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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ?

Ïîâåäåíèå ïî òåìïåðàòóðå:

Ïðè ñîâñåì áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ â ñèëó
àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû òåîðèÿ ñâîäèòñÿ ê ñâîáîäíîé:
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà

F = σT4 ∼ π2

45

[
N2

c − 1 + NcNf + . . .
]

ãäå ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó
ñòåïåíåé ñâîáîäû Îñíîâíîé âêëàä ïðè áîëüøèõ
Nc�ãëþîíû!. Êâàðêè íå ñóùåñòâåííû.

Êîãäà òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ïîïðàâêè
ñâÿçàííûå ñ äèàãðàììàìè òåîðèè âîçìóùåíèé
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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ?

Äëÿ ãëþîîíîâ âñå òåìïåðàòóðíûå ïåòëè

F = N2
c f (g 2Nc ,T )

Åäèíñòâåííîå èçâåñòíîå ÿâëåíèå � Äåáàåâñêîå
ýêðàíèðîâàíèå m2

D ∼ g 2T 2. (×ëåí m2
DE 2 â Ëàãðàíæèàíå)

Ìàãíèòíàÿ ìàññà â òåîðèè âîçìóùåíèé íå îáðàçóåòñÿ!

Ðåøåòî÷íûå äàííûå ïî ñâîáîäíîé ýíåðãèè îïèñûâàþòñÿ
ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ âïëîòü äî T ≈ 2Tc . Ôàçîâûé ïåðåõîä
êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò ïðè T = Tc ≈ 200 MeV.
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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ?

Åñëè êâàðêîâ íåò, òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà - Ïîëÿêîâñêàÿ ïåòëÿ

P(x) = P exp[i

∫ β

0

dtA0(x , t)]

Ôàçû ðàçëè÷àþòñÿ ñèììåòðèåé
Êîíôàéíìåíò: < P >= 0
Äåêîíôàéíìåíò: < P >6= 0
Íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ ãðóïïû öåíòðà � äèñêðåòíîé
ïîäãðóïïû SU(Nc) (ãëþîíû íå ÷óâñòâóþò, êâàðêè � ÷óâñòâóþò).
Åñëè êâàðêè åñòü ôàçîâûé ïåðåõîä èñ÷åçàåò � îí çàìåíÿåòñÿ
íà êðîññîâåð.
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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ?

Deconfinement

cConfinement

d

F

0.5 1.0 1.5

-2

-1

1

2

Ôàçîâûé ïåðåõîä 1-ãî ðîäà.Ñêà÷îê
F ïîðÿäêà N2

c . Â ôàçå êîíôàéí-
ìåíòà: F ∼ O(1) Â ôàçå äåêîí-
ôàéíìåíòà: F ∼ O(N2

c ) Ïðè Nc →
∞ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îáðàùàåòñÿ â
áåñêîíå÷íîñòü!
Ýòî ôàçîâûé ïåðåõîä Õàããåäîð-

íîâñêîãî òèïà. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ
ìîæåò ðàñõîäèòüñÿ åñëè ÷èñëî àä-
ðîíîâ â ñïåêòðå äîñòàòî÷íî áûñòðî
ðàñòåò.
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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ

Câîáîäíàÿ ýíåðãèÿ:

e−F/T =

∫
dεNh(ε)e

−ε/T

Nh � ÷èñëî àäðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé ε. Õàããåäîðíîâñêèé
ñïåêòð

Nh(m) = exp(
m

Th
)

îò Nc íå çàâèñèò. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäèòñÿ ïðè T > Th.

Áîëüøîå ÷èñëîãëþîíîâ ↔

Ýêñïîíåíöèàëüíî
ðàñòóùåå ÷èñëî
àäðîíîâ

êâàðê-àäðîí-
íàÿ äóàëüíîñòü
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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ?

Âêëþ÷èì êâàðêè. Áóäåì ðàññóæäàòü ïðè Nc � 1,Nf .

Îò âêëþ÷åíèÿ êâàðêîâ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ.
Êâàðêè âíîñÿò ìàëî. Â ôàçå êîíôàéíìåíòà íè÷åãî íå
çàâèñèò îò Nc äëÿ ìåçîíîâ è ãëþáîëîâ. Â ôàçå
äåêîíôàéíìåíòà âêëàä êâàðêîâ â Nc ðàç ìåíüøå âêëàäà
ãëþîíîâ.
Ôàçîâûé ïåðåõîä èñ÷åçàåò. Îäíàêî, äëÿ Nc →∞ �
ðàçíèöà ìàëà, îí ïðåâðàùàåòñÿ â î÷åíü óçêèé crossover
Åñòü äðóãàÿ ñèììåòðèÿ � êèðàëüíàÿ ψ → ψe iαγ5 .
Ìàëûe òåìïåðàòóðû Áîëüøèå òåìïåðàòóðû

< ψ̄ψ >6= 0 ôàçîâûé < ψ̄ψ >= 0
áåçìàññîâûå π-ìåçîíû ïåðåõîä ìàññèâíûé π-ìåçîí

N(1/2+) ðàñùåïëåí ñ N(1/2−) êèðàëüíûå äóáëåòû
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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ?

Ïî íåèçâåñòíûì ïðè÷èíàì âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîñòè â òîé
æå òî÷êå, ÷òî è ïåðåõîä êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò
Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Äîáàâèì ê äåéñòâèþ ÷ëåí

µ
∫

d4xψ̄γ0ψ òîãäà:

e−Ω/T =
∑

exp

[
−(εn − µN)

T

]
cèñòåìà ñ êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ êâàðêîâ,
Ω � òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Nq = −∂Ω

∂µ
.

Áàðèîííûé çàðÿä êâàðêà = 1/Nc .
Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë áàðèîíîâ µB = Ncµ.
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×òî èçâåñòíî èç òåîðèè ïðî ïîâåäåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ?

Ïðè µ� ΛQCD êâàðêè ñâîáîäíûå. Ïîòîìó:

Êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ äîëæíà âîññòàíîâèòüñÿ äàæå ïðè
T → 0.

Bulk properties äîëæíû áûòü òàêèìè æå êàê ó â ôàçå
äåêîíôàéíìåíòà (â òåîðèè âîçìóùåíèé)

Ýòî íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò äåêîíôàéíìåíò. Â ñèëó
êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè ýòî ìîæåò âîñïðîèçâîäèòüñÿ
ñóììîé ïî âûñîêîâîçáóæäåííûì àäðîíàì.

Ïðè µ→∞ âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå öâåòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè← áåñêîíå÷íî ñëàáîå ïðèòÿæåíèå.
Ïðè Nc = Nf : < Ψα1i1Ψα2i2 >= εα1i1εα2i2 color-�avor locking.
Íàðóøåí öâåò !!!
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Êâàðêèîííàÿ ìàòåðèÿ

Íàøå çíàíèå íà ýòîì êîí÷àåòñÿ, à ðåøåòêà íå ðàáîòàåò ïðè
µ 6= 0 (íåïîëîæèòåëåí âêëàä ðàçíûõ ÷ëåíîâ).
(Pisarsky-McLerran)
Ðàññìîòðèì ìàëûå T è áîëüøèå Nc .

Âïëîòü äî µq = MN/Nc íåò Ôåðìè-ñòóïåíüêè áàðèîíîâ èç-çà
êîíôàéíìåíòà. Ìàññà áàðèîíà ∼ Nc î÷åíü âåëèêà.

Íóêëîíû è âîçáóæäåíèÿ èìåþò ìàññû:

M = Ncm0 + κ
J(J + 1)

Nc

(òàê íàïðèìåð â ìîäåëè Ñêèðìà). Ïîýòîìó êàê òîëüêî
µ = MN/Nc + δµ, òî äàæå ïðè î÷åíü ìàëîì δµ âîçíèêàåò
î÷åíü ìíîãî Ôåðìè-ñòóïåíåê ðàçíûõ áàðèîíîâ.
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Êâàðêèîííàÿ ìàòåðèÿ

Òåì íå ìåíåå èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè:

εkin =
k5

f

2M
∼ 1/Nc

a ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ∼ Ncn
2

< U >∼ Nck
6
f

ìíîãî áîëüøå êèíåòè÷åñêîé!

Äàâëåíèå
P ∼ Nc

Äåêîíôàéíìåíò êâàðêîâ, íî íå ãëþîíîâ!!!
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Êâàðêèîííàÿ ìàòåðèÿ

Âîïðîñû:

À åñòü ëè êîíôàéíìåíò?
Åñòü. Õîòÿ Âèëüñîâñêàÿ ïåòëÿ ýêðàíèðóåòñÿ êâàðêàìè, íî

W [C ] ∼ exp(−σS) +
1

N2
c

exp(−P)

ò.å. äî ðàññòîÿíèé ëîãàðèôìè÷åñêè áîëüøèõ ñ Nc

äåéñòâóåò ëèíåéíûé ïîòåíöèàë. Àäðîíû îáðàçóþòñÿ
ðàíüøå.

Ïîýòîìó ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà íà ÿçûêå
ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ áàðèîíîâ

Íî P ∼ Nc ãîâîðèò, ÷òî ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà è íà
ÿçûêå êâàðêîâ
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Êâàðêèîííàÿ ìàòåðèÿ

Ïðè µ� MN/Nc îòâåò ïðîñò: êâàðêè â ãëóáèíå
Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè îñâîáîæäàþòñÿ èç-çà ïðèíöèïà
Ïàóëè. Íî îíè è äàþò ãëàâíûé âêëàä â äàâëåíèå (∼ µ4).

Â óçêîé ïîëîñå âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè áîëåå àäåêâàòåí
ÿçûê ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ áàðèîíîâ

Àäðîííàÿ
ìàòåðèÿ

ôàçîâûé
Êâàðêèîííàÿ
ìàòåðèÿ

P ∼ 1 ïåðåõîä
µ = MN/Nc P ∼ Nc

Ãëàâíûé âîïðîñ: ïðîèñõîäèò ëè âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîñòè

âíóòðè êâàðêèîííîé îáëàñòè.
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Êâàðêèîííàÿ ìàòåðèÿ

Êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü.
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Êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü è ; Ads/CFT

Ýòî îäèí èç ÷àñòíûõ ïðèìåðîâ îáùèõ ïðèíöèïîâ ÊÕÄ. Ìû
äóìàåì, ÷òî

Îïèñàíèå íà ÿçûêå àäðîíîâ äóàëüíî îïèñàíèþ íà ÿçûêå
êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Âîçìîæíî è òî è äðóãîå
Àäðîííàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé íåèçâåñòíîé
òåîðèåé ñòðóíû. Ïðèìåð òàêîé äóàëüíîñòè � òî÷êà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà Õàããåäîðíà � ñòðóííàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåò
òàêîé ñïåêòð àäðîíîâ, êîòîðûé âîñïðîèçâîäèò äàâëåíèå
ãëþîíîâ è êâàðêîâ
Ñòðóííûå òåîðèè ìîãóò áûòü ýêâèâàëåíòíû òåîðèè êðèâîì
Ads-ïðîñòðàíñòâå â äðóãîì ÷èñëå èçìåðåíèé. Ïîýòîìó
äåëàåòñÿ ñìåëàÿ ãèïîòåçà, ÷òî òåîðèÿ ïîëÿ ìîæåò áûòü
äóàëüíà òåîðèè â êðèâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñóùåñòâóþò
ïðèìåðû (N=4 SUSY òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà), �
AdS/CFT äóàëüíîñòü.
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Êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü è Ads/CFT

Åùå áîëåå ñìåëàÿ ãèïîòåçà

Òåîðèÿ êâàðêîâ
è ãëþîíîâ ÊÕÄ,
d = 4 ≡

Òåîðèÿ
ñâîáîäíûõ
÷àñòèö â d = 5
êðèâîì ïð-âå

Ads/QFT correspondence

Ïðèìåð:

L =

∫
d5z [h(z)F 2

µν [A] + κ(z)F 2
µz [A]]

(h(z) = (1 + z2)− 1/3, κ(z) = 1 + z2). Ai - 5-ìåðíûé
àêñèàëüíûé ìåçîí.
5-ÿ êîìïîíåíòà - π-ìåçîí. Áàðèîí � ñîëèòîí ýòîãî
ëàãðàíæèàíà.
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Êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü è Ads/CFT

∼ 1000 òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Èìåþòñÿ óñïåõè è íåóäà÷è. Ýòî
mainstream.
È òîëüêî 1 (îäíî) ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå � ïî÷òè

íóëåâàÿ âÿçêîñòü â ôàçå êîíôàéíìåíòà è âáëèçè òî÷êè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòîò ôàêò íåâîçìîæíî ïîíÿòü....
×òî òàêîå âÿçêîñòü? Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè � çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

∂Tµν

∂xν

= 0

T00�ýíåðãèÿ, T0i -èìïóëüñ, Tik ≡ Πik�ïîòîê èìïóëüñà. Èìïóëüñ
pi = T0i = ρvi . Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà

ρ
dvi

dt
= −

∫
dS P = −

∫
d3x

∂P

∂xi

òàê, ÷òî
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Âÿçêîñòü

ρ
∂vi

∂t
+ vk∂kvi = −∂iP , Πideal

ik = −Pδik + ρvivk

P-äàâëåíèå. Âÿçêîñòü�ìîäèôèêàöèÿ Πideal
ik . Ðàçëàãàåì ïî

ãðàäèåíòàì ñêîðîñòè, åñëè ñêîðîñòü ïîñòîÿííà, âÿçêîñòè íåò,
âðàùåíèå æèäêîñòè (ò.å. vi = εiklΩkxl) íå äàåò âÿçêèõ ñèë. Îáùåå
âûðàæåíèå:

Π̃ik = Πideal
ik + η

(
∂kvi + ∂ivk −

2

3
δik∂lvl

)
+ ξδik∂lvl

η �âÿçêîñòü,ξ � âòîðàÿ âÿçêîñòü
Óðàâíåíèÿ ðåëÿòè âèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè Â ñèñòåìå
ïîêîÿ (vi = 0)

Tµν = diag(ε,P,P,P) Tµν = Wuµuν − Pgµν
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Âÿçêîñòü

(W = ε+ P � ýíòàëüïèÿ). ÓÄ èäåàëüíîé æèäêîñòè ∂Tµν

∂ν
= 0

Âû÷èñëèòü âÿçêîñòü ìîæíî ïî ôîðìóëå Êóáî:

η = −i
d

dω

∫ ∞

0

dte iωt

∫
d3x < Txy(~x , t)Txy(0, 0) >

Txy � êîìïîíåíòà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Âû÷èñëèòü íå
òàê-òî ïðîñòî, ýòî êèíåòè÷åñêèé êîýô-ò(ðàçíîâðåìåííîé!) è
âû÷èñëÿòüñÿ äîëæåí ïî òåõíèêå Êåëäûøà!
Â ãèïîòåçå AdS/QFT ìîæíî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå âÿçêîñòè ê
ýíòðîïèè

η

s
=

~
4πkB

≈ 6.08 · 10−13K · s

Ýòî î÷åíü ìàëî => èäåàëüíàÿ æèäêîñòü. Ëîãèêà (÷åðíûå
äûðû) òåñíî ñâÿçàíà ñ ëîãèêîé Õàãåäîðíîâà ïåðåõîäà.
Ó âîäû â 380 ðàç áîëüøå!
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Âÿçêîñòü

Ëîæíàÿ èäåÿ η = 0 ó ñâîáîäíîãî ãàçà. Íà ñàìîì äåëå ó
êëàññè÷åñêîãî ãàçà: η = 1

3
ρv l; ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.

Ïîýòîìó â èäåàëüíîì ãàçå η =∞. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñåãäà
η ∼ 1/σ, (σc � ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé). Â ãàçå âÿçêîñòü ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
AdS/QFT � cèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ òåîðèÿ, ïðè÷åì
ìàêñèìàëüíî ñèëüíî. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå
1/4π� íèæíèé ïðåäåë äëÿ η/s. Äåéñòâèòåëüíî, â ãàçå
êâàçè÷àñòèö

η ∼ ετc.

(ε�ïëîòíîñòü ýíåðãèè), a ýíòðîïèÿ nkB (n � ïëîòíîñòü
êâàçè÷àñòèö). Òîãäà

η ∼ ετc. ∼
ε

n
· τ
kB

>
]hbar

kB

Íî ε
n

= E, � ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû. À â ñèëó ïðèíöèïà
íåîïðåäåëåííîñòè Eτ > ~.
Ýêñïåðèìåíò ãîâîðèò, ÷òî íåäîïóñòèìî çíà÷åíèå áîëåå ÷åì 2.5
ðàçà ïðåâûøàþùåå ìèíèìóì. Ýòî íå ïîëó÷àåòñÿ íè â îäíîé
ìîäåëè AdS/QFT
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Âÿçêîñòü

Êâ.Ãë.ïëàçìà → Ñèëüíîâç.æèäê. → Êîíôàéíìåíò

<������������������������������ T

Eñòü ëè ôàçîâûé ïåðåõîä ìåæäó ôàçîé æèäêîñòè è ïëàçìû
ìíå íåÿñíî...
Òðàíñïîðòíûå è êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
Âÿçêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð îäíîãî èç ìíîãèõ
òðàíñïîðòíûõ/êèíåòè÷åñêèõ êîýôôöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
àäðîííóþ/êâàðê-ãëþîííóþ ñðåäó. Ýòî íîâûé êëàññ âåëè÷èí,
êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà ðåøåòêå, ïîñêîëüêó íå
ïðåäñòàâëÿþòñÿ Ìàöóáàðîâñêèì ôóíêöèîíàëüíûì
èíòåãðàëàìè. Èõ èçó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ
îáëàñòü.
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Àíîìàëüíûé òðàíñïîðò. CME -ýôôåêò
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ÊÕÄ ïåðèîäè÷íà. Ïåðå-
õîä èç îäíîãî ìèíèìóìà â
äðóãîé � èíñòàíòîí Âåð-
øèíà áàðüåðà (ñòàòè÷å-
ñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ) �
ñôàëåðîí Äâèæåíèå â ïå-
ðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå
õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàçè-
èìïóëüñîì Θ. Cîñòîÿíèå
ñ íåíóëåâûì êâàçèèì-
ïóëüñîì � ìîäèôèêàöèÿ
ëàãðàíæèàíà

LQCD → LQCD + θG a
µνG̃

a
µν
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CME -ýôôåêò

Åñëè òåìïåðàòóðà ñðàâíèìà ñ ìàññîé ñôàëåðîíà, òî
ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ñ âåðîÿòíîñòüþ ≈ 1. Âî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ îáëàñòè ñ
ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàçíûì θ(~x , t).
Åñëè â òåîðèè åñòü (áåçìàññîâûå) êâàðêè, òî ñîâåðùàÿ
ñèíãëåòíîå γ5 ïðåîáðàçîâàíèå

ψ −→ ψe iθγ5

â ñèëó Àäëåðîâñêîé àíîìàëèè ìîæíî óáðàòü èç
Ëàãðàíæèàíà θ-÷ëåí, çàìåíèâ åãî íà:

1

2Nf
∂µθψ̄γµγ5ψ

Ïðîèçâîäíàÿ ∂0Θ = const 6= 0 ýêâèâàëåíòíà õèìè÷åñêîìó

êèðàëüíîìó ïîòåíöèàëó: µ5 = ∂0θ
2Nf

.
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CME -ýôôåêò

Íåíóëåâîé µ5 ïðèâîäèò ê
èçáûòêó R- íàä L- êâàðêà-
ìè.

Íàëîæèì íà ñèñòåìó åùå äîïîëíèòåëüíî
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïîÿâèòñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê,

~J =
e2mu5

2π2

∫
d3xB̃

Â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ìàãíèòíîå ïîëå
íàïðàâëåíî ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó, ò.å.
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè.
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CME -ýôôåêò

Òîê ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ çàðÿäà íàä è ïîä ïëîñêîñòüþ
ðåàêöèè.

Îñòàëîñü äîêàçàòü ôîðìóëó.

Ìîæíî ïðÿìî ðåøèòü óðàâíåíèå Äèðàêà â ïîñòîÿííîì
ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî êèðàëüíîãî
õèì.ïîòåíöèàëà è ïîëó÷èòü åå

À ìîæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùåå �ýíåðãåòè÷åñêîå�
ðàññóæäåíèå: ïðåäñòàâèì ñèñòåìó, íà êîòîðóþ íàëîæåíî è
ìàãíèòíîå ~B è áåñêîíå÷íî ìàëîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
~E , íàïðàâëåííîå ïî ìàãíèòíîìó. Â ñèëó ýëåêòðîìàãíèòíîé
Àäëåðîâñêîé àíîìàëèè ðîæäàþòñÿ êèðàëüíûå ïàðû,

d4N5

dtd3x
=

e2

2π2
Ẽ
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CME -ýôôåêò

Ýòî, îäíàêî, ñòîèò ýíåðãèè (µR − µL)dN5 = 2µ5dN5. Ýòó ýíåðãèþ
ìîæíî âçÿòü èç ýíåðãèè òîêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Çíà÷èò∫

d3x~J · ~E = µ5
dN5

dt
=

e2µ5

2π2

∫
d3x~E · ~B

Çíà÷èò òîê

~J =
e2µ5

2π2

∫
d3x~B

Â îãðàíè÷åííîì îáúåìå, òîê ñòàíîâèòñÿ êâàíòîâàííûì
áëàãîäàðÿ óðîâíÿì Ëàíäàó....

Chiral magnetic e�ect ñóùåñòâóåò áëàãîäàðÿ 2ì
Àäëåðîâñêèì àíîìàëèÿì � â ÊÕÄ è â ÊÝÄ
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Conclusions

Ïîñëå 20 ëåò èññëåäîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé (æåñòêèå
ïðîöåññû) ýêñïåðèìåíò âïåðâûå ñòàë îòâå÷àòü íà íàñòîÿùèå
âîïðîñû â ÊÕÄ.
Ê ñîæàëåíèþ, ñîñòîÿíèå òåîðèè â íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ íå
ñëèøêîì õîðîøî. Òåì öåííåe ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå!
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