
Проблемы физики, математики и техники, № 1 (1), 2009 
 

© Максименко Н.В., 2009            9 

  
ФИЗИКА

УДК 530.1; 539.12 

НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ КОМПТОНОВСКОЕ РАССЕЯНИЕ 
И ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ АДРОНОВ 

Н.В. Максименко 

Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины, Гомель 
 

LOW-ENERGY COMPTON SCATTERING  
AND POILARIZABILITIES OF HADRONS 

N.V. Maksimenko 
F. Scorina Gomel State University, Gomel 

 
На основе релятивистского калибровочно-инвариантного подхода и решений электродинамических уравнений ковари-
антным методом функций Грина определена амплитуда взаимодействия электромагнитного поля со структурной час-
тицей. Эта амплитуда представлена  через электрическую и магнитную поляризации структурной системы без исполь-
зования разложения по мультиполям. В рамках этого подхода получен лагранжиан взаимодействия электромагнитного 
поля со структурной частицей и определена амплитуда комптоновского рассеяния на частице спина ½ с учетом элек-
трической и магнитной поляризуемостей. 
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The amplitude of the interaction of the electromagnetic field with structural microparticles was defined on the basis of the 
gauge invariance approaches and the solutions of the electodynamics' equations using covariant method of the Green function. 
This amplitude is presented in terms of the electric and magnetic polarizations of compound system using no multipole expan-
sion. In the framework of this approach the Lagrangian of the interaction of electromagnetic field with compound system and 
the Compton scattering amplitude were obtained taking into account electric and magnetic polarizabilities of the spin-½ parti-
cles. 
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Введение  
Современные экспериментальные данные 

по взаимодействию фотонов с адронами в облас-
ти высоких энергий и больших переданных им-
пульсов находят теоретическое объяснение в 
рамках теории возмущений квантовой хромоди-
намики. Однако структурные степени свободы, 
которые проявляются в области низких энергий, 
не сводятся к простым представлениям о взаи-
модействии электромагнитного поля с адронами. 
Отклик внутренних степеней свободы адронов 
на действие электромагнитного поля феномено-
логически можно определить с помощью поля-
ризуемостей и других электромагнитных харак-
теристик.  

Низкоэнергетические теоремы, в основе ко-
торых лежат общие принципы релятивистской 
квантовой теории поля и разложение амплитуды 
комптоновского рассеяния по частоте фотонов, 
играют важную роль в понимании структуры 
адронов.  

Эквивалентный модельный подход опреде-
ления амплитуды низкоэнергетического компто-
новского рассеяния можно реализовать в рамках 
релятивистской электродинамики структурных 
частиц. При этом, если учтем спиновые степени 
свободы, то получим возможность использовать 

основные принципы, характерные не только для 
релятивистской электродинамики бесспиновых 
частиц, но и микрочастиц с учетом их спиновых 
свойств [1], [2], [3].  

Низкоэнергетическое представление ампли-
туды комптоновского рассеяния, установленное 
на основе общих принципов релятивистской 
квантовой теории поля, свидетельствует о том, 
что членам, соответствующим определенному 
порядку по частоте излучения, присущи харак-
терные электромагнитные свойства микрочастиц 
[1], [4], [5].  

В последнее время ряд работ посвящены 
исследованию электромагнитных характеристик 
адронов, которые вносят вклад в амплитуды 
процессов комптоновского рассеяния реальных и 
виртуальных фотонов.  

При этом большое внимание уделяется про-
блеме ковариантного и калибровочно-инвариант-
ного определения роли и вкладов феноменологи-
ческих электромагнитных характеристик адро-
нов в амплитуды и сечения электродинамиче-
ских процессов (см., например, [6]).  

Метод определения сечений рассеяния элек-
тромагнитного поля через поляризуемости мик-
рочастиц в рамках нерелятивистской электроди-
намики сплошных сред представлен в работе [7].  
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В настоящей статье получим релятивист-
ское ковариантное обобщение этого метода на 
основе калибровочно-инвариантного подхода и 
решений электродинамических уравнений мето-
дом функции Грина [7], [8], [9]. 
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1 Амплитуда низкоэнергетического  
комптоновского рассеяния  

Уравнение Максвелла-Лоренца для струк-
турной частицы в электромагнитном поле имеет 
вид [10]:  

[ ]E pE p H j m
t t

ρ ∂ ∂⎡ ⎤∂ = − ∂ , − + ∂ = + + ∂ ,⎣ ⎦∂ ∂

G GG G GG G GG G  (1.1) 

0 HH E
t

∂ ⎡ ⎤∂ = ; + ∂ = .⎣ ⎦∂

GG GG G
0    (1.2) 

В этих выражениях использована система 
единиц в которой . Векторы  и 1c= == E

G
H
G

 – 
векторы напряженностей электрического и маг-
нитного полей,  и  – плотности электриче-
ских и магнитных поляризаций, 

pG mG

ρ  и  опреде-
ляются соотношениями  

j
G

( ) (cQ Q cQ r Q rjR Rρ δ δ= − , = − )cR ,
GGG G� GG  

где Q  – заряд частицы,  – вектор центра масс, cR

r
∂
∂∂ = ∇

G
= G

G
, символ точка над вектором обознача-

ет производную по времени.  
Уравнения (1.1) и (1.2) можно представить в 

следующей  релятивистской  ковариантной   
форме:  

Q mF j jμν ν ν
μ∂ = + ,    (1.3) 

где , .  { }Q Q Qj jν ρ= ,
G

{ }m m mj jν ρ= ,
G

Плотности mρ  и  выражаются через век-
торы плотности поляризации  и m  следующим 

образом: 

mj
G

pG G

( )m m

pp mj
t

ρ ∂ ⎡ ⎤= − ∂ , = + ∂ .⎣ ⎦∂

GG GGG G  

Если учтем в уравнении (1.3) условие Ло-
ренца, то в результате получим уравнение Да-
ламбера:  

( )Q mA j j Jμ μ μ= − − = − ,, μ

′ ,

   (1.4) 

где , .  2 2t= Δ − ∂ /∂, 2Δ = ∇
G

С помощью причинной функции Грина, ко-
торая определяется из уравнения  

( ) ( )G x x x xδ′− = − −,   (1.5) 
решение уравнения (1.4) можно записать в инте-
гральной форме:  
 (0) 4( ) ( ) ( ) ( )A x A x G x x J x d xμ μ μ′ ′= + −∫ ′ .  (1.6) 
Используя представление причинной функции 
Грина в виде интеграла Фурье, из (1.5) получим:  

[ ]
4

4 2

1( ) exp ( )
(2 )

d kG x x k x x
kπ ε

′− = − −
+∫ ı
ı

′ .  

В уравнении (1.6) первое слагаемое (0) ( )A xμ  – 
потенциал свободного электромагнитного поля  

( )
( )

(0)( )
3 2

( ) exp
(2 ) 2

e
A x k

λ
μ

μ λ
π ω

±
/

x, = ,∓ı  

где ( )e λ
μ  – вектор поляризации, который удовле-

творяет соотношению и в соответствии 
с проекцией спина фотона 

( ) 0ke λ = ,
λ  принимает значе-

ния 1± .  
Плоские волны (0)( ) ( )A xμ λ± ,  удовлетворяют 

условию ортонормировки [9]  

{
}

(0)( ) (0)( )

(0)( ) (0)( )

(0)( ) (0)( ) 3

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ),

t

t

A x A x

A x A x

A x A x d x

x x

μ
μ

μ
μ

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

δ δ

± ±

± ∗ ±

± ∗ ±

′

′ ′, | , =

′ ′∂ , ,

′ ′

−

− , ∂ , =

′= −

∫∓

G

ı
      (1.7) 

где t t∂ = ∂/∂ .  
Для определения амплитуды воспользуемся 

граничными условиями:  
(0) (0)

1 2( ) ( ) ( ) ( )t tA x A x l A x A x lμ μ μ μ=−∞ =+∞| = , , | = , ,  (1.8) 
где  и  обозначают совокупность квантовых 
характеристик  падающего  и  рассеянного  фо-
тонов.  

1l 2l

Учитывая ортонормировку (1.7) и гранич-
ные условия (1.8), амплитуду излучения фотона 
можно представить следующим образом:  

(0)
2 2( ) ( ) ( ) td l A x l A xμ μ =+∞= , | | =        (1.9) 

(0) 4
2( ) ( ) ( ( ))tA x l G x x J x A x d xμ

μ =+∞′ ′ ′ ′= , | − | ,∫ .  

В свертке (1.9) воспользуемся соотношени-
ем [8]  

(0) (0)
2 2( ) ( ) ( )tA x l G x x A x lμ μ

∗
=+∞′ ′, | − | = ,ı .  

В результате получим  
(0) 4

2 2( ) ( ) ( ( )) ,d l A x l J x A x d xμ
μ

∗ ′ ′ ′= , ,∫ı ′     (1.10) 
где  

( )
2( )

(0)
2 23 2

2

( ) exp .
(2 ) 2

e
A x l k x

λ
μ

μ π ω

∗
∗

/
′ ′, = ı  

Чтобы получить амплитуду рассеяния с 
учетом поляризуемостей в выражении (1.10), 
ограничимся вкладом наведенного тока в струк-
турной частице ( )mjμ . Так ( )mjμ  будет удовлетво-
рять условию непрерывности  

( ) 0mjμμ∂ = ,  
если его определить через антисимметричный 
тензор Lμν   

( ) ,mj Lν
μ= −∂ μν                   (1.11) 

с помощью вектора 4-скорости частицы  
{ }U μ γ γυ, ,

G  
и тензора Lμν  введем векторы pμ  и mμ  [10], [11]  

p L Uμ μν
ν= ,    (1.12) 

1
2

m Lμ μνρσ
νρ σε U= ,   (1.13) 
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Согласно определениям (1.12)–(1.13) эти 
векторы удовлетворяют соотношениям  

0p U m Uμ μ
μ μ= = .   (1.14) 

На основании соотношений (1.12)–(1.14) 
тензор  Lμν   можно  выразить  через  векторы  
pμ  и mμ : 

( )L p U U p m Uμν μ ν μ ν μνρσ
ρ σε= − + .  (1.15) 

Нетрудно убедиться, что тензор электро-
магнитного поля F A Aμν μ ν μ= ∂ − ∂ν

,

,

 также при-
нимает форму (1.15), если ввести векторы  

e F Uμ μν
ν=    (1.16) 

h UF
μνμ

ν= �    (1.17) 
где 1 2 FF

μν μνρσ
ρσε= /� .  

В самом деле, используя векторы (1.16) и 
(1.17), получим  

( )F e U U e U hμν μ ν μ ν μνρσ
ρ σε= − + .  

В трехмерных обозначениях (1.16) и (1.17) 
принимают вид:  

( ) ( ){e EV E HVμ γ γ ⎡ ⎤= , − ⎣ ⎦
G G G G G } ,   (1.18) 

( ) ( ){h HV H EVμ γ γ ⎡ ⎤= , + ⎣ ⎦
G G G G G } .  (1.19) 

В системе покоя структурной частицы, ко-
гда , из (1.18) и (1.19) следует, что  { }1 0U μ ,

G

 { } { }0 0e E h Hμ μ= , , = ,
G G

,    (1.20) 

т.е. eμ  и hμ  такие 4-векторы, пространственные 
компоненты которых в системе покоя частицы 
являются векторами электрической и магнитной 
напряженностей электромагнитного поля.  

Аналогично можно показать, что векторы 
(1.12) и (1.13) в трехмерном представлении оп-
ределяются так:  

( ){ }[ ]p Vp p mVμ γ γ γ= , +
G GG G G

,

,

m

 

( ){ }[ ]m Vm m pVμ γ γ γ= , −
G GG G G  

т.е, если перейдем в систему покоя частицы, то 
получим  

{0 } {0 }p p mμ μ= , , = , .
G G  

Таким образом, pμ  и mμ  векторы, простра-
нственные компоненты которых в системе покоя 
частицы являются векторами плотности электри-
ческой и магнитной поляризации частицы.  

Подставляя определение тока ( )mjμ  (1.11) в 
(1.10), получим амплитуду излучения фотона за 
счет поляризации структурной микрочастицы:  

(0) 4
2 2( ) ( ) ( ( )) .d l A x l L x A x d xνμ

μ ν
∗ ′ ′ ′ ′= − , ∂ ,∫ı ′  (1.21) 

В уравнении (1.21) выполним интегрирова-
ние по частям и воспользуемся определением 
тензора электромагнитного поля излучения. В 
результате получим:  

(0) 4
2 2( ) ( ) ( ( ))

2
d l F x l L x A x d xνμ

νμ .′ ′ ′= , ,∫
ı ′  (1.22) 

Подставим выражение для Lνμ  (1.15) в 
уравнение (1.22). В результате приходим к выво-
ду, что амплитуда излучения электромагнитного 
поля адронов с учетом электрической и магнит-
ной поляризаций принимает калибровочно инва-
риантную форму:  

{
}

2 2

4
2

( ) ( ) ( ( )

( ) ( ( ))

d l e x l p x A x

h x l m x A x d x

ν
ν

ν
ν

′ ′ ′⎡ ⎤= , , +⎣ ⎦

′ ′ ′ ′⎡ ⎤+ , ,⎣ ⎦

∫ı
.

   (1.23) 

Выражение (1.23) согласуется с калибро-
вочно-инвариантным определением амплитуды 
взаимодействия электромагнитного поля с ну-
клонной системой, в которой электрические и 
магнитные моменты системы вводятся на основе 
тождества Фолди [12].  

 
2 Ковариантный формализм Лагранжа 

для взаимодействия электромагнитного поля 
с адронами с учетом поляризуемостей  

Воспользуемся теперь определением (1.23), 
чтобы вычислить амплитуду рассеяния электро-
магнитного поля. Для этого введем электриче-
скую и магнитную поляризуемости структурной 
системы и воспользуемся ковариантным форма-
лизмом Лагранжа.  

В правой части уравнения (1.3) ограничимся 
вкладом индуцированного тока . В этом слу-
чае, из уравнения Лагранжа-Эйлера  

( )mjν

0L L
AAμ
νμ ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂⎜ ⎟∂ − =
⎜ ⎟ ∂∂ ∂⎝ ⎠

,             (2.1) 

получим уравнение (1.3), если лагранжиан  
имеет вид:  

L

( )1
4

ML F F j Aμν μ
μν μ= − − .           (2.2) 

Используя выражение (1.11) для ( )mjμ  и не-
однозначность определения лагранжиана, второе 
слагаемое в (2.2) можно представить следующим 
образом:  

( )
1
2I mL j A F Lμ μ

μ μν
ν= − = − .  

Рассмотрим случай, когда векторы поляри-
зации pμ  и mμ  пропорциональны тензору элек-
тромагнитного поля F μν :  

4 4p e m hμ μ μπα πβ μ= , = ,            (2.3) 
где α  и β  – коэффициенты пропорционально-
сти, а векторы eμ  и hμ  выражаются через F μν  
согласно уравнениям (1.16) и (1.17).  

Подставляя  (2.3)  в  выражение (1.15), по-
лучим  

4 [ ( ) ]L e U U e h Uμν μ ν μ ν μνρσ
ρ σπ α βε= − + .  

Чтобы получить согласование уравнения 
(2.1) с уравнением (1.3)  с  учетом  того,  что  
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лагранжиан IL  будет пропорционален второй 
степени Fμν , следует представить лагранжиан 
следующим образом:  

2 21 2 ( )
4IL F L e hμν

μν π α β= − = − + .     (2.4) 

Из уравнений (1.18) и (1.19) следует, что  

( ) ( ){
}

22 2 2

2 2 2

2

( )

e E EEV

H V HV

γ ⎡ ⎤= − + ⎣ ⎦

− + ,

HV −
G G G GG G

G G G G      (2.5) 

( ) ( ){
}

22 2 2

2 2 2

2

( ) .

h H HHV

E V EV

γ ⎡ ⎤= − − ⎣ ⎦

− +

G G G GG G

G G G G
EV −

 (2.6) 

 Таким образом, как видно из уравнений 
(2.5) и (2.6), разность  

2 2 21
2

e h F F H Eμν
μν− = = −

G G
2  

инвариантна относительно преобразований Ло-
ренца. Однако  и  по отдельности не явля-
ются инвариантами. В системе покоя частицы  
и  определяются через вектора  и 

2e 2h
2e

2h E
G

H
G

  
2 2 2, ,e E h H= − = −

G G
2

,

 
а лагранжиан (2.4) принимает вид  

2 22 ( )IL E Hπ α β= +
G G

               (2.7) 
т. е. коэффициенты α  и β  являются поляризуе-
мостями частицы.  

Учитывая в определении амплитуды излу-
чения фотона (1.23) соотношения (2.3), получим 
амплитуду рассеяния электромагнитного поля с 
учетом электрической и магнитной поляризуе-
мостей структурной частицы  

{
}

2 1

4
2 1

4 ( ) (

( ) ( )

T e x l e x l

h x l h x l d x

ν
ν

ν
ν

π α

β

′ ′⎡ ⎤= ,⎣ ⎦

′ ′ ′⎡ ⎤+ , ,⎣ ⎦

∫ı ), +

.
 (2.8) 

Дифференциальное сечение рассеяния впе-
ред электромагнитного поля на структурной 
микрочастице в нерелятивистском приближении, 
вычисленное с использованием амплитуды (2.8), 
определяется известным соотношением [14]  

21
2

d M
d

λ λ

λ λ

σ ′,

′,

= | |
Ω ∑ ,

)

 

где 2( ) (M e eλ λ λ λα β ω′ ′= + G G .  
Вычисление амплитуды рассеяния фотонов 

с учетом квантовых свойств частицы и импульса 
отдачи можно реализовать, если воспользоваться 
определением векторов поляризации pμ  и mμ , 
например, используя диаграммную технику, или, 
в рамках этой техники, формализмом уравнений 
Бете-Солпитера [13], или эффективным лагран-
жианом взаимодействия электромагнитного поля  
со структурной микрочастицей [1].  

Определим лагранжиан взаимодействия 
электромагнитного поля с частицей спина  с 
учетом поляризуемостей следующим образом:  

1 2/

l l( ) ( )
2

polL p F m
M

μ μν ν
μν μν

− F⎡ ⎤= ∂ + ∂ .⎢ ⎥⎣ ⎦

I I �ı      (2.9) 

В уравнении (2.9) l l( ) ( )O x O xψ ψ= ( ), xψ  – 

волновые функции частицы спина , 1 2/
ν ν ν∂ = ∂ − ∂
I G H

, μγ  – матрицы Дирака.  

Операторы lp
μ  и lm

μ  определены так:  

l l4 4F mp F
μμ μρμρ

ρ ρπα γ πρ γ= , = � .  
Лагранжиан взаимодействия электромаг-

нитного поля с частицей спина 1/2 с учетом по-
ляризуемостей представлен в таком виде, чтобы 
выражение (2.9) при переходе в систему покоя 
частицы, было в согласовании с (2.7). С другой 
стороны, амплитуда комптоновского рассеяния, 
вычисленная с помощью (2.9) в области низких 
энергий, принимает такую спиновую структуру, 
которая следует из низкоэнергетической теоре-
мы, когда учитывается вклад статических поля-
ризуемостей частицы.  

В случае, когда длина электромагнитной 
волны порядка размеров структурной частицы, 
заряды, расположенные в разных местах части-
цы, будут по-разному реагировать на поле вол-
ны. Для того чтобы учесть этот факт, в классиче-
ской электродинамике разлагают векторы на-
пряженности поля в окрестности центра масс 
частицы. Аналогичную процедуру выполним 
ковариантным образом, т.е представим векторы 
pμ  и mμ  соотношения (1.15) в виде разложения:  

4 ( )p e U e L Uμ μ ρ μ μρσα hρ σ α ρπα λ ε= + ∂ + ∂ ,

e

(2.10) 

4 ( )m h U h Uμ μ ρ μ μρσα
ρ σ α ρπβ χ ε= + ∂ +Ω ∂ , (2.11) 

где Lλ χ, , ,Ω  – инвариантные константы.  
Разложения (2.10) и (2.11) допустимы, по-

скольку в них используется полный набор векто-
ров (пока, кроме вектора Паули-Любанского), с 
помощью которых определяется движение 
структурной частицы в электромагнитном поле и 
учтена инвариантность разложений относитель-
но инверсии пространства.  

Подставим разложение (2.10) и (2.11) в со-
отношения для лагранжиана (2.5). В результате 
получим  

(1) (2) (3)( )I I IL pe mh L L LI= − + = + + .

h

    (2.12) 
В (2.12) введены обозначения:  

(1) 2 22 ( )IL eπ α β= − + ,

)
                (2.13) 

(2) 2 2( )(IL U e hρ
ρ λ χ= − ∂ + ,          (2.14) 

(3) [ ( )

( )]
IL L U h e

U h e

μνρσ
μ ν ρ σ

μνρσ
μ ρ ν σ

ε

ε

= − ∂ +

+Ω ∂ .
       (2.15) 

Из уравнений (2.13)–(2.15) следует, что (1)
IL   

второго порядка по частоте и напряженностям 
электромагнитного поля. В свою очередь (2)

IL  и 
(3)
IL  второго порядка по напряженностям, но 
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третьего  порядка  по  частоте электромагнитно-
го поля.  

Из уравнений (2.13)–(2.15) следует, что в 
системе покоя частицы  
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+2 22 ( ) [ ( ) ( )]

[ ( [ ]) ( [ ])]
IL E H EE HH

L E H H E

π α β λ χ= + + +

+ ∂ −Ω ∂ .

G G G G G G� �
G GG G G G  

Лагранжиан взаимодействия структурной части-
цы спина 1/2 с электромагнитным полем с уче-
том квантовых свойств установим на основе 
(2.13)–(2.15), выполнив процедуру аналогичную 
той,  которая  была  использована  при получе-
нии (2.12).  

В результате получим:  
�(2) (3)

2 [ ( )

( )]

I I
iL L F F

m
F F

σρ μν
ν ρ μσ

μν
μσρ

θ λ

χ

+ = ∂ ∂

+ ∂ +

I

� �

+
 

�
2 [ ( )

( )]

i L F F
m

FF

λγ μνρσ
μ ν ρλ

ρλ ν σγ

θ ε+ ∂ ∂

+Ω ∂ ,

I �

�

σγ +         (2.16) 

где l 2 .Q
σ σ

νν
γ= / ∂
I

ı  
Если вычислим амплитуду комптоновского 

рассеяния на частице спина 1/2 с помощью эф-
фективного лагранжиана (2.16), то нетрудно убе-
диться, что спиновые ковариантные структуры 
амплитуды не удовлетворяют условию перекре-
стной симметрии ( ).  1 2 2k k e↔ − , ↔ 1e

Для получения антисимметричного тензора 
( )sLμν , аналогичного (1.15), но с учетом спина 

структурной частицы, используем вектор Паули-

Любанского lW
μ

. Учитывая инвариантность ( )sLμν  
относительно инверсии пространства, получим  
� l l l( ) ( ) ( )( ) s s ss m m PL W W W

ν νμν μ ν μνρσ
ρσε= − + .  (2.17) 

В этом случае к лагранжиану (2.15) добавится 
слагаемое  

( )
( )

1
2

s
I sL L Fμν

μν= − .  

Выполняя все операции, которые были исполь-
зованы при получении (2.16), определим лагран-
жиан взаимодействия электромагнитного поля с 
частицами спина 1/2 с учетом спиновых поляри-
зуемостей:  

�( )
(1)

2s
I

s s

L
m

F F F F

νλ
λ ρ

μρ μρ
μν μν

π

α β

= − ∂ ∂ ⋅Σ

⎡⋅ +⎣

I I

� � ⎤ ,⎦

  (2.18) 

� � � �( )( ) ( )
(2) (3) 2

[

s s
I I

s s

L L
m

F F F F

ρ ρνα να
ασ σ

μσ μσ
μν ρ μν ρ

θ θ

λ χ

+ = − + ∂Σ Σ

⋅ ∂ + ∂ −

I

� �

ı

]

⋅
 

 
� � � �( )

[ s s

i
m

L F F F F

λα β β λα

]

μνρσ
μ μ α

σλ ν ρβ ρλ ν σβ

θ θ ε− Σ + Σ ∂

⋅ ∂ +Ω ∂ .

I

� �

⋅
 (2.19) 

В этих выражениях введено обозначение  

� ( )
8

λα λρσα
ρ σ σ ρε γ γ γ γ= − .Σ

ı  

Вычисления амплитуды комптоновского рассея-
ния на структурной частице спина 1/2, в которых 
использованы эффективные лагранжианы (2.18) 
и (2.19), свидетельствует о том, что они вносят 
вклад в слагаемые амплитуды второго и третьего 
порядка по частоте электромагнитного поля со-
ответственно. Однако, слагаемые амплитуды, 
которые определяются лагранжианом (2.18), не 
удовлетворяют условию перекрестной симмет-
рии. Поэтому амплитуда комптоновского рас-
сеяния в третьем порядке по частоте излучения 
определяется лагранжианом (2.19).  

Гамильтониан, который следует из (2.19), 
выражается через спиновые структуры вида:  

{( [ ]) ( [ ]) ( ) ( )}ij i j ij i jEE HH E S H H S Eσ σ, , , ,
G G G GG G� �  

где введены обозначения:  

ij i j j i ij i j j i

E HE H
t t

E E E H H H

∂ ∂
= , = ,
∂ ∂

= ∂ − ∂ , = ∂ − ∂ .

G GG G� �
 

Эти структуры характерны для определения спи-
новых поляризуемостей.  
 

Заключение  
На основе релятивистского калибровочно-

инвариантного подхода и решений электродина-
мических уравнений ковариантным методом 
функций Грина определена амплитуда взаимо-
действия электромагнитного поля со структур-
ной частицей. Эта амплитуда представлена через 
электрическую и магнитную поляризации струк-
турной системы без использования разложения 
по мультиполям.  

В рамках этого подхода получен лагранжи-
ан взаимодействия электромагнитного поля со 
структурной частицей, что позволяет ковариант-
ным образом вычислять вклад поля поляризуе-
мостей в амплитуду сечения двухфотонных про-
цессов.  

С помощью установленного эффективного 
лагранжиана определена амплитуда комптонов-
ского рассеяния на адроне с учетом электриче-
ской и магнитной поляризуемостей.  

На основе формализма Лагранжа и согласо-
вания с низкоэнергетическими теоремами ком-
птоновского рассеяния получены ковариантные 
структуры, связанные со спиновыми поляризуе-
мостями микрочастицы. 

Используя требования сохранения четности 
и перекрестной симметрии, показано, что стати-
ческие поляризуемости, связанные со спиновыми 
свойствами частицы спина 1/2, вносят вклад в 
структуры амплитуды комптоновского рассеяния 
в третьем порядке по частоте излучения элек-
тромагнитного поля. 
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