lEKCIQ 8 sPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII

rASSMOTRIM WE]ESTWENNU@ MODELX φ^4 S m^2 < 0: S[φ] = ∫ d^Dx ( 1 2 (∂_μφ)^2 − λ 4! (φ^2 − φ^2_0)^2 ) , −m^2 = λφ^2_0 3! . (1)

w MODELI IMEETSQ SIMMETRIQ φ → −φ. kLASSI^ESKI IMEETSQ DWA RAWNOZNA^NYH MINIMUMA φ = ±φ_0. rASSMOTRIM POWEDENIE SISTEMY WBLIZI ODNOGO IZ NIH. pOLOVIM φ = φ_0 + χ. tOGDA S = ∫ d^D x ( 1 2 (∂_μχ)^2 − m̄^2 2 χ^2 − λφ_0 3! χ^3 − λ 4! χ^4 ) , m̄^2 = −2m^2 = λφ^2_0 3 . (2)

mY WIDIM, ^TO KWAZIKLASSI^ESKI MODELX SLEDUET OPISYWATX KAK SWOBODNU@ ^ASTICU χ S MASSOJ m̄ I WZAIMODEJSTWIEM TIPA χ^3 I χ^4. mODELX PERENORMIRUEMA PRI D ≤ 4. —TO MOVNO USTANOWITX I NEPOSREDSTWENNO, NO PRAWILXNEE S^ITATX, ^TO PERENORMIRUEMOSTX INDUCIRUETSQ PERENORMIRUEMOSTX@ MODELI φ^4.

tEPERX KRATKO RASSMOTRIM KWANTOWYE “FFEKTY ZA PREDELAMI TEORII WOZMU]ENIJ. bUDEM WY^I- SLQTX FUNKCIONALXNYJ INTEGRAL METODOM PEREWALA PRI λ → 0, φ → ∞, TAK ^TO m̄ = const. —TO ZNA^IT, ^TO MY BUDEM RASSMATRIWATX NULEWOJ PORQDOK TEORII WOZMU]ENIJ, NO BUDEM U^ITYWATX WSE SEDLOWYE TO^KI DEJSTWIQ KAK FUNKCII KOMPLEKSNOGO φ. rASSMOTRIM DLQ PROSTOTY MINIMUMY EWKLIDOWA DEJ- STWIQ PRI GRANI^NOM USLOWII φ(x) = ±φ_0 PRI |x| → ∞. pRI D > 1 IMEETSQ EDINSTWENNOE RE[ENIE

φ(x) = φ_0 ILI φ(x) = −φ_0 W ZAWISIMOSTI OT GRANI^NOGO USLOWIQ. pRI D = 1 (KWANTOWAQ MEHANIKA)

MOVNO NA SAMOM DELE NALOVITX DWA TIPA USLOWIJ:

1) “TOPOLOGI^ESKI TRIWIALXNOE” USLOWIE φ(τ = −∞) = φ(τ = +∞) = φ_0 ILI −φ_0; 2) “TOPOLOGI^ESKI NETRIWIALXNOE” USLOWIE φ(τ = −∞) = −φ(τ = +∞) = φ_0 ILI −φ_0.

oTMETIM, ^TO USLOWIQ NALOVENY W EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE. w PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO TAKIH RE[ENIJ NET, TAK KAK ^ASTICA DOLVNA IMETX DOSTATO^NU@ “NERGI@, ^TOBY PREODOLETX BARXER I TO^KA MINIMUMA NE MOVET BYTX TO^KOJ OSTANOWKI.

sU]ESTWENNO, ^TO USLOWI@ TIPA 2) OTWE^AET NEPRERYWNOE SEMEJSTWO INSTANTONNYH RE[ENIJ

φ(τ) = ∓φ_0 tanh m̄(τ − τ_0) 2 . (3)

S KONE^NYM DEJSTWIEM

S_1 = 2 m̄^3 λ —TI RE[ENIQ OTWE^A@T TUNNELIROWANI@ ^EREZ BARXER I OTWE^A@T ZA SNQTIE WYROVDENIQ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ.

pOKAVEM, ^TO INSTANTONY PRIWODQT K TOMU, ^TO ⟨φ⟩ = 0 DAVE PRI USREDNENII PO POLQM φ(τ) S GRANI^NYM USLOWIEM φ(±∞) = φ_0. rASSMOTRIM FUNKCIONALXNYJ INTEGRAL NA KONE^NOM (NO BOLX[OM) INTERWALE MNIMOGO WREMENI T S USLOWIEM φ(0) = φ(T ) = φ_0. nA “TOM INTERWALE DLQ L@BOGO ^ET- NOGO N IME@TSQ “N-SOLITONNYE” RE[ENIQ, TO ESTX RE[ENIQ N RAZ PEREHODQ]EE IZ OBLASTI φ ≃ φ_0 W OBLASTX φ ≃ −φ_0 ILI NAOBOROT. tAKIE RE[ENIQ IME@T KONE^NOE DEJSTWIE ≃ NS_1. zAMETIM, ^TO ONI PARAMETRIZU@TSQ N MOMENTAMI PEREKL@^ENIJ 0 < t_1 < · · · < t_N < T . pO“TOMU MERA TAKIH RE[ENIJ ∼ ∫ d^N t = T^N /N! I

I_0(T ) = ∫ Dφ e^{−SE [φ]} ≃ e^{−Γfluct} ∞∑ n=0 (CT )^{2n}e^{−2nS1} (2n)! ≃ 1 2 e^{−Sfluct} exp ( CT e^{−S1} ) , GDE C — KONSTANTA, A Γ_{fluct} — WKLAD FLUKTUACIJ WBLIZI MINIMUMA W “FFEKTIWNOE DEJSTWIE. ~TO VE KASAETSQ WKLADOW W FUNKCIONALXNYJ INTEGRAL, SODERVA]IJ φ(τ), TO ONI PROPORCIONALXNY

φ_0 ∫ d^N t (−1)^{#{ti<τ }} = N∑ m=0 (−1)^m τ^m m! (T − τ)^{N−m} (N − m)! = (T − 2τ)^N N!

I FUNKCIONALXNYJ INTEGRAL RAWEN

I_1(T, τ) = ∫ Dφ φ(τ)e^{−SE [φ]} ≃ φ_0e^{−Γfluct} ∞∑ n=0 [C(T − 2τ)]^{2n}e^{−2nS1} (2n)! ≃ 1 2 e^{−Sfluct} exp ( C|T − 2τ|e^{−S1} ) . oTS@DA

⟨φ(τ)⟩_{φ(0)=φ(T )=φ0} = I_1(T, τ) I_0(T )

≃ φ_0 exp ( Ce^{−S1} (|T − 2τ| − T ) ) ≃ { φ_0e^{−τ /τ0} PRI t ≪ T , φ_0e^{−(T −τ )/τ0} PRI T − t ≪ T , GDE τ_0 = 2C^{−1}e^{S1} — KORRELQCIONNAQ DLINA. mY WIDIM, ^TO PRI T → ∞ SREDNEE OT φ OBRA]AETSQ W NULX. bOLEE TOGO, KORRELQCII W SISTEME UBYWA@T “KSPONENCIALXNO. o WY^ISLENII KONSTANTY C SM. pRILOVENIE. pONQTNO, ^TO C ∼ m̄. tUNNELIROWANIE ^EREZ BARXER PROISHODIT ZA “KSPONENCIALXNO BOLX[OE WREMQ ∼ m̄^{−1}e^{S1} . tEM NE MENEE SIMMETRIQ POLNOSTX@ WOSSTANAWLIWAETSQ. oSNOWNOE SOSTOQNIE RAS]EPLQETSQ NA DWA SO ]ELX@ ∼ m̄e^{−S1} .

pRI D > 1 ANALOGI^NYE RE[ENIQ SOOTWETSTWU@T (D − 1)-MERNYM GRANICAM RAZDELA FAZ, PRI^EM DEJSTWIE PROPORCIONALXNO PLO]ADI GRANICY. lOGARIFM MERY GRANIC DANNOJ PLO]ADI TAKVE PROPOR- CIONALEN PLO]ADI. sITUACIQ ZAWISIT OT SOOTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW I IMEETSQ FAZOWYJ PEREHOD PO λ. pRI DOSTATO^NO MALOM λ OSNOWNOE SOSTOQNIE DWAVDY WYROVDENO I IMEET MESTO SPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII. pRI BOLX[IH λ SIMMETRIQ MOVET WOSSTANAWLIWATXSQ.

pOPROBUEM TEPERX PONQTX, NE USTRANQETSQ LI NARU[ENIE SIMMETRII PERTURBATIWNO. rASSMOTRIM NAIBOLEE LOKALXNYE WKLADY W “FFEKTIWNOE DEJSTWIE: Γ[φ] ≃ ∫ d^D x ( 1 2 (∂_μφ)^2 − V_{eff} (φ) ) , V_{eff} (φ) = i ∞∑ n=0 Γ_n(p = 0)φ^n.

w ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII LEGKO POLU^ITX (S ZAMENOJ λ → λμ^{4−D})

Γ_{2n}(p = 0) =

(2n)! 2^n2n ∫ d^D q (2π)^D ( λμ^{4−D} q^2 + i0 )_n + δm^2 2 φ^2 + δλμ^{4−D} 4! φ^4.

oTS@DA

V_{eff} (φ) = m^2 + δm^2 2 φ^2 + (λ + δλ)μ^{4−D} 4! φ^4 + i ∫ d^D q (2π)^D ∞∑ n=1 1 2n ( λμ^{4−D} φ^2/2 q^2 − m^2 + i0 )_n

= m^2 + δm^2 2 φ^2 + (λ + δλ)μ^{4−D} 4! φ^4 − i 2 ∫ d^D q (2π)^D log ( 1 − λμ^{4−D} φ^2/2 q^2 − m^2 + i0 )

= const + m^2 + δm^2 2 φ^2 + (λ + δλ)μ^{4−D} 4! φ^4 + i 2 ∫ d^D q (2π)^D log(q^2 − m^2 − λμ^{4−D}φ^2/2 + i0)

= const + m^2 + δm^2 2 φ^2 + (λ + δλ)μ^{4−D} 4! φ^4 − m^4(φ) 16π^2D ( m^2(φ) 4πμ^2 )_{(D−4)/2} Γ ( 2 − D 2 ) , m^2(φ) = m^2 + λμ^{4−D} φ^2/2.

pRI D = 4 − 2ε POLU^AEM

V_{eff} (φ) = const + m^2 + δm^2 2 φ^2 + (λ + δλ)μ^{4−D} 4! φ^4 +

(m^2 + λφ^2/2)^2 64π^2 ( 1 ε + 3 2 − C − log^{m2 + λφ2/2}_{4πμ2}^) + λφ^2 log μ^2 64π^2 . nAKLADYWAQ USLOWIE PERENORMIROWKI V_{eff} (φ) =^1_2 m^2φ^2 +^1_{4!} λφ^4 + O(φ^6), POLU^AEM

V_{eff} (φ) = m^2 2 φ^2 + λ 4! φ^4 + 1 64π^2 [ (m^2 + λφ^2/2)^2 log m^2 + λφ^2/2 m^2 − λμ^2 2 φ^2 − 3 8 λ^2φ^4 ] . (4)

pRI m^2 > 0 “FFEKTIWNYJ POTENCIAL POLOVITELEN I SIMMETRIQ NE NARU[ENA. pRI m^2 < 0 IMEETSQ NARU[ENIE SIMMETRII PRI DOSTATO^NO MALYH λ.

oTDELXNO SLEDUET RASSMOTRETX SLU^AJ m^2 = 0. w “TOM SLU^AE (4) NEPRIMENIMO I SLEDUET ISPOLX- ZOWATX USLOWIE PERENORMIROWKI λ = d^4V_{eff} /dφ^4|_{φ=M} . tOGDA

V_{eff} (φ) = λ 4! φ^4 + λ^2φ^4 256π^2 ( log φ^2 M^2 − 25 6 ) (5) IMEET MINIMUM PRI φ_{min} ∼ Me^{−16π2/3λ}. zDESX IMEETSQ DINAMI^ESKOE NARU[ENIE SIMMETRII, WOZNIKA@]EE ZA S^ET KWANTOWANIQ. oDNAKO TEORIQ WOZMU]ENIJ ZDESX NEPRIMENIMA, PO“TOMU OBOSNOWANNOSTX REZULXTATA NEQSNA.

tEPERX RASSMOTRIM SLU^AJ KOMPLEKSNOGO POLQ φ S WZAIMODEJSTWIEM |φ|^4: S[φ] = ∫ d^Dx ( |∂_μφ|^2 − λ 4 (|φ|^2 − φ^2_0)^2 ) . (6)

zDESX IMEETSQ NEPRERYWNAQ U(1) SIMMETRIQ φ → e^{iα}φ. w KLASSIKE IMEETSQ WYROVDENNYJ NABOR OSNOW- NYH SOSTOQNIJ φ = e^{iα}φ_0. rASSMOTRIM RE[ENIQ WBLIZI, NAPRIMER, SOSTOQNIQ φ = φ_0. dLQ “TOGO SDELAEM ZAMENU

φ(x) = φ_0 + 1 √ 2 (ρ(x) + iχ(x)) GDE ρ(x) I χ(x) — WE]ESTWENNYE POLQ. pOLU^AEM S = ∫ d^D x ( 1 2 (∂_μρ)^2 + 1 2 (∂_μχ)^2 − λφ^2_0 2 ρ^2 − λφ_0 2 √ 2 ρ(ρ^2 + χ^2) − λ 16 (ρ^2 + χ^2)^2 ) . —TO TEORIQ DWUH ^ASTIC, MASSIWNOJ ρ S m^2_ρ = λφ^2_0 I ODNOJ BEZMASSOWOJ χ I WZAIMODEJSTWIQMI RAZNYH TIPOW. nALI^IE BEZMASSOWOJ ^ASTICY (GOLDSTOUNOWSKOGO BOZONA) HARAKTERNO DLQ TEORIJ S NARU[E- NIEM NEPRERYWNOJ GLOBALXNOJ SIMMETRII (TEOREMA gOLDSTOUNA). —TO SWQZANO S KOLEBANIQMI WDOLX SIMMETRI^NOGO NAPRAWLENIQ. ~TOBY BYLO QSNEE, DAWAJTE SDELAEM ZAMENU φ(x) = ( φ_0 + 1 √ 2 ρ^′(x) ) e^{iχ0 (x)/√2φ0} . tOGDA S = ∫ d^Dx ( 1 2 (∂_μρ^′)^2 + 1 2 (∂_μχ^′)^2 − λφ^2_0 2 ρ^{′2} − λφ_0 2 √ 2 ρ^{′3} − λ 16 ρ^{′4} + 1 4φ^2_0

(ρ^{′2} + √ 2φ_0ρ^′)(∂_μχ^′)^2 ) . zDESX χ^′ — BOZON, NEPOSREDSTWENNO SWQZANNYJ S NARU[ENIEM SIMMETRII, OPREDELENNYJ NA OKRUVNO- STI DLINY 2π( √ 2φ_0). oDNAKO ZDESX TREBUETSQ NOWYJ TIP WZAIMODEJSTWIJ, WKL@^A@]IJ PROIZWODNYE.

wPRO^EM, TAKOGO TIPA WZAIMODEJSTWIQ UVE NAM WSTRE^ALISX W KONTR^LENAH.

iMEET LI ZDESX MESTO SPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII NA KWANTOWOM UROWNE? rASSMOTRIM NE- PERTURBATIWNYE “FFEKTY KAK W PREDYDU]EM SLU^AE. rASSMOTRIM EWKLIDOWO DEJSTWIE S GRANI^NYMI USLOWIQMI φ(x) → e^{iα}φ_0 PRI |x| → ∞. oTOBRAVENIE BESKONE^NOSTI W MNOVESTWO KLASSI^ESKIH WAKUU- MOW ESTX OTOBRAVENIE S^{D−1} → S^1. pRI D > 2 OTOBRAVENIE TOPOLOGI^ESKI TRIWIALXNO I INSTANTONNYH “FFEKTOW NET. pRI D = 2 OTOBRAVENIQ S^1 → S^1 RASPADA@TSQ NA KLASSY, NUMERUEMYE CELYM ^ISLOM. pROSTOJ PREDSTAWITELX n-GO KLASSA IMEET WID φ(Re^{⊂α}) → φ_0e^{inα} (R → ∞). (7) ~TOBY UPROSTITX ANALIZ, POLOVIM λ → ∞. w “TOM PREDELE POLE ρ^′ “WYMERZAET”, TAK KAK IMEET BESKONE^NU@ MASSU, A WMESTO POLQ χ^′ UDOBNO WWESTI POLE ϕ = √ 2φ_0χ^′ S PERIODOM 2π. dEJSTWIE DLQ ϕ

PRIMET WID S[ϕ] = β 2 ∫ d^2x (∂_μϕ)^2, β = 2φ^2_0. (8)

w “TOM SLU^AE UDOBNO WWESTI KOMPLEKSNU@ KOORDINATU z = x^0 + ix^1 W EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE. tOGDA LEGKO POSTROITX PREDSTAWITELX (7), UDOWLETWORQ@]IJ URAWNENI@ DWIVENIQ ∂^2_μϕ = 0 ILI ∂_z∂_{z̄}ϕ = 0:

ϕ(x) = n Im log z.

rE[ENIE IMEET RAZRYW W TO^KE z = 0, ODNAKO ON SGLAVIWAETSQ PRI KONE^NOM λ. —TO RE[ENIE MOVNO OBOB]ITX ϕ(x) = ∑ a q_a Im log z. (9)

dEJSTWIE DLQ RE[ENIQ (9) RASHODITSQ, NO ESLI IMEETSQ OBREZANIE NA MAS[TABE r, TO DLQ SISTEMY RAZMERA R S_n[q, x] = β 2 n∑ a≠b q_aq_b 2π log R |x_a − x_b| + S_1 n∑ a q^2_a

, S_1 = 2π log R r . (10)

mY WIDIM, ^TO POWEDENIE INSTANTONOW OPISYWAETSQ KWANTOWOJ KULONOWSKOJ DWUMERNOJ PLAZMOJ, SODER- VA]EJ ^ASTICY WSEH ZARQDOW. wKLAD W STATSUMMU IMEET WID

Z_{inst} = ∞∑ n=0 ∑ q∈Z^n ∫ d^nx e^{−Sn[q,x]}. oSNOWNOJ WKLAD DA@T INSTANTONY S q = ±1. pRI MALYH β INSTANTONY RASPREDELENY RAWNOMERNO I POLE (9) ZAMYWAET KORRELQCII ϕ. —TO ZNA^IT, ^TO NARU[ENIQ SIMMETRII NET. pRI BOLX[IH β PROISHO- DIT PEREHOD bEREZINSKOGO–kOSTERLICA–tAULESA, INSTANTONY OB˙EDINQ@TSQ W TESNYE PARY INSTANTON– ANTIINSTANTON WNE KOTORYH ϕ (ILI φ) PRIMERNO POSTOQNNA. w “TOM SLU^AE SIMMETRIQ OSTAETSQ NARU- [ENNOJ.

pRILOVENIE

dAWAJTE RASSMOTRI FLUKTUACII WBLIZI TRIWIALXNOGO (i = 0) I INSTANTONNOGO (i = 1) RE[ENIJ:

φ(τ) = φ_i(τ) + ∑ n C_nψ_{n,i}(τ). GDE ψ_n, i(τ) — RE[ENIE URAWNENIQ ψ̈_{n,i} + ( m̄^2 2 − λφ_i 2 ) ψ_{n,i} = −ω^2_{n,i}ψ_{n,i}, NORMIROWANNYE USLOWIEM ∫ dτ ψ^2_{n,i}(τ) = 1. tOGDA NORMA

‖δφ‖^2_0 = ∫ dτ (δφ)^2 ≃ ∑ n C^2_n,

‖δφ‖^2_1 ≃ (δt)^2 ∫ dτ φ̇^2_1 ∑ n C^2_n.

oTS@DA MERA Dφ = { ∏ n dC_n WBLIZI φ_0 I A dτ ∏ n dC_n WBLIZI φ_1, A = (∫ dτ φ̇^2_1 ) . fLUKTUACIONNYJ WKLAD W “FFEKTIWNOE DEJSTWIE RAWEN

e^{−Γfluct,i} = ∫ ∏ n dC_n e^{− 12 ω2n,iC2n} ∼ ∏ n ω^{−1}_{n,i} . oTS@DA

C = Ae^{−(Γfluct,1 −Γfluct,0 )} = (∫ dτ φ̇^2_1

)_{1/2} ∏ n ω_{n,0} ∏ n ω_{n,1} . rAZMERNOSTX OBRATNOGO WREMENI WOSSTANAWLIWAETSQ, ESLI U^ESTX, ^TO FLUKTUACII WBLIZI TRIWIALXNOGO RE[ENIQ IME@T NA ODNU MODU BOLX[E, ^EM FLUKTUACII WBLIZI ODNOINSTANTONNOGO RE[ENIQ.