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根据同学的提问，推导了一下形状因子 F1、F2 与磁矩的关系。其中反常磁矩来源于 F2 的贡献。

考虑轻子流与外加电磁场的相互作用。首先不考虑量子涨落的修正，相互作用可以描述为

−ieū(p′)γνu(p)Aν(q) (1)

我们主要关心磁场的作用，因此可以把四矢势 Aν 写为

Aν(q) = (0, Ai(q)) (2)

则相互作用的贡献为

ieū(p′)γiu(p)Ai(q) (3)

在 p, p′, q → 0 的极限下，只保留一阶修正项，夸克场可以写成两分量的形式

u(p) ≈
√
m

(1− p⃗·σ⃗
2m

)
ξ(

1 + p⃗·σ⃗
2m

)
ξ

 , (4)

利用

γ0γi =

(
0 1

1 0

)(
0 σi

−σi 0

)
=

(
−σi

σi

)
(5)

可以得到

ū(p′)γiu(p) = 2mξ†
(
p⃗′ · σ⃗
2m

σi + σi p⃗ · σ⃗
2m

)
ξ (6)

再利用

σiσj = δij + iϵijkσk (7)

得到

ū(p′)γiu(p) = 2mξ†

[
p′i + pi

2m
− i

2m
ϵijkqjσk

]
ξ (8)

其中第一项正比于轻子动量，与洛伦兹力相关。只有第二项才与磁矩相关。保留第二项的贡献，得到

eū(p′)γiu(p)Ai(q) = e 2mξ†
−i

2m
ϵijkqjσkξAi(q) (9)

定义磁场为

Bk(q) = −i ϵijkqjAi(q) (10)

则相互作用量写为

e ū(p′)γiu(p)Ai(q) = 2mξ†
e

m

σk

2
ξBk(q) (11)
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可以提取出磁矩

µk =
e

m
ξ†
σk

2
ξ (12)

将自旋记为

s⃗ = ξ†
σ⃗

2
ξ (13)

则磁矩可写为

µ⃗ = g
( e

2m

)
s⃗, g = 2 (14)

得到无 QED 修正的情况下，g 因子等于 2。

考虑量子涨落，这时相互作用可以描述为

−ieū(p′)

[
γνF1(q

2) +
iσνµqµ
2m

F2(q
2)

]
u(p)Aν(q) (15)

现在重点考察第二项，因为这一项已经正比于小量 qµ，在不考虑高阶修正的情况下，夸克场可以简化

为

u(p) ≈
√
m

(
ξ

ξ

)
(16)

利用

σij =
i

2

[
γi, γj

]
= ϵijkσk

(
1 0

0 1

)
, σi0 =

i

2

[
γi, γ0

]
= iσi

(
1 0

0 −1

)
(17)

得到

ū(p′)σiµqµu(p)A
i(q) = −ū(p′)σijqju(p)Ai(q) + ū(p′)σi0q0u(p)Ai(q)

= −2mϵijkξ†σkξqjAi(q)

= −i2mξ†σkξBk (18)

最后得到

eū(p′)
iσiµqµ
2m

u(p)Ai(q) = 2mξ†
e

m

σk

2
ξBk (19)

结合公式 (9) 和公式 (19) 得到，在有 QED 修正的情况下，磁矩表达为

µ⃗ =
e

m
[F1(0) + F2(0)] ξ

† σ⃗

2
ξ = g

( e

2m

)
s⃗ (20)

这里 g 定义为

g = 2 [F1(0) + F2(0)] (21)

根据电荷守恒，有 F1(0) = 1，因此反常磁矩完全由 F2(0) 给出，即

aℓ =
g − 2

2
= F2(0) (22)


