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Актуальность

КТП/Стандартная модель ОТО/Гравитация

Эффект Унру
[Phys. Rev. D 14, 870 (1976)]

𝑇𝑈 = ~
𝑘𝑐 ·

|𝑎|
2𝜋

Излучение Хокинга
[Nature 248, 30-31 (1974)]

𝑇𝐵𝐻 = ~𝑐3
𝑘 · 𝜅

2𝜋 , 𝜅 = 1
4𝐺𝑀 .
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Ускорение и аналогия с температурой

Если 𝑎0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ⇒ глобальное тепловое равновесие с 𝑇 (𝑧).
[Phys. Rev. 36, 1791–1798 (1930); Phys. Rev. 135, A1505–A1514 (1964)]

Такую систему можно описать с помощью 𝛽𝜇(𝑥) ≡ 𝑢𝜇(𝑥)/𝑇 (𝑥):
𝜕𝜇𝛽𝜈 + 𝜕𝜈𝛽𝜇 = 0 ⇒ 𝛽𝜇(𝑥)𝜕𝜇 = (1/𝑇0)[(1 + 𝑎0𝑧)𝜕𝑡 + 𝑎0𝑡𝜕𝑧] .

𝑇 (𝑡, 𝑧) =
𝑇0√︀

(1 + 𝑎0𝑧)2 − (𝑎0𝑡)2
,

𝑎𝜇(𝑡, 𝑧)𝜕𝜇 = 𝑎0
𝑇 2(𝑥)

𝑇 2
0

[𝑎0𝑡𝜕𝑡 + (1 + 𝑎0𝑧)𝜕𝑧] .

𝑇 (𝑧) =
𝑇0

1 + 𝑎0𝑧

Ускорение Тепловой поток
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Ускорение в евклидовом времени

Сложности в КТП:
расходимости (UV и IR)
непертурбативные эффекты играют ключевую роль в КХД

КТП на решетке:
Стат. сумма: 𝑍 ∼ 𝑒−𝑆𝐺[𝑈 ]

Ребра – калибровочные поля
𝐴𝜇 (𝑥) → 𝑈𝜇 (𝑛) = exp

(︁
𝚤𝑔

∫︀ 𝑛+𝜇̂

𝑛
d𝑥𝜈 𝐴𝜈

)︁
Плакет 𝑈𝜇𝜈 (𝑛) = exp

(︀
𝚤𝑔𝑎2𝐹𝜇𝜈(𝑛) + . . .

)︀
𝑈𝜇 (𝑛)𝑈𝜈 (𝑛+ 𝜇̂)𝑈†

𝜇 (𝑛+ 𝜈)𝑈†
𝜈 (𝑛)

Ускорение 𝑎 = 𝜕𝑣/𝜕𝑡 ≡ 𝜕2𝑥/𝜕𝑡2

𝑎 → 𝑎E = −𝑎

𝑆𝐺 = 𝛽
𝑁𝑐

∑︀
�
ReTr (1− 𝑈�)

[K. Wilson, Phys. Rev. D10 2445 (1974)]

−→
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Задание неоднородной температуры на решетке

𝑆𝐺 =
∑︁
𝑥

3∑︁
𝑖>𝑗=1

𝛽𝜎(𝑧) (1− 𝒫𝑥,𝑖𝑗) +
∑︁
𝑥

3∑︁
𝑖=1

𝛽𝜏 (𝑧) (1− 𝒫𝑥,4𝑖)

𝒫𝑥,𝜇𝜈 =
1

3
ReTr𝑈𝑥,𝜇𝜈
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𝜉
𝑐𝜎(𝜉) ,

𝛽𝜏 (𝛽, 𝜉) = 𝛽𝜉 + 6𝜉𝑐𝜏 (𝜉) ,

𝜉 =
a𝜎
a𝜏

=
𝑇

𝑇0
.

[F. Karsch, Nucl. Phys. B 205, 285–300 (1982)]
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424, β0 = 6.07

[arXiv:2409.01847]
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Поляковская петля
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𝐿(𝑧) = ⟨|𝐿𝑧|⟩ ∼ 𝑒−𝐹 (𝑧)/𝑇 , 𝐿𝑧 =

⟨
1

3
Tr

𝑁𝜏−1∏︁
𝜏=0

𝑈𝑥,𝜏

⟩
𝑥,𝑦

.

Поляковская петля – параметр порядка.

Тип перехода: I род → мягкий и широкий кроссовер.
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Предел бесконечного объема
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𝜒(𝜉) = 𝜒𝑚𝑎𝑥 exp

(︂
−(𝜉 − 𝜉𝑐)

2

2𝜎2

)︂
𝜉𝑐, 𝜒𝑚𝑎𝑥 – линейны с
объемом−1, конечны.

𝜎 – константа.
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Свободная энергия и фазовая структура
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𝐿(𝑧) ∼ 𝑒−𝐹 (𝑧)/𝑇 , Δ𝐹 (𝑧) = −𝑇bulk ln
𝐿acc(𝑧, 𝑎)

𝐿bulk(𝑇bulk)

⃒⃒⃒⃒
𝑇bulk=𝑇 (𝑧,𝑎)

.
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Заключение

В рамках решеточной КХД изучена система с неоднородной
зависимостью 𝑇 = 𝑇 (𝑧).
𝑇 (𝑧) удовлетворяет соответствию Латтинжера
(Толмана-Эренфеста) между градиентом температуры и
ускорением.
Получено, что даже самое слабое ускорение 𝑎 ≃ 6 МэВ
радикально смягчает переход конфайнмент-деконфайнмент.

1 Тип перехода: I род → мягкий и широкий кроссовер.
2 Температура перехода: не отличается от соответствующей 𝑇𝑐.
3 ∃ 𝑎 = 𝑎𝑐: фазовый переход I рода превращается в кроссовер.

[Спасибо за внимание]
Ранняя Вселенная.
Ст. тяжелых ионов.
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