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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

▶ Ñèììåòðèè ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ↔ ñîõðàíÿþùèåñÿ

âåëè÷èíû (òåîðåìà Í¼òåð).

▶ Öåëü: èññëåäîâàòü ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü (äèëàòàöèè) â
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå.

▶ Çàäà÷è ðàáîòû:

▶ Âûâåñòè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è íåñîõðàíåíèÿ äèëàòàöèîííîãî

çàðÿäà äâóìÿ ìåòîäàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíîãî è

ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðîâ ñèììåòðèè.
▶ Ïîäòâåðäèòü àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûì

ìîäåëèðîâàíèåì.
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Âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìåòîä ãëîáàëüíîãî ïàðàìåòðà

▶ Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò:

q(t) → e−λq(e2λt), λ = const

îñòàâëÿåò S èíâàðèàíòíûì â ñâîáîäíîé òåîðèè.

▶ Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãðàíèöàõ âàðèàöèÿ äåéñòâèÿ δS = 0 íà
óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ.

▶ Èç ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ ñëåäóåò ñîõðàíÿþùàÿñÿ
âåëè÷èíà:

I =

(
L− ∂L

∂q̇
q̇

)
δt +

∂L

∂q̇
δq = const

▶ Äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû (L = mq̇2/2):

D = mtq̇2 −mqq̇
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Ìåòîä ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà: ñîõðàíåíèå è íåñîõðàíåíèå

▶ Ïàðàìåòð ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè: λ(t), ñ óñëîâèÿìè
λ(t1) = λ(t2) = 0.

▶ Ïîçâîëÿåò åäèíûì ñïîñîáîì ïîëó÷àòü çàêîíû êàê ñîõðàíåíèÿ,
òàê è íåñîõðàíåíèÿ.

▶ Ïîòåíöèàë U = −a/q2:

δS = 0 ⇒ D = 2

(
mq̇2

2
− a

q2

)
t −mq̇q = const

(Ñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ)

▶ Ïîòåíöèàë U = −a/q:

δS = 0 ⇒ Ḋ +
a

q
= 0

(Ñèììåòðèÿ íàðóøåíà, ïîëó÷àåì çàêîí íåñîõðàíåíèÿ)
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû

Ðèñ.: ×èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà âèäà U = − a
r
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû

Ðèñ.: ×èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà âèäà U = − a
r2
.

Ìàñøòàáèðîâàííóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå ïðè ïîìîùè

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè.
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Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû

▶ Èçó÷åí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ/íåñîõðàíåíèÿ ïðè
ïîìîùè ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà ñèììåòðèè.

▶ Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàë −a/r2 îáëàäàåò ìàñøòàáíîé
èíâàðèàíòíîñòüþ, à −a/r � íåò.

▶ Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

▶ Ïåðñïåêòèâû:

▶ Îáîáùåíèå íà ïðîèçâîëüíûå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ïîëÿ

U(r).
▶ Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ íàðóøåíèÿ ìàñøòàáíîé ñèììåòðèè â

êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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