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Для изучения уравнения состояния системы с (2+ 1) ароматами впервые рассматривается модель Нам-
бу–Йона-Лазиньо с регуляризацией собственного времени. На основании этой модели вычислены кираль-
ная восприимчивость и кварковая восприимчивость, а также найден кроссовер при значениях химиче-
ского потенциала от 220 до 400 МэВ. Рассмотрены условия химического равновесия и электронейтраль-
ности в электрослабых реакциях, что накладывает некоторые ограничения на химические потенциалы
различных кварковых ароматов. Наконец, сравнение устойчивости систем показало, что система с (2+1)
ароматами является более устойчивой, чем система с 2 ароматами.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно, что квантовая хромодинамика (КХД)
лежит в основе сильных взаимодействий. КХД име-
ет три важных характеристики, а именно, динами-
ческое нарушение киральной симметрии (ДНКС),
асимптотическую свободу и конфайнмент кварков.
Асимптотическая свобода означает, что при доста-
точно высокой энергии взаимодействие между квар-
ками и глюонами, из которых состоят адроны, мо-

* E-mail: zonghS@nju.edu.cn

жет быть очень слабым, поэтому там примени-
ма теория возмущений. Конфайнмент означает, что
цветные объекты не могут наблюдаться в приро-
де. Еще одна характеристика, ДНКС, рассмотре-
нию которой посвящена настоящая работа, всегда
связана с низкоэнергетической областью и позво-
ляет объяснить динамическую массу кварка, кото-
рая составляет значительную часть массы консти-
туэнтного кварка. В отличие от случая физики вы-
соких энергий, где мы используем пертурбативную
теорию возмущений, при низких энергиях, имея де-
ло с ДНКС, мы должны использовать непертур-
бативную теорию. В настоящее время решеточная
КХД [1–3] является хорошо известной, основанной
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на первых принципах теорией для изучения струк-
туры КХД, однако в случае ненулевого химического
потенциала возникают проблемы. Таким образом, в
данной ситуации для феноменологического изуче-
ния связанных вопросов нам необходимо использо-
вать другие эффективные модели. Модель Намбу–
Йона-Лазиньо (НЙЛ) [4–8], являющаяся одной из
эффективных моделей КХД, была предложена в
1961 г. Лагранжиан данной модели построен таким
образом, что основные симметрии КХД, которые на-
блюдаются в природе, являются ее неотъемлемой
частью, причем одной из наиболее важных являет-
ся киральная симметрия. В частности, модель НЙЛ
также демонстрирует свойство динамического нару-
шения киральной симметрии, так что она является
довольно полезной для наблюдения за тем, как это
происходит. В случае 2 ароматов (т. е. u- и d-квар-
ков), лагранжиан НЙЛ содержит четырехчастичное
взаимодействие, а в случае 3 ароматов (т. е. u-, d- и
s-кварков) он содержит как четырехчастичное, так
и шестичастичное взаимодействия, что делает вы-
числения простыми и удобными. К сожалению, эта
модель не может быть перенормирована и не вклю-
чает конфайнмент. Поэтому нам потребуется проце-
дура для регуляризации расходящихся величин, для
чего мы введем регуляризацию собственного време-
ни (РСВ) [9–12], т. е. ультрафиолетовое (УФ) обре-
зание по импульсу. Это используется при наличии в
модели УФ расходимостей, чтобы сделать петлевой
интеграл конечным. Следует отметить, что обреза-
ние не устраняет ни неперенормируемости, ни отсут-
ствия конфайнмента. В действительности обрезание
является только способом построить эффективную
модель с конечными предсказаниями в некоторой
низкоэнергетической области. Кроме того, имеют-
ся также некоторые другие доступные эффектив-
ные модели, такие как уравнения Дайсона –Швин-
гера [13–18] и кварк-мезонная модель [19].

Как известно, уравнение состояния (УС) в КХД
является очень важным для вычислений, относя-
щихся к компактным звездам [20–25]. Поэтому ос-
новная цель настоящей работы заключается в чис-
ленном вычислении УС при нулевой температуре
и конечном химическом потенциале при условиях
химического равновесия и электронейтральности в
рамках модели НЙЛ с учетом РСВ. Кроме того, мы
исследуем киральный переход при нулевой темпера-
туре и ненулевом химическом потенциале. Наконец,
в рамках модели НЙЛ мы сравниваем устойчивость
плотных систем для случаев (2 + 1) и 2 ароматов.

Работа построена следующим образом. В разд. 2
исследуются киральный переход и две восприимчи-

вости для случая (2 + 1) ароматов в модели НЙЛ
с регуляризацией собственного времени. В этом же
разделе получены кварковый конденсат и число
кварков при конечном значении химического потен-
циала и при нулевой температуре. Кроме того, там
определены параметры, необходимые для соответ-
ствия экспериментальным наблюдаемым. В разд. 3
получено уравнение состояния в КХД с учетом неко-
торых связей в электрослабой теории. Система с 2
ароматами сравнивается с системой с (2+ 1) арома-
тами, после чего обсуждается их устойчивость. На-
конец, в разд. 4 приведены краткие выводы.

2. КИРАЛЬНЫЙ ПЕРЕХОД И ДВЕ
ВОСПРИИМЧИВОСТИ В МОДЕЛИ НЙЛ
ДЛЯ СИСТЕМЫ С (2 + 1) АРОМАТАМИ

В данном разделе мы будем использовать модель
НЙЛ с учетом регуляризации собственного времени
для изучения кирального перехода в системе с (2+1)
ароматами, а затем вычислим киральную воспри-
имчивость и восприимчивость числа кварков. Из-
вестно, что модель НЙЛ представляет собой модель,
содержащую контактные взаимодействия. Исходно
она возникла как предшествовавшая КХД теория
нуклонов, взаимодействующих друг с другом по-
средством эффективного взаимодействия двух тел,
а сейчас она интерпретируется как теория с квар-
ковыми степенями свободы. Комбинируя ее с теори-
ей среднего поля, можно получить уравнения мас-
совой щели для различных типов кварков. Решая
эти уравнения, можно получить эффективную мас-
су кварков как функцию температуры и химическо-
го потенциала. Поскольку в настоящей работе мы
рассматриваем только случай нулевой температуры,
остается зависимость только от химического потен-
циала. Более того, следует отметить, что лагранжи-
ан системы с (2 + 1) кварковыми ароматами суще-
ственно отличается от лагранжиана системы с 2 аро-
матами, поэтому соответствующие результаты так-
же будут различаться. Эти различия мы обсудим в
разд. 3. Для SU(2)f кварковой модели лагранжиан
имеет вид [5]

LSU(2) = ψ̄(i �∂−m)ψ+G
[
(ψ̄ψ)2+(ψ̄iγ5τψ)

2
]
. (1)

А для SU(3)f кварковой модели лагранжиан имеет
вид
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LSU(3) = Ψ̄i �∂Ψ+G

8∑
a=0

[
(Ψ̄λaΨ)2+(Ψ̄iγ5λ

aΨ)2
] −

−K
[
det Ψ̄(1+γ5)Ψ+det Ψ̄(1−γ5)Ψ

]
+Lmass =

= Ψ̄i �∂Ψ+ L(4) + L(6) + Lmass. (2)

Здесь G и K — постоянные взаимодействия,
τ — матрицы Паули, λa, a = 1, . . . , 8 — матрицы
Гелл-Манна. Кроме того,

λ0 =

√
2

3
I,

Lmass = muūu+mdd̄d+mss̄s,

L(4) соответствует четырехчастичному взаимодей-
ствию, а L(6) — шестичастичному. Обычно mu, md,
ms представляют собой массы токовых u-, d- и
s-кварков, соответственно. Однако доказано, что
лучше преобразовать слагаемое шестичастичного
взаимодействия в слагаемое четырехчастичного вза-
имодействия, тогда мы получим полное эффектив-
ное четырех-фермионное слагаемое для системы с
(2+1) ароматами, необходимое для построения сис-
тематической процедуры анализа фейнмановских
диаграмм и вычисления собственной энергии. Тог-
да, после сложных преобразований, можно полу-
чить новый лагранжиан в виде

LSU(3) = Ψ̄i �∂Ψ+

+
8∑

i=0

[
K

(−)
i (Ψ̄λiΨ)2 +K

(+)
i (Ψ̄iγ5λiΨ)2

]
+

+

[
1

2
K(−)

m (Ψ̄λ8Ψ)(Ψ̄λ0Ψ) +

+
1

2
K(+)

m (Ψ̄iγ5λ8Ψ)(Ψ̄iγ5λ0Ψ)

]
+

+

[
1

2
K(−)

m (Ψ̄λ0Ψ)(Ψ̄λ8Ψ) +

+
1

2
K(+)

m (Ψ̄iγ5λ0Ψ)(Ψ̄iγ5λ8Ψ)

]
+ Lmass. (3)

Здесь

K
(±)
0 = G∓ 1

3
NcK(iTrSs + 2iTrSu),

K
(±)
1 = K

(±)
2 = K

(±)
3 = G± 1

2
NcKiTrS

s,

K
(±)
4 = K

(±)
5 = K

(±)
6 = K

(±)
7 = G± 1

2
NcKiTrS

u,

K
(±)
8 = G∓ 1

6
NcK(iTrSs − 4iTrSu),

K(±)
m = G∓ 1

3
NcK

√
2(iTrSs − iTrSu).

След Tr берется в дираковском пространстве, аNc =

= 3 означает, что в случае сохранения цветовой сим-
метрии имеются три цвета. Кроме того, Si, i = u, d,
s, в уравнениях обозначает кварковый пропагатор,
соответствующий аромату i, причем выражения для
пропагаторов имеют вид

Si(p
2) =

1

�p−Mi
. (4)

Теперь можно вывести уравнение для массовой ще-
ли. В результате получаем

Mu = mu − 4G〈ψ̄ψ〉u + 2K〈ψ̄ψ〉u〈ψ̄ψ〉s, (5)
Ms = ms − 4G〈ψ̄ψ〉s + 2K〈ψ̄ψ〉2u, (6)

где 〈ψ̄ψ〉 обозначает кварковый конденсат, Mu —
массу конституэнтных u- и d-кварков, аMs — массу
конституэнтного s-кварка. Поскольку в рамках мо-
дели НЙЛ в нашем случае (2 + 1) ароматов имеет
место изоспиновая симметрия между u- и d-кварка-
ми, мы опускаем уравнение для массовой щели для
d-кварка.

Теперь выведем формулу для кваркового кон-
денсата. По определению, кварковый конденсат опи-
сывается следующей формулой:

〈ψ̄ψ〉i =
∫

d4p

(2π)4
Tr[iSi(p2)]. (7)

Здесь след Tr также берется в дираковском и цве-
товом пространстве, после его вычисления можно
получить

〈ψ̄ψ〉i = −Nc

∞∫
−∞

d4p

(2π)4
4iMi

p2 −M2
i

. (8)

Как можно заметить, все предыдущие вычисле-
ния проводились в пространстве Минковского. Од-
нако, на самом деле, обычно след берется в евклидо-
вом пространстве, так что требуется переход между
этими двумя пространствами. При переходе в евкли-
дово пространство для кваркового конденсата име-
ем

〈ψ̄ψ〉i = −Nc

∞∫
−∞

d4pE

(2π)4
4Mi

(pE)2 +M2
i

, (9)

где верхний индекс «E» означает, что результат по-
лучен в евклидовом пространстве.

Чтобы перейти к следующему этапу вычислений,
нужно ввести регуляризацию собственного времени.
По определению,
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Таблица

Mπ fπ MK Mη Mη′ fK

МэВ 138 92 496 530 958 117

МэВ 138 92 495 548 958 110

1

Xn
=

1

(n− 1)!

∞∫
0

dτ τn−1e−τX UV−−→

UV−−→ 1

(n− 1)!

∞∫
τUV

dτ τn−1e−τX , (10)

это выражение можно подставить в уравнение (9).
После дифференцирования получаем

〈ψ̄ψ〉i = −Nc

∞∫
−∞

d4pE

(2π)4
4Mi

(pE)2 +M2
i

=

= − Nc

(2π)4

∞∫
−∞

∞∫
−∞

d3−→p dp4 4Mi

p24 +
−→p 2 +M2

i

=

= −3Mi

π2

∞∫
0

dp
p2√

p2 +M2
i

=

= − 3Mi

π2/5

∞∫
τ UV

∞∫
0

dτ dp τ−1/2p2e−τ(M2
i +p2) =

= −3Mi

4π2

∞∫
τUV

dτ
e−τM2

i

τ2
. (11)

Для дальнейшего нам потребуется найти па-
раметры, которые включают постоянную взаимо-
действия, пределы интегрирования и массы токо-
вых u- и s-кварков (из-за SU(2)f симметрии mu =

= md, однако ms много больше, чем mu и md).
Приведем используемые нами параметры: τUV =

= 8.57 · 10−7 МэВ−2, G = 2.39 · 10−6 МэВ−2, K =

= 7.33 · 10−14 МэВ−5, mu = md = 5 МэВ, ms =

= 150 МэВ. С такими параметрами получается луч-
шее из возможных соответствие для свойств псевдо-
скалярного мезона, численные и экспериментальные
результаты приведены в таблице.

При этом вакуумные кварковые конденсаты рав-
ны −〈ūu〉1/3 = 250 МэВ и −〈s̄s〉1/3 = 280 МэВ. Мас-
сы конституэнтных кварков равныMu = 215 МэВ и
Ms = 410 МэВ.

Заметим, что эти результаты получены для ну-
левой температуры и нулевого химического потен-
циала. Если мы учтем химический потенциал μ, то

результат будет несколько отличаться. В евклидо-
вом пространстве введение химического потенциала
равнозначно преобразованию [26]

p4 → ω̃n = ωn + iμ, (12)

где ωn = (2n + 1)πT — частота Мацубары. Однако
мы рассматриваем только случай T = 0, поэтому
можно упростить уравнение (12), тогда получим

p4 → p4 + iμ.

Кроме того,

〈ψ̄ψ〉i = −Nc

∞∫
−∞

d4p

(2π)4
4Mi

(p4 + iμ)2 +M2
i +−→p 2

=

= −3Mi

π3

∞∫
0

dp

∞∫
−∞

dp4
p2

(p4 + iμ)2 +M2
i + p2

. (13)

Если это выражение сначала проинтегрировать по
p4, а затем применить процедуру регуляризации
собственного времени, то в результате получим

〈ψ̄ψ〉i =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

−3Mi

π2

∞∫
√

μ2−M2
i

dp
p2Erf

(√
τUV

√
M2

i +p
2
)

√
M2

i +p
2

,

M < μ,

−3Mi

4π2

(
e−M2

i τ UV

τUV
−M2

i T
(
0,M2

i τ UV
))
,

M > μ,

(14)

где

T(a, z) =
∞∫
z

ta−1e−t dt.

Из уравнений (14) можно видеть, что при μ < M

кварковый конденсат не зависит от μ. Заметим, что
полный результат является функцией эффективной
массы кварков и химического потенциала, поэтому
мы подставим его в уравнения (5) и (6) и полу-
чим новое итерационное уравнение. Соответствую-
щие численные решения представлены на рис. 1 и 2.
На рисунках видно, что если токовый кварк име-
ет ненулевую массу, то происходит не киральный
переход, а только кроссовер. При μu,d < 210 МэВ
и при μs < 220 МэВ масса конституэнтного квар-
ка остается такой же, как и в случае вакуума, ко-
гда кварки сильно взаимодействуют и удерживают-
ся. При возрастании химического потенциала масса
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Рис. 1. Масса конституэнтных u- и d-кварков как функция
µ при T = 0
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Рис. 2. Масса конституэнтного s-кварка как функция µ при
T = 0

конституэнтного s-кварка убывает медленнее, чем
массы u- и d-кварков. А именно, из рис. 1 следует,
что при μu,d > 560 МэВ массы конституэнтных u-
и d-кварков изменяются медленнее, чем раньше, а
после некоторой точки перестают изменяться, что
означает, что кварки слабо взаимодействуют и не
удерживаются.

Известно, что число кварков ρ связано с химиче-
ским потенциалом. По определению, для аромата i
имеет место следующее соотношение:

ρi(μ, T ) = 〈ψ+ψ〉i = −Nc

∫
d4p

(2π)4
Tr [i Siγ0] . (15)
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Рис. 3. Число u- и d-кварков как функция µ при T = 0
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Рис. 4. Число s-кварков как функция µ при T = 0

Тогда можно получить

ρi(μ, T = 0) = 2Nc

∫
d3p

(2π)3
θ

(
μ−
√
p2+M2

i

)
=

=

⎧⎨
⎩

1

π2

(√
μ2 −M2

i

)3
, μ > Mi,

0, μ < Mi.
(16)

Итак, мы вычислили массы конституэнтных u-,
d- и s-кварков. Теперь, используя уравнение (16),
можно сразу получить числа u-, d- и s-кварков, они
приведены на рис. 3 и 4. На этих рисунках можно
видеть, что критическая точка для u- и d-кварков
находится приблизительно при μc = 220 МэВ, пос-
ле чего число u- и d-кварков становится отличным
от нуля, тогда как для s-кварка критическая точ-
ка μc соответствует приблизительно 370 МэВ. Такое
поведение качественно согласуется с общим заклю-
чением работы [27].
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Рис. 5. Киральные восприимчивости u- и d-кварков
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Рис. 6. Киральная восприимчивость s-кварка

Теперь рассмотрим киральную восприимчивость
χs и восприимчивость кваркового числа χq. Как
известно, киральному фазовому переходу КХД и
фазовой диаграмме КХД посвящены многочислен-
ные экспериментальные и теоретические исследова-
ния [28]. Характеристики кирального фазового пе-
рехода в системе можно определить, анализируя по-
ведение величин по отношению к соответствующим
параметрам, т. е. первую и вторую производные про-
изводящего функционала. В настоящей работе это
кварковые конденсаты и кварковые числа, а также
их восприимчивости. По определению,

χs,i =
∂〈ψ̄ψ〉i
∂mi

, (17)

χq,i =
∂〈ψ†ψ〉i
∂μi

. (18)

Тогда, подставляя сюда уравнения (14) и (16),
можно получить киральные восприимчивости, при-
веденные на рис. 5 и 6, а также восприимчивости

200 300 400 500100

�, МэВ

� �q u q d, ,, , МэВ

20 000

0

40 000

60 000

80 000

Рис. 7. Восприимчивости числа u- и d-кварков
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Рис. 8. Восприимчивость числа s-кварков

числа кварков, приведенные на рис. 7 и 8. На рис. 6
кривая сначала медленно возрастает с ростом хими-
ческого потенциала, в особенности при μ ≈ 340 МэВ
значение киральной восприимчивости практически
не меняется, а затем при μ = 370 МэВ снова начи-
нает расти. Это как раз соответствует точке, где на-
чинают возникать s-кварки, что показано на рис. 8.
На рис. 7 поведение кривых аналогично, за исклю-
чением того, что они медленно меняются, когда μ

становится больше 370 МэВ. Причина этого может
заключаться в эффекте смешивания ароматов, т. е.
когда u-, d- и s-кварки влияют друг на друга. На
приведенных рисунках можно видеть, что кираль-
ные восприимчивости и восприимчивости числа u-,
d- и s-кварков являются непрерывными, что под-
тверждает вывод о том, что имеет место непрерыв-
ный фазовый переход (кроссовер).
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Рис. 9. Зависимости числа u-, d- и s-кварков и электронов
от химического потенциала u-кварка после установления
связей при условиях химического равновесия и электро-

нейтральности в электрослабой теории

3. СВЯЗИ И УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ В
СЛУЧАЯХ Nf = 2 И 3

Согласно электрослабой теории Стандартной
Модели, некоторые ароматы легких кварков мо-
гут переходить в другие ароматы посредством
следующих реакций:

d→ u+ e− + ν̄e,

u+ e− → d+ νe,

s→ u+ e− + ν̄e,

u+ e− → s+ νe,

u+ d↔ u+ s.

(19)

Таким образом, можно использовать условия хими-
ческого равновесия и электронейтральности, чтобы
установить связи между различными химическими
потенциалами:

μd = μu + μe,

μs = μu + μe,

2

3
ρu − 1

3
ρd − 1

3
ρs − ρe = 0,

(20)

где плотность числа электронов при T = 0 равна [29]

ρe(μe) =
μ3
e

3π2
. (21)

С учетом уравнений для связей, можно найти за-
висимости числа u-, d- и s-кварков от химического
потенциала u-кварка, это показано на рис. 9.

При T = 0 и μ �= 0 УС в КХД имеет вид [30]

P (μ) = P (0) +

μ∫
0

dμ′ρ(μ′). (22)
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Рис. 10. Давление, соответствующее u-, d- и s-кваркам и
электронам, как функция химического потенциала u-квар-
ка при условиях химического равновесия и электроней-

тральности в электрослабой теории

Таким образом, для давления в системе с (2+ 1)
ароматами получаем [31]

P (μu) = Pu(μu) + Pd(μd) + Ps(μs) + Pe(μe). (23)

Как можно видеть, P (0) не зависит от химиче-
ского потенциала и представляет собой давление ва-
куума, которое нельзя вычислить в рамках модели
независимым способом из первых принципов КХД.
Поэтому в настоящей работе мы принимаем его
просто как феноменологический параметр, введен-
ный для описания конфайнмента в КХД, как этого
требует MIT модель мешка. Следуя работе [32], вы-
бираем P (0) = −(110 МэВ)4. В случае 2 ароматов
число барионов определяется как

ρ2fB ≡ ρu(μu) + ρd(μd)

3
, (24)

а в случае (2 + 1) ароматов — как

ρ3fB ≡ ρu(μu) + ρd(μd) + ρs(μs)

3
. (25)

Теперь можно получить давление, соответству-
ющее u-, d- и s-кваркам и электронам. Результаты
представлены на рис. 10. На рис. 9 и 10 видно, что
число кварков и давление, соответствующие u- и d-
кваркам, отличны от нуля при μu = 210 МэВ при
возрастании химического потенциала, при этом для
s-кварков эти две величины равны нулю, когда μu <

< 320 МэВ.
Однако из результатов, приведенных ниже на

рис. 13, можно видеть, что после μu = 210 МэВ дав-
ление в системе при Nf = 2 начинает отличаться от

6 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
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Рис. 11. Давление в системе как функция числа барионов
при Nf = 2 и 3
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Рис. 12. Плотность энергии на барион в системе как функ-
ция числа барионов при Nf = 2 и 3
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Рис. 13. Сравнение давления в системе свободного квар-
кового газа для случаев 2 и (2 + 1) ароматов (Nf = 2

и 3)

давления при Nf = 3. На самом деле в этом диапа-
зоне значений химического потенциала и число ба-
рионов для случая 2 ароматов отличается от числа
барионов для случая (2+ 1) ароматов. Этот резуль-
тат имеет физическое объяснение в схеме уравне-
ния Дайсона –Швингера, когда глюонный пропага-
тор включает петлевую кварковую поправку, в ко-
торую u-, d- и s-кварки входят вместе. Хотя при
μu < 320 МэВ число s-кварков по-прежнему рав-
но нулю, их пропагатор уже повлиял на кварковый
пропагатор u- и d-кварков таким образом, что как
число u- и d-кварков, так и давление оказывают-
ся различны для систем с (2 + 1) и с 2 ароматами.
Это сравнение проиллюстрировано на рис. 11. На
этом рисунке можно видеть, что если химический
потенциал u-кварка становится очень большим, как
предписывает электрослабая теория согласно урав-
нению (20), химические потенциалы d- и s-кварков
также становятся большими, что делает кварки по-
чти свободными, так что давление должно теоре-
тически стремиться к Nc μ

4
q/(12π

2). Это следствие
можно объяснить свойством асимптотической сво-
боды. Более того, давление в системе с (2+1) арома-
тами не больше давления в системе с 2 ароматами, и
оно более медленно возрастает. Это указывает на то,
что взаимодействие в случае (2 + 1) ароматов силь-
нее взаимодействия в случае 2 ароматов и безуслов-
но сильнее, чем в пертурбативном случае [33,34], что
согласуется с представлениями о сильно связанной
кварк-глюонной плазме при большом значении хи-
мического потенциала.

Соотношение между плотностью энергии и дав-
лением в системе имеет вид [35]

ε = −p+
∑
i

μiρi. (26)

На рис. 12 приведены зависимости плотности энер-
гии на барион от числа барионов для случаев 2 и
(2 + 1) ароматов. На этом рисунке видно, что плот-
ность энергии на барион для случая (2 + 1) арома-
тов всегда меньше соответствующего значения для
2 ароматов, если число частиц в системе отлично от
нуля. Отсюда следует, что система с (2 + 1) арома-
тами всегда более устойчива, чем система с 2 арома-
тами. Недавно гладкий кроссовер от адронной мате-
рии к кварковой материи был использован для опи-
сания массивных гибридных звезд [36, 37], другими
словами, при более низкой плотности мы использу-
ем уравнение состояния адронной материи, а при
более высокой — уравнение состояния кварковой ма-
терии. Чтобы связать эти два случая, для среднего
значения плотности мы построили гладкий кроссо-
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вер. Более того, некоторые авторы считают, что фа-
зовый переход деконфайнмента и киральный фазо-
вый переход имеют место в одной и той же или в
близких точках [38–40]. Тогда уравнение состояния,
полученное нами из кроссовера кирального фазово-
го перехода, должно обосновывать более естествен-
ный способ построения полного уравнения состоя-
ния массивных гибридных звезд в рамках гладкого
кроссовера [41].

4. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследовались киральный
фазовый переход в КХД и две связанные с ним вос-
приимчивости. Также получено УС в КХД для сис-
темы с 2 и (2 + 1) кварковыми ароматами. Все вы-
числения проведены в рамках модели НЙЛ с учетом
регуляризации собственного времени, которая очень
удобна для изучения механизма ДНКС, играющего
важную роль в КХД при низких энергиях. Оказа-
лось, что лагранжиан для случая 2 ароматов отли-
чается от лагранжиана для случая (2+1) ароматов,
поэтому мы должны оперировать с двойным набо-
ром параметров. Параметры для случая 2 ароматов
были определены в работе [42], а в настоящей работе
мы определили параметры для случая (2 + 1) аро-
матов, а именно: УФ предел, массы токовых u-, d-
и s-кварков, а также постоянные взаимодействия G
и K. Все параметры определены путем подгонки к
экспериментальным наблюдаемым, таким как мас-
сы пионов, каонов, эта- и эта-штрих-частиц, а так-
же постоянная распада пионов. Мы рассматривали
кварковые конденсаты u-, d- и s-кварков при нуле-
вой температуре и нулевом химическом потенциа-
ле, а затем обобщили на случай нулевой температу-
ры и ненулевого химического потенциала, используя
стандартный подход теории поля при конечной тем-
пературе. Кроме того, мы вычислили число частиц
и два типа восприимчивости для u-, d- и s-кварков
при нулевой температуре и конечном химическом
потенциале. В настоящей работе получено, что ки-
ральный фазовый переход является кроссовером в
условиях некирального предела, а критическое зна-
чение химического потенциала равно μ = 210 МэВ,
при этом при возрастании химического потенциала
число кварков становится ненулевым.

Известно, что в электрослабой теории Стандарт-
ной Модели различные кварковые ароматы могут
переходить один в другой посредством электросла-
бого взаимодействия, что накладывает на систему
некоторые дополнительные условия, например,

химическое равновесие и электронейтральность,
в результате остается только одна независимая
переменная (в настоящей работе мы выбрали μu).
Мы вычислили зависимость числа кварков и давле-
ния от химического потенциала u-кварка в случае
(2 + 1) ароматов. На рис. 9 и 10 видно, что в случае
системы (2+1) ароматов s-кварки не появляются до
значения химического потенциала μu = 320 МэВ.
Затем мы сравнили системы с 2 и (2 + 1) аро-
матами, см. рис. 11 и рис. 13, и заключили, что
давления в этих системах становятся различными
при μu = 210 МэВ, а не при μu = 320 МэВ, из-за
влияния s-кваркового пропагатора. Помимо этого,
исследовали зависимости плотности энергии на
барион от числа барионов в системах с 2 и (2 + 1)
ароматами. В результате оказалось, что плотность
энергии на барион в системе с (2 + 1) ароматами
всегда меньше, чем в системе с 2 ароматами, что
указывает на то, что взаимодействие в системе
с (2 + 1) ароматами сильнее, чем в системе с 2
ароматами. Другими словами, система с (2 + 1)
ароматами является более устойчивой, чем система
с 2 ароматами. И, наконец, уравнение состояния, по-
лученное нами из кроссовера кирального фазового
перехода, должно обосновывать более естественный
способ построения полного уравнения состояния
массивных гибридных звезд в рамках гладкого
кроссовера.

Работа выполнена при поддержке Национально-
го фонда Китая по естественным наукам (гранты
№№11275097, 11475085, 11535005).
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