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Вычислены однопетлевые массовый и вершинный (при нулевой передаче импульса) опера-
торы электрона в слабом фоновом поле тензорного типа, нарушающем лоренц-инвариантность.
С использованием современных экспериментальных значений массы и заряда электрона
получены ограничения на напряженность фонового поля.
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Введение

Лоренц-инвариантность лежит в основе совре-
менной теории фундаментальных взаимодействий —
Стандартной модели (СМ) [1, 2], которая прекрас-
но согласуется с экспериментом [3]. Однако СМ
не может решить ряд фундаментальных проблем:
иерархия масштабов масс элементарных частиц, су-
ществование темной материи и темной энергии и др.
Кроме того, СМ не включает гравитационное взаи-
модействие. Поэтому активно развиваются различ-
ные обобщения СМ, некоторые из которых предска-
зывают нарушение лоренц-инвариантности (НЛИ):
теория струн [4], теории на основе некоммутативной
геометрии пространства-времени [5], направленные
на построение последовательной квантовой теории
гравитации. Эффекты НЛИ, по-видимому, могут
быть существенными лишь при сверхвысоких энер-
гиях порядка планковской энергии (∼ 1019 ГэВ).
Для описания НЛИ в области сравнительно низких
энергий в настоящее время используется один из ва-
риантов эффективной теории поля [6], называемый
расширением Стандартной модели — РСМ (Standard
Model Extension — SME) [7–9]. Лагранжиан РСМ
представляется в виде суммы лагранжиана СМ
и дополнительных слагаемых, каждое из которых —
комбинация полей СМ со свободными тензорными
индексами (что нарушает лоренц-инвариантность),
свернутая с постоянными коэффициентами соответ-
ствующей тензорной размерности. Эти коэффициен-
ты рассматриваются как постоянные фоновые поля,
с которыми взаимодействуют поля СМ, и могут
рассматриваться (в случае спонтанного НЛИ) как
вакуумные средние динамических полей, отвечаю-
щих новой физике (за пределами СМ).

Мы ограничимся квантовой электродинамикой
(КЭД) с НЛИ в фермионном секторе за счет взаи-

модействия электрона с аксиально-векторным и тен-
зорным фоновыми полями. Лагранжиан выбранной
модели имеет вид1:

L = LQED +LA +LT, (1)

где

LQED = ψ
(
γµ(i∂µ − eAµ)−m

)
ψ−

− 1
4
FµνFµν − 1

2

(
∂µAµ

)2
(2)

— лагранжиан стандартной КЭД в калибров-
ке Лоренца, ψ — электрон-позитронное поле
(m и − e < 0 — масса и заряд электрона), Aµ

и Fµν = ∂µAν − ∂νAµ — 4-потенциал и тензор на-
пряженности электромагнитного поля;

LA = −ψγ5γµbµψ (3)

и

LT = −1
2
ψσµνHµνψ (4)

— лагранжианы взаимодействия с 4-векторным bµ

и тензорным Hµν постоянными фоновыми полями
соответственно.

Эффекты, обусловленные НЛИ-взаимодействием
(3), которое нарушает также фундаментальную сим-
метрию CPT стандартной квантовой теории поля,
были исследованы в ряде работ. В [10] показано,
что (3) генерирует слагаемое Черна–Саймонса в дей-
ствии КЭД, приводящее в свою очередь к двой-
ному лучепреломлению света в вакууме [8, 11].
В работах [12, 13] рассмотрены процессы рождения
электрон-позитронной пары фотоном и излучения
фотона электроном и позитроном. Синхротронное
излучение электрона в постоянном магнитном поле
с учетом аномального магнитного момента (АММ)
электрона и взаимодействия с фоновым полем (3)
изучено в [14]. В работе [15] рассмотрено влияние
взаимодействия (3) на излучение водородоподобного

1 Используются система единиц, в которой h̄ = c = 1, α = e2/4π ≃ 1/137, и псевдоевклидова метрика с сигнатурой
(+ − −−) ; â = γµaµ — свертка матриц Дирака γµ с 4-вектором aµ = (a0,a) ; γ5 = iγ0γ1γ2γ3 , σµν = i[γµ, γν]/2.
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атома. Вершинный оператор для фермиона в одно-
петлевом приближении по электромагнитному взаи-
модействию с учетом НЛИ типа (3) в первом и вто-
ром порядках теории возмущений по фоновому полю
исследован в [16]. Обобщение известного лагран-
жиана Гейзенберга–Эйлера [17] (см. также [18]),
описывающего поляризацию фермионного вакуума
в постоянном внешнем магнитном поле, с учетом
АММ электрона и взаимодействия (3) в квадра-
тичном по фоновому полю приближении построено
в работе [19].

В настоящей работе мы рассматриваем однопет-
левые массовый и вершинный (при нулевой пе-
редаче импульса) операторы электрона с учетом
НЛИ-взаимодействия с постоянным фоновым полем
тензорного типа (4) в первом порядке теории возму-
щений и получаем ограничения на напряженность
указанного поля.

1. Массовый оператор

Однопетлевой массовый оператор электрона
с 4-импульсом p представляется в виде интеграла
по виртуальному 4-импульсу k (см. [20]):

M(p) = −ie2
∫

d4k
(2π)4

γµG(k)γνDµν(p− k). (5)

Здесь пропагаторы электрона G(k) и фотона Dµν(q)
определяются из (2) и (4):

G(k) =
(̂
k−m− 1

2
σαβHαβ + i0

)−1

≃

≃ k̂ + m
k2 −m2 + i0

+
1
2
Hαβ

(k̂ + m)σαβ(k̂ + m)(
k2 −m2 + i0

)2 , (6)

Dµν(q) =
gµν

q2 − λ2 + i0
,

причем в G(k) , учитывая предполагаемую малость
эффектов НЛИ, мы учли лишь главный член раз-
ложения по фоновому полю, а в Dµν(q) введена
малая масса фотона λ для устранения инфракрасной
расходимости.

Подставим (6) в (5) и произведем стандартную
перенормировку в не зависящем от фонового поля
слагаемом. В результате получим перенормирован-
ный массовый оператор

MR(p) = M(0)
R (p) + M(1)(p),

где M(0)
R (p) — известный перенормированный мас-

совый оператор свободного электрона [20, с. 584,
(119.9)], а эффект НЛИ описывается вторым сла-
гаемым:

M(1)(p) = − ie2

2
Hαβ

∫
d4k

(2π)4
Tαβ(k)

[(p− k)2 − λ2](k2 −m2)2
.

(7)
Здесь

Tαβ(k) = γµ(k̂ + m)σαβ(k̂ + m)γµ = 4mεαβδνγ5γδkν.

Мы использовали ряд тождеств для дираковских
матриц из справочника [21] при выводе этого со-
отношения, подставив которое в (7), получаем

M(1)(p) =
4ie2m
(2π)4

H̃µνγ
µγ5 ×

×
∫

d4k
kν

[(p− k)2 − λ2](k2 −m2)2
, (8)

где введен дуальный тензор H̃µν = εµναβHαβ/2.
Интегрирование по 4-импульсу k в (8) выполня-

ется с использованием параметризации Фейнмана,
объединяющей произведение знаменателей в подын-
тегральном выражении согласно

1
ab2 = 2

1∫
0

dx
1− x

[ax + b(1− x)]3
,

и общей формулы n-мерного интегрирования
(см., например, [21]):∫

dn k
kµ

(k2 − 2k · q + M2)r
=

Γ(r − n/2)
Γ(r)

iπn/2qµ

(M2 − q2)r−n/2
.

В результате находим вклад НЛИ в массовый опе-
ратор в виде

M(1)(p) = −αm
π

H̃µνγ
µγ5pν

1∫
0

dx
xx

p2xx −m2x− λ2x
,

(9)
где переменная x = 1− x .

Соответствующая радиационная поправка к мас-
се электрона определяется (см., например, [22])
средним значением массового оператора на массовой
оболочке (p2 = m2 ):

∆m(1) =
u(p, s)M(1)u(p, s)

2m
, (10)

где u(p, s) — биспинор свободного электрона
с 4-импульсом p и 4-вектором поляризации s
(s · p = 0, s2 = −1), который удовлетворяет урав-
нению (p̂−m)u = 0 и условию нормировки uu =
= 2m [20]. Подставив (9) при p2 = m2 в (10) и учтя
соотношение [21]

u(p, s)γµγ5u(p, s) = msµ, (11)

находим

∆m(1)(ε) = C(ε)
α

2πm
H̃µνsµpν, (12)

где

C(ε) =

1∫
0

dx
xx

x2 + ε2x
, ε= λ/m. (13)

Интеграл (13) при ε→ 0 логарифмически расхо-
дится, и его асимптотика при ε≪ 1 имеет вид

C(ε) ≃−1− ln ε. (14)

Заметим, что в стандартной КЭД сдвиг мас-
сы электрона, обусловленный внешним магнитным
полем, не содержит инфракрасной расходимости
(ИКР) [22–24]. Учитывая аналогию тензорного фо-
нового поля и внешнего магнитного, можно пред-
положить, что появление ИКР в (12) являет-
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ся артефактом пертурбативного метода вычисления
(см. (6)). Для проверки этого предположения вы-
числим этим же методом сдвиг массы электрона
в линейном по напряженности магнитного поля B
приближении.

Пропагатор электрона во внешнем постоянном
магнитном поле в координатном представлении мо-
жет быть записан в виде произведения двух со-
множителей, первый из которых — фазовый фак-
тор, зависящий от выбора калибровки 4-потенциала
магнитного поля, а второй, будучи калибровочно
и трансляционно инвариантным, в импульсном пред-
ставлении в линейном приближении по B имеет
вид [25]

G(k) =
k̂ + m

k2 −m2 + i0
+

e
2
σαβFαβ

k̂∥ + m
(k2 −m2 + i0)2

, (15)

где в качестве направления магнитного поля
выбрана ось Oz , так что k̂∥ = γ0k0 − γ3k3 ,
σαβFαβ = −2iBγ1γ2 .

Подставив (15) в (5) и выполнив вычисления,
аналогичные вышеприведенным, находим сдвиг мас-
сы электрона в слабом магнитном поле:

∆m(1)
B (ε) = C(ε)

α

4πm2 eF̃µνsµpν. (16)

Здесь коэффициент C(ε) совпадает с (13), а дуаль-
ный тензор магнитного поля B̃µν = εµναβFαβ/2 имеет
только две ненулевые компоненты F̃03 = −F̃30 = B .

В основном состоянии электрона (p0 = m, p3 = 0)
имеем F̃µνsµpν = −Bms3 и учтем, что в этом состо-
янии спин электрона может быть направлен только
против магнитного поля [18, 26] (s3 = −1). В итоге
из (16) получаем

∆m(1)
B (ε) = C(ε)

α

4π
eB
m

. (17)

Правильный результат для сдвига массы электро-
на [23, 24] получается из (17) удалением ИКР, т. е.

C(ε) →−1. (18)

Представим его в виде

∆m(1)
B = −µaB. (19)

Здесь введен (однопетлевой) АММ электрона, впер-
вые вычисленный в [27]:

µa =
α

2π
µB,

где µB = e/2m — магнетон Бора, и радиационный
сдвиг массы электрона (19) наглядно интерпрети-
руется как минимальная энергия взаимодействия
АММ электрона с магнитным полем.

Сделав в (12) замену (18), получаем сдвиг массы
электрона в постоянном тензорном фоновом поле
в виде

∆m(1)
H = − α

2πm
H̃µνsµpν. (20)

2. Вершинный оператор

Вершинный оператор Λµ = Γµ − γµ при нулевой
передаче импульса связан с массовым оператором
тождеством Уорда (см. [20, с. 556]), которое в при-
нятом выше приближении дает для соответствующе-
го линейного по фоновому полю вклада следующее
выражение:

Λ(1)
µ (p, p; 0) = −∂M

(1)(p)
∂pµ

. (21)

Отсюда с учетом (9) и (11) для поправки к диаго-
нальному току перехода получаем

j(1)µ = u(p, s)Λ(1)
µ u(p, s) =

=
α

π

[
C(ε)δβµ + 2B(ε)

pµpβ

m2

]
H̃βνsν, (22)

где

B(ε) =

1∫
0

dx
(

xx
x2 + ε2x

)2

. (23)

Асимптотика интеграла (23) при ε≪ 1 такова:

B(ε) =
3
2

+ 2 ln ε+
π

4ε
. (24)

Заметим, что инфракрасная расходимость того
же типа (логарифм и полюс) имеется в вершин-
ном операторе, обусловленном НЛИ-взаимодействи-
ем (3), которое рассмотрено в [16]. Наличие ИКР
лишь отмечено в [16], но мы получили явный
вид расходимости, вычислив приведенные в этой
работе интегралы, определяющие соответствующие
формфакторы (см. (A1)–(A3) при q2 = 0).

3. Обсуждение результатов

Рассмотрим фоновое тензорное поле квазимаг-
нитного типа, т. е. HµνHµν > 0, HµνH̃µν = 0. Тогда
существует система отсчета, в которой отличны от
нуля (при соответствующей ориентации осей) толь-
ко компоненты H21 = −H12 = H̃03 = −H̃30 = H > 0.
Для покоящегося в этой системе отсчета электрона,
поляризованного вдоль оси Oz , получаем из (20)
и (22)

δm(1) ≡
∣∣∣∆m(1)

H

∣∣∣ = α

2π
H , (25)

δe(1)

e
≡

∣∣∣j(1)0

∣∣∣
2m

=
α

π

H
m

. (26)

Заметим, что (26), в котором удалены ИКР-сла-
гаемые, определяет НЛИ-поправку к зарядовому
формфактору электрона [20, § 117], что при нулевой
передаче импульса сводится к относительному сдви-
гу заряда электрона (в стандартной КЭД, конечно,
равному нулю).

Относительные верхние ограничения на поле H
получаем, требуя, чтобы величины (25) и (26) были
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меньше современных экспериментальных неопреде-
ленностей значений (ошибок измерения) массы и за-
ряда электрона δm и δe [3] соответственно:

δm(1) < δm = 1.1 · 10−8 МэВ, (27)

δe(1) < δe = 2.2 · 10−8 e. (28)

Из (25) и (27) находим ограничение

H < 9.5 · 10−12 ТэВ, (29)

а из (26) и (28) — несколько жестче:

H < 4.8 · 10−12 ТэВ. (30)

Заметим, что в прямых экспериментах по поиску
НЛИ (см. обзор [28]) достигнуты гораздо более
жесткие, чем (29) и (30), ограничения сверху на
компоненты H̃0k на уровне 10−29 ТэВ (см. об-
зор [28]). Но, как указано в [29], в некоторых экс-
периментах возможно усиление чувствительности
к эффектам НЛИ за счет лоренц-фактора. Именно
это имеет место для рассмотренных нами эффектов
в случае поляризованных электронов высоких энер-
гий (см. (20) и (22)).

Заключение

Мы рассмотрели влияние фонового тензорного
поля, нарушающего лоренц-инвариантность, на ра-
диационный сдвиг массы электрона и его зарядо-
вый формфактор (при нулевой передаче импульса).
В предположении, что в системе покоя поляризован-
ного электрона фоновое поле имеет квазимагнитный
характер, были получены ограничения на напряжен-
ность этого поля с использованием современных
экспериментальных неопределенностей в значениях
массы и заряда электрона. Хотя они оказались
слабее существующих прямых экспериментальных
ограничений, с ростом энергии электрона происхо-
дит усиление эффектов НЛИ.

Детальное исследование отмеченных инфракрас-
ных расходимостей будет проведено отдельно с ис-
пользованием точного по напряженности фонового
поля пропагатора электрона.

Авторы благодарят доцентов П.И. Пронина
и К.А. Казакова за полезное обсуждение результа-
тов работы.
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