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где k = (2V0a)- 1 . Отсюда легко получить спектр УШ 
с кулоновским потенциалом (k --+ О): >.0 = 2 при 
nr = О; .\1 = 4 при n.r = 1. 
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постоянное внимание, А. В. Борисову, В. Ч. Жуков­
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О ВОЛНОВОДЕ В РЕЖИМЕ НЕВОЗБУЖДЕНИЯ ВОЛН 

А. Н. Боголюбов, А. Л. Делицын, А. Г. Свешников 

(кафедра л~ате.матики) 

Рассматривается задача ИЗЛ)'че1111я электромагниn1ых воJШ в волноводе. У станав.rшвается сущест­

во.ва1ше токов, не ИЗЛ)'Чающих бегущие воmtы. Рассматриваемое явление согласуется с известной 

схемой Л. А. Вайнштейна. В то же время 1ввестные методы не 1юзволя10т выделить 11одобный класс 

решений. 

В работе авторов [ 1] рассматривалась достаточно 
общая схема решения задачи возбуждения волновода 
с неоднородным заполнением. В настоящей работе 
предлагается подход, который позволяет доказать, 
что существуют комбинации токов и зарядов, не воз­

буждающие бегущие волны в волноводе. 

Рассмотрим полый волновод, возбуждаемый пере­
меJошым током и зарядами, расположениыми в конеч­

ной области (х, у) Е О' С О , z Е [z1 , z2 ]. Ток и заряды 
имеют вид (j"-компонента - произвольна) 

. оф 
Jx=-- , 

ох 

. {)ф 
Jy = - {)у' 

где ф(х, у, z) - решение задачи 

• (.J.) .1. 
р= -i-.,,, 

с2 

параметр k=w/ c. Таким образом, ф(х,у,z) являет­
ся решением двумерной задачи, в которую перемен­
ная z входит как параметр, и функция ф не равна 
тождественно нулю при z 1 < z < z2 . Данный ток 
определяется своеи Jz -компонентой. Легко видеть, 
что таким образом выбраиный ток удовлетворяет 
уравнению неразрывности 

OJx OJy OJz . о - + -+-- iwp= . 
дх оу дz 

Рассмотрим задачу возбуждения полого волново­

да этим током и покажем, что токи указанного вида 

не возбуждают бегущих волн. Для этого используем 
развиваемый авторами подход [1-3] . Запишем урав­
нения Максвелла в виде 

(2) 

. 47Г . 
(rot H)z + ikEz = - Jz, (rot E)z - ikHz = О, 

с 

где Ai = (Нх, Ну, Ez) , А2 = (Ех, Е11 , Hz), J 
= (41Г/c)(-jy, jx , -ер), 

а, = ( =~; 
ik 8) а, = (~~ 

-ik д ) 8х 8х 

о ~ ' 
о ~ . 8 8 

8х -э11 Эх - эу 

Граничные условия имеют вид 

HnlaQ =О, Е х n laQ =О . 

Покажем, что существует решение задачи (2), имею-
щее вид 

А2 ==:О, 

(А1" , AiJ = rot(фez), Aiz = ikф, 
z 

где ф = J фdz. При этом вне области z1 < z < z2 
ZJ 

поле А1 ( х, у , z) = О. То есть ток указанного вида 
не возбуждает бегущих волн. Действительно, в силу 
того что, по предположению, 

и, как легко проверить, а1А1 = О , первое уравне­
ние (2) выполняется для любого вектора указаниого 
типа. Второе уравнение имеет вид 

_ 8А1 = J 
{)z . 

Это уравнение имеет решение, обращающееся в нуль 

при z ~ z1 , вида 

z 

Ai = - ! Jdz. 

-оо 
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При этом А1 обращается в нуль при z < z1, по­
скольку J(x, у, z) =О при z < z1 и z > z2 . Так что 

z 

при z > z1 решение принимает вид А1 = - J J dz . 
ч 

Покажем, что А1 обращается в нуль при z ~ z2. 
Поскольку J = (rot( феz) , ikф) , то вектор Ai дей­

ствительно имеет вид А1 = (rot(Фez), ikф) . Доста­
точно показать, что ф = О при z ~ z2 . Определим 
ф, являющееся решением задачи (1 ), спектральным 
методом. Пусть Фn - собственные функции задачи 

( rot(rot(1/Jnez))) z - k21/Jn = Лn'Фn, 

(х , у) Е О, Фn[an =О. 

Будем искать решение задачи (1) в форме 

n 

Представим правую часть в виде ряда по собствен­
ным функциям: 

Тогда 

Отсюда получаем ф : 

а 

z z 

ф = / ф dz = - L :n ( / :Z / j z1/JndS) Фn = 
Z\ n Z\ П 

= - ~ >..ln ( / j z(x , у, z)фndS ) Фn · 
n 

При z ~ z2 по условию j z = О, следователь­
но, и функция ф, и вектор А1 равны нулю при 
z > z 2 . Таким образом, мы установили, что ток вида 

J = (rot(Фez),ikф) , где ф(х,у,z) - решение зада­
чи (1) с произвольной правой частью, не возбуждает 
бегущих волн . 

Покажем, что полученный резуль.тат согла­

суется с достаточно распространенной схемой 
Л. А. Вайнштейна [4] . В этом методе предполагается, 
что вне области, занятой токами, поле может быть 

разложено в ряды по нормальным волнам вида 

Е = L C±nE±n exp(±i/nZ), 
n 

Н = L C±nH±n exp(±i-yпz), 
n 

где E±n ехр( ±i/nZ), Н ±n ехр( ±i/nZ) - нормаль: 
ные волны или решения модового вида однороднои 

системы Максвелла. Коэффициенты С±п в случае ло­

кального тока suppj С ((х , у) Е O,z Е [z1 ,z2]) при 
z < z1 и z > z2 вычисляются следующим образом: 

z2 

C±n = / / (jE±n) exp(±i/nz)dzdS. 
П Z\ 

Коэффициенты C±n в данном случае будут равны 
нулю. Как известно [5, 6], En(x , у) с точностью до 
константы, общей для всех п, имеет либо вид 

либо вид 

где Ez"- и Нz,..-компоненты являются решениями за­
дач 

д2Еz,.. д2Еz,,,. k2E _ 2Е 
- 8 ? +-8 ? + z"- 'i'n z," 

х~ у~ 

(х , у) Е О, E z,.. [an =О, 

(х , у) Е 0, дНz,.. 1 - О --an - . 
дп 

ПодсJавляя поля En, Hn в формулы для вычисле­
ния коэффициентов C±n, убеждаемся в том, что 

z2 

C+n = / /UEn) exp(±i/пz)dzdS=O. 
Z\ П 

Поэтому бегущие волны не возбуждаются. Получен­
ные результаты можно распространить на случай 
возбуждения локальными током и зарядом регуляр­

ного волновода с произвольным заполнением. Одна­
ко этот значительно более сложный случай заслужи­

вает специального рассмотрения и будет предметом 

отдельной публикации. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
97-01-01081 ) . 
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ОДНОПЕТЛЕВЫЕ ПОПРАВКИ 

В d = 2 + 1 КАЛИБРОВОЧНОЙ ТЕОРИИ 

В. Ч. Жуковский, Н. А. Песков 

(кафедра теоретической физики) 

Вычислен бозонный одно11етлев{)й вклад в эффективный потенциал калиброво•mоrо r~оля. В ка­

•1естве внеш11еrо фо11овоrо поля были выбра11ы тоЧI1ые посrоя1111ые реше1111я д.ая полей Янrа-Мию1са 

(классической неабелевоii теории поля) с •1ерн-еаiiмоновскоii мaccoii в 11ространстве размернос-."11 

d = 2 + 1. В этом поле найдены 11роr1аrаторы кварков 11 rлюонов. Вычислены также одно11етлевой 
массовый онератор 11 радиац11онныii сдвю· энерrи11 фермиона для слу•щя, коrда ero масса равна 
m = 0/4. 

В 1981 г. Дж. Шонфельд и позднее, в 1982 г., С. Де­
зер, Р. Джакив и С. Темплтон показали, t<ак мож­

но построить калибровочно-инвариантную теорию 
с массивным калибровочным полем [ 1]. С тех пор 
(2 + 1) -мерные теории привлекают t< себе внимание 
не только своей необычностью: интерес к массивным 

калибровочным теориям подогревается их способ­

ностью предсказывать и описывать заме{штельные 

физические эффекты, примерами которых могут слу­
жить квантовый эффект Холла, высокотемператур­
ная сверхпроводимость и др. 

Исследованию структуры вакуума калибровочных 
теорий посвящено множество работ. Одним из на­
правлений в изучении свойств вакуума является вы­

числение и анализ однопетлевого эффективного по­
тенциала на фоне заданного внешнего поля - кон­
денсата. В данной заметке рассмотрен однопетлевой 
вклад в эффективный потенциал. Условия возникно­
вения конденсата не рассматриваются. 

Для двумерной SИ(2) -глюодинамики потенциа­
лов AJ., = та А~/2, где а= 1, 2, 3, та - матрицы Пау­
ли в цветовом пространстве, лагранжиан массивного 

r<алибровочного поля выглядит следующим образом: 

- 21~ ( D~b аЬ J.') 2 + ( D~b'ijb) (\?"ас J.•17c) ' ( 1) 

где напряженность FJ.~v =&µА~ - 8vA~ + gЕаЬс А~,А~, 
полное поле представляется в виде суммы класси­

ческого и квантованного полей: Аµ = A~xt + аµ, 
'V"аь = даь0 _ gЕась Ас Dаь = даь0 _ gеасЬ Ас ext а 

µ J.• µ> µ µ µ , 

Тjь и 7Jь - поля духов. Коэффициент () в (1) иг­
рает роль массы калибровочного поля. В качестве 

внешнего поля выберем точное решение уравнения 

Янга-Миллса [2] 

AaJ.text = !_даµХ(а) 
2g Лw• 

(2) 

где единичный вектор х~<2 = (Лi, Л""'i , ""') , а ""'= ± 1, 
Л =±1 . 

Для заданной конфигурации внешнего поля (2) 
плотность энергии определяется из симметризован­

ного тензора энергии-импульса и оказывается рав­

ной Е = ТV0 = -{}4 /(32g2
). 

Рассмотрим далее однопетлевой эффективный по­
теициал 

с учетом вкладов как глюонной (ЕЬ1)), так и квар­
ковой (Е~1)) петель. Для этого достаточно рассмот­
реть линеаризованные уравнения полей или, что эк­

вивалентно этому, оставить в лагранжиане (1) лишь 
квадратичные члены. Это было сделано в работе [2], 
но, к сожалению, там была допущена сущесrвен­
ная неточность при вычислении глюонного вклада: 

1) в эффективном потенциале учтены все ветви энер­
гетического спектра, включая и те, которые отвечают 

нефизическим степеням свободы глюонов; 2) потерян 
множитель 1/ 2 в формуле для глюонного вклада 
в эффективный потенциал, происхождение которого 
вполне ясно из выражения для однопетлевого поля­

ризационного вклада в энергию вакуума за счет глю-

онных петель еЬ1) = - lnDet-1!2 D-1 . Нефизический 
вклад глюонов исключается вследствие учета духов. 

Рассмотрим вклад духов. Уравнения движения для 
духов имеют вид 


