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Ïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ â ìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼Â.×. Æóêîâñêèé1,a , Ê. �. Êëèìåíêî2,b , Ò. �. Õóíäæóà11Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2ÈÔÂÝ è Óíèâåðñèòåò ¾Äóáíà¿. �îññèÿ, 142281, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Ïðîòâèíî.E-mail: a zhukovsk�phys.msu.ru, b kklim�ihep.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 06.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.10.2009Èññëåäîâàíà �àçîâàÿ ñòðóêòóðà äâóìåðíîé ìàññèâíîé ìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼ â ïåðåìåííûõ õèìè÷å-ñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ÷èñëà êâàðêîâ è èçîñïèíîâîãî ÷èñëà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ïðåäåëå áîëüøîãî÷èñëà êîìïîíåíòîâ ïîëÿ N!1 .Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼, êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ.ÓÄÊ: 539.12.01. PACS: 12.38.Lg.
ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿèçó÷åíèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â àäðîííîé ìàòåðèè ñ ó÷å-òîì áàðèîííîãî è èçîòîïè÷åñêîãî õèìïîòåíöèàëîâ. Ïî-ñëåäíåå ñâÿçàíî ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ñòîëêíîâåíèÿìòÿæåëûõ èîíîâ, à òàêæå ñ �èçèêîé êîìïàêòíûõ çâåçä,â ñîñòàâ êîòîðûõ íåéòðîíû è ïðîòîíû âõîäÿò íåñèì-ìåòðè÷íî. Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå â òàêèõ ñèòóàöè-ÿõ ñèëüíîå, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü íåïåðòóðáàòèâíûåìåòîäû è, â ÷àñòíîñòè, ý��åêòèâíûå ìîäåëè òèïàÍàìáó�Éîíà�Ëàçèíèî (ÍÉË) [1℄. Â òî âðåìÿ êàê ÍÉËìîäåëè ïðèìåíèìû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ïëîòíîñòÿõ,ìîäåëè òèïà �ðîññà�Íåâ¼ (�Í) â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåð-íîñòè (1+1) [2�4℄ ýòèõ îãðàíè÷åíèé íå òðåáóþò. Áîëååòîãî, îíè ý��åêòèâíî ìîäåëèðóþò ñâîéñòâà êâàíòîâîéõðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), òàêèå êàê ïåðåíîðìèðóåìîñòü,àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà è ðàçìåðíàÿ òðàíñìóòàöèÿ.Ïðè ýòîì â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà êîìïîíåíò ïîëÿ(N ! 1) òåîðåìà î íåâîçìîæíîñòè ñïîíòàííîãî íà-ðóøåíèÿ íåïðåðûâíîé ñèììåòðèè â (1+1)-ìîäåëè �Ííå ðàáîòàåò [11, 12℄. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè�Í äëÿ èçó÷åíèÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ ÿâëåíèé â ðàìêàõýòîé ìîäåëè ïðè N ! 1 ñóùåñòâåííî ïðîùå (ñì.,íàïð., [7, 8, 13℄). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìàóäîáíûì èçó÷åíèå òàêèõ ý��åêòîâ, êàê öâåòîâàÿ ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòü è ñïîíòàííîå íàðóøåíèå èçîòîïè÷åñêîéñèììåòðèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ óñëîâèéâ (3+1)-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íà ïðèìåðå ìîäåëè �Íâ ïðåäåëå áîëüøèõ ÷èñåë N .Â îòëè÷èå îò íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [13℄, ãäåïîäîáíàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìûáåçìàññîâûõ êâàðêîâ ñ äâóìÿ àðîìàòàìè â êîíå÷íîìîáúåìå ïðè êîíå÷íîì èçîòîïè÷åñêîì õèìïîòåíöèàëå�I 6= 0 è íóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè �= 0, â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå îáà õèìïîòåíöèàëà è ìàññà êâàðêîâñ÷èòàþòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ, à ïðîñòðàíñòâî èìååòñòàíäàðòíóþ òîïîëîãèþ R1 �R1 . Ïðè ýòîì ìû ïðè-íèìàåì, ÷òî êîíäåíñàòû ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíû(ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ êîíäåíñàòîâ ïðè �I = 0 áûëíåäàâíî ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [9, 10, 14, 15℄).1. Ìîäåëü è åå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë�àññìîòðèì (1+1)-ìåðíóþ ìîäåëü ïëîòíîé êâàðêî-âîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé èç áåçìàññîâûõ êâàðêîâ äâóõ

ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ (u - è d -êâàðêè), îïèñûâàåìóþëàãðàíæèàíîìL= 	qh�i���m0+�0+�I2 �30iq+ GN h(	qq)2+(	qi5�q)2i.(1)Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ìîäåëè�ðîññà�Íåâ¼ [2℄, ïîñêîëüêó çäåñü äâóõêîìïîíåíòíûéäèðàêîâñêèé ñïèíîð ïîëÿ êâàðêîâ q(x) � qi�(x) ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé òàêæå äóáëåò ïî àðîìàòàì ( i = 1, 2 èëèi = u,d ) è N -ìóëüòèïëåò ïî öâåòàì (� = 1, . . . ,N )(â (1) ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî àðîìàòîâûì,öâåòîâûì è ñïèíîðíûì èíäåêñàì; �k (k = 1, 2, 3) �ìàòðèöû Ïàóëè; � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïî ÷èñëóêâàðêîâ; �I � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïî èçîñïèíî-âîìó ÷èñëó). Ïðè �I = 0, m0 = 0 ëàãðàíæèàí (1)èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé õèðàëüíîéãðóïïû SUL(2)�SUR(2). Ïðè �I 6= 0, m0 = 0 ñèììåòðèÿñíèæàåòñÿ äî ãðóïïû UI3L(1) � UI3R(1) ( I3 = �3/2 �òðåòüÿ êîìïîíåíòà îïåðàòîðà èçîñïèíà, èíäåêñû L, Rîáîçíà÷àþò ëåâóþ èëè ïðàâóþ ïîäãðóïïó). Ýòó ñèììåò-ðèþ ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå ïîä-ãðóïï UI3(1)�UAI3(1), ãäå UI3(1) � ïîäãðóïïà èçîñïèíà,à UAI3(1) � àêñèàëüíàÿ ïîäãðóïïà èçîñïèíà, êîòîðûåïðåîáðàçóþò êâàðêè ñîîòâåòñòâåííî êàê q! exp(i��3)qè q! exp(i�5�3)q . Â ñëó÷àå m0 6= 0, �I = 0 ëàãðàíæè-àí (1) èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãðóïïû SUI (2), ïðåä-ñòàâëÿþùåé ñîáîé äèàãîíàëüíóþ ïîäãðóïïó õèðàëüíîéãðóïïû SUL(2) � SUR(2). Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå,êîãäà m0 6= 0, �I 6= 0, èñõîäíàÿ ìîäåëü (1) ñèììåòðè÷-íà îòíîñèòåëüíî óïîìÿíóòîé èçîñïèíîâîé ïîäãðóïïûUI3(1). Ïðè ýòîì ìîäåëü âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ÷àñòíûõñëó÷àÿõ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî öâåòîâîé ãðóïïûSU (N) .Ëèíåàðèçóÿ ìîäåëü (1) ïóòåì ââåäåíèÿ ñîñòàâíûõïîëåé áîçîíîâ �(x) è �a(x) (a= 1, 2, 3),�(x) =�2 GN (	qq); �a(x) =�2 GN (	qi5�aq), (2)ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíûé ëàãðàíæèàí�L= 	qh�i�� �m0 + �0 + �I2 �30 � �� i5�a�aiq�� N4Gh��+ �a�ai. (3)12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



24 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1Ïîëÿ áîçîíîâ, êàê ñëåäóåò èç (2), ïîäâåðæå-íû ïðåîáðàçîâàíèÿì èçîñïèíîâîé ïîäãðóïïû UI3(1):� ! � ; �3 ! �3 ; �1 ! os(2�)�1 + sin(2�)�2 ;�2! os(2�)�2 � sin(2�)�1 . Ïðè N!1 ãëàâíûé ÷ëåíðàçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ÒÄÏ) ìî-äåëè ïî 1/N èìååò âèä
�,�(M,�) = (M�m0)2 +�24G ++ i Z d2p(2�)2 lnnh(p0 + �)2 � (E+�)2ih(p0 + �)2 � (E�� )2io,(4)ãäå E�� = p(E�)2 +�2 , E� = E � � , � = �I /2è E =qp21 +M2 , M =m0 +<�>, �= <�1>. ßñíî, ÷òîÒÄÏ óëüòðà�èîëåòîâî ðàñõîäèòñÿ. Ââåäåì îáðåçàíèåjp1j < � , è òîãäà, ñîãëàñíî ñâîéñòâàì 2-ìåðíîé ìîäåëè�Í, êîíñòàíòà ñâÿçè G è ãîëàÿ ìàññà êâàðêà m0ñòàíîâÿòñÿ �óíêöèÿìè � . Ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêèìàññèâíîé ìîäåëè �Í õîðîøî èçâåñòíà (ñì., íàïð.,[5, 6, 16, 17℄). Ñëåäóÿ ýòîé ïðîöåäóðå, äëÿ G � G(�)çàïèøåì12G(�) = 1� Z��� dp1 1qM20 + p21 = 2� ln0��+qM20 +�2M0 1A(5)è ââåäåì íîâûé ñâîáîäíûé êîíå÷íûé ïàðàìåòð ïåðå-íîðìèðîâêè m (m0 = mG(�)), íå çàâèñÿùèé îò � .Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèé êîíå÷íûé ïåðåíîð-ìèðîâàííûé ÒÄÏ:
�,�(M,�) =V0(M,�)� mM2 �� Z1�1 dp12� nE+� +E�� � 2qp21 +M2 +�2 ++ (�� E+�) �(�� E+�) + (�� E�� ) �(�� E�� )o, (6)ãäå
V0(M,�) = M2 +�22� "ln M2 +�2M20 !� 1#==
�,�(M,�)����=0, �=0, m=0. (7)Ïîñêîëüêó äëÿ ñèñòåìû ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì÷åòíîñòü â âàêóóìå äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ, ìû ïîëàãàåì� = 0 â (7). Òîãäà ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ÒÄÏ (7) îêà-çûâàåòñÿ â òî÷êå M =M0 , ò. å. ãåíåðèðóåìàÿ â âàêóóìåäèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòð M0 ,ââåäåííûé â (5).2. Ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèà) ×àñòíûé ñëó÷àé: �= 0, �I = 0, m 6= 0.Ââåäåì ïàðàìåòð � ñëåäóþùèì îáðàçîì: m �� �M0/� . Òîãäà èç (6) ïîëó÷èì òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë 
0(M,�) =V0(M,�)� �M0M2� . (8)

Îòñþäà ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ùåëè�
0(M,�)�M = �
0(M,�)�� = 0, (9)ãäå �
0(M,�)�M = 2M ln M2 +�2M20 !��M0,�
0(M,�)�� = 2� ln M2 +�2M20 ! . (10)
Ñèñòåìà (9) èìååò íåñêîëüêî ðåøåíèé, íî òî÷êà ãëî-áàëüíîãî ìèíèìóìà (Ò�Ì) ïîòåíöèàëà (8) ñîîòâåòñòâó-åò çíà÷åíèþ � = 0. Òîãäà ïåðâîå óðàâíåíèå â (9)îòíîñèòåëüíî M èìååò òðè ðåøåíèÿ ðàçíûõ çíàêîâ.Èìåííî íàèáîëüøåå èç íèõ ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåòÒ�Ì ïîòåíöèàëà. Ýòà ùåëü M èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1êàê �óíêöèÿ � . Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòè ÷èñëà êâàðêîâ nqè èçîñïèíà nI ðàâíû íóëþ â Ò�Ì, îñíîâíîå ñîñòîÿíèåìîäåëè ïðè � = 0 è �I = 0 ñîîòâåòñòâóåò âàêóóìó,è ïîýòîìó ùåëü M ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþìàññó êâàðêà â âàêóóìå. Â õèðàëüíîì ïðåäåëå � = 0ùåëü M , î÷åâèäíî, ñîâïàäàåò ñ M0 . Êðîìå òîãî íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ìàññû ïè-ìåçîíà M� êàê�óíêöèè � ïðè � = 0 è �I = 0. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî M�ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì �I  èçîòîïè÷åñêî-ãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �I , ïðè êîòîðîì ñèñòåìàïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà â �àçó ïèîííîãî êîí-äåíñàòà. Ýòî è èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Íà ýòîì ðèñóíêåòàêæå èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ� õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � êàê �óíêöèÿ � , ïðèêîòîðîì ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿâ íîðìàëüíóþ �àçó êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè � = 0 (ñì.íèæå).

�èñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà M (êðèâàÿ 1)è ìàññà ïè-ìåçîíà M� (êðèâàÿ 2) êàê �óíêöèè� � �m/M0 ïðè �= 0, �I = 0. Êðèâàÿ 3 � êðèòè÷å-ñêîå çíà÷åíèå � äëÿ ïåðåõîäà âàêóóì � íîðìàëüíàÿ�àçà êâàðêîâîé ìàòåðèè (ïðè �I = 0); êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå �I  ïåðåõîäà âàêóóì � ïèîííûé êîíäåíñàòèçîáðàæåíî êðèâîé 2, ò. å. �I  =M�Ñîîòíîøåíèå ìåæäó M è ïèîííîé ìàññîé M� â âà-êóóìå (ïðè �= 0 è �I = 0) äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðå-àëüíîé �èçèêå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì â ñàìîì îáùåìñëó÷àå ïðè � 6= 0 è � 6= 0 áóäåì èñïîëüçîâàòü îáû÷íîïðèíèìàåìîå â (3+1)-ìåðíîé ìîäåëè ÍÉË ïðè èññëå-äîâàíèè ïëîòíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ñîîòíîøåíèå (ïðè� = 0 è �I = 0) [18℄: M = 350 ÌýÂ è M� = 140 ÌýÂ,



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 25ò. å. M/M� = 5/2. Òîãäà, ñîãëàñíî ðèñ. 1, ýòîò âûáîðáóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ �= �0 � 0.17, ÷òî äàåòM/M0 � 1.04, M�/M0 � 0.42 è m/M0 � 0.05, ãäå M0 �äèíàìè÷åñêàÿ êâàðêîâàÿ ìàññà â áåçìàññîâîé ìîäåëè�Í ïðè �= 0 è �I = 0.á) ×àñòíûé ñëó÷àé: � 6= 0, �I = 0.Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ÒÄÏ ïðè � 6= 0, �I = 0:
�(M,�) =V0(M,�)� �M0M2� +
+ ����pM2 +�2�� 
0�(M,�), (11)ãäå
0�(M,�) = (M2 +�2) ln �+p�2 �M2 ��2pM2 +�2 !�� �q�2 �M2 ��2. (12)Èç óðàâíåíèÿ ùåëè äëÿ ÒÄÏ (11) ñëåäóåò, ÷òî â Ò�Ì�= 0, à M óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�(�2�M2) ln (�+p�2 �M2)2M20 +�(M2��2) ln M2M20 = �M02M .(13)Êàê âèäíî, ïðè � < � Ò�Ì ðàñïîëîæåíà â (M,�= 0),ïðè÷åì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå � è ùåëü M èçîá-ðàæåíû íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîìñîñòîÿíèè nq = 0 è nI = 0. Ïðè � > � îáðàçóåòñÿ �àçàíîðìàëüíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ñ êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþnq , îäíàêî íóëåâîé èçîñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ nI = 0ïðè �I = 0. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà � = �0 � 0.17,ïîâåäåíèå ùåëè M â Ò�Ì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2, ãäå� = 0.76M0 .

�èñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ êâàðêîâàÿ ìàññà M êàê �óíê-öèÿ � ïðè �I = 0 è �= �0 � 0.17. Çäåñü �/M0 = 0.76â) ×àñòíûé ñëó÷àé: �= 0, �I 6= 0.Ïðè �= 0 òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿ-åòñÿ �îðìóëîé (6), â êîòîðîé âòîðàÿ ñòðîêà îòñóòñòâóåò,òàê êàê �-�óíêöèè â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû íóëþ:
�(M,�) =V0(M,�)� mM2 �� Z1�1 dp12� nE+� +E�� � 2qp21 +M2 +�2o. (14)

Äàííîå âûðàæåíèå óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â ïðîèíòå-ãðèðîâàííîì âèäå, åñëè èñïîëüçîâàòü ýëëèïòè÷åñêèåèíòåãðàëû I0 = 1Z0 dupAu3 +Bu2 +Cu+1,
I�1 = 1Z1� duupAu3 +Bu2 +Cu+1,
I1 = �Z0 u dupAu3 +Bu2 +Cu+1,

(15)
ãäå A= 2M((M+ �)2 +�2),B = 5M2 +6M�+ �2 +�2,C = 4M+2�, (16)
ïðè÷åì èçìåíåíèå çíàêà � ! �� ïðèâîäèò ê çàìåíåïàðàìåòðîâ A, B, C íàA0 = 2M((M� �)2 +�2),B0 = 5M2 � 6M�+ �2 +�2,C 0 = 4M� 2� (17)
è ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíå èíòåãðàëîâ (15) I0, I�1, I1íà I 00, I 0�1, I 01 . Òîãäà (14) áóäåò âûãëÿäåòü òàê:
�(M,�) =V0(M,�)� mM2 �� M4� �A(�I1 + I0)�A0(�I 01 � I 00)�++ �M2 +�2�2� � (I�1 + I 0�1). (18)Äàííîå âûðàæåíèå êîíå÷íî â ïðåäåëå � ! 1 ,íåñìîòðÿ íà ðàñõîäèìîñòü îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ. Îò-ñþäà ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ùåëè�
�(M,�)�M = �
�(M,�)�� = 0. (19)Íàïîìíèì, ÷òî â (3+1)-ìåðíîé ìîäåëè ÍÉË ñ ïè-îííûì êîíäåíñàòîì â ñëó÷àå íåíóëåâîé ãîëîé (òîêî-âîé) ìàññû êâàðêà [19℄ ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîìçíà÷åíèè èçîñïèíîâîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �I  ,ÿâëÿþùåãîñÿ ïèîííîé ìàññîé �I  =M� â âàêóóìå ïðè� = 0 è �I = 0, ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé �àçîâûéïåðåõîä âòîðîãî ðîäà èç �àçû âàêóóìà (âîçìîæíîé ïðè� < � = M�/2) ñ M(�) � M(0) 6= 0, �(�) = 0 â �à-çó ïèîííîãî êîíäåíñàòà (ïðè � > � ), ãäå M(�) 6= 0,�(�) 6= 0. Ýòîé �àçå ñîîòâåòñòâóåò Ò�Ì (M(�),�(�))ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: M(�) ! M(�) � M(0),�(�)! 0, åñëè �! �+ . Çäåñü ìû âíîâü èñïîëüçóåìîáîçíà÷åíèÿ � = �I /2 è M(0) äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññûêâàðêà â âàêóóìå.Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ïèîííîé êîíäåíñàöèè âîçíèêàåòè â ðàìêàõ ìàññèâíîé ìîäåëè �Í. Â ñàìîì äåëå,÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ÒÄÏ (6) ïðè �= 0 ïîêàçûâàåò,÷òî â íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå � ïðîèñõîäèò �à-çîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà èç âàêóóìà â �àçó ïèîííîéêîíäåíñàöèè (ò. å. Ò�Ì � íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ �13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1â êðèòè÷åñêîé òî÷êå � = � ). Òåïåðü äëÿ òîãî ÷òîáûîïðåäåëèòü � è ïîêàçàòü, ÷òî ðàâåíñòâî � = M�/2òàêæå ñïðàâåäëèâî è â ìàññèâíîé ìîäåëè �Í, íåîáõî-äèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðè � > � êîîðäèíàòû (M(�),�(�))Ò�Ì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèÿì (19). Ïîñêîëüêó ïðè � = � èìååò ìå-ñòî íåïðåðûâíûé �àçîâûé ïåðåõîä, ò. å. �(�) = 0,M(�) � M(0)1, â êðèòè÷åñêîé òî÷êå � = � ýòà ïàðàðàâåíñòâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùóþ:�M0 = 2M(0) ln M2(0)M20 , (20)
ln M2(0)M20 = 2�2 Z10 dp1 1qp21 +M2(0) �p21 +M2(0)� �2� .(21)Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (21) èç (20) íàõîäèì�M02M(0) = 2�2 Z10 dp1 1qp21 +M2(0) �p21 +M2(0)� �2� .(22)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïèîííàÿ ìàññà M� â âàêóóìå óäî-âëåòâîðÿåò ýòîìó æå ñîîòíîøåíèþ è òîãäà � =M�/2,ò. å. êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �I  ðàâíÿåòñÿ ïèîííîé ìàññåM� ïðè �= 0 è �I = 0 ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ � .Â ðåçóëüòàòå ãðà�èêè �I  è M� êàê �óíêöèè �ïðåäñòàâëåíû îäíîé êðèâîé íà ðèñ. 1.Èòàê, ïðè � < � èìååòñÿ �àçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿïóñòîìó ïðîñòðàíñòâó ñ nq = nI = 0, ò. å. âàêóóìó.Â âàêóóìå �= 0, íî ùåëü M 6= 0 è íå çàâèñèò îò � (ååçàâèñèìîñòü îò � ïîêàçàíà íà ðèñ. 1). Ïðè � > � â ìî-äåëè ðåàëèçóåòñÿ �àçà ïèîííîé êîíäåíñàöèè ñ nq = 0è nI 6= 0. Â ýòîé �àçå îáå ùåëè M è � îòëè÷íû îòíóëÿ è çàâèñÿò îò � . Èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ UI3(1)ñïîíòàííî íàðóøåíà â ýòîé �àçå. Äëÿ îïðåäåëåííîãîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � = �0 � 0.17 çàâèñèìîñòü ùåëåéîò � ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ãäå � � 0.21M0 .

�èñ. 3. Ùåëè � (êðèâàÿ 1) è M (êðèâàÿ 2) êàê�óíêöèè � � �I /2 â ñëó÷àå �= 0 è �= �0 � 0.17ã) Îáùèé ñëó÷àé: � 6= 0, �I 6= 0.Äè��åðåíöèðóÿ ÒÄÏ (6), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ ùåëè:�
�,�(M,�)�M = �
�,�(M,�)�� = 0, (23)

�èñ. 4. Ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè â ïåðåìåííûõ �è � � �I /2 ïðè � = �0 � 0.17. Çäåñü �/M0 � 0.21,�/M0 � 0.76. Âñå êðèâûå íà ðèñóíêå ñîîòâåòñüâóþò�àçîâûì ïåðåõîäàì ïåðâîãî ðîäà, çà èñêëþ÷åíèåì ãðà-íèöû ìåæäó âàêóóìîì è �àçîé ïèîííîãî êîíäåíñàòàãäå�
�,�(M,�)�M = �
�(M,�)�M ++ M� Z10 dp1�E+�(�� E+�)EE+� � E��(�� E�� )EE�� �, (24)�
�,�(M,�)�� = �
�(M,�)�� ++ �� Z10 dp1��(��E+�)E+� � �(��E�� )E�� �. (25)Ôàçîâûé ïîðòðåò, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ýòèõ óðàâ-íåíèé, ïðè � = �0 � 0.17 èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. Çäåñüâèäíû âàêóóì, �àçà ïèîííîãî êîíäåíñàòà, à òàêæå òðèíîðìàëüíûå �àçû êâàðêîâîé ìàòåðèè I, II è III.Â �àçå ïèîííîé êîíäåíñàöèè ùåëè � è M îòëè÷íûîò íóëÿ, è ïîýòîìó çäåñü èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ UI3(1)ñïîíòàííî íàðóøåíà. Â ýòîé �àçå ùåëè íå çàâèñÿòîò � , îäíàêî îíè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò � (ñì.ðèñ. 3). Â òî÷êàõ (�,�) â äðóãèõ �àçàõ íà ðèñ. 4�-êîîðäèíàòà òî÷êè ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ÒÄÏ ðàâíàíóëþ, è ýòî çíà÷èò, ÷òî òàì èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿUI3(1) ñîõðàíÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ M -êîîðäèíàòà îò-ëè÷íà îò íóëÿ. Â âàêóóìíîé �àçå ùåëü M íå çàâèñèòîò (�,�) , ò. å. ïîñòîÿííà, à èìåííî M � 1.04M0 ïðè� = �0 � 0.17. Ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå ìåæäó âàêóóì-íîé �àçîé è ïèîííûì êîíäåíñàòîì ùåëü íåïðåðûâíîçàâèñèò îò � è � , ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåæäó ýòèìè�àçàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî �àçà çàðÿæåí-íîé ïèîííîé êîíäåíñàöèè ðåàëèçóåòñÿ â íåêîìïàêòíîéîáëàñòè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ: �I > M�è � íå ïðåâûøàåò M0/p2, ãäå M� � ìàññà ïè-ìåçîíàâ âàêóóìå. Â ýòîé �àçå èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ UI3(1)ñïîíòàííî íàðóøåíà è ïîÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûå ãîëä-ñòîóíîâñêèå áîçîííûå âîçáóæäåíèÿ. Âñå îäíîêâàðêîâûåâîçáóæäåíèÿ â ýòîé �àçå èìåþò ùåëü. Â ðåçóëüòàòåïëîòíîñòü ÷èñëà êâàðêîâ nq èñ÷åçàåò â �àçå ïèîííîé1 Ôóíêöèÿ M(0) îò � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ùåëü M , èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå êðèâîé 1.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 27êîíäåíñàöèè. Òî÷íî òàêèå æå ñâîéñòâà ýòîé �àçû ïðåä-ñêàçûâàþòñÿ è â ðàìêàõ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðèçàöèéìîäåëè ÍÉË (ñì., íàïð., [20�22℄). Â òî æå âðåìÿ â �à-çîâîé äèàãðàììå ìîäåëè ÍÉË �àçû ïèîííîé êîíäåí-ñàöèè çàíèìàþò êîìïàêòíóþ îáëàñòü, è äëÿ íåêîòîðûõñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ áåñùåëåâàÿïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ [19�22℄.Ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ÷èñëà êâàðêîâ � ìû îáíàðóæèëè äîâîëü-íî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå íîðìàëüíûõ �àç êâàðêîâîéìàòåðèè I, II è III (ñì. ðèñ. 4), â êîòîðûõ nq îò-ëè÷íà îò íóëÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â �àçå I êàê u -, òàêè d -êâàðêè áåñùåëåâûå êâàçè÷àñòèöû, îäíàêî â �àçàõII è III òîëüêî u -êâàðêè áåñùåëåâûå, â òî âðåìÿêàê d -êâàðêè èìåþò ùåëü. Òàêèì îáðàçîì, òàêèå äè-íàìè÷åñêèå ý��åêòû â ïëîòíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè,êàê ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà (íàïðèìåð, ïðîâîäèìîñòü), ìîãóòïðîèñõîäèòü êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì â �àçàõI è II, III. Áîëåå ðåàëèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ�àçîâûõ äèàãðàìì êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè äîëæíàâêëþ÷àòü êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó è íåîäíîðîäíûå êîí-äåíñàòû [14, 15℄.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÄ. Ýáåðòó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå DAAD(�åðìàíñêîé ñëóæáû àêàäåìè÷åñêèõ îáìåíîâ).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Nambu Y., Jona-Lasinio G. // Phys. Rev. 1961. D112.P. 345.
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