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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ïðèìåíåíèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è êóëèíãà äëÿ

èçó÷åíèÿ SU(2) íà ðåø¼òêå. Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû, âûïîëÿþùèå ãðàäèåíòíûé

ñïóñê è êóëèíã, è ñ èõ ïîìîùüþ âîñïðîèçâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòåé [1], [4] , [5],

[6]. Âû÷èñëåíû êîððåëÿòîðû òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

ñïóñêà.

1 Ââåäåíèå

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà � îáùåïðèçíàííàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, çàìå-

÷àòåëüíî îïèñûâàþùàÿ ÿâëåíèÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíàêî ïîëó÷èòü ïðåäñêà-

çàíèÿ î ÿâëåíèÿõ ïðè íèçêîé ýíåðãèè î÷åíü ñëîæíî, ïîòîìó ÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ

ÊÕÄ ñòàíîâèòñÿ òåîðèåé ñ áîëüøîé êîíñòàíòîé ñâÿçè, è ôåéíìàíîâñêàÿ òåîðèÿ âîçìó-

ùåíèé ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü. Ïîäõîäîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðåäñêàçàíèÿ äàæå

ïðè áîëüøèõ êîíñòàíòàõ ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ðåø¼òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà ÊÕÄ, ãäå îò ïîëåé

â íåïðåðûâíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïåðåõîäÿò ê ïîëÿì íà áîëüøîé, íî

êîíå÷íîé ðåø¼òêå ñ øàãîì a. Ôèçè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ íóëåâûõ òåìïåðàòóð ïî-

ëó÷àþò â ïðåäåëå a → ∞ è áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ðåø¼òêè. Åñëè âðåìåííîé ðàçìåð

ðåø¼òêè îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì, òî ýòî ñîîòâåòâóåò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå (Nta)−1. Ðåø¼-

òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà òàêæå äà¼ò åñòåñòâåííîå óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå íà ìàñøòà-

áå èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 1/a.

Íà ðåø¼òêàõ ìîæíî âû÷èñëÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäíèå îò ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí êàê

ôóíêöèîíàëüíûå èíòåãðàëû, èñïîëüçóÿ ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Ýòî òðåáóåò áîëüøèõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé è ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Ìîùíîñòè, èìåþùèåñÿ íà

íàñòîÿùèé ìîìåíò, îáåñïå÷èâàþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðåø¼òî÷íîé ÊÕÄ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ êîíôàéíìåíòà, êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû è ñâîéñòâ àäðîíîâ: íàïðèìåð, ìàññà

ïðîòîíà ïîñ÷èòàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíüøå 2%.

Ãðàäèåíòíûé ñïóñê � íåäàâíî ïðåäëîæåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ïðî-

äâèíóòüñÿ â èçó÷åíèè ðåø¼òî÷íîé ÊÕÄ. Ãðàäèåíòíûé ñïóñê ñãëàæèâàåò ïîëåâûå êîí-

ôèãóðàöèè, óñòðàíÿÿ ôëóêòóàöèè íà ìàñøòàáàõ èìïóëüñà áîëüøå (8t)−
1
2 , ãäå t � âðåìÿ

ñïóñêà. Â ðàáîòàõ [1] ïîêàçàíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå ïîñëå ãðàäè-

åíòíîãî ñïóñêà, íå çàâèñÿò îò îáðåçàíèÿ è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðåíîðìèðîâàííûå âå-

ëè÷èíû. Ýòè ñâîéñòâà äåëàþò ãðàäèåíòíûé ñïóñê ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíûì: âî-

ïåðâûõ, äëÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñëîæíî íàéòè ïåðåíîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè

(íàïðèìåð, äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà), âî-âòîðûõ, íà ñãëàæåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Íàêîíåö, òîïîëîãè÷åñêèé çà-

2



ðÿä âîîáùå íå èìååò ñìûñëà äëÿ ðàçðûâíûõ êîíôèãóðàöèé, íî ïîñëå ãðàäèåíòíîãî

ñïóñêà ñòàíîâèòñÿ õîðîøî îïðåäåë¼í.

Êóëèíã � áîëåå ñòàðûé ìåòîä, óæå äàâíî ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òîïîëî-

ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåîðèè. Îí âî ìíîãîì ïîõîæ íà ãðàäèåíòíûé ñïóñê, áîëåå òîãî, â

ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî ïîêàçàòü èõ ýêâèâàëåíòíîñòü. Íî, âîîáùå ãîâîðÿ, ê êóëèíãó ñëå-

äóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, ïîòîìó ÷òî ýòî ñêîðåå ïîëóýìïèðè÷åñêèé ðåçåïò,

÷åì îáîñíîâàííûé ìåòîä. Íàïðîòèâ, ó ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà åñòü ÿñíîå àíàëèòè÷åñêîå

îáîñíîâàíèå.

1.1

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà âû÷èñëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ âîñïðè-

èì÷èâîñòü è ýíòðîïèÿ â SU(2) íà ðåø¼òêå 323 × 16 ïðè β = 2.81.
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2 Ñõåìà ðåø¼òî÷íûõ âû÷èñëåíèé

2.1 Êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ íà ðåø¼òêå

Â ýòîì è ñëåäóþùåì ðàçäåëàõ êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè. Ñ íèìè

ìîæíî áîëåå ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ â ìîíîãðàôèè [2] è â êíèãå [3].

×èñòàÿ ãëþîäèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé ñ âåêòîð-

ïîòåíöèàëîì Aµ ∈ su(N), µ = 1 · · · 4. Èñòèííàÿ, ôèçè÷åñêàÿ ãëþîäèíàìèêà ñîîòâåò-

ñòâóåò N = 3; ñëó÷àé N = 2, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, ïðîùå, íî

ñîõðàíÿåò îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè òåîðèè. Ëàãðàíæèàí çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

L =
1

2g2
0

TrFµνFµν , (2.1)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ + [Aµ, Aν ]

Aµ = −ig0A
b
µTb,

ãäå Fµν - òåíçîð íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ, Tb - ãåíåðàòîðû àëãåáðû su(N).

×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü ðåø¼òî÷íóþ âåðñèþ òåîðèè, ðàññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè ÷åòûð¼õìåðíóþ ðåø¼òêó ñ øàãîì a è ïðèïèøåì êàæäîé ïàðå ñîñåäíèõ óçëîâ

ìàòðèöó Uµ(x) ∈ SU(N) (å¼ íàçûâàþò ëèíêîâîé ïåðåìåííîé). Îíà ñâÿçàíà ñ âåêòîð-

ïîòåíöèàëîì:

Uµ ≈ e−iaAµ

Ïðîñòåéøåå äåéñòâèå, çàâèñÿùåå îò ëèíêîâûõ ïåðåìåííûõ, è ïåðåõîäÿùåå ïðè a→ 0 â

2.1, � âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå:

Sw =
2n

g2
0

∑
µ,ν,x

(1− 1

N
ReTrUµν(x))

Uµν = Uµ(x)Uν(x+ µ̂)U †ν(x+ ν̂)Uν(x)† (2.2)

Ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ïëàêåòàì, òî åñòü çàìêíóòûì öèêëàì èç ÷åòûð¼õ

ëèíêîâ. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü îïðåäåëåíèå 2.2 è íà îòðèöà-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ µ, ν.

Âåëè÷èíû Uµν âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òåíçîð íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ êàê

Uµν = 1− a2Fµν + o(a2)
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Îòñþäà ïîëó÷àåì ðåø¼òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ Fµν :

Fµν = − 1

4a2
(Vµ,ν + Vν,−µ + V−ν,µ + V−µ,−ν)

Vµ,ν =
1

2
(Uµ,ν − U †µ,ν)

2.2 Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå-

Êàðëî

Â íåïðåðûâíîé òåîðèè ñðåäíèå îò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ âû÷èñëÿþòñÿ òàê:

〈O〉 =
1

Z

∫
D [Aµ]O exp(−S[Aµ])

Çäåñü Z � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà:

Z =

∫
D [Aµ] exp(−S[Aµ])

Â ðåø¼òî÷íîé ôîðìóëèðîâêå êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîìåðíûì:

〈O〉 =
1

Z

∫ ∏
x,µ

dUµ(x)e−S(U)

Çäåñü dU - ìåðà Õààðà íà ãðóïïå SU(N). Íà ðåø¼òêå ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë, â

îòëè÷èå îò êîíòèíóóìà, õîðîøî îïðåäåë¼í è ìîæåò áûòü íàéäåí íàïðÿìóþ ÷èñëåííî ñ

ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî.

Èäåÿ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî òàêîâà: ãåíåðèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëåâûõ êîí-

ôèãóðàöèé ñ âåðîÿòíîñòÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè e−S(U). Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå

àðèôìåòðè÷åñêîå îò ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ïî ñãåíåðèðîâàííûì êîíôèãóðàöèÿì. Ãëàâ-

íàÿ çàäà÷à, òàêèì îáðàçîì, � ñãåíåðèðîâàòü íàáîð êîíôèãóðàöèé ñ çàäàííûì ðàñïðå-

äåëåíèåì. Ìåòîäû Heatbath è Metropolis ðåøàþò ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ ìàðêîâñêîé

öåïè. À èìåííî, ýëåìåíòàðíûé øàã ìàðêîâñêîé öåïè � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå âñåãî îäíîé

ëèíêîâîé ïåðåìåííîé. Ïðè ïîäõîäÿùåì çàêîíå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî-

ãî êîëè÷åñòâà øàãîâ ïîëó÷àåòñÿ íóæíîå ðàñïðåäåëåíèå. Íàïðèìåð, â ìåòîäå Heatbath

ëèíêîâàÿ ïåðåìåííàÿ U1 çàìåíÿåòñÿ íà äðóãóþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì exp (−S(U1, Ū)), ãäå

ïåðåìåííûå Ū "çàìîðîæåíû". Äëÿ ãðóïïû SU(2) ìåòîä Heatbath ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ, è

ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ãåíåðàöèè êîíôèãóðàöèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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3 Ãðàäèåíòíûé ñïóñê è êóëèíã â êàëèáðîâî÷íîé òåî-

ðèè

3.1 Ãðàäèåíòíûé ñïóñê

Ãðàäèåíòíûé ñïóñê â íåïðåðûâíîé SU(N) òåîðèè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè

Ḃµ = DνGνµ (3.3)

Gµν = ∂µBν − ∂νBµ + [Bµ, Bν ], Dµ = ∂µ + [Bµ, ·] (3.4)

Òî÷êà çäåñü îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè ñïóñêà t (îíî íå èìååò íèêàêîãî îòíîøå-

íèÿ ê ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè x0). Óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ïîëÿ Bµ â íàïðàâ-

ëåíèè ãðàäèåíòà äåéñòâèÿ

S =
1

4

∫
Ga
µνG

a
µνd

4x

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàäèåíòíûé ñïóñê íà ðåø¼òêå. Ïðîñòåéøåå äåéñòâèå â

ðåø¼òî÷íîé ÊÕÄ - âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå:

Sw =
1

g2
0

∑
p

ReTr(1− U(p))

Çäåñü g0 - êîíñòàíòà ñâÿçè, à ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ïëàêåòàì. ×àñòî

èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèå β = 2/g2
0. Óðàâíåíèÿ ñïóñêà â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèä

V̇ = Z(V )V (3.5)

Z(V ) =
1

2
(WµU

†
µ − UµW †

µ)

Çäåñü Wµ � òàê íàçûâàåìûé staple,

Wµ(x) =
∑
ν 6=µ

[
Uν(x)Uµ(x+ ν̂)U †ν(x+ µ̂) + U †ν(x− ν̂)Uµ(x− ν̂)Uµ(x− ν̂ + µ̂)

]
(3.6)

Ãðàäèåíòíûé ñïóñê îêàçûâàåò íà ïîëåâûå êîíôèãóðàöèè ñãëàæèâàþùåå äåéñòâèå, à

ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå ïðè ïîëîæèòåëüíîì âðåìåíè ñïóñêà, íå òðåáóþò

ïåðåíîðìèðîâêè, òî åñòü íå çàâèñÿò îò îáðåçàíèÿ èëè øàãà ðåø¼òêè. Ýòî ìîæíî ïîêà-

çàòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå ñïóñêà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ðàáîòå [1] ðåøàþò íå óðàâíåíèå
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3.3, à ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå

Ḃµ = DνGνµ + λDµ∂νBν , (3.7)

ðåøåíèå êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ 3.3 êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì

Bµ = ΛBµΛ−1 + Λ∂µΛ−1,

Λ̇ = −λ∂νBνΛ

Çäåñü λ - ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð. Âûáîð λ = 0 âåä¼ò ê òðóäíîñòÿì â ïðèìåíåíèè

òåîðèè âîçìóùåíèé; óäîáíî ïîëîæèòü λ = 1. Âûáîð λ, êîíå÷íî, íå âëèÿåò íà ôèçè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû, ïîòîìó ÷òî âñå ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíû.

3.1.1 Ðåøåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ñïóñêà

Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 3.7 ñëåäóåò èñêàòü â âèäå ðÿäà

Bµ =
∞∑
k=1

gk0Bµ,k,

ãäå Bµ = Aµ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèå 3.7 ïðè λ = 1 äà¼ò

áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó
˙Bµ,N − ∂ν∂νBµ,N = RN

RN = 2
N−1∑
k=1

[Bν,k∂νBµ,N−k]−
N−1∑
k=1

[Bν,k∂µBν,N−k] +
∑

k+l+m=N

[Bν,k[Bν,lBµ,m]]

Â ÷àñòíîñòè, R1 = 0, è óðàâíåíèå íà Bµ,1 � ïðîñòî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè:

Ḃµ,1 − ∂ν∂νBµ,1 = 0

Åãî ðåøåíèå �

Bµ(t, x) =

∫
dDy

e−
(x−y)2

4t

(4πt)
D
2

Bµ(0, y) (3.8)

Îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ëåãêî ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ãðèíà óðàâíåíèÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè.

Òåïåðü íàïðÿìóþ âèäíî, ÷òî ãðàäèåíòíûé ñïóñê îêàçûâàåò ñãëàæèâàþùåå äåéñòâèå,

òî åñòü óñðåäíÿåò ïåðåìåííûå ïî ñôåðå ðàäèóñà ïîðÿäêà
√

8t.

Â ðåàëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äâà óñëîâèÿ. Âî-ïåðâûõ,
√

8t > a:
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óñðåäíåíèå íà ìàñøòàáå, ìåíüøåì øàãà ðåø¼òêè, íå èìååò ñìûñëà. Âî-âòîðûõ,
√

8t < L,

ãäå L � ðàçìåð ðåø¼òêè: â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäóò ñêàçûâàòüñÿ ýôôåêòû êîíå÷íîãî

îáú¼ìà.

3.1.2 Ñðåäíèå îò ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ

Åñëè íåêîòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà âûðàæåíà ÷åðåç ïîëÿ Bµ(x, t) ïðè íåíóëåâîì âðå-

ìåíè t, òî ïî ôîðìóëàì òèïà (3.8) å¼ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç Bµ(x, 0), à çàòåì âû÷èñëèòü

å¼ ñðåäíåå ïî îáû÷íûì ïðàâèëàì. Îêàçûâàåòñÿ, òàêèå ñðåäíèå êîíå÷íû è âûðàæàþòñÿ

÷åðåç ïåðåíîðìèðîâàííûå îïåðàòîðû. Èìåííî ïîýòîìó ãðàäèåíòíûé ñïóñê ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü ôèçè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ: ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðè t > 0 íå çàâèñÿò îò

ðåãóëÿðèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû íà ðåø¼òêå.

Âû÷èñëåíèÿ ñ ãðàäèåíòíûì ñïóñêîì ïðîõîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê áûëî ñêàçà-

íî, ñðåäíèå îò ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðè t > 0 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðåíîðìèðîâàííûå

ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû (ïóñòü, äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè, ýíòðîïèþ). Åñëè âûðàæåíèå, ñâÿ-

çûâàþùåå îïåðàòîð è ýíòðîïèþ, ïîëó÷åíî êàê ðàçëîæåíèå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî

t, òî ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà âçÿòèåì ïðåäåëà t → 0. Íà ðåø¼òêå âñ¼ ñêàçàííîå

ïðèîáðåòàåò ñìûñë òîëüêî òîãäà, êîãäà a ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ
√

8t. Òàêèì îáðàçîì,

íóæíî âçÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ðåø¼òêó è íàñòîëüêî ìàëîå a, ÷òîáû ïðè
√

8t > 2a

âðåìÿ t åù¼ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ìàëûì, è ïðè âçÿòèè ïðåäåëà îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ√
8t > 2a.

3.1.3 ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ñïóñêà

Íà êîíå÷íîé ðåø¼òêå ïðîñòðàíñòâî âñåõ ïîëåé - êîíå÷íàÿ ñòåïåíü êàëèáðîâî÷íîé ãðóï-

ïû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñàìî ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé Ëè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ãðóïïå àëãåá-

ðà Ëè - ïðÿìàÿ ñóììà àëãåáð, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé ëèíêîâîé ïåðåìåííîé. Ñ ýòîé

òî÷êè çðåíèÿ óðàâíåíèå ñïóñêà 3.5 - ëèíåéíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà, è åãî ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

V̇ = Z(V )V,

ãäå V - ýëåìåíò ãðóïïû Ëè, à Z(V ) - ýëåìåíò àëãåáðû Ëè. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-

íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïî-

ëó÷èòü çíà÷åíèÿ ëèíêîâûõ ïåðåìåííûõ ïðè âðåìåíàõ, ðàâíûõ nε, ïî ôîðìóëàì:

W0 = V (t),

W1 = exp

[
1

4
Z0

]
W0,
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W2 = exp

[
8

9
Z1 −

17

36
Z0

]
W1,

V (t+ ε) = exp

[
3

4
Z2 −

8

9
Z1 +

17

36
Z0

]
W2,

Zi = εZ(Wi)

Ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îøèáêà íà øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîðÿäêà

ε4. Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè øàãå 0.01 îøèáêà íå ïðåâûøàåò 10−6.

3.2 Êóëèíã

Ïðîöåäóðà êóëèíãà äëÿ SU(2) ïðîöåäóðà óñòðîåíà òàê: ïðîèçâîäèòñÿ îáõîä âñåõ ëèí-

êîâûõ ïåðåìåííûõ ðåø¼òêè, è äëÿ êàæäîãî ëèíêà äåëàåòñÿ çàìåíà

Uµ −→ Wµ, (3.9)

ãäå Wµ îïðåäåëåíà ôîðìóëîé 3.6. Øàãîì êóëèíãà íàçûâàåòñÿ ïîëíûé îáõîä ëèíêîâ

ðåø¼òêè. Çàìåíà 3.9 ìèíèìèçèðóåò ÷àñòü äåéñòâèÿ, ñâÿçàííóþ ñ Uµ. Ýòà ÷àñòü çàïèñû-

âàåòñÿ êàê

Sw = β
∑
p3Uµ

(1− 1

2
TrUp(x))

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ðàâíî β
(
1− 1

2
TrUµW

†
µ

)
, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðè

Uµ = Wµ. Êàê è ãðàäèåíòíûé ñïóñê, êóëèíã ñãëàæèâàåò ïîëåâûå êîíôèãóðàöèè, ïîýòî-

ìó îí òîæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàëèáðîâî÷íîé

òåîðèè.

Â ðàáîòå [4] äåòàëüíî ñðàâíèâàþòñÿ ãðàäèåíòíûé ñïóñê è êóëèíã è ïîêàçàíî, ÷òî

îíè äàþò ïî÷òè íåðàçëè÷èìûå ðåçóëüòàòû äëÿ äåéñòâèÿ è òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðè

ýòîì îäèí ïîëíûé øàã êóëèíãà ýêâèâàëåíòåí âðåìåíè t = 3 ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, òî åñòü

nc ∼ 3t.

Êóëèíã ãîðàçäî áûñòðåå è ïðîùå â ðåàëèçàöèè, ÷åì ãðàäèåíòíûé ñïóñê. Îäíàêî åãî

ïðèìåíèìîñòü ìåíåå îáîñíîâàíà, áîëåå òîãî, èíîãäà êóëèíã ñèëüíî èñêàæàåò ôèçè÷å-

ñêóþ êàðòèíó. Íàïðèìåð, îí íàðóøàåò ñäâèãîâóþ èíâàðèàíòíîñòü, è ñ åãî ïîìîùüþ

íåëüçÿ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà.
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(a) Flow time = 0 (b) Flow time = 30

Ðèñ. 1: Ñãëàæèâàþùåå äåéñòâèå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

4 Ïðèìåíåíèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä

Ðóíãå-Êóòòà. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, ïðîäåëàíû íà ðåø¼òêå

323× 16 äëÿ β = 2.81, äëÿ êîòîðîé a = 0.034 ôì. Êîíôèãóðàöèè áûëè ñãåíåðèðîâàíû ñ

ïîìîùüþ àëãîðèòìà Heatbath ñ îâåððåëàêñàöèåé. ×òîáû èñêëþ÷èòü àâòîêîððåëÿöèþ,

ìåæäó èçìåðåíèÿìè äåëàëîñü 300 øàãîâ Heatbath è ïî Nt/2 øàãîâ îâåððåëàêñàöèè íà

øàã Heatbath. Òåðìàëèçàöèÿ ñîñòîÿëà èç 5000 øàãîâ.

4.1 Èëëþñòðàöèÿ ñãëàæèâàþùåãî äåéñòâèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñ-

êà

Äëÿ ïðîâåðêè ñãëàæèâàþùåãî äåéñòâèÿ áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíèå 1− 1
N

ReTrUµν ïî ïðî-

ñòðàíñòâåííûì íàïðàâëåíèÿì äëÿ êàæäîé òî÷êè ðåø¼òêè äëÿ âðåìåí ñïóñêà, ðàâíûõ

0 è 30. (Ýòè ñðåäíèå ïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿæ¼ííîñòè õðîìîìàãíèòíîãî ïîëÿ). Âðåìÿ

t = 30 íà íàøåé ðåø¼òêå ñîîòâåòñòâóåò
√

8t = Nt. Íà ðèñóíêàõ - ãðàôèêè ýòèõ ñðåäíèõ

íà ñðåçå ðåø¼òêè. Íàïðÿæ¼ííîñòü èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè ñèëüíî îñöèëëèðóåò, à ïîñëå

ïðèìåíåíèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé.

4.2 Òîïîëîãè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

Q = − 1

32π2

∫
d4xεµνρσTrFµνFρσ (4.10)
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(a) Ðàáîòà [5]
(b) Íàøè ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü äåéñòâèÿ îò øàãà êóëèíãà äëÿ îòäåëüíûõ êîíôèãóðàöèé. Ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû øàãè êóëèíãà, ïî âåðòèêàëüíîé � S/β. Ïëàòî íà

ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò èíñòàíòîííûì ðåøåíèÿì.

Â êîíòèíóóìå äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé, ó êîòîðûõ ïîëå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íà áåñêîíå÷íî-

ñòè, òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä � öåëîå ÷èñëî. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì èíñòàíòîíîâ,

íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ïîëÿ â åâêëèäîâîì âðåìåíè. Îäíàêî íà ïðàêòè-

êå òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ñòàíîâèòñÿ öåëûì òîëüêî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñãëàæèâàþùèõ

ïðîöåäóð, ïîòîìó ÷òî êîíôèãóðàöèè, ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ âèëüñîíîâñêîãî äåé-

ñòâèÿ, ïîëó÷àþòñÿ ñèëüíî îñöèëëèðóþùèìè.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíà òîïîëîãè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ, îïðåäåë¼ííàÿ

êàê

χ =
〈Q2〉
V

(4.11)

4.2.1 Ðåø¼òêà 63 × 6

Ðàáîòà [5] � îäíà èç ïåðâûõ, ãäå êóëèíã ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ âàêóóìà. Â ýòîé ðàáîòå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ äåéñòâèÿ è òîïîëîãè÷åñêîãî çà-

ðÿäà íà 40 êîíôèãóðàöèÿõ 63 × 6, β = 2.81 ïðè øàãàõ êóëèíãà îò 0 äî 80. Òèïè÷íûå

çàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ îò øàãà êóëèíãà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2a. Íà îòäåëüíûõ ãðàôèêàõ

íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïëàòî, ïðè÷¼ì çíà÷åíèÿ äåéñòâèÿ íà ýòèõ ïëàòî ïðîïîðöè-

îíàëüíû ≈ 2π2β � äåéñòâèþ èíñòàíòîíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè êîíôèãóðàöèè ìîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îäíî� èëè ìíîãîèíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàçðàáîòàííî é ïðîãðàììû ðåçóëüòàòû [5] áûëè âîñ-

ïðîèçâåäåíû, à èìåííî, áûëè ñãåíåðèðîâàíû 40 êîíôèãóðàöèé íà òàêîé æå ðåø¼òêå,

è äëÿ íèõ ïîñòðîåíû òî÷íî òàêèå æå çàâèñèìîñòè. Êàê è îæèäàëîñü, îíè ïîëíîñòüþ

àíàëîãè÷íû [5], ñì. ðèñóíîê 2b.

×òîáû ïðîñëåäèòü, êàêèì îáðàçîì ãðàäèåíòíûé ñïóñê ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ òî-
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ïîëîãè÷åñêèõ ñåêòîðîâ, óäîáíî ñòðîèòü ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî

çàðÿäà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì âðåìåíè ñïóñêà çàðÿä, õîòÿ è íå ñòàíîâèòñÿ ïîë-

íîñòüþ öåëî÷èñëåííûì, ïðèîáðåòàåò îñòðûå ïèêè â ðàñïðåäåëåíèè, áëèçêèå ê öåëûì

÷èñëàì. Äëÿ ðåø¼òêè 63× 6 è 20 øàãîâ êóëèíãà òàêàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

4.2.2 Ðåø¼òêà 323 × 16

Ðèñ. 3: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà íà ðåø¼òêå 63 × 6 äëÿ

nc = 20

Äëÿ ðåø¼òêè 323 × 16, β = 2.81

ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå-

äåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà

äëÿ ðàçíûõ âðåì¼í ñïóñêà (ðèñ.

4), à òàêæå ãðàôèê òîïîëîãè÷å-

ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè ñïóñêà (ðèñ. 5).

Âèäíî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå ñåê-

òîðà ðàçäåëÿþòñÿ ïðè t ∼ 0.5, à

ïðè áîëüøèõ t ðàñïðåäåëåíèå ñî-

ñòîèò èç îñòðûõ ïèêîâ.

Ïëàòî â ãðàôèêå òîïîëîãè-

÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñîîò-

âåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

χ. Òîïîëîãè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü çäåñü ðàâíà 156±6, ÷òî ðà-

çóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòîé [7], ãäå äëÿ T/Tc = 1.2 ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ðàâíîå ≈ 180

MeV.

4.3 Ñðàâíåíèå êóëèíãà è ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

Êóëèíã è ãðàäèåíòíûé ñïóñê ñðàâíèâàëèñü â çàâèñèìîñòÿõ ñðåäíåãî äåéñòâèÿ íà ðåø¼ò-

êå 63 × 6 (ñì. ðèñ. 6). Êàê âèäíî, ãðàôèêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëüíî.

Íà ðèñóíêå 5, ïîìèìî çàâèñèìîñòè χ îò 3t, åñòü çàâèñèìîñòü χ îò øàãà êóëèíãà nc.

Ýòè äâå çàâèñèìîñòè, êàê è óòâåðæäàåòñÿ â [1], ïî÷òè íåðàçëè÷èìû.

4.4 Îïðåäåëåíèå ìàñøòàáà

Îäíà èç ïðîáëåì, êîòîðûå ïîñòîÿííî âîçíèêàþò â ðåø¼òî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ � îïðå-

äåëåíèå ðàçìåðà ðåø¼òêè â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Äåëî â òîì, ÷òî â ôóíêöèþ β(a)
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(a) t = 0.3

(b) t = 0.6

(c) t = 1.5

Ðèñ. 4: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà äëÿ t = 0.3, 0.6, 1.5 íà
ðåø¼òêå 323 × 16
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü òîïîëîãè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò t

Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé äåéñòâèÿ íà ðåø¼òêå 63 × 6 îò êóëèíãà è ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà
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(a) Ðàáîòà [1] (b) Íàøè ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü t2E, ãäå E � äåéñòâèå, îò t. Íà ëåâîì ðèñóíêå ñïëîøíàÿ ÷¼ðíàÿ
ëèíèÿ � ðåø¼òî÷íàÿ êðèâàÿ, çàêðàøåííàÿ ñåðàÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ. Íà ïðàâîì
ðèñóíêå æ¼ëòàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, ñèíÿÿ � òåîðåòè÷åñêèé ôèò.

âõîäèò ïðîèçâîëüíûé ðàçìåðíûé ïàðàìåòð (ìàñøòàá) Λ, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü

òîëüêî èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Λ âõîäèò è â âûðàæåíèå äëÿ áåãóùåé êîíñòàíòû

ñâÿçè α(q).

α(µ) =
4π

β0 log
(
µ2

Λ2

)
1−

2β1 log
(

log
(
µ2

Λ2

))
β2

0 log
(
µ2

Λ2

) +O

 1

log2
(
µ2

Λ2

)


Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà íà ðåø¼òêå èçìåðÿþò íàòÿæåíèå ñòðóíû, à çàòåì

ïðèðàâíèâàþò åãî ôèçè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Îêàçûâàåòñÿ, ãðàäèåíòíûé ñïóñê äà¼ò äðó-

ãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà. À èìåííî, äëÿ îïåðàòîðà E = 1
4
GµνGµν ìîæíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé:

E =
3(N2 − 1)

32πt2
α(q)(1 + k1α(q) +O(α2)) (4.12)

k1 =
N

4π

(
11

3
γE +

52

9
− 3 log 3

)
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, E ìîæíî âû÷èñëèòü íà ðåø¼òêå. Ôèòèðóÿ âû÷èñëåííóþ çàâèñèìîñòü

ôîðìóëîé 4.12, ìîæíî îïðåäåëèòü ìàñøòàá Λ â ðåø¼òî÷íûõ åäèíèöàõ.

Â [1], ñì. ðèñ.7, ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü äåéñòèÿ îò t ïðè ìàëûõ t ïðåêðàñíî

îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 4.12. Â äàííîé ðàáîòå äåéñòâèå òîæå õîðîøî ôèòèðóåòñÿ ýòîé

ôîðìóëîé. Λ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé 202 MeV.
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4.5 Ïëîòíîñòü ýíòðîïèè

Äëÿ òåíçîðà Uµν = Ga
µρG

a
νρ − 1

4
δµνGρσGρσ ïðè ìàëûõ t ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå [6]

Uµν(t, x) = αU(t)

[
TRµν −

1

4
δµνT

R
ρρ

]
+O(t), (4.13)

αU(t) = ḡ(1/
√

8t)2[1 + 2b0s̄1ḡ(1/
√

8t)2 +O(ḡ4)],

s̄1 =
7

16
+

1

2
γE − log 2,

b0 =
1

(4π)2

11

3
Nc,

ãäå ḡ(q) � áåãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè â ñõåìå MS, à â ïåðâîì ðàâåíñòâå îïóùåíû îïåðà-

òîðû ðàçìåðíîñòè 6 è âûøå. Ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî ýíòðîïèÿ áóäåò âûðàæàòüñÿ êàê

s/T =
1

αU(t)

(
−〈U00〉+

1

3

∑
k

〈Ukk〉

)
(4.14)

Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà êîíå÷íà è íå çàâèñèò îò ðåãóëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåø¼òî÷íóþ ðåãóëÿðèçàöèþ; òîãäà èñòèííàÿ ýíòðîïèÿ � ïðåäåë

ïðàâîé ÷àñòè ïðè t→ 0, ïðè÷¼ì íà ðåø¼òêå
√

8t äîëæíî áûòü áîëüøå 2a.

Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåí¼í â ðàáîòå [6]. Íà ðèñóíêå 8a � çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò t èç

ýòîé ðàáîòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåí àíàëîãè÷íûé ãðàôèê (ðèñ. 8b) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îïðåäåë¼ííîé âûøå êîíñòàíòû Λ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññóæäåíèÿìè ïàðàãðàôà

3.1.2 íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü
√

8t > 2a, òî åñòü
√

8tT > 0.125. Òàì íàáëþäàåòñÿ ïëàòî, èç

êîòîðîãî âèäíî, ÷òî s/T 3 = 1.4± 0.1. Òàêîé æå ðåçóëüòàò (s/T 3 = 1.4) ìîæíî ïîëó÷èòü

èç [8], ãäå ýíòðîïèÿ âû÷èñëÿåòñÿ äðóãèì ñïîñîáîì.

5 Ê íàõîæäåíèþ âÿçêîñòè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëà Êóáî, ñâÿçûâàþùàÿ âÿç-

êîñòü ñ ìíèìîé ÷àñòüþ çàïàçäûâàþùåãî êîððåëÿòîðà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ýòà

ìíèìàÿ ÷àñòü íàçûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ:

ρ(ω, q) =
1

π
Im〈T12T12〉ret(ω, q) (5.15)
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Ðèñ. 8: Íà âåðõíåì ðèñóíêå � çàâèñèìîñòè e−3p
T 4 è e+p

T 4 , íà íèæíåì � çàâèñèìîñòü e+p
T 4

îò
√

8t · T
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Íà ðåø¼òêå âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå 5.15:

p0 → iω

.

C12,12(x0, p) = β5

∫
d3xeipx〈T12(0)T12(x0, x)〉

C12,12 ñâÿçàíî ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîîòíîøåíèåì

C12,12 =

∫
dωρ(ω)

coshω(1
2
β − x0)

sinh βω
2

(5.16)

Âÿçêîñòü ïîëó÷àåòñÿ èç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê

η = π lim
ω→0

ρ(ω)

ω

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðè áîëüøèõ ω ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ðåçóëüòàò îòêàçûâàåòñÿ òàêèì:

ρ(ω) =
1

10

N2
c − 1

(4π)2

ω4

tanh 1
4
ωβ

Ïðî ïîâåäåíèå ρ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ a priori íè÷åãî íå èçâåñòíî. Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ρ îñòà¼òñÿ òîëüêî ðåøàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 5.16. Îäíàêî åñòü íà-

äåæäà, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà âèä ôóíêöèè ρ(ω) óïðîñòèòñÿ, è ìîæíî

áóäåò èçâëå÷ü âÿçêîñòü. Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå áóäåò ïðîâåäåíî â ñëåäóþùèõ

ðàáîòàõ. Íåêîòîðûå êîððåëÿòîðû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå

9.

6 Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåïåðü ìû ãîòîâû ê ðåøåíèþ áîëåå ñåðü¼çíûõ çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ ãðàäèåíòíûì ñïóñêîì. Íàïèñàííàÿ ïðîãðàììà, âûïîëíÿþùàÿ ãðàäèåíòíûé

ñïóñê, îòëàæåíà, è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îáùåèçâåñòíûìè. Â äàëüíåé-

øåì õîòåëîñü áû ïîäðîáíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà íà êîððåëÿòîðû

òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.
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(a) t = 0.9

(b) t = 2.25

(c) t = 3.6

Ðèñ. 9: Êîððåëÿòîðû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé t
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