
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 69Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 530.12:531.51 ÏÈÎÍÍÀß ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß Â Ñ�ÅÄÅ Ñ ÌÀÑÑÈÂÍÛÌÈÊÂÀ�ÊÀÌÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ Õ�ÎÌÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ.×. Æóêîâñêèé, Ê.�. Êëèìåíêî�), A.M. Ùåëêà÷åâ(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: zhukovsk�phys.msu.ru�àññìîòðåíà ïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ â àñèììåòðè÷íîé ïî àðîìàòó êâàðêîâîé ñðåäåñ ìàññèâíûìè êâàðêàìè âî âíåøíåì õðîìîìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíååïîëå ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçèðóþùèì �àêòîðîì äëÿ ïîÿâëåíèÿ ïèîííîé êîíäåíñàöèè, â òîâðåìÿ êàê êîíå÷íàÿ ìàññà êâàðêîâ íå ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ.ÂâåäåíèåÍåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû â êâàíòîâîé õðî-ìîäèíàìèêå (ÊÕÄ) ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ óäàåòñÿèññëåäîâàòü òîëüêî íà îñíîâå ïðèáëèæåííûõ ìå-òîäîâ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ý��åêòèâíûõ ìîäåëåé.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî �èçèêà ëåãêèõ ìåçîíîâ îïè-ñûâàåòñÿ íà îñíîâå ÷åòûðåõ�åðìèîííûõ ìîäåëåé,òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìîäåëü Íàìáó�Éîíà�Ëàçèíèî(ÍÉË), êîòîðàÿ óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü äëÿ âîïëî-ùåíèÿ èäåé äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîéñèììåòðèè (ÄÍÊÑ) è áîçîíèçàöèè (ñì. [1, 2℄ è ïðè-âåäåííûå òàì ññûëêè; îáçîð (2+1)-ìåðíûõ ÷åòûðåõ-êâàðêîâûõ ý��åêòèâíûõ ìîäåëåé ñì. â [3℄). Ïîä-÷åðêíåì, ÷òî èìåííî â ðàìêàõ ÷åòûðåõ�åðìèîííûõìîäåëåé óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîåèëè õðîìîìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò ÄÍÊÑ [4�6℄,à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ãåíåðàöèþ ìàññ �åðìè-îíîâ äàæå â ñëó÷àå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóêâàðêàìè [7, 8℄. Íåäàâíî áîëüøîé èíòåðåñ âûçâà-ëè ý��åêòû äèêâàðêîâîé êîíäåíñàöèè è öâåòîâîéñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ óðàâíå-íèé ùåëè è ñâîáîäíîé ýíåðãèè �èíçáóðãà�Ëàíäàóäëÿ ñèñòåìû ðåëÿòèâèñòñêèõ �åðìèîíîâ ïðèâåëèê âûâîäó î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèéñâåðõïðîâîäèìîñòè è öâåòîâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ êâàðêîâîé ñðåäå [9, 10℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî,ïîäîáíî ñëó÷àþ êîíäåíñàöèè êâàðêîâ, äèêâàðêîâàÿêîíäåíñàöèÿ òàêæå ìîæåò êàòàëèçèðîâàòüñÿ ñèëü-íûìè âíåøíèìè (âàêóóìíûìè) êàëèáðîâî÷íûìè ïî-ëÿìè [11�14℄. Íåäàâíî îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòüîáðàçîâàíèÿ íîâîé �àçîâîé ñòðóêòóðû, à èìåííîïèîííîãî êîíäåíñàòà, â ïëîòíîé êâàðêîâîé ñðåäå çàñ÷åò àñèììåòðèè å¼ èçîñïèíîâîãî ñîñòàâà [15�17℄(ñì. òàêæå [18�21℄).Îáùèå ïîëîæåíèÿ�àññìîòðèì ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÉË ñ ÷èñ-ëàìè öâåòîâ N
 = 3 è àðîìàòîâ Nf = 2, çàäàííóþ
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0)q�� 14G (�2 +�2), (1)ãäå r� = �� � igAa� �a2 , � = �u+�d2 �õèìè÷åñêèé ïî-òåíöèàë, óñðåäíåííûé ïî õèìïîòåíöèàëàì �u è �du è d êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî [22℄, à �0 = �u��d2 �õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, óñðåäíåííûé ïî ðàçíîñòè èõàðîìàòîâ.Ôóíäàìåíòàëüíûé êâàðêîâûé ëàãðàíæèàí ìîäå-ëè ÍÉË (1) ñ ÷åòûðåõ�åðìèîííûì ñëàãàåìûì îáåñ-ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êàêêèðàëüíîé, òàê è öâåòîâîé ñèììåòðèè. Â èòîãå îñ-íîâíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿäâóìÿ êîíäåíñàòàìè � êâàðêîâûì <	qq> (ñïîíòàí-íîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè) è äèêâàðêî-âûì <qq> (ñïîíòàííîå íàðóøåíèå öâåòîâîé ñèì-ìåòðèè). Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäàäèêâàðêîâûé êîíäåíñàò íå îáðàçóåòñÿ, <qq> = 0,îäíàêî êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ àðîìàòîâî àñèììåòðè÷íà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ãåíå-ðàöèè êâàðêîâîãî è ïèîííîãî êîíäåíñàòîâ, ââåäåìâàêóóìíóþ àìïëèòóäó Z ñèñòåìû:Z = Z d qd	q d� d�i exp�Z d4xL� .Ïðåíåáðåãàÿ �ëóêòóàöèÿìè Æ� è Æ� , ïîëîæèì� 12G�= <	qq>, � 12G�= <i	q	�
5q>.Òîãäà ý��åêòèâíîå åâêëèäîâî äåéñòâèå ïîëó÷èìâ âèäå WE = lnZ == � Z dp42� X�,�,k,� ln hp24 + ("� ��)2i� (�L3)�2 +�24G ,�) Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé �ÀÍ, ã. Ïðîòâèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë.



70 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6ãäå �� èíòåðâàë ìíèìîãî âðåìåíè, � = 1, 2, 3 �öâåòîâûå èíäåêñû äëÿ êâàðêîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëà-ìè k , � =�1 � çíàê õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �0è � = �1 � õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � , ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà êâàðêîâ.Ñïåêòð êâàðêîâ ïðè �= 3:"p,� =s�q(�+m)2 + p2 + �23 + ��0�2 + �21 + �22,(2)à ïðè �= 1, 2:"k,� =s�q(�+m)2 +�2k + �23 + ��0�2 + �21 + �22,(3)ãäå �2k � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà �(
r)2 ,ãäå r= �� igAa�a/2.Åñëè òåìïåðàòóðà T = 1/� > 0, òî, ïîäñòàâèâp4 ! 2�� �l + 12� , l = 0,�1,�2, . . . , ïîëó÷àåì òåðìî-äèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
 =�WE�L3 =� 1�L3 X�,� Xk,� l=�1Xl=+1 1Z1/�2s dss �� exp��s�2� �l + 12�� �2� s("� k�)2�+ �2 +�24G ,ãäå �2s = 2�2p � îáðåçàíèå.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî êîì-ïîíåíòû âíåøíåãî ïîëÿ Aa� 6= 0, a = 1, 2, 3, ïðèíàä-ëåæàùèå SU (2)-ïîäãðóïïå öâåòîâîé ãðóïïû ñèì-ìåòðèè ìîäåëè SU (3), à îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ðàâ-íû íóëþ, Aa� = 0, a = 4, . . . , 8. Òîãäà êâàðêè òîëüêîäâóõ öâåòîâ (�= 1, 2) âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì Aa� ,à òðåòèé êâàðê ñâîáîäåí. Ïóñòü âíåøíåå ïîëå ÿâ-ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è îäíîðîäíûì õðîìîìàãíèòíûìïîëåì, Fa�� = 
onst, ïðè÷åì ðàññìîòðèì ñëó÷àé àáå-ëåâà õðîìîìàãíèòíîãî ïîëÿ Aa� = Æa3Æ�2x1H . Ñïåêòð�2k äèðàêîâñêîãî îïåðàòîðà êâàðêîâ �(
r)2 â òàêîìïîëå õîðîøî èçâåñòåí. Îí èìååò øåñòü âåòâåé,äâå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíûì êâàðêàì(�= 3) �21,2 = p2 , à ÷åòûðå äðóãèå ñîîòâåòñòâó-þò äâóì öâåòîâûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñ ¾çàðÿäà-ìè¿ �g/2 è èìåþò âèä �23,4,5,6 = gH(n+ 12 + �2)+p23 ,ãäå � =�1 � ïðîåêöèÿ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå âíåø-íåãî ïîëÿ, p3 � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñàêâàðêîâ (�1 < p3 < 1), p2? = gH(n+1/2) � ïî-ïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà êâàðêà â êâàäðàòå,à n = 0, 1, 2, . . . � êâàíòîâîå ÷èñëî Ëàíäàó.Ñëó÷àé íóëåâîé ìàññû êâàðêîâ�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà áàðèîííûé õèìïîòåí-öèàë, âòîðàÿ è òðåòüÿ êîìïîíåíòû ïèîííîãî êîí-äåíñàòà, ìàññû êâàðêîâ è òåìïåðàòóðà ðàâíÿþòñÿíóëþ: �= �2 = �3 =m =T = 0, à ïåðâàÿ êîìïîíåíòà

ïèîííîãî êîíäåíñàòà, êâàðêîâûé êîíäåíñàò è èçî-òîïè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ îòëè÷íû îò íóëÿ: �1 6= 0,� 6= 0, �0 6= 0.Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðîâ (2), (3) òåðìî-äèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä
 = 12p� 1Z1/�2s dss3/2"4X� Z d3p(2�)3 e�s"2	p,� ++ gH2� X� 1Xn=0(2� Æn0) Z dp32� e�s"2k,�#+�2 + �214G . (4)�àññìîòðèì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðè �0 > 0. Çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçüìåì, êàê â [19, 23℄, â òîì÷èñëå G = 5.01 �ýÂ�2 , �p = 0.650 �ýÂ. Ýòî ñëó-÷àé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè. Îíñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòå ñâÿçè �g = 6G�2�2 = 1.29 > 1èç ðàáîòû [19℄. Ïðè ýòîì ãëîáàëüíûé ìèíèìóìý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà 
(�,�1) ëåæèò íà îñè �èëè �1 .Â ðàáîòå [23℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ (ïðè âíåøíåì ïîëå gH = 0)

�èñ. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 âî âíåø-íåì ïîëå êàê �óíêöèÿ �(�1 = 0) ïðè m= 0è �0 = 0.1 �ýÂ

�èñ. 2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 âî âíåø-íåì ïîëå êàê �óíêöèÿ �1(�= 0) ïðè m= 0è �0 = 0.1 �ýÂ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 71íàñòóïàåò òîëüêî ïðè �I = 2�0 > m� � 0.15 �ýÂ(ãäå m� � ìàññà �-ìåçîíà). Ïðîäåìîíñòðèðóåì,÷òî ïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ èìååò ìåñòî âî âíåøíåìïîëå gH = 0.5 �ýÂ2 , êîòîðîå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïîñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé êîíäåíñàòà.�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé �0 = 0.1 �ýÂ, òîãäà�I = 2�0 >m� �ýÂ, ò. å. ïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ íàñòó-ïàåò è áåç âíåøíåãî ïîëÿ (ðèñ. 1, 2). Âî âíåøíåìïîëå ãëîáàëüíûé ìèíèìóì 
(0,�1) (ðèñ. 2) íåìíîãîíèæå, ÷åì 
(�, 0) (ðèñ. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñî-õðàíåíèè ïèîííîé êîíäåíñàöèè â õðîìîìàãíèòíîìïîëå.�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãîïîëÿ gH ý��åêò ïèîííîé êîíäåíñàöèè óñèëèâàåòñÿ.Ñëó÷àé ñ êîíå÷íîé ìàññîé êâàðêîâ�àññìîòðèì âëèÿíèå íåíóëåâîé ìàññû êâàðêîâ íàý��åêò ïèîííîé êîíäåíñàöèè, ââåäÿ ìàññó êâàðêîâm = 0.005 �ýÂ [23℄ âî âíåøíåì ïîëå gH = 0.5 �ýÂ2(ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æå,÷òî è âûøå). Â ýòîì ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä (4), ãäå âûðàæåíèÿ äëÿñïåêòðà êâàðêîâ (2), (3) ó÷èòûâàþò, ÷òî m 6= 0.

�èñ. 3. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 âîâíåøíåì ïîëå êàê �óíêöèÿ �(�1 = 0) ïðèm = 0.005 �ýÂ è �0 = 0.1 �ýÂ

�èñ. 4. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 âîâíåøíåì ïîëå êàê �óíêöèÿ �1(�= 0) ïðèm = 0.005 �ýÂ è �0 = 0.1 �ýÂ
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