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Квантовая хромодинамика (КХД) в магнитных

полях адронного масштаба представляет собой

огромную область исследований в физике элемен-

тарных частиц. Магнитные поля масштаба КХД

могут возникать, например, в нецентральных столк-

новениях тяжелых ионов в земных экспериментах,

таких как большой адронный коллайдер (БАК),

релятивистский коллайдер тяжелых ионов (RHIC)

и сверхпроводящий коллайдер протонов и тяжелых

ионов (NICA). Нижняя граница для магнитного

поля приблизительно равна eB ∼ 15 × m2
π на БАК

и eB ∼ m2
π на RHIC [1]. Цели этих экспериментов –

исследование свойств кварк-адронной материи при

чрезвычайно высоких температурах, плотностях

или полях. Многие интересные эффекты уже были

исследованы во внешнем сильном магнитном поле.

Среди них – киральный магнитный эффект [2, 3],

обратный магнитный катализ [4], изменение свойств

термодинамики КХД [5–8] и другие интересные

явления. Магнитное поле масштабов КХД изменяет

свойства барионов и мезонов; эти изменения можно

исследовать путем измерения магнитного момента

и магнитной поляризуемости. Существуют различ-

ные теоретические методы, изучающие энергию

мезонов и барионов в магнитном поле при столь

значительных энергиях [9–25].

Мы исследуем энергетическое поведение ней-

тральных векторных K∗-мезонов, оцениваем их маг-

1)e-mail: luschevskaya@itep.ru; lushchevskaia.ev@mipt.ru

нитные моменты и дипольные магнитные поляри-

зуемости. Магнитные поляризуемости адронов ра-

нее исследовались в рамках решеточной КХД [17,

18, 26], вычислялись аналитически [27–29] и в экс-

периментах [30–32]. Любопытно, что K∗0-мезон об-

ладает ненулевым магнитным моментом, но во-

прос о его знаке остается нерешенным [23, 33–36].

Некоторые решеточные вычисления предсказывают

µ(K∗0) ≃ −0.07(1)µN [23] при mπ ≃ 510МэВ и

−0.068(18)µN [33] при mπ ≃ 300МэВ, где µN –

ядерный магнетон. Из правила сумм КХД в ка-

либровке светового конуса было получено значение

µ = 0.28(4)µN [36]. В то время как µ = −0.183µN

было получено в рамках подхода релятивистского

струнного Гамильтониана [34]. Вычисление магнит-

ного момента K∗0-мезона также является одной из

целей данной работы.

Технические детали моделирования. Для ге-

нерации статистически независимых ансамблей кон-

фигураций калибровочного поля SU(3) мы исполь-

зуем улучшенное действие Люшера–Вайса [37]

S = βimp

∑

plaq

Splaq −
βimp

20u20

∑

rt

Srt, (1)

где Splaq и Srt – члены, соответствующие действию

плакета и прямоугольной петли, u0, βimp – некото-

рые параметры [38]. Мы рассматриваем 150–200 кон-

фигураций калибровочного поля для решетки объе-

мом N3
s × Nt = 184 и шагом решетки a = 0.105фм,

0.115фм.
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Корреляционные функции K∗0-мезонов строятся

из пропагаторов кварков, которые можно аппрокси-

мировать на решетке следующим рядом:

D−1(x, y) =
∑

k<M

ψk(x)ψ
†
k(y)

iλk +mq
, (2)

где ψk(x) – k-ая собственная мода с соответствую-

щим собственным значением λk, M – число низших

собственных функций, mq – масса голого кварка.

Для вычисления ψk(x) и λk мы численно решаем

уравнение Дирака:

Dψk = iλkψk, (3)

где D = γµ(∂µ − iAµ)−mq – евклидов оператор Ди-

рака, который на решетке заменяется оверлэп опе-

ратором Нойбергера [39], сохраняющим киральную

инвариантность на решетке при нулевой массе квар-

ка. Полное калибровочное поле Aµ представляет со-

бой сумму калибровочного поля SU(3) глюонов Agl
µ

и внешнего поля U(1) AB
µ :

Aµij(x) = Agl
µij +AB

µ δij , (4)

где µ = 0, 1, 2, 3 – лоренцевы индексы, i, j = 1, 2, 3 –

индексы цвета.

Внешнее магнитное поле B направлено вдоль

оси z.
AB

µ (x) =
B

2
(x1δµ,2 − x2δµ,1). (5)

На решетке оно квантуется согласно [40–43]:

qB =
2πk

(aNs)2
, k ∈ Z, (6)

что следует из периодических пространственных

граничных условий для фермионных полей на ре-

шетке, Ns – число узлов решетки в пространствен-

ном направлении, q = −1/3 e – заряд кварка. Маг-

нитное поле (6) учитывается только в операторе

Дирака, поскольку абелевы поля взаимодействуют

только с кварками, и мы не рассматриваем динами-

ческие кварковые петли в SU(3) глюодинамике.

Для обращения указанного оператора мы исполь-

зуем гауссовый источник (с радиусом r = 1.0 в реше-

точных единицах как в пространственном, так и во

временном направлениях) и точечный сток. Положе-

ние кварка размыто по гауссову профилю, что при-

водит к нулевому импульсу кваркового источника.

Корреляционные функции мезонов. Корре-

ляционные функции мезонов K∗0 и K̄∗0 имеют сле-

дующий вид:

〈ψ̄d,s(x)γiψs,d(x)ψ̄s,d(y)γjψd,s(y)〉A, (7)

где i, j = 1, 2, 3 – пространственные индексы, d, s –

ароматы кварков, а ψ† = ψ̄ в евклидовом про-

странстве. Решеточные координаты x = (na, nta)

и y = (n′a, n′
ta) определяют положения кварков в

объеме решетки, где n,n′ ∈ Λ3 = {(n1, n2, n3)|ni =

= 0, 1, ..., Ns − 1}, nt, n
′
t = 0, 1, ..., Nt − 1. Мы оцени-

ваем корреляционную функцию (7) благодаря соот-

ношению:

〈ψ̄d,s(x)γiψs,d(x)ψ̄s,d(y)γjψd,s(y)〉A =

= −Tr[γiD
−1
s,d(x, y)γjD

−1
d,s(y, x)], (8)

где пропагаторыD−1
d иD−1

s вычисляются на решетке

с использованием соотношения (2). После этого вы-

полняется пространственное преобразование Фурье

правой части соотношения. При помощи (8) задается

переход из координатного пространства в простран-

ство импульсов. Нулевой пространственный импульс

соответствует энергии основного состояния мезонов.

Мы используем ковариантную матрицу плотно-

сти для определения корреляционных функций век-

торных состояний мезонов, соответствующих раз-

личным проекциям спина на направление магнитно-

го поля. Для поляризации чистых состояний ковари-

антная матрица плотности имеет вид

ρµν = eµe
∗
ν , (9)

где eµ и eν – четырехмерные векторы поляриза-

ции, µ, ν = 0, .., 3. В нашем случае матрица спино-

вой плотности выражается через поперечные (ex =

= (0, 1, 0, 0), ey = (0, 0, 1, 0)) и продольные (ez =

= (0, 0, 0, 1)) векторы поляризации. Для произволь-

ной поляризации элементы матрицы плотности ρ0i =

= ρi0 = ρ00 = 0 и ρij ∼ 〈Oi(t)Ōj(0)〉A обусловлены

соотношением 〈M |jµ|0〉 = fMeµ для мезонного со-

стояния |M〉, где i, j = 1, 2, 3 и jµ – ковариантный

кварковый ток, пространственные компоненты кото-

рого обозначены как Oi и Oj .

ωsz = ρµνu
∗µ
sz u

ν
sz . (10)

Нас интересуют состояния векторной частицы со

спиновыми проекциями sz, равными 0 и ±1, которые

соответствуют векторам поляризации.

uµsz=0 =

( |p|
m
, 0, 0, i

E

m

)
, (11)

uµsz=±1 = ∓ i√
2
(0, 1,±i, 0) , (12)

где мы рассматриваем мезон K∗0 в состоянии покоя,

так что |p| = 0. Следовательно, вычисляя свертки по

формуле (10) с векторами (11) и (12), мы получаем

корреляционные функции, соответствующие спино-

вым компонентам sz = 0 и sz = ±1.
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Таким образом, энергия мезонного состояния с

проекцией спина sz = 0 получается из коррелятора.

Csz=0 = 〈O3(t)Ō3(0)〉A, (13)

где O3 = ψ†
s(x)γ3ψd(x) и O3 = ψ†

d(x)γ3ψs(x) являют-

ся интерполяционными операторами мезонов K∗0 и

K̄∗0 соответственно. Состояния мезонов со спиновы-

ми проекциями sz = −1 и sz = +1 получаются из

корреляционных функций.

Csz=±1 = 〈O1(t)Ō1(0)〉A + 〈O2(t)Ō2(0)〉A±
±i〈O1(t)Ō2(0)〉A ∓ i〈O2(t)Ō1(0)〉A, (14)

где O1 = ψ†
d,s(x)γ1ψs,d(x), O2 = ψ†

d,s(x)γ2ψs,d(x).

Корреляционную функцию можно разложить в

ряд по собственным состояниям гамильтониана Ĥ .

〈Oi(t)Ōj(0)〉T =

=
1

Z

∑

m,n

e−(T−t)Em〈m|Ôi|n〉e−tEn〈n|Ô†
j |m〉, (15)

где i, j = 1, 2, 3, Em и En – собственные значения

энергии матрицы Ĥ , а функция распределения име-

ет вид:

Z =
∑

n

〈n|e−TĤ |n〉 =
∑

n

e−TEn . (16)

В термодинамическом пределе выражение (15) при-

нимает вид:

〈Oi(t)Ōj(0)〉T→∞ =
∑

n

〈0|Ôi|n〉〈n|Ô†
j |0〉e−tEn . (17)

Основной вклад в (17) вносит энергия основного со-

стояния при больших nt = t/a. Поэтому, учитывая

периодические граничные условия в ведущем поряд-

ке, получаем соотношение

C̃(nt) = 2A0e
−NTaE0/2 cosh

((
NT

2
− nt

)
aE0

)
,

(18)

где A0 – некоторая константа, E0 – энергия основно-

го состояния [44]. Энергии основных состояний были

получены из χ2-фитов асимптотической параметри-

зации (18) с параметрами фиттирования E0 и A0.

Фиттирование проводилось при nt = 7 ÷ 11, где мы

получили наилучшую аппроксимацию с χ2/d.o.f ∼ 1.

Соответствующие корреляционные функции вместе

с их фитами формулы (18) изображены на рис. 1 для

различных проекций спина на направление магнит-

ного поля.

Спектр оператора Дирака был рассчитан при раз-

личных массах нижнего и странного кварков (md

и ms соответственно). Значительная часть расчетов

Рис. 1. (Цветной онлайн) Корреляционные функции
K∗0-мезона для проекций спина sz = 0 и sz = ±1 при
значении магнитного поля eB = 1.23ГэВ2 для решетки
объемом 184, с шагом решетки a = 0.105фм и наимень-
шей массой пиона mπ

была выполнена при ms/md = 20, что очень близ-

ко к физическому отношению масс кварков, которое

составляет около 19.9. В таблице 1 приведены массы

пиона и каона mπ0 и mK∗0 при нулевом магнитном

поле, соответствующие различным значениям отно-

шения ms/md. В таблице 1 также представлены ста-

тистические ошибки в расчетах масс. Расчеты в ос-

новном проводились для шага решетки a = 0.105фм,

для сравнения также приведен набор данных при

a = 0.115фм и ms/md = 20.

Таблица 1. Массы нейтрального псевдоскалярного пиона π0

и векторного каона K∗0 в зависимости от отношения ms/md,
используемого в наших решеточных симуляциях

a (fm) mda ms/md mπ0 (MeV) mK∗0 (GeV)

0.105 0.007 1 363± 14 1.028 ± 0.075

0.105 0.007 5.7 363± 14 1.123 ± 0.008

0.105 0.007 8.6 363± 14 1.196 ± 0.012

0.105 0.007 11.4 363± 14 1.279 ± 0.006

0.105 0.007 14.3 363± 14 1.357 ± 0.007

0.105 0.055 20 336± 17 1.394 ± 0.009

0.105 0.006 20 349± 14 1.432 ± 0.008

0.105 0.007 20 363± 14 1.516 ± 0.012

0.105 0.008 20 392 ± 9 1.597 ± 0.008

0.105 0.010 20 425± 12 1.758 ± 0.010

0.105 0.007 30 363± 14 1.796 ± 0.011

0.115 0.007 20 386 ± 9 1.610 ± 0.013

Магнитный момент K∗0-мезона в зависи-

мости от отношения ms/md. Влияние напряжен-

ности магнитного поля можно определить из энер-

гии частицы, взаимодействующей с электромагнит-

ным полем. Мы будем использовать эту возможность

для получения фитов энергии в зависимости от масс

мезонов и магнитного поля (см. (19) и (20)). Энер-
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гии состояний векторных мезонов с различными про-

екциями спина на направление поля ведут себя по-

разному. Мы требуем сохранения четности, поэтому

для проекции спина sz = 0 квадрат энергии должен

включать только члены, являющиеся четными сте-

пенями магнитного поля.

E2(sz = 0) = m2 − 4πmβm(eB)2−
−4πmβh1

m (eB)4 − 4πmβh2
m (eB)6 − ... (19)

Однако для проекций спина sz = −1 и sz = +1 как

нечетные, так и четные степени магнитного поля,

вносят вклад в квадрат энергии.

E2(sz = ±1) = m2 ∓ g(eB)− 4πmβm(eB)2 −
− 4πmβh1

m (eB)3 − 4πmβh2
m (eB)4 − .... (20)

В формулах (19) и (20) m – масса мезона при ну-

левом магнитном поле, βm – дипольная магнитная

поляризуемость, βh1
m и βh2

m – магнитные гиперполя-

ризуемости, g-фактор – магнитный момент, который

измеряется в естественных магнетонах для частицы

eℏ/2mc.

Ряды (19) и (20) можно рассматривать как ряды

теории возмущений для относительно малых магнит-

ных полей, но при высоких магнитных полях они

начинают расходиться, и определение магнитных

характеристик становится затруднительным. Наша

цель – определить правильный диапазон полей, необ-

ходимых для получения магнитного момента и ди-

польной магнитной поляризуемости, как это было

сделано для векторных ρ-мезонов в нашей предыду-

щей работе [16]. Чем шире рассматриваемый диапа-

зон полей, тем больше полевых членов в формулах

(19) и (20) вносят существенный вклад в энергию, и

ими нельзя пренебрегать.

Мы фитировали решеточные данные мето-

дом наименьших квадратов, используя алгоритм

Марквардта–Левенберга [45, 46] для минимизации

взвешенной суммы квадратов остатков между точ-

ками данных и нашей фиттирующей функцией.

Выбор подходящей функции для заданного диа-

пазона полей основан на оптимальных значениях

χ2 и p-значениях уровня значимости (см. табл. 2

и 3), а также на минимизации ошибок аппрокси-

мации. С нашей точки зрения, этих величин будет

достаточно для описания точности нашего метода и

аппроксимации.

На рисунке 2 показано энергетическое поведение

различных проекций спина для нейтральных вектор-

ных мезонов K∗0 и K̄∗0 при соотношении масс квар-

ков ms/md = 30 и ms/md = 20 соответственно, объе-

ме решетки 184, шаге решетки 0.105фм и массе пио-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Квадрат энергии векторного
K∗0-мезона для различных проекций спина на направ-
ление магнитного поля при отношении масс ms/md =

= 20 и квадрат энергии векторного K̄∗0-мезона в слу-
чае ms/md = 30. Данные получены для решетки
объемом 184, с шагом решетки 0.105фм и массой пиона
mπ = 363МэВ

на mπ = 363МэВ. Точки представляют данные , по-

лученные при решеточном моделировании, а линии

соответствуют аппроксимации этих данных форму-

лами (19) и (20). Для sz = 0 мы аппроксимируем

энергию формулой (19) при eB ∈ [0 : 1.23]ГэВ2, при

этом мы ограничиваемся членами шестой степени по-

ля ≃ (eB)6. Параметры аппроксимации – масса ме-

зона m, магнитная дипольная поляризуемость βm,

гиперполяризуемости βh1
m и βh2

m . По мере увеличе-

ния поля энергия этой спиновой компоненты плавно

уменьшается.

Данные решеточного моделирования для нену-

левых проекций спина sz = ±1 аппроксимируются

формулой (20) при eB ∈ [0 : 1.23]ГэВ2 с учетом

членов до второго порядка по полю, так что мас-

са m, g-фактор и магнитная дипольная поляризуе-

мость βm являются параметрами фита. Можно чет-

ко увидеть изменение энергии состояний мезона K∗0

с проекциями спина sz = +1 (или K̄∗0 с sz = −1),

в то время как энергия состояния K∗0 со спином

sz = −1 очень плавно уменьшается при низких полях

и стремится к постоянной величине с учетом погреш-

ностей на границе нашего диапазона полей. Касаемо

различия в поведении проекций спина ±1 на рис. 2:

на первый взгляд, этот результат кажется несколько

неожиданным. Но мы можем понять его с теоретиче-

ской точки зрения. Рассмотрим случай двух невзаи-

модействующих кварков (d, s̄) в магнитном поле. Их

полная энергия зависит от проекций спинов:

En1n2
=

√
2|ed|B(n1 + 1/2 + sz/2) +m2

d+

+
√
2|es|B(n2 + 1/2− sz/2) +m2

s, (21)
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Таблица 2. Магнитный момент как в естественных (g-фактор), так и в ядерных магнетонах (µN ), а также дипольная магнитная
поляризуемость для sz = −1 векторного K∗0-мезона в зависимости от отношения масс ms/md при фиксированной массе легкого
кварка mda = 0.007, соответствующей mπ = 363МэВ, диапазон полей, использованный для фиттирования, показан в последнем
столбце. Решеточные данные получены на решетке объемом 184 и шагом a = 0.105фм. Данные при ms/md = 20 соответствуют
физическому отношению масс кварков

ms/md g-factor µN βm (GeV−3) χ2

n.d.f.
n.d.f. p-value eB (GeV2)

1 – − −0.026± 0.007 2.40 3 0.066 [0 : 0.82]

5.7 – − −0.018± 0.001 0.949 5 0.448 [0 : 1.23]

5.7 −0.048± 0.083 −0.040± 0.069 −0.021± 0.005 1.093 4 0.358 [0 : 1.23]

8.6 −0.128± 0.095 −0.100± 0.075 −0.022± 0.005 1.260 4 0.283 [0 : 1.23]

11.4 −0.316± 0.087 −0.232± 0.064 −0.026± 0.004 1.507 4 0.197 [0 : 1.23]

14.3 −0.395± 0.094 −0.273± 0.065 −0.026± 0.004 1.443 4 0.217 [0 : 1.23]

20 −0.616± 0.066 −0.381± 0.041 −0.027± 0.003 0.280 4 0.891 [0 : 1.23]

30 −0.819± 0.107 −0.428± 0.056 −0.024± 0.003 0.775 4 0.542 [0 : 1.23]

Таблица 3. Магнитный момент и дипольная магнитная поляризуемость для sz = −1 векторного K∗0-мезона в зависимости от
массы пиона при значении отношения масс кварков ms/md = 20; диапазон полей, использованный для фиттирования, показан
в последнем столбце. Данные получены на решетке объемом 184 и шагами решетки a = 0.105, 0.115 фм

a (fm) mπ0
(MeV) g-factor µN βm (GeV−3) χ2

n.d.f.
n.d.f. p-value eB (GeV2)

0.105 336± 17 −0.526± 0.067 −0.354 ± 0.045 −0.029± 0.003 0.710 4 0.585 [0 : 1.23]

0.105 349± 14 −0.551± 0.041 −0.361 ± 0.027 −0.027± 0.002 0.357 4 0.840 [0 : 1.23]

0.105 363± 14 −0.616± 0.066 −0.381 ± 0.041 −0.027± 0.003 0.280 4 0.891 [0 : 1.23]

0.105 392 ± 9 −0.675± 0.046 −0.397 ± 0.027 −0.026± 0.002 0.477 4 0.753 [0 : 1.23]

0.105 425± 12 −0.815± 0.049 −0.435 ± 0.026 −0.026± 0.002 0.185 3 0.907 [0 : 1.03]

0.115 386 ± 9 −0.534± 0.056 −0.314 ± 0.033 −0.021± 0.003 0.162 4 0.958 [0 : 1.05]

md,s – массы нижнего и странного кварков, es,d – их

заряды. Легко видеть, что состояния со спином, рав-

ным плюсу и минус единице, имеют разные энергии,

и эти энергии изменяются по-разному в зависимости

от магнитного поля. Этот вывод также справедлив в

случае очень сильных магнитных полей, когда неабе-

лево поле может рассматриваться как малая поправ-

ка. И из наших расчетов можно заключить, что этот

результат остается справедливым в случае средних

и малых магнитных полей.

Наши расчеты показывают, как магнитный мо-

мент K∗0-мезона и магнитная дипольная поляри-

зуемость βm изменяются в зависимости от значе-

ния ms/md при фиксированной массе кварка mda =

= 0.007. На рисунке 3 показан квадрат энергии K∗0-

мезона для проекции спина sz = −1 при шаге ре-

шетки a = 0.105фм и объеме решетки 184, мас-

се пиона mπ = 363МэВ для различных значений

отношения ms/md. Решеточные данные представле-

ны точками. Теоретические кривые, использованные

для аппроксимации решеточных данных, изображе-

ны линиями. Мы определяем g-фактор K∗0-мезона

из состояния sz = −1, поскольку для него относи-

тельная погрешность ниже, чем полученная из со-

стояния sz = +1.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Квадрат энергии векторного
K∗0-мезона для проекции спина sz = −1 в зависимо-
сти от значения магнитного поля для различных масс
странного кварка без учета магнитного поля и тех же
данных решеточного моделирования, что и на рис. 2

Мы убеждены, что значения g-фактора, найден-

ные из спиновых компонент sz = −1 и sz = +1, сов-

падают в пределах погрешностей.

Мы наблюдаем, что знак магнитного момента от-

рицательный и его величина уменьшается с ростом

массы странного кварка. Полученные данные пока-

зывают, что при ms/md ≤ 5.7 g-фактор равен ну-
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лю в пределах погрешностей, поскольку мы получа-

ем наилучшее соответствие, используя формулу

E2 = m2 − 4πmβm(eB)2, (22)

где масса мезона m при нулевом поле и поляризуе-

мость магнитного диполя βm являются параметрами

подгонки, которые собраны в табл. 2. Член ∼ (eB)3

не рассматривается, поскольку его вклад незначите-

лен в пределах погрешностей для этого диапазона

полей и ухудшает фиттирование.

Выбор наилучшей аппроксимации зависит от

массы странного кварка, но для ms/md > 8.6 в

приближение следует включить линейный член, по-

скольку магнитный момент вносит вклад в энер-

гию. В то же время при более низких полях eB .

. 0.41...0.82ГэВ2 лучшая аппроксимация получает-

ся при использовании линейного закона

E2 = m2 − g(eB). (23)

Добавление члена ∼ (eB)2 необходимо, если мы уве-

личиваем диапазон полей для фиттирования, в этом

случае мы используем формулу:

E2 = m2 − g(eB)− 4πmβm(eB)2. (24)

Впоследствии мы получаем значение g-фактора, со-

поставимое со значением, полученным при низких

полях с использованием двухпараметрической ап-

проксимации (23). Это говорит о том, что члены

с более высокими степенями поля начинают оказы-

вать большее влияние на энергию мезона при боль-

ших полях. Таким образом, для масс ms/md >

> 8.6 для достижения наивысшего уровня значимо-

сти и χ2/n.d.f. ∼ 1 решеточные данные были ап-

проксимированы формулой (24), масса m, значение

g-фактора и поляризуемость магнитного диполя βm
были найдены как параметры фиттирования, они по-

казаны в табл. 2. Для удобства сравнения наших дан-

ных с предыдущими результатами g-фактор был пе-

реведен в магнитный момент, измеряемый в ядер-

ных магнетонах µN , который также представлен в

табл. 2. Преобразование значения магнитного момен-

та от естественных магнетонов к ядерным магнето-

нам осуществляется путем умножения на множитель

Mp/MK∗0 , где Mp = 938.272МэВ – масса протона,

MK∗0 – энергия нейтрального каона, рассчитанная

в рамках решеточного моделирования при нулевом

магнитном поле. Неопределенность в µN была оце-

нена с учетом ошибок в MK∗0 .

Значения χ2/n.d.f - и p-значения уровня значимо-

сти, которые можно использовать для оценки каче-

ства приближений, представлены в пятом и седьмом

столбцах соответственно. Все представленные при-

ближения достаточно хорошо описывают решеточ-

ные данные и позволяют определить магнитный мо-

мент с наилучшей точностью. Добавление дополни-

тельных членов к формуле (24) увеличивает ошибки

фиттирования для eB ∈ [0, 1.23ГэВ2], поэтому мы не

представили эти результаты в табл. 2.

Полученное нами значение g-фактора для

K∗0-мезона качественно совпадает по знаку с ре-

зультатом, полученным в рамках релятивистского

гамильтонианова подхода, g(K∗0) =−0.183 [34] и

другими решеточными результатами [23, 33].

Киральная экстраполяция магнитного

момента. Учитывая сильную зависимость маг-

нитного момента от массы странного кварка, мы

считаем важным исследовать, как магнитный

момент изменяется с массой легкого кварка md,

сохраняя при этом фиксированным отношение

масс кварков ms/md = 20. Для расчетов энергии

K∗0-мезона мы использовали несколько значений

массы кварков mda = 0.0055, 0.006, 0.007, 0.008, 0.01

для шага решетки a = 0.105фм и mda = 0.01 для

a = 0.115фм. Соответствующие результаты пока-

заны на рис. 4 для спиновой компоненты sz = −1.

Фиттирование решеточных данных проводилось

по формуле (24), полученные g-фактор и диполь-

ная магнитная поляризуемость βm с параметрами

фиттирования и диапазонами полей собраны в

табл. 3.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Квадрат энергии K∗0-мезона
для проекции спина sz = −1 в зависимости от магнит-
ного поля для различных масс пионов и фиксирован-
ного отношения ms/md = 20 на решетке объемом 184

и двух значений шага решетки a = 0.105фм и 0.115фм

Масса кварка перенормирована на решетке, но

mren
d ∼ m2

π0
, поэтому, чтобы избежать вычисления

этих поправок, на рис. 5 и в табл. 3 вместо массы

голого кварка показана масса нейтрального пиона.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость g-фактора
K∗0-мезона от квадрата массы пиона для решетки
объемом 184 с шагом решетки a = 0.105, 0.115 фм и
отношения масс ms/md = 20

Мы проводим линейную экстраполяцию g-фактора

к физической массе пиона и показываем результат

на рис. 5. Мы получаем отрицательное значение g =

= −0.11 ± 0.03, что является предварительным ре-

зультатом. На этот результат могли повлиять объем

решетки и ее шаг, но мы также наблюдаем, что ре-

шетка с большим шагом a = 0.115фм дает большее

значение магнитного момента, поэтому мы ожидаем,

что магнитный момент будет уменьшаться с умень-

шением шага решетки. Мы оставляем эту проблему

для будущих исследований.

Выводы. Исследована зависимость энергии век-

торных мезонов K∗0 (с J = 1) от значения маг-

нитного поля для проекций спина sz = −1, 0,+1 на

направление поля. Мы вычислили g-фактор K∗0- и

K̄∗0-мезонов. Магнитный момент K∗0-мезона, т.е.

значение g-фактора в естественных магнетонах, име-

ет существенно отрицательное значение, в то время

как магнитный момент K̄∗0 имеет противоположный

знак. Это качественно согласуется с предыдущими

теоретическими результатами [23, 33, 34] и противо-

речит другим работам [36], что подчеркивает важ-

ность данного исследования для уточнения теорети-

ческих результатов.

Абсолютное значение магнитного момента увели-

чивается с ростом массы странного кварка и умень-

шается с уменьшением массы легкого кварка при

фиксированном соотношении ms/md. Экстраполя-

ция к физической массе пиона при ms/md = 20 для

шага решетки a = 0.105фм и объема решетки 184 да-

ет значение g(K∗0) = −0.11± 0.03. Наши результаты

дают нам возможность для дальнейших исследова-

ний в области чрезвычайно сильных магнитных по-

лей, например, для решения загадки мезонной кон-

денсации и для дальнейших исследований фазовой

диаграммы КХД в присутствии магнитного поля.
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