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                                 (16) 

 
или с использованием (9) 
 

2 2
 41 2

2

4 sin ,
16 2
Z Zd

d E
σ θ−  =  Ω  

                              (17) 

 
где было использовано определение 2 2

0 2E k m=  . Полученное выра-
жение называют формулой Резерфорда [3]. 

Заключение. В ходе работы было получено выражение для рассе-
янной волны в борновском приближении. Полученное выражение ис-
пользовано для вычисления дифференциального сечения для сфери-
чески-симметричного потенциала. Как результат работы получена из-
вестная формула Резерфорда.  
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СТРУКТУРА ПЛОСКИХ ВОЛН  

ДЛЯ БЕЗМАССОВОЙ ЧАСТИЦЫ СО СПИНОМ 3/2,  
КАЛИБРОВОЧНАЯ СИММЕТРИЯ  

  
После работ Паули–Фирца [1] и Рариты–Швингера [2] в физиче-

ской литературе всегда присутствовал интерес к теории частиц с 
высшими спинами, в том числе и к частице со спином 3/2 [3]. Для 
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описания такой частицы требуется 16 компонентная волновая функ-
ция с трансформационными свойствами вектор-биспинора относи-
тельно группы Лоренца. Отдельный интерес представляет случай 
безмассовой частицы со спином 3/2. Как показали Паули и Фирц [1], 
здесь существует специфическая калибровочная симметрия, выража-
ющаяся в том, что 4-градиент от произвольной биспинорной функции 
дает решения безмассового волнового уравнения. Т. е. в безмассовом 
случае среди множества решений волнового уравнения всегда при-
сутствуют 4 калибровочные, которые являются физически ненаблю-
даемыми, поскольку не дают вклада в тензор энергии-импульса ча-
стицы. В данной работе мы проследим за степенями свободы безмас-
совой частицы со спином 3/2 на основе построения решений типа 
плоских волн в явном виде, и найдем те решения, которые не содер-
жат калибровочных компонент. 

Уравнение для безмассового поля со спином 3 2/  может быть при-
ведено к виду  

 
 5( ) 0 [ ] 0k akn

ka m a m n kiγ ε γ∂ Γ = , − ∂ Ψ = .Ψ  (1) 
 
Вектор-биспинор в виде градиента от произвольного биспинора ( )xΦ   
 

 ( ) ( )grad
k kx x= ∂ ΦΨ  (2) 

 
всегда будет решением уравнения (1). Это свойство иначе называют 
калибровочной симметрией. Уравнение (1) можно записать в безын-
дексной форме, если вести 6 матриц:  
 

 [ ] [ ] [ ]( ) ;nak na k na an
m mε µ µ µ= , = −     5 [ ] 0 ,na

n aiγ γ µ− ∂ ⊗ Ψ =  (3) 
 
Для простоты будем искать решения уравнения (3) в виде плоских 
волн, ориентированных вдоль оси 3x :  
 

 

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

[ ] i t ikz
nn

f f f f
g g g g

e e
h h h h
d d d d

ε
αα

−= Φ, =ΦΨ . (4) 

 
После разделения переменных находим 16 уравнений: 
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Будем строить решения, предполагая 0ε > . Это означает, что исследу-
ем случай частиц. Положительность энергии возможна в двух случа-
ях: 0k kε> , =  и  0k kε< , = − ; следим за вариантом 0k > .Тогда приве-
денные выше уравнения упрощаются (сразу приводим их решения):  
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Общее решение можно разложить в суперпозицию 6-ти независимых:  
 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



275 
 

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 00 0 0 0

0 0 0 0 0 00 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0

f f
g g

h h

−
−

Φ = + + +
−  

 

22

0 0 2 2

0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0

0 0 0 00 0 0 0

i ff

id d d d

−

+ + + .

−

 (6) 

 
Калибровочные решения имеют вид (множитель i t ikze eε−  опускаем)  
 

 

1 1

2 2
0 1 2 3

3 3

4 4

0 0K K K K

L L
L L

i ik
L L
L L

ε= − , = , = , = ,Φ Φ Φ Φ  (7) 

 
где 1 4L L, ...,  – произвольные числовые параметры. Для матрицы общего 
калибровочного решения имеем представление (учитываем 0kε = > )  
 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

0 0
0 0
0 0
0 0

K

iL iL
iL iL
iL iL
iL iL

−
−

Φ =
−
−

. (8) 

 
Замечаем, что первые четыре решения в суперпозиции (6) являют-

ся чисто калибровочными. Таким образом, остаются только два неза-
висимых решения:  

 

 
2 2
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СТРУКТУРА ПЛОСКИХ ВОЛН  
ДЛЯ МАССИВНОЙ ЧАСТИЦЫ СО СПИНОМ 3/2  

 
Для описания частицы со спином 3/2 [1–3] требуется 16 компо-

нентная волновая функция с трансформационными свойствами век-
тор-биспинора относительно группы Лоренца. В работе исследуется 
вопрос о числе независимых степеней свободы для этого поля на ос-
нове построения в явном виде решений типа плоских волн. 

Исходим из уравнения для массивной частицы, записанного в 
матричной форме в базисе Рариты–Швингера [2]:  

 
 ( ) 0a l l

a k k lµβ 
  
∂ Γ + Ψ = ,  (1a) 

 
1 1 1 1( )
3 3 3 3

a l a l l a al a l l l l
k k k k k k k kgγ δ γ δ γ γ γ γ β δ γ γΓ = − − + , = − ;  (1b) 

 
µ  – некоторый массовый параметр. Учитывая формулу для произве-
дения трех матриц Дирака, уравнение можно записать так:  
 

 52 1( ) ( ) 0
3 3 3

a l aln l l
a k k n k k l

iγ δ γ ε γ µ δ γ γ ∂ − + − Ψ = .  
 (1c) 

 
В матричной форме оно принимает вид  
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