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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Поведение квантовых систем в сильных внешних полях (в частности, рож-

дение частиц) — важный раздел современной квантовой теории поля, включаю-

щий в себя множество любопытных явлений. Первый пример такого явления —

спотанное рождение электрон-позитронных пар в сильных электрических полях

— был теоретически открыт Джулианом Швингером еще в 1951 году [1]. Впо-

следствии эффект Швингера был дополнен не менее знаменитыми эффектами

Хокинга [2–4] и Унру [5–7], а также динамическим эффектом Казимира [8–11]. С

одной стороны, все перечисленные эффекты не имеют классических аналогов

и отражают наиболее фундаментальные особенности квантовой теории поля.

С другой стороны, изучение этих особенностей может подсказать путь к по-

строению более фундаментальной теории, объединяющей квантовые эффекты

с классической теорией гравитации [12–14]. По этой причине интерес к указан-

ным эффектам не угасает даже спустя десятки лет после их теоретического

открытия.

Стандартный взгляд на вышеупомянутые знаменитые эффекты основан на

квазиклассическом (древесном) приближении, в котором считается, что взаи-

модействие между квантовыми полями приводит к пренебрежимо малым по-

правкам. В частности, этот подход подробно изложен в учебниках [15–17]. Тем

не менее, в недавних работах А. М. Полякова и Э. Т. Ахмедова было показано,

что в ряде важных нестационарных систем квазиклассический подход приво-

дит к неверным результатам, поскольку включение сколь угодно малого взаи-

модействия генерирует существенные петлевые поправки, которые на больших

временах эволюции становятся сравнимы с древесными выражениями. В част-

ности, подобное поведение петлевых поправок наблюдается в расширяющейся

Вселенной [18–28] и сильных электрических полях [29–31], а также на фоне ма-
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терии, коллапсирующей в черную дыру [32]. Во всех перечисленных системах

поправки к заселенности квантовых уровней nkl и аномальному квантовому

среднему κkl секулярно растут и остаются конечными даже на очень больших

временах эволюции, t → ∞; другими словами, в m-ом порядке теории возму-

щений по малой константе связи λ поправки к квантовым средним выглядят

как n
(m)
kl ∼ λmtam и κ(m)

kl ∼ λmtbm с некоторыми не зависящими от времени сте-

пенями 0 < am ≤ m и/или 0 < bm ≤ m. Очевидно, что в этом случае прейти

к свободной теории с помощью наивного предела λ → 0 нельзя. Чтобы понять,

как в действительности ведут себя квантовые средние и наблюдаемые величины

(например, поток тензора энергии-импульса) в подобных слабо взаимодейству-

ющих нестационарных системах, необходимо просуммировать петлевые вклады

из всех порядков теории возмущений.

Один из известных способов выполнить подобное суммирование — выпи-

сать систему уравнений Дайсона — Швингера с помощью нестационарной диа-

граммной техники Швингера — Келдыша, а затем свести эту систему к аналогу

кинетического уравнения, выделяя лидирующие секулярно растущие вклады и

пренебрегая поправками к многоточечным корреляционным функциям. В част-

ности, указанный способ хорошо работает для тяжелых полей в пространстве

де Ситтера [21–26] и заряженных частиц на фоне сильного электрического по-

ля [30,31]. К сожалению, работает он далеко не всегда, поскольку в некоторых

нестационарных ситуациях систему уравнений Дайсона — Швингера не удает-

ся свести к аналогу кинетического уравнения. Основным препятствием на пути

такого сведения, как правило, стоит секулярный рост многоточечных корреля-

ционных функций. К примеру, подобная проблема возникает для легких полей в

пространстве де Ситтера: чем меньше становится масса поля, тем более высокие

корреляционные функции необходимо включать в самосогласованную систему

уравнений Дайсона — Швингера [27,28]. К настоящему моменту решить такую

систему удалось только для O(N)-симметричной теории в пределе большого

числа полей N → ∞ и только для состояния Банча — Дэвиса [33–36]. Анало-
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гичные проблемы также возникают и для динамического эффекта Казимира с

двумерным безмассовым скалярным полем [37]. В этом случае n-петлевая по-

правка к практически любой многоточечной корреляционной функции растет

со средним временем как (λT )n, где T — среднее время внешних точек; это

не только не позволяет замкнуть систему уравнений Дайсона — Швингера на

каком-то конечном числе внешних точек, но и в принципе делает невозможным

получение уравнения кинетического типа.

В то же время, описание динамики взаимодействующих квантовых систем с

некинетическим поведением петлевых поправок имеет большое теоретическое и

прикладное значение. С одной стороны, понимание процессов в подобных кван-

товых системах поможет уточнить теоретические модели ранней Вселенной и

разработать более полное описание динамического эффекта Казимира. С дру-

гой стороны, можно надеяться, что теоретические предсказания можно будет

проверить на практике, поскольку существующие эксперименты по измерению

динамического эффекта Казимира фактически проводятся в слабо нелинейных

системах [38–42]. При этом понять, как изменяется состояние таких квантовых

систем, и вычислить для них наблюдаемые величины вроде числа родившихся

частиц и потока тензора энергии-импульса, можно только разработав альтер-

нативный подход к решению нестационарных уравнений Дайсона — Швингера.

Следовательно, такой подход позволит глубже заглянуть в детали фундамен-

тального устройства квантовой теории поля и поможет пролить свет на неко-

торые современные проблемы теоретической физики.

Цели и задачи диссертационного исследования

В диссертации рассмотрен ряд нестационарных систем, в которых эволюцию

квантовых средних нельзя описать с помощью аналога кинетического уравне-

ния. А именно, в работе рассматриваются следующие вопросы:

• Разработка способа суммирования поправок в нестационарных системах с
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некинетическим поведением петлевых поправок к корреляционным функ-

циям и квантовым средним.

• Вычисление пересуммированных корреляционных функций, квантовых

средних и средней энергии возбуждений в простейшем примере нестаци-

онарной квантовой теории поля — нестационарной квантовой механике.

• Изучение нелинейного скалярного динамического эффекта Казимира на

фоне резонансной полости и полупрозрачного зеркала.

• Изучение сильных скалярных полей на примере (0 + 1) и (1 + 1)-мерной

модели Юкавы.

Научная новизна

Все основные результаты диссертации являются оригинальными и впервые

получены в ходе научной работы автора диссертации. В частности, в диссер-

тации впервые обсуждается секулярный рост петлевых поправок к корреляци-

онным функциям в нестационарной O(N)-симметричной квантовой механике и

нелинейном динамическом эффекте Казимира на фоне резонансной полости и

полупрозрачного зеркала. Несмотря на то, что динамический эффект Казимира

и его “игрушечные” квантовомеханические модели многократно обсуждались в

литературе [8–10,43–53], в подавляющем большинстве работ нелинейность тео-

рии и связанное с ней изменение квантового состояния считались пренебрежимо

малыми. Более того, в указанной квантовомеханической системе и нелинейном

динамическом эффекте Казимира до сих пор не удавалось просуммировать се-

кулярно растущие петлевые поправки, поскольку в этих системах уравнения

Дайсона — Швингера не сводятся к аналогу кинетического уравнения [37]. Та-

ким образом, суммирование лидирующих секулярно растущих поправок в ука-

занных системах в диссертации проведено впервые, причем в случае квантовой

механики суммирование выполнено двумя независимыми способами. Динамика
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корреляционных функций и квантовых состояний на фоне сильных скалярных

полей с точки зрения нестационарной квантовой теории поля также ранее не

рассматривалась. По этой причине выражения для многоточечных корреляци-

онных функций в (0 + 1)-мерной теории Юкавы и скалярного тока в (1 + 1)-

мерной теории Юкавы, полученные в диссертационной работе, а также доказа-

тельство отсутствия секулярного роста петлевых поправок к корреляционным

функциям (1 + 1)-мерной теории Юкавы на фоне сильного, но медленно изме-

няющегося скалярного поля, также можно отнести к числу новых результов.

Практическая и научная ценность

Исследования, представленные в диссертационной работе, носят теоретиче-

ский характер. Тем не менее, полученные результаты могут иметь применение в

исследованиях по физике конденсированного состояния и квантовой оптике. В

частности, они указывают на важность учета нелинейностей в экспериментах

по проверке динамического эффекта Казимира с помощью сверхпроводящих

квантовых контуров [38–42]. Также результаты диссертации и разработанные в

ней подходы позволяют лучше понять свойства взаимодействующей нестацио-

нарной квантовой теории поля на фоне сильных внешних полей и могут быть

применены для дальнейших теоретических исследований этой области.

Результаты, выносимые на защиту диссертации

• Просуммированы лидирующие секулярно растущие вклады в корреляци-

онные функции и квантовые средние в нестационарной квантовой механи-

ке — системе N связанных осцилляторов с переменной частотой и O(N)-

симметричным квартичным взаимодействием.

• Суммирование выполнено двумя способами: с помощью эффективного га-

мильтонинана, позволяющего оценить квантовые средние в пределе сла-
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бых отклонений от стационарности, и с помощью диаграммной техники

Швингера — Келдыша в пределе N ≫ 1.

• Показано, что при сильных отклонениях от стационарности (например,

при резонансной накачке энергии) вклад петлевых поправок можно ин-

терпретировать как O(1) дополнительных степеней свободы, входящих в

выражения для средней энергии и числа возбуждений осцилляторов.

• Показано, что в скалярном динамическом эффекте Казимира с двумер-

ным безмассовым полем на фоне резонансной полости (двух идеально от-

ражающих зеркал) и полупрозрачного зеркала (дельта-функционального

барьера) возникают секулярно растущие петлевые поправки, причем двух-

петлевые поправки квадратично растут вместе со временем эволюции.

• Установлено, что секулярно растущие поправки возникают за счет нару-

шения конформной инвариантности членом взаимодействия и нарушения

закона сохранения энергии из-за неоднородности движения зеркал.

• Показано, что секулярно растущие петлевые поправки могут играть важ-

ную роль в том числе в экспериментах по моделированию динамического

эффекта Казимира с помощью сверхпроводящих квантовых контуров.

• Рассмотрена (0 + 1) и (1 + 1)-мерная теория Юкавы на фоне линейно

растущего скалярного поля ϕcl = Et.

• Для (0 + 1)-мерной теории корреляционные функции полей вычислены

точно — в этой теории многоточечные функции просто распадаются на

произведение одноточечных корреляторов.

• Для (1 + 1)-мерной теории вычислены точные моды и древесный ска-

лярный ток, а также петлевые поправки к корреляционным функциям.

Показано, что на указанном фоне корреляционные функции ограничены

даже в пределе бесконечно большого времени эволюции.
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• Показано, что выражение для древесного скалярного тока можно обоб-

щить на произвольные сильные скалярные поля, если эти поля достаточ-

но медлено изменяются. Для этого необходимо рассмотреть эффективное

действие теории.

Апробация диссертации и публикации

Исследования, вошедшие в диссертацию, отмечены стипендией им. А.Д. Са-

харова (2021) и многократно обсуждались на семинарах ведущих российских

институтов, а также на ряде отечественных и международных конференций. В

частности, результаты диссертации докладывались на общем собрании Отде-

ления Физических Наук Российской Академии Наук (Москва, 2021), семинарах

“Theory of Condensed Matter” (ЛТФ ОИЯИ, Дубна, 2021), семинаре по кванто-

вой теории поля теоретического отделения ФИАН (Москва, 2021), семинаре

теоретической группы Лаборатории Физики Высоких Энергий МФТИ (Долго-

прудный, 2021), семинаре “Непертурбативные методы в квантовой теории по-

ля” (ИТЭФ и ИТФ им. Ландау, Москва, 2021), а также на следующих кон-

ференциях: XVII DIAS-TH Winter School “Supersymmetry and Integrability”

(Дубна, 2022), 61-ой, 62-ой и 64-ой Всероссийской научной конференции МФ-

ТИ (Долгопрудный, 2018, 2019 и 2021), Молодежной конференции по теоретиче-

ской и экспериментальной физике МКТЭФ-2018, МКТЭФ-2019, МКТЭФ-2020

и МКТЭФ-2021 (Москва, 2018, 2019, 2020 и 2021), IX и X межинститутской мо-

лодежной конференции “Физика элементарных частиц и космология” (Москва,

2020 и 2021), XXVIII Международной конференции студентов, аспирантов и

молодых ученых “Ломоносов” (Москва, 2021), школе “Летний струнный семи-

нар 2021” (Долгопрудный, 2021), школах Moscow International School of Physics

2019 и 2020 (Вороново, 2019 и 2020) и 57th International School of Subnuclear

Physics (Эриче, 2019).

По материалам диссертации опубликовано 5 статей в международных рефе-
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рируемых журналах, индексируемых базами данных Web of Science и Scopus.

Личный вклад автора

Результаты, представленные в диссертации, были получены диссертантом

лично либо при его непосредственном участии. Во всех опубликованных рабо-

тах диссертант совместно с соавторами участвовал в постановке исследователь-

ских задач, выборе методов их решения, интерпретации результатов и форму-

лировке выводов. В работах [I,V], на которых основана глава 2, диссертант был

единственным соавтором; в работе [IV], на которой частично основана глава 3,

диссертант был ведущим соавтором.

Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения (Глава 1), трех глав основного текста (Гла-

вы 2–4), заключения (Глава 5) и двух приложений (A и B). Общий объем дис-

сертации составляет 152 страницы, включая 19 рисунков. Список литературы

содержит 156 ссылок.

Содержание диссертации

В главе 1 (введении) обсуждаются основные подходы к описанию нестаци-

онарных квантовых систем в сильных внешних полях; обоснована актуальность

диссертационной работы; сформулирована цель и аргументирована научная но-

визна исследований; представлены выносимые на защиту научные положения.

В разделе 1.1 рассматривается стандартный подход к описанию квантовых

систем в сильных внешних полях, в котором поправки за счет взаимодействия

между квантовыми полями (нелинейности теории) считаются пренебрежимо

малыми. Выводится выражение для числа частиц, рождающихся в свободной

теории при переходе между областями, в которых гамильтониан можно считать
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постоянным и диагонализовать некоторым выбором базиса мод. Обосновыва-

ется важность учета взаимодействий между квантовыми полями. Приводятся

максимально общие выражения для квантовых средних и числа родившихся

частиц во взаимодействующей теории, которые в дальнейшем используются в

основной части диссертации.

В разделе 1.2 схематически выводится диаграммная техника Швингера —

Келдыша для нестационарной теории массивного скалярного поля с квартич-

ным взаимодействием. Обсуждается сокращение вакуумных пузырей в этой

диаграммной технике. Показывается, что в стационарной ситуации техника

Швингера — Келдыша переходит в стандартную технику Фейнмана.

В разделе 1.3 обсуждается физический смысл пропагаторов в диаграмм-

ной технике Швингера — Келдыша. Демонстрируется, что точный келдышев-

ский пропагатор содержит информацию о состоянии системы в произвольный

момент времени, тогда как древесный опережающий и запаздывающий про-

пагатор определяют спектр частиц. Показывается, что петлевые поправки к

запаздывающему и опережающему пропагаторам всегда остаются конечными в

пределе t ≫ ∆t, где t — среднее время внешних точек корреляционной функ-

ции, а ∆t — всевозвожные разности этих времен. Иными словами, петлевые по-

правки к запаздывающему и опережающему пропагатору в указанном пределе

подавлены по сравнению с поправками к келдышевскому пропагатору, которые

могут неограниченно расти вместе со средним временем t.

В разделе 1.4 диаграммная техника Швингера — Келдыша заново выво-

дится с помощью формализма функционального интеграла. С помощью кел-

дышевского поворота вводятся “классическая” и “квантовая” компонента поля,

устанавливается связь между пропагаторами в “±” и KRA обозначениях.

В разделе 1.5 обсуждается один из подходов к суммированию секуляр-

но растущих петлевых поправок, основанный на сведéнии системы уравнений

Дайсона — Швингера к аналогу кинетического уравнения. Приводятся примеры

нестационарных систем, в которых указанный метод можно и нельзя использо-
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вать. Обосновывается необходимость разработки альтернативных методов сум-

мирования секулярно растущих петлевых поправок.

В главе 2 обсуждается простейший пример нестационарной квантовой тео-

рии поля — система N связанных квантовомеханических осцилляторов с оди-

наковой частотой, изменяющейся во времени по некоторому закону, и O(N)-

симметричным квартичным взаимодействием. Поскольку данная система мо-

жет служить “игрушечной” моделью динамического эффекта Казимира и лег-

ких полей в пространстве де Ситтера, ее изучение помогает лучше понять ди-

намику полей в указанных сложных ситуациях.

В разделе 2.1 вводятся обозначения и кратко обсуждаются основные под-

ходы, которые в дальнейшем используются в этой главе. Кроме того, в данном

разделе вводится понятие среднего числа возбуждений, аналогичное среднему

числу родившихся частиц в квантовых теориях более высокой размерности, а

также обсуждается связь среднего числа и энергии возбуждений.

В разделе 2.2 система связанных осцилляторов обсуждается с точки зре-

ния (0 + 1)-мерной квантовой теории поля — выписываются моды, решающие

уравнения движения, и вычисляются коэффициенты Боголюбова в предполо-

жении, что частота осцилляторов слабо изменяется около некоторого постоян-

ного значения. В частности, показано, что в резонансном случае боголюбовские

коэффициенты экспоненциально растут вместе с продолжительностью колеба-

ний.

В разделе 2.3 вычисляется эффективный гамильтониан модели в пределе

малой константы связи λ → 0, большого времени эволюции t → ∞ и постоян-

ного произведения λt = const. Вычислены поправки к частоте и коэффициен-

там боголюбова, связанные с квадратичной частью члена взаимодействия. При

дополнительном условии слабых отклонений от стационарности приближенно

найдены проэволюционировавшая заселенность уровней, аномальное квантовое

среднее и среднее число возбуждений. Рассмотрены случаи как большого числа

осцилляторов (N ≫ 1), так и одиночного осциллятора (N = 1).
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В разделе 2.4 результаты предыдущего раздела обобщены на произволь-

ные отклонения от стационарности с помощью диаграммной техники Швинге-

ра — Келдыша. Вычислены лидирующие пересуммированные корреляционные

функции и вершины в пределе N → ∞. Кроме того, оценена сублидирующая

поправка к келдышевскому пропагатору и квантовым средним, пропорциональ-

ная 1/N . Показано, что эту поправку можно интерпретировать как O(1) допол-

нительных степеней свободы, изменяющих выражения для средней энергии и

числа возбуждений системы.

В главе 3 обсуждаются петлевые поправки в нелинейном динамическом

эффекте Казимира с двумерным безмассовым скалярным полем.

В разделе 3.1 перечисляются основные модели, которые будут рассмотре-

ны в этой главе, и кратко обсуждаются основные результаты.

В разделе 3.2 обсуждается физическая картина динамического эффекта

Казимира со скалярным безмассовым полем. Рассмотрен вывод этого эффекта

как приближенной модели электромагнитного поля на фоне релятивистского

зеркала или джозефсоновского метаматериала — квантового контура со встав-

ками сверхпроводящих интерферометров. Оценены такие физические парамет-

ры теории, как характерный масштаб энергий, на котором зеркало можно счи-

тать идеально отражающим, и характерная константа связи теории с квартич-

ным взаимодействием. Кроме того, обсуждается, как энергия скалярного поля в

резонансной полости (энергия Казимира) изменяется в нестационарном случае.

В разделе 3.3 вычисляются двухпетлевые поправки к корреляционным

функциям и квантовым средним скалярного поля на фоне резонансной поло-

сти — двух идеально отражающих зеркал. Кратко обсуждается геометрический

способ построения мод и связь двухпетлевых поправок с нарушениями кон-

формной инвариантности и закона сохранения энергии. Рассматриваются слу-

чаи одновременных и синхронизированных “сломанных” траекторий зеркал, а

также случай резонансных осцилляций с деструктивной интерференцией. Во

всех перечисленных случаях, исключая случай синхронизированных траекто-
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рий, петлевые поправки к квантовым средним квадратично растут со временем

эволюции и не сводятся к диагональному виду. Кроме того, в пределе бесконеч-

но удаленных зеркал воспроизведен случай одиночного идеального зеркала.

В разделе 3.4 рассматривается случай одиночного полупрозрачного зерка-

ла, смоделированного дельта-функциональным потенциалом. Обсуждается вы-

вод мод скалярного поля на фоне такого зеркала и приближение, в котором

упрощаются коэффициенты прохождения и отражения. Оцениваются петлевые

поправки к квантовым средним, показывается, что эти поправки квадратично

растут вместе со временем эволюции.

В разделе 3.5 петлевые поправки к корреляционным функциям суммиру-

ются в приближении слабых отклонений от стационарности, то есть при усло-

вии малой закачки энергии в систему. Рассматривается случай нелинейной ре-

зонансной полости с нелинейностями вида λϕ4 и λ(∂xϕ)
4; последний случай от-

вечает эффективной теории, возникающей в джозефсоновском метаматериале.

С помощью метода, аналогичного методу главы 2, показывается, что лидиру-

ющие секулярно растущие петлевые поправки собираются в осциллирующую

функцию, амплитуда которой сравнима с древесным вкладом, а частота опре-

деляется константой связи теории. Оценивается время, на котором петлевые

поправки могут проявиться в экспериментах по проверке динамического эф-

фекта Казимира с помощью джозефсоновского метаматериала.

В главе 4 рассматривается нестационарная теория Юкавы в (0+1) и (1+1)-

мерном пространстве на фоне линейно растущего со временем классического

скалярного поля.

В разделе 4.1 вводятся обозначения новой главы и кратко обсуждаются

основные результаты.

В разделе 4.2 обсуждается (0 + 1)-мерный случай на фоне произвольного

классического скалярного поля (впрочем, в одномерном случае классические

уравнения движения решает только линейно растущее во времени поле). Пока-

зывается, что скалярный ток и фермионные корреляционные функции в этом
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случае тривиальны. Вычисляются бозонные корреляционные функции и дока-

зывается, что вне зависимости от состояния теории точные корреляционные

функции расщепляются на произведение одноточечных.

В разделе 4.3 рассматривается (1 + 1)-мерный случай на фоне линейно

растущего во времени скалярного поля. Находятся точные моды с правиль-

ным ультрафиолетовым поведением. Вычисляется скалярный ток и петлевые

поправки к корреляционным функциям бозонов и фермионов. Устанавливает-

ся, что для обоих типов функций петлевые поправки отличны от нуля, однако

ограничены даже для бесконечно большого времени эволюции. Это поведение

петлевых поправок существенно отличает скалярное поле от сильного электри-

ческого или гравитационного поля.

В разделе 4.4 вычисляется эффективное действие теории и обсуждаются

его перенормировки. Показывается, что минимум эффективного потенциала ле-

жит в ϕ ̸= 0. С помощью результатов этого раздела выражение для скалярного

тока обобщается на произвольные сильные (ϕ ≫ 1), но медленно изменяющиеся

(|/∂ϕ| ≪ λϕ2) поля. Примечательно, что в отличие от сильных электрических

и гравитационных полей, эффективное действие скалярного поля не содержит

мнимой части.

В главе 5 (заключении) сформулированы основные результаты диссерта-

ции, выносимые на защиту.
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