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Â ýòîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ íà óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ ãëþîäèíàìèêè ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìû ïåðåõîäèì â ñèñòåìó îò-

ñ÷åòà, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ èññëåäóåìîé ñèñòåìîé, ãäå âðàùåíèå ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ âíåøíåãî

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì âðàùåíèè ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû

ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä ïî óãëîâîé ñêîðîñòè. Ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû âû÷èñëÿåì

ñâÿçàííûé ñ ìîìåíòîì èíåðöèè êâàäðàòè÷íûé êîý��èöèåíò ýòîãî ðàçëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåì åãî çàâèñè-

ìîñòü îò òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Íàøè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî ìîìåíò èíåð-

öèè ãëþîäèíàìèêè îòðèöàòåëåí âïëîòü äî òåìïåðàòóðû T ∗
∼ 1.5Tc, à ïðè òåìïåðàòóðàõ T > T ∗

ìîìåíò

èíåðöèè ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ãäå Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà êîí�àéí-

ìåíò/äåêîí�àéíìåíò. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè îçíà÷àåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ

íåñòàáèëüíîñòü ãëþîííîé ïëàçìû ïî îòíîøåíèþ ê âðàùåíèþ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ.
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Ââåäåíèå. Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîóäàðåíèþ òÿæå-

ëûõ èîíîâ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âëèÿíèå ýêñòðå-

ìàëüíûõ óñëîâèé íà ñâîéñòâà ñèëüíî âçàèìîäåéñòâó-

þùåé êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (Ê�Ï). Ê òàêèì óñëî-

âèÿì ìîæíî îòíåñòè âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ñèëü-

íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, çíà÷èòåëüíóþ áàðèîí-

íóþ ïëîòíîñòü è äð. Ñðåäè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé,

âîçäåéñòâèþ êîòîðûõ ïîäâåðãàåòñÿ Ê�Ï, îñîáûé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò áûñòðîå âðàùåíèå. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïîëÿðèçàöèè Λ, Λ̄ ãèïåðîíîâ

äàþò ñëåäóþùóþ îöåíêó ñðåäíåé çàâèõðåííîñòè îá-

ðàçîâàâøåéñÿ Ê�Ï ω = (9 ± 1) · 1021 ñ

−1
[1℄. Òàêîå

áîëüøîå çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ðå-

ëÿòèâèñòñêîìó âðàùåíèþ, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì ïîâëèÿòü íà ñâîéñòâà Ê�Ï.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, öå-

ëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðåëÿòè-

1)
e-mail: vvbraguta�theor.jinr.ru; ilyakudrov�yandex.ru;

roenko�theor.jinr.ru; syhev.da�physteh.edu;

maxim.hernodub�univ-tours.fr

âèñòñêîãî âðàùåíèÿ íà ñâîéñòâà òåîðèè ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ � ÊÕÄ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-

íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ

ìîäåëü Íàìáó�Éîíà�Ëàçèíî [2�9℄, ìîäåëü àäðîííî-

ãî ðåçîíàíñíîãî ãàçà [10℄, ãîëîãðà�è÷åñêîãî ïîäõîäà

ê ÊÕÄ [11�14℄ è äðóãèõ ìåòîäîâ [15�17℄. Íåñìîòðÿ

íà èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáî-

òàõ, àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ ÊÕÄ îáëàäà-

þò ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêàìè, ñâÿçàííûìè ñ òåì, ÷òî

ÊÕÄ � ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ òåîðèÿ, àíàëèòè÷åñêîå

èçó÷åíèå êîòîðîé áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæå-

íèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî. Â ñâîþ î÷åðåäü,

äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåêîí-

òðîëèðóåìûì ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â ðåçóëüòà-

òàõ. Ïîýòîìó ñëîæíî îöåíèòü, íàñêîëüêî äîñòîâåðíû

ïîëó÷åííûå ïðåäñêàçàíèÿ.

Óêàçàííàÿ âûøå ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò, åñëè ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ÊÕÄ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçó-

÷åíèå ñâîéñòâ ÊÕÄ, îñíîâûâàÿñü íà ïåðâîïðèíöè-

ïàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïðè ýòîì êîíòðîëèðóÿ
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îøèáêè òàêèõ âû÷èñëåíèé. Â ýòîé ñòàòüå áóäåò èñ-

ïîëüçîâàí èìåííî òàêîé ìåòîä äëÿ èçó÷åíèÿ ãëþî-

äèíàìèêè. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ

ñâîéñòâ âðàùàþùåéñÿ ÊÕÄ áûëà ïðåäñòàâëåíà â ñòà-

òüå [18℄. Ïîçæå, èñïîëüçóÿ ìåòîä ðåøåòî÷íîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âðàùåíèÿ íà

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëþîäèíàìèêè [19�21℄

è ÊÕÄ [22, 23℄.

Íàøà ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âðà-

ùåíèÿ íà ñâîéñòâà ÊÕÄ ìåòîäîì ðåøåòî÷íîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò èçó÷åí âîïðîñ, êà-

êèì îáðàçîì âðàùåíèå âëèÿåò íà óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ ãëþîäèíàìèêè. Äëÿ ýòîãî ìû âû÷èñëèì ïåðâóþ

íåíóëåâóþ ïîïðàâêó ïî óãëîâîé ñêîðîñòè ê ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè èçó÷àåìîé ñèñòåìû. Ñòîèò óïîìÿíóòü,

÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãëþîäèíàìèêè è ÊÕÄ, à

òàêæå âëèÿíèå íà íåãî ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ

óñëîâèé, èíòåíñèâíî èçó÷àëîñü â ðàìêàõ ðåøåòî÷-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [24�28℄). Óðàâ-

íåíèå ñîñòîÿíèÿ âðàùàþùåéñÿ ãëþîäèíàìèêè ðàíåå

èçó÷àëîñü â ðàáîòå [29℄. Â íàøåé ðàáîòå áóäåò ïðîâå-

äåíî àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì

äðóãîãî ñïîñîáà âû÷èñëåíèé.

�åøåòî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå âðàùàþùåéñÿ

ãëþîäèíàìèêè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû êðàòêî îïèøåì,

êàê ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå âðàùàþùåéñÿ ãëþîäèíàìè-

êè ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå

âûâåäåì �îðìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû-

÷èñëåíèé. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ýòîãî ïîäõîäà

ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [19, 20℄.

Ìû ïåðåõîäèì âî âðàùàþùóþñÿ âìåñòå ñ èçó÷à-

åìîé �ñðåäîé� ñèñòåìó îòñ÷åòà è âû÷èñëÿåì ìåòîäà-

ìè Ìîíòå-Êàðëî ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ðàâíîâåñíîé

ñèñòåìû. Â íàøåé ñòàòüå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòå-

ìà âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè z. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà

âðàùåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âíåøíåãî ãðàâèòàöèîí-

íîãî ïîëÿ, êîòîðîå çàäàåòñÿ èçâåñòíûì ìåòðè÷åñêèì

òåíçîðîì

gµν =













1− r2Ω2 Ωy −Ωx 0

Ωy −1 0 0

−Ωx 0 −1 0

0 0 0 −1













, (1)

ãäå r =
√

x2 + y2 � ðàññòîÿíèå äî îñè âðàùåíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ãëþîäèíàìèêè, íàõîäÿ-

ùåéñÿ âî âíåøíåì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, â íåïðåðûâ-

íîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå èíòå-

ãðàëà ïî ãëþîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû [18�20℄:

Z =

∫

DA exp (−SG), (2)

ãäå Åâêëèäîâî äåéñòâèå ãëþîííîãî ïîëÿ âî âíåøíåì

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

SG =
1

2g2YM

∫

d4x
√
gE gµνE gαβE F a

µαF
a
νβ (3)

çàâèñèò îò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà â Åâêëèäîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå (gE)µν , êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí

èç (1) ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè Âèêîâñêîãî ïîâîðîòà

t → iτ . Êàê è â ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå áåç ãðàâè-

òàöèè, Åâêëèäîâî âðåìÿ τ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå

τ ∈ (0, β), a íà ãëþîííûå ïîëÿ íàëîæåíû ïåðèî-

äè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â Åâêëèäîâîì âðåìå-

íè Aa
µ(0,x) = Aa

µ(β,x). Â íàøèõ �îðìóëàõ ãðå÷å-

ñêèå áóêâû îòâå÷àþò Ëîðåíöåâûì èíäåêñàì, à ëà-

òèíñêèå � öâåòîâûì.

Ïîäñòàâëÿÿ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð (gE)µν â �îðìó-

ëó (3), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ

SG =
1

2g2YM

∫

d4x Tr

[

(1− r2Ω2)F a
xyF

a
xy +

+ (1 − y2Ω2)F a
xzF

a
xz + (1− x2Ω2)F a

yzF
a
yz +

+ F a
xτF

a
xτ + F a

yτF
a
yτ + F a

zτF
a
zτ −

− 2iyΩ(F a
xyF

a
yτ + F a

xzF
a
zτ ) +

+ 2ixΩ(F a
yxF

a
xτ + F a

yzF
a
zτ )− 2xyΩ2FxzFzy

]

. (4)

Èç ýòîé �îðìóëû âèäíî, ÷òî äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîì-

ïëåêñíîé âåëè÷èíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå çíàêà.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìîå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå

òàêèõ ñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî. Äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî ïðèìåíèòü ìå-

òîä, êîòîðûé îñíîâàí íà ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû ïðè

ìíèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè [18, 20�29℄. Îòìåòèì, ÷òî

ýòîò ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè èçó÷åíèè óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ ãëþîäèíàìèêè â ðàáîòå [29℄. Â íàøåé

ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä. Íèæå áóäåò ïî-

êàçàíî, ÷òî ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìîæíî ðàçëîæèòü â

ðÿä ïî óãëîâîé ñêîðîñòè. Êîý��èöèåíòû ýòîãî ðàç-

ëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè îïåðàòîðàìè ãëþîí-

íûõ ïîëåé, êîòîðûå ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû áåç âðàùåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðîáëåìû çíàêà â òàêîì ïîäõîäå íå âîçíèêàåò.

Äèñêðåòèçàöèÿ äåéñòâèÿ (4) ñ ìíèìîé óãëîâîé

ñêîðîñòüþ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäå-

ëàíî â ðàáîòàõ [18�20℄. Â íàøåé ðàáîòå ìû íå ïîêà-

çûâàåì ÿâíûé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøåòî÷íîãî äåé-

ñòâèÿ âñëåäñòâèå åãî ãðîìîçäêîñòè. Êàê áûëî óêà-

çàíî âûøå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ê ñâîáîäíîé

ýíåðãèè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ðå-

øåòî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû.

Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì óëó÷øåííîå íà äðåâåñíîì

óðîâíå äåéñòâèå Ñèìàí÷èêà [30, 31℄.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âðàùàþùèõñÿ ñèñòåì îñîáóþ

âàæíîñòü ïðèîáðåòàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â íàøèõ

âû÷èñëåíèÿõ ìû íàêëàäûâàåì ïåðèîäè÷åñêèå ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ â íàïðàâëåíèÿõ τ è z. ×òî æå êàñàåò-

ñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûõ ê îñè âðàùåíèÿ, òî çäåñü âîçìîæíî íåñêîëü-

êî âàðèàíòîâ: ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îò-

êðûòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ Äèðèõëå. Äå-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé è èõ âëèÿíèÿ íà íàáëþäàåìûå áûëî ïðîâåäå-

íî â ðàáîòå [20℄. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñè-

ìîñòü ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ îò ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé íåñóùåñòâåííà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ ýêðàíèðóþòñÿ è èõ âëèÿíèå íå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà îáúåì èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â äàí-

íîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøå-

òî÷íîì ìîäåëèðîâàíèè êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ïîëÿ

(ãëþîäèíàìèêè) áåç âðàùåíèÿ.

Îñíîâíîé öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå

ìîæåò áûòü íàéäåíî, åñëè èçâåñòíà ñâîáîäíàÿ ýíåð-

ãèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû F . Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå

áóäåò ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ íà ñâî-

áîäíóþ ýíåðãèþ ãëþîäèíàìèêè. Äëÿ ýòîãî ìû ðàñ-

êëàäûâàåì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â ðÿä ïî óãëîâîé ñêî-

ðîñòè

F = F0 −
Ω2

2
F2 +O(Ω4) (5)

ãäå F0 � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ãëþîäèíàìèêè áåç âðà-

ùåíèÿ, à F2 � ñëåäóþùèé êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ãëþîäèíàìèêè F0

õîðîøî èçó÷åíà (ñì., íàïðèìåð, [24℄), à êîý��èöèåíò

F2 áóäåò âû÷èñëåí â íàøåé ðàáîòå. Ñâîáîäíàÿ ýíåð-

ãèÿ ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà è äàëüøå, îäíàêî, ê ñîæà-

ëåíèþ, èç-çà áûñòðîãî ðîñòà ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê

âû÷èñëåíèé ñ ðàçìåðîì ñèñòåìû, êîòîðûé îáóñëîâ-

ëåí ñòðóêòóðîé èçó÷àåìûõ îïåðàòîðîâ, â ýòîé ðàáî-

òå ìû îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì òîëüêî âòîðîãî êîý�-

�èöèåíòà ðàçëîæåíèÿ. Íèæå, ïîìèìî F0 è F2, áó-

äóò èñïîëüçîâàòüñÿ óäåëüíûå âåëè÷èíû f0 = F0/V è

f2 = F2/V , ãäå V � îáúåì èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè âûðàæåíèå F2, çàìåòèì,

÷òî äåéñòâèå (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

SG = S0 +ΩS1 +
Ω2

2
S2, (6)

S1 =
i

g2YM

∫

d4x
[

xF a
yxF

a
xτ + xF a

yzF
a
zτ −

− yF a
xyF

a
yτ − yF a

xzF
a
zτ

]

, (7)

S2 = − 1

g2YM

∫

d4x
[

r2(F a
xy)

2 + y2(F a
xz)

2 +

+ x2(F a
yz)

2 + 2xyF a
xzF

a
zy

]

, (8)

ãäå S0 � äåéñòâèå ãëþîííîãî ïîëÿ áåç âðàùåíèÿ. Èñ-

ïîëüçóÿ ýòè �îðìóëû, âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåí-

òà F2 ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

F2 = T
∂2logZ

∂Ω2

∣

∣

∣

∣

Ω=0

= T (〈〈S2〉〉T − 〈〈S2
1〉〉T ) , (9)

ãäå îáîçíà÷åíèå 〈〈O〉〉T = 〈O〉 − 〈O〉T=0 ñîîòâåòñòâó-

åò âêëàäó òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé â ñðåäíåå çíà÷åíèå

îïåðàòîðà O.
Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí T 〈〈S2〉〉T â ýòîé �îðìó-

ëå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó êâàäðàòó õðîìîìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ â èññëåäóåìîé ñðåäå, à âòîðîé ÷ëåí −T 〈〈S2
1〉〉T

ó÷èòûâàåò �ëóêòóàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà ãëþîííîãî

ïîëÿ (çäåñü ó÷åòíî, ÷òî 〈〈S1〉〉T |Ω=0 = 0).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà F2 ïî �îðìó-

ëå (9) äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ðåøåòî÷íîå ìîäåëèðîâà-

íèå ãëþîäèíàìèêè áåç âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó, êàê ìû

óæå çàìå÷àëè, ïðîáëåìû çíàêà â íàøèõ âû÷èñëåíè-

ÿõ íå âîçíèêàåò. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [29℄ èçó÷à-

ëàñü çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò óãëîâîé ñêî-

ðîñòè äðóãèì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå áûëî

ïðîâåäåíî ïóòåì ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãëþî-

äèíàìèêè, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ ñ ìíèìîé óãëîâîé ñêî-

ðîñòüþ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè áûëà

ïîñ÷èòàíà ïðîèçâîäíàÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ïî îá-

ðàòíîé êîíñòàíòå ñâÿçè 1/g2YM . Ýòà ïðîèçâîäíàÿ ñâÿ-

çàíà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì äåéñòâèÿ ãëþîííîãî ïî-

ëÿ 〈〈SG〉〉T (4). Çíàÿ ïðîèçâîäíóþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè,

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáðàòíîé êîíñòàíòå ñâÿçè

áûëà âû÷èñëåíà ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ.

Îáû÷íî ïðè èçó÷åíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðî-

âîäèòñÿ âû÷èòàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà ïðè

T = 0. Àíàëîãè÷íî, ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà

F2 ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â âûðàæåíèè (9) ïðî-

âåäåíî âû÷èòàíèå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ôèçè-

÷åñêè ýòà ïðîöåäóðà îçíà÷àåò, ÷òî âàêóóì ãëþîäèíà-

ìèêè ïðè T = 0 íå âðàùàåòñÿ.

Ôîðìóëû (6), (9) ïîçâîëÿþò íàéòè ðàçëîæåíèå

ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè äëÿ íåïðå-

ðûâíîé òåîðèè. Íåòðóäíî íàéòè ðåøåòî÷íóþ âåðñèþ

ýòèõ �îðìóë. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî ðåøåòî÷íîå

âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå

îòñ÷åòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðàçëîæå-

íèÿ (6). ßâíûé âèä ðåøåòî÷íûõ îïåðàòîðîâ S1 è S2

ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [20℄. Çäåñü ìû èõ íå ïðèâîäèì

ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè. �åøåòî÷íàÿ �îðìóëà (9) äëÿ

êîý��èöèåíòà ðàçëîæåíèÿ F2 èìååò òàêîé æå âèä,

ïîäðàçóìåâàÿ ðåøåòî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòî-

ðîâ S1 è S2.
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Êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ F2 ñâÿçàí ñ ìîìåíòîì

èíåðöèè ñèñòåìû. Ýòî ìîæíî óâèäåòü, åñëè âîñïîëü-

çîâàòüñÿ �îðìóëîé

I =
M

Ω
= − 1

Ω

∂F

∂Ω
= F2, (10)

ãäå M � óãëîâîé ìîìåíò ñèñòåìû. Äàëåå âîñïîëü-

çóåìñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì âûðàæåíèåì äëÿ ìîìåíòà

èíåðöèè, ÷òîáû îöåíèòü çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà

F2 îò îáúåìà èññëåäóåìîé ñèñòåìû:

I =

∫

dV r2ρ(T, x,Ω) =
1

6
ρ0(T )LzL

4
s =

=
1

6
ρ0(T )V L2

s, (11)

ãäå ρ(T, x,Ω) � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü â èññëåäóåìîé ñè-

ñòåìå, êîòîðàÿ èìååò ãåîìåòðèþ ïàðàëëåëåïèïåäà ñ

ðàçìåðàìè Ls×Ls×Lz, à V = LzL
2
s � îáúåì èññëåäó-

åìîé ñèñòåìû. Îñü âðàùåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð

ïàðàëëåëåïèïåäà è íàïðàâëåíà âäîëü îñè z. Âî âòî-

ðîì ðàâåíñòâå áûëî ó÷òåíî, ÷òî â ëèäèðóþùåì ïðè-

áëèæåíèè ïëîòíîñòü íå çàâèñèò îò óãëîâîé ñêîðîñòè

è êîîðäèíàò, ò.å. çàäàåòñÿ íåêîòîðîé �óíêöèåé ρ0(T ),

êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû.

Âûðàæåíèå (11) ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü ðàçëîæå-

íèå (5) â áîëåå óäîáíîì äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âè-

äå

F = F0

(

1 +
1

2
K2v

2

)

, (12)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: êîý��èöèåíò

K2 = −4F2/(F0L
2
s), à v = ΩLs/2 � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

íà ãðàíèöå èññëåäóåìîé ñèñòåìû (à èìåííî, â öåíòðå

áîêîâîé ãðàíè íà ðàññòîÿíèè Ls/2 îò îñè âðàùåíèÿ).

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû ïåðåøëè îò êîý��èöè-

åíòà F2 ê êîý��èöèåíòóK2, òàê êàê ýòîò êîý��èöè-

åíò áåçðàçìåðåí è, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (11), äëÿ

äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñèñòåìû íå äîëæåí çàâèñåòü îò

åå îáúåìà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîâåðèì ýòî

óòâåðæäåíèå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî F0 è F2 çàâèñÿò

îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò íà-

øè âû÷èñëåíèÿ, â îòíîøåíèè F2/F0 ýòà çàâèñèìîñòü

â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîêðàùàåòñÿ.

�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è îáñóæäåíèå. Â

ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå êîý��è-

öèåíòà K2 ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

äëÿ ðàçìåðîâ ðåøåòîê: Nt×Nz×N2
s (Ns = Nx = Ny).

Äëÿ âçÿòèÿ íåïðåðûâíîãî ïðåäåëà 1/Nt → 0 (øàã ðå-

øåòêè a → 0) ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íà ðåøåò-

êàõ 4 × 16 × 212, 5 × 20 × 252, 6 × 24 × 312. Óêà-

çàííûå ðàçìåðû ðåøåòîê áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû

ïðè âàðèàöèè Nt ïðèáëèçèòåëüíî ñîõðàíÿëèñü âåëè-

÷èíû Ns/Nt = LsT , Nz/Nt = LzT , ãäå Lz = Nza,

Ls = Nsa, 1/T = Nta. �àçìåð ðåøåòêè â íàïðàâëå-

íèÿõ x, y âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè âû÷èñ-

ëåíèè îïåðàòîðîâ (7), (8) îñü âðàùåíèÿ ïðîõîäèëà

÷åðåç óçåë ðåøåòêè è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåòî÷íûå

îïåðàòîðû îáëàäàëè ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ýòîé

îñè. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý�-

�èöèåíòà F2 ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèòñÿ

âû÷èòàíèå ýòîãî æå êîý��èöèåíòà ïðè íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðå. Â ýòîé ïðîöåäóðå ìû èñïîëüçóåì ðåøåò-

êè ñ òåìè æå ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè, íî ñ

Nt = Nz.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå f2/(T
4L2

s)

êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçíûì

êîëè÷åñòâîì øàãîâ ïî âðåìåíè Nt. Íà ãðà�èêå

Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà êîí�àéí-

ìåíò/äåêîí�àéíìåíò â ãëþîäèíàìèêå áåç âðàùåíèÿ.

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Îòíîøåíèå f2/(T
4L2

s) êàê

�óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçíûì êî-

ëè÷åñòâîì øàãîâ ïî âðåìåíè Nt. Tc îáîçíà÷à-

åò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà êîí�àéí-

ìåíò/äåêîí�àéíìåíò â ãëþîäèíàìèêå áåç âðàùåíèÿ

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò

ðàçìåðà ñèñòåìû ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ

f2/(T
4L2

s) íà ðåøåòêàõ 5 × 16 × 252, 5 × 24 × 252,

5× 20× 212, 5× 20× 312. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî

îòíîøåíèå f2/(T
4L2

s) êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ

ðåøåòîê ñ ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì îáúåìîì â xy-

è z-íàïðàâëåíèÿõ. Èç ýòîãî ãðà�èêà âèäíî, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü îòíîøåíèÿ f2/(T
4L2

s) îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû

Ls è Lz ñëàáà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îöåíêó, ñäåëàííóþ

â �îðìóëå (11).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà K2 íà ðåøåòêàõ

4 × 16 × 212, 5 × 20 × 252, 6 × 24 × 312 ìû âû÷èñ-

ëèëè F0 è F2. Çàòåì áûëè ïîñòðîåíû îòíîøåíèÿ
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Îòíîøåíèå f2/(T
4L2

s) êàê

�óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçíûì ïðî-

ñòðàíñòâåííûì îáúåìîì â xy- è z-íàïðàâëåíèÿõ

K2 = −4F2/(F0L
2
s), äëÿ êîòîðûõ âçÿò íåïðåðûâíûé

ïðåäåë 1/Nt → 0. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí êîý�-

�èöèåíò K2 êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðåøåòîê

ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Nt. Íåïðåðûâíûé ïðåäåë

1/Nt → 0 ïîêàçàí íà ðèñóíêå òî÷êàìè â �îðìå çâåç-

äî÷åê. �åçóëüòàòû íåïðåðûâíîãî ïðåäåëà àïïðîêñè-

ìèðîâàíû ñïëàéíîì. Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 3 ïîêàçàí

äèàïàçîí òåìïåðàòóð T > Tc. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ïðè T < Tc çíà÷åíèå F0 áëèçêî ê íóëþ, ïðè

ýòîì îøèáêè âû÷èñëåíèé çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò.

Ïîýòîìó ãðà�èê äëÿ êîý��èöèåíòà K2 íèæå êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ íåèí�îðìàòèâíûì.

�èñóíîê 3 ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì íàøåé ðà-

áîòû.

Îòìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò K2 áûë ïîñ÷èòàí â

ðàáîòå [29℄. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå ïðîâîäèëîñü ìå-

òîäîì, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ïîäõîäà, èñïîëüçî-

âàííîãî â ýòîé ðàáîòå. Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîé ðàáî-

òå ïðîâåäåíî ðåøåòî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ãëþîäèíà-

ìèêè áåç âðàùåíèÿ, è âû÷èñëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïåðâàÿ íåíóëåâàÿ ïîïðàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî

óãëîâîé ñêîðîñòè. Â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå [29℄ ìîäå-

ëèðóåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ ãëþîäèíàìèêà, âû÷èñëÿåòñÿ

ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé âðàùå-

íèÿ, è òîëüêî â êîíöå âû÷èñëåíèé ïðîâîäèòñÿ ðàç-

ëîæåíèå ïî (ìíèìîé) óãëîâîé ñêîðîñòè, ïîñëå ÷åãî

ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæàþòñÿ â îáëàñòü

äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé Ω. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò,

÷òî îáà îïèñàííûõ ìåòîäà äàþò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå

ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, êîý��èöèåíò K2 îòðèöà-

òåëåí äëÿ òåìïåðàòóð T < T ∗
è ñòàíîâèòñÿ ïîëî-

æèòåëüíûì ïðè T > T ∗
, ãäå T ∗ ∼ 1.5Tc. Ñîãëàñ-

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Êîý��èöèåíò K2 êàê �óíê-

öèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-

ÿìè Nt. Íåïðåðûâíûé ïðåäåë 1/Nt → 0 ïîêàçàí íà ðè-

ñóíêå òî÷êàìè â �îðìå çâåçäî÷åê. �åçóëüòàòû íåïðå-

ðûâíîãî ïðåäåëà àïïðîêñèìèðîâàíû ñïëàéíîì

íî �îðìóëå (10), ýòîò êîý��èöèåíò ñâÿçàí ñ ìîìåí-

òîì èíåðöèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïî �îðìóëå I =

−K2F0L
2
s/4. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî f0 = −p < 0,

ðèñ. 3 îçíà÷àåò, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè ãëþîäèíàìèêè

îòðèöàòåëåí âïëîòü äî òåìïåðàòóðû T ∗ ∼ 1.5Tc è

òîëüêî âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ïîëîæè-

òåëüíûì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ìî-

ìåíò èíåðöèè îçíà÷àåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ íåñòà-

áèëüíîñòü ãëþîííîé ïëàçìû ïî îòíîøåíèþ ê âðàùå-

íèþ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ

2)

. Òàêèì îáðà-

çîì, âîçìîæíî òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå âðà-

ùåíèå ïëàçìû ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïðè

òåìïåðàòóðå âûøå T ∗
. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå T ∗

òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-

íîå äâèæåíèå ãëþîííîé ïëàçìû, íàïðèìåð, ïðè êî-

òîðîì óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàâèñèò îò êîîðäè-

íàò. Îäíàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ

ýòîé íåñòàáèëüíîñòè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ îòðèöà-

òåëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè, ðàññìîòðèì �îðìóëó (9).

Èç íåå âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ F2 ÿâëÿåòñÿ ñóì-

ìîé äâóõ îïåðàòîðîâ. Ïåðâûé îïåðàòîð ∼ 〈〈S2〉〉T
ñâÿçàí ñ êâàäðàòîì õðîìîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëþ-

îäèíàìèêå, êîòîðûé âõîäèò â âàæíóþ �èçè÷åñêóþ

âåëè÷èíó � ãëþîííûé êîíäåíñàò ∼ 〈〈(Ga
µν)

2〉〉T ∼
∼ 〈〈(Ea)2〉〉T +〈〈(Ha)2〉〉T . Â ãëþîäèíàìèêå ýòîò îïåðà-

2)

Ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ìî-

æåò áûòü ðåàëèçîâàí â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ [32�34℄, à òåðìî-

äèíàìè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùåíèåì, ðåàëè-

çóåòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûðàõ [35�37℄.
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òîð îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ âàêóóìà ïðè T = 0 è íàðó-

øåíèå ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè

òåìïåðàòóðû ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà ãëþîííîãî êîí-

äåíñàòà óìåíüøàåòñÿ îò ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïðè T = 0,

äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå

÷åãî íà÷èíàåò ðàñòè [24℄. Âêëàä òåïëîâûõ �ëóêòó-

àöèé â ñðåäíåå ýòîãî îïåðàòîðà, ïðîïîðöèîíàëüíûé

〈〈(Ha)2〉〉T , êîòîðûé è âõîäèò â �îðìóëó (9), ÿâëÿåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì ïðè T > 0 è òîëüêî ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ âûøå T ∼ 2Tc ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì [24℄.

Âòîðîé îïåðàòîð∼ 〈〈S2
1〉〉T , êîòîðûé ñâÿçàí ñ �ëóêòó-

àöèåé óãëîâîãî ìîìåíòà, äàåò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä

â ìîìåíò èíåðöèè è íåçíà÷èòåëüíî ñìåùàåò åãî çíà-

÷åíèå â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó. Òàêèì îáðàçîì, îò-

ðèöàòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ãëþîäèíàìèêè â îáëà-

ñòè òåìïåðàòóð T < T ∗
îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì ìàã-

íèòíîé êîìïîíåíòû ìàñøòàáíîé àíîìàëèè.

Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (12) è äàííûõ

äëÿ K2(T ), â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà êîí�àéí-

ìåíò/äåêîí�àéíìåíò âðàùåíèå óìåíüøàåò ñâî-

áîäíóþ ýíåðãèþ ãëþîäèíàìèêè. Ïîýòîìó ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî ïðè Ω 6= 0 íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî

�íàãðåòü� èññëåäóåìóþ ñèñòåìó, ÷òîáû ïðîèçîøåë

ýòîò �àçîâûé ïåðåõîä. Áîëåå òîãî, ÷åì áîëüøå

óãëîâàÿ ñêîðîñòü, òåì áîëüøèé ðàçîãðåâ ñèñòåìû

òðåáóåòñÿ. Ýòî ïðîñòîå ðàññóæäåíèå ïîçâîëÿåò

çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè âðàùåíèè êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïåðåõîäà êîí�àéíìåíò/äåêîí�àéíìåíò

äîëæíà ïîâûøàòüñÿ è áîëüøåé óãëîâîé ñêîðîñòè

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â

ýòîé ðàáîòå, íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðàáîòàõ [19, 20℄.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Î.Â.Òåðÿåâà çà ïîëåçíûå

îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. �àáîòà áûëà âû-

ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ öåíòðà

êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ �Êîìïëåêñ ìîäåëèðîâà-

íèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ óñòà-

íîâîê ìåãà-êëàññà� ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�,

http://kp.nrki.ru/. Òàêæå àâòîðû èñïîëüçîâàëè

ñóïåðêîìïüþòåð ÎÈßÈ ��îâîðóí�.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàí-

òà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà #23-12-00072,

https://rsf.ru/projet/23-12-00072/.

1. L. Adamzyk, J. K. Adkins, G. Agakishev, et al.

(STAR), Nature 548, 62 (2017); arXiv:1701.06657 [nul-

ex℄.

2. S. Ebihara, K. Fukushima, and K. Mameda, Phys. Lett.

B 764, 94 (2017); arXiv:1608.00336 [hep-ph℄ .

3. M. Chernodub and S. Gongyo, JHEP 01, 136 (2017);

arXiv:1611.02598 [hep-th℄.

4. Y. Jiang and J. Liao, Phys. Rev. Lett. 117, 192302

(2016); arXiv:1606.03808 [hep-ph℄.

5. H. Zhang, D. Hou, and J. Liao, Chin. Phys. C 44, 111001

(2020); arXiv:1812.11787 [hep-ph℄.

6. X. Wang, M. Wei, Z. Li, and M. Huang, Phys. Rev. D

99, 016018 (2019); arXiv:1808.01931 [hep-ph℄.

7. M. N. Chernodub, Phys. Rev. D 103, 054027 (2021);

arXiv:2012.04924 [hep-ph℄.

8. X. Chen, L. Zhang, D. Li, D. Hou, and M. Huang, JHEP

07, 132 (2021); arXiv:2010.14478 [hep-ph℄.

9. N. Sadooghi, S.M. A. Tabatabaee Mehr, and

F. Taghinavaz, Phys. Rev. D 104, 116022 (2021);

arXiv:2108.12760 [hep-ph℄.

10. Y. Fujimoto, K. Fukushima, and Y. Hidaka, Phys. Lett.

B 816, 136184 (2021); arXiv:2101.09173 [hepph℄.

11. A.A. Golubtsova, E. Gourgoulhon, and M.K. Usova,

Nul. Phys. B 979, 115786 (2022); arXiv:2107.11672

[hep-th℄.

12. Y.-Q. Zhao, S. He, D. Hou, L. Li, and Z. Li (2022),

arXiv:2212.14662 [hep-ph℄.

13. A.A. Golubtsova and N. S. Tsegel'nik (2022),

arXiv:2211.11722 [hep-th℄.

14. N.R.F. Braga, L. F. Ferreira, and O.C. Junqueira

(2023), arXiv:2301.01322 [hep-th℄.

15. M. N. Chernodub (2022), arXiv:2210.05651 [quant-ph℄.

16. M. N. Chernodub, (2022), arXiv:2208.04808 [hepth℄.

17. S. Chen, K. Fukushima, and Y. Shimada, Phys. Rev.

Lett. 129, 242002 (2022); arXiv:2207.12665 [hep-ph℄.

18. A. Yamamoto and Y. Hirono, Phys. Rev. Lett. 111,

081601 (2013); arXiv:1303.6292 [hep-lat℄.

19. V.V. Braguta, A.Y. Kotov, D.D. Kuznedelev, and

A.A. Roenko, JETP Lett. 112, 6 (2020).

20. V.V. Braguta, A.Y. Kotov, D.D. Kuznedelev, and

A.A. Roenko, Phys. Rev. D 103, 094515 (2021);

arXiv:2102.05084 [hep-lat℄.

21. M. N. Chernodub, V.A. Goy, and A.V. Molohkov,

(2022), arXiv:2209.15534 [hep-lat℄.

22. V.V. Braguta, A. Kotov, A. Roenko, and D. Syhev,

PoS LATTICE2022, 190 (2023);

arXiv:2212.03224 [hep-lat℄.

23. V. Braguta, A.Y. Kotov, D. Kuznedelev, and

A. Roenko, PoS LATTICE2021, 125 (2022);

arXiv:2110.12302 [hep-lat℄.

24. G. Boyd, J. Engels, F. Karsh, E. Laermann,

C. Legeland, M. Lutgemeier, and B. Petersson, Nul.

Phys. B 469, 419 (1996); arXiv:heplat/9602007.

25. C. Bonati, M. D'Elia, M. Mariti, F. Negro, and

F. San�lippo, Phys. Rev. D 89, 054506 (2014);

arXiv:1310.8656 [hep-lat℄.

26. A. Bazavov, T. Bhattaharya, C. DeTar et al.

(HotQCD), Phys. Rev. D 90, 094503 (2014);

arXiv:1407.6387 [hep-lat℄.

27. S. Bors�anyi, Z. Fodor, C. Hoelbling, S.D. Katz, S.Krieg,

and K.K. Szab�o, Phys. Lett. B 730, 99 (2014).

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 117 âûï. 9 � 10 2023



650 Â.Â.Áðàãóòà, È. Å.Êóäðîâ, À.A. �îåíêî, Ä.A.Ñû÷åâ, Ì.Í.×åðíîäóá

28. J. N. Guenther, R. Bellwied, S. Borsanyi, Z. Fodor,

S.D. Katz, A. Pasztor, C. Ratti, and K.K. Szab�o, Nul.

Phys. A 967, 720 (2017); arXiv:1607.02493 [hep-lat℄.

29. V.V. Braguta, M.N. Chernodub, A.A. Roenko, and

D.A. Syhev (2023), arXiv:2303.03147 [hep-lat℄.

30. G. Curi, P. Menotti, and G. Pa�uti, Phys. Lett. B 130,

205 (1983).

31. M. L�usher and P. Weisz, Phys. Lett. B 158, 250 (1985).

32. J. Lon�ar, B. Igre, and D. Babi�, Symmetry 14, 529

(2022).

33. M. N. Chernodub, Phys. Rev. D 87, 025021 (2013);

arXiv:1207.3052 [quant-ph℄.

34. A. Flahi and M. Edmonds, Phys. Rev. D 107, 025008

(2023); arXiv:2212.02776 [hep-th℄.

35. B. F. Whiting and J.W. York, Jr., Phys. Rev. Lett. 61,

1336 (1988).

36. T. Prestidge, Phys. Rev. D 61, 084002 (2000);

10.1103/physrevd.61.084002.

37. H. S. Reall, Phys. Rev. D 64, 044005 (2001);

10.1103/physrevd.64.044005.

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 117 âûï. 9 � 10 2023


