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Электромагнитные характеристики мезонов в пуанкаре-ковариантной 
кварковой модели

1. Поляризуемости мезонов в пуанкаре-ковариантной модели

Электромагнитные поляризуемости частиц характеризуют дипольные моменты, 
индуцируемые внешним электромагнитным полем, и следовательно, связаны со спо
собностью составной системы деформироваться в этом поле. В различных вариантах 
киральной пертурбативной теории ( уРТ-теориях, основанных на феноменологических 
лагранжианах с динамической SU (п) х SU (п) , п =  2 ,3 ,4  симметрией) поляризуе
мости мезонов являются одним из ключевых тестов по пониманию природы киральной 
симметрии и ее нарушения.

Экспериментальное изучение поляризуемостей мезонов в настоящее время огра
ничивается лишь измерениями поляризуемостей пионов. Электромагнитные поляризу
емости пионов определяются либо в процессах комптоновского рассеяния пионов [1], 
либо в процессах двухфотонного рождения пионных пар [2]. Извлекаемые из этих экс
периментов электрическая а  и магнитная /3 поляризуемости называют обобщенными 
или комптоновскими поляризуемостями. Показано, что (см., например, [3]), обобщенная 
электрическая поляризуемость а может быть представлена в виде суммы двух частей:

В равенстве (1) величина ао называется статической поляризуемостью и связана 
с наведенным электрическим дипольным моментом в приближении его точечности, т.е. 
деформированная составная система описывается как точечный электрический диполь. 
Выражение для а 0 имеет следующий вид:

где D оператор электрического дипольного момента.
Слагаемое Да учитывает структуру составной системы и в главном приближении 

выражается через среднеквадратичный радиус составной системы [3]:

где Мр и Гр - масса и электромагнитный радиус мезона соответственно, а постоянная 
тонкой структуры в данном разделе обозначена, как o l q e d  - в целях избежания путаницы 
с электрическими поляризуемостями.

Для магнитной поляризуемости получаем [3]:

В. В. А н д р е е в , А . М . С е й т л и е в

а — о?о -t~ Да . (1)

(2 )

Р — fa +  Д/3 , (4 )
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где (jq статическая магнитная поляризуемость

(5 )

(6)

поправка вследствие электромагнитной структуры. Здесь М  - оператор внутреннего 
дипольного магнитного момента, ip- волновая функция мезона, a rg>Q операторы поло
жений кварка и антикварка.

В настоящее время имеется расхождение как в различных экспериментальных 
данных по поляризуемостям мезонов, так и в теоретических предсказаниях на эту вели
чину. Поэтому, в связи с планированием в ближайшем будущем новых экспериментов 
по измерению поляризуемостей мезонов [4] с более высокой степенью точности, задача 
по вычислению этих поляризуемостей приобретает новый интерес.

Цель данной работы состоит в получении самосогласованных расчетов элек
тромагнитных характеристик псевдоскалярных мезонов, таких как: электрическая, 
магнитная поляризуемости и форм-факторы, включая среднеквадратичный ради
ус. Мезоны в Пуанкаре-ковариантной модели [5], основанной на точечной форме 
РГД, рассматриваются, как релятивистская система двух спинорных кварков с КХД- 
мотивированным потенциалом взаимодействия. Оценка электрической и магнитной по
ляризуемости проводится с использованием методики, разработанной в [6,7] на основе 
квантово-механической теории возмущений и вариационного метода. Также исследует
ся вопрос о соотношении в рамках данной модели между статической ад и обобщенной 
а электрическими поляризуемостями заряженных мезонов.

В рамках Пуанкаре-ковариантной модели, мезон представляется как связанная 
система двух точечных частиц: кварка q и антикварка Q с массами rnq, rriQ и электри
ческими зарядами eq |е| и е |̂е| соответственно. Задача на собственные значения для 
оператора массы связанного состояния Ф с полным импульсом Q, массой Мф, спином 
J и проекцией спина ц может быть записана в виде:

Пусть взаимодействие между электромагнитным полем и системой характери-

находится в относительно слабом однородном электромагнитном поле, получим задачу 
на собственные значения [8]:

где величина Дв является поправкой к энергии основного состояния.
Оператор взаимодействия мезона с внешним электромагнитным полем определя

ется с помощью амплитуды рассеяния фотонов на спинорных частицах, где R ji связано 
с амплитудой рассеяния S.

2. Описание связанной двухчастичной системы 
во внешнем электромагнитном поле в РГД

М  | Ф > =  (Mo +  V) | Фq ,j,h > =  МФ | Ф > . (7)

зуется некоторым потенциалом Vem, тогда в предположении, что связанная система

Мо +  V  +  Ve (8)
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Матричные элементы операторов динолъного взаимодействия для электростати
ческого и стационарного магнитного нолей запишутся в следующем виде соответствен
но:

(Pi> А), Рг> А̂ | |рь А], р 2, А2) =

=  ie, |е| S (р^ -  р2) ^ > a-  " ^ (Pl)7°“A £ A  [(EVp.) б (pi -  р ,)] +
V 4ujmq (Pl)^m, (Pi)

H e g H f t p ;  - Р1)Д > , ^  Щ ш  Щ) [(B V ^ ( P 2 -P 2 ) )1  , (9)\/4U;mg (P2 J ^mQ (P2)

(Pi: Aj, P2 , A2 I Vfl IPl, Ax, P2, A2) =  
i eq \e\ S (p'2 -  p2) 5W X2 .

=  , " г  / "A ..... , ( н  x Ji V P1 )S (pi -  Pi +
4 V^m, (Pl)Wm, (Pi) 

i eo  H  $ (Pi — Pi) 5д'л,j ._ 3 i_ !_ U 5 _  [( [h  x j 2] v ^ f p i  -  p 2))] , (10)
4 (P2)wmQ (p'2)

где
j i  =  «Л' (pi) 7  uAl (Pi) , j2 =  гй2 (p2) 7  ^A' (p2) • (11)

С помощью матричных элементов (9), (10) найдем уравнение движения системы 
с J — 0 во внешних стационарных электромагнитных полях в системе центра масс
(Q  =  о).

Уравнение (8) для релятивистской кварк-антикварковой системы, находящейся 
во внешнем электромагнитном иоле, в системе покоя псевдоскалярного мезона (Q =  0) 
принимает вид:

/  < kf <т,, сг2 || VqQ || к', Л ,, А2 > Xl м  (к') dk' +  АНт Ф{£,. Д] м  (к) =
А1Д2

=  (М т ез о п  +  А е  -  y j k 2 +  rn 2q -  ^ / к 2 +  m ^ )  Ф^=°0; ^  ( к )  , (12)

где межкварковый потенциал V qQ находится из условия самосогласованного описания 
мезонных констант и масс псевдоскалярных и векторных мезонов.

Оператор взаимодействия с электромагнитным полем АН ет после отделения 
движения центра масс в случае электростатического поля с напряженностью Е при
нимает вид [8,9]:

А Я е =  - 1 /2  (ED) -  —i(E D k) =

i  ( ,  , m Q - m l r  \ ( V v 7 , , i { m 2Q ~ m 2g) Q l 2  ( k E )

~  ~ 2  +  ~ M S ~ Q,s)  (EVk> +  2 M ^ mQ (к Д ,„, (к) ’ (U )

а в случае статического магнитного поля с напряженностью Н запишется в виде

Л Ян =  -1 /2 (М Н )  =  —i(H M k) = - j  +4 l\Umq (к) шт д{к)_

+  1  V t  ^  Г  ч/ |е| ([Н хк]У к) , (14)wm, (к) wm„ (к) J М 2
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где Q12 =  [eq +  e-q) |е| — полный заряд системы, qr2 =  (eg — eg) |е| и М0 =  umq (к) +
Г̂Пд (к).

В общем случае уравнение (12) является интегро-дифференциальным уравнени
ем, и поэтому решение таких уравнений с реальными межкварковыми потенциалами -  
технически сложная задача. Таким образом для нахождения значений Де, а следова 
тельно, и значений поляризуемостей мезонов используем приближенный метод, кото
рый значительно упрощает поставленную задачу. При этом точность оценок остается 
на уровне современных экспериментальных значений для поляризуемостей.

3. Методика оценки статической поляризуемости

Для оценки электрической поляризуемости используется выражение [7]:

с АН  =  —1/2(DE), eo,£i - энергии основного и первого радиальных возбуждений. 
Аналогичные соотношения получаются и для магнитной поляризуемости /?0 с соответ
ствующей заменой Е —■> Н  и D —■> М.

Задача нахождения границ электрической поляризуемости мезона разделяется 
на две части. Первая часть состоит в определении масс и волновых функций двух
частичной связанной системы (“спектроскопическая” часть). Вторая часть состоит в 
вычислении оценки поляризуемости с использованием волновой функции основного со
стояния, рассчитанной в ’’спектроскопической” части.

4.1 “Спектроскопическая” часть
Фиксация параметров межкваркового потенциала пуанкаре-ковариантной моде

ли для псевдоскалярных и векторных мезонов была решена вариационным методом с 
пробными ВФ трехмерного гармонического осциллятора:

1 В2/Е2 1 Я /Е 2
2п А а° 2-л- (si -  е0)

(15)

где

<Ф0| Д Я  ЯоДЯ |Ф0) =  А +  B e о , 

А = ( Ф 0| А Я [Я 0,ДЯ1 |Ф0) , В =  (Ф0| Д Я 2 |Ф0) , (16)

4. Статические поляризуемости мезонов

(17)

где

Ф{" ' е) (к, ,в) /ЯГ( Я  +  £ +  3/2) СХР
2IV!

.(18)

Здесь L“ (x) -  обобщенные полиномы Лагерра, У) т 
функции.

Ye,m(0k,<Pk) ~ сферические
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Параметры, необходимые для вычисления в случае гк± мезонов, имеют следую
щие значения:

Дг± =  371.132 ±  6.478 МэВ, ти =  120.0 ±  2.3 МэВ, md =  363.3 ±  7.0 МэВ . (19)

Аналогично для ТД—мезонов имеем:

рк ± =  395.178 ±  8.461 МэВ , ms =  773.4 ±  86.9 МэВ . (20)

Параметры (19) и (20) получены в пуанкаре-ковариантной модели мезонов исходя из 
требования самосогласованного описания лептонных констант распадов и спектра масс 
соответствующих псевдоскалярных и векторных мезонов.

Рассчитывая интегралы, входящие в формулы (16), получаем для статической 
поляризуемости заряженных л-мезонов интервал, в котором уже учтены и теоре
тические неопределенности

a f  =  (0.14 ±  0.11) х 1(Г4 Фм3 . (21)

Аналогичные вычисления с параметрами (20) дают оценку статической поляризуемости 
для К *  -мезонов:

a f  =  (0.47 ±  0.19) х 1(Г4 Фм3 . (22)
Полученные значения статических поляризуемостей коррелируют с соответству

ющими значениями а% — 0.51 х 10~4 Фм3 и a f  — 1.06 х 10~4 Фм3, полученными 
в [10] в рамках квазипотенциального подхода с модельными кулоновским и осцил- 
ляторными потенциалами. В то же время, эти результаты находятся в полном про
тиворечии с результатами, полученными в уРТ-моделях и в расширенной NJL моде
ли (см. [11]), где статическая поляризуемость отрицательная и находится в пределах: 
a f  =  (-5 .9  ч- -12.6) х 10~4 Фм3.

В рамках пуанкаре-ковариантной модели, используя значения параметров, по
лученных при вычислениях лептонных констант, несложно найти и статические поля
ризуемости D  и Д,-мезонов:

a f  =  (0.009 ±  0.0104) х 1(Г 4 Фм3 , a f  =  (0.0049 ±  0.0047) х 1(Г4 Фм3 . (23)

Эти величины представляют в настоящее время чисто теоретический интерес, посколь
ку получить какую либо информацию можно будет только на высокоэнергетических 
7 7 -коллайдерах.

Для статической магнитной поляризуемости /?0 основного состояния двухквар
ковой релятивистской системы в однофотонном приближении (в рамках предложенной 
методики оценки) находим, что

0о =  0 . (24)
В экспериментах измеряется так называемая обобщенная (комптоновская) поля

ризуемость мезонов. В этой связи необходимо провести дополнительные расчеты вто
рых слагаемых в (1) и (4).

4.2 Комптоновская электрическая поляризуемость мезонов
Обобщенная электрическая поляризуемость а 7г±-мезонов, была определена из 

экспериментов по комптоновскому рассеянию или в процессах фотон-фотонных столк
новений. Средневзвешенное значение электрической поляризуемости пиона равно

a f  =  (5.98 ±  3.91) х 1(Г4 Фм3 , (25)
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а среднее значение
йДД =  (15.27 ±  9.0) х 10-4 Фм3 . (26)

Проведем вычисление Да (3) для пиона и каона, используя экспериментальные 
данные радиусов [12]:

(27)<r̂ L P = (°-431±0-016) Ф м2’
(г2к ± )ех =  (0-34 ±0.05) Фм2 .

В итоге получим

А а п± =  (14.85 ±  0.55) х 10~4 Фм3 
А а к ± =  (3.31 ±  0.49) х 10“ 4 Фм3 .

(28)

(29)
(30)

Итак, экспериментально измеряемые комптоновские поляризуемости тг± , Т^-мезонов а 
в рамках пуанкаре-ковариантной модели имеют следующие значения:

ак ±

0.14 ± 0 .1 1 +  14.85 ±0.55
ОС О Да

0.37 ± 0 .2 9 +  3.31 ±0 .49
' " - “ — V  '  ' ---------------------------------- '

ао Да

х 10~4 Фм3 =  (14.99 ±  0.56) х 10~4 Фм3

х К Г4 Фм3 -  (3.68 ±  0.57) х 10"4 Фм (32)

Как видно, статическая поляризуемость а0 для тД 
ние Да„± (27). Для /Г^-мезонов это соотношение между статической и А а к ± изменя
ется, но все же добавочное слагаемое играет доминирующую роль.

Значение поляризуемости в пуанкаре-ковариантной модели для К ± мезонов 
сильно отличается от предсказаний [13], полученных в рамках киралыюй пертурба- 
тивной теории, основанной на построении эффективного лагранжиана взаимодействия 
адронов, однако находится ближе к результатам, полученным на основе алгебры то
ков [14] и кирального лагранжиана, построенного в [15]. Значение (32) неплохо корре
лирует с нерелятивистской кварковой моделью с осцилляторными силами [3] (следует 
отметить, что в данном расчете пренебрегалось нарушением SU(3) симметрии для масс 
кварков).

Что касается значения электрической поляризуемости заряженных пионов, то 
полученное в рамках РГД значение (31) близко к среднему экспериментальному зна
чению (26) и достаточно далеко отстоит от средневзвешенного значения (25). Таким 
образом, на данный момент, как в теоретических предсказаниях, так и в эксперимен
тальных данных, наблюдается относительно большой разброс полученных результатов, 
что подтверждает необходимость экспериментального определения поляризуемости пи
онов с большей точностью.

4.3 Комптоновская магнитная поляризуемость мезонов
Проводя вычисления соответствующих интегралов и используя такие же значе

ния модельных параметров и экспериментальных данных, что и при расчетах электри
ческой поляризуемости мезонов, получим следующие оценки для Д:

Рп± =  (-2 .91 ±  0.16) х 10“ 4 Фм3 , (33)
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(Зк ± =  (-3 .04  ±  0.13) х 1(П4 Фм3 . (34)

Значение магнитной поляризуемости тг̂  (33) хорошо согласуется с достаточно большим 
количеством модельных расчетов. Что касается магнитной поляризуемости каонов (34), 
то ее значение коррелирует со значениями, полученными в модели конфайнмированных 
кварков [16] и нелокальной киральной кварковой модели [17].

Вычисления для тяжелых D ± , D f  -мезонов дают, что

fiD± =  (-0.136 ±0.001) х 10~4 Фм3 , PD± =  (-0.047 ±0.004) х К Г4 Фм3 . (35)

5. Электромагнитные форм-факторы 
псевдоскалярных мезонов в пуанкаре-ковариантной модели

В импульсном приближении вершина взаимодействия виртуального фотона псев
доскалярного мезона с учетом кварковой структуры определяется посредством

j ,  =  out m  j ;  (о) \Q).m =
FP (t)(Q  +  Q')^ FP {t){V Q +  VQф

(2vr)3 y j 4 u>m  (Q) (QO (2тг)3 л/
(36)

Поправки, связанные с сильными взаимодействиями, учтем введением форм
факторов кварков f 4fQ (t ) [18,19] в виде:

fg (t) = 1 ±  In (1 ±  (r f)  t/б)
(37)

где (гд )~  среднеквадратичный радиус кварка, который рассматривается как параметр 
модели.

Среднеквадратичный радиус кварка выберем в виде [19]

« >  = mi
(38)

где а -некоторый универсальный параметр, который имеет одно и тоже значение для 
всех кварков. При вычислениях, пренебрегаем аномальными магнитными моментами 
кварков в явном виде. Неопределенность, возникающую в этом случае, эффективно 
учтем ошибкой коэффициента а (см. (51)).

После вычисления форм-фактор псевдоскалярного мезона FP (/,) в пуанкаре- 
ковариантной модели, основанной на точечной форме РГД запишется в виде:

м < )

О О  7Г

/  dk k2 I d (cos вк) Ф (к) J —— — - — гт
2V 2 J J  V Ш т я  ^к ) U m Q  ^о о '

eqfq ft) X

X

X

Ф*(к2) UmQ{ к2) h,2 (к, cos^fc, tu2)
л/(п72 ±  1) V (к з) y / V m 4 (к) + m q  y / u > m q  ( к 2) ±

Ф* (кх) l ujmq (кг) ________hi (к, cos9k) отД________
\J(ffl\ ±  1) у (ki) у Iu)mQ (k) ±  tuq у (ki) ±  ttiq

±  ( t )  X

(39)
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где

Z & 1  — Z U \ 2

TU2 — UJ12

k'=ki

k'=k2

1 +  t-

1 +  t

<  (k)
k% 2 -  U2mq (k )) (umq (k) +  ujmQ (k))

WmQ (k)

k2T2 -  uj2 (k )) (штч (k) +  uimQ (k))

hi (k, cos6k,zui) =  k ^ -k  cos (ш] ~  1) +  umQ (k) ^m\ -  I^ x

x ^ sin вк sin a Wl +  cos 6k cos a Wl J +

+  cosa Wl (umQ (k) +  mQ) (ujmq (k) +  umQ (ki)) ,

h2 (k,cos0fc,a72) =  k ^kcos0fe (zu2 -  1) +  u>mq (k) x

x  ^  sin вк sin c t w 2 — cos 8k  cos a w 2 J  +

+  cos ( X \ y 2 (k) -Ь m^) (wm, (k) “b o j mq ( к г ;)

с тригонометрическими функциями от углов вигнеровских вращений

1 +  OQ’ Ufci cos вк
COS С У \у ,  —

sin ct\y1

COS CZ\y 2

sm ощ2

y jl  +  2vQlnkl cosвк +  v ^ y ki

1 +  vQlukl sin(9fc 

y jl  +  2vQlnkl cosвк +  v2Q u2ki

[1 ~ vq2 Ufc2 CQŜ fcl 
y l  -  2vQ2nk2 cos 9k +  v 2Q2n\2

1 +  VQ2uk2 sin 0k
  ?
1 -  2vQ2nk2 cosdk +  v 2Qiul2

V Q 1,2

iw  1,2 -  1
G7i i2 +  1

. При t =  0 из (39) следует, что FP (0) =  1.
Для определения среднеквадратичного радиуса используем определение

FP (f) «  1 -  (г|) 6

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

При расчете форм-факторов остается только один свободный параметр а, для которого 
в случае заряженного пиона с параметрами (19) получим
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Из (50) находим, что
а — 0.033 ±  0.010 . (51)

Тогда среднеквадратичный радиус 7г-мезона

(т%±) =  (0.416±g;°H) Фм2 (52)

находится в доверительном интервале средневзвешенного значения, полученного в ре
зультате исследований реакции е~ +  тх —> е~ +  7г [20,21]

Вычисление среднеквадратичного радиуса А * —мезона с использованием соот
ношения (49) и параметров (20) дает, что

Модельный расчет полностью лежит в экспериментальном доверительном интервале

Вычисления для А°-мезона, аналогичные расчетам радиусов заряженных пио
нов и каонов, дают, что

хотя и больше чем результат, полученный при анализе реакции K l —> тх+тх е+е [24]

Таким образом, в рамках пуанкаре-ковариантной модели, основанной на точеч
ной форме РГД, получено самосогласованное описание масс, лептонных констант и 
электромагнитных характеристик псевдоскалярных и векторных мезонов, таких как: 
среднеквадратичные радиусы, электрическая и магнитная поляризуемости. При этом 
результаты расчетов удовлетворительно согласуются с современными эксперименталь
ными данными.

(53)

<Ц*> =  (0 .3 5 5 1 ®  Фм2 . (54)

[12]:
(55)

но значительно выше среднего значения полученного в [22]

( гк ± )ехг =  (0.28±0.05) Фм2 . (56)

(Д о )  =  (-0.037 ±  0.002) Фм2 . (57)

Значение (57) не противоречит данным [23]

(58)

(59)

A bstract. The paper presents the calculations of the following characteristics of mesons: 
electric and magnetic polarizabilities, mean-square radii. The obtained results of the 
calculations totally agree with the existing experimental data.
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