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ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОМ СКАЛЯРНЫХ БОЗОНОВ В ТЕОРИИ 

ВАИНБЕРГА-САЛАМА ПРИ ДЕЙСТВИИ ПОСТОЯННОГО 

ЭЛЕКТРОМАГЙИТНОГО ПОЛЯ 

В. Н. Родионов, А. И. Студеникин 

(кафедра теоретической физики) 

Виртуальное испускание и поглощение фотона лептоном во внеш-
нем электромагнитном поле приводит к радиационным полевым эффек-
там: полевому изменению массы лептона (Am) и появлению аномаль-
ного магнитного момента (А(х), зависящего от напряженности внешнего 
поля [1]. 

. Нужно отметить, что теоретический, интерес к величинам радиа-
ционных эффектов объясняется прежде всего тем, что сами по себе Am 
и А(х являются важными характеристиками частицы. Кроме того, срав-
нение данных по измерению аномального магнитного момента лептонов-
с теоретическими расчетами (см., например, |[2]), проведенными по 
теории возмущений в рамках квантовой электродинамики, позволяет 
получать наиболее точную информацию о величине фундаментальное 
константы теории — постоянной тонкой структуры а = е2/(сЛ). 

Теория Вайнберга — Салама предсказывает существование новых: 
частиц: нейтральных (Z) и заряженных (W) векторных бозонов*, 
нейтральных хиггсовских (ia) скалярных бозонов, и, таким образом,, 
лептон, движущийся во внешнем электромагнитном поле, может испус-
тить не только фотон, но и другие частицы (Z-, W- или юг-бозоны). 
Процессы'с участием виртуальных Z-, W- (см. [4—7]-).- и а-бозонов во-
внешнем поле должны вызвать изменение величин радиационных поле-
вых эффектов. 

Проведенные ранее [4—7] исследования Z-бозонных полевых ра-
диационных эффектов показали, что из-за Наличия большой массы у 
Z-бозонов (M z~90 ГэВ) вакуумный вклад в аномальный магнитный 
момент лептона (т. е. вклад, не зависящий от напряженности внешнего 
электромагнитного поля) много меньше соответствующего фотонного 
вклада. Однако электромагнитное поле оказывает существенное влия-
ние на величину отношения |А|л2[/Ар,т (A|xz(%)<0). В частности, в слу-
чае достаточно больших напряженностёй внешнего постоянного поля 
для релятивистских частиц величина Z-бозонного вклада |Д|г2(х1) | 
становится больше фотонного. 

При аналогичных условиях Z-бозонный вклад в массу лептона, 
движущегося во внешнем поле, может превосходить фотонную поправку 

Дт?(х). • 
Ниже будут рассмотрены процессы с участием реальных и вир-

туальных a-бозонов в присутствии внешнего скрещенного поля. Не-. 

* Z- и W-бозоны недавно обнаружены экспериментально (см. [3]). 
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смотря на то, что константа G„, описывающая взаимодействие лептонов 
с а-бозонами, содержит дополнительный (по сравнению с константами 
Gz, Gw и е, характеризующими силу / взаимодействия соответственно 
Z-, W-бозонов и фотонов с лептонами) майый множитель m/Mw (т, 
Mw — массы лептона и W-бозона), исследование а-бозонных процессов 
во внешнем поле представляет определенный интерес, так как, во-пер-
вых, разложение по малому параметру 1 /Х=т2/Ма

2 (М а—масса сг-бозо-
на) получаемого выражения для радиационного а-бозонного вакуумного 
вклада в аномальный магнитный момент содержит член — In Л, (ср. с 
[8]), что несколько компенсирует малость константы Ga. Кроме того, 
как показывает опыт исследования квантовых процессов и в электро-
динамике [1, 9], и в теории электрослабых взаимодействий ![4—7], 
присутствие. внешнего поля существенно меняет соотношение между 
характеристиками процессов, имевшее место без учета внешнего поля. 

Мы проведем рассмотрение во втором порядке теории возмущений 
в модели Вайнберга — Салама вклада в массовый оператор лептона 
процесса виртуального излучения и поглощения хиггсовского нейтраль-
ного 'скалярного cr-бозона. При этом будем точно учитывать действие 
внешнего постоянного скрещенного электромагнитного поля. Отметим, 
что действие скрещенного поля на характеристики процессов в широких 
пределах моделирует действие любого постоянного электромагнитного 
поля при релятивистских энергиях частиц (подробнее см. ^[Э]) . Затем 
бу^ет определен а-бозонный вклад в амплитуду процесса упругого pacJ 

сеяния лептона во внешнем поле, мнимая часть которой, как известно, 
пропорциональна вероятности излучения юг-бозона лептоном в поле, а 
реальная часть определяет радиационные полевые эффекты Ата{%) и 

Afx°(x)-

При вычислений «т-бозонного вклада в массовый оператор электро-
на во втором порядке теории возмущений будем исходить из выра-
жения 

М(х', x) = —iG<?S(x', x)Da(x', х), 

где Ga = —-^—,m—масса электрона (или другого лептона, если рас-

сматривать а-бозонный вклад в массовый оператор соответствующего 
яептона), g — константа связи теории Вайнберга — Салама, D0(x',x) — 
лропагатор ff-бозона, S (хг, х) — пропагатор электрона, точно учиты-
вающий действие внешнего электромагнитного поля. 

Используя метод расчета массового оператора лептона во внешнем 
электромагнитном поле, примененный в электродинамике для расчета 
фотонного вклада (см. [9]|| и обобщенный на случай теории с нейтраль-
ными токами. [4, 6] (т. е. при виртуальном излучении и поглощении 
нейтрального аксиально-векторного Z-бозона), мы приходим к следую-
щему выражению для а-бозонного вклада в массовый оператор элект-
рона {ЩЧр\ Р, %)): ' 

о 
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00 -

'•И - f J p e-ipz ( e - ip ' / 3_ 1 ) ) x _= 

' m3 

о 

2=(«/x)2/3(H-^(i>+tt)/tt2). *• . 

Как видно из полученной формулы (1), вклад р, %) про-
порционален б4(//—/?), т. е. имеет место диагональность по импульсам 
рг и р начального и конечного состояний электрона. Отметим также, 
что зависящая от параметра внешнего поля % часть М® не содержит 
расходящихся членов. 

Амплитуда упругого рассеяния электрона определяется матричным 
элементом оператора Мй(1 +t'SMa)

—1 между постоянными спинорами— 
решениями уравнения Дирака без учета внешнего поля на массово»: 
.поверхности р2=т2 (здесь Ма — полный a-бозонньш вклад в массовый 
оператор, S — пропагатор электрона). Во втором- порядке теории воз-
мущений для амплитуды получаем . Т%(%) = —иЩ] {р', р, у) U \ , 
и из (1) следует, что - -

гр(2) / ч Gl(2n)*b*(p'-р) т2 f du ( ы -j- 2 
Tp'pilO- —» " /1_i \2 7~ 8я2 р0 .) (1 +и)2 { ы+ 1 

величина |= +1 характеризует ориентацию спина электрона в началь-
ном состоянии по и против направления магнитной составляющей поля. 

В соответствии с оптической теоремой мнимая часть амплитуды 
связана с вероятностью излучения a-бозона поляризованным электро-
ном- во внешнем поле: 

и, учитывая, ч-го f (г) =Y (z)-\-i(D (z), 
00 00 

X (2) = £ sin (рг + | Ф (z).= j1 cos^pz + j dp, 
0 . 0 ' 

мы приходим к представлению для №(х) в виде однократного интегра-
ла по переменной и от выражения, содержащего^ функций Ф(г), Ф'(г) 

F1(z)=]o(y)dy. 
г 

Структура полученного выражения такова, что можно выделить 
три характерные области значений полевого параметра %: 1) 
2) А<СхСЛ3/2, 3) %^>К3/2, в каждой из которых удается провести прибли-
женное вычисление интегралов (см. [6, 10, 11]): 

°о тг у . . / м , , 1 / , , 9 v , r o / 1 , 5 
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2 Я y i l 27 \ I з Г2 (-f.) J 
Зависимость вероятности излучения а-бозона электроном от пара-

метра х в определенном смысле повторяет зависимость вероятности из-
лучения Z-бозона (см. '[10]!). В области вероятность экспонен-
циально мала. В «промежуточной» области Л/Сх^'Я372 вероятность воз-
растает с ростом % как х2, и, несмотря на относительную малость кон-
станты G„, при выполнении условие Ma~>Mw процесс излучения а-бозо-
нов может протекать с заметной вероятностью. В области ве~ 
роятность растет с ростом ^ как х2/3-

Действительная часть амплитуды Т% определяет добавки к массе 
Re(Am-)-Am5) реального электрона за счет радиационных а-бозонных 
процессов в присутствий внешнего поля: 

Re T(pl = — VT ~ Re ^ АтР + Ът\ j . 

Здесь величина ReAmff есть изменение массы электрона, a Re Am^ 
связана с добавкой к аномальному магнитного моменту электрона в его 
системе покоя соотношением ' 

ReAm^= —Аца(£Н). 

Используя свойства функций T(z), можно в случае малых (х<С^) 
и больших ( х Э ^ 2 ) значений параметра % провести интегрирование пси 
переменной и. В результате для поправки к массе получаем 

Gbn y2 1 

4л;2 К2 9 
(3) 

Таким образом, полевые ог-бозонные поправки к массе возрастают 
с ростом х и при малых и при больших значениях х> однако из-за от-
носительной малости константы Ga этот вклад меньше соответствующе* 
го Z-бозонного вклада (см. [7]) . -
" . Для 0-бозонного вклада в аномальный магнитный момент электро-
на в присутствии электромагнитного поля получаем 

У ( х ) _ Go J _ _L 
- ^о 2п2 X ' 2 

-.2 

A-|r — flnX 
257 

К3 \ 60 . Х О , 

: (4) 

; _ ° а г (1/3) 7 , 3/2 

' - р 0 2я 9У ' 3 (3 Х ) 2 / 3 ' 36 ' % ' 

: ; ^ i r * 1 

где не зависящая от внешнего поля часть имеет вид 
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что находится в согласии с результатами работы j[ 12]. 
Из формул (4) видно, что характер зависимости от параметра х 

аналогичен случаю Z-бозонного вклада в А[д.(х). Но в отличие от Z-бо-
зонного вклада разложение вакуумной части Дца'п-ри 1/Я<С1 содержит 
Логарифмический член 

1 - + 0 ( Щ . 

На основании сравнения Z- и а-бозон-ных вкладов можно утверж-

дать, что первые будут доминировать, хотя если массажа-бозона очень 

велика , то при выполнении условия Я,|/2 С X ^ отношение 

Afx^/lAp,2! будет увеличиваться с ростом х как х2/3» = 
, Таким образом, можно сделать вывод, что в отличие от существен-

ного влияния, которое оказывало наличие внешнего поля на отношение 
lA^ I /An? (вакуумное значение |Ац,2| много меньше вакуумного фо-
тонного вклада A|iY, но в постоянном поле для релятивистского элект-
рона величина |A|xz(x) | может становится больше Afxv (х)), присутствие 
внешнего поля не изменяет существенно соотношения величин |Ajj,z(x) | 
и А(хог(х), имевшего место для вакуумных значений: |A^zl^>A{xCT. 

Отметим, что область справедливости расчетов радиационных о-бо-
зонных эффектов с учетом лишь вкладов низшего порядка теории воз-
мущений может быть определена" из условия Go%2/3 < 1, при котором 
Am a (x)^tn. Это приводит к более слабым ограничениям на величины 
параметра х» чем. соответствующие ограничения в электродинамике 1[9]. 
Более последовательное рассмотрение данного вопроса основано на 
сравнении величины амплитуды 7(

р% й поправок к ней за счет процес-
сов 6ojtee высоких порядков, вычисление которых представляет само-
стоятельный интерес. 
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