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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîâðåìåííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè ïîëàãàåòñÿ íà ïåð-

òóðáàòèâíîå ðàçëîæåíèå ïî ìàëîñòè êîíñòàíòû ñâÿçè èëè èíîãî ïàðàìåòðà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî êàæäûé òî÷íî âû÷èñëÿåìûé ðåçóëüòàò ïðèâëåêàåò ïðèñòàëü-

íîå âíèìàíèå è àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Ñðåäè ïðî÷èõ ïðèìåðîâ

âûäåëÿåòñÿ ñëó÷àé àêñèàëüíîé àíîìàëèè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ - íàðóøåíèå

êëàññè÷åñêîé ñèììåòðèè íà êâàíòîâîì óðîâíå. Êàê áûëî ïîêàçàíî, äàííîå

ÿâëåíèå îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì óæå â îäíîé ïåòëå è íå ïîäâåðæåíî ñòàðøèì

ïîïðàâêàì ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Áîëåå òîãî, íåäàâíèé àíàëèç ïðåäñêàçûâàåò

ñóùåñòâîâàíèå ðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé ïåðåíîñà - êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, òåñíî

ñâÿçàííûõ ñ àíîìàëèåé, ÷òî äà¼ò íîâûé ïðèìåð ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðîÿâëå-

íèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ.

Íåïåðåíîðìèðóåìîñòü àêñèàëüíîé àíîìàëèè òåñíî ñâÿçàíà ñ òîïîëîãè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ïîëÿ. Ýòà ñâÿçü ñîõðàíÿåòñÿ è íà

ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Çàùèù¼ííîñòü ñèììåòðèÿìè, êàê èçâåñòíî èç ôè-

çèêè òâ¼ðäîãî òåëà, çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê íåäèññèïàòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî òðàíñïîðòà, ÷òî òàêæå ïîääåðæèâàåòñÿ ñàìèì ôàêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ

ðàâíîâåñíîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè êèðàëüíûõ ñðåä ïðåäñêàçûâà-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî âèäà êâàíòîâûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ, àíàëîãè÷íûõ ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè.



Ïðèìåðàìè êèðàëüíîé ñðåäû ìîãóò ñëóæèòü òîïîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ

òâ¼ðäîãî òåëà - Äèðàêîâñêèå è Âåéëåâñêèå ìåòàëëû, à òàêæå êâàðê-ãëþîííàÿ

ïëàçìà - ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ëåãêèõ êâàðêîâ â ïðåäåëå áîëüøîé òåìïåðà-

òóðû. Âàæíîñòü ó÷¼òà àíîìàëèè è å¼ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé äëÿ ýòèõ

ñðåä ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíà, òàê íàïðèìåð ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå

íåñòàáèëüíîñòè ñðåäû ñ êèðàëüíîé àñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàöèè

ðàñòóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íåòðèâèàëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì. Áîëåå

òîãî, íàëè÷èå ðàâíîâåñíûõ òîêîâ è íåäèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà êèðàëüíûõ ýô-

ôåêòîâ âûäåëÿþòñÿ ñðåäè ïðî÷èõ òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â

ñðåäå.

Äàííûå ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèè â íèõ ïîçâîëÿþò çàãëÿíóòü ãëóá-

æå â äåòàëè ôóíäàìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è, áîëåå òî-

ãî, äîïóñêàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó äëÿ ìíîæåñòâà âîïðîñîâ, ïðåæäå

èìåâøèõ èñêëþ÷èòåëüíî òåîðåòè÷åñêóþ áàçó. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåîáõîäèìûì

îêàçûâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëå-

íèé êèðàëüíîé àíîìàëèè, äåòàëüíûé àíàëèç äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ êèðàëü-

íûõ ýôôåêòîâ è ñòåïåíè èõ çàâèñèìîñòè îò óëüòðàôèîëåòîâîãî è èíôðàêðàñ-

íîãî äîîïðåäåëåíèÿ òåîðèè.

Öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êèðàëüíûõ ýôôåê-

òîâ êàê îñíîâíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé àêñèàëüíîé àíîìàëèè â ñðå-

äå. Â ðàáîòå ðåøàþòñÿ òàêèå âîïðîñû êàê:

� îáçîð âû÷èñëåíèé àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â ðåæèìå

ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè, ïðè ñëàáûõ è ñèëüíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ;

� ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ è àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèììåò-



ðèé, ïðîÿñíÿþùèé ñâÿçü ìåæäó êèðàëüíûìè ýôôåêòàìè è àíîìàëèÿìè

òåîðèè;

� ïîñòðîåíèå êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ñ îòêëîíåíèåì îò óíèâåðñàëüíîé ôîðìû

àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé, ïîèñê îãðàíè÷åíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ óíèâåð-

ñàëüíîñòè îòâåòà;

� àíàëèç èíôðàêðàñíûõ ñâîéñòâ àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ íåñòàáèëüíîñòåé êèðàëüíûõ ñèñòåì;

� ïîëó÷åíèå îãðàíè÷åíèé íà êëàññè÷åñêîå ñîõðàíåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè

è äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ;

� èçó÷åíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, ó÷¼ò îáðàòíîé ðå-

àêöèè ñðåäû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è ðàçðà-

áîòàíû â õîäå íàó÷íîé ðàáîòû àâòîðà äèññåðòàöèè. Ïî èçëàãàåìîìó ìàòå-

ðèàëó îïóáëèêîâàíà ñåðèÿ ñòàòåé â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ðåôåðèðóåìûõ

æóðíàëàõ, ðåçóëüòàòû òàêæå ìíîãîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ. Ðàáîòû àâòîðà â äàííîé îáëàñòè èçâåñòíû â ñîîáùåñòâå è öè-

òèðóþòñÿ, òàê ïî äàííûì SLAC SPIRES â äàííûé ìîìåíò èìååòñÿ ïîðÿäêà

120 ññûëîê íà îñíîâíûå ïóáëèêàöèè, èñïîëüçîâàííûå â äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå, áîëüøàÿ ÷àñòü öèòèðóþùèõ ñòàòåé óæå îïóáëèêîâàíà â ðåôåðèðóåìûõ

æóðíàëàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü



Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñàìîñîãëà-

ñîâàííîé òåîðèè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé êè-

ðàëüíîé àíîìàëèè. Òàêæå ïðèìåðû îòêëîíåíèÿ îò óíèâåðñàëüíîé ôîðìû àíî-

ìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé è èíôðàêðàñíîé çàâèñèìîñòè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ

èìåþò íåïîñðåäñòâåííóþ âàæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

ôèçèêè êèðàëüíûõ ñèñòåì. Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â îïè-

ñàíèè êèðàëüíûõ ñèñòåì â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ñèñòåìàõ òâ¼ðäîãî òåëà.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê àëüòåðíàòèâíûé îáçîð

îáëàñòè, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè

� Ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âûâîäà êèðàëüíûõ ýôôåê-

òîâ íà ñèñòåìó ñ äâóìÿ ïëîòíîñòÿìè. Â äàííîì ïîäõîäå ïîëó÷åí ðåçóëüòàò

äëÿ òðàíñïîðòíîãî êîýôôèöèåíòà, îòâå÷àþùåãî êèðàëüíîìó ìàãíèòíîìó

ýôôåêòó.

� Ïîñòðîåíà ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ íà ôîíå ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé ñðåäû. Èçó÷åíà ñâÿçü àêñèàëüíîé àíîìàëèè òåîðèè ïîëÿ

è êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ.

� Ïîëó÷åí ïðèìåð àíîìàëèè, ñóùåñòâóþùåé ëèøü â ýôôåêòèâíîé òåîðèè

ïîëÿ è îòñóòñòâóþùåé â ôóíäàìåíòàëüíîé. Ïðîèçâåä¼í àíàëèç ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñèììåòðèé.

� Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñòàðøèõ ïîïðàâîê ïî õèìïîòåíöèàëàì â

êèðàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ â ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ.

� Ïðîâåä¼í àíàëèç (íå)ïåðåíîðìèðóåìîñòè àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ. Ïðèâåäåí êîíêðåòíûé ïðèìåð ïåðåíîðìèðîâêè êèðàëüíîãî



ìàãíèòíîãî ýôôåêòà â ïðèñóòñòâèè äèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ ôîòîíà. Ïðèâå-

ä¼í ïðèìåð îòêëîíåíèÿ êèðàëüíîãî âèõðåâîãî òðàíñïîðòà îò óíèâåðñàëü-

íîé ôîðìû.

� Ïðåäñêàçàíà çàâèñèìîñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ îò èíôðàêðàñíûõ ñâîéñòâ

òåîðèè . Ïîëó÷åí õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèé àíîìàëüíóþ ïðî-

âîäèìîñòü, îòâå÷àþùóþ êèðàëüíîìó ìàãíèòíîìó ýôôåêòó.

� Ïðåäëîæåí íåòðèâèàëüíûé êàíäèäàò íà êîíå÷íóþ òî÷êó ðàçâèòèÿ êèðàëü-

íîé íåñòàáèëüíîñòè â âèäå ñàìîñîãëàñîâàííîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ Áåðòëàìè.

� Êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçàí íîâûé êëàññ êèðàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé, ïî îò-

íîøåíèþ ê ïåðåõîäó ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèðàëüíîñòè â ìàêðîñêîïè÷åñêîå

äâèæåíèå ñðåäû.

� Ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìûå äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ

àêñèàëüíîãî çàðÿäà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñðåäîé. Ïîêàçàíà òåñíàÿ ñâÿçü

ìåæäó äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû è íåäèññèïàòèâíûì ïîâåäåíèåì

êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ.

� Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè êèðàëüíîãî âèõðåâîãî ýôôåêòà â ñèñòå-

ìàõ òâ¼ðäîãî òåëà ñ íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ

ÈÒÝÔ, Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Êýìáðèäæ, ÑØÀ),

Îáúåäèí¼ííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà, Ðîññèÿ), óíèâåð-

ñèòåòà Ðåãåíñáóðãà (Ðåãåíñáóðã, Ãåðìàíèÿ), óíèâåðñèòåòà Ôëîðåíöèè (Ôëî-

ðåíöèÿ, Èòàëèÿ) è ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: International



school - 49th Course (Ýðè÷å, Èòàëèÿ, 2011); International conference "Quark

Con�nement and the Hadron Spectrum X"(Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ, 2012); Xth Interna-

tional Conference on Quark Con�nement and the Hadron Spectrum (Ìþíõåí,

Ãåðìàíèÿ, 2013); ECT* Doctoral Training Programme (Òðåíòî, Èòàëèÿ, 2014);

XIth International Conference on Quark Con�nement and the Hadron Spectrum

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 2014); Quarks 18th International Seminar (Ñóçäàëü,

Ðîññèÿ, 2014);

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíû 4 ñòàòüè â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ

ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ (ãëàâà 1), ïÿòè ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà

è çàêëþ÷åíèÿ (ãëàâà 7). Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 101 ñòðàíèö.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 71 íàèìåíîâàíèå.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé êðóã çàäà÷, äà¼òñÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ðàáîòû.

Â ãëàâå 2 ïðîäåëàí îáçîð ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ äëÿ

íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ôåðìèîíîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ðåæèìà ñèëü-

íûõ è ñëàáûõ ïîëåé. Â ðåæèìå ñëàáûõ ïîëåé èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Êóáî,

êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ñðåäíåå íåêîòîðîãî îïåðàòîðà âî âíåøíåì ïîëå ñ çàïàçäû-

âàþùèì êîððåëÿòîðîì äàííîãî îïåðàòîðà è òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó

âçàèìîäåéñòâèþ:



Gret(x, y) = 〈O(xµ)Jα(yν)〉θ(ty − tx). (1)

È â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî îòêëèêà, äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñðåäíåãî èìååì

〈O(xµ)〉 =

∫
Gret(x, y)Aα(y)ddy. (2)

Ðàññìàòðèâàÿ êèðàëüíûé (ëåâûé) ôåðìèîííûé ãàç âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå, ïåðåïèøåì ôîðìóëó Êóáî êàê

jµL(x) =

∫
〈jµL(x)jνL(y)〉Aν(y)d4y. (3)

Èñïîëüçóÿ òåìïåðàòóðíóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó, êîððåëÿòîð ìîæåò áûòü âû-

÷èñëåí è, â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäåëå, ïðèíèìàåò ôîðìó

Πij
L (~q) = − i

(2π)3
εijkqk

∫
d3p

|~p|
(f ′(|~p| − µL)− f ′(|~p|+ µL)) , (4)

â òî âðåìÿ, êàê âñå êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå âðåìåííîé èíäåêñ îáíóëÿþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îæèäàíèå äëÿ îïåðàòîðîâ òîêà ïðèíèìàåò âèä (â çåðêàëüíî

ñèììåòðè÷íîé òåîðèè):

~j =
µ5
2π2

~B , ~j5 =
µ

2π2
~B, (5)

ãäå ââåäåíû âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé õèìïîòåíöèàëû µ = µR+µL

2 , µ5 = µR−µL

2 .

Ñëåäóÿ ïîäîáíîé ïðîöåäóðå â ñëó÷àå ìåäëåííî âðàùàþùåéñÿ ñðåäû ïîëó÷èì

òàêæå

~j =
µµ5
π2

~Ω , ~j5 =

(
µ25 + µ2

2π2
+
T 2

6

)
~Ω, (6)



÷òî çàâåðøàåò âû÷èñëåíèå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî

âîçäåéñòâèþ íà ñèñòåìó.

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ òåîðèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà áîëåå

íåïðèìåíèìà. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ èñïûòûâàåò ãëóáîêóþ ïåðåñòðîéêó âàêó-

óìà, ÷òî â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ óðîâíåé Ëàíäàó, â

òî âðåìÿ êàê äëÿ ãëîáàëüíîãî âðàùåíèÿ òðåáóåò èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ

áåçìàññîâûõ ëåâûõ ôåðìèîíîâ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå

èìååò âèä

γµ(i∂µ − Aµ)ψ = 0 (7)

ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì PRψ = 0, ãäå PR = 1
2(1+γ5). Ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé

ôîðìîé âîëíîâûõ ôóíêöèé äëÿ óðîâíåé Ëàíäàó, ïðèñòóïèì ê âû÷èñëåíèþ

îïåðàòîðà òîêà

Jz(x) =
∞∑
n=0

∫ ∞
−∞

dpy

∫ ∞
−∞

dpzf(εnpz − µL)jz(x|npypz), (8)

ãäå jz(x|npypz) = ψ̄(x|npypz)γ3ψ(x|npypz). Ïîäñòàâèì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ

ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé è ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì (âíîâü

ïåðåõîäÿ ê çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íîé òåîðèè):

~J =
µ5
2π2

~B , ~J5 =
µ

2π2
~B, (9)

÷òî òîæäåñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò â ñëó÷àå ëèíåéíîãî îòêëèêà. Äàí-

íîå ñîâïàäåíèå ñèãíàëèçèðóåò î çíà÷èòåëüíîé óíèâåðñàëüíîñòè ïîëó÷åííûõ

îòâåòîâ äëÿ àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé.



Â ãëàâå 3 ïîñòðîåíî îïèñàíèå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ â òåðìèíàõ ýôôåêòèâ-

íîé òåîðèè ïîëÿ. Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè òðàíñïîðòíûìè

ÿâëåíèÿìè è àíîìàëèÿìè ýôôåêòèâíîé òåîðèè. Îáñóæäàþòñÿ èíôðàêðàñíûå

ïîïðàâêè ê àíîìàëüíûì ïðîâîäèìîñòÿì è âîçìîæíûå ñöåíàðèè íàñûùåíèÿ

óñëîâèÿ ò'Õîîôòà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü

ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìèê-

ðîñêîïè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôåðìèîíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, íå èìååò àíîìàëèé. Â êà÷åñòâå

êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ìîæåò áûòü âçÿò ñëó÷àé òåîðèè ñ äâóìÿ òèïàìè êâàðêîâ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ãëþîíàìè îäèíàêîâûì îáðàçîì. Ðàññìîòðåíèå òåîðèè

ïîëÿ ïðè êîíå÷íûõ ïëîòíîñòÿõ îòâå÷àåò ââåäåíèþ â ãàìèëüòîíèàí õèìïîòåí-

öèàëîâ äëÿ êàæäîãî ñîõðàíÿþùåãîñÿ çàðÿäà, èìåþùåãî íåíóëåâóþ ïëîòíîñòü

â ñðåäå:

δH = µiQi + µi5Q
i
5 (10)

Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå íåàáåëåâîé àíîìàëèè (ïî îòíîøåíèþ ê ãëþîííûì

ïîëÿì) â àêñèàëüíîì òîêå íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå µ05 = 0.

Ñîõðàíåíèå âñåõ òîêîâ â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ïîçâîëÿåò ââåñòè õèìïî-

òåíöèàëû ñàìîñîãëàñîâàííî. Ïîñëå Ëîðåíöåâà ïîâîðîòà â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó

ïîêîÿ æèäêîñòè äåéñòâèå èìååò âèä

S =

∫
Vy

d4xψ̄γµ
(
i∂µ + (µi + µi5γ5)τ

iuµ + q̂Aµ
)
ψ + Sint. (11)

Âíåøíèå ïîëÿ (âêëþ÷àÿ ñêîðîñòü ýëåìåíòà ñðåäû uµ) ïðåäïîëàãàþòñÿ ìåä-

ëåííî ìåíÿþùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîñòî-

ÿííûå âíóòðè êàæäîãî äàííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáú¼ìà.



Âû÷èñëåíèå àíîìàëèè óäîáíî ñâåñòè ê àíàëèçó èçìåíåíèÿ ìåðû êîíòèíó-

àëüíîãî èíòåãðàëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåîáðàçîâàíèè ôåðìèîííûõ ïîëåé,

ìåòîä Ôóäæèêàâû-Âåðãåëåñà, ÷òî ïðèâîäèò ê

∂µj
i,µ
5 = − 1

16π2
εµναβTr

(
τ iFµνFαβ + τ iFµν

5 F
αβ
5

)
∂µj

i,µ = − 1

8π2
εµναβTr

(
τ iFµνFαβ

5

)
, (12)

ãäå ââåäåíû ïîëÿ Aν = Aν + µiτ iuν + µi5τ
iγ5uν. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè-

áëèæåíèè ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêèìè òîêàìè è ýô-

ôåêòèâíûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè. Ñîíàïðàâëåííîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òîêîâ

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îñîáåííîñòüþ íåñâåðõòåêó÷åé ãèäðîäèíàìèêè, ãäå âñå ïëîò-

íîñòè çàðÿäîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, âêëàä

àêñèàëüíîé àíîìàëèè â äèâåðãåíöèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî àêñèàëüíîãî òîêà ìî-

æåò áûòü ïåðåïèñàí êàê

∂µ

(
ni5u

µ + Tr

(
τ i

2π2
((

(µiτ i)2 + (µi5τ
i)2
)
ωµ + (µiτ i)q̂Bµ

)))
=

= − 1

4π2
εµναβTr

(
τ i(q̂)2∂µAν∂αAβ

)
(13)

ãäå ââåäåíî Bµ = 1
2ε
µναβuν∂αAβ. Ïðè ïåðòóðáàòèâíîì ðàññìîòðåíèè àíîìàëèÿ

äà¼òñÿ òðåóãîëüíîé äèàãðàììîé Ôåéíìàíà è êèðàëüíûå ýôôåêòû èñ÷åðïûâà-

þòñÿ ýòèì âêëàäîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, àíîìàëüíûå âêëàäû íå ìîãóò ñîäåðæàòü

ñòåïåíü õèìïîòåíöèàëîâ ñòàðøå âòîðîé. Êèðàëüíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû èç âûðàæåíèÿ âûøå íàèâíûì ñíÿòèåì äèâåðãåíöèè. Çàìåòèì, ÷òî

ôèêñèðîâàííàÿ ÷àñòü àíîìàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ýôôåêòèâ-

íîé òåîðèè ïîëÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ

íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òîêàõ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ

âêëàäû ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ ïî õèìïîòåíöèàëàì. Òåì íå ìåíåå, êàê áûëî ïîêà-



çàíî âûøå, òàêèå ÷ëåíû íå àíîìàëüíû è íå èçìåíÿþò äèâåðãåíöèé òîêîâ, è

ñëåäîâàòåëüíî íå âõîäÿò ÿâíî â (13). Áîëåå òîãî, ñòàðøèå ñòåïåíè õèìïîòåí-

öèàëîâ ñâÿçàíû ñ n-òî÷å÷íûìè äèàãðàììàìè (n > 3), êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ íà

íèæíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì ïðè âû÷èñëåíèè ïåòëè.

Â ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ àíîìàëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà è ïðèìåð ïåðåõî-

äà îò òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó â ñëó÷àå äóàëüíûõ

ìîäåëåé. Ïîëüçóÿñü áîëüøîé ñòåïåíüþ óíèâåðñàëüíîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîé òåî-

ðèè, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ

S = − 1

16πG5

∫ [√
−g
(
R + 12− 1

4
F 2

)
+
κ

3
εABCDEAAFBCFDE

]
d5x. (14)

Ýòî äåéñòâèå îòâå÷àåò òåîðèè Ýéíøòåéíà-Ìàêñâåëëà ñ íåãàòèâíîé êîñìîëî-

ãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â 5-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò

âèä

RMN + 4gMN +
1

2
FMKF

KN +
1

12
gMNF

2 = 0

∂N
(√
−gFNM

)
+ κεMNOPQFNOFPQ = 0. (15)

Â äàííîé òåîðèè ñóùåñòâóåò ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå ïîêîÿùåéñÿ ñðåäå ñ çàäàí-

íîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé:

ds2 = −r2f(r)dt2 + r2d~x2 + 2dtdr

Ar = 0 , Ai = 0 , A0 =

√
3Q

r2
, (16)

ãäå f(r) = 1−M
r4 + Q2

r6 ,M -ìàññà ÷¼ðíîé äûðû è Q å¼ çàðÿä. Õèìè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë äóàëüíîé òåîðèè èìååò âèä µ =
√
3Q
r2+

, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà ìîæåò

áûòü âûðàæåíà â âèäå T = r+
2π

(
2−

(
r−
r+

)2
−
(
r−
r+

)4)
, ãäå r± - äâà äåéñòâèòåëü-

íûõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ f(r) = 0. Ðàññìàòðèâàåìàÿ äóàëüíîñòü ïðèâîäèò ê



ðàâåíñòâó êîýôôèöèåíòîâ â ðÿäå Òåéëîðà ïî îáðàòíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êî-

îðäèíàòå ñ êâàíòîâûìè êîððåëÿòîðàìè îïåðàòîðîâ íà ãðàíèöå:

〈Tµν〉 =
1

16πG5

(
lim
r→∞

gµνr
2
)

〈Jµ〉 = − 1

8πG5
ηµν
(

lim
r→∞

Aνr
2
)
. (17)

Èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ðàçëîæåíèÿ ïî ãðàäèåíòàì ìîæíî ïîêà-

çàòü, ÷òî

δJµ = C

(
µ2 − 2

3

nµ3

ε+ P

)
ωµ, (18)

ãäå C - êîýôôèöèåíò ïåðåä àíîìàëèåé â òåîðèè íà ãðàíèöå (C = − 2
πG5

κ).

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî ïîëó÷èòü ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîå îïèñàíèå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè, íî òàêæå ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèé îòâåò äëÿ àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòî âû÷èñëå-

íèå ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìåòîäîâ äóàëüíûõ ìîäåëåé,

êàê ñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåóáûâàþùåãî òîêà ýíòðîïèè è ïî-

ñëå îïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ àíîìàëüíîãî

òðàíñïîðòà ìîæíî ïîëó÷èòü

ξ5 = C

(
µ2 + µ25 −

2n5
3w

(
µ35 + 3µ5µ

2 + 6b5µ5T
2
))

+ 2b5T
2

ξ = 2C
(
µµ5 −

n

3w

(
µ35 + 3µ5µ

2
))

ξB = C
(
µ5 −

n5
w
µµ5

)
ξ5,B = C

(
µ− n

w
µµ5

)
, (19)

ãäå èíäåêñ �5� îòíîñÿòñÿ ê àêñèàëüíîìó òîêó. Ëåãêî çàìåòèòü ñîâïàäåíèå ëè-

äèðóþùèõ ïîðÿäêîâ ïî ìàëîñòè õèìïîòåíöèàëà ñ ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åííûì â

ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè.



Â ãëàâå 5 îáñóæäàåòñÿ ñòåïåíü óíèâåðñàëüíîñòè àíîìàëüíûõ ïðîâîäè-

ìîñòåé. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòâåòà îò èíôðàêðàñíûõ ñâîéñòâ òåîðèè, â òî

âðåìÿ êàê àíîìàëèÿ ôèêñèðóåò ëèøü èõ óëüòðàôèîëåòîâîå ïîâåäåíèå. Ïðè

èçìåíåíèè ÈÊ ïàðàìåòðîâ èëè ïîðÿäêà âçÿòèÿ ïðåäåëîâ, àíîìàëüíûå êèíå-

òè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ìîãóò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå òðàíñôîðìàöèè.

Ïåðâûì ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåðîì íåóíèâåðñàëüíîñòè àíîìàëüíûõ êè-

íåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü âû÷èñëåíèå êèðàëüíîãî âèõðåâîãî

ýôôåêòà â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Âðàùåíèå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè îêàçû-

âàåòñÿ çàïðåù¼ííûì è ðåàëèçàöèÿ òîêà òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì âèõðåé.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÈÊ ñâîéñòâà ñèñòåìû ôèêñèðîâàíû è çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþòñÿ îò ÈÊ ñâîéñòâ ñèñòåì, ðàññìîòðåííûõ ðàíåå.

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà âû÷èñëåíèÿ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ñâîäèòñÿ ê

âû÷èñëåíèþ âêëàäîâ íóëåâûõ ìîä, æèâóùèõ íà ðàññìàòðèâàåìîì äåôåêòå.

Ñëåäóÿ ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðå, ðàññìîòðèì ïëîñêîñòü, ïðîíèçàííóþ âèõ-

ðåì è, ïîëüçóÿñü òåîðåìîé îá èíäåêñå, ñâÿæåì ÷èñëî íóëåâûõ ìîä ñ óãëîâûì

ìîìåíòîì

N0,perp ∼
∫
d2xµΩ. (20)

Íóëåâûå ìîäû ñóùåñòâóþò ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èì-

ïóëüñà âäîëü äåôåêòà. Ñóììèðóÿ ïî âñåì äîïóñòèìûì èìïóëüñàì, êîòîðûå

÷åðåç ýíåðãèþ îãðàíè÷åíû õèìïîòåíöèàëîì, ïîëó÷èì ÷èñëî íóëåâûõ ìîä

N0 ∼ µ2Ω. (21)

Àíîìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå ÷åðåç ñ÷¼ò íóëåâûõ

ìîä, ìîæíî òàêæå âîñïðîèçâåñòè òåîðåòèêî-ïîëåâûì ïóò¼ì. Ïðÿìîå âû÷èñëå-

íèå â òåðìèíàõ íóëåâûõ ìîä òåì íå ìåíåå îòëè÷àåòñÿ ìíîæèòåëåì 2 îò ñîîòâåò-



ñòâóþùåãî ÷ëåíà, ïîëó÷åííîãî èç ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ. Ýòî íåñîîòâåò-

ñòâèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íóëåâûå ìîäû íå íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì

ðàâíîâåñèè ñ ñèñòåìîé è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Äðóãèì ïðèìåðîì ïåðåíîðìèðîâêè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñ-

ëåíèå êèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ýôôåêòà â òåîðèè ñ äèíàìè÷åñêèìè ôîòîíà-

ìè. ×óâñòâèòåëüíîñòü èíôðàêðàñíîãî ñåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîäåéñòâèþ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðèñóòñòâèè òîêà ~J = σB ~B øèðîêî îáñóæäàëàñü

ïðåæäå, â ÷àñòíîñòè â êëþ÷å ãåíåðàöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Òàê ïðîñòåéøåå ðàññìîòðåíèå ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â

êèðàëüíîé ñðåäå rot ~B = σ ~B ïîêàçûâàåò, ÷òî â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå

ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàöèè íåîäíîðîäíûõ ïîëåé(
~k2 − σ2

)
~B = 0 íà ìàñøòàáå k ∼ σ.

Ïîñëå ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ ÷àñòè÷íîé ñóììû ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ

àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòè êîððåëÿòîðà äâóõ òîêîâ ïîëó÷èì

ΠA
ij(ki) =

ik2σεijlkl
k2 − σ2

(22)

è ñëåäîâàòåëüíî

lim
k→0

ΠA
ij

∣∣
ω=0

= 0. (23)

Äàííûé ðåçóëüòàò ýêâèâàëåíòåí ïåðåíîðìèðîâêå àíîìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðî-

âîäèìîñòè â íîëü, ÷òî äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü êèðàëüíûõ

ýôôåêòîâ îò èíôðàêðàñíûõ ñâîéñòâ òåîðèè. Òàê â ñèñòåìå çàìåòíî ìåíüøåãî

ðàçìåðà, ÷åì ìàñøòàá ãåíåðàöèè íåñòàáèëüíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî íåîäíîðîä-

íîñòè ïîëÿ l ∼ 1
ασ , ñóùåñòâóåò êîíêðåòíîå èíôðàêðàñíîå îáðåçàíèå, è â ïå-

ðåäåëå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ òîê ñîõðàíÿåò ñâîþ óíèâåðñàëüíóþ

ôîðìó. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèñòåì, ñðàâíèìûõ ñ ìàñøòàáîì íåñòàáèëüíîñòè,



àíîìàëüíûé êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìûì îò ðåãóëÿðè-

çàöèè. Çàìåòèì, ÷òî ïîëþñ ïðè k = σ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåñòàáèëüíîñòè

òåîðèè. Äàëüíåéøèé àíàëèç èíôðàêðàñíîãî ïðåäåëà êîððåëÿòîðà äâóõ òîêîâ

ïîçâîëÿåò äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå òîïîëîãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

äâóìÿ òîêàìè â êèðàëüíîé ñèñòåìå.

Â ãëàâå 6 îáñóæäàþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà êèðàëüíîé ñðåäû è âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå. Ýòî ïîçâîëÿåò

íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà íåäèññèïàòèâíûé òðàíñïîðò, ñó-

ùåñòâîâàâøèé äî ýòîãî ìîìåíòà áåçîòíîñèòåëüíî ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñè-

ñòåìû.

Îáîáùåíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ñâî-

äèòñÿ ê çàìåíå eAµ → eAµ + µuµ â ñòàíäàðòíîì àíîìàëüíîì âûðàæåíèè:

Q5 = Q0
5 +

1

4π2

∫
x

~A · ~B +
1

2π2

∫
x

µ(~v · ~B) +
1

2π2

∫
x

µ2ω0. (24)

Óñëîâèÿ íåîáõîäèìûå äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âêëà-

äîâ â àêñèàëüíûé çàðÿä õîðîøî èçâåñòíû åù¼ íà óðîâíå ìàãíèòîãèäðîäèíà-

ìèêè. Â ÷àñòíîñòè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ àêñèàëüíîãî çàðÿäà â

ñëó÷àå èäåàëüíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè:

(
σE
)
classical

→ ∞ ,
(η
s

)
classical

→ 0. (25)

Òàêèì îáðàçîì, èçíà÷àëüíûé ïàðàäîêñ ñóùåñòâîâàíèÿ íåäèññèïàòèâíîãî àíî-

ìàëüíîãî òðàíñïîðòà â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ ðàçðåø¼ííûì, òàê

êàê â ïîëó÷åííîì ïðèìåðå êèðàëüíàÿ ñðåäà ñóãóáî êâàíòîâàÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ðàáîòû îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ôîðìóëè-

ðóþòñÿ çàäà÷è, îñòàâøèåñÿ îòêðûòûìè.
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