
Çàäà÷è êîëëîêâèóìà, âåñíà 2020.

1. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âî âíåøíåì ïîëå.

Íàïèñàòü ïîëíîå äåéñòâèå äëÿ çàðÿæåííîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áó-

äåì ñ÷èòàòü ïîëå âíåøíèì, ïðåíåáðåãàÿ òåì ñàìûì èçìåíåíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïðè äâè-

æåíèè ÷àñòèöû. Âû÷èñëèòü ãàìèëüòîíèàí ÷àñòèöû è íàéòè åãî ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè â

ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ.

2. Äèëàòàöèîííàÿ ñèììåòðèÿ.

1) Ðàññìîòðèì òåîðèþ îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè, îïèñûâàåìóþ äåéñòâèåì

S =

∫
d4x
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]
.

Ïîêàçàòü, ÷òî äåéñòâèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé äèëàòàöèè

ϕ(x)→ ϕ′(x) = αϕ(αx) ,

ãäå α � äåéñòâèòåëüíûé ïàðàìåòð. Íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé ñîõðàíÿþùèéñÿ òîê. Ïîäîáðàòü

òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà Tµν òàê, ÷òîáû ñëåä åãî áûë ðàâåí íóëþ íà óðàâíåíèÿõ ïîëÿ, Tµµ = 0.
2) Íàéòè àíàëîã äèëàòàöèîííîé ñèììåòðèè â ìîäåëè Ëèóâèëëÿ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè ñ äåéñòâèåì

S =

∫
d2x

[
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2
∂µϕ∂

µϕ− aebϕ
]
,

ãäå µ = 0, 1; a, b � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, ϕ � äåéñòâèòåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå.

3. Ñëàáîå ÿâíîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè è ìàññû �ïñåâäîãîëäñòîóíîâñêèõ� áîçî-

íîâ.

Ðàññìîòðèì òåîðèþ äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé ñ ëàãðàíæèàíîì

L = L0 + L1 ,

ãäå
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è

L1 = εU(ϕ1) ,

ïðè÷åì ε � ìàëûé ïàðàìåòð, U íåòðèâèàëüíî çàâèñèò òîëüêî îò êîìïîíåíòû ϕ1. ×àñòü L0
ïîëíîãî ëàãðàíæèàíà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé SO(2) ñèììåòðèè.

1) Íàéòè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ñîõðàíÿþùèéñÿ òîê è íàìáó-ãîëäñòîóíîâñêóþ ìîäó ïðè ε = 0.
2) Íàéòè ëåã÷àéøóþ ìîäó è åå ìàññó ïðè ε 6= 0 â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ε (òàêóþ ìîäó

íàçûâàþò ïñåâäîãîëäñòîóíîâñêîé).

3) Íàéòè ñâÿçü ìåæäó ÷åòûðåõäèâåðãåíöèåé òîêà, ïîñòðîåííîãî â ï. 1), ñ ïñåâäîãîëäñòî-

óíîâñêîé ìîäîé â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ïîëÿì îòêëîíåíèé îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è â íèçøåì

íåòðèâèàëüíîì ïîðÿäêå ïî ε.
4. Êèíêè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êèíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì.

Ðàññìîòðèì òåîðèþ îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â (1+1)-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè ñ ëàãðàíæèàíîì
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, µ = 0, 1.

Ïîêàçàòü, ÷òî â òåîðèè ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ òèïà êèíêà ïðè ëþáûõ α. Íàéòè ðåøåíèå ÿâíî

ïðè α→∞.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåñòàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì.

Èçó÷èì âçàèìîäåéñòâèå êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ â äâóìåðíîé òåîðèè ñ âíåøíèì èñòî÷-
íèêîì âèäà J(t, x) = j(x)eiωt, ãäå ôóíêöèÿ j(x) ëîêàëèçîâàíà â ïðîñòðàíñòâå, à ω � ðàçìåðíûé

ïàðàìåòð. Ðàññìîòðèì äåéñòâèå∫
(∂µφ∂

µφ∗ −m2(φφ∗) + J(t, x)φ∗ + J∗(t, x)φ)dtdx

1



ñ U(1)-èíâàðèàíòíûì ïîòåíöèàëîì V . Íà óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ãëîáàëüíûé çàðÿä è ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ, âîçíèêàþùèå â òåîðèè áåç âíåøíåãî èñòî÷íèêà, íå ñîõðàíÿþòñÿ. Îáúÿñíèòå ïðè÷è-

íó íàðóøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òîæäåñòâ. Íàéäèòå ñîõðàíÿþùóþñÿ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ.

Íàéòè ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðû-

ìè ðàâíî d.
6. Ñâÿçü ìåæäó óãëîâûì ìîìåíòîì è òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Ñäåëàòü äîêëàä ïî ðàáîòå 1812.06143.

7.Ìàãíèòíûé ìîìåíò. Êàêîå âçàèìîäåéñòâèå íàäî äîáàâèòü â ëàãðàíæèàí äëÿ îïèñàíèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m̄ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B̄?
1. Ñîõðàíÿåòñÿ ëè ïðè ýòîì êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ è ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü.

2. Êàê âçàèìîäåéñòâóþò äâå ÷àñòèöû ñ ìîìåíòàìè m̄1 è m̄2, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè

ðàâíî d?
3. Êàê âçàèìîäåéñòâóþò äâå ÷àñòèöû, ó îäíîé èç êîòîðûõ åñòü òîëüêî çàðÿä q, à ó âòîðîé

òîëüêî ìîìåíò m̄, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî d?
8.

SUSY QM è êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Îáçîð ïî ðàáîòå 1703.00277.

9. Ñäâèãîâàÿ ñèììåòðèÿ. Ïóñòü ëàãðàíæèàí äåéñòâèòåëüíîãî ïîëÿ φ ÿâëÿåòñÿ ïðîèç-

âîëüíîé ôóíêöèåé X = ∂µφ∂
µφ,

L = F (X).

Íàéòè ñèììåòðèè è âàêóóìû òåîðèè. Êàêèå èç ýòèõ âàêóóìîâ êëàññè÷åñêè ñòàáèëüíû? Âñå

ëè âîçìóùåíèÿ íàä ýòèìè âàêóóìàìè èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ ýíåðãèþ? Ïðîèëëþñòðèðîâàòü

ðåçóëüòàòû íà ïðèìåðå F (X) = (X − X0)
2, ãäå X0 � ïàðàìåòð. Ïðîèñõîäèò ëè ñïîíòàííîå

íàðóøåíèå ñèììåòðèè? Âûïîëíÿåòñÿ ëè òåîðåìà Ãîëäñòîóíà?

10. Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.

à) Âûïèøèòå óðàâíåíèÿ ïîëÿ, ñëåäóþùèå èç ýôôåêòèâíîãî ëàãðàæèàíà Ýéëåðà-Ãåéçåíáåðãà.

Çàïèøèòå èõ â âèäå àíàëîãè÷íîìó óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà â ñðåäå,

div ~D = 0, rot ~B =
∂ ~D

∂t
, ~D = ~E + ~P , ~B = ~H + ~M. (1)

Âûïèøèòå ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ "ïîëÿðèçàöèè"è "ìàãíåòèçàöèè"~P , ~M .

á) Ïîëó÷èòå âîëíîâîå óðàâíåíèå â íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêå. ßâëÿåòñÿ ëè ïëîñêàÿ âîëíà

ïî-ïðåæíåìó ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ? Ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïëîñêèõ âîëí?

11. Âåêòîðíîå ïîëå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè.

Äëÿ ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àòñÿ óðàâíåíèå

Øðåäèíãåðà. Îáîáùèòü ëàãðàíæèàí íà ñëó÷àé (êîìïëåêñíîãî) âåêòîðíîãî ïîëÿ Ψi, âîññòàíî-

âèâ ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà. Íàéòè ñîõðàíÿþùèéñÿ òîê, ìîìåíò èìïóëüñà è óãëîâîé ìîìåíò.
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