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ДВУМЕРНЫЕ КВАНТОВЫЕ СОЛИТОНЫ МОДЕЛИ ВАЙНБЕРГА-САЛАМА 

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Р. Халилов 

{кафедра теоретической физики) , 

Проведено квантование модели Вайнберга—Салама вблизи классических реше-
ний полевых уравнений, описывающих взаимодействующие электрически заряженное 
векторное (W-бозон) и нейтральное скалярное (поле Хиггса) поля в присутствии 
сверхсильного магнитного поля, в которых нелинейные эффекты учитываются иепер-
турбативно. Найден спектр энергий квантовых частиц (нормальных мод векторного 
и скалярного полей) в «вакуумном» и «кинк»-секторе. Показано, что нарушения в дву-
мерном приближении дискретная симметрия модели не восстанавливается, если вклад 
инстантонов в эффект туннелирования учитывается в квазиклассическом прибли-
жении. 

В работе [1] было показано, что лагранжиан модели Вайнберга— 
Салама в унитарной калибровке в сверхсильном магнитном поле мож-
но привести к лагранжиану двух полей в 1 + 1 измерениях. Так как 
мы будем интересоваться эффектами, связанными с воздействием маг-
нитного поля на вакуумное состояние модели Вайнберга—Салама, в 
исходном лагранжиане будем учитывать только поля электрически за-
ряженных векторных W-бозонов, поле Хиггса и их взаимодействия: 

2 i 2 

Здесь t]uv — тензор Минковского с сигнатурой (1, —1, —1, —1); 

(2) 

Ац(х)— векторный потенциал внешнего поля, выбранный в калиб-
ровке . 

0, ~Вх, 0); (3) 

^ ( я ) — векторное поле; p(*) — скалярное хиггсовское поле; е — за-
ряд W-бозона; g, X, qo — константы модели, через которые в теории со 
спонтанно-нарушенной симметрией определяются массы №-бозона и 
хиггсовской частицы: mfv=g2p%/2, m „ = 4 k p l . Из (1), варьируя незави-
симо по р и \p*t нетрудно получить систему уравнений движения для 
полей р и W^ 

Решение ищется в предположении, что пространственная 
часть этого решения, зависящая от координат х, у, совпадает с прост-
ранственной частью решения линеаризованного уравнения для ^ ( х ) . 
Кроме этого, компоненты W0 и W3 функции W» полагаются равными 
нулю, a W 2 = i W ь так как в линеаризованной теории такой набор ком-
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понент соответствует основному состоянию W-бозона в постоянном маг-
нитном поле В. 

Далее, вспомним, что, согласно [2, 3], в безмассовых калибровоч-
ных теориях истинному минимуму соответствуют такие решения 
Wx{x,y), которые описываются периодической функцией \Wx(x,y)\, 
характеризующейся двумя решеточными векторами а и Ь, причем на-
правления и длины этих векторов определяются из условия миними-
зации гамильтониана системы. Так как исследуемая здесь модель при 
р ( * ) = 0 и после замены rtiw—еВ->—еВ близка к модели, рассмот-
ренной в [2, 3], примем, что компонента № ь во-первых, удовлетворяет 
линеаризованному уравнению и, во-вторых, средние значения | Wx | 2 и 
| Wi | 4 по координатам х, у имеют вид 

[dxdy\W1\2 = ~-e\W1(t, z)\\ 

(4) 

J 
dxdy\Wx\* = ^-b\Wx(t, 4e2 

где 0—некоторый положительный параметр, причем 6 = 1 для реше-
ния в виде гауссоиды и 0 > 1 для периодического решения \WX ( х , у ) \ . 

Предполагая также, что имеются решения нелинейной системы 
уравнений вида р (t,z), после усреднения лагранжиана (1) по х, у с 
учетом соотношений (4) получим 

% = <5Ф 12 дФ 

dt 1 ~дГ 

" t ( i г ) \ \ (5) 

Полевые уравнения для <Di и Ф2 были получены в работе [1] в сле-
дующем виде: 

д2ф. а2ф. __ ди(Ф1г Ф2) 
dt2 dz2 ЗФг 

Фг = Р/Ро» Ф 2 = Ф / р 0 . 
Здесь 

2, 

и = А Щ [ - i - ( Ф ? - 1 )2 + 1Ф21'4 + - у Ф?|Ф2Г 

(6) 

(7) 

— потенциал взаимодействующих полей, параметры которого К', d и 
с определяются параметрами исходного лагранжиана. 

Рассмотрим задачи квантования этих полей и построения вакуум-
ного состояния модели Вайнберга—Салама в сильном магнитном поле. 

Вакуум модели и мезонные возбуждения 

Квантование модели вблизи классических решений проведем на 
основе лагранжиана (5). Как известно [4], основная идея построения 
связи квантовых уровней с заданным классическим решением Ф1 ci 
И Фгс1 состоит в построении набора состояний приближенно гармони-
ческих осцилляторов (нормальных мод), расположенных в пространст-
ве полей около Фгсь Фгсь Естественно, что полученные таким спосо* 
бом результаты будут справедливыми только в приближении слабой 
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связи, когда ангармонические поправки не учитываются. Решения 
Ф1 сь Фгс1 дают либо абсолютный, либо локальный минимумы потен-
циала U (Фи Ф2) . Если Oici, Фгс1 — абсолютный минимум (который 
может быть и вырожденным), то он представляет «классический ва-
куум» системы, а точнее, вакуум на классических решениях. Так как 
в квантовой задаче лагранжиан (5) следует представить в виде 

- # = Т(Ф1 , Ф 2 ) - [ / ( Ф г , Ф2), (8) 
где 

« а д - p j j i { - - & • Ф г ) ) (9) 

— потенциал, видим, что в У(Фь Ф2) входят производные по Ф,. Но 
вакуум должен быть пространственно независимым. Поэтому кванто-
вый уровень, построенный в окрестности пространственно независимо-
i*o абсолютного минимума потенциала У(Фь Фг)» будет вакуумным 
состоянием и квантом изучаемой модели. 

Рассмотрим вначале упрощенную модель, считая поле Ф2 также 
действительным. Ниже мы покажем, как полученные для действитель-
ных полей результаты в некоторых случаях можно обобщить на ком-
плексные поля. Для действительного поля Ф2 потенциал У(Фь Фг) 
можно представить в виде 

+ J_ ( ф ? _ I)2 + Фг + Фг 
4 6тг

н тг
н mjj 

(Ю> 

Классические статические решения, очевидно, подчиняются урав-
нениям 

б к ^ , Ф4) д2Фг dU О, i = l , 2. ( I I ) 
6<Dj (z) dz2 дФг 

Тривиальные решения этих уравнений имеют вид [1] 

1) фъ ф а = 0 , 2) Ф х = = ± 1, Ф2 = 0, 

3) Ф ^ О , Ф2 = ± (eBQ/2mw)l/2 = =Ь Ф20 

еВВ-т% V / 2 / 0m%(m2
w-eB) \ l / 2 

4 ) Ф 1 = ± Н , Фа = ± . 1 . (12) 
V 6т^ — т% I \ 2 ( В т | , — т\ ' 

В зависимости от соотношений между параметрами еВ, rtiw, ttin, в 
функция U(Фи Ф2) имеет локальный минимум в точках: Фх==± 1, 
Фо—0, если eB < m k Ф ^ О , Ф 2 = ± Ф 2 с , если е В 0 > т я ' Нас будут ин-
тересовать только эти решения. Нелишне отметить, что вакууму тео-
рии возмущений модели Вайнберга—Салама соответствует точка Ф1= 
= ± 1 , Ф 2=0. 

Абсолютный минимум потенциала U (Ф ь Ф2) в плоскости Фх, Ф2 дости-
гается в точках ( ± 1, 0), если (mHmwf > (eBf 9, mw>eB (eBQ<Zm%); 
в точках (О, ±Ф 2 С ) , если еВВ > ml

H (еВ > mw), еВЬ1/2 > mHmw. Рассмотрим 
вакуум и его возбуждения вблизи этих решений классических уравнений (11). 

Считая константы Я и g2 достаточно малыми, такими, что члены 
третьего и четвертого порядков в (10) можно не учитызать, и рас-
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кладывая V(Oi, Ф2) в ряд Тейлора в окрестности указанных точек, по-
лучим V ( O b Ф2) в виде > 

У(ФЪ Ф2) = У(Ф1С1, ФзсО + ^ г ^ г ) а 2 ^ . д*и 
дг2

 д®1 

+ 

+ 

дЮ 
(ЗФ1(ЗФ2 

дЮ 

Ф ~ Ф г с 1 

д3С/ 
дг2 дФ1(ЭФ2 Фг=Фг с1 

cl 

<ЭФ| Ф ~ Ф £ cl 
, i f c s s t D i — Ф | с ь ' 1 ' = 1 , 2. (13) 

Вторые производные потенциала дают операторы 1 для мод 
дг2 аФ| 

•фг (г) соответственно. Уравнения на собственные значения этих мод 

( — (г), т] 
дЮ 

дг2 

дают 

fг- ( г )=L~ 1 / 2 ехр 2}, k t = 2я -^ /L , 

где L - + 0 0 и ш - = + Q\ = k l + M t . 

дФ f 

d?-U 

Ф , = Ь 
Ф,=0 

(14) 

аФ,? №1=0, 1 Фг=Ф„ 

В приближении слабой связи наборы уровней приближенно гармо-
нических осцилляторов, построенных в окрестности (1 ,0 ) , (0, Фгс), 
имеют энергии 

кг 

mi = 2т%, rnt—ftiw—вВ, 

?(B|) = v(0, o2c)+n^yk
2
i+Ml[ni+-L^+0(X, g*), 

(15) 

Mf = еВб — гая, М%—2еВ. 

Наинизший уровень яг=0 является основным состоянием рассматривае-
мой модели, т. е. вакуумным состоянием с энергией 

+ + 1, О), Фгci = ( l , 0), 
к. 

k. 

о б ) 
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Первые возбужденные состояния с модами 0 имеют энергии 

k: 
(17) 

ki 

'Заметим, что Ev расходится даже в g°, Я°-порядке, но величины Ец) — 
-Ev конечны. Расходимость Ev можно устранить перенормировкой. 

Разности £{1) — Ev отвечают энергиям одиночных_квантовых частиц 
(нормальных мод) в покое, имеющих массы т г / 1 /2 , M i l i j l . Другие 
возбужденные состояния интерпретируются как состояния квантовых 
частиц, движущихся с импульсом hki. Итак, разложение потенциала 
вблизи его абсолютного минимума приводит к обычной картине ti\, п2 
квантов теории с импульсами Щгi,2. 

Построенную таким образом систему состояний называют «ваку-
умным сектором». В этой процедуре смещенные поля Фг—Ф1С1 кван-
туют в соответствии со стандартными методами теории возмущений. 
Полученные выше кванты называют «Мезонами» модели. 

Заметим, что 

(О | ф,: 10) = Фг el + О (X, g% (18) 

где | 0 ) — в а к у у м н о е состояние. 
Вакуумное и мезонные состояния можно построить и около точек 

{—1, 0) , (0, —Ф2С). Очевидно, этот набор состояний будет отличаться 
<>т построенного выше только средними по вакууму 

Ч ( O j O i l O ) |(_i,o) = —1, ( 0 | Ф 2 | 0 ) | (о,—Ф2с) — —-Фгс-

Рассматриваемые порознь вакуумы, соответствующие точкам 
( ± 1 , 0) и (0, ± Ф 2 с ) , нарушают дискретную симметрию Ф 1 Ч - » - — в 
первом случае и Ф2-*-*—Ф2 — во втором. Таким образом, симметрия 
лагранжиана спонтанцо нарушена, т. е. модель, описываемая лагран-
жианом (5), является моделью со спонтанно-нарушенной симметри-
ей [5]. 

Возбужденные состояния квантового кинка 

Процедура квантования скалярного поля в 1 + 1 измерениях вбли-
зи нетривиальных классических статических решений изложена в 
£4]. Чтобы применить эти методы к рассматриваемой здесь модели, ог-
раничимся изучением статических решений уравнений (11), которые 
связывают или точки ( — 1 , 0 ) , ( + 1 , 0 ) , или точки (0, —Ф 2 с ) , 
(0, + Ф 2 с ) . Д л я определенности считаем, что реализуются условия, со-
ответствующие минимуму (абсолютному) потенциала £/(<Di, Ф2) в точ-
ках (0, ± Ф 2 с ) , и рассмотрим нетривиальные решения уравнений (11),' 
связывающие эти точки. 

Предположим, что ф2>>фл всегда; это эквивалентно условию 
(еВЪ/2тЩф е, где 

e<Cl. В этом предположении уравнения (11) ста-
новятся независимыми, причем полевое уравнение для Ф2 в точности 
совпадает с уравнением поля в модели Ф4 со спонтанно-нарушенной 
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симметрией. Кроме тривиальных решений (0, ± Ф 2 с ) уравнения (11)' 
имеют нетривиальные решения (Ф 2 =Фй ) 

Ф1 ==0, o f t = ± _ ^ _ t h — ~ ( z — z 0 ) , т2=еВ, Л = . (19) 
У% У2 

Решение со знаком «плюс» называют кинком, со знаком «минус»-— 
антикинком. Эти решения описывают уединенные волны. 

Плотность энергии одиночного кинка локализована около но* 
двухкинковая конфигурация не может существовать с конечной энер-
гией, так что при столкновениях решения (19) не сохраняются. Этим 
они отличаются от солитонов. Энергия кинка 

Е = 
— 00 

зя 

Решения (19) представляют собой семейства уединенных волн с 
различными значениями Zq. Кинк является решением классического 
уравнения 

6Ф (z) dz* V 1 

т. е. он является экстремумом потенциала У (О, Ф2) . Раскладывая: 
У(Ф) вблизи Фь(г) , получим [4] 

У (Ф) = 1/(фк) + (2) | | L _ еВ + Ф1 j $(z) + 

+ 2 m ^ 6 r ! ' J d 2 + (20) 

где 1}э(;г)==ф(;г)—Фk\z). Теперь собственные значения оператора вто-
рых производных У(Ф) при Ф = Ф * определяются из уравнения 

d* ' m2 + = (г), 
dz2 

m* = eB, %=2mlb-\ 

Как показано в [4], это уравнение имеет два дискретных уровня: 

а>о=0, t гр0 (2) — 2 х, 

col==3m2,/2, tyi (2) = sh лг/ch2 л; 

и непрерывный континуум 

a t =m2(2-f-&2/2), 

% (2) = exp {ikx} (3 th2 1 —k*—3ik th x), 

где x—mz/Y2. Допустимые значения k, как и выше, можно зафик-
сировать периодическими граничными условиями. 

Используя нормальные моды, диагонализуем лагранжиан в окрест-
ности Ф/г в порядке Тогда нетрудно показать, что члены Ф 3 и Ф* 
будут порядка и А соответственно. В приближении слабой связи их 
можно учитывать по теории возмущений. Таким образом, при кванто-
вании мрдели опять возникает система приближенно гармонических 
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состояний осциллятора в окрестности Ф k ( z ) в пространстве полей с 
энергиями 

оо 

E{Nt) = V т + f t J ] (tf, •+ - j ) ®< + 0 Й = 
ho 

3/n^r . \ г j f 2 

Интерпретация возникающих состояний не тривиальна [4]. Сбстоя-
шие с низшей энергией семейства (21) имеет наинизшую энергию в 
«кинк-секторе», т. е. в семействе (21), но не является абсолютным ос-
новным состоянием или вакуумом модели. Вакуум модели как состо-
яние с наинизшей энергией лежит в «вакуумном секторе», т. е. в се-
мействе (15), построенном в окрестности ±Ф 2 с . Следовательно, состоя-
ние {Ni—0} в (21) не является вакуумным состоянием и интерпрети-

руется как квантовый кинк. Состояния с iVi>l интерпретируются как 
дискретные возбуждения квантового кинка. Все другие состояния се-
мейства (21) (с N^¥=0) интерпретируются как состояния рассеяния 
мезонов на кинк-частице. 

Упомянем о трудности, связанной с существованием нулевой моды 
<оо=0. Эта мода не является колебательной и поэтому квантовая вол-
новая функция моды шо=0 не локализована в окрестности классичес-
кого решения, а распределена по всей оси z. Однако, как показано в 
[4], трудности с нулевой модой возникают только в членах О (А,), ко-
торые мы не рассматриваем, поэтому в порядке к0 выражение (21) кор-
ректно. ч 

Полученные результаты можно обобщить на случай комплексного 
поля Фг. Ясно, что лагранжиан (5) инвариантен относительно действия 
.глобальной симметрии (/(1) : Ф2(£, 2)->ехр{£а}Ф2(£, z), где а —посто-
янная. Это приведет к новым трудностям, связанным с новыми нулевы-
ми модами в окрестности любого классического решения. Их удается 
разрешить, используя коллективные координаты [4]. В нашем случае 
введение такой координаты потребует следующих замен: 1) классиче-
ские статические решения Ф2(г) должны быть заменены на периодиче-
ские решения Ф2(£, z)—Ф2„(2)ехр{—Ы}; 2) вследствие этого коэффи-
циенты т 2 при | Ф 2 | 2 заменяются на т2—v2 /2, причем оказывается, что 
величина v связана с зарядом поля Ф2 соотношением <7 = v ^Ф2Л,(г) dz. 

Фиксируя q, мы фиксируем некоторый зарядовый сектор (заме-
тим, что вращение поля Ф2 имеет место во внутреннем пространстве, 
представляя собой вращение фазы), в котором и проводится дальней-
шее рассмотрение. В окрестности этого зависящего от времени реше-
ния, описывающего вращение фазы поля Ф2, грубо говоря, и рассмат-
ривается разложение в ряд. 

Спонтанно-нарушенная симметрия 

В окрестности классического решения Ф1=0 дискретная симмет-
рия лагранжиана модели спонтанно нарушается вакуумным состояни-
ем (Ф2«-*—Ф2). Это явление называют спонтанным нарушением сим-
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метрии. Восстановление симметрии может осуществляться посредст-
вом инстантонов, описывающих эффекты туннелирования между вы-
рожденными вакуумами. Известно, что инстантоны некоторой модели 
подчиняются статическим полевым уравнениям той же модели, но в 
пространстве большего (на 1) числа измерений, т. е. в нашем случае 
в 2 + 1 измерениях. 

Ненулевой вклад в эффект туннелирования дают лишь инстантоны 
с конечным действием соответствующего евклидова уравнения.-В на-
шем случае инстантоны — это решения уравнения 

обладающие конечной энергией. Однако согласно теореме вириала Дер-
рика—Хобарта [6, 7] статические решения конечной энергии для этого 
уравнения запрещены. Поэтому модель не имеет инстантонов с ко-
нечным действием. 

Инстантоны с бесконечным действием не запрещены, но они не 
дают вклада в эффект туннелирования, по крайней мере в квазиклас-
сическом приближении. Значит, в этом приближении туннелирование 
между классическими вакуумами — Ф 2 с Ф 2 С не имеет места: В си-
стеме существуют два отдельных вакуума в окрестности каждого ми-
нимума потенциала, которые не туннелируют один в другой. Симмет-
рия спонтанно нарушена. 
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