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В рамках теории универсального слабого взаимодействия исследуются свойства 
тормозного излучения, сопровождающего нейтринную аннигиляцию поляризованных 
лептонов. Фотоны, образующиеся в рассматриваемом процессе, в принципе могут 
дать сведения о вершине четырехфермионного взаимодействия. Их угловое и энерге-
тическое распределения, а также поведение сечения при больших энергиях сильно 
зависят от поляризационных состояний начальных частиц. 

Известно, что в теории универсального слабого взаимодействия 
преполагается существование взаимодействия вида ( lv) (v'l), где 
1 - е , ц [1]. Единственным экспериментально известным процессом, 
обязанным такого типа взаимодействию, является распад мю-мезона. 
Экспериментальное подтверждение гипотезы о существовании пря-
мого электрон-нейтринного взаимодействия имеет фундаментальное 
значение как для самой теории слабого взаимодействия, так и для 
ряда ее приложений. Сам факт существования четырехфермионного 
взаимодействия между лептонами может иметь далеко идущие 
последствия для взаимодействия частиц высоких энергий. 

Основные процессы, в которых может, проявиться взаимодейст-
вие (lv) (v'l), — рассеяние нейтрино лептоном 

v + /->/' + v' (1) 

и аннигиляция типа 
r + J - ^ v + v'. (2) 

Отметим, что, по-видимому, единственным способом изучения 
динамики этого взаимодействия вплоть до критической энергии 
сталкивающихся частиц, когда слабое взаимодействие может стать 
сильным, являются опыты на встречных пучках. Использование с 
этой целью реакции (1) в лабораторной системе потребовало бы 
фантастической энергии нейтринного пучка £ ~ 1 0 9 Гэв. В отношении 
(ev) (vfx) -взаимодействия можно заметить, что даже пороговая энер-
гия нейтрино для образования мю-мезона по реакции (1) составляет 
~ 1 1 Гэв. Получение нейтрино такой энергии и необходимой интен-
сивности, например, на протонном ускорителе привело бы к необхо-
димости иметь протонный пучок энергии ~ 2 5 0 Гэв при интенсивно-
сти —1014 протонов X сект1 (см., например, [ 2 ] ) . 
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Процесс (2) в этом отношении мог бы оказаться более благо-
приятным вследствие того, что возможна его реализация на встреч-
ных пучках. В с. ц. и. указанная критическая энергия составляет 
~ 103 Гэв. К, сожалению, прямое наблюдение этой реакции практи-
чески невозможно ввиду трудностей с детектированием нейтрино. 

В связи с изложенным представляются интересными процессы 
слабого взаимодействия с испусканием фотонов. 

Здесь мы рассмотрим свойства электромагнитного излучения, 
сопровождающего процесс (2), с учетом поляризационных состояний 
аннигилирующих лептонов 

7' I v + V + Y- (3) 

Фотоны, образующиеся в этой реакции, в принципе могут дать све-
дения о вершине слабого взаимодействия, а поляризационные эф-
фекты можно использовать для выделения рассматриваемого про-
цесса на фоне конкурирующих: электромагнитной аннигиляции и 
тормозного излучения, сопровождающего рассеяние лептона на леп-
тоне. Без учета поляризационных эффектов ранее этот процесс был 
рассмотрен в работах [3] (см. также [7]). 

В настоящей работе предполагается справедливость контактного 
(У—Л)-взаимодействия для всех энергий, где применима теория воз-
мущений. Ситуация может существенно меняться, если само взаимо-
действие меняет вид при переходе к большим энергиям (например, 
благодаря промежуточному да-мезону). 

Процесс (3) в низшем порядке теории возмущений описывается 
двумя фейнмановскими диаграммами комптоновского типа. Матрич-
ный элемент, соответствующий этим диаграммам, принимая во вни-
мание соотношения Фирца, можно представить в виде 1 

v (ра) I Уц (1 + Уъ) (т ~ Pi + « + 

+ а (ц + р2 - и)-1 Yix О + Ye) I«(Pi)] Й ^ ) Y 4 1 + уь) v {К)\, (4) 

где я— (со, х)—4-импульс фотона, а—4-вектор его поляризации; р ь 
Рг, k\ и —4-импульсы соответственно лептона, антилептона, нейтри-
но и антинейтрино; / л и ц — массы лептона и антилептона. Учет спи-
новых состояний аннигилирующих лептонов будем проводить мето-
дом релятивистской спиновой матрицы плотности (см., например, 
[4]), которую в нашем случае удобно записать в следующей форме: 

л = + i b " * ^ ) 0 + ^ ) : П ( - ) + ( 1 + ( ! - * ) $ + > } . (5) 

Где г)<±) = р + ms, причем s — обычный 4-вектор спина: 

S = / M _ t , рСРЪ i 
I т ' 6 « ( £ + « ) / ' 

где % — единичный трехмерный спиновый вектор. Легко видеть, что 
введенные здесь 4-векторы г|<+> и г]<-> являются нуль-векторами, т. е. 
(Т )(+))2= (Т1(-))2==о. Удобство использования этих векторов заключается 
в том, что при вычислении квадрата матричного элемента в матрице 

1 В работе используется система единиц с = / г = 1 и метрика (ab)=a 06o— a f } . 

М eG 
V2 
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плотности лепто'на дает вклад только один член, содержащий лишь 
4-вектор т|<—а в матрице плотности антилептона — только член, со-
держащий Г)(+). 

Вычисляя квадрат матричного элемента, просуммированный по 
поляризациям фотона, получим 

£ | М |2 = - 32e2G2{/2 ( М И + i ^ L i - М ( ^ 4 - ) ) _ 

(хл) 

-f 

— < м г > ) < м - L i ^ r + - щ г ] + 

Ш М 2 -I 1 J 
(6) 

где * = р1(кр1)-1 — P s i m ) ' 1 , V(r} = Pi — if+> = р2 + [is2, знак 2 
означает суммирование по поляризациям фотона. 

Интегрируя варажение (6) по импульсам нейтрино и антинейтри-
но, найдем дифференциальное сечение рождения фотонов в реакции 
(3), записанное в релятивистски инвариантной форме с учетом произ-
вольных поляризаций аннигилирующих частиц 

d o = [ т у - ( P l p 2 f ] - ^ [* 2 W « " Ч + ) ) + 2 (дц(+) ) ] + 

Н- [Ф (Щ]) + 2 (qt) (И+>)] - [q* + 2 (qt) fotfr-))] -\%Pl) \КР 2) 

+ <7> 
где q ^ Pi + p2 — >«• 

Переходя в с. ц. и., по лученную формулу (7) запишем в трехмерной 
форме. Для этого положим рх — (Ег, р) р2 = (Е2,—р). Тогда 

^ •= - у {(1 — Oi cos б)-2 (А12 f P lB1 2 + р2С12 + Plp2D12) + 

+ (1 - f v2 cos б)"2 (A21 + PiC21 + р2521 + PiP2D21) + (1 — vx cos 0)-1 x 

X (1 + y 2 C O s 6 ) - i a + P i ^ 2 1 + p ^ 1 2 + P i P a ^ ) } , ( 8 ) 

p. = 1 ~ й ) , 
где E — энергия системы; e — энергия фотона в единицах ее макси-
мального значения; п — единичный вектор в направлении импульса 
излученного фотона, а 0 — угол, который образует этот вектор с на-
правлением движения лептона; vx и v2 — скорости сталкивающихся 
частиц, u = vi + v2; щ и п2 представляют собой единичные векторы 

соответственно в направлениях r)i - ) и ri2+). Лх2, B l 2 и т. д. — некото-
рые величины, не зависящие от направления импульса фотона. Они 
приведены в приложении 1, причем выражения с измененным поряд-
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ком индексов могут быть получены из выписанных заменой в них 
величин, относящихся к I, на соответствующие величины, относящие-
ся к Т(Е1 Е%, — р2, f x |2). При изменении энергии сталки-
вающихся частиц эти величины меняются в конечных пределах. 
Входящие в выражение (8) скалярные произведения (пп\) и (пп2) 
связаны- с углами вылета фотона и направлениями^ единичных трех-
мерных векторов спина лептона и антилептона соотношениями 

(яп,) = \(Vl — Si ) .os б — / 1 — v\ 1/1 — s* sin 0 cos ф], (9) 
1—OiSx 

(nn2) = 1 [ — (t,a + s2) COS 0 + 1/1 — v\ V l — s| sin 0 COS (ф —x)l, 
1 + 1>2S2 

где sx = , s2 = , ф — азимутальный угол вылета фотона, отсчи-
IPil I Рг I 

тываемый от плоскости векторов p l t l i , а %— угол между этой плоскостью 
и плоскостью векторов р2. 

Спектр излучаемых фотонов найдем интегрированием выраже-
ния (8) по углам 0 и ф. Выражение, которое получается при этом, 
можно записать в форме 

-Г- = 177-{FO-SI4 + S2F12-3IS2F3 + ^C^COSX}. (Ю) 

Величины F0, F[2 и т. д. приведены в приложении 2. 
Перейдем к анализу полученных формул в ультрарелятивистском 

пределе. Дифференциальное сечение (8) в этом случае принимает 
вид 

da aG2E2 ,, ч ,,, ч /1 , ч 
( I — 8 ) ( I — S i ) ( l + S a ) dedQ 24я3 

4 у 2 ( 1 — е ) 

е (sin2 8 + у 2 cos20)2 
+ 8Y2 

_ sin2 6 -)- y2 cos2 6 

s i ( l - f s2) 

C ^ + O" 
( 1 — y ~ l — v 2 cos9 ) 2 

s 2 ( l — % 1 , , , . . fl ( 1 - S i ) K l — s2cos(q> — X) 
24 ; - f у (1 — e) sin 0 , 

(1 + УI — Y2cos 6)2 J L 0 + V\ — Y2COS9)2 

( l + 5 2 ) l / l — sfcosy -u 
(1 _ i / f Z r ^ 2 c o s 0 ) 2 J ) ' ' 

где y = m/El>2, причем при получении этого выражения мы предпола-
гали, что начальные частицы полностью поляризованы, т. е. £1,2 = 1, 
а направления векторов произвольны. 

Излучение в ультрарелятивистском пределе в основном сосредо-
точивается в конусе с углом раствора Л 0 ~ у вблизи оси столкнове-
ния. Отметим, что поперечная поляризация аннигилирующих лепто-
нов оказывает существенное влияние на распределение фотонов 
внутри этого конуса (т. е. для и 6—л^Су). Поперечная поляри-
зация приводит к асимметрии в распределении по углу ф. Например, 
в середине фотонного спектр а (при в 0,5) степень асимметрии в 
максимуме достигает величины ~ 0 , 4 7 , Из формулы (11) также сле-
дует, что поперечная поляризация лептона ответственна за аксиаль-
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ную асимметрию для углов а антилептона — для 8—jt-^y- Р а с " 
сматриваемый эффект обязан несохранению пространственной четно-
сти слабым взаимодействием. Подобная асимметрия, например, не 
может возникнуть в процессах, обусловленных только электромаг-
нитным взаимодействием. 

Изучение взаимодействия поперечно поляризованных электронов " 
й позитронов интересно потому, что соответствует реальной ситуации, 
возникающей в опытах на встречных электрон-позитронных пучках 
в накопительных кольцах. Электроны и позитроны, двигаясь по замк-
нутым орбитам в магнитном поле, почти полностью поляризуются 
вдоль магнитного поля благодаря синхротронному излучению [5]. 

В случае, когда начальные частицы полностью продольно поля-
ризованы, при s i = — s 2 = l (если S\——s2—1, полное сечение исче-
зающе мало) излучение симметрично относительно плоскости, пер-
пендикулярной оси столкновения, а при s i = s 2 = l (аналогично 
s\ = s2=> — 1) распределение по углу 8 обладает сильной асиммет-
рией: почти все фотоны излучаются в направлении спина лептона 
(или антилептона). 

Интегрируя выражение (11) по углу 6, получим 

dedy 12ат3 ' V L . в J V т J 

+ 8 [ s 1 ( 1 + S 2 ) - S 2 ( 1 - S 1 ) 1 + 

- f (1 - 8) [(1 - sx) V1 - si cos (q> - X) - (1 + s2) V1 - sf cos <p]}. (12) 

Структуру этого выражения легко понять, исходя из общих свойств 
(V—Л)-взаимодействия. Как известно, в процессах, обязанных толь-
ко слабому лептон-лептонному взаимодействию, из всех матричных 
элементов, соответствующих различным поляризациям начальных и 
конечных частиц при высоких энергиях, отличным от нуля окажется 
лишь один, когда каждый из лептонов полностью поляризован про-
тив своего импульса, а каждый из антилептонов — по импульсу. 
Следовательно, сечение бесфотонного процесса (2) в ультрарелятит 
вистском пределе будет отлично от нуля, когда S i = — 1 , S 2 = l . С ро-
стом энергии системы, в с. ц. и. оно растет пропорционально ~Е2. 
Как видно из (12), при аннигиляции лептонов в этом состоянии по 
реакции (3) излучаются в основном мягкие фотоны, так как соот-
ветствующая часть дифференциального сечения имеет «инфракрас-
ную» особенность —, а энергетическая зависимость дополнитель-

8 

но содержит логарифмически растущий множитель ln£/m. Осталь-
ные члены в выражении (12) имеют спиновую зависимость, специ-
фически связанную в рассматриваемом процессе с излучением 
фотона. Они не содержат особенность инфракрасного типа 1/s, и, 
следовательно, их влияние может быть существенно только в жест-
кой части спектра. С ростом энергии системы эти члены имеют 
такую же асимптотику, как и сечение бесфотонного процесса, т. е. 
~ Е2. 

Последнее замечание относится, в частности, к той части диффе-
ренциального сечения, которая учитывает влияние поперечной поля-
ризации. Из (12) следует, что среднее по углу # значение аксиальной 
асимметрии излучения логарифмически падает с ростом энергии и, 
например, при очень больших энергиях 102-М03 Гэв составляет 
несколько процентов. 
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В случае продольной поляризации si = s 2 = l (или s i = s 2 = 1) се-
чение радиационного процесса пропорционально Е 2 (сечение бесфо-
тонного процесса (2) при этом в ультрарелятивистском пределе рав-
но нулю). Дифференциальное сечение для указанной поляризации 
имеет максимум в средней части спектра (при 8 = 0,5). 

Далее мы рассмотрим для полноты другой предельный случай— 
аннигиляцию поляризованных лептонов в пределе малых скоростей. 
Формула (8) в этом случае принимает вид 

fcdQ 192я3 и 1 П 1 V 2 П 

+ (Я?+ Л|) ( 1 - 2 8 ) [1 + ( п % ) ] [ 1 - Ш } (13) 

(Яь см. приложение 1). При поглощении мю-мезона электроном 
по реакции (3) частицы обладают существенно различными массами, 
вследствие чего сечение определяется членом, пропорциональным 

А-! — • В этом случае излучение фотона происходит преиму-

щественно в направлении вектора спина электрона; корреляция 
импульса фотона со спином мю-мезона определяет спектр испущен-
ных фотонов. 

Приведем также распределение фотонов по энергиям в нереля-
тивистской области 

^ = , ( Х ! + М ) [ 3 ( з _ 2 е ) - ( 1 - 2 в ) ( Ш ] . (14) 
de 144я2 и 

Полное сечение радиационного поглощения мю-мезона электроном 
по реакции (3) в нерелятивмстоком пределе примерно в —6,7 раза 
превосходит сечение соответствующего нерадиационного процесса 
(2) (последний процесс был подробно рассмотрен, например, в рабо-
те [6]). Это связано с тем, что в выражении (14) по сравнению с се-
чением нерадиационного процесса присутствует множитель Я?^ 
^ (jx/m)2^4-Ю4, который не только компенсирует параметр а = 

но и приводит к значительному преобладанию радиационного про-
цесса. Следовательно, аннигиляция }х+е--пары в атоме мюония^ опре-
деляется реакцией (3). 

Если нас интересует полное сечение образования фотонов в 
некотором участке спектра с верхней и нижней границами ei и е2 
соответственно, то следует проинтегрировать приведенные выше 
выражения в этих пределах. 

Укажем, что дифференциальное сечение фотонейтринного про-
цесса 

Y + / - » / ' + v + v' 

с поляризованными лептонами может быть получено из имеющегося 
в данной работе выражения квадрата матричного элемента (6) за-
меной р\-+р 1, Ртг*-—Р% — и , k2->k2. 

В заключение отметим, что на встречных электрон-позитронных 
пучках наряду с рассматриваемой в настоящей работе реакцией 
могут реализоваться и процессы более высокого порядка по электро-
магнитному взаимодействию, сечения которых в определенной обла-
сти энергий превышают сечения соответствующих процессов, обязан-
ных лишь слабому взаимодействию (см., например, работы [7, 8]). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Л а = Yi + РЕК + КК + EiC. cosх — 1 - ФА + зр3р4 + UZ совх) ] ; 

в12 = Y Рз { о Д А (8 - 1) + р4 [2yf-ь К + 8 - 3)]} Е Рз (612 + b'l2s2); 

Сы = - у P4Y? [ M l - 2е) + 2Р3] в P4Y? - с ^ ) ; 

^12 = - f № [2^1 - 2у\ + Ц (1 - 28)] В rf12p3p4; 

Я1 2 = - 1 Р 4 [ В Д (1 _ 8) - Я, (1 - 28) (и2рх + Р.) + 2Рз (Я2 - Щ ] 5 

= М^хг — ^i2Sx); 

L = -2w ( P A + рзр4 + cos х) + — ( P A + ЗР3Р4 + CiC2cos x) -
e 

— ^ A (»aPx + Рз) — AJJ, (у A + P4); 

Я = - J P A ' [ Y ? ( : I + Yl( :I K ) } - « 4 ; 

где Pi>2 = vi,s + si)2; p3>4 = 1 + fi,2Si,2; 71,2 = l / " 1 — v1,2; Si, 2 
-5> 

' / " , 2 Л E л , ( i l ,2Pl ,2) - Yi,2 У 1 — si)2; Л1.2 = ——; w = 1 + ад; si,2 : 

1-2 I Pi,21 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

= f(o2) + /o21); 

Д12) = (612 + + А1а) (Фх + 2) + C12 (2w - - у?фЛ + d12Фг + \ Vi J l>i 

(w + Y?) Ф1 - 21 + h\2 Г + — (ttXDx - У22Ф2) ] + 
r, J L u J 

_ а») - Y ^ x + (1 - /) + г ( а д - ~ - ^ - Ф г ) ; Зш —2 + (wl —2) 
8 

^4 = /112) + Д21); 

Д12) = ^ ф + J _ f 1 _ J L ф '] + (^7 _ 2) ±-1; 
v2 2 \ и «1 / 8 

= fr',2 (Фх + 2) + -^- .Ф, + c 1 2 (211 - Фх ) + d12 (2V2 + J L + 

129; 



(iи + Vjtf) Ф2 — 2vx + hx 2d2 + —(даФ 1 -у 2 2 Ф 2 ) + и 

У t + h'2l (Ф2 + 2) + г (2oa ^ Ф 2 j + (wl - 2) [ A (u + 2u2) 3m 

Ol,2 = 
1,2 

+ 2aw a — MA 2 — O j Y ^ a l 

In 
1 + 0 , 
1 — v 

•l 2- / = _ L in i i d z i ^ i H l + ^ L 

1,2 

+ 
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