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vUKOWSKIJ w.˜., kLIMENKo k.g., hUDQKOW w.w., —BERT d. mAGNITNYJ KATALIZ NARU[ENIQ r-
ˆETNOSTI W MASSIWNOJ MODELI gROSSA-n“WE I WYSOKOTEMPERATURNAQ SWERHPROWODIMOSTX: pREPRINT

ifw— 2000–62. – pROTWINO, 2000. – 8 S., 2 RIS., 1 TABL., BIBLIOGR.: 21.

wPERWYE POKAZANO, ˆTO W RAMKAH (2+1)-MERNOJ r-SIMMETRIˆNOJ MASSIWNOJ TEORII gROSSA-n“WE

WNE[NEE MAGNITNOE POLE INDUCIRUET NARU[A@]IJ r-ˆETNOSTX FAZOWYJ PEREHOD PERWOGO RODA. oB-
SUVDAETSQ WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ REZULXTATOW RABOTY PRI OPISANII MAGNITNYH FAZOWYH PE-
REHODOW W WYSOKOTEMPERATURNYH SWERHPROWODNIKAH.

Abstract

Zhukovsky V.Ch., Klimenko K.G., Khudyakov V.V. and Ebert D. Magnetic Catalysis of Parity Breaking
in a Massive Gross-Neveu Model and High-Temperature Superconductivity: IHEP Preprint 2000–62. –
Protvino, 2000. – p. 8, figs. 2, tables 1, refs.: 21.

In the framework of a (2+1)-dimensional P-even massive Gross-Neveu model, an external magnetic
field is shown to induce a parity breaking first order phase transition. Possibility of applying the results
obtained to description of magnetic phase transitions in high-temperature superconductors is discussed.
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qWLENIE MAGNITNOGO KATALIZA PREDSTAWLQET SOBOJ “FFEKT DINAMIˆESKOGO NARU[ENIQ

SIMMETRII, INDUCIROWANNOGO WNE[NIMI (HROMO)MAGNITNYMI POLQMI.

wPERWYE TAKOE SWOJSTWO WNE[NEGO ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ H NABL@DALOSX PRI

ISSLEDOWANII (2+1)-MERNOJ (TREHMERNOJ) KIRALXNO-INWARIANTNOJ TEORII POLQ S ˆETYREH-

FERMIONNYM WZAIMODEJSTWIEM (IH E]E NAZYWA@T TEORIQMI TIPA gROSSA – n“WE (gn) [1]).
zDESX DAVE PRI SKOLX UGODNO MALOJ KONSTANTE WZAIMODEJSTWIQ WNE[NEE MAGNITNOE POLE,

TAKVE PROIZWOLXNO MALOE, PRIWODIT K DINAMIˆESKOMU NARU[ENI@ KIRALXNOJ SIMMETRII

(dnks) [2,3]. pOZDNEE BYLO DANO OB˙QSNENIE “TOMU QWLENI@ NA OSNOWE MEHANIZMA “F-

FEKTIWNOJ REDUKCII RAZMERNOSTI PROSTRANSTWA-WREMENI WO WNE[NEM MAGNITNOM POLE I,
SOOTWETSTWENNO, USILENII ROLI INFRAKRASNYH RASHODIMOSTEJ W PERESTROJKE WAKUUMA [4].
wPOSLEDSTWII BYLO POKAZANO, ˆTO dnks INDUCIRUETSQ I WNE[NIM HROMOMAGNITNYM PO-

LEM [5,6,7]. kROME TOGO, NA OSNOWE ISSLEDOWANIQ CELOGO RQDA TEORIJ, BYLO OTMEˆENO, ˆTO

QWLENIE MAGNITNOGO KATALIZA dnks, WOZMOVNO, IMEET MODELXNO NEZAWISIMYJ HARAKTER [8]

(DLQ TREHMERIQ “TOT FAKT DOKAZAN W [4]).
w NEDAWNEJ RABOTE [9] W RAMKAH r-ˆETNOJ TREHMERNOJ MODELI gn POKAZANO, ˆTO WNE[-

NEE MAGNITNOE POLE SLUVIT KATALIZATOROM SPONTANNOGO NARU[ENIQ TAKVE I r-ˆETNOSTI.
qWLENIE MAGNITNOGO KATALIZA UVE ISPOLXZOWALOSX W KOSMOLOGIˆESKIH I ASTROFIZIˆE-

SKIH ISSLEDOWANIQH [10], DLQ POSTROENIQ TEORII WYSOKOTEMPERATURNOJ SWERHPROWODIMO-
STI [9,11,12,13]. mOVNO S UWERENNOSTX@ ZAQWITX, ˆTO W BUDU]EM “TOT “FFEKT NAJDET

PRIMENENIE W FIZIKE “LEMENTARNYH ˆASTIC, FIZIKE KONDENSIROWANNYH SOSTOQNIJ, FIZIKE

NEJTRONNYH ZWEZD I T.D., T.E. W TEH RAZDELAH NAUKI, GDE PRINCIP DINAMIˆESKOGO NARU-
[ENIQ SIMMETRII IGRAET OSNOWOPOLAGA@]U@ ROLX, A WNE[NEE MAGNITNOE POLE QWLQETSQ

OB˙EKTIWNOJ REALXNOSTX@1 .
zNAˆITELXNYJ INTERES, PROQWLENNYJ ZA POSLEDNEE DESQTILETIE K IZUˆENI@ TREHMER-

NYH TEORIJ POLQ (WKL@ˆAQ I MODELI TIPA gn [15]), WO MNOGOM OB˙QSNQETSQ PLANAR-
NYM HARAKTEROM WYSOKOTEMPERATURNOJ SWERHPROWODIMOSTI (wtsp), TAK KAK “LEKTRONY

PROWODIMOSTI W wtsp-SISTEMAH SKONCENTRIROWANY W PLOSKOSTQH, OBRAZOWANNYH ATOMA-
MI Cu I O [16]. w NEDAWNEM “KSPERIMENTE S WYSOKOTEMPERATURNYM SWERHPROWODNIKOM

Bi2Sr2CaCu2O8 [17] BYLO OBNARUVENO, ˆTO TEPLOPROWODNOSTX, RASSMATRIWAEMAQ KAK FUNK-
CIQ WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ H , PRETERPEWAET SKAˆKOOBRAZNOE IZMENENIE PRI NEKOTOROM

ZNAˆENII H = Hc ∼ T 2 (TEMPERATURA OBRAZCA T < Tc, GDE Tc — TEMPERATURA PEREHODA W

SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE).

1
wOZMOVNYE PRIMENENIQ “FFEKTA MAGNITNOGO KATALIZA OBSUVDA@TSQ TAKVE W RABOTAH [14].
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aWTORY RABOTY [17] PREDPOLOVILI, ˆTO PRI H = Hc PROISHODIT FAZOWYJ PEREHOD, IN-
DUCIROWANNYJ WNE[NIM MAGNITNYM POLEM. wSKORE BYLO PREDLOVENO FENOMENOLOGIˆESKOE

OPISANIE (NA OSNOWE FUNKCIONALA SWOBODNOJ “NERGII SISTEMY) “TOGO FAZOWOGO PEREHODA

KAK PEREHODA PERWOGO RODA S NARU[ENIEM r-ˆETNOSTI [18]. kROME TOGO, BYLI PREDSTA-

WLENY I TEORETIˆESKIE (MIKROSKOPIˆESKIE) OB˙QSNENIQ “TOGO QWLENIQ NA OSNOWE DWUH

TREHMERNYH MODELEJ TIPA gn S POMO]X@ “FFEKTA MAGNITNOGO KATALIZA DINAMIˆESKOGO

NARU[ENIQ SIMMETRII [9,11]. 2. w ODNOJ IZ NIH MAGNITNOE POLE INDUCIRUET dnks [11],

W DRUGOJ — PROISHODIT NARU[ENIE r-ˆETNOSTI [9]. oB]EJ HARAKTERNOJ ˆERTOJ FAZOWYH

PEREHODOW W OBEIH MODELQH QWLQETSQ IH NEPRERYWNOSTX. iNYMI SLOWAMI, I KIRALXNAQ

SIMMETRIQ W [11], I r-SIMMETRIQ W [9] NARU[A@TSQ W TOˆKE H = Hc S POMO]X@ FAZOWOGO

PEREHODA WTOROGO RODA, ˆTO NE SOGLASUETSQ S FENOMENOLOGIˆESKIM PODHODOM RABOTY [18].

w PREDLAGAEMOJ RABOTE POKAZYWAETSQ, ˆTO SU]ESTWUET (2+1)-MERNAQ MODELX gn, W

KOTOROJ MAGNITNYJ KATALIZ IMEET TE VE KAˆESTWENNYE OSOBENNOSTI, ˆTO I PRI FENOME-

NOLOGIˆESKOM OPISANII INDUCIROWANNOGO WNE[NIM MAGNITNYM POLEM FAZOWOGO PEREHODA

W wtsp-SISTEMAH [18].

mY RASSMATRIWAEM WLIQNIE WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ NA FAZOWU@ STRUKTURU (2+1)-
MERNOJ MODELI gn WIDA

L =
N∑
a=1

(ψ̄ai∂̂ψa +mψ̄aψa) +
G

2N
(
N∑
a=1

ψ̄aτψa)
2, (1)

GDE ∂̂ ≡ γµ∂µ, POLQ ψa PREOBRAZU@TSQ PO FUNDAMENTALXNOMU PREDSTAWLENI@ GRUPPY U(N ),
WWEDENNOJ DLQ TOGO, ˆTOBY ISPOLXZOWATX W WYˆISLENIQH NEPERTURBATIWNYJ METOD 1/N

RAZLOVENIQ. kROME TOGO, DLQ KAVDOGO ZNAˆENIQ a = 1, 2, ..., N FERMI-POLQ ψa QWLQ@TSQ

PRIWODIMYMI OTNOSITELXNO GRUPPY lORENCA ˆETYREHKOMPONENTNYMI SPINORAMI dIRAKA

(SOOTWETSTWU@]IE INDEKSY OPU]ENY); τ — MATRICA W SPINORNOM PROSTRANSTWE, IME@]AQ

WID τ = diag(1, 1,−1,−1).
dEJSTWIE S LAGRANVIANOM (1) INWARIANTNO OTNOSITELXNO DISKRETNOGO PREOBRAZOWANIQ

r-ˆETNOSTI ψa(t, x, y) → iγ1γ5ψa(t,−x, y) (ALGEBRA γµ-MATRIC DLQ SLUˆAQ PRIWODIMOGO,

ˆETYREHMERNOGO SPINORNOGO PREDSTAWLENIQ GRUPPY lORENCA PREOBRAZOWANIJ TREHMERNOGO

PROSTRANSTWA PRIWEDENA W RABOTE [20].) pRI m = 0 IMENNO “TA MODELX ISPOLXZOWALASX

W [9] DLQ OPISANIQ FAZOWYH PEREHODOW, INDUCIROWANNYH WNE[NIM MAGNITNYM POLEM W

wtsp-SISTEMAH.
mY POKAZYWAEM, ˆTO W DANNOJ MODELI PRI m �= 0, W OTLIˆIE OT SLUˆAQ m = 0, WNE[NEE

MAGNITNOE POLE INDUCIRUET W KRITIˆESKOJ TOˆKE H = Hc DINAMIˆESKOE NARU[ENIE r-
ˆETNOSTI, KOTOROE PROISHODIT DISKRETNO, T.E. W RAMKAH FAZOWOGO PEREHODA PERWOGO RODA.

—TA OSOBENNOSTX MAGNITNOGO KATALIZA W MODELI (1) PRI m �= 0 NE IMEET ANALOGOW W DRUGIH

TEORIQH POLQ I WPERWYE NABL@DAETSQ NAMI. pOLUˆENNYE REZULXTATY POZWOLQ@T NADEQTX-

SQ NA USPE[NOM ISPOLXZOWANII MASSIWNOJ MODELI gn (1) DLQ TEORETIˆESKOGO OB˙QSNENIQ

MAGNITNOGO FAZOWOGO PEREHODA W “KSPERIMENTE [17], SOGLASOWANNOGO S FENOMENOLOGIˆESKIM

PODHODOM [18].

1. fAZOWAQ STRUKTURA MODELI PRI H = 0. pREVDE, ˆEM RASSMOTRETX WLIQNIE

NENULEWOGO WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ H NA WAKUUM MODELI (1), ISSLEDUEM EE FAZOWU@

STRUKTURU PRI H = 0. s “TOJ CELX@ WWEDEM WSPOMOGATELXNYJ LAGRANVIAN

2
w NEDAWNIH RABOTAH [19] OBSUVDALASX WOZMOVNOSTX OPISANIQ “TOGO FAZOWOGO PEREHODA I W RAMKAH DRUGIH

RELQTIWISTSKIH TREHMERNYH TEORIJ.
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L̃ = ψ̄i∂̂ψ +mψ̄ψ + σψ̄τψ +
Nσ2

2G
, (2)

GDE σ(x) — WSPOMOGATELXNOE BOZONNOE WE]ESTWENNOE POLE, A INDEKSY a SUMMIROWANIQ PO

WSPOMOGATELXNOJ GRUPPE U(N ) ZDESX I DALEE PODRAZUMEWA@TSQ. tEORII POLQ (1) I (2)
“KWIWALENTNY MEVDU SOBOJ W SILU TOGO, ˆTO c POMO]X@ URAWNENIJ DWIVENIQ MOVNO

ISKL@ˆITX POLE σ IZ (2) I POLUˆITX LAGRANVIAN (1). nETRUDNO POKAZATX, ˆTO OTNOSI-
TELXNO DISKRETNOJ OPERACII P-ˆETNOSTI WSPOMOGATELXNOE POLE PREOBRAZU@TSQ SLEDU@]IM

OBRAZOM: σ(t, x, y)→ −σ(t,−x, y), T.E. σ QWLQETSQ PSEWDOSKALQRNYM POLEM.

iSHODQ IZ LAGRANVIANA (2), MOVNO NAJTI “FFEKTIWNYJ POTENCIAL TEORII, KOTORYJ

W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII (≡ W GLAWNOM PORQDKE 1/N–RAZLOVENIQ) IMEET WID

V0(σ) =
Nσ2

2G
−N

2∑
k=1

∫
d3p

(2π)3
ln(p2 +M2

k ), (3)

GDE INTEGRIROWANIE WEDETSQ PO IMPULXSNOMU PROSTRANSTWU eWKLIDA, A M1,2 = | m ± σ |.
pROINTEGRIRUEM W (3) PO OBLASTI 0 ≤ p2 ≤ Λ2:

1

N
V0(σ) =

σ2

2g
+
|m− σ|3
6π

+
|m+ σ|3
6π

, (4)

GDE 1
g
= 1
G
−2Λ
π2
. iZWESTNO, ˆTO FAZOWAQ STRUKTURA L@BOJ TEORII POLQ W ZNAˆITELXNOJ STE-

PENI OPREDELQETSQ SWOJSTWAMI SIMMETRII TOˆKI GLOBALXNOGO MINIMUMA EE “FFEKTIWNOGO

POTENCIALA. nETRUDNO POKAZATX, ˆTO FUNKCIQ (4) PRI π/g > −2m IMEET SIMMETRIˆ-
NU@ OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIQ r-ˆETNOSTI TOˆKU GLOBALXNOGO MINIMUMA σ = 0. eSLI

π/g < −2m, TO U POTENCIALA (4) NA MNOVESTWE 0 ≤ σ < ∞ POQWLQETSQ OTLIˆNAQ OT NULQ

TOˆKA ABSOL@TNOGO MINIMUMA

σ0 = −
π

2g
+

√
π2

4g2
−m2, (5)

I r-SIMMETRIQ MODELI SPONTANNO NARU[AETSQ.
iSPOLXZUQ WMESTO g GOLU@ KONSTANTU SWQZI G, MOVNO POLUˆITX SLEDU@]U@ KARTINU.

pRI G < Gc =
π2

2Λ−2mπ WAKUUM MODELI r-ˆETEN, PRI G > Gc REALIZUETSQ FAZA MODELI SO

SPONTANNYM NARU[ENIEM r-SIMMETRII. w TOˆKE G = Gc, POSKOLXKU GLOBALXNYJ MINIMUM

POTENCIALA SKAˆKOM PEREHODIT IZ NAˆALA KOORDINAT W NENULEWU@ TOˆKU (5), PROISHODIT

FAZOWYJ PEREHOD PERWOGO RODA. (dLQ SRAWNENIQ OTMETIM, ˆTO W SLUˆAE BEZMASSOWOJ MODE-
LI, T.E. PRI m = 0, W TOˆKE G = Gc PROISHODIT NEPRERYWNYJ PO KONSTANTE SWQZI FAZOWYJ

PEREHOD WTOROGO RODA.)

2. mAGNITNYJ KATALIZ DINAMIˆESKOGO NARU[ENIQ r-ˆETNOSTI. rASSMOTRIM

TEPERX, KAK DEJSTWUET WNE[NEE MAGNITNOE POLE H (TEMPERATURA RAWNA NUL@) NA SIM-

METRIˆNU@ FAZU MODELI (1), T.E. W SLUˆAE π/g > −2m (PRI “TOM GOLAQ KONSTANTA SWQZI

DOSTATOˆNO MALA: G < Gc). sOOTWETSTWU@]IJ “FFEKTIWNYJ POTENCIAL, QWLQ@]IJSQ ˆAST-

NYM SLUˆAEM “FFEKTIWNOGO POTENCIALA DLQ BOLEE OB]EJ MODELI gn PRI H �= 0 [20], IMEET

SLEDU@]IJ WID:

VH(σ) =
Nσ2

2g
+N

2∑
k=1

[
eHMk
4π

− (2eH)
3/2

4π
ζ

(
−1
2
,
M2
k

2eH

)]
, (6)
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GDE ζ(s, x) — OBOB]ENNAQ DZETA-FUNKCIQ rIMANA [21]. pOKAVEM, ˆTO WNE[NEE MAGNITNOE

POLE INDUCIRUET SPONTANNOE NARU[ENIE r-ˆETNOSTI MODELI (QWLENIE MAGNITNOGO KATA-

LIZA), PRIˆEM HARAKTER “TOGO QWLENIQ KAˆESTWENNO RAZLIˆEN W SLUˆAQH m = 0 I m �= 0.

sLUˆAJ m = 0. sOOTWETSTWU@]IJ “FFEKTIWNYJ POTENCIAL MODELI V m=0H (σ) POLUˆA-

ETSQ IZ FORMULY (6) PRI m = 0:

V m=0H (σ) =
Nσ2

2g
+
NeH |σ|
2π

− N (2eH)
3/2

2π
ζ

(
−1
2
,
σ2

2eH

)
. (7)

qSNO, ˆTO V m=0H (σ) ESTX SIMMETRIˆNAQ OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIQ σ → −σ FUNKCIQ.

sLEDOWATELXNO, DLQ NAHOVDENIQ TOˆKI GLOBALXNOGO MINIMUMA DOSTATOˆNO ISSLEDOWATX EE

TOLXKO NA MNOVESTWE σ ∈ [0,∞). w “TOM SLUˆAE URAWNENIE STACIONARNOSTI

∂V m=0H (σ)

∂σ
≡ 2NσF (σ) = 2Nσ

[
1

2g
+
eH

4πσ
−
√
2eH

4π
ζ

(
1

2
,
σ2

2eH

)]
= 0 (8)

POLUˆAETSQ IZ (7) S POMO]X@ FORMULY dζ(s, x)/dx= −sζ(s + 1, x).
iSSLEDOWANIE POTENCIALA (7) PROWODILOSX W RABOTAH [2,4,6]. nESMOTRQ NA “TO, MY BOLEE

PODROBNO OSTANOWITXSQ NA NEKOTORYH DETALQH, NEOBHODIMYH DLQ DALXNEJ[EGO.
pREVDE WSEGO OTMETIM, ˆTO IZ (8) SLEDUET

∂V m=0H (σ)

∂σ σ→0+
= lim
σ→0+

(2NσF (σ)) = −NeH
2π

, (9)

T.E. TOˆKA σ = 0 NE QWLQETSQ RE[ENIEM URAWNENIQ STACIONARNOSTI (8). kROME TOGO, TAK

KAK V m=0H (σ) = V m=0H (−σ), IME@TSQ E]E DWA SLEDSTWIQ FORMULY (9): 1) W TOˆKE σ = 0

NAHODITSQ LOKALXNYJ MAKSIMUM POTENCIALA; 2) PERWAQ PROIZWODNAQ FUNKCII V m=0H (σ)
NE SU]ESTWUET W TOˆKE σ = 0. (w TO VE WREMQ PRI H = 0 “FFEKTIWNYJ POTENCIAL —

DIFFERENCIRUEMAQ NA WSEJ OSI σ FUNKCIQ.)
sLEDSTWIE 1), A TAKVE TOT FAKT, ˆTO lim|σ|→∞ V

m=0
H (σ) = +∞, GOWORQT O NALIˆII OT-

LIˆNOJ OT NULQ TOˆKI GLOBALXNOGO MINIMUMA σ0(H) POTENCIALA V m=0H (σ). —TO OZNAˆAET,
ˆTO r-SIMMETRIQ RASSMATRIWAEMOJ BEZMASSOWOJ MODELI W PRISUTSTWII WNE[NEGO MAGNIT-

NOGO POLQ (SKOLX UGODNO MALOGO) OBQZATELXNO SPONTANNO NARU[ENA DAVE PRI SKOLX UGODNO

MALOJ KONSTANTE WZAIMODEJSTWIQ G (PRI “TOM g > 0). tAKIM OBRAZOM, PROISHODIT DINA-

MIˆESKOE NARU[ENIE r-ˆETNOSTI, INDUCIROWANNOE WNE[NIM MAGNITNYM POLEM (QWLENIE

MAGNITNOGO KATALIZA).
iZWESTNO, ˆTO FUNKCIQ F (σ) MONOTONNO WOZRASTAET NA MNOVESTWE σ ∈ [0,∞) TAK, ˆTO

F (0) = −∞ (SLEDSTWIE RAWENSTWA (9)) I limσ→∞ F (σ) = ∞ [2,6]. pO“TOMU SU]ESTWUET

EDINSTWENNAQ TOˆKA σ0(H), W KOTOROJ FUNKCIQ F (σ) OBRA]AETSQ W NULX, GDE I NAHODITSQ

GLOBALXNYJ MINIMUM POTENCIALA (7). iZ URAWNENIQ F (σ) = 0 KAK RAWENSTWA, NEQWNO ZADA-
@]EGO FUNKCI@ σ0(H), SLEDUET, ˆTO σ0(H) ≈ egH/(2π) PRI H → 0 [2,6]. tAKIM OBRAZOM,

PRI WKL@ˆENII MAGNITNOGO POLQ W MODELI PROISHODIT NARU[A@]IJ r-ˆETNOSTX NEPRE-
RYWNYJ PO H FAZOWYJ PEREHOD WTOROGO RODA W SILU TOGO, ˆTO PARAMETR PORQDKA σ0(H) W

TOˆKE FAZOWOGO PEREHODA (T.E. PRI H = 0) QWLQETSQ NEPRERYWNOJ FUNKCIEJ PEREMENNOJ H .
rANEE DOKAZANO [2,6], ˆTO σ0(H) PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH H IMEET SLEDU@]EE POWEDE-

NIE: σ0(H) ≈ k
√
eH , GDE k — RE[ENIE URAWNENIQ 1 =

√
2ζ(1/2, k2/2) I k ≈ 0.45. tAK KAK

4



σ0(H) — TOˆKA GLOBALXNOGO MINIMUMA POTENCIALA (7), TO DLQ WSEH ZNAˆENIJ H SPRAWED-
LIWO NERAWENSTWO V m=0H (0) > V m=0H (σ0(H)). w ˆASTNOSTI, ISPOLXZUQ “TO SOOTNO[ENIE PRI

H →∞, IMEEM

− N (2eH)
3/2

2π
ζ

(
−1
2
, 0

)
>
Nk(eH)3/2

2π
− N (2eH)

3/2

2π
ζ

(
−1
2
,
k2

2

)
. (10)

sLUˆAJ m �= 0. oSTANOWIMSQ TEPERX NA NEKOTORYH OSOBENNOSTQH SPONTANNOGO NARU-

[ENIQ SIMMETRII W MODELI (1) PRI H,m �= 0. kAK I W BEZMASSOWOM SLUˆAE, PRI m �= 0
POTENCIAL VH(σ) — ˆETNAQ FUNKCIQ PEREMENNOJ σ, PO“TOMU DOSTATOˆNO PROWESTI EGO

ISSLEDOWANIE NA POLUOSI σ ∈ [0,∞). zDESX URAWNENIE STACIONARNOSTI DLQ “FFEKTIWNOGO

POTENCIALA IMEET WID

0 =
1

N

∂VH
∂σ

=

{
(σ +m)F (σ +m)− (m− σ)F (m− σ), PRI σ < m;
(σ +m)F (σ +m) + (σ −m)F (σ −m), PRI σ > m,

(11)

GDE FUNKCIQ F (x) PREDSTAWLENA W (8). s UˆETOM (9) OTS@DA NETRUDNO POLUˆITX

∂VH
∂σ σ→m+

= −NeH
2π

+
∂VH
∂σ σ→m−

, (12)

ˆTO PRI H �= 0 OZNAˆAET NEDIFFERENCIRUEMOSTX POTENCIALA (6) W TOˆKAH σ = ±m.
w SILU “TOGO TOˆKOJ GLOBALXNOGO MINIMUMA FUNKCII VH(σ) NA MNOVESTWE σ ∈ [0,∞)
MOVET BYTX LIBO TOˆKA σ = m, LIBO ODNO IZ RE[ENIJ URAWNENIQ STACIONARNOSTI (11).
oDNAKO, ISPOLXZUQ (12), MOVNO SDELATX WAVNYJ WYWOD: ESLI W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI

SLEWA OT TOˆKI σ = m “FFEKTIWNYJ POTENCIAL IMEET OTRICATELXNU@ PROIZWODNU@, TO I

W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI SPRAWA OT NEE PROIZWODNAQ TAKVE OTRICATELXNA. zNAˆIT, σ = m
NE MOVET BYTX TOˆKOJ NE TOLXKO GLOBALXNOGO, NO DAVE I LOKALXNOGO MINIMUMA. pO“TOMU

OSOBOE WNIMANIE NUVNO UDELITX RE[ENIQM URAWNENIQ (11).
oˆEWIDNYM RE[ENIEM “TOGO URAWNENIQ DLQ WSEH H QWLQETSQ TOˆKA σ = 0. s POMO]X@

ANALITIˆESKIH I ˆISLENNYH METODOW MOVNO POKAZATX, ˆTO PRI WSEH H �= 0 W “TOJ TOˆKE

NAHODITSQ, PO KRAJNEJ MERE, LOKALXNYJ MINIMUM FUNKCII VH(σ). bOLEE TOGO, PRI DO-

STATOˆNO MALYH ZNAˆENIQH H GLOBALXNYJ MINIMUM POTENCIALA RASPOLAGAETSQ IMENNO W

TOˆKE σ = 0, A r-ˆETNOSTX OSTAETSQ NENARU[ENNOJ (“TO SLEDSTWIE TOGO, ˆTO PRI TAKIH H

PROIZWODNAQ POTENCIALA POLOVITELXNA DLQ WSEH σ ∈ [0,∞)).
pOKAVEM, ˆTO PRI BOLX[IH H URAWNENIE (11) IMEET E]E ODNO RE[ENIE, KOTOROE

OTSUTSTWUET PRI MALYH H . dEJSTWITELXNO, W OBLASTI σ >> m “TO URAWNENIE SOWPADAET

PO SWOEMU WIDU S URAWNENIEM STACIONARNOSTI (8) DLQ BEZMASSOWOGO SLUˆAQ. rE[ENIE σ0(H)
POSLEDNEGO STANOWITSQ BOLX[OJ WELIˆINOJ TOLXKO W PREDELE eH →∞. sLEDOWATELXNO, W

OBLASTI BOLX[IH ZNAˆENIJ MAGNITNOGO POLQ URAWNENIE (11) IMEET KROME σ = 0 E]E ODNO

RE[ENIE σ̃0(H) TAKOE, ˆTO σ̃0(H) ≈ k
√
eH PRI eH →∞ (ZNAˆENIE KO“FFICIENTA k TO VE,

ˆTO I W FORMULE (10)). dRUGIH RE[ENIJ URAWNENIQ STACIONARNOSTI (11), KROME σ = 0 I

σ̃0(H), NAM NE UDALOSX OBNARUVITX.

kAK BYLO SKAZANO WY[E, PRI DOSTATOˆNO MALYH H GLOBALXNYJ MINIMUM POTENCIALA

NAHODITSQ W TOˆKE σ = 0. pOKAVEM, ˆTO S ROSTOM H ON PEREHODIT W TOˆKU σ̃0(H). s “TOJ

CELX@ NAJDEM ZNAˆENIQ POTENCIALA W STACIONARNYH TOˆKAH PRI eH/m2 →∞:

VH(0) = −(2eH)
3/2

2π
ζ

(
−1
2
, 0

)
+ O(eH/m2), (13)
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VH(σ̃0(H)) =
k(2eH)3/2

2π
− (2eH)

3/2

2π
ζ

(
−1
2
,
k2

2

)
+ O(eH/m2), (14)

GDE MY UˆLI, ˆTO σ̃0(H) ≈ k
√
eH PRI eH →∞. sRAWNIWAQ S POMO]X@ (10) MEVDU SOBOJ

WYRAVENIQ (13) I (14), PRIHODIM K WYWODU, ˆTO VH(σ̃0(H)) < VH(0) PRI eH → ∞. pO-

SKOLXKU σ = 0 DLQ WSEH ZNAˆENIJ H QWLQETSQ PO KRAJNEJ MERE LOKALXNYM MINIMUMOM,
TO PEREHOD GLOBALXNOGO MINIMUMA POTENCIALA IZ TOˆKI σ = 0 W NETRIWIALXNU@ TOˆKU

σ̃0(H) PROISHODIT SKAˆKOOBRAZNO PRI NEKOTOROM KRITIˆESKOM ZNAˆENII WNE[NEGO MAGNIT-
NOGO POLQ Hc(g) �= 0. tAKIM OBRAZOM, W TOˆKE Hc(g) PROISHODIT NARU[A@]IJ r-ˆETNOSTX

FAZOWYJ PEREHOD PERWOGO RODA. zAWISIMOSTX KRITIˆESKOGO MAGNITNOGO POLQ Hc(g) OT KON-
STANTY g PRI T = 0 I m �= 0 PRIWEDENA NA pIS. 1. nA RIS. 2 PRIWEDENY GRAFIKI FUNKCII

VH(σ) PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH H I gm = 10.

0

10

20

30

40

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 gm

eHc/m2

rIS. 1. kRITIˆESKOE MAGNITNOE POLE W ZAWISIMOSTI OT KONSTANYTY SWQZI g.

eH = 22.8m2

eH = 15m2

eH = 7.5m2

eH = 0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 σ/m

[VH(x) --VH(0)]/m3

rIS. 2. —FFEKTIWNYJ POTENCIAL PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH MAGNITNOGO POLQ I gm = 10.
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3. mAGNITNYJ KATALIZ PRI NENULEWOJ TEMPERATURE T. iSPOLXZUQ TEHNIKU, RAZ-
WITU@ W [4], MOVNO POLUˆITX SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ “FFEKTIWNOGO POTENCIALA MODELI

(1) PRI H, T �= 0:

1

N
VHT (σ) =

1

N
VH(σ)−

eH

2πβ

2∑
i=1

{ln(1+exp(−Miβ))+2
∞∑
k=1

ln(1+exp(−β
√
M2
i + 2keH))}, (15)

GDE β = 1/T , A VH(σ) — POTENCIAL (6). ˜ISLENNYJ ANALIZ POTENCIALA (15) POKAZYWAET,
ˆTO W “TOM SLUˆAE TAKVE PRI DOSTATOˆNO MALYH H ˆETNOSTX NENARU[ENA. oDNAKO SU-

]ESTWUET KRITIˆESKOE MAGNITNOE POLE, PRI KOTOROM NASTUPAET NARU[A@]IJ r-ˆETNOSTX

FAZOWYJ PEREHOD PERWOGO RODA. pRI FIKSIROWANNOM ZNAˆENII g OBOZNAˆIM WELIˆINU KRI-

TIˆESKOGO POLQ KAK Hc(T ). nEKOTORYE EE ZNAˆENIQ PRI gm = 5 PRIWEDENY W TABL. 1. dAVE

IZ DANNYH “TOJ TABLICY OˆEWIDNO, ˆTO Hc(T ) ∼ T 2 PRI T → ∞, T.E. Hc(T ) WEDET SEBQ

TAK VE, KAK I W MODELQH [9,11].

tABLICA 1. nEKOTORYE ZNAˆENIQ Hc(T ) PRI gm = 5.

T/m 0.1 0.25 0.5 1 2.5 5 10 25 50 100 200

eHc(T )/m
2 24.9 25.2 27 36 131 465 1782 10900 43200 173000 700000

zAKL@ˆENIE

w PREDLAGAEMOJ RABOTE WPERWYE W RAMKAH TEORII POLQ DOKAZANO, ˆTO WNE[NEE MAGNIT-
NOE POLE MOVET INDUCIROWATX FAZOWYJ PEREHOD PERWOGO RODA 3. w KAˆESTWE PRIMERA MY

PREDLOVILI r-INWARIANTNU@ MASSIWNU@ TREHMERNU@ MODELX gn (1).
pRI m = 0 W “TOJ MODELI IMEET MESTO MAGNITNYJ KATALIZ DINAMIˆESKOGO NARU[ENIQ

r-SIMMETRII [9]. pRIˆEM, W TOˆKE Hc ∼ T 2 (T →∞) PROISHODIT FAZOWYJ PEREHOD WTOROGO

RODA, A TEORETIˆESKIE ZNAˆENIQ Hc HORO[O OPISYWA@T DANNYE “KSPERIMENTA [17].
mY POKAZALI, ˆTO PRI m �= 0 W MODELI (1) WNE[NIM MAGNITNYM POLEM TAKVE INDUCI-

RUETSQ DINAMIˆESKOE NARU[ENIE r-ˆETNOSTI. pOWEDENIE KRIWOJ Hc PRI BOLX[IH T TAKOE

VE, KAK I PRI m = 0. oDNAKO, W OTLIˆIE OT POSLEDNEGO SLUˆAQ, W MASSIWNOJ MODELI gn

(1) W TOˆKE Hc PROISHODIT NARU[A@]IJ r-ˆETNOSTX FAZOWYJ PEREHOD PERWOGO RODA, ˆTO

SOGLASUETSQ S FENOMENOLOGIˆESKIM OPISANIEM [18] MAGNITNYH FAZOWYH PEREHODOW W wtsp

SISTEMAH IZ “KSPERIMENTA [17].

oDIN IZ AWTOROW (d.e.) PRIZNATELEN mINISTERSTWU OBRAZOWANIQ qPONII ZA PODDERVKU

EGO RABOTY W RCNP UNIWERSITETA oSAKI. rABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE

rOSSIJSKOGO FONDA FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ PO TEME 98-02-16690, A TAKVE nEMEC-

KOGO ISSLEDOWATELXSKOGO OB]ESTWA (DFG-Project 436 RUS 113/477/4).

3
˜ISLENNYJ ANALIZ, PROWEDENNYJ NEDAWNO W KIRALXNO INWARIANTNOJ MODELI k—d3, TAKVE UKAZYWAET NA

WOZMOVNOSTX MAGNITNOGO KATALIZA dnks W RAMKAH FAZOWOGO PEREHODA PERWOGO RODA [13].
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