
ÓÄÊ 539.12.01

Ìíîãî÷àñòè÷íîå ðîæäåíèå â òåîðèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.
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1 Ââåäåíèå

Ìíîãî÷àñòè÷íûå ïðîöåññû â êâàíòîâîé òåîðèè áîçîííîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ è èçó÷àþòñÿ óæå äîñòàòî÷íî äàâíî. Îñíîâíîé âîïðîñ ñâÿçàí ñ ïîâå-

äåíèåì âåðîÿòíîñòåé òàêèõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî äðåâåñíûå

àìïëèòóäû ïðîöåññîâ 2 → N ðàñòóò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ N , íàðóøàÿ ïåðòóáàòèâ-

íîñòü òåîðèè âîçìóùåíèé [1] [2] . Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñòàð-

øèå ïîðÿäêè òåîðèè âîçìóùåíèé ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóþò äðåâåñíûé îòâåò: ñå÷åíèå

ïðîöåññîâ 2 → N , ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåííûì ïðè áîëüøèõ

N . Â ðàáîòàõ [3] [4] [5] [6] áûë ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä êëàñ-

ñè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíûõ ðåøåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ 2 → N , ïðè

êâàçèêëàññè÷åñêè áîëüøèõ N , â ñêàëÿðíîé òåîðèè ïîëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå æå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ, à èìåííî

ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé, êàê íà÷àëüíîå, òàê è êîíå÷íîå ÷èñëà ÷àñòèö ìîãóò áûòü êâàçè-

êëàññè÷åñêè áîëüøèìè. Ïîâåäåíèå ñå÷åíèé òàêèõ ïðîöåññîâ äî ñèõ ïîð íå èçâåñòíî ïðè

òîì, ÷òî ó÷¼ò èõ âêëàäîâ â ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ïðåäñòàâ-

ëÿþò èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ

òåîðèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ4.

Ïîñêîëüêó îæèäàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ N1 → N2 â îïðåäåë¼ííûõ îáëàñòÿõ

N1 è N2 ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåííûìè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàõîæäåíèå

êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äî-

ñòèãíóòû èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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2 Îïèñàíèå ðàáîòû

Â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè äëÿ ñòîëê-

íîâåíèé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â òåîðèè äåéñòâèòåëüíîãî ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ â 3 + 1 èçìåðåíèÿõ ïóò¼ì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ

ñòîëêíîâåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé óðàâíåíèé ïîëÿ.

2.1 Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà

Äåéñòâèå äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ â òåîðèè äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿð-

íîãî ïîëÿ ñ ÷ëåíîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûì ϕ4, â 3 + 1 èçìåðåíèÿõ ìîæíî

ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó
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Ãäå èñõîäíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ϕ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëå χ, êîòîðîå ñâÿçàííî ñ èñõîäíûì,

êàê ϕ = χ√
λr
, âðåìÿ è ðàäèóñ, ôèãóðèðóþùèå â äåéñòâèè, áåçðàçìåðíûå è ñâÿçàíû ñ

ôèçè÷åñêèìè, êàê t = tphysm, r = rphysm.

Âèä ïîëó÷àåìûõ èç íåãî óðàâíåíèé ïîëÿ ( r ∈ (0, R), ãäå R � ãðàíèöà ðàññìàòðèâà-

åìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà).
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

χ |r=0= 0 (3)

∂χ
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|r=R= 0 (4)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ÿâíûé ìåòîä âòîðîãî ïîðÿä-

êà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è ðàäèóñó (cõåìà "êðåñò"). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áûëè âçÿòû âòî-

ðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè îòíîñèòåëüíî 1
2
è Nr − 1

2
òî÷êè (íà ðåø¼òêå r(Nr) = R, r(0) = 0).
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2.2 Ñêàíèðîâàíèå ïî íà÷àëüíûì êîíôèãóðàöèÿì

Ðàçìåðû êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè ñêàíèðîâàíèÿ

ïî íà÷àëüíûì ïîëåâûì êîíôèãóðàöèÿì ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ÷àñòèö â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè.

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàâàëèñü êîýôôèöèåíòû Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ,

íàõîäÿùåãîñÿ â ëèíåéíîì ðåæèìå(â îáëàñòè, ãäå âçàèìîäåéñòâèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî),

êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íîðìèðîâàëèñü äëÿ ôèêñàöèè íà÷àëü-

íîãî ÷èñëà ÷àñòèö.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ïîäîáíûé àëãîðèòì íå äàâàë äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ðåøåíèé, â êî-

òîðûõ ÷èñëî ÷àñòèö èçìåíÿëîñü ñêîëüêî-íèáóäü îùóòèìûì îáðàçîì, áûë çàäåéñòâî-

âàí ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé âûáîðêè. Ñóòü åãî â îáùèõ ÷åðòàõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì: ýíåðãèÿ è êîíå÷íîå ÷èñëî ÷àñòèö ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò êîýôôèöè-

åíòîâ Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ

ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé, ïîýòîìó èìåþùåé íåêîòîðîå ÷èñëî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ïðè âàðüèðîâàíèè êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå, ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî-

ñëå âàðèàöèè íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè, ïðèíèìàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìóþ

íåêîòîðîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òîáû ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà íå

¾çàñòðåâàëè¿ â ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìàõ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà âçÿòà

W = exp(−βE + µN) (5)

Ãäå β è µ � ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìûå ïàðàìåòðû, à E è N � ýíåðãèÿ è ÷èñëî ÷à-

ñòèö ñîîòâåòñòâåííî. Âàðèàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ðàçûãðûâàåòñÿ, êàê íîðìàëüíî

ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, äèñïåðñèÿ å¼ áðàëàñü ðàâíîé

0.0009. Ïîäðîáíåå ïðî÷èòàòü îá ýòîì ìåòîäå ìîæíî â ðàáîòå [7].

Ïðîäåëàâ ýòó ïðîöåäóðó äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàç, ìû ïîëó÷àåì êîíôèãóðàöèè

ïîëÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê ãðàíèöå êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè. Ïîñëå îðãàíè-

çàöèè ïðîöåäóðû çàïîìèíàíèÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì êîíôèãóðàöèé è ïîäáîðà

íàäëåæàùèõ êîýôôèöèåíòîâ (β, µ), ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ¾äâèãàòüñÿ âäîëü ãðàíè-

öû¿ îïðåäåëÿåìîé îáëàñòè. Íà Ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ïîäîáíîé îðãàíèçàöèè
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ðàáîòû ìåòîäà.

Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííîé

îáëàñòè äëÿ ¾äâèæåíèÿ âäîëü ãðàíèöû¿ â ïðîñòðàíñòâå (E,N2)(ýíåðãèÿ, êîíå÷íîå ÷èñëî

÷àñòèö) äëÿ íà÷àëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö N1 = 1.
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2.3 Ðåçóëüòàòû

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîôèëè êëàññè÷åñêè

ðàçðåø¼ííûõ îáëàñòåé äëÿ íà÷àëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö (N1) ðàâíîãî 1 (Ðèñ. 2) è 5

(Ðèñ. 3).

Ðèñ. 2: Ïðîôèëü îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå (E,N2), çàïîëíÿåìîé êëàññè÷åñêèìè ðåøåíè-

ÿìè äëÿ íà÷àëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö N1 = 1.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé ñòàòèñòèêè (ðàäè áîëüøåé íàãëÿäíîñòè), äàííûå äëÿ

Ðèñ. 3 áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìåíüøåé òî÷íîñòè ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé óðàâíåíèÿ

ïîëÿ.

Ðèñ. 3: Ïðîôèëü îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå (E,N2), çàïîëíÿåìîé êëàññè÷åñêèìè ðåøåíè-

ÿìè äëÿ íà÷àëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö N1 = 5.
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Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íî îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ïîëó÷åííûå ïðîôèëè áëèç-

êè ê èñòèíîé êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè, ìîæíî áóäåò òîëüêî ïîñëå èçó÷åíèÿ

ãðàíèöû óæå ñî ñòîðîíû êëàññè÷åñêè çàïðåù¼ííûõ ðåøåíèé.

3 Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ýòîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè äàëüíåéøåì

èçó÷åíèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ óæå ïðè ïåðåõîäå â êëàññè÷åñêè çàïðåù¼ííóþ îá-

ëàñòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ

îïðåäåë¼ííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ N1, N2 è ïîëíîé ýíåðãèåé ñòàë-

êèâàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êðàåâîé çàäà÷è òàêæå áûëè

âûâåäåíû â ðàáîòå, íî ââèäó íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà âûêëàäîê äëÿ èõ âûâîäà è îáúÿñíåíèÿ, îïèñàíèå ýòîé ÷àñòè ðàáîòû áûëî ðåøåíî

îïóñòèòü.
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