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После фиксации максимальной абелевой калибровки в решеточной SU(3) глюодинамике мы раскла-

дываем неабелево калибровочное поле на абелево поле, созданное абелевыми монополями, и модифици-

рованное неабелево поле с удаленными монополями. Затем мы вычисляем соответствующие статические

потенциалы в фундаментальном представлении и показываем, что сумма этих потенциалов аппрокси-

мирует неабелевый статический потенциал с хорошей точностью на всех рассматриваемых расстояниях.

Проводится сравнение с другими способами разложения.

DOI: 10.31857/S1234567823050026, EDN: pwqwkd

1. Введение. Мы численно исследуем решеточ-

ную SU(3) глюодинамику в максимальной абелевой

калибровке (МАК) и рассматриваем декомпозицию

решеточного калибровочного поля Uµ(x) ∈ SU(3)

Uµ(x) = Umod
µ (x)Umon

µ (x), (1)

где Umon
µ (x) – компонента калибровочного поля, со-

здаваемая абелевыми монополями (определение бу-

дет дано позже) и Umod
µ (x) – соответственно, компо-

нента без монополей, которую мы называем модифи-

цированным калибровочным полем. Под модифика-

цией мы понимаем удаление абелевых монополей.

Этот вид разложения изучался ранее в SU(2)

глюодинамике в работе [1]. Было показано, что в

то время как монопольная компонента Umon
µ (x) вос-

производит линейную часть статического потенциа-

ла, безмонопольная компонента Umod
µ (x) создает чи-

сто кулоновский потенциал, и их сумма обеспечивает

хорошее приближение исходного статического потен-

циала на всех расстояниях:

V (R) ≈ Vmod(R) + Vmon(R). (2)

Недавно в работе [2] было показано, что это прибли-

жение становится лучше, когда шаг решетки умень-

шается, указывая на возможность того, что соотно-

шение (2) становится точным в континуальном пре-

деле. Также было показано, что (2) удовлетворяется

и в SU(2) КХД. В настоящей работе мы расширяем

исследование разложения (1) на более реалистичный

случай – SU(3) глюодинамику.

Хорошо известно [3–7], что после выполнения абе-

левой проекции в МАК [8, 9], абелево натяжение

струны, полученное из абелева статического потен-
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циала очень близко к неабелеву натяжению стру-

ны. Это наблюдение, подтвержденное в глюодина-

мике и в КХД, подтверждает концепцию абелевой

доминантности (обзор см., например, [10–12]). Далее

было обнаружено [5, 13, 14], что так называемый мо-

нопольный статический потенциал также имеет на-

тяжение струны, близкое к неабелеву. Эти наблюде-

ния согласуются с предположением, что монополь-

ные степени свободы ответственны за конфайнмент

[15, 16].

Интересный вопрос заключается в том, какова

роль других, т.е. безмонопольных, степеней свобо-

ды. Результаты, полученные в SU(2) глюодинамике,

позволяют предположить, что они ответственны за

кулоновскую часть статического потенциала как на

малых, так и на больших расстояниях. Это говорит

о том, что если на малых расстояниях Umod
µ (x) дает

пертурбативный вклад в статический потенциал, то

на больших расстояниях он дает непертурбативный

вклад.

Следует отметить, что калибровочно ковариант-

ное разложение было введено в работах [17] и [18] и

развито далее в работах [19–24], см. обзор [25]. Чис-

ленные результаты, демонстрирующие аналоги абе-

левой доминантности и монопольной доминантности

в рамках этого подхода были получены в [26]. Было

бы интересно проверить, работает ли разложение на

монопольные и безмонопольные компоненты в этом

подходе.

Разложение, отличное от уравнения (1), было

рассмотрено в SU(3) глюодинамике после фикса-

ции МАК [7]. Использовалось обычное разложение

калибровочного поля на абелевы и недиагональные

компоненты:
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Uµ(x) = Uoffd
µ (x)UAbel

µ (x) (3)

и было проверено соответствующее разложение для

статического потенциала:

V (R) ≈ Voffd(R) + VAbel(R). (4)

Мы сравним наши результаты для декомпозиции (4)

с результатами из работы [7] в разделе 3.

Разложение, подобное (2) для статического потен-

циала в максимальной центральной калибровке,

V (R) ≈ Vcent(R) + Vmod,cent(R), (5)

соответствующее разложению калибровочного поля

на центральную и модифицированную (безвихре-

вую) компоненты:

Uµ(x) = Umod,cent
µ (x)U cent

µ (x), (6)

было впервые проверено в решеточной SU(2) глюо-

динамике [1] и недавно изучено в решеточной КХД

[27]. Мы прокомментируем эти численные результа-

ты позже в разделе 3.

2. Декомпозиция калибровочного поля. Мы

рассматриваем решеточную SU(3) глюодинамику

после фиксации МАК. Мы используем определение

МАК, введенное для решеточной SU(N) теории в

[28] и позже уточненное для SU(3) группы в [29].

МАК фиксируется путем максимизации функциона-

ла

F =
1

8V

∑

x,µ

[
|U (11)

µ (x)|2 + |U (22)
µ (x)|2 + |U (33)

µ (x)|2 − 1
]

(7)

относительно локальных калибровочных преобразо-

ваний g(x) решеточного калибровочного поля,

Uµ(x) → Ug
µ(x) = g(x)†Uµ(x)g(x + µ̂). (8)

Для фиксации калибровки был использован алго-

ритм имитированного отжига с тремя случайны-

ми калибровочными копиями. Этот алгоритм был

впервые использован для фиксации МАК в случае

SU(2) глюодинамики [5] и затем был распростра-

нен на SU(3) группу в [30]. Детали реализации ал-

горитма имитированного отжига в случае калибро-

вочной группы SU(3) можно найти в работе [31].

Для функционала F мы получили среднее значение

〈F 〉 = 0.73388(1), которое можно сравнить со зна-

чением 〈F 〉 = 0.7322(2), приведенным в [7, 32]. Чем

больше значение максимизированного функционала,

тем лучше фиксация калибровки. Разница в 〈F 〉 обу-

словлена эффектами грибовских копий и подразуме-

вает, что различие между нашими результатами и

результатами из работы [7] для калибровочно зависи-

мых величин, таких как абелево натяжение струны,

может быть существенным, как подробно обсужда-

ется в [31].

Абелева проекция означает разложение (3) неа-

белева решеточного калибровочного поля Uµ(x) ∈
∈ SU(3) на абелево поле UAbel

µ (x) ∈ U(1) × U(1) и

неабелево поле Uoffd
µ (x) ∈ SU(3)/U(1)× U(1). Абеле-

во поле UAbel
µ (x) определяется как

UAbel
µ (x) = diag

(
u(1)µ (x), u(2)µ (x), u(3)µ (x)

)
, (9)

где

u(a)µ (x) = eiθ
(a)
µ (x) (10)

с

θ(a)µ (x) = arg (Uµ(x))a − 1

3

3∑

b=1

arg(Uµ(x))b
∣∣
mod 2π

(11)

такой, что

θ(a)µ (x) ∈ [−4

3
π,

4

3
π] . (12)

Это определение абелевой проекции uµ(x) максими-

зирует выражение |Tr
(
U †
µ(x)uµ(x)

)
|2 [33]. Абелевы

калибровочные поля, в свою очередь, могут быть

разложены на монопольную (сингулярную) и фотон-

ную (обычную) компоненты:

θ(a)µ (x) = θ(a)mon
µ (x) + θ(a) phµ (x). (13)

Монопольная компонента определяется следующим

образом [34]:

θ(a)mon
µ (x) = 2π

∑

y

D(x− y)∂−αm
(a)
αµ(y), (14)

где целые числа m
(a)
µν (x) обозначают сингулярную

часть абелевого плакета (дираковский плакет), ∂−α –

обратная решеточная производная, а D(x) обозна-

чает решеточный кулоновский пропагатор. Тогда

Umon
µ (x), введенная в (1), определяется как

Umon
µ (x) = diag

(
eiθ

(1) mon
µ (x), eiθ

(2) mon
µ (x), eiθ

(3) mon
µ (x)

)
.

(15)

3. Декомпозиция статического потенциа-

ла. Мы вычислили R × T прямоугольные вильсо-

новские петли W (R, T ), Wmon(R, T ) и Wmod(R, T )

с использованием решеточных калибровочных по-

лей Uµ(x), U
mon
µ (x), Umod

µ (x), введенных выше. Для

вычисления соответствующих статических потенци-

алов V (R), Vmon(R) и Vmod(R) была использована
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процедура сглаживания [35]. Вычисления проводи-

лись с решеточным действием Вильсона при β =

= 6.0 на решетках 244 с использованием 5000 ста-

тистически независимых конфигураций решеточного

калибровочного поля. Шаг решетки при таком зна-

чении голой константы связи определяется значени-

ем a/r0 = 0.186(4) [36], где r0 = 0.5Фм называет-

ся параметром Зоммера. На рисунке 1 и в табл. 1

Рис. 1. Сравнение неабелевого потенциала V (R) (запол-

ненные кружки) с суммой Vmod(R) + Vmon(R) (запол-

ненные треугольники) для β = 6.0. Vmod(r) (пустые

кружки) и Vmon(r) (заполненные перевернутые тре-

угольники) также изображены. Сплошные кривые по-

казывают подгонку к корнелльскому потенциалу V0 +

α/R + σR

Таблица 1. Параметры потенциала, полученные фитирова-
нием функцией V0 + α/R + σR

Потенциал σr20 α r0V0

V (R) 1.34(2) −0.34(1) 3.61(2)

Vmon(R) 0.99(1) 0.09(1) −0.36(2)

Vmod(R) 0 −0.42(1) 4.22(1)

Vmon(R) + Vmod(R) 0.94(1) −0.39(1) 3.98(2)

представлены наши результаты. Видно, что анало-

гично SU(2) глюодинамике [2], монопольный потен-

циал Vmon(R) почти идеально линейный с небольшой

кривизной на малых расстояниях, в то время как мо-

дифицированный потенциал Vmod(R) хорошо описы-

вается кулоновским потенциалом. Также видно, что

соотношение (2) справедливо на всех расстояниях с

наиболее существенным расхождением около 10% на

больших расстояниях. Очевидно, что это расхожде-

ние в основном связано с довольно низким наклоном

Vmon(R). Как мы уже упоминали, в SU(2) глюоди-

намике было обнаружено, что с уменьшением шага

решетки согласие в (2) улучшается существенно. В

будущем это следует проверить в SU(3) глюодина-

мике.

Далее мы переходим к нашим результатам для

разложения (4), предложенного в работе [7]. Эти ре-

зультаты представлены на рис. 2. На этом рисунке

Рис. 2. Сравнение неабелева потенциала V (R) (запол-

ненные кружки) с суммой Vmod(R) + Vmon(R) (запол-

ненные треугольники) и суммой VAbel(R) + Voffd(R)

(заполненные квадраты). Также изображены Voffd(r)

(заполненные перевернутые треугольники) и VAbel(r)

(пустые кружки). Сплошные кривые показывают под-

гонку к корнелльскому потенциалу

мы сравниваем исходный потенциал V (R) с разложе-

ниями (2) и (4). Можно видеть, что разложение (2)

явно работает лучше. Оба разложения должны быть

проверены в пределе нулевого шага решетки. В лю-

бом случае, наши результаты явно противоречат за-

ключению, сделанному в работе [7], что разложение

(4) удовлетворяется очень хорошо уже при β = 6.0.

Сравнивая наши результаты, представленные в дан-

ной работе, с результатами, полученными на решет-

ках 164, мы обнаружили, что эффекты конечного

объема малы и не могут быть причиной отличия на-

ших результатов от результатов работы [7]. Следует

отметить, что в работе [7] использовалась несколько

иная процедура абелевой проекции, но, как утвер-

ждалось в работе [37], различия между этими дву-

мя процедурами абелевой проекции пренебрежимо

малы. Таким образом, мы понимаем, что причиной

полученного расхождения с результатами работы [7]

является разница в качестве фиксации калибровки.

В прошлом было показано, что эффекты грибовских

копий для калибровочно неинвариантных величин

могут быть весьма существенными [31, 37].
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Далее мы хотим сделать замечание о декомпози-

ции (5). Впервые это соотношение было изучено в

[1] с использованием прямой центральной калибров-

ки в SU(2) глюодинамике. Был сделан вывод, что

это разложение выполняется с существенно меньшей

точностью, чем разложение (2), прежде всего, из-

за малого значения натяжения струны, обеспечива-

емого центральной вихревой компонентой. Для ре-

шения проблемы низкого натяжения струны, полу-

ченного после центральной проекции, был сформу-

лирован новый подход к определению центральной

калибровки и успешно применен к SU(2) глюоди-

намике в работе [38]. Недавно это разложение бы-

ло изучено в решеточной КХД с легкими кварка-

ми [27]. Было обнаружено, что в этой теории натя-

жение струны в центральной проекции находится в

очень хорошем согласии с физическим натяжением

струны. С другой стороны, модифицированная ком-

понента Umod,cent
µ (x) создает статический потенциал,

который не совместим с кулоновским потенциалом.

Таким образом, разложение (5) не работает на малых

расстояниях.

4. Выводы. Есть несколько предложений по раз-

ложению калибровочного поля на компоненты, опи-

сывающие (в основном) либо инфракрасную, либо

ультрафиолетовую физику. К ним относятся калиб-

ровочно ковариантная декомпозиция Чо [17–24], два

разложения в МАК – уравнения (1) и (3) и одно

разложение в максимальной центральной калибров-

ке (6). В этой работе мы расширили наше исследова-

ние разложения в МАК на монопольную и модифи-

цированную (безмонопольную) компоненты в SU(2)

глюодинамике и SU(2) КХД [2] на случай SU(3) глю-

одинамики. Мы представили наши результаты для

одного значения шага решетки, чтобы продемонстри-

ровать, что разложение работает достаточно хорошо.

Наши результаты, полученные в [2] для SU(2) глю-

одинамики, дают надежду, что разложение (1) бу-

дет работать еще лучше, когда шаг решетки будет

уменьшен.

Наши результаты для другого разложения в

МАК, (3), противоречат результатам из работы [7]

и также показывают, что разложение (1) работает

лучше. Есть еще одна причина считать разложение

(1) лучше мотивированным физически, чем разло-

жение (3). Разложение (1) отделяет монопольную

компоненту Umon
µ (x), которая отвечает за линейную

часть статического потенциала, а также за наруше-

ние киральной симметрии. Модифицированная (без-

монопольная) компонента Umod
µ (x) дает чисто куло-

новский потенциал, который согласуется с исходной

кулоновской частью как на малых, так и на больших

расстояниях. В то же время в разложении (3) куло-

новская часть распределяется неестественным обра-

зом между двумя компонентами: абелевой и недиа-

гональной.

Очевидно, что изучение обоих разложений для

разных значений шага решетки необходимо для то-

го, чтобы понять их судьбу в пределе нулевого шага

решетки (континуальном пределе). Это тема нашей

будущей работы.
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