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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íåïåðòóðáàòèâíîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíèõ ïîëÿõ, âñåãäà ÿâëÿëîñü îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ïî îòíîøå-
íèþ ê äèíàìè÷åñêèì îáúåêòàì ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êàëèáðî-
âî÷íûå ïîëÿ òåîðèè, à òàêæå âàêóóìíûå êîíäåíñàòû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè
ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèè; òàêèå ìîäåëè íàõîäÿò áîëüøîå ÷èñëî
ïðèìåíåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è ïðèëîæåíèÿõ.

Â òî æå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ê ñåáå òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ íå ñâîäèìûå ê òðàäèöèîííûì ôîð-
ìàì ôîíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ìàòåðèè, îáëàäàþùèå íåñòàíäàðòíû-
ìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, íàðóøàþùèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü è CPT-
÷åòíîñòü. Òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò êàê áûòü ïîñòóëèðîâàíû â òåîðèè
èçíà÷àëüíî, òàê è âîçíèêàòü êàê ñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ è ñïåöèôè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì, ñî÷åòàþùèõ îáà òèïà âçàèìî-
äåéñòâèé: êàê òðàäèöèîííîå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýëåêòðîìàãíèòíîå, òàê è
äîïîëíèòåëüíîå ôîíîâîå, íàðóøàþùåå, íàïðèìåð, ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì è èíòåíñèâíûì ðàç-
âèòèåì òåîðåòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, ãäå åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò
ïîòðåáíîñòü â ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷, à èçó÷åíèå ïîðîæäàåìûõ â ðàì-
êàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
íûì êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðèëîæåíèé â áóäóùåì.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðåäè óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé ñëåäóåò îòìåòèòü
ðàñøèðåííóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, ÿâëÿþùóþñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàñøèðåí-
íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÐÑÌ) � òåîðèè, îáîáùàþùåé ñòàíäàðòíóþ ìî-
äåëü è âêëþ÷àþùåé íåïðîòèâîðå÷èâîå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå âîç-
ìîæíîãî íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è CPT-÷åòíîñòè â ïðèðîäå â
äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå [Colladay, Kosteleck�y, 1998]. Òàêîå íàðóøåíèå ñ÷è-
òàåòñÿ ýôôåêòîì, ñïîñîáíûì ïðîÿâèòü îñîáåííîñòè ôèçèêè ïëàíêîâñêèõ
ìàñøòàáîâ. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ëîðåíö-ñèììåòðèè ìîæåò ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, â ðàìêàõ òåîðèè ñòðóí, ãäå îíî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íåíóëåâûõ ëîðåíö-òåíçîðíûõ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ
[Kosteleck�y, Samuel, 1989]. Ëàãðàíæèàí ÐÑÌ ÿâëÿåòñÿ ëîðåíö-ñêàëÿðîì, íî
ñîäåðæèò ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé ìàòåðèè ñ òåíçîðíû-
ìè êîíäåíñàòàìè, âûñòóïàþùèìè â ðîëè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ.
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Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ êîíôèãóðàöèé (âîëí ïëîòíîñòè) êâàðêîâûõ
êîíäåíñàòîâ â ðàìêàõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè
(ÊÕÄ), â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî (ÍÉË). Òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü áûëà ïîêàçàíà äëÿ ìîäåëè, ñõîæåé ñ ÍÉË [Dautry, Nyman, 1979], à
çàòåì ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ÊÕÄ äëÿ êâàðêîâûõ ñðåä áîëü-
øîé ïëîòíîñòè [Deryagin, Grigoriev, Rubakov, 1992]. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çà-
ñëóæèâàåò êîíôèãóðàöèÿ êîíäåíñàòîâ, èçâåñòíàÿ êàê äóàëüíàÿ âîëíà êè-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè (ÄÂÊÏ), êîòîðàÿ äîïóñêàåò (ïðèáëèæåííîå) ñâåäåíèå
ìîäåëè ÍÉË ê ìîäåëè ñ íàëè÷èåì ôîíîâîãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ. Â ðàìêàõ ïîñëåäíåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÄÂÊÏ-ôàçà
ìîæåò âîçíèêàòü â êâàðêîâîé ñðåäå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è óìåðåí-
íîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö [Nakano, Tatsumi, 2005], îäíàêî ïðîÿâëåíèå
ýôôåêòà â ïðèñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé íå èññëåäîâàëîñü.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òåîðåòèêî-ïîëå-
âûõ ìîäåëåé ïðè íàëè÷èè ó ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ äîïîëíèòåëüíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñòîÿííûì àêñèàëüíî-âåêòîðíûì ôîíîì â ïðèñóò-
ñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èññëåäîâàíèå âîçíèêàþùèõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ, à èìåííî: ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ñïîíòàííîãî íà-
ðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå íàéäåíà ïîëíàÿ ñèñòåìà òî÷íûõ
ðåøåíèé ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
äëÿ ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì àíîìàëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû è íàëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêñèàëüíî-
âåêòîðíûì ôîíîì bµ ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Íà îñíîâå íàéäåííûõ ðåøåíèé ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ íàðóøåíèåì ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîñòè â ôåðìèîííîì ñåêòîðå â ìèíèìàëüíîé èçîòðîïíîé CPT-
íå÷åòíîé ôîðìå; ïðåäñêàçàí ýôôåêò àñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûé ïðåäïîëàãàåìûì íàðóøåíèåì
ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.

Â äèññåðòàöèè òàêæå âïåðâûå ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ìàãíèòíîãî êà-
òàëèçà îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷íûõ ñîãëàñîâàííûõ âîëí ïëîòíîñòè êèðàëüíîãî
ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî êîíäåíñàòîâ â ïëîòíîé êâàðêîâîé ñðåäå ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà è
òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîñòè è CPT-÷åòíîñòè â ïðèðîäå, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðà-
íè÷åíèé íà ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ýòî íàðóøåíèå. Êðîìå ýòîãî, ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ è ñâîéñòâ îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ èîíîâ, à òàêæå â ÿäðàõ êîìïàêòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ðàçäåëîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâ-
ëÿëîñü â âèäå äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïè-
ðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ëîìîíîñîâ�2007¿ (ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2007); íà 13-é
ìåæäóíàðîäíîé Ëîìîíîñîâñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö (ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2007); íà íàó÷íîé ñåññèè-êîíôåðåíöèè ñåêöèè ßÔ
ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿ (ÈÒÝÔ, Ìîñêâà,
2007); íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî èçáðàííûì âîïðîñàì ñîâðåìåí-
íîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (SPMTP'08) (ÎÈßÈ, Äóáíà, 2008); íà íàó÷íîé
êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ (ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2010).

Ïóáëèêàöèè

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 9 íàó÷íûõ ðàáîò, ñïèñîê
êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ îñíîâíîãî
òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà îñíîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñïèñêà öèòèðóåìîé
ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 119 ñòðàíèö. Äèññåð-
òàöèÿ ñîäåðæèò 8 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 168 ññûëîê.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â Ãëàâå 1 (Ââåäåíèè) äàíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû äèñ-
ñåðòàöèè (â ðàçäåëå 1.1), çàòåì ïðèâåäåí îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèé (ñî ññûëêàìè íà îñíîâíûå ïóáëèêàöèè), â ðàìêàõ êîòîðûõ âîçíèêàþò
çàäà÷è, ðåøàåìûå â ïîñëåäóþùèõ Ãëàâàõ.

Ðàçäåë 1.2 ïîñâÿùåí îáçîðó ÐÑÌ è îáîñíîâàíèþ àêòóàëüíîñòè çà-
äà÷è, ðåøàåìîé â Ãëàâå 3. Îïèñàíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ÿâëåíèÿ íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è CPT-÷åòíîñòè
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â ïðèðîäå. Âûïèñàí ëàãðàíæèàí ðàñøèðåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòî-
ðûé âûâîäèòñÿ èç ÐÑÌ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå ïîñëå íàðóøåíèÿ
SU(2)× U(1) ñèììåòðèè. Äëÿ ôåðìèîííîãî ñåêòîðà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïî-
ïðàâêà ê ñòàíäàðòíîìó äèðàêîâñêîìó ëàãðàíæèàíó èìååò âèä:

LLB = ψ

(
−1

2
σµνHµν + iγµcµνD

ν + iγ5γµdµνD
ν − γµaµ − γ5γµbµ

)
ψ, (1)

ãäå Hµν, cµν, dµν, aµ, bµ � âåùåñòâåííûå òåíçîðíûå êîíñòàíòû ðàçëè÷íîé
ðàçìåðíîñòè, è ìû èñïîëüçóåì çäåñü è äàëåå ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ:
Dµ = ∂µ − ieAµ � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
(ãäå e > 0); γ5 = −iγ0γ1γ2γ3, σµν = i

2 [γ
µ, γν], ïðè ýòîì σij = εijkΣk. Ïî-

ñëåäíèå äâà ÷ëåíà â (1) íàðóøàþò íå òîëüêî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, íî
è CPT-÷åòíîñòü òåîðèè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ â ðàìêàõ ÐÑÌ è ÷àñòè÷íî äîñòóïíûõ óæå ñåé÷àñ
äëÿ âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé. Èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñëåäóþò äîñòàòî÷íî æåñòêèå îãðàíè÷èâàþùèå îöåíêè íà òåíçîðíûå
ïàðàìåòðû, ïðèñóòñòâóþùèå â ëàãðàíæèàíå ÐÑÌ. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî,
÷òî âåëè÷èíà b0 â (1) îãðàíè÷åíà îòíîñèòåëüíî ñëàáî: |b0| < 10−2 ýÂ, â òî
âðåìÿ êàê, íàïðèìåð, |b| < 10−18 ýÂ. Ýòî ñîçäàåò ìîòèâàöèþ ê ðàññìîò-
ðåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà ψγ5γµbµψ, ãäå bµ = (b0,0), êàê ïåðâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ äëÿ (1) ïðè óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà. Ïðèâåäåíî îáîñíî-
âàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè
â ïðèðîäå, â òîì ÷èñëå äëÿ óëó÷øåíèÿ èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå îöåíîê
íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà b0. Îòìå÷åíî, ÷òî ìàëûå ëîðåíö-íåèíâàðèàíòíûå
ïîïðàâêè â ëàãðàíæèàíå ìîäåëè îêàçûâàþò âëèÿíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü íà
ñïèíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ.

Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí îáçîðó ïðîáëåìû îáðàçîâàíèÿ âîëí ïëîòíî-
ñòè êâàðêîâîé ìàòåðèè è îáîñíîâàíèþ àêòóàëüíîñòè çàäà÷è, ðåøàåìîé â
Ãëàâå 4. Êðàòêî îïèñàíà ìîòèâàöèÿ è èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ÍÉË êàê
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ÊÕÄ, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôèçè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÉË íà îñíîâå
ôåíîìåíà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Âûïèñàí ÿâíûé
âèä ÄÂÊÏ-êîíôèãóðàöèè:

⟨ψψ⟩ = ∆cosqr,

⟨ψiγ5τ3ψ⟩ = ∆sinqr,
(2)

ãäå ∆ � êèðàëüíàÿ àìïëèòóäà, q � âîëíîâîé âåêòîð, τa � èçîñïèíîâûå
ìàòðèöû (ìàòðèöû Ïàóëè). Âàêóóìíûå ñðåäíèå ⟨ψψ⟩ è ⟨ψiγ5τ3ψ⟩ èíòåðïðå-
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òèðóþòñÿ êàê σ è π0 êîíäåíñàòû. Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíî-
ñòè èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ìàãíèòíîãî êàòàëèçà îáðàçîâàíèÿ ÄÂÊÏ.
Óêàçàíî íà ðîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê êàòàëèçàòîðà ñïîíòàííîãî
íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, îòìå÷åíà ñâÿçü ýòîãî ÿâëåíèÿ ñ ýôôåê-
òèâíîé îäíîìåðèçàöèåé äâèæåíèÿ ôåðìèîíîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ; îòìå÷åíî
òàêæå, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âîëí ïëîòíîñòè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè õàðàêòåðíî äëÿ îäíîìåðíûõ ñèñòåì.

Â ðàçäåëå 1.4 ñôîðìóëèðîâàíà öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è îïè-
ñàíà åå ñòðóêòóðà. Â êîíöå Ãëàâû 1 ïðèâåäåí ñïèñîê ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ
èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.

Öåëüþ Ãëàâû 2 ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñèñòåìû òî÷íûõ ðåøåíèé ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ ýëåêòðî-
íà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî
ôîíîâîãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàçäåëå 2.1 âûïèñàí
ëàãðàíæèàí ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèé òàêæå àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò
(ÀÌÌ) ÷àñòèöû (êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé µ):

L = ψ
(
iγαDα −m+

µ

2
σαβFαβ − γ5γαbα

)
ψ, (3)

ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, Fαβ = ∂αAβ − ∂βAα. Â ìîäåëè èìååòñÿ âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþH, îðèåíòèðîâàííîå ïî îñè z:H = Hez,
H > 0; ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò, òàê ÷òî Aµ = (0,A).

Â ðàçäåëå 2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé bµ = (b0,0), µ ̸= 0. Ãàìèëü-
òîíèàí, ñëåäóþùèé èç (3), èìååò âèä (îáîçíà÷èì b0 ≡ b):

HD = αP+ γ0m+ µHγ0Σ3 − bγ5, (4)

ãäå P = −i∇ + eA, α = γ0γ. Â ðàçäåëå 2.2.1 ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â (4) íå ðàçðóøàåò îáùèé âèä âîëíîâûõ ôóíê-
öèé äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå; â ÷àñòíîñòè, â êàëèáðîâêå
A = 1

2{−Hy,Hx, 0} â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, φ, z) èìååì:

Ψ(r, φ, z) =

√
eH

2π
eipz+i(n−s−1/2)φ


c1 e

−iφ/2 In−1,s(ρ)

ic2 e
iφ/2 In,s(ρ)

c3 e
−iφ/2 In−1,s(ρ)

ic4 e
iφ/2 In,s(ρ)

 , ρ ≡ eH

2
r2, (5)

ãäå In,s(ρ) � ôóíêöèè Ëàãåððà, n = 0, 1, . . . � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî,
s = 0, 1, . . . , n � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, −∞ < p < +∞ � ïðîäîëü-
íûé èìïóëüñ; {ca} � ñïèíîâûå êîýôôèöèåíòû. Ïðè ýòîì çàäà÷à íà ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà HD ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â
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òåðìèíàõ çàäà÷è äëÿ ìàòðèöû K, äåéñòâóþùåé íà ñòîëáåö êîýôôèöèåí-
òîâ {ca}; K ïîëó÷àåòñÿ èç HD çàìåíîé P → k = {

√
2eHn, 0, p}. Äàëåå

óðàâíåíèå det(K − E) = 0 ïðèâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó îòíîñèòåëüíî E2, è
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íàõîäèòñÿ â ÿâíîì âèäå (ñëó÷àé n = 0, äëÿ êîòîðîãî
K ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé 2× 2, ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî).

Èñõîäÿ èç ôîðìû ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà, â ðàçäåëå 2.2.2 äåëàåòñÿ
âûâîä î âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ ÷ëåíà −bγ5 â (4) è ñâåäåíèÿ çàäà÷è ê
áîëåå ïðîñòîé. Äëÿ ýòîãî ââîäÿòñÿ ¾óãîë ñìåøèâàíèÿ¿ ϑ è ýôôåêòèâíûå
âåëè÷èíû µ̃, m̃, p̃ ïî ôîðìóëàì:

ϑ = arctg
b

µH
, µ̃H =

√
(µH)2 + b2,

(
m̃

p̃

)
=

(
cosϑ sinϑ

− sinϑ cosϑ

)(
m

p

)
. (6)

Òîãäà íà ïîäïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ ôèêñèðîâàííûì p ñ ïîìîùüþ óíè-
òàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì:

e
ϑ
2 γ

3

HD e
−ϑ

2 γ
3 ≡ H̃D = αP̃+ γ0m̃+ µ̃Hγ0Σ3, P̃ = {P1, P2, p̃ }. (7)

Çàäà÷à, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å äëÿ íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî
ôåðìèîíà ñ íàëè÷èåì ÀÌÌ â ìàãíèòíîì ïîëå, ðåøåíèå êîòîðîé èçâåñòíî
[Òåðíîâ, Áàãðîâ, Æóêîâñêèé, 1966].

Â ðàçäåëå 2.2.3 ïðèâîäÿòñÿ îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò âèä:

E = ϵ

√
(P + µ̃H)2 + p̃2, ϵ = ±1, (8)

ãäå

P = ζ
√
m̃2 + 2eHn, ζ =

{
±1, n > 0,

− sgn m̃, n = 0;
(9)

ïðè÷åì P ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà ïîëÿðèçà-
öèîííûõ ñâîéñòâ (ñïèíîâîãî îïåðàòîðà) ýëåêòðîíà

Π = cosϑ
(
mΣ+ iγ0γ5[Σ×P]

)
3
+ sinϑ (ΣP) , (10)

äèàãîíàëèçèðóþùåãîñÿ âìåñòå ñ HD. Òàêîé îïåðàòîð îòâå÷àåò ñìåøàííîé
(¾ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé¿) ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèöû (ïðè ϑ = 0 ïîëÿðèçàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ¾ïîïåðå÷íîé¿). Îòìåòèì, ÷òî ïðè n = 0 ñîñòîÿíèå ïîëÿðè-
çàöèè (îðèåíòàöèÿ ñïèíà) ζ íå ìîæåò áûòü çàäàíî ïðîèçâîëüíî è íå ñëóæèò
äëÿ êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé. Íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû {ca} â (5)
èìåþò âèä: 

c1
c2
c3
c4

 =
1

2
√
2


A+(P+α+ + ϵζP−α−)

−ζA−(P+α+ − ϵζP−α−)

A+(P+α− − ϵζP−α+)

ζA−(P+α− + ϵζP−α+)

 , (11)
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ãäå

α± = cos
ϑ

2
∓ sin

ϑ

2
, A± =

√
1± m̃

P
, P± =

√
1± p̃

E
. (12)

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé bµ = (0,b), µ = 0, âåêòîðû
b è H ïàðàëëåëüíû, b ≡ {0, 0, b}. Ãàìèëüòîíèàí, ñëåäóþùèé èç (3), èìååò
âèä:

HD = αP+ γ0m− Σ3b. (13)

Õîä ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå. Â ðàçäåëå 2.3.1 ïîêàçàíî, ÷òî â êàëèáðîâêå A = {0, Hx, 0} âîë-
íîâûå ôóíêöèè èìåþò ñëåäóþùèé îáùèé âèä:

Ψ(x, y, z) =
(eH)

1
4

2π
eipz+iqy


c1 un−1(ξ)

ic2 un(ξ)

c3 un−1(ξ)

ic4 un(ξ)

 , ξ ≡
√
eHx+

q√
eH

, (14)

ãäå un(ξ) � ôóíêöèè Ýðìèòà, n = 0, 1, . . . � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî,
−∞ < p < +∞ � ïðîäîëüíûé èìïóëüñ; {ca} � ñïèíîâûå êîýôôèöèåí-
òû. Êâàíòîâîå ÷èñëî −∞ < q < +∞ ñâÿçàíî ñ êîîðäèíàòîé x0 ¾öåí-
òðà¿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïî îñè x: x0 = − q

eH . Ìàòðèöà K, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ {ca}, ïî-ïðåæíåìó ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé
P → k = {

√
2eHn, 0, p} â (13).

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî ïîñòðîèòü óíèòàðíîå
ïðåîáðàçîâàíèå, óñòðàíÿþùåå ÷ëåí −Σ3b â ãàìèëüòîíèàíå, îäíàêî òàêîå
ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì è ïðèìåíèìî òîëüêî ê ìàòðèöå K:

U−1KU ≡ K̃ = αk̃+ γ0m+ µ̃Hγ0Σ3, k̃ = {p, 0,−
√
2eHn}, (15)

ãäå U = 1
2(1 + iΣ2)(1 + iγ0Σ2), ïðè ýòîì µ̃H = b. Ýòîãî, â òî æå âðåìÿ,

äîñòàòî÷íî äëÿ ñâåäåíèÿ çàäà÷è ê ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
Â ðàçäåëå 2.3.2 ïðèâîäÿòñÿ îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çà-

äà÷è. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò âèä:

E =

ϵ
√

(P + b)2 + 2eHn, n > 0,

P + b, n = 0,
ϵ = ±1, (16)

ãäå

P = ζ
√
m2 + p2, ζ =

{
±1, n > 0,

ϵ, n = 0,
(17)

è P ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ñïèíîâîãî îïåðàòîðà

Π = γ5 (P− γm)3 . (18)
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Ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðà ñëó÷àé n = 0 ðàññìîòðåí êàê îñîáûé (òàê êàê ïðå-
îáðàçîâàíèå U îïðåäåëåíî òîëüêî äëÿ ìàòðèö 4×4). Â ýòîì ñëó÷àå ñèììåò-
ðèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è àíòè÷àñòèöàìè îêàçûâàåòñÿ óòðà÷åííîé, è êâàí-
òîâîå ÷èñëî ϵ òåðÿåò ñìûñë çíàêà ýíåðãèè; ýòî îáúÿñíÿåòñÿ CPT-íå÷åòíîé
ïðèðîäîé äîáàâî÷íîãî ôîíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ
âî âíåøíåì ïîëå. Íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû {ca} â (14) èìåþò âèä:

c1
c2
c3
c4

 =
1

2
√
2


−ζA−(P+ − ϵζP−)

−A+(P+ + ϵζP−)

A+(P+ − ϵζP−)

−ζA−(P+ + ϵζP−)

 , (19)

ãäå

A± =

√
1± m

P
, P± =

√
1±

√
2eHn

E
. (20)

Â ðàçäåëå 2.3.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå îòêëîíåíèÿ b îò íàïðàâëå-
íèÿ H. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè íàõîäèòñÿ ïî òåîðèè âîçìó-
ùåíèé, ïðè ýòîì ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííîãî
âûðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ íåâîçìóùåííûõ óðîâíåé ñî
ñìåæíûìè çíà÷åíèÿìè n è ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè ζ, â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ áëèçêîëåæàùèõ
óðîâíåé. Ïðè b = {b⊥, 0, b} îêîí÷àòåëüíîå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîïðàâêè èìååò âèä:

∆E⊥ = (f+|n′=n+1 + f−|n′=n−1)
∣∣
ϵ′=ϵ

+ (g+|n′=n+1 + g−|n′=n−1)
∣∣
ϵ′=−ϵ

, (21)

ãäå âñþäó ñëåäóåò ïîëîæèòü òàêæå p′ = p, ζ ′ = −ζ, è ãäå

f± =
E ′ − E

2
+ sgn±(E − E ′)

√(
E − E ′

2

)2

+R±R′
∓, g± =

R±R
′
∓

E − E ′ . (22)

Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ øòðèõ êðàòêî îáîçíà÷àåò çàâèñèìîñòü êàêîé-
ëèáî âåëè÷èíû îò íàáîðà êâàíòîâûõ ÷èñåë {n′, p′, ζ ′, ϵ′} âìåñòî {n, p, ζ, ϵ},
ïðè ýòîì ïðèíÿòî ñîãëàøåíèå sgn±(0) = ±1 è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

R± =
√
2 b⊥

(
1± ζϵ

√
1− 2eHn

E2

)
. (23)

Â ðàçäåëå 2.4 ðàññìîòðåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ Ãëàâû 2 íà ñëó-
÷àé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ôåðìèîíà. Â ðàçäåëå 2.5 ïîäâåäåíû êðàòêèå
ïðîìåæóòî÷íûå èòîãè.

Öåëüþ Ãëàâû 3 ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ðàì-
êàõ ðàñøèðåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ íàðóøåíèåì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè
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â ôåðìèîííîì ñåêòîðå â ìèíèìàëüíîé èçîòðîïíîé CPT-íå÷åòíîé ôîðìå. Â
ðàçäåëå 3.1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçóå-
ìàÿ ìîäåëü. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, ïðèñóòñòâóþ-
ùèå â êèíåòè÷åñêèõ ÷ëåíàõ â (1), íå èãðàþò âåäóùåé ðîëè ïðè ðàññìîòðå-
íèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (îòíîñèòåëüíî ïëàíêîâñêîãî ìàñøòà-
áà). Êðîìå ýòîãî, óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ÀÌÌ ÷àñòèöû, äëÿ
êîòîðîãî áåðåòñÿ øâèíãåðîâñêîå çíà÷åíèå: µ = µB

α
2π . Â êà÷åñòâå ëàãðàí-

æèàíà òåîðèè èñïîëüçóåòñÿ (3), ïðè ýòîì bµ = (b,0).
Â ðàçäåëå 3.2 êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êâàíòîâîé

òåîðèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Çà îñíîâó áåðåòñÿ ôîðìóëà (ñïðàâåäëè-
âàÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α) äëÿ ìîùíîñòèW
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ Ψ ñ
ýíåðãèåé E â íèæåëåæàùåå ñîñòîÿíèå Ψ′ ñ ýíåðãèåé E ′:

W =
α

2π

∫
d3k δ(E − E ′ − k)

∣∣∣∣f∗∫ d3xΨ′+αe−ikxΨ

∣∣∣∣2 , (24)

ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ôîòîíà, f � âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé åãî ïîëÿ-
ðèçàöèîííûå ñâîéñòâà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ (24) äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ðåøåíèÿ,
íàéäåííûå â Ãëàâå 2 (ðàçäåëå 2.2). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç ñïèíîâûå êîýôôèöèåíòû è ôóíêöèè Ëàãåððà:∫

d3xΨ′+αe−ikxΨ = Is,s′(x) δ(p
′ − p+ k cos θ)×

×

i(c′∗1 c4 + c′∗3 c2)In,n′−1(x)− i(c1c
′∗
4 + c3c

′∗
2 )In−1,n′(x)

(c′∗1 c4 + c′∗3 c2)In,n′−1(x) + (c1c
′∗
4 + c3c

′∗
2 )In−1,n′(x)

(c′∗1 c3 + c′∗3 c1)In−1,n′−1(x)− (c2c
′∗
4 + c4c

′∗
2 )In,n′(x)

 , (25)

ãäå x = 1
2eH k2 sin2 θ, è ìû ïîëîæèëè k = {k sin θ cosφ, k sin θ sinφ, k cos θ}.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
n′, s′, p′, âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî k.

Â íà÷àëå ðàçäåëà 3.3 àíàëèçèðóåòñÿ ïðèìåíÿåìîå â äàëüíåéøåì
ïðèáëèæåíèå. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû
(m/E ≡ λ≪ 1) â ñëàáîì ïîëå (H ≪ Hc ≡ m2/

√
α ≃ 4.41 · 1013 Ãñ) ïðè íà-

÷àëüíîì ïðîäîëüíîì èìïóëüñå p = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàçèêëàññè÷åñêèì
ñîñòîÿíèÿì ñ n ≫ 1. Ìû òàêæå ïðåíåáðåãàåì âåëè÷èíîé µ̃ (ýôôåêòèâíûì
ÀÌÌ). Ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â íàøåé çà-
äà÷å èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü òðè ìàëûõ ïàðàìåòðà: λ, ϑ, µ̃H/E. Â ñèëó
ñîîòíîøåíèÿ µ̃H ≪ m (âûïîëíÿþùåãîñÿ â ñëàáîì ïîëå), à òàêæå îïðåäå-
ëåíèÿ (6) è ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà èñõîäíûõ âåëè÷èí µ, b ðàçóìíûì ÿâëÿåòñÿ
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ èìååò ìåñòî îöåíêà µ̃H/E ≪ ϑ

(è µ̃H/E ≪ λ), ÷òî îáîñíîâûâàåò íàø âûáîð.



12

Äàëåå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè µ̃ → 0 ìû, ôàêòè÷åñêè, ðàññìàòðèâàåì
èçëó÷åíèå ¾ìèíèìàëüíîãî¿ ýëåêòðîíà ñ ãàìèëüòîíèàíîì HD = αP + γ0m

è ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì E =
√
m2 + 2eHn+ p2, íî ñ ôèêñèðîâàííîé

¾ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé¿ ïîëÿðèçàöèåé, ñì. (10). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü
ê íàøåìó ñëó÷àþ ìåòîäû ðàñ÷åòà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçâèòûå â
ðàáîòàõ À. À. Ñîêîëîâà è È. Ì. Òåðíîâà. Ñóììèðîâàíèå ïî ãëàâíûì êâàí-
òîâûì ÷èñëàì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé n′ çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì, ïðè-
÷åì n′ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ýíåðãèåé k ãåíåðèðóåìîãî ôîòîíà. Äëÿ ôóíêöèé
In,n′(x) â (25) èñïîëüçóþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ÷åðåç ôóíêöèè
Ìàêäîíàëüäà K1/3(z) è K2/3(z), ãäå z = y

2(λ̂/λ)
3, λ̂2 = cos2 θ + λ2 sin2 θ,

y = 1
ξ

k
E−k � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, ξ = 3

2
H
Hc

1
λ � ¾êâàí-

òîâûé ïàðàìåòð¿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (íå îáÿçàòåëüíî ìàëûé).
Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâåäåíî èòîãîâîå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (íîðìèðîâàííî-
ãî íà åäèíèöó äëèíû ïî îñè z) â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî λ (ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî òîò æå ïîðÿäîê ìàëîñòè èìåþò òàêæå âåëè÷èíû λ̂ è cos θ â îáëàñòè
èçìåíåíèÿ θ, ãäå Kν(z) ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò íóëÿ):

Wi = Wc

+∞∫
0

dy

∫
4π

dΩ
27

128π3
y2

λ5(1 + ξy)4
(
Φ+

i + Φ−
i

)
, i = σ, π, (26)

ãäå Wc =
8
27 αξ

2m2 � ïîëíàÿ ìîùíîñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñ-
ñè÷åñêîì ïðåäåëå; ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ Wi ðàçäåëåíû âêëàäû îò
ïåðåõîäîâ áåç (Φ+

i ) è ñ (Φ−
i ) èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ζ.

Äëÿ σ- è π-êîìïîíåíò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (äëÿ êîòîðûõ â
ïëîñêîñòè îðáèòû ýëåêòðîíà ëåæàò âåêòîðû E è H ñîîòâåòñòâåííî) èìååì:

Φ+
σ = λ̂2

(
(2 + ξy)λ̂K2/3(z)− ζ(ξy)(λ cosϑ− cos θ sinϑ)K1/3(z)

)2
,

Φ−
σ = λ̂2

(
(ξy)(cos θ cosϑ+ λ sinϑ)K1/3(z)

)2
,

Φ+
π = λ̂2

(
(2 + ξy) cos θK1/3(z) + ζ(ξy) sinϑ λ̂K2/3(z)

)2
,

Φ−
π = λ̂2

(
(ξy)

(
cosϑ λ̂K2/3(z) + ζλK1/3(z)

))2
,

(27)

ãäå ϑ � ¾óãîë ñìåøèâàíèÿ¿, ñì. (6). Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè Φ(θ)

ïðèâåäåí íà Ðèñ. 1. Îñíîâíûì ýôôåêòîì, çàìåòíûì ïðè ϑ ̸= 0, ÿâëÿåò-
ñÿ àñèììåòðèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè îðáèòû ýëåêòðîíà. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ñâîéñòâåííà èçëó÷åíèþ
¾ïðîäîëüíî¿ ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå
¾ïîïåðå÷íîé¿ ïîëÿðèçàöèè (êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå èç-çà
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Φ+
σ (θ), a ≃ −1.2 · 10−8 Φ−

σ (θ), a ≃ 0.11

10000 20000 30000 40000 50000

-0.2
-0.1

0.1
0.2

10000 20000 30000 40000

-0.4

-0.2

0.2

0.4

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè Φ(θ), ïîñòðîåííîé â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ
(äëÿ ζ = −1, k = 1ÌýÂ, H = 104 Ãñ, E = 1ÃýÂ, ϑ = 10−3). Ïðèâåäåíî çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè a =

∫ π/2

0 sin θ dθΦ(θ) −
∫ π

π/2 sin θ dθΦ(θ).

Ôóíêöèè Φ(θ) íîðìèðîâàíû óñëîâèåì
∫ π

0 sin θ dθΦ(θ) = 1.

âëèÿíèÿ ÀÌÌ). Íà îñíîâå ôàêòà íàáëþäåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ¾ïîïåðå÷-
íîé¿ ïîëÿðèçàöèè (â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ), â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäå-

ëå 3.5 äàíà îöåíêà äëÿ ïàðàìåòðà, êîíòðîëèðóþùåãî íàðóøåíèå ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîñòè â íàøåé ìîäåëè:

|b| ≪ µH ∼ 10−6 ýÂ, (28)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé, ÷åì áîëüøèíñòâî îöåíîê, èìåþùèõñÿ íà äàííûé
ìîìåíò â ëèòåðàòóðå. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ýôôåêò óãëîâîé àñèììåòðèè
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ñ ðîñòîì ýíåðãèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåðâîî÷åðåäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòåðåñ.

Öåëüþ Ãëàâû 4 ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïëîòíîé õî-
ëîäíîé êâàðêîâîé ñðåäå ïîä âëèÿíèåì õèìïîòåíöèàëà è âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÉË â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñèñòåìå ìîæåò
ôîðìèðîâàòüñÿ ÄÂÊÏ. Â ðàçäåëå 4.1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
è îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå. Çà îñíîâó áåðåòñÿ ëàãðàíæèàí
ìîäåëè ÍÉË (c ó÷åòîì êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ñðåäû) äëÿ Nc = 3 öâåòîâ è
Nf = 2 àðîìàòîâ êâàðêîâ (u- è d-), êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ áåçìàññîâûìè:

LNJL = ψ
(
iγαDα + µγ0

)
ψ +G

(
(ψψ)2 + (ψiγ5τψ)2

)
, (29)

ãäå G � êîíñòàíòà ñâÿçè, µ � õèìïîòåíöèàë; ïðè ýòîì Dµ = ∂µ + iQAµ,
ãäå Q = diag(23e,−

1
3e) � ìàòðèöà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, äåéñòâóþùàÿ â

èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå; e > 0. Íà îñíîâå àíçàöà (2) ïîëó÷àåòñÿ ëàãðàí-
æèàí â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ:

LMF = ψ
(
iγαDα + µγ0 −m

(
cosqr+ iγ5τ3 sinqr

))
ψ − m2

4G
, (30)

ãäå m ≡ −2G∆. Ïðåîáðàçîâàíèå ψ → eiγ
5τ3q

µxµ/2 ψ, ψ → ψ eiγ
5τ3q

µxµ/2, ãäå
qµ ≡ (0,q), xµ ≡ (t, r), ïðèâîäèò (30) ê âèäó:

L = ψ
(
iγαDα + µγ0 −m+ γ5τ3γ

αbα
)
ψ − m2

4G
, (31)
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ãäå bµ ≡ qµ/2 = (0,b), b ≡ q/2. Íà îñíîâå ìåòîäà Ôóäæèêàâû ïîêàçàíî,
÷òî òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå íå ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ìåðû êîíòèíóàëü-
íîãî èíòåãðàëà DψDψ, åñëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Â ðàçäåëå 4.2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ñèñòåìû, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ðåøåíèé, íàéäåííûõ
â Ãëàâå 2 (ðàçäåëå 2.3); ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âåêòîðû b è H ïàðàëëåëüíû. Â
íà÷àëå ðàçäåëà 4.2.1 ïîêàçàíî, ÷òî îäíîïåòëåâîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå

Γ =

∫
d4x

(
−m

2

4G

)
+

1

i
lnDet

(
iγαDα + µγ0 −m+ γ5τ3γ

αbα
)

(32)

ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ñóììó òàêèõ äåéñòâèé, ïîñòðîåííûõ äëÿ ôåð-
ìèîíà ñ ëàãðàíæèàíîì (3) áåç ÀÌÌ, ñ ó÷åòîì íåíóëåâîãî õèìïîòåíöè-
àëà è ñ çàìåíîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (íà çíà-
÷åíèÿ çàðÿäîâ êâàðêîâ). Ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòû ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó
1
2i Tr ln

(
−(i∂0)2 + (HD − µ)2

)
, è ôóíêöèîíàëüíûé ñëåä áåðåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì áàçèñíûõ ôóíêöèé u(x) = 1√
2π
e−ip0tΨ(r), ãäå HD, Ψ(r) îïðåäåëåíû

â (13), (14); ïðè ýòîì âûáðàííàÿ â ðàçäåëå 2.3 êàëèáðîâêà A ìàêñèìàëüíî
óïðîùàåò ðàñ÷åò. Äàëåå, äëÿ ïåðåõîäà ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèà-
ëó Ω (ôàêòè÷åñêè, åãî îáúåìíîé ïëîòíîñòè) ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T
èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà Ìàöóáàðû. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò èìååò âèä:

Ω =
m2

4G
+NcΩ

′∣∣
e→ 2

3e
+NcΩ

′∣∣
e→ 1

3e
, Ω′ = Ω′

v + Ω′
µ + Ω′

T , (33)

ãäå ìû ðàçäåëèëè âàêóóìíûé âêëàä è âêëàäû îò µ > 0 è T > 0:Ω′
v

Ω′
µ

Ω′
T

 = −1

2

eH

(2π)2

∫
dp
∑
nζϵ

 |E|
|E − µ| − |E|

2T ln
(
1 + e−|E−µ|/T)

 , (34)

è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð {E} äàåòñÿ ôîðìóëîé (16).
Â ðàçäåëå 4.2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ Ω. Äëÿ âàêóóìíîãî

âêëàäà Ω′
v èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ìåòîäîì ñîáñòâåííîãî âðåìåíè:

(Ω′
v
)reg =

1

4
√
π

eH

(2π)2

∫
dp
∑
nζϵ

+∞∫
1/Λ2

ds

s
√
s
e−sE2

, (35)

ãäå Λ � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ. Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î êîððåêò-
íîñòè âûðàæåíèÿ äëÿ Ω′

µ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿ-
ùèìñÿ, åñëè ñóììà ïî ϵ áåðåòñÿ ïåðâîé, îíî (êàê ðàçíîñòü äâóõ èçíà÷àëüíî
ðàñõîäÿùèõñÿ îáúåêòîâ) òàêæå ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðèçà-
öèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îáðåçàþùåãî ôàêòîðà θ(Λ′ − |E|) (ïàðàìåòð Λ′
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò âíåøíèõ óñëîâèé ïðè
G = 6, T = 0. Âñå âåëè÷èíû áåçðàçìåðíû. Ïðè H = 0 óêàçàíî ïîëîæåíèå
ôàç ìîäåëè (ãðàíèöà ìåæäó ôàçàìè B è C îáîçíà÷åíà ïóíêòèðîì).

íå îáÿçàòåëüíî â òî÷íîñòè ðàâåí Λ). Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî íå òðåáóåòñÿ, åñëè
â ìîäåëè èìååòñÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è àíòè÷àñòèöàìè, îäíàêî
ïîñëåäíÿÿ íàðóøåíà äëÿ n = 0 ïðè b ̸= 0, ñì. (16); âû÷èñëåíèÿ äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ ïðîâîäÿòñÿ â ÿâíîì âèäå. Êîððåêòíîå ñíÿòèå ðåãóëÿðèçàöèè ïðè-
âîäèò ê ìîäèôèêàöèè âûðàæåíèÿ äëÿ Ω′

µ:

Ω′
µ → −1

2

eH

(2π)2

(∫
dp
∑
nζϵ

(|E − µ| − |E|) + 4µb

)
. (36)

Ïðåíåáðåæåíèå ÷ëåíîì 4µb â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè íå îáåñïå÷èâàåò íåçà-
âèñèìîñòè ïîòåíöèàëà Ω îò ïàðàìåòðà b ïðè m = 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì íåêîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãóëÿðèçàöèÿ
ñ ïîìîùüþ ôàêòîðà θ(Λ′−|E|) íå ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíîé; îäíàêî âîïðîñ î ñèììåòðèè ìîäåëè ïðè b ̸= 0 ÿâëÿåòñÿ íà
äàííûé ìîìåíò äèñêóññèîííûì, â ÷àñòíîñòè, â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ
âîçìîæíîñòü èíäóöèðîâàíèÿ ìàññû ôîòîíà â òåîðèÿõ ñ íàëè÷èåì ôîíîâî-
ãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ [Alfaro et al., 2010].

Â ðàçäåëå 4.3 äàåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
ðÿäêà è ôàç, âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà Ω íà ìèíèìóì îòíîñèòåëüíî m è b äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé µ è

√
eH

ïðè T → 0. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû, îáåçðàçìåðåííûå ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ Λ. Ïîìèìî ñïåêòðà (16) áûëè çàäåéñòâîâàíû
ïîïðàâêè (21) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ Ω ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ âåê-
òîðà b îò íàïðàâëåíèÿ H. Âî âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àÿõ íàéäåííûå
ìèíèìóìû îêàçàëèñü ñòàáèëüíû. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãëîáàëüíûå
ìèíèìóìû Ω äîñòèãàþòñÿ èìåííî ïðè b⊥ = 0, òàê ÷òî âðàùàòåëüíàÿ ñèì-
ìåòðèÿ â ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 3. Ôàçîâûå äèàãðàììû êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè T = 0. Âñå âåëè÷èíû
áåçðàçìåðíû. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò êðîññîâåðíóþ îáëàñòü. Ëèíèè
íà äèàãðàììàõ îòâå÷àþò ïåðåõîäàì 1-ãî ðîäà (çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó 2-ãî ðîäà B − C ïðè H = 0 â ñëó÷àå G = 6).

Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò âíåøíèõ óñëîâèé ïðè-
âåäåíû íà Ðèñ. 2. Ôàçîâûå äèàãðàììû ñèñòåìû ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 3. Â
ðàìêàõ ¾ñòàíäàðòíîé¿ ìîäåëè ÍÉË ïðè G > Gc (â íàøåì ñëó÷àå êðèòè-
÷åñêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè Gc ≃ 3.27) êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
òðåõ ðàçëè÷íûõ ôàçàõ: áåçìàññîâîé ñèììåòðè÷íîé ôàçå A è äâóõ ìàññèâ-
íûõ ôàçàõ B è C ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, ïðè÷åì C ÿâëÿåòñÿ
ôàçîé, äåìîíñòðèðóþùåé íåíóëåâóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ρ, â òî âðåìÿ
êàê ρ = 0 â ôàçå B. Â íàøåé ìîäåëè èìååòñÿ òàêæå ÄÂÊÏ-ôàçà D, èñ-
ñëåäîâàííàÿ E. Nakano è T. Tatsumi; ýòà ôàçà ñòàíîâèòñÿ øèðå (çàíèìàåò
áîëüøèé èíòåðâàë çíà÷åíèé µ) ñ ðîñòîì H. Áîëåå òîãî, ïðè H > 0, µ > 0

ÄÂÊÏ îáðàçóåòñÿ âî âñåõ ìàññèâíûõ ôàçàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî
ñèëüíîì ïîëå ðàçíèöà â ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìåæäó ôàçàìè C è D ñòà-
íîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé, è ìåæäó íèìè âîçíèêàåò êðîññîâåðíàÿ îáëàñòü.
Ðàññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé G < Gc; óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ñîõðàíÿåò ñâîé õàðàêòåðíûé âèä (ìàãíèòíîå ïîëå êàòàëèçèðóåò íàðóøå-
íèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè), â òî æå âðåìÿ, â ìàññèâíîé ôàçå B îáðàçóåòñÿ
ÄÂÊÏ, êàê è â ñëó÷àå G > Gc.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 4.4 ïîäâåäåíû èòîãè è îáîçíà÷åíû íà-
ïðàâëåíèÿ äëÿ áóäóùåãî èññëåäîâàíèÿ; îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêò ìàãíèòíî-
ãî êàòàëèçà îáðàçîâàíèÿ ÄÂÊÏ ñâÿçàí ñî ñïåöèôè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ôåðìèîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè n = 0: åñëè ïðè
âû÷èñëåíèè Ω îòáðîñèòü âêëàä ñîñòîÿíèé ñ n = 0, òî óêàçàííûé ýôôåêò â
ôàçàõ B, C áóäåò óòåðÿí, à ôàçà D ñòàíåò çíà÷èòåëüíî ìåíåå ñòàáèëüíîé.
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Â Ãëàâå 5 (Çàêëþ÷åíèè) ïîäâåäåíû èòîãè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Íàéäåíà ïîëíàÿ ñèñòåìà òî÷íûõ ðåøåíèé ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâ-
íåíèÿ Äèðàêà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äëÿ ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì
îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ÀÌÌ (â îäíîì èç ñëó÷àåâ)
ïðè íàëè÷èè ôîíîâîãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà
ψγ5γµbµψ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà bµ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé òàêîãî
òèïà ìîãóò áûòü íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ôîðìàëüíî ñâåäåíû ê çà-
äà÷å î äâèæåíèè äèðàêîâñêîãî ôåðìèîíà ñ ìîäèôèöèðîâàííûì àíî-
ìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî áåç
íàëè÷èÿ ôîíîâîãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðî-
íà â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ íàðóøåíèåì ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîñòè â ôåðìèîííîì ñåêòîðå â ìèíèìàëüíîé èçîòðîïíîé
CPT-íå÷åòíîé ôîðìå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü ïðè ðàññìîòðå-
íèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ èãðàåò ñïåöèôè÷åñêîå âçàèìíîå âëè-
ÿíèå ýôôåêòîâ íàëè÷èÿ ó ýëåêòðîíà ÀÌÌ è ôîíîâîãî àêñèàëüíî-
âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

4. Ïðåäñêàçàí ýôôåêò ñìåøèâàíèÿ ¾ïîïåðå÷íîé¿ è ¾ïðîäîëüíîé¿ ïî-
ëÿðèçàöèè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå ñâÿçàííîå ñ
ýòèì ýôôåêòîì ÿâëåíèå àñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå ïðåäïîëàãàåìûì íàðóøåíèåì ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîñòè. Äàíà îöåíêà äëÿ ïàðàìåòðà, êîíòðîëèðóþùåãî ýòî
íàðóøåíèå â èçó÷àåìîé ìîäåëè.

5. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äóàëüíîé âîëíû êèðàëüíîé
ïëîòíîñòè â ïëîòíîé õîëîäíîé êâàðêîâîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè âíåøíå-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî, êîòîðàÿ
â êèðàëüíîì ïðåäåëå è ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ âûáðàííîé
êîíôèãóðàöèè êîíäåíñàòîâ ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè ñ íàëè÷èåì ôîíîâî-
ãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ. Ïîñòðîåí òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû, èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðîâ ïîðÿäêà îò âíåøíèõ óñëîâèé, ïîëó÷åíû ôàçîâûå äèàãðàììû.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå êàòàëèçèðóåò îáðàçîâàíèå âîëí ïëîò-
íîñòè êîíäåíñàòîâ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ õèìïîòåíöèàëà, áîëüøèõ íóëÿ.
Òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ñèììåòðèè ìåæäó ÷àñòè-
öàìè è àíòè÷àñòèöàìè íà ôîíå ÄÂÊÏ íà íèæíåì óðîâíå Ëàíäàó.



18

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

1. Frolov I. E., Zhukovsky V. Ch. Synchrotron radiation in the standard model
extension. � J. Phys. A. � 2007. � Vol. 40, no. 34. � Pp. 10625�10640.

2. Æóêîâñêèé Â. ×., Ôðîëîâ È. Å. Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå â óñëîâè-
ÿõ íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. � Âåñòíèê Ìîñê. óí-òà. Ôèç.,

Àñòðîí.� 2008. � Ò. 63, � 1. � Ñ. 11�15.

3. Æóêîâñêèé Â. ×., Ôðîëîâ È. Å., Õàðëàíîâ Î. Ã. Ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå êâàíòîâûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ íàðóøåííîé ëîðåíö- è CPT-
èíâàðèàíòíîñòè. � ßäåðíàÿ ôèçèêà. � 2009. � Ò. 72, � 2. � Ñ. 348�353.

4. Frolov I. E., Zhukovsky V. Ch., Klimenko K. G. Chiral density waves
in quark matter within the Nambu�Jona-Lasinio model in an external
magnetic �eld. � Phys. Rev. D.� 2010. � Vol. 82, no. 7. � P. 076002.

5. Æóêîâñêèé Â. ×., Êëèìåíêî Ê. Ã., Ôðîëîâ È. Å. Âîëíû ïëîòíîñòè
êâàðêîâîé ìàòåðèè â ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî â ìàãíèòíîì ïîëå. �
Âåñòíèê Ìîñê. óí-òà. Ôèç., Àñòðîí.� 2010. � Ò. 65, � 6. � Ñ. 106�109.

6. Ôðîëîâ È. Å. Âëèÿíèå íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè íà ñèíõðî-
òðîííîå èçëó÷åíèå // Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ�2007¿, ñåêöèÿ ¾Ôèçè-
êà¿. Ñáîðíèê òåçèñîâ. � Ìîñêâà: ôèç. ô-ò ÌÃÓ, 2007. � Ñ. 221�222.

7. Frolov I. E., Kharlanov O. G., Zhukovsky V. Ch. Bound state problems
and radiative e�ects in extended electrodynamics with Lorentz violation //
Proceedings of the Thirteenth Lomonosov Conference on Elementary
Particle Physics, Moscow, 23�29 August 2007 / Ed. by A. Studenikin. �
Singapore: World Scienti�c, 2009. � Pp. 416�419.

8. Zhukovsky V. Ch., Bubnov A., Frolov I., Kharlanov O. Quantum e�ects
in QED under the condition of Lorentz and CPT invariance violation //
XIII International Conference on Selected Problems of Modern Physics.
Proceedings of the Conference, Dubna, June 23�28, 2008 / Ed. by
B. M. Barbashov and S. M. Eliseev. � Dubna: JINR, 2009.

9. Æóêîâñêèé Â. ×., Êëèìåíêî Ê. Ã., Ôðîëîâ È. Å. Âîëíû ïëîòíîñòè êè-
ðàëüíîãî è ïèîííîãî êîíäåíñàòîâ â ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî â ìàã-
íèòíîì ïîëå // Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿, ñåêöèÿ
ôèçèêè, 16�25 àïðåëÿ 2010 ãîäà. Ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ. � Ìîñêâà:
ôèç. ô-ò ÌÃÓ, 2010. � Ñ. 114�117.


