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Исследована модель Гросса–Невё в (2+1)-мерном пространстве-времени с одним компактифи-
цированным пространственным измерением (цилиндр) с нетривиальными граничными условиями.
Рассмотрен эффект Ааронова–Бома, индуцированный находящимся внутри цилиндра магнитным
потоком. Обсуждается возможность применения полученных результатов к описанию полимерных
трубок.
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Введение

Понятия нарушения и восстановления симметрии
входят в число ключевых для физики высоких энергий.
В ряде моделей квантовой теории поля можно наблю-
дать зависимость сохранения или нарушения симмет-
рии от внешних параметров, задаваемых для модели,
что позволяет говорить о фазовом переходе между
симметричной и несимметричной фазами.

Механизм нарушения симметрии, получивший на-
звание «механизма Хиггса», позволил построить тео-
рию электрослабых взаимодействий, объединив таким
образом в рамках неабелевой калибровочной симмет-
рии электромагнитные и слабые взаимодействия.

В ряде моделей возникает также механизм нару-
шения киральной симметрии при помощи радиацион-
ных поправок — динамическое нарушение симметрии.
Как правило, данный механизм нарушения симметрии
характерен для моделей с четырехфермионным взаи-
модействием. Данный класс моделей неперенормиру-
ем в четырехмерном пространстве, по крайней мере
в рамках стандартной теории возмущений, что, однако,
не мешает рассматривать эти теории как эффективные
теории в четырехмерии и как «игрушечные модели»
в маломерных пространствах (где они перенормируе-
мы).

Одной из простейших, но в то же время крайне
продуктивных моделей этого типа является модель
Гросса–Невё [1], на которой в дальнейшем и будет
сосредоточено наше внимание. Помимо применения
в качестве иллюстрации к явлениям квантовой хро-
модинамики (асимптотическая свобода, спонтанное на-
рушение симметрии и др.) она нашла широкое при-
менение в качестве эффективной модели для описа-
ния явлений в физике конденсированного состояния
вещества. Лагранжианы типа (1+1)-мерной модели
Гросса–Невё возникают при описании одномерных по-
лимеров (таких как полиацетилен [2]), а (1+2)-мерной
при описании планарных систем, таких как графен. Это
обстоятельство делает особо интересным рассмотрение
модели Гросса–Невё при ненулевых значениях таких
параметров, как температура, химический потенциал,

внешнее магнитное поле и др., чему посвящено боль-
шое количество работ (например, [3–7]).

Действие модели Гросса–Невё в D -мерном про-
странстве записывается в виде [1]

S =
∫

dDx

⎡⎣ N∑︁
k=1

ψkiγ
µ∂µψk +

G
2N

(︃
N∑︁

k=1

ψkψk

)︃2
⎤⎦ . (1)

Здесь N — число ароматов фермионов, D — размер-
ность пространства-времени, суммирование по арома-
там далее указываться не будет, и запись ψÔψ следует

понимать как
N∑︀

k=1
ψkÔψk .

В настоящей работе модель Гросса–Невё рассматри-
вается в (2+1)-мерном пространстве-времени с одним
компактифицированным пространственным измерением
(цилиндр, в приложении к полимерам моделирующий
трубки) с нетривиальными граничными условиями и
конечной температурой (учет которой эквивалентен
компактификации временнóго измерения). Следует от-
метить, что поведение квантовых полей в простран-
ствах с компактификацией вызывает интерес еще со
времен работ Калуцы и Клейна [8]. При этом возни-
кает чисто топологический механизм генерации массы,
а соответствующие массивные частицы принято назы-
вать калуца-клейновскими модами. Из недавних работ
влияние калуца-клейновских частиц на динамическую
генерацию массы фермионов в маломерных моделях
рассматривалось в [9].

Можно показать, что в пространстве с компак-
тифицированным измерением, имеющим индекс d ,
можно частично зафиксировать калибровку абелево-
го поля таким образом, чтобы выполнялось условие
Ad = const(xd) (подробнее см., например, [10]). На
2+1-мерном цилиндре такая конфигурация электро-
магнитного потенциала может возникнуть, если он
вложен в обычное 4-мерное пространство и вдоль оси
цилиндра направлено магнитное поле, создающее нену-
левой поток (при этом непосредственно на поверхности
цилиндра магнитное поле может быть равно нулю).
В [11], кроме того, показано, что такой вектор-по-
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тенциал входит в лагранжиан так же, как входило
бы в него нетривиальное условие периодичности —
топологическая фаза:

ψ(xd + L) = eiφψ(xd), (2)

где φ = eLAd/2π , а L — длина окружности компакти-
фицированного измерения. Подробно поведение такой
модели без учета температуры было рассмотрено в [12],
а еще раньше рассматривалось в [13].

Поскольку при такой конфигурации на самой по-
верхности цилиндра магнитное поле отсутствует (маг-
нитный поток заключен внутри цилиндра) и взаимо-
действие происходит напрямую с вектор-потенциалом,
данное явление можно трактовать как проявление эф-
фекта Ааронова–Бома [14, 15].

1. Эффективный потенциал в форме, явно
симметричной по компактифицированным

измерениям

Выпишем действие модели Гросса–Невё в трехмер-
ном пространстве-времени:

S =
∫

d3x
[︂
ψiγµ∂µψ+

G
2N

(︀
ψψ
)︀2]︂

. (3)

Всюду в данной работе используется (приводимое)
представление γ -матриц ранга 4:

γ0 =

(︃
σ1 0

0 −σ1

)︃
, γ1 =

(︃
iσ2 0

0 −iσ2

)︃
, γ2 =

(︃
iσ3 0

0 −iσ3

)︃
,

(4)
где σi — матрицы Паули.

Действие обладает U(N)-симметрией по ароматам,
а также Z(2)-киральной симметрией:

ψL(x0, x1, x3)′ = ±ψL(x0, x1,−x3),

ψL(x0, x1, x3)′ = ±ψL(x0, x1,−x3),

ψR(x0, x1, x3)′ = ∓ψR(x0, x1,−x3),

ψR(x0, x1, x3)′ = ∓ψR(x0, x1,−x3),

(5)

где

ψR,L(x) =
1± γ2

2
ψ, ψR,L(x) = ψ

1∓ γ2

2
.

Используем преобразование Стратоновича–Хаббар-
да [16], чтобы преобразовать действие. Для этого
введем вспомогательное поле

σ(x) =
G
N
ψ(x)ψ(x). (6)

После этого действие можно переписать в виде

S =
∫

d3x
[︂
ψiγµ∂µψ+ψψσ+

N
2G

σ2
]︂
. (7)

Несложно убедиться, что на уравнениях движения
для вспомогательного поля σ преобразованное дей-
ствие эквивалентно исходному действию модели Грос-
са–Невё.

Далее мы используем приближение среднего поля,
справедливое при большом числе ароматов N (в преде-
ле N →∞) σ = const(x) = G

N <ψψ> (метод разложения
по степеням 1/N , ведущим порядком которого явля-
ется приближение среднего поля, достаточно подробно

обсуждался в [17]). В том случае если σ ̸= 0 (что
можно трактовать как возникновение кирального кон-
денсата σ), в лагранжиане появляется слагаемое σψψ ,
по виду аналогичное массовому члену (отсутствующему
в исходной модели) и нарушающее киральную симмет-
рию.

В импульсном представлении действие записывается
в виде

S =
1

(2π)3

∫
d3pψ(−p)

[︀
iγµkµ − σ

]︀
ψ(p) +

NV
2G

σ2, (8)

где V — объем пространства-времени. Переходя от про-
изводящего функционала Z =

∫
DψDψ exp

(︀
iS
[︀
ψ,ψ

]︀)︀
к эффективному потенциалу с использованием соот-
ношения Z = exp(−NVVeff) , получаем для него выра-
жение

Veff =
σ2

2G
− i Trxs ln(iγµ∂µ − σ) =

=
σ2

2G
−
∫

dp1

2π
1
β

+∞∑︁
l=−∞

1
L

+∞∑︁
n=−∞

trs ln(−γµpµ − σ), (9)

где введено Фурье-разложение (индекс n), связанное
с компактификацией одного из пространственных изме-
рений (длина окружности L), и учтена путем использо-
вания стандартной техники разложения по мацубаров-
ским частотам ωl = (2π/β)(l + 1/2) (l = 0,±1,±2, . . .)
конечная температура T (β = 1/T — обратная темпе-
ратура; подробнее см. [18]); индексы x и s у операций
взятия следа означают соответственно интегрирование
по пространству и взятие следа по спинорным индек-
сам. После несложных преобразований находим

Veff =
σ2

2G
− 2

∫
dp1

2π
1
β

+∞∑︁
l=−∞

1
L

+∞∑︁
n=−∞

ln

[︃(︂
2π
β

)︂2

(l+1/2)2 +

+
(︂

2π
L

)︂2

(n−φ)2 + p2
1 + σ2

]︃
. (10)

Как можно видеть из формулы (10), учет конечной
температуры и компактификации пространственного
измерения входят в эффективный потенциал симмет-
рично при топологической фазе φ= 1/2. Воспользовав-
шись представлением собственного времени

ln
A
B

= −
∞∫
0

ds
s

(exp(−sA)− exp(−sB)) (11)

и формулой пересуммирования Пуассона

+∞∑︁
l=−∞

exp

[︃
−s
(︂

2πl
B

+C
)︂2
]︃

=

=
B

2
√
πs

[︃
1 + 2

+∞∑︁
l=1

exp
(︂
−B2l2

4s

)︂
cos(BCl)

]︃
, (12)

эффективный потенциал можно переписать в виде

Veff =
σ2

2G
+

1
4π3/2

∞∫
0

ds
s5/2

[︀
exp(−sσ2)

]︀
×
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×

[︃
1 + 2

+∞∑︁
l=1

(−1)l exp
(︂
−β

2l2

4s

)︂]︃
×

×

[︃
1 + 2

+∞∑︁
n=1

exp
(︂
−L2n2

4s

)︂
cos(2πnφ)

]︃
+ c.t., (13)

где контрчлен c.t. представляет собой вклад свобод-
ного фермионного поля и не содержит зависимости
от σ ; поскольку нас будет интересовать уравнение
щели ∂Veff/∂σ= 0 и вторая производная ∂2Veff/∂σ2 (см.
ниже), далее контрчлен мы писать не будем. В этом
выражении различные комбинации слагаемых в двух
последних множителях соответствуют различным фи-
зическим ситуациям. Учет только слагаемых, равных
единице, вместе со слагаемым σ2/2G соответствует
обычной «плоской» (2+1)-мерной модели Гросса–Невё
без компактификации и внешних полей при нулевой
температуре:

V(0) =
σ2

2G
+

1
4π3/2

∞∫
0

ds
s5/2

exp(−sσ2). (14)

Слагаемое, содержащее β в первом сомножителе, пред-
ставляет собой температурную поправку (восстановле-
ние симметрии при высоких температурах — одна из
черт модели Гросса–Невё, заставляющая обратить на
нее внимание):

V(T ) =
1

2π3/2

∞∫
0

ds
s5/2

[︀
exp(−sσ2)

]︀[︃
2

+∞∑︁
l=1

(−1)l exp
(︂
−β

2l2

4s

)︂]︃
.

(15)
Слагаемое, содержащее L во втором сомножителе, ха-
рактеризует поправки связанные с компактификацией и
граничными условиями при нулевой температуре (такая
модель рассматривалась ранее в [11]):

V(A) =
1

4π3/2

∞∫
0

ds
s5/2

[︀
exp(−sσ2)

]︀
×

×

[︃
2

+∞∑︁
n=1

exp
(︂
−L2n2

4s

)︂
cos(2πnφ)

]︃
. (16)

Наконец, одновременный учет слагаемых, содержащих
как L, так и β , позволяет одновременно учесть влияние
конечной температуры и компактификации простран-
ственного измерения:

V(×) =
1

4π3/2

∞∫
0

ds
s5/2

[︀
exp(−sσ2)

]︀
×

×

[︃
2

+∞∑︁
l=1

(−1)l exp
(︂
−β

2l2

4s

)︂]︃
×

×

[︃
2

+∞∑︁
n=1

exp
(︂
−L2n2

4s

)︂
cos(2πnφ)

]︃
. (17)

Действие в целом равно сумме слагаемых:

Veff =V(0) +V(T ) +V(A) +V(×) + c.t. (18)

Преобразуем слагаемое V(0) , отвечающее за «плос-
кую» модель Гросса–Невё. Выражение под интегралом

является расходящимся. Регуляризуем его, введя до-
полнительное слагаемое в показатель экспоненты:

∞∫
0

ds
s5/2

exp(−sσ2) →
∞∫
0

ds
s5/2

exp
(︂
−sσ2 − α2

sΛ2

)︂
, (19)

где снятие регуляризации достигается при Λ → ∞ ,
а числовой коэффициент α введен для удобства даль-
нейшего сравнения с работами, в которых используются
различные схемы регуляризации.

Воспользуемся формулой [19, c. 344, ф. 2.3.16.3]
∞∫
0

x−n−1/2e−px−q/x dx = (−1)n
√︂
π

p
∂n

∂qn e−2
√

pq. (20)

Подставляя p = σ2 , q = α2/Λ2 , n = 2 и собирая малые
по 1/Λ члены, которые мы в дальнейшем писать не
будем, в символ 𝒪 , после упрощения получим

V(0) =
σ3

3π
+
σ2

2

(︂
1
G

− Λ

2πα

)︂
+𝒪

(︂
1
Λ

)︂
. (21)

Исследуем теперь вопрос о нарушении симметрии.
Уравнение для щели в точке фазового перехода σ= 0
запишем в виде (см., например, [20])

∂V(0)

∂σ

⃒⃒⃒⃒
σ=0

= 0. (22)

При этом
∂2V(0)

∂σ2

⃒⃒⃒⃒
σ=0

=
1
G

− 1
Gc

, (23)

и тогда при G > Gc в точке σ = 0 имеется локальный
максимум — симметрия нарушена.

Критическая константа связи, при которой возника-
ет нарушение киральной симметрии, при такой регуля-
ризации оказывается равной

Gc =
2πα
Λ

. (24)

Температурная V(T ) и компактификационная V(A) по-
правки рассчитываются аналогично потенциалу «плос-
кой» модели с использованием формулы (20), суммы
при этом берутся в специальных функциях:

V(T ) =
2
πβ3

[︀
σβ Li2

(︀
−e−σβ

)︀
+ Li3

(︀
−e−σβ

)︀]︀
, (25)

V(A) =
1
πL3

[︁
σLLi2

(︀
e−σL−2πiφ)︀+ σLLi2

(︀
e−σL+2πiφ)︀+

+ Li3
(︀
e−σL−2πiφ)︀+ Li3

(︀
e−σL+2πiφ)︀]︁=

=
2
πL3

[︀
σLReLi2

(︀
e−σL−2πiφ)︀+ ReLi3

(︀
e−σL−2πiφ)︀]︀,

(26)

где Li — специальные функции — полилогарифмы
(в данном случае ди- и трилогарифмы; см. [19]),
а символ Re означает действительную часть. Наконец
перекрестная часть V(×) не поддается прямому вычис-
лению в специальных функциях, поэтому выпишем ее
представление в виде ряда и далее будем учитывать ее,
проводя численные расчеты на ЭВМ:
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V(×) =
4
π

+∞∑︁
m=1

+∞∑︁
n=1

{︃
(−1)m cos(2πnφ)×

×

[︃
exp

(︁
−σ
√︀
β2m2 + L2n2

)︁ σ√︀β2m2 + L2n2 + 1(︁√︀
β2m2 + L2n2

)︁3

]︃}︃
.

(27)

Следует отметить, что поправки V(T ) и V(A) явно
конечны при любых σ , что видно из их аналитических
выражений, равно как и «перекрестная» поправка V(×) ,
сходимость ряда которой обеспечивается экспоненци-
альным множителем при σ ̸= 0 и знакопеременностью
ряда с учетом поведения знаменателя при σ= 0.

В точке экстремума ∂Veff
∂σ

⃒⃒⃒
σ=0

= 0 вторая производная

оказывается равной

∂2Veff

∂σ2

⃒⃒⃒⃒
σ=0

=
1
G

− 1
Gc

+
2 ln(2)
πβ

+
2 ln(2)
πL

+
2 ln | sinπφ|

πL
+

+
4
π

+∞∑︁
m=1

+∞∑︁
n=1

[︃
− (−1)m cos(2πnφ)√︀

β2m2 + L2n2

]︃
, (28)

где

∂2V(0)

∂σ2

⃒⃒⃒⃒
σ=0

=
1
G

− 1
Gc

,

∂2V(T )

∂σ2

⃒⃒⃒⃒
σ=0

=
2 ln(2)
πβ

,

∂2V(A)

∂σ2

⃒⃒⃒⃒
σ=0

=
2 ln(2)
πL

+
2 ln | sinπφ|

πL
,

∂2V(×)

∂σ2

⃒⃒⃒⃒
σ=0

=
4
π

+∞∑︁
m=1

+∞∑︁
n=1

[︃
− (−1)m cos(2πnφ)√︀

β2m2 + L2n2

]︃
.

Следует отметить наличие логарифмических расхо-

димостей в ∂2V(A)

∂σ2

⃒⃒⃒
σ=0

и ∂2V(×)

∂σ2

⃒⃒⃒
σ=0

при φ= 0. В разд. 2

будет показано, что эти расходимости взаимно уничто-
жаются.

На рис. 1 приведены фазовые диаграммы модели
в плоскостях (L,β) и (φ,β) при различных значениях
параметров. При этом всюду далее при построении гра-
фиков считается, что G > Gc , т. е. киральная симметрия
при T → 0, L→∞ нарушена. На всех графиках за-
крашенная область соответствует симметричной фазе,
а незакрашеная — фазе с нарушенной симметрией.

Значение φ = 0.05 выбрано как близкое к нулю,
далее будет показано, что фазовая диаграмма при
φ≡ 0 качественно совпадает с этой (рис. 2); для ее
построения, однако, придется вычислить производную
эффективного потенциала в иной форме, в которой
не наблюдается явной симметрии между L и β . На
диаграмме, соответствующей φ = 1/2, можно видеть,
что, как следовало ожидать из формулы (10), в этом

Рис. 1. Фазовые диаграммы модели в плоскости (L,β) при различных значениях топологической фазы и
в плоскости (φ,β) при фиксированом L < Lc . Закрашенная область соответствует симметричной фазе
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Рис. 2. Фазовая диаграмма модели в плоскости (L,β)
при периодических граничных условиях (закрашенная

область соответствует симметричной фазе)

случае наблюдается симметрия между влиянием ко-
нечной температуры и включением компактификации
пространственного измерения, при этом уменьшение
длины компактифицированного измерения соответству-
ет увеличению температуры (т. е. уменьшению обратной
температуры β ). Вопросы нарушения симметрии и раз-
мерной редукции данной модели без учета температуры
обсуждались ранее, в частности в [20] при периодиче-
ских (φ= 0) и антипериодических (φ= 1/2) граничных
условиях.

Интерес представляет также то, что при малых φ
для восстановления симметрии требуется температура
выше критической в «плоской» модели, и в то же
время получен вполне ожидаемый результат, что при
достаточно высокой температуре симметрия может быть
восстановлена при любом значении топологической фа-
зы и радиуса компактификации.

2. Поведение модели в отсутствие
топологической фазы

Из предыдущей части рассмотрения можно видеть,
что особый интерес представляет случай φ= 0, соот-
ветствующий отсутствию магнитного поля (фактически
характерные значения магнитного поля достижимы,
но достаточно велики). Однако, как было показано
в предыдущих разделах, при строго периодических
по компактифицированному пространственному изме-
рению граничных условиях (при φ= 0) взятые отдель-
но вторые производные чисто компактификационной и
перекрестной частей содержат логарифмические рас-
ходимости, поэтому в этой части рассмотрения скон-
центрируемся на этом случае и исследуем поведение
системы.

Не будем разделять, как это делалось прежде, ком-
пактификационную и перекрестную части. Для этого
вернемся к общему виду эффективного потенциала
и не станем подвергать пересуммированию Пуассона
температурную часть:

Veff =
σ2

2G
+

1
2π

∞∫
0

ds
s2

[︀
exp(−sσ2)

]︀
×

×

[︃
1
β

+∞∑︁
m=−∞

exp

(︃
−s
(︂

2π
β

)︂2

(m + 1/2)2
)︃]︃

×

×

[︃
1 + 2

+∞∑︁
n=1

exp
(︂
−L2n2

4s

)︂]︃
. (29)

Чисто температурная, равно как и плоская, части
нас сейчас интересовать не будут (результаты для них
можно взять из соответствующих частей настоящей ра-
боты), выпишем компактификационную часть с учетом
температуры:

V(A+×) =

=
2
πβ

∞∫
0

ds
s2

+∞∑︁
m=0

+∞∑︁
n=1

exp

[︃
−s

(︃(︂
2π
β

)︂2

(m+1/2)2+σ2

)︃
−L2n2

4s

]︃
=

=
2
πβ

∞∫
0

ds
+∞∑︁
m=0

+∞∑︁
n=1

exp

[︃
−1
s

(︃(︂
2π
β

)︂2

(m+1/2)2+σ2

)︃
−s

L2n2

4

]︃
.

(30)

Здесь мы перешли к переменной интегрирования
s = 1/s . Интеграл по s берется в спецфункциях [19,
ф. 2.3.16.1 при α= 1]:

∞∫
0

exp(−px − q/x) = 2
√︂

q
p

K1 (2
√

pq) . (31)

Таким образом,

V(A+×) =
8
πβ

+∞∑︁
m=0

+∞∑︁
n=1

⎡⎣
√︁

(2π/β)2 (m + 1/2)2 + σ2

Ln

⎤⎦×

×K1

⎛⎝Ln

√︃(︂
2π
β

)︂2(︂
m +

1
2

)︂2

+ σ2

⎞⎠. (32)

Сумма ряда не является элементарной функцией (в ши-
роком смысле), однако с учетом асимптотики функции
Макдональда при больших аргументах

Kν(x) ∼
x→∞

√︀
π/2

e−x
√

x
(︀
1 +𝒪(x−1)

)︀
сходимость ряда не вызывает сомнений. Чтобы продви-
нуться дальше, продифференцируем полученную часть
эффективного потенциала по σ и выпишем значения
производных при σ= 0:

∂V(A+×)

∂σ

⃒⃒⃒⃒
σ=0

= 0, (33)

∂2V(A+×)

∂σ2

⃒⃒⃒⃒
σ=0

=
8
πβ

+∞∑︁
m=1

+∞∑︁
n=1

[︂
K1(x)

x
− 1

2
K0(x)− 1

2
K2(x)

]︂
,

(34)

где x = 2π(L/β)n(m− 1/2) .
Выражение под знаком суммирования очевидно ве-

дет себя как e−𝒪(mn) при m → ∞ и/или n → ∞ ,
и сходимость суммы не вызывает сомнений. Таким
образом, показано, что возникавшие при φ= 0 расходи-
мости на самом деле фиктивны и были исключительно
следствием искусственного разделения эффективного
потенциала на составные части.



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 13

На рис. 2 приведена фазовая диаграмма модели
в плоскости (L,β) при φ= 0. Можно заметить, что
она практически не отличается от диаграммы на рис. 1,
соответствующей φ = 0.05. Важно заметить, что при
любом радиусе компактифицированного измерения и
любом значении топологической фазы, при достаточно
высокой температуре симметрия может быть восста-
новлена.

3. Численные оценки характерных физических
величин

Приведем теперь численные оценки характерных
физических величин, рассматривавшихся в тексте ра-
боты. Приравняем энергетические масштабы (без чис-
ленных коэффициентов): h̄c/Lc ∼ kTc , откуда, считая,
что критическая температура имеет порядок комнатной
Tc ∼ 300 K ∼ 102.5 K, можно получить Lc ∼ 105 Å .
Для физики конденсированного состояния роль «ско-
рости света» играет скорость Ферми, значение кото-
рой зависит от вещества. Так, например, для графена
эта скорость vF ∼ 106 м/с ∼ c/300 [3], а значит,
Lgraphene

c ∼ Lc/300 ∼ 300 Å, что соответствует радиу-
су компактификации Rc ∼ 50 Å, лежащему в пре-
делах радиусов реально синтезированных углеродных
нанотрубок. Характерные значения магнитных полей
можно оценить, исходя из связи магнитного поля со
значением топологической фазы (2) и того факта, что
2πA2 = πR2H , откуда

H =
2φ
eR2 =

φ

2π2

(︂
m2

e

e

)︂(︂
2π

meR

)︂2

=
φ

2π2

(︂
λe

R

)︂2

H0,

где выделены критическое («швингеровское») магнит-
ное поле H0 = m2/e ≈ 4.41 · 109 Тл и комптонов-
ская длина волны электрона λe = 2π/me ≈ 0.0242 Å,
после чего, приняв в качестве радиуса компакти-
фикации характерный радиус углеродных нанотрубок
R ∼ 10 Å, получим для значения магнитного поля
H ∼ 3 · 10−7φH0 =

φ=1/2
662 Тл (для сравнения, реально

полученные постоянные магнитные поля имеют порядок
101–102 Тл). В графене соответствующее значение
оказывается еще меньше Hgraphene ∼ H/300 ∼ 2 Тл.

Заключение

В настоящей работе исследована (2+1)-мерная мо-
дель Гросса–Невё с компактифицированным простран-
ственным измерением (цилиндр) при наличии внешнего
магнитного поля, направленного вдоль оси цилиндра,
с учетом конечной температуры. Получены явные вы-
ражения для эффективного потенциала модели (21),
(25)-(27), (18). При помощи ЭВМ построены фазовые
диаграммы системы при различных значениях внешних
параметров (рис. 1, 2).

Продемонстрировано, что возникающие при вычис-
лениях расходимости, затрудняющие расчет при малых
значениях магнитного поля, связаны с искусственным
разбиением эффективного потенциала на составные
части. Для устранения подобных фиктивных расходи-
мостей предложена другая форма записи, в которой,
однако, становится не столь явной симметрия, прису-
щая эффективному потенциалу.

В заключение приведены оценки численных значе-
ний магнитных полей и радиусов компактификации,
при которых могут наблюдаться рассматриваемые в ра-
боте эффекты. Полученные значения лежат в пределах
возможностей современных экспериментов. При этом,
как отмечалось во введении и разд. 3, рассмотренная
модель квантовой теории поля находит применение
в физике конденсированного состояния вещества и
описывает электроны в двумерных полимерах, таких
как графен. Заметным отличием такой теории от других
применений модели Гросса–Невё является то, что в ка-
честве «предельной скорости» выступает не скорость
света в вакууме, а скорость Ферми в соответствующем
полимере (для графена она приблизительно в 300 раз
ниже скорости света в вакууме). Поскольку одно-
слойные углеродные нанотрубки можно рассматривать
в качестве свернутых в цилиндры различных диаметров
листов графена, то это позволяет применить к ним
описание, основанное на модели Гросса–Невё. При
этом введенное нами условие периодичности (топологи-
ческая фаза) φ= 0 соответствует нанотрубкам, прояв-
ляющим металлические свойства, а условие φ= 1/3 —
полупроводниковым нанотрубкам [21].

Авторы искренне благодарят участников научного
семинара кафедры теоретической физики физического
факультета МГУ за обсуждение работы и полезные
замечания.
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Aharonov–Bohm effect in 3D Gross–Neveu model with compactification at finite temperature
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investigated under the influence of non-trivial boundary conditions. The Aharonov–Bohm effect induced by magnetic
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