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11–12 сiчня 2017 року на кафедрi теоретичної фiзики Львiвського нацiонального унiверситету iме-
нi Iвана Франка вiдбувалися 21-i Рiздвянi науковi дискусiї. 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.

КВАНТОВI ФАЗОВI ПЕРЕХОДИ I ПАРАДИГМА ЛАНДАУ–ҐIНЗБУРҐА

Олег Держко
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Розглянуто J−J ′ квантовий антиферомагнетик Гайзенберґа на квадратнiй ґратцi. У моделi є кван-
товий фазовий перехiд, коли J ′/J приблизно дорiвнює 2.5. Показано, як збудувати теорiю Ландау–
Ґiнзбурґа для цього переходу. Обговорено кiлька узагальнень такого пiдходу.

SELF-SIMILAR IDEMPOTENT MEASURES REVISITED

Mykhailo Zarichnyi1,2

1Department for Geometry and Topology, Ivan Franko National University of Lviv,
2Faculty of Mathematics and Natural Sciences, University of Rzeszów,

The idempotent mathematics is a part of mathematics in which arithmetic operations on the reals
are replaced by idempotent operations (e.g., max,min; see [2]). According to an informal correspondence
principle, every substantial notion of the (ordinary) mathematics has its counterpart in the idempotent
mathematics. In this way we obtain the notion of idempotent measure, which is an idempotent analogue
of that of probability measure.

The notion of invariant (self-similar) measure for an iterated function system (IFS) of contractions on a
complete metric space is introduced in [1]. The existence of invariant measures is proved by using Banach’s
contraction principle for suitable metrization of the set of probability measures on a metric space. The
invariant measures impose an additional structure on the invariant set for the given IFS.

The aim of this talk is to introduce the invariant idempotent measures for given IFS. In the case of
idempotent measure, we use the weak* convergence for proving the existence of invariant element. This
approach seems to be fairly general and we anticipate new results in this direction, e.g., for the max-min
measures.

Note that Taras Banakh constructed a metrization of the spaces of idempotent measures which allows
for applying Banach’s contraction principle in the proof of existence of invariant idempotent measures.

Note also that the invariant idempotent mrasures on the ultrametric spaces were considered in [3].

[1] J. E. Hutchinson, Fractals and self similarity, Indiana University Mathematics Journal 30, 713–747 (1981).
[2] V. P. Maslov, S.N. Samborskii, Idempotent Analysis, Adv. Soviet Math. 13 (Amer. Math. Soc., Providence,

1992).
[3] N. Mazurenko, M. Zarichnyi, Idempotent ultrametric fractals, Visnyk of the Lviv Univ. Series Mech. Math. 79,

111–118 (2014).
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МIСТА I ЗАКОНИ
Ю. Головач1,2

1Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв,
2 L4 Collaboration & Doctoral College for the Statistical Physics of Complex Systems,

Leipzig-Lorraine-Lviv-Coventry

У цiй доповiдi не йтиметься про юриспруденцiю i право, а про унiверсальнi закони, яким пiдляга-
ють питомi властивостi мiста як цiлого, його органiзацiї, розвитку, кореляцiй мiж рiзними процесами,
що визначають мiське життя. Аналiз i розумiння цих законiв є одним iз завдань науки про склад-
нi системи Ц нової дисциплiни, що перебуває на перетинi фiзики, бiологiї, економiки, соцiологiї i
гуманiтарних наук.

Серед iнших прикладiв я планую розглянути дiю законiв алометричного скейлiґу в зростаннi мiст
i живих органiзмiв, фрактальнi властивостi мiст i їх транспортних структур, закони гравiтацiї i
випромiнювання у спiлкуваннi та мобiльностi населення. Цi й подiбнi закони спiльнi для мiст, що
рiзняться за географiчним розташуванням, рiвнем економiчного розвитку, iсторичною та культур-
ною традицiями. На вiдмiну вiд законiв, якi встановила людина, цi закони не можна обiйти, а їх
незнання не позбавляє неминучостi їх виконання :)

[1] Yu. Holovatch, R. Kenna, S. Thurner. Complex systems: physics beyond physics. Preprint arXiv:1610.01002
(2016).

КОСМОЛОГIЧНА СТАЛА, ТЕМНА ЕНЕРҐIЯ I ВЕЛИКI ПОРОЖНИНИ — “БАГАТО ГАЛАСУ
З НIЧОГО”?

Б. Новосядлий
Астрономiчна обсерваторiя та кафедра астрофiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Сто рокiв тому А. Айнштайн дописав у рiвняння загальної теорiї вiдносностi доданок iз космоло-
гiчною сталою з метою отримати статичну модель свiту. Через шiстдесят рокiв iншим фiзикам вона
допомогла розвинути iнфляцiйну модель раннього Всесвiту, а через дев’яносто — успiшно описати
прискорене розширення пiзнього Всесвiту, встановлене за допомогою космологiчного тесту видима
зоряна величина – червоне змiщення для наднових типу Iа. Однак задовiльної фiзичної iнтерпре-
тацiї вона не має й досi. Це породило альтернативнi гiпотези фiзичних сутностей пiд загальною
назвою “темна енерґiя”, якi за своїм впливом на динамiку розширення Всесвiту як цiлого iмiтують
космологiчну сталу в рiвняннях Айнштайна. Спостережуванi данi, кiлькiсть i точнiсть яких стрiмко
зросла в останнє десятилiття, дещо зменшили кiлькiсть претендентiв, однак установлення фiзичної
природи цього складника усе ще далека перспектива. У доповiдi подано результати аналiзу вико-
ристання властивостей великих порожнин у просторовому розподiлi галактик для розрiзнення типу
темної енерґiї — чи вона є квiнтесенцiйною, фантомною, чи космологiчною сталою.

ГЕОМЕТРIЯ МНОГОВИДIВ, ЗҐЕНЕРОВАНИХ ОПЕРАТОРАМИ ГРУПИ ЛI

А. Кузьмак
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Дослiджено залежнiсть метрики многовиду, що ґенерується унiтарним перетворенням

U = e−i(θA+φB), (0.1)

вiд комутатора мiж операторами A i B. Тут θ i φ — довiльнi дiйснi параметри. Показано, що у
випадку, коли цi оператори комутують мiж собою, многовид буде плоским [1]. Вивчено геометрiю
многовиду, що ґенерується операторами A i B, якi задовольняють тотожнiсть Вейля. Отримано
метрику, що ґенерується операторами, якi задають алґебру Лi. Як приклад, отримано метрику для
многовиду, що ґенерується операторами моменту кiлькостi руху [2].

[1] A. R. Kuzmak, arXiv:1605.01590 [quant-ph].
[2] A. R. Kuzmak, V. M. Tkachuk, Phys. Lett. A 379, 1233 (2015).
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GALAXY DISTRIBUTION STRUCTURE ANALYSIS BY THE COMPLEX NETWORK APPROACH

S. Apunevych1, R. de Regt2,3, C. von Ferber2,3, Yu. Holovatch4,3, B. Novosyadlyj1
Astronomical Observatory, Ivan Franko National University of Lviv,

18, Kyrylo i Mefodiy Str., Lviv, 79005, Ukraine,
2Applied Mathematics Research Centre, Coventry University, Coventry

3 L4 Collaboration & Doctoral College for the Statistical Physics of Complex Systems,
4Institute for Condensed Matter Physics, National Acad. Sci. of Ukraine

A number of observational facilities and sky surveys have provided us with a bulk of new data on the
observed distribution of galaxies. It is often referred as the large-scale structure of the Universe, also this
web-like structure is called the Cosmic Web [1]. What makes up this structure and how to describe it
is still an open question. The methods based on 2-point correlational functions have been proven to be
effective in detecting the structure, however, they are unable to discriminate different topologies of such
a distribution.

To address the problem of the large-scale structure topology we apply new methods for treating these
data. Following the pioneering paper [2] we model the COSMOS galaxy field as a complex network and
obtain various network characteristics. They allow us to describe not only the order of distribution but
also its topology and determine “shapes” within it, like walls, filaments, etc.

[1] J. R. Bond, L. Kofman, D. Pogosyan, Nature 380, 603 (1996).
[2] S. Hong & A. Dey, MNRAS 450, 1999 (2015).

ЕФЕКТИВНА МАСА ДОМIШКОВОГО АТОМА В РОЗРIДЖЕНОМУ БОЗЕ-ГАЗI

I. О. Вакарчук, Г. Паночко
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Розглянуто рух домiшки з iмпульсом ~q в середовищi взаємодiючих бозонiв. Взаємодiю мiж бозо-
нами та домiшковим атомом ми описуємо модельним потенцiалом, Фур’є-образ якого визначається
довжиною s-розсiяння домiшкового атома на бозе-частинцi. У межах теорiї Брiллюена–Вiґнера знай-
дено власну енерґiю та ефективну масу домiшкового атома залежно вiд типу взаємодiї (притягальна
чи вiдштовхувальна) та газового параметра.

ПРИНЦИП ЕКВIВАЛЕНТНОСТI В НЕКОМУТАТИВНОМУ ФАЗОВОМУ ПРОСТОРI

Х. П. Гнатенко
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Розглянуто двовимiрний некомутативний фазовий простiр, який характеризується такими спiв-
вiдношеннями для координат та iмпульсiв:

[X, Y ] = i~θ,

[Xi, Pj ] = i~δij ,

[Px, Py] = i~η,

де θ, η — параметри некомутативностi. Ми дослiджуємо рух макроскопiчного тiла у ґравiтацiйному
полi в такому просторi. Установлено, що слабкий принцип еквiвалентностi порушується в некому-
тативному фазовому просторi. Ми запропонували умови на парметри некомутативностi, якi дозво-
ляють вiдновити принцип еквiвалентностi. А саме, показано, що коли параметри некомутативностi,
якi вiдповiдають тiлу масою m, задовольняють спiввiдношення

θm = γ = const,

η/m = η = const,
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траєкторiя тiла у ґравiтацiйному полi в некомутативному фазовому просторi не залежить вiд його
маси. Отже, вiдновлюється принцип еквiвалентностi в некомутативному фазовому просторi.

Важливо зауважити, що запропонованi умови на параметри некомутативностi поряд зi збережен-
ням принципу еквiвалентностi дають змогу отримати ряд важливих результатiв у некомутативному
фазовому просторi, серед них: збереження властивостi адитивностi кiнетичної енерґiї, незалежнiсть
кiнетичної енерґiї системи частинок вiд її композицiї.

THE MONTE CARLO STUDY OF ANISOTROPIC SCALING GENERATED BY A DISORDER

M. Dudka
Institute for Condensed Matter Physics of NAS of Ukraine, Lviv

The talk concerns the critical properties of the three-dimensional Ising model with linear parallel defects.
Such a form of disorder produces two distinct correlation lengths: ξ‖, in the direction along defects, and
ξ⊥, in the direction perpendicular to the lines. Both ξ‖ and ξ⊥ diverge algebraically in the vicinity of
the critical point, but with different critical exponents ν‖ and ν⊥. This property is specific for anisotropic
scaling and the ratio ν‖/ν⊥ defines the anisotropy exponent θ. The estimates of quantitative characteristics
of the critical behaviour for such systems were only obtained up to now within the renormalization group
approach. Here I report a study of the anisotropic scaling in this system via Monte Carlo simulation
of the three-dimensional system with Ising spins and non-magnetic impurities arranged into randomly
distributed parallel lines. Several independent estimates for the anisotropy exponent θ of the system are
obtained, as well as an estimate of the susceptibility exponent γ. The obtained results corroborate the
renormalization group predictions obtained earlier.

ВПЛИВ КОРЕЛЬОВАНОГО ПЕРЕНОСУ НА ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНI ВЛАСТИВОСТI В
МОДЕЛI ФАЛIКОВА–КIМБАЛА

Д. Добушовський, А. Швайка
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Методом теорiї динамiчного середнього поля вивчено модель Фалiкова–Кiмбала з корельованим
переносом на ґратцi Бете. Зокрема, дослiджено перебудову густини станiв та транспортної функцiї
в широкому дiапазонi параметрiв корельованого переносу. Виявлено областi параметрiв корельова-
ного переносу, де спостерiгається резонансний пiк на транспортнiй функцiї та область локалiзацiї
колективiзованих d-електронiв на кластерах iз локалiзованими f електронами. Показано, що цi особ-
ливостi спричиняють суттєве полiпшення температурних залежностей електро- та теплопровiдностi
й термо е.р.с.

AGGREGATION OF AMPHIPHILIC STAR-LIKE POLYMERS IN WATER

O. Y. Kalyuzhnyi, J.M. Ilnytskyi, C. von Ferber
Institute for Condensed Matter Physics of NAS of Ukraine, Lviv,

Applied Mathematics Research Centre, Coventry University, Coventry,
Heinrich-Heine Universität Düsseldorf, Germany,

Doctoral College for the Statistical Physics of Complex Systems, Leipzig-Lorraine-Lviv-Coventry,
Leipzig, Germany

We study the influence of molecular architecture of the amphiphilic star polymers on the type of
aggregates they form in water. Three types of stars, the miktoarm star and two different diblock stars,
are considered and compared against the case of the unchained star represented by an equivalent set of
linear diblock copolymers. The molecular weight and the fraction of the hydrophilic monomers are chosen
the same in all cases. Both solute and a solvent are considered on a coarse-grained level by using the
dissipative particle dynamics simulations. In this work we force the formation of a single aggregate by
starting the simulation from a tightly packed bunch of Nas molecules and allowing them to equilibrate into
a stable aggregate. Upon changing the aggregation number Na, three types of aggregates are observed:
spherical micelle, rod-like micelle and spherical vesicle. The “phase boundaries” between them in respect
with Na prove dependent on the molecular architecture. A sharp transition between the rod-like micelle
and a vesicle is found and examined by using the histogram technique.
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MARGINAL DIMENSIONS OF THE POTTS MODEL WITH INVISIBLE STATES

M. Krasnytska1,4, P. Sarkanych1,3,4, B. Berche2,4, Yu. Holovatch1,4, R. Kenna3,4

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

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

4Doctoral College for the Statistical Physics of Complex Systems, Leipzig-Lorraine-Lviv-Coventry (L4),
Leipzig, Germany

We reconsider the mean-field Potts model with q interacting and r non-interacting (invisible) states. The
model was recently introduced to explain discrepancies between theoretical predictions and experimental
observations of phase transitions in some systems where the Zq-symmetry is spontaneously broken. We
analyse the marginal dimensions of the model, i.e., the value of r at which the order of the phase transition
changes. In the q = 2 case, we determine that value to be rc = 3.65(5); there is a second-order phase
transition there when r < rc and a first-order one at r > rc. We also analyse the region 1 ≤ q < 2 and
show that the change from second to first order there is manifest through a new mechanism involving
two marginal values of r. The q = 1 limit gives bond percolation. Above the lower value rc1, the order
parameters exhibit discontinuities at temperature t̃ below a critical value tc. The larger value rc2 marks
the point at which the phase transition at tc changes from second to first order. Thus, for rc1 < r < rc2,
the transition at tc remains second order while at t̃ the system undergoes a first order phase transition.
As r increases further, t̃ increases, bringing the discontinuity closer to tc. Finally, when r exceeds rc2 t̃
coincides with tc and the phase transition becomes first order. This new mechanism indicates how the
discontinuity characteristic of first order phase transitions emerges.

ЕВОЛЮЦIЯ УНIВЕРСАЛЬНОГО ПРОФIЛЮ ГУСТИНИ КОСМIЧНИХ ВОЙДIВ

М. Цiж, Б. Новосядлий
Астрономiчна обсерваторiя та кафедра астрофiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Останнi роки характеризуються вибухоподiбним збiльшенням кiлькостi публiкацiй, присвячених
темi порожнин (космiчних войдiв) у великомасштабному розподiлi матерiї у Всесвiтi. Дослiджують
результати як космологiчних N-тiльних симуляцiй, так i спострежний у Всесвiтi розподiл галак-
тик, у яких за допомогою алґоритму водороздiлу видiляються войди. Статистично вивчають їхнi
властивостi — профiль густини матерiї i швидкостей усерединi войдiв за галактиками-трейсерами,
їхня форма, типи, особливостi еволюцiї, схильнiсть до колапсу, злиття чи поглинання одне одного.
Важливою вiхою, на нашу думку, є видiлення певного унiверсального профiлю густини для войдiв
iз набором машстабувальних параметрiв, який запропонувала група авторiв [1] (N. Hamaus, P. M.
Sutter, Benjamin D. Wandelt) у 2014 роцi на основi усереднення розподiлу густини в десятках тисяч
войдiв. У нашiй доповiдi ми розповiмо про стан дослiджень цих великомасштабних структур Всесвi-
ту, а також, , використовуючи нашi чисельнi розв’язки рiвнянь еволюцiї космологiчних адiабатичних
збурень густини та швидкостi, якi можна вважати зародками войдiв в ранньому Всесвiтi, покажемо,
як параметри унiверсального профiлю, згаданого вище, еволюцiонують iз часом.

[1] N. Hamaus, P. M. Sutter, B. D. Wandelt, Universal Density Profile for Cosmic Voids, Phys. Rev. Lett. 112,
251302 (2014).

ПОТЕНЦIАЛ −γ/r2 У ПРОСТОРI ЗI СПIНОВОЮ НЕКОМУТАТИВНIСТЮ КООРДИНАТ

В.М. Васюта
Кафедра теоретичної фiзики

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Обернено квадратичний потенцiал дослiджували в лiтературi з рiзних поглядiв. Iнтерес до нього
викликаний, з одного боку, реалiзацiєю такого потенцiалу в рiзних системах, зокрема: ефект Єфiмо-
ва, нейтральнi атоми в полi зарядженої нитки, магнiтний момент у полi тонкого соленоїда, речовина
бiля горизонту чорної дiри, електрон у полi дипольної молекули тощо.

З iншого боку, обернено квадратичний потенцiал допускає падiння частинки на притягальний
центр. У квантовому випадку можна показати, що середнє 〈r2〉 еволюцiонує за законом

〈r2〉 = 〈r2〉0 +
〈rp + pr〉

m
t +

2〈H〉
m

t2
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i при 〈H〉 < 0 за деякий скiнченний час tf частинка впаде на центр 〈r2〉tf
= 0 [1].

Цiкаво дослiдити вплив ефектiв квантового простору на падiння квантової частинки на притя-
гальний центр. Феноменологiчно ефекти квантування простору можна врахувати за допомогою не-
комутативних координат [2, 3].

Ми дослiдили потенцiал −γ/r2 у просторi зi спiновою некомутативнiстю координат [4]

[Xi, Xj ] = iθ2εijksk, [Xi, sj ] = iθεijksk, [Xi, Pj ] = iδij ,

[Pi, Pj ] = 0, [Pi, sj ] = 0, [si, sj ] = iεijksk,

де sk — спiновi оператори, θ — параметр некомутативностi. Показано, що ефективна потенцiальна
енерґiя, а отже i енерґiя основного стану, обмежена знизу. З iншого боку, iз використанням ва-
рiацiйного методу теорiї збурень, знайдено верхню оцiнку енерґiї основного стану. Для достатньо
великих γ верхня оцiнка енерґiї основного стану є вiд’ємною. Таким чином продемонстровано наяв-
нiсть зв’язаного стану зi скiнченною вiд’ємною енерґiєю для притягального обернено квадратичного
потенцiалу в просторi зi спiновою некомутативнiстю i вiдсутнiсть падiння на центр на противагу до
комутативного випадку.

[1] V.M. Vasyuta, V. M. Tkachuk, Eur. Phys. J. D 70, 267 (2016).
[2] H. S. Snyder, Phys. Rev. 71, 38 (1947); Phys. Rev. 72, 68 (1947).
[3] S. Doplicher, K. Fredenhagen, J. E. Roberts, Phys. Lett. B 331, 39 (1994).
[4] H. Falomir et al., Phys. Lett. B 680, 384 (2009).

ТОПОЛОГIЧНI ФАЗИ В ПЕРIОДИЧНО ЗБУРЮВАНИХ СИСТЕМАХ

Микола Максименко
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв,

Iнститут iм. Вайцмана, Реговот, Iзраїль

Перiодична змiна в часi парметрiв ґраткової моделi дозволяє ґенерувати фази, якi важко досяж-
нi або й узагалi неможливi у статичному випадку. Загалом перiодичне збурення швидко нагрiває
систему i цiкавi властивостi швидко втрачають сенс. Але за деяких умов нагрiвання може бути екс-
поненцiйно тривалим або й узагалi вiдсутнiм. У цьому разi екзотичнi динамiчнi фази можуть бути
спостережними у твердотiльних експериментах, системах холодних атомiв та фотонних системах.

Я розповiм про дослiдження динамiчних аналогiв топологiчних фаз. Тут частина параметрiв ґрат-
кової моделi змiнюється в часi i кiнцева ефективна модель може перебувати в нетривiальних тополо-
гiчних фазах. Частина з цих топологiчних фаз i впорядкуваннь є аналогiчною до вiдомих статичних
систем (топологiчнi iзолятори, спiновi рiдини), але деякi з них мають принципово нову природу.
Ми знайшли спосiб розрiзняти новi динамiчнi топологiчнi фази, дослiдили нетривiальнi дробовi збу-
дження для деяких взаємодiючих систем, плоскi зони й ефекти сильного безладу в них, а також
механiзм порушення трансляцiйної симетрiї в часi.

СПIНОВI СТРУКТУРИ НА ГЕКСАГОНАЛЬНIЙ ҐРАТЦI З ТРИКУТНИХ ДРАБИНОК
У МОДЕЛI З ДВОМА СОРТАМИ СПIНIВ: “ТРИКУТНI СТРУКТУРИ”

Ю. Дубленич
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Так званi узагальненi Iзинґовi моделi, або ж кластернi розклади, як їх ще називають матерiало-
знавцi, мають широке застосування в багатьох галузях сучасної фiзики: термодинамiцi стопiв, теорiї
фазових переходiв, теорiї магнетизму, механiцi плинiв тощо. Важлива задача, яка до того ж має точ-
нi розв’язки, — це задача про основнi стани таких моделей. Попри те, що її намагаються розв’язати
вже протягом понад пiвстолiття, загальний алгоритм знайдено тiльки минулого року [1]. Алґоритм
цей числовий i вимагає задання конкретних значень параметрiв гамiльтонiана. Ми ж розробили
новий метод, що дає змогу знаходити основнi стани у всьому просторi параметрiв гамiльтонiана —
так званий метод основних променiв i основних множин конфiгурацiй кластера чи кластерiв [2–4].
Використовуючи цей метод, ми протягом останнього десятилiття розв’язали кiлька задач про ос-
новнi стани моделей Iзинґового типу, якi вже давно були сформульованi, однак не розв’язанi або
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ж розв’язанi не повнiстю. Цього разу, розвиваючи й вдосконалюючи метод, ми майже (хоч iще не
до кiнця) розв’язали задачу про основнi стани моделi Iзинґового типу зi взаємодiєю найближчих
сусiдiв i з двома сортами спiнiв на гексагональнiй ґратцi з трикутних драбинок. Ця модель дуже
актуальна, бо може описати магнетну поведiнку багатьох сполук, у яких магнетнi атоми утворюють
таку ґратку. Фрустрованi магнетики цього типу демонструють багатство властивостей i фаз, то-
му їх дуже активно дослiджують експериментатори [5]. У цiй моделi ми знайшли велику кiлькiсть
фаз — понад пiвтори сотнi, якi, однак, враховуючи симетрiю задачi, можна звести до двох-трьох
десяткiв. Бiльшiсть фаз частково хаотизованi, i саме такого типу фази виявленi в цих сполуках
експериментально.
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J
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J
2
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11
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Рис. 1. Гексагональна ґратка з трикутних драбинок iз двома сортами вузлiв. На рисунку вказано також
параметри гамiльтонiана.

[1] W. Huang et al., Phys. Rev. B 94, 134424 (2016).
[2] Yu. I. Dublenych, Phys. Rev. E 84, 011106 (2011).
[3] Yu. I. Dublenych, Phys. Rev. E 84, 061102 (2011).
[4] Yu. I. Dublenych, Phys. Rev. Lett. 109, 167202 (2012).
[5] O. A. Petrenko, Fiz. Nizk. Temp. 40, 139 (2014).

ФIЗИЧНI ПРОЦЕСИ В СУПЕРКОНДЕНСАТОРАХ ТА ПРОБЛЕМА ПIДВИЩЕННЯ
ЕФЕКТИВНОСТI ЄМНIСНОГО ТА ПСЕВДОЄМНIСНОГО НАКОПИЧЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ

ЕНЕРҐIЇ

Б. Венгрин, I. Григорчак
Кафедра прикладної фiзики i наноматерiалознавства,

Нацiональний унiверситет “Львiвська полiтехнiка”

Проблема пiдвищення ефективностi ємнiсного та псевдоємнiсного накопичення електричної енер-
ґiї була i все ще є надзвичайно актуальною й пов’язаною з широким розповсюдженням мобiльних
електронних пристроїв. Щораз ширше використання мобiльних електронних пристроїв актуалiзує
розроблення нових типiв енерґонакопичувальних систем i, вiдповiдно, нових типiв автономних на-
копичувачiв електричної енерґiї на їхнiй основi. До останнiх належать молекулярнi накопичувачi
енерґiї (суперконденсатори) з пористими електродами на основi активованих вуглецевих матерiалiв
природного походження (бiовуглецiв) з вiдповiдними характеристиками, якi досягаються шляхом
їхньої активацiйної модифiкацiї. Ефективнiсть накопичення енерґiї визначається фiзико-хiмiчними
процесами, якi вiдбуваються в системi пористий електрод/електролiт.

Для пiдвищення ефективностi накопичення електричної енерґiї ми використали ультразвукову та
iнтеркаляцiйну модифiкацiї. Мета роботи полягала у встановленнi фiзичних закономiрностей впливу
ультразвукового опромiнення та iнтеркаляцiйної модифiкацiї нанопористих вуглецевих матерiалiв
на характеристики подвiйного електричного шару, сформованого на межi їхнього роздiлу з елект-
ролiтом, та встановленнi фiзичних механiзмiв пiдвищення ефективностi ємнiсного i псевдоємнiсного
накопичення енерґiї в молекулярних накопичувачах енерґiї на їхнiй основi.

З’ясувалося, що використання ультразвукової та iнтеркаляцiйної модифiкацiй дозволяє забезпе-
чити в процесах синтезу найефективнiше спряження електронної будови та пористої структури ак-
тивованих вуглецевих матерiалiв для молекулярних накопичувачiв енерґiї нового поколiння.
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ТЕРМОДИНАМIЧНI ВЕЛИЧИНИ ГАЗУ НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ У СЛАБОНЕРIВНОВАЖНОМУ
ТЕПЛОПРОВIДНОМУ СТАЦIОНАРНОМУ СТАНI В ЦИЛIНДРИЧНIЙ ТА СФЕРИЧНIЙ

КОНФIҐУРАЦIЯХ

Й. А. Гуменюк
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Термодинамiчнi властивостi рiвноважних газу чи рiдини, помiщених у посудину макроскопiчних
розмiрiв, зазвичай залежать вiд її об’єму i не залежать вiд її форми. Теплопровiднi стани таких сис-
тем менше вивченi порiвняно з рiвновагою. Завдяки просторовiй неоднорiдностi цих станiв макро-
скопiчнi термодинамiчнi характеристики мають якiсно залежати вiд геометричної форми посудини.

Щоб мати уявлення про цей зв’язок, ми розраховуємо тиск, внутрiшню енерґiю та ентропiю сла-
бонерiвноважного теплопровiдного стацiонарного стану для газу низької густини, помiщеного мiж
двома спiввiсними цилiндрами або мiж двома концентричними сферами, на поверхнях яких пiд-
тримуються рiзнi температури. Як i ранiше [1], розрахунок цих нерiвноважних термодинамiчних
величин проводиться на основi пiдходу суцiльного середовища.

Вирази для них отримано у виглядi розкладiв за комбiнацiями ґрадiєнтiв температури до 4-го
порядку включно. З’ясовано, що асиметрiя зовнiшних умов проявляється як у непарних, так i в
парних порядках. Для сферичної конфiґурацiї цей прояв сильнiший. Показано, що розрахована
слабонерiвноважна ентропiя задовольняє II начало термодинамiки для нерiвноважних процесiв.

[1] Y. A. Humenyuk, Ukr. J. Phys. 61, 400 (2016).

ДОСЛIДЖЕННЯ БIЛКIВ МЕТОДОМ КОМПТЮТЕРНИХ СИМУЛЯЦIЙ

А. Баумкетнер
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Бiлки — це однi з ключових бiологiчних молекул. У доповiдi наведено низку результатiв, що
демонструють спектр проблем, якi можна дослiджувати для бiлкiв за допомогою комп’ютерних си-
муляцiй[1]. Розглянуто декiлька теоретичних моделей для бiлкiв, зокрема моделi, що дозволяють
дослiдити згортання бiлкiв за наявностi молекул-шаперонiв [2, 3]. Також показано пiдходи до проб-
леми аґрегацiї бiлкiв. Як приклад представлено роботу, що дослiджує вплив зовнiшнього поля на
утворення амилоїдних фiбрил у простих пептидних ланцюжках[4].

[1] Shea, J.E., M. Friedel, and A. Baumketner, Simulations of protein folding. Rev. Comp. Chem, 2006. 22: p. 169.
[2] Friedel, M., A. Baumketner, and J.-E. Shea, Effects of surface tethering on protein folding mechanisms. Pro-

ceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 2006. 103: p. 8396.
[3] Jewett, A., A. Baumketner, and J.E. Shea, Accelerated folding in the weak hydrophobic environment of a

chaperonin cavity: Creation of an alternate fast folding pathway. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 2004. 101: p.
13192-13197.

[4] Baumketner, A., Electric Field as a Disaggregating Agent for Amyloid Fibrils. Journal of Physical Chemistry
B, 2014. 118(50): p. 14578-14589.

ФОРМУВАННЯ ПЕРШИХ МОЛЕКУЛ У РАННЬОМУ ВСЕСВIТI

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

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Ми вивчаємо формування перших молекул, вiд’ємних йонiв водню та молекулярних йонiв у моделi
Всесвiту з космологiчною сталою та холодною темною матерiєю. Космологiчна рекомбiнацiя описа-
на в межках модифiкованої моделi ефективного 3-рiвневого атома, а кiнетика хiмiчних реакцiй в
рамках мiнiмальної моделi для водню, дейтерiю та гелiю. Установлено, що викликанi неточностями
в розрахунку космологiчної рекомбiнацiї похибки значень вiдносних концентрацiй молекул сягають
2–3%. Неточностi значень космологiчних параметрiв впливають на вiдноснi концентрацiї молекул,
вiд’ємних йонiв водню та молекулярних йонiв на рiвнi до 2%. За вiдсутностi рейонiзацiї на черво-
ному змiщеннi z = 10 вмiсти становлять 3.076 × 10−13 для H−, 2.370 × 10−6 для H2, 1.260 × 10−13

для H+
2 , 4.268 × 10−5 для HD та 1.036 × 10−12 для HeH+. Ми також дослiджуємо вплив вiдхилень

космологiчної моделi вiд ΛCDM на еволюцiю вiдносних концентрацiй перших молекул.
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ВIЛЬНI ЕНIОНИ У ГРАНИЦЯХ БОЗЕ- ТА ФЕРМI-СТАТИСТИКИ

Я. Васюта, А. Ровенчак
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Запропоновано вираз для функцiї розподiлу, який дозволяє моделювати вiрiальнi коефiцiєнти вi-
льних енiонiв у межах, що вiдповiдають статистикам Бозе та Фермi. Отримано значення параметрiв
такої функцiї розподiлу, якi вiдтворюють вiрiальнi коефiцiєнти до четвертого та п’ятого включно з
точнiстю до внескiв, квадратичних за енiонним параметром.

ТВЕРДЕ ТIЛО ЯК ДIЯ НА ВIДСТАНI

А. Дувiряк
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Варiацiйний принцип у теорiї дiї на вiдстанi — електродинамiцi Вiлера–Фейнмана — можна отри-
мати редукцiєю електромагнетного потенцiалу у вихiднiй дiї системи заряджених точкових частинок
та електромагнетного поля. У цiй роботi розглянуто систему заряджених точкових осциляторiв як
модель твердого тiла в електромагнетному полi. На вiдмiну вiд електродинамiки Вiлера–’Фейнмана,
тут здiйснено редукцiю осциляторних змiнних та отримано частково редукований нелокальний ла-
ґранжiан теорiї, що ефективно враховує взаємодiю електромагнетного поля з твердим тiлом — дi-
електриком. Варiацiйний принцип допускає iнтеґрали руху енерґiї та iмпульсу електромагнетного
поля в дiелектнику.

SPECTROSCOPY OF NEW EFFECTIVE MATERIALS FOR UV→Vis CONVERTERS OF THE SUN
RADIATION BASED ON SM-DOPED BORATE GLASSES

B. V. Padlyak1,2, I. I. Kindrat2
1Institute of Physical Optics, Sector of Spectroscopy, Lviv, Ukraine

2University of Zielona Góra, Institute of Physics, Division of Spectroscopy of Functional Materials,
Zielona Góra, Poland

This report presents the review of our recent articles devoted to producing technology, spectroscopic
investigations and potential applications of the Sm-doped borate glasses. A series of borate glasses with
Li2B4O7:Sm, LiKB4O7:Sm, CaB4O7:Sm, and LiCaBO3:Sm compositions containing 0.5 and 1.0 mol. %
Sm2O3 were obtained from thecorresponding polycrystalline compounds according to standard glass syn-
thesis described in [1,2]. The X-ray diffraction (XRD) patterns of the obtained materials confirm their
disordered glassy structure. The spectroscopic and luminescent properties of the Sm-doped borate glasses
of high chemical purity and optical quality have been investigated using electron paramagnetic resonance
(EPR), optical spectroscopy (absorption, photoluminescence, decay kinetics), and Judd–Ofelt analysis.
The EPR spectroscopy of the obtained borate glasses at liquid helium temperatures clearly show broad
resonance signals with geff

∼= 9.7 and geff2.1−−2.2, which belong to the Sm3+ single (isolated) and Sm3+–
Sm3+ pair centres, respectively [2]. Optical absorption spectra of the Sm-doped glasses at room tempera-
ture consist of several narrow bands in the visible and infrared spectral range, which are characteristic for
Sm3+ (4f5, 6H5/2) ions. The phenomenological Judd–Ofelt intensity parameters (Ω2, Ω4, and Ω6) have
been calculated using the spectral intensities of the experimental Sm3+ optical absorption bands and least-
square approximation [3]. The photoluminescence spectra of Li2B4O7:Sm, LiKB4O7:Sm, CaB4O7:Sm, and
LiCaBO3:Sm glasses registered at room temperature under excitation with λexc = 402nm (6H5/2 →6P3/2

absorption transition) are closely similar and consist of characteristic emission bands peaked at 562, 598,
645, and 704 nm, which correspond to the 4G5/2 →6H5/2, 6H7/2, 6H9/2, and 6H11/2 transitions of the
Sm3+ ions. Upon the UV excitation all the investigated borate glasses exhibit also a broad intrinsic lu-
minescence emission band with the maximum in the 470–500 nm spectral range. Excitation spectra show
that intrinsic luminescence is efficiently excited in the 260–270 nm and 350–370 nm regions. The presence
of intense Sm3+ emission bands under UV excitation of intrinsic luminescence confirms energy transfer
from the intrinsic luminescence centres to the Sm3+ impurity centres in the borate glass network. The
luminescence decay curves for the Sm3+ centres (4G5/2 →6H7/2 transition) in all the investigated glasses
are slightly non-exponential and can be satisfactorily described by average lifetime values, which lie in
the 1.91–2.09 ms range. The obtained lifetimes depend on the Sm impurity concentration due to the
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cross-relaxation processes between the Sm3+–Sm3+ pair centres as well as on the basic glass composition
due to some differences in the local structure of the Sm3+ centres. The peculiarities of the local structure
of the Sm3+ centres in the network of investigated borate glasses have been discussed as based on the
obtained spectroscopic results and XRD structural data.

The radiative parameters of the investigated borate glasses such as transition probabilities (Arad),
branching ratios (βexp and βrad), stimulated emission cross-sections (σe), radiative lifetimes (τrad), and
quantum efficiencies (ν) were estimated for observed emission transitions of the Sm3+ luminescence centres
in the Li2B4O7:Sm, CaB4O7:Sm, and LiCaBO3:Sm glasses containing 1.0 mol. % Sm2O3 [3]. Besides this,
the external quantum yields of the Sm3+ luminescence in the obtained glasses were measured experimen-
tally. The calculated quantum efficiencies (ν > 70%) and measured external quantum yields (∼ 14−20%)
of the Sm3+ luminescence in the Li2B4O7:Sm, CaB4O7:Sm, and LiCaBO3:Sm glasses are higher than the
corresponding values, obtained for other Sm-doped glasses with different compositions reported in [4,5].
The results of spectroscopic investigations, high quantum efficiency, and external quantum yield of the
Sm3+ luminescence clearly show that the Li2B4O7:Sm, CaB4O7:Sm, and LiCaBO3:Sm glasses are very
promising luminescent materials for application in the Si-based solar cells as UV→Vis converters of the
sun radiation [6]. The thin layer of the Sm-doped borate glass placed on the front side of solar cell could
convert the UV high energy photons into visible light, where the Si-based solar cells typically exhibit a
better spectral response that lead to essential increasing of their efficiency.
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THE INFLUENCE OF PLANCK-SCALE EFFECTS ON MACROSCOPIC BODY MOTIONS

V. M. Tkachuk
Department for Theoretical Physics,

Ivan Franko National University of Lviv

The studies in quantum gravity and string theory suggest the existence of minimal length or quantum
of space. The space with minimal length can be obtained in the frame of deformed Heisenberg algebra.
On the macroscopic level this leads to the deformed Poisson brackets. The influence of minimal length on
the motion of macroscopic bodies is discussed. In particular, a circular motion in the gravitational field is
considered.
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