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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè â

ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ áîëüøèõ ñæàòèé è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé �èçèêè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ.

Ýòî îòðàæàåòñÿ â áîëüøîì ÷èñëå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ýòîé òåìà-

òèêå, áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàêîïëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îð-

ìàöèè, è â ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ óñêîðèòåëåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñòàíîâîê. Îñîáåííî áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ïîèñêà

�àçîâîãî ïåðåõîäà îò ãîðÿ÷åé è ñæàòîé àäðîííîé ìàòåðèè ê ñîñòîÿ-

íèþ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Ôèçè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, õàðàêòå-

ðèçóþùèìè ñîñòîÿíèå àäðîííîãî ãàçà, ìîãóò ñëóæèòü òåìïåðàòóðà è

áàðèîííàÿ ïëîòíîñòü (èëè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë), à îñíîâíûì îáú-

åêòîì èññëåäîâàíèé ïðè ýòîì ñòàíåò �àçîâàÿ äèàãðàììà àäðîííîé

ìàòåðèè.

Èññëåäîâàíèå �àçîâîé äèàãðàììû ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé

ìàòåðèè ïðîâîäèòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ AGS, RHIC

(Áðóêõåéâåí, ÑØÀ), SPS, LHC (ÖÅ�Í, Øâåéöàðèÿ). Â ýòèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ èîíîâ

ìåíÿåòñÿ îò

√
s 6 5 �ýÂ (AGS) äî

√
s = 2700 �ýÂ (è ïëàíèðóåìûõ

5500 �ýÂ) (LHC) . Íà èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðè ìåíüøèõ

ýíåðãèÿõ (íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ è áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ) íàïðàâ-

ëåíû íàó÷íûå ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòîâ CBM�FAIR (Äàðìøòàäò,

�åðìàíèÿ) è NICA-MPD (�îññèÿ, Äóáíà), êîòîðûå ïîêðîþò îáëàñòü

ýíåðãèé

√
s = 4− 11 �ýÂ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (êâàíòîâîé

õðîìîäèíàìèêè), ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, àäðîííàÿ ìà-

òåðèÿ ìîæåò ïðåòåðïåâàòü äâà �àçîâûõ ïåðåõîäà: äåêîí�àéíìåíò

öâåòà è âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïîñòóëàòû êâàíòîâîé

õðîìîäèíàìèêè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ íåîñïîðèìûìè, íî

èñïîëüçîâàòü ëàãðàíæèàí ÊÕÄ äëÿ ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ î÷åíü ñëîæíî.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î �àçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ÿäåðíîé ìàòåðèè

áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé íà ðåøåòêå [1℄.

Êèðàëüíûé �àçîâûé ïåðåõîä, ñîãëàñíî äàííûì ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ,

ïðè íóëåâîì áàðèîííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðîèñõîäèò ïðè òåì-

ïåðàòóðå T lat
c ∼ 0.154 ± 0.009 �ýÂ [1℄ äëÿ ñëó÷àÿ ñ 2+1 àðîìàòàìè
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êâàðêîâ, 0.170 �ýÂ äëÿ ñëó÷àÿ ñ äâóìÿ àðîìàòàìè [2℄, è äîëæåí ñîâ-

ïàäàòü ñ ïåðåõîäîì òèïà äåêîí�àéíìåíò. Ïîäõîä, ïðèìåíèìûé â ðå-

øåòî÷íîé ÊÕÄ, ìîæíî ñ÷èòàòü äîâîëüíî òî÷íûì, íî ñóùåñòâóþò

íåêîòîðûå òðóäíîñòè â ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûå êàê ñ òåõíè÷åñêèìè îñî-

áåííîñòÿìè ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, òàê è àíàëèòè÷åñêèìè

ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè, íàïðèìåð, â îáëàñòè êîíå÷íîãî õèìè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ýòè ñëîæíîñòè ñòàëè îäíîé èç ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ý��åêòèâíûõ,

ÊÕÄ-ìîòèâèðîâàííûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëà-

çèíèî (ÍÈË) [3℄, ëèíåéíîé σ-ìîäåëè [4℄ êàê ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ

ÊÕÄ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË) âîç-

íèêëà â 1961 ãîäó â ðåçóëüòàòå ïîïûòêè îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå

ìàññû íóêëîíà ÷åðåç ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé

ñèììåòðèè è áûëà ïîñòðîåíà ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðè��åðà [3℄. Äëÿ êâàðêîâ îíà áûëà ïåðå-

�îðìóëèðîâàíà ïîçæå. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî

îêàçàëîñü óäîáíûì äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìåçîíîâ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ

àäðîííîé ìàòåðèè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè [5℄. Èç-

çà ïðèñóòñòâèÿ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîäåëü ÍÈË

ÿâëÿåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé, è ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ïðèìåíå-

íèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ. Ìîäåëü ÍÈË äàåò ïðîñòîå è

íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå �àçîâîìó ïåðåõîäó, ñâÿçàííîìó ñ âîññòàíîâ-

ëåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè, íî ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîäåëè

íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü êîí�àéíìåíò êâàðêîâ.

Ý��åêòèâíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü ñ êîí�àéíìåíòîì, ñâÿçûâàþ-

ùàÿ êâàðêîâûå ïîëÿ ñ îäíîðîäíûì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, ñâîéñòâà

êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ïåòëåé Ïîëÿêîâà, áûëà ïðåäëîæåíà íà îñíî-

âå ìîäåëè ÍÈË â ðàáîòàõ [6�8℄. Òàêàÿ ìîäåëü, íàçâàííàÿ ìîäåëüþ

Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà (ÍÈËÏ), íà äàííûé ìî-

ìåíò, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé â ñâîåì ðîäå ìîäåëüþ, êîòîðàÿ îïèñû-

âàåò êàê ñâîéñòâà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, òàê è äåêîí�àéí-

ìåíò öâåòà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ â ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè.

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÍÈËÏ îêàçàëîñü çàâûøåííîå, ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðåäñêàçàííûì ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ, çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû �à-

çîâîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòî ìîæíî èñ-
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ïðàâèòü ïåðåíîðìèðîâêîé ïàðàìåòðà T0, îïðåäåëÿþùåãî òåìïåðàòó-

ðó �àçîâîãî ïåðåõîäà â ãëþîííîì ñåêòîðå. Â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈËÏ

ìîæíî òàêæå óñèëèòü ñâÿçü ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè, ïåðåîïðå-

äåëèâ êîíñòàíòó ÷åòðûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê �óíêöèþ

ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà [9�11℄. Èíòåðåñíûé ý��åêò äàåò âêëþ÷åíèå â

ëîêàëüíóþ ìîäåëü ÍÈËÏ âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [12�18℄

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ äàëî òîë÷îê

â ðàçâèòèè òàêèõ ìîäåëåé, êàê ìíîãî�àçíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü

(AMPT) [21℄ è ïàðòîí-àäðîííàÿ ñòðóííàÿ äèíàìèêà (PHSD) [22�24℄.

Îáå ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ,

èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ñèñòåìû, êàê íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé è ýâîëþöèþ êîíå÷íîé - àäðîííîé �àçû. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ýòèõ

�àç îñíîâàíî íà èçó÷åíèè ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ.

Ìîäåëè ÍÈË è ÍÈËÏ òàêæå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ èçó÷åíèÿ

ñâîéñòâ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå

ïðîöåññîâ ðàñïàäà è ðàññåÿíèÿ ìåçîíîâ è êâàðêîâ ïðè êîíå÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ. Èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ íåìàëîâàæíî,

òàê êàê îíè ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î ïðîèñõîäÿùèõ

â ñèñòåìå �àçîâûõ èçìåíåíèÿõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêèõ

òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé.

Öåëü äèññåðòàöèè

Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ

äëÿ èçó÷åíèÿ àäðîííîé ìàòåðèè ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ.

Â äèññåðòàöèè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• â ðàìêàõ ý��åêòèâíûõ ìîäåëåé ÊÕÄ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

�àêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó �àçîâîé äèà-

ãðàììû êâàðê-àäðîííîé ìàòåðèè;

• ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ó÷åòà ìåçîííûõ êîððåëÿöèé â ðàñ÷åòàõ

ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè;

• ïîñòðîåíû àìïëèòóäû ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ

íà êâàðêàõ, àíòèêâàðêàõ è ïèîíàõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî
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• â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà áûëè

èçó÷åíû �àêòîðû, ñïîñîáíûå ïîâëèÿòü íà ïîëîæåíèå êðèòè÷å-

ñêèõ òî÷åê íà �àçîâîé äèàãðàììå àäðîííîé ìàòåðèè: ïðåäëî-

æåíà íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ìîäåëè

ÍÈËÏ, è ïðåäëîæåíî ââåñòè �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü

êîíñòàíò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî)

îò ïåòëè Ïîëÿêîâà;

• ïîêàçàíî, ÷òî ìåçîííûå êîððåëÿöèè äàþò âèäèìûé âêëàä â

äàâëåíèå ñèñòåìû â îáëàñòè êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.

Ïîäòâåðæäåíî âûïîëíåíèå òåîðåìû Ëåâèíñîíà äëÿ ñâÿçàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ïèîíà;

• ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ïîëíîãî è äè�-

�åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèé äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà

êâàðêå/àíòèêâàðêå, à òàêæå âïåðâûå êâàðêà íà ïèîíå â ðàì-

êàõ ìîäåëè ÍÈËÏ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíè-

åì. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðè-

ìåíåíèè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ê òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ

ìàòåðèè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè è òåîðåòè÷åñêî-

ìó ïðåäñêàçàíèþ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó êâàðê-

ãëþîííîé ïëàçìû. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ NICA-MPD (Îáú-

åäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, �îññèÿ).

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, îáåñ-

ïå÷åíà èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïëîò-

íîñòè. À òàê æå ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-

íûìè â äðóãèõ ìîäåëÿõ è ðàñ÷åòàõ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Ëà-

áîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà, Ëàáîðàòî-

4



ðèè èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÎÈßÈ, Ëàáîðàòîðèÿ �èçèêè âû-

ñîêèõ ýíåðãèé èì. Â.È. Âåêñëåðà è À.Ì. Áàëäèíà, ñåìèíàðå â Óíè-

âåðñèòåòå ã. Âðîöëàâ (Ïîëüøà), à òàêæå áûëè ïðåäñòàâëåíû íà êîí-

�åðåíöèÿõ: Seminar for young s
ientists �Physi
s of high energy density

in matter� (FAIR-Russia Resear
h, Mos
ow, 2010, 2011); XV, XVII íà-

ó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, (ÎÈßÈ, Äóá-

íà, �îññèÿ 2011, 2013); XVIII, XIX ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí-

�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, (ÎÈßÈ, Äóáíà, �îññèÿ

2014, 2015); I, III øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëè-

ñòîâ (Àëóøòà, Óêðàèíà 2012, 2014).

Ïóáëèêàöèè

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ðàáîò, â òîì ÷èñëå

5 ðàáîò èç ïåðå÷íÿ ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

A1. A. V. Friesen, Yu. L. Kalinovsky, V. D. Toneev, De
ay of a s
alar

σ-meson near the Criti
al End Point in the PNJL model // Phys. Part.

Nu
l. Lett. 2012 V. 1, pp. 1-6

A2. A. V. Friesen, Yu. L. Kalinovsky, V. D. Toneev E�e
ts of model

parameters in thermodynami
s of the PNJL model, Int. J. Mod. Phys. A

2012, Vol. 27, P.1250013 (15 pages).

A3. A. Wergieluk, D. Blas
hke, Yu.L. Kalinovsky, A.V. Friesen , Pion

Disso
iation and Levinson's Theorem in Hot PNJL Quark Matter, Phys.

Part. Nu
l. Lett. 2013 V. 10, pp. 660-668.

A4. A.V Friesen, Yu.L. Kalinovsky, V.D. Toneev, Quark s
attering o�

quarks and hadrons, Nu
l. Phys. A 2014 V. 923, P. 1-18.

A5. A. V. Friesen, Yu. L. Kalinovsky, V. D. Toneev Impa
t of the ve
tor

intera
tion on the phase stru
ture of QCD matter // Int. J. Mod. Phys.

A 2015 V. 30, P. 1550089 (18 pages)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå ïðè îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè ñîèñêàòåëÿ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ

ïðèëîæåíèé è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 137 íà-

5



èìåíîâàíèé è èìååò îáúåì 107 ñòðàíèö.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

ÂîÂâåäåíèè ðàñêðûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, �îð-

ìóëèðóþòñÿ ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ �àçîâîé äèàãðàììû ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè â ðàì-

êàõ âûáðàííîé ìîäåëè è äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùåé ïî äàííîé òåìå

ëèòåðàòóðû. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíûõ ÊÕÄ-ìîòèâèðîâàííûõ ìî-

äåëåé ïðåäñòàâëåíû â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè íà ïðèìåðå ìîäåëè

Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ñ äâóìÿ àðîìàòàìè êâàðêîâ.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâîäèòñÿ ëàãðàíæèàí ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëà-

çèíèî ñî ñêàëÿðíûì è ïñåâäîñêàëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, óäîâëå-

òâîðÿþùèé óñëîâèÿì SU(2)-ñèììåòðèè

LNJL = q̄ (i/∂ − m̂0) q +Gs

[

(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)
2
]

, (1)

ãäå Gs - ÷åòûðåõêâàðêîâàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, q̄ è q - êâàðêîâûå ïîëÿ,
m̂0 - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, m̂0 = diag (m0

u,m
0
d), m

0
u = m0

d - òîêîâûå

ìàññ êâàðêîâ, ~τ - ìàòðèöû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâå SU(2). Â âûðàæåíè-

ÿõ (q̄ · q) ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî öâåòàì êâàðêîâ, Nc = 3.
Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ñèììåòðèè è ñâîéñòâà ëàãðàíæèàíà.

Â ðàçäåëå 1.1.1 îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð ìàññ ìîäåëè. Ïîëó÷åíî

óðàâíåíèå Øâèíãåðà-Äàéñîíà, îïðåäåëÿþùåå ìàññó êâàðêîâ

m = m0 + 8NcNfGs m I1. (2)

Ìàññû ìåçîíîâ îïðåäåëåíû óðàâíåíèåì 1−2GsΠM = 0, ãäå îñíîâíàÿ
èí�îðìàöèÿ î ìåçîíàõ ñêðûòà â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå

ΠM (k2) = 4NcNf I1 − 2NcNfPM I2(k
2)|k2=M2 , (3)

ãäå PM = k2 äëÿ ïèîíà è PM = k2 − 4m2
äëÿ σ - ìåçîíà, M - ìàññà
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ìåçîíà, à èíòåãðàëû I1 è I2(k
2) îïðåäåëåíû êàê

I1 = i

∫

dp

(2π)4
1

p2 −m2
, (4)

I2(k
2) = i

∫

dp

(2π)4
1

(p2 −m2)((p − k)2 −m2)
. (5)

Â ðàçäåëå 1.2 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî îáîáùåíèå ìîäåëè íà ñëó-

÷àé êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû, è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ââîäèòñÿ äî-

áàâëåíèåì â ëàãðàíæèàí ñëàãàåìîãî q̄γ0q

LNJL = q̄ (i/∂ − m̂0 − γ0µ) q +Gs

[

(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)
2
]

, (6)

ãäå îáîçíà÷åíèÿ ñîõðàíèëèñü êàê â (1). Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïî-

ëÿ ïîëó÷åí áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿþùèé

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû.

ΩNJL = G〈q̄q〉2 − 2NcNf

∫

d3p

(2π)3
Ep

− 2NcNfT

∫

d3p

(2π)3
[

lnN+(Ep) + lnN−(Ep)
]

,

ãäå �óíêöèè N±
îïðåäåëÿþòñÿ êàê

N+(Ep) = 1 + e−β(Ep−µ), N−(Ep) = 1 + e−β(Ep+µ)

Ep =
√

p2 +m2
- ýíåðãèÿ êâàðêà, à β = 1/T - îáðàòíàÿ òåìïåðàòó-

ðà. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàëû I1 è I2(k
2) ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé

êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, èñïîëüçóÿ çàìåíó Ìàòñóáàðû

ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî p0:
∫

dp0
2π

∫

d3p

(2π)3
1

p20 − E2
p

→ iT
+∞
∑

n=−∞

∫

d3p

(2π)3
1

(iωn + µ)2 − E2
p

(7)

ñ p0 = iωn + µ, ãäå ωn = (2n + 1)πT - ÷àñòîòà Ìàòñóáàðû, à µ -

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ωn â ñëó÷àå k = 0,
èíòåãðàëû I1 è I(k2) ïðèìóò âèä:

I1 =

∫

p2dp

4π2

1

Ep
(1− f(Ep)− f̄(Ep)), (8)

I(k2) =

∫

p2dp

2π2

1

E(k2 − 4E2
p)

(1− f(Ep)− f̄(Ep)), (9)
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ãäå f(Ep) = (1 + e(Ep−µ)/T )−1
, f̄(Ep) = (1 + e(Ep+µ)/T )−1

- �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ.

Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ëàãðàíæèàíå íåïåðåíîðìèðóåìîãî ÷åòû-

ðåõ�åðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â èñïîëüçîâà-

íèè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè. Â ðàçäåëå 1.3

ââîäÿòñÿ äâà ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè ðàñõîäèìîñòåé â ìîäåëè ÍÈË:

ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè îáðåçàíèåì ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó è ìåòîä

ðåãóëÿðèçàöèè Ïàóëè-Âèëëàðñà. Ïîêàçàíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò

âûáîðà ðåãóëÿðèçàöèè, ìîäåëü èìååò òðè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: m0 -

òîêîâóþ ìàññó êâàðêà, Λ - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè è Gs - êîíñòàíòó

÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ

èç ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íà ìàññó êâàðêà (2), ïè-

îíà (3) è âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû ñëàáîãî ðàñïàäà

ïèîíà

fπp
µδab = gπqq

∫

d4p

(2π)4
Tr(γµγ5

τa

2
S(k + p)iγ5τ

bS(k)). (10)

Çíà÷åíèå ìàññû ïèîíà è êîíñòàíòû ñëàáîãî ðàñïàäà ïèîíà îïðåäåëå-

íû ýêñïåðèìåíòàëüíî, à ìàññà êâàðêà îïðåäåëÿåòñÿ êâàðêîâûì êîí-

äåíñàòîì è < q̄q >−1/3= −0.25 �ýÂ.

�åã. m0, ÌýÂ Λ, �ýÂ G, �ýÂ−2 fπ, �ýÂ mπ, �ýÂ m, �ýÂ

Íàáîð ïàðàìåòðîâ A

3D 5.5 0.639 5.227 0.092 0.139 0.319

ÏÂ 5.4 0.788 5.11 0.092 0.132 0.319

Íàáîð ïàðàìåòðîâ B

3D 5.6 0.646 5.56 0.099 0.141 0.394

ÏÂ 6.77 0.8 5.45 0.111 0.140 0.395

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ìîäåëè ÍÈË. Ñèìâîëîì �3D� îáîçíà÷åí ðÿä

ïàðàìåòðîâ äëÿ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè îáðåçàíèåì ïî òðåõìåðíîìó

èìïóëüñó, à �ÏÂ�- äëÿ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Ïàóëè-Âèëëàðñà.

Ïðîöåäóðà âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 1.4. Äâà ïîëó÷åííûõ íàáîðà ïàðàìåòðîâ À è

Â ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ
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�èñ. 1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò �àçîâûé ïå-

ðåõîä òèïà �êðîññîâåð�, ñïëîøíûå - �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.

ðåãóëÿðèçàöèè è ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîíñòèòóåíòíûå

ìàññû êâàðêîâ ñîâïàäàëè. Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ùåëè è óðàâíåíèé íà ìàññó ìå-

çîíîâ âîñïðîèçâîäÿò âñå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè m(T ), Mπ(T ),
Mσ(T ) è îïèñûâàþò âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè âíå çàâè-
ñèìîñòè îò âûáîðà ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè. �àññìîòðåíà ñòðóêòóðà

�àçîâîé äèàãðàììû àäðîííîãî âåùåñòâà (ñì. �èñ.1). Ïîêàçàíî, ÷òî

âûáîð ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì âûáîð íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðåãóëÿðèçàöèè Ïàóëè-Âèëëàðñà è íàáîðà ïàðàìåòðîâ À, â ñèñòåìå

èñ÷åçàåò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [25℄.
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Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ââîäèòñÿ ý��åêòèâíàÿ êâàðêî-

âàÿ ìîäåëü ñ êîí�àéíìåíòîì, ïîñòðîåííàÿ íà îáúåäèíåíèè ìîäåëè

ÍÈË è ãëþîäèíàìèêè, îïðåäåëÿåìîé ñâîéñòâàìè ïåòëåé Ïîëÿêîâà.

Ìîäåëü òàêæå ìîäè�èöèðîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìåçîíîâ â ãî-

ðÿ÷åé è ïëîòíîé ñðåäå. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ

âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è äåêîí�àéíìåíòà.

Ëàãðàíæèàí ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà èìååò âèä

LPNJL = q̄ (iγµD
µ − m̂0) q +Gs

[

(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)
2
]

− U
(

Φ, Φ̄;T
)

. (11)

Çäåñü êâàðêîâûå ïîëÿ ñâÿçàíû ñ êàëèáðîâî÷íûì ñåêòîðîì ÷åðåç êî-

âàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ Dµ = ∂µ − iAµ
, Φ(Φ̄) - ïîëå ïåòëè Ïîëÿ-

êîâà, ÿâëÿþùååñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà íàðóøåíèÿ Z3-ñèììåòðèè è

U(Φ, Φ̄;T ) - ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ââîäèòñÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèë òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ãëþîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ. Âñå îñòàëü-

íûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ (1).

Â ðàçäåëå 2.1 îáñóæäàåòñÿ êîí�àéíìåíò êâàðêîâ â ìîäåëè ÍÈË

ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà. Ôàçîâûé ïåðåõîä êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò

ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ ïî-

ëåì ïåòëè Ïîëÿêîâà. Â ðàçäåëå 2.1.1 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ý��åêòèâíî-

ãî ïîòåíöèàëà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: îí äîëæåí

óäîâëåòâîðÿòü Z3-ñèììåòðèè è âîñïðîèçâîäèòü äàííûå ãëþîäèíàìè-

êè ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ. Ýòè óñëîâèÿ äàþò ñâîáîäó â âûáîðå àïïðîê-

ñèìèðóþùåé �óíêöèè è âûáîðå ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöè-

àëà. Áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ íîâàÿ íîðìèðîâêà ý��åêòèâíîãî ïî-

òåíöèàëà íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ â

ðàáîòå [20℄. Ñðàâíåíèå ñòàðûõ [19℄ è íîâûõ [20℄ äàííûõ ðåøåòî÷íîé

ÊÕÄ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíî

íà �èñ. 2

Â ðàçäåëå 2.1.2 âûâîäèòñÿ áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðå è

ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ïåòëè Ïîëÿêîâà. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíà-

ìèêà ïåòëè Ïîëÿêîâà âëèÿåò íà ñïåêòð ìàññ ñèñòåìû, ÷òî âûðàæà-

åòñÿ â ïîÿâëåíèè ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèé Ôåðìè âî âñåõ óðàâ-
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�èñ. 2: Íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå ãëþîíîâ êàê �óíêöèÿ íîðìèðîâàííîé

òåìïåðàòóðû. Ñòàðûå [19℄ è íîâûå [20℄ äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðåøåòêå

èçîáðàæåíû òðåóãîëüíèêàìè è îêðóæíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíîìèàëüíîé �îðìå ïîòåíöèàëà, ïóíêòèðíàÿ - ëî-

ãàðè�ìè÷åñêîé.

íåíèÿõ

f+
Φ (Ep − µ) =

Φ̄e−β(Ep−µ) + 2Φe−2β(Ep−µ) + e−3β(Ep−µ)

1 + 3(Φ̄ + Φe−β(Ep−µ))e−β(Ep−µ) + e−3β(Ep−µ)

f−
Φ (Ep + µ) =

Φe−β(Ep+µ) + 2Φ̄e−2β(Ep+µ) + e−3β(Ep+µ)

1 + 3(Φ + Φ̄e−β(Ep+µ))e−β(Ep+µ) + e−3β(Ep+µ)
.

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âûáîðà àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé �óíêöèè è âûáîðà ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U íà

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèè (�èñ. 3). Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð

ïàðàìåòðèçàöèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà âëèÿåò íà ñòðóêòóðó �à-

çîâîé äèàãðàììû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çàìåòåí íåáîëüøîé ñäâèã

â ïîëîæåíèè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (TCEP , µCEP ): (0.118, 0.3166), (0.11,
0.3192) äëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîãî è (0.10, 0.3175), (0.09, 0.322) ïîëèíî-

ìèàëüíîãî ïîòåíöèàëîâ, - ãäå ïåðâàÿ ïàðà êîîðäèíàò îòíîñèòñÿ ê

íîâîìó ðÿäó ïàðàìåòðîâ, à âòîðàÿ - ê ñòàðîìó.
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�èñ. 3: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè ÍÈËÏ ñ ïîëèíîìèàëüíîé (âåðõíèé

ãðà�èê) è ëîãàðè�ìè÷åñêîé (íèæíèé ãðà�èê) �îðìàìè àïïðîêñèìàöèè

ïîòåíöèàëà. Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà, òî÷å÷íûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè - ïåðåõîä òèïà êðîññîâåð äëÿ

àïïðîêñèìàöèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïî äàííûì ðàáîò ( [19℄) è ( [20℄)

ñîîòâåòñâåííî.

Â ðàçäåëå 2.2 îáñóæäàåòñÿ ëàãðàíæèàí ìîäåëè ÍÈËÏ ñ äîïîë-
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íèòåëüíûì âåêòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì

LPNJL = q̄ (iγµD
µ − m̂0 − γ0µ) q +Gs

[

(q̄q)2 + (q̄iγ5~τq)
2
]

− Gv(q̄γνq)
2 − U

(

Φ, Φ̄;T
)

, (12)

çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè (1), (11) àGv - êîí-

ñòàíòà âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òàêîé ìîäåëè ïðè ïîëó÷åíèè

áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî

ïîëÿ, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå íîðìè-

ðîâàííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ̃

µ̃ = µ− 4GvNcNf

∫

Λ

d3p

(2π)3
m

Ep

[

f+
Φ +−f−

Φ

]

, (13)

êîòîðûé çàòåì ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàìå-

íîé µ → µ̃.
Ïîêàçàíî, ÷òî âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà äèíàìèêó

àäðîííîé ìàòåðèè è, â òåðìèíàõ �àçîâîé äèàãðàììû, óâåëè÷åíèå

âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ îáëàñòè

�àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ýòî ìîæíî óâèäåòü èç �èñ. 4.
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�èñ. 4: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ñ âåêòîðíûì

âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Gv/Gs (âíèçó).

Â ýòîì ðàçäåëå òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ââåñòè äîïîë-

íèòåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè, åñëè îïðåäåëèòü ÷å-
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òûðåõêâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ý��åêòèâíóþ âåðøèíó ñ îá-

ìåíîì ãëþîíîì è ñâÿçàòü åå ñ ïîëåì ïåòëè Ïîëÿêîâà. Ïðè ýòîì ìîæ-

íî ââåñòè çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

îò ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà Φ, Φ̄

G̃s(Φ) = Gs[1− α1ΦΦ̄− α2(Φ
3 + Φ̄3)],

G̃v(Φ) = Gv[1− α1ΦΦ̄− α2(Φ
3 + Φ̄3)], (14)

ãäå ïàðàìåòðû α1 = α2 = 0.2 âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìîäåëü âîñïðî-

èçâîäèëà äàííûå ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ïðè µ = 0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóð �àçîâîãî ïå-

ðåõîäà, ÷òî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðåøåòî÷íîé

ÊÕÄ (�èñ. 5). Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïå-

ðåõîäà â òàêîé ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé �àçîâîãî ïåðåõîäà

êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò. Ýòî âèäíî èç �èñ.6, ãäå èçîáðàæåíû

ïàðàìåòðû ïîðÿäêà êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (

∂m

∂T
) è �àçîâîãî

ïåðåõîäà êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò (

∂Φ

∂T
). Òî÷êè ìàêñèìóìîâ íà

ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.
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�èñ. 5: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà è êîíñòàíòàìè

ñâÿçè, çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ G̃v/G̃s.

�àçäåë 2.3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàðê-

àäðîííîé ñèñòåìû, îïèñàííîé â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïî-
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�èñ. 6: Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ñ âåêòîðíûì

âçàèìîäåéñòâèåì (âåðõíèé ãðà�èê) è ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ìîäåëè ÍÈË ñ

ïåòëåé Ïîëÿêîâà è êîíñòàíòàìè ñâÿçè, çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû ïðè

Gv = Gs (íèæíèé ãðà�èê).

ëÿêîâà ïðè íóëåâîì è êîíå÷íîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå âñåõ çíà÷èìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí (íîðìèðîâàí-

íîå äàâëåíèå, ïëîòíîñòü êâàðêîâ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè) ñ ðåçóëüòàòà-

ìè, ïîëó÷åííûìè â ÊÕÄ íà ðåøåòêå. Èçó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèè äëÿ íåñòàáèëüíîé îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.
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Â ðàçäåëå 2.4 áûëî èçó÷åíî âëèÿíèÿ ìåçîííûõ êîððåëÿöèé íà

äàâëåíèå â ñèñòåìå. Äëÿ ýòîãî áûë ïðèíÿò âî âíèìàíèå ÷ëåí ïðîèçâî-

äÿùåãî �óíêöèîíàëà, îòáðàñûâàåìûé ïðè ðàñ÷åòàõ â ïðèáëèæåíèè

ñðåäíåãî ïîëÿ. Áûë ïîëó÷åí áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë, îïðåäåëÿþùèé äàâëåíèå ìåçîíîâ

Ω
(2)
M (T, µ) = −NM

2

∫

d3q

(2π)3

∫ +∞

0

dω

π

d

dω
×

×
[

−ω + T ln(1− ln[1− eβ(ω−µ)] + T ln[1− eβ(ω+µ)])
] dΦM (ω, ~q)

dω
,

(15)

ãäå NM = 1 äëÿ σ-ìåçîíà è NM = 3 äëÿ π - ìåçîíà, ω - ýíåðãèÿ

ìåçîíà.

dΦM (ω, ~q)

dω
- ñäâèã �àç, îïðåäåëÿåìûé ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ

ΦM =
1

2i
ln
1− 2GsΠM(ω − iη,−→q )
1− 2GsΠM(ω + iη,−→q ) . (16)

Âûáîð �îðìû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà äèêòóåòñÿ �èçè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè çàäà÷è. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûáîðå ìåçîííîãî ïðî-

ïàãàòîðà â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè áóäåò ïîëó÷åíî äàâëåíèå äëÿ ñè-

ñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àäðîíîâ.

×òîáû ó÷åñòü êîððåëÿöèè ìåçîíîâ â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè,

áûëà ââåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà, îïèñûâàþùàÿ

óâåëè÷åíèå øèðèíû ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

dΦR(ω, T )

dω
= AR(s, T ) = aR

MMΓM

(s−MM )2 + (MMΓM )2
, (17)

ãäå aR - íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü

aR =
π

π
2 + arctg

(

~q2+M2
M

MMΓM

) . (18)

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííûõ íà �èñ. 7 âèäíî, ÷òî äàâëåíèå,

âîçíèêàþùåå èç-çà ìåçîííûõ êîððåëÿöèé, çàìåòíî âëèÿåò íà äàâëå-

íèå ñèñòåìû âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà, íî åãî âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ �ïëàâëåíèåì� ñâÿ-

çàííûõ ñîñòîÿíèé.
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�èñ. 7: Äàâëåíèå ìåçîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è äàâëåíèå êâàðêîâ â ïðè-

áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ â ìîäåëè ÍÈËÏ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äàâëåíèå

êâàðêîâ è ìåçîíîâ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè µ = 0 êàê �óíêöèè òåì-
ïåðàòóðû. �îðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðåäåëû Ñòå�àíà- Áîëüö-

ìàíà äëÿ äàâëåíèÿ ìåçîíîâ è äàâëåíèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ìîäåëè ÍÈËÏ.

Â ðàçäåëå 2.4.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåìà Ëåâèíñîíà äëÿ ñâÿ-

çàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïèîíà âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàçëîæåíèÿ ñäâèãà

�àç íà ñîñòàâëÿþùóþ, îòâå÷àþùóþ çà êîððåëÿöèè ìåçîíîâ è ñîñòàâ-

ëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ ðàññåÿíèåì êâàðêîâ íà êâàðêàõ.

Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 2.5.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïîëó÷åíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü

ý��åêòèâíîå âëèÿíèå êîí�àéíìåíòà â ãëþîííîì ñåêòîðå íà êâàð-

êîâûé ñåêòîð. Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíî-

âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈËÏ îïðåäåëÿåòñÿ

ðÿäîì �àêòîðîâ:

- âûáîðîì àïïðîêñèìàöèè è ïàðàìåòðèçàöèè ý��åêòèâíîãî ïî-

òåíöèàëà;

- âûáîðîì òèïà êîíñòàíò ÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

- âåëè÷èíîé êîíñòàíòû âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

- ó÷åòîì ìåçîííûõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå
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Ïðåäñòàâëåííûå âî âòîðîé ãëàâå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â

ðàáîòàõ [A2, A3, A5℄.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ïðèëîæåíèþ ìîäåëè ÍÈË

ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ê èññëåäîâàíèþ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðèìå-

ðå ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà êâàðêàõ/àíòèêâàðêàõ è

êâàðêîâ íà ïèîíàõ â ãîðÿ÷åé ìàòåðèè.

q1 q3

q2q4

q1 − q3

(π, σ)

q1

q2
q4

q3

q1 − q4

(π, σ)

�èñ. 8: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà qq → qq

Â ðàçäåëå 3.1 ïîëó÷åíû àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàð-

êà íà êâàðêå è êâàðêà íà àíòèêâàðêå. Äàíî îïðåäåëåíèå ïîëíîãî è

äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ êâàðêà

íà êâàðêå â äèàãðàììíîé �îðìå ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 8, äèàãðàì-

ìû äëÿ qq̄ -ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé t → t, u → s. Ïîëíàÿ

àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê Tqq =
1

4N2
c

∑

c

|Tt + Tu|2, åå
ñîñòàâëÿþùèå:

|Tt|2 =
(

|Dσ
t |2(t− 4m2)2 + |Dπ

t |2t2
)

, (19)

|Tu|2 =
(

|Dσ
u |2(u− 4m2)2 + |Dπ

u |2u2
)

, (20)

TtT
∗
u = − 1

2Nc
(Dσ

t D
σ
u(tu+ 4m2(u+ t)− 16m2)−Dσ

t D
π
uu(t− 4m2)

− Dπ
t D

σ
ut(u− 4m2) +Dπ

t D
π
utu) . (21)

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíî ïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå ìåçîííîãî ïðî-

ïàãàòîðà

DM(k2) =
g2Mqq

k2 −M2
, (22)
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ãäå gMqq - êîíñòàíòû ñâÿçè ìåçîíîâ è êâàðêîâ, à k2 áóäóò ðàâíû

u, t, s, â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà, ãäå s, t, u - ïåðåìåííûå Ìàí-

äåëüñòàìà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà àíòè-

êâàðêå ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì êðîññèíã-ñèììåòðèè,

è ïðîñòî ïðîèçâåñòè çàìåíó t ↔ t, s ↔ u , u ↔ s).
Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

σel =

∫

dσel
dt

dt =
1

16πλ(s,m2,m2)

∫ t+

t−
dt |T |2 F(s), (23)

ãäå âëèÿíèå ñðåäû ðàññåÿíèÿ ó÷òåíî ÷åðåç �àêòîð F(s) = (1−fF (
√
s
2 ∓

µ)) (1−fF (
√
s
2 ∓µ)), ñ �óíêöèåé fF , ÿâëÿþùèéñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà äëÿ �åðìèîíîâ fF = (1+exp(βx))−1
çíàê ïåðåä

õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì è àíòè÷àñòèöàì, à

λ(s,m2,m2) = (s− 4m2)s. Äëÿ ìîäåëè ÍÈËÏ ñòàíäàðòíûå �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ çàìåíåíû ìîäè�èöèðîâàííûìè (12). Ïðåäåëû èíòå-

ãðèðîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ â (24) ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíû t+ = 0 è t− = 4m2 − s. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ñóùåñòâî-

âàíèÿ ðåàêöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì s ≥ 4m2
.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîãî è äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèé óïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå íåçàâè-

ñèìûå ðåàêöèè:

uu → uu (dd → dd),

ud → ud (du → du),

ïåðâàÿ ðåàêöèÿ âîçìîæíà êàê â t, òàê è â u-êàíàëàõ, âòîðàÿ ïðîòå-

êàåò òîëüêî â u-êàíàëå.
Àíàëîãè÷íî äëÿ ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà àíòèêâàðêå:

uū → uū (dd̄ → dd̄),

ud̄ → ud̄ (dū → dū),

ñ t- è s- êàíàëàìè äëÿ ïåðâîé ðåàêöèè è òîëüêî t-êàíàëîì äëÿ âòîðîé.
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�èñ. 9: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðåàêöèé uu → uu è

uū → uū îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈËÏ

ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ïî ýíåðãèè, ñâÿçàííîå ñ ïàðàìåòðîì îáðå-

çàíèÿ ïî èìïóëüñó Λ:
√
s = 2

√

Λ2 +m2
q ≈ 1.5 �ýÂ. Çàâèñèìîñòü

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå îò òèïà êâàðêîâ ñêàçûâàåòñÿ

òîëüêî íà âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ëèøå-

íî êàêèõ-ëèáî õàðàêòåðíûõ ÷åðò è èìååò ìàêñèìóì ïðè íåáîëüøèõ

òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè

√
s = 1 �ýÂ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèì ê

êðèòè÷åñêîé, ñå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì. Ïîëíîå ñå÷åíèå

ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà êâàðêå îäíîãî àðîìàòà ïðåäñòàâëåíî íà âåðõ-
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íåì ãðà�èêå �èñ. 9. Òàê êàê s-êàíàë ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ðåàêöèè
ðàññåÿíèÿ òèïà uū → uū, ïîëíîå ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè â ñèñòåìå öåí-
òðà ìàññ îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ, è èìååò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå â

îáëàñòè

√
s = Mσ (ñì. �èñ. 9, íèæíèé ãðà�èê).
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�èñ. 10: Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé uu → uu è uū → uū ïðè

ýíåðãèè

√
s = 1 �ýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ýòèõ æå ðåàêöèé

ïðèâåäåíû íà �èñ. 10. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óãëîâûå ñå÷åíèÿ ïðàê-

òè÷åñêè èçîòðîïíû. Òàêæå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå äè��åðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

�àçäåë 3.2 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà

ïèîíå. Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

21



(24), íî �àêòîð F(s) = (1 − fF (Eq ∓ µ)) (1 + fB(EH ∓ µ)), çäåñü
Eq, EH ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè êâàðêà è àäðîíà, �óíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà èìååò âèä fB = (exp(βx) − 1)−1
è ïðåäåëû

èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

t± = 2m2 − 1

2s

{

(s+m2 −M2
π)

2 ∓ λ(s,m2,M2
π)
}

.

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíå òàêæå èìååò êèíåìàòè÷å-

ñêèå ãðàíèöû s > (m+Mπ)
2
. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îïðåäå-

ëÿþòñÿ äèàãðàììàìè, èçîáðàæåííûìè íà �èñ. 11.

q1 q2

(p1 + q1)

p1 p2

g1 g2

1.

q1

q2

p2

p1

(q1 − p2)

2.

g1

g2
σ

p2

q1 q2

q1 − q2

p1

3.

gσππgσqq

�èñ. 11: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ êâàðêà íà ïèîíå â s− è u−
êàíàëàõ (äèàãðàììû 1 è 2). t-êàíàë (äèàãðàììà 3), ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿ-

íèþ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî σ-ìåçîíà.

Ïîëíàÿ àìïëèòóäà âû÷èñëÿåòñÿ êàê |T |2 = fc
∑

c

|T1+T2+T3|2,

ãäå ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

T1T
∗
1 = NcK

2
s [M

4
π − (s−m2)(u−m2)], (24)

T1T
∗
2 = T2T

∗
1 = NcKsKu[−M4

π + (s −m2)(u−m2)], (25)

T1T
∗
3 = T3T

∗
1 = NcKsKt[m(s − u)], (26)

T2T
∗
2 = NcK

2
u[M

4
π − (s−m2)(u−m2)], (27)

T3T
∗
2 = T2T

∗
3 = −NcKuKt[m(s − u)], (28)

T3T
∗
3 = NcK

2
t (4m

2 − t) , (29)

ãäå m,Mπ,Mσ ýòî ìàññû êâàðêà, ïèîíà è σ-ìåçîíà ñîîòâåòñòâåííî.
Ñóììèðîâàíèå ïî öâåòîâûì èíäåêñàì çàâèñèò îò òèïà ðåàêöèè.

Ïðîïàãàòîðû Ks,Ku,Kt âûáðàíû ñëåäóþùèìè:

Ks =
g2πqq

s−m2
, Ku =

g2πqq
u−m2

, Kt =
gσππgσqq
t−M2

σ

, (30)
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çäåñü gσππ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñïàäà σ → ππ êàê gσππ = 2gσqqg
2
πqqAσππ,

ãäå Aσππ - àìïëèòóäà ïðîöåññà σ → ππ.
�àññåÿíèå êâàðêà íà ïèîíå ìîæíî ðàçáèòü íà òðè òèïà íåçàâè-

ñèìûõ ðåàêöèé:

(uπ0 → uπ0,dπ0 → dπ0),

(uπ0 → dπ+ ⇔ dπ+ → uπ0,uπ− → dπ0 ⇔ dπ0 → uπ−),

(uπ− → uπ−,dπ+ → dπ+).

Êàæäàÿ ðåàêöèÿ âêëþ÷àåò âñå òðè äèàãðàììû (s−, t−, u− êàíàëû).

Ïîýòîìó ïîâåäåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî è ïîëíîãî ñå÷åíèé óïðóãî-

ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýòèõ ðåàêöèé îòëè÷àåòñÿ òîëüêî ïî àáñîëþòíîé

âåëè÷èíå. Ïîëíîå è äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèÿ êâàðêà íà ïèîíå â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äëÿ ðåàêöèè dπ0 → uπ−
íà �èñ. 12.

Âèäíî, ÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå êâàðêà íà ïèîíå èìååò ìàêñèìóì íà

ïîðîãå ðåàêöèè

√
s =

√

m2 +M2
π è çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðî-

ñòîì ýíåðãèè. Ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå Ìîòòà âñå

ðåàêöèè ïîêàçûâàþò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

ðåàêöèè dπ0 → uπ−
ïîêàçàíî íà íèæíåì ãðà�èêå òîãî æå ðèñóíêà

ñ âûäåëåíèåì óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ äèàãðàìì.

Äèàãðàììà u-êàíàëà îáëàäàåò ñàìûì áîëüøèì çíà÷åíèåì äè��å-

ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è èìååò ñèëüíóþ àíèçî-

òðîïèþ â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ �íàçàä�. Äâå äðóãèå äèàãðàììû ïîêàçû-

âàþò áîëåå âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ â íàïðàâëåíèè �âïåðåä�.

Â ðàçäåëå 3.3 îáîáùàþòñÿ êëþ÷åâûå ðåçóëüòàòû �ëàâû 3. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà ìîæíî ïîëó-

÷èòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ëåãêèõ êâàðêîâ íà êâàðêàõ, àíòèêâàðêàõ

è ëåãêèõ ìåçîíàõ è èññëåäîâàòü òåíäåíöèþ èõ èçìåíåíèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû. �åçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ýòîé ãëàâå îïóá-

ëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1, A4℄.

Â Çàêëþ÷åíèè ê äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

• Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ñõåìàõ ðåãóëÿðèçàöèè ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ ðàñ-

ñìîòðåíà ñòðóêòóðà �àçîâîé äèàãðàììû àäðîííîãî âåùåñòâà:
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�èñ. 12: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ dπ0 → uπ−

îò

ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (âåðõíèé ãðà�èê) è äè��åðåíöèàëü-

íîå ñå÷åíèå äëÿ ïîëíîé àìïëèòóäû è ñîñòàâëÿþùèõ åå êîìïîíåíò (íèæíèé

ãðà�èê).

ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êèðàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà òèïà

êðîññîâåð ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è êèðàëüíîãî �àçîâîãî

ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

• Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ñ êîí�àéíìåíòîì,

îñíîâàííîé íà îáúåäèíåíèè ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî è äè-

íàìèêè ïåòëè Ïîëÿêîâà, îïèñûâàþùåé ãëþîííûé ñåêòîð ÊÕÄ

ïîêàçàíî, ÷òî:
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� òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðê-àäðîííîé ìàòåðèè çà-

âèñÿò îò ñâîéñòâ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿþ-

ùåãî ñâîéñòâà êîí�àéíìåíòà êâàðêîâ;

� ââåäåíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ÷å-

òûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

äåêîí�àéíìåíòà (ïîëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà) ïðèâîäèò êà÷å-

ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû �àçîâîé äèàãðàììû;

� âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà ðàñïîëîæåíèå êðèòè-

÷åñêîé êîíå÷íîé òî÷êè è íà ðàçìåð îáëàñòè, ãäå ïðîèñõî-

äèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.

• Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ìîäåëè ÍÈË ñ ïåòëåé Ïîëÿêîâà âíå ïðè-

áëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äàâëåíèÿ, âîçíè-

êàþùåãî â ñâÿçè ñ êîððåëÿöèåé ìåçîíîâ âáëèçè �àçîâîãî ïåðå-

õîäà çàìåòíî âëèÿåò íà äàâëåíèå ñèñòåìû â öåëîì.

• Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àìïëèòóä óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ

íà êâàðêàõ è àíòèêâàðêàõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â ðàìêàõ

ìîäåëè ÍÈËÏ. Âïåðâûå òàêîé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ óïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà ïèîíàõ. Èçó÷åíû ïîëíîå è äè��åðåíöè-

àëüíîå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ íà êâàð-

êàõ è ïèîíàõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.
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