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Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼ â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿËîðåíö-èíâàðèàíòíîñòèÂ.×. Æóêîâñêèéa , Ñ. �. ÊóðáàíîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëü-òåò, êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a zhukovsk�phys.msu.ru, b serdar�front.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 29.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 01.06.2009.Èçó÷åíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼ ñ äîáàâëåíèåì â ëàãðàíæèàí ÷ëåíà b� , íàðóøàþùåãîËîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü. Âû÷èñëåí ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Veff ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷ëåí, íàðóøàþ-ùèé Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, ÿâëÿåòñÿ êàê äåéñòâèòåëüíûì, òàê è ìíèìûì â ïðîñòðàíñòâå Åâêëèäà.Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ùåëè è ðàññìîòðåíû ñëåäñòâèÿ ââåäåíèÿ b� ñ òî÷êè çðåíèÿ íàðóøåíèÿñèììåòðèè òåîðèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼, Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë.ÓÄÊ: 539.12.01. PACS: 11.10.Kk, 04.60.Kz, 11.30.Cp.

ÂâåäåíèåËîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü è Ñ�Ò-ñèììåòðèÿ ÿâëÿþòñÿäîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîâåðåííûìè çàêîíàìè ïðèðîäû.Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà øèðîêî îáñóæäàòüñÿâîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ ýòèõ îñíîâíûõ çàêîíîâ �èçè-êè, áûëè âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ýòè ñèììåò-ðèè ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííûìè. Äåéñòâèòåëüíî,ñîâðåìåííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ äîïóñêàåò íàðóøåíèåËîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè (è êàê ñëåäñòâèå Ñ�Ò-ñèììåò-ðèè) â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè íà�óíäàìåíòàëüíîì óðîâíå. Òàê, íàðóøåíèå Ëîðåíö-èí-âàðèàíòíîñòè ìîæåò âîçíèêàòü, íàïðèìåð, â òåîðèèñòðóí [1, 2℄, êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè [3, 4℄, íåêîììó-òàòèâíîé òåîðèè ïîëÿ [5�7℄, ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåî-ðèè [8℄.Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íå ðàñïîëàãàåò ìåõàíèçìàìè íà-ðóøåíèÿ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, îäíàêî ýòî íàðóøå-íèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ â óïîìÿíóòûõâûøå áîëåå �óíäàìåíòàëüíûõ òåîðèÿõ. Â ñïèíîðíîìñåêòîðå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íàèáîëåå ïîëíûé ëàãðàí-æèàí ñî âñåìè âîçìîæíûìè ïîïðàâêàìè, íàðóøàþùèìèËîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, ïðåäñòàâëåí â [9℄ (¾ðàñøèðåí-íàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü¿):L= i2	����	�	M	,ãäå�� = 
� + 
��
� + d��
5
� + e� + if�
5 + 12g������,M =m+ a�
� + b�
5
� + 12H�����.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ÷ëå-íîâ a� è b� (ñì., íàïð., [10, 11℄). Â îáçîðíîé ñòà-òüå [12℄ ìîæíî íàéòè ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íàäîáàâêó b� , ïîëó÷åííûå, â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèèàòîìíûõ ñèñòåì:jb0j < 10�2 ýÂ, jbj < 10�18 � 10�20 ýÂ.Êàê âèäíî èç ýòèõ îöåíîê, îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííóþ÷àñòü b� ñåé÷àñ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëàáûìè, ïîýòîìóìíîãèå àâòîðû óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå ðàññìîòðåíèþèìåííî ýòîãî ÷ëåíà (ñì., íàïð., [13℄).

1. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ (2+1)-ìåðíàÿìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼ (1), äåéñòâèå êîòîðîé â ïðîñòðàí-ñòâå Åâêëèäà çàïèñûâàåòñÿ òàê:S[	,	℄ = Z d3x �	
���	+	
3�3	� G2N �		�2� .(1)Çäåñü � = 1, 2, ïåðâîå èçìåðåíèå � ïðîñòðàíñòâåííîå,âòîðîå � âðåìåííîå, òðåòüå � äîïîëíèòåëüíîå ïðî-ñòðàíñòâåííîå è 
 � ìàòðèöû âûáðàíû ñëåäóþùèìîáðàçîì:
2 = �1 = 0 11 0! ; 
1 = �2 = 0 �ii 0 ! ;

3 = 
5 = �3 = 1 00 �1! .Ýòà ìîäåëü èçíà÷àëüíî îáëàäàåò Z(2)-ñèììåòðèåéñ èíâåðñèåé òðåòüåãî èçìåðåíèÿ, ò. å.	L(x1, x2, x3)0 =�	L(x1, x2,�x3),	L(x1, x2, x3)0 =�	L(x1, x2,�x3),	R(x1, x2, x3)0 =�	R(x1, x2,�x3),	R(x1, x2, x3)0 =�	R(x1, x2,�x3).Ââåäåì â (1) íàðóøåíèå Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè ïóòåìâêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà ñ ïîñòîÿííûì âåê-òîðîì b� , à òàêæå ó÷òåì êîíå÷íóþ ìàññó m , òîãäàïîëó÷èìS[	,	℄ = Z d3x �	
j(�j � ibj)	+	m	� G2N �		�2� ,ãäå b = (b1; b2; b3) è j = 1, 2, 3.Ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå ïîëå �(x) è âîñïîëüçóåìñÿñîîòíîøåíèåì Õàááàðäà�Ñòðàòîíîâè÷à:Z d� exp(Z �d3x �	�	� N2G�2�)=
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= Z d� exp(Z d3x N2G  ���GN		�2��GN �2�		�2!)=

= 
onst � exp�� Z d3x G2N �		�2� .Ïðè áîëüøèõ N ìû ìîæåì ïîëîæèòü ïîëå �(x) ðàâ-íûì íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò êîíñòàíòå � . Òîãäà,ââîäÿ çàâèñÿùåå îò 	, 	 , è � äåéñòâèå è èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèå Õàááàðäà�Ñòðàòîíîâè÷à, ïîëó÷èì:S[	,	,�℄ = 1(2�)3 Z d3k h	(�k) �i
j(kj � bj)� ���	(k)i++ N2GV�2 �NV� mG
 , (2)ãäå V � îáúåì òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà,1G
 = 4(2�)3 �Z0 dE � d2pE2 + p2 = 2(2�)3 �Z0 d3kk2 = ��2 .Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (2) âîçíèêëî â ðåçóëüòàòå ïå-ðåíîðìèðîâêè äåéñòâèÿ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè(ïðè ýòîì ââåäåíî îáðåçàíèå �), àíàëîãè÷íàÿ ïåðåíîð-ìèðîâêà áûëà ïðîäåëàíà â [15℄. Àíàëèç ïåðåíîðìèðîâ-êè äâóìåðíîé ìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼ â ãëàâíîì ïîðÿäêå1/N -ðàçëîæåíèÿ áûë òàêæå ïðîâåäåí â [16℄.Ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþ-ùåì âèäå:Z = Z d	d	 expn�S h	,	io== Z d	d	d� expn�S h	,	,�io . (3)Îòñþäà ïðè Æ lnZÆ� (� = �0) = 0 ïîëó÷àåì �åðìèîííûéêîíäåíñàò h		i=�h		i= NG (�0 �m). (4)Òàêèì îáðàçîì, ïðè �0 6=m âîçíèêàåò íåíóëåâîå âàêó-óìíîå ñðåäíåå h		i 6= 0 è Z(2)-ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ.Ââîäÿ ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Veff ñîãëàñíî ðàâåí-ñòâó Z = R d� expf�NV �Veffg è âçÿâ êîíòèíóàëüíûéèíòåãðàë ïî 	, 	 , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Veff :Veff = �22G � m�G
 � 1(2�)3 Z d3k ln�(k� b)2 + ��2� , (5)ãäå ��=��m .Êîíäåíñàò äèðàêîâñêèõ ïîëåé áóäåò îòñóòñòâîâàòü,è êàê ñëåäñòâèå Z(2)-ñèììåòðèÿ íå áóäåò íàðóøåíà,åñëè ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë áóäåò èìåòü åäèíñòâåí-íûé ìèíèìóì â òî÷êå �0 =m , â ïðîòèâíîì ñëó÷àåñèììåòðèÿ áóäåò íàðóøàòüñÿ.Ñëó÷àé áåç íàðóøåíèÿ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è,êðîìå òîãî, êîãäà m= 0, ðàññìîòðåí â [14℄, ãäå ïîëó÷å-íî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèà-ëà: Veff = 16� j�j3 � �22 � 1G
 � 1G� . (6)

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå ùåëè �Veff/�� = 0 èìååò ñëåäóþ-ùåå ðåøåíèå: j�0j= 2�� 1G
 � 1G� . (7)Êàê âèäíî, ïðè G < G
 ñèììåòðèÿ íå áóäåò íàðóøåíà,à ïðè G >G
 îíà íàðóøàåòñÿ.Âåêòîð b ìîæåò çàäàâàòüñÿ êîìïëåêñíûì, äåéñòâè-òåëüíûì èëè ñìåøàííûì (íåêîòîðûå êîìïîíåíòû êîì-ëåêñíûå, íåêîòîðûå � äåéñòâèòåëüíûå). Äëÿ òîãî ÷òî-áû âûÿñíèòü, êàê íàðóøåíèå Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè(ïðè íåíóëåâîì b) âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà,âû÷èñëèì çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà â äâóõñëó÷àÿõ � ïðè äåéñòâèòåëüíîì è ÷èñòî ìíèìîì çíà÷å-íèÿõ b â ïðîñòàíñòâå Åâêëèäà.Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (5) â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíîãî b ,ïîëó÷àåìVeff = �22G � m�G
 ++ 1(2�)2 � 23�3 �ar
tg��+ b� �+ ar
tg��� b� ���� 18�2b ln�(�+ b)2 +�2��14(�4+�4)� 112b4+ 12�2�2++ 12�2b2 � 12b2�2 + 23b�3�+ 18�2b ln�(�� b)2 +�2��� �14(�4 +�4)� 112b4 + 12�2�2 + 12�2b2 �� 12b2�2 � 23b�3�� 1(2�)2 �56��2 + 1718�3 + 23�b2� ,ãäå b = qb21 + b22 + b23 , � � èìïóëüñ îáðåçàíèÿ. Ïðè��� , �� b èìååìVeff = �22G � (��m)22G
 + j��mj36� � b26G
 � m�G
 . (8)Çàìåòèì, ÷òî ïðè m ! 0 ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà áóäåò ñîâïàäàòü ñ (6) ñ òî÷-íîñòüþ äî àääèòèâíîé ïîïðàâêè b26G
 .Â ñëó÷àå ìíèìîãî b ìîæíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå(5) â âèäåVeff = �22G � m�G
 � 1(2�)3 Z d3k ln�(k� i�b)2 + ��2� , (9)ãäå �b � óæå äåéñòâèòåëüíûé âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè(�b1, �b2, �b3) è �b =q�b21 + �b22 + �b23 .Âçÿâ èíòåãðàë (9) äëÿ Veff , ïîëó÷àåì äåéñòâèòåëüíîåâûðàæåíèåVeff = �22G � m�G
 � 1(2�)2 ��1718�3 + 56���2 � 16��b2��� 13 1(2�)2�3 ln�(�2 + ��2 + �b2)2 � 4�b2 ��2��� 116�2�b ���4 +2�2(��2 � �b2)� ar
tg� 2��b�2 + ��2 � �b2���� 116�2�b�(��� �b)3�13�b+ ��� ar
tg� ���� �b�+



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 23+ (��+ �b)3�13�b� ��� ar
tg� ���+ �b��.Ïðè ��� , �� b èìååì:1) åñëè j��mj > �b , òîVeff = �22G � (��m)22G + j��mj36� � m�G
 ; (10)2) åñëè j��mj < �b , òîVeff = �22G � (��m)22G
 � m�G
 �� 132��b �23�b4 � 4�b2(��m)2 � 2(��m)4� . (11)
2. Óðàâíåíèå ùåëèÂ ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíîãî b ïîëó÷àåì óðàâíåíèåùåëè �Veff�� = 0 â ñëåäóþùåì âèäå:�G � mG
 =� ��4�2b�12(�2 + ��2)�ln�(�� b)2 + ��2��� ln�(�+ b)2 + ��2��� 2�b++2b���ar
tg��� b�� �+ ar
tg��+ b�� ���.Ïðè ��� , �� b èìååì(��m) (j��mj �M)2� � mM2� = 0, (12)ãäå M = 2�� 1G
 � 1G� .Èññëåäóåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ùåëè (12):a) ïðè M > 0 (ò. å. G > G
 ), ýêñòðåìóìû ý��åêòèâ-íîãî ïîòåíöèàëà ìîãóò áûòü â òî÷êàõ�1 =m+ 12M+r14M2 +Mm,�2 =m� 12M+r14M2 �Mm,�3 =m� 12M�r14M2 �Mm.Â ïåðâîì ñëó÷àå â Veff ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìóì ïðè ëþáûõM > 0, m > 0, âî âòîðîì � ìàêñèìóì è â òðåòüåì �ìèíèìóì ïðè M > 4m ;á) ïðè M < 0 (ò. å. G <G
 ) ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëVeff èìååò ìèíèìóì â òî÷êå�4 =m+ 12 jMj �r14M2 +mjMj.Òàêèì îáðàçîì, ïðè M < 0 Veff èìååò îäèí ìèíèìóìâ òî÷êå �4 (ðèñ. 1,à), ïðè 0 <M < 4m � òàêæå òîëüêîîäèí ìèíèìóì â òî÷êå �1 (ðèñ. 1, á), à ïðè M > 4mîí áóäåò èìåòü ìèíèìóìû â òî÷êàõ �1, �3 è ìàêñèìóìâ òî÷êå �2 (ðèñ. 1, â).Ïðè m 6= 0 ñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà,òîëüêî åñëè Veff èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì â òî÷êå�0 =m . Çäåñü ýòîò ñëó÷àé íå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ëþ-áûõ M, m, b . Ïîýòîìó â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíîãî b

�èñ. 1. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðè äåéñòâèòåëüíîì bñ ïàðàìåòðàìè: G = 0.8 , G
 = 1, m= 4.5, ãðà�èê èìå-åò îäèí ìèíèìóì ïðè �4 = 2.51 (a); G = 2, G
 = 1,m= 3, ãðà�èê èìååò îäèí ìèíèìóì ïðè �1 = 8.02 (á);G = 4, G
 = 0.7 , m= 0.8, ãðà�èê èìååò äâà ìèíè-ìóìà ïðè �1 = 8.93, �3 = �5.69 è ìàêñèìóì ïðè�2 =�0.11Z(2)-ñèììåòðèÿ íàðóøåíà ïðè ëþáîé âåëè÷èíå ââå-äåííîé ïîïðàâêè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îáùåìñäâèãå ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà.Åñëè m = 0, òî ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Veff îïðå-äåëÿåòñÿ �îðìóëîé (6) áåç íàðóøåíèÿ Ëîðåíö-èíâàðè-àíòíîñòè ñ àääèòèâíîé äîáàâêîé � b26G
 . Â ýòîì ñëó÷àåñèììåòðèÿ áóäåò íàðóøåíà ïðè G >G
 è áóäåò ñîõðà-íÿòüñÿ ïðè G <G
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24 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5Â ñëó÷àå ìíèìîãî b ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷àåìóðàâíåíèå ùåëè â âèäå�G � mG
 = ��4�2�b��2 ar
tg� 2��b�2 + ��2�b2�+2��b++ (��� �b)2 ar
tg� ���� �b�� (��+ �b)2 ar
tg� ���+ �b��.Ïðè ��� , �� b èìååì1) åñëè j��mj > �b , òî(��m) (j��mj �M)2� � mM2� = 0, (13)ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ áóäóò ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèÿ-ìè óðàâíåíèÿ ùåëè (12) ïðè äåéñòâèòåëüíîì âåêòîðå b ;2) åñëè j��mj < �b , òî(��m)34��b + (��m)�b4� � M2��= 0. (14)�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà m = 0. Ïðè ýòîìóðàâíåíèå ùåëè çà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, è ìû ïîëó÷àåìñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:1) G <G
 . �åàëèçóåòñÿ, êàê è â òåîðèè áåç äîáàâêè�b , ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ïðè �0 = 0, ò. å. Z(2)-ñèììåò-ðèÿ íå íàðóøåíà;

�èñ. 2. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðè ìíèìîì bñ ïàðàìåòðàìè: m= 0, G = 2, G
 = 0.8 , M = 4.71,�b = 1.5 <M , ãðà�èê èìååò ìèíèìóì ïðè �0 =�M (a);m= 0, G = 4, G
 = 1, M = 4.71, �b = 7, M < �b < 2M ,ãðà�èê èìååò ìèíèìóì ïðè �0 = �p2M�b� �b2 = ��4.12 (á)

2) G > G
 , �b < M . Veff èìååò äâà ìèíèìóìà ïðè�0 = �M , ò. å. ïîëå � èìååò íåíóëåâîå âàêóóìíîåñðåäíåå è ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ (ðèñ. 2,à);3) G > G
 , M < �b < 2M . Ñèììåòðèÿ òàêæå íàðó-øåíà, è âàêóóìíîå ñðåäíåå ðàâíî �0 = �p2M�b� �b2(ðèñ. 2, á);4) ïðè G > G
 è �b > 2M , ò. å. ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ �b , ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ, è ñíîâàâàêóóìíîå 
ðåäíåå ðàâíî íóëþ.Â îáùåì ñëó÷àå íåíóëåâîé ìàññû m àíàëèç óðàâ-íåíèÿ ùåëè çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòèíóëè êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (14), ÷òî ìîæíî ñäåëàòüâ îáùåì âèäå, îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèìðåçóëüòàòàì. Â èòîãå àíàëèç óðàâíåíèÿ ùåëè â ýòîìñëó÷àå äàåò ñëåäóþùèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèììåò-ðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ:
à)8>>><>>>:

M < 0,�b >q 14M2 +mjMj � 12 jMj,�b(�b� 2M)3 >�m2M2,�4 =�0 =m; (15)
á)8>>><>>>:

M > 0,�b >q 14M2 +mM+ 12M,�b(�b� 2M)3 >�m2M2,�4 =�0 =m, (16)
ãäå �4 =m+ sign(M) �A+ 13 � �b(2M� �b)A � ,

A=0��bmjMj+s�b2M2m2 � �b327(2M� �b)31A1/3 .
Èç âûðàæåíèé (15), (16) âèäíî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàí-íûõ M, m âîññòàíîâëåíèå Z(2)-ñèììåòðèè ïðîèñõîäèòïðè �4 =m , ò. å. ïðè íåêîòîðûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíè-ÿõ �b . Ïîýòîìó âîññòàíîâëåíèå ñèììåòðèè íå íîñèò ñè-ñòåìíîãî õàðàêòåðà, â îòëè÷èå îò áåçìàññîâîãî ñëó÷àÿ,ãäå ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè âñåõ �b > 2M .Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü�ðîññà�Íåâ¼ ñ ââåäåíèåì ìàññû, à òàêæå íàðóøàþùå-ãî Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü ÷ëåíà ñ ïîñòîÿííûì âåêòî-ðîì b è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýòîé äîáàâêè íà èñõîäíóþñèììåòðèþ òåîðèè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî bâ ëàãðàíæèàíå òåîðèè äàåò ëèøü àääèòèâíóþ ïîïðàâêóâ Veff , íå âëèÿþùóþ íà ðàñïîëîæåíèå ìèíèìóìà, ïî-ýòîìó ïðè m 6= 0 ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ ïðè ëþáîì b .Ïðè m= 0 ñèììåòðèÿ áóäåò íàðóøåíà ïðè êîíñòàíòåñâÿçè âûøå êðèòè÷åñêîé, G >G
 .Â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ìíèìîãî b è ïðè m= 0 ý��åê-òèâíûé ïîòåíöèàë Veff ïðè G <G
 èìååò åäèíñòâåííûéìèíèìóì, êàê è â òåîðèè áåç íàðóøåíèÿ Ëîðåíö-èí-âàðèàíòíîñòè. Ïðè G >G
 è 0 < �b < 2M îí áóäåò èìåòüóæå äâà ìèíèìóìà. Ïðè G >G
 è �b > 2M ý��åêòèâíûé
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