Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 4, ś. 187 { 191 cfl 2012 č. 25 ťěćřăń£

Ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż ŁŢĎ ĺ őąžěňŋă£ ć£ğłőśšĳ ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ąăřĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ŋ. Ő. Ăčăś£ŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ăńĺţăŋőćă, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 £ŋćăř£ 2012 č.

Ĺğşůăěšś£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ŁŢĎ-ćăłşşň ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ąăřĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőńşůěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£, ść£ğżćă¿źĺě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě łőŋďěŋśăšż ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ďăćńěŋĺěň ŕřĺ T 6= 0, μq 6= 0 ĺ H 6= 0, ĺ ćżćěďěŋż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż. Őąžěňŋă£ ć£ğłőśšĳ ζ(T, μ, H) őŕĺśăŋă ŋă £ğżłě őśŋőćŋżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ţăřăłšěřĺğş¿- źĺţ łćăřł-čń¿őŋŋş¿ ňăšěřĺ¿ ŕřĺ T 6= 0, μq 6= 0 ĺ H 6= 0. Řăśśňőšřěŋż řăğńĺůŋżě ŕřěďěńĳŋżě śńşůăĺ.

1. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż, ćăęŋżň őąžěłšőň ĺśśńěďőćăŋĺľ śšăńő ĺğşůěŋĺě ťăğőćőľ śšřşłšşřż śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ňăšěřĺĺ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H. Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ š£ęěńżţ ĺőŋőć ňőčşš řőęďăšĳś£ śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ eH ∼ ∼ (10^2−10^4) Ň¡Ć^2 [1, 2]. Ďăŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋăąń¿ďăěňżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă RHIC ĺ LHC £ćńěŋĺ£ň (šăł ŋăğżćăěňőňş łĺřăńĳŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ¡ťťěłšş) [3{5]. Šăłęě ć řăŋŋěľ Ćśěńěŋŋőľ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńě śĺńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőčńĺ śşźěśšćőćăšĳ śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ eH ∼ ~^2_{QCD}. Šăłĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋőćżň ĺŋšěřěśŋżň £ćńěŋĺ£ň ŋă śšăďĺĺ łćăřł-ăďřőŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă [6{19].

Ć łćăŋšőćő-ŕőńěćżţ šěőřĺ£ţ ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š śőőšŋőÿěŋĺ£, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺ£ňĺ śĺňňěšřĺľŋżţ śćőľśšć šěőřĺĺ. Ŕőĺśłĺ śĺňňěšřĺľ ĺ őčřăŋĺůěŋĺľ, łőšőřżě ¡šĺ śĺňňěšřĺĺ ŋăłńăďżćă¿š ŋă ťĺğĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śĺśšěňż, ŕřĺőąřěšă- ¿š őśőąőě ğŋăůěŋĺě ć ŁŢĎ-šěőřĺĺ ś łőŋťăľŋňěŋšőň, čďě \ŋăąń¿ďăěňżňĺ" ćěńĺůĺŋăňĺ £ćń£¿šś£ śőśšăćŋżě śőśšő£ŋĺ£ { ăďřőŋż. Ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ćăłşşňŋżţ śćőľśšć ŁŢĎ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż, ĺńĺ šőęďěśšćă Şőřďă (ňăśÿšăąŋżě ĺ łĺřăńĳŋżě). Ć ŁŢĎ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ŋăůăńě 80-ţ čč. ŕřőÿńőčő ćěłă [20]. Ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż ŁŢĎ, śńěďş¿źĺě ĺğ őąźĺţ śĺňňěšřĺľŋżţ śćőľśšć ĺ ŋě ğăćĺś£źĺě őš ďěšăńěľ ňěţăŋĺğňă łőŋťăľŋňěŋšă, ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿, łőšőřş¿ ĺŋőčďă ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łăłĺňńĺąő ďřşčĺň ŕşšěň. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ĺ łăł \ťĺğĺůěśłĺ řăğşňŋżě" őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ šěőřĺľ ĺ řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ ŁŢĎ-

1)e-mail: agasian@itep.ru

ćăłşşňă. Ć ŁŢĎ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż ŕřĺ T ≠ 0, μ_q ≠ 0 ążńĺ ŕőńşůěŋż ć [21, 22]. Ćăęŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ šěőřěň ć čőř£ůěľ ŁŢĎ ążńő ŕőńşůěŋő ć [23, 24]. Ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Łşąő ĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ šěőřěň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őąžěňŋă£ ć£ğłőśšĳ łćăřł-čń¿őŋŋőľ śřěďż ŕř£ňő ść£- ğăŋă ś ąĺńőłăńĳŋżň łőřřěń£šőřőň šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺĺňŕşńĳśă. Ćżůĺśńěŋő ěčő ğŋăůěŋĺě ďń£ śńşůă£ čőř£- ůěľ ŁŢĎ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺš ňěšőď, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš őąőąźĺšĳ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż ŁŢĎ ŋă śńşůăľ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřż, łőŋěůŋőčő ąăřĺőŋŋőčő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ňěšőďă ĺśśńěďőćăŋ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ćăłşşň ĺ ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ąĺńőłăńĳŋőčő łőřřěń£šőřă šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ĺ őąžěňŋőľ ć£ğłőśšĺ ć ŁŢĎ ŕřĺ T ≠ 0, μ_q ≠ 0 ĺ H ≠ 0.

2. Ć ěćłńĺďőćőľ ťőřňşńĺřőćłě śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă ŁŢĎ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ăąěńěćă ŕőń£ A_μ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě (T = 1/β { šěňŕěřăšş- řă) Z = exp { − 1 4e^2 ∫_β 0 dx_4 ∫ V d^3xF^2_{μν} } ×

× ∫ [DB][D—q][Dq] exp { − ∫_β 0 dx_4 ∫ V d^3xL } , (1)

čďě ńăčřăŋęĺăŋ ŁŢĎ ć ťőŋőćőň ŕőńě ĺňěěš ćĺď L = 1 4g^2_0

(G^a_{μν} )^2 +

+ ∑ q=u,d,... —q [ γ_μ ( ∂_μ−iQ_qA_μ−i λ^a 2 B^a_μ ) +m_{0q}+μ_qγ_0 ] q. (2) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 187

188 Ŋ. Ő. Ăčăś£ŋ

Ğďěśĳ Q_q { ğăř£ďőćă£ ňăšřĺűă łćăřłőć ś ăřőňăšőň q = (u, d, s, . . . ) ĺ ğăšřăćőůŋőľ ňăśśőľ m_{0q}, μ_q { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń łćăřłőć. Ďń£ ŕřőśšőšż \ďşţőćżě" ĺ ťĺłśĺřş¿źĺě łăńĺąřőćłş śńăčăěňżě £ćŋő ŋě ćżŕĺśăŋż. Ďăćńěŋĺě śĺśšěňż (ňĺŋşś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň βV P_0(T, μ_q, H, m_{0q} ) = ln Z. Ĺğ (1) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ čń¿őŋŋőčő łőŋďěŋśăšă, ⟨G^2⟩ ≡ ⟨(G^a_{μν} )^2⟩: ⟨G^2⟩(T, μ_q, H, m_{0q} ) = −4 ∂P_0 ∂(1/g^2_0)

. (3)

Śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňőľ (1), ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăąőřőň řăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć ~_0, μ_q , T, H, m_{0q}(~_0) ĺ ąěğřăğňěřŋżň ğăř£ďőň g^2_0 (~_0), čďě ğăšřăćőůŋżě ňăśśż łćăřłőć m_{0q} ĺ łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g^2_0 őŕřěďěńěŋż ŋă ňăśśě şńĳšřăťĺőńěšőćőčő őąřěğăŋĺ£ ~_0. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ňż ňőęěň ŕěřěľšĺ ł ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőňş (ťĺğĺůěśłőňş) ďăćńěŋĺ¿ P ĺ, ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćă řěŋőřň-ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ P , ŕěřěŕĺśăšĳ (3) ć ćĺďě, śőďěřęăźěň ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ťĺğĺůěśłĺň ŕăřăňěšřăň T, μ_q, H ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżň ňăśśăň m_q .

§ćńěŋĺě řăğňěřŋőľ šřăŋśňşšăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő- £ćńěŋĺ¿ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő řăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă

~ = ~_0 exp {∫_∞ αs(Λ0) dα_s β(α_s) } , (4)

čďě α_s = g^2_0 /4π, β(α_s) = dα_s(~_0)/d ln ~_0 { ťşŋłűĺ£ Čěńń-Ňăŋŋă{Ńőş, ~_0 { ňăśśă şńĳšřăťĺőńěšőćőčő őąřěğăŋĺ£. Ňăśśă łćăřłă m_{0q} ĺňěěš ăŋőňăńĳŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ γ_{mq} ĺ ğăćĺśĺš őš ÿłăńż ~_0. Řěŋőřň-čřşŕŕőćőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ąěčşźěľ ňăśśż m_{0q} (~_0) ĺňěěš ćĺď d ln m_{0q} /d ln ~_0 = −γ_{mq} . Ňż ĺśŕőńĳğşěň MS-śţěňş, ďń£ łőšőřőľ β ĺ γ_{mq} ŋě ğăćĺś£š őš ňăśśż łćăřłă. Šőčďă ćżřăęěŋĺě ďń£ řěŋőřň-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ňăśśż ěśšĳ

m_q = m_{0q} (~_0) exp

{∫_{αs(Λ0)} γ_{mq} (α_s) β(α_s) dα_s } . (5)

Ŕőśłőńĳłş ťĺğĺůěśłőě (ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőě) ďăćńěŋĺě £ćń£ěšś£ řěŋőřň-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ěčő ăŋőňăńĳŋă£ řăğňěřŋőśšĳ řăćŋă ŋşń¿. Šăłĺň őąřăğőň, P ĺňěěš šőńĳłő ŋőřňăńĳŋş¿ (łăŋőŋĺůěśłş¿) řăğňěřŋőśšĳ, řăćŋş¿ 4. Ĺśŕőńĳğş£ řěŋőřňĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ćěńĺůĺŋż ~, ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ P ć ŋăĺąőńěě őąźěň ćĺďě:

P = ~^4f ( T ~ , μ_q ~ , H ~^2 , m_q ~ ) , (6) čďě f ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ąěğřăğňěřŋżţ őšŋőÿěŋĺľ T/~ ĺ š.ď. Ĺğ (4), (5) ĺ (6) ŋăţőďĺň ∂P ∂(1/g^2_0) = ∂P ∂~ ∂~ ∂(1/g^2_0) + ∑ q ∂P ∂m_q ∂m_q ∂(1/g^2_0)

, (7)

∂m_q ∂(1/g^2_0) = −4πα^2_sm_q γ_{mq} (α_s) β(α_s) . (8)

Ďăńěě, ăŋőňăńĺ£ ć śńěďě šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ć ŁŢĎ ść£ğăŋă ś čń¿őŋŋżň łőŋďěŋśăšőň śőőšŋőÿěŋĺěň ⟨θ^g_{μμ}⟩ = β(α_s) 16πα^2_s

⟨G^2⟩. (9)

Şůĺšżćă£ (3), ďń£ čń¿őŋŋőľ ůăśšĺ śńěďă šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ĺňěěň ćżřăęěŋĺě ⟨θ^g_{μμ}⟩ = ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q + 2H ∂ ∂H ) P +

+ ( ∑ q (1 + γ_{mq} )m_q ∂ ∂m_q − 4 ) P. (10)

Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ⟨θ_{μμ}⟩, łőŋďěŋśăšż ⟨G^2⟩, ⟨—qq⟩ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě ďăćńěŋĺě P £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ T, μ_q, H, m_q .

Ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ β(α_s) → −bα^2_s/2π, 1 + γ_{mq} → 1, čďě b = (11N_c − 2N_f )/3. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ čń¿őŋŋőľ ĺ łćăřłőćőľ ůăśšěľ śńěďă šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ć čőř£ůěľ ĺ ŕńőšŋőľ ŁŢĎ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ćżřăęěŋŋőň ůěřěğ ťĺğĺůěśłőě ďăćńěŋĺě, ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: ⟨θ^g_{μμ}⟩ = − b 32π^2

⟨G^2⟩ =

= ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q +2H ∂ ∂H + ∑ q m_q ∂ ∂m_q − 4 ) P, (11)

⟨θ^q_{μμ}⟩ = ∑ q m_q⟨—qq⟩ = − ∑ q m_q ∂P ∂m_q . (12)

Ć ćăłşşňě, š.ě. ŕřĺ T = 0, μ_q = 0, H = 0, ŕőńşůĺň ţőřőÿő ĺğćěśšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćăłşşňă, łőšőřőě ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď

ε_{vac} = 1 4 ⟨θ^g_{μμ} + θ^q_{μμ}⟩_0 =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

= − b 128π^2

⟨G^2⟩_0 + 1 4 ∑ q m_q ⟨—qq⟩_0. (13)

Ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺ£, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż ŁŢĎ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śšřőčő čőćőř£, β-ťşŋłűĺ£ ğăćĺśĺš őš H ĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż ňőčńĺ ąż śőďěřęăšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőŕřăćłĺ ∝ e^4. Ŋő ŕőśłőńĳłş ťĺğĺůěśłőě ďăćńěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ňăśÿšăąă ~_0, ŋă łőšőřőň řěčşń£řĺğş¿šś£ şńĳšřăťĺőńěšőćżě řăśţőďĺňőśšĺ, ňőęŋő ćżąřăšĳ şńĳšřăťĺőńěšőćżľ ňăśÿšăą ~_0 ≫ H, T, μ_q, ~. Šőčďă ňż ňőęěň ćğ£šĳ ŋĺğÿĺľ ŕőř£ďőł řăğńőęěŋĺ£ β-ťşŋłűĺĺ, ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőŕřăćłĺ ĺśůěğă¿š. Şůĺšżćă£ ŕőśńěďŋěě, řăśśňőšřĺň śńěď šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ ĺňŕşńĳśă ć čőř£ůěľ ĺ ŕńőšŋőľ ŁŢĎ ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: θ_{μμ}(x) = − b 32π^2

[G^a_{μν} (x)]^2 + ∑ q m_q—qq(x), (14) ĺ őŕěřăšőř ^D = T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q + 2H ∂ ∂H . (15)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (11) ĺ (12) ďń£ ćăłşşňŋőčő śřěďŋěčő śńěďă šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă, ćłń¿ůă£ ňăśśĺćŋżě łćăřłĺ, ŕőńşůăěň ⟨θ_{μμ}⟩ = ⟨θ^g_{μμ} + θ^q_{μμ}⟩ = ( ^D − 4)P. (16) Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (3) n řăğ ŕő 1/g^2_0 ĺ şůĺšżćă£ (6), (14), (15) ĺ (16), ŋăţőďĺň

( ^D − 4)^{n+1}P = ( ^D − 4)^n⟨θ^g_{μμ}(0)⟩ = = ∫ d^4x_n... ∫ d^4x_1⟨θ^g_{μμ}(x_n)...θ^g_{μμ}(x_1)θ^g_{μμ}(0)⟩. (17)

Ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ (17) ćłń¿ůěŋż, łăł őążůŋő, šőńĳłő ść£ğăŋŋżě ďĺăčřăňňż. Ăŋăńőčĺůŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕřőćěďěŋż ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő őŕěřăšőřă ^O(x), ŕőśšřőěŋŋőčő ĺğ ŕőńěľ łćăřłőć ĺńĺ čń¿őŋőć: ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q + 2H ∂ ∂H − d )_n ⟨ ^O⟩ =

= ∫ d^4x_n... ∫ d^4x_1⟨θ^g_{μμ}(x_n)...θ^g_{μμ}(x_1) ^O(0)⟩, (18)

čďě d { łăŋőŋĺůěśłă£ řăğňěřŋőśšĳ őŕěřăšőřă ^O. Ěśńĺ őŕěřăšőř ^O ĺňěěš šăłęě ăŋőňăńĳŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ, šő ďőńęŋă ążšĳ şůšěŋă śőőšćěšśšćş¿źă£ γ-ťşŋłűĺ£.

Řăśśňőšřĺň ćăęŋżľ ďń£ ťĺğĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ śńşůăľ n = 1, š.ě. ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďćşţšőůěůŋżľ łőřřěń£šőř šěŋğőřőć ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ{ ĺňŕşńĳśă ć čőř£ůěľ ĺ ŕńőšŋőľ ŁŢĎ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ůěřěğ ¡šőš łőřřěń£šőř ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ć£ğłőśšĳ łćăřł-čń¿őŋŋőľ ŕńăğňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Šőčďă ďń£ čń¿őŋŋőčő ĺ łćăřłőćőčő ćłńăďőć ć ąĺńőłăńĳŋżľ łőřřěń£šőř šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ĺňěěň ∫ d^4x⟨θ^g_{μμ}(x)θ^g_{μμ}(0)⟩ = ( ^D − 4)⟨θ^g_{μμ}⟩, (19) ∫ d^4x⟨θ^g_{μμ}(x)θ^q_{μμ}(0)⟩ = ( ^D − 3)⟨θ^q_{μμ}⟩. (20) Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ąĺńőłăńĳŋőčő łőřřěń£šőřă šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ˝ = ∫ d^4x⟨θ_{μμ}(x)θ_{μμ}(0)⟩ =

= ∫ d^4x⟨θ^g_{μμ}θ^g_{μμ}⟩ + 2 ∫ d^4x⟨θ^g_{μμ}θ^q_{μμ}⟩ + O(m^2_q ). (21)

Ć O(m^2_q ) ňż ćłń¿ůĺńĺ łőřřěń£šőř łćăřłőćżţ śńăčăěňżţ, łőšőřżľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ňăśśż łćăřłă. Ďăńěě ňż ěčő şůĺšżćăšĳ ŋě ąşďěň. Şůĺšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (19), (20) ŋăţőďĺň

˝ = ( ^D − 4)⟨θ_{μμ}⟩ + ( ^D − 2)⟨θ^q_{μμ}⟩. (22)

3. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [24], śőčńăśŋő őąźěľ ťőřňşńě Łşąő őąžěňŋă£ ć£ğłőśšĳ ζ ść£ğăŋă ś ąĺńőłăńĳŋżň łőřřěń£šőřőň śńěďă šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ˝ śőőšŋőÿěŋĺěň

9ζω_0 = ∫ d^4x⟨θ_{μμ}(x)θ_{μμ}(0)⟩ = ˝. (23)

čďě ňăśśőćżľ ŕăřăňěšř ω_0 őąőğŋăůăěš ÿłăńş, ŕřĺ łőšőřőľ śšăŋőćĺšś£ śŕřăćěďńĺćőľ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăţőęďěŋĺě őąžěňŋőľ ć£ğłőśšĺ ζ śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ąĺńőłăńĳŋőčő łőřřěń£šőřă ˝. Ćżďěńĺň ĺğ łőřřěń£šőřă ˝ ćăłşşňŋőě śńăčăěňőě.

Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕřěďśšăćĺň ŕőńŋőě ďăćńěŋĺě ć ćĺďě

P = −ε_{vac} + P_∗, (24)

čďě P_∗ ěśšĳ ůĺśšő šěřňőďĺŋăňĺůěśłă£ ůăśšĳ ďăćńěŋĺ£. Łćăřłőćżľ ĺ čń¿őŋŋżľ ćłńăďż ć śńěď šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ⟨θ^q_{μμ}⟩ = ⟨θ^q_{μμ}⟩_0 + ⟨θ^q_{μμ}⟩_∗ = ∑ q m_q⟨—qq⟩_0 + ∑ q m_q ⟨—qq⟩_∗,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

190 Ŋ. Ő. Ăčăś£ŋ ⟨θ^g_{μμ}⟩ = ⟨θ^g_{μμ}⟩_0 + ⟨θ^g_{μμ}⟩_∗. (25) Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě (16), ŋăţőďĺň

⟨θ_{μμ}⟩ = ⟨θ^q_{μμ} + θ^g_{μμ}⟩ = 4ε_{vac} + ( ^D − 4)P_∗. (26) Şůĺšżćă£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q − 4 ) P = ε − 3P (27)

ĺ ććőď£ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš śĺśšěňż M = ∂P /∂H, ĺňěěň

⟨θ_{μμ}⟩ = 4ε_{vac} + (ε − 3P )_∗ + 2MH. (28) Šőčďă łőřřěń£šőř (21), (22) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺ- ďě ˝ = ˝_0 + ˝^q_∗ + ˝^g_∗, (29)

čďě ćăłşşňŋżľ ćłńăď ć łőřřěń£šőř ˝_0 = −4⟨θ_{μμ}⟩_0 − 2⟨θ^q_{μμ}⟩_0 = −16ε_{vac} − 2 ∑ q m_q⟨—qq⟩_0. (30) Ďń£ łćăřłőćőčő ćłńăďă ˝^q_∗ ĺňěěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

˝^q_∗ = ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q + 2H ∂ ∂H − 2 ) ∑ q m_q ⟨—qq⟩_∗. (31) Ćőśŕőńĳğşěňś£ őŕřěďěńěŋĺěň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ůěřěğ ďăćńěŋĺě ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ: ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋšřőŕĺĺ s = ∂P /∂T ; šěŕńőěňłőśšĳ c_v = = ∂ε/∂T ; śłőřőśšĳ ğćşłă c^2_s = ∂P /∂ε = s/c^2_v; ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śřěďż χ = ∂M/∂H = ∂^2P /∂H^2. Šőčďă ďń£ čń¿őŋŋőľ ůăśšĺ łőřřěń£šőřă ˝^g∗ ŋăţőďĺň

˝^g_∗ = T s ( 1 c^2_s − 3 ) + ( ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q − 4 ) (ε − 3P )_∗ +

+ 4χH^2 − 12MH + 4H ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q ) M. (32) Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺ£ (30), (31) ĺ (32) ćżřăęă¿š ąĺńőłăńĳŋżľ łőřřěń£šőř ŕńőšŋőśšĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ˝, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (23), ĺ őąžěňŋőľ ć£ğłőśšĺ ζ ůěřěğ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śĺśšěňż:

9ζ(T, μ, H)ω_0 = −16ε_{vac} − 2 ∑ q m_q ⟨—qq⟩_0 +

+ ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q + 2H ∂ ∂H − 2 ) ∑ q m_q⟨—qq⟩_∗ +

+T s ( 1 c^2_s − 3 ) + ( ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q − 4 ) (ε − 3P )_∗ +

+4χH^2 − 12MH + 4H ( T ∂ ∂T + ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q ) M. (33)

Ĺśśńěďşěň řăğńĺůŋżě ŕřěďěńĳŋżě śńşůăĺ. Ŕşśšĳ μ_q = H = 0 ĺ T ≠ 0, ůšő śőőšćěšśšćşěš čőř£ůěľ ŁŢĎ, ĺğşůěŋŋőľ ć [24]. Şůĺšżćă£ şřăćŋěŋĺě (13) ĺ ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ PCAC: ∑ q m_q⟨—qq⟩_0 = −F^2_π M^2_π − F^2_K M^2_K , (34)

ğăŕĺÿěň ćăłşşňŋżľ ćłńăď ˝_0 ć ćĺďě

˝_0 = −4⟨θ_{μμ}⟩_0 − 2⟨θ^q_{μμ}⟩_0 = −4⟨θ^g_{μμ}⟩_0 − 6⟨θ^q_{μμ}⟩_0 =

= 16|ε^g_{vac}| + 6(F^2_π M^2_π + F^2_K M^2_K ). (35)

čďě ε^g_{vac} ěśšĳ čń¿őŋŋă£ ůăśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćăłşşňă (13).

Ŕőńăčă£ ć (33) μ_q = H = 0 ĺ şůĺšżćă£ (34), (35), ďń£ łőřřěń£šőřă ˝ ĺ ć£ğłőśšĺ ŋăţőďĺň

9ζ(T )ω_0 = T s ( 1 c^2_s − 3 ) − 4(ε − 3P )_∗ + ( T ∂ ∂T −2 ) ∑ q m_q ⟨—qq⟩_∗+16|ε^g_{vac}|+6(F^2_π M^2_π + F^2_K M^2_K ),

(36) ůšő ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš čńăćŋőňş řěğşńĳšăšş [24].

Řăśśňőšřĺň ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ţőńőďŋőľ łćăřłőćőľ ňăšěřĺĺ, T = H = 0 ĺ μ_q ≠ 0. Şůšěň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ε − 3P = ( ∑ q μ_q ∂ ∂μ_q − 4 ) P = ∑ q μ_q n_q − 4P, (37)

čďě n_q = ∂P /∂μ_q ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ łćăřłőć. Ĺśŕőńĳğşěň śőőšŋőÿěŋĺě (25) ĺ őŕřěďěńěŋĺě P (μ) = −ε_{vac} +P_∗. Ŕőńăčă£ ć (33) T = H = 0, ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŋăţőďĺň

9ζ(μ)ω_0 = 16P (μ) − 2 ∑ q m_q ⟨—qq⟩ + ∑ q m_qμ_q ∂⟨—qq⟩ ∂μ_q −

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

−7 ∑ q μ_qn_q + ∑ q,q′ μ_q μ_{q′} ∂^2P (μ) ∂μ_q∂μ_{q′} . (38)

Ğăňěšĺň, ůšő ć (38) ćţőďĺš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőńŋőčő łćăřłőćőčő łőŋďěŋśăšă ⟨—qq⟩, ćłń¿ůă¿źěě ćăłşşňŋőě śńăčăěňőě.

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě čőř£ůěľ ĺ ŕńőšŋőľ łćăřłčń¿őŋŋőľ ňăšěřĺĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ζ(T, μ, H = 0) ŕőńşůăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (33) ďń£ ζ(T, μ, H), ć łőšőřőň ŕőńăčăěšś£ H = 0.

4. Łăł ćĺďŋő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (33), őąžěňŋă£ ć£ğłőśšĳ ζ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ. Ć ďćşţ řăğŋżţ ťăğăţ śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ňăšěřĺĺ (ăďřőŋŋőľ ĺ łćăřł-čń¿őŋŋőľ) ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺňěěš řăğŋżě ğŋăłĺ [7]. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě łćăřł-ăďřőŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ăďřőŋŋă£ ňăšěřĺ£ ć őśŋőćŋőň śőśšőĺš ĺğ čăğă čőř£ůĺţ π-ňěğőŋőć, łőšőřżě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěďşš śěą£ łăł ďĺăňăčŋĺšŋă£ śřěďă ąěśśŕĺŋőćżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű. Ćżÿě ęě šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě čőř£ůĺţ łćăřłőć ĺ čń¿őŋőć. İšő śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšřăęăěšś£ ŋă őąžěňŋőľ ć£ğłőśšĺ śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ňăšěřĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřă£ ďőńęŋă ĺňěšĳ śłăůőł ć šőůłě ŕěřěţőďă, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺŋšěřěśŋżň ŋăąń¿ďăěňżň £ćńěŋĺ£ň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůăńś£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ŁŢĎ-ćăłşşň ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ łőŋěůŋőň ąăřĺőŋŋőň ţĺňĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőńşůěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£, ść£ğżćă¿- źĺě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě łőŋďěŋśăšż ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ďăćńěŋĺěň ŕřĺ T ≠ 0, μ_q ≠ 0 ĺ H ≠ 0. Ćżćěďěŋż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěőřěňż. Ŕőńşůěŋă őąźă£ (šőůŋă£) ťőřňşńă ďń£ őąžěňŋőľ ć£ğłőśšĺ łćăřłčń¿őŋŋőľ śřěďż ŕřĺ T ≠ 0, μ_q ≠ 0 ĺ H ≠ 0, ść£ğżćă- ¿źă£ ζ(T, μ, H) ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śĺśšěňż: ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋšřőŕĺĺ s; śłőřőśšĳ¿ ğćşłă c_s; ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ¿ ε − 3P ; ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ śřěďż χ. Řăśśňőšřěŋż ŋěłőšőřżě ťĺğĺůěśłĺ ĺŋšěřěśŋżě ŕřěďěńĳŋżě śńşůăĺ ďń£ őąžěňŋőľ ć£ğłőśšĺ. Řăśśňőšřěŋŋżě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ĺ ŕőńşůěŋŋżě šőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőčşš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżňĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łćăřł-ăďřőŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ š£ęěńżţ ĺőŋőć ĺ ć řăŋŋěľ Ćśěńěŋŋőľ, čďě čěŋěřĺřş¿šś£ śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ć.Ă. Ŋőćĺłőćş ĺ đ.Ă. Śĺňőŋőćş ğă ďĺśłşśśĺĺ ŕő řăśśňăšřĺćăěňżň ć řăąőšě ŕřőąńěňăň.

1. D. E. Kharzeev, L. D. McLerran, and H. J. Warringa, Nucl. Phys. A 803, 227 (2008).

2. V. Skokov, A. Y. Illarionov, and V. Toneev, Int. J. Mod.

Phys. A 24, 5925 (2009).

3. D. Kharzeev, Phys. Lett. B 633, 260 (2006). 4. K. Fukushima, D. E. Kharzeev, and H. J. Warringa, Phys. Rev. D 78, 074033 (2008).

5. K. Fukushima, M. Ruggieri, and R. Gatto, Phys. Rev.

D 81, 114031 (2010).

6. N. O. Agasian, Phys. Lett. B 488, 39 (2000). 7. N. O. Agasian and S. M. Fedorov, Phys. Lett. B 663, 445 (2008).

8. E. S. Fraga and A. J. Mizher, Phys. Rev. D 78, 025016 (2008).

9. P. V. Buividovich, M. N. Chernodub, E. V. Luschevskaya, and M. I. Polikarpov, Phys. Lett. B 682, 484 (2010).

10. A. Ayala, A. Bashir, A. Raya, and A. Sanchez, Phys.

Rev. D 80, 036005 (2009).

11. P. V. Buividovich, M. N. Chernodub, E. V. Luschevskaya, and M. I. Polikarpov, Phys. Rev. D 80, 054503 (2009).

12. A. J. Mizher, M. N. Chernodub, and E. S. Fraga, Phys.

Rev. D 82, 105016 (2010).

13. M. D’Elia, S. Mukherjee, and F. San˛lippo, Phys. Rev.

D 82, 051501 (2010).

14. R. Gatto and M. Ruggieri, Phys. Rev. D 82, 054027 (2010).

15. R. Gatto and M. Ruggieri, Phys. Rev. D 83, 034016 (2011).

16. M. Frasca and M. Ruggieri, Phys. Rev. D 83, 094024 (2011).

17. M. D’Elia and F. Negro, Phys. Rev. D 83, 114028 (2011).

18. N. O. Agasian and I. A. Shushpanov, JETP Lett. 70, 717 (1999); N. O. Agasian and I. A. Shushpanov, Phys. Lett. B 472, 143 (2000); N. O. Agasian and I. A. Shushpanov, JHEP 0110, 006 (2001).

19. N. O. Agasian, Phys. Atom. Nucl. 64, 554 (2001);

N. O. Agasian, Phys. Atom. Nucl. 71, 1967 (2008). 20. V. A. Novikov, M. A. Shifman, A. I. Vainshtein, and V. I. Zakharov, Nucl. Phys. B 191, 301 (1981).

21. P. J. Ellis, J. I. Kapusta, and H. B. Tang, Phys. Lett. B 443, 63 (1998).

22. I. A. Shushpanov, J. I. Kapusta, and P. J. Ellis, Phys.

Rev. C 59, 2931 (1999).

23. D. Kharzeev and K. Tuchin, JHEP 0809, 093 (2008). 24. F. Karsch, D. Kharzeev, and K. Tuchin, Phys. Lett. B 663, 217 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012