
Çàäà÷è òåîðåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà1 Êâàíòîâàíèå ñâîáîäíûõ ïîëåé1. �àññìîòðèì òåîðèþ äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé ϕ è χ,
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∂µϕ∂µχ .Ïðîêâàíòîâàòü. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ m, µ, M è c òàêàÿ òåîðèÿ èìååò ñìûñë?2. Äàíî äâóõêîìïîíåíòíîå �åðìèîííîå ïîëå ξα ñ ëàãðàíæèàíîì
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.) .ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ êíèãè Âåññà, Áåããåðà.

• Ïîêàçàòü, ÷òî ëàãðàíæèàí ëîðåíö-èíâàðèàíòåí.
• Íàéòè îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ.
• Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.
• Ïðîêâàíòîâàòü ýòî ïîëå: íàéòè êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïåðà-òîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, à òàêæå ìåæäó îïåðàòîðàìè ïîëÿ; íàéòèïðîïàãàòîð.2 Ïðîñòåéøèå ïðîöåññû1. Âû÷èñëèòü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå e+e− → e+e− â ÊÝÄ â íèçøåì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé.2. Íàéòè àñèììåòðèþ âïåðåä-íàçàä â êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííûõ�îòîíîâ è íåïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ:

σ(âïåðåä)− σ(íàçàä)
σtotal .3. Âû÷èñëèòü âðåìÿ æèçíè ìþîíà â òåîðèè Ôåðìè â íèçøåì ïîðÿäêå ïî GF . Ñðàâ-íèòü ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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3 Ôóíêöèè �ðèíà. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà1. Ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå ×åëëåíà�Ëåìàíà äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîïàãàòîðàÿâíûì âû÷èñëåíèåì â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé â òåîðèè Þêàâû ñëàãðàíæèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ LY = gψ̄ψφ.2. Íàéòè ñâÿçü ìåæäó âåñîâîé �óíêöèåé ïðåäñòàâëåíèÿ ×åëëåíà�Ëåìàíà äëÿ ñêà-ëÿðíîãî ïðîïàãàòîðà è ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îïåðàòîðà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïðî-èëëþñòðèðîâàòü ýòó ñâÿçü â ìîäåëè çàäà÷è 1.3. �àñìàòðèâàÿ ÷åòûðåõòî÷å÷åíóþ �óíêöèþ ãðèíà â òåîðèè λϕ4 â ïîðÿäêå λ2 è èñ-ïîëüçóÿ îïòè÷åñêóþ òåîðåìó, íàéòè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 2 → 2 â ïîðÿäêå λ2. Ñðàâ-íèòü ñ âû÷èñëåíèåì íà îñíîâå àìïëèòóäû 2 → 2 â ïîðÿäêå λ.4. Íàéòè ñâÿçü ìåæäó ïîëíûì ñå÷åíèåì àííèãèëÿöèè e+e− → µ+µ− è âêëàäîì ìþî-íîâ â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà â íèçøåì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ÿâíûì âû÷èñëåíèåì, ÷òî ýòÿ ñâÿçü âûïîëíÿåò-ñÿ.5. Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî e2 è âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ íàéòèñâÿçü ìåæäó àäðîííûì âêëàäîì â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà è ñå÷åíèåìàííèãèëÿöèè e+e− → àäðîíû.6. Ïîêàçàòü ÿâíûì âû÷èñëåíèåì â òåîðèè λφ4, ÷òî ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë äëÿ�óíêöèé �ðèíà Z[J ] ñâÿçàí ñ ïðîèçâîäÿùèì �óíêöèîíàëîì äëÿ ñâÿçíûõ �óíêöèé�ðèíà W [J ] ñîîòíîøåíèåì Z = eW . �àññìîòðåòü òåîðèþ âîçìóùåíèé äî λ3.7. �àññìàòðèâàÿ àíàëîã ïðåäñòàâëåíèÿ ×åëëåíà�Ëåìàíà, äîêàçàòü òåîðåìó �îëäñòî-óíà. [Òåîðåìà. Ïóñòü Q � ñîõðàíÿþùèéñÿ ãëîáàëüíûé çàðÿä. Ïóñòü òàêæå
〈0|Φ|0〉 6= 0 , ãäå Φ = [Q,O] ,

O � íåêîòîðûé îïåðàòîð. Òîãäà ñóùåñòâóåò áåçìàññîâîå áîçîííîå ñîñòîÿíèå |k〉,òàêîå ÷òî
〈0|jµ|k〉 ∝ kµ ,ãäå jµ � ñîõðàíÿþùèéñÿ òîê (Q =
∫

j0 d
3x), à êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèîïðåäåëÿåòñÿ âàêóóìíûì ñðåäíèì 〈0|Φ|0〉.℄8. Èñïîëüçóÿ �îðìàëèçì ËÑÖ, íàéòè ñâÿçü ìåæäó êëàññè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè óðàâ-íåíèé ïîëÿ è äðåâåñíûìè àìïëèòóäàìè â ñêàëÿðíûõ òåîðèÿõ.
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4 Ìåòîä �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà1. Íàéòè ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, âû÷èñëÿÿ �óíê-öèîíàëüíûé èíòåãðàë
e−E0T = 〈0|e−ĤT |0〉 =
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ωT .2. Äàíû äâà äåéñòâèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëÿ ϕ, χ ñ ëàãðàíæèàíîì
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χ2 + gϕ2χ .Ïîñòðîèòü äèàãðàììíóþ òåõíèêó ïî âçàèìîäåéñòâèþ g. Ïîêàçàòü ïîäèàãðàììíî,÷òî ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà òåîðèè îäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïðîñòûì ëîêàëüíûìñàìîäåéñòâèåì. Íàéòè ëàãðàíæèàí ýêâèâàëåíòíîé òåîðèè. Ïîêàçàòü, ÷òî �óíêöè-îíàëüíûå èíòåãðàëû äëÿ �óíêöèé �ðèíà ñîâïàäàþò â äâóõ òåîðèÿõ.3. Äàòü àëüòåðíàòèâíûé âûâîä ïðåäñòàâëåíèÿ ËÑÖ ñ ïîìîùüþ �óíêöèîíàëüíîãîèíòåãðàëà. Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë äëÿ àìïëèòóä âïðåäñòàâëåíèè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé (ãîëîìîð�íîì ïðåäñòàâëåíèè).5 Êâàíòîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé1. Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ (àíàëîã êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà) �êâàðê-êâàðê� è �êâàðê-àíòèêâàðê� â ÊÕÄ (SU(3) ñ êâàðêàìè â �óíäàìåíòàëüíîì ïðåä-ñòàâëåíèè) â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ.2. Âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ãëþîíà íà ãëþîíå â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-ùåíèé, óñðåäíåííîå ïî ñïèíó è öâåòó. Çàâèñèò ëè îíî îò êàëèáðîâêè (ïàðàìåòðà

α)?3. Ïðîâåðèòü ïåðâîå íåòðèâèàëüíîå òîæäåñòâî Ñëàâíîâà-Òåéëîðà â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ÷àñòåé ïðè êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðåãóëÿ-ðèçàöèè â ÊÕÄ.6 Ïåðåíîðìèðîâêè è ðåíîðìãðóïïà1. Íàéòè âñå êîíòð÷ëåíû â ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè φ3 â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.Êîíòð÷ëåíû äëÿ ïðîïàãàòîðíûõ äèàãðàìì íàéòè â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.2. Äîêàçàòü ïåðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè φ6 â D = 3.3. Ïåðåíîðìèðóåìà ëè òåîðèÿ hφψ̄ψ + λφ4? �àññìîòðåòü ñëó÷àè ìàññèâíîãî è áåç-ìàññîâîãî �åðìèîííîãî ïîëÿ. 3



4. Âû÷èñëèòü β-�óíêöèè è àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïîëåé â ÊÝÄ è ÊÕÄ 
 Nc öâå-òàìè è Nf êâàðêàìè.5. Âû÷èñëèòü àíîìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà ψ̄ψ â òåîðèè Þêàâû.6. Íàéòè ïîâåäåíèå âåðøèííûõ �óíêöèé
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p2 p4â òåîðèè Þêàâû ïðè åâêëèäîâûõ p1 ∼ p2 ∼ p3 ∼ p4 ∼ Q, ãäå Q2 âåëèêî.7. ×òî òàêîå ΛQCD?7 Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ1. Äëÿ ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì 0, áàðèîíîâ (s = 1/2, s = 3/2)íàéòè ñâÿçü ìåæäó ñïèíîì, ÷åòíîñòüþ è ïðåäñòàâëåíèåì SU(3), â êîòîðîì îíèíàõîäÿòñÿ.2. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíà íàéòè ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè ππ ðàññåÿíèÿ:
π0π0, π+π−, π−π−, π+π+, π0π+, π0π−. Òî æå äëÿ πN - è NN̄ -ðàññåÿíèÿ.3. Îöåíèòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà 〈0|ūu|0〉, ñ÷èòàÿ SUf(3)-ñèììåòðèþòî÷íîé äëÿ êîíäåíñàòîâ, òî åñòü 〈ūu〉 = 〈d̄d〉 = 〈s̄s〉.4. Âû÷èñëèòü øèðèíó π+, ñ÷èòàÿ èçâåñòíûì fπ. Ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòîì.5. �àññìîòðèì íåëèíåéíóþ O(3) σ-ìîäåëü:
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aπa/fπ ∈ SU(2).Ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîé ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ ãèïîòåçû î ñîõðàíåíèè âåêòîðíûõ èàêñèàëüíûõ òîêîâ. Ïîêàçàòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ òåîðåìû î ìÿãêèõ ïèîíàõ (òå, ÷òîîïèñàíû â êíèãå ×åíãà, Ëè). Ïîêàçàòü, ÷òî ëàãðàíæèàí σ-ìîäåëè îäíîçíà÷íî �èê-ñèðóåòñÿ óñëîâèÿìè ñîõðàíåíèÿ âåêòîðíîãî ì àêñèàëüíîãî òîêà â íèçøåì ïîðÿäêåïî èìïóëüñàì ïèîíà. Ââåñòè ñëàãàåìûå â ëàãðàíæèàí, íàðóøàþùèå àêñèàëüíûéòîê, íî ñîõðàíÿþùèå âåêòîðíûé. Ïîêàçàòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ PCAC(âñå íà äðåâåñíîì óðîâíå). 4



8 Ýëåêòðîñëàáàÿ òåîðèÿ1. Âû÷èñëèòü ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà Z0 → uū, dd̄, l+l−, νν̄ è ïîëíóþ øèðèíó
Z0. Ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòîì.2. Âûÿñíèòü, â êàêîì ïîðÿäêå ïî GF ïîÿâëÿþòñÿ FCNC � íåéòðàëüíûå òîêè ñ íåñî-õðàíåíèåì àðîìàòà. �äå îíè ìîãëè áû ïðîÿâèòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî? Îöåíèòüâåëè÷èíó ý��åêòà.3. Âû÷èñëèòü øèðèíó t-êâàðêà.4. Âû÷èñëèòü ñå÷åíèå e+e− → µ+µ− ïðè ýíåðãèÿõ 50÷ 150 �ýÂ.5. Íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíûé êàíàë ðàñïàäà H äëÿ âñåõ ìàññ mH â Ñòàíäàðòíîéìîäåëè.9 �ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå1. Âû÷èñëèòü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ïðîöåññà ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå νN → νX .2. Íàéòè äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà eN → eX . Îöåíèòü ïîëíîå ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà íåéòðîíå ïðè Ee = 800 �ýÂ. (Íóêëîí ïîêîèòñÿ).3. Íàéòè ïàðòîííîå âûðàæåíèå (�ñêåéëèíã�) äëÿ ðîæäåíèÿ òÿæåëîãî êâàðêà b: mb ≫
ΛQCD. Íàéòè ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ b-êâàðêà ïðè ýíåðãèè Eν = 15 �ýÂ, Eν =200 �ýÂ. (Íóêëîí ïîêîèòñÿ).
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