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Низкоэнергетические электромагнитные характеристики пиона 
в кварково-полевой модели

Е. В. В а к у л и н а , О. М . Д е р ю ж к о в а , Н. В. М а к с и м е н к о

В кварково-полевой модели определена амплитуда комптоновского рассеяния на пионе. Вычисле­
ны электрическая и магнитная поляризуемости заряженного пиона с учетом цвета кварков на 
уровне однопетлевого приближения. Показано, что а-мезон играет важную роль в определении 
поляризуемостей пиона.
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The Compton amplitude o f pion is determined in the quark field model. The electric and magnetic po- 
larizabilities o f charged pion are calculated in a colored quark field theory at the one-loop level. It is 
shown that the cr-meson is played an important role in the determination o f the pion polarizabilities.
Keywords: quark field model, pion, characteristics o f pion, quark.

Введение

В работах Ф. И. Федорова, JI. Г. Мороза, А. А. Богуша и их учеников активно развива­
лись ковариантные методы получения лагранжианов и уравнений взаимодействия электромаг­
нитного поля с адронами, в которых электромагнитные характеристики этих частиц являются 
основополагающими [1-5]. Используя эти методы, можно сформулировать ковариантный 
формализм взаимодействия электромагнитного поля с адронами с учетом их поляризуемостей. 
Более того, открывается возможность последовательного определения амплитуд и сечений 
электродинамических процессов, информацию о которых получают из экспериментов.

В работе [6] предложен метод определения амплитуд и сечений через поляризуемости 
ядер в рамках нерелятивистской квантовой механики. В развитие метода работы [6] на осно­
ве калибровочно-инвариантного подхода и решений электродинамических уравнений мето­
дом функции Грина [7-9], в ковариантной форме получена амплитуда комптоновского рас­
сеяния на скалярной частице с учетом поляризуемостей [10]. Как следует из низкоэнергети­
ческой теоремы, при расчете вклада поляризуемостей необходимо учитывать релятивистские 
эффекты [И].

Одним из способов решения вопроса о физической интерпретации релятивистских 
эффектов и оценки электромагнитных характеристик пиона является релятивистское кванто- 
во-полевое модельное представление комптоновского рассеяния на пионе с учетом его 
структуры. Естественным методом теоретического описания и оценки электромагнитных ха­
рактеристик пиона является кварково-полевая модель.

Данная работа посвящена теоретическому описанию низкоэнергетического компто­
новского рассеяния и оценки поляризуемостей пиона в кварково-полевой модели. Определе­
ние амплитуды комптоновского рассеяния на пионе в этой модели основывается на учете 
вклада петлевых диаграмм. Это обусловлено прежде всего тем, что вершинная константа 
nqq определена из распадов пионов, а также в настоящее время хорошо развит ковариант­
ный формализм размерной регуляризации для расчета петлевых диаграмм [12].

1 Метод редукции интегралов от 4-х точечных петлевых 
амплитуд к 3-х и 2-х точечным амплитудам

В расчетах амплитуды комптоновского рассеяния на пионе и поляризуемостей учи­
тывались диаграммы рис. 1, цвет кварков и считапось, что кварки являются валентными.
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Сумма амплитуд диаграмм, приведенных на рис. 1, является калибровочно-инвариантной и 
удовлетворяет условию перекрестной симметрии [13]. Импульсы рх и р2 -  импульсы на­
чального и конечного тс-мезона соответственно, а импульсы кх и к2 -  импульсы начального
и конечного фотонов. Сплошные линии соответствуют кваркам, волнистые -  фотонам, а 
штриховые -  пионам.
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Рисунок 1 -  Калибровочно-инвариантный набор диаграмм, с помощью которых 
моделировался процесс комптоновского рассеяния

Представим S'-матричный элемент комптоновского рассеяния, определяемого суммой 
диаграмм рис. 1, следующим образом:

$ -  + ^  ~ ^ 2 ~Р?) 'jp jW
fi (2 л )2 п=1

В этом выражении слагаемыми суммы являются амплитуды девяти диаграмм, кото­
рые определены по правилам Фейнмана и представлены интегралами вида:

J M =(ee  U 2 f d *q Sp(n> т
' j J (2 л-)4 ’ ( }

где «п» пробегает значения от 1 до 9, Я -  определяется вершиной n q q , <2, -  заряды кварков, 
антикварков и 71 -мезонов в вершине взаимодействия фотонов с этими частицами.
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На примере интеграла J '1' опишем методику вычисления J in). Из правил Фейнмана
/-0)следует, что в интеграле J  числитель определяется выражением

Spm = Sp[e2(q + f  + т)ё1 (q + p x+ т)у5 (q + т)у5 (q + p 2 + т)
L

где ё2 = е ^  у м , ёх = е ^  у ц , f  -  К + Р\ ■ Обозначения 4-х импульсов приведены на 
рис. 1. В свою очередь знаменатель подынтегрального выражения (1) имеет вид:

а[п) а (ъп) а \п) -  (g +  / ) 2 - w 2 (q + p ^ f - m 2 [q2 - т 2) (<gr-Ь/72)2 —'
i-i

Расчеты в J выполним путем выделения в Sp(n) величин СС̂ . Тогда, сокращая

СС^ в числителе и знаменателе, перейдем от 4-х точечных амплитуд к 3-х и 2-х точечным 
амплитудам. Поскольку при вычислении физических низкоэнергетических характеристик

т(п)используются регуляризованные амплитуды, то при вычислении интегралов J  воспользу­
емся смещением импульса, по которому реализуется интегрирование. Благодаря этому при-

г(1) _  7-(4) г(2) КЗ) т(5) _  т{1) г(6) г(8) „ходим к выводу, что J  = J  , J  — J  , J  — J  , J  — J  . Так, выполняя сдвиг 
импульса в интеграле J (1) на сг = q + / ,  получим:

Sp(]) = Sp e2(m+&)el( m + a - k x)y5( m + 6 - - f ) y 5( m + & - k 2)

г> « оВ свою очередь C(j принимают вид:

а, ( с т - / ) 2 - т 2,с41} = {(J~k^f  - m 2,a\l) = ( а - к 2)2 - m 2,a {4i} = (cr2 -ш 2) . (2)

В этом случае Sp(i) можно представить так:

Spm =Sp (1) (1)А л (1) а \ }а \ - а \ ) 2(сге1 )е2(т+<т-к1)~  е2е, (т + сг)

- а 2} ё2ёх (т -  <т+/ ) р 2 + 2 (сге, )ё2р2 + а (41)ё2ё1к1р 2 + 2(сге, )ё2 (;т +сг-кх) Д р2 -  ^  

- ё 2ё{кх(т + с>)}р2 

Подставляя (2) и (3) в (1), получим

у™ = A 2 [ ^ >+ ^ W S + " ,£ + 4 ‘)] .  (4)

Интегралы, которые содержаться в выражении (4), имеют вид:

J (l)34
г J 4cr Sp{e2ex)
J (2л-) (1)̂ (1) ’ 234 J

Sp ё2ёхк1(т+а)-2(сге1)ё2(т + а -к 1)

(2л-)4

j ;(о _  г
134 J

су SP\ -(е2ё1)(т -дг+ /)р2-2(сге1)е2Р2

(2л)4 „(«„(«„а)
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j d ) _ j  d4(J S p \_2^ ^ 2( т + а - к х )рхр 2 -  ё Д  (/и + а)]р2

(2л-)4

Для вычисления интегралов в выражении (4) воспользуемся методом размерной регу­
ляризации. Этим методом, например, вычислим J l̂):

d a
(5)

где Spl = Sp  2 (а е х )е2 { а  -  /с, ) р хр г -  ё2ёхкха f p 2

Воспользуемся параметризацией Фейнмана. Тогда интеграл (5) можно привести к виду:

Sp<■>

,J (2® )4 («;(1)Х; + а 2]х2 + « 3(1)х3 + )•
<б)

1-х, 1-л,-дс2
•

,(»)

где Q = 6 J  dx] J  dx2 j" dx
0 0 о

Используя определение ОС-"' и кинематику комптоновского рассеяния, знаменатель 
интеграла (6) представим следующим образом:

а \ х)хх + а 2 )х2 + ог3(|)х3 + а ^ х 4 = а ' 2 -  Д ,. (7)

В выражении (7) введены обозначения а ' = a - b x, bx — / х х + кхх2 + к2х}, а величина 

А, определяется так: А, = т 2 — f 2xxxA — р 2хх (х2 + х 3) - ? х 2х3. При использовании пара­

метров Xj необходимо учитывать соотношение Хх + Х2 + Х3 + х4 = 1. В результате интеграл
(6) примет вид:

d 4cr' S p ^ ( a ' )

(2  ̂ )4 (а '2 -А ,)4 ’
(8)

Чтобы выполнить дальнейшие вычисления в (8) согласно методам размерной регуля­
ризации, представим этот интеграл в Д-мерном пространстве, используя соотношения [12]:

J
d a& Г 4I- Д а

( 2 л У { а ’2- А х)4 ~ Г(4) £ Д/г ’

Г \ 3 - Д '
И 2  g,г ^ да'а'иа[,

(2л)д [a '2 -A j )4 ~ (47г)Д/̂  Г (4) 2  Д ^

(9)

( 10)

В этих выражениях Г (я ) -  гамма функция. Используя (9) и (10), интеграл (8) можно 
представить следующим образом:

гО) _ r(l/ г гО)"г ^ о
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В этом выражении

(И)

(12)

В интегралах (11) и (12) введены обозначения:

S p (o] = З р [ - е 2ё\Р\Рг\,

Sp(o] = Sp 2{bxex) (e2bxp xp 2 - ё2кхр хр 2] - ё2ёхкхЪх]р2

 ̂ / j ■> л  ̂  ̂/1 \ /1 *\ 
Оператор П связан с Q  следующим образом: О = 6 Q , то есть Q -  тройной

интеграл по Хх, Х2 и х3 .
На основе представленного метода аналогичным образом вычисляются интегралы

Однако поскольку поляризуемости определяются при t=0, то, как видно из (13) и (14), 
эти расходящиеся величины взаимно уничтожаются.

2 Определение амплитуд т реугольных диаграмм

Используя правила Фейнмана, амплитуды треугольных диаграмм рис. 1, б) можно 
представить в следующем виде:

г( О т-0) КО ;(1) т/. гО) /"(ОJ 34 , J 234, «̂ 134 и J  12з . Как свидетельствуют расчеты, структуры ^ 34 и
ходящиеся интегралы типа:

содержат рас-

(13)

(14)

2
где А = тп — txxx2.

(17)

(15)

(16)

(18)
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В выражениях (15)-(18) A Ul> («п» пробегает значения 5, б, 7, 8) представляются соот­
ношением:

.  , /V ,
А {п) : j  d  q Sp

(2 л-)4 a[n)a (2n)cc{f  ' 

Выполняя вычисления по предыдущей методике, получим

А (п) = А \п) + А (2п). (19)

Здесь

Л]"> = — '— п  
(4тг)2

Sp<">

л (») -  Q r f ?  Д / 1
2 я /  I / 2  ) 2--V ’ (20)(4 л ) /2  v ’ А п /2

где интегральный оператор Q. имеет вид:
1 1-х,

Q = |  аЦ |  dx2 . 
о о

Следы определяются из диаграмм рис. 1, б) согласно правилам Фейнмана. Из анализа 
А (,!), приведенных в (19), можно сделать следующие заключения:

1. интегралы л<»>расходящиеся, и потому необходимо их регуляризировать;
2. следы Sp\n) и Sp2n) пропорциональны скалярным произведениям (е,/?,) и (е2р 1);

3. если в интегралах л сю
выделить ( е ,д )  и (е2д )  Л(Я= (-4 е |Д )Л ю , 

Лт =(4е1Д)Л <6>, Л<7)= (-4 е ,л )Л (,>, Л(8) = (4е2 Д )Л <!>, то для интегралов А(,,) справед­

ливы соотношения Л(5)= Л (7), Л (6)= Л (8).

Выполним теперь процедуру регуляризации интеграла / \  5) согласно работе [13]. Для 
этого перейдем от к = Л (5) — Л (5) (0), где Л(5)(0) = Л(5),

( Pi -  р 2 = М 2 j . Применяя методы размерной регуляризации к интегралу А (2 ]
(20), представим его следующим образом:

(4л )2 У е Аж/л j

где s  = 4 -  Д , у  -  константа Эйлера-Маскерони, Ц -  параметр размерности массы. В 

этом выражении S p ^  = 1 + З х . Если в (19) введем обозначения:

Sp[5) = т2 (1 + х,) + х2 [/?2 (1 -  х ,) + ( / 2 -  р 2) х3 ] ,  

Spl5) (Ф) -  уп2 (1 + х ,) + х2 (1 -  Xj ) р 2, 
А5(0) = т2 -  р 2хх (1 -  х ,) ,
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В этом выражении

jm '  _ ’ Am sPon ....
0 (4л-) 2 Д, • <И)

j f = — (12) ” (4л-)2 Д* '

В интегралах (11) и (12) введены обозначения:

Sp{ol) =Sp[-e2elp lp 2], 

Sp(o} = Sp 2(Ъхех)(ё2Ъхр хр 2 - ё2кхр хр2) - e2exkxbxjp:
А / 1 \ Л А /V / 1 \ Л /. Ч

Оператор Q связан с Q следующим образом: Q = 6 Q , то есть Q -  тройной

интеграл по хх, Х2 и х3,
На основе представленного метода аналогичным образом вычисляются интегралы

J 34 > *̂ 234  ̂ А 1  и ■ Как свидетельствуют расчеты, структуры </34 и J 234 содержат рас­
ходящиеся интегралы типа:

4м(°°) = ----l~ w \dx\ \  ск2  ̂ ^ 2 ^ Г(2~ДА ) ’ (13)
(4 к ) /2 о о А /г 1 ’

( |4 )

где А = т —txxx2.
Однако поскольку поляризуемости определяются при t=0, то, как видно из (13) и (14), 

эти расходящиеся величины взаимно уничтожаются.

2 Определение амплитуд треугольных диаграмм

Используя правила Фейнмана, амплитуды треугольных диаграмм рис. 1, б) можно 
представить в следующем виде:

’ ( f - p ! )

J (6) =(ее2)Л2
'  (f ~ P 2) 

( f - p )  ’ 

/ !> = ( ^ ) я 27 ф 4 ^ Л<‘) 
{ f - p 2) '

(15)

(16)

(17)

(18)
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В выражениях (15)-(18) А(”' («п» пробегает значения 5, б, 7, 8) представляются соот­
ношением:

А  ¥ п)А(,,) = f-
^ 1 ........... w.2

Выполняя вычисления по предыдущей методике, получим

(2тг)4

А (п) = Л 1(") +Л<") . (19)

Здесь
, (л )

л 1 " ) =

(4^ ) 2 Ая ’
(«)

(4л- ) /2  1 А п Л

где интегральный оператор Q имеет вид:
1 1 - л ,

Q  = J |  dx2 _
о о

Следы определяются из диаграмм рис. 1, б) согласно правилам Фейнмана. Из анализа 
Л (” , приведенных в (19), можно сделать следующие заключения:

1. интегралы Л <»>
расходящиеся, и потому необходимо их регуляризировать;

2. следы Sp\n) и Sp"] пропорциональны скалярным произведениям (е}р ]) и {е2р 2);

3. если в интегралах Л (л) выделить (в\Р\) и i&iPi) А(5) = ( - 4 е|/71)Л (:,), 

Л<6»= (4е,д ) Л <6), Л17>=(-4е2Й )Л (7), Л.т =(4е2р 2)К т  , то для интегралов д («)
справед­

ливы соотношения д ( 5) = д(7) Д (6)= д(8)_

Выполним теперь процедуру регуляризации интеграла А*'5'* согласно работе [13]. Для 
этого перейдем от Л <5) к Л £ 8 = Л <5) - Л <5)(0), где Лт (0) = Л<5),

f р 2 -  p i  = M 2, f 2 = М 2 ). Применяя методы размерной регуляризации к интегралу Л 2 

(20), представим его следующим образом:

Л<5> = - Ц - 6
(4л-)2

f  2 А Л
—  r - b i T - T Sp\,(5)

v е 4 пр у

где е = 4 -  Д , у  -  константа Эйлера-Маскерони, / /  -  параметр размерности массы. В 

этом выражении S p ^  = 1 + З х . Если в (19) введем обозначения:

Spl5) = m2(l + x]) + x2 p 2( l - x , )  + ( f 2 - р 2)х 3] ,

Sp (i5)(0 ) = т 2 (1 + X;) + х 2 (1 — Xj ) р 2,

А5(0 ) = т 2 - р 2хх (1 - х , ) ,
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(нули в А5 и Sp указывают на то, что для этих величин выполняются соотношения
2 2 ^ 2 2 2 а также проведем вычитание, то в результате получим регу­

л ыляризованную величину у vReg :

IЛ (5) =
Reg (4;г)2

А,

Q М ! _ М М _ ф ,) (0) 1п
д 5 а 5(0 ) ^ 2 Д5(0) (21)

v
Разложим в (21) In— —— по малой величине — ( V -  энергия фотона) и ограничимся

М О ) т
вторым порядком в этом разложении. В результате получим

In- 'V
[ f - A xtx3

A5(0) m2 -  p 2x j ( l — ' 
Таким образом, выражение (21) принимает вид:

Reg Q
[ f 2~ p 2)xxxз

(4 л)1 А5(0)

a L61

1+ -
т' + 5 х:т2 -  Зх, (1 -  Xj) р 2 -  Зх2х3 ( / 2 -  р 2) 

Д<
(22)

Интеграл 1'■Rê  определяется из (22) путем замены х, —> х3 и х3 —> х , .
/•(5)Результаты вычисления интегралов треугольных диаграмм J  —J  можно пред­

ставить следующим образом:

^ ={еел)^ ^ М / г - р г)

J {6)=(ee2)X

J {1)=(eex)X‘

( f 2- P 2)

Ъ(еуРх){ег Р г ) { /2 - р 2) ~

•Л(5)Reg

( f - p 1)
Л<6>Reg

Н ) М ) ( < а д ) ( / 2- Р 2) ~

(Z2- ^ 2)
At7?Reg ,

В выражениях (23)-(26) введены обозначения:

m2 + 5xlm2 -Зх, ( l - ^ ) p 2 -Зх^х, ( / 2 ~/?2)

(23)

(24)

(25)

(26)

a  £ , = A 2 > = — Ц - Q - ^ -
Reg * (4л-)2 Д5(0)

Reg Reg (4л-)2 Д6(0)

rn +5x3m2 -3x3 (1 — jc3)p 2 -3 x 2x, ( / 2 _ /?2)

+ дГ
Из соотношений (23)-(26) следует:
1. амплитуды </(5) — не содержат полюсов при s = р 2 и и = р 2 ;

2. поскольку амплитуды пропорциональны ( е д )  и (<?2jp2), то для реальных фото-
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нов в системе покоя мишени вклад этих амплитуд в поляризуемости будет равен нулю.

3 Определение амплитуды петлевой диаграммы

Амплитуда петлевой диаграммы рис. 1, в) J (9) имеет вид:

J& )  _  g2^2  4 ( e 2P 2) { e iP] )  д(9)

Здесь

д(9) = с c?q Spi9)
J (2 л:)4 d 9)c i9) '

В (25)введены обозначения:

Spi9)=Sp y5(q + f + т)у5(q + т)

а \9) = ~ W2 , « 29) = (<? + / )

(25)

2 2 ОТ

Поскольку след (—4) — т2) + (<2/~) , то Л (9'1 соотношения (25) можно
представить так:

Л (9) = 2 [ / 2Лд12) -  Ag!) -  Лд2) ]  , (26)
где

Д (12) ) Г A ( 2 ) _ ( ^ J _ f ^
4  "  ^  J ^ W » ) ’ 4  <А-гг\П J ^ (9) ’ Ь  У( 4 л ) д  •’ а .(9)«Г29)

Вычисляя интегралы в (26) методами размерной регуляризации, получим:

л<9,И = 7̂ К( W  Го
- у - 1 п

/ 2х ( 1 - х ) -  

А к р 2

т
- 2 т Г ’ - Г - 'Н — П Г . (27)

Регуляризацию ^  ) выражения (27) осуществим с помощью соотношения [13]

а л (9)
A Z = ^ ( f 2 ) - ^ ( f 2 = M > ) -

В результате выражение для J i9> примет вид:

d f
(.f - м 2).

/ 2=м 2

Reg
( f 2- M 2) (40  

В этом соотношении ( /~2 j определено следующим образом:

( / 2 - Л / 2 )М 2х ( 1 - х )  

M2x ( l - x ) -  17f - f 2 In
/ 2*(; i - * ) - ш 2

М 2х 1 - т 2 (28)
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Разложим (28) по ( / 2 -  М 2) и р 1 = -. Тогда приходим к выводу, что
т

А»> *(1~х) я, , АО-*)
Reg / w 2 '  Г 1 - р 2х ( 1 - х ) ]  2ш2^ 1 - р 2х ( 1 - х ) ]  2 ^ 1 - p 2x ( l - x ) J

Из (29) следует, что в нулевом приближении по р 1 и после интегрирования по X , оп­
ределяется так:

( f 2- M 2f

6т2
ч2 Гл / 2 - М 2Л

1 + - -------- = -
У Ю т  у

Таким образом, регуляризованная амплитуда петлевой диаграммы принимает вид:

\2
&' { e 2p 2) ( e , P ] ) { f 2 - M 2 ) л f  ~ M Z

1 +  - ------- 5-
v 10m2 j(4л-) 2 _ M 2)

Аналогичным образом можно определить амплитуду перекрестной диаграммы

(30)

J ( 9 )  = С 2Л 2 8/ {егр 2){ехрх) { / ' 2- М 2)
(4л-)2 ( y '2 _ M 2j2 6т2

2 Г f t  — Л
1 + - ---------5 -

v 10 m  у
(31)

где

Как видно из соотношений (30) и (31), полюса амплитуд при / 2 —М 2 и f ' 2 —М 2 

сокращаются и эти амплитуды также пропорциональны структурам ( а д )  ( а д )  и

(РхРг) п о ­
следовательно, вклад этих амплитуд в поляризуемости будет равен нулю в системе 

покоя мишени.

4 Поляризуемости гшона в кварково-полевой модели

Амплитуды диаграмм рис. 1 рассчитывались методами размерной регуляризации. 
Следовательно, структуры этих амплитуд инвариантны относительно калибровочных преоб­
разований и преобразований Лоренца. Как известно, поляризуемости -  это коэффициенты, 
которые стоят при спиновых структурах второго порядка по частоте излучения [14]. Поэтому 
для определения поляризуемостей пиона воспользуемся разложением амплитуд диаграмм 
рис. 1 по частоте излучения, при этом будем выполнять разложение в системе покоя мишени 
реального комптоновского рассеяния на пионе.

Сумму амплитуд рис. 1 можно свести к инвариантной структуре вида:

е2Тех = Тх (е2ех) + Т2 (е2р х )(ехр х) + Т} (е2р х )(ехк2) + Г4 (е2кх ){ехр х) + Т5 (е2кх )(ехк2). (32)

Амплитуды Tt (1=1)являются скалярными функциями кинематических переменных я,
t, и и свободные от кинематических особенностей. В случае комптоновского рассеяния ре­
альных фотонов в кулоновской калибровке используем соотношения:

(ехкх) = (е2к2) = 0, {ехр х) = {ехр х) , (е2р х) = (ё2р х) .
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Как следует из соотношений (23)-(26), вклад треугольных диаграмм в поляризуемости 
равен нулю. В системе покоя мишени в кулоновской калибровке амплитуда (32) принимает вид:

= ^l(e2ei) ^5(^2^1 ) • (33)
Вклады в Тх и Т2 от амплитуд диаграмм рис. 1 разложим по частоте фотонов и при

v
разложении ограничимся вторым порядком по — ( v -  энергия фотона). Результаты разложе-

m

ния свидетельствуют о том, что Тх пропорциональна (^к2) = —— = щсо2(1 - г ) , где z -  косинус 

угла рассеяния. В связи с этим введем новую амплитуду, выделив множитель (k,k2) в Тх;

Тх = (kxk2)tx, T5=t5.
В этом случае (33) примет форму:

е^Гех — ?| (кхк2 )(^2^i) ~^5 (^2^1 )(^i^2 ) • (34)

В свою очередь, амплитуду при разложении по энергии фотонов до второго по­
рядка можно определить через поляризуемости ал и Д. [15]

е2Тех - %лМсохсо2 ал ( е 2ёх)+ p„(S2Sx) (35)

где о,
[V i] -

СО,
, S 2 =

к2е2

со.Л 2
Из сравнения выражений (34) и (35) следует:

1

%лМ
[tx+(t5- t x)z] |z=b

Я
% Л М

|z=i , где z = cos в  .

Непосредственно из этих соотношений получаем, что

а . - - В  =Я ' 71 ЪлМ
(36)

Это заключение согласуется с результатами работы [16]. Как следует из (36), для 
оценки поляризуемости пиона достаточно определить t5. С учетом петлевых 4-х угольных

+ ^ 2 диаграмм амплитуда <5 в нулевом порядке по р  представляется в виде:

Ш 2 L 1-51 -  - 1 * 1 2

(4 л-)2 т2
^dxx |  dx2 +ег){х\ ~2xlx2) + 2(еге2)х2

16/Г
(4л-) 6т

2 2 е2+е2
+ 2ех(

Учитывая заряды и цвет кварков, из которых состоят заряженные пионы, получим:
а  9 а

24л" М у  4 л  24М
(37)

В этом выражении введены величины а  = ------ постоянная тонкой структуры, а также
4 л
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FK -9 2 МэВ&—М . Поляризуемость Д ., определяемая в (37), совпадает с оценкой вкладов

петлевых кварковых диаграмм в поляризуемости [16], но, как отмечено в этой работе, вели­
чина электрической поляризуемости ссл отрицательная и не согласуется с эксперименталь­
ными данными по поляризуемости заряженных пионов:

а ,» - /? ,= ( 6 ,8 + 1 >8).10-4® «3 [17], 

a ,  « ~ /3 „= (5 ,8 ± l,7 )’l < r W  [18],

'  + 2 ,6 Ч
+ Д.п i n 13,0

-1,9
10 Фм [19].

Поэтому, следуя работе [16], учтем вклад диаграмм обмена сг-мезонов между квар­
ками и пионами в кварково-полевом подходе. В этом случае суммарная поляризуемость бу­
дет равна:

А  = А (« )+А И : 4 л
9 а 1 0 а

Из выражения (38) следует, что
Д . « - 5 -КГ43 си/ = -5-10~*Флг

24/гМ 8тгМ3

-А,

1а
32л М'2^ з -  (38)

Заключение

Таким образом, в данной работе определена амплитуда низкоэнергетического ком­
птоновского рассеяния и выполнены оценки поляризуемостей пиона в кварково-полевой мо­
дели в приближении петлевых диаграмм. Используя методы редукции петлевых диаграмм и 
ковариантный формализм размерной регуляризации мы установили, что:

1 амплитуды треугольных и петлевых двухточечных диаграмм не содержат полюсов 
на пороге комптоновского рассеяния на пионе;

2 эти амплитуды пропорциональны (в\Р\) и (е2Р2 )> а> следовательно, для реальных
фотонов в системе покоя мишени их вклад в поляризуемости равен нулю;

3 оценки поляризуемостей пиона и сравнение с экспериментальными данными свиде­
тельствует о необходимости учета вклада диаграмм обмена сг-мезонов между кварками и 
пионами.
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