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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà

Êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà - ýòî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò àäðîííîå âåùå-
ñòâî ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èëè ïëîòíîñòÿõ áàðèîííîãî çàðÿäà. Íîñèòåëè
öâåòíîãî çàðÿäà - êâàðêè è ãëþîíû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò àäðîíû, - ñòàíîâÿòñÿ îòäåëü-
íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íîé ôàçå îíè ñâÿçàíû â áåñöâåòíûå
(íåéòðàëüíûå) îáúåêòû - ìåçîíû è áàðèîíû. Ïîõîæåå ÿâëåíèå 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 íàõîäè-
ëîñü â ñîñòîÿíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Ñåé÷àñ òàêèå âûñîêèå òåìïåðàòóðû è ïëîò-
íîñòè ïîëó÷àþò â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé, òàêæå, âîç-
ìîæíî, êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà åñòü â öåíòðå íåéòðîííûõ çâåçä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íå
êâàçè-èäåàëüíûì ãàçîì èç ïî÷òè ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ, à ïðàêòè÷åñêè èäåàëü-
íîé æèäêîñòüþ, òî åñòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè - íîñèòåëÿìè öâåòíîãî çàðÿäà
- äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïî-
ëÿ, ïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ, óñïåøíî ðàáîòàþùèå â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå,
î÷åíü ÷àñòî íå ïðèìåíèìû äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ î êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Ñ åãî ïîìî-
ùüþ èññëåäóþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðê-ãëþîííîé
ïëàçìû.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà, âîçíèêàþùàÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿ-
æåëûõ 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 ïëîò-
íîñòè 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.

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñâîéñòâ òåîðèè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé - êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè - âî âíåøíèõ óñëîâèÿõ ìåòîäàìè
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ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äàëüíåéøàÿ ÷àñòü äàííîé ãëàâû ïîñâÿùåíà êðàòêîìó îáçîðó ìåòîäîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðåøåòî÷íîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè âî âíåøíèõ óñëîâèÿõ (ðàçä. 1.2). Îñòàòîê
ââåäåíèÿ (ðàçä. 1.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíîíñ îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîòû.

1.2 Ðåøåòî÷íàÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà

Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè ïîëàãàþòñÿ
íà ïåðòóðáàòèâíîå ðàçëîæåíèå ïî ìàëîé êîíñòàíòå ñâÿçè α. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëó÷åíèå
òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå - òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîí-
ñòàíòà ñâÿçè êîòîðîé α ∼ 1, - ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ,
íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ.

Óæå áîëåå ñîðîêà ëåò íàçàä áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ - ðåøåòî÷íîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå [1]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ñóììà â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (â ÷àñòíîñòè, â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå),
çàïèñûâàåìàÿ êàê ñëåä îïåðàòîðà ýâîëþöèè (â ìíèìîì âðåìåíè) Z = Tr−βH , ìîæåò
áûòü ïåðåïèñàíà êàê èíòåãðàë ïî ïóòÿì â ïðîñòðàíñòâå Åâêëèäà. Â òàêîì ôîðìàëèç-
ìå ñëåä ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ÷àñòèö çàìåíÿåòñÿ íà êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ïî êàëèá-
ðîâî÷íûì è ôåðìèîííûì ïîëÿì. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ìîæåò
áûòü äèñêðåòèçîâàíî, òî åñòü çàïèñàíî êàê äèñêðåòíàÿ ñóììà ïî ðåøåòêå êîíå÷íîãî
ðàçìåðà. Ôîðìóëèðîâêà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â äèñêðåòíîì, à íå íåïðåðûâíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââîäèò êàê óëüòðàôèîëåòîâîå ΛUV , òàê è
èíôðàêðàñíîå ΛIR îáðåçàíèå ïî èìïóëüñàì: ΛUV ∼ 1/a, ΛIR ∼ 1/L, ãäå a - øàã ðåøåòêè,
a L - ëèíåéíûé ðàçìåð ðåøåòêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåõîä ê ðåøåòî÷íîìó ôîðìàëèçìó
ðåãóëÿðèçóåò òåîðèþ. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåòî÷íàÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñòðîãî îïðåäåëåííîé. Ðåçóëüòàò äëÿ íåïðåðûâíîé òåîðèè
ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå âçÿòèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî L→∞ è êîíòèíóàëüíîãî a→∞ ïðåäå-
ëîâ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî êâàðêîâûì ïîëÿì ìîæåò áûòü ïðîäåëàíî ÿâíî, à ïîëó÷åííàÿ
ðåøåòî÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà
ïðè ïîìîùè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ðåøåòî÷íîé ôîðìóëèðîâêè ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
ñîõðàíÿåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Ýòîò ôàêò îòëè÷àåò ðåøåòî÷íóþ ÊÕÄ îò
ïåðòóðáàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ âàæíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ôèêñàöèÿ êàëèáðîâêè.
Ñîõðàíåíèå êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèÿì, íà-
ïðèìåð, îáåñïå÷èâàåò áåçìàññîâîñòü ãëþîíîâ â ðåãóëÿðèçîâàííîé òåîðèè.

Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ ìåòîä ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ çíà÷èòåëüíî ðàçâèëñÿ è ïîçâîëèë
ïîëó÷àòü ôèçè÷åñêèå íåïåðòóðáàòèâíûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíèâàòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Íàïðèìåð, â [2] ýòèì ìåòîäîì áûëà îïðåäåëåíà ìàññà ïðîòîíà.

Ñòîèò îòìåòèòü è íåäîñòàòêè äàííîãî ìåòîäà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, íî íåëüçÿ
îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ëåæàùèå â îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èëè ÿâëåíèé.
Íàïðèìåð, ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå áåç äè-
íàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðê - àíòèêâàðê ðàñòåò ëèíåéíî
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ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ÿâëåíèÿ íåâûëåòàíèÿ (êîí-
ôàéíìåíòà) öâåòà. Îäíàêî ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû êîíôàéíìåíòà êâàðêîâ äî ñèõ ïîð íå
èçâåñòíû.

Âòîðîé ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê ðåøåòî÷íîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ýòî
íåâîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ñ áîëüøîé áà-
ðèîííîé ïëîòíîñòüþ. Äàííàÿ òðóäíîñòü âûãëÿäèò ÷èñòî òåõíè÷åñêîé: âåñîâàÿ ôóíêöèÿ,
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ãåíåðàöèè ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé, ïåðåñòàåò áûòü ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííîé äëÿ íåíóëåâîãî áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äðóãèìè ñëîâàìè,
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, îò êîòîðûõ íóæíî ïîñ÷èòàòü èíòåãðàëû, ôëóêòóèðóþò ìåæäó ïîëî-
æèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ýòî ñèëüíî óñëîæ-
íÿåò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è âû÷èñëåíèÿ íà ðåøåòêàõ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðàçìåðà ïîêà
÷òî íåâîçìîæíû.

1.2.1 Òåîðèÿ ßíãà - Ìèëëñà íà ðåøåòêå

Ïåðåõîä îò íåïðåðûâíîé ê ðåøåòî÷íîé òåîðèè ïîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå íåïðå-
ðûâíûõ êîîðäèíàò íà äèñêðåòíûå:

x(cont)
µ → x(lat)

µ = a(n1, n2, n3, n4), (1.1)

ãäå nj = 0, 1, . . . N − 1 - öåëûå ÷èñëà, à a - øàã ðåøåòêè. Èíòåãðèðîâàíèå ïî

ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè çàìåíÿåòñÿ íà êîíå÷íóþ ñóììó:
∫
d4x →

N−1∑
n1,n2,n3,n4=0

. Ðàçìåð ðå-

øåòêè â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ ðàâåí L = Na.
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ðåøåòî÷íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ñîõðàíÿåò êàëèáðî-

âî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåòî÷íûõ êâàðêîâûõ ïîëåé
îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è â íåïðåðûâíîé òåîðèè: q(x)→ V (x)q(x) è q̄(x)→ q̄(x)V †(x),
ãäå V (x) - ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.

×òîáû ñäåëàòü êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûìè êâàðêîâûå îïåðàòîðû, ñîäåðæà-
ùèå ôåðìèîííûå ïîëÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, íåîáõîäèìî ââåñòè êà-
ëèáðîâî÷íîå ïîëå Uµ(x). Íàïðèìåð, äëÿ ñîñåäíèõ òî÷åê êâàðêîâûé êàëèáðîâî÷íî èíâà-
ðèàíòíûé îïåðàòîð èìååò âèä: q̄(x)Uµ(x)q(x+ aµ̂), ãäå µ̂ - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâ-
ëåíèè µ. Ãëþîííîå ïîëå Uµ(x) ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, â îòëè÷èå
îò íåïðåðûâíîé òåîðèè, â êîòîðîé ãëþîííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ ïåðåìåííûìè Aµ, ïðè-
íèìàþùèìè çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé àëãåáðå Ëè. Íàïèñàííûé âûøå áèëèíåéíûé
îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûì, åñëè Uµ ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: Uµ(x) → V (x)Uµ(x)V †(x + aµ̂). Òàêèì îáðàçîì, ðåøåòî÷íîå êàëèáðîâî÷íîå ïî-
ëå Uµ(x) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ ðåáðîì, ñîåäèíÿþùèì âåðøèíû x è x + aµ̂
è ñîîòâåòñòâóåò â íåïðåðûâíîé òåîðèè ëèíèè Âèëüñîíà, ñîåäèíÿþùåé ýòè äâå òî÷êè,
P exp(i

∫ x+aµ̂

x
dxµA

(cont)
µ ). Ñëåä ïðîèçâåäåíèÿ Uµ(x) âäîëü ëþáîé çàìêíóòîé ïåòëè ÿâëÿ-

åòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûì.
Ñàìîå ïðîñòîå êàëèáðîâî÷íîå äåéñòâèå, îáû÷íî íàçûâàåìîå âèëüñîíîâñêèì äåé-

ñòâèåì, äàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ðåøåòî÷íûõ ïåðåìåííûõ âîêðóã ýëåìåíòàðíîãî êâàäðàòà
(ïëàêåòà):

Sg = β
∑
x,µ,ν

[
1− 1

Nc

Re TrUµ(x)Uν(x+ aµ̂)U †µ(x+ aν̂)U †ν(x)

]
(1.2)
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Çäåñü Nc - ýòî ÷èñëî öâåòîâ, à β = 2Nc
g2

- îáðàòíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè. Ëåãêî ïðîâåðèòü,
÷òî äåéñòâèå (1.2) ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ðåøåòî÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ ìàëûõ øàãîâ ðåøåòêè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàëèáðîâî÷íûå ïî-
ëÿ ìåíÿþòñÿ ñëàáî, ìîæíî ðàçëîæèòü äåéñòâèå ïî ñòåïåíÿì øàãà ðåøåòêè a, èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèå Uµ(x) = exp(iaAµ(x)). Â ïåðâîì ïîðÿäêå âîçíèêàåò êîíòèíóàëüíîå âûðàæå-
íèå äëÿ äåéñòâèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé:

Sg →
∫
d4x

1

4g2
Tr[F 2

µν(x)], Fµν = ∂µAν − ∂νAµ + i[Aµ, Aν ] (1.3)

Íà ïðàêòèêå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ñ íåíóëåâûì øàãîì ðåøåòêè a, ÷òî ïðèâîäèò ê
îøèáêàì äèñêðåòèçàöèè. Íàïðèìåð, ïðè êîíå÷íîì øàãå ðåøåòêè íàðóøåíà èíâàðèàíò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ â ïðîñòðàíñòâå Åâêëèäà äî äèñêðåòíîé ãðóïïû âðàùåíèé
ãèïåðêóáà. Ðåçóëüòàò äëÿ íåïðåðûâíîé òåîðèè ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëå a→ 0, ïî-
ýòîìó æåëàòåëüíî êàê ìîæíî ñèëüíåå óìåíüøèòü îøèáêè äèñêðåòèçàöèè. Äëÿ ýòîãî
â äåéñòâèå (1.3) ìîæíî äîáàâëÿòü áîëåå ñëîæíûå ñëàãàåìûå, íàïðèìåð, ïðîèçâåäåíèå
ðåøåòî÷íûõ ïåðåìåííûõ âîêðóã ïðÿìîóãîëüíèêà 1×2, ïîëó÷àþùåå äåéñòâèå íàçûâàþò
óëó÷øåííûì âèëüñîíîâñêèì äåéñòâèåì.

1.2.2 Ðåøåòî÷íûå ôåðìèîíû

Ïðè äèñêðåòèçàöèè ôåðìèîííûõ ïîëåé âîçíèêàþò íåêîòîðûå òðóäíîñòè, è ñïî-
ñîáîâ èõ äèñêðåòèçàöèè áîëüøå, ÷åì äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Ñàìîé ïðîñòîé íàèâíûé
ñïîñîá äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ Sf =

∫
d4xq̄(Dµγµ+mq)q ñîñòîèò â çàìåíå

ïðîèçâîäíîé íà ñèììåòðè÷íóþ ðàçíîñòü:

Dµq(x)→ 1

2a
[Uµ(x)q(x+ aµ̂)− U †µ(x− aµ̂)q(x− aµ̂)] (1.4)

Ìíîæèòåëè Uµ(x) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî Dµq(x) ïðåîáðàçóåòñÿ êàê q(x) ïðè êàëèáðîâî÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, òàêèì îáðàçîì, äèñêðåòèçîâàííàÿ âåðñèÿ ôåðìèîííîãî äåéñòâèÿ
òàêæå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé íàèâíîé äèñêðå-
òèçàöèè âîçíèêàåò, îäíàêî, ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà. Ðàññìîòðåíèå ïîëþñîâ â ïðîïàãàòîðå
îïåðàòîðà Äèðàêà â íàèâíîé äèñêðåòèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
äåéñòâèå (1.4) ñîîòâåòñòâóåò 2d ôåðìèîííûì àðîìàòàì. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ôåðìèîííûõ
äóáëåðîâ ñâÿçàíî ñ òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ êèðàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ôåð-
ìèîíîâ íà ðåøåòêå. Íèëüñåí è Íèíîìèÿ äîêàçàëè [3], ÷òî íåëüçÿ ñôîðìóëèðîâàòü ðåøå-
òî÷íóþ âåðñèþ ôåðìèîíîâ ñ òî÷íîé, àíàëîãè÷íîé íåïðåðûâíîé, êèðàëüíîé ñèììåòðèåé
áåç äóáëåðîâ. Íàèâíûå ôåðìèîíû îáëàäàþò êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, íî îíè ñîîòâåòñòâó-
þò 16 ôåðìèîííûì àðîìàòàì.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ôåðìèîííûõ äóáëåðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, ðÿä ñïîñîáîâ äèñêðåòèçàöèè, êîòîðûå íå îáëàäàþò òåìè èëè èíûìè ñâîéñòâàìè
íåïðåðûâíîé òåîðèè. Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ñïîñîáû äèñêðåòèçàöèè ôåðìèîíîâ, êîòî-
ðûå áóäóò â äàëüíåéøåì îáñóæäàòüñÿ â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñîñòîèò â äîáàâëåíèè ê ðåøåòî÷íîìó äåéñòâèþ äîïîëíèòåëü-
íîãî ñëàãàåìîãî, íàçûâàåìîãî âèëüñîíîâñêèì, èìåþùåãî âèä ∼ aq̄∆q (ãäå ∆ - ðåøåòî÷-

6



íàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ëàïëàñèàíà):

SW = (ma+ 4r)
∑
x

q̄xqx −
1

2

∑
xµ

[
q̄x(r − γµ)Uµ(x)qx+µ̂ + q̄x(r + γµ)U †µ(x− µ̂)qx−µ̂

]
, (1.5)

ãäå ma - ôåðìèîííàÿ ìàññà â ðåøåòî÷íûõ åäèíèöàõ, r - êîýôôèöèåíò ïåðåä âèëüñîíîâ-
ñêèì ñëàãàåìûì, îáû÷íî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ r = 1. Íîâîå ñëàãàåìîå äàåò ìàññó
O(1/a) íåíóæíûì 15 äóáëåðàì, òàêèì îáðàçîì, îíè èñ÷åçàþò â íåïðåðûâíîì ïðåäå-
ëå [1]. Îäíàêî ýòî äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå ÿâíî íàðóøàåò êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ è
ïðèâîäèò ê îøèáêàì äèñêðåòèçàöèè, ëèíåéíûì ïî øàãó ðåøåòêè a. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
îò ýòèõ îøèáîê äèñêðåòèçàöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî èçáàâèòüñÿ ïðè ïîìîùè äîïîë-
íèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ àíàëîãè÷íî ãëþîííîìó äåéñòâèþ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
O(a) óëó÷øåííîå âèëüñîíîâñêîå, èëè êëåâåðíîå, äåéñòâèå [4].

Äîñòîèíñòâàìè âèëüñîíîâñêèõ ôåðìèîíîâ ÿâëÿþòñÿ èõ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîñòîòà
è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Îñíîâíûì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, êîòîðîå íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â ðàñ÷åòàõ,
äëÿ êîòîðûõ êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ âàæíà. Âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå, ÿâíî íàðóøàþùåå
êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó ñìåøèâàíèþ îïåðàòîðîâ,
÷òî ñèëüíî ìåøàåò ðàñ÷åòàì, îñîáåííî åñëè êîýôôèöèåíòû ïåðåä äàííûìè îïåðàòîðàìè
âêëþ÷àþò ðàñõîäèìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñòåïåíÿì 1/a. Ïîëó÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïåðåíîðìèðîâêè (âû÷èòàíèÿ ðàñõîäèìîñòåé).

Åùå îäíà î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ôåðìèîíîâ - ¾staggered¿
ôåðìèîíû. ¾Staggered¿ ôåðìèîíû ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåííîé êîïèåé íàèâíûõ ôåðìèî-
íîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé 4 ôåðìèîííûì àðîìàòàì. Â äàííîé äèñêðåòèçàöèè â êàæäîé
ðåøåòî÷íîé âåðøèíå îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà ôåðìèîííàÿ äèðàêîâñêàÿ êîìïîíåíòà èç ÷å-
òûðåõ, à ïîëíàÿ äèðàêîâñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ èç ñîñåäíèõ âåðøèí [5]. Äåéñòâèå
äëÿ äàííîé ôåðìèîííîé äèñêðåòèçàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Sst = ma
∑
x

ψ̄xψx +
1

2

∑
xµ

ψ̄xαµ(x)
(
Uµ(x)ψx+µ̂ − U †µ(x− µ̂)ψx−µ̂

)
(1.6)

Â êàæäîì óçëå x íàõîäèòñÿ îäíà êîìïîíåíòà ψx, à αµ(x) = (−1)x0+x1+...+xµ−1 - ñïåöèàëü-
íûå ÷èñëåííûå ìíîæèòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå γ-ìàòðèöàì. Äàííîå äåéñòâèå ìîæíî ÿâíî
ïåðåïèñàòü â áàçèñå äèðàêîâñêèõ ñïèíîðîâ è àðîìàòîâ qy, îáúåäèíèâ 16 êîìïîíåíò îä-
íîãî ãèïåðêóáà 24. Ïîëó÷åííîå äåéñòâèå â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå a→ 0 ñîîòâåòñòâóåò
4 ôåðìèîíàì.

Ê ïðåèìóùåñòâàì ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå: 1) ðàñ÷åòû
ñ íèìè òðåáóåò ìåíüøå ðåñóðñîâ, ÷åì ñ âèëüñîíîâñêèìè ôåðìèîíàìè, 2) ó ¾staggered¿
ôåðìèîíîâ åñòü íåêîòîðûé àíàëîã íåïðåðûâíîé êèðàëüíîé ñèììåòðèè è 3) èõ îøèáêè
äèñêðåòèçàöèè ïîðÿäêà ∼ O(a2). Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äóáëåðîâ (3 äëÿ d = 4).
Äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì âûðîæäåííûì ôåðìèîíàì â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå. Èõ
îáû÷íî íàçûâàþò ¾òåéñòàìè¿ ôåðìèîíîâ, ÷òîáû îòëè÷èòü îò ôèçè÷åñêèõ ôåðìèîííûõ
àðîìàòîâ. Íåíàðóøåííàÿ êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñèíãëåòíîé ïî òåéñòàì:

qy → exp(iθγ5 ⊗ γ5)qy

q̄y → q̄y exp(iθγ5 ⊗ γ5)
(1.7)
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Çäåñü â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè γ5 ⊗ γ5 ïåðâàÿ γ5-ìàòðèöà äåéñòâóåò íà äèðàêîâñêèé
ñïèíîð, òî åñòü ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîé ñèíãëåòíîé êèðàëüíîé ñèììåòðèè, à âòîðàÿ
γ5-ìàòðèöà äåéñòâóåò íà òåéñòîâûå èíäåêñû.

Âñå ÷åòûðå ôåðìèîííûõ òåéñòà îäèíàêîâû è íàðóøèòü ñèììåòðèþ ìåæäó íèìè,
ââåäÿ ðàçíûå ìàññû äëÿ ðàçíûõ òåéñòîâ, íåëüçÿ, ïîýòîìó òåéñòû íåëüçÿ ñâÿçàòü ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè. Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ââîäèòü äëÿ
êàæäîãî àðîìàòà îòäåëüíûé ¾staggered¿ îïåðàòîð Äèðàêà, à íåíóæíûõ äóáëåðîâ îáû÷-
íî óáèðàþò ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ïî ôåðìèîííûì ïîëÿì

∫
DψDψ̄e−Sf ðàâåí äå-

òåðìèíàíòó îïåðàòîðà Äèðàêà detD. Åñëè èñõîäíîå äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì
ôåðìèîíàì, òî îäíîìó ôåðìèîíó äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êîðåíü ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èç
îïåðàòîðà Äèðàêà 4

√
detD, êîòîðûé è èñïîëüçóåòñÿ â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ. Çàêîííîñòü

ýòîãî äåéñòâèÿ, íà ñàìîì äåëå, íå ñòîëü î÷åâèäíà, òàê êàê ñèììåòðèÿ ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè òåéñòàìè âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåíòû, ïîäòâåðæäåííûå ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [6],
ïîäòâåðæäàþùèå îáîñíîâàííîñòü ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ, åñëè ñíà÷àëà áåðåòñÿ
êîíòèíóàëüíûé (a → 0) ïðåäåë, à ïîòîì êèðàëüíûé (òî åñòü ïðåäåë íóëåâîé ìàññû
êâàðêà).

×àñòî èñïîëüçóåòñÿ åùå îäèí êëàññ ðåøåòî÷íûõ ôåðìèîíîâ, ôåðìèîíû
Ãèíñïàðãà-Âèëüñîíà, îáëàäàþùèå íåêîòîðûì ðåøåòî÷íûì àíàëîãîì êèðàëüíîé ñèì-
ìåòðèåé è îòñóòñòâèåì äóáëåðîâ. Ðåøåòî÷íûé îïåðàòîð Äèðàêà äëÿ òàêèõ ôåðìèîíîâ
óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Ãèíñïàðãà-Âèëüñîíà Dγ5 + γ5D = aDγ5D [7]. Â íåïðåðûâ-
íîé òåîðèè ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü (ýòî è åñòü íåïðåðûâíàÿ
êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ). Íà ðåøåòêå ìîæíî îïðåäåëèòü ìîäèôèöèðîâàííîå êèðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå:

δψ = iεγ5(1− a

2
D)ψ, δψ̄ = iεψ̄(1− a

2
D)γ5, (1.8)

îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ôåðìèîíû Ãèíñïàðãà-Âèëüñîíà áóäóò îáëàäàòü òî÷íîé êèðàëü-
íîé ñèììåòðèåé [8]. Ýòè ôåðìèîíû îáëàäàþò òåìè æå ñâîéñòâàìè îòíîñèòåëüíî êè-
ðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî è íåïðåðûâíûå, âêëþ÷àÿ òåîðåìó îá èíäåêñå [9], åñëè
ðàññìàòðèâàòü êèðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå (1.8). Êîíêðåòíàÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿå-
ìàÿ ôåðìèîííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ ¾overlap¿ è èìååò ñëåäóþùèé âèä [10]:

Dov =
1

a

1 +
DW (−1/a)√

D†W (−1/a)DW (−1/a)

 , (1.9)

ãäå DW (−1/a) - âèëüñîíîâñêèé îïåðàòîð Äèðàêà ñ ìàññîâûì ïàðàìåòðîì m = − 1
a
.

Îñíîâíûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ôåðìèîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè òðåáóþò
î÷åíü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè äèñêðå-
òèçàöèè ôåðìèîíîâ.

1.2.3 Âíåøíèå óñëîâèÿ

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò ðàññìîòðåíî, êàê ïðîèñõîäèò ðåøåòî÷íîå ìîäåëèðîâà-
íèå ÊÕÄ âî âíåøíèõ óñëîâèÿõ.
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Ìîäåëèðîâàíèå íà ðåøåòêå ðàçìåðîì L4 â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî îáúåìà L→∞
äàåò âàêóóìíîå ñðåäíåå îò ðàññìàòðèâàåìûõ îïåðàòîðîâ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå
ñ íóëåâîé òåìïåðàòóðîé. Äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìîäèíàìèêè ÊÕÄ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,
ÊÕÄ ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå íóæåí äðóãîé ïîäõîä. Â êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé
ìåõàíèêå ñèñòåìà ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå T îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììîé
(β = 1/T , H-ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû)

Z(β) = Tr e−βH (1.10)

Ìîæíî ïîêàçàòü [11], ÷òî ýòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê êîíòè-
íóàëüíûé èíòåãðàë îò ïîëåé ïî ÷åòûðåõìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè ñ êîìïàêòíûì
÷åòâåðòûì åâêëèäîâûì èçìåðåíèåì x4:

Z(β) =

∫
D[φ]e−S (1.11)

S =

∫ β

0

dx4

∫
d3xL, (1.12)

ãäå L - ëàãðàíæèàí ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, à íà áîçîííûå ïîëÿ íàëîæåíû ïåðèîäè-
÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ÷åòâåðòîì íàïðàâëåíèè (äëÿ ôåðìèîíîâ âñëåäñòâèå ñòàòè-
ñòèêè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ àíòèïåðèîäè÷åñêèå)

φ(x4 + β) = φ(x4) (1.13)

Ýòî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðèåé ïîëÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå è òåîðèåé ïîëÿ
ñ êîìïàêòíûì åâêëèäîâûì âðåìåíåì èçâåñòíî äàâíî [12].

Ïðè ïåðåõîäå ê ðåøåòî÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåòêà ñ êîíå÷-
íûì êîëè÷åñòâîì øàãîâ ïî âðåìåíè N4. Òîãäà òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ðàâíà T = 1

N4a
.

Ðàçìåð ðåøåòêè ïî äðóãèì íàïðàâëåíèÿì N = N1 = N2 = N3 äîëæåí áûòü áåñêîíå÷-
íûì. Íà ïðàêòèêå îí êîíå÷åí, íî óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ N >> N4. Â ïðåäåëå
N4 →∞ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â òåîðèþ ïîëÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Ïåðâûå ðåøåòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ â ÊÕÄ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå áûëè ïðî-
äåëàíû áîëåå 30 ëåò íàçàä è ñîñòîÿëè â ìîäåëèðîâàíèè SU(N) ãëþîäèíàìèêè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýòè âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ äèíàìè÷åñêèìè ôåðìèîíàìè è ñ ìàññàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàëüíûì êâàðêàì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé óäàëîñü ðåøèòü äâå äàâ-
íèå çàäà÷è: áûëà èçìåðåíà ïñåâäîêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåãî
âåùåñòâà ñ ôèçè÷åñêèìè ìàññàìè ëåãêèõ è ñòðàííîãî êâàðêîâ T/Tc = (154±9) ÌýÂ [13]
è áûëî èçìåðåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÊÕÄ âåùåñòâà íà äîñòàòî÷íî øèðîêîì ïðîìå-
æóòêå òåìïåðàòóð [14, 15]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ.

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì âîïðîñîì òåðìîäèíàìèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿ-
åòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ,
íà èññëåäîâàíèå êîòîðûõ íàïðàâëåíû ýêñïåðèìåíòû íà òàêèõ óñòàíîâêàõ, êàê LHC,
RHIC, FAIR è äð. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìû ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ îáû÷íî
ââîäÿò ñîïðÿæåííûé ê íåé áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà

9



òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä Z(µ, T ) = Tr e−β(H−µQb) è ìîæåò òàêæå áûòü çàïèñàíà â âèäå
êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà ïî ÷åòûðåõìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó ñ êîìïàêòíûì âðåìåíåì.
Äåéñòâèå äëÿ ÊÕÄ ñ áàðèîííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èìååò âèä

S =

∫
d4x

(
1

4g2
TrF 2

µν + q̄(Dµγµ + µγ4 +mq)q

)
(1.14)

Â ðåøåòî÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäèìî-
ñòåé [16], áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îáû÷íî ââîäÿò êàê âðåìåííóþ êîìïîíåíòó
àáåëåâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ (äîïîëíèòåëüíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð íà âðåìå-
íèïîäîáíûõ ðåáðàõ): Ux,4 → exp (µa)Ux,4, U

†
x,4 → exp (−µa)U †x,4. Íàïðèìåð, äëÿ íàèâíîé

äèñêðåòèçàöèè ôåðìèîíîâ äåéñòâèå ñ áàðèîííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èìååò âèä:

S = ma
∑
x

q̄xqx +
1

2

∑
xi

[
q̄xγiUi(x)qx+ı̂ − q̄xγiU †i (x− ı̂)qx−ı̂

]
+

+
1

2

∑
x

[
q̄xγ4U4(x) exp (µa)qx+4̂ − q̄xγ4U

†
4(x− 4̂) exp (−µa)qx−4̂

]
,

(1.15)

Äîáàâëåíèå áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îäíàêî, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ôåðìèîííûé äåòåðìèíàíò ïåðåñòàåò áûòü äåéñòâèòåëüíûì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà âñå
åùå îñòàåòñÿ äåéñòâèòåëüíà, íî ôåðìèîííûé äåòåðìèíàíò ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì è
ñèëüíî îñöèëëèðóþùèì. Ýòà ïðîáëåìà, åùå íàçûâàåìàÿ ¾ïðîáëåìîé çíàêà¿, íå ïîç-
âîëÿåò ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ñåé÷àñ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå
ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè íåíóëåâîì áàðèîííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êîìïëåêñíîé äèíàìèêè Ëàíæåâåíà [17, 18, 19], èíòåãðèðîâàíèå ïî
¾íàïåðñòêàì¿ Ëåôøåöà [20, 21, 22], ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà [23, 24] è èíòåãðèðîâà-
íèå ïî êàíîíè÷åñêîìó àíñàìáëþ [25]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïîé SU(2) ïðîáëåìû çíàêà íå âîçíèêàåò [26].

Ïðîáëåìà çíàêà òàêæå íå âîçíèêàåò, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó ñ êèðàëüíîé
ïëîòíîñòüþ, òî åñòü ñèñòåìó ñ ðàçíûìè ïëîòíîñòÿìè ëåâûõ è ïðàâûõ êâàðêîâ. Íà-
ïîìíèì, ÷òî áåçìàññîâûå êâàðêè íàçûâàþòñÿ ëåâûìè, åñëè èõ ñïèí ñîíàïðàâëåí ñ èì-
ïóëüñîì, è ïðàâûìè, åñëè îíè àíòèíàïðàâëåíû1. Åñëè âçÿòü ñèñòåìó, ðîæäàþùóþñÿ â
ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, òî â ñðåäíåì åå êèðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà 0. Îäíàêî,
íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìîãóò âîçíèêàòü ëîêàëü-
íûå äîìåíû ñ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòüþ [27, 28]. Ïîìèìî ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ
èîíîâ, êèðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â äèðàêîâñêèõ ïîëóìåòàëëàõ [29],
âåéëåâñêèõ ïîëóìåòàëëàõ [30], â íåéòðîííûõ çâåçäàõ è ñâåðõíîâûõ [31, 32], òàêèì îáðà-
çîì, ñèñòåìû, â êîòîðûõ ìîæåò âîçíèêàòü íåíóëåâàÿ êèðàëüíîñòü, âåñüìà ðàçíîîáðàçíû
è èíòåðåñíû.

×òîáû èçó÷àòü ÊÕÄ ñ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòüþ, òàêæå êàê è äëÿ áà-
ðèîííîé ïëîòíîñòè, îáû÷íî ïåðåõîäÿò ê êèðàëüíîìó õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó µ5:

S =

∫
d4xq̄(Dµγµ + µ5γ4γ5 +mq)q (1.16)

1Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êâàðêè â ÊÕÄ íå ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè, íî ìàññà ëåãêèõ êâàðêîâ ìíîãî
ìåíüøå âñåõ îñòàëüíûõ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ
èîíîâ, ïîýòîìó åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îòëè÷èå ôîðìóëû (1.16) îò (1.14) â äîïîëíèòåëüíîì ôàêòîðå γ5 â
ñëàãàåìîì, ñîîòâåòñòâóþùåì õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó. Ýòîò ìíîæèòåëü ñîîòâåòñòâóåò
ðàçíûì çíàêàì äëÿ ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòèö.

Â ðåøåòî÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ5 ìîæíî ââå-
ñòè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ââåäåíèè äîïîëíè-
òåëüíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé eµ5aγ5 è e−µ5aγ5 íà âðåìåííûõ ëèíêàõ ïî àíà-
ëîãèè ñ áàðèîííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Íàïðèìåð, äëÿ íàèâíîé äèñêðåòèçàöèè
ôåðìèîíîâ äåéñòâèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S = ma
∑
x

q̄xqx +
1

2

∑
xi

[
q̄xγiUi(x)qx+ı̂ − q̄xγiU †i (x− ı̂)qx−ı̂

]
+

+
1

2

∑
x

[
q̄xγ4U4(x) exp (µ5aγ5)qx+4̂ − q̄xγ4U

†
4(x− 4̂) exp (−µ5aγ5)qx−4̂

]
,

(1.17)

Äàííûé ñïîñîá îáëàäàåò òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî, åñëè åãî ïðèìåíèòü ê ðàñ÷åòàì
ñî ¾staggered¿ ôåðìèîíàìè, â êîòîðûõ ðàçíûå äèðàêîâñêèå êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâó-
þò ðàçíûì óçëàì, òî äåéñòâèå áóäåò íåëîêàëüíûì. Ñèñòåìû ñ íåëîêàëüíûì ôåðìè-
îííûì äåéñòâèåì òðóäíî èçó÷àòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèé ñî
¾staggered¿ ôåðìèîíàìè ìîæíî ââåñòè µ5 ëèíåéíûì îáðàçîì:

Sf = ma
∑
x

ψ̄xψx+

+
1

2

∑
xµ

ηµ(x)(ψ̄x+µUµ(x)ψx − ψ̄xU †µ(x)ψx+µ)+

+
1

2
µ5a

∑
x

s(x)(ψ̄x+δŪx+δ,xψx − ψ̄xŪ †x+δ,xψx+δ).

(1.18)

Â ñëàãàåìîì, íàðóøàþùåì êèðàëüíîñòü, s(x) = (−1)x2 , δ = (1, 1, 1, 0) îáîçíà-
÷àåò ñäâèã ê äèàãîíàëüíî ðàñïîëîæåííîé âåðøèíå ïðîñòðàíñòâåííîãî 23 ýëåìåíòàðíî-
ãî êóáà. Ūx+δ,x ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ëèíêîâ, ñîåäèíÿþùèõ
âåðøèíû x è x + δ, äëÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè äåéñòâèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî äàííîå äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó êèðàëüíîìó õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó
µ5 äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ òåéñòîâ ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ. Âîçíèêàþùèå ïðè òàêîì ñïîñîáå
äèñêðåòèçàöèè ðàñõîäèìîñòè â íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíàõ èçó÷åíû â Ïðèëîæåíèè.

Âëèÿíèå êèðàëüíîé ïëîòíîñòè (êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà) íà ñâîé-
ñòâà ÊÕÄ áûëî èçó÷åíî àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ðÿäå ðàáîò [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42]. Àêöåíò â äàííûõ ðàáîòàõ áûë ñäåëàí íà ôàçîâóþ äèàãðàììó ñèëüíîâçàèìî-
äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà â ïëîñêîñòè êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë - òåìïåðàòóðà.
Èç ðàáîò, âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñòîèòü îòìåòèòü [43, 44],
òåìîé êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíûé ìàãíèòíûé ýôôåêò.

Êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âûçûâàåò îãðîìíûé èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî
ïîòîìó, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìè-
êè è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäèí èç íåòðèâèàëüíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûé
÷àñòî ðàññìàòðèâàþò â äàííîì êîíòåêñòå, - ýòî êèðàëüíûé ìàãíèòíûé ýôôåêò [28, 45].
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Ñóòü äàííîãî ýôôåêòà â ñëåäóþùåì. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ, òî åñòü ñèñòåìó, â êîòîðîé ëåâûõ êâàðêîâ áîëüøå, ÷åì ïðàâûõ. Ïðè âêëþ÷åíèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíû ÷àñòèö âûñòðàèâàþòñÿ ïî ïîëþ, à çíà÷èò, èìïóëüñ ëå-
âûõ ÷àñòèö áóäåò íàïðàâëåí âäîëü ïîëÿ, à ïðàâûõ ïðîòèâ. Èç-çà êèðàëüíîãî äèñáàëàíñà
÷àñòèö ñ èìïóëüñîì ïî ïîëþ áóäåò áîëüøå, à çíà÷èò â ñèñòåìå ïîòå÷åò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ ïðîëåòàþùèå íóêëîíû ñîçäà-
þò ñâåðõñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, à, çíà÷èò, åñòü óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êèðàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü âèäåí â êîíå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè àäðîíîâ
(ñì., íàïðèìåð, [46, 47]). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è ñèëüíîâçàèìîäåé-
ñòâóþùèì âåùåñòâîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàåò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íå òîëüêî
èç-çà êèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ýôôåêòà, íî è áëàãîäàðÿ ðÿäó äðóãèõ î÷åíü èíòåðåñíûõ
ÿâëåíèé: ìàãíèòíûé êàòàëèç [48], îáðàòíûé ìàãíèòíûé êàòàëèç [49, 50], âîçìîæíî ðàñ-
ùåïëåíèå òåìïåðàòóð ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò è ïåðåõîäà íàðóøåíèå -
âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè [51].

Â ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ îáû÷íî äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçóåòñÿ îäíîðîäíîå ïî-
ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, íå çàâèñÿùåå îò âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.
Àáåëåâî êàëèáðîâî÷íîå (ýëåêòðîìàãíèòíîå) ïîëå ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ãëþîííîìó êà-
ëèáðîâî÷íîìó ïîëþ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ êàê íîâûå êîììóòè-
ðóþùèå ýëåìåíòû íà ðåáðàõ ðåøåòêè: Vµ(x) = eiθµ(x) ∈ U(1) ñ êîìïàêòíûìè óãëàìè
0 ≤ θµ(x) < 2π. Íàïðèìåð, äëÿ íàèâíîé ôåðìèîííîé äèñêðåòèçàöèè äåéñòâèå èìååò
âèä Sf =

∫
d4xq̄(Dµγµ +mq)q ñ

Dµq(x)→ 1

2a
[Vµ(x)Uµ(x)q(x+ aµ̂)− V ∗µ (x− aµ̂)U †µ(x− aµ̂)q(x− aµ̂)] (1.19)

Â [52] áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåïðå-
ðûâíîé òåîðèè è â ðåøåòî÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé â ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â íåïðåðûâíîé òåîðèè, äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ~B = (0, 0, B) â íàïðàâëåíèè z êîîðäèíàòû âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Aµ(x, y, z, t) =
B

2
(xδµ,2 − yδµ,1) (1.20)

Èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë Aµ èñïûòûâàåò
ñêà÷îê íà ãðàíèöå, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå êàê δ-ôóíêöèÿ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ìàãíèòíîå ïîëå ~B = rot ~A ïîñòîÿííî âåçäå, êðîìå ãðàíèöû, íà êîòîðîé âîçíè-
êàåò áîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî 0:

1

LxLy

∫
(x,y)

dxdyBz = 0 (1.21)

Ýòà êîíñòðóêöèÿ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëå-
íèÿõ, ïîñêîëüêó íà ðåøåòêå ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ýëåìåíòàðíûé ïëàêåò îïðåäåëåí
ïî ìîäóëþ 2π.
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Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå â íàïðàâëåíèè z êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåå ïî-
ñòîÿííîìó ïîòîêó φ ÷åðåç âñå ïëàêåòû â (x, y)-ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì

V1(x) = e−iφx2/2 (x1 = 1, 2, . . . , L− 1)

V2(x) = eiφx1/2 (x2 = 1, 2, . . . , L− 1)

V1(L, x2, x3, x4) = e−iφ(L+1)x2/2

V2(x1, L, x3, x4) = eiφ(L+1)x1/2

(1.22)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûé ñïîñîá íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Ëþáîå êàëèá-
ðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëåé (1.22) òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ìàãíèòíîìó
ïîëþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïîñòîÿííûì âåçäå, â òîì ÷èñëå è íà ãðà-
íèöå, îíî äîëæíî áûòü êâàíòîâàííûì ñëåäóþùèì îáðàçîì (q - ýòî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
ôåðìèîíîâ):

φ = a2qB =
2πNb

L2
, Nb ∈ Z, (1.23)

ãäå L - ïðîñòðàíñòâåííûé ëèíåéíûé ðàçìåð ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåøåòî÷íîé
òåîðèè âñåãäà åñòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîñêîëüêó óãîë ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêîé âåëè÷èíîé, òî åñòü è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà: φ
îãðàíè÷åíî ñâåðõó φ ≤ π, èëè Nb ≤ L2/2.

1.2.4 ×èñëåííûå ìåòîäû

Âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè

Çàäà÷à ðåøåòî÷íîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè êîíòèíóàëü-
íîãî èíòåãðàëà (çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäíî áîçîííîå ïîëå φ)

< O[φ] >=
1

Z

∫
DφO[φ]e−S[φ], (1.24)

Z =

∫
Dφe−S[ψ] (1.25)

Çäåñü Z - ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñèñòåìû, O[φ] - íàáëþäàåìàÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå êî-
òîðîé íåîáõîäèìî íàéòè. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñðåäíåå íåêîòîðîãî îïåðàòîðà,
êàê-òî, ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïëîòíîñòü äåéñòâèÿ, äàâëåíèå èëè êîððåëÿòîð îïåðàòîðîâ.
Äàæå ïîñëå äèñêðåòèçàöèè è ïåðåõîäà ê ðåøåòî÷íîé òåîðèè òðåáóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå
â (1.24) ïî ìíîãîìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó. Èç-çà âûñîêîé ðàçìåðíîñòè èíòåãðàëà íåïî-
ñðåäñòâåííîå åãî âû÷èñëåíèå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïðåäñòàâëÿåò î÷åíü òðóäíóþ ÷èñ-
ëåííóþ çàäà÷ó. Âìåñòî ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóþò ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Ñóòü äàííûõ
ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (1.24) ãåíå-
ðèðóåòñÿ íåêàÿ ðåïðåçåíòàòèâíàÿ âûáîðêà êîíôèãóðàöèé ïîëåé φ(i) ñ âåðîÿòíîñòüþ,
çàäàííîé äåéñòâèåì: p ∼ e−S[φ]. Òîãäà âåëè÷èíà

Ō =
1

N

N∑
i=1

O[φ(i)] (1.26)
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ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà O: Ō →< O[φ] > â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî
áîëüøîãî ÷èñëà êîíôèãóðàöèé N → ∞. Çàäà÷à, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê ãåíåðà-
öèè ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè êîíôèãóðàöèé ïîëåé φ(i) (åùå íàçûâàåìîé âûáîðêîé ïî
çíà÷èìîñòè).

Äëÿ çàäà÷è ãåíåðàöèè êîíôèãóðàöèé îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðîöåäóðó îáíîâëåíèÿ
êîíôèãóðàöèé, êîòîðàÿ íà÷èíàåò ñ íåêîòîðîé êîíôèãóðàöèè (íàïðèìåð, ñëó÷àéíîé),
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ãåíåðèðóåò íåêîòîðóþ íîâóþ êîíôèãóðàöèþ, ïîòîì, ñ ïîìîùüþ
íîâîé êîíôèãóðàöèþ ãåíåðèðóåò ñëåäóþùóþ è òàê äàëåå, ñòðîÿ òàêèì îáðàçîì Ìàð-
êîâñêóþ öåïü êîíôèãóðàöèé: ψ(0) → ψ(1) → ψ(2) → . . .. ×åðåç íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
êîíôèãóðàöèé (êàê ãîâîðÿò, ïîñëå òåðìàëèçàöèè), íîâûå êîíôèãóðàöèè áóäóò ãåíåðè-
ðîâàòüñÿ ñ íóæíûì âåñîì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
(1.26).

Äëÿ ïðîöåäóðû îáíîâëåíèÿ êîíôèãóðàöèé áûë ðàçðàáîòàí ðÿä àëãîðèòìîâ. Áî-
ëåå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìîòðåíû äâà áàçîâûõ ìåòîäà, èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåéøåì â
ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå: àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà è ìåòîä ìîëåêóëÿð-
íîé äèíàìèêè.

Àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà

Ïðåäïîëîæèì, èìååòñÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ èç çàäàííîé êîíôèãóðàöèè ψ ïðåä-
ëàãàåò íîâóþ êîíôèãóðàöèþ ψ′ ñ êàêîé-òî âåðîÿòíîñòüþ Q(ψ → ψ′), ïðè÷åì âåðîÿò-
íîñòü îáðàòíîãî ïåðåõîäà ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïðÿìîãî: Q(ψ → ψ′) = Q(ψ′ → ψ). Ïóñòü
åñòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî λ ∈ [0, 1], ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0, 1]. Òîãäà
àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà ïðèíèìàåò ïðåäëîæåííóþ íîâóþ êîíôèãóðàöèþ ψ′ â ñëåäóþ-
ùèõ ñëó÷àÿõ:

• Åñëè S[ψ′] < S[ψ], íîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðèíèìàåòñÿ

• Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíôèãóðàöèÿ ïðèíèìàåòñÿ, åñëè eS[ψ]−S[ψ′] > λ

Ýòî íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ïðèíÿòèÿ/îòêëîíåíèÿ êîíôèãóðàöèè. Åñëè íîâàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ îòêëîíåíà, ïðåäïðèíèìàåòñÿ íîâàÿ ïîïûòêà è òàê äàëåå. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îò îäíîé êîíôèãóðàöèè ê äðóãîé R(ψ → ψ′) óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ äåòàëüíîãî áàëàíñà:

R(ψ → ψ′)/R(ψ′ → ψ) = exp(−S[ψ′])/exp(−S[ψ]). (1.27)

Òîãäà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå òàêèõ øàãîâ ψ1 → ψ2 → . . .→
ψi → . . . ÷åðåç äîñòàòî÷íîå áîëüøîå âðåìÿ áóäåò ãåíåðèðîâàòü íîâûå êîíôèãóðàöèè ñ
âåñîì P [ψ] ∼ e−S[ψ].

Äàííûé ìåòîä ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ãåíåðàöèè êîíôèãóðàöèé â ãëþîäèíàìè-
êå, ãäå äåéñòâèå ëîêàëüíîå, ïîýòîìó ïîçâîëÿåò ñîâåðøàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå
îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñ âåñîì P [ψ] ∼ e−S[ψ]. Îäíàêî äëÿ ðàáîòû ñ òåîðèåé ñ äèíàìè-
÷åñêèìè ôåðìèîíàìè îí îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü ýôôåêòèâíûì è âìåñòî íåãî ïðèìåíÿþò
ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èëè ìåòîäû ãèáðèäíîãî Ìîíòå-Êàðëî, îáúåäèíÿþùèå
àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà ñ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.
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Ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè

Â äàííîì ìåòîäå îïðåäåëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå èìïóëüñû pn, ñîïðÿæåííûå
ïîëÿì ψn, è ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàí

H(p, ψ) =
∑
n

p2
n

2
+ S[ψ] (1.28)

Ýòîò ãàìèëüòîíèàí îïðåäåëÿåò êëàññè÷åñêóþ ýâîëþöèþ âî âñïîìîãàòåëüíîì
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì âðåìåíè τ :

ψ̇n = pn ṗn = −∂S/∂φn, (1.29)

ãäå òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî τ . Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé íà÷àëüíîé òî÷êè (pn(τ =
0), φn(τ = 0)), ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèþ (pn(τ), φn(τ)) â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êëàññè÷åñêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà èìååò âèä

Z =

∫
[dp][dφ]exp(−H(p, φ)) (1.30)

Èíòåãðàë ïî èìïóëüñàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé Ãàóññîâ èíòåãðàë è ìîæåò
áûòü ëåãêî ïîñ÷èòàí, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êâàíòîâàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà (1.25).
Òî åñòü êâàíòîâàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ìåòîäàìè êëàññè÷å-
ñêîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêîé ýðãîäè÷åñêîé ãèïîòåçîé,
âåðîÿòíîñòü êàæäîé êîíôèãóðàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà exp(−S[ψ]). Ñðåäíåå çíà÷åíèå íà-
áëþäàåìûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óñðåäíåíèÿ ïî òðàåêòîðèè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè-
êè:

< O >=
1

T

τ0+T∫
τ0

dτO[ψ(τ)] (1.31)

Êàê è â îñòàëüíûõ ìåòîäàõ, íåîáõîäèìî âûáðàòü íà÷àëüíîå âðåìÿ τ0 äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

1.3 Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå âàêóóìà ÊÕÄ âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Îáñóæäàåòñÿ ãèïîòåçà î ïðåâðàùåíèè âàêóóìà â ñâåðõïðîâîäíèê â ñâåðõñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èç-çà êîíäåíñàöèè ρ-ìåçîíîâ. Ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èçó÷àåòñÿ êîððåëÿòîð ρ-ìåçîííûõ ïîëåé â SU(2) êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè áåç
äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ïðåäåëå
áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà ðåøåòêè ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðà ñîãëàñóåòñÿ ñ íåíóëåâûì êîí-
äåíñàòîì ρ-ìåçîíîâ. Îáñóæäàåòñÿ ñòðóêòóðà äàííîãî êîíäåíñàòà. Ñ ïîìîùüþ êîððå-
ëÿòîðà ρ-ìåçîííûõ ïîëåé àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõ êîíäåíñàò.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî êîíäåíñàò ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà æèäêîñòè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ âèõðåé.

Â ãëàâå 3 îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå SU(2) êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïðè íåíóëåâîé
áàðèîííîé ïëîòíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â äâóõöâåòíîé ÊÕÄ ñ äâóìÿ

15



ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè è íåíóëåâûì áàðèîííûì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëîì. Îáñóæ-
äàåòñÿ âëèÿíèå áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ôàçîâûé ïåðåõîä êîíôàéíìåíò
- äåêîíôàéíìåíò è íà íàðóøåíèå - âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Â ãëàâå 4 îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ñâîéñòâà
SU(2) è SU(3) ÊÕÄ. Ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç íàáëþäàåìûõ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû, êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ìàññû êâàðêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåíó-
ëåâîé êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò, êîòîðàÿ ïî-ïðåæíåìó ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé
ïåðåõîäà íàðóøåíèå - âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêèé
ìåõàíèçì, çà ñ÷åò êîòîðîãî êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ
íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Â ãëàâå 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ âÿçêîñòü êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Îáñóæäàþòñÿ
ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà âÿçêîñòè è âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ SU(2)- è SU(3)- ãëþîäèíà-
ìèêè â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà è èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè â óêàçàííûõ òåîðèÿõ. Äëÿ SU(3)
òåîðèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Â ãëàâå 6 îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â êâàðê-ãëþîííîé ïëàç-
ìå. Èçó÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîíîïîëÿìè è àíòèìîíîïîëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñèñòåìà ìîíîïîëåé è àíòèìîíîïîëåé ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïîïàðíûì
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Â çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà
çàùèòó.

Â Ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè, ñâÿçàííûå
ñ íåíóëåâûì êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè íå âëèÿþò íà
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

1.4 Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè

• Ïðîàíàëèçèðîâàíà ýêçîòè÷åñêàÿ ôàçà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ [53] â ðåøåòî÷íîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà
ρ-ìåçîííîãî êîíäåíñàòà â ðåøåòî÷íîé òåîðèè è îáíàðóæåíà æèäêîñòü èç ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ âèõðåé [54, 55].

• Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ôàçîâîé ñòðóêòóðû äâóõöâåòíîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè
ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå áàðèîííîãî õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîí-
ôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò è âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè [56].

• Èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â ïëîñêîñòè êèðàëü-
íûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë - òåìïåðàòóðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõöâåòíîé è òðåõ-
öâåòíîé ÊÕÄ ðîñò êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ðîñòó òåì-
ïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò è ôàçîâîãî ïåðåõîäà
íàðóøåíèå - âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè [57, 58, 59, 60]. Îáíàðóæåíî ÿâ-
ëåíèå êàòàëèçà äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè êèðàëüíûì õè-
ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì [61].
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• 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÷èñëåíèÿõ [62, 63, 64].

• Èçó÷åíû êîððåëÿöèè àáåëåâûõ ìîíîïîëåé è èõ âçàèìîäåéñòâèå. Îáíàðóæåíî, ÷òî
îíè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ñ ïîïàðíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè [65].
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2. Â. Â. Áðàãóòà, À. Þ. Êîòîâ, À. À. Íèêîëàåâ è Ñ. Í. Âàëãóøåâ. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ
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Ãëàâà 2

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü âàêóóìà â

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

2.1 Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ρ-ìåçîíû.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ôà-
çîâîé äèàãðàììû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â òîé åå îáëàñòè, ãäå îíà åùå íå äî êîí-
öà èçó÷åíà, è íà èññëåäîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç, âîçíèêàþùèõ ïðè áîëüøèõ
ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè è áàðèîííîãî çàðÿäà. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé è áàçîâûõ ìåõàíèçìîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè îêàçàëîñü íå ìåíåå
èíòåðåñíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé [66]. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ èç-çà òî-
ãî, ÷òî ñòàëêèâàþùèåñÿ ÷àñòèöû çàðÿæåíû, íà íåêîòîðîå êîðîòêîå âðåìÿ â îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó èîíàìè âîçíèêàåò î÷åíü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ îäíèì èç èíòåðåñíåéøèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôàçîâîé äèàãðàììû êâàí-
òîâîé õðîìîäèíàìèêè ñ äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì ïàðàìåòðîì - ìàãíèòíûì ïîëåì B.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé îáëàñòè áûë îáíàðóæåí ðÿä î÷åíü èíòåðåñíûõ íåòðèâè-
àëüíûõ íîâûõ ÿâëåíèé [28, 35, 67, 68, 69, 70, 71, 51, 72, 73, 74, 75, 76]. Â äàííîé ãëàâå
áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñâîéñòâà õîëîäíîãî ÊÕÄ âåùåñòâà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå,
à èìåííî ðå÷ü ïîéäåò î ñóùåñòâîâàíèè íîâîé ýêçîòè÷åñêîé ôàçû ñâåðõïðîâîäèìîñòè
ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [77, 78, 79] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â
ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âàêóóì êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ìîæåò ñòàíîâèòü-
ñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì. Äëÿ äàííîãî ýôôåêòà êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ñî ñïèíîì 1. Â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå òàêèå ÷àñòèöû åñòü - ρ-ìåçîíû. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ óïðîùåííûìè àðãóìåíòàìè [77] ýíåðãèÿ ε òàêîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé äëÿ óðîâíåé Ëàíäàó:

ε2 = p2
z + (2n− 1)eB +m2, (2.1)

ãäå pz - èìïóëüñ ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïîëþ, e è m - çàðÿä è ìàññà
÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî, B - âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, à n - öåëîå ÷èñëî - íîìåð óðîâíÿ
Ëàíäàó. Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó (n = 0)
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ïðè ìàãíèòíîì ïîëå áîëüøå êðèòè÷åñêîãî B > Bc, ãäå

Bc =
m2

e
, (2.2)

êâàäðàò ýíåðãèè ε2 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî ïðî-
èñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ÷àñòèö. Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó çàðÿä è ìàññó ρ-ìåçîíîâ, ìîæíî
ïîëó÷èòü ÷èñëåííóþ îöåíêó êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìè-
êå Bc ≈ 1016 Òåñëà. Ïîëÿ òàêîãî ïîðÿäêà ìîãóò âîçíèêàòü ïðè óëüòðàïåðèôåðè÷åñêèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ, à çíà÷èò åñòü óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ íà ýêñïå-
ðèìåíòå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (2.1) ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö.
Ïîñêîëüêó ρ-ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè, òî äëÿ íèõ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷àòüñÿ îò ôîðìóëû (2.1) âïëîòü äî
òîãî, ÷òî êîíäåíñàöèÿ ρ-ìåçîíîâ ìîæåò íå ïðîèñõîäèòü. Äàííûé ýôôåêò íåîáõîäèìî
ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè ïîìîùè áîëåå òî÷íûõ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ
ìåòîäîâ â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.

2.2 Êîíäåíñàöèÿ ρ-ìåçîíîâ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû

Â äàííîé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ρ-ìåçîíîâ â êâàíòîâîé ðåøåòî÷íîé
õðîìîäèíàìèêå âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â
òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è áåç äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ρ-ìåçîíîâ íà ðåøåòêå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð ñ êâàí-
òîâûìè ÷èñëàìè ρ-ìåçîíà:

ρµ = ūγµd (2.3)

Èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî áóäåò êîíäåíñèðî-
âàòüñÿ ρ-ìåçîí ñ ïðîåêöèåé ñïèíà +1 íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ρ+ = 1√

2
(ρ1+iρ2),

â òî âðåìÿ êàê êîìïîíåíòû ïîëÿ ñ ïðîåêöèé ñïèíà 0 è −1: ρ(0) = ρ3, ρ− = 1√
2
(ρ1 − iρ2)

êîíäåíñèðîâàòüñÿ íå äîëæíû.
Òàê êàê ρµ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàðÿæåííîå ïîëå, òî èç-çà êàëèáðîâî÷íîé èíâà-

ðèàíòíîñòè åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå îáðàùàåòñÿ â íîëü 〈ρ+〉 = 0, ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ
êîíäåíñàöèè ρ-ìåçîíîâ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí êîððåëÿòîð äâóõ îïåðàòîðîâ ρ+ â íàïðàâ-
ëåíèè z âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè íàëè÷èè íåíóëåâîãî êîíäåíñàòà ýòîò êîððåëÿòîð
ñòðåìèòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ê êîíñòàíòå - êâàäðàòó âåëè÷èíû êîíäåíñàòà:

〈ρ†+(0)ρ+(z)〉 → |〈ρ〉|2, z →∞ (2.4)

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (2.4) áûëè âû÷èñëåíû ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷-
íûõ Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëåíèé â SU(2) ðåøåòî÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè â ¾quenched¿
ïðèáëèæåíèè, òî åñòü áåç äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ. Äëÿ êâàðêîâûõ ôåðìèîííûõ ïîëåé
áûë èñïîëüçîâàí ¾overlap¿ ðåøåòî÷íûé îïåðàòîð Äèðàêà ñ òî÷íîé êèðàëüíîé ñèììåò-
ðèåé [10]. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (2.4) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé êîððåëÿòî-
ðîâ òîêîâ â âåêòîðíîì ìåçîííîì êàíàëå. Âåêòîðíûé êîððåëÿòîð ìîæåò áûòü âûðàæåí
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Ðèñ. 2.1: Ïàðàìåòð η(L) èç ôîðìóëû (2.6) â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ðåøåòêè äëÿ
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ôèòó η ∼
e−L/L0 äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ñîåäèíåíû ñîñåä-
íèå òî÷êè äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíà ýêñòðàïîëÿöèÿ
L→∞

÷åðåç äèðàêîâñêèå ïðîïàãàòîðû íà ôîíå ôèêñèðîâàííûõ àáåëåâîãî (ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî) è íåàáåëåâîãî (ãëþîííîãî) êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé è çàòåì óñðåäíåí ïî ðàâíîâåñíîìó
àíñàìáëþ íåàáåëåâûõ ãëþîííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé Aµ:

〈ū(x)γµd(x)d̄(y)γνu(y)〉 =

(∫
DAµe

−SYM [Aµ]

)−1

×
∫
DAµe

−SYM [Aµ] Tr

(
1

Du +m
γµ

1

Dd +m
γν

)
,

(2.5)

ãäå SYM [Aµ] - ðåøåòî÷íîå äåéñòâèå äëÿ ãëþîííûõ ïîëåé Aµ.
Îäíîðîäíîå íåçàâèñÿùåå îò âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå B ââîäèòñÿ â îïåðàòîð Äè-

ðàêà Df äëÿ ôåðìèîííûõ àðîìàòîâ f = u, d ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïðè ïîìîùè çàìåíû
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñî çíà÷åíèÿìè â àëãåáðå su(2) íà âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ñî çíà-
÷åíèÿìè â àëãåáðå u(2): Aµij → Aµij + δijqfFµνxνxν/2, ãäå qf - ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàðêà, qu = +2e/3, qd = −e/3, è i, j - öâåòîâûå èíäåêñû. Òàêæå
áûë ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíèöàõ ðåøåòêè äëÿ ôåð-
ìèîíîâ, ÷òîáû ó÷åñòü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [52, 80]. Áûëî çàôèêñèðîâàíî
íåáîëüøîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå ãîëîé ìàññû êâàðêîâ am0 = 0.01, ãäå a - øàã ðåøåòêè.
Âåêòîðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè çàâèñÿò ñëàáî îò ãîëîé ìàññû êâàðêîâ ïðè ðàñ-
÷åòàõ ñ ïîìîùüþ ¾overlap¿ îïåðàòîðà Äèðàêà [81, 82].

×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ðåøåòêå ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè, ïîýòî-
ìó, ÷òîáû ïðîâåðèòü ñâîéñòâî (2.4), áûëè ðàññìîòðåíû ðåøåòêè ñ ðàçíûìè ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ðàçìåðàìè è èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êîððåëÿòîðà îò ðàçìåðà ðåøåòêè. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ÷èñëåííî êîððåëÿòîð 〈ρ†+(0)ρ+(z)〉 ìîæíî õîðîøî ïðîôèòèðîâàòü ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé:

〈ρ†+(0)ρ+(z)〉 ∼ C cosh(µ(z − L/2)) + η2(L), (2.6)

ãäå C, µ, η - ôèòèðóåìûå ïàðàìåòðû, L - ðàçìåð ðåøåòêè, z - ðàññòîÿíèå, íà êîòî-
ðîì èçìåðÿåòñÿ êîððåëÿòîð. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòû ôèòà ïðåäñòàâëåíû â
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eB, GeV2 L, fm a, fm ls k η, GeV3 m, GeV χ2/d.o.f.
1.07 1.654 0.0973 17 4 0.00626(5) 3.1(1) 0.59
1.07 1.849 0.1027 18 5 0.00501(4) 3.1(2) 0.48
1.07 2.027 0.1126 18 6 0.00392(4) 2.5(3) 0.56
1.07 2.189 0.1152 19 7 0.00353(4) 2.5(2) 0.87
1.28 1.688 0.0993 17 5 0.00753(4) 3.4(1) 0.22
1.28 1.849 0.1027 18 6 0.00585(4) 3.0(1) 0.41
1.28 1.998 0.111 18 7 0.00446(5) 2.6(2) 0.49
1.28 2.135 0.1186 18 8 0.00486(5) 2.2(3) 0.33
1.28 2.136 0.1124 19 8 0.00454(5) 2.3(2) 0.61
2.14 1.754 0.1032 17 9 0.01257(7) 2.5(1) 0.20
2.14 1.849 0.1027 18 10 0.01028(6) 2.5(2) 0.33
2.14 1.940 0.1078 18 11 0.00981(8) 2.2(2) 0.41
2.14 2.025 0.1066 19 12 0.00881(7) 2.2(2) 0.54
2.14 2.109 0.111 19 13 0.01001(6) 2.1(3) 0.32

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû ðåøåòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïðåäåëà äëÿ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåò-
ðû ôèòèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2.6). Äàííûå âèçóàëèçèðîâàíû íà
Ðèñ. 2.1.

Òàáë. 2.1.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ êîíå÷íîãî îáúåìà ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü ïàðà-

ìåòðà η(L) îò ðàçìåðà ðåøåòêè L ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ eB = 0 GeV2 è eB = 1.07 GeV2 çàâèñèìîñòü η(L) ïðåêðàñíî îïèñûâàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûì ïàäåíèåì:

ηfit(L) = Ce−L/L0 , (2.7)

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 ðàçìå-
ðàõ ðåøåòêè L (ñì. Ðèñ. 2.1). Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïðåäåëå áîëüøîãî ðàçìåðà ðåøåòîê
êîíäåíñàò îñòàåòñÿ íåíóëåâûì. Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè êîíäåíñàòà â ïðåäåëå áåñêîíå÷-
íîãî îáúåìà ðåøåòêè L → ∞, ìîæíî, íàïðèìåð, óñðåäíèòü ïàðàìåòð η(L) ïðè äâóõ
íàèáîëüøèõ ðàçìåðàõ ðåøåòêè L (ãîðèçîíòàëüíàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 2.1).

Èòàê, ïîëó÷åííûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ eB = 0 ÃýÂ, eB = 1.07 ÃýÂ êîíäåíñàò ρ-ìåçîíîâ ðàâåí íóëþ, à ïðè eB = 1.28 ÃýÂ
è eB = 2.14 ÃýÂ îòëè÷åí îò íóëÿ â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà ðåøåòîê, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòè äàííûå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ôîðìóëîé äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ eBc = m2

ρ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðåøå-
òî÷íîé SU(2) ãëþîäèíàìèêå ìàññà ρ-ìåçîíà ðàâíà mρ = 1.1 ÃýÂ [83].
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2.3 Ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåíñàò. Âèõðè

Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [84] áûëà äåòàëüíî ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî êîíäåíñàòà. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â
ñîñòîÿíèè ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ρ-ìåçîííûé êîíäåíñàò ÿâëÿåòñÿ íå îäíîðîäíûì, à
îáðàçóåò òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó èç äåôåêòîâ � âèõðåé, êîòîðûå âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû
âèõðÿì Àáðèêîñîâà â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïðè ýòîì áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ýíåð-
ãèè ðàçëè÷íûõ ðåøåòîê (òðåóãîëüíàÿ, êâàäðàòíàÿ, øåñòèóãîëüíàÿ è äð.) î÷åíü áëèçêè
äðóã ê äðóãó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àêêóðàòíûé ó÷åò êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ìîæåò ñèëü-
íî èçìåíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, íàïðèìåð, êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ìîãóò ñäåëàòü
ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíîé íå òðåóãîëüíóþ, à êàêóþ-ëèáî äðóãóþ ðåøåòêó èëè
âîîáùå ¾ðàñïëàâèòü¿ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó è ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ æèäêîñòè èëè
ãàçà èç ρ-ìåçîííûõ âèõðåé. Äàííûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðàìêàõ ýôôåêòèâíîé ìî-
äåëè ÊÕÄ, ïîýòîìó òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Óêàçàííûé ýôôåêò òàêæå
áûë ðàññìîòðåí ïðè ïîìîùè ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, î êîòîðûõ è ïîéäåò ðå÷ü äàëüøå
â ýòîì ïàðàãðàôå.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, â èñïîëüçóåìîì ïîäõîäå íåëüçÿ ñìîòðåòü íàïðÿ-
ìóþ íà çíà÷åíèå îïåðàòîðà ρµ(x), ïîýòîìó â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîãî âûñòóïàëî ïîëå

φ(x) = 〈ρ†+(0)ρ+(x)〉f (2.8)

Ôîðìàëüíî åãî íåëüçÿ îòîæäåñòâèòü ñ ïîëåì ρ-ìåçîíîâ, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè x îíî
ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò, îäíàêî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî èçó÷àòü ñòðóêòóðó êîíäåíñàòà,
íîðìèðîâàâ âñå íàáëþäàåìûå íà |φ| â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè. Èñõîäÿ èç ýôôåêòèâ-
íîé òåîðèè äëÿ ρ-ìåçîíîâ [84], ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå íàáëþäàåìûå, õàðàêòåðèçó-
þùèå íåîäíîðîäíûé êîíäåíñàò (ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ â íåïðåðûâ-
íîé òåîðèè):

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)

(2.9)

Íà Ðèñ. 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äàííûõ íàáëþäàåìûõ.
Íà Ðèñ. 2.2, 2.3, 2.4 âèçóàëèçèðîâàíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ - íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, âáëèçè ïåðåõîäà è âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.
Èçîáðàæåíû äâà ñðåçà - îäèí â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèþ,
îäèí - â ïàðàëëåëüíîì. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ (Ðèñ. 2.2) õîòÿ â ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè íàáëþäàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè, íî îíè íå îáðàçóþò íèêàêèõ ðåãóëÿðíûõ
ñòðóêòóð. Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ B ≈ Bc (Ðèñ. 2.3) íà ñðåçå, ïàðàë-
ëåëüíîì ê ïîëþ, âèäåí äåôåêò, âûòÿíóòûé âäîëü ïîëÿ, ïðè ýòîì ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò
ê îòêëîíåíèþ åãî ôîðìû îò ïðÿìîé. Íà ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñðåçå âèäíî íåñêîëüêî ïè-
êîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ âèõðåé. Ïðè åùå áîëüøåì ìàãíèòíîì ïîëå B > Bc
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⊥ B ‖ B
Ðèñ. 2.2: Ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ B < Bc.

⊥ B ‖ B
Ðèñ. 2.3: Ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé îêîëî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ B ≈ Bc.
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⊥ B ‖ B
Ðèñ. 2.4: Ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ B > Bc.

(Ðèñ. 2.4) êîëè÷åñòâî âèõðåé ðàñòåò, ÷òî âèäíî íà îáîèõ ñðåçàõ. Âèõðè ïðè ýòîì âûòÿ-
íóòû ãîðàçäî ñèëüíåå âäîëü ïîëÿ.

Íà Ðèñ. 2.5 âèçóàëèçèðîâàíû ïîëîæåíèÿ âèõðåé (îïðåäåëÿåìûå êàê ñèíãóëÿðíî-
ñòè ôàçû êîððåëÿòîðà φ) è ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ìàãíèòíîìó
ïîëþ ïëîñêîñòè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðàâîì íèæíåì óãëó èçîáðàæå-
íî ïðåäñêàçàíèå òåîðèè - òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà èç âèõðåé. Âèäíî, ÷òî òîêè çàêðó÷åíû
âîêðóã ïîëîæåíèÿ âèõðåé, êàê è îæèäàëîñü, îäíàêî íèêàêîé ðåøåòêè íå íàáëþäàåòñÿ.
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ôàêòà áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
ïîëîæåíèÿ âèõðåé. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ðåøåòêè èç âèõðåé ìîæíî áûëî áû îæè-
äàòü ðåçêèõ ïèêîâ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ øàãó äàííîé ðåøåòêè. Îäíàêî
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî ãëàäêî (Ðèñ. 2.6). Ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîððåëÿöèîííûå 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 ñêîðåå âñåãî ñèñòåìà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêîñòü èç âèõðåé.

Â äàííîé ãëàâå áûëà èçó÷åíà ãèïîòåçà ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîé ôàçû ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Áûëà ðàññìîò-
ðåíà SU(2) ðåøåòî÷íàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ áåç äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ. Áûëè ïðî-
âåäåíû âû÷èñëåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñóùåñòâîâàíèè äàííîé ôàçû, è â ðåøåòî÷íîé
òåîðèè áûëà èçó÷åíà ñòðóêòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ρ-ìåçîíîâ. Ïîëó÷åíî, ÷òî
â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè êîíäåíñàò ñîñòîèò èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ âèõðåé, âûòÿíóòûõ
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì ñèñòåìà âèõðåé ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà æèä-
êîñòè.
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Ðèñ. 2.5: Ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê âîêðóã âèõðåé äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
ïðàâîì íèæíåì óãëó ïðåäñòàâëåíî ïðåäñêàçàíèå òåîðèè.

Ðèñ. 2.6: Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ âèõðåé
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Ãëàâà 3

Ìîäåëèðîâàíèå SU(2)-ÊÕÄ ñ

íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ

3.1 Âû÷èñëåíèÿ ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ è

ïðîáëåìà çíàêà

Ïîñëå îáñóæäåíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå ïåðåéäåì ê âîïðîñó î ôàçîâîé äèàãðàììå ÊÕÄ ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé
ïëîòíîñòüþ. Ýòîò îáëàñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàåò îãðîìíûé èíòåðåñ, ïîñêîëü-
êó îäíîé èç öåëåé ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ èìåííî
èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåãî âåùåñòâà ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðå è
áàðèîííîé ïëîòíîñòè. Íå ìåíåå âàæíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ äëÿ àñòðîôèçèêè è êîñ-
ìîëîãèè. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñåé÷àñ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ òî÷íî íåèçâåñò-
íà, íè ýêñïåðèìåíòàëüíî, íè òåîðåòè÷åñêè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò íåêîòîðûé
ïðåäïîëàãàåìûé âèä ôàçîâîé äèàãðàììû íà îñíîâå îáùèõ çíàíèé î ñâîéñòâàõ ñèñòåìû.

Ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî îäíà èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè òåîðå-
òè÷åñêîì èçó÷åíèè ñâîéñòâ ÊÕÄ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåîðèÿ ïðè ôèçè÷åñêè íàèáîëåå
èíòåðåñíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îïèñûâàåò ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèå
êâàðêè è ãëþîíû, ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ, êàê, íàïðèìåð, òåîðèÿ âîçìóùåíèé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðåøåòî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Îäíàêî âû-
÷èñëåíèÿ â ðåøåòî÷íîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå, ïîçâîëÿþùèå òåîðåòè÷åñêè èçó÷àòü
ñâîéñòâà êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû íà îñíîâå ïåðâîïðèíöèïîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîç-
ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ òåîðèè ïðè íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè.
Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìå çíàêà ôåðìèîííîãî äåòåðìè-
íàíòà. Êàê òîëüêî â êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó ââîäèòñÿ áàðèîííàÿ ïëîòíîñòü (ïðè
ïîìîùè íåíóëåâîãî áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà), ôåðìèîííûé äåòåðìèíàíò
ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì, òåì ñàìûì äåëàÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-
Êàðëî íåïðèìåíèìûìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äâóõöâåòíîé ÊÕÄ (òî åñòü, ÊÕÄ ñ êà-
ëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2)) ïðîáëåìû çíàêà íå âîçíèêàåò [26]:

det[M(µq)] = det[M(µ∗q)]
∗ (3.1)
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ãäå M(µq) = γµDµ + m − µqγ4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð Äèðàêà. Òàêèì îáðàçîì,
ðåøåòî÷íàÿ òåîðèÿ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ, ïîçâîëÿþùåé
êà÷åñòâåííî èçó÷àòü ÿâëåíèÿ ïðè íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõöâåòíàÿ ÊÕÄ ñ äâóìÿ àðîìàòàìè êâàð-
êîâ, ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ïëîñêîñòè (T, µq) èìååò íåòðèâè-
àëüíóþ ñòðóêòóðó è ÷àñòè÷íî ïîõîæà íà ôàçîâóþ äèàãðàììó ðåàëüíîé òðåõöâåòíîé
ÊÕÄ [85, 86, 87]. Îäíàêî, â óêàçàííûõ ðàáîòàõ â êà÷åñòâå ôåðìèîíîâ íà ðåøåòêå èñ-
ïîëüçîâàëèñü âèëüñîíîâñêèå ôåðìèîíû, ÿâíî íàðóøàþùèå êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ [88].
Àëüòåðíàòèâîé ïðåäñòàþò ¾staggered¿ ôåðìèîíû, êîòîðûå ñîõðàíÿþò àíàëîã êèðàëü-
íîé ñèììåòðèè â ðåøåòî÷íîé ôîðìóëèðîâêå [89], íî äî ñèõ ïîð äëÿ äâóõöâåòíîé ÊÕÄ
ñî ¾staggered¿ ôåðìèîíàìè è íåíóëåâûì áàðèîííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ïðîâî-
äèëèñü ðàñ÷åòû òîëüêî ïðè Nf = 4 è Nf = 8 [90, 91]. Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ñâîéñòâà äâóõöâåòíîé ðåøåòî÷íîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ñ äâóìÿ àðîìàòàìè
¾staggered¿ ôåðìèîíîâ è íåíóëåâûì áàðèîííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïåòëè Ïîëÿêîâà è êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà îò
áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µq è òåìïåðàòóðû T , ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå áà-
ðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è
óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò.

3.2 Ðåøåòî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà è äåòàëè ðàñ÷åòîâ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èìååò âèä:

Z =

∫
DU det

[
M †(µq)M(µq)

] 1
4
e−SG[U ], (3.2)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ãðóïïîâîìó ìíîãîîáðàçèþ SU(2): DU =∏
x

∏4
µ=1 dUx,µ, Ux,µ îáîçíà÷àåò êàëèáðîâî÷íóþ ðåáåðíóþ ïåðåìåííóþ äëÿ óçëà x â

íàïðàâëåíèè µ. M(µq) â (3.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåòî÷íûé îïåðàòîð Äèðàêà äëÿ
¾staggered¿ ôåðìèîíîâ ñ áàðèîííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, à SG[U ] ÿâëÿåòñÿ âèëü-
ñîíîâñêèì äåéñòâèåì êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé [1]:

SG = β
∑
x

4∑
µ<ν=1

(
1− 1

2
TrUx,µν

)
, (3.3)

ãäå β = 4
g2
, à Ux,µν = Ux,µUx+µ̂,νU

†
x+ν̂,µU

†
x,ν . Îïåðàòîð M(µq) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Mxy = maδxy +
1

2

4∑
µ=1

ηµ(x)
[
Ux,µδx+µ̂,ye

µqaδµ,4 −

U †x−µ̂,µδx−µ̂,ye
−µqaδµ,4

]
, (3.4)

ãäå a - øàã ðåøåòêè,m - ìàññà êâàðêà, à ôóíêöèè ηµ(x) ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìíîæè-
òåëÿìè äëÿ ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ: η1(x) = 1, η2(x) = (−1)x1 , η3(x) = (−1)x1+x2 , η4(x) =
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(−1)x1+x2+x3 . Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µq ââîäèòñÿ â (3.4) èìåííî òàêèì (ýêñïîíåíöèàëü-
íûì) ñïîñîáîì, ÷òîáû èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòåé â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå [92].

Ðåøåòî÷íûé îïåðàòîð Äèðàêà (3.4) ïðè íåíóëåâîì µq ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëü-
íûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, íî ñïåêòð M †(µq)M(µq) ïðè m > 0 ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïîëî-
æèòåëüíûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîãî èíòåãðàëà (3.2). Èñõîäíî detM â ôóíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå äëÿ ¾staggered¿
ôåðìèîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì ôåðìèîííûì àðîìàòàì [89], detM † òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷åòûðåì àðîìàòàì, èçâëå÷åíèå êîðíÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èç ôåðìèîííîãî äåòåð-
ìèíàíòà detM detM † ïðèâîäèò ê Nf = 2 ôåðìèîíàì.

Ãåíåðàöèÿ êîíôèãóðàöèé ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî Ìîíòå-Êàðëî, äëÿ
ðàáîòû ñ ôåðìèîííûì äåòåðìèíàíòîì ïðèìåíÿëñÿ Φ-àëãîðèòì [88]. Äëÿ êîðíÿ ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè èç M †M èñïîëüçîâàëàñü ðàöèîíàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñ òî÷íîñòüþ
O(10−15) [93]. Ðàññìàòðèâàëàñü ðåøåòêà 163 × 6 ñ ãîëîé ôåðìèîííîé ìàññîé ma = 0.01,
β = 1.6 . . . 2.7 è µqa = 0.0, 0.2, 0.5, äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ áûëî ñãåíåðèðîâà-
íî 400 íåçàâèñèìûõ êîíôèãóðàöèé. Ïðîãðàììíûé êîä áûë íàïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
CUDA, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà Ñóïåðêîìïüþòåðå ÈÒÝÔ è êëàñòåðå ÈÔÂÝ.

3.3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
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Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà îò òåìïåðàòóðû T äëÿ òðåõ çíà÷åíèé áàðèîííîãî
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå
íàáëþäàåìûå (〈. . .〉 îçíà÷àåò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñðåäíåå):
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• ïåòëÿ Ïîëÿêîâà:

〈L〉 =
1

N3
s

Ns−1∑
x1,x2,x3=0

1

2

〈
Tr

Nτ−1∏
x4=0

Ux,4

〉
; (3.5)

• êèðàëüíûé êîíäåíñàò:

a3
〈
ψψ
〉

= − 1

N3
sNτ

1

8

∂

∂(ma)
ln(Z) =

=
1

N3
sNτ

1

8

〈
TrM−1 + Tr(M †)−1

〉
; (3.6)
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Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà îò òåìïåðàòóðû T äëÿ òðåõ çíà÷åíèé
áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïî îñè îðäèíàò èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé
ìàñøòàá.

Ïåòëÿ Ïîëÿêîâà â ãëþîäèíàìèêå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò. Íà Ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïåòëè
Ïîëÿêîâà îò òåìïåðàòóðû T äëÿ òðåõ çíà÷åíèé µqa. Ìîæíî íàáëþäàòü ôàçîâûé ïå-
ðåõîä, ïîõîæèé íà êðîññîâåð, íî èìåþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòüþ èçìåðèòü âîñïðèèì÷èâîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà è óñòàíîâèòü åãî ïîðÿäîê. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà óìåíüøàåò Tc.

Íà Ðèñ. 3.2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà îò T äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé µq. Óâåëè÷åíèå áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó óìåíüøåíèþ

〈
ψψ
〉
, òî åñòü ê âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ Âèëüñîíîâñêèõ ôåðìèîíîâ [86]. Òàêæå, ñðàâíèâ Ðèñ.
3.1 è 3.2, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû äëÿ äåêîíôàéíìåíòà è âîññòà-
íîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû.
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Ïîäâåäåì èòîãè äàííîé ãëàâû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåòî÷íîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äâóõöâåòíîé ÊÕÄ ñ äâóìÿ àðîìàòàìè êâàðêîâ è íåíóëåâûì áàðèîííûì õè-
ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
µq ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàé-
íìåíò è âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.
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Ãëàâà 4

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà ñ íåíóëåâîé

êèðàëüíîé ïëîòíîñòüþ

4.1 Êèðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ýêñïåðèìåíò

Ðàññìîòðåâ ôàçîâóþ äèàãðàììó ÊÕÄ ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ, ïå-
ðåéäåì ê èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ÊÕÄ äðóãîãî çàðÿäà - êèðàëüíîãî.

Êàê äëÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè, òàê è äëÿ ñâîéñòâ
ÊÕÄ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå âàæíî ñóùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ
âîçáóæäåíèé. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ èíñòàíòîíû [94] � êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ
â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâóþùèå òóííåëüíûì ïåðåõîäàì ìåæäó òîïîëî-
ãè÷åñêè ðàçëè÷íûìè âàêóóìàìè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ðîëü òîïîëîãèè â ðåøåíèè
èçâåñòíîé UA(1) ïðîáëåìû ïîíÿëè î÷åíü ðàíî [95, 96]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò àíîìàëüíîå
íàðóøåíèå UA(1) ñèììåòðèè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàé-
íìåíò àêòèâíî èçó÷àåòñÿ â ðåøåòî÷íîì ñîîáùåñòâå (ñì., íàïðèìåð, [97]).

Ãëþîííûå ïîëÿ, âõîäÿùèå â êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòó-
ðå, ìîãóò òàêæå ñîäåðæàòü êàëîðîíû [98, 99]. Áóäó÷è îòêàëèáðîâàíû ê íåòðèâèàëüíîé
ãîëîíîìèè, îíè èìåþò áîëåå áîãàòóþ ñòðóêòóðó (â òåðìèíàõ ¾äèîííûõ¿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ), ÷åì èíñòàíòîíû. Èçìåíåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå êîíôàéíìåíò
- äåêîíôàéíìåíò ñåé÷àñ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ [100, 101].

Íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ãëþîííàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà è çíàìåíèòàÿ àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ ìîãóò áûòü íàáëþäåíû íåïîñðåäñòâåííî
íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ïîìîùè äîìåíîâ, íàðóøàþùèõ
P - è CP - ÷åòíîñòü (à òàêæå òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòü) [27, 28]. Ïðè ïîìîùè
äåòàëüíûõ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé áûëî ïîêàçàíî [27, 102], ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå îá-
ëàñòè ñ (àíòè-)ïàðàëëåëüíûìè öâåòî-ýëåêòðè÷åñêèìè è öâåòî-ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ìî-
ãóò âîçíèêàòü â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ êèðàëüíîãî
äèñáàëàíñà äëÿ êâàðêîâ, íå ñâÿçàííûõ â àäðîíû èç-çà áîëüøîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Â
ýòîé ñèòóàöèè ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïðîëåòàþùèìè íóêëîíàìè ìîæåò ïðèâåñòè
ê ðàçäåëåíèþ çàðÿäà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè (ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ýëåêòðî-
ìàãíèòíîìó ïîëþ) [66]. Âîçíèêàþùàÿ àñèììåòðèÿ êâàðêîâ ñòàíîâèòñÿ íàáëþäàåìîé è
â ðåêîìáèíèðîâàâøèõ àäðîíàõ (êèðàëüíûé ìàãíèòíûé ýôôåêò) [46, 47]. Âåëè÷èíà (è, â
÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð) ýòîãî ýôôåêòà áûëà èçó÷åíà
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òåîðåòè÷åñêè è ïðåäëîæåíà âûñòóïàòü â ðîëè ñèãíàëà ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé
ôàçû íåñâÿçàííûõ êâàðêîâ [27, 28, 103].

Â ïîñëåäíèå ãîäû çàâèñèìîñòü êèðàëüíîãî ïåðåõîäà è ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò -
äåêîíôàéíìåíò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà èçó÷åíà è â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ, è â ðåøå-
òî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ èç ïåðâîïðèíöèïîâ, ñì., íàïðèìåð, [48, 104]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âîïðîñ î òîì, çàâèñèò ëè ôàçîâûé ïåðåõîä îò êâàðêîâ ê àäðîíàì, òî åñòü íàñòóïëåíèå
êîíôàéíìåíòà è íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè (è íàîáîðîò), îò êèðàëüíîãî äèñáà-
ëàíñà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â äàííîé ãëàâå ïîéäåò ðå÷ü îá èçìåíåíèè ôàçîâîé ñòðóêòóðû, âûçâàííîé
êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì â ðàâíîâåñíûõ ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ. Òî-
ïîëîãè÷åñêèé ôîí (íàðóøàþùèå CP -÷åòíîñòü òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûå ãëþîí-
íûå êîíôèãóðàöèè â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ) èìèòèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè íåíó-
ëåâîãî êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàþùåãî êèðàëüíûé äèñáàëàíñ. Èç-
ìåíåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû â òàêîì ïîäõîäå, ïðè ïîìîùè êèðàëüíîãî õèìè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà µ5, áûëî èçó÷åíî, â îñíîâíîì, ïðè ïîìîùè ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé
ÊÕÄ [35, 36, 37, 39, 105, 40, 106], ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êîòîðûõ è áóäóò ñîîòíåñåíû ïðåä-
ñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû.

Ðåøåòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ ñ íåíóëåâûì êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, â
îòëè÷èå îò íåíóëåâîãî áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, íå çàòðóäíåíû ïðîáëå-
ìîé çíàêà1. Â òàêîì ñëó÷àå, ðàñ÷åòû ìîæíî ïðîâîäèòü ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè
ãèáðèäíîãî Ìîíòå-Êàðëî. Òàêèå ðåøåòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ ñ µ5 6= 0 óæå áûëè ïðîäå-
ëàíû â [43, 44]. Îñíîâíîé öåëüþ äàííûõ ðàáîò áûëî èçó÷åíèå êèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ýôôåêòà, ïîýòîìó ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ â íèõ íå áûëà ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷åíà.

4.2 Äâóõöâåòíàÿ ÊÕÄ è ¾staggered¿ ôåðìèîíû

4.2.1 Äåòàëè ðàñ÷åòîâ

Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé
SU(2). Â ðàñ÷åòàõ áûëî èñïîëüçîâàíî ñòàíäàðòíîå âèëüñîíîâñêîå ïëàêåòíîå äåéñòâèå

Sg = β
∑
x,µ<ν

(
1− 1

Nc

TrUµν(x)

)
. (4.1)

Äëÿ ôåðìèîííîé ÷àñòè äåéñòâèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ¾staggered¿ ôåðìèîíû

Sf = ma
∑
x

ψ̄xψx+

+
1

2

∑
xµ

ηµ(x)(ψ̄x+µUµ(x)ψx − ψ̄xU †µ(x)ψx+µ)+

+
1

2
µ5a

∑
x

s(x)(ψ̄x+δŪx+δ,xψx − ψ̄xŪ †x+δ,xψx+δ),

(4.2)

1Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ÊÕÄ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) íåò ïðîáëåìû çíàêà è ïðè
íåíóëåâîì áàðèîííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå.
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ãäå ηµ(x) � ñòàíäàðòíûå ôàçîâûå ìíîæèòåëè äëÿ ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ: η1(x) =
1, ηµ(x) = (−1)x1+...+xµ−1 äëÿ µ = 2, 3, 4. Øàã ðåøåòêè îáîçíà÷åí a, ãîëàÿ ôåðìèîííàÿ
ìàññà � m, è µ5 - çíà÷åíèå êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ñëàãàåìîì, íàðó-
øàþùåì êèðàëüíîñòü, s(x) = (−1)x2 , δ = (1, 1, 1, 0) îáîçíà÷àåò ñäâèã ê äèàãîíàëüíî
ðàñïîëîæåííîé âåðøèíå ïðîñòðàíñòâåííîãî 23 ýëåìåíòàðíîãî êóáà. Êîìáèíàöèÿ òðåõ
ëèíêîâ, ñîåäèíÿþùèõ âåðøèíû x è x+ δ,

Ūx+δ,x =
1

6

∑
i,j,k=perm(1,2,3)

Ui(x+ ej + ek)Uj(x+ ek)Uk(x) (4.3)

ñèììåòðèçîâàíà ïî 6 êðàò÷àéøèì ïóòÿì, ñîåäèíÿþùèì ýòè âåðøèíû. Â ñòàòèñòè÷åñêîé
ñóììå ïîñëå ôîðìàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôåðìèîííûìè ïîëÿì ïîëó÷àåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé äåòåðìèíàíò îïåðàòîðà Äèðàêà. Ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè èç ýòîãî äåòåðìèíàíòà äëÿ ïåðåõîäà ê òåîðèè ñ îäíèì àðîìàòîì ôåðìèîíîâ
íå èñïîëüçóåòñÿ, òî åñòü, â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò
òåîðèè ÷åòûðåõ (âûðîæäåííûõ) ôåðìèîíîâ.

Â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ôîðìóëà (4.2) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â áàçèñå äèðà-
êîâñêèõ ñïèíîðîâ è àðîìàòîâ [107, 11] ñëåäóþùèì îáðàçîì

Sf → S
(cont)
f =

∫
d4x

4∑
i=1

q̄i(∂µγµ + igAµγµ +m+ µ5γ5γ4)qi. (4.4)

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëåííûé
â ôîðìóëå (4.2), ñîîòâåòñòâóåò ñèíãëåòíîìó ïî àðîìàòàì îïåðàòîðó γ5γ4 ⊗ 1 â íåïðå-
ðûâíîì ïðåäåëå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íûé áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîñëå îáñóæ-
äåíèÿ â [16] è òàêæå êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, èñïîëüçîâàííûé â [44], áûëè
îïðåäåëåíû êàê ìîäèôèêàöèÿ âðåìåííûõ ëèíêîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïî-
íåíöèàëüíûõ ôàêòîðîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü êâàäðàòè÷íûõ ðàñõîäèìîñòåé, çà-
âèñÿùèõ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òåì íå ìåíåå, äëÿ èñïîëüçóåìîé äèñêðåòèçàöèè
ôåðìèîíîâ è êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðèâîäèò ê ñèëü-
íî íåëîêàëüíîìó äåéñòâèþ [44]. Ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå µ5 ââîäèòñÿ â ôîðìóëó (4.2)
àääèòèâíûì ñïîñîáîì ïî àíàëîãèè ñ ìàññîâûì ÷ëåíîì.

Èçâåñòíî, ÷òî àääèòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâî-
äèò ê äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäèìîñòÿì â íàáëþäàåìûõ. Â Ïðèëîæåíèè ïîäðîáíî èçó-
÷àþòñÿ âîçíèêàþùèå ðàñõîäèìîñòè êàê àíàëèòè÷åñêèìè, òàê è ÷èñëåííûìè ìåòîäà-
ìè. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ ðàñõîäèìîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïåòëå
Ïîëÿêîâà íåò äîïîëíèòåëüíîé ðàñõîäèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê â êèðàëüíîì êîíäåíñàòå
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîé
ðàñõîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ ìàëåíüêèì è îíà íå âëèÿåò íà ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ.

Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû ñ äâóìÿ ðàçìåðàìè ðåøåòîê Nτ×N3
σ = 6×203, 10×

283. Èçìåðÿåìûå íàáëþäàåìûå

• ïåòëÿ Ïîëÿêîâà

L =
1

N3
σ

∑
n1,n2,n3

〈Tr
Nτ∏
n4=1

U4(n1, n2, n3, n4)〉 , (4.5)
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• êèðàëüíûé êîíäåíñàò

a3〈ψ̄ψ〉 = − 1

NτN3
σ

1

4

∂

∂(ma)
logZ =

1

NτN3
σ

1

4
〈Tr

1

D +ma
〉 , (4.6)

• âîñïðèèì÷èâîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà

χL = N3
σ

(
〈L2〉 − 〈L〉2

)
, (4.7)

• íåñâÿçàííàÿ ÷àñòü êèðàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χdisc =
1

NτN3
σ

1

16
(〈(Tr

1

D +ma
)2〉 − 〈Tr

1

D +ma
〉2) . (4.8)

Ïåòëÿ Ïîëÿêîâà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷óâñòâèòåëüíû ê ôàçîâîìó ïåðå-
õîäó êîíôàéíìåíò/äåêîíôàéíìåíò, â òî âðåìÿ êàê êèðàëüíûé êîíäåíñàò è êèðàëüíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóþò íàðóøåíèþ/âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû ïðè ïîìîùè êîäà, íàïèñàííîãî íà ïëàòôîðìå
CUDA, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ àëãîðèòìàìè ãèáðèäíîãî Ìîíòå-Êàðëî íà ãðàôè÷å-
ñêèõ óñêîðèòåëÿõ.

Ïàðàìåòðàìè äàííûõ ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ ãîëàÿ îáðàòíàÿ êîí-
ñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ β, ãîëàÿ ìàññà ma è ãîëûé êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë aµ5 (âñå â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ), à òàêæå ðàçìåð ðåøåòêè. Ôèçè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà è îáúåì ðàâíû

V = (Nσa(β))3

T =
1

a(β)Nτ

.
(4.9)
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Ðèñ. 4.1: Ïåòëÿ Ïîëÿêîâà è êèðàëüíûé êîíäåíñàò êàê ôóíêöèè T äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé µ5.
Ðàçìåð ðåøåòêè 6×203, ôåðìèîííàÿ ìàññàm ≈ 12 ÌýÂ. Ïîãðåøíîñòè ìåíüøå ñèìâîëîâ
òî÷åê. Òî÷êè ñîåäèíåíû èíòåðïîëèðóþùèìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà (øàãà ðåøåòêè) áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòà-
òû [108]. Â óêàçàííîé ðàáîòå áûë èçìåðåí ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðê
- àíòèêâàðê â òîé æå ñàìîé òåîðèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è íóëåâîé âåëè÷èíå êè-
ðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé β. Ïàðàìåòð Çîììåðà r0,
õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåíöèàë, áûë âû÷èñëåí â ðåøåòî÷íûõ åäèíèöàõ è åãî çíà÷åíèå
áûëî ñîîòíåñåíî ñ ôèçè÷åñêèì çíà÷åíèåì, êîòîðîå áûëî ïðåäïîëîæåíî òàêèì æå, ÷òî
è â ðåàëüíîé ÊÕÄ, òî åñòü r0 = 0.468(4) ôì. Áûëî íàéäåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü a(β) â
òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
äâóõïåòëåâîé β-ôóíêöèåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîãî β ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð,
òåìïåðàòóðó T â ÌýÂ. Áîëåå ïîäðîáíî èñïîëüçóåìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ øàãà ðåøåòêè
îïèñàí â [108].

4.2.2 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Âíà÷àëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðåøåòêå ðàçìåðîì
6 × 203 äëÿ ïÿòè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé µ5 = 0, 150, 300, 475, 950 ÌýÂ è ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T . Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ ôåðìèîííàÿ ìàññà áûëà ôèêñè-
ðîâàíà â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõm ≈ 12 ÌýÂ (÷òî ñîîòâåòñòâóåòmπ ≈ 330 ÌýÂ). Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà è êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.1. Ðåçêîå èç-
ìåíåíèå íàáëþäàåìûõ êàê ôóíêöèé òåìïåðàòóðû T ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïåðåõîäà
â äåêîíôàéíìåíò è âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà îáî-
èõ ïåðåõîäîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òàêæå âèäíî,
÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì ïðè ïîâûøåíèè êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà.
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Ðèñ. 4.2: Âîñïðèèì÷èâîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà è êèðàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â çàâèñèìî-
ñòè îò T äëÿ òðåõ çíà÷åíèé µ5 = 0, 475, 950 ÌýÂ. Ðàçìåð ðåøåòêè 6× 203, ôåðìèîííàÿ
ìàññà m ≈ 12 ÌýÂ.

×òîáû êîëè÷åñòâåííî èçó÷èòü èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàêæå áûëè âû÷èñëåíû âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ïåòëè Ïîëÿêîâà è êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü
ãðàôèêè áîëåå ÷èòàåìûìè, áûëè îòäåëüíî ïîñòðîåíû âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ çíà÷åíèé
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Ðèñ. 4.3: Àíàëîãè÷íî Ðèñ. 4.2, äëÿ òðåõ çíà÷åíèé µ5 = 0, 150, 300 ÌýÂ.

µ5 = 0, 475, 950 ÌýÂ íà Ðèñ. 4.2 è äëÿ çíà÷åíèé µ5 = 0, 150, 300 ÌýÂ íà Ðèñ. 4.3. ×åòêî
âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ñìå-
ùåíèþ ïèêîâ äëÿ êèðàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè ïåòëè Ïîëÿêîâà â
îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð T , òî åñòü, òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ðàñòóò. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå äëÿ îáåèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé áûëè ïðîôèòèðîâàíû â îêðåñòíîñòè ïèêà ïðè

ïîìîùè ôóíêöèè Ãàóññà χ = a0 +a1 exp
(
− (β−βc)2

2σ2

)
, è ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ôèòèðîâà-

íèÿ áûëè èçâëå÷åíû êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû T χc (βχc ) äëÿ êèðàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
è TLc (βLc ) äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïåòëè Ïîëÿêîâà. Èçìåðåííûå òàêèì ñïîñîáîì çàâèñè-
ìîñòè îáåèõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð îò âåëè÷èíû êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
µ5 ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.4 è â Òàáë. 4.1. Çíà÷åíèÿ βχc , β

L
c è T

χ
c , T

L
c èõ ïîãðåøíîñòè áû-

ëè âû÷èñëåíû èç ôèòèðîâàíèÿ 5-6 òî÷åê â îêðåñòíîñòè ïèêà ïðè ïîìîùè ïðèâåäåííîé
âûøå ôóíêöèè Ãàóññà. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ òî÷åê, êðîìå µ5 = 950 ÌýÂ, êðèòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû T χc è TLc ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Äëÿ òî÷êè µ5 = 950 ÌýÂ åñòü
íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè T χc è TLc , íî èç-çà âîçìîæíûõ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ôèòèðîâàíèÿ, à òàêæå îøèáîê êîíå÷íîãî øàãà ðåøåòêè,
íåëüçÿ ñòðîãî óòâåðæäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ðàçëè÷àþòñÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé µ5 çàâèñèìîñòü Tc îò µ5 õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Tc = a+ bµ2

5, íî ÷åì áîëüøå µ5, òåì áîëüøå îòêëîíåíèå îò ýòîé
ïðîñòîé ôîðìóëû. Äëÿ áîëüøèõ µ5 çàâèñèìîñòü Tc(µ5) ìîæåò áûòü îïèñàíà ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòüþ.

Êðîìå âû÷èñëåíèé íà ðåøåòêå ðàçìåðà 6 × 203 áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
íà ðåøåòêå áîëüøåãî ðàçìåðà 10 × 283. Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ
µ5. Âîñïðèèì÷èâîñòè òðåáóþò ãîðàçäî áîëüøîé ñòàòèñòèêè, ïîýòîìó èìåþùèåñÿ êîì-
ïüþòåðíûå ðåñóðñû íå ïîçâîëèëè èçìåðèòü èõ íà áîëüøåé ðåøåòêå. Â ðàñ÷åòàõ áûëà
ôèêñèðîâàíà ôåðìèîííàÿ ìàññà â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ: m = 18.5 ÌýÂ (mπ ≈ 550
ÌýÂ).

Íà ðåøåòêå òàêîãî ðàçìåðà òàêæå áûëè âû÷èñëåíû íàáëþäàåìûå L è 〈ψ̄ψ〉 êàê
ôóíêöèè òåìïåðàòóðû T äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé µ5. Ðåçóëüòàòû äëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà
è êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.5. Îíè ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì µ5. Çíà÷åíèå êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî
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Ðèñ. 4.4: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð T χc è TLc îò âåëè÷èíû êèðàëüíîãî õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ðàçìåð ðåøåòêè 6 × 203, ôåðìèîííàÿ ìàññà m ≈ 12 ÌýÂ. Òî÷êè
ñîåäèíåíû èíòåðïîëèðóþùèìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.

µ5 (ÌýÂ) βχc T χc (MeV) βLc TLc (ÌýÂ)
0 1.7975 ± 0.0005 195.8 ± 0.4 1.7993 ± 0.0016 197.6 ± 1.3
150 1.7984 ± 0.0009 196.7 ± 0.7 1.8025 ± 0.0023 200.3 ± 1.9
300 1.8012 ± 0.0007 198.9 ± 0.5 1.8000 ± 0.0008 198.2 ± 0.6
475 1.8116 ± 0.0003 207.5 ± 0.2 1.8117 ± 0.0005 207.9 ± 0.4
950 1.8404 ± 0.0002 233.3 ± 0.2 1.8381 ± 0.0003 231.4 ± 0.3

Òàáëèöà 4.1: Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû T χc è TLc è ïàðàìåòðû ðåøåòêè βχc è βLc êàê
ôóíêöèè êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ5, ïîëó÷åííûå ïðè ôèòèðîâàíèè êè-
ðàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè ïåòëè Ïîëÿêîâà â îêðåñòíîñòè ïèêà

ôóíêöèåé Ãàóññà χ = a0 + a1 exp
(
− (β−βc)2

2σ2

)
.

ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóåìîå â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ, áûëî äîñòàòî÷íî âåëèêî (äî µ5 =
3345 ÌýÂ), íî ñèãíàëîâ òîãî, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ïåðâîãî ðîäà, íå âèäíî,
õîòÿ ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì ñ ðîñòîì êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Òàêæå èíòåðåñíî èçó÷èòü, êàê íàáëþäàåìûå L è 〈ψ̄ψ〉 çàâèñÿò îò µ5 ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ ýòîãî ïåòëÿ Ïîëÿêîâà è êèðàëüíûé êîíäåíñàò áûëè èçìå-
ðåíû â çàâèñèìîñòè îò µ5 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé β, β = 1.87 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå T = 158 ÌýÂ), 1.91 (186 ÌýÂ) è 1.95 (219 ÌýÂ). Äëÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ êè-
ðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íèæå ïåðåõîäà,
îáëàñòè ïåðåõîäà è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîêàçàíû
íà Ðèñ. 4.6. Êàê ìîæíî âèäåòü íà ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàõ, â ôàçå êîíôàéíìåíòà
ïåòëÿ Ïîëÿêîâà îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ñ ðîñòîì êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ôàçå êîíôàéíìåíòà ïðè µ5 = 0, òî
îíà è îñòàåòñÿ â ýòîé ôàçå ïðè µ5 > 0. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ïåòëÿ Ïîëÿêîâà ïàäàåò
ñ ðîñòîì µ5, êàê â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà, òàê è â îáëàñòè ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì,
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Ðèñ. 4.5: Ïåòëÿ Ïîëÿêîâà è êèðàëüíûé êîíäåíñàò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T äëÿ
÷åòûðåõ çíà÷åíèé µ5 è ðåøåòêè ðàçìåðîì 10×283, ìàññà ôåðìèîíîâma ≈ 18.5 ÌýÂ. Ïî-
ãðåøíîñòè ìåíüøå ñèìâîëîâ òî÷åê. Òî÷êè ñîåäèíåíû èíòåðïîëèðóþùèìè êóáè÷åñêèìè
ñïëàéíàìè.

ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ôàçó êîíôàéíìåíòà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ µ5. Çíà÷å-
íèå êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà ðàñòåò ñ ðîñòîì µ5 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé β, òî åñòü êèðàëüíûé
êîíäåíñàò óñèëèâàåò íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòåò ñ ðîñòîì êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî íàõîäèòñÿ
â ñîãëàñèè ñ ðàíåå ïðåäñòàâëåííûì äàííûìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííîå âûøå ïî-
âåäåíèå âûãëÿäèò äîâîëüíî ïîõîæèì íà ïîâåäåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ äâóõöâåòíîé ÊÕÄ
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå [108, 100].
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Ðèñ. 4.6: Çàâèñèìîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà è êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà îò µ5 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé
β è ðåøåòêè ðàçìåðîì 10×283, ôåðìèîííàÿ ìàññàma ≈ 18.5 ÌýÂ. Ïîãðåøíîñòè ìåíüøå
ñèìâîëîâ òî÷åê. Òî÷êè ñîåäèíåíû èíòåðïîëèðóþùèìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.

×òîáû èçó÷èòü çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìûõ îò âåëè÷èíû ìàññû êâàðêîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, áûëè âûáðàíû ÷åòûðå çíà÷åíèÿ
β: îäíî â ôàçå êîíôàéíìåíòà, β = 1.8 (ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå T = 119 ÌýÂ), äâà
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Ðèñ. 4.7: Çàâèñèìîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà è êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà îò ma äëÿ òðåõ çíà-
÷åíèé µ5 ïðè β = 1.80 íà ðåøåòêå ðàçìåðîì 10 × 283. β = 1.80 ñîîòâåòñòâóåò ôàçå
êîíôàéíìåíòà.

â îáëàñòè ïåðåõîäà, β = 1.9 (T = 178 ÌýÂ) è β = 2.0 (T = 268 ÌýÂ), è îäíî â îáëàñòè
äåêîíôàéíìåíòà, β = 2.1 (T = 404 ÌýÂ). Ðàçìåð ðåøåòêè, èñïîëüçóåìûé â ýòèõ ðàñ÷å-
òàõ, ðàâåí 10 × 283. Áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå çíà÷åíèÿ ìàññû ôåðìèîíîâ ma è òðè
çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ5 = 0 ÌýÂ, µ5 = 1115 ÌýÂ è µ5 = 2230 ÌýÂ. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïåòëè Ïîëÿêîâà è êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà êàê ôóíêöèè ma äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé β ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.7, Ðèñ. 4.8, Ðèñ. 4.9 è Ðèñ. 4.10.

f1(ma) f2(ma)
β µ5, ÌýÂχ2

dof a0 a1 a2 χ2
dof b0 b1 b2

1.80 0 0.56 0.034(1) 0.34(2) 0.3(1) 1.2 0.042(1) -0.9(1) -1.1(4)
1.80 1115 1.83 0.135(2) 0.06(5) 0.6(2) 2.0 0.137(1) -0.15(13) 0.4(5)
1.80 2230 2.0 0.237(5) -0.004(100) 0.3(5) 2.0 0.237(3) 0.02(26) 0.3(9)
1.90 1115 2.7 0.034(3) 0.31(6) 0.3(3) 3.9 0.042(2) -0.8(2) -1.0(7)
1.90 2230 0.62 0.144(2) 0.18(3) -0.11(15) 0.3 0.1486(5) -0.47(6) -0.9(2)

Òàáëèöà 4.2: Ïàðàìåòðû ôèòèðîâàíèÿ f1(ma) óðàâíåíèÿ (4.10) è f2(ma) óðàâíåíèÿ
(4.11), ïîçâîëÿþùèå ýêñòðàïîëèðîâàòü â êèðàëüíûé ïðåäåë äëÿ β = 1.80 è β = 1.90
è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Êðèâûå, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ ôóíêöèåé f1, ïîêàçàíû íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 4.7 è Ðèñ. 4.8.

Íà Ðèñ. 4.7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû â îáëàñòè êîíôàéíìåíòà ïðè β = 1.80 (T = 119
ÌýÂ). Çíà÷åíèå ïåòëè Ïîëÿêîâà ìàëî è íà ãðàôèêå íå âèäíî íåòðèâèàëüíîãî ïîâåäå-
íèÿ ýòîé íàáëþäàåìîé. Êèðàëüíûé êîíäåíñàò îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ïðè
èçìåíåíèè ìàññû ôåðìèîíà.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ê êèðàëüíîìó ïðåäåëó (ma = 0) áûëà ïðîäåëàíà äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íåäàëåêî îò îáëàñòè ïåðåõîäà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû äëÿ ðåäóöèðîâàííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè [109]. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àíçàö a3 < ψ̄ψ >= f1(ma), ãäå

f1(ma) = a0 + a1

√
ma+ a2ma (4.10)
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Íåàíàëèòè÷åñêèé âêëàä â äàííóþ ôîðìóëó îáåñïå÷èâàþò ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû. Òà-
êàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â [13] ïðè èçó÷åíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â ÊÕÄ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òàêæå áûëà èñïîëüçîâàíà ôîð-
ìóëó äëÿ êèðàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, à èìåííî a3 < ψ̄ψ >=
f2(ma), ãäå

f2(ma) = b0 + b1ma logma+ b2ma. (4.11)

Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.10) ïðåäñòàâëåíû ëè-
íèÿìè íà Ðèñ. 4.7. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáîèõ ôèòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â Òàáë. 4.2. Êàê ìîæíî âèäåòü â ýòîé òàáëèöå è íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàôèêå,
çíà÷åíèå êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà íå ðàâíî íóëþ â êèðàëüíîì ïðåäåëå.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ β = 1.90 (T = 178 ÌýÂ), β = 2.00 (T = 268 ÌýÂ) è
β = 2.10 (T = 404 ÌýÂ) è íóëåâîì çíà÷åíèè êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñè-
ñòåìà íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ âîññòàíîâëåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, êîãäà m ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ. Òåì íå ìåíåå, ïðè β = 1.90 (T = 178 ÌýÂ) è µ5 = 1115, 2230 ÌýÂ êèðàëüíûé
êîíäåíñàò îòëè÷åí îò íóëÿ. Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè áûëè èñïîëüçîâàíû òå æå ìåòîäû, ÷òî
è äëÿ β = 1.80, è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 4.2. Ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé µ5 â êèðàëüíîì ïðåäåëå êèðàëüíûé êîíäåíñàò
îòëè÷åí îò íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êèðàëüíîì ïðåäåëå íåíóëåâîå çíà÷åíèå êèðàëü-
íîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñäâèãàåò ïîëîæåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ãðàôèê äëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà (ëåâàÿ ïàíåëü íà Ðèñ. 4.8) ïîäòâåð-
æäàåò ýòîò ðåçóëüòàò: äëÿ äâóõ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé ôåðìèîííîé ìàññû ma çíà÷åíèÿ
ïåòëè Ïîëÿêîâà äëÿ µ5a = 0 â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé µ5,
òî åñòü ñèñòåìà ïðè íåíóëåâîì µ5 íàõîäèòñÿ ãëóáæå â îáëàñòè êîíôàéíìåíòà, ÷åì äëÿ
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ïðè β = 2.00 (T = 268 ÌýÂ) è β = 2.10 (T = 404 ÌýÂ) êèðàëüíûé êîíäåíñàò
óõîäèò â íîëü â êèðàëüíîì ïðåäåëå (Ðèñ. 4.9, 4.10), òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ
â ôàçå ñ âîññòàíîâëåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé. Çàâèñèìîñòü êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà
îò çíà÷åíèÿ ìàññû êâàðêîâ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîé ôóíêöèåé äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé
β, êðîìå ïîâåäåíèÿ äëÿ β = 2.00 (T = 268 ÌýÂ) ïðè íàèáîëüøåì ðàññìîòðåííîì çíà-
÷åíèè êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî åñëè
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Ðèñ. 4.10: Àíàëîãè÷íî Ðèñ. 4.7, íî äëÿ β = 2.10, ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçå äåêîíôàéíìåíòà.

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ âîçëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ìàññû ñäâèãàåò ïîëîæåíèå ïåðåõîäà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð [108].
Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìàññû ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ âîññòàíîâëåí-
íîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, à ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñèñòåìà ïðîõîäèò ÷åðåç êèðàëüíûé
ôàçîâûé ïåðåõîä. Ãðàôèê äëÿ ïåòëè Ïîëÿêîâà ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Ïåò-
ëÿ Ïîëÿêîâà ìàëà ïðè íèçêèõ ìàññàõ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà â ôàçå êîíôàéíìåíòà,
è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ìàññû, òî åñòü ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà.
Ýòî ïîâåäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñàìîì áîëüøîì ðàññìîòðåííîì çíà÷åíèè µ5 = 2230
ÌýÂ ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè åùå áîëüøåé òåìïåðàòóðå. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäèòñÿ â
ñîãëàñèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå.
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4.3 Òðåõöâåòíàÿ ÊÕÄ è âèëüñîíîâñêèå ôåðìèîíû

4.3.1 Äåòàëè ðàñ÷åòîâ

Ðàññìîòðåâ âëèÿíèå êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ñâîéñòâà SU(2)-
òåîðèè ñ 4 ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè, ïåðåéäåì ê áîëåå áëèçêîé ê ÊÕÄ òåîðèè, à èìåííî
ê SU(3) ÊÕÄ ñ 2 ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè.

Äëÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî èñïîëüçîâàíî SU(3) ïëàêåòíîå êàëèáðîâî÷íîå äåé-
ñòâèå è âèëüñîíîâñêîå ôåðìèîííîå äåéñòâèå ñ äâóìÿ âûðîæäåííûìè àðîìàòàìè êâàð-
êîâ. Îïåðàòîð Äèðàêà ñ íåíóëåâûì êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èìååò âèä [43]

Dxy = 1− κ
∑
i

(
(1− γi)Ui(x)δx+i,y + (1 + γi)U

†
i (y)δx−i,y

)
−

−κ
(

(1− γ4e
µ5aγ5)U4(x)δx+4,y + (1 + γ4e

−µ5aγ5)U †4(y)δx−4,y

) (4.12)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü µ5 âõîäèò êàê äîïîëíèòåëüíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé
ôàêòîð äëÿ âðåìåíèïîäîáíûõ ëèíêîâûõ ïåðåìåííûõ. Â íàèâíîì êîíòèíóàëüíîì ïðåäå-
ëå a→ 0, ôåðìèîííîå äåéñòâèå ñ îïåðàòîðîì Äèðàêà (4.12) ñîîòâåòñòâóåò ôåðìèîííîìó
äåéñòâèþ ñ êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì:

S
(cont)
f =

∫
d4xψ̄(∂µγµ + igAµγµ +m+ µ5γ5γ0)ψ (4.13)

Âèëüñîíîâñêèé îïåðàòîð Äèðàêà (4.12) ÿâëÿåòñÿ γ5-ýðìèòîâûì.

γ5D
†(µ5)γ5 = D(µ5) (4.14)

Ýòî ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî åãî äåòåðìèíàíò detD(µ5) äåéñòâèòåëåí, à â ñëó÷àå Nf = 2
ôåðìèîííûõ àðîìàòîâ îí ïîëîæèòåëåí. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñèñòåìå íåò ïðîáëåìû
çíàêà, è åå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ãèáðèäíîãî Ìîíòå-Êàðëî.

Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû âèëüñîíîâñêèå ôåðìèîíû, ïî-
ñêîëüêó ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ôîðìå
ëîêàëüíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ôàêòîðà, ÷òî íå âîçìîæíî äëÿ ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ.
Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ñ äèíàìè÷åñêèìè âèëüñîíîâñêèìè ôåðìèîíàìè òðåáóþò íåìíîãî
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà ðåøåòêå ðàçìåðîì 4× 163 ñ ôèêñèðîâàííûì â âû-
÷èñëåíèÿõ ïàðàìåòðîì κ = 0.1665, òî åñòü áûëî ïðîâåäåíî ñêàíèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó
β. Äëÿ β = 5.32144 (â îáëàñòè ïåðåõîäà) âûáðàííîå çíà÷åíèå κ ñîîòâåòñòâóåò øàãó
ðåøåòêè a = 0.13 ôì è ìàññå ïèîíà mπ = 418 ÌýÂ. Áûëè èçìåðåíû ñëåäóþùèå íà-
áëþäàåìûå: ïåòëÿ Ïîëÿêîâà, êèðàëüíûé êîíäåíñàò è èõ âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïåòëÿ Ïî-
ëÿêîâà è åå âîñïðèèì÷èâîñòü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïåðåõîäó êîíôàéíìåíò/äåêîíôàéíìåíò,
â òî âðåìÿ êàê êèðàëüíûé êîíäåíñàò è åãî âîñïðèèì÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóþò íàðóøå-
íèþ/âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ðàññìàòðèâàåìûå íàáëþäàåìûå ïðåäñòàâ-
ëåíû êàê ôóíêöèè β äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé µ5a = 0.0, 0.25, 0.5, 0.75.

43



 54

 56

 58

 60

 5.1  5.15  5.2  5.25  5.3  5.35  5.4

<
− ψ

ψ
>

/T
3

β

µ
5
a=0.00

µ
5
a=0.25

µ
5
a=0.50

µ
5
a=0.75

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 5.1  5.15  5.2  5.25  5.3  5.35  5.4

<
L

>

β

µ
5
a=0.00

µ
5
a=0.25

µ
5
a=0.50

µ
5
a=0.75

êèðàëüíûé êîíäåíñàò ïåòëÿ Ïîëÿêîâà

Ðèñ. 4.11: Êèðàëüíûé êîíäåíñàò è ïåòëÿ Ïîëÿêîâà êàê ôóíêöèè β äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé
µ5a. Ðàçìåð ðåøåòêè 4 × 163, ïàðàìåòð κ = 0.1665. Îøèáêè ìåíüøå ñèìâîëîâ òî÷åê.
Òî÷êè ñîåäèíåíû èíòåðïîëèðóþùèìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.
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Ðèñ. 4.12: Êèðàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà êàê ôóíê-
öèè β äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé µ5a. Ðàçìåð ðåøåòêè 4× 163, ïàðàìåòð κ = 0.1665.

4.3.2 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Íà Ðèñ. 4.11 ïîêàçàíà ïåòëÿ Ïîëÿêîâà è êèðàëüíûé êîíäåíñàò êàê ôóíêöèè β
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé µ5a. Ðåçêîå èçìåíåíèå íàáëþäàåìûõ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà. ßñíî âèäíî, ÷òî íåíóëåâîå çíà÷åíèå êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ñäâèãàåò îáà ôàçîâûõ ïåðåõîäà â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé β. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ðàñòåò ñ µ5. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå îáîèõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ íå áûëî íàáëþäåíî.

×òîáû ïîäòâåðäèòü äàííûå íàáëþäåíèÿ è ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêà-
çàíèÿ, áûëè òàêæå èçìåðåíû êèðàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòü ïåòëè
Ïîëÿêîâà êàê ôóíêöèè β. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàííûõ íàáëþäàåìûõ ïðåäñòàâëåíû íà
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Ðèñ. 4.12. Ïîëîæåíèÿ ïèêîâ â âîñïðèèì÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïåðåõîäîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ íàáëþäàåìûõ ìîæíî ñîâåðøåííî ÷åòêî ñêàçàòü, ÷òî
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòåò ñ ðîñòîì µ5.
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Ðèñ. 4.13: Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå βc äëÿ êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà è ïåòëè Ïîëÿêîâà îò
µ5a. Ðàçìåð ðåøåòêè 4×163, ïàðàìåòð κ = 0.1665. Òî÷êè ñîåäèíåíû èíòåðïîëèðóþùèìè
êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.

×òîáû îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, ðåçóëüòàòû äëÿ âîñïðèèì÷èâî-
ñòåé áûëè ïðîôèòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãàóññà f(β) = a0 + a1e

−(β−βc)2/σ2
(áûëî

èñïîëüçîâàíî 6-7 òî÷åê â îêðåñòíîñòè ïèêà). Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ βc îò
âåëè÷èíû êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ5, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè ôèòèðîâà-
íèÿ, ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.13. Äëÿ îáåèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü
îïèñàíà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé:

βc = 5.18 + 0.12(µ5a)2 (4.15)

Ñ ïîìîùüþ äâóõïåòëåâîé β-ôóíêöèè ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû îò µ5a. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4.14.

Â êîíöå äàííîãî ïàðàãðàôà òàêæå ñòîèò îáñóäèòü âîçíèêàþùèå èç-çà µ5 äî-
ïîëíèòåëüíûå óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ íàáëþäàåìûõ: ïåò-
ëå Ïîëÿêîâà è êèðàëüíîì êîíäåíñàòå äëÿ âèëüñîíîâñêîé ôåðìèîííîé äèñêðåòèçàöèè.
Âíà÷àëå ìîæíî ïîâòîðèòü âñå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ (ñì. Ïðèëî-
æåíèå) è ïîêàçàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäèìîñòåé â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå
èç-çà µ5 6= 0 äëÿ âèëüñîíîâñêèõ ôåðìèîíîâ íåò, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ðàñ-
õîäèìîñòè â ïåòëå Ïîëÿêîâà òàêæå îòñóòñòâóþò.

Â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäèìîñòåé
â êèðàëüíîì êîíäåíñàòå äëÿ ñâîáîäíûõ âèëüñîíîâñêèõ ôåðìèîíîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî åñòü äâå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäèìîñòè îò
íåíóëåâîãî êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà: îäíà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ∼ µ2

5 log(a) è
âòîðàÿ ëèíåéíàÿ, ∼ µ2

5/a. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü ñóùåñòâóåò è äëÿ ¾staggered¿
ôåðìèîíîâ, ïðè÷åì ñ òåì æå êîýôôèöèåíòîì. Ïî âñåé âèäèìîñòè, äîïîëíèòåëüíàÿ ëè-
íåéíàÿ ðàñõîäèìîñòü â êèðàëüíîì êîíäåíñàòå ñâÿçàíà ñ ÿâíûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé
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Ðèñ. 4.14: Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc(µ5)/Tc(0) äëÿ êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà êàê ôóíê-
öèÿ µ5a. Ðàçìåð ðåøåòêè 4× 163, ïàðàìåòð κ = 0.1665. Òî÷êè ñîåäèíåíû èíòåðïîëèðó-
þùèìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.

ñèììåòðèè âèëüñîíîâñêèìè ôåðìèîíàìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïåðåä ýòîé
ðàñõîäèìîñòüþ îòðèöàòåëüíûé, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîâåäåíèå
ýòîé ðàñõîäèìîñòè â êèðàëüíîì êîíäåíñàòå òàêîå æå è âî âçàèìîäåéñòâóþùåì ñëó÷àå.
Íà Ðèñ. 4.11 âèäíî, ÷òî êðèâûå ñ áîëüøèì µ5 ñäâèíóòû âíèç îòíîñèòåëüíî êðèâûõ ñ
ìåíüøèì çíà÷åíèåì µ5.

Íåñìîòðÿ íà ôàêò, ÷òî âêëàä îò äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäèìîñòåé èç-çà µ5 6= 0
â êèðàëüíûé êîíäåíñàò çíà÷èòåëåí, ïî âñåé âèäèìîñòè, ðàñõîäèìîñòè íå âëèÿþò íà
ïîëîæåíèå ïåðåõîäà íàðóøåíèå/âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïî ñëåäóþùèì
ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ïåòëå Ïîëÿêîâà íåò äîïîëíèòåëü-
íûõ ðàñõîäèìîñòåé. Ïîýòîìó, åñëè áû äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäèìîñòè âëèÿëè íà ïîëî-
æåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà íàðóøåíèå/âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, ýòî áûëî
áû çàìåòíî êàê ðàçäåëåíèå ìåæäó ïåðåõîäàìè íàðóøåíèå/âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé
ñèììåòðèè è êîíôàéíìåíò/äåêîíôàéíìåíò, êîòîðîå, îäíàêî, íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêæå
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïèêó âîñïðèèì÷è-
âîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàñõîäèìîñòü íå ïðèâåäåò ê
ïèêó. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè, ñâÿçàííûå ñ
íåíóëåâûì µ5, íå âëèÿþò íà ñäåëàííûå âûâîäû.

4.4 Êàòàëèç äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé

ñèììåòðèè êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì

Â ýòîé ÷àñòè áóäåò ðàññìîòðåí ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ðîñòó êè-
ðàëüíîãî êîíäåíñàòà ïðè ââåäåíèè êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ðàññóæäåíèÿ,
ïðèâåäåííûå â ýòîé ÷àñòè, îòíîñÿòñÿ êî âñåì ñèñòåìàì ñ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïî-
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òåíöèàë ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èëè óñèëåíèþ äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëü-
íîé ñèììåòðèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âûñòóïàåò â ðîëè
êàòàëèçàòîðà äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì
ýòîãî ÿâëåíèÿ - âîçíèêíîâåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è äîïîëíèòåëüíûõ ôåðìèîííûõ ñî-
ñòîÿíèé íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â äèíàìè÷åñêîì íàðóøåíèè
êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

4.4.1 Ìîäåëü Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî è óðàâíåíèå äëÿ ùåëè

Â äàííîì ïàðàãðàôå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü Íàìáó -
Éîíà-Ëàçèíèî ñ UL(1) × UR(1) êèðàëüíîé ñèììåòðèåé â ïðèñóòñòâèè êèðàëüíîãî õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ5. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Íàìáó - Éîíà-
Ëàçèíèî, íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëüíî íåçàâèñèìû. Åâêëè-
äîâî äåéñòâèå äëÿ ìîäåëè Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî èìååò ñëåäóþùèé âèä

SE =

∫
d4x

(
ψ̄
(
∂̂ − µ5γ4γ5)ψ −G

[
(ψ̄ψ)2 + (ψ̄iγ5ψ)2

])
. (4.16)

Â äàííîé ôîðìóëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó ôåðìèîííûõ ïîëåé åñòü öâåòîâûå èíäåê-
ñû α = 1, .., Nc è ïî íèì ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ÷åòûðåõ-
ôåðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáû÷íî ââîäÿò ñêàëÿðíîå è ïñåâäî-ñêàëÿðíîå ïîëÿ σ, π,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðåïèñàòü åâêëèäîâî äåéñòâèå (4.16) â ñëåäóþùåì âèäå

SE =

∫
d4x

(
ψ̄
(
∂̂ − µ5γ4γ5 + σ + iγ5π

)
ψ +

1

4G

[
σ2 + π2

])
. (4.17)

Òàêàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî ôåðìèîííûìè ïîëÿì, è, â ðåçóëü-
òàòå, ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ïîëåé σ, π

Seff =

∫
d4x

(
1

4G
(σ2 + π2)− Tr log

(
∂̂ − µ5γ4γ5 + σ + iγ5π

))
=

∫
d4x

(
1

4G
(σ2 + π2)−Nc

∫
d4k

(2π)4

∑
s=±1

log
(
k2

4 + (|k| − sµ5)2 + σ2 + π2
))

.(4.18)

Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå çàâèñèò îò σ2 + π2. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî âûáðàòü ëþáîå íà-
ïðàâëåíèå êîíäåíñàòà â ïëîñêîñòè (σ, π). Íèæå áóäåò âûáðàíî íàïðàâëåíèå êîíäåíñàòà
âäîëü σ, ïðè ýòîì π = 0. Äëÿ íóëåâîé ãîëîé ìàññû çíà÷åíèå σ ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì
äèíàìè÷åñêîé ìàññû M = σ.

Â ïðåäåëå Nc →∞ îñíîâíîé âêëàä â êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ïî ïîëÿì σ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êîé δSeff/δσ = 0. Çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ôåðìèîííîé ìàñ-
ñû M ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè

1

GNc

=
1

π2

∫ Λ

0

k2dk

[
1√

(|~k| − µ5)2 +M2

+
1√

(|~k|+ µ5)2 +M2

]
(4.19)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà ðåãóëÿðèçàöèè ñ
îáðåçàíèåì ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî M,µ5 � Λ, ìîæíî ïåðåïèñàòü
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óðàâíåíèå (4.19):

1

αNJL
− 1 =

(
y2 − x2

2

)
log

1

x2
(4.20)

αNJL =
GNcΛ

2

π2
, x =

M

Λ
, y =

µ5

Λ

Ïðè íóëåâîì êèðàëüíîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå óðàâíåíèå (4.20) ñîâïàäàåò ñ
óðàâíåíèåì äëÿ ùåëè â ìîäåëè Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññû ôåð-
ìèîíû (ñì. îáçîð [110]). Äëÿ µ5 = 0 è αNJL < 1 ëåâàÿ ñòîðîíà âûðàæåíèÿ (4.20) ïîëî-
æèòåëüíà, íî ïðàâàÿ îòðèöàòåëüíà, ïîýòîìó óðàâíåíèå (4.20) èìååò íåíóëåâîå ðåøåíèå
M 6= 0 òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè αNJL > 1. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî,
÷òî íåíóëåâîå çíà÷åíèå µ5 ïîëíîñòüþ ìåíÿåò ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè (4.20).

4.4.2 Ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùàÿ êèðàëüíàÿ ñðåäà

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αNJL � 1. Óðàâíåíèå
äëÿ ùåëè (4.20) íå èìååò ðåøåíèé ïðè µ5 = 0, òî åñòü äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà îáðàùàåòñÿ â
íîëü M = 0. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ëþáûõ µ5 6= 0 è αNJL � 1 ïîÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå, êîòîðîå
ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

M2 = Λ2 exp

[
− π2

GNcµ2
5

]
. (4.21)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íåíóëåâîé êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè-
âîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è ãåíåðàöèè ìàññû ôåðìèîíà
äàæå äëÿ èñ÷åçàþùå ìàëîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåðìèîíàìè. Äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà
M äëÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αNJL � 1 îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ñèñòåìû â îêðåñò-
íîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè |~k| = µ5. ×òîáû ýòî óâèäåòü, çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ùåëè
(4.19) â ñëåäóþùåì âèäå

1

GNc

≈ 1

π2

∫ Λ

0

k2dk
1√

(|k| − µ5)2 +M2
≈ µ2

5

π2

∫ µ5+δ

µ5−δ
dk

1√
(|k| − µ5)2 +M2

≈ ν(EF ) log (M2),

(4.22)
ãäå ν(EF ) - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ν(EF ) =
1

V

dN(E)

dE

∣∣∣∣
|~k|=µ5

=
µ2

5

π2
. (4.23)

Âûðàæåíèå (4.22) ñîîòâåòñòâóåò íåñòàáèëüíîñòè ÁÊØ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.
Äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà (4.21), çàïèñàííàÿ ñ ïîìîùüþ ν(EF ) èìååò âèä M2 =
Λ2 exp (−1/GNcν(EF )), ÷òî î÷åíü ïîõîæå íà âûðàæåíèå äëÿ ìàññîâîé ùåëè â òåîðèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÁÊØ ∆ = ωD exp (−const/GSνF ) [111], ãäå ωD - ÷àñòîòà Äåáàÿ, GS

- êîíñòàíòà ñâÿçè è νF - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

4.4.3 Ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùàÿ êèðàëüíàÿ ñðåäà

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò èçó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ùåëè (4.20) äëÿ ñèëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ αNJL ∼ 1. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíîå,
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íî åãî åùå íå äîñòàòî÷íî äëÿ äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè áåç êè-
ðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà: 0 < 1 − αNJL � 1. Òàêæå êàê è äëÿ ñëàáî âçàèìî-
äåéñòâóþùåé ñðåäû, µ5 6= 0 ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è ãåíåðàöèè
ôåðìèîííîé ìàññû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ (4.20)

M2 ' 2µ2
5 (4.24)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîïðàâêè ê óðàâíåíèþ (4.24) ïîðÿäêà ∼ 1/Nc. Ïîñêîëüêó
ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëåíû òîëüêî â ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî 1/Nc, äàííûå ïîïðàâêè
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Åñëè αNJL > 1, òî ó óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè (4.20) äëÿ íóëåâîãî êèðàëüíîãî õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà åñòü íåíóëåâîå ðåøåíèå M0. Âíà÷àëå áóäåò ðàññìîòðåí ñëó÷àé
ìàëåíüêîãî êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ5 �M0. Ðàçëîæåíèå óðàâíåíèÿ (4.20)
â îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ M0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

M2 'M2
0 + 2µ2

5. (4.25)

Òàêèì îáðàçîì, M ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íî ðàñòóùåé ôóíêöèåé µ5 ïðè ìàëûõ µ5. Â ñëó-
÷àå áîëüøîãî êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ5 �M0 äèíàìè÷åñêàÿ ôåðìèîííàÿ
ìàññà äàåòñÿ ôîðìóëîé (4.24).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå ôîðìóë (4.24) è (4.25) ñëàãàåìîå, êîòîðîå ïðåä-
ñòàâëÿåò ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü (ñëàãàåìîå ∼ y2 â óðàâíåíèè (4.20)), òî åñòü
äèíàìèêà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü.

4.4.4 Êèðàëüíàÿ ñðåäà è òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÁÊØ

Íåñòàáèëüíîñòü ÁÊØ è ôîðìóëà äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññû (4.21) ïîçâîëÿþò
ãîâîðèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò àíàëîãèÿ ìåæäó ìîäåëüþ Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî ñ êèðàëüíûì
õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÁÊØ. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü ÿâíî
ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà. Äëÿ íà÷àëà îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè Íàìáó - Éîíà-
Ëàçèíèî áåç âçàèìîäåéñòâèÿ G = 0, ïðè T = 0 è µ5 > 0 âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå � |pF 〉
ñîñòîèò èç äâóõ Ôåðìè-ñôåð ïðàâûõ ÷àñòèö è ëåâûõ àíòè÷àñòèö ðàäèóñîì µ5. Ëîãè÷íî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî âçàèìîäåéñòâóþùåé ìîäåëè Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî ïðîèñõîäèò
êîíäåíñàöèÿ ïàð ïðàâûé êâàðê - ëåâûé àíòèêâàðê. Ïîäõîäÿùåå âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå
äëÿ ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

|vac〉 = Ĝ1Ĝ2Ĝ3|pF 〉, (4.26)

Ĝ1 =
∏
p

(
cos (θL)− sin (θL)â+

L,pb̂
+
R,−p

)
,

Ĝ2 =
∏
p>µ5

(
cos (θR) + sin (θR)â+

R,pb̂
+
L,−p

)
,

Ĝ3 =
∏
p<µ5

(
cos (θ̃R) + sin (θ̃R)b̂L,−pâR,p

)
,

ãäå (â+
L,p, âL,p)/ (b̂+

L,p, b̂L,p) - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ ëåâûõ ÷àñòèö è

àíòè÷àñòèö, (â+
R,p, âR,p)/ (b̂+

R,p, b̂R,p) - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ ïðàâûõ
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÷àñòèö è àíòè÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî2. Ýíåðãèÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè ìîæåò
áûòü çàïèñàíà

Evac = 2Nc

∫
p<µ5

d3p

(2π)3
(p− µ5) cos2 θ̃R + 2Nc

∫
p>µ5

d3p

(2π)3
(p− µ5) sin2 θR + (4.27)

+2Nc

∫
d3p

(2π)3
(p+ µ5) sin2 θL

− GN2
c

(∫
p<µ5

d3p

(2π)3
sin 2θ̃R +

∫
p>µ5

d3p

(2π)3
sin 2θR +

∫
d3p

(2π)3
sin 2θL

)2

(4.28)

Âàðèàöèÿ Evac îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ θL, θR, θ̃R ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì

tan 2θL = 2GNc
∆

p+ µ5

, tan 2θR = 2GNc
∆

p− µ5

, tan 2θ̃R = 2GNc
∆

µ5 − p
, (4.29)

∆ =

(∫
p<µ5

d3p

(2π)3
sin 2θ̃R +

∫
p>µ5

d3p

(2π)3
sin 2θR +

∫
d3p

(2π)3
sin 2θL

)
. (4.30)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ θL, θR, θ̃R èç (4.29) â âûðàæåíèå (4.30), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ
ùåëè (4.20) è äèíàìè÷åñêóþ ôåðìèîííóþ ìàññó M = 2GNc∆.

Èç ýòîãî ðàññóæäåíèÿ âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèè ìîäåëè Íàìáó - Éîíà-
Ëàçèíèî ñ µ5 > 0 ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè êîíäåíñàöèè êóïåðîâñêèõ ïàð, êîòîðûå
ñîñòîÿò èç ïðàâîé ÷àñòèöû è ëåâîé àíòè÷àñòèöû è íàðóøàþò êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ.
Ýíåðãèÿ â ýòîì ìèíèìóìå ìåíüøå ýíåðãèè ñâîáîäíîé êèðàëüíîé ïëàçìû. Òàêèì îáðà-
çîì, êèðàëüíàÿ ïëàçìà íåñòàáèëüíà îòíîñèòåëüíî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è
êîíäåíñàöèè êóïåðîâñêèõ ïàð.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ãëàâå ñèñòåì êèðàëü-
íûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåò-
ðèè, åñëè îíà íå áûëà íàðóøåíà, èëè óñèëèâàåò åå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ôèçè÷åñêè ýòîò
ýôôåêò ïðîèñõîäèò èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ôåðìèîííûõ ñîñòîÿíèé íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â äèíà-
ìè÷åñêîì íàðóøåíèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë èãðàåò ðîëü êàòàëèçàòîðà äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàññóæäåíèÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Íàìáó - Éîíà-
Ëàçèíèî. Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî â ëþáîé ìîäåëè íåíóëåâîå çíà÷åíèå µ5 ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ôåðìèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå
èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ÁÊØ ñîçäàþò èëè óñèëèâàþò íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè.
Ïîëó÷åííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òî åñòü ìîäåëüíî íåçàâèñèìûì.

4.4.5 Ñðàâíåíèå ñ ðåøåòî÷íûìè ðàñ÷åòàìè

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÊÕÄ. Ïîýòîìó áûëî áû èíòåðåñíî

2Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â âàðèàöèîííîì ïîäõîäå, êðîìå ïàðàìåòðîâ θL, θR, θ̃R, íóæíî ââåñòè îòíîñè-
òåëüíûé ôàçû ìåæäó ñëàãàåìûìè cos (θ), sin (θ). Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî óêàçàííîå âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå
(4.26) äàåò ìèíèìóì ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ýòèõ ôàç.
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Ðèñ. 4.15: Êèðàëüíûé êîíäåíñàò êàê ôóíêöèÿ µ5 â ôàçå êîíôàéíìåíòà(T = 158 ÌýÂ).

ñðàâíèòü åå ïðåäñêàçàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ-ïîäîáíûõ
òåîðèé.

Îäíî èç ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî ñîñòîèò â òîì, ÷òî äè-
íàìè÷åñêàÿ ôåðìèîííàÿ ìàññà êâàäðàòè÷íî ðàñòåò ïðè ìàëûõ µ5, à ïðè áîëüøèõ µ5

ðîñò ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì. Ýòî î÷åíü âàæíîå ñâîéñòâî, ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ µ5 ïåðå-
ñòðîéêà âàêóóìà ïðîèñõîäèò èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ïðè áîëüøèõ µ5 - èç-çà
äîïîëíèòåëüíûõ ôåðìèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â ìîäåëè Íàìáó -
Éîíà-Ëàçèíèî M ∼ 〈ψ̄ψ〉, ïîýòîìó ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ìàññû è êèðàëüíîãî êîí-
äåíñàòà äîëæíû áûòü ïîõîæè. Íà Ðèñ. 4.15 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êèðàëüíîãî êîíäåíñà-
òà 〈ψ̄ψ〉 îò µ5 â ôàçå êîíôàéíìåíòà, ïîëó÷åííàÿ ðàíåå â ðåøåòî÷íûõ ðàñ÷åòàõ â òåîðèè
ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è Nf = 4 ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè. Âèäíî, ÷òî òî÷êè
ñ µ5 < 1000 ÌýÂ ëåæàò íà êðèâîé a + bµ2

5, à òî÷êè µ5 > 1000 ÌýÂ ëåæàò íà êðè-
âîé cµ5. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â äàííûõ ïîðÿäêà ∼ 0.1%. Èòàê, ïðåäñòàâëåííûå
ðåøåòî÷íûå è àíàëèòè÷åñêèå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ÷åì áîëüøå µ5, òåì áîëüøå äèíàìè÷å-
ñêàÿ ôåðìèîííàÿ ìàññà M , òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî
ïåðåõîäà íàðóøåíèå/âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ðàñòåò ñ ðîñòîì êèðàëüíîãî
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî òàêæå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåøåòî÷íûìè äàííûìè.

Â ðàáîòå [41] áûëî èçó÷åíî, êàê ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ íåíóëåâûì êèðàëüíûì
õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì çàâèñÿò îò ðåãóëÿðèçàöèè â ìîäåëè Íàìáó - Éîíà-Ëàçèíèî.
Â ÷àñòíîñòè, àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êèðàëüíûé êîíäåíñàò ðàñòåò, êàê ôóíêöèÿ
µ5 äëÿ µ5 < µc5 ∼ Λ è ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé µ5 äëÿ µ5 > µc5. Ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ýòî ðàñõîæäåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [41] ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â äàííîé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà âîçëå
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè |~k| = µ5 î÷åíü âàæíà äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ êèðàëüíîé ñðåäû.
Åñëè µ5 ∼ µc5 ∼ Λ, óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå Λ ýôôåêòèâíî óäàëÿåò âàæíûå ñòå-
ïåíè ñâîáîäû âîçëå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó ðåçóëüòàòó. Ïî
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ýòîé ïðè÷èíå, åñëè µ5 � Λ, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ [41]. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò â ýôôåêòèâíîé ìîäåëè, âñå ìàñøòàáû
ýíåðãèè â ýòèõ ìîäåëÿõ äîëæíû áûòü ñèëüíî ìåíüøå óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ Λ.

4.5 Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èçó÷åíà ôàçî-
âàÿ äèàãðàììà ñëåäóþùèõ ÊÕÄ-ïîäîáíûõ òåîðèé ñ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòüþ:
SU(2) ÊÕÄ ñ Nf = 4 ¾staggered¿ ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè è SU(3) ÊÕÄ c Nf = 2 âèëü-
ñîíîâñêèìè ôåðìèîííûìè àðîìàòàìè. Îñíîâíîé ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êðèòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò/äåêîíôàéíìåíò è ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà-
ðóøåíèå/âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïî-ïðåæíåìó ñîâïàäàþò è ïîëîæåíèå
îáùåãî ïåðåõîäà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñ ðîñòîì µ5.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôåðìèîííûìè äèñêðåòèçàöèÿ-
ìè è ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì öâåòîâ è àðîìàòîâ ïðèâîäÿò ê ñõîæèì ðåçóëüòàòàì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðèìåíèì
äëÿ âñåõ ÊÕÄ-ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Òàêæå áûëî ïîêàçàíî àíàëèòè÷åñêè, ÷òî êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âû-
ñòóïàåò â ðîëè êàòàëèçàòîðà äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè èç-çà
îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è äîïîëíèòåëüíûõ ôåðìèîííûõ ñîñòîÿíèé íà ýòîé ïî-
âåðõíîñòè, ó÷àñòâóþùèõ â äèíàìè÷åñêîì íàðóøåíèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Îòìåòèì, ÷òî èçó÷åíèå ôàçîâîé äèàãðàììû ÊÕÄ ñ êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïî-
òåíöèàëîì ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èâûì
ðåçóëüòàòàì. Íàïðèìåð, àâòîðàìè ðàáîò [35, 36, 37, 40, 106] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïåðåõîä
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð ñ ðîñòîì µ5. Â òîæå âðåìÿ, ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â [39, 41], ïîäðàçóìåâàåò ðîñò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñ ðîñòîì µ5. Ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â äàííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåìûé
êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîðÿäêà óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ, òåì ñàìûì
î÷åíü âàæíàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ýôôåêòèâíî îáðåçàåòñÿ.

Ïîìèìî ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé, ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ â ïëîñêîñòè (µ5, T )
áûëà èçó÷åíà â ðàáîòàõ [33, 34] â ôîðìàëèçìå óðàâíåíèé Äàéñîíà-Øâèíãåðà. Ñòîèò
òàêæå îòìåòèòü ðàáîòó [42]. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðû ðàññìàòðèâàëè âîïðîñ óíèâåðñàëü-
íîñòè ôàçîâûõ äèàãðàìì ÊÕÄ è ÊÕÄ-ïîäîáíûõ òåîðèé ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîñòè
ïðè áîëüøèõ Nc. Àâòîðû äàííûõ ðàáîò ïîëó÷èëè, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòåò
ñ µ5. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â äàííîé ãëàâå.
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Ãëàâà 5

Òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû â

ðåøåòî÷íîé ãëþîäèíàìèêå

5.1 Êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà - ñàìàÿ èäåàëüíàÿ æèä-

êîñòü

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ýêñïåðèìåíòå RHIC ïî ñòîëê-
íîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö ïî
óãëàì è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà [112, 113]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà, ïîëó÷åííàÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ,
î÷åíü áëèçêà ê èäåàëüíîé æèäêîñòè [114, 115, 116]. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîïðàâêè, ñâÿçàí-
íûå ñ íåèäåàëüíîñòüþ æèäêîñòè, ïàðàìåòðèçóþòñÿ ñäâèãîâîé è îáúåìíîé âÿçêîñòÿìè:
η, ζ. 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 ñðàâíèâàòü âÿçêîñòü ñðåä ðàçëè÷íîé òåìïåðà-
òóðû è/èëè ïëîòíîñòè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ îòíîøåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè
ê ïëîòíîñòè ýíòðîïèè [117]: η/s = (1 − 3) 1

4π
∼ 0.08 − 0.24. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, äëÿ âîäû â

îáëàñòè ïåðåõîäà ýòî îòíîøåíèå ðàâíîå η/s ∼ 2.0, äëÿ ãåëèÿ η/s ∼ 0.8. Âèäíî, ÷òî
îòíîøåíèå η/s äëÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ æèä-
êîñòåé. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû î÷åíü
áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ äëÿ âñåõ æèäêîñòåé, ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ
AdS/CFT-ñîîòâåòñòâèÿ [118]:

η/s >
1

4π
. (5.1)

Òàêæå ñòîèò ñðàâíèòü ýòè äàííûå ñ ïåðòóðáàòèâíûì âû÷èñëåíèåì, êîòîðîå â
âåäóùåì ïîðÿäêå ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó:(η

s

)
leading-log

=
c

g4 log 1/g
, (5.2)
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ãäå c - ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî [119], à g - êîíñòàíòà ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
×èñëåííî ïðè αs = 0.15 ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå çíà÷åíèå: η/s ≈ 2.0. Íàñêîëüêî ìîæ-
íî ïðîäîëæèòü ïåðòóðáàòèâíîå âû÷èñëåíèå â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ êîíñòàíò ñâÿçè,
êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ, íå èçâåñòíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-
êè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âÿçêîñòè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû èç ïåðâîïðèíöèïîâ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÊÕÄ íà ðåøåòêå. Îòìåòèì,
÷òî ñóùåñòâóþò ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âÿçêîñòè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû â
ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ íà ðåøåòêå [120, 121, 122]. Îäíàêî, èç-çà ñëîæíîñòè âû÷èñ-
ëåíèé, ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ýòèõ ðàáîòàõ íåëüçÿ íàçâàòü èñ÷åðïûâàþùèìè.

Íèæå áóäåò ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âÿçêîñòè SU(2)- è SU(3)-
ãëþîäèíàìèêè â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ íà ðåøåòêå. Ïîñêîëüêó SU(2) òåîðèÿ
íåñêîëüêî ïðîùå ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ, âíà÷àëå áóäåò
ðàññìîòðåíà èìåííî îíà, áóäóò îïèñàíû íåîáõîäèìûå àëãîðèòìû è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
âÿçêîñòè, à ïîòîì ýòè ñïîñîáû áóäóò ïðèìåíåíû äëÿ SU(3) òåîðèè, â òîì ÷èñëå èçìåðåíà
çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû.

5.2 Òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû è êîððåëÿòîðû òåí-

çîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âÿçêîñòè è äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèìåíÿþò-
ñÿ òàê íàçûâàåìûå ôîðìóëû Êóáî [123], ñâÿçûâàþùèå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ äèñ-
ñèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ñ çàïàçäûâàþùèìè âðåìåííûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ. Äëÿ âÿçêîñòè (êàê ñäâèãîâîé, òàê è îáúåìíîé) íóæíû
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ñäâèãîâàÿ è îáúåìíàÿ
âÿçêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èõ ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

η = −
∫
d3x′

∫ t

−∞
eε(t1−t)

∫ t1

−∞
dt′〈T12(x, t)T12(x′, t′)〉ret

4

3
η + ζ = −

∫
d3x′

∫ t

−∞
eε(t1−t)

∫ t1

−∞
dt′〈T11(x, t)T11(x′, t′)〉ret,

(5.3)

â êîòîðûõ íóæíî âçÿòü ïðåäåë ε → 0. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ÷àñòî ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíèìàÿ ÷àñòü
ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïàçäûâàþùåãî êîððåëÿòîðà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå:

ρµν,ρσ(ω,q) =
1

π
Im〈TµνTρσ〉ret(ω,q)

〈TµνTρσ〉ret(ω,q) =

∫
d3xdteiqx−iωt〈Tµν(0, 0)Tρσ(x, t)〉ret

(5.4)

Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü ôîðìóëó (5.3) â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Âÿçêîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è íóëåâîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì èìïóëüñå q = 0:

η =
1

π
lim
ω→0

ρ(ω,q = 0)

ω
(5.5)
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Ôóíêöèÿ Ãðèíà, âû÷èñëÿåìàÿ íà ðåøåòêå, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Cµνρσ(x0,p) =β5

∫
d3xeipx〈Tµν(0)Tρσ(x0,x)〉, (5.6)

ãäå x0 = ka, β = 1/T , T - ýòî òåìïåðàòóðà ñèñòåìû. ×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ íà ðåøåòêå
ïðîâîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ åâêëèäîâñêîé ìåòðèêîé, ïîýòîìó êîððåëÿòîð, âû÷èñëÿå-
ìûé íà ðåøåòêå, íå ñîâïàäàåò ñ çàïàçäûâàþùèì êîððåëÿòîðîì, îïðåäåëåííîì âûøå.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îäèí ïåðåõîäèò â äðóãîé ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè [124]:
p0 → iω. Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åâêëèäîâ êîððåëÿòîð ñî ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ:

Cµνρσ(x0,p) =β5

∫ ∞
0

ρµνρσ(ω,p)
coshω(1

2
L0 − x0)

sinh ωL0

2

dω (5.7)

Çàäà÷à î íàõîæäåíèè âÿçêîñòè, òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ÷èñëåííîì âû-
÷èñëåíèè êîððåëÿòîðà C1212(x0,q = 0), çàòåì îáðàùåíèè ôîðìóëû (5.7) è íàõîæäåíèè
ρ1212(ω,p = 0) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîððåëÿòîð èçâåñòåí â êîíå÷íîì êîëè÷åñòâå òî÷åê è
ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïîñëå ýòîãî íèçêî÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ïðè ω → 0 è îïðåäåëÿåò âÿçêîñòü.

Ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âÿçêîñòè íåîáõîäèì êîððåëÿòîð ñ íóëåâûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì èìïóëüñîì Cµνρσ(x0,q = 0), òî âåçäå â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé èìïóëüñ q = 0.

5.3 Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ρ12,12

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê îïèñàíèþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è èõ ðå-
çóëüòàòîâ, ñòîèò óïîìÿíóòü èçâåñòíûå ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè (5.4), òàê êàê
ó÷èòûâàíèå ýòèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî äëÿ îáðàùåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (5.7) è èçâëå÷åíèÿ
âÿçêîñòè.

Âàæíûìè ñâîéñòâàìè ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü
ρ(ω)/ω > 0 è íå÷åòíîñòü ρ(−ω) = −ρ(ω). Òàêæå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ
ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [125]:

ρLO(ω) =
1

10

dA
(4π)2

ω4

tanh( ω
4T

)
+

(
2π

15

)2

dAT
4 ωδ(ω), (5.8)

ãäå dA = N2
c − 1 (dA = 3 äëÿ SU(2)-ãëþîäèíàìèêè, dA = 8 äëÿ SU(3)-ãëþîäèíàìèêè).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ôîðìàëèçìå æåñòêèõ òåðìàëüíûõ ïåòåëü (Hard Thermal Loop)
ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå δ�ôóíêöèè ìîäèôèöèðóåòñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèé â íåêî-
òîðóþ ôóíêöèþ êîíå÷íîé øèðèíû [126]. Íàïðèìåð, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýòó
ôóíêöèþ δ(ω) ∼ 1/(1+b2ω2). Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå
äàííûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèåé òàêîãî âèäà.

Èçâåñòíî òàêæå âûðàæåíèå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ [127]:

lim
ω→∞

ρNLO(ω) =
1

10

dA
(4π)2

ω4

(
1− 5αsNc

9π

)
(5.9)
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ ω ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñòåò êàê ρ(ω) ∼ ω4, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ïåðòóðáàòèâíîìó âêëàäó â êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ äëÿ âñåõ
åâêëèäîâûõ âðåìåí x0. Âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íà ìàêñèìàëüíîì óäàëåíèè
x0 = 1/(2T ), ýòîò ïåðòóðáàòèâíûé âêëàä ñîñòàâëÿåò ∼ 85% îò âñåé âåëè÷èíû êîððåëÿ-
òîðà. Ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ω ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ïàäåíèþ êîððåëÿòîðà C(x0) ∼ 1/x5

0 íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì äëÿ C(x0) ìàëî ïðè x0 � a è ðåøåòî÷íîå âû÷èñëåíèå êîððåëÿòîðà ïðè
x0 ∼ 1/(2T ) ñòàíîâèòñÿ çàòðàòíûì â ïëàíå êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ.

5.4 Ðåøåòî÷íàÿ äèñêðåòèçàöèÿ òåíçîðà-ýíåðãèè èì-

ïóëüñà

Â äàííîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ èçìåðåíèå âÿçêîñòè â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé ãëþîäè-
íàìèêè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è SU(3). Èñïîëüçóåòñÿ âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå
äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé Uµ(x):

Sg =β
∑
x,µ<ν

(
1− 1

Nc

Re TrUµ,ν(x)

)
Uµ,ν(x) =Uµ(x)Uν(x+ êµ)U †µ(x+ êν)U

†
ν(x)

(5.10)

Â ýòîé ôîðìóëå Uµ(x) - ýòî ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå êàëèáðîâî÷íîìó ïîëþ, β =
2Nc
g20
, g0 - ãîëàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, Nc - êîëè÷åñòâî öâåòîâ.

Â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà â ãëþîäèíàìèêå èìååò âèä:

Tµν = F a
µαF

a
να −

1

4
δµνF

a
ρσF

a
ρσ (5.11)

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ äèñêðåòèçîâàòü åãî íà ðåøåòêå (a - øàã ðåøåòêè):

• Ïëàêåòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ.

a4Tµµ(x) =
β

Nc

Re Tr

(∑
ν 6=µ

Uµν(x)− 1

4

∑
ν,ρ 6=µ

(Uνρ(x) + Uνρ(x+ êµ))

)
(5.12)

Äàííûé ìåòîä ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ýíåðãèè-
èìïóëüñà (â ýòîé ôîðìóëå íåò ñóììèðîâàíèÿ ïî µ).

• Êëåâåðíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (5.11), â òî âðåìÿ
êàê äëÿ òåíçîðà íàïðÿæåííîñòè ãëþîííîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ â
ôîðìå êëåâåðà:

Fµν(x) ∼ 1

4
(Vµ,ν(x) + Vν,−µ(x)

+V−µ,−ν(x) + V−ν,µ(x))

Vµ,ν(x) =
1

2
(Uµ,ν(x)− Uν,µ(x))

(5.13)

Òàêàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò äèñêðåòèçîâàòü è íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà.
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå ñïîñîáû äèñêðåòèçàöèè, íàïðèìåð, îñíîâàííûå
íà óæå ïðèâåäåííûõ, íî èñïîëüçóþùèõ òàêæå ïðåäâàðèòåëüíîå ñãëàæèâàíèå ãëþîííûõ
ïîëåé [128], íî îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ïðèâîäÿò ê ìåíåå ëîêàëüíîé äèñ-
êðåòèçàöèè òåíçîðà-ýíåðãèè èìïóëüñà, òåì ñàìûì óñëîæíÿÿ ðàñ÷åòû êîððåëÿòîðà ïðè
ïîìîùè ìíîãîóðîâíåâîãî àëãîðèòìà (ñì. Ðàçäåë 5.6). Âûáîð êîíêðåòíîé ñõåìû äèñêðå-
òèçàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà áàëàíñå ìåæäó ëîêàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ, âðåìåíåì, íåîáõîäè-
ìûì äëÿ ðàñ÷åòà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà â äàííîé äèñêðåòèçàöèè, è ñòàòèñòè÷åñêèìè
ïîãðåøíîñòÿìè â êîððåëÿòîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñõåìû. Â [128] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ êëåâåðíîé äèñêðåòèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì äëÿ ïëàêåòíîé, êðîìå òîãî, äàííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ äîñòàòî÷íî ëîêàëüíà, ïîýòîìó
èìåííî îíà èñïîëüçóåòñÿ â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Òàê êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ íåîáõîäèì êîððåëÿòîð
òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ñ q = 0, òî îïåðàòîðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå âÿçêîñòè,
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Oµν(t) =
1

N3
s

∑
x

Tµν(t,x) (5.14)

5.5 Ïåðåíîðìèðîâêà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

Ïîñêîëüêó â ðåøåòî÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè íåïðåðûâíàÿ ãðóïïà âðàùåíèé è ñäâè-
ãîâ íàðóøåíà äî äèñêðåòíîé, òî, âîîáùå ãîâîðÿ, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, ÿâëÿþùèéñÿ
ñîõðàíÿþùèìñÿ òîêîì ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïå âðàùåíèé ïðîñòðàíñòâà, äîëæåí áûòü ïå-
ðåíîðìèðîâàí. Ìîæíî ïîêàçàòü [129], ÷òî ïåðåíîðìèðîâàííûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

T (R)
µν = Z [1](g0)T [1]

µν + Z [2](g0)(T [2]
µν − 〈T [2]

µν 〉0) + Z [3](g0)T [3]
µν ,

T [1]
µν = (1− δµν)F a

µαF
a
να, T

[2]
µν = δµνF

a
αβF

a
αβ, T

[3]
µν = δµν(F

a
µαF

a
µα −

1

4
F a
αβF

a
αβ)

(5.15)

ãäå T [1]
µν - äèñêðåòèçîâàííàÿ âåðñèÿ íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà-ýíåðãèè èìïóëü-

ñà, T [3]
µν - äèñêðåòèçîâàííàÿ âåðñèÿ äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò áåññëåäîâîé ÷àñòè òåíçîðà

ýíåðãèè èìïóëüñà, T [2]
µν - ñëåä òåíçîðà ýíåðãèè èìïóëüñà, íåíóëåâîå çíà÷åíèå êîòîðîãî

åñòü òàê íàçûâàåìàÿ àíîìàëèÿ ñëåäà. Êîìïîíåíòû T
[1]
µν è T

[3]
µν òåíçîðà ýíåðãèè èìïóëüñà

ïåðåíîðìèðóþòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíî, à êîìïîíåíòà T [2]
µν ìóëüòèïëèêàòèâíî è àääèòèâ-

íî.
Äëÿ ðàñ÷åòà âÿçêîñòè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü êîððå-

ëÿòîð ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà: T12(0)T12(t0). Â íåïðåðûâíîé
òåîðèè êîððåëÿòîð êîìïîíåíò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà Tij(0)Tkl(t0), ãäå i, j, k, l - ïðî-
ñòðàíñòâåííûå èíäåêñû, èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

〈Tij(0)Tkl(t0)〉 = A(t0)(δikδjl + δilδjk) +B(t0)δijδkl (5.16)
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Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü êîððåëÿòîð T12(0)T12(t0) ÷åðåç äèàãî-
íàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà:

〈T12(0)T12(t0)〉 =
1

2
(〈T11(0)T11(t0)〉 − 〈T11(0)T22(t0)〉) =

1

4
(〈(T11(0)− T22(0))(T11(t0)− T22(t0))〉)

(5.17)

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè àíîìàëèÿ ñëåäà ñîêðà-
ùàåòñÿ. Ïîýòîìó, â äàííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåò âû÷èñëåí èìåííî êîððåëÿòîð
1
4

(〈(T11(0)− T22(0))(T11(t0)− T22(t0))〉), ãäå ïîä Tµν ïîíèìàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâàí-

íàÿ äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà Z [3](g0)T
[3]
µν . Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì

òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò Z [3] ìîæåò áûòü
âû÷èñëåí.

Äàííûé ïåðåíîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò çàâèñèò îò ñïîñîáà äèñêðåòèçàöèè
ðàññìàòðèâàåìûõ íàáëþäàåìûõ. Äëÿ ïëàêåòíîé äèñêðåòèçàöèè åãî ìîæíî âû÷èñëèòü
ïðè ïîìîùè àñèììåòðè÷íûõ ðåøåòîê, òî åñòü òàêèõ ðåøåòîê, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð β â
(5.10) ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïëàêåòîâ. Ïåðåíîðìèðîâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ðàâåí [130]:

Z
[3]
pl (g0) = 1− g2

0

2

(
∂g2

σ

∂ξ
− ∂g2

τ

∂ξ

)
ξ=1

(5.18)

ãäå gτ , gσ - ñîîòâåòñòâåííî, ãîëûå êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ âðåìåíè- è ïðîñòðàíñòâåííîïî-
äîáíûõ ïëàêåòîâ, ξ = aσ/aτ - àíèçîòðîïèÿ ðåøåòêè. Ïðîèçâîäíûå ïî ïàðàìåòðó àíè-
çîòðîïèè ξ â ôîðìóëå (5.18) áåðóòñÿ ïðè gτ = gσ = g0. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîä-
íûõ ∂g2σ

∂ξ
, ∂g2σ

∂ξ
äëÿ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû SU(2) ïðèâåäåíû â [131]. Äëÿ êàëèáðîâî÷íîé

ãðóïïû SU(3) åñòü ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Z [3]
pl (g0), ïîëó÷åííàÿ ñ

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè Ïàäå [120]. Ýòè çíà÷åíèÿ è áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåíîð-
ìèðîâêè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Äëÿ êëåâåðíîé äèñêðåòèçàöèè ïåðåíîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò Z [3]
cl (g0) ìîæíî

âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Äëÿ íà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå 〈T00〉 äëÿ îáåèõ äèñ-
êðåòèçàöèé. Òîãäà ïåðåíîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü äëÿ êëåâåðíîé äèñêðåòèçàöèè ðàâåí

Z
[3]
cl (g0) = Z

[3]
pl (g0)

〈T (pl)
00 〉
〈T (cl)

00 〉
.

5.6 Ìíîãîóðîâíåâûé àëãîðèòì

Ïðè ÷èñëåííîì âû÷èñëåíèè êîððåëÿòîðà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èñïîëüçóåò-
ñÿ äâóõóðîâíåâûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü âû÷èñëå-
íèé [132].

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê åãî îïèñàíèþ, íàïîìíèì, êàê îáû÷íî ïðîèñõîäèò ãå-
íåðàöèÿ êîíôèãóðàöèé. Îáû÷íûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè êîíôèãóðàöèé â ãëþîäèíàìèêå
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà êàæäîì øàãå ïî î÷åðåäè ìåíÿþòñÿ âñå êàëèáðîâî÷íûå
ïåðåìåííûå íà ðåáðàõ ðåøåòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ äëÿ êàæäîé êîíôèãóðà-
öèè, ðàâíîé e−S. Ïîñëå êàæäîãî èçìåíåíèÿ âñåõ ðåáåð ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå êîððåëÿ-
òîðà.
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Â äâóõóðîâíåâîì àëãîðèòìå ïîñëå òåðìàëèçàöèè ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïåðåìåííûõ äëÿ äâóõ âðåìåííûõ ñðåçîâ t = 0 è t = Nt/2,
íàçûâàåìûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîñëå ýòîãî äåëàåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé Nfix, â
êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ âñå îñòàëüíûå ëèíêè, â òî âðåìÿ êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ôèêñèðîâà-
íû. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âñå îñòàâøèåñÿ ëèíêè ñîñòîÿò èç äâóõ íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
îáëàñòåé, ïðè÷åì, òàê êàê äåéñòâèå ëîêàëüíîå, òî ìîæíî ðàçáèòü åãî íà äâà ñëàãàå-
ìûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ñâîåé îáëàñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ êîððåëÿòîð äâóõ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
â äâóõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ, åñòü ïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êàæäîãî îïåðàòîðà. Ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî êîððåëÿòîð äâóõ îïåðàòîðîâ O(t1), O(t2) ìîæíî íàéòè ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

〈O(t1)O(t2)〉 =
1

Nbc

∑
bc

〈O(t1)〉bc〈O(t2)〉bc, (5.19)

ãäå Nbc - êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 〈. . .〉bc îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ,

∑
bc

îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ðàçëè÷íûì ãðà-

íè÷íûì óñëîâèÿì ñ âåñîì, îïðåäåëÿåìûì íà÷àëüíûì ãëþîííûì äåéñòâèåì.

5.7 Èçìåðåíèå ýíòðîïèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèÿ âÿçêîñòè â âèäå îòíîøåíèÿ η/s, ãäå s - ïëîòíîñòü ýíòðîïèè. Èçìåðåíèå ýòîé âåëè-
÷èíû ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü íåèäåàëüíîñòü æèäêîñòåé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîò-
íîñòÿõ. Ýíòðîïèÿ â äàííûõ ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ: s = ε+p

T

è ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ε+ p [133]:

ε+ p

T 4
= 4βN4

t Zpl(g0)(Pσ − Pτ ), (5.20)

ãäå Zpl(g0) - òîò æå ñàìûé ïåðåíîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ÷òî è â ôîðìóëå (5.18),
Pσ,Pτ - ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ïëàêåòà:

Pσ =
1

3N3
t Ns

〈
∑

x,0<µ<ν

Sµ,ν(x)〉

Pτ =
1

3N3
t Ns

〈
∑
x,0<µ

S0,µ(x)〉

Sµ,ν(x) =
1

Nc

Tr(1− Uµ,ν(x))

(5.21)

5.8 Îáðàùåíèå ôîðìóë Êóáî.

Çàäà÷à îá îáðàùåíèè ôîðìóëû Êóáî (5.7) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé [124]. Òåì íå
ìåíåå, ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó, ïî êðàéíåé ìåðå ïðèáëèæåííî.
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5.8.1 Ëèíåéíûé ìåòîä

Ëèíåéíûé ìåòîä - îäèí èç ñïîñîáîâ ïðèáëèæåííîãî îáðàùåíèÿ ôîðìóëû Êóáî
(5.7), îñíîâûâàþùèéñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äîñòàòî÷-
íî ãëàäêàÿ. Åãî äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿåòñÿ åãî ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîñòü è âîçìîæíîñòü â
íåêîòîðîì ñìûñëå îöåíèòü åãî ïîãðåøíîñòü. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà â ñëåäóþùåì. Ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èùåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

ρ(ω) = m(ω)(1 + a(ω)) = m(ω)(1 +
∑
l

alul(ω)), (5.22)

ãäå m(ω) - ýòî íåêîòîðàÿ íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç îæèäàåìî-
ãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè íèçêèõ è áîëüøèõ ÷àñòîòàõ, ul(ω) - ôóíêöèè,
âûáîð êîòîðûõ áóäåò îïèñàí ÷óòü íèæå, al - ïîäáèðàåìûå ïàðàìåòðû.

Ïóñòü K(x0, ω) =
coshω( 1

2
L0−x0)

sinh
ωL0
2

- ÿäðî (5.7). Ïîäñòàâëÿÿ (5.22) â (5.7):

Cµνρσ(x0) =
1

T 5

∫ ∞
0

K̃(x0, ω)(1 +
∑
l

alul(ω))dω, (5.23)

ãäå K̃(x0, ω) = m(ω)K(x0, ω). Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íóæíî âûáè-
ðàòü â êà÷åñòâå ul(ω) ôóíêöèè, ê êîòîðûì íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí êîððåëÿòîð Cµνρσ(x0),
íàïðèìåð, ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà H(ω, ω′) = T

∫
dx0K̃(x0, ω)K̃(x0, ω

′).
×èñëåííî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà H(ω, ω′) íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Äëÿ íà÷àëà íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ ω çàìåíÿåòñÿ íà äèñêðåòíóþ: ωj = jδω,
à íåïðåðûâíîå ÿäðî K̃(x0, ω) íà ìàòðèöó Kij =

√
δωK̃(ti, jδω). Òîãäà ñîáñòâåííûå

ôóíêöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû Kij:
Kt = UωV t. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ωl ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè, â òî âðå-
ìÿ êàê ñòîëáöû U - ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ul(ω′) ÿäðà H(ω, ω′).

Èñïîëüçóÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû Kij, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåøåíè-
åì çàäà÷è îá îáðàùåíèè áóäåò ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ â(ω):

â(ω) =
N∑
i=1

qi(ω)(Gi − G̃i)

qi(ω) =
N∑
l=1

N∑
l′=1

Uil′
1

ωl′
Vll′ul(ω), i = 1 . . . N,

(5.24)

ãäå Gi - çíà÷åíèå êîððåëÿòîðà â òî÷êå xi, G̃i =
∫
dωK̃(xi, ω) - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîð-

ðåëÿòîðà â òî÷êå xi.
Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî òàêîé ìåòîä âìåñòî èñòèííîãî a(ω) âûäàåò â(ω),

ñâÿçàííûé ñ a(ω) ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

â(ω′) =

∫ ∞
0

dωδ̂(ω′, ω)a(ω)

δ̂(ω′, ω) =
N∑
i=1

qi(ω
′)K(xi, ω)

(5.25)
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Ôóíêöèÿ δ̂(ω′, ω) íàçûâàåòñÿ ðàçðåøàþùåé ôóíêöèåé. ×åì îíà áëèæå ê äåëüòà-
ôóíêöèè Äèðàêà δ(ω′ − ω), òåì áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò äàåò äàííûé ìåòîä. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò δ̂(0, ω), ïîñêîëüêó âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàç ïîâåäåíèåì
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â íóëå. Â [134] ïðèâîäèòñÿ õàðàêòåðíûé âèä ôóíêöèè δ̂(0, ω),
âîçíèêàþùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà. Âèäíî, ÷òî δ̂(0, ω) îòëè÷íà îò íóëÿ â
äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè äî ω ∼ 5T , ïîýòîìó ýòîò ìåòîä äëÿ äàííîãî ðàçìåðà ðåøå-
òîê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî îáùèé âèä ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê
äåòàëè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ∼ T äàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ òî÷íîñòè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî òî÷åê â ðåøåòêå ïî âðåìåííîìó
íàïðàâëåíèþ Nt, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåííûõ çàòðàò.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ íà÷à-
ëà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ èçìåðÿåìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïî çíà÷åíèþ êîððå-
ëÿòîðà â êàæäîé òî÷êå(äëÿ ëèíåéíûõ ìåòîäîâ îíà ðàâíà êîýôôèöèåíòó ïåðåä êîððå-
ëÿòîðîì â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå) ∂ρ(ω)

∂Ci
, òîãäà ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

çíà÷åíèÿ êîððåëÿòîðà äëÿ ðàçíûõ òî÷åê íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè) îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

σ2(ω) =
1

Nm − 1

∑
i,j

Sij
∂ρ(ω)

∂Ci

∂ρ(ω)

∂Cj
, (5.26)

ãäå Sij - ìàòðèöà êîâàðèàöèè äëÿ êîððåëÿòîðà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà íà ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ.

Ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî ìåòîäà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âÿçêîñòè â SU(2)-
ãëþîäèíàìèêå íà ðåøåòêå ðàçìåðîì Nt × N3

s = 8 × 323 ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè β = 2.643,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå T/Tc ≈ 1.2, ãäå Tc - òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîí-
ôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáðàíà ôóíêöèÿ,
ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîâåäåíèåì ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ, îïðåäåëÿå-
ìûì àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäîé:

m(ω) =
Aω4

th2 ω
4T

th2 ω
2T

(5.27)

Íà Ðèñ. 5.1 ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê äëÿ êîððåëÿòîðà C12,12, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, à íà Ðèñ. 5.2 ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè, èçâëåêàåìîé èç ýòîãî
êîððåëÿòîðà ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî ìåòîäà. Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü íà ãðàôèêå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõ êîððåëÿòîðà.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè è ýíòðîïèè:

η

T 3
=0.120± 0.035

s

T 3
=1.09± 0.02

(5.28)

Îòíîøåíèå âÿçêîñòè ê ýíòðîïèè:

η

s
= 0.111± 0.32 (5.29)

Îøèáêà â ïîëó÷åííîì ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîé íåòî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ.
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Ðèñ. 5.1: Êîððåëÿòîð C1212(x0) òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì,
îïðåäåëÿåìûì íà ðåøåòêå, íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ - ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè, èçâëåêàåìîé
èç ýòèõ äàííûõ.

5.8.2 Ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ

Íåñìîòðÿ íà âñå äîñòîèíñòâà ëèíåéíîãî ìåòîäà, îí äàåò ñðåäíåå ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ïî íåêîòîðîìó ïðîìåæóòêó ÷àñòîò δω ∼ 5T . ×òîáû óìåíüøèòü øèðèíó ýòî-
ãî ïðîìåæóòêà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü èñïîëüçóåìûé ðàçìåð ðåøåòêè âî âðåìåííîì
íàïðàâëåíèè. Áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû íà ðåøåòêàõ ñ áîëüøèì Nt. Îäíàêî
ïðè óâåëè÷åíèè Nt ýòîò ìåòîä ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè ôèòèðóþòñÿ ïîëó÷àåìûå äàííûå, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîé ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ñòàíîâèòñÿ
î÷åíü áîëüøîé è íå ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü âÿçêîñòü ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ. Äðóãîé î÷åíü
÷àñòî èñïîëüçóåìûé â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ñïîñîá - ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Îäíà-
êî òî÷íîñòü íàøèõ ðàñ÷åòîâ è èñïîëüçóåìûå ðàçìåðû ðåøåòêè íå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü
ñ åãî ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ. Âìåñòî ýòîãî â äàííîé ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ ôè-
çè÷åñêè ìîòèâèðîâàííûé àíçàö äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ SU(2)-ãëþîäèíàìèêè. Íà Ðèñ. 5.3 ïðåä-
ñòàâëåíû ïåðåíîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (5.6) â çàâèñèìîñòè îò åâêëè-
äîâîãî âðåìåíè x0 äëÿ ðåøåòîê ðàçìåðà 16× 323 è 18× 443. Ìíîãîóðîâíåâûé àëãîðèòì
ïîçâîëèë äîáèòüñÿ òî÷íîñòè êîððåëÿòîðà ∼ 3% äëÿ ðåøåòêè 16 × 323 è ∼ 10% äëÿ
ðåøåòêè 18 × 443 â òî÷êå Tx0 = 0.5. Äëÿ îñòàëüíûõ òî÷åê òî÷íîñòü çíà÷èòåëüíî ëó÷-
øå. Âèçóàëüíî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, èçìåðåííûé íà ðàçíûõ
ðåøåòêàõ, ëåæèò íà îäíîé êðèâîé. Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, èçìåðåííûå â
áëèçêèõ òî÷êàõ â îáëàñòè Tx0 ∼ 0.5 î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
ïàðàìåòðû ôèòà (ñì. íèæå) îáåèõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðó-
ãó. Ýòè ôàêòû ïîçâîëÿþò îæèäàòü, ÷òî ýôôåêòû êîíå÷íîãî îáúåìà è øàãà ðåøåòêè â
ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî ìàëû.

Âîçìîæíî, íàèáîëåå ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 5.2: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ρ12,12(ω). Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò íåîïðå-
äåëåííîñòÿì â ρ12,12(ω).

íàïèñàíà ïî àíàëîãèè ñ ïðàâèëîì ñóìì ÊÕÄ [135], åñëè ñîåäèíèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
ïîâåäåíèå íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ ñ àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäîé íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ1:

ρ1(ω) = BT 3 ω θ(ω0 − ω) + Aρlat(ω) θ(ω − ω0). (5.30)

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ρlat(ω) - ýòî äðåâåñíîå ðåøåòî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè, âû÷èñëåííîé äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ∼ 1

2
(〈T11(x)T11(y)〉 −

〈T11(x)T22(y)〉) ñ êëåâåðíîé äèñêðåòèçàöèåé òåíçîðà Fµν íà ðåøåòêå ñ ôèêñèðîâàííûì
Lt è Ls → ∞. Õîòÿ âû÷èñëåíèå ρlat(ω) ìîæíî ëåãêî ïðîâåñòè ïðè ïîìîùè ôîðìóë èç
ðàáîòû [136], ïîëó÷àþùååñÿ âûðàæåíèå äîñòàòî÷íî ñëîæíîå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âìåñòî
ÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ρlat ïðèâåäåí ãðàôèê îòíîøåíèÿ ρlat(ω)/ρcont(ω) íà Ðèñ. 5.4 äëÿ
ðåøåòêè Lt = 16.

Ôèòèðîâàíèå ðåøåòî÷íûõ äàííûõ (x0/a ≥ 2) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5.7) è ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè (5.30) äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: A = 0.723 ± 0.002, B = 0.079 ±
0.016, ω0/T = 7.5 ± 0.5, χ2/dof ' 1.4 äëÿ ðåøåòêè 16 × 323 è A = 0.703 ± 0.003, B =
0.096±0.026, ω0/T = 8.3±0.7, χ2/dof ' 0.7 äëÿ ðåøåòêè 18×443. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî àíçàö (5.30) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè õîðîøî îïèñûâàåò ðåøåòî÷íûå
äàííûå è ïàðàìåòðû ôèòà äëÿ ðàçíûõ ðåøåòîê íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì. Ïà-
ðàìåòðû ôèòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè η/s = 0.179± 0.036
äëÿ ðåøåòêè 16× 323 è η/s = 0.217± 0.059 äëÿ ðåøåòêè 18× 443. Íà Ðèñ. 5.5 ïîêàçàíà
äàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ρ1(ω) êàê ôóíêöèÿ ω äëÿ ðåøåòêè Lt = 16.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ æåñòêèõ òåðìè÷åñêèõ ïåòåëü (Hard Thermal
Loop) ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ çàìåíÿåòñÿ íà òðàíñïîðòíûé
ïèê êîíå÷íîé øèðèíû ∼ T : ω/(1 + b2ω2) [126]. χ2/dof íà ðåøåòêå 16 × 323 äëÿ ýòîé
ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðè b ∼ 0 è ðåçóëüòàò äëÿ âÿçêîñòè

1Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà ω èçìåðÿåòñÿ â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ
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Ðèñ. 5.3: Ïåðåíîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè C(x0) â çàâèñèìîñòè îò åâêëè-
äîâîãî âðåìåíè x0, èçìåðåííûå íà ðåøåòêàõ 16× 323 è 18× 443

ïîëó÷àåòñÿ η/s = 0.20± 3. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè òðàíñïîðòíûé ïèê
ñâîäèòñÿ ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìå (5.30) ñ òåì æå çíà÷åíèåì ñäâèãîâîé âÿçêîñòè.

Ñòîèò ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé:

• Â ôîðìóëå (5.30) áûëà èñïîëüçîâàíà ρlat(ω) âìåñòî íåïðåðûâíîãî äðåâåñíîãî âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ρ(ω) (ñì. ôîðìóëó (5.8)). Ýòî ïîçâîëèëî òî÷íåå ó÷åñòü îøèáêè äèñ-
êðåòèçàöèè è âêëàä îò àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû. Åñëè èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíîå
äðåâåñíîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå (5.30), χ2/dof ôèòà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå: χ2/dof ' 5.2 äëÿ ðåøåòêè 16× 323 è χ2/dof ' 4.5 äëÿ ðåøåòêè 18× 443.

• Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðè
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ω ôèêñèðîâàíî ρ ∼ ω4. Òåì íå ìåíåå, ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò
ïåðåä ω4 ìîäèôèöèðóåòñÿ ïîïðàâêàìè ñëåäóþùåãî óðîâíÿ (ñì. ôîðìóëó (5.9)).
×òîáû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ýòîò ýôôåêò, â ôîðìóëå (5.30) áûë äîáàâëåí ìíî-
æèòåëü A. Â ýòîì ìåñòå ïðèìåíÿåìûé àíçàö ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîãî
â ðàáîòàõ [120, 137]. Åñëè â ïðîöåäóðå ôèòèðîâàíèÿ çàôèêñèðîâàòü A = 1, àí-
çàö (5.30) íå îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå ðåøåòî÷íûå äàííûå (χ2/dof > 100 äëÿ îáåèõ
ðåøåòîê).

• Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèòèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêè ìîòèâèðîâàíû. Íà-
ïðèìåð, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ
ðåçóëüòàòîì ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé (5.9). Çíà÷åíèå êîíñòàíòû
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîðîãîâîì ïàðàìåòðå ω0 (ω0 ∼ 2.7 ÃýÂ â ôèçè÷åñêèõ
åäèíèöàõ) ðàâíÿåòñÿ αs(ω0) ∼ 0.2− 0.3. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðòóðáà-
òèâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðèìåíèìî äëÿ ω > ω0.

64



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 1 2 3 4 5 6

ρ
la

t
(ω
)/

ρ
c

o
n

t
(ω
)

ωa

Ðèñ. 5.4: Îòíîøåíèå ρlat(ω)/ρcont(ω) êàê ôóíêöèÿ ωa

Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (5.30) äàåòñÿ âûðàæåíèåì äëÿ
ãèäðîäèíàìèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ∼ ω. Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé êîððåëÿòîðîâ
òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà, ïîëó÷åííûõ â N = 4 SYM [138], è âû÷èñëåííûõ â ãèäðîäè-
íàìèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿåò îæèäàòü, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå ðàáîòàåò õîðîøî äî
ω ≤ πT ' 1 ÃýÂ [139]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêî÷àñòîòíîå ïåðòóðáàòèâíîå âûðàæåíèå
äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è õîðîøî îïèñûâàåò äàí-
íûå äëÿ ω ≥ ω0 = 2.7 ÃýÂ. Ôîðìà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè â îáëàñòè 1 ÃýÂ ≤ ω ≤ 2.7 ÃýÂ
èçâåñòíà õóæå. Â ôîðìóëå (5.30) âûðàæåíèå äëÿ ãèäðîäèíàìèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðî-
äîëæåíî íà îáëàñòü 1 ÃýÂ ≤ ω ≤ 2.7 ÃýÂ (ñì. Ðèñ. 5.5). Â ðåçóëüòàòå ó ïîëó÷àþùåéñÿ
ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè â òî÷êå ω0 ðàçðûâ, êîòîðûé äëÿ ðåøåòêè 16 × 323 ñîñòàâëÿåò
(ρ1(ω0 + 0) − ρ1(ω0 − 0))/ρ1(ω0 − 0) ' 6.7. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè âèäà (5.30) íàñòîÿùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ
íåäîîöåíåíà â îáëàñòè 1 ÃýÂ ≤ ω ≤ 2.7 ÃýÂ è, â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåìîå ïðè ïîìîùè
òàêîãî ôèòèðîâàíèÿ çíà÷åíèå âÿçêîñòè áîëüøå, ÷åì íàñòîÿùåå çíà÷åíèå.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ρ(ω) - åå
ðàçðûâíîñòü â òî÷êå ω = ω0. ×òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé
âèä ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîãî òàêæå âûïîëíÿþòñÿ âñå áàçîâûå ñâîéñòâà
ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè (5.30):

ρ2(ω) = BT 3ω + Aρlat(ω) tanh2

(
ω

ω0

)
. (5.31)

Ôèòèðîâàíèå ðåøåòî÷íûõ äàííûõ (x0/a ≥ 2) ôîðìóëîé (5.7) ñî ñïåêòðàëüíîé
ôóíêöèåé (5.31) äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: A = 0.723±0.003, B = 0.039±0.012, ω0/T =
5.6 ± 0.6, χ2/dof ' 1.2 äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðà 16 × 323 è A = 0.705 ± 0.004, B =
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Ðèñ. 5.5: Ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè ρ1(ω) è ρ2(ω) êàê ôóíêöèè ω/T äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðà
Lt = 16.

0.055± 0.022, ω0/T = 6.5± 0.9, χ2/dof ' 0.6 äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðà 18× 443. Âèäíî, ÷òî
àíçàö (5.31) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè òàêæå õîðîøî ôèòèðóåò ðåøåòî÷íûå äàííûå
è ïàðàìåòðû ôèòà äëÿ ðàçíûõ ðåøåòîê íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì. Ïîëó-
÷àåìîå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ðàâíî η/s = 0.088 ± 0.027 äëÿ ðåøåòêè 16 × 323 è
η/s = 0.125±0.050 äëÿ ðåøåòêè 18×443. Íà Ðèñ. 5.5 èçîáðàæåíà ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ
ρ2(ω) êàê ôóíêöèÿ ω äëÿ ðåøåòêè ñ Lt = 16. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ (5.31) ïðîõîäèò
âûøå, ÷åì (5.30) â îáëàñòè 1 ÃýÂ ≤ ω ≤ 2.7 ÃýÂ, êàê ðåçóëüòàò, çíà÷åíèå ñäâèãîâîé
âÿçêîñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, ïîëó-
÷åííîå íà ðåøåòêå 16 × 323 î÷åíü áëèçêî ê ïðåäñêàçàíèþ, ïîëó÷åííîìó â N = 4 SYM
η/s = 1/4π ' 0.080.

×òîáû èçó÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, âûçâàííûå èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé
(5.30) è (5.31), áûëè òàêæå èçó÷åíû è äðóãèå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñïåêòðàëüíîé ôóíê-
öèè. Âìåñòî tanh2(ω/ω0) â ôîðìóëå (5.31) ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ëþáóþ ñòå-
ïåíü ýòîé ôóíêöèè ∼ tanh2k(ω/ω0) èëè ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ∼

∑
k Ak tanh2k(ω/ω0).2

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ äàííûå òàêæå õîðîøî ôèòèðóþòñÿ, à ïîëó÷à-
åìîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè áîëüøå, ÷åì äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè (5.31) è ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè (5.30).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëåäóþùåãî êîíå÷íîãî
ðåçóëüòàòà:

η

s
= 0.134± 0.034± 0.046. (5.32)

2 Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè 1 ÃýÂ ≤ ω ≤ 2.7 ÃýÂ ëþáàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
òàêîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.
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Öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå - ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, ïîëó÷åííîå äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ôóíêöèé â ôîðìå (5.30) è (5.31) ïðè ôèòèðîâàíèè ðåøåòî÷íûõ äàííûõ íà
ðåøåòêàõ ðàçìåðà 16 × 323. Ïåðâàÿ óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ ïðîöåäóðîé ôè-
òèðîâàíèÿ è ïðèìåðíî ðàâíà 25%. Âòîðàÿ óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íåèç-
âåñòíûì âèäîì ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè. Ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà èñõîäÿ
èç òîãî, ÷òî âÿçêîñòü ìîæåò íàõîäèòüñÿ ìåæäó öåíòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ôèòîâ (5.31)
è (5.30). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñòü åùå äðóãèå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè, íî îøèáêà, ñ íè-
ìè ñâÿçàííàÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêîé è ïîãðåøíîñòè âûáîðà ìîäåëüíîé
ôóíêöèè.

5.9 SU(3)-ãëþîäèíàìèêà

Ïîñëå àíàëèçà ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (5.7), èçâëå÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è îöåíêè âÿçêîñòè â ãëþîäèíàìèêå ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé
SU(2), áóäåò ðàññìîòðåí ðàñ÷åò âÿçêîñòè â SU(3)-òåîðèè. Ïîñêîëüêó òåîðèè îáëàäàþò
ðÿäîì ïîõîæèõ ñâîéñòâ, áûë èñïîëüçîâàí òîò æå ìåòîä, ÷òî è ðàíåå, à èìåííî ôèòèðî-
âàíèå ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé àíçàöàìè (5.30) è (5.31). Ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ôèòèðîâàíèÿ ýòèìè ôóíêöèÿìè îãðàíè÷èâàþò âÿçêîñòü ñâåðõó è ñíèçó. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû SU(2)-òåîðèè, ïîýòîìó â äàííîì ïàðàãðàôå áóäóò ñðàçó
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóåìûé ðàçìåð ðåøåòêè 16× 323. Íà Ðèñ.
5.6 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè ýíòðîïèè η/s äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû ñðåäû T/Tc = 1, 1.2, 1.7, 2.4 â SU(3)-ãëþîäèíàìèêå, ãäå Tc - òåìïåðàòóðà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò. Âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííûå
äàííûå ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè, à âî-âòîðûõ, â ïðåäå-
ëàõ îøèáîê îòíîøåíèå η/s îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì (ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âñå äàííûå
ïîëó÷åíû â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà).

5.10 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïðèâåäåì åùå ðàç ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ âÿçêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T/Tc ≈
1.2:

• SU(2)-ãëþîäèíàìèêà, ðàçìåð ðåøåòêè 8× 323, T/Tc ≈ 1.2

η

s
= 0.111± 0.32(ñòàò.) (5.33)

• SU(2)-ãëþîäèíàìèêà, ðàçìåð ðåøåòêà 16× 323, T/Tc ≈ 1.2

η

s
= 0.134± 0.03(ñòàò.)± 0.05(ñèñ.) (5.34)

• SU(3)-ãëþîäèíàìèêà, ðàçìåð ðåøåòêà 16× 323, T/Tc ≈ 1.2

η

s
= 0.178± 0.04(ñòàò.)± 0.05(ñèñ.) (5.35)
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Ðèñ. 5.6: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè ýíòðîïèè η/s äëÿ SU(3)-
ãëþîäèíàìèêè îò òåìïåðàòóðû. Ðàçìåð ðåøåòêè 16 × 323. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ôèòèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè àíçàöàìè (5.30) è (5.31). Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì η/s = (1 − 3) 1

4π
è òåîðåòè÷åñêîìó

KSS îãðàíè÷åíèþ 1
4π
.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèç-
êî ê òàê íàçûâàåìîìó KSS-îãðàíè÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïðè ïîìîùè AdS/CFT-
ñîîòâåòñòâèÿ [118]: η/s > 1/4π ≈ 0.08. Ïîìèìî ýòîãî, ðåçóëüòàò (5.29) ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè èç îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà RHIC η/s = 0.08−0.24 [117].
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Ãëàâà 6

Êîððåëÿöèè àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â

êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå

6.1 Ââåäåíèå

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ýêñïåðèìåíòû ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà âåäåò ñåáÿ êàê ïî÷òè èäåàëüíàÿ æèäêîñòü ñ î÷åíü
ìàëåíüêîé âÿçêîñòüþ, ÷òî òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Â ðÿäå ðàáîò áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî íåîáû÷íûå ñâîéñòâà êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû òåñíî ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [140, 141, 142, 143, 143].

Â [143] ýòè ìàãíèòíûå ñòåïåíè ñâîáîäû áûëè ñâÿçàíû ñ òàê íàçûâàåìûìè àáåëå-
âûìè ìîíîïîëÿìè, èñïàðÿþùèìèñÿ èç ìàãíèòíîãî êîíäåíñàòà, êîòîðûé, êàê ïîëàãàþò,
ïðèâîäèò ê êîíôàéíìåíòó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, áûëî ïðåäëîæåíî
èçó÷àòü ìîíîïîëè ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ ÊÕÄ ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå êàê ìîíîïîëüíûå òîêè ñ íåíóëåâîé íàìîòêîé âäîëü âðåìåííîãî íàïðàâëå-
íèÿ [143, 144, 145].

Íà ðåøåòêå ñâîéñòâà ìîíîïîëåé èçó÷àþòñÿ ïðè ïîìîùè àáåëåâîé ïðîåêöèè ïî-
ñëå ôèêñàöèè ìàêñèìàëüíîé àáåëåâîé êàëèáðîâêè [146, 147]. Ýòà êàëèáðîâêà, à òàêæå
ñâîéñòâà ìîíîïîëüíûõ êëàñòåðîâ ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò, êàê ïðè íóëåâîé, òàê è
ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðàõ (ñïèñîê ññûëîê ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [148]). Áûëî íàé-
äåíî, ÷òî ìíîãèå íåïåðòóðáàòèâíûå ñâîéñòâà ÊÕÄ, òàêèå, êàê êîíôàéíìåíò, ôàçîâûé
ïåðåõîä êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò, íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè è äð., òåñíî
ñâÿçàíû ñ àáåëåâûìè ìîíîïîëÿìè. Ýòîò ôàêò íàçûâàþò ìîíîïîëüíîé äîìèíàíòíîñòüþ.

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå àáåëåâû ìîíîïîëè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåîáû÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé
äëÿ ïîíèìàíèè äèíàìèêè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Â äàííîé ãëàâå áóäóò ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìîíîïîëåé, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé ìîíîïîëåé, êîòîðîå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü äèíàìèêó
êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Õîòÿ èçó÷å-
íèå äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïðîâåäåííîå â [149, 150, 151, 152], ïîêà-
çàëî êðàéíå íåòðèâèàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîíîïîëÿìè, îíî íå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü êàêîå-ëèáî äîñòîâåðíîå óòâåðæäåíèå î ñâîéñòâàõ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. ×òîáû
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èçó÷èòü ñâîéñòâà ñðåäû, â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû òðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè ìîíîïîëåé.

6.2 Äåòàëè ðàñ÷åòîâ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òðåõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

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

ρ3
, (6.1)

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.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ ñðåäû êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ (6.1) áóäåò ñðàâíåíà ñ ìîäåëüíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ïðîèçâåäåíèå ïîïàðíûõ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé:

G(3)(r12, r13, r23) = g(2)(r12)g(2)(r13)g(2)(r23) (6.2)

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

g(2)(r12) =
〈ρ(r̄1)ρ(r̄2)〉

ρ2
, (6.3)

êîòîðàÿ áûëà ðàññ÷èòàíà â [151].
Ñòîèò ñäåëàòü äâà êîììåíòàðèÿ:

1. Ìîäåëü (6.2) îçíà÷àåò, ÷òî âñå òðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïî-
ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè ìîíîïîëåé. Òàêàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò äëÿ
ñèñòåì, ïîõîæèõ íà ðàçðåæåííûé ãàç. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàçðåæåííîì ãàçå íåò êîë-
ëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñðåäû ìîíîïîëåé íà ñèñòåìó
èç òðåõ ìîíîïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (6.1)
îò ôîðìóëû (6.2) ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê îöåíêà êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé è
ýôôåêòîâ ñðåäû ìîíîïîëåé.

2. Èñõîäÿ èç êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (6.2) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ìîíîïîëÿìè â ñðåäå ìîíîïîëåé ÿâëÿåòñÿ ïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îïè-
ñûâàåìûì íåêîòîðûì óíèâåðñàëüíûì ïîòåíöèàëîì V (r), êîòîðûé ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åí èñõîäÿ èç äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïîòåíöèàë V (r) çàâèñèò
îò ðàññòîÿíèé ìåæäó äâóìÿ ìîíîïîëÿìè r è òåìïåðàòóðû ïëàçìû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìû àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà SU(2) êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ñî ñòàíäàðòíûì âèëüñîíîâñêèì äåéñòâèåì:

Sg = β
∑
x,µ>ν

[
1− 1

2
Tr(Ux,µUx+µ,νU

†
x+ν,µU

†
x,ν)

]
(6.4)
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Ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòû ïðîäåëàíû íà ðåøåòêå ðàçìåðîì LtL
3
s, ãäå Lt,s - êîëè-

÷åñòâî øàãîâ ðåøåòêè âî âðåìåííîì(ïðîñòðàíñòâåííîì) íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî.
Òåìïåðàòóðà ðàâíà T = 1

aLt
.

Äëÿ ôèêñàöèè ìàêñèìàëüíîé àáåëåâîé êàëèáðîâêè íåîáõîäèìî íàéòè ýêñòðåìóì
ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà

FU(g) =
1

4V

∑
xµ

1

2
Tr(U g

xµσ3U
g†
xµσ3) (6.5)

îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé gx. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà áûë èñ-
ïîëüçîâàí àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà, êîòîðûé î÷åíü ýôôåêòèâåí äëÿ ìàêñèìàëüíîé
àáåëåâîé êàëèáðîâêè [153].

β a[ôì] Lt Ls T/Tc Nmeas

2.43 0.108 4 32 1.5 1000
2.635 0.054 4 36 3.0 500
2.80 0.034 4 48 4.8 1000
2.93 0.024 4 48 6.8 1000

Òàáëèöà 6.1: Çíà÷åíèÿ β, ðàçìåðîâ ðåøåòêè, òåìïåðàòóð, êîëè÷åñòâî êîíôèãóðàöèé,
èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà áûëî èñïîëüçîâàíî íàòÿæåíèå
ñòðóíû

√
σ = 440 MeV.

Â Òàáë. 6.1 ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ îá àíñàìáëÿõ êîíôèãóðàöèé êàëèáðîâî÷íûõ
ïîëåé, èñïîëüçóåìûõ â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðåøåòî÷íàÿ âåðñèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (6.1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäó-
þùèì îáðàçîì

g(3)(r1, r2, r3) =
1

ρ3

dN(r1, r2, r3)

dV (r1, r2, r3)
, (6.6)

ãäå dN(r1, r2, r3) - êîëè÷åñòâî òðîåê ìîíîïîëåé, òàêèõ, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîíîïîëÿ-
ìè ëåæàò â îáëàñòè r12 ∈ (r1, r1 + ∆r), r13 ∈ (r2, r2 + ∆r), r23 ∈ (r3, r3 + ∆r). dV (r1, r2, r3)
- êîëè÷åñòâî ðåøåòî÷íûõ âåðøèí, ðàñïîëîæåííûõ â ýòîé æå îáëàñòè. Äëÿ ó÷åòû îøè-
áîê äèñêðåòèçàöèè dV (r1, r2, r3) áûëî ðàññ÷èòàíî ÷èñëåííî. ∆r - ðàçìåð îäíîãî áèíà.
Äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 1

ρ3
ââåäåí äëÿ íîðìèðîâêè âñåãî âûðàæåíèÿ. Íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà íèêàêèõ êîððåëÿöèé íåò, g = 1.
Áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî ìîíîïîëè ñ ìàãíèòíûì çàðÿäîì q = ±1. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîíîïîëè ñ áîëüøèì çàðÿäîì ñèëüíî ïîäàâëåíû. Ïîñêîëü-
êó ýôôåêòèâíî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâà òèïà ÷àñòèö (ìîíîïîëè ñ çàðÿäîì q = 1
è àíòèìîíîïîëè ñ çàðÿäîì q = −1), âñåãî ñóùåñòâóåò ÷åòûðå âîçìîæíûõ êîððåëÿòîðà
g

(3)
MMM , g

(3)
AMM , g

(3)
AAM , g

(3)
AAA, ãäåM , A îáîçíà÷àþò ìîíîïîëü è àíòèìîíîïîëü ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ìîíîïîëè ýêâèâàëåíòíû àíòèìîíîïîëÿì ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü
ìàãíèòíî-çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå, è ýòî íå èçìåíèò ñâîéñòâ ñèñòåìû, ïî ýòîé ïðè÷èíå èç
÷åòûðåõ êîððåëÿòîðîâ îñòàåòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ:

g
(3)
1 =

1

2

(
g

(3)
MMM + g

(3)
AAA

)
, g

(3)
2 =

1

2

(
g

(3)
MMA + g

(3)
AAM

)
(6.7)
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Ðèñ. 6.1: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ g(3)(r1, r2, r3) è ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ G(3)(r1, r2, r3).
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì, ïåðâûì è òðåòüèì ìîíîïîëÿìè ôèêñèðîâàíû r1 =
r2 = 3 øàãîâ ðåøåòêè. Ìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ìîíîïîëÿìè r3.

6.3 Ðåçóëüòàòû

Íà Ðèñ. 6.1, 6.2 è 6.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
g

(3)
1 (r1, r2, r3) è g(3)

2 (r1, r2, r3) è ìîäåëüíîé ôóíêöèè (6.2) äëÿ êîíôèãóðàöèé ïðè β = 2.43,
T/Tc = 1.5. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà Ðèñ.
6.1 çàôèêñèðîâàíî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ìîíîïîëÿìè è ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ïåðâûì è òðåòüèì ìîíîïîëÿìè ðàâíûìè r1 = r2 = 3 øàãàì ðåøåòêè, è ðàññòîÿíèå
ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ìîíîïîëÿìè r3 âàðüèðîâàëîñü. Àíàëîãè÷íî, íà Ðèñ. 6.2 ðàñ-
ñòîÿíèÿ r1 = r2 = 6 áûëè çàôèêñèðîâàíû. Íà Ðèñ. 6.3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ñëå-
äóþùåé ãåîìåòðèè: ìîíîïîëè ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà
r1 = r2 = r3 = r è âàðüèðóåòñÿ åãî ñòîðîíà r. Íà ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî
ñ òî÷íîé äî ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè g(3)

1 , g(3)
2 ñîâïàäàþò

ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé (6.2). Òàêîé æå âûâîä ìîæíî ñäåëàòü äëÿ äðóãèõ èçó÷åííûõ:
T/Tc = 3.0, 4.8, 6.8.

Ðèñ. 6.1, 6.2 è 6.3 ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òîëüêî êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îòêëîíåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îò ìîäåëè (6.2), ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ âåëè÷èíà

δ =
1

N

∑
r1,r2,r3

(g(3)(r1, r2, r3)−G(3)(r1, r2, r3))2

σ2(r1, r2, r3)
(6.8)

Çäåñü, σ(r1, r2, r3) - ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
g(3)(r1, r2, r3) â çàäàííîé òî÷êå (r1, r2, r3). Îòìåòèì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ
äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó îíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ σ(r1, r2, r3).

Íà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîíîïîëÿìè åñòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïåðâîå ñâÿçàíî
ñ ýôôåêòàìè êîíå÷íîãî îáúåìà. Î÷åâèäíî, åñëè r1 +r2 +r3 > Ls, òî èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîÿâÿòñÿ íîâûå íåôèçè÷åñêèå òðîéêè ìîíîïîëåé, íàìîòàííûå íà
ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ. Òàêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîíîïîëÿìè íå áûëè ó÷òåíû â
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Ðèñ. 6.2: β = 2.43, T/Tc = 1.5. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ g(3)(r1, r2, r3) è ìîäåëüíàÿ
ôóíêöèÿ G(3)(r1, r2, r3). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì, ïåðâûì è òðåòüèì ìîíî-
ïîëÿìè ôèêñèðîâàíû r1 = r2 = 6 øàãîâ ðåøåòêè. Ìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðûì
è òðåòüèì ìîíîïîëÿìè r3.

ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Äðóãîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ íåðàâåíñòâîì òðåóãîëüíèêà:
|r1−r2| < r3 < r1 +r2. Òàêæå íå áûëè ó÷òåíû ðàññòîÿíèÿ, ìåíüøèå òðåõ øàãîâ ðåøåòêè,
èç-çà áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Â ôîðìóëå (6.8) ñóììà âû÷èñëÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì âñåõ óïîìÿíóòûõ îãðàíè÷åíèé. N - ýòî îáùåå êîëè÷åñòâî òðîåê âåðøèí, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííûì îãðàíè÷åíèÿì. Î÷åâèäíî, ÷òî δ ∼ 1, åñëè íåò ðàñõîæäåíèé
ìåæäó äâóìÿ êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè. Â Òàáë. 6.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ
δ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé β. Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé (6.2).

β T/Tc δ1 δ2

2.43 1.5 0.59 0.67
2.635 3.0 0.67 0.68
2.80 4.8 0.66 0.69
2.93 6.8 0.62 0.68

Òàáëèöà 6.2: Çíà÷åíèÿ β, òåìïåðàòóðû, îòêëîíåíèå δ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (6.1) îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé (6.2). δ1 ñîîòâåòñòâóåò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè g1 â (6.7),
δ2 ñîîòâåòñòâóåò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè g2 â (6.7).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ãëàâå áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà òåðìè÷åñêèõ
àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà â SU(2) ãëþîäèíàìèêå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àáåëåâîé ìîíîïîëüíîé êîìïîíåíòû â êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå áûëè
âû÷èñëåíû òðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ ìîíîïîëåé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóð â îáëàñòè T/Tc ∈ (1.5, 6.8). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
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Ðèñ. 6.3: β = 2.43, T/Tc = 1.5. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ g(3)(r1, r2, r3) è ìîäåëüíàÿ
ôóíêöèÿ G(3)(r1, r2, r3). Ìîíîïîëè ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëü-
íèêà r1 = r2 = r3 = r è âàðüèðóåòñÿ ñòîðîíà r ýòîãî òðåóãîëüíèêà.

÷òî òðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü îïèñàíû íåçàâèñèìûìè ïîïàð-
íûìè êîððåëÿöèÿìè ìîíîïîëåé. Èñõîäÿ èç ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ñèñòåìà àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ðàçðå-
æåííîãî ãàçà. Êðîìå òîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àáåëåâûìè
ìîíîïîëÿìè ïîïàðíîå è ìåæäó íèìè íåò òðåõòî÷å÷íûõ ñèë.

74



Ãëàâà 7

Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ
êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â ýêñòðåìàëüíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ìåòîäàìè ðåøåòî÷íî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ïðè íåíó-
ëåâîé òåìïåðàòóðå, ìàãíèòíîì ïîëå, êèðàëüíîé è áàðèîííîé ïëîòíîñòè. Ýòè âíåøíèå
ïàðàìåòðû ìîãóò âîçíèêàòü â ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñèëüíîâçàè-
ìîäåéñòâóþùåãî âåùåñòâà, è ñèëüíî ìåíÿòü åãî ñâîéñòâà.

Áûëî èçó÷åíî ïîâåäåíèå ÊÕÄ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ðàìêàõ ðåøåòî÷-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëî ðàññìîòðåíî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîå ïðåâðàùåíèå âà-
êóóìà ÊÕÄ â ñâåðõïðîâîäíèê â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èíòåðåñíîé îñîáåí-
íîñòüþ äàííîãî ÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñèëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî ïîëíîñòüþ îòëè÷àåò åãî îò îáû÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ
ðàçðóøàåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå î ñóùåñòâîâàíèè äàííîé ýêçîòè÷åñêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ,
à òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âàêóóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
æèäêîñòü èç äåôåêòîâ - ñâåðõïðîâîäÿùèõ âèõðåé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû áûëè
ïðîâåäåíû â òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è áåç äèíàìè÷åñêèõ ôåðìèîíîâ, â
ïîëíîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå êàðòèíà ìîæåò èçìåíèòñÿ. Ýòî áûëî áû èíòåðåñíûì
íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîé îáëàñòè.

Äðóãèì âîïðîñîì, ðàññìîòðåííûì â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ñ íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíî-
ñòüþ. Íà èññëåäîâàíèå äàííîé çàäà÷è íàïðàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòîëêíîâåíèþ
òÿæåëûõ èîíîâ, ïîýòîìó äîâîëüíî âàæíî ïîëó÷èòü äàííûå îá ýòîé ñèñòåìå íà îñíîâå
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå íåíóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè
íà ôàçîâûå ïåðåõîäû êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò è íàðóøåíèå - âîññòàíîâëåíèå êè-
ðàëüíîé ñèììåòðèè â òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2), ïîñêîëüêó ðåøåòî÷íûå
ðàñ÷åòû â òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(3) â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âîçìîæíû èç-çà
ïðîáëåìû çíàêà, ïðè ýòîì òåîðèè îáëàäàþò ðÿäîì îáùèõ ñâîéñòâ. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå áàðèîííîé ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè,
òåìïåðàòóðû îáîèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ êîíôàéíìåíò - äåêîíôàéíìåíò è íàðóøåíèå -
âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ñîâïàäàþò è ïàäàþò ñ ðîñòîì áàðèîííîãî õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôàçîâîé äèàãðàììû êâàíòî-
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âîé õðîìîäèíàìèêè ñ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòüþ, ïàðàìåòðèçîâàííîé êèðàëüíûì
õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ýòîò âîïðîñ èíòåðåñåí â êîíòåêñòå íåäàâíî ïðåäëîæåííûõ
ÿâëåíèé àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà, ñàìûì èçâåñòíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíûé
ìàãíèòíûé ýôôåêò. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â òåîðèè c êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è
Nf = 4 ¾staggered¿ ôåðìèîíàìè è â òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(3) è Nf = 2
âèëüñîíîâñêèìè ôåðìèîíàìè òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ êîíôàéíìåíò - äåêîí-
ôàéíìåíò è íàðóøåíèå - âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ñîâïàäàþò è îáùàÿ
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ðàñòåò ñ ðîñòîì êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Êèðàëü-
íûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè ýòîì ïðèâîäèò ê ðîñòó êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà, òî åñòü
óñèëèâàåò íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Áûë òàêæå ïðåäëîæåí ôèçè÷åñêèé ìå-
õàíèçì äàííîãî êàòàëèçà äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè íåíóëåâûì
êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.

Âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âÿçêîñòè êâàðê-
ãëþîííîé ïëàçìû, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè äàþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîå çíà-
÷åíèå. Áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà âÿçêîñòè â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé SU(2)- è
SU(3)- ãëþîäèíàìèêè, áûëî èçìåðåíî åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå â äàííûõ òåîðèÿõ, à äëÿ
SU(3) òåîðèè áûëà òàêæå ïðîìåðåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû â îá-
ëàñòè T/Tc ∈ (1.0, 2.4). Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìè òåîðåòè÷åñêè-
ìè ðàáîòàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè, òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàÿ óòâåðæäåíèå
î òîì, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòüþ, òî åñòü
îáëàäàåò íàèìåíüøèì ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ñðåä îòíîøåíèåì âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè ýí-
òðîïèè η/s. Ïîëó÷åííûå äàííûå î ìàëîñòè âÿçêîñòè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìîé. Áûëî áû èíòå-
ðåñíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû âÿçêîñòè â òåîðèè ñ äèíàìè÷åñêèìè ôåðìèîíàìè, îäíàêî, îíè
ïîòðåáóþò ëèáî î÷åíü ñåðüåçíîãî ðîñòà ìîùíîñòåé, ëèáî ðàçðàáîòêè íîâûõ àëãîðèòìîâ.

Áûëî áû òàêæå èíòåðåñíî ïîíÿòü, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ñòîëü ìàëåíüêàÿ âÿçêîñòü
êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ñðåäû
ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû - ìîíîïîëåé. Â ïðåä-
ñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â ðå-
øåòî÷íîé òåîðèè â ôàçå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
âçàèìîäåéñòâèþ ìîíîïîëåé è íåòðèâèàëüíûì êîëëåêòèâíûì ýôôåêòàì. Áûëè èçó÷åíû
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè àáåëåâûõ ìîíîïîëåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ìîíîïîëè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà
ðàçðåæåííîãî ãàçà ñ ïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè.
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Ãëàâà 8

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, ä.ô.-ì.í. Âèêòîðó Âàëåðüå-
âè÷ó Áðàãóòå, çà ìíîãîëåòíåå êðîïîòëèâîå íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî. Àâòîð ïðèçíàòåëåí
ñâîåìó íàó÷íîìó êîíñóëüòàíòó, ä.ô.-ì.í. Âàëåíòèíó Èâàíîâè÷ó Çàõàðîâó, çà ïîñòîÿí-
íóþ ïîìîùü â ðàáîòå, ïîëåçíûå ñîâåòû è ïîääåðæêó íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ýòàïîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Àâòîð ãëóáîêî îáÿçàí Ìèõàèëó Èãîðåâè÷ó Ïîëèêàðïîâó, íà÷àëüíèêó ðå-
øåòî÷íîé ãðóïïû ÈÒÝÔ, îòêðûâøåìó àâòîðó ïóòü â îáëàñòü ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé.
Àâòîð èñêðåííå ïðèçíàòåëåí Âèòàëèþ Ãåííàäüåâè÷ó Áîðíÿêîâó, Àëåêñàíäðó Âàëåíòè-
íîâè÷ó Ìîëî÷êîâó è Ïàâëó Âàñèëüåâè÷ó Áóéâèäîâè÷ó çà êîíñòðóêòèâíóþ êðèòèêó,
èäåè è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, êîòîðûå ñèëüíî ïîìîãëè àâòîðó ïðè âûïîëíåíèè èññëå-
äîâàíèÿ. Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü Àëåêñàíäðó Àëåêñàíäðîâè÷ó Íèêîëàåâó,
Âëàäèìèðó Àëåêñàíäðîâè÷ó Ãîþ, Äåíèñó Ëåîíèäîâè÷ó Áîéäå, Ìàêñèìó Âëàäèìèðîâè-
÷ó Óëûáûøåâó, Ñåìåíó Íèêîëàåâè÷ó Âàëãóøåâó, Íèêèòå Þðüåâè÷ó Àñòðàõàíöåâó çà
ïîìîùü â ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå A

Óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè â

êèðàëüíîì êîíäåíñàòå ïðè íåíóëåâîì

êèðàëüíîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå

A.1 ¾staggered¿ ôåðìèîíû

Ðåøåòî÷íûé ôåðìèîííûé ïðîïàãàòîð ïðè íåíóëåâîì êèðàëüíîì õèìè÷åñêîì ïî-
òåíöèàëå ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåé ôîðìå

Sαβ(x, y) =
δαβ

LtL3
s

∑
{p}

∑
s

eip(x−y)
−i
∑

µ γµsin(pµ) +m+ µ5γ0γ5

sin2(p0) + (|p| − sµ5)2 +m2
× P (s), (A.1)

P (s) =
1

2

(
1− is

∑
i

γisin(pi)

|p|
γ0γ5

)
, i = 1, 2, 3,

|p|2 = sin2(p1) + sin2(p2) + sin2(p3),

pi =
2π

Ls
ni, i = 1, 2, 3, ni = 0, ..., Ls − 1,

p4 =
2π

Lt
n4 +

π

Lt
, n4 = 0, ..., Lt − 1.

Çäåñü m è µ5 - ýòî ìàññà è êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ðåøåòî÷íûõ
åäèíèöàõ, α, β ÿâëÿþòñÿ öâåòîâûìè èíäåêñàìè, ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì âîç-
ìîæíûì çíà÷åíèÿì (n1, n2, n3, n4) è s = ±1.

Â ïðåäåëå Ls, Lt →∞ êèðàëüíûé êîíäåíñàò, íîðìèðîâàííûé íà îäèí ôåðìèîí-
íûé àðîìàò, ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå

〈ψ̄ψ〉 =
1

16
Tr[S(x, x)] =

m

4

∫ π

−π

d4p

(2π)4

∑
s

1

sin2(p0) + (|p| − sµ5)2 +m2
. (A.2)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â ôîðìóëå (A.2) áóäåò èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé
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ìåòîä, â êîòîðîì ðàçäåëÿåòñÿ îñíîâíàÿ ðàñõîäèìîñòü è îñòàëüíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà∫ π

−π

d4p

(2π)4

∑
s

1

sin2(p0) + (|p| − sµ5)2 +m2
=

∫ π

−π

d4p

(2π)4

2

sin2(p0) + |p|2 +m2
+ (A.3)∫ π

−π

d4p

(2π)4

∑
s

(
1

sin2(p0) + (|p| − sµ5)2 +m2
− 1

sin2(p0) + |p|2 +m2

)
.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáûêíîâåííûé ïåòëåâîé èíòå-
ãðàë äëÿ 〈ψ̄ψ〉 áåç êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî èíòåãðàëà
â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå a→ 0 ìîæåò áûòü íàéäåíî â [154]∫ π

−π

d4p

(2π)4

1

sin2(p0) + |p|2 +m2
= 0.619734 +m2

(
log(m2)

π2
− 0.345071

)
+O(m4). (A.4)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (A.3) ïðîïîðöèîíàëüíî µ2
5 è ñîäåðæèò ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäè-

ìîñòü â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå. Ýòà ðàñõîäèìîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ìåòîäîì ïåðå-
âàëà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (A.3) íåîáõîäèìî òàêæå âû÷åñòü îñíîâíóþ
ðàñõîäèìîñòü è âû÷èñëèòü îñòàâøóþñÿ ÷àñòü èíòåãðàëà â ïðåäåëå a → 0. Ðåçóëüòàò
âû÷èñëåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå∫ π

−π

d4p

(2π)4

∑
s

(
1

sin2(p0) + (|p| − sµ5)2 +m2
− 1

sin2(p0) + |p|2 +m2

)
=

= µ2
5

(
−4

log(m2)

π2
+ 0.671036

)
+O(m4, µ2

5m
2, µ4

5). (A.5)

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà áûëà òàêæå ïðîâåðåíà ÷èñëåííî. Ââîäÿ ìàññó mpa = m è êè-
ðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µp5a = µ5 â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ìîæíî ïåðåïèñàòü
âûðàæåíèÿ äëÿ êîíäåíñàòà

〈ψ̄ψ〉p = 0.309867
mp

a2
+m3

p

(
log(mpa)

π2
− 0.172536

)
+mp(µ

p
5)2

(
−2

log(mpa)

π2
+ 0.167759

)
(A.6)

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî â îäíîé ïåòëå òåîðèè âîçìóùåíèé ââåäåíèå íåíó-
ëåâîãî êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ëîãàðèôìè-
÷åñêèì ðàñõîäèìîñòÿì. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî è ïðè ó÷åòå ðà-
äèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ôîðìóëå (A.6). ×òîáû ýòî óâèäåòü, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
äèàãðàììû Ôåéíìàíà, êîòîðûå ïðèâîäèò ê ðàäèàöèîííûì ïîïðàâêàì â ôîðìóëå (A.6).
Ðàçëîæåíèå îäíîé òàêîé äèàãðàììû ïî ñòåïåíÿì µ5 ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê äîáàâëåíèþ
ê äèàãðàììå îïåðàòîðà ðàçìåðíîñòè 3, êîòîðûé óìåíüøàåò ñòåïåíü ðàñõîäèìîñòè íà
åäèíèöó äëÿ êàæäîé ñòåïåíè µ5. Ðàçëîæåíèå êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà ïî ñòåïåíÿì µ5 ñî-
äåðæèò òîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíè. Îñíîâíàÿ ðàñõîäèìîñòü â êèðàëüíîì êîíäåíñàòå ∼ 1/a2,
òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ðàñõîäèìîñòè â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî µ5 íà äâå ñòåïåíè íèæå,
÷åì ∼ 1/a2, òî åñòü ðàñõîäèìîñòü ìîæåò áûòü íå áîëåå ëîãàðèôìè÷åñêîé.
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Ðèñ. A.1: Ðàçíîñòü êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà ïðè µ5 = 0 ÌýÂ è µ5 = 330 ÌýÂ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ øàãîâ ðåøåòêè (T = 270 ÌýÂ). Êâàäðàòíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðåøåòî÷íûì
èçìåðåíèÿì, êðóãëûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó îò ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè
(A.6) â ðàçíîñòü.

Âàæíî ïîíÿòü, êàê äîïîëíèòåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåíóëåâûì µ5

âëèÿåò íà ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ýòîé îöåíêè áûëà çàôèêñèðîâàíà
òåìïåðàòóðà T = 270 ÌýÂ, ìàññà êâàðêîâ mp = 33 ÌýÂ è èçìåðåí êèðàëüíûé êîíäåí-
ñàò 〈ψ̄ψ〉 â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà äëÿ µ5 = 0 è µ5 = 330 ÌýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
øàãà ðåøåòêè a. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ðåøåòî÷íûå ïàðàìåòðû:
163 × 8 β = 1.9500, 203 × 10 β = 2.0047, 243 × 12 β = 2.0493 è 283 × 14 β = 2.0870.
Ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûì êèðàëüíûì êîíäåíñàòîì ïðè íóëåâîì è íåíóëåâîì çíà÷å-
íèè µ5 äëÿ ðàçíûõ øàãîâ ðåøåòêè ïîêàçàíà íà Ðèñ. A.1. Êðîìå ðåøåòî÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ, íà Ðèñ. A.1 èçîáðàæåí âêëàä ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè (A.6) â ðàçíîñòü
〈ψ̄ψ〉 − 〈ψ̄ψ〉µ5=0.

Íà Ðèñ. A.1 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ íå ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü òî, ÷òî
ðàñõîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé. Òåì íå ìåíåå, èçìåíåíèå ðåøåòî÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðè èçìåíåíèè øàãà ðåøåòêè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî äðóãèõ ðàñõîäèìîñòåé, êðîìå ëîãàðèôìè÷åñêîé, íåò. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî âåëè÷èíà ëîãàðèôìè÷åñêîãî âêëàäà îò µ5 6= 0 â êèðàëüíûé êîíäåíñàò, ïîëó÷åííî-
ãî â ïåðòóðáàòèâíîì ðàçëîæåíèè äî îäíîé ïåòëè, â 2-3 ðàçà ìåíüøå ðåøåòî÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû èëè
ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêò ïåðåíîð-
ìèðîâêè âûðàæåíèÿ äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè â îäíîé ïåòëå (A.6) íå î÷åíü
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áîëüøîé. Òî åñòü ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè óëüòðàôèîëåòîâîé
ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè â ôàçå êîíôàéíìåíòà.

Âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè 〈ψ̄ψ〉 − 〈ψ̄ψ〉µ5=0

â ôàçå êîíôàéíìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèé ðåøåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ïðèáëèçèòåëüíî íà îäèí ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äîïîëíèòåëüíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñ-
õîäèìîñòü èç-çà µ5 6= 0, êîòîðóþ áûëà îöåíåíà ïî ôîðìóëå (A.6). Íàïðèìåð, íà Ðèñ. 4.1
âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T = 200 ÌýÂ (áëèçêî ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïðè µ5 = 0)
ðàçíîñòü (〈ψ̄ψ〉

µ5=300MeV − 〈ψ̄ψ〉µ5=0)/T 3 ≈ 2. Â òîæå âðåìÿ äîïîëíèòåëüíàÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâàÿ ðàñõîäèìîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (A.6) ðàâíà (〈ψ̄ψ〉add)/T 3 ≈ 0.1.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïèê â âîñïðèèì-
÷èâîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàñõîäèìîñòü íå ïðèâîäèò
ê ïèêó â âîñïðèèì÷èâîñòè. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
äîïîëíèòåëüíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðè µ5 6= 0 íå âëèÿåò.

A.2 Âèëüñîíîâñêèå ôåðìèîíû

Ôåðìèîííûé ïðîïàãàòîð äëÿ âèëüñîíîâñêèõ ôåðìèîíîâ ñ ó÷åòîì êèðàëüíîãî
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåé ôîðìå

Sαβ(x, y) =
δαβ

LtL3
s

∑
{k}

∑
s=±1

eip(x−y) × (A.7)

×
m+ k̂

2
2 −i

∑3
i=1

γi sin ki−iγ4 sin k4 chµ5−cos k4 shµ5γ4γ5

(m+ k̂
2
2 )

2
+sin2 k4 ch2 µ5+(|k̄|+s cos k4 shµ5)2

P (s),

P (s) =
1

2

(
1− is

3∑
i=1

γi sin ki

|k̄|
γ4γ5

)
,

k̄µ = sin kµ, µ = 1, 2, 3, 4,

|k̄| =
√

sin2 k1 + sin2 k2 + sin2 k3,

k̂µ = 2 sin(kµ/2), µ = 1, 2, 3, 4,

k̂2 =
4∑

µ=1

k̂2
µ,

ki =
2π

Ls
ni, i = 1, 2, 3, ni = 0, ..., Ls − 1,

k4 =
2π

Lt
n4 +

π

Lt
, n4 = 0, ..., Lt − 1.

Çäåñü m è µ5 îáîçíà÷àþò ìàññó è êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ðåøåòî÷íûõ
åäèíèöàõ, α, β - öâåòîâûå èíäåêñû, ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì (n1,
n2, n3, n4). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé m è ïàðàìåòðîì ïåðåñêîêà κ â äàííîì ñëó÷àå
èìååò âèä κ = 1

2m+8
.
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Â ïðåäåëå Ls, Lt →∞ êîíäåíñàò ìîæåò áûòü çàïèñàí

〈ψ̄ψ〉 = Tr[S(x, x)] = 6

∫ π

−π

d4k

(2π)4
×

×
∑
s=±1

m+ k̂2

2

(m+ k̂2

2
)2 + sin2 k4 ch2 µ5 + (|k̄|+ s cos k4 shµ5)2

.

(A.8)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â ôîðìóëå (A.8) áóäåò èñïîëüçîâàí àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä,
îïèñàííûé â [155, 154]. Ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà ïî µ5:

1

6
〈ψ̄ψ〉 =2

∫ π

−π

d4k

(2π)4

[
m+ k̂2

2

(m+ k̂2

2
)2 +

∑
µ k̄

2
µ

+

µ2
5

− 2(m+ k̂2

2
)(

(m+ k̂2

2
)2 +

∑
µ k̄

2
µ

)2 +
8 cos2 k4|k̄|2(m+ k̂2

2
)(

(m+ k̂2

2
)2 +

∑
µ k̄

2
µ

)3


+O(µ4

5)

(A.9)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò ïåòëåâîìó èíòåãðàëó äëÿ 〈ψ̄ψ〉 áåç
êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî èíòåãðàëà â ïðåäåëå a→ 0
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåé ôîðìå

2

∫ π

−π

d4k

(2π)4

m+ k̂2

2

(m+ k̂2

2
)2 +

∑
µ k̄

2
µ

= c0 + c1m+ c2m
2 +m3

(
logm2

8π2
+ c3

)
+O(m4)

c0 = 0.469363, c1 = −0, 067967, c2 = −0, 023613, c3 = −0, 075829.

(A.10)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (A.9) ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

∫ π

−π

d4k

(2π)4

− 2(m+ k̂2

2
)(

(m+ k̂2

2
)2 +

∑
µ k̄

2
µ

)2 +
8 cos2 k4|k̄|2(m+ k̂2

2
)(

(m+ k̂2

2
)2 +

∑
µ k̄

2
µ

)3

 = c4 +m

(
− logm2

4π2
+ c5

)
+

+O(m2)

c4 = −0.010738, c5 = 0, 045999.

(A.11)

Ïîñëåäíèå äâå ôîðìóëû ìîæíî ïðîâåðèòü ÷èñëåííî. Âîññòàíàâëèâàÿ øàã ðåøåòêè â
ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòàõ

〈ψ̄ψ〉 =
6c0

a3
+

6c1m

a2
+

6c2m
2

a
+m3

(
3 log(ma)

2π2
+ 6c3

)
+

+
6c4µ

2
5

a
+ µ2

5m

(
−3 log(ma)

π2
+ 6c5

)
.

(A.12)

Ïåðâàÿ ñòðî÷êà â ôîðìóëå (A.12) ñîîòâåòñòâóåò êèðàëüíîìó êîíäåíñàòó áåç êè-
ðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ ñòðî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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âêëàä îò íåíóëåâîãî µ5. Âèäíî, ÷òî åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü èç-çà µ5 6= 0. Ýòà æå ðàñõîäèìîñòü ñ òàêèì æå êîýôôèöèåíòîì âîçíèêàëà è
â ñëó÷àå ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ. Òåì íå ìåíåå, åñòü òàêæå è ëèíåéíàÿ ðàñõîäèìîñòü
∼ µ2

5/a, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò äëÿ ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòà ëè-
íåéíàÿ ðàñõîäèìîñòü â êèðàëüíîì êîíäåíñàòå âîçíèêàåò èç-çà ÿâíîãî íàðóøåíèÿ êè-
ðàëüíîé ñèììåòðèè âèëüñîíîâñêèìè ôåðìèîíàìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò
ïåðåä ëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòüþ îòðèöàòåëüíûé. Òàêèì îáðàçîì, êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà, ÷òî âèäíî íà Ðèñ. 4.11.
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Ïðèëîæåíèå B

Óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè â

ïåòëå Ïîëÿêîâà ïðè íåíóëåâîì

êèðàëüíîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå

Â ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g ïåòëÿ
Ïîëÿêîâà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé ôîðìå

L = 1− β g
2

4

∫ β

0

dτDaa
00(τ,~0) = 1− β g

2

4

∫
d3q

(2π)3
D̃aa

00(0, ~q), (B.1)

ãäå Dab
00(t, ~x) è D̃aa

00(q0, ~q) îáîçíà÷àþò ïðîïàãàòîð âðåìåííîé êîìïîíåíòû ãëþîííîãî ïîëÿ
â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâåííî. β - ýòî îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà,
è ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî öâåòîâûì èíäåêñàì a. Óðàâíåíèå (B.1) ÿâíî ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäèìîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåíóëåâûì µ5, â îäíî-ïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ èç âêëàäà ôåðìèîííîé ÷àñòè ñîáñòâåííîé ýíåðãèè â ãëþ-
îííûé ïðîïàãàòîð. Èçó÷åíèå ðàñõîäèìîñòåé â ÷àñòè ïðîïàãàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîá-
ñòâåííîé ýíåðãèè, â ðåøåòî÷íîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêîé çàäà÷åé, ïîýòîìó
äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñõîäèìîñòåé â ïåòëå Ïîëÿêîâà áóäåò èñïîëüçîâàíà ñõåìà ðåãóëÿðèçàöèè
ñ îáðåçàíèåì ïî èìïóëüñàì.

Ôåðìèîííûé âêëàä â îäíîé ïåòëå â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ãëþîííîãî ïðîïàãàòî-
ðà D̃ab

00 ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåé ôîðìå

Π00(~q) =
1

4

∑
s1,s2

∫ Λ d4k

(2π)4

−k2
0 + (µ5 − s1|~k|)(µ5 − s2|~k + ~q|) +m2

(k2
0 + (|~k| − s1µ5)2 +m2)(k2

0 + (|~k + ~q| − s2µ5)2 +m2)
×

×
(

1 + s1s2

~k · (~k + ~q)

|~k||~k + ~q|

) (B.2)

ãäå ~q - âíåøíèé èìïóëüñ, s1, s2 = ±1.
Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü (B.2) ïî ñòåïåíÿì µ2

5. Î÷åâèä-
íî, ÷òî êàæäûé ñëåäóþùèé ÷ëåí â ýòîì ðàçëîæåíèè óìåíüøàåò ñòåïåíü ðàñõîäèìîñòè
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Ðèñ. B.1: Ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ïåòëÿ Ïîëÿêîâà (B.4) â çàâèñèìîñòè îò øàãà ðåøåòêè
(T = 270 ÌýÂ).

íà äâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñî ñëàãàåìîãî µ4
5, âñå ÷ëåíû ðÿäà ÿâëÿåòñÿ óëüòðàôè-

îëåòîâî ñõîäÿùèìèñÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå (Π00(~q)|µ5=0) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî âûðàæåíèåì äëÿ
ñîáñòâåííîé ýíåðãèè áåç êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Èòàê, ÷òîáû âû÷èñëèòü
ðàñõîäèìîñòü, ñâÿçàííóþ ñ íåíóëåâûì êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, íåîáõîäè-
ìî ðàññìîòðåòü òîëüêî ðàñõîäèìîñòü âî âòîðîì ÷ëåíå. Ïðîèçâîäíàÿ âûðàæåíèÿ (B.2)
ïî µ2

5 èìååò ñëåäóþùèé âèä

Π00(~q)− Π00(~q)|µ5=0 = 4µ2
5

∫
d4k

(2π)4

(
1

(k2
0 + |~k|2 +m2)(k2

0 + |~k + ~q|2 +m2)
− (B.3)

− 2m2 + 4|k + q|2 + 6~k · (~k + ~q)− 2k2
0

(k2
0 + |~k|2 +m2)2(k2

0 + |~k + ~q|2 +m2)
+

8|~k|2(m2 + ~k · (~k + ~q)− k2
0)

(k2
0 + |~k|2 +m2)3(k2

0 + |~k + ~q|2 +m2)
+

+
4(m2 − k2

0)(~k · (~k + ~q)) + 4|~k|2|~k + ~q|2

(k2
0 + |~k|2 +m2)2(k2

0 + |~k + ~q|2 +m2)2

)
+O(µ4

5)

Ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî âûðàæåíèå íå ñîäåðæèò óëüòðàôèîëåòîâûõ ðàñõî-
äèìîñòåé. Áîëåå òîãî, âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ ~q2 âûðàæåíèå (B.3)
âåäåò ñåáÿ êàê Π00(~q)− Π00(~q)|µ5=0 ∼ µ2

5(c1 log ~q2 + c2), ãäå c1, c2 - íåêîòîðûå êîíñòàíòû.
Èòàê, â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäèìîñòåé â ïåòëå Ïîëÿêî-
âà, ñâÿçàííûõ ñ êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, íåò. Àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â
ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñïîñîáó ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íåò äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ îò µ5 6= 0
â óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè â ïåòëå Ïîëÿêîâà è â ñëåäóþùèõ ïîðÿäêàõ.
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×òîáû ÷èñëåííî èçó÷èòü ðîëü ðàñõîäèìîñòåé â ïåòëå Ïîëÿêîâà, âîçíèêàþùèõ
èç-çà íåíóëåâîãî êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, áûëî èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå
îïðåäåëåíèå ïåðåíîðìèðîâàííîé ïåòëè Ïîëÿêîâà

Lren =
L

Lµ5=0

, (B.4)

ãäå L - ýòî ïåòëÿ Ïîëÿêîâà, à Lµ5=0 - ïåòëÿ Ïîëÿêîâà íà ðåøåòêå òîãî æå ðàçìåðà, íî
ïðè µ5 = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî Lren íå ñîäåðæèò ðàñõîäèìîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè âû÷èñ-
ëåíèÿõ ñ íóëåâûì êèðàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè
ðàñ÷åòàìè áûëî çàôèêñèðîâàíî ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T = 270 ÌýÂ, ìàññû
êâàðêà mp = 33 ÌýÂ è èçìåðåíà âåëè÷èíà Lren â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà äëÿ µ5 = 330
ÌýÂ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øàãà ðåøåòêè a â òåîðèè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è
4 àðîìàòàìè ¾staggered¿ ôåðìèîíîâ. Ðåçóëüòàò ýòîãî âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàí íà Ðèñ. B.1.

Íà ýòîì ãðàôèêå ÿâíî âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ïåðåíîðìèðîâàííîé ïåòëè Ïîëÿ-
êîâà Lren ìîæåò áûòü îïèñàíî ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé (íå çàâèñÿùåé îò øàãà ðåøåòêè)
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ, íåïåðåíîðìèðîâàííàÿ ïåòëÿ
Ïîëÿêîâà ìåíÿåòñÿ íà ðàññìîòðåííûõ äàííûõ â äâà ðàçà. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò çàêëþ÷èòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè â ïåòëå Ïîëÿêîâà
èç-çà íåíóëåâîãî êèðàëüíîãî õèìè÷åñêîãî êîíäåíñàòà îòñóòñòâóþò.
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