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Мотивация

Сверхмассивная чёрная дыра в центре 
галактики М 87.

Художественное изображение 
магнетара

Описание явлений многих физических 
систем должно учитывать:

1. Квантовую природу полей
2. Геометрию пространства-времени 

(гравитацию)

Квантовая 
теория поля

Общая теория 
относительности

Что мы изучаем?

Влияние постоянного ускорения на 
чистую глюодинамику в рамках 

решеточной КТП.
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План презентации

1. Формализм решеточной КТП

2. Введение ускорения в решеточную КТП

3. Результаты вблизи фазового перехода

4. Результаты в фазе деконфайнмента

5. Выводы



Формализм решеточной КТП

𝑈𝜇 𝑛 = exp(𝑖ɑ𝐴𝜇(𝑛))

Линк: Плакет:

𝑈𝜇ν 𝑛 = 𝑈𝜇 𝑛 𝑈ν 𝑛 + Ƹ𝜇 𝑈𝜇 𝑛 + ොν ϯ𝑈ν 𝑛 ϯ

Действие:

𝑆 𝑈 =
2

𝑔2
෍

𝑛 ∈ λ

෍

𝜇<ν

𝑅𝑒 𝑡𝑟 𝟙 − 𝑈𝜇ν 𝑛

𝑆 𝐴 =
ɑ4

2𝑔2
෍

𝑛 ∈ λ

෍

𝜇,ν

𝑡𝑟 𝐹μν(𝑛)
2
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Непрерывное пространство-время Решетка

Вещественное время Поворот Вика Мнимое время

Больше о решеточной КТП: В.В. Брагута «Решеточное моделирование КХД: 
обзор и статус», 12 марта 12:00 – 12:30



Введение ускорения в 
решеточную КТП.

𝑇(𝑧) =
𝑇0

1 + 𝑎(𝑧 − 𝑧0)
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[1] Tolman R. C. On the Weight of Heat and Thermal Equilibrium in General Relativity // Phys. Rev. — 1930. — Vol. 35. — P. 904–924

[2] Tolman C., Ehrenfest P. Temperature Equilibrium in a Static Gravitational Field // Phys. Rev. — 1930. — Vol. 36. — P. 1791–1798

[3] Luttinger J. M. Theory of Thermal Transport Coefficients// Phys. Rev. — 1964. — Vol. 135. — P. A1505–A1514  

Гравитационное поле + физическая система в термодинамическом 
равновесии => негомогенная температура [1,2,3]:

𝑇(𝑧) 𝑔00 = 𝑇0= const

1. Возможность:
Через Риндлеровскую систему координат

Braguta V., Goy V., Jayanta Dey, Roenko A. Spatial confinement-deconfinement transition
in accelerated gluodynamics within lattice simulation// https://arxiv.org/abs/2602.20970

2. Возможность
Через градиент температуры.

Chernodub M. N., Goy V. A., Molochkov A. V., Stepanov D. V., Pochinok A. S. Extreme 
Softening of QCD Phase Transition under Weak Acceleration: First-Principles Monte 
Carlo Results for Gluon Plasma// Phys. Rev. Lett. – 2025. – Vol. 134 – p. 111904 

https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.35.904
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.36.1791
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.135.A1505
https://arxiv.org/abs/2602.20970
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.134.111904


Введение ускорения в решеточную КТП.

Действие [4] :

Ускорение:

𝑆 𝑈 =෍

𝒙

෍

𝑖>𝑗

3

𝛽𝜎 𝑧 𝑅𝑒 𝑡𝑟 𝟙 − 𝑈𝑖𝑗 𝒙 +෍

𝒙

෍

𝑖=1

3

𝛽τ 𝑧 𝑅𝑒 𝑡𝑟 𝟙 − 𝑈4𝑖 𝒙 )

Коэффициент анизотропии:

ξ 𝑧 =
ɑσ

ɑτ(𝑧)
=

1

1 + 𝑎(𝑧 − 𝑧0)
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𝑎 = ൗ
1

𝜉𝑚𝑖𝑛
−

1

𝜉𝑚𝑎𝑥
(𝑧2−𝑧1)

[4] Karsch F. SU(N) Gauge Theory Couplings on Asymmetric Lattices // Nucl. Phys. B. — 1982. — Vol. 205. — P. 285–300.

𝑇 =
1

𝑁𝜏 ∙ ɑ𝜏

Температура:

൞

ɑ𝜏 = ɑ𝜏 𝑧

ɑσ ≠ ɑσ 𝑧

ɑσ = ɑ𝜏 𝑧0 = ɑ0

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/055032138290390X?via%3Dihub


Введение ускорения в решеточную КТП.
Температурный профиль
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ξ 𝑧 =
𝑇(𝑧)

𝑇0



Результаты вблизи фазового перехода. 
Петля Полякова
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Рис. 1. Среднее значение петли Полякова для различных 

ускорений вдоль направления z для решеток с размерами 

8 ∙ 842 ∙ 𝑁𝑧. (𝑁𝑧 = 104 − 170)

Рис. 2. Среднее значение восприимчивости петли 

Полякова для различных ускорений вдоль направления 

z для решеток с размерами 8 ∙ 842 ∙ 𝑁𝑧. (𝑁𝑧 = 104 −

170)

𝐿(𝒙) =
1

3
𝑅𝑒 𝑡𝑟 ෑ

𝑡=0

𝑁τ−1

𝑈τ 𝒙, 𝑡𝐿 𝑧 = 𝐿(𝒙) 𝑥,𝑦 χ 𝑧 = 𝐿(𝒙) 2
𝑥,𝑦 − 𝐿(𝒙) 2

𝑥,𝑦



Результаты вблизи фазового перехода. 
Фазовая структура
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Рис. 3. Фазовая диаграмма ускоренной глюонной плазмы в (a,T) плоскости 

для решеток с размером во временном направлении 𝑁𝑡 = 6, 8.

χ ξ = χ𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒𝑥𝑝 −
ξ − ξ𝑐

2

2𝜎2

Фит восприимчивости 
петли Полякова :



Результаты в фазе деконфайнмента.
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∆ 𝐿 𝑎

𝐿 0
𝑇 =

𝐿 𝑎 (𝑇) − 𝐿 0 (𝑇)

𝐿 0 (𝑇)

Относительная петля 
Полякова



Результаты в фазе деконфайнмента.
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∆ 𝐿 𝑎

𝐿 0
𝑇 = 𝐴 ∙ 𝑐𝑡𝑔 𝐵 𝑇 − 𝐶 + 𝐷

Функция для фита:



Результаты в фазе деконфайнмента.
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1. Наличие ускорения "сглаживает" фазовый переход, превращая его из фазового перехода первого 
рода в плавный кросовер.

2. С увеличением значения ускорения увеличивается и ширина фазового перехода.
3. Значение критической температуры не зависит от значения ускорения и остается постоянным.

Выводы:

1. Chernodub M. N., Goy V. A., Molochkov A. V., Stepanov D. V., Pochinok A. S. Extreme Softening of QCD Phase Transition under Weak Acceleration: First-
Principles Monte Carlo Results for Gluon Plasma// Phys. Rev. Lett. – 2025. – Vol. 134 – p. 111904 

2. Chernodub M. N., Goy V. A., Molochkov A. V. , Stepanov D. V., Pochinok A. S. Weakening of the Color Deconfinement Phase Transition in an External 
Gravitational Field// Phys. Atom. Nuclei – 2025. – Vol. 88  – p. 1222–1228

Выполнено в рамках государственного задания Министерства образования и науки Российской Федерации №FZNS-2024-0002.
Численные расчеты проводились с использованием ресурсов кластера ДВФУ и центра коллективного пользования «Дальневосточный 
вычислительный ресурс» при Институте автоматики и процессов управления Дальневосточного отделения Российской академии наук.

Опубликованные результаты:

Благодарности:

Область фазового перехода

Область деконфайнмента

1. Ненулевое ускорение приводит к увеличению значения петли Полякова по сравнению со случаем 
нулевого ускорения.

2. С ростом значения ускорения увеличивается и разница между петлями Полякова.

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.134.111904
https://link.springer.com/article/10.1134/S1063778825602100#citeas
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Inverse temperature four-vector:
𝛽𝜇 𝑥 ≡ Τ𝑢𝜇(𝑥) 𝑇(𝑥)

Some notes:

Killing equation:
𝜕𝜇𝛽𝜈 + 𝜕𝜈𝛽𝜇 = 0

Local Temperature:

𝑇(𝑡, 𝑧) =
𝑇0

1 + 𝑎0𝑧
2 − 𝑎0𝑡

2

Local fluid velocity

Appropriate solution:
𝛽𝜇 𝑥 𝜕𝜇 = Τ(1 𝑇0)[ 1 + 𝑎0𝑧 𝜕𝑡 + 𝑎0𝑡𝜕𝑧]



Infinite volume limit
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• ξ𝑐 , χ𝑚𝑎𝑥– Linear with volume−1, finite
• 𝜎 – const.



Free energy
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Fig. 4. The difference between the free energy of an accelerated and a 

static heavy quark for different accelerations for lattices with 𝑁𝜏 = 6, 8.

𝐿 𝑧 ~ 𝑒−
𝐹(𝑧)
𝑇

∆𝐹 𝑧 = −𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 ቤ𝑙𝑛
𝐿𝑎𝑐𝑐(𝑧, 𝑎)

𝐿𝑏𝑢𝑙𝑘(𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘) 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘=𝑇(𝑧,𝑎)


