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1. Èíñòàíòîí â ìîäåëè n-ïîëÿ.

Ñîëèòîí â ìîäåëè n-ïîëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê èíñòàíòîí â äâóìåðíîì åâêëèäîâîì

ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

1) Äàòü èíòåðïðåòàöèþ ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ â òåðìèíàõ òóííåëüíîãî ïðîöåññà, ïðîèñõî-

äÿùåãî â òåîðèè n-ïîëÿ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, äåéñòâèå êîòîðîé

èìååò âèä

S =

∫
d2x

1

2g2
(∂µϕa∂µϕa) ,

µ = 0, 1 ; a = 1, 2, 3 ;

3∑
a=1

ϕaϕa = 1 .

2) Âèäîèçìåíèì ýòó äâóìåðíóþ ìîäåëü, äîáàâèâ ê äåéñòâèþ ñëàãàåìîå

∆S = −
∫
d2xλ(ϕ3 − 1)2 ,

ãäå λ � äåéñòâèòåëüíûé ïàðàìåòð. Íàéòè êëàññè÷åñêèé âàêóóì è ñôàëåðîí â ìîäåëè ñ äåé-

ñòâèåì (S + ∆S) (Ìîòòîëà, Âèïô, 1989).

2. Êðèòè÷åñêèé çàðÿä â ìîäåëè ñ êîðîòêîäåéñòâèåì.

Âîîáðàçèì àòîì, ñâÿçàííûé êîðîòêîäåéñòâóþùèì öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì âåêòîðíûì ïî-

ëåì

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.

1. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Z, R ñóùåñòâóþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëå ÿäðà?

Èçîáðàçèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè Z − R. Íàéòè ýíåðãèþ è âîëíîâóþ

ôóíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè mR � 1, mR � 1, ãäå m - ìàññà

ýëåêòðîíà.

2. Íàéòè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå çàðÿäà Zc(R), ïðè êîòîðîì îñíîâíîé ýëåêòðîííûé óðîâåíü

ðàñòâîðÿåòñÿ â äèðàêîâñêîì ìîðå.

3. Ïðåäñòàâèì ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì çàðÿä ÿäðà èçìåíÿåòñÿ îò Z = 0 äî Z > Zc çà õàðàê-
òåðíîå 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 çàðÿäîì q > 0.
Ôåðìèîíû ïîìåùåíû â ïîòåíöèàë Ààðîíîâà-Áîìà

A0 = 0 , Ai = −θ(r −R) εij
nj
r
, (1)
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ãäå R � ðàçìåð öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà. Ìîæíî ãðóáî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëå (1) ñîçäàíî

âèõðåì Àáðèêîñîâà ðàçìåðà R. Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö Äèðàêà

α1 = σ1 , α2 = sσ2 , β = σ3 , (2)

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

• Ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ (2) íå ýêâèâàëåíòíû, ò.å. íå ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû äðóã â

äðóãà ïðåîáðàçîâàíèåì

αi → UαiU+ , β → UβU+ ,

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

ìèîíà.

• Ðàññìîòðèì ôåðìèîíû â ïîëå âèõðÿ íóëåâîãî ðàçìåðà, R = 0. Íàëîæèâ óñëîâèå ðåãó-

ëÿðíîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè r = 0, íàéòè òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Âû-

÷èñëèòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà âèõðå ôåðìèîíà, êîòîðûé èçíà÷àëüíî äâèãàëñÿ âäîëü

êîîðäèíàòû x1. Çàâèñèò ëè àìïëèòóäà îò ïàðàìåòðà s?

• Ðàññìîòðèì òåïåðü âèõðü êîíå÷íîãî, íî ìàëîãî ðàçìåðà. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ñøèâêè ïðè

r = R, íàéòè ñîáñòâåííîýíåðãåòè÷åñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ôåðìèîíîâ, �âûæèâàþùèå� â
ïðåäåëå R→ 0. Ñîâïàäàþò ëè îíè ñ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì
ïóíêòå? Íàéòè àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà âèõðå êîíå÷íîãî, íî ìàëîãî ðàçìåðà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì (3 + 1)� ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ. Ïîòåíöèàëó (1) â ýòîì ñëó÷àå

ñîîòâåòñòâóåò êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà � îäíîìåðíûé îáúåêò, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîãî îáëà-

äàåò ñâîéñòâîì òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè âäîëü êîîðäèíàòû x3 (A3 = 0, à îñòàëüíûå

êîìïîíåíòû Aµ äàþòñÿ âûðàæåíèåì (1)).

1. Ïîêàçàòü, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè ôåðìèîíîâ, îáëàäàþùèõ íóëåâûì èìïóëüñîì âäîëü

êîîðäèíàòû x3, îïèñûâàþòñÿ (2 + 1)� ìåðíûì óðàâíåíèåì Äèðàêà, ïðè÷åì äâà óðàâíå-

íèÿ 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 ïîëÿðèçîâàííûå ôåðìèîíû

ψγ = cos γψ+ + sin γψ− .

2. Íàéòè äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ dσ(ψγ → ψγ′) ïîëÿðèçîâàííûõ ôåðìèîíîâ

íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

4. Àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ è äîìåííûå ñòåíêè.

Ðàññìîòðèì â (3+1) èçìåðåíèÿõ òåîðèþ ñ ëàãðàíæèàíîì

L = L0 + L1,

ãäå

L0 = −1

4
FµνFµν +

e2

32π2
θFµνF̃µν + ψ̄iγµDµψ −Mψ̄eiγ5θψ +

v2

2
(∂µθ)

2 ,

L1 = −v2m2(1− cos θ),

ãäå Fµν = ∂µAν − ∂nuAµ, F̃µν = εµνρλFρλ, Aµ � ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ψ � ôåðìèîííîå ïîëå,

θ � ñêàëÿðíîå ïîëå.
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1. Íàéòè ãëîáàëüíûå ñèììåòðèè òåîðèè, à òàêæå ãëîáàëüíûå ñèììåòðèè òåîðèè ñ ëàãðàí-

æèàíîì L0.

2. Âûïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

3. Íàéòè ìíîæåñòâî âàêóóìîâ è ïðîâåñòè èõ òîïîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ. Ïîêàçàòü,

÷òî â òåîðèè èìåþòñÿ êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ â âèäå äîìåííûõ ñòåíîê. Íàéòè äîìåííóþ

ñòåíêó â ÿâíîì âèäå.

4. Èçó÷èòü ìîäû ôåðìèîííîãî ïîëÿ ψ âî âíåøíåì ïîëå äîìåííîé ñòåíêè. Èññëåäîâàòü âî-

ïðîñ î ëîêàëèçàöèè ôåðìèîííûõ ñîñòîÿíèé íà ñòåíêå. Â òîíêîñòåííîì ïðåäåëå íàéòè

ëîêàëèçîâàííûå ìîäû è íàïèñàòü äëÿ íèõ ýôôåêòèâíûé (2+1)-ìåðíûé ëàãðàíæèàí.

5. Âçàèìîäåé÷òâèå êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ.

Íàéòè âçàèìîäåéñòâèå êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äðóã ñ äðóãîì è ñ

õèããñîâñêèì áîçîíîì. Ïîêàçàòü, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî êàëèáðî-

âî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç Uem(1).
6. CP èíâàðèàíòíîñòü â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

1. Êàê îïåðàòîð çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ äåéñòâóåò íà ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà? 2. Èíâàðèàíòåí

ëè áîçîííûé ñåêòîð Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî C è CP ïðåîáðàçîâàíèé? 3. Èíâàðèàí-

òåí ëè áîçîííûé ñåêòîð Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî C è CP ïðåîáðàçîâàíèé?

7. Ôîòîí�ïàðàôîòîííûå îñöèëëÿöèè (6).

Ðàññìîòðèì ÷åòûðåõìåðíóþ òåîðèþ äâóõ àáåëåâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé Aµ è Bµ ñ ëàãðàíæèàíîì

L = −1

4
FµνFµν −

1

4
BµνBµν −

χ

2
FµνBµν −m2B2

µ,

ãäå Fµν = ∂µAν−∂νAµ, à Bµν = ∂µBν−∂νBµ. Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò, ñîñòîÿùèé èç èñòî÷íèêà

è ïðèåìíèêà ôîòîíîâ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì 2L. Ïîñåðåäèíå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåì-

íèêîì óñòàíîâëåíà òîíêàÿ ñâåòîíåïðîíèöàåìàÿ ñòåíêà. Èñòî÷íèê èñïóñêàåò â íàïðàâëåíèè íà

ïðèåìíèê j ôîòîíîâ â ñåêóíäó (ïó÷îê ñâåòà íå ïîëÿðèçîâàí). Íàéòè ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè j1
ôîòîíîâ ïðèåìíèêîì, åñëè âñÿ ñèñòåìà ïîìåùåíà â ñâåòîíåïðîíèöàåìûé ÿùèê. Ðàññìîòðåòü

ñëó÷àè: (à) â ÿùèêå âàêóóì; (á) â ÿùèêå æèäêîñòü ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n; (â) â ÿùè-
êå ïëàçìà ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ne. Óêàçàíèå: â òàêîé ïëàçìå ôóíêöèè îòêëèêà ôîòîíîâ

çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè π± = ω2
p, πL = ω2

p − k2, ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp = 4παne/me, me

� ìàññà ýëåêòðîíà, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ χ � 1, ÷àñòîòà
èçëó÷àåìûõ ôîòîíîâ ω � m. Ïîëå Bµ ñ âåùåñòâîì íå âçàèìîäåéñòâóåò.

8. Ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé â (3 + 1)-ìåðíîé ìîäåëè (5).

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 íàêëàäûâàåòñÿ îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

E, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z. Íàéòè èçìåíåíèå ÷èñåë ïðàâûõ è ëåâûõ ôåðìèîíîâ. Ñâÿçàòü ýòî
èçìåíåíèå ñ ∫

FµνF̃µν d
4x ∝

∫
E ·H d4x,

ãäå F̃µν = 1
2εµνρλFρλ. Ñ÷èòàòü, ÷òî âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ àäèàáàòè÷åñêè,

íî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèé ìíîãî ìåíüøå τ .
9. Ìîäåëü ñ ïîëíîñòüþ íàðóøåííîé êàëèáðîâî÷íîé SU(2) ñèììåòðèåé è òðåìÿ

ðàçëè÷íûìè ìàññàìè êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ (4).

Ïîñòðîèòü ìîäåëü ñ ïîëíîñòüþ íàðóøåííîé êàëèáðîâî÷íîé SU(2)-ñèììåòðèåé, â êîòîðîé ìàñ-
ñû âñåõ òðåõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ ðàçëè÷íû.
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