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Введение 
Свойства элементарных частиц проявляются в их взаимодействи-

ях. Так у адронов при взаимодействии с электромагнитным полем 
проявляются дипольные магнитные и квадрупольные моменты. В 
процессах рассеяния фотонов важную роль играют такие структурные 
константы, как поляризуемости адронов, интерпретация которых бы-
ла получена на основе общих принципов релятивистской квантовой 
теории поля [1-3]. 

В работах [4-6] в рамках релятивистской квантовой теории поля 
построены эффективные лагранжианы двухфотонного взаимодей-
ствия с адронами с учетом поляризуемостей, которые согласуются с 
амплитудами в низкоэнергетическом представлении [1-3]. 

На основе этих лагранжианов получены релятивистские квантово-
полевые уравнения движения частиц с поляризуемостями в электро-
магнитном поле [7, 8]. 

В процессах взаимодействия адронов с электромагнитным полем 
проявляются свойства как самих адронов, так и свойства электромаг-
нитного поля. Использование эффективных лагранжианов представ-
ляет непосредственный интерес, поскольку с их помощью можно реа-
лизовать изучение различных процессов адронной электродинамики. 
Особый интерес вызывают исследования влияния интенсивного элек-
тромагнитного поля на проявления важных квантовых и релятивист-
ских процессов взаимодействия элементарных частиц [9]. 

Нахождение точных решений релятивистских волновых уравне-
ний для адронов в электромагнитном поле является основой в выпол-
нении исследований процессов взаимодействия адронов во внешних 
электромагнитных полях. Настоящая работа посвящена точному ре-
шению релятивистских волновых уравнений для адронов со спинами 
ноль и половина с учетом их дипольных поляризуемостей во внешнем 
электромагнитном поле. 
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Точные решения уравнений взаимодействия адронов спина ноль и 
половина с учетом дипольных поляризуемостей с линейно поляризо-
ванным электромагнитным полем выполнены на основе релятивист-
ских волновых уравнений первого порядка и представлены в работах 
[10-12]. 

 
1. Частица спина  в поле плоской электромагнитной волны 

с учетом поляризуемостей   
Обычно решение уравнения движения частицы спина  в поле 

плоской электромагнитной волны получают приведением дифферен-
циального уравнения первого порядка к дифференциальному уравне-
нию второго порядка [13]. 

Метод решения уравнения движения частицы в плоской электро-
магнитной волне, предложенный в работе [10], позволяет решать 
дифференциальные уравнения первого порядка в ковариантной фор-
ме. 

Следуя работам [10, 11] получим решение дифференциального 
уравнения первого порядка движения частицы спина  в поле плос-
кой электромагнитной волны в ковариантной форме с учетом поляри-
зуемостей. 

В работе [7] получен эффективный лагранжиан взаимодействия 
электромагнитного поля с частицей спина  с учетом дипольных по-
ляризуемостей:  

                           (1) 
 где ,  – биспиноры, , четырехмерный 
вектор определяется компонентами  

Тензоры в последнем слагаемом имеют вид:  
 

, 

, 
где и – электрическая и магнитная дипольная поляризуемости 

частицы спина ,  
Из лагранжиана (1) следует ковариантное уравнение движения ча-

стицы спина  в электромагнитном поле [7] 

                        (2) 
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где   матрицы  удовлетворяют перестано-
вочным соотношениям  

На основании лагранжиана (1) и уравнения (2) в работе [7] показа-
но согласование с низкоэнергетическим представлением амплитуды 
комптоновского рассеяния на нуклоне [1, 2]. Для решения уравнения 
(2), когда частица взаимодействует с полем плоской электромагнит-
ной волны, будем использовать подход работы [12].  

В случае плосковолнового поля вектор-потенциал зависит от 
 

=                                                      (3) 
При нахождении решения уравнения (2) будем считать, что  

 
и потенциал  удовлетворяет условию Лоренца: 

 

где . В этом случае тензор электромагнитного поля выра-
жается используя  в следующем виде: 

 
Если воспользоваться соотношением  

 
то тензор   можно представить в виде: 

                      (4) 
Поскольку потенциалы  удовлетворяют условию Лоренца, то 

из (4) следует: 

                                   (5) 
Удлиненная производная  от этого тензора равна нулю: 

 
Таким образом, уравнение (2) можно записать в следующем виде: 

                                        (6) 
Следуя работам [10-12] решение уравнения (6) представим в виде: 

                                              (7) 

где    
В этом случае функция удовлетворяет уравнению: 
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                                    (8) 
В этом уравнении введены обозначения: 

             
Умножим уравнение (8) на матрицу . В результате получим:  

 
 

В таком случае, согласно [10], функцию    можно представить в виде 
                                    (9) 

Подставляя (9) в (8), получим  
                                            (10) 

Решение уравнения (10) представляется следующим образом: 
                                 (11) 

где  – биспинор, независящий от , и удовлетворяет уравнению Ди-
рака для свободно движущейся частицы. 

Учитывая соотношения (9), (11) в определении функции (7), полу-
чим выражение общего решения уравнения (2) взаимодействия ча-
стицы с поляризуемостями с полем плоской электромагнитной волны: 

                 (12) 
Если у частицы поляризуемости отсутствуют, то есть    

 то волновая функция переходит в известное решение 
Волкова [14]. 

 
2. Мезон спина ноль в поле плоской электромагнитной волны   
Для получения точного решения ковариантного дифференциаль-

ного уравнения первого порядка взаимодействия с учетом поляризуе-
мостей теоретическим методом работ [10] воспользуемся формализ-
мом ДКП. В этом формализме лагранжиан взаимодействия электро-
магнитного поля с мезоном спина ноль имеет вид [8]: 

          (13) 
В уравнении (13)  и  – пятимерные волновые функции 

скалярных частиц, а четырёхмерный импульс определяется компо-

нентами  Пятимерные матрицы  являются мат-
рицами Даффина–Кеммера и удовлетворяют перестановочным соот-
ношениям: 
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Тензоры в (13) определены следующим образом: 

, 

, 
где стрелки над производными указывают их действие на волновые 
функции частицы в пятимерном пространстве, а  и  – электриче-
ская и магнитная поляризуемости пиона. 

Уравнение взаимодействия пиона с электромагнитным полем с 
учетом заряда и поляризуемостей, как следует из (13), можно пред-
ставить следующим образом:  

                  (14) 
где   

Используя метод функции Грина в работе [8] установлено, что ам-
плитуда комптоновского рассеяния, которая следует из лагранжиана 
(13) в низкоэнергетическом пределе имеет вид [12]: 

 
где  и  – единичные вектора, направленные по импульсам падаю-
щего и рассеянного фотонов  и   и  соответственно век-
торы поляризации,  – энергия фотонов.  

Поскольку установлено, что  и  являются поляризуемостями 
комптоновского рассеяния, рассмотрим решение уравнения (14) в 
случае взаимодействия пиона с полем плоской электромагнитной 
волны с учетом поляризуемостей. 

Потенциал  поля плоской электромагнитной волны зависит от 
координат через инвариантную фазу   

                                                   (15) 
и удовлетворяет условию Лоренца 

                                                        (16) 
Согласно (15) условие (16) принимает вид: 

 

где , . 
В случае, когда внешнее поле является плоской электромагнитной 

волной, решение уравнения (14) определим следуя работе [10] 
                                              (17) 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



247 
 

Подставляя (17) в (14) и учитывая, что 

, 
а производная от тензора  равна нулю, приходим к выводу, что: 

, 
и тогда получим уравнение 

,                                              (18) 

где , . 
Согласно работе [10] решение уравнения (18) можно представить 

в виде: 
, 

где . 
В результате из (18) получаем 

 .                                (19) 
В уравнении (19) 

 
Следуя работе [10] представим  в виде пятимерного столбца 

, 
где  
Поскольку , то, используя явный вид пятимерных матриц, 
можно показать, что                                    

. 
В таком случае свертки  и  имеют вид 

,       . 
В результате уравнение (18) распадается на два уравнения 

                           (20) 
Из второго уравнения системы  (20) следует, что 
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. 
Если умножим это уравнение на вектор , то получим  

, 
а производная  принимает вид: 

                                          (21) 
Подставляя (21) в первое уравнение системы (20), приходим к выво-
ду, что 

.                                          (22) 
Решением уравнения (22) является: 

 
Из второго уравнения системы (20) получим: 

 . 
Таким образом, общее решение имеет вид: 

 

, 
где  – нормированный множитель. 

 
Заключение 
Таким образом, в данной работе получены решения уравнений для 

частиц спина 0 и  с учетом поляризуемостей в поле плоской элек-
тромагнитной волны. 

Решения были получены путем использования матричного метода 
и формализма ДКП. 
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