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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè â ýêñòðå-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ áîëüøèõ ñæàòèé è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé �èçèêè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ. Ýòî îò-

ðàæàåòñÿ êàê â áîëüøîì ÷èñëå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ýòîé òåìàòèêå,

òàê è â ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ óñêîðèòåëåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíî-

âîê. Îñîáåííî áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ïîèñêà �àçîâîãî

ïåðåõîäà îò ãîðÿ÷åé è ñæàòîé ìàòåðèè ê ñîñòîÿíèþ êâàðê-ãëþîííîé

ïëàçìû. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà òåîðåòè÷åñêè áûëî

ïðåäñêàçàíî Äæ. Êîëëèíñîì è Ì. Ïåððè â 1975 ãîäó [1℄. Îíè ïðåäïî-

ëîæèëè, ÷òî â ñèëüíî íàãðåòîé è ñæàòîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, âñëåä çà

ïåðåêðûòèåì îáúåìîâ íóêëîíîâ, ìîæåò âîçíèêíóòü ñîñòîÿíèå, êîãäà

ïðèíàäëåæíîñòü êâàðêîâ îäíîìó îáúåêòó ñòàíåò íå î÷åâèäíîé. Òàêóþ

ñèñòåìó ìîæíî áóäåò ðàññìàòðèâàòü êàê ãàç êâàçè-ñâîáîäíûõ ÷àñòèö,

ñîñòîÿùèé èç ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ (êâàðê-

ãëþîííóþ ïëàçìó).

Ïðîâåðêà ýòîé ãèïîòåçû, è äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè,

äîñòàòî÷íûõ äëÿ òàêîãî ïåðåõîäà (Tc ∼ 2·1012 K) ñòàëè âîçìîæíûìè â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ [2℄. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ èññëåäîâàíèå �àçîâîé äèàãðàììû ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé ìà-

òåðèè ïðîâîäèòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ AGS, RHIC (Áðóê-

õåéâåí, ÑØÀ), SPS, LHC (ÖÅ�Í, Øâåéöàðèÿ). Â ýòèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ìåíÿåòñÿ îò√
s = 5 �ýÂ (AGS) äî

√
s = 2700 �ýÂ (è ïëàíèðóåìûõ 5500 �ýÂ) (LHC).

Íà èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ (íåáîëüøèõ

òåìïåðàòóðàõ è áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ) íàïðàâëåíû íàó÷íûå ïðîãðàì-

ìû ýêñïåðèìåíòîâ CBM�FAIR (Äàðìøòàäò, �åðìàíèÿ) è NICA-MPD

(Äóáíà, �îññèÿ), êîòîðûå ïîêðîþò îáëàñòü ýíåðãèé

√
s = 4− 11 �ýÂ.

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ

èîíîâ, ñèñòåìà ïðîõîäèò ñòàäèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ (Ê�Ï), �àçó

àäðîííîãî ãàçà è ñòàäèþ êèíåòè÷åñêîå îõëàæäåíèÿ. Â ìîìåíò ñòîëêíî-

âåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ îáðàçóåòñÿ ãîðÿ÷èé è ïëîòíûé ñãóñòîê ìàòåðèè,

â êîòîðîì ïàðòîíû (êâàðêè è ãëþîíû) ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ÷àñòèöà-

ìè è ó÷àñòâóþò â íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèñòåìà

íå äîñòèãíåò òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ - ñîñòîÿíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàç-
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ìû. Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, îáðàçîâàâøèéñÿ ñãóñòîê

ìàòåðèè íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ èç-çà âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå.

�àñøèðåíèå ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ è êâàðêè ñ ãëþîíàìè íà÷èíàþò

�ñêëåèâàòüñÿ� â àäðîíû - ïðîèñõîäèò ïðîöåññ àäðîíèçàöèè. Ïðè äàëü-

íåéøåì ðàñøèðåíèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ïðîöåññû

íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ, êîòîðûå ïðåêðàùàþòñÿ, êîãäà â ñèñòå-

ìå ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå �õèìè÷åñêîå îõëàæäåíèå�. Äàëüíåéøåå

ðàñøèðåíèå ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ äàæå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé àä-

ðîíîâ, â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò òåïëîâîå (èëè êèíåòè÷åñêîå) îõëà-

æäåíèå ñèñòåìû (freeze-out) [3, 4℄.

�èñ. 1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí �àçîâûé ïåðåõîä òèïà

�êðîññîâåð�. �èñóíîê âçÿò èç ñòàòüè [5℄ ñ íåáîëüøèìè óïðîùåíèÿìè.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòîò ñëîæíûé ïðîöåññ ìîæíî îò-

ðàçèòü íà �àçîâîé äèàãðàììå àäðîííîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ

â òåðìèíàõ òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ ñî-

õðàíåíèåì ÷èñëà êâàðêîâ (ëèáî áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà).

Òàêàÿ äèàãðàììà îäíîçíà÷íî äîëæíà âêëþ÷àòü êàê �àçó, â êîòîðîé

êâàðêè çàêëþ÷åíû âíóòðè àäðîíîâ, òàê è �àçó, â êîòîðîé îíè ñâî-

áîäíû [5, 6℄. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäïîëîæåíèÿì,

�àçîâàÿ äèàãðàììà èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ìîæåò

âêëþ÷àòü â ñåáÿ áîëüøåå ÷èñëî �àç. Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò �àçîâîé

äèàãðàììû ïðåäñòàâëåí ñõåìàòè÷åñêè íà �èñ.1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
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ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ âåùåñòâî ñîñòîèò èç àäðîíîâ è

ÿäåð, è êâàðê-ãëþîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû çàìîðîæåíû. Åñëè ïëîòíîñòü

äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò âîçíèêíóòü ñïå-

öè�è÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà - öâåòîâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü [7�9℄.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðè �èêñèðîâàííûõ íåâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ õè-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò àäðîííîé �àçû ê �àçå

êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, îäíàêî, ãðàíèöà çäåñü ìîæåò îêàçàòüñÿ íà-

ñòîëüêî ðàçìûòîé (êðîññîâåð), ÷òî ãîâîðèòü î �àçîâîì ïåðåõîäå ñòà-

íåò íå ñîâñåì ïðàâîìåðíûì (ñì., íàïðèìåð [6℄). Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè

ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �àçîâûé

ïåðåõîä èçìåíèò ñâîþ ñòðóêòóðó è ñòàíåò �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî

ðîäà. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû �àçîâîé äèàãðàììû íåîáõî-

äèìà òåîðèÿ, ñïîñîáíàÿ îõâàòèòü îñíîâíûå ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ

êâàðêîâ è ãëþîíîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáùåïðèíÿòîé òåîðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), êîòîðàÿ îïèñûâàåò

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè íà îñíîâå îáìåíà öâåòî-

âûìè çàðÿäàìè [10℄. Íåàáåëåâà ïðèðîäà ÊÕÄ ïîçâîëÿåò ââåñòè è îïè-

ñàòü äâà îñíîâîïîëàãàþùèõ ÿâëåíèÿ ÊÕÄ: àñèìïòîòè÷åñêóþ ñâîáî-

äó è êîí�àéíìåíò. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà, îïèñûâàþùàÿ ñâîéñòâî

êâàðêîâ è ãëþîíîâ ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàòü ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ,

áûëà ïðåäñêàçàíà â 1973 ãîäó Ôðàíêîì Âèë÷åêîì, Äàâèäîì �ðîññîì

è Äàâèäîì Ïîëèòöåðîì, ïîëó÷èâøèìè çà ýòî â 2004 ãîäó Íîáåëåâ-

ñêóþ ïðåìèþ [11, 12℄. Ñâîéñòâî êâàðêîâ îáðàçîâûâàòü â íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ áåñöâåòíûå ñîñòîÿíèÿ (àäðîíû) íàçûâàåòñÿ êîí�àéíìåíòîì.

Åãî ñóùåñòâîâàíèå ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì âàêóóìíîãî ãëþîííîãî

êîíäåíñàòà, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ �ïóñòîãî� âàêóóìà.

Íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè è òîò �àêò, ÷òî êâàðêè â àäðîíàõ

èìåþò ìàññó, ìíîãî áîëüøóþ òîêîâîé ìàññû, îáúÿñíÿþò ñóùåñòâîâà-

íèåì êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî êîíäåíñàòà. Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ÊÕÄ ìàòåðèÿ ìîæåò ïðåòåðïåâàòü äâà �àçîâûõ

ïåðåõîäà: äåêîí�àéíìåíò öâåòà è âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåò-

ðèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîñòóëàòû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ÿâëÿ-

þòñÿ íåîñïîðèìûìè, íî èñïîëüçîâàòü ëàãðàíæèàí ÊÕÄ äëÿ ïðÿìûõ

ðàñ÷åòîâ î÷åíü ñëîæíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î �àçîâûõ ñîñòî-
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ÿíèÿõ ÿäåðíîé ìàòåðèè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé íà

ðåøåòêå [13℄.

Êèðàëüíûé �àçîâûé ïåðåõîä, ñîãëàñíî äàííûì ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ,

ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå T lat
c ∼ 0.154± 0.009 �ýÂ [13℄ äëÿ ñëó÷àÿ

ñ 2+1 àðîìàòàìè è 0.170 �ýÂ äëÿ ñëó÷àÿ ñ äâóìÿ àðîìàòàìè [14℄ è

äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ïåðåõîäîì òèïà äåêîí�àéíìåò. Îñòàåòñÿ íåÿñíîé

ïðèðîäà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ: ðàñ÷åòû íà ðåøåòêå â ÷èñòî êàëèáðîâî÷-

íîì ñåêòîðå ïîêàçûâàþò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [15℄, à ïðè

âêëþ÷åíèè ëåãêèõ êâàðêîâ - ïåðåõîä òèïà êðîññîâåð. Ïîäõîä, ïðèìå-

íèìûé â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ìîæíî ñ÷èòàòü äîâîëüíî òî÷íûì, íî ñóùå-

ñòâóþò íåêîòîðûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ íåäîñòàòî÷íîé

ìîùíîñòüþ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äîñòàòî÷íî ìåëêèì. È êðîìå òîãî, ìàñ-

ñà êâàðêîâ, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ íà ðåøåòêå, íà ïîðÿäîê áîëüøå

ìàññû ðåàëüíûõ êâàðêîâ. �àñ÷åòû íà ðåøåòêå çàòðóäíåíû òàêæå â

îáëàñòè êîíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì

òàê íàçûâàåìîé �ïðîáëåìû çíàêà�, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ,

íàïðèìåð, ââåäåíèå êîìïëåêñíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ äâóõ

àðîìàòîâ [16℄.

Ýòè ñëîæíîñòè ñòàëè îäíîé èç ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ý��åêòèâíûõ,

ÊÕÄ-ìîòèâèðîâàííûõ ìîäåëåé òèïà ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî [17℄

èëè ëèíåéíîé σ-ìîäåëè [18℄ êàê ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ÊÕÄ ïðè íèçêèõ

ýíåðãèÿõ. Ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË) âîçíèêëà â 1961 ãîäó

â ðåçóëüòàòå ïîïûòêè îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ìàññû íóêëîíà ÷åðåç

ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è áûëà ïî-

ñòðîåíà ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàðäèíà-Êóïåðà-

Øðè��åðà [17℄. Òàê êàê êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà íà òîò ìîìåíò åùå

íå áûëà ïîñòðîåíà, ìîäåëü íå âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïîíÿòèÿ êâàðêîâ è ãëþ-

îíîâ. Äëÿ êâàðêîâ ìîäåëü áûëà ïåðå�îðìóëèðîâàíà íåñêîëüêî ïîçæå,

ÿïîíñêèìè �èçèêàìè Ò. Åãó÷è è Ê. Êèêàâà [19,20℄. Îíè ïîêàçàëè, êàê

òîêîâûå êâàðêè ñ ìàññîé m0 = 0 �ýÂ ïåðåõîäÿò â ìàññèâíûå êâàðêè ñ

ìàññîé m ∼ 0.3 �ýÂ, ñîñòàâëÿþùèå àäðîíû ÷åðåç ìåõàíèçì ñïîíòàí-

íîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Â èõ ðàáîòàõ òîêîâûå ìàññû

êâàðêîâ è ìàññû ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ ðàâíû íóëþ (òàê íàçûâàå-

ìûé êèðàëüíûé ïðåäåë). Áîëåå ðåàëèñòè÷íûé âàðèàíò ìîäåëè ñ íåíó-

5



ëåâûìè òîêîâûìè ìàññàìè êâàðêîâ (m ∼ 5ÌýÂ) áûë ïðåäëîæåí Ì. Ê.

Âîëêîâûì ñ ñîàâòîðàìè [21�23℄. Ïðîöåäóðà àäðîíèçàöèè, ïîçâîëèâøàÿ

îïðåäåëèòü ìàññû ìåçîíîâ è èõ âíóòðåííèå ñâîéñòâà áûëà ïðåäëîæåíà

àâòîðàìè ðàáîò [24�27℄. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî

óäîáíî äëÿ îïèñàíèè ñâîéñòâ ìåçîíîâ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àäðîííîé ìà-

òåðèè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå [28�31℄. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ÍÈË ê

èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè

áûëî èíèöèèðîâàíî àâòîðàìè ðàáîò [32, 33℄ è ïðîäîëæåíî â äàëüíåé-

øèõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëè ÍÈË (ñì. íàïðèìåð, [34, 35℄).

Èç-çà òîãî, ÷òî â ìîäåëè ÍÈË ïðèñóòñòâóåò ÷åòûðåõ�åðìèîí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå, îíà ÿâëÿåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé è ñóùåñòâåí-

íûì ìîìåíòîì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðåãóëÿðèçàöèîí-

íîé ñõåìû [31, 34, 36℄. Óñòðàíèòü îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå ââåäåíèåì

ðåãóëÿðèçàöèè, ìîæíî, èñïîëüçóÿ íåëîêàëüíóþ ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-

Ëàçèíèî [37�39℄, îäíàêî è çäåñü âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ

âûáîðîì íåëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó îäíîçíà÷íîãî ìåòî-

äà âûâîäà ý��åêòèâíîãî íåëîêàëüíîãî ëàãðàíæèàíà èç ëàãðàíæèàíà

ÊÕÄ íåò. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ íåëîêàëüíîé òåîðèè ÿâëÿ-

åòñÿ, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå èíñòàíòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âàêóóìà

ÊÕÄ [40�42℄.

Ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ÍÈË íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ÿâëåíèå

êîí�àéíìåíòà. Íî ìîäåëü ÍÈË îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé, òàê êàê äëÿ îïè-

ñàíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, íàëè÷èå êîí�àéíìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëÿþùèì. Ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ êâàðêè ñ îäíîðîäíûì �îíîâûì êà-

ëèáðîâî÷íûì ïîëåì, äèíàìèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ïåòëåé Ïîëÿêî-

âà [43�46℄, áûëà ïðåäëîæåíà íà îñíîâå ìîäåëè ÍÈË â 2004 ãîäó [47,48℄.

Ìîäåëü ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà (ÍÈËÏ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

èçó÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àäðîííîé ìàòåðèè êàê â êðèòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ [48�51℄, òàê è â êðè-

òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþùèõ â íåéòðîííûõ çâåçäàõ (ñì., íàïðè-

ìåð, [52�54℄).

�àñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ, ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðà-

òóðà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà

êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò ñîâïàäàþò. È ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ

óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó êâàðêîâûì êîíäåíñà-
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òîì è êàëèáðîâî÷íûì �îíîâûì ïîëåì. Íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ ïåðâûõ ðàáîò

ïî ìîäåëè ÍÈËÏ, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà �àçî-

âîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñèëüíî çàâûøåíà

(∼ 0.23 �ýÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ (∼ 0.17 �ýÂ)

èëè äàæå ñòàíäàðòíîé ÍÈË (∼ 0.19 �ýÂ). Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà, íî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòó-

ðà äåêîí�àéíìåíòà ïåðåñòàëè ñîâïàäàòü, ýòî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì,

ïîëó÷åííûì â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ [48, 49℄. Àâòîðû [55℄ ïðåäïîëîæèëè,

÷òî ñâÿçü ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè â ìîäåëè ÍÈËÏ íåäîñòàòî÷íî

ñèëüíà è ââåëè �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ÷åòðû-

ðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà [56�58℄.

Íà ñòðóêòóðó �àçîâîé äèàãðàììû âëèÿåò òàê æå âêëþ÷åíèå îò-

òàëêèâàíèÿ ìåæäó êâàðêàìè (èëè âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ýòîò

âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË [59, 60℄, òàê è â

ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà [51, 61�66℄. Âåêòîðíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî íà �àçîâîé äèàãðàììå ïðîèñõîäèò

óìåíüøåíèå îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà è ïîëíîå åå èñ-

÷åçíîâåíèå, êîãäà êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ñè-

òóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëîêàëüíîé ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé

Ïîëÿêîâà. Òàêàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà

ïåðâîãî ðîäà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì.,

íàïðèìåð, [67℄).

Âêëþ÷åíèå çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò

ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ [58, 68℄. Ïîëó÷åííàÿ ìî-

äåëü óäîâëåòâîðÿåò íå òîëüêî óñëîâèþ ñîâïàäåíèÿ êèðàëüíîãî �àçî-

âîãî ïåðåõîäà è ïåðåõîäà òèïà äåêîí�àéíìåíò, íî è ïîêàçûâàåò èñ÷åç-

íîâåíèå îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðè ãîðàçäî áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðîöåññ ýâîëþöèè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ìîæåò áûòü âûðà-

æåí íå òîëüêî â òåðìèíàõ �àçîâîé äèàãðàììû âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé

ìàòåðèè, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè èëè êèíåòèêè. Èçó÷å-

íèå äèíàìèêè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ äàëî òîë÷îê â ðàçâèòèè

òàêèõ ìîäåëåé, êàê ìíîãî�àçíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü (AMPT) [69℄ è

ïàðòîí-àäðîííàÿ ñòðóííàÿ äèíàìèêà (PHSD) [70�72℄. Îáå ýòè ìîäåëè
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îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ, èñõîäÿ èç îïè-

ñàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ñèñòåìû, êàê íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ýâîëþöèþ

êîíå÷íîé àäðîííîé �àçû. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ýòèõ �àç îñíîâàíî íà

èçó÷åíèè ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Ïåðåõîä îò êâàð-

êîâîãî ãàçà ê àäðîííîìó õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåóïðó-

ãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå è îõëàæäåíèå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ìîäåëè ÍÈË è ÍÈËÏ

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè �à-

çîâûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ ðàñïàäà è ðàññåÿíèÿ ìåçîíîâ è

êâàðêîâ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ. Èçó÷åíèå òàêèõ

ïðîöåññîâ íåìàëîâàæíî, òàê êàê îíè ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì èí-

�îðìàöèè î ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå �àçîâûõ èçìåíåíèÿõ â ýêñòðå-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé.

Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ

äëÿ èçó÷åíèÿ àäðîííîé ìàòåðèè ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ. Â

äèññåðòàöèè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• ðàçâèòû ý��åêòèâíûå ìåòîäû äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïëîòíîé è

ãîðÿ÷åé ÿäåðíîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ý��åêòèâíûõ ìîäåëåé ÍÈË

è ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà;

• ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå �àêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñòðóê-

òóðó �àçîâîé äèàãðàììû àäðîííîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ý��åêòèâ-

íîé ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è

ïëîòíîñòè;

• ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ó÷åòà ìåçîííûõ êîððåëÿöèé â ðàñ÷åòàõ

ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè;

• ïîñòðîåíû àìïëèòóäû ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà

êâàðêàõ, àíòèêâàðêàõ è ïèîíàõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ.

Âî Ââåäåíèè ðàñêðûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è,

�îðìóëèðóþòñÿ ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ �àçîâîé äèàãðàììû àäðîííîãî âåùåñòâà â ðàìêàõ âûáðàííîé ìî-

äåëè è äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùåé ïî äàííîé òåìå ëèòåðàòóðû.
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ÂÏåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè �îðìóëèðóåòñÿ ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-

Ëàçèíèî ñ äâóìÿ àðîìàòàìè è ñêàëÿðíûì è ïñåâäîñêàëÿðíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ñ ëàãðàíæèàíîì

LNJL = q̄ (i/∂ − m̂0) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]
.

Ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿØâèíãåðà-Äàéñîíà è Áåòå-Ñàëïèòåðà, îïðå-

äåëÿþùèå ñïåêòð ìàññ ìîäåëè ÍÈË à òàêæå ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ

íà îñíîâå ìîäåëè ÍÈË. Ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå ìîäåëè íà ñëó÷àé êî-

íå÷íîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè è ââîäèòñÿ ïðîöåäóðà àäðîíèçàöèè

ñ óñðåäíåíèåì ïî ïîëþ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿþùåãî ñâîéñòâà ñèñòåìû. ÂÏåðâîé ãëàâå

äèññåðòàöèè îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè ðàñõîäèìî-

ñòåé â ìîäåëè, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ìåòîäîâ ðåãóëÿ-

ðèçàöèè: ìåòîäà îáðåçàíèÿ ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó è ìåòîäà Ïàóëè-

Âèëëàðñà.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè â ðàìêàõ ìîäå-

ëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ñ äâóìÿ àðîìàòàìè. Ëàãðàí-

æèàí ìîäåëè ÍÈËÏ

LPNJL = q̄ (iγµD
µ − m̂0) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]
− U

(
Φ, Φ̄; T

)

ñâÿçàí ñ êàëèáðîâî÷íûì ñåêòîðîì ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ

Dµ = ∂µ − iAµ
, ïîëå ïåòëè Ïîëÿêîâà Φ(Φ̄) è ý��åêòèâíûé ïîòåíöè-

àë U(Φ, Φ̄; T ), êîòîðûé ââîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ

âîñïðîèçâîäèë òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëþîíîâ, ïîëó÷åííûå â

ðàñ÷åòàõ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ. Ïîêàçàíî, êàê âëèÿíèå ïåòëè Ïîëÿêîâà

ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíûõ óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû.

Àíàëèç ñòðóêòóðû �àçîâîé äèàãðàììû àäðîííîé ìàòåðèè âî âòî-

ðîé ãëàâå ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûáîðà àïïðîêñèìèðóþùåé �óíê-

öèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U(Φ, Φ̄; T ) è âûáîðà åãî ïàðàìåò-

ðèçàöèè íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèè;

• ââîäèòñÿ âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿ-

êîâà è ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåêòîðíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê �àçîâîé äèàãðàììû;
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• ââîäèòñÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ îò ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç �àçîâîé äèà-

ãðàììû, ïîñòðîåííîé â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè êàê ñ âåêòîðíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì, òàê è áåç íåãî;

• ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåçîííûõ êîððåëÿöèé íà òåð-

ìîäèíàìèêó ñèñòåìû âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîêàçàíà ñïðà-

âåäëèâîñòü òåîðåìû Ëåâèíñîíà.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ðàñ-

ñåÿíèÿ êâàðêîâ è àäðîíîâ â ãîðÿ÷åé ìàòåðèè â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ñ

ïåòëåé Ïîëÿêîâà. Èçó÷åíû ïîëíîå è äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå è àíòèêâàðêå. Äàíà îöåíêà ïîëíîãî

è äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíå.

Äëÿ ðàñïàäà σ → ππ ïîëó÷åíû àìïëèòóäà è øèðèíà ðàñïàäà, ïðîâå-

äåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå âûâîäû è ïîëîæåíèÿ, âû-

íîñèìûå íà çàùèòó.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè îáåñïå÷å-

íà èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè.

À òàê æå ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â

äðóãèõ ìîäåëÿõ è ðàñ÷åòàõ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Ëàáî-

ðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà, Ëàáîðàòîðèè

èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÎÈßÈ, Ëàáîðàòîðèÿ �èçèêè âûñîêèõ

ýíåðãèé èì. Â.È. Âåêñëåðà è À.Ì. Áàëäèíà, ñåìèíàðå â Óíèâåðñèòåòå

ã. Âðîöëàâ (Ïîëüøà), à òàêæå áûëè ïðåäñòàâëåíû íà êîí�åðåíöèÿõ:

Seminar for young s
ientists �Physi
s of high energy density in matter�

(FAIR-Russia Resear
h, Mos
ow, 2010, 2011); XV, XVII íàó÷íàÿ êîí-

�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, (ÎÈßÈ, Äóáíà, �îññèÿ
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2011, 2013); XVIII, XIX ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ìîëî-

äûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, (ÎÈßÈ, Äóáíà, �îññèÿ 2014, 2015); I

øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ (Àëóøòà, Óêðà-

èíà, 2012); III øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ

(Àëóøòà, �îññèÿ, 2014).
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1 Ý��åêòèâíûå ìîäåëè ÊÕÄ

Ý��åêòèâíûå ÊÕÄ-ìîòèâèðîâàííûå ìîäåëè, íàïðèìåð ïîçâîëÿþò èçó-

÷èòü ñâîéñòâà àäðîííîé ìàòåðèè â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ ìàòåðèè - òàì, ãäå ïðÿìûå ðàñ÷åòû ÊÕÄ,

âûïîëíÿåìûå íà ðåøåòêå íåâîçìîæíû. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ý��åê-

òèâíûõ òåîðèé ÊÕÄ ñëåäóþùèé. Ëàãðàíæèàí ÊÕÄ â îáùåì âèäå çà-

ïèñûâàåòñÿ êàê

L = q̄ (iγµD
µ − m̂q) q −

1

4
F a
µνF

µν
a (1)

ñ òåíçîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ

Fµν = ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ + gf abcAa

νA
b
ν.

Çäåñü q, q̄ - êâàðêîâûå ïîëÿ ñ Nc öâåòàìè è Nf àðîìàòàìè, m̂q - ìàò-

ðèöà òîêîâûõ ìàññ êâàðêîâ (m̂q = diagf(mu, md...)), Dµ = ∂µ− igλaAa
µ

- êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, Aa
µ (a = 1, 2, . . . , 8) - öâåòîâîå êàëèáðî-

âî÷íîå ïîëå, g - êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, λa - ìàòðèöû

�åëë-Ìàííà è f abc
- ñòðóêòóðíûå àíòèñèììåòðè÷íûå êîíñòàíòû.

Äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå öâåòíûõ êâàðêîâûõ òîêîâ

jaµ(x) = q̄(x)γµ

(
λa

2

)

ij

q(x), ââîäèòñÿ êàê

S[q̄, q] =

∫
d4xq̄(x)S−1

0 (x)q(x) +

+
1

2

∫
d4xd4y jaµ(x)g

2Dab
µν(x− y)jaν (y), (2)

ãäå S−1
0 = iγµ∂µ− m̂0 -�óíêöèÿ �ðèíà ñâîáîäíîãî êâàðêà, à D

ab
µν(x− y)

- äâóõòî÷å÷íàÿ ãëþîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, âûáîð êîòîðîé äèêòóåòñÿ

�èçèêîé àäðîíîâ.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé Ôèðöà, áèëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâî-

äèòñÿ ê ý��åêòèâíîìó ãëþîííîìó ïðîïàãàòîðó

Dab
µν(x− y) = δabgµνD(x− y),

à äåéñòâèå S[q̄, q] (2), ìîæíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ÿäðî âçàèìîäåéñòâèÿ

K(x− y)
(γµ ⊗ γν)g

2D(x− y) ≡ K(x− y)
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S[q, q̄] =

∫
d4x

∫
d4y

{
q(y)q(x)

[
−S−1

0 (x)
]
δ(x− y)

+
1

2Nc
[(q(y)q(x))K(x− y)(q(x)q(y))]

}
. (3)

Ïðîöåäóðà ïåðåõîäà îò êâàðêîâûõ ïîëåé ê ìåçîííûì ïîëÿì, íà-

çûâàåòñÿ àäðîíèçàöèåé. Åå �îðìàëèçì îñíîâàí íà âûïîëíåíèè ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé, íåñóùèõ ñìûñë àäðîííûõ ìîä, ïîðîæäåííûõ

êîìáèíàöèåé êâàðêîâûõ ïîëåé M = (q(x)q(y)) è ïîçâîëÿåò ñíÿòü èí-

òåãðèðîâàíèå â �óíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå

Z[q, q̄;M] =

∫
DMDqDq̄ eiS[q,q̄] (4)

ïî êâàðêîâûì ïîëÿì. Îñòàåòñÿ ý��åêòèâíîå äåéñòâèå, çàâèñÿùåå òîëü-

êî îò ïîëåé M(x, y), êîòîðîå ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü êàê

Seff [M] = −Nc

{
1

2

(
M, K−1M

)
+ iTr ln

[
−S−1

0 +M
]}

, (5)

ãäå Tr îçíà÷àåò êàê èíòåãðèðîâàíèå ïî íåïðåðûâíûì ïåðåìåííûì, òàê

è ñóììèðîâàíèå ïî äèñêðåòíûì ïåðåìåííûì.

Ìèíèìèçèðóÿ äåéñòâèå (5) ïî ïîëÿì M ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíå-

íèå Øâèíãåðà-Äàéñîíà, èìåþùåå âàêóóìíîå ðåøåíèå M = Σ−m0

Σ(x− y) = m̂0δ(x− y) + iK(x− y)S(x− y), (6)

ãäå S(x− y) - �óíêöèÿ �ðèíà êâàðêà

S−1(x− y) = i/∂δ(x− y)− Σ(x− y). (7)

�àñêëàäûâàÿ ý��åêòèâíîå äåéñòâèå (5) ïî ïîëþ âáëèçè âàêóóì-

íîãî ðåøåíèÿ M(x, y) = (Σ +m0) +M′

Seff [M′] = Seff [Σ] +Nc

{
−1

2

(
M′, K−1M′)−

− i

2
Tr (SM′)

2 − i

∞∑

n=1

1

n
Tr (−SM′)

n
}

(8)

13



è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ (11)

ïî M′
, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Áåòå - Ñàëïåòåðà íà âåðøèííóþ �óíêöèþ

Γ(x, y)

Γ(x, y) = −iK(x− y)

∫
dx1dx2S(x− x1)Γ(x1, x2)S(x2 − y), (9)

îïèñûâàþùåå ñâîéñòâà ìåçîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà àäðîíèçàöèè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ðÿ-

äà âàæíûõ äëÿ ìîäåëè óðàâíåíèé (óðàâíåíèå Øâèíãåðà-Äàéñîíà (6),

óðàâíåíèå Áåòå-Ñàëïåòåðà (9), îïèñûâàþùåå ñïåêòð ñâÿçàííûõ ñîñòî-

ÿíèé), ý��åêòèâíîå äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå ñâîáîäíîå äâèæåíèå áè-

ëîêàëüíîãî ïîëÿ

Seff [M′] = −1

2

(
M′, K−1M′)− i

2
Tr (SM′)

2
(10)

è äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå áèëîêàëüíûõ ïîëåé

Sint[M′] = i
∞∑

n=1

1

n
Tr (−SM′)

n
. (11)

Äàëüíåéøàÿ �îðìóëèðîâêà ìîäåëè çàâèñèò îò âûáîðà ÿäðà âçà-

èìîäåéñòâèÿ K(x − y). Äëÿ ëîêàëüíîé ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî,

íàïðèìåð, ÿäðî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ñòðóêòóðó

K(x− y) =
Nc

µ2
δ(x− y). (12)

Òàêàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò âñå êèðàëüíûå òåîðåìû íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêîé �èçèêè àäðîíîâ. Èç-çà íàëè÷èÿ ëîêîëüíîãî ÷åòûðåõ�åðìè-

îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåïåðíîðìèðóåìîé, è âûáîð

ðåãóëÿðèçàöèîííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì. Âûáîð ðåãó-

ëÿðèçàöèîííîé ñõåìû è ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðà-

ëîâ îáñóæäàëàñü, íàïðèìåð, â [31, 60, 73�76℄. Êîãäà ìîäåëü èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèè, áîëü-

øèíñòâî àâòîðîâ èñïîëüçóåò ñõåìó îáðåçàíèÿ ïî òðåõìåðíîìó èìïóëü-

ñó. Ýòà ñõåìà äîñòàòî÷íî ïðîñòà, íî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ Ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè ìîäåëè, ÷òî îïðàâäûâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè êîíå÷íûõ

òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè îíà è òàê íàðóøåíà íàëè÷èåì ñðåäû. Ââåäå-

íèå ðåãóëÿðèçàöèè ïðèâîäèò è ê îãðàíè÷åíèþ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè
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îáëàñòüþ òåìïåðàòóð < 2−2.5Tc. Âòîðûì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì

ðåãóëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ Ïàóëè-Âèëëàðñà. Ýòà ðåãóëÿ-

ðèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èòàíèè èç ïðîïàãàòîðà êâàðêà ìàññîé m
òàêîãî æå ïðîïàãàòîðà, íî ñ áîëüøîé �èêòèâíîé ìàññîé . Ïðåèìóùå-

ñòâî ýòîé ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè èíâàðèàíò-

íîñòè îòíîñèòåëüíî Ëîðåíö-ïðåîáðàçîâàíèé è îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé

ïî èìïóëüñó. Íî îíà íåñêîëüêî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ è íå óìåíüøàåò

êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ýòà ãëàâà äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-

Ëàçèíèî. Â íåé ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìûå òàêæå

â ìîäåëÿõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ÍÈË. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ

âûáîðà ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ íà ïîâåäåíèå

îïèñûâàåìîé ñèñòåìû.

1.1 Ëàãðàíæèàí ìîäåëè Íàìáó- Èîíà-Ëàçèíèî. Ñèììåòðèè

Ïðîñòåéøèé ëàãðàíæèàí ìîäåëè ÍÈË äëÿ ñëó÷àÿ ñêàëÿðíîãî è ïñåâ-

äîñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèé ñ äâóìÿ êâàðêàìè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

LNJL = q̄ (i/∂ − m̂0) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]
, (13)

ãäå Gs ÷åòûðåõêâàðêîâàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, q̄ è q - êâàðêîâûå ïîëÿ, m̂0 -

äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, m̂0 = diag (m0
u, m

0
d), m

0
u = m0

d - òîêîâûå ìàññû

êâàðêîâ, ~τ - ìàòðèöû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâå SU(2). Â âûðàæåíèÿõ (q̄·q)
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî öâåòàì êâàðêîâ, Nc = 3.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëàãðàíæèàíå (13) ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó

ëàãðàíæèàíó ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2, ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâ-

íåíèþ Äèðàêà. Âòîðàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå è âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ñêàëÿðíîå è ïñåâäîñêàëÿðíîå ÷åòûðåõ-êâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå

ñ êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ Gs.

Äàííûé ëàãðàíæèàí óäîâëåòâîðÿåò ñèììåòðèÿì ñèëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ è ñîõðàíÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè [31℄:

• Çà ñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà îòâå÷àåò ãëîáàëüíàÿ UV (1) èíâà-
ðèàíòíîñòü ýòîãî ëàãðàíæèàíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ âðà-

ùåíèÿ:

UV (1) : q → e−iαq.
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• Òàê êàê òîêîâûå ìàññû u è d êâàðêîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû

(mu = md = m0), ëàãðàíæèàí ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî âðàùå-

íèé SUV (2)f ãðóïïû:

SUV (2) : q → e−
i
2
αaτaq.

Âçàèìîäåéñòâèÿ â ÊÕÄ íå çàâèñÿò îò öâåòà è àðîìàòà êâàðêîâ, è

ìîæíî ãîâîðèòü î Nf = 2 - âûðîæäåíèè â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ

è î Nc = 3 âûðîæäåíèè â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

• Áåçìàññîâûå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñïèðàëü-

íîñòè (èõ ñïèí ëèáî ñîíàïðàâëåí, ëèáî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-

ëåí ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó). Ñïèðàëüíîñòü (èëè êèðàëüíîñòü)

ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèìñÿ ñâîéñòâîì òîëüêî äëÿ áåçìàññîâîé ÷à-

ñòèöû. Ïðè íàëè÷èè ó ÷àñòèöû ìàññû, êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íà-

ðóøàåòñÿ. Ýòî ñâîéñòâî âûðàæåíî â ëàãðàíæèàíå (13) ïîÿâëåíèåì

÷ëåíà (q̄m0q). Â êèðàëüíîì ïðåäåëå (m0 = 0) ëàãðàíæèàí èíâà-

ðèàíòåí îòíîñèòåëüíî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

SUA(2) : q → e−
i
2
γ5αaτaq.

Òàêàÿ ñèììåòðèÿ ìîãëà áû ïðîÿâëÿòüñÿ â �îëäñòîóíîâñêîé �àçå

ïîñðåäñòâîì íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è âîçíèêíîâåíèÿ ïñåâ-

äîñêàëÿðíîãî áåçìàññîâîãî �îëäñòîóíîâñêîãî áîçîíà ñ I = 1. Ýòîò áî-

çîí îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ïèîíîì.

1.1.1 Êîíñòèòóåíòíûå êâàðêè è ìåçîíû

Ìíîãèå ñâîéñòâà àäðîíîâ ìîæíî îïèñàòü, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,

÷òî îíè ñîñòîÿò èç ìàññèâíûõ (êîíñòèòóåíòíûõ) êâàðêîâ ñ ìàññàìè

Mu,d(Ms) ∼ 0.3(0.5) �ýÂ. Ïîÿâëåíèå òÿæåëûõ êâàðêîâ âíóòðè àäðî-

íîâ ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîáñòâåííîé ýíåðãèè, âûçâàííîé ÷åòû-

ðåõêâàðêîâûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî ÿâëåíèå àíàëîãè÷íî ïîÿâëåíèþ

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â òåîðèè ÁÊØ.

Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ êâàðêà âîçíèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ â ëàãðàí-

æèàíå ñëàãàåìûõ, îòâå÷àþùèõ çà âçàèìîäåéñòâèå, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ

â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè. Ñîîòâåòñòâóþùåå åìó óðàâíåíèå Øâèíãåðà-

Äàéñîíà (6) â äèàãðàììíîé �îðìå ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 2. Ýòî âçàè-
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= +

�èñ. 2: Óðàâíåíèå Øâèíãåðà-Äàéñîíà â äèàãðàììíîé �îðìå. Òîíêàÿ ëèíèÿ ñî-

îòâåòñòâóåò ïðîïàãàòîðó òîêîâîãî êâàðêà, òîëñòàÿ - ïðîïàãàòîðó �îäåòîãî�, ïåòëÿ

îïèñûâàåò ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ êâàðêà.

ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîñòîÿííîãî ñäâèãà â ìàññå êâàðêà

è â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèå èìååò âèä:

m = m0 + 2iGs

∫
d4p

(2π)4
TrS(p), (14)

ãäå m0 - òîêîâàÿ ìàññà êâàðêà, à S
−1(p) = (p̂−m) - ïðîïàãàòîð �îäåòî-

ãî� (òîëñòàÿ ëèíèÿ) êâàðêà, à ñëåä áåðåòñÿ ïî öâåòîâûì, àðîìàòíûì è

Äèðàêîâñêèì èíäåêñàì. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

m = m0 + 8NcNfGs m i

∫
dp

(2π)4
1

p2 −m2
, (15)

ãäå Nc = 3 è Nf = 2 - ÷èñëî öâåòîâ è àðîìàòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Åñ-

ëè âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàåìîå êîíñòàíòîé G äîñòàòî÷íî ñèëüíî, òî

ðåøåíèå, îòëè÷íîå îò íóëÿ áóäåò ñóùåñòâîâàòü äàæå â êèðàëüíîì ïðå-

äåëå, ãäå m0 = 0. Ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé ÁÊØ, ýòî óðàâíåíèå ÷à-

ñòî íàçûâàþò óðàâíåíèåì ùåëè, à ìàññó m - �êîíñòèòóåíòíîé� ìàññîé

êâàðêà. Èíòåãðàë â ýòîì óðàâíåíèè îáîçíà÷àþò êàê I1

I1 = i

∫
dp

(2π)4
1

p2 −m2
. (16)

Ñ ýòèì óðàâíåíèåì ñâÿçàíà âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ êâàðêîâûì êîíäåí-

ñàòîì:

< q̄q >= i

∫
d4p

(2π)4
TrS(p). (17)

Òîãäà óðàâíåíèå (14) ïðèìåò âèä

m = m0 + 2G < q̄q > .

Ìåçîíû â ìîäåëè ÍÈË ââîäÿòñÿ êàê êîëëåêòèâíûå ìîäû (êâàðê -

àíòèêâàðêîâûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ). ×åòûðåõ-êâàðêîâîå âçàèìîäåé-
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�èñ. 3: Ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç. Â ëåâîé ÷à-

ñòè ðàâåíñòâà äâîéíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ïðîïàãàòîð ìåçîíà, ñïëîø-

íûå ëèíèè - ëèíèè êâàðêîâ, òî÷êè ïîêàçûâàþò êâàðê-ìåçîííóþ êîíñòàíòó ñâÿçè.

ñòâèå â ëàãðàíæèàíå (13), ïîêàçàíî íà �èñ. 3 è â ïðèáëèæåíèè ñëó-

÷àéíûõ �àç ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ T-ìàòðèöû:

TM(k2) =
2iGs

1− 2GsΠM(k2)
. (18)

Âñÿ èí�îðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ ìåçîíà ñîäåðæèòñÿ â �óíêöèè ΠM , êî-

òîðóþ íàçûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì ìåçîíîâ:

ΠM(k2) = i

∫
d4p

(2π)4
Tr [ΓMS(p+ k)ΓMS(p)] , (19)

ãäå S(p) - êâàðêîâûé ïðîïàãàòîð, Γπ = iγ5τ
a
, à Γσ = 1.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñëåäà è íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëÿðè-

çàöèîííûé îïåðàòîð ìîæíî çàïèñàòü â òåðìèíàõ èíòåãðàëîâ I1, I2(k
2)

Πps(k
2) = 4NcNf i

∫
d4p

(2π)4
1

p2 −m2

− 2NcNf i

∫
d4p

(2π)4
1

(p2 −m2)((p+ k)2 +m2)

= 4NcNfI1 − 2NcNfk
2I2(k

2), (20)

Πs(k
2) = 4NcNf i

∫
d4p

(2π)4
1

p2 −m2

− 2NcNf i

∫
d4p

(2π)4
1

(p2 −m2)((p+ k)2 +m2)

= 4NcNfI1 − 2NcNf(k
2 − 4m2)I2(k

2). (21)

ãäå

I2(k
2) = i

∫
dp

(2π)4
1

(p2 −m2)((p− k)2 −m2)
. (22)

Â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè ìàòðèöó TM ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

TM =
g2Mqq

k2 −M2
. (23)

18



Ñðàâíèâàÿ (23) ñ (18), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàññû ìå-

çîíà íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå

1− 2Gs ΠM(k2)|k2=M2 = 0, (24)

à êîíñòàíòà ñâÿçè ìåçîíà ñ êâàðêàìè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ êàê

g−2
Mqq =

∂ΠM(k2)

∂k2
|k2=M2 . (25)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåçîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ (k = 0), óðàâíåíèÿ
íà ìàññó ìåçîíîâ áóäóò èìåòü âèä:

1− 8NcNfGsI1 + 2NcNfGsk
2I2(k

2)|k2=M2
π
= 0, (26)

1− 8NcNfGsI1 + 2NcNfGs(k
2 − 4m2)I2(k

2)|k2=M2
σ
= 0. (27)

Èç âûðàæåíèÿ (26) âèäíî, ÷òî â êèðàëüíîì ïðåäåëå, êîãäà m0
u =

m0
d = 0 è k2 = M2

π = 0, óðàâíåíèå (26) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì

(15) è êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïèîíû ìî-

ãóò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíû êàê �îëäñòîóíîâñêèå áîçîíû [77℄. Êîãäà

m0
u = m0

d 6= 0, êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîé è ïèîíû ïðè-

îáðåòàþò ìàññó.

Óðàâíåíèå �îëäáåðãåðà-Òðåéìàíà ñâÿçûâàåò êîíñòàíòû ðàñïàäà

ïèîíà è ìàññó êâàðêà [78℄:

gπqqfπ = m+O(m0),

÷òî â êèðàëüíîì ïðåäåëå ïîäðàçóìåâàåò fπ = m/gπqq. Êîíñòàíòà ñëà-
áîãî ðàñïàäà ïèîíà fπ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [60℄:

fπp
µδab = gπqq

∫
d4p

(2π)4
Tr(γµγ5

τ a

2
S(k + p)iγ5τ

bS(k)). (28)

Ïîñëå âçÿòèÿ ñëåäà ïî Äèðàêîâñêèì, öâåòîâûì è àðîìàòíûì èíäåêñàì

ïðèâåäåò ê ðåçóëüòàòó:

fπ = 4gπqqNcNfm iI2(Mπ). (29)

Ìàññà ïèîíà äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ òîêîâîé ìàññîé êâàðêà âûðàæå-

íèåì �åëë-Ìàííà-Îêñà-�åííåðà [79℄

M2
πf

2
π = −m0 < q̄q > +O(m0),
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Âåëè÷èíà êîíñòàíòû ñëàáîãî ðàñïàäà ïèîíà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èç π− → µ− + νµ è ðàâíà fπ = 0.092 �ýÂ [80℄. Åå çíà÷åíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ �èêñèðîâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

1.2 Ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî â ñðåäå. Ïðèáëèæåíèå ñðåä-

íåãî ïîëÿ

Äëÿ îáîáùåíèÿ ìîäåëè ÍÈË íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð è ïëîò-

íîñòåé, â ëàãðàíæèàí (13) äîáàâèì ñëàãàåìîå q̄γ0µq:

LNJL = q̄ (i/∂ − m̂0 − γ0µ) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]
, (30)

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó àäðîíèçàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü

áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë [81℄. Äëÿ ýòîãî, èñïîëüçóÿ �îð-

ìàëèçì ìíèìîãî âðåìåíè (τ = it - ìíèìîå âðåìÿ), ââåäåì ïðîèçâîäÿ-

ùèé �óíêöèîíàë

Z[q̄, q] =

∫
Dq̄Dqexp

{∫ β

0

dτ

∫

v

d3x [LNJL]

}
. (31)

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à, ââåäåì ãàóñ-

ñîâû èíòåãðàëû ïî âñïîìîãàòåëüíûì áîçîííûì ïîëÿì è ïåðåïèøåì

�óíêöèîíàë â ñëåäóþùåì âèäå:

Z[q̄, q] =

∫
Dσ′Dπ′Dq̄Dq exp

{∫ β

0

dτ

∫

v

d3x

[
L′

NJL −
σ′2 + π′2

4Gs

]}
,

(32)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

L′
NJL = q̄(iγµ∂µ −m0 − γ0µ− σ′ − π′iγ5τ)q

ñ ïðîïàãàòîðîì êâàðêà S−1[m0] = (iγµ∂µ − m0 − γ0µ − σ′ − π′iγ5τ).
Îïðåäåëèâ m = m0 + σ′

, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

∫
Dq̄Dq exp

{∫ β

0

dτ

∫

v

d3x
[
q̄S−1[m]q

]}
=

= detS−1 = exp(ln detS−1) = exp(Tr lnS−1), (33)
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ñíèìåì èíòåãðèðîâàíèå ïî êâàðêîâûì ïîëÿì:

Z[T, V, µ] =

∫
Dσ′Dπ′exp

{
−
∫ β

0

dτ

∫

v

d3x
[
L′′

NJL + Tr lnS−1[m]
]}

,

(34)

ãäå S−1[m] - ïðîïàãàòîð "îäåòîãî"êâàðêà.

Òåïåðü, â ëàãðàíæèàíå L′′
NJL =

σ′2 + π′2

2Gs
îñòàþòñÿ òîëüêî íà-

áëþäàåìûå ìåçîííûå ïîëÿ. Òàêîé ïåðåõîä îò ëàãðàíæèàíà L′
ê L′′

è ñìåíó ìàòðèöû òîêîâûõ êâàðêîâ íà ìàòðèöó êîíñòèòóåíòíûõ, â ðà-

áîòå [82℄ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåñòðîéêó âàêóóìà âñëåä-

ñòâèå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Îïèñûâàÿ ïîëå

êàê �ëóêòóàöèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé âåëè÷èíû σ′ = σ + σMF, π
′ =

π + πMF, ïåðåõîä ê �îäåòûì� êâàðêàì îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî âàêóóì-

íîå îæèäàíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (â îòëè÷èå îò ïñåâäîñêàëÿðíîãî) èìååò

íåíóëåâîå ñðåäíåå σMF =< σ > 6= 0 (πMF =< π >= 0). Òåïåðü ìîæíî

ââåñòè ïðîïàãàòîð â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ:

S−1[m] = S−1
MF[m](1− SMF[m](σ + πiγ5τ)), (35)

S−1
MF[m] = (iγµD

µ −m− γ0µ̃) (36)

ñ m = m0 + σMF. Âûáèðàÿ òîëüêî ñëàãàåìûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ñðåäíåìó

ïîëþ, èñõîäíûé �óíêöèîíàë ïðèìåò âèä

ZMF[q̄, q] = exp

{
−
∫ β

0

dτ

∫

v

d3x
σ′2
MF

4Gs
+ Tr lnS−1

MF[m]

}
. (37)

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà �èçè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ

áîëüøèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñòàí-

äàðòíûì îáðàçîì:

ΩMF(T, µ) = −T
V
lnZMF[q̄, q]. (38)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ìî-

æåò ïðîèçîéòè â ñëó÷àå, êîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò

ìèíèìóì ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñðåä-

íåå ïîëå σMF, ò.å. ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà [35℄

∂ΩMF

∂σMF
= 0,

∂2ΩMF

∂σ2
MF

≥ 0. (39)
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Ïðè ýòîì ïîëó÷àòñÿ óæå èçâåñòíîå óðàâíåíèå ùåëè m = m0+σMF, ãäå

σMF íåñåò ñìûñë êâàêðêîâîãî êîíäåíñàòà < q̄q >.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ (37) è (38), è âûïîëíèâ âñå

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ áîëüøîãî òåðìîäè-

íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ìîäåëè ÍÈË:

ΩNJL = Gs〈q̄q〉2 +Ωq , (40)

ãäå

Ωq = −2NcNf

∫
d3p

(2π)3
Ep

− 2NcNfT

∫
d3p

(2π)3
[
lnN+(Ep) + lnN−(Ep)

]
, (41)

ãäå �óíêöèè N±
îïðåäåëÿþòñÿ êàê

N+(Ep) = 1 + e−β(Ep−µ), N−(Ep) = 1 + e−β(Ep+µ)

Ep =
√

p2 +m2
- ýíåðãèÿ êâàðêà, à β = 1/T - îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 1.1.1, âñå óðàâíåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü â òåðìè-

íàõ èíòåãðàëîâ I1, I2(k
2) (15, 26, 27). Äëÿ îáîáùåíèÿ èíòåãðàëîâ I1 è

I2(k
2) íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé, ïðè èíòåãðèðî-

âàíèè ïî p0 ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà

∫
dp0
2π

∫
d3p

(2π)3
1

p20 − E2
p

→ iT
+∞∑

n=−∞

∫
d3p

(2π)3
1

(iωn + µ)2 − E2
p

(42)

ñ p0 = iωn + µ, ãäå ωn = (2n + 1)πT - ÷àñòîòà Ìàòñóáàðû, à µ -

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ωn â ñëó÷àå k = 0,

èíòåãðàëû I1 è I2(k
2) ïðèìóò âèä:

I1 =

∫
p2dp

4π2
1

Ep
(1− f(Ep)− f̄(Ep)), (43)

I2(k
2) =

∫
p2dp

2π2
1

E(k2 − 4E2
p)
(1− f(Ep)− f̄(Ep)), (44)

ãäå f(Ep) = (1 + e(Ep−µ)/T )−1
, f̄(Ep) = (1 + e(Ep+µ)/T )−1

- �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ.
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1.3 �åãóëÿðèçàöèÿ

Ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ÿâëÿåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé, à ñëåäî-

âàòåëüíî, èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû ðàñõîäÿò-

ñÿ, è äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ òðåáóåòñÿ ââåñòè ïðîöåäóðó ðåãóëÿðèçàöèè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåãóëÿðèçàöèè ìîäåëè ÍÈË [31℄: îá-

ðåçàíèå èíòåãðàëîâ ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó, ÷åòûðåõìåðíàÿ ðåãóëÿ-

ðèçàöèÿ [31,73, 74℄ è ðåãóëÿðèçàöèÿ Ïàóëè-Âèëëàðñà [75, 76℄.

Îáðåçàíèå ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó

Ýòîò ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ ïîäðàçóìåâàåò îãðà-

íè÷åíèå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå p2 < Λ2
.

Íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà I1 (16)

I1 = i

∫
dp

(2π)4
1

p2 −m2 + iε

= i

∫
d3p

(2π)3

∫ ∞

−∞

dp0
2π

1

p20 − E2
p + iε

=

∫
d3p

(2π)3
1

2
√

p2 +m2
, (45)

îñòàåòñÿ èíòåãðàë

I1 =
1

4π2

∫ ∞

0

p2dp√
p2 +m2

→ 1

4π2

∫ Λ

0

p2dp√
p2 +m2

. (46)

Óðàâíåíèå ùåëè (15) ïîñëå ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ Λ çàïèñû-

âàåòñÿ êàê

m = m0 + 8NcNfGsm
1

4π2

∫ Λ

0

p2dp

(2π)3
1

Ep
, (47)

ãäå Ep =
√
p2 +m2

- ýíåðãèÿ êâàðêà, è èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-

íåíèÿ èìååò ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ �îðìó:

1

4π2

∫ Λ

0

p2dp

(2π)3
1

Ep
=

1

4π2

(
Λ
√
m2 + Λ2 −m2arcsh(

Λ

m
)

)
. (48)

Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ

ðàñ÷åòàìè â ìîäåëÿõ òèïà ÍÈË. Âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå

â äàííîé äèññåðòàöèè, çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, òàêæå âûïîëíåíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè.
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Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Ïàóëè-Âèëëàðñà

Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Ïàóëè-Âèëëàðñà [31,34,75,76℄ ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîé ñïîñîá ðåãóëÿðèçàöèè ñîõðàíÿåò êàëèáðîâî÷íóþ

èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ íåàáåëåâûõ êàëèáðî-

âî÷íûõ òåîðèé). Ñàìà ïðîöåäóðà çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ïîäûíòåãðàëü-

íîé �óíêöèè ñóììîé ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèé

f reg(m, p) =
∑

a

Caf(Ma, p)

ñ ïàðàìåòðàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì

∑
aCa = 0,

∑
aCaM

2
a =

0, ãäå âåëè÷èíû Ma íåñóò ñìûñë ìàññ òÿæåëûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ÷à-

ñòèö è îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð Λ êàê

M2
a = m2 + αaΛ

2.

Ïðè âûáîðå íàáîðà ïàðàìåòðîâ αa = (0, 2, 1), Ca = (1, 1,−2), èíòåãðàë

çàìåíÿåòñÿ íà ñóììó [31,83, 84℄:

∫
d4p

(2π)4
f(m, p) →

∫
d4p

(2π)4
(f(m, p) + f(

√
m2 + 2Λ2, p)

− 2f(
√
m2 + Λ2, p)) (49)

Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûé âèä �óíêöèè f(m, p) = (
√
p2 +m2)−1

, ñîîòâåòñòâó-

þùèé èíòåãðàëó I1 (16), ïîëó÷àåì

I1 =
1

16π2

(
m2ln

(
m2

m2 + Λ2

)
+ (m2 + 2Λ2)ln

(
m2 + 2Λ2

m2 + Λ2

))
. (50)

Åñëè â ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè ñîäåðæàòñÿ �óíêöèè Ôåðìè,

èíòåãðàë ñõîäèòñÿ, ïîýòîìó èíòåãðàëû äåëÿò íà âàêóóìíîå ðàñõîäÿ-

ùååñÿ ñëàãàåìîå, êîòîðîå òðåáóåò ðåãóëÿðèçàöèè

Ivac1 =

∫ Λ

0

p2dp

4π2
1

Ep
, (51)

Ivac2 =

∫ Λ

0

p2dp

2π2
1

E(k2 − 4E2
p)

(52)
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è ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå �óíêöèè Ôåðìè, êîòîðîå �îðìàëüíî ñ÷èòà-

åòñÿ áåç ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ:

Imed
1 = −

∫ ∞

0

p2dp

4π2
1

Ep
(f(Ep) + f̄(Ep)), (53)

Imed
2 = −

∫ ∞

0

p2dp

2π2
1

E(k2 − 4E2
p)
(f(Ep) + f̄(Ep)). (54)

1.4 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà

Â ìîäåëè ÍÈË ñóùåñòâóþò òðè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: m0, G, Λ. Ýòè

ïàðàìåòðû �èêñèðóþòñÿ èç çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí: êîíñòàí-

òû ðàñïàäà ïèîíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç ðàñïàäà

π− → µ− + νµ è ðàâíà Fπ = 0.092 �ýÂ [80℄, ïëîòíîñòè êâàðêîâîãî êîí-

äåíñàòà < q̄q >−1/3= −0.25 �ýÂ [85℄ è çíà÷åíèÿ ìàññû ïèîíàMπ = 0.14
�ýÂ. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ùåëè (47), óðàâíåíèÿ íà

ìàññó ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ (26) è êîíñòàíòû ñëàáîãî ðàñïàäà ïèîíà

(29) ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ïîçâîëÿåò çà�èêñèðîâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ÍÈË. �åçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1 (äâîéíîé ÷åðòîé îòäåëåíû

�èêñèðóåìûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå äâóõ ñïîñîáîâ ðåãóëÿðèçàöèè,

ïàðàìåòðû â Òàáëèöå 1 ÷èñëåííî îïðåäåëåíû òàê, ÷òîáû â êàæäîé ïàðå

ìåòîäîâ ñîâïàäàëè êîíñòèòóåíòíûå ìàññû êâàðêîâ. �àññìîòðåíû äâà

íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòðû äëÿ òðåõìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè (3D)

âçÿòû èç [86℄ (íàáîð A), à ïàðàìåòðû äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè Ïàóëè - Âèë-

ëàðñà (ÏÂ) ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [87℄ (íà-

áîð B). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ (A) ïîëó÷àåòñÿ

õîðîøåå ñîãëàñèå ñ âîñïðîèçâåäåíèåì fπ,Mπ, m, à äëÿ (B) çíà÷åíèå

êîíñòàíòû ðàñïàäà ïèîíà fπ íåñêîëüêî çàâûøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [36℄.

Íà �èñ.4 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ìàññ êâàðêîâ, ìàññû ïèîíà è σ-ìåçîíà

êàê �óíêöèé òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèÿ ìàññ ïîëó÷åíû èç ñàìîñîãëàñî-

âàííîå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ùåëè (47) è óðàâíåíèé (26, 27) äëÿ íàáîðîâ

ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â Òàáëèöå 1 . Òåìïåðàòóðà íîðìèðîâàíà ê

TMott, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 2m(T = TMott) = Mπ(T =
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�åã. m0 [ÌýÂ℄ Λ [�ýÂ℄ G [�ýÂ℄

−2 fπ [�ýÂ℄ mπ [�ýÂ℄ m [�ýÂ℄

Íàáîð ïàðàìåòðîâ A

3D 5.5 0.639 5.227 0.092 0.139 0.319

ÏÂ 5.4 0.788 5.11 0.092 0.132 0.319

Íàáîð ïàðàìåòðîâ B

3D 5.6 0.646 5.56 0.099 0.141 0.394

ÏÂ 6.77 0.8 5.45 0.111 0.140 0.395

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ìîäåëè ÍÈË.

TMott). Åå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ óêàçàíî íà ðèñóíêå. Êîãäà

T > TMott, ïèîí ïðåâðàùàåòñÿ â ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå êâàðêà è àíòè-

êâàðêà è åãî ìàññà è øèðèíà íà÷èíàþò ðàñòè. Ìàññà ïèîíà ñòàíîâÿòñÿ

áëèçêîé ê ìàññå σ - ìåçîíà, à ìàññà êâàðêà ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó òîêîâî-
ìó çíà÷åíèþ. Èç �èñ.4 òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûáîð ñïîñîáà

âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ íå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñèñòå-

ìû, â òî âðåìÿ êàê âûáîð ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ

ìàññ è êîíñòàíò [36℄.

Ñîãëàñíî ÊÕÄ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ äîëæíî

íàáëþäàòüñÿ ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè è öâåòî-

âîé êîí�àéíìåíò. Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè êèðàëüíàÿ

ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ è â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò äåêîí�àéíìåíò.

Òàê êàê ìîäåëü ÍÈË êîí�àéíìåíò íå îïèñûâàåò, �àçîâàÿ äèàãðàììà

âêëþ÷àåò òîëüêî êèðàëüíûé �àçîâûé ïåðåõîä.

Â êèðàëüíîì ïðåäåëå ëèíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

[
1

2Gs
− ∂Ωq

∂m2

]

m=0

= 0

è îòäåëÿåò îáëàñòü, ãäå êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà (m 6= 0) îò

îáëàñòè, ãäå îíà âîññòàíîâëåíà (m = 0).
Êîãäà òîêîâàÿ ìàññà êâàðêà íå ðàâíî íóëþ, ëèíèÿ êèðàëüíîãî ïå-

ðåõîäà ÿâëÿåòñÿ êðîññîâåðîì è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìóì

∂ < q̄q >

∂T
|µ=const.

Äàííàÿ ëèíèÿ ñ ðîñòîì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà óáûâàåò äî îïðåäå-

ëåííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ãäå îíà çàêàí÷èâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé

êîíå÷íîé òî÷êîé, ïîñëå êîòîðîé �àçîâûé ïåðåõîä ïðåâðàùàåòñÿ â �à-

çîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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�èñ. 4: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàññ êâàðêîâ è ìåçîíîâ äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ

ðåãóëÿðèçàöèè ïðè µ = 0. Íà âåðõíåì ãðà�èêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ íàáîðà

ïàðàìåòðîâ À,Mσ = 0.644 (3D) è 0.645 (ÏÂ) �ýÂ. Íà íèæíåì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

äëÿ ïàðàìåòðîâ íàáîðà B Mσ = 0.793 (3D) è 0.7934 (ÏÂ).

ìàêñèìóì

∂nq
∂µ

|T=const. Ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ðåãóëÿ-

ðèçàöèè ïðèâåäåíû íà �èñ. 5.

Ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå �àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõî-

äèò ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íàçûâàå-

ìîå ïñåâäîêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc. Â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ

T PV
c = 0.186, 0.211 �ýÂ è T 3D

c = 0.192, 0.2265 �ýÂ äëÿ íàáîðà ïàðà-

ìåòðîâ A è B, ñîîòâåòñòâåííî. Â âåðõíåé ÷àñòè �èñ.5 âèäíî, ÷òî ïðè

îïðåäåëåííîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè

èíòåãðàëîâ èñïîüçóåòñÿ ìåòîä Ïàóëè-Âèëëàðñà, âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,

êîãäà íà äèàãðàììå îòñóòñòâóåò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Ýòè

ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè [34,76℄. Àíàëî-
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�èñ. 5: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò �àçîâûé ïåðåõîä òèïà

�êðîññîâåð�, ñïëîøíûå - �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.

ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà â ìîäåëü ÍÈË (â òîì ÷èñëå, ÍÈË ñ

ïåòëåé Ïîëÿêîâà [48℄) âêëþ÷àþò âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ñ ðîñòîì

êîíñòàíòû ñâÿçè âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáëàñòü �àçîâîãî ïåðå-

õîäà ïåðâîãî ðîäà ñòàíîâèòñÿ âñå óæå, è ïðè îïðåäåëåííîì åå çíà÷åíèè

âîâñå èñ÷åçàåò [68, 88, 89℄. Ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè äëÿ ïåðâîãî

íàáîðà ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àåò òðåõìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè íà ïëîñêîñòè

(T , µ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê (0.05, 0.3165). Äëÿ âòîðîãî íàáîðå ïàðàìåò-

ðîâ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êàê (0.08, 0.3425) äëÿ òðåõìåðíîé

ðåãóëÿðèçàöèè è (0.0655, 0.38) äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè Ïàóëè-Âèëëàðñà. �å-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïåðâîãî íàáîðà ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-

ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷åòàõ íà ðåøåòêå T lat
c ∼ 0.16− 0.19 �ýÂ [13,14℄.

Âñå îïèñàííûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè âûíåñåíû â Òàáëèöó 2.
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TMott, �ýÂ Tc , �ýÂ TCEP (T , µ), �ýÂ
Íàáîð ïàðàìåòðîâ A

3D 0.208 0.186 (0.05, 0.3165)

PV 0.196 0.211 �

Íàáîð ïàðàìåòðîâ Â

3D 0.246 0.192 (0.08, 0.3425)

PV 0.221 0.2265 (0.0655, 0.38)

Òàáëèöà 2: Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ìîäåëè ÍÈË.

1.5 Âûâîäû

Â �ëàâå 1 ðàññìîòðåíà ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî êàê ý��åêòèâíàÿ

ìîäåëü òåîðèè ÊÕÄ. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êëþ÷åâûõ ñâîéñòâ êâàðêîâ è ìåçîíîâ. Îñíîâíûì âîïðîñîì, ðàññìîò-

ðåííûì â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè áûë âûáîð ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè ìî-

äåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ñïî-

ñîáîâ ðåãóëÿðèçàöèè: îáðåçàíèå ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó (p2 < Λ2
)

[31, 59, 60, 82, 90℄ è ðåãóëÿðèçàöèÿ Ïàóëè-Âèëëàðñà [31, 34, 76, 84℄. Äâà

íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çà�èêñèðîâàíû èñõîäÿ èç çíà÷åíèé �èçè-

÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí è ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ìàññû êîíñòè-

òóåíòíûõ êâàðêîâ, îáðàçóþùèõ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ñîâïàäàëè äëÿ

äâóõ ñïîñîáîâ ðåãóëÿðèçàöèè. Ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.

×èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ùåëè è óðàâíåíèé íà ìàññó ìå-

çîíîâ âîñïðîèçâîäÿò âñå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè m(T ), Mπ(T ),

Mσ(T ) è îïèñûâàþò âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè âíå çàâèñè-
ìîñòè îò âûáîðà ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè. �àññìîòðåíà ñòðóêòóðà �à-

çîâîé äèàãðàììû âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âû-

áîð ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ è âûáîð ïàðàìåòðîâ

âëèÿþò íà ñòðóêòóðó �àçîâîé äèàãðàììû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿ-

ðèçàöèè Ïàóëè-Âèëëàðñà è íàáîðà ïàðàìåòðîâ À, â ñèñòåìå èñ÷åçàåò

�àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé

ãëàâå îïóáëèêîâàíû â [36℄.
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2 Ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà

Ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ïðîñòî è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ìå-

õàíèçì íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, îäíàêî ëîêàëüíîñòü âçàè-

ìîäåéñòâèÿ íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ êîí�àéí-

ìåíòà. Â ðàáîòàõ [47,48℄ áûëî ïðåäëîæåíî îáúåäèíèòü ñâîéñòâà ìîäåëè

ÍÈË è ñâîéñòâà ïåòëè Ïîëÿêîâà, ÿâëÿþùåéñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà

â ãëþîííîì ñåêòîðå. Êîí�àéíìåíò â ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêî-

âà (ÍÈËÏ) îïðåäåëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì ïåòëè Ïîëÿêîâà Φ è

ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì U(Φ, Φ̄; T ). Ëàãðàíæèàí ìîäåëè ÍÈËÏ â

ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèé ñ äâóìÿ êâàð-

êàìè èìååò âèä [48,91℄:

LPNJL = q̄ (iγµD
µ − m̂0) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]
− U

(
Φ, Φ̄; T

)
. (55)

Çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ ÍÈË ÷åòûðåõêâàðêîâîå âçàèìî-

äåéñòâèå êâàðêîâûõ ïîëåé q, q̄, õàðàêòåðèçóþùååñÿ êîíñòàíòîé âçàè-

ìîäåéñòâèÿ Gs, ~τ - ìàòðèöû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ, m̂0 äèà-

ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà òîêîâûõ ìàññ êâàðêîâ. Ñâÿçü ñ êàëèáðîâî÷íûì ïî-

ëåì âîçíèêàåò ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ Dµ = ∂µ − iAµ
(Aµ

- êàëèáðîâî÷íîå ïîëå) è ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U(Φ, Φ̄; T ). Ý��åê-
òèâíûé ïîòåíöèàë äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü Z3-ñèììåòðèè è âîñïðîèç-

âîäèòü äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ â îòñóòñòâèè äèíà-

ìè÷åñêèõ êâàðêîâ. Ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðîì T0 = 0.27 �ýÂ, ÿâëÿþùèìñÿ òåìïåðàòóðîé äåêîí�àéíìåí-
òà. Äëÿ �èêñèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà èçíà÷àëüíî èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [92℄. Â ðàáîòå [86℄

íàìè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïîòåíöè-

àëà íà òåðìîäèíàìèêó è �àçîâóþ äèàãðàììó àäðîííîãî âåùåñòâà. Äëÿ

ñðàâíåíèå áûëà ïðîâåäåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðà-

áîòå [93℄.

Íåäîñòàòêîì ìîäåëè ÍÈËÏ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì âûñîêîå, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ, çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè

íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå (Tc ∼ 0.25 �ýÂ). Â ïåðâîèñòî÷íè-

êàõ [48, 91℄ áûëî ïðåäëîæåíî ïåðåíîðìèðîâàòü (T0 ∼ 0.19 �ýÂ) ñ òåì,

÷òîáû óìåíüøèòü çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà. Òàêîé

ïîäõîä äåéñòâèòåëüíî ïðèâåë ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû Tc, íî ïðè
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ýòîì òåìïåðàòóðà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðà äå-

êîí�àéíìåíòà ïåðåñòàëè ñîâïàäàòü, ÷òî ðàñõîäèòñÿ ñ äàííûìè ðåøå-

òî÷íîé ÊÕÄ [94℄. �àñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ

ïðè ìíèìîì êâàðêîâîì µq [95�97℄ è ìíèìîì èçîñïèíîâîì µI [98, 99℄

õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïîêàçàëè, ÷òî êèðàëüíûé êðîññîâåð è äåêîí-

�àéíìåíò ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ÷èñëåííîé îøèáêè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó êâàðêîâûì

êîíäåíñàòîì è êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì. Ýòî îòðàçèëîñü â ðàáîòå [55℄,

àâòîðû êîòîðîé ïðåäëîæèëè óñèëèòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêà-

ìè è ãëþîíàìè, äîáàâèâ �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû

÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïîëÿ Φ. Òàêàÿ �îðìóëèðîâêà

ìîäåëè ÍÈËÏ äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû �à-

çîâîãî ïåðåõîäà çà ñ÷åò ïåðåíîðìèðîâêè T0 ñ 0.27 äî 0.19 �ýÂ, íî ïðè

ýòîì òåìïåðàòóðû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñîâïàäàþò [68℄.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò â êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàðê-àäðîííîé ñèñòåìû â ðàìêàõ ìîäåëè

Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî èëè åå ïðîèçâîäíûõ ìîäåëåé, îãðàíè÷èâàþòñÿ

ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ. Â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, âáëèçè �àçî-

âîãî ïåðåõîäà äèññîöèàöèÿ àäðîíîâ è êîððåëÿöèÿ ïðåä-àäðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé òàêæå ìîæåò âíåñòè ñâîé âêëàä â òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû. Â

ðàáîòå [100℄ òåðìîäèíàìèêà äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé îïèñûâàåòñÿ

îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Áåò-Óëåíáåêà, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü âêëàä

ïðåä-àäðîííûõ ñîñòîÿíèé â äàâëåíèå ñèñòåìû âáëèçè îáëàñòè �àçîâûõ

ïåðåõîäîâ.

2.1 Êîí�àéíìåíò â ìîäåëè ÍÈË

2.1.1 Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë

Â ÷èñòî êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè SU(Nc) êîí�àéíìåíò îïèñûâàåòñÿ ý�-
�åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîìïëåêñíûì ïî-

ëåì ïåòëè Ïîëÿêîâà [91, 101, 102℄. Ïðè èçó÷åíèè �àçîâîé ñòðóêòóðû

SU(Nc)- ñèììåòðè÷íîé ìàòåðèè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò

ñëóæèòü ëèíèÿ Ïîëÿêîâà (Âèëüñîíà) [102℄:

L(−→x ) ≡ Pexp

[
i

∫ β

0

dτA4(
−→x , τ)

]
, (56)
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ãäå A4 = iA0
- âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ (

−→
A,A4),

êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíñòàíòó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ gS êàê

Aµ(x) = gSA
µ
a
λa

2 , ãäå A
µ
a ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì â SU(3), λa -

ìàòðèöû �åëë-Ìàííà, à P - îïåðàòîð óïîðÿäî÷èâàíèÿ.

Ïåòëÿ Ïîëÿêîâà â SUc(3) ÿâëÿåòñÿ öâåòîâûì ñèíãëåòîì

l(−→x ) = 1

Nc
TrL(−→x ). (57)

SUc(3)-ñèììåòðè÷íàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü è ãëîáàëüíîé

Z3-ñèììåòðèè, íàðóøàþùåéñÿ ëèøü â ïðèñóòñòâèè äèíàìè÷åñêîãî êâàð-

êà. Ïðè Z3-ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ïåòëÿ Ïîëÿêîâà ïðåîáðàçóåòñÿ êàê çàðÿ-

æåííîå ïîëå:

l → eiφl

Ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé ïåòëè Ïîëÿêîâà [43, 91, 102℄ ÿâëÿåòñÿ åå

àíàëîãèÿ ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé FQ(
−→x ), êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðà-

òèòü, ÷òîáû äîáàâèòü òÿæåëûé öâåòîâîé èñòî÷íèê (äèíàìè÷åñêèé êâàðê)

â ñèñòåìó:

〈l(−→x )〉 = e−β∆FQ(
−→x ).

Åñëè ñèñòåìà çàìêíóòà, êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äîëæíî áûòü áåñêîíå÷íî

áîëüøèì, ñëåäîâàòåëüíî, 〈l(−→x )〉 = 0 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü �àçå êîí-
�àéíìåíòà ( Z3 -ñèììåòðè÷íàÿ �àçà). Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ñèñòåìå öâå-

òîâîãî èñòî÷íèêà, âîçíèêàåò ïîëå Φ, êîòîðîå â SUc(3) êàëèáðîâî÷íîé
òåîðèè ââîäèòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ëèíèè Ïîëÿêîâà ïî êîíå÷íîìó

îáúåìó ïðîñòðàíñòâà [101℄:

Φ(−→x ) ≡ 〈〈l(−→x )〉〉 = 1

Nc
Tr〈〈L(−→x )〉〉. (58)

Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U(Φ, Φ̄; T ) îïðåäåëÿþò, èñõîäÿ èç ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ â îòñóòñòâèè äèíàìè÷åñêèõ

êâàðêîâ. Íà íåãî íàêëàäûâàþòñÿ äâà óñëîâèÿ: îí äîëæåí óäîâëåòâî-

ðÿòü óñëîâèÿì Z3-ñèììåòðèè è âîñïðîèçâîäèòü äàííûå ãëþîäèíàìè-

êè â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ [92℄. Ýòî äàåò îïðåäåëåííóþ ñâîáîäó â âûáîðå

àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèà-

ëà [48, 49, 51, 103℄:
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• Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ �îðìà

ïîòåíöèàëà [48℄:

URTW05

(
Φ, Φ̄; T

)

T 4
= −b2 (T )

2
Φ̄Φ− b3

6

(
Φ3 + Φ̄3

)
+
b4
4

(
Φ̄Φ

)2
,

b2 (T ) = a0 + a1

(
T0
T

)
+ a2

(
T0
T

)2

+ a3

(
T0
T

)3

. (59)

• Ìîæíî çàìåíèòü ñëàãàåìûå âûñøèõ ïîðÿäêîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé

çàâèñèìîñòüþ [49,103℄:

URTW06

(
Φ, Φ̄; T

)

T 4
= −1

2
a (T ) ΦΦ̄ + b (T ) ln[h(Φ, Φ̄)]. (60)

�äå

h(Φ, Φ̄) =
[
1− 6Φ̄Φ + 4(Φ̄3 + Φ3)− 3(Φ̄Φ)2

]
,

a (T ) = ã0 + ã1

(
T0
T

)
+ ã2

(
T0
T

)2

,

b (T ) = b̃3

(
T0
T

)3

, (61)

çäåñü ïàðàìåòð T0 ÿâëÿåòñÿ òåñïåðàòóðîé äåêîí�àéíìåíòà â ãëþîäè-

íàìèêå íà ðåøåòêå è çàâèñèò îò ÷èñëà àðîìàòîâ è õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà [104℄, â ÷èñòî êàëèáðîâî÷íîì ñåêòîðå T0 = 0.27 [93℄.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, íåîáõî-

äèìî ó÷åñòü ñëåäóþùåå: Φ → 1 è p/T 4 → 1.75 (ïðåäåë Ñòå�àíà-

Áîëüöìàíà äëÿ ãëþîíîâ), êîãäà T → ∞. Îòêóäà ñðàçó ìîæíî ïîëó-

÷èòü óñëîâèÿ, ÷òî ã0 = 3.51 äëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé �îðìû ïîòåíöèàëà

è 1.75 = a0/2 + b3/3 − b4/4 äëÿ ïîëèíîìèàëüíîé �îðìû. Ìèíèìè-

çèðóÿ U(Φ, Φ̄, T ) ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííîé Φ, è, èìåÿ â âèäó, ÷òî

Φ = Φ̄ ïðè µ = 0, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü îñòàâøèåñÿ êîý��èöèåíòû äëÿ �èêñèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëà òðàäèöèîííî èñïîëüçó-

þòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ íå ðåøåòêå â ðàáîòå [92℄. Äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà íà òåðìî-

äèíàìèêó àäðîííîé ñèñòåìû, áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ äëÿ
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ïîëèíîìèàëüíîé (59) è ëîãàðè�ìè÷åñêîé (60) �îðì ïîòåíöèàëà, âîñ-

ïðîèçâîäÿùèõ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [92℄ è íîâûå äàííûå, ïî-

ëó÷åííûå â [93℄. Ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòû ïðåäñòàâëåíû â Tàáëèöå

3.

Äàííûå a0 a1 a2 a3 b3 b4 ã0 ã1 ã2 b̃3
ñòàðûå [92℄ 6.75 -1.95 2.625 -7.44 0.75 7.5 3.51 -2.47 15.2 -1.75

íîâûå [93℄ 6.47 -4.62 7.95 -9.09 1.03 7.32 3.51 -5.121 20.99 -2.09

Òàáëèöà 3: Ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U [A] â ïîëèíîìèàëüíîé è ëîãà-
ðè�ìè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèÿõ (59), (60).
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p S
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T/T0

�èñ. 6: Íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå ãëþîíîâ êàê �óíêöèÿ íîðìèðîâàííîé òåìïåðà-

òóðû. Ñòàðûå [92℄ è íîâûå [93℄ äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðåøåòêå èçîáðàæåíû òðå-

óãîëüíèêàìè è îêðóæíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïî-

ëèíîìèàëüíîé �îðìå ïîòåíöèàëà, ïóíêòèðíàÿ - ëîãàðè�ìè÷åñêîé.

Íà �èñ. 6 ñòàðûå è íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ðå-

øåòî÷íîé ÊÕÄ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èõ àïïðîêñèìàöèè. Âèä-

íî, ÷òî ñàìè ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíî: îêîëî 10% ïðè

T/T0 ∼ 2, à ñ ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ è ïîëè-

íîìèàëüíàÿ �îðìû àïïðîêñèìàöèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà èìåþò

î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå äðóã ñ äðóãîì.

Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåí

íà �èñ. 7 êàê �óíêöèÿ ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
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�èñ. 7: Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U êàê �óíêöèÿ Φ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû äëÿ ñòàðûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è íîâûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïàðàìåòðîâ.

Ñâåðõó èçîáðàæåí ïîòåíöèàë ïîëèíîìèàëüíîé �îðìû, à ñíèçó - ëîãàðè�ìè÷åñêîé.

òåìïåðàòóðû. Òàê êàê ïîòåíöèàë îáëàäàåò Z3 ñèììåòðèåé, îí äîëæåí

îáëàäàòü îäíèì ìàêñèìîì ïðè Φ = 0 ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæå êðè-

òè÷åñêîé (�àçà êîí�àéíìåíòà). Êîãäà òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ áëèç-

êîé ê êðèòè÷åñêîé, ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ñãëàæèâàåòñÿ. Ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ âûøå êðèòè÷åñêîé, ìèíèìóì ïîÿâëÿåòñÿ ïðè Φ 6= 0. Êîãäà

T → ∞, ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ñòðåìèòñÿ ê Φ → 1. Íóæíî îòìåòèòü,
÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âîçðàñòàåò ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì ïî-

ëèíîìèàëüíûé. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïåòëè Ïîëÿêîâà

îãðàíè÷èâàåòñÿ T ∼ 2.5Tc [105℄.
Ñðàâíåíèe ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ÊÕÄ

íà ðåøåòêå ïðèâîäèòñÿ íà �èñ. 8. Çàìåòíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âûáîðà
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�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà Φ äëÿ ïîëèíîìèàëüíîé (59) (âåðõíèé

ãðà�èê) è ëîãàðè�ìè÷åñêîé (60) (íèæíèé ãðà�èê) �îðì ý��åêòèâíîãî ïîòåí-

öèàëà. Äàííûå ðåøåòêè âçÿòû èç ðàáîòû [106℄. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò íîâûì è ñòàðûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî.

àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè ïîòåíöèàëà, çíà÷åíèÿ Φ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íîâûì ïàðàìåòðàì, íàõîäÿòñÿ ñëåãêà íèæå, ÷åì çíà÷åíèÿ Φ, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ñòàðû. ×òî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî è ñàìè çíà÷åíèÿ

äàâëåíèÿ íà �èñ.6 äëÿ ñòàðûõ è íîâûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

þòñÿ.

Êîãäà â ñèñòåìå ãëþîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé êâàðê, Z3-ñèì-

ìåòðèÿ íàðóøàåòñÿ. È óæå íåëüçÿ ñòðîãî ãîâîðèòü î �àçîâîì ïåðåõîäå

- îáëàñòü ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî ñãëàæèâàåòñÿ, îäíàêî çíà÷åíèå ïåòëè

Ïîëÿêîâà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ èíäèêàòîðîì �àçû: êîãäà Φ → 0, ñè-

ñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè öâåòîâîãî êîí�àéíìåíòà, êîãäà æå Φ →
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1, ïðîèñõîäèò äåêîí�àéíìåíò.

2.1.2 Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñïåêòð ìàññ

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü ñ êîí�àéíìåíòîì, ïîñòðîåííàÿ íà îáúåäèíåíèè ìî-

äåëè ÍÈË ñ ëàãðàíæèàíîì (13) è ãëþîäèíàìèêè, îïðåäåëÿåìîé ñâîé-

ñòâàìè ïåòëè Ïîëÿêîâà îïèñûâàåò äâà îñíîâîïîëàãàþùèõ ÿâëåíèÿ ÊÕÄ:

íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè è êîí�àéíìåíò. Ëàãðàíæèàí ìîäåëè

ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà â ñëó÷àå êîíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

áóäåò èìåòü âèä [48,91℄:

LPNJL = q̄ (iγµD
µ − m̂0 − γ0µ) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]
− U

(
Φ, Φ̄; T

)
.

(62)

Gs - êîíñòàíòà ëîêàëüíîãî ñêàëÿðíî-ïñåâäîñêàëÿðíîãî ÷åòûðåõòî÷å÷-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâûõ ïîëåé q, q̄. ~τ - ìàòðèöû Ïàóëè â ïðî-

ñòðàíñòâå àðîìàòîâ, m̂0 - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà òîêîâûõ ìàññ êâàð-

êîâ m0
u = m0

d = m0; êâàðêîâûå ïîëÿ ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ÷èñòî-êàëèáðî-

âî÷íîìó ñåêòîðó ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ Dµ = ∂µ − iAµ
ñ

Aµ(x) = gAµ
a
λa

2 , ãäå Aµ
a - ïîëÿ â ÷èñòî-êàëèáðîâî÷íîé SU(3) òåîðèè è

λa - ìàòðèöû �åëë-Ìàííà, Aµ = δµ0A
0 = −iδµ4A4 - êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ

â êàëèáðîâêå Ïîëÿêîâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé àäðîíèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â �ëà-

âå 1 äëÿ ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøîé òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà. Â �îð-

ìàëèçìå ìíèìîãî âðåìåíè (τ = it - ìíèìîå âðåìÿ) ââîäèòñÿ ïðîèçâî-

äÿùèé �óíêöèîíàë:

Z[T, V, µ] =

∫
Dq̄Dqexp

{∫ β

0

dτ

∫

v

d3x [LPNJL]

}
, (63)

êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò (31) òîëüêî íàëè÷èåì ìíîæèòåëÿ ñ U
(
Φ, Φ̄; T

)
,

êîòîðûé íå âëèÿåò íà õîä ðàññóæäåíèé:

Z[T, V, µ] =

∫
Dσ′Dπ′Dq̄Dq exp

{∫
d4x

[
L′

PNJL −
σ′2 + π′2

4Gs

]}

×exp

{
−
∫
d4x

[
U
(
Φ, Φ̄; T

)]}
. (64)
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Ïîâòîðÿÿ âñå ðàññóæäåíèÿ, îïèñàííûå â ïåðâîé ãëàâå, ìîæíî ïîëó-

÷èòü �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ:

ZMF = exp

{∫
d4x

[
−σ

′2
MF

4Gs

]
+Tr lnS−1

MF[m]− V

T
U(Φ, Φ̄; T )

}
. (65)

Îïðåäåëÿÿ áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàê

ΩMF(T, µ) = −T
V
lnZMF[T, V, µ], (66)

äëÿ ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ïîëó÷àåì:

ΩPNJL = U(Φ, Φ̄; T ) +Gs〈q̄q〉2 + Ωq , (67)

ñ êâàðêîâîé ÷àñòüþ

Ωq = −2NcNf

∫
d3p

(2π)3
Ep −

− 2NfT

∫
d3p

(2π)3
Trc

[
ln(1 + L†e−β(Ep−µ)) + ln(1 + Le−β(Ep+µ))

]

(68)

è �óíêöèÿìè

N+
Φ (Ep) = Trc

[
ln(1 + L†e−β(Ep−µ))

]

=
[
1 + 3

(
Φ + Φ̄e−βE+

p

)
e−βE+

p + e−3βE+
p

]
, (69)

N−
Φ (Ep) = Trc

[
ln(1 + Le−β(Ep+µ))

]

=
[
1 + 3

(
Φ̄ + Φe−βE−

p

)
e−βE−

p + e−3βE−
p

]
, (70)

ãäå E±
p = Ep ∓ µ, β = 1/T è ýíåðãèÿ êâàðêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ep =√

p2 +m2
.

Íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðîèñõîäèò, êîãäà òåðìîäèíàìè-

÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò ìèíèìóì ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà

êèðàëüíîãî ïåðåõîäà (êâàðêîâûé êîíäåíñàò < q̄q >). Òàê êàê Φ, Φ̄ ÿâ-

ëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà �àçîâîãî ïåðåõîäà äåêîí�àéíìåíò, òî

îíè òàêæå äîëæíû ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåíöèàë

∂ΩMF

∂ < q̄q >
= 0,

∂ΩMF

∂Φ
= 0,

∂ΩMF

∂Φ̄
= 0, (71)

38



îòêóäà ñíîâà ïîëó÷àåòñÿ óæå èçâåñòíîå óðàâíåíèå ùåëè m = m0 +
2Gs < q̄q >. Äèíàìèêà ïåòëè Ïîëÿêîâà òåïåðü ïðèíèìàåòñÿ âî âíè-

ìàíèå âî âñåõ îñíîâíûõ óðàâíåíèÿõ ìîäåëè. Ñ ïîÿâëåíèåì èçìåíåíèé

â êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé â ëàãðàíæèàíå (55), ïðîïàãàòîð êâàðêà

ïðèìåò âèä:

iS(p) = i
1

p̂ + γ0(−iA4) +M
, (72)

ãäå äëÿ òîêîâîãî êâàðêà M = m0 è äëÿ "îäåòîãî"êâàðêà M = m.

Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (14), óðàâíåíèå ùåëè ñ íîâûì ïðîïàãàòî-

ðîì áóäåò èìåòü âèä:

m = m0 − 2Gs

∫
dp

(2π)4
TrDTrcTrf

{
1

p̂ + γ0(−iA4)−m

}
, (73)

Ïîñëå âçÿòèÿ ñëåäà ïî Äèðàêîâñêèì è àðîìàòíûì èíäåêñàì è âû-

ïîëíåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ Ìàöóáàðû (42) ñ p0 = iωn − iA4cc, ãäå ωn =
(2n + 1)πT - ÷àñòîòà Ìàöóáàðû, ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà, ïîëó÷àåòñÿ

m = m0 + 8NfGsm iT
∞∑

n=−∞

∫
d3p

(2π)3
1

(p̂+ γ0(−iA4 + µ))2 −m2

= m0 + 8NcNfGsm iTrc

∫
d3p

(2π)3
1

Ep
(1− fφ[E

+]− fφ[E
−]), (74)

ãäå E± = Ep∓(−iA4cc+µ) è Ep =
√
p2 +m2

- ýíåðãèÿ êâàðêà, è ñóììè-

ðîâàíèå ïî öâåòó ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèé

Ôåðìè:

Trc {f [Ep − (−iA4cc + µ)]} =

Nc∑

c=1

1

eβ(Ep−µ)eiβA4cc + 1
=

= [(eβ(Ep−µ)eiβA422 + 1)(eβ(Ep−µ)eiβA433 + 1)

+ (eβ(Ep−µ)eiβA411 + 1)(eβ(Ep−µ)eiβA433 + 1)

+ (eβ(Ep−µ)eiβA411 + 1)(eβ(Ep−µ)eiβA422 + 1)]×
× [(eβ(Ep−µ)eiβA411 + 1)(e(Ep−µ)eiβA422 + 1)(e(Ep−µ)eiβA433 + 1)]−1 =

= Nc
Φ̄e−β(Ep−µ) + 2Φe−2β(Ep−µ) + e−3β(Ep−µ)

1 + 3(Φ̄ + Φe−β(Ep−µ))e−β(Ep−µ) + e−3β(Ep−µ)
= Ncf

+
Φ (Ep − µ).

(75)
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È, àíàëîãè÷íî,

Trc {f [Ep + (−iA4cc + µ)]} =

= Nc
Φe−β(Ep+µ) + 2Φ̄e−2β(Ep+µ) + e−3β(Ep+µ)

1 + 3(Φ + Φ̄e−β(Ep+µ))e−β(Ep+µ) + e−3β(Ep+µ)
= Ncf

−
Φ (Ep + µ).

(76)

Â èòîãå

m = m0 + 8GsNfNf i m

∫
d3p

(2π)3
1

Ep
(1− f+

Φ (Ep)− f−
Φ (Ep)), (77)

ãäå f±
Φ (Ep) - ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Ôåðìè, îïðåäåëåííûå âûøå.

Ìîäåëü ÍÈË ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ÍÈË ñ

ïåòëåé Ïîëÿêîâà, êîãäà Φ = Φ̄ → 1.

Óðàâíåíèÿ ìàññ ìåçîíîâ (26), (27) òîæå íå èçìåíÿò ñâîåé �îðìû,

íî â èíòåãðàëàõ I1 è I2(k
2) (44) ñòàíäàðòíûå �óíêöèè Ôåðìè çàìåíÿò-

ñÿ íà ìîäè�èöèðîâàííûå:

I1 =

∫
p2dp

4π2
1

Ep
(1− f+

Φ (Ep)− f−
Φ (Ep)), (78)

I2(k
2) =

∫
p2dp

2π2
1

E(k2 − 4E2
p)
(1− f+

Φ (Ep)− f−
Φ (Ep)), (79)

Íà �èñ. 9 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìàññ äëÿ ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿ-

êîâà, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì âàðèàíòàì àïïðîêñèìàöèè ý��åêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà è äâóì íàáîðàì ïàðàìåòðîâ èç Òàáëèöû 3. Âèäíî, ÷òî â

ñëó÷àå ïîëèíîìèàëüíîé �îðìû ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, ðåçóëüòà-

òû äëÿ ñòàðûõ è íîâûõ ïàðàìåòðîâ îòëè÷àþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå

ëîãàðè�ìè÷åñêîé �îðìû.

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà �àçîâîãî ïåðåõîäà êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò

- ïîëå Ïîëÿêîâà Φ è ïàðàìåòð ïîðÿäêà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà

- êâàðêîâûé êîíäåíñàò, íîðìèðîâàííûé ê ñâîåìó çíà÷åíèþ ïðè íó-

ëåâîé òåìïåðàòóðå < q̄q > / < q̄q >0, ïîêàçàíû íà �èñ.10 äëÿ äâóõ

ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ è äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ. Âèäíî, ÷òî ïî-

ÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî êâàðêà ïðèâîäèò ê ñìÿã÷åíèþ íàêëîíà �óíê-

öèè Φ â îáëàñòè ïåðåõîäà â îòëè÷èå îò ãëþîäèíàìèêè, ïîêàçàííîé íà

�èñ. 8. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïîëå
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�èñ. 9: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàññ êâàðêîâ è ìåçîíîâ äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ

ïàðàìåòðèçàöèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà: ñòàðîãî è íîâîãî. Ñïëîøíîé ëèíèåé

îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà, ïóíêòèðíîé - äëÿ ñòà-

ðûõ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò TMott.

Φ ∼ 0, â ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ êîí�àéíìåíò è Z3-ñèììåòðèÿ ñ÷èòàåò-

ñÿ âîññòàíîâëåííîé. Íî â òî æå âðåìÿ íàðóøåííîé ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíàÿ

ñèììåòðèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êâàðêè, íàõîäÿùèåñÿ â àäðîíàõ èìå-

þò íåíóëåâóþ êîíñòèòóåíòíóþ ìàññó. Ïîñëå ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìàññà

êâàðêà ñòàíîâèòñÿ òîêîâîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âîññòàíîâëå-

íèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. À ïîëå Φ ïåðåñòàåò áûòü íóëåâûì, ÷òî

ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ Z3-ñèììåòðèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê äåêîí�àé-

íìåíòó. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ïîêàçàëè, ÷òî

ýòè ïåðåõîäû äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå [107℄.
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�èñ. 10: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà è ïî-

ëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ ïàðàìåòðèçàöèè ïîòåíöèàëà: ñòàðîãî è íî-

âîãî. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â �èñ.9.

Ëèíèÿ êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìóì ïðîèçâîäíîé

∂ < q̄q >

∂T
|µ=const. Òî÷êà �à-

çîâîãî ïåðåõîäà îò êîí�àéíìåíòà ê äåêîí�àéíìåíòó îïðåäåëÿåòñÿ êàê

max
∂Φ

∂T
|µ=const [48, 49℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàêæå êàê è â ìî-

äåëè ÍÈË, ìîäåëü ÍÈËÏ äåìîíñòðèðóåò êðîññîâåð. Ñ ïîâûøåíèåì

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ùåëè ïîÿâëÿþòñÿ 3

êîðíÿ è îïðåäåëåíèå ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà óêàçàííûì ñïîñîáîì

ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîÿâëåíèå òðåõ êîðíåé ãîâîðèò î òîì, ÷òî

â ñèñòåìå ïîÿâèëñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ èçó÷åíèÿ �à-

çîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êâàðêîâîé âîñïðèèì-
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÷èâîñòè [108℄

χq(T, µ)

T 2
=
∂2(p/T 4)

∂(µ/T )2
=

∂

∂(µ/T )
(ρ/T 3). (80)

Îáëàñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå, êîãäà χq èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì - ýòà òî÷êà è áóäåò

êðèòè÷åñêîé êîíå÷íîé òî÷êîé. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð, íèæå TCEP, âå-
ëè÷èíà χq êàê �óíêöèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áóäåò èìåòü ðàçðûâ.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå TCEP, ðàçðûâ èñ÷åçíåò è �óíêöèÿ áóäåò èìåòü
ñëàáîâûðàæåííûé ìàêñèìóì. Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïîêàçà-

íî íà �èñ. 11
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�èñ. 11: Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà: êâàðêîâûé êîíäåíñàò (âåðõíèé ãðà�èê) è êâàðêîâàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü (íèæíèé ãðà�èê) äî êðèòè÷åñêîé êîíå÷íîé òî÷êè, âáëèçè íåå è

ïîñëå.

Íà �èñ.12 èçîáðàæåíû �àçîâûå äèàãðàììû ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé
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Ïîëÿêîâà ñ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì, âûðàæåííûì ÷åðåç (59) è (60)

ñî ñòàðûìè è íîâûìè ïàðàìåòðàìè èç Òàáëèöû 3 ïðè çíà÷åíèè T0 =

0.27 �ýÂ. Çäåñü è äàëåå â ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈËÏ ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÍÈË, âçÿòûå èç íàáîðà À

Òàáëèöû 1 è èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçàöèþ îáðåçàíèåì ïî òðåõìåðíîìó

èìïóëüñó. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áóäóò îãîâàðèâàòüñÿ.

0.0 0.1 0.2 0.3
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

 

 

T 
(G

eV
)

 (GeV)

polynomial form

0.315 0.320 0.325
0.08

0.09

0.10

0.11

  

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

 

 

T 
(G

eV
)

 (GeV)

logarithmic form

0.315 0.320 0.325
0.08

0.10

0.12

 

 

�èñ. 12: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ñ ïîëèíîìèàëüíîé

(âåðõíèé ãðà�èê) è ëîãàðè�ìè÷åñêîé (íèæíèé ãðà�èê) �îðìàìè àïïðîêñèìà-

öèè ïîòåíöèàëà. Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ïîðÿäêà,

ïóíêòèðíûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè - ïåðåõîä òèïà êðîññîâåð.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ñèëüíî çàâûøåíà: ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïåðåõîä ïðîèñ-

õîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ Tc = 0.2395, 0.253 �ýÂ äëÿ ïîëèíîìèàëüíîãî

ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà è Tc = 0.23, 0.234 �ýÂ äëÿ ëîãàðè�ìè÷å-
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ñêîãî, ïåðâàÿ öè�ðà ñîîòâåòñòâóåò íîâîìó ðÿäó ïàðàìåòðîâ, âòîðàÿ -

ñòàðîìó. Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ ñèëüíåå âëèÿåò íà ïîëèíî-

ìèàëüíûé ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, íî âñå æå ïàðàìåòðèçàöèÿ ý��åê-

òèâíîãî ïîòåíöèàëà âëèÿåò íà �àçîâóþ äèàãðàììó ìåíüøå, ÷åì âèä

âûáðàííîãî ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëîæå-

íèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè (TCEP , µCEP ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê (0.118, 0.3166),

(0.11, 0.3192) äëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîãî è (0.10, 0.3175), (0.09, 0.322) ïî-

ëèíîìèàëüíîãî ïîòåíöèàëîâ, ãäå ïåðâàÿ ïàðà êîîðäèíàò îòíîñèòñÿ ê

íîâîìó ðÿäó ïàðàìåòðîâ, à âòîðàÿ - ê ñòàðîìó. Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå íî-

âûõ ïàðàìåòðîâ ñèëüíåå âëèÿåò íà ñäâèã êðèòè÷åñêîé êîíå÷íîé òî÷êè

ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, ÷åì ïî òåìïåðàòóðå.

Ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî çíà÷åíèÿ ïñåâäîêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû â ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà (0.23-0.253 �ýÂ ïðîòèâ 0.19 �ýÂ â

ÍÈË è 0.17 �ýÂ â ðàñ÷åòàõ íà ðåøåòêå) îáñóæäàëàñü â ðàííèõ ðàáîòàõ

ïî ÍÈËÏ [48,49℄, ãäå áûëî ïðåäëîæåíî ïåðåíîðìèðîâàòü òåìïåðàòóðó

äåêîí�àéíìåíòà T0 äî çíà÷åíèÿ 0.19 �ýÂ. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèòåëü-

íî ïîëó÷àåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà

äî 0.18-0.19 �ýÂ, íî ïðè ýòîì îíà ïåðåñòàåò ñîâïàäàòü ñ òåìïåðàòó-

ðîé äåêîí�àéíìåíòà, îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç max
∂Φ

∂T
. Â òåõ æå ðàáîòàõ

áûëî ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ïñåâäîêðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõî-

äà ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó

òåìïåðàòóðîé êèðàëüíîãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ê äåêîí-

�àéíìåíòó. Íî òàêîé ïîäõîä íå ïðèâîäèò ê èñïðàâëåíèþ ñèòóàöèè ñ

íåñîâïàäåíèåì òåìïåðàòóð äâóõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé êîíå÷íîé òî÷êè òàêæå âûçûâàåò áîëüøîé

èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ, íî îïðåäåëåííîå ñîãëàñèå î åå ïîëîæåíèè

äî ñèõ ïîð íå äîñòèãíóòî. Ïîýòîìó âîçíèê âîïðîñ: à ñóùåñòâóåò ëè

êðèòè÷åñêàÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà? Òàê, åñëè â ìîäåëü äîáàâëÿåòñÿ âåêòîð-

íîå âçàèìîäåéñòâèå, ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèå ïàðàìåòðû, êîãäà îáëàñòü

�àçîâîãî ïåðåõîäà è êðèòè÷åñêàÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà èñ÷åçàþò.

2.2 Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå

Âêëþ÷åíèå âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàëîñü â ðàìêàõ ìî-

äåëè ÍÈË â ðàáîòàõ [59,60℄ è â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêî-
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âà â ðàáîòàõ [51,61�66℄. Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ââîäèòñÿ â ìîäåëü

ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà äîáàâëåíèåì ñëàãàåìîãî Gv(q̄γνq)
2
:

LPNJL = q̄ (iγµD
µ − m̂0 − γ0µ) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]

− Gv(q̄γνq)
2 − U

(
Φ, Φ̄; T

)
. (81)

Âñå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè (55), (62), Gv - êîíñòàíòà

âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî

ïîëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä (åãî ïîëó÷åíèå ïîäðîáíî îïèñàíî â Ïðè-

ëîæåíèè 1) [48, 91℄:

Ω(Φ, Φ̄, m, T, µ) = U
(
Φ, Φ̄; T

)
+Gs < q̄q >2 +Gvρ

2 +Ωq, (82)

ãäå 〈q̄q〉 -êâàðêîâûé êîíäåíñàò, ρ =< q̄γ0q > - ïëîòíîñòü êâàðêîâ, è

êâàêîâàÿ ÷àñòü

Ωq = −2NcNf

∫
d3p

(2π)3
Ep

− 2NfT

∫
d3p

(2π)3
[
lnN+

Φ (Ep) + lnN−
Φ (Ep)

]
(83)

çäåñü �óíêöèè N±
Φ îòëè÷àþòñÿ îò (69, 70) ïîÿâëåíèåì íîðìèðîâàííîãî

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ̃:

N+
Φ =

[
1 + 3

(
Φ + Φ̄e−βE+

p

)
e−βE+

p + e−3βE+
p

]
, (84)

N−
Φ =

[
1 + 3

(
Φ̄ + Φe−βE−

p

)
e−βE−

p + e−3βE−
p

]
, (85)

ãäå Ep =
√

p2 +m2
è E±

p = Ep ∓ µ̃, à µ̃ ñâÿçàíà ñ êâàðêîâûì õèìè÷å-

ñêèì ïîòåíöèàëîì µ è ïëîòíîñòüþ êâàðêîâ êàê µ̃ = µ− 2Gvρ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âñåõ âåëè÷èí â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, íåîá-

õîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü Ω îòíîñèòåëüíî âñåõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî:

∂Ω

∂ < q̄q >
= 0,

∂Ω

∂Φ
= 0,

∂Ω

∂Φ̄
= 0,

∂Ω

∂µ̃
= 0

Êàê è ïðåæäå,

∂Ω

∂ < q̄q >
ïðèâåäåò ê óðàâíåíèþ ùåëè

m = m0 + 4GsNcNf

∫

Λ

d3p

(2π)3
m

Ep

[
1− f+

Φ − f−
Φ

]
, (86)
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ñ íîðìèðîâàííûì çíà÷åíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ̃

µ̃ = µ− 4GvNcNf

∫

Λ

d3p

(2π)3
m

Ep

[
f+
Φ − f−

Φ

]
(87)

è ìîäè�èöèðîâàííûìè �óíêöèÿìè Ôåðìè, òàêæå âêëþ÷àþùèìè íîð-

ìèðîâàííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

f+ =
[(

Φ + 2Φ̄e−βE+
p

)
e−βE+

p + e−3βE+
p

]
/N+

Φ , (88)

f− =
[(

Φ̄ + 2Φe−βE−
p

)
e−βE−

p + e−3βE−
p

]
/N−

Φ , (89)

ãäå E±
p = Ep ∓ µ̃.
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�èñ. 13: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëêîâà ñ âåêòîðíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì.

Íà �èñ.13 ïîêàçàíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè ÍÈËÏ ñ âåêòîð-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë âûáðàí â ïîëèíîìè-

àëüíîé �îðìå, ñ ïàðàìåòðàìè èç Òàáëèöû 3, ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáîðó À èç Òàáëèöû 1 è ïàðàìåò-

ðîì T0 = 0.19 �ýÂ. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, òàêàÿ íîðìèðîâêà ñíèæàåò
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì

ïîòåíöèàëå, íî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êèðàëüíûé �àçîâûé ïåðåõîä è

äåêîí�àéíìåíò ïðîèñõîäÿò ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî âèäíî èç

�èñ. 14, ãäå èçîáðàæåíû ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ìîäåëè. Èç �èñ. 13 òàê-

æå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíñòàíòû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñ÷åçàåò

�àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.
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�èñ. 14: Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëêîâà ñ âåêòîðíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì ïðè Gv = Gs. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ïàðàìåòð ïîðÿä-

êà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïóíêòèðíàÿ - �àçîâîãî ïåðåõîäà êîí�àéí-

ìåíò/äåêîí�àéíìåíò.

×åòûðåõêâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå Gs, ïðèñóòñòâóþùåå â ëàãðàí-

æèàíàõ ìîäåëè ÍÈË è ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê äèàãðàììó îáìåíà ãëþîíîì ìåæäó äâóìÿ êâàðêàìè.

�ëþîííîå ïîëå Aν è åãî âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà A0 ñâÿçàíî ñ ïîëåì

ïåòëè Ïîëÿêîâà [109℄ è Gs ìîæíî çàìåíèòü íà ý��åêòèâíóþ âåðøèíó,

çàâèñÿùóþ îò Φ. Òàê êàê ìîäåëü ÍÈËÏ óäîâëåòâîðÿåò ðàñøèðåííîé

Z3-ñèììåòðèè
1

, ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùóþ �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ çàâè-

ñèìîñòü äëÿ Gs(Φ) [55℄

G̃s(Φ) = Gs[1− α1ΦΦ̄− α2(Φ
3 + Φ̄3)], (90)

ãäå ïàðàìåòðû α1 = α2 = 0.2 âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìîäåëü âîñïðî-

èçâîäèëà äàííûå ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ïðè µ = 0. Ýòà èäåÿ ïîòîì èñ-

ïîëüçîâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [56,57, 111℄ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóê-

òóðû �àçîâîé äèàãðàììû áåç âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáîòàõ

1

Â [110℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÊÕÄ êðîìå Z3-ñèììåòðè÷íîñòè îáëàäàåò ïåðèîäè÷íîñòüþ îòíî-

ñèòåëüíî ïàðàìåòðà Θq: ΩQCD(Θq) = ΩQCD(Θq+
2πk

3
), ãäå k, µq = iΘqT . Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ áûëà

íàçâàíà ðàñøèðåííîé Z3-ñèììåòðèåé. Â ñåðèè ðàáîò ïî ÍÈËÏ ñ ìíèìûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöè-

àëîâ áûëî äîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ÍÈËÏ òàêæå óäîâëåòâîðÿåò ðàñøèðåííîé Z3-ñèììåòðèè.
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[68, 112℄, âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî âêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû

âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïåòëè Ïîëÿêîâà:

G̃v(Φ) = Gv[1− α1ΦΦ̄− α2(Φ
3 + Φ̄3)] (91)

×òîáû ñîîòíîøåíèå êîíñòàíò G̃v/G̃s îñòàëîñü íåçàâèñèìûì îò Φ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ òå æå ñàìûå ïàðàìåòðû α1, α2 êàê è äëÿ G̃s.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

Μ @GeVD

T
@G

eV
D

Gv�Gs = 2.5
Gv�Gs = 1.5
Gv�Gs = 0

EPNJL

�èñ. 15: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëêîâà ñ âåêòîðíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì è êîíñòàíòîé âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùåé îò Φ.

Òàêîå óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ïåðåíîðìèðîâêå ïàðàìåòðà T0, �àçîâûå ïåðåõî-

äû ïðîèñõîäÿò ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå, è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ

òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå.

Ýòî âèäíî èç �èñ. 15, ãäå èçîáðàæåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà è �èñ. 16,

ãäå èçîáðàæåíû ïàðàìåòðû ïîðÿäêà. Èç �èñ.15 ìîæíî òàêæå çàìå-

òèòü, ÷òî çíà÷åíèå êîíñòàíòû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòî-

ðîì èñ÷åçàåò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà äëÿ ìîäåëè ñ êîíñòàíòîé

âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùåé îò Φ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â

ñëó÷àå, êîãäà Gv, Gs = const.
ÊÕÄ íà ðåøåòêå èñïûòûâàåò íåêîòîðóþ òðóäíîñòü â ðàñ÷åòàõ ïðè

êîíå÷íîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìîé �ïðî-

áëåìîé çíàêà� [113℄. Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè

íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, â îáëàñòü êîíå÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïî-

òåíöèàëîâ è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé êðèòè÷åñêîé êîíå÷íîé òî÷êè, áû-

ëî ïðåäëîæåíî ââåñòè òàêóþ âåëè÷èíó, êàê �êðèâèçíà êðîññîâåðà�.
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�èñ. 16: Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëêîâà ñ âåêòîðíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ïðè Gv = Gs è êîíñòàíòîé âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùåé îò

Φ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà,
ïóíêòèðíàÿ - �àçîâîãî ïåðåõîäà êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò.

Ââîäèòñÿ îíà èç ñîîáðàæåíèé, ÷òî êðèòè÷åñêèå êðèâûå, ñîîòâåòñòâó-

þùèå âñåì �èçè÷åñêèì âåëè÷èíàì (êèðàëüíûé êîíäåíñàò, êâàðêîâàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü, âîñïðèèì÷èâîñòü ñòðàííûõ êâàðêîâ, ïåòëÿ Ïîëÿêî-

âà) äîëæíû ñîéòèñü â îäíîé òî÷êå - êðèòè÷åñêîé êîíå÷íîé òî÷êå.

Tc(µ)

Tc(0)
= 1− k

(
µ

Tc(µ)

)2

. (92)

Â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ýòó âåëè÷èíó îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:

òàê, äëÿ ñëó÷àÿ (2+1) àðîìàòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà

â [114℄ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå k = 0.059 ± 0.020, èçâëå÷åíèå çíà÷åíèÿ èç

ñêåéëèíãîâûõ ñâîéñòâ êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà è êèðàëüíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè ïðèâåëî ê ðåçóëüòàòó k = 0.0089 ± 0.0014 è 0.0066 ± 0.002
ñîîòâåòñòâåííî [113℄, à ðàñ÷åòû äëÿ ìíèìîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà ïîêàçûâàþò k = 0.0132± 0.0018(0.003) [115℄. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå

äëÿ äâóõ àðîìàòîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, íàèáîëåå òî÷íûì ìîæíî

ñ÷èòàòü ðåçóëüòàò äëÿ äâóõ âûðîæäåííûõ �åðìèîíîâ, ïîëó÷åííûé â

ðàáîòå [116℄ k = 0.00563± 0.00038. Òàê êàê â ñëó÷àå (2+1) àðîìàòîâ
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âëèÿíèåì s−êâàðêà íà òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

òàê êàê ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

ëåãêèõ êâàðêîâ, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàç-

íûì.
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�èñ. 17: Êðèâèçíà k êðîññîâåðà äëÿ ìîäåëåé ÍÈËÏ è ÍÈËÏ ñ Φ-çàâèñèìûìè
êîíñòàíòàìè ñâÿçè êàê �óíêöèÿGv/Gs. Ñâåòëî- è òåìíî-ñåðûå ïîëîñû ïîêàçûâàþò

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ äëÿ (2+1) ÷èñëà àðîìàòîâ â ðàáîòàõ

[113℄ and [117℄ ñîîòâåòñòâåííî. Øèðîêàÿ çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò

ðåçóëüòàòàì ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ñ ìíèìûì ïîòåíöèàëîì [114℄.

�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèå êðèâèçíû êðîñîâåðà äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ

è ìîäåëè ÍÈËÏ ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè, çàâèñÿùåé îò ïåòëè Ïîëÿêîâà

ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 17 êàê �óíêöèÿ Gv/Gs. Âèäíî, ÷òî êîãäà âåêòîð-

íîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò, ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ

âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðèâèçíà êðîññîâåðà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè-

ìîé ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè. Îñîáåííî õîðîøî ýòî âèäíî äëÿ ìîäåëè ñ

êîíñòàíòîé ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùåé îò Φ.

2.3 Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè

Òåðìîäèíàìèêà ñèñòåìû ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ êàíîíè÷åñêî-

ãî àíñàìáëÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ãàìèëüòîíèàíîì H ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

e−βV Ω = Tr e−β(H−µN), (93)
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ãäå N îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö, µ - êâàðêîâûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,

à ñëåä Tr áåðåòñÿ ïî äèðàêîâñêèì, öâåòîâûì è àðîìàòíûì èíäåêñàì.

Çíàÿ áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ω, ìîæíî ïîëó÷èòü âñå
îñòàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû: äàâëåíèå p, ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè ε, ïëîòíîñòü ýíòðîïèè s è ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ρ

p = −Ω

V
, (94)

s = −
(
∂Ω

∂T

)

µ

, (95)

ε = −p+ Ts+ µρ, (96)

ρ = −
(
∂Ω

∂µ

)

T

. (97)

(98)

Âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ïðèáëèæåíèè

ñðåäíåãî ïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû â ýòîé ãëàâå è çàïèñûâàþòñÿ êàê (185)

äëÿ ìîäåëè ÏÍÈË è (82) äëÿ ìîäåëè ÏÍÈË ñ ó÷åòîì âåêòîðíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Â êàæäîì èç ñëó÷àåâ ìîæíî âûäåëèòü âàêóóìíóþ ÷àñòü

Ωvac =
(m−m0)

2

4G
− 2NcNf

∫
d3p

(2π)3
Ep. (99)

Ýòà âåëè÷èíà íå èñ÷åçàåò, êîãäà T → 0 è µ → 0. Ñëåäîâàòåëüíî,

äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü �èçè÷åñêîå çíà÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâîâàëî áû äàâëåíèþ, èñ÷åçàþùåìó ïðè

íóëåâûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè, (T, µ) = (0, 0), íåîáõîäèìî ïåðå-

íîðìèðîâàòü ïîòåíöèàë, èçâëåêàÿ èç íåãî âàêóóìíóþ ÷àñòü (99). Ýòî

ïðèâåäåò ê ñëåäóþùåìó, �èçè÷åñêîìó, îïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ:

p

T 4
=
p(T, µ,m)− p(0, 0, m)

T 4
. (100)

Íà �èñ. 18 ñëåâà ïðèâåäåíî äàâëåíèå, ïîëó÷åííîå â ìîäåëè ÍÈËÏ

ñ ðàçëè÷íûìè �îðìàìè ïîòåíöèàëà (59), (60) ñî ñòàðûìè (ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ) è íîâûìè (ñïëîøíàÿ) ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â Òàáëèöå

3 ïðè T0 = 0.27 �ýÂ è µ = 0 �ýÂ. Ñïðàâà äàâëåíèå ðàññ÷èòàíî â

ìîäåëè ÍÈËÏ ñ âåêòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ T0 = 0.19 �ýÂ è ñòàðû-

ìè ïàðàìåòðàìè èç Òàáëèöû 3 ñ ïîñòîÿííûìè êîíñòàíòàìè ÷åòûðåõ-
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�èñ. 18: Íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû ïðè µ = 0. �åøå-
òî÷íûå äàííûå äëÿ Nf = 2 ïðè µ =0 âçÿòû èç [118℄. Êâàäðàòû, îêðóæíîñòè è

òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ñ Nt =6 ñ îòíîøåíèåì ìàññ ïñåâäîñêàëÿð-

íûõ è âåêòîðíûõ ìåçîíîâ mPS/mV =0.65, 0.70 è 0.75, ñîîòâåòñòâåííî.

êâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðàâûé âåðõíèé ãðà�èê) è â ñëó÷àå, êî-

ãäà êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñÿò îò Φ (ïðàâûé íèæíèé ãðà�èê)

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äàâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó

ïðåäåëó Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà [86℄

pSB
T 4

= (N2
c − 1)

π2

45
+NcNf

7π2

180
≃ 4.053 , (101)

ãäå ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóþò ãëþîííîìó è êâàðêîâîìó

âêëàäàì, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íîðìèðîâàííîì äàâëåíèè îòñóòñòâóåò ïðÿ-

ìàÿ çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè êâàðêîâ, çíà÷åíèå êîíñòàíòû âåêòîðíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå íå âëèÿåò íà

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû áóäóò â òî÷íîñòè ñîâïàäàòü ñ èçîáðà-

æåííûìè íà �èñ. 18.
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�èñ. 19: Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè êâàðêîâ äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ (PNJL)

è ÍÈËÏ ñ Gv(Φ) (EPNJL) äëÿ çíà÷åíèé µ = 0.6Tc è 0.8Tc ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåòêè
[119℄

Íîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü êâàðêîâ, íàïðîòèâ, ñèëüíî çàâèñèò îò

âåëè÷èíû êîíñòàíòû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî âèäíî íà �èñ. 19

äëÿ ñëó÷àåâ ñ Gv = const è ñ Gv = G̃v(Φ) äëÿ T0 = 0.19 �ýÂ. Âèä-

íî, ÷òî ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîâïàäàþò ïðè Gv = 0.5 �ýÂ äëÿ ïåðâîãî

ñëó÷àÿ è ïðè Gv = 1.5 �ýÂ äëÿ âòîðîãî. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû âåêòîð-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îöåíèâàëàñü íà îñíîâå äàííûõ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ

â ìîäåëè ÍÈËÏ ïðè ìíèìîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå â [120℄ è à íåëî-

êàëüíîé ìîäåëè ÍÈËÏ â [121℄. Â ïåðâîé ðàáîòå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

Gv/Gs = 0.8, à âî âòîðîé Gv/Gs = 0.4.
Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè êâàðêîâ äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ ñ äâóìÿ ðàçíûìè

�îðìàìè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ íîâûõ è ñòàðûõ ïàðàìåòðîâ,

âçÿòûìè èç Òàáëèöû 3 ñ T0 = 0.27 �ýÂ ïðè µ = 0.6Tc è 0.8Tc ñ ðåçóëü-

òàòàìè ðåøåòêè [119℄ ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 20. Âèäíî, ÷òî äàííûå,

ïîëó÷åííûå íà ðåøåòêå âîñïðîèçâîäÿòñÿ õîðîøî âíå çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà.

Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè êâàðêîâ (èëè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà) âîçíè-

êàåò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè òðåõ

êîðíåé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ùåëè (ñì. �èñ.21). Óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ, â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ è ìîäåëè ÍÈËÏ ñ Gv = G̃v(Φ)

ïîêàçàíî íà �èñ.22 è �èñ. 23.

Ñìåøàííàÿ �àçà, â êîòîðîé ñîñóùåñòâóþò êâàðêîâûå è àäðîííûå

ñòåïåíè ñâîáîäû îòîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ñâÿçûâàþùåé äâå âåò-

êè, îáðàçóþùèå òðåóãîëüíèê â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà. Äâå êðàéíèå
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�èñ. 20: Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè êâàðêîâ äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ ñ äâóìÿ

ðàçíûìè �îðìàìè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ íîâûõ è ñòàðûõ ïàðàìåòðîâ ïðè

µ = 0.6Tc è 0.8Tc ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåòêè [119℄

òî÷êè ýòîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç ò.å.

îïðåäåëÿþò ãðàíèöû òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñòàáèëüíîé îáëàñòè, â êî-

òîðîé ñëó÷àéíûå �ëóêòóàöèè ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ñìåñè äâóõ

�àç.

Ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ñîîòâåòñòâóåò òàêàÿ îáëàñòü ýíåð-

ãèé (òåìïåðàòóð) è/èëè ïëîòíîñòåé, ãäå ïðîèçâîäíàÿ äàâëåíèÿ ïî ïëîò-

íîñòè êâàðêîâ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ñàìà ãðàíèöà îáëàñòè (ñïè-

íîäàëü) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ðàâåíñòâî íóëþ ïðîèçâîäíîé äàâëå-

íèå ïî ïëîòíîñòè êâàðêîâ. Ýòî õîðîøî âèäíî èç �èñ. 23, ãäå ãðàíè-

öà ñïèíîäàëüíîé îáëàñòè ïîêàçàíà òî÷å÷íîé êðèâîé. Ïðè ñðàâíåíèè

�èñ. 23 è �èñ. 21 âèäíî, ÷òî îáëàñòü íåñòàáèëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò îá-

ëàñòè, ãäå

∂m

∂µ
< 0. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ óñèëåíèåì âåêòîðíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, îáëàñòü íåñòàáèëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ è �àçîâûé ïåðåõîä

ïåðâîãî ðîäà ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå.

2.4 Âëèÿíèå ìåçîííûõ êîððåëÿöèé íà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

àäðîííîé ìàòåðèè

Âñå âû÷èñëåíèÿ, ïðèâåäåííûå äî ýòîãî áûëè âûïîëíåíû â ïðèáëè-

æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êâàðê-
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�èñ. 21: Ìàññà êâàðêîâ êàê �óíêöèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â íåñòàáèëüíîé îá-

ëàñòè äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ è ÍÈËÏ ñ Gv(Φ) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.
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�èñ. 22: Äàâëåíèå êàê �óíêöèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ è

ÍÈËÏ ñ Gv(Φ) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

àäðîííîé ñèñòåìû [122℄, ïîçâîëÿþùåå îïèñàòü âêëàä ñâÿçàííûõ ñîñòî-

ÿíèé â òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû áëèç �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, íåîáõîäè-

ìî ó÷åñòü òó ÷àñòü �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà (63), îòâå÷àþùóþ çà

�ëóêòóàöèè, êîòîðàÿ îáû÷íî îòáðàñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî

ïîëÿ

ZFL[T, V, µ] =

∫
DσD~π exp

{
−
[ ∫ β

0

dτ

∫

V

d3x
2σσMF + σ2 + ~π2

4Gs

]

+Tr ln
[
1− SMF [m] (σ + iγ5~τ~π)

]}
. (102)

Ó÷åò ýòîãî ñëàãàåìîãî ïîçâîëèò îïèñàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ

è èõ âëèÿíèå íà òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû. Âûðàæåíèå (102) ìîæíî ïå-
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�èñ. 23: Äàâëåíèå êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè êâàðêîâ äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ è ÍÈËÏ ñ

Gv(Φ) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

ðåïèñàòü â áîëåå î÷åâèäíîì âèäå, âçÿâ âî âíèìàíèå ðàçëîæåíèå â ðÿä

ln(1− x) = −
∑

n

xn

n!
è îñòàâèâ äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ:

Trln [1− SMF[m]Σ[σ, π]] ⋍ −Tr (SMFΣ[σ, π])−
− 1

2
Tr (SMF[m]Σ[σ, π]SMF[m]Σ[σ, π]) ,(103)

ãäå Σ[σ, π] = σ + iγ5τπ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîñëå âû÷èñëåíèé ïðèâîäèò
ê ðåçóëüòàòó

Tr (SMFΣ[σ, π]) = 4
V

T
σ

∫
dp

(2π)4
m

p2 −m2
, (104)

÷òî â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåò ÷ëåí

2σσMF

2Gs
â (102). Âòîðîå ñëàãàåìîå

îïèñûâàåò ñîáñòâåííî ìåçîííûå �ëóêòóàöèè è, ïî ñóòè, ìîæåò áûòü

îïèñàíî ïîëÿðèçàöèîííîé ïåòëåé �èñ.24.

p

p - q

�èñ. 24: Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïåòëÿ.

57



�àñïèøåì âòîðîå ñëàãàåìîå ïîäðîáíî

Tr (SMFΣ[σ, π]SMFΣ[σ, π]) = Tr(SMFΣσSMFΣσ +

+ SMFΣσSMFΣπ + SMFΣπSMFΣσ + SMFΣπSMFΣπ).

×ëåíû, ñîäåðæàùèå è ñêàëÿðíîå, è ïñåâäîñêàëÿðíîå ïîëå, â èòîãå, äà-

þò íîëü (ò.ê. Trfτ = 0) è îñòàþòñÿ òîëüêî ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå (âñå
ïðåîáðàçîâàíèÿ îïóùåíû)

Tr(SMF(p)ΣσSMF(k)Σσ) =

= 4
V

T
NcNfσ

2T
∑

n

∫
d3p

(2π)3
(iωn − µ)(iωn − µ− q0)−−→p −→k +m2

((iωn − µ)2 −m2)((iωn − µ− q0)2 −m2)

= −σ2V

T
Πσ(q0,

−→q ), (105)

Tr(SMF(p)ΣπSMF(k)Σπ) =

= 4
V

T
NcNfπ

2T
∑

n

∫
d3p

(2π)3
(iωn − µ)(iωn − µ− q0)−−→p −→k −m2

((iωn − µ)2 −m2)((iωn − µ− q0)2 −m2)

= −π2V
T
Ππ(q0,

−→q ). (106)

Òåïåðü �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë ðàâåí

Z(2)
MF[T, V, µ] =

∫
DσDπ × (107)

×exp

{
−
∫ β

0

dτ

∫
d3x

[
σ2 + π2

4Gs
− 1

2
σ2Πσ(q0,

−→q )− 1

2
π2Ππ(q0,

−→q )
]}

,

à ïîñëå ñíÿòèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âíåøíèì ïîëÿì îñòàíåòñÿ

Z(2)
FL [T, V, µ] =

[
det

(
D−1

σ

)]− 1
2
[
det

(
D−1

π

)]− 3
2

(108)

(109)

ñ ìåçîííûì ïðîïàãàòîðîì

D−1
M =

1

2Gs
−ΠM(q0,

−→q ). (110)

Òàê êàê [
detD−1

M

]−n
2 = exp

{
−N

2
Tr lnD−1

M

}
, (111)
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ãäå N = 1 äëÿ σ-ìåçîíà è N = 3 äëÿ ïèîíà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

ΩFL =
1

2

T

V
Tr lnD−1

σ +
3

2

T

V
Tr lnD−1

π . (112)

Ëîãàðè�ì ïðîïàãàòîðà óäîáíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ �óí-

êèöèþ Ag
M(ω, ~q) [123℄:

lnD−1
M = −

∫ Gs

0

dg
1

2g2
1

1
2g −ΠM(q0, ~q)

=

= −
∫ +∞

−∞

dω

2π

1

q0 − ω

∫ Gs

0

dg

2g2
Ag

M(ω, ~q), (113)

çäåñü g - íåêèé ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå

è êîòîðûé íåñåò ñìûñë êîíñòàíòû ñâÿçè. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ àíàëè-

òè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ïðîïàãàòîðà íà êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü ÷åðåç

íåáîëüøîé ñäâèã îò äåéñòâèòåëüíîé îñè

∫ Gs

0

dg

2g2
Ag

M(ω, ~q) = −i
∫ Gs

0

dg

2g2

(
Sg
M (ω + iη, ~q)− Sg

M (ω − iη, ~q)

)

= −i ln
(
1− 2GsΠM (ω − iη, ~q)

1− 2GsΠM (ω + iη, ~q)

)
. (114)

Àðãóìåíò ëîãàðè�ìà îïðåäåëÿåò ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ SM(ω,
−→q ) [124℄,

êîòîðàÿ, ÿâëÿÿñü êîìïëåêñíîé �óíêöèåé, ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç

�àçó:

SM = e2iΦM =
1− 2GsΠM(ω − iη,−→q )
1− 2GsΠM(ω + iη,−→q ) , (115)

îòêóäà

∫ Gs

0

dg

2g2
Ag

M(ω, ~q) = −i lnSM(ω, ~q) = 2ΦM(ω, ~q) . (116)

È, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîñëåäíåãî â (113), ïîëó÷àåòñÿ

lnD−1
M = −

∫ +∞

−∞

dω

2π

1

q0 − ω

∫ Gs

0

dg

2g2
Ag

M(ω, ~q)

= −
∫ +∞

−∞

dω

2π

1

q0 − ω
ΦM(ω, ~q). (117)
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Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (112) è âû÷èñëåíèå ñëåäà ïðèâîäèò ê

ðåçóëüòàòó

Ω
(2)
M (T, µ) = −NM

2

1

2
Tr

∫ +∞

−∞

dω

π

1

q0 − ω
ΦM(ω, ~q) =

= −NM

2
T
∑

q0

∫
d3q

(2π)3

∫ +∞

−∞

dω

π

1

q0 − ω
ΦM(ω, ~q)

= −NM

2

∫
d3q

(2π)3

∫ +∞

−∞

dω

π
fB(ω − µ)ΦM(ω, ~q)

= −NM

2

∫
d3q

(2π)3

∫ +∞

0

dω

π
[−1 + fB(ω − µ) + fB(ω + µ)]ΦM(ω, ~q),

(118)

ãäå fB -ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ �óíêöèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà, âîçíèêøàÿ èç

ñóììû Ìàòñóáàðû ïî áîçîííûì ÷àñòîòàì q0, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì

fB(−ω−µ) = −1+fB(ω+µ), ΦM(−ω, ~q) = −ΦM(ω, ~q) - �àçà ðàññåÿíèÿ.

Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷àåì

Ω
(2)
M (T, µ) = −NM

2

∫
d3q

(2π)3

∫ +∞

0

dω

π

d

dω
×

×
[
−ω + ln[1− eβ(ω−µ)] + T ln[1− eβ(ω+µ)]

]
Φ(ω, ~q)

= −NM

2

∫
d3q

(2π)3

∫ +∞

0

dω

π

d

dω
×

×
[
−ω + T ln(1− ln[1− eβ(ω−µ)] + T ln[1− eβ(ω+µ)])

] dΦM(ω, ~q)

dω
,

(119)

ãäå ñäâèã �àç ΦM(ω, ~q) èç (115)

ΦM =
1

2i
ln
1− 2GsΠM(ω − iη,−→q )
1− 2GsΠM(ω + iη,−→q ) . (120)

Äàëüíåéøàÿ îöåíêà äàâëåíèÿ áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â �èçè÷åñêîé èíòåð-

ïðåòàöèè è àíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèè ñâîéñòâ ïðîïàãàòîðà 1−2GsΠM(ω, ~q).

Ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî ìîæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòåéøåãî ïðåäïî-

ëîæåíèÿ, ÷òî ïðîïàãàòîð èìååò ïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå

1− 2GsΠM(ω, ~q) = (ω2 − E2
M)× g2Mqq, (121)
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ãäå E2
M = ~q2 +M2

M ýíåðãèÿ ìåçîíà è MM - ìàññà ìåçîíà. Òîãäà

d

dω
ln
1− 2GsΠM(ω − iη,−→q )
1− 2GsΠM(ω + iη,−→q ) = −2πiδ(ω − EM), (122)

à òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ΩM =
NM

2

∫
d3q

q

[
EM + T ln[1− e−β(EM−µ) + T ln[1− e−β(EM+µ)]

]
.

(123)

Òàêîé ïîòåíöèàë ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå íåâçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ìåçîíîâ [125℄.

Êîìáèíèðóÿ âêëàä îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåìûõ äåëüòà-

�óíêöèåé è âêëàä îò ðàññåÿííûõ ñîñòîÿíèé (

dΦM

dω
), ìîæíî ïîëó÷èòü

îáîáùåííîå óðàâíåíèå Áåò-Óëåíáåêà. Ìàññû ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è

ñäâèã �àçû ðàññåÿíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå çàâèñÿò îò ñðåäû

ðàññåÿíèÿ. Òàê, âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê òî-

ìó, ÷òî ìàññà êâàðêà â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ðåçêî ïàäàåò è

ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê òîêîâîé. Ïðè ýòîì ïèîíû ñòàíîâÿòñÿ ðåçîíàíñ-

íûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü êîìïëåêñíûì ïîëþñîì

q0 = MM − i
ΓM

2
, ãäå ΓM - øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåíåáðå-

ãàÿ âëèÿíèåì ñðåäû, ìîæíî âû÷èñëèòü âëèÿíèå ðàñøèðåíèÿ ìåçîííûõ

ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ

Áðåéòà-Âèãíåðà:

dΦR(ω, T )

ds
= AR(ω, T ) = aR

MMΓM

(ω −MM)2 + (MMΓM)2
, (124)

ãäå aR - íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ

èç ñòàíäàðòíîãî óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:

1 =

∫ +∞

−q2
dωAR = aR

∫ +∞

−q2
dω

MMΓM

(ω −MM)2 + (MMΓM)2
, (125)

îòêóäà

aR =
π

π
2 + arctg

(
~q2+M2

M

MMΓM

). (126)

Øèðèíà ìåçîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TMott ïðàêòè÷åñêè ðàâíà

íóëþ, à ïðè T > TMott ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé è îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíîå
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�èñ. 25: Ìàññà ïèîíà, σ - ìåçîíà è äâîéíàÿ ìàññà êâàðêà êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû
â ìîäåëè ÍÈËÏ ïðè µ = 0.

ðàñøèðåíèå ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ΓM

èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííóþ �óíêöèþ ìîæíî àíàëèòè÷åñêè

ïðîäëèòü â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü (ñì. (114)). Äàëåå, èñõîäÿ èç (26)

è (27), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

RePM = −
1

4GsNcNf
− 2I1

|I2(MM + iǫ)|2ReI2(MM + iǫ), (127)

ImPM = −
1

4GsNcNf
− 2I1

|I2(MM + iǫ)|2 ImI2(MM + iǫ), (128)

ãäå RePM =M2
π− Γ2

π

4
äëÿ ïèîíà è RePM =M2

σ−4m2− Γ2
σ

4
äëÿ σ-ìåçîíà,

à ImPM =MMΓM äëÿ îáîèõ ìåçîíîâ.

Ïîâåäåíèå ìàññ ìåçîíîâ è çíà÷åíèå èõ øèðèíû â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî íà �èñ. 25. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñèãìà-ìåçîí èìå-

åò íåíóëåâóþ øèðèíó äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TMott íî èç-çà òîãî,
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�èñ. 26: Äàâëåíèå ìåçîíîâ ñ è áåç ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ è ðàññåÿíèÿ

(âåðõíèé ãðà�èê) è ñðàâíåíèå äàâëåíèÿ ìåçîíîâ è ñèñòåìû êâàðêîâ â ïðèáëèæå-

íèè ñðåäíåãî ïîëÿ (íèæíèé ãðà�èê) â ìîäåëè ÍÈËÏ ïðè µ = 0. Ñèìâîëû �ÑÁ�

îçíà÷àþò ïðåäåëû Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà.

÷òî ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê íóëþ, σ-ìåçîí ðàññìàòðèâàþò êàê ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå. Âûøå òåìïåðàòóðû TMott ìàññû ìåçîíîâ, à òàêæå èõ øèðè-

íà áûñòðî ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîññòàíîâëåíèå

êèðàëüíîé ñèììåòðèè, êîãäà σ-ìåçîí è ïèîí ñòàíîâÿòñÿ êèðàëüíûìè

ïàðòíåðàìè.

Çíàÿ âñå íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû, ïîäñòàâëÿÿ èõ â (119), ìîæíî

ïîñ÷èòàòü äàâëåíèå. Íà ïðàâîé ïàíåëè �èñ. 26 ïðåäñòàâëåíî äàâëåíèå

ìåçîíîâ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ïèîííîãî ãàçà, òàê è äàâëåíèÿ ñ

ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîñëå òåìïåðà-
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òóðû Ìîòòà äàâëåíèå ìåçîíîâ ïàäàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì ñâÿ-

çàííûõ ñîñòîÿíèé. Ñðàâíåíèå äàâëåíèÿ ìåçîíîâ è äàâëåíèÿ êâàðêîâ,

ðàññ÷èòàííîãî â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîêàçàíî íà íèæíåì ãðà-

�èêå �èñ. 26.

2.4.1 Òåîðåìà Ëåâèíñîíà

Òåîðåìà Ëåâèíñîíà ñâÿçûâàåò ñäâèã �àçû ðàññåÿíèÿ ñ êîëè÷åñòâîì

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå. Â èíòåãðàëüíîé �îðìå îíà ìîæåò

áûòü çàïèñàíà êàê

∫ +∞

4m2

dω
dΦM

dω
= nπ . (129)

Âûáðàííûé êàê

dΦR(ω, T )

dω
= AR(ω, T ) ñäâèã �àç íå óäîâëåòâîðÿåò

ýòîìó óñëîâèþ. Ïîýòîìó ñäâèã �àç òðåáóåòñÿ ðàçëîæèòü íà ñîñòàâëÿ-

þùèå: ñäâèã �àç, îòâå÷àþùèé êâàðê-àíòèêâàðêîâîìó ðàññåÿíèþ (φsc)
è ñäâèã �àç, âûçâàííûé êîððåëÿöèÿìè ìåçîíîâ (φR) [124℄. Òàê êàê

ñäâèã �àç âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âûðàæåíèå (120), à ðàçëîæåíèå ïîëÿðè-

çàöèîííûõ îïåðàòîðîâ ìåçîíîâ íà ìíèìóþ è äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòè

ïðîèçâîäèòñÿ

ΠM(q0, 0) = 4NcNfI1 − 2NcNfPM (ReI2 + iImI2), (130)

èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ

äâóõ ñäâèãîâ �àç:

ΦM = − arctan

[
2GsPM ImI2

1− 2GsI1 + 2GsPMRe I2

]
=

= − arctan

[ ImI2
ReI2

− 1−2GsI1
2Gs|I2|2 · ImI2

PM+
1−2GsI1
2Gs|I2|

2 ReI2

1 + 1−2GsI1
2Gs|I2|2 · ImI22

PMReI2+
1−2GsI1
2Gs|I2|

2 ReI
2
2

]
. (131)

Îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ

ΦM = − arctan
(ImĨ2
ReĨ2

)
+ arctan

(1− 2GsĨ1

2Gs|Ĩ2|2
· ImĨ2

PM + 1−2GsĨ1
2Gs|Ĩ2|2

ReĨ2

)
,(132)
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ãäå

φsc = − arctan
(ImĨ2
ReĨ2

)
(133)

è

φR = arctan
(1− 2GsĨ1

2Gs|Ĩ2|2
· ImĨ2

PM + 1−2GsĨ1
2GsĨ2|2

ReĨ2

)
. (134)
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�èñ. 27: Ñäâèã �àç.

Âêëàä ìåçîííûõ êîððåëÿöèé, î÷åâèäíî, âîçíèêàåò ïðè òåìïåðà-

òóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, êîãäà T > TMott è ìîæåò áûòü âûðà-

æåí ÷åðåç êîìáèíàöèþ äåëüòà-�óíêöèè è âûðàæåíèå ñäâèãà �àç ÷åðåç

ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ Áðåéòà-Âèãíåðà (124):

1

π

dΦM(ω)

dω
=





δ(ω −M2
M) + 1

π
d
dωφsc(ω) , T < TMott ,

aR
π

ΓMMM

(ω−M2
M)2+Γ2

MM2
M

+ 1
π

d
dω
φsc(ω) , T > TMott .

(135)
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�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñäâèãà �àç (ΦM) äëÿ ïèîíîâ ïðåäñòàâëå-

íû íà �èñ. 27. Íà ñðåäíåì è âåðõíåì ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ñäâèã �àç

äëÿ ìåçîííûõ êîððåëÿöèé (φR) è ñäâèã �àç, ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿíèåì

êâàðêîâ íà êâàðêàõ (φsc), ïîëó÷åííûå â âûðàæåíèÿõ (134) è (133) ñî-

îòâåòñòâåííî. Èç âåðõíåãî ãðà�èêà ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè T < TMott

ïèîí ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì, ïîýòîìó ñäâèã �àç èìååò ñêà-

÷îê ñ 0 äî π. Ïðè T > TMott, ïèîí ñòàíîâèòñÿ ðåçîíàíñíûì ñîñòîÿ-

íèåì è ñäâèã �àç ïðèîáðåòàåò ïëàâíûé ðîñò â îáëàñòè ýíåðãèé îò 0

äî

√
s = Mπ ñ 0 äî π. Ïðè åùå áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ, ñäâèã �àç ïå-

ðåñòàåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ π, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ôîíîâûé ñäâèã �àç ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì êâàð-

êîâ íà êâàðêàõ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâàíèåì ïèîíîâ è σ-ìåçîíîâ è
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò ïîðîã s = 2m. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû �îíîâûé ñäâèã �àç ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ.

2.5 Âûâîäû

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå êîí�àéíìàí-

òà êâàðêîâ â ìîäåëè ÍÈË Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà.

Ôàçîâûé ïåðåõîä êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò ìîäåëèðóåòñÿ ââåäå-

íèåì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ ïîëåì ïåòëè Ïîëÿêîâà.

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ïðåäëîæåíî óñèëèòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó êâàðêàìè è ãëþîíàìè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü êîíñòàíò âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùèõ îò ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà. Âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû �àçîâîé äèàãðàììû àäðîííîãî âåùåñòâà.

• Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ý��åêòèâíî-

ãî ïîòåíöèàëà U [Φ, Φ̄; T ] íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçáóæ-
äåííîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä àï-

ïðîêñèìàöèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì

â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ äëÿ ÷èñòî-êàëèáðîâî÷íîãî ñåêòîðà è ïðîâî-

äèòñÿ ïåðå-ïàðàìåòðèçàöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïî íîâûì

ðåøåòî÷íûì äàííûì.

• Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ëàãðàíæèàíà ìîäåëè ÍÈËÏ ñ âåêòîð-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì: ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà àäðîíèçàöèè è â ïðè-

áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîëó÷åíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè.
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• Ââîäèòñÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ (ñêàëÿðíîãî è âåê-

òîðíîãî) îò ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà ñ öåëüþ óñèëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó

êâàðêîâûì è ãëþîííûì ñåêòîðàìè.

• Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ëàãðàíæèàíà ìîäåëè ÍÈËÏ âíå ïðè-

áëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ÷àñòè ïðî-

èçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà, îòâå÷àþùåé çà �ëóêòóàöèè, èñõîäÿ èç

êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ìåçîíîâ â �îðìå

Áåò-Óëåíáåêà. �àññìîòðåíû äâà ïðèáëèæåíèÿ ñäâèãà �àç ðàññåÿ-

íèÿ: ïðèáëèæåíèå äåëüòà-�óíêöèåé Äèðàêà (ñëó÷àé íåâçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ àäðîíîâ) è ïðèáëèæåíèå ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè Áðåéòà-

Âèãíåðà (ó÷åò ñïåêòðàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ìåçîíîâ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ).

Â ãëàâå ïîêàçàíî:

• Òåðìîäèíàìèêà êâàðê-àäðîííîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìàÿ â ðàìêàõ

ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ìîäåëüþ ÍÈËÏ, çàâèñèò îò âûáî-

ðà ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìû îïèñàíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà è

ñïîñîáà åãî ïàðàìåòðèçàöèè.

• Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì õèìè-

÷åñêîì ïîòåíöèàëå â ìîäåëè ÍÈËÏ ñèëüíî çàâûøåíà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äàííûìè ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ èëè äàæå ìîäåëè ÍÈË. Ïåðå-

íîðìèðîâêà ïàðàìåòðà T0, îïðåäåëÿþùåãî òåìïåðàòóðó �àçîâîãî
ïåðåõîäà êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ â îò-

ñóòñòâèè äèíàìè÷åñêèõ êâàðêîâ ñ 0.27 äî 0.19 �ýÂ ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì

ïîòåíöèàëå, íî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà äåêîí�àéíìåíòà è òåìïå-

ðàòóðà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, â ïðîòèâîâåñ ðåçóëüòàòàì

ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ, ïåðåñòàþò ñîâïàäàòü.

• Ïåðåîïðåäåëåíèå êîíñòàíòû ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê �óíê-

öèè ïîëÿ ïåòëÿ Ïîëÿêîâà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè T0 = 0.19 �ýÂ,

òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ñòàíîâèòñÿ íèæå, ÷åì â îáû÷íîé

ÍÈËÏ ñ òåì æå çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà T0 è, êðîìå, òîãî, îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóðû êèðàëüíîãî �àçîâîãî

ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðû äåêîí�àéíìåíòà.
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• Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè ÍÈËÏ, à òàêæå â ìîäåëè

ÍÈËÏ ñ êîíñòàíòîé ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùåãî îò

Φ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû âåêòîðíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ñèñòåìå îáëàñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà íà

ïëîñêîñòè (T, µ) óìåíüøàåòñÿ, è âîâñå èñ÷åçàåò.

• Â �ëàâå 2 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí è

óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëè ÍÈËÏ ñ äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïî-

òåíöèàëå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ìîäåëè ÍÈËÏ ñ äîñòàòî÷íîé äî-

ñòîâåðíîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò äàííûå ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ âíå çàâè-

ñèìîñòè îò âûáîðà ìîäè�èêàöèè ìîäåëè.

• Ïîêàçàíî êàê âëèÿåò âêëþ÷åíèå äàâëåíèÿ ìåçîíîâ íà äàâëåíèå

êâàðê-àäðîííîé âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáðàí-

íîå ïðèáëèæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè Áðåéòà-

Âèãíåðà, ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ìåçîíîâ âáëèçè òåìïå-

ðàòóðû Ìîòòà, ÷òî î÷åâèäíî ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì ñâÿçàííûõ ñî-

ñòîÿíèé è âîçíèêíîâåíèåì ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ïîêàçàíà ñïðà-

âåäëèâîñòü òåîðåìû Ëåâèíñîíà äëÿ ïèîíà.
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3 Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ â ïëîòíîé è ãîðÿ÷åé ÿäåð-

íîé ìàòåðèè

Ñ ðàçâèòèåì óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè, àêòóàëüíûì ñòàë âîïðîñ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ: îò íà÷àëüíîãî ñòîëê-

íîâåíèÿ ÿäåð è îáðàçîâàíèÿ ñòðóí, ÷åðåç �àçó äèíàìè÷åñêîãî äåêîí-

�àéíìåíòà ê êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå, à çàòåì - ê ðàñøèðåíèþ è îõëà-

æäåíèþ îáðàçîâàâøåéñÿ ñèñòåìû, àäðîíèçàöèè è ïîñëåäóþùèì âçà-

èìîäåéñòâèÿì îáðàçîâàâøèõñÿ àäðîíîâ. Ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ýâîëþöèè

ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèä-

ðîäèíàìèêè èëè êèíåòèêè. Äèíàìèêà ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ

îïèñûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ìíîãî�àçîâîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëè

(AMPT) [69℄ èëè ïàðòîí-àäðîííîé ñòðóííîé äèíàìèêå (PHSD) [70�72℄.

Îáå ìîäåëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ îïèñàíèå ýâîëþöèè êâàðê-ãëþîííîé ñè-

ñòåìû êàê íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ýâîëþöèþ êîíå÷íîé, àäðîííîé �àçû,

êîòîðûå îñíîâàíû íà èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êîíñòèòóåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ñòîëê-

íîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Ñó-

ùåñòâóåò äâà òèïà ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ: óïðóãèå è íåóïðóãèå. Íåóïðó-

ãèå ñòîëêíîâåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ �àçû ïåðåõîäà îò êâàðêîâîãî ãàçà

ê àäðîííîìó ãàçó. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþò ïðî-

öåññ àäðîíèçàöèè êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ñèñòåìû. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ

è òåðìàëèçàöèè ñèñòåìû, â íåé ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî óïðóãèå

ñòîëêíîâåíèÿ.

Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè áóäåò ñäåëàí íåáîëüøîé øàã â ïîíèìà-

íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè êâàðê-ãëþîííîé è àäðîí-

íîé �àç: â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà êâàðêàõ è àí-

òèêâàðêàõ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðîå ìîæåò èãðàòü áîëü-

øóþ ðîëü â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ìàòåðèè, ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ

íà àäðîíàõ è ïðîöåññà àäðîíèçàöèè. Áóäåò ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîëíûõ è

äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà êâàðêàõ

è àíòèêâàðêàõ. Îöåíêà ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå è êâàð-

êà íà àíòèêâàðêå ïîâîäèëàñü ðàíåå â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË: íàïðèìåð,

â [126℄ ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ìîäåëè ÍÈË ñ äâóìÿ
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àðîìàòàìè â êèðàëüíîì ïðåäåëå (m0 = 0), à â [127℄ â SU(3) ìîäåëè

ÍÈË. Â ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ê êâàðê-êâàðêîâîìó âçàè-

ìîäåéñòâèþ äîáàâëÿåòñÿ ãëþîííûé êîíäåíñàò, êîòîðûé òàêæå ìîæåò

âëèÿòü íà ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ.

Òàê êàê ìîäåëü ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà îïèñûâàåò �àçîâûé ïåðå-

õîä òèïà êðîññîâåð, êîòîðûé ÿâëÿåò ñîáîé ìÿãêèé ïåðåõîä îò êâàðê-

ãëþîííîé �àçû ê àäðîííîé, â ñèñòåìå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà àäðî-

íû è êâàðêè ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü äàòü îöåíêó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè/àíòèêâàðêàìè è

ïèîíàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè ïðè ñòîëê-

íîâåíèè òÿæåëûõ ÿäåð.

3.1 Óïðóãîå ðàññåÿíèå êâàðêà íà êâàðêå è àíòèêâàðêå

Â ìîäåëè ÍÈËÏ ñ äâóìÿ àðîìàòàìè ìîæíî ãîâîðèòü, ïî ñóòè, î äâóõ

íåçàâèñèìûõ ðåàêöèÿõ (íàïðèìåð, uū→ uū è ud̄ → ud̄), à âñå îñòàëü-
íûå ðåàêöèè èçó÷àòü, èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ çàðÿäîâîé, èçîñïèíîâîé

ñèììåòðèè è êðîññèíã - ñèììåòðèè. Êàê óêàçàíî â ðàáîòàõ [128, 129℄,

â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ñ äâóìÿ àðîìàòàìè âîçìîæíû äâà êàíàëà ñ

îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ìåçîíîâ (ïèîíà è σ-ìåçîíà).

q1 q3

q2q4

q1 − q3

(π, σ)

q1

q2
q4

q3

q1 − q4

(π, σ)

�èñ. 28: Ôåéíìàíîâñêèå äèàðàììû ïðîöåññà qq → qq

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà ïîðÿäêà 1/N2
c ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàð-

êå ïîêàçàíû íà �èñ. 28. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ áóäóò èìåòü
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âèä [129℄

−iTt = u(q3)Γπu(q1)D
π
t u(q4)Γπu(q2) + u(q3)Γσu(q1)D

σ
t u(q4)Γσu(q2),

(136)

−iTu = u(q4)Γπu(q1)D
π
uu(q3)Γπu(q2) + u(q4)Γσu(q1)D

σ
uu(q3)Γσu(q2),

(137)

ãäå Γπ = iγ5gπqqτ
a
è Γσ = 1. À u è t ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè Ìàíäåëü-


òàìà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîëíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ

êàê |Tqq|2 =
1

4N2
c

∑

c

|Tt+ Tu|2, ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àþòñÿ
âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò:

|Tt|2 =
(
|Dσ

t |2(t− 4m2)2 + |Dπ
t |2t2

)
, (138)

|Tu|2 =
(
|Dσ

u |2(u− 4m2)2 + |Dπ
u |2u2

)
, (139)

TtT
∗
u = − 1

2Nc
(Dσ

tD
σ
u(tu+ 4m2(u+ t)− 16m2)−Dσ

tD
π
uu(t− 4m2)

− Dπ
tD

σ
ut(u− 4m2) +Dπ

tD
π
utu) . (140)

Â ìîäåëè ÍÈËÏ ìåçîííûé ïðîïàãàòîð âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

DM(k2) =
2iG

1− 2GΠM(k2)
, (141)

ãäå ΠM - ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð (20), (21). Îä-

íàêî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå, ðàçëîæèâ DM(k2)

âáëèçè M2
:

DM(k2) =
g2Mqq

k2 −M2
, (142)

ãäåM - ìàññà ìåçîíà, êîíñòàíòû ñâÿçè gMqq îïðåäåëÿþòñÿ èç (25), à k
2

áóäåò ðàâíûì u, t, s, â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà. Òàêîé âûáîð äàåò

íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå (∼ 5%) îò âûðàæåíèÿ (141), íî óïðîùàåò
àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ìîäåëè ñ äâóìÿ àðîìàòàìè (â òî âðåìÿ, êàê

â áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè ñ òðåìÿ êâàðêàìè âûáîð (141) ïðåäïî÷òèòåëü-

íåé).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðîöåñ-

ñà ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà àíòèêâàðêå, äèàãðàììû Ôåéíìàíà êîòîðîãî
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ïîêàçàíû íà �èñ. 29 (ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï êðîññèíã-

ñèììåòðèè, è ïðîñòî ïðîèçâåñòè çàìåíó t↔ t, s↔ u , u↔ s).

q1 q3

q2 q4

q1 − q3

(π, σ)

q1

q2

q3

q4

q1 + q2

(π, σ)

�èñ. 29: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà qq̄ → qq̄.

Òîãäà

|Tt|2 =
(
|Dσ

t |2(t− 4m2)2 + |Dπ
t |2t2

)
, (143)

|Ts|2 =
(
|Dσ

s |2(s− 4m2)2 + |Dπ
s |2s2

)
, (144)

TtT
∗
s = − 1

2Nc
(Dσ

tD
σ
s (ts+ 4m2(s+ t)− 16m2)−Dσ

tD
π
s s(t− 4m2)

− Dπ
tD

σ
s t(s− 4m2) +Dπ

tD
π
s ts) (145)

ñ ìåçîííûìè ïðîïàãàòîðàìè, îïðåäåëÿåìûìè èç (142).

Ñ ó÷åòîì èçîñïèíîâûõ �àêòîðîâ, ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü â ìîäåëè

ÍÈËÏ ñ äâóìÿ àðîìàòàìè äâå íåçàâèñèìûõ ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ êâàðêà

íà êâàðêå:

uu→ uu (dd→ dd),

(146)

ud→ ud (du→ du),

ãäå ïåðâàÿ èç íèõ ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç t è u êàíàëû, à âòîðàÿ âêëþ-

÷àåò òîëüêî u-êàíàë. Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâîì êðîññèíã-ñèììåòðèè, äëÿ

ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà àíòèêâàðêå ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ðåàêöèé:

uū→ uū (dd̄→ dd̄),

ud̄→ ud̄ (dū→ dū), (147)

uū→ dd̄,

ãäå ïåðâàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò êàê â t, òàê è â s-êàíàëå, âòîðàÿ - òîëüêî
â t-êàíàëå, è òðåòüÿ - òîëüêî â s.
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Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

�îðìóëå

dσel
dt

=
|T |2

16πλ(s,m2, m2)
, (148)

ãäå λ(s,m2, m2) = (s− 4m2)s â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ:

σel =
1

16πλ(s,m2)

∫ t+

t−
dt |T |2 (1−fF (

√
s

2
∓µ)) (1−fF (

√
s

2
∓µ)) , (149)

ãäå äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñðåäû ðàññåÿíèÿ, ââîäèòñÿ �àêòîð fF , âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþùèéñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà äëÿ

�åðìèîíîâ fF = (1+exp(βx))−1
, ãäå çíàê ïåðåä õèìè÷åñêèì ïîòåíöè-

àëîì ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì è àíòè÷àñòèöàì. Òàê êàê ðàñ÷åòû ïðîâî-

äÿòñÿ â ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà, �óíêöèè Ôåðìè áóäóò çàìå-

íåíû íà ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Ôåðìè (75), (76). Ïðåäåëû èí-

òåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ â (149) ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíû t+ = 0 è t− = 4m2− s. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ
ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì s ≥ 4m2

[130℄.

Âñå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ãäå ïå-

ðåìåííûå Ìàíäåëüøòàìà ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû êàê t = −2p∗2(1 −
cosΘ) è u = −2p∗2(1 + cosΘ) ñ

p∗ = q∗1 = q∗2 = q∗3 = q∗4 =
λ1/2(s,m2, m2)

2
√
s

. (150)

Ïîëíûå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå è êâàðêà

íà àíòèêâàðêå äëÿ âñåõ òèïîâ ðåàêöèé ïîêàçàíû íà �èñ. 30. �åçóëüòà-

òû áûëè ïîëó÷åíû â ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ñ ïàðàìåòðàìè

m0 = 5.5 ÌýÂ, Λ = 0.639 �ýÂ, G = 5.227 �ýÂ

−2
è ïàðàìåòðàìè ý�-

�åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, âçÿòûìè èç Òàáëèöû 3, old. Â ñâÿçè ñ ñóùå-

ñòâîâàíèåì â ìîäåëè îáðåçàíèÿ ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó, áûëî ââå-

äåíî îãðàíè÷åíèå ïî ýíåðãèè

√
s ≤ 2

√
Λ2 +m2 ∼ 1.5 �ýÂ. Ñîãëàñíî

èçîòîïè÷åñêèì �àêòîðàì, â ðåàêöèÿõ òèïà uu→ uu (uū→ uū) çàäåé-

ñòâîâàíû îáà êàíàëà ðàññåÿíèÿ, à â ðåàêöèÿõ òèïà ud→ ud (ud̄→ ud̄)
òîëüêî u(t-)-êàíàëû, ò.î., âëèÿíèå òèïà êâàðêà ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà

âåëè÷èíå ïîëíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ (σel(uu) ∼ 2.5σel(ud)). Ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ñõîäíà: îíè èìåþò ìàêñèìóì
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ïðè ýíåðãèÿõ ∼ 1 �ýÂ è òåìïåðàòóðàõ ìåíüøèõ TMott, êîòîðûé ïðàê-

òè÷åñêè èñ÷åçàåò, êîãäà òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå. Òàêæå,
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�èñ. 30: Ïîëíîå ñå÷åíèå ðåàêöèé qq → qq (âåðõíèå) è qq̄ → qq̄ (íèæíèå) ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

â ñèëó êðîññèíã-ñèììåòðèè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî u-êàíàë ðàññåÿíèÿ

êâàðêà íà êâàðêå è t-êàíàë ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà àíòèêâàðêå èäåíòè÷-
íû, ÷òî ìîæíî óâèäåòü íà �èñ. 30, ãäå îáà ðèñóíêà â ïðàâîé ÷àñòè

ñîâïàäàþò. Îäíàêî, â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà àíòèêâàðêå îäíîãî

àðîìàòà, ïîëíîå ñå÷åíèå èìååò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå - ðåçêèé ðîñò

ñå÷åíèÿ êîãäà ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû áëèçêà ê ìàññå σ-ìåçîíà√
s ∼Mσ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðàáîòå ñ ðåçóëüòàòà-

ìè, äðóãèõ ìîäåëåé, ïîêàçàíî íà �èñ. 31. Â ðàáîòå [126℄ ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ìîäåëè ÍÈË ñ äâóìÿ àðîìàòàìè â êèðàëüíîì

ïðåäåëå (m0 = 0). Â SU(3) ìîäåëè ÍÈË àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëèñü â ðàáîòå [127℄. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åí-

íîå â SU(3) ìîäåëè çíà÷èòåëüíî âûøå ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòàõ

ïî SU(2). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ê ðàñïàäó ñ π- è σ-ïðîìåæóòî÷íûìè
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ñîñòîÿíèÿìè, äîáàâëÿþòñÿ ðåàêöèè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè η-, η′- è σ′
-

ìåçîíàìè. Äëÿ òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê TMott, çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè ÍÈË

è ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà áëèçêè, îäíàêî ñòîèò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå

ðàçíèöó ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû Ìîòòà â òîé è äðóãîé ìîäå-

ëÿõ.

uu®uu

SU f H2L
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PNJL, T = 0.27 GeV
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�èñ. 31: Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîëíûõ ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå íà ïðèìåðå ðåàêöèè uu → uu ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå

TMott ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè ÍÈË SUf(3) (òî÷êè) è SUf (2) (ïóíêòèð), âçÿòûìè
èç ðàáîò [126,127℄ ñîîòâåòñòâåííî. �åçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû ïîêàçàíû ñïëîøíîé

ëèíèåé äëÿ T = 0.27 �ýÂ.

Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ êàæäîãî òèïà ðåàêöèé

ïîêàçàíî íà �èñ. 32. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè êâàðêîâ îäíîãî àðîìàòà

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî è ñèììåòðè÷íî îòíîñè-

òåëüíî ðàññåÿíèÿ �âïåðåä� è �íàçàä�. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå êâàðêîâ

íà êâàðêàõ (àíòèêâàðêàõ) ñ ðàçëè÷íûìè àðîìàòàìè òàêæå ïðàêòè÷å-

ñêè èçîòðîïíî ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ |cosΘ| . 0.8 è ïîêàçûâàåò íåáîëü-
øîå îòêëîíåíèå îò èçîòðîïèè ïðè áîëüøèõ óãëàõ êîãäà òåìïåðàòóðà

ñðåäû âûøå êðèòè÷åñêîé, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòêëîíåíèå îò èçî-

òðîïèè âûðàæåíî ñèëüíåå.

3.2 Óïðóãîå ðàññåÿíèå êâàðêà íà ïèîíå

Â ìîäåëÿõ òèïà ÍÈË ñ äâóìÿ àðîìàòàìè ñóùåñòâóþò ñêàëÿðíûé σ-

ìåçîí è òðè ïñåâäîñêàëÿðíûõ ïèîíà. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïðîöåññó ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå
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�èñ. 32: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå (ñâåðõó) è

êâàðêà íà àíòèêâàðêå (âíèçó) ïðè

√
s = 1 �ýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-

òóðû.

Fig. 33. Òðåòüÿ äèàãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ñ îáðàçîâàíèåì σ -

ìåçîíà â ïðîìåæóòî÷íîì êàíàëå, äâå äðóãèå - îáìåíó êâàðêîì.

Àìïëèòóäà s-êàíàëà (ïåðâàÿ äèàãðàììà íà �èñ. 33)âû÷èñëÿåòñÿ

êàê

−iT1 = u(q2)g2(iγ5)
((q̂1 + p̂1) +m)

s−m2
(iγ5)g1u(q1),

(151)

iT ∗
1 = u(q2)g2(iγ5)γ0

((q̂1 + p̂1) +m)†

s−m2
γ0(iγ5)g1u(q1) ,

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

iT ∗
1 = −iu(q2)g2(iγ5)

((q̂1 + p̂1) +m)

s−m2
(iγ5)g1u(q1) . (152)
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�èñ. 33: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ êâàðêà ïèîíîì â s− è u− êàíà-

ëàõ (äèàãðàììû 1 è 2) è t-êàíàë (äèàãðàììà 3), ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññåÿíèþ ñ

îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî σ-ìåçîíà.

Àìïëèòóäà äëÿ u-êàíàëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çàìåíîé p1 → −p2:

−iT2 = u(q2)g2(iγ5)
((q̂1 − p̂2) +m)

u−m2
(iγ5)g1u(q1),

(153)

iT ∗
2 = u(q2)g2(iγ5)

((q̂1 − p̂2) +m)

u−m2
(iγ5)g1u(q1).

À äëÿ äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññåÿíèþ ñ ïðîìåæóòî÷íûì

îáðàçîâàíèåì σ-ìåçîíà

−iT3 = u(q2)1u(q2)
1

t−M2
σ

g1g2,

(154)

iT ∗
3 = u(q2)(γ01γ0)u(q2)

1

t−M2
σ

g1g2.

Ïîëíàÿ àìïëèòóäà âû÷èñëÿåòñÿ êàê |T |2 = fc
∑

c

|T1 + T2 + T3|2,

ãäå ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

T1T
∗
1 = NcK

2
s [M

4
π − (s−m2)(u−m2)], (155)

T1T
∗
2 = T2T

∗
1 = NcKsKu[−M4

π + (s−m2)(u−m2)], (156)

T1T
∗
3 = T3T

∗
1 = NcKsKt[m(s− u)], (157)

T2T
∗
2 = NcK

2
u[M

4
π − (s−m2)(u−m2)], (158)

T3T
∗
2 = T2T

∗
3 = −NcKuKt[m(s− u)], (159)

T3T
∗
3 = NcK

2
t (4m

2 − t) , (160)

ãäå m,Mπ,Mσ ýòî ìàññû êâàðêà, ïèîíà è σ-ìåçîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñóììèðîâàíèå ïî öâåòîâûì èíäåêñàì çàâèñèò îò òèïà ðåàêöèè.
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Ïðîïàãàòîðû Ks, Ku, Kt âûáðàíû ñëåäóþùèìè:

Ks =
g2πqq

s−m2
, Ku =

g2πqq
u−m2

, Kt =
gσππgσqq
t−M2

σ

, (161)

çäåñü êîíñòàíòû gπqq, gσqq îïðåäåëÿþòñÿ èç (25), à êîíñòàíòà ñâÿçè gσππ
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñïàäà σ → ππ [129, 131℄ êàê

gσππ = 2gσqqg
2
πqqAσππ, (162)

ãäå Aσππ - àìïëèòóäà ïðîöåññà ðàñïàäà σ → ππ, êîòîðûé â íèçøåì ïî-

ðÿäêå âîçìóùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììîé, ïîêàçàííûé íà �èñ. (34).

σ

π

π

�èñ. 34: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà ïðîöåññà ðàñàäà σ → ππ.

Àìïëèòóäà ðàñïàäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììå, âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

Aσππ =

∫
d4l

(2π)4
Tr{S(l) Γπ S(l + p) Γπ S(l)}, (163)

çäåñü Γπ = iγ5τ
a
, �óíêöèÿ �ðèíà êâàðêà S(qi) =

1

q̂ −m
. Ïîñëå âçÿòèÿ

ñëåäà è ñóììèðîâàíèÿ ïî öâåòîâûì è àðîìàòíûì èíäåêñàì, ïîëó÷àåò-

ñÿ [131,132℄

Aσππ = 2mNcNf

∫
d3l

(2π)3
(1− f+(l)− f−(l))

2El

× (l · p)2 − (2M2
σ + 4M2

π)(l · p) +M2
σ/2− 2M2

σE
2
l

(M2
σ − 4E2

l )((M
2
π − 2(l · p))2 −M2

σE
2
l )

. (164)

Çíàÿ àìïëèòóäó ðàñïàäà, ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü øèðèíó ðàñ-

ïàäà:

Γσ→ππ =
3

2

g2σππ
16πMσ

√
1− 4M2

π

M2
σ

. (165)
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�èñ. 35: Çàâèñèìîñòü ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà Γσ→ππ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êîíñòàí-

òû ñâÿçè gσππ îò òåìïåðàòóðû. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå

ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà ïðè âêëþ÷åíèè ñòàòèñòèêè Áîçå-Ýéíøòåéíà.

Òàê êàê â ìîäåëè ñóùåñòâóþò òðè ïèîíà è σ -ìåçîí ìîæåò ðàñ-

ïàäàòüñÿ êàê íà íåéòðàëüíûå, òàê è íà çàðÿæåííûå ïèîíû, ñîõðà-

íåíèå èçîñïèíà ó÷òåíî �àêòîðîì 3/2. Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìåòèòü,

÷òî êèíåìàòè÷åñêèé �àêòîð

√
1− 4M2

π

M2
σ
èìååò ñìûñë òîëüêî â îáëàñòè

Mσ ≥ 2Mπ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü î ãðàíèöå, ïîñëå êîòîðîé

ðàñïàä σ ïåðåñòàåò áûòü âîçìîæíûì è çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè è

øèðèíû ðàñïàäà äîëæíû îáîðâàòüñÿ äî íóëÿ (÷òî è âèäíî èç �èñ.35).

Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû øèðèíû ðàñ-

ïàäà, êîãäà âî âíèìàíèå ïðèíÿòî âëèÿíèå ñòàòèñòèêè êîíå÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé ïèîíîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà

Fππ = (1 + fB(
mσ

2
))2, ãäå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áîçîíîâ îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê fB(x) = (ex/T − 1)−1
[131, 132℄. Âèäíî, ÷òî âáëèçè òåìïåðàòóðû

Ìîòòà øèðèíà ðàñïàäà íà÷èíàåò ðàñòè (çà ñ÷åò �óíêöèè ðàñïåðåäå-

ëåíèÿ), à çàòåì òàêæå îáðûâàåòñÿ.

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ êîíñòàíòà ñâÿçè gσππ ðàâíà ïðè-

ìåðíî 2.1 �ýÂ â âàêóóìå è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííî ïðèìåðíî äî òåìïåðà-

òóðû T 6 0.22 �ýÂ (ïðè µ = 0) è çàòåì îáðûâàåòñÿ, êîãäà mσ = 2mπ.

Çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïî-

ëó÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè ðàñïàäà J/ψ â ðàáîòå [133℄, ãäå gσππ = 2.0+0.3
−0.9

�ýÂ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äðóãèõ ìîäåëÿõ:
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ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì êâàðê-ìåçîííîé ìîäåëè gσππ =1.8 �ýÂ [134℄ è

1.8+0.5
−0.3 �ýÂ [135℄, à ñîãëàñíî ëèíåéíîé ñèãìà-ìîäåëè gσππ = 2.54± 0.01

GeV [136℄.

Èçîñïèíîâàÿ è öâåòîâàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà

ïèîíå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììàì íèçøèõ ïîðÿäêîâ ïðåäñòàâëåíà

â Òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4: Èçîñïèíîâàÿ è öâåòîâàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ

Ïðîöåññ Èçîñïèíîâûé �àêòîð Öâåòîâîé �àêòîð fc

uπ0 → uπ0 1

2
Ks,

1

2
Ku , Kt

(
1 + 2

Nc

+ 1

N2
c

)

→ dπ+ 1√
2
Ks,

1√
2
Ku, Kt

(
1 + 1

Nc

)

uπ− → uπ− Ks, Ku, Kt

(
1 + 1

N2
c

)

→ dπ0 1√
2
Ks,

1√
2
Ku, Kt

(
1 + 1

Nc

)

dπ0 −→ dπ0 1

2
Ks,

1

2
Ku, Kt

(
1 + 2

Nc

+ 1

N2
c

)

→ uπ− 1√
2
Ks,

1√
2
Ku, Kt

(
1 + 1

Nc

)

dπ+ −→ dπ+ Ks, Ku, Kt

(
1 + 1

N2
c

)

→ uπ0 1√
2
Ks,

1√
2
Ku, Kt

(
1 + 1

Nc

)

Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå ðåàêöèè qH → qH (ñì. �èñ. 33) èìå-

þò ñëåäóþùèé âèä:

s = (q1 + p1)
2 = (q2 + p2)

2,

t = (q1 − q2)
2 = (p1 − p2)

2,

(166)

u = (q1 − p2)
2 = (q2 − p1)

2,

s+ t+ u = 2M2
π + 2m2.

Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (148)

dσel
dt

=
|T |2

16πλ(s,m2,M2
π)
, (167)

íî òåïåðü λ(s,m2,M2
π) = (s− (Mπ +m)2)(s− (Mπ −m)2).

80



0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

60

70

s HGeVL

Σ
el
Hm

bL

T = 0.232

T = 0.18

T = 0.1

uΠ-®uΠ- HdΠ+®dΠ+L

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

10

20

30

40

s HGeVL

Σ
el
Hm

bL

T = 0.232

T = 0.18

T = 0.1

dΠ0®uΠ- HuΠ0®dΠ+L

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

5

10

15

20

25

s HGeVL

Σ
el
Hm

bL

T = 0.232

T = 0.18

T = 0.1

dΠ0®dΠ0 HuΠ0®uΠ0L

�èñ. 36: Ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ qH → qH êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.

Ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ:

σel =
1

16πλ(s,m2,M2
π)

∫ t+

t−
dt |T |2(1− fF (Eq ∓ µ)) (1 + fB(EH ∓ µ)) ,

(168)

çäåñü Eq, EH ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè êâàðêà è àäðîíà, �óíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà èìååò âèä fB = (exp(βx)−1)−1
è ïðåäåëû

èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

t± = 2m2 − 1

2s

{
(s+m2 −M2

π)
2 ∓ λ(s,m2,M2

π)
}
. (169)

�åàêöèÿ ðàññåÿíèÿ qπ òàêæå èìååò êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû, îïðåäå-

ëÿåìûå èç óñëîâèÿ s > max
{
(m+Mπ)

2, (m−Mπ)
2
}
.

�åàêöèè ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíå ïî èçîñïèíó ìîæíî ðàçáèòü
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�èñ. 37: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè

√
s =1 �ýÂ.

íà òðè òèïà:

(uπ0 → uπ0, dπ0 → dπ0), (170)

(uπ0 → dπ+ ⇔ dπ+ → uπ0, uπ− → dπ0 ⇔ dπ0 → uπ−), (171)

(uπ− → uπ−, dπ+ → dπ+) (172)

äëÿ êàæäîãî èç íèõ íà �èñ. 36 èçîáðàæåíî ïîëíîå ñå÷åíèå óïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð. Íà �èñ. 37 èçîáðàæåíî

ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà dπ0 → uπ− êàê �óíêöèè

òåìïåðàòóðû ïðè

√
s = 1 �ýÂ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïîëíîå ñå÷å-

íèå èìååò ìàêñèìóì íà ïîðîãå

√
s =

√
m2 +M2

π è çàòåì ìîíîòîííî

óáûâàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå

Ìîòòà âñå ðåàêöèè ïîêàçûâàþò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå.

Èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ ïðè

√
s = 1 �ýÂ âèäíî, ÷òî äî T ∼ 0.18 �ýÂ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

èìååò íåáîëüøîé ðîñò è çàòåì ðåçêî îáðûâàåòñÿ ïðè T ∼ TMott. Òàê

êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèõ òåìïåðàòóðû TMott, ïèîí ïåðåñòàåò

áûòü ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì, è, ãîâîðèòü îá óïðóãîì ðàññåÿíèè ñòàíî-

âèòñÿ íå ñîâñåì ïðàâîìåðíûì, ìû îãðàíè÷èëè ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðîé

TMott. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþùèå çà

îòäåëüíûå êàíàëû (σ11 -s, σ22-u, σ33 - t), ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì
äèàãðàììàì �èñ. 33 è èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå σinterf . Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî ñàìîå áîëüøîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìåþò ðåàêöèè, ïðîòåêà-
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þùèå â u-êàíàëå, íàèìåíüøåå - â êàíàëå ñ ïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâà-

íèåì σ-ìåçîíà.
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�èñ. 38: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

uπ− → uπ−
ïðè ýíåðãèè

√
s = 1 �ýÂ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ïðè

ýíåðãèè

√
s = 1 �ýÂ è òåìïåðàòóðå T = 0.1 �ýÂ äëÿ ðåàêöèè dπ0 → uπ−

.

Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíà ïîêàçàíî

íà �èñ.38 äëÿ ðåàêöèè uπ− → uπ− ïðè ýíåðãèè

√
s = 1 �ýÂ ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð. Âèäíî, ÷òî äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å-

íèå ïðàêòè÷åñêè àíèçîòðîïíî ñ îòêëîíåíèÿìè ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ

�íàçàä�. Îñòàëüíûå ðåàêöèè ïîêàçûâàþò àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå

ïî óãëàì âûëåòà è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé äè��åðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèÿ, ïîýòîìó çäåñü ïðèâîäèòüñÿ íå áóäóò. Äëÿ ïðèìåðà óãëîâîå

ðàñïðåäåëåíèå ðåàêöèè dπ0 → uπ− ïîêàçàíî íà íèæíåì ãðà�èêå òîãî

æå ðèñóíêà ñ âûäåëåíèåì óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ

äèàãðàìì. Äèàãðàììà u-êàíàëà îáëàäàåò ñàìûì áîëüøèì çíà÷åíèåì

äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêàçûâàåò ñèëü-

íóþ àíèçîòðîïèþ â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ �íàçàä�. Äâå äðóãèå äèàãðàììû
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ïîêàçûâàþò áîëåå âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ â íàïðàâëåíèè �âïåðåä�.

3.3 Âûâîäû

Â �ëàâå 3 äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîäåëè ÍÈË ñ

ïåòëåé Ïîëÿêîâà ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãîðÿ÷åé è

ïëîòíîé ìàòåðèè. Èçó÷åíû ïðîöåññû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà

êâàðêå è àíòèêâàðêå: ïîñòðîåíû ïîëíîå è äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèÿ

ðåàêöèé. �àññìîòðåíî âëèÿíèå àðîìàòà êâàðêîâ íà âåëè÷èíó ñå÷åíèé

ðàññåÿíèÿ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå â

äðóãèõ ìîäåëÿõ. Áûëà äàíà îöåíêà ïîëíîãî è äè��åðåíöèàëüíîãî ñå-

÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíå. Äëÿ ðàñïàäà σ → ππ ïîëó-

÷åíû àìïëèòóäà è øèðèíà ðàñïàäà, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ïîëíîãî è äè��åðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíàõ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðà-

òóðàõ âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå

êâàðêîâîé è àäðîííîé ìîä.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äàëåå, íàïðè-

ìåð, ïðè èçó÷åíèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êâàðê-àäðîííîé ñèñòåìû.

Òàê, äëÿ îöåíêè âÿçêîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ñðåäíå-

ãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè, êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü èç ïîëíîãî ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ τ−1
q =

∑
i niσqi [137℄.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå

íà çàùèòó

• Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñõåìàõ ðåãóëÿðèçàöèè ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ ðàññìîòðåíà

ñòðóêòóðà �àçîâîé äèàãðàììû àäðîííîãî âåùåñòâà: ïîêàçàíî ñó-

ùåñòâîâàíèå êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà òèïà êðîññîâåð ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî

ðîäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

• Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ñ êîí�àéíìåíòîì, îñíî-

âàííîé íà îáúåäèíåíèè ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî è äèíàìèêè

ïåòëè Ïîëÿêîâà, îïèñûâàþùåé ãëþîííûé ñåêòîð ÊÕÄ ïîêàçàíî,

÷òî:

� òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðê-àäðîííîé ìàòåðèè çàâè-

ñÿò îò ñâîéñòâ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿþùåãî ñâîé-

ñòâà êîí�àéíìåíòà êâàðêîâ;

� ââåäåíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ÷åòû-

ðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äåêîí-

�àéíìåíòà (ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà) ïðèâîäèò êà÷åñòâåííîìó

èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû �àçîâîé äèàãðàììû;

� âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà ðàñïîëîæåíèå êðèòè÷å-

ñêîé êîíå÷íîé òî÷êè è íà ðàçìåð îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò �à-

çîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.

• Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà âíå ïðè-

áëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äàâëåíèÿ, âîçíèêà-

þùåãî â ñâÿçè ñ êîððåëÿöèåé ìåçîíîâ âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà

çàìåòíî âëèÿåò íà äàâëåíèå ñèñòåìû â öåëîì.

• Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àìïëèòóä óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà

êâàðêàõ è àíòèêâàðêàõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â ðàìêàõ ìî-

äåëè ÍÈËÏ. Âïåðâûå òàêîé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ óïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ êâàðêîâ íà ïèîíàõ. Èçó÷åíû ïîëíîå è äè��åðåíöèàëüíîå
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ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà êâàðêàõ è ïèî-

íàõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

• â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà áûëè

èçó÷åíû �àêòîðû, ñïîñîáíûå ïîâëèÿòü íà ïîëîæåíèå êðèòè÷å-

ñêèõ òî÷åê íà �àçîâîé äèàãðàììå àäðîííîé ìàòåðèè: ïðåäëîæåíà

íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ìîäåëè ÍÈËÏ,

èçó÷åíî âëèÿíèå âåëè÷èíû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âïåðâûå

ïðåäëîæåíî óñèëèòü ñâÿçü ìåæäó êâàðêîâûì è êàëèáðîâî÷íûì

ïîëÿìè;

• ïîêàçàíî, ÷òî ìåçîííûå êîððåëÿöèè äàþò âèäèìûé âêëàä â äàâ-

ëåíèå ñèñòåìû â îáëàñòè êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîäòâåð-

æäåíî âûïîëíåíèå òåîðåìû Ëåâèíñîíà äëÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïèîíà;

• ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ïîëíîãî è äè��å-

ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèé äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå

è àíòèêâàðêå, à òàêæå âïåðâûå êâàðêà íà ïèîíå â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈËÏ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðèìåíå-

íèè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ê òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ àä-

ðîííîé ìàòåðèè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè è òåîðåòè÷å-

ñêîìó ïðåäñêàçàíèþ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó êâàðê-

ãëþîííîé ïëàçìû. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ìîãóòü áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ NICA-MPD (Äóáíà,

�îññèÿ).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå ïðè îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè ñîèñêàòåëÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð õîòåëà áû âûðàçèòü èñêðåííþþ áëàãîäàð-

íîñòü ñâîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì: Þ. Ë. Êàëèíîâñêîìó è Â. Ä.

Òîíååâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â ðàáîòå, äîëãèå

îáñóæäåíèÿ, îãðîìíîå òåðïåíèå è ïîääåðæêó. Âûðàæàþ ñâîþ ïðèçíà-

òåëüíîñòü Ä. Áëàøêå çà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ìîåé ðàáîòå, ïîëåçíûå

çàìå÷àíèÿ è èíòåðåñíûå èäåè.

Áëàãîäàðþ êîëëåã ðàáî÷åé ãðóïïû çà ïîääåðæêó, è ðóêîâîäñòâî

Ëàáîðàòîðèè Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà - çà ïðåäî-

ñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü äëÿ âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
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Ïðèëîæåíèå 1: Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ìîäåëè

ÍÈËÏ ñ âåêòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì

Ëàãðàíæèàí (81) ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà è âåêòîðíûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì èìååò âèä:

LPNJL = q̄ (iγµD
µ − m̂0) q +Gs

[
(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)

2
]

− Gv(q̄γνq)− U
(
Φ, Φ̄; T

)
. (173)

Â ïðèáëèæåíèè ìíèìîãî âðåìåíè ââîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà

(τ = it - ìíèìîå âðåìÿ)

Z[T, V, µ] =

∫
Dq̄Dq exp

{∫ β

0

dτ

∫

v

d3x [LPNJL]

}
. (174)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëîì:

exp

[∫
d4xg(q̄Oq)2

]
= N ′

∫
Dφ exp

{∫
d4x

(
φ2

4g
± φq̄Oq

)}
(175)

ãäå O - îïåðàòîð è g - êîíñòàíòà ñâÿçè, à N ′
- íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà,

êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìîæíî ïåðåïèñàòü

Z[T, V, µ] = N ′N ′′N ′′′
∫

Dσ′Dπ′Dφ′Dq̄Dq exp

{∫
d4x q̄S−1[m0]q

}
×

exp

{
−
∫
d4x

(
σ′2 + π′2

4Gs
+

φ′2

4Gv

)}
exp

{
−
∫
d4x

(
U
(
Φ, Φ̄; T

))}

(176)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà êâàðêà

S−1[m0] = (iγµD
µ −m0 − γ0µ− γµφ

′µ − σ′ − π′iγ5τ).

Ââåäåì ïîëÿ êàê ñóììó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ è åãî �ëóêòóàöèé:

σ′ = σ + σMF, π
′ = π + πMF, γµφ

′µ = γ0φ
0 + γνφ

ν
. Ïðè ýòîì πMF = 0,

γνφ
ν = 0. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â âûðàæåíèå äëÿ S−1[m0], ïðîïàãàòîð ìîæíî

ïåðåïèñàòü êàê

S−1[m] = (iγµD
µ −m− γ0µ̃− σ − πiγ5τ),
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ãäå m = m0+σMF, µ̃ = µ+φ0. Òàê êàê ââåäåíèå íîâûõ ïîëåé ïðèâåäåò
ê ñìåíå ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü:

Z[T, V, µ] =

∫
Dq̄DqDσDπDφ exp

{∫
d4x

[
−(σ + σMF)

2

4Gs
− φ2

4Gv

]}

× exp

{∫
d4xTr lnS−1[m]

}
exp

{
−
∫
d4xU(Φ, Φ̄; T )]

}
.

(177)

Òåïåðü ìîæíî ââåñòè ïðîïàãàòîð â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ:

S−1[m] = S−1
MF[m](1− SMF[m](σ + πiγ5τ)), (178)

S−1
MF[m] = (iγµD

µ −m− γ0µ̃), (179)

êîòîðûé â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä:

S−1
MF[m] = (iγµD

µ −m− γ0µ̃) = (γµp
µ − γµ(iA

µ)−m− γ0µ̃)

= γ0p
0 − γ0(µ̃+ iAcc

4 )− γ̄p̄−m). (180)

Òàê êàê

∫
d4x q̄S−1

MF[m]q =

∫
d4x

∫
d4p

(2π)4

∫
d4p′

(2π)4
eip

′xq̄(p′)S−1
MF[m]q(p)e−ipx

=

∫
d4p

(2π)4
¯q(p)S−1

MF[m]q(p), (181)

è

∫
Dq̄Dq exp

{∫ β

0

dτ

∫

v

d3x
[
q̄S−1[σ′, π′]q

]}
=

= detS−1 = exp(ln detS−1) = exp(Tr lnS−1), (182)

ìîæíî ñíÿòü èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ïîëÿì, îñòàâèâ òîëüêî ñðåäíåå

ïîëå:

ZMF[T, V, µ] = exp

{∫
d4x

[
−σ

2
MF

4Gs
− φ2

4Gv

]}
exp

{
Tr lnS−1

MF[p,m]
}
×

×exp

{
−V
T
U(Φ, Φ̄; T )

}
. (183)
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Òåïåðü, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ

ΩMF(T, µ) = −T
V
lnZMF[T, V, µ], (184)

ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ΩvPNJL = U(Φ, Φ̄; T ) +Gs〈q̄q〉2 +Gvρ
2 +Ωq , (185)

ãäå ρ =
µ̃− µ

4Gv
σ =

m−m0

4Gs
è

Ωq =
T

V
TrlnS−1

MF[p,m], (186)

ãäå Tr îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî äèñêðåòíûì è èíòåãðèðîâàíèå ïî

íåïðåðûâíûì èíäåêñàì.
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Ïðèëîæåíèå 2: Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè èí-

òåãðàëà I2(k
2)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ

îïåðàòîðîâ, òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè èí-

òåãðàëà I2(k
2). �àññìîòðèì èíòåãðàë â ñëó÷àå ìîäåëè ÍÈË, èìåÿ â

âèäó, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïî öâåòó â ñëó÷àå ìîäåëè ÍÈËÏ ïðèâåäåò ê

ïîÿâëåíèþ ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèé Ôåðìè. Èíòåãðàë èìååò âèä

I2(k
2) =

∫
dk

(2π)3
1

(k20 − E2
1)((k0 − p0)2 − E2

2)
(187)

ãäå E1 =
√

k2 +m2
1 and E2 =

√
(k− p)2 +m2

2.

�àñïèøåì èíòåãðàë ñëåäóþùèì îáðàçîì

∑

n

∫
d3k

(2π)3
1

4E1E2
[

(
1

k0 − E1
− 1

k0 − p0 − E2

)
1

E1 − E2 − p0

−
(

1

k0 − E1
− 1

k0 − p0 + E2

)
1

E1 + E2 − p0

+

(
1

k0 + E1
− 1

k0 − p0 − E2

)
1

E1 + E2 + p0

−
(

1

k0 + E1
− 1

k0 − p0 + E2

)
1

E1 − E2 + p0
] (188)

çäåñü p0 = iωn = i2nπT - áîçîííàÿ ÷àñòîòà è k0 = iνm = i(2m+ 1)πT
- �åðìèîííàÿ ÷àñòîòà. È äëÿ ñëàãàåìûõ òèïà

1

k0 ± p0 ± E2

ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàìåíà:

T
∑

n

1

k0 ± p0 ± E2
= T

∑

n

1

iωn ± E ′ = nB(E
′) =

1

eβE′ − 1

=
1

e±βE′e±i(2m+1)π − 1
= − 1

e±βE′ + 1
= −f(±E ′),
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è òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü

∫
d3k

(2π)3
1

4E2E1
[

1

E1 − E2 − p0
(f(E2) + f(E1))

− 1

E1 + E2 − p0
(f(E1) + f(−E2)) +

1

E1 + E2 + p0
(f(−E1) + f(E2))

− 1

E1 − E2 + p0
(f(−E1) + f(−E2)) ] (189)

Ñäåëàåì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå

∫
d3k

(2π)3
[

1

2E1

{
1

(E1 − p0)2 − E2
2

f(E1)−
1

(E1 + p0)2 − E2
2

f(−E1)

}

+
1

2E2

{
1

(E2 − p0)2 − E2
1

f(−E2)−
1

(E2 + p0)2 − E2
1

f(E2)

}
].

Íàçîâåì èõ ïî ïîðÿäêó B1, B2, B3, B4

B1 =

∫
d3k

(2π)3
1

2E1

1

(E1 − p0)2 − E2
2

f(E1)

=

∫
d3k

(2π)3
1

2E1

1

p20 − 2E1p0 +m2
1 −m2

2

f(E1) = (190)

Ââåäåì E0 =
p20 +m2

1 −m2
2

2p0
è òîãäà

... = −
∫

d3k

(2π)3
1

2E12p0

1

E1 − E0
f(E1) (191)

Òàê êàê E1 =
√
k2 +m2

1, kdk = EdE , ìîæíî ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåí-

íûõ

∫
d3k

(2π)3
= 2π

∫
k2dk

(2π)3
= 2π

∫ ∞

M

kE1dE1

(2π)3
, (192)

ãäå k =
√
E2

1 −m2
1

2π

∫ ∞

m1

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
−1

4p0

1

E1 − E0
f(E1). (193)
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Çàäàäèì ìàññû ÷àñòèö êàê êîìïëåêñíûå ïåðåìåííûå m2
2 → m2

2 − iǫ,
m2

1 → m2
1 − iǫ è èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó

lim
ǫ→0

f(x)

x− x0 ± iǫ
=

P
x− x0

∓ iπf(x)δ(x− x0), (194)

ãäå P îçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà â ñìûñëå Êîøè. Òîãäà

B1 = lim
ǫ→0

2π

∫ ∞

m1

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
1

2

1

p20 − 2E1p0 +m2
1 −m2

2 − iǫ
f(E1) =

= lim
ǫ→0

2π

∫ ∞

m1

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
−1

4p0

1

E1 − E0 − iǫ
f(E1) =

= 2πP
∫ ∞

M

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
1

2

1

p20 − 2E1p0 +m2
1 −m2

2

f(E1) +

+ iπ × 2π

∫ ∞

m1

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
−1

4p0
f(E1)δ(E1 − E0),

ãäå

ReB1 = 2πP
∫ ∞

m1

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
1

2

1

p20 − 2E1p0 +m2
1 −m2

2

f(E1)(195)

è

ImB1 = π × 2π

∫ ∞

m1

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
−1

4p0
f(E1)δ(E1 − E0)

= π × 2π

∫ ∞

−∞

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
−1

4p0
f(E1)δ(E1 − E0)Θ(E1 −m1)

= − 1

16πp0

√
E2

0 −m2
1f(E0)Θ(E0 −m1).

(196)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàåì èíòåãðàë B2

ReB2 = 2πP
∫ ∞

M

√
E2

1 −m2
1dE1

(2π)3
1

2

1

p20 + 2E1p0 +m2
1 −m2

2

f(−E1)

è

ImB2 =
1

16πp0

√
E2

0 −m2
1f(E0)Θ(−E0 −m1).

(197)
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ B3, B4 äåëàåì àíàëîãè÷íóþ çàìåíó:

E2 =
√
k2 +m2

2, kdk = EdE èìåÿ â âèäó, ÷òî k =
√
E2

2 −m2
2

∫
d3k

(2π)3
= 2π

∫
k2dk

(2π)3
= 2π

∫ ∞

m

√
E2

2 −m2
2E2dE2

(2π)3
, (198)

òîãäà äëÿ èíòåãðàëîâ B3 è B4, ñäåëàâ çàìåíó E0 =
p20 +m2

2 −m2
1

2p0
è,

îïóñòèâ ïîäðîáíîñòè, ïîëó÷èì:

ReB3 = 2πP
∫ ∞

m

√
E2

2 −m2
2dE2

(2π)3
1

2

1

p20 − 2E2p0 −m2
1 +m2

2

f(−E2),

ImB3 = iπ × 2π

∫ ∞

−∞

√
E2

2 −m2
2dE2

(2π)3
−1

4p0
f(−E2)δ(E2 − E0)Θ(E2 −m2)

= − 1

16πp0

√
E2

0 −m2f(−E0)Θ(E0 −m2).

è

ReB4 = 2πP
∫ ∞

m

√
E2

2 −m2
2dE2

(2π)3
1

2

1

p20 + 2E2p0 −m2
1 +m2

2

f(Eq),

ImB4 = iπ × 2π

∫ ∞

−∞

√
E2

2 −m2
2dE2

(2π)3
1

4p0
f(E2)δ(E2 + E0)Θ(E2 −m2)

=
1

16πp0

√
E2

0 −m2
2f(−E0)Θ(−E0 −m2).
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