
Если P { f ) = { i h ) - 1 f f i i { t ) (см. (3)) И £ (0 ) = 1, то R(t) представляет 
собой оператор рассеяния (4), причем 

t t t' 

R (t) — exp #?(/ ' )<«') -exp ( — J L j > j • 
0 0 0 

(2.6) 

В силу (2.1) второй сомножитель в (2.6) можно опустить, поскольку 
во все окончательные выражения R(t) входит только в комбинациях 
с R+(t) вида либо R+QR, а [ $ ? ( / ' ) . M \ { f ) \ —антиэрмитов опе-
ратор. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ СДВИГ МАССЫ ЭЛЕКТРОНА В ПОСТОЯННОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Ч. Жуковский, П. Г. Мидодашвили, П. А. Эминов 

(кафедра теоретической физики) 

1. Введение. Температурные эффекты в квантовой теории поля 
широко обсуждаются в литературе. В работах [1—2] рассматривалась 
возможность восстановления спонтанно-нарушенной симметрии в меха-
низме Хиггса при высоких температурах. Температурные эффекты 
могут играть важную роль (см., например, [3]) при рассмотрении 
ряда астрофизических и космологических проблем. В работах [4—6] 
развивается концепция «нагретого вакуума» и его влияние на сдвиг 
массы свободного электрона. 

В настоящей работе вычисляется сдвиг энергии электрона, движу-
щегося в постоянном внешнем магнитном поле на фоне «температур-
ного вакуума». 

2. Температурный сдвиг массы электрона в постоянном магнитном 
поле. Обобщением недавно предложенного в работах [5—7] определе-
ния сдвига массы электрона при конечных температурах в случае на-
личия постоянного поля является следующее выражение для сдвига 
энергии частицы: 

В низшем порядке по полю излучения Snn определяется формулой 

Snn = (*') Sr (*', *") 4>л (*") d*x. (1) 

Здесь Tj)n(A;) — волновая функция электрона в постоянном магнитном 
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поле Н|| Oz, a ST(xf, х") — массовый оператор электрона из временных 
гриновских функций в магнитном поле при конечной температуре. 

Пользуясь тем, что в постоянном внешнем поле ST (Х', Х") = 
= S r ( f — t " = x, х', х") , из (1) получим 

snn = i r [ dx' dx"dcо{f (г") [ЛБ (СО) y»GR (Еп-со, г ' , г") у» [D* (со, г ' , г " ) -
2я J 

-DA(Ю, Г', Г " ) ] - П Ф (со) YP, [ G * - ^ 4 ] YHZ)r (О, Г' Г ' ) ] ф (Г') + (2) 
Здесь С д ( / ) л ) и GA(DA) — запаздывающая и опережающая темпера-
турные функции Грина электрона (фотона) в магнитном поле в пред-
ставлении реального времени, а Пф (о) и пв (©) — распределения 
Ферми и Бозе соответственно. 

Последнее слагаемое в фигурных -скобках формулы (2) соответст-
вует случаю Г—0 и в дальнейшем опускается нами (см., например, 
[8]) . Отметим только, что в представлении реального времени темпе-
ратурная часть сдвига энергии автоматически отделяется от радиацион-
ного сдвига энергии при 7 = 0 и не содержит расходимостей. 

Температурная часть Snn в (2) может быть выражена через мас-
совый оператор в представлении мнимого времени. Рассмотрим для 
этого следующую величину: 

= 2Т Jdx' f dx" J dr' dr" e
tEtx'-iE^ (г') M& (x, г', г") ф (г"). (3) 

0 0 
Здесь rj)(r) — координатная часть волновой функции электрона в по-
стоянном внешнем поле, М${х, г', г") — массовый оператор в пред-
ставлении мнимого времени, а величина Е{> 0 имеет вид 

£ i = n ( 2 / + l ) 7 \ 

Интегрируя (3) по х' и х" в интервале от 0 до (3=1 /Г, получим 

£ р = ie2T £ ф (г") v^Gp ( £ , - а»я) y»D$ К ) t|> ( г ' ) d x ' d r ( 4 ) 

Здесь Gp(£;—-con, г', г") и Db(con, г'—г") — температурные функции 
Грина электрона и фотона в представлении мнимого времени. 

Явный вид G(,(Ei—con, г', г") и £)р((оп, г', г") приведем ниже (см. 
формулы (8) и (10)) . Здесь же мы заметим, что в комплексной плос-
кости особенности Gs и Z)p лежат на осях Re z=Ei и R e z = 0 соответст-
ственно, что позволяет представить (4) в виде 

= р (г") YuGp ( Е { - г ) у ( г ) ф (г') dx' dx" dz ctg J j L . (5) 

Контур интегрирования показан на рис. 1 (см. также [9]) . Развернем 
контуры так, чтобы они проходили вертикально по обоим берегам раз-
резов R e z = E i и Re 2 = 0 (рис. 2). 

Imz Imz 

С1 с2 с3
 1 сг

 1 

Сг 

Сз сг
 1 

Сг 

Сз 

Re г , Rez , Rez 

Рис. 1 Рис. 2 
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Воспользовавшись тем, что в постоянном внешнем поле 

Ы г , Г', r - ) = ( G - ( f e ) ' R e 2 > 0 ' 
1 GA(iz), R e z < О, 

получим из (5) 

^ = ~ §dr'dr"d<D jcth ^ г + Ю 

-DA(СО)] T ( r ' ) + t h £ ф(г") Yp,[GR ( I £ , - O > ) - G * 4 № ~ < D ) ] . 

(6) 

Чисто температурная часть в (6) выделяется обычным образом, т. е. 
заменой 

c th — - 4 2 — th — = > - 2 — ^ . (7 ) 
2 Г е ю / г — 1 2Т e ® / r - f - l 

Сравнивая формулы (6), (7) и (2), приходим к выводу, что для 
вычисления температурного сдвига энергии частицы (2) можно вос-
пользоваться выражением (3), где после проведения суммирования по 
п необходимо сделать замену iEv^-E (Е — энергия электрона в по-
стоянном магнитном поле [11], температурный сдвиг массы которого 
вычисляется). 

Приведем явный вид температурных функций Грина Ср(т, г', г") 
и DP(T, г', ir") (см., например, [4, 10]). Функция (?з(т, гг, г") определя-
ется выражением 

•<?э(т, г', г") = Т• Ф(х', х " ) ^ | - ^ е
1 р ( х ' - х " ) + £ т р ' « 0 ( р , рт), (8) 

т 
где 

Г Г / о tg z \ 1 eiJ°z ( \ G(P, рт) = iJ dsexp —is / m 2 + + _JL_ p2\ _ ^ _ _ , 

(9) 
В формулах (8) и (9) 

P\ = Pl + Рт' z = seH; YPn =УзРз~*YoP«; 

pm~T (2m+ 1) я; m = 0, ± 1 , < ) 

Свободная гриновская фотонная функция в представлении мнимого 
времени определяется обычным образом (см., например, [2]): 

D${x'—x") = Т £ J ^ L ( Ш ) 

п 

где £>р(£) = 2 * , W„ = 2JI/I7\/I = 0, ± 1 , •• •• (11) 
(о„ + /е3 

3. Случай основного состояния. Наиболее простой вид формула (3) 
имеет в случае исследования температурного сдвига энергии основного 
состояния электрона в магнитном поле. В этом состоянии спин электро-
на может быть ориентирован только против направления магнитного 
поля и весь радиационный сдвиг энергии, зависящий от величины на-
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пряженности магнитного поля, связан с температурными поправками 
к аномальному магнитному моменту электрона. 

Не ограничивая общности, положим q3=0. Используя далее явный 
вид (см. {11]), с учетом (10) и (11) из (3) можно получить 

am 1 
~2п~еН 

(ЕI — (D/i) 

, . El —<йп ,, +» th у ехр 
I т / у J J 

(12) 

Рассмотрим случай относительно слабого магнитного поля, т. е. 
# < Я о = т г \ е = 4 , 4 Ы О13 Гс. 

Разлагая (12) по величине Н/Н0<^1 и ограничиваясь линейными члена-
ми, получим 

am 2j, y i Г d3k 
2я 

rrr 
AJj < + 

(13) 

Здесь /о не содержит зависимости от величины напряженности магнит-
ного поля: 

2 — i Pl—V>n 
т ml \ т 

а Л определяется следующим выражением: 

/ ^ { [ l - i f o - a g / m ] [ l + (*/«)» + 
—2 + 

+ ( - ^ ) 2 [ 2 - i ( p ; - c o „ ) / m ] 
m \ m 

CO; (14) 

Суммирование по n проводится по формуле 

- 2 г £ / К ) = я £ ВЫЧ [c tg^ ; / (ш) , 
n i 

и сводится к вычислению вычетов в точках со =±ik (бозе-вклад) и 
(д = Et ± i + /я2 (ферми-вклад). 

Проведя в (13) суммирование по п согласно (14) и выделив чисто 
температурную часть согласно (7), после замены £;=>-—im и интегри-
рования по d3k получим 
Am Р a 

т 

Здесь 

х2 — а? ?0 (а) - J dx ^ + fl>)1/2 ехр ^ + а2)Щ] + 1 , 

00 

о 

1 1 (*2 — 
(еУ+1) 2 { / 3 * V еУ + 1 3 

- а 2 ) Г 1 
у I а*х2 (е> (еУ + 1) 
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shy 
4 y 2 ( l + c h y ) 2 2у*(еУ+Л) 4r/3(l + c h y ) . 

Первое слагаемое в (15) описывает температурную поправку к массе 
электрона в отсутствие внешнего поля (Н — 0) и согласуется с резуль-
татом работы [5]. Второе же слагаемое содержит одновременно темпе-
ратурные и полевые поправки к сдвигу массы электрона. Аномальный 
магнитный момент электрона равен 

где в обычных единицах ц 

9 \ т 

eh швингеровскии аномальный маг-
2л 2 тс 

нитный момент электрона при Т = 0. 
В предельных случаях и Г<Ст из (16) следует (см. также 

[ 5 - 6 ] ) 
.. . 4л2 / Г \ 2 

9 / Т \ 2 V 1 ' / ц - 1 ( - L ) , T » m . 
з \ m ; 

Как видно из (16) — (17), учет температурных эффектов приводит к 
увеличению полного аномального магнитного момента. 

Авторы выражают благодарность А. В. Борисову и А. С. Вшивцеву 
за полезное обсуждение результатов работы. 
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НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ВАКУУМА ВО ВНЕШНЕМ ХРОМОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 
ПОЛЕ 

Ш. С. Агаев, А. С. Вшивцев, В. Ч. Жуковский, П. Г. Мидодашвили 

(кафедра теоретической физики) 

В последние годы изучение свойств вакуума калибровочных тео-
рий, а также явлений, связанных с ним, вызывает большой интерес. 
Это обусловливается тем, что основное состояние имеет нетривиальную 
структуру. Действительно, как показано в работе [1], энергия хромо-
магнитного поля с учетом вакуумной поляризации оказалась меньше, 
чем энергия вакуума теории возмущений. Из сказанного следует, что 
уже такое внешнее поле может служить моделью истинного вакуума, 
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