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Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå Ýéíøòåéíîì Ñïåöèàëüíîé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè [1℄ âíåñëî

îãðîìíûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå ñîâðåìåííîé �èçè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà. Ïðÿ-

ìûì ñëåäñòâèåì îñíîâíûõ å¼ ïîñòóëàòîâ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü âñåõ �è-

çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Èäåÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè îêàçàëàñü �àíòàñòè÷åñêè óñïåøíîé: îòêðûòûå äåñÿòèëåòèÿ

ñïóñòÿ ñîçäàíèÿ Ñïåöèàëüíîé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè ñèëüíîå è ñëàáîå âçà-

èìîäåéñòâèÿ òàêæå îêàçàëèñü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èíâàðèàíòíûìè îòíîñè-

òåëüíî ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè, êàê è èçâåñòíîå íà íà÷àëî XX âåêà ýëåêòðî-

ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íà ñåé äåíü ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü (äàëåå ËÈ

äëÿ êðàòêîñòè) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèåé êàê îáùåïðèíÿòûõ òåîðèé ýëåêòðîñëà-

áîãî è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé � Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè è Êâàíòîâîé Õðî-

ìîäèíàìèêè, òàê è áîëüøèíñòâà èõ ðàñøèðåíèé. Ëîêàëüíàÿ ëîðåíöåâà èí-

âàðèàíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñèììåòðèåé Îáùåé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè

êàê êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, â ïîñëåäíèå

äåñÿòèëåòèÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå ïðîâåðêè ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè. Äëÿ

ýòîãî åñòü êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèå, òàê è òåîðåòè÷åñêèå ïðè÷èíû.

Ñîãëàñíî îáùåìó ïðèíöèïó íàóêè, ñ�îðìóëèðîâàííîìó Êàðëîì Ïîïïå-

ðîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ �àëüñè�èöèðóåìîñòè, íè îäíà íàó÷íàÿ ãèïîòåçà,

äàæå ïðîâåðåííàÿ ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ, íå ìîæåò áûòü áåçîãîâîðî÷íî ïðè-

çíàíà èñòèííîé. Íåîáõîäèìî âñåãäà èñêàòü ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè äàííîé

òåîðèè, âíå êîòîðûõ îíà íå ìîæåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü Ïðèðî-

äó. Òàê, îáùåïðèíÿòàÿ íà êîíåö XIX âåêà ñèììåòðèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé �àëèëåÿ îêàçàëàñü ïðèìåíèìà òîëüêî â ñëó÷àå

ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ñêîðîñòåé êàê íàáëþäàåìîé �èçè÷å-

ñêîé ñèñòåìû, òàê è íàáëþäàòåëÿ. Âîçìîæíî, ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü òàêæå

ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæ¼ííîé ñèììåòðèåé íà õàðàêòåðíûõ äëÿ íàøåãî ìèðà

ìàñøòàáàõ ýíåðãèè, è ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè
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äîëæíà áûòü çàìåíåíà äðóãîé, áîëåå ïîëíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè. Èç ïðèìå-

ðîâ �èçèêè XX âåêà ìîæíî óïîìÿíóòü îòêðûòèå íàðóøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåíîé

è CP- ÷¼òíîñòåé. Êàæäàÿ èç íèõ â ñâî¼ âðåìÿ ñ÷èòàëàñü òî÷íîé ñèììåòðèåé;

èõ íàðóøåíèÿ, ñ ïðîìåæóòêîì â âîñåìü ëåò, áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíî.

Äðóãèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ

ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè (äàëåå ëîðåíö-íàðóøåíèå, ËÍ äëÿ êðàòêîñòè) ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî ìíîãèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ïîä-

ðàçóìåâàþò ËÍ. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ïîäõîäîì ê êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèè

ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ñòðóí, â îñíîâå ñâîåé ñîõðàíÿþùàÿ ËÈ. Îäíàêî, íåêîòî-

ðûå ìîäåëè êîìïàêòè�èêàöèé â íåé äîïóñêàþò ËÍ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé

òåîðèè[2, 3℄. Àëüòåðíàòèâíîé òåîðèåé ÿâëÿåòñÿ Ïåòëåâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè.

Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ å¼ ïîñòðîåíèÿ ËÈ òàêæå íàðóøàåòñÿ [4, 5℄. Åù¼ îä-

íèì èç ïîäõîäîâ ê äàííîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íåêîììóòàòèâíîé

ãåîìåòðèè [6, 7℄, â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ñòàíîâÿòñÿ îïåðà-

òîðàìè, íå êîììóòèðóþùèìè äðóã ñ äðóãîì; ýòî ïîäðàçóìåâàåò ËÍ. Îïðåäå-

ë¼ííûå ñöåíàðèè òåîðèè ñòðóí òàêæå ïðåäñêàçûâàþò íåêîììóòàòèâíóþ ãåî-

ìåòðèþ [8, 9℄. Ñðåäè áîëåå ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàðóøàþùèõ ËÈ, ìîæíî

îòìåòèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ïåíó [10℄, àíàëîãîâóþ ãðàâèòàöèþ [11℄.

Ïîñìîòðèì íà ïðîáëåìó êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ñî ñòîðîíû êâàíòîâîé

òåîðèè ïîëÿ. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðàñõîäÿùèåñÿ ïåò-

ëåâûå äèàãðàììû ñõîäÿùèìèñÿ. Ïðîñòåéøèì, íàèâíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ

îáðåçàíèå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåòëåâûì èìïóëüñàì íà áîëüøîì ýíåðãåòè÷å-

ñêèì ìàñøòàáå ΛUV , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò �óíäàìåíòàëüíûé ìàñøòàá äëè-

íû Λ−1
UV . Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ �óíäàìåíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ ÿâíûì îáðàçîì

íàðóøàåò ËÈ. Îäíàêî, ïðîñòåéøèé âàðèàíò, ñ �èçè÷åñêèì îáðåçàíèåì, êà-

æåòñÿ íååñòåñòâåííûì èç-çà ÿâíîé çàâèñèìîñòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé �èçèêè

îò âåëè÷èíû ìàñøòàáà ΛUV . Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó, ïåòëåâûå äèàãðàì-

ìû ìîæíî ñäåëàòü ñõîäÿùèìèñÿ äîáàâèâ ÷ëåíû ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè



5

â ëàãðàíæèàí òåîðèè. Îäíàêî, âûñøèå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ïðàêòè÷å-

ñêè âñåãäà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåæåëàòåëüíûõ äóõîâûõ ñòåïåíåé ñâîáî-

äû, ïîýòîìó åñòåñòâåííîé ðåàëèçàöèåé äàííîé èäåè ñòàíîâèòñÿ äîáàâëåíèå

ëèøü ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ, ÷òî òàêæå ïîäðàçóìåâàåò íàðóøåíèå

ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Ñàìîñîãëàñîâàííîé ðåàëèçàöèåé äàííîé èäåè (íàðÿ-

äó ñ èäååé àíèçîòðîïíîãî ñêåéëèíãà â óëüòðà�èîëåòîâîì ïðåäåëå) ñòàëà òàê

íàçûâàåìàÿ ãðàâèòàöèÿ Õîðàâû-Ëè�øèöà [12�14℄.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûå ïîïûòêè ðàññìîòðåíèÿ íàðóøåíèÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè [15℄ ñâîäÿòñÿ ê èçìåíåíèþ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé

äëÿ ÷àñòèö

E2 = m2 + p2(1 + α(2)) +
α(3)

M
p3 +

α(4)

M
p4 + ... (1)

Äåéñòâèòåëüíî, ËÈ æ¼ñòêî �èêñèðóåò äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå E2 =

p2 + m2
äëÿ ÷àñòèö ëþáîãî òèïà. Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ

ñèñòåìà åäèíèö. E îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ ÷àñòèöû, p � ìîäóëü å¼ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî èìïóëüñà. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû α(i) õàðàêòåðèçóþò îòêëîíå-

íèå îò ËÈ. Ìàññîâûé ïàðàìåòð M ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ýíåðãåòè÷åñêèì

ìàñøòàáîì, íà êîòîðîì ËÈ ñóùåñòâåííî íàðóøåíà. Òàê êàê îäíîâðåìåííî

ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü ìàñøòàá M è êîý��èöèåíòû αi, ïðèìåì M ðàâíûì

ïëàíêîâñêîìó ìàñøòàáóM = 1019 �ýÂ, õàðàêòåðèçóþùåìó ýíåðãèè, íà êîòî-

ðûõ, êàê îæèäàåòñÿ, ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ý��åêòû êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè.

Äàííûé êèíåìàòè÷åñêèé ïîäõîä îïèñûâàåò ëèøü ÷àñòü ý��åêòîâ, ïðåäñêà-

çûâàåìûõ ËÍ, òàêèå êàê ïîÿâëåíèå íåêîòîðûõ ðåàêöèé, êèíåìàòè÷åñêè çà-

ïðåù¼ííûõ â ËÈ ñëó÷àå, è èçìåíåíèå ïîðîãà äðóãèõ ðåàêöèé (ýòè ý��åêòû

îïèñàíû äàëåå). Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ËÍ òðåáóåòñÿ ðàçâèòèå ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ëàãðàíæåâà �îðìàëèçìà.

Îäíîé èç ïåðâûõ ïîïûòîê ââåñòè íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â

Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèö íà óðîâíå ëàãðàíæèàíà ñòàëà ðàáîòà

Êîñòåëåöêîãî è Êîëëàäàÿ [16℄. Àâòîðû êëàññè�èöèðîâàëè âñå ïåðåíîðìèðó-
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åìûå ÷ëåíû ðàçìåðíîñòåé òðè è ÷åòûðå, êîòîðûå ìîæíî äîáàâèòü â ëàãðàí-

æèàí Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íå íàðóøàÿ å¼ êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü

îòíîñèòåëüíî SU(3)×SU(2)×U(1). Ìîäåëü Êîñòåëåöêîãî è Êîëëàäàÿ ïîëó-

÷èëà íàçâàíèå �àñøèðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (�ÑÌ). Â ðàìêàõ ïàðàäèã-

ìû �ÑÌ áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îãðàíè-

÷åíèþ ïàðàìåòðîâ �ÑÌ, îïèñûâàþùèõ íàðóøåíèå ËÈ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ìîæíî óêàçàòü èíòåð�åðåíöèîííûå ýêñïåðèìåíòû òèïà Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè

â êðèîãåííûõ êàìåðàõ [17, 18℄, èçó÷åíèå îñöèëëÿöèé íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ

[19, 20℄, èçó÷åíèå àòîìíûõ ïåðåõîäîâ [21℄ è ìíîãèå äðóãèå. Ïîëíûé ïåðå÷åíü

òåêóùèõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû �ÑÌ ïðèâåä¼í â òàáëèöàõ [22℄. Â ðàì-

êàõ �ÑÌ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè áîëüøå ÷åòûð¼õ. Òåì

íå ìåíåå, åñòü ïðè÷èíû ðàññìàòðèâàòü â òîì ÷èñëå è ýòè ðàçìåðíîñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ òåîðèé, ëàãðàíæèàí êîòîðûõ ñîäåðæèò ÷ëåíû, íàðóøàþ-

ùèå ËÈ, ìîæíî ïðèìåíèòü âèëüñîíîâñêèé ïîäõîä ê ïåðåíîðìèðîâêàì. �àñ-

ñìîòðèì íåêóþ �óëüòðà�èîëåòîâóþ� òåîðèþ, îïðåäåë¼ííóþ íà áîëüøîì ýíåð-

ãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå ΛUV . Îòûíòåãðèðóÿ ñòåïåíè ñâîáîäû ñ áîëüøèìè èì-

ïóëüñàìè, ïîëó÷èì íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ, �èí�ðàêðàñíóþ� òåîðèþ. Â èí-

�ðàêðàñíîé òåîðèè îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè ìåíüøåé ÷åòûð¼õ (ðåëåâàíòíûå)

äîëæíû âõîäèòü â ëàãðàíæèàí ñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì, ïîðÿäêà Λ4−n
UV , ãäå

n � ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òîíêîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåò-

ðîâ â óëüòðà�èîëåòîâîé òåîðèè). Îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè 5 è áîëåå ÿâëÿþò-

ñÿ èððåëåâàíòíûìè, â íèçêîýíåðãèòå÷íîé ý��åêòèâíîé òåîðèè åñòåñòâåííî

èõ ñ÷èòàòü ïîäàâëåííûìè òîé æå âåëè÷èíîé Λ4−n
UV . Îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè

÷åòûðå ÿâëÿþòñÿ ìàðãèíàëüíûìè, è íå ìîãóò çàâèñåòü îò ΛUV ñèëüíåå ÷åì

ëîãàðè�ìè÷åñêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âèëüñîíîâñêîãî ïîäõîäà åñòåñòâåííî îæè-

äàòü áîëüøèõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåä îïåðàòîðàìè ðàçìåðíîñòè 3. Òàê êàê

ýòîãî íå ïðîèñõîäèò [22℄, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äàííûå îïåðàòîðû çàïðåùå-

íû êàêîé-ëèáî äðóãîé ñèììåòðèåé, íàïðèìåð CPT. Îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè

ïÿòü è áîëåå â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ áûëè ðàññìîòðåíû Ìàé-



7

åðñîì è Ïîñïåëîâûì [23℄. Ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ, ñîäåðæàùàÿ èððåëåâàíòíûå

îïåðàòîðû, èìååò ñìûñë ëèøü ïðè ýíåðãèÿõ ãîðàçäî íèæå ΛUV (åñòåñòâåííî

ïîëàãàòü ΛUV ïîðÿäêà Ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà, ëèáî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

íèæå).

Áîëüøèíñòâî ñöåíàðèåâ íàðóøåíèÿ ËÈ ïîäðàçóìåâàþò ñóùåñòâîâàíèå

âûäåëåííîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà, â êà÷åñòâå êîòîðîé îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñèñòåìà îòñ÷¼òà, ñâÿçàííàÿ ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì (ñèñòåìà, â êîòîðîé

ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå èìååò òåïëîâîé, ïëàíêîâñêèé ñïåêòð). Èç-çà äâèæåíèÿ

ãàëàêòèê è çâ¼çä (è ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ Çåìë¼é) â

ýòèõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòû íàðóøåíèÿ âðàùàòåëü-

íîé SO(3) ñèììåòðèè, äàæå åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé â âûäåëåííîé ñèñòåìå

îòñ÷¼òà. Îäíàêî, èç-çà íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ Ñîëíöà ýòèì

ý��åêòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàííûé ý��åêò ïîçâîëÿåò íàì ïîñòàâèòü îãðà-

íè÷åíèÿ íà ËÍ èç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó ïðîñòðàíñòâåííîé

àíèçîòðîïèè [17, 18℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èçó÷åíèè ËÍ â àñòðî�èçè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ ýòèì ý��åêòîì ìîæíî îáû÷íî ïðåíåáðå÷ü.

Îñîáóþ ðîëü â àñòðî�èçèêå ÷àñòèö èãðàþò ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ,

ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Â ñòàíäàðòíîì ËÈ ñëó÷àå ñå÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ

ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðî-

äèíàìèêè (ÊÝÄ). Òàêèì îáðàçîì, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ñåê-

òîð ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå óäîáíóþ àðåíó äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòêëîíåíèé îò

ñòàíäàðòíîé �èçèêè. Â äàëüíåéøåì ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ èìåííî íà ýòîì

ñåêòîðå.

Ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå (íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíîòó) âîçìîæíûå ý��åêòû, êî-

òîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ËÍ â �èçèêå ÷àñòèö. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, îòìåòèì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â âàêóóìå. Ýòîò

ý��åêò ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííûì ëèøü äëÿ êîñìîëîãè÷åñêè áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèé. Äàëåå, îòìåòèì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íåêîòîðûõ ïðî-

öåññîâ, íàïðèìåð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè-
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êå (ñì. îáñóæäåíèå äàëåå).

Òàêæå ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðîöåññû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè íàðóøåíèè,

êðîìå ËÈ, CPT-÷¼òíîñòè: äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå, âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïî-

ëÿðèçàöèè. Èõ ïîëíîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [24℄. Îäíàêî, â äèññåðòàöèè

áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü CPT-÷¼òíóþ ìîäåëü. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû ìîæíî

óêàçàòü òî, ÷òî CPT-íàðóøàþùèå êîý��èöèåíòû îãðàíè÷åíû íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ ñèëüíåå, ÷åì CPT-÷¼òíûå, íî íàðóøàþùèå ËÈ.

Íàêîíåö, øèðîêî îáñóæäàåìûì ý��åêòîì ËÍ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñå÷å-

íèé è ïîÿâëåíèå íîâûõ, ðàíåå çàïðåù¼ííûõ ðåàêöèé â �èçèêå ÷àñòèö. Â êà-

÷åñòâå ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ ìîæíî óêàçàòü ðàñïàä �îòîíà è ÷åðåíêîâñêîå

èçëó÷åíèå â âàêóóìå. Â ËÈ òåîðèè îíè çàïðåùåíû çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ. Äèñ-

ïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, íàðóøàþùèå ËÈ, ìîãóò ñäåëàòü äàííûå ïðîöåññû

êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííûìè ïðè ýíåðãèè íà÷àëüíîé ÷àñòèöû âûøå íåêîåé

ïîðîãîâîé. Òàêèì æå îáðàçîì ËÍ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñäâèãó ïîðîãà â óæå

èçâåñòíûõ ðåàêöèÿõ. Îäíàêî, ËÍ ìîæåò ïðèâåñòè íå òîëüêî ê ïîðîãîâûì

ý��åêòàì. Â ïðèñóòñòâèè ËÈ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, íàïðèìåð, ðåàêöèÿ

ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà γ → 3γ [25℄. Ìåíÿåòñÿ òàêæå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �îòîíà

íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå [26℄. Ýòè, à òàêæå äðóãèå ðåàêöèè, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷èíû ËÍ.

Äàëåå ðàññìîòðèì èçâåñòíûå àêòóàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ËÍ. Èñòîðè÷å-

ñêè îäíèìè èç ïåðâûõ ïîÿâèëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ËÍ, îñíîâàííûå íà èçó÷å-

íèè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíîâ îò èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà êîñìî-

ëîãè÷åñêè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ îáû÷íî ðàññìàòðè-

âàþòñÿ àêòèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà è ãàììà-âñïëåñêè � ÿðêèå âíåãàëàêòè-

÷åñêèå îáúåêòû, èçëó÷àþùèå �îòîíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, âïëîòü

äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ. Íåëèíåéíûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñêàçûâà-

þò ðàñïðîñòðàíåíèå �îòîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè. Îò-

ñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâ ïðè íàáëþäåíèè

âñïûøåê îò óïîìÿíóòûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà
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íåëèíåéíûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �îòîíà. Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêèìè è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ �îòîííûõ

äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåä¼ì

èõ ëèøü äëÿ êîý��èöèåíòà α(4). Àíàëèç äàííûõ ïî àêòèâíûì ãàëàêòè÷åñêèì

ÿäðàì, ïðîâåä¼ííûé â ýêñïåðèìåíòå HESS [27℄, ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ñëåäó-

þùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð α(4) äëÿ �îòîíîâ:

∣

∣α(4)

∣

∣ < 3 · 1016. Ïîõîæåå
îãðàíè÷åíèå, |α(4)| < 1016, áûëî ïîëó÷åíî òàêæå êîñìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèåé

FERMI íà îñíîâå äàííûõ ïî ãàììà-âñïëåñêàì [28℄.

�àññìîòðèì òåïåðü îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ËÍ â ýëåêòðîí-

íîì ñåêòîðå. Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ óñêîðèòåëüíîé �èçèêîé. Çàðÿæåí-

íûå ÷àñòèöû, äâèãàÿñü ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè â êîëüöåâîì óñêîðèòåëå,

èçëó÷àþò ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, ïðè÷¼ì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ãàììà-�àêòîðó â ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè [29℄. Èç íàáëþäàâøèõñÿ

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíûì ãàììà-�àêòîðîì îáëàäàëè

ýëåêòðîíû â êîëëàéäåðå LEP-II (ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿ-

ëà 110 �ýÂ). Ñèíõðîòðîííûå ïîòåðè íà LEP èçâåñòíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

è ñîñòàâëÿþò îêîëî 3% ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà çà îäèí îáîðîò. ËÍ èçìå-

íÿåò ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, íà LEP íå áûëî îòìå÷åíî àíîìàëüíûõ ñèíõðîòðîííûõ

ïîòåðü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ËÍ â ýëåêòðîí-

íîì ñåêòîðå:

∣

∣α(2)

∣

∣ < 4 · 10−15
[30℄.

Ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ËÍ â ýëåêòðîííîì ñåêòîðå ìîæíî ïîñòàâèòü èç

àíàëèçà ñïåêòðà Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Ýòî ðàñøèðÿþùàÿñÿ îáîëî÷êà îò

ñâåðõíîâîé, âçîðâàâøåéñÿ â 1054 ãîäó. Áëàãîäàðÿ áëèçêîìó (îêîëî 2 êèëî-

ïàðñåê) ðàññòîÿíèþ äî Ñîëíöà, ñïåêòð å¼ èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îí èìååò õàðàêòåðíóþ �îðìó ñ äâóìÿ ìàêñèìó-

ìàìè, ñîãëàñóþùèéñÿ ñî ñëåäóþùåé îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþ. Íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêèé ìàêñèìóì ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, èñïóùåííîå

ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, ïðèñóòñòâóþùåé â îáîëî÷êå òóìàííîñòè. Âòîðîé ïèê
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îáúÿñíÿåòñÿ ðàññåÿíèåì �îòîíîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîíàõ

ïëàçìû (îáðàòíûé ý��åêò Êîìïòîíà). Íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè

ìîæåò ñäâèíóòü êàê âåðõíþþ ãðàíèöó ñèíõðîòðîííîãî ïèêà, òàê è ïàðàìåò-

ðû îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ïèêà [31℄. Îòñóòñòâèå ïîäîáíûõ ðàñõîæäåíèé

ìåæäó ìîäåëüþ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äà¼ò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðà-

ìåòðû ËÍ äëÿ ýëåêòðîíîâ:

∣

∣α(4)

∣

∣ < 3 · 105 [32℄.
Òàêæå â ëèòåðàòóðå øèðîêî îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåöåçèîííîãî

îãðàíè÷åíèÿ ËÍ èç �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé [33�

39℄. Îíà áóäåò ïîäðîáíî îñâåùåíà íàìè â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû.

Â ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ÊÝÄ ñ îïåðàòîðàìè ðàçìåðíîñòè 4

è 6, íàðóøàþùèìè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü. Äëÿ äàííîé ìîäåëè âûâåäåíû

ïðàâèëà Ôåéíìàíà è äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ, òàêèå êàê �îðìóëû ñóììèðîâà-

íèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì è èíòåãðàëû ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó, íåîáõîäèìûå

äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ (ðàçäåë 1.2). Â

ðàçäåëå 1.3 ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïðàâèë âû÷èñëåíû äðåâåñíûå ñå÷åíèÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ �èçèêè ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ

àñòðî�èçèêè: ðàñïàäà �îòîíà â âàêóóìå, âàêóóìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å-

íèÿ, ðàññåÿíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íîãî �îòîíà íà ìÿãêîì �îòîíå ñ îáðàçîâàíèåì

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, è ðîæäåíèÿ ïàðû âûñîêîýíåðãè÷íûì �îòîíîì

â êóëîíîâîì ïîëå ÿäðà.

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïàäà �îòîíà íà ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííóþ ïàðó âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ýòîãî ìîäè�èöèðîâàí

êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä �èíñòàíòîíîâ íà ìèðîâûõ ëèíèÿõ�. Â ðàçäåëå 2.2

ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ïðîâåä¼í âûâîä øèðèíû óêàçàííîãî ïðîöåññà â

ñòàíäàðòíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ÊÝÄ. Â ðàçäåëå 2.3 ìåòîä îáîáù¼í íà ñëó-

÷àé íàðóøåíèÿ ËÈ.
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�ëàâà 3 àíàëèçèðóåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ËÍ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû â áóäóùåì èç íàáëþäåíèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, ïîðîæ-

äàåìûõ �îòîíàìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ [40�45℄:

1. Rubtsov G. I., Satunin P.S., Sibiryakov S.M. Cal
ulation of 
ross se
tions

in Lorentz-violating theories // Physi
al Review D. 2012. Vol. 86, P. 085012

2. Satunin P.S. Width of photon de
ay in a magneti
 �eld: Elementary

semi
lassi
al derivation and sensitivity to Lorentz violation // // Physi
al

Review D. 2013. Vol. 87, P. 105015

3. Rubtsov G. I., Satunin P.S., Sibiryakov S.M. Prospe
tive 
onstraints on

Lorentz violation from UHE photon dete
tion // arXiv:1312.4368 [astro-

ph.HE℄, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè â Phys. Rev. D.

4. Satunin P.S. Astrophysi
ally relevant pro
esses in Lorentz-violating QED

// Phys.Part.Nu
l.Lett. 10 (2013) P. 615-617

5. Satunin P.S. Probing Lorentz violation // Parti
le Physi
s at the

Ter
entenary of Mikhail Lomonosov: pp. 432-433.

6. Rubtsov G. I., Satunin P.S., Sibiryakov S.M. The in�uen
e of Lorentz

violation on UHE photon dete
tion // Pro
eedings of the 6th Meeting on

CPT and Lorentz Symmetry (CPT 13), arXiv:1307.8027 [hep-ph℄

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîëîæåíû íà 15é Ëîìîíîñîâñêîé êîí-

�åðåíöèè ïî �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, Ì�Ó, Ìîñêâà, 18-24 àâãóñòà 2011

ã.; íà 40-é Çèìíåé Øêîëå ïî �èçèêå ÈÒÝÔ, 14-21 �åâðàëÿ 2012 ã., íà 41-é

Çèìíåé Øêîëå ïî �èçèêå ÈÒÝÔ, 12-19 �åâðàëÿ 2013 ã.; íà XVII Ìåæäóíà-

ðîäíîì ñåìèíàðå �Êâàðêè-2012�, ßðîñëàâëü, 4-10 èþíÿ 2012 ã., íà XVIII Ìåæ-

äóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Êâàðêè-2014�, Ñóçäàëü, 2-8 èþíÿ 2014 ã.; íà Ìåæäóíà-

ðîäíîé êîí�åðåíöèè �CPT-13�, óíèâåðñèòåò Èíäèàíû, Áëóìèíãòîí, Èíäèàíà,
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ÑØÀ, 17-21 èþíÿ 2013 ã, íà Ìåæäóíàðîäíûõ øêîëàõ ïî ñóáúÿäåðíîé �èçè-

êå, Ýðè÷å, Èòàëèÿ (èþíü 2012 è èþíü 2013 ã.), øêîëå ïî êîñìîëîãèè â Ïàññî

äåëü Òîíàëå, Èòàëèÿ (äåêàáðü 2011 è 2012 ã.); íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì

ñåìèíàðå �àêóëüòåòà ìàòåìàòèêè Âûñøåé Øêîëû Ýêîíîìèêè, íà íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ßðîñëàâñêîãî �îñóäàðñòâåííîãî

Óíèâåðñèòåòà è Îòäåëà Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè ÈßÈ �ÀÍ.



13

�ëàâà 1

Ïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ

íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ îïå-

ðàòîðàìè ðàçìåðíîñòè 4 è 6, íàðóøàþùèìè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü. Äëÿ

äàííîé ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ ðàñ÷¼òà äðåâåñíûõ äèà-

ãðàìì. Äàííûå ïðàâèëà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ

íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ �èçèêè ÷àñòèö: âàêóóìíûõ ðàñïàäà �îòîíà è ÷åðåíêîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî �îòîíà íà ìÿãêîì �îòîíå

ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, è ðîæäåíèå ïàðû âûñîêîýíåðãå-

òè÷íûì �îòîíîì â êóëîíîâîì ïîëå ÿäðà.

1.1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàçëè÷íûå ðàñøèðåíèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-

êè (ÊÝÄ), ñîäåðæàùèå â ëàãðàíæèàíå ËÍ ÷ëåíû, øèðîêî ðàññìàòðèâàëèñü â

ëèòåðàòóðå [24, 25, 34�37, 46℄. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðàáîò êîíöåíòðèðîâàëîñü íà

êèíåìàòè÷åñêèõ ý��åêòàõ ËÍ: ïîÿâëåíèè íîâûõ ðåàêöèé, êèíåìàòè÷åñêè çà-

ïðåù¼ííûõ â ËÈ, è ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ óæå èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ.

Îäíàêî, âàæíóþ ðîëü èãðàþò òàêæå äèíàìè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ËÍ. Îñîáåííî

îíè âàæíû äëÿ ðåàêöèé, íå èìåþùèõ ïîðîãà, òàêèõ êàê ðàñùåïëåíèå �îòîíà

(íàïðèìåð, γ → 3γ) [25℄ è ðàñùåïëåíèå íåéòðèíî [38℄ (ñì òàêæå [47℄), ðîæ-

äåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð �îòîíîì â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, ðàñïàä

�îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà íåîáõîäè-

ìî ðàçâèòèå òåõíèêè âû÷èñëåíèÿ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì â ËÍ òåîðèÿõ ñ

îïåðàòîðàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Òàêèå âû÷èñëåíèÿ íå áûëè ïðîâåäåíû ðàíåå.

Â äàííîé ãëàâå ìû ïîñòàðàåìñÿ âîñïîëíèòü äàííûé ïðîáåë.

�àññìîòðèì åù¼ ðàç ñïîñîáû âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ËÍ íà ñå÷åíèÿ âçà-
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èìîäåéñòâèÿ. Îíî ñâîäèòñÿ ê òð¼ì ý��åêòàì: (i) èçìåíåíèå �àçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè; (ii)

èçìåíåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé âíåøíèõ ñîñòîÿíèé; (iii) èçìåíåíèÿ âåðøèí è

ïðîïàãàòîðîâ. Ý��åêòû (ii) è (iii) îïèñûâàþò èçìåíåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåí-

òà ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ËÈ ñëó÷àåì. Êàê áóäåò â äàëüíåé-

øåì ïîêàçàíî, âñå ýòè òðè ý��åêòà ïðèâîäÿò ê ïîïðàâêàì îäíîãî ïîðÿäêà,

ïîýòîìó ìû áóäåì ó÷èòûâàòü èõ îäíîâðåìåííî.

Îòìåòèì åù¼ íåñêîëüêî ðàáîò ïî äàííîé òåìàòèêå. Ìîäè�èêàöèè �àçî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà è âîëíîâûõ �óíêöèé ÷àñòèö îáñóæäàëèñü â ðàáîòå Äæà-

êîáñåíà è ñîàâòîðîâ [24℄ äëÿ ÊÝÄ ñ ËÍ ÷ëåíàìè ðàçìåðíîñòè 5. Ñïèíîâûå

ñóììû äëÿ ìîäåëè, áëèçêîé ê ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîì ðàçäåëå, áûëè ïî-

ëó÷åíû â ðàáîòå [48℄. Êëèíêõàììåð è Øðåê [49℄ ðàññìàòðèâàëè ÊÝÄ ñ ËÍ

îïåðàòîðàìè ðàçìåðíîñòè 4, è ïîñ÷èòàëè øèðèíû âàêóóìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ è ðàñïàäà �îòîíà â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â äàííîé òåîðèè.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà âñåõ òð¼õ ý��åêòîâ (i) � (iii) áûëà ïîä÷¼ðêíóòà â ðà-

áîòàõ [50, 51℄ äëÿ òåîðèé ñ ËÍ â ñåêòîðå íåéòðèíî.

1.2 Ìîäåëü è ïðàâèëà Ôåéíìàíà

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîé ìîäåëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ðàñ-

ñìîòðèì êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, â ëàãðàíæèàí êîòîðîé äîáàâèì ËÍ

îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè âïëîòü äî 6, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàÿ ñîõðàíåíèå êà-

ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ìû òàêæå íàëàãàåì

íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé:

• Òåîðèÿ äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé â òð¼õìåð-

íîì ïðîñòðàíñòâå â âûäåëåííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.

• Ìû ïðåäïîëàãàåì èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíî CPT-

ïðåîáðàçîâàíèé

1

.

1

Çàìåòèì, ÷òî CPT- íàðóøàþùèå ÷ëåíû îãðàíè÷åíû ñèëüíåå â ýêñïåðèìåíòàõ [22℄.



15

• Êðîìå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì ñîõðàíåíèå P-÷¼òíîñòè.

• Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îïåðàòîðû, êâàäðàòè÷íûå ïî ïîëÿì.

• Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îïåðàòîðû, íåýêâèâàëåíòíûå ñ òî÷íîñòüþ äî

ïåðåîïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è ïîëåé.

• Ñîãëàñíî îáùåé ëîãèêå ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, îïåðàòîðû âûñ-

øèõ ðàçìåðíîñòåé ýêâèâàëåíòíû åñëè îíè ñîâïàäàþò ïðè èñïîëüçî-

âàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç íèçêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè

ëàãðàíæèàíà. Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ðàçëè÷íûå îïåðàòîðû â äàí-

íîì ñìûñëå.

• CPT-÷¼òíûå ËÍ îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè ïÿòü íåâîçìîæíî âêëþ÷èòü â

Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü èç-çà å¼ êèðàëüíîé ñòðóêòóðû [52℄. Äàæå åñëè òà-

êèå îïåðàòîðû ãåíåðèðóþòñÿ íà ìàñøòàáàõ íèæå ýëåêòðîñëàáîãîMEW ,

êîý��èöèåíò ïåðåä íèìè áóäåò ïîäàâëåí îòíîøåíèåì MEW/M , äåëàÿ

èõ âêëàä âî âñåâîçìîæíûå ðåàêöèè ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå ìû íå ðàññìàòðèâàåì äàííûå îïåðàòîðû.

Âûøåóêàçàííûå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ëàãðàíæèàíó (ñðàâíè ñ

[53℄),

L = iψ̄γµDµψ−mψ̄ψ−
1

4
FµνF

µν+iκψ̄γiDiψ+
ig

M2
Djψ̄γ

iDiDjψ+
ξ

4M2
Fkj∂

2
i F

kj ,

(1.1)

ãäåDµψ = (∂µ+ieAµ)ψ � ñòàíäàðòíàÿ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ. �ðå÷åñêèå

èíäåêñû µ, ν, . . . ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 3 è ïîäíèìàþòñÿ/îïóñêàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî ñ ñèãíàòóðîé (+,−,−,−). Ëàòèíñêèå èíäåê-

ñû i, j, . . . ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííûìè, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ 1, 2, 3. Ìû

ðàçëè÷àåì íèæíèå è âåðõíèå èíäåêñû: γi = −γi; ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿ-
þùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Ïîñëåäíèå òðè ÷ëåíà â (1.1) îïèñûâàþò

ËÍ: ïåðâûé èç íèõ èìååò ðàçìåðíîñòü 4, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå äâà, áó-

äó÷è ïîäàâëåííûìè ËÍ ìàñøòàáîì M , èìåþò ðàçìåðíîñòü 6. Áåçðàçìåðíûå

ïàðàìåòðû κ, g, ξ õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó ËÍ. Îäèí èç ïàðàìåòðîâ g, ξ ìî-

æåò áûòü âêëþ÷¼í â îïðåäåëåíèå ìàñøòàáàM , íî íàì óäîáíåå áóäåò äåðæàòü
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èõ îáà, òàê êàê ìû �èêñèðóåì â êà÷åñòâå ìàñøòàáà M ïëàíêîâñêóþ ìàññó

1019 �ýÂ). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòèâíîé òåîðèè, îïåðàòîð ðàçìåðíîñòè 4 äîë-

æåí áûòü âåäóùèì ÷ëåíîì. Îäíàêî, ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò κ î÷åíü

ñèëüíî îãðàíè÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî, |κ| < 10−17
[21℄; â àñòðî�èçè÷åñêè âàæ-

íûõ ïðîöåññàõ ý��åêòû îïåðàòîðîâ ðàçìåðíîñòè 6 ìîãóò áûòü ñðàâíèìû èëè

ïðåâûøàòü èõ

2

.

Èññëåäóåì ìîäåëü, îïèñûâàåìóþ ëàãðàíæèàíîì (1.1). �àññìîòðèì äëÿ íà-

÷àëà íåâçàèìîäåéñòâóþùóþ òåîðèþ; âçàèìîäåéñòâèå ó÷ò¼ì ïîçæå ïî òåîðèè

âîçìóùåíèé. Çàïèñàâ ñâîáîäíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ïîäñòàâèâ ðåøåíèÿ â

âèäå ïëîñêèõ âîëí äëÿ �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷èì ìîäè�èöèðîâàííûå

äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êàæäîãî âèäà ÷àñòèö:

E2
γ = k2 +

ξk4

M2
, (1.2)

E2
e = m2 + p2

(

1 + κ +
gp2

M2

)2

≈ m2 + p2(1 + 2κ) +
2gp4

M2
. (1.3)

Ïåðâàÿ ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ �îòîíîâ,

âòîðàÿ � äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÈ òåîðèåé â äèñ-

ïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ (1.2),(1.3) ïîÿâèëèñü äâà òèïà íîâûõ ÷ëåíîâ. Âî-

ïåðâûõ, êîý��èöèåíò ïåðåä êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì ïî èìïóëüñó äëÿ ýëåêòðî-

íîâ îòëè÷àåòñÿ îò òîé æå âåëè÷èíû äëÿ �îòîíîâ. Âî-âòîðûõ, â îáîèõ äèñïåð-

ñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïîÿâèëèñü âêëàäû ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè ïî èìïóëüñàì.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñóììû ïî ïîëÿðèçàöèÿì �îòîíîâ. Íàïðàâèâ êîîðäè-

íàòíóþ îñü z âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîãî èìïóëüñà �îòîíà ki, çàïèøåì äâà

�èçè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòîðà �îòîíà êàê

ε(1)µ = (0, 1, 0, 0) , ε(2)µ = (0, 0, 1, 0) .

Ïðîâåäÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì, ïîëó÷àåì ñòàíäàðòíóþ �îðìóëó

∑

a=1,2

ε(a)µ ε(a)ν = diag(0, 1, 1, 0) . (1.4)

2

Ê ïðèìåðó, äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé E ∼ 1019 eV è M = 1016 GeV ïîëó÷àåì

(E/M)2 ∼ 10−12 ≫ κ.
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Ïðèâåä¼ì ñóììó ïî ïîëÿðèçàöèÿì (1.4) ê âèäó, èíâàðèàíòíîìó îòíîñèòåëü-

íî ïðîñòðàíñòâåííûõ âðàùåíèé. Ñîãëàñíî òîæäåñòâàì Óîðäà äîáàâëåíèå ê

âûðàæåíèþ (1.4) êîìáèíàöèè nµkν + kµnν ñ ïðîèçâîëüíûì nµ íå âëèÿåò íà

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Ïîäõîäÿùèé âûáîð nµ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

∑

a=1,2

ε(a)µ ε(a)ν ≃ diag(−E2
γ/k

2, 1, 1, 1) . (1.5)

Äëÿ ËÈ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ Eγ = k (1.5) ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó

âûðàæåíèþ

∑

a=1,2 ε
(a)
µ ε

(a)
ν ≃ −ηµν.

Äàëåå ïåðåéä¼ì ê îïðåäåëåíèþ âîëíîâûõ �óíêöèé ñïèíîðîâ. �àñêëàäû-

âàÿ ñïèíîðíîå ïîëå íà êîìïîíåíòû ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷àñòîò-

íîñòè

ψ(x, t) =

∫

d3p

(2π)3
√
2E

(

e−iEt+ipxus(p)as(p) + eiEt−ipxvs(p)b+s (p)
)

, (1.6)

íàõîäèì ðåøåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà

us(p) =













√

E − (σipi)

(

1 + κ + gp2

M2

)

χs

√

E + (σipi)

(

1 + κ + gp2

M2

)

χs













, (1.7)

vs(p) =













√

E − (σipi)

(

1 + κ + gp2

M2

)

ζs

−
√

E + (σipi)

(

1 + κ + gp2

M2

)

ζs













(1.8)

Çäåñü σi
îáîçíà÷àåò ìàòðèöû Ïàóëè; χs

è ζs (s = 1, 2) ÿâëÿþòñÿ äâóõêîìïî-

íåíòíûìè áàçèñíûìè ñïèíîðàìè. Âûáèðàÿ èõ îðòîíîðìèðîâàííûìè, ïîëó÷à-

åì ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ íîðìèðîâêè

(

ur(p)
)†
us(p) =

(

vr(p)
)†
vs(p) = 2Eδrs ,

(

ur(p)
)†
vs(−p) = 0 .
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Ïðè ïîìîùè (1.7) âû÷èñëèì ñïèíîâûå ñóììû �åðìèîíîâ:

∑

s=1,2

us(p)ūs(p) = γ0E − γipi
(

1 + κ +
gp2

M2

)

+m , (1.9a)

∑

s=1,2

vs(p)v̄s(p) = γ0E − γipi
(

1 + κ +
gp2

M2

)

−m . (1.9b)

Èñïîëüçóÿ ñïèíîâûå ñóììû (1.9a), (1.9b) è ñòàíäàðòíûå àíòèêîììóòàöèîí-

íûå ñîîòíîøåíèÿ

{as(p), a+r (q)} = {bs(p), b+r (q)} = (2π)3δsrδ(p− q)

ïîëó÷èì, ÷òî ñïèíîðíûå îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò êàíîíè÷åñêèì êîììóòà-

öèîííûì ñîîòíîøåíèÿì

{ψ(x, t), ψ†(y, t)} = δ(x− y) .

Óäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ

p̃0 = E , p̃i = pi
(

1 + κ +
gp2

M2

)

(1.10)

êîòîðûå ïîçâîëÿò çàïèñàòü (1.9) â áîëåå êîìïàêòíîé �îðìå

∑

s=1,2

us(p)ūs(p) = γµp̃µ +m ,
∑

s=1,2

vs(p)v̄s(p) = γµp̃µ −m .

Ôîðìóëû (1.5), (1.9) áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå [48℄.

Çàâåðøàÿ ðàññìîòðåíèå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé â ìîäåëè (1.1), íàé-

ä¼ì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðîâ. Â òåðìèíàõ ââåä¼ííîãî ðàíåå îáîçíà÷åíèÿ

p̃µ ïîëó÷èì, ÷òî �åðìèîííûé ïðîïàãàòîð èìååò ñòàíäàðòíóþ �îðìó:

=
i(γµp̃µ +m)

p̃µp̃µ −m2 + iǫ
.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �îòîííîãî ïðîïàãàòîðà

3

íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âûáðàòü êà-

ëèáðîâêó. Óäîáíî âûáðàòü �èêñèðóþùèé êàëèáðîâêó ÷ëåí, óíè÷òîæàþùèé

3

Ìû äàëåå íèãäå íå èñïîëüçóåì �îòîííûé ïðîïàãàòîð è ïðèâîäèì åãî âûâîä ëèøü äëÿ ïîëíîòû èçëî-

æåíèÿ
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íåäèîãàíàëüíûå ÷ëåíû â �îòîííîì ëàãðàíæèàíå:

LGF = −1

2

(

∂0A0−
(

1− ξ

M2
∆

)

∂iAi

)[

1− ξ

M2
∆

]−1(

∂0A0−
(

1− ξ

M2
∆

)

∂iAi

)

,

(1.11)

ãäå ∆ ≡ ∂i∂i åñòü ïðîñòðàíñòâåííûé ëàïëàñèàí. Â äàííîé êàëèáðîâêå ïîëó-

÷èì �îòîííûé ïðîïàãàòîð âèäà:

= i

[

E2 − k2
(

1 +
ξk2

M2

)

+ iǫ

]−1

diag

(

−
(

1 +
ξk2

M2

)

, 1, 1, 1

)

,

Çàìåòèì, ÷òî �èêñèðóþùèé êàëèáðîâêó ÷ëåí (1.11) íåëîêàëåí â ïðîñòðàí-

ñòâå. Îäíàêî â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ýòî íå âûçûâàåò ïðîáëåì. Â êà-

÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî, �èêñèðîâàâ êàëèáðîâêó ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî

÷ëåíà, ðàññìàòðèâàòü íåäèàãîíàëüíûé ïðîïàãàòîð �îòîíà.

Çàêîí÷èâ ðàññìîòðåíèå ñâîáîäíûõ ïîëåé â ìîäåëè (1.1), ïåðåéä¼ì ê ó÷¼òó

âçàèìîäåéñòâèé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâà-

þòñÿ ìàëûìè ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé êîíñòàíòå ñâÿçè îïåðàòîðàìè â ëàãðàíæè-

àíå (1.1). Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé ÊÝÄ, âêëþ÷àþùåé òîëüêî îäíó âåðøè-

íó âçàèìîäåéñòâèÿ �åðìèîíà ñ �îòîíîì, â íàøåé ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå

âåðøèíû, îïèñûâàþùèå äâóõ�îòîííîå è òð¼õ�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî

ïðîèñõîäèò èç-çà êîâàðèàíòèçàöèè âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçîäíûõ

â ëàãðàíæèàíå (1.1). Ñòàíäàðòíàÿ òð¼õ÷àñòè÷íàÿ âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ

òàêæå èçìåíÿåòñÿ:

Vµ
1γ ≡ = −ieγµ−ieδµi

[

κγi+
g

M2

(

pi1(p1·γ)+pi2(p2·γ)−(p1·p2)γi
)

]

.

(1.12)

Çäåñü èìïóëüñû �åðìèîíîâ p1, p2 íàïðàâëåíû îò âåðøèíû, à ñêàëÿðíîå ïðî-

èçâåäåíèå îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: (p1 · γ) = pi1γ
i
. Ïÿòûé ÷ëåí â



20

ëàãðàíæèàíå (1.1) ïðèâîäèò ê íîâûì äâóõ- è òð¼õ�îòîííûì âåðøèíàì

Vµν
2γ ≡ =

ige2

M2

[

γi(p2 − p1)
j + γj(p2 − p1)

i + δij
(

(p2 − p1) · γ
)

]

δµi δ
ν
j ,

(1.13)

Vµνλ
3γ ≡ = −2ige3

M2

[

δµi δ
ν
j δ

λ
j + δνi δ

µ
j δ

λ
j + δλi δ

µ
j δ

ν
j

]

γi . (1.14)

Çäåñü èìïóëüñû p1 è p2 ñíîâà íàïðàâëåíû îò âåðøèíû. Çàìåòèì, ÷òî âçà-

èìîäåéñòâèå, âêëþ÷àþùåå äâà �îòîíà (1.13), ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûì

ïðè çàìåíå èìïóëüñîâ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâëå-

íèå äâóõ�îòîííîé (1.13) è òð¼õ�îòîííîé âåðøèí (1.14) íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì

îäíî�îòîííîé äèêòóåòñÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðÿäà ïðîöåññîâ â �èçèêå ÷àñòèö.

1.3 Ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ âåðîÿòíîñòåé íåêîòîðûõ àñòðî�èçè÷åñêè

âàæíûõ ïðîöåññîâ â �èçèêå ÷àñòèö â ðàìêàõ ìîäåëè 1.1. Îïèñûâàåìûå íàìè

ïðîöåññû ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ âõîäÿò ïðîñòûå ïðîöåññû

ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé êîíñòàíòå ñâÿçè � ðàñïàä �îòîíà íà

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó è ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå �îòîíà ýëåêòðîíîì â

âàêóóìå. Äàííûå ïðîöåññû äîñòàòî÷íî øèðîêî èçó÷åíû, ïîðîãîâûå ý��åê-

òû ýòèõ ðåàêöèé øèðîêî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [34, 35℄. Îäíàêî, â ìîäåëè,

âêëþ÷àþùåé ËÍ îïåðàòîðû êàê ÷åòâ¼ðòîãî, òàê è øåñòîãî ïîðÿäêà âû÷èñ-

ëåíèå øèðèíû äàííûõ ïðîöåññîâ åù¼ íå ïðîâîäèëîñü. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðî-

�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé çíàíèå òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ øèðèí íå ÿâëÿåòñÿ
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íåîáõîäèìûì. Äåéñòâèòåëüíî, áóäó÷è êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííûìè, äàííûå

ðàñïàäû êàê ïðîöåññû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðîòåêàþò î÷åíü áûñòðî, ïðàêòè÷å-

ñêè ìãíîâåííî äëÿ ìàñøòàáîâ âðåìåíè, õàðàêòåðíûõ â àñòðî�èçèêå. Òåì íå

ìåíåå, èçó÷åíèå äàííûõ ïðîñòûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûì ýòàïîì

äëÿ ðàñ÷¼òà áîëåå ñëîæíûõ ðåàêöèé èç âòîðîé ãðóïïû.

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðîöåññîâ â íàøåì ðàññìîòðåíèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàññåÿ-

íèå �îòîíà íà �îòîíå ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, è ðîæäå-

íèå ïàð â êóëîíîâñêîì ïîëå.

1.3.1 �àñïàä �îòîíà

Íà÷í¼ì âû÷èñëåíèå ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòîé ðåàêöèè

ðàñïàäà �îòîíà â âàêóóìå:

γ → e+e−. (1.15)

Äàííûé ïðîöåññ êèíåìàòè÷åñêè çàïðåù¼í â ËÈ òåîðèè. Â ËÍ ìîäåëè êè-

íåìàòèêà ìåíÿåòñÿ, è ðàñïàä �îòîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü, áóäó÷è ïîðîãîâîé

ðåàêöèåé.

Âû÷èñëèì øèðèíó ðàñïàäà �îòîíà â ìîäåëè (1.1) äàëåêî çà ïîðîãîì. Â

äàííîì ðåæèìå ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ìàññîé ýëåêòðîíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî

óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðåàêöèè èìååò âèä

M = ū(p1)Vµ
1γ v(p2) εµ ,

ãäå âûðàæåíèå äëÿ âåðøèíû Vµ
1γ äàíî â (1.12). Âîçâåä¼ì äàííîå âûðàæå-

íèå â êâàäðàò, ïðîñóììèðîâàâ ïî ñïèíàì âûëåòàþùèõ ÷àñòèö è óñðåäíèâ

ïî ïîëÿðèçàöèè �îòîíà. Â âûðàæåíèÿõ (1.5), (1.9) äëÿ ñïèíîâûõ ñóìì ìû

ïðåíåáðåãàåì �åðìèîííûìè ìàññàìè è ñîõðàíÿåì òîëüêî ëèíåéíûå ïî ËÍ

ïàðàìåòðàì ÷ëåíû. Ïîëó÷èì:
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|M|2 =4e2(1 + 3κ)(E1E2 − (p1 · p2))−

−2e2ξ

M2
k2(E1E2 + (p1 · p2))+

4e2g

M2
(p1 · p2)2 +

4e2g

M2
E1E2(p

2
1 + p22 − 3(p1 · p2)) .

(1.16)

Çäåñü p1 è p2 îáîçíà÷àþò ïðîñòðàíñòâåííûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà,

E1 è E2 � èõ ýíåðãèþ. Ïåðâàÿ ñòðî÷êà (1.16) ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ìàò-

ðè÷íûì ýëåìåíòîì Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ÊÝÄ, óìíîæåííûì íà çàâèñÿùèé

îò κ �àêòîð. Âòîðàÿ ñòðî÷êà (1.16), â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ËÍ

ïîïðàâêó ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó, îáëàäàþùåìó îòëè÷íîé ñòðóêòóðîé.

Øèðèíà ðàñïàäà �îòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé �îðìóëîé

Γ =
1

2Eγ

∫

d3p1
(2π)32E1

d3p2
(2π)32E2

(2π)4δ(Eγ − E1 − E2) δ
(3)(k − p1 − p2) |M|2 ,

(1.17)

êîòîðàÿ îñòà¼òñÿ ñïðàâåäëèâîé â ïðèñóòñòâèè ËÍ (ïðè å¼ âûâîäå íå èñïîëü-

çóåòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü [54℄). Íàïðàâèâ êîîðäèíàòíóþ îñü X âäîëü

èìïóëüñà �îòîíà, îñü Y â ïëîñêîñòè ðàçë¼òà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû,

çàïèøåì èìïóëüñû �åðìèîíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

pi1 =
(

k(1 + x)/2, p⊥, 0
)

, pi2 =
(

k(1− x)/2,−p⊥, 0
)

. (1.18)

Î÷åâèäíî, ÷òî, ñ òî÷íîñòüþ äî âðàùåíèé, ýòî íàèáîëåå îáùàÿ ïàðàìåòðèçà-

öèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ââåä¼ííûé çäåñü ïàðà-

ìåòð x õàðàêòåðèçóåò ðàçíîñòü ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Çíà÷åíèå x = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäàþùèì èìïóëüñàì ýëåêòðîíà è ïîçèòðî-

íà. Ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ËÍ ïàðà-

ìåòðàì ïîëó÷èì, ÷òî x ëåæèò íà îòðåçêå −1 ≤ x ≤ 1. Â èíòåðåñíîì äëÿ íàñ

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå èìååì p⊥ ≪ k. Ñ ïîìîùüþ (1.18) çàïèøåì

âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèé ÷àñòèö:

Eγ = k +
ξk3

2M2
, E1,2 =

k

2
(1 + κ)(1± x) +

gk3

8M2
(1± x)3 +

p2⊥
k(1± x)

. (1.19)
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Ïîäñòàâëÿÿ (1.19) â (1.17), ïîëó÷èì

Γ =
1

2k

∫

dxdp2⊥
8πk(1− x2)

δ

(

ωLV (x)−
2p2⊥

k(1− x2)

)

|M|2 , (1.20)

Çäåñü ìû ââåëè âàæíîå îáîçíà÷åíèå, êîòîðîå íå ðàç áóäåì èñïîëüçîâàòü â

äàëüíåéøåì:

ωLV (x) = −κk +
ξk3

2M2
− gk3

4M2
(1 + 3x2) . (1.21)

Ïîñ÷èòàåì âêëàäû â øèðèíó ðàñïàäà îò ïåðâîé (ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé)

è âòîðîé (ëîðåíö-íåèíâàðèàíòíîé) ñòðîê (1.16) ðàçäåëüíî. Äëÿ âêëàäà ËÈ

÷àñòè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èìååì

Γ1 =
α(1 + 3κ)

k

∫

dxdp2⊥
k(1− x2)

δ

(

ωLV (x)−
2p2⊥

k(1− x2)

)

×

×
[

κk2

2
(1− x2) +

gk4

8M2
(1− x4) +

2p2⊥
1− x2

]

= α k

∫

dx

[

− κ

4
(1 + x2) +

k2

M2

(

ξ

4
− g

16
− 3gx2

8
− gx4

16

)]

,

(1.22)

ãäå α = e2/4π åñòü ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Äàííûé âêëàä â øèðè-

íó ðàñïàäà �îòîíà ïîäàâëåí ËÍ ïàðàìåòðàìè, ïðè÷¼ì ïîäàâëåíèå ñâÿçàíî

ñ ìàëîñòüþ ËÈ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ ïî÷òè êîëëèíåàðíîé êèíåìàòèêè

ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.

Èíòåãðèðóÿ âòîðóþ ñòðî÷êó (1.16), ïîëó÷àåì

Γ2 = α k

∫

dx
k2

M2

(

− ξ

8
+
ξx2

8
+
gx2

8
− gx4

8

)

.

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò âêëàä òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïðåäûäóùèé (1.22). Ñîáèðàÿ

èõ âìåñòå, ïîëó÷èì ïîëíóþ øèðèíó ðàñïàäà �îòîíà

Γγ→e+e− =
α

4

∫

dx (1 + x2)ωLV (x) . (1.23)

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî êâàäðàò ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà p2⊥ â àðãóìåíòå δ-�óíêöèè (ñì. �îðìóëó (1.20)), ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíûì. Ýòî ïðèâîäèò óñëîâèþ

ωLV (x) ≥ 0 .
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Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ËÍ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñëó-

÷àåâ:

• 0 ≤ 2g ≤ ξ∗ è g ≤ 0, g/2 ≤ ξ∗, ãäå ξ∗ = ξ − 2M2
κ/k2. Â äàííîì ñëó÷àå

èíòåãðèðîâàíèå ïî õ ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìó îòðåçêó −1 ≤ x ≤ 1. Ïîëíàÿ

øèðèíà �îòîíà ïðèíèìàåò âèä

Γγ→e+e− = α k

[

− 2κ

3
+

k2

M2

(

ξ

3
− 11g

30

)]

. (1.24)

Ïðè ξ = g = 0, κ < 0 âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû �îòîíà (1.24) ñîâïàäàåò

ñ ïîëó÷åííûì Êëèíêõàìåðîì è Øðåêîì[49℄

4

.

• 0 < g, g/2 < ξ∗ < 2g. Â ýòîì ñëó÷àå õ ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü çíà÷åíèÿ

íà îòðåçêå

− 1√
3

√

2ξ∗
g

− 1 ≤ x ≤ 1√
3

√

2ξ∗
g

− 1.

Øèðèíà �îòîíà ïðèíèìåò âèä

Γγ→e+e− =
αk3

90
√
3M2

√

2ξ∗
g

− 1

(

13ξ∗ − 7g +
2ξ2∗
g

)

. (1.25)

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû

èìïóëüñà, óíîñèìîãî êàæäûì èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.

• 2g < ξ∗ < g/2 < 0. Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî äâóì íåñâÿç-

íûì îáëàñòÿì

−1 ≤ x ≤ − 1√
3

√

2ξ∗
g

− 1,
1√
3

√

2ξ∗
g

− 1 ≤ x ≤ 1

Â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîí è ïîçèòðîí íå ìîãóò ðîäèòüñÿ ñ îäèíàêîâû-

ìè ëèáî áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå èìïóëüñàìè. Ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíîãî

àñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ïðè ËÍ áûëî îòìå÷åíî Äæàêîáñåíîì [46℄. Â

ýòîì ñëó÷àå øèðèíà �îòîíà ïðèíèìàåò âèä:

Γγ→e+e− =
αk3

3M2

[(

ξ∗ −
11

10
g

)

− 1

30
√
3

√

2ξ∗
g

− 1

(

13ξ∗ − 7g +
2ξ2∗
g

)]

.

(1.26)

4

Â ðàáîòå [49℄ ñêîðîñòü ïîñ÷èòàíà â ìîäåëè, â êîòîðîé ýëåêòðîí è ïîçèòðîí èìåþò ËÈ äèñïåðñèîííûå

ñîîòíîøåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü �îòîíà îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Ïóò¼ì ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ êîîðäèíàò, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü íàìè.
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1.3.2 Âàêóóìíîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå

Ñëåäóþùèé ýëåìåíòàðíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò ïðîõîäèòü â ïðèñóòñòâèè

ËÍ � ýòî âàêóóìíîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå �îòîíà

áûñòðî äâèæóøèìñÿ ýëåêòðîíîì,

e− → γe− .

Ýòî êðîññ-êàíàë ðåàêöèè (1.15). Êàê è ïðåæäå, ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ

äàëåêî çà ïîðîãîì, è ïîýòîìó ïðåíåáðåãàåì ìàññîé ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì,

ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîëó÷àåòñÿ èç (1.16) çàìåíîé ýíåðãèè

è èìïóëüñà ïîçèòðîíà ýíåðãèåé (ñî çíàêîì ìèíóñ) è èìïóëüñîì âõîäÿùåãî

ýëåêòðîíà,

E2 7→ −E , pi2 7→ −pi ,

è èçìåíåíèåì îáùåãî çíàêà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:

|M|2 =4e2(1 + 3κ)(EE ′ − (p · p′))

− 2e2ξ

M2
k2(EE ′ + (p · p′))− 4e2g

M2
(p · p′)2 + 4e2g

M2
EE ′(p2 + p′2 + 3(p · p′)) .

(1.27)

Çäåñü çà E ′
, p′i îáîçíà÷åíû ýíåðãèÿ è èìïóëüñ âûëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Ââå-

ä¼ì ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàïðàâèâ îñü x âäîëü íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ýëåê-

òðîíà. Çàïèøåì èìïóëüñû èçëó÷èâøåãî ýëåêòðîíà è ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà â

êîîðäèíàòàõ:

p′i = (p(1− x), p′⊥, 0) , ki = (px,−p′⊥, 0) ,
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çäåñü 0 ≤ x ≤ 1 � äîëÿ èìïóëüñà, óíåñ¼ííîãî �îòîíîì. Øèðèíà âàêóóìíîãî

÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Γe−→γe− =
α

2p

∫

dxdp′⊥
2

px(1− x)
δ

(

ω′
LV (x)−

p′⊥
2

2px(1− x)

)

[

2κp2(1− x) +
gp4(1− x)(2− 2x+ x2)

M2
+

p′⊥
2

2(1− x)

− ξp4

M2
x2(1− x)− gp4

M2
(1− x)2 +

gp4

M2
(1− x)(5− 5x+ x2)

]

,

(1.28)

ãäå ìû ñíîâà ââåëè êîìáèíàöèþ ïàðàìåòðîâ

ω′
LV (x) = κpx− ξp3x3

2M2
+
gp3(3x− 3x2 + x3)

M2
.

Âòîðàÿ ñòðîêà âûðàæåíèÿ (1.28) ïîëó÷åíà èç ËÈ ÷àñòè ìàòðè÷íîãî ýëå-

ìåíòà. ËÍ ïàðàìåòðû ïîÿâëÿþòñÿ â í¼ì èç-çà èçìåíåíèé â äèñïåðñèîííûõ

ñîîòíîøåíèÿõ è ñîêðàùåíèÿ ÷ëåíîâ ãëàâíîãî ïîðÿäêà. Òðåòüÿ ñòðîêà ïîëó÷à-

åòñÿ èç ËÍ ÷ëåíîâ â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå. Çàìåòèì, ÷òî, êàê è äëÿ ðàñïàäà

�îòîíà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä îáåèõ ñòðîê â îêîí÷àòåëüíûé îòâåò.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî p′⊥, ïîëó÷èì äè��åðåíöèàëüíóþ øèðèíó ïðîöåññà

dΓe−→γe−

dx
= α

(

2

x
− 2 + x

)

ω′
LV (x) .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé øèðèíû íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî çíà÷åíèÿì

x, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

ω′
LV (x) ≥ 0 .

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ËÍ ïàðàìåòðàìè.

Ìû íå áóäåì çäåñü êëàññè�èöèðîâàòü âñå âîçìîæíîñòè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå

0 ≤ κ, 0 ≤ g, ξ ≤ 2g èíòåãðàë ïî âñåé îáëàñòè 0 ≤ x ≤ 1 äà¼ò

Γe−→γe− = α p

[

4κ

3
+

p2

M2

(

157g

60
− 11ξ

60

)]

. (1.29)
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Ïîëåçíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ïîòåðè ýëåêòðîíà â åäèíèöó âðåìåíè

dE

dt
= −

∫

dx px
dΓe−→γe−

dx
= −α p2

[

7κ

12
+

p2

M2

(

11g

12
− 2ξ

15

)]

. (1.30)

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ËÍ îïåðàòîðîâ ðàçìåðíîñòè 6 g = ξ = 0 ïîëó÷åííûå

íàìè âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû ïðîöåññà (1.29) è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü (1.30)

ñâîäÿòñÿ ê �îðìóëàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå Êëèíêõàìåðà è Øðåêà [49℄.

1.3.3 �îæäåíèå ïàð íà ìÿãêîì �îòîíå

Íà÷èíàÿ ñ äàííîãî ïîäðàçäåëà ïåðåéä¼ì ê ðåàêöèÿì, âêëþ÷àþùèì äâå ÷à-

ñòèöû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïåðâîé îïèøåì ðåàêöèþ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé ïàðû â ñòîëêíîâåíèè âûñîêîýíåðãè÷íîãî �îòîíà ñ ìÿãêèì �î-

òîíîì �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ (â êà÷åñòâå òàêîâîãî ìîæåò âûñòóïèòü, íàïðèìåð,

ðåëèêòîâîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå).

γγ → e+e− .

Äàííûé ïðîöåññ, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, èä¼ò è â ËÈ ñëó÷àå; åñëè ýíåð-

ãèÿ íàëåòàþùåãî �îòîíà ïðåâûøàåò íåêóþ âåëè÷èíó

4m2

kb
, ãäå kb � ýíåðãèÿ

�îíîâîãî �îòîíà. Èçìåíåíèå ïîðîãà ðåàêöèè îáñóæäàëîñü, íàïðèìåð, â [35℄.

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ìû èññëåäóåì èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ïîä âëèÿíèåì

ËÍ âäàëè îò ïîðîãà.

Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â òðåáóåìûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 1.1. Çàìåòèì, ÷òî òðåòüÿ äèàãðàììà ñ äâóõ�îòîííîé âåðøèíîé îò-

�èñ. 1.1. Äèàãðàììû, âêëàäûâàþùèå â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðîæäåíèÿ ïàð.
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ñóòñòâóåò â ËÈ ñëó÷àå. Îáîçíà÷àÿ âêëàäû ýòèõ äèàãðàìì çà M1, M2, M3

ñîîòâåòñòâåííî, íàïèøåì

M1 = ū(p1)Vµ
1γ(p1, p2 − q)

i(γλ(q̃ − p̃2)λ +m)

(q̃ − p̃2)ρ(q̃ − p̃2)ρ −m2
Vν
1γ(q − p2, p2)v(p2)εµ(k)εν(q) ,

(1.31)

M2 = ū(p1)Vµ
1γ(p1, q − p1)

i(γλ(p̃1 − q̃)λ +m)

(p̃1 − q̃)ρ(p̃1 − q̃)ρ −m2
Vν
1γ(p1 − q, p2)v(p2)εµ(q)εν(k) ,

(1.32)

M3 = ū(p1)Vµν
2γ (p1, p2)v(p2)εµ(k)εν(q) , (1.33)

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùóþ êèíåìàòè÷åñêóþ êîí�èãóðàöèþ:

ki = (k, 0, 0) , qi = (qx, qy, 0) , (1.34a)

pi1 =

(

k + qx
2

(1 + x),
qy
2
(1 + x) + py, pz

)

,

pi2 =

(

k + qx
2

(1− x),
qy
2
(1− x)− py,−pz

)

. (1.34b)

Èìïóëüñ ìÿãêîãî �îòîíà qi ïîëàãàåì ìàëûì, qx, qy ≪ k. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ïðåíåáðåæ¼ì ËÍ â ñîîòâåòñòâóþùåì äèñïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè:

q0 = ω , qx = ω cos θ , qy = ω sin θ ,

çäåñü θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ �îòîíîâ (θ = π ñîîòâåò-

ñòâóåò ëîáîâîìó ñòîëêíîâåíèþ).

Âû÷èñëåíèå ïîëíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ÿâ-

ëÿåòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèì. Âû÷èñëèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â ãëàâíîì ïîðÿäêå

ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ω/k. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñíà÷àëà ïîðÿäêè ðàçëè÷-

íûõ âåëè÷èí, ïîÿâëÿþùèõñÿ â âû÷èñëåíèÿõ. Èíòåðåñíûì äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì ËÍ ïîïðàâêè â äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (1.2), (1.3)

ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è êâàäðàò ðåëÿòèâèñòñêè èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû s = 2kω(1− cos θ). Äðóãèìè ñëîâàìè, íóæíî ðàññìàòðèâàòü

âûðàæåíèÿ κk2, gk4/M2
, ξk4/M2

êàê âåëè÷èíû òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è kω. Â
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ñòàíäàðòíîì ËÈ ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíûå êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ ýëåêòðî-

íà è ïîçèòðîíà îïðåäåëÿþòñÿ èíâàðèàíòíîé ìàññîé,

p2y, p
2
z ∼ kω .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàííàÿ îöåíêà âûïîëíÿåòñÿ è â ïðèñóòñòâèè ËÍ, ÷òî áóäåò

ïðîâåðåíî íèæå.

Çàìåòèì, ÷òî çíàìåíàòåëè ïðîïàãàòîðîâ â àìïëèòóäàõ (1.31), (1.32) òàêæå

ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà kω,

(q̃ − p̃2)λ(q̃ − p̃2)
λ −m2 ≈ −k(ω − qx)(1− x) , (1.35)

(p̃1 − q̃)λ(p̃1 − q̃)λ −m2 ≈ −k(ω − qx)(1 + x) , (1.36)

Ïðè âûâîäå (1.35),(1.36) ìû èñïîëüçîâàëè

p̃1λp̃
λ
1 = p̃2λp̃

λ
2 = m2 .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà â ãëàâíîì ïî ω/k ïîðÿäêå âû÷èñ-

ëèì ÷èñëèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ |M1 +M2|2 äî ïîðÿäêà O
(

(ω/k)2
)

. Â ñâîþ

î÷åðåäü, M3 óæå ïîäàâëåí ïåðâîé ñòåïåíüþ ïî ËÍ ïàðàìåòðàì. Òàêèì îáðà-

çîì, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü åãî êâàäðàòîì, à ïðè âû÷èñëåíèè èíòåð�åðåíöè-

îííûõ ÷ëåíîâ M3M∗
1, M3M∗

2 â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ M1, M2 äîñòàòî÷íî

ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ËÈ ÷àñòü. Ïîñëå ãðîìîçäêèõ, íî ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé

ïîëó÷èì

1

e4
|M|2 =4

1 + x2

1− x2
− 32p2⊥
k(ω − qx)(1− x2)2

+

+
64p4⊥

k2(ω − qx)2(1− x2)3
− 16ωLV (x)p

2
⊥

k(ω − qx)2(1− x2)
,

(1.37)

ãäå p2⊥ = p2y + p2z, à ωLV (x) îïðåäåëåíî â (1.21). Ïðè âûâîäå (1.37) ìû ïðåíå-

áðåãëè ìàññîé ýëåêòðîíà

5

. Îòìåòèì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîêðàùåíèé ìåæ-

äó âêëàäàìè îò ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó èñ÷åçàþò ÷ëåíû,

5

Ó÷¼ò ìàññû ýëåêòðîíà ïîíàäîáèòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ îáðåçàíèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ðàñõîäèìîñòåé â

èíòåãðàëå ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó.
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êâàäðàòè÷íûå ïî ËÍ ïàðàìåòðàì κ, g, ξ. Â ÷àñòíîñòè, äâà èíòåð�åðåíöè-

îííûõ ÷ëåíà, ñîäåðæàùèå M3, ñîêðàùàþò äðóã äðóãà. Îäíàêî ýòî ÿâëÿåò-

ñÿ ëèøü àðòå�àêòîì áåçìàññîâîãî ïðèáëèæåíèÿ: ïðè ó÷¼òå êîíå÷íîé ìàññû

ýëåêòðîíà äâóõ�îòîííàÿ âåðøèíà áóäåò äàâàòü êîíå÷íûé âêëàä.

Ñå÷åíèå ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

6

σγγ→e+e− =
1

32πkω(1− cos θ)

∫

dx
dp2⊥

k(1− x2)
× (1.38)

×δ
(

ω − qx + ωLV (x)−
2p2⊥

k(1− x2)

)

|M|2 .

Ïîäñòàâëÿÿ qx = ω cos θ è èíòåãðèðóÿ ïî p⊥, ïîëó÷èì

σγγ→e+e− =
α2 π

2kω(1− cos θ)

∫

dx
1 + x2

1− x2

[

1 +

(

1 +
2ωLV (x)

ω(1− cos θ)

)2]

.

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x îïðåäåëåíà óñëîâèåì

ω(1− cos θ) + ωLV (x) > 0 . (1.39)

Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, ïðè êîòîðîì èíòåãðèðîâàíèå èä¼ò ïî âñåìó îòðåçêó

−1 ≤ x ≤ 1. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè íà êîíöàõ

îòðåçêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû óíîñèòñÿ ëèøü îäíèì �åðìè-

îíîì èç ïàðû, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé íå óíîñèò íèêàêîé ýíåðãèè. Î÷åâèäíî,

òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ñòðîãî áåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ,

ïîýòîìó äàííàÿ ðàñõîäèìîñòü äîëæíà èñ÷åçíóòü ïðè ó÷¼òå êîíå÷íîé ìàññû

ýëåêòðîíà. Å¼ ìîæíî ó÷åñòü ïóò¼ì çàìåíû

p2⊥ 7→ p2⊥ +m2
(1.40)

â àðãóìåíòå äåëüòà-�óíêöèè â (1.38). Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå (1.39) çàìåíÿ-

åòñÿ íà

p2⊥ > 0 =⇒ 1− x2 >
2m2

k(ω(1− cos θ) + ωLV )
.

6

Âûðàæåíèå (1 − cos θ) â çíàìåíàòåëå ïðå�àêòîðà ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè

ñòàëêèâàþùèõñÿ �îòîíîâ íà îñü x, |vk,x − vq,x|. Ýòà êîìáèíàöèÿ âõîäèò â ðåëÿòèâèñòñêîå îïðåäåëåíèå

èíâàðèàíòíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ËÈ îòñóòñòâóåò, ìû ïðîäîë-

æàåì ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè îáîçíà÷åíèÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè. Çàìåòèì,

÷òî â ïðåäåëå ìàëûõ ËÍ ïàðàìåòðîâ ïðå�àêòîð îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êîðíþ èç èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñû s, êàê è äîëæíî áûòü â ËÈ ñëó÷àå.
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Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî |x| ñòðîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî x,

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ:

σγγ→e+e− =
α2 π

kω(1− cos θ)

[

1+

(

1+
2ωLV

ω(1− cos θ)

)2]

log

[

k(ω(1− cos θ) + ωLV )

m2

]

,

(1.41)

ãäå ωLV âçÿòî â òî÷êå x = 1. Èíòåãðàë ïî x íàñûùàåòñÿ íà êîíöàõ îáëàñòè

èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäà¼ò-

ñÿ îäíîìó �åðìèîíó èç ïàðû; âòîðîé ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Ôîðìóëà (1.41) ïðèìåíèìà ïðè

k(ω(1− cos θ) + ωLV ) ≫ m2 .

Ââåä¼ì ïàðàìåòð r = ωLV

ω(1−cos θ)
, îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ

(1.41) îò ËÍ ïàðàìåòðîâ. Îïðåäåëÿþùåå îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íåðàâåí-

ñòâî (1.39) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå r > −1.

Â ñëó÷àå áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ r (r ≫ 1) ñå÷åíèå (1.41) ñòåïåííûì

îáðàçîì ðàñò¼ò. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå ωLV > 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàíîâèòñÿ

êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíûì ðàñïàä �îòîíà, êîòîðûé èä¼ò âñåãäà çíà÷èòåëüíî

áûñòðåå ðîæäåíèÿ ïàð

7

. Ñëåäîâàòåëüíî, îñòà¼òñÿ òîëüêî ñëó÷àé −1 < r < 0.

Ïðè äàííûõ r ðàñïàä �îòîíà çàïðåù¼í, à ðîæäåíèå ïàð íà ìÿãêîì �îòîíå

êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñå÷åíèå (1.41) îòëè÷àåòñÿ îò ñòàí-

äàðòíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî âûðàæåíèÿ ëèøü íà �àêòîð ïîðÿäêà åäèíèöû.

Ïîäâîäÿ èòîãè, îòìåòèì, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ

ïàð �îòîíîì íà �îíîâîì �îòîíå îêàçûâàþò âûçâàííûå ËÍ ïîðîãîâûå ý�-

�åêòû, îïèñàííûå â [35℄. Ý��åêòû èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ äàííîé ðåàêöèè âäàëè

îò ïîðîãà íå òàê çàìåòíû, è â ãëàâíîì ïîðÿäêå èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

7

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàñïàä �îòîíà íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü ïðè r > m2/kω ∼ 10−12
. Èç-çà ìàëîñòè ýòîé

âåëè÷èíû íàøå ðàññóæäåíèå íå ìåíÿåòñÿ.
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1.3.4 �îæäåíèå ïàð â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå äàííîé ãëàâû ðàññìîòðèì ðàñïàä �îòîíà íà ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííóþ ïàðó â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà,

γZ → Ze+e− .

Çäåñü Z îáîçíà÷àåò çàðÿä ÿäðà â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà. Â ðàìêàõ

òåîðèè âîçìóùåíèé ðåàêöèÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê âçàèìîäåéñòâèå ðå-

àëüíîãî �îòîíà ñ âèðòóàëüíûì �îòîíîì èç êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà. Òàêèì

îáðàçîì, äàííûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ òåìè æå ñàìûìè äèàãðàììàìè (óêà-

çàííûìè íà ðèñ. 1.1), ÷òî è ïðåäûäóùèé èç ðàññìîòðåííûõ íàìè.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ðåàêöèé, ðàñïàä �îòîíà â ïîëå ÿäðà

íå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé ðåàêöèåé. Ñå÷åíèå äàííîãî ïðîöåññà (â ñòàíäàðòíîé

ËÈ êàðòèíå) áûëî âïåðâûå ïîñ÷èòàíî Áåòå è Õàéòëåðîì [55℄. Äàííûé ïðî-

öåññ âàæåí ïðè èçó÷åíèè �îðìèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, âûçâàííûõ

êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé: îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êàíàëîì

ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â àòìîñ�åðå Çåìëè,

[56℄. Ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷åíèå âûçâàííûõ ËÍ èçìåíåíèé â øèðèíå äàííîãî

ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ îáíàðóæåíèÿ �îòîíîâ â êîñìîëó÷àõ â ËÍ

ìîäåëÿõ. Â äàííîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëèì ñå÷åíèå äàííîãî ïðîöåññà â ìîäåëè

(1), à òàêæå îáñóäèì âëèÿíèå ïðîèçâîëüíîãî ËÍ íà ñå÷åíèå.

Òàê êàê ðåàêöèÿ îïèñûâàåòñÿ òåìè æå äèàãðàììàìè, ÷òî è â ïðåäûäó-

ùåì ñëó÷àå, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèþ (1.34) äëÿ èìïóëüñîâ

÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Âû÷èñëèì êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â

ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ìàëîé âåëè÷èíå qx/k. ËÍ âêëàäû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â äèñ-

ïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ (1.2), (1.3) ïîëàãàåì ïîðÿäêà kqx.

Çàìåòèì íåñêîëüêî óïðîùåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåíèåì èç ïðåäûäó-

ùåãî ïîäðàçäåëà. Âî-ïåðâûõ, âèðòóàëüíûå �îòîíû êóëîíîâñêîãî ïîëÿ èìå-

þò ÷èñòóþ âðåìåíèïîäîáíóþ ïîëÿðèçàöèþ, εµ(q) = δ0µ, ïîýòîìó âêëàä òðå-

òüåé äèàãðàììû íà ðèñ. 1.1 òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ, ñì. (1.13). Âî-âòîðûõ,
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âèðòóàëüíûé �îòîí èìååò íóëåâóþ ýíåðãèþ, q0 = 0, àâòîìàòè÷åñêè çàíóëÿÿ

íåñêîëüêî ÷ëåíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âû÷èñëåíèÿõ.

Áîëåå òîãî, ãëàâíûé âêëàä â ÷èñëèòåëü êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà O(kqx) (âìåñòî O
(

(kqx)
2
)

â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ

äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ �îòîíîâ). Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëèòåëÿ

â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ËÍ ïàðàìåòðàì.

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé çàäà÷è, êîìïîíåíòû qx, qy èìïóëüñà

âèðòóàëüíîãî �îòîíà áîëüøå íå ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà, òàê

êàê âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûì

çíà÷åíèÿì. Ìû ïîêàæåì, ÷òî

q2y ∼ kqx ⇐⇒ qy ≫ qx . (1.42)

Òàêèì îáðàçîì, â âû÷èñëåíèÿõ ìû ñîõðàíÿåì âñå ÷ëåíû ñ qy âïëîòü äî âòîðîé

ñòåïåíè.

Íàêîíåö, â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ìû îïÿòü ïðåíåáðåæ¼ì ìàññîé ýëåêòðîíà,

âîññòàíîâèâ å¼ ïîçæå äëÿ îáðåçàíèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè. Óñëî-

âèÿ ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ áóäóò îáñóæäåíû íèæå. Ïðÿìûå

âû÷èëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äàþò:

|M|2 = 2Z2e6k2

(q2x + q2y)
2
×

×
[

1− x

1 + x
· 4p

2
y + 4p2z + 4pyqy(1 + x) + q2y(1 + x)2 − kωLV (x)(1− x2)2

(2pyqy + q2yx− kqx(1− x))2
+

+
1 + x

1− x
· 4p

2
y + 4p2z − 4pyqy(1− x) + q2y(1− x)2 − kωLV (x)(1− x2)2

(2pyqy + q2yx+ kqx(1 + x))2
+

+2
4p2y + 4p2z + 4pyqyx− kωLV (x)(1− x2)2

(2pyqy + q2yx− kqx(1− x))(2pyqy + q2yx+ kqx(1 + x))

]

.

(1.43)

Ìíîæèòåëü

Z2e2

(q2x + q2y)
2

(1.44)

îïèñûâàåò ïëîòíîñòü âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå. Ïðè âûâîäå

(1.43) ìû ïðîñóììèðîâàëè ïî ñïèíàì ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, è óñðåäíèëè ïî
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ïîëÿðèçàöèÿìè �îòîíà.

Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà �èêñèðîâàííîì öåíòðå ðàññåÿíèÿ ñå÷åíèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé

σγZ→Ze+e− =
1

2k

∫

d3p1
(2π)32E1

d3p2
(2π)32E2

(2π) δ(Eγ − E1 − E2) |M|2 .

Óäîáíî çàìåíèòü ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ pi2 íà q
i = (k − p1 − p2)

i
.

Èñïîëüçóÿ àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è, ïðîèíòåãðèðóåì ïî íàïðàâëåíèþ

qi â ïëîñêîñòè yz. Â ðåçóëüòàòå âûäåëèì îáùèé ìíîæèòåëü 2π; îñòàíóòñÿ

èíòåãðàëû ïî qx è qy. Ïåðâûé èç íèõ áåð¼òñÿ ñ ïîìîùüþ δ-�óíêöèè è ñîîò-

íîøåíèé

Eγ − E1 − E2 ≈ ωLV (x)−
2(p2y + p2z)

k(1− x2)
− q2y

2k
− qx . (1.45)

Çàìåòèì, ÷òî äåëüòà-�óíêöèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëà

÷àñòüþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà

qx ∼ |ωLV | , q2y, p
2
y, p

2
z ∼ k|ωLV | .

Â ÷àñòíîñòè, óñëîâèå (1.42) äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ. Ïðåíåáðåãàÿ èìïóëü-

ñîì qx â êóëîíîâñêîì ïðîïàãàòîðå

8

(1.44) è ðàçäåëÿÿ èíòåãðàë ïî pi1 íà ïðî-

äîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ÷àñòè, ïîëó÷èì

σγZ→Ze+e− =

∫

dx dpy dpz dqy
2Z2e6

(2π)4q3y
×

×
[

4p2z + (2py + qy(1 + x))2 − kωLV (x)(1− x2)2

D2
1

+
4p2z + (2py − qy(1− x))2 − kωLV (x)(1− x2)2

D2
2

−2(4p2y + 4p2z + 4pyqyx− kωLV (x)(1− x2)2)

D1D2

]

,

(1.46)

ãäå

D1 = 4p2z + (2py + qy(1 + x))2 − 2kωLV (x)(1− x2) , (1.47a)

D2 = 4p2z + (2py − qy(1− x))2 − 2kωLV (x)(1− x2) . (1.47b)

8

Ýòî ïðèáëèæåíèå íàðóøàåòñÿ â îïðåäåë¼ííîé ÷àñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñì. íèæå.
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Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì ωLV (x) < 0, ïîýòîìó çíàìåíàòåëü (1.47)

íèêîãäà íå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé çàïðåù¼í ïðîöåññ ðàñïàäà �îòîíà.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî py è pz. Çàìåòèì, ÷òî

âêëàä îò êàæäîãî ÷ëåíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (1.46), ðàññìàòðèâàåìûé îò-

äåëüíî, ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ïðè py, pz → ∞. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðå-

íèè ïîëíîãî âûðàæåíèÿ ýòè ðàñõîäèìîñòè ñîêðàùàþòñÿ. Èç (1.46) ïîëó÷èì:

σγZ→Ze+e−= α3Z2

∫

dx
1 + x2

k|ωLV (x)|
·

·
∫

dy

y2

[

y + 1− x2
√

y(y + 2(1− x2))
log

[

√

y + 2(1− x2) +
√
y

√

y + 2(1− x2)−√
y

]

− 1

]

,

(1.48)

ãäå

y =
q2y

k|ωLV (x)|
.

Èíòåãðàë ïî y ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ïðè y → 0. Ýòî ïðîèçîøëî èç-

çà òîãî, ÷òî ìû ïðåíåáðåãëè qx â êóëîíîâñêîì ïðîïàãàòîðå. �àññìàòðèâàÿ qx

ïîðÿäêà |ωLV |, ïîëó÷èì, ÷òî èíòåãðàë ïî y äîëæåí îáðåçàòüñÿ íà

y0 ∼
|ωLV |
k

. (1.49)

Â âûðàæåíèè (1.48) âû÷èñëèì èíòåãðàë ïî y, âçÿâ y0 â êà÷åñòâå íèæíåãî

ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ:

σγZ→Ze+e− =
2Z2α3

3

∫

dx

k|ωLV (x)|
1 + x2

1− x2

[

log
1− x2

y0
+

13− 6 log 2

6

]

. (1.50)

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (1.48) áûëî óïðîùåíî ïðè ïîìîùè íåðàâåí-

ñòâà

y0 ≪ (1− x2) , (1.51)

ïðàâèëüíîñòü êîòîðîãî áóäåò ïðîâåðåíà íèæå. Èíòåãðàë (1.50) ñíîâà ëîãà-

ðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ïðè x → ±1. Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàñ÷¼òå, äëÿ

îáðåçàíèÿ ýòîé ðàñõîäèìîñòè ìû äîëæíû ó÷åñòü êîíå÷íóþ ìàññó ýëåêòðîíà.
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Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóò¼ì ïîäñòàíîâêè (1.40) â àðãóìåíò äåëüòà-�óíêöèè, îòâå-

÷àþùåé çà ñîõðàíåíèå ýíåðãèè. Èç (1.45) âèäíî, ÷òî ìàññîé ýëåêòðîíà ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü òîëüêî ïðè óñëîâèè

1− x2 ≫ m2

|kωLV (x)|
. (1.52)

Â áîëüøåé ÷àñòè îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ýòî óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè

|kωLV | ≫ m2 . (1.53)

Îãðàíè÷èâàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (1.50) ñîãëàñíî (1.52), ìû ïîëó-

÷àåì ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ:

σγZ→Ze+e− =
4Z2α3

3k|ωLV |

[

log
k

|ωLV |
− 1

2
log

k|ωLV |
m2

]

log
k|ωLV |
m2

, (1.54)

ãäå ïîä ωLV ïîäðàçóìåâàåòñÿ ωLV (1).

Ïåðåõîäÿ ê îïèñàíèþ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, çàìåòèì, ÷òî àòîìíîå ÿäðî

îêðóæåíî îáîëî÷êîé ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ýêðàíèðóþò êóëîíîâñêîå ïîëå ÿä-

ðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå qy îãðàíè÷åíî ñíèçó îáðàòíûì

ðàçìåðîì àòîìà, qy & 1/a. Â àòîìíîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð,

[29℄),

a ∼ 1

αZ1/3m
.

Åñëè èìïóëüñ 1/a áîëüøå, ÷åì |ωLV |, íåîáõîäèìî çàìåíèòü (1.49) íà

y0 ∼ α2Z2/3 m2

|kωLV |
. (1.55)

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (1.50), ïîëó÷èì:

σγZ→Ze+e− =
4Z2α3

3k|ωLV |

[

2 log
1

αZ1/3
+

1

2
log

k|ωLV |
m2

]

log
k|ωLV |
m2

. (1.56)

Îñòàëîñü ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèå (1.51). Ñðàâíèâàÿ (1.52) ñ (1.49) è (1.55),

ïîëó÷àåì ÷òî ìàëîñòü ïàðàìåòðà y0 (1.51) ýêâèâàëåíòíà óñëîâèþ |ωLV | ≪ m

(â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýêðàíèðîâêè), èëè αZ1/3 ≪ 1 (â ñëó÷àå å¼ íàëè÷èÿ).
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Ýòè óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ äëÿ ÿäåð âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è �åíî-

ìåíîëîãè÷åñêè èíòåðåñíîé îáëàñòè ËÍ ïàðàìåòðîâ.

Ñðàâíèì âûðàæåíèÿ (1.54), (1.56) ñî ñòàíäàðòíûì ðåçóëüòàòîì Áåòå-

Õàéòëåðà[55℄ äëÿ ËÈ òåîðèè:

σLI
γZ→Ze+e− =

28Z2α3

9m2
×











log 2k
m − 109

42 áåç ýêðàíèðîâêè

log 183
Z1/3 − 1

42 ñ ýêðàíèðîâêîé

Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåæèìå (1.53) ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð â êóëîíîâñêîì ïîëå

ÿäðà ñèëüíî ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÈ ñëó÷àåì.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ðîæäà-

þòñÿ â àññèìåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè, ñ ìàêñèìàëüíî ðàçëè÷íûìè èìïóëüñà-

ìè, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé ÊÝÄ, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïàðå

ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì âäîëü âñåãî îòðåçêà −1 ≤ x ≤ 1 è èìååò ìàêñèìóì ïðè

x = 0. Ýòîò ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïðè x = 0 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òîì íåòðèâèàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ, è èìååò ìåñòî òîëüêî â ËÈ ìîäåëè. Â ñëó÷àå

ËÍ ïðîèçâîëüíîãî âèäà èíòåãðàë ïî x áóäåò íàñûùàòüñÿ âáëèçè x ≈ ±1, è

ìû ñíîâà ïîëó÷èì àñèììåòðè÷íóþ êîí�èãóðàöèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Î âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû ËÍ, ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà

àñòðî�èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïîìîùè ðåçóëüòàòîâ, îïèñàííûõ âûøå,

ðå÷ü ïîéä¼ò â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè.

1.4 Îáñóæäåíèå

Â ïåðâîé ãëàâå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ äî-

ïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíàìè, íàðóøàþùèìè Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü. Äëÿ äàí-

íîé ìîäåëè áûëè âûâåäåíû ïðàâèëà Ôåéíìàíà, êîòîðûå âñïîñëåäñòâèè áûëè

ïðèìåíåíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåêîòîðûõ àñòðî�èçè÷åñêè âàæ-

íûõ ïðîöåññîâ. Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé ðàñ-

ñåÿíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êàê êèíåìàòè÷åñêèå, òàê è äè-

íàìè÷åñêèå àñïåêòû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Ïåðâûé, êèíåìàòè-
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÷åñêèé, êëàññ ý��åêòîâ ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â èí-

òåãðàëàõ èç-çà èçìåíåíèÿ â äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ÷àñòèö. Äèíàìè÷å-

ñêèå ý��åêòû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâîäÿòñÿ ê èçìåíåíåíèÿì â âîëíîâûõ �óíêöè-

ÿõ ÷àñòèö è âåðøèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî êàëèáðîâî÷íàÿ

èíâàðèàíòíîñòü îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó ìî-

äè�èêàöèÿ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ íåèçáåæíà â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñ

ËÍ.

Ïðàâèëà Ôåéíìàíà, ñ�îðìóëèðîâàííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü ïðÿ-

ìî ïðèìåíåíû ê âû÷èñëåíèÿì è äðóãèõ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè

(1.1). Èíòåðåñíûì ïðîöåññîì ñ àñòðî�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

ùåïëåíèå �îòîíà γ → 3γ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò âñåãäà åñëè ïàðàìåòð ξ â äèñ-

ïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè äëÿ �îòîíà (1.2) ïîëîæèòåëåí. Îäíàêî, òåõíè÷å-

ñêè ïîäîáíîå âû÷èñëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì. Äåéñòâèòåëüíî,

äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå äàííûé ïðîöåññ, ñîäåðæàò �åðìèîííóþ ïåòëþ. Â

ñëó÷àå ËÍ, êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèàãðàììû ñî âñòàâêîé ìóëü-

òè�îòîííûõ âåðøèí (1.13), (1.14). Ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî òî-

ïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ. Ïðàâèëüíûé ó÷¼ò ðàñõîäèìîñòåé, ïîÿâëÿþ-

ùèõñÿ â ïåòëåâûõ èíòåãðàëàõ, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó.

Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, îñíîâàí-

íûå íà �îðìàëèçìå ý��åêòèâíûõ ìàññ [57℄. Âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåä¼ííûå â äàí-

íîé ãëàâå, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè îöåíêàìè. Âçãëÿíóâ

íà äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (1.2), (1.3), ìîæíî âûäåëèòü çàâèñÿùèå îò

èìïóëüñà ý��åêòèâíûå ìàññû äëÿ �îòîíà è ýëåêòðîíà:

m2
γ(k) ≡ E2

γ − k2 =
ξk4

M2
,

m2
e(p) ≡ E2

e − p2 = m2 + 2κp2 +
2gp4

M2
.

Äàííûå ý��åêòèâíûå ìàññû îïðåäåëÿþò ìàñøòàá õàðàêòåðíîé ïåðåäà÷è

ýíåðãèè-èìïóëüñà, è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçìåðíîé îöåíêè. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñïàä �îòîíà. Ïðèïèñàâ �îòîíó ý��åêòèâíóþ
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ìàññó, ñäåëàåì �îðìàëüíûé áóñò â åãî ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà

9

. Âäàëè

îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàð èìååì me ≪ mγ, ïîýòîìó øèðèíà �îòîíà â äàííîé

ñèñòåìå îòñ÷¼òà èìååò ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòîé âèä (mγ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì

ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì):

Γrest
γ→e+e− ∼ αmγ .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðèíû �îòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ïðîèçâåä¼ì îáðàò-

íîå ïðåîáðàçîâàíè Ëîðåíöà. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè øèðèíà �îòîíà óìíî-

æàåòñÿ íà �àêòîð mγ/k. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

Γγ→e+e− ∼ αm2
γ(k)/k .

Òî÷íûå �îðìóëû (1.24)-(1.26) áîëåå ñëîæíû è íåòðèâèàëüíî çàâèñÿò îò ïàðà-

ìåòðû ËÈ â ñåêòîðå ýëåêòðîíà. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé îöåíêè (1.4) ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðåçóëüòàò, åñëèmγeff ∼ meeff

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ðàññìîòðåòü è ðåàêöèþ ðîæäåíèÿ ïàð â êóëî-

íîâñêîì ïîëå. Ïåðåäàííûé èìïóëüñ â äàííîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

ïîðÿäêà 2me(k). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ ñå÷åíèÿ:

σγZ→Ze+e− ∼ Z2α3

m2
e(k)

,

ãäå ìû óæå âêëþ÷èëè ïîñòîÿííóþ òîíêîé ñòðóêòóðû è çàðÿä ÿäðà â íåîáõî-

äèìûõ ñòåïåíÿõ. Ïðè m2
γ . m2

e äàííàÿ îöåíêà ñîâïàäàåò ñ òî÷íûìè âûðàæå-

íèÿìè (1.54), (1.56) ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ìíîæèòåëåé.

9

Êîíå÷íî, ýòî ðàññóæäåíèå ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè m2
γ > 0
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�ëàâà 2

�àñïàä �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäëîæèì êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-

öåññà ðàñïàäà �îòîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â ñëàáîì ìàãíèòíîì

ïîëå. Ìåòîä ïðèìåíèì êàê â ñòàíäàðòíîì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå, òàê

è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Äàííûé ïðîöåññ âàæåí äëÿ

îáíàðóæåíèÿ �îòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè. Ïåðâîé ÷àñòüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå, âî âòîðîé

îïèñûâàåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì ïî-

ëå â ñòàíäàðòíîì ËÈ ñëó÷àå, â òðåòüåé ðàñïàä �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå

îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.

2.1 Ââåäåíèå

Â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ðàñïàä �îòî-

íà â ìàãíèòíîì ïîëå íå îïèñûâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé

1

. Íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòîäû.

Â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì

ïîëå áûëà ïîñ÷èòàíà â íà÷àëå 1950õ ãîäîâ â ðàáîòàõ �îáëà è Êëåïèêîâà

[58, 59℄. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áûë ïîñ÷èòàí â êâàçèêëàññè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ òî÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé

ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Â ïðåäåëå ñëà-

áîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïàä �îòîíà ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí:

Γ ∝ exp

(

− 8m3

3ωeH sinϕ

)

. (2.1)

Çäåñü ω � ýíåðãèÿ �îòîíà, H � âåëè÷èíà îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ϕ

1

Òî÷íåå, îïèñàíèå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé âîçìîæíî òîëüêî åñëè èñïîëüçîâàòü òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ

ïðîïàãàòîðà ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå
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îáîçíà÷àåò óãîë ìåæäó èìïóëüñîì �îòîíà è ìàãíèòíûì ïîëåì, e è m � ñîîò-

âåòñòâåííî, çàðÿä è ìàññó ýëåêòðîíà; ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ �îòîíà

âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ýëåêòðîíà, ω sinϕ ≫ m (íî, òåì íå ìåíåå,

ωeH sinϕ≪ m3
).

Îäíàêî, âû÷èñëåíèÿ [58, 59℄ òåõíè÷åñêè äîâîëüíî ñëîæíû, à èõ îáîáùåíèå

íà ñëó÷àé ìîäåëè ñ ËÍ ñòàíîâÿòñÿ è âîâñå ãðîìîçäêèìè. Â äàííîé ãëàâå ìû

ïðèìåíÿåì òåõíè÷åñêè áîëåå ïðîñòîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êâàçèêëàññè÷å-

ñêîì ìåòîäå �èíñòàíòîíîâ íà ìèðîâûõ ëèíèÿõ�. Â ÷èñëå ïðî÷èõ äîñòîèíñòâ,

äàííûé ìåòîä èìååò íàãëÿäíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Êâàçèêëàññè÷åñêèå ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé êâàíòî-

âîé òåîðèè ïîëÿ äëÿ èçó÷åíèÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ ÿâëåíèé. Õîðîøî èçâåñò-

íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà [60, 61℄. Ñîãëàñíî êâàçè-

êëàññè÷åñêîìó âû÷èñëåíèþ, âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ëîæíîãî âàêóóìà ïðîïîð-

öèîíàëüíà ýêñïîíåíòå (ñî çíàêîì ìèíóñ) îò äåéñòâèÿ òåîðèè, âû÷èñëåííîãî

íà îòñêîêîâîì ðåøåíèè. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå â ìíèìîì

(åâêëèäîâîì) âðåìåíè, èíòåðïîëèðóþùåå ìåæäó èñòèííûì è ëîæíûì âàêó-

óìàìè.

Ïîõîæèå âû÷èñëåíèÿ âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè ðîæäåíèÿ ÷àñòèö âî âíåø-

íèõ �îíîâûõ ïîëÿõ. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ý��åêò Øâèíãåðà �

ñïîíòàííîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð âî âíåøíåì êëàññè÷åñêîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàð ñâîäèòñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé

ñóììå äëÿ íåêîòîðîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû [62℄. Äàííàÿ �óíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ñåäëîâîì ïðèáëèæåíèè. Êâàçèêëàññè÷åñêîå

ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ, ïîõîæèõ íà øâèíãåðîâñêèé, áûëî òàêæå îáîáùåíî

íà ñëó÷àè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå ëèáî âî âðå-

ìåíè [63℄ è íà ñëó÷àé ðàñïàäà �îòîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ïðèëîæåíèè

ê ëàçåðíîé �èçèêå [64℄. Ìû ïðèìåíÿåì ýòîò ìåòîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïàäà

�îòîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìû èí-

òåðåñóåìñÿ ëèøü ïðåäåëîì îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðèìåíèìî
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êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

2

. Â èíòåðåñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðî�èçè-

÷åñêèõ ïðèëîæåíèé îáëàñòè ýíåðãèè �îòîíà ïîðÿäêà 1019.5 − 1020 ýÂ è ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæ¼ííîñòüþ ∼ 0.5 �àóññ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

âûïîëíÿåòñÿ.

2.2 Êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì ïî-

ëå

�àññìîòðèì �îòîí ñ ÷åòûð¼õèìïóëüñîì kµ = (ω,k), ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ

â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå H ïîä óãëîì ϕ ê åãî íàïðàâëåíèþ. Âûáåðåì

ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè x, H =

(H, 0, 0), à âåêòîð èìïóëüñà ëåæèò â ïëîñêîñòè (x, y), k = (ω cosϕ, ω sinϕ, 0).

�àñïàä �îòîíà â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼í ïðè

ω sinϕ > 2m. Ìû áóäåì ðàáîòàòü â ðåæèìå ω sinϕ ≫ m, íå ðàññìàòðèâàÿ

ïîðîãîâûå ý��åêòû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïàäà �îòîíà ìû ïðèìåíÿåì ìåòîä, ïîõîæèé

íà èñïîëüçîâàííûé â [62�64℄ äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî àíàëèçà Øâèíãåðîâñêî-

ãî ïðîöåññà. Â äàííûõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ãëàâíîì êâàçèêëàññè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îòâåò íå÷óâñòâèòåëåí ê ñïèíó ýëåêòðîíà. Òàê êàê ìû

èùåì ðåçóëüòàò ëèøü â ãëàâíîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïîðÿäêå, äëÿ ïðîñòîòû

ìû ðàáîòàåì ñî ñêàëÿðíîé ÊÝÄ, îïèñûâàåìîé ëàãðàíæèàíîì

3

L = −1

4
FµνF

µν +Dµφ
∗Dµφ−m2φ∗φ, (2.2)

ãäå êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Dµ îïðåäåëåíà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, Dµφ =

(∂µ − ieAµ)φ.

Ñîãëàñíî îïòè÷åñêîé òåîðåìå, âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà �îòîíà ïðîïîðöèî-

íàëüíà ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà:

Γ =
1

2ω
ǫµ(k)ǫν(k)ImΠµν(k), (2.3)

2

Îáçîð ìåòîäîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàí â [65℄.

3

Ìû èñïîëüçóåì ñèãíàòóðó (+,−,−,−) äëÿ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî
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ãäå ǫµ(k) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îòîíà, êîòîðûé ìû âûáåðåì äåéñòâèòåëü-

íûì. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð Πµν çàäàí Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì êîððå-

ëÿòîðà äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ òîêîâ jµ = −ie(φ∗Dµφ− φDµφ
∗),

Πµν(k) =

∫

d4y eiky〈jµ(y/2)jν(−y/2)〉 . (2.4)

Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ â êîð-

ðåëÿòîð, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí â òåðìèíàõ ïðîèçâîäÿùåãî �óíê-

öèîíàëà äëÿ çàðÿæåííîé ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì

ïîëå,

〈jµ(y/2)jν(−y/2)〉 =
1

Z[Aµ]

δ

iδAµ(y/2)

δ

iδAν(−y/2)
Z[Aµ] , (2.5)

ãäå

Z[Aµ] =

∫

Dφ∗Dφ e−
∫

d4x(|Dµφ|2+m2|φ|2) = (2.6)

= det
(

−D2
µ +m2

)

=expTrln
(

−D2
µ +m2

)

.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà ìû ñäåëàëè âè-

êîâñêèé ïîâîðîò è ïåðåøëè ê åâêëèäîâîé ñèãíàòóðå.

Íà ñëåäóþùåì øàãå ìû èñïîëüçóåì �îðìóëó:

−lnM =

∫ ∞

0

dT

T

(

e−MT − e−T
)

.

Îíà ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà â òåðìèíàõ èíòå-

ãðàëà ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè T .

Z[Aµ] = Z0 exp

[

−
∫ ∞

0

dT

T
e−m2TTr

(

eTD
2
µ

)

]

. (2.7)

Îïåðàòîð

(

−D2
µ

)

ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàí êàê êâàíòîâîìåõàíè÷å-

ñêèé ãàìèëüòîíèàí òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â ÷åòûð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì

îáðàçîì, Tr
(

e−T(−D2
µ)
)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó â

òåðìàëüíîé áàíå ñ òåìïåðàòóðîé, îáðàòíîé ñîáñòâåííîìó âðåìåíåì T . Äàëåå



44

ìû ïåðåõîäèì ê ëàãðàíæåâîìó �îðìàëèçìó, ñäåëàâ ïðåîáðàçîâàíèå Ëåæàíä-

ðà,

Tr
(

eTD
2
µ

)

=
1

(2πT )2 ·N

∫

p.b.c.

Dxµe
−
∫ T

0
dτ

(

ẋ2µ
4
+ieẋµAµ

)

.

Çäåñü ìû ââåëè äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ τ ; p.b.c. îáîçíà÷àåò ïåðèîäè÷åñêèå ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ xµ(0) = xµ(T ). N =
∫

p.b.c.

Dxµe
−
∫ T

0
dτ

ẋ2µ
4
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïðèõîäèò ê âèäó

Z[Aµ] = Z0 exp

[

−
∫ ∞

0

dT

T 3
e−m2T 1

(2π)2N

∫

p.b.c

Dxµ e
−
∫ T

0
dτ

(

ẋ2µ
4
+ieẋµAµ

)]

. (2.8)

Âåðí¼ìñÿ îáðàòíî ê ïîëÿðèçàöèîííîìó îïåðàòîðó (2.4). Êàæäàÿ âàðèà-

öèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî Aµ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà ïðèâîäèò ê âñòàâêå

âûðàæåíèÿ

∮

dτẋµ(τ)δ(x(τ) − y) â �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë. Êðîìå òîãî,

ïåðåìàñøòàáèðóåì äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ τ òàê, ÷òîáû îíî èçìåíÿëîñü îò 0

äî 1.

〈jµ(y/2)jν(−y/2)〉 ∝
∫ ∞

0

dT

T 3

1

N

∫

p.b.c.

Dxµ

∮

dτ1

∮

dτ2ẋµ(τ1)ẋν(τ2)×

× δ(x(τ1)− y/2)δ(x(τ2) + y/2) e
−m2T−

∫ 1

0
dτ

(

ẋ2µ
4T +ieẋµAµ

)

.

Øèðèíà ðàñïàäà �îòîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìíèìàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííî-

ãî îïåðàòîðà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðîèçâåäÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå

íàä ìíèìîé ÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, ïîëó÷èì

ImΠµν(k) ∝ Im

∫ ∞

0

dT

T 3

1

N

∫

p.b.c.

Dxµ

∮

dτ1

∮

dτ2 (2.9)

ẋµ(τ1)ẋν(τ2)δ (x(τ1) + x(τ2)) e
−Sm[xµ;τ1,τ2],

ãäå

Sm[xµ; τ1, τ2] = m2T +

∫ 1

0

dτ

(

ẋ2µ
4T

+ ieAµẋµ

)

− ikµ (xµ(τ1)− xµ(τ2)) . (2.10)

Äàííîå âûðàæåíèå èìååò âèä åâêëèäîâà äåéñòâèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòè-

öû âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. ×àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóìÿ
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èñòî÷íèêàìè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ìîìåíòû ñîáñòâåí-

íîãî âðåìåíè τ1 è τ2. Ñèëà èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé èìïóëüñà �î-

òîíà. Îòûíòåãðèðóÿ ïàðàìåòð T , ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàíäàðòíóþ �îðìó äëÿ

äåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû. Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë

∮

dτ1
∮

dτ2 ìîæíî

ðàçáèòü íà èíòåãðàëû ïî èõ ñóììå è ðàçíîñòè. Èíòåãðàë ïî ñóììå îò�àêòî-

ðèçóåòñÿ, îñòà¼òñÿ èíòåãðàë ïî τ1 − τ2.

Ìû âû÷èñëèì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.9) â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ñåä-

ëîâîé òî÷êè. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ìû íàéä¼ì ñåäëîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ T è

xµ(τ). Èõ ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ñåäëîâóþ êëàññè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ xclµ (τ). Íà

ñëåäóþùåì øàãå òðàåêòîðèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ â äåéñòâèå (2.10). Ôèêñèðóåì êà-

ëèáðîâêó Aµ = −1
2Fµνxν. Âàðüèðóÿ ïî xµ, ïîëó÷àåì (îòäåëüíî äëÿ âðåìåííûõ

è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò xµ),

ẍ0
2T

= ω (δ (τ − τ1)− δ (τ − τ2)) , (2.11)

ẍi
2T

− ieFijẋj = −iω [δi1 cosϕ+ δi2 sinϕ] (δ (τ − τ1)− δ (τ − τ2)) . (2.12)

Âàðèàöèÿ ïî T ïðèâîäèò ê ñåäëîâîìó óðàâíåíèþ:

m2 −
∫ 1

0 dτẋ
2
µ

4T 2
= 0. (2.13)

Ìû èùåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2.11)�(2.13), êîòîðûå îïèñûâàþò çàìêíóòóþ

òðàåêòîðèþ â ÷åòûð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. �åøåíèÿ äàííîãî òèïà íàçûâàþò

�èíñòàíòîíàìè íà ìèðîâîé ëèíèè�. Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îíè ìîãóò

áûòü êîìïëåêñíûìè (ñì. [64℄). �åøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè |τ1 − τ2| = 1
2 . Áåç

ïîòåðè îáùíîñòè ìû ïîëîæèì τ1 = 0, τ2 = 1
2
. Íàøå ðåøåíèå ñîñòîèò èç

äâóõ äóã ãèïåðáîëû (ñì. ðèñ. 2.1), îïðåäåë¼ííûõ ñîîòâåòñòâåííî íà îòðåçêàõ
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τ ∈ (0, 12) è τ ∈ (12, 1),

ïðè 0 < τ <
1

2
: xcl0 = ωT

(

τ − 1

4

)

,

xcl1 = −iAη cosϕ ch
η

4
·
(

τ − 1

4

)

, (2.14)

xcl2 = −iA sinϕ sh

(

η

(

τ − 1

4

))

,

xcl3 = −A sinϕ

[

ch

(

η

(

τ − 1

4

))

− ch
η

4

]

;

ïðè

1

2
< τ < 1 : xcl0 = −ωT

(

τ − 3

4

)

,

xcl1 = iAη cosϕ ch
η

4
·
(

τ − 3

4

)

, (2.15)

xcl2 = iA sinϕ sh

(

η

(

τ − 3

4

))

,

xcl3 = A sinϕ

[

ch

(

η

(

τ − 3

4

))

− ch
η

4

]

.

Çäåñü ïàðàìåòðû A, η îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (2.11), (2.12):

A =
ω

2eHchη
4

, η = 2TeH. (2.16)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (2.14)�(2.16) â óðàâíåíèå (2.13) ïîëó÷èì

4

:

T =
4m

ωeH sinϕ
. (2.17)

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå äåéñòâèÿ (2.10) íà êëàññè÷åñêîì

ðåøåíèè. Ïîñëå ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé ìû ïîëó÷àåì:

S[xclµ ] =
8

3

m3

ωeH sinϕ
. (2.18)

Êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä ïðèìåíèì äî òåõ ïîð, ïîêà êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå

âåëèêî

5

, S[xclµ ] ≫ 1. Ñîáèðàÿ âñå ÷àñòè âìåñòå, ïîëó÷èì øèðèíó ðàñïàäà

�îòîíà:

6

Γ =
1

2ω
ǫµ(k)ǫν(k)Im

(

ẋclµ (0)ẋ
cl
ν (1/2)N e−S[xcl

µ ]
)

. (2.19)

4

Äàííàÿ �îðìóëà âåðíà â ðåæèìå ω sinϕ ≫ 2m. Òî÷íîå âûðàæåíèå T = 2

eH arcth 2m
ω sinϕ .

5

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ãåîìàãíèòíîå ïîëå H ∼ 0.5G è sinϕ ∼ 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòîä

ïðèìåíèì äëÿ �îòîíîâ ýíåðãèåé ω . 1019.5 eV.
6

Â îáùåì ñëó÷àå íóæíî ñóììèðîâàòü ïî âñåì âêëàäàì âñåõ êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé, ìû ðàññìàòðèâàåì

òîëüêî ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå îñíîâíîé âêëàä.
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�èñ. 2.1. 'Èíñòàíòîí íà ìèðîâîé ëèíèè' � êëàññè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ, îïèñû-

âàþùàÿ ðîæäåíèå ïàð â ìàãíèòíîì ïîëå â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñ �îòîíà

ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ϕ = π/2. Ïîêàçàíà ïðîåê-
öèÿ òðàåêòîðèè íà ïëîñêîñòü (ix2, x3).
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Çäåñü ẋclµ � ïðîèçâîäíàÿ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (2.14)�(2.16). Çàìåòèì, ÷òî

ðàñõîäèìîñòè ẋclµ â òî÷êàõ τ = 0, 1/2, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè (2.11),

(2.12), ïðîïîðöèîíàëüíû kµ, è ïîýòîìó èñ÷åçàþò, ñâîðà÷èâàÿñü ñ âåêòîðàìè

ïîëÿðèçàöèè. Ïîä N ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð, êîòî-

ðûé çàïèñûâàåòñÿ êàê èíòåãðàë ïî ìàëûì �ëóêòóàöèÿì δxµ îêîëî êëàññè÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ (2.14)�(2.16):

N =

∫

p.b.c.

Dδxµ e
−δ2S[xcl

µ ].

Ïîä δ2S[xclµ ] ìû ïîíèìàåì âòîðóþ âàðèàöèþ äåéñòâèÿ (2.10), êâàäðàòè÷íî çà-

âèñÿùóþ îò δxµ. Ôëóêòóàöèè ñîäåðæàò îäíó îòðèöàòåëüíóþ ìîäó δx−1
µ ∝ xclµ ,

ñîîòâåòñòâóþùóþ èçìåíåíèþ ðàçìåðà èíñòàíòîíà. Ñóùåñòâîâàíèå îòðèöà-

òåëüíîé ìîäû â �óíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíèìîé

åäèíèöû â ïðå�àêòîðå [61℄. Ïîñëå âçÿòèÿ ìíèìîé ÷àñòè â âûðàæåíèè (2.19)

ïîëó÷èì äåéñòâèòåëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà. Â ãëàâíîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïî-

ðÿäêå ìû ïðåíåáðåãàåì ÷èñëåííîé çàâèñèìîñòüþ â ïðå�àêòîðå, ñðàçó ïîëó-

÷àÿ èç (2.19) èñêîìîå âûðàæåíèå (2.1).

2.3 Îáîáùåíèå ìåòîäà íà ìîäåëü ñ íàðóøåíèåì ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè

Òåõíè÷åñêàÿ ïðîñòîòà ìåòîäà, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîçâîëÿåò

ïðèìåíèòü åãî ê äðóãèì, íåñòàíäàðòíûì òåîðèÿì. Â ýòîì ðàçäåëå îïèøåì

÷óâñòâèòåëüíîñòü øèðèíû ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ê îòêëîíåíè-

ÿì îò ËÈ. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîé òåîðèè ìû áåð¼ì àíàëîã ìîäåëè (1.1), â

êîòîðîì áûëî ïðîèçâåäåíî äâà èçìåíåíèÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ óïðîùàþò âû÷èñ-

ëåíèÿ, íî íå ìåíÿþò ðåçóëüòàò â ãëàâíîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Âî ïåðâûõ, ó÷èòûâàÿ íåçàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ øâèíãåðîâñêîãî òèïà îò ñïè-

íîâ ÷àñòèö, ñïèíîðíûå ýëåêòðîíû çàìåíÿåì íà ñêàëÿðíûå òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (1.2), (1.3) íå èçìåíèëèñü. Âî-âòîðûõ, ñ
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ïîìîùüþ ïåðåîáîçíà÷åíèé êîîðäèíàò è ïîëåé êîý��èöèåíò κ ïåðåíîñèì èç

ýëåêòðîííîãî â �îòîííûé ñåêòîð. Ëàãðàíæèàí ìîäåëè ïðèîáðåòàåò âèä:

L =− 1

4
FµνF

µν +Dµφ
∗Dµφ−m2φ∗φ+ (2.20)

+
1

4
Fkj

(

−2κ +
ξ∂2i
M2

)

F kj − 2g

M2
D2

iφ
∗D2

iφ.

Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà îñíîâàíà òîëüêî íà óíèòàðíîñòè, ïðè å¼ âûâîäå íèêàê

íå èñïîëüçóåòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü. Ïîýòîìó, ïðè âû÷èñëåíèè øèðèíû

ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ìû ïî-ïðåæíåìó ìîæåì èñïîëüçîâàòü �îð-

ìóëó (2.3). Êàê è ïðåæäå, ìû ïðåíåáðåãàåì âêëàäàìè âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ,

ïîýòîìó ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð Πµν ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé âàðèà-

öèîííîé ïðîèçâîäíîé îò ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà Z[Aµ]. Ïðîèçâîäÿùèé

�óíêöèîíàë æå, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÈ ñëó÷àåì:

Z[Aµ] = Z0 exp

[

−
∫ ∞

0

dT

T
e−m2TTr eT(D

2
µ− 2g

M2 (D
2
i )

2)
]

. (2.21)

Çäåñü ñíîâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ âèêîâñêèé ïîâîðîò ê åâêëèäîâó âðåìåíè. Äî-

áàâî÷íûé ÷ëåí − 2g
M2 (D

2
i )

2
âî âíóòðåííåé ýêñïîíåíòå ïîÿâëÿåòñÿ èç êèíåòè-

÷åñêîãî ÷ëåíà ñ ÷åòûðüìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè â ëàãðàíæèàíå

(2.20). Äàëüíåéøèå øàãè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò ïðîâåä¼ííûå â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå. �àññìîòðèì ñëåä â âûðàæåíèè (2.21) â êà÷åñòâå êâàíòîâîìåõàíè-

÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, è íàïèøåì ïðåäñòàâëåíèå â âèäå �óíêöèî-

íàëüíîãî èíòåãðàëà â òåðìèíàõ äåéñòâèÿ äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû. Ïîëó÷èì

âûðàæåíèå (2.9) äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, ãäå âìåñòî

äåéñòâèÿ (2.10) ïîëó÷àåì:

Sm = m2T +

∫ 1

0

dτ

(

ẋ2µ
4T

+ ieAµẋµ +
g(ẋ2i )

2

8T 3M2

)

− ikµ (xµ(τ1)− xµ(τ2)) . (2.22)

Ïðè ïåðåõîäå ê �óíêöèîíàëüíîìó èíòåãðàëó ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå

gẋ2i
M2T 2

≪ 1. (2.23)
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Â äàëüíåéøåì ìû óáåäèìñÿ, ÷òî äàííîå óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî ìàëîñòè ËÍ

ïîïðàâîê â äèñïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòîì èìïóëü-

ñà. Çàìåòèì, ÷òî ýòî íå çàïðåùàåò ËÍ ïîïðàâêè áîëüøèå, ÷åì êâàäðàò ìàñ-

ñû ýëåêòðîíà. Â äåéñòâèè (2.22) èìååòñÿ 2 îòëè÷èÿ îò ËÈ äåéñòâèÿ (2.10).

Âî-ïåðâûõ, â ëàãðàíæèàíå äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ïîÿâëÿåòñÿ ÷ëåí

g(ẋ2
i )

2

8T 3M2 . Âî-

âòîðûõ, èìïóëüñ kµ íà÷àëüíîãî �îòîíà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü äèñïåðñèîí-

íîìó ñîîòíîøåíèþ (1.2).

Äàëåå âû÷èñëèì èíòåãðàëû ïî T è ïî xµ â âûðàæåíèè (2.9) èñïîëüçóÿ

ñåäëîâîé ìåòîä. Âàðüèðóÿ äåéñòâèå (2.22) ïî T, ïîëó÷èì

m2 =
ẋ2µ
4T 2

+
3g(ẋ2i )

2

8M2T 4
. (2.24)

Âàðüèðîâàíèå ïî xµ äà¼ò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà

óðàâíåíèé èìååò òîò æå âèä, ÷òî è â ËÈ ñëó÷àå, ñì. (2.11). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ ìåíÿþòñÿ

7

.

ẍi
2T

[

1 +
gẋ2j
M2T 2

]

− ieFijẋj = −ik [δi1 cosϕ + δi2 sinϕ] (δ(τ − τ1)− δ(τ − τ2)) .

(2.25)

�åøåíèå óðàâíåíèé (2.11), (2.25) èìååò âèä (2.14), (2.15), íî ñ äðóãèìè çíà-

÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ A è η,

A =
k

2eHchη
4

, η = 2TeH

[

1 +
gω2

M2

]

. (2.26)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (2.14), (2.15), (2.26) â óðàâíåíèå (2.24) è ðåøàÿ åãî îò-

íîñèòåëüíî T , ïîëó÷èì

T =
2
√

(

2m
ω

)2
+ gω2

2M2 − ξω2

M2 + 2κ

eH sinϕ
. (2.27)

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü íè îäíèì ÷ëåíîì ïîä çíàêîì êâàäðàò-

íîãî êîðíÿ. Âîçâðàùàÿñü ê óñëîâèþ (2.23), óáåäèìñÿ, ÷òî íà êëàññè÷åñêîì

7

Çàìåòèì, ÷òî â ëåâîé ÷àñòè (2.25) áûë îïóùåí ÷ëåí

gẋi

2T 3M2

dẋ2

j

dτ , òàê êàê ẋ2
j ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâè-

æåíèÿ.
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ðåøåíèè îíî ñâîäèòñÿ ê

gω2

M2
≪ 1,

òî åñòü ê ìàëîñòè ÷ëåíà ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè ïî èìïóëüñó â äèñïåðñèîííîì

ñîîòíîøåíèè äëÿ ýëåêòðîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòîì èìïóëüñà. Î÷åâèäíî,

ýòî óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ �îòîíîâ ëþáîé ðàçóìíîé

ýíåðãèè ω ïðè ðàçðåø¼ííûõ ïàðàìåòðàõ g.

Íà ñëåäóþùåì øàãå ïîäñòàâèì ðåøåíèå (2.14), (2.15), (2.26), (2.27) â äåé-

ñòâèå (2.10). Ïîëó÷èì

S[xclµ ] =
ω2

3eH sinϕ

(

(

2m

ω

)2

+
gω2

2M2
− ξω2

M2
+ 2κ

)3/2

. (2.28)

Çàìåòèì, ÷òî èç ËÍ ÷ëåíîâ â âûðàæåíèè (2.28) ìîæíî âûäåëèòü ââåä¼ííóþ â

ïåðâîé ãëàâå êîìáèíàöèþ ωLV (x) (�îðìóëà (1.21), â êîòîðîé ïðèìåì x = 0).

Èñïîëüçóÿ äàííûå îáîçíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû ðàñïàäà

�îòîíà:

Γ ∝ exp

[

− 8m3

3ωeH sinϕ

(

1− ω · ωLV (0)

2m2

)3/2
]

. (2.29)

Ôîðìóëà (2.29) � îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîãî ðàçäåëà. Ïðîàíàëèçèðóåì

åãî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èå äàæå ìàëîãî îòðèöàòåëüíîãî ωLV (ωLV (0) <

−2m2

ω ) óìåíüøàåò øèðèíó ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ýêñïîíåíöèàëü-

íî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå ωLV (0) ∼ 2m2

ω óìåíüøàåò

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû, è ðàñïàä �îòîíà â ìàãíèòíîì

ïîëå ïåðåñòà¼ò áûòü ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåííûì. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó-

÷àå íàðóøàåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, è ìû áîëåå íå ìîæåì îöå-

íèòü øèðèíó �îòîíà äàííûì ìåòîäîì. Îäíàêî, ïðè äàííîì ωLV (0) øèðèíà

ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ íå âàæíà äëÿ ëþáûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ïðèëîæåíèé, òàê êàê ñòàíîâèòñÿ êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííûì

ãîðàçäî áîëåå áûñòðûé ðàñïàä �îòîíà â âàêóóìå.

Ôîðìóëà (2.29) ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà â äóõå ðàññóæäåíèé îá

ý��åêòèâíûõ ìàññàõ (ñì. ðàçäåë 1.4.). �àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé, êî-
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ãäà ËÍ åñòü òîëüêî â ýëåêòðîííîì ñåêòîðå, κ = ξ = 0. Ââåä¼ì ý��åêòèâíóþ

ìàññó ýëåêòðîíà, çàâèñÿùóþ îò èìïóëüñà:

m2
eff(p) ≡ E2 − p2 = m2 +

2gp4

M2
. (2.30)

Â äàííûõ îáîçíà÷åíèÿõ �îðìóëà äëÿ øèðèíû �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè-

íèìàåò ñòàíäàðòíóþ �îðìó (2.1), ãäå ìàññà m çàìåíåíà íà meff(ω/2) � ý�-

�åêòèâíóþ ìàññó ðîæä¼ííîãî ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà). Ïðè óâåëè÷åíèè ý�-

�åêòèâíîé ìàññû ðàñïàä �îòîíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîäàâëåííûì, è íàîáîðîò.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ËÍ âëèÿåò íà øèðèíó

ïðîöåññà òîëüêî êèíåìàòè÷åñêè.

2.4 Îáñóæäåíèå

Ïîäûòîæèâ äàííóþ ãëàâó, îáñóäèì, êàê âû÷èñëåíèå øèðèíû ðàñïàäà �îòîíà

ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå ËÍ áîëåå îáùåãî âèäà. Îáîáùåíèå íà ïðîèçâîëüíîå ËÍ â

�îòîííîì ñåêòîðå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì: åäèíñòâåííîå èçìåíåíèå ñîñòîèò

â èçìåíåíèè çàâèñèìîñòè ýíåðãèè �îòîíà îò èìïóëüñà â óðàâíåíèÿõ (2.11)

è (2.25). Âèä óðàâíåíèé îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì, è, áóêâàëüíî ïîâòîðÿÿ âûøå-

îïèñàííûå âû÷èñëåíèÿ, ìîæíî àíàëèòè÷åñêè íàéòè ýêñïîíåíòó ïîäàâëåíèÿ â

ìîäåëè ñ ïðîèçâîëüíûì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì ω(k).

Ïðè ðàññìîòðåíèè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ áîëåå îáùåãî âèäà äëÿ

ýëåêòðîíîâ (è ïîçèòðîíîâ) âîçíèêàþò íåñêîëüêî áîëüøèå òåõíè÷åñêèå ñëîæ-

íîñòè. Ñåäëîâûå óðàâíåíèÿ (2.24) èçìåíÿþòñÿ, è â îáùåì ñëó÷àå íå ìîãóò

áûòü ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè: âñå ÷ëåíû â äàííîì óðàâíåíèè ñðàâíèìû ìåæäó

ñîáîé, è ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. Òà-

êèì îáðàçîì, äëÿ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ îáùåãî âèäà äëÿ ýëåêòðîíîâ

øèðèíó ðàñïàäà �îòîíà ìîæíî íàéòè òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî, ìû ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíûé ý��åêò îò ËÍ äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ

êèíåìàòèêîé. Äëÿ îöåíêè ýêñïîíåíòû ïîäàâëåíèÿ ìîæíî ïîäñòàâèòü îïðåäå-

ë¼ííóþ ñîãëàñíî (2.30) ý��åêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíà meff â ñòàíäàðòíóþ
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�îðìóëó (2.1).

Ïðèëîæåíèå äàííîãî âû÷èñëåíèÿ ê ïîñòàíîâêå îãðàíè÷åíèé èç íàáëþäå-

íèÿ �îòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé îáñóæäàåòñÿ íèæå

â ãëàâå 3.
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�ëàâà 3

Îãðàíè÷åíèÿ íà íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè èç �èçèêè

êîñìè÷åñêèõ �îòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé

3.1 Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíûõ îòêðûòûõ âîïðîñîâ àñòðî�èçèêè ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ

íàëè÷èÿ �îòîííîé êîìïîíåíòû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé

(ÊËÑÂÝ). Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà âîïðîñû ïðîèñõîæäå-

íèÿ è ñîñòàâà ÊËÑÂÝ. Îäíèì èç ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîñòèæåíèé

â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå â òð¼õ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ

îáðåçàíèÿ â ñïåêòðå ÊËÑÂÝ ïðè ýíåðãèÿõ ∼ 5 · 1019 ýÂ [66�68℄. Ýòî íàáëþ-

äåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè, ñäåëàííûìè �ðåéçåíîì, è íåçàâèñèìî

Çàöåïèíûì è Êóçüìèíûì (�ÇÊ) [69, 70℄ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâíóþ

÷àñòü ÊËÑÂÝ íà ýòèõ ýíåðãèÿõ ñîñòàâëÿþò ïðîòîíû. Ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíè-

ÿì �ÇÊ, ïîòîê ïðîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðè äàííûõ ýíåðãèÿõ óìåíüøà-

åòñÿ èç-çà ðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè. Íåéòðàëüíûå ïèîíû, â

ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïàäàþòñÿ íà �îòîíû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàáëþäàåìîå îá-

ðåçàíèå ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ �ÇÊ-îáðåçàíèåì,

òî â ñïåêòðå ÊËÑÂÝ îáÿçàíû ïîÿâèòüñÿ �îòîíû. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äîëÿ

�îòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðè ýíåðãèÿõ 1019÷1020 ýÂ äîëæíà ñîñòàâëÿòü

îêîëî 10−4
� 10−2

, â çàâèñèìîñòè îò íåèçâåñòíîãî �îíîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ,

êîòîðîå, êàê è ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå, âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå �îòîíîâ

÷åðåç ìåæçâ¼çäíóþ ñðåäó [71℄.

Ñîãëàñíî äðóãîé ãèïîòåçå, îñíîâíóþ ÷àñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñòàâëÿþò

ÿäðà. Â ýòîì ñëó÷àå îáðåçàíèå ñïåêòðà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì �îòî-

äåçèíòåãðàöèè íà ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè è èí�ðàêðàñíîì �îíå [72℄. Â ýòîì

ñëó÷àå äîëÿ �îòîíîâ â ÊËÑÂÝ äîëæíà áûòü íà äâà ïîðÿäêà íèæå [71, 73℄.

Íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòè òîãî, ÷òî äàííîå îáðåçàíèå ñïåêòðà
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ñâÿçàíî ñ îáðåçàíèåì ñïåêòðà â èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ôîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ∼ 1019 ýÂ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è â

áîëåå ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, òàêèõ êàê ðàñïàä ñâåðõòÿæ¼ëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè

ëèáî Z-âçðûâ [71℄. Ïîòîê �îòîíîâ, ïðåäñêàçàííûé äàííûìè ìîäåëÿìè â îá-

ùåì ñëó÷àå ïðåâûøàåò ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîýòîìó äàííûå ìîäåëè

óæå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ÊËÑÂÝ [74, 75℄.

Îäíàêî, îíè ìîãóò äàâàòü ñóáäîìèíàíòíûé âêëàä.

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè íè îäèí �îòîí ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé

íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí. Îäíàêî, îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ïîòîê �îòîíîâ, ïîëó-

÷åííîå â òåêóùèé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíî [74�80℄, ïðèáëèæàåòñÿ ê âåðõíåé

ãðàíèöå ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè �ÇÊ. Òàêèì îáðàçîì, â áëèæàéøåì áóäóùåì

ìîæíî îæèäàòü íàáëþäåíèÿ �îòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé [81℄.

Â ðàáîòå �àëàâåðíè è Ñèãëà ïîêàçàíî [34, 36℄, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå íà-

áëþäåíèå �îòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèþ �ÇÊ ïðèâå-

ä¼ò ê ñèëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà ËÍ â ÊÝÄ. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïðåäïîëî-

æåíî, ÷òî ÊËÑÂÝ ÿâëÿþòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ ïðîòîíàìè, è ÷òî âñå �îòîíû

ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè �ÇÊ-ïðîöåññà. Áûëè èçó÷åíû

ïîðîãîâûå ý��åêòû â ðåàêöèÿõ ðàñïàäà �îòîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ

ïàðó, è ðîæäåíèÿ ïàð �îòîíîì íà �îíîâîì �îòîíå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè â ËÍ ïðîñòðàíñòâå ïàðà-

ìåòðîâ, ïîòîê �îòîíîâ áóäåò ëèáî ïîäàâëåí âàêóóìíûì ðàñïàäîì �îòîíà â

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó ëèáî æå, íàîáîðîò, îí áóäåò óñèëåí èç-çà îñëàá-

ëåíèÿ ðåàêöèè ðîæäåíèÿ ïàð íà ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè. Ïîõîæèå àðãóìåíòû

áûëè èñïîëüçîâàíû ðàíåå [82℄ äëÿ ïîñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà ËÍ â ÊÝÄ èç

íàáëþäåíèÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ÒýÂ.

Â äèññåðòàöèè ìû õîòèì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íå òîëüêî ðàñïðîñòðàíåíèå

�îòîíà â ìåæçâ¼çäíîé ñðåäå, íî è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ àòìîñ�åðîé è ìàã-

íèòíûì ïîëåì Çåìëè ÷óâñòâèòåëüíî ê ËÍ. Ýòîò ý��åêò äîëæåí áûòü îáÿ-

çàòåëüíî ó÷ò¼í ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñëåäñòâèé ËÍ. Èç-çà ýòîãî
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íàáëþäåíèå íåñêîëüêèõ �îòîíîâ ýíåðãèè 1019 ÷ 1020 ýÂ, ñîâìåñòíûõ ñ ïðåä-

ñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ËÈ òåîðèè, äàñò î÷åíü õîðîøèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïà-

ðàìåòðû ËÍ � ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëåå ñèëüíûå, ÷åì

óêàçàííûå â [34, 36℄. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå îãðàíè÷åíèÿ íèêàê íå

çàâèñÿò îò àñòðî�èçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ �î-

òîíîâ ÷åðåç êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ àòìîñ�åðîé áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [33℄ ïðè ðàññìîòðåíèè àäðî-

íîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Íà ïîäàâëåíèå ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ â

àòìîñ�åðå â êîíòåêñòå ê �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 10 ÒýÂ áûëî óêàçàíî

Âàíêîâûì è Ñòàíåâûì [26℄.

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé òåîðèè, �îòîí ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, âëåòàþùèé

â àòìîñ�åðó Çåìëè, ïîðîæäàåò øèðîêèé àòìîñ�åðíûé ëèâåíü ÷àñòèö áî-

ëåå íèçêèõ ýíåðãèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ çàâèñÿò îò âûñîòû, íà

êîòîðîé ïðîèçîøëî ïåðâîå âçàèìîäåéñòâèå �îòîíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, âûñîòà

âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýíåðãè-

ÿõ ïîðÿäêà ∼ 1019 ýÂ îñíîâíûì êàíàëîì ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ

ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿäðà, ïðèíàä-

ëåæàùåãî àòìîñ�åðå Çåìëè � òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ Áåòå-Õàéòëåðà

1

[55℄.

Äàííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â àòìîñ�åðå, íà âûñîòå â íåñêîëüêî (äî 10) êè-

ëîìåòðîâ. �åàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð íåñêîëüêî ïîäàâëåíî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âû÷èñëåíèåì Áåòå è Õàéòëåðà èç-çà äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè íà

íåñêîëüêèõ öåíòðàõ ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ËÏÌ ý��åêò (Ëàíäàó, Ïî-

ìåðàí÷óê è Ìèãäàë). Äëÿ �îòîíîâ ýíåðãèè 1019 ýÂ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â

íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû, ñå÷åíèå ïîäàâëåíî â äâà ðàçà äëÿ ñèììåòðè÷íîé

êîí�èãóðàöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè

ìåæäó èìïóëüñàìè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 1, ËÍ ñó-

1

Äðóãèì ïðîöåññîì, êîòîðûé òàêæå ìîæåò áûòü ïåðâîé ðåàêöèåé, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ �îòîÿäåðíàÿ ðå-

àêöèÿ. Îäíàêî å¼ ñå÷åíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî 10 ìá (1/50 îò Áåòå-Õàéòëåðîâñêîãî) ïðè ýíåðãèè �îòîíà 1019

ýÂ [83℄.



57

ùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ Áåòå-Õàéòëåðà, èçìåíÿÿ òàêèì îáðàçîì âûñîòó

ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ (1019.5 ýÂ è áîëåå) ýíåðãèÿõ �îòîí ðàñïàäàåòñÿ â ìàã-

íèòíîì ïîëå Çåìëè, ðîæäàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó (ðåàêöèÿ, îïèñàííàÿ

â ãëàâå 2), íà âûñîòå ïîðÿäêà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.

Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïðå-ëèâåíü èç ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ïðè âõîæäåíèè â àòìîñ�åðó ïðå-ëèâåíü ðàçâèâàåòñÿ,

îáðàçóÿ øèðîêèé àòìîñ�åðíûé ëèâåíü. Ëèâíè, âûçâàííûå ïðå-ëèâíåì, îá-

ëàäàþò óíèêàëüíîé ñèãíàòóðîé: âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò âåëè÷èíû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî èìïóëüñó, ñëåäîâàòåëüíî âåðîÿòíîñòü

îáðàçîâàíèÿ ïðå-ëèâíÿ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïðèë¼òà �îòîíà.

Ôîòîííûå ëèâíè, âûçâàííûå äàííûìè ïðîöåññàìè, ïîòåíöèàëüíî ìîãóò

áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [83℄.

3.2 Îãðàíè÷åíèÿ íà ËÍ ïàðàìåòðû

Âîçìîæíîå áóäóùåå îáíàðóæåíèå àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, âûçâàííûõ �îòîíà-

ìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ïîçâîëèò ïîñòàâèòü ñòðîãèå äâóñòîðîííèå îãðàíè-

÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Èç òàêîãî íàáëþ-

äåíèÿ áóäåò ñëåäîâàòü, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàïðåù¼í âàêóóìíûé ðàñïàä

�îòîíà; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðâîå âçàèìîäåéñòâèå �îòîíà â àòìîñ�åðå íå

ñëèøêîì ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì.

Â êà÷åñòâå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñå÷åíèå ïåðâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

2

Ýòî äà¼ò îãðàíè÷åíèå

−10m2/k . ωLV(x) . 2m2/k (ñì. �îðìóëó 1.56). Ïðåíåáðåãàÿ ñëó÷àéíûìè

ñîêðàùåíèÿìè, ìû íàõîäèì, ÷òî âîçìîæíîå íàáëþäåíèå �îòîíîâ ýíåðãèåé

2

Áîëüøàÿ àñèììåòðèÿ ìåæäó èìïóëüñàìè ðîæäàåìûõ â ïåðâîì ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö â ËÈ ñëó÷àå

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñàìàÿ ýíåðãè÷íàÿ èç íèõ ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿåò ýíåðãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì

�îòîíîì, ÷òî åù¼ áîëåå ïîäàâëÿåò ðàçâèòèå ëèâíÿ.
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k ∼ 1019 eV ïîçâîëèò íàì îãðàíè÷èòü ËÍ ïàðàìåòðû íà óðîâíå

|κ| . 10−25 ; |g|, |ξ| . 10−7 . (3.1)

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ

îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ËÍ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ

�îòîíîâ. Ìû îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè ïåðâè÷íîãî �îòîíà ýíåðãèè 1019

ýÂ, è äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåæ¼ì ËÏÌ ý��åêòîì. �ëóáèíó ïåðâîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ �îòîíà â àòìîñ�åðå íàçîâ¼ì X0. Ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, óäî-

âëåòâîðÿþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ dP/dX0 = 〈X0〉−1 exp
(

−
X0/〈X0〉

)

. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ïåðâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, 〈X0〉 = m/σ, ãäå ïîä m ìû ïîíèìàåì óñðåäí¼ííóþ ìàññó

àòîìîâ âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ âîçäóõ. Äëÿ ñòàíäàðòíîãî ËÈ ñëó÷àÿ îíà ñî-

ñòàâëÿåò 〈X0〉 ≈ 50 ã/ñì−2
äëÿ ñå÷åíèÿ Áåòå-Õàéòëåðà, è óâåëè÷èâàåòñÿ â ËÍ

ñëó÷àå.

�ëóáèíó ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíà X0 íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî

èçìåðèòü â ýêñïåðèìåíòå. Âìåñòî ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà Xmax

� ãëóáèíà àòìîñ�åðû, íà êîòîðîé êîëè÷åñòâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå

äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà [83℄. Îíà ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî X0 íà ãëóáèíó

ðàçâèòèÿ ëèâíÿ ∆X: Xmax = X0+∆X. Çäåñü ∆X òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé � íî, â îòëè÷èå îò X0, ãàóññîâîé èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìî-

äåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Xmax

äëÿ �îòîííûõ ëèâíåé â ËÈ òåîðèè 〈Xmax〉 ≃ 1000 ã/ñì−2
(ýòî ïðèáëèçèòåëü-

íî ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé òîëùèíîé àòìîñ�åðû ïî âåðòèêàëè), à �ëóêòóàöèè

ñîñòàâëÿþò ∼ 80 ã/ñì−2
[84℄. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñ-

ïåðñèÿ âåëè÷èíû ∆X îñòàþòñÿ òàêèìè æå è â ËÍ òåîðèè. Äåéñòâèòåëüíî,

ïåðåäà÷à ýíåðãèè â ïåðâîì âçàèìîäåéñòâèè ëèâíÿ áîëüøå, ÷åì â ïîñëåäóþ-

ùèõ, ïîýòîìó ý��åêòû ËÍ â íèõ äîëæíû áûòü âûðàæåíû ñëàáåå.

3

3

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ∆X ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â ËÍ ñëó÷àå, íî ó÷¼ò ýòîãî ñäåëàåò íàøè îãðàíè÷åíèÿ ëèøü

áîëåå ñòðîãèìè.
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Ïàðàìåòð Xmax àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ ìîæåò áûòü èçìåðåí â �ëþîðåñöåíò-

íîì ÷åðåíêîâñêîì äåòåêòîðå. Îøèáêà èçìåðåíèÿXmax ñîñòàâëÿåò â ýòîì ñëó-

÷àå 20 ã/ñì

2
[85℄. Â íàçåìíûõ äåòåêòîðàõ (ìàññèâàõ �îòîóìíîæèòåëåé, ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà áîëüøîé ïëîùàäè) Xmax ìîæåò áûòü èçìåðåí êîñâåííî ïî

ñâîéñòâàì �ðîíòà ëèâíÿ. Îøèáêà èçìåðåíèÿ Xmax ñîñòàâëÿåò â ýòîì ñëó÷àå

50 ã/ñì

2
[86℄. Îäíàêî, ýêñïîçèöèÿ íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-

õîäèò ýêñïîçèöèþ �ëþîðåñöåíòíûõ. Òàêèì îáðàçîì, ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ

èíèöèèðîâàííûå �îòîíàìè ëèâíè áóäóò îáíàðóæåíû â íàçåìíûõ äåòåêòîðàõ.

Ïîýòîìó äëÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè âîçüì¼ì âåëè÷èíó 50 ã/ñì−2
â êà÷åñòâå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ Xmax.

Äëÿ ïîñòàíîâêè âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé áûëà ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå Xmax äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà N �îòîííûõ ñîáûòèé ñîãëàñíî ñòàí-

äàðòíîìó ËÈ ðàñïðåäåëåíèþ. Çàòåì áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî Xmax â ËÍ ìîäåëè èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêèé òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé

áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñè. Â òàáëèöå 3.1 ïðåäñòàâëåíû îãðàíè-

÷åíèÿ ñâåðõó íà 〈Xmax〉 íà 95% è 99% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè äëÿ ðàçëè÷íîãî

÷èñëà �îòîííûõ ñîáûòèé (2 è 4 ñòîëáöû). Ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ

ñâåðõó íà îòíîøåíèå ñå÷åíèé ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòàíäàðòíîì è ËÍ

ñëó÷àÿõ ïîêàçàíû â òðåòüåì è ïÿòîì ñòîëáöàõ òàáëèöû 3.1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèëà îãðàíè÷åíèé ñîñòàâëÿåò 0.5, òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ ïîëó-

÷åíû íà äàííîì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè äëÿ áîëåå 50% ñèìóëÿöèé, êîòîðûå

áûëè ïîâòîðåíû 1 000 ðàç.

Çàìåòèì, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå îäíîãî �îòîííîãî ñîáûòèÿ íå ïðèâîäèò íè ê

êàêèì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì îãðàíè÷åíèÿì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áû ñèëüíî

íè áûëî ïîäàâëåíî ïåðâîå âçàèìîäåéñòâèå, �îòîí âçàèìîäåéñòâóåò â ïåðâûõ

100 ã/ñì−2
àòìîñ�åðû ñ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîðÿäêà 10% (ïðè óñëîâèè,

÷òî åãî ïåðâîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèçîøëî â àòìîñ�åðå). Àáñîëþòíàÿ âåðî-

ÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíà â àòìîñ�åðå íå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà áåç
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95%CL 99%CL

N 〈Xmax〉, g cm−2 σBH/σ
LV
BH 〈Xmax〉, g cm−2 σBH/σ

LV
BH

1 - - - -

2 1 880 18.6 - -

3 1 380 8.6 1 970 20.4

4 1 270 6.4 1 600 13.0

5 1 225 5.5 1 490 10.8

Òàáëèöà 3.1. Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà 〈Xmax〉 è îòíîøåíèå ËÈ è ËÍ ñå÷åíèé

ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíèÿ N àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé,

èíèöèèðîâàííûõ �îòîíàìè 1019 ýÂ.

àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ïîòîêå �îòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûõ

ìû õîòèì èçáåæàòü. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èç äåòåêòèðîâàíèÿ äâóõ �îòîí-

íûõ ñîáûòèé íåëüçÿ ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà 99% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè: ñ

âåðîÿòíîñòüþ îêîëî 1% îáà ýòèõ ñîáûòèÿ ïðîèçîéäóò â ïåðâûõ 100 ã/ñì−2

àòìîñ�åðû.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîñòàíîâêè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îãðàíè÷åíèé

òðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå òðè �îòîííûõ ñîáûòèÿ. Èç òàáëèöû 3.1. ìû âè-

äèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòàòèñòèêè îãðàíè÷åíèÿ íà ËÍ ñòàíîâÿòñÿ ñèëü-

íåå. Ïÿòè �îòîííûõ ñîáûòèé äîñòàòî÷íî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïåðâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñíèçó íà óðîâíå äåñÿòîé äîëè îò ñå÷åíèÿ Áåòå-Õàéòëåðà. Äå-

òåêòèðîâàíèå ïÿòè �îòîííûõ ñîáûòèé ïðèâîäèò íàñ ê îãðàíè÷åíèÿì (3.1),

ïîëó÷åííûì ðàíåå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Âåðí¼ìñÿ ê ðåàêöèè ðàñïàäà �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Øèðèíà ðàñïàäà

áûëà ïîñ÷èòàíà âî âòîðîé ãëàâå, �îðìóëà (2.29), ïðèâåä¼ì çäåñü îãðàíè÷åíèÿ

íà ïàðàìåòðû ËÍ, ñëåäóþùèå èç âîçìîæíîãî íàáëþäåíèÿ �îòîííûõ ñîáûòèé

ñ õàðàêòåðíîé ñèãíàòóðîé ïðå-ëèâíÿ. Ýòîò �àêò ïîñòàâèò îãðàíè÷åíèå íà ïà-

ðàìåòð ωLV (0): ωLV (0) < −2m2/ω. Äëÿ �îòîíîâ ýíåðãèè 1020 ýÂ ÷èñëåííî ýòî

ñîîòâåòñòâóåò ωLV (0) < −5 · 10−9
eV. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òàêæå îãðàíè-
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÷åíèÿ, ñëåäóþùèå èç ðàñïàäà �îòîíà, ïîëó÷èì äâóñòîðîííåå îãðàíè÷åíèå íà

ïàðàìåòðû ËÍ. Ïðåíåáðåãàÿ ñëó÷àéíûìè ñîêðàùåíèÿìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè

÷ëåíàìè, âõîäÿùèìè â (1.21), ïîëó÷èì

|κ| . 10−28, |ξ|, |g| . 10−11. (3.2)

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî óæå óïîìÿíóòûì â äàííîé ãëàâå ñòà-

òèñòè÷åñêèì äîâîäàì íàáëþäåíèå åäèíè÷íîãî ïðå-ëèâíÿ íå ïîñòàâèò ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îãðàíè÷åíèé íà ËÍ, íåîáõîäèìî, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ñî-

áûòèÿ. Îäíàêî, ÷èñëåííîå ñèìóëèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ñîáûòèé ñ ïðå-ëèâíåì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ çäåñü èçëèøíèì: èäåÿ ìåòîäà áûëà óæå îïèñàíà â äàííîé

ãëàâå, ðåàëèçàöèÿ íå íåñ¼ò â ñåáå íè÷åãî íîâîãî.

3.3 Îáñóæäåíèå

Çàâåðøàÿ äàííóþ ãëàâó, ñäåëàåì íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ. Âî-ïåðâûõ, â äàí-

íîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ñëó÷àé �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1019 ÷ 1020 ýÂ, êîòîðûå

ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â �ÇÊ-ïðîöåññå. Îäíàêî, òîò æå ìåòîä áåç ñóùåñòâåííûõ

èçìåíåíèé ìîæíî ïðèìåíèòü ê àòìîñ�åðíûì ëèâíÿì, ïîðîæäàåìûì �îòîíà-

ìè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé. Êîíå÷íî æå, îãðàíè÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àòñÿ

ñëàáåå: îãðàíè÷åíèÿ íà κ è g, ξ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû âòîðîé è ÷åòâ¼ð-

òîé ñòåïåíè ýíåðãèè �îòîíà ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåíèå �îòîíîâ ñ ýíåðãè-

åé 1017 ýÂ ìîæåò îãðàíè÷èòü g, ξ íà óðîâíå ïîðÿäêà 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ËÍ

íà ïëàíêîâñêîì ìàñøòàáå. Áîëåå òîãî, èíòåðåñíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ËÍ ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû â ÒýÂíîì äèàïàçîíå. Îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áûëè ïî-

ëó÷åíû Âàíêîâûì è Ñòàíåâûì [26℄, íî ïîäðîáíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâåä¼í íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóåò.

Âî-âòîðûõ, îáñóäèì, ÷òî ïðîèçîéä¼ò åñëè ËÍ ñóùåñòâóåò â ïðèðîäå íà

óðîâíå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûùàþùåì (3.1). Â ýòîì ñëó÷àå 〈Xmax〉 áóäåò ïðå-

âûøàòü òîëùèíó àòìîñ�åðû, è ñòàíäàðòíûå �îòîííûå ëèâíè ñ ýíåðãèåé áî-

ëåå 1019 ýÂ íå áóäóò îáíàðóæåíû â ýêñïåðèìåíòàõ. Âìåñòî ýòîãî �îòîííûå
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ëèâíè áóäóò íàïîìèíàòü ëèâíè, âûçâàííûå íåéòðèíî: âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â àòìîñ�åðå ïî÷òè íå áóäåò çàâèñåòü îò ãëóáèíû. Â ÷àñò-

íîñòè, ïîäîáíî íåéòðèíî, òàêèå ËÍ �îòîíû ìîãóò ðîæäàòü ãëóáîêî ïðîíè-

êàþùèå íàêëîííûå ëèâíè ïîä óãëîì, áëèçêèì ê 90

◦
. Òåì íå ìåíåå, �îòîíû

ìîæíî áóäåò îòëè÷èòü îò íåéòðèíî ïî îòñóòñòâèþ ëèâíåé, èíèöèèðîâàííûõ

òàó-ëåïòîíàìè, ðîæäàåìûõ ντ â çåìíîé êîðå [87℄.



63

�ëàâà 4

Çàêëþ÷åíèå

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

1. Äëÿ ìîäåëè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíàìè,

íàðóøàþùèìè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, âûâåäåíû ïðàâèëà Ôåéíìàíà,

�îðìóëû ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �àçîâî-

ìó îáú¼ìó. Âïåðâûå â ðàññìîòðåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì âêëþ-

÷åíû íàðóøàþùèå ëîðåíöåâó ñèììåòðèþ îïåðàòîðû ñ ðàçìåðíîñòüþ

áîëåå ÷åòûð¼õ.

2. Âû÷èñëåíû øèðèíû ïðîöåññîâ ðàñïàäà �îòîíà íà ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííóþ ïàðó è âàêóóìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå

ñå÷åíèé ðåàêöèé ðîæäåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì �îòîíîì ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé ïàðû íà ìÿãêîì �îòîíå è â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíè-

ìàíèå êàê êèíåìàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû íàðóøåíèÿ

ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.

3. Íà îñíîâå ïîäõîäà �èíñòàíòîíîâ íà ìèðîâîé ëèíèè� ðàçðàáîòàí êâàçè-

êëàññè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

â ìàãíèòíîì ïîëå , èìåþùèé ïðîçðà÷íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðå-

òàöèþ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ïðåäëîæåí íîâûé âûâîä øèðèíû

ðàñïàäà �îòîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â ìàãíèòíîì ïîëå.

4. �àçðàáîòàííûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä îáîáù¼í íà ìîäåëü ñ íàðóøåí-

íîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ðàñïàäà �îòîíà â

ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ýêñïîíåíöèàëüíî ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå íà-

ðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè îêàçûâàþò âëè-

ÿíèå íà ðàçâèòèå øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, èíäóöèðîâàííûõ �î-
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òîíàìè â àòìîñ�åðå Çåìëè. Îòìå÷åíî, ÷òî âîçìîæíîå íàáëþäåíèå â

áóäóùåì àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé îò �îòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ñîâ-

ìåñòíûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé òåîðèè, ïîñòàâèò äâóñòîðîííèå

îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â ñåêòî-

ðå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Äîñòîèíñòâîì ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðà-

çîì îãðàíè÷åíèé áóäåò èõ íåçàâèñèìîñòü îò àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðåäïî-

ëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíîâ.

6. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàáîðîâ �îòîííûõ ñîáûòèé ñäå-

ëàíû êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî îæèäàåìûõ îãðàíè-

÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ òî÷íîñòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò

òî÷íîñòü îãðàíè÷åíèé, ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Ñåð-

ãåþ Ñèáèðÿêîâó è �ðèãîðèþ �óáöîâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå, ïîñòîÿííóþ ïîä-

äåðæêó è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå âñåìó êîëëåêòèâó îòäåëà òåîðåòè-

÷åñêîé �èçèêè ÈßÈ �ÀÍ çà óíèêàëüíóþ ðàáî÷óþ àòìîñ�åðó. Õî÷åòñÿ âûðà-

çèòü îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü Ñåðãåþ Ñèáèðÿêîâó è Àíàñòàñèè Ïðîõîðîâîé

çà ñòèëèñòè÷åñêèå ïðàâêè òåêñòà äèññåðòàöèè.
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