Pola skalarne z potencjalem w ksztalcie litery V

Jest to projekt badawczy z wieloma odnogami, zainicjowany
w roku 2001 1 nadal kontynuowany. Po wygloszeniu popularyza-
torskiego wykladu z pokazami dla uczniéw szkét srednich o spon-
tanicznym famaniu symetrii, pomysSlatem ze jako teoretyk powinie-
nem podac opis teoretyczny jednego z pokazanych eksperymentow.
Chodzito o solitony topologiczne demonstrowane na wiasnorgcznie
zbudowanym przyrzadzie. Postanowitem obliczy¢ profil takiego so-
litonu. Przyrzad miat dtugos¢ okoto 150 cm, a soliton mieScit si¢
na tym odcinku w catoSci — w przeciwienstwie do wigkszosci soli-
tonow, nie mial eksponencjalnego ogona. Byt to tzw. kompakton.
Obliczenia okazaly si¢ na tyle interesujace, ze napisatem artykut,
ktory przestalem do arXiv w styczniu r. 2002 [1]. Wkrétce potem
stalo si¢ jasne, ze mam do czynienia z nowa, interesujaca klasa mo-
deli teoriopolowych z polami skalarnymi. Razem z magistrantami,
doktorantami 1 kolegami (P. Klimas, J. Lis, T. Tyranowski, dr Z.
Swierczytiski, dr hab. J. Karkowski) badali§my, m. in., 6w kompak-
ton, rozwigzania samopodobne, oscylony, solitony nietopologiczne
(Q-balls), oraz sity dzialajace na czastki oddziatujace z tymi polami.
W szczegdlnosci wykazaliSmy, ze sita z jaka czastki wzajemnie od-
dziatuja na siebie jest doktadnie réwna zeru jeSli nie sa one zbyt
blisko siebie. W tym sensie, pole skalarne jest ultramasywne. Na-
sze wyniki przedstawiliSmy w okoto dwudziestu pracach. Obecnie
badania te kontynuuje dr Pawel Klimas ze wspoétpracownikami, ja
za$ wigkszosS¢ czasu posSwigcam polom Majorany. Niemniej jed-
nak, chciatbym jeszcze zajac si¢ zastosowaniami tych pdol w fizyce
czastek 1 fizyce jadrowej — spodziewam si¢ tu interesujacych wyni-
kéw. Mysle tez o problemie skonstruowania teorii kwantowej pol
skalarnych tego typu.

Rozwazane przez nas rzeczywiste pole skalarne spetnia row-
nanie signum-Gordona

9,0 (x) + A sign((x)) = 0, (1)

gdzie 0,0" = 000y — OpOk, k = 1,2,3. Stala sprz¢zenia A\ ma
wymiar ¢m > w naturalnym uk}adzie jednostek. Przyjmujemy, ze
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sign(0) = 0. Roéwnanie (1) ma interesujace rozwigzania oscylo-
nowe, zob. np. [2], [3], oraz nietrywialne rozwigzania samopo-
dobne, zob. np. [4], [5]. Czton sign(¢(x)) w réwnaniu (1) daje nie-
zwykle efekty fizyczne. Na przyktad, pole ¢ zupelnie zanika (jest
rowne 0) w skonczonej odlegtosci od jego zrodia [6]. Zatem zrédto
to jest niewidoczne dla oddalonych obserwatorow.

W wypadku zespolonego pola skalarnego ® rozpatrujemy row-

nanie
P(z)

| ()]
przy czym przyjmujemy, ze dla ® = 0 mamy ®/|®| = 0. Wsréd
jego rozwiagzan znajdujemy cata game solitonow nietopologicznych
(Q-balls), zob. np. [7], [8].

Przyktadem potencjatu w ksztalcie litery V dla rzeczywistego
pola skalarnego ¢ jest U(¢) = A|¢|. Rownanie signum-Gordona (1)
otrzymujemy wybierajac funkcjonat dziatania postaci

0,0" P (x) + A

=0, 2)

Sle) = [d's (50,60 - U@)). ®)

W wyprowadzeniu rownania Eulera-Lagrange’a (E-L) z dzia-
tania (3) pojawia si¢ pytanie o definicj¢ pochodnej wariacyjnej 0 |¢|/d¢
w otoczeniu pola zerowego ¢ = 0. Wybieramy podejScie pragma-
tyczne: problem omijamy regularyzujac |¢

b

|6(2)] = e+ ¢*(x),
gdzie € jest dodatnig stala o wymiarze cm 2 w naturalnym uktadzie
jednostek. Granice € — 0+ wykonujemy dopiero w rownaniu E-L.
Funkcja signum pojawia si¢ w rownaniu (1) jako granica,

sign(¢(z)) = lim @(z)/+/€ + ¢*().

e—0+



Na zakonczenie dodajmy, ze rozwazamy tzw. stabe rozwiagzania
rownan (1) lub (2), bo wtasnie tego typu rozwigzania sa wlasciwe
dla réwnan wynikajacych z zasad wariacyjnych. ¢,(z) jest rozwiazaniem
rOwnania (1) w sensie stabym jesli

/ &'z (do(x) 0,0"F(x) + Asign(do(z) F(@)) =0 (@)

dla dowolnej funkcji prébnej f(z) nalezacej do tej klasy funkcji
prébnych, ktéra jest uzyta do wyprowadzenia rownan E-L. Przykla-
dem stabego rozwigzania réwnania (1) jest funkcja ¢ (z) = A(z1)?/2,
gdzie 2! oznacza wspélrzedna kartezjafiska. Lewa strona réwna-
nia (1) znika wszedzie za wyjatkiem hiperptaszczyzny 2t = 0
(20, 2%, 23 — dowolne), na ktérej ma skoriczong warto$é réwna —\.
Niemniej jednak, warunek (4) jest spetniony. W fizyce najczgscie]
rozwazane sg tzw. rozwiazania klasyczne, dla ktorych lewe strony
rOwnan znikaja we wszystkich punktach czasoprzestrzeni. W wy-
padku réwnan (1), (2) z nieciagla lewa strong zawezenie si¢ do roz-
wigzan klasycznych jest nieuzasadnione.
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