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МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

В. П. ЦВЕТКОВ

РАДИАЦИОННЫЕ ПОПРАВКИ К НЕКОТОРЫМ СЛАБЫМ  
ПРОЦЕССАМ С УЧАСТИЕМ ЛЕПТОНОВ

В работе вычислены радиационные поправки порядка а  к слабым процесса*» 
типа + e -> v e+ H  в лабораторной системе и системе центра масс. Получены диффе-
ренциальные и полные сечения рассматриваемых процессов. Найдено ограничение на 
применимость низшего порядка теории возмущений по слабому взаимодействию в 
реакциях типа +  е v e +  ц-

В настоящ ее время единственным источником высокоэнергичных 
нейтрино является распад я-м езонов , образую щ ихся  при бом бардиров-
ке мишени пучком ускоренных протонов. При распаде я-мезонов обр а -
зую тся в основном только мюонные нейтрино, так как

R = W (n -* e +  vt) 1 ,2 .1 0 -* .

П оэтом у наиболее доступной  для наблюдения поведения слабы х 
взаимодействий лептонов при высоких энергиях каж ется реакция [5]

Vn +  в - *  +  vr  (I)

Перспективной является возмож ность наблюдения процесса 
Vn + e - > i i+ v e на встречных пучках при ультравысоких энергиях, ибо 
сечение слабых процессов лептонов растет как Е 2 в системе центра масс, 
и как Е  в лабораторной системе. Е  есть энергия сталкивающ ихся час-
тиц. Н о при высоких энергиях довольно значительную роль начинают 
играть высш ие приближения теории возмущений. М ы будем учитывать 
радиационные поправки порядка а, ибо они даю т наибольший вклад 
в сечение процесса вслед за первым порядком теории возмущений по' 
слабом у взаимодействию. Вычисления будем проводить, исходя из сле-
дую щ его гамильтониана взаимодействия [1]:

q  _ __ _ ^

Явз =  ~ / Т  ^ v*Yp ^  W iiY p  0  +  Ye) tvn +  ie ty M e  +  ta|> A l -
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Н еобходимо рассмотреть вклад следующих фейнмановских диа-
грамм.

Для краткости частицы пронумеруем так: jll =  1, е = 2 ,  ve= 3 , =  4.
С огласно лоренцовой инвариантности и с учетом безм ассовости  

нейтрино получим

где т — т.\ +  т 2 , Р  — р\+рг, —  матричный элемент, соответствующ ий
диаграмме 1, а М 2 —  диаграмме 2.

Вычисления дают:

1  —  малая масса фотона, введенная для устранения инфракрасной р а с-
ходимости. Используем обычные релятивистски инвариантные перемен-
ные

М  —  М х +  М 2 =  - у = -  ui  ^ 0  +  a i)  Yp (1 +  "Vs) +  byр (1 — у ь) - f

+  ic А  (1 +  l s ) +  id Ь -  (1 -  Ъ ) ]  W o  С1 +  Ъ )

X

О

s =  —  (Ра +  PiY> t =  —  (Рх —  Ра)2, и — (р2 Рз)2.
Причем

ch 0 =  ch со-------- t s +  t +  и =  r t f m;,2'2'



У держ ивая в сечении поправки порядка а, получим

d0r -  ° 2 1 [(1 +  2ах) (s -  m?) (S -  ml) +
d t  я  (s  —  m l )2

+  / i  (s — m2) (и — m|) +  f^m-jn^t], (1)

f  _  JL /'q_ch_co—  ̂ sha_p \ д  =  2 6 _
2 я  \ sh 0 sh 0 /

Вы ражение для сечения (1) справедливо как в системе центра масс 
—»  - *

(р2= р 4) ? так  и в лабораторной системе (р 2 =  0 ). Приведем выражения 
для переменных s, t в обеих системах отсчета

s =-. (£Г + Е Г) =  (£ц’м) = ml + 2т 2£ Г  

t =  i  ( > “ -  - А - )  (£ » - “ -  - ^ L - )  (cos 0« « -  1) =

=  (mi —  m? f  2m2E i'c) ( ----------------— --------------------- 1Y
V т 2 +  £ ^ с ( 1 - с о з 0 л-с) /

COS 6Ц М(Л С) -  (Рз --^ -  =  (рз • p l ) .
E3Ei

Н айденное нами Сечение содерж ит величину In которая рас-

ходи тся при Я-^-0. Для ликвидации инфракрасной расходимости  выра-
ж ению (1) необходимо добавить сечение реакции (I ) с учетом излуче-
ния мягкого фотона с энергией eY-^ e o  [3] йе регистрируемого экспери-
ментально. В лабораторной  системе это сечение равно

d o y  _  «  G2 s “ mi f2 ^ c t h e . _ ^ ln _2eo_ +  0 c t h 0 _|_ 1 +
dt я я s — I X

-f- cth 0 ©0 —  (а> +  0) In ---------------------- L (ew+ 0 —  1) +  L (e®-0  —  1)
sh

2

- L i J 2~sh e - '  +  i '(4^P )]}- <2>
В формуле (2) верхний знак над сечением означает, что для 5, t 

берутся  значения в лабораторной системе. С уммарное сечение, которое 
только и имеет физический смысл, свободн о от инфракрасной р асхо-
дим ости  и в лабораторной системе записывается выражением

doJ,c d (o ? c +  o*-c) G2 j
Xdt dt Я  ( s _ m 2 ) 2

X  [ ( 1 +  a2) (s — mf) (s —  ml) +  A (s —  m|) (и —  m|) +  f %mxm%t], (3)
где

aJ = _ i f (e cth e -  1) Л а - 2  +  2 1 п - ^ - 1 -  < ° * b» > - 8s h8  +
я 1 Д  2&0 j  , 2 (ch co — ch 0)
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+  сШ вГ2(ю  +  0)1п-----— ---------- co8 +  2L (  е<*~~е* \ — 21 (  е ” Л +
L . а> +  0 V 2 sh 0 у V 2 she )sh — г-----

+  L  (effl+ 0 —  1) —  L  (ew—9 »]}■
Интегрируя формулу (3) по t, находим полное сечение реакции (I )  

в лабораторной  системе

0JI.C __ G2 (s — mf)2
(4)

где

(©о) =  ~  |(©о sh to0 —  со sh ю —  2A) ̂  со —  2 +  2 In J  —

----- A --------- (co0 sh co0 —  со sh со) —  3 (co0 ch co0 —  co ch со) +

+  ^6 —  co2 -f- ^ (sh G)e —  sh co) -j- -J - (to2 sh co0 —  co® sh co) -j-

4- sh o\L (e“—“ o —  1) _j^  —  ea (co0 — co)2 +  2 (co0 —  co) In (1 —  ®o) -j-
4 L

+  - y  +  2 L (—  e“- “ o) _ L  |д ch co +  - L  (cojj —  co2) 4- 

-f- (oo sh cd ch co0 —  0 O sh co0 ch co)

+  (CO —  3) A  —  g® (0)2 —  CO2)]

+  e-40 [3 (co0 sh со0 —  co sh со) -f-

A =  ch co0 —  ch co, ch co0
m1

При интегрировании мы пренебрегли членами порядка ( — — ) , так как
\ т х J

учитывали поправки только порядка а. Удерживая в поправке члены, 
дающ ие вклад в сечение ^ 1 % ,  получим

R l ~  2(е(0»1- е “)~ [ 2 ^°еС°0 “  WeC° +  е“ “  в<*°} (® ~  2 + 2 In m2
28а

—  7 (со0еш» —  соеш) —  (со2 —  6) (еы° —  е“ ) - f  3 (со^е"» —  со2е“ )

Для ультравысоких энергий Е л'с >  поправка имеет вид
2 т2

я 2я
т%

[ ( 2 — 11 +  4 1 п - й . ) . 1 п ^ 1 + з ( 1 п
2Ел-С \2

Выбирая е0 =  для случая s >  т\ находим 

2^2т^ /  щ  е л-с^  =  , Щ _  Е ™ _  .  г , _  _Зо_ Л 1
я \ m-i тг J |_ 2я \ Щ /
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Полученная формула показывает, что вклад виртуальных электром аг-
нитных эффектов (даж е только порядка а) в сечение процесса v ,̂ +  е->- 
—>-[x+Ve растет с энергией гораздо быстрее, чем вклад первого борцов-
ского приближения по слабом у взаимодействию. О тсю да сущ ествует 
такая энергия Е кр, что область применимости низшего порядка теории 
возмущений по слабому взаимодействию для рассматриваемой реакции 
такова Е<£ЕКр. П ри энергии порядка Е кр, учет электромагнитного взаи-
модействия электрона и мюона просто необходим. Численные оценки 
Е кр проведем в системе центра масс.

В системе центра масс сечение реакции (I)  с учетом излучения 
мягкого фотона (eY< e o ) имеет вид

Н аибольший практический интерес представляет случай, который 
реализуется при ультравысоких энергиях сталкивающ ихся частиц. Для 
энергий £ч-®С^:1 Г эв  получаем

где

1
+  2 ( 1 —  z2) [(s —  mf) (s —  mf) +  2 st]} 2 .

При

Г  ̂  К , =  8 - « - [ f t  (t>,) +  л W ] ,s
где

V

Функция



И спользуя найденные выражения, получаем для сечения в системе 
центра масс:

do*u d(e?-M +  o«-M) Q2 j

dt dt я (s — m̂ )2

X {(1 - f  a3) (s —  m2) (s —  m2) - f  f x (s —  m2) (и —  m2) +  Ь щ п цЦ , (5)

a3 =  — — /( 9  cth 0 —  1) (m  —  2 - f  2 In - ^ Л ------ —̂ — m* - In — ------
я I  V 2e0 ;  2 s _ m2 m2

— L - f ± g L | n - J _  +  - L c h e r —  msh“ - 8s h e  + c t h e [ e  +
2 s —  m| 2 cho> ch 0  |_

=h ^ —

Интегрируя (5) no t, находим полное сечение реакции (I)  в системе 
центра масс

-  О8 ^ ~ тЬг [ l  _ - 5 - R , ( « , „ ) ] ,  (6)

где

R 2 (to0) =  - i -  |(о)0 sh со0 —  со sh со —  2А) ^ со —  2 +  2 In j  —

(со0 ch со0 —  со ch со) +  (со0 sh со0 —  со sh со) -J— (2 —  со2) (sh со0 —  sh со) -}—

—  (ш2 sh со0 —  со2 sh со) — Д f  со -f- —  -|--------— In —̂ —Л -}- sh co0L (e'*-®» — 1) +
2 V 2 1 —  6 от2 J

+
4

(co0 —  со)2 +  2 (co0 —  со) In (1 —  gw—a>„) _j_ i L  _j_ 2L (—  e®—wo)

- f  N  (co0) - f
2A

A ch co - f  (со2 —  со2) -f- (co sh co ch co0 —  co0 sh co0 ch  co) j  -j-

1 tn2 л
-j— e~'и [3 (co0 sh co0 —  co sh co) -j- (co —  3) A —  (со2 —  со2)] — -  I ,

м0
N  (co0) =  —  j sh 2QYdQ, ch co0 =  —  e—® (  1 -j— — \

4 J 2 \ m2 /
CO 1

При

s ~ m 2 JV(©0) =  A^co2 +  —  l ) .

Для
3

s — N (co0) =  А со2 +  co In —-— |- —  A n  Y  —  4 In 2 1.
2/n2 L m2 2 \  ffl2 /  j
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В случае предельно больших энергий s> m \  поправка R 2  имеет следу-
ющий простой асимптотический”вид:

ПоЛилиш е0 =  ——  и уншывая главные члены ь аиираиле для a. m f,

имеем

Из этой  формулы находим E KVf которая оказывается вполне реальной

величиной Е кр =  I „ Т(12  ̂ 235 Гэв.
Н е исключено, что в опытах мож ет быть использована поляризо-

ванная электронная мишень. Рассчитаем сечение реакции (I) с  учетом 
радиационных поправок и поляризации электронов. И спользуя обы ч-
ный четырехмерный вектор поляризации, находим

+  +  h  (s —  т.2) (и —  т2) +  (£ • р4) [2 ( 1  +  а2(з)) т2 (s —  mf) +

+  (2Ь +  сх) тх {и —  ml) +  (2b — сх) тх (s —  mg) —  2dx ch 0m2 (s —  mf) +

Функция ci2 берется в лабораторной  системе, аз —  в системе центра 
масс. Применим полученные результаты к реакции

которая мож ет иметь место наряду с упругим рассеянием антинейтрино 
на электроне при использовании достаточно энергичных сталкивающ их-
ся  частиц. Для этой реакции имеем

4- dxe - a>mi (t 4-  т\ —  m|)] +  (tp x) еа (сх — 2b) +  dx ( ег® +  - — — 'j X

ve 4- е -*  [г +  vu, (И)

+  f 2mxm2t +  A  (s —  mg) (и —  m|) +  (£р8) 2 ( 1 +  ат ) m2 (mf —  и) —

+  d1e - (,:im2 (u — t —  m f) +  (£р4) Г dx f  е~'л 4---------------\ —)mxm2 Jтхтъ



1 =  ц, 2 =  е, 3 =  Vn, 4 =  v „

s =  —  (Ра +  Р *)2, t =  —  (pi —  p2)2, и =  (p2 Р з)2,

Заменой в формуле (8 ) индексов I*— v2, Зч—->4 и — со получаем
сечение реакции

+  V - * е +  V  ... (Щ )
Относительный вклад электромагнитных поправок в дифференци-

альное сечение удобно характеризовать величиной б: для реакции (I)

da __ do0 . м  do0 __ G2 s —  т\

dt dt dt я  s —

2u —  m2 mxm4
*l =  fl2(3) +  / x ---------T + / 2

где

(s —  m\) (s —  /Wg)

а для реакции (II) — -  =
da0 G* (в  —  tn\)(u —  ml)

^  Я (s _  m|)2

& „  , r -r  . mlm2t , ,  s —  ml
o2 =  a2(3) + . / * “ -------- ------------ i T -1' ' 1 2*(u  —  m j) (u —  m|) u —  /nj

Оценим влияние поправки 8 i на поведение сечения реакции (I ) . 
Ради простоты  проведем численные оценки в системе центра масс. В ы-
берем е0 =  Полученные результаты представим в виде таблицы.

0ц.и, град. 0 90 180 0 90 180 0 90 180

£ц-м, Гэв 0,110 0 ,5 1

бх — 0,08 — 0,08 — 0,0 8 — 0,11 — 0,16 — 0,21 — 0,13 — 0,27 — 0,3 2

Как видим, величина поправки довольно бы стро растет с ростом  '£ч-м. 
При £4-M~ m i  8 i вовсе не зависит от  0ч-м, т. е. от угла вылета мюона. 
Н о при энергиях, значительно превыш ающих mi, происходит очень 
быстрый рост 6 i с  увеличением угла вылета мюона 0ч-м. П римерно так 
ж е ведет себя  и поправка 62.

А втор благодарен Б. К. Керимову за интерес к работе.
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