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Получено выражение для эффекта разделения киральностей в кварк-глюонной плазме при помощи

метода полевых корреляторов путем разложения по уровням Ландау.
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Введение. Знаковым открытием явилось экспе-
риментальное обнаружение на релятивистском кол-
лайдере тяжелых ионов нового состояния вещества –
кварк-глюонной плазмы (КГП) [1]. По свойствам эта
новая фаза оказалась близка к сильно взаимодей-
ствующей, почти идеальной непрозрачной жидкости
[2], хотя ранние теоретические работы утверждали
[3], что должен возникнуть почти не взаимодейству-
ющий газ, состоящий из кварков и глюонов. Впо-
следствии решеточное моделирование [4] позволило
понять, что в квантовой хромодинамике с (2 + 1)

ароматами фазовый переход из адронной материи в
новое состояние является кроссовером и происходит
в диапазоне температур от 140 до 200 МэВ при ну-
левом барионном химическом потенциале. При этом
КГП остается сильно взаимодействующей и при су-
щественно больших температурах [4]. Для исследо-
вания свойств кварк-глюонной плазмы большое зна-
чение имеют эффекты, которые можно наблюдать
экспериментально. К ним относится, например, эф-
фект разделения киральностей (ЭРК) [5, 6], который
заключается в возникновении аксиального тока, на-
правленного вдоль внешнего магнитного поля в при-
сутствии химического потенциала в равновесии. В
оригинальной работе [5] вывод о существовании эф-
фекта был получен для не взаимодействующих фер-
мионов и в рамках эффективной теории. Для акси-
ального тока в безмассовом случае было получено
выражение:

j5z =
e2µ

2π2
Bz. (1)

На данный момент общепринятым считается утвер-
ждение о том, что взаимодействие существенным об-
разом влияет на ЭРК. Поэтому нас будет интересо-
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вать возможность существования эффекта разделе-
ния киральностей в кварк-глюонной плазме, а точ-
нее то, насколько сильное взаимодействие подавля-
ет этот эффект. Все вычисления будут проделаны в
рамках метода полевых корреляторов (МПК), кото-
рый позволяет хорошо описать свойства как адрон-
ной фазы КХД, так и КГП [7–13].

Метод полевых корреляторов. Из-за сильно-
го взаимодействия описание кварк-глюонной плаз-
мы требует использования непертурбативных ме-
тодов в дополнение к суммированию пертурбатив-
ных рядов. Мы остановим наше внимание на мето-
де полевых корреляторов при конечных температу-
рах во внешнем магнитном поле. Полное описание
данного подхода можно найти в цикле работ [7–13].
Здесь мы опишем логику построения данного мето-
да. Глюонное поле разбивается на пертурбативную
(aµ) и непертурбативную (Aµ) части. Предполага-
ется, что вторая удовлетворяет определенным усло-
виям и должна учитываться точно, первая может
быть учтена в рамках теории возмущений. В непер-
турбативной части выделяется цветоэлектрическая
(Ei(x)) и цветомагнитная компоненты (Bi(x)). Для
них можно ввести квадратичные по напряженностям
корреляторы вида2):

g2

Nc
<TrEi(z)(z)W (z, z

′

)Ej(z
′

)W+(z, z
′

)> =

= δij

[

DE(u) +DE
1 (u) + u24

∂2D1
E

∂u2

]

+ uiuj
∂DE

1

∂u2
, (2)

2)Коррелятор вида < WEWB > обращается в нуль при ре-
шеточном моделировании и мог бы привести к проблеме с сим-
метриями.
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g2

Nc
<TrHi(z)(z)W (z, z

′

)Hj(z
′

)W+(z, z
′

)> =

= δij

[

DE(u) +DE
1 (u) + u24

∂2D1
E

∂u2

]

− uiuj
∂DH

1

∂u2
, (3)

где u = z − z
′

, Nc – количество цветов, g – констан-
та связи, W (z, z

′

) – петля Вильсона, которая соеди-
няет точки z, z

′

. При нулевых температурах скаляр-
ная функция DE(x) приводит к возникновению за-
кона площадей между цветовыми зарядами (натяже-
ние струны задается в виде σE = 1

2

∫

DE(u)d2u, u =

= |x− y|).
При температурах 160 МэВ и выше основную

роль играют DE
1 (x) (не приводящий к конфайменту)

и DH(x), в то время как DE(x) обращается в нуль.
Первый отвечает за возникновение аналога линии
Полякова, второй приводит к возникновению непер-
турбативной дебаевской массы [14]. В области пе-
рехода конфаймент-деконфаймент, а также при су-
щественно более высоких температурах основными
степенями свободы, которые вносят вклад в термо-
динамические потенциалы в рамках МПК, являют-
ся кварки и глюоны, которые движутся во внешних
непертурбативных цветных полях. Их вклады мож-
но учесть по отдельности, так называемое “прибли-
жение одиночной линии”. В первом приближении мы
можем пренебречь рождением частиц [7, 9, 11, 12],
что фактически приводит к описанию системы при
помощи одночастичного базиса состояний.

Исходя из всего вышесказанного, мы можем
написать:

Ω = Ωq +Ωgl. (4)

Из Омега-потенциала можно получить все термо-
динамические характеристики системы: давление,
плотность энергии и т.д. Следуя [10]

P = 2Nc

∫ ∞

0

ds

s

∑

n=1,2,3

(−1)n+1Gn(s),

Gn(s) =

∫

(Dz) exp(−K − sm2
q)<trW (C)>A,

где K = 1
4

∫ s

0

(

dzµ
dτ

)2

, mq – масса кварка, W (C) –

петля Вильсона, определяемая путем C, усреднение
производится по внешним непертурбативным полям
A, Nc = 3. В интересующей нас области температур
происходит факторизация петель Вильсона [10]:

<trW (Cn)>A = <Ln><trW3d>. (5)

<Ln> – “Поляковская линия”, которая возникает
при n-кратном обороте вокруг компактного направ-

ления, <W3d> – пространственная проекция петли
Вильсона. С учетом этого:

Gn(s) = Gn
4 (s)S3(s), (6)

Gn
4 (s) =

1

2
√
4πs

exp

(

− n2

4T 2s
− sm2

q

)

<Ln>. (7)

Здесь S3(s) 3-х мерная функция Грина, построен-
ная вдоль пространственного замкнутого пути, кото-
рая учитывает цветомагнитное взаимодействие меж-
ду кварками:

S3(s) =

∫

D3z exp(−K3d(s))<W3d> =M2
D. (8)

Что касается<Ln>, то для температур меньше 1 ГэВ
можно показать, что выполняется приближенное со-
отношение:

<Ln> = <L>n. (9)

Здесь L – соответствует однократному обороту и за-
дается через потенциал взаимодействия цветовых за-
рядов:

L = exp

(

−V1(∞, T )

2T

)

. (10)

Возникает искушение интерпретировать основ-
ной вклад сильного взаимодействия (он возникает за
счет DE

1 ) просто как постоянную нулевую компонен-
ту калибровочного потенциала, однако, в выражение
для аналога “Поляковской линии” входит величина:

V1(r, T ) =

∫ T−1

0

dν(1 − νT )

∫ r

0

ζdζDE
1 (
√

ζ2 + ν2).

(11)
Эта зависимость показывает, что значение потенциа-
ла в “Поляковской линии” возникает из нелокального
выражения.

Магнитное поле приводит к формированию уров-
ней Ландау. Данное утверждение в случае сильно-
го взаимодействия является не очевидным и требует
отдельного обоснования. Но в рамках решеточного
моделирования [15] было показано, что можно со-
вершенно четко утверждать, что существует нулевой
уровень Ландау, и что этот уровень обладает опре-
деленной проекцией спина. Поэтому мы сфокусиру-
емся на учете вклада нулевого уровня. Это совер-
шенно оправданное упрощение, поскольку в [5] было
показано, что, в случае, если все остальные уровни
двукратно вырождены, он единственный дает вклад
в ЭРК. Мы также будем полагать, что все высшие
уровни Ландау являются двукратно вырожденными.

Влияние внешнего однородного магнитного поля
в интеграле по траекториям приводит к замене вы-
ражения для фазового объема и энергии [10]:

d3p

(2π)3
→ dpz

2π
|eqBz|,
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Eσ
n⊥

(B) =
√

p2z + (ǫσn⊥
)2, (12)

(ǫσn⊥
)2 = |eqBz |(2n⊥ + 1− σ) +M2, (13)

M2 =
M2

D

4
+m2

q, σ = σz eq
|eq|

, σz = ±1, (14)

M2
D = c2sg

4(T )T 2, cs = 0.566, (15)

g−2(T ) = 2b0 ln(T/Ls) +
b1
b0

ln(2 ln(T/Ls)), (16)

b0 =
11Nc

3 − 2Nf

3

16π2
,

b1 =
34
3 N

2
c −

(

13
3 Nc − 1

Nc

)

Nf

(16π2)2
.

В этих формулах Ls = 0.104Tc, Tc = 160МэВ. Вы-
ражение для дебаевской массы MD возникает непер-
турбативным образом (8) и в МПК выражается че-
рез пространственное натяжение струны [14], g2(T ) –
бегущая константа связи в двухпетлевом приближе-
нии. В итоге выражение для давления можно запи-
сать в виде:

P f
q =

Nc|eqB|T
π2

∑

n⊥,σ

∞
∑

n=1

I, (17)

I =
(−1)n+1

n
Ln
√

(ǫσn⊥
)2 +m2

qK1

(n

T

√

(ǫσn⊥
)2 +m2

q

)

.

Полное давление получается при помощи суммиро-
вания по всем ароматам. Такое представление наибо-
лее удобно для вычисления ЭРК, поскольку позволя-
ет выделить вклад низшего уровня Ландау и вычис-
лить его термодинамические характеристики. Хими-
ческий потенциал может быть введен при помощи
A

′

0 = A0 + µ и приводит в (17) к замене:

Ln → Lncosh
(µn

T

)

. (18)

Вычисление аксиального тока. Сосредото-
чимся на вычислении вклада низшего уровня Лан-
дау3). В киральном базисе:

j5z = ψ†γ0γzγ5ψ = ψ†
Lσ

zψL + ψ†
Rσ

zψR. (19)

Если фермионы являются собственными состояния-
ми σzψR/L = ±ψR/L с одинаковыми собственными
значениями, выражение перепишется:

j5z = ±(ψ†
LψL + ψ†

RψR) = j0. (20)

3)Мы не рассматриваем вопрос о влиянии магнитного поля
на линию Полякова, поскольку в области, которая доступна
для экспериментальной проверки, этот вопрос неактуален.

В случае нулевого уровня Ландау это приводит к со-
отношению:

<j5z>B,T = ±<j0>LLL,T,µ. (21)

А значит, мы можем воспользоваться известным тер-
модинамическим соотношением:

V −1 ∂Ω

∂µ
|LLL,V,T = −<<j0>>T,V (22)

и получить выражение для ЭРК:

<j5z>T,V = ∓NcT
eqBz

2π

∂

∂µ
(χ(µ) + χ(−µ)), (23)

χ(µ) =

∫

dpz
2π

ln

(

1 + exp

(

µ̃− Eσ
n⊥

(B)

T

))

, (24)

µ̃ = µ− V1(∞, T )/2. (25)

Здесь Eσ
n⊥

(B) задается (12), V1(∞, T ) определен в
(11). Результаты вычисления для низшего уровня
Ландау приведены на рис. 1. На графике мы норми-
ровали результат вычисления аксиального тока на
коэффициент (µBNc

∑

i=u,d,s q
2
i )

−1, i соответствует
аромату кварков, для µ мы взяли 10 МэВ. Мы так-
же отметили коэффициент для невзаимодействую-
щей теории

(

1
2π2

)

.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Величина аксиального

тока в ЭРК с нормировочным коэффициентом
(

µBNc

∑

i=u,d,s q
2
i

)−1

С точки зрения МПК этот результат понимает-
ся достаточно просто: при физических массах квар-
ков в адронной фазе КХД ЭРК сильно подавлен, по-
скольку энергия любого возбуждения связана с энер-
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гией натяжения струны, которое значительно боль-
ше температуры и выбранного нами химического по-
тенциала. Основной вклад в термодинамическое опи-
сание в области перехода конфаймент-деконфаймент
T = 140−200МэВ вносит “Поляковская линия”, кото-
рая растет очень быстро и, как следствие, обеспечи-
вает быстрый рост основных термодинамических по-
тенциалов. При температурах выше 300 МэВ “Поля-
ковская линия” мало отлична от единицы, и основной
эффект связан с влиянием непертурбативной дебаев-
ской массы, которая ведет себя как M2

D ∼ g4(T )T 2.
В фермионном распределении она всегда делится на
квадрат температуры, а значит, ее влияние опреде-
ляется четвертой степенью константы связи и коэф-
фициентом в выражении (15).

Обсуждение и заключение. Нами получено
выражение для эффекта разделения киральностей
в методе полевых корреляторов при помощи раз-
ложения по уровням Ландау и учете вклада нуле-
вого уровня. Было показано, что аксиальный ток,
направленный вдоль оси z, равен плотности заря-
да на низшем уровне Ландау. Это свойство остает-
ся верным и в случае присутствия сильного взаимо-
действия. Наши результаты были получены наибо-
лее наглядным способом, но все вычисления также
могут быть проделаны при помощи формулы линей-
ного отклика, которую удобнее использовать, напри-
мер, при вычислении кирального вихревого эффек-
та в кварк-глюонной плазме. Это связано со слож-
ностями распространения МПК на КГП с вращени-
ем. Несомненным достоинством данного метода яв-
ляется сведение задачи вычисления аксиального то-
ка к вычислению производной термодинамического
потенциала для низшего уровня. Это обстоятельство
позволяет утверждать, что в случае точного описа-
ния термодинамики даже на уровне “совпадения тео-
ретических кривых с экспериментом”4) мы получа-
ем корректный количественный ответ для ЭРК. К
сожалению, рассмотрение вкладов высших уровней
Ландау в данном случае требует более подробного
изучения, поскольку наше предположение о двукрат-
ном вырождении уровней с одной стороны приводит
к заключению о равенстве нулю вклада от высших
уровней, с другой – может оказаться чересчур опти-
мистичным, поскольку взаимодействия могут при-

4)Это не исключает требования логической согласованности
теории.

водить к перемешиванию уровней Ландау. Учет этих
вкладов мы оставляем для дальнейшего изучения.
Также было бы интересно сравнить полученные на-
ми результаты с результатами, которые были полу-
чены в рамках недавней работы [16].

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда # 21-12-00237 и при поддерж-
ке гранта Фонда развития теоретической физики и
математики “БАЗИС” # 22-1-3-59-1.
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