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СПИНОВЫЕ ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ АДРОНОВ 

СПИНА 1 СВЯЗАННЫЕ С НЕСОХРАНЕНИЕМ ЧЕТНОСТИ  

В ФОРМАЛИЗМЕ ДАФФИНА-КЕММЕРА-ПЕТЬЮ 

 

На основе низкоэнергетических теорем [1, 2] были установлены электро-

магнитные характеристики нуклонов – спиновые поляризуемости, которые от-

ражают структурные свойства взаимодействия электромагнитного поля с ад-

ронами в области низких энергий. С целью экспериментального и теоретиче-

ского изучения поляризуемостей используется достаточно широкий класс 

электродинамических двухфотонных процессов [3]. С развитием стандартной 

модели электрослабых взаимодействий в последнее время введены новые 

электромагнитные характеристики, связанные с несохранением четности             

[4, 5] подобные гирациям [6]. 
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Для совершенствования методов повышения точности измерения поляри-

зуемостей, гираций и фитирования экспериментальных данных по комптонов-

скому рассеянию на адронах в области низких и средних энергий возникает 

необходимость релятивистского теоретико-полевого определения вкладов 

этих характеристик в амплитуды и сечения электродинамических процессов 

[7, 8]. С этой целью, в данной работе, предлагается метод релятивистски-

инвариантного эффективного тензорного представления разложения лагран-

жианов и амплитуд двухфотонного взаимодействия с адронами по энергии фо-

тонов в рамках формализма Даффина-Кеммера-Петью  (ДКП) [9–11].  

Уравнение ДКП для свободной частицы спина единица  имеют вид [12]: 

                                           (1) 

                                           (2) 

где  и  – десятимерные функции частиц, , 

стрелки над производными  указывают направление их действия, а четырех-

мерный вектор определяется компонентами  В уравнениях (1) и (2) 

 – десятимерные матрицы ДКП, которые удовлетворяют перестановочным 

соотношениям: 

 

Эффективный лагранжиан взаимодействия электромагнитного поля с ча-

стицей спина единица с учетом поляризуемостей в рамках теоретико-полевого 

ковариантного подхода имеет вид [10]: 

                              (3) 

где  В определении лагранжиана (3) тензор  выражается через 

поляризуемости и гирации следующим образом: 

     (4) 

  (5) 

В определениях (4) и (5)  и  – скалярные дипольные электрические и маг-

нитные поляризуемости,  и  – тензорные поляризуемости,  и 

– спиновые поляризуемости, а  и  – электрические и магнитные 

гирации.  

С целью установления влияния перекрестной симметрии на вклады спино-

вых поляризуемостей и гираций в амплитуду комптоновского рассеяния в ди-

польном представлении определим в (4) тензоры следуя работе [10]: 
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               (6) 

   (7) 

                     (8) 

Производные в (7)–(8) действуют только на тензоры электромагнитного поля 

 Тензоры  и , а также  и 

 представляются следующим образом: 

  

 

В этих уравнениях использовано определение ковариантного спинового век-

тора, который выражается через матрицы  согласно [12] 

 где   Все производные и операторы 

содержащиеся в уравнениях, действуют на волновые функции  и  

Аналогичным образом определяется тензор (5), если в (6)–(7) ввести кон-

станты  и , а также сделать замену , где а 

вместо тензора  необходимо ввести  

Спиновые структуры амплитуды комптоновского рассеяния на частице 

спина единица  с учетом вкладов ,   и   на основе лагранжиана (3) полу-

чены в  [10]. 

Учитывая вклады спиновых поляризуемостей  и  в лагранжи-

ан (3) в формализме ДКП, получим 

 

 

В системе покоя мишени в приближении, когда импульс отдачи частицы равен 

нулю, эти лагранжины определяются следующим образом 

4    4                                         

Получим теперь спиновые структуры амплитуд с учетом вкладов спиновых 

поляризуемостей , которые согласно работе [13] связаны с ди-

польным и квадрупольным моментом адронов соответственно. А также учтем 

и гирации  : 
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Используя слагаемые лагранжиана (4) и (5)  и 

, а также методику определе-

ния вкладов в амплитуду комптоновского рассеяния поляризуемостей, полу-

чим: 

 

            (9) 

где   . В системе покоя мишени и в 

пренебрежении отдачей частицы мишени  амплитуда (9) принимает вид: 

 

.      (10) 

Из (9) и (10) следует, что спиновые поляризуемости    вносят вклад в 

амплитуду комптоновского рассеяния на частице спина единица в третьем по-

рядке по энергии фотонов и, при этом, выполняются условия перекрестной 

симметрии и сохранение четности относительно инверсии пространства. 

В рамках вышеприведенного подхода определим теперь релятивистски-

инвариантный лагаранжиан и амплитуду, в которых, как было показано в ра-

боте [13], учитываются вклады спиновых поляризуемостей, связанных с элек-

трическим квадрупольным моментом адронов 

      (11) 

Используя лагранжиан (11) S – матричный элемент можно представить следу-

ющим образом: 

 

В этом соотношении амплитуда имеет вид: 

            (12) 

 

В системе покоя мишени и в пренебрежении импульсом отдачи частицы, ла-

гранжиан (11) принимает вид: 

                                        (13) 
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а амплитуда (12) выглядит следующим образом: 

 

    (14) 

В уравнениях (13) и (14)  и  векторы поляризации конечной и 

начальной частицы, а  и  – аналогичные векторы поляризации фото-

нов, тензор  

Эффективный лагранжиан двухфотонного взаимодействия с частицей спи-

на 1 с учетом вклада спиновой поляризуемости, связанной с  магнитным квад-

рупольным моментом адронов [13], в данном подходе определяется следую-

щим образом: 

   (15) 

Используя лагранжиан (15), получим амплитуду комптоновского рассеяния: 

(16) 

 

Как следует из (15) и (16), в системе покоя мишени и в пренебрежении им-

пульсом отдачи мишени, эффективный лагранжиан принимает вид: 

 (17) 

а амплитуда рассеяния определяется так: 

 

 

Тензор  в (17) имеет вид:  

 

Аналогичным методом построения ковариантных блоков эффективного ла-

гранжиана получим выражение для лагранжиана с учетом электрической и 

магнитной гирации соответственно 

                     (18) 

                    (19) 

В нерелятивистском приближении для выражений (18) и (19) имеем:  
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С учетом перекрестной симметрии и несохранения четности, получим слагае-

мое амплитуды, которое определяется вкладами электрической и магнитной 

гирациями [11]: 

 

           (20) 

Если в уравнении (20) воспользуемся приближением , то есть когда ча-

стица покоится, и пренебрежем  импульсом ее отдачи, то из (20) в этом случае 

следует: 

 

, 

где  

Таким образом, в рамках формализма Даффина-Кеммера-Петью установ-

лены спиновые поляризуемости частиц спина 1, которые характерны и  для 

адронов спина 1⁄2. Показано, что в предложенном ковариантном подходе с 

учетом перекрестной симметрии, инверсии пространства и калибровочной ин-

вариантности, определенные спиновые поляризуемости и гирации частицы 

спина единица вносят вклад в разложение амплитуды комптоновского рассея-

ния, начиная с соответствующих порядков по энергии фотонов в согласии с 

низкоэнергетическими теоремами для этого процесса. 

  Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда 

фундаментальных исследований. 
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РАСПАД  e e     В ТОЧЕЧНОЙ ФОРМЕ  

ПУАНКАРЕ-ИНВАРИАНТНОЙ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 

 

Введение 

Изучение процессов распада адронов является удобным средством для 

понимания механизма взаимодействия кварков внутри адронов. Особый ин-

терес в исследованиях такого рода представляют распады   PPV  ме-
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