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Таблица элементарных частиц
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Материя и переносчики взаимодействия
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Кварковая модель: барионы
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Кварковая модель: мезоны
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Открытые частицы
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Сила взаимодействия

▶ Потенциал взаимодействия: V (r)

▶ Сила взаимодействия: F = −dV (r)
dr

▶ Закон Кулона: F = e2

r2

▶ Сила взаимодействия между электронами определяется
константой: e2

▶ Константа связи αem = e2

ℏc ≃ 1
137
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Элекродинамика

▶ Взаимодействие заряженных частиц
▶ Переносчик взаимодействия: фотон (m=0, q=0)
▶ Фотоны не взаимодействуют
▶ Сила взаимодействия αem ≃ 1

137 ≪ 1

▶ Физ. величины можно разложить в ряд:
f(αem) = f(0) + f ′(0)αem + 1

2f
′′(0)α2

em + ...
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Электродинамика и уравнения Максвелла

divE = 4πρ

divH = 0

rotE = −1

c

∂H

∂t

rotH =
4π

c
j +

1

c

∂E

∂t

▶ Уравнения Максвелла - линейные
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Теория сильного взаимодействия

▶ Заряд в теории сильного взаимодействия g

▶ Закон Кулона F ∼ g2

r2

▶ Новое квантовое число - цвет (всего 3 цвета)
▶ Кварки могут быть красными, зелеными, синими
▶ Поэтому Квантовая Хромодинамика (КХД)
▶ Сила взаимодействия αs ≃ g2

ℏc ∼ 1

▶ Поэтому взаимодействие - сильное
▶ Физ. величины нельзя разложить в ряд

f(αem) = f(0) + f ′(0)αs +
1
2f

′′(0)α2
s + ...
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Теория сильного взаимодействия

▶ Переносчик взаимодействия: глюоны (m=0, Q = g)
▶ Сколько глюонов? цвет × цвет = 3× 3 = 9

кк, кз, кс, зк, зз, зс, ск, сз, сс
▶ На самом деле 8
▶ Глюоны заряжены и взаимодействуют друг с другом
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Уравнения Максвелла в КХД

divEa = 4πρa+f1(A,E,H, ...)

divHa = 0+f2(A,E,H, ...)

rotEa = −1

c

∂Ha

∂t
+f3(A,E,H, ...)

rotHa =
4π

c
ja +

1

c

∂Ea

∂t
+f4(A,E,H, ...)

▶ Уравнения Максвелла для КХД - нелинейные
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Квантовая Хромодинамика(КХД)

Свойства КХД
▶ Степени свободы

▶ Кварки q
▶ Глюоны A

▶ Нелинейные уравнения движения с g ∼ 1

▶ Самая сложная физическая теория
▶ Лагранжиан КХД хорошо известен, но аналитическое

вычисление наблюдаемых невозможно
▶ В частности: Вывод конфайнмента из лагранжиана

КХД – задача тысячелетия
▶ Надежные вычисления возможны только на

современных суперкомпьютерах
▶ Огромное количество ресурсов в мире тратится для

изучения КХД
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Решеточное моделирование КХД

Метод решеточного моделирования
▶ Позволяет изучать сильно взаимодействующие нелинейные системы
▶ Основан на первопринципах квантовой теории поля
▶ В области КХД метод вне конкуренции благодаря развитию суперкомпьютеров и

алгоритмов
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Построение решеточной КХД

▶ Вводим 4-х мерную решетку
Ns ×Ns ×Ns ×Nt = N3

s ×Nt

▶ Шаг решетки–a
▶ Степени свободы

▶ Глюонные поля: 3x3 матрицы U ∈ SU(3), линки
▶ Кварковые поля: q, q̄, узлы
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Построение решеточной КХД

▶ Вычисляем статистическую сумму КХД - интеграл!
(термодинамическое равновесие!)
Zl =

∫
DU exp

(
−Eg

T

)
× det (D̂(U) +m) =

∫
DUe−Eeff (U)

▶ Вычисления методом Монте-Карло
(генерация глюонных конфигураций с весом e−Eeff (U) )

▶ Проводим экстраполяцию a → 0

▶ Метод основан на первопринципах. Не содержит
каких-либо предположений!

▶ Параметры: g и массы кварков
▶ Статистические и систематические ошибки можно

систематически уменьшать
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Современные возможности метода

Zl ∼
∫
DUe−Eeff (U)

▶ Решетки
▶ 96× 483

▶ Переменные интегрирования: 96 · 483 · 4 · 8 ∼ 300 · 106
▶ Работа с матрицами: 100 · 106 × 100 · 106

▶ Расчеты с динамическими u, d, s, c–кварками
▶ Физические массы u, d, s, c кварков
▶ Шаг решетки вплоть до a ∼ 0.05 fm
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Метод Монте-Карло

▶ Считаем интеграл: I =
∫ −∞
+∞ dx e−x2/2

√
2π

=
∫ −∞
+∞ dxf(x) = 1

▶ Генерируем последовательность случайных чисел:
(x1, x2, x3, ...xN ) на отрезке x ∈ [−c, c]

▶ IN = 2c
N

∑N
i=1 f(xi)

▶ limN→∞ IN = I
▶ I10 = 0.8836, I100 = 1.0708, I1000 = 0.9807,

I10000 = 0.9983, I100000 = 1.0018

▶ Неэффективный метод!
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Алгоритм Метрополиса

Вычисление интеграла
∫
dxe−S(x), S(x) = x2

2

▶ Начальное приближение x0 = 0

▶ Случайным образом выбираем ∆x ∈ [−c, c]

▶ x′ = xk +∆x

▶ Метод Метрополиса: ∆S = S(x′)− S(xk). Если
∆S < 0, S(x′) < S(xk), то xk+1 = x′. Иначе, x′

принимается с вероятностью e−∆S .
▶ На практике: генерируем случайное число r ∈ [0, 1].

Если r < e−∆S , то xk+1 = x′, иначе xk+1 = xk.
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Алгоритм Метрополиса

Посчитайте интеграл методом Метрополиса: 4√
2π

∫∞
−∞ dxe−8x2

из работы arXiv:1808.08490 20



Метод Гибридного Монте-Карло

Вводим сопряженный импульс π(x) и рассматриваем
Гамильтониан

H(U,φ, π) =

∫
d4x

(
SG(U(x)) + SF (U(x), φ(x)) +

1

2
π2(x)

)
.

Алгоритм Гибридного Монте-Карло:

▶ Генерируем сопряженный импульс с нормальным
распределением π(x) ∼ N(0, 1);

▶ Молекулярная динамика с временем τ ;

▶ Уравнения эволюции полей и сопряженных импульсов

∂U(x, τ)

∂τ
=

∂H(x, τ)

∂π(x, τ)

∂π(x, τ)

∂τ
= −∂H(x, τ)

∂U(x, τ)
.

▶ Принимаем полевые конфигурации с вероятностью
min (1, exp (H ′ −H)) — Метрополис accept/reject метод.
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Метод Гибридного Монте-Карло

▶ HMC можно рассматривать как броуновское движение
▶ Accept/reject проверка в конце траектории

▶ если Eeff (Un+1) < Eeff (Un), то Un+1 принимается
▶ иначе Un+1 принимается с p ∼ e−[Eeff (Un+1)−Eeff (Un)]

▶ Моделирование квантовой системы!
▶ Для большого количества траекторий p(U) ∼ e−Seff (U)
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Метод Гибридного Монте-Карло

▶ Для достаточно большого количества шагов полевые
конфигурации распределены как ∼ exp (−Eeff (U))
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Приложения

▶ Спектроскопия
▶ Матричные элементы, корреляционные функции
▶ Термодинамические свойства КХД
▶ Транспортные свойства КХД
▶ Фазовые переходы в КХД
▶ Ядерная физика
▶ Свойства КХД в экстремальных условиях (магнитное

поле, барионная плотность, изоспиновая плотность,
вращение,...)

▶ Топологические свойства/объекты в КХД
▶ Расширения СМ в сильной связи
▶ ...
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Вакуум КХД

▶ Вакуум - пустота (ϵ = 0)?

▶ Вакуум - состояние с минимальной энергией
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Вакуум КХД

▶ Вакуум КХД: ϵ ≃ −(265 MeV )4, H2 + E2 ̸= 0
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Вакуум КХД

▶ Вакуум КХД: ϵ ≃ −(265 MeV )4, H2 + E2 ̸= 0
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Квантовые (ультрафиолетовые) флуктуации в вакууме КХД

32



Как обнаружить кварки и глюоны?

▶ Рассмотреть протон с помощью микроскопа
▶ Вырвать кварк из протона
▶ Расплавить протон
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Микроскоп для протона

▶ Рассмотреть объект можно если λ < R

▶ Размер протона ∼ 10−13 см
▶ Нужна энергия фотона Eγ > 1 ГэВ
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Поляризация вакуума или бегущий заряд

▶ Экранирование: Заряд зависит от расстояния
αs(r) =

e2(r)
4πℏc

▶ Чем ближе к заряду, тем больше заряд
▶ Бег констант подтвержден экспериментально

35



Бегущий заряд в КХД

Асимптотическая свобода
▶ αs(r) ∼ 1

log rΛ → 0 при r → 0

▶ αs(0.1 fm) ∼ 0.3

▶ КХД проявляет свою "силу"на больших расстояниях 36



Экспериментальное подтверждение
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Можно ли вырвать кварк из протона?
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Можно ли вырвать кварк из протона?
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Конфайнмент в численных расчетах

,

▶ Конфайнмент – задача тысячелетия
▶ Можно решить численно за 1 час на современном

ноутбуке
40



Конфайнмент в численных расчетах

Для разделения кварков нужна бесконечная энергия
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Разрыв струны

▶ Струна не разорвана
▶ Струна разорвана
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Из чего состоит материя?

▶ В окружающей нас природе хорошо выполняется закон
M ≃

∑
iMi

▶ В теории сильных взаимодействий
p(uud) Mpc

2 = 938 МэВ ≫ (mu +mu +md)c
2 = 12 МэВ

n(udd) Mnc
2 = 940 МэВ ≫ (mu +md +md)c

2 = 15 МэВ

▶ Где остальная масса?
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Хромоэлектрические поля в протоне

▶ Мы состоим из глюонов на 98%!
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Спектроскопия: Мезоны
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Спектроскопия: Барионы
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ETMC Nf = 2 (this work)
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КХД в экстремальных условиях

▶ Эксперименты: LHC(Швецария), RHIC(США),
FAIR(Германия), NICA(Россия, мегапроект)
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КХД в экстремальных условиях

▶ Температуры T ∼ 150 MeV ∼ 1.5× 1012 градусов
▶ Барионная плотность n > n0

▶ Магнитные поля eB ∼ 1013 T
▶ Вращение с угловой скоростью ω ∼ 1022 c−1

▶ ... 48



Как расплавить протон?

▶ Нужна температура T ∼ 150 MeV ∼ 1.5× 1012 градусов
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Уравнение состояния

▶ Фазовый переход конфайнмент/деконфайнмент
▶ Конфайнмент - мезоны/барионы
▶ Деконфайнмент - кварки/глюоны (кварк-глюонная плазма)
▶ Изменяется число степеней свободы в системе 50



Уравнение состояния

▶ SB - Стефан-Больцман: p = σT 4

▶ При высокой температуре КГП - газ кварков и глюонов?
▶ Асимптотическая свобода: αs(T )

∣∣
T→∞→ 0

▶ Электрический и магнитный сектора теории
▶ КХД всегда теория с сильным взаимодействием! 51



Вязкость кварк-глюонной плазмы

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

T/Tc

0.1

1.0
η/
s

fit
BG
perturbative
N = 4 SYM

CHPS
NS
M
MBFSS

▶ КГП близка к идеальной жидкости (ηs = (1− 3) 1
4π )

▶ Значительное отклонение от газа кварков и глюонов
▶ Результат близок к N=4 SYM η

s = 1
4π
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Вязкость кварк-глюонной плазмы

▶ КГП самая сверхтекучая жидкость
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Модель Изинга

▶ Степени свободы: si = ±1, расположены в узлах решетки
▶ E({si}) = −

∑
<ij> sisj

▶ Статистическая сумма: Z =
∑

{si} e
−E({si})/T

▶ Вероятность состояния {si}: P ({si}) = 1
Z e−E({si})/T

▶ Средняя энергия: ⟨E⟩ =
∑

{si} E({si})P ({si})
▶ Для решетки 100× 100 нужно посчитать 2100×100 членов
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Модель Изинга

▶ Вероятность состояния {si}: P ({si}) = 1
Z e−E({si})/T

▶ Намагниченность: s({si}) = 1
V

∑
si
si

▶ Средняя намагниченность: ⟨s⟩ =
∑

{si} s({si})P ({si})

▶ Флуктуации: χ = ⟨s2⟩ − ⟨s⟩2
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Модель Изинга

▶ Фазовый переход: Tc =
2

log(1+
√
2)

▶ Намагниченная фаза при T < Tc: ⟨s⟩ ≠ 0

▶ Не намагниченная фаза при T > Tc: ⟨s⟩ = 0
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Алгоритм Метрополиса для модели Изинга

▶ Начальная конфигурация {si}: холодный или горячий старт
▶ Граничные условия

▶ В узле i переворачиваем спин snew
i = −soldi

▶ Если E(snew
i ) < E(soldi ) принимаем конфигурацию

▶ Если E(snew
i ) > E(soldi ) принимаем конфигурацию с вероятностью exp (−∆E/T )

▶ На практике генерируем случайное число 0 < r < 1 если exp (−∆E/T ) > r
принимается, иначе не принимается

▶ Намагниченность: ⟨s⟩ = 1
N

∑N
a=1 sa({si})

▶ Флуктуации: χ = ⟨s2⟩ − ⟨s⟩2, ⟨s2⟩ = 1
N

∑N
a=1(s

a({si}))2
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Заключение

▶ КХД - теория сильных взаимодействий с очень
интересными свойствами

▶ Перспективный метод изучения КХД - решеточное
моделирование

Спасибо за внимание!
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Приходите в ОИЯИ изучать
КХД и не только КХД! 59


