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Аннотация

Весенний экзамен по курсу «Квантовая теория поля для экспериментаторов»
проходит в виде мини-проектов. Каждый студент получает собственное задание и
примерно неделю времени для подготовки проекта.

Цели такого подхода:

1. Практическое примение полученных знаний для решения реальных научных
задач.

2. Использование научного инструментария для решения и оформления реше-
ний: LATEX, git, python.

3. Поощрение совместной работы студентов для решения общих задач проек-
тов.

4. Стимулирование критического мышления и креативности.

Структура проекта

1. Введение. Мотивация. Краткий обзор литературы. Постановка задачи.

2. Решение теоретической части.

3. Решение практической части.

4. Обсуждение результатов. Графики, таблицы.

5. Выводы. Возможное развитие сюжета.

6. Список использованной литературы.

Технические аспекты

1. Офомление готового проекта в системе LATEX. Можно использовать бесплат-
ный онлайн ресурс overleaf.com.

2. Фейнмановские диаграммы в tikz-feynman

3. Оформление рисунков matplotlib
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43.1. Могут ли массы зависеть от
координаты?

В хиггсовскоммеханизме массы калибровочных и фермион-
ных полей определяются вакуумным средним (VEV) скалярного
поля. Возникает естественный вопрос: а можно ли сделать это
среднее зависящим от координаты? На первый взгляд, распреде-
ление вида

|q (G) |2 = E2

2
, q (G) = E

√
2

(
sin\ (G)
cos\ (G)

)
удовлетворяет минимуму потенциала и вроде бы разрешено.
Тогда массы частиц можно было бы варьировать от точки к точ-
ке. В этом проекте вы разберётесь, почему это не так.

Теоретическая часть

Check Убедитесь, что любая конфигурация с |q (G) |2 = E2

2 даёт
нуль потенциала. Покажите, что для произвольной \ (G) лагран-
жиан приобретает дополнительную плотность энергии за счёт
производных:

Egrad ∼ (m`\ )2.

Check Вычислите вклад в полную энергию поля от конфигура-
ции \ (G) = \0 sin(:G). Покажите, что градиентный член неотри-
цателен и минимален при m`\ = 0.

Check Подсчитайте типичную плотность энергии в таких кон-
фигурациях и сравните её с плотностью энергии Вселенной се-
годня (∼ 10−47 GeV4). Что нужно, чтобы эффект был заметен?

Check Оцените характерное время сползания такой конфигура-
ции в вакуум (время релаксации). Какое оно для: ∼ мегапарсек−1?
Можно ли наблюдать остатки такого сползания сегодня?

Check Что происходит с бозонами Голдстоуна при локальной
симметрии? Объясните, как \ (G) «съедается» продольной ком-
понентой калибровочного поля и превращается в массу.

Check Обсудите: если бы массы частиц действительно зависели
от координаты, как бы это отразилось на:
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• спектрах далёких атомов;

• отношении частот переходов в разных частях Вселенной;

• гравитационномлинзированииинаблюдаемом составе звёзд.

Наблюдательные ограничения

Check Ознакомьтесь с результатами:

• поиска вариаций фундаментальных констант: см. данные
из спектров квазаров (например, [1]);

• экспериментов с атомными часами (разность частот при
перемещении по гравитационному потенциалу);

• ограничений на наличие доменных стен и других следов
неоднородной фазы.

Check Сделайте вывод: действительно ли |q (G) | = const — един-
ственно возможное состояние хиггсовского поля во Вселенной?
Или есть шанс, что где-то масса электрона была другой?

43.2. Стандартная модель на / -полюсе

Эксперименты на большом электрон-позитронном коллай-
дере (LEP) в ЦЕРН стали определящими в прецизионных иссле-
дованиях электрослабых взаимодействий.

(i) Рассмотрите распад / → 5 5̄ . Массой фермионов прене-
брегаем.

a) Покажите, что суммарная поляризация пары фермионов
может быть найдена, измерив асимметрию

�
5

!'
=
Γ(/ → 5! 5̄') − Γ(/ → 5' 5̄!)
Γ(/ → 5! 5̄') + Γ(/ → 5' 5̄!)

. (43.1)

b) Выразите�5
!'

через заряд фермионов и sin2 \F в Стандарт-
ной модели.

c) Вычислите�5
!'

для заряженных лептонов, нейтрино, квар-
ков.
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(ii) Определим асимметрию«вперед-назад» для процесса 4+4− →
5 5̄ согласно

�
5

��
=

1∫
0
3 cos\ 3f

3 cos\ −
0∫

−1
3 cos\ 3f

3 cos\

1∫
0
3 cos\ 3f

3 cos\ +
0∫

−1
3 cos\ 3f

3 cos\

. (43.2)

d) Найдите �5
��

как функцию
√
B . Постройте график.

e) Покажите, что при
√
B =</ ассиметрии�5

!'
и�5

��
связаны

�
5

��
=
3
4
�4!'�

5

!'
. (43.3)

f) Покажите, что при
√
B =</

f (4+4− → 5 5̄ ) = 12c

<2
/

Γ(/ → 4+4−)Γ(/ → 5 5̄ )
Γ(/ → all) . (43.4)

(iii) Обсудите как изменится f (4+4− → 5 5̄ ) и Γ(/ → all) при
наличии четвертого типа нейтрино.

43.3. Солнечные нейтрино

Врезультате ядерных реакций вСолнце рождаются электрон-
ные нейтрино a4 . Измерение потока солнечных нейтрино поз-
волило нам доказать то, что в Солнце протекают ядерные ре-
акции. Дефицит измеренного потока Φ(�)a4 был объяснен Ми-
хеевым, Смирновым и Вольфенштейном как результат осцил-
ляций нейтрино в веществе Солнца. Это позволило измерить
угол смешивания\12 и разницу квадратовмасс нейтриноΔ<2

21 ≡
<2

2 −<2
1.

(i) Вычислите сечения реакций a4 + 4− → 4− + a4 (обмен,
и / бозонами), a` + 4− → a` + 4− (обмен / бозоном). Нарисуйте
график в зависимости от энергии нейтрино �a ∈ (1, 10) МэВ.

(ii) В эксперименте SuperKamiokande (Япония) взаимодействия
солнечныхнейтринонаблюдают, регистрируя черенковский свет
от электронов отдачи. Вмодели с двумя типаминейтриноa4 иa`
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осцилляции нейтрино приводят к перераспределению потоков
Φa4 ↔ Φa` . Каким образом ученые пришли к выводу о дефици-
те числа электронов отдаче, если электроны появляются в обеих
реакциях a4 +4− → 4− +a4 и a` +4− → a` +4−? Подкрепите ответ
численными оценками.

(iii) Вычислите ожидаемое число событий в год появления
электронов отдачи в детекторе воды объемом 50 ктон, предпо-
ложив поток солнечных нейтриноΦ = 5.7·106см−2с−1 и среднюю
энергию 〈�a〉 = 8.5 МэВ.

(iv) Электронное |a4〉 = cos\ |a1〉 + sin\ |a2〉 и мюонное |a`〉 =

− sin\ |a1〉+cos\ |a2〉 нейтрино – когерентные суперпозициимас-
совых состояний |a1,2〉. В результате эффектаМихеева-Смирнова-
Вольфенштейна для энергий �` ≥ 5МэВ из Солнца выбираются
не |a4〉 и не |a`〉, а чистое массовое состояние |a2〉. Пересмотрите
пункты (i), (ii), (iii) в свете этого обстоятельства и обсудите выши
выводы.

43.4. Реликтовые нейтрино

Согласно современной космологической модели рождения
и эволюции Вселенной, нас окружают так называемые реликто-
вые нейтрино. Их температура сегодня ) = 1.7 К, что делает их
наблюдение очень сложным делом. Тем не менее, давайте что-
нибудь придумаем. Нобелевская гарантирована!

(i) Вычислите сечение реакции a4+= → ?+4− для энергии ре-
ликтового нейтрино. Вычислите необходимуюмассу свободных
нейтронов, чтобы за год обнаружить 100 таких событий. Есть ли
у нас в наличии подходящий источник свободных нейтронов с
нужной массой?

Если нет, предложите атомное ядро, которое можно можно
было бы использовать вместо свободных нейтронов.

(ii) Рассмотримдругойпроект – ускоритель частиц. Если уско-
рить в нем электрон или мюон до достаточно большой энер-
гии, становится возможной реакция исчезновения лептона по-
сле взаимодейсвтия с реликтовым антинейтрино āℓ + ℓ− → c− с
рождением пиона.
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a) Вычислите необходимую энергию лептона для того, что-
бы такая реакция могла происходить.

b) Вычислите соответствующее сечение реакции.
c) Оцените необходимую светимость ускорителя для обна-

ружения статистически значимого числа пионов.
(iii) Нет ли в реакции āℓ + ℓ− → c− скрытого резонанса Гл-

эшоу? (Обсудите эту идею с коллегой, разрабатывающего соот-
ветствующий проект). Какие следствия это может дать?

(iv) Предложите свою идею, подкрепив предложение вычис-
лениями, по регистрации реликтовых нейтрино.

43.5. Реакторные антинейтрино

Атомные реакторные, используемые в АЭC, является интен-
сивным источником антинейтрино. Известно, что в секунду ре-
актор на каждый ГВт изотропно излучает порядка 1020 антиней-
трино. Рассмотрим проект экспериментов с реакторными ней-
трино.

(i) Вычислите сечение взаимодействия ā4 + ? → 4+ + =.
(ii) Оцените число таких взаимодействий в год при �ā = 4 4

МэВ от типичного реактора мощностью 3 ГВт. Мишенью служит
вода объемом 20 тонн. Растояние между детектором с водой и
реактором 2 км.

(iii) Оцените массу детектора, необходимую, чтобы зареги-
стрировать 105 событий ā4+? → 4++= в детекторе на расстоянии
! = 50 км от реакторов, общей мощность 30 ГВт. Учтите эффект
осцилляций нейтрино.

43.6. Нейтральный пион

В столкновениях 4+4− можно наблюдать реакцию рассеяния
слегка виртуальных фотонов, испущенных под малыми углами
к оси пучка электронами и позитронами. В этих рассеяниях фо-
тонымогут рождать нейтральный пион. Сечение такой реакции
пропорционально ширине распада Γ(c0 → WW) и предоставляет
способ его определения.
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(i) Вычислите сечение реакции W + W → c0 в КЭД:

f (W + W → c0) = Γ(c0 → WW)16c2X ((? + :)2 −<2
c )

|q |
2<2

c

, (43.5)

где q – переданный 3-импульс от любого из фотонов, а ?, : – их
4-импульсы.

(ii) Проверьте, что матричный элемент реакции W + W → c0

отличен от нуля только в случаях когда поляризации фотонов
одинаковы.

(iii) Проверьте, что только в случае одинаковой поляризации
фотонов в распаде c0 → WW комбинация (K1 + K2) · (H1 + H2)
отлична от нуля.

43.7. Резонанс Глэшоу

Нейтринные телескопы IceCube, Baikal-GVD, KM3NET, P-ONE
нацеленынаидентификацию астрофизических источников ней-
трино сверхвысоких энергий.

(i) Не пренебрерая @2 по сравнению с <2
,

в пропагаторе, -
бозона вычислите сечение глубоконеупругих реакций aℓ +# →
ℓ− + адроны и āℓ + # → ℓ+ + адроны. Постройте графики в
зависимости от энергии нейтрино. Воспользуйтесь, например,
библиотекой lhapdf для кварковых распределений.

(ii) Оцените длину поглощения нейтрино и антинейтрино.
Определите энергию, начиная с которой, Земля перестает быть
прозрачной для них.

(iii) Вычислите сечение реакции ā4 + 4− →, − (резонанс Гл-
эшоу). Почему он так называется? Сравните вычисленное сече-
ние с сечениями из (i). Есть ли аналогичный резонанс для a4?
Почему?

(iv) Вычислите сечения реакций ā4 + 4− → āℓ + ℓ− , ā4 + 4− →
адроны в области резонанса Глэшоу. Сравните вычисленные
сечения с сечениями из (i) на одном графике.

(v) Что новогоможет дать наблюдение резонанс Глэшоу?Сде-
лайте краткий обзор экспериментального статуса.

(vi) Оцените объём водного телескопа, который сможет заре-
гистрировать одно такое событие в год.
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43.8. Нейтральные каоны

Система нейтральных каонов представляет собой уникаль-
ную лабораторию для изучения квантовых осцилляций и CP-
нарушения. В этом проекте мы сосредоточимся на точном изме-
рениипараметра Y, характеризующего нарушениеCP-инвариантности.

Теоретическая часть

Check Что такое  0,  0,  ( ,  ! ,  1,  2?
Свяжите эти состояния друг с другом, наподобие:

| !〉 =
1√

1 + |Y |2
( | 2〉 + Y | 1〉),

| (〉 =
1√

1 + |Y |2
( | 1〉 + Y | 2〉).

(43.6)

Check Выведите вероятности переходов: % 0→ 0 (C), % 0→ ̄0 (C) в
двух случаях: CP-симметрия сохраняется и CP-симметрия нару-
шается.

Check Вычислите в рамках СМ разницу масс нейтральных ка-
онов Δ<. Объясните суть механизма GIM. Дайте оценку массы
с-кварка.

Check Получите выражения для вероятностей переходов, счи-
тая, что CP-симметрия сохраняется:

'+ = Γ( 0 → c−4+a4),
'− = Γ( 0 → c+4−a4),
'+ = Γ( 0 → c+4−a4),
'− = Γ( 0 → c−4+a4).

Вычислите асимметрию распада:

� =
('+ + '+) − ('− + '−)
('+ + '+) + ('− + '−)

=
24−(Γ(+Γ! )C/2 cosΔ<C

4−Γ(C + 4−Γ!C .

По ссылке [2] выложен пример с псевдо-данными с асим-
метрией распада. Заложены парамеры g( = 8.954 · 10−11 с, g( =
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5.116 · 10−8 и некоторым значением Δ<, которое вам надо вос-
становить.

Считаем далее, что CP-симметрия нарушается.
Если исследовать пучок нейтральных каонов при C � C( , он

будет состоять, в основном, из  0
!
.

Check Покажите, что

Γ( ! → c+4−a4) ∝ |〈 0 | ! |2 ∝ |1 − Y |2,
Γ( ! → c−4+a4) ∝ |〈 0 | ! |2 ∝ |1 + Y |2,

и вычислите асимметрию

� =
Γ( ! → c−4+a4) − Γ( ! → c+4−a4)
Γ( ! → c−4+a4 + Γ( ! → c+4−a4)

,

используя табличные значения.
Check Покажите, как при помощи этой асимметрии объяснить

инопланетянам, какой знак заряда у электронов в наших ато-
мах.

Check Покажите, используя бокс-диаграммы, что неравенство
Γ( ! → c−4+a4) ≠ Γ( ! → c+4−a4) требует, чтобыСКМ-матрица
смешивания кварков была комплексно-значной.

Докажите, что отношение вероятностей распадов:

Γ( ! → c+c−)
Γ( ( → c+c−) ≈ |Y |2. (43.7)

Экспериментальная часть

Псевдо-данные

Вам предоставлены данные эксперимента в таблице. Восста-
новите |Y |, учитывая:

• Эффективность регистрации c+c− в распадах  ( ,  ! ,

• Вклад фоновых событий.
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Таблица 43.1: Экспериментальные данные

Распад Число событий Эффективность (%) Фон (%)
 ( → c+c− 12 000 95 1
 ! → c+c− 72 90 10

Систематические неопределенности

Предполагая систематические неопределенности

• числа фоновых событий на уровне 5%,

• эффективности регистрации на уровне 2%,

приведите оценку Y, указав статистические и систематические
неопредёленности.

43.9. Распад бозона Хиггса

Рассмотрите распада бозона Хиггса на пару фермионов 5 5̄ .
Квантовое состояние фермионов даётся:

|5 5̄ 〉 =
∫

3p1

(2c)3
√
2�1

3p2

(2c)3
√
2�2

k̃ (p1, B1;p2, B2) |5 (p1, B1), 5̄ (p2, B2)〉,

(43.8)
где k̃ - двухчастичная волновая функция фермионов в импульс-
ном представлении, B8 - спиновые 4-векторы. В системе покоя
фермиона B = (0, / ).

Check Найдите k̃ , используя матричный элемент:

〈5 (p1, B1), 5̄ (p2, B2) |( − 1|бозон Хиггса〉.

Check Теперь можно вычислить волновую функцию в координат-
ном представлении:

k (x1, x2) =
∫

3p1

(2c)3
3p2

(2c)3k̃ (p1, B1;p2, B2)4+8 (p ·x1+p2 ·x2 ) .

Покажите, чтоk (x1, x2) зависит от разности координат r = x1−x2
и вычислите волновую функциюk (r).
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Check Разложите волновую функцию в ряд по сферическим гар-
моникам и исследуйте их поведение в зависимости от /1 · r̂ , /2 · r̂ ,
/1 · /2. Дайте интерпретацию.

43.10. Радиационная нейтринная опасность

Огромное количество нейтрино каждую секунду пронизы-
вает Землю и её обитателей. Оцените влияние этих потоков на
человека в терминах радиационной дозы.

Check Вычислите неупругое сечение взаимодействия нейтри-
но с электроном и глубоконеупругое сечение взаимодействия с
нуклоном (используйте партонные распределения LHAPDF).

Check Используйте потоки из литературы для солнечных, атмо-
сферных, реликтовых нейтрино.

Check Вычислите число взаимодействий в год в теле человека
массой 70 кг, а также выделение энергии.

Check Переведите полученное число взаимодействий в эквива-
лентную дозу (Зиверт/год), используя приближение:

� ≈ #events · 〈�dep〉 ·
&

<
,

где & = 1 (для нейтрино),< = 70 kg, а 〈�dep〉 — средняя энергия,
передаваемая телу за одно взаимодействие.

Check Сравните полученную дозу с естественным фоном и до-
пустимыми нормами. Сделайте вывод: опасны ли нейтрино?

43.11. Когда вакуум становится призмой

Ренормировка иногда воспринимается какформальныйпри-
ём. Однако она вскрывает новый пласт реальности с реальными
физическими эффектами. Один из них — двойное лучепре-
ломление вакуума в сильном электромагнитном поле, пред-
сказанное Эйлером и Гейзенбергом [3]. В этом проекте вы убе-
дитесь в том, что квантовые флуктуации делают вакуум опти-
чески анизотропной средой.
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Check В классической электродинамике лагранжианполя имеет
вид

!0 =
1
8c

(K2 − H2) .

Квантовые поправки, обусловленные виртуальными электрон-
позитронными парами, приводят к нелинейным эффектам. При
низких энергиях эффективный лагранжиан (лагранжиан Эйле-
ра–Гейзенберга) принимает вид:

!eff = !0 +
44

360c2<4
4

[
(K2 − H2)2 + 7(K · H)2

]
.

(a) Выведите выражения для векторов индукции:

J = 4c
m!eff

mK
, N = −4c m!eff

mH
.

(b) Сравните полученные материальные уравнения с уравне-
ниями вакуума. Что изменилось?

Check Линеаризуйте уравнения, предполагая, что поле состоит
из фона K0,H0 и малого возмущения XK , XH. Получите тензоры
диэлектрической и магнитной проницаемостей среды.

Check Запишите уравненияМаксвелла для волнового возмуще-
ния. Найдите дисперсионное соотношение при условии, что по-
стоянное магнитное поле направлено вдоль оси I:

H0 = �0eI .

Check Рассмотрите два случая:

(a) Электрическое поле волны параллельно H0 (направление
поляризации вдоль оси I);

(b) Поле перпендикулярно H0 (поляризация в G~-плоскости).

Check Найдите показатели преломления = ‖ и =⊥, и их разность:

Δ= = = ‖ − =⊥.

Check Предложите эксперимент для наблюдения двойного лу-
чепреломления вакуума. Какой эффект можно использовать —
интерференцию, вращение поляризации, фазовый сдвиг? Какие
поля и чувствительность нужны?
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43.12. Недолгая жизнь ортопозитрония

Позитроний — это связанное состояние электрона и пози-
трона, напоминающее водородоподобный атом. Его собствен-
ные состояния классифицируются по суммарному спину: - па-
рапозитроний (спин 0) распадается в основном на два фотона; -
ортопозитроний (спин 1) — на три.

В этом проекте вы исследуете механизм распада ортопози-
трония, оцените его время жизни и увидите, как КЭД описывает
распад составных частиц.

Check Рассмотрите распад ортопозитрония в три фотона >-Ps →
3W , предполагая, что система электрон-позитрон покоится (при-
ближение E � 2).

(a) Нарисуйте все шесть диаграмм, описывающих процесс на
дереве. Объясните, почему их именно шесть. Запишите
полныйматричный элементM, учитывая тождественность
фотонов.

(b) Вычислите усреднённыйпоначальными суммированный
по конечным спинаммодуль квадратаматричного элемен-
та |M|2 в приближении покоящихся фермионов (p = p′ =
0).

(c) Найдите дифференциальную вероятность по энергии од-
ного из фотонов:

3Γ

3l1
,

где l1 — энергия первого фотона в системе центра масс.
Учтите симметрию процесса.

(d) Проведите интегрирование и получите полную ширину
распада Γ(>-Ps → 3W). Используя

g =
ℏ

Γ
,

найдите время жизни ортопозитрония в вакууме.
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(e) Модифицируйте расчёт, считая, что электрон и позитрон
находятся в основном состоянии водородоподобного ато-
ма (волновая функция k (0) ≠ 0). Как это повлияет на ре-
зультат?

43.13. Излучение Вавилова–Черенкова

Электрон летит в однородной, прозрачной и немагнитной
среде с показателем преломления = > 1. Если скорость электро-
на E > 1/=, то становится возможным распад 4 (?) → 4 (?′) +W (:),
что приводит к излучению Вавилова–Черенкова. Энергия фото-
на l: = |k |/=. Его поляризация Y`

_
(k) = (0, 9_ (k)).

Check Покажите, что квадрат матричного элемента, просумми-
рованный по спинам конечного электрона и усреднённый по
спинам начального электрона, равен

|M|2 = 4cU
(
4 (p · 9_ (k))2 − :2

)
.

Из этого выражения видно, что фотон поляризован в плос-
кости рассеяния, образованной векторами p и k .

Check Покажите, что спектрально-угловое распределение излу-
чения есть:

32Γ

3l3ΩW
=

|8M|2
32c2E�2

X

(
cos\ − 1

E=
− l (=2 − 1)

2E=�

)
,

из которого видно, что полярный угол вылета фотона (ось I на-
правлена вдоль импульса начального электрона p) фиксирован
значениями энергии начального электрона и конечного фото-
на:

cos\ ≡ cos\0 =
1
E=

+ l (=2 − 1)
2E=�

.

Check Покажите, что спектральное распределение излучения есть:

3Γ

3l
= U

[
E sin2 \0 +

l2(=2 − 1)
2E�2

]
.

Будущий лауреат Нобелевской премии Виталий Лазаревич
Гинзбург решил эту задачу в своей докторской диссертации в
1940 году.
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Если пренебречь величинамипорядкаl/�, то получим клас-
сические результаты других нобелевских лауреатов И.Е. Тамма
и И.М. Франка:

3Γ

3l
= UE sin2 \0, cos\0 =

1
E=
.

43.14. Космологическая постоянная

Check Покажите, что ненулевая (бесконечная!) вакумная плот-
ность энергии квантового поля переопределяет космологическую
постоянную в уравнениях Эйнштейна.

Check Обсудите как меняется решение эволюции однородной
и изотропной Вселенной в зависимости от вклада в вакуумную
энергию фермионных и бозонных полей.

Check Исследуйте литературу с современными эксперименталь-
ными данными по измерению космологической постоянной в
модели однородной и изотропной Вселенной. Укажите, какими
свойствами должна обладать система, чтобы объяснить наблю-
даемое ускоренное расширение Вселенной.

Check Рассмотрите простейшую суперсимметричнуюмодель Весса-
Зумино[4], содержащуюодин комплексный скалярq и одинмай-
орановский фермион k . Получите значение средней плотности
энергии вакуума. Решает ли суперсимметрия проблему космо-
логической постоянной?

43.15. Функциональный интеграл

Check Рассмотрите функциональный интеграл для скалярного
поля. Сформулируйте правила получения диаграмм Фейнмана
из производящего функционала.

Check Получите выражения для собственной энергии вакуума
(плотности энергии нулевых колебаний) и изобразите соответ-
ствующие диаграммы Фейнмана для _q4 модели.

Check Покажите, что вакуумные петли (”пузырьки”) не вносят
вклад в амплитуды сечений рассеяния.

Check Проведите расчёт плотности энергии вакуума для скаляр-
ных, фермионных и массивных/безмассовых векторных полей.
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Запишите итоговое выражение для средней плотности энергии
вакуума с учётом квантовых поправок.

43.16. Теории Великого Объединения

Этот раздел фокусируется на попытках объединения фун-
даментальных взаимодействий (сильного, слабого, электромаг-
нитного) в рамках простых калибровочных групп, таких как (* (5).
Задачи включаютпостроениемодели, изучениемеханизма спон-
танного нарушения симметрии, предсказание распада протона
и генерацию масс нейтрино через минимальный оператор раз-
мерности 5.

Check Рассмотрите калибровочную группу Стандартной моде-
ли (СМ) (* (3)2⊗(* (2)!⊗* (1). . Опишите, как преобразуются по-
ля СМ относительно калибровочных преобразований этой груп-
пы. Постройте ковариантные производные для полей СМ. Про-
ведите процедуру спонтанного нарушения симметрии (* (3)2 ⊗
(* (2)! ⊗ * (1). → (* (3)2 ⊗ * (1)em.

Check Рассмотрите группу (* (5) как группуТВО. Покажите вло-
жение (* (3)2⊗(* (2)!⊗* (1). ⊂ (* (5). Перечислите представле-
ния группы (* (5), а также произведите размещение левых фер-
мионов в 1 + 5 + 10 представлениях. Калибровочные бозоны в
(* (5).

Check Спонтанное наружение симметрии в (* (5). Цепочка

(* (5) → (* (3)2 ⊗ (* (2)! ⊗ * (1). → (* (3)2 ⊗ * (1)em.

Проблема точной подстройки параметров Хиггса.
Check Распад протона. Рассмотрите процесс ? → ac+ в эффек-

тивном низкоэнергетическом лагранжиане, рассчитайте сред-
нее время жизни протона. Обсудите роль �−! симметрии. При-
ведите современные экспериментальные ограничения на время
жизни протона и опишите принцип работы детекторов, предна-
значенных для его поиска.

Check Рассмотритемеханизм seesaw (качелей) для генерациима-
лых масс нейтрино. Ограничьтесь случаем одного поколения
лептонов. Постройте наиболее общую юкавскую часть лагран-
жиана, включающую дираковский и майорановский массовые
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члены для нейтрино. Покажите, что в низкоэнергетическом эф-
фективном действии возникает единственный массовый опера-
тор размерности 5 (оператор Вайнберга). Получите предсказа-
ние массы нейтрино с масштабом GUT ∼ 1015 ГэВ.

43.17. Ширина нестабильных частиц

В нерелятивистской квантовой механике нестабильность ча-
стицы описывается комплексным потенциалом или функцией
k (C) ∼ 4−8�C−ΓC/2. В квантовой теории поля ширина распада воз-
никает из мнимой части собственной энергии.

В этом проекте вы проследите, как ширина появляется из
диаграмм и как она связана с наблюдаемыми величинами.

Теоретическая часть

Check Пусть скалярное поле q взаимодействует с лёгким полем
j через:

Lint = −6qj2.

Нарисуйте диаграмму собственной энергии q второго порядка
по 6. Вычислите мнимую часть петли с помощью оптической
теоремы.

Check Покажите, что полю q соответствует модифицированный
пропагатор:

8

?2 −<2 + 8<Γ
.

Объясните физический смысл Γ, сравнив с экспоненциальным
законом распада.

Check Покажите, что наблюдаемое сечение рассеяния на резо-
нансе имеет форму Брейта–Вигнера:

f (�) ∝ 1
(� −<)2 + (Γ/2)2 .

Выведите это выражение из полной амплитуды с промежуточ-
ным состоянием поля q .
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Check Объясните, почемунельзя говорить офиксированноймас-
се нестабильной частицы. Каков смысл диаграммы с распадом
� → �q → �jj?

Check Обсудите, какширина распада связана с измерениеммас-
сы: почему масса, -бозона определяется по положению пика
сечения, а ширина — по его форме?

Численный пример

Check Рассчитайте ширину распада гипотетического скалярно-
го поля q → j j при:

<q = 1 ГэВ,
<j = 0.2 ГэВ,
6 = 1 ГэВ.

Check Постройте график f (�) вблизи резонанса и покажите, как
изменяется форма пика при увеличении Γ. Как ширина зависит
от массы и связи?

Check Найдите ширину реальных резонансов d , ∗, Δ из таблиц
PDG. Сравните с формулой Брейта–Вигнера. Почему в некото-
рых случаях она плохо работает?

43.18. Поляризационные очки и КЭД

Поляризационные очки блокируют свет определённой по-
ляризации. Этот эффект связан с тем, что при рассеянии света
на электронах интенсивность рассеянного излучения зависит от
его поляризации и угла рассеяния. В этом проекте вы сможете
показать, что квантовая электродинамика точно предсказывает
эту зависимость.

Check Рассмотрите рассеяние фотона на свободном электроне.
Найдите дифференциальное сечение 3f/3Ω в зависимости от
поляризаций падающего и рассеянного фотонов.

Check Предположив, что падающий свет неполяризован, пока-
жите, что рассеянный фотон оказывается частично линейно по-
ляризованным. Получите выражение для степени поляризации
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P(\ ) как функции угла между падающим и рассеянным фото-
ном:

P(\ ) = sin2 \
1 + cos2 \

.

Подсказка Задача сильно упрощается, если энергия элек-
трона в результате рассеяния света почти не меняется.

Check Постройте график зависимости P(\ ). При каком угле рас-
сеяния достигается максимальная поляризация?

Применения в физике и астрофизике

• Поляризация неба. Объясните, почему солнечный свет,
рассеянный атмосферой, становится частично линейнопо-
ляризованным. При каком угле рассеяния поляризациямак-
симальна? Почему это важно для астрономической фото-
графии, навигации и поляризационных очков?

• Почему дальнобойщики носят поляризационные оч-
ки? Объясните, почему свет, отражённый от мокрого ас-
фальта, частично поляризован. При каком угле падения
поляризация максимальна? Достаточно ли расчёта в рам-
ках КЭД (рассеяние на электроне), чтобы это описать, или
нужно учитывать что-то ещё?

• Реликтовое излучение и эксперимент BICEP2. Объяс-
ните, как линейная поляризация реликтового излучения
возникает в результате комптоновского рассеяния фото-
нов на электронах в ранней Вселенной.

• Поляризация света от сверхновых. Свет, прошедший
через межзвёздную пыль, может быть поляризован. Как
эффект поляризации рассеянием помогает получать ин-
формацию о структуре магнитных полей в Галактике?

• Диагностика плазмы. Томсоновское рассеяние исполь-
зуется для измерения температуры и плотности электро-
нов в лабораторной плазме. Объясните, как на практике
использовать зависимость степени поляризации P(\ ) для
диагностики, если известно направление падающего ла-
зерного луча.
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Check Выберите одно из применений и подробно обсудите его.
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