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Ãëàâà 1

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà

ïîÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â

(2+1)-ìåðíîé ìîäåëè Õîäîñà.



Ëàãðàíæèàí

Ëàãðàíæèàí ìîäåëè Õîäîñà

L =
N∑

k=1

ψ̄k

(
γν i∂ν + µγ0

)
ψk +

G1

N

(
N∑

k=1

ψ̄kψk

)2

+

+
G2

N

(
N∑

k=1

ψT
k Cψk

) N∑
j=1

ψ̄jC ψ̄
T
j

 ,

ãäå
µ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë;
âñå ôåðìèîííûå ïîëÿ ψk (k = 1, ...,N) ïðèíàäëåæàò
ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ãðóïïû O(N);
C ≡ γ2 ýòî ìàòðèöà çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ

ψ̄c = ψTC



Ïðåäñòàâëåíèå γ ìàòðèö

Äâóìåðíîå ïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå òðåõìåðíîé ãðóïïû
Ëîðåíöà SO(2,1) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè γ̃ ìàòðèöàìè

γ̃0 = σ3 =

(
1 0
0 −1

)
, γ̃1 = iσ1 =

(
0 i
i 0

)
, γ̃2 = iσ2 =

(
0 1
−1 0

)
, (1)

äåéñòâóþùèìè íà äâóõêîìïîíåíòíûå äèðàêîâñêèå ñïèíîðû.
Ïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå â Ëàãðàíæèàíå

γµ = diag(γ̃µ,−γ̃µ),

äåéñòâóþùåå â ïðîñòðàíñòâå ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ

ψ(x) =

(
ψ̃1(x)

ψ̃2(x)

)
ñ äâóìÿ äâóõêîìïîíåíòíûìè ñïèíîðàìè ψ̃1, ψ̃2.



Ñèììåòðèè

Ìîäåëü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíîãî êèðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ

ψk → γ5ψk , ψk → γ3ψk ,

ãäå

γ3 =

(
0 , I
I , 0

)
, γ5 = γ0γ1γ2γ3 = i

(
0 , −I
I , 0

)
,

ãäå I åäèíè÷íàÿ 2× 2 ìàòðèöà .
Ìîäåëü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé èç
íåïðåðûâíîé ãðóïïû ÷èñëà ôåðìèîíîâ U(1)

ψk → exp(iα)ψk , (k = 1, ...,N).



Ýêâèâàëåíòíûé Ëàãðàíæèàí

Ýêâèâàëåíòíûé Ëàãðàíæèàí, ñîäåðæàùèé âñïîìîãàòåëüíûå
ñêàëÿðíûå áîçîííûå ïîëÿ σ(x), ∆(x) è ∆∗(x),

L = −Nσ2

4G1
− N

4G2
∆∗∆ +

N∑
k=1

[
ψ̄k

(
γν i∂ν + µγ0 − σ

)
ψk −

−∆∗

2
ψT

k Cψk −
∆

2
ψ̄kC ψ̄

T
k

]
.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà äëÿ ñêàëÿðíûõ
áîçîííûõ ïîëåé

σ(x) = −2
G1

N

N∑
k=1

ψ̄kψk ,∆(x) = −2
G2

N

N∑
k=1

ψT
k Cψk ,

∆∗(x) = −2
G2

N

N∑
k=1

ψ̄kC ψ̄
T
k .



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âàêóóìíûå çíà÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò
êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî åñòü

〈σ(x)〉 ≡ M, 〈∆(x)〉 ≡ ∆, 〈∆∗(x)〉 ≡ ∆∗,

ãäå M,∆,∆∗ ïîñòîÿííûå âåëå÷èíû.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû Ω(M,∆,∆∗)

∫
d3xΩ(M,∆,∆∗) = − 1

N
Seff{σ(x),∆(x),∆∗(x)}

∣∣∣
σ(x)=M,∆(x)=∆,∆∗(x)=∆∗

,

Îòìåòèì, ÷òî áåç ïîòåðè îáùíîñòè âåëè÷èíû ∆,∆∗ ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äåéñòâèòåëüíûå, òàêèì îáðàçîì, Ω(M,∆).



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîäåëè ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå, T = 0:

Ω(M,∆) =
M2

4G1
+

∆2

4G2
+ i

∫
d3p

(2π)3
ln
[
(p2

0− (E+
∆)2)(p2

0− (E−∆)2)
]
,

ãäå (E±∆)2 = E 2 + µ2 + ∆2 ± 2
√
M2∆2 + µ2E 2 è

E =
√
M2 + |~p|2.

Ôóíêöèÿ Ω(M,∆) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç
ïðåîáðàçîâàíèé M → −M, ∆→ −∆ è µ→ −µ. Òàêèì
îáðàçîì, áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü M ≥ 0, ∆ ≥ 0,
µ ≥ 0.



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîäåëè ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå, T = 0:

Ω(M,∆) =
M2

4G1
+

∆2

4G2
+ i

∫
d3p

(2π)3
ln
[
(p2

0− (E+
∆)2)(p2

0− (E−∆)2)
]
,

ãäå (E±∆)2 = E 2 + µ2 + ∆2 ± 2
√
M2∆2 + µ2E 2 è

E =
√
M2 + |~p|2.

Ôóíêöèÿ Ω(M,∆) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç
ïðåîáðàçîâàíèé M → −M, ∆→ −∆ è µ→ −µ. Òàêèì
îáðàçîì, áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü M ≥ 0, ∆ ≥ 0,
µ ≥ 0.



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîäåëè ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå, T = 0:

Ω(M,∆) =
M2

4G1
+

∆2

4G2
+ i

∫
d3p

(2π)3
ln
[
(p2

0− (E+
∆)2)(p2

0− (E−∆)2)
]
,

ãäå (E±∆)2 = E 2 + µ2 + ∆2 ± 2
√
M2∆2 + µ2E 2 è

E =
√
M2 + |~p|2.

Ôóíêöèÿ Ω(M,∆) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç
ïðåîáðàçîâàíèé M → −M, ∆→ −∆ è µ→ −µ. Òàêèì
îáðàçîì, áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü M ≥ 0, ∆ ≥ 0,
µ ≥ 0.



Ïåðåíîðìèðîâêà êîíñòàíò ñâÿçè

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò óëüòðàôèîëåòîâûå
ðàñõîäèìîñòè. Â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü
îáðåçàíèå ïî èìïóëüñó

|p1| < Λ, |p2| < Λ.

Äàëåå ââåäåì êîíå÷íûå ïàðàìåòðû g1 è g2 ñëåäóþùèì îáðàçîì

1

4G1
≡ 1

4G1(Λ)
=

2Λ ln(1 +
√

2)

π2
+

1

2πg1
,

1

4G2
≡ 1

4G2(Λ)
=

2Λ ln(1 +
√

2)

π2
+

1

2πg2
,

g1,2 êîíå÷íûå è íå çàâèñÿùèå îò Λ ïàðàìåòðû ìîäåëè ñ
ðàçìåðíîñòüþ îáðàòíîé ìàññû.



Ïåðåíîðìèðîâêà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

Ωren(M,∆) = lim
Λ→∞

{
Ωreg (M,∆)

∣∣∣
G1=G1(Λ),G2=G2(Λ)

+ κΛ3

}
,

ãäå κ = 2(
√

2+ln(1+
√

2))
3π2 ,

Ωreg (M,∆) - ðåãóëÿðèçîâàííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,

Ωren(M,∆) - ïåðåíîðìèðîâàííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë.



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

12πΩren(M,∆) =
6M2

g1
+

6∆2

g2
+ 2

(
M +

√
µ2 + ∆2

)3
+

+2
∣∣∣M −√µ2 + ∆2

∣∣∣3 − 3t+

(
M +

√
µ2 + ∆2

)
+

+3t−
∣∣∣M −√µ2 + ∆2

∣∣∣−3(µ2 −M2)∆2

µ
ln

∣∣∣∣∣ t+ + µ(M +
√
µ2 + ∆2)

t− + µ|M −
√
µ2 + ∆2|

∣∣∣∣∣ ,
ãäå t± = M

√
µ2 + ∆2 ± µ2.



Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû â ïëîñêîñòè (g1, g2) ïðè µ = 0

L

III

II

I – SYMMETRIC PHASE

〈σ〉 = 0, 〈∆〉 = 0

II – CHIRAL SYMMETRY

BREAKING

〈σ〉 6= 0, 〈∆〉 = 0

III – SUPERCONDUCTIVITY

〈σ〉 = 0, 〈∆〉 6= 0

-
g1

g26

Ðèñ.: Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû â ïëîñêîñòè (g1, g2) ïðè µ = 0. I, II è
III îáîçíà÷àþò ñèììåòðè÷íóþ, ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçû è ôàçó ñ
íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, ñîîòâåòñòâåííî.



Ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè â òåðìèíàõ (µ, g2) è µcrit(g2) â
çàâèñèìîñòè îò g2 ïðè g1 < 0.
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Ðèñ.: Â êàæäîé òî÷êå µ = µcrit(g2) 6= 0 ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä
èç ôàçû ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé II â ñâåðõïðîâîäÿùóþ
ôàçó III.



Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö

Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö

n = −∂Ωren(M,∆)

∂µ

∣∣∣
M=M0,∆=∆0

.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè
÷èñëà ÷àñòèö â ôàçå ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé II è
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå III:

n
∣∣
phaseII

= −∂ω1(M)

∂µ

∣∣∣
M=M0

=
1

2π
(µ2 −M2

0 )θ(µ−M0),

n
∣∣
phaseIII

= −∂ω2(∆)

∂µ

∣∣∣
∆=∆0

=

=
1

2π

[
µ
√
µ2 + ∆2

0+ +∆2
0 ln

µ+
√
µ2 + ∆2

0

∆0

 .



Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ∆0 = ∆crit(g2) è ïëîòíîñòü
÷èñëà ÷àñòèö n = ncrit(g2) îò g2, g1 < 0
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Ðèñ.: Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü
∆0 = ∆crit(g2) îò g2, êîòîðàÿ
ãåíåðèðóåòñÿ â êðèòè÷åñêîé
òî÷êå, òî åñòü ïðè
µ = µcrit(g2), ïðè g1 < 0.

Ðèñ.: Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö
n = ncrit(g2) îò g2 ïðè
µ = µcrit(g2), ïðè g1 < 0. Ïðè
µ < µcrit(g2) ïëîòíîñòü ÷èñëà
÷àñòèö n ðàâíà íóëþ .



Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ∆0 è ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö n â
çàâèñèìîñòè îò µ ïðè ïðîèçâîëüíîì g1 < 0
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Ðèñ.: Ñëó÷àé g2 = 0.5|g1|.
Êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí |g1|∆0

è |g1|2n îò õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ.: Ñëó÷àé g2 = −1.5|g1|.
Êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãðàôèêè áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èí |g1|∆0 è |g1|2n,
ñîîòâåòñòâåííî.



Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ∆0 è ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö n â
çàâèñèìîñòè îò µ
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Ðèñ.: Ïðè ïðîèçâîëüíîì g1

(ïðè ðàçíûõ g1 < 0 è g1 > 0),
à òàêæå ïðè g2 = −0.5|g1|.
Êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãðàôèêè áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èí |g1|∆0 è 6|g1|2n,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ.: Ïðè ïðîèçâîëüíîì
g1 > 0, à òàêæå ïðè g2 = 0.5g1.
Êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãðàôèêè áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èí |g1|∆0 è |g1|2n,
ñîîòâåòñòâåííî.



Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ∆0 è ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö n â
çàâèñèìîñòè îò g2 ïðè ïðîèçâîëüíîì g1 > 0
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Ðèñ.: Ñëó÷àé g2 < 0,
µ = 0.5/g1. Êðèâûå 1 è 2
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èí g1∆0 è g2

1 n,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ.: Ñëó÷àé g2 > 0,
µ = 0.5/g1. Êðèâûå 1 è 2
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èí g1∆0 è g2

1 n,
ñîîòâåòñòâåííî.



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå íóæíî ïðîèçâåñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ:∫ ∞

−∞

dp0

2π

(
· · ·
)
→ iT

∞∑
n=−∞

(
· · ·
)
,

p0 → p0n ≡ iωn ≡ iπT (2n + 1), n = 0,±1,±2, ...,

òî åñòü èíòåãðèðîâàíèå ïî p0 äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà
ñóììèðîâàíèå ïî ìàòöóáàðîâñêèì ÷àñòîòîòàì ωn.

Ωren
T (M,∆)= Ωren(M,∆)−2T

∫ ∞
−∞

d2p

(2π)2
ln
([

1 + e−βE
+
∆
][

1 + e−βE
−
∆
])
,

ãäå Ωren(M,∆) òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå.



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè â ïëîñêîñòè (µ,T )
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Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ìîäåëè â ïëîñêîñòè (µ,T ) ïðè
g2 = −0.5|g1| è ïðîèçâîëüíîì
ôèêñèðîâàííîì g1 â îáîèõ
ñëó÷àÿõ, êàê ïðè g1 < 0, òàê è
ïðè g1 > 0.

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ìîäåëè â ïëîñêîñòè (µ,T ) ïðè
ïðîèçâîëüíîì ôèêñèðîâàííîì
g1 > 0 è ïðè g2 = 0.5g1.



Àññèìïòîòèêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè
îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

Åñëè g2 < 0, òî Tc (0) = −1/(2g2 ln 2) è êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðó µg2,

Tc (µ) = Tc(0)− µ2g2/16 + o(µ2g2).

Ýòî ðàçëîæåíèå äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû òîëüêî â èíòåðâàëå 0 < µg1 < 0.2
äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäûäóùåãî ãðàôèêà g2 = −0.5|g1|.
Ñëó÷àé g2 > 0, µβ >> 1

Tc (µ) ≈ µ

2
exp [C1 + C2 − 1− 1/(µg2)] .

Ïðè g2 = 0.5g1 ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ
ñ ãðàôèêîì äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âî âñåì èíòåðâàëå
0 < µg1 < 2.



Ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè â òåðìèíàõ (µ,T ) ïðè
ïðîèçâîëüíîì g1 < 0
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Ðèñ.: g2 = 0.5|g1|. Ðèñ.: g2 = −1.5|g1|.

Âñå êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âòîðîãî ðîäà, çà
èñêëþ÷åíèåì ãðàíèöû ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçîé è ôàçîé
ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, ãäå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé
ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.



Èòîãè

Ñëó÷àé T = 0, µ = 0. Cóùåñòâóåò ëèáî ñèììåòðè÷íàÿ I, ëèáî
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà III, ëèáî êèðàëüíî íàðóøåííàÿ ôàçà II,
òî åñòü íåò ñìåøàííîé ôàçû çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèè
g1 = g2 ≡ g , g < 0, ãäå äâå ôàçû ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü.
Ñëó÷àé T = 0, µ 6= 0. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó. Ïðè g1 < 0,
g2 > 0 èëè ïðè g2 < g1 â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ôàçà II ñ íóëåâîé
ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö ïðè äîñòàòî÷íî ìûëûõ µ. Ïðè
íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè µ = µcrit(g2) ñèñòåìà
ïåðåõîäèò â ôàçó III ñ ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö ncrit(g2). Ïðè
g1 > 0 ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå äàæå ïðè
áåñêîíå÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ µ.
Ñëó÷àé T > 0, µ 6= 0. Ïðè ôèêñèðîâàííîì µ ñ óâåëè÷åíèåì T
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ôàçà. Ïðè ïðîèçâîëüíîì T ,
óâåëè÷åíèå µ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ñèñòåìå ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó g1 è g2.



Èòîãè

Òîò ôàêò, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èíäóöèðóåò ÿâëåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîé
ãëàâû. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñâîéñòâî (2+1)-ìåðíîé ìîäåëè òèïà
Ãðîññà-Íåâå íå ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì â (1+1)-ìåðíîì ñëó÷àå.
Â (1+1)-ìåðíîì ñëó÷àå â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó ìîæíî
ïðèéòè ïðè óâåëè÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òîëüêî åñëè
òåìïåðàòóðà ìåíüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû ìîãóò ïðîëèòü ñâåò
íà ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìàõ ñ ïëàíàðíîé
ñòðóêòóðîé â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.



Ãëàâà 2

ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè,

èíäóöèðîâàííîå âíåøíèì ïàðàëëåëüíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì â (2+1)-ìåðíîé

ìîäåëè Õîäîñà.



Ìîäåëü

Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
~B íà ôàçîâóþ ñòðóêòóðó (2+1)-ìåðíîé âåðñèè ìîäåëè Õîäîñà,
êîòîðàÿ îïèñûâàåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ äèíàìèêó êâàçè÷àñòèö
(ýëåêòðîíîâ) êàê â ôåðìèîí-àíòèôåðìèîííîì (êèðàëüíîì), òàê
è â ôåðìèîí-ôåðìèîííîì (êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå) êàíàëàõ.
Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â
Ãëàâå 1, íà ñëó÷àé, êîãäà ôåðìèîíû îáëàäàþò ñïèíîì
(ââåäåííûì òàêèì æå îáðàçîì, êàê â óðàâíåíèè Ïàóëè). Ìû
áóäåì ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî åñòü äâå ïðîåêöèè ñïèíà ±1/2
ýëåêòðîíîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~B .



Ëàãðàíæèàí

L =
2∑

k=1

ψ̄ka

[
γρi∂ρ + µγ0 − ν(−1)kγ0

]
ψka +

G1

N

(
2∑

k=1

ψ̄kaψka

)2

+

+
G2

N

(
2∑

k=1

ψT
kaCψka

) 2∑
j=1

ψ̄jbC ψ̄
T
jb

 ,

ãäå a, b = 1, ...,N èíäåêñû âíóòðåííåé ãðóïïû O(N), ρ = 0, 1, 2
èíäåêñû ãðóïïû Ëîðåíöà. Ôåðìèîííîå ïîëå ïðèíàäëåæèò
ïðèâîäèìîìó ÷åòûðåõìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ SO(2, 1). Èíäåêñ
k = 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò äâóì ñïèíîðíûì ïîëÿì ψ1a(x) è ψ2a(x)
(a = 1, ...,N), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ôåðìèîíàì ñ ïðîåêöèåé
ñïèíà 1/2 è -1/2 íà íàïðàâëåíèå ~B‖; µ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë;



Çåéìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â Ëàãðàíæèàíå

ν ââåäåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ýíåðãèþ çåéìàíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ~B‖,

ν = gµBB/2,

ãäå
B = |~B‖|,

g - ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ôàêòîð Ëàíäå
(áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî g = 2)

µB = e
2me

- ìàãíåòîí Áîðà.



Ëàãðàíæèàí è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ëàãðàíæèàí ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

L = −Nσ2

4G1
− N∆∗∆

4G2
+

2∑
k=1

[
ψ̄ka

(
γρi∂ρ + µkγ

0 − σ
)
ψka−

−∆∗

2
ψT

kaCψka −
∆

2
ψ̄kaC ψ̄

T
ka

]
,

ãäå ââåäåíû äâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëà µ1 = µ+ ν, µ2 = µ− ν.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ν = µBB .

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ω(M,∆) =
M2

4G1
+

∆2

4G2
+i

2∑
k=1

∫
d3p

(2π)3
ln
[
(p2

0−(E+
∆,k )2)(p2

0−(E−∆,k )2)
]
,

ãäå (E±∆,k)2 = E 2 + µ2
k + ∆2 ± 2

√
M2∆2 + µ2

kE
2 è

E =
√
M2 + |~p|2.



Ëàãðàíæèàí è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ëàãðàíæèàí ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

L = −Nσ2

4G1
− N∆∗∆

4G2
+

2∑
k=1

[
ψ̄ka

(
γρi∂ρ + µkγ

0 − σ
)
ψka−

−∆∗

2
ψT

kaCψka −
∆

2
ψ̄kaC ψ̄

T
ka

]
,

ãäå ââåäåíû äâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëà µ1 = µ+ ν, µ2 = µ− ν.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ν = µBB .
Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ω(M,∆) =
M2

4G1
+

∆2

4G2
+i

2∑
k=1

∫
d3p

(2π)3
ln
[
(p2

0−(E+
∆,k )2)(p2

0−(E−∆,k )2)
]
,

ãäå (E±∆,k )2 = E 2 + µ2
k + ∆2 ± 2

√
M2∆2 + µ2

kE
2 è

E =
√
M2 + |~p|2.



Òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö,
íàìàãíè÷åííîñòü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåíèå òàêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí,
êàê ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö n, íàìàãíè÷åííîñòü m è ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü χ, êîòîðûå çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

n = −∂Ωren(M0,∆0)

∂µ
, m = −∂Ωren(M0,∆0)

∂B
, χ =

∂m

∂B
.

Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå

n = n1 + n2, m = µB

(
n1 − n2

)
,

ãäå

n1 = −∂Ωren(M0,∆0)

∂µ1
, n2 = −∂Ωren(M0,∆0)

∂µ2

ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòÿìè ÷èñëà ÷àñòèö ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà 1/2 è
−1/2, ñîîòâåòñòâåííî.



Òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö,
íàìàãíè÷åííîñòü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåíèå òàêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí,
êàê ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö n, íàìàãíè÷åííîñòü m è ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü χ, êîòîðûå çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

n = −∂Ωren(M0,∆0)

∂µ
, m = −∂Ωren(M0,∆0)

∂B
, χ =

∂m

∂B
.

Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå

n = n1 + n2, m = µB

(
n1 − n2

)
,

ãäå

n1 = −∂Ωren(M0,∆0)

∂µ1
, n2 = −∂Ωren(M0,∆0)

∂µ2

ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòÿìè ÷èñëà ÷àñòèö ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà 1/2 è
−1/2, ñîîòâåòñòâåííî.



∆0, n, m è χ â çàâèñèìîñòè îò B ïðè ïðîèçâîëüíîì
g1 > 0 è g2 = 0.5g1 è µ = 0.5/g1
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Ðèñ.: Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü
∆0 è ïëîòíîñòü ÷àñòèö n îò B
ïðè ïðîèçâîëüíîì g1 > 0 è
g2 = 0.5g1 è µ = 0.5/g1.
Êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò
áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû g1∆0

è g2
1 n, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ.: Íàìàãíè÷åííîñòü m è
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ
îò B ïðè ïðîèçâîëüíîì g1 > 0
è ïðè g2 = 0.5g1 è µ = 0.5/g1.
Êðèâûå 1 è 2 - ãðàôèêè
áåçðàçìåíûõ âåëè÷èí g2

1m/µB

è g1χ/µ
2
B , ñîîòâåòñòâåííî.



Ôàçîâûé ïîðòðåò (µ,B) ïðè g1 < 0, g2 ∈ (−k |g1|,−|g1|)
è g1 < 0,g2 > 0 (èëè g2 < −k |g1|) , ãäå k ≈ 3.08.
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Ðèñ.: Ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè
â ïëîñêîñòè (µ,B) ïðè
ïðîèçâîëüíûõ ôèêñèðîâàííûõ
g1 < 0 è g2 = −1.5|g1|.

Ðèñ.: Ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè
â ïëîñêîñòè (µ,B) ïðè g1 < 0
è g2 = 0.5|g1|. II1 è II2 - ôàçû ñ
íàðóøåííîé êèðàëüíîé
ñèììåòðèåé ñ n = 0, m = 0 è
n 6= 0, m 6= 0. III îáîçíà÷àåò
ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó.



Ùåëè M0 è ∆0, ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö n, m è χ â
çàâèñèìîñòè îò B g1 < 0, g2 = 0.5|g1| è µ = 0.7/|g1|

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

µB|g1|B

1

2

21 @
µB|g1|Bc

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

µB|g1|B

1

2
3

3

1
2

1, 2, 3 @
µB|g1|Bc

Ðèñ.: Ùåëè M0 è ∆0 â
çàâèñèìîñòè îò B. Êðèâûå 1 è
2 - çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èí |g1|∆0 è |g1|M0,
ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ïîëÿ
µB |g1|Bc ≈ 0.937.

Ðèñ.: n, m è χ îò B. Êðèâûå 1,
2 è 3 - çàâèñèìîñòè
áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí g2

1 n,
g2

1m/µB è |g1|χ/µ2
B ,

ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ïîëÿ
µB |g1|Bc ≈ 0.937.



Èòîãè

Ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~B‖
íà (2+1)-ìåðíóþ ìîäåëü òèïà Ãðîññà-Íåâå âîçíèêàåò íåíóëåâîé
ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåíñàò, òî åñòü ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîå
íàðóøåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèììåòðèè U(1).

Âíåøíåå ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå èíäóöèðóåò â
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå íåíóëåâóþ ïàðàìàãíèòíóþ
íàìàãíè÷åííîñòü (ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ) è ïëîòíîñòü ÷èñëà
÷àñòèö.

Ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè êàê õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
òàê è ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷åíèå ëþáîãî èç
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êîíäåíñàòà, òàêæå â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äâå ðàçëè÷íûå
ôàçû ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, îäíà ñ íóëåâûìè
ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö n è íàìàãíè÷åííîñòüþ m, à äðóãàÿ ñ
îòëè÷íûìè îò íóëÿ n è m.



Ãëàâà 3

Íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè

â (2+1)-ìåðíîé ìîäåëè Ãðîññà-Íåâå

ñ ó÷åòîì çåéìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ âíåøíèì íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.



Ìîäåëü

Ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñïîëàãàåòñÿ â äâóìåðíîé ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ẑ îáû÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Â îáû÷íîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèñóòñâóåò âíåøíåå
îäíîðîäíîå, íå çàâèñÿùåå îò âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå ~B ,
íàïðàâëåííîå ïîä íàêëîíîì ê äàííîé ïëîñêîñòè.
Ñîîòâåòñâóþùèé (3+1)-ìåðíûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë Aµ
çàäàí ôîðìóëàìè A0,1 = 0, A2 = B⊥x , A3 = B‖y , òî åñòü
Bx = B‖, By = 0, Bz = B⊥.

Ó÷èòûâàåòñÿ çåéìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ~B .

Äîïóñòèì, ÷òî âîçáóæäåíèå ýòîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ
Ëàãðàíæèàíîì (2+1)-ìåðíîé ìîäåëè Ãðîññà-Íåâå.



Ëàãðàíæèàí

L = ψ̄ka

[
γ0i∂t+γ1i∇1+γ2i∇2−ν(−1)kγ0

]
ψka+

G

N

(
2∑

k=1

ψ̄kaψka

)2

,

ãäå êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∇1,2 = ∂1,2 + ieA1,2; èíäåêñû
a = 1, ...,N âíóòðåííåé ãðóïïû O(N);
ψka(x) -áåçìàññîâîå äèðàêîâñêîå ôåðìèîííîå ïîëå,
ïðåîáðàçóþùååñÿ ïî ïðèâîäèìîìó ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîìó
ïðåäñòàâëåíèþ (2+1)-ìåðíîé ãðóïïû Ëîðåíöà;
k = 1, 2 è ñïèíîðíûå ïîëÿ ψ1a(x) è ψ2a(x) (a = 1, ...,N)
ñîîòâåòñâóþò ýëåêòðîíàì ñ ïðîåêöèåé ñïèíà 1/2 è -1/2 íà
íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ν = gLµB |~B|/2, ãäå |~B| =
√

B2
‖ + B2

⊥, gL ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé

ôàêòîð Ëàíäå è µB - ìàãíåòîí Áîðà.



Ýêâèâàëåíòíûé Ëàãðàíæèàí

Ýêâèâàëåíòíûé Ëàãðàíæèàí

L = −Nσ2

4G
+

2∑
k=1

ψ̄ka

(
γ0i∂t + γ1i∇1 + γ2i∇2 + µkγ

0 − σ
)
ψka,

ãäå µ1 = ν, µ2 = −ν è ν = µB |~B|.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ σ(x)

σ(x) = −2G

N

2∑
k=1

ψ̄kaψka.



Ýêâèâàëåíòíûé Ëàãðàíæèàí

Ýêâèâàëåíòíûé Ëàãðàíæèàí

L = −Nσ2

4G
+

2∑
k=1

ψ̄ka

(
γ0i∂t + γ1i∇1 + γ2i∇2 + µkγ

0 − σ
)
ψka,

ãäå µ1 = ν, µ2 = −ν è ν = µB |~B|.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ σ(x)

σ(x) = −2G

N

2∑
k=1

ψ̄kaψka.



1
N ðàçëîæåíèå

Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå Seff(σ) â âåäóùåì ïîðÿäêå
1
N -ðàçëîæåíèÿ

exp(iSeff(σ)) =

∫ 2∏
k=1

N∏
a=1

[dψ̄ka][dψka] exp
(
i

∫
L d3x

)
,

ãäå

Seff(σ) = −
∫

d3x
N

4G
σ2(x) + S̃eff .



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ωren(M; ν,B⊥) = Ωren(M;B⊥)− eB⊥
π

∞∑
n=0

snθ(ν − εn)(ν − εn),

Ωren(M;B⊥) =
M2

πg
+

MeB⊥
π
− (2eB⊥)3/2

π
ζ

(
−1

2
,
M2

2eB⊥

)
,

∂Ωren(M;B⊥)

∂M

∣∣∣
M→0+

= −eB⊥
π
,



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ωren(M; ν,B⊥) = Ωren(M;B⊥)− eB⊥
π

∞∑
n=0

snθ(ν − εn)(ν − εn),

Ωren(M;B⊥) =
M2

πg
+

MeB⊥
π
− (2eB⊥)3/2

π
ζ

(
−1

2
,
M2

2eB⊥

)
,

∂Ωren(M;B⊥)

∂M

∣∣∣
M→0+

= −eB⊥
π
,



Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ωren(M; ν,B⊥) = Ωren(M;B⊥)− eB⊥
π

∞∑
n=0

snθ(ν − εn)(ν − εn),

Ωren(M;B⊥) =
M2

πg
+

MeB⊥
π
− (2eB⊥)3/2

π
ζ

(
−1

2
,
M2

2eB⊥

)
,

∂Ωren(M;B⊥)

∂M

∣∣∣
M→0+

= −eB⊥
π
,



Ïåðåíîðìèðîâêà

Ωren(M) = lim
Λ→∞

{
Ωreg (M)

∣∣∣
G=G(Λ)

+
4Λ3(
√

2 + ln(1 +
√

2))

3π2

}
,

V (M) ≡ Ωren(M) =
M2

πg
+

2M3

3π
,

1

4G
≡ 1

4G (Λ)
=

4Λ ln(1 +
√

2)

π2
+

1

πg
≡ 1

4Gc
+

1

πg
,

ãäå g êîíå÷íûé è íå çàâèñÿùèé îò Λ ïàðàìåòð ìîäåëè ñ
ðàçìåðíîñòüþ îáðàòíîé ìàññû è Gc = π2

16Λ ln(1+
√

2)
-

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè.



Ïåðåíîðìèðîâêà

Ωren(M) = lim
Λ→∞

{
Ωreg (M)

∣∣∣
G=G(Λ)

+
4Λ3(
√

2 + ln(1 +
√

2))

3π2

}
,

V (M) ≡ Ωren(M) =
M2

πg
+

2M3

3π
,

1

4G
≡ 1

4G (Λ)
=

4Λ ln(1 +
√

2)

π2
+

1

πg
≡ 1

4Gc
+

1

πg
,

ãäå g êîíå÷íûé è íå çàâèñÿùèé îò Λ ïàðàìåòð ìîäåëè ñ
ðàçìåðíîñòüþ îáðàòíîé ìàññû è Gc = π2

16Λ ln(1+
√

2)
-

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè.



Ïåðåíîðìèðîâêà

Ωren(M) = lim
Λ→∞

{
Ωreg (M)

∣∣∣
G=G(Λ)

+
4Λ3(
√

2 + ln(1 +
√

2))

3π2

}
,

V (M) ≡ Ωren(M) =
M2

πg
+

2M3

3π
,

1

4G
≡ 1

4G (Λ)
=

4Λ ln(1 +
√

2)

π2
+

1

πg
≡ 1

4Gc
+

1

πg
,

ãäå g êîíå÷íûé è íå çàâèñÿùèé îò Λ ïàðàìåòð ìîäåëè ñ
ðàçìåðíîñòüþ îáðàòíîé ìàññû è Gc = π2

16Λ ln(1+
√

2)
-

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè.



Ñëó÷àé g > 0, B‖ = 0, òî åñòü B⊥ = |~B |

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 1 1.5 2
eg2B⊥

@
eg2B⊥c

gM0(B⊥, ν)

Ðèñ.: Ìàññîâàÿ ùåëü M0(B⊥, ν) â çàâèñèìîñòè îò B⊥ â ÷àñòíîì
ñëó÷àå B‖ = 0 è g = 5gc ≡ 10µB/e. Ùåëü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò B⊥
äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ B⊥c , ãäå îíà ðåçêî ïðûãàåò â íîëü, òî åñòü
ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.



Ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè â òåðìèíàõ (|~B |,B⊥), cëó÷àé
g > 0, B⊥ 6= |~B |.

0

0.5

1

1.5

2

0.5 1 1.5 2

eg2| ~B|

12

UNPHYSICAL REGION

eg2B⊥

Ðèñ.: g = 5gc ≡ 10µB/e. Ñèìâîëû 1 è 2 îáîçíà÷àþò êèðàëüíî
ñèììåòðè÷íóþ ôàçó è ôàçó ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé,
ñîîòâåòñòâåííî. Â íåôèçè÷åñêîé îáëàñòè B⊥ > |~B|. Íà ãðàíèöå
ìåæäó ôàçàìè 1 è 2 ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.



Íàìàãíè÷åííîñòü

m(|~B|,B⊥) ≡ −dΩren(M; ν,B⊥)

d |~B|

∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

,

m(|~B|,B⊥) = −B⊥
|~B|

∂Ωren(M;B⊥)

∂B⊥

∣∣∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

+

eB⊥
π|~B|

∞∑
n=0

snθ(ν − εn)

(
2ν − ε2

n + enB⊥
εn

) ∣∣∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

,

m(|~B|,B⊥)
∣∣∣
phase 1

=
eB⊥
π

[
3

|~B|
√

2eB⊥ζ(−1/2) + 2µB

]
+

+
2eB⊥
π|~B|

∞∑
n=1

θ(ν −
√

2enB⊥)

(
2ν − 3

2

√
2enB⊥

)
,



Íàìàãíè÷åííîñòü

m(|~B|,B⊥) ≡ −dΩren(M; ν,B⊥)

d |~B|

∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

,

m(|~B|,B⊥) = −B⊥
|~B|

∂Ωren(M;B⊥)

∂B⊥

∣∣∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

+

eB⊥
π|~B|

∞∑
n=0

snθ(ν − εn)

(
2ν − ε2

n + enB⊥
εn

) ∣∣∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

,

m(|~B|,B⊥)
∣∣∣
phase 1

=
eB⊥
π

[
3

|~B|
√

2eB⊥ζ(−1/2) + 2µB

]
+

+
2eB⊥
π|~B|

∞∑
n=1

θ(ν −
√

2enB⊥)

(
2ν − 3

2

√
2enB⊥

)
,



Íàìàãíè÷åííîñòü

m(|~B|,B⊥) ≡ −dΩren(M; ν,B⊥)

d |~B|

∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

,

m(|~B|,B⊥) = −B⊥
|~B|

∂Ωren(M;B⊥)

∂B⊥

∣∣∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

+

eB⊥
π|~B|

∞∑
n=0

snθ(ν − εn)

(
2ν − ε2

n + enB⊥
εn

) ∣∣∣∣∣
M=M0(B⊥,ν)

,

m(|~B|,B⊥)
∣∣∣
phase 1

=
eB⊥
π

[
3

|~B|
√

2eB⊥ζ(−1/2) + 2µB

]
+

+
2eB⊥
π|~B|

∞∑
n=1

θ(ν −
√

2enB⊥)

(
2ν − 3

2

√
2enB⊥

)
,



Îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè, ñëó÷àé g > 0.

–0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
eg2B⊥

πgm(| ~B|, B⊥)/e

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

eg2B⊥

πgm(| ~B|, B⊥)/e

Ðèñ.: Íàìàãíè÷åííîñòü
m(|~B|,B⊥) îò B⊥ ïðè

eg2|~B| = 1 è g = 5gc ≡ 10µB

e .

Ðèñ.: Íàìàãíè÷åííîñòü
m(|~B|,B⊥) îò B⊥ ïðè

eg2|~B| = 1 è g = 0.5gc ≡ µB

e .

Îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè îáû÷íî èìåþò ìåñòî â
ïðèñóòñâèè µ. Â ýòîì ñëó÷àå îíè èíäóöèðóþòñÿ ïðè µ = 0
íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.



Ñëó÷àé g < 0, B‖ = 0, |g | = µB/e.
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Ðèñ.: Ìàññîâàÿ ùåëü M0(B⊥, ν) è íàìàãíè÷åííîñòü m(|~B|,B⊥) â
çàâèñèìîñòè îò B⊥ â ÷àñòíîì ñëó÷àå B‖ = 0 è |g | = µB/e. Êðèâûå 1

è 2 - ãðàôèêè áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí gM0(B⊥, ν) è πgm(|~B|,B⊥)/e,
ñîîòâåòñòâåííî. eg2B⊥c1 ≈ 0.81 è eg2B⊥c2 ≈ 0.94.



Ñëó÷àé g < 0, B‖ 6= 0, |g | = µB/e.
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UNPHYSICAL REGION
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eg2B⊥

Ðèñ.: Ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè â òåðìèíàõ (|~B|,B⊥) ïðè |g | = µB/e.
Ñèìâîë 1 îáîçíà÷àåò êèðàëüíî ñèììåòðè÷íóþ ôàçó, ñèìâîëû 2 è 3
îáîçíà÷àþò äâå ðàçëè÷íûå ôàçû ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé
ñèììåòðèåé (íà ãðàíèöå ìåæäó 2 è 3 ìàññîâàÿ ùåëü ìåíÿåòñÿ
ñêà÷êîì). Íà ëèíèè BC ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà,
íà äðóãèõ ëèíèÿõ ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.
Íåôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü íà ãðàôèêå ñîîòâåòñâóåò B⊥ > |~B|.



Ñëó÷àé g < 0,|g | 6= µB/e.
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Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (x , y), ãäå x = µB |~B||g | è
y = eg2B⊥, òèïè÷íàÿ äëÿ çíà÷åíèé c ≡ e|g |/µB < c∗ ≈ 28.
Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ëåæèò ïîä ëèíèåé L={(x , y) : y = cx}. 1
îáîçíà÷àåò êèðàëüíî ñèììåòðè÷íóþ ôàçó, 2 è 3 - äâå ðàçëè÷íûå
ôàçû ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé. Íà ñïëîøíûõ ëèíèÿõ
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Ñëó÷àé g < 0,|g | 6= µB/e.
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Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè â òåðìèíàõ (x , y), ãäå x = µB |~B||g |
è y = eg2B⊥, òèïè÷íàÿ äëÿ çíà÷åíèé c ≡ e|g |/µB > c∗ ≈ 28.
Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü äèàãðàììû, ñîîòâåòñâóþùàÿ ñîîòíîøåíèþ
B⊥ ≤ |~B|, ëåæèò ïîä è/èëè ñïðàâà îò ëèíèè L={(x , y) : y = cx}.



×èñëåííûå îöåíêè â êîíòåêñòå ôèçèêè
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà

Â ÷èñëåííûõ îöåíêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
µB = e/(2me), ãäå me ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, me ≈ 0.5 MeV; 1
Tesla ≈ 700 eV2; e ≈ 1/

√
137, êàê â ãðàôåíå.

g < 0, M0F ≡ −vF/g , xF = x/vF ≡ µB |~B||g |/vF ,
Â ñëó÷àå xF = 1 |B0| = vF/(|g |µB) = M0F/µB .
M0F = 1meV : |~B0| ≈ 14T .
M0F = 10meV : |~B0| ≈ 140T .
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí |~B|, ïðè êîòîðûõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
ôàçîâûå ïåðåõîäû, ìîãóò áûòü äàæå ìåíüøå, 0.7|~B0|.
Åñëè vF = 1/300 è gS = 2, êàê â ãðàôåíå, òî êîýôôèöèåíò
cF ïîðÿäêà 103 ïðè M0F = 10 meV, è ïîðÿäêà 104 ïðè
M0F = 1 meV, òî åñòü cF � c∗ ≈ 28.
Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàôåí ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîìó
íàìè ñëó÷àþ c ≡ e|g |/µB > c∗ ≈ 28.



×èñëåííûå îöåíêè â êîíòåêñòå ôèçèêè
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà
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B⊥.



×èñëåííûå îöåíêè â êîíòåêñòå ôèçèêè
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà
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Èòîãè
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Èòîãè
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ñèììåòðèåé, îáîçíà÷åííûõ êàê 2 è 3. Â ôàçå 2, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíîé, ìàãíèòíîå ïîëå óñèëèâàåò
íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, â òî âðåìÿ êàê â
ïàðàìàãíèòíîé ôàçå 3 êèðàëüíûé êîíäåíñàò óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.



Èòîãè

Â ñëó÷àå g < 0 è c ≡ e|g |/µB < c∗ ≈ 28, ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ |~B| (äàæå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ìàãíèòíîì ïîëå) â ìîäåëè ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå
êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Ïðè g < 0 è c ≡ e|g |/µB > c∗ ïðÿìàÿ L íå ïåðåñåêàåò íè
îäíó èç êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ ôàçîâîãî ïîðòðåòà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíîì (íî íå ñëèøêîì áîëüøîì)
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ
íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà. Óâåëè÷èâàÿ óãîë íàêëîíà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ,
âîçìîæíî âîññòàíîâèòü ñèììåòðèþ. Èìåííî òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïëàíàðíûõ ñèñòåì òèïà ãðàôåíà.



Ãëàâà 4

Äèíàìè÷åñêîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé

ñèììåòðèè â òðåõìåðíîé ìîäåëè

Ãðîññà-Íåâ¼ ñ êîìïàêòèôèêàöèåé

â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.



Ìîäåëü
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Ëàãðàíæèàí

L = ψ̄s iγ
µDµψs +

G

2N
(ψ̄sψs)2 +

σs

2
gµBHψ̄sγ

0ψs ,

σs = ±1,

g - ôàêòîð Ëàíäå, µB - ìàãíåòîí Áîðà.

Êîíñòàíòà ñâÿçè äåëèòñÿ íà N (G
N ), äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü â

ïðåäåëå T-Õîôòà N →∞. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, áåç N â
çíàìåíàòåëå ìû äîëæíû ïîëîæèòü GN = const,G → 0 .

Dµ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: Dµ = ∂µ − ieAµ

A0 = 0 , A1 = 0 , A2 = const

Çåéìàíîâñêèé ÷ëåí

g = 2 =⇒ σsµBHψ̄sγ0ψs = µBHψ̄1γ0ψ1 − µBHψ̄2γ0ψ2



Ëàãðàíæèàí

L = ψ̄s iγ
µDµψs +

G

2N
(ψ̄sψs)2 +

σs

2
gµBHψ̄sγ

0ψs ,

σs = ±1,

g - ôàêòîð Ëàíäå, µB - ìàãíåòîí Áîðà.

Êîíñòàíòà ñâÿçè äåëèòñÿ íà N (G
N ), äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü â

ïðåäåëå T-Õîôòà N →∞. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, áåç N â
çíàìåíàòåëå ìû äîëæíû ïîëîæèòü GN = const,G → 0 .

Dµ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: Dµ = ∂µ − ieAµ

A0 = 0 , A1 = 0 , A2 = const

Çåéìàíîâñêèé ÷ëåí

g = 2 =⇒ σsµBHψ̄sγ0ψs = µBHψ̄1γ0ψ1 − µBHψ̄2γ0ψ2



Ëàãðàíæèàí

L = ψ̄s iγ
µDµψs +

G

2N
(ψ̄sψs)2 +

σs

2
gµBHψ̄sγ

0ψs ,

σs = ±1,

g - ôàêòîð Ëàíäå, µB - ìàãíåòîí Áîðà.

Êîíñòàíòà ñâÿçè äåëèòñÿ íà N (G
N ), äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü â

ïðåäåëå T-Õîôòà N →∞. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, áåç N â
çíàìåíàòåëå ìû äîëæíû ïîëîæèòü GN = const,G → 0 .

Dµ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: Dµ = ∂µ − ieAµ

A0 = 0 , A1 = 0 , A2 = const

Çåéìàíîâñêèé ÷ëåí

g = 2 =⇒ σsµBHψ̄sγ0ψs = µBHψ̄1γ0ψ1 − µBHψ̄2γ0ψ2



Ëàãðàíæèàí

L = ψ̄s iγ
µDµψs +

G

2N
(ψ̄sψs)2 +

σs

2
gµBHψ̄sγ

0ψs ,

σs = ±1,

g - ôàêòîð Ëàíäå, µB - ìàãíåòîí Áîðà.

Êîíñòàíòà ñâÿçè äåëèòñÿ íà N (G
N ), äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü â

ïðåäåëå T-Õîôòà N →∞. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, áåç N â
çíàìåíàòåëå ìû äîëæíû ïîëîæèòü GN = const,G → 0 .

Dµ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: Dµ = ∂µ − ieAµ

A0 = 0 , A1 = 0 , A2 = const

Çåéìàíîâñêèé ÷ëåí

g = 2 =⇒ σsµBHψ̄sγ0ψs = µBHψ̄1γ0ψ1 − µBHψ̄2γ0ψ2



Ëàãðàíæèàí

L = ψ̄s iγ
µDµψs +

G

2N
(ψ̄sψs)2 +

σs

2
gµBHψ̄sγ

0ψs ,

σs = ±1,

g - ôàêòîð Ëàíäå, µB - ìàãíåòîí Áîðà.

Êîíñòàíòà ñâÿçè äåëèòñÿ íà N (G
N ), äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü â

ïðåäåëå T-Õîôòà N →∞. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, áåç N â
çíàìåíàòåëå ìû äîëæíû ïîëîæèòü GN = const,G → 0 .

Dµ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: Dµ = ∂µ − ieAµ

A0 = 0 , A1 = 0 , A2 = const

Çåéìàíîâñêèé ÷ëåí

g = 2 =⇒ σsµBHψ̄sγ0ψs = µBHψ̄1γ0ψ1 − µBHψ̄2γ0ψ2



Ëàãðàíæèàí

L = ψ̄s iγ
µDµψs +

G

2N
(ψ̄sψs)2 +

σs

2
gµBHψ̄sγ

0ψs ,

σs = ±1,

g - ôàêòîð Ëàíäå, µB - ìàãíåòîí Áîðà.

Êîíñòàíòà ñâÿçè äåëèòñÿ íà N (G
N ), äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü â

ïðåäåëå T-Õîôòà N →∞. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, áåç N â
çíàìåíàòåëå ìû äîëæíû ïîëîæèòü GN = const,G → 0 .

Dµ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: Dµ = ∂µ − ieAµ

A0 = 0 , A1 = 0 , A2 = const

Çåéìàíîâñêèé ÷ëåí

g = 2 =⇒ σsµBHψ̄sγ0ψs = µBHψ̄1γ0ψ1 − µBHψ̄2γ0ψ2



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïîêàæåì, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Rd × S1 ïîñòîÿííûé
âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âäîëü êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî
èçìåðåíèÿ íå ìîæåò áûòü óáðàí ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Aµ = 0 ïðè µ = 1, . . . , d , Ad+1 = const.

Êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ψ → e ieαψ,

Aµ → Aµ − ∂µα
Ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ψ(x1, ..., xd , xd+1 + L) = ψ(x1, ..., xd , xd+1)
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ψ(x1, ..., xd , xd+1 + L) = ψ(x1, ..., xd , xd+1)



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

α äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

α(x1, ..., xd , xd+1 + L) = α(x1, ..., xd , xd+1) + 2πen

ãäå L-äëèíà êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ.
Óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè α(x) = 2πnxd+1

L .

Ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ Ad+1

Ad+1 → Ad+1 −
2πen

L
.

Ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà íå ìîæåò áûòü óáðàíà êàëèáðîâî÷íûì
ïðåîáðàçîâàíèåì.
Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì, íî íå ñ
íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó
Àðîíîâà-Áîìà.



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

α äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

α(x1, ..., xd , xd+1 + L) = α(x1, ..., xd , xd+1) + 2πen

ãäå L-äëèíà êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ.
Óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè α(x) = 2πnxd+1

L .

Ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ Ad+1

Ad+1 → Ad+1 −
2πen

L
.

Ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà íå ìîæåò áûòü óáðàíà êàëèáðîâî÷íûì
ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì, íî íå ñ
íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó
Àðîíîâà-Áîìà.



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

α äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

α(x1, ..., xd , xd+1 + L) = α(x1, ..., xd , xd+1) + 2πen

ãäå L-äëèíà êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ.
Óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè α(x) = 2πnxd+1

L .

Ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ Ad+1

Ad+1 → Ad+1 −
2πen

L
.

Ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà íå ìîæåò áûòü óáðàíà êàëèáðîâî÷íûì
ïðåîáðàçîâàíèåì.
Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì, íî íå ñ
íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó
Àðîíîâà-Áîìà.



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Íàëîæèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

ψ(x + L) = e2πiαψ(x).

α = 0 - ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

α = 1
2 - àíòèïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Íàëîæèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

ψ(x + L) = e2πiαψ(x).

α = 0 - ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

α = 1
2 - àíòèïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ãðàôåíà

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ãðàôåíà íåìíîãî áîëåå ñëîæíûå è
ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ òî÷åê Äèðàêà

ψK (x + L) = ψK (x)e2πi(φ− ν
3

)

ψK ′(x + L) = ψK ′(x)e2πi(φ+ ν
3

)

ψ =


ψAK

ψBK

ψBK ′

ψAK ′

 =
1

L

∞∑
n=−∞

e( ix
R

)(n+φ) 1

2π

∫
d2pe ipx


ψAK

n e i( x
R

)ν/3

ψBK
n e i( x

R
)ν/3

ψBK ′
n e−i( x

R
)ν/3

ψAK ′
n e−i( x

R
)ν/3

 ,



1
N ðàçëîæåíèå

Γ[ψ, ψ̄, σ] =

∫
dx

(
ψ̄γµ∂µψ − σψ̄ψ −

N

2G
σ2 − iNtr ln(iγ∂ − σ)

)
,

δΓ

δψ
= η̄,

δΓ

δψ̄
= −η, δΓ

δσ
= −J.

Çàíóëÿÿ èñòî÷íèêè, ïîëó÷èì äëÿ ψ, ψ̄, σ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ
ýêñòðåìóìà ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ

δΓ

δψ
= 0,

δΓ

δψ̄
= 0,

δΓ

δσ
= 0.

Äëÿ ôåðìèîíîâ ïîëó÷èì óðàâíåíèå Äèðàêà

iγµ∂µψ − σψ = 0.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü,
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ψ = 0, ψ̄ = 0.



Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë

Ïîëó÷èì äëÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ σ

Γ[σ] =

∫
dx

(
− N

2G
σ2 − iNtr ln(iγ∂ − σ)

)
.

Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë êàê

Veff = − Γ∫
d3x

= − Γ

TV
.

Veff =
N

2G
σ2 + i

1

TV
Ntr ln(iγ∂ − σ).



Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë

Veff =
σ2

2G
− 1

βL

∑
s

∞∑
n=−∞

×

×
∞∫
−∞

dp

2π
ln

[
p2

0 +

(
2π

L

)2

(n + φ)2 + p2
1 + σ2

]
.

Ìàãíèòíûé ïîòîê

φ =
eL2H

8π2
.



Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë

×òîáû ðàññìîòðåòü òåîðèþ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è
ïëîòíîñòÿõ, íåîáõîäèìî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó
p0 íà ñóììèðîâàíèå ïî ìàòöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì

p → 2π

β

(
l +

1

2

)
− iµ,

∞∫
−∞

dp0

2π
→ 1

β

∞∑
n=−∞

Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå

Veff =
σ2

2G
− 1

βL

∑
s

∑
l

∞∑
n=−∞

×

×
∫
−∞

dp1

2π
ln

[(
2π

β

(
l +

1

2

)
− iµs

)2

+

(
2π

L

)2

(n + φ)2 + p2
1 + σ2

]
.



Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë

Âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî â îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíîé ôîðìå

Veff =
N

π
(
σ3

3
− σ2σ0

2
) + VµT +

+
4N

βL

∞∑
n=1

∞∑
l=−∞

σl

n
K1(Lσln) cos(2παn),

ãäå

σl =

√
(

2π

β
(l +

1

2
)− iµ)2 + σ2.



Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë

Âêëàä òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

VµT = − N

πβ3
Li3(−e−βσ+βµ)− N

πβ3
Li3(−e−βσ−βµ)−

− Nσ

πβ2
Li2(−e−βσ+βµ)− Nσ

πβ2
Li2(−e−βσ−βµ),

ãäå èñïîëüçóåòñÿ ïîëèëîãàðèôì, îïðåäåëåííûé êàê

Liν(z) =
∞∑

k=1

zk

kν
.



Ïåðåíîðìèðîâêà

Ïåðåíîðìèðóåì êîíñòàíòû ñâÿçè

1

g(µ)
=

1

G
− Λ

π
+

µ

π2
=

1

g
+

µ

π2
,

1

g(µ)
=

1

g(µ0)
+

1

π2
(µ− µ0).



Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë

Veff = VL + V0 + VµT ,

VL = 2Re(
1

πL3
Li3(e−Lσ+2πiφ) +

σ

πL2
Li2(e−Lσ+2πiφ)),

V0 =
N

π
(
σ3

3
− σ2σ0

2
),

VµT = − 2

βL

∑∫
dp1

2π
(ln(1 + eβE +

np1 ) + ln(1 + eβE−np1 )),

E±np1
= Enp1 ± µ.



Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë

Veff =
N

π
(
σ3

3
− σ

2σ0

2
)+

2N

πL3
Li3(e−Lσ+2πα)+

2N

πL3
Li3(e−Lσ−2πiα)+

+
2Nσ

πL2
Li2(e−Lσ+2πiα) +

2Nσ

πL2
Li2(e−Lσ−2πiα)−

− 2N

πβL

∑
σn<µ

∫
dp1

2π
ln
(
1 + e(−β

√
p2
1+∆2

n+βµ)
)

+

+
2N

πβL

∑
σn>µ

∞∑
m=1

(−1)mσn

m
K1(βσnm)eβµm+

+
2N

πβL

∞∑
n=−∞

∑
m=1

(−1)mσn

m
K1(βσnm)e−βµm,

ãäå ∆n =
√

( 2π
L )2(n + α)2 + σ2.



Ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

Ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

m = −(
∂Veff

∂µ

gµB

2
+
∂Veff

∂φ

eL2

8π2
),

ns =
1

L

∞∑
n=−∞

∫
dp1

2π

(
sh(βµs)

ch(βµs) + ch(βEnp1)

)
,

ãäå

Enp1 =

√
p2

1 +

(
2π

L

)2

(n + α)2 + σ2.

Íàìàãíè÷åííîñòü èç-çà ýôôåêòà Çåéìàíà

m = µB(n1 − n2).



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=0, α = 0

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=0, α = 0



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=33, α = 0

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=33, α = 0



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=115, α = 0

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=115, α = 0



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=135, α = 0

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=135, α = 0



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=330, α = 0

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=330, α = 0



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=0, α = 1
2

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=0, α = 1
2



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=130, α = 1
2

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=130, α = 1
2



Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=330, α = 1
2

Ðèñ.: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â òåðìèíàõ (L, β) ïðè H=330, α = 1
2



Èòîãè

Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé α = 0 óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû âîññòàíàâëèâàåò êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ. Åñëè
ïðèñóòñâóåò íåíóëåâîé ìàãíèòíûé ïîòîê, òî îí ìîæåò
âîññòàíîâèòü ñèììåòðèþ è ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî,
îí íå ìîæåò âîññòàíîâèòü ñèììåòðèþ ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ
êîìïàêòèôèêàöè L < Lc . Ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ åñòü îáëàñòü L,
ãäå ñèììåòðèÿ ìîæåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ èëè íàðóøàòüñÿ ïðè
íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ L.

Â ñëó÷àå àíòèïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé α = 1
2

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîññòàíàâëèâàåò êèðàëüíóþ
ñèììåòðèþ. Ïðè (δµ = 0) ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò
íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïðîëüþò ñâåò íà âëèÿíèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.



Èòîãè äèññåðòàöèè

Â (2+1)-ìåðíîé ìîäåëè Õîäîñà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
âñåãäà èíäóöèðóåò ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè, â îòëè÷èè
îò (1+1)-ìåðíîé ìîäåëè.

Óâåëè÷åíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå
(2+1)-ìåðíîé ìîäåëè Õîäîñà ñ ó÷åòîì çåéìàíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êîíäåíñàòà.

Â (2+1)-ìåðíîé ìîäåëè Ãðîññà-Íåâå ñ ó÷åòîì
çåéìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî
íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ÿâëåíèå ìàãíèòíîãî êàòàëèçà, íî
ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè (äàæå â ñëó÷àå òîëüêî
ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû) êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ
âîññòàíàâëèâàåòñÿ.



Èòîãè äèññåðòàöèè

Â ñëó÷àå îäíîãî êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ
(ïåðèîäè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå) ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííîé
îáëàñòè L ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíî
ïåðèîäè÷åñêè íàðóøàòü è âîññòàíàâëèâàòü êèðàëüíóþ
ñèììåòðèþ íå ñëèøêîì áîëüøèìè èçìåíåíèÿìè L.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû ïðîëüþò ñâåò íà
ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìàõ ñ ïëàíàðíîé
ñòðóêòóðîé â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà è íà ôèçèêó óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå.
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