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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ





Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé íåàáåëåâèõ êàë³áðóâàëüíèõ òåîð³é º îäíèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â ñó÷àñíî¿ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ïîëÿ. Äîñë³äæåííÿ âàêóóìó ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ â ð³çíîìàí³òíèõ åêñòðåìàëüíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ ïðèçâåëè äî áàãàòüîõ ö³êàâèõ ðåçóëüòàò³â. Îá÷èñëåííÿ åôåêòèâíîãî ïîòåíö³àëó ãëþîííèõ ïîë³â ó çîâí³øíüîìó êîëüîðîâîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ïîêàçàëè, ùî ì³í³ìóìó åíåðã³¿ â³äïîâ³äàº íåíóëüîâå çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îäíàê, ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ äîâåëî, ùî ñïåêòð ãëþîí³â ì³ñòèòü òàõ³îííó ìîäó — ìîäó ç â³ä'ºìíèì êâàäðàòîì åíåðã³¿. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè óÿâíîãî âíåñêó äî åôåêòèâíîãî ïîòåíö³àëó ³, òàêèì ÷èíîì, ñïîíòàííî íàìàãí³÷åíèé ñòàí º íåñòàá³ëüíèì. Ïîøóê ìîæëèâèõ çàñîá³â ñòàá³ë³çàö³¿ âàêóóìó ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ ïðèçâ³â äî â³äêðèòòÿ ÿâèùà êîíäåíñàö³¿ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â. Õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè öüîãî ôåíîìåíó º ôîðìóâàííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè ó âàêóóì³ çàâäÿêè çáóäæåííþ òàõ³îííî¿ ìîäè â ³íòåíñèâíèõ ïîëÿõ àáî ãóñòîìó ñåðåäîâèù³, à òàêîæ ïðèñóòí³ñòü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ÿêå ñòàá³ë³çóº êîíô³ãóðàö³þ. Ìåõàí³çì êîíäåíñàö³¿ â ö³ëîìó ïîä³áíèé äî òàêîãî, ùî ä³º â òåîð³¿ íàäïðîâ³äíîñò³, àëå ïîõîäæåííÿ êîìïëåêñíèõ ìîä ó ñïåêòð³ ñóòòåâî â³äð³çíÿºòüñÿ. Äîñë³äæåííÿ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ó äâîõ ïðîñòîðîâèõ âèì³ðàõ äîâåëè, ùî â öüîìó âèïàäêó òàêîæ ïðèñóòíÿ íåñòàá³ëüíà ìîäà ñïåêòðó, ÿêà ìîæå ïðèâîäèòè äî êîíäåíñàö³¿ ãëþîííèõ ïîë³â.


Òåîð³¿ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ó (2+1)-âèì³ðíîìó ïðîñòîð³-÷àñ³ ïðèâåð�òàþòü äî ñåáå âåëèêó óâàãó â îñòàíí³ ï³âòîðà äåñÿòèð³÷÷ÿ. Öåé ³íòåðåñ ìîæíà ïîÿñíèòè äåê³ëüêîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, äâîâèì³ðí³ òåîð³¿ ìàþòü òàê³ âëàñòèâîñò³, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ â³äð³çíÿþòü ¿õ â³ä ìîäåëåé ó çâè÷íîìó òðèâèì³ðíîìó ñâ³ò³. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ìîæëèâ³ñòü íàäàòè êàë³áðóâàëüíîìó ïîëþ ìàñó, òàê çâàíó òîïîëîã³÷íó ìàñó ×åðíà–Ñàéìîíñà, íå ïîðóøóþ÷è êàë³áðóâàëüíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³ òåîð³¿. Ôàêòè÷íî, ÿêùî íå ââåñòè çàòðàâî÷íèé ìàñîâèé ÷ëåí, òî â³í áóäå çãåíåðîâàíèé ó åôåêòèâíîìó ëàãðàíæ³àí³ çà ðàõóíîê ôåðì³îííèõ ïåòëåâèõ ïîïðàâîê. Ïî-äðóãå, ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ïîëüîâ³ òåîð³¿ ó (3+1)-âèì³ðíîìó ïðîñòîð³ åôåêòèâíî ïîâîäÿòü ñåáå, ÿê òåîð³¿ ó òðüîõ åâêë³äîâèõ âèì³ðàõ. Ïî-òðåòº, íèçüêîâèì³ðí³ ìîäåë³ òåîð³¿ ïîëÿ äîïóñêàþòü ³ñíóâàííÿ ÷àñòèíîê, ùî ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ àíîìàëüí³é ñòàòèñòèö³ ³ ìàþòü äð³áíèé çàðÿä, òà óñï³øíî çàñòîñîâóþòüñÿ äî âèâ÷åííÿ ÿâèù òåîð³¿ êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó — êâàíòîâîãî åôåêòó Õîëëà, âèñîêî�òåìïåðàòóðíî¿ íàäïðîâ³äíîñò³, — ùî ìàþòü ñóòòºâî ïëàíàðíó ïðèðîäó. 


Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ äâîâèì³ðíèõ òîïîëîã³÷íî-ìàñèâíèõ ïîë³â ßíãà–Ì³ëëñà çäàòí³ äàòè â³äïîâ³ä³ íà íèçêó âàæëèâèõ ïèòàíü, ùî ñòîÿòü ó öåíòð³ ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ êàë³áðóâàëüíèõ âçàºìîä³é. 





Ìåòà ðîáîòè. Ìåòîþ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåííÿ âëàñòè- âîñòåé âàêóóìó íåàáåëåâèõ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ç ÷åðí-ñàéìîí³âñüêîþ ìàñîþ ó äâîõ ïðîñòîðîâèõ âèì³ðàõ ïðè íóëüîâ³é òà ñê³í÷åíí³é òåìïåðàòóð³. Ãîëîâíà óâàãà ïðèä³ëÿëàñÿ ïèòàííþ ïðî ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ íåòðèâ³àëüíèõ ïîëüîâèõ âàêóóìíèõ êîíô³ãóðàö³é, ùî âèíèêàþòü çàâäÿêè ïðèñóòíîñò³ ìàñè ãëþîí³â, à òàêîæ ç'ÿñóâàííþ âïëèâà ñê³í÷åííî¿ òåìïåðàòóðè íà ïîâåä³íêó òà âëàñòèâîñò³ òàêèõ ñòðóêòóð.





Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Äîñë³äæåííÿ, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ñêëàäàþòü äèñåðòàö³þ, ïðîâîäèëèñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïëàíîì íàóêîâèõ ðîá³ò êàôåäðè êâàíòîâî¿ ìàêðîô³çèêè, òåìàòè÷íèìè ïëàíàìè íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò, ùî ïðîâîäÿòüñÿ çà ïðîãðàìàìè ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü Ì³íîñâ³òè òà Ì³ííàóêè Óêðà¿íè: 2.5.1/67 “Åôåêòèâí³ íåë³í³éí³ âçàºìîä³¿ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ó åêñòðåìàëüíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ”, ¹ 161-96  “Äîñë³äæåííÿ êàë³áðîâî÷íèõ òåîð³é ó åêñòðåìàëüíèõ ìàêðîóìîâàõ”, ¹ 09-98-98  “Äîñë³äæåííÿ ôóíäàìåí�òàëüíèõ ïðîöåñ³â ó åêñòðåìàëüíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ ìåòîäàìè êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ïîëÿ”, ¹ 42-94  “Ôåíîìåíîëîã³ÿ ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ ôóíäàìåíòàëüíèõ âçàºìîä³é ó åêñòðåìàëüíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ”.





Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â. Íàóêîâà íîâèçíà ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè âèçíà÷àºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, ùî îäåðæàí³ âïåðøå, ç ÿêèõ íàéâàæëè�â³øèìè º òàê³:


Ïðîâåäåíî âñåá³÷íèé àíàë³ç âàêóóìó òåîð³¿ ïîë³â ßíãà–Ì³ëëñà ç ÷åðí-ñàéìîí³âñüêîþ ìàñîþ ïðè íóëüîâ³é òà ñê³í÷åíí³é òåìïåðàòóð³.


Äîâåäåíî, ùî íàÿâí³ñòü ÷åðí-ñàéìîí³âñüêî¿ ìàñè m êàë³áðóâàëüíîãî ïîëÿ ïðèçâîäèòü äî ìîæëèâîñò³ ñòàá³ë³çàö³¿ íàìàãí³÷åíîãî âàêóóìíîãî ñòàíó; îäíîïåòëåâèé åôåêòèâíèé ïîòåíö³àë ãëþîííèõ ïîë³â ìàº ì³í³ìóì ïðè H ( 0 äëÿ áóäü-ÿêîãî çíà÷åííÿ m; ³ñíóº îáëàñòü çíà÷åíü ìàñè, äëÿ ÿêèõ çíà÷åííÿ Veff   â ì³í³ìóì³ º ä³éñíèì.  


Çíàéäåíî ³ äîñë³äæåíî íîâèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ âàêóóìíîãî êîíäåíñàòó íåàáåëåâèõ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â, íå ïîâ'ÿçàíèé ç åâîëþö³ºþ òàõ³îííî¿ ìîäè. Öåé ìåõàí³çì ä³º âèêëþ÷íî çàâäÿêè ïðèñóòíîñò³ ÷åðí-ñàéìîí³âñüêî¿ ìàñè â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ íèæ÷å ïîðîãó íåñòàá³ëüíîñò³ ñïåêòðó êàë³áðó- âàëüíèõ ïîë³â ÿê ïðè íóëüîâ³é, òàê ³ ïðè ñê³í÷åíí³é òåìïåðàòóð³.  


Çíàéäåíî íîâèé òèï ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè âàêóóìó íåàáåëåâî¿ êàë³áðó- âàëüíî¿ òåîð³¿, ùî óòâîðþºòüñÿ êîíäåíñàòîì çàðÿäæåíèõ ãëþîííèõ ïîë³â.  Öÿ êîíô³ãóðàö³ÿ º ðîçâ'ÿçêîì ð³âíÿíü ðóõó, ùî îòðèìàíèé ïåðòóðáàòèâíèì ìåòîäîì ó êëàñ³ ñòàö³îíàðíèõ ôóíêö³é. Íà â³äì³íó â³ä íàäïðîâ³äíîñò³ òà ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ ó âàêóóì³ ãåíåðóºòüñÿ ïîðÿä ç ìàãí³òíèì òàêîæ ³ ïåð³îäè÷íå åëåêòðè÷íå ïîëå. Äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü ñïîíòàííî¿ ãåíåðàö³¿ âàêóóìíî¿ ñòðóêòóðè.


Îäåðæàíî òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ðóõó äëÿ ãëþîííèõ ïîë³â, ùî âèïëèâàþòü ç åôåêòèâíîãî ëàãðàíæ³àíó, ÿêèé ì³ñòèòü âíåñîê òåìïåðàòóðíî¿ ìàñè äëÿ êîìïîíåíòè ïîòåíö³àëà A0. Ñàìå âðàõóâàííÿ öüîãî âíåñêó ðîáèòü ìîæëèâèì ³ñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó, ùî îïèñóº âèõðîâó ïîëüîâó êîíô³ãóðàö³þ ³ç ñê³í÷åííîþ åíåðã³ºþ.  


Âñòàíîâëåíî, ùî, êîëè ìàñøòàá òåìïåðàòóðè T íå ïåðåâèùóº m, âèõðîâà êîíô³ãóðàö³ÿ â³äïîâ³äàº ÷àñòèíêî-ïîä³áíèì çáóäæåííÿì ç ïîçèòèâíîþ åíåðã³ºþ íàä ïåð³îäè÷íèì âàêóóìíèì êîíäåíñàòîì. Ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ âàêóóì ìàñèâíèõ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ÿâëÿº ñîáîé ñèñòåìó ³çîëüîâàíèõ âèõð³â ç â³ä'ºìíîþ åíåðã³ºþ, ùî º ðåçóëüòàòîì åâîëþö³¿ ´ðàòêè, ñôîðìîâàíî¿ ïðè T = 0.





Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðîáîòè âèçíà÷àºòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó ìîæëèâ³ñòþ çàñòîñóâàííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â â äåê³ëüêîõ íàïðÿìêàõ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðèñóòí³ñòü òîïîëîã³÷íî¿ ìàñè ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ïîðîãó âèíèêíåííÿ òàõ³îííî¿ ìîäè â ñïåêòð³ ãëþîí³â ³ âåäå äî ìîæëèâîñò³ ñòàá³ë³çàö³¿ íàìàãí³÷åíîãî âàêóóìó. Âèíàéäåíèé ìåõàí³çì ãåíåðàö³¿ âàêóóìíîãî êîíäåíñàòó òà ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñòðóêòóðè âàêóóìó íîñÿòü çàãàëüíèé õàðàêòåð ³ ìîæóòü áóòè ïîøèðåí³ íà äîñèòü øèðîêèé êëàñ ìîäåëåé. Çîêðåìà, ìîæëèâî ¿õ çàñòîñóâàííÿ ó âèïàäêó, êîëè ÷åðí-ñàéìîí³âñüêà ìàñà ãåíåðóºòüñÿ çàâäÿêè ³íòåãðóâàííþ ïî ôåðì³îííèõ ïîëÿõ íà îäíîïåòëåâîìó ð³âí³. Ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî äîñë³äæåíèé ìåõàí³çì ïðèâåäå äî ôîðìóâàííÿ âàêóóìíèõ ñòðóêòóð òàêîæ ó ð³çíîìàí³òíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ: âèñîêà ãóñòèíà, ³íòåíñèâí³ ïîëÿ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðîâåäåíèì àíàë³çîì âèïàäêó ñê³í÷åííî¿ òåìïåðàòóðè. Ñóòòºâèì ðåçóëüòàòîì º âñòàíîâëåííÿ âàæëèâî¿ ðîë³, ùî â³ä³ãðàº çàâäÿêè ñòðóêòóð³ ÷ëåíà ×åðíà–Ñàéìîíñà ïîòåíö³àë A0. Öå äîâîäèòü íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî âíåñêó ïðè ïîáóäîâ³ åôåêòèâíèõ ëàãðàíæ³àí³â êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â.


ßê â³äîìî, ÷åðí-ñàéìîí³âñüê³ òåîð³¿ º êîðèñíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ äîñë³äæåíü ó ô³çèö³ êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó. Òîìó îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü çíàéòè çàñòîñóâàííÿ ó âäîñêîíàëåíí³ ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé êâàíòîâîãî åôåêòó Õîëëà, âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ íàäïðîâ³äíîñò³. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè òåîð³¿ ïîëÿ â 3-âèì³ðíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³ åôåêòèâíî åêâ³âàëåíòí³ â³ïîâ³äíèì òåîð³ÿì ó (3+1)-âèì³ðíîìó ñâ³ò³ ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³, âèâ÷åí³ âëàñòèâîñò³ âàêóóìó íåàáåëåâèõ ïîë³â º êðîêîì íà øëÿõó äî ïðîÿñíåííÿ âëàñòèâîñòåé âàêóóìó ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³.





Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè òà âèñíîâêè äèñåðòàö³¿ îòðèìàí³ îñîáèñòî àâòîðîì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³, âèçíà÷åííÿ íàïðÿìê³â äîñë³äæåíü òà îáãîâîðåííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëèñÿ ðàçîì ³ç íàóêîâèì êåð³âíèêîì äîêòîðîì ô³ç.-ìàò. íàóê ïðîôåñîðîì Ñêàëîçóáîì Â.Â. Ñï³âàâòîð ïóáë³êàö³é Â³ëåíñüêèé Ñ.Î. áðàâ ó÷àñòü ó ïðîâåäåíí³ îá÷èñëåíü òà îáãîâîðåíí³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü.





Àïðîáàöiÿ ðîáîòè. Îñíîâíi  ðåçóëüòàòè  äèñåðòàöi¿  äîïîâiäàëèñÿ  é  îáãîâîðþâàëèñÿ íà òàêèõ êîíôåðåíö³ÿõ: Ì³æíàðîäíà êîíôåðåíö³ÿ “Ïðîá�ëåìè òåîðåòè÷íî¿ òà ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè”, 1994ð., Äóáíà, Ðîñ³ÿ; Âñåóêðà¿í�ñüêà íàóêîâî-ïðàê�òè÷íà êîíôåðåíö³ÿ “Ëþäèíà ³ êîñìîñ”, ñåêö³ÿ Ãðàâ³òàö³ÿ ³ ôóíäàìåíòàëüíà ô³çèêà, 1999ð., Äí³ïðîïåòðîâñüê; ïiäñóìêîâèõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ Äíi�ïðîïåòðîâñüêîãî äåðæóíiâåðñèòåòó,  Äíiïðîïåòðîâñüê, 1994–1998ð.ð.; ñåìi�íàðàõ êàôåäðè êâàíòîâî¿ ìàêðîô³çèêè Äíiïðîïåòðîâ�ñüêî�ãî äåðæóíiâåð�ñè�òåòó, Äíiïðîïåòðîâñüê, 1993–1999ð.ð.


Îñíîâíi ïîëîæåííÿ äèñåðòàöi¿ îïóáë³êîâàíi ó ñòàòòÿõ  [1–6] òà çá³ðíè�êó ìàòåð³àë³â äîïîâ³äåé íàóêîâî¿ êîíôåðåíö³¿ [7].





Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàö³¿. Äèñåðòàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç³ âñòóïó, ÷îòè�ðüîõ ðîçä³ë³â, çàêëþ÷åííÿ, äâîõ äîäàòê³â ³ ñïèñêó öèòîâàíî¿ ë³òåðàòóðè ç 91 íàéìåíóâàííÿ íà 9 ñòîð³íêàõ. Äèñåðòàö³ÿ ì³ñòèòü 1 òàáëèöþ, 5 ðèñóíê³â, ¿¿ ïîâí³é îáñÿã ñòàíîâèòü 117 ñòîð³íîê.











   ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ








Ó âñòóï³ îá´ðóíòîâàíî àêòóàëüí³ñòü îáðàíî¿ òåìè äîñë³äæåíü, ñôîðìóëüî- âàíî ìåòó ðîáîòè, âêàçàí³ íàóêîâà íîâèçíà ³ ïðàêòè÷íà çíà÷óù³ñòü îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíî â³äîìîñò³ ïðî ñòðóêòóðó ðîáîòè, ¿¿ àïðîáàö³þ òà îñîáèñòèé âíåñîê àâòîðà, êîíñïåêòèâíî âèêëàäåíî çì³ñò äèñåðòàö³¿. 





Ó ïåðøîìó ðîçä³ë³, ÿêèé ìàº îãëÿäîâèé õàðàêòåð, ðîçêðèâàºòüñÿ ñó÷àñíèé ñòàí íàóêîâî¿ ïðîáëåìè,  ùî äîñë³äæóºòüñÿ, ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â ðîáîòàõ ³íøèõ àâòîð³â. Âèêëàäåíî îñîáëèâîñò³ êàë³áðóâàëüíèõ òåîð³é ó (2+1)-âèì³ðíîìó ïðîñòîð³, ïðè÷èíè, ùî ðîáëÿòü ¿õ âèâ÷åííÿ íåîáõ³äíèì. Çîêðåìà, ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü ââåäåííÿ òîïîëîã³÷íî¿ ìàñè êàë³áðóâàëüíîãî ïîëÿ, çâ'ÿçîê äâîâèì³ðíèõ ìîäåëåé ç òåðìàëüíîþ òåîð³ºþ ïîëÿ ó òðüîõ âèì³ðàõ, ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ îïèñó ïëàíàðíèõ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ åôåêò³â ó òåîð³¿ êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó. Ïðîâåäåíî îãëÿä ïîøóê³â îñíîâíîãî ñòàíó íåàáåëåâèõ ïîë³â, çîêðåìà íàÿâíîñò³ íåñòàá³ëüíî¿ ìîäè â ãëþîííîìó ñïåêòð³ â ìàãí³òíîìó ïîë³ òà ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ âàêóóìíîãî êîíäåíñàòó êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â. Òàêèì ÷èíîì ñôîðìóëüîâàíî ï³äñòàâè òà âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðîáêè òåìè, îá´ðóíòîâàíî äîâåäåíî íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ.





Äðóãèé ðîçä³ë ðîáîòè ïðèñâÿ÷åíî îá÷èñëåííþ åôåêòèâíîãî ïîòåíö³àëó ãëþîííèõ ïîë³â ó ôîíîâîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ àáåëåâà òèïà â ïðèñóòíîñò³ ÷åðí-ñàéìîí³âñüêî¿ ìàñè òà, íà îñíîâ³ îòðèìàíîãî âèðàçó äëÿ Veff, ç'ÿñóâàííþ ïèòàííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü ñòàá³ë³çàö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî ìàãí³òíèì ïîëåì âàêóóìó íåàáåëåâî¿ êàë³áðóâàëüíî¿ òåîð³¿.


Ðîçãëÿäàºòüñÿ ëàãðàíæ³àí äâîâèì³ðíî¿ SU(2)-ãëþîäèíàì³êè ç ÷åðí-ñàéìîí³âñêîþ ìàñîþ â åâêë³äîâ³é ìåòðèö³:	��EMBED Unknown���     (1)��ùî ñêëàäàºòüñÿ, â³äïîâ³äíî, ç ê³íåòè÷íîãî äîäàíêà äëÿ ïîë³â ßíãà–Ì³ëëñà, ÷ëåíà, ùî ô³êñóº êàë³áðîâêó, ÷åðí-ñàéìîí³âñüêîãî ÷ëåíà òà äóõîâîãî âíåñêà. Òóò ïîëå �EMBED Unknown��� ñêëàäàºòüñÿ ³ç çîâí³øíüîãî òà êâàíòîâàíîãî: �EMBED Unknown���; g — êîíñòàíòà âçàºìîä³¿; m — ÷åðí-ñàéìîí³âñüêà ìàñà. Äëÿ îá÷èñëåííÿ îäíîïåòëåâîãî âíåñêó â åíåðã³þ âàêóóìà äîñòàòíüî ë³íåàðèçîâàíèõ ð³âíÿíü ðóõó äëÿ ïîë³â ãëþîí³â òà äóõ³â, ÿê³ â êàë³áðîâö³ Ôåéíìàíà  ( = 1  ìàþòü òàêèé âèãëÿä:





�EMBED Unknown���,				         (2)





�EMBED Unknown���,			         (3)


�äå ìè ïåðåéøëè äî çàðÿäîâîãî áàçèñó: �EMBED Unknown���, �EMBED Unknown���,  ³ ââåëè ïîçíà÷åííÿ  �EMBED Unknown��� ; F(( — òåíçîð íàïðóæåíîñòåé çîâí³øíüîãî ïîëÿ, îáðàíîãî ó âèãëÿä³ îäíîð³äíîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ âçäîâæ äðóãî¿ îñ³: �EMBED Unknown���.


Ð³âíÿííÿ ðóõó  (2) äëÿ ãëþîííèõ ïîë³â ìîæíà çàïèñàòè òàê:





�EMBED Unknown���,				         (4)


�äå (( — ìàòðèö³ ãåíåðàòîð³â ãðóïè SU(2) ó ïðèºäíàíîìó (òðèâèì³ðíîìó) ïðåäñòàâëåíí³; W = (W1, W2, W3). Ñïåêòð çáóäæåíü êàë³áðóâàëüíîãî ïîëÿ, ùî âèïëèâàº ç öüîãî ð³âíÿííÿ, ìàº âèãëÿä:  





�EMBED Unknown���,			         (5)


�äå  n = 0, 1, . . . ; (3 = 0, (1,  ³ íå çàëåæèòü â³ä êîìïîíåíòè ³ìïóëüñó k2. Ìè áà÷èìî, ùî âëàñí³ çíà÷åííÿ  �EMBED Unknown���  ìîæóòü ñòàâàòè â³ä'ºìíèìè, —  ìîäà   n = 0, (3 = 1 º òàõ³îííîþ.  Ñóòòåâèì ìîìåíòîì, ùî âíîñèòüñÿ ÷åðí-ñàéìî�í³âñüêîþ ìàñîþ, º ïîÿâà ïîðîãó íåñòàá³ëüíîñò³ ãëþîííîãî ñïåêòðó â çîâí³øíüîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Òàõ³îííà ìîäà ³ñíóº ò³ëüêè â ïîëÿõ  Í  âèùå êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ   �EMBED Unknown���. Íàÿâí³ñòü íåñòàá³ëüíî¿ ìîäè âåäå äî ïîÿâè óÿâíî¿ ÷àñòèíè åôåêòèâíîãî ãëþîííîãî ïîòåíö³àëó ³ âêàçóº íà íåñòàá³ëüí³ñòü íàìàãí³÷åíîãî âàêóóìó. 


Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä ï³äñóìîâóâàííÿ ñïåêòðó, îòðèìóºìî òàêèé âèðàç äëÿ îäíîïåòëåâî¿ ïîïðàâêè äî ãóñòèíè åíåðã³¿ âàêóóìó:





�EMBED Unknown���


�EMBED Unknown���		         (6)	�EMBED Unknown���,





�EMBED Unknown���.		         (7)





 Òóò âæå ïðîâåäåíî ï³äñóìîâóâàííÿ ïî âëàñíèõ çíà÷åííÿõ (3; ìíîæíèê �EMBED Unknown��� º íàñë³äêîì âèðîäæåííÿ ñïåêòðó ïî k2. Â³äí³ìàííÿ îñòàííüîãî ÷ëåíó â (6) ïðîâîäèòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç íåîáõ³äí³ñòþ ðåíîðìàë³çàö³¿ (�EMBED Unknown��� ïðè H = 0); òàêèì ÷èíîì ñêîðî÷óºòüñÿ âíåñîê ñâîáîäíèõ ïîë³â äî åíåðã³¿ âàêóóìó. Ñóìà ïî n îá÷èñëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ Ã-ôóíêö³¿ òà îòðèìàíîãî â ðîáîò³ àíàë³òè÷íîãî ïðîäîâæåííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ óçàãàëüíåíî¿ �EMBED Unknown���-ôóíêö³¿ Ð³ìàíà íà â³ä'ºìí³ çíà÷åííÿ s. Îá÷èñëåííÿ âíåñêó äóõîâèõ ïîë³â ïðîâîäèòüñÿ àíàëîã³÷íî ³ äàº òàêèé âèðàç:  





�EMBED Unknown���.				         (8)





Ïîâíèé ðåíîðìàë³çîâàíèé îäíîïåòëåâèé åôåêòèâíèé ïîòåíö³àë ãëþîííîãî ïîëÿ ìàº âèãëÿä:  


�EMBED Unknown���


�EMBED Unknown���	         (9)


�EMBED Unknown���.





Çàçíà÷èìî, ùî òàõ³îííà ìîäà ñïåêòðó äàº âíåñîê ÿê äî óÿâíî¿, òàê ³ äî ä³éñíî¿ ÷àñòèíè Veff. Öåé âèðàç äàº ìîæëèâ³ñòü âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé âàêóóìó ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ÷åðí-ñàéìîí³âñüêî¿ ìàñè òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ.


Ïåðåä óñ³ì, ÿêùî ïîêëàñòè  m = 0, òî (9) ïåðåòâîðþºòüñÿ íà 





�EMBED Unknown���,	       (10)


�ùî çá³ãàºòüñÿ ç â³äîìèì â ë³òåðàòóð³ ðåçóëüòàòîì. Ì³í³ìóì öüîãî âèðàçó çíàõîäèòüñÿ ïðè íåíóëüîâîìó çíà÷åíí³ àáåëåâà ìàãí³òíîãî ïîëÿ, îäíàê íàÿâí³ñòü óÿâíî¿ ÷àñòèíè âåäå äî íåñòàá³ëüíîñò³ öüîãî âàêóóìó.  Ïðè m ( 0 ìîæëèâ³ñòü àíàë³òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ôóíêö³¿ Veff îáìåæåíà. Â³äïîâ³äí³ ÷èñåëüí³ ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì áåçðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â:  �EMBED Unknown���, �EMBED Unknown���, �EMBED Unknown��� òà âèÿâèëè òàêó ïîâåä³íêó íàìàãí³÷åíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä ìàñè m. ²ç çá³ëüøåííÿì ( âàêóóìíå ñåðåäíº ïîëÿ h ìîíîòîííî çðîñòàº, à ImVeff çìåíøóºòüñÿ. Êîëè çíà÷åííÿ ìàñè ïåðåâèùóº ( ( 0.565, âàêóóìíå ìàãí³òíå ïîëå ñï³âïàäàº ç ïîðîãîâèì hmin = h0, ³ óÿâíà ÷àñòèíà ãóñòèíè åíåðã³¿ ó ì³í³ìóì³ â³äñóòíÿ. Åíåðã³ÿ íàìàãí³÷åíîãî ñòàíó ÿê ôóíêö³ÿ ìàñè ìàº ì³í³ìóì ïðè (  = 0.706  ³ ëåæèòü âèùå íóëÿ ïðè (  > 0.935. Ïðè á³ëüøèõ m öåé ñòàí ñòàº êâàç³ñòàá³ëüíèì, àëå ïîíîâëåííÿ ñèìåòð³¿ íå â³äáóâàºòüñÿ, òîìó ùî ïðè ( ( 0.718 ó åôåêòèâíîìó ïîòåíö³àë³ ç'ÿâëÿºòüñÿ ëîêàëüíèé ì³í³ìóì ó ñëàáêèõ ïîëÿõ h ( 0.1 h0. Öåé íîâèé ì³í³ìóì º ñòàá³ëüíèì, ³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ó íüîìó çàâæäè â³ä'ºìíå. ²ñíóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ (c ( 0.934, ïðè ÿêîìó ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì ïîòåíö³àëà çì³íþº ñâîº ïîëîæåííÿ, ³ âàêóóìíå ïîëå Hmin çàëèøàºòüñÿ â³äì³ííèì â³ä íóëÿ ïðè áóäü-ÿê³é ìàñ³. Òàêèì ÷èíîì, ïðèñóòí³ñòü ó ëàãðàíæ³àí³ ÷åðí-ñàéìîí³âñêî¿ ìàñè ïðè ïåâíèõ ¿¿ çíà÷åííÿõ ñòàá³ë³çóº íàìàãí³÷åí³ñòü âàêóóìà ãëþîííîãî ïîëÿ. Â öüîìó ïîëÿãàº ïðèíöèïîâà â³äì³íí³ñòü â³ä âèïàäêó áåçìàñîâèõ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â. 





Ó òðåòüîìó ðîçä³ë³ âèâ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ  íåòðèâ³àëüíî¿ ñòðóêòóðè âàêóóìó òîïîëîã³÷íî-ìàñèâíèõ ïîë³â ßíãà – Ì³ëëñà. Ìåòîä äîñë³ä�æåííÿ º àíàëîã³÷íèì ìåòîäó, ùî áóâ ðîçâèíóòèé Àáðèêîñîâèì ó òåîð³¿ íàäïðî�â³ä��íîñò³ II ðîäó. Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðóõó äëÿ ãëþîííèõ ïîë³â ó ïðîñòîð³ Ì³íêîâñüêîãî â çàðÿäîâîìó áàçèñ³:





�EMBED Unknown���		       (11)





�EMBED Unknown���,						       (12)


��EMBED Unknown��� (13)


�Òóò âèêîðèñòàí³ ïîçíà÷åííÿ:  �EMBED Unknown���;  �EMBED Unknown���; J(H) —  çîâí³øíº äæåðåëî. ßê  â³äîìî, â ÷åðí-ñàéìîí³âñüêèõ òåîð³ÿõ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ãåíåðóºòüñÿ íåíóëüîâà ãóñòèíà çàðÿäó ( mH. Ìåòà äîäàííÿ ÷ëåíó ç J — êîìïåíñóâàòè öåé çàðÿä ³ çàáåçïå÷èòè åëåêòðîíåéòðàëüí³ñòü âàêóóìó. Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ë³íåàðèçîâàíå ð³âíÿííÿ (11)  äëÿ �EMBED Unknown��� íå ìàº ñòàòè÷íèõ ð³øåíü.  Öå ïîâ'ÿçàíå ç òèì, ùî ÷åðí-ñàéìîí³âñüêèé ÷ëåí çì³øóº åëåêòðè÷í³ ³ ìàãí³òí³  êîìïîíåíòè  F((  ³ ïðèâîäèòü äî ãåíåðàö³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òîìó ìè ïîøèðþºìî êëàñ ôóíêö³é, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, ³ çíàõîäèìî ñòàö³îíàðíèé ðîçâ'ÿçîê: 


�EMBED Unknown���,		       (14)


�äå �EMBED Unknown���, ³  b(  = (0, 1, i) — âëàñíèé âåêòîð îïåðà�òîðà ñï³íó. Ìè áà÷èìî, ùî ñòàö³îíàðí³ ðîçâ'ÿçêè ³ñíóþòü â ïîëÿõ H < H0 = m2/4g;  â ñèëüí³øèõ ïîëÿõ âàêóóì òåîð³¿ çáóðåíü º íåñòàá³ëüíèì. Ìè îáãîâîðþºìî â ö³é ðîáîò³ íîâèé òèï ñòðóêòóðè, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè H < H0 çàâäÿêè ïðèñóòíîñò³ òîïîëîã³÷íî¿ ìàñè.  Êîëè m º ìàëîþ, íåë³í³éí³ñòü ñèñòåìè ïîë³â òåæ ìàëà ³ ìîæå áóòè âðàõîâàíà ïåðòóðáàòèâíèìè ìåòîäàìè. Ïðåäñòàâèìî ðîçâ'ÿçîê  (11) â ïîëÿõ áëèçüêèõ äî êðèòè÷íîãî ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ (14) ç ð³çíèìè k:





�EMBED Unknown���.		       (15)





ßêùî Cn+( = Cn , òî (15) îïèñóº ïîäâ³éíî-ïåð³îäè÷íó ñòðóêòóðó â ïëîùèí³ (x, y). Ôîðìà ´ðàòêè âèçíà÷àºòüñÿ âèáîðîì  k  òà Cn , ¿¿ ïåð³îä ( 1/m. Îá÷èñëèâøè âèðàçè äëÿ ñòðóìó (13) ç òî÷í³ñòþ äî �EMBED Unknown��� 





�EMBED Unknown���,


�EMBED Unknown��� ,						       (16)


�EMBED Unknown��� ,


�òà ï³äñòàâèâøè ¿õ ó ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà  (12), îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ äëÿ �EMBED Unknown��� :





�EMBED Unknown���.			       (17)


�Çîâí³øíå äæåðåëî êîìïåíñóº ÷åðí-ñàéìîí³âñüêèé çàðÿä, ³ ìè îäåðæóºìî òàê³ âèðàçè äëÿ ïîë³â, ùî ãåíåðóþòüñÿ â ñèñòåì³: 





�EMBED Unknown���,				       (18)


��EMBED Unknown���,  	       (19)





�EMBED Unknown���,				       (20)


�äå K0(x) — ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ II ðîäó. ßê âèäíî, âèíèêàº åôåêòèâíèé íåëîêàëüíèé çâ'ÿçîê ì³æ çàðÿäæåíèìè òà íåéòðàëüíèìè ãëþîííèìè ïîëÿìè.  Ïåðåõ³ä äî ëîêàëüíîãî íàáëèæåííÿ ìîæëèâèé, ÿêùî ïîëÿ çì³íþþòüñÿ äîñèòü ãëàäêî: �EMBED Unknown���. Çàçíà÷èìî, ùî ñêàëÿðíèé ïîòåíö³àë �EMBED Unknown���  äàº âíåñîê ó ìàãí³òíå ïîëå. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ïîëÿ  W  òà  A  ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè ì³í³ìóìó ïîâíî¿ åíåðã³¿ êîíô³ãóðàö³¿, ìè ìàºìî äëÿ âàð³àö³¿ åíåðã³¿ (U = �EMBED Unknown���( = 0, äå ( - ïëîòí³ñòü ãàì³ëüòîí³àíó. Çâ³äñè âèïëèâàº óìîâà íîðì³ðîâêè äëÿ �EMBED Unknown���


      �EMBED Unknown���,		       (21)


�ùî º íàñë³äêîì íåë³í³éíîñò³ ñèñòåìè ïîë³â. Âïðîâàäæóþ÷è áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð 


�EMBED Unknown���,					       (22)


�ùî õàðàêòåðèçóº ôîðìó ´ðàòêè, ìîæíà îòðèìàòè âèðàç äëÿ  ñåðåäíüîãî ãëþîííîãî êîíäåíñàòó


    


�EMBED Unknown���.			       (23)


�ßê âèäíî, �EMBED Unknown��� ïðè m = 0, òîáòî ãåíåðàö³ÿ êîíäåíñàòó ìîæëèâà ò³ëüêè â ïðèñóòíîñò³ ÷åðí-ñàéìîí³âñüêî¿ ìàñè. Íà â³äì³íó â³ä íàäïðîâ³äíîñò³, ìè ìàºìî äâà ìàëèõ ïàðàìåòðè: m  ³  g(H0 - H); ïåðòóðáàòèâíèé ï³äõ³ä ïðàöþº äëÿ âñ³õ ïîë³â 0 < H < H0. Âñ³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç �EMBED Unknown��� ³ íå çàëåæàòü â³ä ÷àñó.  Ãóñòèíà åíåðã³¿ êîíô³ãóðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ    





�EMBED Unknown���.				       (24)


�Ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ — ñåðåäíº çíà÷åííÿ ì³êðîñêîï³÷íîãî ïîëÿ F12 :





�EMBED Unknown���.				      	       (25)


�×èñåëüíèé àíàë³ç ( (B) äîâ³â, ùî ì³í³ìóì åíåðã³¿ â³äïîâ³äàº �EMBED Unknown���òà òðèêóò�í³é ãåîìåòð³¿ ´ðàòêè. Ç (25) òîä³ âèäíî, ùî êîíäåíñàò åêðàíóº çîâí³øíº ïîëå. Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî ((H) çàâæäè íèæ÷å, í³æ åíåðã³ÿ îäíîð³äíîãî ïîëÿ Í2/2, ³ º â³ä'ºìíîþ ïðè H = 0. Òàêèì ÷èíîì, ìîæëèâà ñïîíòàííà ãåíåðàö³ÿ ïåð³îäè÷�íî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ âàêóóìíî¿ ñòðóêòóðè. Â³äçíà÷èìî ùå äåÿê³ âëàñòèâîñò³ êîíäåíñàòó. Ìàãí³òíèé ïîò³ê ñêð³çü åëåìåíòàðíå â³÷êî ´ðàòêè äîð³âíþº ( = 2( /g. Òåíçîð ïðîâ³äíîñò³, ùî âèçíà÷àº çâ'ÿçîê ì³æ åëåêòðè÷íèì ïîëåì ³ ñòðóìîì  Ii = (ij Ej , ìàº âèãëÿä (ij = (ij ((H).   Òîáòî �EMBED Unknown���, ³ ñèñòåìà ïîë³â º íåäèñèïàòèâíîþ. Òóò ìîæíà ïîáà÷èòè ôîðìàëüíó àíàëîã³þ ç åôåêòîì Õîëëà. Ïîâíèé çàðÿä âàêóóìó äîð³âíþº íóëþ, àëå ëîêàëüíî êîæíå â³÷êî ´ðàòêè ìàº ïîçèòèâíî çàðÿäæåíå ÿäðî, îòî÷åíå çàðÿäîì ïðîòèëåæíîãî çíàêó. 


Òàêèì ÷èíîì, âàêóóì íåàáåëåâèõ òîïîëîã³÷íî-ìàñèâíèõ ïîë³â ßíãà–Ì³ëëñà  ïðåäñòàâëåíèé  ïåð³îäè÷íîþ  ñòðóêòóðîþ,  ùî  ñôîðìîâàíà  ãëþîííèì êîíäåíñàòîì ³ ðåàë³çóºòüñÿ âèêëþ÷íî çàâäÿêè ïðèñóòíîñò³ ÷åðí-ñàéìîí³âñüêî¿ ìàñè. Âàæëèâèìè îñîáëèâîñòÿìè êîíô³ãóðàö³¿ º ãåíåðàö³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ìîæëèâ³ñòü ¿¿ ñïîíòàííîãî óòâîðåííÿ.





Ó ÷åòâåðòîìó ðîçä³ë³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ñòðóêòóðè âàêóóìó êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ï³ä âïëèâîì ñê³í÷åííî¿ òåìïåðàòóðè. ßê äîâ³â àíàë³ç óòâîðåííÿ ãëþîííîãî êîíäåíñàòó ïðè íóëüîâ³é òåìïåðàòóð³, íà â³äì³íó â³ä âèêëþ÷íî ìàãí³òíî¿ ´ðàòêè òåîð³¿ íàäïðîâ³äíîñò³, ñóòòºâó ðîëü â ìåõàí³çì³ ãåíåðàö³¿ â³ä³ãðàº êîìïîíåíòà ïîòåíö³àëó À0 . Òîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè äåáà¿âñüêó ìàñó äëÿ îòðèìàííÿ ñàìîóçãîäæåíèõ ðåçóëüòàò³â. Åôåêòèâíèé ëàãðàíæ³àí, ùî îïèñóº ìîäåëü, º òàêèì:	���EMBED Unknown���.   (26)


�Îá÷èñëåííÿ êîìïîíåíòè Ï00 ïîëÿðèçàö³éíîãî îïåðàòîðà ãëþîí³â âåäå äî âèðàçó: ���EMBED Unknown���    (27)


�Ìàãí³òí³ êîìïîíåíòè ïîë³â Ài  çàëèøàþòüñÿ áåç òåìïåðàòóðíî¿ ìàñè. Ùî äî ÷åðí-ñàéìîí³âñüêîãî ÷ëåíà, òî, ÿê â³äîìî, ïðè ñê³í÷åíí³é òåìïåðàòóð³ íà îäíîïåòëåâîìó ð³âí³ m(T) = m(0) th(mf /T). Òàêà ïîâåä³íêà, çâè÷àéíî, ïîðó�øóº êàë³áðóâaëüíó ³íâàð³àíòí³ñòü, ÿêà ïîòðåáóº êâàíòóâàííÿ ìàñè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âåëèê³ êàë³áðóâàëüí³ ïåðåòâîðåííÿ ïðèâîäÿòü äî íåàíàë³òè÷íî¿ çàëåæíîñò³ â³ä g, ³ ³íâàð³àíòíîþ º ïîâíà åôåêòèâíà ä³ÿ, à íå ïåòëüîâå ðîçêëàäåííÿ. Ïåðåá³ã îá÷èñëåíü, êîëè òåìïåðàòóðà íå ïåðåâèùóº ìàñøòàá m, º àíàëîã³÷íèì âèïàäêó T = 0  ³ âåäå äî ÿê³ñíî ïîä³áíèõ ðåçóëüòàò³â.  Âðàõóâàííÿ äåáà¿âñüêî¿ ìàñè ïðèâîäèòü äî ìîä³ô³êàö³¿ ð³âíÿííÿ äëÿ �EMBED Unknown���:  





�EMBED Unknown���.			       (28)


�ßê íàñë³äîê, äî ÿäðà íåëîêàëüíîãî çâ'ÿçêó (18) âõîäèòü åôåêòèâíèé ìàñîâèé ïàðàìåòð �EMBED Unknown���; çàçíà÷èìî, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè M2 ( g2T. Âåëè÷èíà ãëþîííîãî êîíäåíñàòó âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ





�EMBED Unknown���.			       (29)


�ßê ³ ïðè íóëüîâ³é òåìïåðàòóð³, êîíäåíñàò çíèêàº ïðè m = 0. ×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè äîâåëè, ùî ì³í³ìóì åíåðã³¿ â³äïîâ³äàº òðèêóòí³é ´ðàòö³. Òîáòî, òåðìàë³çàö³ÿ íå çì³íþº ãåîìåð³þ ñòðóêòóðè; ¿¿ ïåð³îä çðîñòàº ³ç ï³äâèùåííÿì T. Ó â³äñóòí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ åíåðã³ÿ êîíäåíñàòó â³ä'ºìíà, ³ â³í ìîæå ãåíåðóâàòèñÿ ñïîíòàííî. ²ç (29) âèäíî, ùî ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ �EMBED Unknown���( T, ³ ïåðòóðáàòèâíèé ìåòîä ñòàº íåàäåêâàòíèì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âàêóóìíîãî ñòàíó â öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè íåë³í³éí³ ð³âíÿííÿ ðóõó, ùî âèò³êàþòü ç ëàãðàíæ³àíó (26).


Ð³âíÿííÿ ðóõó äëÿ òîïîëîã³÷íî-ìàñèâíèõ ãëþîííèõ ïîë³â, ùî âðàõîâóº òàêîæ òåìïåðàòóðíó ìàñó êîìïîíåíòè ïîòåíö³àëà A0,  ìàº âèãëÿä:





�EMBED Unknown���,		       (30)


�äå Ï00 âèçíà÷àºòüñÿ ïðîâ³äíèì ÷ëåíîì (27). Äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê öèõ ð³âíÿíü, âïðîâàäèìî òàêèé àíçàö äëÿ êàë³áðóâàëüíèõ ïîòåíö³àë³â: 





 �EMBED Unknown���.			       (31)


�Òóò ìè çàñòîñîâóºìî îðòè öèë³íäðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò �EMBED Unknown���, �EMBED Unknown���. Ïîäàëüøå ñïðîùåííÿ â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî îáìåæèòèñÿ àêñ³àëüíî-ñèìåòðè÷íèìè ñòàòè÷íèìè êîíô³ãóðàö³ÿìè,(i = (i (r), òà ïîêëàñòè A (r) = �= 1/gr. Òîä³ àíçàö (31) îïèñóº ñèñòåìó ïîë³â, ùî ôîðìóþòü âèõîð ó êîîðäèíàòíîìó òà âíóòð³øíüîìó ïðîñòîðàõ. Ð³âíÿííÿ ðóõó (30) ñïðîùóþòüñÿ äî ë³í³éíî¿ ñèñòåìè 


�EMBED Unknown���		       (32)


�ðîçâ'ÿçîê ÿêî¿ âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç ìîä³ô³êîâàí³ ôóíêö³¿ Áåññåëÿ: 





�EMBED Unknown���,		       (33)


�äå çíîâ ç'ÿâëÿºòüñÿ åôåêòèâíà ìàñà M;  a, c — êîíñòàíòè ³íòåãðóâàííÿ. Îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ êàë³áðóâàëüíèõ ïîòåíö³àë³â


��EMBED Unknown���	       (34)


�ïîêàçóþòü, ùî �EMBED Unknown���  åêïîíåíö³àëüíî ñïàäàº íà ïðîñòîðîâ³é íåñê³í÷åííîñò³ äî ÷èñòî¿ êàë³áðîâêè. Â³äïîâ³äíî, åëåêòðè÷íå òà ìàãí³òíå ïîëÿ





�EMBED Unknown���,				       (35)


�EMBED Unknown���		       (36)


�º êîðîòêîä³þ÷èìè; ðîçì³ð âèõðîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ åôåêòèâíèì ìàñîâèì ïàðàìåòðîì M. Ìàãí³òíèé ïîò³ê ñêð³çü 2-ïðîñò³ð äîð³âíþº  





�EMBED Unknown���.				       (37) 


�Êóëîí³âñüêà ïîâåä³íêà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ �EMBED Unknown���  á³ëÿ  r = 0 âêàçóº íà íàÿâí³ñòü òî÷êîâîãî çàðÿäó �EMBED Unknown���  â öåíòð³ âèõîðó. Ðîçïîä³ëåíèé çàðÿä âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ 


��EMBED Unknown���	       (38)


�³ òîìó â ö³ëîìó îòðèìàíà êîíô³ãóðàö³ÿ ïîë³â º íåéòðàëüíîþ. 


Àíàë³ç âèðàçó äëÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè	 �


�EMBED Unknown���( = �EMBED Unknown���	�												     (39)��EMBED Unknown���


�äîâîäèòü, ùî çà äîïîìîãîþ íàëåæíîãî âèáîðó êîíñòàíò a, c ìîæíà ïîçáàâèòèñÿ ñèíãóëÿðíîñò³ â ³íòåãðàíä³ ïðè  r = 0,





((r ( 0  = �EMBED Unknown���.				       (40)


�Òîä³ ïîâíà åíåðã³ÿ âèõðîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ º ñê³í÷åííîþ:





�EMBED Unknown���.					       (41)


�Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó ð³âíÿíü ðóõó ³ç ñê³í÷åííîþ åíåðã³ºþ º íàñë³äêîì âðàõóâàííÿ âíåñêó òåìïåðàòóðíî¿ ìàñè äî åôåêòèâíîãî ëàãðàíæ³àíó. Ïðè T = 0 ñèíãóëÿðí³ñòü çíèêàº ò³ëüêè äëÿ a = c = 0, ùî º ðîçâ'ÿçêîì, åêâ³âàëåíòíèì �EMBED Unknown��� = 0.


ßê âèäíî ç (41), çíàê åíåðã³¿ âèõîðó âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ì³æ ÷åðí-ñàéìîí³âñüêîþ òà äåáà¿âñüêîþ ìàñàìè. Êîëè m > (, åíåðã³ÿ º ïîçèòèâíîþ, ³ îòðèìàíèé ðîçâ'ÿçîê îïèñóº äâîâèì³ðíèé òåìïåðàòóðíèé ñîë³òîí. Îñíîâíèì ñòàíîì òåîð³¿ º ïåð³îäè÷íèé ãëþîííèé êîíäåíñàò, à âèõîð â³äïîâ³äàº ÷àñòèíêî-ïîä³áíèì çáóäæåííÿì íàä ´ðàòêîâèì âàêóóìîì. Ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³, ( > m, ñèòóàö³ÿ ïðèíöèïîâî ³íøà. Êîíô³ãóðàö³ÿ ìàº â³ä'ºìíó åíåðã³þ òà, ÿê íàñë³äîê, â³äïîâ³äàº îñíîâíîìó ñòàíó. Öåé âàêóóì ìîæíî ðîçãëÿäàòè ÿê ðåçóëüòàò åâîëþö³¿ ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè,  ùî ñôîðìîâàíà ïðè T = 0. Íàãð³âàííÿ ´ðàòêè âåäå äî çá³ëüøåííÿ ¿¿ ïåð³îäà; îñòàòî÷íî, â³äñòàíü ì³æ “òðóáêàìè” ìàãí³òíîãî ïîòîêó ïåðåâèùóº õàðàêòåðíèé ìàñøòàá  ( 1/M, ³ êîæíå â³÷êî ðîçâèâàºòüñÿ ó ïîîäèíîêó âèõðîâó ïîëüîâó êîíô³ãóðàö³þ. Ñò³éê³ñòü âèõðîâî¿ ñèñòåìè ïîë³â çàáåçïå÷óºòüñÿ çáåðåæåííÿì ìàãí³òíîãî ïîòîêó. Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ âàêóóì òîïîëîã³÷íî-ìàñèâíî¿ êàë³áðóâàëüíî¿ òåîð³¿ º ñèñòåìîþ ³çîëüîâàíèõ âèõð³â, ñôîðìîâàíèõ ³ç ãëþîííèõ ïîë³â.





Ó çàêëþ÷åíí³ âèêëàäåíî îñíîâí³ âèñíîâêè ³ ðåçóëüòàòè, ùî îòðèìàí³ ó äèñåðòàö³¿:





Ó äâîâèì³ðí³é òåîð³¿ ßíãà–Ì³ëëñà ç ÷åðí-ñàéìîí³âñüêèì ÷ëåíîì çíàéäåíî ñïåêòð ð³âíÿíü ðóõó äëÿ ìàñèâíèõ ãëþîííèõ ïîë³â ó ïîñò³éíîìó àáåëåâîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðèñóòí³ñòü ìàñè m êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â çàäàº ïîð³ã ãåíåðàö³¿ òàõ³îííî¿ ìîäè H0 = m2/4g ; â ïîëÿõ, ìåíøèõ öüîãî çíà÷åííÿ, ñïåêòð º ñòàá³ëüíèì.


Â îäíîïåòëåâîìó íàáëèæåíí³ îá÷èñëåíî ìåòîäîì ï³äñóìîâóâàííÿ ñïåêòðó åôåêòèâíèé ïîòåíö³àë äâîâèì³ðíî¿ SU(2) ãëþîäèíàì³êè ç ÷åðí-ñàéìîí³âñüêîþ ìàñîþ ó çîâí³øíüîìó àáåëåâîìó îäíîð³äíîìó ìàãíèòíîìó ïîë³. Âèâ÷åíî âëàñòèâîñò³ Veff  ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ m òà H. Äîâåäåíî, ùî ïðè áóäü-ÿêîìó  m ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì Veff   â³äïîâ³äàº íåíóëüîâîìó ìàãí³òíîìó ïîëþ. ßêùî âåëè÷èíà ìàñè ïåðåâèùóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ mc, óÿâíà ÷àñòèíà åôåêòèâíîãî ïîòåíö³àëó â ì³í³ìóì³ äîð³âíþº íóëþ, ³ íàìàãí³÷åíèé âàêóóì º ñòàá³ëüíèì.


Çíàéäåíî, ùî íàÿâí³ñòü òîïîëîã³÷íî¿ ìàñè êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ñïðè÷èíÿº íîâèé ìåõàí³çì ãåíåðàö³¿ âàêóóìíîãî ãëþîííîãî êîíäåíñàòó. Öåé ìåõàí³çì º â³äì³ííèì â³ä êîíäåíñàö³¿ òàõ³îííèõ ìîä ³ ðåàë³çóºòüñÿ â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ, íèæ÷èõ ïîðîãà íåñòàá³ëüíîñò³ â ñïåêòð³ ãëþîí³â. 


Äîâåäåíî, ùî ó âàêóóì³ ñòâîðþºòüñÿ ïåð³îäè÷íà ñòðóêòóðà ç (êîëüîðîâèõ) åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â. Íà â³äì³íó â³ä åëåêòðîñëàáêî¿ òåîð³¿ ãåíåðàö³ÿ ò³ëüêè ìàãí³òíîãî êîíäåíñàòó íåìîæëèâà. Öÿ êîíô³ãóðàö³ÿ º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿíü ðóõó, ùî îòðèìàíå ìåòîäîì òåîð³¿ çáóðåíü äëÿ ìàëèõ m, ³ åíåðãåòè÷íî ïåðåâàæíà ïîð³âíÿíî ç îäíîð³äíèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â äîâåäåíî, ùî ðåàë³çóºòüñÿ òðèêóòíà ´ðàò�êà ç ïåð³îäîì (1/m. Ìàãí³òíèé ïîò³ê ñêð³çü â³÷êî º êâàíòîâàíèì; çàðÿä ðîçïîä³ëåíèé ïåð³îäè÷íî òàêèì ÷èíîì, ùî âàêóóì º íåéòðàëüíèì.


Ïîêàçàíî, ùî âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì ðåàë³çàö³¿ âàêóóìíî¿ ñòðóêòóðè º ïðèñóòí³ñòü ìàñè ãëþîííèõ ïîë³â. ßêùî ïîêëàñòè m = 0, òî êîíäåíñàö³¿ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â íå â³äáóâàºòüñÿ. Ïðè H = 0 ´ðàòêîâà êîíô³ãóðàö³ÿ ìàº â³ä'ºìíó åíåðã³þ ³ ìîæå ãåíåðóâàòèñÿ ñïîíòàííî. 


Äîâåäåíî âàæëèâó ðîëü êîìïîíåíòè ïîòåíö³àëà A0  äëÿ âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ìàñèâíèõ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â. Îá÷èñëåíî åôåêòèâíèé ëàãðàíæ³àí ïðè ñê³í÷åíí³é òåìïåðàòóð³, ùî âðàõîâóº âíåñîê äåáà¿âñüêî¿ ìàñè. Ç'ÿñîâàíî, ùî âïëèâ ñê³í÷åííî¿ òåìïåðàòóðè íà âàêóóìíó ´ðàòêó íå º ñóòòºâèì ó îáëàñò³ T  (  m, äå ïåðòóðáàòèâíèé ï³äõ³ä º àäåêâàòíèì. Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè âåäå äî çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè êîíäåíñàòó òà ïåð³îäó ñòðóêòóðè, ùî â³í ôîðìóº. 


Çíàéäåíî òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ðóõó ïîë³â ßíãà–Ì³ëëñà, îòðèìàíèõ ç òåìïåðàòóðíîãî åôåêòèâíîãî ëàãðàíæ³àíó. Öåé ðîçâ'ÿçîê îïèñóº âèõðîïîä³áíó êîíô³ãóðàö³þ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â, ÿêà, çàâäÿêè âðàõóâàííþ âíåñêó äåáà¿âñüêî¿ ìàñè äî Leff , ìàº ñê³í÷åííó åíåðã³þ. Åôåêòèâíèé ðàä³óñ ä³¿ ïîë³â âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîâèì ïàðàìåòðîì �EMBED Unknown���. Òî÷êîâèé çàðÿä ïðèñóòí³é ó öåíòð³ âèõîðó, îòî÷åíèé ðîçïîä³ëåíèì çàðÿäîì ³íøîãî çíàêó; ñèñòåìà ïîë³â ó ö³ëîìó º íåéòðàëüíîþ. Êîíô³ãóðàö³ÿ º ñò³éêîþ çàâäÿêè çáåðåæåííþ ìàãí³òíîãî ïîòîêó.


Âñòàíîâëåíî, ùî âèõðîâèé ðîçâ'ÿçîê ìàº ð³çíèé ô³çè÷íèé çì³ñò çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ( ( gT2 òà m. Êîëè ( < m,  åíåðã³ÿ âèõîðó ïîçèòèâíà, ³ â³í îïèñóº ñîë³òîííå ÷àñòèíêî-ïîä³áíå çáóäæåííÿ âàêóóìíî¿ ´ðàòêè. Ó çâîðîòíüîìó âèïàäêó,  ( > m, åíåðã³ÿ º â³ä'ºìíîþ, ³ öÿ ñèñòåìà ïîë³â â³äïîâ³äàº îñíîâíîìó ñòàíó ìîäåë³. Âèõîð ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðåçóëüòàò íàãð³âàííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè âàêóóìó; ³ç çðîñòàííÿì ïåð³îäà ´ðàòêè âàêóóìíà êîíô³ãóðàö³ÿ ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñèñòåìó ³çîëüîâàíèõ âèõð³â.  





Ó äîäàòêàõ íàâåäåíî äåÿê³ ìàòåìàòè÷í³ îá÷èñëåííÿ, ùî áóëè âèïóùåí³ â îñíîâíîìó òåêñò³ äèñåðòàö³¿ ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ ºäíîñò³ òà ñòèñëîñò³ âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó, à òàêîæ äîâ³äêîâ³ ìàòåð³àëè òà ôîðìóëè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðîáîò³.
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Çàõèùàºòüñÿ 7 íàóêîâèõ ðîá³ò, ó ÿêèõ ðîçãëÿäàþòüñÿ âëàñòèâîñò³ âàêóóìó êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â ó 2+1 âèì³ðàõ ïðè íóëüîâ³é òà ñê³í÷åíí³é òåìïåðàòóð³ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó òîïîëîã³÷íî¿ ìàñè. Îá÷èñëåííÿ îäíîïåòëåâîãî åôåêòèâíîãî ãëþîííîãî ïîòåíö³àëó â ìàãí³òíîìó ïîë³ äîâåëî ìîæëèâ³ñòü ñòàá³ë³çàö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî âàêóóìó. Çíàéäåíî, ùî âàêóóì ìàñèâíèõ êàë³áðóâàëüíèõ ïîë³â º ïåð³îäè÷íîþ åëåêòðîìàãí³òíîþ ñòðóêòóðîþ, ùî óòâîðþºòüñÿ çàâäÿêè â³äêðèòîìó ìåõàí³çìó, ÿêèé ä³º ó ïðèñóòíîñò³ ìàñè ×åðíà–Ñàéìîíñà. Âàêóóìíèé ´ðàòêîâèé êîíäåíñàò ìîæå ãåíåðóâàòèñÿ ñïîíòàííî ó â³äñóòí³ñòü çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ïðè ñê³í÷åíí³é òåìïåðàòóð³. Ïîáóäîâàíî åôåêòèâíèé ëàãðàíæ³àí, ùî âðàõîâóº âíåñîê òåìïåðàòóðíî¿ äåáà¿âñüêî¿ ìàñè. Çíàéäåíî òî÷íèé âèõðîâèé ðîçâ'ÿçîê íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ðóõó ³ç ñê³í÷åííîþ åíåðã³ºþ. Âèõîð îïèñóº ÷àñòèíêî-ïîä³áíå çáóäæåííÿ íàä ´ðàòêîâèì âàêóóìîì àáî, ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³, îñíîâíèé ñòàí ìîäåë³. 
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Zaslavsky A.Yu. The vacuum of the topologically massive Yang-Mills fields at zero and finite temperature. – Manuscript.





Thesis for a physics and mathematics candidate degree in speciality 01.04.02 – Theoretical physics. – Dniepropetrovsk State University, Dniepropetrovsk, 1999.





Seven scientific papers are defended dealing with the properties of the gauge field vacuum in 2+1 dimensions at zero and finite temperaturewith emphasis being put on the topological mass influence. The calculation of the effective one-loop gluon potential in a magnetic field has shown the possibility of stabilizing the vacuum polarization. The vacuum of massive gauge field has been found to be the periodic electromagnetic structure caused by a newly discovered mechanism that acts in the Chern-Simons mass presence. The vacuum lattice condensate can be generated spontaneously without external magnetic field, and persists at finite temperature. The effective lagrangian has been built that includes the Debye mass contribution. An exact finite energy vortex solution to the non-linear equation of motion has been found. The vortex corresponds either to a particle-like excitation above the lattice vacuum or, at high temperature, to the ground state of the model.   


Key words: gauge field vacuum, Chern-Simons mass, two-dimensional theory, tachionic mode, lattice structure, vacuum condensate, finite temperature, effective lagrangian, Abricosov's vortex, exact solution.








Çàñëàâñêèé À.Þ. Âàêóóì òîïîëîãè÷åñêè-ìàññèâíûõ ïîëåé ßíãà–Ìèëëñà ïðè íóëåâîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. – Ðóêîïèñü.





Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìà�òè�÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. – Äíå�ïðîïåòðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Äíåïðîïåòðîâñê, 1999.





Çàùèùàåòñÿ 7 íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç ñâîéñòâ âàêóóìà íåàáåëåâûõ ìàññèâíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ïðè íóëåâîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Â  SU(2)  êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè â (2+1)-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ÷åðí-ñàéìîíîâñêèì ÷ëåíîì íàéäåí ñïåêòð óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ìàññèâíûõ ãëþîííûõ ïîëåé â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå àáåëåâîãî òèïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòð ñîäåðæèò òàõèîííóþ ìîäó; íàëè÷èå ìàññû m êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ çàäàåò ïîðîã åå ïîÿâëåíèÿ �EMBED Unknown���; â ïîëÿõ íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòð ñòàáèëåí. Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè âû÷èñëåí ìåòîäîì ñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðà ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë äâóìåðíîé òåîðèè ïîëåé ßíãà–Ìèëëñà ñ òîïîëîãè÷åñêîé ìàññîé âî âíåøíåì àáåëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå H. Èçó÷åíû ñâîéñòâà Veff  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ m è H. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîì m ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ýíåðãèè îòâå÷àåò íåíóëåâîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â îòñóòñòâèå ìàññû íàëè÷èå ìíèìîé ÷àñòè Veff  â ìèíèìóìå ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè âàêóóìà. Êîãäà m ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ImVeff  îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ìàññû ×åðíà–Ñàéìîíñà ñòàáèëèçèðóåò ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.


Îòêðûò íîâûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè âàêóóìíîãî êîíäåíñàòà íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Ýòîò ìåõàíèçì, â îòëè÷èå îò êîíäåíñàöèè òàõèîííîé ìîäû â ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè, äåéñòâóåò â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íèæå ïîðîãà íåñòàáèëüíîñòè ñïåêòðà èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé ìàññû. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàííóþ öâåòíûìè ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè. Îáðàçîâàíèå ÷èñòî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (òèïà ðåøåòêè Àáðèêîñîâà) ïîäàâëÿåòñÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêèì ÷ëåíîì, êîòîðûé ïåðåìå�øèâàåò êîìïîíåíòû òåíçîðà �EMBED Unknown���. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ãåíåðàöèè êîíäåíñàòà èãðàåò A0 - ïîòåíöèàë. Âàêóóìíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðòóðáà- òèâíûì ðåøåíèåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è èìååò áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ, ÷åì îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñ ïåðèîäîì ( 1/m. Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ÿ÷åéêó êâàíòîâàí; ïîëíûé çàðÿä âàêóóìà ðàâåí íóëþ, íî ëîêàëüíî êàæäàÿ ÿ÷åéêà èìååò ïîëîæèòåëüíîå ÿäðî, îêðóæåííîå îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãèÿ ñòðóêòóðû íèæå íóëÿ, è îíà ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñïîíòàííî. Ðåøàþùèì ôàêòîðîì åå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ìàññà êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé.


Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ ìàññà ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áûë âû÷èñëåí ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí, ó÷èòûâàþùèé âêëàä òåìïåðàòóðíîé äåáàåâñêîé ìàññû (. Âû÷èñëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó (2 ( g2T . Èññëåäîâàíèå íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî Leff  ïîêàçàëî, ÷òî ðåøåòî÷íàÿ ñòóêòóðà âàêóóìíîãî êîíäåíñàòà íå ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé, åñëè òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò ìàñøòàá òîïîëîãè÷åñêîé ìàññû m. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ñòðóêòóðû è ðîñòó àìïëèòóäû ãëþîííîãî êîíäåíñàòà, ïðè T >> m ïåðòóðáàòèâíûé ïîäõîä ñòàíî- âèòñÿ íåàäåêâàòíûì.


Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîëåé ßíãà–Ìèëëñà, ïîëó÷åííûõ èç ýôôåêòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ëàãðàíæèàíà. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò âèõðåïîäîáíóþ êîíôèãóðàöèþ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ñ êîíå÷íîé ïîëíîé ýíåðãèåé, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîòî�ðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ïîëÿ �EMBED Unknown���. Ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå è êîíöåíòðè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëÿ ýêðàíèðîâàíû ìàññîé M; íà áåñêîíå÷íîñòè èìååì ÷èñòóþ êàëèáðîâêó. Â öåíòðå âèõðÿ íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä, îêðóæåííûé ðàñïðåäåëåííûì çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà; â öåëîì ñèñòåìà ïîëåé íåéòðàëüíà. Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç 2-ïëîñêîñòü êîíå÷åí; åãî ñîõðàíåíèå îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü êîíôèãó�ðàöèè. Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé âîçìîæíî òîëüêî ïðè ó÷åòå âêëàäà äåáàåâñêîé ìàññû. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå âèõðåâîé ñèñòåìû ïîëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó m è (. Ïðè m > ( ýòî ÷àñòèöå-ïîäîáíîå ñîëèòîííîå âîçáóæäåíèå ðåøåòî÷íîãî âàêóóìà ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé. Ïðè ( > m  ýíåðãèÿ âèõðÿ îòðèöàòåëüíà, è îí ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàãðåâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âàêóóìíîãî êîíäåíñàòà. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðåøåòêà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó èçîëèðîâàííûõ âèõðåé.





Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóì êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, ÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ ìàññà, äâóìåðíàÿ òåîðèÿ, òàõèîííàÿ ìîäà, ðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà, âàêóóìíûé êîíäåíñàò, êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí, âèõðü Àáðèêîñîâà, òî÷íîå ðåøåíèå.
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