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отделение, порождают несоответствие между высоким научным уров-
нем содержания вузовского курса физики и невозможностью студен-
тов понять и усвоить предлагаемый материал. Поэтому  организация 
самостоятельной познавательной деятельности студентов-заочников 
должна строиться на основе учета их познавательных возможностей 
при использовании широкого спектра методических подходов к по-
строению образовательных  программ, методических  и практических 
пособий. 

Для повышения качества образования необходимо обеспечить и под-
держивать на надлежащем уровне информационно-методическое  
обеспечение образовательного процесса. В первую очередь за счет  
создания электронных библиотек не только в рамках учреждения   
образования, но и на отдельных кафедрах. Формируемые базы элек-
тронных учебных материалов нужно систематизировать, привести             
к единообразному виду; обеспечив удобный и открытый доступ про-
фессорско-преподавательскому составу и студентам.  

Таким образом, основными направлениями  совершенствования 
преподавания физики студентам факультета заочного обучения явля-
ются информатизация процесса обучения, оснащение кабинетов и лабо-
раторий техническими средствами информатизации и современными 
образовательными ресурсами, формирование и актуализация банка 
учебно-методической  и научной информации.  
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НОВЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА МАТРИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

РЕАКЦИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 
 
Введение 
При расчетах процессов взаимодействия элементарных частиц воз-

никает задача по вычислению матричных элементов процессов взаи-
модействия с участием фермионов 

p k p kM p s k sλ λ
 
 ,  
, ; , .  

На начальных этапах развития физики высоких энергий изучались 
процессы с небольшим количеством неполяризованных частиц в ко-
нечном состоянии. Как правило, необходимая точность вычислений 
ограничивалась первым порядком теории возмущений по константе 
взаимодействия. Поэтому для получения наблюдаемых величин         
было достаточно расчета квадрата модуля матричного элемента 
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 ,  
, ; ,  с использованием шпуров с матрицами Дирака γ .  

Однако, прогресс в области экспериментальной техники позволил 
изучать поляризационные эффекты, которые стали становиться ис-
точником новой и нетривиальной информации о процессах взаимо-
действия элементарных частиц. Процесс вычисления сечений таких 
реакций показал, что традиционный метод становится достаточно 
громоздким. Так, например, вычисление процесса комптоновского 
рассеяния (в борновском приближении) с учетом поляризаций частиц 
требует расчетов следов от 12 матриц Дирака. Это приводит в конеч-
ном счете к тому, что квадрат матричного элемента комптоновского 
рассеяния содержит свыше 10 тысяч слагаемых. Поэтому вычисление 
наблюдаемых для некоторых сложных процессов длилось годами,             
и изложение результатов занимало несколько научных статей.  

С ростом мощностей коллайдеров изучение процессов с большим 
количеством частиц в конечном состоянии (> 3) стало неотъемлемой 
частью научных программ в физике высоких энергий. В данной ситу-
ации количество диаграмм значительно возрастает по сравнению               
с бинарными реакциями, и метод вычисления квадрата модуля мат-
ричных элементов таких процессов приводит к резкому увеличению 
объемов вычислений.  

Таким образом, расчет более высоких порядков теории возмуще-
ний, изучение многочастичных процессов, анализ поляризационных 
эффектов потребовали новых, более эффективных по сравнению с тра-
диционной, схем вычисления наблюдаемых величин.  

В данной работе изложен новый метод расчета амплитуд реак-
ций с дираковскими частицами, названный методом базисных спино-
ров (МБС). Отметим некоторые преимущества МБС. В этом подходе 
не используется явный вид спиноров и γ -матриц Дирака. Сам метод 
основан на использовании всего трех соотношений, с помощью кото-
рых спинорная часть матричного элемента редуцируется к скалярным 
произведениям векторов реакции и изотропной тетрады. Соотноше-
ние полноты (14) позволяет создать несложную итерационную схему 
для вычислений матричных элементов. Такая схема естественно при-
водит к технике расчетов, которая названа техникой «строительных» 
блоков и которая позволяет значительно сократить объем вычисли-
тельной работы.  

1. Основные соотношения MБС 
Итак основной адачей является редукция выражения, содержащего 

биспиноры  
 ( )pp k k

BA
p k p kM p s k s p s Q w k sw   

   ,    
, ; , = , , ,λλ λ λ  (1) 
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где 
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к явно скалярной функции. В соотношении (1) оператор Q  является 
суммой произведений γ -матриц Дирака.  

Сделаем несколько построений необходимых для МБС. В про-
странстве Минковского введем четверку (тетраду) ортонормирован-
ных 4-векторов Al  (индекс А задает их количество), которые удовле-
творяют следующим соотношениям:  

 

 ( ) 2 2 2 2
0 1 2 3т е 1 ( 0 1 2 3)A B ABl l g l l l l A= , . . = − = − = − = , = , , , ,  (3) 

 

 0 1 2 3 0123 1A B C D ABCDl l l l l l l l= , = = − .µ ν ρ σ µ ν ρ σ
µνρσ µνρσε ε ε ε  (4) 

 

Компоненты 0 1 2 3µ = , , ,  этих 4-векторов Al  определяются соотноше-
нием ( ) AAl µµ

δ= .  Метрический тензор g  можно представить в виде ли-
нейной комбинации матриц-диад, составленных из этих векторов, т. е. 

  
 0 0 1 1 2 2 3 3g l l l l l l l lµν µ ν µ ν µ ν µ ν= ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ .  (5) 

 

Используя векторы Al , определим светоподобные векторы, которые 
образуют изотропную тетраду в пространстве Минковского (об изо-
тропной тетраде см. [1]):  

 

 ( ) ( )0 3 1 22 2 ( 1)b l l n l i lρ λρ λ ρ λ= + / , = + / , , = ± .  (6) 
 

Из соотношений (5), (6) следует:  
 

 2 2 0b b n n b nρ λ λ ρ λ ρ λ ρ ρ λδ δ     
     − , − ,     

= / , = / , = ,  (7) 
 

 
1

1

g b nnb 
 − − 

=−

= ⋅ + ⋅ ,∑  
µµν ν νµ

λλ λλ
λ

 (8) 

где 
 2 2b nnb λρ λρ = , = .   (9) 

 

С помощью векторов изотропной тетрады (7) определим безмассо-
вые базисные спиноры ( )1u bλ −  и ( )1u bλ :  

 

 ( ) ( ) ( )1 1 11 1ˆ ˆ0 ,u b u b u bb b− − −− = , =λ λ λ  (10) 
 

 ( ) ( )1 1u b u bλ λ λω ± ±=  (11) 
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с проективной матрицей ( )51 2 Iλω λγ= / +  и условием нормировки  
 

 ( ) ( )1 1 1ˆ .u b bu b± ± ±=λλ λω  (12) 
 

Фазовое соглашение, которое будет определять связь между спи-
норами с разной спиральностью, выберем в виде  

 

 ( ) ( )1 1 .ˆ u b u bn − − , −=λ ρ λ ρ ρδ  (13) 
 

Важным свойством спиноров (10) является соотношение полноты, 
которое доказывается с помощью (10)–(12) и записывается в виде  

 

 ( ) ( )
1

1

.A A
A

u b b Iu − −
, =−

=∑ λλ
λ

 (14) 
 

Используя, что 
  

 
1

1

g b nnb 
 − − 

=−

= ⋅ + ⋅∑  
µµν ν νµ

λλ λλ
λ

 (15) 
 

матрицу Дирака µγ  можно переписать в виде  
 

 
1

1

ˆ .n̂ nbb −−
=−

 = + ∑  
µµ µ

λ λλλ
λ

γ  (16) 
 

С помощью уравнений (10), (13) и (16) найдем действие матриц 
Дирака на базисные спиноры 

  

 ( ) ( ) ( )AA A AAu b u b A u bnb
µµ µ

λλ λ λγ − ×− − −= − .   (17) 
 

Спинорные произведения базисных спиноров (10) задаются про-
стыми соотношениями  

 

 ( ) ( ) ( 1)C A C Ab u b C Au λ ρ λ ρδ δ λ ρ,− ,−= , , , , = ± .  (18) 
 

Уравнения (17)–(18) и соотношение  
 

 ( ) ( )5 1 1u b u bλ λγ λ± ±=  (19) 
 
позволяют рассчитать матричный элемент в терминах векторов изо-
тропной тетрады и физических векторов p  и k .  

2. Расчет матричного элемента 
С помощью соотношения полноты (14) амплитуда 

p k p kM p s k sλ λ
 
 ,  
, ; ,  

для фермионов может быть представлена в виде:  
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 ( )
1

1
pp k

B D B
p k p C

A C
M p s k s p s u bw ,    

    , − −    
, , , =−

, ; , = ,∑ λλ λ σ
σ ρ

 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )

k

D
C A A kb Qu b b w k su uσ ρρ λ

  
   − −   

, =  
 

 ( ) [ ] ( ) ( )
1 1

1 1
p k

A DC D C A
p k

A C
p s Q s k ss σ λ σ ρ ρ λ

σ ρ

,, , 
 , , , 

, =− , =−

= , Γ , .∑ ∑  (20) 
 

В формуле (20) выделены коэффициенты разложения s s,  физиче-
ских спиноров по базисным спинорам  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )A B A BA BB
p A p p ps p s b w p s p s s p su sρ ρ λρ λ λ ρ λ

, ∗ − ,,       
       ,, − ,       
, = , , , = , .  (21) 

 
и матричный элемент базисных спиноров:  
 

 [ ] ( ) ( )C A
C AQ b Q u bu ρρ σ σ

,
, − −Γ = .  (22) 

 

Используя, формулы (17) и (18) для случая Q µγ=  получим 
  

 ( )C A
AC A C AA A nb

µµ µ
ρρ σ σ ργ δ δ δ,  

  − ×, , − , − ,− 
Γ = + .   (23) 

 

В случае если 1 nQ … µµγ γ=  результат для [ ]C A Qρ σ
,
,Γ  может быть полу-

чен n -кратным применением (17).  
Если 4-импульс имеет следующие компоненты ( )( pmp = ω p , 

sin sinx
p pp θ φ= p , p sin cosy

p pθ φ= p , p cosz
pθ




= p , то для спиральных 
поляризационных состояний фермионов, коэффициенты разложения 
можно представить в виде [2]  
 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 2
2 2 ,

p

A B B
H A H m A B p p ps p s b w p s W B p f B Du, ∗ /  

 , / ,− /  
, = , = − − , , , −ρρ λ λ ρ λλ λ ρ λ ρ φ θ φ (24) 

 

где  
 

 ( ) ( ) ( ) 1 1p pm m A AW p p p f A D Dω δ δ,− ,± = ± , , = + .  (26) 
 

В итоге используя выражения (23) и (24) матричный элемент пре-
образуется к явной скалярной функции (биспиноры отсутствуют), 
которая определяется векторами изотропной тетрады и физическими 
векторами p  и k . Данный метод вычисления матричных элементов 
используется в специальном курсе «Техника вычислений процессов 
взаимодействия элементарных частиц», а также может быть приме-
нен при изучении курсов, связанных с физикой элементарных частиц 
и теорией поля.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ                        

В ОБУЧЕНИИ И ВОСПИТАНИИ СТУДЕНТОВ-ГЕОГРАФОВ 
 
Применение информационных технологий во всех сферах деятель-

ности человека – одна из основных тенденциив развитии общества.  
За последние десятилетия информационные технологии в виде гео-
информационных систем (ГИС) значительно усовершенствовали про-
цесс научно-исследовательского поиска и методического исполнения 
в сфере наук о Земле. Вместе с этим применение данных технологий 
позволяет внести существенные модификации в процесс обучения            
и воспитания в высшей школе.  

Особенно широко геоинформационные технологии возможно при-
менять в геоэкологических исследованиях взаимодействия общества          
и природы для изучения современного состояния и преобразованности 
различных территорий, что позволяет прослеживать пространственно-
временные особенности антропогенных изменений геосистем. 

Обладая широким спектром возможностей в исследованиях взаи-
модействия общества и природы, а также в изучении состояния окру-
жающей среды различных регионов, использование ГИС-технологий 
предоставляет целый ряд преимуществ, позволяя оперативно решать 
поставленные задачи, такие как: дать комплексную оценку геоэколо-
гического состояния исследуемой территории, проследить динамику 
основных процессов и тенденции их развития, а также оценить харак-
тер и последствия антропогенного воздействия. 

Результаты проведенных исследований, помимо сферы рационально-
го природопользования и охраны окружающей среды, целесообразно 
использовать в процессе бучения и воспитания для совершенствова-
ния системы экологического образования и организации краеведче-
ской деятельности студентов-географов в районе исследования. 
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