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Рассчитан доминирующий однопетлевой электронный вклад в массовый оператор 

аксиона в скрещенном поле в асимптотиках по параметрам q2 /т~ их = J e2(qF2q)/m~. 
Проведено сравнение соответствующей электромагнитной массы аксиона с массой кван

товой хромодинамики, обусловленной смешиванием с 7rO• Приведены выражения для ве
роятности рождения пар а -+ е+ е- и сделан принципиальный вывод о наличии рефрак

ционных эффектов при распространении аксиона во внешнем электромагнитном поле. 

@1998 

Аксион является гипотетической частицей, существование которой могло бы объ

яснить отсутствие нарушения СР-инвариантности в сильных взаимодействиях из есте

ственных динамических соображений. Именно, в схеме Печчеи - Куинн [1] псевдо
скалярное аксионное поле а вводится как первоначально безмассовое с лагранжианом 

взаимодействия с цветовым полем квантовой хромодинамики (КХД), имеющим вид (с 

кинетическим членом) 

(1) 

где СУ. - эффективная безразмерная константа связи в сильных взаимодействиях, Ь -
цветовой индекс, G -дуальный тензор, fa - константа с размерностью энергии (энер
гетический масштаб Печчеи - Куинн). Глобальная симметрия И PQ (1) заключается 
в инвариантности суммы лагранжиана 5z' а и эффективного лагранжиана КХД 5Z'. [2] 
относительно соответствующего преобразования, сводящегося для аксионного поля к 

сдвигу а -+ а + ао. 
Основная идея Печчеи - Куинн состоит В том, что в квантовой теории аксион при

обретает динамическую массу за счет смешивания с ?ГО, так как существует ненулевая 
амплитуда перехода аксион -+ 2 глюона -+ 2 кварка -+ ?ГО-мезон. Соответствующий 
член в лагранжиане (1/2)т~a2 нарушает симметрию UPQ (1), однако это же означает, 
что в общем случае низкоэнергетический лагранжиан (1) содержит эффективный потен
циал V(a) (Va -+U ~ (1/2)т~a2). Параметры V(a) могут быть подобраны так, чтобы сум
ма 5Z'. + 5Z'a не содержала СР-неинвариантных членов (более подробно см. обзор [3]). 
Иначе говоря, аксион - это псевдоскалярный голдстоуновский бозон, появляющий

ся при спонтанном нарушении симметрии И PQ (1), а fa - энергетический масштаб 

нарушения этой симметрии, причем fa ;::: 1010 ГэВ (хотя существуют аргументыI как в 
пользу большего [4], так и в пользу меньшего значения [5]1) нижней границы). 

1) В [5] допущена опечатка: соотношение (26) следует читать как f ;::: 107 ГэВ. 
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Эквивалентная схема реализации этого механизма состоит во введении прямой 

аксион-фермионной связи [6] вида 

гР _ с f (- 5) да 
.;z - 2fa 'Р!'а!' 'Р дха ' (2) 

которая является предпочтительной [3] (здесь С! - модельно-зависимая безразмерная 

константа, имеющая порядок единицы). Это обусловливает существование собствен

но-энергетических диаграмм с фермионной петлей (см. рисунок). При распростране

нии аксиона во внешнем электромагнитном поле за счет его воздействия на пропага

тор заряженного ферми она у аксиона может появится электромагнитная масса бта , и 

представляет интерес сравнить ее с массой КХД та. Последняя, по астрофизическим 

данным, может изменяться в широких пределах 10-5 эВ;:; та;:; 10 эВ. При разумных 
значениях поля и энергии аксиона (в одной системе отсчета) можно ограничиться вкла

дом электронной петли (f = е), которой соответствует наименьшая масса заряженного 

фермиона. 

В более общей постановке следует найти массовый оператор аксиона в электромаг

нитном поле, мнимая часть которого к тому же будет определять вероятность рождения 

пары е+е- в этом поле, что представляет самостоятельный интерес. 

В дальнейших расчетах мы используем инвариантную технику скрещенного поля, 

развитую в работах Ритуса [7]. В таком поле оба инварианта 

равны нулю (е, т 

х2 ~ h,g, где 
заряд и масса электрона). Однако при выполнении условия 

(3) 

метод дает адекватные результаты и для произвольных слабоизменяющихся внешних 

электромагнитных полей. 

В соответствии с видом лагранжиана взаимодействия (2) однопетлевой электрон
ный вклад в массовый оператор аксиона имеет вид 

·2 J м2 = - ;~~ d4ze i (qz) Sp [q!,5G(z)q!,5G(-z)] , (4) 
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где q - импульс внешней линии, G(z) - зависящая от разности координат часть полной 

гриновской функции электрона в скрещенном поле, 

S(x, у) ~ ехр [ie! (dx' А(Х'»)] а(х - у), (5) 

которая в представлении собственного времени равна (еР -+ Р) 

00 

1 J d8 [iz2 . 2 . (ZF2Z)]" G(z)=--- -ехр ---Z8m -Z8--- х 
(411-)2 82 48 12 

О 

(5а) 

Ро:fЗ = (l/2)eo:f3JJ.vFJJ.V - дуальный тензор, "(5 = _i"(O"(1"(2"(3 (фазовый множитель в (5) 
в петле с двумя вершинами сокращается). С учетом (5а) выражение (4) записывается 
в виде 

причем под z здесь понимается дифференциальный оператор zO: = -ia / aqo:, действу
ющий на функцию 57', появляющуюся В результате интегрирования по координате z: 

57' = 16i1Г2,в2 ехр [i,в (q2 - ~8182(qF2q») ] , 

,в=~. 
81 + 82 

(7) 

После взятия шпура и вычисления квадратичных комбинаций типа z2, (zF2 z), 
(qF2z)2 И т.д. С помощью соотношения 

получаем 
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(8) 

Данное выражение расходится при малых 81 И 82, что является следствием неопреде

ленности однопетлевых вкладов в М2 В отсутствие поля из-за многовариантности взаи
модействий аксиона. Сходящимся является «полевой» вклад 

(9) 

который и будет нас интересовать. 

Переходя далее к безразмерным переменным 

(10) 

получаем после некоторых преобразований окончательный общий результат: 

(11) 

где (Р = q2jm2, значение Х определено формулой (3). 
Вычисление интегралов в (11) не представляется возможным, поэтому следует огра

ничиться частными значениями параметров (Р их. 
1. Х « 1, (Р произвольно в пространственно-подобной области еР < о. Лидирую

щий вклад здесь получается формальным разложением выражения (11) по х2 . После 
простых вычислений находим 

где l!. = (q4 - 4q2) 1/2. Аналитическое продолжение в область q2 > О получается извест
ными методами [8]. Этот вариант, однако, малоинтересен, так как фактически опи

сывает виртуальные эффекты и в любом случае дает лишь малую полевую поправку к 

массовому оператору в отсутствие внешнего поля. 

2. При описании поведения физического аксиона q2 = т~ во внешнем электро
магнитном поле в силу его пренебрежимо малой массы в выражении (11) фактически 
можно положить q2 = О. 
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Вводя в рассмотрение комплексную функцию Харди-Стокса 

f(х) = i 7 dt ехр [ -i (tx + f) ] , (13) 

о 

мнимая часть которой совпадает с известной функцией Эйри Ф(х), после перехода от 

переменной v к новой переменной 

t = v/x, х = (4/хи)2/3, 

получаем 

1 

с2m4х2 / х du [ 
М} = 3847Г2 Л (1 _ и)1/2 - (4 - 3u)f+ 

о 

+ 31LXf' + ~x2и2 (1 +~) X3flll ]. 

Используя дифференциальное уравнение для функции f(х) 

f" - х! = -1, 

удобней с учетом явного вида х (14) переписать формулу (15) в виде 

с2m4х2 /1 xdu [( 5) ( 5) ] М}= 2887Г2Л (1-и)1/2 -1+ 2 и f+ 2+ 2 и xf' . 
о 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

Это выражение при любых конечных Х имеет и действительную, и мнимую части, при

чем последняя связана с вероятностью W F рождения пары аксионом в скрещенном поле 

в соответствии с условием унитарности 

1т М} = -QоWF. (18) 

а) х « 1. для нахождения действительной части достаточно использовать разло
жение 

после чего легко получаем 

с2m4х2 

ReM} ~ - 4е81Г2Л' (19) 

Этот же результат следует из (12) при еР = о и справедлив в произвольном случае 
F = const, так как возможное отличие состоит в добавлении к х2 в (19) слагаемого вида 
h(m~/m2), которое пренебрежимо мало. 

Заменяя далее в выражении (17) f на Ф и используя асимптотику функций Эйри 
при х ---. 00 

y'i (2 3/2) Ф(х) ~ 2х 1 /4 ехр -3 х , (20) 
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находим с учетом значений стандартных интегралов [9] приближенное выражение для 
мнимой части М}: 

(3) 1/2 2 4 (8 ) 
ImM} ~ -"2 ;2:r~xexp -3х . (21) 

Подобная зависимость (с учетом (18)) WF от Х носит общий характер и отмечена, на

пример, в работе [7] для процесса образования пары фотоном в скрещенном поле. 
б) Х ~ 1. При рассмотрении этого предела нельзя положить в (17) f(x) --- f(O), 

I'(х) --- 1'(0), так как интеграл будет расходиться, поэтому вычисления требуют осто
рожности. Для этих целей разобьем интеграл в (17) на три вклада 

1 dux 
12 = { 1} 1 

12 !~ 

5 I 

-их! 
2 

2хl' 

(-1+~и)! 
Предварительно заметим, что при вычислении интеграла типа 

1 

] = J du f(x)cp(u) 

о 

(22) 

(22а) 

(23) 

в асимптотике Х --- 00 с учетом аргумента (14) лидирующий вклад получается заменой 
f(x) --- f(O), если остающийся интеграл сходится, а следующий член разложения Б] 
формируется в области и ;:s х- 1 , где х велико и f ~ 11 х. Тогда нетрудно получить, что 

(23а) 

где а определяется условием cplu-+o IX иа . Это же получается и при замене f --- l' 
в (23). Тогда асимптотика /1 определяется традиционным способом и с учетом значения 
получающегося интеграла [9] равна 

/1 = 15J1Г f' (0/(2/3) (~) 4/3 + О (~) . 
Г(1/6) х х2 

(24) 

Выражение 12 с учетом (23а) запишем в виде 

1 1 

12 = 2 J du х2 f' (х) + 2f' (О) J du х2 ( ~ - 1) + о (:2 ) . 
() о 

Так как 

f'(x) = _~ (~) 2/3 и5/3 ~~, 
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то первый интеграл может быть проинтегрирован по частям, а второй заменой и = 1-у2 
сводится К табличному [9], что дает 

( 4) 2/3 [ ( 4) 2/3 ] 11 I2 = -3 Х ЛО) + Х 1'(0) + о dux1(x) + 

( 4) 4/3 ( 4 5 ) ( 1 ) +61'(0) х F 1,з;з;-1 +0 х2 ' (25) 

где F - гипергеометрическая функuия. 

Выражение Iз с учетом (23а) записывается в виде 

Первое слагаемое тождественно обращается в нуль [9], а последние два сокращаются 
при сложении с I2 (25). 

Окончательно, с учетом выражений (22), (24)-(26) и значения 

1'(0) = Г(2j3) (1 - ·vГз) 
2 . 31/3 Z , 

получаем асимптотику массового оператора (17) 

(27) 

причем число в фигурных скобках положительно. 

Заметим, что в электродинамике сильного поля типичная зависимость при боль

ших Х имеет вид х2/ 3 (например, в асимптотике вероятности процесса I ~ е+е- [7]) 
и является универсальной, подобно логарифмической зависимости при больших энер

гиях в отсутствие поля. Как отмечено в [7], замена логарифмической зависимости на 
степенную во внешнем поле приводит к увеличению роли радиационных поправок при 

больших энергиях. В аксионных взаимодействиях ситуация аналогична, так как М} 
также пропорционально х2/ 3 (27). 

Переходя к обсуждению результатов, проведем сначала формальное сравнение эф

фективной «массы» meff = 1М} 11/2 С массой КХД та, а в оптимальном варианте следует 
использовать выражение (27). После некоторых преобразований находим по порядку 
величины 

(28) 

причем здесь было использовано соотношение та 1а := 6· 103 МэВ2 . Принимая 
Се ~ 1, приходим К выводу, что эффекты взаимодействия аксиона с замагниченным 
электронно-позитронным вакуумом могут доминировать при значениях Х ~ 1018, что 
нереализуемо даже в астрофизических ситуациях. 
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Конкретная физическая интерпретация электромагнитной добавки 8та к массе ак
сиона упрощается при разумных значениях Х « 1, когда I ReM}1 :» I ImM}I. Тогда 
из выражения (19) следует, что 

(29) 

т. е. 8та является чисто мнимой величиной. Физически это означает наличие рефрак
ционных эффектов при распространении аксиона в электромагнитном поле, однако 

практического значения они в любом случае не имеют из-за очевидной малости. Тем 

не менее данное обстоятельство является принципиальным, так как именно связь ви

да (2), т. е. псевдовектор Q9 псевдовектор, приводит к отсутствию рефракции при конеч

ной плотности электронного газа [3] (в отличие от связи псевдоскаляр Q9 псевдоскаляр). 

Как видно, при распространении аксиона в электромагнитном поле с учетом поляри

зации электронно-позитронного вакуума ситуация существенно иная. 

Формулы (18), (21), (27) определяют также вероятности рождения пары е+ е- аксио

ном в электромагнитном поле в асимптотиках по параметру Х, что дополняет результаты 

работы [4], в которой, в частности, найдена вероятность в сверхсильном магнитном по
ле, и работы [5], где в числе прочих вопросов обсуждался аннигиляционный канал в 
скрещенном поле. 

В целом, результаты работы свидетельствуют о неизменности существующих пред

ставлений о величине массы аксиона, в том числе и в присутствии внешних электро

магнитных полей. 
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