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ВЛИЯНИЕ постоянного ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО поля 
НА ПРОЦЕССЫ ФОТОРОЖДЕНИЯ ПАР w + e -
НА РЕЛЯТИВИСТСКИХ НЕЙТРИНО 

В. Ч. Жуковский, А. В. Курилин 

(кафедра теоретической физики) . 

В рамках стандартной модели Вайнберга—Салама— Глэшоу вычислена вероят-
ность распада нейтрино на электрон и W-бозон в плосковолновом поле (скрещенное 
полеч-волна). Анализ парциального разложения полной вероятности распада привел: 
к результатам, описывающим процессы фоторождения WJ е~ пар на релятивистских 
нейтрино в скрещенном поле. 

В последнее время, в связи с успешным завершением эксперимен-
тов по поиску промежуточных векторных бозонов [1, 2], ^возрос интерес 
к электрослабым процессам в теории поля, что стимулировало поиск 
новых тестов стандартной модели\Вайнберга—Салама—Глэшоу. Одним" 
из наиболее доступных критериев выявления калибровочной природы 
W-бозона. оказывается исследование вершины №>у№-взаимодействия, 
определяющей аномальный магнитный момент k \ k w = e ' k w { 2 и 
электрический квадрупольный момент Qw=ekwmw~2 этой частицы. Для 
стандартной теории существенным обстоятельством являются условия 
Xw= 1, О (в древесном приближении), устраняющие бесконечный 
рост сечений двухчастичных реакций при ультрарелятивистских энер-
гиях сталкивающихся частиц и обеспечивающие перенормируемость. 
Однако отсутствие конкретных экспериментальных данных не позволяет 
снять эту проблему с повестки дня. 

В работах {3—5] был развит метод исследования' квантовых про-
цессов в постоянных и однородных внешних полях на основе анализа 
парциальных разложений, отвечающих полным вероятностям соответ-
ствующих процессов в конфигурациях, содержащих электромагнитную 
волну (ЭМВ). Применительно к вопросам, рассматриваемым в данной 
работе, техника расчетов, использовавшаяся в этих статьях, оказыва-
ется весьма удобной для изучения эффектов, обусловленных калибро-
вочной природой W-бозона. 

Рассмотрим случай, когда внешнее поле представляет собой супер-
позицию поля волны линейной поляризации и постоянного скрещенного 
поля F^W, лежащих во взаимно ортогональных плоскостях: 

А^х) = а£> sin (kx) + afC (kx), , (1) 

где С — параметр, определяющий напряженность скрещенного поля,. 
— волновой вектор, ай

(1) — векторы амплитуды 4-потенциала, норми-
рованные условиями 

= — 2 m 2 J e 2 , 
И </) е1 ' ^ 

йц k — fzyjz — 0. 
Инвариантный безразмерный параметр £ определяет интенсивность 
ЭМВ и может быть выражен через среднюю плотность фотонов щ и 
частоту со: 

! = — 1 ( 3 ) 
me J со 
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Н е ограничивая общности рассуждений, будем считать нейтрино мас-
сивной дираковской частицей с импульсом р„ (p2=>mv

2). Динамические 
характеристики движения нейтрино и напряженность скрещенного по-
л я удобно описывать при помощи параметров 

K = e[-(F$Py]l/2/ml==C№. 
(4) 

Взаимодействие виртуальных электронов и W-бозонов в промежу-
точных состояниях с квантами внешнего! поля конфигурации 0 ) при-
водит к появлению радиационной поправки к массе mv, мнимая часть 
которой согласно оптической теореме связана с полной вероятностью 
рождения пары W+e~ в заданном поле: .' 

w = 2 mv Im Amv, 

Amv = • 
(4я)2 2 щ 

иХ + 

mvH0 

Ks% 

д ) + f J _ t u [ l + u ) { 2 + u ) + 

\ mv*?H2 ! 3 

(1 Л „ \ sin У / 1 — 2u sin v. \ 

sin 2v 

2v V~ Pu 
У? (1 - 2») 

mvP ) 

+ 
2ы (3 — и) 

(1 — и) (1 — 2и) 
sin2 v— 

— 3 
sin* V 

2v 
+ 1' (5) 

тде обозначено: i 
х = х2м2(1 — u)2t2/3 + (£2/2)(1 — sin&v/v2), y=l—u^-Au—'Ku{\ — u), 

V ==$tu (1 — u), Q = cos v— sin v/v, F^i =4 e^yapF$)/2, 
z = IHQ sin v/(2v)—аргумент функций Бесселя, s^—4-вектор поляриза-
ции нейтрино, A — (mwlme)2, X, = (mv/me)2, H0 = m2Je. 

Как известно {6—8], влияние нестационарного поля ЭМВ может 
«быть описано посредством разложения общего выражения (5) на сумму 
слагаемых, отвечающих парциальным процессам с определенным чис-
лом квантов волны, принимающих участие в реакции: 

-f-oo ' i 
w= £ wM(x,P, i). (6) 

/=—оо 

Дискретный параметр / имеет смысл разности между числом поглощен-
ных и испущенных фотонов волны. На языке теории возмущений 
каждому слагаемому суммы (6) можно сопоставить серию фейнманов-
ских графиков, соответствующих данному парциальному процессу. На-
пример, вероятность о>(+1), отвечающая процессам типа (tt+l)Yve-*-
—>-W+e~ny, с точностью до включительно описывается двумя диаграм-
мами (рис. 1 , а, б) . Вероятность характеризующая реакции 
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jnyve-^-W+e-iji+X)^ в том же порядке точности отвечает диаграммам, 
доказанным на рис. 1,в, г. Что касается вероятности до(0), соответствую-
щей процессам nyve-+W+e-ny, то в данном случае она может быть опи-
сана семью графиками (с учетом перестановки вершин), отвечающи-
ми распаду ye-+W+e~ в скрещенном поле (рис. 2, а) и поправкам к 
этому процессу, обусловленным влиянием волны (рис. 2,6—д). Таким 
юбразом, выражение (5) содержит в себе исчерпывающую информацию 

/vwwwvwwv 

w у 

W 

У 

Рис. 1 
; 

юб интересующих нас реакциях, что позволяет, не прибегая к непосред-
ственному расчету диаграмм, выписать интегральные представления 
д л я w<l): 

g2 те / J _ у f d u R± (». %) 
(4я)2 8р° Л Р / У "2 (1 — ")2 ' 

(7) 

0) = 
(4 л;)2 р° 

1 
u(l+u) 

tnvH о Ф ( * о ) 

\ mvY*Hl ) 3ft2 
l2Ro (и, х0) I 

4P2«2 (1 — ы)2. J ' 

(8) 
где приняты следующие обозначения: 

I 
Ri {и, z) = иккФ2 (г) u(l+u)01(z) + 

mvHQ 

+ Л _ J J L и . (1 + И ) (2 + а ) Ф (г) + f 1 - ^ ) 

\ J 3ft М , V mvP / 

X ( 1 ~ 2 ы ) ; Ф , (г)-р /Л(1 .г-2а)Ф8 , (г) .+ Р»и(1 f «2)Фх(г) . | W (1 Wj ' 

х 
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Функции Эйри определяются соотношениями 
оо ОО 

Ф ( 2 ) = ^ dt cos (tz + т), Фх (z) = d0 (О, 
о . z ! 

Ф2(г) = - 2 Ф 1 ( 2 ) - Ф ' ( 2 ) , ф 3 ( г ) = | ф ( 2 ) - { ф 2 ( 4 , 

их аргументы имеют вид 
Xt (и) =[l-u+Au- <x-h2p/) ы (1 —ы) 

/ г = [ х " ( 1 - и ) Р у з , М О , ± 1 . ; . 

Рассмотрим-асимптотические аппроксимации вероятностей (7), (8) 
для различных значений параметров и, -у=2р/Л. В слабом скрещенном 
поле х<(1—1у)А процессы v e- tW+e~, ye-+W+e-y экспоненциально по-
давлены, что говорит о невозможности их протекания в свободном слу-
чае \(F»V(C)=0). Что касается реакции yve-+W+e~, обладающей типич-
ным пороговым поведением, то для нее фактор экспоненциального по-
давления характерен лишь в области 1 ^ 0 Л - 1 / 2 , лежащей ниже поро-
га рождения пары W+e- ( у < (l+mefmw)2— (mv/mw)2) • 

ш<±> 
128я / 3 p° (1 =F v) Л 

• exp A 
A ( 1 = F Y ) 

X I 2 x 

^ / 3 7 Л 
mvsFFp 
pFFp 

VS 

к 

4k (1 q= y) 

1 
mvsk 
pk 

mvsFp 

X 

У 3 72Л 

8jt V 3 p°A 
exp Л 

X l + l 2 / 2 

у2 Л 2 

mvsk 
pk 

m„H, 

X 

H- (9) 

X 1 + 
7/" 3 mvsFp 

' x mLHo (1 + 

Если же суммарная энергия нейтрино и фотона достаточно велика 
>>1), то наличие слабого внешнего поля приводит лишь к не-
большим изменениям выражения для вероятности реакции yve-^W+e-f, 
соответствующего свободному случаю: 

0><+) 
т 2 £ 2 э Ш 

128я р-ч ,о \ 
mvsk 

+ 2 ( 1 2- + - 1 

уЛ 

• У 

mvsFp 

pk 

In (Л1/2у) 

2 2у -—1пу + 
. j V 

1 0 / З х C Q S / у 3 / 2 Л 3 / 2 N 

(7Л)3 '2 C 0 S V Зх J 
1 l n ( A 1 / 2

Y ) 
У У 

(II) 

Область сильных полей и нейтрино ультрарелятивистских энергий 
^>Л3/2) характеризуется интенсивным ростом вероятностей изучаемых 
процессов с увеличением динамического;параметра к: 

g*V3 me
3x / mvsFFp \ Л ^ \ (12> 

16л P°"V \ pFFp / Л ! / ' 

0><±> = 
?2/3 т\ 
64я р° Л 9 / 2 у 2 

mvsk 
pk 1 + 

Л 5 / 2 

"Fix" 
(13> 
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Выражение для полного сечения реакции yve-^W+e- может быть полу-
чено из формул (7), (9), (11), (13) делением соответствующей вер о* 
ятности ад(+) на плотность потока сталкивающихся частиц. В свободном 
случае a(yv e->lF+e _) допускает простой численный анализ (рис. 3). 
На рис. 3 приведено полное сечение данного процесса в пкб (1 п к б = 
= 10~36 см2). 

Как следует из проведенного выше рассмотрения, изучение процес-
сов по квантовому рождению W-бозонов в поле ЭМВ в принципе мо-
жет быть проведено уже на ускорителях следующего поколения. Конеч-
но, на пути .осуществления таких 
экспериментов имеются серьезны? в,пкб 
трудности, связанные, в частности 
с формированием встречных уу-пуч-
ков высокой энергии и светимости. 
Непосредственное использование со-
временных источников электромаг-
нитного ^излучения (например, опти-
ческих квантовых генераторов) не 
привело бы к заметным эффектам 
в доступной нам области энергий 
как в силу их ограниченной ин-
тенсивности (£ ~ 1 От4 -н 10--2), так и 
из-за малости энергий отдельных 
фотонов в пучке ( f ^ l - i - l O эВ). 
Однако на практике уже давно ис-
пользуется метод получения жест-
ких у-квантов на базе е+<?~-коллайдеров £9]. Например, на проектируе-
мом в Новосибирске линейном ускорителе типа ВЛЭПП можно будет 
получать пучки фотонов с энергиями порядка 100 ГэВ [10]. 

Что касается нейтрино, то из всех его разновидностей в экспери-
менте проще всего получать высокоэнергет-ичные пучки v^ от распадо» 
я- и /(-мезонов (jt+— (̂я+Vn, /C+->|i+Vn) и очарованных частиц, образую-
щихся в рр-столкновениях [11]. В связи с этим полезно заметить, что 
несмотря на то, что в данной работе основное внимание было сконцент-
рировано на процессах с участием электронного нейтрино, полученные 
результаты справедливы и для любой другой разновидности этой ча-
стйцы (v,*, vT) в силу ецт-универсальности взаимодействия промежуточ-
ных. бозонов [12]. Как показывают простейшие оценки, 10 событий 
yvn-^lF+fx- за сутки можно будет наблюдать при светимости л^у-пучков; 
LT V~4-102 9 см-2-с-1 . 
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