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rAZWITIE FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ W TE^ENIE POSLEDNIH DESQTILETIJ PRIWELO K

SOZDANI@ TEORII WZAIMODEJSTWIQ \LEMENTARNYH ^ASTIC TAK NAZYWAEMOJ STAN

DARTNOJ MODELI |TA TEORIQ OPISYWAET OSNOWNYE WZAIMODEJSTWIQ ^ASTIC SILXNOE

SLABOE I \LEKTROMAGNITNOE S EDINYH POZICIJ NA OSNOWE PRINCIPA LOKALXNOJ KA

LIBROWO^NOJ INWARIANTNOSTI I W \TOM SMYSLE ONA DEJSTWITELXNO SOOTWETSTWUET

SAMYM WYSOKIM STANDARTAM SOWREMENNOJ FUNDAMENTALXNOJ NAUKI hOTQ W SAMOJ

STANDARTNOJ MODELI OSTAETSQ NEMALO NERE[ENNYH PROBLEM KAK TEORETI^ESKIH TAK

I \KSPERIMENTALXNYH TAK NAPRIMER NEQSNOJ OSTAETSQ SITUACIQ S ^ASTICEJ hIGG

SA NO EE NESOMNENNYE USPEHI W OPISANII SWOJSTW ^ASTIC WYSOKIH \NERGIJ PRIWELI

K TOMU ^TO ONA PRO^NO UTWERDILASX W FIZI^ESKOJ NAUKE I ZNANIE OSNOW \TOJ TEORII

NEOBHODIMO L@BOMU SPECIALISTU KAK W OBLASTI FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ TAK I W

SMEVNYH OBLASTQH FIZIKI TAKIH KAK FIZIKA QDRA ILI KOSMOLOGIQ I ASTROFIZIKA

w OSNOWE STANDARTNOJ MODELI LEVIT OPISANIE FUNDAMENTALXNYH SOSTAWLQ@]IH

MATERII KWARKOW I LEPTONOW KAK KWANTOWOPOLEWYH OB_EKTOW WZAIMODEJSTWU

@]IH S WEKTORNYMI KALIBROWO^NYMI POLQMI GL@ONAMI FOTONAMI I PROME

VUTO^NYMI BOZONAMI pO\TOMU W SAMOJ FORMULIROWKE EE ZALOVENA NEOBHODIMOSTX

OBRA]ENIQ K KWANTOWOJ TEORII POLQ S EE WESXMA SLOVNYM I RAZWETWLENNYM APPA

RATOM wMESTE S TEM PONIMANIE FIZI^ESKOJ SU]NOSTI MNOGIH QWLENIJ SOWREMENNOJ

TEORII ^ASTIC WOZMOVNO I BEZ WLADENIQ APPARATOM KWANTOWOJ TEORII POLQ |TO

OTNOSITSQ PREVDE WSEGO K KRUGU QWLENIJ SWQZANNYH SO SPONTANNYM NARU[ENIEM

SIMMETRII

sPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII sns QWLQETSQ ODNIM IZ OSNOWNYH \FFEKTOW

OPREDELQ@]IH LICO SOWREMENNOJ FIZIKI ^ASTIC wPERWYE SU]ESTWOWANIE I ROLX

FENOMENA sns BYLI OSOZNANY NE W FIZIKE ^ASTIC A W TAKOJ WPOLNE TRADICIONNOJ

OBLASTI FIZIKI KAK FIZIKA KONDENSIROWANNYH SRED TO^NEE W ODNOM IZ EE NAIBOLEE

RAZWITYH RAZDELOW FIZIKE TWERDOGO TELA nAIBOLEE IZWESTNYM PRIMEROM sns

W FIZIKE TWERDOGO TELA QWLQETSQ FERROMAGNETIZM w FERROMAGNETIKE SPONTANNO

NARU[ENA SIMMETRIQ OTNOSITELXNO WRA]ENIJ HOTQ GAMILXTONIAN FERROMAGNETIKA

INWARIANTEN OTNOSITELXNO WRA]ENIJ W PROSTRANSTWE NO SAMO SU]ESTWOWANIE SPON

TANNOJ NAMAGNI^ENNOSTI PRIWODIT K TOMU ^TO OSNOWNOE SOSTOQNIE NE OBLADAET

INWARIANTNOSTX@ OTNOSITELXNO PROIZWOLXNYH WRA]ENIJ A LI[X OSTATO^NOJ IN

WARIANTNOSTX@ OTNOSITELXNO WRA]ENIJ WOKRUG OSI NAMAGNI^ENNOSTI SIMMETRIQ

GRUPPY SPONTANNO NARU[ENA DO OSTATO^NOJ SIMMETRII GRUPPY

dRUGOJ PRIMER sns DAET QWLENIE SWERHPROWODIMOSTI W SWERHPROWODNIKE \F

FEKT mEJSSNERA WYTALKIWANIE MAGNITNOGO POLQ IZ SWERHPROWODNIKA OZNA^AET

PO SU]ESTWU SPONTANNOE NARU[ENIE LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ SIMMETRII GRUPPY

SWQZANNOJ S BEZMASSOWOSTX@ \LEKTROMAGNITNOGO POLQ FOTONA

iDEI WOZNIK[IE PRI IZU^ENII QWLENIJ FIZIKI KONDENSIROWANNOGO SOSTOQNIQ

WE]ESTWA TAKIE KAK sns I RQD DRUGIH NA[LI BLAGODATNOE POLE PRIMENENIQ W

FIZIKE ^ASTIC oNI SOSTAWLQ@T OSNOWU NA[EJ FIZI^ESKOJ INTUICII W \TOJ OBLA

STI SWERHMALYH RASSTOQNIJ I OGROMNYH \NERGIJ dELO W TOM ^TO FIZI^ESKIJ

SO SO

U
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WAKUUM PRI WYSOKIH \NERGIQH STANOWITSQ PODOBNYM NEKOJ NETRIWIALXNOJ FIZI^E

SKOJ SREDE I USTANOWIW SWOJSTWA \TOJ SREDY MY MOVEM PONQTX MNOGIE QWLENIQ

FIZIKI ^ASTIC tAK NAPRIMER DLQ TOGO ^TOBY PONQTX TAKOE SWOJSTWO SLABYH

WZAIMODEJSTWIJ KAK KOROTKODEJSTWIE DOSTATO^NO UQSNITX ^TO FIZI^ESKIJ WAKUUM

\LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ ESTX RELQTIWISTSKIJ SWERHPROWODNIK A MASSIWNOSTX

SLABYH PROMEVUTO^NYH BOZONOW I ESTX NE ^TO INOE KAK RELQTIWISTSKIJ

\FFEKT mEJSSNERA SPONTANNOE NARU[ENIE LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ SIMMETRII

\LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ

aNALOGIQ S FIZIKOJ KONDENSIROWANNYH SRED POSLUVILA TAKVE TOL^KOM K SO

ZDANI@ FIZI^ESKOJ KARTINY TAKOGO ZAGADO^NOGO QWLENIQ FIZIKI SILXNOGO WZAI

MODEJSTWIQ KAK KONFAJNMENT CWETA T E NENABL@DAEMOSTX OSNOWNYH SOSTAWLQ@

]IH ADRONNOJ MATERII KWARKOW I GL@ONOW w \TOJ KARTINE FIZI^ESKIJ WAKU

UM SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ RASSMATRIWAETSQ KAK DUALXNYJ SWERHPROWODNIK T E

SWERHPROWODNIK MAGNITNYH ZARQDOW MONOPOLEJ kONDENSACIQ MONOPOLEJ PODOBNAQ

KONDENSACII \LEKTRONOW W KUPEROWSKIE PARY W OBY^NOM SWERHPROWODNIKE PRIWO

DIT K DUALXNOMU \FFEKTU mEJSSNERA oN W DANNOM SLU^AE ZAKL@^AETSQ W TOM

^TO NOSITELI CWETNYH ZARQDOW KWARKI I GL@ONY NE MOGUT SU]ESTWOWATX W

TAKOJ DUALXNOJ SWERHPROWODQ]EJ SREDE INA^E KAK W WIDE BESCWETNYH SWQZANNYH

SOSTOQNIJ ADRONOW

aNALOGII S FIZIKOJ KONDENSIROWANNYH SRED POMOGA@T PONQTX I TAKIE SWOJ

STWA WZAIMODEJSTWIQ ^ASTIC KAK SPONTANNOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII

ASIMPTOTI^ESKAQ SWOBODA A TAKAQ UWLEKATELXNAQ OTRASLX SOWREMENNOJ FIZIKI KAK

KOSMOLOGIQ RANNEJ wSELENNOJ PREDSTAWLQET SOBOJ OBLASTX PRQMOGO WZAIMODEJSTWIQ

FIZIKI KONDENSIROWANNOGO SOSTOQNIQ S FIZIKOJ ^ASTIC WYSOKIH \NERGIJ pO\TOMU

BOLEE DETALXNOE ^EM \TO OBY^NO DELAETSQ W OB]EM KURSE OZNAKOMLENIE S TEORIEJ

KONDENSIROWANNOGO SOSTOQNIQ OSOBENNO S TEMI EE ASPEKTAMI KOTORYE SWQZANY SO

SPONTANNYM NARU[ENIEM SIMMETRII PREDSTAWLQETSQ NEOBHODIMYM DLQ PONIMANIQ

[IROKOGO KRUGA QWLENIJ SOSTAWLQ@]IH OSNOWU SOWREMENNOJ FIZIKI ^ASTIC

nASTOQ]EE IZDANIE PREDSTAWLQET SOBOJ ZAPISX KURSA LEKCIJ ^ITAEMYH AWTOROM

NA PROTQVENII RQDA LET DLQ STUDENTOW GO KURSA FIZI^ESKOGO FAKULXTETA mgu

SPECIALIZIRU@]IHSQ W OBLASTI FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ oB_EDINENIE W RAMKAH

ODNOGO KURSA OSNOW KWANTOWOJ TEORII MAGNETIZMA I TEORII SWERHPROWODIMOSTI S

IZBRANNYMI WOPROSAMI FIZIKI ^ASTIC WYSOKIH \NERGIJ PRODIKTOWANO MOTIWIROWAN

NYM WY[E STREMLENIEM WZGLQNUTX S EDINOJ TO^KI ZRENIQ NA \TI RAZDELY FIZIKI

I GLAWNYM OBRAZOM STREMLENIEM IZLOVITX OSNOWNYE IDEI SOWREMENNOJ FIZIKI

^ASTIC BEZ ISPOLXZOWANIQ SLOVNOGO APPARATA KWANTOWOJ TEORII POLQ oSNOWNOJ

OB_EDINQ@]EJ IDEEJ PRI \TOM QWLQETSQ FENOMEN SPONTANNOGO NARU[ENIQ SIMME

TRII PO\TOMU IMENNO \TOMU QWLENI@ POSWQ]ENO OSOBOE WNIMANIE

w GLAWE IZLAGA@TSQ OSNOWY TEORII FERROMAGNETIKA gEJZENBERGA WKL@^AQ

TEORI@ SPINOWYH WOLN tEORIQ FAZOWYH PEREHODOW GO RODA SLUVIT PEREHODNYM

MOSTIKOM K IZU^ENI@ SWERHPROWODQ]EJ SREDY GLAWA oSNOWU GLAWY SOSTA

WLQET ISPOLXZOWANIE IDEJ PREDYDU]IH DWUH GLAW W PRIMENENII K FIZIKE ^ASTIC

WYSOKIH \NERGIJ

W Z� 0
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1. fERROMAGNETIK

I II , III | -
.

div = 4
rot =

div = 0
rot = +

(1.1)

| ; | ; |
; | ; | ; |

; | . ( )
. ,

,

div = 0

rot =
4

(1.2)

= + 4 (1.3)

| ( ).
,

= (1.4)

( ). | .
: ( 0)

( 0).
-

( ) .
,


 = sin ,

= exp 
 (1.5)

= cos | ; |
; | ,

= = 
exp cos (1.6)

w GLAWAH I ISPOLXZUETSQ GAUSSOWA SISTEMA EDINIC A W GLAWE OB]E

PRINQTAQ W KWANTOWOJ RELQTIWISTSKOJ FIZIKE NATURALXNAQ SISTEMA EDINIC

|LEKTROMAGNITNOE POLE W SREDE OPISYWAETSQ URAWNENIQMI mAKSWELLA

zDESX \LEKTRI^ESKAQ INDUKCIQ \LEKTRI^ESKOE POLE MAGNITNAQ

INDUKCIQ MAGNITNOE POLE PLOTNOSTX WNE[NIH ZARQDOW PLOTNOSTX

WNE[NIH TOKOW SKOROSTX SWETA dLQ STACIONARNYH NE ZAWISQ]IH OT WREMENI

POLEJ \TI URAWNENIQ RASPADA@TSQ NA DWE PARY w PARE URAWNENIJ OPISYWA@]IH

MAGNITNOE POLE

POLQ I SWQZANY SOOTNO[ENIEM

GDE NAMAGNI^ENNOSTX MAGNITNYJ MOMENT EDINICY OB_EMA |TI URAWNENIQ

DOLVNY BYTX DOPOLNENY SWQZX@ MEVDU I OTRAVA@]EJ SWOJSTWA SREDY

DLQ IZOTROPNOJ SREDY zDESX w ZAWISIMOSTI OT

ZNAKA WE]ESTWA DELQTSQ NA DWA KLASSA I

w GLAWNOM PRIBLIVENII PARAMAGNITNAQ SREDA PREDSTAWLQET SOBOJ NABOR NE

ZAWISIMYH SLABO WZAIMODEJSTWU@]IH MAGNITNYH DIPOLEJ wO WNE[NEM POLE

PRI TEMPERATURE ^ISLO \LEMENTARNYH DIPOLEJ ORIENTIROWANNYH W \LEMENTE

TELESNOGO UGLA OPISYWAETSQ RASPREDELENIEM bOLXCMANA

zDESX \NERGIQ MAGNITNOGO DIPOLQ W POLE POSTOQNNAQ

bOLXCMANA NORMIROWO^NAQ POSTOQNNAQ OPREDELQEMAQ IZ USLOWIQ NORMIROWKI

�� ;
;

;
:

�
c

;
�

c
;

� ;

�

�
� � <

� >

T
d �d�d'

dN A �=kT d :

� �H � � k
A

N dN A d �H �=kT ;

MAGNITNAQ WOSPRIIM^IWOSTX

DIAMAGNETIKI PARAMAGNETIKI
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1.2. .mAGNITNOE UPORQDO^ENIE tEORIQ MOLEKULQRNOGO POLQ

. 1. .rIS tIPY MAGNITNOGO UPORQDO^ENIQ

6

| .
:

= cos =

cos exp cos cos

exp cos cos

(1.7)

(1.7),

= ( ) (1.8)

( ) cth 1 | .
( , ), ( ) 1 . =

= 0, = 0 .
,

: 0 0, = 0. ( )

( ) 3

( ) = (1.9)

= 3 | .

( ) -
. , -

- -
. -

( . .1):

(a) ( ) ( )

GDE ^ISLO ^ASTIC W EDINICE OB_EMA wELI^INA NAMAGNI^ENNOSTI ESTX

SREDNEE ZNA^ENIE MAGNITNOGO MOMENTA W NAPRAWLENII POLQ

wY^ISLQQ INTEGRALY W POLU^AEM FORMULU DLQ

GDE FUNKCIQ lANVEWENA pRI NIZKIH TEMPERATURAH

TO ESTX I pREDELXNOE ZNA^ENIE

PRI SOOTWETSTWUET POLNOMU UPORQDO^ENI@ W NAPRAWLENII POLQ

eSLI WYKL@^ITX WNE[NEE POLE PRI NENULEWOJ TEMPERATURE TO NAMAGNI^ENNOSTX

IS^EZAET PRI pRI WYSOKIH TEMPERATURAH

^TO SOOTWETSTWUET ZAKONU k@RI DLQ PARAMAGNETIKOW

GDE POSTOQNNAQ k@RI

rQD WE]ESTW OBLADAET PRI NE SLI[KOM WYSOKIH TEMPERATURAH SWOJSTWOM MAG

NITNOJ UPORQDO^ENNOSTI s MIKROSKOPI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ \TO OZNA^AET ^TO \LE

MENTARNYE DIPOLI OBRAZU@T PROSTRANSTWENNO UPORQDO^ENNU@ STRUKTURU PRI WY

KL@^ENNOM WNE[NEM POLE rAZLI^A@T TRI TIPA MAGNITNO UPORQDO^ENNYH STRUKTUR

SM RIS

B W

N M

M � �dN

N� � �H �=kT d �

�H � =kT d �

:

M

M N�L �H=kT ;

L x x =x
kT << �H x L x M N� M N�

T

M H T kT >> �H

L x x= ;

� T
C

T
;

C N� = k

�

�

1

1

1

1

2

Z R
R

f g

f g g

� �
! 1 ! !

6

! ! 6

'

m m m m

m m m m

m m m m

m m m m

x xm m

m mx x

6 6 6 6

6 6 6 6

? ?

6 6

6 6

? ?

? ?

6 6
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= (1.10)

,
(1.8),

:

= ( + ) (1.11)

(1.11) (1.10) -
. 0

:
( = 0) = ( ) (1.12)

0

(1.13)

.

= ( + ) (1.14)

(1.10) -

= (1.15)

= | .
.

A VELEZO KOBALXT NIKELX OBLADA@T PROSTRANSTWENNO

UPORQDO^ENNOJ STRUKTUROJ SOSTOQ]EJ IZ ORIENTIROWANNYH W NEKOTOROM NAPRAWLE

NII DIPOLEJ B OBRAZU@T DWE ODINAKOWYE PROSTRANSTWENNYE

PODRE[ETKI S PROTIWOPOLOVNO ORIENTIROWANNYMI DIPOLQMI W

ILI TAKVE SOSTOQT IZ DWUH PODRE[ETOK S PROTIWOPOLOVNO ORIENTIRO

WANNYMI DIPOLQMI NO WELI^INY MAGNITNYH MOMENTOW SOSTAWLQ@]IH PODRE[ETKI

NE RAWNY PO\TOMU W OTLI^IE OT ANTIFERROMAGNETIKOW NAMAGNI^ENNOSTX FERRITOW

OTLI^NA OT NULQ KAK I DLQ FERROMAGNETIKOW

fERROMAGNITNOE SOSTOQNIE SU]ESTWUET PRI TEMPERATURAH NIVE TO^KI k@RI

wELI^INA DOWOLXNO ZNA^ITELXNA DLQ VELEZA DLQ KOBALXTA

I DLQ NIKELQ |TO OZNA^AET ^TO \NERGIQ FERROMAGNITNOGO UPORQDO^ENIQ

WELIKA pRI FERROMAGNETIKI WEDUT SEBQ KAK PARAMAGNETIKI tO

VE SAMOE OTNOSITSQ I K DRUGIM TIPAM MAGNITNOGO UPORQDO^ENIQ

pERWAQ FENOMENOLOGI^ESKAQ TEORIQ FERROMAGNETIZMA BYLA SOZDANA b l rOZINGOM

I p wEJSSOM w OSNOWE EE LEVIT PREDPOLOVENIE O SU]ESTWOWANII MOLEKULQRNOGO

MAGNITNOGO POLQ SWQZANNOGO S NAMAGNI^ENNOSTX@ SOOTNO[ENIEM

nAMAGNI^ENNOSTX FERROMAGNETIKA OPREDELQETSQ TOJ VE FUNKCIEJ lANVEWENA ^TO

I W FORMULE DLQ PARAMAGNETIKA NO ARGUMENT EE WKL@^AET POMIMO WNE[NEGO

POLQ MOLEKULQRNOE POLE

sOOTNO[ENIQ I QWLQ@TSQ URAWNENIQMI DLQ OPREDELENIQ NAMAGNI^EN

NOSTI pRI WYKL@^ENII WNE[NEGO POLQ SU]ESTWUET

pRI SPONTANNAQ NAMAGNI^ENNOSTX STREMITSQ K PREDELXNOMU ZNA^ENI@

SOOTWETSTWU@]EMU POLNOMU SPONTANNOMU UPORQDO^ENI@

dLQ WYSOKIH TEMPERATUR

OTKUDA S U^ETOM POLU^AEM ZAKON k@RI wEJSSA

GDE TEMPERATURA k@RI |TOT ZAKON WYPOLNQETSQ S HORO[EJ TO^NOSTX@

PRI

T T

� kT T > T

� :

H H

M N�L
�

kT
H H :

M H

M M H N�L �H =kT :

T

M N� ;

M
C

T
H H ;

�
C

T T
;

T �C
T > T
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tEORIQ MOLEKULQRNOGO POLQ NE OTWE^AET NA WOPROS O PROISHOVDENII POLQ wEJ

SSA T E O PRIRODE MAGNITNOGO UPORQDO^ENIQ w RAMKAH KLASSI^ESKIH PRED

STAWLENIJ EDINSTWENNYM ISTO^NIKOM UPORQDO^ENIQ MOVET BYTX MAGNITNOE DIPOLX

DIPOLXNOE WZAIMODEJSTWIE oDNAKO \NERGIQ \TOGO WZAIMODEJSTWIQ QWNO NEDOSTATO^

NA DLQ FERROMAGNITNOGO UPORQDO^ENIQ w SAMOM DELE \NERGIQ DIPOLX DIPOLXNOGO

WZAIMODEJSTWIQ ESTX GDE WELI^INA MAGNITNOGO MOMENTA A HA

RAKTERNOE RASSTOQNIE dLQ ATOMNYH KRISTALLI^ESKIH STRUKTUR MAGNITNYJ MOMENT

IMEET PORQDOK WELI^INY MAGNETONA bORA GDE ZARQD \LEKTRO

NA POSTOQNNAQ pLANKA MASSA \LEKTRONA hARAKTERNOE RASSTOQNIE ESTX

WELI^INA PORQDKA MEVATOMNYH RASSTOQNIJ SM s DRUGOJ STORONY \NERGIQ

FERROMAGNITNOGO UPORQDO^ENIQ IMEET PORQDOK WELI^INY \NERGII k@RI

sRAWNIWAQ \TI \NERGII LEGKO UWIDETX ^TO OTNO[ENIE IMEET PORQDOK

T E MAGNITNOE DIPOLX DIPOLXNOE WZAIMODEJSTWIE MOVET OBESPE^ITX LI[X DESQTYE

DOLI PROCENTA OT \NERGIJ NEOBHODIMYH DLQ FERROMAGNITNOGO UPORQDO^ENIQ sLE

DOWATELXNO MAGNITNOE UPORQDO^ENIE IMEET SUGUBO KWANTOWU@ PRIRODU PRI^EM PO

PORQDKU WELI^INY \NERGII WZAIMODEJSTWIQ MOVNO ZAKL@^ITX ^TO W OSNOWE SWO

EJ \TO UPORQDO^ENIE DOLVNO BYTX SWQZANO S \LEKTROSTATI^ESKIM WZAIMODEJSTWIEM

\LEKTRONNYH OBOLO^EK

tAKOGO RODA WZAIMODEJSTWIE W SAMOM DELE SU]ESTWUET I OBQZANO SWOIM PROISHO

VDENIEM KWANTOWOMEHANI^ESKOJ TOVDESTWENNOSTI ^ASTIC

rASSMOTRIM WZAIMODEJSTWIE MEVDU DWUMQ \LEKTRONAMI

POME]ENNYMI W NEKOTOROE WNE[NEE POLE gAMILXTONIAN TAKOJ SISTEMY ESTX

GDE GAMILXTONIAN \LEKTRONA WO WNE[NEM POLE A GAMILXTONIAN

KULONOWSKOGO \LEKTROSTATI^ESKOGO WZAIMODEJSTWIQ MEVDU \LEKTRONAMI NAHODQ]I

MISQ NA RASSTOQNII DRUG OT DRUGA

wOLNOWAQ FUNKCIQ SISTEMY ZAWISQ]AQ OT RADIUS WEKTOROW ^ASTIC

I IH SPINOW DOLVNA UDOWLETWORQTX PRINCIPU pAULI

sLEDOWATELXNO PRI RAZBIENII EE NA KOORDINATNU@ I SPINOWU@ ^ASTI

MY DOLVNY SIMMETRIZOWATX ILI ANTISIMMETRIZOWATX KOORDINATNU@ WOLNOWU@

FUNKCI@ W ZAWISIMOSTI OT TOGO KAKOJ SIMMETRIEJ OBLADAET SPINOWAQ ^ASTX kAK

IZWESTNO IZ KWANTOWOJ MEHANIKI DLQ SOSTOQNIQ S POLNYM SPINOM TRIPLET

NOE SOSTOQNIE SPINOWAQ FUNKCIQ SIMMETRI^NA SLEDOWATELXNO DOLVNA BYTX

ANTISIMMETRI^NA w PRENEBREVENII WZAIMODEJSTWIEM MEVDU \LEKTRONAMI NESIM

METRIZOWANNAQ KOORDINATNAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ ESTX PROSTO PROIZWEDENIE WOLNOWYH
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FUNKCIJ \LEKTRONOW pO\TOMU W SOSTOQNII SO SPINOM KOORDINATNAQ WOLNOWAQ

FUNKCIQ DOLVNA IMETX WID

zDESX WWEDENY OBOZNA^ENIQ I T P iNDEKS OZNA^AET ^TO SOOTWET

STWU@]IJ \LEKTRON NAHODITSQ W SOSTOQNII S \NERGIEJ ANALOGI^NO DLQ

w SOSTOQNII S POLNYM SPINOM SINGLETNOE SOSTOQNIE SPINOWAQ FUNKCIQ

ANTISIMMETRI^NA PO\TOMU SIMMETRI^NA

rASSMATRIWAQ WZAIMODEJSTWIE MEVDU \LEKTRONAMI KAK WOZMU]ENIE PO OBY^NYM

FORMULAM KWANTOWOJ MEHANIKI MY POLU^IM DLQ \NERGII WZAIMODEJSTWIQ

zDESX WERHNIJ ZNAK OTNOSITSQ K TRIPLETNOMU SOSTOQNI@ A NIVNIJ K

SINGLETNOMU SOSTOQNI@ S OBOZNA^AET \NERGI@ KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ

BEZ U^ETA TOVDESTWENNOSTI \LEKTRONOW

A \TO \NERGIQ INTERESU@]EGO NAS WZAIMODEJSTWIQ

bLAGODARQ OBMENNOMU WZAIMODEJSTWI@ POLNAQ \NERGIQ SISTEMY ZAWISIT OT SPI

NA oT ZNAKA OBMENNOJ \NERGII ZAWISIT KAKOW SPIN \NERGETI^ESKI WYGODNOGO T E

OSNOWNOGO SOSTOQNIQ SISTEMY tAK NAPRIMER DLQ MOLEKULY WODORODA OBMENNAQ

\NERGIQ OTRICATELXNA I \NERGETI^ESKI WYGODNO SOSTOQNIE S T E

SINGLETNOE wOZMOVNY TAKVE I SISTEMY S TOGDA \NERGETI^ESKI WYGOD

NO SOSTOQNIQ S T E SOSTOQNIE S MAKSIMALXNYM ZNA^ENIEM POLNOGO SPINA

iMENNO TAKIE SISTEMY SOOTWETSTWU@T FERROMAGNETIKAM oTMETIM ^TO OBMENNAQ

\NERGIQ ESTX WELI^INA PORQDKA OBY^NOJ \LEKTROSTATI^ESKOJ \NERGII

pOSKOLXKU \NERGIQ SISTEMY DWUH \LEKTRONOW SOSTOIT IZ DWUH ^ASTEJ ZAWI

SQ]EJ OT SPINA SISTEMY I NE ZAWISQ]EJ OT NEGO TO \TU SISTEMU MOVNO OPISATX

\FFEKTIWNYM GAMILXTONIANOM
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sOBSTWENNYE ZNA^ENIQ \TOGO GAMILXTONIANA DOLVNY BYTX TE VE ^TO I U ISHODNOGO

T E DLQ TRIPLETNOGO SOSTOQNIQ I DLQ SINGLETNOGO SOSTOQNIQ

pOSKOLXKU

TO DLQ

A DLQ

rASSMATRIWAQ DWA POSLEDNIH SOOTNO[ENIQ KAK SISTEMU URAWNENIJ DLQ I POLU

^AEM

T E PO SWOEMU SMYSLU I QWLQ@TSQ RAZNOSTX@ \NERGIJ OBUSLOWLENNOJ

OBMENNYM WZAIMODEJSTWIEM A SREDNEJ \NERGIEJ S SOOTWETSTWU@]IMI STATI

STI^ESKIMI WESAMI

wELI^INA NAZYWAETSQ eSLI NAS INTERESU@T TOLXKO \F

FEKTY SWQZANNYE S UPORQDO^ENIEM SPINOW NAPRIMER FERROMAGNETIZM TO DOSTA

TO^NO RASSMATRIWATX TOLXKO TU ^ASTX GAMILXTONIANA KOTORAQ SWQZANA S OBMENNYM

WZAIMODEJSTWIEM A IMENNO

oSNOWYWAQSX NA IZLOVENNYH WY[E IDEQH OBMENNOGO WZAIMODEJSTWIQ I SPINOWOM

GAMILXTONIANE gEJZENBERG PREDLOVIL DLQ OPISANIQ IZOTROPNYH MAGNITNO

UPORQDO^ENNYH SISTEM T E FERROMAGNETIKOW I ANTIFERROMAGNETIKOW SLEDU@]IJ

GAMILXTONIAN

zDESX OPERATOR POLNOGO MOMENTA SPINA IONA NAHODQ]EGOSQ W OM UZLE

RE[ETKI OBMENNYJ INTEGRAL ZAWISQ]IJ TOLXKO OT OTNOSITELXNOGO

POLOVENIQ UZLOW RE[ETKI I wTOROJ ^LEN ESTX OPERATOR \NERGII WO WNE[NEM

POLE WELI^INA HARAKTERNOGO MAGNITNOGO MOMENTA sUMMIROWANIE

PO PROIZWODITSQ PO WSEM PARAM IONOW KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKI pOSKOLXKU

OBMENNYJ INTEGRAL PROPORCIONALEN PEREKRYTI@ WOLNOWYH FUNKCIJ ATOMOW IONOW

TO ON ZAMETNO OTLI^EN OT NULQ LI[X PRI ZNA^ENIQH GDE
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POSTOQNNAQ RE[ETKI dLQ FERROMAGNETIKA DLQ ANTIFERROMAGNETIKA

w DALXNEJ[EM MY BUDEM ISPOLXZOWATX SOKRA]ENNYE OBOZNA^ENIQ

w \TIH OBOZNA^ENIQH GAMILXTONIAN gEJZENBERGA IMEET WID

rASSMOTRIM PREVDE WSEGO WOPROS O SOOTWETSTWII TEORII gEJZENBERGA I TEORII

MOLEKULQRNOGO POLQ rOZINGA wEJSSA bUDEM S^ITATX ^TO FERROMAGNETIK ODNORODEN

T E I ODINAKOW PO WSEJ RE[ETKE gAMILXTONIAN gEJZENBERGA MOVNO

PEREPISATX W WIDE

|TO \NERGIQ WZAIMODEJSTWIQ SPINOW S

|FFEKTIWNOE POLE \TO OPERATOR ZAWISQ]IJ OT KONKRETNOJ KONFIGURACII WSEH

OSTALXNYH SPINOW ZAKL@^AETSQ W ZAMENE \TOGO SLOVNO

ZAWISQ]EGO OT SPINOWYH KONFIGURACIJ OPERATORA NA USREDNENNOE ZNA^ENIE

GDE

dLQ ODNORODNOGO IZOTROPNOGO FERROMAGNETIKA W PRIBLIVENII SREDNEGO POLQ

PRI WSEH zDESX NAMAGNI^ENNOSTX sLEDOWATELXNO PO SWOEMU SMYSLU

ESTX NE ^TO INOE KAK MOLEKULQRNOE POLE wEJSSA

T E TEORIQ MOLEKULQRNOGO POLQ SOOTWETSTWUET PRIBLIVENI@ SREDNEGO POLQ DLQ

FERROMAGNETIKA gEJZENBERGA pOSKOLXKU W TEORII MOLEKULQRNOGO POLQ

TO DLQ TEMPERATURY k@RI POLU^AEM

w FORMULE DLQ POSTOQNNOJ k@RI WELI^INA W OTLI^IE OT

IMEET SMYSL KWADRATA WEKTORA MAGNITNOGO MOMENTA ATOMA PO\TOMU MY DOLVNY
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POLOVITX W \TOJ FORMULE W SOOTWETSTWII S PRAWILAMI KWANTOWOJ MEHANIKI

GDE WELI^INA SPINA IONA oKON^ATELXNO MY POLU^AEM FORMULU

SWQZYWA@]U@ OBMENNYJ INTEGRAL S OSNOWNOJ MAKROSKOPI^ESKOJ HARAKTERISTIKOJ

FERROMAGNETIKA TEMPERATUROJ k@RI

oBRATIMSQ TEPERX SNOWA K GAMILXTONIANU I POSTROIM EGO OSNOWNOE SOSTO

QNIE PRI T E DLQ FERROMAGNETIKA |TO MOVNO SDELATX TO^NO NE PRIBEGAQ

K KAKIM LIBO PRIBLIVENIQM

kAK NETRUDNO DOGADATXSQ PRI NULEWOJ TEMPERATURE OSNOWNYM SOSTOQNIEM FER

ROMAGNETIKA gEJZENBERGA DOLVNO BYTX SOSTOQNIE W KOTOROM WSE SPINY ORIENTI

ROWANY WDOLX NEKOTOROJ PROSTRANSTWENNOJ OSI SOSTOQNIE POLNOJ SPONTANNOJ

NAMAGNI^ENNOSTI dOKAVEM \TO rASSMOTRIM SOSTOQNIE

GDE SOBSTWENNOE SOSTOQNIE OPERATORA S SOBSTWENNYM ZNA^ENIEM

SOOTWETSTWU@]IM MAKSIMALXNOMU ZNA^ENI@ PROEKCII SPINA NA OSX

w SKALQRNOM PROIZWEDENII WHODQ]EM W GAMILXTONIAN

gEJZENBERGA DWA POSLEDNIH ^LENA ZAPI[EM W WIDE

GDE IZWESTNYE IZ TEORII UGLOWOGO MOMENTA POWY[A@]IE PONI

VA@]IE OPERATORY gAMILXTONIAN gEJZENBERGA PRI WYKL@^ENNOM WNE[NEM POLE

ZAPI[ETSQ W WIDE

kAK IZWESTNO IZ KWANTOWOJ MEHANIKI OPERATORY OBLADA@T SWOJSTWOM

pOSKOLXKU TO pO\TOMU

sLEDOWATELXNO QWLQETSQ SOBSTWENNYM SOSTOQNIEM OPERATORA S SOBSTWENNYM

ZNA^ENIEM
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oSTALOSX POKAZATX ^TO MINIMALXNOE SOBSTWENNOE ZNA^ENIE \TOGO OPERATO

RA pUSTX \NERGIQ NEKOTOROGO SOBSTWENNOGO SOSTOQNIQ tOGDA

kAK IZWESTNO DIAGONALXNYJ MATRI^NYJ \LEMENT L@BOGO \RMITOWA

OPERATORA UDOWLETWORQET NERAWENSTWU

GDE SOBSTWENNYE ZNA^ENIQ sLEDOWATELXNO

pOSKOLXKU

TO PRI

oTS@DA POLU^AEM

^TO I TREBOWALOSX DOKAZATX

pOSTROENNOE W P OSNOWNOE SOSTOQNIE FERROMAGNETIKA gEJZENBERGA OBLADAET

PRIME^ATELXNOJ OSOBENNOSTX@ EGO SIMMETRIQ NIVE ^EM SIMMETRIQ ISHODNOGO GA

MILXTONIANA dEJSTWITELXNO GAMILXTONIAN gEJZENBERGA PRI INWARIANTEN

OTNOSITELXNO WRA]ENIJ W TREHMERNOM PROSTRANSTWE GRUPPA SIMMETRII TO

GDA KAK OSNOWNOE SOSTOQNIE INWARIANTNO LI[X OTNOSITELXNO WRA]ENIJ WOKRUG OSI

SPONTANNOJ NAMAGNI^ENNOSTI GRUPPA SIMMETRII |TO QWLENIE NAZYWAETSQ

SPONTANNYM NARU[ENIEM SIMMETRII sns sns IMEET FUNDAMENTALXNOE ZNA^ENIE

W SOWREMENNOJ FIZIKE WOOB]E I W FIZIKE ^ASTIC W OSOBENNOSTI bLAGODARQ sns

UDAETSQ PONQTX I W ZNA^ITELXNOJ MERE OPISATX CELYJ RQD FENOMENOW FIZIKI

^ASTIC KOROTKODEJSTWIE SLABYH WZAIMODEJSTWIJ MASSY KWARKOW SWOJSTWA LEGKIH

MEZONOW I T D

nE MENEE ZNA^ITELXNA ROLX sns W SHEMAH WELIKOGO OB_EDINENIQ WZAIMODEJSTWIJ

I W KOSMOLOGII RANNEJ wSELENNOJ |TO WESXMA GLUBOKOE I NETRIWIALXNOE QWLENIE

TREBUET DLQ SWOEGO OPISANIQ NESTANDARTNYH PODHODOW pREVDE WSEGO OTMETIM ^TO

W L@BOJ KLASSI^ESKOJ LIBO W KWANTOWOJ SISTEME S KONE^NYM ^ISLOM STEPENEJ

SWOBODY sns NEWOZMOVNO |TO UTWERVDENIE MOVNO DOKAZATX NA UROWNE TEOREMY

sLEDOWATELXNO sns \TO SUGUBO STATISTI^ESKOE QWLENIE PRISU]EE SISTEMAM S

BESKONE^NYM ^ISLOM STEPENEJ SWOBODY bOLEE TOGO I DLQ STATISTI^ESKIH SISTEM
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sns PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI BOLEE GLUBOKOGO OSMYSLENIQ SAMYH OSNOWNYH PO

NQTIJ TAKIH KAK PONQTIE STATISTI^ESKOJ SREDNEJ WELI^INY nEDOSTATO^NO ^ETKOE

PONIMANIE PROCEDURY STATISTI^ESKOGO USREDNENIQ MOVET PRIWESTI K PROTIWORE^I

QM I PARADOKSAM rASSMOTRIM ODIN IZ NIH NA PRIMERE FERROMAGNETIKA

nAMAGNI^ENNOSTX FERROMAGNETIKA PROPORCIONALXNA SUMMARNOMU SREDNEMU

SPINU

pOSKOLXKU POLNYJ SPIN DLQ IZOTROPNOGO FERROMAGNETIKA ESTX INTEGRAL DWIVE

NIQ TO L@BAQ EGO KOMPONENTA KOMMUTIRUET S GAMILXTONIANOM SISTEMY wY^I

SLIM SREDNEE ZNA^ENIE PO PRAWILAM KWANTOWOJ STATISTIKI

zDESX GDE SOBSTWENNOE SOSTOQNIE GAMILXTONIANA

pOSKOLXKU

TO

oTMETIM ^TO OBA SLEDA SU]ESTWU@T I KONE^NY nO POSKOLXKU KOMMUTIRUET

S A OPERACIQ INWARIANTNA OTNOSITELXNO CIKLI^ESKOJ PERESTANOWKI TO

sLEDOWATELXNO

aNALOGI^NO MOVNO POKAZATX ^TO iSPOLXZUQ LI[X SAMYE OB]IE

PRAWILA KWANTOWOJ MEHANIKI I STATISTI^ESKOJ FIZIKI MY POKAZALI ^TO NAMAGNI

^ENNOSTX FERROMAGNETIKA TOVDESTWENNO RAWNA NUL@ pRI \TOM MY NE ISPOLXZOWA

LI NIKAKOGO KONKRETNOGO WIDA GAMILXTONIANA SLEDOWATELXNO \TO UTWERVDENIE

QWLQETSQ OB]IM I NE ZAWISIT OT KONKRETNOJ MODELI FERROMAGNETIKA

wYHOD IZ \TOJ PARADOKSALXNOJ SITUACII BYL NAJDEN bOGOL@BOWYM sOGLASNO

bOGOL@BOWU W PODOBNYH SITUACIQH NUVNO ISPOLXZOWATX NE OBY^NYE KWANTOWO

STATISTI^ESKIE SREDNIE A KOTORYE OPREDELQ@TSQ SLEDU@]IM OBRA

ZOM DOBAWIM K GAMILXTONIANU SISTEMY MALU@ DOBAWKU QWNYM OBRAZOM NARU[A@

]U@ INWARIANTNOSTX SISTEMY w DANNOM SLU^AE TAKOJ DOBAWKOJ BUDET ^LEN OPI

SYWA@]IJ WZAIMODEJSTWIE S MALYM WNE[NIM POLEM
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kWAZISREDNIE OPREDELQ@TSQ KAK SREDNIE PO GAMILXTONIANU PRE

DELOM

eSLI OSNOWNOE SOSTOQNIE NE OBLADAET SIMMETRIEJ SISTEMY TO WOOB]E GOWORQ

I MY POLU^AEM FIZI^ESKI PRAWILXNYJ REZULXTAT SOOTWETSTWU@]IJ SPONTANNO NA

RU[ENNOJ SIMMETRII tAKIM OBRAZOM OPREDELENIE KWAZISREDNIH ESTX OPREDELENIE

FIZI^ESKI PRAWILXNOJ POSLEDOWATELXNOSTI DWUH PREDELXNYH PEREHODOW STATISTI

^ESKOGO USREDNENIQ I WYKL@^ENIQ WNE[NEGO POLQ

gAMILXTONIAN NE KOMMUTIRUET S POLNYM SPINOM SISTEMY PO\TOMU PRIWEDEN

NYE WY[E RASSUVDENIQ TERQ@T SILU s FIZI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ MALOE WNE[NEE

POLE MOVNO SOPOSTAWITX S FL@KTUACIQMI MIKROSKOPI^ESKIH POLEJ OTNOSITELX

NO KOTORYH SIMMETRI^NOE SOSTOQNIE NEUSTOJ^IWO I PEREHODIT W SOSTOQNIE

SO SPONTANNO NARU[ENNOJ SIMMETRIEJ OBLADA@]EE LI[X OSTATO^NOJ SIMMETRIEJ

GRUPPY

pRI FERROMAGNETIK NAHODITSQ W SOSTOQNII S MAKSIMALXNYM ZNA^ENIEM

SPONTANNOJ NAMAGNI^ENNOSTI |TO NAMAGNI^ENNOSTX NASY]ENIQ s POWY

[ENIEM TEMPERATURY SPONTANNAQ NAMAGNI^ENNOSTX UMENX[AETSQ I PRI IS^E

ZAET rASSMOTRIM WOZBUVDENIQ FERROMAGNETIKA PRI NIZKIH TEMPERATURAH

pRI MALYH TEMPERATURAH OTDELXNYE SPINY W RE[ETKE MOGUT OTKLONQTXSQ OT NAPRA

WLENIQ SPONTANNOJ NAMAGNI^ENNOSTI rASSMOTRIM SOSTOQNIE W KOTOROM WSE SPINY

KROME GO IME@T MAKSIMALXNU@ PROEKCI@ NA OSX A YJ SPIN IMEET PROEKCI@

|TO SOSTOQNIE UVE NE BUDET SOBSTWENNYM SOSTOQNIEM GAMILXTONIANA gEJ

ZENBERGA pRI DEJSTWII GAMILXTONIANA gEJZENBERGA NA \TO SOSTOQNIE ^LEN

PEREWEDET TAKOE SOSTOQNIE W DRUGOE DLQ KOTOROGO YJ SPIN

BUDET IMETX PROEKCI@ A SOSEDNIJ YJ PROEKCI@ T E SPINOWOE

OTKLONENIE POBEVIT PO RE[ETKE

tAKOW MEHANIZM OBRAZOWANIQ SPECIFI^ESKIH DLQ FERROMAGNETIKOW WOLNOWYH PRO

CESSOW NAZYWAEMYH ILI

dLQ KOLI^ESTWENNOGO OPISANIQ MAGNONOW UDOBNO PEREJTI K PREDSTAWLENI@ WTO

RI^NOGO KWANTOWANIQ kAK IZWESTNO KOMMUTATOR POWY[A@]EGO I PONIVA@]EGO

OPERATOROW ESTX

wWEDEM OPERATORY ROVDENIQ I UNI^TOVENIQ MAGNONOW
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fORMALXNO IH KOMMUTATOR ESTX EDINI^NYJ TENZOR KAK I POLOVENO DLQ OPERA

TOROW ROVDENIQ I UNI^TOVENIQ

I MOVNO WWESTI OPERATOR ^ISLA MAGNONOW |TI SOOTNO[ENIQ I OPREDE

LENIQ ODNAKO QWLQ@TSQ SOWER[ENNO FORMALXNYMI POSKOLXKU MY NE OPREDELILI

OPERATOR I EGO MESTO W OPREDELENII I |TO MOVNO SDELATX PRIBLIVENNO

W RAMKAH KWAZIKLASSI^ESKOGO PRIBLIVENIQ RAZLOVENIQ mAGNITNYJ MOMENT

ATOMA PO\TOMU PRI KWAZIKLASSI^ESKIJ PREDEL MY DOLVNY S^ITATX

BOLX[OJ WELI^INOJ DLQ TOGO ^TOBY MAGNITNYJ MOMENT OSTAWALSQ KONE^NYM

pO OPREDELENI@ PO\TOMU ESLI ^ISLO MAGNONOW NEWELIKO PO

SRAWNENI@ S TO

tAKIM OBRAZOM OBLASTX PRIMENIMOSTI NIVESLEDU@]IH REZULXTATOW OPREDELQET

SQ SOOTNO[ENIEM ILI ^TO \KWIWALENTNO GLAWNYM KWAZIKLASSI^ESKIM

PRIBLIVENIEM iSPOLXZUQ DANNYE OPREDELENIQ GAMILXTONIAN gEJZENBERGA W

\TOM PRIBLIVENII MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

zDESX \NERGIQ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ FERROMAGNETIKA KWADRATI^

NAQ PO I ^ASTX GAMILXTONIANA OPISYWA@]AQ RASPROSTRANENIE MAGNONOW

A OPISYWAET WZAIMODEJSTWIE MAGNONOW

w GLAWNOM PORQDKE PO WZAIMODEJSTWIEM MAGNONOW MOVNO PRENEBRE^X

zAPI[EM URAWNENIE DWIVENIQ gEJZENBERGA DLQ OPERATORA

wYPOLNQQ KOMMUTACII POLU^IM

bUDEM ISKATX RE[ENIE URAWNENIQ W WIDE PLOSKOJ WOLNY
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zDESX RADIUS WEKTOR WOLNOWOJ WEKTOR MAGNONA ^ASTOTA iZ URAW

NENIQ POLU^IM SOOTNO[ENIE

zDESX

rASSMOTRIM PROSTU@ KUBI^ESKU@ RE[ETKU S WZAIMODEJSTWIEM MEVDU BLIVAJ

[IMI SOSEDQMI PRI I PRI GDE [AG RE[ETKI

tOGDA

I W ITOGE MY POLU^AEM

~ISLO MAGNONOW S DANNYM ZAWISIT OT TEMPERATURY SOGLASNO FORMULE

bOZE |JN[TEJNA

pOLNOE ^ISLO MAGNONOW W EDINICE OB_EMA PRI TEMPERATURE ESTX

wY^ISLQQ INTEGRAL POLU^AEM

GDE

KONSTANTA pO SWOEMU SMYSLU MAGNONOW UMENX[A@T POLNYJ SPIN SISTEMY NA

EDINIC oTS@DA MY POLU^AEM ZAKON IZMENENIQ SPONTANNOJ NAMAGNI^ENNOSTI PRI

MALYH TEMPERATURAH ZAKON TREH WTORYH
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kAK SLEDUET IZ FORMUL PREDYDU]EGO RAZDELA PRI MALYH IMPULXSAH PLOTNOSTX

MAGNONOW ESTX

tAKOE POWEDENIE PLOTNOSTI MAGNONOW ESTX ^ASTNYJ SLU^AJ OB]EJ TEOREMY bOGO

L@BOWA TEOREMA OB PLOTNOSTX RASPREDELENIQ BOZONOW PO IMPULXSAM PRI

STREMITSQ K BESKONE^NOSTI KAK w TERMINAH KWAZI^ASTIC \KWIWALENTNOE

UTWERVDENIE IZWESTNO KAK TEOREMA gOLDSTOUNA PRI SPONTANNOM NARU[ENII SIMME

TRII SOOTWETSTWU@]EJ NEPRERYWNOJ GRUPPE SLEDUET OVIDATX POQWLENIQ DLINNO

WOLNOWYH WOZBUVDENIJ KWAZI^ASTIC S \NERGIEJ PRI

nEOBY^NYE DLQ TEOREMY SLOWA SLEDUET OVIDATX SWQZANY S TEM ^TO SU]ESTWUET

WESXMA WAVNOE ISKL@^ENIE IZ \TOJ OB]EJ TEOREMY SM NIVE

fIZI^ESKIJ SMYSL TEOREMY gOLDSTOUNA NA PRIMERE FERROMAGNETIKA MOVNO PO

QSNITX SLEDU@]IM OBRAZOM W OSNOWNOM SOSTOQNII FERROMAGNETIKA NARU[ENA SIM

METRIQ GRUPPY PROSTRANSTWENNYH WRA]ENIJ pOSKOLXKU WYDELENNOE NAPRA

WLENIE NAPRAWLENIE NAMAGNI^ENNOSTI PROIZWOLXNO TO POWOROT WSEJ SISTEMY KAK

CELOGO NA IZMENQET \NERGII SISTEMY OSNOWNOE SOSTOQNIE WYROVDENO

tAKOJ POWOROT MOVNO TRAKTOWATX KAK WOZBUVDENIE MAGNONA S BESKONE^NOJ DLINOJ

WOLNY T E GOLDSTOUNOWSKOGO WOZBUVDENIQ ILI POPROSTU GOLDSTOUNA tAKIM OBRA

ZOM GOLDSTOUNOWSKIJ BOZON OSU]ESTWLQET PEREHOD MEVDU WYROVDENNYMI OSNOWNYMI

SOSTOQNIQMI SISTEMY SO SPONTANNO NARU[ENNOJ SIMMETRIEJ

e]E ODIN PRIMER DAET SPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII SWQZANNOE S SAMIM

SU]ESTWOWANIEM KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKI dEJSTWITELXNO GAMILXTONIAN KRISTAL

LI^ESKOJ RE[ETKI U^ITYWAEM TOLXKO CENTRALXNYE WZAIMODEJSTWIQ IMEET WID

QWNO INWARIANTNYJ OTNOSITELXNO TRANSLQCIJ oDNAKO SAMA RE

[ETKA POSKOLXKU POLOVENIE EE W PROSTRANSTWE FIKSIROWANO INWARIANTNA TOLXKO

OTNOSITELXNO TRANSLQCIJ NA SDWIGI KRATNYE [AGU RE[ETKI sLEDOWATELXNO W

KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKE SPONTANNO NARU[ENA TRANSLQCIONNAQ INWARIANTNOSTX I

SOGLASNO TEOREME gOLDSTOUNA DOLVNY SU]ESTWOWATX SOOTWETSTWU@]IE DLINNOWOL

NOWYE WOZBUVDENIQ |TO NE ^TO INOE KAK KWANTY KOLEBANIJ KRISTALLI

^ESKOJ RE[ETKI sDWIG RE[ETKI KAK CELOGO T E PROIZWOLXNU@ TRANSLQCI@ MOVNO

RASSMATRIWATX KAK PROCESS IZLU^ENIQ FONONA S BESKONE^NOJ DLINOJ WOLNY

rAZUMEETSQ NE SU]ESTWUET OBRATNOJ TEOREMY gOLDSTOUNA T E NALI^IE DLIN

NOWOLNOWYH WOZBUVDENIJ SAMO PO SEBE NE OZNA^AET ^TO SIMMETRIQ SPONTANNO NA

RU[ENA sAMA TEOREMA gOLDSTOUNA MOVET NE SRABATYWATX KOGDA NAPRIMER QWLE

NIE SPONTANNOGO NARU[ENIQ SIMMETRII PROISHODIT PRI NALI^II WEKTORNYH POLEJ
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tOGDA \TI WEKTORNYE POLQ MOGUT POGLO]ATX GOLDSTOUN TAKIM OBRAZOM ^TO W NA

BL@DAEMOM SPEKTRE DLINNOWOLNOWYE WOZBUVDENIQ OTSUTSTWU@T wAVNYM PRIMEROM

TAKOGO RODA QWLQETSQ SWERHPROWODIMOSTX GLAWA

w ZAKL@^ENIE \TOGO RAZDELA KOSNEMSQ KRATKO WOPROSA OB OSOBENNOSTQH sns W

ODNOMERNYH CEPO^KI I DWUMERNYH PLENKI SISTEMAH mERMIN I wAGNER OSNOWY

WAQSX NA KORRELQCIONNYH NERAWENSTWAH bOGOL@BOWA POKAZALI ^TO W ODNOMERNOM I

DWUMERNOM SLU^AQH IZOTROPNYJ GAMILXTONIAN gEJZENBERGA NE OPISYWAET FERROMAG

NITNOGO SOSTOQNIQ |TOT REZULXTAT MOVNO PONQTX OCENIWAQ POLNOE ^ISLO MAGNONOW

W MERNOM PROSTRANSTWE

pOSLEDNIJ INTEGRAL RASHODITSQ NA NIVNEM PREDELE PRI I ^TO OZNA

^AET IZLU^ENIE BESKONE^NOGO ^ISLA DLINNOWOLNOWYH GOLDSTOUNOWSKIH MAGNONOW

wSLEDSTWIE \TOGO FERROMAGNITNOE OSNOWNOE SOSTOQNIE STANOWITSQ NESTABILXNYM

T E FAZOWYJ PEREHOD W PARAMAGNITNOE SOSTOQNIE PROISHODIT PRI NULEWOJ TEMPERA

TURE

w PREDYDU]IH RAZDELAH MY IZU^ALI FERROMAGNETIK gEJZENBERGA PRI NIZKIH

TEMPERATURAH nAIBOLEE SLOVNOJ DLQ OPISANIQ QWLQETSQ OBLASTX FAZO

WOGO PEREHODA T E POWEDENIE WBLIZI TO^KI k@RI

fAZOWYJ PEREHOD W TO^KE k@RI DLQ FERROMAGNETIKA QWLQETSQ FAZOWYM PEREHO

DOM GO RODA w \TOM RAZDELE IZLAGAETSQ TEORIQ lANDAU FAZOWYH PEREHODOW GO

RODA oBLASTX PRIMENIMOSTI \TOJ FENOMENOLOGI^ESKOJ TEORII WESXMA OGRANI^E

NA I DLQ FERROMAGNETIKA ONA DAET LI[X KA^ESTWENNOE OPISANIE oDNAKO TEORIQ

lANDAU NA UDIWLENIE HORO[O OPISYWAET DRUGOJ WAVNYJ FIZI^ESKIJ FENOMEN

FAZOWYJ PEREHOD IZ SWERHPROWODQ]EGO SOSTOQNIQ W NORMALXNOE pO\TOMU \TA TEORIQ

POSLUVIT NAM WWEDENIEM W TEORI@ SWERHPROWODIMOSTI IZLAGAEMU@ W SLEDU@]EJ

GLAWE

tERMODINAMI^ESKOE SOSTOQNIE WE]ESTWA OPISYWAETSQ TERMODINAMI^ESKIMI PO

TENCIALAMI dLQ OPISANIQ FAZOWYH PEREHODOW UDOBEN TERMODINAMI^ESKIJ POTEN

CIAL ZAWISQ]IJ OT WNE[NIH PEREMENNYH DAWLENIQ I TEMPERATURY T E

SWOBODNAQ \NERGIQ gIBBSA

|NTROPIQ I OB_EM ESTX PERWYE PROIZWODNYE
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wTORYE PROIZWODNYE POTENCIALA OPREDELQ@T TEPLOEMKOSTX IZOTERMI^ESKU@

SVIMAEMOSTX I KO\FFICIENT TEPLOWOGO RAS[IRENIQ

pRI FAZOWOM PEREHODE GO RODA PERWYE PROIZWODNYE TERMODINAMI^ESKOGO PO

TENCIALA IZMENQ@TSQ SKA^KOOBRAZNO eSLI VE PRI FAZOWOM PEREHODE NET SKA^KA

PERWYH PROIZWODNYH TO TAKOJ FAZOWYJ PEREHOD QWLQETSQ FAZOWYM PEREHODOM GO

RODA

rAZNYE FAZY WE]ESTWA MOVNO RAZLI^ATX WWODQ ILI

nAPRIMER DLQ FERROMAGNETIKA \TO SPONTANNAQ NAMAGNI^EN

NOSTX pRI FAZOWOM PEREHODE GO RODA PARAMETR PORQDKA MENQETSQ SKA^KOM A PRI

FAZOWOM PEREHODE GO RODA OBRA]AETSQ W NULX NEPRERYWNYM OBRAZOM sIMMETRIQ

ODNOJ IZ FAZ PRI FAZOWOM PEREHODE GO RODA QWLQETSQ BOLEE WYSOKOJ T E GRUPPA

SIMMETRII ODNOJ IZ FAZ QWLQETSQ PODGRUPPOJ GRUPPY SIMMETRII DRUGOJ FAZY pRI

FAZOWOM PEREHODE GO RODA WOOB]E GOWORQ NET OGRANI^ENIJ NA GRUPPY SIMMETRII

RAZLI^NYH FAZ

pOSKOLXKU WBLIZI TO^KI FAZOWOGO PEREHODA GO RODA KOTORU@ MY BUDEM OBOZNA

^ATX PARAMETR PORQDKA MAL TO MY MOVEM RAZLOVITX TERMODINAMI^ESKIJ

POTENCIAL W RQD PO PARAMETRU PORQDKA

I OGRANI^ITXSQ W RAZLOVENII WYPISANNYMI PERWYMI ^LENAMI tAKOE RAZLO

VENIE QWLQETSQ OSNOWOJ DLQ TEORII lANDAU FAZOWYH PEREHODOW GO RODA oTMETIM

^TO PRI OPREDELENNYH USLOWIQH TEORIQ lANDAU PRIGODNA I DLQ OPISANIQ FAZOWYH

PEREHODOW GO RODA

w SOSTOQNII TERMODINAMI^ESKOGO RAWNOWESIQ POTENCIAL MINIMALEN T E

I

pOSKOLXKU W TO^KE FAZOWOGO PEREHODA PARAMETR PORQDKA OBRA]AETSQ W NULX TO

mOVNO POKAZATX ^TO ESLI GRUPPY SIMMETRII RAZNYH FAZ NE SOWPA

DA@T TO W OKRESTNOSTI TO^KI FAZOWOGO PEREHODA dALEE MY BUDEM NAZYWATX

FAZU S BOLEE WYSOKOJ SIMMETRIEJ A DRUGU@

w SIMMETRI^NOJ FAZE PO\TOMU IZ USLOWIQ MINIMALXNOSTI POLU^AEM ^TO

w NESIMMETRI^NOJ FAZE TO^KA DOLVNA SOOTWETSTWOWATX NE MINIMUMU

A LOKALXNOMU MAKSIMUMU POTENCIALA PO\TOMU W NESIMMETRI^NOJ FAZE w

TO^KE PEREHODA

G C
� �

C T
@S

@T
T
@ G

@T
;

�
V

@V

@P V

@ G

@P
;

�
V

@V

@T V

@ G

@T@P
:

P ; T �
G

G P; T; � P; T G P; T � P; T �

A P; T � B P; T � C P; T � :::;

@G

@�

@ G

@�
> :

�
� P ; T

�

�
A > �

A <
A P ; T

STEPENX UPORQDO^ENNOSTI

PARAMETR PORQDKA

SIMMETRI^NOJ NESIMMETRI^NOJ

2

2

2

2

2

0

2 3 4

2

2

�

� �

�

P

P

c c

c c

c c



. 2. .rIS tERMODINAMI^ESKIJ POTENCIAL KAK FUNKCIQ PARAMETRA PORQDKA

21

( ) ,
. ,

, . -

( ) = 0. .
1. 0.

( ) = 0
( ) = 0

2- . -
.

2. 0. 2- ,
( ) = 0. .

:
2-

( ) = ( ) + ( ) + ( ) (1.35)

0; 0 , 0 ,
( ) = 0 ( . .2, (a) ,
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( ) ( ), = ( ) .

fUNKCIQ DOLVNA BYTX POLOVITELXNOJ ^TOBY OBESPE^ITX GLOBALXNOSTX

\KSTREMUMA dALEE W NESIMMETRI^NOJ FAZE SU]ESTWU@T DWA OTLI^NYH OT NULQ

ZNA^ENIQ PARAMETRA PORQDKA MINIMIZIRU@]IH POTENCIAL iZ USLOWIQ ODNOWRE

MENNOGO OBRA]ENIQ W NULX OBOIH ZNA^ENIJ W TO^KE FAZOWOGO PEREHODA POLU^AEM

wOZMOVNY DWA SLU^AQ

tOGDA SISTEMA URAWNENIJ

OPREDELQET IZOLIROWANNU@ TO^KU FAZOWOGO PEREHODA GO RODA tAKIE FAZOWYE PE

REHODY NE OBNARUVENY

tOGDA SU]ESTWUET LINIQ FAZOWYH PEREHODOW GO RODA OPREDELQEMAQ

URAWNENIEM iMENNO \TOT SLU^AJ ADEKWATEN FIZI^ESKOJ SITUACII

rEZULXTATY \TOGO ISSLEDOWANIQ MOVNO PROSUMMIROWATX SLEDU@]IM OBRAZOM

TERMODINAMI^ESKIJ POTENCIAL W OKRESTNOSTI TO^KI FAZOWOGO PEREHODA GO RODA

IMEET WID

PRI^EM W SIMMETRI^NOJ FAZE W NESIMMETRI^NOJ FAZE I

SM RIS GDE KRIWAQ SOOTWETSTWUET SIMMETRI^NOJ FAZE A KRIWAQ

B NESIMMETRI^NOJ T E FAZE SO SPONTANNO NARU[ENNOJ SIMMETRIEJ oTMETIM

^TO ESLI TO \TA TEORIQ TOVE MOVET OPISYWATX FAZOWYJ PEREHOD NO

GO RODA

B

rASSMOTRIM IZMENENIE TERMODINAMI^ESKIH HARAKTERISTIK WBLIZI TO^KI FAZO

WOGO PEREHODA PRI POSTOQNNOM DAWLENII bUDEM S^ITATX FAZU PRI

SIMMETRI^NOJ A PRI NESIMMETRI^NOJ wBLIZI TO^KI FAZOWOGO PERE

HODA GDE iZ USTANOWLENNYH WY[E SWOJSTW
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KO\FFICIENTOW RAZLOVENIQ lANDAU ZAKL@^AEM ^TO kROME TOGO POLOVIM

iZ USLOWIQ \KSTREMUMA

POLU^AEM ^TO W NESIMMETRI^NOJ FAZE

A W SIMMETRI^NOJ FAZE

iSPOLXZUQ USLOWIQ \KSTREMUMA POLU^AEM DLQ \NTROPII

T E PRI A PRI |NTROPIQ W TO^KE FAZOWOGO

PEREHODA MENQETSQ NEPRERYWNYM OBRAZOM tEPLOEMKOSTX W TO^KE FAZOWOGO

PEREHODA MENQETSQ SKA^KOM

tAK VE SKA^KOOBRAZNO MENQ@TSQ W TEORII lANDAU IZOTERMI^ESKAQ SVIMAEMOSTX

I KO\FFICIENT TEPLOWOGO RAS[IRENIQ

oBRATIMSQ TEPERX K FERROMAGNETIKU pARAMETROM PORQDKA DLQ FERROMAGNETIKA

QWLQETSQ NAMAGNI^ENNOSTX w RAMKAH TEORII lANDAU SWOBODNAQ \NERGIQ gIBBSA

FERROMAGNETIKA WO WNE[NEM POLE ESTX

sPONTANNAQ NAMAGNI^ENNOSTX NIVE TO^KI k@RI ESTX

dLQ REALXNOGO FERROMAGNETIKA

GDE T E TEORIQ lANDAU NE DAET HORO[EGO KOLI^ESTWENNOGO OPISANIQ PO

WEDENIQ SPONTANNOJ NAMAGNI^ENNOSTI WBLIZI TEMPERATURY k@RI e]E ZAMETNEE

OTKLONENIE TEORII lANDAU OT NABL@DAEMOJ SITUACII DLQ TEPLOEMKOSTI |KSPE

RIMENTALXNO IZMERENNOE POWEDENIE TEPLOEMKOSTI FERROMAGNETIKA SOOTWETSTWUET

SKOREE OSTROMU PIKU PEREHODU ^EM KONE^NOMU SKA^KU TEORII lANDAU dLQ UQS

NENIQ PRI^IN STOLX ZAMETNOGO OTKLONENIQ RASSMOTRIM POWEDENIE FERROMAGNETIKA
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lANDAU WY[E TO^KI k@RI WO WNE[NEM POLE rAWNOWESNOE ZNA^ENIE NAMAGNI^ENNOSTI

OPREDELQETSQ USLOWIEM \KSTREMUMA

pRI MOVNO PRENEBRE^X WTORYM ^LENOM I MY POLU^IM

GDE

|TO NE ^TO INOE KAK ZAKON k@RI wEJSSA SM tAKIM OBRAZOM TEORIQ

lANDAU SOOTWETSTWUET PRIBLIVENI@ SREDNEGO POLQ KOTOROE DLQ FERROMAGNETIKA

QWLQETSQ DOWOLXNO GRUBYM PRIBLIVENIEM LI[X KA^ESTWENNO OTRAVA@]IM REALX

NU@ FIZI^ESKU@ SITUACI@

sU]ESTWUET ODNAKO FIZI^ESKOE QWLENIE DLQ KOTOROGO TEORIQ lANDAU DAET

HORO[EE KOLI^ESTWENNOE OPISANIE WBLIZI TO^KI FAZOWOGO PEREHODA A REALXNO NE

TOLXKO WBLIZI NO I WPLOTX DO |TO QWLENIE SWERHPROWODIMOSTI K IZU^ENI@

KOTOROGO MY PEREHODIM W SLEDU@]EJ GLAWE

sWERHPROWODIMOSTX BYLA OTKRYTA W G kAMERLING oNNESOM pOSTOQNNYJ

\LEKTRI^ESKIJ TOK MOVET SU]ESTWOWATX W SWERHPROWODNIKE SKOLX UGODNO DOLGOE WRE

MQ BEZ KAKIH LIBO PRIZNAKOW ZATUHANIQ T E \LEKTRI^ESKOE SOPROTIWLENIE SWERH

PROWODNIKA RAWNO NUL@ sWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE RAZRU[AETSQ PRI NEKOTOROJ

TEMPERATURE DLQ BOLX[INSTWA SWERHPROWODNIKOW \TO WELI^INA PORQDKA NESKOLX

KIH GRADUSOW kELXWINA wY[E \TOJ TEMPERATURY SWERHPROWODNIK WEDET SEBQ KAK

OBY^NYJ NORMALXNYJ METALL w OTSUTSTWIE MAGNITNOGO POLQ \TO FAZOWYJ PEREHOD

GO RODA sWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE RAZRU[AETSQ TAKVE W DOSTATO^NO SILXNOM

MAGNITNOM WNE[NEM POLE |TOT FAZOWYJ PEREHOD SOPROWOVDAETSQ \NERGOWYDELENIEM

T E QWLQETSQ FAZOWYM PEREHODOM GO RODA wNE[NEE MAGNITNOE POLE PRI KOTOROM

RAZRU[AETSQ SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE NAZYWAETSQ KRITI^ESKIM POLEM

hARAKTERNYM SWOJSTWOM SWERHPROWODQ]EJ SREDY QWLQETSQ TAKVE WYTALKIWANIE

IZ SWERHPROWODNIKA MAGNITNOGO POLQ |TO QWLENIE BYLO OTKRYTO W G

mEJSSNEROM I oKSENFELXDOM I POLU^ILO NAZWANIE \FFEKTA mEJSSNERA wNUTRI

SWERHPROWODNIKA T E SWERHPROWODNIK QWLQETSQ NE TOLXKO IDE

ALXNYM PROWODNIKOM NO I IDEALXNYM DIAMAGNETIKOM

dLQ OPISANIQ \FFEKTA mEJSSNERA USTANOWIM SWQZX MEVDU TOKOM I MAGNITNYM

POLEM W SWERHPROWODNIKE pLOTNOSTX TOKA W SWERHPROWODNIKE OPREDELQETSQ KWAN

TOWOMEHANI^ESKOJ FORMULOJ DLQ POTOKA ^ASTIC
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zDESX ZARQD NOSITELQ SWERHPROWODIMOSTI EGO MASSA OPERATOR

DIFFERENCIROWANIQ GRADIENT mAGNIT

NOE POLE WEKTOR POTENCIAL WKL@^AETSQ W IGRU PUTEM PEREHODA

K KANONI^ESKOMU IMPULXSU ^TO \KWIWALENTNO IZWESTNOMU UDLINENI@ PRO

IZWODNOJ

zDESX WERHNIJ ZNAK SOOTWETSTWUET DEJSTWI@ OPERATORA NA A NIVNIJ NA

eSLI TO IZ FORMUL SLEDUET ^TO PLOTNOSTX TOKA W SWERH

PROWODNIKE DAETSQ FORMULOJ

zDESX WWEDENO OBOZNA^ENIE DLQ PLOTNOSTI NOSITELEJ SWERHPROWODIMOSTI

wZQW ROTOR OT OBEIH ^ASTEJ \TOGO URAWNENIQ POLU^IM DLQ

MAGNITNOGO POLQ

pOSKOLXKU MIKROSKOPI^ESKIJ TOK TO WOSPOLXZOWAW[ISX URAWNENIEM mAKS

WELLA MOVNO ISKL@^ITX TOK IZ URAWNENIQ eSLI KROME TOGO PREDPOLOVITX

^TO SWERHPROWODQ]AQ SREDA DOSTATO^NO ODNORODNA T E MAL TO MY POLU^IM

DLQ POLQ URAWNENIE

zDESX OPERATOR lAPLASA A

rASSMOTRIM SWERHPROWODNIK ZANIMA@]IJ POLUPROSTRANSTWO I WNE[NEE POLE

NAPRAWLENNOE PARALLELXNO EGO POWERHNOSTI WDOLX OSI tOGDA

I SOOTWETSTWENNO PRI^EM uRAWNENIE STANOWITSQ

OBYKNOWENNYM DIFFERENCIALXNYM URAWNENIEM

OTKUDA SLEDUET

|TA FORMULA I OPISYWAET \FFEKT mEJSSNERA T E IS^EZNOWENIE TO^NEE \KSPONEN

CIALXNOE PADENIE POLQ WNUTRI SWERHPROWODNIKA fIZI^ESKIJ SMYSL BLAGODARQ

FORMULE STANOWITSQ O^EWIDNYM
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pEREPISAW URAWNENIE W WIDE

MY WIDIM ^TO \TO URAWNENIE kLEJNA gORDONA DLQ WEKTORNOJ ^ASTICY W

STATI^ESKOM PREDELE sLEDOWATELXNO FOTON W SWERHPROWODNIKE WEDET SEBQ KAK MAS

SIWNAQ ^ASTICA S MASSOJ T E KALIBROWO^NAQ SIMMETRIQ W SWERHPROWODNIKE

SPONTANNO NARU[ENA I KULONOWSKOE DALXNODEJSTWIE ZAMENQETSQ NA @KAWSKOE KOROT

KODEJSTWIE oTMETIM ^TO W DANNOM SLU^AE SPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII NE

SOPROWOVDAETSQ WOZNIKNOWENIEM GOLDSTOUNOWSKIH WOZBUVDENIJ ONI POGLO]A@TSQ

POLEM FOTONA KOTOROE STANOWITSQ MASSIWNYM

eSLI PROANALIZIROWATX WYWOD URAWNENIQ lONDONOW W PREDYDU]EM RAZDELE TO

STANOWITSQ QSNYM ^TO OSNOWNYM POLOVENIEM ISPOLXZOWANNYM PRI WYWODE QWLQ

ETSQ PREDPOLOVENIE O WOZMOVNOSTI OPISANIQ SWERHPROWODNIKA EDINOJ WOLNOWOJ

FUNKCIEJ MEDLENNO MENQ@]EJSQ W PROSTRANSTWE |TA WOLNOWAQ FUNKCIQ QWLQET

SQ PO SU]ESTWU PARAMETROM PORQDKA OTLI^A@]IM SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE OT

NORMALXNOGO

tEORIQ SWERHPROWODIMOSTI gINZBURGA lANDAU ILI MAKROSKOPI^ESKAQ TEORIQ

SWERHPROWODIMOSTI PREDSTAWLQET SOBOJ OBOB]ENIE TEORII lANDAU FAZOWYH PERE

HODOW GO RODA oSNOWNOE POLOVENIE EE ZAKL@^AETSQ W TOM ^TO PARAMETR PORQDKA

SWERHPROWODNIKA QWLQETSQ KOMPLEKSNYM I MEDLENNO MENQETSQ W PROSTRANSTWE

sWOBODNAQ \NERGIQ SWERHPROWODNIKA PRI TAKOM OPISANII QWLQETSQ FUNKCIONALOM

OT PRI^EM

GDE PLOTNOSTX NOSITELEJ SWERHPROWODIMOSTI

w SOOTWETSTWII S \TIMI POLOVENIQMI PLOTNOSTX SWOBODNOJ \NERGII SWERHPRO

WODNIKA gINZBURGA lANDAU ESTX

zDESX PLOTNOSTX SWOBODNOJ \NERGII NORMALXNOGO METALLA pOSLEDNIJ ^LEN

W \TOM WYRAVENII OPISYWAET IZMENENIE PARAMETRA PORQDKA W PROSTRANSTWE

kO\FFICIENT PERED NIM WYBRAN IZ SOOBRAVENIJ SOOTWETSTWIQ S URAWNENIEM {RE

DINGERA

pOLNAQ SWOBODNAQ \NERGIQ

ESTX FUNKCIONAL OT ZNA^ENIE KOTOROGO W RAWNOWESNOM SOSTOQNII MINIMALXNO

mAGNITNOE POLE WKL@^AETSQ PUTEM UDLINENIQ PROIZWODNOJ PO FORMU

LE tAKOE UDLINENIE PROIZWODNOJ PREDPOLAGAET ^TO OBLADAET SWOJSTWAMI
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WOLNOWOJ FUNKCII PRI KALIBROWO^NOM PREOBRAZOWANII kROME TOGO NEOBHODIMO

DOBAWITX PLOTNOSTX \NERGII MAGNITNOGO POLQ

oKON^ATELXNO PLOTNOSTX SWOBODNOJ \NERGII PRI NALI^II MAGNITNOGO POLQ ESTX

wARIACIQ POLNOJ SWOBODNOJ \NERGII PO DAET URAWNENIE gINZBURGA lANDAU

wARIACIQ PO PRIWODIT K URAWNENI@ DLQ POLQ

GDE PLOTNOSTX MIKROSKOPI^ESKOGO TOKA DAETSQ FORMULOJ

tEORIQ gINZBURGA lANDAU POZWOLQET OPREDELITX POWEDENIE FIZI^ESKIH HARAKTE

RISTIK SWERHPROWODNIKA WBLIZI TO^KI FAZOWOGO PEREHODA rASSMOTRIM URAWNENIE

gINZBURGA lANDAU W OTSUTSTWIE MAGNITNOGO POLQ

wSEGDA SU]ESTWUET POSTOQNNOE RE[ENIE

|TO RE[ENIE SOOTWETSTWUET RAWNOWESNOMU ZNA^ENI@ PARAMETRA PORQDKA W NESIM

METRI^NOJ SWERHPROWODQ]EJ FAZE iZ SLEDUET ^TO PLOTNOSTX NOSITELEJ

SWERHPROWODIMOSTI IZMENQETSQ PO ZAKONU

rAZNOSTX SWOBODNYH \NERGIJ EDINICY OB_EMA SWERHPROWODQ]EGO I NORMALXNOGO SO

STOQNIJ DLQ RAWNOWESNOGO ZNA^ENIQ PARAMETRA PORQDKA ESTX

|TA WELI^INA RAWNA \NERGII KRITI^ESKOGO MAGNITNOGO POLQ SO ZNAKOM MINUS
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oTS@DA SLEDUET ^TO WBLIZI TO^KI FAZOWOGO PEREHODA KRITI^ESKOE MAGNITNOE POLE

MENQETSQ PO ZAKONU

sKA^OK TEPLOEMKOSTI PRI FAZOWOM PEREHODE DAETSQ FORMULOJ P

dLQ TOGO ^TOBY OCENITX PROSTRANSTWENNOE IZMENENIE PARAMETRA PORQDKA WWE

DEM BEZRAZMERNU@ FUNKCI@ uRAWNENIE gINZBURGA lANDAU W TERMINAH

PRIOBRETAET WID

GDE WWEDENA

kAK WIDNO IZ URAWNENIQ DLQ HARAKTERIZUET RASSTOQNIQ NA KOTORYH SU]E

STWENNY OTKLONENIQ PARAMETRA PORQDKA OT RAWNOWESNOGO ZNA^ENIQ

lONDONOWSKU@ DLINU PRONIKNOWENIQ S U^ETOM MOVNO PEREPISATX W

WIDE

iZ OPREDELENIJ I WIDNO ^TO OTNO[ENIE \TIH DLIN NE ZAWISIT OT

TEMPERATURY I PO\TOMU MOVET SLUVITX HARAKTERISTIKOJ SWOJSTW SWERHPROWODNIKA

|TO OTNO[ENIE NAZYWAETSQ

nA WELI^INE \TOGO PARAMETRA OSNOWANA KLASSIFIKACIQ SWERHPROWODNIKOW A

\TO KAK PRAWILO ^ISTYE METALLY B

SPLAWY mAGNITNOE POLE OTNOSITELXNO SLABO PRONIKAET

WNUTRX SWERHPROWODNIKOW GO RODA I OTNOSITELXNO GLUBOKO WNUTRX SWERHPROWODNI

KOW GO RODA PRI^EM MAS[TABOM DLQ SRAWNENIQ QWLQETSQ RASSTOQNIE NA KOTOROM

PARAMETR PORQDKA WYHODIT NA ASIMPTOTI^ESKIJ REVIM
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DLINA KOGERENTNOSTI gINZBURGA lANDAU

PARAMETROM gINZBURGA lANDAU
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PROWODNIKI GO RODA SWERHPROWOD
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rASSMOTRIM SWERHPROWODQ]U@ TRUBKU POME]ENNU@ W MAGNITNOE POLE PARAL

LELXNOE OSI TRUBKI w SILU \FFEKTA mEJSSNERA MAGNITNOE POLE WYTALKIWAETSQ IZ

MATERIALA TRUBKI ODNAKO PRONIKAET W OTWERSTIE dLQ SWERHPROWODNIKA BEZ TOKA

IZ SOOTNO[ENIQ MY POLU^IM DLQ WELI^INY POTOKA MAGNITNOGO POLQ WNUTRI

TRUBKI

GDE KONTUR OHWATYWAET OTWERSTIE TRUBKI pOSLEDNIJ INTEGRAL ESTX POLNOE IZME

NENIE FAZY WOLNOWOJ FUNKCII SWERHPROWODNIKA WDOLX KONTURA w SILU NEPRERYW

NOSTI WOLNOWOJ FUNKCII POLNOE IZMENENIE FAZY MOVET PRINIMATX ZNA^ENIQ

GDE CELOE ^ISLO sLEDOWATELXNO WELI^INA POTOKA MAGNITNOGO POLQ WNUTRI

SWERHPROWODQ]EJ TRUBKI MOVET PRINIMATX ZNA^ENIQ KRATNYE NEKOTOROMU MINI

MALXNOMU ZNA^ENI@

NAZYWAETSQ ILI tAKOE KWANTOWANIE POTOKA W

NEODNOSWQZNOM PROWODNIKE PREDSKAZANNOE f lONDONOM BYLO OBNARUVENO \KSPERI

MENTALXNO dIWEROM I fERBENKOM W G iZMERENIE WELI^INY FL@KSOIDA POKA

ZALO ^TO WELI^INA ZARQDA NOSITELQ SWERHPROWODIMOSTI ESTX GDE ZARQD

\LEKTRONA |TO OTKRYTIE QWILOSX ODNIM IZ \KSPERIMENTALXNYH PODTWERVDENIJ

KONCEPCII KUPEROWSKOJ PARY \LEKTRONOW KAK NOSITELQ SWERHPROWODIMOSTI

w SWERHPROWODNIKAH GO RODA SU]ESTWUET E]E ODNO QWLENIE SWQZANNOE S PRONIK

NOWENIEM MAGNITNOGO POLQ A IMENNO WOZNIKNOWENIE NITEWIDNYH WIHREWYH STRUK

TUR TRUBOK WNUTRI KOTORYH SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE RAZRU[AETSQ sOGLASNO

KLASSIFIKACII gINZBURGA lANDAU W SWERHPROWODNIKE GO RODA PARAMETR PORQDKA

BYSTRO WYHODIT NA RAWNOWESNOE ZNA^ENIE W TO WREMQ KAK MAGNITNOE

POLE PRONIKAET DOSTATO^NO GLUBOKO pOSKOLXKU USLOWIE RAWNOWESIQ FIKSIRUET

LI[X MODULX PARAMETRA PORQDKA TO WOZMOVNY KONFIGURACII S PEREMENNOJ FAZOJ

rASSMOTRIM KONFIGURACI@ IZOBRAVENNU@ NA RIS dLQ NEE
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( 0) = ln ln 0

tAKAQ KONFIGURACIQ SOOTWETSTWUET \LEMENTARNOMU WIHR@ |NERGIQ \TOJ KONFI

GURACII ESTX GDE \NERGIQ KONFIGURACII S POSTOQNNOJ FAZOJ

A

pOSKOLXKU

TO \TA DOBAWKA K \NERGII BESKONE^NA

I PO\TOMU TAKAQ KONFIGURACIQ QWLQETSQ FIZI^ESKI NEOSU]ESTWIMOJ oDNAKO ESLI

WKL@^ITX MAGNITNOE POLE TO MOVNO DOBITXSQ SOKRA]ENIQ \TOJ RASHODIMOSTI I

TAKIM OBRAZOM W PRISUTSTWII MAGNITNOGO POLQ TAKAQ KONFIGURACIQ MOVET REALI

ZOWATXSQ dEJSTWITELXNO ESLI PODKL@^ITX MAGNITNOE POLE S WEKTOR POTENCIALOM

TO I \NERGIQ WIHRQ STANOWITSQ KONE^NOJ

wY^ISLIM POTOK MAGNITNOGO POLQ \TOGO \LEMENTARNOGO WIHRQ |TO WY^ISLENIE

TREBUET IZWESTNOJ OSTOROVNOSTI POSKOLXKU POLE SINGULQRNO W NULE I TUPOE

DIFFERENCIROWANIE DAST NEWERNYJ OTWET pREVDE WSEGO ZAMETIM ^TO
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I PO\TOMU POLE OPISYWAEMOE FORMULOJ ESTX ROTOR NEKOTOROJ WEKTOR

FUNKCII NAPRAWLENNOJ WDOLX OSI

pOTOK POLQ ^EREZ L@BU@ PLO]ADKU W PLOSKOSTI WKL@^A@]U@ W SEBQ

NA^ALO KOORDINAT ESTX

pROIZWEDQ WY^ISLENIE S ISPOLXZOWANIEM PRAWIL WEKTORNOGO ANALIZA I IZWESTNOJ

FORMULY

URAWNENIE pUASSONA DLQ POTENCIALA ZARQVENNOJ NITI MY POLU^IM

T E MAGNITNYJ POTOK \LEMENTARNOGO WIHRQ W TO^NOSTI RAWEN FL@KSOIDU

w REALXNOJ FIZI^ESKOJ SITUACII NITEWIDNYE WIHREWYE STRUKTURY IME@T KO

NE^NYE RAZMERY T E PRIWEDENNYJ PRIMER ESTX NEKOTORAQ IDEALIZACIQ oSNOWNYE

^ERTY REALXNOJ SITUACII ODNAKO \TOT PRIMER OTRAVAET WPOLNE ADEKWATNO w ^AST

NOSTI WELI^INA POTOKA NE ZAWISIT OT KONKRETNOGO WIDA KONFIGURACII I WSEGDA

KRATNA FL@KSOIDU

|TI WIHREWYE STRUKTURY OTKRYTYE aBRIKOSOWYM I WPOSLEDSTWII NABL@DAW[I

ESQ \KSPERIMENTALXNO OB_QSNQ@T FIZI^ESKOE RAZLI^IE MEVDU SWERHPROWODNIKAMI

I GO RODA w SWERHPROWODNIKAH GO RODA PRI NEKOTOROM ZNA^ENII WNE[NEGO

MAGNITNOGO POLQ PROISHODIT PUTEM OBRAZOWANIQ WIHREJ ^ASTI^NOE PRONIK

NOWENIE MAGNITNOGO POLQ WNUTRX SWERHPROWODNIKA NO SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE

PRI \TOM NE RAZRU[AETSQ WPLOTX DO NEKOTOROGO ZNA^ENIQ

zNA^ENIQ MOGUT BYTX WESXMA WELIKI I PO\TOMU IMENNO SWERHPROWODNIKI

GO RODA ISPOLXZU@TSQ DLQ PROIZWODSTWA MO]NYH SWERHPROWODQ]IH MAGNITOW
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mIKROSKOPI^ESKAQ TEORIQ SWERHPROWODIMOSTI gAMILXTONIAN
bARDINA kUPERA {RIFFERA pRIBLIVENIE SREDNEGO POLQ I
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tOL^KOM K SOZDANI@ MIKROSKOPI^ESKOJ TEORII SWERHPROWODIMOSTI STALO OTKRY

TIE IZOTOPI^ESKOGO \FFEKTA w G IZMERENIQ TEMPERATURY SWERHPROWODQ]EGO

PEREHODA DLQ RAZLI^NYH IZOTOPOW RTUTI POKAZALI ^TO ZAWISIT OT ATOMNOGO

^ISLA T E MASSY IONA PO ZAKONU

GDE MASSA IONA SOOTWETSTWU@]EGO IZOTOPA tAKAQ ZAWISIMOSTX ANALOGI^NAQ

ZAWISIMOSTI SKOROSTI ZWUKA OT MASSY IONOW PRIWELA fRELIHA K ZAKL@^ENI@ ^TO

RE[A@]U@ ROLX W MEHANIZME WOZNIKNOWENIQ SWERHPROWODQ]EGO SOSTOQNIQ IGRA

ET WZAIMODEJSTWIE \LEKTRONOW PROWODIMOSTI S KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKOJ PUTEM

OBMENA FONONAMI KWANTAMI KOLEBANIJ KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKI |TO WZAIMO

DEJSTWIE IMEET HARAKTER PRITQVENIQ I KAK POKAZAL kUPER PRI OPREDELENNYH

USLOWIQH \LEKTRON FONONNOE WZAIMODEJSTWIE MOVET PREWOZMOGATX KULONOWSKOE OT

TALKIWANIE I \LEKTRONY OBRAZU@T SWQZANNYE SOSTOQNIQ

|LEKTRONY W KUPEROWSKOJ PARE IME@T PROTIWOPOLOVNYE IMPULXSY I SPINY T E

POLNYJ SPIN PARY RAWEN NUL@ iZ SOOTNO[ENIQ NEOPREDELENNOSTEJ MOVNO OCENITX

RAZMER PARY SM T E RAZMER KUPEROWSKOJ PARY NA PORQDKA PREWOSHODIT

HARAKTERNOE MEVATOMNOE RASSTOQNIE SM pARY SILXNO PEREKRYWA@TSQ W PRO

STRANSTWE I OCENKI POKAZYWA@T ^TO W OB_EME ZANQTOM ODNOJ KUPEROWSKOJ PAROJ

NAHODITSQ CENTROW DRUGIH PAR

sAMA PO SEBE TEORIQ KUPEROWSKOJ PARY NE RASKRYWAET MEHANIZMA SWERHPRO

WODIMOSTI ODNAKO PREDSTAWLENIE O SPARIWANII \LEKTRONOW BLAGODARQ \LEKTRON

FONONNOMU WZAIMODEJSTWI@ QWILOSX FIZI^ESKOJ OSNOWOJ DLQ MIKROSKOPI^ESKOJ TE

ORII SWERHPROWODIMOSTI SOZDANNOJ W G bARDINYM kUPEROM I {RIFFEROM

bk{ wSKORE bOGOL@BOW I NEZAWISIMO wALATIN PREDLOVILI METOD ISSLEDOWA

NIQ TEORII bk{ OSNOWANNYJ NA KANONI^ESKOM PREOBRAZOWANII bOGOL@BOWA |TOT

METOD POZWOLQ@]IJ OPISATX OSNOWNOE SOSTOQNIE SWERHPROWODNIKA I EGO ODNO^A

STI^NYE WOZBUVDENIQ NA QSNOM I PROSTOM QZYKE I PO SEJ DENX QWLQETSQ OSNOWOJ

DLQ IZU^ENIQ MEHANIZMA SWERHPROWODIMOSTI

mY BUDEM OPISYWATX \LEKTRONNYJ GAZ NA QZYKE OPERATOROW ROVDENIQ I UNI

^TOVENIQ T E W PREDSTAWLENII WTORI^NOGO KWANTOWANIQ pUSTX OPERATOR

ROVDENIQ \LEKTRONA S IMPULXSOM W SPINOWOM SOSTOQNII A SOOTWET

STWU@]IJ OPERATOR UNI^TOVENIQ w SILU PRINCIPA pAULI \TI OPERATORY DOLVNY

ANTIKOMMUTIROWATX
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aNALOGI^NO
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aNTIKOMMUTATOR I SOGLASNO OPREDELENI@ OPERATOROW ROVDENIQ I UNI^TO

VENIQ ESTX

oPERATOR ^ISLA ^ASTIC W SOSTOQNII

W SOOTWETSTWII S PRINCIPOM pAULI IMEET SOBSTWENNYE ZNA^ENIQ I sPINOWAQ

PEREMENNAQ PRINIMAET DWA ZNA^ENIQ KOTORYE MY BUDEM OBOZNA^ATX KAK ILI

bARDIN kUPER I {RIFFER PREDLOVILI OPISYWATX \LEKTRONNYJ GAZ W SWERH

PROWODNIKE S POMO]X@ GAMILXTONIANA

pERWYJ ^LEN SOOTWETSTWUET \NERGII NORMALXNOGO \LEKTRONNOGO GAZA OTS^ITYWAE

MOJ OT POWERHNOSTI fERMI GDE \NERGIQ fERMI wTOROJ ^LEN

OPISYWAET KUPEROWSKOE SPARIWANIE \LEKTRONOW S PROTIWOPOLOVNYMI SPINAMI I IM

PULXSAMI kAVDYJ ^LEN SUMMY SOOTWETSTWUET \LEMENTARNOMU AKTU UNI^TOVENIQ

\LEKTRONOW I ROVDENIQ \LEKTRONOW PRI OBMENE FONONOM

ESTX FURXE KOMPONENTA POTENCIALA \LEKTRON FONONNOGO WZAIMODEJSTWIQ

tAKIM OBRAZOM GAMILXTONIAN bk{ OPISYWAET \LEKTRONNYJ GAZ WZAIMODEJSTWU@

]IJ S KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKOJ PUTEM OBMENA FONONAMI

pOLU^ITX TO^NOE RE[ENIE KWANTOWOSTATISTI^ESKOJ ZADA^I S GAMILXTONIANOM

bk{ NA SOWREMENNOM UROWNE RAZWITIQ MATEMATI^ESKOJ FIZIKI NE UDAETSQ pO

\TOMU PERWOO^EREDNOJ ZADA^EJ QWLQETSQ POISK PODHODQ]EGO FIZI^ESKI ADEKWATNOGO

PRIBLIVENIQ w TEORII SWERHPROWODIMOSTI TAKOE PRIBLIVENIE NAM UVE IZWEST

NO \TO PRIBLIVENIE SREDNEGO POLQ HORO[O OPISYWA@]EE FAZOWYJ PEREHOD W

SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE dLQ TOGO ^TOBY SFORMULIROWATX ANALOG PRIBLIVENIQ

SREDNEGO POLQ DLQ GAMILXTONIANA bk{ OPREDELIM

T E SREDNIE ZNA^ENIQ OPERATOROW ROVDENIQ I UNI^TOVENIQ PAR \LEKTRONOW

pOSKOLXKU SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE QWLQETSQ WYSOKOKORRELIROWANNYM KOGE

RENTNYM SOSTOQNIEM TO \TI SREDNIE W SWERHPROWODNIKE IME@T NENULEWYE ZNA^ENIQ

W OTLI^IE OT NORMALXNOGO METALLA GDE FAZOWYE SOOTNO[ENIQ SLU^AJNY I

pRIBLIVENIE SREDNEGO POLQ W DANNOM SLU^AE ZAKL@^AETSQ W TOM ^TO OTKLONENIQ

OT \TIH SREDNIH S^ITA@TSQ MALYMI T E W SOOTNO[ENII

S^ITAETSQ MALOJ DOBAWKOJ pODSTAWLQQ SOOTNO[ENIE I ANALOGI^NOE SOOT

NO[ENIE DLQ W GAMILXTONIAN bk{ MY POLU^AEM

; � � :

; s

n

s

� V :

�

; ; ; ;
V V

b < >;

b < > :

b

b b b � ;

�

O � ;

KONDENSATY KUPEROWSKIH PAR

" � # � # "

� # "
�

" � #

� # " � # "

" � #

+

+

+

+ + +

+ +

+ +

2

X X

f g

" #

E � E E

" � # " � #

� � �

s s

s s ss

s s s

s
s s

;

F F

M

k k

k k kk

k k k

k

k k k

k l

kl k k l l

k k

kl kl

k k k

k k k

k

k k k k k k k k

k

k k

c c

c c

c c

H c c c c c c

c c

c c

c c c c

c c

H H

0 0 0 0



k l

2.5. .
.

oSNOWNOE SOSTOQNIE SWERHPROWODNIKA I ODNO^ASTI^NYE WOZBUVDENIQ
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GDE MY WWELI

I

oTMETIM ^TO PREDPOLAGAETSQ WE]ESTWENNYM I SIMMETRI^NYM OTNOSITELXNO

PERESTANOWKI I PO\TOMU

mODELXNYJ GAMILXTONIAN KWADRATI^EN PO OPERATORAM ROVDENIQ I UNI

^TOVENIQ I SOOTWETSTWUET TO^NO RE[AEMOJ ZADA^E dLQ OPREDELENIQ OSNOWNOGO SO

STOQNIQ I ODNO^ASTI^NYH WOZBUVDENIJ NEOBHODIMO PROIZWESTI EGO DIAGONALIZACI@

T E PRIWESTI K WIDU GAMILXTONIANA SWOBODNYH ^ASTIC ANALOGI^NOMU PERWOMU ^LE

NU GAMILXTONIANA bk{ dLQ \TOGO MY PEREJDEM OT OPISANIQ W TERMINAH OBY^NYH

\LEKTRONOW K OPISANI@ W TERMINAH NOWYH KWAZI^ASTIC

ILI PREDSTAWLQ@]IH SOBOJ SMESX \LEKTRONA I \LEKTRONNOJ DYRKI

bOGOLONY NE WZAIMODEJSTWU@T MEVDU SOBOJ W PORQDKE I QWLQ@TSQ ODNO^ASTI^

NYMI WOZBUVDENIQMI SWERHPROWODNIKA oSNOWNOE SOSTOQNIE SWERHPROWODNIKA ESTX

WAKUUM BOGOLONOW

pEREHOD K BOGOLONAM OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ KANONI^ESKOGO PREOBRAZOWANIQ

OPERATOROW ROVDENIQ I UNI^TOVENIQ \LEKTRONOW I K OPERATORAM ROVDENIQ I

UNI^TOVENIQ BOGOLONOW I PREOBRAZOWANIQ bOGOL@BOWA

zDESX I ^ISLOWYE KO\FFICIENTY

uSLOWIE KANONI^NOSTI PREOBRAZOWANIQ OZNA^AET ^TO BOGOLONY UDOWLETWORQ@T

TEM VE KANONI^ESKIM KOMMUTACIONNYM SOOTNO[ENIQM ^TO I \LEKTRONNYE OPERA

TORY

iZ KOMMUTACIONNYH SOOTNO[ENIJ SLEDUET ^TO USLOWIE KANONI^NOSTI MOVNO

ZAPISATX W WIDE
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(2.33) (2.36)-(2.37)

= + � (2.38)

w TERMINAH OPERATOROW I MODELXNYJ GAMILXTONIAN bOGOL@BOWA

PRINIMAET WID

zDESX WWEDENY OBOZNA^ENIQ

pUTEM WYBORA KO\FFICIENTOW I PREOBRAZOWANIQ bOGOL@BOWA MOVNO

DOBITXSQ DIAGONALIZACII MODELXNOGO GAMILXTONIANA

oSNOWNOE SOSTOQNIE GAMILXTONIANA A DOLVNO BYTX SOSTOQNIEM BEZ BOGOLO

NOW

dLQ \TOGO NUVNO POTREBOWATX OBRA]ENIQ W NULX KO\FFICIENTA

sOOTNO[ENIQ I PREDSTAWLQ@T SOBOJ SISTEMU URAWNENIJ DLQ OPREDE

LENIQ KO\FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ bOGOL@BOWA I KAK FUNKCIJ I

wWODQ FAZY KOMPLEKSNYH PARAMETROW I

MY POLU^IM IZ URAWNENIQ I USLOWIQ POLOVITELXNOSTI \NERGII BOGOLONOW

dLQ I POLU^AEM SISTEMU URAWNENIJ

rE[ENIE \TOJ SISTEMY URAWNENIJ ESTX

dLQ \NERGII BOGOLONOW MY POLU^IM IZ OPREDELENIQ I FORMUL
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|TOT REZULXTAT ^REZWY^AJNO WAVEN I QWLQETSQ KL@^OM K PONIMANI@ MEHANIZMA

SWERHPROWODIMOSTI MINIMALXNAQ \NERGIQ ODNO^ASTI^NYH WOZBUVDENIJ SWERHPRO

WODNIKA OGRANI^ENA SNIZU WELI^INOJ PARAMETRA ]ELI

zNA^ENIE KONDENSATA KUPEROWSKIH PAR W OSNOWNOM SOSTOQNII WY^ISLQ

ETSQ S POMO]X@ FORMUL I USLOWIQ A TAKVE \RMITOWO

SOPRQVENNOGO EMU USLOWIQ

dLQ SDWIGA POLNOJ \NERGII OTNOSITELXNO \NERGII POWERHNOSTI fERMI POLU

^AEM

T E WAKUUM BOGOLONOW \NERGETI^ESKI WYGODNEE POWERHNOSTI fERMI I ZNA^IT W

SAMOM DELE QWLQETSQ OSNOWNYM SOSTOQNIEM SWERHPROWODNIKA

wSE POLU^ENNYE WY[E FORMULY QWLQ@TSQ WESXMA OB]IMI I NE ZAWISQT OT KON

KRETNOGO WIDA POTENCIALA \LEKTRON FONONNOGO WZAIMODEJSTWIQ eDINSTWENNYM PA

RAMETROM QWLQETSQ sOGLASNO OPREDELENI@ I FORMULE DLQ KONDENSATA

PARAMETR ]ELI ESTX RE[ENIE URAWNENIQ

uRAWNENIE NAZYWAETSQ URAWNENIEM \NERGETI^ESKOJ ]ELI wSEGDA SU]ESTWUET

TRIWIALXNOE RE[ENIE |TO RE[ENIE OPISYWAET NORMALXNYJ METALL sU

]ESTWOWANIE NETRIWIALXNOGO RE[ENIQ QWLQETSQ USLOWIEM SU]ESTWOWANIQ

SWERHPROWODQ]EGO SOSTOQNIQ qSNO ^TO NETRIWIALXNOE RE[ENIE MOVET SU]ESTWO

WATX LI[X DLQ POTENCIALA PRITQVENIQ

nALI^IE \NERGETI^ESKOJ ]ELI DLQ ODNO^ASTI^NYH WOZBUVDENIJ SWERHPROWODNIKA

QWLQETSQ NAIBOLEE SU]ESTWENNYM MOMENTOM W PONIMANII MEHANIZMA SWERHPROWODI

MOSTI sTACIONARNYJ \LEKTRI^ESKIJ TOK ZATUHAET W NORMALXNOM METALLE BLAGODARQ

RASSEQNI@ \LEKTRONOW NA NEODNORODNOSTQH I DEFEKTAH KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKI

PRIMESQH DISLOKACIQH I T P w SWERHPROWODQ]EM SOSTOQNII KAVDYJ \LEMENTARNYJ

AKT TAKOGO RASSEQNIQ DOLVEN SOPROWOVDATXSQ PEREPRYGIWANIEM ^EREZ \NERGETI

^ESKU@ ]ELX ^TO \NERGETI^ESKI NEWYGODNO I SWERHPROWODQ]IJ TOK NE ZATUHAET

DAVE W REALXNYH KRISTALLAH

nEPOSREDSTWENNYM \KSPERIMENTALXNYM UKAZANIEM NA SU]ESTWOWANIE \NERGETI

^ESKOJ ]ELI W SWERHPROWODNIKE QWLQETSQ IZMERENIE TOKA W SWERHPROWODQ]EM TUN

NELXNOM DIODE SOSTOQ]EM IZ SWERHPROWODNIKA I NORMALXNOGO METALLA RAZDELENNYH

TONKIM SLOEM DI\LEKTRIKA wY[E TEMPERATURY SWERHPROWODQ]EGO PEREHODA KOGDA

\NERGETI^ESKAQ ]ELX OTSUTSTWUET TOK W DIODE POD^INQETSQ ZAKONU oMA A W SWERH

PROWODQ]EM SOSTOQNII PRI W TO^KE OPREDELQEMOJ WELI^INOJ PARAMETRA

]ELI PROISHODIT HARAKTERNYJ REZKIJ SKA^OK WELI^INY TOKA KAK FUNKCII NAPRQ

VENIQ
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3. fIZI^ESKIJ WAKUUM

(2.41)
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dLQ RE[ENIQ URAWNENIQ \NERGETI^ESKOJ ]ELI I OPREDELENIQ W RAMKAH

TEORII bk{ FIZI^ESKIH HARAKTERISTIK SWERHPROWODNIKA TAKIH KAK TEMPERATURA

SWERHPROWODQ]EGO PEREHODA NEOBHODIMO DOPOLNITX OB]U@ TEORI@ MODELXNYMI

PREDPOLOVENIQMI O KONKRETNOM WIDE POTENCIALA \LEKTRON FONONNOGO WZAIMODEJ

STWIQ bARDIN kUPER I {RIFFER PREDLOVILI TAKU@ MODELX POZWOLIW[U@

PROWESTI WY^ISLENIE FIZI^ESKIH HARAKTERISTIK SWERHPROWODNIKA dALXNEJ[IE IS

SLEDOWANIQ POKAZALI ^TO OB]AQ STRUKTURA REZULXTATOW NAPRIMER FORMULY DLQ

SLABO ZAWISIT OT KONKRETNOJ MODELI I QWLQETSQ WESXMA USTOJ^IWOJ PO OTNO[ENI@ K

MODELXNYM PREDPOLOVENIQM pOLUFENOMENOLOGI^ESKU@ TEORI@ gINZBURGA lANDAU

RASSMOTRENNU@ WY[E TAKVE MOVNO WKL@^ITX W OB]U@ MIKROSKOPI^ESKU@ TEORI@

bk{ PRI^EM OKAZYWAETSQ ^TO WOLNOWAQ FUNKCIQ gINZBURGA lANDAU NAPRQMU@ SWQ

ZANA S OSNOWNYM PARAMETROM PORQDKA SWERHPROWODQ]EGO SOSTOQNIQ PARAMETROM

\NERGETI^ESKOJ ]ELI

wAKUUM ESTX SOSTOQNIE BEZ ^ASTIC w KLASSI^ESKOJ I KWANTOWOJ MEHANIKE TAKOE

SOSTOQNIE ESTX NE ^TO INOE KAK ABSOL@TNAQ PUSTOTA NE PREDSTAWLQ@]AQ NIKAKOJ

FIZI^ESKIJ PROBLEMY oDNAKO PRI WYSOKIH \NERGIQH WOZNIKAET PRINCIPIALXNO

NOWOE FIZI^ESKOE QWLENIE KOTOROE ZASTAWLQET NAS PEREOSMYSLITX PONQTIE WAKUUMA

|TO QWLENIE ROVDENIQ NOWYH ^ASTIC NE SU]ESTWOWAW[IH W NA^ALXNOM SOSTOQNII

|TI NOWYE ^ASTICY MOGUT BYTX TOGO VE SORTA ^TO I ISHODNYE LIBO DRUGOGO SORTA

TAK NAPRIMER PRI STOLKNOWENII LEPTONOW MOGUT ROVDATXSQ ADRONY lEG^E WSEGO

PONQTX \TO QWLENIE W RAMKAH FIZI^ESKOJ KARTINY

sOGLASNO \TOJ KARTINE FIZI^ESKIJ WAKUUM PREDSTAWLQET SOBOJ SREDU ZAPOLNENNU@

T E ^ASTICAMI DLQ KOTORYH NE WYPOLNQETSQ OBY^NOE

RELQTIWISTSKOE SOOTNO[ENIE MEVDU \NERGIEJ I IMPULXSOM ZDESX

\NERGIQ ^ASTICY IMPULXS MASSA

wIRTUALXNYE ^ASTICY NE MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY FIZI^ESKIMI PRIBO

RAMI W OTLI^IE OT OBY^NYH REALXNYH ^ASTIC DLQ KOTORYH SOOTNO[ENIE MEVDU

\NERGIEJ I IMPULXSOM WYPOLNENO pRI NERELQTIWISTSKIH \NERGIQH REALXNAQ ^A

STICA DWIVETSQ W SREDE WIRTUALXNYH ^ASTIC BEZ WZAIMODEJSTWIQ S NIMI T E KAK

W PUSTOTE pRI WYSOKIH \NERGIQH ODNAKO W REZULXTATE OBMENA \NERGIEJ MEVDU

REALXNYMI I WIRTUALXNYMI ^ASTICAMI POSLEDNIE MOGUT PREWRA]ATXSQ W REALX

NYE ^ASTICY REGISTRIRUEMYE PRIBORAMI oTMETIM ^TO W KAVDOM AKTE TAKOGO

WZAIMODEJSTWIQ \NERGIQ I IMPULXS A TAKVE UGLOWOJ MOMENT PO PREVNEMU SOHRA

NQ@TSQ KAK I DLQ SISTEMY REALXNYH ^ASTIC POSKOLXKU IH SOHRANENIE SWQZANO S

ODNORODNOSTX@ I IZOTROPNOSTX@ PROSTRANSTWA WREMENI

tAKIM OBRAZOM MY PRIHODIM K OPREDELENI@ KAK

pRO REALXNYE ^ASTICY GOWORQT ^TO ONI NAHODQTSQ

T

V

T

� m �
m

WAKUUMA WIRTUALXNYH ^ASTIC

WIRTUALXNYMI ^ASTICAMI

FIZI^ESKOGO WAKUUMA SOSTO

QNIQ BEZ REALXNYH ^ASTIC

2 2 2

1

c

c

-

1 , � = = 1.w \TOJ GLAWE MY ISPOLXZUEM NATURALXNU@ SISTEMU EDINIC W KOTOROJ h c
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3.2. .sPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII W RELQTIWISTSKOJ TEORII
mODELX gOLDSTOUNA
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NA KWADRAT RELQTIWISTSKOGO WEKTORA \NERGII IMPULXSA

RAWEN KWADRATU MASSY fIZI^ESKIJ WAKUUM QWLQETSQ SWOEGO RODA

REZERWUAROM IZ KOTOROGO MOVNO ^ERPATX NOWYE ^ASTICY ZATRATIW NA \TO SOOT

WETSTWU@]U@ \NERGI@ dOSTUP K \TOMU REZERWUARU OPREDELQETSQ \NERGETI^ESKIM

MAS[TABOM RASSMATRIWAEMOGO QWLENIQ ^EM BOLX[E \NERGIQ TEM BOLEE RAZNOOBRAZ

NYJ SPEKTR ^ASTIC MOVET PEREJTI IZ RAZRQDA WIRTUALXNYH W REALXNYE

sWOJSTWA FIZI^ESKOGO WAKUUMA OPREDELQ@TSQ TIPOM WZAIMODEJSTWIQ I \NERGETI

^ESKIM MAS[TABOM tAK NAPRIMER DLQ \LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI NE

SLI[KOM BOLX[IH \NERGIQH \FFEKTY SWQZANNYE S WIRTUALXNYMI ^ASTICAMI SRAW

NITELXNO NEWELIKI \TO L\MBOWSKIJ SDWIG UROWNEJ ANOMALXNYJ MAGNITNYJ MOMENT

\LEKTRONA I T P fIZI^ESKIJ WAKUUM \LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ PRI NE

SLI[KOM BOLX[IH \NERGIQH WEDET SEBQ KAK GAZ NALI^IEM WIRTUALXNYH ^ASTIC W

GLAWNOM PRIBLIVENII MOVNO PRENEBRE^X I U^ITYWATX SWQZANNYE S NIMI \FFEKTY

KAK WOZMU]ENIE kOGDA \NERGIQ ^ASTIC DOSTIGAET HARAKTERNOGO MAS[TABA QDERNYH

WZAIMODEJSTWIJ SWOJSTWA SREDY WIRTUALXNYH ^ASTIC MENQ@TSQ tAKU@ SREDU UVE

NELXZQ S^ITATX RAZREVENNYM GAZOM WIRTUALXNYH ^ASTIC SKOREE \TO NEKAQ KONDEN

SIROWANNAQ SREDA pRI \TOM SWOJSTWA \TOJ SREDY NEOBHODIMO U^ITYWATX UVE NA

SAMOM RANNEM \TAPE ISSLEDOWANIQ

sOZDANIE MODELI \TOJ RELQTIWISTSKOJ SREDY FIZI^ESKOGO WAKUUMA PO

TREBOWALO WESXMA IZO]RENNOGO I SLOVNOGO MATEMATI^ESKOGO APPARATA KOTORYJ

NAZYWAETSQ KWANTOWOJ TEORIEJ POLQ k S^ASTX@ OSNOWNYE FIZI^ESKIE ^ERTY \TOJ

SREDY OKAZALISX UVE ZNAKOMY FIZIKAM tAK FIZI^ESKIJ WAKUUM TEORII \LEKTRO

SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ OKAZALSQ PODOBNYM RELQTIWISTSKOJ SWERHPROWODQ]EJ SREDE

A GLAWNYJ \FFEKT \TOJ TEORII SPONTANNOE NARU[ENIE KALIBROWO^NOJ SIMMETRII

I POQWLENIE MASSY U PERENOS^IKOW SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ I BOZONOW ESTX

NE ^TO INOE KAK RELQTIWISTSKIJ \FFEKT mEJSSNERA

bOLEE SLOVNOJ SREDOJ QWLQETSQ FIZI^ESKIJ WAKUUM SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ

NO I ON OBLADAET HARAKTERNYMI SWOJSTWAMI SWERHPROWODQ]EJ SREDY A DLQ LEGKIH

ADRONOW TAKVE I FERROMAGNITNOJ TO^NEE ANTIFERROMAGNITNOJ SREDY |TO POZWO

LQET PONQTX OSNOWNYE ^ERTY TEORII SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ TAKIE KAK KONFAJ

NMENT UDERVANIE CWETA SPONTANNOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII I DRUGIE

BEZ PRIWLE^ENIQ SLOVNOGO APPARATA KWANTOWOJ TEORII POLQ e]E WAVNEE TO ^TO

ANALOGII S HORO[O IZU^ENNOJ FIZIKOJ KONDENSIROWANNYH SRED POZWOLQ@T ZADATX

NAPRAWLENIE POISKA I SOSTAWLQ@T OSNOWU FIZI^ESKOJ INTUICII W TAKOJ NEPROSTOJ

OBLASTI ISSLEDOWANIQ KAK FIZIKA WYSOKIH \NERGIJ

rELQTIWISTSKOE POLEWOE OPISANIE ^ASTIC WYSOKIH \NERGIJ SOSTOIT W SOPOSTA

WLENII ^ASTICAM KWANTOWANNYH POLEJ pROSTEJ[IJ SLU^AJ SKALQRNAQ BESSPI

NOWAQ ^ASTICA KOTOROJ SOPOSTAWLQETSQ SKALQRNOE POLE zDESX TO^

KA IZ PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO PROSTRANSTWA S PSEWDOEWKLIDOWOJ METRIKOJ

p �; p m

W Z

� x x

MASSOWOJ POWERHNOSTI
2 2�
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mETRI^ESKIJ TENZOR ESTX DIAGONALXNYJ TEN

ZOR S KOMPONENTAMI I WEKTORNYE INDEKSY

fUNKCIONAL DEJSTWIQ DLQ SKALQRNOGO POLQ ESTX

zDESX ILI PROSTO POLQ A

pRINCIP NAIMENX[EGO DEJSTWIQ DAET NAM POLEWOE URAWNENIE DLQ URAW

NENIE |JLERA lAGRANVA dLQ SWOBODNOJ SKALQRNOJ ^ASTICY \TO URAWNENIE kLEJNA

gORDONA

zDESX

A ESTX MASSA SWOBODNOJ ^ASTICY iSHODQ IZ URAWNENIQ kLEJNA gORDONA LEGKO

NAJTI LAGRANVIAN SWOBODNOJ SKALQRNOJ ^ASTICY oN IMEET WID

dWE SWOBODNYE SKALQRNYE ^ASTICY I OPISYWA@TSQ SUMMOJ DWUH LAGRANVI

ANOW TIPA eSLI MASSY \TIH ^ASTIC RAWNY TO ONI OPISYWA@TSQ

ODNIM DWUHKOMPONENTNYM POLEM S LAGRANVIANOM

wMESTO DWUH WE]ESTWENNYH POLEJ I MOVNO WWESTI ODNO KOMPLEKSNOE POLE

w TERMINAH POLQ I KOMPLEKSNO SOPRQVENNOGO POLQ LAGRANVIAN PRINI

MAET WID

lAGRANVIAN INWARIANTEN OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ POLEWYH PEREMEN

NYH I WIDA

GDE WE]ESTWENNAQ KONSTANTA sLEDOWATELXNO SOOTWETSTWU@]AQ TEORIQ OBLADA

ET WNUTRENNEJ SIMMETRIEJ GRUPPY dLQ SWOBODNOJ ^ASTICY PODOBNAQ SIMME

TRIQ NE PRIWODIT K KAKIM LIBO INFORMATIWNYM SLEDSTWIQM iNOE DELO TEORIQ S

WZAIMODEJSTWIEM tOGDA \TA SIMMETRIQ BUDET PROQWLQTXSQ W STRUKTURE NABL@DAE

MYH WELI^IN MASSOWOM SPEKTRE SE^ENIQH RASSEQNIQ I PR wZAIMODEJSTWIE TO^NEE
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SAMODEJSTWIE POLQ OPISYWAETSQ ^LENAMI LAGRANVIANA POLINOMIALXNOSTX KOTO

RYH PO WY[E ^EM KWADRATI^NAQ eSLI POTREBOWATX SOHRANENIQ INWARIANTNOSTI

LAGRANVIANA OTNOSITELXNO KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ TO PROSTEJ[IJ

^LEN LAGRANVIANA OPISYWA@]IJ WZAIMODEJSTWIE DOLVEN IMETX WID

eSLI KONSTANTA SWQZI MALA TO \TO WZAIMODEJSTWIE MOVET BYTX U^TENO KAK

WOZMU]ENIE SWOBODNYH POLEJ

wO WSEH WY[EPRIWEDENNYH FORMULAH I POSTROENIQH PREDPOLAGALOSX ^TO

I SOOTWETSTWENNO MASSA SWOBODNOJ ^ASTICY POLOVITELXNA |TO NA PERWYJ WZGLQD

SOWER[ENNO ESTESTWENNOE I NE PODLEVA]EE SOMNENI@ OBSTOQTELXSTWO oDNAKO DLQ

TEORII SO WZAIMODEJSTWIEM NE QWLQETSQ ZARANEE O^EWIDNYM TO ^TO IMENNO PARAMETR

SOOTWETSTWUET FIZI^ESKOJ MASSE rASSMOTRIM TEORI@ KOMPLEKSNOGO SKALQRNOGO

POLQ SO WZAIMODEJSTWIEM I PREDSTAWIM LAGRANVIAN W WIDE

GDE

tAKOE RAZBIENIE LAGRANVIANA NA ^ASTX ZAWISQ]U@ OT PROIZWODNYH TAK NAZY

WAEMYJ I ^ASTX OT PROIZWODNYH NE ZAWISQ]U@ POLNOSTX@

ANALOGI^NO OPREDELENI@ LAGRANVIANA KLASSI^ESKOJ MEHANIKI KAK RAZNOSTI KINE

TI^ESKOJ I POTENCIALXNOJ \NERGIJ

fUNKCIONAL IGRAET ROLX POTENCIALA W RELQTIWISTSKOJ TEORII eSLI WSPO

MNITX TEORI@ lANDAU FAZOWYH PEREHODOW P TO STANOWITSQ QSNYM ^TO WOZ

MOVNY DWE FIZI^ESKIE SITUACII NORMALXNAQ ILI SIMMETRI^NAQ FAZA KOGDA

FAZA SO SPONTANNO NARU[ENNOJ SIMMETRIEJ PRI PRI \TOM WSE

GDA w DALXNEJ[EM NAS BUDET INTERESOWATX IMENNO SLU^AJ SO SPONTANNYM

NARU[ENIEM SIMMETRII MODELX gOLDSTOUNA

o^EWIDNO ^TO W MODELI gOLDSTOUNA PARAMETR NE MOVET BYTX FIZI^ESKOJ

MASSOJ ^ASTICY dLQ SIMMETRI^NOJ FAZY POTENCIAL IMEET MINIMUM W TO^KE

dLQ FAZY SO SPONTANNO NARU[ENNOJ SIMMETRIEJ MINIMUMU POTENCIALA KAK

LEGKO WIDETX SOOTWETSTWUET ZNA^ENIE
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mOVNO POKAZATX ISPOLXZUQ APPARAT KWANTOWOJ TEORII POLQ ^TO QWLQETSQ

W GLAWNOM KWAZIKLASSI^ESKOM PRIBLIVENII pRI \TOM ESTX SREDNEE ZNA^ENIE KWAN

TOWANNOGO POLQ

V
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\FFEKTIWNYM
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=
2
( ) + const (3.11)
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. = 0 ( )
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( ) = ( + ( )) (3.12)
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=
2

( + 2 ) (3.14)

,
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= 2 + ~ ~ + int (3.15)

int . (3.15) ,
,

( ), :

= 0

= 2 0 (3.16)

= 0 .
| , -

, . ,
0 (1) , -

-
| .

I POTENCIAL MOVNO ZAPISATX W WIDE

fIZI^ESKI \TO OZNA^AET ^TO OSNOWNOMU SOSTOQNI@ WAKUUMU MODELI gOLDSTOUNA

SOOTWETSTWUET NENULEWOE ZNA^ENIE POLQ I SLEDOWATELXNO FIZI^ESKIE

^ASTICY \TO WOZBUVDENIQ NAD NESIMMETRI^NYM WAKUUMOM |TOT

WAKUUM QWLQETSQ BESKONE^NO WYROVDENNYM ZNA^ENIE FAZY ESTX PROIZWOLXNOE

WE]ESTWENNOE ^ISLO zAFIKSIRUEM ZNA^ENIE FAZY I PEREJDEM OT POLEJ

K WE]ESTWENNYM POLQM I PUTEM PREOBRAZOWANIQ

pOLQ I SOOTWETSTWU@T WOZBUVDENIQM NAD FIZI^ESKIM NESIMMETRI^NYM WAKUU

MOM SIMMETRIQ NARU[ENA WYBOROM KONKRETNOGO ZNA^ENIQ FAZY sLEDOWATELXNO

IMENNO IM MOVNO SOPOSTAWITX FIZI^ESKIE ^ASTICY kINETI^ESKIJ ^LEN PREOBRA

ZUETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM

A POTENCIAL W NOWYH POLEWYH PEREMENNYH ESTX

dLQ TOGO ^TOBY OPREDELITX MASSY ^ASTIC SOOTWETSTWU@]IH FIZI^ESKIM POLQM

I NUVNO SOBRATX KWADRATI^NYE PO POLQM ^LENY pROWEDQ \TU OPERACI@

POLU^IM DLQ LAGRANVIANA

GDE W WKL@^ENY WSE ^LENY WY[E KWADRATI^NYH iZ FORMULY SLEDUET

^TO W MODELI gOLDSTOUNA FIZI^ESKIMI ^ASTICAMI QWLQ@TSQ DWE SKALQRNYE ^ASTICY

ODNA IZ KOTORYH BEZMASSOWA \TO GOLDSTOUNOWSKIJ BOZON A DRUGAQ MASSIWNA

o^EWIDNA SWQZX MEVDU USLOWIEM I WOZNIKNOWENIEM GOLDSTOUNA gOLDSTOUN

W DANNOJ MODELI \TO ^ASTICA KOTORAQ OSU]ESTWLQET PEREHODY MEVDU \KWI

WALENTNYMI WAKUUMAMI OTLI^A@]IMISQ ZNA^ENIEM FAZY tAKIM OBRAZOM PRI

SIMMETRIQ GRUPPY SPONTANNO NARU[ENA I W SOOTWETSTWII S TEORE

MOJ bOGOL@BOWA gOLDSTOUNA W MASSOWOM SPEKTRE WOZNIKAET BEZMASSOWAQ SKALQRNAQ

^ASTICA GOLDSTOUNOWSKIJ BOZON
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mEHANIZM hIGGSA fIZI^ESKIJ WAKUUM \LEKTROSLABYH
WZAIMODEJSTWIJ KAK RELQTIWISTSKIJ SWERHPROWODNIK
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( ) = ( ); ( ) = ( ) (3.17)
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(3.5) , ( ) - = ( ),
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(3.7) -
(3.17). -

,

( ) = ( + )

( ) = ( ) (3.18)
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.
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( + ) (3.19)

| ( ).
, (3.17)

= +
1

(3.20)

(3.19) :

( ) = ( )

( + ) = ( + ) (3.21)

nOWYJ FIZI^ESKIJ \FFEKT WOZNIKAET PRI WKL@^ENII WZAIMODEJSTWIQ KOMPLEKS

NOGO ZARQVENNOGO POLQ MODELI gOLDSTOUNA S \LEKTROMAGNITNYM POLEM |TOT \F

FEKT ANALOGI^EN \FFEKTU mEJSSNERA W SWERHPROWODNIKE I ^REZWY^AJNO WAVEN DLQ

PONIMANIQ SOWREMENNOJ TEORII \LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ

|LEKTROMAGNITNOE POLE QWLQETSQ ABELEWYM KALIBROWO^NYM POLEM PO\TOMU

WKL@^ENIE EGO OSU]ESTWLQETSQ NA OSNOWANII PRINCIPA LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ

INWARIANTNOSTI w SOOTWETSTWII S \TIM PRINCIPOM LAGRANVIAN DOLVEN BYTX IN

WARIANTEN OTNOSITELXNO KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ

pREOBRAZOWANIE OTLI^AETSQ OT KALIBROWO^NOGO PREOBRAZOWANIQ

TEM ^TO ZAWISIT OT PROSTRANSTWENNO WREMENNOJ KOORDINATY

T E UGOL WRA]ENIQ RAZNYJ W RAZNYH TO^KAH PROSTRANSTWA WREMENI

lAGRANVIAN NE OBLADAET SWOJSTWOM INWARIANTNOSTI OTNOSITELXNO LOKALX

NYH KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ iNWARIANTNOSTX NARU[AET KINETI^E

SKIJ ^LEN POSKOLXKU PROIZWODNYE PREOBRAZU@TSQ PO ZAKONU

OTKUDA WIDNO ^TO ^LENY OPISYWA@]IE IZMENENIE KALIBROWO^NOJ FUNKCII

W PROSTRANSTWE WREMENI NARU[A@T INWARIANTNOSTX LAGRANVIANA

dLQ TOGO ^TOBY SKOMPENSIROWATX \TI ^LENY I OBESPE^ITX INWARIANTNOSTX LA

GRANVIANA OTNOSITELXNO LOKALXNYH KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ NEOBHODIMO

WWESTI W KINETI^ESKIJ ^LEN WEKTORNOE POLE |TO SOOTWETSTWUET

ZAMENE OBY^NOJ PROIZWODNOJ NA UDLINENNU@ PROIZWODNU@

zDESX BEZRAZMERNAQ POSTOQNNAQ KONSTANTA SWQZI

eSLI POTREBOWATX ^TOBY PRI PREOBRAZOWANII POLEJ I ODNOWREMENNO

PREOBRAZOWYWALOSX POLE PO ZAKONU

TO DLINNAQ PROIZWODNAQ BUDET PREOBRAZOWYWATXSQ SLEDU@]IM OBRAZOM
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= ( + ) ( ) ( ) (3.22)

-
(3.17) (3.20) (1).
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,

=
1

4
(3.23)

= (3.24)

| .
(3.20);

(3.23). , (3.23) -
, . . .

, . . , -

2
(3.25)

(3.20).
, , |

= + (3.26)

, -
.

0. (3.22)-(3.23)-(3.26)
, .

( 0) . -
,

( ).
, ,

. ,
, (3.26) 0

:

( ) = ( + ( )) ( ) = ( + ( )) (3.27)

pO\TOMU ESLI W KA^ESTWE LAGRANVIANA POLQ WZQTX

TO TAKOJ LAGRANVIAN BUDET OBLADATX SWOJSTWOM LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ INWARI

ANTNOSTI OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ I KALIBROWO^NOJ GRUPPY

k \TOMU LAGRANVIANU KOTORYJ OPISYWAET POLE I EGO WZAIMODEJSTWIE S \LEK

TROMAGNITNYM KALIBROWO^NYM POLEM SLEDUET DOBAWITX LAGRANVIAN SAMOGO

\LEKTROMAGNITNOGO POLQ

GDE

TENZOR \LEKTROMAGNITNOGO POLQ tENZOR O^EWIDNYM OBRAZOM INWARIANTEN

OTNOSITELXNO KALIBROWO^NOGO PREOBRAZOWANIQ SOOTWETSTWENNO INWARIANTEN

I LAGRANVIAN oTMETIM ^TO W LAGRANVIAN WHODQT TOLXKO KWA

DRATI^NYE PO ^LENY S PROIZWODNYMI T E POLE BEZMASSOWOE dOBAWLENIE K

LAGRANVIANU MASSOWOGO ^LENA T E ^LENA KWADRATI^NOGO PO I NE SODERVA

]EGO PROIZWODNYH

NARU[AET LOKALXNU@ KALIBROWO^NU@ INWARIANTNOSTX OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ

iZ WSEGO WY[ESKAZANNOGO SLEDUET KAZALOSX BY SOWER[ENNO O^EWIDNYJ WYWOD

MODELX S LAGRANVIANOM

OPISYWAET ZARQVENNOE SKALQRNOE POLE WZAIMODEJSTWU@]EE S KALI

BROWO^NYM POLEM oDNAKO \TOT WYWOD SPRAWEDLIW LI[X W SIMMETRI^NOJ FAZE

PRI w \TOM SLU^AE MODELX S LAGRANVIANOM ESTX NE ^TO

INOE KAK \LEKTRODINAMIKA ZARQVENNOJ SKALQRNOJ ^ASTICY

w FAZE SO SPONTANNYM NARU[ENIEM SIMMETRII PRI SITUACIQ INAQ sA

MOE INTERESNOE ZAKL@^AETSQ W TOM ^TO ONA RE[ITELXNYM OBRAZOM OTLI^AETSQ I OT

SITUACII PREDYDU]EGO RAZDELA MODELX gOLDSTOUNA pRISUTSTWIE KALIBROWO^NOGO

POLQ PRIWODIT K TOMU ^TO GOLDSTOUNOWSKIJ BOZON IS^EZAET IZ FIZI^ESKOGO SPEKTRA

A SAMO KALIBROWO^NOE POLE STANOWITSQ MASSIWNYM dLQ TOGO ^TOBY UBEDITXSQ W

\TOM PEREJDEM W MODELI S LAGRANVIANOM PRI K RAZLOVENI@ NAD

FIZI^ESKIM NESIMMETRI^NYM WAKUUMOM
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w OPREDELENII MNOVITELX SOOTWETSTWUET SISTEME EDINIC hEWISAJDA OBY^NO UPOTRE

BLQEMOJ W RELQTIWISTSKOJ TEORII W OTLI^IE OT GAUSSOWOJ SISTEMY EDINIC ISPOLXZUEMOJ W NERELQ

TIWISTSKOJ TEORII GL I SM NAPRIMER l d lANDAU e m lIF[IC tEORIQ POLQ x
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= 2 (3.31)

. , -
, , , \ "

. :
,

( ) | . -
( )

, ,
, .

-
- .

.2.1 2.2, ,
, -

. - , . . -
, .

. , ,

w SILU LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ INWARIANTNOSTI W L@BOJ TO^KE PROSTRANSTWA

WREMENI MOVNO WYBRATX KALIBROWO^NU@ FUNKCI@ W FORMULAH TAK ^TO

I PO\TOMU

pRI \TOM KALIBROWO^NOE POLE PREOBRAZUETSQ KAK

A DLINNYE PROIZWODNYE W SOOTWETSTWII S FORMULAMI PREOBRAZU@TSQ SLEDU

@]IM OBRAZOM

wYRAVAQ LAGRANVIAN KAK FUNKCIONAL OT POLEJ I WYDELQQ KWADRA

TI^NU@ ^ASTX \TOGO LAGRANVIANA POLU^AEM W REZULXTATE

GDE W WKL@^ENY WSE ^LENY SO STEPENX@ POLINOMIALXNOSTI WY[E KWADRATI^NOJ

tAKIM OBRAZOM PRI \TOT LAGRANVIAN OPISYWAET SKALQRNU@ ^ASTICU S

MASSOJ

I WEKTORNU@ ^ASTICU S MASSOJ

w REZULXTATE SPONTANNOGO NARU[ENIQ SIMMETRII KALIBROWO^NOE POLE STANOWITSQ

MASSIWNYM hARAKTERNOJ OSOBENNOSTX@ \TOJ MODELI QWLQETSQ TO ^TO BEZMASSO

WYJ GOLDSTOUNOWSKIJ BOZON IS^EZAET IZ SPEKTRA ILI KAK GOWORQT POGLO]AETSQ

KALIBROWO^NYM POLEM pRI \TOM OB]EE ^ISLO STEPENEJ SWOBODY SOHRANQETSQ W

TERMINAH ISHODNYH POLEJ KOMPLEKSNOE SKALQRNOE POLE IMELO DWE STEPENI SWOBODY

BEZMASSOWOE KALIBROWO^NOE POLE FOTON TAKVE DWE rEZULXTIRU@]IE FIZI^E

SKIE POLQ WOZBUVDENIQ NAD FIZI^ESKIM NESIMMETRI^NYM WAKUUMOM IME@T ODNU

STEPENX SWOBODY SOOTWETSTWU@]U@ MASSIWNOJ SKALQRNOJ ^ASTICE hIGGSA I TRI

STEPENI SWOBODY SOOTWETSTWU@]IE MASSIWNOMU KALIBROWO^NOMU POL@

nETRUDNO PROWESTI ANALOGI@ MEVDU MODELX@ hIGGSA I TEORIEJ SWERHPROWO

DIMOSTI gINZBURGA lANDAU eSLI SRAWNITX WY[EIZLOVENNOE S SOOTWETSTWU@]IMI

FORMULAMI I POSTROENIQMI P I TO STANOWITSQ O^EWIDNYM ^TO MODELX

hIGGSA ESTX NE ^TO INOE KAK PRQMOE RELQTIWISTSKOE OBOB]ENIE TEORII gINZBURGA

lANDAU pRI \TOM ROLX WOLNOWOJ FUNKCII gINZBURGA lANDAU T E PARAMETRA PORQD

KA SWERHPROWODNIKA IGRAET SKALQRNOE POLE hIGGSA |FFEKT mEJSSNERA PROQWLQETSQ

W WOZNIKNOWENII MASSY KALIBROWO^NOGO POLQ tAK VE KAK I W SWERHPROWODNIKE W
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REZULXTATE SPONTANNOGO NARU[ENIQ KALIBROWO^NOJ SIMMETRII KULONOWSKOE DALXNO

DEJSTWIE ZAMENQETSQ @KAWSKIM KOROTKODEJSTWIEM SOOTWETSTWU@]IM OBMENU MAS

SIWNYMI KWANTAMI WEKTORNOGO POLQ

sAMA PO SEBE ABELEWA MODELX hIGGSA RASSMOTRENNAQ WY[E NE IMEET NEPOSRED

STWENNYH PRILOVENIJ nO FIZIKA LEVA]AQ W EE OSNOWE QWILASX FUNDAMENTOM DLQ

O^ENX WAVNOJ FIZI^ESKOJ TEORII KALIBROWO^NOJ TEORII \LEKTROSLABYH WZAI

MODEJSTWIJ MODELI wEJNBERGA sALAMA |TA TEORIQ OB_EDINQ@]AQ \LEKTROMAG

NITNYE I SLABYE WZAIMODEJSTWIQ ^ASTIC W EDINU@ SHEMU OSNOWANA NA LOKALXNOJ

KALIBROWO^NOJ SIMMETRII GRUPPY SPONTANNO NARU[ENNOJ DO SIM

METRII nESMOTRQ NA TO ^TO \TA GRUPPA NEABELEWA I PO\TOMU LAGRANVIAN

\TOJ MODELI STROITSQ PO BOLEE SLOVNYM PRAWILAM TENZOR KALIBROWO^NOGO POLQ W

NEABELEWOM SLU^AE SODERVIT TAKVE ^LEN KWADRATI^NYJ PO POLQM SOOTWETSTWU

@]IJ SAMODEJSTWI@ NEABELEWA KALIBROWO^NOGO POLQ GLAWNYJ \FFEKT SPONTANNOGO

NARU[ENIQ LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ SIMMETRII OSTAETSQ TEM VE ^TO I W RAS

SMOTRENNOM ABELEWOM SLU^AE KALIBROWO^NOE POLE A TO^NEE TE KOMPONENTY EGO

KOTORYE U^ASTWU@T W SPONTANNOM NARU[ENII SIMMETRII STANOWITSQ MASSIWNYM

A BEZMASSOWYH GOLDSTOUNOWSKIH BOZONOW W SPEKTRE ^ASTIC NE WOZNIKAET fIZI^ESKI

\TO SOOTWETSTWUET TOMU ^TO PERENOS^IKI SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ I BOZONY

STANOWQTSQ MASSIWNYMI A FOTON SWQZANNYJ S OSTATO^NOJ NENARU[ENNOJ SIMME

TRIEJ OSTAETSQ BEZMASSOWYM |TA TEORIQ DALA RQD NETRIWIALXNYH FIZI^ESKIH

PREDSKAZANIJ WPOSLEDSTWII BLESTQ]E PODTWERDIW[IHSQ \KSPERIMENTALXNO TAKIH

KAK SU]ESTWOWANIE NEJTRALXNYH TOKOW W SLABOM WZAIMODEJSTWII kROME TOGO \TA

TEORIQ OBLADAET ^ERTAMI WYGODNO OTLI^A@]IMI EE OT DRUGIH WOZMOVNYH WARI

ANTOW TEORII SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ

wO PERWYH WID WZAIMODEJSTWIQ HIGGSOWSKIH BOZONOW KWARKOW I LEPTONOW S KALI

BROWO^NYM POLEM A TAKVE SAMODEJSTWIQ KALIBROWO^NYH POLEJ ODNOZNA^NO FIKSIRU

ETSQ PRINCIPOM LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ INWARIANTNOSTI wO WTORYH REZULXTIRU

@]AQ TEORIQ \LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ OKAZYWAETSQ sWOJ

STWO PERENORMIRUEMOSTI WZAIMODEJSTWIQ OZNA^AET WOZMOVNOSTX OPISANIQ NABL@DA

EMYH TEORII S POMO]X@ ^ISLA KONSTANT W KA^ESTWE KOTORYH WYSTUPA@T

FIZI^ESKIE MASSY ^ASTIC I KONSTANTY SWQZI nEOBHODIMOSTX

PERENORMIROWKI PEREOPREDELENIQ KONSTANT TEORII WOZNIKAET BLAGODARQ TOMU ^TO

PRI WY^ISLENII NABL@DAEMYH W KWANTOWOJ TEORII POLQ S NEIZBEVNOSTX@ WOZNIKA

@T SINGULQRNYE PROIZWEDENIQ OBOB]ENNYH FUNKCIJ NUVDA@]IESQ W DOOPREDELENII

TAK NAZYWAEMAQ PROBLEMA hOTQ FIZI^ESKIJ

SMYSL PRINCIPA PERENORMIRUEMOSTI W NASTOQ]EE WREMQ QSEN NE WPOLNE RAZUM

NU@ ALXTERNATIWU EMU PREDLOVITX TRUDNO eSLI TEORIQ NE OBLADAET SWOJSTWOM

PERENORMIRUEMOSTI TO ONA FAKTI^ESKI NE OBLADAET KAKOJ LIBO PREDSKAZATELXNOJ

SILOJ

nEOBHODIMYM USLOWIEM PERENORMIRUEMOSTI W RAMKAH TEORII WOZMU]ENIJ QWLQ

ETSQ NEOTRICATELXNOSTX RAZMERNOSTI KONSTANT SWQZI ZARQDOW W EDINICAH MASSY

W NATURALXNOJ SISTEME EDINIC w KALIBROWO^NYH TEORIQH SOOTWETSTWU

@]IE KONSTANTY SWQZI WSEGDA BEZRAZMERNY SLEDOWATELXNO NEOBHODIMOE USLOWIE

SU U
U

A

W Z

U

h c

PERENORMIRUEMOJ

KONE^NOGO

PERENORMIROWANNYE

ULXTRAFIOLETOWYH RASHODIMOSTEJ

� 0

�
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PERENORMIRUEMOSTI WYPOLNENO sLOVNEE OBSTOIT DELO S DOSTATO^NYMI USLOWIQMI

PERENORMIRUEMOSTI pROSTOGO KRITERIQ TUT NE SU]ESTWUET I FAKTI^ESKI DLQ KA

VDOJ KWANTOWO POLEWOJ MODELI PERENORMIRUEMOSTX NUVNO DOKAZYWATX ZANOWO tAK

NAPRIMER WMESTO SPONTANNO NARU[ENNOJ TEORII \LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ

MOVNO RASSMOTRETX MODELX W KOTOROJ TREBUEMYJ FIZI^ESKIJ \FFEKT MASSIW

NOSTX WEKTORNYH KALIBROWO^NYH POLEJ DOSTIGAETSQ PROSTYM WWEDENIEM MASSO

WOGO ^LENA TIPA T E KAK GOWORQT W OTLI^IE OT SPONTANNOGO NARU

[ENIEM SIMMETRII oKAZYWAETSQ ODNAKO ^TO TAKAQ TEORIQ W NEABELEWOM SLU^AE NE

QWLQETSQ PERENORMIRUEMOJ HOTQ NEOBHODIMOE USLOWIE WYPOLNENO oTSUTSTWIE PE

RENORMIRUEMOSTI SWQZANO W DANNOM SLU^AE S NESOHRANENIEM TOKOW NEABELEWOJ TEORII

PRI QWNOM NARU[ENII SIMMETRII w PROTIWOPOLOVNOSTX \TOMU MODELX wEJNBERGA

sALAMA OSNOWANNAQ NA MEHANIZME hIGGSA I SPONTANNOM NARU[ENII SIMMETRII

QWLQETSQ PERENORMIRUEMOJ

tAKIM OBRAZOM SUMMIRUQ WY[ESKAZANNOE MOVNO SKAZATX ^TO FIZI^ESKIJ WA

KUUM \LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ ESTX RELQTIWISTSKIJ SWERHPROWODNIK A SOOT

WETSTWU@]IJ \FFEKT mEJSSNERA PROQWLQETSQ KAK BLIZKODEJSTWIE SLABOGO WZAIMO

DEJSTWIQ

sILXNOE WZAIMODEJSTWIE OTWETSTWENNO ZA SU]ESTWOWANIE ADRONOW OSNOWNYH

SOSTAWLQ@]IH NA[EGO MATERIALXNOGO MIRA sPEKTR ADRONOW OBLADAET BOGATYM NA

BOROM WNUTRENNIH SIMMETRIJ OPREDELQ@]IH SWOJSTWA ADRONOW I STRUKTURU SILXNO

GO WZAIMODEJSTWIQ sOOTWETSTWENNO I FIZI^ESKIJ WAKUUM SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ

OBLADAET WESXMA NETRIWIALXNYMI SWOJSTWAMI NEKOTORYE IZ NIH MY POPYTAEMSQ

PONQTX OPIRAQSX NA ANALOGII S FIZIKOJ KONDENSIROWANNYH SRED

sOWREMENNAQ MODELX SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ \TO KWANTOWAQ HROMODINAMIKA

khd TEORIQ KWARKOW I GL@ONOW WZAIMODEJSTWIE KOTORYH OPREDELQETSQ LOKALX

NOJ KALIBROWO^NOJ SIMMETRIEJ GRUPPY GRUPPY aDRONY QWLQ@TSQ

SWQZANNYMI SOSTOQNIQMI KWARKOW I GL@ONOW lAGRANVIAN khd DLQ SPINORNYH

POLEJ KWARKOW I WEKTORNYH POLEJ GL@ONOW IMEET WID

zDESX I GDE MATRICY dIRAKA MASSOWAQ MATRICA

KWARKOW O NEJ SM NIVE KONSTANTA SWQZI lAGRANVIAN khd PODOBEN LAGRANVI

ANU SPINORNOJ \LEKTRODINAMIKI S TEM SU]ESTWENNYM OTLI^IEM ^TO KALIBROWO^NOE

POLE GL@ONOW QWLQETSQ NEABELEWYM T E MATRICEJ

zDESX CWETNYE INDEKSY MATRICY gELL mANNA GENERATORY

GRUPPY ~ISLO GENERATOROW GRUPPY RAWNO WOSXMI T E INDEKS
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PROBEGAET ZNA^ENIQ OT DO pO\TOMU ^ISLO NEZAWISIMYH CWETOWYH KOMPONENT

GL@ONNOGO POLQ RAWNO WOSXMI iNDEKS ESTX OBY^NYJ LORENCEW WEKTOR

NYJ INDEKS tENZOR POLQ GL@ONOW W OTLI^IE OT ABELEWOGO SLU^AQ WKL@^AET

W SEBQ ^LEN KWADRATI^NYJ PO

|TOT POSLEDNIJ ^LEN SOOTWETSTWUET W LAGRANVIANE ^LENAM TIPA I

T E LAGRANVIAN NEABELEWA POLQ GL@ONOW SODERVIT W SEBE ^LENY S SAMODEJ

STWIEM

pOMIMO LOKALXNOJ KALIBROWO^NOJ SIMMETRII GRUPPY CWETA SILXNYE WZAIMODEJ

STWIQ OBLADA@T GLOBALXNYMI NEKALIBROWO^NYMI SIMMETRIQMI TAK NAZYWAEMYMI

SIMMETRIQMI GRUPPY |TO IZOTOPI^ESKAQ SIMMETRIQ GRUPPY I

UNITARNAQ SIMMETRIQ GRUPPY |TI SIMMETRII PROQWLQ@TSQ W MASSOWOM

SPEKTRE ADRONOW tAK IZOTOPI^ESKAQ SIMMETRIQ PROQWLQETSQ W TOM ^TO ADRONY

GRUPPIRU@TSQ W IZOTOPI^ESKIE MULXTIPLETY ^ASTIC PO^TI RAWNOJ MASSY DUBLET

NUKLONOW SOSTOQ]IJ IZ PROTONA I NEJTRONA TRIPLET PIONOW DWA

DUBLETA KAONOW I T D uNITARNOJ SIMMETRII SOOTWETSTWU@T MULXTIPLETY

OKTETY I DEKUPLETY BARIONOW OKTET LEGKIH PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW OKTET WEK

TORNYH MEZONOW I T D w OTLI^IE OT CWETNOJ SIMMETRII KOTORAQ QWLQETSQ TO^NOJ

OBE \TI GLOBALXNYE SIMMETRII QWLQ@TSQ PRIBLIVENNYMI MASSY ^ASTIC WNUTRI

MULXTIPLETOW RAWNY LI[X S NEKOTOROJ STEPENX@ TO^NOSTI w OSOBENNOSTI \TO

OTNOSITSQ K UNITARNOJ SIMMETRII RAZLI^IE MASS ^ASTIC WNUTRI UNITARNYH MULX

TIPLETOW WESXMA ZNA^ITELXNO tEM NE MENEE OBE \TI SIMMETRII IZOTOPI^ESKAQ I

UNITARNAQ PROSMATRIWA@TSQ W SPEKTRE ADRONOW WESXMA OT^ETLIWO I SU]ESTWOWANIE

IH NE WYZYWAET SOMNENIJ

uNITARNYE MULXTIPLETY RAZBIWA@TSQ NA BOLEE MELKIE IZOTOPI^ESKIE TAK OK

TET LEGKIH PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW SOSTOIT IZ TRIPLETA PIONOW DWUH KAONNYH

DUBLETOW I SINGLETA MEZON T E IZOTOPI^ESKAQ GRUPPA ESTX PODGRUPPA

UNITARNOJ GRUPPY

w NASTOQ]EM RAZDELE MY OSTANOWIMSQ NA NEKOTORYH ASPEKTAH FIZIKI SILXNYH

WZAIMODEJSTWIJ SWQZANNYH IMENNO S \TIMI PRIBLIVENNYMI GLOBALXNYMI SIMME

TRIQMI sOOTWETSTWU@]IE SWOJSTWA FIZI^ESKOGO WAKUUMA SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ

W IZWESTNOJ STEPENI ANALOGI^NY SWOJSTWAM FERROMAGNITNOJ TO^NEE ANTIFERRO

MAGNITNOJ SREDY

wYQSNIM KAKIM OBRAZOM GLOBALXNYE SIMMETRII GRUPPY AROMATOW REALIZU@T

SQ W STRUKTURE LAGRANVIANA khd sNA^ALA OTMETIM ^TO GL@ONY A TAKVE IH

SWQZANNYE SOSTOQNIQ GL@BOLLY NE U^ASTWU@T W IGRE AROMATOW T E ONI WSEGDA

QWLQ@TSQ SINGLETAMI OTNOSITELXNO GRUPPY AROMATOW kWARKI VE POMIMO SPINOR

NOGO LORENCEWA INDEKSA PROBEGA@]EGO ZNA^ENIQ OT DO I CWETOWOGO INDEKSA

PROBEGA@]EGO ZNA^ENIQ OT DO OBLADA@T TAKVE INDEKSOM AROMATOW
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diag( ) (3.35)

, = 6, . .

4 7 150

1 3 4 8 (180 15) (3.36)
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(3.37)
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,

, |
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1 (3.39)

( ) ,
(2) ;

( ), (3) .

|TOT INDEKS PROBEGAET ZNA^ENIJ GDE ^ISLO AROMATOW T E SORTOW KWARKOW

gLOBALXNYE SIMMETRII GRUPPY AROMATOW PROQWLQ@TSQ W STRUKTURE MASSOWOJ MA

TRICY KWARKOW KOTORAQ DIAGONALXNA I OBLADAET DWUMQ AROMATI^ESKIMI INDEKSAMI

w NASTOQ]EE WREMQ USTANOWLENO ^TO T E SU]ESTWU@T KWARKI [ESTI

SORTOW S MASSAMI

m\w m\w m\w

g\w g\w g\w

o^EWIDNYM OBRAZOM \TI [ESTX KWARKOW RAZBIWA@TSQ NA DWE GRUPPY KWARKI

S MASSAMI MENEE ^EM g\w I KWARKI S MASSAMI BOLEE ^EM g\w

g\w QWLQETSQ ESTESTWENNYM \NERGETI^ESKIM MAS[TABOM SILXNYH

WZAIMODEJSTWIJ gLOBALXNYE SIMMETRII GRUPPY AROMATOW PROQWLQ@TSQ TOLXKO W

FIZIKE LEGKIH KWARKOW RASSMOTRENIEM KOTORYH MY I OGRANI^IMSQ iZOTOPI^ESKAQ

SIMMETRIQ GRUPPY SOOTWETSTWUET RAWENSTWU MASS I KWARKOW

A UNITARNAQ SIMMETRIQ GRUPPY RAWENSTWU MASS I KWARKOW

pRI \TOM LAGRANVIAN khd KAK I DOLVNO BYTX STANOWITSQ INWARIANTOM

OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ SOOTWETSTWU@]EJ GRUPPY AROMATOW

oDNAKO DOSTATO^NO WZGLQNUTX NA WERHN@@ STRO^KU FORMULY ^TOBY SE

RXEZNO USOMNITXSQ W RAZUMNOSTI PRIBLIVENNYH RAWENSTW I dEJSTWI

TELXNO MASSA KWARKA PO^TI W DWA RAZA BOLX[E ^EM MASSA KWARKA A MASSA

KWARKA I PODAWNO W DESQTKI RAZ BOLX[E MASS I KWARKOW

wYHOD IZ \TOGO KAVU]EGOSQ PROTIWORE^IQ MEVDU STRUKTUROJ LAGRANVIANA khd

I NABL@DAEMOJ SIMMETRIEJ MASSOWOGO SPEKTRA ADRONOW ZAKL@^AETSQ W TOM ^TO W

DEJSTWITELXNOSTI LAGRANVIAN khd OBLADAET BOLEE [IROKOJ PRIBLIVENNOJ SIMME

TRIEJ ^EM GLOBALXNAQ SIMMETRIQ GRUPPY AROMATOW pRIBLIVENNOE RAWENSTWO MASS

LEGKIH KWARKOW SLEDUET PONIMATX NE W SMYSLE SRAWNENIQ IH ABSOL@TNYH ZNA^ENIJ

A W TOM ^TO \TI MASSY MNOGO MENX[E MAS[TABA SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ ONI

RAWNY W SWOEM NI^TOVESTWE

g\w

dLQ PARY TAKOE SOOTNO[ENIE NESOMNENNO ^TO SOOTWETSTWUET WESXMA TO^NOJ

IZOTOPI^ESKOJ SIMMETRII GRUPPY WPOLNE PRIEMLEMO ONO I DLQ TROJKI

^TO SOOTWETSTWUET PRIBLIVENNOJ UNITARNOJ SIMMETRII GRUPPY
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0 (3.40)

= �( ^+ ^) (3.41)

(3.41) -
, . (

\ " \ ".)
:

1 +

2

1

2
(3.42)

= (3.43)

= 0 = 1 (3.44)

, (3.42) -
:

= ; + = 1; = 0 (3.45)

:
= + (3.46)

= = (3.47)

�

� = � � = � (3.48)

, -
. , ,

� = � + � (3.49)

� = � + � (3.50)

iZ TAKOGO PONIMANIQ PROBLEMY WKL@^ENIQ GLOBALXNYH SIMMETRIJ GRUPPY ARO

MATOW W KWANTOWU@ HROMODINAMIKU SLEDUET ^TO GLAWNYM PRIBLIVENIEM DLQ HROMO

DINAMIKI LEGKIH KWARKOW QWLQETSQ PREDEL W KOTOROM MASSAMI \TIH KWARKOW MOVNO

PRENEBRE^X TAK NAZYWAEMYJ

w \TOM PREDELE KWARKOWAQ ^ASTX LAGRANVIANA khd PRINIMAET WID

kIRALXNYJ LAGRANVIAN OBLADAET DOPOLNITELXNOJ SIMMETRI

EJ SWQZANNOJ S SOHRANENIEM SPIRALXNOSTI BEZMASSOWYH SPINORNYH ^ASTIC sLOWO

KIRALXNYJ ODNOGO KORNQ SO SLOWOM HIROMANTIQ dLQ OPISANIQ \TOJ SIMMETRII

WWEDEM LEWYJ I PRAWYJ

GDE

iSPOLXZUQ SWOJSTWA MATRICY

LEGKO POKAZATX ^TO KIRALXNYE PROEKTORY OBLADA@T WSEMI OBY^NYMI SWOJ

STWAMI PROEKCIONNYH OPERATOROW W PROSTRANSTWE DIRAKOWSKIH SPINOROW

l@BOJ DIRAKOWSKIJ SPINOR RAZBIWAETSQ NA SUMMU LEWOJ I PRAWOJ

GDE

dLQ DIRAKOWSKI SOPRQVENNOGO SPINORA SOOTWETSTWU@]IE OPREDELENIQ

IME@T WID

rASSMOTRIM KOMBINACII KWARKOWYH POLEJ WHODQ]IH W KWARKOWU@ ^ASTX LAGRAN

VIANA khd iSPOLXZUQ DANNYE WY[E OPREDELENIQ LEGKO POKAZATX ^TO
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, -
0 ,

= � ( ^+ ^) + � ( ^+ ^) (3.51)

= � = � (3.52)

| , |
( (2) | 2, |

, (3) | 2, | - ).
(3.51) .

, (3.51),

= = (3.53)

: = . ,
-

( ):

( ) ( ) (3.54)

( = 2 = 3 (3) ).
(3.54).

-
, , ,

.
,

(3.41), (3.54), -
( ). -

,

( ) ( ) = 2 3.
-

.

dLQ NAS WAVNO ^TO W SOOTWETSTWII S \TIMI FORMULAMI KWARKOWAQ ^ASTX LAGRANVI

ANA khd W KIRALXNOM PREDELE MOVET BYTX ZAPISANA W WIDE DIAGONALXNOM

PO KIRALXNYM KOMPONENTAM

gLOBALXNAQ SIMMETRIQ GRUPPY AROMATOW OZNA^AET INWARIANTNOSTX LAGRANVIANA

OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ

GDE PARAMETRY PREOBRAZOWANIQ A GENERATORY SOOTWETSTWU@]EJ GRUPPY

DLQ IZOTOPI^ESKOJ SIMMETRII GRUPPY \TO GDE MATRICY

pAULI A DLQ GRUPPY GDE MATRICY gELL mANNA

nO KIRALXNYJ LAGRANVIAN OBLADAET BOLEE [IROKOJ GRUPPOJ SIMMETRII

dEJSTWITELXNO KAK O^EWIDNO IZ FORMULY MOVNO WRA]ATX LEWYE

I PRAWYE KIRALXNYE KOMPONENTY

PRI^EM PARAMETRY WRA]ENIJ MOGUT BYTX RAZNYMI |TO OZNA^AET ^TO

KIRALXNYJ LAGRANVIAN OBLADAET SIMMETRIEJ PRQMOGO PROIZWEDENIQ SOOTWETSTWU@

]IH GRUPP

DLQ IZOTOPI^ESKOJ SIMMETRII I DLQ SIMMETRII

mASSOWYJ ^LEN KWARKOWOGO LAGRANVIANA NARU[AET KIRALXNU@ SIMMETRI@

oDNAKO MASSY LEGKIH KWARKOW MALY PO SRAWNENI@ S MAS[TABOM SILXNYH WZAIMODEJ

STWIJ I SLEDOWATELXNO KIRALXNAQ SIMMETRIQ QWLQETSQ PRIBLIVENNOJ SIMMETRIEJ

SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ

dRUGIMI SLOWAMI BEZMASSOWAQ HROMODINAMIKA S KIRALXNYM LAGRANVIANOM

OBLADA@]AQ KIRALXNOJ SIMMETRIEJ QWLQETSQ GLAWNYM PRIBLIVE

NIEM DLQ HROMODINAMIKI LEGKIH KWARKOW wKL@^ENIE GLOBALXNYH SIM

METRIJ GRUPPY AROMATOW W HROMODINAMIKU S NEOBHODIMOSTX@ PRIWODIT K TOMU

^TO SIMMETRIQ GLAWNOGO PRIBLIVENIQ QWLQETSQ SIMMETRIEJ KIRALXNOJ GRUPPY

S LIBO

kIRALXNAQ SIMMETRIQ SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ DOLVNA PRIWODITX K MNOGO^I

SLENNYM NABL@DAEMYM SLEDSTWIQM oDNIM IZ TAKIH SLEDSTWIJ QWLQETSQ

m
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nA SAMOM DELE HROMODINAMIKA W KIRALXNOM PREDELE OBLADAET E]E BOLEE [IROKOJ GRUPPY SIM

METRII sU]ESTWOWANIE TAKOJ IZBYTO^NOJ SIMMETRII PRIWODIT K TAK NAZYWAEMOJ

PROBLEME KOTORAQ FIZI^ESKI PROQWLQETSQ W BOLX[OJ MASSE MEZONA m\w |TA PROBLE

MA TAKVE USPE[NO RE[AETSQ W RAMKAH khd NO \TOT INTERESNYJ WOPROS WYHODIT DALEKO ZA RAMKI

NA[EGO IZLOVENIQ
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pREOBRAZOWANIQ KIRALXNOJ SIMMETRII PEREME[IWA@T ADRONY S RAZ

NOJ PROSTRANSTWENNOJ ^ETNOSTX@ PO\TOMU KAVDOMU MULXTIPLETU ADRONOW S OPRE

DELENNOJ ^ETNOSTX@ DOLVEN SOOTWETSTWOWATX MULXTIPLET BLIZKIJ PO MASSE S

PROTIWOPOLOVNOJ ^ETNOSTX@ nAPRIMER IZOTRIPLETU PSEWDOSKALQRNYH PIONOW

S MASSOJ m\w DOLVEN SOOTWETSTWOWATX IZOTRIPLET SKALQRNYH MEZONOW

S BLIZKOJ PO WELI^INE MASSOJ w REALXNOM SPEKTRE ADRONOW TAKOGO IZOTRIPLETA

NET BLIVAJ[IJ PO MASSE SKALQRNYJ IZOTRIPLET MEZONOW IMEET MASSU W RAZ

BOLX[U@ m\w pOISKI W TABLICAH \LEMENTARNYH ^ASTIC PARTNEROW

PO ^ETNOSTI DLQ DRUGIH IZOTOPI^ESKIH I UNITARNYH MULXTIPLETOW PRIWODQT K

NE MENEE PE^ALXNYM REZULXTATAM TAKOWYE LIBO REZKO OTLI^A@TSQ PO MASSE LIBO

OTSUTSTWU@T WOOB]E

iZ \TOGO MOVNO SDELATX WYWOD O TOM ^TO WSQ PREDLAGAEMAQ SHEMA NE GODITSQ

I MESTO KWANTOWOJ HROMODINAMIKI NA SWALKE A NE W U^EBNIKAH I MONOGRAFIQH PO

FIZIKE ^ASTIC k S^ASTX@ DLQ STOLX RADIKALXNYH MER PO OTNO[ENI@ K BLESTQ]E

ZAREKOMENDOWAW[EJ SEBQ TEORII NET OSNOWANIJ dEJSTWITELXNO PODOBNAQ SITUACIQ

DLQ NAS NE NOWA wSPOMNIM FERROMAGNETIK gEJZENBERGA gAMILXTONIAN gEJZENBER

GA INWARIANTEN OTNOSITELXNO PROSTRANSTWENNYH WRA]ENIJ T E TEORIQ OBLADAET

SIMMETRIEJ GRUPPY oDNAKO OSNOWNOE SOSTOQNIE FERROMAGNETIKA OBLADAET

BOLEE NIZKOJ SIMMETRIEJ GRUPPY SIMMETRIQ SPONTANNO NARU[ENA o^E

WIDNO ^TO I W RASSMATRIWAEMOM SLU^AE NUVNO SKAZATX TE VE WOL[EBNYE SLOWA

SPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII DLQ TOGO ^TOBY WSE STALO NA SWOI MESTA

kIRALXNAQ SIMMETRIQ GLAWNOGO PRIBLIVENIQ HROMODINAMIKI LEGKIH KWARKOW

QWLQETSQ SPONTANNO NARU[ENNOJ T E OSNOWNOE SOSTOQNIE FIZI^ESKIJ WAKUUM

SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ NE OBLADAET KIRALXNOJ SIMMETRIEJ DAVE W KIRALX

NOM PREDELE pRIBLIVENNAQ KIRALXNAQ SIMMETRIQ SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ

SPONTANNO NARU[ENA DO NABL@DAEMOJ SIMMETRII GRUPPY AROMATOW

GDE DLQ IZOTOPI^ESKOJ SIMMETRII I DLQ UNITARNOJ SIMMETRII

sPONTANNOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII IMEET CELYJ RQD WAVNYH SLED

STWIJ DLQ FIZIKI LEGKIH ADRONOW kIRALXNYE GRUPPY OTNOSQTSQ K KLASSU NEPRE

RYWNYH GRUPP PO\TOMU SOGLASNO TEOREME gOLDSTOUNA SLEDSTWIEM SPONTANNOGO NA

RU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII QWLQETSQ NALI^IE BEZMASSOWYH SKALQRNYH TO^NEE

PSEWDOSKALQRNYH ^ASTIC GOLDSTOUNOW tAK KAK KIRALXNAQ SIMMETRIQ HROMO

DINAMIKI LEGKIH KWARKOW QWLQETSQ PRIBLIVENNOJ TO NA SAMOM DELE \TI ^ASTICY

DOLVNY BYTX NE BEZMASSOWYMI A LEGKIMI PO SRAWNENI@ S MASSAMI ^ASTIC DRUGIH

MULXTIPLETOW pOSKOLXKU AROMATI^ESKIE SIMMETRII GLOBALXNY I SOOTWETSTWU@

]IH KALIBROWO^NYH WEKTORNYH POLEJ NET TO TAKIE ^ASTICY REALXNO SU]ESTWU@T

dLQ IZOTOPI^ESKOJ SIMMETRII \TO TRIPLET PIONOW A DLQ PRIBLIVENNOJ UNITAR

NOJ SIMMETRII OKTET LEGKIH PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW tAKIM OBRAZOM

SPONTANNOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII DAET PROSTOJ OTWET NA ODNU IZ ZAGADOK

SPEKTROSKOPII ADRONOW MALU@ PO SRAWNENI@ S MAS[TABOM SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ

WELI^INU MASSY PIONOW
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e]E BOLEE WAVNYM SLEDSTWIEM KONCEPCII SPONTANNO NARU[ENNOJ KIRALXNOJ

SIMMETRII QWLQETSQ TO ^TO NA \TOJ KONCEPCII OSNOWAN WESXMA \FFEKTIWNYJ AP

PARAT DINAMI^ESKOGO OPISANIQ LEGKIH ADRONOW oSNOWOJ \TOGO APPARATA QWLQETSQ

nESMOTRQ NA SWOE NAZWANIE KIRALXNAQ TEORIQ WOZ

MU]ENIJ QWLQETSQ PO SU]ESTWU NEPERTURBATIWNYM METODOM WY^ISLENIJ W FIZIKE

ADRONOW OSNOWANNYM NA KIRALXNYH TOVDESTWAH uORDA SOOTNO[ENIQH MEVDU

MATRI^NYMI \LEMENTAMI RAZLI^NYH FIZI^ESKIH PROCESSOW |TI TOVDESTWA ESTX

SLEDSTWIQ KIRALXNOJ SIMMETRII URAWNENIJ BEZMASSOWOJ HROMODINAMIKI I ANALO

GI^NY IZWESTNYM TOVDESTWAM uORDA KWANTOWOJ \LEKTRODINAMIKI NO QWLQ@TSQ E]E

BOLEE POLEZNYMI POSKOLXKU POZWOLQ@T WY^ISLQTX NABL@DAEMYE WELI^INY

tEORIQ LEGKIH ADRONOW OSNOWANNAQ NA SPONTANNO NARU[ENNOJ KIRALXNOJ SIMME

TRII WOZNIKLA W [ESTIDESQTYE GODY E]E DO \RY khd I NOSIT NAZWANIE

wPOSLEDSTWII KIRALXNAQ DINAMIKA BYLA WKL@^ENA W OB]U@ SHEMU TEORII

SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ |TO QRKIJ PRIMER TOGO KAK POLUFENOMENOLOGI^ESKAQ MO

DELX S OGRANI^ENNOJ OBLASTX@ PRIMENIMOSTI KIRALXNAQ DINAMIKA WKL@^AETSQ W

BOLEE FUNDAMENTALXNU@ TEORI@ khd KAK PREDELXNYJ ^ASTNYJ SLU^AJ pODOBNYJ

PRIMER NAM UVE IZWESTEN TAK POLUFENOMENOLOGI^ESKAQ TEORIQ SWERHPROWODIMO

STI gINZBURGA lANDAU WKL@^AETSQ W MIKROSKOPI^ESKU@ TEORI@ SWERHPROWODIMOSTI

bARDINA kUPERA {RIFFERA bOGOL@BOWA

w ZAKL@^ENIE DANNOGO RAZDELA OBSUDIM WOPROS O PARAMETRE PORQDKA SPONTANNO

GO NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII WELI^INY ANALOGI^NOJ NAMAGNI^ENNOSTI

DLQ FERROMAGNETIKA I \NERGETI^ESKOJ ]ELI DLQ SWERHPROWODNIKA w KA^ESTWE TA

KOGO PARAMETRA PORQDKA DLQ LEGKIH KWARKOW WYBIRA@T TAK NAZYWAEMYJ

SREDNEE PO WAKUUMU OT PROIZWEDENIQ POLEJ ANTIKWARKA I KWARKA

pO WSEM DISKRETNYM INDEKSAM KROME AROMATNYH PODRAZUMEWAETSQ SUMMIROWANIE

|TA KIRALXNO NEINWARIANTNAQ WELI^INA SLUVIT MEROJ SPONTANNOGO NARU[ENIQ KI

RALXNOJ SIMMETRII eSLI BY KIRALXNAQ SIMMETRIQ NE QWLQLASX SPONTANNO NARU

[ENNOJ TO W KIRALXNOM PREDELE KWARKOWYJ KONDENSAT OBRA]ALSQ BY W NULX

w SLU^AE SPONTANNOGO NARU[ENIQ KOTOROE I REALIZUETSQ W DEJSTWITELXNOSTI \TOT

PREDEL OTLI^EN OT NULQ w SILU TRANSLQCIONNOJ INWARIANTNOSTI KWARKOWYJ KONDEN

SAT NE ZAWISIT OT kROME TOGO ON O^EWIDNYM OBRAZOM KALIBROWO^NO INWARIANTEN

I MOVET BYTX OCENEN ^ISLENNO |TI OCENKI DA@T ZNA^ENIE

m\w

wIDNO ^TO SPONTANNOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII KAK I DOLVNO BYTX

HARAKTERIZUETSQ PARAMETROM PORQDKA IME@]IM WELI^INU TIPI^NU@ DLQ PARAME

TROW SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ

<   > <  x  x > :

<   > <   > :

x

<   > :

KIRALXNAQ TEORIQ WOZMU]ENIJ

KIRALXNOJ

DINAMIKI

KWARKOWYJ

KONDENSAT

!0
0

5

0
3

� j j

�

' �

m

5 , (3.56)
, . (3.57) -

1 .

dLQ ISKU[ENNOGO ^ITATELQ OTMETIM ^TO KWARKOWYJ KONDENSAT NE OBLADAET SWOJSTWOM

I ZNA^ENIE EGO ZAWISIT OT dANNOE ZNA^ENIE SO

OTWETSTWUET TO^KE WY^ITANIQ g\wM

RENORMINWARIANTNOSTI TO^KI WY^ITANIQ

'



3.5. .kONFAJNMENT CWETA wAKUUM KWANTOWOJ HROMODINAMIKI KAK
DUALXNYJ SWERHPROWODNIK
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oDNIM IZ NAIBOLEE ZAGADO^NYH QWLENIJ W FIZIKE SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ QWLQ

ETSQ KONFAJNMENT UDERVANIE CWETA |TO QWLENIE ZAKL@^AETSQ W TOM ^TO KWARKI

I GL@ONY NOSITELI CWETOWOGO HROMO\LEKTRI^ESKOGO ZARQDA NE NABL@DA@T

SQ KAK SWOBODNYE ^ASTICY TO^NEE KAK ^ASTICY W ASIMPTOTI^ESKIH SOSTOQNIQH

bOLEE TOGO NE NABL@DA@TSQ TAKVE I NIKAKIE ^ASTICY S T E

NE QWLQ@]IESQ SINGLETAMI OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ KALIBROWO^NOJ GRUPPY

wSE NABL@DAEMYE ADRONY MEZONY BARIONY GL@BOLLY QWLQ@TSQ

^ASTICAMI SINGLETAMI OTNOSITELXNO GRUPPY

sPEKTROSKOPIQ TQVELYH KWARKOW T E MASSOWYJ SPEKTR ADRONOW SOSTAWLENNYH

IZ I KWARKOW HORO[O OPISYWAETSQ W RAMKAH NERELQTIWISTSKIH PREDSTAWLENIJ

S POMO]X@ OBY^NOJ KWANTOWOJ MEHANIKI SNABVENNOJ POTENCIALOM MEVKWARKOWOGO

WZAIMODEJSTWIQ LINEJNO RASTU]IM NA BOLX[IH RASSTOQNIQH

tAKOE POWEDENIE POTENCIALA DAET PROSTOE OB_QSNENIE KONFAJNMENTA DEJSTWITELX

NO PRI UWELI^ENII RASSTOQNIQ MEVDU KWARKAMI \NERGIQ WZAIMODEJSTWIQ WOZRASTA

ET ^TO I PREPQTSTWUET RASPADU SWQZANNOGO SOSTOQNIQ KWARKOW oDNAKO DLQ LEGKIH

KWARKOW I BEZMASSOWYH GL@ONOW NERELQTIWISTSKOE OPISANIE NEPRIEMLEMO kROME

TOGO NUVDAETSQ W OB_QSNENII PROISHOVDENIE SAMOGO LINEJNO RASTU]EGO POTENCIA

LA POSKOLXKU W ANALOGI^NOJ SITUACII \LEKTROMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE OSNOWA

NA[EJ KWANTOWOMEHANI^ESKOJ INTUICII WEDET SEBQ SOWSEM PO DRUGOMU TAM NE

RELQTIWISTSKIE ^ASTICY WZAIMODEJSTWU@T PO ZAKONU kULONA I WSEGDA SU]ESTWUET

OBLASTX NEPRERYWNOGO SPEKTRA INFINITNOGO DWIVENIQ KOTORAQ SOOTWETSTWUET SI

TUACII WYLETANIQ OTSUTSTWIQ KONFAJNMENTA

pOLNOGO TEORETI^ESKOGO OPISANIQ QWLENIQ KONFAJNMENTA PO SEJ DENX NE SU]E

STWUET HOTQ W \TOM NAPRAWLENII UVE MNOGO LET WEDETSQ INTENSIWNAQ RABOTA tEM

NE MENEE ISPOLXZUQ PREDSTAWLENIE O FIZI^ESKOM WAKUUME KAK OSOBOGO RODA KONDENSI

ROWANNOJ SREDE MOVNO POSTROITX FIZI^ESKU@ KARTINU KONFAJNMENTA OSNOWANNU@

NA ANALOGII SO SWOJSTWAMI SWERHPROWODNIKA

rASSMOTRIM SNA^ALA NEKOTORU@ WOOBRAVAEMU@ SITUACI@ A IMENNO PREDPOLO

VIM ^TO W NA[EM RASPORQVENII ESTX \LEMENTARNYE MAGNITNYE ZARQDY MONOPOLI

I POPROBUEM POMESTITX IH W SWERHPROWODQ]U@ SREDU qSNOE DELO U NAS NI^EGO

NE POLU^ITSQ W SILU \FFEKTA mEJSSNERA TAKIE ZARQDY BUDUT PROSTO WYTOLKNU

TY IZ SWERHPROWODNIKA oDNAKO ESLI \TO SWERHPROWODNIK GO RODA TO WOZMOV

NA SLEDU@]AQ SITUACIQ SEWERNYJ I @VNYJ MAGNITNYJ ZARQDY T E MONOPOLX I

ANTIMONOPOLX MOGUT OBRAZOWATX SWOEOBRAZNOE SWQZANNOE SOSTOQNIE WNUTRI SWERH

PROWODNIKA SBLIZIW[ISX NA DOSTATO^NO MALOE RASSTOQNIE ONI SWOIM MAGNITNYM

POLEM MOGUT PROBITX SWERHPROWODNIK OBRAZOWAW SWQZU@]U@ IH ABRIKOSOWSKU@

NITX SM GLAWU P WNUTRI KOTOROJ SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE LOKALXNO

RAZRU[ENO pOSKOLXKU MAGNITNYJ POTOK \TOJ NITI IMEET FIKSIROWANNOE ZNA^E

NIE RAWNOE PO WELI^INE FL@KSOIDU lONDONA TO \NERGIQ WZAIMODEJSTWIQ \TOJ

SU
SU

c b

V r a r:

OTKRYTYM CWETOM

BESCWETNYMI

' �

c

c
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MONOPOLX ANTIMONOPOLXNOJ PARY PROPORCIONALXNA DLINE NITI T E RASSTOQNI@

MEVDU MONOPOLQMI sLEDOWATELXNO HOTQ MAGNITNYE ZARQDY NE MOGUT SU]ESTWOWATX

KAK SAMOSTOQTELXNYE ^ASTICY WNUTRI SWERHPROWODQ]EJ SREDY ODNAKO WOZMOVNO

SU]ESTWOWANIE IH W WIDE SWQZANNYH SOSTOQNIJ PRI^EM RAZRU[ITX \TO SWQZANNOE

SOSTOQNIE NEWOZMOVNO POSKOLXKU DLQ \TOGO NUVNO ZATRATITX BESKONE^NU@ \NERGI@

|TA SITUACIQ PORAZITELXNO NAPOMINAET KONFAJNMENT KWARKOW I GL@ONOW NO S

TO^NOSTX@ DO NAOBOROT W SWERHPROWODNIKE ZARQDOW UDERVIWA@TSQ

W SWQZANNYH SOSTOQNIQH ZARQDY I NAOBOROT W WAKUUME khd NOSI

TELI ZARQDOW MOGUT SU]ESTWOWATX TOLXKO W WIDE BESCWETNYH

SWQZANNYH SOSTOQNIJ ADRONOW pO\TOMU SOWER[ENNO ESTESTWENNOJ QWLQETSQ KON

CEPCIQ SOGLASNO KOTOROJ FIZI^ESKIJ WAKUUM khd OBLADAET SWOJSTWOM

tERMIN DUALXNYJ W \TOM KONTEKSTE OZNA^AET ^TO MAGNITNYE

I \LEKTRI^ESKIE ZARQDY MENQ@TSQ MESTAMI WAKUUM khd QWLQETSQ SWERHPROWODNI

KOM MAGNITNYH ZARQDOW MONOPOLEJ tOGDA DUALXNYJ \FFEKT mEJSSNERA BUDET

PREPQTSTWOWATX SU]ESTWOWANI@ W \TOJ SREDE HROMO\LEKTRI^ESKIH ZARQDOW KWARKOW

I GL@ONOW INA^E KAK W WIDE BESCWETNYH SWQZANNYH SOSTOQNIJ ADRONOW WNUTRI

KOTORYH SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE LOKALXNO RAZRU[ENO nAPRIMER MEZON W \TOJ

KARTINE MOVNO PREDSTAWITX SEBE KAK SWQZANNOE SOSTOQNIE KWARKA I ANTIKWARKA SO

EDINENNYH ANALOGOM ABRIKOSOWSKOJ NITI HROMODINAMI^ESKOJ sTRUNA

OBQZANA SWOIM PROISHOVDENIEM SWOJSTWU DUALXNOJ SWERHPROWODIMOSTI FIZI^ESKOGO

WAKUUMA khd BLAGODARQ DUALXNOMU \FFEKTU mEJSSNERA SILOWYE LINII HROMO

\LEKTRI^ESKOGO POLQ NE RASTEKA@TSQ PO WSEMU PROSTRANSTWU KAK DLQ OBY^NOGO

\LEKTRI^ESKOGO POLQ A SVIMA@TSQ W STRUNU SOEDINQ@]U@ PARU PROTIWOPOLOVNYH

HROMO\LEKTRI^ESKIH ZARQDOW pOSKOLXKU POTOK POLQ KWANTOWAN TO \NERGIQ WZAIMO

DEJSTWIQ PROPORCIONALXNA RASSTOQNI@ MEVDU ZARQDAMI \TO LINEJNO RASTU]IJ

POTENCIAL STATI^ESKOGO PREDELA khd

kONCEPCIQ WAKUUMA khd KAK DUALXNOGO SWERHPROWODNIKA I KONFAJNMENTA CWET

NYH ZARQDOW KAK HROMO\LEKTRI^ESKOGO \FFEKTA mEJSSNERA QWLQETSQ WESXMA PRIWLE

KATELXNOJ FIZI^ESKOJ KARTINOJ KONFAJNMENTA NO WMESTE S TEM SRAZU VE WYZY

WAET RQD WOPROSOW wO PERWYH GDE WZQTX MAGNITNYE ZARQDY |KSPERIMENTALXNYH

UKAZANIJ NA SU]ESTWOWANIE MAGNITNYH MONOPOLEJ NET KROME TOGO DAVE TEORETI

^ESKOE WNEDRENIE IH W \LEKTRODINAMIKU PRIWODIT K IZWESTNYM KONCEPTUALXNYM

TRUDNOSTQM oDNAKO MONOPOLI QWLQQSX DLQ ABELEWOJ KALIBROWO^NOJ TEORII \LEK

TRODINAMIKI ^UVERODNYM WNE[NIM OB_EKTOM W NEABELEWOJ KALIBROWO^NOJ TEO

RII POQWLQ@TSQ SOWER[ENNO ESTESTWENNYM OBRAZOM KAK ^ASTICEPODOBNYE RE[ENIQ

NELINEJNYH URAWNENIJ SAMODEJSTWU@]EGO NEABELEWOGO POLQ kONDENSACIQ \TIH

HROMOMAGNITNYH MONOPOLEJ PODOBNO KONDENSACII \LEKTRONOW W KUPEROWSKIE PARY

PRIWODIT PRI OPREDELENNYH USLOWIQH K WOZNIKNOWENI@ DUALXNOGO SWERHPROWODQ

]EGO SOSTOQNIQ nO KAKOWY \TI USLOWIQ MOVNO TOLXKO PREDPOLAGATX POSKOLXKU

OPREDELENIE IH QWLQETSQ WESXMA SLOVNOJ DINAMI^ESKOJ PROBLEMOJ DO SIH POR NE

RE[ENNOJ HOTQ W POSLEDNEE WREMQ NAMETILSQ SU]ESTWENNYJ PROGRESS W \TOM NAPRA

\LEKTRI^ESKIH

MAGNITNYE

HROMO\LEKTRI^ESKIH

DUALXNOJ

SWERHPROWODIMOSTI

STRUNOJ

6

6 , , . . -
.

tAKIM OBRAZOM NALI^IE SAMODEJSTWIQ T E NEABELEWOSTX KALIBROWO^NOGO POLQ QWLQETSQ USLOWI

EM SU]ESTWOWANIQ DUALXNOGO SWERHPROWODQ]EGO WAKUUMA



3.6. .|KRANIROWKA I ANTI\KRANIROWKA ZARQDA aSIMPTOTI^ESKAQ SWOBODA I
WELIKOE OB_EDINENIE
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WLENII wO WSQKOM SLU^AE QSNO ^TO W NEABELEWYH KALIBROWO^NYH TEORIQH MOGUT

SU]ESTWOWATX W ZAWISIMOSTI OT ZNA^ENIJ NEKOTORYH UPRAWLQ@]IH PARAMETROW

RAZLI^NYE FAZY wO PERWYH \TO FAZA hIGGSA KOGDA FIZI^ESKIJ WAKUUM WEDET

SEBQ PODOBNO OBY^NOMU SWERHPROWODNIKU tAKAQ FAZA REALIZUETSQ DLQ \LEKTROSLA

BOGO WZAIMODEJSTWIQ w DRUGOJ FAZE FAZE KONFAJNMENTA WAKUUM STANOWITSQ

DUALXNYM SWERHPROWODNIKOM ^TO REALIZUETSQ W FIZIKE SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ

wOZMOVNO SU]ESTWOWANIE TAKVE I DRUGIH FAZ KULONOPODOBNOJ I PR pOLNOE KO

LI^ESTWENNOE OPISANIE FAZ KALIBROWO^NYH TEORIJ QWLQETSQ ODNOJ IZ WAVNEJ[IH

ZADA^ SOWREMENNOJ TEORETI^ESKOJ FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ

w \TOM ZAKL@^ITELXNOM RAZDELE MY KOSNEMSQ E]E ODNOGO SWOJSTWA FIZI^ESKOGO

WAKUUMA SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ \TO ZNAMENITOE SWOJSTWO

KOTOROE ZAKL@^AETSQ W TOM ^TO NA MALYH RASSTOQNIQH T E PRI BOLX

[IH IMPULXSAH WZAIMODEJSTWIE ADRONNYH SOSTAWLQ@]IH KWARKOW I GL@ONOW

OSLABEWAET I PRI ASIMPTOTI^ESKI BOLX[IH IMPULXSAH \TI ^ASTICY WNUTRI ADRO

NA WEDUT SEBQ KAK SWOBODNYE zDESX SITUACIQ OPQTX KAK BY DUALXNA K OBY^NOJ

PRI UWELI^ENII RASSTOQNIQ KWARKI I GL@ONY WZAIMODEJSTWU@T WSE SILXNEE ^TO

PREPQTSTWUET IH WYLETANI@ A NA MALYH RASSTOQNIQH IH WZAIMODEJSTWIEM MOVNO

PRENEBRE^X I DLQ OPISANIQ IH WZAIMODEJSTWIJ WNUTRI ADRONA PRIGODNA OBY^NAQ

TEORIQ WOZMU]ENIJ ISPOLXZU@]AQ W KA^ESTWE GLAWNOGO PRIBLIVENIQ SWOBODNYE

NEWZAIMODEJSTWU@]IE POLQ

oPISANIE FENOMENA ASIMPTOTI^ESKOJ SWOBODY OSNOWANO NA KONCEPCII

|TA KONCEPCIQ W SWO@ O^EREDX PORODILA IDE@ O WELIKOM OB_

EDINENII WZAIMODEJSTWIJ ^ASTIC PRI O^ENX WYSOKIH \NERGIQH KOGDA BEGU]IE KON

STANTY SWQZI RAZLI^NYH WIDOW WZAIMODEJSTWIQ SILXNOGO SLABOGO I \LEKTROMAG

NITNOGO SBEGA@TSQ W ODNU TO^KU T E NA^INAQ S NEKOTOROGO \NERGETI^ESKOGO MAS

[TABA \NERGII WELIKOGO OB_EDINENIQ WZAIMODEJSTWIE ^ASTIC OPISYWAETSQ EDINOJ

NEABELEWOJ KALIBROWO^NOJ TEORIEJ S EDINOJ KONSTANTOJ WZAIMODEJSTWIQ TEORIEJ

WELIKOGO OB_EDINENIQ

pONQTIE BEGU]IH KONSTANT RODILOSX W NEDRAH KWANTOWOJ TEORII POLQ PRI IZU

^ENII MEHANIZMA USTRANENIQ ULXTRAFIOLETOWYH RASHODIMOSTEJ TEORII PERE

NORMIROWOK nA PERWYJ WZGLQD SAMO SO^ETANIE SLOW BEGU]AQ T E MENQ@]AQSQ

KONSTANTA KAVETSQ DOWOLXNO BESSMYSLENNYM ODNAKO KONCEPCII BEGU]IH KONSTANT

ESTX MESTO DAVE W KLASSI^ESKOJ FIZIKE kAK I PREVDE NA POMO]X PRIHODIT FIZIKA

KONDENSIROWANNYH SRED pROILL@STRIRUEM \TO PONQTIE NA PROSTOM PRIMERE

rASSMOTRIM WZAIMODEJSTWIE DWUH RAZNOIMENNYH \LEKTRI^ESKIH ZARQDOW NAHO

DQ]IHSQ WNUTRI POLQRIZUEMOGO DI\LEKTRIKA NAPRIMER WODY mOLEKULY TAKOGO

DI\LEKTRIKA MOVNO PREDSTAWITX SEBE W WIDE \LEMENTARNYH \LEKTRI^ESKIH DIPOLEJ

pOD DEJSTWIEM POLQ ZARQDOW \TI DIPOLI WYSTRAIWA@TSQ WDOLX NAPRAWLENIQ LINIJ

ASIMPTOTI^ESKOJ

SWOBODY

BEGU]EJ

KONSTANTY SWQZI
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POLQ I REZULXTIRU@]IJ POTENCIAL WZAIMODEJSTWIQ IMEET WID

GDE ZARQD RASSTOQNIE MEVDU ZARQDAMI A DI\LEKTRI^ESKAQ PRO

NICAEMOSTX dLQ DI\LEKTRIKA I OBY^NO S^ITAETSQ ^TO DLQ ODNORODNOGO

IZOTROPNOGO DI\LEKTRIKA POSTOQNNAQ WELI^INA KONSTANTA pREDSTAWIM OD

NAKO ^TO RASSTOQNIE MEVDU PROBNYMI ZARQDAMI UMENX[AETSQ kOGDA ONO STANET

MENX[E ^EM TIPI^NYJ RAZMER MOLEKULQRNYH DIPOLEJ \FFEKT POLQRIZACII IS^EZA

ET I pRI \TOM FORMULA PO PREVNEMU SPRAWEDLIWA NO NUVNO S^ITATX

FUNKCIEJ RASSTOQNIQ PRI^EM PRI MALYH I PRI

wS@ \TU SITUACI@ MOVNO OPISATX NA DRUGOM QZYKE A IMENNO ESLI WWESTI

\FFEKTIWNYJ ILI BEGU]IJ ZARQD

TO POTENCIAL WZAIMODEJSTWIQ WSEGDA BUDET OPISYWATXSQ KULONOWSKOJ FORMULOJ

|FFEKTIWNYJ ZARQD ESTX FUNKCIQ RASSTOQNIQ pRI ON STREMITSQ K PO

STOQNNOMU ZNA^ENI@ A NA MALYH RASSTOQNIQH K WELI^INE PROBNOGO

ZARQDA T E PRI UWELI^ENII RASSTOQNIQ \FFEKTIWNYJ ZARQD UMENX[AETSQ OT WELI

^INY PROBNOGO ZARQDA DO ASIMPTOTI^ESKOGO ZNA^ENIQ PROISHODIT QWLENIE

W DI\LEKTRIKE

oBRATIMSQ TEPERX K MIRU ^ASTIC WYSOKIH \NERGIJ pOSKOLXKU KAK MY UVE

NE RAZ UBEVDALISX FIZI^ESKIJ WAKUUM WYSOKIH \NERGIJ PODOBEN NEKOJ SREDE TO

MOVNO OVIDATX PODOBNOGO QWLENIQ I W \TOM SLU^AE dEJSTWITELXNO W KWANTOWOJ

\LEKTRODINAMIKE k|d FIZI^ESKIJ WAKUUM WEDET SEBQ PODOBNO DI\LEKTRIKU pO

ANALOGII S FIZIKOJ SRED \TO QWLENIE NAZYWAETSQ I SWQZANO

ONO S PROCESSOM WIRTUALXNOGO ROVDENIQ I POSLEDU@]EJ ANNIGILQCII \LEKTRON

POZITRONNOJ PARY SM RIS
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nA \TOM RISUNKE DIAGRAMME fEJNMANA WOLNISTAQ LINIQ \TO \LEKTROMAGNIT

NOE POLE A \LEKTRON I POZITRON IZOBRAVENY SPLO[NOJ LINIEJ ONI RAZLI^A@TSQ

NAPRAWLENIEM STRELKI wY^ISLENIQ POKAZYWA@T ^TO \FFEKTIWNYJ ZARQD ILI

BEGU]AQ KONSTANTA SWQZI W k|d KAK FUNKCIQ IMPULXSA OPREDELQETSQ PRI

BOLX[IH FORMULOJ

zDESX mNOGOTO^IE OZNA^AET POPRAWKI WYS[IH PORQDKOW TEORII

WOZMU]ENIJ PO pRI UWELI^ENII IMPULXSA T E PRI UMENX[ENII RASSTOQNIQ

\FFEKTIWNAQ KONSTANTA SWQZI RASTET T E SITUACIQ PODOBNA RASSMOTRENNOJ

WY[E SITUACII W DI\LEKTRIKE WIRTUALXNYE \LEKTRON POZITRONNYE DIPOLI \KRANI

RU@T ZARQD

w KWANTOWOJ HROMODINAMIKE T E DLQ SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ SITUACIQ MENQET

SQ NA PROTIWOPOLOVNU@ TAM OPQTX WSE NAOBOROT dELO W TOM ^TO KROME \KRANIRU

@]EGO WKLADA KWARK ANTIKWARKOWOJ PETLI PODOBNOGO WKLADU \LEKTRON POZITRONNOJ

PETLI RIS W HROMODINAMIKE SU]ESTWUET KONKURIRU@]IJ PROCESS GL@ONNAQ

PETLQ SM RIS

sU]ESTWOWANIE \TOGO PROCESSA SWQZANO S SAMODEJSTWIEM GL@ONOW KOTOROE W SWO@

O^EREDX SWQZANO S NEABELEWOSTX@ KALIBROWO^NOJ GRUPPY khd SM FORMULY

gL@ONNAQ PETLQ WNOSIT W \FFEKTIWNYJ ZARQD WKLAD PROTIWOPO

LOVNYJ PO ZNAKU WKLADU KWARK ANTIKWARKOWOJ PETLI POSKOLXKU GL@ONY \TO

BOZONY I W OTLI^IE OT KWARKOW NE POD^INQ@TSQ PRINCIPU pAULI |TOT ANTI\KRA

NIRU@]IJ WKLAD PREWOSHODIT PO SWOEJ WELI^INE \KRANIRU@]IJ WKLAD KWARKOW

POTOMU ^TO GL@ON MNOGOCWETNEE ^EM KWARK WKLAD GL@ONNOJ PETLI PORQDKA

A WKLAD KWARKOWOJ PETLI PORQDKA GDE ^ISLO CWETOW w REZULXTATE WAKUUM

khd W OTLI^IE OT WAKUUMA k|d NA MALYH RASSTOQNIQH OBLADAET ANTI\KRANI

RU@]IM SWOJSTWOM ON PODOBEN NEKOJ SREDE DLQ KOTOROJ wY^ISLENIE

PROWEDENNOE METODOM RENORMALIZACIONNOJ GRUPPY DAET DLQ BEGU]EJ KONSTANTY
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pOD^ERKNEM ^TO ZDESX RE^X IDET O FIZI^ESKOM WAKUUME NA RASSTOQNIQH MALYH PO SRAWNENI@ S

RAZMEROM ADRONA nA RASSTOQNIQH PORQDKA RAZMERA ADRONA I BOLX[IH WAKUUM khd SOGLASNO P

WEDET SEBQ KAK DUALXNYJ SWERHPROWODNIK DLQ KOTOROGO DUALXNYJ \FFEKT mEJSSNERA�!
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SWQZI SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ SLEDU@]IJ REZULXTAT

zDESX ^ISLO AROMATOW PARAMETR RAZMERNOSTI MASSY fORMULA

PREDSTAWLQET SOBOJ GLAWNYJ ^LEN ASIMPTOTI^ESKOGO RAZLOVENIQ PRI

tAKIM OBRAZOM PRI UWELI^ENII PEREDANNOGO IMPULXSA UMENX[ENII RASSTOQNIQ

\FFEKTIWNAQ KONSTANTA STREMITSQ K NUL@ SILXNOE WZAIMODEJSTWIE OSLA

BEWAET |TO QWLENIE I NAZYWAETSQ ASIMPTOTI^ESKOJ SWOBODOJ

oTKRYTIE ASIMPTOTI^ESKOJ SWOBODY RE[ILO MNOGIE PROBLEMY TEORETI^ESKOJ

FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ wO PERWYH K WOSTORGU TEORETIKOW OKAZALOSX ^TO NA MA

LYH RASSTOQNIQH T E PRI WYSOKIH \NERGIQH DLQ SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ MOVNO

ISPOLXZOWATX OBY^NU@ KWANTOWOPOLEWU@ TEORI@ WOZMU]ENIJ PO KONSTANTE SWQZI

EDINSTWENNYJ UNIWERSALXNYJ WY^ISLITELXNYJ METOD KWANTOWOJ TEORII POLQ ^TO

DALO WOZMOVNOSTX KOLI^ESTWENNOGO OPISANIQ MNOGIH FIZI^ESKIH PROCESSOW W \TOJ

OBLASTI wO WTORYH ASIMPTOTI^ESKAQ SWOBODA RE[ILA I NEKOTORYE WNUTRENNIE

PROBLEMY KWANTOWOJ TEORII POLQ BLAGODARQ SWOJSTWU ASIMPTOTI^ESKOJ SWOBODY

NEABELEWY KALIBROWO^NYE TEORII TIPA khd OBLADA@T SAMOSOGLASOWANNYM ULXTRA

FIOLETOWYM POWEDENIEM I QWLQ@TSQ PO SU]ESTWU EDINSTWENNYMI KANDIDATAMI NA

ROLX NETRIWIALXNYH I NEPROTIWORE^IWYH MODELEJ KWANTOWOJ TEORII POLQ i NA

KONEC POWEDENIE BEGU]IH KONSTANT SWQZI OTKRYLO UNIKALXNU@ WOZMOVNOSTX DLQ

SOZDANIQ TEORII WELIKOGO OB_EDINENIQ TREH WIDOW WZAIMODEJSTWIJ \LEMEN

TARNYH ^ASTIC SILXNOGO SLABOGO I \LEKTROMAGNITNOGO

sOGLASNO SOWREMENNOJ TEORII ^ASTIC STANDARTNOJ MODELI FIZI^ESKIE

OB_EKTY SOSTAWLENY IZ KWARKOW LEPTONOW I KALIBROWO^NYH POLEJ PERENOS^IKOW

WZAIMODEJSTWIJ kWARKI I LEPTONY U^ASTWU@T W \LEKTROSLABOM WZAIMODEJSTWII

OSNOWANNOM NA KALIBROWO^NOJ GRUPPE S ^ETYRXMQ KALIBROWO^NYMI

POLQMI SOOTWETSTWU@]IM I BOZONAM I FOTONU w \LEKTROSLABOJ TEORII

DWE KALIBROWO^NYE KONSTANTY SWQZI ZARQD \LEKTRONA I KALI

BROWO^NAQ KONSTANTA SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ kWARKI KROME TOGO U^ASTWU@T W

SILXNOM WZAIMODEJSTWII S KALIBROWO^NOJ GRUPPOJ sOOTWETSTWU@]IJ KA

LIBROWO^NYJ BOZON ESTX GL@ON A KALIBROWO^NAQ KONSTANTA ESTX KONSTANTA SWQZI

SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ wSE TRI KALIBROWO^NYE KONSTANTY SWQZI QWLQ@TSQ

WOOB]E GOWORQ NEZAWISIMYMI PARAMETRAMI HARAKTERIZU@]IMI SOOTWETSTWU@]IJ

WID WZAIMODEJSTWIQ pRIME^ATELXNYM OBSTOQTELXSTWOM QWLQETSQ TO ^TO BEGU]AQ

KONSTANTA SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ NAIBOLX[AQ IZ WSEH UMENX[AETSQ

PRI UMENX[ENII RASSTOQNIQ A NAIMENX[AQ IZ WSEH BEGU]AQ KONSTANTA \LEK

TROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ UWELI^IWAETSQ T E PRI UMENX[ENII RASSTOQNIQ

ZNA^ENIQ KONSTANT SWQZI

bEGU]AQ KONSTANTA SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ SWQZANNAQ S NEABELEWOJ GRUPPOJ

UMENX[AETSQ KAK I KONSTANTA SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ NO MEDLENNEE o

POWEDENII BEGU]EJ KONSTANTY SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ IMEET SMYSL GOWORITX PRI

RASSTOQNIQH MENX[IH ^EM SM HARAKTERNYJ MAS[TAB SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ
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KOGDA MASSAMI SLABYH KALIBROWO^NYH BOZONOW MOVNO PRENEBRE^X nA RASSTOQNIQH

PORQDKA SM BEGU]IE KONSTANTY IME@T ZNA^ENIQ

I pRI DALXNEJ[EM UMENX[ENII RASSTOQNIQ WSE

TRI KONSTANTY SBEGA@TSQ K ODNOMU ZNA^ENI@

|TO ZNA^ENIE DOSTIGAETSQ NA RASSTOQNIQH PORQDKA SM tAKOE SBEGANIE

KONSTANT PRIWODIT K ESTESTWENNOMU WYWODU O TOM ^TO NA RASSTOQNIQH PORQDKA

PROISHODIT RADIKALXNAQ PERESTROJKA FIZI^ESKOGO WAKUUMA W REZULXTATE FAZOWOGO

PEREHODA WSE TRI WIDA WZAIMODEJSTWIQ OB_EDINQ@TSQ W EDINOE WZAIMODEJSTWIE S

EDINOJ BEGU]EJ KONSTANTOJ PROISHODIT WELIKOE OB_EDINENIE qSNO ^TO TEORIQ

WELIKOGO OB_EDINENIQ DOLVNA BYTX NEABELEWOJ KALIBROWO^NOJ TEORIEJ PRI^EM

KALIBROWO^NAQ GRUPPA WELIKOGO OB_EDINENIQ OBOZNA^IM EE DOLVNA SODERVATX

W SEBE PROIZWEDENIQ KALIBROWO^NYH GRUPP STANDARTNOJ MODELI KALIBROWO^NYH

GRUPP SILXNOGO SLABOGO I \LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIJ

mINIMALXNOJ GRUPPOJ UDOWLETWORQ@]EJ USLOWI@ QWLQETSQ GRUPPA

wELIKOE OB_EDINENIE PROISHODIT PRI O^ENX BOLX[IH \NERGIQH PORQDKA g\w

qSNO ^TO NI W KAKOM OBOZRIMOM BUDU]EM TAKIE \NERGII NEDOSTIVIMY W LABORATOR

NYH USLOWIQH tEM NE MENEE TEORIQ WELIKOGO OB_EDINENIQ PRIWODIT K NABL@DAEMYM

SLEDSTWIQM KOTORYE W PRINCIPE MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY \KSPERIMENTALXNO

nAIBOLEE QRKIM IZ NIH QWLQETSQ NESOHRANENIE BARIONNOGO ^ISLA ^TO PRIWODIT W

^ASTNOSTI K WOZMOVNOSTI RASPADA PROTONA NAPRIMER PO KANALU aK

TIWNYE POISKI \TOGO RASPADA POKA NE UWEN^ALISX USPEHOM nE SU]ESTWUET TAKVE

I DRUGIH \KSPERIMENTALXNYH DANNYH INTERPRETACIQ KOTORYH POZWOLILA BY ODNO

ZNA^NO SWQZATX IH S TEM ILI INYM WARIANTOM TEORII WELIKOGO OB_EDINENIQ oDNAKO

IDEQ WELIKOGO OB_EDINENIQ NASTOLXKO PRIWLEKATELXNA SAMA PO SEBE ^TO OTKAZ OT NEE

KAVETSQ SEJ^AS NEWOZMOVNYM BEZ ADEKWATNOJ ZAMENY kROME TOGO TEORIQ WELIKOGO

OB_EDINENIQ ODNIM MAHOM RE[AET RQD SERXEZNYH WNUTRENNIH PROBLEM TEORII WZA

IMODEJSTWIQ ^ASTIC NAPRIMER PROBLEMU WNUTRENNEJ PROTIWORE^IWOSTI KWANTOWOJ

\LEKTRODINAMIKI k|d dELO W TOM ^TO k|d ABELEWA KALIBROWO^NAQ TEORIQ

NE OBLADAET SWOJSTWOM ASIMPTOTI^ESKOJ SWOBODY I SKOREE WSEGO NE QWLQETSQ SA

MOSOGLASOWANNOJ MODELX@ KWANTOWOJ TEORII POLQ dLQ k|d RASSMATRIWAEMOJ KAK

WE]X W SEBE W OTRYWE OT DRUGIH WZAIMODEJSTWIJ \TO QWLQETSQ SERXEZNOJ PRO

BLEMOJ oDNAKO ESLI MY WKL@^AEM k|d W EDINU@ SHEMU OSNOWANNU@ NA TEORII

WELIKOGO OB_EDINENIQ TO PROBLEMA IS^EZAET NA MAS[TABE WELIKOGO OB_EDINENIQ

k|d WLIWAETSQ W EDINU@ NEABELEWU TEORI@ WELIKOGO OB_EDINENIQ OBLADA@]U@

ASIMPTOTI^ESKOJ SWOBODOJ I WSEMI EE RADOSTQMI gIPOTEZA WELIKOGO OB_EDINENIQ

POZWOLQET TAKVE WY^ISLITX TAKOJ WAVNYJ PARAMETR STANDARTNOJ MODELI KAK UGOL

SME[IWANIQ wEJNBERGA

kONE^NO TEORIQ WELIKOGO OB_EDINENIQ KAK I WSQKAQ FIZI^ESKAQ TEORIQ RE[AQ

ODNI PROBLEMY STAWIT PERED NAMI NOWYE sAMAQ PERWAQ IZ NIH KAKOWA VE
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