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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà - ýòî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò àäðîííîå âå-

ùåñòâî ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èëè ïëîòíîñòÿõ áàðèîííîãî çàðÿäà.

Íîñèòåëè öâåòíîãî çàðÿäà - êâàðêè è ãëþîíû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò àäðîíû, -

ñòàíîâÿòñÿ îòäåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íîé ôàçå îíè

ñâÿçàíû â áåñöâåòíûå (íåéòðàëüíûå) îáúåêòû - ìåçîíû è áàðèîíû. Ïîõîæåå ÿâ-

ëåíèå ïðîèñõîäèò è â îáû÷íîì âåùåñòâå - ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò

èîíèçàöèÿ àòîìîâ, ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå àòîìû ðàçäåëÿþòñÿ íà

çàðÿæåííûå èîíû è ýëåêòðîíû.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî, âåùåñòâî Âñåëåííîé íà ðàííèõ ýòàïàõ åå ðàçâèòèÿ íà-

õîäèëîñü â ñîñòîÿíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Ñåé÷àñ òàêèå âûñîêèå òåìïåðà-

òóðû è ïëîòíîñòè ïîëó÷àþò â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ î÷åíü âûñîêèõ

ýíåðãèé, òàêæå, âîçìîæíî, êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà åñòü â öåíòðå íåéòðîííûõ

çâåçä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåò-

ñÿ íå êâàçè-èäåàëüíûì ãàçîì èç ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ, à ïðàêòè÷åñêè

èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, òî åñòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè - íîñèòåëÿìè

öâåòíîãî çàðÿäà äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îäèí èç îñíîâíûõ ìåòî-

äîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ, óñïåøíî ðàáîòàþùèå

â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, î÷åíü ÷àñòî íå ïðèìåíèìû äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ

êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû.



Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ î êâàðê-

ãëþîííîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé, êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè, íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Ñ åãî ïîìîùüþ èñ-

ñëåäóþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðê-ãëþîííîé

ïëàçìû.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà, âîçíèêàþùàÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ

òÿæåëûõ èîíîâ, â íåéòðîííûõ çâåçäàõ èëè íà ðàííèõ ýòàïàõ æèçíè Âñåëåííîé,

íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñòðåìàëüíûõ âíåøíèõ óñëîâèé. Òàêèå óñëîâèÿ

âêëþ÷àþò â ñåáÿ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ∼ 1013 K, ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ∼

1014 Òåñëà, áîëüøèå ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ: áàðèîííîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî

è êèðàëüíîãî è äð. Ïîâåäåíèå êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ïîä âîçäåéñòâèåì ýòèõ

óñëîâèé ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ. Ýòè óñëîâèÿ òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû.

Öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñâîéñòâ òåî-

ðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé - êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè - âî âíåøíèõ óñëîâèÿõ

ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ðåøàþòñÿ òàêèå âîïðîñû êàê:

� èçó÷åíèå ýêçîòè÷åñêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â

ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

� àíàëèç âëèÿíèÿ áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ñâîéñòâà ôàçîâîãî

ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò è íà íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåò-

ðèè

� èçó÷åíèå ôàçîâîé äèàãðàììû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ïðè íåíóëåâîé êè-

ðàëüíîé ïëîòíîñòè



� ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà âÿçêîñòè â ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ è èçìåðå-

íèå âÿçêîñòè â ðåøåòî÷íîé òåîðèè

� àíàëèç ñâîéñòâ àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â êâàðê-ãëþîîíîé ïëàçìå è èõ âçàèìî-

äåéñòâèÿ

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è ïîëó-

÷åíû â õîäå íàó÷íîé ðàáîòû àâòîðà äèññåðòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå áû-

ëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â ÊÕÄ ðåøåòî÷íûìè ìåòîäàìè.

Ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â äâóõöâåòíîé ÊÕÄ ñ äâóìÿ äèíàìè-

÷åñêèìè ¾staggered¿ ôåðìèîíàìè è íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ. Ôàçîâàÿ

äèàãðàììà ÊÕÄ ñ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòüþ òàêæå ðàíåå íå èññëåäîâà-

ëàñü ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ïðîâåäåíî ïåðâîå èçìåðåíèå âÿçêî-

ñòè â SU(2) ãëþîäèíàìèêå è âïåðâûå èçìåðåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû â SU(3) òåîðèè. Ðàññìàòðèâàåìûå òðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè àáåëåâûõ

ìîíîïîëåé òàêæå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ïî èçëàãàåìîìó ìàòåðèàëó îïóá-

ëèêîâàíà ñåðèÿ ñòàòåé â âåäóùèõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåçóëüòàòû òàêæå

ìíîãîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, íîñÿò òåîðåòè÷å-

ñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ôèçèêè

êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ è ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêæå ðå-

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ñâîéñòâà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè è ìîãóò

áûòü ïðèìåíåíû äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äàííîé îáëàñòè.



Ïðåäñòàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôè-

çèêå, ñâÿçàííîé ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ÿäåð òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ (LHC, RHIC, FAIR, NICA) ïðè ïîèñêå, àíàëèçå è äåòåêòèðîâàíèè âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûõ ñîñòîÿíèé àäðîííîé ìàòåðèè (êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû).

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè

� Ïðîàíàëèçèðîâàíà ýêçîòè÷åñêàÿ ôàçà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ðåøåòî÷íîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå. Èññëåäîâàíà

ñòðóêòóðà ρ-ìåçîííîãî êîíäåíñàòà â ðåøåòî÷íîé òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé

ãðóïïîé SU(2) áåç äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ è îáíàðóæåíà æèäêîñòü èç

ñâåðõïðîâîäÿùèõ âèõðåé.

� Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ôàçîâîé ñòðóêòóðû äâóõöâåòíîé êâàíòîâîé õðîìîäèíà-

ìèêè ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå áàðè-

îííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò è âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé

ñèììåòðèè.

� Èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â ïëîñêîñòè êè-

ðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë - òåìïåðàòóðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõöâåò-

íîé è òðåõöâåòíîé ÊÕÄ ðîñò êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâî-

äèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò è

ôàçîâîãî ïåðåõîäà íàðóøåíèå-âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Îáíà-

ðóæåíî ÿâëåíèå êàòàëèçà äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè

êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.

� Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èçìåðåíèå âÿçêîñòè â SU(2) è SU(3)-ãëþîäèíàìèêå.

Äëÿ SU(3) òåîðèè èçìåðåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû.



Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè â ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëå-

íèÿõ.

� Èçó÷åíû êîððåëÿöèè Àáåëåâûõ ìîíîïîëåé è èõ âçàèìîäåéñòâèå. Îáíàðóæå-

íî, ÷òî îíè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ñ ïîïàðíûì

âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ: ÈÒÝÔ, Óíèâåðñè-

òåòà èì. Ãóìáîëüäòà (Áåðëèí, Ãåðìàíèÿ), Îáúåäèí¼ííîãî èíñòèòóòà ÿäåð-

íûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà, Ðîññèÿ), óíèâåðñèòåòà Ôðàíñóà Ðàáëå (Òóð, Ôðàí-

öèÿ) è íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: International Moscow

Workshop on Phenomenology of Particle Physics (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2013), The

31st International Symposium on Lattice Field Theory (Ìàéíö, Ãåðìàíèÿ, 2013),

International Conference-Session of the Section of Nuclear Physics of PSD RAS

(Ïðîòâèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, 2013), 18th International Seminar on High Energy

Physics ¾QUARKS � 2014¿ (Ñóçäàëü, Ðîññèÿ, 2014), The 32st International

Symposium on Lattice Field Theory (Íüþ-Éîðê, ÑØÀ, 2014), Quark Con�nement

and the Hadron Spectrum XI (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 2014), Monte Carlo

methods in computer simulations of complex systems (Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ, 2014),

International Conference-Session of the Section of Nuclear Physics of PSD RAS

(Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2014), Strangeness in Quark Matter (Äóáíà, Ðîññèÿ, 2015), The

33st International Symposium on Lattice Field Theory (Êîáå, ßïîíèÿ, 2015), Quark

Matter 2015 (Êîáå, ßïîíèÿ, 2015), Monte Carlo methods in computer simulations

of complex systems, (Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ, 2015), Challenges and opportunities at

FAIR and NICA (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2015).



Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíû 8 ñòàòåé â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ

ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ (Ãëàâà 1), ïÿòè ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà (Ãëà-

âû 2-6), çàêëþ÷åíèÿ (Ãëàâà 7) è Ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâ-

ëÿåò 98 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà è 5 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò

155 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé êðóã çàäà÷, äà¼òñÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ðàáîòû è êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìå-

íÿåìûõ â äàííîé ðàáîòå.

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ. Èññëåäóåòñÿ âàêóóì ÊÕÄ è âûñêàçàííîå òåîðåòè÷åñêîå ïðåäïîëî-

æåíèå î åãî ïðåâðàùåíèè â ñâåðõïðîâîäíèê â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè çàðÿæåííîãî ρ-ìåçîííîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåìîå ÷èñëåííîå

çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíî

eBc ≈
m2
ρ

e
≈ 1016Òë (1)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â óïðîùåííîé ÊÕÄ-ïîäîáíîé òåî-

ðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è áåç äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ. Äëÿ èçó-

÷åíèÿ âîïðîñà êîíäåíñàöèè ρ-ìåçîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êîððåëÿòîð îïåðàòîðîâ

ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ρ-ìåçîíîâ. Ïîâåäåíèå äàííîãî êîððåëÿòîðà íà áîëüøèõ



ðàññòîÿíèÿõ (âäîëü íàïðàâëåíèÿ z ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîí-

äåíñàò:

〈ρ†+(0)ρ+(z)〉 → |〈ρ〉|2, z →∞ (2)

×èñëåííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåøåòêå êîíå÷íîãî îáúåìà. Îáíàðó-

æåíî, ÷òî èçìåðåííûé ðåøåòî÷íûé êîððåëÿòîð õîðîøî ôèòèðóåòñÿ ôîðìóëîé

〈ρ†+(0)ρ+(z)〉 ∼ C cosh(µ(z − L/2)) + η2(L), (3)

C, µ, η - ôèòèðóåìûå ïàðàìåòðû, L - ðàçìåð ðåøåòêè, z - ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì

èçìåðÿåòñÿ êîððåëÿòîð. Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîððåëÿòîðà (2) íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü η(L) îò ðàçìåðà ðåøåòêè L. Ïðåäåë η(L)

ïðè L→∞ ñîîòâåòñòâóåò êîíäåíñàòó ρ-ìåçîííîãî ïîëÿ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ eB = 0 GeV2

è eB = 1.07 GeV2 çàâèñèìîñòü η(L) ïðåêðàñíî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì

ïàäåíèåì:

ηfit(L) = Ce−L/L0, (4)

ãäå C è L0 - ïàðàìåòðû ôèòèðîâàíèÿ. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî îáúåìà, êàê è

îæèäàëîñü, êîíäåíñàò ñòðåìèòñÿ ê 0.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (eB = 1.28 ÃýÂ è eB = 2.14 ÃýÂ)

çàâèñèìîñòü η(L) óæå íå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, à âûõîäèò íà ïëàòî ïðè áîëüøèõ

ðàçìåðàõ ðåøåòêè L. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ρ-

ìåçîííûé êîíäåíñàò îòëè÷åí îò íóëÿ ïðè òàêèõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìûì ïðåäïîëîæåíèåì î êîíäåíñàöèè ρ-ìåçîíîâ

è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàññà ρ-ìåçîíà â ðàññìàòðèâàåìîé òåî-

ðèè mρ = 1.1 ÃýÂ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû êîíäåíñàòà áûë òàêæå ðàññìîòðåí êîððåëÿòîð ρ-



ìåçîííûõ ïîëåé

φ(x) = 〈ρ†+(0)ρ+(x)〉f , (5)

íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå íàáëþäàåìûå

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè: E(x) =
|Dµφ(x)|2

|φ(x)|2
, Dµ = ∂µ − ieAµ

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê: jµ(x) =
φ∗Dµφ− φ(Dµφ)∗

2i|φ(x)|2

Ïëîòíîñòü âèõðåé: v(x) = sing arg φ(x) =
εab

2π

∂

∂xa

∂

∂xb
arg φ(x)

(6)

Îáíàðóæåííàÿ ñòðóêòóðà êîíäåíñàòà íåòðèâèàëüíà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîòíîñòè ýíåðãèè íåò

íèêàêèõ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð, ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ B ≈ Bc ïîÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûå âäîëü ïîëÿ äåôåêòû, ïðè ýòîì

ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ èõ ôîðìû îò ïðÿìîé. Ïðè åùå áîëüøèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êîëè÷åñòâî âèõðåé ðàñòåò, à ñàìè âèõðè ñèëüíî âûòÿíóòû

âäîëü ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê çàêðó÷åí âîêðóã âèõðåé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé áûëè ðàññìîòðåíû êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ âèõðåé. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîððåëÿ-

öèîííûå ôóíêöèè âåäóò ñåáÿ ìîíîòîííî, ñòðåìÿòñÿ ê 1 íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,

â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé è íåâûñîêèé ïèê â

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà æèä-

êîñòè èç âèõðåé.

Èòàê, ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ðàññìîòðåííîé SU(2) ðåøåòî÷íîé òåîðèè áåç

äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ ãîâîðÿò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ρ-ìåçîíîâ, à êîíäåíñàò ïðîÿâëÿåò

ñâîéñòâà æèäêîñòè èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ âèõðåé.

Â ãëàâå 3 îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå SU(2) êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïðè íåíóëå-



âîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷åíèå ñâîéñòâ ÊÕÄ ñ íåíó-

ëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîé òåìîé, âû÷èñ-

ëåíèÿ â ðåøåòî÷íîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî

ïðèìåíèòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òàê

íàçûâàåìîé ïðîáëåìå çíàêà. Êàê òîëüêî â êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó ââîäèòñÿ

áàðèîííàÿ ïëîòíîñòü ïðè ïîìîùè íåíóëåâîãî áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà, ôåðìèîííûé äåòåðìèíàíò ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì, òåì ñàìûì äåëàÿ

ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî íåïðèìåíèìûìè. Ñòîèò îò-

ìåòèòü, ÷òî â äâóõöâåòíîé ÊÕÄ (òî åñòü, ÊÕÄ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2))

ïðîáëåìû çíàêà íå âîçíèêàåò, ïðè ýòîì òåîðèÿ îáëàäàåò ðÿäîì îáùèõ ñâîéñòâ

ñ ÊÕÄ.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â äâóõöâåòíîé

ÊÕÄ ñ äâóìÿ äèíàìè÷åñêèìè ¾staggered¿ ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè è íåíóëå-

âûì áàðèîííûì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëîì. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå áàðèîííîãî

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ôàçîâûé ïåðåõîä êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò è

íà íàðóøåíèå - âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Èçìåðåíû ñëåäóþùèå íàáëþäàåìûå, êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû è áàðèîííî-

ãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

� ïåòëÿ Ïîëÿêîâà:

〈L〉 =
1

N 3
s

Ns−1∑
x1,x2,x3=0

1

2

〈
tr

Nτ−1∏
x4=0

Ux,4

〉
; (7)

� êèðàëüíûé êîíäåíñàò:

a3
〈
ψψ
〉

= − 1

N 3
sNτ

1

8

∂

∂(ma)
ln(Z) =

=
1

N 3
sNτ

1

8

〈
trM−1 + tr(M †)−1

〉
. (8)



Ïåòëÿ Ïîëÿêîâà ÷óâñòâèòåëüíà ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó êîíôàéíìåíò - äåêîí-

ôàéíìåíò, à êèðàëüíûé êîíäåíñàò ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó íàðóøåíèå - âîññòà-

íîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî óâåëè÷åíèå áàðèîííî-

ãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ
〈
ψψ
〉
, òî

åñòü ê âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, è ê ðîñòó ïåòëè Ïîëÿêîâà. Êðè-

òè÷åñêèå òåìïåðàòóðû îáîèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñîâïàäàþò è ïàäàþò ñ ðîñòîì

áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Â ãëàâå 4 îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ñâîé-

ñòâà ÊÕÄ è ÊÕÄ-ïîäîáíûõ òåîðèé. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ðåøåòî÷íûå ñèñòå-

ìû: SU(2) ÊÕÄ ñ ÷åòûðüìÿ àðîìàòàìè ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ è SU(3) ÊÕÄ ñ

äâóìÿ àðîìàòàìè âèëüñîíîâñêèõ ôåðìèîíîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç

íàáëþäàåìûõ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà, ìàññû êâàðêîâ. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå íàáëþäàåìûå: ïåòëÿ Ïîëÿêîâà,

êèðàëüíûé êîíäåíñàò è èõ âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåíóëåâîé êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà. Îáà ïåðåõîäà (êîíôàéíìåíò

- äåêîíôàéíìåíò è íàðóøåíèå - âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè) ïî-

ïðåæíåìó ñîâïàäàþò è òåìïåðàòóðà îáùåãî ïåðåõîäà ðàñòåò. Äàííûé ýôôåêò

òàêæå ïîäòâåðæäåí â êèðàëüíîì ïðåäåëå.

Î÷åíü èíòåðåñåí îáíàðóæåííûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì äàííîãî ÿâëåíèÿ.

Ââåäåíèå êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîâåðõ-

íîñòè Ôåðìè äëÿ ëåâûõ è ïðàâûõ êâàðêîâ è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â äèíàìè÷åñêîì íàðóøå-

íèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

èãðàåò ðîëü êàòàëèçàòîðà äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.



Â ãëàâå 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ âÿçêîñòü êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Îáñóæäàþòñÿ

ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà âÿçêîñòè è âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåí-

íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ SU(2)- è

SU(3)- ãëþîäèíàìèêè â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà è èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè â óêàçàí-

íûõ òåîðèÿõ. Äëÿ SU(3) òåîðèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìî-

ñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ïðè ðàñ÷åòå âÿçêîñòè áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ìåòîä. Âíà÷àëå íà ðåøåò-

êå âû÷èñëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ôèçè÷åñêè ìîòèâèðîâàííàÿ

ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ôè-

òèðóþòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ èíòåãðàëà ïî ýíåðãèè îò ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè (ñî ñòàíäàðòíûì òåðìàëüíûì âåñîì) ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó äëÿ

êîððåëÿòîðà:

Cµνρσ(x0,p) =β5

∫ ∞
0

ρµνρσ(ω,p)
coshω(12L0 − x0)

sinh ωL0

2

dω (9)

Íàêîíåö, èç ïðåäåëà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè íóëåâîé ýíåðãèè ïî ôîðìóëå

Êóáî âîññòàíàâëèâàåòñÿ âÿçêîñòü

η =
1

π
lim
ω→0

ρ(ω,q = 0)

ω
(10)

Îáû÷íî â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû íåèäåàëüíîñòè æèäêîñòè èñïîëüçóþò

ñëåäóþùóþ áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó: îòíîøåíèå âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè ýíòðîïèè

η/s. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü âÿçêîñòü ñðåä ðàçëè÷íîé

òåìïåðàòóðû è/èëè ïëîòíîñòè.

Äëÿ SU(2)-òåîðèè áûëà èçìåðåíà âÿçêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå T/Tc ≈ 1.2.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè ýíòðîïèè ðàâíî η/s =

0.134± 0.03(ñòàò.)± 0.05(ñèñ.).



Äëÿ SU(3)-òåîðèè áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèå âÿçêîñòè ê ïëîòíî-

ñòè ýíòðîïèè â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð. Ïîëó÷åííûå äàííûå

äëÿ η/s â ïðåäåëàõ îøèáîê íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. ×èñëåííî äëÿ òåìïåðà-

òóðû T/Tc ≈ 1.2 ïîëó÷åíî η/s = 0.178± 0.04(ñòàò.)± 0.05(ñèñ.).

Ïîëó÷åííûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè

η/s = 0.08−0.24 è ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäåëîì 1/4π, ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷å-

ñêè ñ ïîìîùüþ AdS/CFT -ñîîòâåòñòâèÿ. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò óòâåðæäå-

íèå î òîì, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, òî

åñòü îáëàäàåò íàèìåíüøèì äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ñðåä îòíîøåíèåì η/s. Òàêæå ìà-

ëîñòü âÿçêîñòè è ñðàâíåíèå åå âåëè÷èíû ñ ïåðòóðáàòèâíûìè îöåíêàìè åùå ðàç

ïîäòâåðæäàåò, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé

ñèñòåìîé.

Â ãëàâå 6 îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà àáåëåâûõ ìîíîïîëåé, ñ÷èòàþùèìèñÿ îò-

âåòñòâåííûìè çà ðÿä íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Èçó÷åíî âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó ìîíîïîëÿìè è àíòèìîíîïîëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîíîïîëè

ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷à-

ñòèöàìè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Àáåëåâûõ ìîíîïîëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõ-

òî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ ìîíîïîëåé:

g(3)(r12, r13, r23) =
〈ρ(r̄1)ρ(r̄2)ρ(r̄3)〉

ρ3
, (11)

ãäå r1, r2, r3 - ïîëîæåíèÿ òðåõ ìîíîïîëåé, r12 = |r̄1 − r̄2|, r13 = |r̄1 − r̄3|, r23 =

|r̄2− r̄3| - ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîíîïîëÿìè, ρ(r̄) - îïåðàòîð ïëîòíîñòè ìîíîïîëåé

â òî÷êå r̄, à ρ-ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìîíîïîëåé.

Äàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé, êî-

òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå ïîïàðíûõ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ



ôóíêöèé:

G(3)(r12, r13, r23) = g(2)(r12)g
(2)(r13)g

(2)(r23) (12)

ãäå g(2)(r) - äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

g(3)(r12, r13, r23) è ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ G(3)(r12, r13, r23) ñîâïàäàþò. Ìîäåëü (12)

îçíà÷àåò, ÷òî âñå òðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïîïàðíûìè êîð-

ðåëÿöèÿìè ìîíîïîëåé. Òàêàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò äëÿ ñèñòåì, ïîõî-

æèõ íà ðàçðåæåííûé ãàç. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàçðåæåííîì ãàçå íåò êîëëåêòèâíûõ

ýôôåêòîâ è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñðåäû ìîíîïîëåé íà ñèñòåìó èç òðåõ

ìîíîïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (11) îò ôîð-

ìóëû (12) ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê îöåíêà êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé è ýôôåê-

òîâ ñðåäû ìîíîïîëåé. Èç êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (12) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîíîïîëÿìè â ñðåäå ìîíîïîëåé ÿâëÿåòñÿ ïîïàðíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì, îïèñûâàåìûì íåêîòîðûì óíèâåðñàëüíûì ïîòåíöèàëîì V (r), êî-

òîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èñõîäÿ èç äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåòðèâèàëüíûì ñâîéñòâîì íåàáåëåâîé ãëþîäèíàìèêè.

Â çàêëþ÷åíèè ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè,

âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïðèëîæåíèè îáñóæäàþòñÿ óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè, ñâÿçàííûå ñ

íåíóëåâûì êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè íå âëèÿþò

íà ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû.
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