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где 1a ;  , k
~

 – безразмерные энергия связи и относительный им-

пульс соответственно, а LOG

ji
W  – матрица для интеграла с логарифмиче-

ской сингулярностью, которая строится по формулам (57), (58) в [3]. 

Заключение 

Эффективность новой квадратурной формулы (5) и методики рас-

чета, названной нами улучшенным полуспектральным методом Че-

бышева для линейных потенциалов, была нами проверена на про-

стейших задачах, для которых известны точные решения.  

Так, для нерелятивистского уравнения Шредингера с линейным 

потенциалом известно точное решение в случае 0l : 

  3/2
2

z

a
E

точное


 , 

где z  (ν = 1, 2, 3, …) – нули функции Эйри  zAi .  

Для этого случая формула (12) позволяет получить ответ для пер-

вых семи состояний с высокой степенью точности 1311 1010~   , что 

на 6–7 порядков лучше, чем в работе [4]. 

Вычислительная схема также позволяет легко обобщить задачу (1) 

на релятивистский случай (т. н. бесспиновое уравнение Солпитера) 

путем простой замены оператора кинетической энергии на реляти-

вистское выражение 

  2

2

22

1

2 mkmkkT  . 
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ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬ ПИОНА  

В КВАРКОВО-ПОЛЕВОМ ПОДХОДЕ  

В ПЕТЛЕВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 
 

В работах Ф.И. Федорова, Л.Г. Мороза, А.А. Богуша и их учеников 

активно развивались ковариантные методы получения лагранжианов и 

уравнений взаимодействия электромагнитного поля с адронами,            

в которых электромагнитные характеристики этих  частиц являются 

основополагающими [1–3]. Как следует из низкоэнергетической тео-

ремы, при расчете вклада поляризуемостей необходимо учитывать 

релятивистские эффекты [4]. 

Одним из способов решения вопроса о физической интерпретации 

релятивистских эффектов и оценки электромагнитных характеристик 

пиона является релятивистское квантово-полевое модельное представ-

ление комптоновского рассеяния на пионе с учетом его структуры. 

Естественным методом  теоретического описания и оценки электромаг-

нитных характеристик пиона является кварково-полевая модель. 

Данная работа посвящена теоретическому описанию низкоэнергети-

ческого комптоновского рассеяния и оценки поляризуемостей пиона в 

кварково-полевой модели. Определение амплитуды комптоновского 

рассеяния на пионе в этой модели основывается на учете вклада петле-

вых диаграмм. Это обусловлено прежде всего тем, что вершинная кон-

станта qq  определена из распадов пионов, а также в настоящее время 

хорошо развит ковариантный формализм размерной регуляризации для 

расчета петлевых диаграмм [5]. В расчетах амплитуды комптоновского 

рассеяния на пионе и поляризуемостей учитывались диаграммы рисунка 

1, цвет кварков и считалось, что кварки являются валентными.  
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Рисунок 1 – Калибровочно-инвариантный набор диаграмм,  

с помощью которых моделировался  

процесс комптоновского рассеяния 

 
Сумма амплитуд диаграмм, приведенных на рисунке 1, является 

калибровочно-инвариантной и удовлетворяет условию перекрестной 

симметрии [6]. 

Представим S-матричный элемент комптоновского рассеяния, 

определяемого суммой диаграмм рисунка 1, следующим образом: 
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В этом выражении слагаемыми суммы являются амплитуды девя-

ти диаграмм, которые определены по правилам Фейнмана и представ-

лены интегралами вида: 
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(1) 

где «n» пробегает значения от 1 до 9,   – определяется вершиной 

qq , ie  – заряды кварков, антикварков и  -мезонов в вершине взаи-

модействия фотонов с этими частицами. Интегралы (1) рассчитыва-

лись методами размерной регуляризации [5], следовательно, их 

структуры инвариантны относительно калибровочных преобразова-

ний и преобразований Лоренца. 

Как известно, поляризуемости – это коэффициенты, которые стоят 

при спиновых структурах второго порядка по частоте излучения. По-

этому для определения поляризуемостей пиона воспользуемся разло-

жением амплитуд диаграмм рисунка 1 по частоте излучения, при этом 

будем выполнять разложение в системе покоя мишени реального 

комптоновского рассеяния на пионе. 

Сумму амплитуд рисунка 1 можно свести к инвариантной струк-

туре вида: 

))(())(())(())(()( 2112511124211231112212112 kekeTpekeTkepeTpepeTeeTTee  .  (2) 

Амплитуды )5,4,3,2,1( iTi  являются скалярными функциями кине-

матических переменных s, t, u и свободные от кинематических осо-

бенностей. В случае комптоновского рассеяния реальных фотонов в 

кулоновской калибровке используем соотношения: 0)()( 2211  keke , 

)()( 1111 pepe


 , )()( 1212 pepe


 . Так как вклад треугольных диаграмм в 
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поляризуемости равен нулю, то в системе покоя мишени в кулонов-

ской калибровке амплитуда (2) принимает вид:  

))(()( 2112512112 kekeTeeTTee


 .                                            (3) 

Вклады в 1T  и 2T   от амплитуд диаграмм рисунка 1 разложим по ча-

стоте фотонов и при разложении ограничимся вторым порядком по m/  

( – энергия фотона). Результаты разложения свидетельствуют о том, 

что 1T  пропорциональна )1(2/)( 2121 ztkk   , где z – косинус угла 

рассеяния. В связи с этим введем новую амплитуду, выделив множитель 

)( 21kk  в 1T : 1211 )( tkkT  , 55 tT  . В этом случае (3) примет форму:  

))(())(( 211251221112 keketeekktTee


 .                               (4) 

В свою очередь, амплитуду 12Tee  при разложении по энергии фо-

тонов до второго порядка можно определить через поляризуемости 

  и   [7]  

    12122112 8 SSeeMTee


    ,                               (5) 

где  
 

1

11
1



ek
S



 , 

 
2

22
2



ek
S



 . 

Из сравнения выражений (4) и (5) следует:  

  1151 |)(
8

1
 zzttt

M
 ,  1

5 |
8

 z
M

t


 ,    где cosz . 

Непосредственно из этих соотношений получаем, что 

M

t


 

8

5 . Это заключение согласуется с результатами работы [8]. 

Учитывая заряды и цвет кварков, из которых состоят заряженные пио-

ны, получим: 

3222 244

9

24 MMF 










  .                                      (6) 

В этом выражении введены величины  4/2e  – постоянная тон-

кой структуры, а также MМэВF 3/292  . Поляризуемость  , опре-

деляемая в (6), совпадает с оценкой вкладов петлевых кварковых диа-

грамм в поляризуемости [8], но, как отмечено в этой работе, величина 

электрической поляризуемости   отрицательная и не согласуется с 

экспериментальными данными по поляризуемости заряженных пионов: 

  34108,18,6 Ôì    [9].    

Поэтому, следуя работе [8], учтем вклад диаграмм обмена                
 -мезонов между кварками и пионами в кварково-полевом подходе. 

В этом случае суммарная поляризуемость будет равна: 



 

103 
 

   
3233 32

7

8

10

24

9

4

1

MMM 












  








 .                   (7) 

Из выражения (7) следует, что 
34343 105105 Ôìñì   . 

Таким образом, в данной работе определена амплитуда низко-

энергетического комптоновского рассеяния и выполнены оценки 

поляризуемостей пиона в кварково-полевой модели в приближении 

петлевых диаграмм. Используя методы редукции петлевых диа-

грамм и ковариантный формализм размерной регуляризации уста-

новлено, что: 

1) амплитуды треугольных и петлевых двухточечных диаграмм не 

содержат полюсов на пороге комптоновского рассеяния на пионе; 

2) эти амплитуды пропорциональны  11 pe  и  22 pe , а следователь-

но, для реальных фотонов в системе покоя мишени их вклад в поля-

ризуемости равен нулю; 

3) оценки поляризуемостей пиона и сравнение с эксперимен-

тальными данными свидетельствует о необходимости учета вклада 

диаграмм обмена  -мезонов между кварками и пионами. 
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