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Ñîäåðæàíèå

I Ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû

I Ìåòîäîëîãèÿ ðåø¼òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

I Ïðîåêòû è ðåçóëüòàòû:

1. Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè â ðàìêàõ
SU(2)� è SU(3)�ãëþîäèíàìèêè (JHEP09(2015)082,
JHEP04(2017)101)

2. Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè â ðàìêàõ
SU(3)�ãëþîäèíàìèêè (Phys. Rev. D 98, 054515 (2018))

3. Ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû â ãðàôåíå çà ðàìêàìè ìîäåëè
Äèðàêà ñ Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì (Phys. Rev. B
92, 245105 (2015))

4. Èçó÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ãðàôåíå â ðàìêàõ
ðåø¼òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Phys. Rev. B 97, 035102
(2018))

I Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, àïðîáàöèÿ

ðåçóëüòàòîâ.
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Ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû
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Ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå:

1. ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâà ñèñòåìû ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíîé òåîðèåé;

2. äåëàåò òåîðèþ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìîé;
3. ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâó óäèâèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ

ÿâëåíèé.

Ðèñ.: Ñëåâà: êîëëàïñ ñóïåðêðèòè÷åñêîãî çàðÿäà â ãðàôåíå
(êâàçèëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå [Çåëüäîâè÷, Ãåðøòåéí, Ïîïîâ],
ñèëüíûå ýôôåêòû âàêóóìíîé ïîëÿðèçàöèè). Ñïðàâà:
êîíôàéíìåíò â ÊÕÄ.
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Ìåòîäîëîãèÿ ðåø¼òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ôîðìóëèðîâêà êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÷åðåç

èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ Ôåéíìàíîâñêîãî

èíòåãðàëà ïî âñåì òðàåêòîðèÿì:

C(xa, ta, xb, tb) =

x(tb)=xb∫
x(ta)=xa

Dx(t) exp (iS[x(t)]/~) ,

ãäå

S(x(t)) =

tb∫
ta

(
1

2
mẋ(t)2 − V (x(t))

)
dt.
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Ôîðìóëèðîâêà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ÷åðåç

èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì

Íàïðèìåð, íà ïðèìåðå ϕ4�òåîðèè:

C(xa, ta, xb, tb) =

∫
Dϕ (ϕ(xa, ta)ϕ(xb, tb)) exp (iS[ϕ]/~)∫

Dϕ exp (iS[ϕ]/~)
,

ãäå

S[ϕ] =

∫
d4x

(
1

2
(∂µϕ(x))2 − 1

2
m2ϕ(x)2 +

λ

4!
ϕ(x)4

)
.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿòîðà â ÊÒÏ
íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåì ïåðèîäè÷åñêèì (èëè
àíòèïåðèîäè÷åñêèì) ïîëåâûì èñòîðèÿì.
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Ðåø¼òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå

Íà ðåø¼òêå îáû÷íî ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìà â
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ñòàòñóììà ïî îïðåäåëåíèþ

Z = Tr e−βĤ =

∫
Dϕ3D〈ϕ3D|e−βĤ |ϕ3D〉,

âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ èíòåãðàëà ïî 3D ïîëåâûì
êîíôèãóðàöèÿì.
Åâêëèäîâî ¾âðåìÿ¿ β ìîæíî ðàçáèòü íà Nτ ÷àñòåé, â èòîãå
ñòàòñóììà ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà äåéñòâèÿ ïî
âñåì 4D êîíôèãóðàöèÿì (òåìïåðàòóðà ñêðûòà â ÷èñëå
âðåìåííûõ ñëî¼â):

Z =

∫
ϕ4D(0,~x)=ϕ4D(β,~x)

Dϕ4D exp (−S(ϕ4D)) .
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Ðåø¼òî÷íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ðåø¼òî÷íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ: ïåðåõîä ê äèñêðåòíûì
ïåðåìåííûì, ìîæíî ñèìóëèðîâàòü íà êîìïüþòåðå

xµ,cont → xµ,lattice = anµ, nµ = 0, 1, . . . , Nµ − 1. (1)

Ýôôåêòèâíî ðåãóëÿðèçóåò òåîðèþ íà óëüòðàôèîëåòîâîì π/a
è èíôðàêðàñíîì π/L ìàñøòàáàõ.
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Âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè

Ñðåäíåå ëþáîé íàáëþäàåìîé O ìîæíî âû÷èñëèòü êàê:

〈O〉 =
1

Z

∫
ϕ(0,~x)=ϕ(β,~x)

DϕO(ϕ) exp (−S(ϕ)) .

Åñëè ó íàñ åñòü íàáîð êîíôèãóðàöèé {ϕi} ðàñïðåäåë¼ííûõ ñ
êàíîíè÷åñêèì âåñîì Wc(ϕ) ∝ e−S(ϕ), òî ñðåäíåå ìîæíî
ïðèáëèçèòü êàê

〈O〉 =
1

N

∑
O(ϕi).
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Ïðîêëÿòèå ðàçìåðíîñòè

I Äëÿ áîëüøîé ñèñòåìû äåéñòâèå î÷åíü ëîêàëèçîâàíî. Êàê
ñåìïëèðîâàòü ýôôåêòèâíî èç ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè ∼ 107?

I Åñëè â ñèñòåì åñòü ôåðìèîíû, èõ íóæíî îòèíòåãðèðîâàòü,
ïîñêîëüêó îíè îïèñûâàþòñÿ ãðàññìàíîâûìè ïåðåìåííûìè. Â èòîãå
äåéñòâèå ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí
S(ϕ)− ψ̄D(ϕ)ψ → S(ϕ)− log detD(ϕ). Äåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíûì!.

I Ëîêàëüíûå àïäåéòû ïîëÿ î÷åíü ìåäëåííî èññëåäóþò ôàçîâîå
ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû, îäíàêî èç-çà íåëîêàëüíîñòè ñòîÿò O(N).

Ðåøåíèå � ãèáðèäíûé Ìîíòå-Êàðëî, ãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûå
ñîïðÿæ¼ííûå èìïóëüñû èç Ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ
P (p) ∝ exp

(
− 1

2

∑
n p

2
n

)
, çàòåì ðåøàåì êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

ãàìèëüòîíîâîé äèíàìèêè:

φ̇n = pn ṗn = −∂S/∂φn,

ãäå
H(p, φ) =

∑
n

p2n + S(ϕ).
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Àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà

Êîíôèãóðàöèÿ â êîíöå òðàåêòîðèè ïðèíèìàåòñÿ èëè
îòáðàñûâàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ:

P ([p, φ])→ [p′, φ′]) = min
(
1, exp

(
−H(p′, φ′) +H(p, φ)

))
.
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Òðóäíîñòè

Ðåø¼òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå � î÷åíü òðóäíàÿ çàäà÷à:

I detD(ϕ) ìîæåò áûòü êîìïëåêñíûì � çíàìåíèòàÿ
ïðîáëåìà çíàêà

I Ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî íà
î÷åíü áîëüøèõ ðåø¼òêàõ: óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà
ðåøàþòñÿ î÷åíü äîëãî

I Critical slowdown: â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
äëèíà àâòîêîððåëÿöèè âîçðàñòàåò, òðåáóåòñÿ äëèííàÿ
ýâîëþöèÿ
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Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè â
ðàìêàõ SU(2)� è SU(3)�ãëþîäèíàìèêè
(JHEP09(2015)082, JHEP04(2017)101)
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Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîóäàðåíèþ òÿæ¼ëûõ èîíîâ

Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ, ÷èñëî ÷àñòèö â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
ìîæåò ïðåâûøàòü 105: âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

I Ýëëèïòè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ àäðîíîâ

dN

dφ
∼ (1 + 2v1 cosφ+ 2v2 cos2 φ)

I Êâàðê-ãëþîííàÿ ìàòåðèÿ áëèçêà ê èäåàëüíîé æèäêîñòè
(ηs = (1− 3) 1

4π ) 16



Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü â èçâåñòíûõ

òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëàõ
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Îïðåäåëåíèå âÿçêîñòè íà ðåø¼òêå

Ïåðâûé øàã:

Èçìåðÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà:

Csh(t) =
∫
d3~x〈T12(t, ~x)T12(0)〉

Cb(t) =
∫
d3~x〈Tµµ(t, ~x)Tνν(0)〉

Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå:

Îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ρ(ω):

C(t) =

∞∫
0

dωρ(ω)
cosh

(
ω

2T − ωt
)

sinh
(
ω

2T

)
η = π lim

ω→0

ρsh(ω)
ω , ζ = π

9 lim
ω→0

ρb(ω)
ω
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Îïðåäåëåíèå âÿçêîñòè íà ðåø¼òêå

Ïåðâûé øàã:

Èçìåðÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà:

Csh(t) =
∫
d3~x〈T12(t, ~x)T12(0)〉

Cb(t) =
∫
d3~x〈Tµµ(t, ~x)Tνν(0)〉

Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå:

Îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ρ(ω):

C(t) =

∞∫
0

dωρ(ω)
cosh

(
ω

2T − ωt
)

sinh
(
ω

2T

)
η = π lim

ω→0

ρsh(ω)
ω , ζ = π

9 lim
ω→0

ρb(ω)
ω
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Ìåòîäû îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

Çàäà÷à ïëîõî ïîñòàâëåíà, òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ðåãóëÿðèçàöèè:

I Ôèçè÷åñêè-ìîòèâèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ;

I Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè (Áàêóñà-Ãèëüáåðòà,
Ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè);

I Ðåãóëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé;
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Ðåçóëüòàòû

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

T/Tc

0.1

1.0
η
/s

NJL model
DQPM model
CHPS

N = 4 SYM
experiment
This paper
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Ðåçóëüòàòû

I Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü SU(3)�ãëþîäèíàìèêè áûëà
èçìåðåíà äëÿ òåìïåðàòóð T/Tc ∈ [0.9, 1.5].

I Ìû âèäèì áëèçîñòü îòíîøåíèÿ η(T )/s(T ) ê 1/4π
ïðåäñêàçàíèþ N = 4 Ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè
ßíãà-Ìèëëñà â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè,

I Ìû òàêæå íàáëþäàåì ðàçíîãëàñèå ñ íàèâíûì
îäíîïåòëåâûì ïåðòóðáàòèâíûì ðàñ÷¼òîì äàæå íà
òåìïåðàòóðå 1.5Tc (è äàëüøå).

I Ñäâèãîâûå âÿçêîñòè SU(2) è SU(3) òåîðèé ñîãëàñóþòñÿ
ïðè T = 1.2Tc, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåêèì ñþðïðèçîì.
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Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè â
ðàìêàõ SU(3)�ãëþîäèíàìèêè (Phys. Rev. D 98,

054515 (2018))
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Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ
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Ìîòèâàöèÿ

I Ñîãëàñíî ïåðòóðáàòèâíûì ðàñ÷¼òàì, ζ/s ∼ 0.02α2
s.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáú¼ìíàÿ
âÿçêîñòü ìàëà.

I Îäíàêî ïîñëåäíèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
Áàéåñîâñêèìè ìåòîäàìè óêàçûâàåò íà íàëè÷èå âûñîêîãî
ïèêà ïðè T = Tc [S. Bass. 2017]

I Îêàçûâàåòñÿ, ó÷¼ò áîëüøîé îáú¼ìíîé âÿçêîñòè â
îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèì äëÿ
êîððåêòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîóäàðåíèÿ
òÿæ¼ëûõ èîíîâ [Pawlovsky, 2018].

I Íåîáõîäèì àíàëèç èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ â îáëàñòè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
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Ðåçóëüòàòû

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

T/Tc

10−3

10−2

10−1

100

ζ/
s

perturbative

Backus-Gilbert

Tikhonov

H. Meyer

A. Nakamura, S. Sakai

D. Kharzeev, K. Tuchin

I Ñîãëàñèå ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåø¼òî÷íûìè ðàñ÷¼òàìè,

I Êàê îæèäàëîñü, ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñ ïåðòóðáàòèâíûì
ðàñ÷¼òàìè äàæå íà áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Âûâîäû

I Ìû îïðåäåëèëè ζ/s íà íàáîðå òåìïåðàòóð T/Tc ∈ (0.9, 1.5)

I Íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ñ ðåø¼òî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè è
ýôôåêòèâíûìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

I Ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ïèêà îáú¼ìíîé âÿçêîñòè íà
òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
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Ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû â ãðàôåíå çà
ðàìêàìè ìîäåëè Äèðàêà ñ Êóëîíîâñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì (Phys. Rev. B 92, 245105

(2015))
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Ìîòèâàöèÿ

I Ãðàôåí � î÷åíü ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà,
αg ∼ 2.5, ñèëüíûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû
ïåðåíîðìèðîâîê.

I Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè
çàêëàäûâàåòñÿ â òåîðèþ êàê âíåøíèé ïàðàìåòð:
ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ îêàçûâàþòñÿ íåîæèäàííî
÷óâñòâèòåëüíû ê ôîðìå ýòîãî ïîòåíöèàëà.

I Çàäà÷à: ðàçâèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé â òî÷íîé
ðåø¼òî÷íîé ìîäåëè ãðàôåíà ñ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé,
øàãîì ðåø¼òêè è ïðîèçâîëüíûì ïîòåíöèàëîì.

I Äàëåå ïîñìîòðåòü, êàê ïåðåíîðìèðîâêè çàâèñÿò îò
ôîðìû ãîëîãî ïîòåíöèàëà (ãðàôåí íà ïîäëîæêå).
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ÊÒÏ ôîðìóëèðîâêà ãðàôåíà

Ìíîãî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí:

Ĥ = −κ
∑

(x,y),σ

(
â†σ, xâσ, y + â†σ, yâσ, x

)
︸ ︷︷ ︸

tight binding

±m
∑
x

â†σ, xâσ, x︸ ︷︷ ︸
mass term

+
1

2

∑
x,y

V (x, y)q̂xq̂y︸ ︷︷ ︸
interaction

,

1. ÷ëåí tight-binding: ñâÿçûâàåò ñîñåäíèå ïàðû ÿ÷ååê,
âîñïðîèçâîäèò ñòàíäàðòíûé êîíóñ Äèðàêà,

2. ìàññèâíîå ñëàãàåìîå � íåîáõîäèìî äëÿ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷¼òîâ,

3. ìãíîâåííûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, åãî ôîðìà
áóäåò ìåíÿòüñÿ
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Ìîäèôèêàöèÿ ôîðìû âçàèìîäåéñòâèÿ

1

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8

V
(r

),
 e

V

r nm

Non-compact gauge field
Screened potentials

Coulomb

Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîòåíöèàë ýêðàíèðóåòñÿ
σ�ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû
èñõîäíîé ìîäåëè. Ìîäèôèêàöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäàìè
êâàíòîâîé õèìèè â ðàìêàõ DFT.
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Ñòàòñóììà

Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à
ãàìèëüòîíèàí ïðèâîäèòñÿ ê ñòàòñóììå ñ ýëåêòðîíàìè,
ñêàëÿðíûìè ôîòîíàìè è äûðêàìè

Z =
∫
DϕDη̄DηDψ̄Dψe

−Sem(ϕ)−
∑
σ,x,y

η̄(x)Mx,y(ϕ)η(y)−
∑
σ,x,y

ψ̄(x)M̄x,y(ϕ)ψ(y)

.

Òåïåðü ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû â òî÷íîé

ãåêñàãîíàëüíîé ìîäåëè.
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Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

Îäíîïåòëåâîå âûðàæåíèå èìååò âèä Σ
(1)
e :

+

Σ
(1)
e (p) =

�����������1

2
δτ

(
V00 0
0 V00

)
eip

0δτ︸ ︷︷ ︸
Σ1(p)

−

−
�����������1

2
δτ

(
V00 0
0 V00

)
eip

0δτ +
eip

0δτδτ

2LxLy

∑
~k

tanh

(
E(~k)

2T

)
×

− mc2

E(~k)
Ṽ AA(~p− ~k) ϕ(~k)

E(~k)
Ṽ AB(~p− ~k)

ϕ∗(~k)

E(~k)
Ṽ BA(~p− ~k) mc2

E(~k)
Ṽ BB(~p− ~k)


︸ ︷︷ ︸

Σ2(p)

.

Òàêîå ñîêðàùåíèå òèïè÷íî äëÿ ðåø¼òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ,
îáåñïå÷èâàÿ Σxx = 0, ÷òî îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå çàðÿäà.
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Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ Σe ìîæíî ïåðåíîðìèðîâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ϕ(~k) (E2

R(~k) = m2
R + ϕ2

R(~k)):

screened Coulomb
no interaction

Coulomb interaction

A B C D

16
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ne

rg
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 e
V

AB
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D

1. Âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíûì ê ìîäèôèêàöèè ïîòåíöèàëà íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ.

2. Â ýêñïåðèìåíòå Íîâîñ¼ëîâà ïî èçìåðåíèþ êâàíòîâîé ¼ìêîñòè,
èçìåðÿëàñü ñèëà ïåðåíîðìèðîâêè ñêîðîñòè Ôåðìè â çàâèñèìîñòè
îò õèì. ïîòåíöèàëà: vF (µ) = vF (µ0) (1 +A logµ0/µ), µ0 = 3.2 eV,
ãðàôåí áûë ðàñïîëîæåí íà ïîäëîæêå èç íèòðèäà áîðà.

3. Â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ íåìîäèôèöèðîâàííûé ïîòåíöèàë äà¼ò
µ0 = 5.2 eV, à ìîäèôèöèðîâàííûé � 2.9 eV, ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòîì.
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Èçó÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ãðàôåíå â
ðàìêàõ ðåø¼òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(Phys. Rev. B 97, 035102 (2018))
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Ìîòèâàöèÿ

1. Ìíîæåñòâî íàáëþäàåìûõ â ãðàôåíå (äàæå â ïðåäåëå
áîëüøîé êîíñòàíòû ñâÿçè) îïèñûâàþòñÿ â îäíîïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè: ïðîâîäèìîñòü, ñêîðîñòü Ôåðìè,
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

2. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîâïàäàþò â
ðåçóëüòàòàìè îäíîïåòëåâîé ýôôåêòèâíîé ìîäåëè
Äèðàêà ñ Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.

3. Íàøà öåëü: ïðîíàáëþäàòü òî æå ñîâïàäåíèå ìåæäó
îäíîïåòëåâûì ðàñ÷¼òîì è íåïåðòóðáàòèâíûì QMC
ðàñ÷¼òîì (âñå ïîðÿäêè ò.â.) â ðàìêàõ äèñêðåòíîé
ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè.
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Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ðàìêàõ

ðåø¼òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

I Ôîòîííûé ïðîïàãàòîð Ṽ (~k) ïåðåíîðìèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò
ïåòëåâîé äèàãðàììû. Äëèííîâîëíîâîå ïîâåäåíèå ~k → 0
îòâå÷àåò çà ïåðåíîðìèðîâêó V (r) íà áåñêîíå÷íîñòè, ò.å.
çà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü;

I Çàãðóçèâ â ñèñòåìó ãîëûé ïîòåíöèàë V (~r), ìû èçìåðÿåì
êîððåëÿòîð Ïîëÿêîâñêèõ ïåòåëü ìåæäó

VQQ(~r) = − T

Q2
(ln
〈
LQ(0)L∗Q(~r)

〉
− 2ln 〈LQ〉) . (2)
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Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ðàìêàõ

ðåø¼òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

0 1 2 3 4 5 6

r/a

0

1

2

3
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5

6

ε(
r)

this paper

one-loop result

two-loop result

one-loop tight binding model

Äàííûå ðåø¼òî÷íîãî Ìîíòå-Êàðëî äåéñòâèòåëüíî
ñîãëàñóþòñÿ ñ îäíîïåòëåâûìè ðàñ÷¼òàìè äàæå ïðè αg = 2.5.
Ïðè÷èíà ýòîãî ñîâïàäåíèÿ, âîçìîæíî, êðîåòñÿ â íåêîé
ñèììåòðèè è ñîêðàùåíèè âûñøèõ ïåòëåâûõ âêëàäîâ, íî ïîêà
íå ÿñíà.
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò äâóõïåòëåâîãî âû÷èñëåíèÿ
îòêëîíÿåòñÿ îò ïðàâèëüíîãî îòâåòà!
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Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

I Ïðîâåäåíî óëüòðàôèîëåòîâîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ
ôóíêöèé â SU(2)�ãëþîäèíàìèêå ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.2Tc.
Èçó÷åíî ïðèëîæåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îáðàùåíèÿ
ôîðìóëû Êóáî è îïðåäåëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðè áîëüøîì âêëàäå óëüòðàôèîëåòà.
Ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåø¼òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî
ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò òî÷íîé
ôîðìû óëüòðàôèîëåòîâîãî ïîâåäåíèÿ âàæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñäâèãîâîé âÿçêîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî âÿçêîñòü
SU(2)�ãëþîäèíàìèêè áëèçêà ê çíà÷åíèþ èç SU(3)�òåîðèè.

I Èññëåäîâàíû óëüòðàôèîëåòîâûå ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè â
SU(3)�ãëþîäèíàìèêå, ïðèìåíåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå è
íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðè áîëüøîì âêëàäå óëüòðàôèîëåòà. Èçìåðåíà
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãîâîé è îáú¼ìíîé âÿçêîñòåé â
èíòåãðàëå îò 0.9Tc äî 1.5Tc. Îáíàðóæåíî ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ñ íåêîòîðûìè ýôôåêòèâíûìè
ìîäåëÿìè, à òàêæå ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò ïåðòóðáàòèâíûõ
ðàñ÷¼òîâ.
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Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

I Ñôîðìóëèðîâàíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ â ðåø¼òî÷íîé
ãåêñàãîíàëüíîé ìîäåëè ãðàôåíà. Ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå
îäíîïåòëåâûå ðàñ÷¼òû ïåðåíîðìèðîâîê ñêîðîñòè Ôåðìè,
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ìàññû êâàçè÷àñòèö. Ðàñ÷¼òû
ïðîâåäåíû ñ ó÷¼òîì êîíå÷íîãî ðàçìåðà ðåø¼òêè, êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Îáíàðóæåíî ñîãëàñèå
îäíîïåòëåâûõ ðàñ÷¼òîâ ïåðåíîðìèðîâêè äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ
Ìîíòå-Êàðëî, à òàêæå îäíîïåòëåâûõ ðàñ÷¼òîâ ïåðåíîðìèðîâêè
ñêîðîñòè Ôåðìè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

I Èçó÷åí ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè çàðÿäàìè
â ãðàôåíå ìåòîäàìè ðåø¼òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû
ðàñ÷¼òû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðåäåëå T = 0
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà ε = 2.24± 0.02 ïðè r = 0 è
çàòåì ðàñò¼ò, äîñòèãàÿ ïëàòî â 4.20± 0.66, ÷òî íàõîäèòñÿ â
ñîãëàñèè ñ òî÷íûìè îäíîïåòëåâûìè ðàñ÷¼òàìè íà ãåêñàãîíàëüíîé
ðåø¼òêå, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îáíàðóæåíî
íåñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ñ äâóõïåòëåâûìè ðàñ÷¼òàìè, òî åñòü
âîçìîæíîå ñîêðàùåíèå ïîïðàâîê â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè
âîçìóùåíèé. 39
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Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíû 4 ñòàòüè â âåäóùèõ
ìåæäóíàðîäíûõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ è 3 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.
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