
1. Ðàññìîòðèì ìîäåëü äâóõ êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé ϕ1 è ϕ2 ñ ëàãðàíæèàíîì

L = ∂µϕ
∗
1∂µϕ1 + ∂µϕ

∗
2∂µϕ2 − λ(ϕ∗1ϕ1 − ϕ∗2ϕ2 − v2)2

1) Íàéòè ãðóïïó ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè ýòîãî ëàãðàíæèàíà (óêàçàíèå: îãðàíè÷èòüñÿ
êîìïàêòíûìè ãðóïïàìè).

2) Íàéòè ìíîæåñòâî êëàññè÷åñêèõ âàêóóìîâ â ìîäåëè. Íàéòè íåíàðóøåííóþ ïîä-
ãðóïïó äëÿ êàæäîãî âàêóóìà.

3) Íàéòè ñïåêòð ìàëûõ âîçáóæäåíèé îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç âàêóóìîâ. Êàêèå âà-
êóóìû ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè, à êàêèå � íåò? Âûïîëíÿåòñÿ ëè òåîðå-
ìà Ãîëäñòîóíà? Ñîâïàäàåò ëè êîëè÷åñòâî áåçìàññîâûõ âîçáóæäåíèé ñ êîëè÷åñòâîì
íåíàðóøåííûõ ãåíåðàòîðîâ? Ïî÷åìó?

4) Ââåäÿ ñîîòâåòñâóþùèå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, ïîñòðîèòü òåîðèþ, â êîòîðîé íàé-
äåííàÿ â ï. 1 ãðóïïà ñèììåòðèè áûëà áû êàëèáðîâî÷íîé. Íàéòè ñïåêòð ìàëûõ âîç-
áóæäåíèé îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç âàêóóìîâ â ïîëó÷åííîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè.
Îñòàþòñÿ ëè â ñïåêòðå áåçìàññîâûå ñêàëÿðíûå âîçáóæäåíèÿ?

2. Ìîäåëü ñ äâóìÿ ïîëÿìè Õèããñà.

Ïóñòü èìååòñÿ äâà ñêàëÿðíûõ ïîëÿ φ1 è φ2 ñ ãèïåðçàðÿäîì Y = 1/2 è âàêóóìíûìè
ñðåäíèìè v1 è v2 ñîîòâåòñòâåíî.

(a) Íàéäèòå ìàññîâóþ ìàòðèöó êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ â ýòîì ñëó÷àå.

(b) Íàëîæèòå ñèììåòðèþ φ1 → −φ2 è íàéäèòå óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû íàèáîëåå
îáùåãî ïîòåíöèàëà íå âûøå ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, ïðè êîòîðûõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
óñòîé÷èâî.

3. Òåîðèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé êîìïàêòíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé G è ñêàëÿðîì ϕ â íåêî-
òîðîì ïðåäñòàâëåíèè èíâàðèàíòíà, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé

Aµ 7→ A′µ = ωAµω
−1,

ϕ 7→ ϕ′ = T (ω)ϕ ,

ãäå ω ∈ G íå çàâèñèò îò x. Íàéòè íåòåðîâñêèé òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿì. Ñîâïàäàåò ëè îí ñ òîêîì jaµ, ôèãóðèðóþùèì â óðàâíåíèè ïîëÿ? Êî-
âàðèàíòåí ëè íåòåðîâñêèé òîê îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé? Ðàâåí
ëè íåòåðîâñêèé òîê íóëþ â îòñóòñòâèå ïîëåé ìàòåðèè? Çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùåå
óðàâíåíèå ïîëÿ ÷åðåç íåòåðîâñêèé òîê è òåíçîð F a

µν .

4. Ðàññìîòðèì òåîðèþ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(5).

1) Ïîäîáðàòü ïðåäñòàâëåíèå ñêàëÿðíûõ ïîëåé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë òàê, ÷òîáû
SU(5) íàðóøèëàñü äî SU(3) × SU(2) × U(1), ãäå SU(3) è SU(2) âëîæåíû â SU(5)
ñëåäóþùèì îáðàçîì (

SU(3) 0
0 SU(2)

)
à ãðóïïà U(1) äèàãîíàëüíà â SU(5).

2) Íàéòè ìàññû âåêòîðíûõ áîçîíîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåíàðóøåííîé
êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.
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3) Ñêàëÿðíîå ïîëå â êàêîì ïðåäñòàâëåíèè SU(5) íóæíî äîáàâèòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
äàëüíåéøåå íàðóøåíèå äî SU(3) × U(1), ïðè÷åì òàê, ÷òî SU(2) × U(1) íàðóøàåòñÿ
äî U(1) àíàëîãè÷íî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè? Ïîäîáðàòü ïîëíûé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë
äëÿ íàðóøåíèÿ SU(5)→ SU(3)× U(1).

5. Íàéòè òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà âàðüèðîâàíèåì ïî ìåòðèêå.
Ñîâïàäàåò ëè îí ñ íåòåðîâñêèì?
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