
Çàäà÷è ïî êóðñó �Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ�. Ïåðåíîðìèðîâêè. Ðåíîðìà-
ëèçàöèîííàÿ ãðóïïà. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà.

1. Ðàññìîòðèì ñêàëÿðíóþ òåîðèþ ñ ëàãðàíæèàíîì

L =
1
2

(∂µϕ)2 − m2

2
ϕ2 − g

3!
ϕ3 (1)

â øåñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ.

(a) Ìîæåò ëè òàêàÿ òåîðèÿ ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü ôèçè÷åñêîé òåîðèè?

(b) ßâëÿåòñÿ ëè ýòà òåîðèÿ ïåðåíîðìèðóåìîé? Åñëè íåò, òî êàê íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü
ëàãðàíæèàí, ÷òîáû îíà ñòàëà òàêîâîé.

(c) Ïåðåíîðìèðîâàòü ýòó òåîðèþ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.

2. Ïåðåíîðìèðîâàòü äâóõïåòëåâóþ äèàãðàììó

â òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì (1) â áåçìàññîâîì ïðåäåëå â øåñòè èçìåðåíèÿõ.

3. Ïåðåíîðìèðîâàòü äâóõïåòëåâóþ äèàãðàììó

â òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì (1) â áåçìàññîâîì ïðåäåëå â øåñòè èçìåðåíèÿõ.

4. Ïåðåíîðìèðîâàòü äâóõïåòëåâóþ äèàãðàììó

â òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì −λφ
4

4! â áåçìàññîâîì ïðåäåëå â ÷åòûðåõ èçìåðåíèÿõ.

5. Âû÷èñëèòü îäíîïåòëåâûå β-ôóíêöèè â ÷èñòî êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñ êàëèáðîâî÷íûìè ãðóï-
ïàìè SU(N) è SO(N) â 3 + 1 èçìåðåíèÿõ.

6. Ïåðåíîðìèðîâàòü ñêàëÿðíóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, èñïîëüçóÿ ðåãóëÿðèçàöèþ Ïàóëè-Âèëàðñà.
Óáåäèòüñÿ, ÷òî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü íå íàðóøàåò-
ñÿ.

7. ßâíûì âû÷èñëåíèåì ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå ×åëëåíà-Ëåìàíà äëÿ äâóõòî÷å÷íîé
ôóíêöèè Ãðèíà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì

L =
1
2

(∂µφ)2 − m2

2
φ2 + iψ̄γµ∂µψ −Mψ̄ψ − gφψ̄ψ (2)

â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â 3 + 1-ìåðèè.

8. Ðàññìîòðåòü òåîðèþ ñ ëàãðàíæèàíîì (2). ßâëÿåòñÿ ëè òåîðèÿ ïåðåíîðìèðóåìîé?
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9. Äîêàçàòü, ÷òî òåîðèÿ N ñêàëÿðíûõ ïîëåé ñ ëàãðàíæèàíîì

L =
1
2

N∑
n=1

(∂µφn)2 − m2

2

N∑
n=1

φ2
n −

λ

4
(
N∑
n=1

φ2
n)2 (3)

ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé â 4 èçìåðåíèÿõ.

10. Ïåðåíîðìèðóåìà ëè òåîðèÿ φ6 â D = 3?

11. Íàéòè ÿâíî ñòðóêòóðó è êîýôôèöèåíòû äëÿ êîíòð÷ëåíîâ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â
òåîðèè φ3 â 4-ìåðèè è ïðîïàãàòîðíûõ äèàãðàìì â íåé â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.

12. Äîáàâèì ê ëàãðàíæèàíó êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèå ôåðìèîíà ñ íåéòðàëü-
íûì ñêàëÿðíûì ïîëåì:

Lint = −gφψ̄ψ. (4)

Èçìåíÿòñÿ ëè òîæäåñòâà Óîðäà ÊÝÄ. Íàéòè îäíîïåòëåâóþ β-ôóíêöèþ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.

13. Íàéòè ñâÿçü ìåæäó ïîëíûì ñå÷åíèåì àííèãèëÿöèè e+e− → µ+µ− è âêëàäîì ìþîíîâ â ïîëÿ-
ðèçàöèîííûé îïåðàòîð ôîòîíà â íèçøåì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü ÿâíûì âû÷èñëåíèåì, ÷òî ýòà ñâÿçü âûïîëíÿåòñÿ.

14. Íàéòè äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è �ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ� (ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì òåðÿåòñÿ
çàìåòíàÿ äîëÿ ýíåðãèè) ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â èíòåðâàëå 1019 − 1020 ýÂ ïðè ðàññåÿíèè èõ íà
ôîòîíàõ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Óêàçàíèå: ó÷åñòü ðîæäåíèå e+e− è ôîòîïèîííîå ðîæäåíèå
γ + p→ ∆+ → N + π.

15. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñ ëàãðàíæèàíîì

L =
1
2

(∂µφ)2 − 1
4!
φ4 (5)

îáëàäàåò ñèììåòðèåì îòíîñèòåëüíî ìàøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé: x → λx, φ → λ−1φ. Íàéòè
òîæäåñòâà Óîðäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé èíâàðèàíòíîñòè, ò.å. ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì ÊÝÄ
íàéòè

∂µ〈0|Tjµ(x)φ(x1)...φ(xn)|0〉 =? (6)

ãäå jµ - íåòåðîâñêèé òîê ìàñøòàáíîé ñèììåòðèè

16. Íàéòè ïîâåäåíèå âåðøèííûõ ôóíêöèé
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â òåîðèè Þêàâû ïðè åâêëèäîâûõ p1 ∼ p2 ∼ p3 ∼ p4 ∼ q1 ∼ q2 ∼ Q, Q2 âåëèêî (óëó÷øèòü ïî
ðåíîðìãðóïïå).

17. Íàéòè àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôîòîííîãî è ôåðìèîííîãî ïðîïàãàòîðîâ â êâàíòîâîé ýëåê-
òðîäèíàìèêå ïðè áîëüøèõ åâêëèäîâûõ èìïóëüñàõ, óëó÷øåííîå ïî ðåíîðìãðóïïå â îäíîïåòëå-
âîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàéòè ïîïðàâêó ê ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ
äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ (çàêîíó Êóëîíà) íà ìàëûõ ðàññòîÿíèõ.
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