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1. Êóäà ïðîïàë çàðÿä?

Ðàññìîòðèì (1+1)-ìåðíûå áåçìàññîâûå ôåðìèîíû ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì e =
+1 â ÿùèêå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ôåðìèîíû âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ ïîòåíöèàëîì

A0 = −Zf(x) , A1 = 0 ,

ãäå f(x) ≥ 0 � óçêàÿ ôóíêöèÿ, èíòåãðàë îò êîòîðîé ðàâåí 1 (ãëàäêèé àíàëîã
δ�ôóíêöèè).

(a) Íàéòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà Äèðàêà.
Ìîæíî ëè îòëè÷èòü ìîäåëè ñ Z = 2πn, n ∈ Z, ïðîâîäÿ ýêñïåðèìåíòû ïî
ðàññåÿíèþ ôåðìèîíîâ?

(b) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðîì ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèå Z óâåëè÷èâàåòñÿ àäèà-
áàòè÷åñêè îò Z = 0 äî Z = 2π. Ñîõðàíÿåòñÿ ëè ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä?

(c) Âàêóóìîì ìîäåëè ñ Z = 2πn áóäåì íàçûâàòü ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì çàïîëíå-
íû âñå ôåðìèîííûå óðîâíè ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé. Âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü
çàðÿäà âàêóóìà:

ρ(x) = 〈ψ̂+(x) ψ̂(x)〉 , (1)

ãäå ψ̂(x) � âòîðè÷íîêâàíòîâàííûé ôåðìèîííûé îïåðàòîð. ×åìó ðàâåí ïîë-
íûé çàðÿä âàêóóìà?
Óêàçàíèå. Âîîáùå ãîâîðÿ, âåëè÷èíà (1) ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè èç-çà ïðèñóò-
ñòâèÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé â ìîðå Äèðàêà. Â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçàöèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçäâèæêó òî÷åê îïåðàòîðîâ ψ̂+ è ψ̂:

ρ(x) = lim
ε→0

[
〈ψ̂+(x− ε) ψ̂(x+ ε)〉Z=2πm − 〈ψ̂+(x− ε) ψ̂(x+ ε)〉Z=0

]
,

ãäå ìû ó÷ëè, ÷òî ïðè Z = 0 âàêóóì îáëàäàåò íóëåâîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà.

2. Êðèòè÷åñêèé çàðÿä â ìîäåëè ñ êîðîòêîäåéñòâèåì.

Âîîáðàçèì àòîì, ñâÿçàííûé êîðîòêîäåéñòâóþùèì öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì âåê-
òîðíûì ïîëåì

A0 = −Zδ(r −R) , Ai(r) = 0 ,

ãäå R - ðàäèóñ, à Z � çàðÿä ÿäðà. Çàðÿä ýëåêòðîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ Aµ
ïîëîæåí ðàâíûì e = +1.

(a) Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Z, R ñóùåñòâóþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â
ïîëå ÿäðà? Èçîáðàçèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè Z − R. Íàé-
òè ýíåðãèþ è âîëíîâóþ ôóíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè
mR� 1, mR� 1, ãäå m - ìàññà ýëåêòðîíà.
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(b) Íàéòè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå çàðÿäà Zc(R), ïðè êîòîðîì îñíîâíîé ýëåêòðîí-
íûé óðîâåíü ðàñòâîðÿåòñÿ â äèðàêîâñêîì ìîðå.

(c) Ïðåäñòàâèì ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì çàðÿä ÿäðà èçìåíÿåòñÿ îò Z = 0 äî Z >
Zc çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ τ � m−1. Ñêîëüêî ÷àñòèö(àíòè÷àñòèö) ðîæäàåòñÿ â
òàêîì ýêñïåðèìåíòå? Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè τ � R, τ � R.

3. Ðàññåÿíèå ôåðìèîíîâ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

Ðàññìîòðèì (2 + 1)� ìåðíûå ìàññèâíûå ôåðìèîíû ñ äðîáíûì ýëåêòðè÷åñêèì çà-
ðÿäîì q > 0. Ôåðìèîíû ïîìåùåíû â ïîòåíöèàë Ààðîíîâà-Áîìà

A0 = 0 , Ai = −θ(r −R) εij
nj
r
, (2)

ãäå R � ðàçìåð öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà. Ìîæíî ãðóáî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëå
(2) ñîçäàíî âèõðåì Àáðèêîñîâà ðàçìåðà R. Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìàòðèö Äèðàêà

α1 = σ1 , α2 = sσ2 , β = σ3 , (3)

îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà s = ±1.

• Ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ (3) íå ýêâèâàëåíòíû, ò.å. íå ìîãóò áûòü ïåðåâå-
äåíû äðóã â äðóãà ïðåîáðàçîâàíèåì

αi → UαiU+ , β → UβU+ ,

ãäå U� óíèòàðíàÿ ìàòðèöà. Ïàðàìåòð s áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ óäâîåííûì
ñïèíîì ôåðìèîíà.

• Ðàññìîòðèì ôåðìèîíû â ïîëå âèõðÿ íóëåâîãî ðàçìåðà, R = 0. Íàëîæèâ óñëî-
âèå ðåãóëÿðíîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè r = 0, íàéòè òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ Äèðàêà. Âû÷èñëèòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà âèõðå ôåðìèîíà, êîòîðûé
èçíà÷àëüíî äâèãàëñÿ âäîëü êîîðäèíàòû x1. Çàâèñèò ëè àìïëèòóäà îò ïàðà-
ìåòðà s?

• Ðàññìîòðèì òåïåðü âèõðü êîíå÷íîãî, íî ìàëîãî ðàçìåðà. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå
ñøèâêè ïðè r = R, íàéòè ñîáñòâåííîýíåðãåòè÷åñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ôåð-
ìèîíîâ, �âûæèâàþùèå� â ïðåäåëå R → 0. Ñîâïàäàþò ëè îíè ñ âîëíîâûìè
ôóíêöèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì ïóíêòå? Íàéòè àìïëèòóäó ðàññåÿ-
íèÿ íà âèõðå êîíå÷íîãî, íî ìàëîãî ðàçìåðà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì (3 + 1)� ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ. Ïîòåíöèàëó (2) â ýòîì
ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà � îäíîìåðíûé îáúåêò, ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå êîòîðîãî îáëàäàåò ñâîéñòâîì òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè âäîëü êîîð-
äèíàòû x3 (A3 = 0, à îñòàëüíûå êîìïîíåíòû Aµ äàþòñÿ âûðàæåíèåì (2)).
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(a) Ïîêàçàòü, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè ôåðìèîíîâ, îáëàäàþùèõ íóëåâûì èìïóëü-
ñîì âäîëü êîîðäèíàòû x3, îïèñûâàþòñÿ (2+1)� ìåðíûì óðàâíåíèåì Äèðàêà,
ïðè÷åì äâà óðàâíåíèÿ ñ s = ±1 îïèñûâàþò äâå íåçàâèñèìûå ïîëÿðèçàöèè ψ±
÷åòûðåõìåðíîãî ôåðìèîíà. Ïîêàçàòü, ÷òî ïðîåêöèÿ ñïèíà íà êîîðäèíàòó x3

ïðåäñòàâèìà â âèäå ŝ3 = sσ3/2. Íèæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííûå ôåðìèîíû

ψγ = cos γψ+ + sin γψ− .

(b) Íàéòè äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ dσ(ψγ → ψγ′) ïîëÿðèçîâàííûõ
ôåðìèîíîâ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

4. Àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ.
Ðàññìîòðèì çàðÿæåííûå áåçìàññîâûå ôåðìèîíû â êóáè÷åñêîì ÿùèêå áîëüøîãî
ðàçìåðà L â (3+1)-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
H, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè z. Ïóñòü íà íåêîòîðîå âðåìÿ τ íà ñèñòåìó íàêëàäû-
âàåòñÿ îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z. Íàéòè èçìå-
íåíèå ÷èñåë ïðàâûõ è ëåâûõ ôåðìèîíîâ. Ñâÿçàòü ýòî èçìåíåíèå ñ∫

FµνF̃µν d
4x ∝

∫
E ·H d4x,

ãäå F̃µν = 1
2
εµνρλFρλ. Ñ÷èòàòü, ÷òî eH � (2π/L)2, âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïîëÿ

ïðîèçâîäèòñÿ àäèàáàòè÷åñêè, à âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèé ìíîãî ìåíüøå τ .

5. Âîññòàíîâëåíèå ñèììåòðèè â ïëîòíîé ôåðìèîííîé ñðåäå.

Ðàññìîòðèì ÷åòûðåõìåðíóþ òåîðèþ äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ, âçàèìî-
äåéñòâóþùåãî ñ îäíèì òèïîì äèðàêîâñêèõ ôåðìèîíîâ. Äåéñòâèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
âûáåðåì â âèäå

Sϕ =

∫
d4x

[
1

2
(∂µϕ)2 − λ

4
(ϕ2 − v2)2

]
,

à ôåðìèîííîå äåéñòâèå � â âèäå

Sψ =

∫
d4x

(
iψ̄γµ∂µψ − fϕψ̄ψ

)
.

Êîíñòàíòû ñâÿçè λ è f ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè.

(a) Ïîêàçàòü, ÷òî â òåîðèè èìååòñÿ äèñêðåòíàÿ ñèììåòðèÿ ϕ→ −ϕ. Ýòà ñèììåò-
ðèÿ ñïîíòàííî íàðóøåíà âàêóóìàìè òåîðèè.

(b) Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ïðè êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ôåðìèîíîâ nF . Íàéòè ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ôåðìèîííîé ñðåäû εF (ϕ) â ïðîèçâîëüíîì îäíîðîäíîì âíåøíåì
ïîëå ϕ, åñëè ïëîòíîñòü ÷èñëà ôåðìèîíîâ ðàâíà nF .
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(c) Èçîáðàçèòü êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèñòåìû

Veff(ϕ) =
λ

4
(ϕ2 − v2)2 + εF (ϕ)

îò ïîëÿ ϕ ïðè ðàçëè÷íûõ nF . Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè λ� f 4, λ� f 4.

(d) Äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïðåäûäóùåãî ïóíêòà íàéòè çíà÷åíèå nF , ïðè
êîòîðîì ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ò. å. Veff(ϕ) èìååò ãëîáàëüíûé ìèíè-
ìóì â òî÷êå ϕ = 0. Íàéòè ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü.

6. Íàðóøåíèå ôåðìèîííîãî ÷èñëà â õîëîäíîé ïëîòíîé ôåðìèîííîé ñðåäå.
Ðàññìîòðèì àáåëåâó ìîäåëü Õèããñà â (1+1)�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Âêëþ-
÷èì â íåå áåçìàññîâûå ôåðìèîíû ñ äåéñòâèåì

Sψ =

∫
d2x iψ̄γµ(∂µ − ieγ5Aµ)ψ.

(a) Íàéòè ïðàâèëà ñóïåðîòáîðà äëÿ èíñòàíòîííûõ ïðîöåññîâ â äàííîé ìîäåëè.

(b) Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ ôåðìèîíîâ nF , ãäå ïëîòíîñòè ëå-
âûõ è ïðàâûõ ôåðìèîíîâ ðàâíû (ïðè ýòîì ïîëíûé êàëèáðîâî÷íûé çàðÿä ðà-
âåí íóëþ). Ïóñòü êîíôèãóðàöèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ àäèàáàòè-
÷åñêè îò A1 = 0 äî íåêîòîðîãî A1 = A1(x

1) (èñïîëüçóåì êàëèáðîâêó A0 = 0).
Âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ýíåðãèè ôåðìèîííîé ñðåäû, ò. å. âêëàä ôåðìèîíîâ â
ñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êàê ôóíêöèîíàë îò A1(x

1). [Óêàçàíèå. Ýíåðãèþ êîí-
ôèãóðàöèè, â êîòîðîé çàïîëíåíû âñå ôåðìèîííûå óðîâíè ñ îòðèöàòåëüíîé
ýíåðãèåé, ñ÷èòàòü íóëåâîé.]

(c) Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå âûðàæåíèå, íàéòè �âàêóóìíûå�
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè ïðè êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ôåðìèîíîâ - ëîêàëüíûå ìèíèìó-
ìû ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè. Êàêèå ôåðìèîííûå ÷èñëà ìîæíî ïðèïèñàòü ýòèì
âàêóóìàì (ñì. çàäà÷ó 1)?

(d) Êàêèå èíñòàíòîííûå ïðîöåññû ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðåøåíû â äàííîé ìîäåëè, à
êàêèå - çàïðåùåíû? Íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâèëà îòáîðà.

(e) Ïóñòü â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî ïðîöåññà ñèñòåìà îêàçàëàñü â ñîñòîÿíèè ñ
ïëîòíîñòüþ ôåðìèîíîâ nF , Aµ = 0 è φ = v. Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ôåðìèîííûõ
ïëîòíîñòÿõ, ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (nF )c, êëàññè÷å-
ñêè ðàçðåøåíî çíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà, ∆nF ∼ nF . Íàéòè
(nF )c. Âàêóóìíîå çíà÷åíèå ïîëÿ Õèããñà ñ÷èòàòü áîëüøèì, v � 1.

7. Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà.
Ðàññìîòðèì òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå Aµ, çàðÿæåííîå ñêà-
ëÿðíîå ïîëå χ è íåéòðàëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå φ:

L = −1

4
FµνF

µν + |Dµχ|2 +
1

2
(∂µφ)2 − V (φ, χ) .
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ãäå Dµχ = (∂µ − ieAµ)χ. Cêàëÿðíûé ïîòåíöèàë âûáåðåì â âèäå

V (φ, χ) =
1

2

(
∂W

∂φ

)2

+

∣∣∣∣∂W∂χ
∣∣∣∣2 ,

W (φ, χ) =
λ

3
φ3 − v2φ+ gφ|χ|2 ,

ãäå λ, g, v2 � ïîëîæèòåëüíûå ïàðàìåòðû.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì òåîðèþ â (1 + 1)�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

(a) Íàéòè ìíîæåñòâî âàêóóìîâ òåîðèè è ìàññû ïîëåé â îêðåñòíîñòè êàæäîãî
âàêóóìà.

(b) Ïðîâåñòè òîïîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ ïîëåâûõ êîíôèãóðàöèé ñ êîíå÷-
íîé ýíåðãèåé. Ïîêàçàòü, ÷òî â êàæäîì òîïîëîãè÷åñêîì ñåêòîðå ñóùåñòâóåò
ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå (ñîëèòîí), îòâå÷àþùåå ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà ýíåð-
ãèè. Óñòîé÷èâû ëè ýòè ðåøåíèÿ? Íàéòè ìàññû ñîëèòîíîâ.

(c) Íàéòè ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå äëÿ ñëó÷àÿ g = 2λ.

(d) Äîáàâèì ê ñêàëÿðíîìó ïîòåíöèàëó ñëàãàåìîå

V1(φ, χ) = −ε1φ2|χ|2 + ε2v
2|χ|2 ,

ïðè÷åì ïàðàìåòðû ε1, ε2 áóäåì ñ÷èòàòü ìàëûìè, ε1, ε2 � λ2, g2. Ïîêàçàòü, ÷òî
ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ε1, ε2 â òåîðèè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåí-
íûé ñîëèòîí φ = φs(x1), χ = χs(x1), ãäå ôóíêöèÿ χs(x1) îòëè÷íà îò íóëÿ è
ëîêàëèçîâàíà â öåíòðå ñîëèòîíà.

Ñîëèòîíó, èçó÷åííîìó â ïóíêòå 7d çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóåò â ñëó÷àå (3 + 1)-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äîìåííàÿ ñòåíêà � ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ, èìåþùåå ïðî-
ôèëü ñîëèòîíà âäîëü êîîðäèíàòû x1 è íå çàâèñÿùåå îò x0, x2, x3; òàêàÿ ñòåíêà
ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé ëîêàëèçîâàíî ïîëå χ.

• Ïîëå χ íåñåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïîýòîìó ïî äîìåííîé ñòåíêå ìîæåò ïðî-
òåêàòü òîê. Ïîêàçàòü, ÷òî äîìåííàÿ ñòåíêà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé, ò.å.
ñóùåñòâóåò ðåøåíèå ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà è íåçàòóõàþùèì ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì

Jz = −ie (χ∗Dµχ− χDµχ
∗) ,

ëîêàëèçîâàííûì íà ñòåíêå. Ïðè âñåõ ëè çíà÷åíèÿõ òîêà åñòü ðåøåíèå? ×òî
ïðîèñõîäèò ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = (0, E2, E3), íàïðàâëåí-
íîãî âäîëü äîìåííîé ñòåíêè?

• Ïîêàçàòü, ÷òî èìååòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J c ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
òîêà ÷åðåç ñòåíêó, âûøå êîòîðîãî ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàðóøàåòñÿ. Îöåíèòü
J c, ñ÷èòàÿ, ÷òî ε1, ε2 � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà è g = 2λ.

5



8. Íóëåâûå ôåðìèîííûå ìîäû â ïîëå ñôàëåðîíà.

Ðàññìîòðèì ÷åòûðåõìåðíóþ òåîðèþ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è õèããñîâ-
ñêèì äóáëåòîì. Âêëþ÷èì â íåå áåçìàññîâûå èçîäóáëåòíûå äèðàêîâñêèå ôåðìèîíû
ñ äåéñòâèåì

Sψ =

∫
d4x iψ̄γµDµψ .

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Äèðàêà âî âíåøíåì ïîëå ñôàëåðîíà:

Ai(x) = −iεijanjτa
f(r)

r
, ϕ(x) = −iτanaϕ0h(r)

(
0
1

)
,

ãäå r� ðàäèóñ-âåêòîð, ni = xi/r.

(a) Èñïîëüçóÿ ñèììåòðèè ñôàëåðîííîãî ïîëÿ, íàéòè àíàëîã ñîõðàíÿþùåãîñÿ óã-
ëîâîãî ìîìåíòà ôåðìèîíà.

(b) Îãðàíè÷èâàÿñü ôåðìèîíàìè ñ ìèíèìàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì, ïîêàçàòü,
÷òî â ïîëå ñôàëåðîíà èìåþòñÿ íóëåâûå ìîäû äèðàêîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà
(ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñ íóëåâîé ýíåðãèåé). Íàéòè êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ìîä
êàæäîé êèðàëüíîñòè.

(c) Äàòü èíòåðïðåòàöèþ íóëåâûõ ìîä â òåðìèíàõ ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé.
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