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IНТЕРФЕРЕНЦIЙНА ЧАСТИНА СИНХРОТРОННОГО
ВИПРОМIНЮВАННЯ

Юрiй Яремко
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України

Iнтерференцiйна частина тензора густини енергiї-iмпульсу Максвелла розщеп-
лена на причастинкову та радiацiйну частини, кожна з котрих зберiгається поза
свiтовими лiнiями частинок. Це дозволило визначити “далекодiючу” iнтерференцiй-
ну частину енергiї та iмпульсу поля двох точкових зарядiв, котра покидає район
взаємодiї i може вловлюватись вiддаленими вiд частинок детекторами. Коротко-
сяжнi причастинковi доданки описують деформацiю електромагнiтних “хмаринок”,
невiддiльних вiд “голого” заряду. Вони модифiкують 4-iмпульси “одягнених” заря-
джених частинок. З аналiзу рiвнянь балансу енергiї, iмпульсу та моменту iмпульсу
отримане рiвняння Лоренца–Дiрака, що описує рух заряду у полi iншого заряду
iз врахуванням реакцiї випромiнювання. Результати можна використати для аналi-
зу умов когерентностi синхротронного випромiнювання, ґенерованого лазерами на
вiльних електронах, де iнтерференцiйна компонента має вирiшальне значення.

ФОРМУВАННЯ ВЕЛИКОМАСШТАБНОЇ СТРУКТУРИ
В МОДЕЛЯХ ВСЕСВIТУ ЗI СКАЛЯРНИМ ПОЛЕМ

ЯК ТЕМНОЮ ЕНЕРГIЄЮ

Б. Новосядлий, О. Сергiєнко
Астрономiчна обсерваторiя та кафедра астрофiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Центральною проблемою сучасної космологiї є проблема походження великомас-
штабної структури Всесвiту. Особливого значення вона набуває у свiтлi останнiх
спостережувальних даних, якi надiйно вказують на те, що Всесвiт розширюється з
прискоренням i бiльша частина його густини енергiї належить невiдомiй складовiй
з вiд’ємним тиском – темнiй енергiї. Лiнiйна стадiя формування великомасштаб-
ної структури була проаналiзована для 2-компонентного Всесвiту з пилоподiбною
матерiєю i темною енергiєю у виглядi скалярного поля з класичним чи тахiонним
лагранжiаном та реконструйованим для постiйного параметра рiвняння стану чи
нульової адiабатичної швидкостi звуку потенцiалом.
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ФIЗИКА КОНВЕКЦIЇ ВЕРХНЬОЇ МАНТIЇ ЗЕМЛI

В. В. Фурман
Кафедра фiзики Землi,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Метод побудови простої самоузгодженої теплової моделi мантiї Землi та її конвек-
цiї є незалежним вiд iнших методом визначення розподiлу температури i теплового
потоку у верхнiй мантiї Землi. Дослiдження структури розподiлу густини мантiї
має вирiшальне значення для розумiння еволюцiї Землi, тому що саме диференцiа-
цiя густини в мантiї, пов’язана з варiацiями як температури, так i хiмiчного складу,
є рушiйною силою мантiйної конвекцiї. I все-таки всi наявнi iнформацiйнi данi, якi
ми наразi можемо мати, є недостатнiми для повного розумiння природи термодина-
мiчних та конвективних процесiв, що протiкають у мантiї, хоча вони є ключовими
положеннями до пояснення багатьох геофiзичних i геологiчних явищ [1].

Моделi конвекцiї, запропонованi для пояснення того, як процеси, що проходять в
мантiї, можуть надавати рух шарам лiтосфери. Конвекцiя полягає в тому, що тепла
речовина пiднiмається нагору, а холодна опускається вниз. Згiдно цiєї моделi, усi
висхiднi потоки сконцентрованi приблизно в двадцяти таких стовпах основою на
границi мiж мантiєю i, кожний з яких, має дiаметр порядку кiлькох сотень кiломет-
рiв. Зустрiчний (спадний) потiк складається з повiльного зниження усiєї речовини
мантiї. Коли висхiдний потiк досягає лiтосфери, вiн розпливається у горизонтально-
му напрямку, утворює нагрiтi зони, що на поверхнi характеризуються вулканiчною
активнiстю. При будь-якому механiзмi конвекцiї вертикальне перемiщення речовини
у мантiї призводить до змiн розподiлу температури усерединi неї [2].

Теплову конвекцiю в’язкої мантiї описують розподiлом вектора конвективних
швидкостей Vi(x, y, z) , розподiлом температури T (x, y, z) i тиску p(x, y, z) , якi зна-
ходять, розв’язуючи систему трьох рiвнянь: рiвняння перенесення iмпульсу, рiвнянь
перенесення тепла i маси:

ρ
dVi

dt
= − ∂p

∂xi
+

∂Sij

∂xj
+ ρgδi3;

dT

dt
=

∂

∂xi

(
k∂T

∂xi

)
+ Q;

∂ρ

∂t
+

∂(Viρ)

∂xi
= 0, i = 1, 2, 3, . . . ,

де ρ — густина мантiї; g — напруженiсть поля тяжiння Землi; T — температура,
яку вiдлiчують вiд адiабатичного розподiлу; k — коефiцiєнт теплопровiдностi; Q —
термометрична густина теплових джерел; δij — символ Кронекера; Sij — девiаторний
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тензор в’язких напружень:

Sij = µ

(
∂Vi

∂xj
+

∂Vj

∂xi

)
,

а µg — кiнематична в’язкiсть.
Проведений аналiз можливостей побудови простої самоузгодженої теплової мо-

делi мантiї Землi та її конвекцiї, а результати цiєї роботи дають змогу отримати
функцiональнi залежностi для розподiлiв температури, теплового потоку в надрах
Землi та характеристик теплопровiдностi самої верхньої твердої частини мантiї i
кори Землi.

[1] A. Loddoch et al., Temporal variations in the convective style of planetary mantles
// Earth and Planetary Science Letters 251, 79–89 (2006).

[2] Allen K. McNamara, Shijie Zhong, The influence of thermochemical convection on
the fixity of mantle plumes // Earth and Planetary Science Letters 222, 485–500
(2004).

CURVATURE AND TORSION OF QUANTUM EVOLUTION

V. M. Tkachuk
Department of Theoretical Physics, Ivan Franko National University of Lviv

We introduce new notions that characterize the quantum evolution which can be called
the curvature and torsion. The curvature shows the deviation of state vector of quantum
evolution from geodesic line and torsion shows the deviation of evolution state vector
from the plane of evolution (two-dimensional space) at a given time.

ОСНОВНI СТАНИ МОДЕЛЕЙ ҐРАТКОВОГО ГАЗУ НА ТРИКУТНIЙ
I ШЕСТИКУТНIЙ ҐРАТКАХ: “ЧОРТОВI” СХОДИНКИ

ТА КВАЗIКРИСТАЛИ

Ю. I. Дубленич
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв
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СПЕКТРАЛЬНА ФУНКЦIЯ ЛОКАЛIЗОВАНИХ СТАНIВ
I ДИСКРЕТНИЙ ПIДХIД ВIНЕРА–ГОПФА

А. М. Швайка
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Розглядається задача про одночастинковий спектр локалiзованих станiв, напр.
зарядова домiшка в металi, рентгенiвськi фотоемiсiйнi спектри, спектр f -електронiв
в моделi Фалiкова–Кiмбала. У першiй частинi доповiдi (фiзичнiй) показано як от-
римати запiзнюючу функцiю Ґрiна для локалiзованих станiв з використанням пiд-
ходу Келдиша. Запропоновано нове представлення для спектральної функцiї через
детермiнанти неперервних матричних операторiв зi структурою типу Теплiца, яке
дозволяє розглядати як завгодно низькi температури. У другiй частинi доповiдi (ма-
тематичнiй) показано як використовуючи дискретний пiдхiд Вiнера–Гопфа i теорему
Сеґо отримати точнi аналiтичнi формули для довгочасової поведiнки функцiй Ґрiна.
Розглянуто випадки коли логарифм характеристичної функцiї (яка визначає непе-
рервну матрицю Теплiца) здiйснює i не здiйснює виток навколо початку координат.
Показано, наскiльки точними є данi асимптотичнi вирази у порiвняннi з точними
розв’язками, якi отримуються при екстраполяцiї прямих матричними розрахункiв
до границi нульової дискретизацiї.

MICROSCOPIC THEORY OF THE Rb1−x(NH4x)H2PO4

TYPE COMPOUND

Serhiy Sorokov, Roman Levitskii, Andriy Vdovych
Institute for Condensed Matter Physics, National Academy of Sciences of Ukraine

We propose a pseudospin model for proton glasses of the Rb1−x(NH4)xH2PO4(Rb1−x

(ND4)xD2PO4) type, which takes into account the energy levels of protons (deuterons)
around a PO4 group (within the cluster approximation), long-range interactions between
the hydrogen bonds (within the Sherrington–Kirkpatrick approximation) and a Gaussian
deformational field.

The local polarization Pf , proton displacement ηf and Edwards–Anderson parameter
QEA,f are as follows

~Pf =
〈

~df

〉
· ηf ; ηf =

∫
dσRf(σ)RDF (g)· tanh(g + σ);

QEA,f =
∫

dσRf(σ)RDF (g) · tanh2(g + σ)− η2
f ;

where
〈

~df

〉
is the average effective dipole moment of the f -th hydrogen bond, RDF (g)

is the Gaussian distribution for the deformation field, Rf(σ) is the Gaussian distribution
with the average 2ϕS,f +ϕL,f and dispersion 2qS,f + qL,f . Here we use variational param-
eters ϕS,f , qS,f (short-range mean field exerted by a PO4 group upon the f -th hydrogen
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bond and its dispersion) and ϕL,f , qL,f (long-range mean field and its dispersion), which
can be found from the free energy extremum. In this work we explore only three “pure”
states of a compound, when it suffices to use four state parameters ϕS, ϕL, qS, qL, namely

• proton-glass state (ηf = 0, QEA,f = Q > 0)

• ferroelectric state (ηf = η > 0, QEA,f = Q > 0)

• antiferroelectric state (for an “A”tetrahedron η2,3 = −η1,4 = η > 0, QEA,f = Q > 0)

Expressions for longitudinal and transverse dielectric permittivities are obtained on
the basis of Glauber dynamics equations for the time-dependent linear responses of proton
displacement ηf(t) and the proton glass order parameter QEA(t). We explore the tem-
perature dependences of heat capacity, local polarization of hydrogen bonds, Edwards–
Anderson parameter, as well as of the real and imaginary parts of longitudinal and
transverse dielectric permittivities in a wide range of sample compositions x = [0, 1] for
the Rb1−x(ND4)xD2PO4, Rb1−x(NH4)xH2PO4, and Rb1−x(NH4)xH2AsO4 mixed systems.
The theoretical phase diagrams obtained from the calculated dielectric permittivity are
close to the experimental ones [1–4]. Deviation of the theory from experiment takes place
for all systems at compositions were the transition between “pure” states is observed. For
the Rb1−x(ND4)xD2PO4 mixture the theory qualitatively well describes the temperature
behavior of the real and imaginary parts of longitudinal and transverse permittivities
within the range of “pure” phases at x ∼ 1; 0.5; 0. In the ferroelectric (x < 0.25) and
antiferroelectric (x > 0.65) ordering regions at low frequencies the theory reproduces the
low-temperature peak of the imaginary part of the permittivity, attributed to the system
transition to a non-ergodic state.

For Rb1−x(NH4)xH2PO4 and Rb1−x(NH4)xH2PO4 mixtures at low temperatures in
the proton glass phase, the theory incorrectly describes the shape of the imaginary per-
mittivity curve ε′′33(ν) (the width is too small, and the peak is too high). That is due to
tunneling effects, being neglected within the Glauber approach and playing a key role in
the dynamic processes at low temperatures.

We also discuss possible ways of developing the theory in order to describe the mixed
states and to improve the description of the dynamic characteristics

[1] Takashige M., Terauchi H., Miura Y., Hoshino S., Nakamura T., Jap. J. Appl. Phys.
24, 947 (1985).

[2] He P. J. Phys. Soc. Jpn. 60, 313 (1991).

[3] Trybula Z., Stankowski J., Los Sz., Physica B 191, 312 (1993).

[4] Nagata T., Iwata M., Orihara H., Ishibashi Y., Miura Y., Mamiya T., Terauchi H.,
J. Phys. Soc. Jpn. 66, 1503 (1997).
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ПОЗДОВЖНI I ПОПЕРЕЧНI ДIЕЛЕКТРИЧНI,
П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНI, ПРУЖНI, ЕЛЕКТРОСТРИКЦIЙНI

ТА ДИНАМIЧНI ДIЕЛЕКТРИЧНI ВЛАСТИВОСТI
АНТИСЕГНЕТОЕЛЕКТРИКIВ ТИПУ ND4D2PO4

I. Зачек, Р. Левицький, А. Вдович
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

В рамках модифiкованої протонної моделi антисегнетоелектрика NH4H2PO4 з ко-
роткосяжними i далекосяжними взаємодiями без врахування тунелювання протонiв
на водневих зв’язках в наближеннi чотиричастинкового кластера, беручи до уваги
усi можливi розщеплення конфiгурацiйних енергiй, якi зумовленi деформацiями ε1,
ε2, ε3,ε4 i ε6 i враховуючи п’єзоелектричну взаємодiю з деформацiями ε4, ε6 роз-
раховано термодинамiчний потенцiал. Записуючи дiелектричне i пружне рiвняння
стану, з термодинамiчного потенцiалу отримано вирази для рiвноважних поляриза-
цiй P1, P3 i напруг σ4, σ6. На основi цих виразiв розраховано iзотермiчнi статичнi
дiелектричнi сприйнятливостi затиснутого кристалу χTε

11 , χTε
33 , iзотермiчнi коефiцiєн-

ти п’єзоелектричної напруги eT
14, eT

36 i iзотермiчнiу пружнi сталi при сталому полю
cTE
44 , cTE

66 . Використовуючи загальновiдомi термодинамiчнi спiввiдношення отрима-
но вирази для iзотермiчних статичних дiелектричних сприйнятливостей вiльного
кристалу χTσ

11 , χTσ
33 , коефiцiєнта п’єзоелектричної деформацiї dT

14, dT
36, сталi п’єзоелек-

тричних деформацiй gT
14, gT

36 i напруг hT
14, hT

36, пружнi сталi при сталiй поляризацiї
cTP
44 , cTP

66 . Проведено числовий розрахунок температурних залежностей цих харак-
теристик в параелектричнiй фазi на основi запропонованих параметрiв теорiї добре
узгоджується з експериментальними даними для NH4H2PO4 i ND4D2PO4.

В рамках стохастичної моделi Глаубера для динамiчних процесiв отримано по-
перечну i поздовжну динамiчну сприйнятливiсть кристалу, затиснутого високочас-
тотним полем, дисперсiя якої має релаксацiйний характер. Враховуючи класичне
рiвняння руху елементарного об’єму кристалу, розраховано динамiчну сприйнятли-
вiсть механiчно вiльного кристалу, яка в областi п’єзоелектричного резонансу має
резонансний характер. Для кристалу NH4H2PO4 розраховано коефiцiєнт поглинан-
ня i швидкiсть поширення ультразвуку. Отримано добрий опис даних експериментiв
для ε∗11(ω, T ), ε∗33(ω, T ) кристалiв NH4H2PO4 i ND4D2PO4 у широкому температур-
ному i частотному дiапазонах.
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ВПЛИВ СТРУКТУРНОГО БЕЗЛАДУ НА КРИТИЧНУ ПОВЕДIНКУ
3D МОДЕЛI IЗИНГА: МОНТЕ КАРЛО СИМУЛЯЦIЇ

Д. Iванейко1, Б. Берш2, Ю. Головач3,4, Я. Iльницький3

1 Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка, Львiв,
2 Laboratoire de Physique des Matériaux, Université Henri Poincare, Vandoeuvre les

Nancy Cedex, France,
3 Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв,

4 Institut für Theoretische Physik, Johannes Kepler Universität Linz, Linz, Austria

Тривимiрна (3d) модель Iзинга (МI) є однiєю iз найпростiших моделей, що часто
використовується для опису критичної поведiнки спiнових систем. Вплив структур-
ного безладу на критичну поведiнку цiєї моделi був предметом численних дослi-
джень [1]. На сьогоднi добре встановлено, що слабе ’заморожене’ розведення немаг-
нiтною компонентою змiнює критичнi показники МI, а отже, така система належить
до нового класу унiверсальностi.

Предметом наших дослiджень була низка досi нез’ясованих питань, що стосую-
ться особливостей впливу структурного безладу на змiну критичної поведiнки МI.
Методом дослiджень ми обрали комп’ютернi симуляцiї iз застосуванням Монте Кар-
ло алгоритмiв Метрополiса, Свендсена-Ванга та Вольфа. Серед отриманих нами
результатiв:

• вiдношення критичних амплiтуд iзотермiчної сприйнятливостi МI Γ+/Γ− в при-
сутностi нескорельованих немагнiтних домiшок [2];

• аналiз критичної динамiки [3];

• пояснення впливу далекосяжно-скорельованих домiшок на статичну критичну
поведiнку моделi [4].

[1] Р. Фольк, Ю. Головач, Т. Яворский, Успехи физических наук 173, 175–200 (2003).

[2] D. Ivaneyko, J. Ilnytskyi, B. Berche, Yu. Holovatch, Condens. Matter Phys. 8, 149–
162 (2005).

[3] D. Ivaneyko, J. Ilnytskyi, B. Berche, Yu. Holovatch, Physica A 370, 163–178 (2006).

[4] D. Ivaneyko, B. Berche, Yu. Holovatch, J. Ilnytskyi, Physica A 387, 4497–4512 (2008).
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IНТЕҐРАЛИ ДIЇ ТИПУ ФОККЕРА В ОСЦИЛЯТОРНОМУ
НАБЛИЖЕННI

А. Дувiряк
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Формалiзм iнтеґралiв дiї типу Фоккера є одним iз перших пiдходiв до опису ре-
лятивiстичних систем частинок. Взаємодiя частинок у цьому пiдходi має теоретико-
польову природу i задається безпосередньо функцiєю Ґрiна вiдповiдного польового
рiвняння (без вживання польових змiнних). Сьогоднi, у зв’язку iз розвитком рiз-
номанiтних ефективних теорiй поля, фоккерiвський формалiзм мiг би стати зруч-
ним засобом для вивчення зв’язаних станiв елементарних частинок. Однак до цього
часу не iснує послiдовної процедури квантування цього пiдходу. Проблема пов’я-
зана iз тим, що iнтеґрали дiї типу Фоккера приводять до iнтеґро- або рiзницево-
диференцiйних рiвнянь руху, якi важко переформулювати у гамiльтонову форму.

Тут запропоновано наближену процедуру побудови гамiльтонового опису i кван-
тування двочастинкових систем фоккерiвського типу, що не ґрунтується на розкла-
дах за 1/c, i тому дозволяє описувати iстотно релятивiстичнi стани. Розглядається
довiльний iнтеґрал дiї типу Фоккера iз групою симетрiї Арiстотеля. Це дозволяє до-
слiджувати як релятивiстичнi (Пуанкаре-iнварiантнi) системи, так i нерелятивiстич-
нi (Галiлей-iнварiантнi), iз часовою нелокальнiстю. Вихiдним пунктом є доведення
iснування та опис колових орбiт у таких системах. Далi здiйснюється лiнеариза-
цiя динамiки системи щодо малих збурень навколо цих колових орбiт. Отримана
наближена система є нелокальною у часi, а її фазовий простiр – взагалi кажучи не-
скiнченний. Нарештi здiйснюється скiнченний вiдбiр осцилюючих мод, аналiтичних
за деяким параметром нелокальностi. Якщо амплiтуди цих мод нормувати певним
чином, вони стають канонiчними координатами в гамiльтоновому описi системи,
а енерґiя коливань вiдiграє роль гамiльтонiяну. Канонiчне квантування системи є
майже тривiальним, а власнi стани параметризуються орбiтальним та радiальним
квантовими числами ` та nr.

Як застосування запропоновано релятивiстичну кваркову модель мезонiв, сфор-
мульовану в рамках формалiзму iнтеґралiв дiї типу Фоккера, у якiй мiжкваркова
взаємодiя переноситься скалярно-векторною суперпозицiєю полiв з вищими похiд-
ними. У нерелятивiстичнiй границi модель описує двочастинкову систему з лiнiйним
потенцiалом. Для аналiзу моделi в iстотно релятивiстичнiй областi застосовано за-
пропоноване осциляторне наближення. Показано, що модель добре вiдтворює особ-
ливостi спектроскопiї легких мезонiв.

11



ТЕОРIЯ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТI БОЗЕ-КОНДЕНСАТНОЇ
ФРАКЦIЇ РIДКОГО 4He

I. О. Вакарчук
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Знайдено вирази для одночастинкової матрицi густини та кiлькостi бозе-конденсату
у виглядi розкладу, кожен l-тий член якого зображається l-кратним iнтеґралом за
просторовою координатою вiд добутку кореляторiв iдеального бозе-газу на добутки
кореляторiв, якi в квазiкласичнiй межi зводяться до вiдомих в теорiї класичних сис-
тем функцiй Майєра. Виявленi iнфрачервонi розбiжностi членiв цього розкладу усу-
ваємо перенормуванням одночастинкового спектру. Отриманi розклади працюють
в широкiй температурнiй дiлянцi. Проведено чисельнi розрахунки для надплинного
4He з використанням як вихiдної величини експериментально вимiряного рiдинного
структурного фактора.

12


