Квантовая зацепленность – это явление, при котором квантовые состояния нескольких объектов являются коррелированными. Энтропия зацепленности является мерой зацепленности рассматриваемого квантового состояния. Мы рассматриваем теорию на решетке, в которой калибровочные поля заданы на ребрах решетки и являются элементами калибровочной группы, а поля материи заданы в узлах решетки.
Вычисление энтропии зацепленности во взаимодействующих теориях поля – это нетривиальная задача, которая получается в ограниченном числе случаев. В данной работе мы исследуем двумерную евклидову квантовую хромодинамику на решетке с калибровочной группой SU(N) и при конечной температуре T с Вильсоновскими фермионами. Выбор этой теории обусловлен тем, что, как известно, чистая двумерная калибровочная теория в (1+1)-мерном пространстве времени точно решаема, а калибровочные степени свободы представляют собой чистую калибровку. Это существенно упрощает рассмотрение задачи.
Основная идея данной работы состоит в том, чтобы свести калибровочную теорию с Вильсоновскими фермионами к чистой калибровочной теории, и уже потом использовать известные методы для вычисления энтропии зацепленности. Известно, что, поскольку фермионы являются грассманово нечетными переменными и поскольку фермионы входят квадратично в действие, фермионное действие путем взятия интеграла по фермионам можно представить в виде детерминанта, который зависит от калибровочных полей. Поскольку на решетке единственными калибровочно-инвариантными объектами, составленными из калибровочных полей, являются произведения калибровочных полей вдоль замкнутых петель, можно представить фермионный детерминант в виде суммы по всем замкнутым петлям – петлям Вильсона. Оказывается, что для Вильсоновских фермионов, которые мы рассматриваем в данной работе, имеется так называемое hopping expansion для фермионного детерминанта, которое применимо в случае малого параметра, малость которого связана с рассмотрением больших масс фермионов. В этом разложении каждая замкнутая петля калибровочных полей умножается на данный малый параметр в степени, которая равна длине рассматриваемой замкнутой петли. На решетке с достаточно большим числом узлов основной вклад дают плакеты – элементарные контуры-квадраты на решетке, имеющую минимальную длину. Если ограничиться основным порядком в hopping expansion, то фермионный детерминант даст вклад, выражающийся исключительно через плакеты и напоминающий вид действия для калибровочных полей. Таким образом, отынтегрировав фермионы, мы получаем простую эффективную калибровочную теорию без материи.
Чтобы найти энтропию зацепленности в эффективной теории, мы используем replica trick. Этот метод используется для вычисления следа n-ой степени редуцированной матрицы плотности для рассматриваемой подобласти A с помощью формализма континуального интеграла. Суть этого метода состоит в том, что мы рассматриваем n копий нашего исходного пространства-времени с соответствующими разрезами в подобласти A и склеиваем эти копии, накладывая определенные граничные условия. Вычислив статистическую сумму на таком пространстве и найдя предел отношения, выражающего через полученные статсуммы, при n стремящемся к 1, мы получаем выражение для энтропии зацепленности.
В данной работе мы получили энтропию зацепленности для случая предела больших N в пределе Венециано и для предела большой константы связи.
