �� 8
 ����� �� 8
 ����� ��


 . �� � & � & ! "� �� % " : �� �
 	 �

�� 
 �� � ��	
� � � � �
� � � � � � 
 �

! �#" �$��� �� � �$��� ��	 
 ��	


 '� '� � & ! "� �� % " : � � �
 � �

% � & %� � %�


 �' � $ "� �� � & ( � � ! &

! �" ��� ) � �� � ���* � ��	 + % ��	 �

,.-/0 12 3 465 178 92: ; <= 9 > 9 ? 1 @ 9/ 46A B CED C A FGHI I J KL M

N '	 ) ' & $ ". & 7 % $7 � " +. ! � 8
 � �� & + "
 ' ' � & � � � % � % � �


; <>=? @A =B C=B D E ;F @ GIH =J KA J L MNO B J ? PO K D



�� � �

� -' 7 ' ) & � � ,= �� � �2 ? 465 / �8 9� ;� � <	 
70 � �2 4�� � � ;
= �8 
 � �� 4� � � � � � �� � M

� 
 +
� ��� �� � �% � � �� �

�
�� ��� *

+
�! � � - � � *

+
� �0 2 � � - �

"

� � �
# �%$ &

+
� �. �0 2(' . 3 # ' �) $ ) � � �) 3 * & )

+
� � �,+ - �0 2(' -�. # ' +� $ �� . *

� / 012 � &
+

� )43 � 0 5 � � * � 0 12 � &
+

� )43 � 0 5 � � *

6 78 79 12 1 8 :;
% � �� < => =? 1 @

A B < 3C D > E? 1 @

� �GF H < 3 > IJ =

/ F 5 < 3K > JL

F < L DK > J ? 1 @

M

A N < 3 J = > D ? 1 @

A O < C P E> E? 1 @

A QSR < P = E> I ? 1 @

T N < PK >C ? 1 @

A Q < = 3C > I ? 1 @

U VXWY Z[ W\ ]W\ ^ _ U` Z a(b Wc d[ c e fgh \ c Y ih d ^



�� �� � �� � � � � � �� 	


�� 78
 �� 1 9 � � 7� ��� 2 1� 2 � 7� :;

��� ��� < � ��� � � � � �� � � ! � �� � " �# )%$ # � �� � �& )%$ & � ��' � � �

( )� 79 � � 7 � � ) *1� 1 8 72 1 0 +� 78
 9 7 : :1 :;

�, < 0 � 7 *  ) , - . , / . , B � . 0 �2 � , � < A � 1 C � �32 � � K / 2 �2 #

4 � � � 0 1 0 �� � 01 � : 72 1 :;

5 $ 6 ' � � $ ' �� $ 7 )8 9: ; ��%< = 5 9 � �?> )� � :� 9 �@ 1 8 �� � � 8 A BDC ;

2 � 6 7 8 9 �� 9 �� > )� � :� 9 � @ 1 8E 7@ � 8 A F C ;

U VXWY Z[ W\ ]W\ ^ _ U` Z a(b Wc d[ c e fgh \ c Y ih d ^



� � � � ��� �� � � � � � � � �� � � � � � �� � � � � �� � � � � � �

6 8 1 : :� 8 1 ;

	 < 	
 1 3
C � �

#

� �

� 5 
�
H 1 K � �

#
� � �

2 H� � C / 2 -2 /2 B � 3
K �� 0 12 ��� �
$

� � � � � 1 0 :12 � � P 1 +� 72 �� � :;

� 	
� 2 � < D

� 	
� 5 


< D

� � � � 	
� � � < D

�# � � 	
� �# < D

�& � � 	
� �& < D

� � 2 1 ; �� 78 *1 � 1 � 2 8 7� �2 ) � : 1� �� 8 �1 0 � � � 7� � ) ��� ��  ! "# $&% '( "( ') ) �* "# +

U VXWY Z[ W\ ]W\ ^ _ U` Z a(b Wc d[ c e fgh \ c Y ih d ^



� 	 � �� � � � � � �� � �� ��� 	


 0 � �� � � �� �� �8 �� � �8 7 � � �� * ;
���� ���� � ��� � ��� ��� ���� � � �� � !"# !" $&% �' �( � # � ��) * +-, +) ./0 /12 34 5

0

10

20

30

40

50

60

320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

T
 [
M

e
V

]

µ [MeV]

NQ

χSB

NQ

g2SC

2SC

CFL

←gCFL

uSC

guSC→

0

10

20

30

40

50

60

70

80

320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

T
 [
M

e
V

]

µ [MeV]

NQ

χSB

↑g2SC

2SC

CFL

↑gCFL
uSC→

guSC↓

� �76 # 8 � � �  � 9 ":� "#  ' 9 "; �< $ )  � = + � �76 � � �( 9: � � = ; �< $ )  � = +

� � � �> ?@ � � �A A � � @ A �A � � @ ) � � � �� �B � � � @ � A �B � � * �� � � � �� *C � �D6 � �

E � � @ � A � 
�� � �( � # � ��F �� G �' # � � !H ��I �' J ! �' � H � � H G' H % � KL � � M� �) * + , +) ./ 0 /12 N4 5

U VXWY Z[ W\ ]W\ ^ _ U` Z a(b Wc d[ c e fgh \ c Y ih d ^



� 	 � �� � � � � � �� � �� ��� 	


 0 � �� � �� �B �� � �B @ � � �� * ;


���� ���� � ��� � ��� ��� � ��� � � �� � !" # !" $&% �' �( � # � ��� ! �# ' H � � ! J �� � � 5

0

10

20

30

40

50

60

70

320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

T
 [
M

e
V

]

µ [MeV]

NQ

χSB

g2SC

2SC

guSC→

CFL

↑gCFL

gCFL′
↓

←uSC

0

10

20

30

40

50

60

70

320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

T
 [
M

e
V

]

µ [MeV]

NQ

χSB

g2SC′↑↑g2SC

↑g2SC′

2SC

gCFL′→

�� �6 K D D � � @ � � �6 C D D � � @

� � � �> *@ � � �A A � � @ A �A � � @ ) � � � �� � B � � � @ �B �@ � ) @ � � � 6 # 8 � �

U VXWY Z[ W\ ]W\ ^ _ U` Z a(b Wc d[ c e fgh \ c Y ih d ^



�� � 	 � �� � � � � � ��

� �� �B �� � �B @ � � �� *

� 
 ��� D

�� A � � � � � �� @ � � �B

$� 6 C D � � @
0

100
200

300

400

ΜLe

300 350 400 450 500Μ

0

20

40

60

T

ΧSB

CFL

2SC

NQ

0

20

40

60

T


���� � ��� � � � � ��� ��� ���� � � �� � !"# !" $&% �' �( � # � �' H � �� �� �� � ' !H 5

U VXWY Z[ W\ ]W\ ^ _ U` Z a(b Wc d[ c e fgh \ c Y ih d ^



� 	� � � �� �� � �� � � �� �� �� �� �� �

� � B � � � � @ *� � � � � �� A �@ � �� � � ) �� �� � *K E � � � @ A �
�� �� H J%  � !" # !" $ ��) * + , +) ./ 4 /� / 4 N ��) * + , +) ./ 4 / 3 J � 3 5>
1 2 3 4

D�∆Μ

2

4

6

8

mD
2�mg2

1 2 3 4
D�∆Μ

-0.6

-0.4

-0.2

0.2

0.4

mM
2�mg2

mM
2<0

�!!!!
2

	 6 
 .K .J � B � � A � � � � � �� �

	 6 C .
� .L . E � *B � �� � � � *�� �@ A � � �� �

	 6 �I � � � � � A � � B �� �@ A � � �� �

U VXWY Z[ W\ ]W\ ^ _ U` Z a(b Wc d[ c e fgh \ c Y ih d ^



� 	 � � � � � � � �� � �� � � �� �� �� �� � � � � �� � � 	 � ��

E �� �� @ B B �A � � �A �� B � � �A A� �B A �B � �� �� * � @ A A �A
��� �� �� � !H ' �I � � � ! ��� � H H� �� � �' ��� � � G � � �' � � � J J'� �' �� � �
	 �� ��� 8 �� 8 � � 5>

0 20 40 60 80 100 120

-0.25
0

0.25
0.5

0.75
1

1.25
m  (M )

m  (0)
M

M

s

Ms
2

µb

2

2


 � � ��� � ���� � �� � �


 � � � �� �� � � �! �� � �� � � �


 � " � � � � # � �! �� � ��� � �


 � $ �&% � �! �� � ��� � �


 � ' �&( � ���� � �� � �

) � � ! � �� *�+, -. / 0132 45 6�7 8 9: ;<= <=> ?@ A1 *CBDE FG H - +I J K1�L M N 7 NL ;< @ <> <O ? A

P QCRS TU RV WRV X Y PZ T []\ R^ _U ^ ` abc V ^ S dc _ X



�� �� � �� � � � �� �


�� 	 
�� E � 
 � �� � � ��� @ A �


��� G G $% � � �� # ��� ��� , �) ./ 4 / 0 / 0 4 5


�� � 	 
�� E� � 
� �� 
 �B � A �@ � ��� � 
�  � � 	 �� @ A!

"$# �% &' G (*)+ , �-. / 021 0. 34 4 45 6 45 7 8 ":9; ,< < ,= ; > ?@ ) < (. / 021 �. 34A 4B 4A C 7

D � � � 	 
�� E� � 
� �� 
 
 � E� � 
� �� FG ! �H � IJK � � J �K �� 


"$L -M -N & < O (. / 021 0. 34A 4P 4Q R 7

D � S 	 � E � DT U$V T V W � T U 	 
 X 
 � Y H � � �[Z �� JG ! \ � ]� ^K H_ ! � K H ]J ] � H � J �

E  Da` 	 J � I b D�c 	)d ":9 &' e ,' ( )+ , �-. / 021 0. 34A 4 R C 4 C 7

f g$hi jk hl mhl n o fp j qsr ht uk t v wxy l t i zy u n



� �� �� �� � �� �

� �! Y ]K J �� ] � J � I 	�
 ! � Y � �� ^K � Y
 G ]K H � 
 � � J �! � ] ]� ! �K H �! K ] �! G H�

I! � G ! � YJ K _ 
 J ] ]! K

� � � JG ! I � J 
K J 
 H � � ! Y ]K J � I! � G ! 
 J ] ]! K � JG J S! K �K � �� G ]K Y � ] YK !

� E H 
 ! � ! J ] YK ! G H � ]� ! � � � ��� JG ! I � J 
K J 
 J ] U�� � � ��� �G ]JK ] ]H

I! S! �H �

� � � ! K ! �G J � Y� IJ 
 ! � ]J � �K H ^ �! 
 �� � YK K ! � ] Y� I! K G ]J � I �� 
 H�


J � �! G G �� JG ! G J � I ]� ! �K �� G ]J ^ � �� ] �! G

� E! S! K J � �K H 
 �G �� 
 J � ]! K � J ] � S! G ]H 
J � �! G G �� JG ! G I H ! � �G ]

D! � 
 � 8�  � � J � I 
 �� ! I ��� JG ! G 	

f g$hi jk hl mhl n o fp j qsr ht uk t v wxy l t i zy u n



� � � � � ��

�  � ! � ! ! IG ]H � �JK �� � ]� ! �K ! � �G ! � J ] YK ! H� �� G ]J ^ � �� ] �! G

� � � ! X �K � �! Z H� � 
 � HG �� 
 � ! Y ]K J �� ] � �� ]� ! �  � � �� JG ! G � H Y � I ^!

G ] Y I �! I �� I! ]J � � ":9; ,< < , = ; > (�� ) ��� �� �	�
 �� � �
 7

� � � ! � HG G � ^ � �� ] � H� 
 �� ! I ��� JG ! G G � H Y � I ^! G Y ^ �! � ]! I ]H � �HG !

G �K Y ] �� � D) - O - ( ,� & < O+ � ) �; < ) > & % "�� ,' � � ,d , ( )+ ,� - � ��� 1 �. 34A 4 C 4 6 R 7 	

� � � ! � HG G � ^ � �� ] � H� G � H � ]J � ! H YG � � �� I Y �! I � YK K ! � ]G �� 
J � �! G G

�� JG ! G G � H Y � I ^! G ] Y I �! I D) - O - ( ,� & < O+ � ) �; < ) > & % "N � ,< O (. / 021 0. 34A 4B 6 CA 7 	

�  � ! G � H Y � I �H H_ �� ]H H ]� ! K � HG G � ^ �! \ J �G H � G ]J ^ � ��� �� 
 ��� JG ! G

\ � ]� Y� �H � S! � ] � H � J � � H H �! K � J �K �� 
 D) - O - ( O , � O)� ) � �� &< �) < > ,+ ) > ( &'

d ) > & < � & < �) < > ,+ ) > ( )+ � - 	 ":9 &' e ,' ( )+ ,� -. / 021 0. 34A 4 R C 4 C 7

f g$hi jk hl mhl n � fp j qsr ht uk t v wxy l t i zy u n



�� � � �� � � �� � � �� �

� E ]! � J � �	� YG ]! K � �
K _ �
G �� _ !

� �! K ! � J � ! K ]� � 
 
 �� J ! �� Y ^ J � �J

�� �� �� � �� �

� E �� � �	� YG ]! K 8 � � � ! K ]� 8 
 �� Y ^ J� � J 8�� �� � E � H S_ H S � J� I

� �� � �
G � � _ ! 8�� � ��� ��  !" !# $ %& 8 � � �G � �! S � � '( D*) + +, - + `. + +.

� � �� � E � H S_ H S � 8 E �� � �	� YG ]! K 8 � �� � �
G � � _ ! 80/ � � � �G � 12 3 D ) + +, -

E4 ) , 
 E 4 ` ) 8�5 678 � 9�  ! & $ $! & !

� E �� � �	� YG ]:K ;� � � � E � H S_ H S � ; � �� � �
G � � _ : ; � Y �� � � � �G � � '< 2

D ) + +. - c ) 4 ; � � ��� ��  ! & !" $ = !

f g$hi jk hl mhl n � fp j qsr ht uk t v wxy l t i zy u n


