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В рамках формализма Даффина – Кеммера – Петью получены в ковариантной форме лагранжианы двухфотонных 
взаимодействий с адронами спина 1 с учетом спиновых поляризуемостей, которые характерны для частиц спина ½. На 
основе этих лагранжианов вычислены ковариантные спиновые структуры амплитуды комптоновского рассеяния на ад-
ронах спина 1. Установлено, что в низкоэнергетическом приближении спиновые поляризуемости вносят вклад в ам-
плитуду комптоновского рассеяния в третьем порядке по энергии фотонов. Определены тензорно-ковариантные струк-
туры амплитуды рассеяния вперед, которые вносят вклад в спиновые поляризуемости адронов спина 1.  
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Within the framework of the Duffin – Kemmer – Petu formalism the Lagrangians of two-photon interactions with spin 1 had-
rons are obtained in covariant form, taking into account the spin-new polarizabilities that are characteristic of spin ½ particles. 
On the basis of these Lagrangians, the covariant spin structures of the Compton scattering amplitude for spin 1 hadrons have 
been calculated. It is established that in the low-energy approximation the spin polarizabilities contribute to the Compton scat-
tering amplitude in third order in the photon energy. The tensor-covariant structures of the forward scattering amplitude that 
contribute to the spin polarizabilities of spin 1 hadrons are determined.  
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Введение 
Правила сумм устанавливают модельно не-

зависимую связь экспериментально измеряемых 
электромагнитных характеристик, куда входят и 
поляризуемости, связанные со структурными 
свойствами адронов. В основе их выводов лежат 
общие принципы квантовой теории поля, такие, 
например, как унитарность, причинность, сим-
метрии относительно преобразований Лоренца и 
калибровочных преобразований. 

Как свидетельствуют правила сумм для 
спиновых поляризуемостей нуклона, необходимо 
определить вклад всех, феноменологически ус-
тановленных спиновых поляризуемостей в ампли-
туду комптоновского рассеяния вперед [1]–[3]. 

Особенности взаимодействия электромаг-
нитного поля с векторными частицами, обла-
дающими электромагнитными характеристика-
ми, более аргументированно и полно могут быть 
представлены в формализме Даффина – Кемме-
ра – Петью (ДКП) [4]. 

Однако для практического использования 
вкладов спиновых поляризуемостей в спираль-
ные амплитуды и сечения рассеяния общеприня-
то использование спиновых структур в ковари-
антной тензорной форме [5]. 

Определение эффективных лагранжианов и 
амплитуды комптоновского рассеяния на части-
це спина 1 в формализме ДКП позволяет исполь-
зовать соответствие, между поляризуемостями 
частиц спина ½ и спина 1, что способствует бо-
лее полному описанию особенностей этих поля-
ризуемостей [6]. 

Для усовершенствования методов фитиро-
вания экспериментальных данных по комптонов-
скому рассеянию на адронах, с целью получения 
численных значений о поляризуемостях в облас-
ти низких и средних энергий, возникает необхо-
димость релятивистского теоретико-полевого 
определения вкладов этих характеристик в ам-
плитуды и сечения электродинамических про-
цессов [5]–[9]. 

В данной работе в рамках метода, предло-
женного в [6] на основе формализма ДКП полу-
чен вклад спиновых поляризуемостей в амплиту-
ду комптоновского рассеяния на адронах спина 1. 

 
1 Вклад спиновых поляризуемостей час-

тицы спина 1 в амплитуду комптоновского 
рассеяния 

Для определения вкладов спиновых поляри-
зуемостей в амплитуду комптоновского рассеяния 
в ковариантной тензорной форме воспользуемся 
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эффективными лагранжианами двухфотонного 
взаимодействия с частицами спина 1, установ-
ленными на основе матричного 10-мерного фор-
мализма ДКП [6]. Уравнение ДКП для свободной 
частицы спина 1 имеют вид [10]: 

  ( ) 0,m x     


                 (1.1) 

 ( ) 0,x m     


                 (1.2) 

где ( )x  и ( ) ( )x x     – десятимерные функ-

ции частиц,  2(10)
42 ,I     стрелки над произ-

водными   указывают направление их дейст-

вия, а четырехмерный вектор определяется ком-
понентами  0, .a a ia


 В уравнениях (1.1) и (1.2) 

  – десятимерные матрицы ДКП, которые 

удовлетворяют перестановочным соотношениям: 
.                      

Эффективный лагранжиан взаимодействия 
электромагнитного поля с частицей спина 1 с 
учетом поляризуемостей в рамках теоретико-по-
левого ковариантного подхода имеет вид [11], [12]: 

ˆ ˆ ,
2

L L L
m      

           
 

     (1.3) 

где .      
  

  

В лагранжиане (1.3) тензор L̂  выражается 

через поляризуемости, которые определены в 
работе [12]: 

1 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ),E E EL L L                (1.4) 

1 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ).M M ML L L               (1.5) 

Тензор 
1

ˆ ( )EL   определяется следующим 

образом: 

1 1

ˆˆ ( ) ( ),E EL F F k       


          (1.6) 

а тензор 
2

ˆ ( )EL   в уравнении (1.4) имеет вид:  

 
2 2

ˆˆ ( ) ( ).E k k EL F F F F k           
     (1.7) 

Производные в (1.6)–(1.7) действуют только на 
тензоры электромагнитного поля  

.F A A         

Тензоры 
1

ˆ ( ),Ek   
2

ˆ ( )Ek   представляются сле-

дующим образом: 

1 1

ˆ ˆ( ) ,E E k kk i W       
2 2

ˆ ˆ( ) .E E kk W     

В этих уравнениях использовано определе-
ние ковариантного спинового вектора, который 
выражается через матрицы   согласно [10]: 

[ ]ˆ ˆ ,
4

i
W J

m


     


8 8  

где [ ]ˆ .J 
         Все производные и опера-

торы содержащиеся в уравнениях, действуют на 
волновые функции   и .  

Аналогичным образом определяется тензор 
(1.5), если в (1.6)–(1.7) ввести константы 

1M  и 

2
,M  а также сделать замену ,F F    где 

,
2

i
F F     а вместо тензора 

2

ˆ ( )Ek   не-

обходимо ввести 
2 2

ˆ ˆ( ) .M M kk W     

Учитывая вклады спиновых поляризуемо-

стей  
1EL   и  

1ML   в лагранжиан (1.3) в фор-

мализме ДКП, получим 

 
 

1 12
ˆ ˆ ,

E E k

k k

L i
m

F F W W

 

     


     

       
   

 
 

1 12
ˆ ˆ .

M M k

k k

L i
m

F F W W

 

     


     

       
           (1.8) 

Десятимерные волновые функции в форма-
лизме ДКП представлены с помощью элементов 
полной матричной алгебры AB  [10] 

( ) ( ) 1 ( ) [ ]1
[ ]

1
( ) ( ) ( ) .

2
r r rp p p 

         

В этом соотношении 

( ) ( )( ) ,
2

r ri
p     

 ( ) ( ) ( )
[ ]

1
( ) ,

2
r r rp p p

m
          

( )r
  – компоненты векторов поляризации части-

цы спина 1, а AB  – элементы полной матричной 
алгебры [10]: 

  ,AB
AC BDCD

      ,AB CD AD
BC      

для частицы спина 1 индексы , , , ,[ ],A B C D      

квадратные скобки обозначают антисимметрию 
по индексам   и .   

Волновые функции ( ) ( )r p  сопряженные 
( ) ( )r p  с учетом матрицы   имеют вид: 

 

( )

( ) 1 1[ ] ( ) ( )

( ) ( )

,
22

r

r r r

p p

i i
p p

m



 
    

    

           
    

где  ( ) ( )* ( )
4, .r r r

i    

В системе покоя мишени в приближении, 
когда импульс отдачи частицы равен нулю, ла-
гранжины (1.8) принимают вид 

   1 1
4 ,E EL S EE      

                 (1.9) 

   1 1
4 .M ML S HH      

    

Определим теперь спиновые структуры ам-
плитуды комптоновского рассеяния на частице 
спина 1 в матричном 10-мерном формализме 
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ДКП с учетом вкладов поляризуемостей на осно-
ве лагранжиана (1.3) следуя работе [10] 

 
 

1 1 2 2
2 2 1 1 2

1 2 1 2

ˆ, , ,
2 4

im k p k p
k p S k p M

E E

   


  
 

где М – амплитуда комптоновского рассеяния, 
которая является суммой вкладов поляризуемо-
стей в соответствии с (1.4) и (1.5). 

1 1 2 2
( , ) ( , ).E M E MM M M       

Используя слагаемые лагранжиана (1.4) и (1.5) 

1

ˆ ( )EL   и 
1

ˆ ( ),ML   а также предыдущую мето-

дику определения вкладов в амплитуду компто-
новского рассеяния поляризуемостей, получим 
спиновую структуру амплитуды в матричном  
10-мерном формализме ДКП [6]:  

 




1 1

1

1

2 1

1 2

(2) (1) (1) (2)

(2) (1) (1) (2)

( ) ( )
2 1

( , )

ˆ ˆ( ) ( ).

E M k

E

M

r r
k

M i k k
m

F F F F

F F F F

p W W P p



   

   

  


     

     

    

      

   
  (1.10) 

В уравнении (1.10) введены обозначения: 
* *

2 2( ) ( )(2)
2 2 ,F k e k e 

       1 1( ) ( )(1)
1 1 ,F k e k e 

       

в свою очередь  

(1) (1)

2

i
F F    

8 8  и (2) (2) ,
2

i
F F    

8 8  

 1 2

1
,

2
P p p 

    

1p  и 2p  – импульсы начальной и конечной час-

тицы спина единица. 
В системе покоя мишени и в пренебреже-

нии отдачей частицы мишени  амплитуда (1.10) 
принимает вид:  

 

 
 

*
2

1 1

*
2 1

1

* *
2 1 1

1

( )
1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 1

( , ) 4

,

r
E M

E

r
M

M i

S e e

S n e n e

 

 

          

    

         



  

    

 

где 2
2

2

k
n 






 и 1
1

1

.
k

n 





 

Если в выражении (1.10) перейти к ковари-
антному тензорному представлению амплитуды 
рассеяния вперед, то получим  


 

1 1

1

1

3

(2) (1) (1) (2)

(2) (1) (1) (2) (2)* (1) (2)* (1)

2
( , )

.

E M k k

E

M

M k p p p
m

F F F F

F F F F

     

   

       


      

     

       
   

 

Поскольку рассматривается рассеяние впе-
ред, то в тензорах ( ) ,nF  1, 2n   нужно положить 

1 2 .k k k   

В рамках вышеприведенного подхода опре-
делим теперь релятивистски-инвариантный лага-
ранжиан и амплитуду, в которых, как было пока-
зано в работе [3], учитываются вклады спиновых 
поляризуемостей, связанных с электрическим 
квадрупольным моментом комптоновского рас-
сеяния: 

   2

2 2
ˆ ˆ .

E

E k k k

k k

L F F F F
m

W W

   

  


       

       

  

  (1.11) 

Используя лагранжиан (1.11) и определение 
S – матричного элемента, получим амплитуду M 
в матричном 10-мерном формализме ДКП: 

 

 
 

2 2

2

1

( )
2

( )
1

(2) (1) (1) (2)
2 1

(2) (1) (1) (2)
2 1

( )
2

ˆ ˆ ( )

.

E r
E

r
k k

k k

k k

M P p
m

W W p

k F F k F F
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    (1.12) 

В системе покоя мишени и в пренебреже-
нии отдачей частицы мишени, лагранжиан (1.11) 
принимает вид: 

 
2 2

ˆ4 ,E E ik i kL E H S                 (1.13) 

а амплитуда (1.12) выглядит следующим образом: 

 

  
  
  

  

*
2

2 2

*
1 2

*
2 1

*
2 1

*
2 1 1

( )

( ) ( )
1 2 1

( ) ( )
2 2 1

( ) ( )
1 1 2

( ) ( ) ( )
2 2 1

4

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ .

r
E E

r

M

Se e k k

Se e k k

Sk k e e

Sk k e e

 

 

 

 

     

     

   

   

    



  

  

   

   

       (1.14) 

В уравнениях (1.13) и (1.14) 
*

2( )r


 и 1( )r


 
векторы поляризации конечной и начальной час-

тицы, а 
*

2( )e   и 1( )e   – аналогичные векторы по-

ляризации фотонов, тензор   1
.

2ik i k k iE E E     

Амплитуда рассеяния вперед в ковариант-
ном тензорном представлении с учетом вклада 

2E  имеет вид: 

   
 
 

2

2

(2)* (1) (2)* (1)
3

(2) (1) (1) (2)

(2) (1) (1) (2)

2

,

E

E k

k k

k k

i
M P p p

m

k F F k F F

k F F k F F

       

    

      


       

   
  

 

где в тензорах ( ) , 1, 2nF n   нужно положить 

1 2 .k k k   

Эффективный лагранжиан двухфотонного 
взаимодействия с частицей спина 1 с учетом 
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вклада спиновой поляризуемости, связанной с 
магнитным квадрупольным моментом компто-
новского рассеяния [3], в данном подходе опре-
деляется следующим образом: 

   2

2 2
ˆ ˆ .

M

M k

k k

L i F F F F
m

W W
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  

 (1.15) 

Как следует из (1.15), в системе покоя ми-
шени и в пренебрежении отдачей частицы, эф-
фективный лагранжиан принимает вид: 

 
2 2

ˆ4 ,M M ki k iL H S E                (1.16) 

тензор kiH  в уравнении (1.16) имеет вид:  

 1
.

2ki k i i kH H H     

Используя лагранжиан (1.15), получим вклад 
спиновой  поляризуемости 

2M  в амплитуду в 

10-мерном формализме ДКП: 
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(1.17) 

В нерелятивистском приближении эта амплитуда 
определяется следующим образом:  
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Из (1.17) следует амплитуда рассеяния вперед в 
ковариантном тензорном представлении: 
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где в тензорах ( ) ,nF  1, 2n   нужно положить 

1 2 .k k k   

 
2 Выводы 
Таким образом, в рамках формализма ДКП 

получены в ковариантной форме лагранжианы 
двухфотонных взаимодействий с адронами спина 
1 с учетом спиновых поляризуемостей, которые 
характерны для частиц спина ½. 

На основе этих лагранжианов вычислены 
ковариантные спиновые структуры амплитуды 
комптоновского рассеяния на адронах спина 1. 

Установлено, что в низкоэнергетическом 
приближении спиновые поляризуемости вносят 
вклад в амплитуду комптоновского рассеяния в 
третьем порядке по энергии фотонов. 

Определены тензорно-ковариантные струк-
туры амплитуды рассеяния вперед, которые вно-
сят вклад в спиновые поляризуемости адронов 
спина 1. 
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