
Ýëåêòðîäèíàìèêà ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì:

L = −1

4
FµνFµν +Dµϕ

∗Dµϕ−m2ϕ∗ϕ.

Âçàèìîäåéñòâèå (íåëèíåéíîñòü) ñîäåðæèòñÿ â ÷ëåíàõ ñ êîâàðèàíòíûìè ïðî-
èçâîäíûìè:

Dµϕ = (∂µ − ieAµ)ϕ, Dµϕ
∗ = (∂µ + ieAµ)ϕ

∗.

Êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå ïðåîáðàçóþòñÿ ïðè êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ òàê æå, êàê ïîëÿ, íà êîòîðûå îíè äåéñòâóþò:

ϕ → eiαϕ; Dµϕ → eiαDµϕ;

ϕ∗ → e−iαϕ∗; Dµϕ
∗ → e−iαDµϕ

∗;

A′
µ = Aµ +

1

e
∂µα.

Òåïåðü α çàâèñèò îò êîîðäèíàò, α = α(x). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

DµDµϕ+m2ϕ = 0;

∂µFµν = eJν ,

ãäå òîê
Jµ (ϕ, ϕ

∗, Aµ) = −i (ϕ∗Dµϕ− ϕDµϕ
∗) , (1)

ñîõðàíÿåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ, ∂µJµ = 0.
Àáåëåâà ìîäåëü Õèããñà.

Ðàññìîòðèì òåîðèþ àáåëåâà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî
ñ êîìïëåêñíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì ñ ïîòåíöèàëîì �ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà�:

L = −1

4
FµνFµν +Dµϕ

∗Dµϕ+ µ2ϕ∗ϕ− λ (ϕ∗ϕ)
2 − c. (2)

Ýíåðãèÿ:

E =

∫
d3x

(
|D0ϕ|2 + |Diϕ|2 − µ2|ϕ|2 + λ|ϕ|4 + c

)
.

Ìíîæåñòâî âàêóóìîâ ïàðàìåòðèçóåòñÿ ôóíêöèåé α(x) � âàêóóìû ïîëó÷à-
þòñÿ îäèí èç äðóãîãî êàëèáðîâî÷íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè,

A(v)
µ =

1

e
∂µα(x), ϕ(v) = eiα(x)

ϕ0√
2
, ϕ0 =

µ√
λ
.

Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè êâàäðàòè÷íîãî ëàãðàíæèàíà îñòàåòñÿ ìàññèâíîå âåê-
òîðíîå ïîëå ñ ìàññîé mV = eϕ0 è ìàññèâíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ñ ìàññîé
ms =

√
2µ. Ïîëå, êîòîðîå â ìîäåëè áåç êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè áûëî

áåçìàññîâûì ãîëäñòîóíîâñêèì áîçîíîì, òåïåðü íå âõîäèò â ëàãðàíæèàí;
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû �ñúåëàñü� âåêòîðíûì ïîëåì, ñòàâøèì
ìàññèâíûì. Èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé íå íàðóøèëàñü. (Ìåõàíèçì Õèããñà).
Ëèòåðàòóðà:

Ðóáàêîâ, ÷.1, �2.7, 6.1.
Øâàðö, �I.5.
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Çàäà÷è.

1. Âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ òîêà (1) ïðè ïîìîùè òåîðåìû Íåòåð.

2. Â àáåëåâîé ìîäåëè Õèããñà íàéòè ïîëíûé ëàãðàíæèàí â òåðìèíàõ ïî-
ëåé Aµ, χ = Reϕ, θ = Imϕ. Íàéòè çàìåíó ïåðåìåííûõ, ñâîäÿùóþ
ýòîò ëàãðàíæèàí ê ëàãðàíæèàíó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññèâíûõ âåê-
òîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé. Íàéòè çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïî-
ëåé îòíîñèòåëüíî �áîëüøèõ� (íå èíôèíèòåçèìàëüíûõ) êàëèáðîâî÷íûõ
ïðåîáðàçîâàíèé.
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