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kLIMENKO k.g., —BERT d. mAGNITNYJ KATALIZ STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII W MODELI nAMBU–
jONA–lAZINIO: pREPRINT ifw— 2003–5. – pROTWINO, 2003. – 9 S., 4 RIS., BIBLIOGR.: 15.

w RAMKAH MODELI nAMBU–jONA–lAZINIO ISSLEDUETSQ WLIQNIE WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ H NA

STABILXNOSTX KWARKOWOJ MATERII. pOKAZANO, ˆTO PRI H = 0 SGUSTKI KWARKOWOJ MATERII STABILXNY,
LI[X KOGDA KONSTANTA SWQZI G BOLX[E NEKOTOROGO ZNAˆENIQ Gbag. eSLI H �= 0, TO DAVE PRI G < Gbag
MOGUT SU]ESTWOWATX STABILXNYE MNOGOKWARKOWYE OBRAZOWANIQ (MAGNITNYJ KATALIZ STABILXNOSTI).

Abstract

Klimenko K.G., Ebert D. Magnetic Catalysis of Quark Matter Stability in the Nambu–Jona–Lasinio
Model: IHEP Preprint 2003–5. – Protvino, 2003. – p. 9, figs. 4, refs.: 15.

The influence of external magnetic field H on the stability of the quark matter is investigated in the
framework of simple Nambu–Jona–Lasinio model. It is shown that at H = 0 quark droplets are stable
one only at G > Gbag, where Gbag is some value of the coupling constant G. If H �= 0, then stable quark
droplets might exist even at G < Gbag (magnetic catalysis effect of quark matter stability).
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w POSLEDNEE WREMQ OB˙EKTOM PRISTALXNOGO WNIMANIQ FIZIKOW QWLQETSQ PLOTNAQ KWARK-
ADRONNAQ MATERIQ, KOTORAQ PRISUTSTWUET W NEJTRONNYH ZWEZDAH, MOVET WOZNIKATX W “KS-

PERIMENTAH PO STOLKNOWENI@ RELQTIWISTSKIH IONOW I T.D. sTROGO GOWORQ, TEORETIˆESKOJ

BAZOJ DLQ EE IZUˆENIQ QWLQETSQ KWANTOWAQ HROMODINAMIKA — TEORIQ SILXNYH WZAIMODEJ-

STWIJ. bOLX[INSTWO PREDSKAZANIJ khd OSNOWANY NA ISPOLXZOWANII METODA TEORII WOZ-
MU]ENIJ, KOTORYJ NEPRIMENIM PRI SRAWNITELXNO NIZKIH PLOTNOSTQH BARIONOW. w TAKIH

SLUˆAQH OBYˆNO ISPOLXZU@TSQ “FFEKTIWNYE MODELI, W TOJ ILI INOJ STEPENI ADEKWATNYE

khd W OBLASTI NIZKIH “NERGIJ, A TAKVE PRI PLOTNOSTQH BARIONOW ρB, SRAWNIMYH PO

WELIˆINE S ρo–PLOTNOSTX@ BARIONOW OBYˆNOJ QDERNOJ MATERII (ρo = 0.16 FM−3). sREDI

NIH BOLX[OJ POPULQRNOSTX@ POLXZU@TSQ MODELI S ˆETYREHFERMIONNYM WZAIMODEJSTWIEM,
T.E. MODELI TIPA nAMBU–jONA–lAZINIO (njl) [1].

pOSKOLXKU PREDPOLAGAETSQ, ˆTO W PROCESSAH S TQVELYMI IONAMI NA KOROTKOE WREMQ

OBRAZUETSQ STABILXNYJ, T.E. NE STREMQ]IJSQ SHLOPNUTXSQ W TOˆKU ILI RASPROSTRANITXSQ

NA WSE PROSTRANSTWO, SGUSTOK KWARKOWOJ MATERII, TO L@BAQ REALISTIˆNAQ “FFEKTIWNAQ

MODELX DOLVNA PREDSKAZYWATX SU]ESTWOWANIE STABILXNYH MNOGOKWARKOWYH OB˙EKTOW S

BOLX[IM BARIONNYM ˆISLOM (BUDEM NAZYWATX IH BARIONNYMI KAPELXKAMI). w MODELQH

njl KWARKI OBYˆNO RASSMATRIWA@TSQ KAK TOˆEˆNYE ˆASTICY, TOGDA KAK MEZONY QWLQ@TSQ

KOLLEKTIWNYMI KWARK-ANTIKWARKOWYMI WOZBUVDENIQMI WAKUUMA. w RAMKAH MODELI MOVNO

TAKVE OPISYWATX OKTET I DEKUPLET PROSTEJ[IH BARIONOW. nAKONEC, W RABOTAH [2,3] BYLO

DOKAZANO, ˆTO STABILXNYE MNOGOKWARKOWYE OBRAZOWANIQ TAKVE PRISUTSTWU@T W SPEKTRE

MASS MODELEJ njl. oDNAKO PRI “TOM SU]ESTWENNO OGRANIˆIWAETSQ OBLASTX DOPUSTIMYH

ZNAˆENIJ PARAMETROW MODELI (KONSTANT SWQZI I T.D.), A STABILXNOSTX TAKIH KWARKOWYH

KAPELEK NASTUPAET TOLXKO W SLUˆAE, KOGDA ONI SOSTOQT IZ BEZMASSOWYH KWARKOW (MY

OBSUVDAEM SLUˆAJ KIRALXNO SIMMETRIˆNYH MODELEJ njl).

kAK UVE UPOMINALOSX WY[E, W PRIRODE ESTX OB˙EKTY, FIZIKA KOTORYH W ZNAˆITELXNOJ

STEPENI OPREDELQETSQ SWOJSTWAMI PLOTNOJ KWARK-ADRONNOJ MATERII. —TO — NEJTRONNYE

ZWEZDY. iH POWERHNOSTX OBRAZOWANA IZ OBYˆNYH QDER, “LEKTRONOW I T.D. pO MERE PRODWI-
VENIQ WGLUBX ZWEZDY RASTUT DAWLENIE I PLOTNOSTX. pO“TOMU SNAˆALA QDRA, A POTOM I

IH SOSTAWLQ@]IE NUKLONY MOGUT SLIWATXSQ DRUG S DRUGOM, OBRAZUQ KWARKOWYE KAPELXKI.
cENTR NEJTRONNYH ZWEZD SOGLASNO NEKOTORYM SOWREMENNYM PREDSTAWLENIQM SOSTOIT IZ

KWARKOWOJ MATERII S BARIONNOJ PLOTNOSTX@ W NESKOLXKO RAZ BOLX[EJ, ˆEM ρo. oDNOJ IZ

NEOT˙EMLEMYH HARAKTERISTIK NEJTRONNYH ZWEZD QWLQETSQ SWERHSILXNOE MAGNITNOE POLE,
DOSTIGA@]EE PO NEKOTORYM OCENKAM WELIˆIN PORQDKA 1018 gS. w SWQZI S “TIM NEKOTORYE
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ASPEKTY WLIQNIQ WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ NA PLOTNU@ KWARK-ADRONNU@ MATERI@ RANEE

UVE ISSLEDOWALISX [4,5,6,7].
w PREDLAGAEMOJ RABOTE PROBLEMA STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII RASSMATRIWAET-

SQ W RAMKAH PROSTEJ[EJ KIRALXNO-INWARIANTNOJ MODELI njl, I, W OTLIˆIE OT [2,3],
S UˆETOM POSTOQNNOGO I ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ H . mY DOKAZYWAEM, ˆTO: i) WO

WNE[NEM MAGNITNOM POLE STABILXNYE SGUSTKI KWARKOWOJ MATERII MOGUT OBRAZOWYWATXSQ

I IZ MASSIWNYH KWARKOW; ii) DLQ TEH ZNAˆENIJ PARAMETROW MODELI, PRI KOTORYH PRI

H = 0 STABILXNOSTX NEWOZMOVNA, PRI H �= 0 PROISHODIT STABILIZACIQ KWARKOWYH KAPELEK

(MAGNITNYJ KATALIZ STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII).

1.mODELX njl I USLOWIE STABILXNOSTI. bUDEM RASSMATRIWATX PROBLEMU WLIQNIQ

WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ NA STABILIZACI@ KWARKOWOJ MATERII W RAMKAH PROSTEJ[EJ

MODELI njl [1] S KWARKAMI TREH CWETOW, NO S ODNIM I TEM VE “LEKTRIˆESKIM ZARQDOM q.
w PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO LAGRANVIAN MODELI IMEET WID

L = ψ̄[iγν(∂ν − iqAν) + µγ0]ψ +

+ G[(ψ̄ψ)2 + (ψ̄iγ5ψ)2], (1)

GDE µ ≥ 0 — HIMIˆESKIJ POTENCIAL; Aν = δν2x
1H — WEKTOR-POTENCIAL WNE[NEGO POSTOQN-

NOGO I ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ H (MY RASSMATRIWAEM SLUˆAJ NULEWOJ TEMPERATURY).
lAGRANVIAN (1) INWARIANTEN OTNOSITELXNO NEPRERYWNOJ KIRALXNOJ GRUPPY PREOBRAZOWA-

NIJ U(1)L × U(1)R.
dLQ RE[ENIQ PROBLEMY STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII BUDEM, KAK I W RABOTAH [2,3],

ISPOLXZOWATX TERMODINAMIˆESKIJ PODHOD, W RAMKAH KOTOROGO SGUSTOK KWARKOWOJ MATE-

RII MOVNO INTERPRETIROWATX KAK KAPELXKU PLOTNOJ FAZY, OKRUVENNOJ FAZOJ S NULEWOJ

PLOTNOSTX@ BARIONOW — WAKUUMOM. tOGDA USLOWIE POQWLENIQ STABILXNYH MNOGOKWARKOWYH

KAPELEK QWLQETSQ USLOWIEM SOSU]ESTWOWANIQ “TIH DWUH FAZ, T.E. NALIˆIQ MEVDU NIMI FA-
ZOWOGO PEREHODA PERWOGO RODA. w KOLIˆESTWENNOM WIDE ONO WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM

(SM. RABOTU [2]):
mdense < µc < mvac, (2)

GDE µc — KRITIˆESKOE ZNAˆENIE HIMIˆESKOGO POTENCIALA, PRI KOTOROM DWE FAZY SOSU]E-
STWU@T; mvac — MASSA ODNOKWARKOWOGO WOZBUVDENIQ REALXNOGO WAKUUMA (“TOT WAKUUM NE

SIMMETRIˆEN OTNOSITELXNO KIRALXNYH PREOBRAZOWANIJ). nAKONEC, mdense — MASSA KWARKA W

FAZE S NENULEWOJ PLOTNOSTX@ BARIONOW, T.E. WNUTRI KWARKOWOJ KAPELXKI. sOOTNO[ENIE (2)

MY BUDEM NAZYWATX USLOWIEM STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII. (uSLOWIE SOSU]ESTWOWA-
NIQ DWUH FAZ (2) LEGKO PONQTX, ESLI INTERPRETIROWATX HIMPOTENCIAL KAK NAIMENX[U@

“NERGI@, KOTORU@ NEOBHODIMO IMETX ˆASTICE DLQ WYLETA IZ SISTEMY. tOGDA, ESLI DWE

FAZY SOSU]ESTWU@T PRI ZNAˆENII HIMPOTENCIALA µc I ODNA IZ NIH (WAKUUM) NE SODERVIT

KWARKOW, TO DOLVNO BYTX WYPOLNENO SOOTNO[ENIE µc < mvac (W PROTIWNOM SLUˆAE KWARKI

S “NERGIEJ ∼ mvac NE SMOGLI BY POKINUTX SISTEMU, I BARIONNAQ PLOTNOSTX W WAKUUME

BYLA BY OTLIˆNA OT NULQ). pO TOJ VE PRIˆINE W PLOTNOJ FAZE ρB �= 0 TOLXKO POTOMU,
ˆTO mdense < µc, I KWARKI IME@T NEDOSTATOˆNOE KOLIˆESTWO “NERGII DLQ WYHODA IZ SI-
STEMY.) tAKIM OBRAZOM, PROBLEMA STABILXNOSTI SWODITSQ K RE[ENI@ WOPROSA O FAZOWOJ

STRUKTURE MODELI I NAHOVDENI@ FAZOWYH PEREHODOW PERWOGO RODA, UDOWLETWORQ@]IH SO-
OTNO[ENI@ (2). oTMETIM TAKVE, ˆTO W DANNOM PODHODE MY PRENEBREGAEM POWERHNOSTNYMI

“FFEKTAMI, KOTORYE SU]ESTWENNY LI[X W SLUˆAE BARIONOW, SOSTOQ]IH IZ NEBOLX[OGO

ˆISLA KWARKOW.
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2. sTABILXNOSTX PRI H = 0. nA OSNOWE WY[EIZLOVENNOGO ISSLEDUEM SNAˆALA PRO-
BLEMU STABILXNOSTI PRI H = 0. w PRIBLIVENII SREDNEGO POLQ TERMODINAMIˆESKIJ POTE-

CIAL (tdp) MODELI W “TOM SLUˆAE IMEET WID (SM. [2,8])

Ω(m; µ) =
m2

4G
− 2Nc

∫
d3p

(2π)3

{
Ep +

+ θ(µ− Ep)(µ− Ep)

}
, (3)

GDE Ep =
√
m2 + �p2, m — PARAMETR PORQDKA SISTEMY, KOTORYJ W TOˆKE GLOBALXNOGO

MINIMUMA mo POTENCIALA Ω(m; µ) KAK FUNKCII m SWQZAN S WAKUUMNYM SREDNIM KWARK-
ANTIKWARKOWOJ PARY mo = −2G < ψ̄ψ >, T.E. ESLI mo = 0, TO WAKUUM MODELI KIRALXNO

SIMMETRIˆEN. eSLI mo �= 0, TO KIRALXNAQ INWARIANTNOSTX MODELI SPONTANNO NARU[ENA.

kROME TOGO, ZNAˆENIE mo RAWNO DINAMIˆESKOJ MASSE KWARKOW. iSPOLXZUQ W (3) DLQ RAS-
HODQ]EGOSQ INTEGRALA LORENC-NEINWARIANTNU@ REGULQRIZACI@ �p2 ≤ Λ2, MOVNO POLUˆITX

SLEDU@]EE WYRAVENIE:

Ω(m; µ) =
m2

4G
− 3

8π2

[
Λ(2Λ2 +m2)

√
m2 +Λ2−

− m4 ln

(
Λ +
√
m2 +Λ2

m

)]
− θ(µ−m)

8π2
[
µ(2µ2−

− 5m2)
√
µ2 −m2 + 3m4 ln

(
µ+
√
µ2 −m2

m

)]
. (4)

pRI µ = 0 OTS@DA SLEDUET, ˆTO ESLI G < Gcrit ≡ π2

3Λ2
, TO tdp IMEET GLOBALXNYJ MINIMUM

W TOˆKE m = 0, I WAKUUM KIRALXNO SIMMETRIˆEN. eSLI G > Gcrit, TO KIRALXNAQ INWA-

RIANTNOSTX MODELI SPONTANNO NARU[AETSQ, TAK KAK GLOBALXNYJ MINIMUM tdp Ω(m; 0)
NAHODITSQ W NENULEWOJ TOˆKE M , UDOWLETWORQ@]EJ URAWNENI@ STACIONARNOSTI:

π2

3G
= Λ
√
M2 +Λ2 −M2 ln

(
Λ+
√
M2 + Λ2

M

)
. (5)

mY RASSMATRIWAEM GLAWNYM OBRAZOM SLUˆAJ G > Gcrit, GDE NARQDU S G UDOBNO ISPOLXZO-
WATX PARAMETR M — DINAMIˆESKU@ MASSU KWARKOW W WAKUUME S NARU[ENNOJ KIRALXNOJ

SIMMETRIEJ. wELIˆINY G,M SWQZANY MEVDU SOBOJ SOOTNO[ENIEM (5).
w RABOTAH [9] FAZOWAQ STRUKTURA MODELI (1), REGULQRIZOWANNOJ LORENC-INWARIANTNYM

OBRAZOM, UVE ISSLEDOWALASX PRI µ �= 0 (PROBLEMA STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII W [9] NE

RASSMATRIWALASX). iSPOLXZUQ TE VE METODY, MOVNO I W NA[EM SLUˆAE POLUˆITX FAZOWYJ

PORTRET MODELI, IZOBRAVENNYJ NA RIS.1 W PLOSKOSTI PARAMETROW (M, µ). fAZA a — “TO

PLOTNAQ KIRALXNO SIMMETRIˆNAQ FAZA MODELI, W KOTOROJ KWARKI IME@T NULEWU@ MASSU.
rEALXNOMU WAKUUMU khd SOOTWETSTWUET FAZA w SO SPONTANNO NARU[ENNOJ KIRALXNOJ

SIMMETRIEJ I MASSOJ KWARKOW, RAWNOJ M . w “TOJ FAZE ρB = 0. nAKONEC, W FAZE s PLOTNOSTX

BARIONOW ρB �= 0, A MASSA KWARKOW TAKVE NE RAWNA NUL@ I ZAWISIT OT µ. sPLO[NYE I

[TRIHOWYE LINII NA RISUNKE OBOZNAˆA@T KRIWYE FAZOWYH PEREHODOW WTOROGO I PERWOGO

RODA, SOOTWETSTWENNO. w ˆASTNOSTI, lBC = {(M, µ) : µ = M}, A KRIWAQ lAB, CELIKOM

LEVA]AQ POD PRQMOJ µ =M , OPREDELQETSQ URAWNENIEM

Ω(M ; µ) = Ω(0; µ). (6)
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rE[AQ (6), POLUˆAEM lAB = {(M, µ) : µ = µc(M) < M, M ≥Mc = 0.56Λ}, GDE

2µ4c(M) = 6Λ3
√
M2 + Λ2 − 6Λ4 − 3M2F (M,Λ) (7)

(WYRAVENIE F (M,Λ) — “TO PRAWAQ ˆASTX URAWNENIQ (5)). kROME TOGO, NA RIS.1 PRISUT-

STWU@T DWE TRIKRITIˆESKIE TOˆKI α I β S KOORDINATAMI: α = (M̃, µ̃), β = (Mc,Mc), GDE

M̃ = 0.31Λ, µ̃ = 0.37Λ.
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rIS. 1. (M,µ)-FAZOWYJ PORTRET MODELI PRI H = 0. uSLOWI@ STABILXNOSTI UDOWLETWORQ@T TOˆKI

KRIWOJ lAB , RAZDELQ@]EJ FAZY a I w.

iZ WY[ESKAZANNOGO SLEDUET, ˆTO DLQ TOˆEK KRIWOJ FAZOWYH PEREHODOW PERWOGO RODA lAB,
OTDELQ@]EJ WAKUUMNU@ FAZU w OT FAZY a S NENULEWOJ PLOTNOSTX@ BARIONOW, SPRAWEDLIWY

SOOTNO[ENIQ mdense ≡ 0< µc(M) <M ≡ mvac, KOTORYE ESTX NI ˆTO INOE, KAK USLOWIE

STABILXNOSTI (2). —TO OZNAˆAET, ˆTO W ISHODNOJ MODELI njl TOLXKO PRI M ≥ Mc =

0.56Λ, T.E. PRI G > Gbag ≡ 1.37Gcrit, WOZMOVNO OBRAZOWANIE STABILXNYH SGUSTKOW PLOTNOJ

KWARKOWOJ MATERII (KWARKOWYH KAPELEK). kWARKI WNUTRI NIH BEZMASSOWY.
nAPOMNIM, ˆTO W [2] PROBLEMA STABILXNOSTI KWARKOWYH KAPELEK UVE ISSLEDOWALASX W

RAMKAH MODELI njl, NO LI[X DLQ TREH ZNAˆENIJ PARAMETRA M : M1 = 0.48Λ, M2 = 0.67Λ
I M3 = 0.88Λ. rEZULXTATY RABOTY [2] PODTWERVDA@T NA[I BOLEE OB]IE WYWODY: DLQ

ZNAˆENIJ M2,3 KWARKOWYE KAPELXKI STABILXNY, DLQ M1 STABILXNOSTX OTSUTSTWUET.
bARIONNAQ PLOTNOSTX ρdrop WNUTRI STABILXNOJ KWARKOWOJ KAPELXKI WYˆISLQETSQ PO

FORMULE

ρdrop(M) = −∂Ω(0; µ)

Nc∂µ µ=µc(M)
=

1

3π2
µ3c(M). (8)

w ˆASTNOSTI, DLQ M =M2 I Λ = 600 M“w IZ (8) SLEDUET, ˆTO ρdrop = 1.43ρo; DLQ M =M3

I Λ = 570 M“w IMEEM ρdrop = 2.09ρo.

3. sTABILXNOSTX PRI H �= 0. tdp MODELI njl WO WNE[NEM MAGNITNOM POLE IMEET

SLEDU@]IJ WID (DETALI POLUˆENIQ “TOGO WYRAVENIQ MOVNO NAJTI W ODNOJ IZ RABOT [10,
11]):
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Ω(m; µ,H) = Ω(m; 0, H)− 3qH
4π2

∞∑
k=0

αkθ(µ− sk) ·

·
{
µ
√
µ2 − s2k − s2k ln

[
µ+

√
µ2 − s2k
sk

]}
, (9)

GDE sk =
√
m2 + 2qHk, αk = 2− δ0k,

Ω(m; 0, H) = Ω(m; 0)− 3(qH)
2

2π2

{
ζ ′(−1, x)−

− 1

2
[x2 − x] lnx+

x2

4

}
. (10)

Ω(m; 0) “TO tdp (4) PRI µ = 0, x = m2/(2qH), ζ(ν, x) — OBOB]ENNAQ DZETA-FUNKCIQ

rIMANA [12], ζ ′(−1, x)= dζ(ν, x)/dν|ν=−1.
nESKOLXKO SLOW O WLIQNII MAGNITNOGO POLQ NA WAKUUM MODELI (1) PRI µ = 0. eSLI

G < Gcrit, TO, KAK BYLO OTMEˆENO WY[E, PRI H = 0 WAKUUM KIRALXNO SIMMETRIˆEN.
oDNAKO PRI SKOLX UGODNO MALYH WNE[NIH ODNORODNYH I POSTOQNNYH MAGNITNYH POLQH

KIRALXNAQ INWARIANTNOSTX MODELI SPONTANNO NARU[AETSQ, I KWARKI PRIOBRETA@T MAS-
SU [13]. (—TO PROQWLENIE UNIWERSALXNOGO “FFEKTA MAGNITNOGO KATALIZA DINAMIˆESKOGO

NARU[ENIQ SIMMETRII (SM. OBZORY [14]), KOTORYJ WPERWYE NABL@DALSQ W (2+1)-MERNOJ

MODELI njl [15].) eSLI G > Gcrit, TO ZNAˆENIE TOˆKI GLOBALXNOGO MINIMUMA mo(H)
(≡ DINAMIˆESKAQ MASSA KWARKOW mvac IZ SOOTNO[ENIQ (2)) POTENCIALA Ω(m; 0, H) MONO-

TONNO WOZRASTAET S ROSTOM H , PRIˆEM mo(H) → M PRI H → 0. tAKIM OBRAZOM, PRI

µ = 0 I H �= 0 KIRALXNAQ INWARIANTNOSTX MODELI SPONTANNO NARU[ENA DLQ WSEH ZNAˆENIJ

G > 0.
w SLUˆAE µ �= 0 I H �= 0 ISSLEDOWANIE FAZOWOJ STRUKTURY MODELI, T.E. NAHOVDENIE

GLOBALXNOGO MINIMUMA tdp (9), QWLQETSQ BOLEE SLOVNOJ ZADAˆEJ, KOTORAQ ZNAˆITELXNO

UPRO]AETSQ, ESLI PLOSKOSTX (H, µ) PREDSTAWITX W WIDE OB˙EDINENIQ WSEH OBLASTEJ ωk
(k = 0, 1, . . .∞):

ωk = {(H, µ) : 2qHk ≤ µ2 ≤ 2qH(k+ 1)}. (11)

dEJSTWITELXNO, W OBLASTI ω0 TOLXKO PERWYJ ˆLEN (k = 0) BESKONEˆNOGO RQDA IZ (9)

OTLIˆEN OT NULQ, W OBLASTI ω1 TOLXKO ˆLENY, SOOTWETSTWU@]IE k = 0 I k = 1 DA@T

NENULEWOJ WKLAD I T.D. w PREDLAGAEMOJ RABOTE PROBLEMA STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII

WO WNE[NEM MAGNITNOM POLE DETALXNO RASSMOTRENA DLQ TEH VE ZNAˆENIJ PARAMETRA M ,
ˆTO I W RABOTE [2].

mAGNITNYJ KATALIZ STABILXNOSTI. w SLUˆAE M = M1 MY ISSLEDOWALI S POMO]X@ ˆI-
SLENNYH METODOW tdp (9) I POLUˆILI FAZOWYJ PORTRET MODELI, IZOBRAVENNYJ NA RIS. 2.

nA “TOM PORTRETE W FAZE w, SOOTWETSTWU@]EJ REALXNOMU WAKUUMU khd WO WNE[NEM

MAGNITNOM POLE, PLOTNOSTX BARIONOW RAWNA NUL@, A KWARKI IME@T NENULEWU@ MAS-

SU mo(H), KOTORAQ OTOVDESTWLQETSQ S mvac IZ SOOTNO[ENIQ (2). nA RISUNKE LINIQ

L = { (H, µ) : µ = mo(H)} QWLQETSQ WERHNEJ GRANICEJ WELIˆINY µc IZ (2). nEPO-
SREDSTWENNO POD “TOJ KRIWOJ RASPOLAGA@TSQ DWE PLOTNYE FAZY: KIRALXNO SIMMETRIˆNAQ

FAZA a S BEZMASSOWYMI KWARKAMI (DLQ NEE mdense = 0), A TAKVE FAZA s S MASSIWNYMI

KWARKAMI I NARU[ENNOJ KIRALXNOJ INWARIANTNOSTX@. nA RIS. 2 GRANICY MEVDU FAZAMI

OBOZNAˆENY [TRIHOWYMI I SPLO[NYMI LINIQMI, KOTORYE OBOZNAˆA@T KRIWYE FAZOWYH

PEREHODOW PERWOGO I WTOROGO RODA, SOOTWETSTWENNO. tRIKRITIˆESKAQ TOˆKA α IMEET KOOR-

DINATY
√
2qHα/Λ = 0.59 I µα/Λ = 0.44, T.E. RASPOLAGAETSQ W OBLASTI ω0 (11).
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ρB �= 0 KRITIˆESKOJ KRIWOJ FAZOWYH PEREHODOW PERWOGO RODA. nETRUDNO POKAZATX, ˆTO

TOˆKI “TOJ KRIWOJ TAKVE UDOWLETWORQ@T USLOWI@ STABILXNOSTI (2). tAKIM OBRAZOM, ESLI

PRI G < Gbag ≡ 1.37Gcrit W MODELI (1) KWARKOWYE KAPELXKI NESTABILXNY PRI H = 0, TO

PRI H �= 0 IH STABILXNOSTX INDUCIRUETSQ WNE[NIM MAGNITNYM POLEM. —TOT “FFEKT MY

NAZYWAEM MAGNITNYM KATALIZOM STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII.
sLUˆAJ M =M2,3. kAK IZWESTNO, PRI H = 0 STABILXNOSTX QWLQETSQ NEOT˙EMLEMYM SWOJ-

STWOM MODELI (1) PRI G > Gbag, T.E. PRI M > Mc = 0.56. zDESX MY ISSLEDUEM WOPROS O

WLIQNII WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ NA STABILXNOSTX KWARKOWYH KAPELEK PRI H �= 0 DLQ

TEH VE ZNAˆENIJ M =M2,3 > Mc, ˆTO I W RABOTE [2].
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lAB

lBC

lAB�c(M2)

M2

A

rIS. 3. (H, µ)–FAZOWYJ PORTRET MODELI PRI M = M2 ≡ 0.67Λ (Mc < M2), GDE µc(M2) = 0.63Λ.
uSLOWI@ STABILXNOSTI UDOWLETWORQ@T TOˆKI KRIWYH lAB I lBC .

pRI M = M2 FAZOWYJ PORTRET MODELI SHEMATIˆNO PREDSTAWLEN NA pIS. 3, GDE IS-
POLXZOWANY OBOZNAˆENIQ pIS. 2. zDESX, W OTLIˆIE OT pIS. 2, OBLASTX MASSIWNOJ FAZY s

KOMPAKTNA, POQWILISX E]E ODNA TRIKRITIˆESKAQ β- I TROJNAQ γ- TOˆKI (Hα,β,γ ∼ 1019 gS).

lINII FAZOWYH PEREHODOW PERWOGO RODA lAB I lBC “TOGO RISUNKA UDOWLETWORQ@T USLOWI@

STABILXNOSTI (2). pO“TOMU KAK PRI H = 0, TAK I WO WNE[NEM MAGNITNOM POLE, MODELX

PREDSKAZYWAET SU]ESTWOWANIE STABILXNYH KWARKOWYH KAPELEK, OBRAZOWANNYH W ZAWISIMO-
STI OT ZNAˆENIJ H LIBO IZ MASSIWNYH, LIBO IZ BEZMASSOWYH KWARKOW. w SLUˆAE M =M3

MASSIWNAQ FAZA s NAMI NE BYLA OBNARUVENA, A WAKUUM (FAZA w) SOSU]ESTWUET S PLOTNOJ

KIRALXNO SIMMETRIˆNOJ FAZOJ a PRI ZNAˆENIQH HIMIˆESKOGO POTENCIALA, UDOWLETWORQ-

@]IH USLOWI@ (2). sLEDOWATELXNO, PRI M = M3 I H �= 0 RAZRE[ENO SU]ESTWOWANIE

STABILXNYH MNOGOKWARKOWYH KAPELEK, KOTORYE, KAK I PRI H = 0, MOGUT BYTX POSTROENY

TOLXKO IZ BEZMASSOWYH KWARKOW.
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rIS. 4. —NERGIQ, PRIHODQ]AQSQ NA ODIN BARION, KAK FUNKCIQ PLOTNOSTI BARIONOW PRI H = 0 I√
2qH/Λ = 0.7.

˜TOBY PROQSNITX WOPROS O ROLI WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ W SAMOM PROCESSE OBRA-
ZOWANIQ KWARKOWYH KAPELEK PRI M > Mc, MY PREDSTAWILI NA RIS. 4 GRAFIK ε/ρB —

“NERGII, PRIHODQ]EJSQ NA ODIN BARION, KAK FUNKCII PLOTNOSTI BARIONOW ρB PRI H = 0
I H �= 0 (M =M2). (kAK I W RABOTE [2], PLOTNOSTX “NERGII ε OPREDELQETSQ SOOTNO[ENIEM

ε = Ω(m; µ,H)−Ω(mo(H); 0, H)+NcµρB , (12)

GDE ρB = −∂Ω/(Nc∂µ), A mo(H) — DINAMIˆESKAQ MASSA KWARKA W FAZE w.) u KRIWOJ “TOGO

RISUNKA, SOOTWETSTWU@]EJ H = 0, ESTX MAKSIMUM W NEKOTOROJ TOˆKE ρmax, A TAKVE GLO-
BALXNYJ MINIMUM W TOˆKE ρdrop(M2) (SM. (8)). oˆEWIDNO, ˆTO ESLI PRI H = 0 W WAKUUME

KAKIM-NIBUDX OBRAZOM POQWLQETSQ KWARKOWAQ KAPELXKA, PLOTNOSTX KOTOROJ MENX[E ρmax,
TO ONA BUDET NESTABILXNOJ, POSKOLXKU EJ “NERGETIˆESKI WYGODNO UWELIˆITX SWOJ OB˙EM

DO BESKONEˆNOSTI, PRI KOTOROM ρB = 0. eSLI ρB > ρmax, TO KAPELXKA BUDET STABILXNOJ:
ONA PROSTO UMENX[IT ILI UWELIˆIT SWOJ OB˙EM I PEREJDET W SOSTOQNIE S NAIMENX[EJ

“NERGIEJ, W KOTOROM ρB = ρdrop(M2). sITUACIQ SU]ESTWENNYM OBRAZOM MENQETSQ WO WNE[-
NEM MAGNITNOM POLE. dEJSTWITELXNO, W “TOM SLUˆAE KWARKOWOJ KAPELXKE DAVE SO SKOLX

UGODNO MALOJ PLOTNOSTX@ “NERGETIˆESKI WYGODNO SVATXSQ DO OB˙EMA, PRI KOTOROM PLOT-
NOSTX BARIONOW WNUTRI NEE SOOTWETSTWOWALA BY MINIMUMU FUNKCII ε/ρB PRI H �= 0 (SM.
RIS. 4). tAKIM OBRAZOM WNE[NEE MAGNITNOE POLE SPOSOBSTWUET ZAROVDENI@ STABILXNYH

SGUSTKOW KWARKOWOJ MATERII PRI G > Gbag. (nA SAMOM DELE, “TOT WYWOD SPRAWEDLIW DLQ

L@BYH ZNAˆENIJ KONSTANTY SWQZI G, POSKOLXKU FUNKCIQ ε/ρB PRI H �= 0 WSEGDA IMEET

LOKALXNYJ MAKSIMUM W TOˆKE ρB = 0).

zAKL@ˆENIE. w PREDLAGAEMOJ RABOTE W RAMKAH PROSTEJ[EJ MODELI njl RASSMOTRENA

PROBLEMA STABILXNOSTI KWARKOWOJ MATERII PRI NALIˆII WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ. mY

8



POKAZALI, ˆTO: 1) PRI H = 0 SU]ESTWUET ZNAˆENIE KONSTANTY SWQZI Gbag ≡ 1.37Gcrit
TAKOE, ˆTO TOLXKO PRI G > Gbag KWARKOWYE KAPELXKI MOGUT BYTX STABILXNYMI; 2) ESLI

MAGNITNOE POLE OTLIˆNO OT NULQ, TO SGUSTKI KWARKOWOJ MATERII MOGUT BYTX STABILX-
NYMI DAVE PRI 0 < G < Gbag (“FFEKT MAGNITNOGO KATALIZA STABILXNOSTI KWARKOWOJ

MATERII); 3) W OTLIˆIE OT SLUˆAQ H = 0, PRI H �= 0 STABILXNYE KWARKOWYE KAPELXKI

MOGUT BYTX OBRAZOWANY NE TOLXKO IZ BEZMASSOWYH, NO I IZ MASSIWNYH KWARKOW. nAKONEC,
ISPOLXZUQ OB]IE “NERGETIˆESKIE SOOBRAVENIQ, MY POKAZALI, ˆTO 4) WNE[NEE MAGNITNOE PO-

LE SPOSOBSTWUET OBRAZOWANI@ STABILXNYH SGUSTKOW KWARKOWOJ MATERII DAVE PRI G > Gbag.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE nEMECKOGO iSSLEDOWATELXSKOGO oB]ESTWA (DFG-

project 436 RUS 113/477(0-2)).
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