
Çàäà÷è ýêçàìåíà ïî êóðñó "Êëàññè÷åñêèå ïîëÿ". Âåñíà 2020ã.

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. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2) è òðèïëåòîì äåéñòâèòåëüíûõ
ñêàëÿðíûõ ïîëåé ϕa (Äæîðäæè, Ãëýøîó, 1972). Ïóñòü g � êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà
ñâÿçè, à ïîòåíöèàë ñêàëÿðíûõ ïîëåé èìååò âèä

V = −µ
2

2
ϕaϕa +

λ

4
(ϕaϕa)2 .

1) Íàéòè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è îñòàòî÷íóþ (íåíàðóøåííóþ) êàëèáðîâî÷íóþ ãðóïïó.

2) Íàéòè ñïåêòð âñåõ ìàëûõ âîçìóùåíèé îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàñ-
êëàññèôèöèðîâàòü ýòî âîçìóùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåíàðóøåííîé êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïå.

3. Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé è ñëîæíîé ôóíêöèè (ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ
âåëè÷èíàìè, ïðåîáðàçóþùèìèñÿ ïî íåêîòîðûì, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûì, ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû). Ïîêàçàòü, ÷òî òîê, ôèãóðèðóþùèé â óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ, êîâàðèàíòíî ñîõðàíÿåòñÿ.

4. 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 .
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5. Íàéòè òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà â òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà âàðüèðîâàíèåì ïî ìåòðèêå.
Ñîâïàäàåò ëè îí ñ íåòåðîâñêèì?

6. Íàéòè âçàèìîäåéñòâèå êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äðóã ñ äðóãîì
è ñ õèããñîâñêèì áîçîíîì. Ïîêàçàòü, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñè-
òåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç Uem(1). Íàéòè ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò â
òåîðèè çàðÿæåííîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ. ×åìó ðàâåí çàðÿä è ìàãíèòíûé ìîìåíò W-
áîçîíà?

7. Ãðàâèòàöèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé. Èçó÷èì ìàëûå îòêëîíåíèÿ ìåò-
ðèêè îò ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî. Êàê âûãëÿäèò äåéñòâèå Ýéíøòåéíà-Ãèëüáåðòà â êâàä-
ðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïî ýòèì âîçìóùåíèÿì? Êàê âûãëÿäèò òåíçîð óãëîâîãî ìî-
ìåíòà è åãî ñïèíîâàÿ ÷àñòü äëÿ ýòîãî êâàäðàòè÷íîãî äåéñòâèÿ? Èçó÷èòü ðåøåíèÿ â
âèäå ïëîñêèõ âîëí. Äëÿ ýòîãî íàäî ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ âîçìóùåíèé ïðè íàëè-
÷èè âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîëíû. Êàêîâî ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû? Êàê îíî èçìåíèòñÿ, åñëè â èñõîäíûé ëàãðàíæèàí äîáàâèòü ñëàãàåìîå âèäà√
−gR2?

8. Êîíäåíñàò êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � ýòî îäíîðîäíîå ðåøåíèå â ÿùèêå ñ ïåðè-
îäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è íåíóëåâûì ãëîáàëüíûì U(1)-çàðÿäîì â íåëè-
íåéíîé òåîðèè ñ ïîòåíöèàëîì V (Φ∗Φ). Êàê âûãëÿäèò òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà íà
ýòîì ðåøåíèè? Ìîæíî ëè ñîïîñòàâèòü åãî ñîîòâåòñòâóþùåìó òåíçîðó äëÿ èäåàëüíîé
æèäêîñòè? Êàêèì áóäåò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêàëÿðíîãî ïîòåíöè-
àëà? Äëÿ ïîòåíöèàëà V (Φ∗Φ) = M2(Φ∗Φ)− λ(Φ∗Φ)2 ïðîäåëàòü ÿâíûå âû÷èñëåíèÿ â
(1 + 1) è (3 + 1) èçìåðåíèÿõ.

9. Ðàññìîòðèì íåðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Φ ñ ïîòåíöèàëîì V (Φ∗Φ) =
−λ(Φ∗Φ)2 è ìàññîé M .

1) Óñòîé÷èâ ëè âàêóóì Φ = 0? Êàê âûãëÿäèò ýíåðãèÿ H?

2) Ïîêàçàòü, ÷òî ãëîáàëüíàÿ U(1)-èíâàðèàíòíîñòü ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþN =
∫
dx(Φ∗Φ)

3) Íàéòè ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ âèäà Φ = e−iωtf(x) ñ âàêóóìíûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè.

4) Íàéòè çàâèñèìîñòü äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèè H(N) íà ñîëèòîíàõ. Íàðèñî-
âàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê.

5) Îáîáùèòü ðåçóëüòàòû íà ðåëÿòèâèñòñêóþ ((1 + 1)-ìåðíóþ òåîðèþ ñ íåíóëåâîé
ìàññîé M . Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü E(Q) äëÿ ñîëèòîíîâ, ãäå E è Q åñòü ýíåðãèÿ è
çàðÿä ðåøåíèé.

10. Ðàññìîòðèì òåîðèþ îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè, µ = 0, 1, 2. Âûáåðåì äåéñòâèå â âèäå

S =

∫
d3x

(
−1

4
FµνF

µν + gεµνλAµ∂νAλ

)
,

ãäå εµνλ � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, ε012 = 1, g � äåéñòâèòåëüíàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ, Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.
1) Íàéòè ðàçìåðíîñòü êîíñòàíòû g.
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2) Ïîêàçàòü, ÷òî äåéñòâèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî óáûâàþùèõ íà áåñêîíå÷íîñòè
êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Aµ(x)→ Aµ(x) + ∂µα(x)

(α(x) äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåò ïðè x→∞).

3) Íàéòè óðàâíåíèÿ ïîëÿ è ïîêàçàòü, ÷òî îíè êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíû.

4) Íàéòè ñïåêòð ôèçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ïîëÿ (ò. å. òàêèõ, êîòîðûå íå óíè÷òîæàþò-
ñÿ êàëèáðîâî÷íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè). Â ÷àñòíîñòè, íàéòè êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêèõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñòðóêòóðó ïîëÿ â ýòèõ ìîäàõ è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ω îò âîëíî-
âîãî âåêòîðà k.

5) Ñëàãàåìîå εµνλAµ∂νAλ íàçûâàþò ëàãðàíæèàíîì ×åðíà-Ñàéìîíñà. Îáîáùèòü ýòî
âûðàæåíèå íà ñëó÷àé íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé òàê, ÷òîáû íåàáåëåâ ëàãðàí-
æèàí ×åðíà-Ñàéìîíñà ñîäåðæàë íå áîëåå îäíîé ïðîèçâîäíîé è áûë èíâàðèàíòåí, ñ
òî÷íîñòüþ äî ïîëíîé ïðîèçâîäíîé, îòíîñèòåëüíî íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé.

11. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ òåîðèè äåéñòâèòåëüíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ:

S =

∫
d4x

(
−1

4
FµνF

µν − 1

4M2
Fµν∂ρ∂

ρF µν

)
,

1) Íàéòè çàêîí äèñïåðñèè è ÿâíûé âèä ðåøåíèé äëÿ òàêîé (êâàäðàòè÷íîé ïî ïîëÿì)
ìîäåëè.

2) Íàéòè âèä ýíåðãèè â êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ òåðìèíàõ. Ìîæåò ëè îíà ïðè-
íèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ?

12. Ðàññìîòðèì òåîðèþ äåéñòâèòåëüíîãî ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ â ïåðèîäè÷åñêîì
ÿùèêå îáúåìà V .

1) Ïðîâåðèòü, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ âèäà φ = A cosmt ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ. Íàéòè äàâëåíèå è ïëîòíîñòü íà äàííîì ðåøåíèè.

2) Äîáàâèì ìàëûå (ïî êàêîìó ïàðàìåòðó?) âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà

S =

∫
d4x

(
−αφ

4Λ
FµνF

µν − βφ

4Λ
FµνF̃

µν

)
,

ãäå α, β áåçðàçìåðíû. Êàêîâà ðàçìåðíîñòü Λ?

3) Êàê òåïåðü âûãëÿäèò òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà?

13. Â (1 + 1)-ìåðíîé òåîðèè äåéñòâèòåëüíîãî ïîëÿ φ ñ ïîòåíöèàëîì V = m2 cosφ íàéòè
ìíîæåñòâî âàêóóìîâ. ×åìó ðàâíà ìàññà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé íàä íèìè?.

1) Íàéòè êèíêè è àíòèêèíêè, èíòåðïîëèðóþùèå ìåæäó ñîñåäíèìè (÷òî ýòî îçíà÷à-
åò?) âàêóóìàìè. Ìîãóò ëè ñóùåñòâîâàòü ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå èíòåðïîëè-
ðóþò ìåæäó "íåñîñåäíèìè"âàêóóìàìè?

2) Ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ âèäà êèíê-àíòèêèíê ñ ñîëèòîíàìè, ðàç-
äåëåííûìè ðàññòîÿíèåì R >> 1. Óäîâëåòâîðÿåò ëè îíà óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ? ×åìó
ðàâíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ? Êàêîé âûâîä èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü î äèíàìèêå ýòîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè?

3) Ïðèòÿãèâàþòñÿ èëè îòòàëêèâàþòñÿ ñîñåäíèå êèíêè?
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14. Ðàññìîòðèì àêñèîííîå ïîëå φ ñ äåéñòâèåì

S =

∫
d4x

(
1

2
∂µφ∂

µφ− m2φ2

2
− αφ

4Λ
FµνF

µν − βφ

4Λ
FµνF̃

µν

)
,

ãäå α, β áåçðàçìåðíû. Êàêîâà ðàçìåðíîñòü Λ?

1) Íàéòè ðåøåíèå äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ φ â ñâîáîäíîé òåîðèè (α = β = 0).
Êàêîâà áóäåò ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì
R >> 1

m
?

2) Ê êàêèì ýôôåêòàì (ïðèòÿæåíèå èëè îòòàëêèâàíèå) äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ïðèâîäÿò äîïîëíèòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ?

15. Ðàññìîòðèì â (3+1) èçìåðåíèÿõ òåîðèþ ñ ëàãðàíæèàíîì

 L =  L0 +  L1,

ãäå

 L0 = −1

4
FµνFµν +

e2

32π2
θFµνF̃µν + ψ̄iγµDµψ −Mψ̄eiγ5θψ +

v2

2
(∂µθ)

2 ,

 L1 = −v2m2(1− cos θ),

ãäå Fµν = ∂µAν−∂nuAµ, F̃µν = εµνρλFρλ, Aµ � ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ψ � ôåðìèîííîå
ïîëå, θ � ñêàëÿðíîå ïîëå.

1) Íàéòè ãëîáàëüíûå ñèììåòðèè òåîðèè, à òàêæå ãëîáàëüíûå ñèììåòðèè òåîðèè ñ
ëàãðàíæèàíîì  L0.

2) Âûïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

3) Íàéòè ìíîæåñòâî âàêóóìîâ è ïðîâåñòè èõ òîïîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ. Ïî-
êàçàòü, ÷òî â òåîðèè èìåþòñÿ êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ â âèäå äîìåííûõ ñòåíîê. Íàéòè
äîìåííóþ ñòåíêó â ÿâíîì âèäå.

4)Èçó÷èòü ìîäû ôåðìèîííîãî ïîëÿ ψ âî âíåøíåì ïîëå äîìåííîé ñòåíêè. Èññëåäî-
âàòü âîïðîñ î ëîêàëèçàöèè ôåðìèîííûõ ñîñòîÿíèé íà ñòåíêå. Â òîíêîñòåííîì ïðå-
äåëå íàéòè ëîêàëèçîâàííûå ìîäû è íàïèñàòü äëÿ íèõ ýôôåêòèâíûé (2+1)-ìåðíûé
ëàãðàíæèàí.

16. Ðàññìîòðèì ÷åòûðåõìåðíóþ òåîðèþ äâóõ àáåëåâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé Aµ è Bµ ñ
ëàãðàíæèàíîì

L = −1

4
FµνFµν −

1

4
BµνBµν −

χ

2
FµνBµν −m2B2

µ,

ãäå Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, à Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò, ñîñòîÿùèé èç
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ôîòîíîâ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì 2L. Ïîñåðåäèíå ìåæäó
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì óñòàíîâëåíà òîíêàÿ ñâåòîíåïðîíèöàåìàÿ ñòåíêà. Èñòî÷-
íèê èñïóñêàåò â íàïðàâëåíèè íà ïðèåìíèê j ôîòîíîâ â ñåêóíäó (ïó÷îê ñâåòà íå
ïîëÿðèçîâàí). Íàéòè ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè j1 ôîòîíîâ ïðèåìíèêîì, åñëè âñÿ ñèñòå-
ìà ïîìåùåíà â ñâåòîíåïðîíèöàåìûé ÿùèê. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè: (à) â ÿùèêå âàêóóì;
(á) â ÿùèêå æèäêîñòü ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n; (â) â ÿùèêå ïëàçìà ñ ïëîòíî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ ne. Óêàçàíèå: â òàêîé ïëàçìå ôóíêöèè îòêëèêà ôîòîíîâ çàäàþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè π± = ω2

p, πL = ω2
p − k2, ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp = 4παne/me, me �

ìàññà ýëåêòðîíà, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ χ � 1,
÷àñòîòà èçëó÷àåìûõ ôîòîíîâ ω � m. Ïîëå Bµ ñ âåùåñòâîì íå âçàèìîäåéñòâóåò.
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17. Ðàññìîòðèì â (3+1) èçìåðåíèÿõ òåîðèþ êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ ñ ïîòåíöè-
àëîì V (φ), äîïóñêàþùèì ñóùåñòâîâàíèå Q-øàðîâ:

V (φ) = v2M2 ïðè |φ| → ∞,

V (φ) = M2|φ|2 ïðè |φ| → 0.

Ïóñòü ïîëå φ âçàèìîäåéñòâóåò ñ àáåëåâûì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì (ýëåêòðîìàãíèò-
íûì), çàðÿä ïîëÿ e.

1) Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàðÿäà e äîêàçàòü ñîîòíîøåíèå

dE/dω = ωdQ/dω,

ãäå E � ýíåðãèÿ ñîëèòîíà, Q � åãî çàðÿä, à ω � ïàðàìåòð â àíçàöå, φ = eiωtF (r).

2) Íàéòè çàâèñèìîñòü E(Q) ïðè e = 0 è ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê.

3) Èñïîëüçóÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé, íàéòè ïåðâóþ íåòðèâèàëüíóþ ïîïðàâêó ïðè ìà-
ëîì e. Îöåíèòü èçìåíåíèå â E(Q). Êàê ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîîòíîñèòñÿ ñ êóëî-
íîâñêèì îòòàëêèâàíèåì. Ðàáîòàåò ëè òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðè áîëüøèõ çàðÿäàõ Q?

18. Ðàññìîòðèì ìîäåëü îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëîì

V =
λ

4

(
φ2 − v2

)2
.

Â (1+1)�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè â ýòîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò òîïîëîãè÷åñêèé
ñîëèòîí � êèíê � óñòîé÷èâîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ, çàâèñÿùåå òîëüêî îò x1. Â
(2+1)�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè â òîé æå ìîäåëè ñóùåñòâóþò äîìåííûå ñòåíêè
� ðåøåíèÿ ñ áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé, èìåþùèå ïðîôèëü êèíêà âäîëü îñè x1 è íå çà-
âèñÿùèå îò x0, x2. Ñòåíêà ðàçäåëÿåò îáëàñòè (äîìåíû), â êîòîðûõ ïîëå ïðèíèìàåò
ðàçëè÷íûå âàêóóìíûå çíà÷åíèÿ φ = ±v. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîçäàíà êîíôèãóðàöèÿ,
îòâå÷àþùàÿ äâóì ïåðåñåêàþùèìñÿ äîìåííûì ñòåíêàì, òàê ÷òî èìåþòñÿ ÷åòûðå äî-
ìåíà (ñì. ðèñ.). Óñòîé÷èâî ëè òàêîå ïåðåñå÷åíèå?

−v

+v

+v

−v

19. 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).
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