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Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå ÊÝÄ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîìâîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèÿ ÄèðàêàÀ.Ô. Áóáíîâ, Â. ×. ÆóêîâñêèéaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a zhukovsk�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 04.12.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 28.12.2009�àáîòà ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ ïîïðàâîê ê ý��åêòèâíîìó äåéñòâèþ ÊÝÄ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåìíàðóøàþùåãî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êîíäåíñàòà b� . Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûéïî b� âêëàä â îäíîïåòëåâîå ý��åêòèâíîå äåéñòâèå (÷ëåí ×åðíà�Ñàéìîíñà) îòñóòñòâóåò â ñëó÷àåïîñòîÿííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êâàäðàòè÷íûé ïî b� âêëàä ðàññ÷èòàí êàê äëÿ ñëó÷àÿïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî, òàê è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëÿêâàäðàòè÷íîãî ïî b� ñëàãàåìîãî äëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñøèðåííàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, íàðóøåíèå ëîðåíö- è CPT-èíâàðèàíòíîñòè.ÓÄÊ: 539.12.01. PACS: 11.30.Cp, 12.60.-i, 11.10.Ef, 12.20.Ds.

ÂâåäåíèåÂñå èçâåñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ ñòàí-äàðòíîé ìîäåëüþ è ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñè-òåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà è êîìáèíàöèé äèñ-êðåòíûõ CPT ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðîâåðêå ýòèõ �óíäà-ìåíòàëüíûõ çàêîíîâ �èçèêè ïîñâÿùåíî áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî ðàáîò [1�6℄. Îäíàêî ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íåâêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõïðè ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ ýíåðãèè, òîãäà êàê íàñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ðÿä �óíäàìåíòàëüíûõòåîðèé, òàêèõ êàê òåîðèÿ ñóïåðñòðóí, ñóïåðñèììåòðè÷-íîå îáîáùåíèå (SUSY) è äð., êîòîðûå ñïðàâåäëèâûòàêæå è â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿâ ýòèõ òåîðèÿõ ïîÿâèëèñü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî Ëî-ðåíö- è CPT-ñèììåòðèè ëèøü ïðèáëèæåííûå è ìîãóòíàðóøàòüñÿ â ëîêàëüíûõ òåîðèÿõ ïîëÿ ïîñðåäñòâîììåõàíèçìà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè [7℄. Òàêêàê â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãîñïîñîáà îïèñàíèÿ ýòîãî íàðóøåíèÿ, òî ðàññìàòðèâàþòðàçëè÷íûå åå ðàñøèðåíèÿ. Îáùèé ïîäõîä â ýòèõ òåîðè-ÿõ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïðåäåë�óíäàìåíòàëüíûõ, ñîñòîèò âî ââåäåíèè �åíîìåíîëîãè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàðóøàþùèõ ëîðåíö- è CPT-èíâà-ðèàíòíîñòü.Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîñëóæèâøèõ íà÷àëîìñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîéìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [8℄. Ëèíåéíûé ïî �åíîìåíî-ëîãè÷åñêîìó ïàðàìåòðó âêëàä â ý��åêòèâíîå äåéñòâèåêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ðàñøèðåííîé ñòàíäàðò-íîé ìîäåëè � òàê íàçûâàåìûé ÷ëåí ×åðíà�Ñàéìîíñàâïåðâûå áûë âû÷èñëåí â ðàáîòå [9℄. Çà ýòèìè ðàáî-òàìè ïîñëåäîâàëè è äðóãèå, ïîñâÿùåííûå âû÷èñëåíèþâêëàäà ÷ëåíà ×åðíà�Ñàéìîíñà â ý��åêòèâíîå äåéñòâèå.�åçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ñèëüíî ðàçíèëèñü: â íåêîòî-ðûõ èç íèõ ïîëó÷åíî êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ÷ëåíà×åðíà�Ñàéìîíñà [9, 10℄, â äðóãèõ ãîâîðèòñÿ, ÷òî îíçàâèñèò îò ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè [11℄. Åñòü ñòàòüè, â êî-òîðûõ àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ÷ëåí â âûáðàííîéìîäåëè íå îáðàçóåòñÿ [12, 13℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè äî-

ïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â äåéñòâèå ÊÝÄ (àêñèàëüíî-âåê-òîðíîãî êîíäåíñàòà b� ) çà ñ÷åò ñëàãàåìûõ, îáóñëîâ-ëåííûõ íàëè÷èåì íåíóëåâîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êîí-ñòàíòû â óðàâíåíèè Äèðàêà, íàðóøàþùåé ëîðåíö-è CPT-èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà òåîðèè. �ëàâíûìîáðàçîì, èññëåäîâàíèå êàñàåòñÿ åå âðåìåííîé êîìïî-íåíòû b0 , èìåþùåé íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå ñëàáûåýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.1. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü�àññìîòðèì ðàñøèðåííóþ ñòàíäàðòíóþ ìîäåëüñ ëàãðàíæèàíîì [7℄:L(	 , ,A, b) = 	 ���+ �b5 �m� , (1)ãäå �� = ���, f�, �g= 2g��, 5 =�i0123,g�� = (1,�1,�1,�1) , F�� = ��A� � ��A�,��� = i2[�, �℄, �� = i�� �A�,çàðÿä e âêëþ÷åí â îïðåäåëåíèå A� : eA�! A� .Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèèìååò âèä�eff(A, b) =�i ln Z D	 D exp�i Z d4 xL(	 , ,A, b)�==�i lnDet���+ �b5 �m�. (2)Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé lnDetA= Tr lnA, òîãäà�eff(A, b) = Z d4xLeff =�iTr ln���+ �b5 �m�, (3)ãäå Tr(A) = R d4x tr hxjA jxi .Çäåñü è äàëåå tr îçíà÷àåò âçÿòèå ñëåäà ïî âñåìëîðåíöåâûì è ñïèíîðíûì èíäåêñàì. Èñïîëüçóÿ ïðåä-ñòàâëåíèå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè äëÿ ëîãàðè�ìà, ý��åê-òèâíîå äåéñòâèå (3) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå�eff(A, b) = i2 Z10 dzz Tr e�zH , (4)
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38 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2ãäå H =����� � 2i���b���5 + 12���F�� + b�b� +m2.2. �åíåðàöèÿ ÷ëåíà ×åðíà�Ñàéìîíñà â ïîñòîÿííîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â ðàñøèðåííîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè�àññìîòðèì ý��åêòèâíîå äåéñòâèå (4) è ðàññ÷èòàåìâêëàä ëèíåéíûõ ïî b� ñëàãàåìûõ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿí-íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (F�� = onst).Äëÿ çàïèñè ïðîïîðöèîíàëüíîãî b� ñëàãàåìîãî íåîá-õîäèìî ¾ðàñöåïèòü¿ âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ýêñïîíåíòåîïåðàòîðà ýâîëþöèè U = Tr e�zH , ÷òî ìîæíî ñäåëàòü,âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé Áåéêåðà�Õàóñäîð�àe�(A+B) = e�Ae�BL�1(�), (5)ãäå L(�) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó äè��åðåíöèàëüíî-ìó óðàâíåíèþ [14℄:1L dLd� = B� e��Bf (�)e�B, L(0) = 1, (6)ãäåf (�) = e��ABe�A = B� �1! [A,B℄ + �22! [A, [A,B℄℄ + . . . .Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â �îðìóëå (4) ââåäåìñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:A� 2iz5���b���, B � z���� � z2F�����. (7)Òàê êàê As b� , òî â ðàçëîæåíèè �óíêöèè f (�) ñ òî÷-íîñòüþ äî O(b�) äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâà ïåðâûõ÷ëåíà ðÿäà. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ f (�) â óðàâíå-íèå (6):1L dLd� = B� e��B�B� �[A,B℄�e�B == � 1Xn=1 �n�1(n� 1)! [[. . . [A,B℄ . . . ,B℄,B℄| {z }n . (8)
Â âûðàæåíèè (8) íåîáõîäèìî ó÷åñòü âñå ñëàãàåìûå, òàêêàê âñå îíè ëèíåéíû ïî b� . Ïðè ýòîì êîììóòàòîðûìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:[[. . . [A,B℄ . . . ,B℄,B℄| {z }k =�(2iz5)b�������(2izF)k���.(9)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (9) â (8) è ðåøàÿ åãî, ïîëó÷èìL(1) = exp�2iz5b����������, (10)ãäå ��� � 1Xn=1

�(2izF)n���(n� 1)!(n+1).Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ïîçâîëèò ¾ðàñöåïèòü¿ ýêñïî-íåíòó Tr e�zH è âûäåëèòü âêëàä ëèíåéíûõ ïî b�ñëàãàåìûõ. Ïîñëå âçÿòèÿ ñëåäà ïî ñïèíîðíûì èíäåêñàìâûðàæåíèå Tr e�zH çàïèøåòñÿ òàê:Trfexp(�zH)g=�16z(b� � b����)N��e�zm2 �

� Z d4x hxj�� exp(z����) jxi , (11)N�� � (C2�F�� +C4F��),ãäå ïîñòîÿííûåC2 =�Imhsh zX2X i, C4 =�Rehsh zX2X i, X =p2(F + i=),F = 14F��F��, == 14F�� �F��.Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü ñâåñòè çàäà÷ó î íàõîæ-äåíèè ÷ëåíà ×åðíà�Ñàéìîíñà ê âû÷èñëåíèþ ìàòðè÷íî-ãî ýëåìåíòà R dx hxj�� exp(z����) jxi .Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå âûðàæåíèå exp(z���� ++ ����) , ãäå �� � ïðîèçâîëüíûé ïîñòîÿííûé 4-âåêòîð.Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Áåéêåðà�Õàóñäîð�à, ïðèìå-íåííîé ê âñïîìîãàòåëüíîìó âûðàæåíèþ, ïîëó÷èì ñëå-äóþùåå òîæäåñòâî:ez�2�� = 1z ���� exp (z(���� + ����))���=0 ��  g� 1Xn=0 (�2izF)n(n+1)! !�1!��, (12)ãäå g � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð. Ïîäñòàâèâ òîæäåñòâî (12)â âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè (11), ïîëó÷èìTr(e�zH ) =�16z(b� � b����)N��e�zm2 �� 1z  g� 1Xn=0 (�2izF)n(n+1)! !�1!�� �� Z d4x ���� hxj e�(1/4)z�2 exp (z(�+ �)2) jxi ���=0. (13)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ðàâíÿåòñÿ íóëþ: Tr e�zH = 0.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ êàëèáðî-âî÷íî èíâàðèàíòíà, ïîýòîìó ê îïåðàòîðó �� ìîæíîäîáàâèòü êîíñòàíòó, íå âëèÿþùóþ íà óðàâíåíèÿ äâè-æåíèÿ, ò. å. çàìåíèòü â (13) exp(z(�+�)2)! exp(z(�)2) .Îñòàâøååñÿ æå âûðàæåíèå ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ,ïðè ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêå �� = 0 îáðàùàåòñÿâ íóëü.Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîé ðàñøèðåííîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïåð-âîé ñòåïåíè b� (÷ëåí ×åðíà�Ñàéìîíñà), íå îáðàçóåòñÿ.3. Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå â (b0)2 -ïðèáëèæåíèè.Ìàãíèòíîå ïîëå�àññìîòðèì êâàäðàòè÷íûé ïî b� âêëàä â ý��åêòèâ-íîå äåéñòâèå (4) ïðè íàëè÷èè òîëüêî ìàãíèòíîé êîì-ïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (F12 = �F21 = �H ).Ââèäó çíà÷èòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèéíà ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòü b� [4, 6℄ íàèáîëüøèé èí-òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âêëàä âðåìåííîé êîìïîíåíòû �åíî-ìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà b0 .Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â âûáðàííîé êîí�èãóðàöèè ïîëåéýêñïîíåíòà â (4) ¾ðàñöåïëÿåòñÿ¿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Tr e�zH = Tr�ef2iz5�0�b0��gefz�����zF12�12gef�z(b20+m2)g�.(14)Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (14) ðàçëîæèì ýêñïîíåíòóäî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî b0 âêëþ÷èòåëüíî è îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ b20 :



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 39Trb20 e�zH =�b20 Tr�(�z� 2z2�k�k +2z2F12�12)�� efz�����zF12�12ge�zm2�. (15)Ïîñëå âçÿòèÿ ñëåäà ïî ñïèíîðíûì èíäåêñàì âûðàæåíèå(15) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:Trb20 e�zH =�b20 Z d4x hxj �A0+A1(�1�1+�2�2+�3�3)��� ez(�)2 jxi e�zm2 , (16)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿA0 � 4z(h(zH) + 2zH sh(zH)), A1 � 8z2 h(zH). (17)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåéäåìâ ïðîñòðàíñòâî Åâêëèäà ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ñòàíäàðò-íûì îïðåäåëåíèÿì:x = (x0, x), xE = (x4, x), ix0 = x4,x2E = x2 + x24 =�x2, pE =�p, p0 = ip4,A0 = iA4, A=�AE ,�1�1 + �2�2 + �3�3 ���2E , (�)2 =��24 ��2E , (18)è òîãäà âûðàæåíèå (16) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:Trb20 e�zH =�b20�A0 + A1z ������ Z d4x hxj e�z((�4)2+��2E ) jxi ���=1. (19)Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ñâåñòè çàäà÷ó ïîèñêà âêëàäàïîðÿäêà b20 ê âû÷èñëåíèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â óðàâ-íåíèè (19). Èäåþ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâïîäîáíîãî âèäà ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [15℄.Â íàøåì ñëó÷àåhxj e�z(�)2E jxi= H16�2zp� 1sh(�zH) . (20)Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîåâûðàæåíèå äëÿ âêëàäà â ý��åêòèâîå äåéñòâèå ÷ëåíîâïîðÿäêà b20i�effb20 (H , b) =�b202 Z10 dzz Tr e�zH ==� 18�2 Z d4x Z10 dz e�zm2 2H2sh2 zH = Z d4xLeffb20 . (21)Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ðàñõîäèìîñòè êîíå÷íîå âûðàæåíèåäëÿ ý��åêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà ïðèìåò ñëåäóþùèéâèä:Leffb20 (H , b) =� b204�2 Z10 dz e�zm2� H2sh2 zH � 1z2�. (22)
4. Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå â (b0)2 -ïðèáëèæåíèè.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå�àññìîòðèì êâàäðàòè÷íûé ïî b� âêëàä â ý��åê-òèâíîå äåéñòâèå (4) ïðè íàëè÷èè òîëüêî ýëåêòðè÷å-ñêîé êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (F03 =�F30 == E 6= 0) è b� = f0, b1, 0, 0g .

Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé Áåéêåðà�Õàóñäîð�à. Âû-ðàæåíèå äëÿ êîììóòàòîðà[A,B℄ = (2iz5)(2iz)b�F�������â âûáðàííîé êîí�èãóðàöèè ïîëåé ðàâíî íóëþ. Âûðàæå-íèÿ A è B èìåþò âèä (7). Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïîíåíòà¾ðàñöåïëÿåòñÿ¿:Tr e�zH = Tr"e(2iz5�1�b1��)e(z(�)2�zF03�03)e�zb2�zm2#. (23)Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (23) ðàçëîæèì ýêñïîíåíòóäî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî b1 âêëþ÷èòåëüíî è îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ b21 :Trb21 e�zH = b21 Tr"�z+2z2(�0�0 +�2�2 +�3�3)�
� 2z3F03�03�ez(�2�F03�03)e�zm2#. (24)Ïîñëå âçÿòèÿ ñëåäà ïî ñïèíîðíûì èíäåêñàì âûðàæåíèå(24) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî òàê:Trb21 e�zH = 4b12 Z d4x hxj �A0+A1(�0�0+�2�2+�3�3)��� ez(�)2 jxi e�zm2 , (25)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:A0 = z os(zF03)� 2z2F03 sin(zF03), A1 = 2z2 os(zF03).(26)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåéäåìâ ïðîñòðàíñòâî Åâêëèäà (18), òîãäàTrb21 e�zH = 4b21�A0 + A1z ������ Z d4x hxj e�z(�(�4)2+(�1)2+�(�2)2+�(�3)2) jxi ���=1. (27)Èäåþ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîäîáíîãî âèäàìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [16℄:i�b21 (A, b) = b212 Z10 dzz Tr e�zH == 2b21 Z d4x Z10 dzz e�zm2�A0+A1z ���� E16�2z �sin(�zE) ����=1.(28)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè A1,A0 äëÿ ý��åêòèâíîãî äåé-ñòâèÿ ïîëó÷èìi�effb21 (E, b) = � b214�2 Z d4x Z10 dz e�zm2 2E2sin2(zE) = Z d4 xLeffb21 .(29)Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ðàñõîäèìîñòè íàõîäèì êîíå÷íîå âû-ðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ëàãðàíæèàíàLeffb21 (E, b) =� b214�2 Z10 dz e�zm2� 2E2sin2(zE) � 1z2�. (30)
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40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 25. Àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëåÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèåLeffb20 (H , b) , êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä â ý��åê-òèâíûé ëàãðàíæèàí ÊÝÄ â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâî-âàíèÿ íåíóëåâîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû ñâÿçèb� . Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ëàãðàíæèàí ìîæåò áûòüçàïèñàí â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ:L= L0 +LeffHE +Leffb20 (H , b),ãäå L0 � ëàãðàíæèàí ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, LeffHE � ý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàí �åéçåíáåð-ãà�Ýéëåðà [15℄ è Leffb20 (H , b) � ïðîïîðöèîíàëüíûé b20âêëàä â ý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàí.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî jLeffHEj � jL0j , jLeffb20 (H , b)j �� jL0j äëÿ ñàìîãî øèðîêîãî äèàïàçîíà ïîëåé, íîîñòàåòñÿ âîïðîñ, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé LeffHEè Leffb20 (H , b) . Äëÿ îòâåòà íà íåãî ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå(22) ê óäîáíîìó äëÿ àíàëèçà âèäó [17℄Leffb20 (H , b) =� b204�2 Z10 dz e�zm2� H2sh2(zH) � 1z2�== b204�2m2 Z10 d(Hz) e�(zH)m2H �th(zH)� 1(zH)�==� b204�2m2� (y)� ln y+ 12y�, (31)ãäå  (x) � ïñè-�óíêöèÿ Ýéëåðà, y � m22H .Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ çàìåòèì, ÷òî y� 1 ñîîò-âåòñòâóåò ñëó÷àþ ñëàáîãî ïîëÿ, à y! 0 � ñèëüíîìóïîëþ. Ñëàáîå ïîëåÂ ñëó÷àå êîãäà àðãóìåíò ïñè-�óíêöèè Ýéëåðà óäî-âëåòâîðÿåò óñëîâèþ y� 1, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ååïðåäñòàâëåíèåì â âèäå ñëåäóþùåãî ðÿäà [18℄:
 (y) = ln(y)� 12y � mXn=1 B2n2n y2n +O� 1y2n+2��� ln(y)� 12y � B22y2 �O� 1y4�, (32)ãäå B2n � ÷èñëà Áåðíóëëè: B0 = 1, B2 = 16 , B3 = 0,B4 =� 130 , . . . . Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî ïðèáëèæåíèÿ,àñèìïòîòèêà âûðàæåíèÿ (31) çàïèøåòñÿ êàêLeffb20 (y, b) =� b204�2m2�� 112y2 +O( 1y4 )�� b2048�2 H2m2 .Ñèëüíîå ïîëåÂ ñëó÷àå êîãäà àðãóìåíò ïñè-�óíêöèè Ýéëåðà óäî-âëåòâîðÿåò óñëîâèþ y! 0, óäîáíî ïñè-�óíêöèþ Ýéëå-ðà çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåãî ðÿäà [17℄: (y) =�C � 1y + y 1Xk=1 1k(y+ k) ,

ãäå C � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Òîãäà ïðè y� 1 èìååì (y) =�C � 1y + y�(2)� y2�(3) +O(y3),ãäå �(n) � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãîïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåì àñèìïòîòèêó âûðàæåíèÿ (31)Leffb20 (y, b)�� b204�2H .Çàïèøåì õîðîøî èçâåñòíûå ïðåäåëüíûå âûðàæå-íèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà �åéçåíáåðãà�Ýéëå-ðà [15℄.Ñëàáîå ïîëå: LeffHE(H) = e48�2 45 H4m4 (H � H0 = m2/e == 4.41� 1013 �ñ).Ñèëüíîå ïîëå: LeffHE(H) = m424�2 � HH0 �2 ln� HH0 � ,(H � H0 ).Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿäëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ïîëÿ:LeffHE(H)Leffb20 (H , b) � HH0�mb0�2 ln� HH0� (H � H0), (33)LeffHE(H)Leffb20 (H , b) � �mb0�2� HH0�2 (H � H0). (34)Êàê âèäíî, â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ (33) âêëàä â ý��åê-òèâíûé ëàãðàíæèàí ñëàãàåìûõ, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷è-åì íåíóëåâîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû â óðàâíå-íèè Äèðàêà, ïîäàâëåí îòíîñèòåëüíî îäíîïåòëåâûõ âà-êóóìíûõ ïîïðàâîê. Â ñëó÷àå æå ñëàáîãî ïîëÿ (34) ýòîòâêëàä ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîèçìåðèìûì ñ îäíîïåòëåâûì.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî íàìèîáîáùåíèÿ ìåòîäà ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ðàçðàáîòàííîâûé ñïîñîá ïîäñ÷åòà âêëàäà â ý��åêòèâíûé ëàãðàí-æèàí ÷ëåíà, íàðóøàþùåãî ëîðåíö- è CPT-ñèììåòðèþ,ñ òî÷íûì ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíûñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàñøèðåííîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè ëèíåéíûé ïî �åíîìåíîëîãè÷åñêî-ìó ïîñòîÿííîìó ïàðàìåòðó b� âêëàä â ý��åêòèâíîåäåéñòâèå (÷ëåí ×åðíà�Ñàéìîíñà) íå îáðàçóåòñÿ, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòàìè ðÿäà àâòîðîâ [12, 13℄ è ïðîòèâî-ðå÷èò ðåçóëüòàòàì ðàáîò [9�11℄. Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åíîòëè÷íûé îò íóëÿ âêëàä â ý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàíâ êâàäðàòè÷íîì ïî b0 -ïàðàìåòðó ïðèáëèæåíèè, ñîãëà-ñóþùèéñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [12℄. Ïðåäñòàâëåíûîöåíêè êâàäðàòè÷íîãî ïî b� âêëàäà íà îñíîâå ïîëó÷åí-íûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíîãîè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå ýòîò âêëàä èñ÷åçàþùå ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ îäíîïåòëåâûì âàêóóìíûì ëàãðàíæèàíîì�åéçåíáåðãà�Ýéëåðà, òîãäà êàê â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿîí ìîæåò áûòü êîíêóðèðóþùèì. Ìåòîä, ðàçðàáîòàííûéâ ñòàòüå, â ïîñëåäóþùåì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿâû÷èñëåíèÿ äðóãèõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåìëîðåíö- è CPT-èíâàðèàíòíîñòè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÀ. Â. Áîðèñîâó è äîêòîðó �èç.-ìàò. íàóê À. Å. Ëîáàíîâóçà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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