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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè ïîëàãàåòñÿ íà
ïåðòóðáàòèâíîå ðàçëîæåíèå ïî ìàëîñòè êîíñòàíòû ñâÿçè èëè èíîãî ïàðà-
ìåòðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî êàæäûé òî÷íî âû÷èñëÿåìûé ðåçóëüòàò ïðèâëåêàåò
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå è àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Ñðåäè ïðî÷èõ
ïðèìåðîâ âûäåëÿåòñÿ ñëó÷àé àêñèàëüíîé àíîìàëèè êâàíòîâîé òåîðèè ïî-
ëÿ - íàðóøåíèå êëàññè÷åñêîé ñèììåòðèè íà êâàíòîâîì óðîâíå. Êàê áûëî
ïîêàçàíî, äàííîå ÿâëåíèå îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì óæå â îäíîé ïåòëå [1] è íå
ïîäâåðæåíî ñòàðøèì ïîïðàâêàì ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Áîëåå òîãî, íåäàâ-
íèé àíàëèç [2, 3, 4, 5, 6] ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ÿâëåíèé ïåðåíîñà,
òåñíî ñâÿçàííûõ ñ àíîìàëèåé, ÷òî äà¼ò íîâûé ïðèìåð ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû è àíàëèçó ñâîéñòâ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ òåîðèè êèðàëüíûõ ñðåä.

Òåîðèÿ áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êàëèáðîâî÷íûìè
ïîëÿìè, îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíîé êëàññè÷åñêîé ñèììåòðèåé - ñîõðàíåíèåì
êèðàëüíîñòè (òàêæå íàçûâàåìîé àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé). Êèðàëüíîñòü -
êâàíòîâîå ÷èñëî, îòâå÷àþùåå ïðîåêöèè ñïèíà áåçìàññîâîé ÷àñòèöû íà íà-
ïðàâëåíèå å¼ èìïóëüñà. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïðèðîäà áåçìàññîâûõ ÷àñòèö äî-
ïóñêàåò âñåãî äâå âîçìîæíûå ïðîåêöèè - âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è
ïðîòèâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöû ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðàâûìè è ëåâûìè
êèðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Èçó÷åíèå êâàíòîâîãî äåéñòâèÿ ïîêàçûâàåò òåì íå
ìåíåå, ÷òî ìåðà èíòåãðàëà ïî ïóòÿì íåèíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ôîðìà ñïîíòàííî-
ãî êâàíòîâîãî íàðóøåíèÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, íàçûâàåìàÿ àêñèàëüíîé
àíîìàëèåé è îòâå÷àþùàÿ íåíóëåâîé äèâåðãåíöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî í¼òî-
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ðîâñêîãî òîêà:

∂µj
µ
5 = C ~E · ~B, (1.1)

ãäå èíäåêñ 5 ñâÿçàí ñ γ5 ó÷àñòâóþùåé â ãåíåðàöèè àêñèàëüíîé ñèììåò-
ðèè äëÿ ôåðìèîíîâ è C - êîýôôèöèåíò ïåðåä àíîìàëèåé. Ïðàâàÿ ñòîðîíà
óðàâíåíèÿ (1.1) îòâå÷àåò âû÷èñëåíèþ òðåóãîëüíîé äèàãðàììû Ôåéíìàíà
ñ îäíèì àêñèàëüíûì è äâóìÿ âåêòîðíûìè òîêàìè â âåðøèíàõ, è ÿâëÿåòñÿ
òî÷íûì îäíîïåòëåâûì ðåçóëüòàòîì [1].

Íåïåðåíîðìèðóåìîñòü àíîìàëèè çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ, êî-
òîðûå âî ìíîãîì ñâîäÿòñÿ ê àíàëèçó ñèììåòðèé ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè.
Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî óñðåäíåíèÿ, âîçìó-
ùåíèÿ âîêðóã ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè
ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâ è òåíçîðà ýíåðãèè èìïóëüñà (ÒÝÈ) â ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîì ïðåäåëå. Ðàññìîòðåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ àíîìàëèåé, ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ âêëàäîâ
â âåêòîðíûé (ýëåêòðè÷åñêèé) è àêñèàëüíûé òîêè - êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ,
è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû. Áîëåå òîãî,
÷àñòü àíîìàëüíûõ âêëàäîâ îñòà¼òñÿ â òîêàõ ïðè âûêëþ÷åííûõ âíåøíèõ
ïîëÿõ - ñëåäîâàòåëüíî â îòñóòñòâèè àíîìàëèè:

δjµ5 = µ2ωµ +O(µ3), (1.2)

ãäå δ îáîçíà÷àåò àíîìàëüíóþ ïîïðàâêó ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó àêñèàëü-
íîìó òîêó, µ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ñèñòåìå, à ωµ = 1

2εµναβu
ν∂αuβ -

çàâèõð¼ííîñòü, ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè. Ôèêñàöèÿ êî-
ýôôèöèåíòà â (1.2) àíîìàëèåé íàâîäèò íà ìûñëü î âîçìîæíîé íåïåðåíîð-
ìèðóåìîñòè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ.

Â äàííîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïóòè âû÷èñëåíèÿ
àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà àíîìàëü-
íîãî òðàíñïîðòà, òàêèå êàê (íå)ïåðåíîðìèðóåìîñòü è çàâèñèìîñòü îò èí-
ôðàêðàñíûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, à òàêæå äåòàëè ñâÿçè ñ àêñèàëüíîé àíî-
ìàëèåé. Êðàòêî îáñóæäàåòñÿ îòíîøåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé ê ðåàëü-
íî ñóùåñòâóþùèì ñèñòåìàì, îáëàäàþùèì êèðàëüíûì ñïåêòðîì. Áîëüøàÿ
÷àñòü ðàáîòû ïîñòðîåíà â âèäå îáçîðà íåäàâíèõ ðåçóëüòàòîâ â äàííîé îá-
ëàñòè.
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1.1 Êèðàëüíûå ýôôåêòû

Ñî ñòîðîíû òåîðèè ïîëÿ, àíîìàëüíûå ïðîâîäèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû çíà-
÷èòåëüíîå âðåìÿ íàçàä [7, 8]. Â òåîðèè êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ âî âíåøíèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ è íà ôîíå ëîêàëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèé ñðåäû êèðàëüíûå ýôôåêòû èìåþò ôîðìó ðàâíîâåñíûõ (ω = 0)
òîêîâ

~J5(x) =
µ

2π2
~B +

(
µ2 + µ2

5

2π2
+
T 2

6

)
~Ω

~J(x) =
µ5

2π2
~B +

µµ5

π2
~Ω, (1.3)

ãäå µ5 îáîçíà÷àåò àêñèàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñîïðÿæ¼ííûé ñ àê-
ñèàëüíûì çàðÿäîì Q5 = NR − NL ðàâíûì ðàçíèöå ÷èñëà ïðàâûõ è ëåâûõ
÷àñòèö â ñðåäå, ~B - âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, à ~Ω ëîêàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ñðåäû. Çàìåòèì, ÷òî Ω è ωµ ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà â
íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðåñ ê ôèçèêå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ âî ìíîãîì
ìîòèâèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êâàðê-
ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ) [9], ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ïî÷òè èäåàëüíóþ
æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ë¼ãêèõ êâàðêîâ, ìàññàìè êîòîðûõ â ïðåäåëå âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðû ñðåäû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ íåàíîìàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ôåðìèîíàìè (íåçàâèñèìî îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ) ñîõðà-
íÿþùèéñÿ àíîìàëüíûé àêñèàëüíûé çàðÿä èìååò âèä

Q5 = Q0
5 +

1

4π2

∫
~A · ~Bd3x. (1.4)

Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíèå îò îïåðàòîðîâ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàìåíîé (ñì. [4, 10])

Aµ → Aµ + µuµ, (1.5)

ãäå uµ - 4-ñêîðîñòü ýëåìåíòà æèäêîñòè. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïîñëå äàííîé
ïîäñòàíîâêè àêñèàëüíûé çàðÿä (6.13) ïðèíèìàåò ôîðìó
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Q5 = Q0
5 +

1

4π2

∫
x

~A · ~B +
1

2π2

∫
x

µ(~v · ~B) +
1

2π2

∫
x

µ2ω0. (1.6)

Ââåä¼ì â òåîðèþ àêñèàëüíûé õèìïîòåíöèàë µ5, ÷òî îòâå÷àåò ñäâèãó ãà-
ìèëüòîíèàíà

H0 → H0 − µ5Q5 (1.7)

èëè ïåðåõîäÿ ê ìîäèôèöèðîâàííîìó äåéñòâèþ ïîëó÷èì

δS =

∫
dtd3x µ5

(
1

4π2
~A · ~B +

1

2π2
µ(~v · ~B)

)
. (1.8)

Çàìåòèì, ÷òî âàðèàöèÿ (1.8) ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó âîñ-
ïðîèçâîäèò âåêòîðíûé òîê â (1.3). Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ÿâíûé ïðè-
çíàê íåçàâèñèìîñòè àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ îò ñèëû
âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ. Òàêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ
êðàéíå èíòåðåñíà ñàìà ïî ñåáå è, áîëåå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü àíî-
ìàëüíûé òðàíñïîðò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðî÷èå âû÷èñëåíèÿ êðàéíå îñëîæ-
íåíû ðåæèìîì ñèëüíîé ñâÿçè.

1.2 Èíôðàêðàñíûå ñâîéñòâà àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà

Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, àíîìàëèÿ äåéñòâèòåëüíî ôèêñèðóåò êèðàëü-
íûå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) ïðåäåëå. Òåì
íå ìåíåå, êèðàëüíûå ýôôåêòû îêàçûâàþòñÿ íåçàùèù¼ííûìè îò ïåðåíîð-
ìèðîâîê è ìîãóò çíà÷èòåëüíî çàâèñåòü îò èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) äîîïðåäå-
ëåíèÿ ñèñòåìû.

Òàê ðàññìîòðåíèå ðåàëèçàöèè êèðàëüíîãî âèõðåâîãî ýôôåêòà (ÊÂÝ) íà
ñâåðõòåêó÷èõ âèõðÿõ (ñì. ãëàâà 5) ïðèâîäèò ê îòâåòó, âäâîå îòëè÷àþùåìó-
ñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà â (1.3) (ñì. [11]). Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû ñðåäû - íóëåâûõ
ìîä, æèâóùèõ íà âèõðÿõ è ðåàëèçóþùèõ ÊÂÝ. Íóëåâûå ìîäû íå òåðìàëè-
çîâàíû ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñðåäîé è âñåãäà äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà,
â òî âðåìÿ êàê ýëåìåíò æèäêîñòè èìååò êîíå÷íóþ 4-ñêîðîñòü.
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Äðóãîé ïðèìåð ÈÊ îñîáåííîñòåé êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åí èç àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

rot ~B = σ ~B, (1.9)

ãäå σ - êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò â êèðàëüíîì ìàãíèòíîì ýôôåêòå (ÊÌÝ)
äëÿ âåêòîðíîãî òîêà. Äâîéíîå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà rot ñàìîãî ê ñåáå, ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå

∆ ~B + σ2 ~B = 0, (1.10)

êîòîðîå îòâå÷àåò íåñòàáèëüíîñòè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå
ñ êèðàëüíîé àñèììåòðèåé σ ∼ µ5 (ñì. ãëàâà 5). Áîëåå òîãî, àíàëèç äè-
íàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òåîðèè ïîêàçûâàåò íàëè÷èå íåîãðàíè÷åííî ðàñòó-
ùåãî ðåøåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [12]. Òåì ñàìûì,
ìàñøòàá ðàçâèòèÿ íåñòàáèëüíîñòè l ∼ 1

αµ5
ñòàâèò îãðàíè÷åíèå íà ïðèìåíè-

ìîñòü (1.3). Áîëåå òîãî, ïðÿìîå âû÷èñëåíèå â òåîðèè ïîëÿ ñ äèíàìè÷åñêèìè
ôîòîíàìè [13] ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü ïåðåíîðìèðóåìîñòü ÊÌÝ è îáðàùåíèå
â íîëü â ñòðîãîì ÈÊ ïðåäåëå.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî àíîìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû äåéñòâèòåëüíî ïåðåíîðìèðóþòñÿ è íåóíèâåðñàëüíû. Òåì íå ìåíåå, â
ïðåäåëå áîëüøèõ òåìïåðàòóð ÷àñòü èíôðàêðàñíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäàâëÿåò-
ñÿ è ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ýôôåêòèâíî êèðàëüíûé ïðåäåë. Ñëåäîâàòåëüíî -
ïðè íàëîæåíèè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé êèðàëüíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü
ôèêñèðîâàíû àíîìàëèåé è ðàññìàòðèâàòüñÿ óíèâåðñàëüíûìè.

Ðåàëüíûå ñèñòåìû, äîïóñêàþùèå ñóùåñòâîâàíèå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ
òàêèå êàê ÊÃÏ [9], Âåéëåâñêèå è Äèðàêîâñêèå ìåòàëëû [14, 15], îêàçûâà-
þòñÿ â ðàçíîì ïîëîæåíèè ïî îòíîøåíèþ ê øêàëå ÈÊ ïàðàìåòðîâ. Òàê,
â ñëó÷àå ÊÃÏ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü êèðàëüíûå
ýôôåêòû â áîëüøîé ñòåïåíè â èõ îðèãèíàëüíîé ôîðìå (1.3) íà ðàññòî-
ÿíèÿõ, ìåíüøèõ ìàñøòàáà êèðàëüíîé íåñòàáèëüíîñòè. Â òî âðåìÿ êàê â
òîïîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òâ¼ðäîãî òåëà ÈÊ ñåêòîð ñêîðåå ðåãóëèðóåòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè ðåø¼òêè è ìîæåò çàâèñåòü îò ÈÊ ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî îáðàçöà,
òàêèìè êàê ëèíåéíûå ðàçìåðû è ÷èñòîòà.
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1.3 Ôèçèêà êèðàëüíîé æèäêîñòè

Íåïåðåíîðìèðóåìîñòü àêñèàëüíîé àíîìàëèè òåñíî ñâÿçàíà ñ òîïîëîãè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ïîëÿ. Ýòà ñâÿçü ñîõðàíÿåòñÿ
è íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ÷òî âèäíî óæå èç ôîðìû êèðàëüíûõ ýô-
ôåêòîâ (1.3). Òàê ìàãíèòíîå ïîëå, êàê èçâåñòíî èç êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè, íå ïðîèçâîäèò ðàáîòó, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü
íåäèññèïàòèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÊÌÝ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü òàêæå
ïîääåðæèâàåòñÿ ñàìèì ôàêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî òîêà. Òåì íå
ìåíåå, íàèâíîå ðàññìîòðåíèå àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé íå íàêëàäûâàåò
äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ñèñòåìû. Ñóùå-
ñòâîâàíèå òàêîãî áåçîòíîñèòåëüíî íåäèññèïàòèâíîãî òðàíñïîðòà âûãëÿäèò
áîëåå ÷åì ñòðàííî.

Èçó÷åíèå ôèçèêè êèðàëüíûõ ñðåä è ìîäèôèöèðîâàííîãî àíîìàëèåé àê-
ñèàëüíîãî çàðÿäà, ïîçâîëÿåò íàéòè îãðàíè÷åíèÿ íà äèññèïàòèâíûå ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû [10, 16, 17], ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íàêëàäûâàåò æåëàåìîå îãðà-
íè÷åíèå íà íåäèññèïàòèâíûé òðàíñïîðò. Êàê ìû ïîêàæåì â ãëàâå 6, ñó-
ùåñòâîâàíèå êëàññè÷åñêîé äèññèïàöèè â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
ñîõðàíåíèÿ àêñèàëüíîãî çàðÿäà íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå è, ñëåäîâàòåëüíî,
çàïðåùàåò ñóùåñòâîâàíèå ðàâíîâåñíûõ àíîìàëüíûõ òîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè êèðàëüíûõ ñðåä ïðåäñêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî âèäà êâàíòîâûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, àíà-
ëîãè÷íûõ ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òåì íå ìåíåå èçó÷åíèå îãðà-
íè÷åíèé íà ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ñèñòåìû òðåáóåò äåòàëüíîãî ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîãî âûâîäà êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ñ ó÷¼òîì êâàíòîâîé ïðèðîäû ñðå-
äû. Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà â òàêèõ ñèòóàöèÿõ èçó-
÷àëèñü â ñâÿçè ñ ôèçèêîé ñâåðõòåêó÷åãî p-âîëíîâîãî ãåëèÿ (He III) (ñì.
[18]). Ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ ñ ó÷¼òîì ïîñëåäíèõ ðå-
çóëüòàòîâ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ áåçóñëîâíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
íåîáõîäèìîì øàãîì â ïîñòðîåíèè ïîëíîöåííîé òåîðèè êèðàëüíûõ ñðåä.

1.4 Ýêñïåðèìåíò

Íà äàííûé ìîìåíò, ïîìèìî òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñóùåñòâîâàíèÿ
àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è òâ¼ðäîãî
òåëà, áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íàáëþäåíèÿ ÊÌÝ
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â äèðàêîâñêîì ìåòàëëå [15]. Òàêæå ñóùåñòâóþò êîñâåííûå íàáëþäåíèÿ êè-
ðàëüíûõ ìàãíèòíûõ âîëí - âîçáóæäåíèé îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòåé àêñèàëü-
íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäîâ, íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñîóäàðåíèþ òÿæ¼ëûõ
èîíîâ [19]. Âìåñòå ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò íîâóþ
ñòàäèþ â èçó÷åíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé àêñèàëüíîé àíîìàëèè
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, äîïóñêàþùóþ íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîå îáñóæäå-
íèå, íî òàêæå êîíêðåòíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.

1.5 Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Â ãëàâå 2 îáñóæäàåòñÿ ïîëó÷åíèå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ äëÿ íåâçàè-
ìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ôåðìèîíîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ðåæèìà ñèëüíûõ
è ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëåé. Âñå àíîìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ëèíåéíîì îòêëèêå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîððåëÿòîðîâ â ñòàòè÷åñêîé ôîðìóëå Êóáî. Íà ïðèìåðå êèðàëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ýôôåêòà ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ñâîäÿùååñÿ
ê ñóììèðîâàíèþ âêëàäîâ íóëåâûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Îáñóæäàåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíîñòü îòâåòà âíå çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà. Ïîêàçàíà
ñâÿçü êèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ýôôåêòà ñ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé òåîðèè ïî-
ëÿ.

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåî-
ðèè ïîëÿ, îïèñûâàþùåé ôåðìèîííûå ïîëÿ íà ôîíå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ñðåäû. Ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç àíîìàëèé â ïîñòðîåííîé òåîðèè ïîëÿ. Ïî-
êàçàíà ñâÿçü ìåæäó êèðàëüíûìè ýôôåêòàìè è àíîìàëèÿìè ýôôåêòèâíîé
òåîðèè. Îáñóæäàþòñÿ ñèììåòðèè ôóíäàìåíòàëüíîé è ýôôåêòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëè-
æåíèè. Ïðèâåä¼í ïðèìåð àíîìàëèè ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, îòñóòñòâó-
þùåé â ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
êèðàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ â ñðåäå - êèðàëüíîé ìàãíèòíîé âîëíû, ðàññìîò-
ðåíû å¼ ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà.

Â ãëàâå 4 ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ àíîìàëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà. Ïðèâåä¼í
ïðèìåð ïåðåõîäà îò ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè ê
ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó â òåðìèíàõ äóàëüíûõ ìîäåëåé. Â õîäå àíàëè-
çà àíîìàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ïîñòðîåí ìîäèôèöèðîâàííûé òîê ýíòðîïèè.
Èç òðåáîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíòðîïèè â èäåàëüíîì ïðåäåëå ïîëó÷åíû îãðà-
íè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûå âêëàäû è ïîêàçàíà óíèâåðñàëüíîñòü àíîìàëüíûõ
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êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Òàêæå èçó÷åíà ñâÿçü àíîìàëüíûõ ïðîâîäè-
ìîñòåé ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåä àíîìàëèåé è îáñóæäàåòñÿ èõ íåïåðåíîðìè-
ðóåìîñòü.

Â ãëàâå 5 îáñóæäàþòñÿ èíôðàêðàñíûå ñâîéñòâà òåîðèè êèðàëüíûõ ýô-
ôåêòîâ â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû íàðóøåíèÿ óíèâåðñàëü-
íîé ôîðìû àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé. Ïîëó÷åííàÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòü
ïîêàçûâàåò, ÷òî àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ ôèêñèðóåò ëèøü óëüòðàôèîëåòîâóþ
÷àñòü òåîðèè, â òî âðåìÿ êàê èíôðàêðàñíûå ñâîéñòâà êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ
çàâèñÿò îò äåòàëåé êîíêðåòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Îáñóæäàåòñÿ ãåíåðà-
öèÿ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ, íà êîòîðûõ óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìà àíîìàëü-
íîãî òðàíñïîðòà çíà÷èòåëüíî íàðóøàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåä¼í ïðèìåð
ïåðåíîðìèðîâêè êèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ýôôåêòà â íîëü äèíàìè÷åñêèìè
ôîòîíàìè â ñòðîãîì ÈÊ ïðåäåëå.

Â çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âîçìîæíûå íà-
ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ôèçèêè àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà.
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1.6 Ðåçóëüòàòû âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè

• Ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âûâîäà êèðàëüíûõ ýô-
ôåêòîâ íà ñèñòåìó ñ äâóìÿ ïëîòíîñòÿìè. Â äàííîì ïîäõîäå ïîëó÷åí
ðåçóëüòàò äëÿ òðàíñïîðòíîãî êîýôôèöèåíòà, îòâå÷àþùåãî êèðàëüíî-
ìó ìàãíèòíîìó ýôôåêòó [20].

• Ïîñòðîåíà ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ íà ôîíå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñðåäû. Èçó÷åíà ñâÿçü àêñèàëüíîé àíîìàëèè òåî-
ðèè ïîëÿ è êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ [4].

• Ïîëó÷åí ïðèìåð àíîìàëèè, ñóùåñòâóþùåé ëèøü â ýôôåêòèâíîé òåî-
ðèè ïîëÿ è îòñóòñòâóþùåé â ôóíäàìåíòàëüíîé. Ïðîèçâåä¼í àíàëèç
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèììåòðèé [4].

• Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñòàðøèõ ïîïðàâîê ïî õèìïîòåíöèà-
ëàì â êèðàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ â ýôôåêòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ [4].

• Ïðîâåä¼í àíàëèç (íå)ïåðåíîðìèðóåìîñòè àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ [11, 13]. Ïðèâåäåí êîíêðåòíûé ïðèìåð ïåðåíîðìèðîâ-
êè êèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ýôôåêòà â ïðèñóòñòâèè äèíàìè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ôîòîíà [13]. Ïðèâåä¼í ïðèìåð îòêëîíåíèÿ êèðàëüíîãî âèõðåâîãî
òðàíñïîðòà îò óíèâåðñàëüíîé ôîðìû (1.3) [11].

• Ïðåäñêàçàíà çàâèñèìîñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ îò èíôðàêðàñíûõ ñâîéñòâ
òåîðèè [4, 11, 13]. Ïîëó÷åí õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèé àíî-
ìàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü, îòâå÷àþùóþ êèðàëüíîìó ìàãíèòíîìó ýôôåê-
òó [13].

• Ïðåäëîæåí íåòðèâèàëüíûé êàíäèäàò íà êîíå÷íóþ òî÷êó ðàçâèòèÿ êè-
ðàëüíîé íåñòàáèëüíîñòè â âèäå ñàìîñîãëàñîâàííîé êîíôèãóðàöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ Áåðòëàìè [13].

• Êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçàí íîâûé êëàññ êèðàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé, ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðåõîäó ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèðàëüíîñòè â ìàêðîñêîïè-
÷åñêîå äâèæåíèå ñðåäû [16].

• Ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìûå äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñîõðàíå-
íèÿ àêñèàëüíîãî çàðÿäà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñðåäîé. Ïîêàçàíà òåñíàÿ
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ñâÿçü ìåæäó äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû è íåäèññèïàòèâíûì
ïîâåäåíèåì êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ [16].

• Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè êèðàëüíîãî âèõðåâîãî ýôôåêòà â ñè-
ñòåìàõ òâ¼ðäîãî òåëà ñ íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé èìïóëüñíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà [21].

Ïî òåìå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ â âåäóùèõ ðåôåðèðóåìûõ æóð-
íàëàõ îïóáëèêîâàíû ñòàòüè [4, 11, 20, 21].
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Ãëàâà 2

Êèðàëüíûå ýôôåêòû äëÿ ñâîáîäíûõ

ôåðìèîíîâ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñèñòåì (â îñîáåííîñòè ñî ñòîðîíû ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö)
äëÿ àêàäåìè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé êðàéíå âàæíî
èçó÷èòü èõ ðåàëèçàöèþ â íàèáîëåå ïðîñòûõ ìîäåëÿõ. Òàêæå, èçáåãàÿ çà-
ïóòàííîãî àíàëèçà ÈÊ îñîáåííîñòåé òåîðèè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, óäîáíî
íà÷àòü èõ èçó÷åíèå ñ òî÷íîãî êèðàëüíîãî ïðåäåëà â áåñêîíå÷íûõ ñèñòå-
ìàõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àíîìàëüíîãî
òðàíñïîðòà â ïðåäåëå ïðåíåáðåæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áåçìàññîâû-
ìè ôåðìèîíàìè. Òåì íå ìåíåå çàìåòèì, ÷òî ñâîáîäíûå êèðàëüíûå ôåðìèî-
íû êðàéíå íåñòàáèëüíû, è äàííàÿ òåîðèÿ ñòðàäàåò îò ìíîãî÷èñëåííûõ ÈÊ
ðàñõîäèìîñòåé, êîòîðûõ â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì âñÿ÷åñêè èçáåãàòü, îñòàâëÿÿ
äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà (ñì. ãëàâà 5).

Èñòîðè÷åñêè àíîìàëüíûå òðàíñïîðòíûå ÿâëåíèÿ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ôåðìèîíîâ âïåðâûå ðàññìàòðèâàëèñü â [7, 8]. Äàííûå âû÷èñëåíèÿ
ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿëèñü (ñì. [3, 6]), ðàñøèðÿÿ ïîíèìàíèå ÿâëåíèÿ êè-
ðàëüíûõ ýôôåêòîâ è èõ ñâÿçè ñ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé. Òàêæå ñóùåñòâóåò
øèðîêîå îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé. Ïîçæå
ìû ïîäðîáíî îáñóäèì ñâÿçü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ñ àíîìàëèåé â òåîðèè
ïîëÿ (ñì ãëàâà 3) è âîïðîñû èõ ïåðåíîðìèðóåìîñòè (ñì. ãëàâà 5), êîíöåí-
òðèðóÿñü â ýòîé ãëàâå íà ïðîñòåéøåì âûâîäå àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé.

Îòìåòèì, ÷òî âåðîÿòíî íàèáîëåå çíà÷èìóþ ðîëü â ðåçêîì ðîñòå èíòå-
ðåñà ê êèðàëüíûì ýôôåêòàì ñûãðàëî îòêðûòèå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû
[9], êîòîðàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàåòñÿ êàê ïî÷òè èäåàëüíàÿ æèäêîñòü. Ìàëàÿ ìàññà ë¼ãêèõ êâàðêîâ
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è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà äîïóñêàþò ðàññìîòðåíèå êèðàëüíîãî ïðåäåëà, òåì
ñàìûì ñîçäàâàÿ ïëàöäàðì äëÿ ïîèñêà êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ íà ýêñïåðèìåí-
òå. Îäíàêî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñèëüíîâçàèìîäåé-
ñòâóþùóþ ñèñòåìó. Ê áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîìó èçó÷åíèþ ðåæèìà ñèëüíîé
ñâÿçè ìû âåðí¼ìñÿ ïîçäíåå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ðåàëüíûå êèðàëüíûå ñèñòåìû äîïóñêàþò
îïèñàíèå â òåðìèíàõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ, â
÷àñòíîñòè òàê íàçûâàåìûå Âåéëåâñêèå è Äèðàêîâñêèå ìåòàëëû [14, 15], îá-
ëàäàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåêòðàìè êâàçè÷àñòèö. Áîëåå òîãî, âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ôåðìèîííîãî ãàçà, ìîãóò áûòü ðàñøèðå-
íû ðàññìîòðåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äàííîé ìîäåëè [22, 23, 24]. Êàê
èçâåñòíî èç ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà, ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷¼òà âñåõ çíà-
÷èìûõ âêëàäîâ â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì è ïðèìåíèìûì äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ
ñèñòåì.

Âû÷èñëåíèÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà íåçà-
âèñèìûõ òèïà - ñèëüíîãî è ñëàáîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó. Â
ðåæèìå ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëåé è ìàëûõ ëîêàëüíûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé
âðàùåíèÿ ñðåäû, ÊÌÝ è ÊÂÝ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ïîõîæè. Âû÷èñëåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî îòêëèêà ïî ôîðìóëå Êóáî [7, 8]. Àíà-
ëèç îòêëèêà íà ñèëüíûå ïîëÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà ïåðåñòðîé-
êè âàêóóìà. Òàê, â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òåîðèÿ ñâîáîäíîãî
ôåðìèîííîãî ãàçà ïåðåõîäèò â ýôôåêòèâíî 2õ-ìåðíîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâà-
þùååñÿ óðîâíÿìè Ëàíäàó. Â ñëó÷àå æå ðàññìîòðåíèÿ ÊÂÝ äëÿ áîëüøèõ
óãëîâûõ ñêîðîñòåé ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è èçó÷åíà
íå äî êîíöà. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà
òàêæå èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïåðåñòðîéêó âàêóóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê òà-
êèì ÿâëåíèÿì, êàê ýôôåêò Óíðó [25]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, â ñëó÷àå ñèëüíûõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðèìåðà ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ãäå ïåðåñòðîéêà âàêóóìà òåîðèè õîðîøî èçó÷åíà, îñòàâëÿÿ àíàëèç
îòêëèêà íà áûñòðîå âðàùåíèÿ äëÿ áóäóùèõ èçûñêàíèé.

16



2.1 Ñëàáûå ïîëÿ è ôîðìóëà Êóáî

Âû÷èñëåíèå êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî
îòêëèêà íà âíåøíåå âçàèìîäåéñòâèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êâàíòîâîé òåî-
ðèè ïîëÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå. Îñíîâîïîëàãàþùèé ïðèíöèï äàííîãî
ïðèáëèæåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí òàê íàçûâàåìîé ôîðìóëîé Êóáî [26],
êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ñðåäíåå îïåðàòîðà âî âíåøíåì ïîëå ñ çàïàçäûâàþùèì
êîððåëÿòîðîì îïåðàòîðà è òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ. Òàêèì îáðàçîì, îòêëèê ñèñòåìû (ñðåäíåå îïåðàòîðà Ô) íà äîñòà-
òî÷íî ñëàáîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå Aµ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿòîðîì òîêà Jµ,
ñîïðÿæ¼ííîãî ñ Aµ, è îïåðàòîðà Ô:

Gret(x, y) = 〈O(xµ)Jα(yν)〉θ(ty − tx), (2.1)

ãäå ñðåäíåå âû÷èñëÿåòñÿ ïðè âûêëþ÷åííîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè. È â ïðè-
áëèæåíèè ëèíåéíîãî îòêëèêà, äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñðåäíåãî èìååì

〈O(xµ)〉 =

∫
Gret(x, y)Aα(y)ddy, (2.2)

ãäå èíäåêñ êîððåëÿòîðà ñîîòâåòñòâóåò çàïàçäûâàíèþ. Çàìåòèì, ÷òî ôîðìó-
ëà Êóáî îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ â áîëåå óçêîì ñìûñëå, è ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ
ïðèâåä¼ííîé ðàñøèðåííîé ôîðìîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû âû÷èñëåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî (àêñèàëüíîãî) òîêà âî âíåøíåì ïîëå ñâîäèòñÿ ê îäíîïåò-
ëåâîé äèàãðàììå, îòâå÷àþùåé êîððåëÿòîðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî (àêñèàëü-
íîãî) òîêà è ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà, ñîïðÿæ¼ííîãî âîçäåéñòâèþ. Òàê, âî
âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, âçàèìîäåéñòâèå ñîïðÿæåíî ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì òîêîì, à äëÿ ëîêàëüíîãî âðàùåíèÿ ñðåäû ñ ÒÝÈ. Çàìåòèì, ÷òî ïåò-
ëåâàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçàíà çäåñü ñ êâàäðàòè÷íîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ òîêîâ
ïî ôåðìèîííûì îïåðàòîðàì, â òî âðåìÿ êàê ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ôåðìèîíàìè òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ òî÷íîãî êîððåëÿòîðà. Òåì íå ìåíåå áóäåì
ïðåäïîëàãàòü êîíñòàíòó ñâÿçè ìàëîé è ïðåíåáðåãàòü ýòèì êëàññîì ïîïðà-
âîê.
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2.1.1 Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå

Âû÷èñëåíèå àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â ñëó÷àå ñëàáûõ
ïîëåé óäîáíî íà÷àòü íà ïðèìåðå îòêëèêà ñèñòåìû áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ
íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ
òîëüêî èç ëåâûõ êèðàëüíûõ ÷àñòèö, ÷èñëî êîòîðûõ çàäà¼òñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì õèìïîòåíöèàëîì µL, è ïîçæå âîññòàíîâèì âåðíûé ðåçóëüòàò â òåîðèè
áåç íàðóøåíèÿ ÷¼òíîñòè. Äàëüíåéøèé âûâîä â áîëüøîé ñòåïåíè ñëåäóåò
ðàáîòå [7], ãäå âïåðâûå ïîëó÷åí ïðèìåð êèðàëüíîãî ýôôåêòà.

Âçàèìîäåéñòâèå êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ ñ âíåøíèì êàëèáðîâî÷íûì ïî-
ëåì îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì

S =

∫
iψ̄γµ (∂µ − iAµ)PLψ, (2.3)

ãäå ââåä¼í êèðàëüíûé ïðîåêòîð PL = 1
2(1 − γ5), ãàðàíòèðóþùèé íàëè-

÷èå òîëüêî ëåâîé êîìïîíåíòû ñïèíîðà, è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïîãëîù¼í
â îïðåäåëåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ. Èç (2.3) ëåãêî
óáåäèòüñÿ, ÷òî îïåðàòîðîì, îòâå÷àþùèì âçàèìîäåéñòâèþ ñ âíåøíèì ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà, îãðà-
íè÷åííûé â ñëó÷àå ëåâûõ ôåðìèîíîâ êèðàëüíûì òîêîì, è ôîðìóëà Êóáî
ïðèíèìàåò âèä

jµL(x) =

∫
〈jµL(x)jνL(y)〉Aν(y)d4y, (2.4)

à èíäåêñ L íàïîìèíàåò î ðàññìîòðåíèè îäíîé êèðàëüíîñòè. Â äàííîé çàäà-
÷å îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðíóþ èëè òàê íàçûâàåìóþ
Ìàöóáàðîâñêóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó [26], ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû ïîçâîëÿåò
îáîáùèòü çàäà÷ó íà ñëó÷àé íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû T = β−1, à ñ äðóãîé èç-
áàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè èìåòü äåëî ñ âîçìîæíûìè ðàñõîäèìîñòÿìè òåî-
ðèè ïîëÿ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåãóëÿðèçóÿ ïåòëåâîé èíòåãðàë, âõîäÿùèé
â êîððåëÿòîð äâóõ òîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäÿ â èìïóëüñíîå ïðîñòðàí-
ñòâî è äåëàÿ åâêëèäîâ ïîâîðîò, ìû ïîëó÷àåì

jµL(q) = −Πµν
L (q)Aν(q), (2.5)
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ãäå êîððåëÿòîð äâóõ òîêîâ èìååò âèä

Πµν
L (q) = − β−1

(2π)3

∑
p0

∫
d3p Tr{γµSL(p)γνSL(p− q)} (2.6)

è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå SL(p) = −1
2
γµpµ
p2 (1 + γ5) äëÿ ïðîïàãàòîðà ëåâîãî

ôåðìèîííîãî ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì ïåðåõîäîì ê òåìïåðà-
òóðíîé òåõíèêå, íóëåâûå êîìïîíåíòû 4-èìïóëüñà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå äîëæíû áûòü çàìåíåíû äèñêðåòíûì íàáîðîì êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé
p0 = µL + iπ(2l+ 1)β−1, îòâå÷àþùèì àíòèïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëî-
âèÿì äëÿ ôåðìèîíîâ. Çàïàçäûâàþùàÿ ôîðìà êîððåëÿòîðà âûáèðàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèì îáõîäîì ïîëþñîâ ïðîïàãàòîðîâ â êîððåëÿòîðå, òåì íå ìåíåå
â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ çàïàçäûâàþùèé êîððåëÿòîð
ñîâïàäàåò ñ ôåéíìàíîâñêèì, è äîïîëíèòåëüíûå êîììåíòàðèè ïðî óïîðÿäî-
÷åííîñòü âðåì¼í íå òðåáóþòñÿ.

Ìû çàèíòåðåñîâàíû â îòêëèêå íà âíåøíåå îäíîðîäíîå ïîñòîÿííîå ìàã-
íèòíîå ïîëå, âû÷èñëåíèå êîððåëÿòîðà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíî
çà ñ÷¼ò ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì èìïóëüñà â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå (ω = 0).
Çàìåòèì, ÷òî ïîðÿäîê âçÿòèÿ ïðåäåëîâ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåò êàðòèíó â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Òàê, ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäîâ â ðàâíîâåñíûå òîêè
òåîðèè, ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ïåðåõîäó ê îäíîðîä-
íîìó ω < q , q → 0. Â ýòîì ïðåäåëå êîððåëÿòîð äâóõ òîêîâ ïðèíèìàåò
âèä:

Πµν
L (~q) = − 2i

β(2π)3
εµσντqτ

∑
p0

∫
d3p

pσ
(p2)2

. (2.7)

Â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå îáðàòíîãî ïîðÿäêà ïðåäåëîâ, êîððåëÿòîð îòâå÷àåò
òàêæå íàëè÷èþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñóììèðîâàíèå ïî ÷àñòîòàì
ñ ó÷¼òîì àíòèïåðèîäè÷íîñòè ôåðìèîííûõ ïîëåé ìîæåò áûòü çàìåíåíî íà
êîíòóðíûé èíòåãðàë â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

β−1
∑
l

F (ζl) = − 1

2πi

∫
γ

dζf(ζ)F (ζ) (2.8)
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ãäå ïîëþñíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì, êàê ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè
f(ζ) = (eβζ + 1)−1, à êîíòóð γ îáõîäèò âñå ïîëþñà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè, íå çàõâàòûâàÿ ïîëþñîâ ôóíêöèè F (ζ). Ïîäñòàâëÿÿ â (2.8)
ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ èç (2.7), ïîëó÷èì êîíòóðíûé èíòåãðàë íà êîì-
ïëåêñíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ÿâíî, äàâàÿ

Πij
L (~q) = − i

(2π)3
εijkqk

∫
d3p

|~p|
(f ′(|~p| − µL)− f ′(|~p|+ µL)) , (2.9)

â òî âðåìÿ, êàê âñå êîìïîíåíòû ñîäåðæàùèå âðåìåííîé èíäåêñ îáíóëÿþò-
ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì îòêëèêà â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè, ÷òî âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ òîêà ëåâûõ ôåðìèîíîâ

~j = − µL
4π2

~B. (2.10)

Äàííûé ðåçóëüòàò ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé çåðêàëüíî îòðàæ¼ííîé òåî-
ðèè. Ó÷èòûâàÿ ñîõðàíåíèå êèðàëüíîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (ïðè
îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî), âû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíî îáîáùàåòñÿ íà ñëó-
÷àé ñèñòåìû ïðàâûõ ôåðìèîíîâ, ÷òî îòâå÷àåò ñìåíå çíàêà è çàìåíå ëå-
âîãî õèìïîòåíöèàëà ïðàâûì. Ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó äâóìÿ ñåêòîðàìè òåîðèè, ýëåêòðè÷åñêèé è àêñèàëüíûé òîêè èìåþò âèä
j = jR + jL , j5 = jR − jL. Òàêèì îáðàçîì, ìû âîñïðîèçâåëè îòâåòû äëÿ
ÊÌÝ â âåêòîðíîì (ýëåêòðè÷åñêîì) è àêñèàëüíîì òîêàõ ñîîòâåòñòâåííî,
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

~j =
µ5

2π2
~B , ~j5 =

µ

2π2
~B, (2.11)

ãäå ìû ïåðåøëè ê âåêòîðíîìó µ = µR+µL
2 è àêñèàëüíîìó µ5 = µR−µL

2 õèìïî-
òåíöèàëàì, îòâå÷àþùèì ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö è àêñèàëüíîé àñèììåòðèè
â ñèñòåìå.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
âîñïðîèçâîäÿò ìàãíèòíóþ ÷àñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå áûëè ïðè-
âåäåíû âî ââåäåíèè (ñì (1.3)). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå îòêëèêè
îêàçûâàþòñÿ ëèíåéíû ïî õèìïîòåíöèàëàì ñèñòåìû, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
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íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â (2.9). Êàê ñëåäñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóõòî-
÷å÷íûå êîððåëÿòîðû ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî ìàëîñòè õèìïîòåíöèàëîâ,
ïðåâðàùàÿñü â òðåóãîëüíûå äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå àêñèàëüíîé àíîìà-
ëèè. Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî ñäåëàòü äâà äîïîëíèòåëüíûõ çàìå÷àíèÿ:
âî-ïåðâûõ, èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå âû-
÷èñëåíèÿ òðåóãîëüíûõ ãðàôèêîâ äëÿ ÊÌÝ è àíîìàëèè [27, 28]; âî-âòîðûõ,
çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ íåàíàëèòè÷åñêîé ïî ìàññå ôåðìèîíîâ è äàííîå ðàçëî-
æåíèå ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìî â ýòîì ñëó÷àå [29].

2.1.2 Ëîêàëüíîå âðàùåíèå ñðåäû

Ïðèñòóïàÿ ê èçó÷åíèþ âèõðåâûõ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ â ïðèáëèæåíèè
ëèíåéíîãî îòêëèêà [6], íåîáõîäèìî íàéòè òîê, ñîïðÿæ¼ííûé ñ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèì âîçìóùåíèåì ñðåäû. Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ñðåäû èãðàëî òàê æå
êëþ÷åâóþ ðîëü è â ñëó÷àå ÊÌÝ, ãäå àíîìàëüíûå ïðîâîäèìîñòè îêàçàëèñü
ïðîïîðöèîíàëüíû õèìïîòåíöèàëàì (µ, µ5 6= 0).

Ïîñëåäîâàòåëüíûìè ëîêàëüíûìè ëîðåíöåâûìè ïîâîðîòàìè ëþáîå òå÷å-
íèå æèäêîñòè (â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè) ìîæåò áûòü îïèñàíî
êàê ïîêîÿùàÿñÿ æèäêîñòü â íåêîòîðîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè. Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ
âîçìîæíîñòè òàêîãî ïåðåõîäà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ
ãëàäêîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû. Ïîëüçóÿñü ýòèì, ðàññìîòðèì ñèñòåìó êèðàëü-
íûõ ôåðìèîíîâ, ïîìåù¼ííóþ â ýôôåêòèâíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðîå
îïèñûâàåòñÿ, â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî ãðàäèåíòàì ñêîðîñòåé, ìåòðè÷å-
ñêèì òåíçîðîì

ds2 = −dt2 + d~x2 + 2 ~Agd~xdt (2.12)

ãäå ìû ââåëè ãðàâèìàãíèòíîå ïîëå, ïðÿìî ñâÿçàííîå ñ 4-ñêîðîñòüþ uµ =

(1, ~Ag) è, ñîîòâåòñòâåííî, òîæäåñòâåííî ðàâíîå ñêîðîñòè ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû ~v = ~Ag. Ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíîå ïîëå ñêî-
ðîñòåé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãðàâèòàöèîííîå âîçìóùåíèå, êîòîðîå
âîçáóæäàåò ñìåøàííóþ êîìïîíåíòó ÒÝÈ T 0i, èãðàþùóþ â äàííîì ñëó÷àå
ðîëü òîêà â ôîðìóëå Êóáî.

Ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîìïîíåíòû ÒÝÈ ñ ôåðìèîííûìè îïå-
ðàòîðàìè ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíà âàðüèðîâàíèåì äåéñòâèÿ (2.3) ïî ìåò-
ðèêå ïðîñòðàíñòâà âðåìåíè:
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T 0i
L =

i

2
ψ̄
(
γ0∂i + γi∂0

)
PLψ, (2.13)

ãäå ñíîâà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æèäêîñòü ñîñòîèò èç ÷àñòèö îäíîé êèðàëü-
íîñòè (ψL). Ñîáèðàÿ êîìïîíåíòû âîåäèíî è âûäåëÿÿ èíòåðåñóþùèé íàñ
âêëàä â ôîðìóëå Êóáî, ïîëó÷èì

jiL(x) =

∫
〈jiL(x)T 0j

L (y)〉vj(y)d4y (2.14)

êàê è ïðåæäå, çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàïàçäûâàþùèé êîððåëÿòîð, ÷òî ðàâ-
íîñèëüíî ââåäåíèþ ïîä èíòåãðàë θ(ty − tx). Ïåðåõîäÿ â èìïóëüñíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå è ïîëüçóÿñü ìàöóáàðîâñêîé äèàãðàììíîé òåõíèêîé ïåðåïèøåì
îòêëèê òîêà êàê

jiL(q) = −ΠΩ
ij(q)vj(q), (2.15)

ãäå êîððåëÿòîð èìååò ôîðìó

ΠΩ
ij(q) = − 1

2β

∑
p0

∫
d3p

(2π)3
Tr
(
S(p)γiS(p− q)(γ0pj + γjp0)

)
. (2.16)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì ñíîâà îòâå÷àåò àíòèïåðè-
îäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ ôåðìèîíîâ è p0 = µL + iπ(2l+ 1)β−1.
Âûäåëÿÿ èíòåðåñóþùóþ íàñ àêñèàëüíóþ ÷àñòü â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå, ïî-
ëó÷èì

ΠΩ
ij(~q) =

i

β
εijlql

∑
p0

∫
d3p

(2π)3

1

(p2)2

(
p2

0 +
1

3
~p 2

)
. (2.17)

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ÊÌÝ, ãäå ìû ïîëó÷èëè êîíå÷íûé îòâåò äëÿ ïåòëè,
äàííûé èíòåãðàë îêàçûâàåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ. Òåì íå ìåíåå, ñèñòåìà ñâîáîä-
íûõ ôåðìèîíîâ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè, íå ìîæåò ïðîÿâëÿòü
ÊÂÝ áåç ÿâíîãî íàðóøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷¼òíîñòè. Êàê ñëåäñòâèå, èí-
òåãðàë â (2.17) ìîæåò áûòü ðåãóëÿðèçîâàí âû÷èòàíèåì ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïðè
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íóëåâîé òåìïåðàòóðå è õèìïîòåíöèàëå. È, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñóììû, äàí-
íàÿ ïðîöåäóðà ñâîäèòñÿ ê âû÷èòàíèþ âêëàäà ∼ fT=0(−p)p ïîä èíòåãðàëîì
ïî èìïóëüñàì. Êîíå÷íàÿ ÷àñòü êîððåëÿòîðà ïðèíèìàåò ôîðìó

ΠΩ
ij(~q) = −iεijkqk

2π2

∫
dp p (f(p− µL) + f(p+ µL)) . (2.18)

Ïîëüçóÿñü èçâåñòíûìè îòâåòàìè äëÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ îò ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ôóðüå â (2.18) äëÿ îòêëèê òîêà ïîëó÷èì

~jL =
1

4π2

(
µ2
L +

π2

3
T 2

)
~Ω (2.19)

èëè îêîí÷àòåëüíî, ðàâíîâåñíûå âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé òîêè ïðèíèìàþò
âèä

~j =
µµ5

π2
~Ω , ~j5 =

(
µ2

5 + µ2

2π2
+
T 2

6

)
~Ω, (2.20)

÷òî âîñïðîèçâîäèò âèõðåâóþ ÷àñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, ïðèâåä¼ííûõ âû-
øå (ñì (1.3)).

2.2 Óðîâíè Ëàíäàó. Íóëåâûå ìîäû.

Âû÷èñëåíèå àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â ñèëüíûõ âíåø-
íèõ ïîëÿõ, îêàçûâàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ ëèíåéíîãî
îòêëèêà. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ èñïûòûâàåò ãëóáîêóþ ïåðåñòðîéêó âàêóóìà,
÷òî â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ óðîâíåé Ëàíäàó [30], â òî
âðåìÿ êàê äëÿ ãëîáàëüíîãî âðàùåíèÿ òðåáóåò èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Âî âòîðîì ñëó÷àå âàêóóì òåîðèè
òàêæå ñòàíîâèòñÿ íåòðèâèàëüíûì, ÷òî â ÷àñòíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâî-
âàíèþ ýôôåêòà Óíðó [25], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè òåðìàëüíîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ íàáëþäàòåëÿ äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. Ìíî-
ãèå âîïðîñû â ýòîé îáëàñòè äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îòêðûòûìè, è ïî ýòîé
ïðè÷èíå ìû â îñíîâíîì ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ãäå ïåðåñòðîéêà âàêóóìà çíà÷èòåëüíî ïðîùå.
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Ðàññìàòðèâàÿ ñèñòåìó ñâîáîäíûõ êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ â ñèëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, ìû íå ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ âîëíîâûõ
ôóíêöèé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû îò ïîëÿ, è çàäà÷à äîëæíà áûòü ðåøåíà òî÷íî
ïî ~B. Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâ-
íî 2õ-ìåðíîé. È ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ àíîìàëüíîé ïðîâîäè-
ìîñòè ÊÌÝ ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ñïåêòðà ãàìèëüòîíèàíà òåîðèè è äàëüíåé-
øåìó ñóììèðîâàíèþ îæèäàíèÿ îïåðàòîðà òîêà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäàì
c ó÷¼òîì òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [7, 29]. Ìû ñíîâà áóäåì ïðåäïîëà-
ãàòü íàëè÷èå â ñèñòåìå ôåðìèîíîâ òîëüêî îäíîé êèðàëüíîñòè, äëÿ îïðåäå-
ë¼ííîñòè ëåâûõ, è îáîáùèì îòâåò íà ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé ïîçæå.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ áåçìàññîâûõ ëåâûõ ôåðìèîíîâ âî
âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå ïðèíèìàåò âèä

γµ(i∂µ − Aµ)ψ = 0 (2.21)

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

ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ âûáåðåì âåêòîð-ïîòåíöèàë äëÿ ïîñòîÿííîãî
îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê

A0 = Ax = Az = 0 , Ay = Bx,

ïðåäïîëàãàÿ ïîëå íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z. Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü äå-
òàëè âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé, îòâå÷àþùèõ óðîâíÿì Ëàíàäàó áåç-
ìàññîâûõ ôåðìèîíîâ, ðàññìàòðèâàÿ äàííóþ çàäà÷ó, êàê øèðîêî èçâåñòíóþ.
Ïðÿìàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëåäóþùåå 4-õ ôåðìèîííîå ïîëå, îòâå÷à-
þùåå n-ìó óðîâíþ Ëàíäàó è óäîâëåòâîðÿþùåå äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ,
ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó:

ψ =
1

4π
√
εn


(εn − pz)1/2vn(ξ)
i(εn + pz)vn−1(ξ)

−(εn − pz)1/2vn(ξ)
−i(εn + pz)vn−1(ξ)

 eipyy+ipzz (2.22)

äëÿ n 6= 0 è

ψ =
1

2π
√

2


v0(ξ)

0
−v0(ξ)

0

 eipyy+ipzz (2.23)
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äëÿ n = 0, ãäå ýíåðãèÿ n-òîãî óðîâíÿ Ëàíàäó ε2n = p2
z + 2nB, ÿâëÿåòñÿ

ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ãàìèëüòîíèàíà. Âûøå òàê æå áûëè èñïîëüçîâàíû
íîðìèðîâàííûå ïîëèíîìû

vn(ξ) =

(
B

π

) 1
4

2−
n
2 (n!)−

1
2e−

ξ2

2 Hn(ξ) (2.24)

ãäåHn(ξ) îáû÷íûå ïîëèíîìû Ýðìèòà, à ñìåøàííîå êîîðäèíàòíî-èìïóëüñíîå
ïðåäñòàâëåíèå, îïðåäåëåíî êàê ξ =

√
B (x− py/B). Áàçèñ ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé ãàìèëüòîíèàíà íîðìèðîâàí òàê, ÷òî

∫
ψ†(x|npypz)ψ(x|n′p′yp′z)d3x = δnn′δ(py − p′y)δ(pz − p′z). (2.25)

Ïðèñòóïèì ê âû÷èñëåíèþ z-êîìïîíåíòû îïåðàòîðà òîêà, äëÿ êîòîðîé
ìû è îæèäàåì óâèäåòü íåíóëåâîå ðàâíîâåñíîå ñðåäíåå,

Jz(x) =
∞∑
n=0

∫ ∞
−∞

dpy

∫ ∞
−∞

dpzf(εnpz − µL)jz(x|npypz), (2.26)

ãäå

jz(x|npypz) = ψ̄(x|npypz)γ3ψ(x|npypz). (2.27)

Ïîäñòàâèì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé (2.22) è (2.23) â
(2.27), ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì

jz(x|npypz) = −(8π2εn)
−1[(εn − pz)v2

n(ξ)− (εn + pz)v
2
n−1] (2.28)

äëÿ n 6= 0 è

jz(x|0pypz) = −(4π2)−1v2
0(ξ) (2.29)

äëÿ n = 0.
Âñëåäñòâèå ñòðóêòóðû èíòåãðàëîâ ïî pz è py, âêëàäû ñ n 6= 0 âçàèìíî

ñîêðàùàþòñÿ è
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Jz = − B

4π2

∫ ∞
−∞

dpzf(|pz| − µL) = − µL
4π2

B (2.30)

èëè äîáàâëÿÿ â ðàññìîòðåíèå âòîðóþ êèðàëüíîñòü è ïåðåïèñûâàÿ â çåðêàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé ôîðìå íàéä¼ì

~J =
µ5

2π2
~B , ~J5 =

µ

2π2
~B, (2.31)

÷òî òîæäåñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ â ñëàáîé ñâÿçè (2.11)
è ñîâïàäàåò ñ (1.3).

2.3 Ñâÿçü ñ àíîìàëèåé

Òàêîå ñîâïàäåíèå íå ìîæåò íå ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, òàê êàê ÿâíûõ ïðè-
÷èí äëÿ ñòðîãîãî ñîõðàíåíèÿ ôîðìû îòâåòà â ñèëüíûõ (2.31) è ñëàáûõ (2.11)
ïîëÿõ íà ïåðâûé âçãëÿä íåò. Ýòî ïîâåäåíèå âåñüìà ïîõîæå íà ñëó÷àé âû÷èñ-
ëåíèÿ àêñèàëüíîé àíîìàëèè, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ÓÔ [1] è ÈÊ
[31] ôåíîìåíîì, ñîõðàíÿÿ åäèíóþ ôîðìó êàê â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ ïîëåé
è âû÷èñëåíèè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, òàê è â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè íóëåâû-
ìè ìîäàìè [32], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóãóáî ÈÊ îáúåêòàìè è ïðåäïîëàãàþò
ðàññìîòðåíèå âíåøíèõ ïîëåé, êàê ñèëüíûõ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñïîñîá ïîçâîëÿþùèé óâèäåòü ñâÿçü ìåæäó àíîìà-
ëèåé è êèðàëüíûìè ýôôåêòàìè [3] - òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè èç-
ìåíåíèè ýëåìåíòàðíîãî àêñèàëüíîãî çàðÿäà â ñèñòåìå ñ íåíóëåâûì µ5. Äëÿ
ýòîãî âû÷èñëèì ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äèñ-
áàëàíñà ïðàâûõ è ëåâûõ ÷àñòèö âíåøíèìè ïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèì
è ìàãíèòíûì ïîëÿìè â ñèñòåìå

µ5
dN5

dt
=

µ5

2π2

∫
~E · ~Bd3x (2.32)

è ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîìïåíñèðóþùèé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ïðîèçâîäñòâîì
ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàä òîêîì, òåêóùèì ÷åðåç ñèñòåìó

∫
~J · ~Ed3x =

µ5

2π2

∫
~E · ~Bd3x. (2.33)
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Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ïðîèçâîëüíîñòè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â (2.33) ìû ìîæåì ïðèðàâíÿòü ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê

~J =
µ5

2π2
~B. (2.34)

Ýòîò ðåçóëüòàò òîæäåñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÊÌÝ (1.3).
Òåì íå ìåíåå, äàííîå ðàññìîòðåíèå îñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ïðîèçâîë â
ôîðìå òîêà, òàê êàê äîïóñêàåò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé. Â ÷àñòíîñòè, ñó-
ùåñòâîâàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå íåíàáëþäàåìî è òðåáóåò
ðàññìîòðåíèÿ ãðàíèö ñèñòåìû.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî êîððåëÿòîðû ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà äîïóñêàþò ïåðå-
ñòàíîâêó îïåðàòîðîâ â íèõ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò àíîìàëüíûå âêëà-
äû â ÒÝÈ, îòâå÷àþùèå ïåðåíîñó ýíåðãèè è èìïóëüñà âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè ëîêàëüíîãî âðàùåíèÿ ñðåäû êèðàëüíûõ ôåðìèî-
íîâ. Åäèíñòâåííûì åù¼ íå âû÷èñëåííûì êîððåëÿòîðîì òàêîãî òèïà îñòà-
¼òñÿ 〈T 0iT 0j〉. Òåì íå ìåíåå ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùåå âû-
÷èñëåíèå â ýòîé ãëàâå, èçáåãàÿ çàãðîìîæäåíèÿ òåêñòà. Ïîäðîáíûé àíàëèç
êèðàëüíûõ âêëàäîâ â ÒÝÈ â ñëàáîé ñâÿçè ìîæåò áûòü íàéäåí â [6].

27



Ãëàâà 3

Àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ â ýôôåêòèâíîé

òåîðèè ïîëÿ

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå, êèðàëüíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü
ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíû â òåðìèíàõ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè, ìî-
äèôèöèðîâàííîé àíîìàëèÿìè òåîðèè ïîëÿ [2, 20, 33], ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé êèðàëüíûõ ñðåä. Â ýòîé ñâÿçè ïîÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î
òîì, êàê ïåðåíîñÿòñÿ èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè íà
ìàêðîñêîïè÷åñêèé óðîâåíü. Óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîäîáíîãî àíàëè-
çà ìîæåò ïîñëóæèòü ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, îïèñûâàþùàÿ êèðàëüíûå
ýôôåêòû è ðàçâèòàÿ â [4].

Êèðàëüíàÿ ñðåäà - ñðåäà ñîñòîÿùàÿ èç áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ è, òàê
êàê äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö îïðåäåëåíî ïîíÿòèå êèðàëüíîñòè, â íåé ñó-
ùåñòâóåò äâà ñîõðàíÿþùèõñÿ çàðÿäà Q è Q5, ñ êîòîðûìè ñîïðÿæåíû äâà
õèìïîòåíöèàëà µ è µ5. Â ñòàíäàðòíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè
âñå çàðÿäû â ñðåäå òåðìàëèçîâàíû è ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ëèøü ñ ýëåìåí-
òîì ñðåäû, êàê ñëåäñòâèå âåêòîðíûé è àêñèàëüíûå òîêè â íóëåâîì ïîðÿäêå
ïî ãðàäèåíòàì ðàâíû

Jµ = nuµ , Jµ5 = n5u
µ, (3.1)

ãäå n è n5 âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíàÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà â ñðåäå ñîîòâåòñòâåí-
íî, â òî âðåìÿ êàê uµ îáîçíà÷àåò 4-ñêîðîñòü ýëåìåíòà æèäêîñòè. Êàê áûëî
âïåðâûå ïîêàçàíî â [2], â ïðèñóòñòâèè àíîìàëèè òîêè äîëæíû áûòü ìîäè-
ôèöèðîâàíû âêëàäàìè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè ÊÂÝ

δJµ5 = cωω
µ, (3.2)
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ãäå ωµ = 1
2ε
µναβuν∂αuβ - ïîëå çàâèõð¼ííîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèì àíàëîãîì óãëîâîé ñêîðîñòè Ω. Ïðèìå÷àòåëüíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ
ïîëíàÿ ôèêñàöèÿ êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà â ýòîì òîêå èç òðåáîâàíèÿ
íåóáûâàíèÿ ýíòðîïèè, ÷òî áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåé ãëà-
âå. Áîëåå òîãî, êîýôôèöèåíò cω îäíîçíà÷íî ôèêñèðóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
â àíîìàëèè, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àíîìàëèÿ ìîæåò áûòü âûêëþ÷å-
íà âìåñòå ñ âíåøíèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, â òî âðåìÿ êàê (3.2)
ñîõðàíÿåòñÿ â ýòîì ïðåäåëå. Çàìåòèì, ÷òî êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè (ñì. [34]) íå ñîäåðæèò äàííîãî âêëàäà ñðåäè
ãðàäèåíòíûõ ïîïðàâîê â òîêå (ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðåäïîëà-
ãàåò ïðîèçâîäíûå ñêîðîñòåé (∂ivj) ìàëûìè).

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], àíàëèç ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, ó÷è-
òûâàþùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ñâÿçü ìåæäó
êèðàëüíûìè ýôôåêòàìè è àíîìàëèÿìè ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ. Áîëåå
òîãî, äàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ïðèìåð àíîìàëèè ñâîéñòâåííûé ýôôåêòèâ-
íîé òåîðèè ïîëÿ è îòñóòñòâóþùèé â ôóíäàìåíòàëüíîé. Ñóùåñòâîâàíèå
äàííîãî òèïà àíîìàëèè îáúÿñíÿåò ìîäèôèêàöèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òî-
êîâ äàæå â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé.

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîñòðîèì ýôôåêòèâíóþ òåîðèþ ïîëÿ êèðàëüíûõ ôåð-
ìèîíîâ íà ôîíå ñðåäû è ðàññìîòðèì å¼ ñèììåòðèè. Ìû òàêæå ïîäðîáíî
îáñóäèì ñâÿçü àíîìàëèé ñ êèðàëüíûìè ýôôåêòàìè, àíîìàëüíûå ñèììåò-
ðèè è ìîäèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿäîâ.

3.1 Ýôôåêòèâíàÿ òåîðèè ïîëÿ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðî-
âàòü ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëÿ. Ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ôåðìèîííûå ïîëÿ äâóõ êèðàëüíîñòåé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôåðìèîíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, íå èìååò àíîìàëèé, è
ñëåäîâàòåëüíî êèðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå åäèíñòâåííàÿ àíî-
ìàëèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ â òåîðèè, êàê è ïðåæäå, - àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ
âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ìî-
æåò áûòü âçÿò ñëó÷àé òåîðèè ñ äâóìÿ òèïàìè êâàðêîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñ ãëþîíàìè îäèíàêîâûì îáðàçîì. Äàííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåäïîëàãàåòñÿ
îòâåòñòâåííûì çà ôîðìèðîâàíèå ïëîòíîãî êâàðê-ãëþîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìà-
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òåðèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî îïèñàíî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêîé. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå òîêè ýòîé òåîðèè õî-
ðîøî èçâåñòíû è èìåþò ôîðìó

ji,µ = ψ̄τ iγµψ , ji,µ5 = ψ̄τ iγµγ5ψ, (3.3)

ãäå êâàðêîâîå ïîëå ψ = (u, d), τ 0 = 12×2 è τ 1,2,3 - ìàòðèöû Ïàóëè â ïðî-
ñòðàíñòâå àðîìàòîâ. Îòìåòèì, ÷òî íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå ñóùåñòâóåò äâà
òèïà ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ ∂µj

i,µ = ∂µj
i,µ
5 = 0, âíå çàâèñèìîñòè îò ãðóïïî-

âîãî èíäåêñà.
Ðàññìîòðåíèå òåîðèè ïîëÿ ïðè êîíå÷íûõ ïëîòíîñòÿõ îòâå÷àåò ââåäåíèþ

â ãàìèëüòîíèàí õèìïîòåíöèàëîâ äëÿ êàæäîãî ñîõðàíÿþùåãîñÿ çàðÿäà èìå-
þùåãî íåíóëåâóþ ïëîòíîñòü â ñðåäå:

δH = µiQi + µi5Q
i
5 (3.4)

ãäå Qi =
∫
d3xψ†τ iψ è Qi

5 =
∫
d3xψ†γ5τ

iψ èëè ïåðåõîäÿ ê ëàãðàíæèàíó

δL = µiψ†γ0τ iψ + µi5ψ
†γ0γ5τ

iψ. (3.5)

Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå íåàáåëåâîé àíîìàëèè (ïî îòíîøåíèþ ê ãëþîííûì
ïîëÿì) â àêñèàëüíîì òîêå íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå íà µi5,
êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â óñëîâèè µ0

5 = 0. Òåì íå ìåíåå, ïîäîáíîå îãðàíè÷åíèå
îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå âåêòîðíîãî òîêà è îáû÷íîãî õèìïîòåíöèàëà, êîòî-
ðûé ìîæåò èìåòü ñèíãëåòíóþ êîìïîíåíòó. Êàê ñëåäñòâèå, ñîõðàíåíèå âñåõ
òîêîâ â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ïîçâîëÿåò ââåñòè õèìïîòåíöèàëû ñàìîñî-
ãëàñîâàííî.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî õèìïîòåíöèàë µ ñîïðÿæ¼ííûé ñ çàðÿäîì Q ïðè-
âíîñèò äâà íîâûõ àñïåêòà â êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ: ïåðâûé - ñìåùåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñèñòåìû p0 → p0 − µ (òàê êàê âñå óðîâíè íèæå
µ çàïîëíåíû) è âòîðîå - èçìåíåíèå ïîëþñîâ ïðîïàãàòîðîâ, êîòîðûå ïðè-
îáðåòàþò çàâèñèìîñòü îò µ è p, äåëàÿ òåîðèþ íåëîêàëüíîé. Íåîáõîäèìî
çàìåòèòü, ÷òî îáà ýôôåêòà îòâå÷àþò èçìåíåíèþ âàêóóìà òåîðèè.

Äî ñèõ ïîð âñå ðàññìîòðåíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû â òåðìèíàõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåé. Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê íàèáîëåå âàæíîìó
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âîïðîñó îïèñàíèÿ ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ. Ââåä¼ì ïîíÿòèå �ôèçè÷åñêè
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáú¼ìà� ñðåäû, Vy, îêðóæàþùåãî íåêóþ òî÷êó y, â êî-
òîðîì ÈÊ ïîëÿ ýôôåêòèâíîé òåîðèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîðîä-
íûå. Ïîñëå Ëîðåíöåâà ïîâîðîòà â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó ïîêîÿ æèäêîñòè (â
áîëüøîé ñòåïåíè âîñïðîèçâîäÿ ïðîöåäóðû ïåðåõîäà ê êðèâîëèíåéíûì êî-
îðäèíàòàì, ïðèâåä¼ííóþ âûøå (ñì. (2.12)), ïîëó÷èì

S =

∫
Vy

d4xψ̄γµ
(
i∂µ + (µi + µi5γ5)τ

iuµ + q̂Aµ
)
ψ + Sint, (3.6)

ãäå uµ îáîçíà÷àåò 4-ñêîðîñòü äàííîãî ýëåìåíòà æèäêîñòè â ñèñòåìå ïîêîÿ
öåíòðà ìàññ. Êàê ÈÊ ïåðåìåííàÿ, ñêîðîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîé
îò ïîëîæåíèÿ âíóòðè Vy è ìîìåíòà âðåìåíè. Ìû òàêæå ââåëè âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, èñïîëüçóÿ çàðÿäîâóþ ìàòðèöó
q̂ = diag(qu, qd), îòëè÷àþùóþ äâà òèïà êâàðêîâ. Âíåøíèå ïîëÿ ïðåäïîëà-
ãàþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ïîñòîÿííûå âíóòðè êàæäîãî äàííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáú¼ìà.
Ïîñëåäíèé ÷ëåí â äåéñòâèè îïèñûâàåò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, è åãî êîí-
êðåòíàÿ ôîðìà íàñ íå èíòåðåñóåò.

Ñëåäóþùèì øàãîì íà ïóòè ê ïîëíîöåííîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ
ÿâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî áîëüøîìó ÷èñëó ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáú¼ìîâ è
èíòåãðèðîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû - êâàðêîâ è ãëþîíîâ.
Òåì íå ìåíåå, äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ äîñòàòî÷íî
èçó÷åíèÿ òîêîâ è àíîìàëèé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, ÷åì ìû è îãðà-
íè÷èìñÿ, èçáåãàÿ íåòðèâèàëüíûõ âû÷èñëåíèé â ñèëüíîñâÿçàííîì ñåêòîðå
òåîðèè. Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ ïðîïàãàòîðîâ îò µ
íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà àíîìàëüíîå (íå)ñîõðàíåíèå òîêîâ. Èçìåíåíèå ïîëþ-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ ÈÊ ÿâëåíèåì, èñ÷åçàþùèì ïðè µ = 0 è îòâå÷àþùèì ïåðå-
ñòðîéêå âàêóóìà òåîðèè. Â ïðåäåëå áîëüøèõ èìïóëüñîâ âñå ïðàâèëà îáõî-
äà âîçâðàùàþòñÿ ê ñâîåìó ñîñòîÿíèþ â ñëó÷àå íóëåâûõ ïëîòíîñòåé. Ýòîò
ôàêò òîæäåñòâåí íåçàâèñèìîñòè àíîìàëèè îò òåìïåðàòóðû/ïëîòíîñòè, ÷òî
øèðîêî îáñóæäàëîñü â ëèòåðàòóðå (ñì. [35]). Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü
àíîìàëèè îò µ, µ5 ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî èç ôîðìû ÷ëåíà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ψ̄γµ(µi + µi5γ5)τ

iuµψ â ýôôåêòèâíîì äåéñòâèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòîò âêëàä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â òî÷íîñòè â òàêîì æå êëþ÷å, êàê è
âêëàä îáû÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ψ̄γµq̂A

µψ, òàê êàê ïðî÷èå ñâîé-
ñòâà âíåøíèõ ïîëåé íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè àíîìàëüíûõ äèâåð-
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ãåíöèé òîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
ïåðåõîä â ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì äëÿ ñðåäíèõ îò îïåðàòîðîâ òåîðèè
ïîëÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâë¼í çàìåíîé

Aµ → Aµ + µuµ.

3.2 Àíîìàëèè â ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ

Âû÷èñëåíèå àíîìàëèè óäîáíî ñâåñòè ê àíàëèçó èçìåíåíèÿ ìåðû êîíòè-
íóàëüíîãî èíòåãðàëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåîáðàçîâàíèè ôåðìèîííûõ
ïîëåé, ìåòîä Ôóäæèêàâû-Âåðãåëåñà [36]. ×òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ
ñëîæíîñòåé ñ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðîé, îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì äèàãîíàëüíûõ
êîìïîíåíò òîêîâ (i = 0, 3), òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàÿ èñïîëüçîâàòü èçîñïèí-
èíâàðèàíòíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ôåð-
ìèîííûõ ïîëåé

ψ → eiα̂γ5+iβ̂ψ (3.7)

è ñîîòâåòñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåðû êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà ïðèâî-
äèò 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

)
, (3.8)

ãäå áûëè ââåäåíû òåíçîðû íàïðÿæ¼ííîñòè äëÿ âåêòîðíîé è àêñèàëüíîé
÷àñòè óäëèí¼ííîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ Aν = Aν +µiτ iuν +µi5τ

iγ5uν. Àíî-
ìàëüíîå íåñîõðàíåíèå âåêòîðíîãî òîêà ìîæåò íàðóøèòü êàëèáðîâî÷íóþ
èíâàðèàíòíîñòü è ïî ýòîé ïðè÷èíå íåæåëàòåëüíî. Òåì íå ìåíåå çàìåòèì,
÷òî ñóùåñòâóåò ïðîèçâîë, äîïóñêàþùèé (÷àñòè÷íûé) ïåðåíîñ àíîìàëèè èç
äèâåðãåíöèè âåêòîðíîãî òîêà â äèâåðãåíöèþ àêñèàëüíîãî. Îñòàâøèéñÿ ïî-
ñëå ýòîãî âêëàä ñâîéñòâåíåí ëèøü ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ è äîëæåí
áûòü ïåðåíåñ¼í íàëåâî, òåì ñàìûì ïîçâîëÿÿ ïåðåîïðåäåëèòü ñîõðàíÿþùèé-
ñÿ âåêòîðíûé òîê.

Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèìè òîêàìè ji,µ = ψ̄τ iγµψ , ji,µ5 = ψ̄τ iγµγ5ψ è ýôôåêòèâíûìè
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ìàêðîñêîïè÷åñêèìè J i,µ , J i,µ5 , ïåðåíîñÿùèìè òå æå ñîõðàíÿþùèåñÿ êâàí-
òîâûå ÷èñëà è çàäàííûå â (3.1). Ñîíàïðàâëåííîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òî-
êîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îñîáåííîñòüþ íåñâåðõòåêó÷åé ãèäðîäèíàìèêè, ãäå âñå
ïëîòíîñòè çàðÿäîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ uµ. Çàìåòèì,
÷òî ïðàâûå ñòîðîíû óðàâíåíèé â (3.8) ñîäåðæàò òîëüêî ýôôåêòèâíûå ÈÊ
ïîëÿ, èçìåíÿþùèåñÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, à çíà÷èò äèâåðãåí-
öèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òîêîâ ∂j ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå
äèâåðãåíöèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òîêîâ ∂J . Â ÷àñòíîñòè, âêëàä àêñèàëüíîé
àíîìàëèè â äèâåðãåíöèþ àêñèàëüíîãî òîêà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì

∂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

)
(3.9)

ãäå ìû ââåëè ìàãíèòíîå ïîëå â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåìåíòà æèäêîñòè Bµ =
1
2ε
µναβuν∂αAβ. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ ñóùåñòâóåò

íåèçáåæíîå ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì µ, µ5. Ïðè ïåðòóðáàòèâíîì ðàññìîò-
ðåíèè àíîìàëèÿ äà¼òñÿ òðåóãîëüíîé äèàãðàììîé Ôåéíìàíà è êèðàëüíûå
ýôôåêòû èñ÷åðïûâàþòñÿ ýòèì âêëàäîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, àíîìàëüíûå âêëà-
äû íå ìîãóò ñîäåðæàòü ñòåïåíü õèìïîòåíöèàëîâ ñòàðøå âòîðîé, êîòîðàÿ
ïîÿâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè äâå âåðøèíû òðåóãîëüíèêà îòâå÷àþò µ(5)uµ.
Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïåðåä çàâèõð¼ííîñòüþ îêàçû-
âàåòñÿ íå íóë¼ì òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñèíãëåòíîé êîìïîíåíòû â âåêòîðíîì
òîêå (èíà÷å Trτ i(τ jµj)2 = 0).

Êèðàëüíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (3.9) íàèâíûì ñíÿòèåì äè-
âåðãåíöèè. Òàêàÿ æå ïðîöåäóðà âîçìîæíà è â ñëó÷àå âåêòîðíîãî òîêà. Òåì
íå ìåíåå ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ïðîèçâîë ïî äîáàâëåíèþ áåçäèâåðãåíò-
íûõ âêëàäîâ ê ïîëó÷åííûì òîêàì, â ÷àñòíîñòè ïîëèíîìîâ ÈÊ ïîëåé. Îò-
âëåêàÿñü îò ýòîãî, çàìåòèì, ÷òî ôèêñèðîâàííàÿ ÷àñòü àíîìàëüíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäà-
åò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ
è ñ (1.3), çà èñêëþ÷åíèåì òåìïåðàòóðíîãî âêëàäà ÊÂÝ â àêñèàëüíîì òîêå.
Äàííûé âêëàä íå áûë âîñïðîèçâåä¼í çäåñü è, êàê áóäåò ïîêàçàíî ïîçæå, íå
ñâÿçàí ñ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Âñå
ïðî÷èå ôîðìàëüíûå îòëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ, ôèêñèðîâàííûõ â (3.9) ñ
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êèðàëüíûìè ýôôåêòàìè, ðàññìîòðåííûìè ïðåæäå îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì
äâóõ òèïîâ ôåðìèîíîâ è íàëè÷èåì íåòðèâèàëüíîé ãðóïïîâîé ñòðóêòóðû â
ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîñòðàíñòâå.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òîêàõ ìîãóò ïîÿâèòü-
ñÿ âêëàäû ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ ïî õèìïîòåíöèàëàì. Òåì íå ìåíåå, êàê áûëî
ïîêàçàíî âûøå (ñì. (3.8)), òàêèå ÷ëåíû íå àíîìàëüíû è íå èçìåíÿþò äèâåð-
ãåíöèé òîêîâ, è ñëåäîâàòåëüíî íå âõîäÿò ÿâíî â (3.9). Áîëåå òîãî, ñòàðøèå
ñòåïåíè õèìïîòåíöèàëîâ ñâÿçàíû ñ n-òî÷å÷íûìè äèàãðàììàìè (n > 3), êî-
òîðûå ðàñõîäÿòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì ïðè
âû÷èñëåíèè ïåòëè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåàíîìàëüíûå âêëàäû çàâèñÿò îò ÈÊ
îáðåçàíèÿ, è ìû íå áóäåì ïûòàòüñÿ íàéòè èõ â çàìêíóòîé ôîðìå. Ïðèâå-
ä¼ì ëèøü îöåíêó, íà ïðèìåðå µ3-âêëàäà â àíîìàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ÊÂÝ.
Íàèâíûé ñ÷¼ò ñòåïåíåé èìïóëüñà â ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììå äà¼ò

δcω ∼
µ3

2π2

1

εIR
, (3.10)

ãäå ôàêòîð 1
2π2 óêàçûâàåò íà îäíîïåòëåâóþ ïðèðîäó âåëè÷èíû, à εIR - ÈÊ

îáðåçàíèå â èíòåãðàëå ïî èìïóëüñíîìó ïðîñòðàíñòâó. Â ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîì ïðåäåëå îñìûñëåíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà îáðåçàíèÿ - εIR ∼ ε+P

n , ãäå ε è P
îáîçíà÷àþò ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî, à n - ïëîòíîñòü
÷àñòèö. Ïîçæå ìû ïîêàæåì, ÷òî òàêèå ÷ëåíû äåéñòâèòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ
ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì âûâîäå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ, õîòÿ è ìîãóò áûòü
óäàëåíû îòîæäåñòâëåíèåì ñèñòåìû ïîêîÿ ýëåìåíòà æèäêîñòè ñ ñèñòåìîé
ïîêîÿ ýíòðîïèè (ñì. ãëàâó 4.1).

3.3 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëè-

æåíèè

Ðåçþìèðóÿ, îòìåòèì ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ àíîìàëèé. Ïåðâûé -
îáû÷íàÿ àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ â äèâåðãåíöèè ôóíäàìåíòàëüíîãî àêñèàëü-
íîãî òîêà, âòîðîé - àíîìàëèè, ïðåäñòàâëåííûå òîëüêî â ýôôåêòèâíîé òåî-
ðèè. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ( ~E · ~B) = 0 äëÿ âíåøíèõ ïîëåé, è
ôóíäàìåíòàëüíûå òîêè ñîõðàíÿþòñÿ. Òîãäà èñòî÷íèê àíîìàëèé â ýôôåê-
òèâíîé òåîðèè ïîëÿ êðîåòñÿ â îòëè÷èè ñèììåòðèé ìåæäó ýôôåêòèâíîé
òåîðèåé è ôóíäàìåíòàëüíîé. Ýòîò ìîìåíò ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ
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ïîìîùüþ ìîäåëè äâóõ òèïîâ êâàðêîâ, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðà-
ãðàôå. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ è ãëþîíîâ íå çàâèñèò îò àðîìàòà,
òåì íå ìåíåå ìû âûáèðàåì àñèììåòðè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ôèêñèðóÿ
ñðåäíåå ÷èñëî u- , íî íå d-êâàðêîâ. Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå (3.5) ïå-
ðåíîñèò ýòó àñèììåòðèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â àñèììåòðè÷íîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Êàê ñëåäñòâèå, àíîìàëèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé
òåîðèè ïîëÿ, íî íå ôóíäàìåíòàëüíîé.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê ñëó÷àþ ( ~E · ~B) 6= 0. Òîãäà ìû ñðàçó ñòàëêèâàåìñÿ
ñ ïðîáëåìîé íåñîõðàíåíèÿ àêñèàëüíîãî òîêà, è ïðîöåäóðà ââåäåíèÿ â òåî-
ðèþ àêñèàëüíîãî õèïîòåíöèàëà µ5 ñòàíîâèòñÿ íåñàìîñîãëàñîâàííîé. Òåì
íå ìåíåå ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïîñîá ïåðåîïðåäåëèòü àêñèàëüíûé
çàðÿä òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ñîõðàíÿëñÿ â ïðèñóòñòâèè âíåøíèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé:

J̃α5 = n5u
µ +

1

2π2
(µ2 + µ2)ωµ +

µ

2π
Bµ −Kα, (3.11)

ãäå áûë ââåä¼í òîê ×åðíà-Ñàéìîíñà (äàëåå CS) Kµ = − 1
4π2εµνρσA

ν∂ρAσ è
êàê ðåçóëüòàò

∂µJ̃
µ
5 = 0. (3.12)

Õîòÿ òîê Kµ íå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûì, ñîîòâåòñòâóþùèé
çàðÿä

∫
d3xK0 äåéñòâèòåëüíî íå çàâèñèò îò êàëèáðîâêè. Òåì íå ìåíåå, ìû

ðàññìàòðèâàåì âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ñëåäîâàòåëüíî âåëè÷èíà
( ~E · ~B) íå äèíàìè÷åñêàÿ. Âñëåäñòâèå êèðàëüíûé çàðÿä ñðåäû äåéñòâèòåëüíî
èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, è âñ¼ ðàññìîòðåíèå â ýòîì ñìûñ-
ëå ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèæ¼ííûì. Ìû âåðí¼ìñÿ ê âîïðîñàì ïåðåîïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà è ââåäåíèÿ àêñèàëüíîãî õèìïîòåíöèàëà â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê áîëåå òîíêîìó âîïðîñó î ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ ñàìî-
ñîãëàñîâàííîñòè `ò Õîîôòà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ïðåäåëå
íóëåâîé òåìïåðàòóðû ñóùåñòâóåò äâå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè òåîðèè ñ âû-
áðàííûìè ñèììåòðèÿìè - áåçìàññîâûå êâàðêè èëè áåçìàññîâûå ïñåâäîñêà-
ëÿðû. Â ÊÕÄ ïðè T = 0 î÷åâèäíî ðåàëèçóåòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíàÿ ãîëäñòî-
íîâñêàÿ ìîäà, à ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñóùåñòâóþò õîðîøî îïðåäåë¼í-
íûå ïîïðàâêè ê êîíñòàíòå ðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðîâ [37]. Ïðè òåìïåðàòóðå
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äåêîíôàéíìåíòà T = Tc ïèîíû ñòàíîâÿòñÿ ìàññèâíûìè, è â óñëîâèè ñàìî-
ñîãëàñîâàííîñòè ó÷àñòâóþò áåçìàññîâûå êâàðêè.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ÷òî ïðåäïîëàãàåò
óñðåäíåíèå äëÿ äèñòàíöèé áîëüøèõ, ÷åì ∆x äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

∆x� lfree. (3.13)

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìèðóåòñÿ æèäêîñòü, è ñèñòåìà îïèñûâàåò-
ñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè, ÷òî îçíà÷àåò êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Êëþ÷åâîé
ìîìåíò â äàííîé ñèòóàöèè - îòñóòñòâèå ôåðìèîííûõ êëàññè÷åñêèõ ïîëåé.
Äðóãèìè ñëîâàìè, â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íå ìîæåò áûòü (áåç-
ìàññîâûõ) ôåðìèîííûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèíèìàòü ó÷à-
ñòèå â óñëîâèè ñàìîñîãëàñîâàííîñòè `ò Õîîôòà. È ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ-
÷åíèþ, ÷òî â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè
óäîâëåòâîðÿåòñÿ áåçìàññîâûìè áîçîííûìè ìîäàìè.

Â òåîðèè áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîëüêî ñ âíåø-
íèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, àíîìàëèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà íóëåâûõ ìîäàõ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ íå ÷òî èíîå, êàê óðîâíè Ëàíäàó [32]. Îäíàêî,
â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ôåðìèîíû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæ-
äó ñîáîé è òåì ñàìûì ôîðìèðóþò æèäêîñòü. Ýòî ïðèáëèæåíèå îòâå÷àåò
óñëîâèþ

lfree < RL (3.14)

íà äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lfree è ðàäèóñ íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó RL.
Íà ìàñøòàáàõ áîëüøèõ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôåðìèîíû òåðÿþò êîãåðåíòíîñòü,
è óðîâíè Ëàíäàó áîëåå íå ñóùåñòâóþò êàê ðåøåíèÿ, íàïîëíÿþùèå âàêóóì
òåîðèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè àíîìà-
ëèè äëÿ ôèçè÷åñêèõ ôåðìèîííûõ âîçáóæäåíèé ñîìíèòåëüíî. Â îïèñàííîé
ñèòóàöèè ñîïîñòàâëåíèå àíîìàëèè êâàðêîâ è áåçìàññîâûõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû âûãëÿäèò õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé. Áîëåå ïîäðîáíîå èçó-
÷åíèå ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû,
êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî íàçâàòü �ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè òåíÿìè�
ïèîíîâ, îñòà¼òñÿ îòêðûòûì.
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Â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå, íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ áîçîííûõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðèâåä¼ò ê ñóùåñòâîâàíèþ äâóõêîìïî-
íåíòíîé æèäêîñòè jµ5 ∼ n5u

µ+ ñ5v
µ, ãäå uµ, vµ äâå íåçàâèñèìûå 4-ñêîðîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå ñòåïåíåé ñâîáîäû, îòâå÷àþùèõ äâóõêîìïîíåíò-
íîé ãèäðîäèíàìèêå, îáû÷íî àññîöèèðóåòñÿ ñî ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòüþ, ãäå
ïðåäñòàâëåíû íîðìàëüíàÿ è ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòè.

3.4 Êèðàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîëíà

Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû îáñóäèì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî êîë-
ëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè
ëîêàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè, â âèäå âîëíû äâóõ ïëîòíîñòåé çàðÿäà. Ñêîí-
öåíòðèðóåìñÿ íà ñëó÷àå ÊÌÝ è ðàññìîòðèì äâà èìåþùèõñÿ âêëàäà â âåê-
òîðíîì è àêñèàëüíîì òîêàõ

Jµ =
µ5

2π2
Bµ , Jµ5 =

µ

2π2
Bµ, (3.15)

à òàêæå ïðåäïîëîæèì ìàëîñòü îáîèõ ïëîòíîñòåé â ñðåäå. Åñòåñòâåííî ïðåä-
ïîëîæèòü îòñóòñòâèå ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ ïðè óñëîâèè µ = µ5 = 0. Òîãäà
äëÿ ìàëûõ ïëîòíîñòåé ðàçëîæåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íà-
÷èíàåòñÿ ñ ëèíåéíîãî ïîðÿäêà ïî õèìïîòåíöèàëàì. Ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå
ïðî÷èõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ âåëè÷èí, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ñìåøèâàíèåì â
óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ è ïîëîæèòü

µ = αJ0 , µ5 = βJ0
5 ,

ãäå α, β - êîíñòàíòû òåîðèè, îïðåäåëÿåìûå èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñðåäû. Ïîäñòàâëÿÿ (3.16) â óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâ è ãðóïïèðóÿ èõ,
ïîëó÷èì

∂tJ
0 = − Bz

2π2
∂z
(
βJ0

5

)
, ∂tJ

0
5 = − B

z

2π2
∂z
(
αJ0

)
.

Îêîí÷àòåëüíî êîìáèíèðóÿ äâà ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèÿ, ëåãêî óâèäåòü,
÷òî ñóùåñòâóåò äâà íîâûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
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∂2
t J

0 =

(
Bz

2π2

)2

αβ∂2
zJ

0 (3.16)

è äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ðàçäåëåíèå äâóõ ìîä ìîæíî óâèäåòü, àíàëèçèðóÿ âòîðîå óðàâíåíèå).

Äàííûé ðåçóëüòàò, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, îêàçûâàåòñÿ êðàéíå âà-
æåí, òàê êàê âîçáóæäåíèÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû çàâèñèìîñòè îò
ÈÊ ðåãóëÿòîðîâ òåîðèè. Ñîîòâåòñòâåííî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ñêîðåå îæè-
äàåìî íàáëþäåíèå êèðàëüíîé ìàãíèòíîé âîëíû, èëè, â ïîëíîé àíàëîãèè
ñ îïèñàííûì âûøå, êèðàëüíîé âèõðåâîé âîëíû. Áîëåå òîãî, êàê èçâåñò-
íî èç ñòàíäàðòíûõ ïðèìåðîâ ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà è êîíäåíñèðîâàííûõ
ñðåä, âîçáóæäåíèå ñî ñïåöèôè÷åñêîé ñèãíàòóðîé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïî-
âëèÿòü íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå âû÷èñëåíèå
êîýôôèöèåíòîâ α è β òðåáóåò äåòàëüíîé èíôîðìàöèè îá óðàâíåíèè ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò äåòàëåé
âçàèìîäåéñòâèÿ è â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè ïðåäïîëàãàåò íåïåðòóðáàòèâíûå
âû÷èñëåíèÿ.
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Ãëàâà 4

Àíîìàëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà

Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó ôèçèêè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ â ðåæèìå ñèëüíîé
ñâÿçè, ìû íåèçáåæíî ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà àëüòåðíàòèâ-
íîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå
ýòà ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ïóò¼ì ïåðåõîäà ê ÈÊ îïèñàíèþ ñèñòåìû áåç-
ìàññîâûõ ôåðìèîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè íåàíîìàëüíîñòè ñèëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà ôîðìèðîâàíèå ñðåäû. Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ
äåòàëüíîãî àíàëèçà àíîìàëüíûõ ñèììåòðèé òåîðèè, îêàçàëîñü âîçìîæíûì
èçó÷èòü îòêëèêè ðàâíîâåñíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òîêîâ íà âíåøíèå âîçìó-
ùåíèÿ, ìèíóÿ ïðî÷èå êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî, äàííûé
àíàëèç äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîðìó àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû.

Òåì íå ìåíåå çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ è ðàñ-
ñìîòðåíèÿ å¼ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà, îêàçûâàåòñÿ êóäà áîëåå ñëîæ-
íîé è òðåáóåò êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèé â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè. Èç ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ýòîì ïðåäåëå, íàèáîëåå àêòèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ AdS/CFT äóàëüíîñòü, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå ìíîãîìåðíóþ òåî-
ðèþ ãðàâèòàöèè â ïðîñòðàíñòâå Àíòè äå Ñèòòåðà (AdS) ñ N = 4 ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íîé òåîðèåé ßíãà-Ìèëëñà â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè,
æèâóùåé íà ãðàíèöå AdS (ñì. ðàáîòû [38, 39, 40] è ññûëêè â íèõ). Âàæíûì
ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïåðåõîä ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó [5, 41] â
àíîìàëüíîé òåîðèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áóäåò ïîêàçàíî â êîíöå ãëàâû,
äëÿ âûâîäà êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñàìó àíîìàëü-
íóþ ãèäðîäèíàìèêó [2], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â
ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïåðåõîäà ê ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîìó îïèñàíèþ â àíîìàëüíîé òåîðèè ïîëÿ è ïîñëåäóþùåìó àíàëè-
çó êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäåëå.

4.1 Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë â AdS/CFT ìîäåëÿõ

Ðàññìîòðèì êîíôîðìíóþ òåîðèþ ïîëÿ íà ãðàíèöå AdS. Çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ çäåñü ìîãóò áûòü çàïèñàíû â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé êàê

∂µ〈T µν〉 = 0 , ∂µ〈Jµ〉 = 0. (4.1)

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë îòâå÷àåò ðàññìîòðåíèþ âîçáóæäåíèé íàä ðàâ-
íîâåñíûì ñîñòîÿíèåì, ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðîãî èãðàåò
êëþ÷åâóþ ðîëü. Õàðàêòåðíûå èìïóëüñû è ýíåðãèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ìíîãî
ìåíüøå îáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ýòîì ïðåäåëå, ñðåäíèå îïå-
ðàòîðà ÒÝÈ è òîêà ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû ÷åðåç ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ.
Ñðåäè êîòîðûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, â ÷àñòíîñòè: ïëîòíîñòü
ýíåðãèè ε, ïëîòíîñòü çàðÿäà n (ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà ñëó÷àå îäíîé êèðàëü-
íîñòè) è ëîêàëüíîå ïîëå 4-ñêîðîñòè uµ (u2 = −1). Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâó-
åò ñâÿçü ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, íàçûâàåìàÿ óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò äåòàëåé òåîðèè. Òåì
íå ìåíåå â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå çà-
âèñèìîñòè îäíèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ îò äðóãèõ ìîãóò áûòü
ëåãêî âû÷èñëåíû.

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïåðåìåííûå ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè, è ïî ýòîé ïðè÷èíå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðàñ-
ñìîòðåíèå òåîðèè êàê ðÿäà ïî ìàëîñòè ãðàäèåíòîâ. Òàêîå ðàçëîæåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïåðåõîäà ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó [5,
34, 41]. Â íóëåâîì (ðàâíîâåñíîì) ïîðÿäêå ïî ýòîìó ðàçëîæåíèþ ïåðå÷èñ-
ëåííûå âûøå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ïîëíîñòüþ ôèêñèðóþò ôîðìó
ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ:

〈T µν〉 =
ε

3
(4uµuν + ηµν) + τµν , 〈Jµ〉 = nuµ + νµ, (4.2)

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè êîíôîðìíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è T µµ = 0. Çäåñü
òàêæå áûëè ââåäåíû τµν, νµ îáîçíà÷àþùèå âñå ïðî÷èå âêëàäû ñòàðøèõ ïî-
ðÿäêîâ ïî ãðàäèåíòàì. Äàëüíåéøåå ïîñòðîåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè
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òðåáóåò àíàëèçà âñåõ äîñòóïíûõ ëîðåíöåâûõ ñòðóêòóð â êàæäîì äàííîì
ïîðÿäêå ìàëîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðå÷èñëèòü âñå âîçìîæíûå ïîïðàâêè çà-
äàííîé ìàëîñòè ê ðàâíîâåñíûì ÒÝÈ è òîêó [5, 34, 41], îñòàâëÿÿ â îáùåì
ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûìè ëèøü êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè ïðè êàæäîì îò-
äåëüíîì âêëàäå.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïðåäåëà ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè, ÷òî îòâå÷àåò âû÷èñ-
ëåíèþ âñåõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êàê ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ òåî-
ðèè è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïîëüçóÿñü áîëüøîé ñòåïåíüþ óíè-
âåðñàëüíîñòè äóàëüíûõ ìîäåëåé, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåéøåãî
ñëó÷àÿ

S = − 1

16πG5

∫ [√
−g
(
R+ 12− 1

4
F 2

)
+
κ

3
εABCDEAAFBCFDE

]
d5x. (4.3)

Ýòî äåéñòâèå îòâå÷àåò òåîðèè Ýéíøòåéíà-Ìàêñâåëëà ñ íåãàòèâíîé êîñìî-
ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â 5-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Çäåñü è äàëåå ëàòèíñêèå
çàãëàâíûå èíäåêñû ïðîáåãàþò (t, x, y, z, r), ãäå ïîñëåäíÿÿ êîîðäèíàòà íà-
ïðàâëåíà â ãîëîãðàôè÷åñêîå èçìåðåíèå. Âûïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,
êîòîðûå èìåþò âèä

RMN + 4gMN +
1

2
FMKF

KN +
1

12
gMNF

2 = 0

∂N
(√
−gFNM

)
+ κεMNOPQFNOFPQ = 0. (4.4)

Ìû çàèíòåðåñîâàíû â ïîèñêå ïîêîÿùåéñÿ ñðåäû ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ è
òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ áóäåò èãðàòü ðîëü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áûëî
ïîêàçàíî (ñì. [42]), ÷òî òàêîìó ðåøåíèþ ñî ñòîðîíû ìíîãîìåðíîé òåîðèè
îòâå÷àåò íàëè÷èå çàðÿæåííîé ÷¼ðíîé äûðû, óäàë¼ííîé ïî ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé êîîðäèíàòå îò ãðàíèöû:

ds2 = −r2f(r)dt2 + r2d~x2 + 2dtdr

Ar = 0 , Ai = 0 , A0 =

√
3Q

r2
, (4.5)

ãäå f(r) = 1 − M
r4 + Q2

r6 , M -ìàññà ÷¼ðíîé äûðû è Q å¼ çàðÿä. Âîçáóæäåíèå
êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ Q è â òåðìèíàõ äóàëüíîé ìîäåëè îòâå÷àåò
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íàëè÷èþ íåíóëåâîé êèðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå. Òàê õèìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë èìååò ôîðìó 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. Ìû òàêæå çàôèêñèðîâàëè êàëèáðîâêó,
îáíóëèâ êîìïîíåíòó âåêòîð-ïîòåíöèàëà âäîëü 5ãî-ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçìå-
ðåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ äóàëüíîñòü ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó êîýôôèöèåíòîâ â
ðÿäå Òåéëîðà ïî îáðàòíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êîîðäèíàòå ñ êâàíòîâûìè êîð-
ðåëÿòîðàìè îïåðàòîðîâ íà ãðàíèöå [5, 38, 39, 40, 41, 42]. Òàê êîýôôèöèåí-
òû ïðè 1

r2 â ìåòðèêå, èíäóöèðîâàííîé íà ãðàíèöå, è â êàëèáðîâî÷íîì ïîëå,
ñîîòâåòñòâóþò âàêóóìíûì ñðåäíèì îò ÒÝÈ è òîêà â ñóïåðñèììåòðè÷íîé
òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà íà ãðàíèöå. Ðàñêëàäûâàÿ ìåòðèêó è êàëèáðîâî÷íîå
ïîëå â ðÿä, ïîëó÷èì

〈Tµν〉 =
1

16πG5

(
lim
r→∞

gµνr
2
)

〈Jµ〉 = − 1

8πG5
ηµν
(

lim
r→∞

Aνr
2
)

(4.6)

è ñðàâíèâàÿñü ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ÒÝÈ è òîêîì ñèñòåìû â ðàâíîâåñèè
(uµ = (−1, 0, 0, 0)) ëåãêî âèäåòü, ÷òî n ∼ Q è ε ∼ M (äëÿ äåòàëüíîãî
àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ñì. [5]). Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå
ïðèñóòñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ãðàíèöå, ìû îæèäàåì íàëè÷èÿ
àêñèàëüíîé àíîìàëèè. Ñî ñòîðîíû äóàëüíîé òåîðèè ýòî îòâå÷àåò íàëè÷èþ
÷ëåíà CS â äåéñòâèè (4.3), ãäå κ ôèêñèðóåò êîýôôèöèåíò â àíîìàëüíîé
äèâåðãåíöèè òîêà.

Òåïåðü èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ðàçëîæåíèÿ ïî ãðàäèåíòàì
äëÿ ïîèñêà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, âîçáóæä¼ííîãî âîêðóã ðàâíîâåñ-
íîãî ðåøåíèÿ (4.5) ïîëó÷åííîãî âûøå. Äëÿ àíàëèçà ðàçëîæåíèÿ îêàçûâàåò-
ñÿ óäîáíûì ïåðåïèñàòü ìåòðèêó è êàëèáðîâî÷íîå ïîëå â òåðìèíàõ ñêàëÿð-
íûõ, âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ âåëè÷èí ïî îòíîøåíèþ ê 4õ-ìåðíîé ãðóïïå
Ëîðåíöà, òîãäà

ds2 = r2k(r)uµuνdx
µdxν + r2h(r)Pµνdx

µdxν + r2πµνdx
µdxν +

+r2jσ(r)
(
P σ
µ uν + P σ

ν uµ
)
dxµdxν − 2S(r)uµdx

µdr, (4.7)
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è

Ar = 0 , Aµ = P ν
µaν(r) + c(r)uµ, (4.8)

ãäå ââåä¼í ïðîåêòîð Pµν = ηµν + uµuν, è ïðåäâàðèòåëüíî áûë ñäåëàí ëî-
êàëüíûé ïîâîðîò ðåøåíèÿ (4.5) â îáùóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, äâèæóùóþñÿ ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ uµ.

Òåïåðü áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñêîðîñòè è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû Q,M â (4.7) è (4.8), êàê ìåäëåííî-ìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè êîîðäèíàò íà
ãðàíèöå. Ïîäñòàâëÿÿ (4.7) è (4.8) â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (4.4) è ðàçëàãàÿ
ïî ìàëîñòè ãðàäèåíòîâ, ïîëó÷èì íàáîð óðàâíåíèé íà íåèçâåñòíûå ôóíê-
öèè â ìåòðèêå â ïåðâîì ïîðÿäêå ìàëîñòè. Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà
ðåøåíà â [5, 41], è ìû ïðèâåä¼ì ëèøü ñîîòâåòñòâóþùèé îòâåò:

S(1)(r) = 0 , c(1)(r) = 0 , k(1) =
2

3r
∂ · u

π(1)(r) = F (r)

(
∂µuν + ∂νuµ −

2

3
Pµν∂ · u

)
a(1)
ν (r) = aκ(r)∂ν

µ

T
−
√

3Q2

r2M
ων (4.9)

j(1)
ν (r) = −1

r
uµ∂µuν + jκ(r)∂ν

µ

T
− Q3

r6M
ων,

ãäå F (r), aκ(r), jκ(r) èçâåñòíûå ôóíêöèè, êîòîðûå íå èãðàþò çíà÷èòåëüíîé
ðîëè â íàøåì ðàññìîòðåíèè. Çàìåòèì, ÷òî âêëàäû íóëåâîãî ïîðÿäêà ôèê-
ñèðóþòñÿ ðàâíîâåñíûì ðåøåíèåì (4.5). Ñóùåñòâóåò òàêæå äîïîëíèòåëü-
íàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû ìåòðèêè, êîòîðàÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà
óñëîâèåì h(r) = 1, ÷òî íå âëèÿåò íà îêîí÷àòåëüíûé ôèçè÷åñêèé ðåçóëüòàò.
Ïðîèçâîë â îïðåäåëåíèè ñèñòåìû ïîêîÿ ýëåìåíòà æèäêîñòè áûë ðàçðåø¼í
òðåáîâàíèåì îòñóòñòâèÿ ïîïðàâîê ê òåíçîðó ýíåðãèè èìïóëüñà â ñèñòåìå
ïîêîÿ - òàê íàçûâàåìàÿ ñèñòåìà ïîêîÿ Ëàíäàó [5, 34].

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4.4) ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êàê ôóíê-
öèè âûáðàííîãî íàáîðà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð (µ, T ))
ïóò¼ì ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ â (4.9) â ðÿä ïî 1

r . Òåì ñàìûì
äëèííîâîëíîâîå ïîâåäåíèå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè áûëî ñâåäåíî
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ê ãèäðîäèíàìèêå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñêëàäûâàÿ ïîïðàâêó â âåêòîðíîå ïîëå, çàìåòèì
íàëè÷èå âêëàäà â òîê ïðîïîðöèîíàëüíîãî ωµ è îòâå÷àþùåãî ÊÂÝ. Òàêîé
âêëàä òðàäèöèîííî íå ðàññìàòðèâàëñÿ â ãèäðîäèíàìèêå, òàê êàê áûë çà-
ïðåù¼í òðåáîâàíèÿìè ñèììåòðèè è íåóáûâàíèÿ òîêà ýíòðîïèè [34]. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè íàèâíîì ðàññìîòðåíèè ñóùåñòâóåò ôîðìàëüíîå ïðîòèâîðå÷èå
ìåæäó îáû÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêîé è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì
ðàçëîæåíèåì òåîðèè íà ãðàíèöå AdS.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåä¼ííîå ðåøåíèå è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó r → ∞, ìîæ-
íî âîññòàíîâèòü êîíêðåòíóþ ôîðìó ïîïðàâêè ÊÂÝ ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó
òîêó, è ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

δJµ = C

(
µ2 − 2

3

nµ3

ε+ P

)
ωµ, (4.10)

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

κ) è

â ñëó÷àå ñèñòåìû ôåðìèîíîâ îäíîé êèðàëüíîñòè C = ± 1
4π2 . Òàêèì îáðàçîì,

ëèäèðóþùèé âêëàä ïî ñòåïåíÿì õèìïîòåíöèàëà äåéñòâèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ
ïîëó÷åííûì íàìè âûøå (ïðè ïåðåõîäå ê òåîðèè ñ ïðàâèëüíîé ÷¼òíîñòüþ),
êàê â ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ (3.9), òàê è â òåîðèè ôåðìèîííîãî ãàçà
(2.20), ñ òî÷íîñòüþ äî òåìïåðàòóðíîãî âêëàäà â ÊÂÝ â àêñèàëüíîì òîêå
(1.3). Áîëåå òîãî, ñâÿçü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ñ àíîìàëèåé â ïðåäëîæåííîì
ïîäõîäå îêàçûâàåòñÿ ÿâíîé, à èõ íåçàâèñèìîñòü îò ïðî÷åãî íåàíîìàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, è â ñëàáîé è â ñèëüíîé ñâÿçè, íàâîäèò íà ìûñëü
î èõ íåïåðåíîðìèðóåìîñòè.

Âêëàäû ñòàðøåãî ïîðÿäêà ïî ñòåïåíÿì õèìïîòåíöèàëà â (4.10), êàê óæå
óïîìèíàëîñü âûøå, íå ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû â ýôôåêòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ èç-çà çàâèñèìîñòè îò ÈÊ ðåãóëÿòîðîâ. Â ñëó÷àå ãîëîãðàôèè ãèäðî-
äèíàìèêà ÈÊ ñòàáèëüíà è å¼ ñâîéñòâà ôèêñèðóþò êîíêðåòíîå çíà÷åíèå
ðåãóëÿòîðà εIR è âñåõ ðàñõîäÿùèõñÿ ìíîãîòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ. Çàìå-
òèì, ÷òî ÷ëåíû ñòàðøèõ ñòåïåíåé ïî õèìïîòåíöèàëó â êîýôôèöèåíòå ïåðåä
ÊÂÝ çàâèñÿò îò âûáîðà îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ïîêîÿ ýëåìåíòà æèäêîñòè. Â
÷àñòíîñòè, ïðè âûáîðå ñèñòåìû ïîêîÿ ýíòðîïèè, ãäå òîê ýíòðîïèè íå èìååò
ãðàäèåíòíûõ ïîïðàâîê, âêëàäû ñòàðøåãî ïîðÿäêà ïî õèìïîòåíöèàëó îáíó-
ëÿþòñÿ, è ìû ïîëó÷àåì îòâåò òîæäåñòâåííûé ñëó÷àþ íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñèñòåìû ñ òî÷íîñòüþ äî îòñóòñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî âêëàäà â ÊÂÝ.
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4.2 Òîê ýíòðîïèè

Òåïåðü, ïîêàçàâ, ÷òî â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïðå-
äåë òåîðèè ìîæåò áûòü îïèñàí ãèäðîäèíàìè÷åñêè, ðàññìîòðèì ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ àíîìàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â òåðìèíàõ îäíîé ëèøü
àíîìàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè [2, 20, 33]. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, íàëè÷èå ÊÂÝ
â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì òîêå (4.10) íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ êëàññè÷åñêèì
îïèñàíèåì ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè, ÷òî â ÷àñòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â
íàðóøåíèè óñëîâèÿ ∂µs

µ ≥ 0. ×òîáû ðàçðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó íåîáõî-
äèìî ðàññìîòðåòü ãèäðîäèíàìèêó, âêëþ÷àþùóþ àíîìàëèè òåîðèè ïîëÿ, è
ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèé òîê ýíòðîïèè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå äèíàìèêà
íåàíîìàëüíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ îäíèõ ëèøü çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ:

∂µT
µν = 0 , ∂µJ

a,µ = 0, (4.11)

ãäå èíäåêñ a ïðîáåãàåò âñå ñîõðàíÿþùèåñÿ çàðÿäû. Ïîñëå ïåðåõîäà ê ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â òåð-
ìèíàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

T µν = (ε+ P )uµuν + Pηµν + τµν , Ja,µ = nauµ + νa,µ, (4.12)

ãäå âñå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè ïî ìàëîñòè ãðàäèåíòîâ ñ ïîðÿäêîì ñòàðøå
íóëåâîãî ñãðóïïèðîâàíû â τµν , ν

a
µ. Îòîæäåñòâëÿÿ ñèñòåìó ïîêîÿ ýëåìåí-

òà æèäêîñòè ñ ñèñòåìîé ïîêîÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, íàëîæèì óñëîâèå íà
ïîïðàâêè ïî ãðàäèåíòàì âèäà uµτ

µν = uµν
a,µ = 0 - ýòî òà æå ñèñòåìà ïî-

êîÿ Ëàíäàó, ÷òî áûëà èñïîëüçîâàíà â ïàðàãðàôå 4.1. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ
íåïðåðûâíîñòè è òåðìîäèíàìè÷åñêèå òîæäåñòâà

ε+ P =
∑
a

naµa + Ts

dP =
∑
a

nadµa + sdT, (4.13)

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
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T∂ν(su
ν)− µa∂µνa,µ + uµ∂ντ

µν = 0, (4.14)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî íåìûì èíäåêñàì, èëè

∂µ

(
suµ − µa

T
νa,µ
)

= −νa,µ∂µ
µa

T
− 1

T
uµ∂ντ

µν. (4.15)

Òàêèì îáðàçîì, ñòîÿùèé ïîä äèâåðãåíöèåé òîê äîëæåí áûòü íàçâàí òîêîì
ýíòðîïèè â äèññèïèðóþùåé ñèñòåìå (íàëè÷èå ãðàäèåíòíûõ ïîïðàâîê), â òî
âðåìÿ êàê ïðàâàÿ ñòîðîíà ðàâåíñòâà ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü íàèáîëåå
îáùèå äîïóñòèìûå ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ãðàäèåíòàì [34].

Â ïðèñóòñòâèè àíîìàëèè ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ, êàê áûëî ïî-
êàçàíî â [2, 20, 33]. Ðàññìîòðèì òåîðèþ ñ ñîõðàíÿþùåéñÿ ÷¼òíîñòüþ, äëÿ
÷åãî äîñòàòî÷íî ââåñòè äâå íåçàâèñèìûõ ïëîòíîñòè äëÿ ïðàâûõ è ëåâûõ
÷àñòèö. Áóäåì òàê æå ïðåäïîëàãàòü ãèäðîäèíàìèêó èäåàëüíîé, èçáåãàÿ
ñëîæíîñòåé ñ äèññèïàòèâíûìè ýôôåêòàìè, êîòîðûå îáñóäèì â ñëåäóþùåé
ãëàâå. È, ïåðåõîäÿ ê òåðìèíàì âåêòîðíûõ è àêñèàëüíûõ âåëè÷èí, çàìå-
òèì (âòîðûå áóäåì îòìå÷àòü èíäåêñîì �5�), ÷òî â äàííîé òåîðèè íà ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå èìååòñÿ îäèí íåñîõðàíÿþùèéñÿ òîê - àêñèàëüíûé.
Ïðè ñóììèðîâàíèè ïî çàðÿäàì èíäåêñ ïðîáåãàåò äâà çíà÷åíèÿ, îòâå÷àþ-
ùèå âåêòîðíîìó è àêñèàëüíîìó çàðÿäàì, è ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå
íåìûõ èíäåêñîâ. Òîãäà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âî âíåø-
íèõ ïîëÿõ ïðèíèìàþò ôîðìó

∂µT
µν = F νµ

a Jaµ
∂µJ

µ = C (EµB5,µ + Eµ
5Bµ) (4.16)

∂µJ
µ
5 = C (EµBµ + Eµ

5B5,µ)

ãäå ââåäåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ëîêàëüíîé ñèñòåìå ïîêîÿ Eµ = F µνuν è C
- êîýôôèöèåíò ïåðåä àíîìàëèåé, îïðåäåëÿþùèéñÿ ñèììåòðèÿìè ðàññìàò-
ðèâàåìîé òåîðèè. Ôèêòèâíûå àêñèàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ââåäåíû
çäåñü äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîòû óðàâíåíèé, ôèêñèðóþùèõ êèðàëüíûå êè-
íåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, è âñåãäà ðàâíû íóëþ â ðåàëüíîé ñèñòåìå, ãà-
ðàíòèðóÿ ñîõðàíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Èì ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðíûé
ïîòåíöèàë Aµ

5 = 1
2 (Aµ

R − A
µ
L), â òî âðåìÿ êàê îáû÷íûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
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âåêòîð-ïîòåíöèàë èìååò ôîðìó Aµ = 1
2 (Aµ

R + Aµ
L). Àíîìàëüíîå íåñîõðà-

íåíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà, òåì íå ìåíåå, ñòàâèò ïîä âîïðîñ âîçìîæíîñòü
ââåñòè àêñèàëüíûé õèìïîòåíöèàë. Ïîëüçóÿñü àíàëèçîì àíîìàëüíûõ ñèì-
ìåòðèé èç ïðåäûäóùåé ãëàâû, áóäåì ïîëàãàòü ñîõðàíÿþùèéñÿ àêñèàëüíûé
çàðÿä ñìåù¼ííûì íà òîïîëîãè÷åñêèé K0, è, ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿíñòâî âíåø-
íèõ ïîëåé, ðàñøèðåííûé çàðÿä äîïóñêàåò ââåäåíèå õèìïîòåíöèàëà ïî îò-
íîøåíèþ ê íåìó.

Òåïåðü âîñïðîèçâåä¼ì ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ òîêà ýíòðî-
ïèè [34] ïðèâåä¼ííóþ âûøå è ïîëó÷èì

∂µs
µ = −νa,µ∂µ

µa

T
+
Ea,µ

T
νaµ −

Cabc
T

µaEb
µB

c,µ

sµ = suµ − µa

T
νa,µ, (4.17)

ãäå Cabc ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòàì àíîìàëèè â (4.16). Â ñëó÷àå îáû÷íîé
èäåàëüíîé æèäêîñòè νa,µ = 0, íî òåì íå ìåíåå ïðÿìàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äèâåðãåíöèÿ ïðåæíåãî òîêà ýíòðîïèè íå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, çàäà÷à î ïîñòðîåíèè òîêà ýíòðîïèè äîëæíà áûòü ðåøåíà
îáîáùåíèåì íà ïðèñóòñòâèå àíîìàëüíûõ äèâåðãåíöèé òîêà. Áóäåì èñêàòü
ðåøåíèå, ìîäèôèöèðóÿ òîêè òåîðèè è òîê ýíòðîïèè âêëàäàìè âäîëü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ çàâèõð¼ííîñòè

sµ = suµ − µa

T
νa,µ +Dωµ +Da

BB
a,µ

νa,µ = ξaωµ + ξabBB
b,µ,

ãäå âñå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ, êîòîðûìè óäîáíî âûáðàòü (P, µ̄ = µ

T , µ̄5 = µ5

T ). Ïîòðåáóåì ñîêðàùåíèÿ
âêëàäîâ, ïðèâíåñ¼ííûõ ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèåé òîêîâ ñ àíîìàëèåé â
äèâåðãåíöèè òîêà ýíòðîïèè (4.17). È, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èäåàëü-
íîé æèäêîñòè

∂µω
µ = − 2

ε+ P
ωµ
(
∂µP − naEa

µ

)
∂µB

a,µ = −2ωµEa
µ −

1

ε+ P
Baµ

(
∂µP − naEa

µ

)
, (4.18)
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ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè. Ó÷èòûâàÿ
íåçàâèñèìîñòü âåëè÷èí Ba,µ, ωµ, Ea

µω
µ, Ea

µB
b,µ, ìû ìîæåì ðàçäåëèòü ïîëó-

÷åííîå óñëîâèå íà ñèñòåìó óðàâíåíèé

(
∂µD − 2

∂µP

w
D − ξa∂µ

µa

T

)
· ωµ = 0(

∂µD
a
B −

∂µP

w
Da
B − ξbaB ∂µ

µb

T

)
·Bb,µ = 0(

2naD

w
− 2Da

B +
ξa

T

)
· (Ea

µω
µ) = 0 (4.19)(

naDb
B

w
+
ξabB
T
− µcCcab

T

)
· (Ea

µB
b,µ) = 0,

ãäå äëÿ óäîáñòâà áûëà ââåäåíà ýíòàëüïèÿ åäèíèöû îáú¼ìà ñðåäû w = ε+P .
Ïåðåïèøåì ñòàíäàðòíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå òîæäåñòâî äëÿ ãðàäèåíòà äàâ-
ëåíèÿ, ñâÿçûâàþùåå äèôôåðåíöèàëû äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ

dT =
T

w
dP − nT 2

w
dµ̄− n5T

2

w
dµ̄5. (4.20)

Ïðîèçâîëüíîñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé, çà êîòîðûå ïðèìåì ãðàäèåíòû òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü íåêîòîðûå óðàâíåíèÿ
ñèñòåìû (4.19) íà áîëüøåå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ óñëîâèé:

∂D

∂p
− 2D

w
= 0 ,

∂Da
B

∂p
− Da

B

w
= 0

∂D

∂µ̄a
= ξa ,

∂Da
B

∂µ̄b
= ξabB . (4.21)

Èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðó óðàâíåíèé íà D,DB è ñâÿçü (4.20) ìåæäó ãðàäèåíòà-
ìè, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è â âèäå

D = T 2d(µ̄, µ̄5) , Da
B = Tda(µ̄, µ̄5)

ξa =
∂

∂µ̄a
(T 2d(µ̄, µ̄5)) , ξabB =

∂

∂µ̄b
(TdaB(µ̄, µ̄5)).
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è, ïîäñòàâëÿÿ âûáðàííóþ çàìåíó (4.22) â óðàâíåíèÿ (4.19) äëÿ àíîìàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ â òîêå ýíòðîïèè, ïîëó÷èì

D =
1

3T

(
µ3

5 + 3µ2µ5

)
+ 2(bµ+ b5µ5)T + aT 2

DB =
1

T
µµ5 + bT (4.22)

ãäå b, b5 è a - ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [43],
òðåáîâàíèå ñèììåòðèè ïðè CPT ïðåîáðàçîâàíèè íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå
íà âîçìîæíûå ïîñòîÿííûå è, â ÷àñòíîñòè, a = b = 0. Îêîí÷àòåëüíî ôèçè-
÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â òîêàõ ïðèíèìàþò âèä

ξ5 = C

(
µ2 + µ2

5 −
2n5

3w

(
µ3

5 + 3µ5µ
2 + 6b5µ5T

2
))

+ 2b5T
2

ξ = 2C
(
µµ5 −

n

3w

(
µ3

5 + 3µ5µ
2
))

ξB = C
(
µ5 −

n5

w
µµ5

)
ξ5,B = C

(
µ− n

w
µµ5

)
, (4.23)

ãäå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñ èíäåêñîì �5� îòíîñÿòñÿ ê àêñèàëüíîìó
òîêó.

Àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ îòâå÷àåò
âûáîðó àíîìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà C = 1

2π2 . Ñðàâíèâàÿ îïðåäåëåíèÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ òîêîâ (4.12) è ïîïðàâîê â íèõ (4.18) ëåãêî âèäåòü, ÷òî â
ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî õèìïîòåíöèàëàì àíîìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû òîæäåñòâåííî ñîâïàäàþò ñ (1.3). Áîëåå òîãî, ðåçóëüòàò ïîëó÷åí-
íûé äëÿ ÊÂÝ ðàññìîòðåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà äóàëüíîé ìîäå-
ëè (4.10), ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ (4.23), ïîñëå ïåðåõîäà ê P-èíâàðèàíòíîé
òåîðèè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñòàðøèå ïîðÿäêè ñâÿçàíû ñ íåàíîìàëüíûìè
äèàãðàììàìè è, â ÷àñòíîñòè, çàâèñÿò îò âûáîðà ñèñòåìû ïîêîÿ ýëåìåíòà
æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âñå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå
äî ñèõ ïîð â øèðîêîì ñïåêòðå ðåæèìîâ, îò ñëàáîé äî ñèëüíîé ñâÿçè, â ñëà-
áûõ è ñèëüíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ, òîæäåñòâåííî ñîâïàäàþò. Òàêîå ïîâåäåíèå
è ïîëíàÿ ôèêñàöèÿ àíîìàëèåé, íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî êèðàëüíûå ýôôåêòû
íå ïåðåíîðìèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ôåðìèîíàìè, ÷òî ñâîéñòâåí-
íî àíîìàëèè. Òåì íå ìåíåå áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ
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ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëå-
äóþùåé ãëàâå, àíîìàëèÿ ôèêñèðóåò êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êèðàëü-
íûõ ýôôåêòîâ ëèøü ñî ñòîðîíû ÓÔ ôèçèêè, â òî âðåìÿ, êàê ÈÊ ñâîéñòâà
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íóæäàþòñÿ â äîîïðåäåëåíèè. Ïîñëå ñïåöèôèêà-
öèè ÈÊ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, êèðàëüíûå ýôôåêòû ìîãóò çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àòüñÿ îò (1.3). Ñîâïàäåíèå æå ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóåò
ñèëüíûì ïðåäïîëîæåíèÿì î ÈÊ ñâîéñòâàõ òåîðèè, òàê âî âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïðèìåðàõ ñèñòåìà ïðåäïîëàãàëàñü áåñêîíå÷íîé, à ñîñòàâëÿþùèå å¼
÷àñòèöû ñòðîãî áåçìàññîâûìè.

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå, îñíîâàí-
íîå íà ïîñòðîåíèè òîêà ýíòðîïèè, äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå âêëàäà δJµ5 ∼
T 2ωµ, êîòîðûé ïðèâåä¼í â (1.3) è äî ñèõ ïîð íå áûë âîñïðîèçâåä¼í â ñèëü-
íîé ñâÿçè, òåì íå ìåíåå àíîìàëèÿ íå ôèêñèðóåò åãî ôîðìó â ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè. Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå ýòîé ãëàâû ìû îáñóäèì
ñâîéñòâà ýòîãî âêëàäà è ñâÿçàííóþ ñ íèì ôèçèêó.

4.3 Âêëàä T 2ωµ â àêñèàëüíîì òîêå

Â òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè ïðî÷èõ êèðàëü-
íûõ ýôôåêòîâ ñóùåñòâóåò âêëàä â àêñèàëüíûé òîê âäîëü ëîêàëüíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñðåäû (2.20), íå èñ÷åçàþùèé äàæå ïðè îòñóòñòâèè
íåíóëåâûõ õèìïîòåíöèàëîâ

Jµ5 =
T 2

6
ωµ. (4.24)

Ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿ-
çè, òàêèå êàê ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ è äóàëüíûå ìîäåëè, íå âîñïðîèç-
âåëè äàííûé ýôôåêò. Áîëåå òîãî, â ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàññìîòðå-
íèè, âêëàä òàêîãî òèïà õîòÿ è îêàçûâàåòñÿ íå çàïðåù¼ííûì, òåì íå ìåíåå
ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò íå ôèêñèðóåòñÿ àíîìàëèåé è îñòà¼òñÿ ñâî-
áîäíîé êîíñòàíòîé.

Â ðàáîòå [6] áûëî àðãóìåíòèðîâàííî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïåðåä òåìïåðà-
òóðíûì âêëàäîâ â ÊÂÝ ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåä ãðàâèòàöèîí-
íîé àêñèàëüíîé àíîìàëèåé - íàðóøåíèåì ñîõðàíåíèÿ êèðàëüíîñòè â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå. Òàê êàê êîýôôèöèåíò ïåðåä àíîìàëèåé îïðåäåëÿåòñÿ
ñèììåòðèÿìè òåîðèè è åãî íåíóëåâîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è

50



äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àíîìàëèè, òî ðàññìàòðèâàåìûé
âêëàä ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèåé. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, àíàëèç ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ íå ïîçâîëÿåò íàéòè ïðÿìóþ
ñâÿçü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ÿâëåíèÿìè, òàê êàê âñå âêëàäû ãðàâèòàöèîííîé
àíîìàëèè íà÷èíàþòñÿ â áîëåå ñòàðøèõ ïîðÿäêàõ ïî ãðàäèåíòàì.

Óâèäåòü ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðíûì âêëàäîì â ÊÂÝ è ãðàâè-
òàöèîííîé àíîìàëèåé óäà¼òñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äóàëüíûõ ìîäåëåé. Â ýòîì
ñëó÷àå ó÷¼ò ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèè îòâå÷àåò âêëþ÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ÷ëåíà CS [44]:

SgCS =
1

16πG

∫ √
−gd5x κgε

MNPQRAMR
A
BNPR

b
AQR. (4.25)

Áîëåå òîãî, ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàííîé ìîäèôèêàöèè
çàäà÷è, ñðåäè àíîìàëüíûõ ïîïðàâîê â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì òîêå åñòü ÷ëåí,
ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðíîìó âêëàäó â ÊÂÝ, è îí ïðîïîðöèîíàëåí
êîýôôèöèåíòó ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèè κg. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷¼òíîñòè äàííûé âêëàä ïåðåõîäèò â ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí
â (1.3).

Òåì íå ìåíåå çàäà÷à îá èçó÷åíèè ñâÿçè ìåæäó ãðàâèòàöèîííîé àíîìà-
ëèåé, òåìïåðàòóðíûì âêëàäîì â ÊÂÝ â ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ è âû-
÷èñëåíèÿìè ïî ôîðìóëå Êóáî îñòà¼òñÿ îòêðûòîé.
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Ãëàâà 5

Èíôðàêðàñíûå ñâîéñòâà êèðàëüíûõ

ýôôåêòîâ

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçíûå ïîäõîäû, êèíå-
òè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îòâå÷àþùèå êèðàëüíûì ýôôåêòàì, ñîõðàíÿþò
åäèíóþ ôîðìó, èãíîðèðóÿ ñèëó âíåøíèõ ïîëåé è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ôåðìèîíàìè. Áîëåå òîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [10, 45, 46], òðå-
áîâàíèÿ äëÿ ôèêñàöèè êîýôôèöèåíòîâ â äàííîì êîíêðåòíîì âèäå ñâî-
äÿòñÿ ê âåñüìà îáùèì ïðåäïîëîæåíèÿì î òåîðèè, òàêèì êàê ãðóïïîâûå
ñâîéñòâà ñèììåòðèé è îãðàíè÷åíèÿ íà òîæäåñòâà Óîðäà. Òåì íå ìåíåå â
áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò [11, 13, 27, 28, 47, 48] áûëî àðãóìåíòèðîâàíî, ÷òî
îòîæäåñòâëåíèå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ñ àíîìàëèåé, â ÷àñòíîñòè ñ òðåóãîëü-
íûì ãðàôèêîì Ôåéíìàíà â òåîðèè ïîëÿ, îêàçûâàåòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè
íåâåðíûì. Òàê, ïðè àíàëèçå òðåóãîëüíîãî ãðàôèêà â ñëó÷àå êèðàëüíûõ
ýôôåêòîâ, îí îêàçûâàåòñÿ â äðóãîì êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðûé íå
çàùèù¼í îò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Â ýòîé ãëàâå ìû ïðèñòóïèì ê èçó÷å-
íèþ (íå)ïåðåíîðìèðóåìîñòè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ è ïîêàæåì, ÷òî àíîìà-
ëèÿ ôèêñèðóåò ëèøü ÓÔ ñâîéñòâà àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé, â òî âðåìÿ
êàê ÈÊ ñåêòîð îñòà¼òñÿ íåäîîïðåäåë¼ííûì. Ïðè èçìåíåíèè ÈÊ ïàðàìåòðîâ
èëè ïîðÿäêà âçÿòèÿ ïðåäåëîâ, àíîìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
ìîãóò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå òðàíñôîðìàöèè.

5.1 Ðåàëèçàöèÿ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ íà äåôåêòàõ

Ïðè èçó÷åíèè ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì
óðîâíå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåïðåðûâíîå îïèñàíèå ëèøü ñëåäñòâèå óñðåäíåíèÿ
ïî áîëüøîìó ÷èñëó äèñêðåòíûõ âêëàäîâ. Òàêèå ïðèìåðû õîðîøî èçâåñòíû
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â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ãäå âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è î íóëåâûõ ìîäàõ, ëîêàëè-
çîâàííûõ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ è ñòðóíàõ - äåôåêòàõ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.
Ñóùåñòâåííàÿ íåëîêàëüíîñòü äàííûõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíî-
ìó ïîâåäåíèþ òåîðèè â ÈÊ ñåêòîðå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î
ïåðåíîðìèðîâêå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ÈÊ ïàðàìåòðàìè òåîðèè, ìû ðàñ-
ñìîòðèì ÷àñòíûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè ÊÂÝ íà äåôåêòàõ, ÷òî ïîçâîëèò ïî-
äðîáíåå èçó÷èòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà
â öåëîì.

5.1.1 Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Ïåðâûì ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåðîì íåóíèâåðñàëüíîñòè àíîìàëüíûõ
êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü âû÷èñëåíèå ÊÂÝ â ñâåðõ-
òåêó÷åé æèäêîñòè [11]. Òàê êàê â ïðèñóòñòâèè êîíäåíñàòà âðàùåíèå æèä-
êîñòè îêàçûâàåòñÿ çàïðåù¼ííûì, òî ðåàëèçàöèÿ ÊÂÝ òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîÿâ-
ëåíèåì äåôåêòîâ - âèõðåé â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè. Â òàêîé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è ÈÊ ñâîéñòâà ñèñòåìû ôèêñèðîâàíû è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ÈÊ ñâîéñòâ ñèñòåì ðàññìîòðåííûõ ðàíåå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, ýòî ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì îòâåòîâ äëÿ àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé.
Òàê êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò â ÊÂÝ îêàçûâàåòñÿ âäâîå áîëüøå [11] ïî-
ëó÷åííîãî ðàíåå (1.3), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà
íóëåâûìè ìîäàìè ëîêàëèçîâàííûìè íà äåôåêòàõ, êîòîðûå è íàñûùàþò ñî-
îòâåòñòâóþùèé òîê.

Ìû íà÷í¼ì ñ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñâåðõòåêó÷åé êèðàëüíîé æèäêîñòè. Âñå
ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ìåäëåííî ìåíÿ-
þùèõñÿ ñâîéñòâ êèðàëüíîé ñðåäû â ïðîñòðàíñòâî-âðåìåíè. Òàêîå ïðåäïî-
ëîæåíèå âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, òàê êàê êîìïîíåíòàìè ñðåäû ÿâ-
ëÿþòñÿ áåçìàññîâûå ôåðìèîíû, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëà çàïîëíåíèé íå áûâàþò
âåëèêè, è íå î÷åâèäíî, êàê ââåñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîå èëè êëàññè÷åñêîå
ïðèáëèæåíèå äëÿ íèõ. Ê äàííîé ïðîáëåìå ìîæíî ïîäîéòè ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, íà÷èíàÿ ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé êàðòèíû è ïîñëåäîâàòåëüíî âûñòðàè-
âàÿ ðåàëèçàöèþ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ íà äåôåêòàõ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.
Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü òàêæå ìîòèâèðîâàí òåñíîé ñâÿçüþ ìåæäó ðåà-
ëèçàöèåé àíîìàëèè è äåôåêòàìè â òåîðèè ïîëÿ [32, 49, 50]. Â ÷àñòíîñòè,
àíîìàëèÿ â 2n+ 2 èçìåðåíèÿõ ñâÿçàíà ñ èíäåêñîì â 2n-ìåðèè è òåì ñàìûì
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â òåðìèíàõ ôåðìèîííûõ íóëåâûõ ìîä íà ñòðóíàõ è
äîìåííûõ ñòåíêàõ [50]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè àíîìàëèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà âèõ-
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ðåâûõ äåôåêòàõ, è ðåçóëüòàò äëÿ íåïðåðûâíîé òåîðèè ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíå-
íèåì ïî áîëüøîìó èõ ÷èñëó. Êàê ñëåäñòâèå, â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, ãäå
âðàùåíèå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïóò¼ì ðîæäåíèÿ äåôåêòîâ, àíîìàëüíûé òîê
ÊÌÝ äîëæåí ïåðåíîñèòñÿ íóëåâûìè ìîäàìè, æèâóùèìè íà íèõ.

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîñòü ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè,
÷òî íàèâíî ïðèâîäèò ê çàïðåòó âðàùåíèÿ è âûêëþ÷åíèþ ÊÂÝ. Òåì íå ìåíåå
õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé óãëîâîé ñêîðîñòè, ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíåå êîíôèãóðàöèÿ ñ ñâåðõòåêó÷èì ïîòåíöèàëîì, ñèíãóëÿðíûì âäîëü
íåêîòîðîé ëèíèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëåíèþ äåôåêòà â êîíäåíñàòå. Âðà-
ùåíèå íå çàïðåùåíî íà ýòèõ äåôåêòàõ, è óãëîâîé ìîìåíò òàêèì îáðàçîì
ìîæåò áûòü ïåðåäàí æèäêîñòè. Õîòÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ âñþäó
êðîìå äåôåêòà, ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî áîëüøîìó èõ ÷èñëó, æèäêîñòü (è
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå ñêîðîñòåé) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âðàùàþùàÿ-
ñÿ [34]. Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò â ÷àñòíîñòè ñëóæèòü ïðèìåðîì âîññòàíîâëåíèÿ
íåïðåðûâíîãî ïðåäåëà ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó äåôåêòîâ.

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà âû÷èñëåíèÿ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ñâîäèòñÿ
ê âû÷èñëåíèþ âêëàäîâ íóëåâûõ ìîä, æèâóùèõ íà ðàññìàòðèâàåìîì äåôåê-
òå. Äàííûé ìåòîä âïåðâûå ïðèìåíÿëñÿ â ñëó÷àå ÊÌÝ â àêñèàëüíîì òîêå
(cì. [29]), êîòîðûé ðåàëèçîâûâàëñÿ íà òðóáêå ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âîñïðîèçâ¼ë ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí â (1.3). Ñëåäóÿ
ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðå, ðàññìîòðèì ïëîñêîñòü, ïðîíèçàííóþ ìàãíèòíûì
ïîëåì â íåêîòîðîé îáëàñòè è, ïîëüçóÿñü òåîðåìîé îá èíäåêñå, ñâÿæåì ÷èñëî
íóëåâûõ ìîä ñ ïîòîêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

N0,perp ∼
∫
d2xB. (5.1)

Íóëåâûå ìîäû ñóùåñòâóþò ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû
èìïóëüñà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóììèðóÿ ïî âñåì äîïóñòèìûì èìïóëü-
ñàì, êîòîðûå ÷åðåç ýíåðãèþ îãðàíè÷åíû õèìïîòåíöèàëîì (ñëó÷àé íóëåâîé
òåìïåðàòóðû), ïîëó÷èì ÷èñëî íóëåâûõ ìîä îòâå÷àþùèõ ÊÌÝ â àêñèàëü-
íîì òîêå

N0 ∼ µB. (5.2)

Ïåðåõîäÿ ê ñëó÷àþ ÊÂÝ, ìû ìîæåì ïîëíîñòüþ ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó
ñ÷¼òà íóëåâûõ ìîä, ïðåäëîæåííóþ âûøå. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå áîëåå íå
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ïðèñóòñòâóåò â ñèñòåìå è äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü
ñðåäû Aµ → µuµ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåíèåì â ãëàâå 3. È ñíîâà, ñóì-
ìèðóÿ ïî äîïóñòèìûì èìïóëüñàì, ïîëó÷èì îòâåò ïðîïîðöèîíàëüíûé µ2,
ãäå âòîðàÿ ñòåïåíü ïðèõîäèò èç ïîäñòàíîâêè äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îæèäàíèÿìè äëÿ ÊÂÝ.

Àíîìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå ÷åðåç ñ÷¼ò íó-
ëåâûõ ìîä, ìîæíî òàêæå âîñïðîèçâåñòè â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ. È â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòû îòâå÷àþò òðåóãîëü-
íîìó ãðàôèêó, êâàäðàòè÷íîìó ïî µuµ â ñëó÷àå ÊÂÝ è ëèíåéíîìó ïî µuµ
è Aµ â ñëó÷àå ÊÌÝ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîé
òåîðèè ïîëÿ òîæäåñòâåííî ñîâïàäàþò ñ îáùåïðèíÿòûì îòâåòîì äëÿ îáîèõ
ýôôåêòîâ.

Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ÊÂÝ â òåðìèíàõ íóëåâûõ ìîä òåì íå ìåíåå îòëè÷à-
åòñÿ ìíîæèòåëåì 2 îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà â (1.3). Ýòî íåñîîòâåòñòâèå
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íóëåâûå ìîäû íå íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè ñ ñèñòåìîé è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, âìåñòî 4-
ñêîðîñòè ýëåìåíòà æèäêîñòè uµ. Â ñëó÷àå æå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîíå
çàðÿæåííîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ðåçóëüòàò â òåðìèíàõ íóëåâûõ ìîä áó-
äåò òàêèì æå, êàê è â ñëó÷àå ÊÂÝ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåîðåòèêî-ïîëåâûå
îòâåòû äëÿ äâóõ ýôôåêòîâ îòëè÷àþòñÿ íà ñèììåòðè÷åñêèé ôàêòîð äâà ïðè
çàìåíå êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ïîëåì ñêîðîñòåé.

5.1.2 Ñâåðõòåêó÷åñòü ïèîííîé ñðåäû

Â êà÷åñòâå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ñâåðõ-
òåêó÷åñòè â ïèîííîé ñðåäå ïðè íåíóëåâîì èçîñïèíîâîì õèìïîòåíöèàëå è
íóëåâîé òåìïåðàòóðå [51]. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç áåçìàññîâûõ
ïèîíîâ, îïèñûâàåòñÿ êèðàëüíûì ëàãðàíæèàíîì

L =
f 2
π

4
Tr
[
DµU (DµU)†

]
, (5.3)

ãäå D0U = ∂0U − µI
2 [τ3, U ], DiU = ∂iU è ïàðàìåòð µI îáîçíà÷àåò èçîñïèíî-

âûé õèìïîòåíöèàë. Ïðîàíàëèçèðóåì ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè.
Òàê êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñïîíòàííî íàðóøåíà äî SU(2)R+L è, áîëåå òî-
ãî, ïðè íåíóëåâîì µI ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðèñóòñòâóåò ÿâíîå íàðóøåíèå äî
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U(1)L+R. È îêîí÷àòåëüíîå ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ãðóïïû U(1)L+R ïðèâî-
äèò ñèñòåìó ê ñâåðõòåêó÷åìó ñîñòîÿíèþ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèé áîëåå äåòàëüíî - ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ â (5.3) ðàâíà

Ve�(U) =
f 2
πµ

2
I

8
Tr [τ3Uτ3U − 1] . (5.4)

Èñêàòü ìèíèìóì ïîòåíöèàëà îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì â ñëåäóþùåé ïàðàìåò-
ðèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

U = cosα + i (τ1 cosψ + τ2 sinφ) sinα, (5.5)

ãäå íå òåðÿÿ îáùíîñòè áûëè îòáðîøåíû ñòåïåíè ñâîáîäû, çàâåäîìî óâå-
ëè÷èâàþùèå ýíåðãèþ. Ïîäñòàâëÿÿ âûáðàííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ â ýíåðãèþ
ïîëó÷èì

Ve�(α) =
f 2
πµ

2
I

4
(cos 2α− 1) . (5.6)

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ìèíèìóìó Ve�(α) ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå cosα = 0. Â
çàâèñèìîñòè îò çíàêà µI , êâàäðàò ìàññû π± ñòàíîâèòñÿ íåãàòèâíûì, ÷òî
ñèãíàëèçèðóåò î êîíäåíñàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèîííîãî ïîëÿ. Âàêóóì-
íîå ñîñòîÿíèå â ýòèõ òåðìèíàõ îïèñûâàåòñÿ êàê U = i (τ1 cosψ + τ2 sinφ),
â òî âðåìÿ êàê îáû÷íûé âàêóóì èìåë âèä U = 1. Â òåîðèè òàêæå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íîâûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà 〈ūγ5d〉+ h.c. = 2〈ψ̄ψ〉vac, è ñëåäîâàòåëüíî
ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ çàðÿæåííóþ ñâåðõòåêó÷óþ
æèäêîñòü. Âûðîæäåíèå ïî óãëó φ ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâèòü åãî ñ ãîóëäñòî-
íîâñêèì ïîëåì è óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèììåòðèÿ U(1)L+R ñïîíòàííî íà-
ðóøåíà. Òàê êàê â ÒÝÈ òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ φ âõîäèò â
êîìáèíàöèè ∂0φ + µ, óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ñìåù¼ííûì ïîëåì φ + µt → φ,
÷òî ìû è áóäåì äåëàòü äàëüøå. Â ñîâîêóïíîñòè òåîðèÿ ñîäåðæèò äâå ìàñ-
ñèâíûå è îäíó áåçìàññîâóþ ìîäû.

Èçó÷àÿ âèõðè, áóäåì îïèðàòüñÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, êî-
òîðîå ïîäðîáíî èçó÷åíî â ñëó÷àå çàðÿæåííîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè â [52].
Ãîëäñòîóíîâñêîå ïîëå äîëæíî áûòü äîáàâëåíî ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïî-
òåíöèàëàì, òàê êàê â ñèñòåìå åñòü ñïîíòàííî íàðóøåííàÿ ñèììåòðèÿ. Íèç-
øåå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ òðåáîâàíèåì ∂0φ = µ (óðàâíåíèå Äæîçåôñîíà),
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êîòîðîå ïðèâîäèò ê íåíóëåâîé ïëîòíîñòè çàðÿäà â ðàâíîâåñèè. Ñâåðõòåêó-
÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïîòåíöèàëüíû è ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê usµ = ∂µφ/|∂φ|, èëè vsi = ∂iφ/µ - â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ïðåäåëå. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñðåäû ïðîïîðöèîíàëüíà ðîòîðó ïîëÿ
ñêîðîñòåé, êîòîðûé â ñâåðõòåêó÷åì ñëó÷àå îáðàùàåòñÿ íóë¼ì rot vs = 0,
÷òî íàèâíî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè âðàùåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé ñðåäû.

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü (ïðè T = 0, ÷òî îòâå÷àåò
îòñóòñòâèþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû), ïîìåù¼ííàÿ â âðàùàþùèéñÿ êîí-
òåéíåð, ïåðåõîäèò â ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîå ñîñòîÿíèå, ñîäåðæàùåå
âèõðü äëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé Ω > Ωc. Äîñòè÷ü ýòîãî ìîæíî â òîì ñëó÷àå,
åñëè ñâåðõòåêó÷èé ïîòåíöèàë, çàäàííûé ïîëåì Ãîëäñòîóíà, ìíîãîçíà÷åí
â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè ïîëå φ
íåîïðåäåëåííî íà ïðîòÿæ¼ííîì äåôåêòå, íàçûâàåìîì âèõðåâîé ëèíèåé, è
â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå φ = µt+n ·ϕ â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ÿäðà âèõ-
ðÿ [53], ãäå ϕ - óãëîâàÿ êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé âèõðþ.
Òàêîå îïèñàíèå äîïóñòèìî â ïðåäåëå r � a, ãäå a ðàçìåð ÿäðà âèõðÿ, à êðè-
òè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê Ωc = 1

µR2 log R
a è R - ðàäèóñ öè-

ëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà, ñîäåðæàùåãî æèäêîñòü [53]. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ñêî-
ðîñòåé óâåëè÷åíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò äèñêðåòíûìè ïåðåõîäàìè
ê ñîñòîÿíèÿì ñ áîëüøèì ÷èñëîì âèõðåé ñ n = 1, êîòîðûå ýíåðãåòè÷åñêè áî-
ëåå âûãîäíû, ÷åì âèõðè ñ n > 1. Âìåñòå ñ âçàèìíûì îòòàëêèâàíèåì âèõðåé
ýòî ïðèâîäèò ê èõ ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå ñîçäà¼ò ïðîôèëü
ñêîðîñòåé, ñòðåìÿùèéñÿ ê ñëó÷àþ îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ ñ ðîñòîì óãëîâîé
ñêîðîñòè. Òàêàÿ èìèòàöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò
ñðàâíèâàòü ÊÂÝ, âû÷èñëåííûé ìèêðîñêîïè÷åñêè, ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûì ðå-
çóëüòàòîì.

5.1.3 Ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ è ñâåðõòåêó÷åñòü

Âîñïðîèçâåä¼ì âêðàòöå âûâîä ÊÂÝ â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ (ñì ãëàâà (3)), ïðåäïîëàãàÿ ñêîðîñòü ñâåðõòåêó÷åé. Ðàññìîòðèì äåé-
ñòâèå (3.6) è ïîëîæèì µ5 = 0, â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìû îæèäàåì íàéòè
òîëüêî äâà êèðàëüíûõ ýôôåêòà - ÊÂÝ è ÊÌÝ â àêñèàëüíîì òîêå:

j5
µ = ψ̄γµγ5ψ +

1

2π2
µ2ωµ +

1

2π2
µBµ, (5.7)
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çàìåòèì, ÷òî èç-çà ðàçíèöû îïðåäåëåíèé ìåæäó ωµ = 1
2εµναβu

ν∂αuβ è
Bµ = εµναβu

ν∂αAβ, îòíîøåíèå ôàêòîðîâ ïðè ÊÌÝ è ÊÂÝ ðàâíî äâóì.
Äàííîå îòëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èäåíòè÷íîñòè âåðøèí òðåóãîëüíîé
äèàãðàììû â ñëó÷àå ÊÂÝ (îáå âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò µuµ) è ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñèììåòðè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ 1

2 , â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ÊÌÝ âåðøèíû
äèàãðàììû îòëè÷íû, è ôàêòîð 1

2 íå ïîÿâëÿåòñÿ.
Ïðåäïîëàãàÿ ñâåðõòåêó÷èé ïîòåíöèàë ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôóíêöèåé, ìû

ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ìàëûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñêîðîñòåé, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ åãî ãðàäèåíòàìè. Ïîäñòàâëÿÿ u0 → ∂0φ = µ , µui → ∂iφ =
µvsi â (5.7) ïîëó÷èì

jµ5 =
1

4π2
εµναβ∂νφ∂α∂βφ. (5.8)

Äëÿ ëþáîãî ðåãóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà φ äàííîå âûðàæåíèå îáðàùàåòñÿ â
íîëü. Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, ïðåäïîëàãàÿ íàëè÷èå ñâåðõòåêó-
÷åãî âèõðÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îäíîé èç îñåé êîîðäèíàò (ïîëîæèì âäîëü
îñè z ), îêîëî êîòîðîãî φ = µt + ϕ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî [∂x, ∂y] = 2πδ(x)δ(y),
ïîëó÷èì

jz5 =
1

2π
µδ(x)δ(y) (5.9)

èëè, èíòåãðèðóÿ ïî âñåé ïëîñêîñòè,

Jz5 =
µ

2π
n, (5.10)

ãäå n-ñóììàðíîå êâàíòîâîå ÷èñëî âñåõ âèõðåé, ïðîíèçûâàþùèõ ïëîñêîñòü.
Çàìåòèì, ÷òî êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå â ñòåïåíÿõ µ ìåæäó (5.9) è (5.7),
òðèâèàëüíî ðàçðåøàåòñÿ çà ñ÷¼ò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè n (äëÿ îäíîãî ïðî-
ñòåéøåãî âèõðÿ n = 1) îò µ. ×òîáû óâèäåòü ñîîòâåòñòâèå ÿâíî, íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè óñðåäíåíèå ïî áîëüøîìó ÷èñëó äåôåêòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðåõîäó ê íåïðåðûâíîìó ïðåäåëó:

n =
1

2π

∫
dxi ∂iφ =

µ

2π

∫
dxi v

s
i =

µ

π

∫
d2x ω3, (5.11)

ãäå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî rot vs = 2ω. Êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî
áîëüøîìó ÷èñëó äåôåêòîâ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà òîæäåñòâåííî ñîâïàäàåò
ñ íåïðåðûâíûì ðåçóëüòàòîì (5.7).
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5.1.4 Íóëåâûå ìîäû

Ïåðåéä¼ì ê âû÷èñëåíèþ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî òîêà íóëåâûõ ìîä. Ýòîò
ïàðàãðàô îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [11], ãäå òîê ÊÂÝ áûë âïåðâûå
ïîëó÷åí äëÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Äàííîå ðàññìîòðåíèå òàêæå ïåðåêëè-
êàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè òîêà íà íóëåâûõ ìîäàõ â ñëó÷àå ÊÌÝ [29].

Çàïèøåì ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ôåðìèîíîâ ñ ïîëåì Ãî-
óëäñòîíà:

L = ψi(∂µ + i∂µφ)γµψ, (5.12)

â ïîëíîé àíàëîãèè ñ âû÷èñëåíèÿìè â ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ (ñì. (3.6)),
ψγµψ∂µφ → µuµψγµψ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âáëèçè ñâåðõòåêó÷åãî âèõðÿ
íåçàâèñèìî îò äåòàëåé êîíôèãóðàöèè

∫
dxi ∂iφ = 2πn.

Ãàìèëüòîíèàí ïðåäëîæåííîé òåîðèè ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åí èç (5.12),
çàïèøåì

H = −i(∂i − i∂iφ)γ0γi. (5.13)

Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû äëÿ ðàçíûõ
êèðàëüíîñòåé

−HRψL = EψL

HRψR = EψR, (5.14)

ãäå HR = (−i∂i +∂iφ)σi. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèÿ ψR, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
HRψR = εψR , ãåíåðèðóåò äâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5.14) ñ ýíåðãèÿìè E = ε
è E = −ε ñîîòâåòñòâåííî

ψ =

(
0
ψR

)
, ψ =

(
ψR
0

)
.

Ïåðåéä¼ì ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ â íàïðàâëåíèè óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ (îñü z ), ïðåäïîëàãàÿ îñü z ïåðèîäè÷åñêîé ñ äëèíîé L (ïðåäåë
L→∞ óäîáíî íàëîæèòü ïîñëå). Äëÿ ëþáîé ïðîåêöèè èìïóëüñà p3 èìååì
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HR = p3σ
3 +H⊥

H⊥ = (−i∂a − ∂aφ)σa, a = 1, 2 (5.15)

è îòìåòèì, ÷òî {σ3, H⊥} = 0. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàâèëüíî íîðìèðîâàí-
íîé ñîáñòâåííîé ôóíêöèè |λ〉 îïåðàòîðà H⊥ ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì λ,
σ3|λ〉 òàêæe ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì −λ.
Ñëåäîâàòåëüíî âñå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè H⊥ ñ íåíóëåâûìè ñîáñòâåííûìè
çíà÷åíèÿìè ìîãóò áûòü ïðîíóìåðîâàíû êàê |λ〉 è | − λ〉 = σ3|λ〉, ãäå λ > 0.
Êðîìå òîãî, âñå íóëåâûå ìîäû H⊥ ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïðè ïî-
ìîùè σ3.

Çàìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè HR ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç
ñîáñòâåííûå ôóíêöèè H⊥. Òàê êàê [HR, H⊥

2] = 0, HR ëèøü ñìåøèâàåò |λ〉
è | − λ〉, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ λ > 0

ψR = c1|λ〉+ c2σ3|λ〉, (5.16)

ãäå c1, c2 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ

(
λ p3

p3 −λ

)(
c1

c2

)
= ε

(
c1

c2

)
. (5.17)

Ðàçðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5.17) îòíîñèòåëüíî c1, c2 ïîëó÷èì óñëîâèå
ε = ±

√
λ2 + p2

3 è

(
c1

c2

)
±

= (4(λ2 + p2
3))
− 1

4

(
±sgn(p3)((λ

2 + p2
3)

1
2 ± λ)

1
2

((λ2 + p2
3)

1
2 ∓ λ)

1
2

)
. (5.18)

Ëþáîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèåH⊥ ñ ïîëîæèòåëüíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì
ãåíåðèðóåò äâà ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿ HR, â òî âðåìÿ êàê íóëåâûå ìîäû
H⊥ îòâå÷àþò ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì HR ñ ýíåðãèÿìè

ε = p3σ
3. (5.19)

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî íóëåâûå ìîäû H⊥ ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ áåñùåëåâûå
ìîäû H, äâèæóùèåñÿ ââåðõ èëè âíèç ïî äåôåêòó (â çàâèñèìîñòè îò çíàêà
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σ3 è êèðàëüíîñòè). Ïóñòü N± - ÷èñëî íóëåâûõ ìîä îïåðàòîðà H⊥ ñ σ3 = ±1.
Ðàññìîòðèì îäíó èç òàêèõ ìîä |λ〉 = (u, v), ãäå u è v c-÷èñëîâûå ôóíêöèè,
ïîëó÷èì

Dv = 0 , D†u = 0

D = −i∂1 − ∂2 − (∂1φ− i∂2φ). (5.20)

Ñëåäîâàòåëüíî N+ = dim(ker(D†)), N− = dim(ker(D)) è äëÿ ðàçíèöû
÷èñëà ìîä äâèãàþùèõñÿ âäîëü èëè ïðîòèâ âèõðÿ èìååì

N = Index(H⊥) = N+ −N− = dim(ker(D†))− dim(ker(D)). (5.21)

Çàìåòèì, ÷òî H⊥ ýëëèïòè÷åñêèé îïåðàòîð, ÷üè èíäåêñû áûëè äîñêîíàëüíî
èçó÷åíû [54, 55], è â íàøåì ñëó÷àå

N =
1

2π

∫
dxi ∂iφ = n, (5.22)

ãäå âñëåäñòâèå ñâåðõòåêó÷åñòè ñðåäû èíäåêñ îêàçûâàåòñÿ öåëûì ÷èñëîì ïî
îïðåäåëåíèþ.

Êîìïîíåíòà àêñèàëüíîãî òîêà âäîëü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðè êî-
íå÷íîì µ çàäà¼òñÿ êàê

j3
5(x) = ψ(x)γ3γ5ψ(x) = ψ†Lσ

3ψL(x) + ψ†Rσ
3ψR(x) (5.23)

è, âû÷èñëÿÿ J3
5 =

∫
d2x〈j3

5(x)〉, ïîëó÷èì:

〈j3
5(x)〉 =

∑
ε

(n(−ε) + n(ε)))ψ†Rε(x)σ3ψRε(x), (5.24)

ãäå n(E) = sgn(E)θ
(

(µ − E)sgn(E)
)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå

Ôåðìè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, à ψRε ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ HR ñ ñîá-
ñòâåííûì çíà÷åíèåì ε. Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíî ψRε ÷åðåç ñîáñòâåííûå ôóíêöèè
H⊥ ïîëó÷èì:
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〈J3
5 〉 =

1

L

∑
p3

∑
λ>0

∑
s=±

(n(−(λ2 + p23)
1
2 ) + n((λ2 + p23)

1
2 ))〈ψsR(λ, p3)|σ3|ψsR(λ, p3)〉+

+
1

L

∑
p3

∑
λ=0

(n(−p3) + n(p3))〈λ|σ3|λ〉. (5.25)

ãäå λ > 0 íóìåðóåò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè H⊥, ãåíåðèðóþùèå ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè HR, ψ

±
R(λ, p3) ñ èìïóëüñîì p3 è ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ε± =

±
√
λ2 + p2

3, à λ = 0 íóìåðóåò íóëåâûå ìîäû H⊥. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
〈ψsR(λ, p3)|σ3|ψsR(λ, p3)〉 = sp3(λ

2 + p2
3)
− 1

2 è, òàê êàê ðåçóëüòàò íå÷¼òåí è ïî
s è ïî p3, òî ñóììà ïî íåíóëåâûì ìîäàì îáðàùàåòñÿ â íîëü. Äëÿ íóëåâûõ
ìîä 〈λ|σ3|λ〉 = σ3, è ñîîòâåòñòâåííî:

J3
5 = (N+ −N−)

1

L

∑
p3

(n(−p3) + n(p3))

= n

∫
dp3

2π
(n(−p3) + n(p3)) =

µ

π
n. (5.26)

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé îòâåò ïî ñòðóêòóðå ïîäîáåí (5.10) ñ òî÷íîñòüþ
äî ôàêòîðà äâà, êàê óæå óïîìèíàëîñü ïðåæäå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå âû÷èñëåíèå â ýô-
ôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäñ÷¼ò òîêà ÷åðåç íóëåâûå
ìîäû ïðèâîäÿò ê ðàçíûì îòâåòàì. Òåì íå ìåíåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ
äëÿ ÊÌÝ â àêñèàëüíîì òîêå [29] â îáîèõ ïîäõîäàõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
íåñîâïàäåíèå îòâåòîâ äëÿ ÊÂÝ - ñêîðåå ñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ, íåæåëè îòëè÷èÿ â ñõåìå ðåãóëÿðèçàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñàìîñî-
ãëàñîâàííî ñðàâíèòü ìàêðîñêîïè÷åñêîå è ìèêðîñêîïè÷åñêîå âû÷èñëåíèÿ,
ïðîäåëàííûå âûøå. Àíàëèç äâóõ îòâåòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ïóòÿìè,
ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðè÷èíà íåñîâïàäåíèÿ êðîåòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìàëèçîâàííîé ñðåäû, êîòîðîå áûëî ñäåëàíî ïðè
ðàññìîòðåíèè ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâîâà-
íèå æèäêîñòè, îïèñûâàåìîé åäèíûì ïîëåì ñêîðîñòåé uµ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ (1.3). Â òî âðåìÿ, êàê âû÷èñëåíèå,
îñíîâàííîå íà ñ÷¼òå íóëåâûõ ìîä, ïî ñâîåé ñóòè ñîäåðæèò äâå êîìïîíåíòû,
ãäå ïåðâàÿ îòâå÷àåò æèäêîñòè ñàìîé ïî ñåáå ñî ñêîðîñòüþ vs, à âòîðàÿ -
òîêó íóëåâûõ ìîä âäîëü äåôåêòà, êîòîðûå âñåãäà äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà. Îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé â ñëó÷àå ÊÌÝ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòñóòñòâèÿ
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èäåíòè÷íûõ âåðøèí â òðåóãîëüíîé äèàãðàììå, èç-çà ÷åãî îòâåò â (1.3) íå
ïîäâåðæåí èçìåíåíèþ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñèòóàöèè.

Òàê êàê â ñëó÷àå ñâåðõòåêó÷åñòè ðåàëèçàöèÿ íà äåôåêòàõ åäèíñòâåí-
íî âîçìîæíàÿ, òî äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò ÷àñòíóþ íåóíèâåðñàëüíîñòü
àíîìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (1.3), êîòîðûå äî ýòîãî ìîìåí-
òà ñîõðàíÿëè ñâîþ ôîðìó, íåñìîòðÿ íà øèðîêèé ñïåêòð ïðåäïîëîæåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâïàäåíèå àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé â ðàçíûõ ðåæèìàõ
ïðåæäå è ìîäèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòà â äàííîì ïðèìåðå îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî
àíîìàëèÿ êàê òàêîâàÿ ôèêñèðóåò ñâîéñòâà êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ òîëüêî â
ÓÔ ñåêòîðå òåîðèè, â òî âðåìÿ êàê ñàì âêëàä òðåóãîëüíîãî ãðàôèêà â àíî-
ìàëüíûå òîêè ìîæåò áûòü ïîäâåðæåí ïåðåíîðìèðîâêàì ÈÊ ïàðàìåòðàìè.
Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå àêñèàëüíîé àíîìàëèè òåîðèè
ïîëÿ, ãäå àêñèàëüíûé òîê ÷óâñòâèòåëåí ê ÈÊ äåòàëÿì îïèñàíèÿ [31, 48], â
òî âðåìÿ êàê åãî äèâåðãåíöèÿ ñòðîãî ôèêñèðîâàíà çà ñ÷¼ò ÓÔ ñåêòîðà.

5.2 ×àñòè÷íàÿ ñóììà ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé

Ðàññìîòðèì åù¼ îäèí ïðèìåð ÈÊ ïåðåíîðìèðîâêè êèðàëüíûõ ýôôåê-
òîâ è ãåíåðàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñøòàáà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáî-
òå [56] ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàâíîâåñíûì ïðåäåëîì â ôîðìóëå
Êóáî äëÿ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ è âû÷èñëåíèåì òîïîëîãè÷åñêîé ìàññû ôî-
òîíà mγ â 2+1-ìåðíîé åâêëèäîâîé òåîðèè ïîëÿ. Òàê êàê mγ îêàçûâàåòñÿ
íåïåðåíîðìèðóåìîé [57, 58] è, áîëåå òîãî, ñâÿçàííîé ñ òîïîëîãè÷åñêèì âçà-
èìîäåéñòâèåì [59], ïðîäîëæåíèå àíàëîãèè âûãëÿäèò âåñüìà ïåðñïåêòèâíî.
Îñíîâíûì øàãîì íà ýòîì ïóòè ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ
ôîòîíîâ, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîìåíÿòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, òàê êàê
ÈÊ ñåêòîð, íå çàùèù¼ííûé àíîìàëèåé, êðàéíå ÷óâñòâèòåëåí ê íàëè÷èþ
äèíàìè÷åñêîé áåçìàññîâîé ÷àñòèöû. Âû÷èñëåíèå àíîìàëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòè â ïðèñóòñòâèè äèíàìè÷åñêèõ ôîòîíîâ ïðîäåëàíî â ðàáîòå [13], è ìû
áóäåì ñëåäîâàòü ëîãèêå ïðåäñòàâëåííîé â íåé.

×óâñòâèòåëüíîñòü ÈÊ ñåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîäåéñòâèþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðèñóòñòâèè òîêà ~J = σB ~B øèðîêî îáñóæäàëàñü ïðåæ-
äå, â ÷àñòíîñòè â êëþ÷å ãåíåðàöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ñì.
[60]) è ôèçèêè α-äèíàìî (ñì. [61]). Òàê ïðîñòåéøåå ðàññìîòðåíèå ñòàòè÷å-
ñêîãî ïðåäåëà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êèðàëüíîé ñðåäå (ñì. [7])
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rot ~B = σ ~B (5.27)

ïîêàçûâàåò (ïîñëå âòîðè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ rot), ÷òî â èìïóëüñíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàöèè íåîäíî-
ðîäíûõ ïîëåé

(
~k2 − σ2

)
~B = 0, (5.28)

÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ñâîéñòâîì óðàâíåíèÿ Áåðòëàìè rot ~B =
λ~B. Áîëåå òîãî, â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íåñòà-
áèëüíîãî ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùåãî ðàñòóùåìó ñî âðåìåíåì ìàãíèòíîìó ïîëþ
â ñðåäå ñ íåíóëåâîé àñèììåòðèåé [12]. Ïðèñóòñòâèå íåñòàáèëüíîñòè â òåî-
ðèè òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ÈÊ ñâîéñòâ ñèñòåìû è èõ ìîäèôèêàöèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ (1.3).

5.2.1 Äèíàìè÷åñêèå ôîòîíû

Ðàññìîòðèì ÊÝÄ â ïðèñóòñòâèè àêñèàëüíîãî õèìïîòåíöèàëà µ5 è ñîîò-
âåòñòâóþùåå äåéñòâèå:

S =

∫
dtd3x

[
ψ̄
(
iγµDµ + µ5γ

0γ5
)
ψ − 1

4
FµνF

µν

]
. (5.29)

ãäå Dµ = ∂µ − ieAµ. Âû÷èñëåíèå ÈÊ êîððåëÿòîðîâ â 4õ-ìåðíîé òåîðèè
áîëåå çàòðóäíèòåëüíî, è ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà, îòâå÷àþùåãî ω = 0, ÷òî ïðèâîäèò íàñ ê ýôôåê-
òèâíî 3õ-ìåðíîé òåîðèè, êîòîðóþ âîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü åâêëèäîâîé. Â
÷àñòíîñòè, ïðè ω = 0 äâóõòî÷å÷íûå ôóíêöèè â ìèíêîâñêîì è åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâàõ ñîâïàäàþò.

Ôîðìà òî÷íîãî ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíà òðå-
áîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è èíâàðèàíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ
ê âðàùåíèÿì:

Dij(0, ~k) = DS(k)
(
δij − k̂ik̂j

)
+DA(k)iεijlk̂

l + a
k̂ik̂j
k2

, (5.30)
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ãäå k̂ îáîçíà÷àåò åäåíè÷íûé âåêòîð âäîëü èìïóëüñà, à ïîñëåäíèé ÷ëåí â
âûðàæåíèè (5.30) ôèêñèðóåò êàëèáðîâêó. Äëÿ îáðàòíîãî ïðîïàãàòîðà èìå-
åì

D−1
ij (0, ~k) = PS(k)(δij − k̂ik̂j) + PA(k)iεijlk̂

l +
k2

a
k̂ik̂j. (5.31)

è çàìåòèì, ÷òî

DS =
PS

P 2
S − P 2

A

(5.32)

DA =
PA

P 2
A − P 2

S

. (5.33)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Äàéñîíà-Øâèíãåðà, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñâÿçü ìåæäó
äðåâåñíûì è òî÷íûì îáðàòíûìè ïðîïàãàòîðàìè è îäíî÷àñòè÷íî-íåïðèâîäèìûìè
äèàãðàììè (1PI) â ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ôîòîíà,

D−1
ij = D−1

(0)ij − Pij . (5.34)

Èçó÷èì ÈÊ ïîâåäåíèå òî÷íîãî êîððåëÿòîðà äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ òî-
êîâ, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé ôîòîíà â îäíîäíîïåòëåâîì
ïðåäåëå Pij = Πij è ñîîòâåòñòâåííî

PA = −σk +O(k2), (5.35)

÷òî ñëåäóåò èç ôîðìû êîððåëÿòîðà äâóõ òîêîâ, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí â
(2.9), è äëÿ ñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè

PS = O(k2), (5.36)

êàê ñëåäñòâèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè.
Óäåðæèâàÿ òîëüêî ëèíåéíûå ÷ëåíû ïî PA, PS äëÿ ïðîïàãàòîðà (5.30)

ïîëó÷èì:
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Dij(0, ki) =
1

k2 − σ2

(
δij −

kikj
k2

)
− iσεijlk

l

k2(k2 − σ2)
+ a

kikj
k4

, (5.37)

÷òî îòâå÷àåò ñóììèðîâàíèþ ïóçûðüêîâûõ äèàãðàìì. Â ýòîì æå ïðèáëè-
æåíèè, àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü êîððåëÿòîðà äâóõ òîêîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ
÷àñòè÷íîé ñóììîé ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðèíèìàåò âèä

ΠA
ij(ki) =

ik2σεijlkl
k2 − σ2

(5.38)

è ñîîòâåòñòâåííî èñ÷åçàåò â ñòðîãîì ÈÊ ïðåäåëå

lim
k→0

ΠA
ij

∣∣
ω=0

= 0. (5.39)

Äàííûé ðåçóëüòàò ýêâèâàëåíòåí ïåðåíîðìèðîâêå ÊÌÝ â íîëü, ÷òî äåìîí-
ñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ îò ÈÊ ñâîéñòâ
òåîðèè. Òàê â ñèñòåìå çàìåòíî ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷åì ìàñøòàá ãåíåðà-
öèè íåñòàáèëüíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ l ∼ 1

ασ (ãäå
ìû âîññòàíîâèëè ýëåêòðîìàãíèòíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè α), ñóùåñòâóåò êîí-
êðåòíîå ÈÊ îáðåçàíèå, è â ïåðåäåëå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ òîê
ñîõðàíÿåò óíèâåðñàëüíóþ ôîðìó (1.3). Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèñòåì, ñðàâ-
íèìûõ ñ ìàñøòàáîì íåñòàáèëüíîñòè, àíîìàëüíûé êèíåòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò â ÊÌÝ îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìûì îò ÈÊ ðåãóëÿðèçàöèè. Çàìåòèì, ÷òî
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû ðàññìîòðåëè ëèøü ÷àñòè÷íóþ ñóììó, îñòàâøèå-
ñÿ íåó÷ò¼ííûìè âêëàäû èìåþò íåàíîìàëüíóþ ïðèðîäó, è âîññòàíîâëåíèå
óíèâåðñàëüíîãî îòâåòà â íåçàâèñèìîñòè îò ÈÊ ñâîéñòâ ñèñòåìû âûãëÿäèò
ñîìíèòåëüíûì. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëþñ ïðè k = σ ÿâëÿåòñÿ
ïðîÿâëåíèåì íåñòàáèëüíîñòè òåîðèè, êîòîðàÿ óæå óïîìèíàëàñü âûøå.

5.2.2 Òåîðåìà Êîëìàíà-Õèëëà

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ÈÊ òî÷íîãî âêëà-
äà â ðÿäå òåîðèè âîçìóùåíèé [13]. Èç âûðàæåíèÿ (5.37) ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ôîòîí â âûáðàííîì íàìè ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå îáëàäàåò ìíèìîé òîïîëîãè-
÷åñêîé ìàññîé mγ = iσ. Ãåíåðàöèÿ òàõèîííîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì
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íåñòàáèëüíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ íåñòàáèëüíîñòüþ, ïîëó-
÷åííîé â ðàáîòå [12]. Çàìåòèì òàêæå ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ÈÊ ïî-
ëþñà â (5.37) ïðè k2 = 0, êîòîðûé áóäåò âàæåí äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

Ó÷¼ò ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ â (5.35) è (5.36) è âñåõ ñòàðøèõ äèàãðàìì ïî ñòå-
ïåíÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ïðîïàãàòîðà (5.37). Òåì íå
ìåíåå ëèäèðóþùèé âêëàä ïî ìàëîñòè k â àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü êîððå-
ëÿòîðà äâóõ òîêîâ, îêàçûâàåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìûì. Ïîëüçóÿñü òåîðåìîé
Êîëìàíà-Õèëëà [56, 57], ïîêàæåì, ÷òî ðàçëîæåíèå (5.35) îñòà¼òñÿ âåðíûì
âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ ýòîãî, ðàññìîòðèì n-
ôîòîííóþ ýôôåêòèâíóþ âåðøèíó

Γ(n)
µ1...µn

(k(1)..., k(n)). (5.40)

Ïîëíûé íàáîð òàêèõ âåðøèí ïîëíîñòüþ ôèêñèðóåò òî÷íûé ïðîïàãàòîð,
òàê êàê ëþáîé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè ïðîïàãàòîðà ìîæåò áûòü ðàçðåçàí ïî
âíóòðåííèì ôîòîííûì ëèíèÿì íà íàáîð ýôôåêòèâíûõ âåðøèí Γ′s. Îáðàò-
íàÿ æå ïðîöåäóðà ïîòðåáóåò óìíîæåíèÿ âåðøèí íà íóæíîå ÷èñëî ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôîòîííûõ ïðîïàãàòîðîâ, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ïîñëåäóþùèì
èíòåãðèðîâàíèåì â ïåòëÿõ.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë, òî âñå âõîäÿùèå ìîìåíòû
îêàçûâàþòñÿ Åâêëèäîâûìè ïî ïîñòðîåíèþ, â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèå ìî-
ãóò áûòü ïîâ¼ðíóòû ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòà Âèêà. Ðàáîòàÿ â åâêëèäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ìû ìîæåì òàêæå íàëîæèòü òðåáîâàíèå àíàëèòè÷íîñòè íà Γ(n)

êàê ôóíêöèè àðãóìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ÈÊ ðåãóëÿòîðà, ïîçâîëÿþùåãî èç-
áåæàòü èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé â ïðåäåëå áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ,
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ µ5. Ñëåäóÿ ëîãèêå äîêàçàòåëüñòâà â [57] çàêëþ÷èì,
÷òî

Γ(n)
µ1...µn

(k(1), ..., k(n)) = O(k(1)...k(n)), n > 2. (5.41)

Èç ïîëó÷åííîãî ÈÊ ïîâåäåíèÿ âåðøèíû ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñâîðà÷èâàíèè
âíóòðåííèõ ëèíèé ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ôîòîííûå ïðîïàãàòîðû íà êàæäûé
ôàêòîð k−2

(i) ïðîïàãàòîðà ïðèõîäèòñÿ äâà ìíîæèòåëÿ k(i) èç ýôôåêòèâíûõ
âåðøèí, ñ êîòîðûìè ïðîïàãàòîð îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàí. Òàêèì îáðàçîì, íîâûå
ÈÊ ðàñõîäèìîñòè íå ïîÿâëÿþòñÿ â ðàññìîòðåíèè.
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Òàêæå ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ âñåõ äèàãðàìì âêëþ÷àþùèõ Γ(n) ñ n > 2
ëèäèðóþùèé ÈÊ âêëàä â Pij îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà O(k2). Òàê åñëè âíåø-
íèå ëèíèè, íåñóùèå èìïóëüñ k è −k, ñâÿçàíû ñ îäíîé ôåðìèîííîé ïåòë¼é,
òî ðàçëîæåíèå äèàãðàììû ïî ñòåïåíÿì èìïóëüñà íà÷èíàåòñÿ ñ O(k2), êàê
ñëåäñòâèå (5.41). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ôàêòîð O(k) ïðèâíîñèòñÿ êàæäîé èç
âíåøíèõ ëèíèé. Äàííûé ôàêò íå íàðóøàåòñÿ òàêæå âíóòðåííèìè ôîòîí-
íûìè ïðîïàãàòîðàìè, âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ ÈÊ ðàñõîäèìîñòåé, êîòîðîå
îáñóæäàëîñü âûøå. Ïî îïðåäåëåíèþ Pij ñîäåðæèò òîëüêî 1PI äèàãðàììû,
â òî âðåìÿ êàê ýôôåêòèâíûå âåðøèíû ñ n = 2 ìîãóò áûòü îòñå÷åíû ïî îä-
íîé èç ôîòîííûõ ëèíèé, ÷òî îçíà÷àåò ïðèâîäèìîñòü äèàãðàììû, è íàøåãî
ðàññìîòðåíèÿ âåðøèí ñ n > 2 äîñòàòî÷íî. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå íåèçîëèðî-
âàííûå Γ(2), ïåðåíîñÿùèå èìïóëüñû k(i) ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî êàê ïåðåíîðìè-
ðîâêè äðåâåñíîãî ïðîïàãàòîðà, ñîåäèíÿÿñü ñ äðóãèìè Γ(n), n > 2. Ñóììèðóÿ
âñå äèàãðàììû, ëåãêî âèäåòü, ÷òî õóäøàÿ ÈÊ ñèíãóëÿðíîñòü â ðàññìàòðè-
âàåìîé òåîðèè èìååò ôîðìó k−2

(i) è âñåãäà ñîêðàùàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
âêëàäàìè k(i), ïðèõîäÿùèìè èç ýôôåêòèâíûõ âåðøèí.

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîêàçàëè, ÷òî ΠA = σk + O(k2). Òàê êàê âñå ñòàð-
øèå ïîïðàâêè ïðèíîñÿò âêëàäû, íà÷èíàÿ ñ O(k2) ïî ìàëîñòè âõîäÿùåãî
èìïóëüñà. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè èìååì ΠS = O(k2).
Äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíîãî ôàêòà î íåïåðåíîðìè-
ðóåìîñòè òîïîëîãè÷åñêîé ìàññû ôîòîíà â 2 + 1-ìåðèè [57]. Ïîäñòàâëÿÿ
ïîëó÷åííîå ðàçëîæåíèå â (5.33), èìååì DA = (σk)−1 + O(1). È ñëåäîâà-
òåëüíî â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé ÈÊ ïîëþñ,
ñèãíàëèçèðóþùèé î ïðèñóòñòâèè òîïîëîãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [59].

5.2.3 Äàëüíîäåéñòâèå

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [59], ñóùåñòâîâàíèå ÈÊ ïîëþñà â ïðîïàãàòî-
ðå 2 + 1-ìåðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òîïîëîãè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëåãêî âèäåòü íàëè÷èå ïîäîáíîãî ïîëþñà â ñòàòè÷åñêîì

ïðîïàãàòîðå δDij(ω = 0, ~k) → − iεijlk
l

σk2 , ~k → 0, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïðèâî-
äèò ê íîâîìó ÷ëåíó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè.
È òîïîëîãè÷åñêàÿ ïðèðîäà íîâîãî âêëàäà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè ÷èñëó çàöåïëåíèé òîêîâ. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå
ïîëÿ, ñîçäàííîãî âíåøíèì èñòî÷íèêîì Ji(ω = 0, ~k) íà áîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè îò íåãî, ïðåäïîëàãàÿ èñòî÷íèê ñòàòè÷åñêèì è òð¼õìåðíûì (J0 = 0).
Èñïîëüçóÿ ïðåäåë ïðîïàãàòîðà, ïðèâåä¼ííûé âûøå, ïîëó÷èì
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Ai(~k) = −iεijkk
k

σk2
Jj(~k) + ... (5.42)

è ñëåäîâàòåëüíî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òîêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà
áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàä ñëåäóþùåé ôîð-
ìû:

δV =
2

σ

∫
d3xd3y εijk

(x− y)i

4π|x− y|3
J j(x)J ′k(y). (5.43)

Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî òîíêèõ ñòàòè÷åñêèõ òîêîâ Ji(x) = I
∫
dτδ3(~x−~x(τ))ẋi(τ),

ïåðåíîñÿùèõ ïîëíûé òîê I, ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîòåíöèàë (5.43) ïðèíèìàåò
ôîðìó

V =
2II ′

σ

∫
C

∫
C ′
dxidyjεijk

(x− y)k

4π|x− y|3
. (5.44)

Äâîéíîé èíòåãðàë âûøå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íå ÷òî èíîå, êàê ÷èñëî çà-
öåïëåíèé òîêîâûõ ïåòåëü, óìíîæåííîå íà êîíñòàíòó. Òàêèì îáðàçîì, äâå
ñòàòè÷åñêèå ïåòëè òîêîâ âçàèìîäåéñòâóþò òîïîëîãè÷åñêè è ÷ëåí âçàèìî-
äåéñòâèÿ íå÷óâñòâèòåëåí ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó òîêàìè. Áîëåå òîãî, òîïîëî-
ãè÷åñêèé ÷ëåí (5.37) îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì â ÈÊ ïðåäåëå. Õîòÿ äëÿ òîêîâ,
áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå, äàííûé îòâåò ìîæåò çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíèòüñÿ, òàêæå êàê ïîëþñ ïðè k2 ∼ σ2 çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò äåòàëåé
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïèðàÿñü íà ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè ðàçëîæåíèè òåîðèè âîêðóã ïðàâèëüíîãî âàêóóìà òîïîëîãè÷åñêèé âêëàä
ñîõðàíèò ñâîþ ôîðìó â ÈÊ ïðåäåëå, â òî âðåìÿ êàê ïîëþñ, îòâå÷àþùèé
íåñòàáèëüíîñòè, èñ÷åçíåò.

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðàññìîòðåíèå ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è â 3 + 1-ìåðíîì
ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò 2+1-ìåðíîé òåîðèè ãäå çàäà÷à áûëà òî÷íîé, ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò äèíàìèêè ñèñòåìû è âíå
ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà èñ÷åçàåò.
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5.3 Íåñòàáèëüíîñòü

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó íåñòàáèëüíîñòè, î ñóùåñòâîâàíèè êî-
òîðîé ãîâîðèò íàëè÷èå ïîëþñà ïðîïàãàòîðà â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå,
êàê áûëî ïîêàçàíî â (5.37). Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ïðè ðàññìîòðåíèè ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (5.27). Ñâîáîäíûå êèðàëüíûå ÷àñòèöû ïðè âêëþ÷å-
íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ è èçìåíÿþò ñïèðàëüíîñòü ìàêðî-
ñêîïè÷åñêè çà ñ÷¼ò áîëüøîãî ÷èñëà, òîê ñîçäàííûé òàêèì îáðàçîì ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íåòðèâèàëüíîé òîïî-
ëîãè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé. Îêîí÷àòåëüíî ñèñòåìà ïðèõîäèò ê íåêîòîðîìó
ñàìîñîãëàñîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëåé è òîêîâ ñ ñîõðàíåíèåì ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àêñèàëüíîãî çàðÿäà. Â ïðîöåññå ïåðåõîäà ê ðàâíîâåñèþ ÷àñòü
ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñïèðàëüíîñòè (êèðàëüíîñòü ÷àñòèö) ïåðåõîäèò â ìàêðî-
ñêîïè÷åñêóþ ñïèðàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [12], äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ íåñòà-
áèëüíîñòè â ñèñòåìå îäíèõ ïðàâûõ ôåðìèîíîâ ñ õèìïîòåíöèàëîì µR ñîîò-
âåòñòâóåò íàëè÷èþ ðàñòóùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä ñ ÷àñòîòàìè

ω = ±4iαµR
π2m2

D

k2

(
1− πk

αµR

)
, (5.45)

ãäå ââåäåíà ìàññà Äåáàÿ mD = e2
(
T 2

6 + µ2

2π2

)
. È â ðåæèìå µR ∼ T äëÿ

õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íåñòàáèëüíîñòè ïîëó÷èì

k ∼ αµ , ω ∼ α2µ, (5.46)

ïîâòîðÿÿ ðåçóëüòàò ðàññìîòðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà äëÿ õàðàêòåðíîé
äëèíû ãåíåðàöèè íåñòàáèëüíîñòè.

Íàëè÷èå íåñòàáèëüíîñòè â òåîðèè òðåáóåò ïîèñêà ïàðàìåòðîâ, ðåãóëÿ-
ðèçóþùèõ ñèñòåìó, à òàêæå îòâåòà íà âîïðîñ î êîíå÷íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ
äèíàìèêè. Ïåðâûé âîïðîñ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âî ìíîãîì ðàçðåøàåò-
ñÿ ÈÊ ñâîéñòâàìè òåîðèè. Êðîìå ðàçìåðà ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
äðóãèõ ÈÊ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ðàññìîòðåíèå ê ñòàáèëüíîìó
ñîñòîÿíèþ, â ÷àñòíîñòè õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûé
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ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, è ìàëàÿ ìàññà ôåðìèîííûõ ïîëåé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñðåäó. Òåì íå ìåíåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
ñòàáèëèçàöèè íå áûëî çàâåðøåíî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò. ×òî êàñàåòñÿ ïîèñ-
êà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, êóäà ñèñòåìà ïåðåéä¼ò â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåñòà-
áèëüíîñòè, òî çàâåäîìî ñóùåñòâóåò òðèâèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü, îòâå÷àþùàÿ
µ5 = 0 è ðàñïàäó ïîëåé îòêëèêà. Òåì íå ìåíåå, êàê áûëî àðãóìåíòèðîâàí-
íî â [13, 16, 47], äîïóñòèìûìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîãóò áûòü ñàìîñîãëàñîâàííûå êîíôèãóðàöèè ïîëÿ, îòâå÷àþùèå ðåøåíèþ
óðàâíåíèÿ Áåðòëàìè. Äåéñòâèòåëüíî, êèðàëüíàÿ ñðåäà ñ íåíóëåâîé àñèì-
ìåòðèåé ñòðåìèòñÿ ïîäàâèòü ïðîíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñåáÿ, äåëàÿ åãî íåîäíîðîäíûì ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíî-
ñòè, îòâå÷àþùèì óðàâíåíèþ (5.27). Åñëè æå íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïî-
ëåé è òîêîâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Áåðòëàìè, òî ïðè÷èíû äëÿ ïåðåíîñà
ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñïèðàëüíîñòè íà ìàêðîñêîïè÷åñêèé óðîâåíü èñ÷åçàþò.
Âîïðîñ æå î ñòàáèëüíîñòè òàêîé êîíôèãóðàöèè òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ôîíå âíåøíèõ ïîëåé.
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Ãëàâà 6

Ôèçèêà êèðàëüíûõ ñðåä

Ôèêñàöèÿ êèðàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ àíîìàëèåé â ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè óêàçûâàåò íà îñîáåííîñòè ïåðåõîäà òàêîé
òåîðèè îò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó. Àêñèàëüíàÿ
àíîìàëèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâûé îäíîïåòëåâîé ýôôåêò è, êàê áûëî
ïîêàçàíî âûøå, ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå â ñðåäå, ñîñòîÿ-
ùåé èç êèðàëüíûõ ÷àñòèö. Ýòî ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ ñèñòåìó, â ÷àñòíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òîêè òåïåðü ñîäåðæàò
â ñåáå â ðàâíîâåñèè àíîìàëüíûå òðàíñïîðòíûå ýôôåêòû (1.3). Â ñëåäñòâèè
ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ òîêîâ â ñðåäå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü îò-
ñóòñòâèå äèññèïàöèè äëÿ íèõ. Òàêæå, ïîëüçóÿñü íàëè÷èåì âòîðîãî çàðÿäà
â òåîðèè, êèðàëüíàÿ ñðåäà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â ñîñòîÿíèè, íàðó-
øàþùåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷¼òíîñòü. Äàííûé ýôôåêò îòâå÷àåò íåíóëåâîé
ðàçíèöå ÷èñëà ïðàâûõ è ëåâûõ ÷àñòèö è îïèñûâàåòñÿ àêñèàëüíûì õèìïî-
òåíöèàëîì µ5 6= 0.

Êèðàëüíûå ýôôåêòû, ïîëó÷åííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïóò¼ì, ÿâëÿþòñÿ
ñ î÷åâèäíîñòüþ íåïåðåíîðìèðóåìûìè, â ïîëíîé àíàëîãèè ñî ñâîéñòâàìè àê-
ñèàëüíîé àíîìàëèè. Â òî âðåìÿ êàê àíàëèç ñèììåòðèé [62] ïîçâîëÿåò áîëåå
îáîñíîâàííî óòâåðæäàòü îá îòñóòñòâèè äèññèïàöèè äëÿ äàííûõ ïðîöåññîâ
ïåðåíîñà. Ðàññìîòðèì îáû÷íûé òðàíñïîðò çàðÿäà âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ÊÌÝ

~J = σE ~E , ~J = σB ~B. (6.1)

Ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè âðåìåííàÿ ÷¼òíîñòü âåëè÷èí â äâóõ ñëó÷àÿõ â (6.1)
ñîîòíîñèòñÿ ïî-ðàçíîìó
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~JT = − ~J , ~BT = − ~B , ~ET = + ~E (6.2)

è ñëåäîâàòåëüíî

σTE = −σE , σTB = σB. (6.3)

×¼òíîñòü ïðîâîäèìîñòè ïî îáðàùåíèþ âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî,
÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèíàìèêà ãàìèëüòîíîâà, è ñëåäîâàòåëüíî äèññèïà-
öèÿ îòñóòñòâóåò. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü
ñëó÷àé îáû÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïðåäåëå Ëîíäîíà ~jel = m2

γ
~A, ãäå

mγ ìàññà ôîòîíà è ~A âåêòîð ïîòåíöèàë. Âðåìåííàÿ ÷¼òíîñòü ïîñëåäíåãî
ñîâïàäàåò ñ ÷¼òíîñòüþ òîêà è ïðèâîäèò ê íåäèññèïàòèâíîìó òðàíñïîðòó,
÷òî ïîääåðæèâàåò âûâîä î íåäèññèïàòèâíîñòè ÊÌÝ [48].

Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûå òîêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íîâûé òèï
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñâîéñòâåííûé êèðàëüíûì ñðåäàì. Òåì íå ìåíåå îò-
ñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ñèñòåìû âûãëÿäèò âåñü-
ìà ñòðàííî, òàê êàê òðàíñïîðò îêàçûâàåòñÿ íåäèññèïàòèâíûì ïðè ëþáîì
ñîñòîÿíèè ñðåäû â îòëè÷èè îò îáû÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåìîé
ëèøü ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå
(ñì. òàêæå [2]), ãèäðîäèíàìè÷åñêèé âûâîä êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ òðåáóåò
ëèøü ñòàíäàðòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïðîèçâîäíûì è íàëè÷èÿ àíîìàëüíîé
äèâåðãåíöèè àêñèàëüíîãî òîêà. È, èñïîëüçóÿ àðãóìåíòàöèþ ñ ñèììåòðèåé
ïî îáðàùåíèþ âðåìåíè, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñäåëàòü âûâîä îá îòñóò-
ñòâèè äèññèïàöèè.

Â ýòîé ãëàâå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå êèðàëü-
íîé ñðåäû â äåéñòâèòåëüíîñòè äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü äîïîëíèòåëüíûì óñëî-
âèÿì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì àíîìàëüíîå ñîõðàíåíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà:

QA = QA
naive +

e2

4π2
H, d

dt
QA = 0 , (6.4)

ãäå QA
naive ìèêðîñêîïè÷åñêèé àêñèàëüíûé çàðÿä, ñîõðàíÿþùèéñÿ íà êëàñ-

ñè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ òåîðèè ïîëÿ áåç ó÷¼òà àíîìàëèè, à H - ñïèðàëüíîñòü
êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

H =

∫
~A · ~Bd3x . (6.5)
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå íàèâíûé àêñèàëüíûé çàðÿä QA
naive îïèñûâàåò-

ñÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì òîêîì Jµ5 = n5uµ, è àêñèàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ïåðåíîñèòñÿ âìåñòå ñ ýëåìåíòîì ñðåäû.

Îáû÷íî ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòíîå ïîëå â (6.5) âíåøíèì è ïî-
ñòîÿííûì. Îäíàêî â ñëó÷àå ïëàçìû, äâèæåíèå ïëîòíîñòåé çàðÿäà ïðèâî-
äèò ê íàëîæåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, è ñîõðàíåíèå
ñïèðàëüíîñòè (6.5) ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì òàêæå
ó÷èòûâàòü ñòàðøèå ïîðÿäêè ïî ýëåêòðîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Äà-
ëåå ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ (6.4) â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå íåîá-
õîäèìî íàëîæèòü óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ (6.5) â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Òàê,
â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ñïèðàëüíîñòè òåìïåðàòóðîé, àêñèàëüíûé çàðÿä (6.4)
ìîæåò ìåíÿòüñÿ íåîãðàíè÷åííî, è åãî ñîõðàíåíèå íàðóøàåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî êëàññè÷åñêîå ñîõðàíåíèå ñïèðàëüíîñòè øèðîêî èçó÷àëîñü
â îáû÷íîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêå áåçîòíîñèòåëüíî ê òåîðèè êèðàëüíûõ
ñðåä (ñì [63, 64]). Èçâåñòíî, ÷òî ñîõðàíåíèå ñïèðàëüíîñòè (6.5) èìååò ìåñòî
ëèøü ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ äèññèïàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñðåäîé èëè

σE → ∞ ,
dH
dt

= 0 . (6.6)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â
ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè, êîòîðàÿ äîïóñêà-
åò îïèñàíèå â òåðìèíàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ïîëÿ (ñì. [65]). Ôèçè÷åñêèé
ñìûñë (6.6) ñâîäèòñÿ ê çàïðåòó äèññèïàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî àêñèàëüíîãî
çàðÿäà â òåïëî.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ãèäðîäèíàìèêè, àêñèàëüíûé çàðÿä äîëæåí áûòü
ìîäèôèöèðîâàí ïðèñóòñòâèåì òîêîâ ñðåäû. Êàê íåîäíîêðàòíî óïîìèíà-
ëîñü âûøå, ïåðåõîä ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó îïèñàíèþ ìîæåò áûòü ïðîèçâå-
ä¼í [4] ïóò¼ì ïîäñòàíîâêè

eAµ → eAµ + µuµ , (6.7)

ãäå µ âåêòîðíûé õèìïîòåíöèàë, îòâå÷àþùèé ñîõðàíÿþùåìóñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîìó çàðÿäó. Âîçìîæíîñòü òàêîãî îáúåäèíåíèÿ ñêîðîñòè ñ êàëèáðîâîí÷ûì
ïîëåì òàêæå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëàñü â îáû÷íîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè-
êå (ñì.[63, 64]). Â áîëåå ñîâðåìåííîì ïîäõîäå ê àíîìàëüíîé ãèäðîäèíàìè-
êå, îïèðàþùåìñÿ íà ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå èñêðèâë¼ííîãî Åâêëèäîâà
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ïðîñòðàíñòâà, êóäà âëîæåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà, âîçíèêàåò äîïîëíè-
òåëüíàÿ ñèììåòðèÿ, òðåáóþùàÿ ðàñøèðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîòåíöèà-
ëà ñìåøèâàíèåì ñ µ [10, 17].

Âñëåäñòâèå ïîäñòàíîâêè ðàñøèðåííîãî âåêòîðíîãî-ïîòåíöèàëà (6.7), àê-
ñèàëüíûé çàðÿä (6.4) ìîäèôèöèðóåòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè è
ïðèíèìàåò ôîðìó

QA
hydro = QA

naive + QA
mh + QA

mfh + QA
fh, (6.8)

ãäå èíäåêñû “mh′′, “fh′′ è “mfh′′ îçíà÷àþò �magnetic helicity� , ��uid helicity�
è ñìåøàííóþ �magnetic-�uid helicity� ñîîòâåòñòâåííî. Â ÷àñòíîñòè,QA

mh îáî-
çíà÷àåò ñïèðàëüíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ H , òîãäà êàê äâà äðóãèõ
âêëàäà ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ïîòîêå ïëîòíîñòåé ñðåäû. Â ïðåäåëå èäå-
àëüíîé æèäêîñòè àêñèàëüíûé çàðÿä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Qmh è ñóììà
àêñèàëüíûõ çàðÿäîâ QA

mfh+QA
fh, âõîäÿùèõ â (6.8), ñîõðàíÿþòñÿ ïî îòäåëü-

íîñòè [63, 64]. Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðåííûé àíîìàëüíûé çàðÿä îáúåäèíÿ-
åò âñå âêëàäû êëàññè÷åñêèõ ñïèðàëüíîñòåé ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèðàëüíî-
ñòüþ â îäèí ñîõðàíÿþùèéñÿ çàðÿä.

Çàìåòèì, ÷òî ñðàâíèâàÿ (6.8) ñ (1.3), ëåãêî âèäåòü íàëè÷èå òåðìàëüíîãî
âêëàäà â QA

fh, êîòîðûé íå èñ÷åçàåò â ïðåäåëå íóëåâûõ õèìïîòåíöèàëîâ.
Ýòîò ÷ëåí â àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èìååò èíóþ ïðèðîäó ÷åì ïðî÷èå
êèðàëüíûå ýôôåêòû è íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çàìåíîé (6.7). Ìû îïóñòèì
äàííûé âêëàä â áëèæàéøåì ïàðàãðàôå è âåðí¼ìñÿ ê åãî ðàññìîòðåíèþ
ïîñëå.

Óðàâíåíèå (6.8) èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè àíàëèçå ñòàáèëüíîñòè àñèì-
ìåòðè÷íîé êèðàëüíîé ñðåäû. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íàëè÷èÿ íåíóëåâîãî àê-
ñèàëüíîãî õèìïîòåíöèàëà µ5 6= 0. Òîãäà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ðàâíîâåñèè
âñå ñòåïåíè ñâîáîäû ñ íåíóëåâûì àêñèàëüíûì çàðÿäîì ðàâíîìåðíî âîçáóæ-
äåíû, è âñå ñïèðàëüíîñòè, âõîäÿùèå â (6.8), áîëüøå íóëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå, êîãäà âåñü àêñèàëüíûé çàðÿä íàáèðàåòñÿ íà
îäíîì òèïå ñïèðàëüíîñòè â (6.8), ñêàæåì íà ðàçíèöå ÷èñëà ïðàâûõ è ëåâûõ
÷àñòèö,

QA
naive 6= 0, QA

mh = QA
fh = QA

mfh = 0 ,

ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàöèè îñòàëüíûõ âêëàäîâ. Â
÷àñòíîñòè, ñëó÷àé ãåíåðàöèè êèðàëüíîé ñðåäîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ íåíóëåâîé ñïèðàëüíîñòüþ ïðè µ5 6= 0 óæå ðàññìàòðèâàëñÿ âûøå (ñì.
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[13, 12]). Èç óðàâíåíèÿ (6.8) ñëåäóåò, ÷òî â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè ñóùåñòâóåò áîëåå îáùàÿ ôîðìà íåñòàáèëüíîñòè, îòâå÷àþùàÿ ïîÿâëå-
íèþ âñåõ âîçìîæíûõ âêëàäîâ

QA
naive ∼ QA

mh ∼ QA
mfh ∼ QA

fh . (6.9)

Äðóãèìè ñëîâàìè, â êèðàëüíîé ïëàçìå âîçáóæäàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñïè-
ðàëüíûå òèïû äâèæåíèÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âñå ðàññìîòðåíèÿ êèðàëüíîé ïëàçìû äîëæíû ïðî-
èçâîäèòüñÿ ñ ó÷¼òîì ÈÊ íåñòàáèëüíîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè íà ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå (ñì. [13]), õèìïîòåí-
öèàë ëèøü ÷àñòè÷íî ðåãóëÿðèçóåò òåîðèþ â ÈÊ ñåêòîðå. È ñëåäîâàòåëüíî
ñòàíäàðòíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ðàçëîæåíèÿ ïî ãðàäèåíòàì ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìîé. Íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àíîìàëüíûå
âêëàäû ìîãóò áûòü îïèñàíû ýôôåêòèâíîé òåîðèåé ïîëÿ [4, 6, 10], íåò ãàðàí-
òèè, ÷òî ÷ëåíû ñòàðøåãî ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíûì äåéñòâèòåëüíî îêàæóòñÿ
ïîäàâëåííûìè. Òåì íå ìåíåå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü çäåñü, ÷òî ñóùåñòâó-
åò ÈÊ îáðåçàíèå, ñîâìåñòèìîå ñ íàëè÷èåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [66]. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èçó÷åíèå äèíàìèêè
êèðàëüíûõ æèäêîñòåé â ÈÊ ïðåäåëå. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî
îæèäàòü áîëüøåãî ÷èñëà íåòðèâèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ÈÊ ñåê-
òîðå ÷åì îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â òåîðèè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ìàñøòàáû (ñì. [67]).

6.1 Âû÷èñëåíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû êðàòêî ðàññìîòðèì âûâîä àíîìàëüíûõ âêëàäîâ â
àêñèàëüíûé çàðÿä (6.4). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ òóò ïðåäïî-
ëàãàþò íàëè÷èå òî÷íîé êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, ôåðìèîííûå
ìàññû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñòðîãî íóëåâûìè, à ñèñòåìà áåñêîíå÷íîé. Äàííûå
ïðåäïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ àíîìàëüíîé ãèäðîäèíàìè-
êè, òàê êàê òîëüêî â ñòðîãîì êèðàëüíîì ïðåäåëå àíîìàëèÿ ñâîäèòñÿ ê ëî-
êàëüíûì âêëàäàì â äåéñòâèå. Êîòîðûå, êðîìå òîãî, íå ñîäåðæàò çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè ÿâíî, êàê åñëè áû ìû ðàññìàòðèâàëè ñòðîãèé ñòàòè÷åñêèé
ïðåäåë. Ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî ëîêàëüíûõ àíîìàëüíûõ âêëàäîâ â äåé-
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ñòâèå çàêëþ÷àåòñÿ â èõ êàëèáðîâî÷íîé íåèíâðèàíòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê
ñàìî äåéñòâèå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíî. Âûðàæåíèå (6.5) äëÿ ìàãíèòíîé
ñïèðàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð òàêîãî ïîâåäåíèÿ
ïîëèíîìèàëüíûõ âêëàäîâ.

Åñëè æå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ââåñòè ÿâíî, íàïðèìåð çà ñ÷¼ò
êîíå÷íîé ìàññû ÷àñòèö, òî àíîìàëüíûå ýôôåêòû íå ñâîäÿòñÿ ê ëîêàëüíûì
÷ëåíàì â ýôôåêòèâíîì äåéñòâèè. Òåì íå ìåíåå â îïðåäåë¼ííîì êèíåìàòè÷å-
ñêîì ïðåäåëå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àêñèàëüíîãî òîêà ìîæåò ñíîâà ïðèíèìàòü
òó æå ôîðìó ïîëèíîìà, ÷òî è â (6.4). Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî äàííàÿ êèíåìàòè-
êà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåèñ÷åçàþùåé çàâèñèìîñòè ïîëåé îò âðåìåíè. Â
÷àñòíîñòè, âûðàæåíèå (6.4) äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà àêñèàëüíîãî çàðÿäà
ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó ïðè íàëè÷èå ôåðìèîííîé ìàññû â ïðåäåëå áîëüøèõ
íàïðÿæ¼ííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

m2
f � E � B, (6.10)

ãäå E è B àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñëó÷àé (6.10) áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [48].

Âåðí¼ìñÿ ê âû÷èñëåíèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà àêñèàëüíîãî çàðÿäà ïî
ôîòîííûì ñîñòîÿíèÿì 〈γ|QA|γ〉, ãäå

QA =

∫
d3xjA0 (~x, t) =

∫
d3xψ̄γ0γ5ψ (6.11)

è ψ - áåçìàññîâîå äèðàêîâñêîå ïîëå ñ çàðÿäîì e. Ðàññìîòðèì ïðåäåë íóëåâîé
òåìïåðàòóðû äëÿ ôîòîíîâ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àêñèàëüíîãî òîêà jAµ , ñîîòâåòñòâóþùèé
àíîìàëüíîìó òðåóãîëüíîìó ãðàôèêó, èìååò ïîëþñ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí-
ñòâå

〈γ|jAµ |γ〉 =
e2

2π2

iqµ
q2
ερσαβe

(1)
ρ k(1)

σ e(2)
α k

(2)
β , (6.12)

ãäå qµ - 4-èìïóëüñ âõîäÿùèé â àêñèàëüíûé òîê, à e
(1)
ρ , k

(1)
σ è e

(2)
α k

(2)
β ïîëÿðè-

çàöèîííûå âåêòîðà è èìïóëüñû ôîòîíîâ.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà (6.12) ñ î÷åâèäíîñòüþ íåëîêàëåí ïî ñâîåé ñòðóê-

òóðå â ñèëó ëîðåíöåâîé êîâàðèàíòíîñòè è êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè.
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Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àêñèàëüíîãî çàðÿäà (6.11).
Åãî îïðåäåëåíèå QA =

∫
d3xjA0 (~x, t), è ñëåäîâàòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåå âû-

÷èñëåíèå ïðåäïîëàãàåò êèíåìàòè÷åñêèé ðåæèì

~q ≡ 0, q0 → 0.

Â ýòîì ïðåäåëå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íóëåâîé êîìïîíåíòû àêñèàëüíîãî òîêà
(6.12) ñâîäèòñÿ ê ïîëèíîìó:

〈γ|QA|γ〉 = i
e2

4π2
εijke

(1)
i e

(2)
j (k(1) − k(2))k. (6.13)

Äðóãèìè ñëîâàìè, âûðàæåíèå (6.13) âîñïðîèçâîäèò ñòàíäàðòíûé îòâåò äëÿ
çàðÿäà (6.4).

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âû÷èñëåíèå àêñèàëüíî çàðÿäà (6.11) ñ
ïîìîùüþ íåëîêàëüíîãî âûðàæåíèÿ (6.12) èìååò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùå-
ñòâî. Ìû èçáåãàåì ðàññìîòðåíèÿ ïîëåé òÿæ¼ëûõ ðåãóëÿòîðîâ è âåñü âûâîä
(6.11) ïðîèñõîäèò â òåðìèíàõ ôèçè÷åñêèõ (áåçìàññîâûõ) ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Â òî âðåìÿ êàê ñòàíäàðòíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîâîäèìîñòè
σB (ñì. ãëàâà 2) ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ êîððåëÿòîðà äâóõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ òîêîâ (2.4). Ïåðåïèñûâàÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîëó÷èì

σB = lim
q0≡0,qk →0

εijk
i

2qk
〈jeli , jelj 〉, (6.14)

ãäå ïðåäåë qk → 0 ïîäðàçóìåâàåò íà ïåðâûé âçãëÿä ÷óâñòâèòåëüíîñòü îò-
âåòà (6.14) ëèøü ê òåîðèè íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ r ∼ 1/|~q|. Òåì íå ìåíåå
êîððåëÿòîð (6.14) çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî äîîïðåäåëåíèÿ òåîðèè â ñîâïàäà-
þùèõ òî÷êàõ. È êàê ñëåäñòâèå, â äàííîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü
ÓÔ ðåãóëÿðèçàöèþ [68].

Íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â çàäà÷ó âíåøíåãî ïîëÿ, çàâèñÿùåãî îò âðå-
ìåíè, âûãëÿäèò ñòðàííî, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî (6.14) ñâÿçûâàåò àíîìàëüíóþ
ïðîâîäèìîñòü ÊÌÝ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì êîððåëÿòîðîì. Òåì íå ìåíåå íà-
ïîìíèì, ÷òî ñâÿçü àíîìàëèè ñ ÊÌÝ â ïðîñòåéøåì ðàññìîòðåíèè [32], ïðè-
âåä¼ííîì â ãëàâå 2, ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ðàáîòû ~E íàä òîêîì íóëåâûõ
ìîä â ìàãíèòíîì ïîëå:

W ≡ ~E ·~jel = ~E · ~B e2

2π2
µ5. (6.15)
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Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè òðåáóåò êîìïåíñàöèè ñîçäàíèÿ ïàðû áåçìàññî-
âûõ ÷àñòèö, è òîëüêî ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óðàâíåíèè
(6.15) ìû ïðèõîäèì ê òîêó ÊÌÝ (1.3), çàâèñÿùåìó èñêëþ÷èòåëüíî îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Â ñëó÷àå æå êîíå÷íîé ìàññû ôåðìèîíîâ ïðîèçâîäñòâî ïàð âíåøíèì ïî-
ëåì íåâîçìîæíî, åñëè E � m2

f è ðîëü âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ ÿâíîé. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðåäå q0 → 0 (~q ≡ 0)
ïîëó÷èì

〈γ|QA|γ〉mf 6=0 = 0 ,

èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòè q2 = 0 â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå, îòâå÷àþùåì
òðåóãîëüíîé äèàãðàììå.

6.2 Àêñèàëüíûé çàðÿä â ãèäðîäèíàìèêå

Â ðàáîòàõ [6, 10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèðàëüíûõ ýôôåê-
òîâ â ãèäðîäèíàìèêå ïîëåçíî ðàññìîòðåòü äâèæåíèå ñðåäû íå òîëüêî â
ýëåêòðîìàãíèòíûõ, íî òàêæå è â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ. Òàêàÿ ñâÿçü êà-
æåòñÿ åñòåñòâåííîé, òàê êàê ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ïî ñâîåé ñóòè
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿäîâ è ÒÝÈ. Òåõ-
íè÷åñêè òàêîå îáúåäèíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðàññìîòðåíèè êîâàðèàíòíîãî äåéñòâèÿ â áîëü-
øèõ èçìåðåíèÿõ. Òîãäà ñìåøàííàÿ êàëèáðîâî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ àíîìà-
ëèÿ â âûñøåì èçìåðåíèè ãåíåðèðóåò 4õ-ìåðíîå äåéñòâèå, îòâå÷àþùåå ãèä-
ðîäèíàìèêå ñ ó÷¼òîì êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ [6].

Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé ÊÂÝ [2, 66], òîê êîòîðîãî èìååò
ôîðìó

jµ5 =
1

2
σωε

µνρσuν∂ρuσ. (6.16)

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 2 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîâîäèìîñòü σω ñâÿçàíà ñ
êîððåëÿòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ÒÝÈ:

σω = lim
qk→0

i

qk
εijk〈j5,i, T0j〉 . (6.17)

Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè σω áûëà âû÷èñëåíà ÿâíî [2, 20]:
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σω =
µ2

2π2
, (6.18)

ãäå ìû ñîõðàíèëè òîëüêî ëèäèðóþùèé âêëàä ïî õèìïîòåíöèàëó µ. Â òî
âðåìÿ êàê âêëàäû ñ áîëüøèìè ñòåïåíÿìè µ çàâèñÿò îò âûáîðà ñèñòåìû
ïîêîÿ ýëåìåíòà æèäêîñòè (ñì ãëàâà 4).

Â ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà [10], ìû íà÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñî
ñòàòè÷åñêîé ìåòðèêè

ds2 = − exp (2σ(~x))
(
dt+ ai(~x)dxi

)2
+ gij(~x)dxidxj

è ôîíîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Aµ(~x). Äàëåå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ñèììåòðèè çàäà÷è íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó, äå-
ëàÿ å¼ ôóíêöèåé êîíêðåòíûõ êîìáèíàöèé A0, Ai,

A0 = A0 + µ , Ai = Ai − A0ai, (6.19)

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íûìè èíâàðèàíòàìè â òåîðèè Êàëóöû-Êëåéíà
è äîëæíû çàìåíÿòü îáû÷íîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëåAµ â ñòàíäàðòíûõ òåîðåòèêî-
ïîëåâûõ âûðàæåíèÿõ.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå (ñì. ãëàâà 4), îáîáùåíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà
(6.4) ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ñâîäèòñÿ ê çàìåíå eAµ, âõîäÿ-
ùåãî â ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëèè êîìáèíàöèåé (6.7). ×òî òàê-
æå ñîîòâåòñòâóåò îáúåäèíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé è ãðàâèòàöèîííîé àíîìà-
ëèé. Îãðàíè÷åíèå ïðèìåíèìîñòè ïîäñòàíîâêè (6.7) ñâîäèòñÿ ê ñâîéñòâàì
ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, ñëåäîâàòåëüíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
òîëüêî íèçøèé ïîðÿäîê ïî õèìïîòåíöèàëàì ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåä¼í òà-
êèì ïóò¼ì.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà, èñïîëüçóåìàÿ çäåñü, âåñüìà ïîõîæà ïî ñóòè íà
ïîäõîä â ðàáîòå [10]. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëå ai, âõîäÿùåå â óðàâíåíèå (6.19),
ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè ui. Çàìåòèì òåì íå ìåíåå, ÷òî ïîäõîä, ïðåäëî-
æåííûé â [10], ïðèìåíèì èñêëþ÷èòåëüíî â ðàâíîâåñèè, òîãäà êàê (6.7) ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ â áîëåå îáùåì ñëó÷àå. Ñâÿçü ñ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì
â [6], òàêæå ëåãêî ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ìîäèôèêàöèÿ íàèâíîãî àêñèàëüíîãî çà-
ðÿäà QA

naive àíîìàëèåé íàõîäèòñÿ â îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ êîððåëÿ-
òîðîì (6.14). Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ëàãðàíæèàíà òåîðèè ïîëÿ
(3.5) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò ÒÝÈ:

80



(δT 0i)hydro = µJ i.

×òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíîãî ÷ëåíà â êîððåëÿ-
òîðå äâóõ ÒÝÈ

εijk
〈T 0i, T 0j〉

qk
= µ2εijk

〈J i, J j〉
qk

. (6.20)

Ïîÿâëåíèå ýòîé àíîìàëèè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåîïðåäåëåíèþ àêñèàëüíîãî çà-
ðÿä, êàê è â ñëó÷àå ñ êîððåëÿòîðîì (6.14).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñóùåñòâóåò âîïðîñ åäèíñòâåííîñòè ïîäñòàíîâêè (6.7)
â ðåëÿòèâèñòñêîì ñóë÷àå ui ∼ 1. È íàèáîëåå âåðîÿòíûé îòâåò - îòðèöàòåëü-
íûé. Áîëåå òîãî, íåÿñíî ìîæíî ëè çàôèêñèðîâàòü �ïðàâèëüíûé� âàðèàíò
òåîðåòè÷åñêè. Íàïðèìåð, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå ðåëÿòè-
âèñòñêèå ðàñøèðåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè íå ó÷èòûâàþò ÿâíî êîíå÷íîñòü ñêî-
ðîñòè ñâåòà. Âåðîÿòíî, íàèáîëåå àêêóðàòíûé ïîäõîä ïðåäëîæåí íà ãåîìåò-
ðè÷åñêîì ÿçûêå îïèñàíèÿ [10]. Òåì íå ìåíåå, êàê óæå óïîìèíàëîñü, äàí-
íûé ïîäõîä ðàáîòàåò â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâî-âðåìåíè, ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïðèìåíèì òîëüêî ê ðàâíîâåñíîìó ñëó÷àþ, ÷òî îçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íà ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû. Â òàêîé ñèòóàöèè ãåîìåòðè÷åñêîå
ðàñøèðåíèå eAµ äåéñòâèòåëüíî äîëæíî çàìåíèòü (6.7). Äëÿ íàøèõ öåëåé,
îäíàêî, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå òàêæå íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. È áîëåå
òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ
èç [10] ñâîäèòñÿ ê (6.7).

Ïîñëå íåîáõîäèìûõ êîììåíòàðèåâ âñå ÷ëåíû â (6.8) ìîãóò áûòü âû÷èñ-
ëåíû ñ ïîìîùüþ (6.7). Çäåñü äëÿ óäîáñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ
ðàáîòû [63], êîòîðûå òàêæå ïðèìåíèìû â ñëó÷àå íåòðèâèàëüíîãî ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðèì ñïèðàëüíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè, òîãäà îñíîâ-
íûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïñåâäî-òåíçîð çàâèõð¼ííîñòè:

ωαβ ≡ (µuβ),α − (µuα),β . (6.21)

è êîâàðèàíòíûé òîê, ñâÿçàííûé ñî ñïèðàëüíîñòüþ ïîòîêà ñðåäû, îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê

jαfh = 1/2εαβγδωγδ(µuβ). (6.22)
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Ñàìà æå ñïèðàëüíîñòü ïîòîêà ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ îáú¼ìíûì èíòåãðàëîì
âðåìåííîé êîìïîíåíòû òîêà (6.22):

QA
fh =

1

4π2

∫
d3xj0

fh (6.23)

è ñîîòâåòñòâóþùèé àêñèàëüíûé çàðÿä èìååò ôîðìó

(
QA
fh

)
non−rel =

µ2

4π2

∫
d3xu0εijku

i∇juk , (6.24)

ãäå õèìïîòåíöèàë ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òàêèì îáðàçîì, àêñèàëü-
íûé çàðÿä QA

fh ñâîäèòñÿ ê îáú¼ìíîìó èíòåãðàëó íóëåâîé êîìïîíåíòû ïîëÿ
çàâèõð¼ííîñòè ω0.

Òî÷íî òàêæå ñìåøàííàÿ ìàãíèòíî-ïîòîêîâàÿ ñïèðàëüíîñòü îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîâàðèàíòíûì òîêîì jαmfh [63], ãäå

jαmfh =
1

2
εαβρσωρσAβ (6.25)

è ωαβ îïðåäåëåíà â (6.21). Ñîîòâåòñòâóþùèé àêñèàëüíûé çàðÿä Q
A
mfh, âõî-

äÿùèé â (6.8), òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ îáú¼ìíûì èíòåãðàëîì âðåìåííîé êîì-
ïîíåíòû òîêà jαmfh, óìíîæåííîé íà ôàêòîð e

2π2 . Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò
àëüòåðíàòèâíàÿ ôîðìà äàííîãî òîêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

jαmfh =
1

2
εαβρσFρσ(µuβ). (6.26)

Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èÿ ìåæäó (6.25) è (6.26), ñîîòâåòñòâóþùèé àêñèàëüíûé
çàðÿä QA

mfh îäèíàêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Ïðèâåä¼ííûå âêëàäû âìåñòå ñî ñïèðàëüíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

(6.5) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ìîäèôèöèðîâàííûé àêñèàëüíûé çàðÿä (6.8) â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Çàìåòèì ñíîâà, ÷òî ìû ðàáîòàåì çäåñü
â ñòðîãîì êèðàëüíîì ïðåäåëå. Â êîòîðîì ìîæíî ðàññìîòðåòü ñòàöèîíàð-
íûå äâèæåíèÿ ñðåäû è çàìåòèòü, ÷òî êðîìå òîêà ÊÌÝ â ñèñòåìå òàêæå
ñóùåñòâóåò ÊÂÝ â àêñèàëüíîì òîêå:

jα =
µ2

4π2
εαβγδuβ∇γuδ. (6.27)
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Ñäåëàåì îãîâîðêó, ÷òî â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ìàëåíüêîé ôåðìèîííîé ìàññû,
êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ìåðîé íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, óðàâíå-
íèÿ (6.23), (6.25) è (6.26) âåðíû òîëüêî äëÿ ïîëÿ, çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âêëàäà ñïèðàëüíîñòè æèäêîñòè â àêñèàëüíûé çàðÿä
(6.23), íåîáõîäèìî èìåòü

d(µui)

dt
� m2

f . (6.28)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàññû äîëæíû ïðåäïîëàãàòüñÿ ìàëûìè äàæå íà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.

Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåä êëàññè÷åñêèìè ñïè-
ðàëüíîñòÿìè ôèêñèðóþòñÿ ðàñøèðåíèåì êàëèáðîâî÷íîãî ïîòåíöèàëà (6.7),
â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíò ïåðåä ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèðàëüíîñòüþ îïðå-
äåëÿåòñÿ àíîìàëèåé. Òåì íå ìåíåå áûëî áû èíòåðåñíî íàéòè îòâåò íà âîïðîñ
ñóùåñòâóåò ëè äðóãîé íåçàâèñèìûé ñïîñîá ôèêñèðîâàòü êîýôôèöèåíòû â
ñîõðàíÿþùåìñÿ àêñèàëüíîì çàðÿäå.

6.3 Êëàññè÷åñêîå ñîõðàíåíèå ñïèðàëüíîñòåé

Âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñïèðàëüíîñòåé øèðîêî îá-
ñóæäàëàñü â êîíòåêñòå îáû÷íîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè. Çäåñü ìû âîñïðî-
èçâåä¼ì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè, ñëåäóÿ ðàáîòå [63]. Íà÷í¼ì
ñ ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâîé ñïèðàëüíîñòè. Áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ èäåàëüíîé
æèäêîñòè (âÿçêîñòü η → 0):(

ε + p
)
aα = −p,α − uαu

βp,β = −Pαµ∂µp, (6.29)

ãäå ε è p îáîçíà÷àþò ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ñðåäû ñîîòâåòñòâåí-
íî, uβ ñíîâà îáîçíà÷àåò 4-ñêîðîñòü ýëåìåíòà æèäêîñòè, óäîâëåòâîðÿþùóþ
óñëîâèþ uβu

β = −1, à aµ = uν∂νu
µ - åãî óñêîðåíèå. Êðîìå òîãî, âîñïðî-

èçâîäÿ ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, çàïèøåì

dp = ndµ + sdT , (6.30)

ãäå n ïëîòíîñòü ñîõðàíÿþùåãîñÿ çàðÿäà, µ õèìïîòåíöèàë, ñîïðÿæ¼ííûé ñ
íèì, ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû, à s ïëîòíîñòü ýíòðîïèè íà åäèíèöó
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îáú¼ìà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáîçíà÷åíèÿ çäåñü íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò
èñïîëüçîâàííûõ â ãëàâå 4.

Ïðèñòóïèì òåïåðü ê àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ðàçíûõ âêëàäîâ â àêñèàëüíûé
òîê äëÿ íåêèðàëüíîé çàðÿæåííîé æèäêîñòè. Ïîñëå ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ äèâåðãåíöèè àêñèàëüíîãî òîêà jαfh â îòñóò-
ñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî îòâå÷àåò ñòåïåíè íåñîõðàíåíèÿ
ñïèðàëüíîñòè ïîòîêà ñðåäû:

(jαfh),α =
2T 2µs

p+ ε
ωα∂α

(µ
T

)
, (6.31)

ãäå jαfh îïðåäåëåíî â (6.22). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ∂α
(
µ
T

)
= 0 âñþäó èëè

ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, òî àêñèàëüíûé çàðÿä (6.23)
ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ñëó÷àå ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (6.5).
Ñîîòâåòñòâóþùèé 4õ-ìåðíûé òîê ïðèíèìàåò ôîðìó òîêà CS:

jαmh =
1

2
εαβγδAβFγδ. (6.32)

Ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äèâåðãåíöèÿ òîêà ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòíîãî Bµ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé Eµ â ñèñòåìå
ïîêîÿ ñðåäû

(jαmh),α = −2BµEµ , (6.33)

à àêñèàëüíûé çàðÿä, îòâå÷àþùèé j0
mh, ñîâïàäàåò ñî ñïèðàëüíîñòüþ ïîëÿ

Qmh ∝ e2

4π2H.
Âûðàæåíèå (6.33) ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêîå, è óñëîâèå íåîáõîäèìîå äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ òîêà jαmh ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ Eµ → 0 èëè ðàâíîñèëüíî áåñ-
êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñðåäû (÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè):

Eµ → 0 , σE → ∞. (6.34)

Â ñëó÷àå æå êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè σE [64], ñêîðîñòü äèññèïàöèè ñïèðàëü-
íîñòè çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì
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dH
dt

=
−2

σE

∫
d3x ~B · curl ~B. (6.35)

Íàêîíåö ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñìåøàííîé ñïèðàëüíîñòè â îòñóòñòâèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äèâåðãåíöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àêñèàëüíîãî òîêà (6.26)
èìååò ôîðìó

(jαfmh),α =
1

4
εαβγδωαβFγδ. (6.36)

Âûðàçèì íàïðÿæ¼ííîñòü Fαβ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå Bµ â îòñóòñòâèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî Eν = 0:

Fαβ = εαβγδB
γuδ. (6.37)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (6.36), äëÿ äèâåðãåíöèè òîêà ïîëó÷èì

(jαfmh),α =
T 2µs

p+ ε
Bα∂α

(µ
T

)
. (6.38)

Óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñìåøàííîãî âêëàäà â àêñèàëüíûé çàðÿä ïîâòîðÿþò
ñëó÷àé ïîòîêîâîãî âêëàäà.

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðû ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äèâåðãåíöèÿ
ïîëíîãî êëàññè÷åñêîãî àêñèàëüíîãî òîêà èìååò âèä

∂α(µBα + µ2ωα) +
1

8
εαβδγFαβFγδ =

= −1

2
(F αβ + ωαβ)uβ(F̃αγ + ω̃αγ)u

γ = (6.39)

= − sT

2(ε+ p)

(
Eα − TP αβ∂β

(µ
T

))
(F̃αγ + ω̃αγ)u

γ.

Òàêæå ïîõîæóþ ñòðóêòóðó èìååò äèâåðãåíöèÿ òåìïåðàòóðíîãî âêëàäà â
àêñèàëüíûé òîê:

∂µ(T 2ωµ) =
2T 2ρ

ε+ p
ωµ
(
Eµ − T∂µ

(µ
T

))
. (6.40)
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Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíåíèå êëàññè÷åñêîãî àêñèàëüíîãî çàðÿäà âîçìîæíî
â äâóõ ðåæèìàõ - T = 0 è Eα − TP αβ∂β

(
µ
T

)
= 0. Âòîðîå óñëîâèå òîæäå-

ñòâåííî ñ òðåáîâàíèåì íåäèññèïàòèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà σ →∞, ÷òî
âìåñòå ñ òðåáîâàíèåì η → 0, íàëîæåííûì íà óðàâíåíèå Ýéëåðà, ïðèâîäèò
ê ðàññìîòðåíèþ èäåàëüíîé æèäêîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò åù¼ îäíî ñâîéñòâî, îáúåäèíÿþùåå ðàçíûå òè-
ïû êèðàëüíîñòåé. Èçâåñòíî, ÷òî âñå òðè ñïèðàëüíîñòè èìåþò òîïîëîãè÷å-
ñêóþ ïðèðîäó è ÿâëÿþòñÿ ìåðîé ÷èñëà çàöåïëåíèé ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è âèõðåâûõ ëèíèé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, ïîòîêîâàÿ ñïèðàëüíîñòü èçìåðÿåò
÷èñëî çàöåïëåíèé âèõðåâûõ ëèíèé â æèäêîñòè [64], ñìåøàííàÿ ñïèðàëü-
íîñòü èçìåðÿåò ÷èñëî çàöåïëåíèé ìåæäó çàìêíóòûìè âèõðåâûìè ëèíèÿìè
è ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à ìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòü ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì
ñàìîçàöåïëåíèé ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ñâÿçü ñïèðàëüíîñòåé ñ òîïîëîãèåé ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (5.44),
íàéäåííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Íàïðèìåð, èíòåãðàë â (5.44) ïðîïîðöèî-
íàëåí Ãàóññîâó ÷èñëó çàöåïëåíèé ìåæäó äâóìÿ ïåòëÿìè òîêîâ. È êàê áûëî
ïîêàçàíî âûøå (ñì. [13]), äàííûé ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ íåïåðåíîðìèðóåò-
ñÿ â ÈÊ ïðåäåëå. Òåì íå ìåíåå â ñëó÷àå æèäêîñòíîé ñïèðàëüíîñòè áûëî
ïîêàçàíî íàëè÷èå ñòàðøèõ ïîïðàâîê ïî âçàèìîäåéñòâèþ [56].

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ïàðàãðàôå áûëî ðàññìîòðåíî êëàññè÷åñêîå ñî-
õðàíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñïèðàëüíîñòåé ñðåäû, êîòîðûå äîëæíû áûòü
âêëþ÷åíû â îïðåäåëåíèå àêñèàëüíîãî òîêà â êèðàëüíîé ñðåäå. Ñóììàðíàÿ
ñïèðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â ñëó÷àå èäåàëüíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè, ÷òî
õîðîøî èçâåñòíî â òå÷åíèè äîëãîãî âðåìåíè. Êàê áûëî àðãóìåíòèðîâàíî
âûøå, òðè êëàññè÷åñêèå ñïèðàëüíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé
êèðàëüíîñòüþ ïðè ðàññìîòðåíèè àêñèàëüíîé àíîìàëèè â ñðåäå.

6.4 Èäåàëüíàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêà

Ïðè ðàññìîòðåíèè êèðàëüíûõ ñðåä àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ èìååò ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ â âèäå êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ (1.3). Àíîìàëüíûå
òîêè ðàâíîâåñíû, è èç àíàëèçà èõ ñòðóêòóðû ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó îá
èõ íåäèññèïàòèâíîñòè. Áîëåå òîãî, ìîäèôèêàöèÿ ãèäðîäèíàìèêè àíîìàëè-
åé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êèðàëüíûå òîêè ïîÿâëÿþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ
óñëîâèé íà ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èâàÿ ñèòóàöèÿ ñ
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íàëè÷èåì íåäèññèïàòèâíîãî òðàíñïîðòà áåç îãðàíè÷åíèé íà ñòåïåíü êîãå-
ðåíòíîñòè ñèñòåìû.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ðàññìîòðåíèå êèðàëüíîé
ñðåäû òåñíî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëèòü ñîõðàíÿþùèéñÿ àêñèàëü-
íûé çàðÿä, ÷òî îòâå÷àåò íàëè÷èþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ñðåäå. Àíîìàëèÿ
ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè àêñèàëüíîãî çàðÿäà íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå
(6.4). Èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó (6.7), ìèêðîñêîïè÷åñêèé àêñèàëüíûé çàðÿä ñ
ó÷¼òîì àíîìàëüíîãî âêëàäà áûë îáîáù¼í íà ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ ñðåäû â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå (6.8).

Ðàñøèðåííûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé àêñèàëüíûé çàðÿä (6.8) ñîäåðæèò âêëà-
äû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñïèðàëüíîñòÿì ïîëåé ñêîðîñòè
è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âåêòîð-ïîòåíöèàëà. Îïåðàòîðíîå ñîõðàíåíèå çàðÿäà
íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ ñîõðàíåíèÿ åãî ñðåä-
íåãî ïî ëþáîìó ñîñòîÿíèþ. Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êè-
ðàëüíîé ñðåäû áåç âíåøíèõ ïîëåé ñ íóëåâûì äèñáàëàíñîì ïðàâûõ è ëåâûõ
ñîñòàâëÿþùèõ è íåíóëåâîé ïîòîêîâîé ñïèðàëüíîñòüþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî
âûøå, àêñèàëüíûé çàðÿä Qfh ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü ïðè íàëîæåíèè äîïîëíè-
òåëüíûõ óñëîâèé íà äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ñðåäû. Àëüòåðíàòèâíûì ìå-
õàíèçìîì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî çàðÿäà ìîãëà áû ñòàòü ãåíåðàöèÿ êèðàëüíîé
àñèììåòðèè. Òåì íå ìåíåå àíîìàëèè òåîðèè îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíîé àêñè-
àëüíîé àíîìàëèåé, è â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñïè-
ðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê íåîáõîäèìîñòè ñî-
õðàíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âêëàäîâ â àêñèàëüíûé çàðÿä íà êëàññè÷åñêèõ
óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Èç íåàíîìàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè õîðîøî èçâåñòíî,
÷òî êëàññè÷åñêîå ñîõðàíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñïèðàëüíîñòåé (6.8) òðåáó-
åò íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íà ñèñòåìó. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîêà-
çàëè, ÷òî êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñðåäû ñîõðàíÿåòñÿ êëàññè÷åñêè â ñëó÷àå
èäåàëüíîé æèäêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì

(
σE
)
classical

→ ∞ ,
(η
s

)
classical

→ 0, (6.41)

ãäå âÿçêîñòü η íîðìèðîâàíà íà ïëîòíîñòü ýíòðîïèè s èç ðàçìåðíûõ ñîîá-
ðàæåíèé. Òåì íå ìåíåå äàííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íå åäèíñòâåííûì.

Ïîëó÷åííûé ïðèìåð óñëîâèé ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ðàññìîòðåíèÿ êèðàëü-
íîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïàðàäîêñàëüíîå îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé
íà íåäèññèïàèâíîñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ. Ïîñëåäíèå ìîãóò èìåòü ìåñòî
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è â ñèñòåìå ñ íåñîõðàíÿþùèìñÿ àêñèàëüíûì çàðÿäîì, íî òåì íå ìåíåå â
òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è òîêè ïåðåñòàíóò áûòü ðàâíîâåñíûìè è áóäóò ðàñ-
ïàäàòüñÿ âìåñòå ñ àêñèàëüíîé àñèììåòðèåé. Â òî âðåìÿ êàê â ñóãóáî êâàíòî-
âîé ñèñòåìå (÷òî îòâå÷àåò îòñóòñòâèþ äèññèïàöèè â ñðåäå) ñóùåñòâîâàíèå
íåäèññèïàòèâíîãî òðàíñïîðòà íå âûãëÿäèò ÷åì-òî ñòðàííûì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñòà¼òñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêèõ ñèñòåì íà êëàññè÷åñêîì èëè êâàíòîâîì óðîâíå. È íà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîì óðîâíå íåêîòîðûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü p-âîëíîâîé ñâåðõ-
òåêó÷èé ãåëèé (He III), ãäå ñóùåñòâóþò àíàëîãè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ [18].
Äðóãèì òåîðåòè÷åñêè âàæíûì ïðèìåðîì ïîäîáíîé ñèñòåìû ìîæåò ñëóæèòü
ãîëîãðàôèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óíèâåðñàëüíàÿ îñîáåííîñòü ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñè-
ñòåì - ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ óäåëüíàÿ âÿçêîñòü [42]:

η

s
=

1

4π
, (6.42)

ãäå èìååòñÿ íåÿâíîå ïðèñóòñòâèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ñïðàâà îò çíàêà ðà-
âåíñòâà.

88



Ãëàâà 7

Çàêëþ÷åíèå

7.1 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Â äàííîé äèññåðòàöèè áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðî-
ÿâëåíèé àêñèàëüíîé àíîìàëèè êâàòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî,
â ñèñòåìàõ áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ ïðè êîíå÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ñóùåñòâó-
þò íîâûå ðàâíîâåñíûå òðàíñïîðòíûå ÿâëåíèÿ - êèðàëüíûå ýôôåêòû (1.3).
Ìû ðàññìîòðåëè ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðåàëèçàöèè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ
è ðàçíîîáðàçíûå ïîäõîäû ê âû÷èñëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåòè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ.

Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ â ðàçíûõ ðåæèìàõ (2.11), (2.20), (2.31), (3.9),
(4.23) c óíèâåðñàëüíûì îòâåòîì (1.3) ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü çàùè-
ù¼ííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé îò ïåðåíîðìèðîâîê. Òàê àíîìàëüíûå
êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû èìåþò èäåíòè÷íûé âèä (1.3) îò ñëàáîé (2.11),
(2.20) äî ñèëüíîé ñâÿçè (4.23), (3.9), â ñëàáûõ (2.11) è ñèëüíûõ (2.31) âíåø-
íèõ ïîëÿõ. Âìåñòå ñ íåïåðåíîðìèðóåìîñòüþ àíîìàëèè ïîäîáíîå ïîâåäåíèå
ïðèâåëî ê øèðîêî ðàñïðîñòðàíèâøåìóñÿ â ëèòåðàòóðå ìíåíèþ î íåïåðåíîð-
ìèðóåìîñòè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ [2, 10, 20, 33, 45, 46]. Â ÷àñòíîñòè, îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì çàôèêñèðîâàòü àíîìàëüíûå ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷¼ò ÷èñòî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî íàëè÷èåì àíîìà-
ëèé â òîêàõ (4.23) (ñì. [2, 20, 33]). Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàâ-
íîâåñíîñòü êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ è ïðîïîðöèîíàëüíîñòü àêñèàëüíûì ïîëÿì
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê áàçèñ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåäèññèïàòèâíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ [62]. Òåì íå ìåíåå îòñóòñòâèå êàêèõ áû òî íè áûëî
äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñèñòåìó êðîìå íàëè÷èÿ êèðàëüíîé ñèì-
ìåòðèè íàâîäèò íà ìûñëü î íåïðàâîìåðíîñòè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé

89



[10, 11, 13, 16, 27, 28, 69].
Ðåâèçèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàäà÷à âû÷èñ-

ëåíèÿ àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé îáðàñòàåò ïðåäïîëîæåíèÿìè. Íàïðèìåð
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå òåîðèÿ áåçìàññîâûõ
ôåðìèîíîâ êðàéíå íåñòàáèëüíà, è ñóùåñòâóþò áåñêîíå÷íûå ïîïðàâêè, ñâÿ-
çàííûå ñ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ÷àñòèö. Ýòà ÈÊ ïðîáëåìà ñèãíàëèçèðóåò
î íåîáõîäèìîñòè äîîïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðåíèå îäíîêîìïîíåíòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñîäåðæèò
êðàéíå ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î òåðìàëèçàöèè áåçìàññîâûõ ÷àñòèö, äâè-
æóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ñìåøàííóþ ÓÔ/ÈÊ
ïðèðîäó àíîìàëèè [31, 32]. Ïîøàãîâîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îá ÈÊ ïàðàìåòðàõ âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ìåòî-
äàõ. Áîëåå òîãî, â áîëüøèíñòâå ðàáîò äîîïðåäåëåíèå òåîðèè äåëàëîñü óíè-
âåðñàëüíûì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì äëÿ î÷åâèäíîãî ñîõðàíåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè.

Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ áûëà ïîêàçàíà íåóíèâåðñàëüíîñòü àíîìàëü-
íûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (5.26), (5.39). Òåì íå ìåíåå, íàêëàäû-
âàÿ íåêîòîðûé íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé, âîññòàíîâèì îòâåò äëÿ
àíîìàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé â ôîðìå (1.3). Òàê ìàëàÿ ôåðìèîííàÿ ìàñ-
ñà ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü
ýôôåêòèâíî-êèðàëüíûé ðåæèì. Ìû ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå áîëåå ðåàëè-
ñòè÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, òðåáóþùåé àêêóðàòíîãî ó÷¼òà ïîðÿäêà ïðåäå-
ëîâ ïî ÈÊ ïàðàìåòðàì òåîðèè. Òàêèì îáðàçîì, ôèçèêà êèðàëüíûõ ýôôåê-
òîâ ôèêñèðóåòñÿ àíîìàëèåé ëèøü â ÓÔ ñåêòîðå, â òî âðåìÿ êàê ÈÊ ñåêòîð
òðåáóåò èçó÷åíèÿ äåòàëåé òåîðèè è íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ÈÊ ñâîéñòâ êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ ïðèâ¼ë ê ïîÿâëå-
íèþ áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ àíîìàëèåé è å¼ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òàê ñðåäè ÈÊ ïðîáëåì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñ-
ñà òåîðèé áûëà íàéäåíà êèðàëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü (5.28), (5.45) [12, 13].
Äàííîå ÿâëåíèå îòâå÷àåò ïåðåõîäó ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèðàëüíîñòè â ñïè-
ðàëüíîñòü òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé â ñèñòåìå. Ïîçæå êèðàëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü áûëà îáîáùåíà íà äðó-
ãèå âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèðàëüíîñòè íà ìàêðîñêîïè-
÷åñêèé óðîâåíü (6.9) (ñì. [16]).

Ïîëüçóÿñü âîçìîæíîñòüþ îñîçíàííî âûáðàòü ÈÊ ïàðàìåòðû ñèñòåìû,
ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè òåîðèþ êèðàëüíîé ïëàçìû. Ñóùåñòâîâàíèå ìèêðî-
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ñêîïè÷åñêè ñîõðàíÿþùåãîñÿ çàðÿäà (6.4) ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ñîõðàíÿþ-
ùèéñÿ àêñèàëüíûé òîê, ìîäèôèöèðîâàííûé äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ (6.8). Èç îïåðàòîðíîãî ñîõðàíåíèÿ (6.4) è ôîðìû ìàêðîñêîïè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ (6.8) áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå êè-
ðàëüíîé ñèììåòðèè â ñðåäå íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå. Ïîñëåäîâàòåëüíûé
àíàëèç êëàññè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âêëàäîâ â (6.8) ïîçâî-
ëèë íàéòè ïðèìåð ñèñòåìû, äîïóñêàþùåé ñóùåñòâîâàíèå êèðàëüíîé ñèì-
ìåòðèè íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå. Íåîáõîäèìûì äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì,
íàêëàäûâàåìûì íà ïëàçìó, îêàçàëîñü òðåáîâàíèå íåäèññèïàòèâíîñòè

(
σE
)
classical

→ ∞ ,
(η
s

)
classical

→ 0. (7.1)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ÷àñòè÷íî ðàçðåøèëè èçíà÷àëüíûé ïàðàäîêñ ñóùåñòâî-
âàíèÿ íåäèññèïàòèâíîãî àíîìàëüíîãî òðàíñïîðòà â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå,
òàê êàê â ïîëó÷åííîì ïðèìåðå êèðàëüíàÿ ñðåäà îêàçûâàåòñÿ ñóãóáî êâàí-
òîâîé (ñì. [16]).
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7.2 Îòêðûòûå âîïðîñû

Ñðåäè âîïðîñîâ, îáñóæäàâøèõñÿ â äàííîé äèññåðòàöèè, îñòàëîñü äîñòà-
òî÷íîå ÷èñëî îòêðûòûõ çàäà÷, êîòîðûå ïîëåçíî ñôîðìóëèðîâàòü îòäåëüíî.

• Ðàññìàòðèâàÿ ïðîñòåéøóþ ñèñòåìó ôåðìèîííîãî ãàçà, ìû ñòîëêíó-
ëèñü ñ çàäà÷åé âû÷èñëåíèÿ ÊÂÝ, ñâÿçàííîãî ñ ãëîáàëüíûì âðàùåíè-
åì ñèñòåìû. Äàííàÿ çàäà÷à ðàçáèðàëàñü â ðàáîòàõ [8, 70]. Òåì íå ìå-
íåå àâòîðó íåèçâåñòíû ïðèìåðû ïîäðîáíîãî àíàëèçà âàêóóìà òåîðèè
ïîëÿ â ýòîé ñèòóàöèè. Èíòåðåñíûì âîïðîñîì ìîæåò áûòü ñðàâíåíèå
ÊÂÝ ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî âðàùåíèé, à òàêæå ïîèñê ìåõàíèçìà
ìèêðîñêîïè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ýôôåêòà íà �íóëåâûõ� ìîäàõ â
íåñâåðõòåêó÷åé ñðåäå.

• Êàê ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ [16, 48], íàëè÷èå êîíå÷íîé ìàñ-
ñû ôåðìèîíà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê âûêëþ÷åíèþ àíî-
ìàëüíûõ òîêîâ â ñòðîãîì ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðå-
äåë âûñîêèõ òåìïåðàòóð çàâåäîìî âîçâðàùàåò òåîðèþ â ýôôåêòèâíî-
êèðàëüíîå îïèñàíèå, ãäå ïðèìåíèìû ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû àíàëè-
çà êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ î ïåðåõîäå
èç îäíîãî ðåæèìà îïèñàíèÿ â äðóãîé, è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññìîòðåíèå
äîëæíî áûòü ïðîäåëàíî.

• Â ãëàâå 3 ïðèâåäåíî ðàññóæäåíèå î íåâîçìîæíîñòè íàñûùåíèÿ óñëî-
âèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè `ò Õîîôòà íà ôåðìèîííûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû
â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñðåäå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå
÷èñëî ïîïûòîê ïîñòðîåíèÿ òåîðèè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ â òåðìèíàõ
áîçîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû [69, 71], äàííàÿ çàäà÷à íå áûëà ïîëíîñòüþ
ðàçîáðàíà.

• Ñóùåñòâóþùèå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè êèðàëüíûõ ýôôåêòîâ íà ôåðìè-
îííûõ ìîäàõ äåôåêòîâ (ñì. ãëàâà 5) ðàññìàòðèâàëèñü â ïðèáëèæåíèè
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íóëåâûõ ìîä, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü
ðåçóëüòàò. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç äàííîé çàäà÷è â ðåàëèñòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå ÈÊ ôèçèêè êè-
ðàëüíûõ ýôôåêòîâ.

• Ïðåäñêàçàííîå ðàñøèðåíèå íåñòàáèëüíîñòè (6.9) ìîæåò áûòü äîâåäå-
íî äî êîëè÷åñòâåííîãî îòâåòà ïðÿìûìè äèíàìè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿ-
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ìè äëÿ êèðàëüíûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, îòêðûòîé îñòà¼òñÿ çàäà÷à îá
èçó÷åíèè ñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ íà ôîíå êîí-
ôèãóðàöèè ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ Áåëòðàìè (5.28).

• Çàìåòèì òàêæå ñóùåñòâîâàíèå çàäà÷è î ñîõðàíåíèè àêñèàëüíîãî çàðÿ-
äà â èäåàëüíîé êèðàëüíîé ïëàçìå ñ ÿâíûì ó÷¼òîì å¼ êâàíòîâîé ïðè-
ðîäû (ðàññìîòðåíèå âÿçêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà),
â ÷àñòíîñòè íà ïðèìåðàõ äóàëüíûõ ìîäåëåé.

Ïðèâåä¼ííûé ñïèñîê ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí. Òåì íå ìåíåå ìû
îãðàíè÷èìñÿ çäåñü çàäà÷àìè â òîì èëè èíîì âèäå óïîìèíàâøèìèñÿ â òåê-
ñòå.
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