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ВВЕДЕНИЕ

Электрослабые форм-факторы описывают
внутреннюю структуру ядер, и их изучение пред-
ставляет большой интерес как для понимания
нуклон-нуклонных взаимодействий, так и для
изучения фундаментальных законов взаимодей-
ствия элементарных частиц [1–5]. В упругом (ко-
герентном) рассеянии ядро участвует как целост-
ный объект, и при исследовании рассеяния на нем
лептонов представляет интерес ковариантное опи-
сание [6–8] основного состояния ядра и, соответ-
ственно, вершинных функций электромагнитного
и слабого токов. Физическая интерпретация инва-
риантных форм-факторов достигается путем муль-
типольных разложений в системе Брейта матрич-
ных элементов компонент эффективного элек-
трослабого тока ядра. В развитие результатов
работы [6] получены выражения для мульти-
польных форм-факторов ядер с полуцелым спи-
ном J ≤ 5/2 через инвариантные форм-факторы
эффективного электрослабого тока ядра.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СЕЧЕНИЕ 
РАССЕЯНИЯ ПРОДОЛЬНО 

ПОЛЯРИЗОВАННЫХ
ЗАРЯЖЕННЫХ ЛЕПТОНОВ

Сечение упругого электрослабого рассеяния за-
ряженных лептонов спиральности  при высокой

энергии (  ) в лабораторной системе
имеет вид [6]

(1)

где

(2)

 E – энергия налетающего лептона,
 – угол его рассеяния, M – масса ядра, а струк-

турные функции  имеют вид
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на справедливы разложения по мультипольным
моментам любого допустимого порядка 

(4a)

(4б)

(4в)

где

(5a)

(5б)

В пренебрежении вкладами чисто слабого вза-
имодействия, сечение (1) представляется в виде
суммы электромагнитного и интерференционно-
го сечений:
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где
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представляют собой корреляции электромагнит-
ных и слабых мультипольных моментов ядра про-
извольного спина.

В формуле (6б) и далее принято

(8)

Здесь  и  – векторная и аксиально-векторная
константы слабого нейтрального тока лептона.

КОВАРИАНТНОЕ ОПИСАНИЕ 
РАССЕЯНИЯ ЛЕПТОНОВ НА ЯДРАХ

ПОЛУЦЕЛОГО СПИНА

В случае лептонов высокой энергии 
амплитуду рассеяния можно представить в виде
произведения электромагнитного тока лептона и
эффективного тока ядра:

(9)

где

(10)
Электромагнитный  и слабый нейтральный
 токи ядра могут быть представлены в виде

(11)
Здесь спин-тензорная волновая функция
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удовлетворяет уравнению Дирака, а также условиям
поперечности и бесследовости (см., например, [8]).

С учетом факторизованности дираковских
свойств волновой функции вершинные операто-
ры можно представить в виде
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Согласно (10) вершина эффективного тока яд-
ра 

(15)

а ее компоненты имеют вид

(16)

где

(17)

МУЛЬТИПОЛЬНЫЕ И ИНВАРИАНТНЫЕ 
ФОРМ-ФАКТОРЫ ЯДЕР
ПОЛУЦЕЛОГО СПИНА

Объединим формулы (6) для чисто электромаг-
нитного и интерференционного сечений в выраже-
ние, включающее эффективные форм-факторы:
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имеются лишь три мультипольных форм-фактора:
зарядовый, магнитный дипольный и аксиальный
(  = ):
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Представим матрицу плотности  =
=  в виде

(30)

В результате получим выражения для эффек-
тивных мультипольных форм-факторов, входя-
щих в разложения (4):
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жений для  умножением на  и заменой

Приведенные формулы позволяют вычислить
P-нечетную асимметрию процесса упругого рас-
сеяния продольно поляризованных заряженных
лептонов, обусловленную интерференцией элек-
тромагнитного и слабого взаимодействия элек-
тронов с ядром
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Воспользовавшись формулами (6), получим:

(33)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В развитие результатов, полученных в работе

[6] по ковариантному описанию упругого рассея-
ния продольно поляризованных заряженных леп-
тонов на ядрах полуцелого спина в формализме
Рариты–Швингера, построены явные выраже-
ния для вершинных операторов электромагнит-
ного и слабого нейтрального токов, а также для
матриц плотности неполяризованного состояния
ядер со спином 

Вычислены квадраты амплитуд упругого рас-
сеяния лептонов на этих ядрах, и на их основе в си-
стеме Брейта (системе нулевой передачи энергии)
получены выражения для мультипольных форм-
факторов ядер через инвариантные форм-факто-
ры эффективного электрослабого тока ядра.

Получено выражение для право-левой асим-
метрии дифференциального сечения упругого
рассеяния продольно поляризованных заря-
женных лептонов, представленного в виде сум-
мы электромагнитного и интерференционного
вкладов, содержащих соответствующие мульти-
польные форм-факторы.

Публикация подготовлена при поддержке
Программы РУДН “5–100”.
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On the covariant description of the elastic scattering
of longitudinally polarized leptons by half-integer spin nuclei

M. Ya. Safin*
Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, Russia

*e-mail: misafin@gmail.com

In the framework of the Rarita–Schwinger formalism, elastic electroweak scattering of longitudinally polar-
ized charged leptons by nuclei of half-integer spin is considered. For nuclei with spin J ≤ 5/2, the vertex op-
erators of the electromagnetic and weak neutral currents, as well as the density matrices of the unpolarized
state of the nucleus, are constructed. Expressions are obtained for the multipole form factors of these nuclei
in terms of invariant form factors of the effective electroweak current of the nucleus, as well as for the right-
left asymmetry of the scattering cross section.
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