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êè ó÷ðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ¾Áðåñòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èìåíè À.Ñ.Ïóøêèíà¿, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð.

Ðåöåíçåíòû:
Êàôåäðà ôèçèêè ó÷ðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ¾Áðåñòñêèé ãîñóäàð-

ñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò¿.
Í.Í. Ñåíäåð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è èõ ïðèëîæåíèé ó÷ðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
¾Áðåñòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè À.Ñ.Ïóøêèíà¿, êàíäè-
äàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò.

ÝÓÌÊ íàïèñàí â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçîé è
ó÷åáíîé ïðîãðàììîé ïî ó÷åáíîé äèñöèïëèíå ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû
ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè¿ è ñòàâèò ñâîåé öåëüþ îáëåã÷èòü ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ ðàáîòó ñòóäåíòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ïðè ïîäãîòîâêå
ê ëåêöèÿì è ñåìèíàðñêèì çàíÿòèÿì.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííûé ýëåêòðîííûé ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ íàïèñàí â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé ó÷åáíîé ïðîãðàììîé äèñöèïëèíû ¾Ñîâðåìåí-
íûå ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè¿, óòâåðæäåííîé ðåêòîðîì óíè-
âåðñòèòåòà 04.07.2019 ã. Ðåã. N ÓÄ-20-10-010-19/ó÷, à òàêæå â ñîîòâåò-
ñâèè ñ òðåáîâàíèÿìè îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà ÎÑÂÎ 1-31 80 05-2019,
ñïåöèàëüíîñòü 1-31 80 05 ôèçèêà, óòâåðæäåííîãî è ââåäåííîãî â äåéñòè-
âå ïîñòàíîâëåíèåì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü îò
26.06.2019 ã. N 81, è ó÷åáíîãî ïëàíà G-31-2-149/ó÷. îò 30.05.2019.

Äèñöèïëèíà âõîäèò â ìîäóëü ¾Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà¿. Å¼ èçó÷åíèå
çàâåðøàåòñÿ ýêçàìåíîì â ïåðâîì ñåìåñòðå.

ÝÓÌÊ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè¿ ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ âòîðîé ñòóïåíè äíåâíîé ôîðìû ïîëó÷åíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè 1-31 80 05 Ôèçèêà ñî ñðîêîì îáó÷åíèÿ 1 ãîä.
Åãî öåëü ñîñòîèò â áîëåå ãëóáîêîì, ÷åì ýòî áûëî ïðè èçó÷åíèè áàçî-
âûõ ôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí, îçíàêîìëåíèè ñ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è àñòðîôèçèêè, ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèÿìè è îò-
êðûòèÿìè, ãëàâíûìè íåðåø¼ííûìè ïðîáëåìàìè â äàííûõ îáëàñòÿõ, à
òàêæå ñ âîçìîæíûìè ïóòÿìè, ïåðñïåêòèâàìè è ïîñëåäñòâèÿìè ðåøåíèÿ
ýòèõ ïðîáëåì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ:

- ñôîðìèðîâàòü ó ìàãèñòðàíòà ãëóáîêîå è ïîëíîå ïîíÿòèå î öåëîñòíîé
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ôèçè÷åñêîé êàðòèíå ìèðà;

- îáåñïå÷èòü ïîíèìàíèå òåñíîé âçàèìîñâÿçè è âçàèìîâëèÿíèè
åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ äèñöèïëèí, ìåñòà è ðîëè ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè
ñðåäè äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóê;

- ñîçäàòü ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëåé è òåîðèé, ïîíèìàíèå âîçìîæíîñòåé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè
â ðåøåíèè ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà;

- ñôîðìèðîâàòü óìåíèå ðàáîòàòü íà ¾ñòûêå¿ ðàçëè÷íûõ íàóê, ìûñ-
ëèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòåãîðèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ äèñöèïëèíû ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ôèçèêè¿ ìàãèñòðàíò äîëæåí óìåòü:

- ïðàâèëüíî ñîîòíîñèòü ñîäåðæàíèå êîíêðåòíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ
çàäà÷ ñ îáùèìè çàêîíàìè ôèçèêè è åñòåñòâîçíàíèÿ â öåëîì, ýôôåêòèâíî
ïðèìåíÿòü ýòè çàêîíû â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè;

- èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû åñòåñòâåííî-íàó÷íîé êóëüòóðû ïðè âûïîë-
íåíèè ñîöèàëüíûõ ôóíêöèé;

- áåçîïàñíî îáðàùàòüñÿ ñ ïðîäóêòàìè ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ;

- ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïðèíèìàåìûõ ðå-
øåíèé;

- èñïîëüçîâàòü ïðè ðàáîòå ñïðàâî÷íóþ ëèòåðàòóðó è äðóãèå èñòî÷íè-
êè èíôîðìàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðàçëè÷íûõ åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ ýêñïåðòèç.

Îñâîåíèå äèñöèïëèíû íàïðàâëåíî íà ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùèå êîì-
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ïåòåíöèé:

Óíèâåðñàëüíûå êîìïåòåíöèè:

Ìàãèñòð äîëæåí îáëàäàòü ñëåäóþùèìè óíèâåðñàëüíûìè êîìïåòåí-
öèÿìè(äàëåå � ÓÊ):

ÓÊ-1. Áûòü ñïîñîáíûì ïðèìåíÿòü ìåòîäû íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ (àíà-
ëèç, ñîïîñòàâëåíèå, ñèñòåìàòèçàöèÿ, àáñòðàãèðîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå,
ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè ôàêòîâ, ïðèíÿòèå ðåøåíèé è äð.) â ñàìîñòî-
ÿòåëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè, ãåíåðèðîâàòü è ðåàëèçîâû-
âàòü èäåè.

ÓÊ-2. Áûòü ñïîñîáíûì îöåíèâàòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñëîæ-
íîãî ôèçè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è èñïîëüçîâàòü ýòî â ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîâåäå-
íèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Óãëóáë¼ííûå ïðîôåññèîíàëüíûå êîìïåòåíöèè:

Ìàãèñòð äîëæåí îáëàäàòü ñëåäóþùèìè óãëóáëåííûìè ïðîôåññèî-
íàëüíûìè êîìïåòåíöèÿìè (äàëåå � ÓÏÊ):

ÓÏÊ-1. Áûòü ñïîñîáíûì â õîäå ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïðîâîäèòü
êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííûõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèè è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âåðèôèêàöèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà áàçå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åáíîé ïðîãðàììîé äèñöèïëèíû ¾Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè¿ êîìïëåêñ ðàññ÷èòàí íà 90 ÷àñîâ
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(îáùåå êîëè÷åñòâî), èç íèõ 46 ÷àñîâ àóäèòîðíûõ, â òîì ÷èñëå 20 ëåêöè-
îííûõ, 10 ÷àñîâ îòâîäèòñÿ íà ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ, 16 íà óïðàâëÿåìóþ
ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó.

Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
- òåîðåòè÷åñêèé ðàçäåë (ëåêöèîííûé ìàòåðèàë);
- ïðàêòè÷åñêèé ðàçäåë (çàäàíèÿ ê ñåìèíàðñêèì çàíÿòèÿì);
- ðàçäåë êîíòðîëÿ çíàíèé (èòîãîâûé òåñò);
- âñïîìîãàòåëüíûé ðàçäåë (ñîäåðæàíèå, ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ êàðòà

ó÷åáíîé äèñöèïëèíû, ñïèñîê ðåêîìåíäóåìîé ëèòåðàòóðû).
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Ñîäåðæàíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà

1. Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòü èõ îáú-
åäèíåíèÿ

Ïîíÿòèå ôóíäàìåíòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîíñòàíòà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, èíòåíñèâíîñòü è ðàäèóñ äåéñòâèÿ. Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî èçâåñòíûå
ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñóòü ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî ñóïåðôóí-
äàìåíòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àðãóìåíòà â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû, èìå-
þùèåñÿ óæå äîñòèæåíèÿ ïî îáúåäèíåíèþ âçàèìîäåéñòâèé. Òðóäíîñòè è
ïðîáëåìû, êîòîðûå åùå íå ðåøåíû.

2.Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íîñèòåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ � ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Ïåðåíîñ-
÷èêè âçàèìîäåéñòâèÿ � ôîòîíû (íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå � ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå âîëíû). Ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ìèêðî- è ìàêðîóðîâíå. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíà-
ìèêà.

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íîñèòåëè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � àä-
ðîíû. Êîðîòêèé ðàäèóñ äåéñòâèÿ è íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïðîÿâëåíèÿ íà êîðîòêèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ, îáåñïå÷èâàåì ñòàáèëüíîñòü âåùåñòâà â çåìíûõ óñëîâèÿõ. Êâàíòî-
âàÿ õðîìîäèíàìèêà � ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðîÿâëåíèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðè-
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ðîäå, ðàñïàä ÷àñòèö. Ëåïòîíû è íåéòðèíî. Íåñîõðàíåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ÷åòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Òåîðèÿ Ôåðìè. Âîçìîæíîñòü
îáúåäèíåíèÿ ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ � ñâåðøèâ-
øèéñÿ ôàêò.

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íà ìèêðîóðîâíå. Ïðîÿâëåíèÿ â
çåìíûõ óñëîâèÿõ è â àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ìàññà êàê ãðàâèòà-
öèîííûé ¾çàðÿä¿. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà êàê êëàñ-
ñè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè. Òðóäíîñòè ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè
ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îáúåäåíèÿ ãðàâèòà-
öèè ñ äðóãèìè âèäàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

3. Ãðóïïû óíèòàðíîé ñèììåòðèè

Ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé è âíóòðåííåé ñèììåòðèè ôèçè-
÷åñêîé òåîðèè. Ïàðàìåòðû è ¾áóñòû¿ ïðåîáðàçîâàíèé âíóòðåííåé ñèì-
ìåòðèè. Îïðåäåëåíèå óíèòàðíîé ñèììåòðèè. Ñèììåòðèÿ óðàâíåíèé òåî-
ðèè è ëàãðàíæèàíà. Êîìïàêòíûå è íåêîìïàêòíûå ãðóïïû ñèììåòðèè.
Ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ãðóïï ñèììåòðèè U(1), SU(2), SU(3): ìàò-
ðè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïàðàìåòðû è ãåíåðàòîðû ãðóïï, ïåðåñòàíîâî÷íûå
ñîîòíîøåíèÿ, ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ãðóïï äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ åäèíîé òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

4. Òåîðåìà Í¼òåð è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Ôîðìóëèðîâêà òåîðåìû Í¼òåð è å¼ äîêàçàòåëüñòâî. Îáùåå âûðàæåíèå
äëÿ ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí. ¾Çàðÿä¿ êîìïëåêñíîãî ïîÿ è åãî ñîõðàíå-
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íèå. Ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ñèììåòðèÿìè è çàêîíà-
ìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà. Óíèòàðíàÿ ôàçî-
âàÿ ñèììåòðèÿ U(1) è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ãðóïïà
SU(2) è ñîõðàíåíèå èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà.

5. Ãðóïïà óíèòàðíîé ñèììåòðèè SU(3). Êâàðêîâàÿ ìîäåëü

Óíèòàðíàÿ ãðóïïà SU(3) êàê ãðóïïà ñèììåòðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Ôóíäàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SU(3) è êâàðêîâàÿ ãèïî-
òåçà. Êâàðêîâàÿ ñòðóêòóðà áàðèîíîâ è ìåçîíîâ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
êâàðêîâîé ìîäåëè. Øåñòü òèïîâ(àðîìàòîâ) êâàðêîâ è èõ ñðàâíèòåëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà. Ïðè÷èíû íåíàáëþäåíèÿ êâàðêîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè.

6. Ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è
òåîðåòèêî-ãðóïïîâàÿ òðàêòîâêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèé

Ãðóïïà ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé U(1) è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
Íàëîæåíèå íà ëàãðàíæèàí ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà òðåáîâàíèÿ èíâàðè-
àíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû U(1). Íåîáõî-
äèìîñòü ââåäåíèÿ â ñâîáîäíûé ëàãðàíæèàí âåùåñòâåííîãî âåêòîðíîãî
ïîëÿ. Òðàêòîâêà äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà â ëàãðàíæèàíå êàê âçàèìîäåé-
ñòâèå ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Ãðóïïà ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé SU(2) è ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà. Íàëî-
æåíèå íà ëàãðàíæèàí ñèñòåìû äâóõ ñâîáîäíûõ óðàâíåíèé Äèðàêà. Òðå-
áîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóï-
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ïû SU(2). Ïîÿâëåíèå â òåîðèè òðåõ íåàáåëåâûõ áåçìàññîâûõ âåêòîðíûõ
ïîëåé (ïîëåé ßíãà-Ìèëëñà). Èõ íåïðèãîäíîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

7. Ëîêàëüíàÿ SU(3) � èíâàðèàíòíîñòü è êâàíòîâàÿ õðîìîäè-
íàìèêà

Òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé
Äèðàêà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû
SU(3). Ïîÿâëåíèå â òåîðèè îêòåòà áåçìàññîâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé. Ãëþ-
îíû êàê ïåðåíîñ÷èêè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè. ¾Öâå-
òîâîé çàðÿä¿ êâàðêîâ. Ñàìîäåéñòâèå êâàðêîâîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîäòâåðæäåíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.

8. Ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè (ìåõàíèçì
Õèããñà)

Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà Õèããñà ê íåëèíåéíîìó ñêàëÿðíîìó âåùåñòâåí-
íîìó ïîëþ. Ïîÿâëåíèå ìàññû ó ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö. Íåëèíåéíîå ñêàëÿð-
íîå êîìïëåêñíîå ïîëå è ìåõàíèçì Õèããñà. Ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû è èõ
èñêëþ÷åíèå èç òåîðèè. Òðåáîâàíèå ëîêàëüíîé U(1) � èíâàðèàíòíîñòè
òåîðèè êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õèããñà è ìàññà âåêòîðíûõ áîçî-
íîâ � ïåðåíîñ÷èêîâ êàëèáðîâî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

9. Òåîðèÿ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

Âûáîð â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ÷àñòèö � èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîñëàáîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ � ýëåêòðîíà è íåéòðèíî. Íàëîæåíèå íà ñâîáîäíûé ëàãðàí-
æèàí ýòèõ ÷àñòèö. Òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ãëîáàëü-
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íîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé SU(2) ⊗ U(1). Ïåðåõîä ê ëîêàëüíîé êà-
ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ýòîé ãðóï-
ïû. Ïîÿâëåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÷åòûðåõ áåçìàññîâûõ êàëèá-
ðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé. Ââåäåíèå â òåîðèþ ÷åòûðåõ êîìïëåêñíûõ
ñêàëÿðíûõ ïîëåé Õèããñà. Ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû Õèããñà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïîÿâëåíèå ìàññû ó ýëåêòðîíà èç òðåõ (èç ÷åòûðåõ) êàëèáðîâî÷íûõ
âåêòîðíûõ ïîëåé. Èñêëþ÷åíèå èç òåîðèè íåôèçè÷åñêèõ ãîëäñòîóíîâñêèõ
ïîëåé. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè è èõ
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå.

10. Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü
Îáúåäèíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

íà îñíîâå ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1).
Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü êàê ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ òåîðèè Âå-
ëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ). Êîñìîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè. Ðàñïàä ïðîòîíà. Êîñâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ Ìîäåëè, îáúåêòèâ-
íûå ïðè÷èíû ïðîáëåìàòè÷íîñòè ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåð-
æäåíèé â îáîçðèìîì áóäóùåì. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà � íåâîçìîæíîñòü
âêëþ÷åíèÿ â ñõåìó Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.
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Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ êàðòà ó÷åáíîé äèñöèïëèíû
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"Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû

ôóíäàìåíòàëüíîé

ôèçèêè"(46 ÷àñîâ)

20 10 16 ýêçàìåí

1
Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòèâèÿ

è âîçìîæíîñòü èõ îáúåäèíåíèÿ
2 2

êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð
Óñòíûé îïðîñ

2
Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
2

êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð

3 Ãðóïïû óíèòàðíîé ñèììåòðèè 2 2
êîìïüþòåð,

âèåîïðîåêòîð

4 Òåîðåìà Íåòåð è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ 2
êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð

5
Ãðóïïà óíèòàðíîé ñèììåòðèè SU(3).

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü
2 2

êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð

6

Ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé

èíâàðèàíòíîñòè è òåîðåòèêî-ãðóïïîâàÿ

òðàêòîâêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è

ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

2 2
êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð

7
Ëîêàëüíàÿ SU(3) - èíâàðèàíòíîñòü

è êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà
2

êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð
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8
Ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ

ñèììåòðèè(ìåõàíèçì Õèããñà)
2 2

êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð

9 Òåîðèÿ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé 2
êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð

10 Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü 2
êîìïüþòåð,

âèäåîïðîåêòîð

11 Óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò

12 Óñêîðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò

13 Íåéòðèííàÿ ôèçèêà 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò

14 Êâàðêè 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò

15 Ýêçîòè÷åñêèå îáúåêòû âî Âñåëåííîé 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò

16 Òåîðèÿ Áîëüøîãî âçðûâà 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò

17 Òåìíàÿ ìàòåðèÿ è Òåìíàÿ ýíåðãèÿ 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò

18 Òåîðèÿ ñòðóí 2
Ïèñüìåííûé îïðîñ,

ðåôåðàò
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Ëåêöèÿ 1

Òåìà: Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòü èõ
îáúåäèíåíèÿ

Ïîíÿòèå âçàèìîäåéñòâèÿ � îäíî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ôèçèêè. Åñëè
áû íå áûëî âçàèìîäåéñòâèé, òî ÷àñòèöû ìàòåðèè äâèãàëèñü íåçàâèñèìî,
¾íå ïîäîçðåâàÿ¿ î ñóùåñòâîâàíèè äðóãèõ ÷àñòèö. Áëàãîäàðÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿì ÷àñòèöû êàê áû îáðåòàþò ñïîñîáíîñòü ðàñïîçíàâàòü äðóãèå ÷à-
ñòèöû è ðåàãèðîâàòü íà íèõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðîæäàåòñÿ êîëëåêòèâíîå
ïîâåäåíèå.

Â êëàññè÷åñêîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôèçèêå (â òåõíèêå, â áûòó) ïîíÿ-
òèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîíÿòèþ ñèëû, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ ñïîñîáíîñòü òåë òîëêàòü (îòòàëêèâàòü) èëè òÿíóòü (ïðèòÿãèâàòü)
äðóãèå òåëà. Íî ñóùåñòâóþò è äðóãèå, ìåíåå ïðèâû÷íûå ïðîÿâëåíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèé, íàïðèìåð, ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ÿäåð èëè âçðûâ çâåçäû.

Ïîñêîëüêó âñÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ (ôóíäàìåíòàëüíûõ)
÷àñòèö, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñèë, èëè âçàèìîäåéñòâèé, íåîáõîäèìî
îáðàòèòüñÿ ê ìèêðîìèðó. Ñäåëàâ ýòî, ôèçèêè îáíàðóæèëè, ÷òî âñå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ñèëû) íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëüøèõ
ìàñøòàáàõ, ìîæíî ñâåñòè ê ÷åòûðåì ôóíäàìåíòàëüíûì òèïàì: ãðàâèòà-
öèîííîìó, ýëåêòðè÷åñêîìó, ñëàáîìó è ñèëüíîìó (ÿäåðíîìó).

Òåðìèí ¾ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå¿ îçíà÷àåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî
ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì ôóíäàìåíòàëüíîì ñòðóêòóð-
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íîì óðîâíå ìàòåðèè (à çíà÷èò è íà âñåõ äðóãèõ óðîâíÿõ), è âî-âòîðûõ,
ðàçëè÷íûå òèïû ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé èìåþò ðàçíóþ ôè-
çè÷åñêóþ ïðèðîäó è èõ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî îáúåäèíèòü.

×òî êàñàåòñÿ ïðîÿâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ðàç-
íûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ ìàòåðèè, ò.å. íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ (ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ) ðàññòîÿíèÿõ, òî çäåñü èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü: ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå êàæäîãî èç ÷å-
òûðåõ âçàèìîäåéñòâèé ìåíÿåòñÿ. Íà óðîâíå êâàðêîâ è àòîìíûõ ÿäåð äî-
ìèíèðóþò ñèëüíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå,
íàïðèìåð, îáúåäèíÿåò êâàðêè â ïðîòîíû è íåéòðîíû è íå ïîçâîëÿåò
àòîìíûì ÿäðàì ¾ðàçâàëèâàòüñÿ¿. Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå, íàîáîðîò, ïðè-
âîäèò ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó ðàñïàäó. Íà óðîâíå àòîìîâ è ìîëåêóë ïðåîá-
ëàäàåò óæå ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñâÿçûâàþùåå ýëåêòðîíû
ñ ÿäðàìè è îáåñïå÷èâàþùåå îáúåäèíåíèå àòîìîâ â ìîëåêóëû. Áîëüøàÿ
÷àñòü ñèë, ñ êîòîðûìè ìû èìååì äåëî â íàøåé ïîâñåäíåâíîé æèçíè (ñè-
ëû óïðóãîñòè, ñèëû òðåíèÿ) � ýòî ïðèìåðû ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðîÿâëå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ
ãîñïîäñòâóþùèì ñòàíîâèòñÿ ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â çåìíûõ
óñëîâèÿõ åãî îñíîâíîå ïðîÿâëåíèå � ñèëà òÿæåñòè.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì óêàçàííûõ òèïîâ âçàèìîäåé-
ñòâèé ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü (ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ, èëè âåðîÿòíîñòü
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ äàííûì âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ),
èëè, êàê åùå ãîâîðÿò, èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñóùåñòâóåò òà-
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êîå ïîíÿòèå êàê êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè êîíñòàíòà ñâÿçè.
Ïîÿñíèì åå ñìûñë íà ïðèìåðå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ðàñ÷åò ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ÊÝÄ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà òåîðèè âîçìóùåíèé.
Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè èùóòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî áåç-
ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà

α =
e2

4π~c
≈ 1

137
, (1)

êîòîðûé èìååò åùå îäíî íàçâàíèå � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòó-
ðû. Â êîíå÷íûõ ôîðìóëàõ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, âõîäèò ýòà êîíñòàíòà.
Ñëåäîâàòåëüíî, îíà è îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé êîíñòàíòà ñâÿçè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøå êîíñòàíòû α (1). Äëÿ
ñëàáîãî è ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíû 10−6 è 10−38 (ïîñëåäíÿÿ ïðèâîäèòñÿ äëÿ ïðîòîíîâ, ïî-
ñêîëüêó çàâèñèò îò ìàññû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö); âñå ýòè äàííûå
ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ýíåðãèè â 1 ÃÝÂ.

Íåñìîòðÿ íà òàêèå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñèëü-
íîãî, ñëàáîãî è ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé, ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ
íå ïîêèäàëà ìûñëü î òîì, ÷òî íà ñàìîì äåëå â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò îäíà
åäèíñòâåííàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèëà (¾ñóïåðñèëà¿), à ÷åòûðå âûøåïå-
ðå÷èñëåííûå � ëèøü åå ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ. Åùå â 20-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî âåêà À. Ýéíøòåéí ïðåäïðèíèìàë ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîïûòêè îáú-
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åäèíèòü ýëåêòðîìàãíåòèçì è ÎÒÎ â ðàìêàõ åäèíîé òåîðèè ïîëÿ. Âñêîðå,
îäíàêî, áûëè îòêðûòû ñèëüíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïðè ëþáîé
ïîïûòêå îáúåäèíèòü ñèëû ïðèðîäû ïðèõîäèëîñü ñ÷èòàòüñÿ óæå íå ñ äâó-
ìÿ, à ñ ÷åòûðüìÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Òåì íå ìåíåå,
ïåðñïåêòèâà îïèñàíèÿ âñåãî ïðîèñõîäÿùåãî â ïðèðîäå íà îñíîâå îäíîé
åäèíñòâåííîé ñóïåðñèëû îñòàâàëàñü äëÿ ôèçèêîâ î÷åíü ïðèâëåêàòåëü-
íîé.

Ïðè÷èí äëÿ ýòîãî áûëî íåñêîëüêî. Íàçîâåì äâå, ïî-âèäèìîìó îñíîâ-
íûå, èç íèõ. Ïåðâàÿ: ÷åòûðå � ýòî íåêðàñèâî è íåëîãè÷íî. Ìèð åäèí, è,
ïî èäåå, â åãî îñíîâå äîëæíà ëåæàòü îäíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèëà. Âòî-
ðàÿ: ïîïûòêè ïîñòðîèòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå çàìêíóòûå òåîðèè ñèëüíî-
ãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé, ðàññìàòðèâàåìûõ ïî îòäåëüíîñòè (òåîðèÿ
Þêàâû è òåîðèÿ Ôåðìè ñîîòâåòñòâåííî), îêàçàëèñü íåóäà÷íûìè � îíè
íå îáúÿñíÿëè öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ.

Íî ñïðàøèâàåòñÿ, êàê âîîáùå ìîæíî îáúåäèíèòü òàêèå íåïîõîæèå
äðóã íà äðóãà âçàèìîäåéñòâèÿ. È ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ýòîì ïóòè
ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â èõ êîíñòàíòàõ ñâÿçè (èíòåíñèâíîñòè).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿñíèòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ
óêàçàííîé òðóäíîñòè, ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ ñèëîé Ëîðåíöà

F = q
−→
E +

q

c
[−→ν ×

−→
B ]. (2)

Ðàññìàòðèâàÿ ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå, ìîæíî óñëîâíî ïðèïèñàòü çàðÿäó q ñìûñë êîíñòàíòû ñâÿ-
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çè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è q νc � ñìûñë êîíñòàíòû ñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîëàãàÿ |
−→
E | = |

−→
B |, ïðè ν � c ïîëó÷èì, ÷òî ìàãíèòíûå ñèëû ïðåíå-

áðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè è èõ âîîáùå ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü ( àíàëîãè÷íî òîìó, êàê â ìèêðîìèðå ãðàâèòàöèîííûå ñèëû
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè èç-çà áîëüøîé
ðàçíèöû â èíòåíñèâíîñòè (êîíñòàíòû ñâÿçè)). Íî åñëè ðàññìîòðåòü ñëó-
÷àé, êîãäà ν → c, êîíñòàíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèé ñðàâíèâàþòñÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé. Áîëüøèå ñêîðîñòè ÷àñòèö îçíà÷àþò áîëüøóþ ýíåðãèþ.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åäèíñòâî (åäèíàÿ ïðèðîäà) ýëåêòðè-
÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (âçàèìîäåéñòâèé) ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïðè ìàëûõ æå
ýíåðãèÿõ (ν � c) ìû ôàêòè÷åñêè èìååì äåëî ñ ïîñòîÿííûìè ýëåêòðè÷å-
ñêèì (ýëåêòðîñòàòèêà) è ìàãíèòíûì (ìàãíèòîñòàòèêà) ïîëÿìè. Òåîðèè,
îïèñûâàþùèå ýòè ïîëÿ, îñíîâûâàþòñÿ íà ñèñòåìàõ óðàâíåíèé, êîòîðûå
ñîâåðøåííî íå ñâÿçàííû äðóã ñ äðóãîì.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â îòíîøåíèè êîíñòàíò ñâÿçè
êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âîçüìåì, íà-
ïðèìåð, êîíñòàíòó ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1). Â íåå
âõîäèò ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Â êëàññè÷åñêîé (ìàêñâåëëîâñêîé) ýëåêòðî-
äèíàìèêå ýòîò çàðÿä e, íàïðèìåð, ýëåêòðîíà ñ÷èòàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé
êîíñòàíòîé, ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòàíòîé ÿâëÿåòñÿ è α, ÷èñëåííîå çíà÷å-
íèå êîòîðîé ìû ïðèâîäèëè ( 1

137). Èíà÷å îáñòîèò äåëî â áîëåå ñòðîãîé è
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òî÷íîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà � êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå.

Â ÊÝÄ ñóùåñòâóþò ïîíÿòèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà è âèðòóàëü-
íûõ ÷àñòèö. Ñíà÷àëà î âèðòóàëüíûõ ÷àñòèöàõ. Ýòî ÷àñòèöû, äëÿ êî-
òîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ ôîðìóëà

E2 = c2p2 +m2c4, (3)

ñâÿçûâàþùàÿ ýíåðãèþ è èìïóëüñ ðåàëüíûõ ÷àñòèö. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè
èñïóñêàíèè èëè ïîãëîùåíèè âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ðåàëüíûìè ÷àñòèöàìè
ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííîå íàðóøåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
èìïóëüñà. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö îáóñëîâëå-
íà êâàíòîâûì ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè

∆E ·∆τ ∼ ~, (4)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ ðåàëüíîé ÷àñòèöû ìîæåò ôëóêòóèðîâàòü
îêîëî åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîé ôóíêöèè ∆E îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè ôëóêòóàöèè ∆τ . Äàííûå ôëóê-
òóàöèè ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå èñïóñêàíèÿ ðåàëüíûìè ÷àñòèöàìè, íà-
ïðèìåð, ýëåêòðîíàìè, âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Âèðòóàëüíûé ôîòîí ñó-
ùåñòâóåò î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ è çàòåì ïîãëîùàåòñÿ ëèáî ñàìèì ýëåê-
òðîíîì, ëèáî äðóãîé íàõîäÿùåéñÿ ïîáëèçîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Â
ïåðâîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñàìîäåéñòâèå, âî âòîðîì � âçàèìîäåé-
ñòâèå. Çàðåãèñòðèðîâàòü íà îïûòå (íàáëþäàòü) âèðòóàëüíûå ôîòîíû
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ìû íå ìîæåì, ïîñêîëüêó íàøè ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè îáú-
åêòàìè è ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî òå ÷àñòèöû èëè ïðîöåññû,
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
èìïóëüñà. Ïðè ýòîì íàäî ïîÿñíèòü, ïî÷åìó ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåê-
òðîíîâ ïîñðåäñòâîì âèðòóàëüíîãî ôîòîíà çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
èìïóëüñà â öåëîì äëÿ âñåãî ïðîöåññà âûïîëíÿþòñÿ.

Âèðòóàëüíûå àíàëîãè åñòü íå òîëüêî ó ôîòîíà, íî è ó âñåõ äðóãèõ
ðåàëüíûõ ÷àñòèö (âèðòóàëüíûå ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû, êâàðêè, ãëþîíû
è ò.ä.). Ïîýòîìó âàêóóì áóêâàëüíî ¾êèøèò¿ âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè
âñåõ ñîðòîâ. Îáëàäàÿ ýíåðãèåé è èìïóëüñîì, ýòè ÷àñòèöû îáðàçóþò òî,
÷òî ìû íàçûâàåì ýíåðãèåé ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. ßâëåíèå ïîëÿðèçàöèè
âàêóóìà ïðèâîäèò â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ê ýêðàíèðîâêå ýëåê-
òðè÷åñêîãî çàðÿäà ýëåêòðîíà âàêóóìíûìè (âèðòóàëüíûìè) ïîçèòðîíà-
ìè. Ýëåêòðîí, ïîëÿðèçóÿ âàêóóì, êàê áû ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå âèðòóàëü-
íûå ïîçèòðîíû è îòòàëêèâàåò âèðòóàëüíûå ýëåêòðîíû. Â ðåçóëüòàòå, åñ-
ëè ñìîòðåòü íà ýëåêòðîí ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ, åãî çàðÿä îêàçûâàåòñÿ
÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàííûì. Åñëè æå ïðîíèêíóòü ãëóáîêî âíóòðü îáëàêà
âèðòóàëüíûõ ïàð, òî ýêðàíèðîâêà óìåíüøàåòñÿ è íàáëþäàåìûé çàðÿä
ðàñòåò.

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ýëåêòðîíà e ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ôóíêöè-
åé ðàññòîÿíèÿ: e = e(r). Òî æå îòíîñèòñÿ è ê âåëè÷èíå α(r), êîòîðóþ ïî
ýòîé ïðè÷èíå èíîãäà íàçûâàþò ¾áåãóùåé êîíñòàíòîé¿. Ïîñêîëüêó ìàëûå
ðàññòîÿíèÿ r ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì ïåðåäàííûì èìïóëüñàì (r ∼ ~

p),
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òî îáû÷íî ãîâîðÿò, ÷òî α ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé p: α = α(r). ×òî êàñà-
åòñÿ ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ α = 1

137 , òî îíî îòíîñèòñÿ ê ñðàâíèòåëüíî
áîëüøèì ðàññòîÿíèÿì è ìàëûì ïåðåäàííûì èìïóëüñàì p ≤ mec. Ïðè
p� mec âåëè÷èíà α(p) ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòåò ñ ðîñòîì p.

Êàê ìû óçíàåì â äàëüíåéøåì, êîíñòàíòû ñèëüíîãî è ñëàáîãî âçà-
èìîäåéñòâèé òàêæå ÿâëÿþòñÿ ¾áåãóùèìè¿. Íî â îòëè÷èå îò êîíñòàí-
òû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, íàïðèìåð, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì p. Ýêñòðàïîëèðóÿ ýòîò ¾áåã¿
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè íåêîòîðîì äîñòàòî÷íî áîëüøîì èìïóëüñå çà-
ðÿäû (êîíñòàíòû) âñåõ òðåõ âçàèìîäåéñòâèé ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè.
Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ëåæèò â îñíîâå ìîäåëåé Âåëèêîãî Îáúåäè-
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñëàáîãî è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé.



Êàôåäðà

îáùåé è

òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè

Íà÷àëî

Ñîäåðæàíèå

J I

JJ II

Ñòðàíèöà 24 èç ??

Íàçàä

Íà âåñü ýêðàí

Çàêðûòü

Ëåêöèÿ 2

Òåìà: Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé

Ïðåæäå, ÷åì ñòðîèòü òåîðèè (ìîäåëè), îáúåäèíÿþùèå ðàçëè÷íûå òè-
ïû ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, äàäèì áîëåå ïîäðîáíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó è ïðèâÿçêó êàæäîãî èç íèõ ê ôóíäàìåíòàëüíûì ÷àñòèöàì
ìàòåðèè � íîñèòåëÿì ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

1.Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå � âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Èçó÷åíî ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì äðó-
ãèå òèïû âçàèìîäåéñòâèé. Åãî èíòåíñèâíîñòü íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå èí-
òåíñèâíîñòè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (â ðàäèóñå äåéñòâèÿ ïîñëåäíèõ).
Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì. Â ñè-
ëó èçâåñòíîãî ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ r ∼ ~

mc , ñâÿçûâàþùåãî ðàäè-
óñ äåéñòâèÿ ñ ìàññîé ïåðåíîñ÷èêà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëåäóåò, ÷òî ìàññà
ïåðåíîñ÷èêîâ Ý.Â., êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ôîòîíû (ðåàëüíûå èëè âèðòó-
àëüíûå), ðàâíà íóëþ.

Îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðîÿâëåíèÿ Ý.Â. ÿâëÿþòñÿ ìàñøòàáû îò 10−12ñì
âïëîòü äî êîñìè÷åñêèõ. Íà ðàññòîÿíèÿõ < 10−12ñì Ý.Â. ïîäàâëÿþòñÿ
ÿäåðíûìè ñèëàìè. Îíî îòâå÷àåò çà ôîðìèðîâàíèå àòîìîâ è ìîëåêóë, çà
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âñå õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë, æèäêîñòåé è ãàçîâ.
Áëàãîäàðÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîëíàì âîçìîæíà ïåðåäà÷à è ïîëó÷åíèå
èíôîðìàöèè íà îãðîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Âñå íàøè ÷óâñòâà � çðåíèå, îñÿ-
çàíèå, ñëóõ, îáîíÿíèå � òàêæå èìåþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó. Äåé-
ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë ìû ïîñòîÿííî îùóùàåì â ñâîåé æèçíè â
âèäå ñèë óïðóãîñòè, òðåíèÿ.

Â Ý.Â. ó÷àñòâóþò âñå ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì.
Íî è íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â Ý.Â. ïðè óñëîâèè íàëè-
÷èÿ ó íèõ âíóòðåííåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. (Ïðèìåð � âçàèìî-
äåéñòâèå àòîìîâ ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ñèëû èìåþò êîðîòêèé ðàäèóñ äåéñòâèÿ.

Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ
� êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà � ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé è ñà-
ìîé òî÷íîé èç âñåõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Çäåñü ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå âûñòóïàåò ïðàêòè÷åñêè â ÷èñòîì âèäå. Íàðÿäó ñ ýëåêòðîíàìè
ÊÝÄ õîðîøî îïèñûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ äðóãèõ
çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ: µ è τ . Â îòëè÷èå îò ýòîãî ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà àäðîíîâ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäàâëÿþòñÿ ñèëüíûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè, òðóäíåå ïîääàþòñÿ ðàñ÷åòó.

ÊÝÄ ïðèíåñëà ñ ñîáîé ïåðâóþ àíòè÷àñòèöó � ïîçèòðîí. Èìåííî â
ðàìêàõ ÊÝÄ âïåðâûå áûëî îñîçíàíî, ÷òî ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíè-
åì áîëåå ñëîæíûõ îáúåêòîâ � êâàíòîâàííûõ ïîëåé, îïèñûâàåìûõ îïåðà-
òîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. Ëàãðàíæèàí ÊÝÄ èìååò âèä
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L = −1

2
ψ̄γµ∇µψ +

1

2
(∇µψ̄)ψµγ − χψ̄ψ −

1

4
F 2
µν +

e

c
ψ̄γµψAµ, (1)

ãäå âåëè÷èíû ψ, ψ̄, Aµ, Fµν = ∇µAν −∇νAµ ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè. [Íà-
ïîìíèòü ñìûñë âñåõ ñëàãàåìûõ è îáîçíà÷åíèé â (1)].

×òî êàñàåòñÿ êîíñòàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ α = e2

~c =
1

137 òî åùå ðàç àêöåíòèðóåì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Ïðèâåäåííîå çíà-
÷åíèå α îòíîñèòñÿ ê çíà÷åíèþ ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà p = 2mec. Â
ÊÝÄ ÿâëåíèå ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâêå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà âèðòóàëüíûìè (âàêóóìíûìè) ïîçèòðîíàìè. Â ðåçóëüòàòå,
åñëè ñìîòðåòü íà ýëåêòðîí ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
p = 2mec, òî åãî çàðÿä îêàçûâàåòñÿ ÷àñòè÷íî çàýêðàíèðîâàííûì. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî áåãóùàÿ êîíñòàíòà ÊÝÄ ñ ðàññòîÿíèåì óìåíüøàåòñÿ, à ñ ðî-
ñòîì ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà ðàñòåò. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ
ÊÝÄ, îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü α = α(p) óðàâíåíèåì

α(p) =
3πα

3π − αln
(

p2

4m2
ec

2

) . (2)

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè p = 80 ÃýÂ/ñ, íàïðèìåð, α(p) ≈ 1
128 .

Îñíîâû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè áûëè çàëîæåíû â êîíöå 20-õ ãî-
äîâ ïðîøëîãî âåêà Äèðàêîì. Ñâîþ ñîâðåìåííóþ ôîðìó ýòà òåîðèÿ ïðè-
îáðåëà íà ðóáåæå 40-õ � 50-õ ãîäîâ â ðàáîòàõ Ôåéíìàíà, Øâèíãåðà, Äàé-
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ñîíà è äð. Â ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ðîëü ÊÝÄ òðóäíî ïåðåîöåíèòü.
Â ðàìêàõ ÊÝÄ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è îòêðûòû ìíîãèå ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïîíÿòèÿ è çàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ïî åå îáðàçó è
ïîäîáèþ ñòðîÿòñÿ áîëåå ñëîæíûå òåîðèè ñèëüíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèé è ìîäåëè Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ.

2.Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

Ýòî � ïðåîáëàäàþùèé âèä âçàèìîäåéñòâèé â ÿäåðíîé ôèçèêå âûñî-
êèõ ýíåðãèé. ×àñòèöû, ó÷àñòâóþùèå â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íà-
çûâàþòñÿ àäðîíàìè. Àäðîíû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì ïîëó÷èëè íàçâàíèå
áàðèîíîâ, à àäðîíû ñ öåëûì ñïèíîì � ìåçîíîâ. Ïîìèìî ñèëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé âñå àäðîíû ó÷àñòâóþò â ñëàáûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ. Êðîìå òîãî, çàðÿæåííûå (â ñìûñëå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà)
àäðîíû ó÷àñòâóþò â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ñèëüíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå îáóñëàâëèâàåò ñâÿçü ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðàõ è îáåñïå-
÷èâàåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ýòèõ îáðàçîâàíèé, ëåæàùóþ â îñíîâå
ñòàáèëüíîñòè âåùåñòâà â çåìíûõ óñëîâèÿõ. Îíî òàêæå îòâåòñòâåííî çà
óäåðæàíèå êâàðêîâ âíóòðè àäðîíîâ. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî êàê îáû÷íîå ïðèòÿæåíèå â ÿäðå, íî è êàê ïðè÷èíà,
ïðèâîäÿùàÿ ê íåñòàáèëüíîñòè íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (÷àñòè-
öû, ðàñïàäàþùèåñÿ çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ðåçîíàíñîâ). Âñëåäñòâèå áîëüøîé âåëè÷èíû ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
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ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì îãðîìíîé ýíåðãèè (ÿäåðíàÿ è òåðìîÿäåðíàÿ ýíåð-
ãèÿ).

Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òåîðèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � êâàíòîâàÿ õðî-
ìîäèíàìèêà � áûëà ïîñòðîåíà òîëüêî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ êâàðêîâîé
ñòðóêòóðû àäðîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 6 òèïîâ (àðîìàòîâ)
êâàðêîâ: u (�up� � âåðõíèé), d (�down� � íèæíèé), s (�strange� � ñòðàí-
íûé), c (�charm� � î÷àðîâàííûé), b (�beauty� � êðàñèâûé), t (�top� �
âåðõíèé). Èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ìåæäó ëåïòîíàìè è êâàð-
êàìè, 6 àðîìàòîâ êâàðêîâ ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ïîêîëåíèÿ: (u, d), (s, c),
(b, t). Èç êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñòðîèòñÿ âñÿ ìàòåðèÿ
âî Âñåëåííîé. Èç u è d � êâàðêîâ ñîñòîÿò íóêëîíû (ïðîòîí � uud, íåé-
òðîí � udd), à çíà÷èò è ÿäðà àòîìîâ, èç ýëåêòðîíîâ � àòîìíûå îáîëî÷êè.
×òî æå êàñàåòñÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé, òî
èõ ðîëü â ñîâðåìåííîì ìèðå îñòàåòñÿ íå âûÿñíåííîé. Îòìåòèì åùå, ÷òî
u è d êâàðêè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ëåãêèìè (5 è 7 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî1) ;
â êàæäîì èç ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé êâàðêè ìàññèâíåå, ÷åì â ïðåäû-
äóùåì. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî âñå êâàðêè èìåþò ñïèí 1/2 è äðîáíûé
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ±1

3 , ±
2
3 .

Ïîìèìî îáû÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, êâàðêè îáëàäàþò äîïîëíèòåëü-

1Çäåñü íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü òàê íàçûâàåìûå áëîêîâûå êâàðêè, èç êîòîðûõ, êàê èç áëîêîâ,
ïîñòðîåíû àäðîíû, è �ãîëûå� êâàðêè, ôèãóðèðóþùèå â ëàãðàíæèàíå. Áëîêîâûå êâàðêè ÿâëÿþò-
ñÿ ñëîæíûìè, îáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþò íà áàçå �ãîëûõ� (èõ åùå íàçûâàþò òîêîâûìè)
êâàðêîâ çà ñ÷åò îáëàêà âèðòóàëüíûõ ãëþîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ìàññà áëîêîâîãî êâàðêà ïðèìåðíî íà
300ÌýÂ áîëüøå ìàññû òîêîâîãî. Çäåñü è äàëåå ìû ïðèâîäèì ìàññû òîêîâûõ êâàðêîâ.
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íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (ôèçè÷åñêèé ïðèçíàêîì), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
�öâåòîì�, èëè öâåòîâûì çàðÿäîì. Ñîîòâåòñòâóþùåå êâàíòîâîå ÷èñëî ïðè-
íèìàåò òðè çíà÷åíèÿ, êîòîðûå èç ñîîáðàæåíèÿ óäîáñòâà íàçâàëè êðàñ-
íûì, ñèíèì è çåëåíûì öâåòîì. Â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè öâåò èãðàåò
òó æå ðîëü, ÷òî è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä â ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè. Âî âñåõ íàáëþäàåìûõ íà îïûòå àäðîíàõ öâåòîâûå çàðÿäû êâàðêîâ
êîìïåíñèðóþòñÿ, ò.å. àäðîíû - áåñöâåòíûå (áåëûå) îáðàçîâàíèÿ. Áåñöâåò-
íîñòü àäðîíà ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ëèáî ñìåøåíèåì òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ
(èìååò ìåñòî ó áàðèîíîâ), ëèáî � öâåòà è àíòèöâåòà (ðåàëèçóåòñÿ ó ìå-
çîíîâ).

Öâåòîâîé çàðÿä ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ãëþîííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ãëþ-
îí (â îòëè÷èå îò ôîòîíà, êîòîðûé íå èìååò çàðÿäà) íåñåò íà ñåáå öâåòî-
âîé è àíòèöâåòîâîé çàðÿä. Êîãäà êâàðê èñïóñêàåò ãëþîí, åãî öâåò èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öâåòíîñòè ãëþîíà. Íàïðèìåð, êðàñíûé êâàðê,
èçëó÷àÿ êðàñíî-àíòèñèíèé ãëþîí, ïðåâðàùàåòñÿ â ñèíèé êâàðê. Àíàëî-
ãè÷íî ñèíèé êâàðê, ïîãëîùàÿ êðàñíî-àíòèñèíèé ãëþîí, ïðåâðàùàåòñÿ â
êðàñíûé è ò.ä. Âñåãî âîçìîæíî 3 x 3 = 9 êîìáèíàöèé öâåò-àíòèöâåò,
íî ñðåäè íèõ åñòü îäíà, îòâå÷àþùàÿ áåñöâåòíîìó ñîñòîÿíèþ âèäà RR̄+
GḠ+ BB̄ (çäåñü R � red, G � green, B � blue), êîòîðàÿ ïðè ïîãëîùåíèè
èëè èçëó÷åíèè êâàðêîì íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèå ïîñëåäíåãî è, ñëåäîâàòåëü-
íî, íå ìîæåò èãðàòü ðîëü ãëþîíà, ïåðåíîñÿùåãî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
êâàðêàìè. Òîãäà îñòàåòñÿ âîñåìü íåçàâèñèìûõ ãëþîíîâ. Ãëþîíû ýëåê-
òðè÷åñêè íåéòðàëüíû, èìåþò íóëåâóþ ìàññó è ñïèí, ðàâíûé åäèíèöå.
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Âñå ýòî äåëàåò èõ î÷åíü ïîõîæèìè íà ôîòîíû. Íî â îòëè÷èå îò ôîòî-
íîâ ãëþîíû îáëàäàþò �çàðÿäîì� (öâåòîì), êàê è èçëó÷àþùèå èõ êâàðêè.
Ïîýòîìó ãëþîí ìîæåò èñïóñêàòü è ïîãëîùàòü äðóãîé ãëþîí è ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åãî öâåòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ãëþîíû ñàìè, íåçà-
âèñèìî îò êâàðêîâ, ñîçäàþò âîêðóã ñåáÿ íîâîå ãëþîííîå ïîëå. Ôîòîíû
òàêèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò, ó íèõ íåò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è íèêà-
êîãî íîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóã íèõ íå îáðàçóåòñÿ. Íàèáîëüøóþ
èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èìååò âáëèçè çàðÿäà, åãî èñòî÷-
íèêà, à äàëåå îíî ïîñòåïåííî ðàññåèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è îñëàáåâàåò.
Ãëþîííîå æå ïîëå íå îñëàáåâàåò, à íàîáîðîò, âîçðàñòàåò ïðè óäàëåíèè îò
ñîçäàþùåãî ýòî ïîëå êâàðêà. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé òåîðèÿ âîçìóùå-
íèé íå ðàáîòàåò è íàäåæíûõ ðàñ÷åòîâ íåò. Íî íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ
ñîîáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíè-
åì äîëæíî ïðèâåñòè ê íåâîçìîæíîñòè ðàçâåñòè èçîëèðîâàííûå êâàðêè
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ò.å. ê ïîæèçíåííîìó çàòî÷åíèþ êâàðêîâ â àä-
ðîííóþ òþðüìó. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå �êîíôàéíìåíòà�. Îíî
è îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó êâàðêè íå íàáëþäàþòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè ãëþ-
îííîå ïîëå îñëàáåâàåò è â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,
÷òî äåëàåò êâàðêè ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíûìè. Ýòîò ôåíîìåí ñàìîâûêëþ-
÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
îáðàòíóþ ñòîðîíó êîíôàéíèåíòà, ïðèíÿòî íàçûâàòü àñèìïòîòè÷åñêîé
ñâîáîäîé. Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåò êà÷åñòâåííî, ïî÷åìó áåãóùàÿ êîí-



Êàôåäðà

îáùåé è

òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè

Íà÷àëî

Ñîäåðæàíèå

J I

JJ II

Ñòðàíèöà 31 èç ??

Íàçàä

Íà âåñü ýêðàí

Çàêðûòü

ñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ (ïîñëå ïðå-
îäîëåíèÿ ïîðîãà ∼ 10−13ñì), ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà,
íà÷èíàåò ïàäàòü.

Â çàêëþ÷åíèå íàì íàäî îòâåòèòü åùå íà äâà âîïðîñà, êîòîðûå óãëó-
áÿò ïîíèìàíèå ÿäåðíûõ ñèë. Ïåðâûé: êàêèì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò
íóêëîíû â ÿäðå, åñëè èõ öâåòîâîé çàðÿä ðàâåí íóëþ? Âòîðîé: ãîâîðÿ î
ðàäèóñå äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë, îáû÷íî íàçûâàþò âåëè÷èíó 10−13ñì, è â
òî æå âðåìÿ ìàññà ãëþîíîâ � ïåðåíîñ÷èêîâ ýòèõ ñèë ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé
íóëþ. Íåò ëè çäåñü ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ôîðìóëîé r ∼ ~

mc? Îòâåò íà ïåðâûé
âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, åñëè ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñî âçàèìîäåéñòâèåì
ýëåêòðîíåéòðàëüíûõ àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ìîëåêóëó. ×òî êàñàåòñÿ âòî-
ðîãî âîïðîñà, òî 10−13ñì � ýòî ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë, ñîçäàâàå-
ìûõ íóêëîíàìè; îíè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè,
êàê è ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû ìåæäó àòîìàìè. Äëÿ êâàðêîâ æå â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñèë áûë áû ðàâåí ∞, åñëè áû òàêèå
êâàðêè ñóùåñòâîâàëè. Ïîýòîìó ãîâîðÿ î ðàäèóñå äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë
ïîäðàçóìåâàþò íàáëþäàåìûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåñöâåòíûìè
àäðîíàìè.

3.Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî íàçâàòü äåñòðóêòèâíûì â òîì ñìûñëå,
÷òî îíî íå ñïîñîáíî ñîçäàâàòü óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, êàê, íà-
ïðèìåð, ñèëà òÿãîòåíèÿ ïîääåðæèâàåò ñóùåñòâîâàíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
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ìû, ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü àòî-
ìà, ñèëüíîå � ñòàáèëüíîñòü ÿäåð. Îíî îòâåòñòâåííî çà ÿäåðíûå β+− -
ðàñïàäû, çà ðàñïàäû áîëüøèíñòâà íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö.

Åñëè áû óäàëîñü âûêëþ÷èòü ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå, òî îêðóæàþùàÿ
íàñ ìàòåðèÿ ïðèîáðåëà áû ñîâñåì èíîé ñîñòàâ. Îíà âêëþ÷èëà áû â ñå-
áÿ âñå ÷àñòèöû, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
(ìþîíû, ìåçîíû è ò.ä.).

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ïðîöåññàõ, èäóùèõ ñ
ó÷àñòèåì íåéòðèíî. ×àñòèöû, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â ñëàáûõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ, à ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è â ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ëåïòîíîâ. Èõ íåòðóäíî ïåðå-
÷èñëèòü: ýëåêòðîí(e), ìþîí(µ), tàóëåïòîí(τ ), ýëåêòðîííîå íåéòðèíî(νe),
ìþîííîå íåéòðèíî(νµ), tàóëåïòîííîå íåéòðèíî(ντ ).

Ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñëàáûõ ñèë âåñüìà ìàë, ïîðÿäêà 10−16 ñì, íîñèòåëè
èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ìàññó. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñëàáîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ è â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Òàê, îíî
èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ Ñîëíöà, ïîñêîëüêó
áëàãîäàðÿ åìó ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäðà äåéòåðèÿ èç äâóõ
ïðîòîíîâ (1)

p+ p→2 D + e+ + νe. (1)

Èñïóñêàíèå íåéòðèíî â ïðîöåññàõ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò
ýâîëþöèþ çâåçä, îñîáåííî íà åå çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ, èíèöèèðóåò
âçðûâû ñâåðõíîâûõ è îáðàçîâàíèå ïóëüñàðîâ.
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Èíòåíñèâíîñòü ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê óæå ãîâî-
ðèëàñü â ëåêöèè 1, êîíñòàíòîé Ôåðìè, êîòîðàÿ â áåçðàçìåðíîì âàðèàíòå
ðàâíà ≈ 10−6 = GF . Âåðîÿòíîñòü W ðàñïàäà ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüía
G2
F . Âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö τ ≈ 1

W . Äëÿ ÷àñòèö, ðàñïàäàþùèõñÿ çà ñ÷åò
ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, âåëè÷èíà τ ïî ìåðêàì ìèêðîìèðà îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé è ëåæèò â èíòåðâàëå 10−3 − 10−7c. Ñ óâåëè÷åíèåì
èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëàâëèâàþùåãî ðàñïàä, âðåìÿ æèçíè
÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ÷àñòèö, íåñòàáèëüíîñòü êîòîðûõ îáóñëîâëå-
íà ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì (π0 - ìåçîí, η0 - ìåçîí,

∑0 -
ãèïåðîí), τ ≈ 10−16c, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÷àñòèö, ðàñïàäû êîòîðûõ ïðî-
èñõîäÿò çà ñ÷åò ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, τ ≈ 10−23 − 10−24c.

Ôóíäàìåíòàëüíîé îñîáåííîñòüþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ñëàáûå ïðîöåññû çåðêàëüíî àññèìåòðè÷íû, ò.å. íàðóøàåò ñèììåòðèþ
ìåæäó ¾ïðàâûì¿ è ¾ëåâûì¿2.

Íà ÿçûêå ôèçèêîâ ýòî çâó÷èò òàê: â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íå ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü. Íà ïåðâûõ ïîðàõ ýòî îòêðûòèå
âûçâàëî øîê. Âåäü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îäèí
èç âåëèêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, íàðÿäó ñ çàêîíàìè ñî-
õðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà. Ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ñëåäóåò
èç îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà, ñîõðàíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà � èç åãî

2Çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ, èäóùèõ â ïðèðîäå, îçíà÷àåò, ÷òî íàðÿäó ñ äàííûì ïðîöåññîì,
äîëæåí èìåòü ìåñòî è ïðîöåññ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì äàííîãî. Äëÿ íåêîòîðûõ
ïðîöåññîâ ñëàáîãî ðàñïàäà ýòî ïðàâèëî íå âûïîëíÿåòñÿ.
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èçîòðîïíîñòè. Òî÷íî òàê æå ñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè äîëæíî ñëåäîâàòü èç,
êàçàëîñü áû, î÷åâèäíîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà. Íà
ÿçûêå óðàâíåíèé ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî îíè äîëæíû áûòü èíâàðèàíò-
íû îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé x→ −x, y → −y, z → −z
(ïðèâåñòè ïðèìåðû). Â ðàìêàõ ëàãðàíæåâîãî ôîðìàëèçìà ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ëàãðàíæèàí äîëæåí áûòü èñòèííûì ñêàëÿðîì (à íå ïñåâäîñêàëÿ-
ðîì!). Ïîñëå 1956 ãîäà ñòàëî ÿñíî, ÷òî ëàãðàíæèàí ñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ: ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî. Ïó-
ñòîå ïðîñòðàíñòâî (âàêóóì) îêàçàëîñü íå òàêèì óæå ïðîñòûì. Çàìåòèì,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé íà ïðèðîäó âàêóóìà â
íåñîõðàíåíèè ÷åòíîñòè íåò íè÷åãî íåîáû÷íîãî.

Ïåðâóþ êâàòîâîïîëåâóþ òåîðèþ β - ðàñïàäà ïðåäëîæèë â 30-õ ãîäàõ
Ôåðìè. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè ðàñïàä íåéòðîíà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òîêîâ. Îäèí òîê, àäðîííûé, ïåðåâîäèò íåéòðîí
â ïðîòîí, äðóãîé òîê, ëåïòîííûé, ðîæäàåò ïàðó: ýëåêòðîí + àíòèíåé-
òðèíî. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ òîêîâ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ÷åòûðåõôåðìè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó â íåì ó÷àñòâóþò ÷åòûðå ôåðìèîíà.
Òåîðèÿ Ôåðìè ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
íåêîòîðàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäåëü òèïà òåîðèè Áîðà íà ïóòè ñîçäàíèÿ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ïðîöåññîâ, èäóùèõ ñ ó÷àñòèåì ñëàáîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ, áûëà ïîñòðîèíà â 1967 ãîäó. Ñ.Âàéíáåðãîì, À.Ñàëàìîì äëÿ
ëåïòîíîâ, è ÷óòü ïîçæå Ø.Ãëýøîó � äëÿ àäðîíîâ è êâàðêîâ. (Âàéåáåðã,
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Ãëýøîó � àìåðèêàíöû, Ñàëàì - ïàêèñòàíåö). È óäàëîñü ýòî ñäåëàòü, îáú-
åäèíèâ ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â îäíîé òåîðèè (ìîäåëè) �
ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òóò íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáú-
åäèíåíèå ñëàáîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ òåîðèè
åäèíîãî ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèò âîâñå íå ôîðìàëüíûé õà-
ðàêòåð.

Òàê, òåîðèÿ ý.ñ. âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñêàçûâàåò ðÿä ýôôåêòîâ (íà-
ïðèìåð, ðàññåÿíèå íåéòðèíî, íå îáëàäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì,
íà ëåïòîíàõ è êâàðêàõ; ñóùåñòâîâàíèå Ñ-êâàðêà), êîòîðûå îñòàþòñÿ âíå
ïîëÿ çðåíèÿ òåîðèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé ïî îò-
äåëüíîñòè.

Çäåñü óìåñòíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ îáúåäèíåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òåîðèÿ Ìàêñâåëëà íå òîëüêî îáúÿñíèëà ñ åäèíûõ ïî-
çèöèé âñå èçâåñòíûå ñâîéñòâà ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé, íî è ïðåäñêàçàëà òàêóþ ôîðìó èõ ñóùåñòâîâàíèÿ êàê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå âîëíû, â êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå êîìïîíåíòû
ñóùåñòâóþò â íåðàçðûâíîì åäèíñòâå è íå ìîãóò áûòü îòîðâàíû äðóã îò
äðóãà.

Àíàëîãè÷íî âûãëÿäèò ñèòóàöèÿ è ñ îáúåäèíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé. È âñå-òàêè âîçíèêàåò âîïðîñ: åñëè ýëåê-
òðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè åäèíîãî ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî ïî÷åìó îíè òàê
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ïðîÿâëåíèÿì â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå, ïî÷åìó
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îäíà êîìïîíåíòà èãðàåò â íàøåé æèçíè òàêóþ âàæíóþ ðîëü, à äðóãóþ
ìû ïðàêòè÷åñêè íå îùóùàåì. Îêàçûâàåòñÿ äåëî â òåõ ôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî Âñåëåííîé, â öåëîì, è
â çåìíûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè. Òåîðèÿ ý.ñ. âçàèìîäåéñòâèé ïðåäñêàçû-
âàåò, ÷òî êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñëàáûõ
ñèë ðàñòóò ñ ðîñòîì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (ïåðåäàâàåìûì
èìïóëüñîì), è êîãäà ýòè ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ ïîðÿäêà 102 − 103 Ãýâ, îáå
êîìïîíåíòû ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè êàê ïî èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïî ðà-
äèóñó äåéñòâèÿ, âûñòóïàÿ óæå íà ðàâíûõ êàê ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî ýëåê-
òðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà Çåìëå ÷àñòèö ñ òàêèìè ýíåðãèÿìè íåò.
Òàêèå ýíåðãèè èìåëè ìåñòî â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëå îáðàçîâàíèÿ Âñåëåí-
íîé (Áîëüøîãî Âçðûâà) è òîãäà îáå êîìïîíåíòû áûëè ïðèìåðíî ðàâíû
ïî ñâîèì ïðîÿâëåíèÿì. Ñïóñòÿ 1010 ëåò Âñåëåííàÿ îñòûëà äî 30 K, è
â ýòèõ óñëîâèÿõ ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçàëîñü êàê áû â òåíè. Çäåñü
îïÿòü-òàêè óìåñòíà àíàëîãèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè. Åñ-
ëè çàðÿä äâèæåòñÿ óñêîðåííî, îí èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, â
êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû íà ðàâ-
íûõ (ñèììåòðè÷íî). Îäíàêî, åñëè èçìåíèòü óñëîâèÿ òàê, ÷òîáû çàðÿä
ïîêîèëñÿ, ìû áóäåì ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ýëåêòðè÷åñêóþ êîìïîíåí-
òó è íå áóäåì çàìå÷àòü ìàãíèòíóþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, óðàâíåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî
ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíò, à èõ ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåïî-
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äâèæíûõ çàðÿäîâ óæå òàêîé ñèììåòðèåé íå îáëàäàþò. Ïðîèñõîäèò êàê
áû ñàìîïðîèçâîëüíîå (èëè, êàê ãîâîðÿò, ñïîíòàííîå) íàðóøåíèå ñèììåò-
ðèè ýòèõ ïîëåé â äàííûõ óñëîâèÿõ. Òî÷íî òàêæå îáùèå óðàâíåíèÿ òåî-
ðèè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñëàáîé
è ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíò, íî èõ ðåøåíèÿ â òåõ ôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íà Çåìëå è, â öåëîì, â íûíåøíåé Âñåëåííîé,
òàêîé ñèììåòðèåé íå îáëàäàþò. Çäåñü òàêæå ïðîèçîøëî ñïîíòàííîå íà-
ðóøåíèå ñèììåòðèè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáóñëîâëåííûå ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû Âñåëåííîé.

4. Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå áûëî îòêðûòî ïåðâûì, è èìåííî ñ
åãî ïîìîùüþ â ôèçèêå ïîÿâèëñÿ òåðìèí ¾ñèëà¿. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå
óíèâåðñàëüíî, ïîñêîëüêó äåéñòâóåò ìåæäó âñåìè òåëàìè, îáëàäàþùè-
ìè ìàññîé. Îíî îòíîñèòñÿ ê êëàññó äàëüíîäåéñòâóþùèõ. Íåðåëÿòèâèñò-
ñêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîçäàíà Íüþòîíîì â 1687ã.
Óíèâåðñàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ òåëàìè ñ
ìàññàìè m1,m2 îïèñûâàåòñÿ â íåé ïîòåíöèàëîì:

φ = −GN
m1m2

r
, (2)

ãäå GN ≈ 6.67 · 10−8 ñì3 ã−1 c−2 � êîíñòàíòà Íüþòîíà. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ
òåîðèÿ ãðàâèòàöèè ÎÒÎ ñîçäàíà Ýéíøòåéíîì â 1915 ãîäó. Îíà ïðåä-
ñêàçàëà è êîëè÷åñòâåííî îïèñàëà ðÿä íîâûõ íåòðèâèàëüíûõ ýôôåêòîâ:



Êàôåäðà

îáùåé è

òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè

Íà÷àëî

Ñîäåðæàíèå

J I

JJ II

Ñòðàíèöà 38 èç ??

Íàçàä

Íà âåñü ýêðàí

Çàêðûòü

îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà è ðàäèîâîëí â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà, ïðå-
öåññèþ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ è ñóùåñòâîâàíèå ÷åðíûõ äûð.

Â ôîðìàëüíîé èåðàðõèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ãðàâè-
òàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïî èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòàåòñÿ ñàìûì ñëàáûì.
Êîíñòàíòà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

αg =
Gnm

4π~c
, (3)

ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû. Â ýòîì âûðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò íåîïðåäåëåí-
íîñòü ¬ ìàññó êàêîé èç ÷àñòèö áðàòü â êà÷åñòâå ýòàëîíà. Âåäü ¾çàðÿ-
äîì¿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàññà, ñïåêòð êîòîðîé
äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âåñüìà øèðîê. Òàê, äëÿ ïðîòîíà ïîëó÷àåòñÿ
αg = 10−38, äëÿ ýëåêòðîíà αg = 10−45 (îáû÷íî â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿò
ïåðâîå çíà÷åíèå). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ìèêðîìèðå âêëàä ãðàâèòàöè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íè-
÷òîæíî ìàë è îíî íå ïðèâîäèò ê èçìåðèìûì ýôôåêòàì íà ñóáàòîìíîì
óðîâíå. Îäíàêî íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì (èç-çà ðîñòà m): îíî ñîåäèíÿåò âîåäèíî
âñå ÷àñòè Çåìëè, Ñîëíöå è ïëàíåòû, ñâÿçûâàåò çâåçäû â ãàëàêòèêè è
óïðàâëÿåò ýâîëþöèåé âñåé Âñåëåííîé.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè äî ñèõ ïîð íå ïîñòðîåíà. Ñâÿçàíî ýòî,
â îñíîâíîì, ñ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îòäåëü-
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íûìè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ î÷åíü ñëàáî
è ïîýòîìó íåäîñòóïíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ. Â ñèëó ýòîãî íå
îáíàðóæåíû äî ñèõ ïîð ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, à íàáëþäåíèå îòäåëüíûõ
êâàíòîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ãðàâèòîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé,
êîòîðóþ ýêñïåðèìåíòàòîðû íå ñìîãóò ðåøèòü è ÷åðåç ñòî ëåò.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà òåîðèÿ áóäåò ñàìîé ñëîæ-
íîé(â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ) èç âñåõ èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Äåëî â
òîì, ÷òî ñëîæíîñòü ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ðåçêî âîçðàñòàåò
ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ñïèíà îïèñûâàåìûõ åþ ÷àñòèö. Ñïèí æå ãðàâèòîíà
ðàâåí 2.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íîé ïåðñïåêòèâà îáúåäè-
íåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè òèïàìè âçàèìîäåé-
ñòâèé. Èç-çà òîãî, ÷òî ñïèí ãðàâèòîíà ðàâåí 2, ãðàâèòàöèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì ïðè ýíåðãèè ïîðÿäêà

mpc
2 ≈ 1019 ÃýÂ(!), ãäå mp =

√
~ c
GN

� òàê íàçûâàåìàÿ ìàññà Ïëàíêà.
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Ëåêöèÿ 3

Ãðóïïû óíèòàðíîé ñèììåòðèè

Óçëîâûì ïîíÿòèåì ñîâðåìåííîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ñèììåò-
ðèè. Ñèììåòðèÿ ñëóæèò òåì èíñòðóìåíòîì, èñïîëüçóÿ êîòîðûé ôèçè-
êàì óäàåòñÿ âñå ìíîãîîáðàçèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà ñâåñòè ê íåêîòîðûì äå-
ñÿòêàì ôîðìóë. Îñîáóþ ðîëü ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè èãðàþò â òåîðèè
ïîëÿ, è â ÷àñòíîñòè, â òåõ åäèíûõ ìîäåëÿõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, êîòîðûå ìû áóäåì èçó÷àòü. Ïîíÿòèå ñèììåòðèè â ôèçèêå òåñíî
ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ è èíâàðèàíòíîñòè.

Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ óðàâíåíèå

Âψ(xµ) = 0, (1)

ãäå ψ ≡ ψA � âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôóíêöèÿ.
Ïóñòü òàêæå èìååòñÿ íåêîòîðîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå åå êîìïîíåíò

ψ
′

A = UABψB, (ψ
′
= Uψ), (2)

ãäå UAB � â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé íå
çàâèñÿò îò xµ. È ïóñòü ïðåîáðàçîâàííàÿ ôóíêöèÿ ψ

′
òàêæå óäîâëåòâî-

ðÿåò óðàâíåíèþ (1), òî åñòü

Âψ
′
= 0. (3)
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Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî óðàâíåíèå (1) èíâàðèàíòíî, èëè ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé (2).

Ðàçëè÷àþò ïðîñòðàíñòâåííî - âðåìåííûå (ãåîìåòðè÷åñêèå) è âíóòðåí-
íèå (äèíàìè÷åñêèå) ñèììåòðèè. Î ïðîñòðàíñòâåííî - âðåìåííûõ ñèììåò-
ðèÿõ ãîâîðÿò òîãäà, êîãäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé ïîëÿ îáóñëîâëåíû
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííî- âðåìåííûõ êîîðäèíàò

x
′

µ = Lµνxν. (4)

Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå (2) ïðèíèìàåò âèä

ψ
′

A(x
′

µ) = UABψB(xµ). (5)

Ê äàííîìó òèïó ïðåîáðàçîâàíèé è ñîîòâåòñòâåííî ñèììåòðèé îòíî-
ñèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî - âðåìåííûõ ñäâèãîâ, ïðîñòðàí-
ñòâåííî - âðåìåííûõ îòðàæåíèé, ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòîâ è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëîðåíöà, ïðè÷åì ïåðâûå äâà òèïà îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì
äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, âòîðûå äâà � ê íåïðåðûâíûì.

Âíóòðåííèå ñèììåòðèè îáóñëîâëåíû ïðåîáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå çà-
äàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ôóíêöèÿõ ïîëÿ, íå çàòðàãèâàÿ ïðîñòðàíñòâå-
íî - âðåìåííûõ êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (2) çàïèøåòñÿ òàê:

ψ
′

A(xµ) = UABψB(xµ). (6)

Íàñ â äàëüíåéøåì áóäóò èíòåðåñîâàòü, ãëàâíûì îáðàçîì, âíóòðåííèå
ñèììåòðèè.
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Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð Â â (1) ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íî - äèôôåðåí-
öèàëüíûì îïåðàòîðîì âèäà

Â = Γµ∇µ +m, (7)

òî óñëîâèåì èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå

[U,Γµ]− = 0. (8)

Â ëàãðàíæåâîì ïîäõîäå ïîìèìî èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèÿ

(Γµ∇µ +m)ψ = 0, (9)

îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé âíóòðåííåé ñèììåòðèè òðåáóåòñÿ èíâàðè-
àíòíîñòü ëàãðàíæèàíà

L = −ψ̄(Γµ∇µ +m)ψ, (10)

ãäå ψ̄ = ψ+η, η � ìàòðèöà áèëèíåéíîé ëîðåíö - èíâàðèàíòíîé ôîðìû.
Äàííîå òðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê óñëîâèþ (âûâîä):

(ψ
′
)+ηΓµ∇µψ

′
+m(ψ

′
)+ηψ

′
= 0,

(Uψ)+ηΓµ∇µUψ +m(Uψ)+ηψ = 0,

ψ+U+ηUΓµ∇µψ +mψ+U+ηUψ = 0,

U+ηU = η. (11)
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Â ñëó÷àå, êîãäà ìàòðèöà U êîììóòèðóåò ñ η (à èìåííî ñ òàêèì ñëó÷à-
åì íàì ïðèäåòñÿ â äàëüíåéøåì ñòàëêèâàòüñÿ; íàïðèìåð, äëÿ óðàâíåíèÿ
Äèðàêà η = γ4 è [U, γ4]− = 0 â ñèëó (8)), óñëîâèå (11) ïðèíèìàåò âèä:

U+U = I, U+ = U−1. (12)

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà U ðàç-
ìåðíîñòè n× n èìååò n2 íåçàâèñèìûõ êîìïëåêñíûõ ýëåìåíòîâ, èëè 2n2

âåùåñòâåííûõ (èëè ìíèìûõ) ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ (6). Óñëîâèÿ (8), (12) íàêëàäûâàþò íà íèõ îïðå-
äåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ (ñâÿçè), óìåíüøàÿ ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû U, ò.å. ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ìàòðèöà U, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ (12), íàçûâàåòñÿ óíèòàðíîé.
(Â ñëó÷àå âåùåñòâåííîé ìàòðèöû Q óñëîâèå (12) ïðèíèìàåò âèä UT =
U−1, è òàêàÿ ìàòðèöà íàçûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíîé). Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî óíèòàðíàÿ ìàòðèöà n× n èìååò n2 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîêàæåì, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ óíèòàðíûõ ìàòðèö äàííîé ðàçìåðíîñòè
îáðàçóåò ãðóïïó. [Íàïîìíèòü àêñèîìàòèêó ãðóïïû].

A+A = 1, B+B = 1

(AB)+(AB) = B+A+AB = B+B = 1.

Ìíîæåñòâî âñåõ óíèòàðíûõ ìàòðèö ðàçìåðíîñòè n× n îáðàçóåò ñïå-
öèàëüíóþ óíèòàðíóþ ãðóïïó U(n).
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Óíèòàðíûå n×n ìàòðèöû, óäîâëåòâîðÿþùèå äîïîëíèòåëüíî óñëîâèþ
óíèìîäóëÿðíîñòè

|U | = 1, (13)

ñîñòàâëÿþò ñïåöèàëüíóþ óíèòàðíóþ ãðóïïó SU(n), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîäãðóïïîé ãðóïïû U(n). Ãðóïïà SU(n) ñîäåðæèò R = (n2− 1) íåçàâè-
ñèìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ãðóïïû U(n) è SU(n) îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êîíå÷íîïàðàìåòðè÷åñêèõ
íåïðåðûâíûõ ãðóïï, íàçûâàåìûõ ãðóïïàìè Ëè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
ùåé òåîðèåé ãðóïï Ëè âñÿêàÿ óíèòàðíàÿ óíèìîäóëÿðíàÿ ìàòðèöà ðàç-
ìåðíîñòè n× n ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå

U = eiH , (14)

â òîì ñìûñëå, ÷òî

eiH = 1 + iH +
1

2!
(iH)2 + . . . . (15)

Äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðåîáðàçîâàíèé (15) ïðèíèìàåò âèä

eiH = 1 + iH. (16)

Èç óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè ìàòðèöû (16) âûòåêàåò, ÷òî ìàòðèöàH äîëæ-
íà áûòü ýðìèòîâñêîé. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå (eiH)+ = eiH

+

è
(eiH)+eiH = 1. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ìàòðèöà iH � àíòèýðìèòîâñêàÿ,
òî åå ñëåä ðàâåí íóëþ. Çíà÷èò ðàâåí íóëþ è ñëåä ìàòðèöû H.
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Èçâåñòíî, ÷òî òàêóþ ìàòðèöó âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H =
n2−1∑
p=1

ωpJ
p, (17)

ãäå ωp � âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû ãðóïïû, Jp � èíôèíèòåçèìàëüíûå

îïåðàòîðû (ãåíåðàòîðû) ãðóïïû
(

(Jp)+ = Jp
)
. Äëÿ ãåíåðàòîðîâ Jpñïðàâåäëèâû

ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ

[Jp, Jq]− = −C[pqr]J
r, (p, q, r = 1, 2, . . . R), (18)

îïðåäåëÿþùèå òàê íàçûâàåìóþ àëãåáðó Ëè ãðóïïû SU(n); C[pqr] � ñòðóê-
òóðíûå êîíñòàíòû ýòîé ãðóïïû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ãåíåðàòîðû
Jp ìîãóò âûáèðàòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè (íå åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè).

Åùå íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ, êàñàþùàÿñÿ òåîðèè óíèòàðíûõ ãðóïï.
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ãåíåðàòîðîâ Jp ãðóïïû, êîòîðûå îäíîâðåìåííî êîì-
ìóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ãðóïïû SU(n). Îí ðàâåí
n− 1.

Â ãðóïïå SU(n) âñåãäà ìîæíî âûäåëèòü ïîäãðóïïû SU(m) è SU(n−
m), êîòîðûå îáðàçóþò ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå SU(m)

⊗
SU(n − m), ò.å.

êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé.
Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå

ψ
′
(xµ) = eiφψ(xµ), (1)
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ãäå ψ(xµ) ìîæåò áûòü êàê îäíîêîìïîíåíòíîé, òàê è ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ôóíêöèåé, φ � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äàííîå
ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ óíèòàðíûì:

(eiφ)+eiφ = e−iφeiφ = 1. (2)

Ïàðàìåòð φ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, åãî ãåíå-
ðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà (èëè ïðîñòî åäèíèöà). Ò.î. ñ òî÷êè
çðåíèÿ êëàññèôèêàöèè óíèòàðíûõ ãðóïï U(n) â äàííîì ñëó÷àå ìû èìå-
åì äåëî ñ ïðåîáðàçîâàíèåì U(1). Ãðóïïà U(1) îòíîñèòñÿ ê êëàññó àáå-
ëåâûõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé (ò.å. êîììóòèðóþùèõ: eiφ1eiφ2 = eiφ2eiφ1).

Â òåîðèè ïîëÿ ïðåîáðàçîâàíèå (1) íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïðåîáðàçî-
âàíèåì, èëè êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì 1 ðîäà. Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ëþáîå óðàâíåíèå òåîðèè ïîëÿ èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ôàçîâûõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ Äèðàêà:

eiφ(γµ∇µ +m)ψ = (γµ∇µ +m)eiφψ = (γµ∇µ +m)ψ
′
= 0.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôàçîâûé ìíîæèòåëü eiφ

íå âëèÿåò íà êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè |ψ|2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
íàáëþäàåìîé íà îïûòå âåëè÷èíîé.

Ðàíåå ìû ãîâîðèëè, ÷òî ïðè íàëîæåíèè íà ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðóïïû
U(n) òðåáîâàíèÿ óíèìîäóëÿðíîñòè îíà ïåðåõîäèò â ãðóïïó SU(n). Î÷å-
âèäíî, ÷òî ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå U(1) âõîäèò â êà÷åñòâå ïîäãðóïïû
â ïðåîáðàçîâàíèå U(2). Ïðè íàëîæåíèè íà óíèòàðíûå n × n ìàòðèöû
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óñëîâèÿ óíèìîäóëÿðíîñòè êàê ðàç èñêëþ÷àþòñÿ ôàçîâûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Ïîñêîëüêó ôàçîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîììóòèðóþò ñ ëþáûì äðóãèì,
òî ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

U(n) = SU(n)⊕ U(1). (3)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå

(4)

ãäå ìàòðèöà U ðàçìåðíîñòè 2× 2 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óíèòàðíîñòè

U+U = 1. (5)

Ñâÿçè, íàêëàäûâàåìûå óñëîâèåì (5) íà ýëåìåíòû ìàòðèöû U , èìåþò
âèä 

|U11|2 + |U12|2 = 1

|U21|2 + |U22|2 = 1

U ∗11U21 + U ∗12U22 = 0.

(6)

Â (6) ñîäåðæèòñÿ ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ óñëîâèÿ (ïîÿñíèòü). Ò.î. îñòà-
åòñÿ ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà.

Íàêëàäûâàÿ íà ìàòðèöó U óñëîâèå óíèìîäóëÿðíîñòè

U11 · U22 − U12U21 = 1, (7)

ïîëó÷èì òðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóïïó SU(2).
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Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé ãðóïïû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ýêñïîíåíöèàëüíîé
ôîðìå.

U = eiH , (8)

ãäå òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýðìèòîâñêàÿ ìàòðèöàH ñî ñëåäîì, ðàâíûì íó-
ëþ, âñåãäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìàò-
ðèö Ïàóëè ñ âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè:

H =
∑
k

ωkσk, (9)

ãäå σ1, σ2, σ3 � ìàòðèöû Ïàóëè.

Ïîêàæåì ýòî. Íàèáîëåå îáùèé âèä ýðìèòîâñêîé ìàòðèöû 2×2 òàêîâ:

H =

(
H11H12

H∗12 −H11

)
H11 − âåù., H12 − êîìï.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: H11 = ω3, H12 = ω1 − iω2. È òîãäà

H = ω1σ1 + ω2σ2 + ω3σ3.

Ò.î. ãåíåðàòîðàìè ãðóïïû SU(2) ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû Ïàóëè

I1 = σ1 =
(

0 1
1 0

)
, I2 = σ2 =

(
0 −i
−i 0

)
, I3 = σ3 =

(
1 0
0 −1

)
. (10)
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Ìû çíàåì ÷òî ìàòðèöû Ïàóëè óäîâëåòâîðÿþò ïåðåñòàíîâî÷íûì ñî-
îòíîøåíèåì (ïðîâåðèòü íà ïðàêòè÷åñêèõ):

|σiσj| = 2iεijkσk. (11)

Ñðàâíèâàÿ (11) ñ ôîðìóëîé (18) ëåêöèè 4, çàêëþ÷àåì, ÷òî ðîëü ñòðóê-
òóðíîé êîíñòàíòû ãðóïïû SU(2) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ −2i èãðàåò
òåíçîð Ëåâè�×èâèòà εijk : C[ijk] = −2iεijk

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî óíèòàðíàÿ ñèììåò-
ðèÿ SU(2). Âîçüìåì ñèñòåìó èç äâóõ ñâîáîäíûõ óðàâíåíèé Äèðàêà

(γµ∇µ +m)ψ1 = 0,

(γµ∇µ +m)ψ2 = 0. (12)

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå 8�êîìïîíåíòíóþ ôóíêöèþ�ñòîëáåö

ψ =
(
ψ1

ψ2

)
, (13)

ýòó ñèñòåìó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå îäíîãî ìàòðè÷íî-äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ

(Γµ∇µ +m)ψ = 0, (14)

ãäå ìàòðèöû Γµ èìåþò âèä

Γµ =
( γµ 0

0 γµ

)
= I2 ⊗ γµ. (15)
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Ìàòðèöà áèëèíåéíîé ôîðìû η, êîòîðàÿ â ñëó÷àå îäíîãî óðàâíåíèÿ
Äèðàêà ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé γ4, â äàííîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä:

η = I2 ⊗ γ4 = Γ4. (16)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà 4 × 4, êîììóòèðóþùàÿ ñî âñåìè ìàò-
ðèöà γ4, êðàòíà åäèíè÷íîé (ñäåëàòü íà ïðàêòè÷åñêèõ). Ñ ìàòðèöåé I2

êîììóòèðóåò ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöåé Q ðàçìåðíîñòè 2× 2.Òî åñòü íàè-
áîëåå îáùèé âèä ìàòðèöû U, êîììóòèðóþùåé ñ ìàòðèöàìè Γµ, ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì:

U = q ⊗ I4. (17)

Íàêëàäûâàÿ íà ìàòðèöó U òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà
íà U+ηU = η, ïðèäåì ê óñëîâèþ q+q = I2, îçíà÷àþùåìó, ÷òî ìàòðèöà
q, à çíà÷èò è U, äîëæíà áûòü óíèòàðíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííÿÿ
ñèììåòðèÿ ñèñòåìû (12 ) è å¼ ëàãðàíæèàíà îïèñûâàåòñÿ ãðóïïîé U(2),
êîòîðàÿ ðàñêëàäûâàåòñÿ â ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ãðóïïû SU(2) ⊗ U(1),
ãäå U(1) ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ.

Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå â êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâåψ
′

1

ψ
′

2

ψ
′

3

 =

U11 U12 U13

U21 U22 U23

U31 U32 U33

ψ1

ψ2

ψ3

 (ψ
′
= Uψ), (18)
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ãäå ìàòðèöà U ðàçìåðíîñòè 3 ⊗ 3 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (5). Ñâÿçè,
íàêëàäûâàåìûå ýòèì óñëîâèåì íà ýëåìåíòû ìàòðèöû U , òàêîâû:

|U11|2 + |U12|2 + |U13|2 = 1

|U21|2 + |U22|2 + |U23|2 = 1

|U31|2 + |U32|2 + |U33|2 = 1

U+
11U21 + U+

12U22 + U+
13U23 = 0

U+
11U31 + U+

12U32 + U+
13U33 = 0

U+
21U31 + U+

22U32 + U+
23U33 = 0.

(19)

Â (19) ñîäåðæèòñÿ 9 íåçàâèñèìûõ óñëîâèé. Îñòàåòñÿ 9 íåçàâèñèìûõ
ïàðàìåòðîâ. Ïîñëå íàëîæåíèÿ óñëîâèÿ ìîäóëÿðíîñòè

|U | = 1

ïîëó÷àåì 8�ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé SU(3). Ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýòîé ãðóïïû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå (8), ãäå H � âîñüìè-
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà ñî ñëåäîì, ðàâíûì íóëþ.

Ìàòðèöó H ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü, ò.å. ïðåäñòàâèòü â âèäå:

H =
8∑
p=1

ωpI
p =

8∑
p=1

ωpλp, (20)

ñ ïîìîùüþ ìàòðèö Ãåëë�Ìàííà λp:
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λ1 =

0 1 0
1 0 0
0 0 0

 , λ2 =

0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 , λ3 =

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 ,

λ4 =

0 0 1
0 0 0
1 0 0

 , λ5 =

0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 , λ6 =

0 0 0
0 0 1
0 1 0

 , (21)

λ7 =

0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 , λ8 =
1√
3

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 ,

êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì, âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû SU(3).
Î÷åâèäíî, ÷òî ãðóïïà ñèììåòðèè SU(3) ïðèñóùà ñèñòåìå èç òðåõ ñâî-

áîäíûõ óðàâíåíèé Äèðàêà.
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Ëåêöèÿ 4

Òåìà. Òåîðåìà Í¼òåð è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Ñ ïîíÿòèÿìè ñèììåòðèè è èíâàðèàíòíîñòè òåñíî ñâÿçàíû çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ. Òàê, ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñèììåòðèÿìè ñâÿçàíû çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà. Âíóòðåííèì ñèììåòðèÿì
óðàâíåíèé òåîðèè ïîëÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ, êîòîðûå ìû è áóäåì ðàññìàòðèâàòü.

�Âçàèìîîòíîøåíèÿ� ìåæäó ñèììåòðèÿìè è çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ óñòà-
íàâëèâàþòñÿ òåîðåìîé Í¼òåð, êîòîðàÿ ãëàñèò: êàæäîìó ïàðàìåòðó ωp
ãðóïïû G íåïðåðûâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò è ôóíêöèé ïîëÿ, èëè
òîëüêî ôóíêöèé ïîëÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ èíâàðèàíòåí ëàãðàíæèàí
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ñîõðàíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè êîìáèíàöèÿ
ôóíêöèé ïîëÿ è èõ ïðîèçâîäíûõ.

Òåîðåìà Í¼òåð â ñëó÷àå êîìïëåêñíîãî ïîëÿ, äàåò ñëåäóþùåå îáùåå
âûðàæåíèå äëÿ ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí:

θµp = − ∂L

∂(∇µψA)
(iJp)ABψB + ψ∗B(iJp)∗BA

∂L

∂(∇µψ∗A)
. (1)

Çäåñü Jp � ãåíåðàòîðû ãðóïïû; èíäåêñ p ïðîáåãàåò ñòîëüêî çíà÷åíèé,
ñêîëüêî ó ãðóïïû ïàðàìåòðîâ (ãåíåðàòîðîâ).

Â ñëó÷àå ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé p = 1, JAB = δAB è ñëåäîâàòåëüíî
θµp → θµ
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θµ = −i
{

∂L

∂(∇µψA)
ψA − ψ∗A

∂L

∂(∇µψ∗A)

}
≡ jµ. (2)

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû Í¼òåð

∂µjµ = 0, (3)

ò.å. ÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð jµ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè,
îòêóäà ñëåäóåò ñîõðàíåíèå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ, îïðåäå-
ëÿåìîé âûðàæåíèåì

Q = −i
∫
j4d

3x = −ic
∫ (

∂L

∂(∂ψA∂t )
ψA − ψ∗A

∂L

∂(
∂ψ∗A
∂t )

)
d3x. (4)

Âåëè÷èíó Q (4) ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé ðàçìåðíîé ïîñòîÿííîé íà-
çûâàþò çàðÿäîì êîìïëåêñíîãî ïîëÿ, à 4-âåêòîð jµ(2) � ÷åòûðåõìåðíûì
âåêòîðîì ïëîòíîñòè òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè êîìïëåêñíîãî ïîëÿ îòíîñè-
òåëüíî ãðóïïû êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé I ðîäà U(1) ïðèâîäèò ê
ñîõðàíåíèþ çàðÿäà ïîëÿ.

Ïðè ýòîì ïîíÿòèå �çàðÿäà ïîëÿ� íå îáÿçàòåëüíî îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðè-
÷åñêîìó çàðÿäó. Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæåò áûòü äàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ôîðìóëèðîâêà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è äëÿ äðóãèõ ââîäèìûõ â òåîðèþ
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ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö çàðÿäîâ: áàðèîííîãî, ëåïòîííîãî, ñòðàííîñòè (ãè-
ïåðçàðÿäà) è ò.ä. Â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â êà÷åñòâå ðàçìåðíîé
êîíñòàíòû áåðåòñÿ çàðÿä e, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî çàðÿäà

Q = e

∫ ( ∂L

∂(
∂ψ∗A
∂t )

ψA − ψ∗A
∂L

∂(
∂ψ∗A
∂t )

)
d3x. (5)

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ψA(x) = ψ∗A(x), ò.å. äëÿ âåùå-
ñòâåííûõ ïîëåé, âûðàæåíèÿ (2), (5) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿäà ïîëÿ
îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîìïëåêñíûå ôóíêöèè ïîëÿ îïè-
ñûâàþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, à âåùåñòâåííûå � íåéòðàëüíûå.

Â ñëó÷àå åñëè ëàãðàíæèàí ïîëÿ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðà-
çîâàíèé ãðóïïû SU(2), òî ìû ïîëó÷àåì äëÿ âåëè÷èí θµp âûðàæåíèå (1),
ãäå p= 1, 2, 3. Jp � ãåíåðàòîðû ãðóïïû SU(2), è äëÿ ñîõðàíÿþùèõñÿ
èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ âûðàæåíèå

θp =

∫
θµpd

3x =

∫ [
∂L

∂(∇µψA)
(−iLp)ABψB + ψ∗B(−iLp)∗BA

∂L

∂(∇µψA)

]
d3x.

(6)

Ò. î. èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóï-
ïû SU(2) âëå÷åò çà ñîáîé ñîõðàíåíèå òðåõ âåëè÷èí θ1, θ2, θ3, ñîïîñòàâ-
ëÿåìûõ îïåðàòîðàì J1, J2, J3 � ãåíåðàòîðàì äàííîé ãðóïïû. Îáû÷íî â
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êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû SU(2) èñïîëüçóþò ìàòðèöû 1
2σi:

J1 =
1

2

(
0 1
1 0

)
, J2 =

1

2

(
0 −i
i 0

)
, J3 =

1

2

(
1 0
0 −1

)
. (7)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè îïåðàòîðû ñ òî÷íîñòüþ äî ~ ñîâïàäàþò ñ
îïåðàòîðàìè ïðîåêöèé ñïèíà ýëåêòðîíà

Ŝx =
~
2

(
0 1
1 0

)
, Ŝy =

1

2

(
0 −i
i 0

)
, Ŝz =

1

2

(
1 0
0 −1

)
. (8)

Ïîýòîìó ïî ñâîèì ñâîéñòâàì òðåõêîìïîíåíòíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà
(â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå) àíàëîãè÷íà ñïèíó ýëåêòðîíà è ïîýòîìó îíà
íàçûâàåòñÿ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
âûðàæåíèåì íåçàâèñèìîñòè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ îò èõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ðàññìîòðåíèå âñåâîçìîæíûõ íåïðèâîäèìûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé èçîòîïè÷åñêîé ãðóïïû SU(2) ëåæèò â îñíîâå ðàçáèåíèÿ àä-
ðîíîâ ïî èçîòîïè÷åñêèì ìóëüòèïëåòàì, îáúåäèíÿþùèì â ñåáå áëèçêèå
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû, îòëè÷àþùèåñÿ
äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

Ïîÿñíèì. Ìàòðèöû (7) ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ ïðî-
åêöèé èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà. Áóäåì îáîçíà÷àòü èõ Ĵ1, Ĵ2, Ĵ3. Ïîñêîëü-
êó ýòè îïåðàòîðû íå êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, òî ïðîåêöèè èçîñïèíà
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îäíîâðåìåííî íå èçìåðèìû. Îäíîâðåìåííî èçìåðèìûìè ÿâëÿþòñÿ âåëè-
÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðàì Ĵ3 è

Ĵ2 = (Ĵ1)2 + (Ĵ2)2 + (Ĵ3)2, (9)

ãäå Ĵ2 � îïåðàòîð àáñîëþòíîé âåëè÷èíû èçîñïèíà (îïåðàòîð Êàçèìè-
ðà). Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè èçîñïèíà è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû
ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ îïåðàòîðîâ

Ĵ3ψ = J3ψ = 1/2, J3 =
1

2
, −1

2
, ψ1

2
=

(
1
0

)
, ψ− 1

2
=

(
0
1

)
. (10)

Ĵ2ψ = Ĵ2ψ, J2 =
3

4
.

Ò.î. ÷èñëî j = 1
2 îïðåäåëÿåò êàê ïðîåêöèþ èçîñïèíà ±j, òàê è àáñî-

ëþòíóþ âåëè÷èíó
√
j(j + 1). Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî

ñ èçîñïèíîì 1
2 .

Ãðóïïà SU(2), êàê è ëþáàÿ ãðóïïà, èìååò ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ãðóïïû SU(2) õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì ÷èñëîì j, êîòîðîå ìî-
æåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ j= 0, 1/2, 1, . . . . è íàçûâàåòñÿ âåñîì íåïðè-
âîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû SU(2). Ðàçìåðíîñòü ïð-âà ïðåäñòàâëå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 2j+1. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè
ôóíäàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âåñó j = 1

2 . Åñ-
ëè ðàññìîòðåòü ïðåäñòàâëåíèå ñ âåñîì j=1, äåéñòâóþùåå â òðåõìåðíîì



Êàôåäðà

îáùåé è

òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè

Íà÷àëî

Ñîäåðæàíèå

J I

JJ II

Ñòðàíèöà 58 èç ??

Íàçàä

Íà âåñü ýêðàí

Çàêðûòü

êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå, òî ìû ïîëó÷èì òðè ïðîåêöèè èçîòîïè÷åñêî-
ãî ñïèíà 1, 0, -1. Ïðè ýòîì îïåðàòîð Ĵ3 è åãî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè áóäóò
èìåòü âèä

Ĵ3 =

0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 , (11)

ψ1 =
1√
2

1
i
0

 , ψ−1 =
1√
2

 1
−i
0

 , ψ0 =

0
0
1

 . (12)

Òàê âîò, ôóíêöèè (10) ìîãóò áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ ôóíêöèÿìè äâóõ
çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé íóêëîíà: ïðîòîíó ñîïîñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðîåê-
öèè èçîñïèíà J3 = 1

2 , íåéòðîíó � J3 = −1
2 . Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîòîí è

íåéòðîí îáðàçóþò èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò. Åù¼ îäèí ïðèìåð òàêîãî ðîäà:
k0 è k− � ìåçîíû.

Ôóíêöèè (12) ñîïîñòàâëÿþòñÿ îáû÷íî ñ òðåìÿ çàðÿäîâûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè π -ìåçîíà: π+, π0, π− ñîîòâåòñòâóþò J3 = 1, 0,−1 è îáðàçóþò èçîòî-
ïè÷åñêèé òðèïëåò.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îòëè÷èå îò çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà íå ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûì çàêîíîì ïðèðîäû, îí ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â ÷èñòîì âèäå, è íàðóøàåòñÿ ïðè
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ó÷åòå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, ñòðî-
ãîå âûïîëíåíèå óñëîâèé èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè òðåáóåò, ÷òîáû
ìàññû ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå èçîòîïè÷åñêîìó ìóëü-
òèïëåòó, áûëè â òî÷íîñòè îäèíàêîâûìè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå èìå-
åò ìåñòà. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðèðîäå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
â ÷èñòîì âèäå íå âñòðå÷àåòñÿ, ê íåìó îáÿçàòåëüíî ïðèìåøèâàþòñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå è (èëè) ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
íàáëþäàåìûå ìàññû ðåàëüíûõ àäðîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èçîòîïè÷åñêèé
ìóëüòèïëåò, îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè è âñëåäñòâèå ýòîãî èçîòîïè÷åñêàÿ
ñèììåòðèÿ îêàçûâàåòñÿ íàðóøåííîé.
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Ëåêöèÿ 5

Òåìà. Ãðóïïà óíèòàðíîé ñèììåòðèè SU(3). Êâàðêîâàÿ ìîäåëü

Ââåäåíèå íîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà � èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà � ïîíàäî-
áèëîñü íàì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé òðàêòîâêè çàêîíîâ ñîõðà-
íåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ñèììåòðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ îòíî-
ñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû SU(2). Ïåðåõîä ê ãðóïïàì ñèììåòðèè
áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òðåáóåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êâàíòîâûõ
÷èñåë.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ èçîòîïè÷åñêèõ ìóëüòèïëåòîâ çíà÷åíèÿ òðå-
òüåé ïðîåêöèè èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà â îäíèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàþò ñî çíà-
÷åíèÿìè ýëåêòðîííîãî çàðÿäà â åäèíèöàõ e(π+, π0, π−), à â äðóãèõ � íå
ñîâïàäàþò (p, n). Ìåðîé ýòîãî ðàçëè÷èÿ ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà Q̄,
îïðåäåëÿþùàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ àäðîíîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ äàííîìó ìóëüòèïëåòó. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óêàçàííûõ â
ëåêöèè 6 ìóëüòèïëåòîâ èìååì: Q̄π = 0, Q̄N = 1

2 , Q̄K = −1
2 (N � íóêëîí).

Îòñþäà âûòåêàåò ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

Q = Q̄+ I3 (1)

äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà èçîòîïè÷åñêîãî ìóëüòèïëåòà.

Î÷åâèäíî, â îñíîâå îòìå÷åííîãî ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé Q̄ ëåæèò ðàçëè-
÷èå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àäðîíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ìóëüòèïëå-
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òàì. Ýòî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â çíà÷åíèÿõ äîïîëíèòåëüíûõ êâàí-
òîâûõ ÷èñåë, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóþòñÿ àäðîíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðîòîí
è íåéòðîí îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå àäðîíîâ, íàçûâàåìûõ áàðèîíàìè, è õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áàðèîííûì ÷èñëîì (áàðèîííûì çàðÿäîì) B, ðàâíûì â
äàííîì ñëó÷àå B = +1. Â îòëè÷èå îò áàðèîíîâ áàðèîííûé çàðÿä ìåçî-
íîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ π � è K � ìåçîíû, ðàâåí B = 0. K �
ìåçîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ñòðàííûì ÷àñòè-
öàì, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, ðîæäàÿñü â
ïðîöåññàõ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îíè ðàñïàäàþòñÿ ïî çàêîíàì ñëàáî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèíàäëåæíîñòü (èëè íåïðèíàäëåæíîñòü) àäðîíîâ
ê ñåìåéñòâó ñòðàííûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì çíà÷åíè-
åì ïðèïèñûâàåìîãî èì êâàíòîâîãî ÷èñëà � ñòðàííîñòü S. Ñòðàííîñòü
K�ìåçîíîâ ðàâíà S = −1, à äëÿ íóêëîíîâ è π�ìåçîíîâ S = 0.

Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà Q̄ èçîòîïè÷åñêîãî ìóëüòè-
ïëåòà ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåì áàðèîííîãî çàðÿäà B è ñòðàííîñòè S ñîîò-
íîøåíèåì

Q̄ =
1

2
(B + S),

ó÷åò êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ôîðìóëû (1) ê èçâåñòíîé ôîðìóëå
Ãåëë � Ìàííà � Íèøèäæèìû.

Q =
1

2
(B + S) + I3. (2)
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Ýòà ôîðìóëà çàïèñûâàåòñÿ òàêæå â âèäå

Q =
Y

2
+ I3, Y = B + S = 2Q̄. (3)

Çäåñü âåëè÷èíà Y = B + S = 2Q̄ íàçûâàåòñÿ ãèïåðçàðÿäîì. Ãèïåðçàðÿä
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
èçîòîïè÷åñêèõ ìóëüòèïëåòîâ, íå òîëüêî îòëè÷àþùàÿ èõ äðóã îò äðóãà,
íî è ñâÿçûâàþùàÿ ðàçëè÷íûå ìóëüòèïëåòû ìåæäó ñîáîé.

Îïèñàíèå ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî çàðÿäà ìîæåò áûòü äàíî â ïîëíîé
àíàëîãèè ñ ôîðìóëèðîâêîé ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ò. å. íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè òåîðèè îòíîñèòåëüíî îäíîïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ (ôàçîâûõ) ïðåîáðàçîâàíèé, îáðàçóþùèõ ãðóïïó U(1). Îáà
ýòè çàêîíà ñîçðàíåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ò. å. ñïðàâåäëèâûìè
äëÿ âñåõ òèïîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé3. Â òî æå âðåìÿ çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ñòðàííîñòè è ñâÿçàííûé ñ íèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ãèïåðçàðÿ-
äà, òàê æå êàê è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà, íå ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ïðèáëèæåííûõ, èëè ÷àñòíûõ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ïðèñóùèõ ïðîöåññàì ñ ó÷àñòèåì òîëüêî ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé4.

3Ìîäåëü Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîãî íàðóøå-
íèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî çàðÿäà, âûðàæàþùåãîñÿ, íàïðèìåð, â ñàìîïðîèçâîëüíîì ðàñïà-
äå ïðîòîíà (ïîÿñíèòü ïîäðîáíî).

4Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷ëåíû â ëàãðàíæèàíå, îòâå÷àþùèå çà ýëåêòðîìàãíèòíîå
è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ, íåèíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû SU(2).
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåóêàçàííûì âîçíèêëà èäåÿ î âîçìîæíîñòè è
íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ ãðóïïû ñèììåòðèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, îòâåòñòâåííûå êàê çà ñîõðàíåíèå èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà, òàê
è ãèïåðçàðÿäà îäíîâðåìåííî. Ïðîñòåéøåå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ
ê ïåðåõîäó îò ãðóïïû SU(2), òðè ãåíåðàòîðà êîòîðîé ñâÿçûâàþòñÿ ñ îïå-
ðàòîðàìè ïðîåêöèé èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà, ê áîëåå øèðîêîé, ñëåäóþùåé
ïîñëå SU(2) ïî ñâîåé ñëîæíîñòè, ãðóïïå SU(3), èìåþùåé 8 ãåíåðàòî-
ðîâ. Ãðóïïà SU(3) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ãðóïï âòîðîãî ðàíãà, è ïîýòîìó
ñðåäè åå âîñüìè ãåíåðàòîðîâ èìåþòñÿ äâà, êîììóòèðóþùèõ äðóã ñ äðó-
ãîì, à ñëåäîâàòåëüíî îäíîâðåìåííî ïðèâîäèìûõ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó.
Ýòè äâà ãåíåðàòîðà ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû äâóì îäíîâðåìåííî èçìå-
ðèìûì ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì � ïðîåêöèè èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà I3 è
ãèïåðçàðÿäó Y.

Îáåñïå÷èâ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâà-
íèé ãðóïïû SU(3), ìû òåì ñàìûì ìîæíî äàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîð-
ìóëèðîâêó çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýòèõ äâóõ âåëè÷èí. Ñ ýòîé öåëüþ, êàê
è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû Í¼òåð, íåîáõîäèìî ââå-
ñòè â ðàññìîòðåíèå íàáîðû ôóíêöèé ïîëÿ, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî ïðåä-
ñòàâëåíèÿì ãðóïïû SU(3), ÷òîáû ìîæíî áûëî ñòðîèòü èíâàðèàíòíûå
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû SU(3) óðàâíåíèÿ è ëàãðàíæèàí.
Â êà÷åñòâå òàêèõ ôóíêöèé ïîëÿ îáû÷íî áåðóò òðè ëîðåíöåâñêèõ áèñïè-
íîðà (â òðåõìåðíîì ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè), ïîä÷èíÿþùèõñÿ
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ñèñòåìå èç òðåõ óðàâíåíèé Äèðàêà.
Â òðåõìåðíîì (ôóíäàìåíòàëüíîì) ïðåäñòàâëåíèè ãðóïïû SU(3) äâà

óêàçàííûõ âûøå êîììóòèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ãåíåðàòîðà îáû÷íî âû-
áèðàþòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ äèàãîíàëüíûõ 3× 3 ìàòðèö

λ3 =
1

2

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 = I3, λ8 =
1

3

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 = Ŷ , (4)

Î3ψ = I3ψ, Ŷ3ψ = Y3ψ. (5)

Ìàòðèöà λ3 îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ îïåðàòîðîì Î3, à ìàòðèöà λ8 � ñ îïåðà-
òîðîì Ŷ . Òðè îáùèå äëÿ ýòèõ äâóõ îïåðàòîðîâ íåçàâèñèìûå äðóã îò äðó-
ãà ñîáñòâåííûå ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýòèõ îïå-
ðàòîðîâ, ðàâíûì ñîîòâåòñòâóþùèì äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòàì óêàçàííûõ
ìàòðèö, çàäàþò áàçèñ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû SU(3)
â òðåõìåðíîì êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü âû-
áðàíû â âèäå

ψ 1
2 ,

1
3

=

1
0
0

 = e1, ψ− 1
2 ,

1
3

=

0
1
0

 = e2, ψ0,− 2
3

=

0
0
1

 = e3. (6)

I3 =
1

2
, Y =

1

3
; I3 = −1

2
, Y =

1

3
; I3 = 0, Y = −2

3
.
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Òðåõêîìïîíåíòíûå âåëè÷èíû ψn(ψ = ψnen), çàäàííûå â áàçèñå (6)
è ïðåîáðàçóþùèå ïî çàêîíó (ψn)

′
= Unmψ

m, íàçûâàþòñÿ òðåõìåðíû-
ìè (êîíòðàâàðèàíòíûìè) ñïèíîðàìè ïåðâîãî ðàíãà, à êîìïëåêñíî ñî-
ïðÿæåííûå èì âåëè÷èíû (ψn)

+ = ψn � ñîïðÿæåííûìè (êîâàðèàíòíûìè)
ñïèíîðàìè ïåðâîãî ðàíãà. (Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü èäåò ðå÷ü íå î ëîðåí-
öåâñêèõ ñïèíîðàõ, à î ñïèíîðàõ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû
SU(3). Ïîýòîìó òðåõêîìïîíåíòíûå âåëè÷èíû ψn è ψn íà ñàìîì äåëå ÿâ-
ëÿþòñÿ 12 � êîìïîíåíòíûìè (ëîðåíöåâñêèé èíäåêñ îïóñêàåòñÿ)).

Â òåîðèè ãðóïï SU(n) èìååòñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü âñåâîçìîæíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé ãðóïïû è ñî-
îòâåòñòâóþùèå íàáîðû ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâàõ âûñøèõ ðàçìåðíîñòåé.
Ýòà ïðîöåäóðà ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ïðÿìûõ ïðîèçâåäåíèé èñõîäíûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ ïîñëåäóþùèì ðàçáèåíèåì ïîëó÷åí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé íà íåïðèâîäèìûå. Ñîãëàñíî ýòîé ïðîöåäóðå âñÿêîå
íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SU(3) ìîæåò áûòü çàäàíî ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë k è l; îíî îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì
D(k, l) è ðåàëèçóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñìåøàííûõ ñïèíîðîâ ðàíãà k + l ñ
ñèììåòðè÷íûìè k âåðõíèìè è l íèæíèìè èíäåêñàìè (k, l = 0, 1, 2, 3):

ψ

(
n1 n2 · · ·nk
m1 m2 · · ·me

)
, ni,mj = 1, 2, 3. (7)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò òàêîãî íåïðèâî-
äèìîãî ñïèíà ðàâíà N = 1

2(k + 1)(l + 1)(k + l + 2). Ýòî ÷èñëî îïðå-
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äåëÿåò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ D(k, l). Â ÷àñòíîñòè,
ôóíäàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ãðóïïû, ðåàëèçóåìîå ôóíêöèÿìè
ψn(n = 1, 2, 3), îáîçíà÷àåòñÿ D(1, 0), èëè ñîêðàùåííî 3, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîïðÿæåííîãî ñïèíîðà ψn áóäåò èìåòü
D(1, 0)→ {3̄}. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àÿõ ïðîèçâåäåíèé äâóõ è òðåõ ïðåä-
ñòàâëåíèé áóäåì èìåòü:

D(1, 0)⊗D(0, 1) = D(0, 0)⊕D(1, 1);

{3} ⊗ {3̄} = {1} ⊕ {8};

ψn ⊗ ψm → ψnm; (8)

D(1, 0)⊗D(1, 0)⊗D(1, 0) = D(0, 0)⊕D(1, 1)⊕D(3, 0);

{3} ⊗ {3} ⊗ {3} = {1} ⊕ {8} ⊕ {8′} ⊕ {10};

ψn1 ⊗ ψn2 ⊗ ψn3 → ψ(n1n2n3). (9)

Âñïîìíèì òåïåðü, ÷òî ñîãëàñíî îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìû, îáðàçîâàííîé, íàïðèìåð,
èç äâóõ ïîäñèñòåì (âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè ìàëî), ðàâíî ïðî-
èçâåäåíèþ ôóíêöèé ñîñòàâëÿþùèõ åå ïîäñèñòåì: ψ(x) = ψ1(x)ψ2(x). Îò-
ñþäà âîçíèêàåò èäåÿ, ÷òî åñëè ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ãðóï-
ïû SU(3) (ôóíêöèÿì ψn) ñîïîñòàâèòü êàêèå � ëèáî òðè ôóíäàìåíòàëü-
íûå ÷àñòèöû, à ñîïðÿæåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ (ôóíêöèè ψn) � èõ àí-
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òè÷àñòèöû, òî èç íèõ ìîæíî ñîñòàâèòü îñòàëüíûå àäðîíû, êîòîðûì ñî-
ïîñòàâëÿþòñÿ ôóíêöèè (7). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êëàññèôèêàöèþ
àäðîíîâ ïî óíèòàðíûì ñóïåðìóëüòèïëåòàì, îòâå÷àþùèì íåïðèâîäèìûì
ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû SU(3). Ïðè ýòîì â óíèòàðíûå ñóïåðìóëüòèïëå-
òû îáúåäèíÿþòñÿ èçîòîïè÷åñêèå ìóëüòèïëåòû ñ îäíèì è òåì æå çíà÷å-
íèåì ñïèíà è ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè. Â ñëó÷àå ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé
óíèòàðíûé ñóïåðìóëüòèïëåò îáúåäèíÿåò â ñåáå ÷àñòèöû è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì àíòè÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê êàæäîìó óíèòàðíîìó ñóïåðìóëü-
òèïëåòó áàðèîíîâ ñîîòâåòñòâóåò òî÷íî òàêîé æå ïî ñòðóêòóðå ìóëüòè-
ïëåò àíòèáàðèîíîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåàëüíûõ àäðîíîâ â ðàìêàõ SU(3)
� ñèììåòðèè ìîæåò áûòü ðàçáèòà ïî óíèòàðíûì ñèíãëåòàì ψnn (ïî n
ñóììèðîâàíèå) D(0, 0), îêòåòàì ψnm D(1, 1) è äåêàïëåòàì ψ(n1n2n3).

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå ÷àñòèöû âûñòóïàþò çäåñü â êà÷åñòâå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ, à êàêèå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè. Â ïåðâîíà÷àëüíûõ ìîäåëÿõ
òàêîãî òèïà â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ âûñòóïàëè ðåàëüíî íàáëþäàå-
ìûå àäðîíû. Îäíàêî âñêîðå ñòàëî ÿñíî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîå òðåõìåð-
íîå ïðåäñòàâëåíèå D(1, 0) íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êàêèìè � ëèáî ðåàëü-
íî íàáëþäàåìûìè àäðîíàìè, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿì ψn, ðåàëèçóþùèì ýòî
ïðåäñòàâëåíèå, îòâå÷àþò íå âñòðå÷àþùèåñÿ ïîêà â ôèçèêå äðîáíûå çíà-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî (1

3 ,
1
3 ,−

2
3) è áàðèîííîãî (1

3 ,
1
3 ,

1
3) çàðÿäîâ. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê èçâåñòíîé ãèïîòåçå êâàðêîâ, âûäâèíóòîé â 1964
ã. íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà Ãåëë�Ìàííîì è Öâåéãîì. Ñóòü åå ñîñòîèò
â òîì, ÷òî èñõîäíîìó ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ãðóïïû SU(3)
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D(1, 0) ñîïîñòàâëÿåòñÿ íàáîð òðåõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö � êâàðêîâ è
ñîîòâåòñòâåííî ñîïðÿæåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ D(1, 0) � òðè àíòèêâàðêà.
Èõ íàçâàëè U-, d-, è S � êâàðêàìè. Êâàíòîâûå ÷èñëà êâàðêîâ è àíòè-
êâàðêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå (Áîãóø, ñòð.81).

Ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå àäðîíû ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâÿ-
çàííûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå êàíîíè÷åñêèå ñèñòåìû, îáðàçî-
âàííûå èç ýòèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñóáýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè,
ôóíêöèÿì ψnm = ψnψm îòâå÷àþò àäðîíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííû-
ìè ñèñòåìàìè èç ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êâàðêà è àíòèêâàðêà qq̄. Ðàç-
ëîæåíèå ïîëó÷àåìîãî òàêèì îáðàçîì 9-ìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà äâà
íåïðèâîäèìûõ D(0, 0)⊗ D(1, 1) ïðèâîäèò ðàçáèåíèþ îïèñûâàåìûõ èì
àäðîíîâ íà äâà ñåìåéñòâà: ñèíãëåò è îêòåò. Ïîñêîëüêó êâàðêàì ïðèïè-
ñûâàåòñÿ ñïèí 1

2 , ñïèí ñèñòåìû êâàðê�àíèêâàðê ìîæåò ðàâíûì ëèáî 0,
ëèáî 1. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñêà-
ëÿðíûå è âåêòîðíûå ìåçîíû.

Àíàëîãè÷íûå îáðàçîì âñåâîçìîæíîå áàðèîííûå ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâà-
åìûå ôóíêöèÿìè ψn1ψn2ψn3, èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ñâÿçàííûå ñèñòåìû,
ñîñòàâëåííûå èç òðåõ êâàðêîâ qqq è â ñîãëàñèè ñ (9), ðàçáèâàþòñÿ íà ñèí-
ãëåò D(0, 0), äâà îêòåòà D(1, 1), D(1, 1) áàðïîíîâ ñî ñïèíîì 1

2 è äåêóïëåò
áàðïîíîâ D(3, 0) ñî ñïèíîì 3/2.
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Òàáëèöà

Êâàðêè q

àíòèêâàðêè

q̄

Ñïèí
Ýëåêòð.

çàðÿä Q

Èçîòîï.

ñïèí I

Ïðîåêöèÿ

èçîòîïà

ñïèíà I3

Áàðèîí.

Çàðÿä B

Ñòðàííîñòü

S

Ãèïåð-çàðÿä

Y = 1
2

(B + S) = 2Q̄

u 1
2

−2
3

1
2

1
2

1
3

0 1
3

d 1
2

−1
3

1
2

−1
2

1
3

0 1
3

s 1
2

−1
3

0 0 1
3

-1 −2
3

ū 1
2

−2
3

1
2

−1
2

−1
3

0 −1
3

d̄ 1
2

1
3

1
2

−1
2

−1
3

0 −1
3

s̄ 1
2

1
3

0 0 −1
3

1 2
3

Ðàññìîòðåííàÿ òðåõêâàðêîâàÿ ñõåìà î÷åíü õîðîøî ñîãëàñîâûâàëàñü ñ
íàáëþäàåìûì ñïåêòðîì àäðîíîâ íà ìîìåíò å¼ ñîçäàíèÿ. Âàêàíòíûå íå
òîò ìîìåíò ìåñòà â óíèòàðíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòàõ çàïîëíÿëèñü íîâû-
ìè îêòåòàìè, âïîñëåäñòâèè àäðîíàìè. Îäíàêî â 70-õ è ïîñëåäóþùèõ
äåñÿòèëåòèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ-
øèðåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé òðåõêâàðêîâîé ñõåìû çà ñ÷åò íîâûõ c-, â- è t-
êâàðêîâ. Ãðóïïà SU(3) â øåñòèêâàðêîé ìîäåëè ñâÿçûâàåòñÿ íå ñ ñèì-
ìåòðèåé àðîìàòîâ, à ïîêîëåíèé. Ïàðà êâàðêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó
ïîêîëåíèþ, îáðàçóåò èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò.
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Ëåêöèÿ 6

Òåìà. Ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è
òåîðåòèêî�ãðóïïîâàÿ òðàêòîâêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèé

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ãëàâíûì, âíóòðåííå ïðèñóùèì âñÿêîé âñÿêîé
ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöå ñâîéñòâîì, ÿâëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü ê âçàèìîäåé-
ñòâèþ. Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû âûñòóïàþò êàê ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè è
íîñèòåëè èçâåñòíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó îñíîâ-
íîé çàäà÷åé òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ôèçèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðèè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé.

Äî ñèõ ïîð ìû èññëåäîâàëè ñâîéñòâà âíóòðåííåé ñèììåòðèè ñâîáîä-
íûõ ïîëåé è ñîïîñòàâëÿåìûõ èì ÷àñòèö. Íà ýòîì ýòàïå íàì óäàëîñü äî-
ñòè÷ü îïðåäåëåííûõ óñïåõîâ (çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, èçîòîïè÷åñêèé
ñïèí, êâàðêè). Îäíàêî òåîðèÿ ñâîáîäíûõ ïîëåé è ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëèøü ïîäãîòîâèòåëüíûé, ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï íà ïóòè ïîñòðîå-
íèÿ òåîðèè èõ âçàèìîäåéñòâèé. Äåëî â òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î ñâîáîä-
íîé, íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöå ýòî � íåêîòîðàÿ àá-
ñòðàêöèÿ, äàëåêîå îò ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ïðèáëèæåíèå. Òàê,
íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà íåîòäåëèìà îò ñîçäàâàåìî-
ãî åþ æå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýòîãî ïîëÿ è
ñàìà æå âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèì. Â óêàçàííîì ñìûñëå åå íåëüçÿ ñ÷èòàòü,
ñòðîãî ãîâîðÿ, ñâîáîäíîé äàæå ïðè îòñóòñòâèè â åå îêðóæåíèè äðóãèõ
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ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ òåîðèé ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé ëåæèò ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè.
Ïîÿñíèì, ÷òî ýòî òàêîå. Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïðåîáðàçîâàíèÿ
âíóòðåííåé ñèììåòðèè

ψ
′

A(xµ) = UABψB(xµ), (1)

â ãëîáàëüíîì ñìûñëå: ïàðàìåòðû ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ÷èòàëè íå çàâè-
ñÿùèìè îò êîîðäèíàò xµ. Îäíàêî âíåñåíèå â �ïóñòîå� ïðîñòðàíñòâî ýëåê-
òðè÷åñêîãî (èëè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî) çàðÿäà ïðèâîäèò â íåì ê òàêèì
èçìåíåíèÿì (ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå), ïðè êîòîðûõ óæå íåëüçÿ
ñ÷èòàòü âñå òî÷êè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíîïðàâíûìè, íåðàçëè÷èìûìè.
Íåïîíÿòíî, ïî÷åìó â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ãäå îïðåäåëåíû ôóíê-
öèè ïîëÿ, îíè óìíîæàþòñÿ îáÿçàòåëüíî íà îäèí è òîò æå ìíîæèòåëü, â
òî âðåìÿ êàê ýòîò ìíîæèòåëü ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, èçìåíÿòüñÿ îò òî÷-
êè ê òî÷êå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì åùå â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà â êà÷åñòâå åñòåñòâåí-
íîãî îáîáùåíèÿ ãëîáàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè òåîðèè ýëåêòðè÷åñêè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû U(1) � èíâàðè-
àíòíîñòè, ñìûñë êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ëàãðàíæèàí òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíî ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé I ðîäà (êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé) äîëæåí îñòàâàòüñÿ èíâàðèàíòíûì è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð
ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
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êîîðäèíàò: φ = φ(xµ).

Ïðåæäå, ÷åì âûÿñíÿòü, ê ÷åìó ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò, âñïîìíèì,
â ÷åì ñîñòîèò �îáû÷íûé� ñïîñîá ââåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêè
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, íàïðèìåð ýëåêòðîíà, ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì,
ïðèíÿòûé â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Â ñóììàðíîì ëàãðàíæèàíå
ïîëåé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

L0 = −ψ̄(γµ∇µ +m)ψ − 1

4
F 2
µν (2)

â ïåðâîì ñëàãàåìîì ââîäèòñÿ çàìåíà ïðîèçâîäíîé ∇µ íà óäëèíåííóþ
ïðîèçâîäíóþ

∇µ → Dµ = ∇µ − ieAµ, (3)

ãäåAµ � 4-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì â ðåçóëüòàòå íåñëîæ-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ ëàãðàíæèàíà

L0 → L = L0 + ieψ̄γµψAµ, (4)

ãäå ÷ëåí

LB3 = ieψ̄γµψAµ = jµAµ(jµ = ieψ̄γµψ), (5)
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òðàêòóåòñÿ êàê ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì. Èç ëàãðàíæèàíà (4) ïóòåì îáû÷íîé ïðîöåäóðû âàðüèðîâà-
íèÿ ïîëó÷àþòñÿ �ïðàâèëüíûå� óðàâíåíèÿ{

∇νFµν = jµ

[γµ(∇µ − ieAµ) +m]ψ = 0
. (6)

Â äàííîì ïîäõîäå �óäëèíåííàÿ� ïðîèçâîäíàÿ ∇µ− ieAµ ââîäèòñÿ �ðó-
êàìè� áåç êàêîãî-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.
Åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì, îáîñíîâûâàþùèì òàêîå ââåäåíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì
ñëåäñòâèé, âûòåêàþùèõ èç ñèñòåìû (6).

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ââåñòè âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
(ýëåêòðîíà) ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèíöèïîì ëî-
êàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Âîçüìåì ëàãðàíæèàí ñâîáîä-
íîãî ýëåêòðîíà

L0 = −ψ̄(γµ∇µ +m)ψ. (7)

Ïðîâåðèì åãî èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû U(1)

ψ
′
= eieΛ(x)ψ = U(Λ(x))ψ; ψ̄

′
= ψ̄U ∗; (8)
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U(Λ) = eieΛ; U ∗ = e−ieΛ; ∇µU = ie(∇µΛ)U. (9)

Øòðèõîâàííûé ëàãðàíæèàí L
′

0 áóäåò èìåòü âèä

L
′

0 = −ψ̄′γµ∇µψ
′ −mψ̄′ψ′ = −ψ̄U ∗γµ∇µ(Uψ)−mψ̄U ∗Uψ;

Ïðåîáðàçóåì åãî è ïîñìîòðèì, ïðèâîäèòñÿ ëè îí ê âèäó (7). Ïðè ýòîì
ó÷òåì, ÷òî

∇µ(Uψ) = (∇µU)ψ + U∇µψ = ie(∇µΛ)Uψ + U∇µψ. (10)

Èòàê,

L
′

0 = −ψ̄U ∗γµ[ie(∇µΛ)Uψ + U∇µψ]−mψ̄ψ =

= −ψ̄γµ∇µψ −mψ̄ψ − ieψ̄γµψ∇µΛ− = (11)

−ψ̄(γµ∇µ +m+ ieγµ∇µΛ)ψ.

Ñðàâíèâàÿ (11) è (7), âèäèì, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì â (11)
ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî. (Çàìåòèì, ÷òî åñëè Λ íå çàâèñèò îò x, ýòî ñëàãà-
åìîå îáðàùàåòñÿ â íóëü). Ò.î. åñëè íå ââîäèòü ðàññìîòðåíèå êàêèõ-ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåäóð, òî ëàãðàíæèàí (7) íå èíâàðèàíòåí îòíîñè-
òåëüíî ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (8). Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü èñêî-
ìóþ èíâàðèàíòíîñòü, ñîâåðøèì â (7) çàìåíó âèäà (3), ãäå Aµ � íåêîòîðîå
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âåùåñòâåííîå âåêòîðíîå ïîëå, ïîä÷èíÿþùååñÿ ñëåäóþùåìó çàêîíó ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðè ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ (8):

A
′

µ = Aµ +∇µΛ(x). (12)

Èñõîäíûé è øòðèõîâàííûé ëàãðàíæèàíû òåïåðü áóäóò èìåòü âèä

L = −ψ̄[γµ(∇µ − ieAµ) +m]ψ → −ψ̄(γµ∇µ +m)ψ + ieψ̄γµψAµ, (13)

L
′
= −ψ̄′[γµ(∇µ − ieA

′

µ) +m]ψ
′
. (14)

Ïðåîáðàçóåì (14):

L
′
= −ψ̄U ∗γµ∇µ(Uψ) + ieU ∗γµ(Aµ +∇µΛ)Uψ −mψ̄ψ.

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (10) èìååì:

L
′
= −ψ̄U ∗γµ(U∇µψ + ieUψ∇µΛ) + ieψ̄U ∗γµAµUψ+

+ieψ̄U ∗γµUψ∇µΛ−mψ̄ψ =

−ψ̄U ∗γµ∇µψ −mψ̄ψ + ieψ̄U ∗UγµψAµ = [U ∗U = Λ] = (15)

= −ψ̄(γµ∇µ +m)ψ + ieψ̄γµψAµ.

Òåïåðü ìû âèäèì, ÷òî èñõîäíûé è ïðåîáðàçîâàííûé ëàãðàíæèàíû L

è L
′
ñîâïàäàþò.
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Èòàê, ìû îáåñïå÷èëè èíâàðèàíòíîñòü èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà ââåäÿ
â íåãî ñïîñîáîì (3) íåêîòîðîå âåùåñòâåííîå âåêòîðíîå ïîëå Aµ(x). Òà-
êîå ââåäåíèå ðàâíîñèëüíî ââåäåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà e ñ ïîëåì
Aµ(x). Ôèçè÷åñêèé õàðàêòåð ýòîãî ïîëÿ ëåãêî óñòàíîâèòü, åñëè îáðà-
òèòüñÿ ê (12). Äàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ õîðîøî èçâåñòíûìè
ãðàäèåíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ (êàëèáðîâî÷íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè âòîðîãî ðîäà), óñòàíàâëèâàþ-
ùèìè äîïóñòèìóþ íåîäíîçíà÷íîñòü â âûáîðå ïîòåíöèàëîâ ýòîãî ïîëÿ.
Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îòîæäåñòâèòü ïîëå âåêòîðà Aµ(x) ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì, è òîãäà ïîñëåäíèé ÷ëåí â (13) îïèñûâàåò âçàèìîäåé-
ñòâèå (òîêà) ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé òåîðèè ëàãðàíæèàí (13) íàäî äîïîëíèòü ÷ëåíîì
LE.M. = −1

4F
2
µν, îïèñûâàþùèì ñîáñòâåííî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è çà-

âåäîìî èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ãðàäèåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (12).

Ïîä÷åðêíåì åùå, ÷òî âåêòîðíîå ïîëå Aµ(x) íå ìîæåò áûòü ìàññèâ-
íûì, ïîñêîëüêó âêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî �ìàññîâîãî� ÷ëåíàm2A2

µ(x)
â LE.M. ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ åãî ëîêàëüíîé U(1) � èíâàðèàíòíîñòè.

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Íàëîæåíèå íà ëàãðàíæèàí
ñâîáîäíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òðåáîâàíèÿ èíâàðè-
àíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ U(1) � ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè òàêèõ èçìåíåíèé â èñõîäíîì ëàãðàíæèàíå, â ðåçóëüòàòå
êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ íîâûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâó-
þùèå ìåæäó ñîáîé èñõîäíîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Â ñîîòâåòñòâèè
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ñ îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèåé ëîêàëüíàÿ óíèòàðíàÿ îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ ãðóïïà U(1) âûñòóïàåò çäåñü â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïû, à òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà ïîëåé îòíîñèòåëü-
íî ïðåîáðàçîâàíèé ýòîé ãðóïïû íîñèò íàçâàíèå ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷-
íîé èíâàðèàíòíîñòè òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èíà-
÷å ãîâîðÿ, ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè èãðàåò
çäåñü ðîëü îñíîâíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðèíöèïà. Óäëèíåííûå ïðîèçâîä-
íûåDµ = ∇µ−ieAµ íàçûâàþòñÿ ëîêàëüíî-êàëèáðîâî÷íî-êîâàðèàíòíûìè
ïðîèçâîäíûìè, à âõîäÿùèå â íèõ âåêòîðû Aµ(x) îïèñûâàþò ïîëÿ, êîòî-
ðûå íàçûâàþòñÿ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå êàëèáðîâî÷-
íûì âåêòîðíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Èçëîæåííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî îí ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåð-
ñàëüíîñòü. Ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå âåäóùåãî äèíàìè÷åñêîãî ïðèíöèïà ïðè ïî-
ñòðîåíèè òåîðèè âñåõ îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö.

Ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåàáåëåâîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé âïåðâûå áûë ïðèìåíåí ßíãîì
è Ìèëëñîì â 1954 ã. ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû áûëà âçÿòà òðåõïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ ãðóïïà SU(2), ñ êîòîðîé ñâÿçàí ïðèñóùèé ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâè-
ÿì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëè-
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ðîâêà ýòîãî çàêîíà, îñóùåñòâëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Íåòåð,
áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèé ñ ïàðàìåòðàìè, íå çàâè-
ñÿùèìè îò ïðîñòðàíñòâåííî � âðåìåííûõ êîîðäèíàò, ò.å. íà òðåáîâàíèè
SU(2) � èíâàðèàíòíîñòè â ãëîáàëüíîì ñìûñëå. ßíã è Ìèëëñ ââåëè ëî-
êàëüíûå SU(2) � ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî èõ òåîðèÿ â ñâîåì ïåðâîíà-
÷àëüíîì âèäå îêàçàëàñü íåïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Òåì íå ìåíåå, èõ èäåÿ è ðàçðàáîòàííûé ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò ñòàëè îñíîâîïîëàãàþùèìè ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ ïîñëåäóþùèõ
òåîðåòèêî � ïîëåâûõ ìîäåëåé ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ðàññìîòðèì SU(2) � èíâàðèàíòíûé (â ãëîáàëüíîì ñìûñëå) ëàãðàí-
æèàí äëÿ ñâîáîäíûõ äèðàêîâñêèõ ïîëåé

Lo = −1

2

{
Ψ̄αγµ∇µψ

α − (∇µΨ̄α)γµψ
α
}
−mΨ̄αψα, (1)

ãäå α = 1, 2. Ôóíêöèè ψα(x) ðåàëèçóþò íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóï-
ïû SU(2), êîòîðîå äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì äâóìåðíûì (ôóíäàìåíòàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå). Òàêîé âûáîð ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ èçîòîïè÷åñêîãî
äóáëåòà àäðîíîâ ñî ñïèíîì 1

2 , íàïðèìåð ïðîòîí è íåéòðîí (áåç ó÷åòà
èõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëàãðàíæèàí (1) èí-
âàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé

(ψα)
′
= Uαβψ

β (ψ
′
= Uψ)

(ψ̄α)
′
= ψβU ∗βα (ψ̄

′
= ψ̄U−1 = ψ̄U+), (2)
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ãäå

U = eiH , H =
3∑

a=1

gωaI
a
(
Ia =

1

2
σa
)
. (3)

Â (3) ïðîèçâåäåíî ïåðåîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ωa → gωa, ãäå g -
íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, ñìûñë êîòîðîé âûÿñíèòñÿ ïîçæå.

Áóäåì ñ÷èòàòü òåïåðü, ÷òî ω = ω(x), è ïîòðåáóåì èíâàðèàíòíîñòü
ëàãðàíæèàíà (1) îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé U(x). Ïîñòóïàÿ, êàê è
â ðàññìîòðåííîì â ëåêöèè 8 ñëó÷àå ëîêàëüíîé U(1) � èíâàðèàíòíîñòè,
ïðîèçâåäåì â ëàãðàíæèàíå (1) çàìåíó ïðîèçâîäíûõ

∇µψ
α(x)→ D−µψ

α(x) = (∇µ − igBµ(x))ψα(x), (4)

∇µψ̄
α(x)→ D+

µ ψ̄
α(x) = (∇µ − igBµ(x))ψ̄α(x). (5)

Òîãäà èíâàðèàíòíîñòü íîâîãî ëàãðàíæèàíà

Lo = −1

2

{
Ψ̄αγµD

−
µψ

α − (D+
µ Ψ̄α)γµψ

α
}
−mΨ̄αψα, (6)

îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ψα)
′
= U(x)ψα, (Ψ̄α)

′
= Ψ̄αU−1

áóäåò îáåñïå÷åíà, åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü îïåðàòîðíîå ðà-
âåíñòâî
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U−1(x)(D∓µ )
′
U(x) = D∓µ . (7)

Ïðîèçâåäÿ â (7) ïîäñòàíîâêó D∓µ = ∇µ ∓ igBµ è ïîäåéñòâîâàâ íà
ôóíêöèþ ψ(x) ≡ ψα(x), (äëÿ îïðåäåëèìîñòè áåðåì â (7) âåðõíèé çíàê),
ïîëó÷èì:

U−1(x)(∇µigB
′

µ(x))U(x)ψα(x) = (∇µigBµ(x))ψα(x). (8)

Îòñþäà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ î÷åâèäíûõ îïåðàöèé áóäåì èìåòü:

U−1∇µ(U(x)ψ(x))− igU−1(x)B
′

µ(x))U(x)ψ(x) = ∇µψ(x)− igBµ(x)ψ(x)

èëè
U−1(x)(∇µU(x)− igB ′µ(x)U(x))ψ(x) = −igBµ(x)ψ(x).

Îòñþäà ñëåäóåò:

B
′

µ(x) = UBµ(x)U−1(x) +
1

ig
(∇µU(x))U−1(x). (9)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

∇µU(x) = ∇µe
ig
∑
a ωaI

a

= ig
∑
a

dωa
dxµ

IaU(x),

äëÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè (9) ïîëó÷èì âûðàæåíèå∑
a

dωa
dxµ

Ia
(
Ia =

1

2
σa
)
. (10)
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Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä

B
′

µ(x) = UBµ(x)U−1(x) +
3∑

a=1

dωa
dxµ

Ia. (11)

(Çàìåòèì, ÷òî äàííîå ñîîòíîøåíèå â ñëó÷àå U(1) � ïðåîáðàçîâàíèé ïåðå-
õîäèò â êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèå âòîðîãî ðîäà A

′

µ = Aµ+∇µΛ(x)).
Îáà ñëàãàåìûõ ñïðàâà â ôîðìóëå (11) è ñòîÿùàÿ ñëåâà âåëè÷èíà

B
′

µ(x) äîëæíà áûòü îäíîòèïíûìè, ò.å. ïîäîáíî âûðàæåíèþ (10) êàæ-

äàÿ èç âåëè÷èí B
′

µ(x) è Bµ(x) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ëèíåéíîé
êîìáèíàöèè òðåõ ãåíåðàòîðîâ Ia = 1

2σa(a = 1, 2, 3) ãðóïïû SU(2):

Bµ(x) =
3∑

a=1

baµ(x)Ia, B
′

µ(x) =
3∑

a=1

ba
′

µ (x)Ia. (12)

Âåëè÷èíû baµ(x) äîëæíû áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âåùåñòâåííîñòüþ ïà-
ðàìåòðîâ ωa âåùåñòâåííûìè ïðè µ = 1, 2, 3 è ÷èñòî ìíèìûìè ïðè µ =
4. Îíè ïî èíäåêñó µ ðåàëèçóþò ÷åòûðåõìåðíîå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëå-
íèå ñîáñòâåííîé ãðóïïû Ëîðåíöà. Ïî âåðõíåìó èíäåêñó a îíè îáðàçóþò
òðåõìåðíûé âåêòîð â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ êàëèá-
ðîâî÷íîé ãðóïïû SU(2), ò.å. îïèñûâàþò èçîòîïè÷åñêèé òðèïëåò âåùå-
ñòâåííûõ âåêòîðíûõ ïîëåé. Èíà÷å ãîâîðÿ, êàæäîìó èç òðåõ ëîêàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ωa(x) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñâîå íåàáåëåâî êàëèáðîâî÷íîå
âåêòîðíîå ïîëå baµ(x) (a=1, 2, 3) � ïîëå ßíãà � Ìèëëñÿ. Ñ ó÷åòîì âñåãî
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âûøåñêàçàííîãî êàëèáðîâî÷íî � èíâàðèàíòíûé ëàãðàíæèàí (6) ïðèíè-
ìàåò âèä

L = −1

2
Ψ̄αγµ

(
∇µ − igBµ(x)Ψ̄α

)
ψα(x) +

1

2

(
∇µ − igBµ(x)

)
Ψ̄α(x)γµψ

α(x)−

−mΨ̄α(x)ψα(x) = −1

2
Ψ̄αγµ

(
∇µ − igbaµ(x)Iα

)
ψα(x)+ (13)

+
1

2

(
∇µ − igbaµ(x)Iαγµψ

α(x)−mΨ̄α(x)ψα(x).

Ïðîèçâîäÿ ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè ñ ëàãðàíæèàíîì (13), àíàëî-
ãè÷íûå òåì, êîòîðûå ìû ïðîâîäèëè ñ ëàãðàíæèàíîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ëàãðàíæèàí (13) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

L = L0 + Lint = L0 + igΨ̄α(x)γµ(Ia)αβψ
α(x)baµ(x), (14)

ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå èãðàåò ðîëü ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ èñ-
õîäíîãî äóáëåòà àäðîíîâ (ëàãðàíæèàí L0) ñ òðèïëåòîì êàëèáðîâî÷íûõ
ïîëåé ßíãà � Ìèëëñà baµ(x).

Çàìêíóòàÿ òåîðèÿ ïîëó÷èòñÿ, åñëè äîïîëíèòü ëàãðàíæèàí (14) ëàãðàí-
æèàíîì, îïèñûâàþùèì ñâîáîäíûå ïîëÿ ßíãà � Ìèëëñà. Îáû÷íî ïðè
ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è îáðàùàþòñÿ ê àíàëîãèè ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé. Èç-
âåñòíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Fµν(x) = ∇µAν(x)−∇νAµ(x), (15)
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ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ U(1) � êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïîñðåäñòâîì
êîììóòàíòà

Fµν(x) = − 1

ig

[
D−µ (x), D−ν (x)

]
−. (16)

Âçÿâ êîììóòàíò

Bµν(x) = − 1

ig

[
D−µ (x), D−ν (x)

]
−, (17)

ñîñòàâëåííûé èç SU(2) � êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ

D−µ (x) = ∇µ − igBµ(x) = ∇µ − igbaµ(x)Ia, (18)

ïðèäåì â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ñëåäóþùåìó îïðåäåëåíèþ êîìïîíåíò Bµν(x):

Bµν(x) = ∇µBν(x)−∇νBµ(x)− ig
[
Bµ(x), Bν(x)

]
−. (9)

Ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèå (12) è ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ[
Ia, Ib

]−
= iεabcI

c, (20)

ïîëó÷àåì äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ ïîëåé ßíãà � Ìèëëñà baµν(x)(Ba
µν(x) =

baµν(x)Ia) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

baµν(x) = ∇µb
a
ν(x)−∇νb

a
µ(x) + gεabcb

b
µ(x)bcµ(x). (21)
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Èç (21), â ÷àñòíîñòè, âûòåêàåò, ÷òî êîìïîíåíòû baµν(x) íåëèíåéíû îò-
íîñèòåëüíî ïîòåíöèàëîâ baµ(x) â îòëè÷èå îò àáåëåâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ Fµν(x) = ∇µAν(x)−∇νAµ(x).

Ëîêàëüíî SU(2) � èíâàðèàíòíûé ëàãðàíæèàí äëÿ íåàáåëåâûõ êàëèá-
ðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé baµ(x), êàê è â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, ìîæíî âçÿòü â ñëåäóþùåì ïðîñòîì âèäå:

Lb = −1

4
(baµν(x))2. (22)

Çäåñü, êàê è â ýëåêòðîäèíàìèêå, âêëþ÷åíèå ìàññîâûõ ñëàãàåìûõ òèïà
m2ba

2

µ (x) òàêæå íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ èíâà-
ðèàíòíîñòü áóäåò íàðóøåíà.

Ïåðåïèñàâ ëàãðàíæèàí (22) â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå

Lb =
1

4
baµν(x)baµν(x)− 1

2
baµν(x)

(
∇µb

a
ν(x)−∇νb

a
µ(x)+gεabcb

b
µ(x)bcν(x)

)
, (23)

è ïðîâåäÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó âàðüèðîâàíèÿ, ïðèäåì ê ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà

−∇µb
a
ν(x) +∇νb

a
µ(x) +∇νb

a
µν(x) = gεabcb

b
µ(x)bcν(x), (24)

−∂νbaµν(x) = gεabcb
b
µν(x)bcν(x), (25)

îïèñûâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé òðèïëåò áåçìàññîâûõ íåàáåëåâûõ êà-
ëèáðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé. Ñòîÿùèå ñïðàâà â óðàâíåíèÿõ (24), (25)
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íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýòè ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìî-
äåéñòâóþùèìè. Èíòåíñèâíîñòü ñàìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàí-
òîé g.

Ïîëíûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé äóáëåò àäðîíîâ è ïîëÿ ßíãà �
Ìèëëñà ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä L0 + Lb + Lint (ñì. (14),
(23)).
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Ëåêöèÿ 7

Òåìà. Ëîêàëüíàÿ SU(3) � èíâàðèàíòíîñòü è êâàíòîâàÿ
õðîìîäèíàìèêà

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ëîêàëè-
çàöèè SU(2) � ñèììåòðèè, îêàçàëàñü íåïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Êîððåêòíàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå êâàí-
òîâîé õðîìîäèíàìèêè, ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå îñíîâû âçÿòü ãðóïïó
ñèììåòðèè SU(3).

Èòàê, ðàññìîòðèì, SU(3) � èíâàðèàíòíûé â ãëîáàëüíîì ñìûñëå ëàãðàí-
æèàí, îïèñûâàþùèé òðèïëåò äèðàêîâñêèõ ïîëåé (÷àñòèö)

L0 = −1

2

{
ψ̄αγµψ

α − (∇µψ̄
α)γµψ

α
}
−mψ̄αψα, (1)

ãäå α = 1, 2, 3. Ïî èíäåêñó α ôóíêöèè ψα(x) ðåàëèçóþò òðåõìåðíîå
ôóíäàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ èçîòîïè-
÷åñêîãî òðèïëåòà àäðîíîâ ñî ñïèíîì 1/2. Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò òðèïëåò
òðàêòóåòñÿ êàê êâàðêè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè àðîìàòîâ (ïîêîëåíèé).
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ãëîáàëüíàÿ SU(3) � ñèììåòðèÿ ýòî ñèììåòðèÿ àðîìà-
òîâ (ïîêîëåíèé) êâàðêîâ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé ñèììåòðèè èìåþò âèä

(ψα)
′
= Uαβψ

β (ψ
′
= Uψ), (2)
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(ψ̄α)
′
= ψ̄βU ∗βα (ψ̄

′
= ψ̄U−1 = ψ̄U+);

U = eiH , H = gωaI
a (Ia =

1

2
λa), (3)

ãäå ωa � ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò x, λa � ìàòðèöû Ãåëë-Ìàííà, èíäåêñ
a ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ a = 1÷ 8.

Òåïåðü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ω = ω(x), è ïîòðåáóåì èíâàðèàíòíîñòü
ëàãðàíæèàíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé U(x). Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëü-
íàÿ SU(3) � ñèììåòðèÿ ëàãðàíæèàíà òðàêòóåòñÿ óæå êàê öâåòîâàÿ ñèì-
ìåòðèÿ, òî åñòü èíäåêñ ñîîòâåòñòâóåò öâåòó êâàðêà è ëàãðàíæèàí (1)
îïèñûâàåò öâåòîâîé òðèïëåò êâàðêîâ ñ îäíèì çíà÷åíèåì àðîìàòà.

Ïîñòóïàÿ äàëåå, êàê è â ñëó÷àå SU(2)-òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà, ïðîèçâå-
äåì â ëàãðàíæèàíå (1) çàìåíó ïðîèçâîäíûõ

∇µψ
α(x)→ D−µψ

α(x) = (∇µ − igBµ(x))ψα(x), (4)

∇µψ̄
α(x)→ D+

µ ψ̄
α(x) = (∇µ + igBµ(x))ψ̄α(x).

Òîãäà èíâàðèàíòíîñòü íîâîãî ëàãðàíæèàíà

L = −1

2

{
ψ̄αγµD

−
µψ

α − (D+
µ ψ̄

α)γµψ
α
}
−mψ̄αψα, (5)
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îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ψα)
′
= U(x)ψα, (ψ̄α)

′
= ψ̄αU−1

áóäåò îáåñïå÷åíà, åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îïåðàòîðíûå
ðàâåíñòâà

U−1(x)(D(∓)
µ )

′
U(x) = D(∓)

µ ,

èëè

U−1(x)(∇µ ∓ igB
′

µ(x))U(x) = ∇µ ∓ igBµ(x). (6)

Âûáèðàÿ â (6) äëÿ îïðåäåëåííîñòè âåðõíèå çíàêè è ïîäåéñòâîâàâ îïå-
ðàòîðíûì ðàâåíñòâîì (6) íà ôóíêöèþ ψ = ψα(x), áóäåì èìåòü:

U−1(x)(∇µ ∓ igB
′

µ(x))U(x)ψ(x) = (∇µ − igBµ(x))ψ(x),

èëè

U−1(x)∇µ(U(x)ψ(x))− igU−1(x)B
′

µ(x)U(x)ψ(x) = −igBµ(x)ψ(x),

îòêóäà ñëåäóåò:

{
U−1(x)(∇µU(x))− igU−1(x)B

′

µ(x)
}
U(x)ψ(x) =

{
∇µ − igBµ(x)

}
ψ(x).

(7)
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Ïåðåõîäÿ îáðàòíî ê îïåðàòîðíîé ôîðìå ðàâåíñòâà (7), òî åñòü îòáðà-
ñûâàÿ ψ(x), à òàêæå óìíîæàÿ (7) ñëåâà íà U(x) è ñïðàâà íà U−1(x),
ïîëó÷èì:

(∇µU(x))U−1(x)− igB ′µ(x) = −igU(x)Bµ(x)U−1(x). (8)

Îòñþäà èìååì:

B
′

µ(x) = U(x)Bµ(x)U−1(x) +
1

ig
(∇µU(x))U−1(x). (9)

Ñìûñë ðàâåíñòâà (9) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî îïðåäåëÿåò òðàíñ-
ôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà âåëè÷èí Bµ(x) îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé
ãðóïïû SU(3), êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà
(5) îòíîñèòåëüíî äàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ñ ó÷åòîì (3) âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (9) ïðèíèìàåò âèä

1

ig
(∇µU(x))U−1(x) =

1

ig
ig
dωa(x)

dxµ
IaUU−1 =

dωa(x)

dxµ
Ia, (10)

ñ ó÷åòîì êîòîðîãî âûðàæåíèå (9) çàïèøåòñÿ òàê:

B
′

µ(x) = U(x)Bµ(x)U−1(x) +
dωa(x)

dxµ
Ia. (11)

Ïîäîáíî ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó â (11) âåëè÷èíû B
′

µ(x) è Bµ(x) ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèé
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Bµ(x) = baµ(x)Ia, B
′

µ(x) = (baµ(x))
′
Ia. (12)

Êîýôôèöèåíòû ýòèõ ðàçëîæåíèé baµ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåùåñòâåííî-
ñòüþ ïàðàìåòðîâ ωa(x) òàêæå äîëæíû áûòü âåùåñòâåííûìè. Ïî èíäåêñó
µ âåëè÷èíû baµ ÿâëÿþòñÿ ëîðåíöîâñêèìè âåêòîðàìè. Ïî âåðõíåìó èíäåê-
ñó îíè îáðàçóþò âîñüìèìåðíûé âåêòîð â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ
(1,1) ãðóïïû SU(3). Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòè âåëè÷èíû (ïîòåíöèàëû) îïè-
ñûâàþò îêòåò âåùåñòâåííûõ âåêòîðíûõ ïîëåé, òî åñòü êàæäîìó èç âîñü-
ìè ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ωa(x) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñâîå íåàáåëåâî
êàëèáðîâî÷íîå âåêòîðíîå ïîëå � ãëþîííîå ïîëå.

Ëàãðàíæèàí L(5) ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïðèíèìàåò âèä

L = −1

2

{
ψ̄αγµ(∇µ − igbaµIa)ψα − (∇µ + igbaµI

a)ψ̄αγµψ
α
}
−mψ̄αψα =

= −1

2

{
ψ̄αγµ∇µψ

α − (∇µψ̄α)γµψ
α
}
−mψ̄αψα + igψ̄αγµI

aψαbaµ(x), (13)

ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå èãðàåò ðîëü ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ êâàð-
êîâ ñ ãëþîííûìè ïîëÿìè. Ïîñòîÿííàÿ g âûñòóïàåò â êà÷åñòâå �öâåòîâî-
ãî� çàðÿäà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êîíñòàíòîé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîò-
íîøåíèåì

αs =
g2

4π
. (14)
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Ëàãðàíæèàí ñîáñòâåííî ãëþîííîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå

Lgl = −1

4
Ga
µνG

a
µν, (15)

ãäå Ga
µν � òåíçîðû ãëþîííûõ ïîëåé:

Ga
µν = ∇µb

a
ν(x)−∇νb

a
µ(x) + gCabcb

b
µb
c
ν, (16)

(Cabc � ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû ãðóïïû SU(3)).

Ïîëíûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé êâàðê-ãëþîííîå ïîëå ñ ó÷åòîì èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îäíîãî àðîìàòà èìååò âèä

L = L0 + Lint + Lgl. (17)

Îòìåòèì, ÷òî â ëàãðàíæèàí (17) íåëüçÿ äîáàâèòü ñâîáîäíûé ìàññî-
âûé ÷ëåí âèäà m2baµ(x)baµ(x), òàê êàê îí íàðóøèò êàëèáðîâî÷íóþ èí-
âàðèàíòíîñòü òåîðèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ãëþîííîå ïîëå äîëæíî áûòü
áåçìàññîâûì.

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (16) õàðàêòåðèçóåò ñàìîäåéñòâèå ãëþîííîãî
ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ýòîò ÷ëåí ñîäåðæèò êîíñòàíòó g, ãëþîíû, êàê è êâàð-
êè, îáëàäàþò �öâåòîâûì� çàðÿäîì. Â ýòîì ñîñòîèò îäíî èç ïðèíöèïè-
àëüíûõ îòëè÷èé ãëþîíîâ îò ôîòîíà, êîòîðûé ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì
íå îáëàäàåò.
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Èç ëàãðàíæèàíà (17) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êâàðê-
ãëþîííîå (ñèëüíîå) âçàèìîäåéñòâèå è ñàìîäåéñòâèå, âûðàæåíèå äëÿ òåí-
çîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà è äðóãèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õðîìî-
äèíàìèêè.
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Ëåêöèÿ 8

Òåìà. Íåëèíåéíîå âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå ïîëå è ìåõàíèçì
Õèããñà

Èçëîæåííûå âûøå êàëèáðîâî÷íûå ìîäåëè íåïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ
òåõ âçàèìîäåéñòâèé, íîñèòåëè êîòîðûõ äîëæíû áûòü ìàññèâíûìè, íà-
ïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òðåáîâàíèå ëîêàëüíîé
êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
ñâîéñòâà êàëèáðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå íî-
ñèòåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ � îíè äîëæíû áûòü áåçìàññîâûìè.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ââåäåíèÿ íåíóëåâûõ ìàññ äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïî-
ëåé áåç íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèÿ ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíî-
ñòè òåîðèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òàê íàçû-
âàåìîãî ìåõàíèçìà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè âàêóóìíûõ ñî-
ñòîÿíèé äëÿ ââîäèìûõ äîïîëíèòåëüíî â êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ íåëè-
íåéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé � ïîëåé Õèããñà.

Ñíà÷àëà êîììåíòàðèé ïî òåðìèíîëîãèè. Ïîíÿòèå âàêóóìíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ ïîíÿòèåì îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, ò.å. ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè. Âî âòîðè÷íî-
êâàíòîâàííîé òåîðèè íà âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà íóëþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îò âñåõ ïîëåâûõ
âåëè÷èí â ýòîì ñîñòîÿíèè:

〈
0|ψ̂(x)|0

〉
=
〈
ψ̂(x)

〉
0

= 0.
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Òåïåðü î ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèè. Â ñëó÷àå, êîãäà âíóòðåí-
íÿÿ ñèììåòðèÿ ëàãðàíæèàíà è óðàâíåíèé ïîëÿ èìååò ìåñòî è äëÿ âàêó-
óìíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ (ò.å. âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò ñàìî à ñå-
áÿ), ãîâîðÿò, ÷òî èìååò ÿâíàÿ ñèììåòðèÿ òåîðèè. Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ, ò.å. äëÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ íå áóäåò ñïðàâåäëèâû ñâîé-
ñòâà ñèììåòðèè, ïðèñóùèå ëàãðàíæèàíó, òî òàêóþ ñèììåòðèþ íàçûâàþò
ñêðûòîé èëè ñïîíòàííî íàðóøåííîé. Ïåðâûé ñëó÷àé èìååò ìåñòî, êîãäà
âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì, ò.å. åäèíñòâåííûì: òî-
ãäà îíî ïåðåõîäèò ñàìî â ñåáÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé
ãðóïïû ñèììåòðèè. Âòîðîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ òîãäà, êîãäà âàêóóìíîå
ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì: ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè
ïåðåìåøèâàþò óêàçàííûå ñîñòîÿíèÿ, íå îñòàâëÿÿ íè îäíî èç íèõ èíâà-
ðèàíòíûì.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ íà ñàìîì ïðîñòåéøåì ïðèìåðå ñóùíî-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû, íàçûâàåìîé ìåõàíèçìîì ñïîíòàííîãî
íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, èëè ìåõàíèçìîì Õèããñà. Ðàññìîòðèì âåùåñòâåí-
íîå ñêàëÿðíîå ïîëå, îïèñûâàåìîå îäíîêîìïîíåíòíîé ôóíêöèåé φ(x).Ëàãðàí-
æèàí ýòîãî ïîëÿ çàïèøåì â âèäå

L = −1

2

(
∇µφ

)2 − U
(
φ, µ2

)
, (1)

ãäå U
(
φ, µ2

)
� íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò φ, µ2 � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð òåîðèè.

Åñëè ÷ëåí U
(
φ, µ2

)
çàâèñèò îò µ êâàäðàòè÷íî, òî ìû ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ
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òåîðèþ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè U = 1
2µ

2φ2 ëàãðàíæèàí (1) ïåðåõîäèò â
ëàãðàíæèàí ñâîáîäíîãî ëèíåéíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ÷àñòèö ñ ìàññîém =
µ , èç êîòîðîãî ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ îáû÷íîå óðàâíåíèå ÊÔÃ
(∇2

µ −m2)φ(x) = 0.
Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé íåëèíåéíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó âûáåðåì U

(
φ, µ2

)
,

íàïðèìåð, â âèäå

U
(
φ, µ2

)
=

1

2
µ2φ2 +

λ

4!
φ4, (2)

ãäå λ � ïðîèçâîëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ïîëÿ,
âûòåêàþùèå èç (2), äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ:

a)µ2 = m2 > 0; b)µ2 = 0; c)µ2 = −m2 < 0. (3)

Ñîîòâåòñòâåííî áóäåì èìåòü:

(∇2
µ −m2)φ(x) =

λ

3!
φ3(x), (4a)

∇2
µφ(x) =

λ

3!
φ3(x), (4b)

(∇2
µ +m2)φ(x) =

λ

3!
φ3(x). (4c)

Óðàâíåíèå (4a) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå òèïà ÊÔÃ äëÿ ñêàëÿð-
íîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé m, ñîäåðæàùåå â ïðàâîé ÷àñòè íåëèíåéíûé (êó-
áè÷åñêèé) ÷ëåí, îòâå÷àþùèé çà ñàìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿ.
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Óðàâíåíèå (4b) � òî æå ñàìîå, òîëüêî äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö. Óðàâíå-
íèå (4c) ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàëüíî ìíèìîé ìàññå, ÷òî íàäî òðàêòîâàòü
êàê óðàâíåíèå äëÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñ íåëèíåéíûì ÷ëåíîì−m2φ(x)+
λ
3!φ

3(x):

∇2
µφ(x) = −m2φ(x) +

λ

3!
φ3(x). (5)

Ëàãðàíæèàí (2) èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãðóïïû äèñêðåòíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, ñîñòîÿøåé âñåãî èç äâóõ ýëåìåíòîâ: ïðåîáðàçîâàíèÿ îòðà-
æåíèÿ ôóíêöèè φ

φ→ Rφ = −φ, (6)

è òîæäåñòâåííîãî (åäèíè÷íîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ

φ→ 1 · φ = φ. (7)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàðÿäó ñ êàæäûì ðåøåíèåì φ(x) óðàâíåíèé ïîëÿ
ôóíêöèÿ −φ(x) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè T44

ðàññìàòðèâàåìîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèÿì

a)φ0 = 0; b)φ0; c)φ0 = ±
√

6m2

λ
= ±a. (8)
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Â ñëó÷àÿõ a) è b) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ (6) îñòàåò-
ñÿ èíâàðèàíòíûì è åäèíñòâåííûì. Ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðèè îáëàäàþò
ÿâíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé (6), (7) è íàñ
íå èíòåðåñóþò.

Â òî æå âðåìÿ ñëó÷àé â) õàðàêòåðèçóåòñÿ âñåìè ïðèçíàêàìè ñïîí-
òàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèè: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå T44 = min ÿâëÿåòñÿ
äâóêðàòíî âûðîæäåííûì φ0 = ±a è íå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðå-
îáðàçîâàíèé (6).

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ðîëü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà φ2 èãðàåò
çäåñü φ2 = 0, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì çíà÷åíèè ñèììåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïîëÿ îñòàåòñÿ åùå ÿâíîé, à ïðè ëþáîì îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè φ2 < 0
ïåðåõîäèò â ñêðûòóþ ñèììåòðèþ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî òðåòèé ñëó÷àé. Çàìå÷àåì, ÷òî îñíîâíîå ñîñòî-
ÿíèå φ0 = ±a íå óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåíèþ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ âî
âòîðè÷íî êâàíòîâàííîì ñìûñëå

〈
0|±a|0

〉
= ±a 6= 0. Òåïåðü îñóùåñòâèì

ïðîöåäóðó, ñîñòîÿùóþ èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
1. Çàôèêñèðóåì îäíî èç äâóõ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð,

µ0 = +a, (9)

â êà÷åñòâå îñíîâíîãî.
2. Íàëîæèì íà íåãî òðåáîâàíèå, ÷òîáû îíî óäîâëåòâîðÿëî îïðåäå-

ëåíèþ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî íàäî ïåðåîïðåäåëèòü ôóíêöèè
ïîëÿ φ(x) → φ

′
(x) òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû âàêóóìíîå ñðåäíåå îò íîâûõ
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ôóíêöèé ïîëÿ â ñîñòîÿíèè (9) îáðàùàëîñü â íîëü. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåò-
ñÿ, åñëè ïîëîæèòü

φ
′
(x) = φ(x)− a. (10)

3. Âûðàçèì ëàãðàíæèàí (2) è óðàâíåíèå (4c) ÷åðåç íîâûå ôóíêöèè
ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ U(φ,m2) â áîëåå
óäîáíîì âèäå.

U(φ,−m2) =
λ

4!
(φ2 − a2)2, (11)

êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò (2) íà íåñóùåñòâåííîå ñëàãàåìîå −a4. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ â (11) φ = φ

′ − a, ïîëó÷èì:

U(φ
′
,−m2) =

λ

4!
φ
′4 +

λa

6
φ
′3 +

λa2

6
φ
′2 =

λ

4!
φ
′4 +

λa

6
φ
′3 +m2φ

′2, (12)

÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ ëàãðàíæèàíà

L = −1

2
(∇µφ)2 − 1

2
(2m2)φ

′2 − λa

6
φ
′3 − λ

4!
φ
′4 (13)

è óðàâíåíèé ïîëÿ

(∇2
µ − 2m2)φ

′
(x) =

λa

2
φ
′2 +

λa

6
φ
′3. (14)
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Â âûðàæåíèÿõ (13), (14) íîâûå ôóíêöèè ïîëÿ φ
′
âõîäÿò êàê â ÷åò-

íûõ, òàê è íå÷åòíûõ ñòåïåíÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî íàðóøåíèå
ñèììåòðèè íîâîé òåîðèè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé φ

′ → −φ′. Êðî-
ìå òîãî, ïîëå, êîòîðîå ðàíåå ñ÷èòàëîñü áåçìàññîâûì, ïîñëå âñåõ ïðîâå-
äåííûõ ïðîöåäóð ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëå ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö ñ
íåíóëåâîé ìàññîé

m
′
= m
√

2. (15)

Èòàê, ïîäâîäÿ èòîã, åùå ðàç êðàòêî ñôîðìóëèðóåì ñìûñë ðàññìîò-
ðåííîé ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìåõàíèçìîì ñïîíòàííîãî íàðó-
øåíèÿ ñèììåòðèè, èëè ìåõàíèçìîì Õèããñà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé áåðåò-
ñÿ òåîðèÿ íåëèíåéíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè: 1) ëàãðàíæèàí è óðàâíåíèÿ ïîëÿ îáëàäàþò âíóòðåííåé ñèì-
ìåòðèåé îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåííîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé; 2) îñíîâ-
íîå (âàêóóìíîå) ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì è óêàçàííîé ñèììåò-
ðèåé íå îáëàäàåò; 3) ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà µ2 èñõîäíîå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâûì.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû Õèããñà èìååì íîâóþ ïîëåâóþ òåîðèþ,
êîòîðàÿ îáëàäàåò óæå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 1) ëàãðàíæèàí è óðàâ-
íåíèÿ ïîëÿ ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû ïðåîáðà-
çîâàíèé íå îáëàäàþò; 2) îñíîâíîå (âàêóóìíîå) ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåâû-
ðîæäåííûì è âûøåóêàçàííîé ñèììåòðèåé îáëàäàåò; 3) òåîðèÿ îïèñûâà-
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åò ïîëÿ ìàññèâíûõ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö.
Ðàññìîòðèì òåïåðü â àíàëîãè÷íîì ïëàíå êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå íåëè-

íåéíîå ïîëå (ïîëå Õèããñà). Ëàãðàíæèàí L ýòîãî ïîëÿ èìååò âèä

L = −(∇µφ
∗)(∇µφ)− U(φ, µ2), (1)

ãäå φ � êîìïëåêñíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ. Ïîòåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ
U(φ, µ2) áóäåì áðàòü â âèäå

U =
λ

4!
(φ∗φ)2 +

1

2
µ2φ∗φ (2)

è îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ

µ2 = −m2 < 0, (3)

êîãäà èìååò ìåñòî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè. Êîìïëåêñíîå ñêà-
ëÿðíîå ïîëå ìîæåò áûòü çàäàíî ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ âåùå-
ñòâåííûõ ôóíêöèé, ò.å. ýêâèâàëåíòíî äâóõêîìïîíåíòíîìó ñêàëÿðíîìó
âåùåñòâåííîìó ïîëþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ

φ =
1√
2

(χ+ iψ), φ∗ =
1√
2

(χ− iψ), (4)

èìååì

χ = χ∗ =
1√
2

(φ+ φ∗), ψ = ψ∗ =
1

i
√

2
(φ− φ∗). (5)
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Êðîìå òîãî, ôóíêöèþ φ(x) , êàê è âñÿêîå êîìïëåêñíîå ÷èñëî, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

φ(x) = ρ(x)eiη(x), φ∗(x) = ρ(x)e−iη(x), (6)

èëè

φ = ρ cos η + iρ sin η, φ∗ = ρ cos η − iρ sin η, (7)

îòêóäà ñëåäóåò

ρ(x) =
√
φ∗φ =

√
1

2
(χ2 + ψ2); η(x) = arctan

ψ

χ
. (8)

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå òðè ñïîñîáà çàäàíèÿ
êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

1) ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîé ôóíêöèè φ(x);

2) ñ ïîìîùüþ äâóõ âåùåñòâåííûõ ôóíêöèé χ è ψ, îïðåäåëÿþùèõ
âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè φ;

3) ñ ïîìîùüþ äâóõ âåùåñòâåííûõ ôóíêöèé ρ è η, îïðåäåëÿþùèõ ìî-
äóëü è ôàçó êîìïëåêñíîé ôóíêöèè φ(x).

Ìû â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü, â îñíîâíîì, ïåðâûé ñïîñîá.
Âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè U è ëàãðàíæèàíà L
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ïåðâîì ñïîñîáå áóäåì èìåòü:
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U =
λ

4!
(φ∗φ)2 − 1

2
m2φ∗φ→ λ

4!
(φ∗φ− a2)2, (9)

L = −(∇µφ
∗)(∇µφ)− λ

4!
(φ∗φ− a2)2, (10)

ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå

a2 =
6m2

λ
> 0. (11)

Â ïåðåìåííûõ ρ è η ïîëó÷èì:

U =
λ

4!
ρ4(x)− m2

2
ρ2(x)→ λ

4!
(ρ2(x)− a2)2, (12)

L = −(∇µρ)2 − ρ2(∇µη)2 − λ

4!
(ρ2 − a2)2. (13)

Êàê è â ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî ïîëÿ, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ïîëÿ T44 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé
ôóíêöèè, ò.å. ïðè óñëîâèè

ρ2 ≡ (φ∗φ)2 = a2. (14)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âåùåñòâåííîãî ïîëÿ, êîãäà âîç-
ìîæíû ëèøü äâå òî÷êè ìèíèìóìà ýíåðãèè φ = ±a, çäåñü ýíåðãèÿ ïîëÿ
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(ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ áåñêî-
íå÷íîé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (ρ, η) ýòè òî÷êè
îáðàçóþò îêðóæíîñòü ðàäèóñà |a|.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê óñòàíîâëåíèþ ãðóïïû ñêðûòîé ñèììåòðèè, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîé èíâàðèàíòåí ëàãðàíæèàí (10). Î÷åâèäíî, ýòî áóäåò
ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïðåðûâíûõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

φ(x)→ eiαφ(x), φ∗(x)→ e−iαφ∗(x), (15)

îáðàçóþùèõ óíèòàðíóþ àáåëåâó ãðóïïó U(1). Â ïåðåìåííûõ ρ, η äàííûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò âèä

ρ(x)→ ρ(x), η(x)→ η(x) + α. (16)

Ñëåäóÿ äàëåå ïðîöåäóðå, èçëîæåííîé ðàíåå äëÿ âåùåñòâåííîãî ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ, çàôèêñèðóåì îäíî èç âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ ñ ìè-
íèìàëüíîé ýíåðãèåé â êà÷åñòâå îñíîâíîãî. Äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì ñîñòî-
ÿíèå

φ0 = φ∗0 = a =

√
6m2

λ
, (17)

ρ0 = a =

√
6m2

λ
, η0 = 0. (18)
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Ïîñêîëüêó âûáðàííîå òàêèì îáðàçîì ñîñòîÿíèå íå îòâå÷àåò îïðåäå-
ëåíèþ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïåðåîïðåäåëèì ôóíêöèè ïîëÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

φ
′
= φ− a, (φ∗)

′
= φ∗ − a; (19)

ρ
′
= ρ− a, η

′
= η. (20)

Ïîñëå ïåðåõîäà ê íîâûì ôóíêöèÿì ïîëÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ëàãðàíæè-
àíîâ (10), (13) ïðèíèìàþò âèä:

L = −(∇µφ
′∗)(∇µφ

′
)− λ

4!
[φ
′∗φ

′
+ a(φ

′∗ + φ
′
)]2, (21)

L = −(∇µρ
′
)2 − (ρ

′
+ a)2(∇µη

′
)2 − λ

4!
(ρ
′2 + 2ρ

′
a)2. (22)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ëàãðàíæèàíàì (21), (22) óðàâíåíèÿ ïîëÿ òàêîâû:

(∇2
µ −

1

2
m2)φ

′
=

λ

12
[φ∗

′
φ
′
(φ
′
+ 2a) + a(φ

′2 + aφ
′∗)], (23)

(∇2
µ −m2)ρ

′
(x) = (ρ

′
(x) + a)(∇µη

′
(x))2 +

λ

12
ρ
′2(x)[ρ

′
(x) + 3a], (24a)

[ρ
′
(x) + a]∇µη

′
(x) + 2(∇µη

′
(x))(∇µρ

′
(x)) = 0. (24b)
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Èç (23), (24) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ó÷åòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåò-
ðèè áåçìàññîâîå êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå Õèããñà ïðèîáðåòàåò ìàññó.
Ïðè ýòîì ìàññà âîçíèêàåò òîëüêî ó òîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ îïè-
ñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ρ

′
(x) (ρ(x)). Ïîëå æå, îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé η

′
(x)

(η(x)), îñòàåòñÿ áåçìàññîâûì è ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåò-
ðèè. Ñêàëÿðíûå áîçîíû, îïèñûâàåìûå òàêèìè ôóíêöèÿìè ïîëÿ, íàçû-
âàþòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèìè áîçîíàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû íîñÿò íåôèçè÷åñêèé õàðàêòåð
(÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé, ñïèíîì è íå èìåþùèõ çàðÿäà íå ñóùåñòâóåò).
Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à îá èñêëþ÷åíèè ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ èç
òåîðèè. Îêàçûâàåòñÿ, äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè ïåðåõîäå
ê ëîêàëüíî U(1) � èíâàðèàíòíîé ôîðìóëèðîâêå òåîðèè êîìïëåêñíîãî
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õèããñà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ â (15) α = α(x), íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè

α(x) = −η(x), (25)

ïîëó÷èì

φ
′
(x) = e−iη(x)ρeiη(x) = ρ(x),

φ∗(x) = eiη(x)ρe−iη(x) = ρ(x),

φ
′
(x) = (φ

′
(x))∗ = ρ(x), (26)

η
′
(x) = 0. (27)
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Ðàññìîòðåííûé âûøå ñïîñîá óñòðàíåíèÿ ãîëäñòîóíîâñêîãî ïîëÿ ïðà-
âîìåðåí â òîì ñëó÷àå, åñëè òåîðèÿ êîìïëåêñíîãî õèããñîâñêîãî ïîëÿ áóäåò
èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ U(1) � ïðåîáðàçîâàíèé. Ðàññìîò-
ðåííûé â ïðåäûäóùåé ëåêöèè âàðèàíò ãëîáàëüíîé U(1) � èíâàðèàíòíîé
òåîðèè õèããñîâñêîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé öåëè íå ãîäèòñÿ. Íåîáõîäèìî ñîâåð-
øèòü ïåðåõîä ê ëîêàëüíîé U(1) � èíâàðèàíòíîé òåîðèè êîìïëåêñíîãî
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õèããñà. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé
àáåëåâîé ãðóïïå U(1), ýòîò ïåðåõîä ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí òàê æå, êàê
è ïðè ââåäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ äèðàêîâñêèõ ïî-
ëåé.

Äåéñòâèòåëüíî, èñõîäÿ èç ëàãðàíæèàíà ïîëÿ Õèããñà (ñì. ëåêöèþ 12,
ôîðìóëà (10))

L = −(∇µφ
∗)(∇µφ)− λ

4!
(φ∗φ− a2)2, a2 =

6m2

λ
, (1)

çàâåäîìî èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

φ
′
(x) = eigαφ(x), (φ∗)

′
= e−igαφ∗(x), (2)

íàëîæèì íà ëàãðàíæèàí (1) òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèé (2) ñ ëîêàëüíûì ïàðàìåòðîì α = α(x). Òîãäà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáùèìè ïðàâèëàìè ìû äîëæíû ïðîèçâåñòè â ëàãðàíæèàíå
(1) çàìåíó îáû÷íûõ ïðîèçâîäíûõ íà êàëèáðîâî÷íî�èíâàðèàíòíûå ïðî-
èçâîäíûå
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∇µφ(x)→ D(−)
µ φ(x) =

(
∇µ − igAµ(x)

)
φ(x), (3)

∇µφ
∗(x)→ D(+)

µ φ(x) =
(
∇µ + igAµ(x)

)
φ∗(x), (4)

ò. å. âìåñòî (1) âçÿòü ëàãðàíæèàí

Lφ = −
(
D(+)
µ φ∗(x)

)(
D(−)
µ φ(x)

)
− λ

4!

(
φ∗φ− a2

)2
. (5)

Èç óñëîâèÿ ëîêàëüíîé U(1) � èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà (5), êàê
è â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûòåêàþò ñëåäóþùèå òðàíñôîðìà-
öèîííûå ñâîéñòâà ôóíêöèé Aµ(x), âõîäÿùèõ â óäëèíåííûå ïðîèçâîäíûå

D
(±)
µ :

A
′

µ(x) = Aµ(x) + g∇µα(x). (6)

Ñ ó÷åòîì (3), (4) ïåðåïèøåì ëàãðàíæèàí (5)â âèäå:

Lφ = −
(
∇µφ

∗)(∇µφ
)
− λ

4!

(
φ∗φ− a2

)2
+ (7)

+igAµ

[(
∇µφ

∗)φ− φ∗(∇µφ
)]
− g2A2

µφ
∗φ.

Äîáàâëÿÿ ñþäà ëàãðàíæèàí

LA = −1

4
F 2
µν = −1

4
(∇µAν −∇νAµ)2, (8)



Êàôåäðà

îáùåé è

òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè

Íà÷àëî

Ñîäåðæàíèå

J I

JJ II

Ñòðàíèöà 108 èç ??

Íàçàä

Íà âåñü ýêðàí

Çàêðûòü

òàêæå óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ ëîêàëüíîé U(1) � èíâàðèàíòíîñòè, ìî-
æåì èíòåðïðåòèðîâàòü ôóíêöèè Aµ(x) êàê ïîòåíöèàëû íåêîòîðîãî íåé-
òðàëüíîãî áåçìàññîâîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ � àáåëåâà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ,
ñïîñîáíîãî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì Õèããñà ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé g. Ïîëó÷àåìûé â ýòîì ñëó÷àå
îáúåäèíåííûé ëàãðàíæèàí èìååò âèä

L = Lφ + LA, (9)

ãäå Lφ è LA îïðåäåëåíû ñîãëàñíî ôîðìóëàì (7), (8). (Çàìåòèì, ÷òî ïðè
g = e ëàãðàíæèàí (9), (7), (8) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâóþùèå êîìïëåêñ-
íîå õèããñîâñêîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëÿ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ñëà-
ãàåìûõ, îïðåäåëÿåìûõ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèåé − λ

4!(φ
∗φ − a2)2 è ó÷è-

òûâàþùèõ õàðàêòåðíîå äëÿ ïîëåé Õèããñà ñàìîäåéñòâèå).

Åñëè æå òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå êîìïëåêñíîãî ñêàëÿð-
íîãî ïîëÿ Õèããñà ñ ìàññèâíûì âåêòîðíûì ïîëåì Aµ(x), íåîáõîäèìî, êàê
è â ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî ïîëÿ Õèããñà, îáðàòèòüñÿ ê ïðîöåäóðå ñïîíòàí-
íîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé.

Áóäåì èñõîäèòü èç U(1) � èíâàðèàíòíîãî (â ãëîáàëüíîì ñìûñëå) ëàãðàí-
æèàíà êîìïëåêñíîãî ïîëÿ Õèããñà, çàïèñàííîãî â ïåðåìåííûõ ρ, η (ñì.
ôîðìóëó (13) ëåêöèè 12), îáîçíà÷èâ åãî L0

φ:

L0
φ = −(∇µρ(x))2 − ρ2(x)(∇µη(x))2 − λ

4!
(ρ2(x)− a2)2. (10)
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Äëÿ ôóíêöèè ïîëÿ ρ(x), η(x) ëîêàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (ñì. ôîðìóëó (16) ëåêöèè
12):

ρ
′
(x) = ρ(x), η

′
(x) = η(x) + gα(x). (11)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëîêàëüíî U(1) � êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûåD
(ρ)
µ (x),

äåéñòâóþùèå íà ôóíêöèþ ρ(x), ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûìè ïðîèçâîäíûìè

D(ρ)
µ (x)ρ(x) = ∇µρ(x), (12)

à ïðîèçâîäíûå D
(η)
µ (x) èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

D(η)
µ (x)η(x) = ∇µη(x)− gAµ(x). (13)

Â èòîãå ëîêàëüíî êàëèáðîâî÷íûé U(1) � èíâàðèàíòíûé ëàãðàíæèàí ïî-
ëÿ Õèããñà òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó:

Lφ = −(∇µρ(x))2 − ρ2(∇µη(x)− gAµ(x))2 − λ

4!
(ρ2(x)− a2)2. (14)

Îñóùåñòâëÿÿ òåïåðü îïèñàííóþ â ëåêöèè 12 ïðîöåäóðó Õèããñà è ïå-
ðåõîäÿ ê íîâûì ôóíêöèÿì ïîëÿ ρ

′
, η
′

ρ = ρ
′
+ a, η = η

′
, (15)
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ìîæåì ïåðåïèñàòü ëàãðàíæèàí (14) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lφ′ = −(∇µρ
′
(x))2−(ρ

′
(x)+a)2(∇µη(x)−gAµ(x))2− λ

4!
(ρ
′2(x)+2ρ

′
(x)a)2.

(16)

Ïåðåîáîçíà÷àÿ ρ
′ → ρ (÷òîáû íå ââîäèòü íèæå äâîéíûå øòðèõè) è äî-

áàâëÿÿ ê (16) ëàãðàíæèàí ñâîáîäíîãî êàëèáðîâî÷íîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ
(8), ïîëó÷èì:

L = −(∇µρ(x))2 − (ρ(x) + a)2(∇µη(x)− gAµ(x))2−

− λ
4!

(ρ4(x)− λ

3!
(ρ3(x)a− λ

3!
(ρ2(x)a2 − 1

4
(∇µAν −∇νAµ)2. (17)

Ïðîâîäÿ òåïåðü â ëàãðàíæèàíå (17) ëîêàëüíîå êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðà-
çîâàíèå (6), (11) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α(x)

α(x) = −1

g
η(x), (18)

(ñì. ôîðìóëó (25) ëåêöèè 12), ïîëó÷èì â êîíå÷íîì ñ÷åòå ëàãðàíæèàí,
íå ñîäåðæàùèé âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé η

′
(x) èñõîäíîãî êîìïëåêñíîãî ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ Õèããñà:

L = −(∇µρ
′
(x))2 − (ρ

′
(x) + a)2g2A

′2
µ (x)−
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− λ
4!
ρ
′4(x)− λ

3!
ρ
′3(x)a− λ

3!
ρ
′2 6m2

λ
− 1

4
F 2
µν. (19)

Ëàãðàíæèàí (19) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ñëà-
ãàåìûõ

L = LI + LII + LIII + LIV , (20)

ãäå

LI = −(∇µρ
′(x))2 −m2ρ

′2(x), (21)

LII = −1

4
F 2
µV (x)− g2a2A

′2
µ (x) = −1

4
F 2
µV (x)−M 2A

′2
µ (x) (22)

(
M = ga

√
2 =

2
√

3√
λ
gm
)
,

LIII = −g2(ρ
′2(x) + 2ρ

′
(x)a)A

′2
µ (x), (23)

LIV = − λ
4!

(ρ
′4(x) + 4ρ

′3(x)a). (24)

Ëàãðàíæèàí (21) � ëàãðàíæèàí âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ìàñ-
ñîé m; ëàãðàíæèàí (22) îïèñûâàåò ìàññèâíîå êàëèáðîâî÷íîå âåêòîðíîå
ïîëå ñ ìàññîé M; ëàãðàíæèàí (23) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
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ñêàëÿðíûì è êàëèáðîâî÷íûì âåêòîðíûì ïîëåì; ëàãðàíæèàí (24) åñòü
ëàãðàíæèàí ñàìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Ïðè ýòîì âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ η(x) èñõîäíîãî ñêàëÿðíîãî êîìïëåêñ-
íîãî ïîëÿ Õèããñà, óñòðàíåííàÿ èç òåîðèè, èìååò, î÷åâèäíî, ñìûñë íåôè-
çè÷åñêîãî ãîëäñòîóíîâñêîãî ïîëÿ. Îòâå÷àþùóþ ýòîìó ïîëþ ñòåïåíü ñâî-
áîäû ïðèîáðåëî êàëèáðîâî÷íîå âåêòîðíîå ïîëå. Áóäó÷è âíà÷àëå áåçìàñ-
ñîâûì, îíî èìåëî 2 ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû, â òî âðåìÿ êàê ìàññèâíîå
âåêòîðíîå ïîëå äîëæíî èìåòü òðè ñòåïåíè ñâîáîäû, îòâå÷àþùèå ïðîåê-
öèÿì ñïèíà +1, 0, -1.
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Ëåêöèÿ 9

Òåîðèÿ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ëîêàëüíî-êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé îñî-
áîå ìåñòî çàíèìàåò åäèíàÿ ïîëåâàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèé, ïðåäëîæåííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ëåïòîíîâ Âàéíáåðãîì è Ñà-
ëàìîì. Òåîðèÿ Âàéíáåðãà � Ñàëàìà ÿâèëàñü ïåðâîé óñïåøíîé ïîïûòêîé
ïîñòðîåíèÿ ïîëåâîé òåîðèè, îáúåäèíÿþùåé â ñåáå îïèñàíèå äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ýëåêòðîìàãíèòíîãî è
ñëàáîãî. Áîëåå òîãî, ýòà òåîðèÿ ÿâèëàñü ïåðâûì øàãîì íà ïóòè âîïëîùå-
íèÿ èäåè î òîì, ÷òî âñå èçâåñòíûå òèïû ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ êàêîãî-òî
åäèíîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîäû. Ïîñêîëüêó ñëàáîå
âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ áëèçêîäåéñòâóþùèì, ïåðåíîñ÷èêè ýòîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äîëæíû áûòü ìàññèâíûìè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåîðèÿ ýëåê-
òðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæíà ñòðîèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå òîëü-
êî ïðèíöèïà ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, íî è ìåõàíèçìà
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé � ìåõàíèçìà
Õèããñà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ëîêàëüíî êàëèáðîâî÷íîé ïîëåâîé òåîðèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåõàíèçìà Õèããñà ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü óçëîâûõ ýòàïîâ:

1. Âûáîð èñõîäíûõ ÷àñòèö, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé, è ñâîáîäíîãî ëàãðàíæèàíà, ïîñòðîåííî-
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ãî èç âîëíîâûõ ôóíêöèé ýòèõ ÷àñòèö.

2. Âûáîð ãðóïïû ãëîáàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîé èíâàðèàíòåí ëàãðàíæèàí èñõîäíûõ ñâîáîäíûõ ïîëåé. Ñ
ýòîé ãðóïïîé îáû÷íî ñâÿçûâàþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
âçàèìîäåéñòâèé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ.

3. Íàëîæåíèå íà ëàãðàíæèàíû èñõîäíûõ ïîëåé òðåáîâàíèÿ ëîêàëü-
íîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé äàí-
íîé ãðóïïû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå â òåîðèè êàëèáðîâî÷íûõ
âåêòîðíûõ ïîëåé, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì íåçàâèñè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíî-êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ
ëàãðàíæèàíîâ äëÿ ýòèõ ïîëåé. Ðàçóìååòñÿ, íà äàííîì ýòàïå âñå êàëèá-
ðîâî÷íûå âåêòîðíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè.

4. Ââåäåíèå â òåîðèþ íàáîðà íåëèíåéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé Õèããñà.
Ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû Õèããñà, îáåñïå÷èâàþùåé ïîÿâëåíèå ìàññîâûõ ÷ëå-
íîâ â ëàãðàíæèàíàõ òåõ ïîëåé, êîòîðûå ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó
äîëæíû áûòü ìàññèâíûìè, è èñêëþ÷àþùåé íåôèçè÷åñêèå ãîëäñòîóíîâ-
ñêèå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîé ïðîöåäóðå.

5. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè è ðàçðà-
áîòêà ðàñ÷åòíîé ñõåìû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäñòâèé òåîðèè,
äîïóñêàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.

I ýòàï.

Â òåîðèè Âàéíáåðãà � Ñàëàìà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ÷àñòèö âûáèðà-
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þòñÿ ýëåêòðîí è íåéòðèíî, ò.å. ëåïòîíû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû êàê
ðàç ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò
â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Äëÿ ýòèõ ÷àñòèö ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ðåàëèçóåòñÿ â ÷èñòîì âèäå. Äðóãèìè ñëîâàìè, â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
âûáèðàåòñÿ äóáëåò ëåïòîíîâ, à íå äóáëåò àäðîíîâ, êàê â òåîðèè ßíãà �
Ìèëëñà. Åùå îäíèì îòëè÷èåì îò òåîðèè ßíãà � Ìèëëñà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî èñõîäíîå ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ áåçìàññîâûì, êàê
è íåéòðèííîå. È òî è äðóãîå ïîëå, êàê èçâåñòíî, îïèñûâàþòñÿ áåçìàñ-
ñîâûì óðàâíåíèåì Äèðàêà, êîòîðîå ðàñïàäàåòñÿ ïî ãðóïïå Ëîðåíöà. Â
òåîðèè Âàéíáåðãà � Ñàëàìà â êà÷åñòâå âîëíîâîé ôóíêöèè èñõîäíûõ ÷à-
ñòèö (ïîëåé) áåðåòñÿ ôóíêöèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ ëåâûé ýëåêòðîí è ëåâîå
íåéòðèíî, îáðàçóþùèå òàê íàçûâàåìûé �ñëàáûé� èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò

ψ(x) =

(
νL(x)
eL(x)

)
. (1)

II ýòàï.

Îáúåäèíåíèå â ðàìêàõ îäíîé ïîëåâîé ñõåìû äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðè ôîðìóëèðîâêå èñõîäíûõ
ïîëîæåíèé òåîðèè ââåäåíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè. À ïîñêîëü-
êó â âûðàæåíèÿõ äëÿ ëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîí-
ñòàíòà ñâÿçè âûñòóïàåò â êà÷åñòâå îáùåãî äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ êàëèá-
ðîâî÷íîé ãðóïïû ìíîæèòåëÿ, ââåäåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò ñâÿ-
çè íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè êàëèáðîâî÷íûìè ïðîñòû-
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ìè ãðóïïàìè. Èõ îáúåäèíåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáùàÿ äëÿ äâóõ
òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà âûñòóïàåò â âèäå ïðÿìî-
ãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ èñõîäíûõ ïðîñòûõ ãðóïï. Â íàøåì ñëó÷àå âûáîð
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ÷àñòèö äóáëåòà ëåïòîíîâ îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíûé
ëàãðàíæèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ãëîáàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé SU(2). Êðîìå òîãî, êàê è ëþáîé ëàãðàíæèàí êâàíòîâîìåõàíè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, îí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
U(1). Ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ãðóïï êîììóòèðóþò ìåæäó ñî-
áîé, ïîëíîé ãðóïïîé ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà áó-
äåò ãðóïïà SU(2) ⊗ U(1). Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íàëîæèâ íà èñõîäíûé ëàãðàíæèàí òðåáîâàíèå ëîêàëüíîé êàëèáðî-
âî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ãðóïïû SU(2)⊗U(1), ìû ïðèäåì
ê ïîñòðîåíèþ òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

III ýòàï.

Îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñâîéñòâà ãðóï-
ïû SU(2) è U(1), íàìè áûëè èçó÷åíû ðàíåå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ãðóïï òåîðèþ Âàéíáåðãà � Ñàëàìà ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê åñòåñòâåííîå îáúåäèíåíèå äâóõ ðàíåå èçó÷åííûõ êà-
ëèáðîâî÷íûõ òåîðèé: àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè, îòîæäåñòâëÿåìîé
ñ òåîðèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, è íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷-
íîé òåîðèè ßíãà � Ìèëëñà. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé, à âòîðàÿ � òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé. Òàê ÷òî äëÿ ñîâìåñò-
íîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîòðåáóåò-
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ñÿ ââåñòè ÷åòûðå êàëèáðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëÿ (ïî ÷èñëó ïàðàìåò-
ðîâ ãðóïïû SU(2)⊗U(1)): îäíî áåçìàññîâîå è òðè ìàññèâíûõ. Âàæíåé-
øèì èñõîäíûì ïîëîæåíèåì òåîðèè Âàéíáåðãà � Ñàëàìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ãðóïïà SU(2) çäåñü íå ìîæåò áûòü ñàìà ïî ñåáå îòîæäåñòâëåíà ñ ãðóïïîé
ñèììåòðèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ãðóïïà U(1) íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî ãðóïïîé ñèììåòðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè ïîëåâîì îïèñàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ìû èñïîëüçîâàëè êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàçóþùèå ãðóïïó
U(1), âçÿòûå â ôîðìå

U(x) = eieα(x), (2)

ãäå e � ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, âûñòóïàþùèé â êà÷åñòâå
ìåðû èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â òî æå âðåìÿ
êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàçóþùèå ïîäãðóïïó U(1) â òåîðèè
Â. � Ñ., çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(x) = e−i
Y
2 g0α(x) = ei(J3−Q)g0α(x). (3)

Çäåñü âåëè÷èíà (J3 − Q)g0 íå ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíà íè ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì çàðÿäîì e, íè òîëüêî ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé αe.−m. = e2

4π , ïîñêîëüêó â ôîðìóëó (3) âõîäèò êâàíòîâîå
÷èñëî J3 (ïðîåêöèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà), ò.å. âåëè÷èíà, ñâÿçàííàÿ ñ
îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì ãðóïïû SU(2)
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U(x) = ei3gω3(x)Ĵ3

. (4)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êàæäîå èç ïîëåé, îïèñûâàåìûõ ïîòåíöèàëàìè
aµ(x) è b3

µ(x), íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëå, îòâåòñòâåííîå òîëüêî
çà ñëàáîå èëè òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ÷èñòîì âèäå.

Ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû g0 è g, ôèãóðèðóþùèå â ôîðìóëàõ (3), (4),
ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç äðóãèå ïàðàìåòðû: e è θW ïî ôîðìóëàì:

sin θW =
g0√
g2 + g2

0

, cos θW =
g√

g2 + g2
0

,

e =
gg0√
g2 + g2

0

= g sin θW = g0 cos θW . (5)

Ïàðàìåòð θW íàçûâàþò óãëîì ñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà. Åãî çíà-
÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Îí ðàâåí:

sin2 θW = 0, 23± 0, 02,

ò.å.
θW ≈ 28◦40

′
, sin θW ≈ 0, 4796, cos θW ≈ 0, 8775. (6)

Èç ñîîòíîøåíèé (5) âûòåêàåò îäíà èç âàæíåéøèõ îñîáåííîñòåé òåî-
ðèè Âàéíáåðãà�Ñàëàìà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè óãëà Âàéíáåðãà θW ) îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îäèí è òîò æå ïàðàìåòð
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òåîðèè � èçâåñòíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
e =

√
4παe.−m.. Ýòî êàê ðàç ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ îä-

íèì åäèíûì ôóíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì � ýëåêòðîñëàáûì, à íå
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì è ñëàáûì ïî îòäåëüíîñòè.

Íàêëàäûâàÿ íà ëàãðàíæèàí èñõîäíûõ áåçìàññîâûõ ïîëåé, îïèñûâàå-
ìûõ âîëíîâîé ôóíêöèåé (1), òðåáîâàíèå ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èí-
âàðèàíòíîñòè, ìû ïðèäåì ê ïîÿâëåíèþ â òåîðèè ÷åòûðåõ áåçìàññîâûõ
êàëèáðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé baµ(x)(a = 1, 2, 3), aµ(x), äëÿ êîòîðûõ
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ5:

b1
µ(x) = w+

µ (x); b2
µ(x) = w−µ (x); b3

µ(x) = Zµ(x); aµ(x) = Aµ(x), (7)

ãäå ïîëÿ, îïèñûâàåìûå ôóíêöèÿìè w±µ (x), Zµ(x) îòâåòñòâåííû çà ñëàáîå
âçàèìîäåéñòâèå, à ôóíêöèè Aµ(x) îïðåäåëÿþò 4-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.
IV ýòàï.
Ïîñêîëüêó òðè èç ÷åòûðåõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé äîëæíû áûòü ìàñ-

ñèâíûìè è, êðîìå òîãî, ìàññà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ ó ýëåêòðîíà (ôóíêöèÿ
e(x)), òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû Õèããñà ïîòðåáóåòñÿ ââåäåíèå íå ìå-
íåå ÷åòûðåõ êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé Õèããñà.

Äàëüíåéøèå øàãè ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíåíèåì â îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

5Åñëè ãîâîðèòü ñòðîãî, òî ôóíêöèè Aµ(x) è Zµ(x) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ôóíêöèé
aµ(x) è b3µ(x).
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ìîäåëè íåñêîëüêèõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ òåîðèé: U(1) è SU(2) � ëî-
êàëüíî êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé, ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû Õèããñà äëÿ êîì-
ïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé è èñêëþ÷åíèå èç òåîðèè òðåõ ãîëäñòîóíîâêèõ
ïîëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê SU(2) � ñîñòàâëÿþùåé ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.
Â ðåçóëüòàòå òðè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëÿ ïðèîáðåòàþò ìàññó. Ýòè êàëèáðî-
âî÷íûå ïîëÿ îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðîöåäóðà
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè äëÿ ÷åòâåðòîãî êîìïëåêñíîãî ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàññû íå ó êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ
Aµ(x), îòâåòñòâåííîãî çà ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, à ó ýëåê-
òðîíà. Ïîëå æå Aµ(x), êàê è íåéòðèíî, îñòà¼òñÿ áåçìàññîâûì.

Ìàññû êâàíòîâ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, íàçûâàåìûõ ïðîìåæóòî÷íûìè
âåêòîðíûìè áîçîíàìè, âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

mw± =
1√
2
ga =

[
a =

√
6m2

λ
≈ 174

]
= 77, 7 ÃýÂ

mZ◦ =
mw

cos θw
≈ 88, 6 ÃýÂ.

È òàê, ïåðåíîñ÷èêè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèîáðåëè ìàññó, à ôî-
òîí îñòàëñÿ áåçìàññîâûì. Èñõîäíî áåçìàññîâûå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû
èìåëè ïî äâà ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ ìàññû
÷èñëî ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé êàæäîãî èç ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîð-
íûõ áîçîíîâ óâåëè÷èëîñü íà åäèíèöó. Ýòè òðè äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè
ñâîáîäû îíè ïîçàèìñòâîâàëè ó áîçîíîâ Õèããñà. Îäíàêî, ïîëå Õèããñà èìå-
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åò ÷åòûðå ñòåïåíè ñâîáîäû. Êàêîâà ñóäüáà ïîñëåäíåé õèããñîâñêîé êîì-
ïîíåíòû? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñòàâøèåñÿ ÷åòâåðòûé áîçîí Õèããñà ñòàíî-
âèòñÿ ìàññèâíûì è ïåðåõîäèò â ñåêòîð ôèçè÷åñêèõ ÷àñòèö (ôèçè÷åñêèé
áîçîí Õèããñà). Áîçîí Õèããñà íå ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííûì îò îñòàëüíîé
÷àñòè ìîäåëè. Îí âçàèìîäåéñòâóåò êàê ñ ëèïòîíàìè, òàê è ñ êàëèáðî-
âî÷íûìè áîçîíàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ Âàéíáåðãà � Ñàëàìà ñ÷èòàåòñÿ áåçóñëîâíî
âåðíîé. Îñíîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ñëåäóþùèå:

1) â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýòà òåîðèÿ ñîäåðæèò â êà÷å-
ñòâå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó è ÷åòûðåõôåðìè-
îííóþ òåîðèþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ôåðìè;

2) òåîðèÿ Âàéíáåðãà � Ñàëàìà ïðåäñêàçûâàåò ðÿä íîâûõ ñëåäñòâèé,
êîòîðûå êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà è òåîðèÿ Ôåðìè ïî îòäåëüíîñòè íå
ïðåäñêàçûâàþò. Ýòè ñëåäñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû;

3) â 1983 ãîäó äâå íåçàâèñèìûå èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû, ðàáîòàþ-
ùèå â CERN íà pp̂-êîëëàéäåðå, ñîîáùèëè îá îòêðûòèè W− è Z− áîçî-
íîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ â òî÷íîñòè îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ýëåêòðî-
ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé Âàéíáåðãà�Ñàëàìà�Ãëûøîó;

4) â èþëå 2012 ãîäà ó÷åíûå, ðàáîòàþùèå íà Áîëüøîì àäðîííîì êîë-
ëàéäåðå, îáúÿâèëè îá îáíàðóæåíèè áîçîíà Õèããñà; Ýòî îòêðûòèå ìîæíî
ñìåëî íàçâàòü îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ â íåäîëãîé èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà
è òðèóìôîì òåîðèè ÂÑÃ.
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Ëåêöèÿ 10

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

Ðàñøèðåíèå ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè íà êâàðêè ëîãè÷íî ïðèâîäèò ê
ïîñòàíîâêå âîïðîñà îá îáúåäèíåíèè ñèëüíûõ è ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìî-
äåéñòâèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ
(ÑÌ). Â ñõåìàòè÷åñêîì âèäå êàðòèíà ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèë â ýòîé ìî-
äåëè òàêîâà. Ñèëüíîå, ñëàáîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèÿ îáó-
ñëîâëåíû ñóùåñòâîâàíèåì ãðóïïû ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè

SU(3)⊗ SU(2)⊗ U(1) (1)

ñ å¼ òðåìÿ êàëèáðîâî÷íûìè êîíñòàíòàìè gS, gE è gW è äâåíàäöàòüþ êà-
ëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè � ïåðåíîñ÷èêàìè âçàèìîäåéñòâèé. Íà äîñòà-
òî÷íî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âñå ýòè ñèëû â îñíîâíîì ïîõîæè äðóã íà äðóãà
è ïðèâîäÿò ê ïîòåíöèàëó òèïà êóëîíîâñêîé ∼ 1

r .

Ïîñêîëüêó êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà ÑÌ � ýòî ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå
òðåõ íåñâÿçàííûõ ìíîæåñòâ ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïï SU(3)C , SU(2)EW ,
U(1)EW , òî è êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ýòèõ ãðóïï òàêæå íå ñâÿçàíû
äðóã ñ äðóãîì. Ñâÿæóòñÿ îíè â åäèíîå öåëîå, åñëè êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóï-
ïà (1) îêàæåòñÿ âëîæåííîé â áîëåå øèðîêóþ ãðóïïó G. Â ðåçóëüòàòå
âñå òðè âçàèìîäåéñòâèÿ áóäóò îïèñûâàòüñÿ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé ñ îä-
íîé êîíñòàíòîé g, ïðè÷åì êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû gS, gE, gW áóäóò
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ñâÿçàíû ñ g îäíîçíà÷íûì îáðàçîì, îïðåäåëÿåìûì âûáîðîì ãðóïïû G.
Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü íàçûâàåòñÿ òåîðèåé Âåëèêîãî îáú-
åäèíåíèÿ (ÒÂÎ). Ñèììåòðèÿ ÒÂÎ äîëæíà áûòü ñïîíòàííî íàðóøåíà íà
ñâåðõìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ñâåðõáîëüøèõ ýíåðãèÿõ), êîòîðûå íà ìíîãî
ïîðÿäêîâ ìåíüøå òåõ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèëüíîå è ýëåê-
òðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ îêàæóòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ïðåäåëàìè
êàëèáðîâî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóïïîé G.

Äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà ðàññòîÿíèé (ýíåðãèé), íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
âåëèêîå îáúåäèíåíèå, ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ñîîòíîøåíèÿì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ýâîëþöèþ áåãóùèõ êîíñòàíò ñèëüíîãî, ñëàáîãî è ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèé â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ìàññîâîãî ìàñøòàáà Ì.
Íå âûïèñûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû, èçîáðàçèì ýòè çàâèñèìîñòè
ãðàôè÷åñêè:
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Ðèñ.1 Çàâèñèìîñòü áåãóùèõ êîíñòàíò αS, α, α2 îò M

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî Âåëèêîå îáúåäèíåíèå ïðîèñõîäèò ïðè M ≈
2 · 1014 ÃýÂ/c2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì ∼ 10−28 ñì.

Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàì íèêîãäà íå óäàñò-
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ñÿ äîñòè÷ü ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáàì îáúåäèíåíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ÒÂÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ñðåäè äîñòóïíûõ íàáëþäåíèþ ñëåäñòâèé ÒÂÎ
ìîæíî îòìåòèòü ïðåäñêàçàíèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ, êàê íåñòàáèëüíîñòü ïðî-
òîíà è íåéòðîí-àíòèíåéòðîííûå îñöèëëÿöèè. ÒÂÎ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
óãîë Âàéíáåðãà τW , äàåò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå êâàíòîâàíèþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî çàðÿäû êâàðêîâ êðàòíû
e
3 , à çàðÿäû ëåïòîíîâ ðàâíû ëèáî e, ëèáî íóëþ.

ÒÂÎ èìååò è ðÿä êîñìîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿ-
òîé òî÷êå çðåíèÿ, íàøà Âñåëåííàÿ îáðàçîâàëàñü ïðèìåðíî 2 ·1010 ëåò íà-
çàä â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî Áîëüøîãî âçðûâà è ïðîäîëæàåò ñâîå
ðàñøèðåíèå äî ñèõ ïîð. Ðàçìåð Âñåëåííîé èçìåíèëñÿ îò âåëè÷èíû ïî-
ðÿäêà ïëàíêîâñêîé äëèíû 10−33 ñì äî ñîâðåìåííîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà
1028 ñì. Ñæàòîå â îáúåìå 10−33 ñì âåùåñòâî íà÷èíàëî ñâîþ ýâîëþöèþ ñ
ýíåðãèè ïîðÿäêà ïëàíêîâñêîé 1019 ÃýÂ, ò.å. ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ ÿâëÿëàñü
òîé ãèãàíòñêîé ëàáîðàòîðèåé, ãäå âûâîäû ÒÂÎ ìîãëè áûòü ïðîâåðåíû
íåïîñðåäñòâåííî. Â ðàìêàõ ÒÂÎ ìîæíî ïîëó÷èòü îáúÿñíåíèå íàáëþ-
äàåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàíèÿ âåùåñòâà íàä àíòèâåùåñòâîì
(áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ) âî Âñåëåííîé, âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè áàðèîíîâ nB ê êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ nγ â ìèêðîâîëíîâîì ôîíîâîì
(ðåëèêòîâîì) èçëó÷åíèè: nB/nγ ≈ 10−8 − 10−10.

Âìåñòå ñ òåì, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ äîñòèæåíèé â ÒÂÎ îñòàþòñÿ è
ñåðüåçíûå òðóäíîñòè. Äî ñèõ ïîð íåò åäèíîãî ìíåíèÿ ïî ïîâîäó ñòðóê-
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òóðû ãðóïïû G. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ñ ãðóïïàìè SU(5), SU(6) è
äàæå SU(8), îäíàêî ñóùåñòâóþùèé âåñüìà îãðàíè÷åííûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð â ïîëüçó
êàêîé-ëèáî îäíîé èç íèõ. Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ÒÂÎ íåëü-
çÿ ñäåëàòü íèêàêîãî óòâåðæäåíèÿ î ÷èñëå ïîêîëåíèé êâàðêîâ è ëåïòîíîâ.
Èñêëþ÷åíà èç ñõåìû îáúåäèíåíèÿ ãðàâèòàöèÿ. Ýòè è äðóãèå òðóäíîñòè
óêàçûâàþò íà íåçàêîí÷åííûé õàðàêòåð ÒÂÎ â òîì ñìûñëå, ÷òî ÒÂÎ íå
ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíîé óíèâåðñàëüíîé òåîðèåé ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷à-
ñòèö ìàòåðèè è èõ âçàèìîäåéñòâèé. Íà î÷åðåäè ïîñòðîåíèå áîëåå îáùåé
ñõåìû îáúåäèíåíèÿ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÒÂÎ è òåîðèþ ãðàâèòàöèè â
êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.
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Çàäàíèÿ ê ñåìèíàðñêèì çàíÿòèÿì

Çàíÿòèå 1

Òåìà: Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
1. Ðàñïîëîæèòü ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîðÿäêå óáûâà-

íèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè. Ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèé ïðè
ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ ≈ 80 ÃýÂ/ñ.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ôîðìóëû çàâèñèìîñòè áåãóùèõ êîíñòàíò ôóí-
äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé îò âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà.
Ïðè êàêèõ èìïóëüñàõ, ýíåðãèÿõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ïðîèñ-
õîäèò îáúåäèíåíèå: à) ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé; á)
ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé; â) ýëåêòðîñëàáûõ, ñèëüíûõ
è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

3. ×òî òàêîå ïëàíêîâñêàÿ ìàññà è ïëàíêîâñêàÿ äëèíà? Êàêîâû èõ
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è ôèçè÷åñêèé ñìûñë?
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Çàíÿòèå 2

Òåìà: Ãðóïïû óíèòàðíîé ñèììåòðèè
1. Ïîêàçàòü, ÷òî óíèìîäóëÿðíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2×2 èìååò òðè

íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà
2. Ïîêàçàòü, ÷òî ëþáóþ óíèòàðíóþ ìàòðèöó 2×2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàòðèöàì I2, σi (i = 1, 2, 3;σi � ñïèíîâûå ìàòðèöû
Ïàóëè)

3. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ óíèòàðíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×n
èìååò n2 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè n=2, 3.

4. Ïðîâåðèòü, ÷òî ìíîæåñòâî óíèòàðíûõ ìàòðèö äàííîé ðàçìåðíîñòè
îáðàçóåò ãðóïïó.

5. Îñóùåñòâèòü ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé ýðìèòîâñêîé ìàòðèöû ðàç-
ìåðíîñòè 2×2 ñî ñëåäîì, ðàâíûì íóëþ, â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè
ìàòðèö Ïàóëè ñ âåùåñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè.

6. Íàéòè ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû óíèìîäóëÿðíîé ãðóïïû SU(2).
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Çàíÿòèå 3

Ãðóïïà óíèòàðíîé ñèììåòðèè SU(3). Êâàðêè
1. Ïîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ óíèìîäóëÿðíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè

3×3 èìååò âîñåìü íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ.
2. Ïðîâåðèòü, ÷òî ìàòðèöû Ãåëë-Ìàííà äåéñòâèòåëüíî îáðàçóþò áà-

çèñ â ïðîñòðàíñòâå óíèìîäóëÿðíûõ ìàòðèö ðàçìåðíîñòè 3×3.
3. Âû÷èñëèòü ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû ãðóïïû SU(3).
4. Íàéòè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðîâ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà Ŷ3

è ãèïåðçàðÿäà Υ̂.
5. Ðàññ÷èòàòü çàðÿäû êâàðêîâ, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí

Y (ïðîåêöèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà), Q̄ (ñðåäíèé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä),
Υ (ãèïåðçàðÿä).
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Çàíÿòèå 4

Òåîðåòèêî-ãðóïïîâàÿ òðàêòîâêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèé

1. Ïîêàçàòü, ÷òî ââåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî
îñóùåñòâèòü íà îñíîâå òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà ñâîáîä-
íîãî ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû U(1).

2. Ïîêàçàòü, ÷òî ââåäåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ òðèïëåòîì áåç-
ìàññîâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé ßíãà-Ìèëëñà ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå
òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé Äè-
ðàêà îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé SU(2).

3. Èñõîäÿ èç âèäà ëàãðàíæèàíà âåêòîðíûõ ïîëåé ßíãà-Ìèëëñà, äî-
êàçàòü, ÷òî ýòè ïîëÿ îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñàìîäåéñòâèÿ.
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Çàíÿòèå 5

Ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè
1. Ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ëàãðàíæèàíà âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

L = −1

2
(∇µϕ)2 − 1

2
m2ϕ2,

ïîëó÷èòü óðàâíåíèå Êëåíà-Ôîêà-Ãîðäîíà.
2. Ïîëó÷èòü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ëÿ ñêàëÿðíîãî

âåùåñòâåííîãî ïîëÿ

U(ϕ, µ2) =
1

2
µ2ϕ2 +

λ

4!
ϕ4.

Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè: µ2 > 0, µ2 = 0, µ2 < 0.
3. Ïîêàçàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñêàëÿðíî-

ãî ïîëÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿ-

íèÿì: ϕ0 = 0 ïðè µ2 > 0, µ2 = 0;ϕ0 = ±
√
−6µ2

λ
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Ïåðå÷åíü âîïðîñîâ ïî óïðàâëÿåìîé ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàáîòå ñòóäåíòîâ (ÓÑÐ), òåì ðåôåðàòîâ

Çàíÿòèå 1. Óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç

Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:

- òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, èõ ðîëü âî Âñåëåííîé;

- óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç è ïðîáëåìà óäåðæàíèÿ ïëàçìû;

- îñíîâíûå âèäû òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ (òîêàìàê, ñòåëëàðàòîð);

- ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ öåëÿõ.

Çàíÿòèå 2. Óñêîðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:

- ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû óñêîðèòåëåé;

- îñíîâíûå òèïû óñêîðèòåëåé (ëèíåéíûå, èíäóêöèîííûå, öèêëè÷å-
ñêèå);

- Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (ÁÀÊ);

- ðîëü óñêîðèòåëåé â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö
è âçàèìîäåéñòâèé.

Çàíÿòèå 3. Íåéòðèííàÿ ôèçèêà

Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:

- èñòîðèÿ ïðåäñêàçàíèÿ íåéòðèíî;

- ïîêîëåíèÿ íåéòðèíî, èõ ñâîéñòâà;
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- îñöèëëÿöèè íåéòðèíî êàê ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ó íèõ ìàñ-
ñû;

- ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîëè íåéòðèíî â ôèçè÷åñêîé êàðòèíå
ìèðà.

Çàíÿòèå 4. Êâàðêè

Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:

- ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà ñîñòàâíóþ ñòðóêòóðó
àäðîíîâ, ïàðòîíû;

- ìîäåëè Ôåðìè-ßíãà, Ñàêàòû, âîñüìåðè÷íûé ïóòü;

- êâàðêîâàÿ ãèïîòåçà, îñíîâíûå ñâîéñòâà êâàðêîâ;

- âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ, öâåòîâîé çàðÿä, ãëþîíû.

Çàíÿòèå 5. Ýêçîòè÷åñêèå îáúåêòû âî Âñåëåííîé

Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:

- ÷òî òàêîå ¾÷åðíûå äûðû¿, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ;

- ïóëüñàðû è êâèçàðû;

- ñóùåñòâóþò ëè ¾ïàðàëëåëüíûå ìèðû¿?

Çàíÿòèå 6. Òåîðèÿ Áîëüøîãî Âçðûâà

Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:
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- ðàçáåãàíèå ãàëàêòèê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñíîâà ãèïîòåçû ¾Áîëü-
øîãî Âçðûâà¿ ;

- ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå è åãî ñâîéñòâà;
- ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè Âñåëåí-

íîé, íåðåøåííûå âîïðîñû.

Çàíÿòèå 7. Òåìíàÿ ìàòåðèÿ è Òåìíàÿ ýíåðãèÿ
Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:
- àñòðîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâîâàíèå íåíà-

áëþäàåìîé ìàññû
âî Âñåëåííîé;

- ãèïîòåçà Òåìíîé ìàòåðèè è å¼ ïðîèñõîæäåíèå;
- èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé, Òåìíàÿ ýíåðãèÿ.

Çàíÿòèå 8. Òåîðèÿ ñóïåðñòðóí
Ðàññìàòðèâàåìûå íà çàíÿòèè âîïðîñû:
- ñòðóíû è ñóïåðñòðóíû êàê ¾èñòèííûå êèðïè÷èêè ìèðîçäàíèÿ¿;
- âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç

òåîðèþ ñóïåðñòðóí;
- òåîðèÿ ñóïåðñòðóí: êðàñèâàÿ êàðòèíêà èëè ðåàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

ìîäåëü ¾âñåãî¿?
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Èòîãîâûé òåñò

Ñêà÷àéòå è âûïîëíèòå, ïîæàëóéñòà, ýòîò òåñò!

https://disk.yandex.ru/d/9pJ5G09BxG3b0Q
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