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Изучается влияние гравитационного пол1я на образование кваркового и дикварко

вого конденсатов в рамках расширенной модели Намбу-Йона-Лазинио (НЙЛ). В при
ближении среднего поля получено выражен~ие для эффективного потенциала с учетом 

конечной температуры и плотности кварковой среды в статическом гравитационном 

поле постоянной кривизны. 

Введение 

При достаточно большой плотности барионов 

(температура мала) в КХД предсказывается воз
никновение фазы с цветовой сверхпроводимостью 

(ЦСП). В ней возможно образование связанных со
стояний двух кварков - куперовских пар, конденсат 

которых <qq> в вакууме отличен от нуля, что 

свидетельствует о нарушении цветовой симметрии. 

По аналогии с обычной сверхпроводимостью это 

явление получило название цветовой сверхпроводи

мости. 

Свойства ЦСП-фазы обсуждались в рабо
тах [ 1-3] более 20 лет назад. Недавно возможность 
образования ЦСП в плоском пространстве рассмат
ривалась на основе различных низкоэнергетических 

приближений КХД, таких как инстантонная мо

дель [4-8], модель Намбу-Йона-Лазинио (НЙЛ) [9] 
и др. [ 10-12]. В то же время при изучении свойств 
кварковой материи внутри компактных нейтронных 

и кварковых звезд, а также эффектов в ранней 

Вселенной нельзя не учитывать влияние внешнего 

гравитационного поля [ 13, 14]. 
В данной работе в рамках модели НЙЛ изуча

ется влияние гравитационного поля на образова

ние ЦСП. Также рассмотрено влияние температуры 
и химического потенциала (плотности барионов). 
Для учета эффектов гравитации рассматривается 

статическая Вселенная Эйнштейна. Рассмотренная 

модель, однако, может быть применима не только ко 

Вселенной в целом, но и давать качественное пред

ставление об образовании дикваркового конденсата 

в ядрах нейтронных звезд. 

Модель и эффективный потенциал 

Будем рассматривать расширенную модель НЙЛ 
с двумя ароматами кварков. В искривленном D -мер-
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ном пространстве с сигнатурой (+, -, -, -, · · ·) 
лагранжиан теории имеет вид 

[, = q [i1µV' µ + µ10] q + 2~с [(qq)2 + ( qi15тq) 2] + 

+ ~2 [i(/cE" Eb/5q] [iqcEb/5qc]. (1) 
с 

В формуле (1) через У'µ обозначена спинорная 

производная У'µ = дµ + Г µ• где Г µ = ~ w~ьL.аь, w~ь -
спинорная связность, а L.аь = Н1а, 1ь]; µ - хи
мический потенциал кварков. В дальнейшем будем 

считать N1 = 2, а Nc = 3. Кварковое поле q = qia 
является дублетом ароматов и цветовым триплетом, 

где i = 1,2; а= 1,2,3. Через т = (т 1 ,т2 ,т3 ) обо
значены матрицы Паули в пространстве ароматов; 

(c)ik = cik, (i:b) af3 = Еа/ЗЬ - полностью антисиммет
ричные тензоры в пространстве ароматов и цветовом 

пространстве соответственно. 

Сделаем в лагранжиане (1) преобразование Хаб
барда-Стратоновича, вводя вспомогательные бозон

ные поля: 

l = (/ [i/µ'\7 µ + µ1°] q - q (О"+ i/5T7r) q -

- _3_(0"2 + 7r2) - ~Л*ь ль - Л*ь [iqtCci:ь15q] 
2G, G2 

- ЛЬ [iqcEb/5Cq1
] . (2) 

Поля О" и 7r являются цветовыми синглетами, 

а ль - цветовым антитриплетом и синглетом по 
отношению к киральной группе. Следовально, если 

<О"> i О, то динамически нарушается киральная 

симметрия, а если <Ль> i О, то нарушается цвета-
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вая симметрия, так как поле <Ль> несет цветовой 
заряд . 

Эффективное действие для бозонных полей вы

ражается через интеграл по кварковым полям: 

ехр{ i5еrr(О", 7r,Ль,л*ь) } = 

= N' J[dq][dq] exp{i J dDxvf=gl }· (3) 

Проводя 1/N разложение и ограничиваясь стар
шим членом, поля О", 7r, ль и Л*ь можно заме 
нить их средними по вакууму значениями <О">, 

< 7r>, <Ль> и <Л*ь> соответственно, которые 
мы обозначим теми же буквами. Выберем основное 

состояние нашей модели: <Л 1 > = <Л 2 > = < 7r > = О 
и <О">, <Л 3 > f О. Очевидно, что подобный выбор 
нарушает цветовую симметрию до остаточной груп

пы 5Ис(2) . 
Найдем эффективный потенциал, глобальная 

точка минимума которого определит величины <О"> 

и <Л3 > . По определению Serr = -Verr f dDxv=g. 
Тогда получим 

где 

- s 
V=--

v ' 

ехр (iS(O", Л)) = N' det [ (i'\7 - О"+ µry0
)] х 

х det 112 [41Лl 2 + (-i'\7 - О"+ µry0 )(i'\7- О"+ µry0
)]. 

(5) 

Будем рассматривать статическую D -мерную Все
ленную Эйнштейна с метрикой 

где а - радиус Вселенной, связанный со скалярной 

кривизной соотношением R = (D- l)(D-2)a- 2. Ис
пользуя результаты [14, 15], получим эффективный 
потенциал при конечной температуре: 

+Tln (1 +e- l'i (E1+µ)) }-

2N 00 

- /L:d1{V(E1-µ)2 +4IЛl 2 + 
1=0 

где V - объем Вселенной: 

2пD12aD- \ 
V(a)----

- Г(~) ' 
(8) 

Ez = ~2 (z + ~) 
2 
+ 0"

2, l = о, 1, 2 ... , (9) 

21(D+ I) /2 1 Г(D + l - 1) 
dz - l!Г(D - 1) (IO) 

(в последнем выражениие [х] обозначает целую 
часть х). 

Фазовые переходы 

В дальнейшем мы фиксируем константу G2 со

отношением G2 = ~G 1 (см. [7, 15]). Для численных 
оценок выберем константу G1 таким образом, чтобы 

симметрии были полностью нарушены в вакууме. 

Будем считать G1 = 10 (сильная связь) и D = 4. 

Случай Т = 0 

На рис. 1 представлена фазовая диаграмма си
стемы при нулевой температуре, где цифрами 1, 2 
и З обозначены симметричная, киральная и сверх
проводящая фазы соответственно. Для точек фазы 1 
глобальный минимум эффективного потенциала до

стигается при О"= О , Л = О (киральная и цвето
вая симметрии не нарушены). В области фазы 2 
нарушена только киральная симметрия и О" f О , 

Л = О. Точкам фазы З соответствует образование 
дикваркового конденсата (цветовой сверхпроводимо
сти) и минимум при О"= О, Л f О. Пунктирной ли 
нией на рисунке обозначен фазовый переход первого 

рода, а сплошной кривой - второго рода. 
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Рис. 1. Фазовая диаграмма при Т =О 

Видно, что граница ЦСП-фазы представляет со
бой осциллирующую кривую. Похожие осцилляци

онные эффекты были подробно исследованы в целом 

ряде работ, посвященных нарушению киральной 

симметрии в магнитном поле [ 16 , 17]. Подобный 
эффект встречается в самых различных областях 

физики и обусловлен дискретностью энергети ческих 

уровней. 
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Случай Т f О 
Заметим, что, как и в плоском случае (см. [7]), 

в широком диапазоне параметров R, µ, Т не возни
кает смешанной фазы, в которой оба конденсата (}" 
и Л отличны от нуля. Фазовые кривые при Т f О 
изображены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Фазовая диаграмма при Т = 0.7 
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Рис. 3. Фазовая диаграмма при R = 3 

Из рис. 2 следует, что при увеличении кривизны 
происходит фазовый переход второго рода, и сим
метрии восстанавливаются. При увеличении тем

пературы также происходит переход второго рода. 

Такое поведение, а также сходство графиков в осях 

R- µ и µ- Т говорит о том, что параметры R и Т 

играют похожую роль в восстановлении нарушенной 

симметрии. 

В настоящей работе был проведен последователь

ный учет влияния гравитационного поля, химиче

ского потенциала и температуры на возникновение 

цветовой сверхпроводимости. Было получено точное 

по кривизне решение, позволяющее рассматривать 

фазовые переходы вблизи критической точки Rc. 
Рассмотренная модель может качественно отражать 

особенности образования дикваркового конденсата 

в компактных нейтронных звездах . 

Один из авторов (В.Ч.Ж.) признателен проф. 
М. Мюллеру-Пройскеру (Университет Гумбольдта) 
за гостеприимство. Авторы также благодарять 
И. Е. Фролова за консультации по вопросам чис
ленных расчетов и К. Т. Клименко за плодотворные 

дискуссии . 

Работа поддержана DAAD. 
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