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СВЯЗЬ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРИЗАЦИЙ ОПЕРАТОРА
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ТОКА ПРОТОНА

В УСЛОВИЯХ НАРУШЕНИЯ
ДИСКРЕТНЫХ СИММЕТРИЙ

Рассматриваются полевая и каноническая процедуры параметризации
матричных элементов оператора электромагнитного тока протона в услови-
ях нарушения дискретных симметрий. В статье описаны основные принци-
пы, лежащие в основе полевой и канонической параметризации. Получена
связь формфакторов протона в полевой и канонической параметризации.
Определен физический смысл формфакторов нечетной части оператора тока
протона в канонической параметризации. Обсуждается возможность исполь-
зования полученных результатов для решения актуальных проблем теории
электромагнитной структуры протона — нерозенблютовского рассеяния элек-
тронов на протонах и среднеквадратичного зарядового радиуса протона.
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Введение

В настоящее время существует несколько открытых проблем в теории элек-
тромагнитной структуры протона. Первая проблема связана с нерозенблютовским
поведением формфакторов протона в экспериментах по рассеянию продольно по-
ляризованных электронов на протонах [1]. Отношение электрического формфакто-
ра к магнитному в этих экспериментах является функцией, линейно убывающей
с ростом квадрата переданного импульса. Это противоречит предыдущим экспе-
риментам по рассеянию неполяризованных электронов. Следуя методу Розенблю-
та [2], было показано, что отношение формфакторов — это величина, близкая к
константе и не завиcящая от переданного импульса [3]. Однозначного общепри-
знанного решения проблемы расхождения результатов экcпериментов по упругому
ep-рассеянию с поляризованными и неполяризованными пучками до сих пор не
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найдено, однако существует несколько различных подходов к объяcнению данно-
го противоречия. Наиболее обсуждаемым является подход, основанный на учете
двухфотонного обмена при описании ep-рассеяния, однако данный подход не ре-
шает проблему полностью, а лишь смягчает ее [4]. Существует также несколько
альтернативных вариантов решения противоречия, среди которых следует выде-
лить подход, основанный на гипотезе о нарушении P -симметрии [5; 6]. Косвенным
подтверждением данной гипотезы и подхода в целом может служить недавний
эксперимент по рассеянию электронов на ядрах дейтрона, проведенный Jefferson
Lab [7]. В данном эксперименте была установлена разница между сечением рассе-
яния поляризованных электронов со спином, направленным по направлению им-
пульса и против него и тем самым показана возможность нарушения простран-
ственной четности в электромагнитных процессах с участием сильновзаимодей-
ствующих составных систем.

Другая проблема связана с измерением зарядового радиуса протона. Существу-
ет два основных метода измерения среднеквадратичного радиуса протона — из
экспериментов по упругому ep-рассеянию и из спектроскопии атома водорода. Ре-
зультаты для радиуса протона, полученные в рамках этих двух методов, совпада-
ют в пределах точности измерений [8]. Неожиданная оценка среднеквадратичного
зарядового радиуса протона была получена из Лэмбовского сдвига уровней атома
мюонного водорода в прецизионном эксперименте [9]. Измерения радиуса прото-
на, проведенные в ходе данного эксперимента, являются более чем в десять раз
более точными, чем все предыдущие измерения, однако же результат данного экс-
перимента расходится с результатами спектроскопии атома водорода и упругого
ep-рассеяния более чем на 5σ. В настоящее время проблема остается нерешенной,
однако существует несколько возможных объяснений возникшей проблемы. Так,
в работе [10] было показано, что присутствие электрона на расстоянии порядка
боровского радиуса от атома мюонного водорода приводит образованию трехча-
стичной системы pµe− и, соответственно, дополнительных переходов в этой си-
стеме, которые и могли быть измерены в эксперименте [9]. Однако в [11] было
установлено, что системы pµe− и ppµ− являются нестабильными и гораздо менее
долгоживущими, чем атом мюонного водорода. Таким образом загадка радиуса
протона не связана с образованием трехчастичных систем в ходе эксперимента [9].

Еще одно возможное решение проблемы связано с учетом поляризуемости про-
тона при расчете вклада двухфотонного обмена. Учет данного вклада произво-
дится на стыке КЭД и КХД и в целом неоднозначен [12]. Тем не менее в [13]
было показано, что обозначенный вклад может быть достаточно велик для атома
мюонного водорода и пренебрежимо мал для обычного атома водорода. Однако
подобное объяснение проблемы возможно лишь при условии наличия неучтенно-
го контактного протон-лептонного взаимодействия, присутствующего в Стандарт-
ной модели. Необходимость такого рода взаимодействия обусловлена поведением
амплитуды рассеяния виртуального фотона на протоне при больших импульсах.
Предположение о наличии подобного взаимодействия в эксперименте [9] требует
дальнейшего экспериментального и теоретического изучения.

Существует множество попыток решения проблемы за рамками Стандартной
модели с привлечением новых неизвестных частиц и полей (см., например [14]).
Данные подходы основываются на предположении о существовании неуниверсаль-
ного относительно лептонов взаимодействия. Однако множество уже проведенных
экспериментов накладывают серьезные ограничения на возможное новое взаимо-
действие. Экспериментальные ограничения таковы, что полноценной модели, удо-
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влетворяющей им и решающей проблему среднеквадратичного зарядового радиуса
протона, найдено не было.

Таким образом, описание электромагнитной структуры протона до сих пор
остается актуальной задачей. Как известно, структура протона описывается при
помощи набора инвариантных функций, измеряемых на эксперименте, — форм-
факторов. Они естественным образом возникают при параметризации оператора
электромагнитного тока протона как коэффициенты перед соответствующими чле-
нами разложения. Существует несколько различных методов подобной парамет-
ризации, каждый из которых обладает своими преимуществами. В данной статье
будут рассмотрены полевая и так называемая каноническая параметризация опе-
ратора электромагнитного тока, предложенная в [15]. Основным преимуществом
полевой параметризации является простота физической интерпретации результа-
тов, полученных в ее рамках. Преимуществом канонической параметризации яв-
ляется возможность построения матричных элементов операторов токов перехо-
да любой тензорной размерности для частиц произвольного спина, следуя общей
схеме.

Связь полевой и канонической параметризаций оператора электромагнитного
тока протона при условии сохранения дискретных симметрий в процессе взаимо-
действия протона с электромагнитным полем впервые была установлена в рабо-
те [16]. Однако ввиду предположения, что данный процесс происходит с наруше-
нием пространственной четности [6], требуется проведение связи параметризаций
в более общем виде. Целью данной работы является установление связи формфак-
торов протона в полевой и канонической параметризации при условии нарушения
P - и CP -четности. Все полученные в статье результаты являются модельно-неза-
висимыми и могут быть использованы для описания любых других фермионов
со спином 1/2.

1. Полевая параметризация

Известно, что оператор тока Ĵµ(x) является локальным оператором. Ввиду
свойства трансляционной инвариантности для него справедливо соотношение:

⟨p⃗ ,m| Ĵµ(x)|p⃗ ′,m′⟩ = e−i(p ′−p)x⟨p⃗ ,m| Ĵµ(0)|p⃗ ′,m′⟩, (1.1)

где p⃗ ′, m′ и p⃗ , m — начальные и конечные 3-импульс и проекция спина ча-
стицы соответственно. Ввиду данного соотношения достаточно параметризовать
лишь оператор тока в точке x = 0, поэтому далее в тексте под оператором тока
Ĵµ будет пониматься Ĵµ(0).

Запишем оператор тока в наиболее общем виде. Рассмотрим взаимодействие
фермиона со спином 1/2 с фотоном. Матричный элемент оператора тока частицы
может быть выражен через вершинный оператор ее взаимодействия с фотоном:

⟨p⃗ ,m| Ĵµ|p⃗ ′,m′⟩ = ū(p ,m) Ôµ(p , p ′)u(p ′,m′). (1.2)

Здесь u(p ′,m′) и ū(p ,m) — дираковские спинор и сопряженный спинор, соответ-
ствующие частице в начальном и конечном состоянии. Спиноры удовлетворяют
уравнениям Дирака в импульсном представлении:

(p̂ ′ −M)u(p ′,m′) = 0, ū(p ,m) (p̂−M) = 0, (1.3)

где p̂ = pµγ
ν . В последующем будем пользоваться сокращенными обозначениями

для биспиноров:
u′ ≡ u(p ′,m′), ū ≡ ū(p ,m). (1.4)
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Таким образом, задача о параметризации матричного элемента оператора тока
сводится к задаче о параметризации вершинного оператора Ôµ. Этот оператор
должен быть лоренц-вектором. Кроме того, он может зависеть только лишь от
начального и конечного импульсов частицы p ′ и p и дираковских матриц γµ.
Перечисленными свойствами обладают следующие 4-векторы:

qµ, Pµ, γ µ, σµνqν , σ
µνPν ,

γ5qµ, γ5Pµ, γ5γ µ, γ5σµνqν , γ
5σµνPν ,

(1.5)

где

qµ = (p− p ′)µ, Pµ = (p+ p ′)µ, σµν =
i

2
(γ µγ ν − γ νγ µ) , γ5 = −iγ1γ2γ3γ4.

(1.6)
Так как при параметризации тока (1.2) матрицы (1.5) берутся в обкладках из

биспиноров, не все из них являются линейно независимыми. Используя уравнения
Дирака (1.3), можно показать (см., например, [16]), что линейно независимыми
являются лишь три из пяти матриц (1.5), содержащие γ5, и три матрицы, не
содержащие γ5. При построении необходимо учесть, что оператор тока должен
удовлетворять закону сохранения:

qµĴ
µ = 0. (1.7)

Выполнение закона сохранения заряда сокращает число независимых матриц набо-
ра (1.5) до двух, содержащих матрицу γ5, и двух, не содержащих ее. Таким обра-
зом, существует четыре независимых формфактора протона, каждый из которых
является коэффициентом в линейной комбинации независимых матриц вида (1.5).
Формфактор частицы должен быть скалярной лоренц-инвариантной функцией, за-
висящей от переменных в обкладках оператора. Практически удобно перейти к
единственной переменной — квадрату переданного импульса Q2 = −q2.

Важно отметить, что элементы оператора тока, содержащие γ5, нарушают P - и
CP -четность оператора и, следовательно, четность лагранжиана взаимодействия.
Ввиду этого, данные члены обычно отбрасывают и рассматривают лишь четную
относительно дискретных симметрий часть оператора тока. Однако наличие вы-
шеупомянутых матриц в операторе тока может быть принципиально важным для
объяснения ряда актуальных проблем физики протона, в частности, упомяну-
тых выше проблемы нерозенблютовского рассеяния поляризованных электронов
на протонах [6] и проблемы мюонного водорода [9]. В связи с этим в данной
статье требование P - и CP -четности на матричный элемент оператора тока на-
кладываться не будет.

В соответствии с вышесказанным матричный элемент оператора тока удобно
записать в виде суммы двух частей: нарушающей и не нарушающей дискретные
симметрии. Учитывая закон сохранения заряда (1.7), матричный элемент может
быть представлен в виде:

⟨p⃗ ,m|Ĵµ|p⃗ ′,m′⟩ ≡ Jµ
mm′(p, p ′) = Jµ

mm′, sym(p, p ′) + Jµ
mm′, asym(p, p ′),

Jµ
mm′, sym(p, p ′) = F1(Q

2) ūγµu′ +
iκ
2M

F2(Q
2) ūσµνγν u

′,

Jµ
mm′, asym(p, p ′) = Fa(Q

2) ū (q2γµ − 2M qµ)γ5u′ − Fd(Q
2) ū σµνqµγ

5u′.

(1.8)
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Здесь F1(Q
2) и F2(Q

2) — формфакторы Дирака и Паули, κ — аномальный маг-
нитный момент протона в магнитонах Бора, Fd(Q

2) — дипольный формфактор
протона, а Fa(Q

2)— так называемый, анапольный формфактор протона, связан-
ный с его анапольным моментом [17]. Классическим аналогом анапольного мо-
мента является т. н. тороидный момент свернутого в тор соленоида [18].

Обычно из соображений удобства вместо формфакторов Дирака и Паули
F1(Q

2) и F2(Q
2) вводят электрический и магнитный формфакторы Сакса, GE(Q

2)
и GM (Q2), соответственно:

GE(Q
2) = F1(Q

2)− κQ2

4M2
F2(Q

2),

GM (Q2) = F1(Q
2) + κF2(Q

2).

(1.9)

Формфакторы Сакса обладают простым физическим смыслом, проявляющимся,
например, при описании процессов рассеяния.

Отметим, что статическим моментам протона соответствуют значения соответ-
ствующих саксовских формфакторов в нуле. Так, анапольный момент выражается
через анапольный формфактор a = Fa(0). Кроме того, через производные соот-
ветствующих формфакторов в нуле определяются среднеквадратичные радиусы
частиц. Например, среднеквадратичный зарядовый радиус протона выражается
следующим образом:

⟨r 2
E⟩ = − 6

GE(0)

dGE(Q
2)

dQ2

∣∣∣∣
Q2=0

. (1.10)

Радиусы протона, связанные с другими видами взаимодействий, выражаются в
аналогичной форме.

2. Каноническая параметризация

Помимо полевого способа параметризации существует альтернативный метод,
развитый в работе [15]. В этой работе разработан общий подход, позволяющий
строить матричные элементы токов перехода любой тензорной размерности для
частиц произвольных спинов. Последнее является затруднительным в схеме поле-
вой параметризации.

С теоретико-групповой точки зрения процедура канонической параметризации
представляет собой реализацию теоремы Вигнера — Эккарта на группе Пуанка-
ре [19]. Процедура канонической параметризации сводится к построению из пе-
ременных, от которых зависят векторы гильбертова пространства в обкладках
оператора, объектов двух видов:

1. Набор линейно независимых матриц по проекциям спина, являющихся одно-
временно лоренцевыми скалярами или псевдоскалярами. Данный набор опи-
сывает матричные элементы оператора, недиагональные по проекциям спина
в начальном и конечном состояниях, а также поведение матричного элемен-
та при дискретных преобразованиях пространства-времени.

2. Набор линейно независимых объектов той же тензорной размерности, что
и параметризуемый оператор. Этот набор описывает поведение матричного
элемента при преобразованиях Лоренца. Он совпадает с первым набором в
случае параметризации скалярного оператора.
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Матричный элемент оператора записывается в виде суммы всех возможных
произведений объектов первого вида на объекты второго вида. Формфакторы ка-
нонической параметризации — это коэффициенты перед элементами этой суммы.

Таким образом, в соответствии с общими принципами для параметризации мат-
ричного элемента оператора тока Ĵµ необходимо построить набор линейно неза-
висимых объектов соответствующей тензорной размерности. В данном случае эти
объекты должны быть 4-векторами и псевдовекторами. Из переменных состояния
частицы возможно построить лишь один псевдовектор, оператор релятивистского
спина Γµ(p) [15] и три независимых вектора:

qµ, Pµ, Rµ = ϵµνλρ p
νp ′ λ Γρ(p), (2.1)

где ϵµνλρ — абсолютно антисимметричный псевдотензор 4-го ранга, ϵ0123 = −1.
Оператор релятивистского спина в системе отсчета частицы произвольного им-

пульса p связан с соответствующим оператором в системе покоя лоренцевым бу-
стом Lp:

Γµ
mm′(p) =

(
Lp

)µ
ν Γ

ν
mm′(0),

(
Lp

)µ
ν = δµν +

2 pµ

M
δ0ν − (pµ +Mδµ0 )(pν +M δ0ν)

M(p0 +M)
.

(2.2)

При этом оператор Γµ(p) определен таким образом, что в системе покоя частицы
с точностью до множителя M совпадает с оператором нерелятивистского спина
(0, j⃗ ). Таким образом, несложно получить:

Γ0(p) = (p⃗ j⃗ ); Γ⃗(p) =Mj⃗ +
p⃗ (p⃗ j⃗ )

p0 +M
;

Γ2 = −M2j(j + 1).

(2.3)

Выпишем сразу вид матричного элемента оператора тока частицы спина 1/2
в канонической параметризации с учетом закона сохранения заряда и самосопря-
женности оператора [6]:

⟨p⃗ ,m|Jµ|p⃗ ′,m′⟩ =
1/2∑

m′′=−1/2

⟨m|D1/2(p, p ′)|m′′⟩×

×⟨m′′|
[
f10(Q

2) + f11(Q
2)
(
ipνΓ

ν(p ′)
)]
Pµ + f20(Q

2)Aµ + if30(Q
2)Rµ|m′⟩,

(2.4)

где

Aµ = Γµ(p ′)−
(
Pµ

P 2
+
qµ

q2

)(
pνΓ

ν(p ′)
)
. (2.5)

Матрица Dj(p, p ′) в выражении (2.4) является матрицей вращения Вигнера или
иначе матрицей релятивистского поворота спина. Для спина j = 1/2 D-матрица
приведена в работе [15] и равна:

D1/2(p, p ′) =
(p0 +M)(p ′

0 +M)− (p⃗ σ⃗)(p⃗ ′σ⃗)√
2 (p0 +M)(p ′

0 +M)(p0p ′
0 − p⃗ p⃗ ′ +M2)

, (2.6)

где σ⃗ = (σ1, σ2, σ3) — вектор, составленный из матриц Паули.
По аналогии с (1.8) удобно будет разбить (2.4) на четную и нечетную отно-

сительно дискретных преобразований части:

Jµ
mm′, sym(p, p ′) =

1/2∑
m′′=−1/2

D
1/2
mm′′(p, p

′) ⟨m′′|f10 Pµ + if30R
µ|m′⟩, (2.7)
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Jµ
mm′, asym(p, p ′) =

1/2∑
m′′=−1/2

D
1/2
mm′′(p, p

′) ⟨m′′|f11
(
ipνΓ

ν(p ′)
)
Pµ + f20A

µ|m′⟩. (2.8)

Здесь и далее аргумент формфактора будет опущен для краткости. Как будет
показано далее, формфакторы в выражении (2.4) имеют следующий смысл: f10
и f30 можно интерпретировать как электрический и магнитный формфакторы
соответственно, f11 является электрическим дипольным формфактором, а f20 —
анапольным формфактором.

3. Связь канонической и полевой параметризации

Как было показано выше, существует два альтернативных метода параметриза-
ции (1.8) и (2.4) одного и того же объекта — матричного элемента оператора тока
Jµ
mm′ (1.1). Открытым остается вопрос связи формфакторов в различных пара-

метризациях. Частично ответ на этот вопрос был получен в работе [16] для форм-
факторов, входящих в Jµ

mm′, sym. Мы не будем повторять здесь вычисления [16]
и приведем лишь окончательный результат:

f10(Q
2) =

2M√
4M2 +Q2

GE(Q
2),

f30(Q
2) = − 4

M
√

4M2 +Q2
GM (Q2).

(3.1)

Ввиду различия трансформационных свойств частей матричного элемента
Jµ
mm′, sym и Jµ

mm′, asym относительно дискретных преобразований очевидно, что
формфакторы GE и GM выражаются лишь через формфакторы f10 и f30, а Fa

и Fd — через f11 и f20. Это означает, что проводить связь параметризаций для
четной и нечетной части можно независимо. Таким образом, в дальнейшем нас
будет интересовать лишь асимметричная часть матричного элемента.

Основная идея, лежащая в основе процедуры связи параметризаций, заключа-
ется в нахождении аналогов между объектами, формирующими нечетный матрич-
ный элемент в (1.8) и в (2.8). Таким образом, все, что необходимо сделать, — это
выразить встречающиеся в (2.8) комбинации Γµ

mm′(p) и D
1/2
mm′(p, p ′) при помощи

объектов вида (1.5), взятых в обкладки из биспиноров начального и конечного
состояния частицы.

Дальнейшие доказательства проведем в стандартом представлении для матриц
Дирака [20]. В этом представлении:

γ0 =

(
1 0
0 −1

)
, γi =

(
0 σi

−σi 0

)
, γ5 =

(
0 −1
−1 0

)
, i = 1, 2, 3. (3.2)

Дираковские биспиноры для свободных частиц с определенным спином пред-
ставляются в виде [20]:

u(p ′,m′) =
√
ε′ −M

 wm′

p⃗ ′σ⃗

ε′ +M
wm′

 ,

ū(p,m) = u+(p,m) γ0,

(3.3)

где wm — двухкомпонентная спиновая функция, а ε′ =
√
p ′2 +M2.



Связь различных параметризаций оператора электромагнитного тока... 147

Биспиноры и гамма-матрицы обладают следующими трансформационным свой-
ствами (см., например, [20]):

u(p,m) = S(LP )u(0,m),

ū(p,m) = ū(0,m)S−1(Lp),

S−1(Lp) γ
µ S(Lp) = (Lp)

µ
ν γ

ν .

(3.4)

Здесь S(Lp) — оператор спинорного представления группы Лоренца.
Используя (2.2), (3.3), (3.4), а также определение оператора спина j i, устано-

вим соответствие между Γµ
mm′(p) и u(p,m) γ5γµ u(p,m′):

ū(p,m) γ5γµ u(p,m′) = (Lp)
µ
ν ū(0,m) γ5γν u(0,m′) =

= (Lp)
µ
ν (ε+M)

(
wT

m, 0
)
γ0γ5γν

(
wm′

0

)
=

= (Lp)
µ
i 2M wT

m σi wm′ = (Lp)
µ
i 4M wT

m ji wm′ =

= (Lp)
µ
ν 4Γ

ν
mm′(0) = 4Γµ

mm′(p).

(3.5)

При получении (3.5) учтено, что для покоящейся частицы ε =M и Γ0
mm′(0) = 0.

Теперь, используя явный вид биспиноров (3.3) и D-матрицы (2.6), несложно
установить следующее соответствие:

ū(p ,m)u(p ′,m′) =
√

2(pp ′ +M2)D
1/2
mm′(p, p

′) =
√
4M2 +Q2D

1/2
mm′(p, p

′). (3.6)

Приведем здесь еще одно известное соотношение, полезное для дальнейших
вычислений [20]:

1/2∑
m=−1/2

u(p,m) ū(p,m) = p̂+M. (3.7)

Несложно увидеть, что в канонической параметризации Jµ
mm′, asym(p, p ′) явля-

ется линейной комбинацией объектов двух видов:

1/2∑
m′′=−1/2

D
1/2
mm′′(p, p

′) ⟨m′′|Γµ(p ′)|m′⟩, (3.8)

1/2∑
m′′=−1/2

D
1/2
mm′′(p, p

′) ⟨m′′|Bµ(pνΓ
ν(p ′))|m′⟩, (3.9)

где Bµ — произвольный 4-вектор. Рассмотрим каждый из них по отдельности.
Начнем с более простого объекта (3.8). Приняв во внимание (3.5)–(3.7), а также
уравнения Дирака (1.3) и коммутационные соотношения для γ-матриц, получим
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следующее соотношение:∑1/2
m′′=−1/2D

1/2
mm′′(p, p ′) Γµ

m′′m′(p ′) =

=
1

4
√

4M2 +Q2

∑
m′′

ū(p,m)u(p ′,m′′)ū(p ′,m′′) γ5γµ u(p ′,m′) =

=
1

4
√
4M2 +Q2

ū (p̂ ′ +M) γ5γµ u′.

(3.10)

Коммутируя γ-матрицы, "протащим" p̂ ′ к u′ и воспользуемся уравнением Дирака:∑1/2
m′′=−1/2D

1/2
mm′′(p, p ′) Γµ

m′′m′(p ′) =

=
1

4
√
4M2 +Q2

(
M ūγ5γµu′ − 2p ′µ ū γ5u′ + ū γ5γµ p̂ ′u′

)
=

=
1

4
√

4M2 +Q2

(
2M ūγ5γµu′ + qµ ū γ5u′ − Pµ ū γ5u′

)
.

(3.11)

Полученная формула является ключевой для процедуры связи параметризаций.
С ее помощью нетрудно разложить объект (3.9) по базису полевой параметриза-
ции. Действительно, как можно видеть, (3.9) получается из (3.8) сверткой с pν
и умножением на вектор Bµ:∑1/2

m′′=−1/2D
1/2
mm′′(p, p ′) ⟨m′′|Bµ(pνΓ

ν(p ′))|m′⟩ =

=
Bµ

4
√
4M2 +Q2

pν
(
2M ūγ5γνu′ − 2p ′ ν ū γ5u′

)
=

= − Bµ

4
√
4M2 +Q2

(
2M2 ū γ5γνu′ + 2pp ′ ū γ5u′

)
=

= −
√

4M2 +Q2

4
Bµ ū γ5u′.

(3.12)

Воспользуемся полученными соотношениями (3.11) и (3.12), чтобы перейти в
выражении для нечетного матричного элемента (2.8) от канонической к полевой
параметризации:

Jµ
mm′, asym =

[
if11P

µ − f20

(
Pµ

P 2
+
qµ

q2

)](
−
√
4M2 +Q2

4
ū γ5u′

)
+

+f20
1

4
√
4M2 +Q2

(
2M ūγ5γµu′ + (qµ − Pµ) ū γ5u′

)
=

=
Mf20

2Q2
√

4M2 +Q2

(
q2γµ − 2M qµ

)
γ5 − if11

√
4M2 +Q2

4
Pµū γ5u′.

(3.13)

Доказательство соотношения (3.13) сводится к простым арифметическим преоб-
разованиям с учетом равенства P 2 = 4M2 +Q2.

Как можно видеть, выражение (3.13) записано в другом базисе, по сравне-
нию с (1.8). Для перехода в нужный базис представим Pµū γ5u′ в виде линейной
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комбинации независимых векторов ū (q2γµ − 2M qµ)γ5u′ и ū σµνqµγ
5u′. Используя

уравнения Дирака (1.3) и коммутационные свойства γ-матриц, получим:

ū σµνqνγ
5u′ =

i

2
ū
[
(2gµν − γνγµ)pν + (2gµν − γµγν)pν

]
γ5u′ = i Pµ ū γ5u′. (3.14)

Окончательно получаем выражение для нечетной части матричного элемента опе-
ратора тока в базисе полевой параметризации, записанное через формфакторы
канонической параметризации:

Jµ
mm′, asym =

Mf20

2Q2
√
4M2 +Q2

(
q2γµ − 2M qµ

)
γ5 − f11

√
4M2 +Q2

4
ū σµνqνγ

5u′.

(3.15)
Сравнивая выражения (1.8) и (3.15), получаем формулы связи формфакторов

в полевой и канонической параметризации:

Fa(Q
2) =

Mf20(Q
2)

2Q2
√

4M2 +Q2
,

Fd(Q
2) =

√
4M2 +Q2

4
f11(Q

2).

(3.16)

Как и было сказано ранее, из полученных формул можно видеть, что в кано-
нической параметризации f11 и f20 — это дипольный и анапольный формфакторы
частицы соответственно.

В работе [6] было рассчитано сечение упругого электрон-протонного рассеяния
с учетом нарушения пространственной четности. При расчете была использова-
на неточная формула связи анапольного формфактора в канонической и полевой
параметризации. Результаты, полученные в нашей статье, позволяют исправить
допущенную неточность и получить верный вид анапольного формфактора.

Заключение

В статье установлена связь электромагнитных формфакторов фермиона со спи-
ном 1/2 в полевой и канонической параметризации с учетом нарушения дискрет-
ных симметрий в процессах взаимодействия фермиона с электромагнитным полем.
Получены точные формулы связи формфакторов нечетной части матричных эле-
ментов оператора тока (3.16). По полученным формулам видно, что формфакто-
ры канонической параметризации f11(Q

2) и f20(Q
2) пропорциональны формфак-

торам Fd(Q
2) и Fa(Q

2) полевой параметризации соответственно. Это значит, что
формфактор f11(Q

2) можно интерпретировать как дипольный формфактор кано-
нической параметризации, а формфактор f20(Q

2) как анапольный формфактор
канонической параметризации.

Авторы выражают благодарность М.Ю. Кудинову за плодотворные обсуждения.
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CONNECTION OF DIFFERENT PARAMETRIZATIONS
OF THE PROTON ELECTROMAGNETIC CURRENT

OPERATOR IN DISCRETE SYMMETRIES
VIOLATION CASE

In this paper field and canonical parameterizations of matrix elements of
proton electromagnetic current operator in discrete symmetries violation case
were reviewed. The main principles of field and canonical operator parameteri-
zations were described. The connection between proton form-factors in field and
canonical parametrization has been constructed. Physical interpretation of the
proton electromagnetic current odd part formfactors in canonical parametriza-
tion has been obtained. Opportunity of using obtained results for solving the
actual problems of proton electromagnetic structure theory — the non-rosenbluth
ep-scattering problem and the proton radius puzzle — was discussed.

Key words: electromagnetic current operator, field parametrization, canoni-
cal parametrization, connection of parameterizations, proton radius, non-rosen-
bluth scattering, discrete symmetries violation, anapole formfactor.
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