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В рамках точечной формы релятивистской квантовой механики получены 
выражения электромагнитных формфакторов дейтрона. Представлены ре-
зультаты расчета статических магнитного и квадрупольного моментов дей-
трона в релятивистской квазипотенциальной модели для Московского и 
Ниймегенского потенциалов нуклон-нуклонного взаимодействия.  

 
Expressions of the electromagnetic deuteron formfactors are derived in frames of 
the point form of the relativistic quantum mechanics. Calculation results of the 
static magnetic and quadrupole moments of the deuteron are presented in the rela-
tivistic quasipotential model with the Moscow and Nijmegen potentials of the nu-
cleon-nucleon interaction.  
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Одним из наиболее подходящих объектов для исследования проявлений 

кварковых и мезонных степеней свободы в ядерных реакциях в области дей-
ствия непертурбативной квантовой хромодинамики является дейтрон. Эта 
область соответствует малым и промежуточным характерным энергиям реак-
ции. При промежуточных энергиях (порядка энергии нуклона) необходим 
учет релятивистских поправок. В настоящее время накоплен обширный экс-
периментальный материал для реакции упругого рассеяния электрона на дей-
троне при малых и промежуточных величинах переданного 4-импульса 2Q . 
Анализ этого материала позволяет получить зависимость электромагнитных 
формфакторов дейтрона от величины 2Q  [1]. В настоящей работе разработа-
на техника расчета электромагнитных формфакторов в рамках релятивистко-
го подхода, разработанного нами ранее и успешно применяемого для описа-
ния электромагнитных реакций с двумя нуклонами [2–4]. Выполнен расчет 
для статических электромагнитных формфакторов дейтрона. 

Используемый в нашей работе подход основан на точечной форме дина-
мики релятивистской квантовой механики [2–5]. Дейтрон описывается вол-
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новой функцией, которая является собственной функцией оператора массы 
системы. Потенциал вводится как возмущающая добавка к оператору квадра-
та массы. Волновая функция, описывающая состояние системы в системе 
центра масс, является решением уравнения типа Шредингера [2–3].  

В наших предыдущих работах [2–4] описывались реакции, в которых 
двухнуклонная система находилась в состоянии рассеяния, по меньшей мере, 
в конечном состоянии. Это позволяло при расчете матричных элементов ре-
акции учитывать взаимодействие в конечном состоянии как поправку к плос-
коволновому приближению. При этом использовались волновые функции 
нуклон-нуклонных состояний в координатном представлении. Такой подход, 
очевидно, не пригоден в настоящем случае. Использование импульсного 
представления позволяет точно учесть взаимодействие в конечном и в 
начальном состоянии. Для определения радиальных волновых функций ис-
пользуются, как и в работах [2–4], квазипотенциальное уравнение, парциаль-
ные нуклон-нуклонные потенциалы, описывающие данные упругого NN-
рассеяния и свойства дейтрона. Используемая нами внутренняя часть волно-
вой функции в импульсном представлении имеет вид: 
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μ r∑ ==  – спин-угловая часть, с проекцией полного 

момента JM , qr – импульс одного из нуклонов в системе покоя дейтрона, 
μ,1=S  – спиновая часть волновой функции, ( )nYlm

r  – сферические функ-

ции, qqn rr ≡ , JM
lmC1

1μ  – коэффициенты Клебша-Гордона. При определении 
формфакторов используются спиральные состояния дейтрона. В этом случае 
для конечного состояния (направляя ось z по импульсу дейтрона в конечном 
состоянии) мы должны положить fJM Λ= , где fΛ  – спиральность конеч-
ного дейтрона, для начального состояния iJM Λ−= , где iΛ  – спиральность 
начального дейтрона. Используя обычную параметризацию матричных эле-
ментов релятивистского тока дейтрона [5], мы можем получить связь спи-
ральных матричных элементов оператора тока ( )hj

rμ  в используемом нами 
формализме с электромагнитными формфакторами: 
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Здесь ( ) if hjj
fi

Λ⋅Λ≡ΛΛ

rμλ
μ

λ ε , λε  – 4-вектор поляризации λ  вирту-
ального фотона. В случае, когда в начальном и в конечном состоянии дей-
трон, векторный параметр 0

ff PPh
rr

=  связан с 4-импульсом конечного дей-
трона P.  

Квадрат переданного 4-импульса может быть записан в виде 
( )2222 14 hmhQ d −= , где dm – масса дейтрона. Оператор ( )hj

r
 определяет 

действие оператора электромагнитного тока NN-системы в пространстве 
внутренних функций [10]. Электрический ( )2QGC , магнитный ( )2QGM  и 
квадрупольный ( )2QGQ  формфакторы дейтрона рассчитываем из (3–5) после 

расчета матричных элементов λ
fi

j ΛΛ . Расчет этих матричных элементов мо-
жет быть выполнен численно с использованием волновых функций (1) и 
определения оператора ( )hj

r
. Опишем порядок расчета. Оператор ( )hj

r
 был 

нами представлен [2] в виде: 
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k =1 при i = 2, k =2 при i =1. Оператор ( )hIi

r
 определен выражением: 
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11 ≡  – некоторые тензорные функции qr , ( ) 22 mqqw += , m – масса 
нуклона. Расчет матричных элементов λ

fi
j ΛΛ после разложения выражения (5) 

по неприводимым тензорным операторам и расчета спиновых множителей 
(см. [2]) сводится к интегрированию: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ nYquhIqCqunYqd
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1
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Статические формфакторы дейтрона могут быть выписаны в явном виде. 
В частности, для магнитного формфактора было получено следующее выра-
жение: 
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здесь n
m

p
m

pn
m GGG += . p

mG , n
mG  – магнитные формфакторы протона и нейтро-

на; p
eG  – зарядовый формфактор протона. Два первых слагаемых выражения 
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(8) при ( ) mqw ≈  дают известное нерелятивистское приближение. Аналогич-
ное выражение для квадрупольного момента мы не приводим из-за его гро-
моздкости. Экспериментальные статические электромагнитные формфакторы 
дейтрона равны [1]: 

83.25)0( 2 == ddQ QmG  и ,7141)0( == d
d

M m
mG μ  

где: dQ , dμ  – квадрупольный и магнитный моменты дейтрона соответствен-
но. Значение формфакторов нами было рассчитано для двух типов потенциа-
лов. Для Московского потенциала с запрещенными состояниями [2] были 
получены следующие значения: GM (0) = 1,688, релятивистская поправка  
ΔM = -0,011; GQ (0) = 25,72, релятивистская поправка ΔQ = 0,08. Для Нийме-
генского потенциала (NMGII) были получены значения: GM (0) = 1,692, реля-
тивистская поправка ΔM = - 0,003; GQ (0) = 25,68, релятивистская поправка  
ΔQ = 0,02. Наш расчет моментов дает несколько заниженные значения для 
магнитных моментов, и несколько завышенные значения для квадрупольных 
моментов, в то время как в работе [6] был получен обратный результат. Свя-
зано это может быть с различием используемых потенциалов. Результаты по-
казывают необходимость учета релятивистских эффектов уже при расчете 
статических формфакторов. С ростом Q2 влияние релятивистских эффектов и 
различие между результатами для двух использованных нами потенциальных 
моделей растет. Так при Q = 1,4 ГэВ величина магнитного формфактора для 
Московского потенциала составляет 4102 −⋅ , а для Ниймегенского потенциа-
ла 4102,1 −⋅  (экспериментальное значение 44 103108,0 −− ⋅−⋅  [1]). Для более 
точного описания статических формфакторов требуется учет эффектов, свя-
занных с мезонными обменными токами. Учет этих эффектов будет выпол-
нен нами в дальнейшем.  
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