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Ґенеральний напрямок ВОМ-конференцiй — воднева економiка й матерiяли: ефективнiсть i без-
пека сучасних водневоємних виробництв i проблеми переходу до водневої цивiлiзацiї майбутнього.

Конкретнi завдання ВОМ-конференцiй — органiзовувати широкий обмiн iнформацiєю та мi-
жособистiсне спiлкування представникiв водневого спiвтовариства країн СНД i свiтового водневого
руху, що iнiцiює нове бачення проблем переходу до водневої економiки й довгострокових завдань
виявлення бiфуркацiйних крапок на шляху до водневої цивiлiзацiї; завдань i шляхiв розв’язання
сучасних виробничих проблем, зв’язаних iз водневою деґрадацiєю матерiялiв, що загострюються у
зв’язку iз закiнченням термiнiв проєктної служби конструкцiй, комунiкацiй та апаратiв багатьох
водневоємних i водневонебезпечних виробництв у країнах СНД; перспективних завдань найближ-
чого майбутнього в галузi фiзики, хемiї та фiзичної хемiї систем водень — конденсована речовина; в
галузi водневої, термiчної та пластичної обробок конструкцiйних i функцiональних матерiялiв для
безпечности й ефективности їхнього використання в промисловостi, на транспортi й у побутi в перiод
комерцiялiзацiї водневої економiки.

МIЧIО КАЙКУ, ГIПЕРПРОСТIР: НАУКОВА ОДIССЕЯ КРIЗЬ ПАРАЛЕЛЬНI СВIТИ, ВИКРИВ-
ЛЕНИЙ ПРОСТIР-ЧАС I ДЕСЯТИЙ ВИМIР
(Перекл. з англ. Анжели Кам’янець.— Львiв: Лiтопис, 2005.— 460 с.)

MICHIO KAKU, HYPERSPACE: A SCIENTIFIC ODYSSEY THROUGH PARALLEL UNIVERSES,
TIME WARPS, AND THE 10th DIMENSION
(Translated into Ukrainian by Angela Kamyanets.— Lviv: Litopys, 2005.— 460 p.)

Чи iснують ще вимiри, крiм звичних трьох просторових i одного часового? Чи можливо подо-
рожувати в часi й змiнити минуле? Чи iснують паралельнi свiти? Багато з нас замислювалися над
цим, однак донедавна науковцi вiдкидали такi iдеї. Тепер усе змiнилося, i цi питання стали темою
iнтенсивних наукових дослiджень.

“Гiперпростiр” — це наукова одiссея крiзь перелельнi свiти, викривлений простiр-час i десятий
вимiр, а також захоплива розповiдь про пошук славнозвiсної “теорiї всього”, яка об’єднала всi сили
природи i розкрила таємницю походження Всесвiту.

Для широкого кола читачiв.
(Анотацiя)

ВIД НАУКОВОГО РЕДАКТОРА
Нашi iнтуїтивнi уявлення про тривимiрний простiр як вмiстилище всього сущого, як сцену або

декорацiю, на фонi якої розiгруються фiзичнi подiї, послiдовнiсть яких безстрасно нанизується на
нескiнченну тятиву часу, тягнуться споконвiку вiд уявлень Демокрiта й Епiкура та тих геометричних
понять, якi Евклiд постулював понад два тисячолiття тому i якi ми й сьогоднi вивчаємо в шкiльному
курсi геометрiї. Саме на цих уявленнях та принципах абсолютностi простору й часу Ньютон понад
три столiття тому винайшов i сформулював фундаментальнi закони природи. Але впродовж вiкiв
людина замислювалась над тим, що, можливо, простiр не є тривимiрним, а час — одновимiрним, що,
можливо, є ще iншi схованi вимiри i, можливо, серед них є такi, що не подiбнi анi до просторових,
анi до часових.

На початку XIX столiття К. Ф. Гаусс, М. I. Лобачевський та Я. Бойяї створили неевклiдову
геометрiю у двовимiрному просторi, пiзнiше в серединi столiття Ґ. Ф. Б. Рiманн вивiв нас iз “зача-
рованого кола” простору трьох вимiрiв у багатовимiрний простiр, властивостi якого можуть змiню-
ватись вiд точки до точки, а вже з початку XX столiття, завдяки працям Г. Лоренца, А. Пуанкаре,
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А. Айнштайна i Г. Мiнковського, ми говоримо про викривлений чотиривимiрний простiр-час iз влас-
тивостями, залежними вiд наявностi та характеру розподiлу в ньому речовини.

Давнi прагнення вчених написати теорiю “Всього” ґрунтуються на вiдчуттi єдностi свiту, вони
стали можливими пiсля створення загальної теорiї вiдносностi та завдяки знахiдцi фiзикiв, що фун-
даментальнi сили природи можна об’єднати виходом у гiперпростiр, тобто у простiр iз багатьма
вимiрами. Саме про це йдеться у книжцi “Гiперпростiр” американського фiзика-теоретика, блиску-
чого популяризатора науки Мiчiо Кайку, яку читач тримає в руках. Автор живо i колоритно подає
iсторичний нарис розвитку уявлень про вимiрнiсть простору та поступове запровадження у фiзику
iдеї багатовимiрностi з першою оригiнальною i вдалою спробою Т. Калуци у 20-х роках минулого
столiття об’єднати п’ятим вимiром електромагнiтну та гравiтацiйну взаємодiї.

Подальший виклад — це величава ода квантовiй теорiї поля в десятьох вимiрах як найбiльш
просунутiй на час написання книжки, яка об’єднує гравiтацiю, електромагнетизм, слабку та сильну
ядернi взаємодiї. Повнiшою i послiдовнiшою є одинадцятивимiрна теорiя, хоча, на наш погляд, теорiя
“Всього” не мала б обмежуватися кiлькiстю вимiрiв, а схованi, компактифiкованi вимiрностi мали
б виявляти себе опосередковано тонкими, мерехтливими деталями спостережуваних явищ, якi за
“кiнчик хвоста” можна “витягувати” доступними нам сьогоднi iнструментальними можливостями.

Читаючи цю книжку, маємо змогу цiлiсно осягнути контури нашого знання про навколишнiсть,
тобто фiзичну картину свiту, хоча книжка написана нерiвномiрно — якiсь частини доступнi лише
тим, хто має необхiдний рiвень фiзичної освiти або засвоїв бодай її термiнологiчний словник, а час-
тина адресована всiм, кого цiкавлять футурологiчнi прогнози людства на кiлька сотень а то й тисяч
рокiв, коли мова йде про цивiлiзацiї трьох наступних рiвнiв, якщо теперiшню нумерувати нульовою
позначкою. Мiчiо Кайку торкається i проблеми спiввiдношення вiри та науки через висловлюван-
ня вчених, що зробили вагомий внесок у розвиток фiзики. Вiн смiливо дає характеристики рiзним
ученим, зокрема i тим, якi творили сучасну квантову теорiю поля, на тих враженнях, якi мав вiд
коротких зустрiчей i за рiзних обставин, — йому iмпонують ученi, якi займаються “усiм”, а не такi,
що, за його словами, зосереджуються на одному складному питаннi, — серед них вiн чомусь називає,
як приклад, Н. Бора та Р. Фейнмана. Рекомендуючи читачам цю прекрасну книжку, що запамороч-
ливо захоплює як багатоплановий детектив, хочу застерегти молодих учених, якi щойно прийшли в
науку, що займатись “усiм” можна лише маючи за собою глибокi дослiдження бодай в одному-двох
напрямах, а починати з “усього” — мабуть, така дорога не для фiзика. . .

Iван Вакарчук
Львiв, серпень, 2005

“РIЗДВЯНI ДИСКУСIЇ 2006”
(Львiв, 4–5 сiчня 2006 року)

“CHRISTMASS DISCUSSIONS 2006”
(Lviv, January 4–5, 2006)

4–5 сiчня 2006 року на кафедрi теоретичної фiзики Львiвського нацiонального унiверситету iменi
Iвана Франка проходили 10-тi Рiздвянi науковi дискусiї. Предметом обговорення традицiйно стали
проблеми фiзики твердого тiла, квантової механiки, фазових переходiв, статистичної фiзики, аст-
рофiзики, космологiї. Усi доповiдi викликали зацiкавлення авдиторiї i стали предметом активних
дискусiй. Нижче подаємо анотацiї виголошених доповiдей.

МЕТОД 1/j-РОЗКЛАДIВ ДЛЯ 2-ЧАСТИНКОВОГО РIВНЯННЯ ДIРАКА

А. Дувiряк
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України

Розгляднуто двочастинкове рiвняння Дiрака в координатному представленнi з довiльною взає-
модiєю польового типу. Шляхом радiяльної редукцiї воно зведено до зв’язаної системи 8 диферен-
цiйних рiвнянь 1-го порядку, i далi — до пари рiвнянь 2-го порядку. Одержана система має нефiзичнi
синґулярностi, що роблять точну постановку крайової задачi математично некоректною.

Запропоновано наближений аналiтичний спосiб розв’язування таких рiвнянь, що дає змогу iґно-
рувати вказанi патолоґiї. Спосiб ґрунтується на псевдопертурбативних розкладах за параметром 1/j
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(де j — повний момент iмпульсу системи) i є модифiкацiєю вiдомих у лiтературi 1/`- та 1/N -методiв
(де ` — орбiтальне квантове число, а N — розмiрнiсть простору) для системи кiлькох зв’язаних рiв-
нянь квазiпотенцiяльного типу. Залежно вiд структури потенцiялу, в 0-му наближеннi отримано одне
рiвняння типу Шрединґера для гармонiчного осцилятора або пару зв’язаних рiвнянь такого ж типу,
якi точно розв’язано. Вищi наближення враховано за теорiєю збурень для нелiнiйних спектральних
задач.

Як застосування методу розглянуто задачу про зв’язанi стани двокваркової системи на базi реля-
тивiстського рiвняння типу Брайта. Попереднi обчислення показали, що деякi лiнiйнi + кулонiвськi
потенцiяли скалярно-векторної структури (якi є КХД-вмотивованими) добре вiдтворюють лiнiйнi
траєкторiї Редже, зокрема їх нахил, вiдомий з експерименту, та наближене виродження траєкторiй.
У нерелятивiстському наближеннi рiвняння вiдтворює вiдому потенцiяльну модель важких мезонiв.

PUBLIC TRANSPORT NETWORKS: TOPOLOGY AND SCALING

C. von Ferber1, V. Palchykov2, T. Holovatch2, Yu. Holovatch2,3

1Physikalisches Institut, Freiburg University, Germany
Complex Systems Research, Jagellonian University, Krakow, Poland

2Ivan Franko National University of Lviv, Ukraine
3 Institute for Condensed Matter Physics, NASU, Lviv, Ukraine

Institute für Theoretische Physik, Johannes Kepler Universität Linz, Austria

We analyse the public transport (PT) networks of a number of major cities of the world. While the
primary network topology is defined by a set of routes each servicing an ordered series of given stations,
a number of different neighborhood relations may be defined both for the routes and the stations. E.g.
one either defines two stations as neighbors whenever they are serviced by a common route or only if
one station is the successor of the other in the series serviced by this route. The networks defined in
this way display a number of distinguishing properties, the most striking being that often several routes
proceed in parallel for a sequence of stations [1]. While other networks with real-world links like cables or
neurons embedded in two or three dimensions often show similar features, these can be studied in detail
in our present case. Previous studies of PT have mostly been restricted to much smaller networks and did
not observe scale free behavior for which we find clear indications in the larger of the networks that we
analyze. Our findings for the statistics as well as for relations between the topology and vulnerability of
these networks are supported by simulations of an evolutionary model of PT networks that we propose.

[1] C. von Ferber, Yu. Holovatch, V. Palchykov, Condens. Matter Phys. 8, 225 (2005); cond-mat/0501296.

ОСНОВНI СТАНИ ДЕЯКИХ IЗИНҐОВИХ МОДЕЛЕЙ НА ПРОСТIЙ КУБIЧНIЙ ҐРАТЦI
ЗI ВЗАЄМОДIЄЮ ПЕРШИХ, ДРУГИХ I ТРЕТIХ СУСIДIВ

Ю. I. Дубленич
Iнститут фiзики конденсованих систем Нацiональної академiї наук України

Дослiдження основних станiв Iзинґових моделей на простiй кубiчнiй ґратцi зi взаємодiєю перших,
других i третiх сусiдiв зводиться до знаходження основних станiв цих моделей на елементарному
кубi й заповнення кубiчної ґратки такими елементарними кубами з певною спiновою конфiґурацiєю,
а також їхнiми дзеркальними двiйниками (вони можуть бути не тотожними). Якщо ґратку запов-
нено кубом з якоюсь однiєю спiновою конфiгурацiєю (i його дзеркальним двiйником), то принаймнi
один iз трьох паралелепiпедiв 1 × 1 × ∞, що мiстять довiльний елементарний куб ґратки, утворе-
но спiновими ланцюжками феромагнетного й антиферомагнетного типiв. Ми довели це твердження
для спiнiв S = 1

2 й S = 1, знайшовши цi паралелепiпеди для кожної спiнової конфiґурацiї елемен-
тарного куба. Iз твердження випливає висновок про вiдсутнiсть тривимiрного безладу в основних
станах з однiєю спiновою конфiґурацiю елементарного куба, а також, що в таких станах принаймнi
один iз трьох спiнових ланцюжкiв, якi проходять через довiльний вузол ґратки, є впорядкованим
ланцюжком феромагнетного або антиферомагнетного типу.

Ми дослiдили основнi стани моделi Iзинґа зi спiном S = 1
2 та моделi Блюма–Капеля, показавши

взаємний зв’язок мiж основними станами цих моделей. На прикладi моделi Блюма–Капеля розроби-
ли алґоритм пошуку й побудови дiяграм основних станiв певного класу Iзинґових моделей з великою
кiлькiстю можливих станiв “елементарної комiрки”.
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КРИТИЧНIСТЬ КУЛОНIВСЬКИХ СИСТЕМ: ЯКА ВОНА?

О. Пацаган
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України

Вiдомо, що електростатичнi сили значною мiрою визначають властивостi багатьох систем — як
фiзичних, так хемiчних i бiологiчних. Кулонiвська взаємодiя стає особливо важливою, коли маємо
справу з йонними рiдинами (або плинами), до складу яких входять дисоцiйованi катiони та анiони,
оскiльки здебiльшого така взаємодiя мiж частинками є домiнуючою. Зокрема, дослiдження критич-
них властивостей i фазової поведiнки йонних систем становить значний фундаментальний iнтерес,
а також є актуальним з погляду застосування цих знань на практицi.

Упродовж останнiх десяти рокiв фазова i критична поведiнка йонних розчинiв iнтенсивно ви-
вчалась як теоретичними методами, так i методами комп’ютерного моделювання. Це передусiм ви-
кликано неоднозначними результатами експериментальних дослiджень, якi показали, що в розчинах
електролiтiв можуть спостерiгатися як iзинґоподiбна, так i класична критична поведiнка. Викорис-
товуючи методи функцiонального iнтеґрування, ми вивчаємо критичнiсть йонних плинiв на основi
найпростiшої моделi електролiту, а також моделi, яка враховує асиметрiю в розмiрах i зарядах.

ЗБУРЕННЯ КОНЦЕНТРАЦIЙ ЙОНIВ ТА ЕЛЕКТРОНIВ
В ЕПОХУ КОСМОЛОГIЧНОЇ РЕКОМБIНАЦIЇ

Б. Новосядлий
Астрономiчна обсерваторiя Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка

Проаналiзовано розвиток збурень концентрацiй вiльних електронiв та йонiв водню й гелiю в перi-
од космологiчної рекомбiнацiї, зумовлених нерiвноважною йонiзацiйно-рекомбiнацiйною кiнетикою
в дiлянцi космологiчних адiябатичних збурень густини речовини. На основi рiвнянь кiнетики ре-
комбiнацiї водню та гелiю [1, 2] отримано диференцiяльнi рiвняння для еволюцiї вiдносних збурень
концентрацiй йонiзованого водню та гелiю, якi iнтеґруються числовим методом для стандартних
значень параметрiв космологiчної моделi. Показано, що для збурень iз масштабом, бiльшим за зву-
ковий горизонт, унаслiдок сильної залежности швидкости йонiзацiйно-рекомбiнацiйної кiнетики вiд
густини газу й температури, амплiтуди вiдносних збурень концентрацiй йонiв у перiод рекомбiнацiї
бiльшi вiд амплiтуди адiябатичних збурень густини речовини. Для вiльних електронiв i протонiв
у момент максимальної швидкости рекомбiнацiї вона в ∼ 5 разiв бiльша вiд амплiтуди збурення
густини речовини, а для йонiв гелiю — у ∼ 18 разiв. Для збурень iз масштабом, меншим за звуковий
горизонт, спiввiдношення амплiтуд залежить вiд їхньої фази осциляцiй у момент рекомбiнацiї.

Виявлений ефект зумовлює додаткову “пухнастiсть” сфери останнього розсiювання релiктового
випромiнювання. Оцiнка показує, що вiн дає помiтний внесок в анiзотропiю температури релiктово-
го випромiнювання для великомасштабних збурень — на рiвнi основних ефектiв Сакса–Вольфа та
Допплера [3]. Для збурень iз масштабом, меншим за горизонт частинки, його внесок в анiзотропiю
температури незначний, але може проявитись у поляризацiї релiктового випромiнювання.

[1] S. Seager, D. D. Sasselov, D. Scott, Astrophys. J. Lett. 523, L1 (1999).

[2] S. Seager, D. D. Sasselov, D. Scott, Astrophys. J. Suppl. Ser. 128, 407 (2000).

[3] R. K. Sachs, A. M. Wolfe, Astrophys. J. 147, 73 (1967).

ПРО ТЕРМОДИНАМIЧНУ ГРАНИЦЮ I СТАТИСТИЧНУ СУМУ

Л. Ф. Блажиєвський
Кафедра теоретичної фiзики Львiвського нацiонального унiверситету

iменi Iвана Франка

Запропоновано метод отримання граничного термодинамiчного переходу у статистичнiй механiцi
з виразiв для фiзичних величин, розрахованих для невеликої кiлькости частинок.
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БОЗЕ-ГАЗ ТВЕРДИХ СФЕР: РОЗКЛАДИ ЗА ПАРАМЕТРОМ ВЗАЄМОДIЇ

А. А. Ровенчак
Кафедра теоретичної фiзики Львiвського нацiонального унiверситету

iменi Iвана Франка

Для опису слабковзаємодiючої системи бозонiв у зовнiшньому потенцiялi застосовано метод, який
ґрунтується на теорiї iдеального бозе-газу. Зв’язок мiж енерґiєю й iмпульсом частинки масою m
можна записати, використовуючи результат Боголюбова для спектра елементарних збуджень слаб-
ковзаємодiючого iдеального газу:

ε = f(p) =
p2

2m

√
1 + 2

N

V

Φ0

p2/2m
,

де ε — енерґiя, а p = |p| — абсолютне значення iмпульсу частинки; N — кiлькiсть частинок у
системi, V — об’єм системи, параметр Φ0 характеризує iнтенсивнiсть взаємодiї. Для конкретизацiї
задачi розглянуто двовимiрну систему.

Хемiчний потенцiял µ визначається з умови

N = N0(T ) +
∫ ∞

0

g(ε) dε

e(ε−µ)/T − 1
,

де N0(T ) — кiлькiсть частинок у конденсатi. Густина станiв пропорцiйна до V у випадку газу, що
перебуває у прямокутнiй скриньцi. Якщо на систему накласти зовнiшнє поле

U(x, y) =
m

2
(ω2

1x2 + ω2
2y2),

то об’єм потрiбно замiнити на 2πε/mω1ω2.
Енерґiю отримано за допомогою спiввiдношення:

E = E0 +
∫ ∞

0

εg(ε) dε

e(ε−µ)/T − 1
,

пiсля чого можна, наприклад, розрахувати теплоємнiсть.
Температуру переходу в конденсатний стан Tc визначають з умови µ(Tc) = 0. Якщо газ перебуває

у скриньцi, то Tc = 0. Пiсля ввiмкнення зовнiшнього поля ефективна вимiрнiсть задачi стає 4 i Tc > 0.
Частину рядiв для системи у скриньцi можна пiдсумувати аналiтично й отримати такий вираз

для поправки до хемiчного потенцiялу ∆µ у лiнiйному за Φ0 наближеннi:

∆µ =
N

V

Φ0

4

(
3− 2 e−µ0/T

)
,

де µ0 — хемiчний потенцiял iдеального двовимiрного Бозе-газу.
Для зовнiшнього потенцiялу компактнi вирази отримати складно. Однак числовi розрахунки

показують, що при малих значеннях параметра взаємодiї кривi енерґiї чи теплоємности мало вiд-
рiзняються вiд вiдповiдних результатiв для iдеального газу. Виявлено, зокрема, що температура
Бозе-конденсацiї зростає.

LORENTZ-COVARIANT DEFORMED ALGEBRA WITH MINIMAL LENGTH.
(1 + 1)-DIMENSIONAL DIRAC OSCILLATOR

V. M. Tkachuk
Department for Theoretical Physics, Ivan Franko National University of Lviv

Two-parametric (β, β′) deformed algedra is generalized to Lorentz-covariant algebra. In the case β = 0
it reproduces Snyder’s algebra. It is shown that for β +β′ > 0 there exists nonzero minimal uncertainty in
position (minimal length). (1+1)-dimensional Dirac oscillator in space with this algebra at β > 0, β′ = 0
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is studied. Using SUSYQM with shape invariance the energy levels and wave functions of bound states are
calculated exactly. Physically acceptable bound states exist for β < 1/m2c2. A new interesting moment
in the behaviour of energy spectrum is that the absolute value of energy levels |En| tends to the finite
limit c/

√
β when quantum number n tends to infinity.

КОНЦЕПЦIЯ ЕФЕКТИВНОЇ МАСИ ЧАСТИНОК У ТЕОРIЇ КВАНТОВИХ РIДИН

I. О. Вакарчук
Кафедра теоретичної фiзики Львiвського нацiонального унiверситету

iменi Iвана Франка

Запропоновано частину внеску багаточастинкових кореляцiй у термодинамiчнi та структурнi
функцiї квантових рiдин урахувати через уведення ефективної маси частинок. Обговорено проблему
визначення ефективної маси з рiвнянь самоузгоджености точних спiввiдношень для термодинамiч-
них величин, отриманих рiзними способами в наближеннi парних кореляцiй.
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