
Çàäà÷è ê ýêçàìåíó ïî ñïåöêóðñó �Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ� äëÿ 5 êóðñà

�èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó, îñåííèé ñåìåñòð 2009 ã.

1. Ìàéîðàíîâñêèå íåéòðèíî

à) Óáåäèòüñÿ, ÷òî ñïèðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ýâîëþöèè óëüòðàðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ìàéîðàíîâñêèõ íåéòðèíî. Ïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëå m/E → 0, ñîñòîÿíèå ñ
ëåâîé ñïèðàëüíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ íåéñòðèíî, à ñîñòîÿíèå ñ ïðàâîé ñïèðàëüíî-

ñòüþ � ñ àíòèíåéòðèíî.

á) Óáåäèòüñÿ, ÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, íåäèàãîíàëüíàÿ ìàéîðàíîâ-

ñêàÿ ìàññîâàÿ ìàòðèöà ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè òîëüêî

ëåâîé èëè òîëüêî ïðàâîé ñïèðàëüíîñòè.

2. Áåòà-�óíêöèÿ äëÿ êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ

Âû÷èñëèòü áåòà-�óíêöèþ äëÿ êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ áîçîíà Õèããñà βλ â

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â îäíîé ïåòëå

3. Óíèòàðíûé ïðåäåë äëÿ ìàññû Õèããñà

Íàéòè îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ìàññó áîçîíà Õèããñà èç óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè àì-

ïëèòóäû ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ W+W− → W+W− â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè â

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

4. Àêñèîí-�îòîííûå îñöèëëÿöèè

Äîáàâèì â ëàãðàíæèàí ÊÝÄ âçàèìîäåéñòâèå ñî ïñåâäîñêàëÿðíûì ïîëåì a (�àê-
ñèîíîì�) ñëåäóþùåãî âèäà

Lint =
1

fa

aFµνF̃
µν . (1)

Ïîêàçàòü, ÷òî â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ~H �àêñèîí� áóäåò èñ-

ïûòûâàòü îñöèëëÿöèè â �îòîí a → γ è îáðàòíî. Íàéòè äëèíó ýòèõ îñöèëëÿöèé

â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè, ñ÷èòàÿ ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ìà-

ëûì.

5. Àíîìàëèÿ â àêñèàëüíîì òîêå

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äëÿ àíîìàëèè â àêñèîëüíîì òîêå

∂µ [q̄γµγ5q] = 2imq q̄γ5q +
g2

8π
TrGµνG̃

µν , (2)

ãäå Gµ � íàïðÿæåííîñòü ãëþîííîãî ïîëÿ, à g � êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñèëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé è îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ òèïàìè êâàðêîâ u è d, îöåíèòü â
êèðàëüíîé òåîðèè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 〈0| g2

8π
TrGµνG̃

µν |π±〉 è 〈0| g2

8π
TrGµνG̃

µν |π0〉.

6. CP-íàðóøåíèå â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

Ïîêàçàòü, ÷òî â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðè íàëè÷èè CP-íàðóøåíèÿ áîçîíû K0

è K̄0 óæå íå ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îöåíèòü àìïëèòóäó ïåðåõîäà

K0 â K̄0 â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Îöåíèòü ðàçíîñòü ìàññ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé

êàîíîâ â êèðàëüíîé òåîðèè.
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7. Ñîëèòîíû â ñêàëÿðíîé òåîðèè ïîëÿ íà íåêîììóòàòèâíîé ñ�åðå (fuzzy

sphere).

�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî R
3 ñ êîîðäèíàòàìè xa, a = 1, 2, 3 è åâêëèäîâîé ìåò-

ðèêîé gab = δab [Madore,Class.Quant.Grav.9:69-88,1992℄. �àññìîòðèì ñ�åðó S2

gab xaxb = r2. (3)

Ïóñòü C(S2) àëãåáðà êîìïëåêñíîçíà÷íûõ �óíêöèé íà ñ�åðå, êîòîðàÿ äîïóñêàåò

ïîëèíîìèàëüíîå ðàçëîæåíèå ïî xa

f(xa) = f0 + fax
a +

1

2
fa1a2

xa1xa2 + ...

Îáîðâåì ðàçëîæåíèå äî (n − 1)-îé ñòåïåíè

f(xa) = f0 + fax
a +

1

2
fa1a2

xa1xa2 + ... +
1

(n − 1)!
fa1a2..an−1

xa1xa2 ..xan−1 . (4)

Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ïîëèíîìîâ (n − 1)-îé ñòåïåíè íàçîâåì Cn(S2). Òåíçîð
fa1a2..ak

, 0 ≤ k ≤ n−1 ìîæíî âûáðàòü ñèììåòðè÷íûì ïî âñåì èíäåêñàì. Ñâåðòêó

fa1a2..ak
ïî ëþáûì äâóì èíäåêñàì ìîæíî âûáðàòü ðàâíîé 0, èñïîëüçóÿ (3).

Ëþáîé ïîëèíîì âèäà (4) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî áàçèñó ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé:

f(xa) =
n−1
∑

l=0

l
∑

m=−l

flmYlm(Ω), flm =

∫

dΩ

4π
f(xa)Y ∗

lm.

Çàäàäèì óìíîæåíèå íà ïðîñòðàíñòâå ïîëèíîìîâ (4). Äëÿ ýòîãî ïîñòàâèì â ñî-

îòâåòñòâèå êàæäîìó ïîëèíîìó êîìïëåêñíóþ ìàòðèöó n × n ïî ñëåäóþùåìó

ïðàâèëó: â ðàçëîæåíèè (4) çàìåíèì xa íà x̂α = κĴa, ãäå Ĵa ãåíåðàòîðû n -

ìåðíîãî íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àëãåáðû SU(2)

[Ĵa, Ĵ b] = iεabcĴ c.

Êîý��èöèåíò κ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëàñü ñâÿçü (3).

κ
2ĴaĴa = r2 ⇒ κ =

2r√
n2 − 1

.

Ââåäåì îïåðàòîðû äè��åðåíöèðîâàíèÿ

Laf̂ ≡ [Ĵa, f̂ ]

Çàïèøåì äåéñòâèå òåîðèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà íåêîììóòàòèâíîé ñ�åðå â âèäå:

L(ϕ̂, ∂tϕ̂) =
4πr2

n

1

2
Tr

(

(∂tϕ̂)2 +
1

r2
[Ĵaϕ̂][Ĵaϕ̂] − gϕ̂2(λ − 2

3
ϕ̂)

)

. (5)

(a) Ïîëó÷èòü äåéñòâèå òåîðèè â êîììóòàòèâíîì ïðåäåëå: n → ∞ ïðè �èêñè-

ðîâàííîì r.

(b) Ïîëó÷èòü äåéñòâèå òåîðèè â ïëîñêîì ïðåäåëå: n → ∞, r2 = nθ
2
→ ∞, ïðè

�èêñèðîâàííîì θ.

(
) Ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé ÷ëåí â äåéñòâèè 5 äîìèíèðóåò íàä êè-

íåòè÷åñêèì è íàéòè íåçàâèñÿùèå îò âðåìåíè ðåøåíèÿ (ñîëèòîíû) ïðè ïðî-

èçâîëüíîì n.
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