
68 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 539.12.01 ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÏËÎÒÍÎÉ ÊÂÀ�ÊÎÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÂ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÎËÅ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ Ê�ÈÂÈÇÍÛÂ.×. Æóêîâñêèé, À.Â. Òþêîâ, Ä. Ýáåðò�)(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: zhukovsk�phys.msu.ruÈçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà îáðàçîâàíèå êâàðêîâîãî è äèêâàðêî-âîãî êîíäåíñàòîâ â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî (ÍÉË). Â ïðè-áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîìêîíå÷íîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè êâàðêîâîé ñðåäû â ñòàòè÷åñêîì ãðàâèòàöèîííîìïîëå ïîñòîÿííîé êðèâèçíû.ÂâåäåíèåÏðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè áàðèîíîâ(òåìïåðàòóðà ìàëà) â ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàåòñÿ âîç-íèêíîâåíèå �àçû ñ öâåòîâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ(ÖÑÏ). Â íåé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñî-ñòîÿíèé äâóõ êâàðêîâ � êóïåðîâñêèõ ïàð, êîíäåíñàòêîòîðûõ <qq> â âàêóóìå îòëè÷åí îò íóëÿ, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè öâåòîâîé ñèììåòðèè.Ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ýòîÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå öâåòîâîé ñâåðõïðîâîäè-ìîñòè.Ñâîéñòâà ÖÑÏ-�àçû îáñóæäàëèñü â ðàáî-òàõ [1�3℄ áîëåå 20 ëåò íàçàä. Íåäàâíî âîçìîæíîñòüîáðàçîâàíèÿ ÖÑÏ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå ðàññìàò-ðèâàëàñü íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõïðèáëèæåíèé ÊÕÄ, òàêèõ êàê èíñòàíòîííàÿ ìî-äåëü [4�8℄, ìîäåëü Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî (ÍÉË) [9℄è äð. [10�12℄. Â òî æå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâêâàðêîâîé ìàòåðèè âíóòðè êîìïàêòíûõ íåéòðîííûõè êâàðêîâûõ çâåçä, à òàêæå ý��åêòîâ â ðàííåéÂñåëåííîé íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âíåøíåãîãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ [13, 14℄.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÉË èçó÷à-åòñÿ âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà îáðàçîâà-íèå ÖÑÏ. Òàêæå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðûè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ïëîòíîñòè áàðèîíîâ).Äëÿ ó÷åòà ý��åêòîâ ãðàâèòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿñòàòè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ Ýéíøòåéíà. �àññìîòðåííàÿìîäåëü, îäíàêî, ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà íå òîëüêî êîÂñåëåííîé â öåëîì, íî è äàâàòü êà÷åñòâåííîå ïðåä-ñòàâëåíèå îá îáðàçîâàíèè äèêâàðêîâîãî êîíäåíñàòàâ ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä.Ìîäåëü è ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÉËñ äâóìÿ àðîìàòàìè êâàðêîâ. Â èñêðèâëåííîì D -ìåð-

íîì ïðîñòðàíñòâå ñ ñèãíàòóðîé (+,�,�,�, � � � )ëàãðàíæèàí òåîðèè èìååò âèäL= 	q hi�r� + �0i q+ G12N �(	qq)2 + �	qi5�q�2�++ G2N hi	q"�b5qi hi	q"�b5qi . (1)Â �îðìóëå (1) ÷åðåç r� îáîçíà÷åíà ñïèíîðíàÿïðîèçâîäíàÿ r� = ��+��, ãäå �� = 12 !ab� �ab , !ab� �ñïèíîðíàÿ ñâÿçíîñòü, à �ab = 14[a, b℄; � � õè-ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êâàðêîâ. Â äàëüíåéøåì áóäåìñ÷èòàòü Nf = 2, à N = 3. Êâàðêîâîå ïîëå q � qi�ÿâëÿåòñÿ äóáëåòîì àðîìàòîâ è öâåòîâûì òðèïëåòîì,ãäå i = 1, 2; � = 1, 2, 3. ×åðåç � � (�1, �2, �3) îáî-çíà÷åíû ìàòðèöû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ;(")ik � "ik, (�b)�� � ���b � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåò-ðè÷íûå òåíçîðû â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ è öâåòîâîìïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî.Ñäåëàåì â ëàãðàíæèàíå (1) ïðåîáðàçîâàíèå Õàá-áàðäà�Ñòðàòîíîâè÷à, ââîäÿ âñïîìîãàòåëüíûå áîçîí-íûå ïîëÿ:�L= 	q hi�r� + �0i q� 	q ��+ i5��� q�� 32G1 (�2 +�2)� 3G2��b�b ���b hiqtC"�b5qi���b hi	q"�b5C	qti . (2)Ïîëÿ � è � ÿâëÿþòñÿ öâåòîâûìè ñèíãëåòàìè,à �b � öâåòîâûì àíòèòðèïëåòîì è ñèíãëåòîì ïîîòíîøåíèþ ê êèðàëüíîé ãðóïïå. Ñëåäîâàëüíî, åñëè<�> 6= 0, òî äèíàìè÷åñêè íàðóøàåòñÿ êèðàëüíàÿñèììåòðèÿ, à åñëè <�b> 6= 0, òî íàðóøàåòñÿ öâåòî-�) Humboldt University, Berlin, FRG.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 69âàÿ ñèììåòðèÿ, òàê êàê ïîëå <�b> íåñåò öâåòîâîéçàðÿä.Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ áîçîííûõ ïîëåé âû-ðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë ïî êâàðêîâûì ïîëÿì:expn iSeff(�,�,�b,��b)o== N 0 Z[dq℄[d	q℄ exp�i Z dDxp�g �L�. (3)Ïðîâîäÿ 1/N ðàçëîæåíèå è îãðàíè÷èâàÿñü ñòàð-øèì ÷ëåíîì, ïîëÿ � , � , �b è ��b ìîæíî çàìå-íèòü èõ ñðåäíèìè ïî âàêóóìó çíà÷åíèÿìè <�>,<�>, <�b> è <��b> ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûåìû îáîçíà÷èì òåìè æå áóêâàìè. Âûáåðåì îñíîâíîåñîñòîÿíèå íàøåé ìîäåëè: <�1> = <�2> = <�> = 0è <�>, <�3> 6= 0. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûé âûáîðíàðóøàåò öâåòîâóþ ñèììåòðèþ äî îñòàòî÷íîé ãðóï-ïû SU(2).Íàéäåì ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, ãëîáàëüíàÿòî÷êà ìèíèìóìà êîòîðîãî îïðåäåëèò âåëè÷èíû <�>è <�3>. Ïî îïðåäåëåíèþ Seff = �Veff R dDxp�g .Òîãäà ïîëó÷èìVeff = 3�22G1+3�b��bG2 +�V , �V =� �Sv , v = Z dDxp�g,(4)ãäåexp �i�S(�,�)� = N 0 det h(i �r� �+ �0)i�� det1/2 h4j�j2 + (�i �r� �+ �0)(i �r� �+ �0)i .(5)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàòè÷åñêóþ D -ìåðíóþ Âñå-ëåííóþ Ýéíøòåéíà ñ ìåòðèêîéds2 = dt2 � a2(d�2 + sin2 �d
D�2), (6)ãäå a � ðàäèóñ Âñåëåííîé, ñâÿçàííûé ñî ñêàëÿðíîéêðèâèçíîé ñîîòíîøåíèåì R = (D�1)(D�2)a�2 . Èñ-ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [14, 15℄, ïîëó÷èì ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå:VR�T (�,�) = N � �22G1 + j�j2G2 ��� 2NfV (N � 2) 1Xl=0 dlnEl +T ln�1+ e��(El��)�++T ln�1 + e��(El+�)�o�� 2NfV 1Xl=0 dlnq(El � �)2 +4j�j2 ++q(El + �)2 +4j�j2+2T ln�1+ e��p(El��)2+4j�j2�++ 2T ln�1 + e��p(El+�)2+4j�j2�o, (7)

ãäå V � îáúåì Âñåëåííîé:V (a) = 2�D/2aD�1�(D2 ) , (8)El =s 1a2 �l + N2 �2 + �2, l = 0, 1, 2 . . . , (9)dl = 2[(D+1)/2℄�(D + l � 1)l!�(D� 1) , (10)(â ïîñëåäíåì âûðàæåíèèå [x℄ îáîçíà÷àåò öåëóþ÷àñòü x).Ôàçîâûå ïåðåõîäûÂ äàëüíåéøåì ìû �èêñèðóåì êîíñòàíòó G2 ñî-îòíîøåíèåì G2 = 38G1 (ñì. [7, 15℄). Äëÿ ÷èñëåííûõîöåíîê âûáåðåì êîíñòàíòó G1 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûñèììåòðèè áûëè ïîëíîñòüþ íàðóøåíû â âàêóóìå.Áóäåì ñ÷èòàòü G1 = 10 (ñèëüíàÿ ñâÿçü) è D = 4.Ñëó÷àé T = 0Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñè-ñòåìû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ãäå öè�ðàìè 1, 2è 3 îáîçíà÷åíû ñèììåòðè÷íàÿ, êèðàëüíàÿ è ñâåðõ-ïðîâîäÿùàÿ �àçû ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òî÷åê �àçû 1ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äî-ñòèãàåòñÿ ïðè �= 0, �= 0 (êèðàëüíàÿ è öâåòî-âàÿ ñèììåòðèè íå íàðóøåíû). Â îáëàñòè �àçû 2íàðóøåíà òîëüêî êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ è � 6= 0,�= 0. Òî÷êàì �àçû 3 ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèåäèêâàðêîâîãî êîíäåíñàòà (öâåòîâîé ñâåðõïðîâîäèìî-ñòè) è ìèíèìóì ïðè �= 0, � 6= 0. Ïóíêòèðíîé ëè-íèåé íà ðèñóíêå îáîçíà÷åí �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà, à ñïëîøíîé êðèâîé � âòîðîãî ðîäà.

�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè T = 0Âèäíî, ÷òî ãðàíèöà ÖÑÏ-�àçû ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îñöèëëèðóþùóþ êðèâóþ. Ïîõîæèå îñöèëëÿöè-îííûå ý��åêòû áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â öåëîìðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ íàðóøåíèþ êèðàëüíîéñèììåòðèè â ìàãíèòíîì ïîëå [16, 17℄. Ïîäîáíûéý��åêò âñòðå÷àåòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ�èçèêè è îáóñëîâëåí äèñêðåòíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé.



70 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3Ñëó÷àé T 6= 0Çàìåòèì, ÷òî, êàê è â ïëîñêîì ñëó÷àå (ñì. [7℄),â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ R,�,T íå âîçíè-êàåò ñìåøàííîé �àçû, â êîòîðîé îáà êîíäåíñàòà �è � îòëè÷íû îò íóëÿ. Ôàçîâûå êðèâûå ïðè T 6= 0èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2 è 3.

�èñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè T = 0.7

�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè R = 3Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êðèâèçíûïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, è ñèì-ìåòðèè âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òåì-ïåðàòóðû òàêæå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà.Òàêîå ïîâåäåíèå, à òàêæå ñõîäñòâî ãðà�èêîâ â îñÿõR�� è ��T ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû R è Tèãðàþò ïîõîæóþ ðîëü â âîññòàíîâëåíèè íàðóøåííîéñèììåòðèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ïîñëåäîâàòåëü-íûé ó÷åò âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, õèìè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà è òåìïåðàòóðû íà âîçíèêíîâåíèå
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