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В рамках формализма Рариты–Швингера дано описание волновых функций, а также матричных
элементов электромагнитного и слабого нейтрального токов ядер с полуцелым спином. В системе
отсчета Брейта построены мультипольные разложения матричных элементов этих токов. В прибли-
жении эффективного электрослабого тока ядра получены соответствующие дифференциальные се-
чения рассеяния продольно-поляризованных лептонов.
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ВВЕДЕНИЕ
Упругие электрослабые формфакторы являют-

ся фундаментальными величинами в лептонном
рассеянии, описывающими внутреннюю структу-
ру ядер и нуклонов, их изучению уделяется значи-
тельное внимание при высоких [1, 2] и при низких
[3–5] энергиях. В упругом рассеянии ядро пред-
ставляется целостным объектом, и при исследова-
нии рассеяния на нем заряженных лептонов и ней-
трино представляет интерес ковариантное описа-
ние [6, 7] основного состояния ядра и вершинных
функций электромагнитного и слабого токов. На-
глядная физическая интерпретация инвариантных
формфакторов достигается путем мультипольных
разложений в системе Брейта матричных элемен-
тов компонент эффективного [8] электрослабого
тока ядра.

ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ ЯДРА-МИШЕНИ
В ФОРМАЛИЗМЕ РАРИТЫ–ШВИНГЕРА
Любое стационарное состояние ядра может

быть описано в терминах его внешних и внутрен-
них степеней свободы:

(1)
Здесь первый множитель описывает ядро как це-
лостный объект с соответствующими “внешни-
ми” характеристиками: 4-импульсом 

массой  спином  его проекцией  Вто-
рой множитель в (1) описывает внутреннее состо-
яние ядра; в число его параметров  входит, на-
пример, изотопический спин  и его проекция 

Движение ядра как целого описывается плос-
кой волной

(2)

Для ядер полуцелого спина  в каче-
стве функции  может быть выбрана спин-

тензорная волновая функция  с симмет-
ричным мультииндексом  Эта вол-
новая функция удовлетворяет уравнению Дирака,
а также условиям поперечности и бесследовости

(3)

и представляется в виде биспинора Рариты–
Швингера

(4)

Спинор  для состояния со спином  и
проекцией  может быть построен с помощью
спинора  для состояния со спином  и

проекцией  и волновой функции  для со-
стояния со спином 1 и проекцией 
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Рекуррентное применение соотношения (5)
дает выражение для  в виде линейной ком-
бинации произведений  волновых функций спи-
на  и обычного спинора Паули с так называемы-
ми коэффициентами параллельной связи.

МАТРИЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО И СЛАБОГО 

НЕЙТРАЛЬНОГО ТОКОВ ЯДРА

Матричный элемент электромагнитного (x = em)
или слабого нейтрального  тока ядра
представляется в виде

(6)

Вершинный оператор  может быть по-
строен из матриц Дирака, метрического тензора и
компонент 4-импульсов  и  С
учетом факторизованности дираковских свойств
волновой функции можно записать

(7)

Здесь

(7а)

 (7б)

соответствуют вершинным операторам электро-
магнитного тока и слабого нейтрального тока
(СНТ) частиц со спином  (нуклонов). Инвари-
антные форм-факторы

(8)

где  определены аналогично маг-
нитному и электрическому саксовским форм-
факторам нуклона.

Величины  в (7) являются однородными
функциями компонент переданного импульса 
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порядка 2(n – 1) и получаются путем надлежащей
симметризации следующих произведений:

(9)

В дальнейшем мы будем использовать систему
Брейта или систему нулевой передачи энергии, в
которой

(10а)

 (10б)

Эта система является также системой Брейта и
для рассеивающегося лептона

 (10в)

причем,  где  – масса лептона.
Эта система оказывается удобной для интерпре-

тации мультипольных формфакторов в качестве
фурье-образов соответствующих “пространствен-
ных” распределений. Кроме того, в этой системе в
начальном и конечном состояниях имеется лишь
одно выделенное направление  которое мы выбе-
рем для построения поляризационных состояний.

Воспользовавшись (4), (7) и (10а) для времен-
ной компоненты
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найдем:

 (12а)
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Матричные элементы  в отсутствие

анапольного  и электрического дипольного

 вкладов даются формулами (12), в которых

следует положить  а  заменить на 

МУЛЬТИПОЛЬНЫЕ РАЗЛОЖЕНИЯ 
МАТРИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ТОКОВ ЯДРА

Как указывалось в предыдущем разделе, для
проведения мультипольного анализа наиболее
удобной является система отсчета Брейта. Опреде-
лим в ней матричные элементы скалярного и век-
торного (относительно пространственных враще-
ний) операторов:

(13)

Здесь

(14)

а оператор

задает преобразование Лоренца (буст в направле-
нии   – соответствующий генератор)

для состояния  из системы покоя 

в систему 

Величины  и  являются матрицами
 ×  которые разлагаются по полно-

му набору поляризационных операторов (0 ≤ l ≤ J,
‒l ≤ m ≤ l)

(15)

Вид коэффициентов в этих разложениях и их
физический смысл можно установить с помощью
следующих общих разложений по сферическим
функциям и шаровым векторам:
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образов некоторых пространственных распреде-
лений
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среднее от соответствующего мультипольного
оператора по состоянию с максимальной проек-
цией  при 

Эти результаты полностью переносятся на слу-
чай псевдоскалярного  и аксиально-векторного

 операторов, однако соответствующие мульти-
польные операторы (21) следует снабдить допол-
нительным индексом для указания противопо-
ложных свойств относительно пространственной
инверсии:    и 

В случае электромагнитного взаимодействия от-
личными от нуля могут быть лишь формфакторы

 (22а)

 (22б)

В случае взаимодействия СНТ соответствую-
щие (22) векторные форм-факторы обозначим

 и  к ним следует добавить аксиаль-
ные форм-факторы

 (23а)

 (23б)

Отметим, что все мультипольные формфакторы
действительны.

Выбирая  в качестве оси квантования,
из (16) с помощью (6), (15), (19) и (22), (23) для мат-
ричных элементов СНТ (12) получим выражения:

 (24а)

 (24б)
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ 
РАССЕЯНИЯ ПРОДОЛЬНО 

ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ЛЕПТОНОВ
Амплитуда процесса

(25)

в случае заряженных лептонов  описывается
суммой амплитуд рассеяния за счет электромаг-
нитного взаимодействия и взаимодействия СНТ:

(26)

Матричные элементы электромагнитного и
СНТ лептона даются выражениями

(27)

 и  – векторная и аксиально-векторная кон-
станты СНТ лептона.

В случае лептонов высокой энергии 
и спиральности  формулу (26) можно пред-
ставить в виде:

(28)

где эффективный ток

(29)

Параметр  определяет относительную интен-
сивность электромагнитного и слабого взаимо-
действия:

(30)

Для матричных элементов эффективного тока
перехода  справедливы разложения (24), в ко-
торых слабые мультипольные формфакторы сле-
дует заменить соответствующими эффективными
мультипольными формфакторами

 (31а)

 (31б)
Дифференциальное сечение процесса (25) опре-

деляется сверткой лептонного  и адронного 
тензоров. Первый тензор при рассматриваемых вы-
соких энергиях и с учетом  имеет вид:

(32)
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Для второго справедливо разложение со струк-
турными функциями 

(33)

Здесь векторы   q = k – k' =
= p' – p.

Сравнивая (33) в системе Брейта с выражени-

ем (24) через компоненты  получим
формулы для структурных функций:

 (34а)

 (34б)

(34в)

 (34г)
Здесь

 (35а)

 (35б)

 (35в)

 (35г)

причем,

(36)

В силу поперечности  в приближении
  структурная функция  вклада

не дает, так что в лабораторной системе имеем

(37)

где

(38)

Формулами (34)–(38) описывается дифферен-
циальное сечение упругого рассеяния лептонов
спиральности  на ядре произвольного спина с
учетом мультипольных моментов ядра любого до-
пустимого порядка  Это сечение содержит
наряду с электромагнитным взаимодействием
также вклады от чисто слабого взаимодействия и
от их интерференции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для ядер с полуцелым спином  по-

строена спин-тензорная волновая функция 
с симметричным мультииндексом  С помо-
щью матриц Дирака, метрического тензора и ком-
понент 4-импульсов  и  получен вершинный

оператор  электромагнитного (слабого) то-
ка ядра, содержащий как минимум  инва-
риантных формфактора. В системе Брейта (систе-
ме нулевой передачи энергии) даны мультиполь-
ные разложения матричных элементов компонент
электромагнитного и слабого нейтрального токов
ядра. В приближении эффективного электрослабо-
го тока ядра получено дифференциальное сечение
упругого рассеяния продольно-поляризованных
заряженных лептонов, которое легко преобразует-
ся в соответствующее сечение рассеяния нейтрино.

Публикация подготовлена при поддержке
Программы РУДН “5-100”.
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