
Êëàññè÷åñêèå íåîäíîðîäíûå ðåøåíèÿ.
Èçó÷èì ñòàòè÷åñêèå, íî íåîäíîðîäíûå êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ðàññìîò-

ðèì òåîðèþ äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â òåîðèè ñ îäíèì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì èçìåðåíèåì.
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Ìû óæå èçó÷àëè íàðóøåíèå äèñêðåòíîé âíóòðåííåé ñèììåòðèè â ýòîé òåî-
ðèè. Ïîìèìî îäíîðîäíûõ ðåøåíèé ϕ = ±v, â òåîðèè åñòü íåîäíîðîäíûå
ðåøåíèÿ
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Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
v ≫ 1 (ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äâóìåðíî). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàëûå âîçìó-
ùåíèÿ íàä ýòèì ðåøåíèåì íå ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòÿì.
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Çàäà÷è.

1. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå èç (2) ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëîðåíöà:
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)
,

ãäå V � ïàðàìåòð. Âû÷èñëèòü êëàññè÷åñêóþ ýíåðãèþ è êëàññè÷åñêèé
èìïóëüñ äâèæóùåãîñÿ êèíêà. Ïîêàçàòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèåé, èìïóëüñîì, ñêîðîñòüþ è ìàññîé.

2. Íàéòè ñïåêòð ìàëûõ âîçìóùåíèé íàä êèíêîì è ÿâíûé âèä ëîêàëèçî-
âàííûõ ìîä.

3. Ðàññìîòðèì ìîäåëü êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ëàãðàíæèàíîì

L = ∂µϕ
∗∂µϕ+ µ2ϕ∗ϕ− λ

2
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2
.

(a) Ïîêàçàòü, ÷òî êèíê ϕ = ϕ∗ = ϕk(x) � ðåøåíèå êëàññè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ïîëÿ ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé.

(b) Èçó÷èòü åãî óñòîé÷èâîñòü.

(c) Îïèñàòü âîçìîæíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è òîïîëîãè÷åñêèå ñåêòî-
ðà â ýòîé ìîäåëè.

4. Sin-Ãîðäîí, ïðåîáðàçîâàíèå Áýêëóíäà è áðèçåðû. Ðàññìîòðèì ìîäåëü
äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â (1+1) èçìåðåíèÿõ ñ ëàãðàíæèàíîì

L =
1

2
∂µφ∂µφ+m2v2[cos(φ/v)− 1] . (3)

(a) Íàéòè ìíîæåñòâî âàêóóìîâ â ýòîé ìîäåëè.
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(b) Íàéòè ñîëèòîí, àíàëîãè÷íûé êèíêó, êîòîðûé èíòåðïîëèðóåò ìåæ-
äó ñîñåäíèìè âàêóóìàìè.

(c) Ââåäåì ïåðåìåííûå ϕ = φ/v, ξ = mx, τ = mt, à òàêæå ïåðåìåííûå

U =
1

2
(ξ + τ)

V =
1

2
(ξ − τ) .

Ïóñòü ϕ0 � íåêîòîðîå ðåøåíèå êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîëÿ (çà-
âèñÿùåå, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ξ è τ). Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíå-
íèé ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ϕ (óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Áýêëóíäà)
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i. Ïîêàçàòü, ÷òî ðåøåíèå ϕ ýòîé ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿåò è óðàâ-
íåíèþ sin-Ãîðäîíà, ò. å. óðàâíåíèþ ïîëÿ, ïîëó÷àåìîìó èç
ëàãðàíæèàíà (3). Ýòî ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ ϕ (êîòîðîå,
ðàçóìååòñÿ, çàâèñèò îò âûáîðà èñõîäíîãî ðåøåíèÿ ϕ0) íàçû-
âàþò ïðåîáðàçîâàíèåì Áýêëóíäà ðåøåíèÿ ϕ0.

ii. Ðåøàÿ ñèñòåìó (4) äëÿ ϕ0 = 0, ïîêàçàòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíè-
åì Áýêëóíäà êëàññè÷åñêîãî âàêóóìà (ϕ0 = 0) ÿâëÿåòñÿ íàé-
äåííûé â ï.1 ýòîé çàäà÷è sin-Ãîðäîíîâñêèé ñîëèòîí (âîîáùå
ãîâîðÿ, äâèæóùèéñÿ).

iii. Ðåøàÿ ñèñòåìó (4) äëÿ ϕ0 = ϕsol(x) è α = 1 (çäåñü ϕsol(x) �
ñòàòè÷åñêèé, ò. å. íåïîäâèæíûé, ñîëèòîí, íàéäåííûé â ï.1
ýòîé çàäà÷è), íàéòè çàâèñÿùåå îò âðåìåíè ðåøåíèå óðàâíå-
íèé sin-Ãîðäîíà (áðèçåð). Ïðîâåðèòü ÿâíîé ïîäñòàíîâêîé â
óðàâíåíèå sin-Ãîðäîíà, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî ðåøåíèå.

(d) Íàéòè, êàêèå áûâàþò òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû âñåõ âîçìîæíûõ
êîíôèãóðàöèé â ñèñòåìå sin-Ãîðäîí, êàê îíè ñâÿçàíû ñ îòîáðàæå-
íèåì áåñêîíå÷íîñòè â ìíîæåñòâî êëàññè÷åñêèõ âàêóóìîâ. Ïðè-
âåñòè ïðèìåðû êîíôèãóðàöèé ñî âñåìè âîçìîæíûìè òîïîëîãè-
÷åñêèìè çàðÿäàìè. Â êàêîì òîïîëîãè÷åñêîì ñåêòîðå íàõîäèòñÿ
áðèçåð?
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