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Введение 

В целом ряде работ [1-3] было показано, что, кроме электрической 

и магнитной поляризуемостей в комптоновском рассеянии (КР),  

электромагнитные характеристики системы описывают также       

функции 
1 4
 . Эти параметры получили название “спиновых поля-

ризуемостей” [1–3], или “гираций” [1–2].  

В данной работе предлагается оригинальная методика извлечения 

инвариантных амплитуд путем сравнения общей и модельной АКР. Ха-

рактерной особенностью данной методики является непосредственный 

расчет АКР как скалярной функции, зависящей от мандельстамовских 

переменных, методом базисных спиноров (МБС) [4, 5]. Разработанная 

методика позволяет получить так называемые “квазистатические” поля-

ризуемости, которые возникают в рамках квантовой электродинамики 

(КЭД) при учете следующего за борновским порядка теории возмущений.  

1. Комптоновское рассеяния на фермионе 

Для описания кинематики реакции комптоновского рассеяния на 

фермионе f  спина 1 2 :  

        f p k f p k                           (1) 

где p  и p  – импульсы начального и конечного фермионов со 

спиральностями   и   соответственно; k  и k   – импульсы входяще-

го и исходящего фотонов со спиральностями  ,   , выберем систему 

центра инерции (с.ц.и.). Матричный элемент реакции комптоновского 

рассеяния (1) в самом общем случае записывается следующим обра-

зом [6,7]: 

        T k k p H u pu
       

    
 (2) 

Тензор H  задается при помощи шести инвариантных амплитуд 

1 6
T …T , называемых амплитудами Пранжа в виде [7,8]: 

 K̂TT(
P

PP
H 21'

''

2




 

652'

''

552'

''

432
TK̂

KP

NPNP
iT

KP

NPNP
i)K̂TT(

N

NN
22


 




             
  

(3) 

где 4-вектора P , Q , K   и N   это линейные комбинации импульсов 

реакции.  

Вводят также инвариантные амплитуды ( ) ( 1 6)   A t i …
i
  [7,9]:  

 1 1 2
51 1 3 2 4 2 2 4t t

A T T T T A T T T 
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2 2 2 2 2
3 1 3 2 4 4 6 2 44 4

t t
A m r T T T T A m r m T T T

f f f 

   
      
         

      
   

        

              1 1
4 45 2 4 6 2 4

A T T A T T
 

   
   
   
   

                                      

(4) 

Спиновые поляризуемости (гирации) 
0



 связаны с (4) соотно-

шениями:  

 2 2 ,
50 4 2

a m a a m
f f

   
 
 
 
 

      (5) 

где a
i
 представляет собой разницу между инвариантной амплитудой 

( )A t
i
  и ее борновской частью ( )BA t

i
  при 0 t . 

2. Методика получения инвариантных амплитуд   

Стандартной методикой вычисления поляризуемостей фермионов 

в рамках какой-либо моделей является использование правил сумм, 

которые основаны на интегральных комбинациях сечений КР.  

В данной работе предлагается методика извлечения инвариантных 

амплитуд путем сравнения АКР (2) и амплитуды, рассчитанной в рам-

ках какой-либо модели, т. е. решения системы уравнений  

 
    
 

M T   
  

                                                   (6) 

для различных значений спиральностей фотонов и фермионов.  

Применяя МБС  [4,5]  находим, что в с.ц.и. 
 

1 (7)
2

2

51 3 2 42

   
6 2 4 1 3

m s
f

T t T T m T T T
fsm

r T T T m s T Tmf
 

      
     

     
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
    
    

   
   

  
 

   
   

   
     

 


         

   

     
  

 

Выберем в качестве независимых спиральных амплитуд реакции 

комптоновского рассеяния, вычисляемого в какой-либо модели, набор 

вида  

1 2
     M M M M

3 4
     M M M M                                 

5 6
     M M M M                                                         

(8) 

Составляя систему из шести уравнений, каждое из которых будет 

соответствовать определенной комбинации (        ), получим ее 

решение относительно инвариантных амплитуд Пранжа 1 6T …T   через 
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матричные элементы (8):  

  
1

2 2
51 3 4 6 1 22

 
       

    
     

       


T r M M M m t M M M
fr t

 

1 22 2 2
52 3 4 6 1 22

 
    
    
        

 
 
 

        


T m r M M M m s t M M M
f frs tm

 
1

2 2
53 3 4 6 1 22

 
       

    
     

       


T r M M M m t M M M
fr t

1 2 2 2 2
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T m s t M M M m r M M M
f fr s tm

                   

1
5 3 62

 
 
 
 

  


T M M
t

       
1

6 1 22

 
 
 
 

  T M M
r   

                                 

(9) 

Для случая 0t  (рассеяние вперед) амплитуда (2) запишется в виде:  

 24
3 6 4

0
T a a m a

f
t

     
     

  
  
  
   

 
    

   
    (10) 

Аналогичные вычисления для рассеяния назад приводит к выра-

жению  

.2 24 4
5 51 2280

t
T tt a m a t t a m a tm mf fmr

f

     
     

  
  
  

    

 
 
 

  
    

   
(11) 

3. Квазистатические поляризуемости в КЭД  

Применим вышеизложенную методику для получения квазиста-

тических поляризуемостей в КЭД. Для этого необходимо учесть 

следующий за борновским порядок теории возмущений, который 

будет воспроизводить структуры, аналогичные поляризуемостям 

адронов спина 1 2 , но за счет электромагнитных, а не сильных         

взаимодействий.  

Используя матричные элементы АКР работы [10],  получим явные 

выражения для квазистатических спиновых поляризуемостей 
0
  и   

при помощи соотношений (10) и (11) на основе методики раздела 2. 

Разлагая АКР (10) и (11) для рассеяния вперед/назад с точностью до 
3 , получим 

2 237 20 10
ln2 ln

0 4 49 3 32

 
   
   
   

 

   
mm m ff f

  


                          
(12) 

2 211 4
ln

4 46 3

 
 
 
 
 

  
mm m ff f
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(13) 

Квазистатические поляризуемости (12) и (13), помимо постоянных 

членов, содержат и неаналитические слагаемые   ln , которые рас-

ходятся в томпсоновском пределе ( 0 ). Именно вышеуказанное 

свойство и послужило причиной того, что в работе [11] эти структуры  

были названы квазистатическими поляризуемостями.  

Соотношение (12) совпадает с выражениями, приведенными в ра-

ботах [11, 12], а формула (13) получена впервые.  

Из соотношений (12) и (13)  можно, в свою очередь, найти спино-

вые (
0
  ) поляризуемости, а также оценить их вклады в поляризуе-

мости “дираковского” протона (точечный фермион с нулевым ано-

мальным магнитным моментом).  Полагая m mpf
, а параметр 

0 1  mp  находим, что  

                                   7 41.1 10 Ôì
0
  

q s  .                     

(14) 

Сравнивая полученный результат (14) с экспериментальными дан-

ными 
( ) 4 4( 1.01 0.08 0.10 ) 10 Ôì

stat syst0
    

p  [8], можно отме-

тить, что вклад данных поправок мал и не превышает даже экспери-

ментальных ошибок.  

Заключение  

В работе разработана методика извлечения инвариантных ампли-

туд путем сравнения общей и модельной АКР. В отличие от подхо-

дов, основанных на применении правил сумм, данная методика не 

требует вычисления сечений рассеяния для КР и последующего инте-

грирования. На основе оригинальной методики воспроизведен ре-

зультат для спиновой поляризуемости 0  [11, 12], получено новое вы-

ражение для спиновой поляризуемости  . 
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ЗАДАЧИ НА СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ С ЛИНЕЙНЫМ  

ПОТЕНЦИАЛОМ В ИМПУЛЬСНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 

Введение 

Большинство активно используемых сегодня численных методов 

для решения уравнений, возникающих в задачах на связанные состоя-

ния, дают относительно низкую точность по сравнению с современ-

ными экспериментальными данными. Проблемы теории усугубляются 

тем, что даже потенциалы взаимодействия простейшего вида в им-

пульсном представлении приводят к интегралам с особенностями.  

В данной работе показано, как интегральное уравнение, возника-

ющее в задачах на связанные состояния с линейным потенциалом в 

импульсном представлении, может быть сведено к задаче на соб-

ственные значения (СЗ).  

1. Уравнение для связанных состояний в импульсном              

представлении 


