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ÊÂÀ�ÊÎÂÛÅ ÀÍÑÀÌÁËÈ Ñ ÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÉÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÄËÈÍÎÉ�. Ì. Çèíîâüåâ a, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ b;
*aÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03143, Êèåâ, ÓêðàèíàbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ
Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117259, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2014 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ðÿä òî÷íî èíòåãðèðóåìûõ (êâàðêîâûõ) ìîäåëåé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ áåñêîíå÷íîéêîððåëÿöèîííîé äëèíîé. Îòìå÷àåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàíäàðòíîãî âàêóóìíîãî êâàðêîâîãî àíñàìáëÿ �ìîðÿ Äèðàêà (â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçìåðíîñòè âûøå òðåõ), ñâÿçàííàÿ ñ ñèëüíîé âû-ðîæäåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè. Ïðè ñòðåìëåíèèïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ïî èìïóëüñó ê áåñêîíå÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî óçêèì, ïðè-âîäÿùèì ê áîëüøèì (íåîãðàíè÷åííûì) �ëóêòóàöèÿì. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàêóóìíûõ àí-ñàìáëåé: ìîðÿ Äèðàêà, íåéòðàëüíîãî àíñàìáëÿ, öâåòîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà è ÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àåöâåòîâîãî êâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåëàåòñÿ îäíîçíà÷íûé âûáîð â ïîëüçó ÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ êàê îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîãî àíñàìáëÿ.DOI: 10.7868/S00444510150100581. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî èäåÿðàññìàòðèâàòü êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ ñ áåñêîíå÷�íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé â êîðíå ïðîòèâîðå÷èòîäíîìó èç èñõîäíûõ ïîñòóëàòîâ òåîðèè, ñâÿçàííîìóñ ëîðåíö-ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîñòüþ. Êàæåòñÿ, îä�íàêî, ïðàâäîïîäîáíûì, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé ïðîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûé ìàñøòàá ââèäå øêàëû �QCD (â ýëåêòðîäèíàìèêå � ìàññàýëåêòðîíà, â ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè � ìàñøòàá áî�çîíà Õèããñà). Ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà âàêóóìíîãî àíñàìáëÿ (�èçè÷åñêîãî âà�êóóìà), ñêîðåå âñåãî, êîíå÷íà, ïðèõîäèò èç îïû�òà â ëèöå �åíîìåíîëîãèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéè èç ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Åñëè îòâëå÷üñÿ îòìíîãèõ äðóãèõ äåòàëåé, òî èìåííî âîçíèêíîâåíèååñòåñòâåííîãî ìàñøòàáà, ïî-âèäèìîìó, è ÿâëÿåòñÿêëþ÷åâûì âîïðîñîì ïîñòðîåíèÿ ïðàâèëüíîé òåîðèè(ñì., íàïðèìåð, [1℄). Îáðåòåííûå íåäàâíî ðåçóëüòà�*E-mail: molodtsov�itep.ru

òû ðàáîòû Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (LHC),ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííî îòîäâèãàþò (çàêðûâàþò)ñöåíàðèé ñóïåðñèììåòðèè êàê ñïîñîá áîðüáû ñ áåñ�êîíå÷íîñòÿìè òåîðèè, ïðåñëåäóþùèìè åå ñ ìîìåíòàîáíàðóæåíèÿ ðàñõîäèìîñòåé â íà÷àëå òðèäöàòûõ ãî�äîâ ïðîøëîãî âåêà. À ÷òî, åñëè, âìåñòî òîãî ÷òîáûèñêàòü ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íàïðÿìóþ, ïîëó÷èòüïîäñêàçêè, àíàëèçèðóÿ ñëåäñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóòïðîÿâèòüñÿ â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, åñëè ìàñøòàáâîçíèê. Â ñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé îïðàâ�äàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåòü ìîäåëü ñ ¾áåñ�êîíå÷íîé¿ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, êîòîðàÿ â äàí�íîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì õà�ðàêòåðíîãî (âàêóóìíîãî) áîêñà L � ��1QCD. Â äðó�ãîì êîíòåêñòå ýòè ìîäåëè èçâåñòíû, è ïëîäîòâîðíûâ �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [2℄, è ìû íà�çûâàåì èõ ìîäåëÿìè ÊÊÁ (ïî �àìèëèÿì àâòîðîâ ðà�áîò [2℄). Ñ ÷èñòî òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû ìû ïîëó÷èìñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ïðè ðàññìîòðåíèè êâàðêî�âûõ àíñàìáëåé, ïîñêîëüêó, êàê âûÿñíÿåòñÿ, èíòåðå�ñóþùèå íàñ ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ òî÷íî èíòåãðèðó�åìûìè (ñîãëàñíî ðàáîòàì Òèððèíãà, Ëàòòèíæåðà).Ýòî ñâîéñòâî, êàê èçâåñòíî, èãðàåò îãðîìíóþ ðîëü â66



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîéïîíèìàíèè ïðîáëåì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (ñì., íà�ïðèìåð, [3℄) è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿçà ðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé. Ôàêòè÷åñêè ìû óæåïîëüçîâàëèñü ýòèì ïðèåìîì â íàøèõ ïðåäûäóùèõðàáîòàõ [4℄ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìîäåëè ÊÊÁ ñî ñëó�÷àåì ¾òî÷å÷íîãî¿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. ìîäåëè Íàì�áó �Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàîñíîâå ìîäåëåé ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëè�íîé âîçìîæíî îöåíèòü ðîëü òîëüêî êâàíòîâûõ êîð�ðåëÿöèé, êîãäà �îðìàëüíî â ñèñòåìå êàê áû îòñóò�ñòâóåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå â îáû÷íîì ïîíèìàíèè,êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîé äè�íàìèêå èëè ýëåêòðîäèíàìèêå. Êðîìå òîãî, íàñ áó�äåò èíòåðåñîâàòü ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ðåàêöèè ñèñòå�ìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, è áûëî áû æåëàòåëüíîïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè âðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîé òåîðèè âîçìóùåíèé (êàðòè�íà, êîòîðóþ ïîäðàçóìåâàþò, èíîãäà äàæå íåîñîçíàí�íî, ïðè îïèñàíèè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåìïîëå).Äåéñòâèå èíòåðåñóþùåãî íàñ àíñàìáëÿ ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäåS = Z dt dDx�� ��q(i�̂ �m)q � g2 ja� Z dDy j0a� F (x; y)� : (1)Çäåñü ja� = �qta
�q � êâàðêîâûé òîê ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè îïåðàòîðàìè êâàðêîâûõ ïîëåé q, �q = qy
0,âçÿòûõ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå x (ïåðåìåííûå ñîøòðèõîì îòíîñÿòñÿ ê òî÷êå y), m � òîêîâàÿ ìàññàêâàðêà, ta = �a=2 � ãåíåðàòîðû öâåòîâîé êàëèáðî�âî÷íîé ãðóïïû SU(N
); � = 0; 1; 2; 3; : : : ; D; �̂ � ÷àñò�íûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè t è êîîðäèíàòàì x, íà�òÿíóòûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå 
-ìàòðèöû. Öâåòîâàÿ�îðìà âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ ñûãðàåò íèæå î÷åíüâàæíóþ ðîëü, íî ìû íà÷íåì îáñóæäåíèå ñ áîëåå ïðî�ñòîãî, àáåëåâà âàðèàíòà. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå (îäíàâðåìåíí�àÿ êîìïîíåíòà, äðóãàÿ � ïðîñòðàíñòâåííàÿD = 1) ýòîò àíñàìáëü, êàê èçâåñòíî, ñîîòâåòñòâó�åò ìîäåëè Òèððèíãà, Ëàòòèíæåðà [3℄. F (x; y) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé �îðì�àêòîð, êîòîðûé äëÿ ïðîñòî�òû áóäåì ïîëàãàòü òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûì,F (x; y) = F (x�y), è ïî îïðåäåëåíèþ áåçðàçìåðíûì,âûäåëèâ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîíñòàíòó g. Â èíòåðå�ñóþùåì íàñ ñëó÷àå ¾áåñêîíå÷íîé¿ êîððåëÿöèîííîéäëèíû íèêàêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ òî÷êà íå âûäåëå�íà (ñèëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãðàäèåíò ïîòåí�öèàëà, ðàâíà íóëþ), è èìåííî ýòî ìû ïîäðàçóìåâà�ëè, ãîâîðÿ îá îòñóòñòâèè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ôîð�ìàëüíî �îðì�àêòîð ìîæíî äàæå ïðîñòî ïîëîæèòü

ðàâíûì åäèíèöå, F (x) = 1. Òîãäà �óðüå-îáðàç �îðì��àêòîðà eF (p) = Z dDx eipxF (x) = Æ(p)èìååò ðàçìåðíîñòü [ eF (p)℄ = LD. �àçìåðíîñòü êâàð�êîâûõ ïîëåé ðàâíà [q℄ = L�D=2. Êîíñòàíòà ñâÿ�çè îêàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîé: [g℄ = L�1, è ïîýòîìó âñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé åå åñòåñòâåííî èç�ìåðÿòü, íàïðèìåð, â ìåãàýëåêòðîíâîëüòàõ. Â äàëü�íåéøåì áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïëîòíîñòÿìè ¾èçìå�ðèìûõ¿ âåëè÷èí, íàïðèìåð, ýíåðãèè: E = E=LD,ãäå E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àíñàìáëÿ. ×òîáû íå çàãðî�ìîæäàòü �îðìóëû êîý��èöèåíòàìè L�D=2, ìû íåáóäåì âêëþ÷àòü èõ â îïðåäåëåíèå �åðìèîííûõ ïî�ëåé, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, îíè ëåãêî âîññòàíàâëè�âàþòñÿ, à âî-âòîðûõ, â íàáëþäàåìûõ îíè ïðîÿâëÿ�þòñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæèòåëÿ îáúåìàáîêñà V = LD. Õàðàêòåðíîé è íåïðèâû÷íîé îñîáåí�íîñòüþ ïðèíèìàåìîé �îðìû âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçû�âàåòñÿ �îðìàëüíîå îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ. Â ïðîöåñ�ñå ðàññåÿíèÿ âõîäÿùèé èìïóëüñ êâàðêà ñîâïàäàåò ñèìïóëüñîì íà âûõîäå.Ñëåäóåò, âèäèìî, íàïîìíèòü, êàêèì îáðàçîì,â ïðèíöèïå, èç êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ,QCD) ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ý��åêòèâíàÿ �îðìà âçàè�ìîäåéñòâèÿ âèäà (1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàðêèíàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõâàêóóìíûõ ãëþîííûõ ïîëåé. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ïðî�öåäóðó óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîãî àíñàìáëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòüèíòåðåñóþùåå íàñ ïðîèçâåäåíèå êâàðêîâûõ òîêîâ,ñâÿçàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì êîððåëÿòîðîì ãëþîí�íîãî ïîëÿ hAa�A0b�i. Â ïðîñòåéøåé �îðìå îí ÿâëÿåòñÿñèíãëåòíûì ïî öâåòîâûì èíäåêñàì. Äëÿ ïðîñòîòûìû îãðàíè÷èìñÿ êîíòàêòíûì ïî âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèåì (áåç çàïàçäûâàíèÿ)hAa�A0b�i = G Æab Æ��F (x� y) (2)(â ýòó �îðìóëó ìû íå âêëþ÷èëè ñîîòâåòñòâóþùóþäåëüòà-�óíêöèþ ïî âðåìåíè). Êðîìå òîãî, äîïóñòè�ìû ÷ëåíû, íàòÿíóòûå íà âåêòîð îòíîñèòåëüíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ x � y. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòà ïðîñòåéøàÿ êîððå�ëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü �ðàãìåíòîì ñî�îòâåòñòâóþùåé óïîðÿäî÷åííîé ýêñïîíåíòû, è ïîìè�ìî ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåòòàêæå ñîïóòñòâóþùèé áåñêîíå÷íûé íàáîð ìóëüòè��åðìèîííûõ âåðøèí [5℄.67 5*



�. Ì. Çèíîâüåâ, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 20152. ÌÎÄÅËÜ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ ÑËÓ×ÀÅÌîäåëè âèäà (1) èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü â äâóìåð�íîì ñëó÷àå è ïîñëóæèëè îñíîâîé öåëîãî íàïðàâëå�íèÿ èññëåäîâàíèé [3℄, îíè ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóùåñòâó,òåì åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì, èç êîòîðîãî ìîæíîïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èí�îðìàöèþ (âíå ðàìîê îä�íî÷àñòè÷íîé òåîðèè âîçìóùåíèé) îá îïèñàíèè ðåàê�öèè ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, èìåííî êàêñèñòåìû. Êóðüåçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíòåðå�ñóþùèé íàñ ñëó÷àé äîìèíèðîâàíèÿ êîððåëÿöèé ñè�ñòåìàòè÷åñêè èñêëþ÷àëñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïîñðåä�ñòâîì ïðèìåíåíèÿ âû÷èòàòåëüíîé ïðîöåäóðû, îò�áðàñûâàþùåé âêëàä eF (0). Íå ìåíåå êóðüåçíî òî,÷òî èì ïðåíåáðåãàëè â ñèëó ïðèìèòèâíîñòè ýòîãîñëó÷àÿ. Âåäü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿ ýòóêîíñòàíòó ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåêîòîðûé íè÷å�ãî íå çíà÷àùèé ñäâèã �àçû, êîòîðûé ëåãêî óñòðàíÿ�åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñäâèãîì ýíåðãèè. Â äâóìåð�íîì ñëó÷àå àíàëîã ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ ââîäèòñÿïîñðåäñòâîì äóáëåòà ïîëåé q = (q1; q2) (õîòÿ ìîæ�íî ðàññìîòðåòü è ïîëíîöåííûå ñïèíîðû, íî äëÿ íà�øèõ öåëåé ýòî íå ïîíàäîáèòñÿ). Ïîêà ìû îãðàíè�÷èìñÿ àáåëåâîé �îðìîé âçàèìîäåéñòâèÿ è îïóñòèìâ äåéñòâèè (1) ãåíåðàòîðû öâåòîâîé ãðóïïû ta. �àì�ìà-ìàòðèöû âîçüìåì â âèäå 
0 = �2, 
1 = i�1, ãäå�1, �2 � ìàòðèöû Ïàóëè. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ëà�ãðàíæèàíà ìîæíî ïðèâåñòè ê �îðìå, òèïè÷íîé äëÿìîäåëåé [3℄L = �q(i�̂ �m)q � g(qy1q1 q0y2q02 + qy2q2 q0y1q01): (3)×òîáû íå çàãðîìîæäàòü �îðìóëû, ìû íå ïðèâîäèìçíàê èíòåãðàëà ïî êîîðäèíàòå y, ïîäðàçóìåâàÿ åãîè ïîñòàâèâ øòðèõè íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè �åðìè�îííûìè ïîëÿìè. Ïëîòíîñòü ãàìèëüòîíèàíà ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåH = qy1 p q1 � qy2 p q2 +m(qy1q2 + qy2q1) ++ g(qy1q1 q0y2q02 + qy2q2 q0y1q01); (4)p = i�x. Âñëåä çà Òèððèíãîì ââåäåì îïîðíîå âà�êóóìíîå ñîñòîÿíèå j0), àííóëèðóåìîå êîìïîíåíòàìè�åðìèîííûõ ïîëåé q1xj0) = q2xj0) = 0. Ïîñêîëüêóðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà â áîêñå êîíå÷íîé äëèíû,ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â ñî�îòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷�êàõ äëÿ �åðìèîíîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñèñòåìó â êèðàëü�íîì ïðåäåëå (m = 0), è îïðåäåëèì äâà �óðüå-îáðàçàäóáëåòà �åðìè-ïîëÿ:aik = Z dx e�ikx qix; qix = Z dek eikx aik; (5)

ek = k=2�. Êîãäà ýòî ïîíÿòíî èç êîíòåêñòà, èíîãäàíå áóäåì óêàçûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ òî÷êó (â ïðè�âåäåííîé âûøå �îðìóëå x) äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè�îðìóë. Òîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíàè ïëîòíîñòü ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå H0 =Xk k ay1ka1k �Xk k ay2ka2k;V = 2g Xk ay1ka1kXl ay2la2l (6)(òî÷íåå, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äîëæíî áûòü ñèì�ìåòðèçîâàíî, íî ýòî íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëèäëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ). Ôåðìèîííûå àíòè�ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèâîäÿò, êàê èçâåñò�íî [3℄, ê ñòàíäàðòíîé êàðòèíå îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿay, óíè÷òîæåíèÿ a, ñî ñòàíäàðòíûì àíòèïåðåñòàíî�âî÷íûì ñîîòíîøåíèåì aya+ aay = 1 (èíäåêñû îïóñ�êàåì). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñèëó îïðåäåëåíèÿ îïîð�íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãà�ìèëüòîíèàíà H = R dxH, H = H0+V ñ íóëåâûì ñîá�ñòâåííûì çíà÷åíèåì H j0) = 0, ïîñêîëüêó H0j0) = 0,V j0) = 0. Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òåîðèþ âîçìóùå�íèé, òî îïàñåíèå âûçûâàþò ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëü�íîé ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Èç âûðàæå�íèÿ (6) âèäèì, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ïåðâîãî ñîðòà ýòî ñî�ñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîì a1k; k < 0, àäëÿ ÷àñòèö ñîðòà äâà îïàñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñî�ñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì èìïóëüñîì a2k; k > 0. Ýòóïðîáëåìó ðåøàþò ïóòåì çàïîëíåíèÿ ÷àñòèöàìè îò�ðèöàòåëüíîé ýíåðãèè äèðàêîâñêîãî ìîðÿ. Èòàê, áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìååò âèäj0i = �PYk��� ay1k �Yl�P ay2l j0): (7)Â ýòîé �îðìóëå ìû ââåëè íåêîòîðûé èñêóññòâåííûéèìïóëüñ îáðåçàíèÿ �, êîòîðûé ñîãëàñíî ñòàíäàðòàìêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñëåäóåò óñòðåìèòü ê áåñêî�íå÷íîñòè. Òàêæå ìû ââåëè íåêîòîðûé ãðàíè÷íûéèìïóëüñ P , ñìûñë êîòîðîãî ñòàíåò ÿñåí èç äàëüíåé�øåãî. ¾Çàðÿä¿ ñèñòåìûQ = Z dx(qy1q1 + qy2q2) =Xk (ay1ka1k + ay2ka2k)êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì H . Ïîýòîìó ñîá�ñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà óäîáíî êëàññè��èöèðîâàòü ïî çàðÿäó. Äëÿ ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíè�àíà èìååì H0j0i =  �PX�� k � �XP k! j0i:68



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîéÄëÿ ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èìVj0i = 2gL(�� P )2j0i;ò. å. ïëîòíîñòü ýíåðãèè òàêîãî ìîðÿ Äèðàêà èìååòâèäED = ��(� + e1) + P (P + e1) + 2gL(�� P )2; (8)ãäå ïî îïðåäåëåíèþ åäèíèöåé èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿe1 = 2�=L. Ëþáîïûòíî ñðàçó æå îòìåòèòü, ÷òî äëÿïàðàìåòðîâ ñâÿçè 2gL > 1 âåòâè ïàðàáîëû êàê �óíê�öèè ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ � ìåíÿþò íàïðàâëåíèå, èìîðå Äèðàêà ìîæåò äàæå îêàçàòüñÿ êîíå÷íîé îòíî�ñèòåëüíîé ãëóáèíû. Äåéñòâèòåëüíî, çàïîëíåíèå ìî�ðÿ Äèðàêà èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü äî íåêîòîðîé òî÷�êè P ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ ìîðÿ Äèðàêà ìèíèìàëü�íà: �� Pmin = 12 2�+ e12gL+ e1 ;Emin = �14 2� + e12gL+ e1(2� + e1): (9)�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà â áîêñå, ïîýòîìó ðå÷üèäåò î áëèæàéøåì ê ýòîé òî÷êå öåëîì ÷èñëå. Êðîìåòîãî, èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïî÷òè äëÿ âñåõ çíà�÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè g ¾âàêóóìíîå¿ ñîñòîÿíèå ìî�ðÿ Äèðàêà ïî÷òè âûðîæäåíî (äëÿ íåêîòîðîãî äèñ�êðåòíîãî íàáîðà êîíñòàíò ñâÿçè äâóêðàòíîå âûðî�æäåíèå òî÷íîå), ïîñêîëüêó áëèæàéøåå öåëîå ÷èñëîëèáî áîëüøå, ëèáî ìåíüøå, ÷åì (9). (Ïîíÿòíî, ÷òîåñëè ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíèòñÿ è â ìíîãîìåðíîé ñèòó�àöèè, òî âûðîæäåíèå ìîðÿ Äèðàêà áóäåò èçìåðÿòü�ñÿ ïëîùàäüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñ�åðû, ñì. íèæå). Âäâóìåðíîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò èìåííî îá îòíîñèòåëü�íîé ãëóáèíå ìîðÿ Äèðàêà, ïîñêîëüêó, óñòðåìëÿÿ ïà�ðàìåòðû � è P ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ê áåñêîíå÷�íîñòè, ìîæíî ïîëó÷àòü íåîãðàíè÷åííî íèçêèå çíà÷å�íèÿ ED. Ïî-âèäèìîìó, ýòî âñå-òàêè ñïåöè�èêà äâó�ìåðíîãî ñëó÷àÿ, àíàëèç ìíîãîìåðíîé ñèòóàöèè ñì.íèæå. Ïðè ìàëîé êîíñòàíòå ñâÿçè, gL ! 0, èìååòñÿñòàíäàðòíàÿ êàðòèíà ìîðÿ Äèðàêà. Íî âîò óæå äëÿçíà÷åíèé 2gL � 1 ãðàíè÷íûé èìïóëüñ P ñòàíîâèò�ñÿ ñðàâíèì ñ ìàñøòàáîì îáðåçàíèÿ P � �=2. Âîç�áóæäåíèÿ òàêîãî ìîðÿ Äèðàêà âûãëÿäÿò íåñêîëü�êî ïàðàäîêñàëüíî. Äîáàâëåíèå, óäàëåíèå ÷àñòèöûñ ÷óäîâèùíûì èìïóëüñîì �=2 ïðèâîäèò ê íåáîëü�øîìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè � îêîëî dE=dP jP=Pmin ,÷òî, ïî-âèäèìîìó, íèêàê íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäå�íèÿì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà ðàññìàòðè�âàåìîå íàìè ñîñòîÿíèå âûãëÿäèò äîâîëüíî ýêçîòè�÷åñêè. Îíî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èìååòñÿ êàêîé-òî ìåõà�

íèçì ñåïàðàöèè ÷àñòèö. ×àñòèöû ïåðâîãî ñîðòà ïî�÷åìó-òî ïðèîáðåòàþò ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëü�íûå èìïóëüñû, à ÷àñòèöû âòîðîãî ñîðòà � ïîëîæè�òåëüíûå. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî âèäîì ÷ëåíàêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â âûðàæåíèè (6) â íåðåëÿòè�âèñòñêîì ïðèáëèæåíèè, åñëè ðàññìàòðèâàòü êèíåòè�÷åñêóþ ýíåðãèþ êàê ìàëîå îòêëîíåíèå îò ýíåðãèèÔåðìè. �àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà àíñàìáëü ñ îäè�íàêîâûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè è ñîòðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè äëÿ îáîèõ ñîðòîâ ÷àñ�òèö. Èòàê, èìååòñÿ L(��P ) ÷àñòèö ïåðâîãî ñîðòà ñïîëîæèòåëüíûìè èìïóëüñàìè è ñòîëüêî æå ÷àñòèöïåðâîãî ñîðòà ñ îòðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Àíà�ëîãè÷íî è äëÿ ÷àñòèö âòîðîãî ñîðòà. Äëÿ ÷àñòèö ïåð�âîãî ñîðòà ñàìàÿ íèçêàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷àåòñÿ, åñëè çà�ïîëíåíèå ñîñòîÿíèÿìè ñ îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîìíà÷èíàåòñÿ ñî äíà ìîðÿ (ò. å. íà÷èíàÿ ñ èìïóëüñàîáðåçàíèÿ �). Ñîñòîÿíèÿ æå ñ ïîëîæèòåëüíûìè èì�ïóëüñàìè çàïîëíÿþò ìîðå, íà÷èíàÿ îò íàèìåíüøåãîïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà, ò. å. îò åäèíèöû. Àíàëî�ãè÷íî äëÿ âòîðîãî ñîðòà ÷àñòèö, ñ î÷åâèäíîé ïåðå�ñòàíîâêîé ìåñòàìè ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîòðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Â èòîãå äëÿ ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòüEn = ��(�+e1)+P (P+e1)+(��P )(��P+e1) ++ 4gL(�� P )2 = �(�� P )2P + 4gL(�� P )2: (10)Ìû âèäèì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äèðàêîâñêèì ìî�ðåì äëÿ ¾íåéòðàëüíîãî¿ àíñàìáëÿ ýíåðãèÿ ïðîñòîêîíòðîëèðóåòñÿ ïîëíûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Òåì íå ìå�íåå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è ó òàêîãî ìîðÿ àáñîëþò�íàÿ ãëóáèíà íå îïðåäåëåíà (ñòðåìèòñÿ ê ìèíóñ áåñ�êîíå÷íîñòè). Îáùåå âïå÷àòëåíèå îò ðàññìîòðåíèÿýòèõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ òàêîâî, ÷òî ñâîéñòâà ñè�ñòåìû, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñàìèìãàìèëüòîíèàíîì, íî òàêæå è îïðåäåëåííîé �èêñà�öèåé ñåêòîðà ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà, àäåêâàòíî�ãî ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å [6℄. Òðóäíî òàêæå ïîâå�ðèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ìîæíî âûâå�ñòè (â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè) ïóòåì âû÷èñ�ëåíèÿ äåòåðìèíàíòà ãàìèëüòîíèàíà. Íèæå ìû ñðàâ�íèì ýòè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìèäëÿ ìîäåëè Òèððèíãà ñ òî÷å÷íîé �îðìîé âçàèìî�äåéñòâèÿ F (x) = Æ(x).×òîáû èçëîæåíèå â ýòîì ðàçäåëå áûëî çàêîí÷åí�íûì, ðàññìîòðèì ñèñòåìó âíå êèðàëüíîãî ïðåäåëà.Òåïåðü ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðèîá�ðåòàåò âèä69



�. Ì. Çèíîâüåâ, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015H0 =Xk k(ay1ka1k � ay2ka2k) ++m(ay1ka2k + ay2ka1k): (11)Äèàãîíàëèçóåì ýòó �îðìó ïóòåì êàíîíè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ê íîâûì îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ, óíè÷òî�æåíèÿ: eA1k = a1k 
os'm + a2k sin'm;eA2k = �a1k sin'm + a2k 
os'm: (12)Çäåñü sin �m = m=k, 
os �m = k=k0, k0 = (k2+m2)1=2,�m = 2'm. Âìåñòî âûðàæåíèÿ (5) ðàçëîæåíèå êâàð�êîâûõ îïåðàòîðîâ ïî îïåðàòîðàì óíè÷òîæåíèÿ òå�ïåðü çàïèñûâàåòñÿ êàêqjx =Xk eikx heUk(j) eA1k + eVk(j) eA2ki ; (13)j = 1; 2. Ïðè k > 0 ñïèíîðû èìåþò âèäeUk(1) = �k0 + k2k0 �1=2�k;eUk(2) = �k0 � k2k0 �1=2 �k;eVk(1) = �eUk(2); eVk(2) = eUk(1); (14)�k � òåòà-�óíêöèÿ (�k = 1; k > 0, �k = 0; k � 0).Ïðè k < 0 àíàëîãè÷íî èìååìeUk(1) = �k0 + jkj2k0 �1=2 ��k;eUk(2) = ��k0 � jkj2k0 �1=2 ��k;eVk(1) = �eUk(2); eVk(2) = eUk(1): (15)Â êèðàëüíîì ïðåäåëå m = 0 áóäåì óïîòðåáëÿòü îáî�çíà÷åíèÿ uk(j), vk(j), j = 1; 2, êàê ïðåäåëüíûå âû�ðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ �îðìóë. Ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ¾çàðÿä¿ ñèñòåìûQ = Z dx(qy1q1 + qy2q2) =Xk ( eAy1k eA1k + eAy2k eA2k)êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì H , ïîýòîìó ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû óäîáíî êëàññè�èöèðîâàòü ïî çàðÿäó.Ïîäñ÷èòûâàÿ ýíåðãèþ ìîðÿ Äèðàêà, âìåñòî �îðìó�ëû (8) èìååìED = �2 �Xk=P k0 + 2gL(�� P )2; (16)

ò. å., â ïðèíöèïå, ìû ïîëó÷àåì òó æå êàðòèíó, ÷òî èâ êèðàëüíîì ïðåäåëå, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿä�êà O(m). Àíàëîãè÷íî è äëÿ ¾íåéòðàëüíîãî¿ ñîñòî�ÿíèÿ �îðìóëû ìîäè�èöèðóþòñÿ ìàëûìè ïîïðàâêà�ìè O(m).�àññìîòðèì ñîñòîÿíèå, ââåäåííîå â �èçèêóñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé Áîãîëþáîâûì, Íàìáó,Èîíà-Ëàçèíèî, êîòîðîå àíàëîãè÷íî ñîñòîÿíèþ ñïà�ðåííûõ ÁÊØ-ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå [7�9℄.Ñíà÷àëà ïðîâåäåì àíàëèç â êèðàëüíîì ïðåäåëå.Ïîëîæèì ãðàíè÷íûé èìïóëüñ P â �îðìóëå (7) äëÿçàïîëíåííîãî âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíûì íóëþè ïðèìåíèì èçâåñòíîå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâà�íèå [10℄, ââåäÿ îïåðàòîðû ÷àñòèö a äëÿ ñîñòîÿíèéñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé è àíòè÷àñòèö b äëÿñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé:q1x = �Xk�0 eikxak + 0Xk��� eikxby�k ==Xk eikx(e�kak + e��kby�k);q2x = 0Xk��� eikxak + �Xk�0 eikxby�k ==Xk eikx(e��kak + e�kby�k): (17)
Çäåñü ay, a è by, b � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè�÷òîæåíèÿ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, aj0i = 0, bj0i == 0. Â ïðåäñòàâëåíèÿõ (17) óäîáíî òàêæå èñïîëüçî�âàòü òåòà-�óíêöèè e�k íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðåçêàõ,îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ, íàäååìñÿ, ïîíÿòíû èç çàïè�ñè. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðèíèìàåòâèäH0 =Xk kaykak �e�k � e��k�++Xk kb�kby�k �e��k � e�k� : (18)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âçàè�ìîäåéñòâèè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îáðàçîâàíîïàðàìè êâàðê�àíòèêâàðê ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èì�ïóëüñàìè, ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêóóìà, è åãî âû�áèðàþò â âèäå ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áîãîëþáîâ�ñêîé ïðîáíîé �óíêöèåé (òåì ñàìûì ââîäèòñÿ íåêî�òîðàÿ âûäåëåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà)j�i = T j0i; T =Yp exp['p(aypby�p + apb�p)℄:Íàïîìíèì, ÷òî îäåâàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå T ïðåâðà�ùàåò êâàðêîâûå îïåðàòîðû â îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è70



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîéóíè÷òîæåíèÿ êâàçè÷àñòèö: A = TaT y, By = TbyT y.Ïðåäñòàâëåíèÿ (17) ïðèîáðåòàþò òåïåðü âèäq1x =Xk eikx (UkAk + U�kBy�k);q2x =Xk eikx (VkAk + V�kBy�k); (19)ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:Uk = uk 
os'� u�k sin';U�k = uk sin'+ u�k 
os': (20)Àíàëîãè÷íûå �îðìóëû èìåþò ìåñòî äëÿ êîìïîíåíòV ñ çàìåíàìè U ! V , u ! v. Â ýòèõ îïðåäåëåíèÿõìû òàêæå äëÿ åäèíîîáðàçèÿ óíè�èöèðîâàëè çàïèñü�îðìóë, ââåäÿ êîìïîíåíòû u; v ñîãëàñíî îïðåäåëå�íèÿì (îíè îêàæóòñÿ óäîáíûìè âíå êèðàëüíîãî ïðå�äåëà) uk = e�k; vk = e��k;u�k = e��k; v�k = e�k: (21)Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðåîáðàçóåòñÿê âèäóH0 =Xk k 
os �(AykAk �B�kBy�k) (e�k � e��k) ++Xk k sin �(AykBy�k +B�kAk)(e�k � e��k); (22)ãäå � = 2'. ×ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàêqy1q1q0y2q02 =Xk (UykAyk+Uy�kB�k)(UkAk+U�kBy�k)��Xl (V yl Ayl + V y�lB�l)(VlAk + V�lBy�l): (23)Óãîë ñïàðèâàíèÿ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìàñðåäíåé ýíåðãèè h�jH j�i. Â ñèëó ïðèíèìàåìîãî ïî�ðÿäêà ñëåäîâàíèÿ îïåðàòîðîâ íåíóëåâûå âêëàäû âýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå äàþò òîëüêî ñëåäóþùèå ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû:h�jB�kBy�kj�i;h�jB�kAk AylBy�l eF (k � l)j�i;h�jB�kBy�kB�lBy�l eF (k � l) eF (0)j�i:Ìû îñòàâèëè â çàïèñè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîââêëàä �îðì�àêòîðà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîñëå�äèòü, êàêèå ìîäè�èêàöèè ïîòðåáóþòñÿ ïðè ïåðåõîäåê âçàèìîäåéñòâèþ îáùåãî âèäà. Ïåðâûé âêëàä îò�íîñèòñÿ ê ñâîáîäíîìó ãàìèëüòîíèàíó. Âòîðîé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò, ñ ó÷åòîì âèäà �îðì�àêòîðà äëÿ

èíòåðåñóþùåé íàñ ìîäåëè eF (k) = Æ(k), ïðèâîäèò êâêëàäó âèäàUy�kV�kUkV yk = � sin2 �4 (e�k + e��k):Ïåðâûé è âòîðîé ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò ïðèâî�äèòü ê âûèãðûøó ïî ýíåðãèè, â îòëè÷èå îò ñòðîãîïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ òðåòüèì ìàò�ðè÷íûì ýëåìåíòîì. Íî êàê ýòî îòìå÷àëîñü â ðàáî�òàõ [4℄, äëÿ êâàðêîâûõ òîêîâ, ñîäåðæàùèõ ãåíåðàòî�ðû öâåòîâîé ãðóïïû ta, òðåòèé âêëàä ñòðîãî îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, ïîñêîëüêó îí îòâå÷àåò ¾ãîëîâàñòè÷�íûì¿ äèàãðàììàì, ãäå â êàæäîé âåðøèíå ñëåä ïîãåíåðàòîðó öâåòîâîé ãðóïïû îáðàùàåòñÿ â íóëü âñèëó ïîëíîòû ñïèíîðíîãî áàçèñà (çäåñü ïî öâåòîâûìèíäåêñàì). Ñîáèðàÿ âñå âìåñòå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèîíàëà ñðåäíåé ýíåð�ãèè (ìû íå áóäåì âûïèñûâàòü âêëàäû ñëåäîâ ãåíå�ðàòîðîâ öâåòîâîé ãðóïïû, ïîñêîëüêó ýòî ñâîäèòñÿ êîïðåäåëåííîìó ïåðåîïðåäåëåíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè èíåñóùåñòâåííî äëÿ äàëüíåéøåãî):h�jHj�i = �Xk=0(�2k 
os � � g sin2 �): (24)Ìèíèìóì �óíêöèîíàëà äàåòñÿ ðåøåíèÿìè ñëåäóþ�ùåãî óðàâíåíèÿ:sin �(�k + g 
os �) = 0: (25)Íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ èìïóëüñîâk < g: 
os � = k=g:Íå óñëîæíÿÿ çàäà÷è, îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî òàêèìè ñî�ñòîÿíèÿìè è ïîëîæèì �îðìàëüíî èìïóëüñ îáðåçà�íèÿ ðàâíûì êîíñòàíòå ñâÿçè � = g. Áîëåå ñëîæíàÿêîíñòðóêöèÿ, ñ ïðîäîëæåíèåì ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþòðèâèàëüíîé âåòâè � = 0, çäåñü áóäåò èçëèøíåé.Ïîäñ÷èòûâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîíäåíñàòà, èìååìh�jHj�i = �43 g2: (26)Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè¾íåéòðàëüíîé¿ ñèñòåìû (10), ìîæíî âèäåòü, ÷òîïðè äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ ýíåðãèÿ ¾íåé�òðàëüíîãî¿ àíñàìáëÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé,ò. å. ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ áî�ãîëþáîâñêîå çàïîëíåíèå ìîðÿ. Ñàì æå êîíäåíñàò õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ çàðÿäàh�jQj�i = 2gL; Q = Z dx(qy1q1 + qy2q2): (27)71



�. Ì. Çèíîâüåâ, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Âíå êèðàëüíîãî ïðåäåëà â ïðåäñòàâëåíèè êâàðêî�âûõ îïåðàòîðîâ (19) êîìïîíåíòû U , V èìåþò âèäUk = eUk>0(1) + eVk<0(1);U�k = eUk<0(1) + eVk>0(1);Vk = eVk<0(2) + eUk>0(2);V�k = eVk>0(2) + eUk<0(2): (28)Êàíîíè÷åñêîå è îäåâàþùåå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîâî�äÿòñÿ óæå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàòîðàìè eAi,i = 1; 2,j�i = T j0i; T =Yp exp['p( eAyp eBy�p + eAp eB�p)℄;A = T eA T y, By = T eByT y, ñì. âûðàæåíèå (13).Ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäH0 =Xk k0"(k) 
os �(AykAk�B�kBy�k)(e�k�e��k) ++Xk k0"(k) sin �(AykBy�k +B�kAk)(e�k � e��k): (29)Çäåñü �óíêöèÿ "(k) îáîçíà÷àåò çíàê èìïóëüñà k.Âêëàä âòîðîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðåîáðàçóåòñÿê âèäóUy�kV�kUkV yk = � sin2(� � �m)4 (e�k + e��k);îïðåäåëåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî óãëà �m ñì. â âûðà�æåíèè (12). Â ðåçóëüòàòå �óíêöèîíàë ñðåäíåé ýíåð�ãèè ïðèâîäèòñÿ ê âèäóh�jHj�i = �Xk=0[�2k 
os � � g sin2(� � �m)℄: (30)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìû èìååìíåçíà÷èòåëüíûå ïîïðàâêè O(m) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå�çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â êèðàëüíîì ïðåäåëå. Íîóæå â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ðàçèòåëüíî ìå�íÿåòñÿ, êàê ýòî óæå îòìå÷àëîñü íàìè â ðàáîòàõ [4℄.Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå äëÿ ìîäåëè Òèððèíãà ñ òî�÷å÷íîé �îðìîé âçàèìîäåéñòâèÿ, F (x) = Æ(x). Ñíà÷à�ëà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû â êèðàëüíîì ïðåäåëå, ñëå�äóÿ îáîçíà÷åíèÿì ðàáîòû [9℄. Îãîâîðèì, ÷òî êîí�ñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå áåçðàçìåðíà èîòëè÷àåòñÿ îò êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ äåëüòîîá�ðàçíîãî �îðì�àêòîðà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.Êàê èçâåñòíî, ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè ìîæíî äèàãîíà�ëèçèðîâàòü ïðè ïîìîùè ïîäñòàíîâêè Áåòå:

jk1; : : : ; kN i = Z N1Yi=1 dxi exp(ikixi)�� Z N2Yj=1 dyj exp(ikN1+jyj)��Yi;j [1 + �ij�(xi � yj)℄ N1Yi=1 qy1(xi) N2Yj=1 qy2(yj)j0i;â êîòîðîé �(x) � �óíêöèÿ â âèäå ñòóïåíüêè, �(x) == �1 ïðè x < 1, �(x) = 1, ïðè x > 1, ki � èìïóëüñi-é ÷àñòèöû, �àçîâûé �àêòîð �ij = �g=2Sij ,Sij = kiEj � kjEikikj �EiEj � "2 ;" � áåñêîíå÷íî ìàëûé èí�ðàêðàñíûé ðåãóëÿðèçà�òîð, Ei � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, (â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå áåçìàññîâûõ ÷àñòèö Ei = jkij). Óðàâíåíèåäëÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíèàíà ïðèâîäèò�ñÿ ïðè ýòîì ê âèäóH jk1; : : : ; kN i = NXi=1 Ei jk1; : : : ; kN i;N = N1+N2. Èç ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéñëåäóþò óñëîâèÿ äëÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö:ki = 2�niL + 2L NXj 6=i ar
tg gSij2 ;ãäå ni = 0;�1; : : : ;�N0, N0 = (N � 1)=2. Äëÿ ¾ñèì�ìåòðè÷íîãî¿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòè óñëîâèÿ âû�ïîëíÿþòñÿ äëÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ ÷àñòèö:k0 = 0; n0 = 0;ki = 2�niL +2N0L ar
tg g2 ; ni = 1; 2; : : : ; N0;ki = 2�niL �2N0L ar
tg g2 ; ni = �1;�2; : : : ;�N0:Äëÿ ýíåðãèè âàêóóìà èìååìEsym0 = �� �N0 + 1� 2N0� ar
tg g2� (31)(çíàê ïåðåä ñëàãàåìûì, ñîäåðæàùèì âçàèìîäåé�ñòâèå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ñîîáðàæåíèé íåïðå�ðûâíîñòè, íà÷èíàÿ, íàïðèìåð, ñ �îðìóëû (8)). Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà ñî�ñòîÿíèé N0 = L2��;ëåãêî âèäåòü, ÷òî �àêòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ �îðìó�ëà äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âèäà (8), åñëè72



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîéèìåòü â âèäó ñâÿçü ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ýíåðãèè àí�ñàìáëÿ E = E=L. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó�÷àå òî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñèëó î÷åâèäíîãîîãðàíè÷åíèÿ j ar
tgxj < �=2, ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿíå ìîæåò èçìåíèòü ñèãíàòóðó ïàðàáîëû äëÿ ýíåð�ãèè âàêóóìà, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äåëüòà-îáðàçíîãî�îðì�àêòîðà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Àíàëî�ãè÷íûå �îðìóëû èìåþò ìåñòî è â ñëó÷àå ìîäåëè�ðî
ñà �Íåâüå [11℄. Äëÿ ìàññèâíîé ìîäåëè Òèððèíãàñ òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, F (x) = Æ(x), èçâåñòíî,÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìîðÿ Äèðàêà îòëè÷àåòñÿ îò ñâî�áîäíîãî (g = 0) ëèøü ïåðåíîðìèðîâêîé áûñòðîòû:�! �(� + g)�; � = ln k0 � km :Óñëîâèå êîíå÷íîñòè ìàññû �èçè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ ïåðåíîðìèðîâêè òîêî�âîé ìàññûm = 
 exp�� 2'(� + 2')�� ; sin' = g(4 + g2)1=2 :Â ñïåêòðå ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ.Â ðàáîòàõ [8; 9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî ¾ñèììåò�ðè÷íîãî¿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååòñÿ ýíåðãåòè÷å�ñêè áîëåå âûãîäíîå ñîñòîÿíèå. Ìû íå áóäåì áîëååîñòàíàâëèâàòüñÿ íà àíàëèçå ñèòóàöèè â äâóìåðíîìñëó÷àå è îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ýòèìè ïîâåðõíîñòíû�ìè ñâåäåíèÿìè. Ñ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì èññëåäî�âàíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â ðàáî�òàõ [3℄.3. ÒÎ×ÍÀß ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÎÑÒÜ ÌÎÄÅËÈÊÊÁÏîâåäåíèå êâàðêîâîãî àíñàìáëÿ ñ áåñêîíå÷íîéêîððåëÿöèîííîé äëèíîé â ïðîñòðàíñòâå áîëü�øèõ ðàçìåðíîñòåé ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå(3 + 1)-òåîðèè, êàê ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿþùåì íàè�áîëüøèé èíòåðåñ. Íåîáõîäèìûå ìîäè�èêàöèè ïðèïåðåõîäå ê (D+1)-çàäà÷àì áóäóò î÷åâèäíû. Ïðåæäåâñåãî ñïåöè�èöèðóåì ïðåäñòàâëåíèå ïîëåé êâàðêîâ:qx = Z dep e�ip�x(2p0)1=2 hap;sup;s + by�p;sv�p;si ;�qx = Z dep eip�x(2p0)1=2 �ayp;s�up;s + b�p;s�v�p;s� ; (32)ãäå ep = p=(2�)3, ñïèíîðû u è v èìåþò ñòàíäàðò�íûé âèä è íîðìèðîâêè, êîòîðûå ìû íå ïðèâîäèì.Âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäóÿ ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíîé ñè�òóàöèè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñëåäîâàëî áû âìåñòî

îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) b ââåñòè îïåðà�òîð óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) äîïîëíèòåëüíîé ÷àñ�òèöû èíîãî ñîðòà. Ìû ââåëè îïðåäåëåíèÿ îïåðàòî�ðîâ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóþùåå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ÷àñòèöàìèè äûðêàìè óæå âûïîëíåíî. Ýòî óäîáíî äëÿ äàëü�íåéøåãî ïðè ðàáîòå ñ ÁÊØ-ñîñòîÿíèåì. Íàì ïîíà�äîáèòñÿ ñëåäóþùåå îäíîâðåìåíí�îå ïåðåñòàíîâî÷íîåñîîòíîøåíèå fqi�x; �qj�yg = 
0�� Æij Æx;y: (33)Íàïîìíèì �îðìó ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåé�ñòâèÿV = gv; v = Z dx dy F (x� y)ja�(x)ja�(y);ãäå èñïîëüçîâàíû îïåðàòîðû òîêàja�(x) = �qx�qx; (34)ïðè÷åì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ïîñëåäóþùèõ �îð�ìóë ìû ïîëüçóåìñÿ ñîêðàùåííûì îáîçíà÷åíèåì� = 
�ta, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ íåïîñëåäîâàòåëü�íîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ãàìèëüòî�íèàí èíòåðåñóþùåãî íàñ àíñàìáëÿ êîììóòèðóåò ñîïåðàòîðîì áàðèîííîãî çàðÿäà ñèñòåìû:[H;Q℄ = 0; Q = Z dx�qx
0 qx:Ïîýòîìó, êàê è â äâóìåðíîì ñëó÷àå, ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ïðèåìîì Òèððèíãà è íàçíà÷èòü îïîðíîå ñî�ñòîÿíèå j0), àííóëèðóåìîå êâàðêîâûì îïåðàòîðîì,qxj0) = 0;âî âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ òî÷êàõ áîêñà(ò. å. âñå ñîñòîÿíèÿ àíòè÷àñòèö, îïèñûâàåìûå îïåðà�òîðàìè òèïà b, çàïîëíåíû). Ñîáñòâåííûå âåêòîðû ãà�ìèëüòîíèàíà H ðàçûñêèâàþòñÿ ïðè ýòîì â âèäåjN) = �qz1 �qz2 : : : �qzN�z1z2:::zN j0): (35)Â �îðìóëå (35) ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïîâñåì êîîðäèíàòàì zi, êîòîðûå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çà�ïèñè îïóñêàåì. Ïî èíäóêöèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîäåéñòâèå ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà íà ñîáñòâåííûéâåêòîð ïðèâåäåò ê ñóïåðïîçèöèè âêëàäîâ âèäàH0jN) =Xk k0(aykak + b�kby�k)jN); (36)ãäå k0 = (k2+m2)1=2 � ýíåðãèÿ êâàðêà. Àíàëîãè÷íîäëÿ ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü[v; �q1�q2 : : : �qN ℄� = 2N �q1�q2 : : : �qN�
0j�++N(N � 1)�q1 : : : �qN�1�
0�qN�
0�++N �q1 : : : �qN�
0�
0�: (37)73



�. Ì. Çèíîâüåâ, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Ïîÿñíèì, ÷òî â ýòîé çàïèñè ïîäðàçóìåâàþòñÿ ñîîò�âåòñòâóþùèå ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ 1 : : :N â ïåð�âîì è òðåòüåì ÷ëåíàõ, à òàêæå ïåðåñòàíîâêè ïîâñåì ïàðàì èíäåêñîâ âî âòîðîì ñëàãàåìîì, íî ìûèõ îïóñêàåì, ïðîñòî óêàçûâàÿ, ÷òî âîçíèêàåò N èëèN(N � 1) ýêâèâàëåíòíûõ âêëàäîâ. Òàêæå ìû îïó�ñòèëè ïðîñòðàíñòâåííûå èíäåêñû ó êâàðêîâûõ îïå�ðàòîðîâ è àíàëîãè÷íî èíäåêñû ó îïåðàòîðà êâàðêî�âîãî òîêà j (34). Ïî ïîñòðîåíèþ îïåðàòîð òîêà ïðèäåéñòâèè íà îïîðíûé âåêòîð äàåò íóëü, jj0) = 0.Ïîëüçóÿñü ýòèì, ëåãêî íàéòè äåéñòâèå îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàçûñêèâàåìûé ñîáñòâåííûé âåê�òîð (35). Ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå �-ìàòðèö, êîòîðîåñòîèò âî âòîðîì ñëàãàåìîì âûðàæåíèÿ (37), ìîæåòáûòü ðàçëîæåíî íà ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷�íóþ ïî öâåòîâûì èíäåêñàì ñïèíîðîâ ñîñòàâëÿþùèå:�
 � = 43�s � 83�a; �s +�a = E�; (38)ãäå E� � åäèíè÷íûé òåíçîð. Àíàëîãè÷íî ëåãêî âè�äåòü, ÷òî ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ

0-ìàòðèö,

0 = 




 � 00 �� 




 ; 

0 = 




 0 �� 0 




(ñîîòâåòñòâåííî â êèðàëüíîì (Âåéëÿ) è ñòàíäàðò�íîì ïðåäñòàâëåíèÿõ) äåéñòâóåò íà ñïèíîðíûå èí�äåêñû òàê æå, êàê äåéñòâóåò ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå�-ìàòðèö:� 
 � = �s � 3�a; �s +�a = E�; (39)ãäå E� � åäèíè÷íûé òåíçîð. Òîãäà äëÿ ïðÿìîãî ïðî�èçâåäåíèÿ 
�
0-ìàòðèö ïîëó÷èì
�
0 
 
�
0 = �s +�a � (�s � 3�a) = 4�a: (40)Çäåñü, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ öâåòîâûõ ìàòðèö ïîä�ðàçóìåâàþòñÿ ñèììåòðè÷íûé è àíòèñèììåòðè÷íûéïðîåêòîðû â ïðîñòðàíñòâå ñïèíîðîâ. Â ðåçóëüòàòåäëÿ èíòåðåñóþùåé íàñ â ñëó÷àå �åðìèîíîâ àíòèñèì�ìåòðè÷íîé ïî öâåòîâûì è ñïèíîðíûì èíäåêñàì êîì�áèíàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü�
 �

0 
 

0 = 163 �s�a: (41)Êîý��èöèåíò ïðè ñîñòàâëÿþùåé �a�s, î÷åâèäíî,ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Êîîðäèíàòíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿâûáèðàåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé. (Êîìáèíàöèÿ �a,�a ñ ñèììåòðè÷íîé êîîðäèíàòíîé �óíêöèåé ïðèâî�äèò ê îòòàëêèâàíèþ, è ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñà.) Â òðåòüåì ñëàãàåìîì (37), êîòîðîå ñîäåðæèò

ïðîèçâåäåíèå �
0�
0, äëÿ ñâåðòêè öâåòîâûõ ìàòðèöèìååì �� = 2N2
 � 1N
 = 163 E�(N
 = 3): (42)Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ 

0-ìàòðèö ïîëó÷èì
�
0
�
0 = �2E�: (43)Òåïåðü äåéñòâèå êîììóòàòîðà (37) íà îïîðíûé âåê�òîð j0) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó[v; �q1 : : : �qN ℄�j0) == 43Nh�s�a(N � 3)� 2�a�sijN): (44)�àññìîòðèì ìîäåëü â êèðàëüíîì ïðåäåëå. Îò�ðèöàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ (ïëîòíîñòü ýíåðãèè), ïðèõîäÿ�ùàÿ îò ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà îöåíèâàåòñÿ êàêE0 = �2N
 4� �ZP k2dk k(2�)3 = �2N
2�2 14(�4 � P 4): (45)Àíàëîãè÷íî ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíîéýíåðãèåé âûðàæàåòñÿ â âèäåN = NL3;N = 2N
4� �ZP k2dk(2�)3 = 2N
2�2 13(�3 � P 3); (46)ãäå N � ïëîòíîñòü ÷àñòèö. Òåïåðü ïî÷òè âñå ãîòî�âî, ÷òîáû çàïèñàòü ýíåðãèþ ìîðÿ Äèðàêà àíàëîãè÷�íî âûðàæåíèþ (8). Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû îöåíêè,÷òî âêëàäû �s�a è �a�s êîìáèíàöèé îäèíàêîâû, òî�ãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîðÿ Äèðàêà ðàâíàED = E0 + g 43N (N � 1)� g 163 N : (47)Äîïóñòèì, ÷òî ÷èñëà çàïîëíåíèÿ áîëüøèå. Òîãäàïðàâîìî÷íî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ìàëîãî òðåòüåãî÷ëåíà. Âî âòîðîì ñëàãàåìîì ïðåíåáðåæåì åäèíèöåé.Òåïåðü ìîæíî âèäåòü (÷òî ÿñíî è ïî ñîîáðàæåíèÿìðàçìåðíîñòè), ÷òî ïàðàìåòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñëó�æèò a = g L3. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýíåðãèÿ ìîðÿ Äèðà�êà êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà � ïðè a = 1:025 äëÿ ðÿäàçíà÷åíèé ãðàíè÷íîãî èìïóëüñà P = 1; : : : ; 10. Îêàçû�âàåòñÿ, ðîâíî òàê æå, êàê è â äâóìåðíîì ñëó÷àå, àá�ñîëþòíàÿ ãëóáèíà ìîðÿ Äèðàêà íå îïðåäåëåíà (ñòðå�ìèòñÿ ê ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè ïðè óñòðåìëåíèè ïàðà�ìåòðà îáðåçàíèÿ ê áåñêîíå÷íîñòè). Íî â ñèëó òîãî,÷òî â �îðìóëå (47) îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåìñòàðøèé ÷ëåí ñîäåðæèò âûñîêóþ (øåñòóþ) ñòåïåíü74
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ED

�èñ. 1. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîðÿ Äèðàêà êàê�óíêöèÿ îáðåçàþùåãî ïàðàìåòðà �, ïðè a == 1:025 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ãðàíè÷íîãî èìïóëüñàP = 1; : : : ; 10ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ, à ÷ëåí êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèïðîïîðöèîíàëåí åãî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, ðàñïðåäåëå�íèå ýíåðãèè ñ ðîñòîì P ñèëüíî ñæèìàåòñÿ (÷òî ëåãêîâèäåòü íà ðèñ. 1), âûðîæäàÿñü â ïðåäåëå â âåðòè�êàëüíûé îòðåçîê, òàê ÷òî �àêòè÷åñêè ìîðå Äèðàêàîòâå÷àåò ïðîñòî êàê áû ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïî�ñêîëüêó ïî ïîñòðîåíèþ èìïóëüñ, ïðè êîòîðîì äîñòè�ãàåòñÿ ìèíèìóì ýíåðãèè, äîëæåí áûòü öåëûì ÷èñ�ëîì, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îïðåäåëåííîå ñîîòíîøå�íèå, ñîäåðæàùåå êîíñòàíòó ñâÿçè. Ïðè áîëüøîì ãðà�íè÷íîì èìïóëüñå P äâà äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ óðàâ�íåíèÿ ED = 0 â ñëó÷àå (D + 1)-èçìåðåíèé, ðàâíû�1 = P; �2 = P +��;�� � (D+1)PD[aDPD�1�(D+1)=2℄ � D+1aD2 P 2�D;a = D+1D2 2N
 SD(2�)D gLD; SD = 2�D=2�(D=2) : (48)
Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè øè�ðèíîé, êîòîðàÿ äàåòñÿ ðàçíîñòüþ ýòèõ äâóõ êîðíåé,�� = �2��1. Ìèíèìóì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîðÿ Äè�ðàêà ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ìåæäó ýòèìèêîðíÿìè, �0 � (�1 + �2)=2, è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì

ED(�0) � � (D + 1)2PD+14D [aDPD�1 � (D + 1)=2℄ �� � (D + 1)24aD2 P 2: (49)Ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðàáîëó (îãèáàþùóþ òî÷åê ìè�íèìóìà ýíåðãèè) è ñóæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèëåãêî âèäåòü íà ðèñ. 1. Â ñëó÷àå (2 + 1)-èçìåðåíèÿøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííà. Äëÿ ðàçìåðíîñòè1+1, íàïîìíèì, øèðèíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåò�ðó îáðåçàíèÿ �. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �, ïðè êîòîðîìøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ìè�íèìàëüíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ïî èìïóëüñàì � 2�=L,ìîæíî íàçâàòü êðèòè÷åñêèì �
, ïîñêîëüêó ïðè äî�ñòèæåíèè ýòîãî ïðåäåëà âûðîæäåíèå ìîæåò îêàçàòü�ñÿ óæå ñóùåñòâåííûì. Â ñëó÷àå (3 + 1)-èçìåðåíèé�
 � 2N
2gL 2�L :Â ïðåäñòàâëåííîé çàïèñè ìû âûäåëèëè áåçðàçìåð�íóþ êîíñòàíòó ñâÿçè gL, êîòîðàÿ ñëóæèò åñòåñòâåí�íûì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì òåîðèè (ñì. íèæåðàçä. 4, ïîñâÿùåííûé êîíñòàíòå ñâÿçè). Îòìåòèìòàêæå, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå áåñöâåòíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìû óæå âñòðå÷àëèñü ñ àíàëîãè÷íûì ñî�îòíîøåíèåì, ïðè÷åì îíî ñâÿçûâàëîñü ñ èçìåíåíè�åì ñèãíàòóðû ïàðàáîëû, îïèñûâàþùåé ìîðå Äèðà�êà. Èç ðàáîò [4℄ (èç �åíîìåíîëîãèè) ñëåäóåò îöåíêàg � 300 ÌýÂ, è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð L îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç �QCD, âèäèì, ÷òî �
 íåìîæåò áûòü áîëüøèì ÷èñëîì.Îòìåòèì î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ñîñòîÿ�íèÿ, äîñòàâëÿþùèå îòíîñèòåëüíûé ìèíèìóì äèðà�êîâñêîãî ìîðÿ, ñèëüíî âûðîæäåíû, ïîñêîëüêó öåëî�÷èñëåííàÿ ðåøåòêà èìïóëüñîâ (íàïîìíèì, ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì êâàðêîâûé àíñàìáëü ñ ïåðèîäè÷åñêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â áîêñå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâL) íå âñåãäà òî÷íî ïîïàäàåò íà ñ�åðó ðàäèóñà �0.Â äâóìåðíîì ñëó÷àå, êàê ìû ýòî îáñóæäàëè âûøå,ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ èíòåðåñóþùèõíàñ ñîñòîÿíèé, �îðìèðóþùèõ ìîðå Äèðàêà, ðàâíÿ�ëàñü òîëüêî äâóì. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ñòåïåíü âûðî�æäåíèÿ ¾âàêóóìíîãî¿ ñîñòîÿíèÿ ïðè �èêñèðîâàí�íîì ïàðàìåòðå îáðåçàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùà�äè ñ�åðû ðàäèóñà �0, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíè�ìóì ýíåðãèè äèðàêîâñêîãî ìîðÿ. Â ïðåäåëå P ! 1ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ áåñêîíå÷íà. Èç êâàíòîâîé ìåõà�íèêè ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèþ àíñàìáëÿ, èìåþùåãî âû�ðîæäåííûé óðîâåíü, ìîæíî, â ïðèíöèïå, ïîíèçèòü,åñëè ñíÿòü âûðîæäåíèå ïóòåì íàðóøåíèÿ ñèììåò�ðèè ñîñòîÿíèÿ.Òåïåðü ïðèìåì âî âíèìàíèå âòîðîå âàæíîå îá�ñòîÿòåëüñòâî. Â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè, áîëüøåì èëè75



�. Ì. Çèíîâüåâ, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ðàâíîì 3 + 1, øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿê áåñêîíå÷íîñòè. Ýíåðãèÿ æå âàêóóìà ñòðåìèòñÿ êìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè ïî çàêîíó��2. (Ìîæíî âèäåòüàíàëîãèþ ñ ðåçóëüòàòàìè êîí�îðìíîé òåîðèè [12℄.)Ïîíÿòíî, ÷òî �ëóêòóàöèè (îäíîâðåìåííî ìîæíî ñêà�çàòü è ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ) áóäóò ïðèâî�äèòü ê ðàçðóøåíèþ òàêîãî áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ.Ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåìêîððåëÿöèé ïàðíûõ ñîñòîÿíèé.Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü èçâåñòíîé êëàññè�èêàöè�åé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ òàêèõ èìïóëüñíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ïî ïîëíîìó èìïóëüñó ïàðû P. Ïðè íåíóëå�âîì èìïóëüñå ÷èñëî ïàð ÷àñòèö, êàê èçâåñòíî, ïðî�ïîðöèîíàëüíî ïåðèìåòðó îêðóæíîñòè ïåðåñå÷åíèÿäâóõ ñ�åð õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà �, öåíòðû êîòî�ðûõ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè jPj äðóã îò äðóãà.Ïðè íóëåâîì èìïóëüñå ÷èñëî ïàð çíà÷èòåëüíî áîëü�øå, îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ñ�åðû ðàäèóñà�. Ïîíÿòíî, ÷òî èìåííî òàêîé ïîäàíñàìáëü äàåòäîìèíèðóþùèé âêëàä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû çíà�åì, ÷òî â àíòèòðèïëåòíîì öâåòîâîì êàíàëå îáíàðó�æèâàåòñÿ ïðèòÿæåíèå êâàðêîâ, è âûãîäíûì ìîæåòîêàçàòüñÿ äèêâàðêîâîå ñîñòîÿíèå. Ýòî äàåò íàìåêðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå âàêóóìíîãî àíñàìáëÿ äè�êâàðêîâîå ìîðå (ñîñòîÿíèå öâåòîâîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà), ïðè÷åì, êàê âûÿñíÿåòñÿ, íåîáÿçàòåëüíî ñòàð�òîâàòü ñ äèðàêîâñêîãî ñëîÿ. Ýòó çàäà÷ó è ñðàâíåíèåñ ÁÊØ-ñîñòîÿíèåì (ïîñêîëüêó �åíîìåíîëîãèÿ ñèëü�íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòî ðàçóì�íûé âûáîð) ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè â íàøåé ðàáî�òå [13℄, è íèæå ïðèâåäåì íóæíûå äëÿ íàñ ñâåäåíèÿ.Íà÷íåì ñ íàïîìèíàíèÿ, ÷òî ÁÊØ-ñîñòîÿíèåíå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíè�àíà, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå,îáðàçîâàííîå êîíäåíñàòîì ïàð êâàðê�àíòèêâàðê.ÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè ÊÊÁ áûëè ïîäðîáíî èçó�÷åíû â íàøèõ ðàáîòàõ [14℄. Ôóíêöèîíàë ñðåäíåéýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí êâàðê, w = E=V 
,èìååò âèäw = Z dep p0(1� 
os �)�� 12 Z dep sin (� � �m)M(p); (50)ãäå M(p) � èíäóöèðîâàííàÿ ìàññà êâàðêà,M(p) = 2G Z deq sin (�0 � �0m) Fp;q; (51)� = 2'p, 'p, íàïîìíèì, îáîçíà÷àåò óãîë ñïàðèâà�íèÿ, p0 = (p2 + m2)1=2. Ìû ïðèâåëè �îðìóëó äëÿ
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p#�èñ. 2. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ðàâíîâåñíûå óãëû �êàê �óíêöèè èìïóëüñà p. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-ñòâóåò ìîäåëè ÍÈË, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèKKÁ�îðì�àêòîðà îáùåãî âèäà, è ïåðåìåííûå ñî øòðè�õîì çäåñü è íèæå îòâå÷àþò èíòåãðèðîâàíèþ ïî èì�ïóëüñó q, â ÷àñòíîñòè, �0 = 2'q. Óãîë �m îïðåäåëÿåò�ñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ sin �m = m=p0. Åäèíèöà â ïåðâîìñëàãàåìîì â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (50) ââîäèëàñüâ öåëÿõ íîðìèðîâêè, òàêîé ÷òîáû ïðè âûêëþ÷åííîìâçàèìîäåéñòâèè ýíåðãèÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâ�íÿëàñü íóëþ. Íî â èíòåðåñóþùåì íàñ êîíòåêñòå ýòàçàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü âîññòàíîâëåíà.Íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íàèáîëååóñòîé÷èâûå ýêñòðåìàëè �óíêöèîíàëà (50) äëÿ ìî�äåëåé ÍÈË è ÊÊÁ, ïîëó÷åííûå äëÿ íîðìàëüíûõóñëîâèé (T = 0, � = 0). Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ äåëü�òîîáðàçíîãî ïîòåíöèàëà â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàí�ñòâå (ìîäåëü ÍÈË) âûðàæåíèå (50) ðàñõîäèòñÿ, èäëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçóìíûõ ðåçóëüòàòîâ ââîäèòñÿ îá�ðåçàþùèé âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èì�ïóëüñó �, êîòîðûé íàðÿäó ñ êîíñòàíòîé âçàèìîäåé�ñòâèÿ G è òîêîâîé ìàññîé êâàðêà m ÿâëÿåòñÿ íà�ñòðîå÷íûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè. Íèæå ìû óïîòðåá�ëÿåì îäèí èç ñòàíäàðòíûõ íàáîðîâ ìîäåëè ÍÈË:� = 631 ÌýÂ, G�2=2�2 � 1:3, m = 5:5 ÌýÂ. Ïàðà�ìåòðû ìîäåëè ÊÊÁ âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû ïðè îäè�íàêîâûõ òîêîâûõ ìàññàõ äèíàìè÷åñêèå ìàññû êâàð�êîâ â îáåèõ ìîäåëÿõ � ÍÈË è ÊÊÁ � ñîâïàäàëèïðè íóëåâîì èìïóëüñå êâàðêà. Èìïóëüñ p# îòâå÷àåòìàêñèìàëüíîìó ïðèòÿæåíèþ êâàðêà è àíòèêâàðêà.Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåò õà�76



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîéðàêòåðíûé ðàçìåð êâàçè÷àñòèöû. Äëÿ ðàññìîòðåí�íûõ ìîäåëåé îí îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íûì p# � (mMq)1=2, ãäå Mq � õàðàêòåðíàÿ äèíà�ìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà, ò. å. ðàçìåð êâàçè÷àñòèöûñðàâíèì ñ ðàçìåðîì �-ìåçîíà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òîðàçìåð êâàçè÷àñòèöû, êàê ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2,íå çàâèñèò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò âèäà �îðì�àê�òîðà, èíûìè ñëîâàìè, îò ìàñøòàáà, à îïðåäåëÿåòñÿâ îñíîâíîì êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðåîáðàçóåì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîéýíåðãèè êâàðêà (50) ê âèäó, õàðàêòåðíîìó äëÿ ñòàí�äàðòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Òðèãîíîìåò�ðè÷åñêèé êîý��èöèåíò ïðåäñòàâèì â âèäå íåêîòî�ðîé äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàðêà Mq:sin (� � �m) = MqP0 ; P0 = (p2 +Mq(p))1=2: (52)Ïðîâîäÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî èìååò ìåñòî åñòåñòâåííîå ñîîòíîøåíèåìåæäó òîêîâîé èíäóöèðóåìîé è äèíàìè÷åñêîé ìàñ�ñàìè êâàðêà: Mq(p) =M(p) +m; (53)ïðè÷åì âûðàæåíèå (50) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäów = Z depp0 � Z depP0 ++ 14G Z dep deqFp;qfM(p)fM(q); (54)ãäå fM(p) � ïëîòíîñòü èíäóöèðîâàííîé ìàññû êâàð�êà, P0 = [p2 + M2q (p)℄1=2 � ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöûêâàðêà ñ äèíàìè÷åñêîé ìàññîéMq(p) = m+M(p) = m+ Z deqFp;q fM(q): (55)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîäåëè KKÁ èìååìM(p) = 2GMq(p)P0 : (56)Íà ïðàêòèêå óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ îáðàòíîé �óíê�öèåé p(Mq). Â ÷àñòíîñòè, â êèðàëüíîì ïðåäåëåMq == (4G2 � p2)1=2 ïðè jpj < 2G, Mq = 0 ïðè jpj >> 2G. Îòìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ êâàðêà ñ èìïóëüñà�ìè jpj < 2G âûðîæäåíû ïî ýíåðãèè P0 = 2G. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíû òðè âåòâè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (56)äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàðêà. Òî÷êàìè ïîêàçà�íû ìíèìûå ÷àñòè ðåøåíèé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âìåñòå ñëèÿíèÿ äâóõ âåùåñòâåííûõ êîðíåé. Ïîäûí�òåãðàëüíûå ÷ëåíû â âûðàæåíèè (54) â ýòîì ñëó÷àåîöåíèâàþòñÿ êàêp0 � P0 + 14GM2 � �Gm2p2 ;

0 100 200 300 400 500

p, МэВ

0

200

400

−400

−200

Mq, МэВ

�èñ. 3. Òðè âåòâè ðåøåíèé äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàñ-ñû êâàðêà äëÿ ìîäåëè ÊÊÁ êàê �óíêöèÿ èìïóëüñà.Òî÷êàìè ïîêàçàíû ìíèìûå ÷àñòè ðåøåíèéè òîãäà äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè àíñàìáëÿ â ñëó÷àå(3+1)-èçìåðåíèé ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíî ðàñõîäÿùèéñÿèíòåãðàë: w � � Z dpp22�2 Gm2p2 :Â ñëó÷àå áîëüøåãî D + 1 ÷èñëà èçìåðåíèé èìååìâêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé ��D�2. Äëÿ D = 1 èíòå�ãðàë ñõîäèòñÿ, à äëÿ D = 2 èìååòñÿ ëîãàðè�ìè÷å�ñêàÿ ðàñõîäèìîñòü. Ìû óæå óïîìèíàëè, ÷òî â âûðà�æåíèÿõ (50) è (54) èñïîëüçîâàëàñü åñòåñòâåííàÿ ðå�ãóëÿðèçàöèÿ, è ÷òîáû ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè,ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäèí êâàðê, ìû îáÿçàíû âåðíóòüâêëàä w0 = � Z dep p0;êîòîðûé â ñëó÷àå ðàçìåðíîñòè D + 1 ïðîïîðöèîíà�ëåí ��D+1. Ñîïîñòàâëÿÿ âñå âìåñòå, ìû âèäèì, ÷òîäëÿ ÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåííî ìîæíî ïîëó÷èòüçàìåòíî ìåíüøóþ ýíåðãèþ ��D+1,D > 1, ÷åì âêëàääèðàêîâñêîãî ìîðÿ��2. Êîððåëÿöèîííûé âêëàä, êî�òîðûé â �óíêöèîíàëå (50) äàþò ÷ëåíû, ñîäåðæà�ùèå sin(� � �m), ñóùåñòâåííî ïîäàâëåí ïî ñðàâíå�íèþ ñ âêëàäîì �6, D = 3, äèðàêîâñêîãî ìîðÿ (�2Dâ ñëó÷àå (D + 1)-èçìåðåíèé), è äëÿ íèõ íåàêòóàëü�íà ïðîáëåìà ñóæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Òàê�æå ïðèâëåêàòåëüíû ÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ è ñ òî÷êè çðå�íèÿ �åíîìåíîëîãèè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóþòñÿ îò�ëè÷íûì îò íóëÿ êèðàëüíûì êîíäåíñàòîì, êîíå÷íûì77



�. Ì. Çèíîâüåâ, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015â êèðàëüíîì ïðåäåëå è ðàñõîäÿùèìñÿ ïðè m 6= 0(òåì íå ìåíåå, ìåçîííûå íàáëþäàåìûå îêàçûâàþòñÿêîíå÷íûìè [15℄).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëî ðàññìîòðåíî äèêâàð�êîâîå ñîñòîÿíèå [13℄, è â àíòèòðèïëåòíîì êàíàëå áû�ëà íàéäåíà ùåëü (â êèðàëüíîì ïðåäåëå)� = (4G2d � p2)1=2ñ ýíåðãèåé E = 2Gd � 114 ÌýÂ. Ýòà ýíåðãèÿ ïðè�ìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ êâàðêà âÁÊØ-ñîñòîÿíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì êîí�ñòàíòû ñâÿçè â àíòèòðèïëåòíîì êàíàëå. Áûëî ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ÁÊØ-ñîñòîÿíèå äëÿ íîðìàëü�íûõ óñëîâèé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è íóëåâîé áà�ðèîííîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå ñîñòîÿ�íèÿ öâåòîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.Ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. Âûðîæäåííîñòüîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå ìîðÿ Äèðàêà, îáóñëîâ�ëåííàÿ ñóæåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè, ìîæåòïîñëóæèòü ïðè÷èíîé ïåðåñòðîéêè âàêóóìíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Óæå íà ýòîì ýòàïå, íå âäàâàÿñü â äåòàëè,ìîæíî ñêàçàòü äàæå áîëüøå. Îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâ òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè ó òàêèõ êâàðêîâûõàíñàìáëåé íå ñóùåñòâóåò âîâñå, ñèñòåìà êàê áûîáðå÷åíà �ëóêòóèðîâàòü. È íå íàõîäèìñÿ ëè ìûïîä íåêîòîðûì ãèïíîçîì òðóäíîñòåé, õàðàêòåðíûõäëÿ ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà è ñâÿçàííûõ ñ ñîñòî�ÿíèÿìè ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé, êîãäà çàïîëíÿåììîðå Äèðàêà? Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáûðàñïîðÿäèòüñÿ ðåçåðâóàðîì ñîñòîÿíèé æåñòêîé÷àñòè ñïåêòðà íàèâûãîäíåéøèì îáðàçîì. Â çàêëþ�÷åíèå îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâûå �àçîâûå ïåðåõîäûè àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå �åðìè-ñèñòåì ÿâëÿþòñÿâ ïîñëåäíåå âðåìÿ îáúåêòàìè ñàìîãî ïðèñòàëüíî�ãî âíèìàíèÿ òàêæå â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ [16℄.4. ÊÎÍÑÒÀÍÒÀ ÑÂßÇÈÌîäåëü ÊÊÁ ïðåäîñòàâëÿåò íàì åùå îäíó èí�òåðåñíóþ âîçìîæíîñòü � ïðîñëåäèòü ñâÿçü ìåæäóíàáëþäàåìîé è çàòðàâî÷íîé êîíñòàíòàìè âçàèìî�äåéñòâèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè.Ýòî ðàññìîòðåíèå àêòóàëüíî, ïîñêîëüêó ÁÊØ-ñîñ-òîÿíèå (ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå) íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí�íûì ñîñòîÿíèåì èçó÷àåìîãî ãàìèëüòîíèàíà. Íåñìîò�ðÿ íà ñâîé, êàæóùèéñÿ ¾èãðóøå÷íûì¿ âèä, ìîäåëüÊÊÁ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïîëíîöåííîé òåîðèåé ïîëÿ, ñîâñåìè ïðèñóùèìè åé àòðèáóòàìè, â ÷àñòíîñòè, ðàñ�õîäèìîñòÿìè. Ìû îòìå÷àëè â ðàáîòàõ [15℄, ÷òî ïî�ìèìî ðåãóëÿðíûõ äèàãðàìì èìåþòñÿ ñèíãóëÿðíûå,

êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ êàê â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïà�çîíå, òàê è â èí�ðàêðàñíîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûðàññìîòðèì ðÿä äèàãðàìì, ïðèâîäÿùèõ ê ìîäè�èêà�öèè çàòðàâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè â ñêàëÿðíîì è ïñåâ�äîñêàëÿðíîì ñåêòîðàõ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû íà÷àëü�íûå ÷ëåíû ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé. Ìû èçîáðàçè�ëè ÷åòûðåõ�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîä÷åðêíóâåãî íåëîêàëüíûé õàðàêòåð, êàê ïðîèçâåäåíèÿ äâóõöâåòîâûõ òîêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â òî÷êàõ x è y.Èñêëþ÷èòåëüíîé òåõíè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëèÊÊÁ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èì�ïóëüñàì �àêòîðèçóþòñÿ, è â êà÷åñòâå àêòóàëüíîéïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé â äèàãðàììàõ ïðîâîäèòñÿèíòåãðèðîâàíèå, âûñòóïàåò òîëüêî ýíåðãèÿ êâàçè�÷àñòèöû (âèðòóàëüíîé êâàçè÷àñòèöû). Â ðåçóëüòà�òå çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ �àêòè÷åñêè îäíîìåðíîé, ò. å. âýòîì ñìûñëå êàæåòñÿ ñàìîé ïðîñòîé.Áóäåì äàëåå ïîëàãàòü, ÷òî âî âñåõ âèðòóàëü�íûõ ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò êâàçè÷àñòèöû ñ äèíàìè÷å�ñêîé ìàññîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîñèìîìó ÷àñòè�öåé èìïóëüñó, íàïðèìåð, p, M(p) (â ýòîì ðàçäåëåìû, äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè �îðìóë, áóäåì óïîòðåá�ëÿòü ýòî îáîçíà÷åíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàð�êà). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå (ïðèáëèæåíèå) ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ìî�äåëè ÊÊÁ äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà, êàê ýòî äå�ìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, ãëàäêî ïåðåõîäèò â ìàññó ãîëîãî(òîêîâîãî) êâàðêà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðÿä òå�îðèè âîçìóùåíèé, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4, ìîæåòáûòü âûðàæåí ïîñðåäñòâîì ïîëÿðèçàöèîííîãî îïå�ðàòîðà e��;� = 4N
 Z dekE �2E2 +M2 �M2"2=4�E2 ; (57)ãäå "� ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ, E = [k2+M2(k)℄1=2 �ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû â ïåòëå, â âèäåGo = G+ V Ge�+ (V Ge�)2 + : : : (58)Çäåñü V = L3 � îáúåì, â êîòîðîì çàêëþ÷åíà ñè�ñòåìà. Îáúåì ñèñòåìû è åñòü òîò ñàìûé èí�ðàêðàñ�íûé âêëàä, î êîòîðîì ìû óïîìèíàëè âûøå. Îí ïîÿâ�ëÿåòñÿ êàê ñëåäñòâèå íåëîêàëüíîñòè ìîäåëè â âèäåäîïîëíèòåëüíîé äåëüòà-�óíêöèè Æ3(0), ñòàíäàðòíàÿðåãóëÿðèçàöèÿ âêëàäà êîòîðîé è ïðèâîäèò ê îáñó�æäàåìîìó ìíîæèòåëþ. Èç âûðàæåíèÿ (57) ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî èíòåãðàë ñîäåðæèò ñèëüíóþ óëüòðà��èîëåòîâóþ ðàñõîäèìîñòü. Îáñóæäàÿ �îðìóëû äëÿóäåëüíîé ýíåðãèè êâàðêà (50), (54), ìû óïîìèíàëèåñòåñòâåííûé ñïîñîá ïðèäàíèÿ ñìûñëà �îðìàëüíîðàñõîäÿùèìñÿ âûðàæåíèÿì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ âíîðìèðîâêå èõ íà ñâîáîäíûé ëàãðàíæèàí (ãàìèëüòî�78



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé
�èñ. 4. Ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ íàáëþäàåìîé êîíñòàíòû ñâÿçèíèàí). Ïîñòóïèì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì (â äóõå òåî�ðèè ïåðåíîðìèðîâîê) è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîãî ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà � âûñòóïàåò ðàçíîñòü îïå�ðàòîðà e� è îïåðàòîðà �0, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ òî�êîâûìè êâàðêàìè ñ ìàññîé m,� = e���0: (59)Äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõãëàäêî ïåðåõîäèò â òîêîâóþ ìàññó êâàðêà, ïîýòîìóïîíÿòíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì ñòðåìëåíèè êòîêîâîé ìàññå ëþáàÿ äèàãðàììà òåîðèè âîçìóùåíèéáóäåò ïðèâîäèòü ê êîíå÷íîìó(!) âûðàæåíèþ. Â ÷àñò�íîñòè, â êèðàëüíîì ïðåäåëå èíòåãðàëû (àâòîìàòè÷å�ñêè) ñòðîãî îáðåçàþòñÿ íà èìïóëüñå 2G. Ïîñìîòðèìòåïåðü â äåòàëÿõ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ðÿäà ðèñ. 4.Èòàê, ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (57) â âèäåe� = N
(eI + "2 eJ � eK�;�); (60)ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:eI = 2 Z dek 1E ; eJ = 12 Z dek 1E 1E2 � "2=4 ;eK� = 2 Z dek 1E M2E2 � "2=4 ; K� = 0:Ìàññà â ìîäåëè ÊÊÁ ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé ñîîòíîøå�íèåìM�m = 2GM=E. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðå�äåëåíèå ýíåðãèè E2 = k2 + M2, ìîæíî ïðåîáðàçî�âàòü èíòåãðàë ïî èìïóëüñó â èíòåãðàë ïî ýíåðãèè:k dk = E dE �1 + 2Gm2(E � 2G)3� ;ïðè÷åì k = EE � 2G �(E � 2G)2 �m2)�1=2 :

Èíòåãðàëû eI , eJ , eK áåðóòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöè�ÿõ. Äëÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà ìîæíî ïîëó÷èòüeI = 1�2 " eE�2 + 2G�Gm2eE2�!es� ++ 4G23 es3�eE3� � m22 ln eE� + es�m �Gm ar

os mE # ;ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿeE = E � 2G; E� = ��2 +M2(�)�1=2 ;es� = �(E� � 2G)2 �m2�1=2 ;� � �îðìàëüíûé âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿïî èìïóëüñó. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, �èçè÷åñêèîñìûñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ, åñëè âû÷åñòüèíòåãðàë I0, ïîñ÷èòàííûé ñ ¾ãîëûì¿ êâàðêîì,I0 = 2 Z dek 1e = 1�2 �e�s�2 � m22 ln(e� + s�)� ;ãäå e = (k2 +m2)1=2. Ïîëàãàÿ îáðåçàþùèé èìïóëüñèíòåãðèðîâàíèÿ áîëüøèì, �� G;m, ðàñêëàäûâàåìïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, âûäåëÿÿ êîíå÷íûé âêëàälim�!1 I = lim�!1 eI � I0 ! � 1�2 �103 G2 + �2 Gm� :Äëÿ èíòåãðàëà eJ ìîæíî ïîëó÷èòü:eJ = 14�2 1" "j�i� � j+i+ + 4Xn=1 jnin# ;j� = 1� v12G�+ v2(2G�)2� v3(2G�)3+ v4(2G�)4 ;j1 = v1a1 � v2a2 + v3a3 � v4a4;j2 = v2a1 � v3a2 + v4a3;j3 = v3a1 � v4a2;j4 = v4a1;i� = E�Zm dE sE� ; in = E�Zm dE seEn ;
(61)
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�. Ì. Çèíîâüåâ, Ñ. Â. Ìîëîäöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ãäåE� = E � "2 ; G� = G� "4 ; v1 = 2G; v2 = 0;v3 = 2Gm2; v4 = 4G2m2;an = 1(2G�)n � 1(2G+)n ; n = 1; 2; 3; 4(â âûðàæåíèè äëÿ K� ïîÿâÿòñÿ òàêæå ñëàãàåìûå,ñîäåðæàùèå n = 5; 6). �àñõîäÿùàÿñÿ ÷àñòü èíòåãðà�ëà Jd îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòèêàìè ñëåäóþùèõ èí�òåãðàëîâ:lim�!1 E�Zm dE sE� ! E� � 2G� ln 2E�m ;lim�!1 E�Zm dE seE ! E�; lim�!1 E�Zm dE seE2 ! ln 2E�m :Îñòàëüíûå ÷ëåíû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå äëÿ eJ , îò�íîñèòåëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Èñ�ïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå an, ìîæíî âèäåòü, ÷òî â àñèì�ïòîòèêå � ! 1 ðàñõîäèìîñòü èíòåãðàëà ÿâëÿåòñÿâñåãî ëèøü ëîãàðè�ìè÷åñêîé:

lim�!1 eJd ! 14�2 ln 2E�m :Ìû íîðìèðóåì ðåçóëüòàòû íà ñâîáîäíûé ëàãðàí�æèàí, è â ïðèìåíåíèè ê èíòåãðàëó eJ ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñëåäóåò âû÷åñòü âêëàäJ0 = 12 Z dek 1e 1e2 � "2=4 :Äëÿ ðàñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè ìîæíî ïîëó÷èòülim�!1 Jd0 ! 14�2 ln 2e�m :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E� ! e� ïðè � ! 1, âèäèì, ÷òîðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè â âûðàæåíèè äëÿ J = eJ � J0â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóþòñÿ. Äëÿ ðåãóëÿðíîé ÷àñòèìîæíî ïîëó÷èòüJr = eJr � Jr0 ; eJr = 14�2 1"�j�A� � j+A+ �� j1 �2G+ �m2 �� j2 + j3 �4m + j4 13m2 �;ãäå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:A� = 8>>><>>>: ��� ln ����2G� � ��m ���� ; j2G�j � m;���ar
sin 2G�m � ar
sin 2G� +mj2G� +mj� ; j2G�j < m:�� = �(2G�)2 �m2�1=2 ; �� = �m2 � (2G�)2�1=2 :Äëÿ Jr0 èìååì Jr0 = 14�2 1" �A0� �A0+� ;A0� =8>>>><>>>>: �
 ln �������"2 � 
m ������ ; j"=2j � m;Æ�ar
sin �"2m � ar
sin �"=2 +mj�"=2 +mj� ; m > j"=2j;
 = �"24 �m2�1=2 ; Æ = �m2 � "24 �1=2 :Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûäëÿ èíòåãðàëà K� = eK� �K�0 . Èñõîäíûé èíòåãðàë eK� ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå, àíàëîãè÷íîì�îðìóëå (61):80



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîéeK� = m2�2 1" "k�i� � k+i+ + 6Xn=1 knin# ;k� = 1� w12G� + � � �+ w6(2G�)6 ;k1 = w1a1 � : : :� w6a6;k2 = w2a1 � : : :+ w6a5;: : :k6 = w6a1;ãäå w1 = 6G, w2 = 12G2, w3 = 8G3, w4 = 12G2m2,w5 = 24G3m2, w6 = 16G4m2. Âûäåëÿÿ ðåãóëÿðíóþ÷àñòü, èìååìKr� = eKr� �Kr0�;eKr� = m2�2 1"�k�A� � k+A+ � k1 �2G+ �m2 �� k2 ++ k3 �4m + k4 13m2 + k5 �16m3 + k6 215m4�;Kr0� = m2�2 1" �A0� �A0+�:Óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìèm! m=G, "! "=G. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïàðàìåòðîìòåîðèè, õàðàêòåðèçóþùèì ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ, âû�ñòóïàåò êîìáèíàöèÿ îáúåìà è êîíñòàíòû ñâÿçè âèäàV G3 (÷òî ÿñíî è ïî ñîîáðàæåíèÿì ðàçìåðíîñòè).Íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè Go (ñóììà áåñêî�íå÷íîãî ðÿäà ðèñ. 4, âçÿòàÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà îò�äåëüíî) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåãóëÿðèçîâàííûé ïîëÿ�ðèçàöèîííûé îïåðàòîð êàêG�;�o = G1� V G3��;� : (62)Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè (62) ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðà�òîð � ïðåäñòàâëåí â áåçðàçìåðíîì âèäå, èñõîäíî îíïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó êîíñòàíòû ñâÿçè, � / G2.Ââåäåííûå ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû îñâîáîæäà�þò òåîðèþ îò ðàñõîäèìîñòåé è íå ñîäåðæàò òèïè÷�íûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè ðàññìîòðèì ïîëîæèòåëüíóþ ïåðåäà÷ó ýíåðãèè" > 0 (ñëó÷àé îòðèöàòåëüíûõ ïåðåäà÷ ýíåðãèè ñèì�ìåòðè÷åí). Èç ïðåäñòàâëåííûõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òîâ ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå ñîäåðæàòñÿ ñèëüíûåïîëþñíûå îñîáåííîñòè ïðè ýíåðãèè " = 4 (â ðàç�ìåðíûõ åäèíèöàõ " = 4G), ïðè êîòîðîé ïåðåìåí�íàÿ G� îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îêðåñòíîñòü ýòîé òî÷êè,êàê, ñîáñòâåííî, è âñå ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, çà�ñëóæèâàþò òîãî, ÷òîáû äîñêîíàëüíî èçó÷èòü èõ àíà�ëèòè÷åñêè. Íî ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü òåêñò, îãðàíè�÷èìñÿ çäåñü ëèøü áåãëûì êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì èïðèâåäåì äëÿ íàãëÿäíîñòè ðÿä ðèñóíêîâ. Ïîëþñíûå
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�èñ. 5. Íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè G�o êàê �óíê-öèÿ ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè " (â áåçðàçìåðíûõ ïåðå-ìåííûõ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà äëÿ m = 0:9,ïóíêòèðíàÿ � äëÿ m = 0:6, ñïëîøíàÿ � äëÿm = 0:4. Âñþäó ïàðàìåòð V = 1. Òî÷êà O ïîêà-çûâàåò ìåñòî, ãäå G�;�o = 0. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñáîëüøèì øàãîì îòâå÷àåò m = 0:01îñîáåííîñòè (ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ðàâíà ÷åòûðåìâ èíòåãðàëå eJ è øåñòè â èíòåãðàëå eK�) ïðèâîäÿòê òîìó, ÷òî ïðè ýíåðãèè " = 4 íàáëþäàåìàÿ êîí�ñòàíòà ñâÿçè G�;�o îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîíÿòíî, ÷òîâ íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé, ãðàíèöû ïðèìå�íèìîñòè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè V G3 èm, îäíàêî ìû îïóñòèì ïîäðîáíûé àíàëèç.Òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî�ñòè ê ýòîé îáëàñòè ìîãóò ïðèìûêàòü ñâÿçàííûå ñî�ñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íóëÿìè çíàìåíàòå�ëÿ âûðàæåíèÿ (62), ïîñêîëüêó âñå îñòàëüíûå âêëàäûíè÷òîæíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëþñíûìè îñîáåí�íîñòÿìè, è ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòüíóëü â çíàìåíàòåëå ëèáî ñïðàâà, ëèáî ñëåâà îò îá�ñóæäàåìîé îáëàñòè, â çàâèñèìîñòè îò ÷åðåäîâàíèÿçíàêîâ â ñòàðøèõ ïîëþñíûõ îñîáåííîñòÿõ. Íà ðèñ. 5,6 ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå êîíñòàíòû ñâÿçè G�o , G�o ,ñîîòâåòñòâåííî, êàê �óíêöèè ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè" (â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ). Êðèâûå ïîëó÷åíûäëÿ m = 0:9, 0.6, 0.4. Îáúåì ñèñòåìû äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè ïîëîæåí ðàâíûì åäèíèöå: V = 1. Òî÷êà O6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81
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�èñ. 6. Íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè G�o êàê �óíê-öèÿ ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ". Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå,êàê äëÿ ñëó÷àÿ ñêàëÿðíîãî ìåçîíà íà ðèñ. 5îòìå÷àåò òî ìåñòî, ãäå íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçèîáðàùàåòñÿ â íóëü: G�;�o = 0. Ñîïîñòàâëÿÿ êðèâûå,ìîæíî íàãëÿäíî óâèäåòü ýâîëþöèþ íåêîòîðîãî íî�âîãî (¾ðåçîíàíñíîãî¿) ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿ�åòñÿ â âèäå îò÷åòëèâîãî äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ïèêà,êîòîðûé âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà m (íà÷è�íàÿ îò çíà÷åíèÿ m = 0:9 äî m = 0:4), ïðåâðàùàåòñÿâ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. (Ïîëþñíûå îñîáåííîñòè íàðèñóíêàõ íåñêîëüêî ñãëàæåíû ïî ìàñøòàáó íåêîòî�ðûì èñêóññòâåííûì îáðåçàíèåì, ÷òîáû íà èõ �îíåíå òåðÿëèñü ðåãóëÿðíûå ¾ðåçîíàíñíûå¿ ñòðóêòóðû).Â ñëó÷àå ñèãìà-êàíàëà ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðàm ïîÿâëÿåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé,ñì. ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâóþ ñ m = 0:4. Íà ðèñ. 5, 6òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí âàðèàíò, êîãäà ïàðàìåòðm óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîäå�ëè ÍÈË, � ïîðÿäêà m � 0:01. Ýòè äàííûå ïîêàçàíûêðèâûìè ñî øòðèõîâêîé, âûïîëíåííîé ñ áîëüøèìøàãîì. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû íå âñå ñâÿçàííûå ñî�ñòîÿíèÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ íàñòîëüêî óçêè, ÷òî èõíåóäîáíî èçîáðàæàòü â çàäàííîì íà ðèñ. 5, 6 ìàñ�øòàáå. Àâòîðàì íå èçâåñòíà íè îäíà äðóãàÿ òåîðå�òèêî-ïîëåâàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ áû ïîçâîëÿëà àíàëè�çèðîâàòü ïðåâðàùåíèå ðåçîíàíñà â ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà V G3 çàâèñèìîñòü îòïàðàìåòðà m ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêîé (æåñòêîé). Âîáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿ�çè ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îòâå÷àåò ïåðåõîäó ê êà�÷åñòâåííî äðóãîìó ìàñøòàáó, íî ìû íå ïðèâîäèì ïî�äîáíûå äàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â öåëîì ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè îòâåòñòâåííûé çà ñèëó âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòð V G3 ìàë (V G3 < 10), òî íà�áëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè äîñòàòî÷íî ïëàâíî çà�âèñèò îò ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè âïëîòü äî çíà÷åíèé" � 3�4, ãäå íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé. Êàê ñëåäñòâèå, íà òàêèõ ìàñøòàáàõìîæåò áûòü ïîëó÷åíà àäåêâàòíàÿ êàðòèíà ñïîíòàí�íîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè ñ ðàçóì�íûì ñïåêòðîì ìåçîííûõ íàáëþäàåìûõ è ñ ïðàâäî�ïîäîáíûì ñöåíàðèåì äèêâàðêîâîé êîíäåíñàöèè, ÷òîâïîëíå âïèñûâàåòñÿ â ðàìêè ñåãîäíÿøíåé �åíîìåíî�ëîãèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû âèäåëè, ÷òî êàðòèíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(êâàðêîâîãî) àíñàìáëÿ �åðìèîíîâ â ñëó÷àå ðàçâè�òèÿ (äîìèíèðîâàíèÿ) ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ìîæåòñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àòüñÿ îò ïðèíèìàåìîãîèíòóèòèâíî ïðèâû÷íîãî ñöåíàðèÿ îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, âûíîñèìîãî íàìè èç ïîâñåäíåâíîãî îïû�òà (èç �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ). ÌîðåÄèðàêà îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé îòíîñèòåëüíîé ãëóáè�íû, êîòîðàÿ óáûâàåò êàê ��2 ñ óâåëè÷åíèåì èìïóëü�ñà îáðåçàíèÿ �. Â îäíîìåðíîé (ïî ïðîñòðàíñòâó)ñèòóàöèè èìååòñÿ íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåêîíñòàíòû ñâÿçè g1, è â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè g < g1ìîðå Äèðàêà èìååò ñòàíäàðòíûé âèä. Øèðèíà ìîðÿÄèðàêà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (g > g1) ëèíåéíî ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ �. Â äâóìåð�íîì ñëó÷àå øèðèíà ïîñòîÿííà. Â ñëó÷àå á�îëüøèõïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé (D) øèðèíà ìîðÿ Äè�ðàêà ñóæàåòñÿ ïî çàêîíó�� � D + 1gLDD2�2�D:Ìîæíî óêàçàòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îá�ðåçàíèÿ �
 � (2N
=2gL) � 2�=L, ïðè êîòîðîì øèðè�íà ìîðÿ Äèðàêà ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè e1 = 2�=L (D = 3). Èìåþùèåñÿ íà ñå�ãîäíÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïàðàìåòð îáðå�çàíèÿ �
 íå ìîæåò áûòü ìàêðîñêîïè÷åñêèì ÷èñëîì.Ìîðå Äèðàêà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûì, ñîñòåïåíüþ âûðîæäåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîâåðõíî�ñòè (D�1)-ñ�åðû. Òàêîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî82



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Êâàðêîâûå àíñàìáëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîéíåóñòîé÷èâî, è ñîãëàñíî òåîðåìàì êâàíòîâîé ìåõà�íèêè èñòèííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîëæíî ñíèìàòüâûðîæäåíèå. Òðóäíî îòäåëàòüñÿ îò îùóùåíèÿ, ÷òîïîëó÷àþùååñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî íàïîìèíà�åò Áîëüøîé âçðûâ (Big Bang).Â ñëó÷àå, êîãäà âêëþ÷åíî öâåòîâîå âçàèìîäåé�ñòâèå êâàðêîâ, îáíàðóæèâàåòñÿ ïðàâäîïîäîáíûéñöåíàðèé ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ (ïåðåñòðîéêè âàêóóì�íîãî ñîñòîÿíèÿ) â âèäå áîãîëþáîâñêîãî ñîñòîÿíèÿñïàðåííûõ ïàð êâàðê�àíòèêâàðê ñ íóëåâûì ïîë�íûì èìïóëüñîì ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêóóìà.Ýíåðãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñðåäíåì îêàçûâàåòñÿñàìîé íèçêîé. Òåõíè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿýòîé âîçìîæíîñòè ñîñòîèò â ðàâåíñòâå íóëþ âêëàäàäèàãðàìì ¾ãîëîâàñòè÷íîãî¿ òèïà.Ìû ðàññìîòðåëè ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòüêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëè ÊÊÁ, ïîëó÷åí�íóþ ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíå�ãî ïîëÿ è òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìàòðèöû ðàññå�ÿíèÿ â ñëó÷àå ñìåøàííîãî ÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ. Ìîäè��èêàöèÿ çàòðàâî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò îêà�çàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé, ïðè ýòîì ðàçëè÷íîéäëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ, íî íàèáîëåå çàìåòíî âçàèìî�äåéñòâèå ìîäè�èöèðóåòñÿ â ñêàëÿðíîì ñåêòîðå. Ïó�òåì ïðèìåíåíèÿ ïðîñòîé ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ óäà�ëîñü ïîëó÷èòü êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçà�öèîííîãî îïåðàòîðà (ïîíÿòíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå äàí�íûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âåêòîðíîì è àêñèàëü�íî-âåêòîðíîì êàíàëàõ), çàïèñàííîå â ýëåìåíòàðíûõ�óíêöèÿõ. Ìîäåëü ÊÊÁ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëî�êàëüíóþ òåîðèþ ïîëÿ, à ïåðåõîä ê ëîêàëüíîé òå�îðèè ïîëÿ ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå, îñóùåñòâëåíïî íåïðåðûâíîñòè, ïóòåì ìîäè�èêàöèè �îðì�àêòî�ðà (ïîòåíöèàëà) âçàèìîäåéñòâèÿ â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå, è êîìáèíèðîâàíèåì (ñóïåðïîçèöèåé) ýëå�ìåíòàðíûõ áëîêîâ ìîäåëè ÊÊÁ. Ïîëó÷åííàÿ ýíåðãå�òè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü çàäàåò åñòåñòâåííûé âðåìåí�íîé ìàñøòàá âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷àâ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáó�åò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûåìîäåëè, íåñìîòðÿ íà êàæóùèéñÿ èãðóøå÷íûì âèä,îáëàäàþò âñåìè àòðèáóòàìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,âêëþ÷àÿ ðàñõîäèìîñòè. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âïðîìåæóòî÷íûõ âûêëàäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèéèìåþòñÿ ñèëüíî ñèíãóëÿðíûå äèàãðàììû, íî âêîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèé âîçáóæäåíèÿ, îò ðàñõîäèìî�ñòåé íå îñòàåòñÿ è ñëåäà, è, ïî-âèäèìîìó, îáùèéâèä òåîðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñöåíàðèåì çàïîëíåíèÿìîðÿ Äèðàêà. Â ñëó÷àå öâåòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è

áîãîëþáîâñêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ñìûñëïðîâîäèòü âû÷èòàíèÿ íà øêàëå ñâîáîäíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà âìåñòî ñòàíäàðòíîãî âû÷èòàíèÿ íààñèìïòîòè÷åñêè áîëüøîé øêàëå. Ïðè ýòîì óäàåòñÿïðîñëåäèòü â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå õàðàêòåðíûåçàâèñèìîñòè íàáëþäàåìîé è çàòðàâî÷íîé êîíñòàíòñâÿçè âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé.�àáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòîì ÍÀÍ Óêðàèíû¾Ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè �èçè÷åñêèõ ñèñòåìâ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ôàääååâ, ÒÌÔ 148, 133 (2006).2. Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Äèàãðàììàòèêà, Èí-ò êîìïüþ�òåðíûõ èññëåäîâàíèé, Ì.-Èæåâñê (2010) [M. V. Sa-dovskii, Diagrammati
s, World S
i., Singapore (2006)℄;Ë. Â. Êåëäûø, Äèññ. : : : äîêò. �èç.-ìàòåì. íàóê,ÔÈÀÍ (1965); E. V. Kane, Phys. Rev. 131, 79 (1963);Â. Ë. Áîí÷-Áðóåâè÷, ñá. Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà,Èçä. ÂÈÍÈÒÈ, Ìîñêâà (1965).3. W. Tirring, Ann. Phys. 3, 91 (1958); J. M. Luttinger, J.Math. Phys. 4, 1154 (1963); D. Mattis and E. H. Lieb,J. Math. Phys. 6, 304 (1965); B. Klaiber, Le
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