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Рассмотрена пионная конденсация в асимметричной по аромату кварковой среде 

с массивными кварками во внешнем хромомаrнитном поле. Показано, что внешнее 

поле является катализирующим фактором для появления пионной конденсации, в то 

время как конечная масса кварков не препятствует возникновению этого явления. 

Введение 

Непертурбативные эффекты в квантовой хро
модинамике (КХД) при низких энергиях удается 
исследовать только на основе приближенных ме
тодов в рамках различных эффективных моделей. 

Хорошо известно, что физика легких мезонов опи
сывается на основе четырехфермионных моделей, 

таких как, например, модель Намбу-Йона-Лазинио 
(НЙЛ), которая успешно применялась для вопло
щения идей динамического нарушения киральной 

симметрии (ДНКС) и бозонизации (см. [ 1, 2] и при
веденные там ссылки; обзор (2+1 ) ·мерных четырех· 
кварковых эффективных моделей см. в [3]). Под

черкнем, что именно в рамках четырехфермионных 
моделей удалось показать, что внешнее магнитное 
или хромомагнитное поле индуцирует ДНКС [4-6], 
а также продемонстрировать генерацию масс ферми

онов даже в случае слабого взаимодействия между 
кварками [7, 8]. Недавно большой интерес вызва

ли эффекты дикварковой конденсации и цветовой 
сверхпроводимости . Первые исследования уравне
ний щели и свободной энергии Гинзбурга-Ландау 

для системы релятивистских фермионов привели 
к выводу о возможности возникновения состояний 
сверхпроводимости и цветовой сверхпроводимости 

в кварковой среде [9, 10]. Было показано, что, 
подобно случаю конденсации кварков, дикварковая 
конденсация также может катализироваться силь

ными внешними (вакуумными) калибровочными по
лями [1 1- 14]. Недавно обсуждалась возможность 
образования новой фазовой структуры, а именно 

пионного конденсата, в плотной кварковой среде за 

счет асимметрии её изоспинового состава [ 15-17] 
(см. также [18-21 ]). 

Общие положения 

Рассмотрим расширенную модель НЙЛ с чис
лами цветов N, = 3 и ароматов N1 =2, заданную 

лагранжианом 

[, = - q(i/v V v + iµ/o +О"+ т + i15 Т1Г + iµ' тз1°)q -
1 

- 4G(<12 + 7r2), (1) 

где V = д - igAa Ла µ = µu+µ,, -химический пo-
Ji µ J.L2' 2 

тенциал, усредненный по химпотенциалам µи и µd 
и и d кварков соответственно [22], а µ' = ~ -
химический потенциал, усредненный по разности их 

ароматов. 

Фундаментальный кварковый лагранжиан моде

ли НЙЛ (1) с четырехфермионным слагаемым обес
печивает возможность спонтанного нарушения как 

киральной, так и цветовой симметрии. В итоге ос
новное состояние модели может характеризоваться 

двумя конденсатами - кварковым <qq> (спонтан
ное нарушение киральной симметрии) и дикварко
вым <qq> (спонтанное нарушение цветовой сим
метрии). Мы будем рассматривать ситуацию, когда 
дикварковый конденсат не образуется, <qq> =О, 
однако кварковая материя ароматово асимметрична. 

Для того чтобы рассмотреть возможность гене
рации кваркового и пионного конденсатов, введем 

вакуумную амплитуду Z системы: 

Z = J d qdqd<1dni ехр [f d4x [,]. 

Пренебрегая флуктуациями fю и д7r , положим 

1 - 1 ·--
-2Ga = <qq>, - 2G 7r = <tqт/5q> . 

Тогда эффе1пивное ев1<лидово действие получим 
в виде 

WE = lnZ = 
р4 2 2 3 (J + 7r f 

d 2 2 

= т 21Т L ln [р4 + (с: - кµ) ] - (тL ) 
4
G 

Л,а,k,к 

• ) Институт физики высо1<их энергий РАН, r . Протвино, Московс1<ая обл. 
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где т- интервал мнимого времени, а = 1, 2, 3 -
цветовые индексы для кварков с квантовыми числа

ми k, .Л = ± П - знак химического потенциала µ' 
и к = ± 1 - химического потенциала µ , что соот

ветствует распределению заряда кварков. 

Спектр кварков при а = 3: 

Ер,Л = ( v <(J + т)2 + р2 + 7Г~ + Лµ') 2 + 7Г~ + 7Г~ , 
(2) 

а при а= 1, 2 : 

Еk,Л = (/(а+ т)2 + пk + 7Г~ + .Лµ') 
2 

+ 1ГТ + 7Г~, 
(3) 

где Пk - собственные значения оператора - (1\7)2, 
где \7 = д - igAa .Ла/2 . 

Если температура Т = 1 / f3 > О , то, подставив 

р4 -7 
2; (! + ~), l = О, ± 1, ± 2, ... , получаем термо

динамический потенциал 

WE 1 l=-oo 
00f ds 

n = - /ЗL з = - /ЗL з L L L s х 
Л.к k.a l= +oo l /Л~ 

{ ( 
27Г (t + 1 ) ) 2 } 2 + 2 х ехр - s /3 2 - s(c; - kµ) 2 + CJ 

40 
7r , 

где л; = 2Л~ - обрезание. 
Предположим, что отличны от нуля только ком

поненты внешнего поля А~ =1 О , а= 1, 2, 3, принад
лежащие SU (2) - подгруппе цветовой группы сим
метрии мод ел и SU (3) , а остальные компоненты рав
ны нулю, А~ = О , а= 4 , . .. , 8 . Тогда кварки только 
двух цветов (а = 1, 2 ) взаимодействуют с полем А~, 
а третий кварк свободен . Пусть внешнее поле яв

ляется постоянным и однородным хромомагнитным 

полем, F:v = const, причем рассмотрим случай абе-

лева хромомагнитного поля А~ = 030µ2х 1 Н. Спе1пр 

Пk дираковского оператора кварков - (;V')2 в таком 
поле хорошо известен . Он имеет шесть ветвей, 
две из которых соответствуют свободным кваркам 

(а = 3 ) Пт 2 = р2 , а четыре другие соответству
ют двум ц'ветовым степеням свободы с «заряда
ми» ±g/2 и имеют вид П~ 456 = gH(n+~+~) +pj, 
где ( = ± 1 - проекция сп~~а на направление внеш
него поля, р3 - продольная компонента импульса 

кварков (-оо < Рз < оо) , Pl = gH(n + 1/2) - по
перечная компонента импульса кварка в квадрате, 

а п = О, 1, 2, . .. - квантовое число Ландау. 

Случай нулевой массы кварков 

Рассмотрим случай, когда барионный химпотен
циал, вторая и третья компоненты пионного кон

денсата, массы кварков и температура равняются 

нулю: µ = 7Г2 = 7Г3 = т = Т = О , а первая компонента 

пионного конденсата, кварковый конденсат и изо

топическая асимметрия отличны от нуля : 7Г 1 =1 О , 

(J =f о ' µ' =f о . 
С учетом выражений для спектров (2) , (3) термо

динамический потенциал 11ринимает вид 

00 

[ 3 n = _ 1 _ f ds 4 """" f _!!__j}_e-se~.л + 
2 .jiГ 53/2 ~ (27Г)З 

1 /Л~ Л 

gH """" ~(2 s: ) J dp3 - se2 ] а2 + 1ГТ + 27Г ~ ~ - ипо 27Г е k.л + 4G . 
Л n=O 

(4) 

Рассмотрим численный расчет при µ' > О . Зна
чения параметров возьмем , как в [ 19, 23], в том 
числе G = 5.01 Гэв-2 , Ар= 0.650 ГэВ. Это слу
чай сильного взаимодействия между кварками . Он 

соответствует константе связи g = бG~\2 = 1.29 > 1 
1Г 

из работы [ 19] . При этом глобальный минимум 
эффективного потенциала !l(CJ, 7Г 1 ) лежит на оси CJ 
или 7Г1 . 

В работе [23] показано, что при этих параметрах 
пионная конденсация (при внешнем поле gH = О) 
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Рис. 1. Термодинамический потенциал Q во внеш
нем поле кэк функция сr(7Г 1 = О) при т =О 

и µ' = 0. 1 ГэВ 
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Рис. 2. Термодинамический потенциал Q во внеш
нем поле как функция ?Г 1 (О" = 0) при т = О 

иµ'= 0. 1 ГэВ 
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наступает только при µ1 = 2µ' > тп ~ 0. 15 ГэВ 
(где тп - масса ?r-мезона). Продемонстрируем, 
что пионная конденсация имеет место во внешнем 

поле gH = 0.5 ГэВ2 , которое достаточно сильное по 
сравнению с величиной конденсата. 

Рассмотрим вначале случай µ' = 0. 1 ГэВ, тогда 
µ 1 = 2µ' > тп ГэВ, т. е. пионная конденсация насту
пает и без внеш него поля (рис. 1, 2). Во внешнем 
поле глобальный минимум ЩО, ?Т J ) (рис. 2) немного 
ниже, чем il(a, О) (рис. 1 ), что свидетельствует о со
хранении пионной конденсации в хромомагнитном 
поле. 

Расчет показывает, что при увеличении внешнего 
поля gH эффект пионной конденсации усиливается. 

Случай с конечной массой кварков 

Рассмотрим влияние ненулевой массы кварков на 

эффект пионной конденсации, введя массу кварков 

т = 0.005 ГэВ [23] во внешнем поле gH = 0.5 ГэВ2 

(при этом значения остальных параметров те же, 

что и выше). В этом случае термодинамический 
потенциал принимает вид (4), где выражения для 
спектра кварков (2), (3) учитывают, что т =f О . 
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Рис. З. Термодинамический потенциал n во 

внешнем поле как функция и(п 1 = О) при 
т = 0.005 ГэВ и µ' = 0.1 ГэВ 
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Рис. 4. Термодинамический потенциал n во 

внешнем поле как функция ?Г 1 (О"= 0) при 

т = 0.005 ГэВ и µ' = 0.1 ГэВ 

Сравнение рис. 3 и 4 при µ' = 0.1 ГэВ показы
вает, что локальный минимум на графике il(O, 7r1) 

немного ниже, чем il(O", О), что означ.ает наличие 
пионноrо конденсата и в случае конечной массы 

кварков. 
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