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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫИ ФОРМ-ФАКТОР НЕИТРИНО 
В ТЕОРИИ ЗАТУХАНИЯ 

Получено конечное (не содержащее импульс обрезания) выражение для элек
тромагнитного форм-фактора нейтрино в К-матричной модели четырехфермионного 
слабого взаимодействия. 

Введение 

Известно, что в любой из существующих схем слабого взаимодей
ствия нейтрино, взаимодействуя с виртуальными заряженными части
цами, приобретает некоторые электромагнитные свойства {1]. Если счи
тать, что заряд и масса нейтрино равны нулю, то матричный элемент 

" б J(em) 
геизен ертовского оператора электромагнитного тока µ между со-

стояниями нейтрино определяется единственной скалярной функцией 
от квадрата переданного импульса 1: 

(v (k2), out 1 J~т> (О) l v (k1), in) = ieq2F (q2) v (k 2 ) Оµ v (k1), (1) 

где 

q-:- k2 -k1 , Оµ . Уµ (1 + у0). 

Электромагнитный форм-фактор нейтрино F (q2 ) ранее рассматри
вался как в теории контактного четырехфермионного взаимодействия 
(2, 3], так и в теориях с промежуточным W-бозоном {2, 4, 5). Обсужда
лись также различные возможности экспериментального изучения этой 
величины [2, 6, 7]. В любом случае вследствие неперенормируемого ха
рактера взаимодействия вычисление F ( q2 ) по теории возмущений при
водит к расходящемуся результату. Конечную величину можно фор
мально получить, если ввести импульс обрезания Л. 
· При теоретическом рассмотрении верхнюю границу для Л можно 
оценить из условия унитарности. Известно, что взаимодействия непере
нормируемого типа при больших энергиях приводят к неограниченному 
росту сечений процессов в любом конечном порядке теории возмуще-

_ 1 В работе используется система единиц li=c= 1, 
матрицы 'Уµ - эрмитовы. 

-+-+ 
метрика (аЬ) =аЬ-а0Ь0, 
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ний. При некотором значении энергии рост сечения вступает в проти
воречие с условием унитарности. Правильная асимптотика сечения на 
бесконечности в такой теории может быть получена в принципе лишь 
суммированием диаграмм бесконечно высокого порядка. Если предпо
лагать, что рост сечения ограничен унитарным пределом, то легко по

лучить оценку для Л. 
При вычислении F(q2) в теории с промежуточным W-мезоном в 

работе {4] использован ~-предельный формализм, представляющий собой 
градиентно инвариантный способ обрезания, и получен конечный ре
зультат суммированием некоторого класса диаграмм всех порядков по 

а (1а - постоянная тонкой структуры). Практически результат такого 
суммирования может быть установлен в пределе а-+О. Учет радиацион
ных поправок всех порядков по а ведет в этом случае к некоторому 

эффективному обрезанию. 
В работе (8] расходимость устраняется с помощью введения допол-....... 

нительного взаимодействия нейтральных токов (рр) (vv). 
В настоящей работе учитываются высшие приближения теории воз

мущений для вычисления F ( q2) при помощи дисперсионных соотноше
ний, в предположении существования контактного четырехфермионного 
взаимодействия по схеме Фейнмана - Гелл-Манна [6]. В этой схеме 

-+ -+ 
существует прямое электрон-нейтринное взаимодействие (ev) (ve) и, 
следовательно, F ( q2) возникает в первом порядке по G. 

Вычисление форм-фактора F ( q2) при этом сводится к нахождению 
его мнимой части, которая выражается через амплитуду еv-рассеяния 
в аннигиляционном канале (1/-канал) и матричные элементы электро
магнитного тока. Электромагнитный ток с точностью до радиационных 
поправок может быть учтен по теории возмущений. Учет высших по
рядков в амплитуде рассеяния проводится с помощью формализма 
К-матрицы. 

Амплитуда еvе(µvµ)-рассеяния в теории затухания 

Амплитуда eve (µvµ)-рассеяния в низшем порядке по четырех
фермионному взаимодействию является растущей функцией энергии. 
Вследствие этого мнимая часть функции F ( q2 ) при больших q2 не убы
вает и в дисперсионном соотношении для F ( q2 ) необходимо сделать вы
читание, что приводит к появлению неизвестной константы. Мы смо
жем, однако, обойтись дисперсионным соотношением без вычитаний, 
если используем для нахождения амплитуды еvе (µvµ)-рассеяния теорию 
затухания Соколова - Гайтлера [9, 10]. При этом удобно пользоваться 
ковариантной формулировкой, данной в (11]. 

Уравнение для Т-матрицы имеет вид 

Т = К - _!_КТ, S = 1 - iT, (2) 
2 

где К - эрмитова матрица, щ1я которой можно записать разложение 
по степеням лагранжиана взаимодействия: 

00 00 00 

К = - ~ ( + y-i J . . . 5 !L'(x1) !t(x2 ) ••• !t(хп) е (х?- х~) Х 
n=I -оо -оо 

Х е (xg-xg) ... е (х~-1 - х~) dx1 dx2 ... dxn. 

Благодаря эрмитовости оператора К, S-матрица оказывается унитарной 
независимо от числа учитываемых членов рнда теории возмущений для 
К-матрицы . При этом, вообще говоря, нарушается кроссинг-симметрия. 
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Поэтому мы вычисляем амплитуду различными способами, учитывая 
затухание в каналах рассеяния и в аннигиляционном канале. 

Влияние затухания на еv-рассеяние рассматривалось ранее в ра
боте [12] с помощью разложения по D-функциям Вигнера. 

К.оротко опишем процедуру, позволяющую получить результат в 
ковариантном виде. 

Матричный элемент еvе (µvµ)-рассеяния в vs-инвариантной теории 
определяется единственной инвариантной амплитудой: 

G - -
(v (k2), е (р~) 1Т1 v (k1), е (р1)) =А .У~Г е (р2) Оµ v (k1) v (k2) Оµе (р1). (3) 

Используя для К-матрицы контактное приближение, получим из (2) 
уравнение для А, графически изображенное на рис. 1. Применяя соот
ношение Фирца, можем записать его в виде 

(А- 1) ё (р2) Оµ Ve (k1) Ve (k2) О~е (Р1) = 

= iG - ~Aё(p2)0v(-ik)Oл ve(k1)ve(k2) Ov(m-ip)Oлe (Р1) Х 
2 у2 

k, р 

xб(P1 + k1-p-k). (4) 

v_ 
/ ' 

/ ' 
/ ' ~ ~ ve е 

Рис. 1 

Итерационное решение уравнения ( 4) показывает, что амплитуда А за
висит от переменной s=-(p1+k1) 2 и не зависит от угла рассеяния, 
т . е. от i=-(k1-k2)2. Поэтому А можно вынести за знак суммы по 
импульсам промежуточных частиц. Далее, рассматривая рассеяние впе
ред (Р1 = Р2, kt = k2) и суммируя по спинам е и Ve, нетрудно получить 
алгебраическое уравнение для А : 

(А-1) Sp0µ(-ik1) Oµ(m-ip 1) = 

= 2 ~2 А ~б(k1+P1 -k-p)Sp Ov(-ik)Oл(-ik1)0v(m-ip) х 
k,p 

х Oл(m- 'iii). 
После вычисления следов будем иметь 

ю.У2 
А-1=- n2 Ax(s), 

где 

(5) 

(6) 
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Отсюда получаем 

А= [1- ю 
л:2 У2 

(7) 

Амплитуда аналогичного процесса с участием мюонов совпадает с 
(7). Из этой формулы видно, что учет затухания в s-канале приводит 
к обрезанию амплитуды при больших s. 

В работе [ 13] еv-рассеяние рассматривалось на основе дисперси
онных соотношений и условия двухчастичной унитарности. Найденная 
в (13] амплитуда в случае отсутствия резонанса с точностью до малого 
логарифмического члена совпадает с амплитудой (7). 

/ 
/ 

~ 
е 

е ~е 
' 

/ 

~ 
е 

" ' / 
/ 

е 

е• 

Рис. 2 

Амплитуда (7) не удовлетворяет условию перекрестной симметрии, 
поскольку затухание учитывалось лишь в одном канале. Рассмотрим 
взаимодействие высших порядков в аннигиляционном канале. Графиче
ски уравнение для амплитуды аннигиляции А' показано на рис. 2. 
В случае мюонных нейтрино все ~:электронные линии следует заменить 
на мюонные. Решение этого уравнения было получено в работе (14]: 

[ 
Q2 vr 4т2 ]-' А'= 1+ --t(t-m2) 1---

72л:2 t 
(8) 

е е е~е µ е 
i А _ _i_ /l 2~, ,, ' ' / , __ ,,, ' / ,_./ ' 

/- ~ \i' /~ \i 1' ve е е е µ е 

v 
/ ' ./~ \i' 
µ е 

Рис. 3 

В отличие от (7) амплитуда (8) обеспечивает эффективное обреза
ние при больших t. Амплитуда А' является вещественной. 
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Аналогичным образом можно учесть затухание в и-канале. Возни
'Кающая система уравнений изображена на рис. 3. Ее решение в пре
деле нулевой массы лептонов имеет вид 

А1 = А2 = 1 + . ( iGs )-1. 
" пЗ У2 

(9) 

С рассматриваемой точностью (m2 =0) амплитуда (9) отличается от 
(7) лишь коэффициентом при Gs. 

Вычисление мнимой части lmF(t) 

Удобно вместо ( 1) рассмотреть матричный элемент 

(v (k2 ), v (k1) out 1 J~m) (О) 1 О)= ieq2 F (q2) v (k2) Оµ 'V (- k1), (10) 

q = k1 + k2 • 

Исходя из соотношения унитарности и используя инвариантность отно
сительно обращения времени, получим в случае электронных нейтрино: 

Im (ve (k2), ;(k1) out IJ~m) (О) 1 О)= - <
2
;

14 ~ б (q- р1 - Р2) Х 
р,,р. 

х {(ve(k2), v(k1)JT+ \е(р2), е+(р1)) (е(р2), e+(p1)out 1 J~т> (О)\ О)+ 

+ ( 'V е (k2), v е (k1) \ Т 1 е (Р2), е+ (Р1)) ( е (р2 ), е+ (р1) in J J~m) (0) \ О)}, ( 11) 

'причем имеет место соотношение: 

(а in 1 lµ (О) 1 О)= (aout 1 lµ (О) 1 О)*, (12) 

Т - матрица на массовой поверхности определена в виде: 

Sа./З = ба.13 - i (2n)4 Т а./З б (Ра. - Р/З). (13) 

В сумме по промежуточным состояниям ( 11) оставлены только состоя
ния ;электрон-позитронной пары, поскольку амплитуда перехода 

-v е 'V е -+ 'Vµ 'Vµ более высокого порядка по константе слабого взаимодей
ствия 1• 

Подставляя в ( 11) матричные элементы тока заряженных частиц в 
низшем порядке по заряду и суммируя по спиновым состояниям пары, 

получим 

q2ImF(q2)v(k2)0µv(-k1) = ( 2 п)2 ~у2 v(k2) Ovv(-k1) Х 

х S d4 Лб ( ( f + Л ) 2 + т2) б ( ( f- Л )
2 + т2) х 

х <Э ( ~0 + Л0) <Э ( ~ - Л0 ) х 

1 Всюду ограничиваемся низшим порядком теории возмущений для К-матрицы , 

поэтому в рассматриваемом приближении амплитуды VeVe-+v µ~µ• Ve-:;e-+µ+µ-, а также 
амплитуды с образованием многочастичных состояний следует считать равными нулю. 
При этом условие у.нитарности выполняется точно. Для оценки степени реальности 
такого приближения необходимо выйти за рамки данной модели. 
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где rrеременная интегрирования Л = Pi-; Р2 • 

Оставляя члены, не исчезающие при интегрировании, получим пос
ле вычисления шпура следующую комбинацию : 

(15) 

Член QµQ-v не дает вклада в силу уравнений движения для v (k,.) и 
v(-k1). 

Обратимся к вычислению интеграла: 

I µ-v = s d4 Л Лµ Л-v Re А б ( ( f + Л )2 + т2) б ( ( ~ - Л) 
2 + m') х 

х е(+ + л0)0( ч; -л0). (16) 

Если использовать для А формулу (7), то подынтегральное выражение 
зависит от двух 4-импульсов: q и k1 , причем 

Поэтому тензор 1 µ-v может быть записан из соображений ковариантности 
в следующем виде: 

(17) 

В силу уравнения Дирака для спиноров, вклад в мнимую часть форм
фактора дает только слагаемое Ьбµ-v· Выразив коэффициент Ь через тен
зор f µ-v 

ь = -1-rsp1 - - 2
- qµk1-vIµv + ___fl._k,·µk1-vIµv] 

2 (qk1) (qki)Z 
(18) 

и используя соотношения 

s-m2 t 
л2 = --т2, 

4 
(19) 

2 

найдем 

Ь = + J d4 Л [ (s -q~
2

)
2 

- s J Re А (s) б ( ( f + Л )2 + т2) х 

х б (( ~ -Л )2 + т2)е( + + Л0 ) 0(7-л0 ). (20) 

Интегрирование по Л удобно проводить в системе центра инерции 
-+ 

сталкивающихся частиц (q=O), выбирая ось z направленной вдоль век-
-+ 

тора k 1• В результате получим следующее выражение: 
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G 
JmF(t) = у 

:n: 32 2 
_ 1 _ {_1_ [ 1 - л2х (2х + 1)} [arctg /..х (1 +у)-
л.2х2 Лх . 



- arctg Л.Х (1- у)] + ln 1 + Л.2х2

(l +У)
2 

-2у} 0 (х- 1); 
1 + л.2х2 (1 - у)2 

m2G 
А= ' л: v2 X=-t-, у=, fl- _1 • 

4m2 V х 
(21) 

Если использовать для амплитуды рассеяния результат теории затуха
ния в t-канале (8), то аналогичные вычисления приводят к следующей 
формуле: 

ImF(t)=- ~ yA'(t)(l+-1-)e(x-l). (22) 
:тt 12 2 2х 

Дисперсионное соотношение для форм-фактора 

Из формул (21) и (22) видно, что lmF (:t)-+O при t-+oo. Рассмат
ривая F (t) при действительных значениях аргумента как краевое зна
чение 

F(t) = lim F(t + ie) 
8->0 

аналитической функции на комплексной плоскости t с разрезом от 
t=4m2 до оо, можно записать дисперсионное соотношение: 

00 

F(t) =-1- (" I~F(t')~t' . 
:тt j t -t-ie 

4m• 

(23) 

Подчеркнем, что возможность написания дисперсионного соотно
шения без вычитаний возникла благодаря учету высших порядков сла
бого взаимодействия с помощью метода К-матрицы. 

Вычислим F(t) при l1tl <4m2, используя для мнимой части полу
ченное выражение (21). При вычислении интеграла удобно предста
вить входящие в подынтегральное выражение арктангенсы и логариф
мы в виде 

1 

arctg z = z \ __ d_a __ 
J 1 + z2a2 
о 

1 

\ 

ada 
ln (1 + z2) = 2z2 • ----

1 +z2 а2 
о 

После несложных преобразований получим 

1 00 

(24) 

F(t)= G r- 5 das ~х' [ az(l-y')2-y'2-2a(l-y'i + 3 Х 
:n232y2 х -х l+л.2а2х'2(1-у')2 

о 1 

Х (1-у')- a2(I+y')2-y'2-2a(l+ у')+з (1 +у')]. 
1 + л.2а2 х'2 (1 + у')2 

у' = ... / 1 - - 1
-. (25) V х' 

Из этой формулы видно, что зависимость F от малого параметра ')., 
может быть представлена в виде 

00 

F (t) = const ln ')., + а0 (t) + !: ап (t) Л,n. (26) 
n=I 
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Для вычисления коэффициента при логарифме достаточно оставить 
во втором слагаемом в (25) члены, не убывающие на бесконечности при 
Л=О. Далее, ограничиваясь вычислением только слагаемого, не завися
щего от 'А, мы можем в оставшемся подынтегральном выражении поло
жить Л.= 0. В результате получим: 

F(t) = - G - [1п n2y2 
n2 12 у2 т2G 

+ 2t + 4m2 ( 1 - (Э ct 0) - _1_1 ] 1111 (27) 
t g 12 ' ir 

где sin2 0 = _t_ 
4m2 • 

В этом приближении вся зависимость от t заключена в слагаемом, 
пропорциональном регулярной части поляризационного оператора (см., 
например, [15], стр. 500). Выражение (27) соответствует импульсу обре. 
зания 

А= ( п2r2 )''' ,__,900 Гав. 

Можно проделать аналогичные вычисления, используя для мнимой 
части формулу (22), полученную при учете высших приближений в 
t-канале. В результате будем иметь 

F (t) = - G _ [ lп 11 6 .,12" + 2t + 4т2 
( 1 - 0 ctg 0) - 2] . (28) 

112 12 у2 т2G t 

Выражение (28) соответствует несколько большему импульсу обре
зания по сравнению с формулой (27). При учете затухания в и-канале 

(9) логарифмический член оказывается равным Iп n 3 .У-2 
m2 G 

Таким образом, показано, что учет высших порядков теории воз
мущений приводит к конечному выражению для ;электромагнитного 
форм-фактора нейтрино. Величина F (t) определяется поведением ам
плитуды еv-рассеяния при больших энергиях. Использование для этой 
амплитуды низшего приближения теории радиационного затухания 
приводит к эффективному обрезанию на унитарном пределе. 

Авторы благодарят проф. А . А. Соколова за внимание к работе. 
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