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В работе представлены результаты решеточного моделирования SU(2) квантовой хромодинамики с

двумя динамическими ароматами кварков и ненулевым барионным химическим потенциалом. Проведено

изучение зависимости петли Полякова и кирального конденсата от величины химического потенциала.

Показано, что химический потенциал уменьшает величину кирального конденсата, тем самым ослабляя

киральное нарушение симметрии.
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Введение. Изучение фазовой диаграммы (КХД)

является крайне важным для астрофизики, космо-

логии и физики частиц. Однако в настоящее время

нельзя сказать, что фазовая диаграмма КХД пол-

ностью исследована. Причина состоит в том, что

кварки и глюоны представляют собой сильно взаи-

модействующую систему. Это затрудняет использо-

вание аналитических методов. Одним из возможных

подходов к изучению свойств такой системы явля-

ется решеточное моделирование КХД, где действие

дискретизуется на пространстве R4, а функциональ-

ные интегралы рассчитываются численно при помо-

щи методов Монте-Карло [1]. Вычисления в решеточ-

ной КХД позволяют теоретически изучать свойства

кварк-глюонной плазмы исходя из первых принци-

пов [2].

Однако вычисления в решеточной SU(3) КХД с

химическим потенциалом затруднены из-за так на-

зываемой проблемы знака фермионного детерминан-

та. Суть данной проблемы заключается в том, что

при интегрировании по фермионным степеням сво-

боды в функциональном интеграле появляется де-

терминант от оператора: M(µq) = γµDµ +m− µqγ4,

где γµDµ – оператор Дирака. В случае SU(3) КХД и

ненулевого химического потенциала det[M(µq)] ста-

новится комплексным, что не позволяет применять

для изучения свойств данной теории методы Монте-

Карло. Однако в случае SU(2) КХД детерминант по-

ложительно определен [3]. Таким образом, решеточ-
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ная теория с калибровочной группой SU(2) является

моделью, позволяющей изучать влияние ненулевого

химического потенциала на свойства КХД.

Основной целью представленной работы является

проведение Монте-Карло моделирования SU(2) КХД

с ненулевым химическим потенциалом с целью изу-

чения того, как он влияет на различные свойства си-

стемы. В частности, в работе будет исследовано вли-

яние химического потенциала на петлю Полякова,

которая является приближенным параметром поряд-

ка для перехода конфайнмент–деконфайнмент. Кро-

ме того, будет изучена зависимость от его величи-

ны кирального конденсата, что позволит понять, как

ненулевая барионная плотность влияет на наруше-

ние/восстановление киральной симметрии. Модели-

рование проведено с помощью динамических ферми-

нов Когута–Сасскинда с двумя ароматами и алгорит-

ма извлечения корня четвертой степени из фермион-

ного детерминанта.

Стоит отметить, что похожие исследования ра-

нее проводились в работах [4–6]. Однако в указанных

работах в качестве фермионов на решетке использо-

вались вильсоновские фермионы, явно нарушающие

киральную симметрию [1]. Альтернативой являют-

ся фермионы Когута–Сасскинда, которые сохраняют

аналог киральной симметрии в решеточной форму-

лировке [7]. Вместе с тем до сих пор расчеты для

двухцветной КХД с фермионами Когута–Сасскинда

и ненулевым барионным химическим потенциалом

проводились только при Nf = 4 и 8 [8, 9]. К тому

же описанные вычисления осуществлялись достаточ-
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но давно и с помощью старых вычислительных ма-

шин. Современные вычислительные системы позво-

ляют провести изучение влияния ненулевого хими-

ческого потенциала на различные свойства КХД на

новом уровне.

1. Решеточная формулировка и детали рас-

четов. Статистическая сумма рассматриваемой си-

стемы имеет вид

Z =

∫

DU det
[

M †(µq)M(µq)
]1/4

e−SG[U ]. (1)

Здесь функциональное интегрирование проводит-

ся по групповому многообразию SU(2): DU =

=
∏

x

∏4
µ=1 dUx,µ, Ux,µ – реберная переменная для

узла x в направлении µ, M(µq) – решеточный

оператор Дирака для фермионов Когута–Сасскинда

с барионным химическим потенциалом, SG[U ] –

вильсоновское действие калибровочных полей [10]:

SG = β
∑

x

4
∑

µ<ν=1

(

1−
1

2
TrUx,µν

)

, (2)

где β = 4/g2, Ux,µν = Ux,µUx+µ̂,νU
†
x+ν̂,µU

†
x,ν . Опера-

тор M(µq) выглядит следующим образом:

Mxy = maδxy +
1

2

4
∑

µ=1

ηµ(x)
[

Ux,µδx+µ̂,ye
µqaδµ,4 −

− U †
x−µ̂,µδx−µ̂,ye

−µqaδµ,4

]

, (3)

где a – шаг решетки, m – масса кварка, а функции

ηµ(x) являются γ-матрицами после преобразования

Когута–Сасскинда и имеют вид η1(x) = 1, η2(x) =

= (−1)x1 , η3(x) = (−1)x1+x2 , η4(x) = (−1)x1+x2+x3 .

Химический потенциал µq вводится в (3) с помо-

щью умножения временных линков на экспоненци-

альный фактор ∼ e±µqa. Такой способ введения хи-

мического потенциала позволяет избежать дополни-

тельных расходимостей и воспроизвести известный

результат для свободных фермионов в непрерывном

пределе [11].

Решеточный оператор Дирака (3) не является

положительно определенным, что приводит к ря-

ду технических проблем при моделировании стати-

стической суммы (1). Во избежание указанных про-

блем вместо оператора M(µq) вводится положитель-

но определенный оператор M †(µq)M(µq). Для того

чтобы статистическая сумма (1) в непрерывном пре-

деле соответствовала двум динамическим ароматам

кварков, мы используем извлечение корня четвертой

степени из получившегося детерминанта.

Генерация конфигураций проводилась с помощью

гибридного Монте-Карло. Для работы с фермион-

ным детерминантом применялся Φ-алгоритм [1]. Для

корня 4-й степени из M †M использовалась рацио-

нальная аппроксимация с точностью O(10−15) [12].

Рассматривалась решетка 163×6 с голой фермионной

массой ma = 0.01, β = 1.6−2.7 и µqa = 0.0−0.6. Для

каждого набора параметров было сгенерировано 400

независимых конфигураций. Программный код был

написан с использованием CUDA. Расчеты проводи-

лись на суперкомпьютере ИТЭФ и кластере ИФВЭ.

2. Результаты и обсуждение. Для исследова-

ния физических свойств системы были рассмотрены

следующие наблюдаемые (треугольные скобки озна-

чают термодинамическое среднее):

• петля Полякова:

〈L〉 =
1

N3
s

Ns−1
∑

x1,x2,x3=0

1

2

〈

Tr

Nτ−1
∏

x4=0

Ux,4

〉

; (4)

• киральный конденсат:

a3
〈

ψψ
〉

= −
1

N3
sNτ

1

8

∂

∂(ma)
ln(Z) =

=
1

N3
sNτ

1

8

〈

TrM−1 + Tr (M †)−1
〉

. (5)

Петля Полякова в глюдинамике является пара-

метром порядка фазового перехода конфайнмент–

деконфайнмент. На рис. 1 представлены зависимости

Рис. 1. Зависимости петли Полякова от β для трех зна-

чений барионного химического потенциала

петли Полякова от β для трех значений µq. Можно

наблюдать фазовый переход, похожий на кроссовер.

Однако имеющаяся статистика не позволяет с необ-

ходимой точностью измерить восприимчивости 〈L〉

Письма в ЖЭТФ том 101 вып. 11 – 12 2015



Изучение свойств SU(2) КХД c ненулевой барионной плотностью. . . 829

и определить критические значения β. Также из ри-

сунка видно, что увеличение барионного химическо-

го потенциала приводит к возрастанию 〈L〉 для тех

же значений константы взаимодействия.

На рис. 2 изображены зависимости кирального

конденсата от β для различных значений µq. Вид-

Рис. 2. Зависимости кирального конденсата от β для

трех значений барионного химического потенциала. По

оси ординат используется логарифмическая шкала

но, что увеличение барионного химпотенциала при-

водит к значительному уменьшению
〈

ψψ
〉

, т.е. к вос-

становлению киральной симметрии. Данные резуль-

таты согласуются с полученными ранее для вильсо-

новских фермионов [5]. В дальнейшем мы планируем

провести более детальное изучение фазовой диаграм-

мы SU(2) КХД с ненулевой барионной плотностью

на больших решетках. Однако для этого нам пона-

добится гораздо больше времени.

Заключение. В работе представлены первые ре-

зультаты для двухцветного КХД на решетке с двумя

ароматами кварков и ненулевым барионным хими-

ческим потенциалом. Показано, что увеличение µq

приводит к восстановлению киральной симметрии.
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