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1. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â 4-ìåðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå Ìèíêîâñêîãî ñ ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòüþ

L =
1

2
∂µϕ∂µϕ− m2

2
ϕ2

ðàñêëàäûâàþòñÿ â ñóììó ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò:

ϕ(x) = ϕ+(x) + ϕ−(x), ϕ±(x) =

∫
R3

a±(p⃗ )
e±ip·x

2p0
p0=

√
p⃗ 2+m2

d3p

(2π)3
,

ãäå p · x = pµxµ. Âûðàçèòå ñîõðàíÿþùèéñÿ 4-âåêòîð Pµ ïîëíîé ýíåðãèè è èìïóëüñà ïîëÿ ϕ â

òåðìèíàõ àìïëèòóä a±(p⃗ ).

Íàïîìèíàíèå: Pµ =
∫
R3 d

3xT 0µ, ãäå Tµν
� òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïîëÿ.

2. Â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ñ ìåòðèêîé g = diag(1,−1) çàäàíî ñêàëÿðíîå ïîëå ñ
ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòüþ

L =
1

2
∂µϕ∂µϕ− m2

β2
(1− cos(β ϕ)), β > 0.

à) Íàéäèòå ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ ϕ â âèäå áåãóùåé âïðàâî âîëíû

ϕ(x) = f(x1 − vx0) òàêîå, ÷òî limx→+∞(f(x)− f(−x)) = 2π/β.

á) Ïîëüçóÿñü òåîðåìîé Í¼òåð, âû÷èñëèòå ïîëíóþ ýíåðãèþ è èìïóëüñ íàéäåííîãî â ïóíêòå à)

ðåøåíèÿ.

3. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó 2 ñâîáîäíûõ êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé ϕ1(x) è ϕ2(x) ñ ëàãðàíæåâîé
ïëîòíîñòüþ

L =
2∑

i=1

∂µϕi ∂
µϕi.

Ïîìèìî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèììåòðèé èç ãðóïïû Ïóàíêàðå ýòà ìîäåëü èìååò è äðó-

ãèå ñèììåòðèè, íàçûâàåìûå âíóòðåííèìè. Îïðåäåëèòå ãðóïïó âíóòðåííèõ ñèììåòðèé ìîäåëè è

íàéäèòå ñîîòâåòñòâóþùèå ñîõðàíÿþùèåñÿ Í¼òåðîâñêèå òîêè.

4. Â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì g = diag(1,−1,−1) çà-
äàíî äåéñòâèå äëÿ âåùåñòâåííîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ Aµ(x), âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ êîìïëåêñíûì

ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ

S[A,ϕ] =

∫
M3

d3x
[
εµνλAµ∂νAλ +∇µϕ∇µϕ

]
, ∇µ := ∂µ − iqAµ,

ãäå âåùåñòâåííàÿ êîíñòàíòà q � ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, à εµνλ � àíòèñèììåòðè÷åñêèé òåíçîð

òðåòüåãî ðàíãà, íîðìèðîâàííûé óñëîâèåì ε012 = 1.

à) Ïðîâåðüòå, ÷òî äåéñòâèå S[A,ϕ] èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëåé âèäà:

Aµ(x) 7→ Ãµ(x) = Aµ(x) + ∂µ α(x), ϕ(x) 7→ ϕ̃(x) = eiqα(x)ϕ(x).

á) Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëåé ϕ è Aµ.

â) Íàéäèòå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ýòîé ñèñòåìû.


