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Низкоэнергетические электромагнитные характеристики пиона 

в кварково-полевой модели 

Е. В. Вакулина, О. М. Дерюжкова, Н. В. Максименко 
В кварково-полевой модели определена амплитуда комптоновского рассеяния на пионе. Вычислены электрическая и магнитная поляризуемости заряженного пиона с учетом цвета  кварков на уровне  однопетлевого приближения. Показано, что σ-мезон играет важную роль в определении поляризуемостей пиона.
Ключевые слова: кварково-полевая модель, пион, характеристика пиона, кварк.
The Compton amplitude of pion is determined in the quark field model. The electric and magnetic polarizabilities of charged pion are calculated in a colored quark field theory at the one-loop level. It is shown that the σ-meson is played an important role in the determination of the pion polarizabilities.
Keywords: quark field model, pion, characteristics of pion, quark.
Введение

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 [1–5]. 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 основе калибровочно-инвариантного подхода и решений электродинамических уравнений методом функции Грина [7-9], в ковариантной форме получена амплитуда комптоновского рассеяния на скалярной частице с учетом поляризуемостей [10]. Как следует из низкоэнергетической теоремы, при расчете вклада поляризуемостей необходимо учитывать релятивистские эффекты [11]. 
Одним из способов решения вопроса о физической интерпретации релятивистских эффектов и оценки электромагнитных характеристик пиона является релятивистское квантово-полевое модельное представление комптоновского рассеяния на пионе с учетом его структуры. Естественным методом теоретического описания и оценки электромагнитных характеристик пиона является кварково-полевая модель. 
Данная работа посвящена теоретическому описанию низкоэнергетического комптоновского рассеяния и оценки поляризуемостей пиона в кварково-полевой модели. Определение амплитуды комптоновского рассеяния на пионе в этой модели основывается на учете вклада петлевых диаграмм. Это обусловлено прежде всего тем, что вершинная константа 
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 определена из распадов пионов, а также в настоящее время хорошо развит ковариантный 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 учитывались диаграммы рис. 1, цвет кварков и считалось, что кварки являются валентными. Сумма амплитуд диаграмм, приведенных на рис. 1, является калибровочно-инвариантной и удовлетворяет условию перекрестной симметрии [13]. Импульсы 
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 – импульсы начального и конечного π–мезона соответственно, а импульсы 
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 и 
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 – 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:
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В этом выражении слагаемыми суммы являются амплитуды девяти диаграмм, которые определены по правилам Фейнмана и представлены интегралами вида:
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где «n» пробегает значения от 1 до 9, 
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 – определяется вершиной
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 – заряды кварков, антикварков и 
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-мезонов в вершине взаимодействия фотонов с этими частицами. 
На примере интеграла 
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 опишем методику вычисления 
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. Из правил Фейнмана следует, что в интеграле 
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где 
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. Обозначения 4-х импульсов приведены на рис. 1. В свою очередь знаменатель подынтегрального выражения (1) имеет вид: 


[image: image21.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

222

()()()()()22222

123412

1

n

nnnnn

i

i

qfmqpmqmqpm

aaaaa

-

éùéùéù

==+-+--+-

ëûëûëû

Õ

.
Расчеты в 
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 выполним путем выделения в 
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. Тогда, сокращая 
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 в числителе и знаменателе, перейдем от 4-х точечных амплитуд к 3-х и 2-х точечным амплитудам. Поскольку при вычислении физических низкоэнергетических характеристик используются регуляризованные амплитуды, то при вычислении интегралов 
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 воспользуемся смещением импульса, по которому реализуется интегрирование. Благодаря этому приходим к выводу, что 
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. Так, выполняя сдвиг импульса в интеграле 
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В свою очередь 
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 принимают вид:
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В этом случае 
[image: image36.wmf](1)
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 можно представить так:
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Подставляя (2) и (3) в (1), получим
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(4) 
Интегралы, которые содержаться в выражении (4), имеют вид:
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Для вычисления интегралов в выражении (4) воспользуемся методом размерной регуляризации. Этим методом, например, вычислим 
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где 
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Воспользуемся параметризацией Фейнмана. Тогда интеграл (5) можно привести к виду: 
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где 
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Используя определение 
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 и кинематику комптоновского рассеяния, знаменатель интеграла (6) представим следующим образом: 
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В выражении (7) введены обозначения 
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. В результате интеграл (6) примет вид: 
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Чтобы выполнить дальнейшие вычисления в (8) согласно методам размерной регуляризации, представим этот интеграл в Д-мерном пространстве, используя соотношения [12]:
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В этих выражениях 
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 – гамма функция. Используя (9) и (10), интеграл (8) можно представить следующим образом:
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В этом выражении 
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В интегралах (11) и (12) введены обозначения:
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Оператор 
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На основе представленного метода аналогичным образом вычисляются интегралы 
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где 
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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:
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В выражениях (15)-(18) 
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 («n» пробегает значения 5, 6, 7, 8) представляются соотношением:
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Выполняя вычисления по предыдущей методике, получим
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Здесь
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где интегральный оператор 
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Следы определяются из диаграмм рис. 1, б) согласно правилам Фейнмана. Из анализа 
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1. интегралы 
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2. следы 
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3. если в интегралах 
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Выполним теперь процедуру регуляризации интеграла 
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где 
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Разложим в (21) 
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Таким образом, выражение (21) принимает вид:
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Интеграл 
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Результаты вычисления интегралов треугольных диаграмм 
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В выражениях (23)-(26) введены обозначения:
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Из соотношений (23)-(26) следует:
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3 Определение амплитуды петлевой диаграммы

Амплитуда петлевой диаграммы рис. 1, в) 
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В (25) введены обозначения:
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Поскольку след 
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Вычисляя интегралы в (26) методами размерной регуляризации, получим:
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Регуляризацию 
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В результате выражение для 
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В этом соотношении 
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Разложим (28) по 
[image: image166.wmf](

)

22

fM

-

 и 
[image: image167.wmf]2

2

2

M

m

r

=

. Тогда приходим к выводу, что 


[image: image168.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

{

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2222

2

1

(9)2

Re

2

2222

0

1

11

1

11211211

g

fMfMxx

xxxx

fdx

m

xxmxxxx

r

rrr

ü

---

--

ï

L=++

ý

éùéùéù

------

ï

ëûëûëû

þ

ò

%

.(29)
Из (29) следует, что в нулевом приближении по 
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Таким образом, регуляризованная амплитуда петлевой диаграммы принимает вид:
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Аналогичным образом можно определить амплитуду перекрестной диаграммы
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где 
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Как видно из соотношений (30) и (31), полюса амплитуд при 
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 EMBED Equation.3  [image: image179.wmf](

)

11

ep

 и 
[image: image180.wmf](

)

12

ep



 EMBED Equation.3  [image: image181.wmf](
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Следовательно, вклад этих амплитуд в поляризуемости будет равен нулю в системе покоя мишени. 
4 Поляризуемости пиона в кварково-полевой модели

Амплитуды диаграмм рис. 1 рассчитывались методами размерной регуляризации. Следовательно, структуры этих амплитуд инвариантны относительно калибровочных преобразований 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:
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Амплитуды 
[image: image183.wmf]i

T

  (i=1)являются скалярными функциями кинематических переменных s, t, u и свободные от кинематических особенностей. В случае комптоновского рассеяния реальных фотонов в кулоновской калибровке используем соотношения:
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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: 
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Вклады в 
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В этом случае (33) примет форму: 
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В свою очередь, амплитуду 
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где 
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 Из сравнения выражений (34) и (35) следует: 
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Непосредственно из этих соотношений получаем, что 
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Это заключение согласуется с результатами работы [16]. Как следует из (36), для оценки поляризуемости пиона достаточно определить 
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Учитывая заряды и цвет кварков, из которых состоят заряженные пионы, получим:
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В этом выражении введены величины 
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Поэтому, следуя работе [16], учтем вклад диаграмм обмена 
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–мезонов между кварками и пионами в кварково-полевом подходе. В этом случае суммарная поляризуемость будет равна:
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Из выражения (38) следует, что
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Заключение
 Таким образом, в данной работе определена амплитуда низкоэнергетического комптоновского рассеяния и выполнены оценки поляризуемостей пиона в кварково-полевой модели 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 
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[image: image225.wmf](

)

22

ep

, а, следовательно, для реальных фотонов в системе покоя мишени их вклад в поляризуемости равен нулю;

3 оценки поляризуемостей пиона и сравнение с экспериментальными данными свидетельствует о необходимости учета вклада диаграмм обмена 
[image: image226.wmf]s

-мезонов между кварками и пионами. 
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