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Электромагнитные свойства нейтг.инп в нелокальной 
теории С"я йих взаимодействий ! 

Настоящая работа посвяшена вычисление поправок к зарядовому 
радиусу нейтрино и его магнитному моменту в рамках нелокальной 
теории слабых взаимодействий. Рассмотрены диаграммы вплоть до по
рядка <" С 3 . 

На основании сушесгвун-дшх экспериментальных ограничений для ) 
массы и магнитного момента нейтрино и результатов расчетов делает-1 
ся два альтернативных вывода: если масса нейтрино отлична от нуля, 
то, измеряя а г о магнитный момент, можно исследовать поведение ела— | 
быч взаимодействие на очень малых расстояниях, к которым пока не 
чувствительны методы физики высоких энергий; если же считать, что 
величина элементарной длины порядка 10 - 10 см, то масса нейт
рино долл.на быть строго равна нулю. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Meutrino Electromaanetic Propert ies in Nonlocal i 
Theory of Weak Interact ions 

Corrections to neutrino cha ree radius and to its magnetic \ 
•momentum are calculated within the nonlocal theory of weak in- I 
teractions. Diaarams up to e C 3 order a r e considered. Two a l - [ 
ternative conclusions have been drawn basing on the existing j 
experimental restr ict ions for the neutrino mass and magnetic i 
momentum and on the calculation resul ts : a) if the neutrino mass j 
differs from zero, then measuring its magnetic momentum one may 
study the behaviour of weak interactions at very short d is tances 
where high energy physics methods a r e not sensitive yet; b) if I 
the elementary lenath value is of the order of 10 -10 , then the 
neutrino mass should strictly equal ;;•-"-->. 

The investiaation h a s been performed at the Laboratory 
of Theoretical Phv=ics, JIVR. 
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Физическим свойствам нейтрино в последние годы 
уделяется большое внимание в связи с астрофизической 
проблемой нейтрино, а также с быстрым развитием 
нейтринных экспериментов, проводимых научными груп
пами ЦЕРНа, Caltech-FNAL и Серпухова / см . обзоры 
Арбузова^ 7 и Б а р и ш а / 2 / / . 

Обычно нейтрино рассматривается как слабовзаимо-
действующая частица, не имеющая заряда и массы. Сле -
довательно, среди электромагнитных характеристик 
нейтрино отличным от нуля является лишь его зарядовый 
радиус г ̂ .Однако если предположить, что масса нейтрино 
строго не равна нулю, то в этом случае оно может 
обладать магнитным моментом а„ . 

На основе анализа экспериментальных данных по 
инклюзивной реакции и (Р) +N->i>(p>*all и упругому i> -е -
рассеянию авторы работ 3 / изучали электромагнитные 
свойства нейтрино, подсчитали вкладе сечение этих реак
ций от фейнмановской диаграммы, включающей одно-
фотонный обмен, и получили ограничения на его зарядовый 
радиус и магнитный момент. Вычисленный этими автора
ми вклад за счет однофотонного обмена называется 
электромагнитным, хотя, как известно, зарядовый радиус 
и магнитный момент нейтрино должны возникать за счет 
эффектов слабых взаимодействий. Вычисление этих ве
личин в обычной теории слабых взаимодействий встречает 
трудности нз-за наличия расходимостей в матричных 
элементах S -матрицы. 

Настоящая работа посвящена вычислению поправок 
к величинам г„ и а в рамках нелокальной теории слабых 
взаимодействий' 4 ' '. 
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В диаграммах Фейкмана, дающих вклады в г | ; вплоть 
до порядка с-0я , встречается замкнутый цикл, образо
ванный пропагаторамн заряженных лелтонов, для вы
числения которого необходимо привлечь методы сто
хастической теории поля / 5 / . 

В стохастической теории поля изменяется пропагатор 
как заряженных, так и нейтральных частиц, в то время 
как в нелокальной теории предполагается изменение 
только в пропагаторе нейтральных частиц, например 
фотона и нейтрино. Однако, как показано в р а б о т е / 5 ' , 
обе модели дают величины конкретных эффектов, мало 
отличающиеся друг от друга. Поэтому, чтобы не услож
нять вычисления, мы не будем изменять пропагатор 
заряженных лептонов во всех диаграммах, кроме диа
грамм заряженных замкнутых циклов. 

В нелокальной теории слабых взаимодействий элект
ромагнитное взаимодействие нейтрино /например, ' ( , / 
в низшем порядке по G определяется следующими фейн-
мановскими диаграммами. 

JL^JX'^ 

Г У Рис. 1 J* е; 



Общая их структура имеет вид 

M=ieu^(p')|y^F 1(q 2) + i< ' W ) q P F 2 (q 2 ) lu 1 , (p ) , 

F ! ( q 2 ) " 6 " r " q 2 " F 2 ( q 2 ) = ~£гЛ» н q = p ' - P ' 

Здесь г' - среднеквадратичный зарядовый радиус 
нейтрино и а,, - его магнитный момент в единицах 
магнетона Бора электрона. 

Чтобы вычислить вклады диаграмм, показанных на 
рис. 1, в величины г,, и а̂  , мы будем исследовать их 
отдельно. Сначала рассмотрим лептонную петлю, изо
браженную на рис. 1а. Соответствующий этой диаграмме 
матричный элемент записывается следующим образом: 

М j = i e -SL й„ (р') 0 Ц u„(P) Kafi (q) A^ (q). /1 / 

где величина ^««(Ч) в стохастической теории поля 
принимает вид /см. подробнее в / 

к « я < ч > - — h — f d 4 k S P ! ( i - y , ) r a o ( q . k ) i . 
afl ( 2 ; 7 ) 4 4 ft Щ-i 

m-k ^ -0+i.» sinn-С 
(i<:/3<2) 

Здесь V(z) - целая функция, L - элементарная длина, 
а символ dQ(q)означает некоторую математическую опе
рацию типа операции сдвига, определенную вполне конк
ретным способом, с помощью которого можно достичь 
градиентной инвариантности теории. 
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Раскрывая выражения / 2 / по правилам d -операции, 
после элементарных вычислений получим 

, , m „ - q x ( l - x ) •> ., 
х I v ' (0). los — 0 - - 2 — : i — , 1оц m~ L-1. 

пГ<1-х) 
д 

Рассмотрим теперь диаграмму 16. Возникновение 
этой диаграммы связано с проявлением в нелокальной 
теории слабых взаимодействий чисто ' - ' • взаимодействия 
с константой связи 

(•,,-,. •;.1.8.1о-' с 

Соответствующее выражение после выполнения преобра
зования Фирца имеет вид 

M 3 =ie-^ .G j . | i (U | . (p ' )O c i U i i (p) ) l l r | / , (q )A / , (q) . / 3 / 
где v ~ 

Величина N„«(Ч). соответствующая матричному эле
менту нейтринной петли, вычисляется стандартным об
разом: 

N „„„ _L_ . i4tJ 'ас -МЮ-LI" . - 1 - ' Т«ь, -Hoik1!! . 
' ' ' 2п~ ~ l - / J t K sin шС ~ 1 ->-И» S i"-T4 

{!-7J.; - а ) 

f dx x ^ (1-х) у 
( 1 - < ) | ' ( 1 - ч ) о 
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<' %п«г ~~ V / * f m" V х ( l- x )'' (-"" c > v " " ' 

.P =• m 2 -q-xfl-x). с 
Эти две диаграммы, исследованные нами, дадуг 

вклады только в величину среднеквадратичного радиуса 
нейтрино, которая принимает следующее значении: 

2 С. г. .. •> , G / i с , 
г , — - (^._v-(0)-lo«m~L- )[U — - - — - |. 
"' I ^ Z n 2 6 Ь Г' 

Перейдем теперь к рассмотрению вершинных диа
грамм, представленных на рис. 1в-1е. Среди ннх су
ществуют диаграммы двух различных типов, например 
/ в и 16, вычислением которых мы сейчас занимаемся. 

Итак, элемент S -матрицы, соответствующий диа
грамме / в , записывается в виде 

i e T " u , - ( p ) l ',"M 'f , '4)»,.(P)A'' (<l). 
где 

Г ( p . q ) - - _ ! _ , d 4 k , d k О , , - - - L — „ — 
(2.7) n y . k hk j 

„ 1 i in t k , 

/ 5 / 
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Подставляя сюда явный вид пропагатора нейтрино 
по формуле / 2 / и проводя необходимые вычисления, 
получим 

р 3 2 , 4 2 i -0+ы s to»£ га+о г а - о 
х f/fdxdydzx(l-x) t +^ | я ( 1 - в Г 1 _ ^ Г ( - 0 ^ * " ^ А 8 ( - 8 т ^ у -

о 

- р ' у р + р'ру -ру р ' - у р р ' - р ' у А +р'Ау - Ау р ' -

-у Ар ' -2Ау А) -4 Г ( - l - O ^ - s ' ^ H m j » -
0 0 * в к 

- 2 р ' у р + 2 р ' р у -2ру р ' - 2 у р р ' - р ' у А + р ' А у -
Р р f> р Р Р 

- А у р ' -у А р ' + 2 А 2 у - 8 А у А) + 
'Р Р Р р 

? 2 < x - 2 ~ < L 3 2 z ( l - z ) - 2 1 r ( - l - 0 ? , + < r « ' Ч + 24у \(-2-£)£ • х ^ ] + 32z(l-z) TP(-l-C)f 

x(-mfv - р ' у р + р'у А+Ау р-Ау А)-
е р р р Р Р 

-у П-в-О*** . .**! ! . / 6 / 

р 

£ «ra2

ezx + т 2 ( l - z ) -p 2 xz ( l - z ) -q 2 z 2 xy( l - z ) , 

где 

A = z(p + qy), u ( 0 - v ( 0 r a 0 -

Найдем матричный элемент, соответствующий диа
грамме, изображенной на рис. /д. Он имеет вид 
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о 2 <в) 
i e J ~ ( u ~ , ( p ' ) r p ( P . Q ) u ) , ( p ) ) A p (q). 

г д е 
. . (m tk ) V ( - k a L 2 ) 

Г Я

< | М ( Р . Ч ) - - - Ц - f d k fd k , S p > O n — i ^ - i — — • 
' (2„) m , . - k 1 - u 

in. i k, tk mи t-p' h к 
0 Й о P H P •> 

p m * _ ( k f k I ) - i < m * - ( p ' t k f - i , 

m t p . k 
_». 0 , 

' m ^ - ( p , k ) 2 - i , " 

Аналогичные вычисления дают 

'' 32-И 2i _ y J ( i K l s i a r ( | ' ( l 4 ' ) 141—О 

1 l 4 / - 1 - 4 <Г -С 
•- fff dxdy dz x ( l - x ) • I z ( l - z ) ! i ' K ) *'„ x 

о 

1-& mlvp - А Й Р ) г ) Р ' - A S P ) / - A 8 A y ^ p ' -

2 ~ - о - » о л « 2 - ~ 4 
- A Ay A - n r Ay А - А у pA - А Ар у t А у ) t 

P P- P p p ^ 

^ x ~ | - ( _ i _ ^ ) . i , * ' K ' ( m 2 y + p y p ' + p y A t Ay p ' + 
о /i i> (i 'p p 

4 4 Ay A + y p A + A p ' y + 1 3 A 2 y ) 4 - З Г ( - 2 - О х _ 2 ^ > h 

+ z ( l - z ) ^ [ Г ( _ 1 _ £ ) х " Т 0 ^ ( - m 2

y - p y ^ p ' + p y A f 

+ Ay p ' - A y A ) - y I ' C - a - O » " " 8 " ^ ? » ^ ] ! , / V / 
P P p 
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£ 0 = m*xz + mf( l -z ) -p 8 xz( l -z) -qVxy( l -z) . 

Матричный элемент остающихся диаграмм получается 
заменой (е -»д ) . 

В предположении, что масса нейтрино строго не 
равна нулю, вершинные диаграммы дают поправки к 
обеим величинам, ,̂ и а„ . 

Учитывая уравнение Дирака для нейтрино с малой 
массой m v % беря матричные элементы / 6 / и / 7 / между 
свободными состояниями |Р г -Р' 2 -щ2| , м ы получим сле-

.2 Gd 569 1 7 . , . , , , , . 12G2d ,u . , ™«L2 

hf „4 L2 120 8 VK Т Ч ? 4 2 ' 
/ 8 / 

где 

a la m v m e u ( - l ) G 2 / 9 / 
"""8 „<L 2 

d. 1 ш ( Г ( - 1 - С М О ) . 
£—1 

Ь=1ш[Г(-1-£М<Г))'-

В настоящее время экспериментально установлены 
следующие ограничения на величины а и ш / •' 

l a J ^ l . b l O - 7 

и 
/ Ю / 

m <0,88. 
VV~ 

Сравнение / 9 / с неравенством / Ю / позволяет по
лучить малое значение для элементарной дляны L: 

L <1<Г19 см / 1 1 / 
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в случае формфактора порядка роста i> - 1 2.определяемого 
выражением 

- oos L \ m - - q 2 i Г 

Отсюда можно сделать два альтернативных вывода, 
представляющие большой интерес для физики высоких 
энергий. Во-первых, если масса нейтрино отлична от 
нуля, то, измеряя его магнитный момент, можно "про
щупывать" очень малые расстояния, которые не могут 
быть достигнуты в ближайшем будущем методом физики 
высоких энергий. Во-вторых, если же считать, что 
величина элементарной длины лежит г д е - т о в области 
L - / Ю ~ ' - Ю - ] й / см, то масса нейтрино должна быть 
строго равна нулю. 

В этом плане изучение электромагнитных свойств 
нейтрино, должно быть в центре всеобщего внимания. 

Величина электромагнитного радиуса нейтрино будет 
зависеть от константы с в я з и ' - ' ' взаимодействия. Если 
предполагать С _10 5 С.то 

;г,, :^ 10 1 2 гм при L - 10 1 Я гм 

г ' с Ю iAfM при L - 1 0 Ь '*". 

Если же 
G - G , то 

I T 

г :- 3-10~ э смпря L - 1 0 ~ 1 9 гм. 

- 1 7 - 1 7 
•т с 10 гм при L--10 гм . 

Отметим, что при значенияхЬ<10 19гм.строго говоря, 
мы не имеем • ---,~ава пользоваться теорией возмущений. 
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Поэтому полученные числа должны рассматриваться как 
очень приблизительная оценка. 
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