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ют, что этот вклад в плотность фотонов реликтового излучения незначителен. 
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Введение 
 

Согласно общепринятому сценарию развития 

Вселенной на временах порядка 10
–35

 с происхо- 

дит нарушение GUT-симметрии, и электрослабое 

взаимодействие отделяется. В процессе после-

дующего фазового перехода, наряду с лептонами и 

кварками, рождаются и приобретают массы и за-

ряды W
 
-, Z-бозоны.  

Процессы аннигиляции ведут к появлению фо-

тонной компоненты этой первичной плазмы. Фо-

тонный газ быстро достигает квазиравновесного 

состояния и становится источником реликтового 

излучения. Плотность реликтовых фотонов может 

быть оценена исходя из температуры первичной 

плазмы в момент установления равновесного со-

стояния. 

Фазовый переход второго рода, в результате 

которого электрически заряженные частицы приоб- 

ретают массы, регулируется динамикой полей 

Хиггса, вызванной расширением Вселенной.  

В этом процессе косвенно участвует также элек-

трически нейтральная составляющая плазмы, 

вклад которой необходимо учитывать в общем 

тензоре энергии-импульса материи, определяю-

щем самосогласованным образом скорость эволю-

ции Вселенной.  

Кинетическое описание такого сильно неравно-

весного процесса представляет собой сложную 

проблему. Полная самосогласованная система 

уравнений состоит из совокупности кинетических 

уравнений (КУ) всех компонент плазмы в сильных 

нестационарных полях Хиггса и уравнений, опре-

деляющих эволюцию как самих полей Хиггса, так 

и масштабного фактора космологической модели. 

Такая система уравнений с необходимостью 

должна учитывать различные вакуумные эффекты, 

такие как, например, вакуумное рождение частиц 

в сильных гравитационных [1] и хиггсовских  

полях. 

Некоторые относящиеся к этой проблематике 

работы были выполнены раньше [2—6]. В серии 

работ [3—5] была построена (на основе различных 

методических подходов) кинетическая теория ва-

куумного рождения частиц в сильных электромаг-

нитных и хромо-электромагнитных полях в про-

странстве Минковского. В работе [6] рассмотрен 

пример кинетического описания рождения ска-

лярных частиц в простейшей системе с нарушен-

ной симметрией [7]. 

В настоящей работе рассмотрим ту часть про-

блемы, которая связана с космологическим рож-

дением массивных векторных W
 
-, Z-бозонов. Та-

кое внимание к этому сектору фазового перехода 

обусловлено в первую очередь неоднозначностью 

в выборе одного из двух известных вариантов тео-

рии массивных векторных полей [8] и связанной с 

этим неоднозначностью в описании массивных 

векторных частиц. Важным обстоятельством яв-

ляются также преимущественное рождение W
 
-, 

Z-бозонов на самой ранней стадии динамического 

электрослабого фазового перехода (в силу соот-

ношения неопределенности t m 1) и их боль-

шая масса ( 100 ГэВ), что неизбежно должно от-
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ражаться на особенностях в их аннигиляционных 

спектрах. 

Чтобы рассмотреть W
 
-, Z-сектор обособленно, 

мы заменяем истинную динамику фазового пере-

хода некоторой упрощенной феноменологической 

моделью изменения массы векторных бозонов. 

Подобный подход в квантовой теории поля был 

проанализирован в работе [3] на основе так назы-

ваемого инерциального механизма вакуумного 

рождения частиц, обусловленного нестабильно-

стью вакуума относительно быстрого изменения 

масс покоя частиц. В работе [4] показано, что в 

рамках конформной космологической модели це-

ной подбора параметров, описывающих эволюцию 

массы покоя (предполагалось, что массы W -,  

Z-бозонов совпадают) векторных бозонов, можно 

получить плотность аннигиляционных фотонов, 

формирующих реликтовое излучение, сопостави-

мую с наблюдаемой в настоящее время. 

Следует подчеркнуть, что вакуумное рождение 

частиц должно сопровождать любой фазовый пе-

реход, при котором происходит быстрое измене-

ние масс квазичастиц [9]. Модельное замещение 

хиггсовского механизма инерциальным обуслов-

лено лишь желанием упростить проблему без по-

тери ее существенных черт. 

Таким образом, целью настоящей работы явля-

ется попытка более последовательно проанализи-

ровать модель вакуумного рождения массивных 

векторных бозонов в модели Фридмана—

Робертсона—Уокера (FRW) на основе инерциаль-

ного механизма. Основные определения приведе-

ны ниже.  

В разделе "Кинетические уравнения" дан крат-

кий обзор результатов по теории КУ, описываю-

щих этот процесс.  

Используются метрика с сигнатурой 

sign( ) 2ikg  и система единиц 1.c  

 
Основные определения 

 

В пространстве FRW существуют две выделен-
ные системы отсчета: эйнштейновская система 
отсчета (соответствующая сопутствующему на-
блюдателю) 

2 2 2 2( )ds dt a t dl                        (1) 
 

и йордановская, имеющая конформно-статический 

вид, 
2 2 2 2( ) .ds a t d dl                   (2) 

 

Обе системы связаны преобразованием 
 

1( )dta t                            (3) 
 

между синхронным собственным временем t и 

безразмерным конформным временем .  

В уравнениях (1), (2) 
 

2 2 2 2 2 2( ) sin ,dl dx dx d d d  (4) 

 

где 

sh , 0, , 1;

( ) , 0, , 0;

sin , 0,2 , 1.

k

k

k

            (5) 

 

Случай k = 0 в (5) соответствует плоскому про-
странству-времени (однако четырехмерная кри-
визна отлична от нуля). Такая метрика называется 
квазиевклидовой. Масштабный фактор a(t) отве-
чает только за масштабы длин. 

Случай k = –1 соответствует гиперболическому 
пространству-времени (открытая модель с отрица-
тельной кривизной). В этом случае гиперповерх-
ности t = const замкнуты и обладают симметрией 
группы O(3,1), обеспечивающей d = 3 геометрию 
Лобачевского. 

Для k = 0 метрика (1), (4) описывает сфериче-
ское пространство-время (закрытая модель с по-
ложительной кривизной). Гиперповерхности  
t = const являются сферами с группой симметрии 
O(4). В двух последних случаях масштабный фак-
тор a(t) — это радиус кривизны трехмерного про-
странства в заданный момент времени. 

Эйнштейновская система наиболее адекватна 
для данной задачи. Здесь собственная эволюция 
массы покоя векторных бозонов целиком обуслов-
лена особенностями электрослабого фазового пе-
рехода в период расширения Вселенной. 

В теории массивных векторных полей хорошо 
известны два независимых подхода [8], которые в 
равной степени удовлетворяют всем требованиям 
квантовой теории полей (КТП). 

Наиболее популярной является модель Прока с 
функцией Лагранжа 
 

2 21 1
( ) ,

4 2

ik
ikL x g F F m V            (6) 

где 

.ik ki ik ki ikF V V V V                    (7) 
 

Из выражений (6) и (7) следуют уравнения 
движения 

2 0.ik i
kF m V                           (8) 

 

Ковариантное дифференцирование этого урав-
нения приводит к связям второго рода [10] 

 

0.i
iV                                  (9) 

 

С учетом (9) уравнения движения (8) принима-
ют вид 

; 2 0,j i
kj ki kV R V m V                 (10) 

 

где Rki — тензор Ричи.  
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Соответствующий тензор энергии-импульса 

равен 
2 .jl

ik ij kl i k ikT g F F m VV g gL          (11) 

 

Альтернативная теория основана на лагран-

жиане 

* 2 21 1
( ) .

4 2

ik
ikL x g V V m V        (12) 

 

Этот лагранжиан также приводит к уравнению 

движения (10). Однако калибровочное условие (9) 

здесь не содержится в исходном лагранжиане (12), 

а вводится как дополнительное (как в квантовой 

электронике). Тензор энергии-импульса в этом 

подходе равен 
* *.j

ik ji k ikT V V g gL                 (13) 

 

Тензор (13) не совпадает с (11) [11] . В плоском 

пространстве это различие может быть сведено к 

дивергентным членам [7]. Эквивалентность дина-

мических уравнений двух теорий может быть пол-

ностью восстановлена, если в лагранжиан (12) 

ввести дополнительное слагаемое [12], т. е. имеем 
 

1
.

2

i k
k iR VV  

 

Однако такие локальные характеристики сис-

темы как тензор энергии-импульса остаются су- 

щественно различными.  

В настоящее время не существует ясных указа-

ний, позволяющих предпочесть один из двух под-

ходов. Эту неоднозначность в какой-то мере уст-

раняет традиционное использование лагранжианов 

Прока (6) в моделях единых теорий со спонтанно 

нарушенной симметрией. 

Ниже предполагается, что массы покоя вектор-

ных бозонов одинаковы и зависят от времени t в 

эйнштейновской системе отсчета; квазиклассиче-

ское электромагнитное поле отсутствует. 

 
Кинетические уравнения 

 

Быстрое изменение масс покоя ведет к неста-

бильности вакуума и вакуумному рождению W- и 

Z-бозонов. При этих условиях вакуумное рожде-

ние массивных векторных бозонов описывается 

системой КУ для продольной и поперечной ком-

понент. Соответствующие системы КУ были по-

лучены в работах [11—13] в метрике FRW в моде-

ли Прока (6), а также в [4] в пространстве 

Минковского в модели (12).  

Выберем в качестве опорной систему КУ работ 

[11—13] (см. также [14]; подходы работ [12] и [11], 

[13] несколько отличаются, но приводят к одина-

ковым результатам): 

0

1 1

1 1

1
( , ) ( , ) ( , )

2

1 2 ( , ) cos2 ( ; , ),

s s s

s

f J w J d w J

f J J

        (14) 

 

где для всех функций типа f( ) использовано обо-

значение df( )/d( ) = f  ( ) и 
 

1

1 2 2( ; , ) ( , ),J d J                 (15) 

 

а безразмерная частота в (15) равна 
 

1/ 2
2 2 2( , ) ( ) .J m a              (16) 

 

Амплитуда ws имеет разный вид для попереч-

ной (s = 2, 3) и продольной (s = 1) компонент 
 

( , ) '( , ) / ( , );w J J J                (17) 

 

||( , ) ( , ) 2 '( ) / ( ).w J w J a a        (18) 

 

Кинетические уравнения (14) записаны для 

функций распределения массивных векторных 

бозонов с поляризацией s, которые определены 

как вакуумное ожидание 
 

( , ) 0 | ( , ) ( , ) | 0s s sf J a J a J         (19) 
 

в соответствующем фазовом пространстве кванто-

вых чисел { , , },J l m  
 

где        [0, ); l = 0, 1, … — для k = 0, –1; 
 

 = 1, 2, …; l = 0, 1, … –1 — для k = 1 
 

и      |m| = 0, 1, …, l — для всех трех моделей. 

Функции (19) достаточно для вычисления всех 

наблюдаемых величин, которым соответствует 

набор коммутирующих операторов в квазичастич-

ном (диагональном) представлении. Операторы 

рождения и уничтожения в уравнении (19) подчи-

няются каноническим коммутационным соотно-

шениям 

'( , ), ( ', ) ,s s JJa J a J  

 

где функция JJ  определена на множестве кванто-

вых чисел J с мерой d (J), 
 

00

1

1 0

для 0, 1;

( )

для 1.

l

l m l

l

l m l

d k

d J

k

 

 

В случае действия двух механизмов вакуумно-

го рождения (космологического расширения и 

инерциального) из (16) и (17) получаем 
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2
' '

( , ) .
ma m a

w J
m a

 

 

 

В общем случае необходимо обеспечить согла-

сование между функциями a( ) и m( ), что недос-

тупно из-за феноменологической природы инер-

циального механизма. По этой причине зависи- 

мость m( ) будет фиксироваться ниже "размазан-

ной" ступенчатой функцией 
 

 

1 1
( ) th ,

2 2
f i f i

m

m m m m m  

 
 

где mf, mi  — асимптотические значения массы при 

  , m определяет скорость эволюции.  

С учетом сделанного предположения не имеет 

смысла искать зависимость a( ) как решение 

уравнений Гильберта—Эйнштейна из-за невоз-

можности на данном этапе корректного определе-

ния уравнения состояния (в рамках рассматривае-

мой ограниченной модели). Это оправдывает 

задание масштабного фактора в виде "гравитаци-

онного солитона" [13] 
 

 

1 1
( ) th ,

2 2
f i f i

a

a a a a a  

 

 

со "своим" параметром a. 

Предполагается, что в "начальный" момент 

времени   –  векторные бозоны являются без-

массовыми и ai = 0 [11] .  

Таким образом, 
 

1
( ) 1 th ,

2

1
( ) 1 th ,

2

m

f

a

m m

a a

 

 

где m = mf  — наблюдаемая в настоящий момент 

масса W -, Z-бозонов 100 ГэВ.  

Предполагается также, что в "начальный" мо-

мент времени функции распределения всех ком-

понент безмассового векторного поля равны нулю 
 

( ) 0.s if  

 

В качестве граничных условий выбирается тре-

бование конечности функции распределения. 

Оставляя в стороне проблему вычисления тен-

зора энергии-импульса (13), порожденных из ва-

куума векторных бозонов [13], запишем функцию 

плотности числа частиц 

2 3

3
( ) ( ) ( , ),

2 ( )

s
s s

g
n d f J

a
          (20) 

 

 

где gs — фактор вырождения (g  = 2, g  = 1);  

  3 — множитель, обусловленный равным пред-

ставительством W -, Z-бозонов (здесь учтены 

только частицы); 
 

 

2

0

2

1

( ) для 0, 1;

( )

( 1) для 1.

d k k

d

k

 

 

 

Система КУ (14) эквивалентна системе обык-

новенных дифференциальных уравнений [14] 
 

 

1
; 1 2 2 ;

2

2 .

s s s s s s s

s s

f w u u w f v

v u

 

 

 

Для исследования сходимости интегралов (20) 

используется метод асимптотических разложений 

(процедура n-волновой регуляризации [14, 15]). 

Интеграл (20) для продольно поляризованных час-

тиц обнаруживает линейную расходимость, обу-

словленную вторым (чисто полевым) слагаемым в 

формуле (18), тогда как для поперечно поляризо-

ванных частиц он сходится. Это означает, что ква-

зичастичная функция распределения продольных 

векторных бозонов не имеет смысла. Для его ис-

кусственного восстановления используется проце-

дура регуляризации, основанная на вычитании 

контрчленов, в качестве которых следует выбрать 

два лидирующих члена асимптотического ряда 

функции распределения [10—13], однако такой 

путь не является корректным решением проблемы. 

По-видимому, расходимость интеграла плотности 

числа продольно поляризованных бозонов являет-

ся указанием на неблагополучие существующей 

теории массивного векторного поля в искривлен-

ном пространстве-времени. Оставляя эту пробле-

му в стороне, для оценки эффекта предположим, 

что "правильное" определение плотности про-

дольно поляризованных бозонов дает тот же вклад, 

что и поперечно поляризованные. Поведение 

плотности рожденных частиц в области парамет-

ров maf = 1, m = a представлено на рис. 1, 2. Как 

следует из графиков, количество рождающихся 

векторных бозонов в такой модели недостаточно 

для заметного вклада в наблюдаемую плотность 

реликтовых фотонов. 
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Рис. 1. Зависимость плотности рождающихся векторных 

бозонов от собственного времени в области параметров 

maf = 1, m = a  
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Рис. 2. Зависимость остаточной плотности частиц nf    

от параметра maf 

 
Заключение 

 

Рассмотрен эффект вакуумного рождения мас-

сивных векторных бозонов на основе кинетиче-

ской теории [11—13], являющейся непертруба-

тивным следствием модели Прока массивного 

векторного поля. При этом были использованы 

предположения о солитоноподобном характере 

изменения как масштабного фактора в метрике 

FRW, так и массы покоя векторных бозонов. 

Предполагалось также, что векторные бозоны с 

различными поляризациями рождаются с одина-

ковой  интенсивностью.  В  этих   предположениях 

оказалось, что такой механизм, по-видимому, не 

может обеспечить достаточно интенсивное рож-

дение частиц, дающее заметный вклад в плотность 

реликтовых фотонов. 

Наиболее слабым звеном в рассмотренном под-

ходе является предположение о равенстве плотно-

стей числа бозонов с продольной и поперечной 

поляризациями вопреки предсказанию теории о 

расходимости плотности числа продольных бозо-

нов в пространстве FRW. Нельзя исключить, что 

последнее обстоятельство является указанием на 

дефектность подхода Прока и необходимость под-

робного исследования альтернативного варианта 

теории, основанного на лагранжиане (12) с внеш-

ним калибровочным условием. 
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We consider an additional source of the relict photon generation stipulated by vacuum creation 

of vector W- and Z-bosons as a consequence of vacuum instability relatively of fast alteration their 

masses during electroweak phase transition in the early Universe. Preliminary estimation has 

showed that this contribution in the photon density of CMB is insignificant. 
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Расчет высоты образования пылевых структур в атмосфере 
 

Е. М. Апфельбаум, Ю. П. Власов, С.  А. Тригер  
Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия 

 

Рассмотрено торможение микрометеоритов в верхних слоях атмосферы, приводящее к 

возможности образования пылевых слоев заряженных частиц на высотах 70—90 км. Такие 

слои при определенных условиях могут наблюдаться невооруженным глазом и известны 

под названием "серебристые облака". Объяснение высоты образования облаков и их ти-

пичной толщины до сих пор не имеет систематического решения, поскольку правильный 

учет сил, действующих на микрометеориты, и их параметров неизвестен с достаточной 

точностью. Развитая модель представляет простой и эффективный подход к решению 

стационарной и нестационарной задач торможения. Стационарное решение приводит к 

разумному согласию наблюдаемых высот существования облаков, параметров микроме-

теоритов и вычислений, нестационарное решение будет рассмотрено в отдельной статье. 
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Введение 
 

В последние два десятилетия возрос интерес к 

влиянию пылевых структур на свойства атмосфе-

ры Земли. Такое влияние проявляется, в частности, 

в образовании пылевых слоев, известных как "се-

ребристые облака" (noctilucent clouds, далее — 

NLC). Толщина этих облаков составляет несколь-

ко километров, что много меньше толщины собст-

венно атмосферы. Кроме того, их оптическая тол-

щина много меньше единицы, но на закате их 

можно наблюдать невооруженным взглядом. (Та-

кие наблюдения были проведены впервые в 1885 г. 

в условиях летней полярной атмосферы [1]). На 

протяжении последних двух десятков лет радары, 

работающие в диапазоне 50—1000 Гц, показывают 

наличие радиоотражений на тех же высотах, где 

обнаружены NLC. Это явление называется "по-

лярное мезосферное радиоотражение" (Polar Mes-

osphere Summer Echo, далее — PMSE).  

Корреляция в наблюдении этих двух явлений 

позволяет считать, что радиоотражения вызваны 

именно наличием NLC. Поэтому эти явления час-

то объединяют и называют полярными мезосфер-

ными облаками (Polar Mesospheric Clouds, далее — 

PMC).  
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