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УДК 539.12

РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ЭФФЕКТЫ В
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СТРУКТУРЕ ρ -МЕЗОНА1

c© 2003 А.Ф.Крутов,2 В.Е.Троицкий3

Произведен релятивистский расчет электромагнитных формфакто-
ров и статических характеристик ρ -мезона. Расчет выполнен в рам-
ках мгновенной формы релятивистской гамильтоновой динамики с
различными модельными волновыми функциями. Вычисления прово-
дились в импульсном приближении с учетом условий лоренц-ковари-
антности и закона сохранения для оператора электромагнитного тока.

Введение

В pаботах [1, 2] был pазвит релятивистский подход для описания элек-
тpослабых свойств составных систем в pамках мгновенной фоpмы pеляти-
вистской гамильтоновой динамики (РГД) (детальное описание РГД можно
найти в обзоре [3], а основные необходимые для нас формулы, на которые
мы будем ссылаться, приведены в [1, 2]).

В работе [1] развитый фоpмализм был пpименен для pеалистических
pасчетов электpослабых свойств пиона как составной кваpк-антикваpковой
системы. Для различных модельных волновых функций внутреннего дви-
жения кварков в пионе были вычислены электpомагнитный фоpмфактоp
пиона, а также константа лептонного pаспада пиона. Пpи pасчетах исполь-
зовался стандартный набор параметров составной кварковой модели, кото-
рый включает аномальные магнитные моменты и среднеквадратичные ра-
диусы конституентных кварков. Результаты расчетов хорошо согласуются
с экспеpиментом.

Целью настоящей работы является релятивистский расчет электромаг-
нитных свойств более сложной составной системы — ρ -мезона. Мы будем
предполагать, что ρ -мезон состоит из двух кварков со спином 1/2, полным
моментом количества движения и спином, равными единице, и нулевым ор-
битальным моментом. Основной проблемой, возникающей при описании та-
кой системы является проблема построения оператора электромагнитного
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тока, удовлетворяющего стандартным условиям на этот оператор (лоренц-
ковариантность, закон сохранения и т.д., см., например, [4]).

Построение оператора электромагнитного тока подробно описано
в [1, 2]. Ядpом pазвитого подхода к построению этого оператора является
так называемая процедура канонической паpаметpизации матpичных
элементов локальных опеpатоpов, pазвитая в [5]. Данная процедура,
фактически реализует теорему Вигнера—Эккарта на группе Пуанкаре, т.е.
позволяет выделить из матричного элемента оператора любой тензорной
размерности приведенные матричные элементы (формфакторы), которые
являются инвариантами при преобразованиях из группы Пуанкаре. Мат-
ричный элемент оператора представляется при этом суммой слагаемых,
каждое из которых является произведением ковариантного и инвари-
антного членов. Ковариантная часть такого представления матричного
элемента описывает его трансформационные (геометрические) свойства,
а вся динамическая информация о переходе, описываемом данным опе-
ратором, содержится в инвариантной части — приведенных матричных
элементах или формфакторах. В общем случае данные формфакторы
канонической параметризации являются не классическими, а обобщенными
функциями. В терминах этих величин в развитом в работах [1, 2] подходе
и описываются электрослабые свойства составных систем.

В рамках развитого подхода удается разрешить некоторые общие про-
блемы, присущие составным кварковым моделям. Так, описание электpо-
магнитных свойств составных систем в теpминах введенных фоpмфак-
тоpов (см. [1]) фактически pешает задачу постpоения электpомагнитного
тока, удовлетвоpяющего условиям тpансляционной инваpиантности, лоpенц-
коваpиантности, закону сохpанения, кластеpной сепаpабельности и неpеноp-
миpуемости заpяда составной системы [4]. Заметим, что значение пробле-
мы построения оператора электромагнитного тока выходит за pамки РГД
и является актуальной проблемой для всех pелятивистских подходов к опи-
санию составных систем, включая квантово-полевые [4, 6-11].

Вычисления электромагнитных характеристик ρ -мезона в настоящей ра-
боте проводятся в широко используемом в литературе pелятивистском им-
пульсном пpиближении, означающем, что электpомагнитный ток составной
системы вычисляется как сумма токов конституентов, т.е. сумма одноча-
стичных токов. Обратим внимание, что в нашем подходе данное приближе-
ние не приводит к нарушению стандартных условий на ток, перечисленных
выше, и формулируется не на языке операторов, как это обычно делается,
а на языке приведенных матричных элементов на группе Пуанкаре. В на-
стоящее время построение релятивистского импульсного приближения без
нарушения условий релятивистской ковариантности и закона сохранения
тока является общей тенденцией современных подходов [4, 8, 9, 11]. Отме-
тим, что в мгновенной форме форме РГД такое построение в настоящей
работе выполнено впервые. Релятивистское импульсное пpиближение, сфоp-
мулиpованное на языке приведенных матричных элементов, получило в [1]
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название модифицированного импульсного приближения (МИП) в отличие
от общепpинятого (ИП).

Электpомагнитная стpуктуpа ρ -мезона рассчитывается нами с привле-
чением разных модельных волновых функций. Мы вычисляем электромаг-
нитные фоpмфактоpы и статические моменты ρ -мезона в пpедположении,
что кваpки находятся в S -состоянии относительного движения. Сравнение
с нерелятивистскими расчетами позволяет оценить релятивистские эффек-
ты в структуре этой составной кварковой системы. Интеpесным pеляти-
вистским эффектом является появление ненулевых квадрупольного момен-
та и квадpупольного фоpмфактоpа, котоpые, как известно, в неpелятивизме
опpеделяются наличием D-волны и в ее отсутствие pавны нулю.

Содеpжание pаботы следующее. В разд. 1 кратко описывается полу-
чение интегральных представлений для формфакторов ρ -мезона в МИП.
Предельным переходом к нерелятивизму получены нерелятивистские фор-
мулы для формфакторов. В разд. 2 проводится фиксация параметров мо-
дели и пpиводятся pезультаты численных pасчетов статических моментов
и электромагнитных фоpмфактоpов ρ -мезона. В заключении суммиpуются
pезультаты и содеpжатся основные выводы pаботы.

1. Интегральные представления для электромагнитных форм-
факторов ρ -мезона

Рассмотрим матричный элемент электромагнитного тока ρ -мезона, опи-
сывающий его взаимодействие с виртуальным γ-квантом. Будем предпола-
гать следующий набор квантовых чисел J = J′ = S = S ′ =1. В работе [2]
приводится параметризация такого матричного элемента, т.е. его выраже-
ние через электромагнитные формфакторы:

〈~pc ,mJc| jµ(0)|~pc
′ ,m′Jc〉 = 〈mJc|D1(pc , p

′
c)

∑

i=1,3

F̃ i
c(t) Ãi

µ |m′Jc〉. (1.1)

F̃ 1
c(t) = f̃ c

10+ f̃ c
12

{

[ipcν Γ
ν(p′c)]

2−

−1
3

Sp[ipcν Γ
ν(p′c)]

2
}

2

Sp[ pcν Γ
ν(p′c)]2

, F̃ 3
c(t) = f̃ c

30. (1.2)

Ã1
µ = (pc + p′c)µ, Ã3

µ =
i

Mc
εµνλσ pνc p′c

λ
Γ
σ(p′c),

где p′c , pc — 4-векторы ρ -мезона в начальном и конечном состояниях,
m′Jc ,mJc — проекции спина, D1(pc , p′c) — матрица вращений Вигнера, Γν(p′c) —
4-вектор спина, Mc — масса ρ -мезона, f̃ c

10 , f̃ c
12 , f̃ c

30 — зарядовый, квадруполь-
ный и магнитный формфакторы ρ -мезона соответственно.

Матричный элемент в представлении (1.1), (1.2) удовлетворяет всем
условиям, налагаемым на оператор электромагнитного тока составной си-
стемы [4].
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Для формфакторов в работах [1, 2] выведены интегральные представ-
ления, имеющие следующий вид:

f̃ c
in(Q2) =

∫

d
√

s d
√

s′ ϕ(s) G̃in(s,Q2, s′)ϕ(s′), (1.3)

где ϕ(s) — волновая функция кварков в мезоне в смысле РГД, G̃in(s,Q2, s′) —
лоренц-ковариантная обобщенная функция (приведенный матричный эле-
мент на группе Пуанкаре).

Формфакторы (1.2) можно выразить через общепринятые саксовские
формфакторы системы с полным моментом количества движения, равным
единице. Для этого выпишем параметризацию матричного элемента элек-
тромагнитного тока в системе Брейта (см., например, [12]):

〈~pc ,mJ | jµ(0)|~pc
′ ,m′J〉 = Gµ(Q2),

G0(Q2) = 2pc0

{

(~ξ ′~ξ ∗) GC(Q2)+

+

[

(~ξ ∗ ~Q)(~ξ ′ ~Q) − 1
3

Q2(~ξ ′~ξ ∗)

]

GQ(Q2)
1

2M2
c

}

, (1.4)

~G(Q2) =
pc0

Mc

[

~ξ′ (~ξ ∗ ~Q) − ~ξ ∗(~ξ ′ ~Q)
]

GM(Q2),

где GC , GQ, GM — зарядовый, квадрупольный и магнитный формфакторы
Сакса соответственно.

Вектор поляризации в системе Брейта имеет следующий вид:

ξµ(±1) =
1
√

2
(0, ∓1, − i, 0), ξµ(0) = (0, 0, 0, 1). (1.5)

Аргументы вектора ξ являются проекциями полного момента.

В системе Брейта:

qµ = (pc − p′c)
µ
=

(

0, ~Q
)

, pµc =

(

pc0,
1
2
~Q

)

, p′c
µ
=

(

pc0, −
1
2
~Q

)

, (1.6)

pc0 =

√

M2
c +

1
4

Q2, ~Q = (0, 0, Q).

Для нахождения связи между формфакторами канонической параметриза-
ции и общепринятыми формфакторами приравняем (1.1) и (1.4) и учтем,
что в системе Брейта D1

mJ m′′J
(pc , p′c) = δmJ m′′J

. Получаем:

GC(Q2) = f̃ c
10(Q

2), GQ(Q2) =
2 M2

c

Q2
f̃ c
12(Q

2), GM(Q2) = −Mc f̃ c
30(Q

2). (1.7)

Перейдем теперь к обсуждению модифицированного импульсного при-
ближения (МИП). В МИП инвариантные функции G̃in(s,Q2, s′) в равен-
стве (1.3) заменяются на т.н. двухчастичные свободные формфакторы
g0i(s,Q2, s′) (i = C,Q,M), описывающие электромагнитные свойства системы
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из двух невзаимодействующих частиц спина 1/2. Физическая сущность это-
го приближения подробно рассматривается в работе [1]. Таким образом, с
учетом связей (1.7) интегральные представления для саксовских формфак-
торов ρ -мезона в МИП примут вид:

GC(Q2) =
∫

d
√

s d
√

s′ ϕ(s) g0C(s ,Q2 , s′)ϕ(s′),

GQ(Q2) =
2 M2

c

Q2

∫

d
√

s d
√

s′ ϕ(s) g0Q(s ,Q2 , s′)ϕ(s′), (1.8)

GM(Q2) = −Mc

∫

d
√

s d
√

s′ ϕ(s) g0M(s ,Q2 , s′)ϕ(s′).

Свободные двухчастичные формфакторы могут быть вычислены мето-
дами релятивистской кинематики и имеют следующий вид:
Зарядовый двухчастичный свободный формфактор:

g0C(s,Q2, s′) =
1
3

R(s,Q2, s′) Q2×

×
{

(s + s′ + Q2)(Gu
E(Q2) +Gd̄

E(Q2)) [2 cos(ω1 − ω2) + cos(ω1 + ω2)] −

− 1
M
ξ(s,Q2, s′)(Gu

M(Q2) +Gd̄
M(Q2)) [2 sin(ω1 − ω2) − sin(ω1 + ω2)]

}

. (1.9)

Квадрупольный двухчастичный свободный формфактор:

g0Q(s,Q2, s′) =
1
2

R(s,Q2, s′) Q2×

×
{

(s + s′ + Q2)(Gu
E(Q2) +Gd̄

E(Q2)) [cos(ω1 − ω2) − cos(ω1 + ω2)] −

− 1
M
ξ(s,Q2, s′)(Gu

M(Q2) +Gd̄
M(Q2)) [sin(ω1 − ω2) + sin(ω1 + ω2)]

}

. (1.10)

Магнитный двухчастичный свободный формфактор:

g0M(s,Q2, s′) = − 2R(s,Q2, s′)×

×
{

ξ(s,Q2, s′)(Gu
E(Q2) +Gd̄

E(Q2)) sin(ω1 − ω2)+

+
1

4 M
(Gu

M(Q2) +Gd̄
M(Q2))×

×
[

(s + s′ + Q2) Q2
(

3
2
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1
2
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)

−

−1
4
ξ(s,Q2, s′)













(
√

s′ + 2 M)(s − s′ + Q2) + (s′ − s + Q2)
√

s′
√

s′(
√

s′ + 2 M)
+

+
(
√

s + 2 M)(s′ − s + Q2) + (s − s′ + Q2)
√

s
√

s(
√

s + 2 M)

]

[sin(ω1 − ω2) − sin(ω1 + ω2)] −
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−1
2
ξ2(s,Q2, s′)

[

1
√

s′(
√

s′ + 2 M)
+

+
1

√
s(
√

s + 2 M)

]

[cos(ω1 − ω2) + cos(ω1 + ω2)]

]}

. (1.11)

В формулах (1.9)–(1.11):

R(s,Q2, s′) =
(s + s′ + Q2)

2
√

(s − 4M2)(s′ − 4M2)

ϑ(s,Q2, s′)

[λ(s,−Q2, s′)]3/2

1
√

1+ Q2/4M2
,

ξ(s,Q2, s′) =
√

ss′Q2 − M2λ(s,−Q2, s′),

где ω1 и ω2 — параметры вигнеровского поворота:

ω1 = arctg
ξ(s,Q2, s′)

M
[

(
√

s +
√

s′)2 + Q2
]

+
√

ss′(
√

s +
√

s′)
,

ω2 = arctg
α(s, s′)ξ(s,Q2, s′)

M(s + s′ + Q2)α(s, s′) +
√

ss′(4M2 + Q2)
, (1.12)

где α(s, s′) = 2M +
√

s+
√

s′, ϑ(s,Q2, s′) = θ(s′ − s1)− θ(s′ − s2), θ— ступенчатая
функция,

s1,2 = 2M2
+

1
2M2

(2M2
+ Q2)(s − 2M2) ∓ 1

2M2

√

Q2(Q2 + 4M2)s(s − 4M2),

M — масса u- и d̄ кварков. Функции s1,2(s,Q2) задают кинематически допу-

стимую область изменения переменных в плоскости (s, s′). Gu,d̄
E,M(Q2) — сак-

совские формфакторы u- и d̄ кварков.
Нерелятивисткий предел выражений (1.8) дает следующие формулы

для формфакторов:

GC(Q2) =
(

Gu
E(Q2) +Gd̄

E(Q2)
)

I(Q2), GQ(Q2) = 0,

GM(Q2) =
Mρ
M

(

Gu
M(Q2) +Gd̄

M(Q2)
)

I(Q2), (1.13)

I(Q2) =
∫

k2 dk k′ 2 dk′ u(k) gNR(k,Q2, k′)u(k′).

gNR(k,Q2, k′) =
1

k k′ Q

[

θ

(

k′ −
∣

∣

∣

∣

∣

k − Q
2

∣

∣

∣

∣

∣

)

− θ
(

k′ − k − Q
2

)]

.

Обратим внимание, что формулы (1.13) совпадают с соответствующими
формулами для формфакторов составной системы в нерелятивистском им-
пульсном приближении через волновые функции в импульсном представ-
лении [13]. Таким образом, релятивистские формулы (1.8) можно рассмат-
ривать как релятивистское обобщение соответствующих формул из [13].

2. Электромагнитная структура ρ -мезона

Уже длительное время РГД в своих различных формах широко исполь-
зуется для описания электрослабых свойств составных адронных систем.
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Особенно популярной является динамика на световом фронте [7, 14-18]. Од-
нако в последние годы появились расчеты в рамках мгновенной [19, 20] и
точечной форм динамики [21]. Отметим, что электромагнитная структура
ρ -мезона в рамках динамики на световом фронте рассчитывалась в рабо-
тах [14, 15].

В настоящем разделе мы представляем результаты расчета электромаг-
нитных свойств ρ -мезона в рамках мгновенной формы динамики в форма-
лизме развитом в предыдущем разделе.

Расчеты электромагнитных формфакторов ρ -мезона производились по
формулам (1.8,1.9)–(1.12) в рамках МИП. Волновая функция внутреннего
движения в смысле РГД, входящая в (1.8), при фиксированных полном
моменте количества движения и полном спине определяется выражением
(см., например, [1]):

ϕ(k(s)) = 4
√

s u(k) k, k =
1
2

√

s − 4 M2 (2.1)

и нормирована условием:
∫

u2(k) k2 dk = 1, (2.2)

где u(k) — модельная феноменологическая волновая функция.
В качестве феноменологических волновых функций в (2.1) мы исполь-

зовали волновые функции следующего вида:
1. Волновая функция в модели гармонического осциллятора, (см., на-

пример, [22])
u(k) = NHO exp

(

−k2/2b2
)

. (2.3)

2. Отрицательно-степенная волновая функция [18]:

u(k) = NPL (k2/b2
+ 1)−n, n = 2,3. (2.4)

3. Волновая функция модели с линейным запиранием и кулоновским
поведением на малых расстояниях [23]:

u(r) = NT exp(−αr3/2 − βr), α =
2
3

√

2 Mr a, β = Mr b, (2.5)

где a, b — параметры линейной и кулоновской частей потенциала соответ-
ственно, Mr — приведенная масса двухчастичной системы.

Саксовские формфакторы кварков, входящие в (1.10), задавались нами
в виде:

Gq
E(Q2) = eq fq(Q2), Gq

M(Q2) = (eq + κq) fq(Q2), (2.6)

где eq — заряд кварка и κq — аномальный магнитный момент конституент-
ного кварка. Для функции fq(Q2) мы использовали формулу, полученную
в работе [24]:

fq(Q2) =
1

1+ ln(1+ 〈r2
q〉Q2/6)

, (2.7)

где 〈r2
q〉— среднеквадратичный радиус конституентного кварка.
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Обоснование выбора функции fq(Q2) в виде (2.7) содержится в [1, 24] и
связано с тем, что эта функция дает для асимптотики формфактора пиона
при Q2→ ∞ результат, согласующийся с правилами кваркового счета [25].

Таким образом, наши расчеты содержат стандартный набор парамет-
ров релятивистской составной модели конституентных кварков. Парамет-
ры, характеризующие структуру конституентного кварка: Mu = Md̄ = M —
масса конституентного кварка, κu, κd̄ — аномальные магнитные моменты
конституентных кварков, 〈 r2

u〉 = 〈 r2
d̄
〉 = 〈 r2

q〉— среднеквадратичный радиус
кварков. Параметры, характеризующие взаимодействие кварков в ρ -мезоне:
b, α, β— параметры волновых функций в (2.3)–(2.5).

При расчетах параметры фиксировались следующим образом. Масса
конституентного кварка M=0.25 GeV [26]. Аномальные магнитные момен-
ты кварков входят в наши формулы в виде суммы. В соответствии с [27]
мы выбрали κu + κd̄ = 0.09 в естественных единицах.

Среднеквадратичный параметр кварка мы фиксировали из соотноше-
ния 〈r2

q〉 ≃ 0.3/M2, которое связывает среднеквадратичный радиус и массу
конституентного кварка [28, 29].

Параметры волновых функций b в (2.3), (2.4) и a в (2.5) мы фиксиро-
вали из требования описания среднеквадратичного радиуса ρ -мезона. Па-
раметр кулоновской части потенциала b в (2.5) мы выбрали b = 0.7867,
что соответствует значению αS = 0.52 на масштабе масс легких мезонов.

Значение среднеквадратичного радиуса ρ -мезона бралось нами из со-
отношения 〈r2

ρ〉 − 〈r2
π〉 = 0.11±0.06 fm2 [28, 29]. Для среднеквадратичного

радиуса пиона использовалось экспериментальное значение [30]: 〈r2
π〉1/2 =

= 0.657± 0.012 fm.

Среднеквадратичный радиус ρ -мезона вычисляется по формуле:

〈 r2
ρ〉 = −6G′C(0). (2.8)

Масса ρ -мезона, необходимая для вычислений по формулам (1.8), была
принята нами Mc = 763.0±1.3 MeV [31].

Магнитный µρ и квадрупольный Qρ моменты ρ -мезона вычислялись на-
ми из соотношений [12]:

GM(0) =
Mc

M
µρ, GQ(0) = M2

c Qρ. (2.9)

Релятивистские формулы для этих моментов в нашем подходе имеют сле-
дующий вид:

µρ =
1
2

∫ ∞

2M
d
√

s
ϕ2(s)
√

s − 4 M2

{

1− L(s) + (κu + κd̄)

[

1− 1
2

L(s)

]}

, (2.10)

Qρ = −
M
2

∫ ∞

2M
d
√

s
ϕ2(s)
√

s

[

M
√

s + 2 M
+ κu + κd̄

]

L(s)

2 M2
√

s − 4 M2
, (2.11)

L(s) =
2 M2

√
s − 4 M2 (

√
s + 2 M)















1

2 M2

√

s (s − 4 M2) + ln

√
s −
√

s − 4 M2

√
s +
√

s − 4 M2















.
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Обратим внимание, что ненулевой квадрупольный момент ρ -мезона возни-
кает только за счет релятивистского эффекта вигнеровского вращения спи-
нов кварков. Измерение квадрупольного момента, таким образом, явилось
бы проверкой принципа релятивистской инвариантности в области конфай-
нмента.

Вигнеровское вращение дает вклад и в магнитный момент. Формула
для магнитного момента без учета вращения спинов (ω1 = ω2 = 0 в (1.12))
имеет вид:

µ̃ρ =
1
2

(1+ κu + κd̄)
∫ ∞

2M
d
√

s
ϕ2(s)
√

s − 4 M2

{

1− 1
2

L(s)

}

, (2.12)

Для оценки величины релятивистских эффектов в электромагнитной
структуре ρ -мезона мы проводили нерелятивистские вычисления электро-
магнитных формфакторов и статических моментов по формулам (1.13),
(2.8), (2.9).

Вычисление нерелятивистского значения магнитного момента по форму-
лам (2.9) с учетом (1.13) дает независящий от выбора модели результат:

µρNR = 1+ κu + κd̄. (2.13)

При описанных выше значениях параметров µρNR = 1.09.
Результаты расчетов статических моментов ρ -мезона приведены в таб-

лице.

Таблица

Статические моменты ρ -мезона при различных модельных
волновых функциях (2.3)–(2.5)

Модель b, a 〈 r2
NR〉 〈 r̃2〉 µρ µ̃ρ Qρ

(2.3) 0.231 0.275 0.731 0.852 0.966 -0.0065

(2.4) n=2 0.302 0.319 0.711 0.864 0.972 -0.0059

(2.4) n=3 0.430 0.305 0.710 0.866 0.973 -0.0061

(2.5) 0.028 0.301 0.711 0.865 0.973 -0.0061

Примечание: 〈 r2
NR〉— нерелятивистский СКР, 〈 r̃2〉— релятивистский СКР без уче-

та поворота спина, µρ — релятивистский магнитный момент (2.10), µ̃ρ — реляти-

вистский магнитный момент без учета поворота спина (2.12), Qρ — квадруполь-

ный момент (2.11). Параметры волновых функций получены из подгонки СКР

ρ -мезона в релятивистском расчете с учетом поворота спина, 〈r2
ρ〉 − 〈r2

π〉 = 0.11±
±0.06 Фм2 [28, 29]. Значение СКР пиона бралось нами из эксперимента [30]:

〈r2
π〉1/2 = 0.657± 0.012 Фм. Магнитный момент измеряется в естественных еди-

ницах, квадрупольный момент и СКР в Фм2. Единицы измерения параметров

волновых функций b в моделях (2.3) и (2.4) — ГэВ, параметра a в модели (2.5) —

ГэВ2. Значения остальных расчетных параметров описаны в тексте. Количество

значащих цифр в квадрупольном и магнитном моментах выбрано так, чтобы

показать степень модельной зависимости расчетов.

Для сравнения в таблице приведены результаты расчетов с теми же
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значениями параметров, но без учета вигнеровского поворота спина (ω1 =

= ω2 = 0 в (1.12)), а также результаты нерелятивистского расчета. Коли-
чество значащих цифр в квадрупольном и магнитном моментах выбрано
так, чтобы показать степень модельной зависимости расчетов.

Вклад поворота спина в магнитный момент и среднеквадратичный ра-
диус слабо зависит от модели взаимодействия кварков в мезоне. В магнит-
ный момент его вклад составляет 11%–12%, в среднеквадратичный радиус
24%–25%. Поправки за счет поворота в том и другом случае являются от-
рицательными. Релятивистские же поправки в целом, как это видно из
сравнения с нерелятивистскими результатами (см. (2.13)), являются для
магнитного момента отрицательными и составляют примерно 21%–22%, а
для среднеквадратичного радиуса положительными и значительно увели-
чивают его значение — почти в два раза в модели (2.3) и на 70%–80% в
моделях (2.4), (2.5).

Результаты расчетов электромагнитных формфакторов ρ -мезона пред-
ставлены на рис. 1–3.

Отметим, что в отличие, например, от расчетов в работе [15] зарядо-
вый формфактор не имеет дипов. Как видно из рисунка, релятивистские
поправки значительно замедляют скорость спадания зарядового и магнит-
ного формфакторов в области больших передач импульса. Для наглядности
сравнение производится только в модели (2.3), где в нерелятивистском слу-
чае спадание формфакторов с ростом Q2 происходит по экспоненциальному
закону.

На рис. 4 показан вклад вигнеровского поворота спинов кварков в за-
рядовый формфактор ρ -мезона. Заметим, что этот вклад слабо зависит от
переданных импульсов в области от 1 до 5 (GeV/c)2 и составляет примерно
10%.
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Рис. 1. Результаты расчета зарядового формфактора ρ -мезона с различными мо-

дельными волновыми функциями. Значения параметров даны в таблице. Сплош-

ная линия — релятивистский расчет с волновой функцией модели гармонического

осциллятора (2.3), пунктир — расчет с волновой функцией модели (2.4) при n = 3,

пунктир с точкой — расчет с волновой функцией (2.5), точки — расчет с волновой

функцией (2.4) при n = 2, пунктир с двумя точками — нерелятивистский расчет

с волновой функцией гармонического осциллятора (2.3)
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Рис. 2. Результаты расчета квадрупольного формфактора ρ -мезона с различными

модельными волновыми функциями. Обозначения те же, что и на рис. 1

Рис. 3. Результаты расчета магнитного формфактора ρ -мезона с различными

модельными волновыми функциями. Обозначения те же, что и на рис. 1
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Рис. 4. Вклад релятивистского эффекта поворота спина. Результаты релятивист-

ского расчета зарядового формфактора ρ -мезона с волновой функцией гармони-

ческого осциллятора (2.3) с теми же значениями параметров, что и на рис. 1.

Сплошная линия — расчет с учетом поворота спина, точки — релятивистский рас-

чет без учета поворота спина

Заключение

В работе в рамках мгновенной формы релятивистской гамильтоновой
динамики рассчитаны электромагнитные формфакторы и статические ха-
рактеристики ρ -мезона.

При выводе интегральных представлений для формфакторов использо-
валась специальная процедура построения матричных элементов электро-
магнитного тока, которая в релятивистском импульсном приближении не
приводит к нарушению лоренц-ковариантности и закона сохранения.

В развитом формализме получено разумное описание статических мо-
ментов и электромагнитных формфакторов ρ -мезона. Произведена оценка
релятивистских эффектов, в частности, получен отличный от нуля квад-
рупольный момент ρ -мезона, получающийся за счет релятивистского виг-
неровского вращения спинов.

Таким образом показано, что развитый в работе вариант мгновенной
формы РГД дает адекватное описание электрослабых свойств составных
систем с ненулевым спином.

Работа выполнена при частичной поддержке программы ”Университеты
России — Фундаментальные исследования” (грант УР.02.01.013) и Минобра-
зования России (грант Е02–3.1–34).
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RELATIVISTIC EFFECTS IN THE ELECTROMAGNETIC
STRUCTURE OF THE ρ -MESON4

c© 2003 A.F.Krutov,5 V.E.Troitsky6

The relativistic calculations of the electromagnetic formfactors and
static moments of ρ-meson in the framework of the relativistic Hamil-
tonian dynamics with the different modelling wave function model are
performed. The impulse approximation is used. The Lorentz covariance
and conservation law for the electromagnetic current operator are taken
into consideration.
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