
Çàäà÷è ïî êóðñó �Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ�. Àíîìàëèè.
Ôóíêöèîíàëüíûå ìåòîäû. Êâàíòîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ
òåîðèé.

1. Àíîìàëüíîå íàðóøåíèå ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ðàññìîò-
ðèì êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó â (3+1)-ìåðèè ñ îäíèì çàðÿæåííûì
áåçìàññîâûì ôåðìèîíîì

L = −1
4

(Fµν)2 + ψ̄iγµ(∂µ − ieAµ)ψ.

Òåîðèÿ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé

x→ αx, ψ(x)→ α3/2ψ(αx), Aµ(x)→ αAµ(αx).

Íàéòè êëàññè÷åñêè ñîõðàíÿþùèéñÿ òîê jµ è áåòà-ôóíêöèþ β(e) â ýòîé
òåîðèè. Íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ∂µjµ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.

2. Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Ðàññìîòðèì òåîðèþ îä-
íîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ ñ ïîòåíöèàëîì V (φ) â (3 + 1)-ìåðèè. Ñäåëàåì
â äåéñòâèè ñäâèã

φ→ φ+ φ0

ãäå φ0 � âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû
ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçàòü, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïîòåí-
öèàë â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå

V (1)(φ0) = Vtree(φ0)− 1
2
i~
∫

d4k

(2π)4
ln Det(iD−1(φ0, k)),

ãäå

iD−1(φ0, k) =
∫
d4xeikxiD−1(φ, x, 0)

iD−1(φ0, x, y) =
δ2S

δφ(x)δφ(y)

∣∣∣∣
φ=φ0

,

S[φ] - êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå. Âû÷èñëèòü îäíîïåòëåâîé ïîòåíöèàë â
òåîðèè λ

4!φ
4. Ïåðåíîðìèðîâàòü, ñðàâíèòü ñ îòâåòîì, ïîëó÷åííûì íà

ñåìèíàðå.

3. Êâàíòîâàÿ êîñìîëîãèÿ. Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ , ïðîñòðàíñòâåííî-
îäíîðîäíóþ âñåëåííóþ. Ìåòðèêà gµν òàêîé âñåëåííîé ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà â âèäå

gµν =
(
a2N2 0

0 −a2δij

)
,

ãäå a(η) - ìàñøòàáíûé ôàêòîð (çäåñü èñïîëüçóåòñÿ êîíôîðìíîå âðå-
ìÿ), N(η) - ôóíêöèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà. Äåéñòâèå äëÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ a è N èìååò ñëåäóþùèé âèä:

S =
∫
dη

(
− ȧ2

2N
+N(

a2

2
− Λa4)

)
,

ãäå Λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
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• Ïîñòðîèòü ãàìèëüòîíîâ ôîðìàëèçì, íàéòè ñâÿçè è êàëèáðîâî÷-
íóþ ñèììåòðèþ.

• Ïðîêâàíòîâàòü ñèñòåìó â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà, íàêëàäû-
âàÿ ñâÿçè 1-ãî ðîäà íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ. Ïîêàçàòü, ÷òî âûïîë-
íåíî óðàâíåíèå Óèëåðà-Äå Âèòòà

HΨ(a) = 0.

• Âûïèñàòü ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà ýòîé
ñèñòåìû.

• ***Íàéòè êâàçèêëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Óèëåðà-Äå Âèò-
òà. Ïîêàçàòü, ÷òî ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî óðàâ-
íåíèþ Ôðèäìàíà.

4. Âû÷èñëèòü îäíîïåòëåâûå β-ôóíêöèè â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ áåç ìà-
òåðèè ñ êàëèáðîâî÷íûìè ãðóïïàìè SU(N) è SO(N) â 3+1 èçìåðåíèÿõ.

5. Ïðîêâàíòîâàòü êàíîíè÷åñêè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

6. Âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â êàëèá-
ðîâêå nµAµ = 0, nµnµ = 1, nµ � ôèêñèðîâàííûé 4-âåêòîð.

7. Âûâåñòè ôåéíìàíîâñêèå ïðàâèëà äëÿ íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé òåî-
ðèè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì â ïðèñîåäèíåííîì ïðåä-
ñòàâëåíèè êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.

8. Ïðîâåðèòü ïåðâîå íåòðèâèàëüíîå òîæäåñòâî Ñëàâíîâà-Òåéëîðà â îä-
íîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ÷àñòåé ïðè êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíîé ðåãóëÿðèçàöèè ÊÕÄ.

9. Ïîêàçàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà âûïîëíåíà â êâàíòîâîé ãëþîäèíà-
ìèêå. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèòü ÿâíî ìíèìóþ ÷àñòü êàêîé-íèáóäü àìïëè-
òóäû ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîå ñå÷åíèå â íèçøåì íåèñ÷åçà-
þùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîêàçàòü, ÷òî òåîðèÿ íåóíèòàðíà,
åñëè íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò äóõîâûå äèàãðàììû.

10. Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó íà äâóìåðíîé ñôåðå:

S =
∫
dt
(
ẋ2/2 + λ(x2 − 1)

)
,

ãäå x ∈ R3, λ - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.

(a) Âûïèñàòü ëàãðàíæåâû è ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

(b) Ïðîêâàíòîâàòü.
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