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Поляризуемост ь адрона есть фундаментальная структурная кон

станта, характеризующая реакцию частицы на слабое внешнее поле. 

Несмотря на многочисленные теоретические расчеты электричес

кой и магнитной поляризуемос~ей адронов, выполненные в рамкахмо

дели составных кварков,дисnерсионных,нелинейных киральных и ряда 

других моделей /см., напри.мер, обзорную стат ью 1111, экспери
ментальная информация об Этих величинах весьма неrюлная или 
отсутствует вовсе. Лишь в самое последнее время была найдена 

оценка параметра поляризуемост и заряженного пиона из экспери

ментальных данных о комптон-эффекте на тт- -мезоне 121 • 
В этой работе мы хотели бы указать на один из возможных 

в кладов в поляризуемость адронов, который упускали, на наш 
взгляд, в большинстве теоретических работ . Мы имеем в виду не

пертурбационные эффекты в квантовой хромодинамике, определяющие 

структуру основного состояния в теории и природу сил удержания 

кварков . 

Наиболее просто предлагаемый нами эффект может быть проде

монстрирован в терминах модели кваркового мешка в присутствии 

слабого однородного магнит ного поля. Он заключается в том, что 

радиус равновесной системы, описываемой статической сферически

симметричной полост ью,заполненной кварковыми и глюонными полями , 

оказывается функцией напряженности поля Н. 
Этот эффект, который мы будем называть явлением магнито

стрикции кваркового мешка, приводит к зависимости объема систе

мы, а следовательно, и объемной . энергии кваркового мешка от 
внешнего магнитного поля, что обусловливает наличие дополнитель

ного вклада в поляризуемость адрона. 

Рассмотрим ква рковую систему с отличным от нуля спином, на

пример нуклон. 

В модели кваркового мешка энергия системы в присутствии 

внешнего однородного, не зависящего от времени магнитного поля 

Н определяется выражением . 

E(R. Н) = Eo(R) + н;(R) + O(i:i2). /1/ 

где 

4 3 1 
E 0(R) = зтrR В + RA[as(R)) /2/ 

есть известное выражение для энергии статической сферически

симметричной полости радиуса R, заполненной легкими (mq~O) 

кварковыми полями, взаимодействие которых с цветными глюонными 

Р- , ...., ..,. , .! ... tr., ··r t:':"'. l ~· 
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nолями nриводит в общем случае к зависимос1и коэффициента А от 

перенормированной константы сильного, хромадинамического взаимо

действия a 8 (R). 
Магнитный момент системы определяется усредненным оператором 

магнитного момента связанных кварков по состоянию нуклона: 

1 - ......... ~ 

if(R) = < ( 2 rx ф уQфdr > нуклон' 
Vмешка 

/3/ 

А 

где Q - оnератор заряда кварка. 
Из соображений сохранения размерности. ясно, что для безмас

совых кварков величина /3/ пропорциональна первой стеnени радиу
са системы, то есть 

... ... 
JL(R) = eCRJ, /4/ 

где е - заряд протона в гауссовой системе единиц; С - коэффи

циент пропорциональ~ости; j - вектор поляризации частицы. Вы
числения в рамках модели кваркового мешка/3,4/ дл~ нуклона 
дают 

3 
еР =--с 2 n 

4хо- 3 =0,4 
6хо( хо- 1) 

(х 0 ~2,04). !51 

В равновесном состоянии в отсутствие внешнего поля радиус 

кваркового мешка Ro оnределяется из условия 

дЕо(R) =О 

дR 
при R = Ro. !6! 

В пренебрежении зависимостью эффективной перенормированной 

константы от размеров системы радиус кварко~ого мешка дается 

известным выражением: 

зм 1/ 3 
Ro = (--) ' 

16778 
171 

где М = E0(R = 1\,) есть масса соответствующего адрона. 
В присутствии внешнего магнитного nоля условие равновесия ... 
[ дЕ (R, Н) ] ... = о 

дR н- фикс. 
!8! 

оnределяет зависимость радиуса кваркового мешка от наnряженнос

ти поля Н, то есть R = R(H), nричем R(H = О) = R0 • В и~тересую
щем нас nриближении в разложении по стеnеням наnряженности м~г

нитного nоля эта зависимость имеет вид 

2 

... 

... 1 ... ... 
R(Н) = R 0 11 - ЗМ (Н 1L (R 0)) + .•• \ 191 

Таким образом, в присутствии внешнего магнитного nоля объем 

кваркового мешка исnытывает следующее относительное изменение: 

8V 
v 

1 ...... = - -(НIL (Ro)) • 
м 

/10/ 

Вследствие nодобной реакции объема, а в общем случае и формы 

кваркового мешка на внешнее магнитное nоле магнитная nоляризуе

мость системы, определяемая здесь как 

d2 ... ... 
f3н --E(R(H), Н) 1 ... 

dН2 н ... о /11/ 

nолучит дополнительный вклад. Действительно, используя условие 

равновесия /8/, нетрудно получить, что 

13н =- ан 2 
R(O) д/L (Ro) 

дR ' /12/ 

где 

R(O) = дR(О)_ · = -IL0/ E0, 
- дН 

ILo ~ 
дJL<Ro· ) + ее 
дR' =- -2-, 

/13/ 

/14а/ 

Е" = 
о - д

2

Ео(Rо) = 3М = (ЗМ) 113. (16178) 213 

дR2 R~ 
/14б/ 

nричем знак"~" в формуле /14а/ отвечает nоляризации нуклона по 
или nротив наnравления вектора напряженности магнитного nоля. 

Первый член в формуле /12/ представляет собой нормальный 
вклад в nоляризуемость адрона, обусловленный квантовыми перехо

дами связанных кварков на возбужденные уровни в кварковом мешке 

фиксИрованного радиуса, собственной nоляризуемостью составляю
щих и другими подобными эффектами, которым соответствуют чле~ы 

nорядка Н2 в уравнении /1/ для энергии системы. 
Последний член в формуле /12/ обусловлен всецело явлением 

магнитострикции кваркового мешка и может быть выражен через 

наблюдаемые величины, а именно: 
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2 
( ')2/ Е" _ ~ . L , 6.{3 н = ll0 о - 12 м з /15/ 

где ll - магнитный момент нуклона в ядерных магнетонах, а= fЗ?-

постоянная тонкой структуры. 

Оценим численное значение величины /15/: 

{

4,4 х 10-б Фм3 /протон/; 
6.{3 = 

н 2,1 х 10-б Фм 3 /нейтрон/, 

и сравним его с экспериментальной оценкой / б/ 
тона: {З~сп~ 12.:!:. 2/ х 10-4 Фмз. 

Несмотря на значительную неопределенность 

/16/ 

поляризуемости про-

экспериментального 

значения, можно сдела~ь вывод, однако, что явление магнитострик

ции приводит к эффекту, не превышающему по порядку величины 

ошибки измерений и, следовательно, не исключен. 

Хотя проведенное выше рассмотрение относилось к спиновой 

частице, для которой взаимодействие с внеt•Jним магнитным полем 

отЛично от нуля уже в первом поряДке по Н, это не означает, 
что явление магнитострикции отсутствует для бесспиновых частиц, 

например пиона. В этом случае следует учитывать, однако, дефор

мацию формы поверхности кваркового мешка, допускающей появление 

линейной связи с однородным внешним магнитным полем. 

Рассматривая для конкретности кварковую систему с квантовыми 

числами пиона, запишем общее выражение для энергии кваркового 

мешка, ограниченного некоторой поверхностью S, отличной от рав

новесной сферически-симметричной So. в следующем виде: 

E(S, i1) = Е 0(S) + j; (S) Н + О(Н 2 ). /17/ 

Величина ~ (S) есть магнитный момент деформированного кварко
вого мешка, причем jl(So) = О. Аналогично рассмотренному выше 
случаю, используя условие равновесия 

дЕ(S, Н) = о 
при 

... 
S = S(H), /18/ 

as i 

где \Si\- набор параметров, характеризующих форму поверхности 

кваркового мешка , найдем дополнительный вклад в поляризуемость 

пиона, обусловленный эффектом маг нитострикции, а именно : 

6.{3 н = .2.1!:.@.91 [ д2 Elo~.D2] -l ~-(~ - . 
as i as 1 as i as 1 

/19/ 

4 
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Анализ кварковых систем, заключенных в полости произвольной 
формы, в общем случае весьма сложен 16 1 • Предположим поэтому 
для простоты, что значение индуцированного магнитного момента 

ll(~ может служить эффективной характеристикой степени деформа

ции . Отсюда следует, что 

1!..{3 = [ а2Ео -1 н -- .. -~-] 
др.2 ll = о /20/ 

С другой стороны, деформация подобного типа определяет спектр 
возбуждений кваркового мешка с отличным от нуля орбитальным мо

ментом L. Это обстоятельство позволяет сделать оценку параметра 
жесткости системы, входящего в выражение для магнитной поляри

зуемости пиона /20/ . Действительно, полагая 

где 

f:...E 

2 
P.t 

1 а 2 Е · =-[~] 2 
2 дll 2 р. = о . ll 1 

m - m 
At rr 

= (-е-) 2 
L(L + 1) 1 L = 1 

2Eq 

х1 
Eq = R 

/21/ 

/22/ 

найдем следующую оценку вклада эффекта магнитострикции в поляри
зуемость пиона: 

6.{3 Н ~ 3а ( 16rrB 113 
64rrBx2 з;-) ~ 2,5 х 10 -б ФмЗ 

1 At 
/23/ 

при х 1 = 3,81. Значение /23/ почти на порядок величины ниже, 
чем результат недавних измерений поляризуемости заряженного пио

на /6,8.:!:_1 ,4/ х 10-4 Фм 3 , полученный в предположении fЗн с-fЗ& 12
( 

Проведенное сравнение как для пиона, так и нуклона свидетель
ствует о том, что явление магнитострикции связанной системы 

кварков во внешнем поле не исключено и, в принципе, заслуживает 

внимания при изучении динамики адронов. 

Авторы 'считают своим приятным долгом поблагодарить Н.Н.Бого
любова, впервые много лет тому назад указавшего на возможность 
зависимости радиуса кваркового мешка от внешнего магнитного по

ля, а также С.Б . Герасимова, Н.В.Красникова, Г.В.Мицельмахера, 

В.А.Петрунькина, Л.А.Слепченко, А.Н.Тавхелидзе, К.Г.Четыркина 
и М.В.Чижова за полезные обсуждения. 
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Натвеев В.А., Чижов А.В . Р2-83-83 
О магнитострикции кваркового меwка и nоляризуемости адронов 

Указывается на один из возможных механизмов генерации магнитной nоЛя
ризуемости адронов, связанный с неnертурбационными эффектами в квантовой 
хромодинамике. ЭФФект магнитострикции кваркового меwка, то есть изменение 

его объема /формы/ nри введении внеwнего магнитного nоля, nриводит к зави

симости объемной энергии кваркового меwка от величины наnряженности этого 
nоля и обусловливает наличие доnолнительного вклада в nоляризуемость адрона . 

Оценки соответствующих вкладов в магнитную nоляризуемость для nротона 

и нейтрона составляют 4,4 х to-• Фм8 и 2,1 х to-• Фм 8 , а для заряженного 
nиона - 2,5 х to-• Фм8• Приведенные оценки как для nиона, так и нуклона 
nочти на nорядок величины ниже эксnериментальных значений их nоляриэуемос -

1, тей. Таким образом, эффект магнитострикции связанной системы кварков во 
внеwнем nоле , как nоказали эксnерименты, не исключен. 

Работа выnолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ . 

С~ение Объединенного института ядернwх исследоеаний. Дуби. 1983 

мatveev V.A., Chizhov A.V. Р2-83-83 
On мagnetostriction of а Quark Bag and Hadron PolarizaЫlity 

Oneof possiЫe mechanisms of generating the hadron magnetic polarizaЫli
ty is pointed out.lt is connected with nonperturьative effects in quantum 
chromodynamics. lntroduction of an external magnetic field causes а change 
of the quark bag volume (shape). This magnetostriction effect of the quark 
bag leads to а dependence of its volume energy on the strength of the 
field and provides an additional contribution to the hadron polarizability. 
Estimates of the corresponding contributions for the proton, neutron and 
charged pion are 4.4 х 10-ь Fma,12.1 х lо-ь Fm 3 and 2.5 х lо-ь Fm 3 .Estimates 
presented for the pion as well as for the nucleon are Ьу an order less than 
the experimental values of their polari.zaЫlities. Thus the magnetostriction 
effect of the Ьound quark system in an external field is not excluded Ьу 
experiments. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Theoretical 
Physics, JINR. 
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