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1. Аннотация дисциплины
Курс посвящен точным и непертурбативным результатам в квантовомеханических и квантовополевых задачах с одним пространственным измерениям. Излагаются простейшие инстантонные методы, метод 1/N-разложения, анзац Бете и точные S-матрицы. В качестве примеров используются O(N)-симметричные сигма-модели, модели Тирринга и синус-Гордона, цепочки Гайзенберга, модели льда, а также точное решение задачи Кондо. Содержание курса рассчитано на студентов-теоретиков, хорошо знакомых с квантовой механикой и квантовой теорией поля.

2. Программа дисциплины
Цель курса — ознакомить студентов с методами получения непертурбативных и точных результатов в теории одномерных квантовых систем и некоторыми их приложениями.
План курса:
1. O(2)-модель и переход Костерлица—Таулеса

· Вихри в O(2)-модели и кулоновский газ. 

· Запись через нелокальное поле и эквивалентность модели sin-Гордон. 

· Переход плазма-газ. 

· Масштабная размерность возмущающего оператора и точное значение точки перехода.

1. Бозонизация модели Тирринга

· Представление фермионов через бозонные поля (бозонизация). 

· Сокращение расходящихся частей в лагранжиане и точная связь между константами связи. 

2. Ренормгруппа для перехода Костерлица—Таулеса

· Перенормировка констант связи в модели синус-Гордона во втором порядке по теории возмущений. 

· Ренормгруппа и ренормгрупповые потоки. 

3. O(3)-модель: генерация массы инстантонами

· Топологические свойства O(3)-модели, топологически нетривиальные решения в евклидовой плоскости. 

· Качественное описание генерации массы инстантонами. 

4. O(N)-модель: 1/N-разложение

· Теория возмущений по 1/N для O(N)-модели. 

· Генерация массы. 

· Кинематические условия рассеяния и вычисление S-матрицы по теории возмущений. 

5. O(N)-модель: интегрируемость и точная S-матрица

· Высшие интегралы движения и факторизация S-матриц. 

· Уравнение Янга—Бакстера. 

· Вычисление S-матрицы O(N)-модели из условий факторизации и пертурбативного результата. 

6. Модель Тирринга: решение методом анзаца Бете

· Псевдовакуум и волновые функции модели Тирринга в анзаце Бете. 

· Уравнения Бете и их термодинамический предел. 

· Спектр и S-матрица модели. 

7. Спиновая цепочка Гайзенберга и ее скейлинговый предел

· XYZ-модель. 

· Преобразование Йордана—Вигнера и XY-модель. 

· Скейлинговый предел и связь с моделью Тирринга/sin-Гордона. 

8. Уравнение Янга—Бакстера и анзац Бете

· XXZ-модель и шестивершинная модель. 

· Уравнение Янга—Бакстера и коммутирующие трансфер-матрицы. 

· Координатный анзац Бете 

9. Алгебраический анзац Бете. Решение уравнений Бете

· Псевдовакуум и собственные состояния в рамках алгебраического анзаца Бете. 

· Уравнения Бете и их решение в термодинамическом пределе. 

· Вычисление свободной энергии шестивершинной модели. 

10. Задача Кондо: вывод анзаца Бете

· Эффект Кондо. 

· Приведение задачи к одномерной. 

· Первичный и вторичный анзац Бете. 

· Система уравнений Бете для задачи Кондо. 

11. Задача Кондо: решение уравнений Бете

· Основное состояние в нулевом магнитном поле. 

· Обсуждение вывода формулы для намагниченности для системы во внешнем магнитном поле. 

· Краткое обсуждение случая конечной температуры. 

На семинарах обсуждается связь с конформной теорией поля, конформной теорией возмущений, некоторые особенности решения уравнений Бете.

3. Элементы контроля и правила оценивания (см. рекомендации академического совета ФФ)
В конце конспекта каждой лекции имеется 5 задач: четыре попроще (на один балл) и одна сложная, со звездочкой (на два балла). Студенты сдают задачи в течение семестра преподавателю по электронной почте. За каждую задачу, сданную в течение недели после лекции баллы начисляются с коэффициентом 1.5. Задача со звездочкой считается сданной, только если уже сдана хотя бы одна задача без звездочки из этой лекции.  Чтобы получить положительную («удовлетворительно» или выше) оценку, студент должен сдать хотя бы по одной задаче без звездочки из каждой лекции. На оценку «отлично» (10) нужно, набрать не менее 42 баллов, (9) — 39 баллов, (8) — 36 баллов. На оценку «хорошо» (7) — не менее 33 баллов, (6) — 30 баллов, (5) — 27 баллов.
На экзамене от студента требуется решить две случайные задачи из уже решенных без использования своих записей и объяснить решения. При этом преподаватель может задавать дополнительные вопросы, связанные с задачей, чтобы убедиться в понимании студентом решения и места задачи в общем курсе.
4. Примеры заданий элементов контроля
Пример задачи без звездочки:

В рамках анзаца Бете получите энергию и импульс дырки в модели Тирринга, выраженные через затравочную массу и энергию обрезания.

Пример задачи со звездочкой:

Постройте решения уравнений Янга—Бакстера для модели Кондо с тригонометрической зависимостью от спектрального параметра u. Покажите, что такие решения отвечают задаче Кондо с анизотропным взаимодействием электронов с примесью.
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