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10–11 сiчня 2019 року на кафедрi теоретичної фiзики Львiвського нацiонального унiверситету iме-
нi Iвана Франка вiдбувалися 23-i Рiздвянi науковi дискусiї. Традицiйно предметом обговорення були
проблеми фiзики твердого тiла, квантової механiки, фазових переходiв, статистичної фiзики, аст-
рофiзики, космологiї. Усi доповiдi викликали зацiкавлення аудиторiї i спричинили активнi дискусiї.
Нижче подаємо анотацiї виголошених доповiдей.

ФIЗИКА I ФIЗИКИ В НТШ У ЛЬВОВI

Ю. Головач1,2,3, Ю. Гончар4, М. Красницька1,2, М. Дудка1,2

1Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв
1Спiвпраця L

4 i мiжнародний коледж докторантiв “Статистична фiзика складних систем”,
Ляйпцiг–Лотаринґiя–Львiв–Ковентрi, Європа

3Унiверситет Ковентрi, Велика Британiя
4Нацiональний унiверситет “Києво-Могилянська академiя”

Здiйснено огляд дiяльностi фiзикiв — дiйсних членiв Наукового товариства iм. Шевченка у Льво-
вi [1]. Загалом, у перiод 1899 — 1940 рр. серед дiйсних членiв НТШ до фiзики мав стосунок 21
вчений. Публiкацiї в галузi фiзики регулярно з’являються на сторiнках Збiрника математично-
природописно-лiкарської секцiї Наукового товариства iменi Шевченка — усього опублiковано 74
статтi на фiзичну тематику, з них 3 термiнологiчного i 10 бiблiографiчного характеру. Вченi-фiзики
беруть активну участь в органiзацiї й дiяльностi таємного Українського унiверситету у Львовi, який
пiдпiльно дiяв у 1921–1925 роках для задоволення освiтнiх потреб українцiв, позбавлених можливос-
тi леґально здобувати вищу освiту в Польськiй державi пiсля польсько-української вiйни 1918–1919
рокiв. У доповiдi також розглянуто становлення, розвиток та загасання унiверситетi Української
високої полiтехнiчної школи, яка постала поряд з ним [2].

Працi членiв НТШ з’являються на сторiнках провiдних європейських фiзичних журналiв. Широко
практикується стажування у провiдних європейських центрах фiзичної думки. Починаючи вiд 1920-
го року до складу дiйсних членiв НТШ обирають фiзикiв з iнших країн. Серед них — Макс Планк,
Альберт Айнштайн, Степан Тимошенко, Микола Крилов, Дмитро Рожанський, Абрам Йоффе.

[1] Ю. Головач, Ю. Гончар, М. Красницька, в кн.: Leopolis Scientifica, за ред. О. Петрук, А. Трохимчук
(Львiв, 2019) (подано до друку); Журн. фiз. досл. 22, 4003 (2018).

[2] М. Дудка, Ю. Головач, в кн.: Leopolis Scientifica, за ред. О. Петрук, А. Трохимчук (Львiв, 2019) (подано
до друку); препринт IФКС-18-02U.

FIELD-THEORETICAL FORMALISM FOR QUANTUM SYSTEMS IN EXTREMAL CONDITIONS

Yu. Sitenko
Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, NAS of Ukraine, Kyiv

Recent studies of relativistic quantized fermionic matter in extremal conditions (high densities and
temperatures, presence of strong magnetic fields) have drawn the attention of researchers in diverse areas of
contemporary physics, ranging from cosmology, high-energy and astroparticle physics to condensed matter
physics. Relativistic heavy-ion collisions, compact astrophysical objects (neutron stars and magnetars),
the early universe, novel materials known as the Dirac and Weyl semimetals are the main physical systems
where these studies are relevant. We plan to give a systematic introduction to the basic field-theoretical
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formalism, that is necessary for a fruitful research in this fast-developing area. A particular emphasis will
be on the issue of finite-size effects and the role of boundaries. The following issues will be discussed:

1) Matsubara formalism. QFT at nonzero temperature and chemical potential.
2) Chiral symmetry and topological currents in hot dense matter in a strong magnetic field.
3) QFT in a bounded space. Self-adjointness, confinement and boundary conditions.
4) Impact of boundaries on chiral effects in hot dense magnetized matter.

PARAMETERS OF NONCOMMUTATIVE ALGEBRA AND FUNDAMENTAL PROBLEMS IN
QUANTUM SPACE

Kh. Gnatenko
Department for Theoretical Physics, Ivan Franko National University of Lviv

We consider the problem of the description of a composite system’s motion which is known as the
“soccer-ball proble” in the space with Lie-algebraic noncommutativity [1,2]

[Xi, Xj ] = i~(θ0
ij t + θk

ijXk), (0.1)

[Xi, Pj ] = i~(δij + θ̄k
ijXk + θ̃k

ijPk), (0.2)

[Pi, Pj ] = 0, (0.3)

(here θ0
ij , θk

ij , θ̄k
ij , θ̃k

ij are parameters of noncommutativity antisymmetric to lower indexes, i, j, k = (1, 2, 3))
and in the twist-deformed space-time [2]

[t, Xi] = 0, (0.4)

[Xi, Xj ] = i~f±

(

t

τ

)

θij , (0.5)

(here τ is a time-scale parameter, parameters θij are considered to be constants). We find that the
problem can be solved under the assumption that the coordinates and momenta of different particles satisfy
noncommutative algebra with different parameters which are related to their masses. Besides due to this
assumption, the weak equivalence principle is recovered in the space with Lie-algebraic noncommutativity
and in twist-deformed space-time [4,5].

Also, the problem of time-reversal symmetry breaking is studied in a noncommutative phase space of
a canonical type. We propose a definition for tensors of noncommutativity on which the symmetry is
recovered [6].

[1] M. Daszkiewicz, C. J. Walczyk, Phys. Rev. D 77, 105008 (2008).
[2] Yan-Gang Miao, Xu-Dong Wang, Shao-Jie Yu, Ann. Phys. 326, 2091, (2011).
[3] M. Daszkiewicz, Phys. Scripta 93, 085202 (2018).
[4] Kh. P. Gnatenko, Phys. Rev. D 99, 026009 (2019).
[5] Kh. P. Gnatenko, Mod. Phys. Lett. A 33, 1950071 (2019).
[6] Kh. P. Gnatenko, M. I. Samar, V. M. Tkachuk, Phys. Rev. A 99, 012114 (2019).

ПРО ДВI ЗАДАЧI З ДАЛЕКОГО ПОГРАНИЧЧЯ ФIЗИКИ ТА ЕНТРОПIЮ
ЯК РОЗРIЗНЮВАЛЬНИЙ ПАРАМЕТР

А. Ровенчак
Кафедра теоретичної фiзики, Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Пiдходи статистичної фiзики — популярний iнструмент дослiдження складних систем бiологiї,
суспiльних науках, лiнгвiстицi тощо. Прикладами є поширення iнфекцiй, рiст клiтин, моделi голо-
сування, розподiл багатства, закономiрностi мови й тексту та багато iншого. Одна з цiкавих задач
— класифiкацiя складних систем за певними параметрами.

На пiдставi пiдходу з пограниччя фiзики, лiнгвiстики та бiологiї запропоновано спосiб класифiка-
цiї органiзмiв за розподiлом нуклеотидiв у мiтохондрiальнiй ДНК [1], для чого використано новий
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тип послiдовностей нуклеотидiв, означений за лiнгвiстичною аналогiєю [2]. Виявилося, що за допо-
могою таких параметрiв, як середня довжина послiдовностi та ентропiя, можна з доброю точнiстю
вiдокремити двi родини хижих ссавцiв, Felidae (котовi) та Ursidae (ведмедевi).

Другим завданням був пошук параметрiв, якими можна кiлькiсно характеризувати складнiсть
сприйняття тексту. Для аналiзу використано рiздвянi та великоднi послання греко-католицьких iє-
рархiв [3]. Ентропiя й тут виявилася параметром, що дозволяє певним чином вiдрiзнити простiшi
тексти вiд складнiших.

Дискусiйним моментом є використання ентропiї чи спорiднених величин у задачах такого типу:
з одного боку, це може бути просто зручним математичним iнструментом, що ґрунтується на за-
стосуваннi знайомих понять, а з iншого — може мати i глибший змiст та передбачати вiдповiдну
iнтерпретацiю.

[1] A. Rovenchak, Mod. Phys. Lett. B 32, 1850057 (2018).
[2] A. Rovenchak, S. Buk, J. Quant. Ling. 25, 1 (2018).
[3] A. Rovenchak, O. Rovenchak, Glottometrics 41, 57 (2018).

EMISSION OF DARK AGES HALOS IN 21-cm HYPERFINE LINE
OF ATOMIC HYDROGEN

B. Novosyadlyj1,3, V. Shulga2,3, Yu. Kulinich1, W. Han3

1Ivan Franko National University of Lviv, Ukraine,
2Institute of Radio Astronomy of NAS of Ukraine, Ukraine,

3International Center of Future Science of Jilin University, P. R. China

The emissivity of the dark ages halos with mass 108−1010 M� in the hyperfine structure line of atomic
hydrogen is analyzed. It is assumed that they are formed of the Gaussian density peaks of cosmological
curvature perturbations at 10 ≤ z ≤ 40. The semi-analytical modeling of the formation of individual
spherical halos in multicomponent models shows that the gas in them has the kinetic temperature in
the range 60 − 600 K due to adiabatic compression during the collapse and the temperature of each halo
depends on the time of virialization. It is also shown that inelastic collisions between the neutral atoms
of hydrogen are the dominant excitation of hyperfine structure levels, which pull the spin temperature to
the kinetic one. The brightness temperature of individual halos is in the range 1–10 K and depends on the
mass of the halo and the redshift of its virialization: increases with an increase in both. The visible angular
radii of such halos are in the range 0.25–1.25 arc-seconds, their number density exponentially decreases
from Nh ∼ 0.1 − 10 Mpc−3 at z ≈ 10 to ∼ 10−7 − 10−6 Mpc−3 at 30 ≤ z ≤ 40. Assuming that 1 MHz
frequency band of their detection by a radio telescope, the surface number density of the halos at different
redshifts is calculated as well as the antenna temperatures caused by halos of different mass are estimated.
The results are compared with the measurements of the power spectrum of the 21-cm signal of neutral
hydrogen given by Murchison Widefield Array [Ewall-Wice et al., MNRAS 460, 4320 (2016)] and the LOw
Frequency ARray [Gehlot et al., arXiv:1809.01421 (2018)]: they are below the observational upper limits.
Increasing the durations of the observations in ten or more times may lead to the long-awaited detection
of a signal from dark ages, cosmic dawn or the epoch of re-ionization.

УПОРЯДКОВАННЯ В СИСТЕМI КЛАСИЧНИХ СПIНIВ НА АСИМЕТРИЧНIЙ ТРИКУТНIЙ
ҐРАТЦI ТА ПРОБЛЕМА СПIНОВОЇ РIДИНИ У СПОЛУКАХ NiGa2S4 I FeGa2S4

Ю. Дубленич
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Легко показати, що основний стан системи класичних спiнiв на асиметричнiй трикутнiй ґратцi
зi взаємодiями в межах елементарної трикутної плакетки можна побудувати, мiнiмiзуючи функцiю
густини енерґiї для однiєї такої плакетки. Цiкаво, що навiть у тому разi, коли всi три кути мiж
парами спiнiв на плакетцi рiзнi (а це можливо тодi, коли, крiм бiлiнiйної, є ще й бiквадратична
взаємодiя мiж сусiднiми спiнами), iснує аж п’ять типiв ґлобальних конфiґурацiй основного стану.
Найскладнiший iз них — спiральне чотирипiдґраткове впорядковання. Це — важливий результат, бо
вiн вiдкриває шлях до пояснення спiнового безладу у сполуках NiGa2S4 i FeGa2S4, який спостерiгали
експериментально й класифiкували як спiнову рiдину.
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Рис. 1. Приклад чотирипiдґраткового впорядковання спiнiв на асиметричнiй трикутнiй ґратцi. Кути мiж
сусiднiми спiнами у трьох рiзних напрямках — α, β i γ. Конуси для рiзних пiдґраток зображено рiзними ко-
льорами. У межах кожної окремої пiдґратки спiнова структура є простою спiральною конiчною структурою.
Осi всiх конусiв паралельнi

[1] S. E. Korshunov, F. Mila, K. Penc, Phys. Rev. B 85, 174420 (2012).
[2] S. Wenzel, S. E. Korshunov, K. Penc, F. Mila, Phys. Rev. B 88, 094404 (2013).
[3] Yu.I. Dublenych, Phys. Rev. B 96, 140401(R) (2017).

ACCELERATING CHARGE-DISCHARGE IN NANOPOROUS SUPERCAPACITORS

S. Kondrat1,2

1Institute of Physical Chemistry, Warsaw, Poland
2Institute of Computational Physics, Stuttgart University, Germany

Supercapacitors attract much attention as green energy storage devices with remarkable cyclability
and high power and energy densities. However, their use in high frequency applications is limited by
relatively slow charging processes. In this talk, I will focus on the physics and optimization of charge-
discharge for supercapacitors with nanoporous electrodes, which provide the highest possible capacitance
and stored energy. I will scrutinize the charging regimes of a constant-potential charging and explain why
such charging is slow and how to optimize it.

SPIN NANOCLUSTERS IN THE PHASE TRANSITION POINT NEIGHBORHOOD

N. A. Korynevskii1,2,3

1Institute for Condensed Matter Physics, NAS of Ukraine, Lviv
2Lviv Polytechnic National University

3Institute of Physics, University of Szczecin, Poland

The problem of finite-size magnetic nanoclusters’ formation in an infinite system near a phase transi-
tion point is formulated on the basis of the Ising-like Hamiltonian and the lattice-gas model. The only
short-range interparticle exchange interactions within the cluster and with the external environment are
taken into account. The number of the nearest neighbors in bulk and on the surfaces of the nanoclus-
ter determines the difference in the intensity of those interactions. The corresponding formula is found.
The Grand thermodynamic potential of the investigated system is calculated in the self-consistent field
approximation.

The set of first order differential equations with partial derivatives for such parameters as concentration,
magnetization, the radius of the cluster are solved exactly. The statement about the decisive role of the
structural or fluctuation inhomogeneity of an infinite-size system for the core of the new phase appearance
is formulated. The normal law for the size distribution of nanoclusters takes into account the chaotic
character of order parameter fluctuations in the infinite system. The nanocluster mean size, its magnetic
moment and the conditions of stability with changes in temperature are discussed.

It was shown that in a global system, nanoclusters with the opposite orientation of magnetization
(like magnetic domains) arise. Their mean size, dispersion, relative concentration and magnetic moment
are calculated and discussed. Those results are obtained using the Gibbs distribution because relative
nanocluster energy (compared with the energy of the identical number of particles in an infinite-size
system) depends on the radius and magnetization of the nanocluster.

[1] N. A. Korynevskii, V. B. Solovyan, Physica B 436, 111 (2014).
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ВПЛИВ ПОРИСТОГО СЕРЕДОВИЩА НА ФАЗОВУ ПОВЕДIНКУ ПОЛIДИСПЕРСНИХ
КОЛОЇДНИХ I ПОЛIМЕРНИХ СИСТЕМ

Т. В. Гвоздь, Ю. В. Калюжний
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Використовуючи високотемпературне наближення й теорiю масштабної частинки, дослiджено фа-
зову поведiнку полiдисперсної колоїдної рiдини, що репрезентована твердими сферами з додатковою
взаємодiєю Юкави в невпорядкованому пористому середовищi, яке представлене матрицею випад-
ково розмiщених твердосферних частинок [1]. Запропоновано оригiнальний метод аналiтичного роз-
рахунку радiальної функцiї розподiлу твердосферної рiдини у твердосфернiй матрицi. За рахунок
матрицi iстотно збiльшується ефект полiдисперсностi. За середнього значення полiдисперсностi та
за малої густини матрицi спостерiгається двофазне спiвiснування з двома критичними точками, а
також кривими хмари та тiнi, якi утворюють замкнену петлю елiпсоїдальної форми. Зi зростанням
густини матрицi та полiдисперсностi цi двi критичнi точки з’єднуються та зникають, а за низьких
температур система фракцiонує в три спiвiснуючi фази. Аналогiчну фазову поведiнку спостерiгали
за вiдсутностi пористого середовища, яка була зумовлена зростанням полiдисперсностi [2, 3].

Також проведено дослiдження фазової поведiнки ’газ-рiдина’ полiдисперсної полiмерної рiдини,
яка представлена твердосферними ланцюговими молекулами з додатковою взаємодiєю квадратної
ями в невпорядкованому пористому середовищi [4]. Для розрахунку фазових дiаграм запропонова-
но й застосовано узагальнення термодинамiчної теорiї збурень Вертхейма та її поєднання з теорiєю
масштабної частинки. Термодинамiчнi властивостi базисної системи, яка репрезентована рiдиною
твердих сфер з додатковою взаємодiєю квадратної ями в пористому середовищi, пораховано з вико-
ристанням термодинамiчної теорiї збурень Баркера–Хендерсона другого порядку. Дослiджено вплив
полiдисперсностi та пористого середовища на фазову поведiнку такої системи. Виявляється, що
фазова поведiнка системи визначається конкуренцiєю мiж цими двома властивостями. Тим часом
як полiдисперснiсть зумовлює розширення дiлянки фазового спiвiснування за рахунок пiдвищен-
ня критичної температури, пористе середовище зменшує значення як критичної температури, так
i критичної густини, роблячи дiлянку фазового спiвiснування вужчою. Зi збiльшенням вiдношення
розмiрiв частинок рiдини до розмiрiв частинок матрицi цей ефект посилюється.

[1] T. V. Hvozd, Y. V. Kalyuzhnyi, Soft Matter 13, 1405 (2017).
[2] T. V. Hvozd, Y. V. Kalyuzhnyi, Condens. Matter Phys. 18, 13605 (2015).
[3] T. V. Hvozd, Y. V. Kalyuzhnyi, Condens. Matter Phys. 19, 23603 (2016).
[4] T. V. Hvozd, Y. V. Kalyuzhnyi, P. T. Cummings, J. Phys. Chem. B 122, 5458 (2018).

ДЕФОРМАЦIЙНI Й ПОЛЬОВI ЕФЕКТИ В СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКУ ФОСФIТ ГЛIЦИНУ

Р. Р. Левицький1, А. С. Вдович1, I. Р. Зачек2

1Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв
2Нацiональний унiверситет “Львiвська полiтехнiка”, Львiв

Кристал фосфiт глiцину (GPI) належить до сеґнетоелектрикiв з водневими зв’язками. У ньому
нижче вiд температури фазового переходу Tc виникає спонтанна поляризацiя Py, а в площинi XZ —
антисеґнетоелектричне впорядкування. Для розрахунку його фiзичних характеристик використано
модифiковану протонну модель GPI врахуванням п’єзоелектричного зв’язку псевдоспiнової (протон-
ної) i граткової пiдсистем. У наближеннi двочастинкового кластера розраховано компоненти векторa
поляризацiї та тензора статичної дiелектричної кристала, а також його п’єзоелектричнi та тепловi
характеристики. Дослiджено вплив зсувних напруг, гiдростатичного та одновiсних тискiв, поздовж-
нього та поперечного полiв на фазовий перехiд та фiзичнi характеристики кристала. Установлено,
що гiдростатичний i одновiснi тиски призводять до лiнiйного зниження температури фазового пе-
реходу Tc, а зсувна напруга σxz — до лiнiйного пiдвищення Tc, але при цьому якiсно не змiнюються
температурнi залежностi фiзичних характеристик (рис. 1). Зсувнi напруги σyz i σxy, незалежно вiд
знака, спричиняють квадратичне пiдвищення температури Tc. При цьому нижче вiд Tc в площинi
XZ виникають поперечнi компоненти поляризацiї Px i Pz , а поперечнi проникностi εxx i εzz роз-
бiгаються в точцi Tc, подiбно до поздовжнiх εyy. Поперечнi компоненти поля Ex i Ez понижують
температуру Tc пропорцiйно до E2

x i E2
z , а поздовжнє поле Ey розмиває фазовий перехiд. Одночасне

прикладання поперечних полiв i зсувних напруг також викликає розмиття фазового переходу.
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Рис. 1. Температурнi залежностi дiелектричної проникностi ε33 кристала GPI за вiдсутностi тискiв та
напруг (0), за гiдростатичного тиску (h), одновiсних тисках (p1 — 1, p2 — 2, p3 — 3) i рiзних зсувних напругах
(σ4 — 4, σ5 — 5, σ6 — 6) [1]. Величина тискiв i напруг — 2 кбар. N — [2].

[1] I. R. Zachek, R. R. Levitskii, A. S. Vdovych, Condens. Matter Phys. 21, 33702 (2018).
[2] S. Dacko, Z. Czapla, J. Baran, M. Drozd, Phys. Lett. A 223, 217 (1996).

INFLUENCE OF A LOCAL ANISOTROPY AXIS DISTRIBUTION ON THE CRITICAL
PROPERTIES OF RANDOM ANISOTROPY MAGNETS

D. Shapoval1,2, M. Dudka1,2, Yu. Holovach1,2,3

1Institute of Condensed Matter Physics, NAS of Ukraine, Lviv
2
L

4 Collaboration & Doctoral College for the Statistical Physics of Complex Systems,
Leipzig–Lorraine–Lviv–Coventry, Europe

3Centre for Fluid and Complex Systems, Coventry University, Coventry, United Kingdom

Among structurally disordered magnetic materials the magnets with disorder in the form of random
anisotropy are less studied [1]. We are interested in the possible critical properties of such magnets which
are described by the random anisotropy model (RAM) [2]. For this model, the distribution of the quenched
local anisotropy axis is important [3]. We consider the cases in which the local anisotropy axis obeys
complex distributions leading after disorder configurational averaging to an effective φ4-theory with five
terms of different symmetry. Working within two different schemes of the field-theoretical renormalization
group (RG) theory, we have calculated corresponding two-loop RG functions [4]. Having completed them
by the Padé–Borel resummation technique, we have analysed the fixed points of RG transformations and
their stability [5]. Our results give no evidence of a continuous phase transition to ferromagnetic state.

[1] M. Dudka, R. Folk, Yu. Holovatch, J. Magn. Magn. Mater. 294, 305 (2005).
[2] R. Harris, M. Plishke, M. J. Zuckermann, Phys. Rev. Lett. 31, 160 (1973).
[3] Aharony A., Phys. Rev. B 12, 1038 (1975).
[4] D. J. Amit, V. Martin-Mayor, Field Theory, the Renormalization Group, and Critical Phenomena (World

Scientific, 2005).
[5] G. Baker, B. Nickel, D. Meiron, Phys. Rev. B 17, 1365 (1978).

ТЕМПЕРАТУРИ КОМПОНЕНТ ПЛАЗМИ ЗА ФРОНТОМ УДАРНОЇ ХВИЛI. ЗАЛИШКИ
НАДНОВИХ ЯК АСТРОФIЗИЧНI ЛАБОРАТОРIЇ

О. Петрук1, М. Мiчелi2, С. Орландо2

1Iнститут прикладних проблем механiки i математики НАН України, Львiв
2Астрономiчна обсерваторiя, Палермо, Iталiя

Залишки Наднових — спалахiв зiр на фiнальних стадiях їх еволюцiї — є чудовими астрофiзичними
лабораторiями для вивчення фiзики сильних ударних хвиль. Ми розповiмо про те, як новiтнi ме-
тоди аналiзу даних сучасних астрофiзичних спостережень дозволяють отримувати iнформацiю про
фiзичнi властивостi компонент нерiвноважної плазми, а саме: про температури електронiв, протонiв
та важких йонiв пiсля проходження фронту ударної хвилi.
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УЗАГАЛЬНЕНЕ КЕРУВАЛЬНЕ РIВНЯННЯ ПIД ЧАС ВРАХУВАННЯ ДИНАМIЧНИХ
КОРЕЛЯЦIЙ У ВIДКРИТIЙ КВАНТОВIЙ СИСТЕМI ТА/АБО ВЛАСНОЇ ДИНАМIКИ

ТЕРМОСТАТУ

В. Iгнатюк
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Запропоновано узагальнення проекцiйної схеми Накаджими–Цванциґа [1,2] пiд час отримання
квантового керувального рiвняння (master equation) з урахуванням власної динамiки термостату.
Показано, що на вiдмiну вiд традицiйного пiдходу, керувальне рiвняння для статистичного опера-
тора вiдкритої квантової системи ρS(t) у 2-му порядку за взаємодiєю мiстить доданок, який i) є
нелiнiйним за ρS(t); ii) зануляється у маркiвськiй границi; iii) перенормовує власну частоту q-бiта.
Цей формалiзм використовують, дослiджуючи часову еволюцiю узагальненої когерентностi в моделi
з розфазуванням [3].

Iнший тип квантового керувального рiвняння отримано методом нерiвноважного статистично-
го оператора [4], коли до складу динамiчних змiнних скороченого опису разом з операторами
X̂mn = |m〉〈n|, що характеризують стан q-бiта, включається оператор V̂int енерґiї взаємодiї мiж
q-бiтом (S) та його оточенням (E). Це рiвняння нелокальне в часi та мiстить кореляцiйну “квазiтем-
пературу” 1/β(t), яка є нерiвноважним параметром стану, термодинамiчно спряженим до середньої
енерґiї взаємодiї повної (S + E) системи. З використанням законiв збереження отримано рiвняння
для β(t), яке має вигляд нерiвноважного рiвняння стану, де роль узагальненої питомої теплоємностi
вiдiграють кореляцiйнi функцiї “енерґiя-енерґiя”. Отже, динамiчнi кореляцiї, що пов’язанi з зако-
нами збереження та вiдiграють важливу роль у встановленнi маркiвського режиму й подальшому
прямуваннi системи до рiвноваги, правильно враховуються в межах запропонованого пiдходу.

[1] S. Nakajima, Progr. Theor. Phys. 20, 948 (1958).
[2] R. Zwanzig, J. Chem. Phys. 33, 1338 (1960).
[3] V.G. Morozov, S. Mathey, G. Röpke, Phys. Rev. A 85, 022101 (2012).
[4] V. Morozov, V. Ignatyuk, Particles 1(1), 285 (2018).

MODELING INNOVATIONS AND SCIENTIFIC DISCOVERIES THROUGH NOVEL
COMBINATIONS OF IDEAS

V. Palchykov1,2, Yu. Holovatch1,2,3

1Institute of Condensed Matter Physics, NAS of Ukraine, Lviv
2
L

4 Collaboration & Doctoral College for the Statistical Physics of Complex Systems,
Leipzig–Lorraine–Lviv–Coventry, Europe

3Centre for Fluid and Complex Systems, Coventry University, Coventry, United Kingdom

There exist different ways to model the emergence of an innovation or a scientific discovery. To give
an example, one may think of an innovation as the emergence of a new idea [1]. On the other hand, an
innovation or a scientific discovery may be seen as an atypical combination of existing ideas [2]. Scientific
records as the results of scientific creativity that are recorded in text formats and published as articles
provide a good source to investigate such processes (giving access to their validation, openness, authorship,
etc.). Our analysis relies on the assumption that scientific ideas or concepts are reflected by scientific
terms. Thus, the latter may serve as an ideal database to investigate knowledge structure, innovations
and discoveries. In our study, we use data extracted from research publications (arXiv preprints) that give
access both to the sources of scientific information (papers) and concepts used in knowledge description
[3]. We are interested in the investigation of the global picture of concept (knowledge) network. As a case
study, we consider scientific knowledge, which is represented as a complex bipartite network of articles and
related concepts [4]. We present a thorough analysis of this network and suggest a model that correctly
reproduces its principal features.

[1] I. Iacopini, S. Milojevic, V. Latora, Phys. Rev. Lett. 120, 048301 (2018).
[2] B. Uzzi, S. Mukherjee, M. Stringer, B. Jones, Science 342, 468 (2013).
[3] V. Palchykov, V. Gemmetto, A. Boyarsky, D. Garlaschelli, EPJ Data Science 5, 28 (2016).
[4] V. Palchykov, Yu. Holovatch, IEEE Second International Conference on Data Stream Mining & Processing

(Dsmp2018) (2018), p. 84.
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ОДНОВИМIРНI ОПЕРАТОРИ ШРЕДИНҐЕРА З ПОТЕНЦIАЛАМИ ТИПУ КУЛОНА

Ю. Головатий
Кафедра диференцiальних рiвнянь, Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Оператори Шрединґера на прямiй з потенцiалами вигляду |x|−1 та x−1 як одновимiрнi моделi
атому водню стали предметом наукових дослiджень, починаючи вiд 60-х рокiв минулого сторiччя [1–
4]. Основне питання, що викликало активнi дискусiї — проникнiсть частинок через такi потенцiали. З
математичного погляду, вiдповiддю на це питання є правильний вибiр крайових умов для хвильової
функцiї у початку координат.

У доповiдi йтиметься про сiм’ю операторiв Шрединґера вигляду

Hε = − d2

dx2
+ Qε(x) + ε−2U(ε−1x) + ε−1V (ε−1x),

де U i V – дiйснi iнтеґровнi функцiї з компактними носiями, a Qε — деяка реґуляризацiя неiнтеґров-
ного в нулi потенцiалу кулонiвського типу

Q(x) =

{

q
−

x
, if x < 0,

q+

x
, if x > 0.

Весь потенцiал оператора Hε можна також вважати регуляризацiєю в просторi узагальнених фун-
кцiй псевдопотенцiалу Q(x) + αδ′(x) + βδ(x). Тут q− i q+ — дiйснi сталi, δ — функцiя Дiрака. Ми
дослiджували рiвномiрну резольвентну збiжнiсть операторiв Hε, якщо ε → 0. Цим операторам влас-
тивi два якiсно рiзнi випадки граничнї поведiнки залежно вiд того, чи має δ′-подiбний потенцiал U
резонанс нульової енерґiї. Граничнi оператори описанi в термiнах крайових умов у початку коорди-
нат, якi ми отримали методами асимптотичного аналiзу [5].

[1] R. Loudon, Am. J. Phys. 27(9), 649 (1959).
[2] M. Moshinsky, J. Phys. A: Math. Gen. 26, 2445 (1993).
[3] P. Kurasov, J. Phys. A: Math. Gen. 29, 1767 (1996).
[4] B. Bodenstorfer, A. Dijksma, H. Langer, Proc. Roy. Soc. Edinburgh Sec. A: Mathematics 130, 1237 (2000).
[5] Y. Golovaty, Integr. Equ. Oper. Theory 90:57, (2018), 24 p.

SINGULAR POTENTIAL IN GENERAL CASE OF DEFORMED SPACE WITH MINIMAL LENGTH

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

We study deformed Heisenberg algebra leading to a nonzero minimal uncertainty in position (minimal
length) in the general case of the deformation function. Because of the minimal length, the coordinate
representation does not exist. Due to this fact, it is especially interesting to study the effect of the minimal
length on systems with singular potentials, since such systems are expected to have a nontrivial sensitivity
to the minimal length.

We consider a particle in a 1D Coulomb-like potential and a particle in an attractive inverse square
potential. We solve analytically the bound states equation and discuss in detail the bound states spectrum
for the specific cases of the generalized uncertainty relation for both systems.

КВАЗIСТАТИЧНЕ НАБЛИЖЕННЯ В ЕЛЕКТРОДИНАМIЦI

Ю. Криницький
Кафедра теоретичної фiзики, Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Розглянуто строге означення та виведення рiвнянь квазiстатичного наближення в електродинамi-
цi — так звану квазiстатичну електродинамiку. Дослiджено умови застосування та загальнi власти-
востi, що вiдрiзняють квазiстатичну електродинамiку вiд точної максвеллiвської. Отримано також
мультипольнi розвинення компонентiв квазiстатичних полiв для просторово обмежених систем.
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ДОСЛIДЖЕННЯ НУЛIВ ЛI–ЯНҐА IЗIНҐIВСЬКОГО ФЕРОМАГНЕТИКА ЧЕРЕЗ
ВЗАЄМОДIЮ ЗI ДВОСПIНОВОЮ ПРОБНОЮ СИСТЕМОЮ

А. Кузьмак
Кафедра теоретичної фiзики,

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

Дослiджено еволюцiю двох спiнiв, що взаємодiють iз феромагнiтною ванною, яка описується до-
вiльною моделлю Iзiнґа. Знайдено зв’язок нулiв Лi–Янґа цiєї ванни з вимiрюваними величинами
пробної системи, такими як, компоненти намагнiченостi. Також отримано зв’язок мiри заплутаностi
(узгодженостi) пробної системи з нулями Лi–Янґа ванни. Отриманi результати застосовуються для
ванни, що описується моделлю з далекодiєю.

ПОЛЯРИЗАЦIЙНI ЕФЕКТИ В ПОЛI КЕРРА

В. Пелих, Ю. Тайстра
Iнститут прикладних проблем механiки i математики iм. Я. С. Пiдстригача НАН України, Львiв

Електромагнiтне поле у просторi Керра розглядаємо у спiнорному пiдходi. Спiнор Максвелла
вибираємо орiєнтованим уздовж одного з кратних головних iзотропних напрямкiв ґравiтацiйного
поля. Такий вибiр спiнора зменшує кiлькiсть невiдомих комплексних функцiй з трьох до однiєї та
дозволяє побудувати загальний розв’язок у координатах Бойєра–Лiндквiста в аналiтичному виглядi.
Розв’язок з вiдокремленими змiнними отримуємо у виглядi [1]

ϕ2 = C
eiω(t−r̃)+imφ

sin θ(r − ia cos θ)
e−aω cos θ

(

1 − cos θ

sin θ

)m

, (0.1)

де r̃ = r+M ln ∆+ M2

√
M2−a2

ln
∣

∣

∣

r−r+

r−r
−

∣

∣

∣
+ am

2ω
√

M2−a2
ln

∣

∣

∣

r−r+

r−r
−

∣

∣

∣
, ω ∈ R — частота хвилi, m ∈ Z — азимутальне

число, M — маса чорної дiри, a — питомий кутовий момент чорної дiри (a < M), ∆ = r2 −2Mr+a2,
r+ = M +

√
M2 − a2, r− = M −

√
M2 − a2, C — довiльна комплексна стала.

Розв’язок oписує вихiдну правополяризовану хвилю за ω > 0 та лiвополяризовану — за ω < 0.
На його основi ми отримуємо формулу для ґравiтацiйного аналога ефекту Фарадея у хвильовому
пiдходi, формули для кута елiптичностi та кута орiєнтацiї та параметри Стокса.

Отриманий результат доводить правильнiсть отриманого методами геометричної оптики висновку
Димнiкової i Гнєдiна [2] про величину повороту кута поляризацiї у порiвняннi з результатами iнших
авторiв та вiдсутнiсть частотної дисперсiї кута повороту в усьому дiапазонi частот. З формул для
кута орiєнтацiї та елiптичностi отримуємо висновки про вплив кутового моменту чорної дiри Кер-
ра на поляризацiю випромiнювання в усьому дiапазонi частот на вiдмiну вiд отриманих Барб’єрi,
Ґваданьїнi та Доланом асимптотичних виразiв [3,4].

[1] В. О. Пелих, Ю. В. Тайстра Укр. фiз. журн. 62, 1000 (2017).
[2] Н. Ю. Гнедин, И. Г. Дымникова, Журн. эксп. теор. физ. 94, 26 (1988).
[3] A. Barbieri, E. Guadagnini, Nucl. Phys. B 703, 3919, (2004).
[4] L. Leite, S. Dolan, L. Crispino, arXiv:1707.01144v1[gr-qc] (2017).

РАДIАЦIЙНЕ ГАЛЬМУВАННЯ ТОЧКОВОГО ЗАРЯДУ ТА ДIЯ НА ВIДСТАНI В ПРОСТОРI
ДЕ СIТТЕРА

А. Дувiряк, Ю. Яремко
Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України, Львiв

Розглянуто механiку точкових частинок у просторi-часi де Сiттера. У конформно-пласкiй пара-
метризацiї цього простору-часу побудовано реалiзацiю групи його симетрiї, дiю точкової частинки, її
лаґранжiв та гамiльтонiв опис. У межах формалiзму iнтеґралiв дiї типу Фоккера будується класич-
на механiка системи взаємодiючих частинок у просторi-часi де Сiттера. Отримано загальний вигляд
де Сiттер-iнварiантного iнтеґрала Фоккера. Показано, що вiдомi в лiтературi приклади скалярної
та електромагнiтної взаємодiй узгоджуються з отриманими результатами. Запропоновано рiвняння
руху точкового заряду в зовнiшньому електромагнiтному полi з урахуванням реакцiї випромiнюван-
ня.
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EPR AND OPTICAL SPECTROSCOPY OF THE V-DOPED BORATE GLASSES

B. V. Padlyak1,2, T. B. Padlyak2, V. T. Adamiv2, A. Drzewiecki1
1University of Zielona Góra, Institute of Physics, Division of Spectroscopy of Functional Materials,

Zielona Góra, Poland
2Vlokh Institute of Physical Optics, Department of Optical Materials, Lviv

A series of V-doped glasses with Li2B4O7, LiKB4O7, CaB4O7, and LiCaBO3 compositions containing
0.5 and 1.0 mol. % V2O5 oxide were obtained by standard glass synthesis according to the technological
conditions which have been described in [1]. The vanadium (V) impurity was added to the raw materials
as the V2O5 compound in amounts 0.5 and 1.0 mol. %. The X-band electron paramagnetic resonance
(EPR) and optical absorption spectra of obtained borate glasses were registered at room temperature
(T = 300 K) and analysed. The EPR spectroscopy clearly shows that the V impurity is incorporated
into the network of investigated glasses, mainly, as isolated vanadyl (VO2+) molecular complex centres
with the characteristic EPR spectra of the axial symmetry. The spin Hamiltonian parameters (g‖, g⊥,
A‖, A⊥) of the VO2+ centres in the glasses with Li2B4O7:V, LiKB4O7:V, CaB4O7:V, and LiCaBO3:V
compositions have been determined from their experimental EPR spectra. The obtained spin Hamiltonian
parameters as well as peak-to-peak derivative linewidths and lineshapes were used for the simulation of
EPR spectra of the VO2+ centres (electron spin S = 1/2, nuclear spin of the 51V isotope I = 7/2) with the
usage of the WINEPR “SIMFONIA” program (Bruker Corporation). The simulated EPR spectra of the
VO2+ axial centres in the investigated glasses coincide well with the corresponding experimental spectra.
The additional broad asymmetric EPR signals, observed in the Li2B4O7:V, LiKB4O7:V, and LiCaBO3:V
glasses, were attributed to the superposition of different combinations of paired centres (V4+–V4+, V4+–
Fe3+, and Fe3+–Fe3+), which couple by magnetic dipolar and exchange interactions. A local structure of
the VO2+ isolated and different pair centres in the network of borate glasses is proposed.

The weak optical absorption bands which are observed in the investigated V-doped glasses have been
identified and interpreted in the framework of the crystal field theory for the VO2+ molecular complex
centres. The crystal field parameters and molecular bonding coefficients for VO2+ centres in the inves-
tigated glasses were calculated and compared with the corresponding referenced data for other V-doped
borate glasses with similar compositions.

[1] B. V. Padlyak et al., Mater. Sci. Pol. 30, 264 (2012).

SIMULATION OF QUBITS BY CLASSICAL HARMONIC OSCILLATORS

H. P. Laba1, V. M. Tkachuk2
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The classical analogy of quantum bits (qubits) is studied. We show that the evolution of qubits can be
simulated by the evolution of classical oscillators. Decoherence of the qubits represented by spins-1/2 in a
flutuating magnetic field has the corresponding classical analogy. We also show that the entanglement of
two qubits and their evolution have an analogy in the evolution of a two-dimensional classical oscillator.
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