
zADA^A 1

mODELX tIRRINGA
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S[ ;

�

 ℄ =

Z

d

D

x

�

�

 (i

^

� �m) �

g

2

(

�

 


�

 )

2

�

: (1)

pOKAZATX, ^TO ONO \KWIWALENTNO DEJSTWI� SO WSPOMOGATELXNYM WEKTORNYM POLEM

S[ ;
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 ;A
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℄ =

Z

d

D

x

�
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 (i

^

� �

^

A �m) +

1

2g

A

�

A

�

�

: (2)

pOKAZATX, ^TO KRITI^ESKAQ RAZMERNOSTX DLQ \TOJ MODELI RAWNA DWUM. w DWUMERNOM PROSTRANSTWE WRE-

MENI POSTROITX DIAGRAMMNU� TEHNIKU, ISHODQ IZ DEJSTWIQ (2), I WY^ISLITX W ODNOJ PETLE SOBSTWENNO-

\NERGETI^ESKIE ^ASTI DLQ  I A I WER[INNU� FUNKCI�.

zADA^A 2

sWOBODNYJ BEZMASSOWYJ BOZON W DWUMERNOM PROSTRANSTWE-WREMENI

rASSMOTRIM SWOBODNOE NEJTRALXNOE BOZONNOE POLE W DWUMERNOM EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE

S

E

[�℄ =

Z

d

2

x

8�

(�

�

�)

2

:

pOKAVITE, ^TO PARNAQ KORRELQCIONNAQ FUNKCIQ

G(x

0

� x) � h�(x

0

)�(x)i = log

R

2

(x

0

� x)

2

;

PRI^EM SWOBODNYJ PARAMETR R IGRAET ROLX HARAKTERNOGO RAZMERA OBLASTI, NA KOTOROJ VIWET TEORIQ.

kAK WYGLQDIT \TA FUNKCIQ W PROSTRANSTWE-WREMENI mINKOWSKOGO? wY^ISLITE KORRELQCIONNYE FUNK-

CII POLEJ V

�

(x) = C

�

e

i��(x)

W PREDELE R!1. bESKONE^NYE MNOVITELI, SODERVA℄IE G(0), SOKRATITE,

PRAWILXNO PODOBRAW NORMIRU�℄IE MNOVITELI C

�

. (uDOBNO WNA^ALE POLOVITX G(0) = log

R

2

r

2

, A ZATEM

WZQTX PREDEL r! 0.)

zADA^A 3

wNE[NIE LINII W DIAGRAMMAH DLQ S-MATRICY

pREDELXNYM PEREHODOM t ! �1 W PROPAGATORAH POKAVITE, ^TO WNE[NEJ FERMIONNOJ LINII W

DIAGRAMMAH DLQ AMPLITUDY M W IMPULXSNOM PREDSTAWLENII OTWE^AET MNOVITELX u

p

DLQ WHODQ℄EGO

\LEKTRONA I �u

p

DLQ WYHODQ℄EGO \LEKTRONA, u

�p

DLQ WHODQ℄EGO POZITRONA I �u

�p

DLQ WYHODQ℄EGO POZI-

TRONA. wNE[NEJ FOTONNOJ LINII OTWE^AET WEKTOR POLQRIZACII e

�

DLQ WHODQ℄EGO FOTONA I KOMPLEKSNO-

SOPRQVENNYJ EMU WEKTOR e

�

�

DLQ WYHODQ℄EGO FOTONA.

zADA^A 4

rASSEQNIE \LEKTRONA NA QDRE

wY^ISLITE W PERWOM NEIS^EZA�℄EM PORQDKE SE^ENIE RASSEQNIQ RELQTIWISTSKOGO \LEKTRONA NA QDRE.

pRI \TOM NA^ALXNOE I KONE^NOE SOSTOQNIE S^ITAJTE NEPOLQRIZOWANNYM: USREDNITE PO SPINOWYM SOSTO-

QNIQM NA^ALXNOGO \LEKTRONA I PROSUMMIRUJTE PO SPINOWYM SOSTOQNIQM KONE^NOGO \LEKTRONA. nAJDITE

POPRAWKE K FORMULE rEZERFORDA.

zADA^A 4a

rASSEQNIE \LEKTRONA NA M�ONE

wY^ISLITE W PERWOM NEIS^EZA�℄EM PORQDKE SE^ENIE RASSEQNIQ RELQTIWISTSKOGO \LEKTRONA NA M�-

ONE e

�

�

�

! e

�
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. wYRAZITE OTWET ^EREZ PEREMENNYE mANDELXSTAMA s, t, u. wY^ISLITE SE^ENIE
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ANNIGILQCII \LEKTRON-POZITRONNOJ PARY S ROVDENIEM M�ON-ANTIM�ONNOJ PARY: e

�

e

+

! �

�

�

+

. nA-

^ALXNYE I KONE^NYE SOSTOQNIQ ^ASTIC S^ITAJTE NEPOLQRIZOWANYMI.

zADA^A 4B

kOMPTONOWSKOE RASSEQNIE I ANNIGILQCIQ \LETRON-POZITRONNOJ PARY

wY^ISLITE SE^ENIE RASSEQNIQ FOTONA NA \LEKTRONE (KOMPTONOWSKOE RASSEQNIE) I SE^ENIE ANNIGI-

LQCII \LEKTRON-POZITRONNOJ PARY W DWA FOTONA. nA^ALXNYE I KONE^NYE SOSTOQNIQ ^ASTIC S^ITAJTE

NEPOLQRIZOWANNYMI.

zADA^A 5

fAKTORIZOWANNOE RASSEQNIE

w NEKOTORYH MODELQH DWUMERNOJ (1+1) KWANTOWOJ TEORII POLQ WSTRE^AETSQ QWLENIE FAKTORIZO-

WANNOGO RASSEQNIQ. pRI \TOM RASSEIWA�℄IESQ ^ASTICY MOGUT TOLXKO OBMENIWATXSQ 2-IMPULXSAMI, A

MATRICA RASSEQNIQ FAKTORIZUETSQ W DWUH^ASTI^NYE MATRICY RASSEQNIQ. pUSTX W TEORII IMEETSQ ROWNO

ODIN NEJTRALXNYJ SKALQRNYJ BOZON a. tOGDA MATRICA RASSEQNIQ KAK FUNKCIQ BYSTROT ^ASTIC RAWNA

S(�

1

; : : : ; �

n

) =

n

Y

i<j

S(�

i

� �

j

):

dLQ DWUH^ASTI^NOJ MATRICY RASSEQNIQ FIZI^ESKOMU LISTU OTWE^AET OBLASTX 0 � Im� < �, A NEFIZI-

^ESKOMU | OBLASTX �� � Im� < 0. mATRICA RASSEQNIQ DOLVNA UDOWLETWORQTX USLOWI� UNITARNOSTI

S(�)S(��) = 1

I KROSSING-SIMMETRII

S(i� � �) = S(�):

nAJTI MATRICU RASSEQNIQ, ESLI SAMU ^ASTICU a MOVNO RASSMATRIWATX KAK SWQZANNOE SOSTOQNIE DWUH

^ASTIC a (INYMI SLOWAMI, TREHTO^E^NYE KORRELQCIONNYE FUNKCII W TEORII OTLI^NY OT NULQ).

pODSKAZKI: gDE DOLVEN NAHODITXSQ POL�S, OTWE^A�℄IJ PROCESSU a + a ! a? kAK MOVNO NAJTI

S-MATRICU, W KOTORU� WHODIT SOSTAWNAQ ^ASTICA, W SLU^AE FAKTORIZOWANNOGO RASSEQNIQ?

zADA^A 6

|FFEKTIWNYJ POTENCIAL

w TEORII '

4

\FFEKTIWNOE DEJSTWIE MOVNO ZAPISATX W WIDE
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d
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� V
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(')
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GDE MNOGOTO^IE OBOZNA^AET ^LENY S WYS[IMI PROIZWODNYMI POLQ '. fUNKCIQ V

e�

NAZYWAETSQ \FFEK-

TIWNYM POTENCIALOM. pOKAVITE, ^TO \FFEKTIWNYJ POTENCIAL W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII RAWEN

V
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(') =

m

2

2

'

2

+

�

4!

'

4

+

1

64�

2

"

�

m

2

+

�

2

'

2

�

2

log

�

m

2

+

�

2

'

2

�

� a'

2

� b'

4

#

wY^ISLITE a I b IZ USLOWIQ PERENORMIROWKI m
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= V

00
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(0), � = V

(IV )
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(0).

dLQ \TOGO WOZMU℄ENIEM S^ITAJTE I MASSOWYJ ^LEN
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I WY^ISLITE

WSE DIAGRAMMY WIDA
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S NULEWYMI IMPULXSAMI NA WNE[NIH LINIQH. k DWUM PERWYM DIAGRAMMAM (DWUHTO^E^NOJ I ^ETYREH-

TO^E^NOJ) NUVNY KONTR^LENY, POROVDA�℄IE DWA POSLEDNIH ^LENA W WYRAVENII DLQ \FFEKTIWNOGO

POTENCIALA.

rASSMOTRITE DWA SLU^AQ: 1) m

2

> 0, 2) m

2

< 0. pOKAVITE, ^TO WO WTOROM SLU^AE MINIMUM

\FFEKTIWNOGO POTENCIALA '

min

6= 0 (IMEET MESTO SPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII). ~EMU RAWNA

MASSA FIZI^ESKIH ^ASTIC W \TOM SLU^AE?

zADA^A 7

|FFEKT kAZIMIRA

rASSMOTRITE SWOBODNOE SKALQRNOE POLE W OGRANI^ENNOM ODNOMERNOM PROSTRANSTWE 0 < x

1

< L S GRA-

NI^NYMI USLOWIQMI '(x

0

; 0) = '(x

0

; L) = 0. fORMALXNO NAJDITE WAKUUMNU� \NERGI� SOSTOQNIQ. pO-

KAVITE, ^TO ESLI REGULQRIZOWATX \TU \NERGI�, WWODQ W SUMMU PO WOLNOWYM ^ISLAM k MNOVITELX e

��jkj

(k ! 0), MOVNO POLU^ITX KONE^NOE WYRAVENIE DLQ SILY, DEJSTWU�℄EJ NA KONCY OTREZKA. oBOB℄ITE

REZULXTAT NA (D � 1)-MERNOE PROSTRANSTWO, OGRANI^ENNOE W ODNOM IZMERENII I NA \LEKTROMAGNITNOE

POLE W (3 + 1)-MERNOM PROSTRANSTWE-WREMENI.

zADA^A 8

sPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII

rASSMOTRITE TEORI� KOMPLEKSNOGO SKALQRNOGO POLQ

S[�℄ =

Z

d

D

x (j�

�

�j

2

� V (�))

S POTENCIALOM

V (�) = ��

2

j�j

2

+

�

2

j�j

4

:

pRI �

2

> 0 W TEORII IMEETSQ SPONTANNOE NARU[ENIE U (1)-SIMMETRII. iMENNO, NA KLASSI^ESKOM UROWNE

MINIMUM POTENCIALA DOSTIGAETSQ PRI �(x) = �

0

e

i�

(� 2 R), GDE

�

0

=

�

�

2

�

�

1=2

:

|TO ZNA^IT, ^TO NASTOQ℄IM WAKUUMOM TEORII QWLQETSQ SOSTOQNIE S h�i = �

0

(BEZ OGRANI^ENIQ OB℄NOSTI

MOVNO POLOVITX � = 0). pOKAVITE, ^TO W TEORII IMEETSQ ODIN BEZMASSOWYJ NEJTRALXNYJ BOZON

(GOLDSTOUNOWSKIJ BOZON) I ODIN MASSIWNYJ NEJTRALXNYJ BOZON.

rASSMOTRITE TEPERX SKALQRNU� \LEKTRODINAMIKU

S[A; �℄ =

Z

d

D

x

�

�

1

4

F

2

��

+ jD

�

�j

2

� V (�)

�

S TEM VE POTENCIALOM V (�). pOKAVITE (NA UROWNE PROSTOGO PODS^ETA INDEKSOW RASHODIMOSTEJ), ^TO \TA

TEORIQ PERENORMIRUEMA W ^ETYREH IZMERENIQH. pOKAVITE (NA KLASSI^ESKOM UROWNE), ^TO \LEKTROMAG-

NITNOE POLE W \TOJ MODELI PRIOBRETAET MASSU (\FFEKT hIGGSA).
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