
Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè.
Ðàññìîòðèì ëàãðàíæèàí äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ ñ äèñêðåò-

íîé Z2-ñèììåòðèåé ϕ → −ϕ:
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Çíàê êîýôôèöèåíòà m2 áîëüøå íå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì ýíåðãèè
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Áóäåì èñêàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå � ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ìèíè-
ìèçèðóþùåå (2). Â ñëó÷àå m2 = −µ2 < 0 äëÿ îäíîðîäíûõ è íå çàâèñÿùèõ
îò âðåìåíè êîíôèãóðàöèéïîëó÷èì òðè ðåøåíèÿ:

ϕ = 0, ϕ = ±ϕ0 = ± µ√
λ
.

Ìàëûå âîçìóùåíèÿ íàä ðåøåíèåì ñ ϕ = 0 ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò, ÷òî
ñîîòâåòñâóåò íåóñòîé÷èâîñòè ñàìîé êîíôèãóðàöèè. Âàêóóì ñ ϕ = ϕ0 íå èí-
âàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíîé ñèììåòðèè, ò.å. Z2 ñïîíòàííî íàðóøåíà
(òåðìèíîì ñïîíòàííî ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ñàì ëàãðàíæèàí (1) èíâàðèàíòåí
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè). Ìàëûå âîçìóùåíèÿ íàä âàêóó-
ìàìè ±ϕ0 èìåþò íåíóëåâûå ìàññû.

Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè ñïîíòàííî íàðóøåííîé
ñèììåòðèè îòâå÷àåò áåçìàññîâîå âîçìóùåíèå. Ðàññìîòðèì ëàãðàíæèàí êîì-
ïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

S =

∫
d4x(∂µϕ

∗∂µϕ−m2ϕ∗ϕ− λ(ϕ∗ϕ)2). (3)

Îí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ U(1)-ïðåîáðàçîâàíèé ϕ → eiαϕ.
Â ñëó÷àå m2 = −µ2 < 0 èìååòñÿ íåïðåðûâíîå ñåìåéñòâî âàêóóìîâ

ϕ = eiα
µ√
2λ

. (4)

Âûáîð êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ñïîíòàííî íàðóøàåò ñèììåòðèþ. Â
ñïåêòðå ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâîå ïîëå. Ýòîò ïðèìåð èë-
ëþñòðèðóåò áîëåå îáùåå óòâåðæäåíèå î ñîîòâåòñòâèè ÷èñëà áåçìàññîâûõ
âîçìóùåíèé ÷èñëó ñïîíòàííî íàðóøåííûõ ãåíåðàòîðîâ íåïðåðûâíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ñèììåòðèè.
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Çàäà÷è.

1. Äàâàéòå ïðîâàðüèðóåì ýíåðãèþ (2) ïî ïîëþ ϕ â îáùåì ñëó÷àå (ó÷èòû-
âàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ îò êîîðäèíàò ϕ(x)). Ïîëó÷àòñÿ ëè â ðåçóëüòàòå
ýòîé ïðîöåäóðû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ? Îáúÿñíèòü ðåçóëüòàò.

2. Ýêâèâàëåíòíû ëè ëàãðàíæèàíû äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé íàä ðàçëè÷-
íûìè âàêóóìàìè ±ϕ0 â òåîðèè (1) ïðè m2 < 0?

3. Íàéòè ïîëíûé ëàãðàíæèàí äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé íàä (4) â òåîðèè (3)
ïðè α = 0. ×åì îí îòëè÷àåòñÿ îò ëàãðàíæèàíà îáùåãî âèäà (ñòåïåíè
íå âûøå ÷åòûðåõ) äëÿ äâóõ ïîëåé?

4. Ýêâèâàëåíòíû ëè ëàãðàíæèàíû äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé íàä (4), åñëè
ñðàâíèâàòü òåîðèè íàä âàêóóìàìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè α?

5. Ââåäåì ïîëÿ ρ(x), β(x) ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ ϕ = eiβρ. Êîãäà òà-
êàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ âîçìîæíîà? Èçó÷èòü ÿâëåíèå ñïîíòàííîãî íàðó-
øåíèÿ ñèìåòðèè â òåîðèè (3) â òåðìèíàõ ýòèõ ïîëåé. Êàê ïðè òàêîé
ïàðàìåòðèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ áåçìàññîâîå âîçáóæäåíèå íàä âàêóóìîì
(4) ïðè α = 0?
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