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ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔÎ�ÌÔÀÊÒÎ�ÛÌÀÑÑÈÂÍÎ�Î ÍÅÉÒ�ÈÍÎÌ. Ñ. Äâîðíèêîâ *, À. È. Ñòóäåíèêèí **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àïðåëÿ 2004 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ìàññèâíîãî íåéòðèíî â ðàìêàõ ìèíèìàëüíîðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â ïðîèçâîëüíîé R�-êàëèáðîâêå è ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ìàññ âñåõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Âïåðâûå â ÿâíîì âèäå ïîëó÷åíû âêëàäû âñåõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì âçàðÿäîâûé, ìàãíèòíûé è àíàïîëüíûé �îðì�àêòîðû, â êîòîðûõ òî÷íî ó÷òåíà çàâèñèìîñòü îò ìàññ âñåõ÷àñòèö, à òàêæå îò êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî�îðì�àêòîðà ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ êâàäðàòàõ èìïóëüñà âíåøíåãî �îòîíà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ àíàïîëüíîãî ìîìåíòà ìàññèâíîãî íåéòðèíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû íà ñëó÷àé ñìåøèâà-íèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîêîëåíèÿìè íåéòðèíî. Íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ çàðÿäîâîãî, ìàãíèòíîãî,ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî è àíàïîëüíîãî ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ, à òàêæå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äè-ïîëüíîãî ïåðåõîäíîãî ìîìåíòà.PACS: 13.40.Gp, 13.40.Dk, 14.60.St, 14.60.Pq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íåéòðèíîïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñâåòå íåäàâ�íèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé ñóùåñòâîâà�íèÿ íåíóëåâîé ìàññû íåéòðèíî, à òàêæå ñìåøèâàíèÿìåæäó ðàçëè÷íûìè àðîìàòàìè íåéòðèíî [1�3℄. Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè íåéòðè�íî äèðàêîâñêîé ëèáî ìàéîðàíîâñêîé ÷àñòèöåé, îêîí�÷àòåëüíî íå ðåøåí. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå äâà òèïàýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îáëàäàþò ïðèíöèïèàëüíî ðàç�ëè÷íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [4℄.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî �åðìèîí ñî ñïèíîì 1=2 ìîæåòîáëàäàòü íå áîëåå ÷åì ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîìàãíèòíû�ìè �îðì�àêòîðàìè. Êàê ïðàâèëî, äàííûå âåëè÷è�íû îïðåäåëÿþò â òåðìèíàõ çàðÿäîâîãî, äèïîëüíîãîìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî, à òàêæå àíàïîëüíîãî�îðì�àêòîðîâ (ñì. òàêæå ðàçä. 2). Îäíàêî ìàéîðà�íîâñêîå íåéòðèíî ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñâîè ýëåêòðîìàã�íèòíûå ñâîéñòâà òîëüêî ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå àíà�ïîëüíîãî �îðì�àêòîðà ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì.*E-mail: maxim_dvornikov�aport.ru**E-mail: studenik�srd.sinp.msu.ru

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèåðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðè�ñòèêàì ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû � åå çàðÿäàì, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðì��àêòîðîâ ïðè íóëåâîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà. Çäåñüíåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàáîòû [5�10℄, â êîòîðûõ âïåð�âûå áûëè âû÷èñëåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîìåíòûíåéòðèíî â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Âñåðèè íåäàâíî îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò [11�13℄ èñ�ñëåäîâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è ìàãíèòíûé ìî�ìåíò íåéòðèíî â ïðîèçâîëüíîéR�-êàëèáðîâêå. Íàïî�ìíèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå �îðì�àêòîðû ïðè íó�ëåâîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü èç�ìåðåíû â ýêñïåðèìåíòå. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè�÷åñêèé çàðÿä è ìàãíèòíûé ìîìåíò íå äîëæíû çà�âèñåòü îò âûáîðà êàëèáðîâêè. Èìåííî ýòî è áû�ëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [11�13℄ äàæå äëÿñëó÷àÿ ìàññèâíîãî íåéòðèíî [13℄. Èññëåäîâàíèå ðà�äèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ñâîé�ñòâàì íåéòðèíî ìîæåò äàòü ïðÿìîå óêàçàíèå íà �è�çè÷åñêóþ òåîðèþ çà ïðåäåëàìè ñòàíäàðòíîé ìîäå�ëè è ïðåäîñòàâëÿåò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ïàðà�ìåòðàõ è ñòðóêòóðå ïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, ó288
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�èñ. 1. Ïðèìåð äèàãðàììû, äàþùåé âêëàä â óïðó-ãîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà ëåïòîíå. Çàøòðèõîâàí-íûé êðóã ñõåìàòè÷åñêè îáîçíà÷àåò ýëåêòðîìàãíèò-íóþ âåðøèííóþ �óíêöèþ íåéòðèíî÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ â ðàìêàõ òåîðèé ñ íàðóøåí�íîé CP-èíâàðèàíòíîñòüþ, íåèçáåæíî ïîÿâëÿåòñÿ äè�ïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò.Ïðè íåíóëåâîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà ýëåêòðîìàã�íèòíûå �îðì�àêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìèãðóïïû êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è, ñëåäîâà�òåëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè. Îä�íàêî ïðè ðàñ÷åòå íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåðïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâîê âûñøåãî ïîðÿäêà, íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì��àêòîðîâ íåéòðèíî ïðè íåíóëåâîé ïåðåäà÷å èìïóëü�ñà. Îäèí èç ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèéðàäèàöèîííûì ïîïðàâêàì ê ðàññåÿíèþ íåéòðèíî íàëåïòîíå, èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.Èññëåäîâàíèå çàðÿäîâîãî è ìàãíèòíîãî �îðì��àêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõêàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ïðîâåäåíî â ñòàòüÿõ [6; 14℄.Â äàííûõ ðàáîòàõ èçó÷àëñÿ ñëó÷àé áåçìàññîâîãîíåéòðèíî è áûëè ðàññìîòðåíû íå òîëüêî ñòàòè÷å�ñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íî òàêæå èàñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî �îðì�àêòî�ðà ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ êâàäðàòàõ èìïóëü�ñà âíåøíåãî �îòîíà. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, â ìè�íèìàëüíî ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìàãíèò�íûé ìîìåíò íåéòðèíî ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå ÷àñòè�öû. Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð,ñòàòüþ [15℄) âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ìàññû íåéòðèíî, à ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé òÿæåëîé ÷àñòèöû â ïî�ëÿðèçàöèîííîé ïåòëå.Îäíèì èç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòàð�íîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ åå çàðÿäîâûé ðàäèóñ, èçó÷å�íèþ êîòîðîãî ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî�âàíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà áåçìàñ�ñîâîãî íåéòðèíî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè áûëî

ïîëó÷åíî â ðàáîòå [16℄. Â äàííîé ñòàòüå áûëî îáíàðó�æåíî, ÷òî äëÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû çàðÿäîâûé ðàäè�óñ ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ âåëè÷èíîé è, áîëåå òîãî,çàâèñèò îò âûáîðà êàëèáðîâêè. Â ýòîé ñâÿçè â ðà�áîòàõ [16, 17℄ áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ýëåêòðîñëàáîãîðàäèóñà. Äàííàÿ âåëè÷èíà îáóñëîâëåíà ðàäèàöèîí�íûìè ïîïðàâêàìè ê ïðîöåññó ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà íàíåéòðèíî. Ýëåêòðîñëàáûé ðàäèóñ íåéòðèíî ñâÿçàíñ ý��åêòèâíûì óãëîì Âàéíáåðãà. Âïîëíå î÷åâèä�íî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ÿâ�ëÿåòñÿ êîíå÷íîé è êàëèáðîâî÷íî íåçàâèñèìîé. Âû�÷èñëåíèå ýëåêòðîñëàáîãî ðàäèóñà áåçìàññîâîãî íåé�òðèíî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â ïðîèçâîëüíîéR�-êàëèáðîâêå âûïîëíåíî â ñòàòüå [17℄.Èññëåäîâàíèþ àíàïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðèíîïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò. Çäåñü íåîáõî�äèìî îòìåòèòü ðàáîòó [18℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî âðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àíàïîëüíûé ìîìåíò ÿâ�ëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî çàâèñèìîé, è, ñëåäîâàòåëüíî,íåíàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé. Â ñåðèè ñòàòåé [19, 20℄ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøå�íèé áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ àíàïîëüíîãî ìî�ìåíòà íåéòðèíî â êàëèáðîâêå 'ò Õî�òà�Ôåéíìàíà, àòàêæå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü àíàïîëüíîãî �îðì��àêòîðà îò êâàäðàòà èìïóëüñà âíåøíåãî �îòîíà.Óïîìÿíåì òàêæå ñòàòüþ [21℄, â êîòîðîé ïîëó÷åíîâûðàæåíèå äëÿ àíàïîëüíîãî ìîìåíòà áåçìàññîâîãîíåéòðèíî íà îñíîâå ýëåêòðîñëàáîãî ðàäèóñà. Äåëî âòîì, ÷òî äëÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñóùåñòâóåò îïðå�äåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè (ñì. òàê�æå ðàçä. 5). Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå îäíîé èç ýëåê�òðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, â äàííîì ñëó÷àå ýëåê�òðîñëàáîãî ðàäèóñà, ïîçâîëÿåò ëåãêî âîññòàíîâèòüäðóãóþ è ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîñëàáîãîàíàïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âåðøèííûõ �îðì�àêòîðîâ ìàññèâ�íîãî äèðàêîâñêîãî íåéòðèíî â ðàìêàõ ìèíèìàëü�íî ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, äîïîëíåííîéSU(2)-ñèíãëåòíûì ïðàâûì íåéòðèíî. Âñå âû÷èñëå�íèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðîèçâîëüíîé R�-êàëèáðîâêå,÷òî ïîçâîëèëî èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ îò êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ êàê W -,òàê è Z-áîçîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàññû íåé�òðèíî è çàðÿæåííîãî ëåïòîíà íèãäå íå �èêñèðî�âàëèñü, òàê ÷òî ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò äàåò âîçìîæ�íîñòü ðàññìîòðåòü ïðåäåë íå òîëüêî ëåãêîãî, íî èòÿæåëîãî íåéòðèíî. Â ðàçä. 2 íàéäåíû �åéíìàíîâ�ñêèå àìïëèòóäû äëÿ âñåõ âêëàäîâ â ýëåêòðîìàã�íèòíóþ âåðøèííóþ �óíêöèþ ìàññèâíîãî íåéòðèíî.Âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ
�Z-äèàãðàìì âû÷èñëåíû â ÿâíîì âèäå, ñîäåðæà�3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289



Ì. Ñ. Äâîðíèêîâ, À. È. Ñòóäåíèêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ùåì îäèí îïðåäåëåííûé èíòåãðàë ïî �åéíìàíîâñêî�ìó ïàðàìåòðó. Òàêæå â ðàçä. 2 îáñóæäàþòñÿ óëüòðà��èîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè âû÷èñ�ëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âåðøèííîé �óíêöèè íåé�òðèíî. Â ðàçä. 3 è 4 ïîëó÷åíû âêëàäû âñåõ �åé�íìàíîâñêèõ äèàãðàìì â çàðÿäîâûé è ìàãíèòíûé�îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíî. Ïðîâåäåíî èñ�ñëåäîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî�îðì�àêòîðà ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ êâàäðà�òàõ èìïóëüñà âíåøíåãî �îòîíà. Àíàïîëüíûé �îðì��àêòîð è àíàïîëüíûé ìîìåíò ìàññèâíîãî íåéòðèíîðàññìîòðåíû â ðàçä. 5. �åçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû ìî�ãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé ñìåøèâàíèÿ ìåæäóðàçëè÷íûìè ïîêîëåíèÿìè íåéòðèíî. Â ÷àñòíîñòè,â ðàçä. 6 èññëåäóþòñÿ ïåðåõîäíûå ýëåêòðîìàãíèò�íûå �îðì�àêòîðû â ðàìêàõ ìèíèìàëüíî ðàñøèðåí�íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, äîïóñêàþùåé ñìåøèâàíèåìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîêîëåíèÿìè çàðÿæåííûõ ëåï�òîíîâ è íåéòðèíî. Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿçàðÿäîâîãî, ìàãíèòíîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãîè àíàïîëüíîãî ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ. Èññëåäî�âàíû ñëó÷àè êàê âûðîæäåííûõ ïî ìàññàì íåéòðèí�íûõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåâûðîæäåííûõ. Áîëåå òîãî, âðàçä. 6 íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äè�ïîëüíîãî ïåðåõîäíîãî ìîìåíòà.2. ÂÅ�ØÈÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈß ÍÅÉÒ�ÈÍÎÌàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà,óñðåäíåííûé ïî ñîñòîÿíèÿì íåéòðèíî, ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â �îðìåh�(p0)jJEM� j�(p)i = �u(p0)��(q)u(p); (2.1)â êîòîðîì ñàìûì îáùèì âûðàæåíèåì äëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âåðøèííîé �óíêöèè ��(q) ÿâëÿåòñÿ��(q) = fQ(q2)
� + fM (q2)i���q� �� fE(q2)���q�
5 + fA(q2)(q2
� � q� 6 q)
5: (2.2)Çäåñü fQ(q2), fM (q2), fE(q2), fA(q2) � çàðÿäî�âûé, äèïîëüíûå ìàãíèòíûé è ýëåêòðè÷åñêèé, àíà�ïîëüíûé �îðì�àêòîðû íåéòðèíî, q� = p0� � p�,��� = (i=2)[
�; 
� ℄, 
5 = �i
0
1
2
3. Çíà÷åíèÿ äàí�íûõ �îðì�àêòîðîâ ïðè q2 = 0 îïðåäåëÿþò ñòà�òè÷åñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåéòðèíî. Âñëó÷àå äèðàêîâñêîãî íåéòðèíî, êîòîðûé áóäåò îá�ñóæäàòüñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåäïîëîæåíèÿ îCP-èíâàðèàíòíîñòè è ýðìèòîâîñòè îïåðàòîðà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî òîêà JEM� ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî äè�ïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé �îðì�àêòîð ðàâåí íóëþ.Ïðè íóëåâîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà òîëüêî fQ(0) èfM (0), êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì
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�èñ. 2. Òðåóãîëüíûå äèàãðàììûè ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, äàþò âêëàä â ãàìèëüòîíèàíHint � JEM� A�, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå íåé�òðèíî ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì A�.Ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäóâûðàæåíèÿìè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé �óíêöèè íåé�òðèíî â ñëó÷àÿõ ìàññèâíîãî è áåçìàññîâîãî íåéòðè�íî. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçìàññîâàÿ ýëåìåíòàðíàÿ÷àñòèöà, òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ (2.2) ñëåäóåò, ÷òîìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ìîæåòáûòü çàïèñàí ñ ïîìîùüþ òîëüêî îäíîãî �îðì�àêòî�ðà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [21℄),�u(p0)��(q)u(p) = fD(q2)�u(p0)
�(1 + 
5)u(p):Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàðÿäîâûé è àíàïîëüíûé �îðì��àêòîðû ñâÿçàíû ñ �óíêöèåé fD(q2) ñ ïîìîùüþ î÷å�âèäíûõ ñîîòíîøåíèé:fQ(q2) = fD(q2); fA(q2) = fD(q2)=q2:Îäíàêî â ñëó÷àå ìàññèâíîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöûíå ñóùåñòâóåò òàêîé ïðîñòîé ñâÿçè ìåæäó çàðÿäî�âûì è àíàïîëüíûì �îðì�àêòîðàìè, òàê êàê íåëüçÿïðåíåáðåãàòü ìàòðè÷íûì ñëàãàåìûì âèäà q� 6 q
5 â÷ëåíå, ïðîïîðöèîíàëüíîì àíàïîëüíîìó �îðì�àêòî�ðó. Áîëåå òîãî, ïðè ïðÿìîì âû÷èñëåíèè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ �îðì�àêòîðîâ íåéòðèíî áûëî îáíàðóæåíî,÷òî êðîìå õîðîøî èçâåñòíûõ �îðì�àêòîðîâ, ïðè�âåäåííûõ â ñîîòíîøåíèè (2.2), êàæäàÿ èç �åéíìà-290



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíîíîâñêèõ äèàãðàìì äàåò íåíóëåâîé âêëàä â äîïîë�íèòåëüíûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìàòðèöå 
�
5.Ýòè âêëàäû íå ðàâíû íóëþ äàæå ïðè q2 = 0. Â íà�øåé ñòàòüå [13℄ ïîëó÷åíî, ÷òî ñóììà äàííûõ âêëàäîâîò âñåõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì â äîïîëíèòåëüíûé¾�îðì�àêòîð¿ ðàâíà íóëþ ïðè q2 = 0. �àâåíñòâîíóëþ ðàññìàòðèâàåìîãî ¾�îðì�àêòîðà¿ ïðè q2 6= 0â îñîáîé êàëèáðîâêå òàêæå äîêàçàíî â ðàáîòå [13℄.Íèæå ïðèâåäåíî âû÷èñëåíèå îäíîïåòëåâûõ �åé�íìàíîâñêèõ äèàãðàìì äëÿ âåðøèííîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé �óíêöèè ìàññèâíîãî íåéòðèíî â ðàìêàõ
ìèíèìàëüíî ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñSU(2)-ñèíãëåòíûì ïðàâûì íåéòðèíî â ïðîèçâîëü�íîé R�-êàëèáðîâêå. Äàííûå äèàãðàììû ìîæíîðàçäåëèòü íà äâà òèïà: òðåóãîëüíûå (ðèñ. 2) è
�Z-äèàãðàììû (ðèñ. 4). Èñïîëüçóÿ ïðàâèëà Ôåéí�ìàíà, ñ�îðìóëèðîâàííûå â ðàáîòå [22℄, ìîæíî íàé�òè âêëàäû â âåðøèííóþ �óíêöèþ íåéòðèíî ��(q).Ïðèìåíÿÿ ðàçìåðíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ â ñîîòâåòñòâó�þùèõ �åéíìàíîâñêèõ èíòåãðàëàõ, ïîëó÷àåì, ÷òîâêëàäû òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì (ðèñ. 2) ìîãóò áûòüçàïèñàíû â âèäå�(1)� = ieg22 Z dNk(2�)N �g�� � (1� �) k�k�k2 � �M2W � 
L� (6 p0 � 6 k +m`)
�(6 p� 6 k +m`)
L�[(p0 � k)2 �m2̀℄[(p� k)2 �m2̀℄[k2 �M2W ℄ ; (2.3)�(2)� = i eg22M2W Z dNk(2�)N (m�PL �m`PR)(6 p0 � 6 k +m`)
�(6 p� 6 k +m`)(m`PL �m�PR)[(p0 � k)2 �m2̀℄[(p� k)2 �m2̀℄[k2 � �M2W ℄ ; (2.4)�(3)� = i eg22M2W Z dNk(2�)N (2k � p� p0)� (m�PL �m`PR)(6 k +m`)(m`PL �m�PR)[(p0 � k)2 � �M2W ℄[(p� k)2 � �M2W ℄[k2 �m2̀℄ ; (2.5)�(4)� = ieg22 Z dNk(2�)N 
L� (6 k +m`)
L� �Æ�� � (1� �) (p0 � k)�(p0 � k)�(p0 � k)2 � �M2W ��Æ�
 � (1� �) (p� k)�(p� k)
(p� k)2 � �M2W ��� Æ��(2p0 � p� k)
 + g�
(2k � p� p0)� + Æ
�(2p� p0 � k)�[(p0 � k)2 �M2W ℄[(p� k)2 �M2W ℄[k2 �m2̀℄ ; (2.6)�(5)+(6)� = ieg22 Z dNk(2�)N ( 
L� (6 k �m`)(m`PL �m�PR)[(p0 � k)2 �M2W ℄[(p� k)2 � �M2W ℄[k2 �m2̀℄ �Æ�� � (1� �) (p0 � k)�(p0 � k)�(p0 � k)2 � �M2W � �� (m�PL �m`PR)(6 k �m`)
L�[(p0 � k)2 � �M2W ℄[(p� k)2 �M2W ℄[k2 �m2̀℄ �Æ�� � (1� �) (p� k)�(p� k)�(p� k)2 � �M2W �) : (2.7)Çäåñü m� , MW è m` � ìàññû íåéòðèíî, W -áîçîíà èçàðÿæåííîãî ëåïòîíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé íèæ�íþþ êîìïîíåíòó èçîäóáëåòà ïî îòíîøåíèþ ê íåé�òðèíî, e � çàðÿä ïðîòîíà, g � êîíñòàíòà ñâÿ�çè â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, �W � óãîë Âàéíáåðãà,� = 1=� � êàëèáðîâî÷íûé ïàðàìåòð W -áîçîíà,PL;R = (1� 
5)=2 � ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû.Âêëàäû 
�Z-äèàãðàìì (ðèñ. 4) â âåðøèííóþ�óíêöèþ ��(q) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è äàþòñÿ ñëå�äóþùèìè âûðàæåíèÿìè:�(j)� (q) = g2 
os �W �(j)�� (q) 1q2 �M2Z ���g�� � (1� �Z) q�q�q2 � �ZM2Z� 
L� ;j = 7; : : : ; 14; (2.8)

ãäå�(7)�� (q) = �ieg 
os �W �� Z dNk(2�)N 1[(k � q)2 �M2W ℄[k2 �M2W ℄ �� �g
� � (1� �) (k � q)
(k � q)�(k � q)2 � �M2W ��� �g�� � (1� �) k�k�k2 � �M2W ��� �(k + q)
Æ�� + (q � 2k)�g�
 + (k � 2q)�Æ
���� �(k + q)�Æ�� + (q � 2k)�g�� + (k � 2q)�Æ�� � ; (2.9)291 3*
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�èñ. 3. Âêëàäû 
�Z-äèàãðàìì â ýëåêòðîìàãíèòíóþâåðøèííóþ �óíêöèþ íåéòðèíî. Çàøòðèõîâàííûéêðóã ñõåìàòè÷åñêè îáîçíà÷àåò �óíêöèþ �(j)�� (q)
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�èñ. 4. 
�Z-äèàãðàììû; f îáîçíà÷àåò ýëåêòðîí, ìþ-îí, � -ëåïòîí, à òàêæå u-, 
-, t-, d-, s- è b-êâàðêè

�(8)�� (q) = �2ieg sin2 �W
os �W M2W �� Z dNk(2�)N 1[(k � q)2 � �M2W ℄[k2 �M2W ℄ �� �g�� � (1� �) k�k�k2 � �M2W � ; (2.10)�(9)�� (q) = ieg 
os2 �W � sin2 �W
os �W �� Z dNk(2�)N g��k2 � �M2W ; (2.11)�(10)�� (q) = �ieg 
os �W �� Z dNk(2�)N Æ��Æ�� + Æ��Æ�� � 2g��g��k2 �M2W �� �g�� � (1� �) k�k�k2 � �M2W � ; (2.12)�(11)+(12)�� (q) = 2ieg 
os �W �� Z dNk(2�)N k�(k � q)�[(k � q)2 � �M2W ℄[k2 � �M2W ℄ ; (2.13)�(13)�� (q) = ieg sin2 �W � 
os2 �W2 
os �W �� Z dNk(2�)N (2k � q)�(2k � q)� �� 1[(k � q)2 � �M2W ℄[k2 � �M2W ℄ ; (2.14)�(14)�� (q) = ieg2 
os �W ��Xf Qf Z dNk(2�)N 1[(k � q)2 �m2f ℄[k2 �m2f ℄ ��Tr �
�(6 k +mf )
� ��12 � 2Qf sin2 �W � 12
5� �� (6 k � 6 q +mf )� : (2.15)Çäåñü MZ è �Z îáîçíà÷àþò ìàññó è êàëèáðîâî÷íûéïàðàìåòð Z-áîçîíà. Â âûðàæåíèè (2.15) çíàêè ¾�¿è ¾+¿ ñîîòâåòñòâóþò ¾âåðõíèì¿ (u-, 
- è t-êâàðêè)è ¾íèæíèì¿ (ýëåêòðîí, ìþîí, � -ëåïòîí, à òàêæå d-,s- è b-êâàðêè) êîìïîíåíòàì èçîäóáëåòà, mf è Qf �292



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíîìàññà è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (â åäèíèöàõ e) �åðìè�îíà â ïåòëå.Â äàëüíåéøåì áóäåò óäîáíî ðàçëîæèòü êàæäûéèç âêëàäîâ 
�Z-äèàãðàìì ïðè ïðîèçâîëüíîì q2 è ÿâ�íî âûäåëèòü ïîïåðå÷íóþ ÷àñòü:�(j)�� (q) = A(j)(�; q2)�g�� � q�q�q2 �++ B(j)(�; q2)g�� ; j = 7; : : : ; 14: (2.16)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.9)�(2.15) äëÿ âêëàäîâ
�Z-äèàãðàìì â �îðìå �åéíìàíîâñêèõ èíòåãðàëîâ,à òàêæå �îðìóëó (2.16), ìîæíî çàïèñàòü �óíêöèèA(j)(�; q2) è B(j)(�; q2), j = 7; : : : ; 14, â ÿâíîì âèäå:A(7)(�; q2) = 2M2W 
os3 �W sin �WM2Z eGF � �� �!��143 + ��+ 16 + �2��2� 1Z0 dx(1� x2)2 fln(1���x(1��))� ln(1��)g++ 2 1Z0 dx(5x2 � 5x� 1) ln(1� �)�� 2 1Z0 dx(4x2 � 3) f(1� � � x(1� �)) �� ln(1� � � x(1� �))� (1� �) ln(1� �)g++�2 1Z0 dxf2(1���x(1��)) ln(1� � � x(1� �))�� (1� �) ln(1� �) � (�� �) ln(�� �)g� ; (2.17)A(8)(�; q2) = �4M2W 
os �W sin3 �WM2Z eGF � �� 1Z0 dx x2 fln(1���x(1��))� ln(���)g ; (2.18)A(9)(�; q2) = 0; (2.19)A(10)(�; q2) = 0; (2.20)A(11)+(12)(�; q2) = 2M2W 
os3 �W sin �WM2Z eGF � �� 24!3 + 2 1Z0 dx x(1� x) ln(�� �)35 ; (2.21)

A(13)(�; q2) = M2W (sin2 �W � 
os2 �W )�� 
os �W sin �WM2Z eGF � ��24�!3� 1Z0 dx(2x�1)2 ln(���)35 ; (2.22)A(14)(�; q2) = 8M2W 
os �W sin �WM2Z eGF � �� 24!6 ��3� 283 sin2 �W�++Xf Qf ��12 � 2Qf sin2 �W�8<:16 ln� mfMW �2++ 1Z0 dx x(1� x) ln 1��MWmf �2 �!9=;35 ; (2.23)B(7)(�; q2) = 2M2W 
os3 �W sin �WM2Z eGF �� �!��2 � 12 + 3�(1 + �)2 � ++ 34(2 + �(1 + �))� �24(25 + 3�)��3� 1Z0 dx(2x�1)2 ln(1� �)�9 1Z0 dx(1� �) ln(1� �)�� 3� 1Z0 dx x2 f(1� � � x(1� �)) �� ln(1� � � x(1� �))� (1� �) ln(1� �)g �� 92 1Z0 dx�(1� � � x(1� �))2 �� ln(1���x(1��))�(1��)2 ln(1��)	� ; (2.24)293
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os �W sin3 �WM2Z eGF �� 24� ! 3 + �2 � 1� �2 �� 2 1Z0 dx ln(1� � � x(1� �)) ++ 1Z0 dx f(1� � � x(1� �)) �� ln(1���x(1��))�(���) ln(���)g+2� �� 1Z0 dx x2 fln(1���x(1��))� ln(���)g35 ; (2.25)B(9)(�; q2) = 2M2W (
os2 �W � sin2 �W ) 
os �W �� sin �WM2Z eGF [�(! � 1) + � ln�℄ ; (2.26)B(10)(�; q2) = 6M2W 
os3 �W sin �WM2Z eGF �� �! 3 + �22 � 14 � 5�212 + �2 ln�2 � ; (2.27)B(11)+(12)(�; q2) = 2M2W 
os3 �W sin �WM2Z eGF �� 24! ��� �2�� �+ �6++ 1Z0 dx(���) ln(���)�� 2� 1Z0 dxx(1�x) ln(���)35 ; (2.28)B(13)(�; q2) = 2M2W (sin2 �W � 
os2 �W ) 
os �W �� sin �WM2Z eGF 24�(! � 1) + �6++ 1Z0 dx(� � �) ln(�� �) ++ �2 1Z0 dx(2x � 1)2 ln(�� �)35 ; (2.29)B(14)(�; q2) = 0: (2.30)

ãäåeGF = GF4�2p2 ; ! = �1" � ln(4�2) + C � ln �2M2W ;GF � êîíñòàíòà Ôåðìè, � = �x(1 � x), � = q2=M2W ," è � � ïîñòîÿííûå, ââîäèìûå ïðè ðàçìåðíîé ðåãó�ëÿðèçàöèè, C � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé (2.17)�(2.30) ìû âîñ�ïîëüçîâàëèñü ñâîéñòâàìè àëãåáðû 
-ìàòðèö â ïðî�ñòðàíñòâå N èçìåðåíèé è âûðàæåíèÿìè äëÿ õàðàê�òåðíûõ �åéíìàíîâñêèõ èíòåãðàëîâ, ïðèâåäåííûìèâ ðàáîòàõ [22; 23℄. Çàìåòèì, ÷òî " = 2�N=2 > 0, ãäåN � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ñíÿòèè ðåãóëÿ�ðèçàöèè "! 0.�àññìîòðèì òåïåðü óëüòðà�èîëåòîâûå ðàñõîäè�ìîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè âû÷èñëåíèè ýëåêòðîìàã�íèòíîé âåðøèííîé �óíêöèè. Ñóììà âêëàäîâ ðàñõî�äÿùèõñÿ ÷àñòåé òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì (2.3)�(2.7) âýëåêòðîìàãíèòíóþ âåðøèííóþ �óíêöèþ ìàññèâíî�ãî íåéòðèíî èìååò âèä�(div:prop:vert:)� (q) = � eGF4�2p2M2W! 3 + �2 
L� : (2.31)Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (2.31) íå çàâèñèò îò èì�ïóëüñà âíåøíåãî �îòîíà q�.Â äàëüíåéøåì äëÿ àíàëèçà ðàñõîäÿùèõñÿ âêëà�äîâ 
�Z-äèàãðàìì (2.9)�(2.15) óäîáíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2.8) è (2.16). Èñïîëüçóÿ äàí�íûå �îðìóëû, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿñóììû âêëàäîâ 
�Z-äèàãðàìì â ýëåêòðîìàãíèòíóþâåðøèííóþ �óíêöèþ ìàññèâíîãî íåéòðèíî:�(
�Z)� (q) = g4 
os �W �A(�; q2) +B(�; q2)q2 �M2Z 
�++ 1q2 �M2Z �A(�; q2)q2 + (1� �Z) B(�; q2)q2 � �ZM2Z��� (q2
� � q� 6 q)
5 + �ZB(�; q2)q2 � �ZM2Z 
�
5� : (2.32)�àñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè �óíêöèé A(�; q2) è B(�; q2)èìåþò âèäAdiv(�; q2) = 2M2W 
os �W sin �WM2Z eGF �! �� ���� 376 � 
os2 �W � 15118 sin2 �W� ; (2.33)Bdiv(�; q2) == �2M2W 
os �W sin �WM2Z eGF! 3 + �2 : (2.34)294



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíîÈç �îðìóë (2.31)�(2.34) ñëåäóåò, ÷òî âñå �îðì�àêòî�ðû, êðîìå ìàãíèòíîãî, ñîäåðæàò ðàñõîäèìîñòè è çà�âèñÿò îò âûáîðà êàëèáðîâêè (êàê îò �, òàê è îò �Z).Íåñìîòðÿ íà ýòîò �àêò, ìîæíî âûáðàòü êàëèáðîâî÷�íûå ïàðàìåòðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîå âûðà�æåíèå äëÿ ��(q), âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ âêëàäû òðå�óãîëüíûõ (ðèñ. 2) è 
�Z-äèàãðàìì (ðèñ. 4), íå ñîäåð�æàëî óëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Äåéñòâè�òåëüíî, �èêñèðóÿ êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû ñëåäó�þùèì îáðàçîì:� = 19(138 + 151 tg2 �W ); �Z = +1;ìû ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî âñå ÷ëåíû â ��(q), ñîäåð�æàùèå ïîëþñ 1=", âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, â äàííîé êàëèáðîâêå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âåð�øèííàÿ �óíêöèÿ ìàññèâíîãî íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ êî�íå÷íîé â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðè ïðîèçâîëü�íîé âåëè÷èíå èìïóëüñà âíåøíåãî �îòîíà q�.Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü ñ�îðìó�ëèðîâàíî äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âåðøèííîé�óíêöèè ýëåêòðîíà â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäè�íàìèêè. Â ðàáîòå [23℄ ïðèâåäåíî âûðàæåíèå âåðøè�íîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæå�íèè â ïðîèçâîëüíîé êàëèáðîâêå. Èñïîëüçóÿ �îðìó�ëó (240) íà ñ. 358 èç êíèãè [23℄, íàõîäèì, ÷òî ïðèdl = 3, ãäå dl � êàëèáðîâî÷íûé ïàðàìåòð �îòîíà,âñå �îðì�àêòîðû â âåðøèííîé �óíêöèè ÿâëÿþòñÿêîíå÷íûìè.3. ÇÀ�ßÄÎÂÛÉ ÔÎ�ÌÔÀÊÒÎ� ÍÅÉÒ�ÈÍÎÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàðÿäîâûé�îðì�àêòîð ìàññèâíîãî íåéòðèíî. Èñïîëüçóÿðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà äëÿ ðàçëè÷íûõâêëàäîâ â âåðøèííóþ �óíêöèþ íåéòðèíî ��(q),âûäåëèì â �îðìóëàõ (2.3)�(2.15) êîý��èöèåíòû,ïðîïîðöèîíàëüíûå ìàòðèöå 
�, êîòîðûå, èñõîäÿèç ðàçëîæåíèÿ, äàííîãî â ñîîòíîøåíèè (2.2), ÿâ�ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âêëàäàìè â çàðÿäîâûé�îðì�àêòîð fQ(q2).Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì âêëàäû îäíîïåòëåâûõòðåóãîëüíûõ äèàãðàìì (ðèñ. 2) â çàðÿäîâûé �îðì��àêòîð íåéòðèíî. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå òîæäåñòâî�u(p0)(p0� + p�)u(p) = �u(p0)(2m�
� � i���q�)u(p);è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì âèðòóàëü�íûõ ÷àñòèö (äåòàëè äàííîé ïðîöåäóðû äëÿ ñëó÷àÿðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè ïðèâåäåíû â êíèãå [23℄),íàõîäèì òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ ðàññìàòðè�âàåìûõ äèàãðàìì â çàðÿäîâûé �îðì�àêòîð ìàññèâ�íîãî íåéòðèíî ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû:

f (prop:vert:)Q (q2) = eGF4�2p2M2W 6Xi=1 �f (i)Q (q2):Çäåñü�f (1)Q (q2) = !�2 + 1 + 1� �12 + 1Z0 dz zZ0 dy lnD1 �� 1Z0 dz zZ0 dy�a+ b(1� z)2+ �(1� z+ y(z� y))� 1D1 ++ 12 1Z0 dz zZ0 dy�bz2(a+ b(1� z)2) + a�y(z � y) ++ b�(2zy(z � y)(1� z) + 5y(z � y)� z2(1� z)) ++ �2y(z � y)(1� z + yz � y2)� � 1D1(�) � 1D1 ��� 12 1Z0 dz zZ0 dy [a+ b+ 6bz(1� z)++ �(1� 3z + 6y(z � y))℄�� [lnD1(�)� lnD1℄ ; (3.1)�f (2)Q (q2) = a+ b2 0�!2 + 12 + 1Z0 dz zZ0 dy lnD1(�)1A�� 12 1Z0 dz zZ0 dy�a2 + abz2 + b2z2 �� 4abz + ab+ (a+ b)�y(z � y)� 1D1(�) ; (3.2)
�f (3)Q (q2) = a+ b2 0��!2 � 1Z0 dz zZ0 dy lnD2(�)1A++b 1Z0 dz zZ0 dy�3az�az2�2a+bz(1�z)� 1D2(�) ; (3.3)295



Ì. Ñ. Äâîðíèêîâ, À. È. Ñòóäåíèêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004�f (4)Q (q2) = �! 34(1 + �)� 1� 3 1Z0 dz zZ0 dy lnD2 ++ 1Z0 dz zZ0 dy�3bz(1� z)� �(z � y(z � y))� 1D2 �� 92 1Z0 dz zZ0 dy [(D2(�) + y(1� �)) �� ln(D2(�) + y(1� �)) �D2 lnD2℄�� 1Z0 dz zZ0 dy�2b2(1� z)2(z(1� z)� y)��b�(y(z�y)(5z�3z2�3y)+z(1�z)2�y(2�y�y2))�� �2y(z � y)(1� z + yz + y + y2)��� � 1D2(�) + y(1� �)) � 1D2 �++12 1Z0 dz zZ0 dy�3b(1�z2)+�(4�6(z�y)+11y(z�y))��� [ln(D2(�) + y(1� �))� lnD2℄� b�2 �� 1Z0 dz zZ0 dy�bz(1�3z+z2+z3)��y(z�y)(z+z2�2y)��� � 1D2 + 1D2(�) � 2D2(�) + y(1� �)�++ �4 1Z0 dz zZ0 dy�b(9� 13z + 4z2)� 2�y(z � y)��� [lnD2 + lnD2(�)� 2 ln(D2(�) + y(1� �))℄ ++ 3�4 1Z0 dz zZ0 dy�D2 lnD2 +D2(�) lnD2(�) �� 2(D2(�) + y(1� �)) ln(D2(�) + y(1� �))�; (3.4)�f (5)+(6)Q (q2) = 1Z0 dz zZ0 dy(a�bz) 1D2(�)+y(1��)�� b 1Z0 dz zZ0 dy(1� z)�(1� z)(a� bz)� �y(z � y)��� � 1D2(�) + y(1� �) � 1D2(�)��� 12 1Z0 dz zZ0 dy(a+ 5b� 6bz)�� [ln(D2(�) + y(1� �)) � lnD2(�)℄ : (3.5)

ãäå a = � m`MW �2 ; b = � m�MW �2 ;D1(�) = �+ (a� �)z � bz(1� z)� �y(z � y);D1 = D1(� = 1) = 1+(a�1)z�bz(1�z)��y(z�y);D2(�) = a+ (�� a)z � bz(1� z)� �y(z � y);D2 = D2(� = 1) = a+(1�a)z�bz(1�z)��y(z�y):Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (3.1)�(3.5) òî÷íî ó÷èòû�âàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ çàðÿæåííîãîëåïòîíà a, íåéòðèíî b. Çíà÷åíèå êàëèáðîâî÷íîãî ïà�ðàìåòðà � ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Âñå âû÷èñëåíèÿáûëè âûïîëíåíû ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå q2.Âêëàäû 
�Z-äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4, âçàðÿäîâûé �îðì�àêòîð íåéòðèíî ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ (2.32) è èìåþò ñëåäóþ�ùèé âèä:f (j)Q (q2) = g4 
os �W A(j)(�; q2) +B(j)(�; q2)q2 �M2Z ;j = 7; : : : ; 14: (3.6)Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä �óíêöèé A(j)(�; q2)(�îðìóëû (2.17)�(2.23)) è B(j)(�; q2) (�îðìó�ëû (2.24)�(2.30)), ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (3.6) ìîæ�íî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ 
�Z-äèàãðàììïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íîãî ïà�ðàìåòðà � è q2 6= 0. Îäíàêî ââèäó ãðîìîçäêîñòèäàííûõ �îðìóë çäåñü îíè ïðèâîäèòüñÿ íå áóäóò.4. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÔÎ�ÌÔÀÊÒÎ�ÍÅÉÒ�ÈÍÎÈç ñîîòíîøåíèÿ (2.2), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîéîáùåå ðàçëîæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âåðøèííîé�óíêöèè íåéòðèíî ��(q), ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíûé�îðì�àêòîð íåéòðèíî fM (q2) ÿâëÿåòñÿ êîý��è�öèåíòîì â ñëàãàåìîì, ïðîïîðöèîíàëüíîì i���q� .Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî òî÷íîå âûðàæåíèåäëÿ fM (q2), ó÷èòûâàþùåå çàâèñèìîñòü îò äâóõìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ a è b, à òàêæå îò ïàðàìåòðà�, �èêñèðóþùåãî êàëèáðîâêó.Çàìåòèì, ÷òî �åéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, èçîá�ðàæåííûå íà ðèñ. 4, íå äàþò âêëàäîâ â ìàãíèò�íûé �îðì�àêòîð íåéòðèíî. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîåçíà÷åíèå ìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðà íåéòðèíî èìååò�îðìó fM (q2) = eGF4�2p2m� 6Xi=1 �f (i)M (q2);296



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíîãäå êîý��èöèåíòû �f (i)M (q2) ÿâëÿþòñÿ âêëàäàìè ñî�îòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, âìàãíèòíûé �îðì�àêòîð íåéòðèíî. Äëÿ ýòèõ êîý���èöèåíòîâ èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�f (1)M (q2) = 1Z0 dz zZ0 dy(2� 3z + z2) 1D1 ��12 1Z0 dz zZ0 dy(az2�bz2(1�z)�ty(z�y)(2�z))�� � 1D1(�) � 1D1 �++ 12 1Z0 dz zZ0 dy(2� 3z) [lnD1(�)� lnD1℄ ; (4.1)�f (2)M (q2) == 12 1Z0 dz zZ0 dy z(a+ az � b(1� z)) 1D1(�) ; (4.2)�f (3)M (q2) = 12 1Z0 dz zZ0 dy(2a�3az+az2�bz(1�z))�� 1D2(�) ; (4.3)�f (4)M (q2) = 12 1Z0 dz zZ0 dy z(1 + 2z) 1D2 ++ 12 1Z0 dz zZ0 dy(b(1� z)2(z(1� z)� 2y)�� ty(z � y)(2y � 3z + z2)� 2ty)�� � 1D2(�) + y(1� �) � 1D2 �++ 12 1Z0 dz zZ0 dy(�2 + 9z � 4z2 � 6y)�� [ln (D2(�) + y(1� �))� lnD2℄�� t4 1Z0 dz zZ0 dy(bz(1�3z+z2+z3)�ty(z�y)(2�z�z2))�� � 1D2 + 1D2(�) � 2D2(�) + y(1� �)�++ t8 1Z0 dz zZ0 dy(8� 13z + 3z2)�� [lnD2 + lnD2(�)� 2 ln (D2(�) + y(1� �))℄ ; (4.4)

�f (5)+(6)M (q2) = 1Z0 dz zZ0 dy y 1D2(�) + y(1� �) ++ 12 1Z0 dz zZ0 dy((a� bz)(1� z)2 + ty(z � y)(1� z))�� � 1D2(�) + y(1� �) � 1D2(�)�++ 12 1Z0 dz zZ0 dy(2� 3z)�� [ln (D2(�) + y(1� �))� lnD2(�)℄ ; (4.5)ãäå D1(�) = �+ (a� �)z � bz(1� z) + ty(z � y);D1 = D1(� = 1) = 1+(a�1)z�bz(1�z)+ty(z�y);D2(�) = a+ (�� a)z � bz(1� z) + ty(z � y);D2 = D2(� = 1) = a+(1�a)z�bz(1�z)+ty(z�y);t = �q2=M2W .Èññëåäóåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èíòåãðà�ëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ âî âêëàäàõ òðåóãîëüíûõäèàãðàìì â fM (q2), ïðè áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõt. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé èíòåãðàë ïðèt!1:J(t) = t zZ0 dy yD2(�) = zZ0 dy y(y � y2)(y1 � y) ; (4.6)ãäå y1 = z + Dzt + : : : ; y2 = �D�zt + : : : ; (4.7)D� = a+ (�� a)z � bz(1� z);D = D�=1 = a+ (1� a)z � bz(1� z):Âûïîëíÿÿ ýëåìåíòàðíûå èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåì,÷òî: J(t)! ln t� lnD: (4.8)Â �îðìóëàõ (4.6)�(4.8) áûëè îòáðîøåíû ñëàãàåìûå,ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=t è (ln t)=t, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿáåñêîíå÷íî ìàëûìè ïðè áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ t.Îñòàâøèåñÿ èíòåãðàëû îöåíèâàþòñÿ àíàëîãè÷íûìîáðàçîì. Â êîíå÷íîì èòîãå íàõîäèì, ÷òî�fM (t) = 6Xi=1 �f (i)M (t)! 0 ïðè t!1:297
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�èñ. 5. Ìàãíèòíûé �îðì�àêòîð ìàññèâíîãî íåé-òðèíî êàê �óíêöèÿ t ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõêàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò � = 100, ñïëîøíàÿ � êàëèáðîâêå'ò Õî�òà�Ôåéíìàíà (� = 1), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ � � = 0:1Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî �îðì�àê�òîðà ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ q2, îïèñàííîå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé òåîðåìîé Âàéí-áåðãà [24℄. Îäíàêî ñëó÷àé ìàãíèòíîãî �îðì�àêòî�ðà ìàññèâíîãî íåéòðèíî ðàíåå íèêîãäà íå îáñóæ-äàëñÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé(4.6)�(4.8) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî � < 1. Òàêèì îáðà�çîì, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò: �fM (t) ! 0 ïðè t ! 1,ñïðàâåäëèâ â ëþáîé êàëèáðîâêå, êðîìå óíèòàðíîé.Çíà÷åíèå �fM (t ! 1) ìîæåò íå áûòü ðàâíûì íó�ëþ, åñëè ñíà÷àëà ïîëîæèòü � = 1, à çàòåì ïå�ðåéòè ê ïðåäåëó t ! +1. Àíàëèç àñèìïòîòè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ â ðàìêàõìîäåëè Âàéíáåðãà�Ñàëàìà â óíèòàðíîé êàëèáðîâêåïðåäñòàâëåí, íàïðèìåð, â ñòàòüå [14℄. Ñ èñïîëüçîâà�íèåì ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ìàãíèòíîãî �îðì�àê�òîðà ìàññèâíîãî íåéòðèíî ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷å�íèè êàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà � íà ðèñ. 5 ïîêàçà�íî ïîâåäåíèå �óíêöèè �fM (t) â ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâ�êàõ äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé t:0 � t � 5 � 10�4. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûé�îðì�àêòîð ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì îò âûáîðà êà�ëèáðîâêè ïðè t = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �îòîíó íàìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèå fM (t = 0) ðàâíÿ�åòñÿ ìàãíèòíîìó ìîìåíòó íåéòðèíî. Òîò �àêò, ÷òîìàãíèòíûé ìîìåíò ìàññèâíîãî íåéòðèíî íå çàâèñèòîò âûáîðà êàëèáðîâêè, äîêàçàí ñ ïîìîùüþ íåïîñðåä�ñòâåííîãî ðàñ÷åòà â íàøåé ðàáîòå [13℄.

5. ÀÍÀÏÎËÜÍÛÉ ÔÎ�ÌÔÀÊÒÎ�ÍÅÉÒ�ÈÍÎÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàïîëüíûé�îðì�àêòîð ìàññèâíîãî íåéòðèíî. Èñïîëüçóÿ ðå�çóëüòàòû ðàçä. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â âåðøèí�íóþ �óíêöèþ íåéòðèíî ��(q), âûäåëèì â �îðìó�ëàõ (2.3)�(2.15) êîý��èöèåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíûå(q2
�� 6 qq�)
5, êîòîðûå, èñõîäÿ èç ðàçëîæåíèÿ, äàí�íîãî â ñîîòíîøåíèè (2.2), ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè âêëàäàìè â àíàïîëüíûé �îðì�àêòîð fA(q2).Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûäåëåíèè ïîäîáíûõ ñëàãàåìûõâî âêëàäàõ êàæäîé èç äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 2, 4, íåèçáåæíî âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëå�íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìàòðèöå 
�
5. Ñëåäîâàòåëü�íî, íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé¾�îðì�àêòîð¿ èìåë íóëåâîå çíà÷åíèå äàæå ïðèq2 6= 0. Äàííàÿ ïðîáëåìà òàêæå çàòðîíóòà â ðàçä. 2.Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì âêëàäû îäíîïåòëåâûõòðåóãîëüíûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 2) â àíàïîëüíûé�îðì�àêòîð íåéòðèíî. Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïîèìïóëüñàì âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö (ñì. êíèãó [23℄), íà�õîäèì òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ ðàññìàòðèâà�åìûõ äèàãðàìì â àíàïîëüíûé �îðì�àêòîð ìàññèâ�íîãî íåéòðèíî ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû:fA(q2) = eGF4�2p2 6Xi=1 �f (i)A (q2);ãäå�f (1)A (q2) = �12 1Z0 dz zZ0 dy((2�z�z2)+4y(z�y)) 1D1�� 14 1Z0 dz zZ0 dy[(a+ b(1� z))z2 ��4y(z�y)(a�b)�2�y(z�y)(2�z)℄ � 1D1(�)� 1D1 ��� 14 1Z0 dz zZ0 dy(2� 3z) [lnD1(�)� lnD1℄ ; (5.1)�f (2)A (q2) = �a� b4 �� 1Z0 dz zZ0 dy(z(1� z) + 4y(z � y)) 1D1(�) ; (5.2)�f (3)A (q2) = a� b4 1Z0 dz zZ0 dy(z � 2y)2 1D2(�) ; (5.3)298



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíî�f (4)A (q2) = �14 1Z0 dz zZ0 dy(z(3�2z)+8y(z�y)) 1D2�� 14 1Z0 dz zZ0 dy�bz(1� z2)(3� z)�� 4b(1� z)(z � y(1 + z))(z � y)�� �(4y3 � 4y2z � 2y + yz2 � 4y2 + yz)(z � y)��� � 1D2(�) + y(1� �) � 1D2 �++ 14 1Z0 dz zZ0 dy(6� 3z � 4z2 + 12y + 16y(z � y))�� [ln (D2(�) + y(1� �))� lnD2℄�� 14 1Z0 dz zZ0 dy�b(1� z2) + �(z + 2y(z � y))��� [lnD2 + lnD2(�)� 2 ln (D2(�) + y(1� �))℄ ++ 34 1Z0 dz zZ0 dy�D2 lnD2 +D2(�) lnD2(�) �� 2 (D2(�) + y(1� �)) ln (D2(�) + y(1� �)) �; (5.4)�f (5)+(6)A (q2) = �12 1Z0 dz zZ0 dy y 1D2(�) + y(1� �) ++ 14 1Z0 dz zZ0 dy�a((1 + z)2 � 4y(1 + z � y))�� b(z(1 + z)2 � 2y((1 + z)2 � 2y)) ++�y(z�y)(1+z�2y)� � 1D2(�)+y(1��)� 1D2(�)��� 14 1Z0 dz zZ0 dy(2 + 3z � 6y)�� [ln (D2(�) + y(1� �)) � lnD2(�)℄ : (5.5)Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (5.1)�(5.5) òî÷íî ó÷èòû�âàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ çàðÿæåííîãîëåïòîíà a, íåéòðèíî b. Çíà÷åíèå êàëèáðîâî÷íîãî ïà�ðàìåòðà � ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Âñå âû÷èñëåíèÿáûëè âûïîëíåíû ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè q2.Âêëàäû 
�Z-äèàãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, âàíàïîëüíûé �îðì�àêòîð íåéòðèíî ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ (2.32) è èìåþò ñëåäó�þùèé âèä:

f (j)A (q2) = g4 
os �W 1q2 �M2Z ���A(j)(�; q2)q2 + (1� �Z) B(j)(�; q2)q2 � �ZM2Z� ;j = 7; : : : ; 14: (5.6)Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä �óíêöèé A(j)(�; q2) (�îðìóëû(2.17)�(2.23)) è B(j)(�; q2) (�îðìóëû (2.24)�(2.30)),ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (5.6) ìîæíî ïîëó÷èòü âû�ðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ 
�Z-äèàãðàìì ïðè ïðîèçâîëü�íûõ çíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ � è �Z ,à òàêæå q2 6= 0. Îäíàêî ââèäó ãðîìîçäêîñòè äàííûõ�îðìóë çäåñü îíè íå ïðèâîäÿòñÿ.Àíàïîëüíûé ìîìåíò�àññìîòðèì àíàïîëüíûé ìîìåíò ìàññèâíîãî íåé�òðèíî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû âêëà�äû òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì (�îðìóëû (5.1)�(5.5))è 
�Z-äèàãðàìì (5.6) â àíàïîëüíûé �îðì�àêòîðíåéòðèíî ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè q2. Ïîñêîëü�êó àíàïîëüíûé ìîìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè÷å�ñêóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ õàðàêòåðèñòèêó íåéòðèíî,çíà÷åíèå q2 â ðàññìàòðèâàåìûõ �îðìóëàõ ñëåäóåòïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ.Â ñëó÷àå áåçìàññîâîãî íåéòðèíî âåëè÷èíà àíà�ïîëüíîãî ìîìåíòà ñâÿçàíà ñ çàðÿäîâûì ðàäèóñîì ïî�ñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [21℄)a� = 16 hr2�i:Â ñëó÷àå æå ìàññèâíîé ÷àñòèöû ýòà ïðîñòàÿ çàâè�ñèìîñòü íàðóøàåòñÿ â ñèëó ïðè÷èí, îïèñàííûõ âðàçä. 2.Â âûðàæåíèå äëÿ àíàïîëüíîãî ìîìåíòà äàþòâêëàäû êàê òðåóãîëüíûå äèàãðàììû, ïîêàçàííûåíà ðèñ. 2, òàê è 
�Z-äèàãðàììû, èçîáðàæåííûå íàðèñ. 4. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ àíà�ïîëüíîãî ìîìåíòà èìååò �îðìóa� = eGF4�2p2 8<: 6Xi=1 �a(i)(a; b; �) + 14Xj=7 �a(j)(a; �)9=; :Âêëàäû òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì �a(i)(a; b; �) ìîãóòáûòü çàïèñàíû â âèäå299



Ì. Ñ. Äâîðíèêîâ, À. È. Ñòóäåíèêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004�a(1)(a; b; �) = �16 1Z0 dz(2 + 3z � 6z2 + z3) 1D �� 112 1Z0 dz(1� z)3(a+ 2b+ 3bz) � 1D� � 1D�++ 14 1Z0 dz(1� z)(1� 4z + 3z2) [lnD� � lnD℄ ; (5.7)
�a(2)(a; b; �) = �a� b12 1Z0 dz(2� 3z + z3) 1D� ; (5.8)

�a(3)(a; b; �) = a� b12 1Z0 dz z3 1D� ; (5.9)
�a(4)(a; b; �) = � 112 1Z0 dz z2(9� 2z) 1D � b4 1Z0 dz�� zZ0 dy�z(1�z2)(3�z)�4(1�z)(z�y(1+z))(z�y)��� � 1D� + y(1� �) � 1D�++ 14 1Z0 dz zZ0 dy(6� 3z � 4z2 + 12y + 16y(z � y))�� [ln (D� + y(1� �))� lnD℄� b4�� 1Z0 dz zZ0 dy(1�z2) [lnD+ lnD��2 ln (D�+y(1��))℄ ++ 34 1Z0 dz zZ0 dy [D lnD +D� lnD��� 2 (D� + y(1� �)) ln (D� + y(1� �))℄ ; (5.10)

�a(5)+(6)(a; b; �) = �12 1Z0 dz zZ0 dy y 1D� + y(1� �) ++ 14 1Z0 dz zZ0 dy�a((1 + z)2 � 4y(1 + z � y))�� b(z(1 + z)2 � 2y((1 + z)2 � 2y))��� � 1D� + y(1� �) � 1D� ��� 14 1Z0 dz zZ0 dy(2 + 3z � 6y)�� [ln (D� + y(1� �)) � lnD�℄ : (5.11)Çàìåòèì, ÷òî òàê æå êàê è â ñëó÷àå áåçìàññîâîãîíåéòðèíî âêëàäû òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì â àíàïîëü�íûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âêëàäû 
�Z-äèàãðàììâ àíàïîëüíûé ìîìåíò, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îð�ìóëîé (2.32), ïîëîæèâ ïðè ýòîì q2 = 0. Òàêèì îáðà�çîì, âûðàæåíèÿ äëÿa(j)(a; �) = eGF4�2p2�a(j)(a; �)ïðèíèìàþò ñëåäóþùóþ �îðìó:a(j)(a; �) = 1M2ZQ(j) � g4M2Z 
os �W �� A(j)(q2)q2 ����q2!0 ; j = 7; : : : ; 14; (5.12)â êîòîðîé âêëàäû â ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íåéòðè�íî Q(j) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå âûðàæå�íèé (2.24)�(2.30) è (3.6) (ñì. òàêæå íàøó ðàáî�òó [13℄). Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (5.12) ìû ïîëî�æèëè �Z =1. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (5.12), ïîëó÷àåìñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �a(j)(a; �):�a(7)(a; �) == 
os2 �W� 
os2 �W �!�3 + 34�(1 + �)���1� 5�8 � 5�28 � 3�34 ln�1� ���� 12h!��143 + ��� 118(1� �)3 �� �11� 54�+ 54�2 � 2�3 � 9�4�� 18�2 ln�� 12�3 ln�+ 18�4 ln�� i�; (5.13)300



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíî�a(8)(a; �) = sin2 �W� 
os2 �W �! 3 + �4 �� 5 + �8 � �2 �1 + �2 � ln�1� ��� 118(1� �)3 �� �11� 18�+ 9�2 � 2�3 + 6 ln���; (5.14)�a(9)(a; �) = (
os2 �W � sin2 �W ) 
os2 �W �� 12 f�!�+ �� � ln�g ; (5.15)�a(10)(a; �) = 
os4 �W ����34!(3 + �2) + 38 + 5�28 � 34�2 ln�� ; (5.16)�a(11)+(12)(a; �) = 
os2 �W 12 ��� 
os2 �W (�!�+��� ln�)�13 (!+ln�)�; (5.17)�a(13)(a; �) = (sin2 �W � 
os2 �W )12 ��� 
os2 �W (�!�+��� ln�) +16 (!+ln�)�; (5.18)�a(14)(a; �) = ��!��1� 289 sin2 �W�+ 13 ��Xf Qf ��12 � 2Qf sin2 �W� ln� mfMW �2�: (5.19)Âûðàæåíèÿ (5.13)�(5.19) ÿâëÿþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ,ñëåäîâàòåëüíî, îêîí÷àòåëüíûé âèä äàííûõ �îðìóëçàâèñèò îò ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè �åéíìàíîâñêèõèíòåãðàëîâ (2.9)�(2.15). Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíî íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ìåæäóñîîòíîøåíèÿìè (5.13)�(5.19) è ñîîòâåòñòâóþùèìèâêëàäàìè â çàðÿäîâûé ðàäèóñ, êîòîðûå áûëè ïîëó�÷åíû â ñòàòüå [16℄.Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, äàåò ðàñõîäÿùååñÿ âûðàæåíèå äëÿ àíà�ïîëüíîãî ìîìåíòà ìàññèâíîãî íåéòðèíî. Â ñâÿçè ñýòèì íàïîìíèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè âýëåêòðîìàãíèòíóþ âåðøèííóþ �óíêöèþ ìîãóò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðà�âîê â âûðàæåíèå äëÿ êàêîãî-ëèáî �èçè÷åñêîãî ïðî�öåññà, íàïðèìåð, ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà çàðÿæåí�íîì ëåïòîíå. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ðàñ�

ñåÿíèÿ, ÿâëÿþùååñÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé, äîëæ�íî áûòü êîíå÷íûì è íå çàâèñåòü îò âûáîðà êà�ëèáðîâêè. Èìåííî òàêîé ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáî�òàõ [17, 21, 25, 26℄ äëÿ ñëó÷àÿ áåçìàññîâîãî íåéòðè�íî, áûë ïîëîæåí â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîñëà�áîãî àíàïîëüíîãî ìîìåíòà è ýëåêòðîñëàáîãî çàðÿäî�âîãî ðàäèóñà. Çàìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ �åéíìàíîâñêè�ìè äèàãðàììàìè, ðàññìîòðåííûìè â íàøåé ñòàòüå,äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ïðî�öåññ ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è ïî�ïðàâêè â ýëåêòðîìàãíèòíóþ âåðøèííóþ �óíêöèþçàðÿæåííîãî ëåïòîíà. Áîëåå òîãî, òàê íàçûâàåìûå¾ÿùè÷íûå¿ äèàãðàììû, â êîòîðûõ íåéòðèíî è ëåï�òîí â õîäå âçàèìîäåéñòâèÿ îáìåíèâàþòñÿ äâóìÿ âèð�òóàëüíûìè áîçîíàìè, òàêæå áóäóò âëèÿòü íà ïðî�öåññ ðàññåÿíèÿ. Ïîäðîáíûå âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ äèàãðàìì äëÿ ñëó÷àÿ áåçìàññîâîãî íåéòðèíîïðèâåäåíû â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [25, 26℄. Ïðåäñòàâëÿ�åò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ìàññèâ�íîãî íåéòðèíî òàêæå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñîêðàùåíèåðàñõîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ è ñëàãàåìûõ, çàâèñÿùèõ îò êà�ëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî â ñëó÷àå ìàññèâ�íîãî íåéòðèíî äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëü�íîé è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ.6. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÂÑËÓ×ÀÅ ÑÌÅØÈÂÀÍÈß ÌÅÆÄÓ�ÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÏÎÊÎËÅÍÈßÌÈÊàê ýòî áûëî óæå îòìå÷åíî â ðàçä. 1, ñîâðåìåí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò â ïîëüçóñóùåñòâîâàíèÿ ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïî�êîëåíèÿìè íåéòðèíî. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íåéòðèíî ýòî áóäåò âû�ðàæàòüñÿ â íàëè÷èè ó íåéòðèíî ïåðåõîäíûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (à òàêæå ïåðåõîäíûõ �îðì��àêòîðîâ). Äåéñòâèòåëüíî, �îðìóëà (2.1) â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèäh�(p0)jJEM� j�(p)i =X�� �u�(p0)���� (q)u�(p);ãäå ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî òèïàì íåéòðèíî(�e, �� è �� ). Ïî àíàëîãèè ñ ðàçëîæåíèåì (2.2) çà�êëþ÷àåì, ÷òî ñàìûì îáùèì âûðàæåíèåì äëÿ âåð�øèííîé �óíêöèè ���� (q) ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå���� (q) = f��Q 
� + f��M i���q� � f��E ���q�
5 ++ f��A (q2
� � q� 6 q)
5; (6.1)301



Ì. Ñ. Äâîðíèêîâ, À. È. Ñòóäåíèêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004â êîòîðîì âåëè÷èíû f��I (I = Q;M;E;A) èìåþòñìûñë ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäóåì ìèíèìàëüíîðàñøèðåííóþ ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ñî ñìåøèâàíè�åì ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîêîëåíèÿìè çàðÿæåííûõëåïòîíîâ è íåéòðèíî. Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåé�ñòâèÿ è ïðàâèëà Ôåéíìàíà ïðèâåäåíû â ðàáî�òå [22℄. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäàm�e = m�� = m�� = m� . Ïîäîáíûé âûáîð ïàðà�ìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò òðåì ïîêîëåíèÿì íåéòðèíî,âûðîæäåííûì ïî ìàññàì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ f��I èìåþò �îðìóf��I = X`=e;�;� U�` �U�`f (`)I ; (6.2)ãäå U�` � óíèòàðíàÿ ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ñìåøè�âàíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîêîëåíèÿìè ëåïòîíîâ èíåéòðèíî (ñì. îáçîð [22℄), à f (`)I = fI(a`; b; q2; : : : ) �âûðàæåíèÿ äëÿ �îðì�àêòîðîâ, ïîëó÷åííûå âðàçä. 3�5 íàñòîÿùåé ðàáîòû, a` = (m`=MW )2.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñëó÷àé ïî÷òè âûðîæäåííûõìàññ íåéòðèíî íå èñêëþ÷àåòñÿ ñîâðåìåííûìè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ñòàòüè [27, 28℄).Ìû æå, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé âûðîæäåííûõ ïîìàññàì íåéòðèíî, �àêòè÷åñêè ââîäèì äâà äî�ïîëíèòåëüíûõ (íàðÿäó ñ óæå èñïîëüçîâàííûìèa = (m`=MW )2 è b = (m�=MW )2) ìàññîâûõ ïàðàìåò�ðà 
i = (�mi=MW )2, ãäå �mi � äâà íåçàâèñèìûõçíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ìàññ òðåõ �ëåéâîðíûõ íåéòðè�íî, è â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ïðîâîäèì ïî íèìðàçëîæåíèå, ñ÷èòàÿ, ÷òî 
� a; b.Åñëè â �îðìóëå (6.2) ïîëîæèòü q2 = 0, òî âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ çà�ðÿäîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòàòè÷åñêèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òðåõ òèïîâ íåéòðèíî. Èíòåðåñ�íî îòìåòèòü, ÷òî èç ñòðóêòóðû ñîîòíîøåíèÿ (6.2),à òàêæå èç ðåçóëüòàòîâ íàøåé ðàáîòû [13℄ ñëå�äóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ çàðÿäîâ íåéòðèíî(Q�� = f��Q (q2 = 0)) òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ ïðèïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè êàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà�. Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííûõ íåéòðèííûõ ìàññ íà�ðÿäó ñ òðåìÿ �îðì�àêòîðàìè, ðàññìîòðåííûìè âýòîì ðàçäåëå, â ñîîòíîøåíèè (6.1) ïîÿâëÿåòñÿ òàê�æå ïåðåõîäíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé �îðì�àê�òîð, êîòîðûé òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ äëÿ íåéòðè�íî ñ âûðîæäåííûìè ìàññàìè. Èìåííî ïîýòîìó ìûïðèâåäåì âûðàæåíèå òîëüêî äëÿ ýòîãî �îðì�àêòî�ðà. Íàèáîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî äèïîëüíîãî �îðì�àêòîðà ïîëó÷àåòñÿ â êàëèáðîâ�êå 'ò Õî�òà�Ôåéíìàíà. Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðè�

âàåìûé �îðì�àêòîð äàþò âêëàäû òîëüêî òðåóãîëü�íûå äèàãðàììû. Íà îñíîâå âûðàæåíèé (2.3)�(2.7)(çàìåíÿÿ â �îðìóëàõ (2.4) è (2.5) m� íà m� â êðàé�íåé ëåâîé ñêîáêå è íà m� � â êðàéíåé ïðàâîé, ãäåm�;� � �ëåéâîðíûå ìàññû êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãîíåéòðèííûõ ñîñòîÿíèé), ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî íà�÷àëüíîìó è êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèÿì íåéòðèíî, íàõî�äèì, ÷òîf��E (q2) = eGF4�2p2 6Xi=10� X`=e;�;� U�` �U�` �E(i)��(q2; a`)1A :Çäåñü âêëàäû êàæäîé èç �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàììèìåþò âèä�E(1)�� = � i2 1Z0 dx 1�xZ0 dy 1D(1)�� �� [(m� �m�)(2� 3(x+ y) + (x + y)2) ++ (m� +m�)(x� y � (x2 � y2))℄; (6.3)�E(2)�� = � i4 1Z0 dx 1�xZ0 dy 1D(1)�� �� �a`[(m� �m�)(x + y + (x+ y)2) ++ (m� +m�)(x � y � (x2 � y2))℄ ++pb�b�[(m� �m�)((x + y)� (x+ y)2)�� (m� +m�)((x� y)� (x2 � y2))℄	; (6.4)�E(3)�� = i4 1Z0 dx 1�xZ0 dy 1D(2)�� (x+ y � 1)�� [(m� �m�)�2a` + (x+ y)(pb�b� � a`)��� (m� +m�)(x� y)�pb�b� � a`�℄; (6.5)�E(4)�� = � i4 1Z0 dx 1�xZ0 dy 1D(2)�� �� [(m� �m�)(x + y + 2(x+ y)2) ++ (m� +m�)(x � y � 2(x2 � y2))℄; (6.6)�E(5)+(6)�� = i4 1Z0 dx 1�xZ0 dy 1D(2)�� �� [(m� �m�)(x + y) + (m� +m�)(x� y)℄ (6.7)302



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî íåéòðèíîè D(1)�� = 1+(a`�1)(x+y)� b� + b�2 (x+y)(1�x�y)�� �xy + b� � b�2 (x � y � (x2 � y2));D(2)�� = a`+(1�a`)(x+y)� b� + b�2 (x+y)(1�x�y)�� �xy + b� � b�2 (x � y � (x2 � y2));b� = (m�=MW )2. Ïðè âûâîäå �îðìóë (6.3)�(6.7) ìûâîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå�u�(p0)(p0� + p�)
5u�(p) == �u�(p0)[(m� �m�)
�
5 � i���
5q� ℄u�(p);îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ íåéòðèíî, íàõîäÿùèõñÿíà ìàññîâîé îáîëî÷êå.Èç �îðìóë (6.3)�(6.7) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå âû�ðîæäåííûõ íåéòðèííûõ ìàññ, ò. å. êîãäà m� = m�,âêëàäû êàæäîé èç �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì â ýëåê�òðè÷åñêèé äèïîëüíûé �îðì�àêòîð òîæäåñòâåííîðàâíû íóëþ.Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (6.3)�(6.7) ìîæíî ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ äèïîëüíûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ íåéòðèíî. Äëÿ ýòîãî â ðàññìàò�ðèâàåìûõ �îðìóëàõ íåîáõîäèìî ïîëîæèòü � = 0.Íàèáîëåå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèïîëüíûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ â ñëó÷àå ëåãêèõíåéòðèíî (b� � 1). Ïðîâîäÿ ðàçëîæåíèå ïîäûíòå�ãðàëüíûõ âûðàæåíèé â �îðìóëàõ (6.3)�(6.7) ïî ïà�ðàìåòðó b� è èíòåãðèðóÿ ïî �åéíìàíîâñêèì ïàðà�ìåòðàì x è y, íàõîäèì, ÷òî6Xi=1 �E(i)��(q2 = 0; a`) = � i24(1� a`)4 (m� �m�)�� (12� 52a` + 81a2̀ � 48a3̀ + 7a4̀ �� 6a2̀ ln a` + 12a3̀ ln a`): (6.8)Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî çàðÿæåííûå ëåïòîíû äîëæíûáûòü ãîðàçäî ëåã÷å W -áîçîíà, ò. å. a` � 1, èç ñîîò�íîøåíèÿ (6.8) ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèåäëÿ ïåðåõîäíûõ äèïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîìåí�òîâ íåéòðèíî â âèäåd�� = f��E (q2 = 0) = eGF8�2p2 i(m� �m�): (6.9)

Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòíîøåíèè (6.9) èñ÷åçàåò çàâèñè�ìîñòü îò óãëîâ ñìåøèâàíèÿ, âñëåäñòâèå òîãî ÷òîìû ïðåíåáðåãëè ìàññàìè çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. Èç�îðìóëû (6.9) î÷åâèäíî, ÷òî â ðàìêàõ ìèíèìàëü�íî ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñî ñìåøèâà�íèåì ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîêîëåíèÿìè çàðÿæåííûõëåïòîíîâ è íåéòðèíî äèàãîíàëüíûå ïî �ëåéâîðàìäèïîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ìîìåíòû íåéòðèíî ðàâíûíóëþ, à íåäèàãîíàëüíûå ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòè�ëåéâîðíûõ ìàññ íåéòðèíî.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ýëåêòðîìàãíèò�íûå âåðøèííûå �îðì�àêòîðû ìàññèâíîãî äèðàêîâ�ñêîãî íåéòðèíî â ðàìêàõ ìèíèìàëüíî ðàñøèðåí�íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, äîïîëíåííîé SU(2)-ñèíã-ëåòíûì ïðàâûì íåéòðèíî. Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ òî÷�íî ó÷òåíû ìàññû çàðÿæåííîãî ëåïòîíà è íåéòðèíî.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðîèçâîëüíîé R�-êàëèá-ðîâêå, ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ êàê W -, òàê è Z-áîçîíà. Â ðàçä. 2 îáíàðóæå�íî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå êàëèáðîâî÷íûõ ïà�ðàìåòðîâ âñå ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû íåé�òðèíî ñòàíîâÿòñÿ êîíå÷íûìè, ò. å. íå ñîäåðæàò óëüò-ðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Äàííîå óòâåðæäåíèåäîêàçàíî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Àíàëîãè÷�íîå ñâîéñòâî ýëåêòðîìàãíèòíîé âåðøèííîé �óíê�öèè ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíî â ðàìêàõ êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðåêàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà �îòîíà (�
 = 3) ýëåê�òðîìàãíèòíàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â îä�íîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè íå ñîäåðæèò èí�ðàêðàñ�íûõ ðàñõîäèìîñòåé. Â ðàçä. 3 è 4 âïåðâûå íàéäåíûâêëàäû âñåõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì â çàðÿäîâûéè ìàãíèòíûé �îðì�àêòîðû, òî÷íî ó÷èòûâàþùèå çà�âèñèìîñòü îò ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ a è b, à òàêæå îòêàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà �. Èññëåäîâàíî àñèìïòî�òè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðà ìàñ�ñèâíîãî íåéòðèíî ïðè q2 ! �1 è îáíàðóæåíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå fM (q2) ! 0. Â ðàçä. 5 ðàññìîòðåíûàíàïîëüíûé �îðì�àêòîð è àíàïîëüíûé ìîìåíò ìàñ�ñèâíîãî íåéòðèíî ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè êàëèá�ðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà �. Ïîëó÷åíî, ÷òî, òàê æå êàê èâ ñëó÷àå áåçìàññîâîé ÷àñòèöû, àíàïîëüíûé ìîìåíòìàññèâíîãî íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ âåëè�÷èíîé è çàâèñèò îò âûáîðà êàëèáðîâêè. Â ðàçä. 6 èñ�ñëåäîâàíû ïåðåõîäíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå �îðì�àê�òîðû íåéòðèíî â ðàìêàõ ìèíèìàëüíî ðàñøèðåííîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè, äîïóñêàþùåé ñìåøèâàíèå ìåæ�303
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