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1 Ââåäåíèå

Îäíà èç øèðîêî îáñóæäàåìûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îáëàñòåé ôèçèêè - òåî-
ðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îíà îïèñûâàåò øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé: ðàñïàä,
ñëèÿíèå è ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, ðàññåÿíèå àäðîíîâ è ìåçîíîâ, êâàðê-
ãëþîííàÿ ïëàçìà, â ñîñòîÿíèè êîòîðîé, ïðåäïîëîæèòåëüíî, íàõîäèëàñü Âñåëåí-
íàÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî çíàòü
ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ýòèõ ñèñòåì.

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëà ïîñòðîåíà â 70-õ
ãîäàõ, îíà áûëà íàçâàíà êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ). Îíà îïèñûâàåò ôåð-
ìèîíû - êâàðêè è êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû - ãëþîíû. Ýòî êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ
ñ ãðóïïîé SU(3), äåéñòâóþùåé â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â äîïîëíåíèå ê ñïè-
íîðíîé ñòðóêòóðå, êâàðêàì ïðèïèñûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåìàÿ öâåòîì, è ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ
èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî óíèòàðíûõ âðàùåíèé â ýòîì öâåòîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Ïîäðîáíåå ìîæíî íàéòè â [1].

Èíòåðåñíî óçíàòü, êàê ñåáÿ áóäåò âåñòè ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà òàêèõ ïî-
ëåé. Ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèñòåì ñ âçàèìîäåéñòâèåì îïèñûâàþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèåé ïîëÿ [2]. Íà äàííûé ìîìåíò èç îïûòîâ è àíàëèòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íàêîïëåíû íåêîòîðûå äàííûå î ïîâåäåíèè ñèëüíîâçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ìàòåðèÿ â ÊÕÄ ìîæåò íàõîäèòüñÿ
â ðàçëè÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ôàçàõ). Íàïðèìåð, ïðè íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè àäðîííîé ìàòåðèè: êâàðêè ñâÿçàíû â
áåñöâåòíûå ñòðóêòóðû - áàðèîíû è ìåçîíû, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû.

Ïîäðîáíåé ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ÊÕÄ. Îäíèì èç âàæíûõ ñâîéñòâ
ÊÕÄ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó êâàðêàìè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ëèíåéíî ðàñòóùàÿ - íà áîëüøèõ. Õîòÿ
ôóíäàìåíòàëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ÿâëÿþòñÿ êâàðêè, îíè íå íàáëþäàþòñÿ
êàê ñâîáîäíûå ÷àñòèöû, à íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ â âèäå àäðîíîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ íàáëþäàåìûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñèñòåìû. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
êîíôàéíìåíò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå íåêîòîðîé êðèòè÷å-
ñêîé, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà: ïîòåíöèàë ìåæäó êâàðêàìè
ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òîáû êâàðêè ìîãëè áûòü íàáëþäàåìûìè ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû.

Ïîìèìî òåìïåðàòóðû åñòü äðóãîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèñòåìó - õè-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ. Äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé î÷åíü âàæíà ôàçîâàÿ äèà-
ãðàììà â ïëîñêîñòè (T, µ). Íåîáõîäèìî çíàòü â êàêîé ôàçå íàõîäèòñÿ ñèñòåìà,
÷òîáû, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ïðàâèëüíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, â
àñòðîôèçèêå: ñóùåñòâóþò íåéòðîííûå çâåçäû, â öåíòðå êîòîðûõ ïëîòíîñòü âå-
ùåñòâà â íåñêîëüêî ðàç ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ïëîòíîñòü áàðèîííîé ìàòåðèè. Åñòü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìàòåðèÿ òàì ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè êâàðê-ãëþîííîé
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ïëàçìû. È äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âíóòðè òàêèõ çâåçä íåîáõîäèìî çíàíèå ôàçî-
âîé äèàãðàììû â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Äðóãîé âàæíûé
ïðèìåð - ýòî ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ. Õîòÿ, ðåàëüíûå ïðîöåññû ñòîëêíî-
âåíèé òÿæåëûõ èîíîâ ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè, áûëî áû èíòåðåñíî èçó÷èòü
âåñüìà ïîëåçíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ýòîé ñèñòåìû, íàïðè-
ìåð, ôàçîâóþ äèàãðàììó, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èëè òðàíñïîðòíûå êîýôôèöè-
åíòû. Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ
ýòèõ ñèñòåì.

Åùå îäèí èíòåðåñíûé ôåíîìåí - ýòî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà. Îíà, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, âîçíèêàåò ïðè áîëüøîì µ è íå ñëèøêîì áîëüøèõ T. Êâàðêè áëèçêèå ê
ïîâåðõíîñòè ôåðìè îáúåäèíÿþòñÿ â Êóïåðîâñêèå ïàðû. Â ôàçå ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè íàðóøàþòñÿ íåêîòîðûå ñèììåòðèè èñõîäíîé òåîðèè, ïîýòîìó òðàíñïîðòíûå
ñâîéñòâà è ñïåêòð âîçìóùåíèé òîæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Êîíôàéíìåíò ïîêà ÷òî íå îïèñàí èñõîäÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ - SU(3) ÊÕÄ
î÷åíü ñëîæíàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ òÿæåëî ïîääàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó îïèñàíèþ.
Îäíàêî ñóùåñòâóþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òåîðèè, ïðåäñêàçûâàþùèå ïåðåõîä êîí-
ôàéíìåíò -äåêîíôàéíìåíò. Ïðåäïîëîæèòåëüíûé âèä ôàçîâîé äèàãðàììû èçîá-
ðàæåí íà Ðèñ. 1. Îí áûë ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
òàê è ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðåøåòêå.

Ðèñ. 1: Ïðèáëèçèòåëüíûé âèä ôàçîâîé äèàãðàììû ÊÕÄ

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà SU(3) ÊÕÄ õîðîøî èçó÷åíà ïðè µ = 0 è T 6= 0 [3], [4].
Ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 200 MeV ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êîíôàéíìåíò äåêîíôàé-
íìåíò. Íî íåèçâåñòíî èìååòñÿ ëè îí ïðè íåíóëåâîì õèì. ïîòåíöèàëå, ïîýòîìó
âàæíî èññëåäîâàòü äèàãðàììó ïðè µ 6= 0 è T 6= 0. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå SU(3)
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ÊÕÄ íà ðåøåòêå ïðè íåíóëåâîì õèì. ïîòåíöèàëå íà äàííûé ìîìåíò íåâîçìîæíî
èç-çà ïðîáëåìû çíàêà. Îíà âîçíèêàåò èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî íåêîòîðîãî
îïåðàòîðà Â

< Â >=

∫
[DU ]Âe−SYM detM(µ)∫
[DU ]e−SYM detM(µ)

(1)

ãäå SY m - äåéñòâèå ßíãà-Ìèëëñà

SYM =
1

4

∫
d4xF a

µνF
a
µν (2)

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νAa

µ + gfabcAb
µA

c
ν (3)

à

detM =

∫
dψdψ̄exp[ψ̄(D̂ +m+ γ0µ)ψ] (4)

ôåðìèîííûé äåòåðìèíàíò. Îí ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì ïðè íåíóëåâîì õèì.
ïîòåíöèàëå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ.

Îäèí èç àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ - èññëåäîâàíèå áîëåå ïðîñòîé â ïëàíå
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ SU(2) òåîðèè. Ââåäåíèå â íåé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íå
ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå çíàêà. Íàïðèìåð, â ñòàòüå [7] ïîñ÷èòàíû êèðàëüíûé êîí-
äåíñàò, äèêâàðêîâûé êîíäåíñàò, áàðèîííàÿ ïëîòíîñòü â SU(2) ÊÄÕ. Õîòÿ òåî-
ðèè ñ äâóìÿ è òðåìÿ öâåòàìè ðàçëè÷àþòñÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðûå
ñâîéñòâà ôàçîâîé äèàãðàììû ìîãóò áûòü ñõîæèìè. Íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûì îá-
ðàçîì íîðìèðîâàííûé ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû î÷åíü áëèçêè ïî çíà÷åíèþ â SU(2)
è SU(3). SU(2) ÊÕÄ ïðîùå è â ïëàíå àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè,
ê íåé, â îòëè÷èå îò SU(3), ïðèìåíèìà êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðè µ 6= 0
[12].

Íà äàííûé ìîìåíò èìåþòñÿ íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-
äåêîíôàéíìåíò â ïëîòíîé SU(2) ÊÕÄ. Ðåøåòî÷íîé ãðóïïîé ÈÒÝÔ, â ÷àñòíîñòè,
áûë âû÷èñëåí ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì Ðèñ. 2.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè µqa <

Mπa
2 (Mπa = 0.1608(86)) èìååòñÿ ëèíåéíûé ðîñò,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôàçå êîíôàéíìåíòà, à ïðè áóëüøèõ µ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.

Åñòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ÷èñëåííî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ÊÕÄ. Îäèí èç ñïî-
ñîáîâ - ñ ïîìîùüþ àáåëåâûõ ìîíîïîëåé [5]. Ìîæíî çàôèêñèðîâàòü êàëèáðîâêó
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèàãîíàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû êàê ìîæíî áîëåå òî÷íî
îïèñûâàëè äèíàìèêó ñèñòåìû. Îäíè èç ñòåïåíåé ñâîáîäû àáåëåâîé òåîðèè - ìî-
íîïîëè. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïîëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî, ó÷èòûâàÿ
òîëüêî ìîíîïîëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ìîæíî äîâîëüíî òî÷íî îöåíèâàòü ôèçè-
÷åñêèå âåëè÷èíû. Åñòü ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ôàêòû òîãî, ÷òî òàêèå ñòåïåíè
ñâîáîäû ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ îïèñàíèÿ íåàáåëåâûõ òåîðèé.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêîì è àíòè-êâàðêîì
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îáúÿñíåíèþ êîíôàéíìåíòà. Â îòëè÷èå îò
SU(3), â SU(2) ÊÕÄ ìîæíî ñîñòàâèòü áåñöâåòíóþ êîìáèíàöèþ êâàðêîâûõ ïî-
ëåé, òàê ÷òî àäðîíû ñîñòîÿò èç äâóõ êâàðêîâ è ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè. Ïîýòîìó,
â òåîðèè ìîæåò áûòü Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ. Ôàçà êîíôàéíìåíòà
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíäåíñàöèåé òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ âðîäå ìîíîïîëåé. Êî-
òîðûå êàê ðàç âîçíèêàþò â àáåëåâîé ïðîåêöèè. Íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò
àíàëèòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà êîíäåíñàöèè ìàãíèòíûõ àáåëåâûõ ìîíîïîëåé â
ãëþîäèíàìèêå èëè õðîìîäèíàìèêå, îäíàêî âî âñåõ òåîðèÿõ, äîïóñêàþùèõ àíà-
ëèòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâà íàëè÷èÿ êîíôàéíìåíòà, îí ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àáå-
ëåâûõ ìîíîïîëåé.

Ìîíîïîëè - òî÷å÷íûå ÷àñòèöû, ïîýòîìó íà ÷åòûðåõìåðíîé ðåøåòêå îáðàçóþò
çàìêíóòûå òðàåêòîðèè (â ñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ òîêà) � êëàñòåðû. Îíè ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ïåðåõîäó êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò. Ïðè µ = 0 ýòî áûëî ïîêàçàíî
äëÿ SU(3) ÊÕÄ â [8]. Â ôàçå êîíôàéíìåíòà îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïåðêîëè-
ðóþùèé êëàñòåð ìîíîïîëåé. Îí çàïîëíÿåò ïî÷òè âñå ïðîñòðàíñòâî íà ðåøåòêå.
Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå â äåêîíôàéíìåíò îí ðàñïàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ
êëàñòåðîâ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïåðåõîä êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò
ïðè èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè ïî-
ìîùè àáåëåâûõ ìîíîïîëåé. Äëÿ íà÷àëà íóæíî ïîíÿòü, êàê àáåëåâû ìîíîïîëè
ïîÿâëÿþòñÿ â íåàáåëåâîé òåîðèè.
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2 Òåîðèÿ

2.1 Àáåëåâà ïðîåêöèÿ

Àáåëåâà ïðîåêöèÿ � ýòî ÷àñòè÷íàÿ ôèêñàöèÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïðè êîòîðîé
íåçàôèêñèðîâàííûìè îñòàþòñÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå. Íàïðèìåð, ìîæíî äèàãî-
íàëèçîâàòü F̂21(x), êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

F̂12(x)→ F̂
′

12(x) = Ω+(x)F̂12(x)Ω(x) (5)

Òîãäà ïîñëå ôèêñàöèè êàëèáðîâêè F̂12 áóäåò èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî U(1)
ïðåîáðàçîâàíèé

F̂12(x)→ F̂
′

12(x) = Ω+
U(1)(x)F̂12(x)ΩU(1)(x) (6)

ãäå

ΩU(1) =

(
eiα(x) 0

0 e−iα(x)

)
, α ∈ [0, 2π) (7)

Ïîëå SU(2)

Âµ =

(
A3
µ A+

µ

A−µ A3
µ

)
Ïðåîáðàçóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðóïïû êàê

Âµ → Ω+ÂµΩ− i

g
Ω+∂µΩ (9)

Ïîñëå ôèêñàöèè êàëèáðîâêè ïîëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ êàê

A3
µ → A3

µ −
1

g
∂µα, A

+
µ → e2iαA+

µ , A
+
µ = A1

µ + iA2
µ

Â ïîëó÷èâøàÿñÿ àáåëåâà òåîðèÿ îáëàäàåò ìîíîïîëÿìè. Åñòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî
âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âûáðàòü àáåëåâó ïðîåêöèþ. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè
èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàêñèìàëüíîé àáåëåâîé
ïðîåêöèè.

2.2 Ìàêñèìàëüíàÿ àáåëåâà ïðîåêöèÿ

Ìàêñèìàëüíàÿ àáåëåâà ïðîåêöèÿ ôèêñèðóåò êàëèáðîâêó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
â íåäèàãîíàëüíûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû áûëî êàê ìîæíî ìåíüøå èíôîðìàöèè î
ñèñòåìå. Ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìàêñèìèçàöèþ íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà

max
Ω

R[Â]
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Äëÿ SU(2) ýòî, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü

R[Â] = −
∫
d4x[(A1

µ)2 + (A2
µ)2] (10)

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ àáåëåâà ïðîåêöèÿ ôèêñèðóåò êàëèáðîâêó òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî÷òè âñå ñòåïåíè ñâîáîäû ñîäåðæàëèñü â A3.

2.3 Ðåøåòî÷íûé ôîðìàëèçì

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ïîëåé íà
ðåøåòêå. Çà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè ÷èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê
[9] èëè [10]. Ðàññìîòðèì êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìî äèñêðåòèçîâàòü ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ýòîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íà
÷åòûðåõìåðíîé ðåøåòêå. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû çàìåíÿþòñÿ íà íîìåðà óçëîâ

x = (x1, x2, x3, x4)→ n = (n1, n2, n3, n4) (11)

n1, n2, n3 = 0, ..., Ns − 1;n4 = 0, ..., Nt − 1 (12)

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñêàëÿðíóþ êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ.
Ôåðìèîííûå ïîëÿ ðàñïîëîæåíû íà óçëàõ ÷åòûðåõìåðíîé ðåøåòêè. Ïóñòü

êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà òåîðèè G äåéñòâóåò íà ïîëÿ â ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè

φ(x)→ φ
′
(x) = Ω(x)φ(x) (13)

ãäå Ω(x) ∈ G
Íà ðåøåòêå íóæíî äèñêðåòèçîâàòü äåéñòâèå. Êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí ìîæíî çà-

ïèñàòü êàê

1

2

∑
x

a4∆f
µφ ·∆f

µ = −
∑
<xy>

a2φ(x) · φ(y) + 4
∑
x

a2φ(x) · φ(x) (14)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ "âïåðåä"

∆f
µf(x) =

1

a
(f(x+ aµ̂)− f(x)) (15)

ãäå µ̂ - åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü êîîðäèíàòû µ, à < xy > îáî-
çíà÷àåò ñóììó ïî ñîñåäÿì. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòîò ÷ëåí íå ÿâëÿåòñÿ êàëèá-
ðîâî÷íî èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé (ññûëêà íà ôîðìóëó).

×òîáû ñäåëàòü äåéñòâèå èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ãðóïïû, íóæíî äîáà-
âèòü â ëàãðàíæèàí êàëèáðîâî÷íîå ïîëå. Â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå êàëèáðîâî÷íîå
ïîëå ââîäèëîñü êàê èíôèíèòåçèìàëüíûé ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ. Â äèñêðåòíîì
æå ñëó÷àå íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ðàâíî a - øàãó ðåøåòêè. Ïîýòîìó áóäåì ïîìå-
ùàòü ýëåìåíòû ãðóïïû íà ëèíêè, ñîåäèíÿþùèå ñîñåäíèå óçëû (ñàéòû) ðåøåòêè.
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Òàêèì îáðàçîì, îíè áóäóò îñóùåñòâëÿòü ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ñêàëÿðíûõ ïî-
ëåé. Îáîçíà÷èì ïåðåìåííóþ íà ëèíêå b, ñîåäèíÿþùåì x è x+ aµ̂ êàê

U(b) ≡ U(n+ aµ̂, n) ≡ Unµ ≡ U(n, µ) (16)

ãäå (n+ aµ̂, n) îáîçíà÷àåò óïîðÿäî÷åííûé ïóòü îò n ê n+ µ̂. Ñîîòâåòñòâåííî,

U(m,n) = U−1(n,m) (17)

Ïîä äåéñòâèåì ãðóïïû ïåðåìåííàÿ íà ëèíêå ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

U
′
(n,m) = Ω(n)U(n,m)Ω−1(m) (18)

Òîãäà êàëèáðîâî÷íûé ÷ëåí

−
∑
<nm>

φ(n) · U(n,m)φ(m) (19)

áóäåò èíâàðèàíòåí ïîä îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ãðóïïû. Äëÿ óäîáñòâà ìîæíî
ââåñòè êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ

Dµφ(n) =
1

a
(U−1(n, µ)φ(n+ aµ̂)− φ(n)) (20)

È íàïèøåì êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí êàê

1

a

∑
n

a4Dµφ(n) ·Dµφ(n) = −a2
∑
<nm>

φ(n) · U(n,m)φ(m) + 4a2
∑
n

φ(n)2 (21)

è áóäåò èíâàðèàíòåí, ÷òî è òðåáîâàëîñü.
Äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ Âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå

SG = β
∑
n

4∑
µ<ν=1

(
1− 1

2
Tr Un,µν

)
(22)

2.4 Ôåðìèîíû Êîãóòà-Ñàññêèíäà

Àíàëîãè÷íî íà ðåøåòêå ìîæíî ðàññìîòðåòü Äèðàêîâñêèå ôåðìèîíû [11]. Îäíà-
êî ïðè äèñêðåòèçàöèè âîçíèêàþò íåêîòîðûå òðóäíîñòè. Ïðè íàèâíîé äèñêðåòè-
çàöèè ñâîáîäíîå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå äåéñòâèå äëÿ ôåðìèîíîâ âûãëÿäèò
êàê

SfreeF [ψ̄, ψ, U ] = a4
∑
n

ψ̄n(
1

2a

4∑
µ=1

γµ(Un,µψn+µ̂ − U †n−µ̂,µψn−µ̂) +mψn) (23)
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Ïðîïàãàòîð çàïèøåòñÿ êàê

G(p) =
m− ia−1

∑4
µ=1 γµsin(pµ)

m2 + a−2

∑4
µ=1 sin

2(pµ)
(24)

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîïàãàòîð èìååò 16 ïîëþñîâ, õîòÿ è äàåò ïðàâèëüíûé
ïðåäåë a → 0. Ýòî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê 16 àðîìàòîâ ôåðìèîíîâ. Âî âçàèìî-
äåéñòâóþùåé òåîðèè ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì. Íóæíî
âûáðàòü äðóãîé ñïîñîá äèñêðåòèçàöèè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äèñ-
êðåòèçàöèè. Îäèí èç íèõ - ôåðìèîíû Êîãóòà-Ñàññêèíäà. Ñäåëàåì ïðåîáðàçîâà-
íèå ïîëåé

ψn = γn11 γ
n2
2 γ

n3
3 γ

n4
4 χn, ψ̄n = χ̄nγ

n4
4 γ

n3
3 γ

n2
2 γ

n1
1 (25)

Òîãäà äåéñòâèå ïåðåïèøåòñÿ êàê

SstagF [χ̄, χ, U ] = a4
∑
n

χ̄n(
1

2a

4∑
µ=1

ηn,µ(Un,µχn+µ̂ − U †n−µ̂,µχn−µ̂) +mχn) (26)

ãäå
ηn,1 = 1 (27)

ηn,2 = (−1)n1 (28)

ηn,3 = (−1)n1+n2 (29)

ηn,4 = (−1)n1+n2+n3 (30)

Òàêèì îáðàçîì, èçáàâëÿÿñü îò ñïèíîðíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷àåì âìåñòî 16 ôåð-
ìèîíîâ 4.

2.5 Óëó÷øåííîå äåéñòâèå è äèêâàðêîâûé èñòî÷íèê

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ðåøåòêå èç-çà êîíå÷íîãî îáúåìà ìîãóò âîçíèêíóòü íåêî-
òîðûå äåôåêòû âðîäå íîâûõ ôàç è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò
ïîäîáíûõ àðòåôàêòîâ â Âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû
[11]. Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå óëó÷øåííîå äåéñòâèå

Simp.g[U ] = − β

Nc

(
c0

∑
n,µ,µ<ν

ReTrPµν[U ](n) + c1

∑
n,µ,µ6=ν

ReTrRµν[U ](n)
)

(31)

ãäå

c0 =
5

3
, c1 = − 1

12
(32)

Pµν - ïëàêåò èç 4 ëèíêîâ â ïëîñêîñòè µν, à Rµν - ïëàêåò èç 6 ëèíêîâ â ïëîñ-
êîñòè µν ñ íåêîòîðûì îïðåäåëåííûì âûáðàííûì íàïðàâëåíèåì â ïëîñêîñòè è
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âûáðàííûì ïîðÿäêîì ëèíêîâ. Åùå îäíà ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì îáú-
åìîì - îòñóòñòâèå äèêâàðêîâîãî êîíäåíñàòà. ×òîáû èñïðàâèòü ýòó ïðîáëåìó,
íåîáõîäèìî äîáàâèòü â ëàãðàíæèàí ÷ëåí, ÿâíî íàðóøàþùèé U(1)V ñèììåòðèþ
[7]

Sdiquark =
λ

2

∑
n

(
ψTn τ2ψn + ψ̄nτ2ψ̄

T
n

)
(33)

2.6 Àáåëåâà ïðîåêöèÿ íà ðåøåòêå

Íà ðåøåòêå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ýòî ýëåìåíòû ãðóïïû ñèììåòðèè òåîðèè, ïðè-
êðåïëåííûå ê ëèíêàì ìåæäó óçëàìè. Îíè ñâÿçàíû ñ ïîëÿìè â íåïðåðûâíîì
ñëó÷àå

Ux,µ = eiagÂµ(x) (34)

È ïðåîáðàçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðóïïû êàê

UΩ
x,µ = Ω+

xUx,µΩx+µ (35)

Ýëåìåíòû ãðóïïû Ωx ∈ G ïðèíàäëåæàò óçëàì ðåøåòêè x.
Äëÿ ãðóïïû SU(2) ìàêñèìàëüíàÿ àáåëåâà ïðîåêöèÿ îïðåäåëåíà óñëîâèåì

max
Ω

R[ÛΩ
l ] R[Ul] =

∑
l

Tr[σ3U
+
l σ3Ul] (36)

Ýòî óñëîâèå îòíîñèòñÿ ê àáåëåâîé, òàê êàê R èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîá-
ðàçîâàíèé ãðóïïû.

Ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ìàòðèöó

Ul =

(
cosϕle

iθl sinϕle
iχl

− sinϕle
−iχl cosϕle

−iθl

)
(37)

ãäå θ, χ ∈ [−π,+π) è ϕ ∈ [0, π). Â ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè

R[Ul] =
∑
l

cos 2ϕl (38)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèîíàë R[Ul] ìàêñèìèçèðóåò äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû.
Ïîä äåéñòâèåì ïîëó÷èâøåéñÿ àáåëåâîé ãðóïïû ïîëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ êàê

θx,µ → θx,µ + αx − αx+µ̂, χxµ → χxµ + αx + αx+µ̂, ϕx,µ → ϕx,µ (39)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ìàêñèìàëüíîé àáåëåâîé ïðîåêöèè, θ - U(1) êàëèáðîâî÷íîå ïî-
ëå, χ - âåêòîðíîå ïîëå ñ çàðÿäîì 2, ϕ - íåéòðàëüíîå âåêòîðíîå ïîëå.
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2.7 Ìîíîïîëè íà ðåøåòêå

Êîíôèãóðàöèè àáåëåâûõ ïîëåé θl ìîãóò ñîäåðæàòü ìîíîïîëè. Ðàññìîòðèì ýëå-
ìåíòàðíûé êóá íà ðåøåòêå. Ïî àíàëîãèè ñ íåïðåðûâíûì ñëó÷àåì ìîæíî îïðå-
äåëèòü ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êóáà

m =
∑
P∈∂P

θ̄P (40)

Òîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê

jµ =
1

2π
εµνρσ∂̂ν θ̄ρσ, ∂̂νθµ ≡ θµ(n+ ν̂)− θµ(n) (41)

ãäå θ̄P ìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëåííîå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ïîëÿ íà
ïëàêåòå P: θP = θ1 + θ2 − θ3 − θ4 ≡ dθ, ãäå θi ïðèíàäëåæàò i'ì ëèíêàì ïëàêåòà,
óïîðÿäî÷åííûì âäîëü åãî ãðàíèöû.

Òîãäà θ̄P = θP + 2πk òàê, ÷òî θ ∈ (−π, π]. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåííûé
ìàãíèòíûé çàðÿä îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. m êâàíòóåòñÿ: m = ±1,±2,±3, . . .

2. Åñëè m 6= 0, òî ñóùåñòâóåò òîê j, ïðèíàäëåæàùèé äâîéñòâåííîé ðåøåòêå.

3. Ìîíîïîëüíûé òîê ñîõðàíÿåòñÿ: δj = 0, îáðàçóÿ íà ÷åòûðåõìåðíîé ðåøåòêå
çàìêíóòûå òðàåêòîðèè.

2.8 Àáåëåâà äîìèíàíòíîñòü

Àáåëåâà äîìèíàíòíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû
< χ > â íåàáåëåâîé òåîðèè ñîâïàäàåò (èëè î÷åíü áëèçêî) ñî ñðåäíèì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî îïåðàòîðà â àáåëåâîé ïðîåêöèè. Òî åñòü, íàáëþäàåìûå ôèçè÷åñêèå
âåëè÷èíû áóäóò áëèçêè ê òåì â íåàáåëåâîé òåîðèè, åñëè äëÿ èõ îöåíêè èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî ìîíîïîëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîñ÷èòàòü
çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ñ ïîìîùüþ ìîíîïîëüíûõ òîêîâ. Åñëè ó íàñ åñòü
N êîíôèãóðàöèé íåàáåëåâûõ ïîëåé íà ðåøåòêå

1

N

∑
conf

χ(Ûnonabelian) =
1

N

∑
conf

χ′(Ûabelian) (42)

ãäå ñóììà âåäåòñÿ ïî êîíôèãóðàöèÿì.
Â ÷àñòíîñòè, õîðîøî èçó÷åíî íàòÿæåíèå ñòðóíû ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàð-

êîì äëÿ ñëó÷àÿ SU(2). Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ

σSU(2) ≈ 92%σU(1), σU(1) = 95%σj (43)

ãäå σj - âêëàä ìîíîïîëüíûõ òîêîâ.
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2.9 Òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè

Â ôàçå êîíôàéíìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîé êëàñòåð, îí íàçûâàåòñÿ ïåðêîëèðóþ-
ùèì. Òåîðèÿ, èçó÷àþùàÿ ïîÿâëåíèå òàêèõ ñòðóêòóð â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,
íàçûâàåòñÿ òåîðèåé ïåðêîëÿöèè [14]. Ïåðêîëÿöèÿ - ýòî âåðîÿòíîñòíàÿ òåîðèÿ,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñëåäóþùåì. Ðàññìîòðèì ðåøåòêó, ïåðåìåííàÿ íà ëèíêàõ êî-
òîðîé ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ p è 0 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 - p. Òîãäà
êàêîâà áóäåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî åñòü ïóòü èç ëèíêîâ ñî çíà÷åíèåì 1 èç öåí-
òðà êóáà ñî ñòîðîíîé n ê åãî êðàþ? Âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ïóòè ïðè
n→∞ íàçûâàåòñÿ ïåðêîëÿöèîííîé, îáîçíà÷èì åå θ(p). Ïîëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî ïðè
äîñòàòî÷íî ìàëåíüêîì p, θ(p) = 0. Íî ïðè p áîëüøåì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ pc, θ(p) ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâîé. Èñõîäÿ èç çàêîíà íóëÿ è åäèíèöû Êîë-
ìîãîðîâà [15] ïðè p > pc âåðîÿòíîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Ïðîèñõîäèò
àíàëîã ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëè-
çóåòñÿ â ñëó÷àå àáåëåâûõ ìîíîïîëåé. Â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî íà ëèíêå åñòü ìîíîïîëüíûé òîê ñëèøêîì ìàëà, íî ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà â êîíôàéíìåíò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïåðêîëèðóþùåãî êëàñòåðà ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, îí âûñòóïàåò â ðîëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ
ýòîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé êëàñòåð
ìîíîïîëåé, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ôàçå êîíôàéíìåíòà.

2.10 Ïëîòíîñòü ìîíîïîëåé

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðåøåòêà èìååò ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òðàåêòîðèè
ìîíîïîëåé ìîãóò èìåòü òðèâèàëüíóþ òîïîëîãèþ èëè áûòü íàìîòàíû íà ðåøåòêó.
Ïðåæäå ÷åì çàìêíóòüñÿ, òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ãðàíèöó ðåøåòêè è âûõî-
äèò ñ äðóãîé ñòîðîíû. Îíè ìîãóò áûòü íàìîòàíû ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ðàç,
îäíàêî âåðîÿòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íàìîòîê. Òðàåêòîðèè ñ
íåòðèâèàëüíîé ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé) íàìîòêîé îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ
òåðìàëüíûìè (àíòè-)ìîíîïîëÿìè.

3 Ïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèé

3.1 Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû êîíôèãóðàöèè è ïðîãðàììà äëÿ ôèêñàöèè
ìàêñèìàëüíîé àáåëåâîé ïðîåêöèè, ïîëó÷åííûå ðåøåòî÷íîé ãðóïïîé ÈÒÝÔ, èñ-
ïîëüçîâàë ñóïåðêîìïüþòåð ÈÒÝÔ, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü ìàêñèìàëüíóþ àáåëå-
âó ïðîåêöèþ, íàïèñàë ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñ÷èòûâàåò äàííûå ñ ïîëó÷èâøèõñÿ
êîíôèãóðàöèé è âû÷èñëÿåò îïðåäåëåííûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, è ïðîàíàëèçè-
ðîâàë ðåçóëüòàòû.

13



3.2 Ðåøåòêà

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåøåòêàõ ðàçìåðîì 324, 323×24, 323×16 è 323×8.
Øàã ðåøåòêè a = 0.073fm îäèíàêîâ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Â åäèíèöàõ ~ = 1,
c = 1

1fm−1 ≈ 197MeV (44)

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå â ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ðåøåòêå òåìïå-
ðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

T =
1

Lt
(45)

ãäå Lt - ðàçìåð ðåøåòêè âäîëü âðåìåíè. Îòñþäà, âûøå óêàçàííûå ðåøåòêè ñîîò-
âåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì 88 MeV, 117 MeV, 175 MeV è 352 MeV ñîîòâåòñòâåííî.

3.3 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà

Èñïîëüçîâàëàñü ñòàò. ñóììà

Z =

∫
DUDψDψ̄ e−S (46)

ãäå S = SG + Sstag + Sdiquark ñì. (31), (26) è (33).
Ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ôåðìèîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû è äîïîëíèòåëü-

íî èçâëå÷ü êîðåíü èç ôåðìèîííîãî äåòåðìèíàíòà

Z =

∫
DUe−SG

(
det(M †M + λ2)

) 1
4

(47)

òàêàÿ ñòàò. ñóììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóì ôåðìèîíàì, áóäåò èññëåäîâàòüñÿ. Äëÿ
ãåíåðàöèè êîíôèãóðàöèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Êîíñòàíòà èç (33)
ïîñòîÿííà è ðàâíà λ = 0.00075.

3.4 Ïîñ÷èòàííûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû

1. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìîíîïîëåé. Îïðåäåëÿåòñÿ êàê

nt =
<
∑
|N | >
N 3
s

(48)

ãäå N - êîëè÷åñòâî íàìîòîê âäîëü âðåìåíè, Ns - ðàçìåð ðåøåòêè âäîëü ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ, ñóììà èäåò ïî ìîíîïîëüíûì òðàåêòîðèÿì íà
êîíôèãóðàöèè, óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì êîíôèãóðàöèÿì.

Èç-çà ïåðèîäè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðåøåòêè íåêîòîðûå êëà-
ñòåðû ìîãóò áûòü íàìîòàíû. Ïëîòíîñòü íàìîòàííûõ ìîíîïîëüíûõ òðàåêòî-
ðèé îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïëîòíîñòüþ ìîíîïîëåé.
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2. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîíîïîëåé.

ns =
<
∑
|N | >
N 3
s

(49)

ãäå N - êîëè÷åñòâî íàìîòîê âäîëü ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé, Ns - ðàç-
ìåð ðåøåòêè âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ, ñóììà èäåò ïî ìîíî-
ïîëüíûì òðàåêòîðèÿì íà êîíôèãóðàöèè, óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì
êîíôèãóðàöèÿì.

3. Ñðåäíÿÿ äëèíà ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà. Â ôàçå êîíôàéíìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ
êëàñòåð ìîíîïîëüíûõ òîêîâ, çàïîëíÿþùèé î÷åíü áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî, è
ðàñïàäàþùèéñÿ íà îòäåëüíûå êëàñòåðû â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà. Ïîýòîìó
îæèäàåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êëàñòåðà íà÷íåò ðåäêî ïàäàòü ïîñëå
ïåðåõîäà.

4. Ñóììàðíàÿ äëèíà êëàñòåðîâ íà êîíôèãóðàöèè.

5. Îòíîøåíèå äëèíû ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà ê ñóììàðíîé äëèíå âñåõ êëàñòå-
ðîâ

<
Lmax∑

L
> (50)

óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ïî êîíôèãóðàöèÿì.

6. Îòíîøåíèå äëèíû êëàñòåðà ê äëèíå êëàñòåðà âî âðåìåííîì íàïðàâëåíèè.

<
L

Lt
> (51)

óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ïî âñåì êëàñòåðàì, èìåþùèì íåòðèâèàëüíóþ íàìîòêó,
íà âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ, êðîìå ìàêñèìàëüíûõ êëàñòåðîâ íà êàæäîé êîíôè-
ãóðàöèè.

4 Ðåçóëüòàòû

4.1 Ñðåäíÿÿ äëèíà ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èç îïûòà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íóëåâîì õèìè-
÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå èçâåñòåí òîò ôàêò, ÷òî ìîíîïîëè
÷óâñòâèòåëüíû ê ïåðåõîäó êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò. Â ôàçå êîíôàéíìåíòà
ïîÿâëÿåòñÿ ïåðêîëèðóþùèé êëàñòåð, çàíèìàþùèé î÷åíü áîëüøóþ ÷àñòü ïðî-
ñòðàíñòâà. Â òî âðåìÿ êàê â äåêîíôàéíìåíòå îí èñ÷åçàåò. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà îò õèì. ïîòåíöèàëà ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 3: Ñðåäíÿÿ äëèíà ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà

Íà ãðàôèêå, ñîîòâåòñòâóþùåìó òåìïåðàòóðå 88 MeV âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî äî
0.2 µqa äëèíà êëàñòåðà ïðèìåðíî ðàâíà 5000 è ïîñòîÿííà, íî çàòåì ê muq = 0.45
ðåçêî ïàäàåò ïî÷òè â 5 ðàç. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â ñèñòåìå ïðîïàäàåò òîò
áîëüøîé ïåðêîëèðóþùèé êëàñòåð. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äî µqa = 0.2
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ôàçå êîíôàéíìåíòà, ãäå-òî â ïðîìåæóòêå îò 0.2 äî 0.3
èìååòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò, è ïðè áîëüøèõ µqa ó
íàñ ôàçà äåêîíôàéíìåíòà. Ïîõîæóþ ñèòóàöèþ ìîæíî íàáëþäàòü íà ãðàôèêå,
ñîîòâåòñòâóþùåìó òåìïåðàòóðå 117 MeV. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò 88 MeV, ïàäå-
íèå äëèíû íà÷èíàåòñÿ íåìíîãî ðàíüøå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû êðèâàÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà äâèæåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ õèì.
ïîòåíöèàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Ðèñ. 3.

Â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò ïðè íóëåâîì
õèì. ïîòåíöèàëå áûëà íàéäåíà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T ≈ 160MeV . Òåìïåðà-
òóðû 176 MeV è 352 MeV ñîîòâåòñòâóþò ôàçå äåêîíôàéíìåíòà ïðè µq = 0. Èç
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ íèõ äëèíà ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà äîâîëüíî ìàëåíüêàÿ
è èçìåíåíèå ñëàáî çàìåòíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ýòèõ òåìïåðàòóð íåò ïåðåõî-
äà ïðè íåíóëåâîì µq. ×òî, îïÿòü æå, ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû µq ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ.
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Ðèñ. 4: Ñðåäíåå ñóììû íåïåðêîëèðóþùèõ êëàñòåðîâ

4.2 Ñóììà äëèí íåïåðêîëèðóþùèõ êëàñòåðîâ

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ñóììàðíîé äëèíû íåïåðêîëèðó-
þùèõ êëàñòåðîâ. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð ýòà âåëè÷èíà
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñóììó âíîñÿò âêëàä ìî-
íîïîëè ìàëåíüêîé äëèíû (4 è 6, íàïðèìåð). Íî ýòè êëàñòåðû îòâå÷àþò ôèçèêå
íà ìàëåíüêèõ ðàññòîÿíèÿõ, òî åñòü áîëüøèì èìïóëüñàì. Òàêèå óëüòðàôèîëåòî-
âûå ôëóêòóàöèè î÷åíü ñëàáî çàâèñÿò îò õèì. ïîòåíöèàëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî
ïîíÿòü, ðàññìîòðèì ôåðìèîííûé ïðîïàãàòîð ñ íåíóëåâûì õèì. ïîòåíöèàëîì

D(p) =
p̂+ iµγ4 +m

(p4 + iµ)2 + p2 +m2
(52)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ ïðîïàãàòîð ïî÷òè íå çàâèñèò îò õèì.
ïîòåíöèàëà, îí âõîäèò ëèøü êàê ìàëåíüêàÿ ïîïðàâêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîíîïîëü-
íûå òðàåêòîðèè ìàëåíüêîé äëèíû íå ÷óâñòâóþò èçìåíåíèÿ õèì. ïîòåíöèàëà.

4.3 Îòíîøåíèå äëèíû ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà ê ñóììå

äëèí âñåõ êëàñòåðîâ

Íà ðèñ. 5 óêàçàíî îòíîøåíèå äëèíû ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà ê ñóììå äëèí
âñåõ êëàñòåðîâ. Òàê êàê ñóììà äëèí íåïåðêîëèðóþùèõ êëàñòåðîâ íå ìåíÿåò-
ñÿ ñ èçìåíåíèåì µqa, òî êà÷åñòâåííî ýòîò ãðàôèê äîëæåí áûòü òàêèì æå, êàê è
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Ðèñ. 5: Îòíîøåíèå äëèíû ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà ê ñóììå äëèí âñåõ êëàñòåðîâ

ðèñ. 3, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ìîæíî íàáëþäàòü. Îäíàêî, èç ðèñ. 5 ìîæíî ñäåëàòü
íåêîòîðûå âûâîäû. Íà ãðàôèêå, ñîîòâåòñòâóþùåìó òåìïåðàòóðå 88 MeV âèäíî,
÷òî ïðè ìàëåíüêîì µqa ïðèìåðíî ÷åòâåðòü îò äëèíû âñåõ êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò
ìàêñèìàëüíûé. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü, ÷òî ýòîò êëàñòåð
ïåðêîëèðóþùèé, è ÷òî ýòî ôàçà êîíôàéíìåíòà. Òî æå è ñ 117 MeV.

Ñîîòâåòñòâåííî, èç ãðàôèêîâ äëÿ 176 MeV è 352 MeV âèäíî, ÷òî äëèíà ìàê-
ñèìàëüíîãî êëàñòåðà ñîñòàâëÿåò ìàëóþ ÷àñòü îò ñóììû äëèí âñåõ êëàñòåðîâ.
Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî ôàçà äåêîíôàéíììåíòà.

4.4 Ïëîòíîñòü ìîíîïîëåé

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòü íàìîòîê ìîíîïîëüíûõ òîêîâ íà
âðåìåííîå íàïðàâëåíèå îò õèì. ïîòåíöèàëà. Íî êîëè÷åñòâî íàìîòîê òðàåêòîðèé
íà âðåìåííîå íàïðàâëåíèå ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ êîëè÷åñòâîì ìîíîïîëåé, ò.ê.
ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â êàæäîì âðåìåííîì ñðåçå ñóùåñòâóåò ìîíîïîëü
- òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïëîò-
íîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì õèì. ïîòåíöèàëà. Äàâàéòå ðàçáåðåìñÿ, ñ ÷åì ýòî
ñâÿçàíî.

Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ÊÝÄ) â ñðåäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýêðàíèðó-
åòñÿ. Òî åñòü, ïðè ïîìåùåíèè ïðîáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñðåäó, ïîòåí-
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Ðèñ. 6: Ïëîòíîñòü ìîíîïîëåé

öèàë âçàèìîäåéñòâèÿ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê

V (r) ∼ e−mDr

r
(53)

ãäå mD - äåáàåâñêàÿ ìàññà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé ýêðàíèðîâà-
íèÿ

l ∼ 1

mD
(54)

Ïîõîæèé ýôôåêò îæèäàåòñÿ â ÊÕÄ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ñíà÷àëà ðàçáåðåìñÿ ñ êîððåêòíûì îïðåäåëåíèåì äåáàåâñêîé ìàññû. Åå ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê àññèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðà ïåòëè Ïîëÿêîâà [13].
Ïåòëÿ Ïîëÿêîâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

L(x) =
1

Nc
TrP exp(−ig

∫ β

0

dτA0(x, τ)) (55)

ãäå P îçíà÷àåò óïîðÿäî÷åíèå âäîëü òðàåêòîðèè, à β = 1
T . Êîððåëÿòîð îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê
C(R) =< L†(0)L(R) > − < L(0) >2 (56)

×òîáû ïîñ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèé êîððåëÿòîð ïåòëè Ïîëÿêîâà íà áîëüøèõ R,
íóæíî ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíóþ òåîðèþ. Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ â ñòàòè÷å-
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ñêîì ñëó÷àå ìîíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçìåðíîé ðåäóêöèåé. Äåéñòâèå

S =

∫
d3x

∫ β

0

dx4

(1

4
TrF 2

µν

)
(57)

â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî x4, òîãäà äåéñòâèå ïåðåéäåò
â

SEQCD =

∫
d3x
(1

4
Tr(GijGij) +

1

2
Tr(DiA0DiA0) +

1

2
m2
ETr(A0A0) + δLEQCD

)
(58)

ãäå
Gij = ∂iAj − ∂jAi + igE[Ai, Aj] (59)

DiA0 = ∂iA0 + igE[Ai, A0] (60)

ñ íîâîé êîíñòàíòîé ñâÿçè g2
E = g2(T )T Òàêèì îáðàçîì, ïðè T →∞ ñòàòè÷åñêàÿ

4-õ ìåðíàÿ ÊÕÄ áåç ôåðìèîíîâ ýêâèâàëåíòíà 3-õ ìåðíîé Åâêëèäîâîé òåîðèè
ïîëÿ. Ýòà òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ÊÕÄ.

Ïðè ýòîì, ïåðòðóáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ â ãëàâíîì ïîðÿäêå äàþò [16]

mD = m0 +O(g2T ) (61)

ãäå

m0 =
(Nc

3
+
Nf

6

)1/2

gT (62)

Îäíàêî, ïîïðàâêà ïîðÿäêà g2T íåïåðòðóáàòèâíà è ñâÿçàíà ñ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì îáìåíîì ìàãíèòíûìè ãëþîíàìè ñ èìïóëüñîì ïîðÿäêà g2T . Ïðè áîëüøîì
µ

mE
D ∼ gµ (63)

Îòñþäà ìîæíî çàìåòèòü ñõîäñòâî ìåæäó òåîðèÿìè ïðè áîëüøèõ T è áîëüøèõ
µ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñåêòîðà.

Ìàãíèòíàÿ äåáàåâñêàÿ ìàññà - íåïåðòðóáàòèâíàÿ âåëè÷èíà. Äëÿ íåå íåëü-
çÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò èç îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îäíàêî, èç ðàçìåðíûõ
ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

mM
D ∼ g2

E ∼ g2T (64)

Íàèâíî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñõîäñòâî àíàëîãè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîìó ñåêòî-
ðó áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è â ìàãíèòíîì, òî åñòü

mM
D ∼ gnµ (65)

ïðè áîëüøèõ µ. Äîïóñòèì, ÷òî

(mM
D )2 = c1g

4T 2 + c2g
nµ2 (66)
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Âñïîìíèì, ÷òî mD = 1
l . Ýòî ïðèâåëî áû ê òîìó, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè µ óâåëè-

÷èâàëàñü áû mD, à, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàëñÿ l, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáúåêòîâ â ñèñòåìå èëè ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì óìåíüøàëàñü áû ïëîòíîñòü îáúåêòîâ â ñèñòåìå. Îäíàêî, êàê âèäíî èç
ãðàôèêà, ïëîòíîñòü ìîíîïîëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì µ. Îòñþäà ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî âêëàä g2µ â äåáàåâñêóþ ìàññó îòñóòñòâóåò. Ïî÷åìó æå òîãäà
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå? Ïðè áîëüøîì õèì. g - áåãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, îíà
çàâèñèò îò ìàñøòàáà. Ïðè áîëüøîì µ êîíñòàíòà ñâÿçè äîëæíà áðàòüñÿ íà ìàñ-
øòàáå µ. Ïðè óâåëè÷åíèè õèì. ïîòåíöèàëà g(µ) óìåíüøàåòñÿ èç-çà àññèìïòî-
òè÷åñêîé ñâîáîäû, ïîýòîìó ìàññà óìåíüøàåòñÿ è ïëîòíîñòü îáúåêòîâ â ñèñòåìå
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [17].

4.5 Ïëîòíîñòü òðàåêòîðèé, íàìîòàííûõ íà ïðîñòðàíñòâåí-

íûå íàïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 7: Ïëîòíîñòü òðàåêòîðèé, íàìîòàííûõ íà ïðîñòðàíñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà Ïëîòíîñòü òðàåêòîðèé, íàìîòàííûõ íà ïðîñòðàíñòâåí-
íûå íàïðàâëåíèÿ. Èç ãðàôèêîâ äëÿ 88 MeV è 117 MeV âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü
ïî÷òè ìîíîòîííî óáûâàåò. Áûëî áû ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ
ýêðàíèðîâàíèåì â ïëîòíîé ñðåäå.
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4.6 Îòíîøåíèå äëèíû êëàñòåðà ê åãî äëèíå âî âðåìåííîì

íàïðàâëåíèè

Ðèñ. 8: Îòíîøåíèå äëèíû êëàñòåðà ê åãî äëèíå âî âðåìåííîì íàïðàâëåíèè

Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíî îòíîøåíèå äëèíû êëàñòåðà ê åãî äëèíå âî âðåìåííîì íà-
ïðàâëåíèè. Èç ãðàôèêà äëÿ 117 MeV âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ìîíîòîííî óáûâàåò.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå áîëüøóþ äîëþ äëèíû òðàåêòîðèè ñîñòàâëÿåò ÷àñòü, íà-
ïðàâëåííàÿ âäîëü âðåìåíè, òðàåêòîðèÿ âûïðÿìëÿåòñÿ. Õîòÿ, äëÿ òåìïåðàòóðû
88 MeV èìåþòñÿ áîëüøèå îøèáêè, ìîæíî íàáëþäàòü ïîõîæóþ òåíäåíöèþ. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìîíîïîëè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñòàòè÷íûìè, íî íå ïîëíî-
ñòüþ ñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè. Â äåêîíôàéíìåíòå ïðè òåìïåðàòóðàõ 176 MeV
è 352 MeV ìîíîïîëè ïðàêòè÷åñêè íå áëóæäàþò. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè T → ∞ è
µ = 0 ìîíîïîëè ñòàíîâÿòñÿ ïîëíîñòüþ ñòàòè÷íûìè îáúåêòàìè, îñíîâíîé êîì-
ïîíåíòíîé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ. Åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè áîëüøîì õèì.
ïîòåíöèàëå ïðîèñõîäèò ïîõîæèé ýôôåêò. Îäíàêî, â äàííîé ðàáîòå íå äîñòèãíó-
òû äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ µa, è òîëüêî íàñòîÿùèå ðàñ÷åòû ïðè áîëüøèõ
õèì. ïîòåíöèàëàõ ïîêàæóò, ÷òî ïðîèñõîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè.
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