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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÏèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ â ñðåäå ñ ìàññèâíûìè êâàðêàìè âî âíåøíåìñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì íåàáåëåâîì õðîìîìàãíèòíîì ïîëåA.M. Ùåëêà÷åâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: ashhelkahev�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.04.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.04.2012.�àññìîòðåíà ïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ â àñèììåòðè÷íîé ïî àðîìàòó êâàðêîâîé ñðåäå ñ ìàññèâíûìèêâàðêàìè âî âíåøíåì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì íåàáåëåâîì õðîìîìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òîâíåøíåå ïîëå ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçèðóþùèì �àêòîðîì äëÿ ïîÿâëåíèÿ ïèîííîé êîíäåíñàöèè, â òî âðåìÿêàê êîíå÷íàÿ ìàññà êâàðêîâ ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ, êâàðê.ÓÄÊ: 537.534. PACS: 11.10.�z.
ÂâåäåíèåÍåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû â êâàíòîâîé õðîìîäèíà-ìèêå ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ óäàåòñÿ èññëåäîâàòü òîëüêîíà îñíîâå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõý��åêòèâíûõ ìîäåëåé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî �èçè-êà ëåãêèõ ìåçîíîâ îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå ÷åòûðåõ-�åðìèîííûõ ìîäåëåé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìîäåëüÍàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî (ÍÉË), êîòîðàÿ óñïåøíî ïðè-ìåíÿëàñü ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿõèðàëüíîé ñèììåòðèè (ÄÍÊÑ) è áîçîíèçàöèè (ñì. [1,2℄ è öèò. ëèò.; îáçîð (2+1)-ìåðíûõ ÷åòûðåõêâàðêîâûõý��åêòèâíûõ ìîäåëåé ñì. â [3℄). Ïîä÷åðêíåì, ÷òîèìåííî â ðàìêàõ ÷åòûðåõ�åðìèîííûõ ìîäåëåé óäàëîñüïîêàçàòü, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå èëè õðîìîìàãíèòíîåïîëå èíäóöèðóåò ÄÍÊÑ [4�9℄, à òàêæå ïðîäåìîíñòðè-ðîâàòü ãåíåðàöèþ ìàññ �åðìèîíîâ äàæå â ñëó÷àå ñëà-áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè [10�13℄. Íåäàâ-íî áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàëè ý��åêòû äèêâàðêîâîéêîíäåíñàöèè è öâåòîâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïåðâûåèññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé ùåëè è ñâîáîäíîé ýíåðãèè�èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ñèñòåìû ðåëÿòèâèñòñêèõ �åðìè-îíîâ ïðèâåëè ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿñîñòîÿíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è öâåòîâîé ñâåðõïðîâî-äèìîñòè â êâàðêîâîé ñðåäå [14�16℄. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî, ïîäîáíî ñëó÷àþ êîíäåíñàöèè êâàðêîâ, äèêâàðêîâàÿêîíäåíñàöèÿ òàêæå ìîæåò êàòàëèçèðîâàòüñÿ ñèëüíûìèâíåøíèìè (âàêóóìíûìè) êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè [17�20℄. Íåäàâíî îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿíîâîé �àçîâîé ñòðóêòóðû, à èìåííî ïèîííîãî êîíäåí-ñàòà, â ïëîòíîé êâàðêîâîé ñðåäå çà ñ÷åò àñèììåòðèè åeèçîñïèíîâîãî ñîñòàâà [21�23℄ (ñì. òàêæå [24�27℄).

Îáùèå ïîëîæåíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÉËñ äâóìÿ àðîìàòàìè êâàðêîâ. Â D -ìåðíîì èñêðèâëåííîìïðîñòðàíñòâå ñ ñèãíàòóðîé (+,�,�,�, . . .) ëàãðàíæèàíòåîðèè èìååò âèä

L= q hi�r� + �0i q+ G12N �(qq)2 + �qi5�q�2�++ G2N hiq"�b5qi hiq"�b5qi . (1)Â �îðìóëå (1) ÷åðåç r� îáîçíà÷åíà ñïèíîðíàÿ ïðî-èçâîäíàÿ r� = �� + ��, ãäå �� = 12!ab� �ab , !ab� �ñïèíîðíàÿ ñâÿçíîñòü, à �ab = 14 [a, b℄ ; � � õèìè-÷åñêèé ïîòåíöèàë êâàðêîâ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷è-òàòü Nf = 2, à N = 3. Êâàðêîâîå ïîëå q � qi� ÿâëÿ-åòñÿ äóáëåòîì àðîìàòîâ è öâåòîâûì òðèïëåòîì, ãäåi = 1, 2; � = 1, 2, 3. ×åðåç � � (�1, �2, �3) îáîçíà÷åíûìàòðèöû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ; (")ik � "ik ,(�b)�� � ���b � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðûâ ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ è öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñî-îòâåòñòâåííî.Ñäåëàåì â ëàãðàíæèàíå (1) ïðåîáðàçîâàíèå Õàá-áàðäà�Ñòðàòîíîâè÷à, ââîäÿ âñïîìîãàòåëüíûå áîçîííûåïîëÿ:eL= q hi�r� + �0i q�q ��+ i5��� q� 32G1 (�2+�2)�� 3G2��b�b ���bhiqtC"�b5qi���bhiq"�b5Cqti .Ïîëÿ � è � ÿâëÿþòñÿ öâåòîâûìè ñèíãëåòàìè,à �b � öâåòîâûì àíòèòðèïëåòîì è ñèíãëåòîì ïîîòíîøåíèþ ê õèðàëüíîé ãðóïïå. Ñëåäîâàëüíî, åñëè<�> 6= 0, òî äèíàìè÷åñêè íàðóøàåòñÿ õèðàëüíàÿ ñèì-ìåòðèÿ, à åñëè <�b> 6= 0, òî íàðóøàåòñÿ öâåòîâàÿñèììåòðèÿ, òàê êàê ïîëå <�b> íåñåò öâåòîâîé çàðÿä.Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ áîçîííûõ ïîëåé âûðàæà-åòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë ïî êâàðêîâûì ïîëÿì:expniSeff(�,�,�b,��b)o==N 0 Z[dq℄[dq℄ exp�i Z dDxp�g eL�.Íàéäåì ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, ãëîáàëüíàÿ òî÷êàìèíèìóìà êîòîðîãî îïðåäåëèò âåëè÷èíû <�> è <�3>.22 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



44 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6Ïî îïðåäåëåíèþ Seff =�Veff R d4x . Òîãäà ïîëó÷èìVeff = 3�2 + �22G1 + 3�b��bG2 + eV , eV =�eSv , v = Z d4x.�àññìîòðèì ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÉË ñ ÷èñëàìèöâåòîâ N = 3 è àðîìàòîâ Nf = 2, çàäàííóþ ëàãðàí-æèàíîìL=�q(i�r� + i�0 + �+m+ i5��+ i�0�30)q�� 14G (�2 +�2), (2)ãäå r� = �� � igAa� �a2 , � = (�u+�d)2 � õèìè÷åñêèé ïî-òåíöèàë, óñðåäíåííûé ïî àðîìàòó [28℄, à �0 = (�u��d)2 �õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, óñðåäíåííûé ïî ðàçíèöå àðîìà-òîâ.Ôóíäàìåíòàëüíûé êâàðêîâûé ëàãðàíæèàí ìîäåëèÍÉË (2) ñ ÷åòûðåõ�åðìèîííûì ñëàãàåìûì îáåñïå÷èâà-åò âîçìîæíîñòü ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êàê õèðàëüíîé,òàê è öâåòîâîé ñèììåòðèè. Â èòîãå îñíîâíîå ñîñòî-ÿíèå ìîäåëè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìÿ êîíäåí-ñàòàìè � êâàðêîâûì <qq> (ñïîíòàííîå íàðóøåíèåõèðàëüíîé ñèììåòðèè) è äèêâàðêîâûì <qq> (ñïîí-òàííîå íàðóøåíèå öâåòîâîé ñèììåòðèè). Ìû áóäåìðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà äèêâàðêîâûé êîíäåíñàòíå îáðàçóåòñÿ, <qq>= 0, îäíàêî êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿàðîìàòîâî àñèììåòðè÷íà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèèêâàðêîâîãî è ïèîííîãî êîíäåíñàòîâ, ââåäåì âàêóóìíóþàìïëèòóäó Z ñèñòåìû:Z = Z dq dq d�d�i exp �Z d4xL� .Ïðåíåáðåãàÿ �ëóêòóàöèÿìè Æ� è Æ� , ïîëîæèì� 12G�=<qq>, � 12G � = <iq�5q>.Òîãäà ý��åêòèâíîå åâêëèäîâî äåéñòâèå ïîëó÷èì â âèäåWE = lnZ == � Z dp42� X�,�,k,� ln �p24 + ("� ��)2 � (�L3)�2 +�24G � ,ãäå � � èíòåðâàë ìíèìîãî âðåìåíè, � = 1, 2, 3 � öâå-òîâûå èíäåêñû äëÿ êâàðêîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè k ,�=�1 � çíàê õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �0 è �=�1 �õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðå-äåëåíèþ çàðÿäà êâàðêîâ.Ñïåêòð êâàðêîâ ïðè �= 3
"p,� =s�q(�+m)2 + p2 + �23 + ��0�2 + �21 + �22, (3)à ïðè �= 1, 2
"k,� =s�q(�+m)2 +�2k + �23 + ��0�2 + �21 + �22, (4)ãäå �2k � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà �(r)2 ,ãäå r = �� igAa�a/2.

Åñëè òåìïåðàòóðà T = 1/� > 0, òî, ïîäñòàâèâp4 ! 2�� (l + 12 ) , l = 0,�1,�2, . . . , ïîëó÷àåì òåðìîäèíà-ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
=�WE�L3 =� 1�L3 X�,� Xk,� l=�1Xl=+1 1Z1/�2s dss �� exp8<:�s 2� �l + 12�� !2 � s("� k�)29=;+ �2 +�24G ,ãäå �2s = 2�2p � îáðåçàíèå.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíåøíåå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷å-ñêè-ñèììåòðè÷íûì íåàáåëåâûì õðîìîìàãíèòíûì ïîëåìA11 = A22 = A33 =sHg , H�i = Æ�i H(i = 1, 2, 3),ãäå âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû A�� îòñóòñòâóþò.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò øåñòü âåòâåé, äâå èçêîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò êâàðêàì, êîòîðûå íå âçàèìîäåé-ñòâóþò ñ õðîìîìàãíèòíûì ïîëåì:"21,2 = �q�2 + p2 + ��0�2 + �21,a îñòàëüíûå ÷åòûðå âûãëÿäÿò êàê
"21,2 =0B�vuut�2 + rgH4 � p!2 + ��01CA2+ �21,
"21,2 =0B�vuut�2 + rgH4 �pgH + p!2 + ��01CA2+ �21.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âíåøíåå ïîëå, ìîäå-ëèðóþùåå ãëþîííûé êîíäåíñàò, îöåíèâàåòñÿ êàêgH = 0.5 �ýÂ2 , ò. å. îíî äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïîñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé êîíäåíñàòà. Çíà÷åíèÿ äðóãèõïàðàìåòðîâ âîçüìåì, êàê â [25, 29℄, â òîì ÷èñëåG = 5.01 �ýÂ�2 , �p = 0.650 �ýÂ.Ñëó÷àé íóëåâîé ìàññû êâàðêîâ�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà áàðèîííûé õèìïîòåíöè-àë, âòîðàÿ è òðåòüÿ êîìïîíåíòû ïèîííîãî êîíäåíñà-òà, ìàññû êâàðêîâ è òåìïåðàòóðà ðàâíÿþòñÿ íóëþ:�= �2 = �3 = m = T = 0, à ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïèîííî-ãî êîíäåíñàòà, êâàðêîâûé êîíäåíñàò è èçîòîïè÷åñêàÿàñèììåòðèÿ îòëè÷íû îò íóëÿ: �1 6= 0, � 6= 0, �0 6= 0.Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðîâ (3), (4) òåðìîäè-íàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä


= 12p� 1Z1/�2s dss3/2"4X� Z d3p(2�)3 e�s"2p,� +
+ 1L3 X� Xk,�,�=1,2 e�s"2k,�#+ �2 + �214G . (5)�àññìîòðèì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðè �0 > 0. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ âîçüìåì, êàê â [25, 29℄, â òîì ÷èñëåG = 5.01 �ýÂ�2 , �p = 0.650 �ýÂ. Ýòî ñëó÷àé ñèëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè. Îí ñîîòâåòñòâóåò



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 45êîíñòàíòå ñâÿçè eg = 6G�2�2 = 1.29 > 1 èç ðàáîòû [25℄. Ïðèýòîì ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà
(�,�1) ëåæèò íà îñè � èëè �1 .Â ðàáîòå [29℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ (ïðè âíåøíåì ïîëå gH = 0) íà-ñòóïàåò òîëüêî ïðè �I = 2�0 >m� � 0.15 �ýÂ (ãäå m� �ìàññà �-ìåçîíà). Ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî ïèîííàÿ êîí-äåíñàöèÿ èìååò ìåñòî âî âíåøíåì ïîëå gH = 0.5 �ýÂ2 ,êîòîðîå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîéêîíäåíñàòà.�àññìîòðèì ñëó÷àé �0 = 0.1 �ýÂ, òîãäà �I = 2�0 >>m� , ò. å. ïèîííàÿ êîíäåíñàöèÿ íàñòóïàåò è áåç âíåø-íåãî ïîëÿ. Âî âíåøíåì ïîëå ãëîáàëüíûå ìèíèìóìû
(0,�1) íà ðèñ. 1, á íåìíîãî íèæå, ÷åì ãëîáàëüíûåìèíèìóìû 
(�, 0) íà ðèñ. 1,à, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî ñîõðàíåíèè êàòàëèçà ïèîííîé êîíäåíñàöèè õðîìîìàã-íèòíûì ïîëåì.�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãîïîëÿ gH ý��åêò ïèîííîé êîíäåíñàöèè óñèëèâàåòñÿ.Ñëó÷àé ñ êîíå÷íîé ìàññîé êâàðêîâ�àññìîòðèì âëèÿíèå íåíóëåâîé ìàññû êâàðêîâ [29℄íà ý��åêò ïèîííîé êîíäåíñàöèè, ââåäÿ ìàññó êâàð-êîâ m = 0.005 �ýÂ âî âíåøíåì ïîëå gH = 0.5 �ýÂ2(ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òîè âûøå). Â ýòîì ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëïðèíèìàåò âèä (5), ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà êâàðêîâ(3), (4) ó÷èòûâàþò, ÷òî m 6= 0.

�èñ. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 âî âíåøíåìñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì íåàáåëåâîì õðîìîìàãíèò-íîì ïîëå êàê �óíêöèÿ �(�1 = 0) (à) è �1(�= 0) (á)ïðè m= 0 è �0 = 0.1 �ýÂ

�èñ. 2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
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