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12–13 сiчня 2015 року на кафедрi теоретичної фiзики Львiвського нацiонального унiверситету iменi
Iвана Франка вiдбувалися 19-тi Рiздвянi науковi дискусiї, присвяченi 110-рiччю вiд дня народжен-
ня колишнього її керiвника, професора В. С. Мiлiянчука. Традицiйно предметом обговорення були
проблеми фiзики твердого тiла, квантової механiки, фазових переходiв, статистичної фiзики, аст-
рофiзики, космологiї. Усi доповiдi викликали зацiкавлення аудиторiї i спричинили активнi дискусiї.
Нижче подаємо анотацiї виголошених доповiдей.

ТЕМНА ЕНЕРҐIЯ НА КОСМОЛОГIЧНИХ
ТА АСТРОФIЗИЧНИХ МАСШТАБАХ: ВЛАСТИВОСТI ТА ПРОБЛЕМИ

Б. Новосядлий, Ю. Кулiнiч, О. Сергiєнко, М. Цiж
Астрономiчна обсерваторiя та кафедра астрофiзики

Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка

Наведено результати вивчення властивостей та спостережуваних проявiв динамiчної темної енер-
ґiї на космологiчних й астрофiзичних масштабах, а також можливостей визначення параметрiв
скалярно-польових моделей темної енерґiї та реконструкцiї її лаґранжiана на основi сучасних спосте-
режуваних даних. Зокрема, висвiтлено еволюцiю такого поля i його основних фiзичних параметрiв
у Всесвiтi, який розширюється, у статичному свiтi галактик, в околицях зiр та чорних дiр. До-
кладно вивчено вплив рiзних типiв темної енерґiї на динамiку розширення Всесвiту, формування
його великомасштабної структури та анiзотропiю релiктового випромiнювання. Наведено резуль-
тати визначень основних параметрiв темної енерґiї на основi порiвняння теоретично розрахованих
характеристик iз вiдповiдними спостережуваними даними. Показано, що сучаснi спостережуванi
данi, пов’язанi з космологiчними масштабами, дають змогу надiйно визначити параметри густини
та рiвняння стану темної енерґiї, однак нiяк не обмежують значення ефективної швидкостi звуку.
Описано першi спроби оцiнки нижньої межi цiєї величини на основi астрофiзичних даних.

ЗАРЯДОВI КОРЕЛЯЦIЇ В РIДКИХ МЕТАЛАХ ЗА ВИСОКИХ ТИСКIВ

Ю. Дубленич
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Попри понад пiвсотню рокiв наполегливих дослiджень проблема основних станiв для деяких кла-
сичних Гайзенберґових спiнових моделей i досi залишається викликом для теоретикiв. Найвiдомiший
i найбiльш використовуваний метод у цiй галузi — метод Латинджера–Тиси [1] та його узагальнен-
ня [2] — незастосовний до складних гамiльтонiанiв (наприклад, iз зовнiшнiм полем або з бiквадра-
тичним обмiном) i важкозастосовний до ґраток, що не є ґратками Браве.

c

a
b J

2
/2

J
0

J
3
/2

J
1
/2

Рис. 1. Узагальнена ґратка голандиту (справа) утворена трикутними драбинками трьох типiв. Її можна
розбити на однаковi тритрикутнi кластери (злiва).
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Iснує ще кластерний метод, який запропоновали Лiонс i Каплан п’ятдесят рокiв тому [3], проте вiн
радше невiдомий, хоча простий й iнтуїтивно зрозумiлий [4,5]. Є велика сiм’я ґраток, для яких, попри
наявнiсть фрустрацiй i того, що цi ґратки не є ґратками Браве, розв’язок задачi про основнi стани
можна одержати надзвичайно простим i зрозумiлим способом. Це сiм’я дво- i тривимiрних ґраток,
що утворенi трикутними драбинками. Iснує чимало сполук, де магнетнi атоми утворюють ґратки
такого типу. Кластерний метод iдеально пiдходить для класичної моделi Гейзенберґа на цих ґратках.
За його допомогою ми показуємо, як наявiнiсть структурних трикутникiв, а отже геометричних
фрустрацiй у ґратках iз трикутних драбинок, приводить до виникнення неспiввимiрних спiральних
упорядковань. Цiкаво, що цi упорядковання визначаються єдиним кутом (разом зi знаками взаємодiй
мiж сусiднiми спiнами вздовж щаблiв драбинок), тому ми пропонуємо називати їх однокутовими
спiральними впорядкованнями.

[1] J. M. Luttinger and L. Tisza, Phys Rev. 70, 954 (1946); J. M. Luttinger, ibid 81 1015 (1951).
[2] T. A. Kaplan and N. Menyuk, Philos. Mag. 87, 3711 (2007); Corrigendum: 88, 279 (2008).
[3] D. N. Lyons and T. A. Kaplan, J. Phys. Chem. Solids 25, 645 (1964); 25, 1501(E) (1964).
[4] T. A. Kaplan, Phys. Rev. B 80, 012407 (2009).
[5] L. X. Hayden, T. A. Kaplan, and S. D. Mahanti, Phys. Rev. Lett. 105, 047203 (2010).

ПРО НЕФIЗИЧНI РОЗВ’ЯЗКИ РЕЛЯТИВIСТСЬКИХ РIВНЯНЬ РУХУ

А. Дувiряк
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

У релятивiстськiй механiцi частинок виникають рiвняння руху з вищими похiдними (такi, як рiв-
няння Лоренца–Дiрака), або рiзницево– чи iнтеґро-диференцiйнi, як у формалiзмi iнтеґралiв дiї типу
Фоккера. У порiвняннi з нерелятивiстською механiкою такi рiвняння руху допускають ширшу мно-
жину розв’язкiв, частина яких не виглядає фiзично змiстовною. Прикладами є самоприскорення вi-
льного заряду в рiвняннi Лоренца–Дiрака або нестiйкiсть орбiт в електродинамiцi Вiлера–Фейнмана.
Дослiдження задачi 2-х тiл у формалiзмi Фоккера — дуже складна задача, а критерiї вiдбору фi-
зичних розв’язкiв не є очевидними.

Для iлюстрацiї та лiпшого розумiння проблеми запропоновано точно розв’язувану нерелятивiс-
тську модель 2-частинкового осцилятора з часовою нелокальнiстю взаємодiї, що характеризується
параметром нелокальностi τ . Розглянуто рiзнi приклади розподiлу взаємодiї в часi; явно отрима-
но розв’язки рiвнянь руху; їх поведiнка дослiджена в локальнiй границi τ → 0 i залежно вiд неї
розв’язки класифiкуються у 4 типи:

1. Рух системи в цiлому за iнерцiєю.
2. Нетривiальнi розв’язки, реґулярнi при τ → 0.
3. Нестiйкi розв’язки, синґулярнi при τ → 0.
4. Iстотно нелокальнi розв’язки, що виникають при τ > τ0 > 0.
Розв’язки 1-го та 2-го типiв є очевидно фiзичними, 3-го – очевидно нефiзичними, а 4-го типу –

дискусiйними, оскiльки їх властивостi досить незвичнi.
Ця класифiкацiя пiдходить i до вiдомих iз лiтератури розв’язкiв задачi 2-х тiл у межах елек-

тродинамiки Вiлера–Фейнмана. Зокрема, iснування розв’язкiв 4-го типу виявлено останнiм часом
чисельними методами як iснування точок бiфуркацiї. Подiбних особливостей слiд сподiватися i в
iнших релятивiстських задачах, зокрема в моделi Рiвакоби–Вейса типу Фоккера, що описує конфай-
нмент 2-х частинок. Ця модель i її модифiкацiї придатнi для опису важких та легких мезонiв як
2-кваркових систем. А необхiдним кроком до квантування таких моделей є вiдбiр фiзично змiстовних
розв’язкiв.

ВПЛИВ ЛОКАЛЬНИХ I НЕЛОКАЛЬНИХ КОРЕЛЯЦIЙ НА ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНI
ВЛАСТИВОСТI СИЛЬНОСКОРЕЛЬОВАНИХ ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ

А. Швайка
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Дослiджено вплив локальних i нелокальних кореляцiй на перенос заряду й тепла для моделi
Фалiкова–Кiмбала з корельованим переносом. Отримано вирази для операторiв електричного стру-
му й потоку енерґiї та перевiрено спiввiдношення Больцмана для кiнетичних коефiцiєнтiв. У межах
теорiї динамiчного середнього поля одержано точнi розв’язки для електро- та теплопровiдностi i
термо-е.р.с. Дослiджено температурнi залежностi коефiцiєнтiв переносу для значень нелокальних
кореляцiй, якi вiдповiдають суттєвiй перебудовi густини станiв i транспортної функцiї. Установлено
випадки, якi вiдповiдають значному покращенню термоелектричних властивостей.
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ҐРАДIЄНТНI ВНЕСКИ В ТЕРМОДИНАМIЧНI ВЕЛИЧИНИ ГАЗУ НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ
В ТЕПЛОПРОВIДНОМУ СЛАБОНЕРIВНОВАЖНОМУ СТАЦIОНАРНОМУ СТАНI

Й. Гуменюк
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Стацiонарнi стани багаточастинкової системи з потоком тепла розширюють поняття рiвноважних
термодинамiчних станiв. Навiть у випадку слабкого вiдхилення вiд рiвноваги розрахувати термоди-
намiчнi характеристики непросто [1,2].

Для газу низької густини, що перебуває в теплопровiдному слабонерiвноважному стацiонарно-
му станi, ми цiкавимося внесками в термодинамiчнi величини, якi зумовленi малими ґрадiєнтами
температури. Розрахунок нерiвноважних поправок до тиску P , внутрiшньої енерґiї E та ентропiї S
проведено [3] в межах феноменологiчного пiдходу на основi уявлень теорiї неперервного середовища
й результатiв рiвноважної статистичної механiки.

Вирази для P , E та S одержано у виглядi розкладiв за парними порядками ґрадiєнтiв температури
до 4-го порядку включно. Виведено вирази для стисливостей i теплоємностей. Показано, що знай-
дена ентропiя в наближеннi 2-го порядку задовольняє II начало термодинамiки для нерiвноважних
процесiв.

[1] J. Casas-Vázquez, D. Jou, Rep. Prog. Phys. 66, 1937 (2003).
[2] S. Sasa, H. Tasaki, J. Stat. Phys. 125, 126 (2006).
[3] Й. А. Гуменюк, препринт ICMP-14-11U (Львiв, 2014).

КВАНТОВА ЕВОЛЮЦIЯ НА ТОРI

А. Кузьмак
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Розглянуто систему двох спiнiв, взаємодiя мiж якими описується гайзенберґiвською XX модел-
лю з додатковою ZZ-взаємодiєю. Також дослiджено систему двох спiнiв, якi описуються моделлю
Дзялошинського–Морiї з додатковою ZZ-взаємодiєю. Показано, що квантова еволюцiя таких систем
пiд дiєю зовнiшнього магнiтного поля вiдбувається на деякому многовидi, топологiя якого залежить
вiд спiввiдношення мiж константами зв’язку. Якщо таке спiввiдношення є рацiональним числом то
тодi цей многовид є тором. Довiльний стан, який належить до такого многовиду, характеризується
двома параметрами, один з яких пропорцiйний до величини магнiтного поля, а другий — до часу
еволюцiї. У пiдсумку отримано гамiльтонiан, який забезпечує еволюцiю мiж двома заданими стана-
ми на такому многовидi, а також знайдено параметри, якi характеризують еволюцiю системи мiж
цими станами, а саме, швидкiсть i час еволюцiї.

VIOLATION OF THE LEE YANG CIRCLE THEOREM FOR THE ISING MODEL
ON A COMPLEX NETWORK

M. Krasnytska1,2, B. Berche2, Yu. Holovatch1, R. Kenna3

1Institute for Condensed Matter Physics, NAS of Ukraine, Lviv,
2Institut Jean Lamour, CNRS/UMR 7198, Groupe de Physique Statistique, Université de Lorraine,

Vandœuvre-lès-Nancy Cedex, France,
3Applied Mathematics Research Centre, Coventry University, Coventry, United Kingdom

We consider the Ising model on an annealed complex network with the node degree distribution decaying
as a power law p(k) ∼ k−λ. It is well settled by now that the second order phase transition occurs in
such a model at finite temperature Tc for λ > 3. To get more information about the peculiarities of this
transition, we analyze coordinates of the partition function zeros at T = Tc in the complex magnetic field
h, the so-called Lee Yang zeros. We find that the smallest zero coordinate approaches the origin with an
increase of the system size N as h1 ∼ N−σh , σh(3 < λ < 5) = (λ − 2)/(λ − 1), σh(λ > 5) = 3/4. At the
marginal case λ = 5 this approach is enhanced by the logarithmic correction h1 ∼ N−3/4(lnN)1/4. Our
analysis reveals a striking difference in zeros behaviour at 3 < λ < 5 and λ = 5. Whereas in the latter case
the zeros are purely imaginary (i.e. they lie on the unit circle in the complex eh plane), this does not hold
in the former case, where the zero coordinates have both imaginary and real components. We calculate
these coordinates for different values of λ and discuss the reason why the model under consideration does
not satisfy the Lee Yang circle theorem.
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ОЦIНЮВАННЯ ПРИВАБЛИВОСТI НАУКОВИХ ПУБЛIКАЦIЙ ШЛЯХОМ АНАЛIЗУ
СТАТИСТИКИ ЇХ ОНЛАЙН ЗАВАНТАЖЕНЬ

О. Мриглод
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Поняття якостi наукових публiкацiй тiсно пов’язане з поняттям якостi результатiв наукової ро-
боти загалом. Вiдомi нинi кiлькiснi методи оцiнювання ефективностi у сферi науки, як правило,
базуються власне на аналiзi опублiкованих статей. Природно, що такi поняття, як якiсть чи науко-
вий рiвень, важко формалiзувати або виразити числом, проте iншi аспекти значущостi публiкацiй
можна спробувати “вимiряти”. Так, про ступiнь їх впливу на подальшi дослiдження свiдчать iн-
дикатори рiвня цитованостi; так званi альтметричнi показники демонструють жвавiсть обговорень
статей у соцiальних мережах та наукових блогах; про рiвень же привабливостi для потенцiйних
читачiв, що згодом можуть процитувати чи прокоментувати публiкацiю, може свiдчити активнiсть
завантажень онлайн. На вiдмiну вiд цитувань дослiдженню статистики завантажень досi придiляли
набагато менше уваги. Проте ми вважаємо, що ця характеристика може слугувати доповненням до
опису наукової роботи, свiдчити про популярнiсть тематичних напрямкiв, а також виявляти рiзнi
мотивацiї в користувачiв, що здiйснюють пошук наукової iнформацiї. У нашiй роботi проаналiзо-
вано статистику завантажень статей, опублiкованих у науковому журналi “Europhysics Letters”. Ми
побачили, що закономiрностi, характернi для цитованостi, можна знайти i для завантажуваностi:
наприклад, деякi статтi активнiше привертають увагу вiдразу пiсля опублiкування, тодi як iншi
можуть досягти пiка зацiкавлення лише пiсля кiлькох мiсяцiв онлайн. Як i у випадку цитувань,
процес так званого “старiння” завантажень — тобто зменшення швидкостi їх акумулювання iз часом
— також характеризується експоненцiйними загасаннями.

[1] O. Mryglod, R. Kenna, Yu. Holovatch, EPL 108, 50011 (2014); arXiv:1409.7889 (2014).

АТОМ ВОДНЮ В ПРОСТОРI ЗI СПIНОВОЮ НЕКОМУТАТИВНIСТЮ КООРДИНАТ

В. Васюта
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Розглянуто в межах теорiї збурень атом водню у просторi зi спiновою некомутативнiстю координат
[1]:

[Xi, Xj ] = iθ2εijksk, [Xi, Pj ] = i~δij , [Pi, Pj ] = 0,

[si, sj ] = i~εijksk, [Xi, sj ] = iθεijksk, [Pi, sj ] = 0.

Особливiстю такої алґебри з некомутуючими координатами є її iнварiантнiсть щодо поворотiв, чого
неможливо забезпечити для так званої канонiчної некомутативної алгебри

[Xi, Xj ] = iθij , [Xi, Pj ] = i~δij , [Pi, Pj ] = 0,

де θij – стала матриця констант [2].
Знайдено поправки до енерґетичного спектра атома водню. Показано, що для рiвнiв з l 6= 0 голов-

ний внесок роблять доданки, пропорцiйнi до θ2. Для знаходження поправок до s-рiвнiв використано
модифiковану теорiю збурень [3]. Отримано головнi поправки, пропорцiйнi до θ2 ln θ.

Використовуючи отриманi результати, а також результати вимiрювання частоти переходу мiж
енерґетичними рiвнями 2s-1s атома водню [4], знайдено верхню межу параметра некомутативностi

θ ≤ 2.5 · 10−19 м.

[1] H. Falomir, J. Gamboa, J. López-Sarrión et al., Phys. Lett. B 680, 384 (2009).
[2] N. Seiberg, E. Witten, JHEP 09 032 (1999).
[3] М. М. Stetsko, V. M. Tkachuk, Phys. Rev. A 74, 012101 (2006).
[4] A. Matveev, C.G. Parthey, K. Predehl et al., Phys. Rev. Lett. 110, 230801 (2013).
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UNIVERSAL FREE ENERGY DISTRIBUTION IN THE CRITICAL POINT
OF A RANDOM ISING FERROMAGNET

V. Dotsenko1,2, Yu. Holovatch3

1LPTMC, Université Paris VI, 75252 Paris, France
2L.D. Landau Institute for Theoretical Physics, Moscow, Russia
3Institute for Condensed Matter Physics, NAS of Ukraine, Lviv

We discuss the non-self-averaging phenomena in the critical point of a weakly disordered Ising ferro-
magnet. In terms of the renormalized replica Ginzburg–Landau Hamiltonian in the dimensions D < 4
we derive an explicit expression for the probability distribution function (PDF) of the critical free energy
fluctuations. In particular, using known fixed-point values for the renormalized coupling parameters we
obtain the universal curve for such PDF in the dimension D = 3. It is demonstrated that this function is
strongly asymmetric: its left tail is much slower than the right one [1].

This work was supported by the International Research Staff Exchange Scheme Grant No. IRSES DCPA
PhysBio-269139 within the Seventh Framework Program of the European Union.

[1] V. Dotsenko, Yu. Holovatch, Phys. Rev. E 90, 052126 (2014).

ЕЛЕКТРОКАЛОРИЧНИЙ ЕФЕКТ У СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКАХ ТИПУ KH2PO4

А. Вдовичa, А. Моїнаa, Р. Левицькийa, I. Зачекb

aIнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв
bНацiональний унiверситет ”Львiвська полiтехнiка”, Львiв

У модифiкованiй моделi протонного впорядкування для кристалiв типу KH2PO4 (KDP) врахо-
вано нелiнiйний ефект — залежнiсть ефективних дипольних моментiв вiд параметра протонного
впорядкування. В наближеннi чотиричастинкового кластера за короткосяжними взаємодiями мiж
протонами та в наближеннi середнього поля за далекосяжними розраховано поляризацiю кристалiв,
поздовжню дiелектричну проникнiсть, п’єзоелектричнi модулi, ентропiю, молярну теплоємнiсть. От-
римано добре узгодження цих характеристик з експериментальними даними. Описано розмивання
сеґнетоелектричного фазового переходу поздовжнiм електричним полем.

Дослiджено змiну температури ∆T кристалiв типу KDP за адiабатичної змiни електричного поля.
Електрокалоричний ефект у цих кристалах виникає внаслiдок упорядкування протонiв (i, вiдповiд-
но, зменшення ентропiї) в електричному полi (рис. 1). Установлено, що за дейтерування кристалiв
типу KDP електрокалоричний ефект зростає. Це пов’язано з бiльш вираженою першорiднiстю фа-
зового переходу, а також iз бiльшою величиною спонтанної поляризацiї.
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Рис. 1. Температурна залежнiсть молярної ентропiї кристалiв KH2PO4 заи рiзних величин поля.

[1] A. S. Vdovych, A. P. Moina, R. R. Levitskii, I. R. Zachek, Condens. Matter Phys. 17, 43703:1-10 (2014).
[2] A. S. Vdovych, A. P. Moina, R. R. Levitskii, I. R. Zachek, arXiv:1405.1327v1 (2014).
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ВIДЛУННЯ ВЕЛИКОГО ВИБУХУ: ЧИ “БАЧИМО” МИ РЕЛIКТОВI ГРАВIТАЦIЙНI ХВИЛI?

О. Сергiєнко, Б. Новосядлий
Астрономiчна обсерваторiя, Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Детектування релiктових ґравiтацiйних хвиль (тензорної моди збурень) в експериментi BICEP2
мало шанси стати науковою подiєю 2014 року та одним iз головних проривiв у космологiї друго-
го десятилiття XXI столiття. Однак останнi результати Космiчної обсерваторiї Planck указують на
те, що отриманий експериментом BICEP2 сигнал може бути пов’язаним з поляризованим тепловим
випромiнюванням Галактичного пилу. Окрiм того, результати BICEP2 розходяться з результата-
ми, одержаними на основi даних Planck щодо флуктуацiй температури релiктового випромiнювання
та лiнзування для моделi з космологiчною сталою. Ми обговорюємо проґрес у визначеннi внеску
тензорної моди збурень, що вiдбувся за останнi 15 рокiв та вивчаємо розходження мiж результата-
ми, отриманими на основi даних Planck та BICEP2 в межах космологiчних моделей iз динамiчною
темною енерґiєю.

ТЕОРIЯ БАГАТОБОЗОННИХ СИСТЕМ I ДЕФОРМОВАНА АЛҐЕБРА ГАЙЗЕНБЕРҐА

I. О. Вакарчук1, Г. Паночко2

1Кафедра теоретичної фiзики, Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка
2Природничий коледж, Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Розгляньмо багатобозонну систему з сильно розвинутими ангармонiзмами коливань густини час-
тинок. Припустимо, що гамiльтонiан такої моделi в зображеннi колективних змiнних ρk мiстить
лише гармонiчну частину:

Ĥ =
∑
k6=0

~2k2

2m

(
− ∂2

∂ρk∂ρ−k
+

1
4
ρkρ−k −

1
2

)
+

N(N − 1)
2V

ν0 +
N

2V

∑
k6=0

νk(ρkρ−k − 1) + ∆Ĥ,

де

ρk =
1√
N

N∑
j=1

e−ikrj , k 6= 0,

а нелiнiйнi внески в ∆Ĥ, що описують багаточастинковi кореляцiї:

∆Ĥ =
∑
k6=0

∑
k′ 6=0

~2(kk′)
2m
√

N
ρk+k′

∂2

∂ρk∂ρk′

+
∑
n≥3

(−)n

4n(n− 1)(
√

N)n−2

∑
k1 6=0

. . .
∑
kn 6=0

k1+...+kn=0

~2

2m
(k2

1 + . . . + k2
n)ρk1...ρkn ,

врахуємо, деформуючи комутацiйнi спiввiдношення мiж узагальненими координатами та iмпульса-
ми:

[Qk,µ, Pk,µ] = i~(1− βkQ2
k,µ),

тут Qk,µ = ρµ
k узагальненi координати та iмпульси Pk,µ = −∂/∂ρµ

k. Основним завданням у цьому
пiдходi є вибiр параметра деформацiї βk, на який ми накладаємо умову:

βkSk/2 < 1,

тут Sk — структурний фактор, мiнiмiзуючи спiввiдношення невизначеностi Гайзенберґа.
На основi цих мiркувань ми пропонуємо застосувати такий метод урахування ангармонiчних до-

данкiв у ∆H до моделей, що допускають їх розв’язок за теорiєю збурень. Ми знайшли спектр еле-
ментарних збуджень та енерґiю основного стану, бозе-конденсат, структурний фактор, а також вiд-
творили потенцiальну енерґiю взаємодiї мiж атомами бозе-рiдини та парну функцiю розподiлу через
рiдинний структурний фактор в основному станi.
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ВПЛИВ КВАНТОВОГО ВИМIРЮВАННЯ ТА ВЗАЄМОДIЇ “КУБIТ–ТЕРМОСТАТ”
НА КОГЕРЕНТНIСТЬ ВIДКРИТОЇ КВАНТОВОЇ СИСТЕМИ

В. Iгнатюкa, В. Морозовb

aIнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв
bМосковський державний технiчний унiверситет радiотехнiки, електронiки та автоматики,

Москва, Росiя

Систематизовано деякi математичнi аспекти [1,2], якi стосуються опису квантових вимiрювань.
Зроблено короткий огляд вiдмiнностей мiж селективним та неселективним вимiрюванням, а також
уведено в обiг термiнологiю “дуальна/недуальна” схеми, що безпосередньо пов’язанi з дiєю вимiрю-
вального пристрою i водночас допускають чiтке математичне формулювання.

Дослiджено спiльний вплив рiзних типiв квантових вимiрювань та взаємодiї “кубiт-термостат” на
динамiку вiдкритої квантової системи, що описується на основi точно розв’язуваної спiн–бозонної
моделi з розфазуванням [3]. Простежено динамiку когерентностi системи та ступiнь її чистоти за
наявностi початкових кореляцiй. Показано, що за певних умов щодо вимiрювання може вiдбутися
рiзке пiдсилення когерентностi системи на початковому етапi її еволюцiї.

Розраховано нерiвноважну ентропiю для певного недуального випадку та двох рiзних типiв ду-
альних вимiрювань. Показано, що при вибраному недуальному вимiрюваннi за промiжних значень
константи зв’язку система постiйно втрачає свою когерентнiсть, а в дiлянцi сильного зв’язку ентро-
пiя є осцилюючою функцiєю часу. При дуальних вимiрюваннях ми розглянули два випадки:
1) коли унiтарнi оператори Um, якi описують дiю вимiрювального пристрою на спiнову пiдсистему

S, не залежать вiд виходiв m, а щодо всього iншого вони є довiльними;
2) коли унiтарнi оператори тотожнi одиничним, що вiдповiдає гiпотетичнiй ситуацiї iдеальних ви-

мiрювань без збурення системи S.
Показано, що в першому випадку поряд iз динамiчним очищенням системи [4] iснує додаткове

“очищення через вимiрювання”.
Пiдсумовуючи, можна сказати, що у випадку неселективних вимiрювань можливо домогтися “кон-

структивного” впливу оточення кубiта на когерентнiсть системи за допомогою певного налаштуван-
ня вимiрювального приладу. Ми вважаємо, що отриманi результати можуть сприяти здiйсненню
ефективного динамiчного контролю над реальними вiдкритими квантовими системами шляхом про-
ведення низки вимiрювань певного типу, форми та тривалостi.

[1] H.-P. Breuer, F. Petruccione, The Theory of Open Quantum Systems (Oxford University, Oxford, 2007).
[2] А. С. Холево, Введение в теорию квантовой информации. Цикл лекций (Москва, 2013).
[3] V. G. Morozov, S. Mathey, G. Röpke, Phys. Rev. A 85, 022101 (2012).
[4] J. Dajka, B. Gardas, J.  Luczka, Int. J. Theor. Phys. 52, 1148 (2013).

МАКСИМАЛЬНО ЛОКАЛIЗОВАНI СТАНИ В ДЕФОРМОВАНОМУ ПРОСТОРI

М. Самар
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Ми дослiджуємо одновимiрну деформовану алґебру Гайзенберґа

[x, p] = i~(1 + βp2), (0.1)

яка приводить до мiнiмальної довжини ∆xmin = ~
√

β [1,2]. Оскiльки координата не може бути ви-
мiряна точно, то власнi вектори оператора координати порушують спiввiдношення невизначеностей
Гайзенберґа, тобто не мають фiзичного змiсту. Однак усю сукупнiсть власних векторiв оператора
координати можна подiлити на ортогональнi сiм’ї, кожна з яких утворює повний базис на просторi
нормованих на одиницю функцiй.

На змiну власним функцiям оператора координати будуються максимально локалiзованi стани як
стани, для яких спiввiдношення невизначеностей Гайзенберґа перетворюється в рiвнiсть.

Ми показали, що максимально локалiзований стан можна записати через нормовану суму двох
власних функцiй оператора координати.
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Усю сукупнiсть цих станiв можна подiлити на ортогональнi сiм’ї. Однак, тепер така ортогональна
сiм’я не утворює повного базису, як це було у випадку власних функцiй оператора координати.
З множини максимально локалiзованих станiв нам вдалося знайти систему функцiй, що є повним
базисом на пiдпросторi фiзичних функцiй.

[1] A. Kempf, J. Math. Phys. 35, 4483 (1994).
[2] A. Kempf, G. Mangano, R. B. Mann, Phys. Rev. D 52, 1108 (1995).

РОЗРАХУНОК СПЕКТРА БОЗЕ-СИСТЕМИ В ДОВГОХВИЛЬОВIЙ ГРАНИЦI

А. Ровенчак
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Запропоновано спосiб аналiзу взаємодiючої бозе-системи за допомогою двочасових температурних
функцiй Ґрiна на колективних змiнних. Розглянуто двi системи: рiдкий гелiй-4 i бозе-рiдина з потен-
цiалом Юкави, що може слугувати моделлю ядерної матерiї. Застосоване розщеплення в рiвняннях
руху для функцiй Ґрiна дає змогу отримати добрий опис спектра елементарних збуджень у довго-
хвильовiй границi. Зокрема, доброго узгодження з експериментом вдається досягти для фононної
дiлянки спектра гелiю-4 без залучення поняття ефективної маси.

ЕНЕРҐЕТИЧНI РIВНI АТОМА ВОДНЮ У СФЕРИЧНО-СИМЕТРИЧНОМУ ПРОСТОРI
З НЕКОМУТАТИВНIСТЮ КООРДИНАТ

Х. Гнатенко, Ю. Криницький, В. Ткачук
Кафедра теоретичної фiзики

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Розглянуто проблему порушення сферичної симетрiї у просторi з канонiчною некомутативнiстю
координат:

[Xi, Xj ] = i~θij , (0.1)

де θij — компоненти сталої антисиметричної матрицi.
З метою вiдновлення сферичної симетрiї в некомутативному просторi (1) запропоновано побуду-

вати тензор некомутативностi в такому виглядi:

θij =
α

~
(aibj − ajbi), (0.2)

де α — безрозмiрна константа та ai, bi — додатковi координати, якi вiдповiдають гармонiчному
осцилятору [1]. Отже, ми розглядаємо такi комутацiйнi спiввiдношення:

[Xi, Xj ] = iα(aibj − ajbi), (0.3)

[Xi, Pj ] = i~δij , (0.4)

[Pi, Pj ] = 0. (0.5)

У сферично-симетричному некомутативному просторi (3)–(5) розглянуто атом водню. Ми знайшли
поправки до енерґетичних рiвнiв атома, зумовленi некомутативнiстю координат [1,2], та на основi
експериментальних даних оцiнили верхню межу для параметра некомутативностi [1].

[1] Kh. P. Gnatenko, V. M. Tkachuk, Phys. Lett. A 378, 3509 (2014).
[2] Kh. P. Gnatenko, Yu. S. Krynytskyi, V. M. Tkachuk, arXiv:1412.7355 (2014);

to appear in Mod. Phys. Lett. A.
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ПРОБЛЕМА ВПОРЯДКУВАННЯ МАСИ Й IМПУЛЬСУ В ОПЕРАТОРI КIНЕТИЧНОЇ ЕНЕРҐIЇ

В. Ткачук
Кафедра теоретичної фiзики

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Проблему впорядкування iмпульсу та маси, залежної вiд координат, в операторi кiнетичної енерґiї
буде обговорено на кiлькох прикладах. А саме, розглянемо вiльну частинку з масою, залежною вiд
координат, релятивiстську частинку та неоднорiдну модель сильного зв’язку в континуальнiй гра-
ницi. Для кожного з цих прикладiв знайдено гамiльтонiан, який описує частинку з масою, залежною
вiд координат.

SPECTROSCOPY, EXCITED STATE ABSORPTION AND OPTICAL GAIN
OF THE CR-DOPED TETRABORATE GLASSES

B. V. Padlyaka,b, Cz. Koepkec, J. Mikulskic, K. Wísniewskic
aUniversity of Zielona Góra, Zielona Góra, Poland,
bVlokh Institute of Physical Optics, Lviv, Ukraine,

cNicolaus Copernicus University, Toruń, Poland

This report addressed to search for novel attractive active media based on the borate glasses ac-
tivated by Cr3+ ions for broad-band lasers and amplifiers is a completion of a detailed spectroscop-
ic evaluation described in earlier papers. The Cr-doped lithium and potassium-lithium tetraborate
(Li2B4O7:Cr and KLiB4O7:Cr) glasses of high optical quality and chemical purity were obtained from
the corresponding polycrystalline compounds by fast cooling of their melts according to [1].

The electron paramagnetic resonance (EPR), optical absorption and photoluminescence spectra as
well as luminescence kinetics of the Li2B4O7:Cr and KLiB4O7:Cr tetraborate glasses at T = 300 K
were described [2] in detail. In particular, the X-band EPR spectroscopy shows that the Cr impurity
is incorporated in the tetraborate glass network as Cr3+ isolated (single) centres and Cr3+– Cr3+ pair
centres coupled by magnetic dipolar and exchange interactions. The EPR spectral parameters (geff and
∆Bpp) of both Cr3+ and Cr3+–Cr3+ centres in the Li2B4O7:Cr and KLiB4O7:Cr glasses were measured
and analysed. All the transitions in optical absorption, luminescence excitation and emission spectra
of these glasses are identified. Broad complex bands that peak near 615, 405, and 350 nm in optical
absorption and luminescence excitation spectra correspond to the 4A2g(F ) → 4T2g(F ), 4A2g → 4T1g(F ),
and 4A2g → 4T1g(P ) spin-allowed transitions of the Cr3+ centres in distorted octahedral sites of the
tetraborate glass network. The octahedral (cubic) crystal field strength (10Dq) and Racach parameters (B
and C) for Cr3+ centres in Li2B4O7:Cr and KLiB4O7:Cr glasses are estimated. Narrow and broad emission
bands in red–NIR regions are assigned to the 2Eg(F ) → 4A2g(F ) (R1 line) and 4T2g(F ) → 4A2g(F )
(electron-vibration) transitions, which correspond to the Cr3+ centres in high-field and low-field sites,
respectively. All observed emission bands are characterized by non-exponential decay. Measured average
lifetimes and local structure of the Cr3+ centres in high-field and low-field sites of the Li2B4O7:Cr and
KLiB4O7:Cr glass network have also been discussed in [2].

The excited state characteristics by means of the excited state absorption (ESA), optical gain and
bleaching spectra Li2B4O7:Cr and KLiB4O7:Cr glasses activated by Cr3+ ions have been investigated and
analysed in [3]. One of the examined glasses (KLiB4O7:Cr3+), in accordance with optimistic comments
given in the previous article [2], reveals a very broad gain spectrum in the near infrared (IR), which itself
is interesting in view of very few reports on glasses showing optical gain for the Cr3+ ions in the low-field
local environment (Fig. 1).
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Fig. 2 

Рис. 1. Luminescence and ESA/gain/bleaching spectra of the Li2B4O7:Cr and KLiB4O7:Cr glasses.

The ESA/gain/bleaching spectra, registered with modern equipment of improved sensitivity, have been
reproduced by calculations. A detailed single configuration coordinate diagram based on experimental
data, has been created for interpretation.

The observed broad-band optical gain peaking around 1050 nm (Fig. 1) allows considering the
KLiB4O7:Cr3+ glass as a potential active medium for tuneable solid-state lasers or broad-band ampli-
fiers operating in the near IR spectral region. The absence of the optical gain in this spectral range in
case of the KLiB4O7:Cr3+ glass is rather due to the technological defects because theoretical calculations
based on the Tanabe–Sugano diagram and emission spectra show that the optical gain competing with
the ESA, should be observed in this material as well.
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