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РЕЛЯТИВИСТСКИЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ И ТЕНЗОР  

ЭНЕРГИИ-ИМПУЛЬСА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦЫ СПИНА ½  

С УЧЕТОМ ПОЛЯРИЗУЕМОСТЕЙ 

 

Введение. В электродинамике адронов теория взаимодействия электромагнитного 

поля с адронами базируется на основных принципах релятивисткой теории поля. В рам-

ках простых модельных представлений взаимодействия фотонов с адронами в основном 

используется диаграммная техника [1, 2]. В области низких энергий взаимодействие 

электромагнитного поля реализуется со сложными кварк-глюонными системами, где ме-

тоды КХД слабо эффективны, и в последнее время все больше используется низкоэнер-

гетические теоремы и правила сумм [3, 4, 5, 6]. 

Благодаря повышению точности измерения электромагнитных характеристик ад-

ронов открываются новые возможности для более глубокого анализа существующих 

теоретико-полевых и модельных представлений о взаимодействии адронов с электромаг-

нитным полем. При исследовании электромагнитных характеристик адронов особое вни-

мание отводится поляризуемостям, поскольку эти характеристики чувствительны не 

только к особенностям самой структуры адронов, но и к механизмам поглощения и из-

лучения электромагнитного поля. 

В настоящее время известен достаточно широкий класс двухфотонных электроди-

намических процессов, на основе которых можно получить экспериментальные данные 

о поляризуемости адронов. В связи с этим возникает задача о последовательном ковари-

антном определении вклада поляризуемостей в амплитуды и сечения электродинамиче-
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ских процессов на адронах. [7, 8]. Решение подобных задач возможно выполнить в рам-

ках теоретико-полевого ковариантного представления взаимодействия электромагнит-

ного поля с адронами с учетом их поляризуемостей [6, 9, 10, 11]. 

Релятивистский эффективный Лагранжиан, предложенный в [6, 9, 10] использован 

в работе [12] для определения вершины взаимодействия γ-кванта с протонами с учетом 

поляризуемостей и на этой основе выполнено фитирование экспериментальных данных 

по комптоновскому рассеянию на протоне в энергетической окрестности рождения 

∆(1232) резонанса в работе [13]. 

Данная работа является продолжением исследований, результаты которых пред-

ставлены в статьях [6, 9, 10, 11]. На основе ковариантного факторизованного лангранжи-

ана взаимодействия электромагнитного поля со структурной поляризующейся частицей 

cпина ½ используя метод эффективного метрического тензора подобного [14], получено 

уравнение движения, вычислены канонический и метрический тензоры энергии-им-

пульса. Определена плотность энергии-импульса и плотность энергии взаимодействия 

поляризующейся частицы с электромагнитным полем. 

1. Лагранжиан и уравнения движения частицы с учетом поляризуемости. На 

основе принципа соответствия классической квантовой электродинамики из функции 

Лагранжа 

𝐿 = −
2𝜋

𝑚
[(α + β)𝐹𝜇𝜎𝐹

𝜇
𝜌 −

𝛽

2
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈δ𝜌𝜎] 𝑢
𝜌𝑢𝜎.             (1) 

Получим Лагранжиан взаимодействия поляризующейся частицы с электромагнит-

ным полем [6] 

ℒ = 𝐾𝜌𝜎𝜃
𝜌𝜎.                     (2) 

В выражениях (1) и (2) введены обозначения: 𝑢𝜌 – компоненты 4-х-скорости ча-

стицы, 

𝐾𝜌𝜎 = (−
2𝜋

𝑚
) [(𝛼 + 𝛽)𝐹𝜇𝜌𝐹𝜎

𝜇
−

𝑔𝜌𝜎

2
𝛽𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈],   (3) 

где 𝛼и𝛽 – электрическая и магнитная поляризуемости частицы, 𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇– 

тензор электромагнитного поля, а тензор 𝜃𝜌𝜎 имеет вид: 

𝜃𝜌𝜎 =
𝑖

2
�̅�𝛾𝜌𝜕𝜎𝜓,        (4) 

где в (4) 𝜓 и �̅� – волновые функции частицы спина ½, 𝜕𝜎⃖⃗ ⃗⃗ = 𝜕𝜎⃗⃗ ⃗⃗  − 𝜕𝜎⃖⃗ ⃗⃗ ⃗, стрелки указывают 

направление действия производной, 𝛾𝜌– матрицы, удовлетворяющие соотношению 

𝛾𝜌𝛾𝜎 + 𝛾𝜎𝛾𝜌 = 2𝑔𝜌𝜎. 
В отличие от других подобных лагранжианов, которые используются для описания 

двухфотонных взаимодействий [15, 16], лагранжиан (2) тоже согласуется с низкоэнерге-

тической теоремой комптоновского рассеяния на нуклоне, но он факторизован и пред-

ставляется в виде двух блоков, которые определяются электромагнитным полем (𝐾𝜌𝜎) и 

полем фермиона спина ½ (𝜃𝜌𝜎). 

Используя принцип калибровочной инвариантности и метод эффективного метри-

ческого тензора подобного [14] лагранжиан (2) можно представить в виде [17] 

ℒ = −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 +
1

2
�̅� (𝑖�⃗⃗� ̂ − 𝑚)𝜓 −

1

2
�̅�(𝑖�̂⃗⃗⃖� + 𝑚)𝜓,                  (5) 

где  �⃗⃗� ̂ = 𝜂𝜎𝜈𝛾
𝜎𝜕𝜈⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑖𝑄�̂�,   �̂⃗⃗⃖� = 𝜕𝜎⃖⃗ ⃗⃗ ⃗𝛾𝜎𝜂𝜎𝜈 − 𝑖𝑄�̂�. 

Эффективный метрический тензор 𝜂𝜎𝜈 определяется следующим образом 

𝜂𝜎𝜈 = 𝑔𝜎𝜈 +
2𝜋

𝑚
[𝛼𝐹𝜎𝜇𝐹𝜈

𝜇
+ 𝛽𝐹𝜎�̃�𝐹𝜈

�̃�
],   (6) 

где 𝐹𝜎�̃� =
1

2
휀𝜎𝜇𝜌𝜈𝐹

𝜌𝜈. 
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Подставляя ℒ, определенное в (5), в уравнения Лагранжа-Эйлера, получим уравнения 

движения частицы в электромагнитном поле с учетом ее заряда, спина и поляризуемостей: 

(𝑖𝜕 ̂ − 𝑚)𝜓 = 𝑄�̂�𝜓 − 𝑖𝐾𝜎𝜈𝛾
𝜎𝜕𝜈𝜓,                       (7) 

�̅� (𝑖�⃖�
̂
+ 𝑚) = −𝑄�̅��̂� − 𝑖(𝜕𝜈�̅�)𝛾𝜎𝐾𝜎𝜈.                         (8) 

2. Определение тензора энергии-импульса частицы с учетом поляризуемости 

и взаимодействия с электромагнитным полем. Получим тензор энергии-импульса на 

основе лагранжиана вида: 

ℒ0 = ℒ0
(𝛾)

+ ℒ0
(𝐷)

.     (9) 

Здесь  ℒ0
(𝛾)

=
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈, а  ℒ0
(𝐷)

=
𝑖

2
�̅�𝜕

̂
𝜓 − 𝑚�̅�𝜓. Из (9) очевидно, что ℒ0 зависит от 𝜓,̅ 𝜓, 

𝜕𝜎𝜓, 𝜕𝜎�̅�  и  𝜕𝜇𝐴𝜈. 

Вычислим производную  𝜕𝜎ℒ0  с учетом указанной зависимости   ℒ0   в (9). В ре-

зультате получим 

𝜕𝜌ℒ0 = 𝜕𝜌𝜓(
𝜕ℒ0

𝜕𝜓
− 𝜕𝜎

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝜓)
) + 𝜕𝜌�̅� (

𝜕ℒ0

𝜕�̅�
− 𝜕𝜎

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎�̅�)
) − 

−𝜕𝜌𝐴𝜅 (𝜕𝜎
𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝐴𝜅)
)+𝜕𝜎 (

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝜓)
𝜕𝜌𝜓 + 𝜕𝜌�̅�

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎�̅�)
+

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝐴𝜅)
𝜕𝜌𝐴𝜅).  (10) 

В уравнении (10) три первых слагаемых равны нулю на основании уравнения Ла-

гранжа-Эйлера, а оставшиеся слагаемые перенесем влево. Тогда из (10) следует: 

𝜕𝜎𝑇𝑐𝑎𝑛
𝜎𝜌 = 0.              (11) 

В выражении (11)  𝑇𝑐𝑎𝑛
𝜎𝜌 – тензор энергии-импульса, построенный на основе ла-

гранжиана (9), определяется соотношением  

𝑇𝑐𝑎𝑛
𝜎𝜌 =

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝜓)
𝜕𝜚𝜓 + 𝜕𝜌�̅�

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎�̅�)
+

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝐴𝜅)
(𝜕𝜌𝐴𝜅) + 𝑔𝜎𝜌 (

1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈), (12) 

где учтено, что  ℒ0
(𝐷) = 0 в выражении (12).  

В последнем члене уравнения (12) феноменологически введем лагранжианы взаи-

модействия электромагнитного поля с частицами с учетом заряженного тока и их поля-

ризуемостей. Тогда уже c учетом дираковского поля ℒ0
(𝐷)

 получим: 

𝑇𝑐𝑎𝑛
𝜎𝜌 = 𝜕𝜌�̅�

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎�̅�)
+

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝜓)
𝜕𝜌𝜓 +

𝜕ℒ0

𝜕(𝜕𝜎𝐴𝜅)
(𝜕𝜌𝐴𝜅) − 

−𝑔𝜎𝜌 (−
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 − 𝑗𝜇𝐴
𝜇 + 𝐾𝜎𝜌𝜃

𝜌𝜎).                   (13) 

Учитывая определение ℒ0 (9), выражение (13) приведем к виду 

𝑇𝑐𝑎𝑛
𝜎𝜌 = −𝐹𝜎𝜈𝜕𝜌𝐴𝜅 + 𝜃𝜌𝜎 −𝑔𝜎𝜌 (−

1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 − 𝑗𝜇𝐴
𝜇 + 𝐾𝜎𝜌𝜃

𝜌𝜎).         (14) 

Если воспользуемся неоднозначностью определения тензора энергии-импульса 

𝑇′𝜎𝜌 = 𝑇𝜎𝜌 + 𝜕𝑣(𝐹
𝜎𝑣𝐴𝜌),        (15) 

то (14) можно представить следующим образом 

𝑇𝑚𝑒𝑡𝑟
𝜇𝜈 = 𝐹𝜇𝜌𝐹𝜌

𝜈 +
1

4
𝑔𝜇𝜈𝐹𝜎𝜌𝐹

𝜎𝜌 + 𝜃𝜇𝜈 + 𝑔𝜇𝜈𝑗𝜌𝐴
𝜌 − 𝑔𝜇𝜈𝐾𝜎𝜌𝜃

𝜌𝜎.    (15) 

Из (15) видно, что плотность энергии взаимодействия электромагнитного поля с 

поляризующейся частицей спина ½ определяется электромагнитным полем, полем ча-

стицы и их взаимодействием. 
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Плотность энергии взаимодействия электромагнитного поля с поляризующейся ча-

стицей определяется так [16]: 

𝑇𝑚𝑒𝑡𝑟
00 = −𝐾𝜎𝜌𝜃

𝜌𝜎.            (16) 

В системе покоя частицы из (16) получим  

ℰ = −
2𝜋

𝑚
𝜃00(𝛼�⃗� 2 + 𝛽�⃗� 2)𝐾𝜎𝜌𝜃

𝜌𝜎.              (17) 

Определение (16) позволяет использовать методы вторичного квантования для вы-

числения амплитуд двухфотонного взаимодействия с адронами спина ½. 

Заключение. В лагранжевом ковариантном формализме получены уравнения дви-

жения частицы спина ½ на основании ковариантного лагранжиана взаимодействия элек-

тромагнитного поля с поляризующимися частицами. Определено соответствие между 

ковариантным лагранжианом, каноническим и метрическим тензорами энергии-им-

пульса. В системе покоя частицы получена плотность энергии взаимодействия частицы 

с поляризуемостями и электромагнитным полем. 
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НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МОДЕЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ИНГИБИРУЮЩИХ СВОЙСТВ БУРОВЫХ РАСТВОРОВ  

МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ ФОТОАКУСТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
 

Осыпи и обвалы глинистых пород, слагающих стенки скважины, являются одним 

из основных видов осложнений, возникающих при бурении глубоких скважин. 

Для уменьшения рисков возникновения осложнений применяются ингибирующие буро-

вые растворы на водной основе, основная задача которых – обеспечить устойчивость 

стенок скважины на время, достаточное для строительства и проведения исследований в 

открытом стволе. Для оценки ингибирующих свойств буровых растворов применяются 

модельные образцы в виде таблеток, спрессованных из глинопорошка либо буровых 

шламов, от качества подготовки которых зависит качество сравнения различных рецеп-

тур. Оцениваемым свойством является коэффициент линейного набухания глин или гли-

нопорошков в среде бурового раствора. 

Существует три основных методики оценки линейного набухания глин, применяе-

мые на практике – метод Жигача-Ярова [1] и метод измерения динамического линейного 

набухания глинистых пород OFITE [2] и Fann [3].  

По методу Жигача-Ярова на дно измерительного цилиндра укладывают кружок 

фильтровальной бумаги диаметром 24,8 мм, на котором ровным слоем размещают 

навеску глины (глинопорошка), высушенную до постоянной массы при температуре 

105 ○C и измельченную до размера частиц, проходящих через сито с номинальным раз-

мером ячейки 0,1 мм, массой 1 г и покрывают сверху кружком фильтровальной бумаги. 

Далее при помощи ручного пресса производят уплотнение глины до получения стабиль-

ных показателей деформации образца с точностью до 0,001 мм [1]. 

Рекомендации по подготовке образцов для измерений по методу OFITE сводятся 

к тому, что навеску глины (глинопорошка) массой 10–20 г прессуют под давлением 

6000 psi (41,4 МПа) в течении 30 мин [2]. 

В инструкции к тестеру линейного набухания Fann рекомендован следующий по-

рядок подготовки образцов. Навеску глины (глинопорошка) массой 25 г измельчают и 

просеивают через сито с номинальным размером ячейки 0,075 мм, высушивают при тем-

пературе 105 ○C либо увлажняют деионизированной водой до влажности 5 %. Далее об-

разец массой 20 г при помощи ручного пресса уплотняют при давлении 10000 psi 

(68,9 МПа) в течении 90 мин [3]. 
Основным недостатком вышеприведенных методик является отсутствие учета гео-

логических условий литогенеза пород – их образование происходит путем уплотнения и 
дегидратации влажного осадка. В основе данных процессов лежит ряд взаимосвязанных 
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