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Рассматривается общий подход на языке гейзенберговых операторов к определен 
нию структуры базиса асимптотических состояний фундаментальных частиц в кинко-
вом секторе квантово-полевой системы в 1 + 1 измерениях, основанный на анализе 
движения кинка относительно центра инерции системы за счет импульса отдачи. 

В настоящей работе рассматриваются характерные особенности 
структуры базиса асимптотических состояний фундаментальных частиц 
в кинковом секторе квантово-полевой системы, состоящей из взаимо-
действующих нелинейного бозонного и фермдюнного полей в 1 + 1 изме-
рениях с плотностью лагранжиана 

+ ( 1 ) 

Модель (1) является релятивистским динамическим аналогом процес-
сов в статистической механике квазиодномерных электрон-фононных 
систем [1]. Бозонное поле имеет обусловленную самодействием клас-
сическую составляющую, соответствующую частицеподобному протя-
женному объекту типа кинка или солитона, 

<Ркл(х, t)=u{(x-vt)/VT^T*), \w2{y)=U(u(y)). (2) 

Для описания поведения системы на фоне классической состав-
ляющей такого типа существует несколько адекватных подходов (в ка-
честве обзоров см. [2, 3]) . Наиболее полное и последовательное описа-
ние дает рассмотрение гейзенберговых полей [4, 5]. Асимптотические 
состояния в этом подходе строятся непосредственно с помощью хоро-
шо обоснованного формализма Лемана—Симанзика—Циммерманна 
(ЛСЦ) [6]. В настоящей работе в таком подходе будет рассмотрен об-
щий метод определения фаз рассеяния фундаментальных частиц (бо-
зонов и фермионов) на кинке. Для фермионов такая задача ранее не 
рассматривалась. 

Спектр квантованных возбуждений определяется из линеаризован-
ных уравнений движения и перестановочных соотношений в окрестно-
сти составляющей (2), которые в системе центра масс имеют вид 
[4 ,5] : 

. ( • + г>(х))Ф(*, t\= 0, v{xy~U"{u(x)), (За) 

(id-Gu(x))X(x, 0=0, (36) 

[Ф(*, t), dtO(x', 0)- + iM-"u'{x)и'(xf) = m{x — х'), (4а) 

Ых, t),y+(x', t)}+=&[х-х'), (46) 

где М — \ dyu'2 {у) — классическая масса кинка, остальные коммута 
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торы и антикоммутаторы соответственно равны нулю. При этом бозон-
ное поле Ф(лг, t) должно удовлетворять условию 0 = ^dxu' {х)Ф(х, Л), 
обеспечивающему совместно с (4а) исключение трансляционной голд-
стоуновской моды из бозонного спектра возбуждений [7, 8]. Полная 
энергия системы в этом приближении сводится к оператору 

(5) 
Начнем с бозонного поля. Эта задача уже рассматривалась в [4, 

5], поэтому мы здесь лишь кратко остановимся на основных моментах 
и уточнениях полученных в [5] соотношений, необходимых для даль-
нейшего. Решением (За) является 

- 1 / 2 (a fe- iaf f4>f(x)+ к. е.), (6) 

где {ф/} есть полный ортонормированный набор собственных функций 
спектральной задачи 

l—d*/dx2+v(x))4f=*e>3№ (7) 

без нулевой моды ~и'{х), т. е. со/>0; % и af+—операторы рожде-
ния—уничтожения бозона с частотой (of: [а}, a f ' ]_ = 0, [af, a+]_ = dff>. 
Спектр оператора (7) состоит из дискретной части 0<со„</% = 1/v ( ± сю) 
и из непрерывного спектра, каждое собственное значение которого 
(dk=(m2B+k2)1/2 двукратно вырождено по k, при этом ф-й4=фъ*. 

В силу таких свойств спектра уравнения (За) ЛСП-асимптотика 
поля Ф(лс, t) состоит из двух слагаемых. Дискретные моды войдут в 
нее без изменения, а непрерывный спектр образует плосковолновую 
часть асимптотики, которая имеет вид свободного квантового поля бо-
зонов массы тв: 

Асимптотическое ЛСЦ-условие дает 
I -

dk 
У2а>к 

alt(k) -w- lim i 
f-*±.°о 

d x e x P ( t - — d * exp ( — m j t ) 
У2я • 2co (fe) / 2 ( 0 ( 0 

Вычисление этого предела хорошо известно [4, 5]. Для 
нам удобно сформулировать конечный результат в следующем виде: 
«ели 

ikx +к . е.). (8) 

Фi (х) at. 

дальнейшего 

то 

Фк (*) * (х± (k)eikx + у ± (k) e~ikx)lV2n, Х->-±ао 

a™1 (k) = Q(±k) (X+ (k) a (k) + Y+(-k)a{ 
+ Y-(—k)a(—k)). 

(9) 

-k + )b{-rk){Jf-(k)a(k) + 

(10) 

непрерывного В силу легко проверяемых свойств собственных функций А х 
спектра задачи (7) коэффициенты Х±, Y±(k) следующим образом од-
нозначно связаны с обычными данными рассеяния (коэффициентами 
прохождения и отражения t(k) и г(£)) : 



Г X-{k) = [.(1+1 т\)!2У'\ X+{k) = ехр(£бт (&}),'[ (1 + | t(k) \)]2]1'2, 
Y.(k)=exp(i8R(k)) [ ( 1 - \ t { k ) l)/2]V\ Y+(k)=-exp(i8R(k)~ 

где бт ( k ) = arg t(k), 6R(k)=argr(k). 
Легко убедиться в том, что соотношение (11) описывает унитар-

ное преобразование в непрерывной части спектра бозонных возбуж-
дений 

[ain(£), a+in(k')]-= [aont(k), a+out(k')]-=<8(k—k') (12) 
с явно унитарной матрицей перехода (матрицей рассеяния) между 
асимптотическими in- и out-базисами 

[flout (k), a+in (Ю (k) б (k-k') + (9 (-k) r* (k) -
—9 exp (2i6r ) г* ) б (13); 

Соотношения (12), (13) гарантируют полноту и унитарную эквивалент-
ность in- и out-состояний бозонного поля в непрерывном спектре. Ко-
эффициенты в правой части (13) определены однозначно и с точностью 
до фазы совпадают с коэффициентами прохождения и отражения/Для 
вклада от бозонов в гамильтониан (5) в соответствии с общей теорией 
[6] из (10) находим H 6 a =^^(o f afaf = 

f f 
Теперь следует учесть, что в системе центра масс всего поля при 

возникновении квантованного возбуждения классический пакет также 
движется за счет импульса отдачи [5, 9] . Поэтому для построения пол-
ной матрицы рассеяния для кинкового сектора в этом приближении 
нам необходимо еще иметь в явном виде асимптотические параметры 
кинкового движения* поскольку полная матрица рассеяния должна 
связывать асимптотики как квантованной компоненты, так и классиче? 
ской составляющей бозонного поля. В рассматриваемом приближении 
вклад бозонов в смещение кинка относительно центра масс системы 
описывается оператором [5, 9] 

: = | - ^ Ф 2 + ^ Ф ' 2 + -^-и(л:)Ф2} (х, t). .(14) 

Так же как и асимптотика поля, асимптотика этого оператора будет 
состоять из аддитивных вкладов дискретных мод и непрерывного спек-
тра. Для последнего аналогичная вычислению а?"4, но несколько бо-
лее утомительная процедура дает 

A?nut (t) = А (Одискр + (2M)~l{t\kdk [atnout(k)t afn
ut (£)]+ + 

+ (02) J dkсо (k) (atout (k) (k) -a?n
ut (k)7kat°ut (k))}. (15) 

Из (15) в полном соответствии с законами сохранения находим, что 
асимптотические скорость и смещение кинка относительно центра масс 
системы есть (—импульс квантованной компоненты поля /М) и 
(—буст квантованной компоненты ]М) соответственно. Из (15) видно, 
что существует ненулевое изменение асимптотических скорости и сме-
щения кинка. Это изменение полностью обусловлено динамикой кван-
тованной компоненты: оператор, переводящий Фь в Фои*, будет одно-
временно описывать переход из Ain в Aout. 
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Таким образом, у бозонного поля нетривиальная матрица рассея-
ния существует в кинковом секторе уже в нулевом приближении по 
:константе связи. Она описывает рассеяние фундаментальных частиц 
поля на кинке. Одночастичные матричные элементы S-матрицы зада-
ются формулой (13), Как следует из (8), (15), состояниями рассеяния 
являются состояния из непрерывного спектра. Дискретные моды явля-
ются стационарными состояниями и описывают связанные состояния 
бозона и кинка. 

Теперь рассмотрим фермионное поле. В этом случае также уже в 
нулевом приближении существует нетривиальная S-матрица, описы-
вающая рассеяние фермионов на кинке. Но в отличие от бозонного 
случая рассмотрение асимптотического поведения фермионного поля 
требует некоторой модификации формализма. Суть сложностей со-
стоит в том, что если и{+оо)Фи{—оо), а именно это и характерно 
для кинковой конфигурации, то прямолинейное применение ЛСЦ-про-
цедуры невозможно. Пусть для определенности кинковое поле является 
^нечетной функцией аргумента и{х) =—и(—х), и{±оо) = ±и0, и Gu0>0. 
Тогда при *->-+oo мы имеем нормальный массовый член, при я-*-—оо 
это слагаемое меняет знак. Поэтому поле %(х, t), удовлетворяющее 
уравнению (36), в непрерывном спектре не может иметь в качестве 
ЛСЦ-асимптотики свободное поле Дирака соответствующей массы. 

В таком случае будем действовать следующим образом. Решение 
,(3б) имеет вид 

Х(х, 0 + (16) 
i 

где 
( _ t o d x + G M 4 ) = ± v/X(/±)> V, > 0, (17) 

и bi+, bi, di+, dt — операторы рождения—уничтожения (анти)фермиона 
[blt bt]+~[di, dt>U=6ir, [bt, bi.]+=[dlt dr]+=*[blt d,.]+=[bh d f ] + = 0. 
Спектр собственных значений оператора Дирака (17) состоит из дис-
кретных мод с частотами O ^ l v m l K m ^ G M o и из непрерывного спек-
тра с v 2

p =p 2 +m 2 F. Непрерывный спектр дважды вырожден по волно-
вому числу р и При этом если 

%{
Р
а)(х) ^ X f ^ e ^ + Y f e - ^ W ^ , а = 1 , 2 , (18) 

Х-»-±оо 
то 

X ^ ( p ) = ± e ™ r t X g > ( p ) , Y T ( p ) = ± e ± i 6 { p ) Y T ( p h tg6 (p)=plmF. 
(19) 

То, что данные рассеяния для верхней и нижней компонент отли-
чаются друг от друга на фазу, знак которой зависит от знака про-
странственной бесконечности, есть следствие поведения потенциала в 
уравнении Дирака (17). С помощью (18), (19) можно непосредствен-
ным вычислением убедиться в том, что ЛСЦ-пределы для верхней и 
нижней компонент имеют различные фазы. Гамильтониан (5) к фазе 
фермионов нечувствителен. При любом выборе фаз коэффициентов в 
аналогичной (10) формуле для асимптотических фермионных операто-
ров будет Яфм = £ vt (bfbt + dtdL) = £ v, (bfbl + d f d В таком слу 

T i 
чае в непрерывном спектре фермионного поля в качестве асимптотиче-
ских естественно принять операторы, диагонализующие фермионный 
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:вклад в асимптотику оператора смещения кинка относительно центра 
масс системы А(/) аналогично тому, как преобразование (10) диаго-
иализует бозонный вклад (15). В рассматриваемом приближении фер-
:мионный вклад в A(t) есть [9] 

A(t)bM=M-4xdxx+{-iadx+Gpu(x))%{x, t ) . ( 2 0 ) 

-Проводя аналогичную бозонному случаю выкладку, получим, что диа-
гонализующей подстановкой для выражения (20) будет 

bin' (р) = 6 ( + р) (Х+ (р) Ьр + Y+ (р) Ь-р) + 9 ( + р ) (Х_(р) Ьр + (р) 6_р), 
(21а) 

<С'(р) = 9 (± р) (Х+ (р) dp + У 1(р) d-p) + 0 (=F р) (Х_ (р) dp + F l (р) d_ p ) , 
(216) 

:где 

Х± (р) = ± »<'>"х£> (р), ? ± (р) = ± (р). (22) 

Прямым вычислением можно убедиться, что выраженная через оперр-
л-оры (21), (22) непрерывная часть оператора (20) есть 

А&^АГ1 [t^pdp (bt (р) basp-das (р) dts (р)) + 

+ vpdp (b+ (p)%bas (р) - das (p)%djs (p)) J . (23) 

Таким образом, через операторы (21) асимптотические импульс и 
*буст непрерывной части фермионного щ>ля оказываются в точности та-
кими, какие должны быть у свободного поля Дирака. Задающие пре-

образование (21) коэффициенты Х±, Y± при этом суть «средние по 
.фазе» между коэффициентами рассеяния для верхней и нижней спи-
: норных компонент. Как и в бозонном случае, состояния в непрерывном 
спектре оказываются состояниями рассеяния. Матричные элементы 
одночастичного рассеяния фермионов на кинке задаются формулой 
(13) с заменой Х±, Y+ на соответствующие коэффициенты с тильдой, 

^Дискретные моды являются стационарными состояниями и соответ-
ствуют связанным комплексам кинк+фермион. Со многих точек зре-
ния эти комплексы представляют большой интерес, но обсуждение это-
го вопроса выходит далеко за рамки настоящей работы. 
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