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НЕЙТРИННАЯ АННИГИЛЯЦИЯ ЛЕПТОН-АНТИЛЕПТОННОИ 

ПАРЫ 

Исследуется процесс нейтринной аннигиляции лептон-антилептонной (электрон
позитронной и мюонной) пары в низшем порядке теории возмущений по слабому 
(V, А) взаимодействию. Рассмотрение проведено на основе теории четырехкомпонент· 
ного и двухкомпонентного нейтрино. Получены формулы для дифференциального и пол
ного сечений при одновременном учете возможных слабых структурных формфакторов и 
произвольных поляризаций лептонов. Вычислено также сечение обратного процесса 

v1+v1->l+L. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных ·след1ствий теор·ии универсалыного •слабого че
тырехфер·м·ионного взаИ1модействия [1] является предсказание о ·сущест

вовании лептонных взаимодействий типа (eve) (~е) и (µvµ) (vµµ), при
водящих к рассеянию нейтрино (а1нтинейтрино) на эЛектроне и мюоне, 
что э~каперименталЬ'но пока не обнаружено . Трудности ·при измерении 
нейтрино-электронных взаимодействий связаны с тем, что при данной 
энергии нейтрино, сечение нейтрино-электронного рассеяния на три по
рядка меньше сечения нейтрино-нуклонных взаимодействий, на фоне 
которых должны быть детекти1ро1в а1Ны эти взаимодейст,вия. 

В р31ботах [2, 3, 4) пО'казано , что изучение раосеяния нейтр1ино 
(антинейтрино) на поляризова1нных электранах и мюонах и продольной 
поляризации электронов ('Мюонов) отдачи в vе(vµ) - раосеянии поможет 
разрешить вопрос о существовании прямых нейтрино-лептонных взаи
модействий, а также проверить различие в спиральных свойствах двух 
нейтр·ино и двух антинейтри·но, mреДtсказываемое теорией четырехком
панентното нейтрино (5-9]. Рез·ко выраженная зависимость сечений 
нейтрино-электронных и нейтрино-мюонных рассеяний от спиновых со
стояний участвующих частиц [2, 3, 4] ·создает лучшие возможности для 
про~ведеНIИЯ экспериментов. Несмотря на имеющиеся э~каперименталь
ные трудности, измерение сечения vе-рассеяния представляет собой од
ну из наиболее ~важных_ зада~ нейтринной физиК'и. Ка•к было отмечено 
в [10], взаимодействие (eve) (vee) может играть существенную роль в 
астрофизике (см. 1акже (11-14]). Именно существование этого взаимо-
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дейст.вия приводит к 111рсщеосам рождения нейтрино-антwнейтр'И:нных 
пар, ~которые могут 1играть -важную роль в потерях энерrгии звезд [13]. 
Сюда относится 1процеос нейтринной а1ннигиляции электрон-[]озитрон
ной пары 

e-+e+-?ve+ve. (1) 

В [13, 14] была ра,осмотрена аннигиляция (1) без учета спиновых со
стояний точечных элек11ронав и .позитроно'В. В данной ·работе :и·с·следует
ся нейтринная аннигиляция лептон-а.нтилеп·юн~ных пар (электрон-:nо
зитронных и мюонных) 

(2) 

(l = е- или µ+, Т = е+ или µ-) при одновременном учете возrможных форм
факторов слабого взаимодей·ств·ия лептона и rапинавых сосrояний в-сех 
участвующих в ,процессе частиц. Влияние nоляриза1цианных состояний 
точечных электрона и позитрона на процеос ( 1) расамотрено та~кже 
в { li5]. 

Структура лептона, ~которая ~могла бы nроя.вляться в слабом вза1и
модействии, была рассмотрена ·в ряде работ (см. обзор {16]) в связи ·с 
имеющим,ся отк.'1онением величины 111араметров раrDпада µ-~мезона от их 

теоретического зна'Чения. Кроме того, 'Изучение нейт,рино-лептон~ных 
взаиrМодействий в обла.сти ,Пlредельно больших энергий •позвол~ило бы 
также получить определенные сведения о возможной слабой структуре 
лептона. Поведение сечения нейтрино (антинейтрино) - электронного 
рассеяния при высоких энергиях по теории затухания исследовалось в [17]. 

Пока нет экапериментальных указаний на 1существова1ние ,какого
либо формфактора у эле·ктрона. Но это отнюдь не у~казьrвает на их 
отсутствие. Если электрон-нейтринное взаимодействие не обрезается 
на расстояниях 111о~ряд:ка нуклоН1ных длин (--2 · 10- 14 см), то на мень
Ш'ИХ рас.стояниях (--10- 16 см) 1Из-за слабого •взаимодействия можно 
ож~идать .появление 'Специфического форtМфактора у электрона типа ну
клонного [18, 12]. В связи •С этим 1пр'Оцесс (2) чу~вст.вителен к структуре 
лептона и может быть использован для изучения возможных слабых 
формфакторов лептона (электрона и мюона) в области временноподоб
ных значений передаваемого импульса (q2-4E2). 

§ 1. Дифференциальное и полное сечения 

В смешанном (V, А) •Ва1рианте слабого 'Четырехфер1м1ионного взаи
модейств·ия амплитуда процеоса (2) 111ри учете фор•мфаокторов слабого 
взаимодействия лептона iМОЖет быть за~П'Исана в !Виде* 

М = L С; (Uz (sr) Г~и1 (s1)) (uv1 (sv.} Т~и;; (s~)), (3) 

j=V,A 
где 

r v f' ( 2) + iv.a fl ( 2) тv L. µ = 1 q Уµ -2- 2 q crµ~v· µ - уµ, 
т1 

и 

?-+ 

* В работе используется система единиц 1i=c= 1 и метрика аµ Ьµ =а Ь + а1.Ь,, 
? 

аµ =(а, ia0). 
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операторы векторного и аксиально-векторного слабого лептонного тока, 
Л (q2) и Ff. (q2) - соответствующие структурные формфакторы слабого взаи

модействия, ха - «слабый магнетизм» [22], т1 - масса покоя лептона 
~ --+ 

l = (Г, µ+); qµ = (q, iq0)- переданный 4-импульс, q2 = qµqµ = q2 
- q~, 

q = Pz +Ру= Pv1 + PV--
1
• <1µv = (YµYv-YvYµ) /2, Уµ= (-iрз~. Рз), Ys = -Р1. 

--+ ~ 

а = р1<1- матрицы Дирака, Cv и Сл - константы векторной и аксиально-
вектdрной связи. 

Для описания нейтрино будет использована теория четыреХ!компо
нентного дира1к()вского 1безмаосоtвОГ{) tНеЙ'Грино (5-9], содержащая наря-
ду с решением (vL, -.;R) теории д'вухкомпонентного нейтрино и решение 
(vR, ;L), отличающееся от .первого на~п1ра1влением апиральностей. При 
этом во всех известных слабых взаимодействиях правополяризованное 

.нейтрино (vя) и л-ево.поляризованное антинейтр·ино (;L) четырехко.У1по
нентной теории связываются ·с µ± ... мезонам1и ( vµ = v-R,~µ = ~L) [8, 9, 
19-21, 2], ·в то время как левополяризованное нейтрино (~) и лра1во
поляризованное антинейтрино (;R), как ·всегда, связываются только с 
электронами (ve=VL, Ve=v~). '[огда лептонами являются е-, µ+, VL, VR, 

а антиле.пто!Нами - е+, µ-, VL, VR. 

При рассмотрении слабых процессов по теории четырехкомпонент
ного 1дирЗ1ков-ского нейтрино в отЛJИчие от двухкомmонентного отпадает 
необходимость ·введения нового дополнительного квантового числа -
мюоннаго заряда, та1к ка1к два типа нейтрино (vL, vR) и два тИJпа анти-

нейтрино ~L, ~R) четырехком.понентной теО'Р'ИИ являются физtическими 
состояниями, различающимися направлением продо.1ьной поляризации. 

Дифференциалыное -сечение ·процесса аН1ниги.1яции (2) определяет
ся формулой 

--+ ~ 

dp'V dp. 
d - dW - z v1 \М\2б4( + ) :41· 

cr - N - (2n)2LЗN Pv1 Pv1 - Р1 - Рт ' , 

где N = ( /v1/ + /v;-\ )/L3 - плотность .потока падающих лептонов и анти
лептонов (элек'Гронов и позитронов или ~L+- и µ--- мезонов), L3 - !Норми
ровочный объем. 

После !Вычисления \М\ 2 и ИtНтегрир()вания mo mеременным антиней
трино, а также по энергии нейтрино, в -систем е центра инерции для 
дифференциалыного сечения реакции (2) .при фикоированных продоль
ных поляризациях всех участвующих в процессе частиц полу~чаем 

das
1
s7 (0, ffiu Л, Svz} = f cr01 (1-sv1Sv) {(l -s1s7) [а1 (Л) (1+cos20)-

- 2аз (Л) cos 0] + (1 + s1s7) а2 (Л) sin2 0- Sv1 (s1 - s7) (аз (Л) (1 + cos2 0)-

- 2а1 (Л) cos 0] -sv
1 

(s1 + sy) а4 (Л) sin2 0} d (cos 0), (5) 
где 

а2· (Л)= V roi l/вl 2 +\Л\2 ffi7Vffi~-l\g2\:i, 
roi-1 

аз (Л) = - ffi7 (f мg;л· + f"мg1Л), 
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, 

а4 (Л,) = ffi~ (/Еg;л.• + f~g2Л.), 
f~1 = Л (q2

) - 'Xaf~ (q2
), f~ = fj (q2

) - w7xaf~ (q2
), 

..... ~ 
\ Cv \2m1 С А P1Pv1 

cro1 = , Л. = - -, cos8 = --. 
48л: Cv PzP/ 

Здесь Si = ± 1 r(i = l, т: V1, ~) - ~собственное значение Пiроекцирующего 
~ ..... 

оператора crpi/ 1 Р; J , опrрещеляющее спиральность лептона, антилептона, 
нейтрино и антинейтрино; nrplИ si = 1 -спин наmравлен юо имmульсу, а при 
S;=-1- против импульса фермиона (см . [5, 7, 9, 23]); w1.=E/m1, Е и 8-
по.л1ная энергия лептсша l и угол вылета нейтрИIНО 'В ·системе центра 
инерции. В (5) члены --sisi ОП!ределяют mродоль1Ную ошrнО1вую !Корре-
ляцию ~между фермионами i 1и j (i=I= j = l, Т, v1, v'7), а члены "-s1s/sv1s:vz -
между rвсеми учае11вующими в :процеосе фермионами. -

Выполняя интегрирование в (5) по углу 8, получим полное сече-
ние реакции (2) ' 

<Js1s/(ю1 , Л., Sv
1
) = 2cr01 (1-sv

1
s;z) [2(1-s1s7)a1 (Л.) + (1 +s1s7)a2 (Л.) -

- 2sv
1 
(s1 - s1) а3 (Л.) --- Sv

1 
(s1 + s1) а4 (Л.)]. (6) 

Положив в (5) и (6) l = г т = е+ Sv = - 1 s- = 1 и l = µ. +' r = µ.-' 
' ' е ' 'Ve 

Sv = 1 (vµ = vR), s- = -1 (~µ = ;L), получим соответствующие выраже-µ 'Уµ 

ния для сечений нейтринной аннигиляции электронно-позитронных пар (е-+ 
+e+--?ve+V:) и мюонных пар(µ++µ---? vµ+ ;µ) с учетом слабой структуры 
электрона (мюона) и продольных поляризаций начальных и конечных час
тиц. В рамках теории двухкомпонентного нейтрино, в которой лептонами 

являются Г, µ-, VL, а антилептонами-е+, µ +, v~, в (5) и (6) следует 
положить: l = µ-, т = µ+, Svµ = -1 (vµ = VL), s- = 1 (~ = ~). 

'Уµ 

§ 2. Частные случаи 

Производя усреднение mo опиновым состояниям ле~птона (l) и 

антилептона (l), из (5) и (6) •получаем сечения реа•кции (2) для непо
ляризованных неточечных лептонов 

da (8, юl' Л.) = 3cr01 [а1 (Л.) (1+cos2 8) - 2а3 (Л.) cos 8 + 

+ а2 (Л.) sin2 8] d ( cos IЭ), (7) 

а ( (!)1, Л.) = 4а01 (2а1 (Л.) + а2 (Л.)). (S) 

В случае чистого V-А-варианта слабого взаимодействия (Сл= -Cv= V2G, 
Л. = 1, где G-константа слабого взаимодействия, равная 10-5/М:; МР
масса протона) и точечных лептонов (антилептонов) без «слабого магне
тизма» (fi = g~ = 1, f~ = g~ = О), формулы (7) и (8) перепишем так: 

3* 

tJлто~. (0, ю1 , Л. = 1) = 6cr01 V ~1 
( ю1 + V w7 - 1 COS 8)2 d ( COS 8), (7') 

U>z - 1 . ' 

w1 (4w7-1) 

V wi - 1 
( 8') 
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Отмети~м, что 'В {13) 1 в выражении ,сечения аточ.((1)1 , Л= 1 l) для реакции 

e-+e+-+ve +~ О'Гсутствует 1м·ножитель 8, а значение аое= 1,5 · J0- 45 см2 

должно быть за'Менено аое =О,18·10-45 см2 • 
В ~случ ае реализа1ции V +А-варианта взаимодействия (Л=-1) диф

ференциальное сечение определяется формулой 

dаточ. (8, (1)1, /.. = - 1) = 6а01 V w: ( (!)/ - V roz - 1 cos 8)2 d ( cos 8). (7") 
W1-l 

Исследуем влия1ние спи~навых 1состояний начальных ча1сти~ц на сече
ние реа'кции (2). Значение ап·и~но:вой 1коррелЯ'ции s1s/= -1 соО'Гве'l\ствует 
двум ортосостояниям леп'ТО'Н-а~нтилептон1ной mары (е--е+ или µ+-µ-) 
с ·сум1марным опtином, :напра:вленным лиrбо по (s1= -s/= 1), либо против 
(s1=;o-s/=-1) импульса . электрона (мюона). Согласно (5) и (6), ней
три~нная аннИJГиляция этих состоя·ний хара1ктеризуе11ся следующи'Ми 

выражения1ми диффереющалыного и полного сечений: 

da°/~0 (8, ro1, 'Л, sv1) = ба01 (а1 ('Л) + svрз('Л)) (1 ± sv
1
cos8)2 d(cos8), (9) 

( 10) 

Здесь верхние з1наки 011нося11ся ,к случаю s1=-s/= 1 (проекция полного 
епина лептон-антилептонной ,пары 'ПО движению лептона равна / = ·I), 
а ниж~ние знаки-к 1случаю s1=-S/=-l (/=~1). Как IВИlдНо из (9), 
в обоих ,случаях нейтрино-а1нтинейтри1Нные ~пары (v1, ~) 1испускаются 
в основном по линИ'и соуда'РеНlия лептонов •с антилепто'НаJМИ, причем в 

процеосе (1) леваполяризова~нные нейтрино (ve=vL, Sv e =-1) иопу-

скаются преи~мущест,венно 1по 1на1nраrвлению И'М'пульса -позитрона (8=:n:) 
в ~первом случае (/ = 1), а по 1напра.влению 1имлулыса электрона 1(8 =О) 
во !Втором <:лучае (/ =-1). К тому же в ;первом ~случае левополяризо
ванное нейтрино не может образоваться по направлению им1пульса 
электрана (8 =О), а во 1вто1ром - 1по на1правлению и1мюульса позитрона 
(8 =л:). Поеколыку по четырех11юм:по1Нентной теор1И'и Svµ= -sve = 1 , то 

в случае нейтри~нной а1Ннигиля1ции мюонных шар (µ++ µ- -+vµ+v:) для 
напра1вления и,слус-кания nра1вополяризованных нейтр1ино (vµ = vR.) 
должна наблюдатыся 1проти1во~11оложная картина: nраваполяризо1Ванные 
нейтри1но испускаются 'Пр~имущес11веН1но .по на1правлению и1М 1пулыса 

µ+-мезона в 1пер1вом ~случае (/ = 1), а по напра1влению м1м1пульса µ--ме
зона во втором случае (/ =-1). 

Для того чтобы определить ·сечение а1ннигиляции третьего ортосо
стояния, для которого ттроеюция ,суммар1ного ,спи~на лептона (!) и анти
лептона ,(7) 1на 1Напра1вления их движения равна нулю (! =0), нужно 
ввести следующую •симметричную КОМ6И'НаЦИЮ а1М1ПЛ1итуд В IВЫраже
НИе (3): 

М0Рто = ~ C1 (u1(l)Г~u1 (l)+u1(- l)Г~u1 (- l))(uv1 (sv1)T~u;;(s;;)). (2') 

/=V,A 

Вычисляя /М0Ртоi 2 при учете 1соотношения u(-s) =рза1и(s) (см" на1при
мер, [23]), из ( 4) находим для сечений 

dО'орто (8 (!) ) = 120' W/ 1 f1 /2 SfП2 8 d (COS 8) 
о • 1 01 , /' 2 Е ' 

V Wz - 1 -
(11) 

аорто (ro ) = 160' W/ 1 fl 12 
О 1 0/ , /' 2 1 Е • 

11 Wz -
( 12) 
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Из (112) :следует, что ·в ра1саматриваемом ~случае ней'Грино-антинейт
ринные :пары _·испускаю'Гся в основ1но1м в напра1влени1и, пер1пендикуляр

ном к линии ·соударения электронов с позитронами (мюонов •с аrнтимю
онами). 

Составляя антиси1м 1метричную комбинацию с.пинорных ам1плитуд 
(для этого в фи~гу.р~ной 1скобке в (2') ~между первым и вrорЬ!lм членами 
зна1к ллюс ~нужно заменить на ·минус) и вычи1сляя 1К1вадрат соотве'I'ст
вующего ма'Гричного элемента, :еогласно (4), находим 1след~ующие вы
ражения 1для дифференциального и полного ·Сечений ней11ри1Н1НОЙ аН!ни
rиля.ции из 1синrле11ноrо ~состояния (1So) пары е--е+ или µ+-µ-, mол
ный спин которого равен нулю (парасостояние) 

dcrgapa (0, Фр Л) = 120'01 1л12 ro] v ro; - 1 1 g; (q2
) 12 sin2 0 d ( cos 0), ( 13) 

crgapa ( ro1, /..) = 16а01 1 Л12 ro7 У ro7 - 11 g~ (q2
) \

2
• ( 14) 

Эти 1выраже1Ния можно ~получить та'1<же с 1помощью формул (7) ~(, J 2) 
и сооТ1Ношений меж1ду •сечениями 1Процеоса (2) 

da(0, ro1, Л) =+ С da~apa(e, rou Л) + ,Li dа~Рто(е, rou л, svl)). (15) 
i=+l.-1.0 

(J (ro/> Л) = + ( agapa ( ffi1, Л) + ~ (J~рто ( Ф1, л' svj). 
i - +1.-1.0 

Как 'Вид·но из (13), (14), для покоящих·ся лептонов (ro1=1l) сечения 
аннигиляции обращаются 1в ~нуль. Это у.казывает на то, 'ЧТО из-за про
дольности нейтрино и антинейтрино лептон и антилептон в парасостоя
нии при rог+ 1 не могут аннигилировать с испусканием нейтрино и анти
нейтрино. 

Полученные формулы показывают, что по измеренным величинам се
чений dа?рто и <J?рто, i = 1, - 1, О и dagapa,agapa можно получить сведения 

о формфакторах векторного (f 1 и f2 ) и аксиаJ1ьно-векторного (g1 и g2 ) 

токов слабого взаимодействия лептонов. 

В области пределыно больших энерrгий лептонов ( ro1»1), где дошк
на ·пронвиться их с11руктура, iПри·веденные выше формулы пр•инимают 
более простой вид. 

§ 3. Учет произвольного направления спина 
До сих пор 1мы уч·итывали только ·продолыную поляризацию леп

тона и антилептона. А теперь, ~не прини:мая 1во 1В1нИ1мание структуры по
следних, ,получим :сечение 1процеоса (,2) в завиоимости от произ1вольно
го на.пра1вления их ·СПИIНОВ. Для этого будем пользоваться проектирую: 
щим оператором (см. {24]) 

где 

Аг= u,ur = ---(1 - iS,y5) (т, - ie,p,), 
4е,Е, 

-7 

Pr = 'iµPrµ, Sr = yµSrµ, Prµ = {р" iE,}, 
-+-Э- ? -+-+ 

S _ {s--> + (PrSr) Pr i (p,s,) } 
гµ - r ' ' 

тг (т, + Е,) т, 
-7 

s, - единичный вектор в направлении поляризации частиuы r (r = е-, е+ , 
µ+, µ-) в системе координат, где она покоится: величина er определяет 
знак энергии; для частицы er = 1, а для античастицы е, = ~ 1. ' 
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Квадрат матричного элемента (3) при fi (q2
) = gi (q2 ) = 1, f~ (q2) = 

= g~ (q2
) =О (точечные частицы) будет иметь вид 

1мточ.12 = ~ cp;,Sp(A7T~AtT~,)(Йv7~u;-/i;7~',иv). (17) 

i,i'=V,A 
После вычи,слен:ия слмав аз ( 17) и интегрирования rпо переменным 
антинейт.рино, а также ло а'Зимуталь~ному углу нейтрино, из (4) нахо
.tщм следующее выражение для дифференциального сечения 1п•рО1Цесса 
(2) в ·случае произ'Вольного ·наrправления поляризации начаЛЬIНЫХ то
чечных частиц (с.ц.и): 

. точ . Ыt 4 4 -+о-+ ..... ..... 4 

das s- (8, Фр А., 8vt ) = За0t V [Ф1 + (p08i)'{p 81)Ф2+8vtp0(81 +81)Ф3+ 
l l wf- 1 

-+ ....... -+ -)> -+ -э- -Э-? 

+ (п [р081 ]) (п' [р081]) cos (1Р1 - 1Р2) Ф4 + (818/) Ф5] d (cos 8), (18) 

где 

Ф1 =(1+1 Л \2) [ro7 + (mt -1) cos2 8] + 1-1Л\2+2(Л + Л.0 ) m1 V wJ- 1cos8, 

Ф2 = ( 1 + [ Л l 2) [ m~ - 1 + mf cos2 8] + ( 1 -1 Л 12) [ cos2 8 + ( mz - 1) sin2 8) + 

+ 2 (А.+ л.•) m1 У wJ - 1 cos 8, 

Ф3 =2[m~+1Л j2 (m7- 1)] cos-0 +(А.+ Л.0) mt У mz-1 (1 + cos2 8), (19) 

Ф4=[roz-1л1 2 (mJ- l)J sin2 8, 

Ф~ = - (1-1Лj2) (my-1) sln2 8, 
~ -+ -+ -э-

-п и п' - ед;иниrчные вектора, пер1пенщи·кулярные 11< ,плое~коrетя.м (р0 , 81) rи 
-э- -)> ~ -. -Э> 

: (р0 , 8/) 1со0Тrве'ГСТ1венно; р0=р1°= р1/р1; ср 1 и ср2 - азИiмутальные у.глы 

векторов спина 81 И8z. 

Производя и1нтегриrрование по углу 8 1в выражении ('18), для пол
ного .сечения процесса 1Нейтри1Н1Ной аннИiГИЛЯrЦИИ электрон-.позитронной 
и мюон-антимюонной пар наход;ИJм следующую формулу: 

a~~:.:.,(mi'Л.,8vz)=2cro1 V rot {(l+ IA.\ 2)(4mz - 1)+3(1-IA.\ 2)+ 
l l ыу - 1 

-+-Э. ?-+ 

+ (pfl81) (p0s1 ) [(1 + 1Лl2) (4mz-З) + (1 -1лJ2) (2mz - l)l + 

+ 4°';V/p0 ~/ + ;l) (А+ л.•) (i)l v (i);- 1 + 
-+ -Э--+ -),. -Э--). 

+ (п [p0s1]) (п' f p0s7]) cos (<р1 - ср2) [ 1 + 1Л1 2 + (1 -1Лl2) (2mJ- 1 )] -
.......... 

-2 (s1s7) (1-1A.\2)(mJ- l)}. · (20) 

При Л= r l из (18)-(20) получаем ·соо11ветс11вующие сечения для 
V-А-!Варианта, а при Л=-1 для V +А-1Варианта слабого взаимодейrст-
вия. 

-+-+ -+-+ 
В случае (p0s1) = 8t, (p081 )=-8l', где s1 =±1, s1=±1 из (18)и (20)по-

лучим следующие выражения для дифференциального и полного, сечений про
цесса (2) в зависимости только от продольных поляризаций лептона и 
антилептона (см. также формулы (5) и (6) при fi (q2

) = gj (q2) = 1, f~ (q2
) = 

=g~(q2)=0: 
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da~~;:_, (0, ffi1, Л, Sv1) = 3а01 V wi [Ф1 - s1sz (Ф2 + Ф~) + 
l l roz-1 

+ Sv1 (s1 - S[) Ф3] d (cos 0), (21) 

а~05:.:._ (ffip Л, Sv1) = 4а01 V wi {2ffif + 1 + 21Л1 2 (ffiz- 1) -
. l l rof-1 ; . 

-s1s1(2ffiz-l+21Л1 2 (ffiy-1)] + 2sv
1 

(s1 -s1) (Л + л•) ffi1 V ffiy- 1}. (22) 

В случае V -А-варианта взаимодействия, из (22) имеем (см. также [15]) 

а~05:.:._ ( ffi1, Л = i, sv) = 4а01 V wi [ 4ffiz - 1 - s1s1 ( 4ffif - 3) + 
l l wz- 1 

+ 4sv
1 

(s1 - sz) ffi1 V (J)p-, 1] . (23) 

Из (22) и (23) следует соотношение между ·сечения1ми в V-A и V +А
вариантах взаимодействия 

ато:_ (ffip Л = - 1, Sv1 = + 1) = ато:.:._ (ffiu Л = 1, Sv1 = ± 1). 
5151 5lsl 

(24) 

Эффе'Кти1вные сечения обратного процеоса vz+~гrl +l 1овязаrны ic .се 
чениями прямого процеоса ·(2) соотношениями 

wz-1 
dav

1 
":;;

1
_,z/ = ----=-wz 

wz-1 
avz"Vz-.il = wz 

(25) 

где daz1--.v
1
--V

1 
и crгr ->viv/ определяются формулами (5) и (6), а также (18) 

и (20). 
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