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1. Введение 
Последние Годы характеризуются все возрастающим интересом 

к единым калибровочным моделям взаимодействии элементарных час­
тил/ 1'. Уже первоначальная версия таких моделей - S W 2 ) *Wfl) -
теория Вайнберга - Саламат2/ позволила предсказать ряд новых 
явлении, которне были обнаружены экспериментально*. Дальнейшее 
развитие калибровочных моделей связано, в основном, с поиском 
новых групп симметрии теории, включающих 51/(2) х i/(V_)-симметрию 
в качестве подгруппы. 

Отличительной чертой калибровочных теорий является их пе­
ренормируемость. В связи с этим вычисление эффектов высших по­
рядков, с целью изучения возможности их экспериментального на­
блюдения и проверки теоретических предсказаний, представляет 
особый интерес. До сих пор вычисления эффектов высших порядков 
проводились наиболее подробно для J" -распада'4', для распадов 
W - и Z -бозоновг ,кдля процесса^ -рассеяния/6' и для ре­
акции v r(v r)e-*v r(^e "• • В работах^ 'методом дисперсионных 
соотношений вычислялось однопетлевсе приближение для амплитуды 
упругого j^r -рассеяния. Схема перенормировок и вычисление од-
нопетлевого приближения в теории Вайнберга - Салама изложены 
наиболее полно и последовательно в работах^ • '. 

В настоящей работе мы обращаем внимание на то, что резуль­
таты р а б о т е ^ для процесса ^.е -рассеяния могут быть легко 
обобщены на случай упругого рассеяния двух любых фермионов со 
спилом 1/2 C^ + Q—-ra+Q (1.1) 
с такими квантовыми числами, что процесо (1.1) происходит за 
Современное обсуждение этого вопроса содержится в докладах, 

представленных на конференцию "Нейтрино-77", М., 1978 (см.так­
же работы' 3Л. 
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счет обмена нейтральным током в £ канале. Ради общности, достиже­
ние которой не представляет труда, мы рассматриваем Slf(2)L* (/(<) 
-теорию с произвольным числом /|/, левых фермионных дублетов 

(l:)L. (1.2) 
Массы т^ и заряды Сц фермионов также считаются произвольными, 
с единственным ограничением 

Q ( U - < ? ( U - * 1 . (1.3) 
Гипотеза fe -универсальности распространяется на взаимодействие 
всех фермионов. Схема перенормировки (выбор ренормализационных 
констант и исходных параметров теории) полностью аналогична ис­
пользованной в работах' 7 , ' , знание которых предполагается при 
дальнейшем изложении. В связи с этим существенные моменты схемы 
перенормировок, а также некоторые обозначения, заимствованные 
из этих работ, здесь не разъясняются. Все вычисления проведены 
в унитарной калибровке' ' методом размерной регуляризации' ' . 

Работа состоит из двух частей, в первой части показывается 
сокращение ультрафиолетовых и инфракрасных расходоиостей, найде­
на свободная от расходимостей конечная часть амплитуды в одно-
петлевом приближении. Отличительной чертой проведенных вычисле­
ний от имеющихся в литературе является то, что конечная часть 
получена не в обычно используемом приближении 

( Mv - массы векторных бозонов, 5 и t -инварианты амплитуды), 
а при единственном ограничении: 2 

Mv, 5, k,S-t » тс , (1.4) 
что позволяет применять результат в области очень больших 5 и 
t , т . е . там, где как раз и следует ожидать заметных эффектов 

высошх порядков. Найденная амплитуда описывает широкий круг про­
цессов упругого рассеяния ( V ^ , Ve h , yv* , l'{~ , рассеяние 
лептонов на кварках в приближения 9^*0 и т . п . ) . Она может быть 
использована для оценки радиационных поправок к этим процессам, 
а также к процессам глубоконеупругого рассеяния лептонов адро-
нами в рамках партонной модели. 

Во второй ч а с т и ' 1 2 ' выписаны общие формулы для всех одно-
петлевых диаграмм, в которых присутствует фермионная линия 
(внешняя или внутренняя). Полюсные вклады (коэффициенты при ц^г. 
и ^ Ь ) вычислены точно, а конечные - в приближении (1 .4) . Рас­
четы проведенк для произвольной %V*$A-A - формы взаимодействия 
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векторных бозонов с лептонами, поэтому приводимые в этой части 
формулы могут быть использованы для вычисления однопетлевого при­
ближения анплятудн не только в SV(2\xV0>- теориях, но и в более 
широких классах моделей, включающих большее число векторных и 
скалярных бозонов, а также взаимодействие с правыми токами. 

2 . Схема перенормировок 

В низшем порядке в амплитуду процесса упругого рассеяния двух 
фермионов 1 - i Q - ^ " О ^ / О ^ ^ Х ^ Х т, у - массы фермио-
нов; io и f 0 - заряды) дают вклад три диаграммы: 

—- * 1 '— —' 

cj 2 V, * 
i 
i 

-,—L 
Р. 

9! А 

P. h Р, р , 
Рис.1. 

Борновские амплитуды М0 , М0 и М 0 , соответствующие этим 
диаграммам, запишем в виде: 

(2.1) 

м:-с М Г ^-[1^1<"й< (2.2) 

i * м; = с.Г1®1 (2.3) 
В формулах (2.1)-(2.3) для сокращения записи опущены нормировоч­
ные множители и использован символ прямого произведения 

u(*i)QlU(K,).u(%)C>l'u(/>1) =&• Oj®0± . 
Здесь и далее: 

4 9-&nQ-SvS« г 1б ч -ба-(2^ _е* 
Ч " 16R(f.M*) > Ч " 2-(^м«) J*" 1 f 

(2.4) 
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0 .= J[(0*Ji)» I ~ единичная матрица, Sj. и S 4 - знаковые множите­
ли 7а о и Л}0 взаимодействий, Ог - квадрат переданного 4-импуль-
са . 

В однопетлевом приближении процесс <j »$-*•<&•••• Я содержит вкла­
ды диаграмм высшего порядка. Амплитуду процесса рассеяния с уче­
том членов высшего порядка удобно выразить в терминах формфакто-
ров: 

шесть из которых имеют вид: f 
а остальные, не выписанные в формуле ( 2 . 5 ) , начинаются с Q2 . 

Амплитуда процесса ( 1 . 1 ) с учетом высших порядков описывает­
ся следующими диаграммами, которые дают вклад в шесть формфакто-
Ров Г о , - , Ft ; 

2 
(а) («) 

ш 
( с ) «» <с) 

(i) № <k> 
а также всевозможными диаграммами с двухчастичным обменом (ТРЕ). 
Последние диаграммы дают вклад во все формфакторы f i Формулы 
(2 .5 ) (включая и невыписанные явно), однако полюсные вклады 
этих диаграмм содержатся только в шести формфакторах^,,..., $ > • 

При выполнении программы перенормировок мы будем использо­
вать метод лагранжиана контрчленов. Не представляет труда обоб-
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щить CLC.T. , приведенный на случай произвольного числа ле­
вых фермионных дублетов (1 .2) . 

Получим, прежде всего, вклад Z -бозонных собственно-энер­
гетических (SE ) диаграмм (а). В однопет левом приближении име­
ем: 

где 6^(4 ) и С^( «J) приведены в работе^ 1 2 ' (см. формулы (2.12) и 
(2.13). Непосредственно из лагранжиана контрчленов' 7' легко полу­
чить структуру 1 -массового контрчленного (СТ) вклада: 

/(мет) - М0 ^ г + ( 2 ш В ) 

4 W ДГ ^ -г I -
I 

где K<M-¥Yir^y» > (2-9) 

^ = R o - R - - ( - ^ ^ - l } ( ^ - R ) . (2.Ю) 

В выражениях (2 .1) , (2.7) и (2.8) явно присутствует масса ,? бо­
зона, которая не является исходным параметром в выбранной схеме 
перенормировок' * ' и, следовательно, должна быть выражена через 
исходные параметры. Требуя,как обычно, чтобы сумма Е -бозонных 
SE и J -массовых СТ диаграмм исчезала при <f+ Мг = О , получим 
соотношение, накладываемое ча квадрат массы j? бозона: 

M ^ N C - R V ^ M W -Mi - lu fc+ i -e^ (,«._„« _ (2.11) 
Далее, подставляя (2.11) в (2 .1) , (2.7) и (2 .8) , и ограничиваясь 
членами - д 4 , найдем выражения для эффективной борновскои амп­
литуды flj И суммы 7 _ Й 0 3 0 Н Н Ы Х ^ Е и 1 -массовых СТ диаграмм, 
не зависящие от массы J бозона: 

Из (2.11) следует условие Мг = Я-Мы+(ХЗг)для перенормированннх 
величин, где 0(f) - конечная величина порядка §* ' Э / . 
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М* - С н * •[q[©ql-4Kql(i-R)Oi®Ji-4I^IO-iOJieQ[ + 
(2.12) 

i-,fU„ м/ л MJ, 

• [4 -VHW-K)- f f J] , 
• 
(2.13) 

где 

Вклад в амплитуду процесса диаграмм ( f ) (с учетом перенормиров­
ки волновой функции фотона) равен: 

М(«АЬМ(СТ)- М 0

А . [ - - ^ ; - С / Л - 0 ] . (2.14) 
Вклад диаграмм / Д -смешивания («/ ) и Се ) : 

Л/СЛ Z) = С м / -^-(^Х- б^ Ю [ - ^ 1%1СьЮ^^-1С lf̂ iC'-R%ê J (2.16) 
Аналогично, вклад в амплитуду процесса (2.5) диаграмм ( О : 

M(SEjc)+j[(MCT)=M!.^[6/f)-8/(-M;)] . ( 2. 1 7 ) 

Подучим выражения для вершинных диаграмм ( £ ),( с),( 3 ),( ̂ ),(/ ) 
и ( * ) . 
Диаграммы (о ): 
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Диаграммы (с ). 

(2.19) 

Диаграммы ( S ) и ( 4 ): 

(2.20) 

(2.21) 

Диаграммы (J ) и ( к ) : 
MOW- MB*-Q(rw , М(т-м'-г0(гоо). (2.22) 

Вершинные функции f̂  /̂- дают вклад в соответствующие форм-
факторы Fo ,...,FS процесса рассеяния фермионов. Для реакции с 
произвольно заряженными фермионами (1.1) вершинные функции при­
ведены во второй части работы. 

Используя лагранжиан контрчленов , получим вклад в ампли­
туду процесса вершинных контрчленов. I — i — — ¥ — 

Вклад ^ -вершинных контрчленов | j/ + Д 
У(?ст)= с ч Г [(m-fa-D+Cu-ihtf - 1 
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Вклад А - вершинных СТ I | + | 1 . 

I — i — — * — i • > ' 

Вклад Jf -вершинных СТ j 
>№»>« Щ(16%ЛУ(^~{У211 - ^ ] (2.25) 

Данная структура выражений (2.23)-(2.25) подучена с точностью 
до членов порядка 9* с учетом взаимного сокращения некоторых 
вкладов из лагранжиана контрчленов. В частности, для диаграмм с 
/-и А - обменом происходит взаимное сокращение на уровне ампли­
туды вкладов, содержащих контрчлены ??-{ и ZM • 

Все п;лг^ные вклады диаграмм исчерпываются шестью формфак-
торами. Обозначим ^рез bi вклады диаграмм двухчастичного обме­
на в формфакторы 'fi . После некоторых преобразований, из общих 
формул р а б о п / 1 2 / - (5.3);(5.16)+(5.18);(5.21);(5.31)*(5.33) не­
трудно получить интересующие нас выражения для bi . 

Общая структура формфакторов ^ (I =0,...,5) такова: 

£ - ь ^у[ъМ)-и»Ц<Ш + г0(т + (2.26) 
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-fc * ^•[г2^?)-2//,/^-7^]^,б/,№-(д/+ 

+ (V04? 1 «- f ) * 2 f -f-% -2^^-(ZQL-FQ^ (2.29) 

^•Б ЛМ - (z„-i)+(zM- i ) 4 V i ) J j + ~ 2 V ' ; -{^) i 

+ (Z«-lHify-^-fl - ^ - 2 - | , (2.30) 

- 2 H J O - R ) - ( Z 9 L - Z Q S ) - 2 I ^ I - O - « ) - ( ? ^ - Z ? R ) . 

+ V 
i-R. 

(2 .31) 

If 



Далее будет показано, что -̂- свободны от ультрафиолетовых и 
инфракрасных расходимостей. 

3. Сокращение ультрафиолетовых и инфракрасных расходимостей 
Изучение фермионннх собственно-энергетических (SE) амплитуд 

]Г ( г )дает возможность получить следупцие константы перенормиров­
ки: F $ L t ?<м-1 ?%i t ?a* • -?e-ij • ?ёа • Постулируется, что сумма 
SE -вставок и вклада контрчленов 

+ 
.(« 

-II М-Къ-О*^ -НЦЯ-0-^-^А) (3.D 
во внешние линии равна нулю. Это требование приводит к условиям: 

F,t-l--4-6, Ця-Ы-Ъ,1^-1-&•!$*-*. (3'2) 

Коэффициенты /I , б и 2 '^получены во второй части раб 
(см.формулы (1.5)*(1,7),(1.13)*(1,18)).Для процесса (1.1) имеем: 

Здесь Р -ультрафиолетовый, a PIR - инфракрасный полоса при раз­
мерности пространства Ц=4. Конечные части в выражениях (3 .3) -
-(3.6) получены в пренебрежении массами фермионов по сравнению с 

<Й>Ч(а-|-''"£) > (3.7) 
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В частности: эсти: 

(3.9) 
Суммирование no %j распространяется на все возможные промежу­
точные фермиэнные состояния. 

Из анализа W -двухточечных функций найдем массовый сдвиг 
•^w /Mt и выражение для контрчлена ?w-i'. 

*w- i~ 
• dKtf). 

В выражениях (З.Ю)-(3.11) введены обозначения: М -число всех ле­
вых фермионних дублетов в модели, Мх - отношение суммы квадра­
тов всех масс ферыионов к квадрату массы Wбозона. (В стандарт­
ной модели Вайнберга - Салама М,*2 , а М( = ( n , e + w /«) /Mt , ). 

Результат для W(oL w) получен в работе^ 1 2 ' (см.формулу 
(2 .9) ) , a Ц . Равно: 

+ ( a » + s f - ^ * l + 3 R ) A f R + ( - 4 W - r J + rJ r ! >W- (з.12) 

где 
(w-iiV-ir-rHOQ ? 

Х-2 - | ( 4 Х - ) Г * * . « с е в ^ при 0 < К < 4 

[ / Х ^ Г - ^ ^ ^ при S > A , 

- V^FT- OSKcos. Ь£? при R > i 
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В выражении (3.12) мы пренебрегли членами~гиг//чг , но оставили 
члены f-Mjf/Mw • " / 1 2 / 

Вклад в контрчлен 2д-{ найдем из выражония для &Л°\ ) '• 

Суммирование в (3.13) и (3.14) ведется по всем типам фермионов 
(в схеме Вайнберга - Салаиа ZTf-2 ) . Из анализа вершинных 
функций 1-го и 2-го рода' 1 2 ' получим 2а~1 • 

где Г ( о ) , Vj_ , V2 приведены в работе' 2'(см.формулы (2.2), 
(3.3) и (4.8)). Найдем £g/<J и Sn/fc • 

(3.16), 

Раскладывая (3.16) в ряд и ограничиваясь членами ~ Q , имеем 

Здесь 
>"IR (3.17) 

б-йЕ-я^-^^-АИ^-^С-О-М, ( 3-1 8 ) 

Используя (2.Ю),(3.13) и (3.17), найдем, что 

Г" Ы{^-^-^^г!^-р'}9- <3-20> 
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Анализируя вершинные функции'12'! получим величины (7* . даицие 
вклад в форнфакторн F l • 

2 1l J 

+ Й-^-0-R)* )-1fCftJw) - 4R-^ (JW) l , (3.21) 

+ 3 ~ 3 + M$T^vM* /J'-P> (3.23) 

+^-r^"V)VT^№-b^^i«1m'j} (3.25) 
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-t-^m)-h\V^h\-^M^A^ (3.26) 
В вершинных функциях Г0 и Г5 сохранены только полосные части,т.к. 
их конечные вклады в амплитуду рассеяния оказываются ~»>г/нЪ/ . За­
меной %(>*)-*$(р)полдчт другие необходимые вершинные функции: 

(3.27) 

В методе размерной регуляризации' ' долге при размерности 
пространства (1=4 соответствует логарифмической ультрафиолетовой 
расходимости (в наших обозначениях - полюс Р ) . Соответствующие 
такому полюсу вклада пряведены в таблицах 1-Л (об). В наших вы­
числениях произведено выделение полюса у функции Г(1- j ) , что 
соответствует квадратичной ультрафиолетовой расходимости (в на­
ших обозначениях - лолюс Р*-* ̂ Гм!' nl. )» в таблицах 1-Л пред­
ставлены полюсные вклады в формфакторы Fi ( i = 0 , . . . , 5 ) амплиту­
ды процесса рассеяния фермионов. Суммы всех вкладов равны нулю 
для каждого формфактора, т . е . все шесть формфакторов свободны от 
ультрафиолетовых расходимостей. 

Мы рассмотрели инфракрасную проблему методом размерной регу­
ляризации. При таком рассмотрении инфракрасная расходимость при­
сутствует в амплитуде в виде полюсов Р к и (JIR при И =4. Полюс 
р„ соответствует истинным инфракрасным расодимостям, сокращаю­
щимся на уровне вычисления наблюдаемых величин (сечения) при до­
бавлении в рассмотрение процессаизлученш мягкого фотона, а вели­
чина (3ц описывает расходимости, присутствующие в контрчленах. 
Последние инфракрасные расходимости устраняются посредством ин­
фракрасной перенормировки в соответствии с рецептом, предложен-
ным в работах: * ' . Введем новую константу взаимодействия 4 , в 
которой отделена инфракрасная расходимость: 

9-fr-( i+ifH») > {3'2В) 

где $ F - физическая константа взаимодействия, связанная с наблю­
даемой шириной распадов Г ( W ^ / ^ + r T W - » ^ / ) / ° » 7 , 9 Л Цолвс 
6IK содержится только в 2 -массовых, ? - и jr -вершинных контр­
членных диаграммах. Переходя всюду в амплитуде (2.5) к физиче-
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ской константе связи онстанте связи yF , нетрудно увидеть 
вклады сокращаются в порядке ^ на уровне 
процесса. 

3 F , нетрудно увидеть, что бы-содержащие 
юрядке $р на уровне вычисления амплитуды 

В заключение выпишем свободные от расходимостей конечные 
вклады в формфаиторн ft , %г, \ ъ , f-. Конечные части в формфакто-
рах То и T s

 н а с н е интересуют, так как в амплитуду процесса (2.5) 
они входят с множителем ~ тVl^w • 

- г-Цг 4 + ^ QL-*\ty<u>(fa*)-2imi-K)-(QL- oR) -

^Н^М^^ОЦС".)-*^)^,} (3.29) 

£-*+1/'| та; [/н w-weib 4f-h •*¥•«]+АЛЫ-

• (Q-Q*)- £-(!-1Ш^; r W ^<М>-И Ĉw j«>o+ [ {-
-\щ-ъ]\^У% -) • £ W+*TTC+ T ( J-T5 (M* 

.30) 
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-iJ-O-O-VKoiw•,'">*)- ^ M H ^ o / w i r V ^ ] _ <з.з2) 

Выражения для и 14 даны в рабо­
т е 7 1 2 7 (см.формулы (2.15) , (2 .21) , (2 .20) , (3 ,7) , (3 .3) и (4 .7 ) ) . 

Выражаем благодарность Г.В.Ефимову, М.А.Иванову, С.Т.Пет-
кову, П.X.Христовой и Н.М.Шумейко за полезные обсуждения неко­
торых вопросов и особенно В.М.Дубовику за постоянный интерес к 
работе и многочисленные критические замечания. 
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q Таблица I 
^-коэффициент при ^ e F ' P в формфакторе Р 0 ; I3 -коэффициент при g Р2 в формфакторе Fj . 

источник oL ЛЗ 

MHW(MCT) -rr fF-3-H* M* 3 
г 

м(т) ^ W ^ C - H ^ H t ^ -J-ity-0-«)-2f£(i-«)* 

MfrQQ) 3-T-H.I4-fe+(-H+2«).fJ+».jw - | - l i 4 K' -P) -2}g-0-R) 2 

VCR) |-IVO-R)-K<,K'-<0 + 

+ 2( i -R) 2 - f^2( / -«) 2 ^ 

МСТРЕ) 4 Л - ^ <*w 0 

сумма 0 0 



f ТяНяици П i w 

J-коэффициент при —г- P в формфалторе С ; я - коэффициент при Q- R . в формфакторе Р . 
*̂ \,£ъ 1 1 " *• а 

источник oL A 

M(SE?)+Z(MCT) i-l'f'ri-w-lf^'-r-K^i i-Rdw 

V ( Z C T ) 
+fi^H,|.M).£$.(-} +3l<,KM)). Z-£f 

3-5(l-R)|^|-5(l-«)liQ|-t 

M(W f ww-|4-.2o-«)4+£{-|-'W-* )+ j w - 4 ^ c v ) + 

- GO-ff-j^ 

M(ZQQ) 
-b(l-3l4Ql-0-«-^)-7:W^t 

- j H - « J w - v 5 ( l - R ) l f a | -

- 6 0-R).^ 

МСТРЕ) - i - W w 

сумма 0 О 



г. Таблицы Ш НУ -Q(m)~-*u( и) ) 
^-коэффициент при | - . f в формфактореf' ; ̂  -коэффициент при <f-P2 в формфакторе F, f f l . 

источник о(. ! /в 

№7Y2W 

М(2А)+М(«) 
2 ! 

У(АСТ) - 2 - I V ^ - 2('-R>-V"M* - l±.-& ^К<-<К] 
V(HCT) 

М(%) 

MCZQQ) 
,г. («г / , ,, ч U «otw Г г ! г г 

М(АП) '£'• [*-* f-i-5;'- *4«-^4^-i405*l - 1 - Л ^ + ^ | Ч | . Ц ( н ) ) 

М(ГРЕ) 0 
сумма | 0 о 



of Таблица 7 
d -коэффициент при •—.- р в формфакторе С ; J, -коэффициент при ар в форафанторе £ . 
источник о<- ys 

М(«г>?и / - RJw 

M(ZA>M(fl?) .j^ii^f.^^^-^ 2 « J W 

MfeE, уш _ | . £ - | Ы у , . & £ - 1 - R < * w 

V(ACr) »*<£•. (/J-tf) 
V(?CT) 

М(г<ю) -it\-<J-K? 

M(ZQQ) -2&Q-*-? 

М(А^) hWv Г "•* , и * If i - f* '"-* ^ - I <«*>4*r М(А^) Jw L 0-n^Mt M*, 1* 1 ' ' l Mi, 4^ t /C-R)l <«*>4*r 
Н(Ш) H-«^r_j-! £ ! . ( i . . . ^ . i 4 ' . * * 1 Л, f+Relw 

~-zf«0-«>-3-Н(Ш) 
«iw l оюмг, Mt •' t 4 M2

W </ы-сно1 
Л, f+Relw 

~-zf«0-«>-3-
сунна 0 0 



о* Таблица Л 
Л - коэффициент при 7 F H J - Р в формфакторе fT ; $> -коэффициент при ̂ . Q в форнфакторе р . 

ИСТОЧНИК d /3 

Щ>ЯУ7(ни) И-¥-V"*-s-.*J-<¥>••£*' 2 

V(?CT) **0-«HS-(wow-jji) + |>(i+ifyf<-*))- - ы i * № - * ) ) * 
3 - 5 / f t K ' - * ) ~ 

М(ЭД Л<- 3/-f /r/-«i w « V r - ! - £ M « " / - J U ^ - ^ ^ * - Г w * \ 

М(?оа) 

МОТЕ) 3R. 3 й ' - 0 
сумма (7 0 
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