
Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ

Ëèñòîê 4. Ñêàëÿðíîå ïîëå, ïðîäîëæåíèå. Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïîëÿ è ïî-

ëÿ ñî ñâÿçÿìè.

Ñïèñîê 1. Çàäà÷è äëÿ îáñóæäåíèÿ íà ñåìèíàðå

1. Íàéòè ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêè â ìîäåëè ñ ïëîòíîñòüþ ëàãðàíæèàíà

L =
1

2
(∂µφ⃗, ∂

µφ⃗)− V (|φ⃗|2)

ãäå ïîëå φ⃗ = (φ1, φ2, φ3) � âåêòîð â �èçîòîïè÷åñêîì� ïðîñòðàíñòâå R3. Ñêà-

ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ( , ) â �èçîòîïè÷åñêîì� ïðîñòðàíñòâå èìååò âèä (φ⃗, ϕ⃗) =
φ1ϕ1 + φ2ϕ2 + φ3ϕ3, |φ⃗|2 = (φ, φ).

2. Ðàññìîòðèì äåéñòâèå

S =
∫
|∂µΦ|2 d4x

äëÿ 2-êîìïîíåíòíîãî êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Φ = (Φ1,Φ2) ñ óñëîâèåì
|Φ|2 = ΦΦ† = Φ1Φ̄1 + Φ2Φ̄2 = 1.

à) Âûâåñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

á) Åñòü ëè â òåîðèè ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêè? Åñëè åñòü, íàéòè èõ.
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Ëèñòîê 4. Ñêàëÿðíîå ïîëå, ïðîäîëæåíèå. Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïîëÿ è ïî-

ëÿ ñî ñâÿçÿìè.

Ñïèñîê 2. Çàäà÷è äëÿ ïèñüìåííîãî äîìàøíåãî ðåøåíèÿ

Îáÿçàòåëüíûå çàäà÷è: 1à, 2à.

1. Ðàññìîòðèì äåéñòâèå

S =
1

2

∫
|∂µn⃗|2 d4x

äëÿ 2-êîìïîíåíòíîãî âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ n⃗ = (n1, n2) ñî ñâÿçüþ
|n⃗|2 = n2

1 + n2
2 = 1.

à) Âûâåñòè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè (ïóòåì ââåäåíèÿ ìíîæèòå-
ëÿ Ëàãðàíæà è áåç íåãî, ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ðàçðåøåíèÿ ñâÿçè) è ñðàâíèòü
ðåçóëüòàòû.

á) Åñòü ëè â òåîðèè ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêè? Åñëè åñòü, íàéòè èõ.

2. Ïðîñòåéøåå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âåùåñòâåííûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé φ1, φ2 ìîæíî
îïèñàòü ïëîòíîñòüþ ëàãðàíæèàíà

L = L0(φ1;m1) + L0(φ2;m2) + gφ1φ2

ãäå L0(φ;m) = 1
2
∂µφ∂µφ− m2

2
φ2 � ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ñâîáîäíîãî ïîëÿ, à

g � êîíñòàíòà ñâÿçè.

à) Âûâåñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

á) Ìîæíî ëè íàéòè îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ? Åñëè äà, íàéòè åãî.

â) Åñòü ëè â òåîðèè ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêè? Åñëè åñòü, íàéòè èõ.
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