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СПИНОВЫЕ ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ АДРОНОВ СПИНА ½  

В КОВАРИАНТНОМ ТЕОРЕТИКО-ПОЛЕВОМ ПОДХОДЕ 

 

В настоящее время одним из эффективных методов исследования электро-

динамических процессов является использование эффективных лагранжианов, 

полученных в рамках теоретико-полевых подходов и согласующихся с низко-

энергетическими теоремами [1, 2]. С развитием стандартной модели элект-
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рослабых взаимодействий в последнее время введены новые электрослабые 

характеристики адронов, связанные с несохранением четности [3–5]. Построе-

ние эффективных релятивистски-инвариантных лагранжианов позволяет по-

лучить не только физическую интерпретацию электромагнитных и элект-

рослабых характеристик адронов, но и информацию о механизмах электро-

магнитных и электрослабых фотон-адронных взаимодействий. Для более до-

стоверного определения поляризуемостей и характеристик адронов, связанных 

с нарушением четности, используется достаточно широкий класс электроди-

намических процессов, в которых реализуется рассеяние реальных и вирту-

альных фотонов, а также двухфотонное рождение в адрон-адронных взаимо-

действиях. Решение подобных задач возможно выполнить в рамках эффектив-

ного релятивистского теоретико-полевого подхода описания взаимодействия 

электромагнитного поля с адронами с учетом их электромагнитных и элект-

рослабых характеристик [6, 7].  

Амплитуда комптоновского рассеяния вперед имеет общую спиновую 

структуру вида (см., например [8]) 

 
   

 
   

,
1212






































 

 eeSiheegM                             (1) 

где 

 1

e и 

 2

e – векторы поляризации падающего и рассеянного фотонов,     – 

энергия фотона. В этом определении амплитуды скалярная функция  g  яв-

ляется четной, а  h  – нечетной относительно перекрестной симметрии. Сле-

довательно, поскольку поляризуемости вносят вклад в амплитуду (1) начиная 

со второго порядка по   и выше [9], то спиновая структура второго слагаемо-

го в (1) определяется вкладами поляризуемостей начиная с третьего порядка 

по  . 

Лагранжиан, в котором, как было показано в [10], учитываются в нереляти-

вистском приближении вклады спиновых поляризуемостей, связанных с элек-

трическими и магнитными дипольными моментами адронов, имеет вид: 
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В работах [11–14] в рамках эффективного теоретико-полевого подхода бы-

ла получена ковариантная форма представления (2) 
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В этом соотношении 
  – 4-х-мерный тензор Леви-Чивита, 



 
, 

стрелки указывают направления действия производных, F  – тензор электро-

магнитного поля (  ААF  ), а тензор 
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 , 

  – матрицы, 

удовлетворяющие перестановочным соотношениям 
  g2 . В слу-

чае частицы спина ½ вектор 

W  имеет вид: 
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– 4-х-импульс частицы. 

Часть амплитуды комптоновского рассеяния, вычисленная на основе этого 

лагранжиана, определяется следующим образом: 
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В уравнении (4) введены обозначения 
    nn ekekF nnn 





  , 
    

 nn ekekF nnn


,  n принимает значения 1 и 2, а также  

 1

e  и  
 2

e – 

векторы поляризации падающего и рассеянного фотонов,  21
2

1
ppP 

, 11, pk  

и 22 , pk  – импульсы падающего и рассеянного фотонов и фермионов, 
 1rU   и  

 2rU  – биспиноры начальных и конечных фермионов.  

Выражение (4) свидетельствует о том, что амплитуда    
11 ME MM                

инвариантна относительно  перекрестной симметрии. Вклад спиновых               

поляризуемостей 
1E  и 

1M  начинается с третьего порядка по энергии фотонов. 
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Если в (4) перейти в систему покоя мишени и пренебречь импульсом отдачи 

нуклона, то получим 
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Как видно из уравнений (3) и (5) лагранжиан, с помощью которого учиты-

вается вклад спиновых поляризуемостей 
1E  и 

1M  в амплитуду комптоновско-

го рассеяния является четным относительно инверсии пространства. 

Используя метод работ [11–14] определим теперь релятивистски-

инвариантный лагранжиан, в котором, как следует из [10], учитываются в не-

релятивистском приближении вклады спиновых поляризуемостей, связанных с 

электрическими и магнитными квадрупольными моментами адронов: 
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В нерелятивистском приближении этот лагранжиан совпадает с лагранжианом 

работы [10] 
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 Аналогичным образом можно убедиться, что  

  ,
~~

2

2
























 


 kk

kk

M

M WWFFFF
m

i
L         (8) 

который в нерелятивистском приближении принимает вид [10] 
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Амплитуда комптоновского рассеяния, которая следует из лагранжиана (6), 

имеет вид: 
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В нерелятивистском приближении из (9) следует, что: 
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Из явного вида этой амплитуды следует, что ее спиновая структура не сов-

падает со структурой  
2EM  , приведенной в работах [10, 15]. Однако, если 

воспользоваться тождеством, которое содержится в [10]: 

           

       

,

2

1

2

1

1221

211212

1221

211212
































































































































































































ekekekke

ekekekkeekek

 

то выражение (10) в приближении третьего порядка по энергии фотонов при-

мет вид [10, 15]: 
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Амплитуду комптоновского рассеяния в ковариантном формализме, ис-

пользуя (8), можно представить следующим образом:  
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Из (11) следует, что в системе покоя частицы  и в приближении импульса от-

дачи получим: 
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По виду выражение (12) не совпадает со структурой  
2MM  , приведенной в 

работах [10, 15]. В свою очередь, воспользовавшись тождеством [10]: 
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в третьем порядке по ω получим амплитуду [15]: 
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Таким образом, амплитуда (13) согласуется с амплитудой, приведенной   в [15]. 

По аналогии с лагранжианом (3) построим новый лагранжиан, с помощью 

которого будем определять вклады гираций (характеристик, связанных с несо-

хранением четности) в амплитуду комптоновского рассеяния. Для этого доста-

точно в (3) сделать замену 
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. В результате получим: 
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где E  и M   – электрическая и магнитная гирации. Амплитуда комптоновско-
го рассеяния, которая получена на основании лагранжиана (14), в системе по-
коя мишени и в пренебрежении импульсом отдачи мишени, определяется так: 
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 Соотношение (15) согласуется с низкоэнергети-

ческим определением амплитуды, если тензоры поляризуемостей представить 

через E  и M  [16]: 

kijkEijij i   1 ,             kijkMijij i   1 , 

где производная     действует на векторы напряженности электромагнитного 
поля. 

Таким образом, из уравнений (10), (11) и (15) следует: 
1)  в обеих амплитудах выполняется условие перекрестной симметрии; 
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2)  если в соотношениях (10) и (11) выполняется условие инвариантности 
относительно инверсии пространства, то в соотношении (15) это условие 
нарушается; 

3)  вклады гирации и спиновых дипольных поляризуемостей в амплитуду 
комптоновского рассеяния на нуклоне начинается с третьего порядка по энер-
гии фотонов. 

Заключение 

В данной работе получен квантово-полевой релятивистски-инвариантный 
эффективный лагранжиан, учитывающий вклады спиновых поляризуемостей, 
обусловленных электромагнитными дипольными и квадрупольными момента-
ми адронов. 

На основе релятивистских свойств, Р-преобразований, а также перекрест-
ной симметрии и алгебры операторов спина, определены ковариантные спино-
вые структуры амплитуды комптоновского рассеяния, согласующиеся с низко-
энергетическими теоремами. 

 Показано, что в предложенном эффективном теоретико-полевом подходе  
спиновые  поляризуемости  и гирации вносят вклад в разложение амплитуды 
комптоновского рассеяния начиная с третьего порядка по энергии фотонов. 
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