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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎ�Î ÂÀÊÓÓÌÀÑÈËÜÍÛÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÀÍÎÌÀËÜÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ ×ÀÑÒÈÖÂ. Í. �îäèîíîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãîðàçâåäî÷íûé óíèâåðñèòåò118873, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2003 ã.Ïðè íàëè÷èè àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèâû÷èñëåíà òî÷íàÿ ëàãðàíæåâà �óíêöèÿ èíòåíñèâíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàìåíÿþùàÿ ñîáîéëàãðàíæèàí �åéçåíáåðãà�Ýéëåðà â òðàäèöèîííîé ÊÝÄ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàéäåííîå îáîáùåíèå ëàãðàí-æåâîé �óíêöèè âåùåñòâåííî ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëàáîì ïîëå âû÷èñëåííûéëàãðàíæèàí ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé �îðìóëîé �åéçåíáåðãà�Ýéëåðà. Ïðè ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ ïîëÿõçàâèñèìîñòü ëàãðàíæèàíà îò ïîëÿ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, è â ýòîé îáëàñòè îí ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå, îïðå-äåëÿåìîé çíà÷åíèåì àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.PACS: 12.20.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 1936 ã. �åéçåíáåðãîì è Ýéëåðîì [1℄ áû�ëè âïåðâûå âû÷èñëåíû êâàíòîâûå ïîïðàâêè êìàêñâåëëîâñêîé ëàãðàíæåâîé �óíêöèè ïîñòîÿí�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíèå ðàäèà-öèîííûõ ïîïðàâîê, îòâå÷àþùèõ ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà âíåøíèìè ýëåêòðî�ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ñ äèàãðàììàìè, ñîäåðæàùèìèðàçëè÷íîå ÷èñëî ýëåêòðîííûõ ïåòåëü, äî ñèõ ïîðîñòàåòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ [2�4℄. Ïðîâåäåííûåîöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ëèøü â ýêñïî�íåíöèàëüíî ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ1)(F � exp(3�=�)H) êâàíòîâûå (ðàäèàöèîííûå)ïîïðàâêè ìîãëè áû äîñòèãíóòü âåëè÷èíû ìàêñ�âåëëîâñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ [5℄. Êàê èçâåñòíî, âû÷èñëåíèÿ �åéçåíáåðãà èÝéëåðà íå ñîäåðæàò ïðèáëèæåíèé ïî èíòåíñèâíîñòèâíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, à ïîëó÷åííûåèìè ðåçóëüòàòû áûëè ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåíûðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè â ðàìêàõ èíûõ ïîäõîäîâ.*E-mail: physis�msgpa.ru1) Çäåñü èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà åäèíèö ~ =  = 1,H = m2=jej = 4:41 � 1013 �ñ � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ÊÝÄ, e è m � çàðÿä èìàññà ýëåêòðîíà, � = e2 = 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóê�òóðû.

Íà ýòîì îñíîâàíèè â ðÿäå ðàáîò âåëè÷èíà ïîëÿF îòîæäåñòâëÿëàñü ñ ãðàíèöåé ïðèìåíèìîñòèîáùåïðèíÿòîé ÊÝÄ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî õîòÿïîäîáíûå îöåíêè ÷ðåçìåðíî çàâûøåíû, òàê êàêîòâå÷àþùèå èì õàðàêòåðíûå äëèíû îêàçûâàþòñÿíà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå íå òîëüêî ìàñøòàáàïðîÿâëåíèÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, íî è ¾ïëàí�êîâñêîé¿ äëèíû, â ïðèíöèïèàëüíîì ïëàíå çàäà÷àâûÿâëåíèÿ ïðåäåëîâ ñïðàâåäëèâîñòè òðàäèöèîííîéÊÝÄ âåñüìà àêòóàëüíà. �îâîðÿ î �èçèêå ñâåðõ�ìàëûõ ðàññòîÿíèé, íåëüçÿ íå ñêàçàòü î ãëóáîêîéàíàëîãèè2), ñóùåñòâóþùåé ìåæäó ÿâëåíèÿìè, âîç�íèêàþùèìè ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ,è ïðîöåññàìè, èäóùèìè â èíòåíñèâíûõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [2�17℄. Ïåðåñå÷åíèå, êàçàëîñüáû, ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé �èçèêè íàñàìîì äåëå íå ñëó÷àéíî è ïîäñêàçûâàåòñÿ ïðîñòûìèñîîáðàæåíèÿìè ðàçìåðíîñòè.Êàê èçâåñòíî, âàæíóþ ðîëü ïðè èçó÷åíèè êâàíòî�âûõ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èãðàåò ó÷åò èíòåíñèâíî�ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèðàþùèéñÿ íà òî÷�íóþ èíòåãðèðóåìîñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Â ÷àñò�2) Íà ýòó àíàëîãèþ âïåðâûå îáðàòèëè âíèìàíèå Ìèãäàë [6℄è �èòóñ [2℄.453



Â. Í. �îäèîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004íîñòè, èçâåñòíàÿ øâèíãåðîâñêàÿ ïîïðàâêà ê ìàãíå�òîíó Áîðà �0 = e2m;íàçûâàåìàÿ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ÷àñ�òèöû, �� = �0 �2� ;ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå âñëó÷àå ñëàáûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîëåé [7℄. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè òî÷íîì ó÷åòå âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîãîâíåøíåãî ïîëÿ àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñ�òèöû, âû÷èñëåííûé â ðàìêàõ ÊÝÄ êàê îäíîïåòëå�âàÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà, óáûâàåò ñ ðîñòîì èí�òåíñèâíîñòè ïîëÿ è óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè äâèæóùèõ�ñÿ ÷àñòèö îò øâèíãåðîâñêîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ. Â÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé H � H àíî�ìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà îïèñûâàåòñÿàñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëîé [7; 10℄��(H) = �0 �2� HH ln 2HH : (1)Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ��(H), óáûâàÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ,òîëüêî â îäíîé òî÷êå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Àíàëîãè÷�íîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû àíîìàëüíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà â èíòåíñèâíîì ïîñòîÿííîìñêðåùåííîì ïîëå E ? H (E = H) ïðè Hp? � mH,ãäå p? � êîìïîíåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïåðïåíäè�êóëÿðíàÿ E�H, ïðåäñòàâèìî â âèäå [11℄��(E) = �0��(1=3)9p3 �3p?HmH ��2=3 : (2)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ��(E) 6= 0 âî âñåéîáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ.Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû ëàãðàíæåâîé �óíêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (ñì., íàïðèìåð, [1�3; 5�7; 11℄) âûïîëíÿëèñü â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíîâ âòî÷íîñòè ðàâåí ìàãíåòîíó Áîðà3), ò. å. ïðè �� = 0.Îäíàêî äëÿ âûÿñíåíèÿ âíóòðåííåé çàìêíóòîñòèÊÝÄ ñóùåñòâåííî, ê êàêèì ñëåäñòâèÿì ïðèâåäåòó÷åò àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâè ïîçèòðîíîâ ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿðèçàöèè ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà èíòåíñèâíûìè ýëåêòðî�ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòüðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàêñâåëëîâñêîé ëàãðàí�æåâîé �óíêöèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûå òðà�3) Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [4℄ ó÷åò àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ÷àñòèö ïðîâîäèëñÿ ïðè àíàëèçå ðàâíîâåñíûõ ïðî�öåññîâ â âûðîæäåííîì ýëåêòðîí-íóêëîííîì ãàçå â ñèëüíîììàãíèòíûì ïîëå.

äèöèîííûì îáðàçîì, ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ìîæ�íî ïîëó÷èòü èç àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ó÷åòåàíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö, îòëè÷íûõîò íóëÿ. Ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò è òî,÷òî âû÷èñëåíèÿ ëàãðàíæèàíà, çàìåíÿþùåãî ñîáîéëàãðàíæèàí �åéçåíáåðãà�Ýéëåðà ñ íåíóëåâûìè çíà�÷åíèÿìè àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ìîæíîïðîâåñòè, ñîõðàíèâ ìåòîä òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíå�íèÿ Äèðàêà â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîèçâîëü�íîé èíòåíñèâíîñòè. Â ðàçâèâàåìîì ïîäõîäå ïðåäëà�ãàåìîå òåîðåòè÷åñêîå îáîáùåíèå èçíà÷àëüíî íå ñî�äåðæèò îãðàíè÷åíèé íà èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ àíî�ìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîÿâëÿþòñÿ è â íåêî�òîðûõ ìîäè�èöèðîâàííûõ êâàíòîâûõ òåîðèÿõ ïî�ëÿ, îïèñûâàþùèõ òàêæå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî èìååò ìåñòî â âàðèàí�òå îáîáùåíèÿ òðàäèöèîííîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,èçâåñòíîì êàê òåîðèÿ ñ ¾�óíäàìåíòàëüíîé ìàññîé¿(ñì., [12; 13℄ è öèòèðóåìûå òàì ðàáîòû). Îòïðàâíûìïóíêòîì ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå îãðàíè÷åííî�ñòè ñïåêòðà ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâè�ìîå â âèäå m �M; (3)ãäå íîâûé óíèâåðñàëüíûé ïàðàìåòð M íîñèò íàçâà�íèå �óíäàìåíòàëüíîé ìàññû. Ñîîòíîøåíèå (3) èñ�ïîëüçóåòñÿ êàê íåêèé äîïîëíèòåëüíûé �óíäàìåí�òàëüíûé �èçè÷åñêèé ïðèíöèï, êîòîðûé è ïîëîæåíâ îñíîâó íîâîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ñóùåñòâåí�íûì îòëè÷èåì îò òðàäèöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî â ¾ÊÝÄ ñ �óíäàìåíòàëüíîé ìàññîé¿ çàðÿ�æåííûå ëåïòîíû îáëàäàþò ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè,íå ðàâíûìè ìàãíåòîíó Áîðà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,÷òî â íîâîì ëàãðàíæèàíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, ïîìèìî òðàäèöèîííîãî ¾ìèíèìàëüíî�ãî¿ ÷ëåíà, ïðèñóòñòâóþò ¾íåìèíèìàëüíûå¿ ñëàãàå�ìûå. Òåì ñàìûì â ìîäè�èöèðîâàííîé ÊÝÄ ýëåê�òðîí èçíà÷àëüíî îáëàäàåò àíîìàëüíûì ìàãíèòíûììîìåíòîì, êîòîðûé ðàâåí�� = �� �0 = �0 r1 + m2M2 � 1! : (4)Âàæíûì àñïåêòîì ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìûÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ëà�çåðíîé �èçèêè [14℄ ïîçâîëÿåò ïðèñòóïèòü ê ïîñòà�íîâêå ðÿäà îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íåïîñðåä�ñòâåííîãî èçìåðåíèÿ âåëè÷èí âêëàäîâ, îáóñëîâëåí�íûõ íåëèíåéíûìè âàêóóìíûìè ý��åêòàìè, ïðåä�ñêàçûâàåìûìè ðàçëè÷íûìè îáîáùåíèÿìè ýëåêòðî�454



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà : : :äèíàìèêè Ìàêñâåëëà [15℄. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà íåëèíåé�íûõ ý��åêòîâ â âàêóóìå, ïðîâîäèìàÿ ñ âûñîêîé òî÷�íîñòüþ â ïðèñóòñòâèè ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìîæåò äàòü òàêæå öåííóþ èí�îð�ìàöèþ è î ïðàâèëüíîñòè ïðåäñêàçàíèé ÊÝÄ íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ [16; 17℄. Îòìåòèì ïîïóòíî, ÷òî âòîì æå ñìûñëå àêòóàëüíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿðàçëè÷íûõ âåëè÷èí (íàïðèìåð, àíîìàëüíûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíà è ìþîíà), ïðîâîäèìûå âíåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ýíåðãèé, íàðÿäó ñ èçó÷å�íèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.2. ÏÎÏ�ÀÂÊÀ Ê ËÀ��ÀÍÆÅÂÎÉÔÓÍÊÖÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËß Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÀÍÎÌÀËÜÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ ×ÀÑÒÈÖ�àññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîïðàâêó ê ëà�ãðàíæåâîé �óíêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáóñ-ëîâëåííóþ ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âà�êóóìà â ïðèñóòñòâèè ñêîëü óãîäíî ñèëüíîãî ïîñòî�ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì îòëè÷íûõ îò íóëÿàíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö. Äëÿ ðå�øåíèÿ ýòîé çàäà÷è, òàê æå êàê è â èçâåñòíîì ïîä�õîäå [5℄, óäîáíî ïðåäñòàâèòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûéâàêóóì êàê ñèñòåìó ýëåêòðîíîâ, çàïîëíÿþùèõ óðîâ�íè ñ ¾îòðèöàòåëüíîé¿ ýíåðãèåé. Çàìåòèì, ÷òî äëÿñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿóðàâíåíèå Äèðàêà�Ïàóëè, ñîäåðæàùåå âçàèìîäåé�ñòâèå çàðÿæåííîãî ëåïòîíà ñ ïîëåì (âêëþ÷àÿ è àíî�ìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû), èìååò òî÷íîåðåøåíèå [18℄. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè ÿâíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè ñïèíà ïîîòíîøåíèþ ê îñè ñèììåòðèè, çàäàâàåìîé íàïðàâëå�íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ â ïîñòîÿííîì îäíîðîä�íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè,èìååò âèäEn (p;H; �) = m24 p2m2++  s���� HH ���� (1+2n+�)+1+� ���02�0 HH!2351=2 ; (5)ãäå p � ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà íàïðàâëå�íèå âíåøíåãî ïîëÿ H, n = 0; 1; 2; : : : � êâàíòîâîå÷èñëî, íóìåðóþùåå óðîâíè Ëàíäàó, âåëè÷èíà � = �1õàðàêòåðèçóåò ïðîåêöèþ ñïèíà ýëåêòðîíà íà íàïðàâ�ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Çàìå÷àÿ, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ äîáàâêà ê êëàññè÷å�ñêîé ïëîòíîñòè �óíêöèè Ëàãðàíæà ñîâïàäàåò ñ òî÷�íîñòüþ äî çíàêà ñ ïîëíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà ïðè íàëè÷èè âíåøíåãîïîëÿ [5℄, L0 = �WH ;ðàññ÷èòàåìWH â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷å�òîì àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà. Íåîñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ ñòàíäàðòíûõ ðàñ÷åòîâ,ïðåäñòàâèì WH â âèäåWH = � jeHj(2�)2 �� 1Z�1 dp"�"+0 (p) + 1Xn=0 �"�n (p) + "+n (p)�#; (6)ãäå "�n =vuutp2 +m2 r1 + 2 HHn� H4H� !2: (7)Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëà�ñà è Ôóðüå äëÿ �óíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ (6), è ïðî�âîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî óðîâíÿì Ëàíäàó, äëÿ L0 ìîæ�íî ïîëó÷èòüL0 = �m4 b18�2 1Z0 d��2 e�� �� " sh b+ 1� 1Z�1 e�ix dxx tg�� i�b1 + x���1F2 �f1g;�14 ; 34� ;� b464x2�#; (8)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿa1 = �H2H� ; b1 = 1+� H4H� �2 ; b = a1b1 ;  = HH ;1F2(z) � îáîáùåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ. Ôîðìóëà (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷íîå âûðà�æåíèå äëÿ �óíêöèè Ëàãðàíæà ñ ó÷åòîì àíîìàëü�íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ðàññ÷èòàííîå â îäíîïåò�ëåâîì ïðèáëèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëü�íîé èíòåíñèâíîñòè. Âàæíîå îòëè÷èå îò ëàãðàíæè�àíà �åéçåíáåðãà�Ýéëåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûðàæå�íèå (8) ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ïîëåâîé ìàñøòàáH� = m4��: (9)455



Â. Í. �îäèîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ òåîðèè ñ �óíäàìåíòàëüíîéìàññîé ýòó âåëè÷èíóH� = M2e = M2m2 H (10)åñòåñòâåííî íàçâàòü �óíäàìåíòàëüíûì ïîëåì.Ïåðåéäÿ â (8) ê ïðåäåëàì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x îòíóëÿ äî 1 è âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâîì ÷åòíîñòè�óíêöèè 1F2(z), èìååìL0 = �m4 b18�2 1Z0 d��2 e��" sh b++ 2� 1Z0 dxx sin(2x) osx+ sinx sh yh(2y)� os(2x) 1F2(z)#; (11)ãäå y = �=b1, z = �b4=64x2.Èç (11), â ÷àñòíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò,÷òî ImL0 = 0:Âåùåñòâåííîñòü ëàãðàíæèàíà L0 ïðè âñåõ âîçìîæ�íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå íåñòà�áèëüíûõ ìîä, ò. å. âàêóóì â ïîñòîÿííîì è îäíî�ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå, òàê æå êàê è â òðàäèöèîííîé ÊÝÄ, óñòîé�÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê ñïîíòàííîìó îáðàçîâàíèþ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.Âûäåëèì äàëåå â âûðàæåíèè (11) èíòåãðàë ïî x.Ïîñëå ðÿäà î÷åâèäíûõ çàìåí îí ïðèâîäèòñÿ ê âèäóI = 1Z0 du �2a2 sinu os(b2u) + (1� a22) sin(b2u)�u [1 + a22 � 2a2 osu℄ �� 1F2(z1); (12)ãäå a2 = e�2y; b2 = 12 ; z1 = �b4(2)264u2 :Ó÷èòûâàÿ ñïðàâåäëèâîñòü ðàçëîæåíèésinu1 + a22 � 2a2 osu == sinu+ a2 sin(2u) + a22 sin(3u) + : : : ;1� a221+a22�2a2 osu = 1+2a2 osu+2a22 os(2u)+ : : : ;äëÿ (12) ïîëó÷èìI = 1Z0 duu "� sin(b2u) + 2 1Xk=0 a2k sin[u(k + b2)℄#�� 1F2(z1): (13)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ïîëå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëà�áûì ïî ñðàâíåíèþ ñ �óíäàìåíòàëüíûì ïîëåì H�,ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì �óíêöèè1F2(z1) â íóëå:1F2(z1) = 1 + 163 z1 + 256105z12 + : : : ; (14)è äëÿ (13) ïîëó÷èòüI = �2 1 + a21� a2 = �2 th y; (15)ãäå y = �.Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (11) è ïðîâîäÿ ñòàíäàðòíóþðåãóëÿðèçàöèþ ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëà [5℄, èìååìL0 = �m48�2 1Z0 e���3 �� th (�)� 1� �2 23 � d�: (16)Òàêèì îáðàçîì, èç (16) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå ¾ñëà�áîãî ïîëÿ¿ �îðìóëà (11) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì�åéçåíáåðãà�Ýéëåðà [1℄ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî îä�íîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè.�àññìîòðèì äàëåå îáëàñòü H > 4H�. Íåòðóä�íî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïðåäåëå ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé,H � 16H�2=H, ìû îïÿòü ìîæåì âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ðàçëîæåíèåì (14) è äëÿ èíòåãðàëà (13) ïîëó÷èòüâûðàæåíèå I = �2 th y; (17)ãäå y = 16�H�2=(HH). �åçóëüòàòû (15) è (17) èìå�þò ïðîñòîé ñìûñë: ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîé ýíåðãå�òè÷åñêîé ùåëè, ðàçäåëÿþùåé ýëåêòðîííûå è ïîçè�òðîííûå ñîñòîÿíèÿ, îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (13)�îðìèðóþò ñëàãàåìûå ñ áîëüøèìè íîìåðàìè k. Îä�íàêî â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, áëèçêèõ ê çíà÷å�íèþ �óíäàìåíòàëüíîãî ïîëÿ, H � 4H�, ò. å. êîãäàøèðèíà ùåëè áëèçêà ê íóëþ, â ïîäûíòåãðàëüíîéñóììå â (13) îñíîâíîé âêëàä äàåò ñëàãàåìîå ñ k = 0.Èíòåãðàë (13) â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíòî÷íî. �àñ÷åòû ïðèâîäÿò ê ïðîñòîìó ðåçóëüòàòó:I = �2 h"� H2H� 11 + (H=4H� )2# : (18)Îöåíêè èíòåãðàëà (12) â òðåõ îáëàñòÿõ èçìå�íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H � H�, H � 4H�,456



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà : : :H � H�), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå åäèíîé �îð�ìóëûI = �2 h"� H2H� 11 + (H=4H� )2#�� th " �1 + (H=4H� )2# : (19)Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (11) è ïðîâîäÿ ðåãóëÿðèçàöèþîñòàâøåãîñÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ èíòåãðàëà4), äëÿ L0 ïî�ëó÷èìL0 = �m48�2 1Z0 d��3 e�� ��b1 h [(1 + a)�=b1℄sh (�=b1) ��b21 � �26 2 �2 + 6a+ 3a2�� ; (20)ãäå a = H=2H�.3. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ñëàáûõ ïîëÿõ (H � H), à òàêæå â ïðåäåëåî÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H � 16H�2=H)ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (20) äîïóñêàåò ðàçëî�æåíèå â ðÿä, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìû èìååìL0 = m442880�2b12 �8� 15a2(2 + a)2� 1Z0 d� � e��;îòêóäà ñëåäóåòL0 = m442880�2b12 �8� 15a2(2 + a)2� : (21)Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ äîáàâêà ê ìàêñâåëëîâ�ñêîé ëàãðàíæåâîé �óíêöèè â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ(H � H) ïðåäñòàâèìà â âèäåL0 = m4360�2 H4H4 �� �1� 152 a2 � 152 a3 � 158 a4 +O(2; 2a2)� ; (22)4) Îòìåòèì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êàê îáû÷íî [5℄, ñëåäóåò îòáðî�ñèòü ÷àñòü èíòåãðàëà, íå ñîäåðæàùóþ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ýíåðãèþ ñâîáîäíûõ âà�êóóìíûõ ýëåêòðîíîâ. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî âû÷åñòü âêëàä,ïðîïîðöèîíàëüíûé H2, êîòîðûé óæå âêëþ÷åí â íåâîçìóùåí�íóþ ýíåðãèþ ïîëÿ. Îòáðàñûâàíèå ýòîãî ñëàãàåìîãî ñâÿçàíî ñïåðåíîðìèðîâêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à òåì ñàìûì è çàðÿäà.Íàêîíåö âû÷èòàíèå âêëàäà ïîðÿäêà H4=H�4 ïî ñóùåñòâó ñî�îòâåòñòâóåò ïåðåíîðìèðîâêå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà òåî�ðèè � àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû.

ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé �îðìóëîé�åéçåíáåðãà�Ýéëåðà. Ïåðâàÿ ïîïðàâêà ê íåé, îáóñ-ëîâëåííàÿ íàëè÷èåì àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ÷àñòèö, îòðèöàòåëüíà è êâàäðàòè÷íà ïî ïàðàìåò�ðó a.Â ñâåðõñèëüíîì ïîëå (H � 16H�2=H) èç (21)ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòüL0 = m4180�2a4 �8� 60a2 � 60a3 � 15a4����1� 82a2� : (23)Ñîãëàñíî (23), â ïðåäåëå ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ ïî�ëåé ëàãðàíæèàí L0 ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ïîëÿ, ò. å.êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê ïëîòíîñòè �óíêöèè Ëàãðàí�æà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì ïîëÿ àñèìï-òîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòåL01 = �2360�2(��)4 : (24)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â êàêîì-òî ñìûñëå ìîæ�íî ñîïîñòàâèòü ñ ñèòóàöèåé, íàáëþäàþùåéñÿ â Ñòàí�äàðòíîé ìîäåëè, êîãäà äëÿ ðÿäà ïðîöåññîâ ðîñò ñå�÷åíèé ñ ðîñòîì ýíåðãèè îñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè â ðàñ�ñìîòðåíèå íàðÿäó ñ �îòîíîì, âåêòîðíûìè W�- èZ0-áîçîíàìè âêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ äèàãðàì�ìà ñ õèããñîâñêèì H-áîçîíîì. Ó÷åò ýòîé äèàãðàììûñîêðàùàåò ðàñòóùèå ÷ëåíû â àìïëèòóäå è ïðèâî�äèò ê ïîâåäåíèþ ñå÷åíèé, ñîãëàñóþùåìóñÿ ñ óíè�òàðíûì ïðåäåëîì. Êàê èçâåñòíî, Ñòàíäàðòíàÿ ìî�äåëü íå ïðåäñêàçûâàåò ìàññó H-áîçîíà, ïîýòîìó íåèñêëþ÷åíî, ÷òî äàííàÿ ÷àñòèöà çíà÷èòåëüíî òÿæå�ëåå t-êâàðêà, ñàìîé òÿæåëîé èç èçâåñòíûõ íûíå ýëå�ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò îêàçàòü�ñÿ, ÷òî MH � 1 ÒýÂ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé ìàññîé,îãðàíè÷èâàþùåé ñïåêòð ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,ò. å. èãðàåò ðîëü �óíäàìåíòàëüíîé ìàññû (ñì. (3))5).Ñîïîñòàâëÿÿ ïîïðàâêó L0 ñ ëàãðàíæåâîé �óíê�öèåé ìàêñâåëëîâñêîãî ïîëÿ, íàéäåì èíòåíñèâíîñòüïîëÿ: F� =r256�45� H�2H ; (25)ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà L0 ñðàâíèâàåòñÿ ñ (24). ÏðèH = F � êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà L0 åùå íå äîñòè�ãàåò ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ L01. Â ðå�5) Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî öåíòðàëüíûì ïóíêòîì ïðî�ãðàììû èññëåäîâàíèé íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå(LHC) â CERN ÿâëÿåòñÿ ïîèñê õèããñîâñêèõ áîçîíîâ â äèà�ïàçîíå çíà÷åíèé ìàññ äî 1 ÒýÂ.457
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1  � 10�6�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ëàãðàíæåâîé�óíêöèè L0=m4 îò èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ = H=H ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àíîìàëüíûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö: 1 � ��1=�0 = 10�3;2 � ��2=�0 = 10�3:05; 3 � ��3=�0 = 10�3:1çóëüòàòå ñðàâíåíèÿ L0 è L0 â äðóãèõ îáëàñòÿõ èç�ìåíåíèÿ ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïîïðàâ�êè L0 âñåãäà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàãðàíæåâîé�óíêöèåé L0. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíïîïðàâîê L0=m4 îò ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ  = H=H, ïîñòðîåííûå íà îñíîâà�íèè (20) â ñëó÷àå, êîãäà àíîìàëüíûå ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû ÷àñòèö ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ: ��1=�0 = 10�3,��2=�0 = 10�3:05, ��3=�0 = 10�3:1, ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1.Îöåíêó ëàãðàíæåâîé �óíêöèè â îáëàñòè ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâåäåì, èñõîäÿ èç �îðìó�ëû (20), êîòîðóþ ñ ïîìîùüþ çàìåíû �=b1 ! x ïðåä�ñòàâèì â âèäåL0 = �m428�2 1Z0 exp(�b1x=)x3 �� �xh[x(1+a)℄sh(x) �1�x23 �1+3a+32a2�� dx: (26)Ïðè H � H � 16H�2=H â èíòåãðàëå (26) ñóùå�ñòâåííà îáëàñòü 1 � x � 16H�2=H2. Â ýòîì ñëó�÷àå ãèïåðáîëè÷åñêèå �óíêöèè ìîæíî çàìåíèòü ýêñ�ïîíåíòàìè, è ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â (26) ïðè�

îáðåòàåò âèäexp[f1(a; ; x)℄x2 � exp[f2(a; ; x)℄x3 �� exp[f2(a; ; x)℄3x �1 + 3a+ 32a2� ; (27)ãäå f1(a; ; x) = � 14 (2� a)2x;f2(a; ; x) = � 1 �1 + a24 2� x:Ïðè H � H < 4H� (1 �  < 2=a) ïîëó÷àåìf1 � f2 = �x= è ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþèç (26) èìååìL0 = m4224�2 �1 + 3a+ 32a2� ln ; (28)÷òî ïðè a ! 0 ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì �åéçåí�áåðãà�Ýéëåðà â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéH � H [5℄.Åñëè 4H� < H � 16H�2=H, èëè 2=a <  �� 4=a2, èìååì f1 � f2 = �a2x=4. Îñíîâíîé âêëàäâ èíòåãðàë äàåò îáëàñòü 1� x� 4=(a2). Èç (26) âýòîì ñëó÷àå íàõîäèìL0 = m4224�2 �1 + 3a+ 32a2��2 ln 2a � ln � : (29)Ïðè H � 16H�2=H ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ñëó÷àþ,ðàññìîòðåííîìó âûøå (ñì. (23)), êîãäà îñíîâíîéâêëàä â èíòåãðàë (26) äàåò îáëàñòü x� 1.Åñëè a = 2, ò. å. ïðè H = 4H�, â îäíîé èç ýêñ�ïîíåíò â (27) ïîêàçàòåëü (f1) îáðàùàåòñÿ â íóëü.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíîâêëàäîì îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ "0�(ñì. �îðìóëó (7)), â êîòîðîì ïðè ýòîì çíà÷åíèè ïî�ëÿ ïîëíîñòüþ âûïàäàåò çàâèñèìîñòü îò ìàññû ÷àñ�òèö. Òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ¾âûïàäàþùåé¿ ìàññîé ïðè�èêñèðîâàííîì ïîëå íåò â ñòðóêòóðå ëàãðàíæèà�íà �åéçåíáåðãà�Ýéëåðà. Îäíàêî, åñëè ðàññìîòðåòüïðåäåëüíûé ïåðåõîä m2 ! 0, òî ëàãðàíæèàí �åé�çåíáåðãà�Ýéëåðà ìîæåò èìèòèðîâàòü ïîäîáíûé ý���åêò. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èíòåãðàëüíûé âêëàä îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñâêëàäîì ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â (27), âîçíèêíîâåíèå êî�òîðîãî îáÿçàíî ïðîâåäåíèþ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìè�ðîâêè ïîëÿ â âûðàæåíèè (11). Ê àíàëîãè÷íîìó âû�âîäó ìîæíî ïðèéòè, è ðàññìàòðèâàÿ èíòåãðàë (16).Êîììåíòèðóÿ àíàëîãèþ ìåæäó ïðåäåëàìèm2 ! 0 â ëàãðàíæèàíå �åéçåíáåðãà�Ýéëåðà (ñì.�îðìóëó (16)) è H ! 4H� â (26), ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü ñëåäóþùåå. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè458



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà : : :H = 4H� â ìîäè�èöèðîâàííîì ëàãðàíæèàíå, òàêæå êàê è â ëàãðàíæèàíå �åéçåíáåðãà�Ýéëåðà ïðèm2 = 0, îáðàùàåòñÿ â íóëü ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû âñëàãàåìûõ, âêëàä êîòîðûõ èñ÷åçàþùå ìàë íà �îíåâêëàäîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåäóðîé ïåðåíîðìèðîâ�êè. Äðóãèìè ñëîâàìè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíûåñîñòîÿíèÿ â ñòðóêòóðå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèèîäèíàêîâî âûäåëåíû, íî èõ âêëàä â èíòåãðàë íåÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.Ïðåíåáðåãàÿ ïåðâûì è âòîðûì ÷ëåíàìè â (27),èç (26) èìååìL0 = m46�2a2 �1 + 3a+ 3a22 � ln 2a:Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëà�ìè (28) è (29), èç êîòîðûõ îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åíïðîñòîé ïîäñòàíîâêîé  = 2=a. Òàêèì îáðàçîì, âòî÷êå H = 4H� ýòè �óíêöèè íåïðåðûâíî ñøèâàþò�ñÿ. Íàêîíåö, îöåíèì ëàãðàíæèàí L0 â ðàìêàõ òðà�äèöèîííîé ÊÝÄ, ò. å. ó÷òåì îòëè÷íûå îò íóëÿ àíî�ìàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö â èíòåíñèâ�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îáóñëîâëåííûå ðà-äèàöèîííûìè ý��åêòàìè. Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèåb1 = 1 + (��H=m)2 çíà÷åíèÿ �� èç (1), ïîëó÷èìîöåíêó L0 (26) â ïðåäåëå ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé. Äëÿñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ  � �0=��,èìååì b1 � �2ln2(2);ãäå �2 = �2=16�2:Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (26) â ýòîì ñëó÷àå ðà�âåí f3 = �xb1 = ��2ln2(2) x:Åñëè  � �2ln2(2), â (26) ñóùåñòâåííà îáëàñòü1� x� =�2ln2(2). Òàêèì îáðàçîì, èç (26) ìîæíîïîëó÷èòüL0 = m4224�2 [ln  � ln�2 � 2 ln(ln 2)℄ : (30)Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (30) ñîâïà�äàåò ñ àíàëîãè÷íîé îöåíêîé â òåîðèè �åéçåíáåð�ãà�Ýéëåðà [5℄. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ý��åê�òèâíîé �óíêöèè Ëàãðàíæà L0=m4 îò èíòåíñèâíî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èíòå�ãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (26) (ïðè ýòîì âåëè÷èíà�2 � 3:4 � 10�7), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1 ). Íàòîì æå ãðà�èêå äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíà è çàâèñè�ìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àþ �� = 0 (êðèâàÿ 2 ).
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëàãðàíæåâîé �óíêöèè îò èíòåí-ñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ  = H=H ñ ó÷åòîì (êðè-âàÿ 1 ) è áåç ó÷åòà (êðèâàÿ 2 ) àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ýëåêòðîíàÎáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ó÷åò àíîìàëüíûõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ âàêóóìíûõ ÷àñòèö, ïðîâåäåííûéâ ðàìêàõ îáùåïðèíÿòîé ÊÝÄ, ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè ïîëÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ê àíàëîãè÷íîìó âûâî�äó ìû ïðèøëè, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé ñòàòè÷åñêîãîàíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî, â÷àñòíîñòè, â ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèè ïîëÿ. Òà�êèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû àíîìàëüíîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, îáóñëîâëåííîé äèíàìè÷åñêèìèëè ñòàòè÷åñêèì òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû ïîëó�÷àåì ñîãëàñóþùèåñÿ ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åííûå âûâî�äû âàæíû è ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ àíîìàëüíîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êàê íàèáîëåå òî÷íîé ðàñ÷åòíîéè èçìåðèìîé â ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåöèçèîííûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü âàæíîå çíà�÷åíèå ïðè ïîñòðîåíèè àñòðî�èçè÷åñêèõ ìîäåëåé, â÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè ýêñòðåìàëüíî íàìàãíè÷åí�íûõ íåéòðîííûõ çâåçä � ìàãíåòàðîâ, èíòåðåñ ê ñó�ùåñòâîâàíèþ êîòîðûõ çàìåòíî âîçðîñ â ïîñëåäíååâðåìÿ (ñì., íàïðèìåð, [4℄ è öèòèðóåìûå òàì ðàáî�òû). Ñîãëàñíî ìîäåëÿì ìàêðîñêîïè÷åñêîé íàìàãíè�÷åííîñòè òåë, ñîñòîÿùèõ â îñíîâíîì èç íåéòðîíîâ,èíäóêöèÿ ¾âìîðîæåííûõ¿ â íèõ ìàãíèòíûõ ïîëåéóâåëè÷èâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðàëüíûì îáëà�ñòÿì è ìîæåò äîñòèãàòü 1015�1017 �ñ [19℄.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî óñèëåíèå ðàäèàöèîííûõ ý���åêòîâ ïîñðåäñòâîì âíåøíèõ èíòåíñèâíûõ ýëåêòðî�459



Â. Í. �îäèîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæåò èìåòü ìåñòî íå òîëüêî â àáå�ëåâûõ, íî è â íåàáåëåâûõ êâàíòîâûõ òåîðèÿõ ïîëÿ.Â ýòîé ñâÿçè óêàæåì, ÷òî ê íåòðèâèàëüíûì ðåçóëü�òàòàì ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ó÷åò â ðàìêàõ Ñòàíäàðò�íîé ìîäåëè âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ íà òàêèå õàðàê�òåðèñòèêè, êàê ìàññà è ìàãíèòíûé ìîìåíò ëåïòîíîâ.Â ýòîì ñëó÷àå îäíîïåòëåâîé ìàññîâûé îïåðàòîð çà�ðÿæåííîãî ëåïòîíà íàðÿäó ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìñîäåðæèò òàêæå âêëàäû, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåé�ñòâèåì ñ âàêóóìîìW�-, Z0- è H-áîçîíîâ. Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ âêëàä â ðà�äèàöèîííûé ñäâèã ìàññû ëåïòîíà m îò ñëàáûõ âçà�èìîäåéñòâèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìâêëàäîì ïîäàâëåí â (m=Mi)2 ðàç (i = W;Z;H). Îä�íàêî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå â èíòåíñèâ�íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ âêëàäû ñëàáûõ òîêîâ ìîãóò äî�ìèíèðîâàòü, íà ÷òî âïåðâûå áûëî îáðàùåíî âíèìà�íèå â ðàáîòå [20℄ (ñì. òàêæå [21℄).Àíîìàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû çàðÿæåííûõëåïòîíîâ â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â ïîëíîé àíàëîãèèñ êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè ê ìàññàì ÷àñòèö, îáóñëîâ�ëåíû âàêóóìíûìè ðàäèàöèîííûìè ý��åêòàìè ýëåê�òðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ñî�äåðæàò âêëàä àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà. Íà�ïðèìåð, äëÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþî�íà èìååì aSM� = aQED� + aweak� + ahad� :Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì, ïðîâåäåííûì âðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñîâñåì íåäàâíî [22℄,âêëàäû îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåé�ñòâèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäåaQED� = 11658470:57(0:29) � 10�10;aweak� = 15:1(0:4) � 10�10:Õîòÿ ðàñ÷åòû âêëàäîâ â aSM� , îáóñëîâëåííûå àä�ðîííîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà, èìåþò ïî÷òè ñîðî�êàëåòíþþ èñòîðèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåëè÷è�íà ahad� èçâåñòíà ñ íàèáîëüøåé íåîïðåäåëåííîñòüþ(ñì., íàïðèìåð, [23�28℄). Îäíà èç íàèáîëåå íàäåæ�íûõ îöåíîê âêëàäîâ â àäðîííóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêó�óìà íèçøåãî ïîðÿäêà, îáîáùàþùàÿ äàííûå ïî àä�ðîííîìó � -ðàñïàäó è e+e�-àííèãèëÿöèè, âûãëÿäèòêàê [23; 24℄6) ahad� = 692(6) � 10�10;6) Ñì., îäíàêî, ðàáîòó [25℄, ãäå ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå âêëà�äà âûñøèõ ïîðÿäêîâ àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, à òàêæåíåäàâíèå ðàáîòû [26; 27℄, ñîäåðæàùèå ó÷åò âêëàäà äèàãðàììòðåòüåãî ïîðÿäêà â ahad� , îáóñëîâëåííîãî �îòîí-�îòîííûìðàññåÿíèåì.

è òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ìþîíà â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðèîáðåòàåòâèä [28℄ aSM� = 11659177(7) � 10�10:�åçóëüòàòû îäíîãî èç ïîñëåäíèõ (g � 2)-ýêñ-ïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ïîëîæèòåëüíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ìþîíîâ,ïðîâåäåííîãî íà íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ñî ñâåðõïðî�âîäÿùèìè ìàãíèòàìè Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëü�íîé ëàáîðàòîðèè (BNL) [29℄, ïðåäñòàâèìû â âèäåaexp� = 11659204(7)(5) � 10�10; (31)ãäå óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî�ãðåøíîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäå�ëèòü ðàçíîñòü�� = aexp� � aSM� = 27 � 10�10; (32)ïðåâûøàþùóþ ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè èçìå�ðåíèé è íåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ îöå�íîê. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ñîîáùåíèÿì ìþîííîé(g � 2)-êîëëàáîðàöèè BNL [29℄, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè�÷èíà ýòîãî ïðåâûøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2.6. Îæèäàåòñÿ,÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäåò äîñòèãíóòî äâó�êðàòíîå ïîâûøåíèå óêàçàííîé òî÷íîñòè. Î÷åâèäíî,÷òî ðåøåíèå ìþîííîé (g � 2)-ïðîáëåìû ìîæåòïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íîâîé òåîðèè, âîçíèêàþùåéçà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.Â ýòîé ñâÿçè íàïîìíèì, ÷òî àíîìàëüíûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò ìþîíà â ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèè èç�íà÷àëüíî ñîäåðæèò âêëàä, îáóñëîâëåííûé íàëè÷è�åì íîâîãî óíèâåðñàëüíîãî ïàðàìåòðà M . Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (4) èìååì a�(M) = m�22M2 ; (33)ãäå m� � ìàññà ìþîíà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû a�(M) ñîâïàäàåò ñ (32) ïðèM � 1 ÒýÂ.�ëàâíûé âûâîä èç ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííûõ îöå�íîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæ�íîñòü ñîâïàäåíèÿ íàáëþäàåìîé ðàçíîñòè òåîðåòè÷å�ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ �� ñ âå�ëè÷èíîé a�(M). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïàðàìåòð Míîâîé òåîðèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìàññîé MH õèããñîâ�ñêîãî áîçîíà. Â ýòîì ñëó÷àå íàëè÷èå ðàçíîñòè ìåæ�äó aexp� è aSM� ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåñüìà öåííóþèí�îðìàöèþ î ÷àñòèöå, ìàññà êîòîðîé íå îïðåäåëå�íà â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå m�è äàííûå äëÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþ�îíà â (33), íåòðóäíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå îãðàíè�÷åíèÿ íà ìàññó H-áîçîíà:1:2ÒýÂ �MH � 1:8ÒýÂ:460
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