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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä òî÷íî èíòåãðèðóåìûõ (êâàðêîâûõ) ìîäåëåé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ
áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé. Îòìå÷àåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàíäàðòíîãî âàêóóìíîãî
êâàðêîâîãî àíñàìáëÿ�ìîðÿ Äèðàêà (â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçìåðíîñòè âûøå
òðåõ), ñâÿçàííàÿ ñ ñèëüíîé âûðîæäåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà õàðàêòåðîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè. Ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ïî èìïóëüñó ê áåñêîíå÷íîñòè
ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî óçêèì, ïðèâîäÿùèì ê áîëüøèì (íåîãðàíè÷åííûì) ôëóê-
òóàöèÿì. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàêóóìíûõ àíñàìáëåé: ìîðÿ Äèðàêà, íåéòðàëüíîãî
àíñàìáëÿ, öâåòîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà è ÁÊØ ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå öâåòîâîãî êâàðêîâîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, äåëàåòñÿ îäíîçíà÷íûé âûáîð â ïîëüçó ÁÊØ ñîñòîÿíèÿ, êàê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
êâàðêîâîãî àíñàìáëÿ.

PACS numbers: 11.10.-z, 11.15.Tk

I. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî èäåÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ ñ áåñêîíå÷íîé
êîððåëÿöèîííîé äëèíîé â êîðíå ïðîòèâîðå÷èò îä-
íîìó èç èñõîäíûõ ïîñòóëàòîâ òåîðèè, ñâÿçàííîìó ñ
ëîðåíö(ïóàíêàðå)-èíâàðèàíòíîñòüþ. Êàæåòñÿ, îäíà-
êî, ïðàâäîïîäîáíûì, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ïðîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûé ìàñøòàá â âèäå
øêàëû ΛQCD (â ýëåêòðîäèíàìèêå�ìàññà ýëåêòðîíà,
â ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè�ìàñøòàá õèãñîâñêîãî áîçî-
íà). Ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà
âàêóóìíîãî àíñàìáëÿ (ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà), ñêîðåå
âñåãî, êîíå÷íà, ïðèõîäèò èç îïûòà â ëèöå ôåíîìåíî-
ëîãèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è èç ðåøåòî÷íûõ âû-
÷èñëåíèé. Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ìíîãèõ äðóãèõ äåòàëåé,
òî èìåííî âîçíèêíîâåíèå åñòåñòâåííîãî ìàñøòàáà, ïî-
âèäèìîìó, è ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì âîïðîñîì ïîñòðîåíèÿ
ïðàâèëüíîé òåîðèè, ñì., íàïðèìåð, [1]. Îáðåòåííûå
íåäàâíî ðåçóëüòàòû ðàáîòû LHC, ïî-âèäèìîìó, ñóùå-
ñòâåííî îòîäâèãàþò (çàêðûâàþò) ñöåíàðèé ñóïåðñèì-
ìåòðèè, êàê ñïîñîáà áîðüáû ñ áåñêîíå÷íîñòÿìè òåî-
ðèè, ïðåñëåäóþùèìè åå ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ðàñ-
õîäèìîñòåé â íà÷àëå òðèäöàòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà.
À ÷òî åñëè, âìåñòî òîãî ÷òîáû èñêàòü ðåøåíèå ýòèõ
ïðîáëåì â ëîá, ïîëó÷èòü ïîäñêàçêè, àíàëèçèðóÿ ñëåä-
ñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ, åñëè ìàñøòàá âîçíèê. Â ñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé îïðàâäàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåòü
ìîäåëü ñ "áåñêîíå÷íîé" êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, êî-
òîðàÿ â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ìåðîì õàðàêòåðíîãî (âàêóóìíîãî) áîêñà L ∼ Λ−1

QCD. Â

∗Also at Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ

äðóãîì êîíòåêñòå ýòè ìîäåëè èçâåñòíû, è ïëîäîòâîð-
íû â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [2], è ìû
íàçûâàåì èõ ïîýòîìó ÊÊÁ ìîäåëÿìè. Ñ ÷èñòî òåõ-
íè÷åñêîé ñòîðîíû ìû ïîëó÷èì ñóùåñòâåííîå óïðî-
ùåíèå ïðè ðàññìîòðåíèè êâàðêîâûõ àíñàìáëåé, ïî-
ñêîëüêó, êàê âûÿñíÿåòñÿ, èíòåðåñóþùèå íàñ ìîäåëè
îêàçûâàþòñÿ òî÷íî èíòåãðèðóåìûìè (â ñìûñëå Òèð-
ðèíãà, Ëàòòèíæåðà). Ýòî ñâîéñòâî, êàê èçâåñòíî, èã-
ðàåò îãðîìíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðîáëåì êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ, ñì., íàïðèìåð, [3], è ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ çà ðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé.
Ôàêòè÷åñêè ìû óæå ïîëüçîâàëèñü ýòèì ïðèåìîì â íà-
øèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4] ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìîäå-
ëè ÊÊÁ ñî ñëó÷àåì "òî÷å÷íîãî" âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å.
ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË). Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëè-
íîé äåëàþò âîçìîæíûì îöåíèòü ðîëü òîëüêî êâàíòî-
âûõ êîððåëÿöèé, êîãäà, ôîðìàëüíî, â ñèñòåìå êàê áû
îòñóòñòâóåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå â îáû÷íîì ïîíèìà-
íèè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â êëàññè÷åñêîé äèíàìèêå,
èëè ýëåêòðîäèíàìèêå, íàïðèìåð. Êðîìå òîãî, íàñ áó-
äåò èíòåðåñîâàòü ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû
íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, è áûëî áû æåëàòåëüíî ïðîâå-
ñòè ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè â ðàìêàõ
îäíî÷àñòè÷íîé òåîðèè âîçìóùåíèé (êàðòèíà êîòîðóþ
ïîäðàçóìåâàþò, èíîãäà äàæå íåîñîçíàííî, êîãäà ïû-
òàþòñÿ îïèñàòü ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ âî âíåøíåì ïî-
ëå).
Äåéñòâèå èíòåðåñóþùåãî íàñ àíñàìáëÿ ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â âèäå

S =

∫
dtdDx

[
q̄(i∂̂ −m)q − g

2
jaµ

∫
dDy j′aµ F (x, y)

]
. (1)

Çäåñü jaµ = q̄taγµq êâàðêîâûé òîê, ñ ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè îïåðàòîðàìè êâàðêîâûõ ïîëåé q, q̄ = q+γ0, âçÿ-
òûõ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå x (ïåðåìåííûå ñî øòðè-
õîì îòíîñÿòñÿ ê òî÷êå y), m�òîêîâàÿ ìàññà êâàðêà,
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ta = λa/2�ãåíåðàòîðû öâåòîâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóï-

ïû SU(Nc), µ = 0, 1, 2, 3, . . . D. ∂̂�÷àñòíûå ïðîèçâîä-
íûå ïî âðåìåíè t è êîîðäèíàòàì x, íàòÿíóòûå íà ñî-
îòâåòñòâóþùèå γ-ìàòðèöû. Öâåòîâàÿ ôîðìà âçàèìî-
äåéñòâèÿ êâàðêîâ ñûãðàåò íèæå î÷åíü âàæíóþ ðîëü,
íî ìû íà÷íåì îáñóæäåíèå ñ áîëåå ïðîñòîãî, àáåëåâà
âàðèàíòà. Â äâóìåðèè (îäíà êîìïîíåíòà âðåìåííàÿ,
äðóãàÿ�ïðîñòðàíñòâåííàÿ D = 1) ýòîò àíñàìáëü, êàê
èçâåñòíî, ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Òèððèíãà, Ëàòòèíæå-
ðà [3]. F (x, y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðì-ôàêòîð, êîòî-
ðûé äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ïîëàãàòü òðàíñëÿöèîííî
èíâàðèàíòíûì F (x, y) = F (x − y), è ïîëîæèì åãî, ïî
îïðåäåëåíèþ, áåçðàçìåðíûì, âûäåëèâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ êîíñòàíòó g. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå "áåñ-
êîíå÷íîé" êîððåëÿöèîííîé äëèíû íèêàêàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ òî÷êà íå âûäåëåíà (ñèëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà, ðàâíà íóëþ), è èìåííî
ýòî ìû ïîäðàçóìåâàëè, ãîâîðÿ îá îòñóòñòâèè ñèëîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ. Ôîðìàëüíî ôîðì-ôàêòîð ìîæíî äà-
æå ïðîñòî ïîëîæèòü ðàâíûì åäèíèöå F (x) = 1. Òîãäà

ôóðüå-îáðàç ôîðì-ôàêòîðà F̃ (p) =
∫
dDx eipxF (x) =

δ(p) èìååò ðàçìåðíîñòü [F̃ (p)] = LD. Ðàçìåðíîñòü
êâàðêîâûõ ïîëåé ðàâíà [q] = L-D/2. Êîíñòàíòà ñâÿçè
îêàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîé [g] = L−1, è ïîýòîìó â ñëó-
÷àå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé åå åñòåñòâåííî èçìåðÿòü
â ÌýÂ, íàïðèìåð. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èíòåðåñî-
âàòüñÿ ïëîòíîñòÿìè "èçìåðèìûõ" âåëè÷èí, íàïðèìåð,
ýíåðãèè: E = E/LD, ãäå E�ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àíñàìáëÿ.
×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ôîðìóëû ôàêòîðàìè L-D/2,
ìû íå áóäåì âêëþ÷àòü èõ â îïðåäåëåíèå ôåðìèîí-
íûõ ïîëåé, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, îíè ëåãêî âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ, à âî-âòîðûõ, â íàáëþäàåìûõ îíè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæèòåëÿ îáúåìà
áîêñà V = LD. Õàðàêòåðíîé è íåïðèâû÷íîé îñîáåí-
íîñòüþ ïðèíèìàåìîé ôîðìû âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçû-
âàåòñÿ ôîðìàëüíîå îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ. Â ïðîöåññå
ðàññåÿíèÿ âõîäÿùèé èìïóëüñ êâàðêà ñîâïàäàåò ñ èì-
ïóëüñîì íà âûõîäå.
Ñëåäóåò, âèäèìî, íàïîìíèòü, êàêèì îáðàçîì, â

ïðèíöèïå, èç ÊÕÄ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ýôôåêòèâíàÿ
ôîðìà âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà (1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êâàðêè íàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëüíûõ ñòîõàñòè-
÷åñêèõ âàêóóìíûõ ãëþîííûõ ïîëåé. Òîãäà ïðèìåíÿÿ
ïðîöåäóðó óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ êâàðêîâîãî àíñàì-
áëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðåñóþùåå íàñ ïðîèçâåäåíèå
êâàðêîâûõ òîêîâ, ñâÿçàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì êîððå-
ëÿòîðîì ãëþîííîãî ïîëÿ ⟨Aa

µA
′b
ν ⟩. Â ïðîñòåéøåé ôîð-

ìå îí ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì ïî öâåòîâûì èíäåêñàì.
Äëÿ ïðîñòîòû ìû îãðàíè÷èìñÿ êîíòàêòíûì ïî âðå-
ìåíè âçàèìîäåéñòâèåì (áåç çàïàçäûâàíèÿ)

⟨Aa
µA

′b
ν ⟩ = G δab δµν F (x− y) , (2)

(ìû íå âêëþ÷èëè ñîîòâåòñòâóþùóþ äåëüòà-ôóíêöèþ
ïî âðåìåíè â ýòó ôîðìóëó). Êðîìå òîãî, äîïóñòèìû
÷ëåíû, íàòÿíóòûå íà âåêòîð îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ x − y. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòà ïðîñòåéøàÿ êîððåëÿöè-
îííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ôðàãìåíòîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåé óïîðÿäî÷åííîé ýêñïîíåíòû, è ïîìèìî ÷å-

òûðåõôåðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò òàêæå
ñîïóòñòâóþùèé áåñêîíå÷íûé íàáîð ìóëüòèôåðìèîí-
íûõ âåðøèí [6].

II. ÌÎÄÅËÜ Â ÄÂÓÌÅÐÈÈ

Ìîäåëè âèäà (1) èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü â äâóìåðèè,
è ïîñëóæèëè îñíîâîé öåëîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-
âàíèé [3], è ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, òåì åäèíñòâåí-
íûì èñòî÷íèêîì, èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòî-
âåðíóþ èíôîðìàöèþ (âíå ðàìîê îäíî÷àñòè÷íîé òåî-
ðèè âîçìóùåíèé) îá îïèñàíèè ðåàêöèè ñèñòåìû íà
âíåøíåå âîçäåéñòâèå, èìåííî êàê ñèñòåìû. Êóðüåç-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíòåðåñóþùèé íàñ ñëó÷àé
äîìèíèðîâàíèÿ êîððåëÿöèé ñèñòåìàòè÷åñêè èñêëþ-
÷àëñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ âû-

÷èòàòåëüíîé ïðîöåäóðû, îòáðàñûâàþùåé âêëàä F̃ (0).
Íå ìåíåå êóðüåçíî òî, ÷òî èì ïðåíåáðåãàëè â ñèëó ïðè-
ìèòèâíîñòè ýòîãî ñëó÷àÿ. Âåäü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè
ðàññåÿíèÿ ýòó êîíñòàíòó ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåêî-
òîðûé íè÷åãî íå çíà÷àùèé ñäâèã ôàçû, êîòîðûé ëåã-
êî óñòðàíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñäâèãîì ýíåðãèè. Â
äâóìåðèè àíàëîã ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ ââîäèòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì äóáëåòà ïîëåé q = (q1, q2) (õîòÿ ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü è ïîëíîöåííûå ñïèíîðû, íî äëÿ íàøèõ öåëåé
ýòî íå ïîíàäîáèòñÿ). Ïîêà ìû îãðàíè÷èìñÿ àáåëåâîé
ôîðìîé âçàèìîäåéñòâèÿ, è îïóñòèì â äåéñòâèè (1) ãå-
íåðàòîðû öâåòîâîé ãðóïïû ta. Ãàììà-ìàòðèöû âîçü-
ìåì â âèäå: γ0 = σ2, γ1 = iσ1, ãäå σ1, σ2�ìàòðèöû
Ïàóëè. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ìîæíî
ïðèâåñòè ê ôîðìå, òèïè÷íîé äëÿ ìîäåëåé [3]

L = q̄(i∂̂ −m)q − g (q+1 q1 q′+2 q′2 + q+2 q2 q′+1 q′1) . (3)

×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ôîðìóëû, ìû íå ïðèâîäèì
çíàê èíòåãðàëà ïî êîîðäèíàòå y, ïîäðàçóìåâàÿ åãî, ïî-
ñòàâèâ øòðèõè íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ôåðìèîííûìè
ïîëÿìè. Ïëîòíîñòü ãàìèëüòîíèàíà ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H = q+1 p q1 − q+2 p q2 +m(q+1 q2 + q+2 q1) +
(4)

+ g (q+1 q1 q′+2 q′2 + q+2 q2 q′+1 q′1) ,

p = i∂x. Âñëåä çà Òèððèíãîì ââåäåì îïîðíîå âàêóóì-
íîå ñîñòîÿíèå |0), àííóëèðóåìîå êîìïîíåíòàìè ôåð-
ìèîííûõ ïîëåé q1x|0) = q2x|0) = 0. Ïîñêîëüêó ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà â áîêñå êîíå÷íîé äëèíû, òî ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ äëÿ
ôåðìèîíîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèñòåìó â êèðàëüíîì ïðåäå-
ëå (m = 0), è îïðåäåëèì äâà ôóðüå-îáðàçà äóáëåòà
ôåðìè-ïîëÿ

aik =

∫
dx e−ikx qix , qix =

∫
dk̃ eikx aik , (5)

k̃ = k/(2π). Êîãäà ýòî ïîíÿòíî èç êîíòåêñòà ìû áóäåì
èíîãäà íå óêàçûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ òî÷êó (â ïðè-
âåäåííîé âûøå ôîðìóëå x), äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè
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ôîðìóë. Òîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà
è ïëîòíîñòü ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

H0 =
∑
k

k a+1ka1k −
∑
k

k a+2ka2k ,

(6)
V = 2g

∑
k

a+1ka1k
∑
l

a+2la2l ,

(òî÷íåå ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äîëæíî áûòü ñèììåò-
ðèçîâàíî, íî ýòî íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè äëÿ
äàëüíåéøåãî). Ôåðìèîííûå àíòèïåðåñòàíîâî÷íûå ñî-
îòíîøåíèÿ ïðèâîäÿò, êàê èçâåñòíî [3], ê ñòàíäàðòíîé
êàðòèíå îïðåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ a+, óíè÷òîæåíèÿ a,
ñî ñòàíäàðòíûì àíòèïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèåì
a+a+ aa+ = 1 (èíäåêñû îïóñêàåì). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
â ñèëó îïðåäåëåíèÿ îïîðíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñîá-
ñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíàH =

∫
dxH,H =

H0 + V ñ íóëåâûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì H|0) = 0,
ïîñêîëüêó H0|0) = 0, V |0) = 0. Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà òåîðèþ âîçìóùåíèé, òî îïàñåíèå âûçûâàþò ñîñòî-
ÿíèÿ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíè-
àíà. Èç âûðàæåíèÿ (6) âèäèì, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ïåðâî-
ãî ñîðòà ýòî ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîì
a1k, k < 0, à äëÿ ÷àñòèö ñîðòà äâà îïàñíûìè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì èìïóëüñîì
a2k, k > 0. Ýòó ïðîáëåìó ðåøàþò ïóòåì çàïîëíåíèÿ
÷àñòèöàìè îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè äèðàêîâñêîãî ìî-
ðÿ. Èòàê, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìå-
åò âèä

|0⟩ =
−P∏

k≥−Λ

a+1k

Λ∏
l≥P

a+2l |0) . (7)

Â ýòîé ôîðìóëå ìû ââåëè íåêîòîðûé èñêóññòâåííûé
èìïóëüñ îáðåçàíèÿ Λ, êîòîðûé ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñëåäóåò óñòðåìèòü ê áåñêî-
íå÷íîñòè. Òàêæå ìû ââåëè íåêîòîðûé ãðàíè÷íûé èì-
ïóëüñ P , ñìûñë êîòîðîãî ñòàíåò ÿñåí èç äàëüíåéøåãî.
"Çàðÿä" ñèñòåìû

Q =

∫
dx(q+1 q1 + q+2 q2) =

∑
k

(a+1ka1k + a+2ka2k) ,

êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì H. Ïîýòîìó ñîáñòâåí-
íûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà óäîáíî êëàññèôèöèðî-
âàòü ïî çàðÿäó. Äëÿ ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà èìååì

H0 |0⟩ =

(−P∑
−Λ

k −
Λ∑
P

k

)
|0⟩ .

Äëÿ ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èì

V |0⟩ = 2gL(Λ− P )2|0⟩ ,

ò.å. ïëîòíîñòü ýíåðãèè òàêîãî ìîðÿ Äèðàêà èìååò âèä

ED = −Λ(Λ + 1̃) + P (P + 1̃) + 2gL(Λ− P )2 , (8)

ãäå ïî îïðåäåëåíèþ åäèíèöåé èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ 1̃ =
2π/L. Ëþáîïûòíî ñðàçó æå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñâÿçè 2gL > 1 âåòâè ïàðàáîëû, êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ Λ, ìåíÿþò íàïðàâëåíèå, è ìîðå
Äèðàêà ìîæåò äàæå îêàçàòüñÿ êîíå÷íîé îòíîñèòåëü-
íîé ãëóáèíû. Äåéñòâèòåëüíî, çàïîëíåíèå ìîðÿ Äèðà-
êà èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü äî íåêîòîðîé òî÷êè P ïðè
êîòîðîé ýíåðãèÿ ìîðÿ Äèðàêà ìèíèìàëüíà

Λ−Pmin =
1

2

2Λ + 1̃

2gL+ 1̃
, Emin = −1

4

2Λ + 1̃

2gL+ 1̃
(2Λ+1̃). (9)

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà â áîêñå, òî ðå÷ü
èäåò î áëèæàéøåì ê ýòîé òî÷êå öåëîì ÷èñëå. Êðîìå
ýòîãî èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïî÷òè äëÿ âñåõ çíà÷å-
íèé êîíñòàíòû ñâÿçè g "âàêóóìíîå" ñîñòîÿíèå ìîðÿ
Äèðàêà ïî÷òè âûðîæäåíî (äëÿ íåêîòîðîãî äèñêðåò-
íîãî íàáîðà êîíñòàíò ñâÿçè äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå
òî÷íîå), ïîñêîëüêó áëèæàéøåå öåëîå ÷èñëî ëèáî ïðå-
âîñõîäèò, ëèáî ìåíüøå, ÷åì (9). (Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ýòî
ñâîéñòâî ñîõðàíèòñÿ è â ìíîãîìåðíîé ñèòóàöèè, òî âû-
ðîæäåíèå ìîðÿ Äèðàêà áóäåò èçìåðÿòüñÿ ïëîùàäüþ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñôåðû, ñì. íèæå). Â äâóìåðèè ðå÷ü
èäåò èìåííî îá îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå ìîðÿ Äèðàêà,
ïîñêîëüêó óñòðåìëÿÿ ïàðàìåòðû Λ è P ñîãëàñîâàí-
íûì îáðàçîì ê áåñêîíå÷íîñòè ìîæíî ïîëó÷àòü íåîãðà-
íè÷åííî íèçêèå çíà÷åíèÿ ED. Ïî-âèäèìîìó, ýòî âñå òà-
êè ñïåöèôèêà äâóìåðèÿ, ñì. àíàëèç ìíîãîìåðíîé ñè-
òóàöèè íèæå. Ïðè ìàëîé êîíñòàíòå ñâÿçè gL → 0 èìå-
åòñÿ ñòàíäàðòíàÿ êàðòèíà ìîðÿ Äèðàêà. Íî âîò óæå
äëÿ çíà÷åíèé 2gL ∼ 1 ãðàíè÷íûé èìïóëüñ P ñòàíîâèò-
ñÿ ñðàâíèì ñ ìàñøòàáîì îáðåçàíèÿ P ∼ Λ/2. Âîçáóæ-
äåíèÿ òàêîãî ìîðÿ Äèðàêà âûãëÿäÿò íåñêîëüêî ïàðà-
äîêñàëüíî. Äîáàâëåíèå, óäàëåíèå ÷àñòèöû ñ ÷óäîâèù-
íûì èìïóëüñîì ∼ Λ/2 ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óâå-
ëè÷åíèþ ýíåðãèè ∼ dE/dP |P=Pmin

, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
íèêàê íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
çäðàâîãî ñìûñëà ðàññìàòðèâàåìîå íàìè ñîñòîÿíèå âû-
ãëÿäèò äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêè. Îíî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
èìååòñÿ êàêîé-òî ìåõàíèçì ñåïàðàöèè ÷àñòèö. ×àñòè-
öû ïåðâîãî ñîðòà ïî÷åìó òî ïðèîáðåòàþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî îòðèöàòåëüíûå èìïóëüñû, à ÷àñòèöû âòîðîãî
ñîðòà�ïîëîæèòåëüíûå. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî
âèäîì ÷ëåíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â âûðàæåíèè (6) â
íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè, åñëè ðàññìàòðèâàòü
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êàê ìàëîå îòêëîíåíèå îò ýíåð-
ãèè Ôåðìè. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà àíñàìáëü ñ îäè-
íàêîâûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè è ñ îò-
ðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè äëÿ îáîèõ ñîðòîâ ÷àñòèö.
Èòàê, èìååòñÿ L(Λ− P ) ÷àñòèö ïåðâîãî ñîðòà ñ ïîëî-
æèòåëüíûìè èìïóëüñàìè, è ñòîëüêî æå ÷àñòèö ïåðâî-
ãî ñîðòà ñ îòðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Àíàëîãè÷íî
è äëÿ ÷àñòèö âòîðîãî ñîðòà. Äëÿ ÷àñòèö ïåðâîãî ñîð-
òà íàèíèçøàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷àåòñÿ, åñëè çàïîëíåíèå
ñîñòîÿíèÿìè ñ îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîì íà÷èíàåò-
ñÿ ñî äíà ìîðÿ (ò.å. íà÷èíàÿ ñ èìïóëüñà îáðåçàíèÿ Λ).
Ñîñòîÿíèÿ æå ñ ïîëîæèòåëüíûìè èìïóëüñàìè çàïîë-
íÿþò ìîðå, íà÷èíàÿ îò íàèìåíüøåãî ïîëîæèòåëüíîãî
èìïóëüñà, ò.å. åäèíèöû. Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî ñîðòà
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÷àñòèö, ñ î÷åâèäíîé ïåðåñòàíîâêîé ìåñòàìè ñîñòîÿíèé
ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Â
èòîãå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü

En = −Λ(Λ + 1̃) + P (P + 1̃) + (Λ− P )(Λ− P + 1̃) +

+4gL(Λ− P )2 = −(Λ− P )2P + 4gL(Λ− P )2 . (10)

Ìû âèäèì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äèðàêîâñêèì ìîðåì
äëÿ "íåéòðàëüíîãî" àíñàìáëÿ ýíåðãèÿ ïðîñòî êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ïîëíûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî è ó òàêîãî ìîðÿ àáñîëþòíàÿ ãëóáè-
íà íå îïðåäåëåíà (ñòðåìèòñÿ ê ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè).
Îáùåå âïå÷àòëåíèå îò ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ êîíêðåòíûõ
ïðèìåðîâ òàêîâî, ÷òî ñâîéñòâà ñèñòåìû, ïî-âèäèìîìó,
îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñàìèì ãàìèëüòîíèàíîì, íî
òàêæå è îïðåäåëåííîé ôèêñàöèåé ñåêòîðà ãèëüáåðòî-
âà ïðîñòðàíñòâà àäåêâàòíîãî ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷å [7]. Òðóäíî òàêæå ïîâåðèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè
ðåçóëüòàòû ìîæíî âûâåñòè (â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëè-
æåíèè) ïóòåì âû÷èñëåíèÿ äåòåðìèíàíòà ãàìèëüòîíè-
àíà. Íèæå ìû ñðàâíèì ýòè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷àåìûìè äëÿ ìîäåëè Òèððèíãà ñ òî÷å÷íîé
ôîðìîé âçàèìîäåéñòâèÿ F (x) = δ(x).
×òîáû íàøå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ïóíêòå áûëî çà-

êîí÷åííûì, ðàññìîòðèì ñèñòåìó âíå êèðàëüíîãî ïðå-
äåëà. Òåïåðü ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà
ïðèîáðåòàåò âèä

H0 =
∑
k

k (a+1ka1k−a+2ka2k)+m(a+1ka2k+a+2ka1k) . (11)

Äèàãîíàëèçóåì ýòó ôîðìó ïóòåì êàíîíè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ê íîâûì îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ, óíè÷òî-
æåíèÿ

Ã1k = cosφm a1k + sinφm a2k ,
(12)

Ã2k = − sinφm a1k + cosφm a2k .

Çäåñü sin θm = m/k, cos θm = k/k0, k0 = (k2 +m2)1/2,
θm = 2φm. Âìåñòî âûðàæåíèÿ (5) ðàçëîæåíèå êâàð-
êîâûõ îïåðàòîðîâ ïî îïåðàòîðàì óíè÷òîæåíèÿ òåïåðü
ïðèîáðåòàåò âèä

qjx =
∑
k

eikx [Ũk(j) Ã1k + Ṽk(j) Ã2k], (13)

j = 1, 2. Ïðè k > 0 ñïèíîðû èìåþò âèä

Ũk(1) =

(
k0 + k

2k0

)1/2

θk, Ũk(2) =

(
k0 − k

2k0

)1/2

θk,

(14)
Ṽk(1) = −Ũk(2) , Ṽk(2) = Ũk(1) ,

θk�òåòà-ôóíêöèÿ (θk = 1, k > 0, θk = 0, k ≤ 0). Ïðè
k < 0, àíàëîãè÷íî èìååì

Ũk(1) =

(
k0 + |k|
2k0

)1/2

θ−k, Ũk(2) = −
(
k0 − k|
2k0

)1/2

θ−k,

(15)
Ṽk(1) = −Ũk(2) , Ṽk(2) = Ũk(1) .

Â êèðàëüíîì ïðåäåëå m = 0 ìû áóäåì óïîòðåáëÿòü
îáîçíà÷åíèÿ uk(j), vk(j), j = 1, 2, êàê ïðåäåëüíûå âû-
ðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóë. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî "çàðÿä" ñèñòåìû

Q =

∫
dx(q+1 q1 + q+2 q2) =

∑
k

(Ã+
1kÃ1k + Ã+

2kÃ2k) ,

êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì H, ïîýòîìó ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû óäîáíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî çàðÿäó. Ïîäñ÷è-
òûâàÿ ýíåðãèþ ìîðÿ Äèðàêà âìåñòî ôîðìóëû (8) èìå-
åì

ED = −2

Λ∑
k=P

k0 + 2gL(Λ− P )2 , (16)

ò.å., â ïðèíöèïå, ìû ïîëó÷àåì òó æå êàðòèíó, ÷òî è
â êèðàëüíîì ïðåäåëå, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà
O(m). Àíàëîãè÷íî è äëÿ "íåéòðàëüíîãî" ñîñòîÿíèÿ
ôîðìóëû ìîäèôèöèðóþòñÿ ìàëûìè O(m) ïîïðàâêà-
ìè.
Ðàññìîòðèì åùå ñîñòîÿíèå, ââåäåííîå â ôèçèêó

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé Áîãîëþáîâûì�Íàìáó�Èîíà-
Ëèçèíèî, êîòîðîå àíàëîãè÷íî ñîñòîÿíèþ ñïàðåííûõ
ÁÊØ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå [8], [9], [10]. Ìû
ïðîâåäåì àíàëèç ñíà÷àëà â êèðàëüíîì ïðåäåëå. Ïîëî-
æèì ãðàíè÷íûé èìïóëüñ P â ôîðìóëå (7) äëÿ çàïîë-
íåííîãî âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíûì íóëþ, è ïðèìå-
íèì èçâåñòíîå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå [11], ââå-
äÿ îïåðàòîðû ÷àñòèö a äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëü-
íîé ýíåðãèåé, è àíòè÷àñòèö b äëÿ ñîñòîÿíèé ñ îòðèöà-
òåëüíîé ýíåðãèåé

q1x=

Λ∑
k≥0

eikxak +

0∑
k≥−Λ

eikxb+−k =
∑
k

eikx(θ̃kak + θ̃−kb
+
−k),

(17)

q2x=
0∑

k≥−Λ

eikxak +
Λ∑

k≥0

eikxb+−k =
∑
k

eikx(θ̃−kak + θ̃kb
+
−k).

Çäåñü a+, a è b+, b�îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî-
æåíèÿ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, a|0⟩ = 0, b|0⟩ = 0. Â
ïðåäñòàâëåíèÿõ (17) óäîáíî òàêæå èñïîëüçîâàòü òåòà-

ôóíêöèè θ̃k íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðåçêàõ, îïðåäåëå-
íèÿ êîòîðûõ, íàäååìñÿ, ïîíÿòíû èç çàïèñè. Ïëîòíîñòü
ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðèíèìàåò âèä

H0 =
∑
k

ka+k ak(θ̃k−θ̃−k)+
∑
k

kb−kb
+
−k(θ̃−k−θ̃k). (18)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âçàè-
ìîäåéñòâèè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îáðàçîâàíî
êâàðê-àíòèêâàðêîâûìè ïàðàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
èìïóëüñàìè, ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêóóìà, è åãî
âûáèðàþò â âèäå ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áîãîëþáîâ-
ñêîé ïðîáíîé ôóíêöèè (òåì ñàìûì ââîäèòñÿ íåêîòî-
ðàÿ âûäåëåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà)

|σ⟩ = T |0⟩, T =
∏
p

exp[φp (a+p b
+
−p + apb−p)].
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Íàïîìíèì, ÷òî îäåâàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå T ïðåâðà-
ùàåò êâàðêîâûå îïåðàòîðû â îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ êâàçè÷àñòèö A = T a T †, B+ = T b+T †.
Ïðåäñòàâëåíèÿ (17) ïðèîáðåòàþò òåïåðü âèä

q1x =
∑
k

eikx (UkAk + U−kB
+
−k) ,

(19)
q2x =

∑
k

eikx (VkAk + V−kB
+
−k) ,

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

Uk = cosφ uk − sinφ u−k ,
(20)

U−k = sinφ uk + cosφ u−k .

Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû èìåþò ìåñòî äëÿ êîìïîíåíò
V , ñ çàìåíàìè U → V , u → v. Â ýòèõ îïðåäåëåíèÿõ
ìû òàêæå äëÿ åäèíîîáðàçèÿ óíèôèöèðîâàëè çàïèñü
ôîðìóë, ââåäÿ êîìïîíåíòû u, v ñîãëàñíî îïðåäåëåíè-
ÿì (îíè îêàæóòñÿ óäîáíûìè âíå êèðàëüíîãî ïðåäåëà)

uk = θ̃k , vk = θ̃−k ,
(21)

u−k = θ̃−k , v−k = θ̃k .

Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðåîáðàçóåòñÿ ê
âèäó

H0 =
∑
k

k cos θ (A+
k Ak −B−kB

+
−k) (θ̃k − θ̃−k) +

+
∑
k

k sin θ (A+
k B

+
−k +B−kAk) (θ̃k − θ̃−k) ,(22)

çäåñü θ = 2φ. ×ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê

q+1 q1q
′+
2 q′2 =

∑
k

(U+
k A+

k + U+
−kB−k)(UkAk + U−kB

+
−k)×,

(23)
×
∑
l

(V +
l A+

l + V +
−lB−l)(VlAk + V−lB

+
−l).

Óãîë ñïàðèâàíèÿ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà
ñðåäíåé ýíåðãèè ⟨σ|H|σ⟩. Â ñèëó ïðèíèìàåìîãî ïî-
ðÿäêà ñëåäîâàíèÿ îïåðàòîðîâ íåíóëåâûå âêëàäû â ýòî
ñðåäíåå äàþò òîëüêî ñëåäóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåí-
òû:

⟨σ|B−kB
+
−k|σ⟩ ,

⟨σ|B−kAk A+
l B

+
−l F̃ (k − l)|σ⟩ ,

⟨σ|B−kB
+
−kB−lB

+
−l F̃ (k − l)F̃ (0)|σ⟩ .

Ìû îñòàâèëè â çàïèñè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âêëàä
ôîðì-ôàêòîðà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü êàêèå
ìîäèôèêàöèè ïîòðåáóþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê âçàèìîäåé-
ñòâèþ îáùåãî âèäà. Ïåðâûé âêëàä ïðèõîäèò îò ñâî-
áîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Âòîðîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,

ñ ó÷åòîì âèäà ôîðì-ôàêòîðà äëÿ èíòåðåñóþùåé íàñ

ìîäåëè F̃ (k) = δ(k), ïðèâîäèò ê âêëàäó âèäà

U+
−kV−kUkV

+
k = − sin2 θ

4
(θ̃k + θ̃−k) .

Ïåðâûé è âòîðîé ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê âûèãðûøó ýíåðãèè, â îòëè÷èå âêëàäà, ñâÿçàí-
íîãî ñ òðåòüèì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì, êîòîðûé ñòðî-
ãî ïîëîæèòåëåí. Íî êàê ýòî îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [4],
äëÿ êâàðêîâûõ òîêîâ, ñîäåðæàùèõ ãåíåðàòîðû öâå-
òîâîé ãðóïïû ta, òðåòèé âêëàä ñòðîãî îáðàùàåòñÿ â
íîëü, ïîñêîëüêó îí îòâå÷àåò ãîëîâàñòè÷íûì äèàãðàì-
ìàì, ãäå â êàæäîé âåðøèíå ñëåä ïî ãåíåðàòîðó öâåòî-
âîé ãðóïïû îáðàùàåòñÿ â íîëü â ñèëó ïîëíîòû ñïèíîð-
íîãî áàçèçà (çäåñü ïî öâåòîâûì èíäåêñàì). Ñîáèðàÿ
âñå âìåñòå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ ôóíêöèîíàëà ñðåäíåé ýíåðãèè (ìû íå áóäåì âûïè-
ñûâàòü âêëàäû ñëåäîâ ãåíåðàòîðîâ öâåòîâîé ãðóïïû,
ïîñêîëüêó ýòî ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó ïåðåîïðåäå-
ëåíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè, è íåñóùåñòâåííî äëÿ äàëü-
íåéøåãî)

⟨σ|H|σ⟩ =
Λ∑

k=0

(−2k cos θ − g sin2 θ) . (24)

Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà äàåòñÿ ðåøåíèÿìè ñëåäóþùå-
ãî óðàâíåíèÿ

sin θ (−k + g cos θ) = 0 . (25)

Íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ èìïóëüñîâ
k < g

cos θ = k/g .

Íå óñëîæíÿÿ çàäà÷è, îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî òàêèìè ñî-
ñòîÿíèÿìè è ïîëîæèì, ôîðìàëüíî, èìïóëüñ îáðåçà-
íèÿ ðàâíûì êîíñòàíòå ñâÿçè Λ = g. Áîëåå ñëîæíàÿ
êîíñòðóêöèÿ, ñ ïðîäîëæåíèåì ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ
òðèâèàëüíîé âåòâè θ = 0, çäåñü áóäåò èçëèøíåé. Ïîä-
ñ÷èòûâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîíäåíñàòà èìååì

⟨σ|H|σ⟩ = −4

3
g2 . (26)

Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè "íåé-
òðàëüíîé" ñèñòåìû (10), ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè äî-
ñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ ýíåðãèÿ "íåéòðàëüíî-
ãî" àíñàìáëÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, ò.å. ýíåðãå-
òè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ áîãîëþáîâñêîå
çàïîëíåíèå ìîðÿ. Ñàì æå êîíäåíñàò õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïëîòíîñòüþ çàðÿäà

⟨σ|Q|σ⟩ = 2gL , Q =

∫
dx(q+1 q1 + q+2 q2) (27)

Âíå êèðàëüíîãî ïðåäåëà â ïðåäñòàâëåíèè êâàðêî-
âûõ îïåðàòîðîâ (19) êîìïîíåíòû U , V èìåþò âèä

Uk = Ũk>0(1) + Ṽk<0(1), U−k = Ũk<0(1) + Ṽk>0(1)
(28)

Vk = Ṽk<0(2) + Ũk>0(2), V−k = Ṽk>0(2) + Ũk<0(2) .
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Êàíîíè÷åñêîå è îäåâàþùåå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿò-

ñÿ óæå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàòîðàìè Ãi, i = 1, 2,

|σ⟩ = T |0⟩, T =
∏
p

exp[φp (Ã+
p B̃

+
−p + ÃpB̃−p)],

A = T Ã T †, B+ = T B̃+T †, ñì. âûðàæåíèå (13). Ñâî-
áîäíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

H0 =
∑
k

k0ε(k) cos θ (A+
k Ak −B−kB

+
−k) (θ̃k − θ̃−k) +

+
∑
k

k0ε(k) sin θ(A
+
k B

+
−k +B−kAk)(θ̃k − θ̃−k).(29)

Çäåñü ôóíêöèÿ ε(k) îáîçíà÷àåò çíàê èìïóëüñà k.
Âêëàä âòîðîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðåîáðàçóåòñÿ ê
âèäó

U+
−kV−kUkV

+
k = − sin2(θ − θm)

4
(θ̃k + θ̃−k) ,

îïðåäåëåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî óãëà θm, ñì. â âûðàæå-
íèè (12). Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíàë ñðåäíåé ýíåðãèè
ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

⟨σ|H|σ⟩ =
Λ∑

k=0

[−2k cos θ − g sin2(θ − θm)] . (30)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äâóìåðèè ìû ïîëó÷èì íåçíà-
÷èòåëüíûå ïîïðàâêè O(m), ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè â êèðàëüíîì ïðåäåëå. Íî óæå â
òðåõìåðèè ñèòóàöèÿ ðàçèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ, êàê ýòî
óæå îòìå÷àëîñü íàìè â ðàáîòàõ [4].
Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå äëÿ ìîäåëè Òèððèíãà ñ òî÷å÷-

íîé ôîðìîé âçàèìîäåéñòâèÿ, F (x) = δ(x). Ñíà÷àëà
ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû â êèðàëüíîì ïðåäåëå, ñëåäóÿ
îáîçíà÷åíèÿì ðàáîòû [10]. Îãîâîðèì, ÷òî êîíñòàíòà
âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå áåçðàçìåðíà, è îòëè÷à-
åòñÿ îò êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ äåëüòà-îáðàçíîãî
ôîðìôàêòîðà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê èç-
âåñòíî, ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè ìîæíî äèàãîíàëèçèðî-
âàòü ïðè ïîìîùè ïîäñòàíîâêè Áåòå

|k1, . . . , kN ⟩ =
∫ N1∏

i=1

dxie
ikixi

∫ N2∏
j=1

dyje
ikN1+jyj ×

×
∏
i,j

[1 + λijϵ(xi − yj)]

N1∏
i=1

q+1 (xi)

N2∏
j=1

q+2 (yj)|0⟩ ,

â êîòîðîé, ϵ(x)�ôóíêöèÿ â âèäå ñòóïåíüêè ϵ(x) = −1,
ïðè x < 1, ϵ(x) = 1, ïðè x > 1, ki�èìïóëüñ i-îé ÷à-
ñòèöû, ôàçîâûé ôàêòîð λij = −g/2Sij , Sij = (kiEj −
kjEi)/(kikj −EiEj − ε2), ε�áåñêîíå÷íî ìàëûé èíôðà-
êðàñíûé ðåãóëÿðèçàòîð, Ei�ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, (â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áåçìàññîâûõ ÷àñòèö Ei = |ki|.
Óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ãàìèëüòîíèàíà
ïðèâîäèòñÿ ïðè ýòîì ê âèäó

H|k1, . . . , kN ⟩ =
N∑
i=1

Ei |k1, . . . , kN ⟩ ,

N = N1+N2. Ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè-
âîäÿò ê óñëîâèÿì íà èìïóëüñû ÷àñòèö

ki =
2πni

L
+

2

L

N∑
j ̸=i

arctan(gSij/2) ,

ãäå ni = 0,±1, . . . ,±N0, N0 = (N−1)/2. Äëÿ "ñèììåò-
ðè÷íîãî" âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
÷àñòèö

k0 = 0 , (n0 = 0),

ki =
2πni

L
+

2N0

L
arctan(g/2) , (ni = 1, 2, . . . , N0),

ki =
2πni

L
− 2N0

L
arctan(g/2) , (ni = −1,−2, . . . ,−N0).

Äëÿ ýíåðãèè âàêóóìà ïîëó÷àþò

Esym
0 = −Λ

[
N0 + 1− 2N0

π
arctan(g/2)

]
, (31)

(çíàê ïåðåä ñëàãàåìûì, ñîäåðæàùèì âçàèìîäåéñòâèå
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî ñîîáðàæåíèÿì íåïðåðûâíî-
ñòè, ñòàðòóÿ ñ ôîðìóëû (8), íàïðèìåð). Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà ñîñòîÿíèé

N0 =
L

2π
Λ ,

ëåãêî âèäåòü, ÷òî, ôàêòè÷åñêè, ïîëó÷àåòñÿ ôîðìó-
ëà äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âèäà (8), èìåÿ
ââèäó ñâÿçü ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ýíåðãèè àíñàìáëÿ
E = E/L. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå òî÷å÷-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñèëó î÷åâèäíîãî îãðàíè÷åíèÿ
| arctanx| < π/2, ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò èçìå-
íèòü ñèãíàòóðó ïàðàáîëû äëÿ ýíåðãèè âàêóóìà, â îò-
ëè÷èå îò ñëó÷àÿ äåëüòà-îáðàçíîãî ôîðìôàêòîðà â èì-
ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû èìå-
þò ìåñòî è â ñëó÷àå ìîäåëè Ãðîñà�Íåâüå [5], Äëÿ ìàñ-
ñèâíîé ìîäåëè Òèððèíãà ñ òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâè-
åì, F (x) = δ(x), èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìîðÿ Äè-
ðàêà îòëè÷àåòñÿ îò ñâîáîäíîãî (g = 0) ëèøü ïåðåíîð-
ìèðîâêîé áûñòðîòû α → π/(π+g)α, α = ln[(k0−k)/m].
Óñëîâèå êîíå÷íîñòè ìàññû ôèçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ
ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ ïåðåíîðìèðîâêè òîêîâîé ìàñ-
ñû m = c e−2φ/(π+2φ)Λ, sinφ = g/(4 + g2)1/2. Â ñïåê-
òðå ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîìè-
ìî "ñèììåòðè÷íîãî" âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáîòàõ
[9], [10], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áî-
ëåå âûãîäíîå ñîñòîÿíèå. Ìû íå áóäåì áîëåå îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íà àíàëèçå ñèòóàöèè â äâóìåðèè, è îãðàíè-
÷èìñÿ òîëüêî ýòèìè ïîâåðõíîñòíûìè ñâåäåíèÿìè. Ñ
ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëà-
ñòè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [3].

III. ÒÎ×ÍÀß ÈÍÒÅÃÐÈÐÓÅÌÎÑÒÜ

ÌÎÄÅËÈ ÊÊÁ

Ïîâåäåíèå êâàðêîâîãî àíñàìáëÿ ñ áåñêîíå÷íîé êîð-
ðåëÿöèîííîé äëèíîé â ïðîñòðàíñòâå áîëüøèõ ðàçìåð-
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íîñòåé ìû ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå 3 + 1 òåî-
ðèè, êàê ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿþùåì íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ. Íåîáõîäèìûå ìîäèôèêàöèè ïðè ïåðåõîäå ê D+1
çàäà÷àì áóäóò î÷åâèäíû. Ïðåæäå âñåãî ñïåöèôèöèðó-
åì ïðåäñòàâëåíèå ïîëåé êâàðêîâ

qx =

∫
dp̃ e−ipx/(2p0)

1/2
[
ap,sup,s + b+−p,sv−p,s

]
,

(32)

q̄x =

∫
dp̃ eipx/(2p0)

1/2
[
a+p,sūp,s + b−p,sv̄−p,s

]
,

çäåñü p̃ = p/(2π)3, ñïèíîðû u è v èìåþò ñòàíäàðòíûé
âèä è íîðìèðîâêè, êîòîðûå ìû íå ïðèâîäèì. Âîîáùå
ãîâîðÿ, ñëåäóÿ ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíîé ñèòóàöèè â
ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ñëåäîâàëî áû âìåñòî îïåðà-
òîðà ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) b ââåñòè îïåðàòîð óíè-
÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòèöû èíî-
ãî ñîðòà. Ìû ââåëè îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ ÷àñòèö è
àíòè-÷àñòèö ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå êà-
íîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ÷àñòèöàìè è äûðêàìè
óæå âûïîëíåíî. Ýòî óäîáíî äëÿ äàëüíåéøåãî ïðè ðà-
áîòå ñ ÁÊØ ñîñòîÿíèåì. Íàì ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþùåå
îäíîâðåìåíí�îå ïåðåñòàíîâî÷íîå ñîîòíîøåíèå

{qiαx, q̄jβy} = γ0
αβ δij δx,y . (33)

Íàïîìíèì ôîðìó ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ

V = g v , v =

∫
dxdy F (x− y) jaµ(x)j

a
µ(y) ,

ãäå èñïîëüçîâàíû îïåðàòîðû òîêà

jaµ(x) = q̄x Γ qx , (34)

ïðè÷åì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ïîñëåäóþùèõ ôîðìóë
ìû ïîëüçóåìñÿ ñîêðàùåííûì îáîçíà÷åíèåì Γ = γµt

a,
íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ íåïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí èíòåðåñó-
þùåãî íàñ àíñàìáëÿ êîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðîì áàðè-
îííîãî çàðÿäà ñèñòåìû

[H,Q] = 0 , Q =

∫
dx q̄xγ0 qx .

Ïîýòîìó êàê è â ñëó÷àå äâóìåðèÿ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðèåìîì Òèððèíãà, è íàçíà÷èòü îïîðíîå ñîñòî-
ÿíèå |0), àííóëèðóåìîå êâàðêîâûì îïåðàòîðîì

qx|0) = 0 ,

âî âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ òî÷êàõ áîêñà.
(ò.å. âñå ñîñòîÿíèÿ àíòè÷àñòèö, îïèñûâàåìûå îïðåðà-
òîðàìè òèïà b çàïîëíåíû) Ñîáñòâåííûå âåêòîðû ãà-
ìèëüòîíèàíà H ðàçûñêèâàþòñÿ ïðè ýòîì â âèäå

|N) = q̄z1 q̄z2 . . . q̄zN
χz1z2...zN

|0) . (35)

Â ýòîé ôîðìóëå ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî
âñåì êîîðäèíàòàì zi, êîòîðûå ìû äëÿ ñîêðàùåíèÿ çà-
ïèñè îïóñêàåì. Ïî èíäóêöèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äåé-
ñòâèå ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà íà ñîáñòâåííûé âåê-
òîð ïðèâåäåò ê ñóïåðïîçèöèè âêëàäîâ âèäà

H0|N) =
∑
k

k0(a
+
k ak + b−kb

+
−k)|N) , (36)

ãäå k0 = (k2 + m2)1/2�ýíåðãèÿ êâàðêà. Àíàëîãè÷íî
äëÿ ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü

[v, q̄1q̄2 . . . q̄N ]χ = 2N q̄1q̄2 . . . q̄N Γγ0 j χ+
(37)

+N(N − 1)q̄1 . . . q̄N−1Γγ
0q̄NΓγ0χ+Nq̄1 . . . q̄NΓγ0Γγ0χ.

Ïîÿñíèì, ÷òî â ýòîé çàïèñè ïîäðàçóìåâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ 1 . . . N â ïåðâîì è
òðåòüåì ÷ëåíàõ, à òàêæå ïåðåñòàíîâêè ïî âñåì ïàðàì
èíäåêñîâ âî âòîðîì ñëàãàåìîì, íî ìû èõ îïóñêàåì,
ïðîñòî óêàçûâàÿ, ÷òî âîçíèêàåò N èëè N(N − 1) ýê-
âèâàëåíòíûõ âêëàäîâ. Òàêæå ìû îïóñòèëè ïðîñòðàí-
ñòâåííûå èíäåêñû ó êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ, è àíàëî-
ãè÷íî èíäåêñû ó îïåðàòîðà êâàðêîâîãî òîêà j (34). Ïî
ïîñòðîåíèþ, îïåðàòîð òîêà ïðè äåéñòâèè íà îïîðíûé
âåêòîð äàåò íîëü j|0) = 0. Ïîëüçóÿñü ýòèì ëåãêî íàé-
òè äåéñòâèå îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàçûñêèâà-
åìûé ñîáñòâåííûé âåêòîð (35). Ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå
λ-ìàòðèö, êîòîðîå ñòîèò âî âòîðîì ñëàãàåìîì âûðà-
æåíèÿ (37), ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà ñèììåòðè÷íóþ
è àíòè-ñèììåòðè÷íóþ ïî öâåòîâûì èíäåêñàì ñïèíî-
ðîâ ñîñòàâëÿþùèå

λ⊗ λ =
4

3
Λs −

8

3
Λa , Λs + Λa = EΛ , (38)

ãäå EΛ�åäèíè÷íûé òåíçîð. Àíàëîãè÷íî ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ
γγ0-ìàòðèö,

γγ0 =

∥∥∥∥ σ 0
0 −σ

∥∥∥∥ , γγ0 =

∥∥∥∥ 0 σ
σ 0

∥∥∥∥ ,
(â êèðàëüíîì (Âåéëÿ), è â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíè-
ÿõ, ñîîòâåòñòâåííî), äåéñòâóåò íà ñïèíîðíûå èíäåêñû
òàêæå, êàê äåéñòâóåò ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå σ-ìàòðèö

σ ⊗ σ = Σs − 3Σa , Σs +Σa = EΣ , (39)

ãäå EΣ�åäèíè÷íûé òåíçîð. Òîãäà äëÿ ïðÿìîãî ïðîèç-
âåäåíèÿ γµγ

0-ìàòðèö ïîëó÷èì

γµγ
0 ⊗ γµγ0 = Σs +Σa − (Σs − 3Σa) = 4 Σa . (40)

Çäåñü, àíàëîãè÷íî öâåòîâûì ìàòðèöàì ïîäðàçóìåâà-
þòñÿ ñèììåòðè÷íûé è àíòè-ñèììåòðè÷íûé ïðîåêòîðû
â ïðîñòðàíñòâå ñïèíîðîâ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ èíòåðåñó-
þùåé íàñ â ñëó÷àå ôåðìèîíîâ àíòèñèììåòðè÷íîé ïî
öâåòîâûì è ñïèíîðíûì èíäåêñàì êîìáèíàöèè ìîæíî
ïîëó÷èòü

λ⊗ λ γγ0 ⊗ γγ0 =
16

3
Λs Σa . (41)

Êîýôôèöèåíò ïðè ñîñòàâëÿþùåé ΛaΣs, ïîíÿòíî, ðàâ-
íÿåòñÿ íóëþ. Êîîðäèíàòíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âû-
áèðàåòñÿ àíòè-ñèììåòðè÷íîé. (Êîìáèíàöèÿ Λa, Σa ñ
ñèììåòðè÷íîé êîîðäèíàòíîé ôóíêöèåé ïðèâîäèò ê
îòòàëêèâàíèþ, è ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà.)
Â òðåòüåì ñëàãàåìîì, ãäå âñòðå÷àåòñÿ ïðîèçâåäåíèå
Γγ0Γγ0, äëÿ ñâåðòêè öâåòîâûõ ìàòðèö èìååì

λ λ = 2
N2

c − 1

Nc
=

16

3
EΛ (Nc = 3). (42)
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Ðèñ. 1: Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîðÿ Äèðàêà êàê ôóíêöèÿ îá-
ðåçàþùåãî ïàðàìåòðà Λ, ïðè a = 1.025 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé
ãðàíè÷íîãî èìïóëüñà P = 1, . . . 10.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ γγ0-ìàòðèö ïîëó÷èì

γµγ
0 γµγ0 = −2 EΣ . (43)

Òåïåðü äåéñòâèå êîììóòàòîðà (37) íà îïîðíûé âåêòîð
|0) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

[v, q̄1 . . . q̄N ]χ|0) = 4

3
N
[
ΛsΣa(N−3)−2ΛaΣs

]
|N). (44)

Ðàññìîòðèì ìîäåëü â êèðàëüíîì ïðåäåëå. Îòðèöà-
òåëüíàÿ ýíåðãèÿ (ïëîòíîñòü ýíåðãèè), ïðèõîäÿùàÿ îò
ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà îöåíèâàåòñÿ êàê

E0 = −2Nc 4π

Λ∫
P

k2dk k

(2π)3
= −2Nc

2π2

1

4
(Λ4 − P 4) . (45)

Àíàëîãè÷íî ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíîé
ýíåðãèåé âûðàæàåòñÿ â âèäå

N = N L3 , (46)

N = 2Nc 4π

Λ∫
P

k2dk

(2π)3
=

2Nc

2π2

1

3
(Λ3 − P 3) ,

ãäå N�ïëîòíîñòü ÷àñòèö. Òåïåðü ïî÷òè âñå ãîòîâî,
÷òîáû íàïèñàòü ýíåðãèþ ìîðÿ Äèðàêà, àíàëîãè÷íî
âûðàæåíèþ (8). Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû îöåíêè, ÷òî
âêëàäû ΛsΣa è ΛaΣs êîìáèíàöèé îäèíàêîâû, òîãäà
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîðÿ Äèðàêà ðàâíà

ED = E0 + g
4

3
N (N − 1)− g

16

3
N . (47)

Ïîëîæèì, ÷òî ÷èñëà çàïîëíåíèÿ áîëüøèå. Òîãäà ïðà-
âîìî÷íî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ìàëîãî òðåòüåãî ÷ëå-
íà. Âî âòîðîì ñëàãàåìîì ïðåíåáðåæåì åäèíèöåé. Òå-
ïåðü ìîæíî âèäåòü (÷òî ÿñíî è ïî ñîîáðàæåíèÿì ðàç-
ìåðíîñòè), ÷òî ïàðàìåòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñëóæèò
a = g L3. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýíåðãèÿ ìîðÿ Äèðàêà
êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà Λ, ïðè a = 1.025, äëÿ ðÿäà

Ðèñ. 2: Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ðàâíîâåñíûå óãëû θ (â ãðà-
äóñàõ) êàê ôóíêöèè èìïóëüñà p â ÌýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
îïèñûâàåò ìîäåëü ÍÈË, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ìîäåëè KKB.

çíà÷åíèé ãðàíè÷íîãî èìïóëüñà P = 1, . . . 10. Îêàçûâà-
åòñÿ, ðîâíî òàêæå êàê è â äâóìåðèè, àáñîëþòíàÿ ãëó-
áèíà ìîðÿ Äèðàêà íå îïðåäåëåíà (ñòðåìèòñÿ ê ìèíóñ
áåñêîíå÷íîñòè ïðè óñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè). Íî â ñèëó òîãî, ÷òî â ôîðìóëå (47)
îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ñòàðøèé ÷ëåí ñîäåð-
æèò âûñîêóþ (øåñòóþ) ñòåïåíü ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ,
à ÷ëåí êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëåí ÷åòâåð-
òîé ñòåïåíè, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñ ðîñòîì P ñèëüíî
ñæèìàåòñÿ, ÷òî ëåãêî âèäåòü íà ðèñ. 1, âûðîæäàÿñü
â ïðåäåëå â âåðòèêàëüíûé îòðåçîê, òàê ÷òî, ôàêòè-
÷åñêè, ìîðå Äèðàêà îòâå÷àåò ïðîñòî, êàê áû, ñâÿçàí-
íîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîñêîëüêó ïî ïîñòðîåíèþ èìïóëüñ,
ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ýíåðãèè, äîëæåí
áûòü öåëûì ÷èñëîì, ïîíÿòíî, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå, ñîäåðæàùåå êîíñòàíòó
ñâÿçè. Ïðè áîëüøîì ãðàíè÷íîì èìïóëüñå P äâà äåé-
ñòâèòåëüíûõ êîðíÿ óðàâíåíèÿ ED = 0, â ñëó÷àå D + 1
èçìåðåíèé, ðàâíû

Λ1 = P , Λ2 = P +∆Λ , (48)

∆Λ ≈ (D + 1) P

D[aDPD−1 − (D + 1)/2]
≈ D + 1

aD2 P 2−D,

çäåñü a = gLD. Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ðàñïðåäåëå-
íèå ýíåðãèè øèðèíîé, êîòîðàÿ äàåòñÿ ðàçíîñòüþ ýòèõ
äâóõ êîðíåé ∆Λ = Λ2−Λ1. Ìèíèìóì ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ìîðÿ Äèðàêà ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå
ìåæäó ýòèìè êîðíÿìè Λ′ ≈ (Λ1 + Λ2)/2, è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ED(Λ′) = − (D + 1)2PD+1

4D
[
aDPD−1−D + 1

2

] ≈ − (D + 1)2

4aD2 P 2. (49)

Ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðàáîëó (îãèáàþùóþ òî÷åê ìèíè-
ìóìà ýíåðãèè) è ñóæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ëåã-
êî âèäåòü íà ðèñ. 1. Â ñëó÷àå 2 + 1 èçìåðåíèÿ øèðè-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííà. Äëÿ ðàçìåðíîñòè 1 + 1,
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íàïîìíèì, øèðèíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó îáðå-
çàíèÿ Λ. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Λ ïðè êîòîðîì øèðèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ìèíèìàëüíûì
ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ïî èìóëüñàì�2π/L, ìîæíî íàçâàòü
êðèòè÷åñêèì Λc, ïîñêîëüêó ïðè äîñòèæåíèè ýòîãî
ïðåäåëà âûðîæäåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ óæå ñóùåñòâåí-
íûì. Â ñëó÷àå 3 + 1 èçìåðåíèé Λc ≈ 2/(9πgL L) (â
ýòîé çàïèñè ìû âûäåëèëè áåçðàçìåðíóþ êîñòàíòó ñâÿ-
çè gL, êîòîðàÿ, êàê îêàçûâàåòñÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ â âè-
äå åñòåñòâåííîãî ïàðàìåòðà òåîðèè, ñì. íèæå ðàçäåë,
ïîñâÿùåííûé êîíñòàíòå ñâÿçè). Â ðàáîòàõ [4] ìû âè-
äåëè, ÷òî èç ôåíîìåíîëîãèè ñëåäóåò îöåíêà g ∼ 300
ÌýÂ, è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð L îïðå-
äåëÿåòñÿ ÷åðåç ΛQCD, âèäèì, ÷òî Λc íå ìîæåò áûòü
áîëüøèì ÷èñëîì. Îòìåòèì î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Ñîñòîÿíèÿ, äîñòàâëÿþùèå îòíîñèòåëüíûé ìèíè-
ìóì äèðàêîâñêîãî ìîðÿ, ñèëüíî âûðîæäåíû, ïîñêîëü-
êó öåëî÷èñëåííàÿ ðåøåòêà èìïóëüñîâ (íàïîìíèì, ìû
ðàññìàòðèâàåì êâàðêîâûé àíñàìáëü ñ ïåðèîäè÷åñêè-
ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â áîêñå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ
L) íå âñåãäà òî÷íî ïîïàäàåò íà ñôåðó ðàäèóñà Λ′. Â
äâóìåðèè, êàê ìû ýòî îáñóæäàëè âûøå, ìàêñèìàëü-
íàÿ ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñîñòîÿ-
íèé, ôîðìèðóþùèõ ìîðå Äèðàêà, ðàâíÿëàñü òîëüêî
äâóì. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ "âà-
êóóìíîãî" ñîñòîÿíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå
îáðåçàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ñôåðû ðàäèóñà
Λ′, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ýíåðãèè äèðà-
êîâñêîãî ìîðÿ. Â ïðåäåëå P → ∞ ñòåïåíü âûðîæäå-
íèÿ áåñêîíå÷íà. Òåîðåìû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ó÷àò,
÷òî ýíåðãèþ àíñàìáëÿ, èìåþùåãî âûðîæäåííûé óðî-
âåíü, ìîæíî, â ïðèíöèïå, ïîíèçèòü, åñëè ñíÿòü âû-
ðîæäåíèå ïóòåì íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ. Òå-
ïåðü ïðèìåì âî âíèìàíèå âòîðîå âàæíîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè áîëüøåì èëè ðàâíîì
3 + 1 øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñòðåìèòñÿ ê íó-
ëþ ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ê áåñêîíå÷-
íîñòè. Ýíåðãèÿ æå âàêóóìà ñòðåìèòñÿ ê ìèíóñ áåñêî-
íå÷íîñòè ïî çàêîíó −Λ2. (Ìîæíî âèäåòü àíàëîãèþ ñ
ðåçóëüòàòàìè êîíôîðìíîé òåîðèè [12].) Ïîíÿòíî, ÷òî
ôëóêòóàöèè (îäíîâðåìåííî ìîæíî ñêàçàòü ñíÿòèå âû-
ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ) áóäóò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ
òàêîãî áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ñíÿòèå
âûðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì êîððå-
ëÿöèé ïàðíûõ ñîñòîÿíèé. Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü èç-
âåñòíîé êëàññèôèêàöèåé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ òàêèõ èì-
ïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîëíîìó èìïóëüñó ïàðû
P . Ïðè íåíóëåâîì èìïóëüñå ÷èñëî ïàð ÷àñòèö, êàê èç-
âåñòíî, ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðèìåòðó îêðóæíîñòè ïå-
ðåñå÷åíèÿ äâóõ ñôåð õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà Λ, öåíòðû
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè |P | äðóã îò äðóãà.
Ïðè íóëåâîì èìïóëüñå ÷èñëî ïàð çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå, è ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ñôåðû ðàäèóñà Λ.
Ïîíÿòíî, ÷òî èìåííî òàêîé ïîäàíñàìáëü äàåò äîìè-
íèðóþùèé âêëàä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìû çíàåì, ÷òî
â àíòè-òðèïëåòíîì öâåòîâîì êàíàëå îáíàðóæèâàåòñÿ
ïðèòÿæåíèå êâàðêîâ, è âûãîäíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ
äèêâàðêîâîå ñîñòîÿíèå. Ýòî äàåò íàìåê ðàññìîòðåòü â

Ðèñ. 3: Òðè âåòâè ðåøåíèé äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàð-
êà â ÌýÂ äëÿ ìîäåëè ÊÊÁ, êàê ôóíêöèÿ èìïóëüñà (ÌýÂ).
Òî÷êàìè ïîêàçàíû ìíèìûå ÷àñòè ðåøåíèé.

êà÷åñòâå âàêóóìíîãî àíñàìáëÿ äèêâàðêîâîå ìîðå (ñî-
ñòîÿíèå öâåòîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà), ïðè÷åì íå îáÿ-
çàòåëüíî ñòàðòîâàòü ñ äèðàêîâñêîãî, êàê âûÿñíÿåòñÿ,
ñëîÿ. Ýòó çàäà÷ó è ñðàâíåíèå ñ ÁÊØ ñîñòîÿíèåì (ïî-
ñêîëüêó ôåíîìåíîëîãèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòî ðàçóìíûé âûáîð) ìû ïîäðîáíî
ðàññìîòðåëè â íàøåé ðàáîòå [13], è íèæå ìû ïðèâå-
äåì íóæíûå äëÿ íàñ ñâåäåíèÿ. Íà÷íåì ñ íàïîìèíà-
íèÿ, ÷òî ÁÊØ ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì
ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìå-
øàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå êîíäåíñàòîì êâàðê-
àíòèêâàðêîâûõ ïàð. ÁÊØ ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè ÊÊÁ
áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû â íàøèõ ðàáîòàõ [14]. Ôóíê-
öèîíàë ñðåäíåé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí êâàðê,
w = E/(V γ), èìååò âèä

w =

∫
dp̃p0(1−cos θ)− 1

2

∫
dp̃ sin (θ − θm)M(p), (50)

ãäå M(p)�èíäóöèðîâàííàÿ ìàññà êâàðêà

M(p) = 2G

∫
dq̃ sin (θ′ − θ′m) Fp,q , (51)

θ = 2φp, φp, íàïîìíèì, îáîçíà÷àåò óãîë ñïàðèâà-

íèÿ, p0 = (p2 + m2)1/2. Ìû ïðèâåëè ôîðìóëó äëÿ
ôîðì-ôàêòîðà îáùåãî âèäà, è ïåðåìåííûå ñî øòðè-
õîì, çäåñü è íèæå, îòâå÷àþò èíòåãðèðîâàíèþ ïî èì-
ïóëüñó q, â ÷àñòíîñòè, θ′ = 2φq. Óãîë θm îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ sin θm = m/p0. Åäèíèöà â ïåð-
âîì ñëàãàåìîì â ôîðìóëå (50) ââîäèëàñü â öåëÿõ íîð-
ìèðîâêè òàêîé, ÷òîáû ïðè âûêëþ÷åííîì âçàèìîäåé-
ñòâèè ýíåðãèÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíÿëàñü íóëþ.
Íî â èíòåðåñóþùåì íàñ êîíòåêñòå, ýòà çàâèñèìîñòü
äîëæíà áûòü âîññòàíîâëåíà. Íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåäåíû íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ýêñòðåìàëè ôóíê-
öèîíàëà (50) äëÿ ìîäåëè ÍÈË (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
ìîäåëè Ê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ïîëó÷åííûå äëÿ íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèé (T = 0, µ = 0). Íåïîñðåäñòâåííî
äëÿ äåëüòàîáðàçíîãî ïîòåíöèàëà â êîîðäèíàòíîì ïðî-
ñòðàíñòâå (ìîäåëü ÍÈË) âûðàæåíèå (50) ðàñõîäèòñÿ,
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è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçóìíûõ ðåçóëüòàòîâ ââîäèòñÿ îá-
ðåçàþùèé âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëü-
ñó Λ, êîòîðûé íàðÿäó ñ êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ
G, è òîêîâîé ìàññîé êâàðêà m, ÿâëÿåòñÿ íàñòðîå÷-
íûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè. Íèæå ìû óïîòðåáëÿåì îäèí
èç ñòàíäàðòíûõ íàáîðîâ ìîäåëè ÍÈË: Λ = 631 ÌýÂ,
GΛ2/(2π2) ≈ 1.3, m = 5.5 ÌýÂ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè
ÊÊÁ âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû ïðè îäèíàêîâûõ òîêî-
âûõ ìàññàõ, äèíàìè÷åñêèå ìàññû êâàðêîâ â îáîèõ ìî-
äåëÿõ, ÍÈË è ÊÊÁ, ñîâïàäàëè ïðè íóëåâîì èìïóëüñå
êâàðêà. Èìïóëüñ pϑ îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîìó ïðèòÿ-
æåíèþ êâàðêà è àíòèêâàðêà. Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ýòî-
ãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð êâàçè-
÷àñòèöû. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé îí îêàçûâàåò-
ñÿ ïîðÿäêà pϑ ∼ (mMq)

1/2, ãäå Mq�õàðàêòåðíàÿ äè-
íàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà, òî åñòü ðàçìåð êâàçè÷àñòè-
öû ñðàâíèì ñ ðàçìåðîì π-ìåçîíà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
ðàçìåð êâàçè÷àñòèöû, êàê ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2,
íå çàâèñèò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò âèäà ôîðìôàê-
òîðà, èíûìè ñëîâàìè îò ìàñøòàáà, à îïðåäåëÿåòñÿ,
â îñíîâíîì, êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåîáðàçóåì
òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè êâàðêà (50)
ê âèäó õàðàêòåðíîìó äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïðèáëèæåíèÿ
ñðåäíåãî ïîëÿ. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðåäñòà-
âèì â âèäå íåêîòîðîé äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàðêà Mq

sin (θ − θm) =
Mq

P0
, P0 = (p2 +Mq(p))

1/2 . (52)

Ïðîâîäÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî èìååò ìåñòî åñòåñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó òîêîâîé èíäóöèðóåìîé è äèíàìè÷åñêîé ìàññàìè
êâàðêà

Mq(p) = M(p) +m , (53)

ïðè÷åì âûðàæåíèå (50) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

w =

∫
dp̃p0−

∫
dp̃P0+

1

4G

∫
dp̃dq̃Fp,qM̃(p)M̃(q), (54)

ãäå M̃(p)�ïëîòíîñòü èíäóöèðîâàííîé ìàññû êâàðêà,
P0 = [p2 +M2

q (p)]
1/2�ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû êâàðêà ñ

äèíàìè÷åñêîé ìàññîé

Mq(p) = m+M(p) = m+

∫
dq̃ Fp,q M̃(q) . (55)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîäåëè KKÁ èìååì

M(p) = 2G
Mq(p)

P0
. (56)

Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ îáðàò-
íîé ôóíêöèåé p(Mq). Â ÷àñòíîñòè, â êèðàëüíîì ïðå-

äåëå Mq = (4G2 − p2)1/2, ïðè |p| < 2G, Mq = 0, ïðè
|p| > 2G. Îòìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ êâàðêà ñ èìïóëüñà-
ìè |p| < 2G âûðîæäåíû ïî ýíåðãèè P0 = 2G. Íà ðèñ.
3 ïîêàçàíû òðè âåòâè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (56) äëÿ äè-
íàìè÷åñêîé ìàññû êâàðêà. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ìíèìûå

÷àñòè ðåøåíèé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ìåñòå ñëèÿíèÿ
äâóõ âåùåñòâåííûõ êîðíåé. Ïîäèíòåãðàëüíûå ÷ëåíû
â âûðàæåíèè (54) â ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàþòñÿ êàê

p0 − P0 +
1

4G
M2 ∼ −G m2

p2
,

è òîãäà äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè àíñàìáëÿ â ñëó÷àå 3+1
èçìåðåíèé ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíî ðàñõîäÿùèéñÿ èíòå-
ãðàë

w ∼ −
∫

dpp2

2π2

G m2

p2
.

Â ñëó÷àå áîëüøåãîD+1 ÷èñëà èçìåðåíèé èìååì âêëàä
ïðîïîðöèîíàëüíûé −ΛD−2. Äëÿ D = 1 èíòåãðàë ñõî-
äèòñÿ, à äëÿ D = 2 èìååòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõî-
äèìîñòü. Ìû óæå óïîìèíàëè, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (50)
è (54) èñïîëüçîâàëàñü åñòåñòâåííàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ, è
÷òîáû ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
îäèí êâàðê, ìû îáÿçàíû âåðíóòü âêëàä

w0 = −
∫

dp̃ p0 ,

êîòîðûé â ñëó÷àå ðàçìåðíîñòè D+1 ïðîïîðöèîíàëåí
−ΛD+1. Ñîïîñòàâëÿÿ âñå âìåñòå, ìû âèäèì, ÷òî äëÿ
ÁÊØ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåííî ìîæíî ïîëó÷èòü çàìåò-
íî ìåíüøóþ ýíåðãèþ ∼ −ΛD+1, (D > 1), ÷åì âêëàä
äèðàêîâñêîãî ìîðÿ ∼ −Λ2. Êîððåëÿöèîííûé âêëàä,
êîòîðûé â ôóíêöèîíàëå (50) ïðèõîäèò îò ÷ëåíîâ, ñî-
äåðæàùèõ sin(θ−θm), ñóùåñòâåííî ïîäàâëåí, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âêëàäîì Λ6, (D = 3), äèðàêîâñêîãî ìîðÿ (Λ2D

â ñëó÷àåD+1 èçìåðåíèé), è äëÿ íèõ íåàêòóàëüíà ïðî-
áëåìà ñóæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Òàêæå ïðè-
âëåêàòåëüíû ÁÊØ ñîñòîÿíèÿ è ñ òî÷êè çðåíèÿ ôåíî-
ìåíîëîãèè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóþòñÿ îòëè÷íûì îò
íóëÿ êèðàëüíûì êîíäåíñàòîì, êîíå÷íûì â êèðàëüíîì
ïðåäåëå, è ðàñõîäÿùèìñÿ ïðèm ̸= 0 (òåì íå ìåíåå, ìå-
çîííûå íàáëþäàåìûå îêàçûâàþòñÿ êîíå÷íûìè [15]).
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëî ðàññìîòðåíî äèêâàðêî-

âîå ñîñòîÿíèå [13], è â àíèòðèïëåòíîì êàíàëå áûëà
íàéäåíà ùåëü (â êèðàëüíîì ïðåäåëå)

∆ = (4G2
d − p2)1/2 ,

ñ ýíåðãèåé E = 2Gd ≈ 114ÌýÂ. Ýòà ýíåðãèÿ ïðèìåðíî
â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ êâàðêà â ÁÊØ ñîñòî-
ÿíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ñâÿçè
â àíòè-òðèïëåòíîì êàíàëå. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî, ÷òî ÁÊØ ñîñòîÿíèå äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå è íóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå ñîñòîÿíèÿ öâåòîâîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà.
Ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. Âûðîæäåííîñòü îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå ìîðÿ Äèðàêà, îáóñëîâëåííàÿ
ñóæåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè ìîæåò ïîñëó-
æèòü ïðè÷èíîé ïåðåñòðîéêè âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Óæå íà ýòîì ýòàïå, íå âäàâàÿñü â äåòàëè, ìîæíî ñêà-
çàòü äàæå áîëüøå. Êàê òàêîâîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,
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Ðèñ. 4: Ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ íàáëþ-
äàåìîé êîíñòàíòû ñâÿçè.

â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè, ó òàêèõ êâàðêîâûõ àí-
ñàìáëåé íå ñóùåñòâóåò âîâñå, ñèñòåìà, êàê áû, îáðå÷å-
íà ôëóêòóèðîâàòü. È íå íàõîäèìñÿ ëè ìû ïîä íåêîòî-
ðûì ãèïíîçîì òðóäíîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñâîáîä-
íîãî ãàìèëüòîíèàíà, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèÿìè ñ îò-
ðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé, êîãäà çàïîëíÿåì ìîðå Äèðà-
êà. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàñïîðÿäèòüñÿ
ðåçåðâóàðîì ñîñòîÿíèé æåñòêîé ÷àñòè ñïåêòðà íàè-
âûãîäíåéøèì îáðàçîì. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî
êâàíòîâûå ôàçîâûå ïåðåõîäû, è àíîìàëüíîå ïîâåäå-
íèå ôåðìè ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáúåê-
òàìè ñàìîãî ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ òàêæå â ôèçèêå
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [16].

IV. ÊÎÍÑÒÀÍÒÀ ÑÂßÇÈ

Ìîäåëü ÊÊÁ ïðåäîñòàâëÿåò íàì åùå îäíó èíòåðåñ-
íóþ âîçìîæíîñòü, ïðîñëåäèòü ñâÿçü ìåæäó íàáëþäà-
åìîé è çàòðàâî÷íîé êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ âî
âñåì äèàïàçîíå ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè. Íåñìîòðÿ íà
ñâîé, êàæóùèéñÿ "èãðóøå÷íûì" , âèä ìîäåëü ÊÊÁ
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïîëíîöåííîé òåîðèåé ïîëÿ, ñî âñåìè
ïðèñóùèìè òàêîâûì àòðèáóòàìè, â ÷àñòíîñòè, ðàñõî-
äèìîñòÿìè. Ìû îòìå÷àëè â ðàáîòàõ [15], ÷òî ïîìè-
ìî ðåãóëÿðíûõ äèàãðàìì èìåþòñÿ ñèíãóëÿðíûå, êî-
òîðûå ðàñõîäÿòñÿ êàê óëüòðàôèîëåòîâî, òàê è èíôðà-
êðàñíî. Êîíêðåòíî â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ðÿä
äèàãðàìì, ïðèâîäÿùèõ ê ìîäèôèêàöèè çàòðàâî÷íûõ
êîíñòàíò ñâÿçè â ñêàëÿðíîì è ïñåâäîñêàëÿðíîì ñåêòî-
ðàõ, ñì. ðèñ. 4 íà êîòîðîì ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ÷ëå-
íû ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé. Ìû èçîáðàçèëè ÷åòû-
ðåõôåðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîä÷åðêíóâ åãî íåëî-
êàëüíûé õàðàêòåð, êàê ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ öâåòîâûõ
òîêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â òî÷êàõ x è y. Èñêëþ÷èòåëü-
íîé òåõíè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÊÊÁ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî âñå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì ôàêòîðèçó-
þòñÿ, è â êà÷åñòâå àêòóàëüíîé ïåðåìåííîé, ïî êîòî-
ðîé â äèàãðàììàõ ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå, âû-
ñòóïàåò òîëüêî ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû (âèðòóàëüíîé
êâàçè÷àñòèöû). Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ, ôàê-
òè÷åñêè, îäíîìåðíîé, òî åñòü â ýòîì ñìûñëå êàæåòñÿ
ñàìîé ïðîñòîé.
Áóäåì äàëåå ïîëàãàòü, ÷òî âî âñåõ âèðòóàëüíûõ

ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò êâàçè÷àñòèöû ñ äèíàìè÷åñêîé
ìàññîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîñèìîìó ÷àñòèöåé èì-
ïóëüñó, íàïðèìåð, p, M(p) (â ýòîì ðàçäåëå ìû,
äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ôîðìóë, áóäåì óïîòðåáëÿòü
ýòî îáîçíà÷åíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàðêà).
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå (ïðèáëèæåíèå) ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ìîäåëè
ÊÊÁ äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà, êàê ýòî äåìîíñòðè-
ðóåò ðèñ. 3, íàïðèìåð, ãëàäêî ïåðåõîäèò ê ìàññå ãî-
ëîãî (òîêîâîãî) êâàðêà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðÿä
òåîðèè âîçìóùåíèé, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4, ìîæåò
áûòü âûðàæåí ïîñðåäñòâîì ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà-
òîðà,

Π̃π,σ = 4Nc

∫
dk̃

E

−2E2 +M2 ∓M2

ε2/4− E2 (57)

(ãäå ε�ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ, E = [k2 + M2(k)]1/2�
ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû â ïåòëå), â âèäå:

Go = G+ V GΠ̃ + (V GΠ̃)2 + · · · , (58)

çäåñü V = L3�îáúåì, â êîòîðîì çàêëþ÷åíà ñèñòå-
ìà. Îáúåì ñèñòåìû è åñòü òîò ñàìûé èíôðàêðàñ-
íûé âêëàä, î êîòîðîì ìû óïîìèíàëè âûøå. Îí ïî-
ÿâëÿåòñÿ êàê ñëåäñòâèå íåëîêàëüíîñòè ìîäåëè, â âè-
äå äîïîëíèòåëüíîé äåëüòà-ôóíêöèè δ3(0), ñòàíäàðò-
íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ âêëàäà êîòîðîé, è ïðèâîäèò ê îá-
ñóæäàåìîìó ìíîæèòåëþ. Èç âûðàæåíèÿ (57) ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî èíòåãðàë ñîäåðæèò ñèëüíóþ óëü-
òðàôèîëåòîâóþ ðàñõîäèìîñòü. Îáñóæäàÿ âûðàæåíèå
äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè êâàðêà (50), (54), ìû óïîìèíà-
ëè åñòåñòâåííûé ñïîñîá ïðèäàíèÿ ñìûñëà ôîðìàëüíî
ðàñõîäÿùèìñÿ âûðàæåíèÿì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íîð-
ìèðîâêå èõ íà ñâîáîäíûé ëàãðàíæèàí (ãàìèëüòîíè-
àí). Ïîñòóïèì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì (â äóõå òåîðèè
ïåðåíîðìèðîâîê) è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîãî ïîëÿðèçàöèîí-

íîãî îïåðàòîðà Π âûñòóïàåò ðàçíîñòü Π̃, è îïåðàòîðà
Π0, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ òîêîâûìè êâàðêàìè ñ ìàñ-
ñîé m,

Π = Π̃−Π0 . (59)

Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà ïðè áîëüøèõ
èìïóëüñàõ ãëàäêî âûõîäèò íà òîêîâóþ ìàññó êâàðêà,
òî ïîíÿòíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì ñòðåìëåíèè ê
òîêîâîé ìàññå, ëþáàÿ äèàãðàììà òåîðèè âîçìóùåíèé
áóäåò ïðèâîäèòü ê êîíå÷íîìó(!) âûðàæåíèþ. Â ÷àñò-
íîñòè, â êèðàëüíîì ïðåäåëå èíòåãðàëû (àâòîìàòè÷å-
ñêè) ñòðîãî îáðåçàþòñÿ íà èìïóëüñå 2G. Ïîñìîòðèì
òåïåðü â äåòàëÿõ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ðÿäà ðèñ. 4.
Èòàê, ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (57) â ñëåäóþùåì âè-

äå:

Π̃ = Nc (Ĩ + ε2J̃ − K̃π,σ) , (60)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ĩ = 2

∫
dk̃

1

E
, J̃ =

1

2

∫
dk̃

1

E

1

E2 − ε2/4
,

K̃σ = 2

∫
dk̃

1

E

M2

E2 − ε2/4
, Kπ = 0 .
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Ìàññà â ìîäåëè ÊÊÁ ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé ñîîòíîøåíè-
åì M − m = 2GM/E. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè E2 = k2 +M2, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
èíòåãðàë ïî èìïóëüñó â èíòåãðàë ïî ýíåðãèè

kdk = EdE

(
1 +

2G m2

(E − 2G)3

)
,

ïðè÷åì k = E
E − 2G

[
(E − 2G)2 −m2)

]1/2
. Èíòåãðà-

ëû Ĩ, J̃ , K̃ áåðóòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ. Äëÿ
ïåðâîãî èíòåãðàëà ìîæíî ïîëó÷èòü:

Ĩ =
1

π2

[(
ẼΛ

2
+ 2G−G

m2

Ẽ2
Λ

)
s̃Λ+

+
4G2

3

s̃3Λ

Ẽ3
Λ

− m2

2
ln

ẼΛ + s̃Λ
m

−Gm arccos
m

E

]
,

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: Ẽ = E − 2G, EΛ =[
Λ2 +M2(Λ)

]1/2
, s̃Λ =

[
(EΛ − 2G)2 −m2

]1/2
, Λ�

ôîðìàëüíûé âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èì-
ïóëüñó. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ôèçè÷åñêè îñìûñëåí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ, åñëè âû÷åñòü I0, ïîñ÷è-
òàííûé ñ "ãîëûì" êâàðêîì

I0 = 2

∫
dk̃

1

e
=

1

π2

(
eΛsΛ
2

− m2

2
ln(eΛ + sλ)

)
,

ãäå e = (k2 + m2)1/2. Ïîëàãàÿ îáðåçàþùèé èìïóëüñ
èíòåãðèðîâàíèÿ áîëüøèì, Λ ≫ G,m, ðàñêëàäûâàåì
ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, âûäåëÿÿ êîíå÷íûé âêëàä

lim
Λ→∞

I = lim
Λ→∞

Ĩ − I0 → − 1

π2

(
10

3
G2 +

π

2
Gm

)
.

Äëÿ èíòåãðàëà J̃ ìîæíî ïîëó÷èòü:

J̃ =
1

4π2

1

ε

[
j−i− − j+i+ +

4∑
n=1

jnin

]
, (61)

j± = 1− v1
2G±

+
v2

(2G±)
2 − v3

(2G±)
3 +

v4
(2G±)

4 ,

j1 = v1a1 − v2a2 + v3a3 − v4a4 ,

j2 = v2a1 − v3a2 + v4a3 ,

j3 = v3a1 − v4a2 ,

j4 = v4a1 ,

i± =

EΛ∫
m

dE
s

E±
, in =

EΛ∫
m

dE
s

Ẽn
,

ãäå E± = E ± ε/2, G± = G ± ε/4, v1 = 2G, v2 = 0,
v3 = 2Gm2, v4 = 4G2m2, an = 1/(2G−)n − 1/(2G+)n,
n = 1, 2, 3, 4, (â âûðàæåíèè äëÿ Kσ ïîÿâÿòñÿ òàê-
æå ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå n = 5, 6). Ðàñõîäÿùàÿñÿ

Ðèñ. 5: Íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè Gσ
o êàê ôóíêöèÿ

ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ε (â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ).
Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà äëÿ m = 0.9. Òî÷êàìè ïî-
êàçàí ñëó÷àé m = 0.6. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ñëó÷àþ
m = 0.4. Âñþäó ïàðàìåòð V = 1. Òî÷êà O ïîêàçûâàåò ìå-
ñòî, ãäå Gπ,σ

o = 0. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñ áîëüøèì øàãîì
îòâå÷àåò m = 0.01.

Ðèñ. 6: Íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè Gπ
o êàê ôóíêöèÿ ïå-

ðåäàâàåìîé ýíåðãèè ε. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ
ñêàëÿðíîãî ìåçîíà.

÷àñòü èíòåãðàëà Jd îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòèêàìè ñëå-
äóþùèõ èíòåãðàëîâ:

lim
Λ→∞

∫ EΛ

m

dE
s

E±
→ EΛ − 2G± ln

2EΛ

m
,

lim
Λ→∞

∫ EΛ

m

dE
s

Ẽ
→ EΛ , lim

Λ→∞

∫ EΛ

m

dE
s

Ẽ2
→ ln

2EΛ

m
.

Îñòàëüíûå ÷ëåíû J̃ íà ôîíå ðàñõîäÿùèõñÿ ïðåíå-
áðåæèìî ìàëû. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå an, ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî â àñèìïòîòèêå, Λ → ∞, ðàñõîäè-
ìîñòü èíòåãðàëà ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ëîãàðèôìè÷å-

ñêîé limΛ→∞ J̃d → 1
4π2 ln 2EΛ

m .

Ìû íîðìèðóåì ðåçóëüòàòû íà ñâîáîäíûé ëàãðàíæè-

àí, è â ïðèìåíåíèè ê èíòåãðàëó J̃ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
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ñëåäóåò âû÷åñòü âêëàä

J0 =
1

2

∫
dk̃

1

e

1

e2 − ε2/4
.

Äëÿ ðàñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè ìîæíî ïîëó÷èòü

limΛ→∞ Jd
0 → 1

4π2 ln 2eΛ
m . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî EΛ → eΛ,

ïðè Λ → ∞, âèäèì, ÷òî ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè â

J = J̃ − J0 â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóþòñÿ. Äëÿ ðåãóëÿð-
íîé ÷àñòè ìîæíî ïîëó÷èòü:

Jr = J̃r − Jr
0 , J̃r =

1

4π2

1

ε

[
j−A− − j+A+ −

− j1

(
2G+

πm

2

)
− j2 + j3

π

4m
+ j4

1

3m2

]
,

ãäå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:

A± =


−α± ln

∣∣∣2G± − α±
m

∣∣∣ , |2G±| ≥ m

β±

(
arcsin

2G±
m − arcsin

2G± +m
|2G± +m|

)
, |2G±| < m.

α± =
[
(2G±)

2 −m2
]1/2

, β± =
[
m2 − (2G±)

2
]1/2

. Äëÿ
Jr
0 ìîæíî ïîëó÷èòü:

Jr
0 =

1

4π2

1

ε

(
A0

− −A0
+

)
,

A0
± =


−γ ln

∣∣∣∣∣±ε
2 − γ
m

∣∣∣∣∣ , |ε/2| ≥ m

δ

arcsin ±ε
2m − arcsin

±ε
2 +m∣∣∣±ε
2 +m

∣∣∣
 , m > |ε/2|.

γ =
[
ε2
4 −m2

]1/2
, δ =

[
m2 − ε2

4

]1/2
. Àíàëîãè÷íûå

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ èíòåãðàëà

Kσ = K̃σ − Kσ
0 . Èñõîäíûé èíòåãðàë K̃σ ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí â âèäå, àíàëîãè÷íîì ôîðìóëå (61)

K̃σ =
m2

π2

1

ε

[
k−i− − k+i+ +

6∑
n=1

knin

]
,

k± = 1− w1

2G±
+ · · ·+ 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, èìååì:

Kr
σ = K̃r

σ −Kr
0σ ,

K̃r
σ =

m2

π2

1

ε

[
k−A− − k+A+ − k1

(
2G+

πm

2

)
− k2 +

+ k3
π

4m
+ k4

1

3m2 + k5
π

16m3 + k6
2

15m4

]
,

Kr
0σ =

m2

π2

1

ε

(
A0

− −A0
+

)
.

Óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè
m → m/G, ε → ε/G. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïàðàìåòðîì
òåîðèè, õàðàêòåðèçóþùèì ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ, áó-
äåò âûñòóïàòü êîìáèíàöèÿ îáúåìà è êîíñòàíòû ñâÿçè
âèäà: V G3 (÷òî ÿñíî è ïî ñîîáðàæåíèÿì ðàçìåðíîñòè).
Íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè Go (ñóììà áåñêîíå÷-

íîãî ðÿäà ðèñ. 4, âçÿòàÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà îòäåëü-
íî) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåãóëÿðèçîâàííûé ïîëÿðèçàöè-
îííûé îïåðàòîð êàê

Gπ,σ
o =

G

1− V G3Ππ,σ , (62)

ïðè÷åì â ýòîì âûðàæåíèè ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðà-
òîð Π ïðåäñòàâëåí â áåçðàçìåðíîì âèäå, èñõîäíî îí
ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó êîíñòàíòû ñâÿçè Π ∼ G2.
Èòàê, ââåäåííûå ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû ñâîáîä-
íû îò òèïè÷íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, è âî-
âñå íå ñîäåðæàò ðàñõîäÿùèõñÿ ÷àñòåé. Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè ðàññìîòðèì ïîëîæèòåëüíóþ ïåðåäà÷ó ýíåð-
ãèè ε > 0 (ñëó÷àé îòðèöàòåëüíûõ ïåðåäà÷ ýíåðãèè,
ïîíÿòíî, ñèììåòðè÷åí). Èç ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóë
ñëåäóåò, ÷òî â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå ñîäåðæàò-
ñÿ ñèëüíûå ïîëþñíûå îñîáåííîñòè ïðè ýíåðãèè ε = 4
(â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ε = 4G), ïðè êîòîðîé ïåðå-
ìåííàÿ G− îáðàùàåòñÿ â íîëü. 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, ìû â
ýòîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ëèøü áåãëûì êà÷åñòâåííûì
àíàëèçîì, è ïðèâåäåì äëÿ íàãëÿäíîñòè ðÿä ðèñóíêîâ.
Ïîëþñíûå îñîáåííîñòè (ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ðàâíà

÷åòûðåì â èíòåãðàëå J̃ , è øåñòè â èíòåãðàëå K̃σ) ïðè-
âîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ýíåðãèè ε = 4 íàáëþäàåìàÿ
êîíñòàíòà ñâÿçè Gπ,σ

o îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ïîíÿòíî,
÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ìîæ-
íî ïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé, ãðàíèöû ïðè-
ìåíèìîñòè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè V G3,
è m. Íî ìû îïóñòèì ïîäðîáíûé àíàëèç â ýòîé ðàáîòå.
Òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê

ýòîé îáëàñòè ìîãóò ïðèìûêàòü, ôîðìàëüíî, ñâÿçàí-
íûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íóëÿìè çíà-
ìåíàòåëÿ âûðàæåíèÿ (62), ïîñêîëüêó âñå îñòàëüíûå
âêëàäû íè÷òîæíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëþñíûìè
îñîáåííîñòÿìè, è ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîçìîæíîñòü çà-
ðàáîòàòü íîëü â çíàìåíàòåëå, ëèáî ñïðàâà, ëèáî ñëå-
âà îò îáñóæäàåìîé îáëàñòè, â çàâèñèìîñòè îò ÷åðåäî-
âàíèÿ çíàêîâ â ñòàðøèõ ïîëþñíûõ îñîáåííîñòÿõ. Íà
ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå êîíñòàíòû ñâÿçè Gσ

o ,
Gπ

o , ñîîòâåòñòâåííî, êàê ôóíêöèè ïåðåäàâàåìîé ýíåð-
ãèè ε (â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ). Øòðèõîâûå êðè-
âûå ïîëó÷åíû äëÿ m = 0.9. Òî÷êàìè ïîêàçàí ñëó÷àé
m = 0.6. Ñïëîøíûå ëèíèè îòâå÷àþò ñëó÷àþ m = 0.4.
Âñþäó îáúåì ñèñòåìû, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïîëîæåí
ðàâíûì åäèíèöå: V = 1. Òî÷êà O îòìå÷àåò òî ìåñòî,
ãäå íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè îáðàùàåòñÿ â íîëü:
Gπ,σ

o = 0. Ñîïîñòàâëÿÿ êðèâûå, ìîæíî íàãëÿäíî âè-
äåòü ýâîëþöèþ íåêîòîðîãî íîâîãî ("ðåçîíàíñíîãî" )
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îò÷åòëèâîãî,
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äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ïèêà, è ïðåâðàùàåòñÿ â ñâÿçàí-
íîå ñîñòîÿíèå, âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà m,
íà÷èíàÿ îò çíà÷åíèÿ m = 0.9, äî m = 0.4. (Ïîëþñ-
íûå îñîáåííîñòè íà ðèñóíêàõ íåñêîëüêî ñãëàæåíû ïî
ìàñøòàáó íåêîòîðûì èñêóññòâåííûì îáðåçàíèåì, ÷òî-
áû íà èõ ôîíå íå òåðÿëèñü ðåãóëÿðíûå "ðåçîíàíñíûå"
ñòðóêòóðû). Â ñëó÷àå ñèãìà êàíàëà ïðè óìåíüøåíèè
ïàðàìåòðà m ïîÿâëÿåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ
ñîñòîÿíèé, ñì. ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâóþ ñ m = 0.4.
Íà ðèñóíêàõ òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí âàðèàíò, êî-
ãäà ïàðàìåòð m óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ìîäåëè NJL, ïîðÿäêà m ∼ 0.01. Ýòè äàííûå
ïîêàçàíû êðèâîé ñî øòðèõîâêîé, âûïîëíåííîé ñ áîëü-
øèì øàãîì. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû íå âñå ñâÿçàííûå
ñîñòîÿíèÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ íàñòîëüêî óçêè, ÷òî èõ
íåóäîáíî èçîáðàçèòü â çàäàííîì íà ðèñóíêå ìàñøòà-
áå. Àâòîðàì íå èçâåñòíà íè îäíà äðóãàÿ òåîðåòèêî-
ïîëåâàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ áû ïîçâîëÿëà àíàëèçèðîâàòü
ïðåâðàùåíèå ðåçîíàíñà â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà V G3 çàâèñèìîñòü îò ïà-
ðàìåòðà m ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêîé (æåñòêîé). Â îá-
ëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè
ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îòâå÷àåò ïåðåõîäó ê êà÷å-
ñòâåííî äðóãîìó ìàñøòàáó, íî ìû íå ïðèâîäèì ïîäîá-
íûå äàííûå â ýòîé ðàáîòå. Â öåëîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî åñëè îòâåòñòâåííûé çà ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðà-
ìåòð V G3 ìàë (V G3 < 10), òî íàáëþäàåìàÿ êîíñòàí-
òà ñâÿçè äîñòàòî÷íî ïëàâíî çàâèñèò îò ïåðåäàâàåìîé
ýíåðãèè, âïëîòü äî çíà÷åíèé ε ∼ 3, 4, ãäå íà÷èíàåò
ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Êàê ñëåä-
ñòâèå, íà òàêèõ ìàñøòàáàõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà àäåê-
âàòíàÿ êàðòèíà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé
èíâàðèàíòíîñòè, ñ ðàçóìíûì ñïåêòðîì ìåçîííûõ íà-
áëþäàåìûõ, è ñ ïðàâäîïîäîáíûì ñöåíàðèåì äèêâàð-
êîâîé êîíäåíñàöèè, ÷òî âïîëíå âïèñûâàåòñÿ â ðàì-
êè ñåãîäíÿøíåé ôåíîìåíîëîãèè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Ìû ðàññìîòðåëè ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëè ÊÊÁ, ïîëó÷åííóþ
ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ è
òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ìîäèôè-
êàöèÿ çàòðàâî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé, ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ êàíà-
ëîâ, íî íàèáîëåå çàìåòíî âçàèìîäåéñòâèå ìîäèôèöè-
ðóåòñÿ â ñêàëÿðíîì ñåêòîðå. Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðî-
ñòîé âû÷èòàòåëüíîé ïðîöåäóðû óäàëîñü ïîëó÷èòü êî-
íå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà
(ïîíÿòíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû â âåêòîðíîì è àêñèàë-âåêòîðíîì êàíàëàõ), âû-
ðàæåííîå â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ. Ìîäåëü ÊÊÁ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëîêàëüíóþ òåîðèþ ïîëÿ, à ïåðå-
õîä ê ëîêàëüíîé òåîðèè ïîëÿ ìîæåò áûòü, â ïðèíöè-
ïå, îñóùåñòâëåí ïî íåïðåðûâíîñòè, ïóòåì ìîäèôèêà-
öèè ôîðìôàêòîðà (ïîòåíöèàëà) âçàèìîäåéñòâèÿ â èì-
ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, è êîìáèíèðîâàíèåì (ñóïåðïî-
çèöèåé) ýëåìåíòàðíûõ áëîêîâ ìîäåëè ÊÊÁ. Ïîëó÷åí-
íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü çàäàåò åñòåñòâåííûé
âðåìåííîé ìàñøòàá âçàèìîäåéñòâèÿ, è áûëî áû èíòå-
ðåñíûì â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà ðàññìîòðåòü ïî-

ñòàâëåííóþ çàäà÷ó â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ óæå
ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì, ò.å. ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ.

V. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ïðîòÿæåíèè íàøåé ðàáîòû ìû âèäåëè, ÷òî êàð-
òèíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (êâàðêîâîãî) àíñàìáëÿ ôåð-
ìèîíîâ â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ (äîìèíèðîâàíèÿ) ñèëüíûõ
êîððåëÿöèé ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àòü-
ñÿ îò ïðèíèìàåìîãî èíòóèòèâíî ïðèâû÷íîãî ñöåíàðèÿ
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûíîñèìîãî íàìè èç ïî-
âñåäíåâíîãî îïûòà (èç ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ). Ìîðå Äèðàêà îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé îòíîñè-
òåëüíîé ãëóáèíû, êîòîðàÿ óáûâàåò êàê −Λ2, âìåñòå ñ
óâåëè÷åíèåì èìïóëüñà îáðåçàíèÿ Λ. Â îäíîìåðíîé (ïî
ïðîñòðàíñòâó) ñèòóàöèè èìååòñÿ íåêîòîðîå êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè g1, è â ñëó÷àå ñëàáîé
ñâÿçè g < g1 ìîðå Äèðàêà èìååò ñòàíäàðòíûé âèä.
Øèðèíà ìîðÿ Äèðàêà â îäíîìåðèè (g > g1) ëèíåé-
íî ðàñòåò âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ
Λ. Â äâóìåðèè øèðèíà ïîñòîÿííà. Â ñëó÷àå á�îëüøèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé (D) øèðèíà ìîðÿ Äè-

ðàêà ñóæàåòñÿ ïî çàêîíó ∆Λ ≈ D + 1
gLDD2Λ

2−D. Ìîæíî

óêàçàòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè gc ïðè
äîñòèæåíèè êîòîðîãî øèðèíà ìîðÿ Äèðàêà ñîâïàäà-
åò ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 1̃ = 2π/L (D=3).
Ìîðå Äèðàêà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûì, ñî
ñòåïåíüþ âûðîæäåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè D − 1 ñôåðû. Òàêîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî
íåóñòîé÷èâî, è ñîãëàñíî òåîðåìàì êâàíòîâîé ìåõàíè-
êè èñòèííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîëæíî ñíèìàòü âû-
ðîæäåíèå. Òðóäíî îòäåëàòüñÿ îò îùóùåíèÿ, ÷òî ïîëó-
÷àþùååñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî íàïîìèíàåò "Big
Bang" (Áîëüøîé âçðûâ).
Â ñëó÷àå, åñëè âêëþ÷åíî öâåòîâîå âçàèìîäåéñòâèå

êâàðêîâ, îáíàðóæèâàåòñÿ ïðàâäîïîäîáíûé ñöåíàðèé
ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ (ïåðåñòðîéêè âàêóìíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ) â âèäå áîãîëþáîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñïàðåííûõ
êâàðê àíòè-êâàðêîâûõ ïàð ñ íóëåâûì ïîëíûì èìïóëü-
ñîì ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêóóìà. Ýíåðãèÿ òàêîãî
ñîñòîÿíèÿ â ñðåäíåì îêàçûâàåòñÿ íàèíèçøåé. Òåõíè-
÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè ñîñòîèò
â çàíóëåíèè âêëàäà äèàãðàìì ãîëîâàñòè÷íîãî òèïà.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè

íåñìîòðÿ íà êàæóùèéñÿ èãðóøå÷íûì âèä, îáëàäàþò
âñåìè àòðèáóòàìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, âêëþ÷àÿ
ðàñõîäèìîñòè. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïðîìåæóòî÷-
íûõ âûêëàäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé èìåþòñÿ ñèëüíî
ñèíãóëÿðíûå äèàãðàììû, íî â êîíå÷íûõ âûðàæåíè-
ÿõ, â ÷àñòíîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, è â ñîñòîÿ-
íèÿõ âîçáóæäåíèÿ, îò ðàñõîäèìîñòåé íå îñòàåòñÿ è
ñëåäà, è, ïî-âèäèìîìó, îáùèé âèä òåîðèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñöåíàðèåì çàïîëíåíèÿ ìîðÿ Äèðàêà. Â ñëó÷àå
öâåòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è áîãîëþáîâñêîãî îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü âû÷èòàíèÿ íà
øêàëå ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà, âìåñòî ñòàíäàðòíî-
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ãî âû÷èòàíèÿ íà àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøîé øêàëå. Ïðè
ýòîì óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå õà-
ðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìîé è çàòðàâî÷íîé
êîíñòàíò ñâÿçè âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàí-
òîâ INTAS-04-84-398 è ïðîåêòîì ÍÀÍ Óêðàèíû "Ôóí-
äàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì â ýêñ-
òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ".
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