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Рассмотрена трехмерная модель теории поля с компактификацией третьего измерения с че-
тырехфермионным взаимодействием в присутствии внешнего калибровочного поля A3 , в которой
осуществляется генерация массы на двумерной бране. В рамках данной модели исследуется
возникновение индуцированного тока. Вычислен индуцированный ток как функция потока поля
Ааронова–Бома. Полученное выражение оказывается осциллирующим с частотой, зависящей от
величины потока. При снятии компактификации вычислен коэффициент прохождения через дель-
тао̄бразный барьер, образованный потенциалом четырехфермионного взаимодействия.
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Введение

В развиваемых в последнее время многомерных
теориях поля одной из проблем является механизм, бла-
годаря которому дополнительные измерения оказыва-
ются скрытыми. Оригинальной идеей Калуцы–Клейна
является то, что дополнительное пятое измерение ком-
пактифицировано, с тем чтобы описать физические про-
цессы в четырехмерном пространстве-времени нашего
мира [1, 2]. Однако недавно особое внимание стало
уделяться представлению мира на бране, в котором
подразумевается локализация обычного вещества на
трехмерном многообразии — бране, вложенной в мно-
гомерное пространство. В моделях мира на бране,
таких как модели ADD [3] и Рэндалл–Сундрума [4],
дополнительные измерения могут иметь большой или
даже бесконечно большой размер и могли бы приводить
к экспериментально наблюдаемым эффектам. Именно
возможность обнаружения больших и бесконечных до-
полнительных измерений является основной причиной,
из-за которой они представляют интерес.

В работе [5] была предложена модель, в которой су-
ществуют два типа фермионов, одни живут в пятимер-
ном пространстве-времени и взаимодействуют с фер-
мионами, живущими на 3-бране. Такое взаимодействие
можно описать с помощью четырехфермионного взаи-
модействия при обмене калуца-клейновскими модами
гравитона, что ведет к генерации динамической массы.
В работе [6] модель [5] была рассмотрена в пятимерии,
где высшая размерность была компактифицирована по
кругу с радиусом компактификации R и, кроме то-
го, были добавлены периодические и антипериодиче-
ские граничные условия для фермионов. Модель бы-
ла расширена введением постоянного калибровочного
поля A5 , живущего в пятимерном пространстве, для
исследования нарушения киральной симметрии и по-
лучения динамической массы для легких фермионов
при четырехфермионном взаимодействии с компонентой
калибровочного поля A5 . Эта идея была выдвинута

Хосотани (механизм Хосотани [7]). Она состоит в том,
что в качестве хиггсовской частицы может выступать
дополнительная компонента калибровочного поля выс-
шей размерности A5 . Юкавская связь, состоящая из
четырехмерных скаляров и A5 , похожа на калибровоч-
ную связь (также называемая юкавской унификацией)
и тоже может приводить к генерации массы. Ненулевое
поле A5 нарушает калибровочную и киральную симмет-
рию и играет роль хиггсовского поля [8].

В последние годы проявляется также интерес к тео-
риям с небольшим количеством пространственно-вре-
менных измерений (так называемые низкоразмерные
модели (см., например, [9, 10]), где исследована топо-
логически массивная КЭД при конечной температуре и
плотности и, в частности, построен поляризационный
оператор модели в магнитном поле, и обзор [11]).
Напомним известную работу [12], в которой была
предложена модель трехмерной аномалии на основе
теории конденсированных сред. В 1979 г. в рабо-
те [13] при исследовании линейных полимеров выяс-
нилось, что непрерывная модель полимерной цепочки
совпадает в основном с уже известными одномерными
моделями квантованных полей. Теория поля в случае
двух пространственных размерностей давно признана
важной для понимания некоторых физических явлений,
которые могут быть приблизительно рассмотрены как
плоские. Особенный интерес к двумерным моделям воз-
никает в физике конденсированного вещества, в рамках
которой было открыто большое число важных новых
явлений. Пример такой двумерной модели — графен,
плоский одноатомный слой углерода, который обладает
целым рядом необычных характеристик [14–16]. В ряде
исследований [17, 18] были открыты такие свойства,
как аномальный эффект Холла, свойства проводимости
и ряд других интересных особенностей материала.
В описании графена поведение электронов эффективно
подчиняется уравнению Дирака [12, 19–21], и в таком
случае удобно рассматривать эту задачу в рамках кван-
товой теории поля для фермионов в пространстве раз-
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мерности 2 + 1. В частности, модели Гросса–Невё [22]
и Намбу–Йона-Лазинио [23–25] хорошо подходят для
рассмотрения подобных задач. В таких плоских систе-
мах модель Гросса–Невё обычно используется для ис-
следования свойств симметрии, нарушения киральной
симметрии [26], а также для задач генерации массы
фермионов [27]. Вторым примером теории с малым
числом пространственно-временных измерений явля-
ется полиацетилен. Интерес к этой модели вызван
рядом причин. С экспериментальной точки зрения появ-
ляется возможность создания нанополупроводниковых
устройств из этого материала, а с теоретической точки
зрения эту модель можно представить как одномер-
ную модель графена. В задаче [28] была рассмотрена
модель полиацетилена в рамках модели Гросса–Невё
с размерностью 1 + 1 и были рассмотрены нарушение
киральной симметрии и генерация фермионной массы.

Низкоразмерные модели с электромагнитными поля-
ми и нетривиальной топологией, подобные двумерной
модели графена и фуллерена, рассматривались в недав-
них работах [29, 30]. Подобная проблема также обсуж-
далась в работе [31] как модель углеродной нанотрубки
(см. также [32–34]). В модели [31] исследовалась
генерация массы фермионов под влиянием внешнего
магнитного поля Ааронова–Бома [35].

В нашей работе [36] мы рассмотрели генерацию
массы, состоящей из компоненты калибровочного по-
ля A3 и 2D -конденсата фермионов в похожей моде-
ли, но в размерности 2 + 1. Для этого мы получили
эффективный потенциал взаимодействия как функцию
фермионного конденсата и постоянного поля A3 при
периодических и антипериодических условиях на фер-
мионы.

Недавно в работе [37] была рассмотрена поляриза-
ция вакуума в поле тонкого соленоида и исследова-
но возникновение индуцированного тока. В качестве
применения полученного ими результата авторы рас-
смотрели графен в поле соленоида перпендикулярного
плоскости образца. В настоящей работе мы исследуем
индуцированный ток, возникающий благодаря поляри-
зации вакуума в калибровочном поле, заданном третьей
компонентой потенциала A3 в 2+1-мерной модели [36]
с двумя типами фермионов, живущими на бране и во
всем объеме образца. В разделе 2 мы даем краткий
обзор процесса динамической генерации массы фер-
мионов, предложенного в работе [36], с целью ввести
все технические детали, необходимые для вычисления
в разделе 3 индуцированного тока. В 4-й части мы
рассмотрели нашу модель без компактификции в от-
сутствие калибровочного поля с целью изучить рас-
пространение фермионов на плоскости с эффективным
линейным барьером, создаваемым фермионным кон-
денсатом за счет четырехфермионного взаимодействия.
В рамках данной задачи исследуется прохождение фер-
мионов через подобный барьер, моделируемый дельта-
образными потенциалами с включением псевдоспина.

1. Модель

Рассмотрим 3D -фермионную модель, содержащую
два типа фермионных полей, Ψ и L, и калибровочное
поле AM в трехмерном пространстве. Ψ -фермионы
существуют в 3D -пространстве, а L — на 2D -бране.

Четырехфермионное эффективное взаимодействие этих
фермионов может осуществляться за счет обмена воз-
бужденными модами Калуцы–Клейна гравитонов во
всем объеме [38]. Одним из возможных примеров
такой модели является линейная дислокация атомов
или молекул различных веществ на поверхности гра-
фена [39–41]. Дадим краткий обзор процесса дина-
мической генерации массы фермионов, предложенного
в работе [36], с целью ввести все технические детали
для дальнейших вычислений, которые мы проведем
в разделе 3. Лагранжиан 3D -модели, аналогичный
лагранжиану для 5D -модели [5, 6], зададим в виде

L(3) = Ψ iγMDMΨ +
[
LiγµDµL+ g2(ΨγML)(LγMΨ)

]
δ(x3),

где M = 1, 2, 3; µ = 1, 2; DM = ∂M − ieAM . Здесь ис-
пользуются метрика (+,−,−) и γ -матрицы, заданные
в виде

γ1 =

(
1 0

0 −1

)
, γ2 =

(
0 i

i 0

)
, γ3 =

(
0 1

−1 0

)
.

Предполагается, что фермионы Ψ и L содер-
жат Nf компонент. Представим калибровочное по-
ле как конденсат со средним значением компонент
<A3> = const ̸= 0, and <A1> = <A2> = 0.

Проведем преобразование Хаббарда–Стратоновича,
введя вспомогательное поле σM аналогично [5, 6],
в результате получим

L(3) = Ψ iγM∂MΨ +Ψγ3eA3Ψ +

+
[
Li ̸∂L− σMσ∗M + gσMΨγML+ h. c.

]
δ(x3). (1)

При больших Nf можно пренебречь флуктуациями
поля относительно его среднего значения. Тогда можно
использовать приближение среднего поля (см., напри-
мер, [5]), заменяя реальное поле его средним значени-
ем, тогда <σµ> = 0, <σ3> = σ3 = −σ .

Компактифицируем третью размерность по кругу
радиуса R и зададим дополнительный параметр —
фазовое смещение α :

Ψ = N
+∞∑

n=−∞
Ψn(xµ)e

ix3
R (n+α),

тогда лагранжиан L(2) =
2πR∫
0

dx3L(3) после перехода

к матричному представлению для фермионных полей Ψ

(Ψ)⊤ = (L,Ψ0,Ψ1,Ψ−1,Ψ2,Ψ−2, . . .)

примет вид

L(2)
eff = Ψ i ̸∂Ψ +ΨMΨ − |σ|2,

где массовая матрица (eA3 ≡ a)

M =



0 m∗ m∗ m∗ m∗ · · · · · ·
m α

R − a 0 0 0 · · · · · ·
m 0 α+1

R − a 0 0 · · · · · ·
m 0 0 α−1

R − a 0 · · · · · ·
m 0 0 0 α+2

R − a · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·


,
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m = Ngσ , N = 1√
2πR

— нормировочная константа.
Если σ будет иметь неисчезающее вакуумное сред-
нее, мы заменяем ее в выражении для m вакуумным
средним <σ>, т. е. m = Ng<σ>. Собственные значения
матрицы M определяют массы двумерных фермионов.

2. Эффективный потенциал модели

Производящий функционал нашей системы дается
формулой

Z =
∫
[DΨ][DΨ][Dσ][Dσ∗]ei

∫
d2x L(2)

.

Интегрируя по фермионным полям, получаем

Z =
∫
[Dσ][Dσ∗]e−i

∫
d2xVeff(σ),

где эффективный потенциал при разложении по 1/Nf
определяется выражением

Veff = |σ|2 −
∫

d2k
(2π)2

ln det(M + I ̸k).

Используя формулу

det(M2 + I k2
E) ≡ det(M + ikE) det(M− ikE),

получим

Veff = |σ|2 −
∫

d2k
(2π)2

1
2

ln det(M2 + I k2
E).

Отсюда с помощью несложных преобразований
(см. [36]) найдем (в дальнейшем для сокращения
выражений мы полагаем α= 0, так как включение
конечного значения фазы α , входящей аддитивно с aR ,
может быть легко учтено в конечном результате)

Veff = |σ|2 −
Λ∫
0

dx x
4π

ln
[(

x sh(πxR) + m2πR ch(πxR)
)2

+

+
(
x2 −m4π2R2) sin2(πaR)

]
, (2)

где мы ввели параметр обрезания Λ , поскольку инте-
грал расходится на верхнем пределе. После некоторых
преобразований получаем

Veff(σ,a) = |σ|2− 1
4π

Λ∫
0

dx x ln
(
x2[ch(2πRx)−cos(2πRa)]+

+2πRx|m|2 sh(2πRx)+(πR|m|2)2[ch(2πRx)+cos(2πRa)]
)
.

(3)

Этот интеграл в критической точке m = 0 (σ= 0)
можно преобразовать к следующему виду:

Veff(σ= 0,a) = − 1
4π

Λ∫
0

dx x ln[ch(2πRx)−cos(2πRa)]. (4)

3. Индуцированный ток

Рассмотрим эффект вакуумной поляризации, приво-
дящий к возможности образования индуцированного
тока. Заметим, что именно нетривиальная топология

через посредство вакуумных эффектов проявляется
в возникновении вакуумного тока. Индуцированный
ток J = ∂Veff

∂A3
направлен вдоль третьей координаты, и его

можно найти с помощью формулы (3)

Jind =

∞∫
0

(
dx x

1
2
eR sin(2πν)

(
m4π2R2 − x2))×

×
{
[ch(2πRx)− cos(2πν)] x2 + 2πRx|m|2 sh(2πRx) +

+ [ch(2πRx) + cos(2πν)](πR|m|2)2
}−1

. (5)

Следует заметить, что приведенный выше интеграл
сходится, и поэтому мы смогли распространить верхний
предел до бесконечности. Как видно, ток является пери-
одической функцией ν = eA3R и обращается в нуль при
ν = n/2, где n = 0,±1,±2, . . . , т. е. при eΦ/2π = n/2,
где Φ = 2πRA3 — поток калибровочного поля A3 .

Интеграл (5) в критической точке m = 0 в согласии
с (4) упрощается и принимает вид

Jind = −1
2
eR sin(2πν)

∞∫
0

x dx
ch(2πRx)− cos(2πν)

.

График зависимости индуцированного тока Jind от
величины поля a = eA3 показан на рис. 1, где для
удобства численных вычислений мы обезразмерили пе-
ременные Jind/e → Jind(eΛ)−1 , a → aΛ−1 и R → RΛ
параметром верхнего обрезания Λ (см. (2)). Стоит
заметить, что в таком случае величина ν = aR остается
безразмерной.

Рис. 1. Зависимость индуцированного тока от a в кри-
тичеcкой точке m = 0 при разных значениях радиуса
компактификации R . Индуцированный ток обращает-

ся в нуль при aR = n/2

Графики зависимости индуцированного тока Jind от
величины m показаны на рис. 2 и 3, где тоже введе-
но обезразмеривание переменных. На рис. 2 показана
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Рис. 2. Зависимость индуцированного тока от m

Рис. 3. Зависимость индуцированного тока от m для
одного значения ν при разных радиусах компактифи-

кации

зависимость тока Jind от величины m при разных
значениях ν = aR при одном и том же значении радиуса
компактификации RΛ = 1. Значения поля aΛ−1 = 0.25
и 0.75 выбраны с разных сторон от экстремума потен-
циала (4) ν = n/2 (в данном случае ν = 0.5), чтобы
производная от потенциала имела разные знаки, а зна-
чит, ток Jind = ∂Veff

∂A3
имел разное поведение. На рис. 3

показана зависимость тока Jind от величины m при
разных значениях радиуса компактификации RΛ , но
при одинаковом значении ν = aR .

При тех значениях ν = eA3R , при которых величина
ν̃ ( ν̃ = ν− n при ν > 0 и ν̃ = ν+ n при ν < 0, где n —
максимальное целое число меньшее |ν|), принимает
малые значения (эти точки соответствуют максимумам
потенциала), ток будет равен

Jind(σ= 0,a) ≈ eν̃
4πR

ln ν̃2.

При тех значениях ν = eA3R , при которых величина
ν̃ = ν − (2n + 1)/2 при ν > 0 и ν̃ = ν + (2n + 1)/2 при
ν < 0, где n — максимальное целое число меньшее |ν| ,
принимает малые значения (эти точки соответствуют
минимумам потенциала), ток будет равен

Jind(σ= 0,a) ≈ eν̃
2πR

ln 2,

что соответствует поведению кривой тока, приведенной
на графике рис. 1.

4. Коэффициент прохождения

В этом разделе мы рассмотрим двухфермионную
систему, не накладывая условия периодичности, т. е.
предполагая возможность распространения фермионов
по всей плоскости (x, y) , однако на прямой y мы
располагаем препятствие в виде δ -образного потен-
циала. Нашей задачей будет вычислить вероятность
прохождения фермионов через этот δ -образный барьер.
Подобная задача, правда для однофермионной системы,
уже решалась нами в приложении к модели графе-
на [42].

Воспользуемся лагранжианом (1), который мы запи-
шем в двух вариантах для моделей с δ -потенциалами —
σ2δ -потенциалом и σ1δ -потенциалом.

4.1. σ2δ-Потенциал

Лагранжиан модели запишем следующим образом:

L = Ψ(iγ0∂t − iγ1∂x − iγ2∂y)Ψ +

+
[
L(iγ0∂t − iγ1∂x)L−

(
iΨγ2∆L+ iLγ2∆Ψ

)]
δ(y).

Здесь ∆ — константа, представляющая собой высоту
барьера, играющая роль массы фермионов, возника-
ющая, аналогично предыдущему разделу, из-за четы-
рехфермионного взаимодействия, а γ -матрицы выбраны
в виде (σi -матрицы Паули)

γ0 =

(
1 0

0 −1

)
= σ3, γ1 =

(
0 i

i 0

)
= iσ1,

γ2 =

(
0 1

−1 0

)
= iσ2.

Уравнения Лагранжа для данной модели выглядят сле-
дующим образом:{

[iγ0∂t − iγ1∂x − iγ2∂y]Ψ − iγ2∆δ(y)L = 0,

((iγ0∂t − iγ1∂x)L− iγ2∆Ψ)δ(y) = 0.

Домножив оба уравнения на γ0 и учитывая, что γ2
0 = 1,

γ0γ1 = −σ2, γ0γ2 = σ1, получим{
[i∂t + iσ2∂x − iσ1∂y]Ψ − iσ1∆δ(y)L = 0,

((i∂t + iσ2∂x)L− iσ1∆Ψ)δ(y) = 0.
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Для соответствия обозначениям предыдущей главы, где
рассматривалась модель с той же дефектной линией и
с похожим лагранжианом, но с учетом компактифика-
ции, произведем замену σ2 → σ1, σ1 →−σ2 и ∆→−∆ ,
с тем чтобы дефектная линия в обоих случаях описы-
валась соответствующими матрицами Паули.

Рассмотрим стационарные состояния, заменяя
i∂/∂t → E и p̂x → px , после чего получим систему
уравнений{

(E −σp)ψ− iσ2L∆δ(y) = 0,

((E − σ1px)L− iσ2∆Ψ)δ(y) = 0.
(6)

Можно переписать систему уравнений в терминах дву-
мерных спиноров ψT = (ψ1,ψ2), LT = (l1, l2) :

(p̂x − ip̂y)ψ2 = Eψ1 −∆δ(y)l2,
(p̂x + ip̂y)ψ1 = Eψ2 +∆δ(y)l1,
p̂xl2 = El1 −∆ψ2|y=0,

p̂xl1 = El2 +∆ψ1|y=0.

После небольшого преобразования можно получить

p̂x(ψ2 ±ψ1)− ip̂y(ψ2 ∓ψ1) = E(ψ1 ±ψ2)−∆δ(y)(l2 ∓ l1),
p̂x(l2 ± l1) = E(l1 ± l2)−∆(ψ2 ∓ψ1)|y=0.

Исключим из уравнений компоненты li , тогда для
ψ1 ±ψ2 получим

(px ∓E)(ψ2 ±ψ1)− ip̂y(ψ2 ∓ψ1) = ±∆2δ(y)
ψ2 ±ψ1

E ± px
,

или

(p2
x − E2)(ψ2 +ψ1)− ip̂y(ψ2 −ψ1)(E + px) =

= ∆2δ(y)(ψ2 +ψ1),

(p2
x − E2)(ψ2 −ψ1)− ip̂y(ψ2 +ψ1)(−E + px) =

= ∆2δ(y)(ψ2 −ψ1).

Сначала домножим первое уравнение на ψ2 −ψ1 , а вто-
рое на ψ2 + ψ1 , после чего вычтем одно из другого,
чтобы исключить δ -функцию. Проинтегрируем полу-
чившееся выражение вблизи y = 0, после чего получим(

χ2 −φ2)∣∣ε
−ε = 0, (7)

где

φ= (ψ1 +ψ2)
√

E − px, iχ= (ψ2 −ψ1)
√

E + px.

Это первое граничное условие.
Вернемся к системе уравнений и теперь домножим

первое на (ψ2 +ψ1)(px −E) , а второе на (ψ2 −ψ1)×
× (E + px) и вычтем одно из другого, после чего по-
лучим

1 +
(ψ1+ψ2)(−ip̂y)(ψ2−ψ1)− (ψ2−ψ1)(−ip̂y)(ψ2+ψ1)

(ψ2 +ψ1)2(px − E)− (ψ2 −ψ1)2(px + E)
=

= −∆2δ(y)
E2 − p2

x
.

Учитывая первое граничное условие (7), можно про-
интегрировать получившееся выражение вблизи y = 0,
используя замену переменных(

ψ1

ψ2

)′

=
ψ′

1ψ2 −ψ′
2ψ1

ψ2
2

.

В результате получим

i ln(φ+ χ)|ε−ε = − ∆2√
E2 − p2

x

.

Это второе граничное условие. Оба граничных условия
можно записать в виде

(χ+φ)ε
(χ+φ)−ε

= eiV0 , (8)

(χ−φ)ε
(χ−φ)−ε

= e−iV0 , (9)

где V0 = ∆2√
E2−p2

x
.

Решение для свободного уравнения Дирака для
y > 0 и y < 0 можно записать в виде

ψ< =

(
ψ1

ψ2

)
<

=

(
1

eiϕ

)
eipxx+ipyy +B

(
1

e−iϕ

)
eipxx−ipyy,

ψ> =

(
ψ1

ψ2

)
>

= C

(
1

eiϕ

)
eipxx+ipyy .

Здесь px = p cosϕ, py = p sinϕ , откуда
√

E + px =
= p

√
2 cos ϕ

2 ,
√

E − px = p
√

2 sin ϕ
2 . После подстановки

этих решений в граничные условия (8), (9) получим

C = eiV0 ,

откуда следует, что коэффициент прохождения в этом
случае равен единице (T = 1).

4.2. σ1δ-Потенциал

Заменим матрицу σ2 → σ1 в потенциале взаимодей-
ствия, после чего получим систему уравнений Лагран-
жа, аналогичную (6){

(E −σp)ψ− iσ1L∆δ(y) = 0,

((E − σ1px)L− iσ1∆Ψ)δ(y) = 0.

После вычислений, аналогичных вычислениям в преды-
дущем разделе, получим первое граничное условие(

χ2 −φ2)∣∣ε
−ε = 0,

где

φ= (ψ1 +ψ2)
√

E + px, iχ= (ψ2 −ψ1)
√

E − px, (10)

и второе граничное условие

φp̂yχ− χp̂yφ

φ2 − χ2 =
∆2δ(y)√
E2 − p2

x

.

Это уравнение похоже на уравнение из первой части
этого раздела, откуда, учитывая новые обозначения
(10), получим

C eiϕ/2 e−iV0 = eiϕ/2 +B e−iϕ/2 cosϕ,

C eiϕ/2 eiV0 cosϕ= eiϕ/2 cosϕ+ B e−iϕ/2 .

Решение этих уравнений выглядит так:

C =
sin2 ϕ

e−iV0 − cos2 ϕ eiV0
,



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 41

откуда можно получить значение коэффициента про-
хождения

T = |C|2 =
sin4 ϕ

1 + cos4 ϕ− 2 cos2 ϕ cos 2V0
.

Заключение

Таким образом, в настоящей статье мы рассмот-
рели возможность генерации индуцированного тока
в 2+1-мерной модели в дополнительном измерении.
Мы показали, что именно эффект вакуумной поляри-
зации приводит к возможности образования индуциро-
ванного тока. Заметим роль нетривиальной топологии,
которая через посредство вакуумных эффектов прояв-
ляется в возникновении вакуумного тока.

В заключительной части нашей работы мы получили
коэффициент прохождения фермионов через линейный
барьер в плоской 2+1-мерной модели в отсутствие
калибровочного поля. Такой эффективный барьер мо-
жет создаваться фермионным конденсатом за счет че-
тырехфермионного взаимодействия. В рамках данной
задачи мы рассмотрели два варианта такого барьера,
формируемого σ1δ - и σ2δ -потенциалами. Из получен-
ного результата следует, что σ2δ -потенциал не создает
препятствия для прохождения фермионов через такой
эффективный линейный барьер, а в случае σ1δ -потен-
циала коэффициент прохождения равен единице только
при ϕ= π/2.

Авторы выражают благодарность Д. Эберту,
А. В. Борисову и А. Е. Лобанову за ценные замечания
и участие в плодотворной дискуссии при проведении
нашего исследования.
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Induced current and transmission through the barrier in the four-fermion model
in 2+1 dimensions

V.Ch. Zhukovskya , E.A. Stepanov

Department of Theoretical Physics, Faculty of Physics, M.V. Lomonosov Moscow State University,
Moscow 119991, Russia.
E-mail: a zhukovsk@phys.msu.ru.

A three-dimensional theoretical model with compactification of the third dimension in the presence of a four-fermion
interaction under the A3 external gauge field, where the mass was generated in a two-dimensional brane, has been
considered. In the framework of this model the appearance of an induced current was predicted. The induced current
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was obtained as the function of the flux of Aharonov–Bohm field. The resulting expression oscillates
with frequency, depending on the value of the flux. In the absence of compactification, the transmission
coefficient through the delta-shaped barrier that was formed by the four-fermion interaction was obtained.
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graphene.
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