
Они покидают звезду за время td~ 1 с- К моменту окончания нейтро-
низации !р~Ю14 г/см3, pV<I^—1011 К и однонуклонные процессы силь-
но подавлены. В этом случае при линейной связи магнитного поля с 
плотностью Я=#о!р/;ро, #о<10 1 8 Гс 

^ ~ + 0,09ЯО15 км/с. 

Знак показывает направление скорости относительно магнитного поля, 
J / i 5=# / lО 1 5 Гс. При разумных предположениях о величине поля вели-
чина VHep оказывается слишком малой. В следующей статье будет по-
казано, что значительно больший вклад в самоускорение звезды мо-
жет вносить отдача от нейтринного излучения, испускаемого на ста-
дии ее остывания. 
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ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ КВАРКОВ В НЕАБЕЛЕВЫХ 

ХРОМОМАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

А. С. Вшивцев, Б. В. Магницкий 

(НИИЯФ) 
Рассмотрено влияние химического потенциала на термодинамический потенци-

а л равновесной системы кварков и антикварков в неабелевых хромомагнитных полях. 
Показано, что термодинамический потенциал является гладкой функцией температу-
ры, поля и химического потенциала. 

В данной работе рассмотрено влияние отличного от нуля химиче-
ского потенциала ц, на термодинамический потенциал й равновесной 
системы кварков и антикварков в неабелевых хромомагнитных полях. 
Интерес к такой постановке задачи связан с изучением - температур-
ных эффектов в калибровочных теориях с учетом свойств непертурба-
тивного вакуума. Температурные эффекты в квантовой хромодинамике 
могут играть существенную роль при изучении свойств вещества, на-
ходящегося в экстремальных условиях высокой плотности и/или тем-
пературы. Так, например, в литературе рассматривается возможность 
образования кварк-глюонной плазмы в результате столкновения вы-
сокоэнергетичных тяжелых ионов [1—3]. 

Используя технику мнимого времени [2], квантовополевой аналог 
-термодинамического потенциала кварк-антикваркового газа можно 



описывать температурной амплитудой вероятности перехода вакуум— 
вакуум 

ехр ( - р й ) = J [dAS\ т [d<p] exp (~SE), ( I ) 

где Q — термодинамический потенциал, p = 1/7* — обратная температу-
ра, А-а, 'Ф, ф -1- потенциалы калибровочного хромом агнитного, кварко-
вого и антикваркового полей соответственно. Входящее в (1) евклидо-
во действие S E определяется выражением 

Р 
S£=2jdT$d»*.S?(<p t А). 

о 

Функциональный интеграл (1) вычисляется в мнимом времени по пе-
риодически продолженным полям для бозонов и антипериодически — 
для'фермионов: 

= Ф ( 0 ) = - Ф ф ) . 

Процедура периодического или антипериодического продолжения бо-
зойных и фермионных полей в мнимом времени описывается формаль-
ной заменой нулевой компоненты четырехймпулъса Ро'на (оп по прави-
лу [3] 

С тп —бозоны, 
А> — | ^ 1/2)—фермионы, 

где п=О, ± 1 , ± 2 , . . . , со = 2я/р — мацубаровская частота. Так как мы 
рассматриваем равновесную систему из кварков и антикварков с не-
нулевым химическим потенциалом (х, то эта замена несколько услож-
няется [3] : 

Ро-^Юп+ц. 

Для простоты рассмотрим калибровочную группу S£/(2) и зада-
дим постоянное и однородное хромом агнитное поле неабелевыми по-
тенциалами А / : 

Л?={0, VK 0, 0), АЫО, О, УК 0), А$ = о, 

где Я = const, которая может быть связана с глюонным конденсатом,, 
присутствующим в вакууме [4]. При таком задании Аа* из общего вы-
ражения для тензора поля 

F^=d»Al-dvA»+gBabcAUVc 

следует, что F\2=H = g%, F\2 = ~F2
3\ а остальные компоненты тен-

зора поля 'равны нулю. Такой выбор потенциалов описывает однород-
ное и постоянное хромом агнитное поле, направленное вдоль третьей 
изотопической оси. 

Вычисляя термодинамический потенциал кварк-антикваркового 
газа в таком хромомагнитном поле в однопетлевом приближении, т. е. 
в пренебрежении взаимодействием между частицами, иными словами,, 
в приближении идеального газа, получим [5] 
8 



оо ОС» 

В - 0 ( Я ) + 0 № Г, rt^-i-^^^expf-^pi+m^^)] х 
О о 

оо 
X ch [s YigHj2f +gHp2

±] [ 1 + 2 ( - 1)" exp (~n^/4s) ch ( n ^ ) J , (2) 
n— 1 

где m — масса кварка. В этом выражении учтен явный вид спектра 
частиц в поле, напряженности Н [6]. Для температурной части потен-
циала после взятия интеграла по йр2± получаем выражение 

со оо 

п= 1 О 
оо' 

[ e b ^ + i e x p » ^ , - , ) - ( 3 ) 

Вычисляя в этом выражении интеграл по ds, получаем 

щн, т, 
где 

оо 

п—1 

п— 1 

- m S ( - v - M d , ( . J t . ) 
/I—-1 

где Применим к выражениям для S b S2 и S 3 интегральное 
преобразование Меллина по параметру и вычислим получающиеся 
интегралы с помощью формулы [7] 

оо 

О 

Применяя далее обратное преобразование Меллина, получим для S3>. 
Sz и 5 3 выражения через контурные интегралы, которые будем вычис-
лять с помощью суммирования вычетов в полюсах 1 соответствующих 
подынтегральных выражений. Описанная процедура дает возможность 
снять суммирование по индексу п. Этот метод позволяет получить вы-
сокотемпературное разложение Q-потенциала, которое в общем случае 
справедливо при выполнении следующих ограничений: ( т р / я ) <1,. 
(ц//и) < 1 , (gH/m2) <1, необходимых для обеспечения сходимости сте-
пенных рядов по параметрам разложения. 

Заметим^ что процедура суммирования рядов специальных функ-
ций, предложенная в работе [8] (при р, = 0), некорректна ввиду ошиб-



ки, допущенной автором при аналитическом продолжении дзета-функ-
ции Римана и ее производной (см., напр., формулу (В. 5) в [8]) . 

Описанный метод суммирования позволяет получить ответ с лю-
бой наперед заданной точностью по степеням параметров { Щ ) , ( |лМ), 
(gH/m2). Приведем ответ с точностью до членов (Щ)3, (ix/я*)2, 
(gH/m2)*. Тогда для Su S2 и S3 получаем выражения 

= — — ( о т р ) ~ 2 + — — 1 4 45 24 16 \ я 4 J 

4 \ m / I 3 2 J 

2 \ m2 / 24 \ m2 J 16 •[ 2 \ m2) 

N 4 J 8 \ TN J \ M2 / 3 

2!8 \ m J L ;(2я)2 V J ! 

+ (Ж\ш F - 2 (In JUL + C) + M ( m w . J _ f JL\ a ш ( f f lp j . 1 + 
T 314 \ 2/B Л . \ Л J (2N)2V 2! { M ) (2Я)2 V ™ J 

5!4 I 2m / [ (2л;)3 ^ 2*(2я)4 V ' \m J 2* (2я)« j 

где £(я)—дзета-функция Римана, С = 0,577... — постоянная Эйлера. 
Ввиду довольно сложного явного аналитического выражения для Й-
потенциала, определяемого выражениями (2), (3), нами проведено чис-

ленное исследование этой 
функции. В результате пост-
роены поверхности Q в зави-
симости от параметров 
(тр/я)€=[0 ,1 ; 0,5], (gH/m2)<= 
е [ 0 ; 1] д л я значений (\x,jm) = 
= 0; 0,25; 0,5; 0,75. Указанные 
области . значений аргументов 
соответствуют приближению 
высоких температур и слабого 
поля. Одна из рассчитанных 
поверхностей (\i/tn = 0,25) по-
казана на рисунке. Все рас-
считанные ловерхности подоб-
ны друг другу и поднимаются 
одна над другой по мере воз-
растания {\х/т). 

Из рисунка видно, что Q-
потенциал является гладкой 
функцией своих аргументов в 

рассмотренной области их изменения, т. е. не имеет в этой области 
особенностей, из чего можно заключить, что в данной модели отсутст-
вует фазовый переход кварк-антикварковая плазма—адроны. По-види-
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мому, для построения модели, в которой существовал бы фазовый пере-
ход кварк-глюонная плазма—адроны, необходимо ввести межкварковое 
взаимодействие. Моделирование потенциала межкваркового взаимо-
действия, который учитывал бы зависимость от глюонного конденсата, 
температуры, химического потенциала и т. д., является весьма сложной 
задачей, не решенной в настоящее время. Несколько иной способ, по-
зволяющий продемонстрировать наличие такого фазового перехода, 
основан на модели мешков и довольно подробно обсуждался в лите-
ратуре [1]. 

Аналогичные вычисления были проделаны для симметрично вы-
бранных неабелевых потенциалов 

(О, } С 0 , 0 ) , (0, 0, 0 ) , (0, 0, о, у я ) . 

Результаты расчетов также представляют собой систему подобных по-
верхностей, которые не имеют особенностей. Из этих результатов так 
же, как и в предыдущем случае, можно сделать вывод об отсутствии 
фазового перехода. 

Авторы благодарят В. К. Перес-Фернандеса за помощь в прове-
дении численных расчетов, а также В. Ч. Жуковского и А. В. Борисо-
ва за полезные обсуждения данной работы. 
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ДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ ТОКА В КВАЗИНЕЙТРАЛЬНОЙ ПЛАЗМЕ 

С УЧЕТОМ СОБСТВЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

А. А. Быков, В. Ю. Попов, А. Г. Свешников, С. А. Якунин 

(кафедра математики) 
Рассматривается двумерная самосогласованная нелинейная задача о течении то-

ка в плазме с учетом собственного магнитного поля. Приводятся описание вычисли-
тельного алгоритма и результаты численного эксперимента, в котором получен эф-
фект, отсутствующий в одномерной задаче. 

В сильноточных ускорителях плазмы, где генерируется магнитное 
поле большой величины (см. [1]) , а также в ускорительных системах, 
где плазма имеет высокую проводимость (см. [2]) , собственное маг-
нитное поле тока электронной компоненты может заметно влиять на 
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