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“Ертөнцийн үүслийн физик онол ба адроны шинж төлөвт динамик фермионы
нөлөөг тооцох нь” 2020-2022

РЕФЕРАТ

Орчлон ертөнц дээр өнөөдрийг хүртэл бүрэн тайлбарлагдаагүй хар матери, хар

энерги гэх мэт үзэгдлүүдийн шинж чанар, динамик, механизмийг судалж, тайл-

барлахын тулд Их тэсрэлт явагдсанаас хойш матери ямар үеүүдийг туулж хэр-

хэн өөрчлөгдсөөр өнөөдрийн бидний орчлон ертөнцийг бүтээсэн болохыг су-

далж, олж тогтоох шаардлагатай.

Энэ төслөөр ертөнцийн эхний мөчүүдэд буюу маш их температур, их нягттай

байхад дангаар сул чөлөөтэй оршин байсан боловч температур буурч, ертөнц

хөрч эхлэхэд хоорондоо нэгдэн нийлж адронуудыг үүсгэсэн кварк болон глю-

онуудын хоорондын харилцан үйлчлэлийн шинж чанар, механизмыг Латтис

КХД-ийн онолоор, өндөр хүчин чадалтай компьютер дээр симуляци гүйцэтгэн

судлах болно. Ингэснээр бид хүчтэй харилцан үйлчлэлийн онолын өнөөг хүр-

тэл бүрэн тэйлбарлагдаагүй, чухал асуудлуудын нэг болох кварк конфайнмент

үзэгдлийг тайлбарлах, мөн ертөнцийн эхний мөчүүдэд матери ямар төлөвт, хэр-

хэн оршин байсныг бүрэн тайлбарлахад хувь нэмэр оруулах юм.

Энэхүү суурь судалгааны төслийн тайлан нь 4 бүлэг, хавсралт, ном зүй,

талархал гэсэн хэсгүүдээс бүрдэнэ. 1-р бүлэгт Латтис КХД-ийн онолын хэс-

гийг орууллаа. 2-р бүлэгт өөрсдийн тооцооны төхөөрөмж воркстейшн болон

симуляци явуулдаг програмаа хэрхэн сайжруулж, тохируулж, алгоритмчилсан

талаараа оруулсан бол 3-р бүлэгт төслөөр гарган авсан үр дүнгүүдийг тайлбар-

лан анализ хийж, 4-р бүлэгт дүгнэлт хэсгийг багтаасан. Хавсралт хэсэгт төс-

лийн хүрээнд хэвлэгдсэн эрдэм шинжилгээний өгүүллүүд, эрдэм шинжилгээний

илтгэлүүд, шинжлэх ухааныг сурталчилах зорилготой танин мэдэхүйн нийтлэ-

лүүдийн жагсаалтуудыг хавсаргав. Мөн Хавсралт хэсэгт төслөөр гүйцэтгэсэн

чухал ажлуудын нэг болох LATTICE-2022 олон улсын хуралд оролцсон талаарх

мэдээллийг багтаалаа.

Түлхүүр үгс: Кварк конфайнмент, урсгалын хоолой, латтис квантхромо-

динамик, цэвэр гэйж онол, бүтэн КХД-ийн онол, динамик фермион, энерги-

импульсийн тензор, латтис тоон симуляци, CUDA програмчлал.

Суурь судалгааны төслийн тайлан i



“Ертөнцийн үүслийн физик онол ба адроны шинж төлөвт динамик фермионы
нөлөөг тооцох нь” 2020-2022

СУУРЬ СУДАЛГААНЫ ТӨСЛИЙН ГҮЙЦЭТГЭГЧИД:

1. Чагдаа СОДБИЛЭГ Физик, технологийн хүрээлэн, эрдэм

шинжилгээний ахлах ажилтан,

доктор (Ph.D)

2. Хавтгай НАМСРАЙ Физик, технологийн хүрээлэн, эрдэм

шинжилгээний тэргүүлэх ажилтан,

Монгол улсын төрийн шагналт,

шинжлэх ухааны гавъяат зүтгэлтэн,

академич

3. Галсандорж ЭНХТУЯА Физик, технологийн хүрээлэн, эрдэм

шинжилгээний дэд ажилтан,

докторант

4. Пүрэв БАТТОГТОХ Физик, технологийн хүрээлэн, эрдэм

шинжилгээний дэд ажилтан, магистр

5. Батгэрэл МӨНХЗАЯА Физик, технологийн хүрээлэн, эрдэм

шинжилгээний дадлагажигч ажилтан,

магистр

Суурь судалгааны төслийн тайлан ii



Гарчиг

1 Онолын хэсэг 8

1.1 Цэвэр гэйж онол . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Динамик кварктай бүтэн КХД онол . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Энерги-импульсийн тензор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 Програмчлал 22

2.1 Урсгалын хоолойг хэмжих parallelgpucode програм . . . . . . . . . 22

2.2 Энерги-импульсийн тензорийг тооцоолох програм . . . . . . . . . . 24

2.3 Шинэ GPU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.1 GPU тохируулга . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3.2 Тест хэмжилтүүд . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Хэмжилт, үр дүн 33

3.1 Цэвэр гэйж онолын хэмжилт, үр дүн /323 × 8/ . . . . . . . . . . . 33

3.2 Бүтэн КХД онолын хэмжилт, үр дүн /323 × 8, 483 × 12/ . . . . . . 47

3.3 Энерги-импульсийн тензороор урсгалын хоолойг тооцоолсон үр дүн 61

4 Дүгнэлт 75

5 Хавсралт 77

5.1 Хэвлэгдсэн бүтээлийн жагсаалт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.2 Хэвлүүлсэн бүтээлүүд . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.3 Хурал, семинарт тавьсан илтгэлийн жагсаалт . . . . . . . . . . . . 92

5.4 Хэлэлцүүлсэн илтгэлүүд . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.5 The 39th International Symposium on Lattice Field Theory (LATTICE-

2022) олон улсын хурал . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.6 Шинжлэх ухааны сурталчилгаа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

Ном зүй 110

Талархал 114

iii



Төслийн зорилго

Байгалийн дөрвөн харилцан үйлчлэлийн хүчний нэг хүчтэй харилцан үйлчлэ-

лийн хүч нь цөмийг бүрдүүлэгч эгэл бөөмсийг хооронд нь холбож байдаг үндсэн

хүч бөгөөд квантхромодинамик (КХД)-ийн онолоор тайлбарлагдана. КХД нь

олон төрлийн өвөрмөц үзэгдлийг үзүүлдэг. Тэдгээрийг нарийн тодорхойлох нь

байгаль дахь хүчтэй харилцан үйлчлэлийн хүчийг ойлгоход маш чухал юм.

Ялангуяа кварк болон глюонууд нь өнгөний конфайнмент механизмын улмаас

эгэл бөөмс дотроо хязгаарлагдмал хашигдсан байдалтай оршдог бөгөөд энэ нь

хүчтэй харилцан үйлчлэлийн бүрэн тайлбарлагдаагүй физик үзэгдлүүдийн нэг

юм. Өнгөний конфайнмент механизмын ойлголтыг нарийн судлах нь их энер-

гийн физикчдийн гол зорилго ба энэ судалгаа нь космологи болон хүнд ионы

мөргөлдөөний туршилт зэрэгт мөн ихээхэн хамааралтай байдаг. Эгэл бөөмийн

физикт КХД-ын конфайнмент болон деконфайнмент гэсэн чухал ойлголтууд

байдаг. Кварк конфайнмент механизмын талаар тодорхой ойлголттой болох нь

хүчтэй харилцан үйлчлэлийн онол болох КХД-ийн хөндөх бус онолын судал-

гааны үндсэн зорилтуудын нэг юм. Хүчтэй харилцан үйлчлэлийн хүчний зөөгч

нь глюонууд бөгөөд КХД дахь гэйж харилцан үйлчлэлийн абелийн бус шинж

чанараас шалтгаалан тэдгээр нь хоёр кваркийн хооронд хромоцахилгаан урс-

галын нарийн хоолой үүсгэдэг.

Манай төслийн гол зорилго бол цэвэр гэйж болон бүтэн КХД онолуудаар кри-

тик температурын ойролцоо урсгалын хоолойг нарийн судлах явдал юм.

Төслийн хугацаанд гүйцэтгэх үр дүнгийн даалгаврыг Хүснэгт 1-д, төслийн эр-

дэм шинжилгээний зардлын задаргааг Хүснэгт 2-т, төслийн санхүүжилтийн

биелэлтийг Хүснэгт 3-т, төслөөр гүйцэтгэх ажлын календарчилсан төлөвлөгөөг

Зураг 1-д хүснэгтээр харууллаа.
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Хүснэгт 1. Төслийн үр дүнгийн даалгавар.

д/д
Төслөөр бий Тоо Үр дүнгийн Үр дүнг хүлээлгэн

болох үр дүн хэмжээ үзүүлэлт өгөх хугацаа (он, сар)

1.

Динамик фермионтой

кварк-антикваркийн

системийн тогтолцоог

огторгуйн янз бүрийн

эзлэхүүн, температур,

кварк хоорондын зайн

дээр симуляци хийх

10

Эрдэм шинжилгээний өгүүлэл

Дотоод -3

Гадаад -2

Эрдэм шинжилгээний илтгэл -5

2020 оны 12 сард

2.

Үүссэн датаг боловсруула-

хад шаардлагатай програ-

муудыг зохиох хөгжүүлэх

14

Эрдэм шинжилгээний өгүүлэл

Дотоод -5

Гадаад -2

Эрдэм шинжилгээний илтгэл -6

Програм хангамж -1

2021 оны 12 сард

3.
Үр дүнгээр физик дүгнэлт

гаргах, өгүүлэл бичих
13

Эрдэм шинжилгээний өгүүлэл

Дотоод -6

Гадаад -1

Эрдэм шинжилгээний илтгэл -6

2022 оны 12 сард

4.

Төслийн эцсийн тайлан

бичиж, захиалагч, сан-

хүүжүүлэгчид хүлээлгэн

өгч акт үйлдэх

1 Төслийн эцсийн тайлан
2022 оны 12 сард

багтаана.

Суурь судалгааны төслийн тайлан 2
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Хүснэгт 2. Эрдэм шинжилгээний зардлын задаргааны маягт.

д/д Эрдэм шинжилгээний зардлын задаргаа Төлөвлөлт

/мян.төг/

Гүйцэтгэл

1 Гэрээт ажилтнуудын ажлын хөлс

2 Гадны байгууллагаар хийж гүйцэтгүүлсэн ажил, үйлчилгээний

төлбөр

3 Мэдээлэл худалдан авах зардал

4 Эрдэм шинжилгээний хурал, семинар, үзэсгэлэн зохион байгуу-

лах зардал /эмхтгэл хэвлүүлэх, хурлын заалны түрээс, бичиг

хэргийн зардал г.м/

5 Гадаадын эрдэмтэн судлаачдыг Монголд байх хугацааны үйл-

чилгээний зардал

6,280.0

6 Орчуулгын зардал

7 Ном, бүтээлийн хэвлэлийн эх бэлтгэл 10,000.0

8 Судалгааны ажлын тайлан бичихтэй холбогдсон зардал /бичиг

хэрэг, хэвлүүлэх г.м/

4,000.0

9 Социологийн болон хээрийн судалгааны зардал

10 Дээж авчрах, шинжлүүлэх зардал

11 Урвалж бодис худалдан авах зардал

12 Туршилтын мал амьтан худалдан авах, устгаж аюулгүй болгох

зардал

13 Патентийн төлбөр/ тухайн судалгааны ажилтай холбогдох/

14 Сэлбэг хэрэгсэл, лабораторийн хэрэгсэл худалдан авах зардал 8,735.0

15 Ургамлын үр сорт худалдан авах зардал

16 Микро организм, өсгөвөр худалдан авах зардал

17 Гадаад, дотоодын томилолтын зардал 3,900.0

18 Судалгааны тоног төхөөрөмжийн хэмжилт, суурилуулалт, зас-

вар үйлчилгээний зардал

19 Компьютерийн програм хангамж зохиох, худалдан авах, засвар

үйлчилгээ хийлгэх зардал

20 Олон улсын хурлын төлбөр /тухайн судалгааны ажилтай хол-

богдох/

5,495.0

21 Хөдөлмөр хамгааллын зардал

22 Гишүүнчлэлийн төлбөр 200.0

23 Төслийн явц, үр дүнд хяналт шинжилгээ хийх зардал /1%/ 390.0

24 Туршилтын цех, үйлдвэрийн тоног төхөөрөмжийг худалдан

авах зардал /төрийн өмчийн хорооны шийдвэр/

25 Үндсэн ажилтны цалингийн зардал

Дүн 39,000.0

Суурь судалгааны төслийн тайлан 3
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Хүснэгт 3. Санхүүжилтийн биелэлт.

Он Төсөв /мян.төг/ Биелэлт /мян.төг/ Тайлбар

2020 10,000.00 0.00 Ковид19-өөс шалт-

гаалан санхүүжилт

олгогдоогүй.

2021 14,500.00 10,000.00 2020 оны санхүү-

жилт олгогдсон.

2022 14,500.00 14,500.00 2021 оны санхүү-

жилт олгогдсон.

Бүгд 39,000.00 24,500.00 -

Дутуу - 14,500.00 2022 оны санхүү-

жилт олгогдоогүй.
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Зураг 1. Төслөөр гүйцэтгэх ажлын календарчилсан төлөвлөгөө.
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Бүлэг 1. Онолын хэсэг

Байгаль дээрх дөрвөн харилцан үйлчлэлийн нэг хүчтэй харилцан үйлчлэлийг

зөөгч бөөмс болох глюонууд нь харилцан үйлчлэлийн явцад кварк антиквар-

кийн хооронд нарийхан урсгалын хоолой үүсгэдэг. Урсгалын хоолойг тодорхой-

лох хэмжигдэхүүнүүдийг температур болон кварк хоорондын зайнаас хамаа-

руулан судлах нь маш чухал. Тэдгээр хэмжигдэхүүнүүдийн зай болон темпера-

тураас хамаарах хамаарлыг судалснаар конфайнментаас деконфайнмент фазад

шилжих фазын үед болон фазын шилжилтийн өмнө ба дараа хоёуланд нь урс-

галын хоолой оршин байх эсэх, мөн урсгалын хоолойн хайлах болон урсгалын

хоолойн өргөсөлтийг судлах боломжтой. Ингэж судалснаар их тэсрэлтийн да-

раах ертөнцийн үүсэл болон их тэсрэлийн үед ямар процесс явагдсан зэргийг

тайлбарлахад томоохон алхам болох юм.

Системийн харилцан үйлчлэл нь Лагранжианаар илэрхийлэгдэх ба Лагран-

жиан нь тухайн онолыг бүрэн илэрхийлдэг. КХД-ийн харилцан үйлчлэлийг

кваркийн орнуудыг агуулсан фермионы хэсэг, тэдгээрийн глюонтой холбогддог

харилцан үйлчлэлийн гишүүн болон зөвхөн глюонуудын харилцан үйлчлэлийг

тайлбарладаг глюоны хэсэг гэж хувааж авч үзвэл тохиромжтой. Энэ тохиол-

долд, КХД-ийн Лагранжиан нь

L = ψi (iγ
µ(Dµij −mδij)ψj −

1

4
Ga

µνG
µν
a (1.1)

гэж бичигдэнэ. Энд ψi(x) нь кваркийн орныг, γµ нь Диракийн матриц, Dµ нь

(Dµ)ij = ∂µδij − ij(Ta)ijA
a
µ хэлбэртэй бичигдэх ба гэйж ковариант уламжлалыг,

Ga
µν нь глюоны орны гэйж инвариант хүчлэгийг тус тус илэрхийлнэ. Хоёр квар-

кийг холбосон урсгалын хоолой нь статик кварк ба антикварк хосыг хооронд

нь татах, шугаман өсдөг потенциалаас хамаардаг. Учир нь хоёр кваркийн хоо-

рондох потенциал нь кваркуудын зай ихсэхэд өсдөг ба латтис дээр потенциал

нь

V (R) = lim

[
1

T
lnW (R, T )

]
(1.2)

гэж томъёологдоно. Энд W (R, T )-нь огторгуй, хугацааны өргөсөлт нь тус тус

R, T байх Вильсоны гогцооны магадлалын утга. Вильсоны гогцооны магад-
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лалын утга конфайнмент фазад талбайн хуулиар σRT гэж тодорхойлогддог

шинж чанартай байдаг бол деконфайнмент фазад (R + T ) хуулиар тодорхой-

логдоно. Шугаман өсдөг потенциалын үр дүнд КХД онолын спектрийн цорын

ганц тогтвортой төлөв нь өнгөт бөөмсийн холбогдсон төлвүүд юм. Энэ төлөвт

бөөмс бүхэлдээ өнгөт саармаг шинж чанартай байдаг. Иймээс урсгалын хоо-

лой ба фазын шилжилтийн үед дэх түүний шинж төлвийг судлах нь латтис

физикчдийн хувьд хамгийн чухал бөгөөд энэ нь кварк конфайнмент механизм

болон кварк глюоны плазмтай холбоотой асуултуудад хариулт өгөх боломжтой

юм. Латтис тоон симуляци, үр дүнтэй загваруудад үндэслэн вакуум болон их

температур дахь үзэгдлийг судлах онолын олон оролдлого байдаг. Гэсэн хэдий

ч системийн термодинамик, потенциал, чөлөөт энерги гэх мэт ойлголтууд нь

тодорхойгүй хэвээр байна. Эдгээр ойлголтуудыг тайлбарлахын тулд кварк ан-

тикваркийн хооронд үүсэх глюоны урсгалын хоолойг критик температурын ой-

ролцоо SU(3) цэвэр гэйж болон бүтэн КХД-ийн онолуудаар судалдаг. Ингэхдээ

кварк антикваркийн эргэн тойронд дахь хромоцахилгаан болон хромосоронзон

орны байгуулагчууд, мөн энерги-импульсийн тензор (ЭИТ) хэмээх хэмжигдэ-

хүүний стресс тензорийн түгэлтийг ашиглан судалгаагаа гүйцэтгэдэг. Урсгалын

хоолойн загварчлалд ялангуяа SU(2), SU(3) цэвэр гэйж онолуудын хувьд тэг

болон 0 биш түүнчлэн деконфайнмент фазын шилжилтийн ойролцоох темпе-

ратур дахь урсгалын хоолойн шинж чанарын тооцоололд [1–29] ихээхэн ахиц

дэвшил гаргасан олон тооны латтис симуляци байдаг. Харин глюоны гэйж орны

эффектив латтис үйлчлэлийн цэгэн бус чанараас шалтгаалан динамик фермион

бүхий урсгалын хоолойн шинж чанарыг судлах судалгаа харьцангуй цөөн бай-

даг. Эффектив гэйж үйлчлэлд фермионы матрицын тодорхойлогчид логарифм

гарч ирдэг бөгөөд энэ нь бага масстай фермионуудын хувьд улам бүр цэгэн

бус шинж чанартай болгодог. Энэ асуудлаас зайлсхийхийн тулд эхний үеийн

симуляцууд нь “quenched approximation” буюу царцаасан ойролцооллын аргыг

ашигладаг байсан ба энэ нь гэхдээ физик үзэгдлийг бүрэн тайлбарлахад учир

дутагдалтай арга юм.

Латтис тоон симуляцад градиент урсгалын аргаар flowed болгосон орны кон-
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фигурацуудаас хромоцахилгаан болон хромосоронзон байгуулагчуудыг хэмжс-

нээр Поляковын гогцоо-плакет хоёрын корреляцийн операторуудаас кварк ан-

тикваркийн хоорондох хүчийг [30,31]

fµν(R, x) =
β

a4

[⟨L(0)L†(R)□µν(x)⟩
⟨L(0)L†(R)⟩ − ⟨□µν⟩

]
(1.3)

гэж тооцоолдог. Хангалттай өндөр температур эсвэл нягтралын хувьд кварк

ба глюонууд хоригоос чөлөөлөгдөж, хираль тэгш хэмийг сэргээж, кварк-глюон

гэж нэрлэгддэг бодисын плазмын үе шат үүсдэг нь удаан хугацааны туршид

мэдэгдэж байсан. Энэхүү шилжилтийн тухай КХД-ийн цэвэр гэйж болон бүтэн

КХД онолуудад суурилсан онолын ажлууд, аналитик болон тоон симуляц, заг-

вар, гэх мэт судалгааны хэд хэдэн ажлууд байдаг. Онолын эхний зарчмуудаас

кварк-глюоны плазмын шинж чанарыг судлах цорын ганц мэдэгдэж байгаа ар-

га бол латтис КХД юм.

Дээр дурьдсан онолууд болон ЭИТ-ийн талаар доорх дэд бүлгүүдэд дэлгэрэнгүй

авч үзье.

1.1 Цэвэр гэйж онол

КХД-ийн чухал шинж чанар болох глюонуудын харилцан үйлчлэл нь цэвэр

глюодинамикийг үүсгэдэг. Өөрөөр хэлбэл КХД-ийг кваркгүй, сонирхолтой, маш

энгийн онол болгодог. Цэвэр глюодинамик нь бүтэн КХД-ийн чухал шинж ча-

нар болох кварк конфайнмент үзэгдлийг илэрхийлдэг. Глюодинамик нь кварк-

тай КХД-аас (бүтэн КХД) хамаагүй хялбар байдаг тул конфайнмент үзэгдэл

болон түүний үндсэн механизмыг тайлбарлахад чухал тулгуур болдог. Урсга-

лын хоолойн талаар мэдээлэл цуглуулахын тулд Плакет хувьсагч бүхий хро-

моцахилгаан болон хромосоронзон орны энергийн нягтыг тооцоолох хэрэгтэй.

Бидний мэдэх протон нейтрон зэрэг адронууд нь Зураг 2-т харуулснаар квант

тоог нь тодорхойлж байдаг u, d гэх мэт статик кваркаас тогтдогоос гадна глю-

оны харилцан үйлчлэлийн улмаас үүсдэг динамик кваркуудыг агуулж байдаг.
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Зураг 2. Нуклоны бүтэц.

Кваркуудын харилцан үйлчлэлийн явцад шинээр үүсэхээс гадна эдгээр дина-

мик кваркууд нь аннигиляцад орохдоо глюоныг үүсгэдэг тул статик кваркуудыг

бодвол илүү тогтворгүй байдаг. Динамик кваркуудын устах болон шинээр үү-

сэх процесс нь тооцоолол хийхэд хүндрэлтэй байдлыг үүсгэдэг. Иймд судлаачид

ихэвчлэн эдгээр кваркуудын нөлөөг тооцолгүй, кваркийн орныг “царцаасан”

хувьсагч гэж үзээд зөвхөн глюоны харилцан үйлчлэлийг ашиглан тооцоолол

хийдэг. Энэ аргыг царцаасан ойролцооллын арга гэж нэрлэдэг. Тодруулбал цар-

цаасан квант электродинамик (КЭД) нь динамик электронгүй КЭД, царцаасан

КХД нь динамик кваркгүй КХД юм [8]. Энэхүү царцаасан ойролцооллын ар-

гад Фейнманы диаграмм дахь фермионы гогцоог тооцдоггүй. Ингэж динамик

кваркуудын нөлөөг тооцдоггүй судалгааг цэвэр гэйж онол ашиглан хийдэг.

Цэвэр гэйж онолын тохиолдолд орны үйлчлэл нь Вилсоны үйлчлэлээр

SG[U ] =
β

3

∑

n∈A

∑

µ<ν

Retr[1− Uµν(n)], (1.4)
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гэж илэрхийлэгдэнэ. Энд холбоос тогтмол β нь

β =
6

g2
(1.5)

хэлбэртэй байна.

Латтис дээрх цэвэр гэйж онолыг тодорхойлсон томъёог товчхон дурдъя. Ажиг-

лагдахуйц магадлалын утга O (энд O нь мөн хэд хэдэн илэрхийллийн үржвэр

байж болно) нь

⟨O⟩ = 1

Z

∫
D[U ]e−SG[U ]O[U ], (1.6)

гэж илэрхийлэгдэнэ. Энд хэсэглэлийн функц Z

Z =

∫
D[U ]e−SG[U ]. (1.7)

хэлбэртэй байна. Холбоос хувьсагчдын интеграцийн хэмжүүр нь үржвэрийн

хэмжигдэхүүн юм ∫
D[U ]Πn∈AΠ

4
µ=1

∫
dUµ(n) (1.8)

Энэ нь SU(3)-ын тохиолдолд β функцийн тодорхойлолт гэдгийг тэмдэглэе. Гэвч

адроны бүтцэд динамик кваркууд үргэлж байдаг учраас нөлөөг заавал тоо-

цох шаардлагатай. Ингэснээр физик үзэгдлүүдийг бүрэн тайлбарлах боломж-

той болдог.

1.2 Динамик кварктай бүтэн КХД онол

Бүтэн КХД-ийн Лагранжиан нь кваркийн болон глюоны оронд харгалзах Лаг-

ранжиануудын нийлбэрээр

LfullQCD = Lq + Lg (1.9)

гэж бичигдэнэ. Энд Lq нь кваркийн орны, Lg нь глюоны орны Лагранжиан.

Харин нийт үйлчлэл нь эффектив үйлчлэлээр

Seff = Stree + SHISQ (1.10)
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гэж илэрхийлэгдэнэ. Энд Stree-глюоны гэйж үйлчлэл, SHISQ нь динамик квар-

кийн үйлчлэлийг илэрхийлнэ.

Өөрөөр, динамик фермион бүхий гэйж үйлчлэл нь

S = Sg(U)− tr ln[Q†(V )Q(V )]

хэлбэртэй байна. Энд Q(V ) нь фермионы матриц. Фермионуудын хоорондох

гэйж холбоос V -ууд нь динамик U холбоосуудаас тодорхойлогдоно. Нялагдсан

(smeared) холбоос нь хязгаарлагдмал тооны нимгэн холбоосуудын локаль нэг-

дэл тул фермионууд нь нимгэн холбоос бүхий системтэй ижил нийлмэл шинж

чанартай нялагдсан холбоосоор холбогддог систем юм. Нялагдсан холбоос хувь-

сагчууд нь шаталсан фермионуудын амт тэгш хэмийг, Вилсоны төрлийн фер-

мионуудын хираль тэгш хэмийг сайжруулдаг. Тасралтгүй харьцааны тооцоог

хурдасгахтай холбоотой хоёр ойлголт байдаг. Энэ нь эхнийх нь Symanzik сайж-

руулалт ба энд зарим коэффициентийг тохируулсны дараа тасралтгүй утгыг

шугаман бус R(a) квадрат хурдаар, R(a) = R(0) + const(a/r0)2 + O(a3) ойр-

туулж болно. Энд r0 нь тогтмол урт. Нөгөө нь хэт ягаан туяаны хэлбэлзэл.

Цэвэр гэйж онолын хувьд параллель зөөлтөөр xµ-ээс x хүртэлх Uµ(x) холбоос

хувьсагчийг U ′
µ(x)-ээр солино. Ялангуяа латтис КХД-ийн хувьд эдгээр хоёр

стратегийг хамтад нь хэрэглэхэд бие биенийхээ үр нөлөөг илүү сайжруулдаг

нь ажиглагдсан. Шаталсан кваркуудын тусламжтайгаар үүнийг зарим талаа-

раа шууд бус байдлаар харуулсан. Naik нэр томъёог “AsqTad” гэж нэрлэгддэг

хэт ягаан туяаны шүүлтүүртэй хослуулснаар MILC-ийн хамтын ажиллагаа нь

стандарт латтис хоорондын зай, нилээд хөнгөн пионы масстай том эзэлхүүн

бүхий үр дүнг гаргаж чадсан [32]. Өндөр сайжруулсан шаталсан кварк (HISQ)

үйлчлэл нь O(a2) Symanzik-ээр сайжруулсан үйлдэл бөгөөд Диракийн оператор

U → X = F2UF1U
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дахь эх гэйж холбоос U -ыг сольж кваркийн төрөл солилцох харилцан үйлчлэ-

лийг дарангуйлдаг үйлчлэл юм. Энд V,W,X холбоосуудыг

F1 − смеринг түвшин 1(Fat7) : V = F1U,

U − дахин нэгтгэсэн : W = UV,

F2 − смеринг түвшин 2(Asq) : X = F2W

гэж тодорхойлно. Сайжруулсан операторуудын жишээ болгон цэвэр гэйж онолд

Поляковын гогцоог авч үздэг. Нялагдсан холбоос бүхий Вилсоны гогцоонууд нь

хэмжилтийн статистикийн нарийвчлалыг сайжруулдаг. Asqtad-тай харьцуула-

хад HISQ-ийн онцлог нь фермионы хүчинд нэмэлт хувь нэмэр оруулдаг дахин

нэгтгэсэн алхам юм. Молекул динамикийн симуляцид бид exp(S) хэмжигдэ-

хүүнээр хүндрүүлсэн гэйж конфигурацийн түүвэр авсан бөгөөд энд үйлчлэл нь

S = Sg + Sf ба Sg нь глюоны, Sf фермионы хэсгүүдэд хуваагдана. Фермионы

хүчийг шугамын дагуу гинжин хэлхээний дүрмийг ашиглан Sf үйлчлэлээс U

холбоос хувьсагчаар уламжлал авч тооцоолно. Схемийн хувьд:

∂Sf

∂U
=
∂Sf

∂X

∂X

∂W

∂W

∂V

∂V

∂U

байна. Эдгээр хэсгүүд нь asqtad үйлчлэлийнхтэй адил ∂Sf/∂X, ∂X/∂W, ∂V/∂U

байна. Харин дахин нэгтгэх алхамын хувь нэмэр ∂W/∂V байна. Динамик HISQ

загварчлалд үргэлж U(3) бүлэгт үндэслэгддэг ба дараах U(3) төсөөллийн аргыг

ашигладаг. Комплекс матриц V -ын хувьд эрмит H = V †V болон W = V H1/2

унитар матриц байна. Эхлээд H1/2-ийг шугаман алгебрын Кэли-Хамильтоны

теорем ашиглан

H1/2 = f0I + f1H + f2H
2

тооцоолно. Энд fi нь ci = Tr(Hi+1)/(i+1), i = 0, 1, 2-ийн функц. Бүтэн КХД-д

хэд хэдэн псевдофермионы үйлчлэлийг авч үздэг. Жишээлбэл, псевдофермион

нь хоёр хөнгөн ба нэг хүнд кваркийн тодорхойлогчдын массыг гурван физик бус

хүнд кваркийн тодорхойлогчтой харьцуулсан харьцаагаар илэрхийлнэ. Дина-

мик конфигурацийн гэйж холбоосын смеринг нь жижиг хэмжээний физик бус

вакуум хэлбэлзлийг арилгаж, улмаар латтис дээрх фермионуудын хирал шинж
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чанарыг сайжруулдаг. Бид цэвэр гэйж heatbath шинэчлэлтүүд дээр үндэслэсэн

линк хувьсагчдаар холбосон динамик фермионуудын симуляцийг хийж гүйцэт-

гэсэн. Ингэхдээ урсгалт хугацаа гэж нэрлэгддэг нэмэлт координат t ба гэйж ор-

ныг урсгалт хугацааны дагуу rsmear =
√
8t радиуст нялагдсан болгон симуляцаа

гүйцэтгэсэн. Смеринг болгохын гол зорилго нь хэт ягаан туяаны хэлбэлзлийг

дарсан холбоос хувьсагчдыг гаргаж авах боломж юм. Нялагдсан холбоос хувь-

сагчууд чухал үүрэг гүйцэтгэдэг. Түүхээс харахад хамгийн анхны нялагдсан

болгох арга нь

UAPE
µ (x) = PSU(3)

{
(1− α)Uµ(x) +

α

2(d− 1)

∑

±ν ̸=µ

Uν(x)Uµ(x+ ν̂)U †
ν(x+ µ̂)

}

= PSU(3)

{
(1− α)I +

α

2(d− 1)

∑

±ν ̸=µ

Uν(x)Uµ(x+ ν̂)U †
ν(x+ µ̂)U †

µ(x)

}
Uµ(x)

байх APE смеринг юм. Энд хоёрдугаар мөр нь PSU(3) {AU} = PSU(3) {A}U үн-

дэслэх бөгөөд дурын А болон тусгай унитар U матрицийн хослолд хүчин төгөл-

дөр байна. Uα = exp(α log(U)) матрицын тодорхойлолтыг авч үзвэл нялагдсан

холбоос хувьсагчийг

U ′
µ(x) = exp

(
α

2(d− 1)

∑

±ν ̸=µ

log
[
Uν(x)Uµ(x+ ν̂)U †

ν(x+ µ̂)U †
µ(x)

]
)
Uµ(x)

гэж тодорхойлох нь утгатай эсэх талаар эргэлзээтэй бөгөөд хангалттай гөл-

гөр нөхцөлд дээрх байдлаар авч үзэх үндэслэл нь дараах байдалтай байна.

Uν(x)Uµ(x + ν̂)U †ν(x + µ̂)U †µ(x) үржвэр нь тусгай унитар бөгөөд энэ нь ло-

гарифм тиймээс эрмит биш. Иймд нийлбэрийн хувьд ч мөн адил экспоненциал

нь анхны холбоос дээр үржигдэх тусгай унитар матрицыг дахин тодорхойлно

гэсэн үг. Тиймээс SU(3) онол ашигладаг.

1.3 Энерги-импульсийн тензор

ЭИТ Tµν(x)(µ, ν = 0, 1, 2, 3) нь огторгуй хугацааны тэгш хэмд суурилсан та-

талцлын онол, гидродинамик, уян харимхай бие гэх мэт физикийн өргөн хү-
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рээний салбарт чухал үүрэг гүйцэтгэдэг хэмжигдэхүүн юм. ЭИТ нь гэйж ин-

вариант хэмжигдэхүүн учраас Янг-Милльс (ЯМ)-ийн квант вакуум гэх маш

нарийн төвөгтэй системд ч гэсэн глобал болон системийн локал шинж чана-

руудыг шууд судлах боломжийг олгодог. Энэхүү хэмжигдэхүүнийг ашиглаад

кварк антикваркийн хоорондох урсгалын хоолойн судалгаагаа хийсэн. Тиймээс

судалгааны гол хэмжиглэхүүн тул энэхүү дэд бүлэгт ЭИТ-ийн ерөнхий шинж

чанаруудыг авч үзье. ЭИТ нь латтис хэмжилтээр шууд хэмжигдэх хэмжигдэ-

хүүн бөгөөд хэд хэдэн давуу талтай:

1. ЭИТ нь системийн локал болон глобал шинж чанартай холбоотой бусад

ажиглалтуудын дотроос хамгийн чухал хэмжигдэхүүн юм.

2. ЭИТ нь гадаргуу дээр үйлчлэх хүч ба энергийн нягттай холбоотой тодор-

хой физик утгатай. Нэмж дурдахад, ЭИТ-ийн байгуулагчуудын абсолют

утгууд нь дахин нормчлогдох гэйж инвариант нэгэн утгатай.

3. ЭИТ нь хоёрдугаар эрэмбийн тензор учир скаляр болон вектор хэмжиг-

дэхүүнтэй харьцуулахад системийн талаарх илүү дэлгэрэнгүй мэдээллийг

өгч чаддаг.

Эдгээр шалтгааны улмаас физикийн янз бүрийн салбарт чухал үүрэг гүйцэтгэ-

дэг. Градиент урсгал ашигласан латтис тоон симуляци нь дараах давуу талууд-

тай:

◦ ЭИТ-ийн шууд хэмжилтийн тусламжтайгаар дурын тогтмол температурт

симуляц хийх боломжтой.

◦ Энтропийн нягт s-д тогтмол хасалт хийх шаардлагагүй.

◦ Ойролцоогоор
√
8t радиустай нялагдсан орон болгосноор урсгалт хугацаа-

ны t > 0 утганд статистик шуугиан мэдэгдэхүйц дарагддаг.

◦ Энэ аргаар термодинамик хэмжигдэхүүнүүдийг маш өндөр температурт

хэмжихэд хүндрэлтэй зүйл бараг байхгүй.
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ЭИТ нь 4× 4 хэмжээст матрицаар

TR
µν =




T00 T01 T02 T03

T10 T11 T12 T13

T20 T21 T22 T23

T30 T31 T32 T33




(1.11)

гэж илэрхийлэгдэх ба энэхүү матрицийн элемент бүр нь тодорхой нэг физик

хэмжигдэхүүнд харгалзана. Жишээлбэл, T00-д энергийн нягт, T11, T22, T33- эле-

ментүүд нь даралт, T0i нь импульсийн нягт, Ti0 нь нормаль хүчдэлд харгалзана.

ЭИТ-ийн байгуулагчуудаас огторгуйн хэсэг нь Максвелийн стресс тензороор

σij = −Tij, i = 1, 2, 3 гэж тодорхойлогдоно. Стресс тензор нь гадаргуу дээр үйлч-

лэх хүчтэй холбоотой гол ажиглалт юм. Орны онолд, стресс тензор нь гадны

цэнэгийн улмаас үүсэх орны муруйлтыг илэрхийлдэг. Максвелийн онолд, жи-

шээлбэл цэнэгүүдийн хоорондох Кулоны харилцан үйлчлэлийн цэгэн тархалт нь

Fµν орны хүчтэй ба энд Fµν = FµρF
ρ
ν − (1

4
)δµνFρσF

ρσ хэлбэртэй байна. КХД гэх

мэт Абелийн бус гэйж онолд стресс тензор нь маш чухал хэмжигдэхүүн. Учир

нь энэ ажиглалт нь гэйж инвариант байдлаар гадаад үүсвэртэй Абелийн бус

гэйж орны бүтцийг илэрхийлнэ. Эвкледийн огторгуй дахь ЭИТ-оос энергийн

нягт болон стресс тензор нь тус бүр ε(x) = −T44(x), σij(x) = −Tij(x)(i = 1, 2, 3)

гэж илэрхийлэгдэнэ. Нормаль вектор ni бүхий гадаргуйд үйлчлэх нэгж талбайд

ноогдох хүч fi нь fi = σijnj = −Tijnj гэж илэрхийлэгдэнэ. Стресс тензорийн

гол тэнхлэгийн элементүүдийг Tijn
(k)
j = λkn

(k)
i (k = 1, 2, 3) тэгшитгэлийн хувийн

утгыг олсны дараа олно. Энд n
(k)
i -гол тэнхлэгүүд болон n

(k)
i -ын дагуух нэгж

талбайд ноогдох хүчний хэмжээ нь λk хувийн утгын абсолют утгаар илэрхий-

лэгдэнэ. Цэнэг дээр үйлчлэх хүч нь Fi = −
∫
s

Tijdsj-гадаргуугийн интегралаар

илэрхийлэгдэнэ. Энд S-нь S-ээс гадагш чиглэсэн Si гадаргуугийн вектор бүхий

цэнэгийг тойрсон битүү гадаргуу. Эхлээд Евкледийн огторгуйд 0 биш темпе-

ратур дахь статик кварк антикваркийг Поляков гогцоо Ω(x) болон түүний эр-

мит хосмог Ω†(−→x )-р төлөөлүүлнэ. Энэхүү судалгаа маань кварк антикварк сис-

темд чиглэсэн болно. Энэ систем нь Поляков гогцоо Ω(x) болон түүний эрмит

операторын хоорондын корреляциар TrΩ†(−→x )Ω†(−→y ) илэрхийлэгдэнэ. Дотоод
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үрэлтийн шилжилт (shear viscocity) η-ийг хоёр цэгийн кореляцаас гарган авч

болно. КХД-д эдгээр ажиглалт нь кварк глюоны плазм дахь релятивистик гид-

родинамикийн томъёололд нэн чухал ач холбогдолтой [2]. Иймээс, латтис КХД

дахь n цэгийн ЭИТ-ийн хамаарал нь өндөр нарийвчлалтай тооцоолол шаарддаг.

Латтис тоон симуляцид ийм кореляцыг тооцохын тулд, эхлээд хэт ягаан туяа-

ны тасралтгүй хязгаарт хадгалагдсан төгсгөлөг латтис дээр ЭИТ-ийг нарийн

тодорхойлох хэрэгтэй. Өөрөөр хэлбэл, ЭИТ-ийг тасралтгүй хязгаарт шилжүү-

лэх явдал юм. ЭИТ-ийг тодорхойлох матрицийн элементүүдэд харгалзах физик

хэмжигдэхүүнүүдийг ашиглан тухайн системийн термодинамикийн талаар хан-

галттай мэдээллийг авч чадна. Латтис гэйж онолын термодинамикийг судлах

шинэ арга нь хуурмаг хугацаа бүхий ЯМ-ийн градиент урсгалын арга дээр суу-

рилсан арга юм. ЯМ-ийн градиент урсгалын арга дээр үндэслэн ЭИТ-ийг тоо-

цоолсон ажлууд байдаг. (Холбогдох ажлуудыг [15–35]-аас үзнэ үү.) SU(3) гэйж

онолоор ЭИТ-ийн шинж чанарыг шууд латтис хэмжилтээр судалж болохын гол

санаа нь градиент урсгалаас олж авсан хэт ягаан туяаны хязгаарлагдмал болон

тухайн цэгийн операторуудаар дамжин ЭИТ-ийг тасралтгүй хязгаарт дүрслэх

явдал юм. Үүнээс гадна, бага урсгалт хугацаа ба латтисын алслалт a-ыг зохих

ёсоор нь авч, дараа нь авч үзсэнчлэн термодинамикийн нарийвчлалтай ажиг-

лалтыг энгийн статистикаар олж авна. ЯМ-ийн градент урсгал нь Эвклидийн

хуурмаг хугацаа t-ийн дагуух гэйж конфигурац Aµ(x)-ын муруйлтыг илэрхийл-

нэ.

∂tBµ(t, x) = DνGνµ(t, x)Bµ(t = 0, x) = Aµ(x)

энд Dµ болон Gµν(t, x) нь ковариант уламжлал бөгөөд урсац гэйж орны хүчийг

тус тус илэрхийлнэ. Хялбарчлах үүднээс өнгөний индексүүдийг орхисон болно.

Градиент урсгалын онцлог шинж чанар нь түүний хэт ягаан туяаны хязгаар-

лагдмал байдал юм. ti > 0 байх үеийн Bµ1(t1x1)Bµ2(t2x2) аливаа корреляцийн

функцууд нь хэрвээ тэдгээрийг нормчлогдсон холбоосын илэрхийллээр бичигд-

сэн бол долгион функцийг дахин нормчлолгүйгээр хэт ягаан туяаны хязгаар-

лалттай байна [10]. Энэ нь t тархалт нь ердийн жамаар etp
2 хугацааны шинж
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чанарын тохируулагч нэвтрүүлж байгаатай холбоотой бөгөөд энд p нь ердийн

гогцооны импульсийг илэрхийлнэ. Тухайлбал, корреляцийн функцууд нь ижил

цэг дээр ч гэсэн (t1x1) = (t2x2) эерэг ti-ийн хувьд хэт ягаан туяаны гажил-

таас хамааралгүй болно. Жишээлбэл, дараах дөрвөн хэмжээст гэйж инвариант

цэгэн үржвэрүүд нь t > 0 байхад хэт ягаан туяаны хязгаартай:

Uµν(t, x) ≡ Gµρ(t, x)Gνρ(t, x)−
1

4
δµνGρσ(t, x)Gρσ(t, x)

болон

E(t, x) ≡ 1

4
Gµν(t, x)Gµν(t, x)

t → 0+ үед, нялагдсан орны дахин нормчлогдсон хэсгийн операторуудыг хуга-

цааны дагуу өргөтгөх боломжтой [10]. Өргөтгөсөн коэффициентийг нормчлог-

дох тэгшитгэлийн бүлгээр тодорхойлдог ба тэдгээрийн шинж чанарыг бага урс-

галт хугацаа t-ны үе дэх асимптотик чөлөөт байдлын тусламжтайгаар хөндөх

онолоор тооцоолж болно. Дээр дурдсан операторуудын хувьд дараах тэгшитгэл

[8, 17] гарна:

Uµν(t, x) = αu(t)

[
TR
µν(x)−

1

4
∆µνT

R
ρρ(x)

]
+O(t) (1.12)

E(t, x)⟨E(t, x)⟩0 + αE(t)T
R
ρρ(x) +O(t) (1.13)

Энд ⟨⟩̇-нь вакуум магадлалын (expectation) утга ба TR
µν(x) нь вакуум магадла-

лын утгыг хассан дахин нормчлогдсон ЭИТ. Дээрх Uµν(t, x), E(t, x) хэмжигдэ-

хүүнүүд маш чухал. Эдгээр хэмжигдэхүүнүүд нь градиент урсгалын нэг онцлог

шинж чанар болох хэт ягаан туяаны хязгаарлагдмал байдал (UV finite) гэсэн

ойлголтоос гарч ирдэг. Дээрх хоёр тэгшитгэлийн харьцааг нэгтгэснээр дараах

тэгшитгэл гарч ирнэ:

TR
µν(x) = lim

t→0
{ 1

αu(t)
Uµν(t, x) +

∆µν

4αE(t)
[E(t, x)− ⟨E(t, x)⟩0]} (1.14)

Энд магадлалын коэффицентүүд нь дараах томъёогоор олдоно:

αU(t) = g

(
1√
8t

)2
[
1 + 2b0s1g

(
1√
8t

)2

+O(g4)

]
(1.15)
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αE(t) =
1

2b0

[
1 + 2b0s2g

(
1√
8t

)2

+O(g4)

]
(1.16)

g2-дахин нормчлогдсон гэйж холбоос, αU(t), αE(t) нь ЯМ-ийн градиент урс-

галтай холбоотой магадлалын коэффициентүүд. Тэгшитгэл (1.14)-нь градиент

урсгалаар тодорхойлогдсон гэйж интариант операторуудыг бага урсгалт хуга-

цаа t-ны хязгаарын тусламжтайгаар илэрхийлж болохыг харуулж байна. Энд

q = 1/
√
8t, s1 = 7/22 + 1/2γE − ln 2 ≈ −0.08635752993

s2 =
21

44
− b1

2b20
=

27

84
≈ 0.05578512397

b0 =
1

(4π)2
11

3
Nc, b1 =

1

(4π)4
34

3
N2

c , Nc = 3.

Хоёр чухал ажиглалт байдаг:

1. Тэгшитгэл (1.14)-ын баруун тал нь хэт ягаан туяаны хязгаарлалтын ул-

маас тогтмолжуулалтаас хамааралгүй тул нэг нь, жишээлбэл, торон тогт-

молжуулах схемыг авах боломжтой;

2. t > 0 нөхцөлд урсах талбарууд нь ойролцоогоор
√
8t радиусын огторгуй-

хугацааны муж дахь t = 0 байх үеийн үндсэн орнуудаас хамаардаг тул

тэгшитгэл (1.14)-ын баруун талыг тооцоолоход статистик шуугиан нь хяз-

гаарлагдмал t-д дарагддаг.

Латтис дээрх ЭИТ-ийг дараах дөрвөн алхамын дагуу тооцоолдог:

Алхам 1: N3
s ×Nτ хэмжээтэй a латтис зайтай огторгуй хугацааны латтис дээр

орны гэйж конфигурацуудыг үүсгэнэ.

Алхам 2: Урсгалт холбоос хувьсагчуудыг гарган авахын тулд конфигурац бү-

рийн градиент урсгалыг a <<
√
8t << R мужид тооцно. Энэ нь a-ын завсарын

хязгаарыг тогтооход шаардлагатай байдаг. Энд R-нь Λ−1
QCDT

−1 = Nτa гэх хэт

улаан туяаны хязгаарын хэмжээс.

Алхам 3: Урсгалт хугацаа t тус бүр дэх гэйж конфукрацуудын дундаж утга

болон Uµν(t, x), E(t, x) -инвариант операторуудыг ашиглан латтис дээр тэг бус

латтис алслалт a болон ургасгалт хугацаа t-ны утгууд дээр кварк антикваркийн
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эргэн тойрон дахь ЭИТ-ийн хэмжилт хийнэ.

Алхам 4: Дахин нормчлогдсон буюу ЭИТ-ийн тасралтгүй хязгаар дахь утгуу-

дыг олохын тулд давхар экстраполяц хийх ёстой.

ЭИТ дахь 3×3 матрицаар илэрхийлэгдэх стресс тензорийн байгуулагчуудын тү-

гэлтээр кварк-антикваркийн хоорондох урсгалын хоолойн шинж чанарыг суд-

лах боломжтой. Мөн фазын шилжилтийн шинж чанарыг тодорхойлоход чухал

үүрэгтэй термодинамик хэмжигдэхүүн болох харилцан үйлчлэлийн хэмжигдэ-

хүүн ∆, энтропийн нягт s-ыг ЭИТ-ийн диагоналийн элементүүд (T00 -энергийн

нягт T11, T22, T33-даралт)-ээс олно: энергийн нягт ε болон даралт P–ын хослол

нь ЭИТ-ийн трэйстэй холбоотой:

∆ = ε− 3P = −⟨TR
ii (x)⟩ (1.17)

Түүнчлэн, тэг химийн потенциалтай энтропийн нягт s нь

sT = ε+ P = −⟨TR
00(x)⟩+

1

3

∑

i=1,2,3

⟨TR
ii (x)⟩ (1.18)

хэлбэртэй байна. Урсгалт хугацаа t-ны чиглэл дэх градиент урсгалыг ердийн

нэгдүгээр эрэмбийн дифференциал тэгшитгэлээр олно. Нэгдүгээр алхамд t →
t+ гарсан алдаа нь O(ε5) байх үед хоёрдугаар эрэмбийн Рунга-Куттагийн арга

ашиглагддаг.
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Бүлэг 2. Програмчлал

2.1 Урсгалын хоолойг хэмжих parallelgpucode про-

грам

Манай лаборатори 2014 онд байгуулагдахдаа Tesla M2075 гэсэн graphic processing

unit (GPU)-тай воркстейшн авч, тооцоо судалгааны ажилдаа ашигладаг байсан

бол 2018 оноос хойш динамик кваркийн конфигурац ашиглан физик үзэгдлээ

илүү нарийн нөхцөлд судлах ажилд энэхүү төхөөрөмжийн хүчин чадал хүрэл-

цэхгүй болж эхэлсэн. Зөвхөн GPU гэлтгүй түүнд зориулан хөгжүүлсэн CUDA

програмчлалын хэлний шинэчлэлийн улмаас манай тооцооны програм хоцрог-

дож сайжруулах хэрэгтэй болсон. Тооцооны програмаа цаг алдалгүй шат дараа-

тай сайжруулсаар байгаа ба Бийлефелдийн их сургуультай хамтран ажиллаж

тэдний 224 GPU бүхий супер компьютер дээр тооцоо болон програм хөгжүү-

лэлтийн ажлаа гүйцэтгэж байна.

Parallelgpucode програм нь хүссэн хэмжээгээрээ сайтар тохируулан авч болох

латтис, түүнийгээ олон GPU-ууд дээр хувааж тооцооллоо параллельчилэх бо-

ломж, мөн SU(3) бүлгийн тэгш хэмтэй гэйж орны конфигурацуудыг үүсгэх эс-

вэл өгөгдсөн конфигурацийн датаг унших зэрэг латтис КХД-ийн суурь баг-

цуудыг багтаасан байдаг. Үүнээс гадна орныг латтис дээр дискретчилэхэд үү-

сэх элдэв шуугианыг бууруулах линк смеарин техникүүд, олон төвшинт буюу

Luescher Weisz арга зэрэг олон давуу талууд уг програмд бий. Энэхүү болом-

жуудыг ашиглан судлаач өөрийн хүссэн физик үзэгдлээ загварчилж, хэмжиг-

дэхүүнээ тодорхойлон авах мөчир програмыг зохиох шаардлагатай.

Parallelgpucode багц програмд нэмж оруулсан мөчир програмаараа критик тем-

пературын ойролцоо их температурын мужид хоорондоо R зайд орших кварк-

антикваркийн хосын үүсгэх SU(3) гэйж орон буюу глюоны урсгалын хоолойн

шинж чанарыг кварк хоорондын зайг ихэсгэн судална. Ингэснээр конфайнмент

үзэгдлийн механизмыг тайлбарлахад хувь нэмэр оруулах ач холбогдолтой.

Parallelgpucode програм нь GPU дээр тооцоолол хийх тул CUDA/C++ хэл,
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олон GPU дээр параллелиар тооцоолол хийх тул message passing interface (MPI)

ашиглан бичигдсэн. Энэ програмыг ашиглахын тулд эдгээр сангуудаас хамгийн

багадаа CUDA 9.0, gnu-7.0 (c++ 11/14), openmpi 4.0, cmake 3.1 хойших хувил-

бар суусан байх мөн kepler архитектураас сүүлд гарсан GPU-тай байх хэрэгтэй.

Энэ програм нь нэг болон олон GPU ашиглан дурын хэмжээтэй латтис дээр

цэвэр гэйж орны конфигурацуудыг heatbath-overrelaxation алгоритмаар, харин

динамик кварктай орны конфигурацуудыг rational hybrid Monte-Carlo алгоритм

HISQ-аар үүсгэх бөгөөд латтис КХД-ийн гол гол хэмжигдэхүүнүүдийг тодор-

хойлж, физик үзэгдлүүдийг загварчлах боломж олгодог. Мөн програм нь дохио

шуугианы харьцааг сайжруулах градиент урсгалын аргыг нэг GPU-тэй байсан

ч ашиглах боломж олгодог ба бусад ихэнх програмд градиент урсгалын аргын

онцлог болох латтисыг хуваах болон хоёр гэйж орон зэрэг тодорхойлох шин-

жээс хамааран доод тал нь хоёр GPU шаарддаг. Энэ нь цаашдаа уг програмыг

өөрсдийн машин дээр ашиглахад чухал давуу тал болно.

Тооцооллыг параллельчилахдаа латтисын эзлэхүүнийг тэгш хэмтэй хувааж бо-

лох тооны GPU сонгож, латтисаа орон зайн координатуудын дагуу адил тэнцүү

дэд латтисуудад хуваан GPU тус бүрд нэг дэд латтис тооцоолохоор хуваарилна.

Энэ үед дэд латтисуудын гадарга хэсэг дэх тооцооллын процесс хөршүүдтэйгээ

мэдээлэл солилцох шаардлагатай байдаг. Иймд эдгээр дэд латтис бүрийн гадна

талд нэмэлт хүрээ нэмж тооцоолно. Энэ нь латтис хооронд мэдээлэл солилцо-

ход ашиглагдах ба үүнийг туяат хүрээ (halo) гэнэ. Өөрөөр хэлбэл halo гэдэг нь

GPU-ны санах ойд дүрслэгдсэн дэд латтисын гадаргууд нэмэлтээр тодорхойлох

санах ойн огторгуй юм. Хөрш дэд латтисын гадаргуунууд дээрх тооцооллын

процессууд мэдээллээ зэргэлдээх латтисын halo-руу илгээх замаар хоорондоо

мэдээллээ солилцоно.
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2.2 Энерги-импульсийн тензорийг тооцоолох про-

грам

ЭИТ-ийг тооцоолоход шаардлагатай хөндөх онолын коэффициентүүд

ЭИТ-ийг тооцоолоход ашиглагдах урсгалт хугацаанаас хамаарсан коэффици-

ент c1(t), c2(t)-ийг хөндөх онолоор

c1(t) =
1

g2

∞∑

l=0

k
(l)
1

[
g2

(4π)2

]l
, c2(t) =

1

g2

∞∑

l=1

k
(l)
2

[
g2

(4π)2

]l
, (2.1)

гэж тооцоолно. Энд g2 нь дахин нормчлогдсон гэйж холбоос тогтмол бөгөөд

энэ нь αs гүйдэг холбоос тогтмолтой g2 = αs · 4π гэж холбогдоно. Урсгалт ху-

гацаа t-ны утга тус бүрийн хувьд ci(t), i = 1, 2 коэффициентийг тооцоолохын

тулд урсгалт хугацаа t-аас хамаарсан µ(t) функцээр гүйдэг холбоос тогтмолыг

тооцоолох хэрэгтэй. µ нь дахин нормчлолын хэмжээс бөгөөд µ(t) =
1√
8t

-р то-

дорхойлогдоно. MS схемд дөрвөн гогцоотой гүйдэг гэйж холбоосыг ашигласан.

αsµ
2 ≃ 1

b0t

(
1− b1

b20

l

t
+

b21(l
2 − l − 1) + b0b2

b40t
2

+
b31(−2l3 + 5l2 + 4l − 1)− 6b0b2b1l + b20b3

2b60t
3

+
18b0b2b

2
1(2l

2 − l − 1) + b41(6l
4 − 26l3 − 9l2 + 24l + 7)+

6b80t
4

· (2.2)

· −b20b3b1(12l + 1) + 2b20(5b
2
2 + b0b4)

)
,

t ≡ ln
µ2

Λ2
, l = ln t. Энд MS схемийн Λ параметрийн утгыг

w0

a
= exp

(
4π2

33
β − 9.1268 +

41.806

β
− 158.26

β2

)
(2.3)

байдлаар тодорхойлох шаардлагатай. Энд, β нь холбоос тогтмол. Тэгшитгэл

(2.2)-д, bi, i = 0, 1, 2, 3, 4 коэффициентүүд нь хөндөх онолоор

b0 =

(
11

3
CA

)
· 1

4π
, (2.4)

b1 =

(
34

3
C2

A

)
· 1

(4π)2
, (2.5)
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b2 =

(
2857

54
C3

A

)
· 1

(4π)3
, (2.6)

b3 =

[(
150473

486
+

44

9
ζ(3)

)
C4

A +

(
−40

3
+ 352ζ(3)

)
C2

A

]
· 1

(4π)4
, (2.7)

b4 = 524.56 · 1

(4π)5
, (2.8)

гэж тодорхойлогдоно. Энд SU(N) гэйж бүлгийн CA = N ба ζ - Риманы зе-

та функц. Тооцооны програмдаа хоёр гогцоотой c1(t), c2(t) коэффициент (next-

to-next-to leading order) болон харгалзах k
(l)
i , i = 1, 2 коэффициентийг тус тус

ашигласан. Эдгээр нь

tree-level

k
(0)
1 = 1

нэг гогцоо

k
(1)
1 = CA

(
−11

3
L(µ, t)− 7

3

)
, k

(1)
2 =

11

24
CA

хоёр гогцоо

k
(2)
1 = CA

(
−34

3
L(µ, t)− 14482

405
− 16546

135
ln 2 +

1187

10
ln 3

)
, k

(2)
2 = CA

(
− 3

16

)

гэж илэрхийлэгдэнэ. Энд L(µ, t) ≡ ln(2µ2t) + γE, ба γE нь Эйлерийн тогтмол.

Tµν-аар урсгалын хоолойг хэмжих програм

ЭИТ-ийг тооцоолох програмаа Зураг 3-т үзүүлсэн ерөнхий алгоритмын да-

гуу CUDA/C++ хэл дээр SIMULATeQCD багц програмын латтис сангуудыг

ашиглан зохиосон. Ингэхдээ нялагдсан оронд ЭИТ-ийг тодорхойлдог гэйж ин-

вариант операторуудыг програмчилсан хэсэг болон дээр авч үзсэн хөндөх оно-

лын c1, c2 коэффициентүүдийг бодох хэсгийг нэгтгэн бүтэн ЭИТ-ийг тооцоолох

хэсгийг програмчилсан. ЭИТ-ийг тооцоолох програмаар

◦ Кварк антикваркийн систем бүхий локаль,

◦ Кварк антикваркгүй тохиолдолд системийн глобаль

хэмжигдэхүүнүүдийг тооцоолох боломжтой. ЭИТ нь тэгш хэмтэй матриц учир

Суурь судалгааны төслийн тайлан 25



“Ертөнцийн үүслийн физик онол ба адроны шинж төлөвт динамик фермионы
нөлөөг тооцох нь” 2020-2022

Зураг 3. ЭИТ-ийг тооцоолох програмын алгоритм.

тооцооллын хугацаа хэмнэх үүднээс гол диагоналиас дээших арван элементээр

нь тооцоологддог. Ийм учраас кварк антикварк бүхий системийн хувьд ЭИТ-

ийг тооцоолох програмыг ажиллуулснаар гол диагоналиас дээших арван эле-

ментийн утга болох Tii (i = 0, 1, 2, 3), T0i (i = 1, 2, 3), T1i (i = 1, 2, 3), нормчлогд-

сон emt_norm, хоорондоо R зайд байрлах Поляков гогцооны корреляцийн утга

plc_sum гэсэн 12 гаралтын файл үүснэ.

Харин кварк антикварк байхгүй тохиолдолд энтропийн нягт, трейс аномаль гэх
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мэт глобаль хэмжигдэхүүнийг тооцоолж болох ба энтропийн нягт ent_dens-ыг

тооцоолох програмыг ажиллуулснаар гаралтанд градиент урсгалын утга болгон

дээр хэмжсэн энтропийн нягт бүхий файлууд үүснэ.

2.3 Шинэ GPU

Сүүлийн хорин жилийн хугацаанд хурдацтай хөгжиж буй хүчирхэг компьютер,

GPU технологи, төрөл бүрийн дэвшилтэт тооцооллын техник, стратегийн ачаар

латтис КХД онолын ихэнх тоон симуляцууд физикийг тасралтгүй, бодит ертөн-

цөд маш ойртуулж байна. График дүрслэлийн чиглэлээр үйлдвэрлэгдэж эхэл-

сэн GPU нь шинжлэх ухаан, технологийн салбаруудын компьютер болон мате-

матик загварчлал, тооцоолол зэрэгт ихээхэн ашиглагдах болсон. Үүний улмаас

үүссэн эрэлт хэрэгцээг хангахын тулд NVIDIA тэргүүтэй компаниуд GPU-ний

технологи болон түүнд зориулсан програмчлалын хэл (CUDA)-ийг жил ирэх

бүр маш хурдацтайгаар сайжруулан хөгжүүлсээр байна. Үүний үр дүнд хэдхэн

жилийн өмнө шинэ, хамгийн сайн нь байсан технологи өнөөдөр хуучин хоцрог-

дол гэж тооцогдохоор болжээ. Хамгийн ойрын нэг жишээ нь NVIDIA компаниас

2020 оны 5 сард гаргасан ampere архитектуртай GPU нь 2017 оны 12 сард гар-

сан өөрөөсөө өмнөх үеийн хамгийн хурдан volta архитектуртай GPU-наас 16

дахин хурдан тооцоолол хийдэг. Өөрөөр хэлбэл, өмнө нь нэг жил тооцоолдог

байсан бодлогыг өнөөдөр сар хүрэхгүй, 20 гаруй өдөрт шийддэг болжээ. Энэ

мэт NVIDIA-аас гаргасан GPU-ны хөгжлийн тойм мэдээллийг доорх хүснэг-

тэнд харуулав.

Манай лабораторын хувьд 2021 онд тооцоо судалгааны нөхцлөө илүү сайжруу-

лахын тулд Зураг 4-т харуулсан NVIDIA Tesla P100 GPU-г авч, лабораторынхоо

воркстейшинд суурилуулан ажиллаж байна.

Энэхүү GPU нь паскал график чипд суурилсан, видео карттай маш төстэй

боловч монитор дээр график дүрслэхээс илүүтэйгээр инженерчлэл, техникийн

шинжлэх ухааны өндөр хүчин чадал шаардсан тооцоо судалгаанд ашиглагддаг

бөгөөд суперкомпьютер, кластерт байрлуулахад зориулагдсан. Tesla P100 нь 16
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Хүснэгт 4. NVIDIA -аас гаргасан GPU-ны хөгжил.

GPU-ны марк /төрөл/ Гаргасан он

1. NVIDIA GeForce /GT1010, GT1010 DDR4,

GT1030, г.м /

2016-2021

2 NVIDIA Quadro /T600, T1000, T400, RTX 6000

Ada, г.м/

2016-2020

2. NVIDIA Tesla Pascal /P4, P6, M2075, P10, P100,

P100 SXM2, V100, г.м/

2016-2017

3. NVIDIA Kepler /GT630, GT710, GT640, GT780,

г.м/

2016-2020

4. NVIDIA Tegra /jetson TX, г.м/ 2016

Зураг 4. NVIDIA Tesla P100 GPU.

нм үйлдвэрлэлийн процесст суурилсан анхны бүрэн хэмжээний NVIDIA GPU

юм. NVIDIA NVLink технологи бүхий Tesla P100 GPU нь дан видео карттай

харьцуулахад тооцооллын хурдыг ихээхэн хурдасгах боломжийг олгодог.
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2.3.1 GPU тохируулга

Tesla P100 GPU нь өөр дээрээ хөргөгч сэнсгүй тул нэмэлт сэнсийг зөв байр-

луулж, агаарын урсгалыг зөв байршилд тохируулснаар ашиглах боломжтой

болно. Иймд GPU-г хөргөх зориулалтаар хоёр сэнсийг воркстейшиндээ суури-

лууллаа.

Зураг 5. Дотор хэсэгт суурилуулсан хөргүүр сэнс.

Эхлээд Зураг 5-д харуулсан воркстейшны дотор, GPU-нь ар хэсэгт суурилуул-

сан сэнсний хувьд энгийн хэмжилтгүй үед 360-тай байсан ба хэмжилт эхлэхэд

температур нь нэмэгдэж 790 хүрснээр GPU автоматаар салж хэмжилт зогсож

байсан. Иймд GPU-ны хөргөлтийг нэмэгдүүлэх зориулалтаар воркстейшны гад-

на хэсэгт өөр нэгэн нэмэлт сэнсийг байрлуулснаар GPU-ны температур энгийн

хэмжилтгүй үед 310 болж буурсан. Ингэснээр хэмжилтүүдээ явуулах бүрэн бо-

ломжтой болсон. Гадна хэсэгт байрлуулсан нэмэлт сэнсийг Зураг 6-д харуулав.

Мөн үйлдлийн системийг Ubuntu 14.20 болгон шинэчилсэн. Ингэхдээ дөрвөн ха-

туу дискийг хоёр хоёроор нь RAID1-ээр mirror хийж LVM-ээр нэгтгэсэн. Воркс-

тейшнээ тохируулж дууссаны дараа GPU-ны ажиллагааг шалгахын тулд CUDA

11 суулгаж parallelgpucode ажиллуулж, дараах тест хэмжилтүүдийг гүйцэтгэв.
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Зураг 6. Гадна хэсэгт суурилуулсан хөргүүр сэнс.

2.3.2 Тест хэмжилтүүд

Шинэ GPU ашигласнаар дараах давуу талууд бий болсон. Үүнд:

◦ Хэмжилт богино хугацаанд явагдснаар цаг хугацаа хэмнэсэн.

◦ Хэмжилтийг илүү том латтисууд дээр хийх боломжтой болсон.

◦ GPU-дээ тохируулан програмуудаа сайжруулсан.

Шинэ GPU-ны тохируулгаа шалгахын тулд шинээр ЭИТ гэсэн хэмжигдэхүү-

нээс энтропийн нягтын хэмжилтийг T/Tc = 1.44 байхад гурван өөр хэмжээтэй

латтис дээр хийж GPU-ны ажиллагааг шалгав. 323× 8 латтис дээрх энтропийн

нягтын урсгалт хугацаанаас хамаарсан плотыг Зураг 7-д харууллаа.

Хэмжилтийг гурван өөр хэмжээтэй латтис дээр хийж гүйцэтгэхэд 323×8 латтис

дээр конфигурац үүсгэхэд нэг цаг, хэмжилт нь хоёр цаг, 483 × 12 латтис дээр

конфигурац үүсгэхэд таван цаг, хэмжилтийг найман цаг, 643 × 16 конфигурац

үүсгэхэд 24 цаг, хэмжилтийг 12 цаг хийж гүйцэтгэсэн. Хэмжилтийн явцад ямар

нэг алдаа гараагүй мөн хэмжилтийн ерөнхий хамаарал бусад судлаачдынхтай

адилхан байсан учраас GPU-ны ажиллагаа хэвийн, тохируулга зөв хийгдсэн

гэж үзээд бусад хэмжилт тооцооллоо үргэлжлүүлэн хийж байна.
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Зураг 7. Шинэ GPU дээр хийсэн 323 × 8 латтис дээрх энтропийн нягтын үр дүн.

Мөн цэвэр гэйж онолын тохиолдолд өмнө нь ‘Tesla M2075’ GPU дээр хийсэн

323 × 8 латтис дээрх урсгалын хоолойн хэмжилтийг давтан хийсэн. Хэмжил-

тийг өмнөх хэмжилттэй ижил шинээр 2000 конфигурац үүсгэн хийсэн. Гарсан

үр дүнгээ харьцуулан Зураг 6-д харууллаа.

Ингэхэд үр дүн яг таарч байсан ба шинэ GPU ашигласнаар өмнөх хэмжил-

тээс 40 дахин богино хугацаанд конфигурацуудыг үүсгэж, хэмжилт явагдсан.

Мөн шинэ GPU дээр ЭИТ ашиглан кварк антикваркийн эргэн тойрон дахь

хэмжилтүүдийг ч гүйцэтгэх боломжтой болсон.
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Зураг 8. Шинэ болон хуучин GPU дээр хийсэн хэмжилтийн харьцуулалт.
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Бүлэг 3. Хэмжилт, үр дүн

3.1 Цэвэр гэйж онолын хэмжилт, үр дүн /323×8/

Цэвэр SU(3) гэйж онолын хүрээнд Ns = 32, Nτ = 8 хэмжээтэй латтис дээр

тогтмол температурт статик кварк антикваркийн хос бүхий урсгалын хоолойг

судлах зорилгоор хромоцахилгаан болон хромосоронзон орны байгуулагчуудын

мөн үйлчлэлийн нягт, энергийн нягтын кваркуудыг холбосон тэнхлэгийн дагуу

болон тэнхлэгт хөндлөн зайнд түгсэн түгэлтийг судлав. Цаашлаад эдгээр бай-

гуулагчууд болон энергийн нягтын хөндлөн зайд түгсэн түгэлтээс урсгалын

хоолойн өргөнийг тооцооллоо. Урсгалын хоолойн хэмжилтийг

1. Температур тус бүр дээр цэвэр гэйж орны 2000 конфигураци үүсгэх,

2. Урсгалт хугацааны гурван утганд градиент урсгалын арга ашиглан ста-

тистик шуугианыг бууруулах,

3. Урсгалын хоолойн хэмжилтийг хийх

гэсэн гурван алхмын дагуу хийж, үр дүнг боловсруулан, цаашлаад хэмжилтийн

үр дүнгээ бусад судлаачдын SU(3) цэвэр гэйж онол [2] болон динамик кваркийн

нөлөөг тооцсон бүтэн КХД-ийн онолоор [3] тооцоолсон үр дүнгүүдтэй харьцуу-

лав. Зураг 9-д кварк хоорондын зай 0.91 фм, 1.09 фм байхад хромоцахилгаан,

хромосоронзон орны байгуулагчууд болон үйлчлэлийн нягтын хөндлөн түгэл-

тийг цэвэр гэйж онол [2]-ын үр дүнтэй харьцууллаа. Энд нэгдүгээр баганад

нийт хромоцахилгаан, хоёрдугаар баганад хромосоронзон орны байгуулагчийн,

гуравдугаар баганад үйлчлэлийн нягтын хөндлөн түгэлтийг харуулав.

Цэвэр гэйж онолын үр дүнтэй харьцуулахад яг ижил температурт хийсэн су-

далгааны ажил байгаагүй тул, өөрсдийн хэмжилт хийсэн 0.97Tc температурын

утгаас бага зэрэг их болон бага хоёр температурын үеийн үр дүнг сонгон авч

харьцууллаа. Харьцуулсан зургаас харахад кваркуудыг холбосон тэнхлэгээс

хөндлөн зайд түгсэн буюу (R/2, x⊥)-хавтгай дээрх нийт хромоцахилгаан болон

хромосоронзон орнуудын хувьд хэмжилтийн утга нь бусад судлаачид [2]-ын үр

дүнгээс бага утгатай байсан. Харин үйлчлэлийн нягтын түгэлтийн хувьд тус
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Зураг 9. Нийт хромоцахилгаан, хромосоронзон орон болон үйлчлэлийн нягтын үр

дүнгүүдийн харьцуулалт.

ажлын хоёр температур дахь хэмжилтийн утгуудын голоор буюу T = 0.986Tc

температурын үр дүнтэй ойролцоо утгатай байв. Мөн хэмжилтийн үр дүнгээ

өөрсдийн бүтэн КХД-ийн онолоор тооцоолсон [3] үр дүнтэй харьцууллаа. Хүс-

нэгт 5-т хэмжилтийн параметрүүдийг харуулав.

Хүснэгт 5. Цэвэр гэйж болон бүтэн КХД онолуудыг харьцуулах хэмжилтийн

параметрүүд.

Ns ×Nτ T/Tc R
Цэвэр гэйж онол Бүтэн КХД онол [3]

β a [фм] β a [фм]

0.97 6.043 0.091 6.360 0.156

323 × 8 1.03 4a-16a 6.081 0.086 6.445 0.147

1.09 6.117 0.081 6.500 0.139

Хүснэгт 5-д харуулсанчлан 0.97Tc, 1.03Tc, 1.09Tc температурын утгуудад тоо-

цоолсон үр дүнгүүдээр харьцуулалтаа хийсэн. Зураг 10-т деконфайнмент фаз

дахь хромоцахилгаан, хромосоронзон орнуудын болон үйлчлэлийн нягтын квар-
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куудыг холбосон тэнхлэгээс хөндлөн зайд түгсэн түгэлтийг бүтэн КХД оно-

лын [3] үр дүнтэй харьцуулан зурав. Энд кварк хоорондын зай R = 0.91 фм.

Зургаас харахад цэвэр гэйж онолын тохиолдолд физик хэмжигдэхүүнүүдийн

утга хөндлөн зайнаас хамаараад огцом буурч байгаа бол бүтэн КХД онолынх

алгуур буурч байна. Мөн цэвэр гэйж онолын хэмжигдэхүүний утга бүтэн КХД-

ийнхаас их байгаа нь харагдаж байна.
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Зураг 10 а. Хромоцахилгаан ба хромосоронзон орны хөндлөн түгэлтийн

харьцуулалт, R = 0.91 фм.
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Зураг 10 б. Үйлчлэлийн нягтын хөндлөн түгэлтийн харьцуулалт, R = 0.91 фм.

Мөн Зураг 11-д хоёр кваркийг холбосон тэнхлэгийн дагуу түгсэн энерги бо-

лон үйлчлэлийн нягт тууш түгэлтүүдийг харьцуулав. Энд энергийн нягтыг

T = 1.03Tc, үйлчлэлийн нягтыг T = 0.97Tc температурт харьцууллаа.

Тууш түгэлтийн харьцуулалтаас мөн л цэвэр гэйж онолын хэмжилтийн утга нь

их байгаа зүй тогтол ажиглагдлаа.

Дээрх гурван температураа илүү өргөтгөн T = 0.859Tc, 0.97Tc, 1.03Tc, 1.09Tc,

1.233Tc, 1.867Tc температуруудын утганд урсгалын хоолойн өргөнийг тооцоол-

сон үр дүнгээ энд танилцуулъя. Градиент урсгалын арга ашиглан урсгалт хуга-

цааны t = 0.25 утганд статистик шуугианыг бууруулсан. Хэмжилтээ parallelgpucode

багц програм ашиглан хийж датагаа боловсруулж, урсгалын хоолойн өргөнийг

тооцооллоо. Урсгалын хоолойн өргөнийг

◦ Энергийн нягтын хөндлөн түгэлт,

◦ Энергийн нягтыг тодорхойлох хромоцахилгаан болон хромосоронзон орны

параллель байгуулагчуудын хөндлөн түгэлтэнд
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Зураг 11. Энерги болон үйлчлэлийн нягтын тууш түгэлтүүдийн харь-

цуулалт, R = 0.6 фм.
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тохирох функцээр фит хийж бодно. Энэ хоёр тохиолдлыг дэлгэрэнгүй авч үзье.

Эхлээд энергийн нягт ашиглан өргөнийг хэрхэн тооцоолж болохыг авч үзье.

Энергийн нягтын хөндлөн түгэлтээс урсгалын хоолойн өргөн

D =

∫
dx2⊥x⊥x

2
⊥ε(x⊥)∫

d2x⊥ε(x⊥)
(3.1)

гэж тодорхойлогдоно. Энд энергийн нягтын хөндлөн түгэлтэнд фит хийхдээ

экспоненциал f1(x), f2(x) болон Кулоны төст f3(x) функцуудыг ашиглалаа.

◦ Экспоненциал

f1(x) = ae−bx + c, (3.2)

функцээр фит хийгээд томъёо (3.1)-ийг бодвол, урсгалын хоолойн өргөн

D2a−2 =
6

b2
(3.3)

томъёогоор,

f2(x) = ae−bx2

+ c, (3.4)

функцээр фит хийвэл урсгалын хоолойн өргөн

D2a−2 =
1

b2
(3.5)

гэж олдоно. Харин Кулоны төст

f3(x) =
a

(b+ x2⊥)
3

(3.6)

функц ашиглавал өргөний утга

D2a−2 = b (3.7)

гэж олдоно. Эдгээр функцуудаас тохирох функцийг сонгохын тулд фит хийсэн

функцуудаа хооронд нь харьцуулан Зураг 12-т харуулав.

Фитийн харьцуулалтаас харахад эдгээр функцууд ерөнхийдөө тохирч байсан ба

чөлөөний зэрэг χ2-ийн утга (1-тэй ойролцоо бол тохирч байна гэж үзнэ) 1-тэй

хамгийн ойролцоо байх f3(x) функцийг сонгосон.
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Зураг 12. Фит хийсэн гурван функцийн харьцуулалт.

◦ Дараа нь хоёр өөр хэмжигдэхүүнд нэг зэрэг хийж болдог simultaneous фитийг

ашиглан өргөнийг тооцоолсон. Хромоцахилгаан болон хромосоронзон орны па-

раллель байгуулагчдаар урсгалын хоолойн өргөнийг

D =

∫
dx2⊥x⊥x

2
⊥(E

2
∥ −B2

∥)∫
d2x⊥(E2

∥ −B2
∥)

(3.8)

гэж тооцоолно. Энд хромоцахилгаан орны параллель байгуулагч E∥-ийн хөнд-

лөн түгэлтэнд
1

2β
E2

∥(R, x⊥) =
a1

(a2 + x2⊥)
3
+

a3
(a4 + x2⊥)

3
(3.9)

функцээр, хромосоронзон орны параллель байгуулагч B∥-ийн хөндлөн түгэл-

тэнд

− 1

2β
B2

∥(R, x⊥) =
a1

(a2 + x2⊥)
3

(3.10)

функцээр нэгэн зэрэг фит хийн урсгалын хоолойн өргөнийг

D2a−2 = a4 (3.11)

гэж олно. Хоёр байгуулагчийн хөндлөн түгэлтэнд хийсэн simultaneous фитийг

Зураг 13-т харуулав.

Энергийн нягтын хөндлөн түгэлтэнд хийсэн фит функцууд болон simultaneous
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Зураг 13. Хромоцахилгаан болон хромосоронзон орны параллель байгуулагчуудад

хийсэн Simultanous фит.

фит ашиглан өргөн бодсон үр дүнгүүдээ хооронд нь харьцуулан Зураг 14-т ха-

рууллаа. Мөн энэ зургаас кварк хоорондын зай ихсэхэд урсгалын хоолойн өргөн

ихсэж байгаа хамаарлыг харж болно.
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Зураг 14. Фит функцуудын харьцуулалт.

Орны параллель байгуулагчуудад хийсэн фитийн хувьд кварк хоорондын зай

ойр буюу 0.75 фм-ээс бага байхад сайн тохирч байсан бол R=0.75 фм-ээс их

зайд ажиллахгүй байсан учраас цаашдаа энергийн нягтын хөндлөн түгэлтэнд

фит хийж бодсон үр дүнгээ ашиглан харьцуулалтуудаа хийсэн.

Энергийн нягтын хөндлөн түгэлтэнд хийсэн f3(x) функцийг хамгийн сайн то-

хирч байна гэж үзээд энэ функцийн фитийн параметрүүдийг Хүснэгт 6-д ха-

руулан эдгээр параметрүүдээр урсгалын хоолойн өргөнийг тооцоолсон.
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Хүснэгт 6. Урсгалын хоолойн өргөнийг бодох фитийн параметрүүд.

f3(x)

β T/Tc R χ b δb

5.
97

0

T
=

0
.8
5
9
T
c

4a 0.227 5.946 2.438

6a 0.321 1.527 5.644

8a 0.328 6.682 1.047

10a 0.317 1.725 2.384

12a 0.386 1.939 3.475

14a 0.288 10.533 26.26

16a 0.409 2.650 4.068

6.
04

34

T
=

0
.9
7
T
c

4a 2.288 6.304 0.398

6a 2.448 14.143 1.540

8a 1.420 27.341 5.501

10a 3.093 57.783 22.8

12a 4.414 129.836 140.7

14a 2.598 257.648 369.1

16a 0.173 23.866 14.36

6.
08

12

T
=

1
.0
3
T
c

4a 1.855 6.304 0.398

6a 2.448 14.143 1.540

8a 1.420 27.341 5.501

10a 3.099 57.783 22.80

12a 4.414 129.836 140.7

14a 2.598 257.648 369.1

16a 0.173 23.866 14.36

6.
11

77

T
=

1
.0
9
T
c

4a 1.867 6.983 0.331

6a 1.335 17.414 1.091

8a 0.623 42.547 2.387

10a 0.585 37.454 3.568

12a 0.480 46.772 7.059

14a 0.480 76.539 27.680

16a 0.642 221.697 156.33

6.
20

0

T
=

1
.2
3
3
T
c

4a 1.749 8.155 0.365

6a 0.462 17.2485 0.762

8a 0.212 37.187 1.614

10a 0.235 56.643 4.046

12a 0.162 59.785 8.411

14a 0.188 614.683 352.3

16a 0.475 0.556 10.66

6.
50

0

T
=

1
.8
5
6
T
c

4a 1.8415 8.283 0.355

6a 0.415 14.419 0.510

8a 0.183 23.768 0.776

10a 0.107 32.302 1.774

12a 0.173 69.747 12.90

14a 0.242 635.237 480.2

16a 0.329 1.557 2.310

Зураг 15-д урсгалын хоолойн өргөний температураас хамаарах хамаарлыг

кварк хоорондын зай 0.4 фм болон 0.6 фм байх хоёр тохиолдолд плотлосон. Ин-

гэхэд ойролцоогоор критик температур хүртэл урсгалын хоолойн өргөний утга

ихсэж байсан бол 1Tc-ээс 1.8Tc хүртэл температур ихсэхэд урсгалын хоолойн

өргөний утга буурч байв. Урсгалын хоолойн өргөний зай болон температураас

хамаарах хамаарлыг бусад судлаачдын цэвэр гэйж болон өөрсдийн динамик
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Зураг 15. Урсгалын хоолойн өргөн температураас хамаарах хамаарал.
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Зураг 16. Урсгалын хоолойн өргөний зайнаас хамаарах хамааралыг цэвэр

гэйж онолынхтой харьцуулсан харьцуулалт.
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кварктай бүтэн КХД-ийн онолоор тооцоолсон үр дүнгүүдтэй харьцууллаа. Цэ-

вэр гэйж онолын харьцуулсан үр дүнг Зураг 16-т харууллаа. Зурагт харагдаж

байгаачлан кварк хоорондын зай ихсэхэд урсгалын хоолойн өргөн нэмэгдэж

байгаа хамаарал болон тоон утгын хувьд таарч байна.

Зураг 17а, 17б-д урсгалын хоолойн өргөний зайнаас хамаарах, Зураг 18-д темпе-

ратураас хамаарах хамаарлыг бүтэн КХД онолоор тооцоолсон үр дүнтэй харь-

цуулан харууллаа.
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Зураг 17а. Конфайнмент фаз дахь урсгалын хоолойн өргөний зайнаас

хамаарах хамааралыг бүтэн КХД онолынхтой харьцуулсан харьцуулалт.

Зайнаас хамаарах хамаарлын хувьд тоон утга ерөнхийдөө ойролцоо байсан ч

цэвэр гэйж онолын тохиолдолд критик температурын орчим буюу 0.9Tc темпе-

ратурт урсгалын хоолойн өргөн кварк хоорондын зай 0.4 фм-ээс 1.3 фм хүртэл

ихсээд 1.4 фм буурч байв. Харин Tc-ээс дээш температурт зай ихсэхэд хоолойн

өргөний утга нэмэгдэж байв.
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Зураг 17б. Деконфайнмент фаз дахь урсгалын хоолойн өргөний зайнаас

хамаарах хамааралыг бүтэн КХД онолынхтой харьцуулсан харьцуулалт.
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Зураг 18. Урсгалын хоолойн өргөний температураас хамаарах хамаарлын

харьцуулалт.

Температураас хамаарсан харьцуулалтаас цэвэр гэйж онолын утга бүтэн

КХД онолоор тооцоолсон утгаас бага зэрэг их байгаа нь харагдсан.

3.2 Бүтэн КХД онолын хэмжилт, үр дүн /323× 8,

483 × 12/

Энэхүү бүлэгт урсгалын хоолой дахь хромоцахилгаан ба хромосоронзон орон,

энергийн нягтын тархалтыг кварк ба антикваркийн тусгаарлах зайны янз бү-

рийн утгуудад, деконфайнмент фазын шилжилтийн критик температурын ой-

ролцоох температурт бүтэн КХД онолоор судалсан үр дүнг орууллаа. Латтис

тоон симуляцийг КХД-д (2+1) кваркийн төрөлтэй HISQ/tree үйлчлэл ашиг-

лан 323 × 8 ба 483 × 12 хэмжээтэй латтисууд дээр хийсэн. Тогтмол физикийн
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шугаман дээр ажиллаж байгаа бөгөөд гаж кварк ба хөнгөн кваркийн массын

харьцаа ms/ml = 27 байхаар сонгож аваад гэйж холбоос тогтмолын утга тус

бүр дээр ms-ийн утгыг тогтмол байлгадаг. Тэг температурт Nf = 2 ба Nf = 2+1

кварк бүхий бүтэн КХД-ийн урсгалын хоолойнуудын талаарх сонирхолтой бө-

гөөд илүү нарийвчилсан судалгааг жишээ нь [22] болон [23]-аас харж болно. Эх-

лээд SU(2) гэйж бүлэгтэй царцаасан ойролцоололд урсгалын хоолойг судалсан

бол дараа нь гэйж бүлгийг SU(3) болгон өргөтгөж, дохио шуугианы харьцааг

сайжруулахын тулд градиент урсгалын шинэ аргыг ашигласнаар [25] дахь ди-

намик кваркуудтай урсгалын хоолойн тохиолдолд илүү бодит байдлын талаар-

хи урьдчилсан үр дүнгээ (323 × 8, 483 × 12 латтис) гаргалаа. Ингэхдээ кварк

хоорондын зай 2.5 фм хүртэлх утганд, 1.09Tc хүртэлх температурын үеийн үр

дүнг танилцуулж байна. Динамик кварктай орны конфигурацаа HotQCD клоб-

рацаас авсан. Symanzik гэйж үйлчлэлийн сайжруулсан энгийн молекуль ди-

намикд үндэслэсэн (HISQ/tree) RHMC алгоритм ашиглан 323 × 8 хэмжээтэй

латтис дээр холбоос тогтмолын таван утга тус бүрд 6000-9000 гэйж орны кон-

фигураци үүсгэсэн. Автокорреляцийн хугацааг багасгахын тулд конфигурацаа

10 удаа шүүрдэлт тохиргоо хийж, нэгийг сонгосон. Цаашилбал датанаас таван

конфигурац тус бүрээс нэг конфигурац сонгож, нийт тоог 1150 орчим болгосон.

Үүсгэсэн конфигурацийг урсгалын тэгшитгэл

Ut(x, µ) = −g20 ∂xµSW (Ut) Ut(x, µ), Ut(x, µ)
∣∣
t=0

= U(x, µ) (3.12)

-ээр flowed болгосон. Гэйж орны конфигурацууд нь 0.01-ийн алхамтай урсгалт

хугацааны утгын 0.01-0.25 мужид урсац конфигурацууд болно. Мөн урсгалт

хугацааны найман утганд хэмжилтийг хийсэн. Зураг 19-д хромо орны байгуу-

лагчуудын хэмжээг хоёр өөр латтис дээр урсгалт хугацаа t-аас хамааруулан

харуулав.

Эндээс t = 0 үед буюу градиент урсгалаар гөлгөр болгоогүй датаны хувьд илүү

том алдааны хэрчимтэй, статистик шуугиан ихтэй болохыг харж болно. Гэхдээ

урсгалт хугацааны ямар утган дахь датаг сонгох ёстой вэ? Латтисын дискретч-

лэлийн нөлөөг хангалттай дарахын тулд түрхэх радиус нь латтис хоорондох
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Зураг 19. Дээд: 323 × 8 Доод: 483 × 12 латтис дээрх орны байгуулагчуудын урсгалт

хугацаанаас хамаарах хамаарал.

зайнаас том байх ёстой. Энэ нөхцлөөс урсгалт хугацааны утгыг сонгох хэрэг-

тэй. Урсгалт хугацааны утга ихсэхийн хэрээр дохио ба шуугианы харьцаа улам

сайжирч, дөрвөн байгуулагчууд нь эцэстээ t-ын зарим утганд тогтмол утганд

хүртлээ ихсэж байна. Нөгөөтэйгүүр, бие биенээсээ R зайд байрлах хоёр опера-

торын корреляцийн функцууд хоорондоо давхцахгүйн тулд сайтар тусгаарлагд-

сан байх ёстой. Тиймээс [29] нөхцлөөс урсгалт хугацааны тохиромжтой утгыг

сонгоно.
1

Nτ

≤
√
8tT ≤ RT

3
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Тэр цэг нь манай тохиолдолд бүх температурын урсгалт хугацааны t = 0.15

утганд байна. Урсгалт хугацааны эхний таван утганд манай датаны дохио-

шуугианы харьцаа муу байсан бол сүүлийн гурван урсгалт хугацааны t = 0.15,

0.20 0.25 утганд энэ дохио-шуугианы харьцаа сайн байв. Бүх температур болон

зайнд хамаарах тул урсгалт хугацааны зөвхөн t = 0.25 утгыг сонгож авсан.

Урсгалын хоолойн хэмжилтийн параметрүүдийг Хүснэгт 7-д харууллаа. Физик

урсгалт хугацаа t/N2
τ байхад 483 × 12 латтисын хувьд урсгалт хугацааны утга

t = 0.5 тай тэнцүү. Хэмжилтийг физик нэгжээр 0.5 фм-ээс 2.5 фм хүртэлх буюу

латтис алслалтын R/a = 4-аас R/a = 24 утгын хооронд хийж, статистик алдааг

jackknife аргаар үнэлэсэн.

Хүснэгт 7. Бүтэн КХД-ийн онолоор урсгалын хоолойг хэмжсэн симуляцийн

параметрүүд.

N 3
s ×Nτ β T [МэВ] T/Tc a [фм] mla msa Nconf R/a

323 × 8 6.390 156.5 0.97 0.156 0.0257 0.694 5980 4-16

323 × 8 6.423 161.9 1.00 0.150 0.0248 0.670 6526 4-16

323 × 8 6.445 165.7 1.03 0.147 0.0241 0.652 6168 4-16

323 × 8 6.474 170.7 1.06 0.142 0.0234 0.632 7644 4-16

323 × 8 6.500 175.3 1.09 0.139 0.0228 0.614 8344 4-16

483 × 12 6.794 157.3 0.98 0.105 0.0167 0.450 3500 4-24

483 × 12 6.850 166.2 1.03 0.099 0.0157 0.424 3100 4-24

483 × 12 6.910 176.3 1.10 0.093 0.0148 0.401 2772 4-24

Тасралтгүй рүү шилжихийн тулд [32]-д тодорхойлсон fK scale-ийн функцийг

ашигласан боловч cK0 = 7.494 15, cK2 = 460 49 болон dK2 = 3671 коэффициен-

тууд [33]-д шинэчлэгдсэн. Критик температурыг Tc = 161 МэВ гэж авсан. Эх-

лээд конфайнмент болон деконфайнмент мужид 1/2E2
∥ , 1/2E

2
⊥, −1/2B2

∥ 1/2B2
⊥

гэсэн хүчний дөрвөн байгуулагчийн харьцуулалтыг сонирхож авч үзсэн. Хро-
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моцахилгаан болон хромосоронзон байгуулагчуудын ∥ гэсэн дэд тэмдэгттэй нь

кварк-антикварк хос бүхий хавтгайд параллель чиглэгдсэн байгуулагчуудыг,

харин ⊥ нь хавтгайд перпендикуляр чиглэсэн байгуулагчуудыг илэрхийлдэг.
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Зураг 20. 483 × 12 хэмжээтэй латтис дээрх qq̄-ын өөр өөр зайны хувьд

конфайнмент болон деконфайнмент төлөв дэх хромо орны хүчний байгуулагчуудын

харьцуулалт.

Зураг 20-ын эхний эгнээ нь конфайнмент фаз дахь өөр өөр зайнууд дээрх хро-

мо орны байгуулагчуудын хөндлөн тархалтыг харуулсан бол хоёр дахь эгнээ

нь деконфайнмент фаз дахь тархалтыг харуулсан. Хөндлөн зай x⊥ ихсэх тусам

хромо орны бүх байгуулагчуудын тоон утга буурч байгааг харж болно. Түүгээр

ч зогсохгүй хоёр фаз дахь дөрвөн байгуулагч нь хоёр кваркийг холбох хүч нь

эсрэг чиглэл дэх хүчнээсээ их болохыг харуулсан

E2
∥ > E2

⊥ ≈ |B2
⊥| ≈ |B2

∥ |

харьцаанд захирагддаг.

Зураг 21-ийн дээд талд хромоцахилгаан орны параллель байгуулагчийн кварк

хоорондын зайнаас, доод талд температураас хамаарах хамаарлыг харуулав.
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Температурын хамаарлын хувьд T/Tc = 1-аас доош конфайнмент фазад бай-

гуулагчийн нь утга нь температур ихсэхэд нэмэгдэж, харин T/Tc = 1-ээс дээш

деконфайнмент фазад буурах магадлалтай байгааг харж болно.
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Зураг 21. Хоёр өөр латтис дээр кваркуудын зайн өөр утгын хувьд кварк

антикваркийг холбосон тэнхлэгийн голын цэг дээрх хромоцахилгаан параллель

байгуулагчийн түгэлт.

Конфайнментаас деконфайнмент төлөв рүү шилжих үед хромофахилгаан бай-

гуулагчуудын хүчний хэмжээ мэдэгдэхүйц өөрчлөгддөггүй.

Деконфайнмент фаз дахь харьцаа нь [32]-д олж авсан конфайнмент фаз дахь

харьцаатай ижил байх нь тогтоогдсон бөгөөд тэр нь конфайнмент фазид урсга-

лын хоолой байгаагийн шинж гэж үзсэн бөгөөд болгон авч, тэдгээрийн хамаарал
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E2
∥ ≈ E2

⊥ > |B2
⊥| ≈ |B2

∥ | нь деконфайнмент фазид урсгалын хоолой тасарч бай-

гааг илтгэж байна гэж үзсэн бөгөөд динамик кваркууд байгаа үед Tc-аас дээш

урсгалын хоолой байхгүй гэж дүгнэсэн. Тиймээс өөрсдийн үр дүнгээс дүгнэж

хэлэхэд, урсгалын хоолой нь деконфайнмент фазад оршин байгаа боловч энэ

тохиолдолд Tc-д, ойролцоо буюу T = 1.03Tc-д байна. Нийт хромосоронзон орны
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Зураг 22. 483 × 12 хэмжээтэй латтис дээрх хэд хэдэн температур болон кварк

хоорондын зайны хувьд энергийн нягтын тууш ба хөндлөн түгэлт.

хүч M = −(f12+f13+f23) ба хромоцахилгаан орон E = f24+f34+f14-оос энергийн

нягт нь ε = E+M гэж илэрхийлэгдэнэ. Энергийн нягтын нарийвчилсан анализ
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нь физик урсгалын хоолойн талаарх зарим мэдээллийг өгч чадна. Зураг 22-т

Nτ = 12 латтис дээрх энергийн нягтын тууш болон хөндлөн зайнаас хамаарсан

түгэлтийг хэд хэдэн зай болон температурын утгуудад харуулав. Зургийн дээд

талд тууш, доод талд хөндлөн түгэлтийг үзүүллээ. Тууш профайлаас кварк ба

антикваркийн хоорондох голын хавтгай дахь энергийн нягт нь кварк хоорон-

дын зай ихсэх тусам буурч байгааг харж болно. Энергийн нягтын огцом буурч

байгаа утга нь ойролцоогоор 0.8 фм байна.

Зураг 23-ын дээд талд хоёр кваркын голын цэг дэх энергийн нягтын утгыг тем-

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4

ε
(R

/2
, 
0
) 

[G
e
V

4
]

R [fm]

T=0.98Tc
T=1.03Tc
T=1.10Tc

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

 0.96  1  1.04  1.08  1.12

ε
(R

/2
, 
0
) 

[G
e
V

4
]

T/Tc

R=0.6 fm

R=0.8 fm

R=1.2 fm

R=1.5 fm

R=1.7 fm

R=2.2 fm

Зураг 23. 483 × 12 хэмжээтэй латтис дээрх кварк ба антикваркийг холбосон

тэнхлэгийн голын цэгээс түгсэн энергийн нягтын түгэлт.
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пературын гурван утганд кваркуудын хоорондох зайнаас хамааруулан зурсан

болно. Голын цэгийн энергийн нягт эсвэл скрининг зай алга болох нь парал-

лель хромоцахилгаан байгуулагч алга болохтой адил R = 1.8 фм орчим байна.

Доод талын зурганд энергийн нягтын температураас хамаарах хамаарлыг ха-

руулав. Критик температураас доош конфайнмент фазад энергийн нягт ихсээд,

T = 1.03Tc -ээс дээш деконфайнмент фазад утга нь багасаж байна.

Урсгалын хоолойн физик өргөний үр дүнг авч үзье. Дээр дурьдсанчлан энер-

гийн нягтын хөндлөн түгэлтээс урсгалын хоолойн өргөнийг тооцоолно. Дина-

мик кварктай урсгалын хоолойн өргөнийг тооцоолохдоо дөрвөн коэффициент-

тэй Гауссын

F1(x⊥) = F0 exp

(
2

λ

√
x2⊥ − ν2 +

2ν

λ

)
+K1

функцийг, кварк хоорондын зай ойр буюу R = 0.8 фм байхад

F2(x⊥) = c1e
−c2x2

⊥ +K2

функцийг ашиглалаа. Дөрвөн коэффициенттэй Гауссын функц ашиглан тоо-

цоолсон фитийн үр дүнг Хүснэгт 8-д, F2(x⊥) функц ашиглан тооцоолсон фи-

тийн үр дүнг Хүснэгт 9-д тус тус харууллаа.

Том латтисын датаны хувьд Гауссын F2(x⊥) функц нь дангаараа ойр болон хол

зайны аль алинд нь сайн тайлбар өгч байна. 483×12 хэмжээтэй латтисын өргөн,

фитийн параметрүүдийн үр дүнгийн утгуудыг Хүснэгт 10-д жагсаав.
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Хүснэгт 8. 323 × 8 латтис дээрх энергийн нягтын хөндлөн түгэлтэд хийсэн

Гауссын фитийн тоон үр дүн.

β R/a F0 λ ν K1

√
χ2/dof a−2D2

ε

6.
39

0

4 0.068(1) 1.68(19) 0.7091(2098) 0.00027(2) 1.08 4.79(1.24)

6 -0.034(8) 6.38(2.11) -0.0005(9796) 0.00030(7) 1.37 61.00(40.33)

8

10 0.023(7) 0.23(10.36) 3.4(156.8) 0.00161(3) 2.99 0.83(76.02)

12

14

16

6.
42

3

4 0.646(1) 1.68(15) 0.558(185) -0.00024(1) 1.33 4.69(98)

6 0.032(2) 1.72(1.99) 4.59(6.92) 0.00047(2) 1.01 11.07(28.31)

8 0.09(31.38) 1.67(5.97) -3.25(18.37) 0.00016(2) 1.80 3.12(21.85)

10

12

14

16

6.
44

5

4 0.060(6) 1.55(15) 0.874(174) 0.00023(1) 1.39 4.30(96)

6

8

10

12

14

16

6.
47

4

4 0.0566(2) 1.97(12) 0.533(93) 0.00078(1) 1.68 6.20(83)

6 0.025(1) 5.13(84) 0.104(423) 0.00035(1) 0.79 39.50(13.02)

8

10

12

14

16 0.014(2) 5.66(3.39) 0.004(1.459) 0.00018(2) 0.90 47.97(57.57)

6.
50

0

4 0.0534(7) 2.11(11) 0.442(112) 0.00060(1) 2.15 6.97(83)

6 0.0555(283) 3.69(70) -1.37(73) 0.00021(1) 1.68 34.90(38.00)

8

10

12

14 0.0134(7) 4.15(1.67) 0.201(695) 0.00044(1) 0.92 25.92(21.25)

16
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Хүснэгт 9. 323 × 8 латтис дээрх энергийн нягтын хөндлөн түгэлтэд хийсэн

Гауссын фитийн тоон үр дүн.

β R/a c1 c2 K2

√
χ2/dof a−2D2

ε

6.
39

0

4 0.00434(16) 0.4549(303) 0.00030(2) 1.34 2.198(146)

6 0.00072(11) 0.0522(153) 0.00035(1) 1.45 19.15(5.62)

8 0.00048(16) 0.0766(408) 0.00102(4) 3.40 13.05(6.94)

10 0.00054(33) 1.243(1.186) 0.00161(3) 2.96 0.805(768)

12 -0.00084(20) 1.163(438) 0.00005(2) 0.68 0.860(324)

14 0.00063(16) 0.6109(3978) 0.00034(2) 0.54 1.637(1.066)

16 0.00075(16) 0.2218(938) 0.00013(3) 1.51 4.509(1.907)

6.
42

3

4 0.00363(19) 0.4402(288) -0.00023(1) 1.72 2.27(15)

6 0.00097(9) 0.1114(189) 0.00047(2) 1.01 8.98(1.52)

8 0.00034(18) 0.1452(928) 0.00016(2) 1.77 6.89(4.40)

10 0.00030(16) 0.5065(4970) 0.00029(1) 1.60 1.97(1.94)

12

14 0.00020(7) 0.2581(1784) 0.00083(1) 0.72 3.88(2.68)

16

6.
44

5

4 0.00349(9) 0.4866(223) 0.00025(1) 1.80 2.055(9)

6 0.00058(4) 0.0526(84) 0.00086(2) 0.88 19.02(3.04)

8

10

12 -0.00024(15) 0.6570(7391) 0.00007(1) 1.50 1.52(1.71)

14 -0.00024(14) 2.914(8.404) 0.00018(1) 1.13 0.343(990)

16 0.00030(7) 1.2512(7424) 0.00021(1) 0.55 0.799(474)

6.
47

4

4 0.00316(3) 0.4938(214) 0.00082(1) 2.87 2.025(88)

6 0.00051(4) 0.1238(195) 0.00038(9) 0.95 8.08(1.27)

8 0.00032(7) 0.1220(380) 0.00033(10) 1.87 8.20(2.55)

10

12 -0.00029(11) 2.49(3.90) 0.00042(1) 1.91 0.4023(6307)

14 0.00011(5) 0.0740(484) 0.00013(1) 1.55 13.51(8.83)

16 0.00020(7) 1.091(779) 0.00020(1) 1.00 0.917(654)

6.
50

0

4 0.00254(11) 0.3569(250) 0.00062(1) 3.85 2.80(20)

6 0.00065(3) 0.1068(99) 0.00023(1) 1.81 9.36(88)

8 0.00032(11) 0.4867(2461) 0.00047(1) 2.25 2.05(1.04)

10 0.00011(2) 0.0438(181) 0.00013(1) 3.50 22.84(9.43)

12 -0.00006(3) 0.110(107) 0.00026(1) 1.69 9.12(8.91)

14 0.00016(2) 0.2506(798) 0.00045(1) 0.93 3.99(1.27)

16
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Хүснэгт 10. 483 × 12 латтис дээрх энергийн нягтын хөндлөн түгэлтэд хийсэн

Гауссын фитийн тоон үр дүн.

β R/a c1 c2 K2

√
χ2/dof a−2D2

ε

6.
79

4

6 0.000795(47) 0.1876(145) -0.000098(3) 2.02 5.33(41)

8 0.000297(19) 0.0914(112) -0.000099(3) 2.78 10.95(1.34)

10 0.000295(86) 0.374(119) -0.000026(3) 5.32 2.67(85)

12 0.000056(28) 1.04(1.91) -0.000130(3) 3.99 0.959(1.758)

14 0.000019(47) 1.103(5.217) -0.000109(3) 1.62 0.907(4.288)

16

18 -0.000071(39) 0.520(538) -0.000157(3) 2.27 1.92(1.99)

20 -0.000094(50) 0.235(161) 0.000048(4) 5.53 4.25(2.90)

22

24 -0.000105(92) 1.07(2.12) 0.000018(4) 3.85 0.933(1.843)

6.
85

0

6 0.000639(10) 0.1678(60) 0.000022(2) 2.35 5.96(21)

8 0.000219(74) 0.0533(39) 0.000014(2) 1.23 13.76(1.36)

10 0.000109(74) 0.0394(62) 0.000048(2) 1.63 25.38(3.97)

12 0.000065(15) 0.556(249) -0.000018(2) 4.69 1.798(806)

14 0.000055(7) 1.279(468) 0.000032(1) 3.37 0.782(286)

16 0.000044(42) 0.165(189) -0.000058(134) 7.57 6.05(6.94)

18 0.000059(22) 0.6341(5053) -0.000070(2) 2.49 1.58(1.26)

20 0.000052(15) 0.1013(461) 0.000018(17) 2.85 9.87(4.49)

22 0.000009(24) 1.075(6.895) 5.36(2.01) 1.20 0.93(5.97)

24 0.000004(55) 1.13(21.81) 0.000073(2) 5.57 0.89(17.14)

6.
91

0

6 0.000406(233) 0.1128(77) -0.000006(9) 11.1 8.87(61)

8 0.000156(67) 0.0517(33) 0.00009(1) 1.63 19.39(1.24)

10 0.000091(4) 0.0349(28) -0.000023(1) 3.77 28.69(2.26)

12 0.000045(11) 0.0348(91) 0.000012(2) 6.52 28.77(8.08)

14 0.000032(5) 0.0155(53) -0.000053(27) 4.21 64.39(22.10)

16 0.000031(20) 1.073(1.627) 0.000016(1) 3.24 0.932(1.413)

18 0.000045(76) 1.082(4.309) 0.000026(1) 3.14 0.924(3.678)

20 0.000015(15) 1.108(2.160) -0.000002(1) 3.31 0.903(1.759)

22 -0.000002(12) 1.097(17.750) 0.000008(1) 3.22 0.912(14.750)

24 -0.000020(62) 1.064(853) 0.000032(1) 2.38 0.940(753)
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323×8 латтисын датанд хоёр өөр фит функцийг ашигласан тул Зураг 24-ийн

дээд талд өргөнийг
D2

ε

a2
=

∫ +∞
−∞ x2⊥(F (x⊥)−K)d2x⊥∫ +∞
−∞ (F (x⊥)−K)d2x⊥

томъёоноос гаргасан авсан хоёр өөр томьёогоор тооцоолсон үр дүнг кварк хоо-

рондын зайнаас хамааруулан харуулав. Өөрөөр хэлбэл дараах хоёр томъёо

D2
ε

a2
=

3

2
λ2 + 2

λν2

λ+ 2ν

D2
ε

a2
=

1

c2

-оор тооцоолсон. Зураг 24-өөс харахад глюоны хоолой нь динамик кваркуудын

нөлөөгөөр 1 фм хүртэлх зайд өргөсдөг. Дараа нь кварк хоорондын зай 1 фм-ээс

1.5 фм-ийн хүртэл нэмэгдэхэд динамик фермионуудын нөлөөгөөр адронжлог-

дох үзэгдэл явагдана. Мөн 1.5 фм-ээс их зайны хувьд өргөн утга нь алдааны

хэрчим дотроо зайнаас хамаараад тогтмол утгатай болж байна. Энэ нь статик

кваркуудын харилцан үйлчлэл халхлагдах үзэгдэл болж байгааг илэрхийлж

байна.
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Зураг 24. Дээд: 323 × 8 Доод: 483 × 12 латтис дээрх янз бүрийн температур дахь

урсгалын хоолойн өргөн кварк хоорондын зайнаас хамаарах хамаарал.
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3.3 Энерги-импульсийн тензороор урсгалын хоо-

лойг тооцоолсон үр дүн

Энэ хэсэгт SU(3) ЯМ-ийн градиент арга дээр суурилсан латтис симуляци хувьд

кварк антикваркийн эргэн тойрон дахь ЭИТ-ийн тархалтыг, мөн ЭИТ-ийн эле-

тентүүдийг ашиглан энтропийн нягт гэсэн хэмжигдэхүүнийг судалсан үр дүн-

гээсээ танилцуулна. Энд критик температураас дээш болон доош температурт

кварк-антикваркийн эргэн тойрон дахь ЭИТ-ийн түгэлтийг авч үзсэн. Ингэх-

дээ эхлээд кварк антикваркийн эргэн тойрон дахь ЭИТ-ийг латтис дээр, тэг

бус a болон t-ийн утгууд дээр хэмжилт хийсний дараа дахин нормчлогдсон,

тасралтгүй хязгаар дахь ЭИТ TR
µν(x)-ийн утгуудыг гаргаж авахын тулд дав-

хар экстраполяц хийх ёстой. Үүний тулд, латтисын алслалтын тэг дээрх физик

хэмжигдэхүүнүүдийн утгыг гаргаж авах ёстой, үүнийг бодохын тулд T,R, t-

ийн ижил утгууд дээр, ялгаатай a дээр хэмжсэн датануудыг сонгож авна. Тэг

бус температурт a → 0 хязгаарыг бодохын тулд 1/N2
τ → 0 хязгаарыг авдаг,

T =
1

a(β)Nτ

буюу
1

Nτ

= a(β)T . Тиймээс энэ хязгаарыг бодохын тулд хамгийн

багадаа гурван өөр Nτ -ын хувьд физик хэмжигдэхүүнийг бодох шаардлагатай.

Тасралтгүй хязгаар авах

⟨Tµν(t, x)⟩lat = ⟨Tµν(t, x)⟩cont +
bµν(t)

N2
τ

(3.13)

функцийг ашиглан фит хийж, a = 0 дээрх ЭИТ-ийн тоон утгуудыг олсон.

Дээрх процессыг хэд хэдэн урсгалт хугацааны утган дээр гүйцэтгэсний дараа

continuum extrapolated датануудаа ашиглан zero-flow time t→ 0 хязгаарыг авна.

Ингэхдээ

⟨Tµν(t, x)⟩cont =
〈
TR
µν(x)

〉
+ Cµν(t)t (3.14)

функцээр фит хийж, t = 0 дээрх ЭИТ-ийн утгуудыг олох юм. Симуляцийн

параметрүүдийг Хүснэгт 11-т хүснэгтэнд үзүүлэв.
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Хүснэгт 11. ЭИТ-оос урсгалын хоолойг тооцоолох симуляцийн параметрүүд.

T/Tc N3
σ ×Nτ tT 2 R, фм Nconf

0.95

323 × 8 0.003 - 0.0007 0.5 - 1.2 1000

483 × 12 0.003 - 0.0007 0.5 - 0.9 1000

643 × 16 0.003 - 0.0007 0.5 - 0.9 500

963 × 20 0.003 - 0.0007 0.5 - 0.8 250

1.44

323 × 8 0.005 - 0.0014 0.5 - 0.9 1000

483 × 12 0.005 - 0.0014 0.5 - 0.8 1000

643 × 16 0.005 - 0.0014 0.5 - 0.6 500

963 × 20 0.005 - 0.0014 0.4 - 0.6 250

Эхлээд урсгалын хоолойд qualitative анализ хийхийн тулд кваркуудын эр-

гэн тойрон дахь стресс тензорийн түгэлтийг кваркууд оршин байгаа буюу y,

z-хавтгайд зурж харуулсан. Энэхүү түгэлтийг критик температураас их болон

бага утганд, кварк хоорондын зайн гурван өөр утганд хамгийн нягт латтис дээр,

мөн хамгийн их урсгалт хугацааны утганд зурсан. Эхлээд тасралтгүй хязгаа-

раар кварк антикваркийн хоорондох тэнхлэг дээрх стресс тензорийн тархал-

тын хөндлөн бүтцийг тоон хэмжээний хувьд илэрхийллээ. Ингэхдээ N3
s ×Nτ =

323×8, 483×12, 643×16, 963×20 латтисууд дээр кварк-антикваркийн эргэн той-

рон дахь ЭИТ-ийн хөндлөн түгэлтийг 0.95Tc, 1.44Tc температурт, кварк хоорон-

дын зайн хэд хэдэн утгуудад зурав. Гэйж конфукрацууд нь 1:5-ийн харьцаанд

over-relaxation mixed, pseudoheathbath алгоритмаар үүсгэгддэг. Нэг heatbath

шүүрдэлтийн шинэчлэл дээр 5 over-relaxation урсгал нэмснийг “Урсгал” гэж

нэрлэдэг. Автокорреляцийг арилгахын тулд хэмжилтийн хооронд 100-800 урс-

гал хийнэ. Тогтмол T -дахь хэмжилтийн гэйж конфукрацын тоо 250-1000 байна.

Статистик алдааг Jackknife аргаар тооцсон.
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Зураг 25. Кваркууд оршин байгаа хавтгай дээрх стресс тензорийн түгэлт.

Кварк антикваркийн эргэн тойрон дахь стресс тензорийн тархалтыг хувийн

утга тэгшитгэлийг шийдэх замаар олж авна. Зураг 25-ийн эхний баганад Tc-

ээс дооших температурын кварк хоорондын зайн R = 0.5 фм, 0.6 фм, 1.04 фм

байх стресс тензорийн тархалтыг хоёрдугаар баганад Tc-ээс дээших буюу 1.44Tc

температур дахь кварк хоорондын зайн R = 0.5 фм, 0.6 фм, 0.65 фм байх стресс

тензорийн тархалтыг харуулсан байна.
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Үүний голын хавтгай дээрх ЭИТ-ийн тархалтыг судална. Ингэхийн хийхийн

тулд

Tγγ′ = (eγ)µTµν(eγ′)ν , (γγ
′ = r, θ, z) (3.15)

r =
√
x2 + y2, θ = tan−1

(y
x

)
, z = z

томъёог ашиглан цилиндр координат руу шилжиж, дараа нь тэгшитгэл

⟨Tµν(t, x)⟩lat = ⟨Tµν(t, x)⟩cont +
bµν(t)

N2
τ

,

ба тэгшитгэл

⟨Tµν(t, x)⟩cont =
〈
TR
µν(x)

〉
+ Cµν(t) · t,

дагуу давхар экстраполяцийг авна. Нэгдүгээрт, (z = 0, r = 0) дээрх байгуулаг-

чуудын зөвхөн нэг цэгт экстраполяци хийсэн бөгөөд үүнийг Зураг 26-ын эхний

мөрөнд харуулсан болно. Гэх мэтчилэн хөндлөн тархалтын бүх цэгүүдэд дээрх

үйлдлийг хийх ёстой. Үргэлжилсэн хязгаарыг авахын тулд бидэнд өөр өөр лат-

тисын хувьд ижил r хэмжээтэй өгөгдөл хэрэгтэй. Өөр хэмжээтэй латтисын

r-ийн утга өөр өөр байдаг тул дараах функцуудыг

FGauss = A · e−Br2 + C, (3.16)

FBessel = A ·K0(
√
Br2 + C). (3.17)

ашигласан. Зургаас харахад урсгалын хоолойн бүтэц нь Tc-аас доош темпера-

турт хэвээр байгаа боловч Tc-ээс дээш температурт урсгалын хоолой дундаасаа

хайлж эхэлж байна. Tc-ээс доош буюу 0.95 Tc температурын үед кварк хоо-

рондын зай ихсэхэд утас тасрах үзэгдэл ажиглагдаж байгаа бол Tc-ээс дээш

температурт кварк ба антикваркийн хооронд харилцан үйлчлэл байхгүй бө-

гөөд кваркуудын эргэн тойронд талбайн хүчний шугамууд цэгийн цэнэгийнх

шиг болж байгаа нь ажиглагдав. Бусад судлаачдын үр дүнтэй харьцуулахад

1.44 Tc ба R = 0.65 фм-ийн стресс тензорийн тархалт нь 1.44 Tc температур ба

R = 0.69 фм зайн [33]-ийн үр дүнтэй таарч байна.
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Зураг 26. Тасралтгүй хязгаар дахь үр дүн.

Дээд тал: (z = 0, r = 0) цэг дээрх, Доод тал: голын хавтгай дээрх (z = 0, r).

Голын хавтгай дээрх давхар экстраполяци хийсэн ЭИТ-ийн байгуулагчуудыг

хоёр температур болон хоёр зайны хувьд харуулав. Эндээс T44 буюу энергийн

нягт нь бусад гурван байгуулагчийнхаас хамаагүй их утгатай болохыг харж

болно. Мөн ЭИТ-ийн Tzz байгуулагч, өөрөөр хэлбэл кваркуудыг холбосон тэнх-

лэгийн дагуух байгуулагч нь конфайнмент фазад кварк хоорондын зай 0.5 фм

байхад бусад орон зайн бусад байгуулагчдаас их утгатай байна. Гэхдээ зай их-

сэхэд буурч, бусад хоёр орон зайн байгуулагчтайгаа ижил утгатай болж байна.

Температурын хамаарлын хувьд зайг тогтмол, температурыг ихэсгэх үед бүх

байгуулагчийн утгууд буурч, тэг рүү ойртож байна. Мөн энергийн нягт ба бу-

сад байгуулагчийн тоон утгын ялгаа багассан үр дүнтэй байна.
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Зураг 27. Голын хавтгай дахь давхар экстраполяци хийсэн ЭИТ-ийн

байгуулагчуудын тархалт.
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Мөн кварк-антикваркийн хоорондох хүчийг

Fstress = −
∫

S

TµνdSj = 2π

∫ ∞

0

Tzz(r, t)rdr (3.18)

тооцоолсон. Ингэхдээ qq̄-ын хоорондох хүчний зайнаас хамаарах хамаарлыг хо-

ёр температурын хувьд харуулав.

0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Зураг 28. qq̄-ын хоорондох хүчний зайнаас хамаарах хамаарал.

Зураг 28-аас харахад qq̄-ийн зайнаас хамаараад хүч нь хоёр температурын хувьд

өөр байна. Өөрөөр хэлбэл, Tc-аас доош температурт энэ хамаарал нь тэг тем-

пературын үр дүн [33]-тэй төстэй байна. Гэхдээ хүчний хэмжээ нь вакуумаас

бага байна. Мөн Tc-аас дээш температурт утга нь буурч, тэг болж байна. Үүнээс

үзэхэд деконфайнмент фазад халхлагдах үзэгдэл ажиглагдаж байна гэж үзэж

байна.

Дараа нь ЭИТ-ийн диагоналийн элементүүд болох энергийн нягт T00, даралт

T11, T22, T33 гэсэн хэмжигдэхүүнүүдийн нийлбэр байдлаар

sT = ε+ p =
4

3
⟨T00(x) +

1

3
Tµµ(x)⟩ (3.19)
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тодорхойлогдох энтропийн нягт гэсэн хэмжигдэхүүнийг тооцоолсон. Зураг 29-

31-д температур тус бүр дээрх гурван латтисын хувьд ЭИТ-оос тооцоолсон энт-

ропийн нягтын урсгалт хугацаанаас хамаарах хамаарлыг харуулав.
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Зураг 29. Энтропийн нягтын урсгалт хугацаанаас хамаарах хамаарал.

Энд энтропийн нягт урсгалт хугацааны тодорхой нэг утга хүртэл ихсээд тогт-

мол утгатай болж байна. Энэ хэмжигдэхүүний тогтмол утгатай байх муж буюу

урсгалт хугацаа tT 2-ны 0.01-ээс 0.02 байх мужийг сонгож аван тасралтгүй хяз-

гаарт шилжүүлсэн. Тасралтгүй хязгаар дахь утгаа илүү нарийвчлалтай тогтоо-

хын тулд энэ мужаа дахин гурван мужид дараах байдлаар хуваасан:

Муж 1: 0.01 ≤ tT 2 ≤ 0.015,

Муж 2: 0.005 ≤ tT 2 ≤ 0.015,

Муж 3: 0.01 ≤ tT 2 ≤ 0.02.
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Зураг 30. Энтропийн нягтын урсгалт хугацаанаас хамаарах хамаарал.
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Зураг 31. Энтропийн нягтын урсгалт хугацаанаас хамаарах хамаарал.
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Энэ мужаас өөр муж сонгоогүй шалтгаан нь урсгалт хугацааны хэтэрхий бага

утга сонговол статистик шуугиан их, харин их утга сонговол хэмжилтийн дохио

дарагдана.

Зураг 32-д латтисын алслалт a-г тасралтгүй хязгаарт шилжүүлсэн үр дүнг ха-

руулсан байна. Тасралтгүй хязгаарт шилжүүлэхдээ тогтмол температурын ут-

ган дахь урсгалт хугацааны тодорхой нэг утгыг сонгож аваад зөвхөн тэр утганд

харгалзах энтропийн нягтын тоон утгыг гурван латтисынхаа хувьд сонгоод

ED = a+ b · x

функцээр фит хийж олно. Зураг 32-ийн дээд талд 1.12Tc температурын үед дэх

урсгалт хугацааны 0.014 утганд харгалзах, доод талын зурганд 2.10Tc темпера-

турын үед дэх урсгалт хугацааны 0.019-д харгалзах хэмжигдэхүүний утгуудыг

ашиглан a-ын тасралтгүй хязгаар дахь тоон утгыг олж байгаа үр дүнг харуул-

лаа. Тасралтгүй хязгаар дахь утгыг цэнхэр өнгөөр харуулав. Энэ мэтчилэн сон-

госон муж дахь бүх утгуудын хувьд a-ын тасралтгүй хязгаарын үр дүнгүүдийг

ашиглан урсгалт хугацаа t-г тасралтгүйд шилжүүлсэн. Ингэснээр тухайн хэм-

жигдэхүүний дахин нормчлогдсон тоон утга олдоно. Зураг 33-д сонгосон гурван

мужийн T = 1.12Tc, T = 1.44Tc температур тус бүрд харгалзах тасралтгүй хяз-

гаар дахь тоон утгыг харьцуулан харуулсан байна.

Энэ харьцуулалтаас мужаас хамаараад тоон утга нь өөр өөр байсан учраас му-

жаа нарийн сонгохын тулд эдгээр гурван утгаа бусад судлаачдын үр дүнтэй

харьцуулж харууллаа. Зураг 34-д 1.12Tc, Зураг 35-т 1.44Tc, Зураг 36-т 2.10Tc

температур тус бүрд гурван мужийн тасралтгүй хязгаар дахь үр дүнг бусад

судлаачдын судлаачдын үр дүнтэй харьцуулсан харьцуулалтыг харууллаа. Тас-

ралтгүйд шилжүүлсэн гурван мужийн тоон утга нь ойролцоо ч бусад судлаач-

дын үр дүнтэй хамгийн ойролцоо, мөн алдааны хэрчим бага байх нэгдүгээр

мужийн үр дүнг сонгож аваад цаашлаад температурын хамаарлыг судалсан.
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Зураг 32. a-ийн тасралтгүй хязгаар дахь энтропийн нягт.
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Зураг 33. t-ийн тэг хязгаар дахь энтропийн нягт.
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Зураг 34. Гурван өөр муж дахь энтропийн нягтын үр дүнг бусад судлаачдынхтай

харьцуулсан харьцуулалт (T = 1.12Tc).
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Зураг 35. Гурван өөр муж дахь энтропийн нягтын үр дүнг бусад судлаачдынхтай

харьцуулсан харьцуулалт (T = 1.44Tc).
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Зураг 36. Гурван өөр муж дахь энтропийн нягтын үр дүнг бусад судлаачдынхтай

харьцуулсан харьцуулалт (T = 2.10Tc).
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Зураг 37. Энтропийн нягтын температураас хамаарах хамаарал.

Зураг 37-д энтропийн нягтыг тооцоолсон үр дүнгээ бусад судлаачдын үр

дүнтэй харьцуулан харууллаа. Харьцуулалтаас тоон утгын хувьд сайн таарч

байгаа нь харагдаж байна. Мөн энэ зургаас температурын ихсэхэд хэмжигдэ-

хүүний тоон утга ихсэж байгаа хамаарлыг харж болно.
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4 Дүгнэлт

Энэ төслөөр бид кварк-антикваркийн хооронд үүсдэг глюоны урсгалын хоолойн

бүтэц, шинж чанарыг конфайнмент фазаас деконфайнмент фаз руу шилжих

критик температурын эргэн тойронд кварк хоорондын зай болон температураас

хамааруулан нарийвчлан судаллаа. Урсгалын хоолойг судлахдаа хоёр ялгаатай

арга ашиглан судалсан бөгөөд эхний арга нь (2+1) динамик фермионтой бүтэн

КХД-ийн онолоор урсгалын хоолой доторх хромоцахилгаан болон хромосорон-

зон орнуудын байгуулагчуудыг хэмжиж энергийн нягт, урсгалын хоолойн өргөн

гэсэн хэмжигдэхүүнүүдийг тооцоолох, мөн SU(3) цэвэр гэйж онолоор тооцоол-

сон үр дүнтэй харьцуулж динамик фермионы нөлөөг судлах байсан бол хоёр

дахь арга нь SU(3) цэвэр гэйж онолоор кварк-антикваркийн эргэн тойрон дахь

энерги-импульсийн тензорийн түгэлтийг хэмжих юм.

(2+1) динамик фермионтой бүтэн КХД-ийн онолоор урсгалын хоолойг судлах-

даа HotQCD коллаборцийн HISQ/tree үйлчлэлээр үүсгэсэн орны конфигура-

цийг ашиглан, Градиент урсгалын аргаар конфигурацийн статистик шуугианыг

бууруулж, 323 × 8, 483 × 12 хэмжээтэй латтисууд дээр, температурын 0.97Tc-

1.10Tc, кварк хоорондын зайн 0.5 фм-2.5 фм хүртэлх мужид үр дүнг гаргаж

авав. Энэхүү судалгаанаас бид дараах физик дүгнэлтүүдийг хийлээ.

◦ Урсгалын хоолой доторх энергийн нягт кваркуудын хоорондын зай R =

0.8 фм хүртэл тэдгээрийн хоорондын зай ихсэхэд огцом буурч байсан бол,

үүнээс цааш аажим буурсаар ойролцоогоор R = 1.8 фм хүрэхэд тэг болж

байгааг харуулав.

◦ Урсгалын хоолойн өргөн нь конфайнмент болон деконфайнмент фазуудын

аль алинд нь R = 1 фм хүртэл кварк хоорондын зай холдоход ихсэж

байсан. Харин үүнээс цааш зайг холдуулахад динамик фермионыг тооцох

үед үүсдэг адрончлогдох үзэгдлээс шалтгаалж урсгалын хоолойн өргөн

аажмаар буурч байгаад ойролцоогоор R = 1.5 фм болох үед тэг болж

байгааг харуулсан. Энэхүү бидний гаргаж авсан урсгалын хоолойн өргөн

буурч байгааг харуулсан шинэ үр дүн нь конфайнмент фазад [36]-тай,
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деконфайнмент фазад [37]-той таарч байв.

◦ Дээрх хоёр үзэгдлээс R = 1 фм хүртэл урсгалын хоолойн өндөр буурч

байхад өргөн нь ихэсдэг, цаашлаад зай ихсэхэд хоёулаа зэрэг буурсаар хо-

ёр өөр зайн утган дээр тэг болдог гэж дүгнэв. Критик температуртай ойр

байх температурын утганд урсгалын хоолойн өргөн болон энергийн нягт

буурч байгаа боловч тэг биш байгаа нь деконфайнмент фазад ч урсгалын

хоолой хэлбэрийн бүтэц оршин байдгийг харуулж байгаа бөгөөд харин

температур болон кварк хоорондын зайн хангалттай их утганд хүрэхэд

бүхэлдээ хайлж алга болдог болохыг тогтоов.

◦ SU(3) цэвэр гэйж онолоор тооцоолсон үр дүнтэй харьцуулахад динамик

фермионыг тооцсон үед физик хэмжигдэхүүний тоон утга буурдаг боло-

хыг үзүүлсэн. Мөн урсгалын хоолойн өргөний зайнаас хамаарах хамаарал

ялгаатай байгааг харуулав.

Урсгалын хоолойг судалсан хоёр дахь арга буюу кварк-антикваркийн эргэн той-

рон дахь ЭИТ-ийг хэмжих ажлыг хийхийн тулд бид шинээр main_flt_emt.cu

програм зохиож, parallelgpucode багц програмын дэд програм болгон хөгжүүл-

сэн. SU(3) цэвэр гэйж онолоор, 323 × 8, 483 × 12, 643 × 16, 963 × 12 гэсэн дөрвөн

өөр хэмжээтэй латтисууд дээр хэмжилтийг гүйцэтгэн, физик хэмжигдэхүүнийг

тасралтгүй хязгаар руу шилжүүлэн судаллаа. Энэхүү судалгаагаар гарсан үр

дүнгүүдээс дараах дүгнэлтүүдийг хийв.

◦ Стресс тензорийн огторгуйн түгэлтээс кваркууд хоорондоо хол зайтай үед

явагддаг урсгалын хоолой алга болох үзэгдэл нь Tc-ээс их болон бага тем-

пературуудын хувьд өөр өөр механизмаар явагдаж байгааг харуулсан. Энэ

нь конфайнмент фазад утас тасрах үзэгдэл, деконфайнмент фазад өнгө-

ний халхлах үзэгдэл явагдаж байгааг харуулж байна гэж дүгнэлээ.

◦ Тасралтгүй хязгаар руу шилжүүлсэн ЭИТ-ийн диагоналийн элементүү-

дийг температур болон кварк хоорондын зайнаас хамааруулан судлахад
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температур болон кварк хоорондын зай ихсэхэд бүх компонентуудын тоон

утга буурч байсан, мөн Tzz(r), T44(r) компонентуудын шинж чанар өөрч-

лөгдөж байсан нь урсгалын хоолой хайлж байгааг харуулж байна гэж

дүгнэв.

◦ ЭИТ-ийн түгэлтээс тооцоолсон кварк хоорондын хүч Fqq̄-ийн кварк хоо-

рондын зайнаас хамаарах хамаарлаас критик температураас бага болон их

байхад зайнаас хамаарах хамаарал нь ялгаатай байгааг харуулав. Өөрөөр

хэлбэл, температур Tc-ээс бага байхад зайнаас хамаарч өсч байсан бол, Tc-

ээс их байхад зайнаас хамаарч буурсаар хол зайд ойролцоогоор тэг болж

байсан. Энэ нь деконфайнмент фазад, кварк хоорондын зайн тодорхой ут-

ганд өнгөт цэнэгүүдийн харилцан үйлчлэл халхлагдаж байгаад харуулж

байна гэж дүгнэв.

Төслийн үр дүнгээр эрдэм шинжилгээний өгүүлэл 13-ыг хэвлүүлж, эрдэм шин-

жилгээний илтгэл 21-ийг илтгэж, хэлэлцүүлсэн байна. Мөн шинжлэх ухааныг

сурталчлах танин мэдэхүйн мэдээ, нийтлэл 8-ийг нийтэлсэн.
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study, we analyse the dependence of the penetration length and the effective mass, the f lux tube width and
the free energy on temperature and  separation. From the results of the non-vanishing penetration length
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tum widening up to  fm at all temperatures which are in close vicinity to the deconfinement transition
temperature .

Keywords: quark confinement, lattice QCD, dynamical quark, f lux tube width, color screening, free energy
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1. INTRODUCTION
The theoretical explanation of the quark confine-

ment phenomenon is one of the intriguing problems of
the strong interaction, quantum chromodynamics
(QCD). Lattice QCD discretising space-time on the
4-dimensional lattice is the tool provide us detailed
information of the phenomenon. The f lux tube struc-
ture emerges between the quarks due to gluon’s self-
interaction behaviour, which well established by a
wealth of numerical analaysis in QCD [1–11].

The investigation of the physical quantities inside
the f lux tube can give us the detailed information
about the color confinement phenomenon. A large
amount of numerical studies of the f lux tube have
been performed in SU(2) and SU(3) pure gauge theo-
ries at zero and nonzero temperatures,respectively. In
the few last decades, research works of lattice QCD
that include effects of dynamical fermions have been
intensively done [12–14]. However, in full QCD, there
are not many studies that measure f lux tube, and only
have been investigated in [15, 16] at zero temperature
and [17–19] at nonzero temperature.Therefore, in this
work, we studied transformation and feature of the
flux tube when underlying the phase transition from
confined phase, hadron phase to deconfined phase,
quark gluon plasma phase, by means of computing the
physical quantities inside the f lux tube.

The strongly interacting quark and gluons at low
temperatures, move to a new state of matter when the

temperature rises to a critical temperature , the
plasma phase of the quark gluon. One of the main fea-
tures of this quark gluon plasma phase is the color
screening phenomenon. The conventional method to
investigate the phenomenon is the free energy and
Debye screening mass that are computed from the
correlation function of the two Polyakov loops 
spaced from each other. In this study, we also calcu-
lated the color-averaged free energy computed from
two Polyakov loops at different values of interquark
distance and temperature. On the other hand, the
phenomenon can be studied by analyzing some physi-
cal quantities obtained from the f lux tube. For this
purpose, we have computed penetration length and
effective mass of the dual gluon and have studied the
color screening phenomenon in same way as described
in [15, 20]. Also, we have computed the width of the
flux tube in different way from [18, 19] and have com-
pared with these references.

The structure of the paper is the following: In Sec-
tion 2, we briefly review the theoretical background of
our measurement including the technique of the mea-
surement and observables. Our results and analysis are
summed up in Section 3. Section 3 is divided into two
subsections. In the first subsection, we analyse physi-
cal quantities from fit. And in the next subsection, we
study free energy a quark and an antiquark. Finally, we
conclude our findings in Section 4.

qq

= 1.5R
cT

cT

R

PHYSICS OF ELEMENTARY PARTICLES
AND ATOMIC NUCLEI. THEORY
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5.5 The 39th International Symposium on Lattice

Field Theory (LATTICE-2022) олон улсын хурал

Жил бүр уламжлал болгон зохион байгуулагддаг, латтис онолоор судалгааны

ажил хийдэг дэлхий дээрх бүх физикчид оролцдог хамгийн том хурал бол “The

International Symposium on Lattice Field Theory” юм. Энэ жилийн хувьд 39 дэх

удаагаа зохион байгуулагдаж байгаа LATTICE - 2022 конференц ХБНГУ-ын

Бонн хотод 2022.08.08 - аас 2022.08.14 - ний хооронд болж өнгөрсөн. Тус хуралд

нийт 400 гаруй физикчид оролцож өөрсдийн судалгааны ажлын сүүлийн үеийн

үр дүнгүүдээ танилцуулсан бөгөөд 30 гаруй тойм илтгэл, 400 гаруй судалгааны

илтгэл хэлэлцүүлэгдсэн.

Тус хуралд төслийн үндсэн гүйцэтгэгч, ЭШДА, докторант Г. Энхтуяа төс-

лөөр гаргаж авсан сүүлийн үеийн үр дүнгээрээ “Distribution of energy-momentum

tensor around static quarks in SU(3) gauge theory at high temperature” нэртэй

илтгэл хэлэлцүүлэн, амжилттай оролцоод ирсэн билээ. Тус хуралд оролцох нь

өөрсдийн шинэ үр дүнгээ бусад улсын эрдэмтдэд танилцуулах, санал солил-

цох мөн дэлхийн латтис физикчидийн сүүлийн үеийн үр дүнгүүдтэй танилцаж,

туршлага судлах чухал ач холбогдолтой байсан юм.

Тус хуралд оролцсон илтгэлийг Зураг 38-д, хуралд оролцогчдын зураг болон

бусад орны эрдэмтэдтэй хамт авахуулсан зургуудыг Зураг 39, Зураг 40-д тус

тус харууллаа.
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Distribution of energy-momentum tensor around static
quarks in SU(3) gauge theory at high temperature

Enkhtuya Galsandorj, Sodbileg Chagdaa, Battogtokh Purev and Munkhzaya Batgerel

Laboratory of Theoretical and High Energy Physics, Institute of Physics and Technology, Mongolian
Academy of Sciences, Mongolia

ABSTRACT

In this study, we explore the distribution of energy-momentum
tensor around the static quark and antiquark in SU(3) pure gauge
theory at finite temperature. Double extrapolated transverse dis-
tributions on mid-plane of the flux tube have been presented for
the first time at nonzero temperature. Also, we investigate the
spatial distributions of the flux tube on the source plane obtain-
ing from the stress tensor for several qq̄ separations and temper-
atures above and below the critical temperature. The resultant
distributions show the detailed structure of the flux tube. Finally,
we show the dependence of Fstress that is computed from the in-
tegral of the stress tensor on the distance between the quark and
antiquark on a finer lattice.

INTRODUCTION

In QCD, the study of thermodynamic quantities, such as, energy
density (ε), pressure (p), etc., at high temperature is important to

• describe quark confinement phenomenon,
• study state of quark gluon plasma,
• understand physics of particles from relativistic heavy-ion

collision.

The most convenient method to study these thermodynamic
quantities is to formulate the energy-momentum tensor (EMT).
Also, the energy-momentum tensor is suitable to investigate
the local properties of the field in the gauge invariant manner.
The EMT is four times four dimensional matrix and second-
rank tensor quantity. Expectation values of the elements of

the matrix correspond to the physical quantities. For exam-
ple, −T44(x) = ε(x) (Energy density), Tµν(x) = σµν(x), (µ, ν =
1, 2, 3) (Stress tensor).
The EMT consists of the gauge part and the fermionic part:

Tµν(x) = TGµν(x) + TFµν(x) (1)

TGµν(x) =
1

g20

[
F aµρ(x)F aνρ(x)− 1

4
δµνF

a
ρσ(x)F aρσ(x)

]
(2)

The direct discretization of EMT is non-trivial on the lattice:

T latµν = F latµρ F
lat
νρ −

1

4
δµνF latρσ F

lat
ρσ (3)

lim
a→0

T latµν 6= Tµν −UV fluctuation (4)

METHODS AND SIMULATION

Energy-momentum tensor on the lattice
The Gradient flow method is important tool to formulate the
EMT on the lattice. The EMT is constructed from gauge invariant
flowed operators using small-t expansion as follows, [1]

Tµν(t, x) = c1(t)Uµν(t, x) + 4c2(t)E(t, x), (5)

Uµν(t, x) = Gaµρ(t, x)Gaνρ(t, x)− 1

4
Gaρσ(t, x)Gaρσ(t, x), (6)

E(t, x) =
1

4
Gaρσ(t, x)Gρσ. (7)

Here c1(t) and c2(t) are flow-time dependent, two-loop order per-
turbation coefficents [2, 3]. Then, one can obtain the renormalized
EMT by taking the zero-flow time limit,

TRµν(x) = lim
t→0

Tµν(t, x). (8)

Energy-momentum tensor around the quark and an-
tiquark
In the qq̄ system, the distribution of EMT is computed from the
correlation function of the EMT and Polaykov loops as follows
[4],

〈Tµν(t, x)〉latqq̄ =

〈
Tµν(t, x)Tr

[
L†(0)L(R)

]〉

Tr [L†(0)L(R)]
− 〈Tµν(t, x)〉 .

(9)
The Polyakov loops L(x) represent positions of a quark and an

antiquark located at spatial coordinate x.
We measured not only the EMT, but also the Polyakov loops at
nonzero flow time values.

Simulation parameters
T/Tc N3

σ ×Nτ tT 2 a, fm R, fm Nconf
0.95 323 × 8 0.003 - 0.007 0.086 0.5 - 1.2 1000

483 × 12 0.003 - 0.007 0.058 0.5 - 0.9 1000
643 × 16 0.003 - 0.007 0.044 0.5 - 0.9 500
963 × 20 0.003 - 0.007 0.035 0.5 - 0.8 250

1.44 323 × 8 0.005 - 0.014 0.057 0.5 - 0.9 1000
483 × 12 0.005 - 0.014 0.038 0.5 - 0.8 1000
643 × 16 0.005 - 0.014 0.029 0.5 - 0.6 500
963 × 20 0.005 - 0.014 0.029 0.4 - 0.6 250

Cylindrical coordinate
In order to study transverse distribution of the EMT on the mid-
plane of the flux tube, one needs to transfer into the cylindrical
coordinate system:

Tγγ′ = (eγ)µTµν(eγ′)ν , (γγ
′ = r, θ, z) (10)

r =
√
x2 + y2, θ = tan−1

(y
x

)
, z = z

Tγγ′(r) = diag(T44(r), Trr(r), Tθθ(r), Tzz(r)) (11)

Double extrapolation (a, t)→ (0, 0)
With the aim of extracting renormalized EMT, the continuum
limit and the zero-t limit are taken.

1. Continuum limit (a → 0), T =
1

a(β) ·Nτ
−→1/N2

τ =

(a(β)T )2

2. Zero flow time limit (t→ 0), tT 2 → 0

a. Temperature: T/Tc = 0.95, T/Tc = 1.44,
b. qq̄ separation: R = 0.5 fm, R = 0.7 fm,

c. tT 2 =0.003-0.014,
1

Nτ
.
√

8tT . RT

3

RESULTS

Stress distribution around the quark and antiquark
on the source plane (z, y)

Tµνn
(k)
ν = λkn

(k)
µ , (k = 1, 2, 3)[5] (12)
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· The shorter distance: At both temperatures, the flux tube can
be observed, but field lines are different.· The middle distance: At T < Tc, the flux tube still persists,
and at T > Tc, the flux tube is beginning to dissociate from
the middle· The larger distance: At both temperatures, the flux tube com-
pletely disappeared. But the disappearance behaviors are
different.

Double extrapolation
Continuum limit (a→ 0)
〈Tµν(t, x)〉lat = 〈Tµν(t, x)〉cont +
bµν(t)

N2
τ

[6]
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Zero-flow time limit(t→ 0)
〈Tµν(t, x)〉cont =

〈
TRµν(x)

〉
+

Cµν(t) · t [6]
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In order to parametrize the transverse profile, we have used these
functions:
Gauss function:
FGauss = A · e−Br2 + C [7]

Bessel function:
FBessel = A·K0(

√
Br2 + C) [8]
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RESULTS

Double extrapolated EMT distribution on midplane
(z = 0, r)
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· At T < Tc and for the shorter distance: The TRzz(r) compo-
nent, along axis connecting quarks, is larger than other two
space-space components and similar to the energy density.· For the larger distance, the TRzz(r) is decreased and simi-
lar to the other two space-space components. When the
distance is increased, the values of all components are de-
creased.· When the temperature is increased, the values of all com-
ponents are decreased and approach zero. Also, the differ-
ence between the energy density and the space-space com-
ponents is decreased.

qq̄ force computed from stress distribution

Fstress = −
∫

S

TµνdSj = 2π

∫ ∞

0

Tzz(r, t)rdr[5] (13)
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· For the temperature below Tc, the dependence of the qq̄
force on temperature is similar to that of the zero temper-
ature QCD, but the magnitude of the force is less than that
of the T = 0.· For the temperature above Tc, the dependence of the qq̄
force on temperature is different from that of the zero tem-
perature QCD, and it is approaching a zero. It may indicate
the color screening phenomenon.

CONCLUSION
We have studied the distribution of the energy-momentum tensor
around the quark and antiquark at high temperature in the SU(3) pure
gauge theory. And we have taken the continuum limit and zero-flow
time limit for the transverse profile on the mid-plane of the flux tube for
the first time at nonzero temperature, successively.

• We explicitly illustrate the dissociation of the flux tube at large
separation is in a different way for the temperatures below and
above critical temperature from stress-tensor distribution on the
source plane. This may indicate that the following phenomena
are occurring:

· T < Tc: String breaking· T > Tc: Color screening

• As T and R are increased: the change of the TRzz(r) behavior and
the decrease of all components and show the flux tube disappear-
ance.

• T < Tc:
〈
TR44(r)

〉
+
〈
TRzz(r)

〉
+
〈
TRθθ(r)

〉
+
〈
TRrr(r)

〉
< 0: similiar to

the QCD vacuum and different from the classical electrodynamics.
• T > Tc:

〈
TR44(r)

〉
+

〈
TRzz(r)

〉
+

〈
TRθθ(r)

〉
+

〈
TRrr(r)

〉
≈ 0: different

from the QCD vacuum and similar to the classical electrodynam-
ics.
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Зураг 38. LATTICE - 2022 хуралд оролцсон постер илтгэл.

Суурь судалгааны төслийн тайлан 106



“Ертөнцийн үүслийн физик онол ба адроны шинж төлөвт динамик фермионы
нөлөөг тооцох нь” 2020-2022

Зураг 39. LATTICE - 2022 хуралд оролцогчид.

Зураг 40. Зүүн: Португаль улсын Лисбоний техникийн их сургуулийн профессор

Педро Бикудотой хамт, постер илтгэлийн үеээр. Баруун: Япон улсын РИКЕН-ий

их сургуулийн судлаач оюутан Ю Жантай хамт, хурлын зааланд.
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Талархал

“ШуСС-2020/24” дугаартай уг төслийг хэрэгжүүлэх боломж олгосон БШУЯ,

төслийг хэрэгжүүлэх хугацаанд санхүүжүүлсэн ШУТС-нд гүн талархал илэр-

хийлье. Динамик фермионтой орны конфигурацаар хангасан HotQCD коллабо-

рацийн хамт олонд, төслийг гүйцэтгэх хугацаанд хамтран ажиллаж, parallelgpucode

багц програм дээр өөрсдийн програмаа хөгжүүлэх боломж олгосон ХБНГУ-ын

Бийлефелдийн их сургуулийн латтис групын хамт олонд, мөн физик зөвлөгөө

өгч хамтран ажилласан БНХАУ-ын ТХБИС-ийн латтис групын хамт олонд гүн

талархал илэрхийлье.
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