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Представлены результаты моделирования методом Монте-Карло SU(2) квантовой хромодинамики

(КХД) с ненулевым киральным химическим потенциалом. Изучена зависимость поляковской линии и

кирального конденсата от константы связи и кирального химического потенциала. Показано, что кри-

тическая температура фазового перехода конфайнмент–деконфайнмент увеличивается с увеличением

киральности среды, что противоречит результатам, полученным ранее в рамках различных эффектив-

ных моделей КХД.
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Введение. Хорошо известно, что вакуум

квантовой хромодинамики (теории сильных взаимо-

действий) обладает нетривиальной топологической

структурой вследствие наличия глюонных конфи-

гураций с ненулевым топологическим зарядом –

инстантонов [1]. Долгое время экспериментальное

подтверждение их существования было доступно

только с помощью косвенных методов [2, 3].

Недавно было высказано предположение о том,

что существование топологически нетривиальных

глюонных конфигураций может быть подтвержде-

но в экспериментах по столкновению тяжелых ионов

[4, 5]. В таких столкновениях рождаются сгустки го-

рячего вещества (кварк-глюонной плазмы) в силь-

ном магнитном поле, которое создается в нецен-

тральных соударениях ионов. Топологические сфа-

леронные переходы [6–8] могут при помощи кираль-

ной аномалии привести к ненулевой киральной плот-

ности кварков в кварк-глюонной плазме. Эта ки-

ральная среда характеризуется различной плотно-

стью левых и правых кварков. В присутствии внеш-

него магнитного поля в такой среде возникает элек-

трический ток, направленный вдоль магнитного по-

ля (так называемый киральный магнитный эффект
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[4, 5]). Некоторые косвенные следствия данного эф-

фекта также найдены в экспериментах по столкно-

вениям тяжелых ионов [9, 10].

Опыт, полученный при изучении кирального маг-

нитного эффекта, позволяет утверждать, что нали-

чие ненулевой киральной плотности модифицирует

свойства квантовой хромодинамики (КХД). Это из-

менение свойств можно наблюдать эксперименталь-

но. Поэтому теоретическое изучение влияния нену-

левой киральной плотности на свойства КХД явля-

ется интересным и важным для понимания физики

столкновений тяжелых ионов.

Одной из возможностей изучения свойств КХД

с ненулевой киральностью является решеточное мо-

делирование с киральным химическим потенциалом

µ5, который создает разницу между левыми и пра-

выми кварками. В отличие от моделирования КХД с

химическим потенциалом, которое в настоящее вре-

мя невозможно из-за знаменитой проблемы знака,

моделирование КХД с киральным химическим по-

тенциалом не приводит к проблеме знака и может

быть проведено методами Монте-Карло [5].

Основной целью представленной работы явля-

ется изучение фазовой диаграммы SU(2) КХД с

µ5 6= 0 с помощью решеточного моделирования. Вме-

сто SU(3) КХД рассматривается SU(2) КХД, так

как указанная теория требует значительно меньших
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вычислительных ресурсов. В то же время SU(2)

КХД обладает множеством свойств SU(3) КХД, та-

ких, как наличие фазового перехода конфайнмент–

деконфайнмент, нарушение киральной симметрии в

фазе конфайнмента и другие аналогичные свойства.

Ранее в работах [11, 12] было проведено реше-

точное моделирование КХД с ненулевой кирально-

стью. Основной целью этих работ являлось изучение

кирального магнитного эффекта. Поэтому фазовая

диаграмма в плоскости (µ5T ) в них систематически

не изучалась. Вопрос о фазовой диаграмме КХД при

ненулевой киральной плотности использовался в ря-

де работ в рамках эффективных моделей КХД [13–

15]. Ниже проведено сравнение наших результатов с

результатами работ [13–15].

Детали вычислений. Действие, с помощью ко-

торого производится моделирование SU(2) КХД с

динамическими фермионами и киральным химиче-

ским потенциалом, может быть разбито на два сла-

гаемых:

S = Sg + Sf . (1)

Слагаемое Sg соответствует действию калибровоч-

ных полей. Для него используется вильсоновское

действие:

Sg = β
∑

x,µ<ν

[

1−
1

Nc

TrUµν(x)

]

, (2)

где Uµν(x) – произведение линковых переменных

вдоль элементарного прямоугольника (µ, ν), кото-

рый начинается в точке x.

Слагаемое Sf соответствует вкладу фермионов. В

наших расчетах используются staggered-фермионы,

действие для которых имеет вид

Sf = ma
∑

x

ψ̄xψx +
1

2

∑

xµ

ηµ(x)[ψ̄x+µUµ(x)ψx −

− ψ̄xU
†
µ(x)ψx+µ] +

+
1

2
µ5a

∑

x

s(x)(ψ̄xŪx+δ,xψx+δ − ψ̄x+δŪ
†
x+δ,xψx), (3)

где ηµ(x) = (−1)x0+...+xµ−1 , s(x) = (−1)x2 – факторы,

для staggered-фермионов соответствующие произве-

дению γ-матриц; a – шаг решетки, m – масса ферми-

онов, µ5 – киральный химический потенциал.

Можно показать, что в непрерывном пределе a→

→ 0 Sg стремится к действию для калибровочных

полей в непрерывной теории, а фермионное действие

Sf – к действию, описывающемуNf = 4 фермионных

флейвора при ненулевом киральном химическом по-

тенциале:

Sf → S
(cont)
f =

∫

d4x

4
∑

i=1

ψ̄i(∂µγµ + igAµγµ +

+m+ µ5γ5γ0)ψi. (4)

Нами было проведено вычисление следующих на-

блюдаемых (Nτ ×N3
σ – размер решетки):

• поляковская линия

L =
1

N3
σ

∑

n1,n2,n3

〈

Tr

Nτ
∏

n4=1

U4(n1, n2, n3, n4)

〉

;

(5)

• киральный конденсат

a3〈ψ̄ψ〉 = −
1

NτN3
σ

1

4

∂

∂(ma)
logZ =

=
1

NτN3
σ

1

4

〈

Tr
1

D +ma

〉

. (6)

Поляковская линия L чувствительна к переходу

конфайнмент–деконфайнмент, а киральный конден-

сат 〈ψ̄ψ〉 – к переходу из кирально-симметричной фа-

зы в фазу с нарушенной киральной симметрией.

Для моделирования теории с действием S ис-

пользовался метод гибридного Монте-Карло. Зави-

симость шага решетки a от величины обратной кон-

станты связи β и температура фазового перехода при

нулевом µ5 были взяты из работы [16]. Все резуль-

таты, которые мы представляем ниже, получены на

решетке 283×10. Массу фермиона m мы держим по-

стоянной в решеточных единицах и равной am = 0.01

(при β = 1.91 это значение соответствует массе пиона

mπ ∼ 550МэВ).

Результаты расчета и обсуждение. Изучение

зависимости кирального конденсата 〈ψ̄ψ〉 и поляков-

ской линии L от µ5 проводится следующим обра-

зом. Фиксируются значения обратной константы свя-

зи β = 1.87, 1.91, 1.95. При µ5 = 0 значение β = 1.87

(a = 0.125фм) соответствует фазе конфайнмента,

β = 1.95 (a = 0.090фм) – фазе деконфайнмента, а

β = 1.91 (a = 0.105фм) – переходной области. Для

каждого из указанных значений β проводится вычис-

ление 〈ψ̄ψ〉 и L для различных значений кирального

химического потенциала µ5.

На рис. 1 представлены результаты вычислений

зависимости кирального конденсата 〈ψ̄ψ〉 от величи-

ны кирального химического потенциала в решеточ-

ных единицах µ5a для β = 1.87 (конфайнмент), 1.95

(деконфайнмент) и 1.91 (переходная область). Стоит

отметить, что разные значения β соответствуют раз-

ным значениям шага решетки a. Следовательно, од-
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Рис. 1. Киральный конденсат в зависимости от кираль-

ного химического потенциала для различных значений

температуры. Данные вычислений на решетке 10× 283

но и то же значение химического потенциала в реше-

точных единицах µ5a отвечает разным физическим

значениям µ5.

Рис. 1 показывает, что во всех фазах киральный

конденсат монотонно растет с ростом µ5. Это проти-

воречит результатам, полученным в работах [13–15]

в рамках эффективных моделей КХД, согласно ко-

торым киральный конденсат падает с ростом µ5.

На рис. 2 представлены результаты вычислений

зависимости поляковской линии L от величины ки-

Рис. 2. Поляковская линия в зависимости от кираль-

ного химического потенциала для различных значений

температуры. Данные вычислений на решетке 10× 283

рального химического потенциала в решеточных

единицах µ5a для значений β = 1.87, 1.91, 1.95. Вид-

но, что в фазе конфайнмента линия Полякова не ис-

пытывает существенных изменений. Другими слова-

ми, если система при выключенном киральном хими-

ческом потенциале находилась в фазе конфайнмен-

та, то при µ5 6= 0 она так и останется в этой фазе.

Из того же графика видно, что для достаточно боль-

шого кирального химического потенциала величина

поляковской линии падает с ростом µ5. Иными сло-

вами, система, находящаяся в фазе деконфайнмента

или переходной области при µ5 = 0, при достаточно

большом значении кирального химического потенци-

ала переходит в фазу конфайнмента. Этот результат

также противоречит результатам, полученным в ра-

ботах [13–15], где линия Полякова растет с ростом µ5.

Из рис. 1 и 2 следует, что если система находилась

в фазе конфайнмента, то с ростом µ5 она оказывает-

ся глубже в этой фазе. Если же система находилась в

фазе деконфайнмента или в переходной области, то

с ростом µ5 она переходит в область конфайнмента.

Таким образом, критическая температура Tc(µ5) рас-

тет с увеличением кирального химического потенци-

ала, что также противоречит результатам, получен-

ным в [13–15].

Как было отмечено выше, наши данные расхо-

дятся с результатами, полученными в рамках эф-

фективных моделей [13–15]. Возможной причиной

расхождения является использование калибровочной

группы SU(2) вместо SU(3), а также Nf = 4 фер-

мионных флейворов вместо Nf = 2, фигурирую-

щих в работах [13–15]. Кроме того, масса кварков

ma = 0.01, использованная в вычислениях, достаточ-

но велика. Полученные результаты могут изменить-

ся в случае меньших значений масс кварков, как,

например, ожидается при моделировании двухцвет-

ной КХД с ненулевым магнитным полем [17]. В бли-

жайшем будущем планируется изучить эти и другие

вопросы, связанные с фазовой диаграммой КХД с

ненулевой киральностью. Однако для дальнейшего

изучения фазовой диаграммы понадобятся вычисли-

тельные ресурсы, гораздо мощнее применявшихся в

настоящей работе.
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