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Ìîòèâàöèÿ

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà ïðè êîíå÷íîé

òåìïåðàòóðå.

Òåîðèÿ ïîëÿ: ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö,

Ïðîöåññû ñ íàðóøåíèåì áàðèîííîãî ÷èñëà, ðîæäåíèå ñîëèòîíîâ â

ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö

Q :×òî îáúåäèíÿåò ýòè ïðîöåññû?

A :Âñå ýòè ïðîöåññû íåïåðòóðáàòèâíûå, â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè

âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìîæíî âû÷èñëèòü êâàçèêëàññè÷åñêè.

Ñîáîëåâ Èâàí Èíäóöèðîâàííûé ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà â (1+1)-ìåðíîé ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ



Îïèñàíèå ìîäåëè

L = 1
2(∂µφ)

2 − θ(φ)V+(φ)− θ(−φ)V−(φ),

ãäå

V+(φ) =
1

2
(φ+ 1)2

V−(φ) = −ε+
1

2
(φ− v)2
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Îïèñàíèå ìîäåëè

L = 1
2(∂µφ)

2 − θ(φ)V+(φ)− θ(−φ)V−(φ),

ãäå

V+(φ) =
1

2
(φ+ 1)2

V−(φ) = −ε+
1

2
(φ− v)2

Q:Ïî÷åìó òàêàÿ ìîäåëü?

A:Ìîæíî âûïèñàòü ðåøåíèÿ åâêëèäîâûõ óðàâíåíèé â ïðàêòè÷åñêè

ÿâíîì âèäå, ÷òî óïðîùàåò àíàëèç ïðîáëåìû è ïîçâîëÿåò âûéòè çà

ðàìêè òîíêîñòåííîãî ïðèáëèæåíèÿ

Ñîáîëåâ Èâàí Èíäóöèðîâàííûé ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà â (1+1)-ìåðíîé ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ



Ðèñ.: Êà÷åñòâåííûé âèä ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóåìîãî â çàäà÷å.

Ñîáîëåâ Èâàí Èíäóöèðîâàííûé ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà â (1+1)-ìåðíîé ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ



Öåëü: ïîñ÷èòàòü â ãëàâíîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïðè çàäàííîé ýíåðãèè

σE =
∑
i ,f

|〈f |S PE |i〉|2

|i〉 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, |f 〉 � êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

PE =
∑
|E 〉〈E | � ïðîåêòîð íà ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé.
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Ñïîñîá ðàñ÷åòà

Ïðåäñòàâëåíèå âåðîÿòíîñòè ÷åðåç êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë

(Khlebnikov et al, 1991.)

σE =

∫
DφDφ∗eıS[φ]−ıS[φ∗]+BE (φi ,φ

∗
i ,φf ) (1)

ãäå ãðàíè÷íûé ÷ëåí BE (φi , φ
∗
i , φf ) ñâÿçàí ñ ïðîåêòîðîì PE .

Ñåäëîâîé ìåòîä ⇐⇒ Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.
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Ïåðèîäè÷åñêèå èíñòàíòîíû

Ñåäëîâûå óðàâíåíèÿ 
∂2τφ+ ∂2xφ =

∂V

∂φ
,

Im(φ(ti + ıT )) = 0,

Im(φ(tf )) = 0.

(2)

Ïåðèîäè÷åñêèå èíñòàíòîíû � ïåðèîäè÷åñêèå ïî åâêëèäîâîìó âðåìåíè

ðåøåíèÿ, èìåþùèå òî÷êó ïîâîðîòà ïðè τ = 0 è τ = T

φ̇(x , 0) = φ̇(x ,T ) = 0

Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ

σE = e2ET−2SE , (3)

ãäå SE � åâêëèäîâî äåéñòâèå, âû÷èñëåííîå ïî ïîëóïåðèîäó èíñòàíòîíà.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Îïðåäåëèì êîíòóð x = x?(s), τ = τ?(s) íà êîòîðîì φ = 0. Óðàâíåíèÿ
ïîëÿ {

(∂2τ + ∂2y − 1)(φ+ 1)− (1 + v)θ(x(τ)− y) = 0

φ(x(τ), τ) = 0
(4)

Ò.ê. óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî P è T
- ïðåîáðàçîâàíèé, òî èùåì ðåøåíèÿ, îáëàäàþùèå äîïîëíèòåëüíîé

ñèììåòðèåé: x → −x , τ → −τ . Ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ

φ(x , τ) = −1 + 1 + v

2π

+∞∑
m=−∞

∫
G

dx ′dτ ′K0(
√

(x − x ′)2 + (τ − τ ′ + 2Tm)2)

(5)
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Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ

-T

T

x

τ

Φ>0

Φ<0
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Óðàâíåíèå íà êîíòóð

φ(x?(τ), τ) = 0

m

2π

1 + v
=

+∞∑
m=−∞

∫
G

dx ′ dτ ′ K0(
√
(x − x ′)2 + (τ(x)− τ ′ + 2Tm)2)

Âñå èíòåðåñíûå íàì âåëè÷èíû: ýíåðãèÿ, äåéñòâèå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

íåêîòîðûå èíòåãðàëû ïî êîíòóðó ∂G .
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×àñòíûå ñëó÷àè: îòñêîêîâîå ðåøåíèå

Òóííåëèðîâàíèå ïðè ýíåðãèè E = 0.

ðåøåíèå äîëæíî áûòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì Coleman, 1977

φ(r) =


v − v

I0(r)

I0(R)
, r < R,

− 1 +
K0(r)

K0(R)
, r > R.

(6)

óðàâíåíèå ñøèâêè ïðè r = R : I1(R)K0(R) =
1

R(1+v)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáùåå ðåøåíèå ïåðåõîäèò â îòñêîêîâîå ïðè

T → +∞.
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×àñòíûå ñëó÷àè: îòñêîêîâîå ðåøåíèå

Ðèñ.: Êà÷åñòâåííûé âèä îòñêîêîâîãî ðåøåíèÿ.
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×àñòíûå ñëó÷àè: îòñêîêîâîå ðåøåíèå

Ðèñ.: Êà÷åñòâåííûé âèä êîíòóðà îòñêîêîâîãî ðåøåíèÿ.
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×àñòíûå ñëó÷àè: êðèòè÷åñêèé ïóçûðü

Íåóñòîé÷èâîå ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ
φs = −1 + e−|y |−x0 , |y | > x0

φs = v
(
1− cosh y

cosh x0

)
, |y | < x0

(7)

Ýíåðãèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóçûðÿ Esph îïðåäåëÿåò âûñîòó

ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó ñîñåäíèìè âàêóóìàìè.

Ïðè E ∼ Esph σE ∼ 1, è ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðàñïàä èäåò

áåç ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ.

Èìååòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ìîäà.
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×àñòíûå ñëó÷àè: êðèòè÷åñêèé ïóçûðü
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×àñòíûå ñëó÷àè: êðèòè÷åñêèé ïóçûðü

Ðèñ.: Êà÷åñòâåííûé âèä êîíòóðà ðåøåíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïóçûðÿ.
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Ïîèñê ðåøåíèé.

Äâå âåòâè ðåøåíèé.

Íàõîæäåíèå ðåøåíèé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ. Èçâåñòíûå

ðåøåíèÿ: ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è T → +∞ (îêðóæíîñòü) è ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ T → Tsph (ïðÿìàÿ + âîçìóùåíèÿ).

Ñòàðòóÿ ñ èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ ïðè T = T0, íàõîäèì ðåøåíèå ïðè

T = T0 + δT

Äàëåå ε = 0.3, Esph = 1.6211.
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Ðåçóëüòàòû. Ïðèìåð ðåøåíèé íà èíñòàíòîííîé âåòêå.
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Ðåçóëüòàòû. Ïðèìåð ðåøåíèé íà ñôàëåðîííîé âåòêå.
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Ðåçóëüòàòû

Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà èíñòàíòîíà îò ýíåðãèè
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Ðåçóëüòàòû

Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà èíñòàíòîíà îò ýíåðãèè âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ âåòîê

ðåøåíèé.
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Ðåçóëüòàòû.Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ
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Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè è

ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ÷àñòèö. Äâà ïàðàìåòðà � T è θ.

φ(x ,τ)=−1+ 1+v
2π

∑+∞
m=−∞ e−θ|m| ∫

G
dx ′dτ ′K0(

√
(x−x ′)2+(τ−τ ′+2Tm)2)

Ïåðåìåííûå x è τ ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Ñîáîëåâ Èâàí Èíäóöèðîâàííûé ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà â (1+1)-ìåðíîé ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ


