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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè

áûëà ðàçðàáîòàíà â êîíöå 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïè-

ñàíèÿ òâåðäîãî òåëà è êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòà òåîðèÿ áàçèðîâàëàñü òîëüêî íà óðàâ-

íåíèè Øðåäèíãåðà è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå, îíà ïðåäñòàâëÿëà óäîáíûé

�îðìàëèçì äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö. ×àñòî åå íàçûâàþò ¾çàäà-

÷åé ìíîãèõ òåë¿.

�åëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå âïåðâûå áûëà ðàñ-

ñìîòðåíà Ôðàäêèíûì â 1965 ã. è ïåðåîòêðûòà äåñÿòü ëåò ñïóñòÿ. Îñíîâíîé

ìîòèâàöèåé â òî âðåìÿ áûëî îïèñàíèå �àçîâîãî ïåðåõîäà â ðàííåé Âñåëåí-

íîé, êîòîðûé ïðîèñõîäèë â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè

òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 200 �ýÂ. Íàçâàíèå ¾ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ¿ ãîâîðèò î

òîì, ÷òî îñíîâîé äëÿ íåå ÿâëÿþòñÿ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå âîëíîâûå óðàâíå-

íèÿ: Êëåéíà-�îðäîíà, Äèðàêà è ïð., à òàêæå, ÷òî ñðåäíèå ýíåðãèè äîñòàòî÷íû

äëÿ ðîæäåíèÿ ïàð ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà (T ≫ m), ò.å. ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçû-

âàåìûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë. Ïîçäíåå, â íà÷àëå 80-õ, òåîðèåé íà

ðåøåòêå áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (äåêîí-

�àéíìåíò) ïðè òåìïåðàòóðå, îöåíèâàåìîé ñåé÷àñ â 150 ÌýÂ. Âîçìîæíîñòü

íàáëþäåíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè â ñòîëêíîâåíèÿõ óëüòðàðåëÿòèâèñò-

ñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ ïîäñòåãíóëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå �îðìàëèçìà. Ïðåä-

ñêàçàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ïîëÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå äîâîëüíî

òÿæåëî ïðîâåðèòü â ëàáîðàòîðèè, ãäå îáû÷íî íåò óñëîâèé äëÿ ðåàëèçàöèè

òàêèõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé, ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííîå åå ïðè-

ìåíåíèå ëåæèò â îáëàñòè àñòðî�èçèêè è êîñìîëîãèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì íà ïåðåäíèé ïëàí âûõîäèò çà-

äà÷à î ïîëó÷åíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçëîæåíèé áîëüøîãî òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (Ω-ïîòåíöèàëà). Àñèìïòîòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ òà-

êèõ ðàçëîæåíèé â îòñóòñòâèå �îíîâûõ ïîëåé áûëè ïîëó÷åíû â 70-80-õ ãîäàõ.

Îäíàêî, áîëüøèíñòâî èíòåðåñíûõ ñèñòåì îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè âîç-

äåéñòâèÿ êëàññè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Èìåí-

íî ýòèì è ìîòèâèðîâàíî èçó÷åíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçëîæåíèé òåðìî-

äèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â �îíîâûõ ïîëÿõ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé. Â

äèññåðòàöèè ñíà÷àëà âûâîäèòñÿ îáùàÿ �îðìóëà äëÿ ïîëíîãî âûñîêîòåìïå-
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ðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ Ω-ïîòåíöèàëà. Çàòåì ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïðèìåíÿ-

þòñÿ äëÿ àíàëèçà äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ: ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ïîñòîÿííîì

îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ñòàöèîíàðíîì ìåäëåííî ìåíÿþùåìñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îáùåãî âèäà.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû

Èçó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãàçà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèëü-

íîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé. Â ñëó÷àå

ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ìíîãî ðàñõîæäåíèé îòíîñèòåëüíî

ñâîéñòâ òàêîãî ãàçà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ. Â ðàáîòå Øà-

�ðîòà

1

ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèâíîãî îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ãàç çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ïîçäíåå ýòîò ðåçóëüòàò áûë

ïîäòâåðæäåí âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ êàê â ðåëÿòèâèñòñêîì, òàê è â íåðåëÿòèâèñò-

ñêîì ðåæèìå. Îäíàêî, ðîä òàêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà îñòàâàëñÿ íåèçâåñòíûì.

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ¾äè��óçíûé¿ òèï �à-

çîâîãî ïåðåõîäà áåç êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Â äðóãèõ ñòàòüÿõ óòâåðæäà-

ëîñü, ÷òî â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ãàç çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö íå

êîíäåíñèðóåòñÿ (â ñìûñëå ñóùåñòâîâàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà) íè ïðè êàêîé

òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íå ðàâíî íóëþ, íå

âàæíî íàñêîëüêî îíî ìàëî. Â ñòàòüå Ýëì�îðñà è ñîàâòîðîâ

2

áûëî ïîêàçàíî,

÷òî (èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ ýòîé ñòàòüè) â ëþáîì ¾ëîêàëüíîì¿ ìàãíèòíîì

ïîëå, B 6= 0, áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà áîçîíîâ

íå ïðîèñõîäèò, îäíàêî òàêîé Áîçå-ãàç ìîæåò ñêîíäåíñèðîâàòüñÿ â íåíóëåâîì

¾âíåøíåì¿ ìàãíèòíîì ïîëå, H 6= 0. Òåì íå ìåíåå, íè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-

òóðà, íè ðîä ýòîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà íå áûëè íàéäåíû. Ñóùåñòâóåò òàêæå

ãðóïïà ñòàòåé, àâòîðû êîòîðûõ âûñêàçûâàþò èäåþ î òîì, ÷òî òàêîé ãàç ìîæåò

êîíäåíñèðîâàòüñÿ, åñëè âûéòè çà ïðåäåëû íàèâíîãî îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæå-

íèÿ è ó÷åñòü âêëàä òàê íàçûâàåìûõ êîëüöåâûõ äèàãðàìì.

Ïîëó÷åíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçëîæåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì

òàêæå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ïðîáëåìîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íà êðèâîì

�îíå. Èìååòñÿ íåìàëîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå

ïîäõîäû ê âû÷èñëåíèþ îäíîïåòëåâûõ âêëàäîâ â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ êâàíòî-

1

Shafroth M. R. Super
ondu
tivity of a 
harged ideal Bose gas // Phys. Rev. 1955. Vol.100. P.463.

2

P. Elmfors et. al. Condensation and magnetization of the relativisti
 Bose gas // Phys. Lett. B. 1995.

Vol.348. P.462.
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âûõ ïîëåé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå ïîïûòêè íàéòè âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ áûëè ïðåäïðèíÿòû åùå òðèäöàòü ëåò íàçàä

3

, ïðîáëåìà

â îáùåì ïîëîæåíèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî (íå ñòàòè÷åñêîãî) ãðà-

âèòàöèîííîãî �îíà íå áûëà ïîëíîñòüþ ðåøåíà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ �åðìèîíîâ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî äëÿ àíàëèçà ðàçëîæåíèÿ ïî ïðîèçâîäíûì îäíîïåòëåâîãî âêëàäà

â ý��åêòèâíîå äåéñòâèå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ðåãóëÿðèçîâàííîãî îáðå-

çàíèåì ïî ýíåðãèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïðåäïèñàíèåì òåîðèè ïåðåíîðìè-

ðîâîê ñòðóêòóðû, ïîÿâëÿþùèåñÿ êàê ðàñõîäèìîñòè â ý��åêòèâíîì äåéñòâèè,

äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â èñõîäíîå äåéñòâèå äëÿ ñîêðàùåíèÿ ýòèõ ðàñõîäè-

ìîñòåé. Îáû÷íî ýòè ðàñõîäèìîñòè è êîíå÷íàÿ ÷àñòü íåòðèâèàëüíî çàâèñÿò

îò âåêòîðà Êèëëèíãà ξµ, îïðåäåëÿþùåãî ñòàöèîíàðíîñòü �îíà è âàêóóìíîå

ñîñòîÿíèå êâàíòîâûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

ðàçëîæåíèÿ ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà êâàíòîâóþ äèíàìèêó âåêòîðíîãî ïîëÿ ξµ.

Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëñÿ òîò �àêò, ÷òî ý��åê-

òèâíîå äåéñòâèå, à çíà÷èò è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äîëæíû îáëàäàòü

íåïåðòóðáàòèâíûìè ïîïðàâêàìè. Îäíàêî, íè ÿâíàÿ �îðìà òàêèõ ñëàãàåìûõ

äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà �îíîâûõ ìåòðèê ëîðåíöåâîé ñèãíàòóðû, íè

äàæå èõ âûðàæåíèå â âèäå èíòåãðàëîâ íå ïðèâîäèëîñü.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

1. Âûâåñòè ïîëíóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíî-

ãî ðàçëîæåíèÿ îäíîïåòëåâîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ �î-

íîâûõ ïîëåé ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû ñ ó÷åòîì íåïåðòóðáàòèâíûõ (ïî

êîíñòàíòå ñâÿçè) ïîïðàâîê.

2. Ïîëó÷èòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå Ω-ïîòåíöèàëà äëÿ çàðÿ-

æåííûõ ñêàëÿðíûõ è äèðàêîâñêèõ ÷àñòèö â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Èçó÷èòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîãî ãàçà. Íàé-

òè ïîïðàâêó ê îäíîïåòëåâîìó ðåçóëüòàòó ñ ïîìîùüþ ñóììèðîâàíèÿ êîëü-

öåâûõ äèàãðàìì, à òàêæå èçó÷èòü âëèÿíèå òàêèõ ïîïðàâîê íà òåðìîäè-

íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû.

3. Ïîëó÷èòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ ñêà-

ëÿðíûõ ÷àñòèö â ïðîèçâîëüíîì ñòàöèîíàðíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

3

Dowker J. S., Kennedy G. Finite temperature and boundary e�e
ts in stati
 spa
e-times // J. Phys. A.

1978. Vol.11. P.895.

5



Èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ðàñõîäÿùåéñÿ è êîíå÷íîé ÷àñòè ðàçëîæåíèÿ îò

âåêòîðà Êèëëèíãà. Âûâåñòè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ

ïîïðàâîê ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ìåäëåííî ìåíÿ-

þùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ïîëíàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ îäíîïåòëåâîãîΩ-ïîòåíöèàëà, ñîäåðæàùàÿ íåïåð-

òóðáàòèâíûå ïî �îíîâûì ïîëÿì âêëàäû, äëÿ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö ïî

îòäåëüíîñòè.

2. Âïåðâûå ïîñòðîåíî òåïëîâîå ÿäðî äëÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàííîãî ïî âðå-

ìåíè óðàâíåíèÿ Êëåéíà-�îðäîíà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðîìàã-

íèòíîì ïîëå è ïðîàíàëèçèðîâàíû åãî îñîáåííîñòè. Âïåðâûå ïðèâåäå-

íû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê ê òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ áîçîíîâ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè âïåð-

âûå íàéäåíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H îò èíäóê-

öèè B è äîêàçàíî íàëè÷èå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.

3. Ïðåäëîæåí ÿâíî îáùåêîâàðèàíòíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà ñòàöèîíàðíîì ãðàâèòàöèîí-

íîì �îíå. Âïåðâûå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîíå÷íîé ÷àñòè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò âåêòîðà Êèëëèíãà.

Âïåðâûå ïðèâåäåíî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ äèàãîíàëè òåïëîâîãî

ÿäðà ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî �îíîâîé ìåòðèêè.

Ñ åãî ïîìîùüþ âû÷èñëåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåïåðòóð-

áàòèâíûõ ïîïðàâîê ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó è ïîêàçàíà èõ

çàâèñèìîñòü îò âåêòîðà Êèëëèíãà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîãóò èã-

ðàòü áîëüøóþ ðîëü â àñòðî�èçèêå è êîñìîëîãèè. Íàïðèìåð, áåëûå êàðëèêè,

ñâåðõíîâûå è íåéòðîííûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ òåìè ïðåäñòàâèòåëÿìè çâåçäíûõ

îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàññìîòðåííûå óñëîâèÿ. Êðîìå

6



òîãî, ïîëÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ðåàëèçîâûâàëèñü âî âðåìÿ ýëåêòðîñëà-

áîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ðàííåé Âñåëåííîé, êîãäà òåìïåðàòóðû äîñòèãàëè

200 �ýÂ. Ñèëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ è âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðèñóò-

ñòâóþò òàêæå âî âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû ïðè ñòîëêíî-

âåíèè òÿæåëûõ èîíîâ.

Íàëè÷èå íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ îò âåêòî-

ðà Êèëëèíãà, îïðåäåëÿþùåãî ñòàöèîíàðíîñòü �îíà è âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå

êâàíòîâûõ ïîëåé, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèíàìèêè ýòîãî ïîëÿ è äàåò îäíî èç

âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé òåìíîé ìàòåðèè. Òàêîãî òèïà ÷ëåíû â ý��åêòèâíîì

äåéñòâèè äàþò âåäóùèé âêëàä â ãðàâèòàöèîííûé ñäâèã ìàññ ÷àñòèö.

�àçâèòûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçëî-

æåíèé è íåïåðòðóáàòèâíûõ ïîïðàâîê ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê äðóãèì çàäà-

÷àì: ïîëåâûì êîí�èãóðàöèÿì, îòëè÷íûõ îò ðàññìîòðåííûõ, �îíîâûì ïîëÿì

äðóãîé ïðèðîäû, ÷àñòèöàì ñ áîëåå âûñîêèì ñïèíîì. Êðîìå òîãî, ìîäè�èöè-

ðóÿ êîý��èöèåíòû òåïëîâîãî ÿäðà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è ñ íåòðèâè-

àëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, íàïðèìåð, ìîäåëü àäðîíà êàê ìåøêà êâàð-

êîâ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò íóêëîí êàê òðè ñâîáîäíûõ êâàðêà (àñèìïòîòè÷åñêàÿ

ñâîáîäà), çàêëþ÷åííûõ â íåêîòîðóþ ïîëîñòü (êîí�àéíìåíò).

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïðè âûâîäå �îðìóëû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

ìåòîäû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà: àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå

Ìåëëèíà, ìåòîä Âàòñîíà. Áûëî ââåäåíî è èññëåäîâàíî ïîíÿòèå ñïåêòðàëüíîé

ζ-�óíêöèè äëÿ îïåðàòîðîâ òèïà Êëåéíà-�îðäîíà. Ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåòñÿ

ðàçëîæåíèå òåïëîâîãî ÿäðà, åãî ïåðåñóììèðîâàíèÿ, �îðìóëû ñïóñêà.

Ïðè àíàëèçå íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâ âî âíåøíèõ ïîëÿõ ñóùåñòâåííî

èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä �îíîâîãî ïîëÿ è íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå èçó÷àþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ �îðìàëèçìà ÊÒÏ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè âû÷èñëåíèè íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê è èçó÷åíèè òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ áûë èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Mathemati
a.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîëíîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå îäíîïåòëåâîãî Ω-ïîòåíöèàëà

â ïðåíåáðåæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåííûìè (ïðè β → 0) ÷ëåíàìè.
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2. Âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òåïëîâîãî ÿäðà äëÿ óðàâíåíèÿ Êëåéíà-�îð-

äîíà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó

ïîòåíöèàëó îò çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ è äèðàêîâñêèõ ÷àñòèö â ïîñòî-

ÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö ïî îòäåëüíîñòè. ßâíûå

�îðìóëû äëÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê â ý��åêòèâíîå äåéñòâèå ïðè

êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â ýòîì ñëó÷àå. Äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ó ñèñòå-

ìû çàðÿæåííûõ áîçîíîâ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà èç äèàìàã-

íèòíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, à

òàêæå ïðèáëèæåííûå �îðìóëû äëÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðåõîä. Äîêàçàòåëüñòâî ïåðåõîäà ñèñòåìû â

�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè ó÷åòå êîëüöåâûõ äèàãðàìì è åãî îñíîâ-

íûå õàðàêòåðèñòèêè.

3. Ïîëíîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå îäíîïåòëåâîé ïîïðàâêè â ñâî-

áîäíóþ ýíåðãèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà ñòàöèîíàðíîì ãðàâèòàöèîííîì �î-

íå. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñõîäÿùåéñÿ è êîíå÷íîé ÷àñòè âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ. ßâíûå �îðìóëû äëÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðà-

âîê â ý��åêòèâíîå äåéñòâèå ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Äîêàçàòåëü-

ñòâî ÿâíîé çàâèñèìîñòè íåïåðòóðáàòèâíîãî âêëàäà îò âåêòîðà Êèëëèí-

ãà è íåâîçìîæíîñòè åãî âûðàæåíèÿ â òåðìèíàõ ìåòðèêè, êðèâèçíû è åå

êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ êîíå÷íîãî ïîðÿäêà.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáúÿñíÿåòñÿ èõ âíóòðåííåé ñàìîñîãëàñîâàííî-

ñòüþ, à òàêæå ñîâïàäåíèåì â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ óæå èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòà-

ìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Âñåðîññèéñêîé êîí-

�åðåíöèè ¾Ìîëîäûå ó÷åíûå �îññèè¿ (ã. Ìîñêâà, 2013 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé

êîí�åðåíöèè ¾20th International Conferen
e on General Relativity and Gravita-

tion¿ (ã. Âàðøàâà, Ïîëüøà, 2013 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Quantum

Field Theory and Gravity¿ (ã. Òîìñê, 2014 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè

¾Fourteenth Mar
el Grossmann Meeting¿ (ã. �èì, Èòàëèÿ, 2015 ã.), Ìåæäó-

íàðîäíîì ñåìèíàðå ¾Strong Field Problems in Quantum Theory¿ (ã. Òîìñê,

2016 ã.), à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êà�åäð êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è

òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 4 ðàáîòàõ, èç íèõ 4 � â

æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå

àâòîðå�åðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ÷åòûðåõ ïðè-

ëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 127 ñòðàíèö.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 123 íàèìåíîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ïðîâåäåí êðàò-

êèé îáçîð ëèòåðàòóðû è óñòàíîâëåíà ñâÿçü ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â

äèññåðòàöèè, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè. Äàíî

îïèñàíèå ñòðóêòóðû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå

çàäà÷è.

Â ïåðâîé ãëàâå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ζ-�óíêöèè, àññîöèèðîâàííîé ñ Ôóðüå-

îáðàçîì ïî âðåìåíè îïåðàòîðà òèïà Êëåéíà-�îðäîíà H(ω) :

ζ+(ν, ω) = e−iπνΓ(1− ν)

∫

C

dττ ν−1

2πi
Tr e−τH(ω), (1)

ãäå êîíòóð C èäåò ñíèçó ââåðõ íåìíîãî ëåâåå è ïàðàëëåëüíî ìíèìîé îñè.

Òîãäà îäíîïåòëåâîé Ω-ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä

Ω = −
∫ ∞

0

dω
[ ζ+(0, ω)

eβ(ω−µ) ± 1
+

ζ+(0,−ω)

eβ(ω+µ) ± 1

]

, (2)

ãäå β åñòü îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, µ�õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, çíàê ïëþñ ñîîò-

âåòñòâóåò �åðìèîíàì, à ìèíóñ � áîçîíàì. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â äàííîì âûðàæå-

íèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä ÷àñòèö, à âòîðîå ñîîòâåòñòâóåò àíòè÷àñòèöàì.

Ìåòîäàìè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ àñèìïòîòè÷å-

ñêàÿ �îðìóëà â ñëó÷àå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà (ýêñïîíåíöèàëüíî ïî-

äàâëåííûå ïðè β → +0 îòáðîøåíû)

− Ωb(µ) ≃
∞
∑

k,n=0

Γ(D − 2ν − k)ζ(D − 2ν − k − n)
ζ+k (ν)(βµ)

n

n!βD−2ν−k
+

+
∞
∑

l=−1

(−1)lζ(−l)

Γ(l + 1)
σl
ν(µ)β

l, ν → 0. (3)
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Ôîðìóëà çàïèñàíà äëÿ âêëàäà áîçîíîâ. Âêëàä àíòè÷àñòèö ïîëó÷àåòñÿ çàìå-

íîé µ → −µ. Âêëàä �åðìèîíîâ ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå âñåõ äçåòà-�óíêöèé

�èìàíà ζ(z) íà ýòà-�óíêöèè Äèðèõëå η(z), à òàêæå îòáðàñûâàíèþ ñëàãàåìî-

ãî 
 l = −1.

Â �îðìóëå (3) êîý��èöèåíòû ζ+k (ν) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåìó àñèìïòî-

òè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ïðè ω → +∞:

ζ+(ν, ω) =
N
∑

k=0

ζ+k (ν)ω
d−2ν−k + O(ωd−2ν−N−1). (4)

Êîý��èöèåíòû ζ+k (ν) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ òåïëî-

âîãî ÿäðà è ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè.

Âîçíèêàþùèå â ïîñëåäíåé ñóììå â (3) �óíêöèè σl
ν(µ) îïðåäåëåíû ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

σl
ν(µ) =

∫ ∞

0

dω(ω − µ)lζ+(ν, ω). (5)

Òàêèå �óíêöèè ñîäåðæàò íåïåðòóðáàòèâíûå ïî �îíîâûì ïîëÿì âêëàäû è èõ

âû÷èñëåíèå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì.

Â êîíöå ãëàâû ïîêàçûâàåòñÿ ñâÿçü âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ

�åðìèîíîâ è ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (âàêóóìíîé

ýíåðãèè). Äàííûé �àêò îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì íàáëþäåíèè

Evac(β0) = ∂β0
(β0Ωf(µ, β0))

∣

∣

∣

∣

µ=0

=
∑

n

En

eβ0En + 1
→

β0→0

∑

n

En

2
, (6)

ãäå En åñòü ýíåðãèÿ ìîäû ñ íîìåðîì n, à β0 � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, íèêàê

íå ñâÿçàííûé ñ òåìïåðàòóðîé.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñèñòåìû ÷àñòèö â ïîñòîÿííîì ìàã-

íèòíîì ïîëå.

Â ðàçäåëå 2.1 âûâîäèòñÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ òåïëîâîãî ÿäðà, âõî-

äÿùåãî â îïðåäåëåíèå äçåòà-�óíêöèè (1), â ñëó÷àå ìàññèâíîãî çàðÿæåííîãî

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì �îíå.

G(ω, s;x,y) = 〈x|e−is(−H(ω))|y〉, (7)

ãäå

H(ω) = −(p−A)2 −m2 + (ω −A0)
2. (8)

Ïîêàçàíî, ÷òî âñå îñîáåííîñòè âûðàæåíèÿ (7) â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè s

ëåæàò òîëüêî íà âåùåñòâåííîé è ìíèìîé îñÿõ.
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Â ðàçäåëå 2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

G(ω, iτ ;x,x) =
e3πi/2

(4π)3/2τ 1/2
B

sinh τB
e−τ(ω2−m2). (9)

ßâíî ïîñòðîåíû ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå â (3). Êîý��èöèåíòû ζ+k (ν):

ζ+2k+2s(ν) = V eiπν
(−1)k+s

(4π)3/2
(2k − 2)ζ(1− k)Bkm2s

s!Γ(k)Γ(5/2− ν − k − s)
, (10)

à òàêæå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè σl
ν:

σl
ν

V
=

eiπν

8π5/2
cos

πl

2
Γ
( l + 1

2

)

Γ(ν− l

2
−1)

[

(2B)2−ν+ l
2ζ(ν− l

2
−1, 1+

m̄

2
)+m2−2ν+lB

]

,

(11)

ãäå ñïðàâà ñòîèò äçåòà-�óíêöèÿ �óðâèöà, à m̄ := m2/B.

Â ïðåäåëå ñëàáûõ ïîëåé (m̄ > 1) ïîëó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå

(11) ïî áîëüøîé ìàññå, à òàêæå íåïåðòóðáàòèâíàÿ ïîïðàâêà

σl
np ν

V
=

(−1)[(πm̄+l/2)/2]

8π5/2

(B

π

)2+l/2

cos
πl

2
Γ
(l + 1

2

) e−πm̄

√
2m̄

. (12)

Â ðàçäåëå 2.2 àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû ïîñòðîåíû äëÿ äèðàêîâñêèõ �åð-

ìèîíîâ, êîòîðûì îòâå÷àåò òåïëîâîå ÿäðî

G(ω, iτ ;x,x) =
e3πi/2

(4π)3/2τ 1/2
2B coth(τB)e−τ(ω2−m2). (13)

�àçäåë 2.4 ïîñâÿùåí ÿâíîìó âû÷èñëåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçëî-

æåíèé Ω-ïîòåíöèàëà â ñëó÷àå ñêàëÿðíûõ è äèðàêîâñêèõ ÷àñòèö, à òàêæå âà-

êóóìíîé ýíåðãèè (6).

Â ðàçäåëå 2.5 ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçëîæå-

íèé àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçà ñêàëÿðíûõ

çàðÿæåííûõ áîçîíîâ â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè êîíå÷-

íîé òåìïåðàòóðå è íåíóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå.

Èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ãàçå B îò íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì:

H = B − e2
∂P

∂B
(µ, T, B), (14)

ãäå P = −Ω
V åñòü äàâëåíèå â ñèñòåìå, à õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõîäèòñÿ èç

óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà ρ = ∂P
∂µ
.
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�ðà�èêH(B) ïðèâåäåí íà �èñóíêå 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Èç ýòîãî

ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå (íî âñå åùå â âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå) ñèñòåìà èñïûòûâàåò îáû÷íûé �àçîâûé ïåðåõîä

ïåðâîãî ðîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Íàéäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðè-

�èñ. 1: ÇàâèñèìîñòüH(B) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðè ïëîòíîñòè çàðÿäà ρ = 1000,m = 1. Ñïëîøíàÿ

òîëñòàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåòH(B) ïðè òåìïåðàòóðå íåìíîãî íèæå êðèòè÷åñêîé Tc :=
√

3ρ/m. Ïðî÷èå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì. Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêöèè Ìàêñâåë-

ëà. Âñòàâêà: êðèâàÿ ðàâíîâåñèÿ äèàìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àç.

ñòèêè òàêîãî ïåðåõîäà.

Â ðàçäåëå 2.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö

ñ ñàìîäåéñòâèåì λφ4
íà �îíå ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

L = (∂µ − ieAµ)Φ
∗(∂µ + ieAµ)Φ−m2|Φ|2 − λ|Φ|4 − 1

4
FµνF

µν , λ > 0. (15)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ý��åêòèâíûå ìàññû ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíÿþò-

ñÿ áëàãîäàðÿ èí�ðàêðàñíûì âêëàäàì òàê íàçûâàåìûõ êîëüöåâûõ äèàãðàìì.

Òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè ê ìàññå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ mχ è ìàññå �îòîíà mγ

èùóòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî êàê âòîðûå ïðîèçâîäíûå ïî ïîëÿì îò êâàíòîâûõ

ïîïðàâîê â ý��åêòèâíîå äåéñòâèå (äàâëåíèå ñèñòåìû P ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷àþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ íà ìàññû:

m2
γ = e2

T 2

3
+ 2e2TB1/2

[

Φ′(x) +
2µ2

B
Φ′′(x)

]

,

m2
χ = (8λ+ 5e2)

T 2

24
+ (8λ+ e2)

TB1/2

2
Φ′(x),

(16)

ãäå Φ(x) = − 1√
2π
ζ(−1

2,
1−x
2 ), x =

µ2−m2−m2

χ

B . Ïðè ýòîì ïîëíîå äàâëåíèå â
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�èñ. 2: Çàâèñèìîñòü H(B) ïðè λ = 1/10, ρ = 8000, m = 1, T = 48.35 è òåìïåðàòóðå Êþðè Tc = 48.4.

Çàêðàøåííàÿ ÷àñòü � ìåòàñòàáèëüíàÿ îáëàñòü (ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà), ãäå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ �åððîìàã-

íèòíûå äîìåíû. Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû.

ñèñòåìå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

P =
2π2

45
T 4 +

T 2

12

(

2µ2 −m2 −m2
χ −

m2
γ

2

)

+ TB3/2Φ(x). (17)

Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó. �ðà-

�èê H(B) ïðèâåäåí íà �èñóíêå 2.

Òàêæå âûâîäèòñÿ ïðèáëèæåííàÿ �îðìóëà äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðè.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñêàëÿðíûå ÷àñòèöû íà ñòàöèîíàðíîì

ãðàâèòàöèîííîì �îíå îáùåãî âèäà, îáëàäàþùåì âðåìåíèïîäîáíûì âåêòîðîì

Êèëëèíãà ξµ:

Lξgµν = 0, gµ = ξµ/ξ
2, fµν = ∂[µgν] 6= 0. (18)

Îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé òðþê, ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè èñõîäíóþ òðåõ-

ìåðíóþ çàäà÷ó ê ÷åòûðåõìåðíîé ñ ñîõðàíåíèåì ÿâíîé îáùåé êîâàðèàíòíîñòè.

Tr3 e
−τH(ω) =

1

T
lim

λ→−∞
2
√
πλTr4 e

−τHGτ 1/2, (19)

ãäå H(ω)�îïåðàòîð Êëåéíà-�îðäîíà íà êðèâîì �îíå, â êîòîðîì âñå ïðîèç-

âîäíûå ïî âðåìåíè çàìåíåíû íà −iω. ×åòûðåõìåðíûé îïåðàòîð HG ïðè ýòîì

èìååò âèä

HG = −Gµν(∇̃µ − iωgµ)(∇̃ν − iωgν)−X, (20)

ãäå

Gµν = gµν − ξ2(1− λξ2)gµgν ,

X =
1

4
hµh

µ − 1

2
∇µhµ −

ω2

ξ2
+m2, hµ = ∂µ ln

√

ξ2,
(21)
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à êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå ïîñòðîåíû ïî ¾áîëüøîé¿ ìåòðèêå. Ïîëó÷åíû

áîçîííûå è �åðìèîííûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé

ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ áîçîíîâ

−Fb =
∫

dx
√

|g|
{π2β−4

T

90
− β−2

T

24
(m̃2 − 1

2 ã
(2)
2 − 1

4 ã
(4)
3 ) +

β−1
T

12π
(m̃3 + 3

4m̃ã
(0)
2 + . . .)+

+
1

64π2
ln

m̃2β2
Te

2γ

16π2

[

m̃4 + m̃2(ã
(2)
2 + 3

2
ã
(4)
3 ) + 2ã

(0)
2 + ã

(2)
3 + 3

2
ã
(4)
4 + 15

4
ã
(6)
5 + 105

8
ã
(8)
6

]

− 3

128π2

[

m̃4 − m̃2(23 ã
(2)
2 + 5

3 ã
(4)
3 )− 4

3(ã
(2)
3 + 2ã

(4)
4 + 23

4 ã
(6)
5 + 22ã

(8)
6 )

]

+ . . .
}

,

(22)

ãäå βT =
√

ξ2β � òîëìàíîâñêàÿ îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, m̃2
� ý��åêòèâíàÿ

ìàññà, à �óíêöèè ã
(j)
k ñóòü êîý��èöèåíòû òåïëîâîãî ÿäðà, ïîñòðîåííîãî ïî

îïåðàòîðó HG:

ãk(ω, x) =

2k
∑

j=0

ã
(j)
k (x)(g2ω2)j/2. (23)

Êîý��èöèåíòû ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ βT àíàëèçèðóþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè.

ßâíûì âû÷èñëåíèåì ïîêàçàíî îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò âåêòîðà Êèëëèíãà

êîý��èöèåíòà ïðè ëîãàðè�ìå

m̃4 + m̃2(ã
(2)
2 + 3

2 ã
(4)
3 ) + 2ã

(0)
2 + ã

(2)
3 + 3

2 ã
(4)
4 + 15

4 ã
(6)
5 + 105

8 ã
(8)
6 =

= m4 + 1
3m

2R+ 1
90(R

µνρσRµνρσ −RµνRµν + 6∇2R) + 1
36R

2.
(24)

Âêëàä â êîíå÷íóþ ÷àñòü çàâèñèò îò ïîëÿ Êèëëèíãà:

m̃4 − m̃2(
2

3
ã
(2)
2 +

5

3
ã
(4)
3 ) + . . . = m4 +

m2

3
(R+

5

3
ξ2Rµνg

µgν +
11

6
h2) + . . . (25)

×ëåí ïðè m2
äàåò âêëàä â ãðàâèòàöèîííûé ý��åêò ñäâèãà ìàññ.

Â ðàçäåëå 3.4 âûâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå �îðìóëû ñïóñêà, ñâÿçûâàþùèå êî-

ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ òåïëîâîãî ÿäðà â d è (d+ 1)-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ñ èõ ïîìîùüþ íà ÷èñòî àëãåáðàè÷åñêîì óðîâíå äîêàçûâàåòñÿ �îðìóëà (24).

�àçäåë 3.5 ïîñâÿùåí âû÷èñëåíèþ íåïåðòóðáàòèâíûõ ïî ïîëÿì ïîïðà-

âîê â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðèáëèæåííîå (íå â âèäå

àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà ïî τ) âûðàæåíèå äëÿ òåïëîâîãî ÿäðà exp(−τH(ω))

íà äèàãîíàëè. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé

èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîý��èöèåíòû H(ω) ïðàêòè÷å-

ñêè ïîñòîÿííû. Â êà÷åñòâå áàçû òåîðèè âîçìóùåíèé âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèé

ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí:

H0 =
(

pi +
1

2
xjωfji

)2 − ω2
(

ξ−2 + bix
i +

1

2
Eijx

ixj
)

+m2, (26)
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ãäå

bi := ∂iξ
−2
∣

∣

∣

x=0
= −2ξ−2hi, Eij := ∂ijξ

−2
∣

∣

∣

x=0
= ξ−2(4hihj − 2∇̄ihj). (27)

Ïðè ñîâïàäàþùèõ àðãóìåíòàõ ãàóññîâ âêëàä â äèàãîíàëü òåïëîâîãî ÿäðà çà-

ïèøåòñÿ êàê

G0(ω, τ ;x,x) =
e3πi/2

(4π)3/2
ω3/2

√
H2 − 2λ1

sh(τω
√
H2 − 2λ1)

(sin(τω
√
2λ2)√

2λ2

)−1/2

eS0+τm2

, (28)

ãäå

S0 = ω

[

b2⊥
2λ2

1

√

H2 − 2λ1

(

cth(τω
√

H2 − 2λ1)−
ch(τωH)

sh(τω
√
H2 − 2λ1)

)

−

−
b2‖
2λ2

2

√

2λ2 tg(
τω

2

√

2λ2)− τω
( 1

ξ2
− b2⊥

2λ1
−

b2‖
2λ2

)

]

.

(29)

Çäåñü λ1, λ2, H, b⊥, b‖ � êîíñòàíòû, ñâÿçàííûå ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè è

ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèö fij è Eij.

Ïîëó÷åííîå òåïëîâîå ÿäðî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íåïåðòóðáàòèâ-

íûõ ïîïðàâîê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ïî-

ïðàâêè èìåþò ñëåäóþùèé âèä

σl
ν ∼ e−cm/mg, (30)

ãäå mg åñòü íåêîòîðàÿ êîâàðèàíòíàÿ êîìáèíàöèÿ ìåòðèêè è âåêòîðà Êèëëèí-

ãà. Òàêèå ïîïðàâêè íå ìîãóò áûòü ñîêðàùåíû êîíòð÷ëåíàìè è îïèñûâàþò

ðåàëüíûå �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Â ïðèëîæåíèÿ âûíåñåíû íåêîòîðûå äàííûå âñïîìîãàòåëüíîãî õàðàêòå-
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