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SU(3) POLYAKOV LINEAR-SIGMA MODEL: MAGNETIC PROPERTIES

OF QCD MATTER IN THERMAL AND DENSE MEDIUM

A. N. Tawfik, A. M. Diab, M. T. Hussein

Для систематического исследования различных магнитных характеристик КХД-материи в экстре-
мальных условиях высоких температур и плотностей в присутствии магнитного поля с конечной
напряженностью рассмотрена линейная сигма-модель (ЛСМ), в которую информация об участвующих
в конфайнменте глюонах включена посредством петлевого потенциала Полякова (СМПП). Введение
магнитного поля в лагранжиан СМПП требует правильного использования квантования Ландау, моди-
фикации дисперсионных соотношений и размерной редукции пространства импульсов. При возрастании
магнитного поля сначала происходит заполнение низших уровней Ландау и уменьшение числа занятых
уровней. Таким образом, магнитное поле и заряды кварков влияют на заселенность уровней Ландау.
Исследовалось влияние магнитных полей с конечной напряженностью на температурные зависимости па-
раметров порядка киральных кварковых конденсатов и параметров порядка деконфайнмента. Получены
температурные зависимости намагниченности, магнитной восприимчивости, магнитной проницаемости
и каталитических свойств КХД-материи. Проанализированы зависимости результирующих параметров
вымораживания, температур и барионных химических потенциалов от соответствующих напряженностей
магнитного поля. Полученные результаты сравниваются с результатами вычислений в решеточной КХД,
если таковые имеются. Сделан вывод, что при температурах, превышающих критическую, КХД-материя,
по-видимому, является парамагнитной. Имеется свидетельство в пользу слабых диамагнитных свойств
КХД-материи при низких температурах. Получено, что магнитный катализ является обратным, а
именно, критические температуры убывают при возрастании магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Систематическое исследование сильно взаимо-
действующей КХД-материи в экстремальных усло-
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виях высоких температур и плотностей в присут-
ствии магнитных полей с конечной напряженностью
представляет собой конечную цель работ, проводя-
щихся на установках, на которых происходят столк-
новения тяжелых ионов (СТИ), таких как Супер-
протонный синхротрон (SPS) и Большой адронный
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коллайдер (LHC) в ЦЕРНе, коллайдер Брукхейвен-
ской национальной лаборатории (RHIC), а также
будущие установки, такие как Nuclotron-Based Ion
Collider Facility (NICA) в ОИЯИ и установка по ис-
следованию протонов и антипротонов в Центре ис-
следования тяжелых ионов в Дармштадте. Предпо-
лагается, что во время СТИ в таких экстремаль-
ных условиях мы скорее имеем дело с параметра-
ми порядка киральных кварковых конденсатов и па-
раметрами порядка деконфайнмента от адронов до
кварк-глюонной плазмы (КГП). В последние деся-
тилетия значительное число исследований было по-
священо, например, киральной структуре адронов,
свойствам КГП и положению критических точек на
фазовой диаграмме.

В настоящей работе рассматриваются темпера-
турные зависимости соответствующих параметров
порядка в присутствии конечного магнитного по-
ля. Для изучения различных магнитных характе-
ристик, таких как намагниченность, магнитная вос-
приимчивость и магнитная проницаемость, исполь-
зуется расширенная SU(3) линейная сигма-модель
(ЛСМ). Кроме того, в работе оценивается кираль-
ная фазовая диаграмма температура–барионный
химический потенциал для различных значений на-
пряженности магнитного поля.

Поскольку релятивистские заряды движутся в
противоположных направлениях, особенно при не-
центральных столкновениях, при СТИ может воз-
никать гигантское магнитное поле. Такое магнит-
ное поле имеет очень краткое время жизни, поэто-
му предполагается, что на детектор и его внешний
магнит порожденное поле практически не влияет,
однако оно существенно влияет на сильно взаимо-
действующую КХД-материю. Ожидаемые значения
магнитного поля при энергиях LHC, RHIC и SPS на-
ходятся в диапазоне от (10–15)m2

π, m2
π до 0.1m2

π, см.
[1, 2], где квадрат массы пиона m2

π ∼ 108 Гс.
Самый значительный эффект от таких магнит-

ных полей проявляется не только в том, что они
влияют на катализ нарушения киральной симмет-
рии, т. е. на уменьшение критической температуры
с ростом напряженности магнитного поля [3–5], но
также и в том, что они влияют на киральную фа-
зовую структуру рождающихся адронов. Кроме то-
го, они являются причиной изменения природы ки-
ральных фазовых переходов [6–8] и потери энергии
вследствие синхротронного излучения кварков [2,9].
Эти эффекты не обязательно ограничены ранними
стадиями СТИ. Предполагается, что на более позд-
них стадиях отклик КХД-материи на наличие ко-
нечного магнитного поля будет сильно зависеть от

среды, на которую, очевидно, влияют вариации вре-
мени диффузии [2, 9] и электропроводности [10, 11].

С другой стороны, характеристики магнитно-
го поля в сильной степени обусловлены основными
свойствами КХД-материи, такими как киральный
магнитный эффект и магнитный катализ [4–8, 12].
Первое свойство, киральный магнитный эффект,
тесно связано с явлением разделения электричес-
ких зарядов, которое можно измерить в экспери-
ментах по СТИ, которые проводит коллаборация
ALICE на LHC [13] и коллаборации PHENIX [14]
и STAR [15–17] на RHIC. По поводу второго свой-
ства, магнитного катализа, мы предполагаем, что
оно оказывает существенное влияние на нашу кар-
тину КХД-фазовых диаграмм. То, как критические
температуры меняются при изменении магнитных
полей, безусловно перезадает границы, разделяю-
щие адроны и КГП, а также влияет на параметры
вымораживания, а именно, температуру и барион-
ный химический потенциал.

Недавно, на основании различных теоретиче-
ских исследований, были предложены разнообраз-
ные методы численных расчетов экспериментально
измеренных эффектов, связанных с магнитным по-
лем: вычисления в решеточной КХД [18–22], мо-
дель адронного резонансного газа [23, 24], модель
Намбу –Йона-Лазиньо (НЙЛ) с двумя ароматами
[25, 26] и с петлевыми полями Полякова [27, 28],
а также СМПП [29–32]. КХД-фазовая диаграмма
во внешнем магнитном поле [18, 29, 30] и сжатая
КХД-материя [33] — примеры вычислений магнит-
ных характеристик в решеточной КХД. Детальные
результаты, важные для понимания фазовой струк-
туры сильно взаимодействующей КХД-материи при
наличии конечного магнитного поля, представлены
в работах [12, 34–37]. Кроме того, имеются и дру-
гие методы, позволяющие получить интересные ре-
зультаты относительно влияния конечного магнит-
ного поля в плотной теплопроводящей среде: это
методы, использующие моменты высших порядков
множественности кварков [38], киральную фазовую
структуру мезонных состояний [32] и температур-
ную зависимость некоторых коэффициентов перено-
са [39]. Поправки к моделям, аналогичным КХД-мо-
дели, таким как ЛСМ и модель НЙЛ, следует прове-
рить на перенормируемость [40]. Одевание скаляр-
ной массы в двухпетлевом порядке при конечной
температуре обсуждалось в работе [41].

Таким образом, в настоящей работе для изуче-
ния магнитных свойств КХД-материи в теплопро-
водящей среде используется линейная сигма-модель
с петлевым потенциалом Полякова (СМПП). В рам-
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ках этой модели получены температурные зависи-
мости намагниченности, магнитной восприимчиво-
сти, магнитной проницаемости и магнитного ката-
лиза в случае наличия конечного магнитного поля.
Кроме того, исследуется влияние конечных магнит-
ных полей на КХД-фазовые диаграммы и взаимо-
связь КХД-фазовых диаграмм T –eB, μ–eB и T –μ.
Главные цели настоящей работы следующие:

1. охарактеризовать влияние конечного магнит-
ного поля и квантования уровней Ландау на кираль-
ные фазовые переходы и фазовые переходы кварки–
адроны;

2. исследовать влияние конечного магнитного
поля на КХД-фазовые диаграммы;

3. описать магнитный катализ в КХД-материи,
особенно потому, что нами получены результа-
ты, прямо противоположные полученным в нашей
предыдущей работе [32], для сравнения результаты
вычислений приведены на рис. 3б;

4. насколько это возможно, сравнить результаты
наших расчетов с недавно полученными ab initio-ре-
зультатами вычислений в решеточной КХД;

5. представить возможные графики, описы-
вающие различные магнитные характеристики
КХД-материи в теплопроводящей среде.

Работа построена следующим образом. В разд. 2
приведены краткие характеристики СМПП и ее
приближения среднего поля. Полное описание
СМПП можно найти в работах [32, 38, 39, 42, 43].
Важные подробности квантования Ландау и воз-
можные модификации функции распределения в
рамках СМПП при наличии магнитного поля с
конечной напряженностью обсуждаются в разд. 3.
Зависимости параметров порядка киральных
кварковых конденсатов и параметров порядка
деконфайнмента в широком диапазоне температур
при различных значениях напряженности маг-
нитного поля получены в разд. 4.1. В разд. 4.2
различные магнитные характеристики, а именно,
намагниченность, магнитная восприимчивость и
магнитная проницаемость, сравниваются с недавно
полученными с помощью вычислений в решеточ-
ной КХД. В разд. 4.3 приведены зависимости от
магнитного поля критической температуры Tc и
критического барионного химического потенциала
μc, характеризующие киральный фазовый переход.
Кроме того, представлены КХД-фазовые диаграм-
мы при наличии конечного магнитного поля. В
завершающем работу разд. 5 приведены выводы.

2. КРАТКОЕ НАПОМИНАНИЕ О ТОМ, ЧТО
ТАКОЕ SU(3) ЛИНЕЙНАЯ СИГМА-МОДЕЛЬ

ПОЛЯКОВА

В линейной сигма-модели, где число ароматов
кварков Nf = 3 и Nc = 3, лагранжиан имеет вид

L = Lq + Lm − U(φ, φ∗, T ).

Первое слагаемое соответствует вкладам квар-
ков, при этом кварки взаимодействуют с мезонами
посредством нечувствительного к аромату взаимо-
действия Юкавы g [40, 44]:

Lq =
∑
f

qf (iγ
μDμ − g Ta(σa + iγ5πa))qf , (1)

где μ — дополнительный лоренцев индекс, Dμ — ко-
вариантная производная, а γμ — гамма-матрица.

Второе слагаемое соответствует мезонным вкла-
дам:

Lm = Tr(∂μΦ
†∂μΦ−m2Φ†Φ)− λ1 [Tr (Φ

†Φ)]2 −
− λ2 Tr(Φ

†Φ)2 + c[Det(Φ) + Det(Φ†)] +

+ Tr[H(Φ + Φ†)], (2)

где Φ — (3× 3)-матрица, включающая нонетные ме-
зонные состояния:

Φ =

N2
f−1∑
a=0

Ta(σa − iπa). (3)

Число генераторов Ta определяется в соответствии с
числом ароматов кварков Nf . В алгебре U(3) гене-
раторы Ta определены через матрицы Гелл-Манна
λ̂a [45]:

Ta = λ̂a/2, a = 0, . . . , 8.

В таблице приведены значения параметров c, hl,
hs, m2, λ1, λ2; оценки сделаны для массы сигма-ме-
зона mσ = 800 МэВ [46].

Третье слагаемое, потенциал U(φ, φ∗, T ), опреде-
ляет петлевой потенциал Полякова, который вводит
динамику глюонов и взаимодействия кварков. Пет-
левые переменные Полякова (φ и φ∗) обусловлены
основными КХД-симметриями в чисто калибровоч-
ной теории [40]. Этот потенциал может быть уточ-
нен на основе результатов, полученных с помощью
вычислений в решеточной КХД, и, по-видимому, он
имеет центральную симметрию Z(3) [47–50]. Дина-
мика цветовых зарядов и глюонов учитывается че-
рез температурные средние вильсоновских петель во
временном направлении со следом, взятым по цвету:

φ = 〈Trc P〉/Nc, φ∗ = 〈Trc P†〉/Nc. (4)
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Таблица. Значения параметров для СМПП. Подробное описание приведено в работе [46]

mσ [МэВ] c [МэВ] hl [МэВ3] hs [МэВ3] m2 [МэВ2] λ1 λ2

800 4807.84 (120.73)3 (336.41)3 −(306.26)2 13.49 46.48

Предполагается, что петлевой потенциал Поля-
кова может иметь различный вид. В настоящей ра-
боте мы используем полиномиальный вид потенци-
ала относительно переменных Полякова [47–50]:

U(φ, φ∗, T ) =

= T 4

{
−b2(T )

2
|φ|2−b3

6

(
φ3+φ∗3)+b4

4

(
|φ|2

)2
}
, (5)

где

b2(T ) = a0 + a1 (T0/T ) + a2 (T0/T )
2
+ a3 (T0/T )

3
.

Хорошее согласие c результатами вычислений в ре-
шеточной КХД для случая чистой калибровки по-
лучается при температуре деконфайнмента, равной
T0 = 270 МэВ, при этом a0 = 6.75, a1 = −1.95, a2 =

= 2.625, a3 = −7.44, b3 = 0.75, b4 = 7.5 [47].
В случае теплового равновесия можно построить

функцию большого канонического распределения Z
при конечных T и μf (нижний индекс f соответ-
ствует ароматам кварков). Для конечного объема V

свободная энергия равна

F = (−T/V ) ln[Z]

или

F = U(σl, σs) + U(φ, φ∗, T ) + Ωq̄q(T, μf , B)+

+ δ0,eB Ωq̄q(T, μf), (6)

где два последних члена представляют собой вкла-
ды кварков и антикварков для магнитного поля с
конечной напряженностью и стремящегося к нулю
магнитного поля, соответственно. При этом δ0,eB от-
носится к обоим членам. На самом деле при расче-
тах эти члены учитываются только по-отдельности.

Пусть σl и σs обозначают параметры порядка
кварковых конденсатов для не-странных (легких) и
странных кварков, соответственно. Тогда чисто ме-
зонный потенциал можно записать в виде

U(σl, σs) = −hlσl−hsσs+
m2

2
(σ2

l +σ2
s)−

c

2
√
2
σ2
l σs +

+
λ1

2
σ2
l σ

2
s +

2λ1 + λ2

8
σ4
l +

λ1 + λ2

4
σ4
s . (7)

При ненулевом значении напряженности магнит-
ного поля (eB �= 0) и конечных T и μf следует пра-
вильным образом реализовать концепции квантова-
ния Ландау и магнитного катализа, когда предпо-
лагается, что магнитное поле ориентировано вдоль
направления z. Предполагается также, что струк-
тура уровней Ландау влияет на фазовое простран-
ство [12]:

∫
d3p

(2π)3
→ |qf |B

2π

∑
ν

∫
dpz
2π

(2− δ0ν), (8)

где ν определяет уровни квантования Ландау (см.
разд. 3). Вклады кварков и антикварков в потенци-
ал имеют вид

Ωq̄q(T, μf , B) =

= −2
∑
f=l,s

|qf |B T

(2π)2

νmaxf∑
ν=0

(2− δ0ν)

∞∫
0

dpz ×

×
{
ln

[
1 + 3

(
φ+ φ∗ exp

(
−EB,f − μf

T

))
×

× exp

(
−EB,f−μf

T

)
+exp

(
−3

EB,f−μf

T

)]
+

+ ln

[
1 + 3

(
φ∗ + φ exp

(
−EB,f + μf

T

))
×

× exp

(
−EB,f+μf

T

)
+exp

(
−3

EB,f+μf

T

)]}
. (9)

Здесь EB,f — дисперсионное соотношение для квар-
ка с ароматом f в случае конечного магнитного по-
ля, см. уравнение (12). Другие варианты мы обсу-
дим в разд. 3.

В случае нулевого магнитного поля, eB = 0, и
конечных значениях температуры T и химического
потенциала μf получаем
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Ωq̄q(T, μf ) = −2T ×

×
∑
f=l,s

∞∫
0

d3P

(2π)3

{
ln

[
1+3

(
φ+φ∗ exp

(
−Ef−μf

T

))
×

× exp

(
−Ef − μf

T

)
+ exp

(
−3

Ef − μf

T

)]
+

+ ln

[
1 + 3

(
φ∗ + φ exp

(
−Ef + μf

T

))
×

× exp

(
−Ef + μf

T

)
+ exp

(
−3

Ef + μf

T

)]}
. (10)

Здесь Ef =
√
P2 +m2

f — дисперсионное соотноше-
ние для валентного кварка и антикварка, а mf —
масса кварка с ароматом f .

В работе [38] обсуждалось, что температурная
зависимость мезонного потенциала в петлевой сиг-
ма-модели (ПСМ) становится существенной при
низких температурах. При повышении температу-
ры эта зависимость экспоненциально убывает. По-
этому, как показано в работах [32, 38], соответству-
ющий член в уравнении (6) можно исключить. На-
личие ПСМ-мезонного потенциала необходимо для
того, чтобы учесть нарушение киральной симмет-
рии и мезонные флуктуации. Петли Полякова мож-
но добавить к модели посредством глюонного потен-
циала U(φ, φ∗, T ). Это приведет к учету динамики
глюонов. Сравнивая результаты наших расчетов с
недавно полученными результатами вычислений в
решеточной КХД (см. разд. 4), мы видим, что они
находятся в хорошем согласии. Это вполне объяс-
нимо, поскольку наша СМПП построена таким об-
разом, что она интегрирует степени свободы, сим-
метрии, динамику и т. д., поэтому она хорошо со-
гласуется с результатами вычислений в решеточной
КХД, полученными ab initio. Тем не менее, СМПП
остается эффективной КХД-моделью.

Чтобы вычислить среднее значение параметров
порядка киральных кварковых конденсатов (σl и
σs) и параметров порядка деконфайнмента (φ и φ∗),
можно минимизировать свободную энергию F при
конечном объеме (см. уравнение (6)):

∂F
∂σl

=
∂F
∂σs

=
∂F
∂φ

=
∂F
∂φ∗

∣∣∣∣
min

= 0. (11)

При конечном химическом потенциале μ �= 0 в рам-
ках СМПП свободная энергия при конечном объеме
(см. уравнение (6)) становится комплексной. Поэто-
му СМПП-параметры порядка можно вычислить,
минимизируя вещественную часть свободной энер-
гии ReF в седловой точке. В случае конечного маг-
нитного поля можно провести оценки зависимостей

температуры и плотности. А именно, можно вычис-
лить параметры порядка σl = σ̄l, σs = σ̄s, φ = φ̄

и φ∗ = φ̄∗, а также их зависимости от T , μ и eB.
Получить минимальное значение F можно графи-
чески и/или вычисляя ее вторую производную. Мы
использовали оба способа (однако здесь это не пока-
зано).

Следует отметить, что переход от чисто калиб-
ровочного потенциала к петлевому потенциалу По-
лякова улучшает киральную модель и улучшает со-
гласие результатов, полученных в рамках этой моде-
ли, с недавно полученными результатами вычисле-
ний в решеточной КХД. Тем не менее, конструкция
СМПП позволяет описывать кварк-адронную фазо-
вую структуру, в которой введены валентные и мор-
ские кварки (см. уравнение (6)). Механизм магнит-
ного катализа основан на конкуренции между вкла-
дами валентных и морских кварков [3, 51]. Ввиду
этого, влияние конечного магнитного поля обуслов-
ливает подавление кварковых конденсатов (морские
кварки), что приводит к чистому обратному магнит-
ному катализу. Кроме того, потенциал валентных
кварков очень слабо влияет на свободную энергию,
особенно при высоких температурах, см. уравнение
(6). Таким образом, вклады морских кварков преоб-
ладают над вкладами валентных кварков. Вклады
морских кварков можно рассматривать как обрат-
ную реакцию кварков в чисто калибровочных по-
лях [52]. Если учитывать эту обратную реакцию в
модели, то можно получить хорошее согласие с ре-
зультатами вычислений в решеточной КХД. Однако
согласие, о котором мы говорим в настоящей работе,
по-видимому, означает, что в СМПП предполагает-
ся — помимо прочего — правильная степень свободы
как в адронной, так и в партонной фазах.

3. КВАНТОВАНИЕ ЛАНДАУ

Как было упомянуто, квантование Ландау явля-
ется главным следствием наличия магнитного по-
ля с конечной напряженностью в СМПП. В соот-
ветствии с этим, следует рассмотреть, как заселены
различные уровни Ландау. Такое следствие появля-
ется в дисперсионном соотношении, которое следует
модифицировать для случая конечного магнитного
поля:

EB,f (B) =
[
p2z +m2

f + |qf |(2n+ 1− σ)B
]1/2

. (12)

Здесь n — число квантования, известное как кванто-
вое число Ландау, а σ связана со спиновым кванто-
вым числом, σ = ±S/2, и с массами кварков с арома-
том f = l, s, где l соответствует u- и d-кваркам, а s —
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s-кваркам. Кроме того, квантование Ландау входит
в суммирование в уравнении (9). Таким образом, мы
подчеркиваем исключительную важность так назы-
ваемого нулевого уровня, который существенно от-
личается от Ωq̄q при eB = 0 и в большой степени
ответствен за то, происходит или не происходит в
КХД-материи прямой или непрямой магнитный ка-
тализ.

Массы кварков непосредственно связаны с соот-
ветствующими сигма-полями:

ml = g
σl

2
, ms = g

σs√
2
. (13)

Величину 2n+1−σ можно заменить суммированием
по уровням Ландау:

0 ≤ ν ≤ νmaxf
.

Нижняя граница в данном неравенстве соответству-
ет минимальной, а верхняя — максимальной засе-
ленности уровней Ландау. Для полноты картины за-
метим, что 2−δ0ν соответствует вырожденным уров-
ням Ландау. Значение νmaxf

определяет максималь-
ное число квантования: νmaxf

→ ∞. Таким обра-
зом, можно сказать, что барионный химический по-
тенциал, температура и магнитные поля оказыва-
ют существенное влияние на число уровней Ландау
(см. [53]):

νmaxf
=

⌊
τ2f − Λ2

КХД

2|qf |B

⌋
. (14)

Здесь скобки обозначают целую часть соответству-
ющей величины. Предполагается, что параметр τf
связан с μf — барионным химическим потенциалом
кварка с ароматом f [53].

Теперь мы можем систематически исследовать
уровни Ландау, занятые кварками. Картина меняет-
ся при переходе от одного кваркового аромата к дру-
гому, а также очевидным образом зависит от маг-
нитного поля и барионного химического потенциа-
ла. Согласно уравнению (14), максимальное число
заполненных уровней Ландау (MLL) зависит от за-
рядов кварков, магнитных полей, температуры и ба-
рионного химического потенциала.

При eB = m2
π:

при μ = 0 и 100 МэВ для u-кварков MLL = 62,
а для d- и s-кварков — MLL = 124 для каждого;

при μ = 200 МэВ для u-кварков MLL = 59, а
для d- и s-кварков MLL = 118 для каждого.

При eB = 10m2
π:

при μ = 0 и 100 МэВ для u-кварков MLL = 3, а
для d- и s-кварков MLL = 6 для каждого;

при μ = 200 МэВ для u-кварков MLL = 2, а для
d- и s-кварков MLL = 4 для каждого.

Таким образом, можно сделать вывод, что воз-
растающее магнитное поле сначала приводит к за-
полнению низших уровней Ландау, а затем — к
уменьшению числа занятых уровней. Другими сло-
вами, возрастающее магнитное поле позволяет боль-
шему количеству кварков занимать низшие уровни
Ландау.

Более того, в уравнении (14) можно заменить хи-
мический потенциал μf на температуру T . Тогда
MLL будет зависеть от температуры, заряда квар-
ков и напряженности магнитного поля. Согласно
(14), это можно масштабировать с помощью Λ. Ос-
новное различие между MLL для u- и d-кварков
связано с тем, что |qd| = 2|qu|. Имеем:

при T = 50 МэВ и eB = m2
π для u-кварков

MLL = 31, а для d- и s-кварков MLL = 62 для
каждого;

при T = 100 МэВ и eB = 15m2
π для u-кварков

MLL = 2, а для d- и s-кварков MLL = 4 для каж-
дого.

Таким образом, можно сделать вывод, что засе-
ленность уровней Ландау существенно зависит от
магнитного поля и зарядов кварков. Кроме того, ве-
личина MLL сильно зависит от масштаба КХД (Λ).
В наших вычислениях предполагается максималь-
ная заселенность уровней Ландау, кроме парамет-
ров порядка на рис. 2. Они получены для различных
значений заселенности уровней Ландау.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрим параметры порядка киральных
кварковых конденсатов и параметры порядка де-
конфайнмента для широкого диапазона значений
температуры, барионного химического потенциала,
магнитных полей и при различных значениях
заселенности квантованных уровней Ландау. За-
висимости таких магнитных характеристик, как
намагниченность, магнитная восприимчивость
и магнитная проницаемость, от температуры и
плотности определяются для случая конечных
магнитных полей. Кроме того, мы рассмотрим
магнитные фазовые диаграммы, т. е. соответству-
ющие зависимости критической температуры Tc,
(критического) барионного химического потенци-
ала μc и конечного магнитного поля. А именно,
мы построим КХД-фазовые диаграммы T –μ для
различных значений напряженности магнитного
поля. Мы покажем, как отличаются значения тем-
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пературы, барионного химического потенциала и
напряженности магнитного поля от соответствую-
щих значений при обычных условиях химического
вымораживания, например, когда нормированная
плотность энтропии является постоянной, s/T 3 = 7.

В следующем разделе мы сначала введем пара-
метры порядка киральных кварковых конденсатов,
параметры порядка деконфайнмента и магнитный
катализ в теплопроводящей среде.

4.1. Параметры порядка киральных
кварковых конденсатов, параметры порядка
деконфайнмента и магнитный катализ

Параметры порядка киральных кварковых кон-
денсатов (σl и σs) и параметры порядка деконфай-
нмента (φ и φ∗) в плотной теплопроводящей среде
можно оценить с помощью так называемой глобаль-
ной минимизации свободной энергии, см. уравнение
(11). В настоящей работе параметры СМПП оцени-
ваются для массы сигма-мезона mσ = 800 МэВ, ва-
куумной массы, когда измеренные (вакуумные) па-
раметры киральных конденсатов легких и странных
кварков предполагаются равными, соответственно,
σl0 = 92.5 МэВ и σs0 = 94.2 МэВ. Эти параметры
частично ответственны за превосходное согласие с
результатами основанных на вычислениях ab initio
в решеточной КХД, речь о которых пойдет ниже.

На рис. 1 приведены температурные зависимо-
сти нормированных параметров порядка киральных
кварковых конденсатов (а) и параметров порядка
деконфайнмента (б) при стремящемся к нулю ба-
рионном химическом потенциале, т. е. φ = φ∗, и
при различных значениях напряженности магнит-
ного поля: eB = 0 (сплошные кривые), 0.1 (штри-
ховые кривые), 0.2 (пунктирные кривые) и 0.4 ГэВ2

(штрихпунктирные кривые).
На рис. 1а видно, что киральная критическая

температура убывает с ростом напряженности маг-
нитного поля. Это означает, что при возраста-
нии магнитного поля фазовый переход, известный
как кроссовер, становится более ярко выраженным.
Это можно объяснить максимальной заселенностью
уровней Ландау (νmaxf

→ ∞). До сих пор мы счита-
ли, что вероятно этот фазовый переход представ-
ляет собой фазовый переход первого рода, когда
киральный конденсат переходит через метастабиль-
ную фазу, в которой легкие кварки становятся без-
массовыми и движутся свободно. На рис. 1б вид-
но, что критическая температура деконфайнмента
Tφ медленно убывает с ростом напряженности маг-
нитного поля.
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Рис. 1. (В цвете онлайн) Нормированные на соответ-
ствующее вакуумное значение параметры порядка кираль-
ных кварковых конденсатов (а) и параметры порядка де-
конфайнмента (б) как функции температуры при стре-
мящемся к нулю барионном химическом потенциале и
при различных значениях напряженности магнитного по-
ля: eB = 0 (сплошные кривые), 0.1 (штриховые кривые),
0.2 (пунктирные кривые) и 0.4 ГэВ2 (штрихпунктирные

кривые)

Как обсуждалось в разд. 2, СМПП представляет
собой подходящую модель для изучения кирального
предела. Включение в СМПП магнитного поля мо-
жет быть частично достигнуто изменением диспер-
сионного соотношения для кварков и антикварков,
см. уравнение (12). При этом размерность импульс-
ного пространства должна редуцироваться (с 3 до 1)
и масштабироваться посредством кваркового заряда
и магнитного поля. Этот процесс известен как раз-
мерная редукция или эффект магнитного катализа
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Рис. 2. (В цвете онлайн) Нормированные на соответ-
ствующее вакуумное значение параметры порядка кираль-
ных кварковых конденсатов как функции температуры при
стремящемся к нулю барионном химическом потенциале
при конечном значении напряженности магнитного поля,
eB = 0.2 ГэВ2, и при различных значениях MLL = 14

(сплошные кривые), 51 (пунктирные кривые) и ∞ (штри-
ховые кривые)

[12]. Кроме того, введение магнитного поля требует
подходящей реализации квантования Ландау.

На рис. 2 впервые показано, как заполнение
уровней Ландау влияет на температурные зависимо-
сти параметров порядка киральных кварковых кон-
денсатов σl и σs при конечном значении напряжен-
ности магнитного поля eB = 0.2 ГэВ и при стремя-
щемся к нулю барионном химическом потенциале.
На рисунке видно, что изменение заполнения уров-
ней Ландау оказывает лишь несущественное влия-
ние в процессе фазового перехода, в других же слу-
чаях этот эффект исчезает. Таким образом, при уве-
личении заполнения уровней Ландау фазовый пере-
ход становится несколько более ярко выраженным,
а критическая температура Tχ убывает. Последний
эффект известен как обратный магнитный катализ.

В следующем разделе мы рассмотрим некото-
рые фундаментальные характеристики сильно вза-
имодействующей КХД-материи, а именно, намагни-
ченность, магнитную восприимчивость и магнитную
проницаемость, в теплопроводящей среде в присут-
ствии конечного магнитного поля.

4.2. Намагниченность, магнитная
восприимчивость и магнитная
проницаемость КХД-материи

Магнитная восприимчивость с соответствующей
перенормировкой была введена в работе [54]. По-
средством этой величины оценивается возможность
КХД-материи порождать магнитное поле. Другими
словами, она измеряет возможность запасать маг-
нитную потенциальную энергию и определяется как
коэффициент пропорциональности для магнитного
потока. Магнитный поток формируется или получа-
ется за счет магнитного поля. Магнитная проницае-
мость вычисляется вдоль магнитного поля, которое
поперечно направлению импульсного пространства
pz. В случае сильного магнитного поля мы, скорее
всего, получим изотропную КХД-материю.

Влияние внешнего магнитного поля на КХД-ма-
терию можно оценить с помощью плотности свобод-
ной энергии

F =

(
−T

V

)
lnZ.

В плотной теплопроводящей среде при наличии маг-
нитного поля функция распределения lnZ модифи-
цируется, отсюда можно получить намагниченность

M = − ∂F
∂(eB)

, (15)

где e �= 0 — элементарный электрический заряд. В
естественных единицах намагниченность имеет раз-
мерность ГэВ2. Знак намагниченности определяет
важное магнитное свойство: является ли КХД-ма-
терия парамагнитной (M > 0) или диамагнитной
(M < 0). В физике твердого тела имеет место сле-
дующее.

Если КХД-материя находится в состоянии
диа-намагниченности, то цветовые заряды выстра-
иваются противоположно направлению магнитного
поля и порождают индукционный ток, который
распространяется, образуя небольшие петли и стре-
мясь при этом уменьшить влияние приложенного
магнитного поля.

Если КХД-материя находится в состоянии па-
ра-намагниченности, то большинство цветовых за-
рядов выстраиваются вдоль направления магнитно-
го поля.

Для начала вспомним классический электромаг-
нетизм! Известно, что с ростом температуры намаг-
ниченность уменьшается. Соответственно, магнит-
ная восприимчивость (χ = c/T , где c — постоянная
Кюри) зависит от магнитной проницаемости μB [55].
Это означает, что в классической теории температу-
ра оказывает на намагниченность обратный эффект.
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Таким образом, согласно классической теории, при
высоких температурах намагниченность стремится
к нулю. Такой температурный предел в случае силь-
ных взаимодействий аналогичен тому, что происхо-
дит при релятивистских энергиях или при стремя-
щемся к нулю барионном химическом потенциале. В
этом отношении следует проводить различие меж-
ду разными магнитными характеристиками сильно
взаимодействующей КХД-материи в теплопроводя-
щей среде не только в отношении определения на-
магниченности. Наши наблюдения также указыва-
ют на то, что температура оказывает на намагни-
ченность КХД-материи обратный эффект. При этом
магнитная восприимчивость и магнитная проница-
емость играют существенную роль. Другими слова-
ми, влияние конечного магнитного поля на КХД-ма-
терию можно определить по наклону намагниченно-
сти M относительно магнитного поля.

Магнитная восприимчивость определяется вто-
рой производной плотности свободной энергии по
конечному магнитному полю:

χB = − ∂2F
∂(eB)2

∣∣∣∣
eB=0

. (16)

Магнитная восприимчивость — это безразмерный
коэффициент пропорциональности, определяющий
степень намагниченности КХД-материи.

Далее, относительную магнитную проницае-
мость μr (по сравнению с вакуумной μ0) можно
рассматривать как результат влияния магнитного
поля на КХД-материю в теплопроводящей среде. Ее
можно определить разными способами, например,
прямо связав ее с магнитной восприимчивостью:

μr = 1 + χB. (17)

Эта общая формула очень часто используется в ра-
ботах по физике твердого тела. В следующем разде-
ле будет показано, что это соотношение хорошо со-
гласуется с результатами вычислений в решеточной
КХД, когда магнитная проницаемость выражается
в терминах магнитной восприимчивости:

μB ≡ Bind

Bext
=

1

1− 4παmχB
, (18)

где αm = e2/4π — постоянная тонкой структуры.
В этом выражении различаются внешнее магнит-
ное поле Bext и индуцированное магнитное поле
Bind. Обе величины являются безразмерными ко-
эффициентами пропорциональности. Относительно
уравнения (18) следует сделать одно важное замеча-
ние. Проницаемость высшего порядка, по-видимому,
ограничена магнитной восприимчивостью, посколь-
ку она обратно пропорциональна квадрату элемен-
тарного заряда e:

χB
μ→∞−−−−→ 1/e2.

Как было отмечено выше, результаты вычисле-
ний, полученные в рамках СМПП, находятся в хо-
рошем согласии с недавно полученными результа-
тами вычислений в решеточной КХД. Можно наде-
яться, что такое сравнение может привести к разви-
тию интуитивного понимания КХД-материи в теп-
лопроводящей среде при наличии магнитного по-
ля. На рис. 3 приведены магнитные характеристики
КХД-материи — намагниченность (рис. 3а), магнит-
ная восприимчивость (рис. 3б) и магнитная прони-
цаемость (рис. 3в) — как функции температуры при
конечной напряженности магнитного поля и стремя-
щемся к нулю барионном химическом потенциале.
Результаты, полученные с помощью СМПП (кри-
вые), сравниваются с различными результатами вы-
числений в решеточной КХД (символы). На рисун-
ке видно, что эти результаты хорошо согласуются в
широком диапазоне температур.

На рис. 3а приведена температурная зависи-
мость намагниченности КХД-материи (в единицах
ГэВ2) для случая конечной напряженности магнит-
ного поля (eB = 0.2 ГэВ2) и стремящегося к ну-
лю барионного химического потенциала (μ = 0).
Для сравнения приведены результаты вычислений
в решеточной КХД (символы) [22]. Положитель-
ный наклон (возрастание намагниченности с рос-
том температуры) соответствует положительной на-
магниченности, M > 0, что указывает на то, что
преобладающим становится вклад парамагнитной
КХД-материи. При температурах, характерных для
адронной фазы (ниже критической температуры),
кривые демонстрируют превосходное согласие с ре-
зультатами вычислений в решеточной КХД. При
температурах, характерных для КГП (выше крити-
ческой температуры), кривые, полученные в рамках
СМПП, лежат выше результатов вычислений в ре-
шеточной КХД, в особенности при очень высоких
температурах. В этом диапазоне температур при де-
конфайнменте адроны предположительно распада-
ются на цветовые заряды, кварковые и глюонные
степени свободы. Как представляется, этих степеней
свободы недостаточно для достижения хорошего со-
гласия при очень высоких температурах. Кроме то-
го, СМПП, для которой, в основном, характерна за-
висимость (справедливость) параметров порядка σl,
σs, φ и φ∗ от температуры, барионного химическо-
го потенциала и магнитного поля, см. разд. 4.1, по-
видимому, теряет свою применимость при очень вы-
соких температурах. Теперь рассмотрим некоторые
подробности вычислений в решеточной КХД [22].

5 ЖЭТФ, вып. 5
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Рис. 3. (В цвете онлайн) Температурные зависимости на-
магниченности M (а), магнитной восприимчивости χB

(б) и относительной магнитной проницаемости μr (в) для
случая конечной напряженности магнитного поля (eB =

= 0.2 ГэВ2) и стремящегося к нулю барионного химичес-
кого потенциала (μ = 0). Для сравнения приведены ре-
зультаты вычислений в решеточной КХД (символы) [22].
Штриховая кривая — результаты, полученные ранее в ра-

боте авторов [32]

Результаты для намагниченности при eB ≈ 0.2 ГэВ2

были получены с использованием приближенного
(half-and-half) метода для трех параметров решетки
Nτ = 6, 8 и ∞. Это частично объясняет полученные
результаты.

На рис. 3б приведены температурные зависимо-
сти магнитной восприимчивости χB. Для сравне-
ния приведены результаты вычислений в решеточ-
ной КХД (символы), полученные с использованием
различных вычислительных методов, а также ре-
зультаты вычислений, полученные в рамках модели
адронного резонансного газа. Штриховая кривая —
результаты, полученные ранее в работе авторов [32].
Видно, что результаты старых и новых вычислений
существенно различаются. Причина этого в том, что
в старых вычислениях мы исключили из рассмотре-
ния низшие уровни Ландау и мезонные вклады [32],
а в отсутствие этих членов мезонные флуктуации
игнорируются [56]. В настоящей работе мы включи-
ли такие флуктуации в рассмотрение, см. уравнения
(6) и (10). Более того, выполнение обоих условий —
учет низших уровней Ландау и мезонного потенциа-
ла — в настоящей работе приводит к лучшему согла-
сию результатов с недавно полученными результата-
ми вычислений в решеточной КХД, в особенности
это касается обратного магнитного катализа и сла-
бого свидетельства наличия диамагнитных свойств
у КХД-материи в теплопроводящей среде.

Имеется качественное и количественное согласие
между результатами наших вычислений, проведен-
ных в рамках СМПП, и результатами вычислений
в решеточной КХД. Различные вычисления в реше-
точной КХД могут существенно отличаться друг от
друга. Таким образом, результаты сравнения двух
подходов можно характеризовать следующим обра-
зом.

1. Магнитная восприимчивость, полученная в
рамках модели адронного резонансного газа [32]
(штриховая кривая на рис. 3б), подтверждает, что
природа КХД-материи при низких температурах
является диамагнитной. В этом случае плотность
свободной энергии рассматривается как сумма по
вкладам адронов, а их резонансы с массами менее
1 ГэВ стремятся дать вклад в адронное взаимодей-
ствие, чтобы обеспечить отрицательную магнитную
восприимчивость.

2. В рамках СМПП плотность свободной энер-
гии, см. уравнение (6), делится на несколько слага-
емых. Первое слагаемое представляет собой чисто
мезонный потенциал, полученный из лагранжиана
для случая чистой калибровки. Два последних сла-
гаемых представляют собой вклады кварков и анти-
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кварков, которые, вероятно, демонстрируют мезон-
ные флуктуации ароматов как для кварков, так и
для антикварков. Еще одно слагаемое соответствует
взаимодействиям цветовых зарядов и глюонов. Это,
очевидно, означает, что два слагаемых дают вклад
в адронные флуктуации, а одно слагаемое — в глю-
онные взаимодействия.

3. При очень низких температурах темпера-
турная зависимость магнитной восприимчивости
χ(T ) имеет отрицательный наклон (см. вставку на
рис. 3б). Это свидетельствует о том, что КХД-ма-
терия обладает диамагнитными свойствами и, оче-
видно, подтверждает результаты вычислений в ре-
шеточной КХД. В рамках партон-адрон-струнного
динамического подхода были также получены от-
рицательные значения магнитной восприимчивости
[57]. При переходе к высокотемпературному режи-
му, т. е. при восстановлении нарушенной киральной
симметрии, наблюдается переход между диа- и па-
рамагнитными свойствами КХД-материи. При вы-
соких температурах КХД-материя, скорее, прояв-
ляет парамагнитные свойства. Невзаимодействую-
щая MIT-модель мешков [58] подтверждает фазо-
вый переход от диа- к парамагнитным свойствам. С
помощью других моделей, аналогичных КХД, мож-
но изучать свободные кварки, связанные с петлями
Полякова, при этом результаты согласуются с ре-
зультатами, полученными с помощью вычислений в
решеточной КХД, особенно при высоких температу-
рах [59].

4. Недавние результаты вычислений в реше-
точной КХД [22] (светлые кружки) были полу-
чены с использованием приближенного метода на
(243 × 32)-решетке (темные треугольники) и инте-
грального метода на (283 × 10)-решетке (светлые
треугольники). Ромбы — результаты, полученные
с использованием Nf = 2 + 1 степеней свободы
и HISQ/древесного действия для массы кварков
ml/ms = 0.05 и временной размерности Nτ = 8

[19]. Темные кружки — результаты, полученные с
использованием вычислений на изотропной решет-
ке [33].

5. Результаты, полученные в рамках СМПП
с очевидностью подтверждают, что сильно взаи-
модействующая КХД-материя обладает парамаг-
нитными свойствами и что ее магнитная воспри-
имчивость резко возрастает при приближении к
фазовому переходу деконфайнмента. Эти выводы
справедливы для широкого диапазона температур
100 МэВ ≤ T ≤ 250 МэВ [60,61].

На рис. 3в приведены температурные зависимо-
сти относительной магнитной проницаемости μr (от-

носительно магнитной проницаемости вакуума), ко-
торые сравниваются с недавно полученными резуль-
татами вычислений в решеточной КХД (символы)
[22] в широком диапазоне температур при eB =

= 0.2 ГэВ2 и μ = 0. Имеется очевидное количе-
ственное согласие между полученными в настоящей
работе результатами вычислений в рамках СМПП
и результатами вычислений в решеточной КХД. Из
уравнения (18) несложно получить, что μr ведет се-
бя аналогично χB. Поэтому неудивительно, что ре-
зультаты находятся в согласии.

Далее, в разд. 4.3, мы рассмотрим влияние
магнитного поля с конечной напряженностью на
КХД-фазовые диаграммы.

4.3. Влияние магнитного поля с конечной
напряженностью на КХД-фазовую

диаграмму

Рассмотрим еще одно следствие наличия маг-
нитного поля с конечной напряженностью, а имен-
но, его влияние на КХД-фазовую диаграмму. Дру-
гими словами, проанализируем, как при изменении
напряженности магнитного поля изменяется крити-
ческая температура, в том числе соответствующая
химическому вымораживанию. Предполагается, что
на это влияют два разных механизма. Первый ме-
ханизм состоит в том, что магнитное поле улучшает
фазовый переход в результате вклада в квантова-
ние Ландау или в уровни Ландау. Под улучшением
мы понимаем то, что критическая температура при
наличии конечного магнитного поля меньше крити-
ческой температуры при нулевом магнитном поле.
В соответствии со вторым механизмом, магнитное
поле дает вклад в подавление кирального конден-
сата, ответственного за восстановление нарушенной
киральной симметрии. Это подавление (и улучше-
ние) известны как обратный магнитный катализ и
связаны с киральным магнитным эффектом и маг-
нитным катализом.

Определяя критическую температуру, а затем и
отображая КХД-фазовую диаграмму, мы применя-
ем различные приемы, например, используем мо-
менты высшего порядка множественности кварков,
параметры порядка и т. д. Критическую темпера-
туру (или критический барионный химический по-
тенциал μ) можно определить, используя пересече-
ния между параметрами порядка, характеризующи-
ми фазовый переход кварки–адроны, а также петле-
вые поля Полякова, φ и φ∗, и параметрами порядка
кирального конденсата легких и странных кварков,
σl и σs. Последние связаны с восстановлением на-
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рушенной киральной симметрии. Критическую тем-
пературу, соответствующую восстановлению нару-
шенной киральной симметрии для легкого кварка,
T χl
c , можно определить из пересечения между φ и

σl, а критическую температуру, соответствующую

восстановлению нарушенной киральной симметрии
для странного кварка, T χs

c , можно определить из пе-
ресечения между φ∗ и σs.

Другой способ оценки критической температу-
ры (или критического барионного химического по-
тенциала μ) заключается в использовании нормиро-
ванных моментов второго порядка кварковой вос-
приимчивости χ/T 2. Это дает возможность изучить
зависимости χ/T 2 от T (или от μ) для рассмат-
риваемой системы. Предполагается, что расположе-
ние пика соответствует достижению температурой
T (или барионным химическим потенциалом μ) кри-
тического значения.

На рис. 4 приведены КХД-фазовые диаграммы,
полученные из зависимостей критической темпера-
туры кирального фазового перехода и/или фазового
перехода деконфайнмента от конечного магнитного
поля. Возможное расщепление КХД-фазовых пере-
ходов на киральный фазовый переход и фазовый пе-
реход деконфайнмента было предложено и рассмот-
рено в работах [29, 63–65]. Результаты вычислений
в решеточной КХД приведены в виде кружков с
погрешностями [22]. Вертикальные заштрихованные
зоны соответствуют значениям напряженности маг-
нитного поля для энергий RHIC (∼ 0.0001 ГэВ2 или
∼ m2

π) и LHC (∼ 0.1 ГэВ2 или ∼ (10–15)m2
π). Из-за

влияния конечного магнитного поля в киральных
кварковых конденсатах появляется небольшое по-
давление. Это явление известно как обратный маг-
нитный катализ.

На рис. 4а приведены зависимости критической
температуры от магнитного поля eB, полученные
с использованием моментов высшего порядка квар-
ковой восприимчивости χ/T 2 (сплошная кривая) и
кирального конденсата легких кварков σl (штри-
ховая кривая). На рисунке видно, что температу-
ра убывает при возрастании напряженности маг-

Рис. 4. (В цвете онлайн) Киральные фазовые диаграммы.
а — Зависимости критической температуры от магнитно-
го поля eB, полученные с использованием моментов выс-
шего порядка кварковой восприимчивости χ/T 2 (сплош-
ная кривая) и кирального конденсата легких кварков σl

(штриховая кривая). б — Зависимости критического ба-
рионного химического потенциала от магнитного поля eB

при T = 50 (сплошная кривая) и 100 МэВ (штриховая
кривая). в — Зависимости критической температуры от μ

при eB = m2
π (сплошная кривая), 10m2

π (штриховая кри-
вая) и 20m2

π (пунктирная кривая). Вертикальные заштри-
хованные зоны соответствуют значениям напряженности

магнитного поля для энергий RHIC и LHC
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нитного поля (что указывает на обратный магнит-
ный катализ). Как видно, достигается прекрасное
согласие результатов, полученных из пересечения
σl и φ, с результатами вычислений в решеточной
КХД, особенно при низких значениях напряженнос-
ти магнитного поля: 0 ≤ eB [ГэВ2] ≤ 0.2. Сплошная
кривая хорошо согласуется с результатами вычис-
лений в решеточной КХД для широкого диапазона
значений напряженности магнитного поля: 0.13 ≤
≤ eB [ГэВ2] ≤ 0.55. Как видно, результаты, полу-
ченные с помощью χ/T 2-метода, при низких темпе-
ратурах превосходят результаты вычислений в ре-
шеточной КХД, в то время как результаты, полу-
ченные с помощью σl-метода, при высоких темпера-
турах несколько меньше. Таким образом, магнитное
поле, по-видимому, улучшает киральный кварковый
конденсат. Это происходит в результате вклада в
имеющиеся в системе уровни Ландау.

На рис. 4б приведены зависимости химического
потенциала μ от магнитного поля при конечных зна-
чениях температуры: T = 50 (сплошная кривая) и
100 МэВ (штриховая кривая). Заметим, что при по-
стоянной напряженности магнитного поля на энер-
гиях RHIC или LHC большого значения μ можно
достичь при низких температурах, т. е. μ очевидным
образом убывает при возрастании напряженности
магнитного поля eB. Мы не можем сравнить приве-
денные результаты изменения химического потен-
циала μ с результатами вычислений в решеточной
КХД, поскольку таких вычислений не проводилось.

На рис. 4в приведены фазовые диаграммы T –μ
при eB = m2

π (сплошная кривая), 10m2
π (штриховая

кривая) и 20m2
π (пунктирная кривая). Рост магнит-

ного поля, как видно, улучшает киральную фазовую
диаграмму (т. е. уменьшает критическую темпера-
туру), поскольку считается, что при этом киральные
конденсаты, т. е. киральные фазовые переходы, воз-
никают раньше (при более низких температурах),
чем при eB = 0.

Дополнительный анализ фазовой диаграммы
T –μ при конечной напряженности магнитного поля
требует отдельного рассмотрения. На настоящий
момент имеются различные экспериментальные
результаты по химическому и тепловому вымора-
живанию [62]. Оценки параметров вымораживания,
T и μ, в зависимости от центральностей столкно-
вений тяжелых ионов или параметров соударения
могли бы позволить экспериментально проанализи-
ровать влияние магнитного поля [2].

На рис. 5 приведены фазовые диаграммы для па-
раметров химического вымораживания T , eB и μ (в
ГэВ), вычисленные при выполнении условия вымо-
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Рис. 5. (В цвете онлайн) Фазовые диаграммы для пара-
метров химического вымораживания T , eB и μ (в ГэВ),
вычисленные при выполнении условия вымораживания

s/T 3 = 7 [62]

раживания s/T 3 = 7 [62]. Плотность энтропии вы-
числена для различных значений температуры, ба-
рионного химического потенциала и напряженности
магнитного поля. Когда нормированная на T 3 плот-
ность энтропии достигает величины s/T 3 = 7, реги-
стрируются значения температуры вымораживания
T , барионного химического потенциала μ и магнит-
ного поля eB. Имеются три величины, характери-
зующие химическое вымораживание рассматривае-
мой системы, см. рис. 5. Впервые приводится по-
добная многомерная граница химического вымора-
живания, иллюстрирующая зависимость диаграм-
мы обыкновенного вымораживания (T –μ), которую
можно непосредственно связать с результатом, по-
лученным из анализа соотношений различных час-
тиц [62], например, при наличии магнитного поля с
конечной напряженностью. Очевидно, что при ма-
лых значениях μ влиянием магнитного поля можно
практически пренебречь. При более высоких темпе-
ратурах в окрестности кирального фазового пере-
хода при возрастании eB критическая температура
уменьшается. Повторим, что это явление известно
как обратный магнитный катализ. При очень вы-
соких температурах при возрастании eB имеет ме-
сто небольшое увеличение критической температу-
ры. Таким образом, оказалось, что влияние роста eB
заключается в том, что киральный фазовый пере-
ход происходит раньше (при более низких темпера-
турах). Следует отметить, что полученная фазовая
диаграмма T –μ отличается от фазовой диаграммы
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при нулевом значении магнитного поля eB [62]. Этот
вопрос также требует отдельного рассмотрения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная цель настоящей работы состоит в сис-
тематическом исследовании в рамках SU(3) линей-
ной сигма-модели Полякова того, как наличие маг-
нитного поля с конечной напряженностью влияет на
сильно взаимодействующую КХД-материю в плот-
ной теплопроводящей среде. Введение магнитных
эффектов в данную модель сопровождается неко-
торыми модификациями, такими как размерная ре-
дукция (изменение фазового пространства, как сле-
дует из уравнения (8); когда магнитное поле направ-
лено вдоль оси z, можно применить свойство маг-
нитного катализа [12], при этом размерность ока-
зывается редуцированной, D → D − 2, т. е. ин-
теграл по 3-импульсу заменяется на интеграл по
1-импульсу, например, вдоль направления магнит-
ного поля, т. е. вдоль оси z). Дисперсионное со-
отношение также следует модифицировать. Кроме
того, должно быть реализовано квантование Лан-
дау. Для этого мы используем теорию квантования
Ландау циклотронных орбит заряженных частиц во
внешнем магнитном поле. Следовательно, на цвето-
вые/электрические заряды кварков накладываются
некоторые ограничения.

С использованием приближения среднего поля в
рамках СМПП была построена функция распреде-
ления. Затем была исследована температурная за-
висимость параметров порядка деконфайнмента (φ
и φ∗) и параметров порядка кирального кваркового
конденсата (σl и σs) при наличии конечного магнит-
ного поля. Оказалось, что магнитное поле играет
важную роль в КХД-фазовых переходах. Сильное
магнитное поле, которое, вероятно, порождается в
столкновениях тяжелых ионов, приводит к резкому
и быстрому КХД-фазовому переходу.

Распределение уровней Ландау исследовалось
для того, чтобы показать, каким образом происхо-
дит их заполнение при различных значениях напря-
женности магнитного поля, температуры и барион-
ного химического потенциала. Заполнение уровней
Ландау, которое описывается уравнением (14), зави-
сит от электрического заряда кварков, температуры
T , барионного химического потенциала μ, а также
характеризуется масштабом энергий КХД.

Результаты, полученные для различных магнит-
ных характеристик, а именно, намагниченности,

магнитной восприимчивости и магнитной проница-
емости, в рамках СМПП при наличии конечного
магнитного поля, находятся в хорошем согласии с
недавно полученными результатами многочислен-
ных вычислений в решеточной КХД. Магнитная
восприимчивость, которую можно получить в рам-
ках СМПП из второй производной свободной энер-
гии по магнитному полю при конечном объеме, мо-
жет обусловливать магнитные флуктуации сильно
взаимодействующей КХД-материи. Ожидается, что
при низких температурах КХД-материя создает ин-
дуцированное магнитное поле (диамагнитный мате-
риал). Это подтверждается результатами недавних
вычислений в решеточной КХД. При возрастании
температуры магнитная природа КХД-материи из-
меняется (при высоких температурах она становит-
ся парамагнитной).

Кроме чисто мезонного ЛСМ-потенциала, кото-
рый дает вклад в валентность кварков, петли По-
лякова ответственны за включение в модель глю-
онной динамики. Физический механизм магнитно-
го катализа основан на конкуренции между валент-
ными и морскими кварками. Поскольку при высо-
ких температурах потенциал валентных кварков не
оказывает существенного влияния [38], вклад мор-
ских кварков будет больше. Наличие магнитного по-
ля существенно влияет на температурную зависи-
мость киральных кварковых конденсатов, в то вре-
мя как петлевые поля Полякова остаются практиче-
ски неизменными. Отсюда следует подавление ки-
ральных кварковых конденсатов. Для объяснения
этого предложены два разных механизма. Первый
механизм предполагает, что магнитное поле улуч-
шает фазовый переход в результате вклада в кван-
тование Ландау. Второй механизм предполагает, что
магнитное поле дает вклад в подавление кирального
конденсата, ответственного за восстановление нару-
шенной киральной симметрии. Это подавление из-
вестно как «обратный магнитный катализ» и состо-
ит в том, что при возрастании магнитного поля со-
ответствующая критическая температура убывает.
Другими словами, магнитное поле ускоряет фазо-
вый переход, т. е. уменьшает соответствующую кри-
тическую температуру. Кроме того, было найдено,
что критические температуры не обязательно долж-
ны иметь универсальное значение. По-видимому,
они зависят от кварковых ароматов, а также от
магнитного поля, что, в свою очередь, связано с
центральностью столкновений тяжелых ионов (при-
цельный параметр).

КХД-фазовая диаграмма Tc–eB была получена
двумя различными способами. Первый способ ис-
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пользует нормированную восприимчивость, а вто-
рой — пересечения между параметрами порядка де-
конфайнмента и параметрами порядка конденсатов
легких кварков. Полученные результаты подтвер-
ждают результаты недавних вычислений в решеточ-
ной КХД. Кроме того, была получена зависимость
критического барионного химического потенциала
от магнитного поля. Было найдено, что при воз-
растании магнитного поля критический барионный
химический потенциал убывает. Известное свойство
различных моделей типа моделей КХД состоит в
том, что при низких температурах при возрастании
eB вплоть до некоторого значения критический ба-
рионный химический потенциал убывает [4, 5]. По-
этому мы можем построить киральную фазовую
диаграмму μc–eB. До настоящего момента в реше-
точной КХД не было проведено таких вычислений,
которые можно было бы использовать для сравне-
ния. Была также построена обычная КХД-фазовая
диаграмма T –μ для различных значений напряжен-
ности магнитного поля. Оказалось, что, аналогич-
но температурам, при возрастании магнитного поля
киральные фазовые переходы происходят при мень-
ших значениях барионного химического потенциа-
ла μ.
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