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Навчальний посiбник присвячено дослiдженню стабiльностi електро-
слабкого вакууму в Стандартнiй Моделi та її розширеннях. Детально
дослiджено ефективний потенцiал поля Хiггса, його залежнiсть вiд
енергетичного масштабу та умови стабiльностi електрослабкого ва-
кууму. Розглянуто вплив додаткових полiв i нових взаємодiй на ста-
бiльнiсть вакууму, а також можливий вплив взаємодiї поля Хiггса
з кривиною простору-часу. Особливу увагу придiлено використанню
методiв ренормгрупи для дослiдження поведiнки параметрiв теорiї на
високих енергетичних масштабах.
Навчальний посiбник призначений для студентiв фiзичного факульте-
ту, якi вивчають квантову теорiю поля та Стандартну Модель фiзики
елементарних частинок.
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1 Вступ

Стандартна модель фiзики елементарних частинок (СМ) була ство-
рена наприкiнцi 60-х рокiв ХХ столiття Стiвеном Вайнбергом, Абду-
сом Саламою та Шелдоном Глешоу. СМ найкращим чином описує
електромагнiтнi, слабкi та сильнi взаємодiї елементарних частинок та
вдало витримує перевiрку великою кiлькiстю високоточних експери-
ментiв за участю елементарних частинок до енергетичних масштабiв
∼ 100 ГеВ (а для окремих процесiв i до декiлькох ТеВ), а також добре
узгоджується з даними космологiчних спостережень.

З iншого боку, ряд фактiв (наявнiсть у нейтрино маси, проблема
барiонної асиметрiї, наявнiсть у Всесвiтi темної матерiї) свiдчить про
те, що СМ не є повною фiзичною моделлю та потребує модифiкацiї.

СМ, як теоретична модель, базується на принципах локальної ка-
лiбрувальної iнварiантностi та механiзмi Хiггса генерацiї маси вектор-
них бозонiв та частинок матерiї. Як вiдомо, маси частинок СМ генеру-
ються ненульовим вакуумним середнiм поля Хiггса, яке набуває поле
Хiггса в точцi мiнiмуму свого потенцiалу. Виявляється, що врахуван-
ня радiацiйних поправок призводить до модифiкацiї потенцiалу поля
Хiггса при великих значеннях поля Хiггса.

В даному посiбнику коротко нагадуються принцип спонтанного по-
рушення симетрiї та механiзм Хiггса генерацiї маси частинок СМ. Ба-
зуючись на принципi спонтанного паорушення симетрiї розглядається
питання, за яких умов може утворитися додатковий мiнiмум потенцi-
ала при великих значеннях поля Хiггса, та чи можливий тунельний
перехiд поля Хiггса в положення з новим значенням вакуммного се-
реднього. Якщо перехiд в стан iншого мiнумуму потенцiала Хiггса є
можливим, це вказуватиме на нестабiльнiсть електрослабкого вакуу-
му.

Даний навчально-методичний посiбник написаний з метою допо-
могти студентам опанувати досить складний матерiал вiдповiдної те-
ми з курсу "Розширення Стандартної моделi" , що читається автором
для студентiв фiзичного факультету освiтньої програми "Квантова
теорiя поля".
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2 Спонтанне порушення симетрiї

Вступ
Принцип локальної калiбрувальної iнварiантностi, що лежить в

основi побудови Стандартної Моделi, визначає спосiб введення калi-
брувальних полiв, якi забезпечують взаємодiю мiж частинками. Во-
дночас безпосереднє застосування цього принципу до опису слабкої
взаємодiї породжує проблему. Зокрема, переносники слабкої взаємодiї
𝑊± та 𝑍 є масивними частинками. Однак масовий доданок калiбру-
вального поля має вигляд

−1

2
𝑚2𝐴𝜇𝐴

𝜇

i явно порушує локальну калiбрувальну iнварiантнiсть. Отже, необ-
хiдно знайти механiзм, який дозволяє калiбрувальним полям набути
маси, не руйнуючи калiбрувальної симетрiї теорiї.

Такий механiзм пов’язаний iз явищем спонтанного порушення си-
метрiї. Для його реалiзацiї до теорiї вводять скалярне поле (або де-
кiлька скалярних полiв), основний стан якого вiдповiдає ненульовому
сталому значенню поля. У результатi симетрiя лагранжiана зберiгає-
ться, але основний стан системи виявляється менш симетричним, нiж
початкова теорiя.

Саме це дозволяє узгодити локальну калiбрувальну iнварiантнiсть
iз наявнiстю масивних частинок. Взаємодiя скалярного поля з калi-
брувальними полями пiсля спонтанного порушення симетрiї приво-
дить до появи масових членiв для калiбрувальних бозонiв. Водночас
взаємодiя скалярного поля з фермiонними полями може забезпечити
виникнення мас фермiонiв. Таким чином, маси калiбрувальних бозо-
нiв i фермiонiв виникають як наслiдок взаємодiї з одним i тим самим
скалярним полем, тодi як калiбрувальна симетрiя залишається фун-
даментальною симетрiєю лагранжiана.

Механiзм отримання маси калiбрувальними полями завдяки їх вза-
ємодiї зi скалярним полем отримав назву механiзму Хiггса. Вiн був
запропонований у 1964 роцi Пiтером Хiггсом [1, 2] та, незалежно, Ро-
бертом Браутом i Франсуа Енглером [3], а також Джеральдом Гу-
ральником, Карлом Гагеном та Томом Кiбблом [4]. Цей механiзм за-
безпечує появу маси калiбрувальних полiв, не порушуючи локальної
калiбрувальної iнварiантностi.
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Важливо також вiдзначити, що у 1971 роцi Герард т’Хофт пока-
зав, що калiбрувальнi теорiї зi спонтанним порушенням симетрiї є пе-
ренормовними, див. S11.2, [5]. Це стало принциповим результатом для
побудови перенормовної теорiї електрослабкої взаємодiї.

Системи з можливим спонтанним порушенням симетрiї не є яки-
мось екзотичними, з ними можна зустрiтися i в повсякденному життi.
Наприклад, уявiмо собi скляну пляшку з опуклим денцем, що стоїть
на столi. Вона має симетрiю вiдносно обертання навколi вiсi, що про-
ходить вертикально через центр пляшки. Тепер кинемо в цю пляшку
маленьку кульку — вона опиниться в довiльнiй точцi на днi круглого
жолобка. Всi точки на днi жолобка будуть для неї рiвноймовiрними.
Але якщо розглядати пляшку з кулькою на днi, то дана система вже
не матиме симетрiї вiдносно обертання — в нiй буде видiлена точка.
Точка ж симетрiєю вiдносно обертання знаходитиметься на верши-
нi опуклого денця, але кулька в цiй точцi матиме бiльшу потенцiйну
енергiю, анiж в точцi з порушеною симетрiєю в жолобку. Якщо ми
обережно помiстимо кульку на вершину жолобка, то кулька опини-
ться в станi нестiйкої рiвноваги i намагатиметься перейти в стан з
найменшою енергiю, але порушеною симетрiєю на днi жолобка.

Iншим прикладом слугує теорiя феромагнетизму поблизу темпе-
ратури Кюрi 𝑇𝐶 . Суть явища полягає у тому, що при температурi
𝑇 > 𝑇𝐶 магнiтнi диполi у речовинi орiєнтованi довiльним чином i
намагнiченiсть у речовинi вiдсутня, при 𝑇 < 𝑇𝐶 магнiтнi диполi орi-
єнтуються вздовж одного довiльного напрямку i речовина отримує
намагнiченiсть. Пояснення явища було запропоновано Вiталiєм Гiн-
збургом та Левом Ландау у 1950 роцi, див. S5.3, [5]. Вони припустили,
що поблизу точки Кюрi намагнiченiсть 𝑀⃗ є малою, i вiльну енергiю
можна записати (розкласти в ряд) нехтуючи високими ступенями ве-
ктора 𝑀⃗ . Тодi

𝑢(𝑀⃗) = (𝜕𝑖𝑀⃗)2+𝑉 (𝑀⃗), 𝑉 (𝑀⃗) = 𝛼1(𝑇 ) (𝑀⃗ · 𝑀⃗)+𝛼2(𝑀⃗ · 𝑀⃗)2, (2.1)

де 𝛼1(𝑇 ) = 𝛼(𝑇 − 𝑇𝐶), 𝛼 > 0, 𝛼2 > 2. Основний стан реалiзується для
мiнiмуму вiльної енергiї, тобто коли доданок (𝜕𝑖𝑀⃗)2 є малим та вели-
чина 𝑉 (𝑀⃗) досягає свого мiнiмуму, що знаходиться з умови 𝜕𝑉

𝜕𝑀𝑖
= 0,

тобто
𝑀⃗(𝛼1 + 2𝛼2(𝑀⃗ · 𝑀⃗)) = 0. (2.2)

При 𝑇 > 𝑇𝐶 , 𝛼1 > 0 реалiзується стан 𝑀⃗ = 0. При 𝑇 < 𝑇𝐶 , 𝛼1 < 0
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основний стан системи реалiзується при ненульовiй намагнiченостi
|𝑀⃗ | =

√︀
−𝛼1/2𝛼2. Однак напрямок вектора 𝑀⃗ визначається довiль-

ним чином. Своєю появою вектор намагнiченостi порушує симетрiю
системи з початкової симетрiї сфери (симетрiя групи 𝑆𝑂(3)) до си-
метрiї вiдносно поворотiв навколо вiсi, що проходить вздовж вектора
намагнiченостi (симетрiя групи 𝑆𝑂(2)).

У даному роздiлi ми розглянемо на конкретних прикладах, яким
чином вiдбувається спонтанне порушення симетрiї в польових моде-
лях.

2.1 Cпонтанне порушення дискретної симетрiї
Розглянемо нейтральне скалярне поле з лагранжiаном

ℒ =
1

2
𝜕𝜇𝜙𝜕

𝜇𝜙− 𝑉 (𝜙), (2.3)

де потенцiал заданий виразом

𝑉 (𝜙) =
𝜇2

2
𝜙2 +

𝜆

4
𝜙4. (2.4)

Такий вибiр потенцiалу обумовлений, по-перше, тим, що в нашому
(3 + 1)-вимiрному просторi теорiя скалярного поля з потенцiалом,
який мiстить доданки ∼ 𝜙𝑛 (де 𝑛 > 4), є неперенормовною i, вiдпо-
вiдно, нефiзичною; по-друге, потенцiал, що мiстить польовi доданки
в парних ступенях легко можна узагальнити для комплексних полiв,
iнварiантних вiдносно перетворень певної групи симетрiї (наприклад,
за допомогою замiни 𝜙2 → 𝜙+𝜙).

Потенцiал (2.4), очевидно, має симетрiю вiдносно дискретних пе-
ретворень

𝜙→ −𝜙. (2.5)

Залежно вiд знакiв параметрiв 𝜆, 𝜇, поведiнка потенцiалу представле-
на на Рис. 1.

Iз явного виду лагранжiана (2.3) випливає рiвняння руху для ска-
лярного нейтрального поля(︂

𝜕𝜇𝜕
𝜇 +

1

𝜙

𝜕𝑉

𝜕𝜙

)︂
𝜙 = 0, (2.6)
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Рис. 1: Рiзнi форми потенцiальної частини лагранжiана. По вiсi орди-
нат вiдкладено потенцiал 𝑉 (𝜙) = 𝜇2

2 𝜙
2+ 𝜆

4𝜙
4, у якому: а) 𝜇2, 𝜆 < 0, б )

𝜇2 > 0, 𝜆 < 0, в) 𝜇2, 𝜆 > 0, г) 𝜇2 < 0, 𝜆 > 0. По вiсi абсцис вiдкладено
значення польової функцiї 𝜙.

тобто, (︀
𝜕𝜇𝜕

𝜇 + 𝜇2 + 𝜆𝜙2
)︀
𝜙 = 0. (2.7)

та вираз для знаходження енергiї такого поля

𝐸 =

∫︁
𝑑3𝑥

[︃
1

2

3∑︁
𝜇=0

(𝜕𝜇𝜙)
2 + 𝑉 (𝜙)

]︃
. (2.8)

Основний стан системи визначається конфiгурацiєю поля, за якої
енергiя системи є мiнiмальною. Очевидно, що мiнiмум енергiї досяга-
тиметься при часово- та просторово-однорiдних розв’язках. У цьому
випадку основний стан системи визначатиметься функцiєю 𝑉 (𝜙):

𝐸 =

∫︁
𝑑3𝑥𝑉 (𝜙). (2.9)

Для несуперечливостi умови однорiдностi з рiвнянням руху (2.6) по-
винна виконуватися умова 𝜕𝑉/𝜕𝜙 = 0, що i є умовою мiнiмуму потен-
цiалу 𝑉 (𝜙).

Вираз (2.9) для енергiї основного стану вiдразу накладає обмеже-
ння на значення параметра 𝜆 потенцiалу 𝑉 (𝜙). 𝜆 повинно бути пози-
тивним, оскiльки для 𝜆 < 0 при великих значеннях поля 𝜙 потенцi-
ал стане негативним (див. Рис. 1 а, б ), i система буде прямувати до
стану з найменшою енергiєю 𝐸 → −∞ при 𝜙 → ∞. Ця ситуацiя є
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нефiзичною, оскiльки основний стан системи не буде характеризува-
тися певним, фiксованим, скiнченним значенням енергiї. Вiдповiдно,
варiанти а, б з Рис. 1 потрiбно вiдкинути i слiд покласти 𝜆 > 0.

Розглянемо варiант 𝜇2 > 0, 𝜆 > 0. В цьому випадку поведiнка
потенцiалу залежно вiд значення польової функцiї наведена на Рис.
1в. Основний стан системи буде знаходитися в точцi мiнiмуму потен-
цiалу, тобто в 𝑉 = 0 при 𝜙 = 0. Параметр 𝜇 можна трактувати як
масу кванта скалярного поля, а додатнiй параметр 𝜆 – як параметр,
що характеризує вiдштовхування мiж квантами поля1.

Вiдхилення системи вiд основного стану описується тим самим по-
лем 𝜙. Лагранжiан для вiдхилень спiвпадає з початковим лагранжi-
аном i також має iнварiантнiсть вiдносно перетворень (2.5), отже, нi-
якого порушення симетрiї тут не вiдбувається.

Розглянемо варiант 𝜇2 < 0, 𝜆 > 0. Зробивши вiдповiднi перепо-
значення, запишемо потенцiал для цього випадку як

𝑉 (𝜙) = −𝜇
2

2
𝜙2 +

𝜆

4
𝜙4. (2.10)

Поведiнка потенцiалу залежно вiд значення польової функцiї наведе-
на на Рис. 1г. Основний стан системи буде знаходитися в точцi мiнi-
муму потенцiалу, значення якої легко отримати з умови

𝜕𝑉

𝜕𝜙
=
(︀
−𝜇2 + 𝜆𝜙2

)︀
𝜙 = 0. (2.11)

Отже, мiнiмум потенцiалу, а значить i основний стан системи, дося-
гається у двох цiлком рiвноправних точках2

𝜙 = ±𝜙0, 𝜙0 =
𝜇√
𝜆
, (2.12)

у яких потенцiал та повна енергiя системи набувають найменших зна-
чень

𝑉 (±𝜙0) = −𝜆
4
𝜙4
0, 𝐸 = 𝑉 (±𝜙0) ·Ω, (2.13)

1Притягування мiж квантами поля призводило б до зменшення енергiї системи.
Доданок ∼ 𝜆𝜙4 призводить лише до збiльшення енергiї (2.9).

2Корисно вiдзначити, що наявнiсть кубiчного доданка в потенцiалi (2.10) при-
звела б до появи двох точок мiнiмуму з рiзними значеннями потенцiалу у них, а
ми намагаємося побудувати теорiю, де всi точки основного стану є рiвноправними.
У протилежному випадку, стан системи у точцi з бiльшим значенням потенцiалу
буде метастабiльним: при невеликих збуреннях система залишатиметься у даному
станi, при великих збуреннях – система перейде до стану з меншою енергiєю.
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Рис. 2: Iлюстрацiя спонтанного вибору однiєї з двох точок, що вiдпо-
вiдають основному стану системи.

де Ω — об’єм системи. Основний стан системи став виродженим.
У якiй iз двох можливих точок (𝜙 = ±𝜙0) система буде знаходи-

тися в основному станi, визначається спонтанним чином. Iнтуїтивно
це можна зрозумiти з Рис. 2, якщо припустити, що система спочатку
знаходилася в точцi 𝜙 = 0, а потiм скотитися у стан iз найменшою
енергiєю або лiворуч, або праворуч.

Зазначимо: якщо система зайняла основний стан в однiй iз точок,
наприклад 2, то для переходу в точку 3 їй слiд перемiститись через
точку 1. А для цього потрiбно змiнити енергiю у всьому об’ємi (Ω),
що займає система, на величину

∆𝐸 = [𝑉 (𝜙 = 0)− 𝑉 (−𝜙0)] Ω =
𝜆

4
𝜙4
0 ·Ω. (2.14)

Якщо в якостi системи розглядати Всесвiт, то такi переходи важко
здiйснити (Ω → ∞). Отже, обравши певну точку мiнiмуму, система
буде в нiй знаходитися i в подальшому. Якщо ж об’єм системи є неве-
ликим, то можуть iснувати тунельнi переходи мiж рiзними точками
основного стану. Надалi ми вважатимемо, що система займає великий
об’єм.

Перш нiж рухатися далi, перепишемо лагранжiан (2.3) у зручно-
му для нас виглядi. Як вiдомо, додавання до лагранжiана довiльної
константи не змiнює фiзичних наслiдкiв теорiї, якщо не цiкавитися
гравiтацiйними ефектами. Тому вiднiмемо вiд лагранжiана константу
𝑉 (𝜙0), щоб основному стану вiдповiдало нульове значення потенцiалу
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𝑉 (𝜙) =
𝜆

4

(︀
𝜙2 − 𝜙2

0

)︀2
. (2.15)

Тепер, замiсть параметрiв 𝜆, 𝜇, що характеризували потенцiал (2.10),
зручно перейти до параметрiв 𝜆, 𝜙0.

Сама по собi система в основному станi не є спостережуваною.
Спостереження пов’язане зi змiною фiзичних величин. Тому розгляне-
мо збурення над основним станом системи, наприклад, в околi точки
𝜙 = +𝜙0, а саме, коли 𝜙 = 𝜙0 + 𝜒:

ℒ(𝜙0 + 𝜒) =
1

2
𝜕𝜈𝜒𝜕

𝜈𝜒− 𝜆

4

(︀
(𝜙0 + 𝜒)2 − 𝜙2

0

)︀2
=

=
1

2
𝜕𝜈𝜒𝜕

𝜈𝜒− 2𝜙2
0𝜆

2
𝜒2 − 𝜙0𝜆𝜒

3 − 𝜆

4
𝜒4, (2.16)

де ми залишили кiнетичнi доданки. Оскiльки в точцi 𝜙 = 𝜙0 + 𝜒 по-
тенцiал 𝑉 (𝜙) вже не знаходиться у своєму мiнiмумi 𝜕𝑉/𝜕𝜙 ̸= 0, то для
узгодження з рiвнянням руху (2.6) поле 𝜒 має мiстити координатну
залежнiсть 𝜒 = 𝜒(𝑥). У зв’язку з тим, що розглядаються малi збурен-
ня навколо точки мiнiмуму потенцiалу, необхiдно додатково накласти
умову 𝜒 ≪ 𝑓0, що забезпечує значення потенцiалу в межах правої
западини потенцiалу, див. Рис. 2.

Як бачимо, лагранжiан поля 𝜒 (2.16) суттєво вiдрiзняється вiд ла-
гранжiана поля 𝜙. По-перше, поле 𝜒 стало масивним полем1 iз масою
𝑚𝜒 =

√
2𝜆𝜙0, по-друге, в лагранжiанi з’явилися кубiчнi за полем до-

данки, тобто лагранжiан поля 𝜒 не має симетрiї вiдносно перетворень
𝜒→ −𝜒.

Таким чином, ми явно спостерiгаємо порушення симетрiї в око-
лi основного стану системи. Якщо двi точки основного стану ±𝜙0 є
цiлком рiвноправними, i система довiльним (спонтанним) чином оби-
рає, в якiй точцi вона буде знаходитися, то таке порушення симетрiї
називають спонтанним порушенням симетрiї.

На завершення вiдзначимо, що поява маси у поля 𝜒 є передбачу-
ваною, оскiльки потенцiал (2.10) у безпосередньому околi точок ±𝜙0

зростає згiдно з квадратичним законом, i вiдповiдний коефiцiєнт при
𝜒2 є позитивним. Для порiвняння: поле 𝜙 в околi точки 𝜙 = 0 спа-
дає згiдно з квадратичним законом, i вiдповiдний коефiцiєнт при 𝜒2

є негативним, див. Рис. 2.
1Поле 𝜙 не можна назвати масивним полем, оскiльки, формально, згiдно з
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Рис. 3: Iлюстрацiя поведiнки потенцiалу (2.18).

2.2 Cпонтанне порушення неперервної глобальної
симетрiї групи 𝑈(1)

За аналогiєю з попереднiм випадком, розглянемо лагранжiан заря-
дженого скалярного поля, що має iнварiантнiсть вiдносно глобальних
перетворень групи 𝑈(1) та має потенцiал, подiбний до (2.10):

ℒ = 𝜕𝜇𝜙
*𝜕𝜇𝜙− 𝑉 (|𝜙|2), (2.17)

де |𝜙|2 = 𝜙*𝜙, а потенцiал заданий виразом

𝑉 (|𝜙|2) = −𝜇2|𝜙|2 + 𝜆[|𝜙|2]2. (2.18)

Поведiнка потенцiалу (2.18) проiлюстрована на Рис. 3, де врахова-
но, що комплексну функцiю 𝜙 можна представити за допомогою двох
дiйсних функцiй 𝜙1,2:

𝜙 =
𝜙1 + 𝑖𝜙2√

2
, 𝜙* =

𝜙1 − 𝑖𝜙2√
2

, |𝜙|2 =
𝜙2
1 + 𝜙2

2

2
. (2.19)

Лагранжiан (2.17), очевидно, має iнварiантнiсть вiдносно глобаль-
них перетворень групи 𝑈(1)

𝜙→ 𝜙′ = 𝑒𝑖𝛼𝜙; 𝜙* → 𝜙′* = 𝜙*𝑒−𝑖𝛼, (2.20)

потенцiалом (2.10), маса кванта поля є уявною 𝑚𝜙 = 𝑖𝜇.
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або, мовою дiйсних функцiй, вiдносно перетворень, що зберiгають су-
му квадратiв функцiй 𝜙2

1 + 𝜙2
2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, тобто вiдносно перетворень

поворотiв:

𝜙1 → 𝜙′
1 = 𝜙1 cos 𝛿 − 𝜙2 sin 𝛿; (2.21)

𝜙2 → 𝜙′
2 = 𝜙1 sin 𝛿 + 𝜙2 cos 𝛿. (2.22)

Iз явного вигляду лагранжiана (2.17) випливає рiвняння руху для
скалярного нейтрального поля(︂

𝜕𝜇𝜕
𝜇 +

𝜕𝑉

𝜕|𝜙|2

)︂
𝜙 = 0, (2.23)

тобто (︀
𝜕𝜇𝜕

𝜇 − 𝜇2 + 2𝜆|𝜙|2
)︀
𝜙 = 0, (2.24)

та вираз для енергiї поля

𝐸 =

∫︁
𝑑3𝑥

[︃
3∑︁

𝜇=0

(𝜕𝜇𝜙)
*(𝜕𝜇𝜙) + 𝑉 (|𝜙|2)

]︃
. (2.25)

Основний стан системи, як i у випадку нейтрального поля, буде
визначатися однорiдним, стацiонарним розв’язком. Енергiя основного
стану буде визначатися мiнiмумом потенцiалу, див. (2.23),

𝜕𝑉

𝜕|𝜙|2
= −𝜇2 + 2𝜆|𝜙|2 = 0, (2.26)

який буде реалiзований у нескiнченiй множинi значень 𝜙1, 𝜙2, що зна-
ходитимуться на колi радiусу 𝜇2/𝜆 в жолобку, в найнижчiй частинi
Рис. 3:

|𝜙|2 =
𝜙2
1 + 𝜙2

2

2
=
𝜇2

2𝜆
≡ 𝜙2

0

2
. (2.27)

Отже, основний стан системи знову є виродженим. Як бачимо, потен-
цiал (2.18) є узагальненням потенцiалу (2.10) i отримується шляхом
обертання останнього. При цьому, якщо система опинилася в певно-
му основному станi, то її перехiд в iнший основний стан за кiнцевий
промiжок часу є малоймовiрним за рахунок кiнетичного доданку в
енергiї системи, оскiльки для такого переходу слiд витратити енергiю

∆𝐸 =
∆𝜙*

∆𝑇

∆𝜙

∆𝑇
Ω, (2.28)
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де Ω – об’єм системи (Ω → ∞). Отже, обравши певну точку мiнiмуму,
система буде в нiй знаходитися i в подальшому. Якщо ж об’єм систе-
ми є невеликим, то переходи мiж рiзними точками основного стану
є можливими. Надалi ми вважатимемо, що система займає великий
об’єм.

Як i в Роздiлi 2.1, шляхом додавання до лагранжiана константи,
зробимо так, щоб основному стану вiдповiдала нульова енергiя, а саме:
модифiкуємо потенцiал до вигляду

𝑉 (|𝜙|2) = 𝜆

(︂
|𝜙|2 − 𝜙2

0

2

)︂2

(2.29)

та будемо характеризувати його параметрами 𝜆, 𝜙0.
Розглянемо малi збурення над основним станом. Для цього вибе-

ремо одну з точок, що задовольняє умову (2.27), наприклад, для про-
стоти, 𝜙1 = 𝜙0 = 𝜇/

√
𝜆, 𝜙2 = 0. А вiдхилення вiд цiєї точки запишемо

за допомогою двох дiйсних польових функцiй 𝜒, 𝜃

𝜙1 = 𝜙0 + 𝜒, 𝜙2 = 𝜃, (2.30)

котрi задовольняють умову 𝜒, 𝜃 ≪ 𝜙0. Тодi отримаємо:

ℒ =
1

2
𝜕𝜇𝜒𝜕

𝜇𝜒+
1

2
𝜕𝜇𝜃𝜕

𝜇𝜃 − 𝜆

(︂
(𝜙0 + 𝜒)2 + 𝜃2

2
− 𝜙2

0

2

)︂2

=

=

(︂
1

2
𝜕𝜇𝜒𝜕

𝜇𝜒− 2𝜆𝜙2
0

2
𝜒2 − 𝜆𝜙0 𝜒

3 − 𝜆

4
𝜒4

)︂
+

(︂
1

2
𝜕𝜇𝜃𝜕

𝜇𝜃 − 𝜆

4
𝜃4
)︂
+

+

(︂
−𝜆𝜙0 𝜃

2𝜒− 𝜆

2
𝜃2𝜒2

)︂
= ℒ𝜒 + ℒ𝜃 + ℒ𝑖𝑛𝑡. (2.31)

Як бачимо, в даному лагранжiанi можна видiлити лагранжiан масив-
ного нейтрального скалярного поля 𝜒 з масою 𝑚𝜒 =

√
2𝜆𝜙0 (повнiстю

iдентичний лагранжiану (2.16)), лагранжiан безмасового нейтрально-
го скалярного поля 𝜃 та лагранжiан взаємодiї полiв 𝜒 та 𝜃.

Проаналiзуємо отриманий результат. Масивним поле 𝜒 стало тому,
що йому вiдповiдало збурення початкового лагранжiана в радiально-
му напрямку до кола радiуса 𝜙0, де знаходився мiнiмум потенцiалу.
При такому збуреннi значення потенцiалу поля зростає за квадрати-
чним законом. Поле 𝜃 вiдповiдає збуренням, що йдуть по дну жолобка
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потенцiалу у дотичному (тангенцiальному) напрямку до кола радiу-
са 𝜙0. Саме це й обумовлює вiдсутнiсть квадратичних за 𝜃 доданкiв
у лагранжiанi – при малих значеннях 𝜃 потенцiал не змiнюватиме-
ться. При подальшому збiльшеннi значення 𝜃 потенцiал почне зроста-
ти, оскiльки поле 𝜃 зростає у напрямку перпендикулярному до вiсi
𝜙1, а жолобок у цьому напрямку вже буде вигинатися по колу, що й
вiдповiдатиме появi доданку ∼ 𝜃4 у лагранжiанi.

Як i у випадку, розглянутому в Роздiлi 2.1, лагранжiан (2.31), що
описує збурення над основним станом, не має симетрiї (2.21) початко-
вого лагранжiана. Вiдзначимо, що безмасове скалярне поле (𝜃), яке
утворюється в результатi спонтанного порушення симетрiї, називають
полем Намбу-Голдстоуна.

Подивимося, що буде, якщо б ми обрали iншу точку на колi (2.27), де
знаходиться мiнiмум потенцiалу. Задамо цю точку у виглядi

𝜙1 = 𝜙0 cos 𝜉, 𝜙2 = 𝜙0 sin 𝜉, (2.32)

де 𝜉 ∈ (0, 2𝜋) – довiльний параметр. Перше, що хочеться зробити, це роз-
глянути збурення у виглядi 𝜙′

1 = 𝜙0 cos 𝜉 + 𝛼, 𝜙′
2 = 𝜙0 sin 𝜉 + 𝛽, де 𝛼, 𝛽

новi поля. Однак, це призводить до появи в лагранжiанi квадратичної за
полями частини

ℒ𝑚 = −𝜆𝜙2
0

[︀
𝛼2 cos2 𝜉 + 𝛼𝛽 sin 2𝜉 + 𝛽2 sin2 𝜉

]︀
, (2.33)

котра вiдповiдає недiагональнiй масовiй матрицi:

ℒ𝑚=−(𝛼, 𝛽)

(︂
𝜆𝜙2

0 cos
2 𝜉 𝜆𝜙2

0 sin 𝜉 cos 𝜉
𝜆𝜙2

0 sin 𝜉 cos 𝜉 𝜆𝜙2
0 sin

2 𝜉

)︂(︂
𝛼
𝛽

)︂
=−Φ𝑇𝑀2Φ. (2.34)

Це означає, що поля 𝛼 та 𝛽 не є полями у масовому базисi i, вiдповiдно,
говорити про маси квантiв цих полiв не можна. Iншими словами, поля 𝛼
та 𝛽 є суперпозицiями полiв, чиї кванти мають певнi маси. Для переходу
в масовий базис потрiбно дiагоналiзувати масову матрицю.

Як вiдомо, симетричну матрицю можна дiагоналiзувати шляхом унi-
тарних перетворень

ℒ𝑚 = −Φ𝑇𝑈𝑈𝑇𝑀2𝑈𝑈𝑇Φ = −Φ′𝑇𝑈𝑇𝑀2𝑈Φ′, (2.35)

де Φ′ = 𝑈𝑇Φ — польова функцiя у масовому базисi. Унiтарну матрицю 𝑈
ми обрали дiйсною (тобто 𝑈+ = 𝑈𝑇 , 𝑈+𝑈 = 𝑈𝑇𝑈 = 1) та такою, щоб
𝑈𝑇𝑀𝑈 = 𝑚(𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙). Отримаємо матрицю переходу

𝑈 =

(︂
cos 𝜉 − sin 𝜉
sin 𝜉 cos 𝜉

)︂
, (2.36)
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дiагональну масову матрицю

𝑚2 = 𝑈𝑇𝑀2𝑈 =

(︂
𝜆𝜙2

0 0
0 0

)︂
(2.37)

та польовi функцiї у масовому базисi

Φ′ = 𝑈𝑇Φ =

(︂
𝛼 cos 𝜉 + 𝛽 sin 𝜉
−𝛼 sin 𝜉 + 𝛽 cos 𝜉

)︂
≡

(︂
𝜒
𝜃

)︂
, (2.38)

де 𝜒, 𝜃 — новi поля, що являють собою збурення в радiальному (поле 𝜒
з масою 𝑚𝜒 =

√
2𝜆𝜙0) та тангенцiальному (безмасове поле 𝜃) напрям-

ках вiдносно кола мiнiмуму потенцiалу (2.32). Вiдзначимо, що збудження
(2.30) також вiдповiдають радiальному (𝜒) та тангенцiальному (𝜃) збу-
дженням.

Використавши спiввiдношення (2.38), можна отримати обернене пе-
ретворення (︂

𝛼
𝛽

)︂
=

(︂
𝜒 cos 𝜉 − 𝜃 sin 𝜉
𝜒 sin 𝜉 + 𝜃 cos 𝜉

)︂
, (2.39)

i записати збурення над основним станом у термiнах масових полiв 𝜒, 𝜃:

𝜙′
1 = 𝜙0 cos 𝜉 + 𝜒 cos 𝜉 − 𝜃 sin 𝜉, 𝜙′

2 = 𝜙0 sin 𝜉 + 𝜒 sin 𝜉 + 𝜃 cos 𝜉. (2.40)

Можна показати, що збуджений стан (2.40) приводить до того ж ла-
гранжiана (2.31), що й для випадку 𝜉 = 0. Отже, фiзичнi характеристики
системи не залежать вiд того, який саме iз можливих основних станiв
займе система.

Розглянемо тепер збурення вiдносно довiльної точки на колi (2.27),
але оберемо у якостi двох ступенiв вiльностi фiзичної системи1 радiус
та полярний кут у площинi 𝜙1, 𝜙2. Позначимо 𝑟 = 𝜙0, тодi незбуренi
функцiї основного стану будуть

𝜙1 = 𝑟 cos 𝜉, 𝜙2 = 𝑟 sin 𝜉; (2.41)

а, вiдповiдно, збуренi функцiї матимуть вигляд,

𝜙′
1 = (𝑟 + 𝑑𝑟) cos(𝜉 + 𝑑𝜉), 𝜙′

2 = (𝑟 + 𝑑𝑟) sin(𝜉 + 𝑑𝜉). (2.42)

У першому порядку малостi можна записати{︂
𝜙′
1 = 𝑟 cos 𝜉 + 𝑑𝑟 cos 𝜉 − 𝑟𝑑𝜉 sin 𝜉

𝜙′
2 = 𝑟 sin 𝜉 + 𝑑𝑟 sin 𝜉 + 𝑟𝑑𝜉 cos 𝜉

, (2.43)

1Комплексне скалярне поле має два ступеня вiльностi.
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де 𝑑𝑟 та 𝑟𝑑𝜉 радiальнi та тангенцiальнi збурення, якi вже будуть за-
лежати вiд 4-координат (𝑑𝑟 = 𝑑𝑟(𝑥), 𝑑𝜉 = 𝑑𝜉(𝑥)). Наведений збурений
стан буде спiвпадати зi станом (2.40), якщо позначити радiальне збу-
рення як 𝑑𝑟 = 𝜒, а тангенцiальне збурення як 𝑟𝑑𝜉 = 𝜃.

Корисно переписати нашi вирази в термiнах комплексних функцiй
𝜙 та 𝜙*. Вiдзначимо, що запис основного стану у виглядi

𝜙 =
𝜙0√
2
𝑒𝑖𝜉 =

𝑟√
2
𝑒𝑖𝜉 =

𝑟 cos 𝜉 + 𝑖𝑟 sin 𝜉√
2

, 𝜙* =
𝜙0√
2
𝑒−𝑖𝜉 (2.44)

вiдновлює функцiї 𝜙1,2 у виглядi (2.41). Збурення ж над основним
станом (2.42) без жодних наближень можна представити у зручному
для розрахункiв виглядi:

𝜙′ =
𝑟 + 𝑑𝑟√

2
𝑒𝑖(𝜉+𝑑𝜉), 𝜙′* =

𝑟 + 𝑑𝑟√
2

𝑒−𝑖(𝜉+𝑑𝜉). (2.45)

Використання його пiдводить до висновку, що фiзичне поле пов’язане
зi ступенем вiльностi, який задається безрозмiрним параметром 𝜉,
є безмасовим, оскiльки параметр 𝜉 не входить до потенцiалу 𝑉 =
𝑉 (|𝜙′|2), а виявляє себе лише в кiнетичних доданках. Iншими слова-
ми, у представленнi (2.45) параметр 𝜉 є параметром локальних калi-
брувальних перетворень групи 𝑈(1) (𝜉 = 𝜉(𝑥)), вiдносно яких потен-
цiал 𝑉 (|𝜙′|2) є iнварiантним. Вiдповiдно, масивним буде лише поле,
пов’язане зi ступенем вiльностi 𝑑𝑟=𝜒,що явно входить до потенцiалу.

Може виникнути пiдозра щодо проведення тут деяких математи-
чних манiпуляцiй у зв’язку з тим, що попереднiй розгляд збурень над
основним станом у виглядi (2.30) або (2.43) показав, нiби потенцiйна
частина лагранжiана мiстить обидва типи збурень. Це пояснюється
тим, що вираз (2.43) є лише першим наближенням до повного виразу
для збурених функцiй (2.42), а збурення у (2.30) є частковим випад-
ком збурень (2.43) для значення полярного кута 𝜉 = 0.

2.3 Cпонтанне порушення неперервної глобальної
симетрiї групи 𝑆𝑈(2)

Оскiльки група 𝑆𝑈(2) вiдiграє ключову роль у СМ, ми детально
розглянемо, як вiдбувається спонтанне порушення симетрiї для неї.

Лагранжiан скалярного поля, що має 𝑆𝑈(2) симетрiю, має вигляд

ℒ = 𝜕𝜇𝜑
+𝜕𝜇𝜑− 𝑉 (|𝜑|2), (2.46)
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де потенцiал задається виразом

𝑉 (|𝜑|2) = −𝜇2|𝜑|2 + 𝜆[|𝜑|2]2, (2.47)

польовi функцiї є

𝜑 =

(︃
𝜑1+𝑖𝜑2√

2
𝜑3+𝑖𝜑4√

2

)︃
, 𝜑+ =

(︂
𝜑1 − 𝑖𝜑2√

2
;
𝜑3 − 𝑖𝜑4√

2

)︂
, (2.48)

де 𝜙𝑖 є дiйсними функцiями, |𝜑|2 = 𝜑+𝜑 = (𝜑21 + 𝜑22 + 𝜑23 + 𝜑24)/2.
Лагранжiан (2.46) є iнварiантним вiдносно глобальних перетво-

рень групи 𝑆𝑈(2), а саме, поворотiв у iзотопiчному просторi{︃
𝜑→ 𝜑′ = 𝑒𝑖

𝜏⃗𝜉
2 𝜑

𝜑+ → 𝜑′
+
= 𝜑+𝑒−𝑖 𝜏⃗𝜉

2

, (2.49)

де 𝜉 = 𝜉𝜈⃗; 𝜈⃗ = (𝜈1, 𝜈2, 𝜈3) — одиничний вектор, що визначає напрямок
вiсi, вiдносно якої робиться поворот в iзотопiчному просторi; 𝜉 — кут
повороту в радiанах; 𝜏⃗ = (𝜏1, 𝜏2, 𝜏3) — матрицi Паулi.

Основний стан системи визначається з умови 𝜕𝑉/𝜕|𝜑|2 = 0, є ви-
родженим та знаходиться у множинi точок на поверхнi сфери в 4-
вимiрному просторi з радiусом 𝜙0 = 𝜇/

√
𝜆

|𝜑0|2 =
𝜑21 + 𝜑22 + 𝜑23 + 𝜑24

2
=
𝜇2

2𝜆
≡ 𝜙2

0

2
. (2.50)

Як i ранiше, шляхом додавання до лагранжiана константи, зроби-
мо так, щоб основному стану вiдповiдала нульова енергiя:

𝑉 (|𝜑|2) = 𝜆

(︂
|𝜑|2 − 𝜙2

0

2

)︂2

. (2.51)

Нехай основний стан буде описуватися функцiєю

𝜑0 =

(︂
0
𝜙0√
2

)︂
. (2.52)

Розглянемо малi збурення над основним станом у виглядi

𝜑→ 𝜑′ =
1√
2

(︂
𝛼+ 𝑖𝛽

𝜙0 + 𝛾 + 𝑖𝛿

)︂
. (2.53)
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Звичайно, ми ввели 4 новi функцiї (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿), оскiльки в початковому
лагранжiанi було 4 ступенi вiльностi (поля 𝜙𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3, 4).

Перш нiж рухатися далi, слiд вiдзначити, що

𝜏⃗ 𝜃 = 𝜏1𝜃1 + 𝜏2𝜃2 + 𝜏3𝜃3 =

(︂
𝜃3 𝜃1 − 𝑖𝜃2

𝜃1 + 𝑖𝜃2 −𝜃3

)︂
. (2.54)

Тодi для малих значень безрозмiрних величин 𝜃𝑖 матимемо

𝑒𝑖
𝜏⃗𝜃
2 𝜑0 =

(︃
1 + 𝑖

𝜏⃗ 𝜃

2

)︃
𝜑0 =

1√
2

⎛⎜⎝ 𝜙0
𝜃2 + 𝑖𝜃1

2

𝜙0

(︂
1− 𝑖

𝜃3
2

)︂
⎞⎟⎠ . (2.55)

Отже, зробивши вiдповiднi перепозначення, ми можемо виразити три
функцiї (𝛼, 𝛽, 𝛿) у виразi для 𝜑′ (2.53) через параметри 𝜃𝑖. Повнiстю
ж функцiю 𝜑′ можна альтернативно записати у виглядi

𝜑′ = 𝑒𝑖
𝜏⃗𝜃
2 𝜑′0; 𝜑′0 =

(︂
0

𝜙0+𝜒√
2

)︂
. (2.56)

Таким чином, вiд чотирьох функцiй збурень (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿) у (2.53) ми
перейшли до опису системи за допомогою чотирьох функцiй 𝜃𝑖 (де
𝑖 = 1, 2, 3), 𝜒.

За допомогою представлення (2.56) можна вiдразу зробити висно-
вок, що потенцiал 𝑉 (𝜑+𝜑) не буде залежати вiд функцiй 𝜃𝑖 i вiдповiднi
поля будуть безмасовими полями Намбу-Голдстоуна. Пiдставивши у
потенцiал (2.51) збурену функцiю у формi 𝜑′0 (2.56), отримаємо

𝑉 (|𝜑′0|2) =
2𝜆𝜙2

0

2
𝜒2 + 𝜆𝜙0 𝜒

3 +
𝜆

4
𝜒4, (2.57)

вiдповiдно маса кванта нейтрального скалярного поля 𝜒 є𝑚𝜒 =
√
2𝜆𝜙0.

2.4 Теорема Голдстоуна
Розглянемо на якiсному рiвнi теорему Голдстоуна [6], що визна-

чає кiлькiсть безмасових (голдстоунiвських) бозонiв виходячи з си-
метрiйних властивостей лагранжiану, та її доведення. Для простоти
зупинимось на лагранжiанi дiйсного скалярного поля

ℒ =
1

2
𝜕𝜇𝜙

+𝜕𝜇𝜙− 𝑉 (𝜙), (2.58)
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що є iнварiантним вiдносно глобальних перетворень компактної гру-
пи 𝐺 (має унiтарне представлення 𝑔 ∈ 𝐺), а саме ℒ(𝜙) = ℒ(𝑔𝜙) та,
зокрема, 𝑉 (𝜙) = 𝑉 (𝑔𝜙).

Нехай мiнiмум потенцiалу реалiзується для ненульового значення
поля 𝜙. Позначимо функцiю основного стану системи як Φ0. Збурен-
ня над основним станом призведуть до змiни потенцiалу, а саме для
малих вiдхилень вiд основного стану

𝑉 (𝜙′) = 𝑉 (Φ0) +
𝜕2𝑉

𝜕𝜙𝑖𝜕𝜙𝑗

⃒⃒⃒⃒
𝜙=Φ0

𝜓𝑖𝜓𝑗 +𝑂(𝛿𝜙3), (2.59)

де 𝜓𝑘 = 𝛿𝜙𝑘 – вiдхилення поля 𝜙𝑘 вiд свого значення в основному
станi системи. Також ми врахували, що в точцi мiнiмуму потенцiалу
𝜕𝑉
𝜕𝜙𝑖

⃒⃒⃒
𝜙=Φ0

= 0.

Симетрична матриця

𝑀𝑖𝑗 =
𝜕2𝑉

𝜕𝜙𝑖𝜕𝜙𝑗

⃒⃒⃒⃒
𝜙=Φ0

(2.60)

являє собою масову матрицю для полiв 𝜓𝑖. Оскiльки потенцiал у точцi
Φ0 знаходиться в мiнiмумi, то елементи масової матрицi є додатнiми
𝑀𝑖𝑗 > 0. Знаючи явно елементи 𝑀𝑖𝑗 , можна однозначно визначати
маси полiв 𝜓𝑖.

Виявляється, ми можемо отримати iнформацiю щодо елементiв
𝑀𝑖𝑗 не беручи явно похiднi вiд потенцiалу, а лише знаючи симетрiйнi
властивостi вакуумного стану [7]. Пояснимо сказане.

У загальному випадку основний стан системи не є iнварiантним
вiдносно перетворень групи 𝐺: Φ′

0 = 𝑔Φ0 ̸= Φ0, однак вiн може бути
iнварiантним вiдносно деякої пiдгрупи 𝐻 групи 𝐺: Φ′

0 = ℎΦ0 = Φ0, де
ℎ – представлення пiдгрупи 𝐻, ℎ ∈ 𝐺.

Розкладемо потенцiал 𝑉 у точцi Φ′
0 = 𝑔Φ0 вiдносно точки Φ0 згiдно

з (2.59):

𝑉 (Φ′
0) = 𝑉 (Φ0) +

𝜕2𝑉

𝜕𝜙𝑖𝜕𝜙𝑗

⃒⃒⃒⃒
𝜙=Φ0

𝛿𝜙𝑖𝛿𝜙𝑗 + ... (2.61)

Оскiльки потенцiал є iнварiантним вiдносно перетворень групи 𝐺:
𝑉 (Φ′

0) = 𝑉 (𝑔Φ0) = 𝑉 (Φ0), – то у даному випадку

𝜕2𝑉

𝜕𝜙𝑖𝜕𝜙𝑗

⃒⃒⃒⃒
𝜙=Φ0

𝛿𝜙𝑖𝛿𝜙𝑗 = 0. (2.62)

20



Основна iдея доведення теореми Голдстоуна полягає у тому, що
при перетвореннi основного стану за допомогою елемента групи 𝐺, що
належить пiдгрупi𝐻, основний стан системи не змiнюється: Φ0 = ℎΦ0.
У цьому випадку, змiна певної кiлькостi польових функцiй вiдбувати-
ся не буде 𝛿𝜙𝑘 = 0. Тодi, згiдно з (2.62), вiдповiднi елементи масової
матрицi 𝑀𝑖𝑗 можуть не дорiвнювати нулю i визначатимуть значення
маси масивних бозонiв. Якщо ж здiйснити перетворення основного
стану системи за допомогою елемента групи 𝐺, що не належить пiд-
групi 𝐻, то основний стан системи змiниться i для певної кiлькостi
польових функцiй 𝛿𝜙𝑚 ̸= 0. Це означатиме, що вiдповiднi елементи
масової матрицi 𝑀𝑖𝑗 мають дорiвнювати нулю i їх кiлькiсть визнача-
тиме кiлькiсть безмасових бозонiв.

Якщо вiд групи 𝐺 забрати елементи пiдгрупи 𝐻, то утвориться
об’єкт 𝐺/𝐻, що не є групою (звичайно, оскiльки прибирається i оди-
ничний елемент, що належить 𝐻). Елементи 𝐺/𝐻 утворюють суку-
пнiсть сумiжних класiв. Сформулюємо тепер теорему Голдстоуна:
кiлькiсть голдстоунiвських (безмасових) бозонiв дорiвнює розмiрно-
стi простору 𝐺/𝐻 (позначають 𝑑𝑖𝑚𝐺/𝐻), що дорiвнює кiлькостi
генераторiв групи 𝐺 мiнус кiлькiсть генераторiв пiдгрупи 𝐻. Отри-
маний результат не залежить вiд явної форми потенцiалу 𝑉 , вiд ви-
бору представлення групи 𝐺 та справедливий як для дiйсних, так i
для комплексних полiв.

Перевiримо дане твердження на конкретних прикладах.

Для групи 𝑈(1) вакуумний стан визначається рiвнянням 𝜙*𝜙 =
𝜙2
0/2 (див. явний вигляд потенцiалу (2.29)), i, вiдповiдно, може бути

представлений у виглядi

Φ0 =
𝜙0√
2
𝑒𝑖𝜉, (2.63)

де 𝜉 довiльне дiйсне число. У даному випадку 𝐺 = 𝑈(1), 𝑔 = 𝑒𝑖𝛼,
вiдповiдно 𝑔Φ0 = 𝜙0√

2
𝑒𝑖(𝜉+𝛼) ̸= Φ0. Iнварiантна пiдгрупа 𝐻 вiдсутня

(або являє собою одиничний елемент), вiдповiдно, розмiрнiсть 𝐺/𝐻
дорiвнює розмiрностi групи 𝐺 i дорiвнює одиницi. Тобто, в теорiї буде
присутнiй один голдстоунiвський бозон.
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Для групи 𝑆𝑈(2) вакуумний стан скалярного поля

𝜑 =

⎛⎜⎝
𝜑1 + 𝑖𝜑2√

2
𝜑3 + 𝑖𝜑4√

2

⎞⎟⎠
визначається рiвнянням (2.50)

𝜑21 + 𝜑22 + 𝜑23 + 𝜑24
2

=
𝜙2
0

2
.

У найпростiшому виглядi вiн може бути представлений як

𝜑0 =

(︃
0
𝜙0√
2

)︃
. (2.64)

Група 𝐺 = 𝑆𝑈(2) має три генератори. Iнварiантна пiдгрупа 𝐻 вiд-
сутня (або являє собою одиничний елемент), вiдповiдно розмiрнiсть
𝐺/𝐻 дорiвнює розмiрностi групи 𝐺 i дорiвнює трьом. Отже, в теорiї
будуть присутнi три голдстоунiвських бозона.
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3 Генерацiя мас калiбрувальних полiв та полiв
матерiї

3.1 Механiзм Хiггса генерацiї маси калiбрувальних полiв
Розглянемо механiзм, що забезпечує появу маси у калiбрувальних по-
лiв у моделях зi спонтанним порушенням симетрiї на прикладi 𝑈(1)
початкової симетрiї лагранжiана скалярного поля.

Згiдно з Роздiлом 2.2, лагранжiан iз глобальною калiбрувальною
iнварiантнiстю вiдносно групи 𝑈(1) має вигляд:

ℒ = 𝜕𝜇𝜙
*𝜕𝜇𝜙− 𝜆

(︂
|𝜙|2 − 𝜙2

0

2

)︂2

. (3.65)

Звiдси легко отримати лагранжiан iз локальною калiбрувальною iн-
варiантнiстю, що забезпечується введенням безмасового калiбруваль-
ного поля

ℒ = (𝐷𝜇𝜙)
*𝐷𝜇𝜙− 𝜆

(︂
|𝜙|2 − 𝜙2

0

2

)︂2

− 1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 , (3.66)

де 𝐷𝜇𝜙 = (𝜕𝜇 − 𝑖𝑒𝐴𝜇)𝜙, 𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇. Даний лагранжiан є
iнварiантним до перетворень

𝜙→ 𝜙′ = 𝑒−𝑖𝛼𝜙; 𝐴𝜇 → 𝐴′
𝜇 = 𝐴𝜇 − 1

𝑒
𝜕𝜇𝛼. (3.67)

Розглянемо збудження скалярного поля вiдносно основного стану
у виглядi (2.45)

𝜙′ =
𝜙0 + 𝜒√

2
𝑒−𝑖𝜉. (3.68)

Отримаємо для лагранжiана (3.66)

ℒ =
𝜕𝜇𝜒𝜕

𝜇𝜒

2
+
𝜕𝜇𝜉𝜕

𝜇𝜉

2
(𝜙2

0+2𝜙0𝜒+𝜒
2)− (

√
2𝜆𝜙0)

2

2
𝜒2−𝜆𝜙0𝜒

3−𝜆

4
𝜒4+

+ 𝑒(𝜙2
0 + 2𝜙0𝜒+ 𝜒2)𝜕𝜇𝜉𝐴

𝜇 +
𝑒2

2

(︀
𝜒2 + 2𝜙0𝜒

)︀
𝐴𝜇𝐴

𝜇+

+
(𝑒𝜙0)

2

2
𝐴𝜇𝐴

𝜇 − 1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 , (3.69)
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iз якого випливає, що калiбрувальне поле набуває маси 𝑚𝐴 = 𝑒𝜙0,
скалярне поле 𝜒 набуває маси 𝑚𝜒 =

√
2𝜆𝜙0, а поле1 𝜉 є безмасовим.

Отриманий лагранжiан мiстить доданки взаємодiї скалярних полiв
𝜒 та 𝜉 мiж собою та з калiбрувальним полем 𝐴𝜇. Однак взаємодiя з
голдстоунiвським полем 𝜉 є нефiзичною, оскiльки поле 𝜉 може бути
взагалi виключене iз теорiї, а саме, воно може бути поглинуте полем
𝐴𝜇 за допомогою замiни

𝐴𝜇 → 𝐴𝜇 − 1

𝑒
𝜕𝜇𝜉. (3.70)

У результатi отримаємо лагранжiан

ℒ =
𝜕𝜇𝜒𝜕

𝜇𝜒

2
−
𝑚2

𝜒

2
𝜒2 − 𝜆𝜙0𝜒

3 − 𝜆

4
𝜒4+

+
𝑒2

2

(︀
𝜒2 + 2𝜙0𝜒

)︀
𝐴𝜇𝐴

𝜇 +
𝑚2

𝐴

2
𝐴𝜇𝐴

𝜇 − 1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 , (3.71)

що вiдповiдає системi, у якiй скалярне поле знаходиться у збудженому
станi у формi

𝜙′ =
𝜙0 + 𝜒√

2
, (3.72)

де вiдсутнє збудження по уявнiй частинi поля.
Лагранжiан (3.71) мiстить масивне векторне поле та не мiстить

поля голдстоунiвського бозона. Безумовно, такий лагранжiан вже не
є калiбрувально iнварiантним, оскiльки калiбрування вже було зафi-
ксовано виразом (3.70). Таке калiбрування отримало назву унiтарного
калiбрування.

Необхiдно звернути увагу, що безмасове векторне поле має лише
двi фiзичнi проекцiї спiну частинок (+1,−1): проекцiї вздовж та проти
напрямку руху. Таким чином воно характеризується двома ступеня-
ми вiльностi. На вiдмiну вiд цього випадку, масивне векторне поле
характеризується трьома ступенями вiльностi: фiзичнi проекцiї спiну
частинок (+1, 0,−1). У наведеному вище механiзмi Хiггса кiлькiсть
ступенiв вiльностi зберiгається, а саме: ступiнь вiльностi, що вiдповiд-
ав уявнiй частинi скалярного поля перейшов у третiй ступiнь вiльностi

1Величина 𝜉 є безрозмiрною функцiєю. У Роздiлi 2.2 їй ставилося у вiдповiд-
нiсть голдстоунiвське бозонне поле 𝜃 = 𝜙0𝜉.
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масивного векторного поля. Тому часто вживається жаргонний вираз:
калiбрувальне поле "з’їло" голдстоунiвський бозон i стало масивним.

В загальному випадку лагранжiана з довiльною групою симетрiї
маса калiбрувальних полiв генерується кiнетичними доданками полiв
матерiї з подовженими похiдними:

(𝐷𝜇𝜑)
+𝐷𝜇𝜑 = ((𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝑇 𝑎𝐴𝜇,𝑎)𝜑)+(𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝑇 𝑏𝐴𝑏

𝜇)𝜑 = (3.73)

𝜕𝜇𝜑
+𝜕𝜇𝜑− 𝑖𝑔(𝜕𝜇𝜑

+𝑇 𝑎𝜑− 𝜑+𝑇 𝑎𝜕𝜇𝜑)𝐴
𝜇,𝑎 + 𝑔2𝜑+𝑇 𝑎𝑇 𝑏𝜑𝐴𝜇,𝑎𝐴𝑏

𝜇.

Якщо скалярне поле матерiї знаходиться в основному станi: 𝜙 = 𝜙0, то
останнiй доданок визначатиме масову матрицю калiбрувальних полiв

𝑔2𝜑+0 𝑇
𝑎𝑇 𝑏𝜑0𝐴

𝜇,𝑎𝐴𝑏
𝜇 = 𝑚𝑎𝑏𝐴

𝜇,𝑎𝐴𝑏
𝜇. (3.74)

Припустимо, що або основний стан або генератори обранi так, що
масова матриця є дiагональною1, тодi

𝑔2𝜑+0 𝑇
𝑎𝑇 𝑎𝜑0𝐴

𝜇,𝑎𝐴𝑎
𝜇 = 𝑚𝑎𝐴

𝜇,𝑎𝐴𝑎
𝜇, 𝑚𝑎 = 𝑔2𝜑+0 𝑇

𝑎𝑇 𝑎𝜑0, (3.75)

де 𝑚𝑎 є масою поля 𝐴𝑎
𝜇.

Припустимо, що iснують груповi перетворення за допомогою пев-
ного генератора вiдповiдної групи, при яких вакуумний стан скаляр-
ного поля не змiнюється:

𝜑0 → 𝜑′0 = (1− 𝑖𝛼𝑇 𝑎)𝜑0 = 𝜑0, (3.76)

вiдповiдно 𝑇 𝑎𝜑0 = 0 i поле 𝐴𝑎
𝜇 з даним груповим iндексом є безмасо-

вим.
Наприклад, лагранжiан (2.46) є iнварiантним вiдносно непростої

компактної 𝑈(1)×𝑆𝑈(2) групи симетрiї. З чотирьох генераторiв такої
групи 𝜏 𝑖/2, 𝐼/2 можна створити такi генератори: 𝜏1/2, 𝜏2/2, (𝐼−𝜏3)/2,
(𝐼+ 𝜏3)/2. Нехай основний стан буде описуватися виразом (2.52), тодi

𝑇𝜑0 ̸= 𝜑0, 𝑇 = 𝑎𝜏1/2 + 𝑏𝜏2/2 + 𝑐(𝐼 − 𝜏3)/2, (3.77)

𝑇𝜑0 = 0, 𝑇 = (𝐼 + 𝜏3)/2. (3.78)

1Якщо нi, то треба унiтарними перетвореннями калiбрувальних полiв зробити
масову матрицю дiагональною.
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Вiдповiдно для даного лагранжiана буде одне безмасове калiбруваль-
не поле та три масивних.

Узагальнимо отриманий результат за допомогою теореми Голдсто-
уна: для калiбрувальних теорiй зi спонтанним порушенням симетрiї
(в унiтарному калiбруваннi) голдстоунiвськi бозони зникають, а рiв-
на їм кiлькiсть калiбрувальних полiв стають масивними. Отже, калi-
брувальнi теорiї зi спонтанним порушенням симетрiї скалярного по-
ля групи 𝐺 будуть мiстити вiдповiднi калiбрувальнi поля в кiлькостi
𝑑𝑖𝑚𝐺, iз яких масивними будуть 𝑑𝑖𝑚𝐺/𝐻 полiв.

Наприклад, якщо для групи 𝑆𝑂(3) у станi з непорушеною симетрi-
єю ми мали три безмасових скалярних поля та три безмасових вектор-
них калiбрувальних поля, то пiсля порушення симетрiї будемо мати
одне масивне хiггсiвське скалярне поле, два масивних калiбрувальних
поля та одне калiбрувальне безмасове поле1. Для групи 𝑆𝑈(2) у ста-
нi з непорушеною симетрiєю ми мали чотири безмасових скалярних
поля та три безмасових векторних калiбрувальних поля, а пiсля пору-
шення симетрiї будемо мати одне масивне хiггсiвське скалярне поле
та три масивних калiбрувальних поля2.

Як можна зрозумiти, всi переваги сценарiю спонтанного поруше-
ння симетрiї реалiзуються завдяки тому, що система переходить в
основний стан з ненульовим значенням скалярної польової функцiї.
При цьому симетрiя основного стану є меншою за симетрiю початко-
вого стану системи. Дана ситуацiя може вiдбутися лише для теорiй
бозонних полiв, оскiльки на рiвнi вторинноквантованої теорiї поля не-
нульове стале значення польової функцiї в основному станi системи
вiдповiдає iснуванню конденсату частинок в основному станi системи,
який не може бути реалiзований для Фермi частинок згiдно з прин-
ципом Паулi.

За допомогою векторних полiв реалiзувати сценарiй спонтанного
порушення симетрiї також неможливо. Справа в тому, що якщо в пев-
нiй системi вiдлiку компоненти векторного поля мають певнi вакуумнi
середнi, тобото 𝐴𝜈(𝑥) = 𝜆𝜈 + 𝜒𝜈(𝑥), то при переходi до iншої системи

1Група 𝐺 = 𝑆𝑂(3), група 𝐻 = 𝑆𝑂(2), 𝑑𝑖𝑚𝑆𝑂(3) = 3, 𝑑𝑖𝑚𝑆𝑂(2) = 1,
𝑑𝑖𝑚𝑆𝑂(3)/𝑆𝑂(2) = 3− 1 = 2.

2Група 𝐺 = 𝑆𝑈(2), група 𝐻 = 𝐸 – одинична, 𝑑𝑖𝑚𝑆𝑈(2) = 3, 𝑑𝑖𝑚𝐸 = 0,
𝑑𝑖𝑚𝑆𝑈(2)/𝐻 = 3− 0 = 3.
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вiдлiку вони змiняться, див. Додаток 3. Отже така теорiя втратить
iнварiантнiсть вiдносно перетворень Лоренца. Те ж саме буде i для
полiв з вищими цiлими значеннями спiну. Скалярне ж поле видiляє-
ться саме тим, що воно не змiнюється при перетвореннях Лоренца.

3.2 Генерацiя мас калiбрувальних полiв в СМ
В СМ поле Хiггса являє собою iзотопiчний дублет групи 𝑆𝑈(2).
Вважається [8], що на раннiх етапах розвитку Всесвiту поле Хiггса

знаходилося у станах iз високою енергiєю. У подальшому, у процесi
охолодження Всесвiту, поле Хiггса також втрачало свою енергiю. У
певний момент часу1 вiдбувся так званий електрослабкий фазовий
перехiд, коли хiггсiвське поле спонтанним чином опустилося поблизу
одного зi своїх можливих основних станiв, що визначаються умовою
𝐻+

0 𝐻0 = 𝑣2/2. Вiдповiдно, до цього моменту калiбрувальнi поля (та
частинки матерiї) були безмасовими.

Згiдно iз Роздiлом 2.3, в околi свого основного стану хiггсiвське
поле можна представити у виглядi, див. (2.56),

𝐻 = 𝑒𝑖
𝜏⃗𝜃
2

⎛⎝ 0
𝑣 + ℎ√

2

⎞⎠ , (3.79)

де ℎ — нейтральне скалярне поле, а стала 𝑣 отримала назву вакуумно-
го середнього поля Хiггса, оскiльки вона визначає стан з найменшою
енергiєю.

Оскiльки лагранжiан СМ є iнварiантним вiдносно локальних ка-
лiбрувальних перетворень, ми можемо зафiксувати калiбрування вiд-
носно перетворень групи 𝑆𝑈𝑊 (2), обравши

𝐻 =

⎛⎝ 0
𝑣 + ℎ√

2

⎞⎠ . (3.80)

Таке калiбрування називають унiтарним. Якщо його не вводити, то
до СМ будуть входити iншi збудження поля Хiггса 𝜃𝑖, що суттєво

1Цей момент можна грубо оцiнити як такий, коли температура Всесвiту була
близькою до маси калiбрувальних 𝑊±-,𝑍-бозонiв, тобто при 𝑇 ∼ 100 ГеВ, або
через 0.1 наносекунду пiсля великого вибуху.
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ускладнить розрахунок рiзноманiтних процесiв. Однак, наявнiсть по-
лiв 𝜃𝑖 не буде впливати на кiнцевий результат розрахункiв. Тому ви-
бiр калiбрування в унiтарному виглядi це спосiб суттєво спростити
розрахунки, використовуючи локальну калiбрувальну iнварiантнiсть
лагранжiана СМ.

Як уже вiдомо з Роздiлу 3.1, калiбрувальнi поля отримують ма-
су з кiнетичних доданкiв скалярного поля з ненульовим вакуумним
середнiм. Розглянемо кiнетичний доданок хiггсiвського поля [9]

ℒ𝐻
𝑘𝑖𝑛 = (𝐷𝜇𝐻)+𝐷𝜇𝐻, (3.81)

де
𝐷𝜇𝐻 =

(︂
𝜕𝜇 − 𝑖𝑔

𝜏⃗

2
𝑉⃗𝜇 − 𝑖

𝑔′

2
𝐵𝜇

)︂
𝐻 (3.82)

та ми врахували, що гiперзаряд поля Хiггса 𝑌𝐻 = 1. Використову-
ючи для хiггсiвського поля вираз в унiтарному калiбруваннi (3.80),
останнiй вираз можна записати як

𝐷𝜇𝐻 =

⎛⎜⎝𝜕𝜇 − 𝑖
𝑔

2
𝑉 3
𝜇 − 𝑖

𝑔′

2
𝐵𝜇 −𝑖𝑔

2

(︀
𝑉 1
𝜇 − 𝑖𝑉 2

𝜇

)︀
−𝑖𝑔

2

(︀
𝑉 1
𝜇 + 𝑖𝑉 2

𝜇

)︀
𝜕𝜇 + 𝑖

𝑔

2
𝑉 3
𝜇 − 𝑖

𝑔′

2
𝐵𝜇

⎞⎟⎠
⎛⎝ 0
𝑣 + ℎ√

2

⎞⎠ =

=

⎛⎜⎝ −𝑖𝑔
2

(︀
𝑉 1
𝜇 − 𝑖𝑉 2

𝜇

)︀ 𝑣 + ℎ√
2

𝜕𝜇ℎ√
2
+ 𝑖

𝑔

2
𝑉 3
𝜇

𝑣 + ℎ√
2

− 𝑖
𝑔′

2
𝐵𝜇

𝑣 + ℎ√
2

⎞⎟⎠ . (3.83)

Вираз для (𝐷𝜇𝐻)+ отримується iз (3.83) шляхом ермiтового спря-
ження та пiднiмання iндексу 𝜇:

(𝐷𝜇𝐻)+ =

=

(︂
𝑖
𝑔

2
(𝑉 1,𝜇 + 𝑖𝑉 2,𝜇)

𝑣 + ℎ√
2

;
𝜕𝜇ℎ√

2
− 𝑖

𝑔

2
𝑉 3,𝜇 𝑣 + ℎ√

2
+ 𝑖

𝑔′

2
𝐵𝜇 𝑣 + ℎ√

2

)︂
.

(3.84)

У результатi отримуємо доданки:

(𝐷𝜇𝐻)+𝐷𝜇𝐻 =
1

2
𝜕𝜇ℎ𝜕𝜇ℎ+

𝑔2

8

(︀
𝑉 1,𝜇𝑉 1

𝜇 + 𝑉 2,𝜇𝑉 2
𝜇 + 𝑉 3,𝜇𝑉 3

𝜇

)︀
(𝑣+ℎ)2+

+
𝑔′ 2

8
𝐵𝜇𝐵𝜇(𝑣 + ℎ)2 − 𝑔𝑔′

4
𝐵𝜇𝑉 3

𝜇 (𝑣 + ℎ)2. (3.85)
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Масивнi доданки калiбрувальних полiв будуть мiстити квадратичнi
комбiнацiї полiв без взаємодiї з полем Хiггса (ℎ). Такi доданки можна
отримати з (3.85), встановивши, що ℎ = 0:

ℒ𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒
𝑚 =

𝑔2𝑣2

8

(︀
𝑉 1,𝜇𝑉 1

𝜇 + 𝑉 2,𝜇𝑉 2
𝜇

)︀
+

+
𝑔2𝑣2

8
𝑉 3,𝜇𝑉 3

𝜇 +
𝑔′ 2𝑣2

8
𝐵𝜇𝐵𝜇 − 𝑔𝑔′𝑣2

4
𝐵𝜇𝑉 3

𝜇 =

=
𝑔2𝑣2

8

(︀
𝑉 1,𝜇𝑉 1

𝜇 + 𝑉 2,𝜇𝑉 2
𝜇

)︀
+

+
(︀
𝐵𝜇; 𝑉 3,𝜇

)︀(︂ 𝑔2𝑣2/8 −𝑔𝑔′𝑣2/8
−𝑔𝑔′𝑣2/8 𝑔′ 2𝑣2/8

)︂(︂
𝐵𝜇

𝑉 3
𝜇

)︂
. (3.86)

Як бачимо, масова частина калiбрувальних полiв мiстить недiагональ-
нi за полями доданки, а отже, поля 𝑉 3

𝜇 та 𝐵𝜇 не є полями з визначеною
масою.

Запишемо масовi доданки полiв 𝐵𝜇 та 𝑉 3
𝜇 у виглядi

𝑋+𝑀𝑋, 𝑋 =

(︂
𝐵𝜇

𝑉 3
𝜇

)︂
, 𝑀 =

(︂
𝑔2𝑣2/8 −𝑔𝑔′𝑣2/8

−𝑔𝑔′𝑣2/8 𝑔′ 2𝑣2/8

)︂
, (3.87)

що дозволить нам переписати даний вираз за допомогою певної унi-
тарної матрицi 𝑤 (𝑤+𝑤 = 𝑤𝑤+ = 1):

𝑋+𝑀𝑋 = 𝑋+𝑤+𝑤𝑀𝑤+𝑤𝑋. (3.88)

Перепозначимо польовi функцiї як 𝑋 ′ = 𝑤𝑋, 𝑋 ′+ = 𝑋+𝑤+, та зга-
даємо, що довiльну комплексну симетричну матрицю 𝑀 можна дi-
агоналiзувати за допомогою унiтарних перетворень 𝑤𝑇𝑀𝑤 = 𝑚, де
𝑚 – дiагональна матриця [10]. Для випадку матриць 2 × 2 унiтарна
матриця задається одним параметром та має вигляд

𝑤 =

(︂
cos 𝜃 sin 𝜃
− sin 𝜃 cos 𝜃

)︂
, 𝑤+ = 𝑤𝑇 =

(︂
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

)︂
. (3.89)

Отже пiдбором кута 𝜃 можна досягнути рiвностi 𝑋+𝑀𝑋 = 𝑋 ′+𝑚𝑋 ′,
де 𝑚 – дiагональна матриця.

На практицi зручнiше записати "старi" поля через "новi" 𝑋 =
𝑤+𝑋 ′, 𝑋+ = 𝑋 ′+𝑤, тодi 𝑋+𝑀𝑋 = 𝑋 ′+𝑤𝑀𝑤+𝑋 ′. Далi треба явно
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записати вираз 𝑋 ′+𝑤𝑀𝑤+𝑋 ′ та з умови рiвностi коефiцiєнта поблизу
змiшаного добутку полiв знайти кут 𝜃. Отже, вводимо новi поля:(︂

𝐴𝜇

𝑍𝜇

)︂
=

(︂
cos 𝜃 sin 𝜃
− sin 𝜃 cos 𝜃

)︂(︂
𝐵𝜇

𝑉 3
𝜇

)︂
. (3.90)

Зворотнi перетворення мають вигляд:(︂
𝐵𝜇

𝑉 3
𝜇

)︂
=

(︂
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

)︂(︂
𝐴𝜇

𝑍𝜇

)︂
. (3.91)

Слiд також вiдзначити, що комбiнацiї 𝑉 1
𝜇 ∓ 𝑖𝑉 2

𝜇 входять i до iнших
частин лагранжiана СМ, тому вводяться позначення

𝑊±
𝜇 =

𝑉 1
𝜇 ∓ 𝑖𝑉 2

𝜇√
2

, (3.92)

або, у зворотному напрямку, –

𝑉 1
𝜇 =

𝑊−
𝜇 +𝑊+

𝜇√
2

; 𝑉 2
𝜇 =

𝑊−
𝜇 −𝑊+

𝜇

𝑖
√
2

. (3.93)

У термiнах нових полiв вираз (3.86) запишеться як

ℒ𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒
𝑚 =

=
𝑔2𝑣2

8

(︂
(𝑊−,𝜇 +𝑊+,𝜇)(𝑊−

𝜇 +𝑊+
𝜇 )

2
−

(𝑊−,𝜇 −𝑊+,𝜇)(𝑊−
𝜇 −𝑊+

𝜇 )

2

)︂
+

+
𝑔2𝑣2

8
(sin 𝜃𝐴𝜇 + cos 𝜃𝑍𝜇)(sin 𝜃𝐴𝜇 + cos 𝜃𝑍𝜇)+

+
𝑔′ 2𝑣2

8
(cos 𝜃𝐴𝜇 − sin 𝜃𝑍𝜇)(cos 𝜃𝐴𝜇 − sin 𝜃𝑍𝜇)−

− 𝑔𝑔′𝑣2

4
(cos 𝜃𝐴𝜇 − sin 𝜃𝑍𝜇)(sin 𝜃𝐴𝜇 + cos 𝜃𝑍𝜇) =

=
𝑔2𝑣2

4
𝑊−,𝜇𝑊+

𝜇 +𝐴𝜇𝐴𝜇

[︂
𝑔2𝑣2

8
sin2 𝜃 +

𝑔′ 2𝑣2

8
cos2 𝜃 − 𝑔𝑔′𝑣2

4
sin 𝜃 cos 𝜃

]︂
+

+ 𝑍𝜇𝑍𝜇

[︂
𝑔2𝑣2

8
cos2 𝜃 +

𝑔′ 2𝑣2

8
sin2 𝜃 +

𝑔𝑔′𝑣2

4
sin 𝜃 cos 𝜃

]︂
+

+𝐴𝜇𝑍𝜇

[︂
𝑔2𝑣2

8
2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝑔′ 2𝑣2

8
2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝑔𝑔′𝑣2

4
(cos2 𝜃 − sin2 𝜃)

]︂
.

(3.94)
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Щоб позбавитися недiагональних доданкiв, встановимо коефiцiєнт по-
близу 𝐴𝜇𝑍𝜇 рiвний нулю. Це нам дозволить знайти кут 𝜃, а саме:

tan(2𝜃) =
2𝑔𝑔′

𝑔2 − 𝑔′ 2
, або tan 𝜃 =

𝑔′

𝑔
. (3.95)

Вiдповiдно,

cos 𝜃 =
𝑔√︀

𝑔2 + 𝑔′ 2
, sin 𝜃 =

𝑔′√︀
𝑔2 + 𝑔′ 2

, (3.96)

а перетворення (3.91) мають вигляд:

𝐵𝜇 = cos 𝜃𝐴𝜇 − sin 𝜃𝑍𝜇 =
𝑔√︀

𝑔2 + 𝑔′ 2
𝐴𝜇 − 𝑔′√︀

𝑔2 + 𝑔′ 2
𝑍𝜇, (3.97)

𝑉 3
𝜇 = sin 𝜃𝐴𝜇 + cos 𝜃𝑍𝜇 =

𝑔′√︀
𝑔2 + 𝑔′ 2

𝐴𝜇 +
𝑔√︀

𝑔2 + 𝑔′ 2
𝑍𝜇. (3.98)

Використавши значення (3.95), (3.96), вираз (3.94) запишемо як

ℒ𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒
𝑚 =

𝑔2𝑣2

4
𝑊−,𝜇𝑊+

𝜇 + 0 ·𝐴𝜇𝐴𝜇 +
(𝑔2 + 𝑔′ 2)𝑣2

8
𝑍𝜇𝑍𝜇 =

= 𝑚2
𝑊𝑊−,𝜇𝑊+

𝜇 +
𝑚2

𝐴

2
𝐴𝜇𝐴𝜇 +

𝑚2
𝑍

2
𝑍𝜇𝑍𝜇. (3.99)

Звiдси випливає, що заряджене поле 𝑊±-бозонiв та нейтральне поле
𝑍-бозонiв є масивними iз масами квантiв поля:

𝑚𝑊 =
𝑔𝑣

2
, 𝑚𝑍 =

√︀
𝑔2 + 𝑔′ 2

2
𝑣,

𝑚𝑊

𝑚𝑍
= cos 𝜃. (3.100)

Водночас поле 𝐴𝜇 є безмасовим (𝑀𝐴 = 0) i вiдповiдає електрома-
гнiтному полю. Кут 𝜃 отримав назву кута Вайнберга, вiн познача-
ється як 𝜃𝑊 . Згiдно з експериментальними даними, sin2 𝜃𝑊 = 0.231
(𝜃𝑊 ≈ 28.73o) та залежить вiд енергiй взаємодiючих частинок (на рiв-
нi радiацiйних поправок). Для вiдновлення взаємодiї з полем Хiггса
потрiбно в (3.99) замiнити 𝑣2 → (𝑣 + ℎ)2.

Пiдсумуємо вище сказане. У результатi спонтанного порушення
симетрiї симетрiя лагранжiана СМ 𝑆𝑈𝐶(3) × 𝑆𝑈𝑊 (2) × 𝑈𝑌 (1) пору-
шується до 𝑆𝑈𝐶(3) × 𝑈𝐸𝑀 (1)1, хiггсiвське поле набуває ненульового

1Оскiльки ми зафiксували калiбрування групи 𝑆𝑈𝑊 (2), обравши унiтарне ка-
лiбрування, то в подальшому робити 𝑆𝑈𝑊 (2) перетворення вже не можна.
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вакуумного значення, за рахунок якого виникає можливiсть отрима-
ння мас калiбрувальними полями 𝑉⃗𝜇, 𝐵𝜇, що входили до подовженої
похiдної вiд поля Хiггса (3.82). Безпосереднiй розрахунок показав, що
поля 𝑉 3

𝜇 та 𝐵𝜇 не є полями у масовому базисi. У результатi перехо-
ду до масового базису було отримано безмасове електромагнiтне поле
𝐴𝜇 (кванти поля — фотони, позначають 𝛾) та масивнi поля 𝑊±-, 𝑍-
бозонiв.

Калiбрувальне поле групи 𝑆𝑈𝐶(3) 𝐺
𝑎
𝜇 не входило до подовженої

похiдної вiд поля Хiггса (3.82), оскiльки поле Хiггса є синглетним
вiдносно групи 𝑆𝑈𝐶(3). Вiдповiдно, калiбрувальне поле 𝐺𝑎

𝜇, що описує
сильну взаємодiю, є безмасовим полем.

3.3 Маса полiв матерiї в СМ
Щоб отримати маси полiв лептонiв та кваркiв, потрiбно розгляну-

ти лагранжiан, котрий мiстить взаємодiю поля Хiггса з фермiонами

ℒ𝑖𝑛𝑡=−
(︁
𝑌 𝑙
𝑚𝑛𝐿̄𝑚𝐻𝐸𝑛+𝑌

𝑑
𝑚𝑛𝑄̄𝑚𝐻𝐷𝑛+𝑌

𝑢
𝑚𝑛𝑄̄𝑚𝐻̃𝑈𝑛+ℎ.𝑐.

)︁
, (3.101)

та пiдставити у нього поле Хiггса в унiтарному калiбруваннi (3.80),
тобто коли

𝐻 =

⎛⎝ 0
𝑣 + ℎ√

2

⎞⎠ , 𝐻̃ = 𝑖𝜎2𝐻* =

⎛⎝𝑣 + ℎ√
2
0

⎞⎠ . (3.102)

У результатi отримаємо

ℒ𝑚 = − 𝑣√
2

(︀
𝑌 𝑙
𝑚𝑛𝑒𝐿𝑚𝑒𝑅𝑛 + 𝑌 𝑑

𝑚𝑛𝑑𝐿𝑚𝑑𝑅𝑛 + 𝑌 𝑢
𝑚𝑛𝑢̄𝐿𝑚𝑢𝑅𝑛 + ℎ.𝑐.

)︀
−

− ℎ√
2

(︀
𝑌 𝑙
𝑚𝑛𝑒𝐿𝑚

𝑒𝑅𝑛
+ 𝑌 𝑑

𝑚𝑛𝑑𝐿𝑚
𝑑𝑅𝑛

+ 𝑌 𝑢
𝑚𝑛𝑢̄𝐿𝑚

𝑢𝑅𝑛
+ ℎ.𝑐.

)︀
, (3.103)

де в першому рядку знаходяться масовi доданки фермiонiв, а в дру-
гому – взаємодiя фермiонiв з полем Хiггса. Звертаємо увагу: до ма-
сивних доданкiв не ввiйшло поле нейтрино, отже, у СМ нейтрино є
безмасовими частинками. Нейтрино також не взаємодiють iз полем
Хiггса ℎ.

Перед тим яким рухатися далi нагадаємо, що довiльна комплексна
матриця 𝑀 може бути дiагоналiзована за допомогою бiунiтарних пе-
ретворень [10]. Тобто завжди можна пiдiбрати такi унiтарнi матрицi 𝑈
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та 𝑉 , щоб була справедлива рiвнiсть 𝑈+𝑀𝑉 = 𝑚, де 𝑚 – дiагональна
матриця.

Отже щоб позбутися змiшування в масових доданках фермiонiв,
слiд перейти вiд калiбрувального базису фермiонних полiв до масово-
го базису за допомогою унiтарних перетворень (𝑈+𝑈 = 1̂)

𝑒𝑅𝑚 = 𝑈𝑒𝑅
𝑚𝑛𝑒𝑅𝑛 , 𝑑𝑅𝑚 = 𝑈𝑑𝑅

𝑚𝑛𝑑𝑅𝑛 , 𝑢𝑅𝑚 = 𝑈𝑢𝑅
𝑚𝑛𝑢̃𝑅𝑛 ,

𝑒𝐿𝑚 = 𝑈𝑒𝐿
𝑚𝑛𝑒𝐿𝑛 , 𝑑𝐿𝑚 = 𝑈𝑑𝐿

𝑚𝑛𝑑𝐿𝑛 , 𝑢𝐿𝑚 = 𝑈𝑢𝐿
𝑚𝑛𝑢̃𝐿𝑛 ,

(3.104)

у якому матрицi змiшування 𝑈 можна обрати такими, щоб елементи
матрицi Юкави

𝑌 𝑙 = (𝑈𝑒𝐿)+𝑌 𝑙𝑈𝑒𝑅 , 𝑌 𝑑 = (𝑈𝑑𝐿)+𝑌 𝑑𝑈𝑑𝑅 , 𝑌 𝑢 = (𝑈𝑢𝐿)+𝑌 𝑢𝑈𝑢𝑅 ,
(3.105)

стали дiагональними i дiйсними. Тодi маси фермiонiв визначатиму-
ться елементами вiдповiдної дiагональної матрицi Юкави

𝑚𝑒𝑛 =
𝑣√
2
𝑌 𝑙
𝑛𝑛; 𝑚𝑑𝑛

=
𝑣√
2
𝑌 𝑑
𝑛𝑛; 𝑚𝑢𝑛

=
𝑣√
2
𝑌 𝑢
𝑛𝑛, (3.106)

i масовi доданки лагранжiану фермiонних полiв отримають вигляд

ℒ𝑓𝑟𝑒𝑒
𝑚𝑎𝑠𝑠 = −𝑚𝑢𝑛

¯̃𝑢𝑛𝑢̃𝑛 −𝑚𝑑𝑛

¯̃
𝑑𝑛𝑑𝑛 −𝑚𝑒𝑛

¯̃𝑒𝑛𝑒𝑛, (3.107)

де ми врахували, що функцiї 𝑓𝑛 = 𝑓𝑅𝑛
+ 𝑓𝐿𝑛

вiдповiдають фiзичним
полям лептонiв та кваркiв. Функцiї 𝑢̃𝑛, 𝑑𝑛, 𝑒𝑛 є лептонними та кварко-
вими станами в масовому базисi, а саме: 𝑢̃𝑛 вiдповiдає 𝑢, 𝑐, 𝑡 кварковим
полям, 𝑑𝑛 вiдповiдає 𝑑, 𝑠, 𝑏 кварковим полям, 𝑒𝑛 вiдповiдає лептонним
полям, вiдповiдно до 𝑛 = 1, 2, 3. Слiд вiдзначити, що в СМ немає по-
треби вводити для полiв нейтрино матрицю змiшування, бо вони не
мають масових доданкiв.
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4 Ефективний потенцiал поля Хiггса

До цього моменту ми розглянули спонтанне порушення симетрiї
та механiзм Хiггса в класичнiй теорiї, або без врахування радiацiйних
поправок до потенцiалу Хiггса. Саме врахування радiацiйних попра-
вок до потенцiалу Хiггса дозволить нам в подальшому розглянути
питання стабiльностi вакууму СМ [11,12], .

Розглянемо поки нейтральне скалярне поле, яке не взаємодiє з iн-
шими полями. Квантовi поправки до його потенцiалу 𝑈(𝜙) будуть
надходити з петльових дiаграм на Рис.4.

Рис. 4: Квантовi поправки до класичного потенцiалу скалярного поля
зi взаємодiєю типу 𝜙4. Рис. взято з [11].

Нескiнченнi доданки, що виникатимуть при розрахунку петльових
дiаграм модифiкують стартовий лагранжiан [13] скалярного поля та
потенцiал скалярного поля. Розрахунки в однопетльовому наближеннi
[11] показують, що

𝑉 (𝜙𝑐) = 𝑈(𝜙𝑐) +
1

2

∫︁
𝑑4𝑘

(2𝜋)4
ln

[︂
1 +

𝑈 ′′(𝜙𝑐)

𝑘2

]︂
, (4.108)

де 𝑉 (𝜙𝑐) – ефективний потенцiал, 𝑈(𝜙𝑐) – стартовий потенцiал, 𝜙𝑐 –
класичне скалярне поле (вакуумне середнє поля 𝜙𝑐 = ⟨0|𝜙|0⟩). Наве-
дений iнтеграл є розбiжним, якщо його регуляризувати обрiзанням та
покласти верхню межу iнтегрування 𝑘2 = Λ2, отримаємо
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𝑉 (𝜙𝑐) = 𝑈(𝜙𝑐) +
Λ2

32𝜋2
𝑈 ′′ +

(𝑈 ′′)2

64𝜋2

[︂
ln
𝑈 ′′

Λ2
− 1

2

]︂
(4.109)

плюс константа, яку можна прибрати перевизначенням потенцiалу.
Згiдно з теоремою Боголюбова-Парасюка [13] нескiнченнi поправ-

ки вiд петльових дiаграм (локальнi контрчлени) додаються до старто-
вого лагранжiану, модифiкують коефiцiєнти стартового лагранжiану
та повиннi повторювати структуру стартового лагранжiану. В нашо-
му випадку, нескiнченнi поправки мають вигляд

Λ2

32𝜋2
𝑈 ′′ +

(𝑈 ′′)2

64𝜋2
ln
𝑈 ′′

Λ2
. (4.110)

Тобто якщо стартовий потенцiал мiстить доданки у виглядi полiному
до 𝜙4 включно, то 𝑈 ′′ також буде мiстити полiном максимального
ступеня 𝜙4. Якщо ж стартовий потенцiал мiститиме доданки у виглядi
полiному вище 4 ступеня, то така теорiя буде неперенормовною.

Для потенцiалу типу (2.10) ми отримаємо такий вираз для ефе-
ктивного потенцiалу

𝑉 (𝜙𝑐) =
𝑚2

2
𝜙2
𝑐 +

𝜆

4
𝜙4
𝑐 +

Λ2

32𝜋2
(𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐)+

+
(𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐)
2

64𝜋2

[︂
ln
𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐

Λ2
− 1

2

]︂
=

=
𝑚2

2
𝜙2
𝑐 +

𝜆

4
𝜙4
𝑐 +

(𝑚2 + 3𝜆𝜙2
𝑐)

2

64𝜋2
ln
𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐

Λ2
+ 𝑎𝜙2

𝑐 + 𝑏𝜙4
𝑐 , (4.111)

де коефiцiєнти 𝑎, 𝑏 є нескiнченними та мiстять в собi нескiнченний па-
раметр Λ. Коефiцiєнти 𝑎, 𝑏 модифiкують величини 𝑚2, 𝜆 в результатi
застосування процедури перенормування. Процедуру перенормуван-
ня можна провести декiлькома способами.

Перший пiдхiд. Iдея полягає в тому, що стартовi параметри ла-
гранжiану 𝑚, 𝜆 є не фiзичними. Радiацiйнi нескiнченнi петльовi по-
правки, доданi до потенцiалу, перетворюють стартовi параметри на
фiзичнi параметри лагранжiану 𝑚𝑅, 𝜆𝑅.

Фiзичне значення масового параметра за визначенням є

𝜕2𝑉

𝜕𝜙2
𝑐

⃒⃒⃒⃒
𝜙𝑐=0

= 𝑚2
𝑅. (4.112)
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Фiзичне значення параметр самодiї є

𝜕4𝑉

𝜕𝜙4
𝑐

⃒⃒⃒⃒
𝜙𝑐=0

= 6𝜆2𝑅. (4.113)

Явнi вирази (4.112), (4.113) для потенцiалу (4.111) є досить скла-
дними, але вони нам не потрiбнi. Ми шукатимемо додатковий мiнiмум
поля Хiггса, який може себе проявити при дуже великих значеннях
поля 𝜙𝑐. В цьому випадку домiнуючим буде доданок з 𝜙4

𝑐 i можна
одразу покласти 𝑚 = 0. Тому розглянемо ефективний потенцiал для
безмасової теорiї скалярного поля у виглядi

𝑉 (𝜙𝑐) =
𝜆

4
𝜙4
𝑐 +

9𝜆2𝜙4
𝑐

64𝜋2
ln
𝜙2
𝑐

Λ2
+ 𝑎𝜙2

𝑐 + 𝑏𝜙4
𝑐 . (4.114)

Тодi
𝜕2𝑉

𝜕𝜙2
𝑐

⃒⃒⃒⃒
𝜙𝑐=0

= 2𝑎 = 0. (4.115)

Оскiльки 𝜕4𝑉
𝜕𝜙4

𝑐
в точцi 𝜙𝑐 = 0 дорiвнює нескiнченностi, параметр са-

модiї визначемо в iншiй точцi, наприклад в 𝜙𝑐 = 𝑀 (𝑀 – довiльна
величина розмiрностi маси)

𝜕4𝑉

𝜕𝜙4
𝑐

⃒⃒⃒⃒
𝜙𝑐=𝑀

= 6𝜆2𝑅 = 6𝜆+ 24𝑏+
9𝜆2

64𝜋2

(︂
100 + 24 ln

𝑀2

Λ2

)︂
. (4.116)

Пiдставивши 𝑎 = 0 та 𝑏 з (4.116) у ефективний потенцiал (4.114),
отримаємо

𝑉 (𝜙𝑐) =
𝜆𝑅
4
𝜙4
𝑐 +

9𝜆2𝜙4
𝑐

64𝜋2

(︂
ln

[︂
𝜙2
𝑐

𝑀2

]︂
− 25

6

)︂
. (4.117)

Як бачимо, отримали вираз, у який входять нефiзичний параметр
стартового лагранжiану 𝜆 та фiзичний параметр 𝜆𝑅, що вимiрює-
ться при значеннi 𝜙𝑐 = 𝑀 . Щоб уникнути цього використаємо на-
ступний прийом. Припустимо, що ми виразили фiзичний параметр
𝜆𝑅 через ряд по 𝜆 . Тодi в першому порядку по сталiй 𝜆 матиме-
мо 𝜆𝑅 = 𝜆 + 𝑂(𝜆2). Пiдвiвши останнiй вираз до квадрату отримаємо

36



зв’язок в другому порядку 𝜆2𝑅 = 𝜆2+𝑂(𝜆3). Використавши це, ми мо-
жемо переписати ефективний потенцiал (4.117) лише через 𝜆𝑅, див.
також [14]:

𝑉 (𝜙𝑐) =
𝜆𝑅
4
𝜙4
𝑐 +

9𝜆2𝑅𝜙
4
𝑐

64𝜋2

(︂
ln

[︂
𝜙2
𝑐

𝑀2

]︂
− 25

6

)︂
. (4.118)

Звiдки випливає iснування екстремуму потенцiалу, 𝜕𝑉 (𝜙𝑐)/𝜕𝜙𝑐 = 0,
у ще однiй точцi, окрiм 𝜙𝑐 = 0.

Другий пiдхiд. Iдея пiдходу полягає в тому, що ми записуємо
лагранжiан через фiзичнi параметри 𝑚𝑅, 𝜆𝑅, якi беруться експери-
ментально на певному масштабi енергiй 𝜇. При цьому до лагранжiану
штучно додають контрчлени, що вiдтворюють струтуру лагранжiану.
Їх мета залишити незмiнними значення 𝑚𝑅, 𝜆𝑅 вiд впиливу радiацiй-
них поправок. Отже, запишемо потенцiал з радiацiйними поправками
у виглядi [12]

𝑉 (𝜙𝑐) =
𝑚2

𝑅

2
𝜙2
𝑐 +

𝜆𝑅
4
𝜙4
𝑐 +

Λ2

32𝜋2
(𝑚2

𝑅 + 3𝜆𝑅𝜙
2
𝑐)+

(𝑚2
𝑅 + 3𝜆𝑅𝜙

2
𝑐)

2

64𝜋2

[︂
ln
𝑚2

𝑅 + 3𝜆𝑅𝜙
2
𝑐

Λ2
− 1

2

]︂
+
𝛿𝑚2

2
𝜙2
𝑐 +

𝛿𝜆

4
𝜙4
𝑐 + 𝛿Ω. (4.119)

Накладемо умову, щоб в точцi 𝑚2
𝑅 + 3𝜆𝑅𝜙

2
𝑐 = 𝜇2 даний потенцiал

мав вигляд класичний вигляд без радiацiйних поправок

𝑉 (𝜙𝑐) =
𝑚2

𝑅

2
𝜙2
𝑐 +

𝜆𝑅
4
𝜙4
𝑐 . (4.120)

Тодi перенормований потенцiал на довiльному масштабi потенцiал не
має мiстити нескiнчений параметр регуляризацiї Λ та має зводитися
до виразу (4.120) при 𝑚2

𝑅 + 3𝜆𝑅𝜙
2
𝑐 = 𝜇2. Не складно вгадати його

вигляд

𝑉 (𝜙𝑐) =
𝑚2

𝑅

2
𝜙2
𝑐 +

𝜆𝑅
4
𝜙4
𝑐 +

(𝑚2
𝑅 + 3𝜆𝑅𝜙

2
𝑐)

2

64𝜋2
ln
𝑚2

𝑅 + 3𝜆𝑅𝜙
2
𝑐

𝜇2
. (4.121)
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Отже, фiзичний потенцiал має задовiльняти умовам

𝑉 (𝜙𝑐)|𝜙𝑐=0 =
𝑚4

𝑅

64𝜋2
ln
𝑚2

𝑅

𝜇2
, (4.122)

𝑑2𝑉 (𝜙𝑐)

𝑑𝜙2
𝑐

⃒⃒⃒⃒
𝜙𝑐=0

= 𝑚2
𝑅 + 12𝜆𝑚2

𝑅

ln
𝑚2

𝑅

𝜇2 + 1
2

64𝜋2
, (4.123)

𝑑4𝑉 (𝜙𝑐)

𝑑𝜙4
𝑐

⃒⃒⃒⃒
𝜙𝑐=0

= 6𝜆𝑅 + 108𝜆2𝑅
3 + 2 ln 𝑚2

𝜇2

64𝜋2
. (4.124)

Наступним кроком потрiбно знайти значення 𝑉 (𝜙𝑐)|𝜙𝑐=0, а також
𝑑2𝑉 (𝜙𝑐)

𝑑𝜙2
𝑐

⃒⃒⃒
𝜙𝑐=0

та 𝑑4𝑉 (𝜙𝑐)
𝑑𝜙4

𝑐

⃒⃒⃒
𝜙𝑐=0

для потенцiалу (4.119), прирiвняти отри-

манi вирази до (4.122) – (4.124) та розв’язати отриману систему рiв-
нянь вiдносно 𝛿𝑚, 𝛿𝜆 та 𝛿Ω. Пiдставивши отриманi значення 𝛿𝑚, 𝛿𝜆 та
𝛿Ω в потенцiал (4.119) можна переконатися, що ми справдi отримаємо
потенцiал у виглядi (4.121).

4.1 Узагальнення за наявностi додаткових полiв
За наявностi в лагранжiанi додаткових полiв, що взаємодiють зi

скалярним полем Хiггса, петльовi дiаграми, якi визначатимуть ефе-
ктивний потенцiал скалярного поля Хiггса, будуть також мiстити лiнiї
додаткових полiв. Вiдповiдно, наявнiсть додаткових полiв у лагран-
жiанi змiнюватиме ефективний потенцiал поля Хiггса.

Розглянемо ситуацiю, коли iснує декiлька скалярних полiв, але ли-
ше одне з них має ненульове вакуумне середнє. Потенцiал скалярних
полiв запишемо як

𝑉 (|𝜑|2) = −𝜇2Φ+Φ+ 𝜆[Φ+Φ]2 =

− 𝜇2

2
(𝜙2

1 + 𝜙2
2 + ...+ 𝜙2

𝑁 ) +
𝜆

4
(𝜙2

1 + 𝜙2
2 + ...+ 𝜙2

𝑁 )2, (4.125)

де Φ = (𝜙1, 𝜙2, ..., 𝜙𝑁 ).
Радiацiйнi поправки до даного потенцiалу визначаються (4.109) з

дiагональними другими похiдними 𝑈 ′′
𝜙𝑖,𝜙𝑖

, де треба провести пiдсумо-
вування за всiма скалярними полями, а другi похiднi беруться в точцi
Φ𝐶 = (0, 0, ..., 𝜙𝑐) [11, 12,15,16]. Оскiльки

𝑈 ′′
𝜙𝑁 ,𝜙𝑁

⃒⃒
Φ𝑐

= −𝜇2 + 3𝜆 𝜙2
𝑐 , 𝑈 ′′

𝜙𝑖,𝜙𝑖

⃒⃒
Φ𝑐

= −𝜇2 + 𝜆𝜙2
𝑐 , 𝑖 ̸= 𝑁, (4.126)
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тому радiацiйна поправка до потенцiалу (пiсля перенормування) вiд
скалярних полiв матиме вигляд, див. (4.121),

𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙 =
(𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐)
2

64𝜋2
ln
𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐

𝜇2
+

(𝑁 − 1)
(𝑚2 + 𝜆𝜙2

𝑐)
2

64𝜋2
ln
𝑚2 + 𝜆𝜙2

𝑐

𝜇2
. (4.127)

Поправка до ефективного потенцiалу вiд внеску векторних полiв
з масою 𝑚𝑉 = 𝑔𝑣𝜙𝑐 [12]:

𝑉𝑣𝑒𝑐 =
3(𝑔𝑣𝜙𝑐)

4

64𝜋2
ln
𝜙2
𝑐

𝜇2
, (4.128)

де фактор 3 з’явився в результатi згортки 𝑔𝜇𝜈(𝑔𝜇𝜈 − 𝑘𝜈𝑘𝜇/𝑘
2). Безма-

совi векторнi поля не дають внеску в ефективний потенцiал.
Поправка до ефективного потенцiалу вiд внеску фермiонних полiв

з масою 𝑚𝑓 = 𝑔𝑓𝜙𝑐 буде вiд’ємною, оскiльки петля з фермiонних лiнiй
має додатковий знак мiнус у порiвняннi з петлею з бозонних лiнiй [12]:

𝑉𝑓𝑒𝑟𝑚 = −4(𝑔𝑓𝜙𝑐)
4

64𝜋2
ln
𝜙2
𝑐

𝜇2
, (4.129)

де 4 виникла внаслiдок згортки одиничної матрицi 4× 4 з простору 𝛾
мариць.

Таким чином, врахувавши всi можливi поправки до ефективного
потенцiалу поля Хiггса, отримаємо

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
𝑚2

2
𝜑2𝑐 +

𝜆

4
𝜙4
𝑐 +

𝐵𝜙4
𝑐

64𝜋2
ln
𝜙2
𝑐

𝜇2
+

(𝑚2 + 3𝜆𝜙2
𝑐)

2

64𝜋2
ln
𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐

𝜇2

+ (𝑁 − 1)
(𝑚2 + 𝜆𝜙2

𝑐)
2

64𝜋2
ln
𝑚2 + 𝜆𝜙2

𝑐

𝜇2
, (4.130)

де 𝐵 = 3
∑︀

𝑣 𝑔
2
𝑣 − 4

∑︀
𝑓 𝑔

2
𝑓 .

4.2 Ефективний потенцiал поля Хiггса в СМ
Запишемо ефективний потенцiал скалярного поля Хiггса для ви-

падку Стандартної моделi. В СМ присутнi 4 скалярнi поля (масивне

39



поле Хiггса ℎ, та три безмасовi голдстоунiвськi бозони 𝜙+, 𝜙−, 𝜙𝑧),
тобто 𝑁 = 4. В СМ присутнi одне безмасове векорне поле (фотони) –
не дає внеску в ефективний потенцiал, та три масивнi векторнi поля:
поле 𝑊− та 𝑊+ бозонiв з масою 𝑀𝑊 = 𝑔𝑣/2 та сталою 𝑔𝑊 = 𝑔/2, поле
𝑍 бозонiв з масою 𝑀𝑍 =

√︀
𝑔2 + 𝑔′2𝑣/2 та сталою 𝑔𝑍 =

√︀
𝑔2 + 𝑔′2/2. В

СМ присутнi фермiоннi поля матерiї, але їх внесок пропорцiйний 𝑔4𝑓 ,
де 𝑔𝑓 = 𝑚𝑔/𝑣. Оскiльки залежнiсть 4-го ступеня, то можна врахувати
лише внесок найважчого фермiона, тобто 𝑡𝑜𝑝 кварка. Оскiльки маса
𝑡𝑜𝑝 кварка 𝑚𝑡 = 𝑌𝑡𝑣/

√
2, то 𝑔𝑡 = 𝑌𝑡/

√
2, де 𝑌𝑡 – юкавiвська стала для

𝑡𝑜𝑝 кварка. Внслiдок того, що 𝑡𝑜𝑝 кварк може мати три можливих
кольори, це дає додатковий множник 3.

Врахувавши все сказане, можна записати ефективний потенцiал
скалярного поля Хiггса для випадку СМ у виглядi [11,12]:

𝑉 𝑆𝑀
𝑒𝑓𝑓 =

𝑚2

2
𝜑2𝑐 +

𝜆

4
𝜙4
𝑐 + 3

2𝑔4 + (𝑔2 + 𝑔′2)2

1024𝜋2
𝜙4
𝑐 ln

𝜙2
𝑐

𝜇2
− 3

𝑌 4
𝑡

64𝜋2
𝜙4
𝑐 ln

𝜙2
𝑐

𝜇2
+

(𝑚2 + 3𝜆𝜙2
𝑐)

2

64𝜋2
ln
𝑚2 + 3𝜆𝜙2

𝑐

𝜇2
+ 3

(𝑚2 + 𝜆𝜙2
𝑐)

2

64𝜋2
ln
𝑚2 + 𝜆𝜙2

𝑐

𝜇2
, (4.131)

4.3 Покращений запис ефективного потенцiалу поля Хiгг-
са методом теорiї ренормгрупи

Як буде показано далi, ефективний потенцiал може мати другий
мiнiмум при дуже великих значеннях скалярного поля 𝜙𝑐. Для цього
треба враховувати вищi порядки теорiї збурень та враховувати дiа-
грами з бiльшою кiлькiстю петель. Внесок вiд 𝑛-петльової дiаграми
пропорцiйний 𝑔𝑛+1

𝑖 ln𝑛
𝜙2

𝑐

𝜇2 , де 𝜇 – масштаб енергiй, на якому роглядає-
ться ефективний потенцiал, 𝑔𝑖 – сталi зв’язку лагранжiану. Вiдповiдно
для застосовностi теорiї збурень вимагається не лише малiсть сталих
зв’язку 𝑔𝑖 < 1, а й малiсть величини 𝑔𝑖 ln

𝜙2
𝑐

𝜇2 < 1. Для будь-якого фi-
ксованого значення 𝜙𝑐 можна обрати значення 𝜇, для якого цi умови
виконуються. Але для того, щоб проаналiзувати теорiю на промiжку
значень полiв вiд 𝜙𝑐,1 до 𝜙𝑐,2 має виконуватися умова 𝑔𝑖 ln

𝜙2
𝑐,2

𝜙2
𝑐,1

< 1,
що не виконуватиметься для нашої задачi.

Коректний пiдхiд до запису ефективного потенцiалу на великих
масштабах полiв (енергiй) базується на застосуваннi ренормалiзацiної
групи [12,17].
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Iдея пiдходу ренормалiзацiйної групи полягає в тому, що повна
функцiя ефективного потенцiалу не має змiнюватися при змiнi мас-
штабу енергiй:

𝜕𝑑𝑉

𝑑𝜇
= 0, (4.132)

що призводить до рiвняння Каллана-Сiманчика(︂
𝜇
𝜕

𝜕𝜇
+ 𝛽𝑔𝑖

𝜕

𝜕𝑔𝑖
+𝑚2𝛾𝑚

𝜕

𝜕𝑚2
+ 𝜙𝑐𝛾

𝜕

𝜕𝜙𝑐

)︂
𝑉𝑒𝑓𝑓 = 0, (4.133)

де

𝛽𝑔𝑖 = 𝜇
𝑑𝑚2(𝜇)

𝑑𝜇
, 𝛾𝜙𝑐(𝜇) = 𝜇

𝑑𝜙𝑐(𝜇)

𝑑𝜇
, 𝛾𝑚𝑚

2(𝜇) = 𝜇
𝑑𝑚2(𝜇)

𝑑𝜇
. (4.134)

Диференцiйнi рiвняння ренормалiзацiйної групи є абсолютно то-
чними. Вiдповiдно, знаючи значення величин 𝛽, 𝛾𝑚, 𝛾 i значення ефе-
ктивного потенцiалу в точцi 𝜙𝑐,1 можна знайти точне значення ефе-
ктивного потенцiалу в будь якiй точцi 𝜙𝑐,2. На практицi ж значен-
ня величин 𝛽, 𝛾𝑚, 𝛾 вiдомо у виглядi перших доданкiв ряду за ста-
лою зв’язку 𝑔𝑖 i, вiдповiдно, розв’язок рiвняння Каллана-Сiманчика
буде наближеним, але умовою його застосування буде 𝑔𝑖 < 1, а не
𝑔𝑖 ln

𝜙2
𝑐,2

𝜙2
𝑐,1

< 1, що значно розширює масштаб енергiй, на яку можна ви-
користовувати покращений ефективний потенцiал скалярного поля.

Використавши вiдомi функцiї 𝛽, 𝛾𝑚, 𝛾 та розв’язавши рiвняння
Каллана-Сiманчика отримаємо

𝑉 𝑆𝑀
𝑒𝑓𝑓 =

𝑚2(𝑡)

2
𝐺2(𝑡)𝜙2

𝑐 +
𝜆(𝑡)

4
𝐺4(𝑡)𝜙4

𝑐 , (4.135)

де 𝑡 = ln𝜙𝑐/𝑚𝑢, а 𝑚(𝑡), 𝜆(𝑡) та 𝐺(𝑡) – вiдомi функцiї, що отриму-
ються чисельними розрахунками [12]. Результатом розрахункiв є те,
що при масштабi 𝜇 ∼ 1011 ГеВ параметр 𝜆 стає вiд’ємним, а ефектив-
ний потенцiал Хiггса отримує другий мiнiмум при 𝜙𝑐 ∼ 1030 ГеВ, див.
Рис.5.

Вiдповiдно, надзвичайно важливим стає питання стабiльностi ва-
кууму вiдносно другого мiнiму потенцiалу поля Хiггса. Справа в тому,
що якщо вiдомий нам мiнiмум потенцiалу поля Хiггса в околi точки
𝜙𝑐 = 246 ГеВ не такий глибокий, як мiнiмум в околi точки 𝜙𝑐 = 1030
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Рис. 5: На лiвому малюнку схематично продемонстровано поведiн-
ку сталої взаємодiї 𝜆. Показано, що при 𝜇 ∼ 1011 ГеВ стала 𝜆 стає
вiд’ємною. На правому рисунку схематично показано поведiнку ефе-
ктивного потенцiалу поля Хiггса та наявнiсть другого мiнiмуму в то-
чцi 𝜙𝑐 ∼ 1030 ГеВ. Рис. взято з [12].

ГеВ, то за рахунок тунельного ефекту з часом система перейде стан
бiльш глибокого мiнiму потенцiалу. В цьому випадку стан системи
в околi точки мiнiмуму 𝜙𝑐 = 246 ГеВ називається метастабiльним
станом, а вiдповiдний вакуумний стан називається хибним вакуумом.
Вакуумний же стан в точцi бiльш глибокого мiнiмуму в околi точки
𝜙𝑐 = 1030 Гев називається справжнiм вакуумом, див. Рис.6. Перехiд зi
стану хибного вакууму у стан справжнього вакууму називається роз-
падом хибного вакууму. Ширина розпаду визначається як Γ = 𝐴𝑒−𝐵 ,
де 𝐴, 𝐵 були розрахованi в [18, 19]. Процес розпаду хибного ваку-
уму вiдбувається через механiзм зародження бульбашкок зi справ-
жнiм вакуумом за рахунок iнстантонних ефектiв. Якщо радiус такої
бульбашки стане бiльшим за певний критичний радiус, вона вибухо-
во почне зростати в розмiрах зi швидкiстю свiтла, якщо радiус буде
меншим за критичний радiус, то така бульбашка буде зменшуватися
та зникне [20–23]. Оскiльки маси фермiонних полiв, бозонiв слабкої
взаємодiї, поля Хiггса, а також стала Фермi та юкавiвська взаємодiя
визначаються вакуумним середнiм поля Хiггса, то перехiд поля Хiгг-
са в нову точку мiнiмуму потенцiалу матиме величезний вплив для
нашого Всесвiту.

Вiдповiдно ключовими є наступнi питання. Якого типу вакуум, хи-
бний чи справжнiй, визначає потенцiал Хiггса в околi точки електро-
слабкого мiнiмуму 𝜙𝑐 = 246 ГеВ? Якщо стан ваккуму поля Хiггса в
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Рис. 6: Iлюстрацiя положення хибного та справжнього вакууму для
схематичного потенцiалу поля Хiггса.

околi точки 𝜙𝑐 = 246 ГеВ є метастабiльним, то яким буде час його
розпаду?

5 Стабiльнiсть електрослабкого вакууму поля
Хiггса в СМ

Як виявилось, вiдповiдь на питання стабiльностi вакууму поля
Хiггса в СМ дуже чутлива до точних значень маси бозона Хiггса 𝑚𝐻

та маси 𝑡-кварка 𝑚𝑡.
В залежностi вiд значення потенцiалу Хiггса в точцi другого мi-

нiмуму 𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜙𝑚𝑖𝑛) З самих загальних мiркувань розрiзняють три мо-
жливi областi параметрiв в площинi (𝑚𝐻 ,𝑚𝑡):

• Мiнiмум потенцiалу поля Хiггса в точцi 𝜈 = 246 ГеВ є глибшим в
порiвняннi зi значенням в точцi другого мiнiмуму 𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜙𝑚𝑖𝑛) >
𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜈). Цей випадок називають областю абсолютної стабiль-
ностi.

• Мiнiмум потенцiалу поля Хiггса в точцi другого мiнiмуму є глиб-
шим в порiвняннi зi значенням потенцiалу в точцi 𝜈 = 246 ГеВ
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𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜙𝑚𝑖𝑛) < 𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜈). Час перебування в станi з мiнiмумом в то-
чцi 𝜈 = 246 ГеВ є бiльшим за час життя Всiсвiту 𝜏 > 𝑇𝑈 . Цей
випадок називають областю метастабiльного стану.

• Мiнiмум потенцiалу поля Хiггса в точцi другого мiнiмуму є глиб-
шим в порiвняннi зi значенням потенцiалу в точцi 𝜈 = 246 ГеВ
𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜙𝑚𝑖𝑛) < 𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜈). Час перебування в станi з мiнiмумом в то-
чцi 𝜈 = 246 ГеВ є меншим за час життя Всiсвiту 𝜏 < 𝑇𝑈 . Цей
випадок називають областю нестабiльностi.

Результат аналiзу стабiльностi вакууму поля Хiггса в околi точки
електрослабкого мiнiмуму 𝜈 = 246 ГеВ представлений в [24] та на
Рис.7. Лiнiя мiж областями стабiльностi та метастабiльностi визнача-
ється умовою 𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜙𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝜈). Лiнiя мiж областями нестабiль-
ностi та метастабiльностi визначається умовою 𝜏 = 𝑇𝑈 . Вiдомi на час
значення (𝑚𝐻 ,𝑚𝑡), а саме

𝑚𝑒𝑥𝑝
𝐻 = 125.7± 0.25ГеВ, 𝑚𝑒𝑥𝑝

𝑡 = 173.34± 1.3ГеВ

вказують на те, що вакуум поля Хiггса знаходиться в метастабiльному
станi ближче до областi абсолютної стабiльностi.

Отриманий результат був отриманий без врахування гравiтацiй-
них ефектiв у Всесвiтi. Врахування гравiтацiйної взаємодiї має ста-
бiлiзацiйний ефект, що призводить до збiльшення асу життя Всесвi-
ту. Зокрема, розрахунок часу життя електрослабкого вакууму в СМ
у плоскому просторi-часi (без урахування гравiтацiйних ефектiв) дає
𝜏 = 𝑒639𝑇𝑈 . Розрахунок часу життя з урахуванням гравiтацiйних ефе-
ктiв дає 𝜏 = 𝑒661𝑇𝑈 [12].

Величезне значення часу життя електрослабкого вакууму в рам-
ках СМ звичайно не може не радувати. З iншої точки зору слiд зверну-
ти увагу на дивовижно гарне значення спостережуваних параметрiв
(тут має мiсце тонке налаштування, fine-tuning) (𝑚𝐻 ,𝑚𝑡), оскiльки
незначне вiдхилення вiд iснуючого значення могло б привести до то-
го, що Всесвiт у нинiшньому станi не змiг би довго iснувати. Аби
перехiд вакууму з хибного (електрослабкого) стану в справжнiй стан
справдi б вiдбувся, це б призвело до величезного вивiльнення енергiї
у Всесвiтi (справжнiй вакуумний стан має нижчу енергiю) та до змi-
ни значення мас всiх елементарних частинок! Це б мало катастрофiче
значення для нашого iснування.
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Рис. 7: Областi стабiльностi вакууму поля Хiггса в околi точки еле-
ктрослабкого мiнiмуму 𝜈 = 246 ГеВ [24] в площинi (𝑚𝐻 ,𝑚𝑡). Вiдомi
на час значення (𝑚𝐻 ,𝑚𝑡) вказуюють на те, що вакуум поля Хiггса
знаходиться в метастабiльному станi ближче до областi абсолютної
стабiльностi.

6 Вплив нової фiзики на стабiльнiсть
електрослабкого вакууму поля Хiггса

По-перше, з аналiзу Рис.7 та формули (4.131) випливає, що аби
iснувала фермiонна частинка з масою бiльшою за масу 𝑡-кварка (на-
приклад, новий лептонний та кварковий дублет, щоб не суперечити
вимозi скорчення кiральної аномалiї в СМ), а маса бозона Хiггса за-
лишалася б сталою, то точка на дiаграмi (𝑚𝐻 ,𝑚𝑡) пiднялася б угору в
область нестабiльностi. Тобто навiть незначна змiна лагранжiану СМ
насправдi сильно впливає на положення точки на дiаграмi (𝑚𝐻 ,𝑚𝑡)
та на час життя електрослабкого вакууму.

По-друге, на час електрослабкого вакууму також впливатиме нова
фiзика на великих масштабах. Розглянемо це детальнiше.

Вплив операторiв вищих розмiрностей
Як вже зазначалося, при великих енергiях (великих значеннях по-

ля Хiггса), квадратичним доданком поля Хiггса можна знехтувати i
потенцiал набуває простого вигляду

𝑉𝑆𝑀 (𝜙) =
𝜆𝑆𝑀 (𝜙)

4
𝜙4. (6.136)
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За рахунок врахування радiацiйних поправок та розв’язку рiвняння
ренормалiзацiйної групи параметр самодiї 𝜆 залежить вiд масштабу
енергiй та набуває вигляду [25]:

𝜆𝑆𝑀 (𝜙) = 𝜆* + 𝛼

(︂
ln

𝜙

𝑀𝑃𝑙

)︂2

+ 𝛽

(︂
ln

𝜙

𝑀𝑃𝑙

)︂4

, (6.137)

де 𝑀𝑃 =
√︀
ℏ𝑐/𝐺 = 1.22 · 1019ГеВ – маса Планка, 𝜆* = −0.013, 𝛼 =

1.4·10−5, 𝛽 = 6.3·10−8. Потенцiал (6.136) веде себе так як предствлено
на Рис.5 та перетинає нуль в точках 𝜙 = 7.7 · 1010 ГеВ та 𝜙 = 1.9 · 1027
ГеВ. Саме для такого потенцiалу були побудованi областi стабiльностi
електрослабкого вакууму на Рис.7.

Припутимо тепер, що iснує нова фiзика на великих масштабах
енергiй, а саме: iснують новi важкi частинки, що взаємодiють з по-
лем Хiггса. Тодi їх ефективна взаємодiя буде схожа на 4-фермiонну
взаємодiю Фермi, але в нашому випадку характерним масштабом вза-
ємодiї можна обрати масштаб Планка. В результатi нашого припуще-
ння ми отримаємо додатковi оператори розмiрностi 6 та 8:

𝑉𝑁𝑃 (𝜙) =
𝜆6
6

𝜙6

𝑀2
𝑃

+
𝜆8
8

𝜙8

𝑀4
𝑃

. (6.138)

Очевидно, що у випадку, коли 𝜆6 < 0 та 𝜆8 > 0 виплив ефективного
потенцiалу буде призводити до зменшення часу життя електрослаб-
кого вакууму.

В результатi ефективний потенцiал набуде вигляду

𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑉𝑆𝑀 + 𝑉𝑁𝑃 (𝜙) =
𝜙4

4

[︂
𝜆* + 𝛼 ln2

𝜙

𝑀𝑃𝑙
+ 𝛽 ln4

𝜙

𝑀𝑃𝑙
+

2

3
𝜆6

𝜙2

𝑀2
𝑃

+
1

2
𝜆8

𝜙4

𝑀4
𝑃

]︂
. (6.139)

Звичайно, значення параметрiв 𝜆6 та 𝜆8 є невiдомими, але вияв-
ляється, що час життя електрослабкого вакууму є дуже чутливим до
числових значень цих параметрiв ефективного потенцiалу, див. Рис.9.
Як можна побачити з таблицi, вплив гравiтацiї завжди збiльшує час
життя електрослабкого вакууму, однак iснують областi значень 𝜆6 < 0
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Рис. 8: Час життя електрослабкого вакууму в залежностi вiд значень
параметрiв ефективного потенцiалу 𝜆6 та 𝜆8, що генеруються новою
фiзикою на великому масштабi енергiй [12].

та 𝜆8 > 0, коли час життя вакууму навiть з урахуванням гравiтацiй-
них ефектiв є настiльки малим, що супречить спостережуваним да-
ним. Нагадаємо, що час життя Всесвiту 𝑇𝑈 ≈ 13.8 рокiв ≈ 4.35 · 1017
секунди.

Новi частинки великої маси
В якостi прикладу нової фiзики на великих масштабах наводять

додатковий (модельний) до СМ лагранжiан з новими скалярним та
фермiонним полями з масами порядку маси Планка, що взаємодiють
з полем Хiггса [26]:

∆ℒ =
𝑀2

𝑆

2
𝑆2 +

𝜆𝑆
4
𝑆4 + 2𝑔𝑆

(︀
𝐻† ·𝐻

)︀
𝑆2

+ 𝑀𝑓

(︀
𝜓𝐿𝜓𝑅 + 𝜓𝑅𝜓𝐿

)︀
+

√
2𝑔𝑓

(︀
Ψ̄𝐿 ·𝐻 𝜓𝑅 + 𝜓𝑅𝐻

† ·Ψ𝐿

)︀
, (6.140)

де 𝐻 – дублет поля Хiггса, 𝜆𝑆 – стала взаємодiї нового скалярного
поля 𝑆, 𝑔𝑆 – стала зв’язку мiж дублетом поля Хiггса та скаляром 𝑆,
𝜓 (𝑆𝑈(2) синглет) дiраковського поля 𝜓 з масою 𝑀𝑓 , Ψ𝐿 – компонента
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з лiвою кiральнiстю 𝑆𝑈(2) фермiонного дублета Ψ𝐿 = (0, 𝜓𝐿)
𝑇 , 𝑔𝑓 –

юкавiвська стала мiж Ψ та дублетом поля Хiггса 𝐻.
В цьому випадку однопетльова поправка до ефективного потенцi-

алу поля Хiггса матиме вигляд

𝑉1(𝜑) =

(︀
𝑀2

𝑆 + 2𝑔𝑆𝜑
2
)︀2

64𝜋2

[︂
ln

(︂
𝑀2

𝑆 + 2𝑔𝑆𝜑
2

𝑀2
𝑆

)︂
− 3

2

]︂

−

(︁
𝑀2

𝑓 + 𝑔2𝑓𝜑
2
)︁2

16𝜋2

[︃
ln

(︃
𝑀2

𝑓 + 𝑔2𝑓𝜑
2

𝑀2
𝑆

)︃
− 3

2

]︃
, (6.141)

де перенормування вiдбувається на масштабi 𝜇 =𝑀𝑆 . Звертаємо ува-
гу, що внесок вiд скалярного поля позитивний i має збiльшувати час
життя електрослабкого вакууму, а внесок вiд фермiонного поля при-
зводить до зменшення часу життя електрослабкого вакууму.

Якщо параметри додаткового лагранжiану обрати у виглядi 𝑀𝑆 =
1.2 · 1018 ГеВ, 𝑀𝑓 = 0.6 · 1017 ГеВ, 𝑔𝑆(𝑀𝑆) = 0.97, 𝑔2𝑓 (𝑀𝑆) = 0.48,
𝜆𝑆𝑀 (𝑀𝑆) = −0.0151, то ефективний потенцiал поля Хiггса матиме
новий мiнiмум (нижче за електрослабкий мiнiмум) в точцi 𝜑𝑚𝑖𝑛 ∼
0.4 · 1019 ГеВ. Час життя електрослабкого вакууму в цьому випадку
буде 𝜏 ∼ 10180 𝑇𝑈 .

Якщо ж в попередньому прикладi всi параметри залишити без
змiн, а лише змiнити масу фермiона 𝑀𝑓 = 2.4 · 1015 ГеВ, то отрима-
ємо час життя електрослабкого вакууму 𝜏 ∼ 10−65 𝑇𝑈 , що звичайно
суперечить даним спостережень.

Як бачимо час життя електрослабкого вакууму є дуже чутливим
до нової фiзики на рiзних енергетичних масштабах.

7 Вплив взаємодiї поля Хiггса з кривиною
простору-часу

В загальному випадку можна несуперечливим чином ввести взає-
модiю скалярного поля з кривиною простору-часу [27,28]. Лагранжiан
скалярного поля, що взаємодiє з кривиною простору-часу матиме ви-
гляд

ℒ = 𝐷𝜇Ψ†𝐷𝜇Ψ−
(︀
𝑚2 + 𝜉𝑅

)︀
Ψ†Ψ ,
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генерує рiвняння руху{︀
𝐷𝜇𝐷

𝜇 + (𝑚2 + 𝜉𝑅(x)
}︀
𝜓𝜆(x) = 0 (7.142)

та визначає тензор енергiї-iмпульсу у виглядi

𝑇𝜇𝜈 = (𝐷𝜇Ψ)†𝐷𝜈Ψ+ (𝐷𝜈Ψ)†𝐷𝜇Ψ− 𝑔𝜇𝜈ℒ+
+ 𝜉 (𝑔𝜇𝜈𝐷𝜌𝐷𝜌 −𝐷𝜇𝐷𝜈 −𝑅𝜇𝜈)Ψ†Ψ, (7.143)

де 𝑅𝜇𝜈 – тензор Рiччi, 𝑅 = 𝑔𝜇𝜈𝑅
𝜇𝜈 – скалярна кривина простору-часу,

𝜉 – стала зв’язку скалярного поля з кривиною простору-часу.
Цiкавим є те, що якщо у виразi для тензора енергiї-iмпульсу покла-

сти 𝑅 = 0 (випадок плоского простору-часу), то залежнiсть густини
енергiї скалярного поля (компонента 𝑇 00) вiд параметра 𝜉 залиши-
ться. Тобто для випадку плоского простору часу 𝜉 виступає певним
довiльним параметром, що може змiнювати густину енергiї скаляр-
ного поля [29]! Єдиним видiленим з фiзичної точку зору випадком
є значення 𝜉𝑐 = (𝑑 − 1)/(4𝑑), де 𝑑 – просторова розмiрнiсть. В цьо-
му випадку модель скалярного поля є конформно iнварiантною. Для
нашого випадку (3+1)-вимiрного простору-часу 𝑑 = 3, отже 𝜉𝑐 = 1/6.

Розглянемо вплив сталої зв’язку скалярного поля з кривиною про-
стору-часу на час життя електрослабкого вакууму [30]. Виявляється,
що в рамках СМ додавання до лагранжiану доданку −𝜉𝐻+𝐻 пра-
ктично не впливає на час життя електрослабкого вакууму, але цей
доданок має величезне стабiлiзуюче значення у випадку модифiкацiї
лагранжiану СМ.

Наприклад, при додаваннi до ефективного потенцiалу поля Хiгг-
са операторiв вищої розмiрностi (6.139) з параметрами 𝜆6 = −1.2,
𝜆8 = 1 матимемо, згiдно з Рис.9, надзвичайно малий час життя еле-
ктрослабкого вакууму 𝜏 = 10−58𝑇𝑈 . Якщо ж до даної моделi додати в
лагранжiан доданок −𝜉𝐻+𝐻, отримаємо час життя електрослабкого
вакууму в залежностi вiд значення параметра 𝜉, що представлений
на Рис.9. Як можна побачити, при |𝜉| > 1 час життя електрослаб-
кого вакууму стабiлiзується i приблизно вiдповiдає часу життя, що
розраховується в рамках СМ.
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Рис. 9: Час життя електрослабкого вакууму для значень параметрiв
ефективного потенцiалу 𝜆6 = −1.2 та 𝜆8 = 1, що генеруються новою
фiзикою на великому масштабi енергiй, в залежностi вiд значення ста-
ла зв’язку скалярного поля з кривиною простору-часу. На нижньому
малюнку горизонтальна лiнiя визначає значення при якому 𝜏 = 𝑇𝑈 .
Рис. взято з [12].
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