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А Н Н И Г И Л Я Ц И Я ПАРЫ е+е~ В А Д Р О Н Ы В М О Д Е Л Ь Н О М 
ХРОМОМАГНИТНОМ ПОЛЕ ГЛЮОННОГО ВАКУУМНОГО КОНДЕНСАТА 

В. Ч. Жуковский, А. Е. Григорук, И. В. Мамсуров 

(кафедра теоретической физики) • • > 

Рассмотрен процесс рождения кварк-антикварковых пар массивным фотоном в> 
постоянных хромомагнитных полях, моделирующих поле глюонного конденсата. Вы-
явлены пороги рождения пар и вычислена вероятность их рождения как функция 
напряженности конденсата поля. В случае относительно слабых полей при больших 
энергиях е+е~ оценен вклад глюонного конденсата в сечение рождения кваркоВых 
пар. Указано на неаналитическую зависимость сечеНия от поля конденсата, пройв-
ляющуюся вблизи порогов рождения кварковых пар. 

Сложная непертурбативная структура вакуума квантовой хромо-
динамики (КХД) сегодня ни у кого не вызывает сомнений. Основной 
чертой такого вакуума является наличие кваркового ( ^ я р ^ О ) [1] и 
глюонного ^ ^ a s ^ ф Q j конденсатов [2]. Однако относительная' 

роль различных вакуумных флуктуаций в формировании, структуры, 
вакуума еще не ясна окончательно. Поэтому представляет интерес ис-
следовать различные модели вакуума КХД и в выбранном приближе-
нии учитывать поправки, связанные с ненулевыми вакуумными средни-
ми глюонных полей, к хорошо известным и рассчитанным по теории 
возмущений процессам [3]. 

Очень часто для цветового вакуумного поля принимается^упрощен-
ное описание, предложенное в [4], которое неоднократно использова-
лось в различных феноменологических моделях (см., напр., [5, 6]). Счи-
тается, что вакуум, подобно ферромагнетику, состоит из ячеек разме-
ра i?~'( 1/А), Л«100-ь300 МэВ, внутри каждой из которых хромомаг-
нитное (цветовое) поле имеет одинаковую величину и направление. 
Цветовое поле изменяется в пространстве (при переходе от одной 
ячейки к другой) и во времени (характерное время т ~ ( 1 / Л ) ) , так чта, 
можно считать, что среднее значение его напряженности <0|Gp.v|0>—0„ 
но (0 as Qa Qa 

M-V M-V 
Я 

0) = (330 МэВ)4 [2]. 

Предполагается, что. действием вакуумного поля на партоньг 
(кварки) внутри частиц можно пренебречь и учитывать действие цве-
тового поля на партоны (кварки) следует лишь в моменты рассеяния. 
При больших энергиях и передачах импульса можно ожидать, что xa-i 
рактерное время взаимодействия и размеры области взаимодействия 
оказываются значительно меньшими 1/А и, таким образом, рассеяние 
происходит в постоянном хромомагнитном поле. 
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Если выбрать поле однородным и постоянным, то, как было пока-
зано в [7], вектор-потенцйал такого поля может быть только двух ти-
пов. Первый тип — так называемое ковариантно-поетоянное поле, ко-
торое подчиняется условию [8]: [Da, где А* — ковариантная про-
изводная и Guv — тензор напряженности поля. В этом случае (см. [8]) 
поляризация вакуума ведет к уменьшению вакуумной энергии, но сам 
вакуум оказывается нестабильным [9]. Вектор-потенциалы второго ти-
па калибровочно эквивалентны постоянным некоммутирующим потен-
циалам, так что тензор поля определяется как [А», Конфигу-
рация хромомагнитного поля, созданная неабелевыми потенциалами, 
оказалась стабильной относительно распада на пары реальных частиц 
[7, 10]. В ряде недавних работ [11, 12] при моделировании вакуума по-
лями с потенциалами второго типа была получена существенно непер-
турбативная зависимость о т / о | - ^ G£VG£V 0\. 

\ I я / 
Изучение влияния глюонных полей на динамику кварков удобно 

проводить на примере поляризации вакуума электромагнитным током 
тяжелых С-кварков, для мнимой части которой в физической области 
имеются надежные экспериментальные данные. Мнимая часть кварко-
вого вклада поляризационного оператора фотона прямо пропорцио-
нальна вероятности фоторождения кварковых пар. В глубоконеупру-
гой области вероятность рождения адронов при е+е~-аннигиляции вы-
ражается через вероятность фоторождения кварковых пар. Изучая от-
клонения экспериментальных результатов от рассчитанных по теории 
возмущений, можно исследовать не только вклад поправок высших по-
рядков теории возмущений, но также и роль вакуумных полей. 

Особенности техники измерений делают удобным изучение интег-
ральной характеристики поляризационного оператора, так называемых 
«моментов я-го порядка», получаемых при помощи «правила сумм» 
12, 13]. Как было показано в работе [3], «правила сумм» для С-квар-
ка хорошо работают до /г=5, а учет поправки, связанной с вакуумны-
ми полями, улучшает согласие с экспериментом вплоть до п = 8 [2]. 
В работах [2, 3] вычисление вклада вакуумного среднего калибровоч-
ных полей в поляризационный оператор проводилось на основе рас-
смотрения слабого поля во втором порядке по полю с применением 
метода операторного разложения. В [11], где вычислялся поляризаци-
онный оператор фотона во внешнем хромоэлектрическом поле, резуль-
таты, полученные в нерелятивйстском приближении, сравнивались с 
результатами метода операторного разложения [14] и было указано 
на большую точность нерелятивистского выражения. В настоящей ра-
боте вклад вакуумных полей учитывается точно, находятся точные 
волновые функции кварков в хромомагнитных полях. 

Рассмотрим вначале скалярные кварки, принадлежащие фундамен-
тальному представлению цветовой группы SU(2). Внешнее сферичес-
ки-симметричное постоянное хромомагнитное поле зададим неабелевы-
ми потенциалами 

Ао = 0, = А? = Авта, 
где A,=const>0, а = 1 , 2 , 3-—групповой индекс, %а — матрицы Паули в 
групповом пространстве. Тогда тензор поля GpV==dVLA%-^-dvAp +geabcApA$ 
будет задавать хромомагнитное п о л е # ? = # 6 / (Н — gk). Решения урав-
нения Клейна—Гордона в этом поле 

[ Р 2 — M J \ Ф = 0 , -
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где Рр, =р м , + £А£та/2, масса кварка аромата f, в сферических 
координатах выглядит так: 

1 
Ф + / 2 ( 1 + COS0) 

1 

1 + COS0 
e t(Psin0 

—sin0e^(p 
l -f cos 0 

Q—IPX^ 

е-*?*. 
У 2 (1 + cos 9) 

Знаки ± отвечают проекциям «цветового» спина на направление хро-
момагнитного поля, а спектр энергии имеет вид 

82± = р2 + т 2 + _ ! _ ± | р | Г 2 1 , 

Зная точные волновые функции частиц, легко получить полную 
вероятность фоторождения пары кварк—антикварк в постоянном одно-
родном хромомагнитном поле: 

о2 ( (t — t )1/2 

(t-t-+Щ е ( t - t ! ) + 
4л I t . v^ff 

4 i / T i t - t ^ ' 2 

b(t-t+) 
{ t - 2 l f 2 

г д e t = q 2 , q — 4-импульсфотона, t + = 4 m f 2 + 6 l , £ _ = 4 т / 2 + 4 | — пороги рож-
дения ^частицы и античастицы с массой щ . Воспользовавшись оптиче-
ской теоремой для скалярных кварков 2] /7да т^/ /=1т P(t), находим мни-
мую часть поляризационного оператора фотона I m P ( ^ ) , которая сов-
падает с выражением, найденным ранее другим способом в рабо-
те [151: 

I m P ( / ) : 
2 Q 
4л 
„2 , \ 1/2 

4 ^ L ± i N l ^ — 4 /я 2 —2 | ) -0(^—Am 2 —4|) -j-

+ 1 -
4 mf + 6g 

t 

№z>2 
0 (t — 4/72.? — 6^) 

t / —2£)3/2 4 f 
Д л я изучения вклада в сечение е+е~-аннигиляции в адроны вакуумно-
го среднего / 0 — G 2 0 \ рассмотрим хорошо измеряемый на практике 

я / 
(* R (t) dt 

момент я-го порядка M r t = \ — — , где R{t) — (4n/t)lmP(t), кото-
рый при отсутствии вклада вакуумных полей с учетом поправок тео-
рии возмущений дает, например, для С-кварка хорошо известные пра-

*d!Ldt= 3 Q l Ап,. Ап=3 2"Q» + i ) ( " - i ) » X 
/"+ 1 (4m 2 )" (2n + 3)!! 

x [ l + o ( a s ( 4 m < ) ) ] . 
В случае рассматриваемой нами модели вакуумного хромомагнитного 
поля получаем 

1 (л — 1)! / 0 , пЪ 

вила сумм [13] J . 

Mn=2Qi 
{т2

с+1)п 2" (2п 4- 3)! 

4 \ Н (— 

з + 
>п2с + 

ft)! 
X 
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/ 

X 

X 

- VI-

- V2m2
c + 

+ 2ft-f l V2m2
c + 3l 

2k VT 
x 

k-i 

1=1 

П {-l)l(2k— l)(2k — 3) . . . (2fe — 2/ + 1) ( 2тг
с + Ъ% 

2l (k— 1) (k — 2) . . . ( f t — / ) 
+ 

+ (2k!)(— l)f 
2m2

c + 2 i y k (2k— 1)!! j , П + У У * + 3j 

2* ft! V2ml+2l 

Считая напряженность поля достаточно слабой по сравнению с мас-
сой тяжёлого С-кварка (£<Cwc

2), легко получить для случая п = 1 

2 Q f A 
iml 1 5 

29 • 2 Е2 

15 • 7 0 ) 

Физический вакуум должен быть калибровочно- и лоренц-инвари-
антным. Поэтому параметр внешнего поля | следует выразить через 
инвариант калибровочного поля | 2 = (g2/24) G£VG£V. Усредняя по ансамб-
лям полей различных ориентаций в цветовом пространстве для сопо-
ставления полученных результатов со свойствами физического вакуума, 
в котором присутствуют случайные поля с ненулевыми вакуумными 
средними (Gjiv), окончательно получаем 

М,: Q 

5 mi 

29g* 

9 - 4 - Umt 
(G^vG^v) (2) 

,—, -г J V / J J -Г \ ' 
G £ V G " W 0 , 0 7 ГэВ4, Полагая m c ~ 1,26 ГэВ, получаем 

v я / 4я 

Д л я группы SU(2) вакуумное среднее ( G ^ ) оценено' в [51: 
a s /^a V _ л n 7 r ^ D i 
я ' 4я 

оценку для поправки за счет вакуумного хромомагнитного поля в пра-
вилах сумм: 

29 • 4я2 , a s p a p a 

9 • 14 m* \ я 
'(XV w n . v :0,063. 

Таким образом, вклад глюонного конденсата в правила сумм при п = 1 
составляет заметную величину порядка 6% и вполне поддается экспе-
риментальной проверке (см. также [16]). -•> 

Рассмотрим теперь вероятность рождения пары спинорных квар-
ков фотоном в неабелевом калибровочном поле магнитного типа, за-
данном потенциалом 

Al = lAfi?, А1 = -/Х 6а
2, Аа

3 = 0. (3) 

Тогда тензор калибровочного поля Gav.v будет соответствовать напря-
женности хромомагнитного поля 

Ha
t = Яб/Зб" (Н =—gX), 1 

направленной по третьей оси группового пространства и против оси OZ 
конфигурационного пространства. 

Уравнение Дирака для фермиона в фундаментальном представле-
нии калибровочной группы SU (2) имеет вид 
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где P=p-f-gAaTa /2, a , р — матрицы Дирака , т а — матрицы Паули. 
В поле (3) с оператором Дирака HD коммутируют операторы pi 

( i = l , 2 , 3 ) , а также оператор проекции вектора цветового спина части-
цы на направление внешнего поля Н [17]: , 

Т н = gVX ( р Л - + р 2 т 2 ) + 2 3 т 3 . 

Д л я определения волновых функций фермионов 1|э=е-,'*рг|?о будем счи-
тать, что векторы "фо(1) являются решениями системы уравнений 

| Н%%=г*у0, ва = т ? + . р 8 + 5 — т | т , т = 
I T.„%=W%, . Ч = ± 1, l=g2M2, 

и подчиняются условиям нормировки 'ф0 'фо=2т. Явный вид волновых 
функций мы здесь не приводим. 

Матричный элемент процесса рождения пары кварков запишем в 
системе центра инерции распадающегося фотона: 

M i j = - Q f W ) ( P ) y ^ ^ f ) ( - P ) - у (4) 
В формуле (4) Qf — заряд кварка аромата f, индексы i, / = 1 , 2 нуме-
руют спиновые состояния кварков. Квантовые числа tj кварка и анти-
кварка могут принимать как одинаковые, так и противоположные зна-
чения ( T I = ± 1 ) . В случае одинаковых значений rj, возведя матричные 
элементы в квадрат и усредняя по поляризациям фотона, получим 

TT/f—Г2 Тлл—i~2 4Q2f ( 2p\(p\+t-r\T)(e* + m f ) ) | М П | 2 = | M 2 2 | 2 = - r — — \ — — i - - } - p 2 m 2 

а
 4 Q ' e 2 — ( P i + 1 - л т ) } . 

Д л я разных значений квантового числа rj кварка и антикварка с энер-
гиями is и е ' получаем 

= ^ X 
3(2p\ + l ) (е + mf)(e'-mf) 

X {{р\ ((8+m /)2 + ( e ' - m f ) 2 + г 1 т ( 8 + 8 ' ) ( 8 - 8 ' + 2т / )} , 

— 1 ^ Р Н 6 + & ' ) 2 -
S(2p\+%)(B + mf)(e' — mf) 

После суммирования по спину конечных фермионов для частиц с раз-
личным «цветом» получим следующие квадраты матричных элементов 
(индексы «плюс» и «минус» соответствуют «цвету» 'кварков, r j = ± l ) : 

(•—-) • 
__ 4Q2 [ 4р2

± (e2
± + m]) / р% \ , 2 т ) р \ 

3 j 2р\ + 1 V РЧ-l-J-.^ / ^ P 2 - ! - | ± t 
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8 P " P 3 V ± ' 2ei [ 1 — P l 

(2p2. + g ) ( p 2 + i ± r ) \ P 2 + S ± T 'X 
->2 

3 ( 2 p 2
± + g ) 

Таким образом, полная вероятность процесса определяется выраже-
нием 

W ! - • " ' 

е+8_ 

1 

8*0 

где — энергия распадающегося фотона. 
Следует отметить, что в данном случае внешнее хромомагнитное 

поле снимает вырождение по цвету кварков (остается еще вырожде-
ние по проекциям спина [18]). Поэтому при рождении пары частиц 
пороговые значения ko, определяемые, например, при интегрировании 
6-функций, отвечают следующим физическим ситуациям: 

1. t1—(kl)1=(2e^Lin)2=4m2f 

—«цветовой» спин частицы направлен против вектора Н, античасти-
цы — вдоль Н; к 

2 . t 2 = ( & о ) 2 = ( 2 е + n ) 2 = А т 2 - f - 8 | 

— «цветовой» спин частицы вдоль вектора Н, античастицы — про-
тив Н; 

3 . *s = (£о)з = ( в + + е _ ) ш ш = 2 т ? + 2£ + 2 т , Ym2
f+2% 

— «цветовые» спины частицы и античастицы одновременно вдоль или 
против Н. 
Вводя переменную t=k0

2, можно записать полную вероятность рожде-
ния фотоном пары кварк-антикварк во внешнем хромомагнитном по-
ле (3) в виде 

W — L {6 ( / - / , ) [ \rt=ix2±±± 

+ е (t—t3) • 2 g [ - V t { [ t ~ ^ - t h ) + ( t - i ) с ( о 

(О + 

(5) 
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где 

A(ty. 

In , V21 • . t>\+ 21, 
Vt-t 1 —2g yt-h-21 + y t - h 

2 

V2£ + / , - f V 2 
я 

В (t) = — I n — ( 6) 
yt-h-21 (t-t1-%+VXt-t1~2l)(t-h)) 

Q ^ _ 1 In + 2g).a - ux 

/ £ — ^ — 2 | V / {t — h — 21)-У (t — 2£) 2 — ftt 

Считая напряженность внешнего поля g величиной много меньшей раз-
ности t—Amf2, с точностью до квадрата £ получаем 

^ -^Т \Vt-4m2{t+2rrif) + • 8 § 2 , • {t2 + 8tm2- 1 2 m } ) l (7 ) 
12я^ I 1 7 3t(t — 4m2

f)3/2 1 ) 

Таким образом, поправки к вероятности фоторождения кварков, 
связанные с глюонным вакуумным полем, пропорциональны квадрату 
поля. В области больших t, когда в силу асимптотической свободы при-
менима теория возмущений КХД, взаимодействием кварков с глюона-
ми в низшем порядке можно пренебречь. Тогда вклад кварков разных 
сортов в сечение аннигиляции е+е~ в адроны оказывается аддитивным. 
Это позволяет оценить порядок вклада вакуумного поля в сечение ан-
нигиляции в области ^<Cm2, t~^>m2

f согласно (7) как ( | f t ) 2 . 
При этом, как показано выше (см. (1) — (2)) , £ соответствует усред-
ненному значению вакуумного поля: В то же время 
можно ожидать, что моменты R(t), так же как и в скалярном случае 
(см. (2)) , будут включать зависимость от конденсата через параметр 

g2 (G^vG^y)0/mf, величина которого может составить несколько про-
центов. Заметим, однако, что, как видно из (6), существенным явля-
ется поведение w вблизи порогов, где t—4mf2~g. При этом характер-
ная зависимость w от вакуумного поля является неаналитической и не 
может быть получена по теории возмущений или методом операторно-
го разложения. Исследованию этой области будут посвящены последу-
ющие публикации. 
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Ф О Т О Р О Ж Д Е Н И Е АКСИОНА НА ЭЛЕКТРОНЕ ВО ВНЕШНЕМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ (КОМПТОНОВСКИЙ МЕХАНИЗМ) 

А. В. Борисов, В. Ю. Гришина 

(кафедра теоретической физики) 

Вычислено сечение реакции -у + е->е+а на поляризованных релятивистских элек-
тронах в постоянном магнитном поле в рамках модели с древесной аксион-электрон-
ной связью. Исследована зависимость формы спектра и полного сечения от инвари-
антных кинематического и динамического параметров, определяемых энергиями ча-
стиц и напряженностью внешнего поля. 

1. В стандартной модели взаимодействий элементарных частиц 
имеется проблема априорно сильного нарушения CP-четности. Один из 
вариантов ее решения, основанный на дополнительной глобальной сим-
метрии £/(1)pq, предложен в работе [1]. При спонтанном нарушении: 
этой симметрии возникает псевдоголдстоуновский бозон — аксион [2]. 
Современные экспериментальные данные (их сводку см. в [3]) остав-
ляют приемлемыми лишь модели «невидимого» аксиона (см. обзорк 
[4]), в рамках которых энергетический масштаб va нарушения симмет-
рии U( l ) P Q на много порядков превышает электрослабый масштаб-
v w = { ^ 2 G f ) - ' ^ 2 5 0 ГэВ (GF — постоянная Ферми): у а ^10 1 0 ГэВ. 

Лагранжиан взаимодействия аксионов а с фермионами f имеет вид 
(используются система единиц, в которой h = c = 1, а = е 2 / 4 я ^ 1/137, и 
псевдоевклидова метрика с сигнатурой (Ч ) ) : 

3af = СФ/YVf/) д»а, (1) 
2 ntf 

где g a f=Cfmf/v a — безразмерная константа связи; rrif — масса фермио-
на; Cf — численный коэффициент, зависящий от выбора модели [4]; 
матрица Дирака -у5=—iYVy^y3. С линейной точностью по ajva лагран-
жиан (1) эквивалентен лагранжиану псевдоскалярного взаимодейст-
вия [4] 

£af = - i g a f ( b Y5%)a- (2) 

Константы связи g a f ~ m f / v a очень малы, и аксионные эффекты могут 
быть заметны в астрофизических условиях болбших плотностей веще-
ства, высоких температур, а также (например, в нейтронных звездах 
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