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Исследуем
однопетлевую вершинную функцию нейтрино при малом
переданном импульсе qµ для нейтрино, находящихся вне
массовой поверхности.

Вычисление проводим в ξ-калибровке на основе
собственно-энергетического оператора Σ(p) в слабом внешнем
постоянном и однородном электромагнитном поле.
Σ(p) можно представить в виде

Σ(p) = Σ0 +
∂Σ(p)

∂Fαβ
Fαβ

Σ0 – независящая от внешнего поля часть,
pµ – 4-импульс виртуального нейтрино.



При рассмотрении медленно изменяющегося поля q → 0

Fαβ ⇒ −i(qαεβ − qβεα) ,

Σ(p) = Σ0 − i
∂Σ(p)

∂Fαβ
(qαεβ − qβεα) .

Связь между собственно-энергетическим оператором Σ(p) и
вершинной функцией:

Σ(F ) = Σ0 + Λ + Ξ



Оператор Σ(p) виртуального нейтрино можно представить в
следующей форме

Σ(p)−Σ0 =
i
2

f1(p2) (p̂−mν) (γFγ)+
i
2

f2(p2) (p̂−mν) (γFγ) γ5+

+
imν

4
f3(p2) (γFγ)+

imν

2
f2(p2) (γFγ) γ5−if1(p2) (pFγ)−if2(p2) (pFγ) γ5



Вершинная функция с двумя виртуальными нейтрино в
пределе малого переданного импульса qµ

Λβ = −f1(p2) (p̂−mν)(σq)β−f2(p2) (p̂−mν)(σq)β γ5−
mν

2
f3(p2)(σq)β+

+
1
2
f1(p2) [(p̂ −mν)(σq)β − (σq)β (p̂ −mν)]+

+
1
2

f2(p2) [(p̂ −mν)(σq)β γ5 + (σq)β γ5 (p̂ −mν)]

Далее удобно ввести обозначения

[∆ξ] = m2
Lx + ξm2

W (1− x)− p2x(1− x) ,

[∆1] = [∆ξ] |ξ=1

pµ – 4-импульс виртуального нейтрино, mν – масса нейтрино,
mL и mW – массы заряженного лептона и W-бозона



Интегральное представление функций f1(p2), f2(p2), f3(p2)

f1(p2) =
eGF

8
√

2π2

1∫
0

dx
[

(1− x)(4 m2
W − 2x m2

W − x3p2)

[∆1]
+

+
x(1− x)(x2 p2 −m2

L −m2
ν)

[∆ξ]
− (1− x)2 ln

[∆ξ]

[∆1]

]
,

f2(p2) =
eGF

8
√

2π2

1∫
0

dx
[

(1− x)(4 m2
W − 2x m2

W − x3p2)

[∆1]
+

+
x(1− x)(x2 p2 −m2

L + m2
ν)

[∆ξ]
− (1− x)2 ln

[∆ξ]

[∆1]

]
,

f3(p2) =
eGF

4
√

2π2

1∫
0

dx
[

(1− x)(4 m2
W − 2x m2

W − x3p2)

[∆1]
+

+
x(p2 x2(1− x) + m2

L(1 + x)−m2
ν(1− x))

[∆ξ]
− (1− 3x2) ln

[∆ξ]

[∆1]

]
,



Рассмотрим случай реального нейтрино p2 = m2
ν , p̂ = mν

Общее выражение для вершинной функции в пределе малого
переданного импульса qµ

Λµ = FQ(0) γµ − FM(0) (σq)µ + iFE (0)(σq)µ γ5 +O(q2)

Для этого случая полученная нами вершинная функция
приводится к виду

Λβ = 0 · γµ + 0 · iσµν qν γ5 −
mν f3(m2

ν)

2
(σq)β +O(q2)

Отсутствует зависимость от параметра калибровки ξ!

Видно, что у реального нейтрино электрический заряд и
дипольный электрический момент равны нулю.



Магнитный момент массивного нейтрино

µν =
1
2
mν f3(p2)

∣∣∣
p2→m2

ν

=
e GF mν

8
√

2π2
J(m2

ν ,m
2
L ,m

2
W )

Для функции J(m2
ν ,m

2
L ,m

2
W ) можно выделить области,

определяемые условиями:
1 mν < |mW −mL|
2 |mW −mL| < mν < mW + mL

3 mν > mW + mL



mν > mW + mL

J =
2m2

W + m2
L + m2

ν

m2
ν

+

+
1

2m4
ν

(
m2

ν (3m2
W −m2

L) + m4
L + m2

L m2
W − 2 m4

W
)

ln
(

m2
W

m2
L

)
−

− 1
m4

ν

(
m2

ν m2
W (m2

ν + 7m2
L −m2

W ) + (2m2
W + m2

L) I 2
3
)
×

×
{

l(t)

m2
W + m2

ν −m2
L

+
l(r)

m2
ν − |m2

W −m2
L|

}
−

− iπ
m4

ν I3

(
m2

ν m2
W (m2

ν + 7m2
L −m2

W ) + (2m2
W + m2

L) I 2
3
)

где
I3 =

√
(m2

ν − (mL −mW )2) (m2
ν − (mL + mW )2) ,

l(t) =
1
2t

ln
1 + t
1− t

,

t =
I3

m2
W −m2

L + m2
ν

,

r =
I3

m2
ν − |m2

W −m2
L|
.



Случай mν > mW + mL соответствует области ”нестабильного”
нейтрино, где имеет место распад ν → L−W +.
Ширина данного распада в вакууме

Γ(0) =
GF

8
√

2π
I3
m3

ν

(
(m2

ν −m2
L)2 + m2

W (m2
ν + m2

L − 2m2
W )

)
.

Магнитный момент нейтрино µν – комплексный

Imµν = − eGF

8
√

2π
m2

ν m2
W (m2

ν + 7m2
L −m2

W ) + (2m2
W + m2

L) I 2
3

m3
ν I3

,

I3 =
√

(m2
ν − (mL −mW )2) (m2

ν − (mL + mW )2)

Мнимая часть определяет полевую поправку ∆ΓF к ширине
распада ν → L−W +

∆ΓF = 2(~σ ~B) Imµν ,

где ~σ – удвоенный средний спин нейтрино.



В окрестности порога mν − (mW + mL)� mν имеет место
усиление полевой поправки к ширине распада массивного
нейтрино

Γ ' Γ(0)

(
1− (~σ~bw )

4 + λ

12λ(1 + λ)

1
z − 1

)
,

~bw =
e~B
m2

W
=

~B
BW

BW = 1024Гс – критическое поле W -бозона

z = mν/(mW + mL), λ = mL/mW



Заключение

Получено выражение для вершинной функции нейтрино,
находящегося вне массовой поверхности, при малом
переданном импульсе q → 0
Определены значения форм-факторов в нуле

FQ(0) = 0, FE (0) = 0, FM(0) =
mν

2
f3(p2)

∣∣∣
p2→m2

ν

Магнитный момент нейтрино при mν > mW + mL
становится комплексным и его мнимая часть определяет
полевую поправку к ширине распада ν → L−W +


