
218 
 

А. В. Ивашкевич, О. А. Василюк, В. В. Кисель, В. М. Редьков 
Институт физики имени Б. И. Степанова НАН Беларуси,  

Минск, Беларусь 
 

ТЕОРИЯ ФРАДКИНА ЧАСТИЦЫ СО СПИНОМ 3/2,  
НЕРЕЛЯТИВИСТСКИЙ ПРЕДЕЛ 

 
1. Исходные соотношения  
Помимо уравнения Паули-Фирца [1, 2] для частицы со спином 3/2, 

известно уравнение, предложенное Фрадкиным [3]; также см. [4–7]. 
При занулении дополнительного параметра Фрадкина Λ  следует 
уравнение Паули-Фирца. С целью установления физической интер-
претации этого параметра в работе исследован вопрос нерелятивист-
ском приближения в теории Фрадкина. 

Исходим из уравнения Фрадкина  
 

( ) 0D M Q D ieAµ µ µ µ µΓ + + Ψ = , = ∂ − ,                        (1) 
 
где Ψ  преобразуется как вектор-биспинор; матрицы µΓ  представ-
ляются так: 
 

1 ( )
3

e e eν ν ρ µ µ ρ
µ µ ργ γ, , ,Γ = ⊗ + ⊗ − ;                      (2) 

 
Q  описывает дополнительное взаимодействие с электромагнитным 
полем:  
 

{2 3 2 ( )
3
ieQ F e e e
M

λ µ ν ρ ρ ν
µν λ ν µ ργ γ γ γ, , ,Λ

= − ⊗ − ⊗ + +  

 
52e I e eρ ρ µ ν λ ρ

µ ν µνλργ γ ε γ, , , 



+ ⊗ + ⊗ + ⊗ .                   (3) 
 
Для разложения функций в большие и малые составляющие нуж-

но знать минимальное уравнение для матрицы 4Γ : 2 2
4 4( 1) 0Γ Γ − = .Учи-

тывая его, можно убедиться в существовании трех проективных опе-
раторов:  
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1 1( 1) ( 1) 1 1;
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P P P P P P+ − + −= + Γ Γ + , = − Γ Γ − , = − Γ , + + =  

 
они позволяют разложить волновую функцию в сумму трех частей:  
 

( ) 4
1

1 ,3
2 0

c c b bγ γγ+ Ψ − Ψ+
Ψ = ( ) 4

1
1 ,3

2 0

c c b bγ γγ− Ψ − Ψ−
Ψ =  

 

(0)

4

1
3 c b bγ γ Ψ

Ψ = .
Ψ

                                         (4) 

 
В нерелятивистском приближении компонента ( )+Ψ  является 

большой, а компоненты ( )−Ψ  и (0)Ψ  – малые. 
 

2. Нерелятивистское уравнение в приближении 1-го порядк  
по Λ  

Выведено нерелятивистское уравнение в приближении 1-го по-
рядка по Λ : 

 
( ) 2 ( ) ( ) ( )

4
1 3

2 3 4c c ab a b c c a b
ieD D F

M M
γ γ γ γ

 
+ + + + 
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 
 

Φ − Φ + Φ + Φ −  

 
( ) ( ) ( )2 2 0

3 ab c a b ca a ab a b c
ie F F F
M

γ γ γ γ+ + + 
 
 

Λ
− Φ − Φ + Φ = .           (5) 

 
Из 16 уравнений независимыми являются только четыре. Пока-

жем, что после перехода к этим 4-м компонентам член, пропорцио-
нальный Λ , дает нулевой вклад. Для этого детализируем структуру 
нерелятивистской функций ( )

c
+Φ :  

 
( )
1 4 1 1 2 2 3 1 3(1 6)(1 )[2 ]γ γ γ γ γ+Φ = / + Φ − Φ + Φ ,     
( )
2 4 2 1 2 1 2 3 3(1 6)(1 )[2 ]γ γ γ γ γ+Φ = / + Φ + Φ − Φ ,  
( )
3 4 3 3 1 1 2 3 2(1 6)(1 )[2 ]γ γ γ γ γ+Φ = / + Φ − Φ + Φ .  
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Получаем явные представления для трех компонент: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
11 12 21 22

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) 11 1221 22
1 2 3 ( ) ( )( ) ( )

21 2211 12
( ) ( )( ) ( )
11 1221 22

( )
( )

;
( )

( )

i
i
i

i

+ + + +

+ ++ +
+ + +

+ ++ +

+ ++ +

Φ Φ − Φ + Φ
Φ Φ Φ − Φ

Φ = , Φ = , Φ =
Φ Φ − Φ + Φ
Φ Φ Φ − Φ

 

 
отсюда следует, что в нерелятивистских функциях ( )

c
+Φ  имеем только 

4 независимые компоненты. Собираем их в столбец 
( ) ( ) ( ) ( )
11 21 12 22{ , , , }ψ + + + += Φ Φ Φ Φ .  Обратимся к 16-мерному уравнению (5). 

Рассмотрим часть, содержащую Λ -член. Пусть 1c = , пропорциональ-
ный Λ  член задается выражением  
 

( ) ( ) ( )
13 22 21
( ) ( ) ( )
23 12 11

(1) 23 ( ) ( ) ( )
33 42 41

( ) ( ) ( )
43 32 31
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i iieX F

M i i
i i

+ + +

+ + +

Λ + + +

+ + +
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= − .
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В силу полученных выше равенств, для (1)X Λ  получаем тождество: 

(1) 0,X Λ ≡  аналогично (2) 0X Λ ≡ ,  (3) 0X Λ ≡ . Таким образом, имеем урав-
нение 

 
( ) 2 ( ) ( ) ( )

4
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Φ − Φ + Φ + Φ = .      (6) 

 
Явное представление этого уравнения для 4-компонентной функ-

ции следующее: 
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Введя три матрицы (для компонент спина)  

 

1

0 / 2 0 0
/ 2 0 0 0

и т. д.
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уравнение представляем так:  
 

2
4 23 1 31 2 12 3

1 ( ) 0
2 3

eD F S F S F SDM M
 − − + + Ψ = . 
 

       (7) 

 
3. Учет квадратичных членов по Λ  
Определим вид нерелятивистского уравнения с учетом квадратич-

ных по Λ  членов. Для этого малые функции исходного уравнения 
выразим через большие, используя следующим за нулевым порядок 
приближения.  

При учете только магнитного поля для квадратичного слагаемого 
получаем выражение  
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Полное нерелятивистское уравнение записывается символически 

так:  
 

2
2

4
( )

1 4
2 3 3i i i k ik

i ik

e eD D B S B B M
M M M M

ψ ψ
 
  
 
 
  

Λ = + −  
 

∑ ∑ .         (8) 

 
Уравнение описывает дополнительное взаимодействие частицы с 

магнитным полем.  
Нерелятивистское уравнение во внешнем электрическом после 

необходимых вычислений принимает очень простой вид  
 

( ) 2 ( )
4

1 .
2c cD D

M
+ +Φ = Φ                                     (9) 

 
Таким образом, нерелятивистское уравнение в теории Фрадкина 

не содержит дополнительного члена взаимодействия с электрическим 
полем, есть только вклады взаимодействия с магнитным полем. По 
этой причине это уравнение можно рассматривать как описывающее 
частицу с магнитным квадрупольным моментом. 
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КОМПОНЕНТА ТЕНЗОРНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 20T  В РЕАКЦИИ 

КОГЕРЕНТНОГО ФОТОРОЖДЕНИЯ ПИ-МЕЗОНА  
НА ДЕЙТРОНЕ В ОБЛАСТИ ∆-РЕЗОНАНСА 

 
Введение 
Эксперименты по рождению пионов на нуклонах и ядрах предо-

ставляют уникальную возможность для изучения внутренней струк-
туры нуклона и других сильновзаимодействующих систем. Исследо-
вания в этой области долгое время являются одним из основополага-
ющих направлений физики частиц и ядер.  

Недавно были опубликованы результаты уникальных измерений 
компоненты тензорной поляризации 20T  в реакции когерентного фо-
торождения пиона на дейтроне [1]. Настоящая работа посвящена вы-
числению 20T  в рамках плосковолнового импульсного приближения. 

  
1. Кинематика реакции 
Все расчеты проводятся в системе отсчета центра масс. Введем 

обозначения ( , ), ( , ), ( , )k k p E k q qπω ε= = − =
  

 и ( , )p E q′ ′= −
  для  

4-импульсов начального фотона, начального дейтрона, конечного пи-




