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Таким образом, выбор весовых коэффициентов в которых сингулярности обработаны 

аналитически и функции ( )w t  связанной с интерполяционными полиномами ( , ) ( )NP t
α β  позволя-

ет решать уравнение (24) для = 0l  в импульсном пространстве с высокой точностью. Точность 
расчетов выше, чем аналогичные расчеты в импульсном пространстве на много порядков [1, 
10–13]. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаменталь-
ных исследований (г. Минск, Республика Беларусь). 
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ДИПОЛЬНЫЕ СПИНОВЫЕ ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ  

И ЭЛЕКТРОСЛАБЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НУКЛОНА 

 

С развитием стандартной модели электрослабых взаимодействий в последнее время вве-
дены новые электрослабые характеристики адронов, связанные с несохранением четности, ко-
торые обладают свойствами гирации в оптике [1]. В свою очередь, такие характеристики, как 
поляризуемости и гирации, непосредственно связаны с внутренней структурой адронов и с ме-
ханизмами электрослабых фотон-адронных взаимодействий.  

Для более достоверного определения поляризуемостей и характеристик адронов, связан-
ных с нарушением четности, используется достаточно широкий класс электродинамических про-
цессов, в которых реализуется рассеяние реальных и виртуальных фотонов, а также двухфотон-
ное рождение в адрон-адронных взаимодействиях. Решение подобных задач возможно выпол-
нить в рамках релятивистского теоретико-полевого подхода описания взаимодействия электро-
магнитного поля с адронами с учетом их электромагнитных и электрослабых характеристик. 

Важную роль в понимании взаимодействия электромагнитного поля с адронами играют 
низкоэнергетические теоремы, поскольку в их основе лежат общие принципы квантовой теории 
и разложения амплитуд комптоновского рассеяния по энергиям фотонов. В последнее время 
одним из эффективных методов исследования электродинамических процессов является  
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использование феноменологических лагранжианов, полученных в рамках теоретико-полевых 
подходов и согласующихся с низкоэнергетическими теоремами, установленными в стандарт-
ной модели электрослабых взаимодействий. Построение таких лагранжианов позволяет полу-
чить физическую интерпретацию электромагнитных и электрослабых характеристик адронов. 

В работе [2] для построения эффективного релятивистски-инвариантного лагранжиана 
взаимодействия электромагнитного поля с частицами с постоянными электрическими и маг-
нитными дипольными моментами  был введен антисимметричный тензор дипольных моментов, 

который не зависит от тензора электромагнитного поля µνF .  

В данной работе получен квантово-полевой релятивистски-инвариантный лагранжиан, в 
котором определен тензор наведенных дипольных моментов, т.е. этот тензор, в отличие от ра-

боты [2], зависит от µνF . Тем самым, посредствам релятивистского полевого учета свойств C-, 

P-, T-преобразований, а также перекрестной симметрии, установлены ковариантные спиновые 
структуры амплитуды комптоновского рассеяния и выполнено согласование с низкоэнергети-
ческими теоремами.  

В работе [3] предложен вариант релятивистски-инвариантного определения спиновой по-
ляризуемости нуклона. В продолжение этой работы определим эффективный лагранжиан взаи-
модействия электромагнитного поля с нуклоном с учетом электрослабых характеристик подоб-
ных гирации и обратим внимание на различие вкладов в амплитуду комптоновского рассеяния 
дипольных спиновых поляризуемостей и электрослабых характеристик. 

Амплитуду комптоновского рассеяния в области низких энергий в дипольном приближе-
нии можно получить, если воспользоваться определением дипольных моментов с помощью 
тензоров поляризуемостей:  

kij ij ijk E ijk k
i S i

∧

α = αδ + αε + χ ε ∂% , (1) 

kij ij ijk M ijk k
i S i

∧

β = βδ + βε + χ ε ∂%
. 

(2) 

 

В выражениях (1) и (2) введены величины α  и β  – электрическая и магнитная поляри-

зуемости, α%  и β%  – спиновые поляризуемости, E
χ  и M

χ  – гирации структурной частицы. 

Вклад гираций E
χ  и M

χ  в амплитуду комптоновского рассеяния имеет вид: 
 

( ) ( ) [ ][ ]( )2 1( ) ( )3
2 1 1 2 2 1 14 x

E MT n i e n e n n e n e
λ  = π ω χ + χ  

r r r r r r r r r
.     (3) 

 

Поскольку гирация связана с нарушением четности, то в ковариантном лагранжиане работы 
[3], не будем учитывать инвариантность относительно инверсии пространства. В результате полу-
чим: 

 

( )24 E M

i
L F F F F

m

µβλα ν σ
νµ λ ασ νµ λ ασ β

π   = ε χ ∂ + χ ∂ ψ γ ∂ ∂ ψ   

t t t t
% % , (4) 

где Ψ  – биспинор нуклона, 
σ σ σ∂ = ∂ − ∂
t r s

, 
νγ – матрицы, удовлетворяющие перестановочным 

соотношениям 
µνµννµ γγγγ g2=+ . 

Амплитуда комптоновского рассеяния (3), полученная с использованием лагранжиана 
(4), имеет вид: 

 

( )( )
( )( )

2 1( ) ( )
1 2 1 2

3

1 2 2 2 1 1

4
E

f i

M

k k e e

T i

k k k e k e

λ λ  χ ω ω + +  
= π ω χ χ 

    +χ +      

r r r r

r r r rr r
, (5) 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



 12

где iχ  и  fχ  – спиноры начального и конечного нуклонов соответственно. 

Согласно работе [3] вклад спиновых поляризуемостей в низкоэнергетическом приближе-
нии определяется соотношением: 

 

( )( )
[ ][ ]

2 1( ) ( )
1

1 2 1 2

2 2 2 1 1

4

x x

f i

S e e

T i

S n e n e

∧

∧

  
 χ +   

   
= π ω + ω ω ω χ χ 

   +χ    
  

r r r

r r r r r
. (6) 

 

Из уравнений (5) и (6) следует: 
1) в обоих амплитудах выполняется условие перекрестной симметрии; 
2) если в соотношении (6) выполняется условие инвариантности относительно инверсии 

пространства, то в соотношении (5) это условие нарушается; 
3) вклады гираций и спиновых дипольных поляризуемостей в амплитуду комптоновского 

рассеяния на нуклоне начинаются с третьего порядка по частоте излучения. 
Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаменталь-

ных исследований (г. Минск). 
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ФОРМИРОВАНИЕ ШАГОВЫХ ТРАЕКТОРИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ЭКСТРАПОЛИРОВАННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ОЦЕНОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

 
В управляющих устройствах промышленного оборудования применяются различные типы 

алгоритмов формирования шаговых траекторий [1]. В данной статье представлены алгоритмы 
контурного управлениядля формирования отрезков прямой и окружности,основанные на методе 
оценочной функции [2] с использованием экстраполированных значений оценочной функции. 

Алгоритм формирования траектории определяет узловые точки, наиболее близко распо-

ложенные к заданной линии . Он, как правило, основан на использовании экстрапо-

лированного значения оценочной функции . Значения функции вычисляются в точках 
, . Сущность алгоритма состоит в том, что направление элементарных ша-

гов выбирается в зависимости от знака оценочной функции , вычисленной с экстраполяцией 
на половину шага сетки вперед по обеим координатам. Таким образом как бы предугадывая 

поведение линии  в области каждого пересекаемого этой линией элементарного 
квадрата с учётом того, что выбор направления шага осуществляется из узловой точки с коор-
динатами , . 

Направление элементарных шагов (рисунок 1) в близлежащей узловой точке выбирается 

в зависимости от знака разности величин ( ). Если она положительная, то узловая 

точка Bc координатами ,  дальше расположена от линии , чем узловая точка 
C с координатами , , следовательно, элементарный шаг необходимо выполнять к узловой 
точке С. Сущность предложенного метода заключается в том, что выполнение элементарных 
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