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УДК 530.145 
О ВАКУУМЕ ЭЛЕКТРОСЛАБОЙ КАЛИБРОВОЧНОЙ ТЕОРИИ 
В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Р. Халилов 
(кафедра теоретической физики) 

Обсуждается вопрос о вакууме электрослабой модели Вайнберга—Салама в при-
сутствии сверхсильиого магнитного поля. Показано, что появление ненулевого ваку-
умного среднего векторного поля не нарушает лоренц-инвариантность, но нарушает 
локальную калибровочную t/( 1) симметрию модели. Указано, что при учете радиа-
ционных поправок к массе 1^-бозона и сверхсильном магнитном поле W-конденсат 
не появляется. 

1. Введение 

Вакуум электрослабой калибровочной теории Вайнберга—Салама 
становится нестабильным в сверхсильном магнитном поле 

B > B ( c r ) = r n w ! e , (1) 

где m w — масса, е — электрический заряд векторного W-бозона [1 — 
3]. Недавно были открыты классические статические «магнитные ре-
шения», описывающие вакуум модели Вайнберга—Салама в магнит-
ном поле [4,. 5]. Оказалось, что модель Вайнберга—Салама подобна 
модели сверхпроводимости Ландау—Гинзбурга—Абрикосова—Горько-
ва, но первая управляется двумя параметрами порядка: действитель-
ным полем Хиггса и классическим W-полем. При 

В = Bcr] = m2
w/(ecos2 8), ' (2) 

где 6 — угол Вайнберга, поле Хиггса исчезает, а W-поле достигает 
максимума [4, 5]. Ранее на возможность Такого фазового перехода ука-
зали Салам, Страсди [6] и Линде [7] (см. также [8]). Появление нену-
левого вакуумного среднего у квантованного векторного поля не озна-
чает нарушения лоренц-инвариантности модели, так как в основном 
состоянии в магнитном поле №ц-поле соответствует заряженному ска-
лярному полю. 

2. Лагранжиан модели и физические поля 

Мы будем использовать унитарную калибровку. Пусть W и Wц° — 
векторные потенциалы для SU(2) и t / ( l ) калибровочных групп соот-
ветственно. Тогда безмассовое нейтральное калибровочное поле — 
электромагнитное поле А^ — и нейтральйое векторное поле Z^, описы-
вающее Z-бозоны, связаны с W^ и W / следующим образом: 

< = Z | 1 c o s 6 + 4 | l s ine , - (3) 

Z^s ine + ^ c o s e . (4> 
Векторный потенциал электрически заряженного векторного поля 

W-бозонов определяется компонентами W»1 и W^2: 

^ = (5) 
Для реализации спонтанного нарушения симметрии с помощью ме-

ханизма Хиггса запишем лагранжиан хйггсовских частиц в унитарной: 
калибровке (Ф — действительное скалярное поле Хиггса): 
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= t — Z ^ A Ф 2 - Я ( Ф 2 _ Ф 2
0 ) 2 . 

^ \ 4 cos2 0 J 

В терминах полей, взятых в унитарной калибровке, для плотности ла-
гранжиана модели получаем 

+ + (6) 

где 0 — угол Вайнберга и 

K v = —dvW» —ige^W^Wv, (7) 

; (8) 

= (9) 
с + Здесь F0^—поля, соответствующие SU (2) и U (1); 
g, Я, Ф0, б—константы модели, через которые при спонтанном нарушении 
SU (2)xU (1) симметрии определяются массы W±, Z-бозонов и хиггсовской 
частицы: 

т ^ - ( 1 / 2 ) ^ 2 Ф о , m l = m ^ / c o s 2 0 , т я = 4ЯФо, , 

Электрический заряд 1^-бозона определен как e = g"sin0. 
Уравнения полей теории получим, варьируя (6): 

i g F l v W * + , (gV2) O W v = 0 (10) 

для 1^-поля, 

f 
2 cos 0 

Д Л Я I^V-ПОЛЯ, 

( 1 1 ) 

^ v — ( 1 2 ) 
2 cos2 0 

Д Л Я WV-ПОЛЯ, 

— д ^ —2Л (Ф2 —Ф0
2) + ^ W+W» + ZJ? J Ф = 0 (13) 

ДЛЯ Ф-поля. 
Для системы (10) — (13) должны выполняться следующие условия 

интегрируемости [9]: 

Dv(WvO>2)—^—ZvWv<D2= 0, (14) 
cos 0 

d v ( Z ^ 2 ) = 0. (15) 

Уравнения (11), (12) можно представить в другом виде: 

' d » { ^ y - i g s m e ( W t W v - W t W l l ) } = 0, (11 ') 

^ — ig c o s 6 (W^WV — Wv ^ц,)} + =о» (127 
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где тензоры 

/ ( . v ^ ^ v - H . - ; (16) 

• (17) 
играют роль «индукций» электромагнитного и «псевдомагнитного»-
(ZMV) полей соответственно. 

В присутствии постоянного, однородного магнитного поля В, кото-
рое для определенности будем считать направленным вдоль Ог, В = 
= ( 0 , 0 , 5 ) , вакуум теории возмущений электрослабой модели Вайнбер-
га—Салама развивает неустойчивость [1—3] при значениях поля ВсР. 
Нестабильность возникает в связи с особенностью в спектре энергии 
lF-бозона в магнитном поле: 

E2
niP = m2

w+\e\B(2n+l)~2\e\BS3 + p2, (18) 

где р и 5з — компоненты импульса и спина вдоль 0z и л > 0 — целое 
число, характеризующее номер уровня Ландау W-бозона в магнитном 
поле. Из (18) следует, что для S = 1, | е | 5 3 = |е | , п = 0, р = 0 El,® 
обращается в нуль для B = B{cr

) = mw/e. Соответствующую этой осо-
бенности моду называют тахионной. При B < i B ^ эта мода соответ-
ствует основному состоянию W-бозона в; магнитном поле. В линеари-
зованной теории компоненты вектора W», описывающего W-бозон в 
основном состоянии, можно выбрать так, что они будут удовлетворять 
следующим условиям: 

W0 = W3=0, W^iW^iW, DllW»=i(D1+iD2)W = 0, (19) 

причем зависимость решений от t и 2 определяется как exp {—iE t+ ipz ) . 
Поэтому и в общем случае естественно попытаться найти вначале ста-
тические (трансляционно-инвариантные вдоль 0z) решения полевых 
уравнений, считая, что, как и в линеаризованной теории, неисчезаю-
щими компонентами Wй являются пространственно-подобные компо-
ненты в перпендикулярной вектору В плоскости Wy(x, у), W2 (X, у)<. 
т. е. полагаем, что W0=WZ=Q, a Wь W2 являются только функциями 

у. 
Решения системы уравнений (10) — (13) будем искать, используя 

анзац (19). Заметим, что (19) можно записать в виде 

DXW2—D2WX=Q, (20) 

откуда следует, что / > = 0 , и вместо (10) имеем 

= ( 1 0 ' ) 

3. Возможность фазового перехода 

В теории с плотностью лагранжиана (6) в магнитном поле В~> 
> B g \ как было показано в [4, 5], происходит фазовый переход, в 
результате которого поле Хиггса Ф0 заменяется конденсатом W-поля. 
Симметрия теории восстанавливается в том смысле, что Ф = 0 . При 
этом WV=0. Магнитное поле заменяется однородным полем Р\ 2 , где 
F^v— тензорное поле — соответствует группе £/r( 1) ненарушенной 
электрослабой SU (2jxUi(l) симметрии. 

В «мнимую массу» в лагранжиане (6) дают вклад два члена: 
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— g ^ W i W t - h g i h s i n B + Z a c o s ^ W t W j . (21) 

Т1ри условиях (19) вместо (21) получим 
[£2 Ф 2_ 2g (f12 sin 6 + Z12 cos 6)] | № | 2 (22) 

и при 

( e / 1 2 + ^ c o s 6 - Z 1 2 ) - ^ > 0 (23) 

роль поля Хиггса в (22) играет №-поле, а выражение в квадратных 
скобках является квадратом «мнимой массы» этого поля. 

Рассмотрим выражение для плотности энергии е, в котором для 
.упрощения положим Z/=0. Тогда 

z--\ilJ, + iD,fW\* + ~( 2 gW - S i n ОД, + « | 1 V1 + 

При Ф=Ф 0 8 ф = ф 0 = — Гп cos2 б + -L- f12gO'0 sin 6 - (25) 2* Z о 

При f u > J L ° - (26) 

2 sin Э 

—8mag.j = 0. (27) 

При Ф = 0 
8ф=о = ~~ fl2 cos2 б -f-- ЛФд (28 

и 

8 Ф = 0 —8 m a g . f = l-f12 8Ш26 + ХФ(|. (29; 

Сравнивая (27) с (29), видим, что фазовый переход из состояния 
с Ф=Ф0 , №2=0 в состояние с Ф = 0 , №2¥=0 энергетически выгоден и воз-
можен, если только 

(1/2) fi2 sin2 б > ЯФо. (30) 

В этом состоянии симметрия теории по-прежнему спонтанно нарушена, 
в результате чего возникает среднее поле с W2¥= 0. 

4. Анзац для №-поля. Статические решения 

Рассмотрим схему получения статических решений полевых урав-
нений (10) —(13) при анзаце (19), (20). Представим W в (19) в виде 
W = \ W \ e i x и удалим фазу % из уравнения 

(31) 

с помощью калибровочного преобразования потенциала 

А ^ А х х + {\1ё)дЛ , (32 
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как это было сделано в [5]. Из (31) тогда получим 

А% sin д-j-Zi cos б = (Sij/g) dj\n\W\, ги=-efi, i<j. (33) 

Уравнение (11), очевидно, удовлетворяется решением 

fij = C1 + 2gsmQ\W\\ (34) 

где константа С\ определяется граничными условиями. Решение урав-
нения (12') для Zij ищем в виде 

Zi} ~2g cos б | Щ2 = Саб^Фа + С3. (35) 

Подставляя (35) в (12'), получим 

- С а е ^ Ф а = — 
. 2 cos2 8 

и 
Zj = — — • 2 cos2 0С2егДФ2 = - • 4 cos2 6С2ег <дг In Ф. (36) 

g2<|)2 g'2 

Но поскольку, с другой стороны, Zl2=d1Z2—d2Zu из (35) и (36) сле-
дует уравнение, связывающее \ W\2 и Ф: 

(1/g2) • 4 cos2 ec2d2 In Ф = 2 £ cos 6 \W\2 + С2Ф2 + С3. (37) 

Подставляя (36) в (33), находим 

Ai = Ы е ) dj (In| Г | + Ш • 4 cos3 6С2 In Ф). (38) 
Вычисляя f\2=zd\A2—д2Ах с использованием (38) и приравнивая 

результат (34), получим еще одно уравнение, связывающее и Ф: 
~(1/е) a2 (ln| IF j + (1/g-) - 4 cos3 6C2 In Ф) = Cx + 2g- 6 J 2. (39) 

Постоянные С ь C2, C3 определяются граничными условиями и уравне-
нием (10). Они равны 

= ( 4 0 > 2 sin 0 2 cos 8 2 cos 8 

Мы проверили, что уравнения 1-го порядка для потенциалов (34),, 
(35) удовлетворяют уравнениям 2-го порядка (1Г), (12'). При условии 
(31) уравнение 2-го порядка для W также удовлетворяется «решения-
ми» (34), (35) с константами (40). Условиями, определяющими мини-
мум функционала плотности энергии, являются, конечно, уравнения 
(10), (1Г) , (12'), (13). Поэтому, если мы хотим построить решения, 
минимизирующие энергию системы, необходимо показать, что «реше-
ния» (34), (35) и вытекающие из них уравнения (37), (39) не проти-
воречат уравнению (14), которое нетрудно привести к виду 

— 2д2Ф -f 2g21 W12Ф + (g2/2 cos2 6) (Z\ + Z\) Ф + 4Я (Ф2 — Фо) Ф = 0. (41) 

Из (36) легко установить, что 

— д2Ф + (g2/4 cos2 6) (Z i + Z\) = — ФЭ2 In Ф. (42) 

Подставляя (42) в (41), придем к уравнению 

—д21пФ + £ 2 | № | 2 + 2Х(Ф2— Фо) = 0. (43) 

Из (37) и (39) с учетом (40) находим 

—а 2 1пФ+£ 2 |Г | 2 +[£ 2 / ( 4со8 2 е ) ] (Ф 2 —ФЦ) = О. (44) 
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Если «решения» (31), (34), (35) действительно минимизируют энер-
гию, то (44) должно совпадать с (43). Это возможно, если только 

X = g2/8 cos2 в. (45) 
Если (45) выполняется, то можно использовать метод Богомольно-

Решения' полевых уравнений, которые интерполируют между «на-
рушенной» (Ф=Ф0, | = 0 ) и «симметричной» (Ф=0, | W \ ^ 0 ) фазами* 
были предложены в [5]. Равенство масс Z-бозона (mz = g2Ф0

2/(2 cos20)) 
и хиггсовского (тн=4кФ0

2) бозона, т. е. равенство (45), было заложено 
в полевые уравнения с самого начала. 

5. Топологические эффекты 

Выше было показано, что решения, построенные с помощью анза-
ца (19), будут минимизировать энергию системы лишь в том случае,, 
если выполнено и условие (45). Только при этом условии решения со-
гласованы и мы имеем дело не с локальными, а с глобальными ми-
нимумами плотности энергии системы. И только при этом условии при 
В > В с Р полевые уравнения имеют частное решение, которое харак-
теризует W-бозон в основном состоянии и только с одной поляриза-
цией 5 3 = 1 , для которого «напряженность» W-поля F ^ исчезает. Если 
[(45) не выполнено, два состояния поляризации ( S 3 = ± l ) W-поля не 
разделяются [9]. 

Нестабильность вакуума электрослабой теории Вайнберга—Сала-
ма обусловлена присутствием в выражении для плотности энергии си-
стемы е члена •—ief^W^W^ описывающего взаимодействие магнит-
ного момента W-бозона с внешним магнитным полем. В линеаризован-
ной теории нестабильность в присутствии однородного магнитного поля 
В характерна для импульсов W-поля k2^eB — т.у/ и поскольку кон-
денсат W-бозонов дает вклад в магнитную индукцию, однородность 
магнитного поля будет нарушаться на расстояниях больших, чем 
(еВ—mw)~ l /2, и, следовательно, при В>В{

С1 ] магнитное поле, как и 
другие поля, не будет больше пространственно-однородным [4, 5]. Ре-
шения, построенные в [5] при выполнении условия (45), описывают 
конденсат W±-nap и удовлетворяют периодическим граничным усло-
виям на двумерной решетке. В работе [9] изучался общий случай 
^=g2/8 cos2 0, однако аналитически существование и единственность ре-
шеточных решений удалось доказать только в низшем порядке теории 
возмущений вблизи точки фазового перехода. 

Обсудим статические решения, полученные в [5]. Плотность энер-
гии удобно представить в виде [53 , 

го [10]. 

\ 2 

, ёф20 t 8*1 7 :— :—:—: Гю г g -dj&jZi Ф2). т 
2 cos 0 
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Интеграл Sedxdy особенно интересен в случае, если эффективная 
топология в плоскости в Определенном смысле нетривиальна. Нетриви-
альность топологии, очевидно, связана с возникновением конденсата 
W-поля, т. е. она появляется при B>mw

2le и отражена в фазе lF-поля: 
W=\W\ei%. В калибровке Л . -кАн- (1/е)дм получим [5] 

k=\, 2, 3, (47) 
cell cell 

где ячейка определяется; периодическими граничными условиями для 
Ф 2 и \W\ . При обходе границы ячейки периодичности фаза W-поля 
изменяется на 2nk, подобно тому как это происходит в решетке Абри-
косова, построенной из вихрей в сверхпроводнике. 

Из (34)(40), (47) нетрудно найти 

~ „ С 2я& — mLs 
\ \ W\2d2x~ — ( 4 8 ) 
J sin3 9 

где 5 —• площадь ячейки периодичности. 
Из (35), (40), (48), учитывая, что 

Z12 d2x = ^^-ktjfodilnOdXj^Q, (49) 
cell 

можно получить fl mi,S — 2яй cos2 0 " 
Ф М а * = — ^ — i , (50) 

sin20 
cell 

Наконец, из уравнения 

, — д а1п|№| = ( g a / 2 ) O a ; - f ' 2 g a | - ^ | a , (51) 

которое следует из (39) и (44) при учете (48), (50), находим 

— ld2\n\W\d*x = 2nk. (52) 
cell 

Индукция магнитного поля при В > tri^/e определяется формулой 

. fl2 = mye+2e\W[2 \ (34) 

и описывается двояко-периодической (решеточной) функцией. Уравне-
ние (34) имеет сходство с магнитной индукцией в сверхпроводнике 

Пс
2 = В 1 с

т - 2 е т 2 , (53) 
a f>SC 

где ф — комплексный параметр порядка, Вст— критическое поле, вы-
ше которого сверхпроводимость разрушается. Напомним, что в сверх-
проводнике роль поля Хйггса играет г|з-поле, в модели Вайнберга—Са-
л а м а при В > т \ , \ е — W-поле. В сверхпроводнике знак минус в пра-
вой стороне формулы (53) соответствует эффекту экранировки внеш-
него магнитного поля и ёго уменьшению внутри сверхпроводника, в мо-
дели Вайнберга—Салама знак плюс в (34) соответствует эффекту ан-
тиэкранировки внешнего магнитного пбля и его усилению. Эффект ан-
тиэкранировки был открыт в [4]. 
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Модель Вайнберга—Салама обнаруживает также «псевдомагне-
тизм» с вектором напряженности «псевдомагнитного» поля [5] 

(Ф 2 -Ф 0
2 ) + cos 91W |2 . 

Средние магнитное и «псевдомагнитное» поля (т. е. индукции) равны 
соответственной 

Л . ( 5 4 > 
cell 

Z 1 2 = 0 . (55) 

Из условия положительности величин в правых частях (48) и (50) 
следует, что 5max— 2nklm^, a Sm i n = 2nk cos2 6/т^,. Значениям 5 т а х и Smin! 

соответствуют индукции [5] fu = Bcl} для S = Sma^, f12 = В% = B^/cos2 & 
для S — Smin. Важно, что среднее поле Хиггса для f12 = B{

c
2) исчезает, так 

как [5]: 

Ф » = - Г ф » Л = ( ф 2 ° ' ?12 = ^СГ), ( 5 6 > 
5 J о f _ Д ( 2 ) V 1 

cell i и ' /12 — £>СГ . 

Этот результат позволил авторам [5] сделать вывод о восстановлении 
симметрии модели Вайнберга—Салама при fi2 — вЬ* в том смысле, 
что «фундаментальное» хиггсовское поле исчезает при В = Вс?. 

6. Радиационные поправки 

Если поле Хиггса рассматривается как динамическое поле тео-
рии, то необходимо учесть радиационные поправки к хиггсовскому 
потенциалу. Их можно изучить с помощью эффективного потенциала, 
введенного Голдстоуном, Саламом и С. Вайнбергом. Для модели Вайн-. 
берга—Салама эффективный потенциал в однопетлевом приближении 
исследовался в работах [6, 11—13]. Оказалось, что даже в поле £ > 
> В с Р восстановления симметрии (в смысле <Ф>=0) не происходит, 
однако вакуумное среднее <Ф> теперь определяется только радиаци-
онными поправками, зависящими от величины В. Так, в поле Всг = 
= 1,31 ВсР у эффективного потенциала появляется нетривиальный ми-
нимум <Ф>¥=0, не совпадающий с Ф0 [13]. Интересно, что Всг практи-
чески равно Вст}, введенному в [5]. 

Другой вид радиационных поправок, которые могут влиять на ва-
куум модели, это поправки к энергии W-бозона в магнитном поле в ос-
новном состоянии. Эффективно они приводят к изменению массы W-бо-
зона, которая при В ^ В с Р в однопетлевом приближении станет 
равной 

mt°t=-mw+Am™T. 

Поправка A м о ж е т привести к «загибу» уровня энергии W-бозо-
на еще при В ^ В Ц } и, следовательно, к отсутствию явления W-кон-
денсации [14]. 

31: 
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РЕКУРРЕНТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОБОБЩЕННЫХ ФУНКЦИЙ 
ТИПА ДЗЕТА-ФУНКЦИЙ РЙМАНА — ЭПШТЕЙНА 

А. С. Вшивцев, В. Ч. Жуковский 
(кафедра теоретической физики) 

Построены рекуррентные соотношения для обобщенных дзета-функций типа 
Римана—Эпштейна. Найденные представления удобны для исследования функций в 
.различных асимптотических областях изменения параметров. Результаты иллюстриру-
ются на конкретной физической модели Гросса—Невье в магнитном поле при конеч-
ной температуре. 

Дзета-функция Римана благодаря замечательным работам Хокин-
га (см., напр., [1]) стала необходимым атрибутом квантовой теории по-
л я (КТП) при проведенйи процедуры регуляризации. Вместе с тем в 
ряде задач КТП, связанных с многомерием, например в суперсиммет-
ричных и струнных теориях [2, 3], а также при обсуждении свойств си-
стем, квантованных по различным координатам, приходится выпол-
нять процедуру регуляризации полученных выражений, в которых ес-
тественным образом возникает обобщенная дзета-функция Эпштейна, 
являющаяся многомерным аналогом соответствующей функции Рима-
на. При проведении вычислений с указанной. функцией необходимо 
знание ее свойств и умение получать с ее помощью конкретные резуль-
таты. Однако в настоящее время в литературе отсутствуют публика-
ции, позволяющие в полной мере описать свойства этой функции. С уче-
том изложенного мы обратимся к рассмотрению свойств функции Эп-
штейна, которая имеет вид [4] 

оо 

£% (S, а, с) = £ [ах (ях + сг)2 + . . . + aN (nN + cNf + с]". (1) 
п%,пг

 ПДГ==0 

Прежде чем рассмотрим свойства функции (1) и получим замкну-
тое выражение, позволяющее расширить возможность изучения этой 
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