Пояснительная записка

1. Назначение оценочных средств. Оценочные средства предназначены для контроля и оценки образовательных достижений обучающихся, осваивающих (освоивших) программу учебной дисциплины (модуля) КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ. 

2. Оценочные средства включают контрольные материалы для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации в форме вопросов для собеседования, контрольных работ, вопросов к экзамену.
3. Структура и содержание заданий разработаны в соответствии с рабочей программой учебной дисциплины (модуля) КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ.
4. Перечень компетенций, формируемых дисциплиной: 

ПК-1.
5. Проверка и оценка результатов выполнения заданий:

Формируется в соответствии с критериями и шкалами оценивания по каждому виду контроля.

Наименование оценочных средств по контролируемым разделам дисциплины

(модуля) КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ
	№ п/п
	Контролируемые разделы
(темы) дисциплины

	Код контролируемой компетенции (или ее части)

	Наименование 

оценочного средства 

	1 
	Релятивистская симметрия. Лагранжев формализм в теории поля.
	ПК-1
	Вопросы для собеседования и экзамена; контрольная работа (задания №1-№6)

	2 
	Модели теории калибровочных полей.
	ПК-1
	Вопросы для собеседования и экзамена; контрольная работа (задания №7-№8)

	3 
	Спонтанное нарушение симметрии и механизм Хиггса
	ПК-1
	Вопросы для собеседования и экзамена; контрольная работа (задания №9-№11)


Собеседование: вопросы по темам учебной дисциплины 
1. Доказательство теоремы Нетер.

2. Уравнения движения в сигма-модели.

3. Уравнения движения в теории поля Янга-Миллса

4. Вывод уравнений движения в эйнштейновской гравитации из принципа действия.

5. Модель свободного массивного симметричного тензорного поля второго ранга.

6. Лагранжиан стандартной модели электрослабых взаимодействий 

Критерии оценки:

Оценка отлично выставляется, если обучающийся
· в процессе ответа на вопрос показывает глубокое знание предмета, правильно использует научную терминологию и логически грамотно излагает суть вопроса ,

· демонстрирует исчерпывающее знание основной и дополнительной литературы, рекомендованной программой, 
   Оценка хорошо выставляется, если обучающийся
· в процессе изложения предложенной темы показывает хорошее знание предмета, правильно использует научную терминологию и логически грамотно излагает суть вопроса ,

· демонстрирует знание основной литературы, рекомендованной программой

  Оценка удовлетворительно выставляется, если обучающийся
· в процессе изложения предложенной темы демонстрирует недостаточно хорошее знание предмета
· демонстрирует неуверенное знание научной терминологии и прибегает к утверждениям, допускающим неоднозначное толкование;

· демонстрирует фрагментарное знание основной литературы, рекомендованной программой;

    Оценка неудовлетворительно выставляется, если обучающийся 

· не раскрывает суть вопроса  не отвечает на дополнительные вопросы со стороны преподавателя 

· не владеет научной терминологией 

· демонстрирует полное незнание основной литературы, рекомендованной программой.

Обучающийся  не допускается к экзамену  при получении оценки неудовлетворительно.

Комплект  заданий для  контрольной работы

Задание 1

Элементы теории групп

1. Показать, что единичный элемент группы является единственным.

2. Показать, что для любого элемента группы всегда существует единственный обратный элемент.

3. Рассмотрим множество матриц A порядка n с комплексными элементами и определителем отличным от нуля. Показать, что это множество является группой, где групповое умножение определено как произведение матриц. Эта группа называется n – мерной общей комплексной линейной группой и обозначается GL(n|C).

4. Рассмотрим множество матриц A порядка n с комплексными элементами и определителем равным единице. Показать, что это множество является группой, где групповое умножение определено как произведение матриц. Эта группа называется n – мерной специальной комплексной линейной группой и обозначается SL(n|C). Показать, что группа SL(n|C) есть подгруппа группы GL(n|C).

5. Рассмотрим вещественное линейное пространство векторов с компонентами [image: image2.png]


 (i = 1,2,…,n) в некотором базисе и пусть в этом пространстве задана эвклидова квадратичная форма <[image: image4.png]


,[image: image6.png]


> = [image: image8.png]



a. Пусть матрицы [image: image10.png]


j осуществляют преобразования [image: image12.png]


 = [image: image14.png]


j[image: image16.png]


. Выяснить при, каких условиях данные преобразования сохраняют эвклидову квадратичную форму.
b. Показать, что множество преобразований [image: image18.png]


 = [image: image20.png]


j[image: image22.png]


, сохраняющих эвклидову квадратичную форму, образует группу, где групповое умножение определено как последовательное выполнение двух преобразований. Эта группа называется группой n – мерных вращений и обозначается O(n). Показать, что в общем случае det([image: image24.png]


j) = ± 1. Образует ли группу подмножество матриц, удовлетворяющих условию det([image: image26.png]


j) = -1?
6. Рассмотрим комплексное линейное пространство векторов с компонентами [image: image28.png]


 (i = 1,2,…,n) в некотором базисе и пусть в этом пространстве задана эрмитова квадратичная форма

<[image: image30.png]


,[image: image32.png]


> = [image: image34.png]i)
5 vy



, где * - знак комплексного сопряжения. 

a. Пусть матрицы [image: image36.png]


j осуществляют преобразования [image: image38.png]


 = [image: image40.png]


j [image: image42.png]


. Показать, что данные преобразования сохраняют эрмитову квадратичную форму при условии [image: image44.png]Uutu




 где E – единичная матрица с элементами [image: image46.png]


 а [image: image48.png]U+ =
uT



 есть эрмитово сопряженная матрица. Здесь знак * означает комплексное сопряжение, а знак T означает транспонирование матрицы.
b. Показать, что множество преобразований, сохраняющих эрмитову квадратичную форму, образует группу, где групповое умножение определено как последовательное выполнение преобразований. Эта группа называется n – мерной унитарной группой и обозначается U(n).
c. Рассмотрим подмножество преобразований из группы U(n), удовлетворяющих условию det([image: image50.png]


j) = 1. Показать, что такое подмножество есть группа, являющаяся подгруппой группы U(n). Эта группа называется n – мерной специальной унитарной группой и обозначается SU(n). 
7. Показать, что группы SO(2) и U(1) изоморфны.
8. Пусть матрица A имеет вид A = E + αX, где  α – бесконечно малый параметр, X – некоторая матрица и E – единичная матрица и пусть
det(A) = 1. Показать, что tr(X) = 0. Здесь tr(X) сумма диагональных элементов матрицы X (tr(X) = [image: image52.png]


). 

9. Пусть матрица A[image: image54.png]€ SO(n) u



 имеет вид A = E + αX. Показать, что  [image: image56.png]XT



 = - X.

10.  Пусть матрица  A[image: image58.png]€SUM) u



 имеет вид A = E + iαX. Показать, что [image: image60.png]


 [image: image62.png]X+



 = X.
11.  Рассмотрим алгебру Ли с генераторами [image: image64.png]


 и полностью антисимметричными структурными постоянными [image: image66.png]fise



,  [[image: image68.png]o~



] = i[image: image70.png]fisre T



. Здесь i,j,k = 1,2,…,n. По индексу k подразумевается суммирование. Показать, что оператор C = [image: image72.png]LT,



(по индексу [image: image74.png]


 подразумевается суммирование) есть оператор Казимира. 

12.  Рассмотрим фазовое пространство некоторой динамической системы с фазовыми координатами [image: image76.png]


, [image: image78.png]


 (i = 1,2,…,n). Пусть f(q,p), g(q,p) функции, определенные на фазовом пространстве. Показать, что скобка Пуассона

{f, g} = [image: image80.png]ne8f 89
L
aiap;



 - [image: image82.png]%99 97
3q' ap;



)

удовлетворяет всем свойствам умножения в алгебре Ли.

13.  Показать, что векторное произведение векторов в трехмерном евклидовом пространстве удовлетворяет всем свойствам умножения в алгебре Ли.[image: image84.png]


 

14.  Пусть A, B, C, … , линейные операторы. Показать, что коммутатор операторов [A, B] = AB-BA, удовлетворяет всем свойствам умножения в алгебре Ли. 

Задание 2

Группы Лоренца и Пуанкаре

1. Показать, что матрицы [image: image86.png]


, [image: image88.png]


удовлетворяют соотношению [image: image90.png]AT
nA=
”



 .
2. Показать, что [image: image92.png]


 = [image: image94.png]


, где [image: image96.png]


 – генератор трансляций, а [image: image98.png]Jré



 – генератор лоренцевских вращений.

3. Доказать тождество [image: image100.png]W, e*Fr



 = -3[image: image102.png]plejév]



.
4. Доказать тождество [image: image104.png]£
Vo g
woys



 = -2 [image: image106.png]e
)

5%



.
5. Доказать тождество 

a. [[image: image108.png]


, [image: image110.png]


] = i([image: image112.png]NuaW



 - [image: image114.png]Nva

#



).

6. Вычислить коммутатор [[image: image116.png]Jag



, [image: image118.png]


], где [image: image120.png]Jag



 – генератор лоренцевских вращений в скалярном представлении.
7. Вычислить коммутатор [[image: image122.png]Sapr Suw



], где оператор [image: image124.png]


 определен соотношением (1.80).
8. Найти, в явном виде, генераторы трансляций и лоренцевских вращений в ковариантном векторном представлении.

9. Рассмотрим алгебру Ли группы Лоренца, в терминах генераторов [image: image126.png]


. Обозначим [image: image128.png]


= [image: image130.png]Jo:



, [image: image132.png]J;



 = [image: image134.png]


 [image: image136.png]


.
a. Показать, что [image: image138.png]Jik



 = [image: image140.png]— &l



.
b. Показать, что из коммутационных соотношений для [image: image142.png]


следуют коммутационные соотношения

[[image: image144.png]J:.];



] =  i[image: image146.png]



[[image: image148.png]


] [image: image150.png]—ig; 1/




[[image: image152.png]K;.,];



] = i[image: image154.png]& 1K




c. Введем операторы  
[image: image156.png]


 = [image: image158.png]


 ([image: image160.png]+ (K,



)

[image: image162.png]N7



 = [image: image164.png]


 ([image: image166.png]


) 

Показать, что эти операторы удовлетворяют коммутационным          

соотношениям

[[image: image168.png]N7



] = 0

[[image: image170.png]


] = i[image: image172.png]&1 Ny




[[image: image174.png]N7, N*



] = i[image: image176.png]ik



 [image: image178.png]



d. Показать, что [image: image180.png]


 = [image: image182.png]N.N,



 и [image: image184.png]


 = [image: image186.png]N*N*



 - операторы Казимира.

Задание 3

Группа SL(2|C)
1. Проверить, что все матрицы [image: image188.png]


 эрмитовы
2. Доказать тождество [image: image190.png]S



 = [image: image192.png];i j



 + i [image: image194.png]£ k0%




3. Доказать тождество tr([image: image196.png]


) = 2[image: image198.png]



4. Доказать тождество [image: image200.png]


 = [image: image202.png]


N
5. Доказать тождество [image: image204.png]


 = [image: image206.png]N*&(N*)T




6. Доказать тождество [image: image208.png]


 = [image: image210.png]



7. Проверить, что матрицы [image: image212.png]


 удовлетворяют коммутационным соотношениям для генераторов лоренцевских вращений. 
8. Пусть [image: image214.png]


 = [image: image216.png]-
eV



. Исходя из этого соотношения, найти [image: image218.png]


.

Задание 4

Представления группы Пуанкаре

1. Показать, что множество преобразований Лоренца, удовлетворяющих условию  [image: image220.png]Al@w,
w3y



 = [image: image222.png]


 образует группу.

2. Показать, что множество операторов U([image: image224.png]A



) образует группу.

3. Показать, что бесконечно малое преобразование ковариантного векторного поля [image: image226.png]


(x) при  неоднородных преобразованиях Лоренца записывается в виде
δ[image: image228.png])
tu (X



 = {i[image: image230.png]a®(Po)y”



 + [image: image232.png]L0 (Jap)



}[image: image234.png]


(x)

и найти явный вид матриц [image: image236.png](Pa)y” v Uap)®



. Вычислить коммутатор 

[image: image238.png]maTpun P,



 и [image: image240.png]Jgy-



 

4. Показать, что бесконечно малое преобразование контравариантного тензорного поля [image: image242.png]Y



(x) при неоднородных преобразованиях Лоренца записывается в виде
[image: image244.png]Sh*



(x) = {i[image: image246.png]a (P,



 + [image: image248.png]0 Jap)®



}[image: image250.png]h#e (x)




[image: image252.png]v HafiTH ABHbI BHA MATPUL (B, 1 Uep)®



.
5. Показать, что

[image: image254.png]


 = [image: image256.png]


 ([image: image258.png]SgySPYP?



 + [image: image260.png]SpyS“F PPV



 + [image: image262.png]Spy ST, PP



).
6. Выяснить при каких условиях симметричное бесследовое поле [image: image264.png]R (x)



 соответствует неприводимому массивному представлению группы Пуанкаре. Найти спин, отвечающий этому полю.
7. Выяснить при каких условиях симметричное бесследовое поле [image: image266.png]R (x)



 соответствует неприводимому безмассовому представлению группы Пуанкаре. Найти спиральность, отвечающую этому полю.
8. Показать, что бесконечно малое преобразование  векторного спинора  [image: image268.png]Oup (X)



при неоднородных преобразованиях Лоренца записывается в виде
[image: image270.png]5@, (%)



  = {i[image: image272.png]a®(P. )"



 + [image: image274.png]0P (Jap) '



}[image: image276.png]@y (X)




[image: image278.png]v HaitT ABHBIH BUA MATPUL (B, )" ¥ (Jap) s



. Здесь 

[image: image280.png]Oub



 = [image: image282.png](0,0 Pava



, [image: image284.png]


, a, b, [image: image286.png]


 – спинорные индексы.
9. Выяснить при каких условиях векторный спинор [image: image288.png]Oup (X)



соответствует неприводимому массивному представлению группы Пуанкаре и найти спин, отвечающий этому полю.
Задание 5

Релятивистские волновые уравнения

1. Пусть [image: image290.png]@4



(x) и [image: image292.png]@2



(x) – два комплексных решения уравнения Клейна-Гордона, x [image: image294.png]= (x¥



). Обозначим 
([image: image296.png]@4



,[image: image298.png]@2



) = i[image: image300.png]a3



x ([image: image302.png]@ (x)



 [image: image304.png]0y, (X)



 - [image: image306.png]0o 1 (X) @,



(x))

Выражение ([image: image308.png]@4



,[image: image310.png]@2



) называется скалярным произведением в линейном пространстве решений уравнения Клейна-Гордона.
Показать, что 
a. [image: image312.png](01,02)



 = ([image: image314.png]@2



,[image: image316.png]@4



)
b. ([image: image318.png]@4



,[image: image320.png]@2



) не зависит от времени.

2. Пусть [image: image322.png]


(x) – комплексное скалярное поле, удовлетворяющее уравнению Клейна-Гордона. Обозначим
ρ(x) = i([image: image324.png]


(x)[image: image326.png]0o (x)



 - [image: image328.png]0o " (x) @(x)



),

[image: image330.png]ji



 (x) = -i([image: image332.png]


(x)[image: image334.png]a; p(x)



 - [image: image336.png]


(x) [image: image338.png]


).  

Доказать соотношение

[image: image340.png]d,p(x)



+ div[image: image342.png]


(x) = 0.

Можно ли трактовать [image: image344.png]o(x)



 как волновую функцию частицы, а [image: image346.png]p(x)




как плотность вероятности?
3. Показать, что функция [image: image348.png]


(x) = С[image: image350.png]g~ iPot+iDE



 является решением уравнения Клейна-Гордона только, если [image: image352.png]Po



 = [image: image354.png]


([image: image356.png]


), где [image: image358.png]


([image: image360.png]


) – энергия релятивистской частицы с импульсом [image: image362.png]


 и массой m.

4. Обозначим [image: image364.png]o5(x) =



 С[image: image366.png]1e(p)t+i pX




. Выяснить, при какой константе C эта функция удовлетворяет условию нормировки ([image: image368.png]


,[image: image370.png]


) = [image: image372.png]


 - [image: image374.png]


).
5. Пусть [image: image376.png]


  [image: image378.png]P, (x)



 и [image: image380.png]Y,



(x) – два комплексных решения уравнения Дирака,  x [image: image382.png]= (x¥



). Показать, что выражение ([image: image384.png]P,



,[image: image386.png]Y,



) = [image: image388.png]a3



x [image: image390.png]


(x)[image: image392.png]


 не зависит от времени.  Выражение ([image: image394.png]P,



,[image: image396.png]Y,



) называется скалярным произведением в линейном пространстве решений уравнения Дирака.

6. Пусть поле ψ(x) удовлетворяет уравнению Дирака. Обозначим
[image: image398.png]


(x) = [image: image400.png]


(x)[image: image402.png]


ψ(x). Доказать соотношение [image: image404.png]


(x) = 0.
7. Рассмотрим уравнения Максвелла [image: image406.png]0, FF



 = 0, где [image: image408.png]


 = [image: image410.png]0.4,



 - [image: image412.png]


. 

a. Показать, что из определения [image: image414.png]


 следует уравнение

[image: image416.png]0. Fg,



 + [image: image418.png]


 + [image: image420.png]


 = 0.

b. Обозначим [image: image422.png]


 = [image: image424.png]sEapuFt



. Показать, что уравнение, приведенное в пункте a. данной задачи можно переписать в виде [image: image426.png]0, FF



 = 0.

c. Показать, что уравнения Максвелла можно переписать в терминах трехмерных векторов [image: image428.png]Iy



 и [image: image430.png]w2



 в виде

div [image: image432.png]Iy



 = 0, rot [image: image434.png]Iy



 = - [image: image436.png]at



,  div [image: image438.png]w2



 = 0, rot [image: image440.png]w2



 = [image: image442.png]


  .
Последние уравнения есть трехмерная форма уравнений Максвелла в пустом пространстве без зарядов и токов.

d. Показать, что уравнения Максвелла в терминах [image: image444.png]Iy



 и [image: image446.png]w2



 инвариантны относительно преобразований дуальности 

[image: image448.png]


 = [image: image450.png]Iy



cos[image: image452.png]


 + [image: image454.png]w2



sin[image: image456.png]


       [image: image458.png]


 = - [image: image460.png]Iy



sin[image: image462.png]


 + [image: image464.png]w2



cos[image: image466.png]


,

где [image: image468.png]


 – произвольный вещественный параметр, [image: image470.png]


. В частности при [image: image472.png]NS



 получаем преобразование [image: image474.png]


 = [image: image476.png]w2



, [image: image478.png]


 = [image: image480.png]


 [image: image482.png]Iy



. 

8. Показать, что выражение [image: image484.png]F.(X)F*(x)



 есть полная дивергенция.

9. Найти спиральность поля [image: image486.png]Xa(X)



, удовлетворяющего уравнению Вейля.

10. Введем матрицу [image: image488.png]


 = - i[image: image490.png]YoV1V2Va



.

a. Показать (используя только соотношение [image: image492.png]VaVs



 + [image: image494.png]Ve Ve



 = 2[image: image496.png]g



I), что [image: image498.png]


 = I, где I – единичная матрица 4x4.
b. Пусть [image: image500.png]


 = [image: image502.png]


(I ± [image: image504.png]


). Показать, что [image: image506.png]P.P,



 = [image: image508.png]


, [image: image510.png]PP



 = [image: image512.png]


,  
[image: image514.png]P.P

PP,



 = 0.

c. Пусть ψ – дираковский спинор[image: image516.png]


 Показать, что уравнения

i[image: image518.png]yHd,P,



ψ = 0, i[image: image520.png]


ψ = 0 совпадают с уравнениями Вейля.

11. Показать, что уравнение Дирака можно записать в виде уравнения Шредингера i[image: image522.png]


 = Hψ и найти гамильтониан H.
12.  Вычислить без использования явного представления гамма-матриц 

a. tr[image: image524.png]



b. tr[image: image526.png]y @y Byvys




 ([image: image528.png]HCII0/Ib30BATh TOJIBKO ONpPe/ie/IeHHe ¥, Vg



 + [image: image530.png]Ve Ve



 = 2[image: image532.png]g



I)
Задание 6

Лагранжев формализм в теории поля

1. Рассмотрим теорию с лагранжианом [image: image534.png]L= L($0, 90,0



Φ). Вычислить вариацию действия, выяснить какие условия должны быть наложены на поле и ее производные на границах области интегрирования, вывести уравнения движения.
2. Пусть в преобразованиях симметрии [image: image536.png]SxH



 = [image: image538.png]X



([image: image540.png]X, ®,0, P



)[image: image542.png]£e



. Выяснить, что изменится в доказательстве теоремы Нетер.
3. Показать, что лагранжианы 𝓛 и [image: image544.png]


 = с 𝓛, где с = const, приводят к одинаковым уравнениям движения.
4. Показать прямыми вычислениями, не используя вариацию действия, что лагранжианы 𝓛(Φ, [image: image546.png]


Φ) и [image: image548.png]


(Φ, [image: image550.png]


Φ) = 𝓛(Φ, [image: image552.png]


Φ) + [image: image554.png]


R(Φ) 

приводят к одинаковым уравнениям движения.

5. Показать, что лагранжианы 𝓛(Φ, [image: image556.png]


Φ) и [image: image558.png]


(Φ, [image: image560.png]


Φ, [image: image562.png]


, [image: image564.png]


) = 𝓛(Φ, [image: image566.png]


) + [image: image568.png]


([image: image570.png]


 - [image: image572.png]


Φ) приводят к одним и тем же уравнениям движения. Здесь 
Φ = Φ(x), [image: image574.png]


 = [image: image576.png]


(x), [image: image578.png]


 = [image: image580.png]


(x).
Задание 7

Модели теории поля. I
1. Лагранжиан теории вещественного скалярного поля имеет вид
L = [image: image582.png]


𝜑[image: image584.png]


𝜑 - [image: image586.png]


 – V(𝜑).

Записать уравнения движения, найти тензор энергии-импульса и проверить, что он удовлетворяет локальному закону сохранения. Проверить, что при [image: image588.png]


 = 0 и V(𝜑) = [image: image590.png]L )



 [image: image592.png]


 след тензора энергии-импульса равен нулю.         

2. Лагранжиан теории комплексного скалярного поля имеет вид

L  = [image: image594.png]nHva,



𝜑*[image: image596.png]


𝜑 - [image: image598.png]m2e*@



 – V(𝜑*𝜑).

Пусть 𝜑(x) = ρ(x)[image: image600.png]eix(x)



, где ρ(x) и χ(x) вещественные скалярные поля. Записать лагранжиан в терминах ρ(x) и χ(x) и вывести для этих полей уравнения движения.

3.    Лагранжиан сигма-модели имеет вид 

 L = [image: image602.png]


(𝜑)[image: image604.png]0,¢'0,¢




Показать, что уравнения движения можно записать в виде

[image: image606.png]


 + [image: image608.png]


(𝜑)[image: image610.png]N4 0,970, ¢’



.

Здесь [image: image612.png]


(𝜑) – символы Кристоффеля, отвечающие метрике [image: image614.png]


(𝜑).

4.   Модель многокомпонентного скалярного поля [image: image616.png]o (i=12,..,n)



описывается лагранжианом

L  = [image: image618.png]


.

Показать, что лагранжиан инвариантен относительно бесконечно малых преобразований δ[image: image620.png]


 = [image: image622.png]&gl



, где [image: image624.png]=



 = - [image: image626.png]Er



. Найти нетеровский ток и заряд.

5.  Лагранжиан теории спинорного поля имеет вид
L = [image: image628.png]


i[image: image630.png]


ψ -m [image: image632.png]


 ψ – V([image: image634.png]


 ψ).

a. Найти тензор энергии-импульса и проверить, что он удовлетворяет локальному закону сохранения.

b. Показать, что лагранжиан  
L = [image: image636.png]


i[image: image638.png]


ψ - [image: image640.png]


 [image: image642.png]wyHd)



– m[image: image644.png]


 - V([image: image646.png]


 

ведет к тем же уравнениям движения, что и исходный лагранжиан .

6.  Лагранжиан вещественного массивного векторного поля имеет вид

L = [image: image648.png]


 [image: image650.png]Fu F¥



 - [image: image652.png]m* @,
uP*




где [image: image654.png]o



 = [image: image656.png]0,9,



 - [image: image658.png]


. Найти тензор энергии-импульса и проверить, что он удовлетворяет локальному закону сохранения. 

7.  Лагранжиан комплексного массивного векторного поля имеет вид 

L = [image: image660.png]


 [image: image662.png]F*™E,



 - [image: image664.png]2 p*!
m? g,



.

Найти нетеровский ток и заряд, отвечающий преобразованиям симметрии [image: image666.png]


 = [image: image668.png]e o,



, [image: image670.png]


 = [image: image672.png]e %o,



, где 𝜉(x) – скалярный параметр.

8.  Рассмотрим модель теории поля с лагранжианом
L[image: image674.png]20,0040 — Ap* — Yiyta . — hie.





Показать, что действие инвариантно относительно преобразований
[image: image675.png]Sp(x) = (B,0x* — )¢




δψ(x) = ([image: image677.png]


ψ [image: image679.png]


 - [image: image681.png]


ψ)𝜉
где [image: image683.png]


 – постоянный бесконечно малый параметр. Найти нетеровский ток и заряд.

9. Лагранжиан безмассового спинорного поля имеет вид

L = [image: image685.png]iy o,




Рассмотрим преобразование [image: image687.png]


 = [image: image689.png]e'éVs



ψ, где [image: image691.png]Vs



 = -i[image: image693.png]VoViVaVa



, [image: image695.png]


 - матрицы Дирака и 𝜉 – постоянный параметр. 

a. Показать, что [image: image697.png]


 [image: image699.png]= Peiirs




b. Показать, что лагранжиан инвариантен относительно этого преобразования.

10.  Вывести уравнения движения для полей [image: image701.png]


, [image: image703.png]


, [image: image705.png]


 в спинорной электродинамике.

11.  Рассмотрим модель теории поля с лагранжианом 

L = [image: image707.png]wg




𝜑[image: image709.png]


𝜑 -  [image: image711.png]


 [image: image713.png]Fu F¥



 + [image: image715.png]


 [image: image717.png](FuyFHY)?



 

a. Найти размерность константы связи [image: image719.png]


.

b. Вывести уравнения движения для полей [image: image721.png]


 и 𝜑.
Задание 8

Модели теории поля. II
1. Вывести уравнения движения в теории гравитации с действием

       S[g] = -[image: image723.png]Jat




x[image: image725.png]


 f(R)

где f(R) – произвольная дифференцируемая функция скалярной кривизны R. 

2. Показать, что действие теории электромагнитного поля в искривленном пространстве-времени 

     S[A, g] = -[image: image727.png]


 [image: image729.png][d*x



 [image: image731.png]


 [image: image733.png]F¥' Eyy




инвариантно относительно вейлевских преобразований

[image: image735.png]i
9'



 = [image: image737.png]e** g, (x)



,  [image: image739.png]


(x) = [image: image741.png]


(x),

[image: image743.png]rae o(x)



 – произвольное скалярное поле.
3. Рассмотрим теорию полей [image: image745.png]¢!(x)



 во внешнем гравитационном поле с метрикой [image: image747.png]v (%)



 и действием S[[image: image749.png]Gpr '



]. Тензор энергии-импульса определяется следующим образом

[image: image751.png]B



= [image: image753.png]


 
Пусть действие инвариантно относительно вейлевских преобразований 

[image: image755.png])
g' (X



 = [image: image757.png]e2otx)
Gy (X)



,  [image: image759.png]&' (x)



 = [image: image761.png]e*°™) @(x),rae k — KoHCTaHTa.



Показать, что при выполнении уравнений движения имеет место соотношение [image: image763.png]


 = 0.
4. Показать, что напряженность поля Янга-Миллса [image: image765.png]G%ap



 удовлетворяет тождеству Бианки [image: image767.png]cabys



 [image: image769.png]pebGh
vé



 = 0.
5. Показать, что выражение [image: image771.png]wpréga G2
ePrOGe 156G s



 является полной дивергенцией.
6. Найти тензор энергии-импульса в теории поля Янга-Миллса.

7. Пусть [image: image773.png]v



 – напряженность поля Янга-Миллса.
a. Проверить, что решение уравнения [image: image775.png]v



 = 0 есть [image: image777.png]


 = [image: image779.png]Lpt,
~h*9,



h,          где  h = [image: image781.png]gigit Tt



, [image: image783.png]£e



 = [image: image785.png]£e



(x) – калибровочные параметры и [image: image787.png]Te



 – генераторы калибровочной группы. 
b. Совершим калибровочное преобразование указанного выше поля [image: image789.png]


, с помощью того элемента калибровочной группы[image: image791.png]h,4TO ¥ BBIILE



. Показать, что соответствующее преобразованное поле [image: image793.png]


 = 0. 
8. Вывести соотношение [[image: image795.png]


, [image: image797.png]


][image: image799.png]T



  = [image: image801.png]R,z TF



и получить явное выражение для [image: image803.png]


.
Задание 9

Спонтанное нарушение симметрии
1. Рассмотрим теорию взаимодействующих скалярного и спинорного полей с действием

                     S[[image: image805.png]


, [image: image807.png]


, ψ] = [image: image809.png]| a*



x{[image: image811.png]20%@d 0 — U(p)



 + [image: image813.png]


i[image: image815.png]y%a,



ψ - h[image: image817.png]


ψ}

               где скалярный потенциал есть

                    [image: image819.png]U(p)



 = [image: image821.png]


 [image: image823.png]U=



 + [image: image825.png]


.    

               Найти массу, отвечающую спинорному поля при условии, что имеет     

               место спонтанное нарушение симметрии. Здесь h – константа   

               юкавской связи.

2. Рассмотрим модель теории комплексного скалярного поля, взаимодействующего с гравитационным полем, с действием

                     S[[image: image827.png]


g] = [image: image829.png]| a*



x[image: image831.png]


 {[image: image833.png]g“fa, @ 0p0



 – V([image: image835.png]@ Q)



+ [image: image837.png]


}

              Здесь [image: image839.png]Gas



 - метрика гравитационного поля,  [image: image841.png]


 = det[image: image843.png](Gas)



,  [image: image845.png]


 –          

              обратная метрика, R – скалярная кривизна, [image: image847.png]


 – безразмерный    

              числовой параметр и V([image: image849.png]@ Q)



 – скалярный потенциал. Выберем   

              скалярный потенциал в виде
                      V([image: image851.png]@ Q)



 = [image: image853.png]U@ @



 + [image: image855.png]


 [image: image857.png](@ @) ?



.
a. Представим [image: image859.png]


 = χ[image: image861.png]el



, где  χ и [image: image863.png]


 – вещественные скалярные поля. Записать действие в терминах χ и [image: image865.png]


. 

b. Исследовать возможность спонтанного нарушения симметрии в зависимости от знака [image: image867.png]


. Найти классический вакуум.

c. Введем скалярные поля [image: image869.png]


 [image: image871.png]uo



 по правилу χ = v + [image: image873.png]


, [image: image875.png]


 = [image: image877.png]


, где v – классический вакуум. Записать действие в терминах полей [image: image879.png]


 [image: image881.png]uo



, найти массы, отвечающие полям [image: image883.png]


 [image: image885.png]uo



. Выяснить, какое из этих двух полей является намбу-голдстоуновским бозоном.

d. Показать, что при нулевых полях [image: image887.png]


 [image: image889.png]uo



 рассматриваемое действие можно переписать в виде действия эйнштейновской гравитации

               S = [image: image891.png],7_”4
x2



x[image: image893.png]


(R - [image: image895.png]ind



)

          Найти [image: image897.png]ind



 и [image: image899.png]ind



 в терминах параметров скалярного потенциала и            

          параметра [image: image901.png]


. Величины [image: image903.png]ind



 и [image: image905.png]ind



 называются индуцированной      

          гравитационной постоянной и индуцированной космологической    

          постоянной соответственно. Какой знак параметра [image: image907.png]


 при этом   

          допустим. 
3. Рассмотрим массивное векторное поле с лагранжианом

   [image: image909.png]


 = [image: image911.png]


 + [image: image913.png]m? A
“A,



 + [image: image915.png]J A%




          где  как обычно [image: image917.png]


 = [image: image919.png]


 [image: image921.png]


 и [image: image923.png]J.(x)



 - внешнее поле, называемое 

          источником.

a. Вывести уравнение движения в теории с таким лагранжианом.
b. Определим пропагатор массивного векторного поля как

[image: image925.png]


(x-y) = [image: image927.png]


 ,    

[image: image929.png]rae none A;% (x)



 удовлетворяет уравнению движения при наличии источника. Дифференцируя уравнение движения для [image: image931.png]


(x) получить уравнение движения для пропагатора 

[image: image933.png]


(x-y) в виде 

[image: image935.png](6%,



([image: image937.png]


+ [image: image939.png]


) [image: image941.png]—0#a,



)[image: image943.png]D«



(x-y) = [image: image945.png]SH 5@



(x-y)

Здесь все производные действуют на аргумент x.

c. Совершая преобразование Фурье в уравнении для [image: image947.png]


(x-y) вывести уравнение для пропагатора в импульсном представлении.

d. Найти решение для пропагатора в импульсном представлении.

4. Рассмотрим теорию четырех вещественных скалярных полей с лагранжианом 

                  [image: image949.png]


 = [image: image951.png]


 [image: image953.png]%@, 0,¢;



 [image: image955.png]


 λ[image: image957.png](0,0, — v2°




               Здесь [image: image959.png]


=1,2,3,4.

a. Какова группа симметрии лагранжиана?
b. Пусть симметрия спонтанно нарушено и скалярный потенциал имеет минимум при [image: image961.png]@ vacyi P vac)



= [image: image963.png]


. Выберем вакуум в виде
[image: image965.png]@ vacy1



= [image: image967.png]@ vac)2



 = [image: image969.png]@ vac)s



 = 0, [image: image971.png]Plyac)s = U



 . Какова группа ненарушенной симметрии?
Задание 10

Суперсимметрия I
1. Доказать тождества

[image: image973.png]


 [image: image975.png]


,  [image: image977.png]gegF



 [image: image979.png]


 [image: image981.png]


 [image: image983.png]caBg2



, [image: image985.png]


 [image: image987.png]


.
2. Доказать тождества

               [image: image989.png]
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3. Доказать тождество
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4. Пусть 
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Используя определяющие соотношения для суперковариантных производных, найти коэффициенты [image: image1027.png]C4,C5,C3,Cy



. 

5. Доказать тождества
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6. Доказать тождество
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7. Доказать тождества
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8. Показать, что антикиральное суперполе в общем случае есть 
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Задание 11
Суперсимметрия II
1. Установить компонентный вид антикирального суперполя.

2. Доказать, что

∫[image: image1067.png]de



z [image: image1069.png]


 = 0.
               Здесь [image: image1071.png]


 – антикиральное суперполе.

3. Доказать, что [image: image1073.png]9%9?



 = [image: image1075.png]0%9?



.
4. Показать, что 
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5. Показать, что из уравнений движения свободной модели Весса – Зумино следуют уравнения

[image: image1085.png]


)Φ(z) = 0,
[image: image1087.png]


)[image: image1089.png]


(z) = 0.
(Подсказка: использовать тождества (48)).

6. Исходя из суперполевого действия модели Весса – Зумино, вывести соответствующее компонентное действие.

7. Вывести компонентные уравнения движения для модели Весса-Зумино.

8. Рассмотрим суперсимметричную модель теории поля с действием

S[V] = [image: image1091.png]
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                где  [image: image1105.png]


 = [image: image1107.png]
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V.                     
            а. Показать, что уравнения движения записываются в виде

                [image: image1113.png]


 [image: image1115.png]DeD2D,



V + [image: image1117.png]


 V = 0.
            b. Показать, что из уравнений движения следуют тождества

                [image: image1119.png]D2



V = 0, [image: image1121.png]


V = 0.

            c. Показать, что с учетом предыдущих тождеств, уравнения движения 

                принимают вид

                ( [image: image1123.png]


 [image: image1125.png]


)V = 0.
            (Подсказка: использовать тождества (48)).

Критерий оценки: 

Оценка выставляется в 4-х балльной шкале:

· оценка «отлично» выставляется в случае, если студент выполнил 87-100 % заданий;

· оценка «хорошо» - если студент выполнил 75-86 % заданий;

· оценка «удовлетворительно» - если студент выполнил 50-74 % заданий;

· оценка «неудовлетворительно» - менее 50 % заданий.
Вопросы к экзамену 

1. Группа Лоренца.

2. Группа Пуанкаре.

3. Генераторы и операторы Казимира группы Лоренца.

4. Генераторы группы и операторы Казимира группы Пуанкаре.

5. Действие, лагранжиан, уравнения движения.

6. Уравнение Клейна-Гордона-Фока.

7. Уравнение Дирака.

8. Уравнения Максвелла.

9. Уравнения Прока.

10. Лагранжиан теории вещественного скалярного поля

11. Лагранжиан теории комплексного скалярного поля

12. Лагранжиан сигма-модели

13. Лагранжиан свободного спинорного поля

14. Лагранжиан теории скалярного и спинорного полей с юкавским взаимодействием

15. Лагранжиан спинорной электродинамики

16. Лагранжиан скалярной электродинамики

17. Лагранжиан теории поля Янга-Миллса

18. Действие эйнштейновской гравитации

19. Модель массивной электродинамики

20. Лагранжиан теории безмассвого антисимметричного тензорного поля второго ранга

21. Лагранжиан теории массивного антисимметричного тензорного поля второго ранга

22. Производящий функционал функций Грина.
23. Понятие о классическом вакууме.

24. Понятие спонтанного нарушения симметрии.

25. Спонтанное нарушение дискретной симметрии.

26. Спонтанное нарушение симметрии относительно группы SO(2).

27. Спектр масс частиц.

28. Спонтанное нарушение глобальной непрерывной симметрии. 

29. Свойства теории со спонтанным нарушением непрерывной глобальной симметрии

30. Теорема Голдстоyна. 

31. Голдстоуновские бозоны.

32. Спонтанное нарушение калибровочной симметрии

33. Механизм Хиггса. 

34. Спектр масс в теориях со спонтанным нарушением калибровочной симметрии.

35. Спонтанное нарушение симметрии в электрослабой теории.

            36. Проблема детектирования хиггсовского бозона
Критерии оценки :

(критерии и показателей оценки сформированности планируемых результатов обучения)
	Планируемые

результаты обучения
	Показатели оценивания, балл

	
	2
	3
	4
	5

	Знать: неприводимые представления группы Лоренца и группы Пуанкаре, релятивистские волновые уравнения, принципы построения калибровочных моделей теории поля и физический смысл спонтанного нарушения глобальной и калибровочной симметрий и механизма Хиггса
	не знает неприводимые представления группы Лоренца и группы Пуанкаре, релятивистские волновые уравнения, принципы построения калибровочных моделей теории поля и физический смысл спонтанного нарушения глобальной и калибровочной симметрий и механизма Хиггса
	 плохо знает неприводимые представления группы Лоренца и группы Пуанкаре, релятивистские волновые уравнения, принципы построения калибровочных моделей теории поля и физический смысл спонтанного нарушения глобальной и калибровочной симметрий и механизма Хиггса
	знает неприводимые представления группы Лоренца и группы Пуанкаре, релятивистские волновые уравнения, принципы построения калибровочных моделей теории поля и физический смысл спонтанного нарушения глобальной и калибровочной симметрий и механизма Хиггса, но допускает отдельные неточности при ответе на дополнительные вопросы
	знает неприводимые представления группы Лоренца и группы Пуанкаре, релятивистские волновые уравнения, принципы построения калибровочных моделей теории поля и физический смысл спонтанного нарушения глобальной и калибровочной симметрий и механизма Хиггса

	Уметь: записывать действия различных моделей теории поля, доказывать калибровочную инвариантность (в случае калибровочных моделей) и выводить уравнения движения и анализировать нарушения симметрии, использовать знания современных проблем и новейших достижений физики в научно-исследовательской работе
	не умеет записывать действия различных моделей теории поля, доказывать калибровочную инвариантность (в случае калибровочных моделей) и выводить уравнения движения и анализировать нарушения симметрии, использовать знания современных проблем и новейших достижений физики в научно-исследовательской работе
	слабо умеет записывать действия различных моделей теории поля, доказывать калибровочную инвариантность (в случае калибровочных моделей) и выводить уравнения движения и анализировать нарушения симметрии, использовать знания современных проблем и новейших достижений физики в научно-исследовательской работе, при решении задачи не понимает суть проблемы
	умеет записывать действия различных моделей теории поля, доказывать калибровочную инвариантность (в случае калибровочных моделей) и выводить уравнения движения и анализировать нарушения симметрии, использовать знания современных проблем и новейших достижений физики в научно-исследовательской работе, но путается в путях решения
	умеет записывать действия различных моделей теории поля, доказывать калибровочную инвариантность (в случае калибровочных моделей) и выводить уравнения движения и анализировать нарушения симметрии, использовать знания современных проблем и новейших достижений физики в научно-исследовательской работе

	Владеть:

 навыками вывода уравнений движения и тензора энергии-импульса для конкретных моделей теории поля и применения   общих  методов релятивистской теории поля к решению конкретных задач. 


	не владеет навыками вывода уравнений движения и тензора энергии-импульса для конкретных моделей теории поля и применения   общих  методов релятивистской теории поля к решению конкретных задач.
	демонстрирует неуверенное владение навыками вывода уравнений движения и тензора энергии-импульса для конкретных моделей теории поля и применения   общих  методов релятивистской теории поля к решению конкретных задач.
	владеет навыками вывода уравнений движения и тензора энергии-импульса для конкретных моделей теории поля и применения   общих  методов релятивистской теории поля к решению конкретных задач., но допускает неточности при формулировки ответа
	владеет навыками вывода уравнений движения и тензора энергии-импульса для конкретных моделей теории поля и применения   общих  методов релятивистской теории поля к решению конкретных задач.


Шкала оценивания сформированности планируемых результатов обучения
	

	Баллы
	Уровень
	Оценка

	5
	высокий
	отлично

	4
	выше среднего
	хорошо

	3
	средний
	удовлетворительно

	2
	низкий
	неудовлетворительно


Оценочные и методические материалы учебной дисциплины (модуля) составлены доктором физико-математических наук, профессором И.Л. Бухбиндером. 
� Наименование темы (раздела) приводится в соответствии с рабочей программой учебной дисциплины (модуля)


� Столбец в таблице может отсутствовать в случае формирования всей программой дисциплины одной компетенции





