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1 Ââåäåíèå

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå - îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ âàèìîäåéñòâèé - îòâåò-
ñòâåííî çà ôîðìèðîâàíèå è âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ àäðîíàìè. Íà
äàííûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
àäðîíîâ. Îäíè èç íèõ - ýòî íåéòðîí è ïðîòîí. Îíè ñîñòàâëÿþò ÿäðà àòîìîâ è
óäåðæèâàþòñÿ â íèõ çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñâîéñòâà àäðîíîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Òàê íàïðèìåð, ïî÷òè âñÿ èõ ìàñ-
ñà ïîÿâëÿåòñÿ èìåííî èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîìèìî ñïåêòðà ÷àñòèö
îíî òàêæå îïèñûâàåò ñâîéñòâà àäðîííîé ìàòåðèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå - ýòî ãàç àäðîíîâ. Ïðè áîëüøîé òåìïåðàòóðå è (èëè)
áîëüøîì äàâëåíèè àäðîííàÿ ìàòåðèÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êâàðê-ãëþîííîé
ïëàçìû. Îíà äîñòèãàåòñÿ ïðè îãðîìíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà T ∼ 1012K. Â
ýêñïåðèìåíòàõ òàêèå òåìïåðàòóðû ìîæíî âñòðåòèòü, íàïðèìåð, ïðè ñòîëêíîâå-
íèè òÿæåëûõ èîíîâ. Òàêæå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ
âñåëåííîé ìàòåðèÿ íàõîäèëàñü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òåìïåðàòóðå è íàõîäè-
ëàñü â ñîñòîÿíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. È, âîçìîæíî, â íåéòðîííûõ çâåçäàõ
â ÿäðå äîñòàòî÷íî áîëüøèå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ äàí-
íîé ôàçû. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèè â ýòèõ ïðîöåññàõ íåîáõîäèìî
èçó÷àòü ñâîéñòâà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå ïîëíîé òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ñèëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ). Â íåé ôóíäàìåíòàëüíû-
ìè ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ êâàðêè è ãëþîíû. Êâàðêè - ìàññèâíûå ôåðìèîíû, èç
êîòîðûõ ñîñòîÿò àäðîíû. Ãëþîíû - áåçìàññîâûå áîçîíû - ïåðåíîñ÷èêè âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Èçó÷åíèå ÊÕÄ ïðè áîëüøîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè âàæíî äëÿ êîñìîëîãèè è
ôèçèêè ÷àñòèö. Â áóäóùåì çàïëàíèðîâàíû ýêïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòîëêíî-
âåíèé òÿæåëûõ èîíîâ â ïðîåêòàõ âðîäå FAIR è NICA. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðåñíûõ ôåíîìåíîâ.
Ñòðåäè òàêèõ ôåíîìåíîâ ìîæíî îòìåòèòü, íàïðèìåð, "color �avor blocking"[1]
èëè ýêçîòè÷åñêèå ôàçû ïëîòíîé ìàòåðèè [2]. Áîëåå îáùåïðèíÿòûìè ôåíîìåíà-
ìè ÿâëÿþòñÿ âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè [3] è äåêîíôàéíìåíò [4].

Òåîðèÿ ïîõîæà íà ýëåêòðîäèíàìèêó (ÊÝÄ). Â íåé òàêæå åñòü àíàëîãè ýëåê-
òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî ýòà òåîðèÿ ñèëüíî íåëèíåéíàÿ, â ñèëó ÷åãî
ýòè ïîëÿ âåäóò ñåáÿ íåñêîëüêî èíà÷å, à ñàìà òåîðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðåøàåòñÿ
àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òåì íå ìåíåå, ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþò
ðÿä èñêëþ÷èòåëüíûõ ñâîéñòâ. Îäíî èç ýòèõ ñâîéñòâ - àññèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ áåãóùåé êîíñòàíòîé ñâÿçè òåîðèè. Ýòà êîíñòàíòà îïðåäåëÿåò ñèëó
âçàèìîäåéñòâèÿ è çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, â ÊÝÄ ïîëå íà áîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò çàðÿäà (ýëåêòðîíà) ýêðàíèðóåòñÿ è ïðîáíûé çàðÿä, ïîìåùåííûé
â ýòî ïîëå, áóäåò ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýëåêòðîíîì. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê
ýëåêòðîíó ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ áóäåò ìåíüøå è êîíñòàíòà ñâÿçè áóäåò ðàñ-
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òè. Â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå âîçíèêàåò ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà: íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ êîíñòàíòà ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Èç-çà ýòîãî êâàðêè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â àäðîíàõ, âåäóò ñåáÿ ïî÷òè êàê ñâîáîäíûå ÷àñòèöû, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ
â ýêñïåðèìåíòå. ×òî æå áóäåò ïðîèñõîäèòü íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ?

Òóò ìû ïðèõîäèì ê äðóãîìó ôåíîìåíó, çà êîòîðûé îòâåòñòâåííî ñèëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå - ýòî êîíôàéíìåíò. Îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ êîí-
ôàéíìåíòà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé íà äàííûé ìîìåíò. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íèç-
êîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè (áàðèîííîé) íàáëþäàåìûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû
ÿâëÿþòñÿ ìåçîíû è áàðèîíû, òîãäà êàê ëåæàùàÿ â îñíîâå òåîðèÿ â êà÷åñòâå
ñòåïåíåé ñâîáîäû ñîäåðæèò êâàðêè è ãëþîíû. Áîëåå ïðîñòûìè ñëîâàìè, êâàðêè
íå íàáëþäàþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè, òîëüêî â ñîñòàâå äðóãèõ ÷àñòèö. Â ýêñïåðèìåí-
òå èõ íàëè÷èå ïîäòâåðæäåíî ïî êîñâåííûì íàáëþäåíèÿì, íàïðèìåð ðàññåÿíèþ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ íà ïðîòîíå. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îïèñàíèå
êîíôàéíìåíòà è â äðóãèõ òåðìèíàõ: çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòåíöè-
àë ìåæäó êâàðêàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ áàðèîíîâ, ëèíåéíî ðàñòåò íà äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàçäåëåíèÿ êâàðêîâ íà áîëüøîå
ðññòîÿíèå òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîíôàéíìåíòà ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè. Îäíà èç íèõ
ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî â ôàçå êîíôàéíìåíòà ìåæäó êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðîé
âîçíèêàåò àäðîííàÿ ñòðóíà (èëè �ux tube), â êîòîðîé ñêîíöåíòðèðîâàíî õðî-
ìîýëåêòðè÷åñêîå (àíàëîã ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÊÕÄ, äàëåå ïðîñòî ýëåêòðè÷å-
ñêîå) ïîëå. Èçó÷åíèå ýòîãî ýôôåêòà, âîçìîæíî, ïîìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà òàêîå
ÿâëåíèå êàê êîíôàéíìåíò.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ êâàäðàòîâ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, à òàêæå ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè
â ïëîòíîé ñðåäå, ïîäòâåðæäåíèå îáðàçîâàíèÿ ñòðóíû â ôàçå êîíôàéíìåíòà è
åå èñ÷åçíîâåíèå â äåêîíôàéíìåíòå, ïîâåäåíèå ñòðóíû ïðè áîëüøîì õèìè÷åñêîì
ïîòåíöèàëå è åãî ñðàâíåíèå ñ áîëåå ðàííèìè ðàáîòàìè. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäå-
íû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è
ñðàâíèâàëèñü ñ ïîâåäåíèåì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïðè íóëåâîì õèìè÷å-
ñêîì ïîòåíöèàëå. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷íûõ ìåòîäîâ íà
ñóïåðêîìïüþòåðå.

Â ñòàòüå [6] áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà ñòðóíà ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â
äàëüíåéøåì áûëî âûïóùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñòðóíû [7], [8], [9],
[10], [11], [12], [13], [13], [14]. Âû÷èñëåíèÿ ïðè íåíóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèà-
ëå äëÿ ñòðóíû ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. Îäíàêî çàðàíåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü åå
ïîâåäåíèå. Ïðè íåíóëåâîì õèì. ïîòåíöèàëå èññëåäîâàëñÿ ïåðåõîä êîíôàéíìåíò-
äåêîíôàéíìåíò. Â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîé èñïîëüçîâàëñÿ êîððåëÿòîð ïåòåëü Ïî-
ëÿêîâà. Èçìåíåíèå ýòîé íàáëþäàåìîé ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè ïåðåõîäà.
Ôàçó êîíôàéíìåíòà ñâÿçûâàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì ñòðóíû, ïîýòîìó ïðè áîëü-
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øîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå îæèäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå ñòðóíû âûøå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà.

Çäåñü ñòîèò óòî÷íèòü, ÷òî ÊÕÄ - êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ. Ôèçè÷åñêèå íà-
áëþäàåìûå èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû
SU(Nc). Â ôèçèêå ðåàëüíîãî ìèðà - ýòî ãðóïïà SU(3), îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè êîíå÷íîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå îãðàíè÷åíî íà
ìàëûå çíà÷åíèÿ µq � T â ñèëó ïðîáëåìû çíàêà. Â äàííîé ðàáîòå, âìåñòî òî-
ãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ÊÕÄ ñ òðåìÿ öâåòàìè, âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ
ãðóïïû SU(2), êîòîðàÿ ñâîáîäíà îò âûøåóêàçàííîé ïðîáëåìû çíàêà. SU(2) è
SU(3) òåîðèè èìåþò ìíîãî îáùèõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â îáåèõ òåîðèÿõ ïåðåõîä
êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò è âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðîèñõî-
äÿò ïðè îïðåäåëåííûõ íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ. À òàêæå, ìíîãèå íàáëþäàåìûå
(èëè èõ îòíîøåíèÿ) íå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà öåòîâ â òåîðèè [15]. Îäíàêî, åñòü
äâà âàæíûõ îòëè÷èÿ. Ïåðâîå - ýòî ðàçëè÷èå ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè [16], à âòîðîå - áàðèîíû â SU(3) òåîðèè ñîäåðæàò òðè êâàðêà è ÿâ-
ëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, à â SU(2) - äâà êâàðêà è ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè.

Âî âòîðîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâû ÊÒÏ è ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé.
Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû èñïîëüçîâàííûå äëÿ âû÷èñëåíèé ìåòîäû. Â ÷åòâåðòîé
ãëàâå îáúÿñíåíà ìîäåëü êîíôàéíìåíòà è åå îòíîøåíèå ê íàáëþäàåìûì. Â ïÿòîé
ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ
ðàáîò è âûâîäû.

2 Òåîðèÿ

2.1 Ôîðìóëèðîâêà èíòåãðàëà ïî ïóòÿì è åâêëèäîâî âðåìÿ

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ ïðåäëàãàåòñÿ
ïðî÷òåíèå, íàïðèìåð, [20]. Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïî-
ëó÷àþòñÿ âû÷èñëåíèåì ñðåäíèõ ïðîèçâåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïîäõîäÿùèõ îïåðàòî-
ðîâ Ô. Îäíà èç ôîðìóëèðîâîê - ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë (èëè èíòåãðàë ïî
ïóòÿì)

< Ω|Ô1Ô2...|Ω >=
1

Z

∫
DφeiS[φ]Ô1Ô2... (1)

Z =

∫
DφeiS[φ], (2)

ãäå

S =

∫
ddxL(φ), (3)

L(φ) - ëàãðàíæèàí.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ, íóæíî ñäåëàòü àíàëè-
òè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå â îáëàñòü ìíèìîãî âðåìåíè

t→ −it (4)

iS[φ]→ −SE[φ] (5)

Ïîñëå ýòîãî èíòåãðàë óæå ìîæíî âû÷èñëèòü

< Ω|Ô1Ô2...|Ω >=
1

Z

∫
Dφe−SE [φ]Ô1Ô2... (6)

Z =

∫
Dφe−SE [φ], (7)

ãäå SE îçíà÷àåò åâêëèäîâî äåéñòâèå.
Ìû õîòèì èçó÷àòü êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ â ñðåäå ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòó-

ðå [21]. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñóììó
ïî ñîñòîÿíèÿì

Z = tr e−βH =
∑
n

< n|e−βH |n >, (8)

ãäå |n > - ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå ãàìèëüòîíèàíà H. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå
ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà äëÿ < F |e−iHT |I >, ãäå F è I - êîíå÷íîå è íà÷àëü-
íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâåííî, à T - âðåìÿ, çàìåíîé T → −iβ, |I >= |F >= |n >
ïîëó÷àåì

Z = tr e−βH =

∫
PBS

Dqexp(−
∫ β

0

dτL(q)), (9)

ãäå L(q) - ëàãðàíæèàí òåîðèè, à PBS îçíà÷àåò ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ, à . Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â D+1 èçìåðåíèè d = D+1
è

Z = tr e−βH =

∫
PBS

Dφexp(−
∫ β

0

dτ

∫
dDxL(q)), (10)

ñ φ(x, 0) = φ(x, β). Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà â
åâêëèäå äàåò ðåçóëüòàòû äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.
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2.2 Ëàãðàíæèàí

Ëàãðàíæèàí ÊÕÄ â íåïðåðûâíîé òåîðèè

LQCD =
∑
q

ψ̄q,a(iγ
µ∂µδab − gsγµtCabAC

µ −mqδab)ψq,b −
1

4
FA
µνF

Aµν, (11)

ãäå γµ - ãàììà ìàòðèöû, ψq,a - ñïèíîðû êâàðêîâûõ ïîëåé ñ àðîìàòîì q è ìàñ-
ñîé mq è êîíñòàíòîé ñâÿçè gs, öâåòíûì èíäåêñîì a = 1..N äëÿ ãðóïïû SU(N).
Äëÿ SU(3) êàðêè èìåþò 3 öâåòà, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ãðóïïà SU(2).
Ãîâîðèòñÿ, ÷òî êâàðêè â ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ãðóïïû SU(N). Êà-
ëèáðîâî÷íûå ïîëÿ AC

µ â ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè ãðóïïû SU(N), tCab -
ãåíåðàòîðû ãðóïïû SU(N) íàõîäÿòñÿ â àëãåáðå su(N). Òåíçîð ïîëÿ

FA
µν = ∂µA

A
ν − ∂νAA

µ − gsfABCAB
µA

C
ν , (12)

ãäå fABC - ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû ãðóïïû SU(N). Ôóíäàìåíòàëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ êîíôòàíòà ñâÿçè gs è ìàññà êâàðêîâ mq.

2.3 Ðåøåòî÷íûé ïîäõîä

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñà-
íèÿ ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ÊÕÄ. Îäèí
èç íèõ - òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Îäíàêî, îí ðàáîòàåò îí äëÿ îáëàñòè, ãäå êîíñòàí-
òà ñâÿçè â òåîðèè (èëè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ) ìàëà. Ïîýòîìó îí ïðèìåíèì íå
âñåãäà â ñèëó îñîáåííîñòè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáî-
äû, êîãäà êîíñòàíòà ñâÿçè óâåëè÷èâàòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Ïîýòîìó, ïðèìåíèìîñòü
ýòîãî ïîäõîäà îãðàíè÷åíî ëèøü íà ìàëûå ðàññòîÿíèÿ. Ñ ýòèì ñâÿçàíû ïðîáëå-
ìû èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ.

Êîíôàéíìåíò ïðîÿâëÿåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïîýòîìó ïîäõîä òåîðèè
âîçìóùåíèé óæå íå ðàáîòàåò. Çäåñü íà ïîìîùü ïðèõîäèò äðóãé ìåòîä - âû÷èñëå-
íèÿ íà ðåøåòêå. Ýòî ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ
èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ÊÕÄ (ýòî ÿâëÿåòñÿ åãî ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì). Îïèñà-
íèå ìåòîäîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, çäåñü [22]. ×àñòü èç íèõ áóäåò ïðåäñòàâëåíà
â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ áîëüøèíñòâî àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïî-
ëó÷åíû â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîé â
îáëàñòè áîëüøîé êîíñòàíòû ñâÿçè (èëè áîëüøèõ ðàññòîÿíèé). Àíàëèòè÷åñêèå
íåïåðòóðáàòèâíûå ìåòîäû (áåç òåîðèè âîçìóùåíèé) ïîêà ÷òî ñèëüíî çàòðóäíå-
íû. Çäåñü íà ïîìîùü ïðèõîäÿò ÷èñëåííûå ìåòîäû. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ íà ðåøåòêå. Íåïðåðûâíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ
â åâêëèäîâîì âðåìåíè äèñêðåòèçóåòñÿ íà ðåøåòêå òîé æå ðàçìåðíîñòè ÷òî è
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èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî îí
ïîçâîëÿåò èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ âû÷èñëèòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â íåïåðòóð-
áàòèâíîì ðåæèìå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ â ñèñòåìå ïðè êîíå÷íîé òåìïåðà-
òóðå íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíåå íåêîòîðîãî îïåðàòîðà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëü-
íîãî èíòåãðàëà

< Ô >=

∫
D[U ]D[ψ]D[ψ̄]Ôe−S(U,ψ,ψ̄)∫
D[U ]D[ψ]D[ψ̄]e−S(U,ψ,ψ̄)

, (13)

ãäå U, ψ, ψ̄ - êàëèáðîâî÷íûå è ôåðìèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ðåøåòêå ôåðìèîííàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

Sf = ψ̄(m)D(m|n)ψ(n), (14)

ãäå m è n îçíà÷àþò óçåë ðåøåòêè.
Ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ôåðìèîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû

< Ô >=

∫
D[U ]Ôe−SG(U)det[D(U)]∫
D[U ]e−SG(U)det[D(U)]

, (15)

ãäå SG - ãëþîííàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ.
Òåïåðü ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå çàâèñèò òîëüêî îò êàëèáðîâî÷íûõ ïî-

ëåé. Åñëè îíî òàêæå äåéñòâèòåëüíî è íåîòðèöàòåëüíî äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè
[U ], òî äëÿ åãî îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûáîðêó ïî çíà÷èìîñòè. Ñóòü â òîì,
÷òîáû îöåíèâàòü èíòåãðàë ïî âñåì âîçìîæíûì êîíôèãóðàöèÿì êîíå÷íûì íàáî-
ðîì êîíôèãóðàöèé, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ. Òåïåðü

< Ô >= lim
N→∞

1

N

N∑
n=1

O[Un], (16)

ãäå Un - êîíêðåòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëåé, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì

dP [U ] =
D[U ]e−SG(U)det[D(U)]∫
D[U ]e−SG(U)det[D(U)]

(17)

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå Êàðëî. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ
Ãèáðèäíûé ìåòîä Ìîíòå Êàðëî.
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3 Ïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèé è íàáëþäàåìûå

3.1 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà è ïàðàìåòðû

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìûõ â ñèñòåìå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî áûëè ñîçäàíû
êîíôèãóðàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Êîíôèãóðàöèè òå æå, ÷òî è â ðàáîòå [5].
Îíè â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü óëó÷øåííîå âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå
äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ è äåéñòâèå Êîãóòà-Ñàññêèíäà, â ïðåäåëå a → 0 äà-
þùèå Nf = 2. Òàêæå áûë äîáàâëåí äèêâàðêîâûé èñòî÷íèê, ÷òîáû íàáëþäàòü
äèêâàðêîâûé êîíäåíñàò < qq > ïðè êîíå÷íîì îáúåìå. Çàâèñèìîñòü îò λ îêàçû-
âàåòñÿ ñëàáàÿ, ïîýòîìó âû÷èñëåíèÿ áûëè îãðàíè÷åíû çíà÷åíèåì λ = 0.00075.
Çàòðàâî÷íàÿ ìàññà êâàðêîâ am = 0.0075.

Íà ðåøåòêå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ìàñøòàá, òàê êàê âñå âû÷èñëåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ â íåêîòîðûõ ðåøåòî÷íûõ åäèíèöàõ, íå èìåþùèõ íèêàêîãî îòíîøåíèÿ
ê ðåàëüíîìó ìèðó, ïîêà íå óêàçàíî êàêîìó ðåàëüíîìó ìàñøòàáó ñîîòâåòñòâóåò
òà èëè èíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. Ýòî ìîæíî äåëàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Â
äàííîì ñëó÷àå ìàñøòàá çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàòÿæåíèÿ ñòðóíû. Ïðè µq = 0
âû÷èñëÿëñÿ ïîòåíöèàë ìåæäó êâàðêàìè è íàõîäèëñÿ êîýôôèöèåíò ïðè ëèíåé-
íî ðàñòóùåé ÷àñòè V (R) ∼ σ0R, êîòîðûé è íàçûâàåòñÿ íàòÿæåíèåì ñòðóíû.
Åãî ðàçìåðíîñòü - ðàçìåðíîñòü [E2] (E - ýíåðãèÿ), ñîîòâåòñòâåííî, íà ðåøåòêå
âû÷èñëÿåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà

√
σ0a, êîòîðàÿ â ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ èç

ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è ýêñïåðèìåíòîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé√
σ0 = 476(5) ÌýÂ. Â íàøåì ñëó÷àå øàã ðåøåòêè ðàâåí a = 0.044 Ôì (ôåìòî-

ìåòðîâ).
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåøåòêå ðàçìåðîì 324 â åäèíèöàõ ðåøåòêè, ïðè

ýòîì ôèçè÷åñêèé ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà Ls = 1, 4 ôì. Îáðàòíûé ðàçìåð ðåøåòêè
ïî åâêëèäîâó âðåìåíè ðàâåí T = 140 ÌýÂ. Îäíàêî, åñëè ôèçè÷åñêèé ðàçìåð
ðåøåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó è åâêëèäîâó âðåìåíè ñîâïàäàåò, òî ýôôåêòèâíî ýòî
ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Çíà÷åíèÿ (êâàðêîâîãî) õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè µ = 0..2000 ÌýÂ.

Äëÿ ãåíåðàöèè êîíôèãóðàöèé èñïîëüçîâàëîñü óëó÷øåííîå äåéñòâèå Ñèìàí-
÷èêà. Â äîáàâîê ê îáû÷íûì ïëàêåòàì äîáàâëÿþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå ïëàêåòû 2×1
è 1× 2.

SG = SW + SImpr (18)

Îáû÷íîå Âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå

SW = c0
2Nc

g2

4∑
n∈L,µ<ν=1

(1− 1

Nc
ReTr[Pµν(n)]) (19)
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Simproved = c0
2Nc

g2

4∑
n∈L,µ<ν=1

(1− 1

Nc
ReTr[U rectangle

µν (n)]), (20)

Nc - êîëè÷åñòâî öâåòîâ, U
rectangle - ïðÿìîóãîëüíûå òðàåêòîðèè 2 × 1 è 1 × 2, P

îçíà÷àåò ïëàêåò

Pµν(n) = Uµ(n)Uν(n+ µ̂)U †µ(n+ ν̂)U †ν(n) (21)

à L îçíà÷àåò ðåøåòêó

L = [nµ = 0...Nµ − 1 ∈ N, 1 < µ < 4] (22)

Äëÿ ôåðìèîíîâ èñïîëüçîâàëèñü äåéñòâèå Êîãóòà-Ñàññêèíäà

SF =
∑
x,y

ψ̄xM(µ,m)x,yψy +
λ

2

∑
x

(ψTx τ2ψx + ψ̄xτ2ψ̄
T
x ) (23)

Mxy = maδx,y +
1

2

4∑
µ=1

ηµ(n)[Uµ(x)δx+µ̂,ye
µaδµ,4 − U †µ(x− µ̂)δx−µ̂,ye

−µaδµ,4], (24)

ãäå ψ̄, ψ - ôåðìèîííûå ïîëÿ, a - øàã ðåøåòêè, m - ãîëàÿ ìàññà êâàðêîâ, η1(x) =
1, ηµ(x) = (−1)x1+...+xµ−1, µ = 2, 3, 4.

Âòîðîé ÷ëåí â SF - ýòî äèêâàðêîâûé èñòî÷íèê. Îí íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû
íàáëþäàòü äèêâàðêîâûé êîíäåíñàò ïðè êîíå÷íîì îáúåìå íà ðåøåòêå. Êîíñòàíòà
λ << ma âçÿòà äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû îñòàëüíûå íàáëþäàåìûå îò íåå íå
çàâèñåëè. Äàëåå ìîæíî îòèíòåãðèðîâàòü ôåðìèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, òîãäà
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà áóäåò

Z =

∫
DUe−SG(det(M †M + λ2))1/2 (25)

Â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó àðîìàòîâ Nf = 4. Â äàííîé
ðàáîòå èçó÷àåòñÿ

Z =

∫
DUe−SG(det(M †M + λ2))1/4, (26)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò Nf = 2 èç-çà òîãî, ÷òî âçÿò äîïîëíèòåëüíûé êîðåíü èç äåòåð-
ìèíàíòà.
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3.2 Íàáëþäàåìûå

Îäíà èç íàáëþäàåìûõ - ýòî ïåòëÿ Âèëüñîíà

< W (R, T ) >=
∏

(n,µ)∈C

Uµ(n), (27)

ãäå C - ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð âî âðåìåííîì è îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ.

Ïåòëÿ Âèëüñîíà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïîòåíöèàë ñòàòè÷åñêèõ êâàðêà è àíòè-
êâàðêà è, ïîýòîìó îíà ñëóæèò èíäèêàòîðîì ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò

< W (R, T ) >∼ e−TV (R), (28)

ãäå V (R) - ïîòåíöèàë.
Ãëàâíûìè íàáëþäàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

εR(n) =
1

2
(< E2(n) >|0,R>−|0> + < B2(n) >|0,R>−|0>) (29)

è äåéñòâèÿ

LR(n) =
1

2
(< E2(n) >|0,R>−|0> − < B2(n) >|0,R>−|0>), (30)

â ïðèñóòñòâèè ñòàòè÷åñêîãî êâàðêà è àíòèêâàðêà, ãäå ñðåäíèå îçíà÷àþò

< O >|0,R>−|0>=< 0, R|O|0, R > − < 0|O|0 > (31)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ íàáëþäàåìûõ èñïîëüçîâàëñÿ îïåðàòîð

< � >W=
< W (R, T )(�(T/2 + S1) + �(T/2− S2)) >

2 < W (R, T ) >
− < � > (32)

ãäå äëÿ < E2 > � îçíà÷àåò

�i =
1

2
(Ui4(n) + Ui4(n− ei)), i = 1, 2, 3 (33)

(S1, S2) =

{
(0, 1) for even T

(−1
2 ,

1
2), for odd T

à äëÿ < B2 >

�jk =
1

4
(Ujk(n−ej−ek)+Ujk(n−ej)+Ujk(n−ek)+Ujk(n)), j 6= k = 1, 2, 3 (34)
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(S1, S2) =

{
(0, 0) for even T
(1

2 ,
1
2), for odd T

�(T/2± Si), i = 1, 2 îçíà÷àåò âðåìåííîé ñëîé, â êîòîðîì âû÷èñëÿþòñÿ ïëà-
êåòû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ê âðåìåííîìó ñëîþ îòíîñèòñÿ âðåìåííîé ëèíê, íàïðàâëåí-
íûé â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ x4. Ïî ñîñåäíèì ïëàêåòàì ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå,
åñëè ýòî ïîçâîëÿåò ñèììåòðèÿ. Âåêòîð n çàäàåò ïîëîæåíèå ïëàêåòîâ îòíîñè-
òåëüíî âèëüñîíîâñêîé ïåòëè.

3.3 Ñãëàæèâàíèå (Smearing)

3.4 APE

Â APE ñìåðèíãå ïðîèçâîäèòñÿ NAPE øàãîâ óñðåäíåíèÿ [18].

Ūi,µ = ProjSU(2)[(1− αAPE)Ui,µ +
αAPE

6

∑
±η 6=4,µ

Ui,ηUi+η,µU
†
i+µ,η] (35)

×òîáû ïîíÿòü ìîòèâàöèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñãëàæèâàíèÿ, ðàññìîòðèì ñïåê-
òðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïåòëè âèëüñîíà

< W (R, T ) >=
∑
n

Cn(R)e−TEn(R), (36)

ãäå En(R) - ýíåðãèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà.
APE ñìåðèíã óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå C0, óìåíüøàÿ âêëàä âîçáóæäåííûõ ñî-

ñòîÿíèé, è òåì ñàìûì îáëåã÷àÿ íàõîæäåíèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

3.5 HYP

Â HYP ñìåðèíãå ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî ñîñåäíèì ëèíêàì â òðè ýòàïà [17].
Èçìåíÿþòñÿ òîëüêî âðåìåííûå ëèíêè. Ïðèìåíÿëñÿ îäèí øàã HYP ñìåðèíãà.

Ui,µ = ProjSU(2)[(1− α1)Ui,µ +
α1

6

∑
±ν 6=µ

Ũi,ν;µŨi+ν̂,µ;νŨ
†
i+µ̂,ν;µ] (37)

Ũi,µ;ν = ProjSU(2)[(1− α2)Ui,µ +
α2

4

∑
±ρ 6=νµ

Ūi,ρ;νµŪi+ρ̂,µ;ρνŪ
†
i+µ̂,ρ;νµ] (38)

Ūi,µ;νρ = ProjSU(2)[(1− α3)Ui,µ +
α3

2

∑
±η 6=ρ,ν,µ

Ui,ηUi+η̂,µU
†
i+µ̂,η], (39)

ãäå ProjSU(2) - ïðîåêöèÿ íà ãðóïïó SU(2), ïîñêîëüêó ñóììà ýëåìåíòîâ ãðóïïû
íå ïðèíàäëåæèò ãðóïïå.
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Ïàðàìåòðû áûëè âçÿòû ðàâíûìè [α1, α2, α3] = [1, 1, 0.5]. Ñãëàæèâàíèå âðå-
ìåííûõ ëèíêîâ óìåíüøàåò ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ èñòî÷íèêîâ (êâàðêîâ), êîòîðàÿ
âõîäèò â En(R). Ýòî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì äëÿ íàáëþ-
äàåìûõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî, óñðåäíÿÿ ñîñåäíèå ëèíêè íà
êîíôèãóðàöèÿõ, ýòîò àëãîðèòì "ðàçìûâàåò èñòî÷íèê (êâàðê)"è ìåíÿåò ôèçèêó
íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âîêðóã êâàðêîâ. Çàâèñèìîñòü En(R) íà ìàëûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåíÿåòñÿ, òîãäà êàê íà áîëüøèõ îñòàåòñÿ ïðàâèëüíûì.

3.6 Íåïðåðûâíûé ïðåäåë

Â ðåøåòî÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè ìû ðàáîòàåì ñ êîíå÷íûì îáúåìîì ïðîñòðàíñòâà
è íåíóëåâûì øàãîì ðåøåòêè. Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü íàáëþäàåìûå â ïðåäåëå
ñíÿòèÿ îáðåçàíèÿ a → 0. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè øàãà ðåøåòêè ïðè ñîõðà-
íåíèè ðàçìåðà ðåøåòêè óìåíüøàåòñÿ ôèçè÷åñêèé îáúåì ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå
âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè íåñêîëüêèõ ðàçíûõ β ñ ñîõðàíåíèåì ôèçè÷åñêîãî
îáúåìà L = aN = const. Çàòåì äàíûå ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ê a → 0. Ïðè ýòîì
ôèçè÷åñêèé îáúåì áåðåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû îò íåãî ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñåëè íàáëþäàåìûå.

4 Ìîäåëè

4.1 Ìîäåëü äóàëüíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà

Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà Íàìáó [25], Õîîôò è Ìàëüäåøòàì [24] ïðåäëîæèëè,
÷òî âàêóóì ÊÕÄ âåäåò ñåáÿ êàê äóàëüíûé ñâåðõïðîâîäíèê. Äëÿ íà÷àëà, íåîáõî-
äèìî âñïîìíèòü íåêîòîðûå ôàêòû î ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ
â ðàìêàõ òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ýòî ÿâëå-
íèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî òîê òå÷åò ïî ñâåðõïðîâîäíèêó áåç ñîïðîòèâëåíèÿ èëè,
äðóãèìè ñëîâàìè, áåç äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ. Äðóãîé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñî
ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, ýòî ýôôåêò Ìåéññíåðà. Åñëè âíåñòè ñâåðõïðîâîäíèê âî
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäíèêè ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà äâà òèïà. Ïåðâûé - ìàãíèòíîå ïîëå ïîëíîñòüþ âûòåñíÿåòñÿ èç ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà, à ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò ðàçðóøàåòñÿ. Ýòî ýôôåêò Ìåéññíåðà ïåðâîãî ðîäà.
È âòîðîé - ïðè ìàëåíüêîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ñâåðõïðîâîä-
íèêà òàêæå îòñóòñòâóåò, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîå ïî-
ëå ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ âíóòðè òîíêèõ òðóáîê, ïðîíèçûâàþùèõ ñâåðõïðîâîäíèê,
è îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì Ìåéññíåðà âòîðîãî ðîäà. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
êîíäåíñàöèè êóïåðîâñêèõ ïàð, êîòîðûå äâèæóòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñæèìàþò
ìàãíèòíîå ïîëå â òîíêóþ òðóáêó. Òàêæå, ñòîèò ïîÿñíèòü ñìûñë äóàëüíîñòè â
äàííîì ñëó÷àå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íóæíî çàìåíèòü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íà ìàã-
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íèòíûå, à ìàãíèòíîå ïîëå íà ýëåêòðè÷åñêîå è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà
êâàðê-àíòèêâàðê ïîìåùàåòñÿ â ýòó ñðåäó, (õðîìî)ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòÿãèâà-
åòñÿ â òðóáêó. Êîíäåíñèðóþòñÿ â äàííîé ìîäåëè ìàãíèòíûå ìîíîïîëè, êîòîðûå,
â îòëè÷èå îò ýëåêòðîäèíàìèêè, ìîãóò èìåòü ìåñòî â ÊÕÄ. Äåéñòâèòåëüíî, ìî-
äåëèðîâàíèå íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ôàçå êîíôàéíìåíòà ïðî-
èñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé.

Â ðàáîòå [23] ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëÿõ òèïà ßíãà-Ìèëëñà ñ Õèããñîâñêèì
ïîëåì ðåøåíèÿ òèïà Àáðèêîñîâñêîé ñòðóíû âåäóò ñåáÿ êàê â äóàëüíûõ ñòðóí-
íûõ ìîäåëÿõ. Â ýòèõ ðåøåíèÿõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â îñíîâíîì ñêîíöåíòðèðîâàíà
âäîëü òðóáêè è áûñòðî óáûâàåò ïî ìåðå óâåëè÷íèÿ ðàññòîÿíèÿ îò òðóáêè.

Â ðåøåòî÷íîì ôîðìàëèçìå ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå îáðàçîâà-
íèå òðóáêè ìåæäó êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðîé. È èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ è êà÷å-
ñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ ñòðóíû ìîæåò óêàçàòü íà ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè. Â ìîäåëè
äóàëüíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà âñå ïîëÿ ïðèáëèæåííî êëàññè÷åñêèå è åäèíñòâåí-
íûé ïàðàìåòð òðóáêè λ - Ëîíäîíîâñêàÿ äëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ.

4.2 Ìîäåëü áîçîííîé ñòðóíû

Ïðè áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó êâàðêàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðóáêà òîêà ïî-
õîæà íà êâàíòîâóþ ñòðóíó. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ñâåðõïðîâîäíèêà, ñòðóíà èìååò
ãàóññîâñêèé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü è êîíå÷íóþ øèðèíó.

Ôîðìèðîâàíèå äåôåêòîâ â ÊÕÄ ïîõîæèõ íà ñòðóíó - äîâîëüíî ðàñïðîñòðà-
íåííîå ÿâëåíèå. Îíî ïîÿâëÿåòñÿ êàê âèõðè â ñâåðõòåêó÷åñòè, òðóáêàõ òîêà â
ñâåðõïðîâîäíðèêàõ, [23] âèõðè â ÊÒÏ. Íàìáó ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ñòðóíàìè è êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûìè ïåòëÿìè [26]. Ëþøåð è Âàéñ
ðàçâèëè ýôååêòèâíîå îïèñàíèå ñòðóíû è ïîêàçûëè, ÷òî íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ
ïîïðàâêà ê ëèíåéíîìó ïîòåíöèàëó ñòðóíû èìååò óíèâåðñàëüíûé âèä.

V (R) = σR− (D − 2)π

24

1

R
(40)

Ïðè ýòîì òîëùèíà ñòðóíû çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè êàê

w2 ∼ w2
0 log

R

R0
(41)

5 Ðåçóëüòàòû

5.1 Çàâèñèìîñòü àäðîííîé ñòðóíû îò òåìïåðàòóðû

Àäðîííàÿ ñòðóíà ôîðìèðóåòñÿ â ôàçå êîíôàéíìåíòà. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò èçó÷åíèå åå ñâîéñòâ âáëèçè ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò. Îí
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îæèäàåòñÿ êàê ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè êîíå÷íîì õèìè÷åñêîì ïî-
òåíöèàëå.

Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàëàñü ïîâåäåíèå ñòðóíû ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Âû-
÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà êàê âûøå íåãî,
òàê è íèæå. Âû÷èñëÿëèñü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå < E2 >, ìàãíèòíîå ïîëå < B2 >,
ïëîòíîñòü äåéñòâèÿ L âäîëü ëèíèè ìåæäó êâàðêàìè è ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè
ìåæäó êâàðêàìè â òî÷êå ïîñåðåäèíå.

Äëÿ òåìïåðàòóðû íèæå ïåðåõîäà êà÷åñòâåííî âèäíî îáðàçîâàíèå ñòðóíû.
Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè íàáëþäàåìûå íå óáûâàåò äî íó-
ëÿ, à ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðîìó êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ
ñòðóíû ñïðàâåäëèâî òî æå ñàìîå. Äëÿ òåìïåðàòóðû âûøå ïåðåõîäà íàáëþäàå-
ìûå âäàëè îò êâàðêîâ ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè óáûâàåò äî íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè, êàê è ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü.

Øèðèíà ïðîôèëÿ äëÿ ôàçû êîíôàéíìåíòà ðàñòåò ñ ðàññòîÿíèåì, òîãäà êàê
äëÿ äåêîíôàéíìåíòà îñòàåòñÿ ïðèìåðíî êîíñòàíòîé.

5.2 Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ðåøåòêè 324 äëÿ çíà÷åíèé êâàðêîâîãî õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µa = 0, 0.10, 0.15, 0.25, 0.30, 0.40 , â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ
µ = 0, 447, 671, 1119, 1343, 1790 ÌýÂ. Íà ðèñóíêàõ èçîáðàæåíû íàáëþäàåìûå
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó êâàðêàìè. Êâàðêè íàõîäÿòñÿ ïðè x = (−R/2, R/2), ãäå R âàðüèðóåò-
ñÿ îò 8 äî 22 â ðåøåòî÷íûõ åäèíèöàõ, ÷òî â ôèçè÷åñêèõ åèíèöàõ ñîîòâåòñòâóåò
0.35-0.96 Ôì. Çäåñü ñòîèò óòî÷íèòü, ÷òî â ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ ñ äèíàìè÷åñêèìè
êâàðêàìè ïðè ðàññòîÿíèè áîëüøå ïðèìåðíî 1.2 Ôì ñòðóíà ðâåòñÿ [19] . Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ñîñòîÿíèå ñî ñòðóíîé áîëåå íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì,
ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ ìåçîíàìè (ñîñòîÿò èç ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî êâàð-
êà(àíòèêâàðêà)) ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûì. Íî ìû íå äîñòèãàåì òàêèõ çíà÷å-
íèé R, ò.ê. ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó êâàðêàìè áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå
îøèáêè.

Íèæå íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû íàáëäàåìûå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå < E2 >, ìàã-
íèòíîå ïîëå < B2 >, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε = 1

2(< E2 > − < B2 >) è ïëîòíîñòü
äåéñòâèÿ L = 1

2(< E2 > + < B2 >). Ôèçè÷åñêè èíòåðåñíàÿ ÷àñòü ãðàôèêîâ -
çíà÷åíèå íàáëþäàåìûõ ïîñåðåäèíå ìåæäó êâàðêàìè â îêðåñòíîñòè x = 0. Çíà-
÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ è ðàññòîÿíèå îòíîðìèðîâàíû íàòÿæåíèåì ñòðóíû, â áåç-
ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ

√
σa = 0.1063.

Íà ãðàôèêàõ 1 - 8 áóäåò èçîáðàæåí ïðîäîëüíûé ïðîôèëü äëÿ íàáëþäàåìûõ.
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Ðèñ. 1: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ T = 6, µ = 0.00

Ðèñ. 2: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ T = 6, µ = 0.00

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü < E2 >, < B2 >, L è ε äëÿ íåñêîëü-
êèõ çíà÷åíèé R. Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ R ïîÿâëÿåòñÿ ïëàòî ïîñåðåäèíå ìåæäó
êâàðêàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè àäðîííîé ñòðóíû. Äàííûå äëÿ
ïëîòíîñòè ýíåðãèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïàðà-
ìåòðîâ, ïîñêîëüêó ýòà íàáëþäàåìàÿ èìååò ïëîõîé ñèãíàë.
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Ðèñ. 3: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ T = 8, µ = 0.40

Ðèñ. 4: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ T = 8, µ = 0.40

Äëÿ µ = 40 íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå ñòðóíû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Òî
åñòü ìû ðåãèñòðèðóåì èñ÷åçíîâåíèå ñòðóíû â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà ïðè áîëëü-
øîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Àìïëèòóäà ïðè áîëüøèõ R â ïðåäåëàõ îøèáîê
îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè óäàëåíèè îò êâàðêîâ.
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Ðèñ. 5: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ T = 8, µ = 0.10

Ðèñ. 6: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ T = 8, µ = 0.15

Ñîãëàñíî ðàáîòå [5] µ = 0.10 íàõîäèòñÿ â ôàçå êîíôàéíìåíòà, íî ñ óìåíü-
øåííûì íàòÿæåíèåì ñòðóíû, µ = 0.15 óæå íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà è
íàòÿæåíèå ñòðóíû ïî÷òè îáðàùàåòñÿ â íîëü. Èç ðèñ.5 è 6 âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà
íàáëþäàåìûõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ µ = 0.00. Õîòÿ, äëÿ
µ = 0.15 íàáëþäàåìûå íå îáðàùàþòñÿ â íîëü. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîæåò áûòü òî,
÷òî ìû íå äîñòèãëè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ R èç-çà íåäîñòàòêà ñòàòèñòèêè.
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Ðèñ. 7: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ T = 8, µ = 0.25

Ðèñ. 8: Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ T = 8, µ = 0.30

Äëÿ µ = 0.25 è µ = 0.30 ïðè áîëüøèõ R ìàãíèòíîå ïîëå < B2 > èìååò
áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, ïîýòîìó ñëîæíî ãîâîðèòü î ïîâåäåíèè ñòðó-
íû â ýòîé îáëàñòè, îäíàêî ðåçêèé ñïàä àìïëèòóäû < E2 > â ñåðåäèíå ìåæäó
êâàðêàìè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñòðóíà âñå æå ïðîïàäàåò.

5.3 Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü

Íà ðèñ. 9 - 16 áóäåò èçîáðàæåí ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ñòðóíû â òî÷êå ïîñåðåäèíå
ìåæäó êâàðêàìè ïðè ðàçëè÷íûõ µ è R äëÿ < E2 >, < B2 >, L è ε. Äëÿ áîëüøèõ
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ è áîëüøèõ R èìååò áîëüøèå îøèáêè, ïîýòîìó áóäóò
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ R.
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Ðèñ. 9: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ T = 6, µ = 0.00

Ðèñ. 10: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ýíåðãèè äëÿ T = 6, µ = 0.00

Íà ðèñ. 9 è ðèñ.10 èçîáðàæåí ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ íåêî-
òîðûõ çíà÷åíèé R. Äëÿ µ = 0.00 òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ íàëè÷èå ñòðóíû, òàê
êàê ïðè óâåëè÷åíèè R íàáëþäàåìûå ïî÷òè íå çàâèñÿò îò R è èìåþò íåíóëåâîå
çíà÷åíèå.
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Ðèñ. 11: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ ðàçíûõ µ è R = 8

Ðèñ. 12: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ µ è R = 8
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Ðèñ. 13: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ ðàçíûõ µ è R = 12

Ðèñ. 14: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ µ è R = 12

Íà ðèñ.11 - 14 èçîáðàæåí ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ òðåõ çíà-
÷åíèé µ äëÿ R = 8, 12. Äëÿ R = 8 íåò îòëè÷èé ïðîôèëåé èç-çà íåäîñòàòî÷íî
áîëüøîãî çíà÷åíèÿ R. Äëÿ R = 12 ïðîôèëü äëÿ µ = 0.15 èìååò çàìåòíî ìåíü-
øóþ àìïëèòóäó, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî íàòÿæåíèå ñòðóíû äëÿ ýòîãî µ áëèçêî
ê íóëþ. Ìû îæèäàëè áû, ÷òî ïðè µ = 0.15 óæå íå äîëæíî áûòü ñòðóíû, îäíàêî
äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íåîáõîäèìî áðàòü áîëüøèå R.
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Ðèñ. 15: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ äëÿ ðàçíûõ µ è R = 8

Ðèñ. 16: Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ µ è R = 8

Íà ðèñ.15 è 16 èçîáðàæåí ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàáëþäàåìûõ ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ µ äëÿ R = 8. Â ýòî îáëàñòè ìû íàáëþäàëè îòñóòñòâèå ñòðóíû, ïî-
ýòîìó äàííûé ïðîôèëü - îñòàòî÷íîå ïîëå îò êâàðêîâ â ñèëó íåáîëüøîãî R. À
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû äëÿ µ = 0.40 ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áîëüøèì ýêðàíè-
ðîâàíèåì ïðè áîëüøîì µ.

Ïîâåäåíèå ñòðóíû ìîæíî òàêæå óâèäåòü èç ïîâåäåíèÿ ïèêà ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ.
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Ðèñ. 17: Ïèê ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëÿ < E2 >

Íà ðèñ. 17 âèäíî, ÷òî äëÿ µ = 0.00 ïèê âûõîäèò íà ïëàòî, à äëÿ áîëüøèõ
ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óæå ôàçå äåêîíôàéíìåíòà, ýòî çíà÷åíèå
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Äëÿ áîëåå íàãëàäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçëè÷èè ñòðóíû â êîíôàéíìåíòå è
äåêîíôàéíìåíò ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê ñëåäóþùèì ðèñóíêàì.

Ðèñ. 18: Ïðîôèëü < E2 >, µ = 0.00, R = 16
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Ðèñ. 19: Ïðîôèëü < E2 >, µ = 0.00, R = 22

Ðèñ. 20: Ïðîôèëü < E2 >, µ = 0.40, R = 16
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Ðèñ. 21: Ïðîôèëü < E2 >, µ = 0.40, R = 22

Íà ðèñóíêàõ 18 - 21 èçîáðàæåí ïðîôèëü < E2 > äëÿ ðàçíûõ µ è R. Ìàê-
ñèìóìû, â êîòîðûõ íàõîäÿòêà êâàðêè îáðåçàíû, òàê êàê ôèçè÷åêè èíòåðåñíàÿ
îáëàñòü íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè. Èç ðèñóíêîâ ìîæíî çàìåòèòü ðåç-
êèé ñïàä àìïëèòóäû äëÿ µ = 0.40 ïî ñðàâíåíèþ µ = 0.00. Ýòî òî, êàê íàãëÿäíî
âûãëÿäèò èñ÷åçíîâåíèå ñòðóíû

Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ñòðóíû â çàâè-
ñèìîñòè îò õèì. ïîòåíöèàëà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áðàòü áîëüøèå T è R, äëÿ
÷åãî íóæíà áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà. Òàêæå âîçìîæíî èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà (èìååòñÿ ââèäó ïîòåíöèàë èç ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííîé Âèëüñîíîâ-
ñêîé ïåòëè) è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóíû.
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