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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛЕПТОНА С ХИГГСОВСКИМ БОЗОНОМ. 
В ИНТЕНСИВНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
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(кафедра теоретической физики) 

В рамках модели Вайнберга—Салама исследовано влияние хиггсовского бозона 
на движение лептона в магнитном поле во втором порядке теории возмущений по кон-
станте электрослабого взаимодействия. 

В настоящей работе в рамках модели Вайнберга—Салама иссле-
дуется влияние хиггсовского бозона на движение лептона в магнитном 
поле во втором порядке теории возмущений по константе электросла-
бого взаимодействия. Внешнее магнитное поле учитывается точно бла-
годаря использованию точных решений релятивистских волновых урав-
нений в заданном классическом 
магнитном поле напряженности Н. 
Рассматриваемый вклад в амплиту-
ду упругого рассеяния лептона опи- ^ 
сывается диаграммами (рисунок). 

Наличие в теории Вайнберга— е ( e \ g 
Салама хиггсовского поля с ненуле- -
вым вакуумным средним и юкав- ° 
ской связи полей лептона и хиггсов-
ского бозона приводит к тому, что диаграммы рисунка б, в дают вклад 
в конечную, зависящую от внешнего поля поправку к массе лептона. 

В однопетлевом приближении выражение для вклада в массовый 
оператор лептона (см. рисунок) в унитарной калибровке имеет вид 
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где SC(X, x') и ПФ(Д;—xf) — соответственно причинные функции Грина 
лептона и хиггсовского бозона, х') — причинная функция Гри« 
на W-бозона в унитарной калибровке, m и Mw — массы лептона и 
W-бозона соответственно, g — известная константа связи полей модели 
Вайнберга—Салама [1]. 

В представлении Ер (х)-матриц лептона [2] выражение для мас-
сового оператора (МО) 
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+ М(в)(х, *'))£,(*)}, (2) 

3 



как и следовало ожидать, является диагональным по 4-импульеу леп-
тона в магнитном поле. 

При 0 выражение для МО (2) содержит ультрафиолетовые 
расходимости. Регуляризованное значение МО положим равным 

Мя(р, q) =М(р, q)—М(р, q)\H=o + MR*{p, q), (3) 

где MR(p, q) и MR°(p, q) — регуляризованные значения МО в поле и 
вакууме. Д л я вычисления MR°(p, q) можно воспользоваться, например, 
процедурой регуляризации типа Паули—Вилларса. Это позволяет по-
лучить конечное выражение для MR°{p, q), удовлетворяющее условиям 

д.о , ч, • • п • дмя(р> q ) 

dp 
0. (4) 

р=т 

Вклад в амплитуду упругого рассеяния лептона (см. рисунок) опре-
деляется в соответствии с выражением 

Тц{р, У) = l)MR(p, q)u(q, %)\рг=тг. (5) 

Здесь и(р, | ) — постоянный 4-спинор, параметр £ = ± 1 классифициру-
ет состояния лептона по проекции спина на направление магнитного 
поля; р2=ро2—Рз2—PJA P_L2 = 2яу, У = 1 е # | - Отметим, что в основном 
состоянии ( л = 0 ) 1 = — 1. Выражение для амплитуды имеет вид 

Тц (Р, у) = Т&> (р , у) + Т(б) (у) + Т(е) (у), 
оо оо 
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a = S 7 , n = 0 , 1, 2 . . . нумерует энергетические уровни лептона в магнит-
ном поле, М Ф — масса хиггсовского бозона; р = [ ( 1 + T y c t g a ) 2 + T 2 y 2 ] 1 / 2 , 
<р = arc tg [ту/(1 + ту ctg a) ] . 

Выражение для амплитуды позволяет получить поправку к массе 
Am и аномальному магнитному моменту (АММ) Дц лептона. 



Отметим некоторые свойства Т^бЦу) и Т ^ Ц у ) . Во-первых, они не 
зависят от параметра g, поэтому диаграммы рисунка б, в не дают 
вклада в АММ. Во-вторых, вклады в амплитуду (7) и (8) не зависят 
от импульса лептона (если не считать тривиальной зависимости от ре-
лятивистского фактора пг/ро). Независимость И б Цу) и Г ( в )(у) от им-
пульса лептона следует из законов сохранения: лептон не может пере-
дать импульс виртуальной хиггсовской частице. Фактически Т&Цу) и 
Т(в)(у) являются функциями только внешнего поля. 

В некоторых предельных случаях интегралы в (6) могут быть вы-
числены приближенно, а в (7) и (8) — точно: 

7 ( б > ( у ) 
g2m4 tri 

2? In 
ma 

wmLMI 

г 

WM ф Po 

m2 \ 1 у 

M'-̂ H*-)* 
2Y 

r ( - > ( Y) 

3Y 
к 

32яШф p0 

6 \ ML J 

(9) 

M|r + Y 

2Y 

2V 

M w 
In 

ML + y 
M2

w-y 
-i Jt6 •K\]\ 

e ; J r < 
(10) 

Появление мнимой части в (10) при у>MW
2 обусловлено присут-

ствием нестабильной моды [3] в спектре энергии №-бозонов в магнит-
ном поле. 

В слабом магнитном поле с Я < Я е = т 2 / е = 4 , 4 Ь 1 0 1 3 Гс при усло-
вии, что получим 
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где |хо=е/2т , ц=т/Л1ф. В формулах (11) проведено разложение по 
малому параметру |л<с1 (считается, что M<z,~Mw~\02 ГэВ). 

В случае достаточно сильных магнитных полей, если рх<сМф, най-
дем: 
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Отметим, что в слабых магнитных полях Я < т 2 / е вклад процессов 
а, б, в (см. рисунок) в поправку к массе и АММ лептона в магнитном 
поле много меньше квантовоэлектродинамического вклада и выступа-
ет, таким образом, как малая поправка благодаря множителю 
m4/(Mw2M<t>2). Д а ж е в достаточно сильных полях с напряженностью 
Не<^Н<^МФ

2/е вклад процессов а, б в Am подавлен фактором т21Му72 — 
~ Ю-10. Основной вклад в А т в этом пределе дает диаграмма е. 

В поле с напряженностью H-+Mw
2Je имеет место оценка 

A /п<«> у l n l ( < , + T ) / ( M & - T ) l 
А / *КЭД М ф In3 ( т 2 / 2 у ) ' 

которая справедлива в условиях применимости приближения теории 
возмущений. Поэтому в полях, близких к H0=Mw

2/e, в предположении 
M<p~Mw поправка к энергии лептона, обусловленная процессом в 
(см. рисунок), сравнима с соответствующим квантовоэлектродинами-
ческим вкладом. 

При # = 0 выражение для АММ из формул (11) переходит в ре-
зультат, полученный в [4]. Отметим, что при увеличении поля Я по-
правка к АММ лептона меняет знак. 

В предельном случае рх~^>МФ и Н<^Мф2/е вклад диаграммы а 
много меньше вкладов диаграмм с векторными частицами в петлях 
[5] при любых значениях параметра % = р±у/Мфг, что согласуется с ре-
зультатом работы [4J. 
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