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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. На сегодняшний день квантовая

хромодинамика (КХД) является общепринятой теорией, описывающей сильное

взаимодействие, которое проявляется на масштабах . 10−15 м. В рамках теории

возмущений в области высоких энергий были получены многочисленные под­

тверждения того, что КХД является теорией, описывающей физику сильных

взаимодействий. Однако более интересной является область низких энергий, к

которой относятся большое количество наблюдаемых адронной физики (спектр

масс барионов, мезонов, константы адронных распадов и др.), а также область

энергий в которой происходят фазовые переходы.

Для изучения систем при низких энергиях, при которых сильная константа

связи 𝛼𝑠 принимает большие значения, так, что теория возмущений не работает,

требуются непертурбативные методы исследования. Одним из таких методов

является метод компьютерных вычислений, основывающийся на решеточной

регуляризации КХД. С помощью данного метода становится возможным изу­

чать важные свойства адронной материи, одним из которых является свойство

невылетания цвета (конфайнмент). Данное свойство приводит к невозможности

наблюдения одиночного свободного кварка в фазе адронной материи. В фазе

кварк-глюонной плазмы (фаза деконфайнмента) кварки считают свободными.

Одним из возможных объяснений свойства конфаймента является эффект

Мейснера в дуальном сверхпроводнике второго рода. Эта идея была предложена

Мандельштамом [10] и т’Хофтом [11]. Она заключается в образовании дуальной

струны Абрикосова между электрическими зарядами в присутствии конденсата

магнитных зарядов в вакууме (см. рис. 1).

В последнее время физики-экспериментаторы предпринимают большие уси­

лия для поиска и изучения новых состояний вещества, используя ускорители за­

ряженных частиц на встречных пучках: LHC (Large Hadron Collider, находится

в ЦЕРНе) и RHIC (The Relativistic Heavy Ion Collider, находится в Брукхейвен­

ской национальной лаборатории, штат Нью-Йорк). Сталкивая тяжелые ионы

(ядра свинца, золота и др.) при неупругом соударении на скоростях, близких

к скорости света, можно на короткое время получить перегретое ядерное ве­

щество, которое затем распадается на огромное количество частиц. Считается,

что при этом наблюдается переход вещества в новое состояние кварк-глюон­

ной плазмы и её остывание. Исследуя явления, происходящие при образовании

и распаде нового состояния вещества, мы изучаем и совершенствуем теорию
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а) б)

Рис. 1. Струна Абрикосова, связывающая магнитные заряды в сверхпроводнике второго

рода, представлена на рис. а). На рис. б) представлена дуальная струна Абрикосова, связы­

вающая электрические заряды, в дуальном сверхпроводнике второго рода. Рисунок взят из

статьи [12].

сильных взаимодействий, которая окажется полезной для ядерной физики, аст­

рофизики, а также для понимания первых мгновений жизни Вселенной.

Одним из таких явлений является эффект разделения зарядов (CSE), ко­

торый изначально был обнаружен на установке RHIC [13] и в последствии под­

твержден на LHC [14], и киральный магнитный эффект (CME) [15–17]. Оба эти

эффекта являются примерами аномального транспорта, который проявляется

в квантовых системах, находящихся в термодинамическом равновесии (причем,

данные эффекты не приводят к диссипации энергии), что позволяет исследо­

вать эти эффекты в рамках решеточного подхода. CSE и CME проявляются при

ненулевом значении химического потенциала. Этот факт существенно усложня­

ет применение методов КХД на решетке для изучения этих эффектов. В тео­

рии с киральными фермионами во внешних магнитных полях 𝐵⃗ [18] и на фоне

локальных возмущений среды Ω⃗ [19] (Ω𝑖 = 𝜀𝑖𝑗𝑘𝜕𝑗𝑣𝑘, где 𝑣𝑘 – векторное поле

скоростей в среде) киральные эффекты имеют форму равновесных токов

𝐽 =
𝜇5
2𝜋2

𝐵⃗ +
𝜇𝜇5
𝜋2

Ω⃗ , (1)

𝐽5 =
𝜇

2𝜋2
𝐵⃗ +

(︂
𝜇2 + 𝜇25
2𝜋2

+
𝑇 2

6

)︂
Ω⃗ , (2)

где 𝑇 – температура, 𝜇 – химический потенциал, 𝜇5 – аксиальный химический

потенциал, связанный с аксиальным зарядом 𝑄5, который равен разности числа

правых и левых частиц в среде. Коэффициенты, стоящие в формулах (1) и (2)

перед 𝐵⃗ и Ω⃗, принято называть транспортными коэффициентами.

Из всего набора киральных эффектов, представленных в формулах (1)

и (2), лишь один реализуется при нулевом значении химических потенциалов,
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что позволяет исследовать данный эффект в рамках решеточной КХД. Этот

эффект имеет название аксиального кирального вихревого эффекта, транспорт­

ный коэффициент которого пропорционален 𝑇 2 (при 𝜇 = 𝜇5 ≡ 0) в рамках

теории возмущения при высоких значениях температуры 𝑇 ≫ 𝑇𝑐 (где 𝑇𝑐 – тем­

пература фазового перехода конфайнмент-деконфайнмент).

Диссертация посвящена исследованию свойств конфайнмента в SU(2)-глюо-

динамике в рамках решеточного подхода. А именно, проводится исследование

топологических объектов, таких как монополи и вихри, и устанавливается их

связь с фазовым переходом конфайнмент-деконфайнмент.

Первая часть диссертации посвящена исследованию свойств монополей. В

качестве наблюдаемой впервые исследуется поведение поверхностного операто­

ра в зависимости от площади и объема замкнутой поверхности.

Вторая часть работы посвящена исследованию вихрей в кварк-глюонной

плазме, а в качестве наблюдаемой используется транспортный коэффициент

𝜎𝐶𝑉 𝐸, 5 аксиального кирального вихревого эффекта. Прямое исследование вих­

ревых эффектов в рамках решеточного подхода является достаточно сложной

задачей, в связи с отсутствием непрерывной группы поворотов на решетке. Но,

согласно формуле Кубо 𝜎CVE, 5 = 𝜎AME [20, 21], где 𝜎AME – транспортный ко­

эффициент аксиального магнитного эффекта (AME). Аксиальный магнитный

эффект проявляется в равновесном бездиссипативном переносе энергии кираль­

ными фермионами вдоль направления аксиального магнитного поля. Таким

образом, задача исследования вихрей свелась к изучению температурной зави­

симости 𝜎AME. Данное исследование выполнялось в формализме решеточной

КХД без учета кварковых петель (quenched QCD).

Степень разработанности темы исследования. Невылетание цвета

в квантовой хромодинамике является фундаментальным свойством адронной

материи, без которого невозможно объяснить спектр адронов. Это свойство яв­

ляется следствием струноподобного взаимодействия кварков на больших рас­

стояниях. Одним из возможных механизмов, обеспечивающих такое взаимодей­

ствие, являются магнитные монополи, сконденсированные в вакууме [10, 12]

(см. рис. 1). Согласно т’Хофту [22], такие монополи могут возникнуть в резуль­

тате частичного нарушения калибровочной симметрии. В настоящей работе рас­

смотрена чистая глюодинамика с калибровочной группой SU(2) с улучшенным

действием [23, 24], в рамках которой, исследуются поверхностный оператор,

заданный на проекции группы SU(2) ↦→ 𝜃 ∈ [0, 𝜋] и аксиальный магнитный

эффект [1].
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Величиной, чувствительной к существованию монополей и магнитных ди­

полей, является поверхностный оператор [25], который определяется диверген­

цией хромомагнитного поля через замкнутую поверхность. С помощью числен­

ного моделирования на решетке в данной работе исследуется существование

хромомагнитных монополей т’Хофта-Полякова в SU(2)-глюодинамике.

Понятие поверхностного оператора было введено Гуковым (Gukov) и Вит­

теном (Witten) в статях [25, 26] еще 2007 году. В этих же работах авторы дела­

ют выводы о поведении поверхностных операторов в разных фазах адронной

материи. Феноменологический анализ поверхностного оператора приводится в

статье [27]. Поверхностные операторы так же исследовались в 𝑁 = 4 суперсим­

метричных полях Янга-Миллса в статье [28].

Связь механизма конфайнмента и конденсации монополей в вакууме рас­

сматривается в статье [29]. Магнитные монополи в абелевой проекции группы

SU(2) исследуются в статьях [30, 31]. В этих работах проецируется потенциал

калибровочного поля, а именно линковая переменная 𝑈𝜇(𝑥). В настоящей дис­

сертации абелева проекция выполняется над решеточным тензором калибро­

вочного поля 𝑈𝜇𝜈(𝑥), что принципиально отличает диссертацию от упомянутых

выше статей.

В настоящее время научное сообщество, занимающееся современной кван­

товой теорией поля, огромное внимание уделяет исследованию аномалий и сим­

метрий, которые нарушены вследствие эффектов квантовой механики. Анома­

лии отвечают за квантовые процессы, которые были бы запрещены в случае их

отсутствия, например, распад нейтрального пиона в два фотона. В последнее

время приходит ясность того, что аномалии играют важную роль в транспорт­

ных свойствах в веществах, состоящих из киральных частиц. Эти эффекты за­

ключаются в появлении бездиссипативного тока при наличии магнитного поля

или вихрей. Это так называемые киральный магнитный эффект [15–18] и ки­

ральный вихревой эффект [19, 32]. В данной работе проводится исследование

аксиального магнитного эффекта, транспортный коэффициент которого, свя­

зан с транспортным коэффициентом аксиального тока в киральном вихревом

эффекте.

Поперечный и продольный (по отношению к направлению аксиального

магнитного поля) поток энергии киральных частиц во внешнем аксиальном маг­

нитном поле впервые исследуются в статье [21] в рамках решеточной КХД, в

которой показывается, что продольный поток энергии в фазе кварк-глюонной

плазмы зависит линейно от величины магнитного поля, а поперечный равен
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нулю в пределах ошибок. Зависимость от температуры впервые получена в на­

стоящей диссертационной работе.

Цели и задачи диссертационной работы. Целями диссертационной

работы является исследование свойств конфайнмента, а именно:

∙ исследование хромомагнитных монополей с помощью поверхностного опе­

ратора 𝒲 (1);

∙ исследование температурной зависимости аксиального магнитного эффек­

та.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

∙ определен поверхностный оператор в рамках решеточного подхода;

∙ разработан численный метод расчета поверхностных операторов;

∙ определена зависимость поверхностного оператора 𝒲 (1) в двух фазах ад­

ронной материи от обратной константы связи 𝛽, температуры 𝑇 , площади

𝑆 и объема 𝑉 замкнутой поверхности;

∙ разработан численный метод расчета транспортного коэффициента акси­

ального магнитного эффекта;

∙ получена температурная зависимость транспортного коэффициента акси­

ального магнитного эффекта;

∙ определена асимптотика температурной зависимости транспортного коэф­

фициента аксиального магнитного эффекта.

Научная новизна. В настоящей работе были впервые проведены числен­

ные исследования поверхностного оператора в рамках решеточного подхода в

глюодинамике с калибровочной группой SU(2). В работе предложен аналитиче­

ский вид зависимости значения поверхностного оператора от геометрии замкну­

той поверхности. Получена физическое значение конечной части поверхностно­

го коэффициента. В работе рассмотрены два типа замкнутых поверхностей:

пространственные и временные (2 пространственных направления и 1 времен­

ное, поверхность замыкается с помощью циклических граничных условий по

времени).
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Впервые было проведено исследование температурной зависимости акси­

ального магнитного эффекта в рамках решеточной КХД с калибровочной груп­

пой SU(2) без учета кварковых петель. Получено, что поток энергии киральных

фермионов вдоль направления аксиального магнитного поля отсутствует в фазе

конфайнмента, в то время, как в фазе деконфайнмента поток пропорционален

величине магнитного поля. Впервые получено, что транспортный коэффициент

(𝜎AME) резко растет в области перехода 𝑇 ∼ 𝑇𝑐 и достигает асимптотического

поведения ∼ 𝑇 2 при высоких температурах 𝑇 > 𝑇𝑐.

Теоретическая и практическая значимость. В представленной дис­

сертационной работе впервые проводятся численные исследования поведения

поверхностных операторов в рамках SU(2)-глюодинамики. Диссертация носит

теоретический характер. Результаты могут иметь применение в исследованиях

калибровочной теории поля и в физике конденсированного состояния. Резуль­

таты позволяют лучше понять физику структуры адронной материи и могут

быть применены для дальнейших теоретических исследований.

Представленные исследования аксиального магнитного эффекта могут быть

применимы в экспериментальной физике, связанной с высокоэнергетически­

ми столкновениями ядер тяжелых элементов (LHC, RHIC, FAIR) при поиске,

анализе и детектирования высокотемпературных состояний адронной материи

(кварк-глюонной плазмы).

Методология и методы исследования. Исследования, составляющие

диссертацию, проводились методами квантовой теории поля на решетке. Это

позволяет вычислять наблюдаемые без использования теории возмущений. В

расчетах использовалось вильсоновское улучшенное действие для калибровоч­

ного поля [33]. Для исследования поверхностных операторов так же использо­

валось обычное вильсоновское действие [34].

Расчет наблюдаемых проводился с использованием методов Монте Карло.

Все вычисления были максимально эффективным образом распределены на

параллельные составляющие, что позволило проводить расчеты на суперком­

пьютере. Расчеты проводились на суперкомпьютере ИТЭФ и суперкомпьютере

ДВО РАН.

Для исследования аксиального магнитного эффекта фермионы в теорию

вводились с помощью кирально симметричного решеточного оператора Дира­

ка [35] (overlap Dirac operator).

Положения, выносимые на защиту:
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∙ Получено, что поверхностный оператор 𝒲 (1) зависит только от площади

замкнутой поверхности и не зависит от объема в глюодинамике с калиб­

ровочной группой SU(2).

∙ Показано, что в глюодинамике с калибровочной группой SU(2) поверх­

ностный оператор 𝒲 (1) определяется только решеточной обратной кон­

стантой связи 𝛽 и не зависит от температуры 𝑇 . Получено, что поверх­

ностный коэффициент 𝜎 в своем разложение имеет пертурбативный вклад

∼ 1/𝛽 и непертурбативный вклад ∼ 𝑎2.

∙ Получено значение поверхностной плотности хромомагнитных диполей

𝜎𝑝ℎ:
√
𝜎𝑝ℎ = 78(1)МэВ в глюодинамике с калибровочной группой SU(2).

∙ В рамках решеточной КХД с калибровочной группой SU(2) без учета квар­

ковых петель (quenched QCD) впервые получена температурная зависи­

мость транспортного коэффициента проводимости аксиального магнитно­

го эффекта (𝜎AME).

∙ Получено, что транспортный коэффициент (𝜎AME) резко растет в обла­

сти перехода 𝑇 ∼ 𝑇𝑐 и достигает асимптотического поведения ∼ 𝑇 2 при

высоких температурах 𝑇 > 𝑇𝑐 в фазе кварк-глюонной плазмы. В фазе

конфайнмента AME отсутствует.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность

выводов обеспечена надежностью применявшихся методов и подтверждается

результатами апробации работы. Результаты, изложенные в диссертации, до­

кладывались и обсуждались на международных конференциях:

1. XXI International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems,

2. International Workshop «Nuclear Theory in the Supercomputing Era»,

3. Xth Quark Confinement and the Hadron Spectrum,

4. 31st International Symposium on Lattice Field Theory – LATTICE 2013,

5. The 32nd International Symposium on Lattice Field Theory – LATTICE 2014,

6. QUARKS-2014 18th International Seminar on High Energy Physics,

7. Quark Confinement and the Hadron Spectrum XI,
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8. 17th High-Energy Physics International Conference in Quantum Chromodyna-

mics,

9. 3rd International Conference on New Frontiers in Physics,

10. International Workshop «Monte Carlo methods in computer simulations of

complex systems».

а так же на научных семинарах ИТЭФ (г. Москва), ДВФУ (г. Владивосток),

ДВО РАН (г. Владивосток), НИИЯФ МГУ (г. Москва), НИЦ «Курчатовский

институт» (г. Москва).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 9 печатных рабо­

тах, из них 8 статей в рецензируемых научных изданиях [1–8] и 1 свидетельство

о государственной регистрации программ для ЭВМ [9].

Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе­

ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли­

кованные работы. Подготовка к публикации полученных результатов проводи­

лась совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был определяющим.

Все представленные в диссертации результаты получены лично автором.

Структура и объем диссертации. Диссертация включает в себя вве­

дение, 4 главы основного текста и заключение. Объем диссертации составляет

95 страниц, включая 21 рисунок и 4 таблицы. Список литературы содержит

70 источников.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе дается введение в решеточную калибровочную теорию,

вводится понятие решетки, записывается действие глюодинамики с калибровоч­

ной группой SU(N).

Формулировка квантовой теории поля на конечной решетке позволяет чис­

ленно моделировать средние значения физических величин изучаемой системы.

Введение решетки позволяет произвести обрезание ультрафиолетовых расходи­

мостей. Переход к евклидову времени (поворот Вика) позволяет изучать свой­
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ства квантово-полевых систем методами статистической физики со статистиче­

ской суммой:

𝒵 =

∫
𝒟
[︀
𝜓, 𝜓

]︀
𝒟 [𝐴𝜇] 𝑒

−𝑆𝐹 [𝜓,𝜓,𝐴𝜇]−𝑆𝐺[𝐴𝜇], (3)

где интегрирование производится по всем фермионным полям 𝜓, 𝜓 и калиб­

ровочным полям 𝐴𝜇, 𝑆𝐹 – фермионная часть действия и 𝑆𝐺 – калибровочное

действие.

На рис. 2 представлена элементарная решеточная грань в плоскости (𝜇, 𝜈).

Каждый узел на решетке нумеруется целым числом 𝑛. Рассмотрим калибровоч­

ную группу SU(N), сопоставляя каждой паре соседних узлов решетки (𝑛, 𝑛+ 𝜇̂)

независимый элемент группы SU(N) связанный с калибровочным полем 𝐴𝜇 сле­

дующим образом:

𝑈𝜇 (𝑛) = 𝑃 exp

⎛⎝𝚤𝑔 𝑛+𝜇̂∫
𝑛

d𝑥𝜇𝐴𝜇

⎞⎠ ≃ exp (𝚤𝑔𝑎𝐴𝜇 (𝑛+ 𝜇̂/2)) ∈ 𝑆𝑈(𝑁), (4)

Рис. 2. Элементарная решеточная

грань в плоскости (𝜇, 𝜈).

где 𝑔 – калибровочная константа связи, 𝑎 –

расстояние между двумя соседними узлами,

под 𝑃 понимается упорядочение интеграла

вдоль ребра (𝑛, 𝑛+ 𝜇̂). Ребру с противополо­

женным направлением следует приписать об­

ратную матрицу 𝑈−𝜇 (𝑛) = 𝑈 †
𝜇 (𝑛).

Для определения глюонного действия

нам потребуется ввести нетривиальную наи­

меньшую замкнутую петлю, которую в даль­

нейшем будем называть плакетной перемен­

ной 𝑈𝜇𝜈 (𝑛), определяемую в виде:

𝑈𝜇𝜈 (𝑛) = 𝑈𝜇 (𝑛)𝑈𝜈 (𝑛+ 𝜇̂)𝑈 †
𝜇 (𝑛+ 𝜈)𝑈 †

𝜈 (𝑛) . (5)

При таком определении калибровочного поля на решетке в вильсоновской

формулировке [34] действие запишется в виде:

𝑆𝐺 [𝑈 ] =
𝛽

𝑁

∑︁
𝑛

∑︁
𝜇<𝜈

ReTr
[︀
1̂− 𝑈𝜇𝜈 (𝑛)

]︀
, lim

𝑎→0
𝑆𝐺 [𝑈 ] = 𝑆𝐺 [𝐴] , (6)

где 𝛽 = 2𝑁/𝑔2 – обратная константа связи. Таким образом, любую наблюдае­

мую 𝒪 [𝑈 ] можно определить в виде следующего интегралла по всем возмож­
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ным конфигурациям глюонного поля 𝑈 :

⟨𝒪 ⟩ = 1

𝒵

∫
𝒟 [𝑈 ] 𝑒−𝑆𝐺[𝑈 ]𝒪 [𝑈 ] , (7)

𝒵 =

∫
𝒟 [𝑈 ] 𝑒−𝑆𝐺[𝑈 ],

∫
𝒟 [𝑈 ] =

∏︁
𝑛

∏︁
𝜇

∫
d𝑈𝜇 (𝑛) . (8)

В данной работе расчеты проводились с использованием тадполь-улучшенного

действия (tadpole improvement) [33].

Во второй главе даются определения операторов, заданных на одномер­

ном и двумерном многообразиях в рамках SU(2)-глюодинимики.

Самыми распространенными примерами операторов, определенных на од­

номерном многообразии, является петля Вильсона и петля Полякова. Обе на­

блюдаемые являются параметрами порядка для решеточной глюодинамики.

Петля Вильсона имеет следующий вид:

𝑊 [𝑈 ] = Tr

⎡⎣ ∏︁
(𝑛,𝜇)∈𝒞

𝑈𝜇 (𝑛)

⎤⎦ , (9)

где произведение берется вдоль замкнутого контура 𝒞. Если петля представляет
собой прямоугольник 𝑇 ×𝑅, где 𝑇 – размер петли во временном направлении,

𝑅 – в пространственном, тогда в пределе больших 𝑇 в фазе конфайнмета петля

Вильсона ведет себя следующим образом:

⟨𝑊𝑇×𝑅 ⟩ ∼ 𝑒−𝜎𝑅𝑇 , (10)

т.е. среднее значение экспоненциально убывает с ростом площади петли с коэф­

фициентом 𝜎 (коэффициент линейного роста потенциала, связанного с парой

кварк-антикварковых источников, находящихся на расстоянии 𝑅 друг от дру­

га). В фазе деконфайнмента петля Вильсона экспоненциально спадает значи­

тельно медленнее с ростом размеров петли и в показателе экспоненты присут­

ствует периметр петли.

Рассмотрим решетку с размером 𝑁𝑡 × 𝑁 3
𝑠 с циклическими граничными

условиями и построим петлю Вильсона с размером𝑁𝑡×𝑅. В таком случае петля

распадается на две несвязные друг с другом линии, замкнутые граничными

условиями и расположенными на расстоянии 𝑅 друг от друга. Для такого вида

линий можно ввести калибровочно инвариантную наблюдаемую:

𝑃 (𝑛) = Tr

[︃
𝑗<𝑁𝑡∏︁
𝑗=0

𝑈0 (𝑛+ 𝑒0 · 𝑗)

]︃
, (11)
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где 𝑒0 – элементарный вектор вдоль временного направления. Рассчитывая кор­

релятор двух петель Полякова, можно изучать статический кварковый потен­

циал 𝑉 (𝑟) следующим образом:⟨︀
𝑃 (𝑛)𝑃 † (𝑚)

⟩︀
∼ 𝑒−𝑁𝑡𝑎𝑉 (𝑟)

(︀
1 +𝑂

(︀
𝑒−𝑁𝑡𝑎Δ𝐸

)︀)︀
, (12)

где 𝑟 = 𝑎|𝑛−𝑚|.
Соответственно, если линейные операторы определяются на одномерном

многообразии, поверхностные операторы определяются на двумерном многооб­

разии. В общем виде поверхностный оператор записывается

𝒲 (общ.) = exp

⎛⎝𝚤𝜅 ∫
пов.

𝑑𝜎𝜇𝜈 (𝑥) 𝒪𝜇𝜈 (𝑥)

⎞⎠ , (13)

где 𝑑𝜎𝜇𝜈 (𝑥) – элемент поверхности в точке 𝑥, 𝒪𝜇𝜈 (𝑥) – наблюдаемая, заданная

на поверхности в точке 𝑥, 𝜅 – размерный коэффициент.

Рассмотрим замкнутую поверхность 𝒮, составленную из плакетов 𝑈𝜇𝜈. Пла­

кетная переменная 𝑈𝜇𝜈 связана с тензором напряженности поля Янга-Миллса

соотношением:

𝑈𝜇𝜈 (𝑛) = 𝑒𝚤𝑔𝑎
2𝐹𝜇𝜈(𝑛)+𝑂(𝑎4). (14)

А это означает, что при рассмотрении пространственных поверхностей можно

изучать хромомагнитные свойства вакуума, а рассматривая поверхности, затра­

гивающие временную ось, можно изучать свойства хромоэлектрического поля.

Перед изучением хромомагнитных и хромоэлектрических свойств, требуется

сделать проекцию SU(2) ↦→ 𝜃 ∈ [0, 𝜋].

Определим первый поверхностный оператор на решетке следующим обра­

зом:

𝒲 (1) =

⟨
Re exp

(︃
𝚤
∑︁
𝑃∈𝒮

𝜃𝑃

)︃⟩
, (15)

где плакетный угол 𝜃𝑃 связан с плакетной переменной 𝑈𝑃 (𝑃 ≡ (𝜇, 𝜈, 𝑛)) после

диагонализации, следующим образом:

𝑈𝑃 =

(︃
𝑒𝚤𝜃𝑃 0

0 𝑒−𝚤𝜃𝑃

)︃
. (16)

В данном случае плакетный угол выделяется из элемента группы SU(2) калиб­

ровочно инвариантным способом:

𝜃𝑃 = arccos

(︂
1

2
Tr𝑈𝑃

)︂
, (17)
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область определения 𝜃𝑃 ∈ [0, 𝜋]. Чтобы расширить область определения пла­

кетного угла до элемента группы 𝑈(1) требуется более подробно рассмотреть

свойства группы SU(2), которые описаны в тексте диссертации.

Рассматривая абелеву калибровочную группу или делая проекцию SU(2) ↦→
U(1) на реберной переменной 𝑈𝜇 (𝑛) поверхностный оператор 𝒲 (1) ≡ 1. В дан­

ном случае 𝜃𝑃 = 𝜃𝜇𝜈 (𝑛) = 𝜃𝜇 (𝑛)+𝜃𝜈 (𝑛+ 𝜇̂)−𝜃𝜇 (𝑛+ 𝜈)−𝜃𝜈 (𝑛) и
∑︀

замк. пов.

𝜃𝑃 ≡ 0.

Что и следовало ожидать, т.к. в абелевой теории нет магнитных зарядов при

рассмотрении односвязного пространства. Таким образом, поверхностный опе­

ратор 𝒲 (1) является чувствительным к свойствам неабелевости изучаемой тео­

рии и в пределе больших поверхностей должен равняться нулю, если теория

неабелева.

В настоящей диссертации также проводится исследование поведения сле­

дующих поверхностных операторов, определенных без экспоненцирования,

𝒲 (2) =

⟨(︃∑︁
𝑃∈𝒮

𝜃𝑃

)︃2⟩
, 𝒲 (3) =

⟨︀
Ф2
⟩︀
, (18)

где Ф – полный поток хромомагнитного поля через замкнутую поверхность на

решетке. Наблюдаемая𝒲 (2) связана с флуктуациями хромомагнитных диполей

на поверхности. Наблюдаемая 𝒲 (3) рассчитывалась в максимально абелевой

калибровке.

Третья глава диссертации посвящена исследованию поверхностных опе­

раторов в рамках SU(2)-глюодинимики. Исследования были проведены при ну­

левой и конечной температуре при разных значениях 𝛽 на пространственных и

временных замкнутых поверхностях (см. рис. 3). Пространственные поверхно­

сти представляли собой поверхности прямоугольных параллелепипедов с раз­

мерами 𝑙𝑥× 𝑙𝑦× 𝑙𝑧. В случае временных поверхностей выбирались два простран­

ственных направления, и в них строилось основание прямоугольного параллеле­

пипеда с размерами 𝑙1× 𝑙2. Размер параллелепипеда во временном направлении

всегда равнялся размеру решетки 𝑁𝑡. Таким образом, вследствие циклических

граничных условий во временном направлении, две чисто пространственные

грани такого параллелепипеда отождествляются и не участвуют в расчетах.

Плакетный угол 𝜃𝑃 в выражении (15) на противоположенных гранях па­

раллелепипеда в сумму входит с разными знаками, это соответствует тому, что

нормали к противоположенным граням имеют обратное направление. Таким
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Рис. 3. Поведение поверхностного оператора 𝒲(1) при разных значениях 𝛽 при конечной

температуре (𝑇 < 𝑇𝑐 при 𝛽 = 2.7985; 𝑇 > 𝑇𝑐 при 𝛽 = 3.4177) на пространственных (пр-ая) и

временных (вр-ая) поверхностях.

образом, выражение (15) можно записать в виде

𝒲 (1) = Re exp

⎛⎝𝚤 𝑁/2∑︁
𝑖=1

𝜃𝑖 − 𝚤

𝑁∑︁
𝑖=𝑁/2+1

𝜃𝑖

⎞⎠ , (19)

где усреднение по конфигурациям опущено, 𝑁 – количество плакетов на за­

мкнутой поверхности, 𝜃𝑖 – плакетный угол на 𝑖-ом плакете. Можно показать,

что выражение (19) можно свести к следующему виду

𝒲 (1) =

⟨
Re exp

(︃
𝚤
∑︁
𝑃∈𝒮

𝜃𝑃

)︃⟩
=

⟨
𝑁/2∏︁
𝑖=1

cos
(︀
𝜃𝑖 − 𝜃𝑖+𝑁/2

)︀⟩
. (20)

Интересным результатом является тот факт, что связность поверхности не

влияет на поведение поверхностного оператора𝒲 (1). Данное свойство было про­

верено для достаточно симметричных параллелепипедов (𝑎1/𝑎2 ∈ [0.5, 2], где

𝑎1, 𝑎2 – любые два ребра параллелепипеда) для одного значения 𝛽 = 3.2480 на

решетке 4×403. Одна наблюдаемая𝒲 (1) рассчитывалась на 6 гранях параллеле­

пипеда (замкнутая пов.), другая только на 2-х противоположенных (несвязная

пов.). Результаты представлены на рис. 4 (а).

Связность поверхности не влияет на поведение поверхностного оператора

𝒲 (1) (существенную роль играет противоположность граней и равная их пло­

щадь). Таким образом, рассматривая несвязную поверхность, состоящую из 2-х
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противоположенных граней параллелепипеда, можно фиксировать ее площадь

и изменять расстояние между противоположенными гранями, что приведет к

изменению объема параллелепипеда. Данным способом можно косвенно иссле­

довать объемную зависимость в поведении поверхностного оператора𝒲 (1). Для

одного значения 𝛽 = 3.2480 на решетке 4×403 была посчитана зависимость𝒲 (1)

от дистанции между поверхностями. Было выбрано 4 разные поверхности, ре­

зультаты представлены на рис. 4 (б).
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Рис. 4. а) – Сравнение результатов расчетов поверхностного оператора 𝒲(1) на замкнутой

и несвязной поверхностях. б) – Поведение поверхностного оператора 𝒲(1) на несвязной по­

верхности, состоящей из 2-х противоположенных граней параллелепипеда, в зависимости от

расстояния между этими двумя гранями (a ≡ 𝑎 – длина элементарного ребра решетки).

Можно сделать вывод, что при дистанции между поверхностями > 2𝑎 (для

𝛽 = 3.2480) объемная зависимость сильно подавлена, и присутствует только

зависимость от площади поверхности.

В диссертации показано, что с хорошей точностью значение 𝒲 (1) можно

представить в виде

𝒲 (1) ≈
⟨
cos
(︁
𝜃(𝑥)− 𝜃(𝑥+ 𝑙̂)

)︁⟩𝑁/2
, (21)

где 𝑙̂ – характеристический размер исследуемой поверхности. Таким образом,

зная величину 𝒲 (1) для поверхности из 2-х плакетов можно оценить поведение

поверхностного оператора 𝒲 (1) на любой поверхности с площадью 𝑆 (в реше­

точных единицах 𝑆 ≡ 𝑁).

Для более подробного изучения первого поверхностного оператора, зави­

симость 𝒲 (1) (𝛽, 𝑆, 𝑉 ) была профитирована следующей функцией

𝒲 (1) (𝛽, 𝑆, 𝑉 ) = 𝑒−𝜎(𝛽)𝑆−𝛾(𝛽)𝑉 , (22)
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где 𝑆 и 𝑉 – площадь и объем замкнутой поверхности соответственно, 𝜎 – поверх­

ностный коэффициент, 𝛾 – объемный коэффициент. Оказалось, что при исполь­

зовании определения поверхностного оператора 𝒲 (1), данным формулой (15),

поверхностный коэффициент получается нечувствительным к температуре, а

зависит только от масштаба на решетке 𝑎 = 𝑓 (𝛽). Данное поведение свиде­

тельствует об ультрафиолетовом характере изучаемой величины (см. рис. 5).
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Рис. 5. Поведение поверхностного коэффициента 𝜎 в решеточных единицах от масштаба на

решетке (a ≡ 𝑎) при разных значениях температуры.

Зависимость от объема проявляется (можно восстановить коэффициент 𝛾)

при рассмотрении двух типов поверхностей: симметричной и несимметричной,

на которых площадь поверхности одинаковая, а объем разный, например 12×13

(𝑆 = 54, 𝑉 = 13) и 33 (𝑆 = 54, 𝑉 = 27). Но при рассмотрении некоторого ко­

личества пар таких поверхностей, коэффициент 𝛾 является не постоянным, а

это означает, что объемная зависимость является более сложной, чем зависи­

мость от площади и зависит от геометрии изучаемой поверхности. Более того,

согласно рис. 4 (б) объемная зависимость проявляется лишь при рассмотрении

достаточно маленьких расстояний между гранями параллелепипеда, что при­

водит к маленьким замкнутым поверхностям. Асимптотически 𝒲 (1) зависит

только от площади.

Конечную часть поверхностного коэффициента можно найти с помощью

фита функцией

𝜎𝑎2 = 𝑐0 + 𝑐1/𝛽 + 𝜎𝑝ℎ𝑎
2, (23)
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где 𝑐0, 𝑐1 – константы, 𝜎𝑝ℎ – физическое значение поверхностного коэффициен­

та (
√
𝜎𝑝ℎ = 78(1)МэВ). Физическим смыслом коэффициента 𝜎 является поверх­

ностная плотность хромомагниных диполей на поверхности [27].

Для проверки «универсальности» физического значения поверхностного

коэффициента 𝜎𝑝ℎ было проведено вычисление данной величины в глюодинами­

ке с обычным вильсоновским действием (6) [34]. В данной теории было получено

следующее значение
√
𝜎𝑝ℎ = 74(3)МэВ.

В диссертации показано, что поверхностный коэффициент с хорошей точ­

ностью (6% для 𝛽 = 3.2480, при увеличении 𝛽 согласие будет улучшаться)

представим в следующем виде

𝜎𝑎2 ≈ ⟨𝑃1 ⟩ −
1

2
⟨𝑃1𝑃2 ⟩ −

∞∑︁
𝑖,𝑗=0

𝐴𝑖𝑗

⟨
𝑃
𝑖+1/2
1 𝑃

𝑗+1/2
2

⟩
, (24)

где 𝐴𝑖𝑗 – некоторые константы (из разложения sin 𝜃𝑃 в ряд по плакетной пе­

ременной 𝑃 ), 𝑃1(𝑥) = 1 − cos 𝜃12(𝑥) ≡ 1 − 1
2Tr𝑈12(𝑥), 𝑃2(𝑥) ≡ 𝑃1(𝑥 + 3̂𝑙) =

1− cos 𝜃12(𝑥+ 3̂𝑙) – величины плакетного действия в точках.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [2–4, 6, 9].

Четвертая глава диссертации посвящена исследованию аксиального маг­

нитного эффекта в рамках КХД без учета кварковых петель (quenched QCD).

Киральные свойства среды можно изучать различными способами, напри­

мер, помещая среду во внешнее аксиальное магнитное поле, либо используя

киральный химический потенциал. В статье [36] представлены результаты мо­

делирования методом Монте Карло SU(2) квантовой хромодинамики с нену­

левым киральным химическим потенциалом. В статье показано, что критиче­

ская температура фазового перехода конфайнмент-деконфайнмент увеличива­

ется с увеличением киральности среды. Рассмотрим поподробнее исследование

киральных свойств среды с помощью внешнего аксиального магнитного поля.

Аксиальный магнитный эффект описывается следующим выражением:

𝐽𝜖 = 𝜎AME 𝐵⃗5 , (25)

где 𝐽 𝑖𝜖 = 𝑇 0𝑖 – поток энергии, 𝐵⃗5 – аксиальное магнитное поле.

В диссертации аксиальный магнитный эффект изучается в формализме ре­

шеточной КХД с одним ароматом без учета кварковых петель с калибровочной

группой SU(2). Для изучения AME рассматривался следующий лагранжиан:

ℒ5 = 𝜓(𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝐴𝑎
𝜇𝑡
𝑎 − 𝑖𝛾5𝑒𝐴5,𝜇)𝛾

𝜇𝜓

≡ 𝜓 /𝒟5(𝐴5)𝜓 , (26)
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где аксиальное поле 𝐴5,𝜇 стандартным способом добавляется в удлиненную про­

изводную фермионных полей, 𝐴𝑎
𝜇 – неабелево калибровочное поле и 𝑡

𝑎 –генера­

торы, соответствующей калибровочной группы SU(2) (𝑎 = 1, 2, 3). Аксиальное

калибровочное поле выбирается в следующем виде:

𝐴5,0 = 𝐴5,3 = 0,

𝐴5,1 = −𝑥2𝐵5

2
, 𝐴5,2 =

𝑥1𝐵5

2
, (27)

которое соответствует стационарному аксиальному магнитному полю в 3-ем на­

правлении, 𝐵5,𝑖 = 𝐵5 · 𝛿𝑖,3 (латинские индексы 𝑖 = 1, 2, 3 соответствуют про­

странственным координатам и 𝜇 = 0 – временное направление).

Поток энергии фермионного поля выражается через вакуумное среднее от

𝑇 0𝑖 компонент тензора энергии импульса фермионного поля:

𝐽 𝑖𝜖 =
⟨︀
𝑇 0𝑖
⟩︀
≡ 𝑖

2

⟨︀
𝜓(𝛾0𝒟𝑖

5 + 𝛾𝑖𝒟0
5)𝜓

⟩︀
, (28)

где ковариантная производная определена в формуле (26).

Для надежности определения поведения транспортного коэффициента на

решетке вычисляется следующая наблюдаемая:

𝐶AME(𝑇 ) =
𝐽𝜖(𝑇, 𝑒𝐵5)

𝑒𝐵5𝑇 2
, (29)

для этого достаточно рассчитать поток энергии 𝐽𝜖 для одного значения внешне­

го аксиального магнитного поля 𝐵5 при определенном значении температуры 𝑇 .

На рис. 6 представлено поведение безразмерного коэффициента (29), как функ­

ции температуры 𝑇 . Видно, что коэффициент проводимости 𝐶AME(𝑇 ) быстро

растет в области фазового перехода, и выходит на постоянное значение при

𝑇 ∼ 500МэВ, что соответствует квадратичной зависимости проводимости 𝜎(𝑇 )

при высоких температурах [1].

Оказывается, что температурная зависимость коэффициента 𝐶AME может

быть хорошо описана при 𝑇 > 𝑇0 следующей формулой [1]:

𝐶fit
AME(𝑇 ) = 𝐶∞

AME exp

(︂
− ℎ𝑇0
𝑇 − 𝑇0

)︂
. (30)

Соответственно, наилучший фит показан пунктирной линией на рис. 6. Важ­

но подчеркнуть, что наилучшее значение параметров 𝐶∞
AME = 0.0097(2), ℎ =

0.055(7) и 𝑇0 = 339(2)МэВ соответствуют коэффициенту проводимости акси­

ального магнитного эффекта 𝜎(𝑇 ) = 𝐶∞
AME 𝑇

2 в высокотемпературном пределе.
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Рис. 6. Поведение безразмерного коэффициента (29) от температуры. Пунктирная линия

соответствует наилучшему фиту функцией (30).

Результаты четвертой главы опубликованы в работах [1, 5, 7, 8].

В заключении сформулированы основные результаты диссертации, вы­

носимые на защиту.
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