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Мета цiєї працi — застосування методу багаточастинкових полiв для опису розсiяння адро-
нiв на прикладi розрахункiв диференцiального перерiзу пружного протон-протонного роз-
сiяння за квадратом переданого чотири-iмпульсу. Розглянуто модель пружного розсiяння
протонiв, породжених полюсними дiаграмами багаточастинкових полiв, а також з урахуван-
ням внеску цих дiаграм у стрибок уявної частини амплiтуди пружного розсiяння на s- i u-
канальних розрiзах. Запропоновано модель, яка приводить до скiнченного значення амплiтуди
пружного розсiяння протонiв за нульового значення квадрата переданого чотири-iмпульсу t.
У цьому основна вiдмiннiсть цiєї моделi вiд теорiї збурень КХД, яка приводить до нескiнчен-
ного значення амплiтуди розсiяння за t = 0, i вiд моделей, що базуються на рiзних варiантах
реджiонної феноменологiї, у яких це значення є скiнченним. Однак ця скiнченнiсть фактич-
но постулюється, а не отримується як наслiдок динамiчної моделi, основаної на теорiї поля.
Модель на якiсному рiвнi вiдтворює вiдому з експерименту немонотоннiсть залежностi ди-
ференцiального перерiзу пружного розсiяння dσelastic/dt вiд t. На жаль, кiлькiсного збiгу з
експериментальними даними досягнути не вдалося. Причиною цього, на нашу думку, є те, що
внаслiдок громiздкостi обчислень ми поки що не спромоглися врахувати внесок непружних
процесiв у стрибки уявної частини амплiтуди пружного розсiяння на s- i u-канальних розрiзах.
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ронiв, квадрат переданого чотири-iмпульсу.
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I. ВСТУП

Мотивацiєю для розробки моделi багаточастинко-
вих полiв[1, 2] є бажання отримати квантово-польову
динамiчну модель для розрахунку експерименталь-
но спостережних характеристик процесiв з адронами.
Мета цiєї статтi — застосування моделi багаточастин-
кових полiв до розрахунку в найпростiших наближен-
нях диференцiального перерiзу пружного розсiяння
протонiв за квадратом переданого чотири-iмпульсу.

Зазвичай внутрiшню структуру адронiв описують
за допомогою партонної моделi [3–5]. Наскiльки нам
вiдомо, вiдсутнє формулювання цiєї моделi в тер-
мiнах динамiчної квантово-польової теорiї з вiдпо-
вiдним партонним лаґранжiаном, операторами наро-
дження та знищення партонiв i переставними спiввiд-
ношеннями мiж ними. Тому партонна модель не може
допомогти досягти вказаної вище мети.

Iншим популярним засобом опису процесiв за ви-
соких енерґiй є рiзнi варiанти реджiонної теорiї[6–8].
Феноменологiчнi реджiоннi моделi основанi на припу-
щеннях, що аналiтичне продовження парцiальної ам-
плiтуди розсiяння в площину комплексного моменту
iмпульсу має полюси першого, другого або третього
порядкiв [9] (бiльшi порядки призводили б до пору-
шення обмеження Фруассара [10]).

Прийнято вважати [11–13], що полюс першого по-
рядку виникає, якщо в зображеннi Ґрiбова–Фруассара

[6] для парцiальної амплiтуди змоделювати непружнi
процеси, що визначають стрибок амплiтуди на s- i u-
канальних розрiзах (тут i далi s, t, u-iнварiанти Ман-
делстама), дiаграмами “гребiнкового” (або “сходинко-
вого”, якщо мати на увазi розрiзанi дiаграми [7,14])
типу. Проте аналiз внескiв таких дiаграм проводиться
з припущенням, що основний внесок у вiдповiднi iн-
теґрали робить мультиреджiвська область [8, 15, 16].
Такий пiдхiд викликає певнi заперечення, якi доклад-
но арґументованi в працях [17,18].

Модель з полюсом другого порядку аналiтичного
продовження парцiальної амплiтуди в площину комп-
лексного моменту iмпульсу розглянуто в низцi праць,
наприклад [19–22]. Полюси третього порядку проана-
лiзовано, наприклад, у [23, 24]. Такi моделi порiвняно
з моделями з простими полюсами Редже мають ту
перевагу, що вони не потребують розгляду реджiонiв
з перерiзами, якi перевищують одиницю, i тому опис
асимптотичного зростання перерiзу в таких моделях
досягається простiше i природнiше. Проте, наскiльки
ми розумiємо, насьогоднi немає якихось динамiчних
моделей, якi б приводили до кратних полюсiв аналi-
тичного продовження парцiальної амплiтуди, i тому
iснування таких полюсiв доводиться тiльки постулю-
вати. Окрiм того, усi варiанти реджiонної теорiї роз-
глядають s-канальну асимптотику за великих s i ма-
лих t. Вiдтак основною метою реджiвського пiдходу є
встановити залежностi величин вiд s, тодi як залеж-
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ностi вiд t доводиться лише постулювати [25], вихо-
дячи з експериментально вiдомих залежностей, або з
певних геометричних мiркувань [26, 27]. Це особливо
суттєво, коли розв’язують задачу про опис диферен-
цiального перерiзу пружного розсiяння за квадратом
переданого чотири-iмпульсу. Вiдомий з експерименту
ефект немонотонностi [28]. Опис такої немонотоннос-
тi потребує виходу за межi малого околу точки t = 0.
Тому традицiйний реджiонний пiдхiд, коли вважаєть-
ся, що достатньо правильно нормувати величини за
t = 0 i правильно описати їхню поведiнку в околi цiєї
точки [25], для розв’язку задачi такого опису не пiдiй-
де. Зазначимо, що феноменологiчнi моделi з кратни-
ми полюсами вдало описують зазначений ефект не-
монотонностi [20, 24, 29]. Проте цей вдалий опис, як
уже зазначено вище, є суто феноменологiчним i не
базується на якiйсь динамiчнiй моделi.

Окрiм опису немонотонностi залежностi диференцi-
ального перерiзу пружного розсiяння вiд t, є ще одне,
важливе, на нашу думку, питання. Як вiдомо з експе-
риментальних даних, повнi перерiзи адрон-адронних
процесiв є скiнченними величинами[30]. До того ж
експериментальнi данi обробляють так [31–35], щоб
виключити внесок електромагнiтної взаємодiї адронiв
i вимiряти, таким чином повний перерiз розсiяння ад-
ронiв за рахунок сильної взаємодiї. Таким чином, ку-
лонiвська амплiтуда розсiяння [31–33, 35] є нескiнчен-
ною за t = 0. Вiдповiдно, повний перерiз кулонiвсько-
го розсiяння, згiдно з формулою Резерфорда [36], теж
є нескiнченною величиною. У зв’язку з цим постає
питання, як у теорiї сильної взаємодiї адронiв можна
отримати скiнченне значення амплiтуди за t = 0. Як-
що користуватися теорiєю збурень КХД, то амплiтуда

розсiяння кваркiв з одноґлюонним обмiном приведе
до нескiнченностi за t = 0. Окрiм того, навряд чи те-
орiю збурень КХД можна застосовувати, якщо t = 0.
Зрозумiло, що механiзм Гiґґса, який ровз’язує анало-
гiчну проблему для слабкої взаємодiї, не допоможе, бо
бозон Гiґґса не бере участi в сильнiй взаємодiї. Роз-
глянутi вище феноменологiчнi моделi не розв’язують
завдання, бо вони просто постулюють скiнченну амп-
лiтуду за t = 0.

Далi в цiй статтi запропоновано динамiчну модель
пружного розсiяння протонiв, яка базується на методi
багаточастинкових полiв i приводить до скiнченного
значення амплiтуди розсiяння за t = 0. Також мо-
дель, щоправда лише на рiвнi якiсної поведiнки, але
не кiлькiсного збiгу, вiдтворює немонотоннiсть залеж-
ностi диференцiального перерiзу пружного розсiяння.
При цьому, на вiдмiну вiд описаних вище моделей,
враховуються спiновi ефекти, якi принаймнi в цiй мо-
делi вiдiграють суттеву роль в описi немонотонностi.
Докладнiше ця роль буде проаналiзована наприкiнцi
наступного роздiлу пiсля розгляду квантування бiспi-
норного тричастинкового поля.

II. КВАНТУВАННЯ БАГАТОЧАСТИНКОВИХ
ПОЛIВ

Перед тим як перейти до опису експерименту з
пружного розсiяння протонiв за допомогою моделi ба-
гаточастинкових полiв [1, 2], проведемо квантування
цих полiв. Динамiчнi рiвняння для багаточастинко-
вих полiв, якi вiдповiдають мезонам, барiонам та ґлю-
болам, можна записати так:

− ga1a2
∂2φ∗f1f2

(X,y1)
∂Xa2∂Xa1

−
(
Ĥ internal

meson

)2

φ∗f1f2
(X,y1) = 0,

− ga1a2
∂2φf1f2 (X,y1)
∂Xa2∂Xa1

−
(
Ĥ internal

meson

)2

φf1f2 (X,y1) = 0,

iγa1
s1s2

∂Ψf1f2f3
s2

(X,y1,y2)
∂Xa1

− Ĥ internal
baryon

(
Ψf1f2f3

s1
(X,y1,y2)

)
= 0,

i
∂Ψ̄f1f2f3

s1
(X,y1,y2)

∂Xa1
γa1

s1s2
+ Ĥ internal

baryon

(
Ψ̄f1f2f3

s2
(X,y1,y2)

)
= 0,

− ga1a2
∂2a1 (X,y1)
∂Xa1∂Xa2

−
(
Ĥ internal

glueball

)2

(a1 (X,y1)) = 0,

(1)

де φ∗f1f2
(X,y1) , φf1f2 (X,y1) ,Ψf1f2f3

s2
(X,y1,y2) , Ψ̄f1f2f3

s1
(X,y1,y2) , a1 (X,y1) — багаточастинковi поля. Внут-

рiшнi гамiльтонiани мають вигляд:
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Ĥ internal
meson = (2m) Ê − 1

m
∆y1 +

1
3m

g2 ((−a0 (y1)) + (−b0 (y1))) ,

Ĥ internal
baryon = 3m− 1

m
∆y2 −

3
4m

∆y1+

+
g2

9m

(
(−a0 (y2)) +

(
−a0

(
y1 +

1
2
y2

))
+

(
−a0

(
y1 −

1
2
y2

)))
,

(
Ĥ internal

glueball

)2

= −4∆y1 + 2g2 (−a0 (y1)) Ê.

(2)

Тут m — маса кваркiв (розглядається наближення,
у якому кварки рiзних ароматiв мають однаковi ма-
си ), g — константа сильної взаємодiї. Усi величини
обезрозмiренi на вiдповiднi ступенi характерної дов-
жини [1, 2]. Потенцiальнi енерґiї за рахунок множни-
кiв (−a0 (y1)) i (−b0 (y1)) забезпечують iснування
адронiв як зв’язаних систем. Оскiльки нашою метою
є опис стабiльних частинок, то як залежнiсть вiд
внутрiшнiх змiнних природно вибрати власнi функ-
цiї внутрiшнiх гамiльтонiанiв, що вiдповiдають мiнi-
мальним власним значенням i мають значення мас
адронiв, якi позначатимемо Mmeson — маса мезона,
Mbaryon — маса барiона та Mglueball — маса ґлюбола.
Гамiльтонiани в цьому випадку мають такий вигляд:

Ĥ internal
meson

(
ψf1f2

meson (y1)
)

= Mmesonψ
f1f2
meson (y1) ,

Ĥ internal
baryon

(
ψf1f2f3

baryon (y1,y2)
)

= Mbaryonψ
f1f2f3
baryon (y1,y2) ,(

Ĥ internal
glueball

)2

(ψglueball (y1)) = M2
glueballψglueball (y1) .

(3)

Тут ψf1f2
meson (y1) , ψ

f1f2f3
baryon (y1,y2) , ψglueball (y1) позначе-

нi власнi функцiї внутрiшнiх гамiльтонiанiв, якi вiд-
повiдають мiнiмальним власним значенням. Оскiль-
ки внутрiшнi гамiльтонiани не мають змiнних Xa, то
цi функцiї можна помножити на довiльнi залежнос-
тi вiд Xa. Тому польовi функцiї багаточастинкових
полiв можна записати так:

φ∗f1f2
(X,y1) = Φ∗ (X)ψf1f2

meson (y1) ,

φf1f2 (X,y1) = Φ (X)ψf1f2
meson (y1) ,

Ψ̄f1f2f3
s1

(X,y1,y2) = Ψ̄s1 (X)ψf1f2f3
baryon (y1,y2) ,

Ψf1f2f3
s1

(X,y1,y2) = Ψs1 (X)ψf1f2f3
baryon (y1,y2) ,

a1 (X,y1) = φg (X)ψglueball (y1) .

(4)

Враховуючи спiввiдношення (4), отримаємо, що за-
лежностi багаточастинкових полiв вiд координат Xa

задовольняють рiвняння:

− ga1a2
∂2Φ∗ (X)
∂Xa2∂Xa1

− (Mmeson)2Φ∗ (X) = 0,

− ga1a2
∂2Φ (X)
∂Xa2∂Xa1

− (Mmeson)2Φ (X) = 0,

iγa1
s1s2

∂Ψs2 (X)
∂Xa1

−MbaryonΨs1 (X) = 0,

i
∂Ψ̄s1 (X)
∂Xa1

γa1
s1s2

+MbaryonΨ̄s2 (X) = 0,

− ga1a2
∂2φg (X)
∂Xa1∂Xa2

−M2
glueballφg (X) = 0.

(5)

Цi рiвняння цiлком аналогiчнi рiвнянням для од-
ночастинкових полiв. Крiм того, якщо для ба-
гаточастинкових полiв φ∗f1f2

(X,y1) , φf1f2 (X,y1) ,
Ψf1f2f3

s2
(X,y1,y2) , Ψ̄f1f2f3

s1
(X,y1,y2) , a1 (X,y1) по-

будувати лаґранжiани, якi породжують дина-
мiчнi рiвняння, а за ними за допомогою теоре-
ми Нетер — iнтеґрали руху, то пiсля iнтеґру-
вання за внутрiшнiми змiнними отримаємо тi ж
функцiонали, що i для одночастинкових полiв
Φ∗ (X) ,Φ (X) , Ψ̄s1 (X) ,Ψs1 (X) , φg (X) .

Для квантування багаточастинкових полiв най-
бiльш суттєвою обставиною є те, що перетворення
просторово-часового зсуву нiяк не впливає на внут-
рiшнi змiннi Якобi ya

1 , y
a
2 , якi перетворюються тривi-

ально з перетворенням просторово-часового зсуву, i
нiяк не впливає на залежнiсть вiд внутрiшнiх змiн-
них. Тому, переходячи до операторно-польових фун-
кцiй

φ̂∗f1f2
(X,y1) = Φ̂∗ (X)ψf1f2

meson (y1) ,

φ̂f1f2 (X,y1) = Φ̂ (X)ψf1f2
meson (y1) ,

ˆ̄Ψf1f2f3
s1

(X,y1,y2) = ˆ̄Ψs1 (X)ψf1f2f3
baryon (y1,y2) ,

Ψ̂f1f2f3
s1

(X,y1,y2) = Ψ̂s1 (X)ψf1f2f3
baryon (y1,y2) ,

â1 (X,y1) = φ̂g (X)ψglueball (y1) ,

(6)
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отримаємо, що оператори Φ∗ (X) ,Φ (X) , Ψ̄s1 (X) ,
Ψs1 (X) , φg (X) задовольняють тi ж спiввiдношення,
що й оператори одночастинкових полiв. Iз цих спiв-
вiдношень випливає, що позитивно-частотнi коефiцi-
єнти загальних розв’язкiв рiвнянь пiсля квантування
можна розумiти як оператори народження адронiв, а
неґативно-частотнi розв’язки рiвнянь — як операто-
ри знищення адронiв. Цi оператори змiнюють числа
заповнення багаточастинкових адронних станiв. То-
му, розглядаючи модель взаємодiючих барiонних, ме-
зонних та ґлюбольних полiв ми досягаємо виконання
закону збереження енерґiї-iмпульсу для адронiв, а не
для частинок, що їх складають.

Отриманi результати дозволяють застосувати дiа-
грамну технiку для опису розсiяння протонiв — як
пружних, так i непружних — з утворенням псевдос-
калярних мезонiв. При цьому в лаґранжiанах як вiль-
них полiв, так i в лаґранжiанах взаємодiї можна ви-
конати iнтеґрування за внутрiшнiми змiнними i звес-
ти таку теорiю до формально одночастинкової. Тому
розрахунок хронологiчних спарювань i правила побу-
дови амплiтуди розсiяння не вiдрiзняються вiд вiдпо-
вiдних процедур у звичайнiй одночастинковiй кван-
товiй теорiї поля. Отже, вiдкривається можливiсть
спробувати описати експериментальнi данi за проце-
сами з адронами. Зокрема, в цiй статтi ми постави-
ли собi за мету описати ефект немонотонностi залеж-
ностi диференцiального перерiзу пружного розсiяння
протонiв вiд квадрата переданого чотири-iмпульсу. У
вступi розглянуто наявнi моделi, якi описують цю не-
монотоннiсть. З погляду фiзичних механiзмiв, “вiдпо-
вiдальних” за немонотоннiсть, запропонована модель
вiдрiзняється тим, що ця “вiдповiдальнiсть” поклада-
ється на спiновi ефекти. Тому наведемо попереднi фi-
зичнi мiркування, якi пояснюють, чому спiновi ефек-
ти можуть приводити до немонотонностi. При цьо-
му врахуємо, що пiсля iнтеґрування в лаґранжiанi за
внутрiшнiми змiнними поле, що описує народження
i знищення протонiв, можна трактувати як звичайне
бiспiнорне поле.

P1, 1

P2, 2

P3, 3

P4, 4t=0

P1, 1

P2, 2

P3, 3

P4, 4t 0

O X

) )

3

Рис. 1. Початковий i кiнцевий стани пружного розсiян-
ня протонiв у випадку t = 0 (а) i t 6= 0 (б).

Проаналiзуймо зiткнення протонiв iз чотири-
iмпульсами P1 i P2 i спiральностями, вiдповiдно ν1 i
ν2 (рис. 1). Унаслiдок пружного розсiяння в s-каналi
маємо два протони iз чотири-iмпульсами P3 i P4 i спi-
ральностями ν3 i ν4. Початковий стан позначатимемо
|P1, ν1, P2, ν2〉, кiнцевий — |P3, ν3, P4, ν4〉 . Розгляньмо
матричний елемент 〈P3, ν3, P4, ν4| Ŝ |P1, ν1, P2, ν2〉 опе-

ратора розсiяння Ŝ мiж цими двома станами. Як вi-
домо [37], для бiспiнорного поля пiд час розсiяння
повинен зберiгатися повний (у сенсi сума орбiтально-
го i спiнового) момент iмпульсу. Розгляньмо систему
протонiв, яка утворюється з вихiдної системи шляхом
оберту в площинi змiнних

(
Xa, Xb

)
на кут ωab. Опе-

ратор, компоненти повного моменту iмпульсу, що збе-
рiгається внаслiдок симетрiї щодо зазначеного оберту
позначимо M̂ab. Згiдно з методом квантування полiв
[37], аналiзуючи перетворення матричного елемента
〈P3, ν3, P4, ν4| Ŝ |P1, ν1, P2, ν2〉 пiд час оберту

(
Xa, Xb

)
,

бачимо двi альтернативи. Або можемо пiддати пе-
ретворенню оберту залежнi й незалежнi змiннi по-
льових операторiв, або пiддати стани дiї операторiв
exp

(
iM̂abωab

)
i його ермiтово-спряженого оператора.

Оскiльки в першому випадку лаґранжiан i разом iз
ним оператор розсiяння не змiнюються, маємо рiвнян-
ня

〈P3, ν3, P4, ν4| Ŝ |P1, ν1, P2, ν2〉

= 〈P3, ν3, P4, ν4| exp
(
−iM̂abωab

)
Ŝ

× exp
(
iM̂abωab

)
|P1, ν1, P2, ν2〉 .

(7)

Початковий i кiнцевий стани в рiвняння (7) мож-
на розкласти за власними станами оператора M̂ab, i
тодi з цього рiвняння видно, що вiдмiнними вiд нуля
можуть бути тiльки матричнi елементи, що вiдповi-
дають переходам мiж станами з однаковими власни-
ми значеннями оператора M̂ab. Проаналiзуймо роз-
сiяння вихiдних протонiв |P1, ν1, P2, ν2〉 в їхнiй сис-
темi центру мас. Окрiм того, оберiмо систему вiдлi-
ку так, щоб вiсь X3 була спрямована уздовж три-
вимiрного iмпульсу P1 стосовно системи центру мас
(рис.1). Як компоненту тензора повного моменту iм-
пульсу розгляньмо M̂12. Тодi, використовуючи явний
вигляд оператору повного моменту iмпульсу бiспiнор-
ного поля [37], безпосереднiм розрахунком можна пе-
ревiрити, що стан |P1, ν1, P2, ν2〉 є власним станом опе-
ратора M̂12. При цьому орбiтальна частина повно-
го моменту iмпульсу виражається через компоненти
P 1

1 , P
2
1 , P

1
2 , P

2
2 , якi, внаслiдок вибору системи вiдлiку,

дорiвнюють нулевi. У результатi внесок орбiтального
моменту у власне значення оператору M̂12 дорiвнює
нулевi. Саме в цьому сенсi тут i вище ми використову-
ємо вислiв “спiновi ефекти”. Спiновий внесок у влас-
не значення M̂12 дорiвнює сумi ν1 + ν2. Якщо t = 0
(рис.1), то iмпульси частинок у кiнцевому станi спря-
мованi так само, як i в початковому i тому цей стан
так само є власним для M̂12. При цьому власне зна-
чення дорiвнюватиме ν3 + ν4. Отже за t = 0 рiвняння
(7) набуде вигляду:

〈P3, ν3, P4, ν4| Ŝ |P1, ν1, P2, ν2〉

= exp
{
i ((ν1 + ν2)− (ν3 + ν4))ωab

}
× 〈P3, ν3, P4, ν4| Ŝ |P1, ν1, P2, ν2〉 .

(8)

Iз спiввiдношення (8) видно, що за умови ν1 + ν2 6=
ν3 + ν4 рiвняння можна розв’язати, якщо матричний
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елемент 〈P3, ν3, P4, ν4| Ŝ |P1, ν1, P2, ν2〉 дорiвнюватиме
нулевi. Разом iз цим матричним елементом, при t = 0,
дорiвнюватиме нулю i внесок процесiв з ν1 + ν2 6=
ν3 + ν4 в диференцiальний перерiз пружного розсi-
яння.

Якщо t 6= 0 (рис. 1(б)), то стан |P3, ν3, P4, ν4〉 був би
власним станом для компоненти тензора M̂

′12, вiдне-
сеної до системи вiдлiку, в якiй вiсь X3 була б спря-
мованою уздовж iмпульсу P3 стосовно системи цен-
тру мас. Оскiльки згiдно з тензорним законом пере-
творення оператор M̂

′12 виражається не тiльки че-
рез M̂12, а й через решту компонент тензора M̂ab та
вiн не комутує з M̂12. Вiдтак за t 6= 0 кiнцевий стан
|P3, ν3, P4, ν4〉 вже не є власним для компоненти M̂12.
Але якщо |P3, ν3, P4, ν4〉 розкласти за власними ста-
нами M̂12, то навiть за умови ν1 + ν2 6= ν3 + ν4 в
розкладi будуть, узагалi кажучи, наявнi внески вiд
усiх власних станiв M̂12, зокрема й вiд того, що вiд-
повiдає власному значенню ν1 + ν2. Тодi рiвняння (7)
можна розв’язати вже за ненульового значення мат-
ричного елемента оператора розсiяння. Отже, проце-
си з ν1 + ν2 6= ν3 + ν4 дають нульовий внесок у ди-
ференцiальний перерiз пружного розсiяння за t = 0
i ненульовий за t 6= 0. Тобто такi процеси спричиня-
ють появу в диференцiальному перерiзi внеску, який
принаймнi за малих за модулем значень t зростатиме
за модулем зi зростанням |t| . Комбiнацiя цього щораз
бiльшого внеску зi спадаючим вiд решти процесiв мо-
же призводити до немонотонної поведiнки диферен-
цiального перерiзу.

У межах реджiонного пiдходу внесок процесiв iз
змiною спiральностi (“spin-flip”) у диференцiальний
перерiз пружного розсiяння розглуто в працях [38–
40].

В експериментi справдi спостерiгався зростаючий
внесок у диференцiальний перерiз [41–43]. Проте, на
основi цих експериментiв неможливо стверджувати,
що цей внесок пов’язаний саме зi змiною сумарної
спiральностi. Це залежить вiд того, що вимiрюють-
ся внески в спiнову матрицю переходу M̂ (p′,p) , яка
визначається, наприклад, в [44] (p′ i p — вiдноснi iм-
пульси розсiяних та початкових протонiв в їхнiй сис-
темi центру мас). Визначення цiєї матрицi в [44] пе-
редбачає пiдсумування за спiральностями частинок у
кiнцевому станi. Отже, процеси зi незбереженням спi-
ральностi змiшуються з рештою процесiв розсiяння.
Окрiм того, експерименти [41–43] проводилися за ни-
зьких енерґiй, коли ефект немонотонностi залежнос-
тi диференцiального перерiзу вiд квадрата передано-
го чотири-iмпульсу не проявляється, тому неможли-
во з’ясувати роль зростаючих внескiв в ефектi немо-
нотонностi. При цьому опис розсiяння за допомогою
матрицi M̂ (p′,p) є нерелятивiстським [45]. Але за-
стосування нерелятивiстського пiдходу за енерґiй, що
розглядалися в [41–43], на нашу думку, викликає пи-
тання.

За високих енерґiй, коли ефект немонотонностi вже
проявляється, наявнi вимiрювання приводять до ви-
сновку, що описанi процеси дають ненульовий внесок
у диференцiальний перерiз [46]. На жаль, видiлити

цей внесок i експериментально з’ясувати його роль в
ефектi немонотонностi, з наявних експериментальних
даних швидше за все неможливо. Причиною цього є
те, що параметри, якi вимiрюються [47–49], виража-
ються через певнi комбiнацiї диференцiальних пере-
рiзiв процесiв з рiзними орiєнтацiями спiнiв протонiв
у початковому станi. Отже, цi величини є просумо-
ваними за спiральностями частинок у кiнцевому ста-
нi. Тому пiсля такого пiдсумування внесок процесiв
“spin-flip” може вивчатися експериментально лише за
певних припущень щодо iнших спiральних амплiтуд,
а також припущеннях щодо вигляду залежностi екс-
периментально спостережних величин i в певному iн-
тервалi значень t [50, 51]. Таким чином, наведенi екс-
периментальнi данi, хоча й не можуть розглядатися
як пiдтвердження викладеного вище припущення про
спiновий механiзм немонотонностi залежностi дифе-
ренцiального перерiзу пружного розсiяння протонiв,
водночас не заперечують цього механiзму.

У цiй статтi ми робимо спробу описати результат
вимiрювання диференцiального перерiзу в експери-
ментах з неполяризованими потоками протонiв. Тому
початковий та кiнцевий спiновi стани описано за до-
помогою спiнової матрицi густини. Наведений вище
механiзм у такому розрахунку, як i в експериментi,
“змiшаний” з iншими явищами. Для того щоб перевi-
рити наше припущення, що в моделi, яка розглядає-
ться, за немонотоннiсть перерiзу вiдповiдають спiновi
ефекти, ми провели аналогiчний розрахунок для роз-
сiяння гiпотетичних скалярних частинок iз масами,
що дорiвнюють масi протона. Цей розрахунок привiв
до монотонно спадаючої залежностi диференцiально-
го перерiзу вiд t.

Наведенi в цьому роздiлi формули можуть вигля-
дати дещо незвично, тому коротко їх прокоментуємо.
У роботi [52] було висловлено мiркування на користь
того, що аргументи багаточастинкових компонент фо-
кiвських стовпцiв у рiзних iнерцiйних системах вiдлi-
ку не можуть бути пов’язанi мiж собою якимись спiв-
вiдношеннями, наприклад, перетвореннями Лоренца.
Це пояснюємо тим, що для системи взаємодiючих час-
тинок вимiрювання, наприклад їх радiус-векторiв по-
винне вiдбуватися одночасно вiдносно того спостерi-
гача, який це вимiрювання проводить. Тому рiзнi спо-
стерiгачi мають користуватися рiзними реалiзацiями
процесу вимiрювання, i тому результати вимiрювань
рiзних спостерiгачiв формуються рiзними наборами
подiй, тодi як перетворення Лоренца, як вiдомо, по-
в’язують просторово-часовi координати однiєї й тiєї
ж подiї щодо рiзних спостерiгачiв. Тому в усiх наве-
дених вище формулах внутрiшнi координати y1,y2 в
рiзних системах вiдлiку нiяк незалежнi. Четвiрки ко-
ординат X0, X1, X2, X3 в рiзних iнерцiйних системах
вiдлiку пов’язуються законом перетворення контра-
варiантного чотиривектора стосовно перетворень Ло-
ренца. При цьому, як показано в [52], такий закон не є
наслiдком зв’язку мiж просторово-часовими коорди-
натами частинок, якого, як уже зазначено, у нашому
випадку нема. Вiн є наслiдком аналогiї закону пере-
творення пiд час переходу до iншої iнерцiйної системи
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вiдлiку оператора часової еволюцiї на просторi Фока
[52] i закону перетворення одночастинкового польово-
го оператора [37]. Як показано в [52], власнi функцiї
внутрiшнiх гамiльтонiанiв (3), що вiдповiдають най-
меншим власним значенням, однаково залежать вiд
своїх арґументiв у рiзних системах вiдлiку. Ця обста-
вина, як показано в [1, 2], дозволяє стверджувати, що
описана динамiчна модель узгоджується з принципом
вiдносностi.

Ще одна обставина, яка, мабуть, потребує комента-
рiв, — це нерелятивiстський вигляд внутрiшнiх гамi-
льтонiанiв (2). Той факт, що мезони й барiони скла-
даються з певної кiлькостi конституєнтних кваркiв
(антикваркiв), дозволяє припустити, що нерелятивiс-
тське наближення для опису внутрiшнiх станiв мезо-
нiв i барiонiв може бути допустимим вихiдним пун-
ктом. При цьому, за необхiдностi, така модель може
уточнюватись. Однiєю з можливостей уточнення мо-
же бути врахування певної кiлькостi релятивiстських
поправок до внутрiшнiх гамiльтонiанiв. Iншою мож-
ливiстю, якщо потрiбно врахувати багаточастинковi
релятивiстськi ефекти типу партонної моделi, може
бути розгляд складних дiаграм у межах методу бага-
точастинкових полiв. Приклад такої дiаграми показа-
но на рис. 2.

P
1

P
2

P
3

P
4

Рис. 2. Приклад дiаграми пружного розсiяння протонiв
з чотири-iмпульсами P1 i P2 фiзично еквiвалентної пар-
тоннiй моделi. Прямi лiнiї вiдповiдають барiонам (прото-
нам). Подвiйнi лiнiї зображують ґлюболи. Пунктирнi пря-
мокутники акцентують увагу на тому, що взаємодiя вiд-
бувається мiж певними кiлькостями партонiв з боку кож-
ного барiона.

Звичайно, дослiдження дiаграм типу рис. 2 є склад-
ною задачею i тому, на нашу думку, варто спочатку
визначити, що може дати з погляду опису експери-
менту розгляд значно простiших дiаграм. Наприклад,
таких, якi будуть проаналiзованi в наступному роздi-
лi (рис. 3 ).

Також звернiмо увагу на внутрiшнiй гамiльтонiан
ґлюбола в (2). Вiн теж має нерелятивiстський вигляд.
Можливiсть нерелятивiстського опису в цьому випад-
ку може бути обґрунтована тим, що ґлюони в ґлюбо-
лi перебувають у зв’язаному станi, тобто в обмеже-
нiй дiлянцi простору. Тому середнiй квадрат iмпуль-

су, а вiдтак i середнiй квадрат енерґiї такого зв’язано-
го ґлюона не дорiвнюватиме нулевi [1, 2]. Тому наро-
дження такого зв’язаного ґлюона має певний енерґе-
тичний порiг подiбно до частинок iз ненульовою ма-
сою. Оскiльки утримання ґлюонiв в обмеженiй дiлян-
цi простору вiдбувається за рахунок сильної взаємо-
дiї, то й характерний розмiр цiєї дiлянки повинен бу-
ти близько радiуса цiєї взаємодiї. Тодi за аналогiєю
з моделлю Юкави, енерґетичний порiг народження
зв’язаного ґлюона повинен бути близько маси пiона,
яка за величиною збiгається з масами конституєнтних
кваркiв. Тому в цьому сенсi опис зв’язаних ґлюонiв
може мало вiдрiзнятися вiд опису зв’язаних кваркiв.
Опосередковано про це говорить схожiсть властивос-
тей ґлюболiв i кварк-антикваркових систем [53–57].
Наявнiсть енерґетичного порога народження зв’яза-
них ґлюонiв приводить до того, що якщо енерґiя вза-
ємодiї ґлюонiв у ґлюболi менша за цей порiг, то новi
зв’язанi ґлюони народжуватися не зможуть i ми ма-
тимемо систему з фiксованою кiлькiстю частинок. Як
уже зазначено вище, таку систему, принаймнi в почат-
ковому наближеннi, можна спробувати розглядати як
нерелятивiстську.

III. РОЗРАХУНОК ВНЕСКУ В
ДИФЕРЕНЦIАЛЬНИЙ ПЕРЕРIЗ ПРУЖНОГО

РОЗСIЯННЯ ВIД НАЙПРОСТIШОЇ
ДIАГРАМИ ПРУЖНОГО РОЗСIЯННЯ

Застосуємо вище згаданi багаточастинковi поля
для розрахунку диференцiального перерiзу пружно-
го розсiяння протонiв dσelastic/dt за квадратом пере-
даного чотири-iмпульсу t. Залежнiсть dσelastic/dt вiд
t добре вiдома з багатьох експериментiв [28, 58, 59]
i має характерний вигляд з рiзким спадом за малих
значеннях |t| i немонотонною поведiнкою за великих
|t|. Пiсля квантування з урахуванням представлен-
ня (4) в лаґранжiанi взаємодiї можна проiнтеґрувати
за внутрiшнiми змiнними. Вiдтак маємо модель полiв
ˆ̄Ψs1 (X) i Ψ̂s1 (X) , якi взаємодiють з полем φ̂g (X) .
Пiсля iнтеґрування за внутрiшнiми змiнними в лаґ-
ранжiанi взаємодiї отримаємо:

Sint = G

∫
d4X

(
ˆ̄Ψs (X) Ψ̂s (X) φ̂g (X)

)
, (9)

де ˆ̄Ψs1 (X) — позитивно-частотний оператор поля,
який вiдповiдає за народження протона, а Ψ̂s1 (X) —
неґативно-частотний оператор поля, який вiдповiдає
за знищення протона. Ефективна константа зв’язку G
мiстить константу

(
g2/9m

)
i розглядається як пiдгiн-

ний параметр. У межах моделi розрахуємо амплiту-
ду пружного розсiяння протонiв за допомогою теорiї
збурень iз застосуванням дiаграмної технiки Р. Фей-
нмана.
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Рис. 3. Найпростiшi дiаграми пружного розсiяння з лаґранжiаном взаємодiї (9).

Розгляньмо найпростiшу дiаграму пружного розсi-
яння рис. 3. Прямi лiнiї вiдповiдають протонам, хро-
нологiчне спарювання операторiв φ̂g (X) , яке зiстав-
ляється з подвiйною лiнiєю двоґлюонним зв’язаним
станам) P1, P2 — чотири-iмпульси вихiдних протонiв,
P3, P4 — чотири-iмпульси протонiв пiсля розсiяння,

ν1, ν2, ν3, ν4 — початковi й кiнцевi спiральностi прото-
нiв, A(0) (P3, ν3, P4, ν4;P1, ν1, P2, ν2) — внесок вiд дiа-
грами в амплiтуду розсiяння. Аналiтичний вираз для
внеску в амплiтуду розсiяння, що вiдповiдає дiаграмi,
на рис. 3 має вигляд:

A(0) (P3, ν3, P4, ν4;P1, ν1, P2, ν2)

=
−iG2

(2π)2


((
v̄+

ν4
(P4)

)
s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

) ((
v̄+

ν3
(P3)

)
s2

(
v−ν2

(P2)
)
s2

)
M2

g − (P4 − P1)
2 − iε

−

((
v̄+

ν4
(P4)

)
s2

(
v−ν2

(P2)
)
s2

) ((
v̄+

ν3
(P3)

)
s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

)
M2

g − (P3 − P1)
2 − iε

 .

(10)

Тут
(
v−ν1

(P1)
)
s1
,
(
v−ν2

(P2)
)
s2
,
(
v̄+

ν3
(P3)

)
s2
,
(
v̄+

ν4
(P4)

)
s1

— компоненти вiдповiдних розв’язкiв рiвняння Дi-
рака. Внаслiдок громiздкостi змiнено позначення
Mglueball на економнiше Mg, яким позначимо масу
зв’язаного стану двох ґлюонiв. Разом з ефективною
константою зв’язку G маса ґлюбола Mg буде ще од-
ним пiдгiнним параметром розгляданої моделi. Решта
позначень у (10) вiдповiдає рис. 3.

Маючи амплiтуду (10), можна розрахувати набли-
жене значення диференцiального перерiзу пружного
розсiяння, яке з точнiстю до константи збiгатиметь-
ся iз квадратом модуля амплiтуди [36,60]. При цьому
зазвичай експерименти з розсiяння проводяться з не-
поляризованими потоками протонiв [28, 58, 59]. Цей
факт можна врахувати, усереднюючи квадрат моду-
ля амплiтуди пружного розсiяння зi спiновою матри-
цею густини [36, 60]. Пiсля такого усереднення вияв-
ляється, що значення пiдгiнної константи Mg можна
обрати таким, що модель може описати немонотон-
ний характер залежностi dσelastic/dt вiд t, але пов-
нiстю ця залежнiсть не вiдтвореться навiть на рiвнi
якiсного збiгу. А саме, графiк залежностi dσelastic/dt
вiд t пiсля спадаючої дiлянки мiстить зростаючу, яка
замiсть того, щоб переходити знов у спадаючу, вихо-
дить на постiйну асимптотику. Вочевидь, внеску вiд
найпростiшої дiаграми на рис. 3 замало, щоб описати

пружне розсiяння протонiв. Тому окрiм внеску (10),
в амплiтудi розсiяння були врахованi iншi внески, що
потребують бiльш складного розрахунку. Замiсть роз-
рахунку дiаграм з петлями, були розглянутi внески,
що виникають унаслiдок унiтаризацiї внеску, визна-
ченого спiввiдношенням (10). Враховуючи результа-
ти праць [61–63], можна очiкувати, що суттєвим бу-
де внесок у праву частину умови унiтарностi вiд не-
пружнiх процесiв. Однак його врахування потребує
громiздкiших обчислень, тому ми поки що обмежи-
лися врахуванням лише пружного внеску.

IV. РОЗРАХУНОК ВНЕСКУ В АМПЛIТУДУ
ПРУЖНОГО РОЗСIЯННЯ ПРОТОНIВ ВIД

СТРИБКIВ НА РОЗРIЗАХ, ЩО
ВIДПОВIДАЮТЬ ПОРОГОВIЙ ТОЧЦI
РОЗГАЛУЖЕННЯ ДЛЯ ПРУЖНОГО

РОЗСIЯННЯ

Окрiм внеску в амплiтуду розсiяння, що вiдповiдає
дiаграмi на рис. 3, був також врахований внесок вiд
його унiтаризацiї [7, 60]. Позначаючи цей внесок як
A(1) (P3, ν3, P4, ν4;P1, ν1, P2, ν2) та виходячи з умови
унiтарностi, матимемо:
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(
A(1) (P1, ν1, P2, ν2;P3, ν3, P4, ν4)

)∗
−A(1) (P3, ν3, P4, ν4;P1, ν1, P2, ν2)

=
∑
µ3µ4

∫
dQ3

(2π)32
√
M2

p + Q2
3

dQ4

(2π)32
√
M2

p + Q2
3

δ ((P3 + P4)− (Q3 +Q4))

×A(0) (Q3, µ3, Q4, µ4;P1, ν1, P2, ν2)A(0)∗ (Q3, µ3, Q4, µ4;P3, ν3, P4, ν4) .

(11)

Тут MP — маса протона, A(0) — внесок в амплiтуду
розсiяння вiд рiзницi дiаграм на рис. 3, що визначає-
ться формулою (10), δ — дельта-функцiя Дiрака. Iнте-
ґрування проводимо за чотири-iмпульсами частинок
Q3 i Q4 в промiжному станi з урахуванням умови ма-
сової поверхнi. Також пiдсумовуємо за спiральностя-
ми µ3, µ4 частинок у промiжному станi. Решту внескiв
вiд непружних процесiв поки що не було розраховано
через обчислювальнi труднощi. Подальший розраху-
нок розглянемо щодо системи центра мас вихiдних

протонiв з чотири-iмпульсами P1 i P2.
Проаналiзуймо iнтеґрал вiд добутку

A(0) (Q3, µ3, Q4, µ4;P1, ν1, P2, ν2)
×A(0)∗ (Q3, µ3, Q4, µ4;P3, ν3, P4, ν4) , що входить у
праву частину рiвняння (11). Позначатимемо далi
цей iнтеґрал Delastic. Враховуючи вираз (10), який
складається з двох доданкiв, що описують фермiоннi
властивостi квантiв бiспiнорного поля, бачимо, що
Delastic природно розбивається на чотири доданки(

2π
G

)4
Delastic = Delastic

1 +Delastic
2 +Delastic

3 +Delastic
4 .

Delastic
1 =

∑
µ3µ4

∫
dQ3

(2π)32Q30

dQ4

(2π)32Q40

δ ((P3 + P4)− (Q3 +Q4))

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)∗
s11

(
v−ν3

(P3)
)∗

s11

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)∗
s12

(
v−ν4

(P4)
)∗

s12

)
M2

g − (Q4 − P3)
2 − iε

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)
s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)
s2

(
v−ν2

(P2)
)
s2

)
M2

g − (Q4 − P1)
2 − iε

,

(12)

Delastic
2 = −

∑
µ3µ4

∫
dQ3

(2π)32Q30

dQ4

(2π)32Q40

δ ((P3 + P4)− (Q3 +Q4))

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)
s2

(
v−ν2

(P2)
)
s2

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)
s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

)
M2

g − (Q3 − P1)
2 − iε

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)∗
s11

(
v−ν3

(P3)
)∗

s11

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)∗
s12

(
v−ν4

(P4)
)∗

s12

)
M2

g − (Q4 − P3)
2 − iε

,

(13)

Delastic
3 = −

∑
µ3µ4

∫
dQ3

(2π)32Q30

dQ4

(2π)32Q40

δ ((P3 + P4)− (Q3 +Q4))

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)∗
s12

(
v−ν4

(P4)
)∗

s12

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)∗
s11

(
v−ν3

(P3)
)∗

s11

)
M2

g − (Q3 − P3)
2 − iε

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)
s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)
s2

(
v−ν2

(P2)
)
s2

)
M2

g − (Q4 − P1)
2 − iε

,

(14)
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Delastic
4 =

∑
µ3µ4

∫
dQ3

(2π)32Q30

dQ4

(2π)32Q40

δ ((P3 + P4)− (Q3 +Q4))

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)∗
s12

(
v−ν4

(P4)
)∗

s12

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)∗
s11

(
v−ν3

(P3)
)∗

s11

)
M2

g − (Q3 − P3)
2 − iε

×

((
v̄+

µ4
(Q4)

)
s2

(
v−ν2

(P2)
)
s2

) ((
v̄+

µ3
(Q3)

)
s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

)
M2

g − (Q3 − P1)
2 − iε

.

(15)

Розрахунок виразiв (12)–(15) має громiздкий вигляд i не буде викладений далi у статтi. Внаслiдок наявностi
в моделi бiспiнорних полiв амплiтуда пружного розсiяння виражається не тiльки через Лоренц-iнварiанти
s = (P1 + P2)

2
, t = (P1 − P3)

2
, u = (P1 − P4)

2, але й через iнварiанти, побудованi з матриць Дiрака i розв’язкiв
рiвнянь Дiрака, для яких ми ввели позначення:

L+ (P3, P1) ≡
√
s

2
(
v̄+

ν3
(P3)

)
s21
γ0

s21s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

+MP

(
v̄+

ν3
(P3)

)
s21
δs21s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

L− (P3, P1) ≡
√
s

2
(
v̄+

ν3
(P3)

)
s21
γ0

s21s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1
−MP

(
v̄+

ν3
(P3)

)
s21
δs21s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1

L2 ((P4, P2) , (P3, P1)) ≡
(
v̄+

ν4
(P4)

)
s22
γ2

s22s2

(
v−ν2

(P2)
)
s2

(
v̄+

ν3
(P3)

)
s21
γ2

s21s1

(
v−ν1

(P1)
)
s1
,

(16)

де v−ν1
(P1) — неґативно-частотний розв’язок рiвняння Дiрака, v̄+

ν3
(P3) — позитивно-частотний розв’язок

дiракiвськи-спряженого рiвняння. Аналогiчнi позначення L+ i L− будуть i для чотири-iмпульсiв P4, P2.
Для подальшого розгляду зручно ввести новi позначення для iнварiантiв (16)

I1 = (L+ (P4, P1))
2
, I2 = (L+ (P3, P1))

2
, I3 = (L− (P4, P1))

2
,

I4 = (L− (P3, P1))
2
, I5 = L+ (P3, P1)L− (P3, P1) ,

I6 = L+ (P4, P1)L− (P4, P1) , I7 = L2 (P3, P1)L2 (P4, P2) .

(17)

Якщо права частина умови унiтарностi (11) є лi-
нiйною комбiнацiєю iнварiантiв Ik (17), то й лi-
ва також повинна бути лiнiйною комбiнацiєю тих
самих iнварiантiв. Тобто унiтаризовану амплiтуду
A(1) (P1, ν1, P2, ν2;P3, ν3, P4, ν4) будемо шукати у ви-
глядi:

A(1) (P3, ν3, P4, ν4;P1, ν1, P2, ν2) =
7∑

k=1

A
(1)
k (s, t, u) Ik,

(18)

де A(1)
k (s, t, u) — коефiцiєнти розкладу, якi ми збира-

ємося знайти завдяки їхнiм аналiтичним властивос-
тям. Цi властивостi є наслiдком умови унiтарностi.

Пiдставляючи розклад (18) в (11), бачимо, що опе-
рацiя замiни початкового й кiнцевого станiв розсi-
яння мiж собою з наступним комплексним спряжен-
ням, яка є в лiвiй частинi умови унiтарностi (11), пе-
реводить iнварiанти Ik самих у себе, а коефiцiєнти
A

(1)
k (s, t, u) — у комплексно спряженi функцiї. То-

му, виходячи з умови унiтарностi, за своїми аналi-
тичними властивостями кожна з функцiй A(1)

k (s, t, u)
аналогiчна амплiтудi розсiяння частинок iз нульо-
вим спiном. Зокрема, нижче порога пружного роз-
сiяння за

√
s < 4M2

p функцiї A(1)
k (s, t, u) повиннi

набувати дiйсних значень. Наслiдком цього є влас-
тивiсть дiйсної аналiтичностi [60] кожної з функ-
цiй A

(1)
k (s, t, u) . Тобто, якщо розглянути аналiтич-

не подовження A
(1)
k (s, t, u) в площину комплексної

змiнної s, то у взаємно спряжених точках функцiї
A

(1)
k (s, t, u) повиннi приймати комплексно спряженi

значення. Наслiдком цiєї властивостi [60] є те, що точ-
ка

√
s = 4M2

p є точкою розгалуження для кожної з
функцiй A

(1)
k (s, t, u) . Застосовуючи до A

(1)
k (s, t, u)

iнтеґральну формулу Кошi [64], отримаємо:

A
(1)
k (s, t, u) =

1
π

(G/ (2π))4
+∞∫

4M2
p

Dk (s′, t)
s′ − s− iε

ds′. (19)

Величину Dk (s′, t) знайдено з виразiв
(12)–(15), i вiдповiднi iнтеґрали з (19)
були обчисленi. Вiдтак знайдено внесок
A(1) (P1, ν1, P2, ν2;P3, ν3, P4, ν4) (18) i додано до по-
люсного внеску A(0) (P3, ν3, P4, ν4;P1, ν1, P2, ν2) (10),
що обговорювався в попередньому роздiлi.

Далi квадрат модуля знайденої амплiтуди усеред-
нено зi спiновою матрицею густини. Розрахунки про-
ведено за рiзних значень енерґiй

√
s. Деякi з цих
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розрахункiв наведено на рис. 4. У наших розрахун-
ках застосовано два пiдгiннi параметри: масу ґлюбо-
ла Mg = 1.4 та ефективну константу зв’язку G = 1.6.
Цi значення обрано з таких мiркувань, щоб найчiткi-

ше проявити якiснi особливостi. На жаль, опис експе-
рименту отримано лише на рiвнi якiсного збiгу, а не
кiлькiсного.

а) б)

в) г)
Рис. 4. Порiвняння залежностi диференцiального перерiзу dσelastic/dt вiд квадрата переданого чотири-iмпульсу t за

енерґiї
√

s=23 ГеВ (а) та
√

s=2.8 ГеВ (Plab = 3 ГеВ/с) (в), розрахованих за описаною моделлю (t знерозмiрено на квадрат
маси протона, а dσelastic/dt — на обернений квадрат маси протона) з експериментами (б) та (г) [28,58,59].

Водночас з рис. 4 видно, що модель описує змiну
характеру залежностi dσelastic/dt вiд (−t) з монотон-
но спадаючої на немонотонну зi зростанням енерґiї√
s. Неможливiсть досягти кiлькiсного опису експе-

рименту, на нашу думку, пов’язана з тим, що не бу-
ли врахованi внески непружних процесiв у праву час-
тину умови унiтарностi (11). Водночас, якiсний збiг
дозволяє зробити висновок, що фiзичною причиною
немонотонностi залежностi dσelastic/dt вiд (−t) у роз-
глянутiй моделi є спiновi ефекти.

Для перевiрки цього висновку, як уже зазначалося
вище, ми повторили розрахунок, аналогiчний описа-
ному, але для скалярного поля з тiєю ж масою. При

цьому ми отримали за всiх енерґiй суто монотонне
спадання. Розглядаючи внески непружних процесiв
у праву частину умови унiтарностi (11), ми матиме-
мо велику кiлькiсть внескiв вiд дiаграм iз бiспiнор-
ними частинками, якi мiститимуть тi ж iнварiанти,
що i для розглянутих дiаграм, але вони можуть при-
вести до рiзкiшого спаду перерiзу зi зростанням (−t),
що й потрiбно для опису експерименту. Врахування
внеску A(1) полiпшило ситуацiю порiвняно з ураху-
ванням лише внеску A(0). Можливо, подальше вра-
хування внескiв вiд непружних процесiв полiпшить
результат до кiлькiсного збiгу.
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V. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ
I ВИСНОВКИ

Продемонстровано, як метод багаточастинкових
полiв може застосовуватися для опису розсiяння ад-
ронiв. Тут ми розглянули лише пружне розсiяння,
але так само можна розглядати й непружнi проце-
си взаємодiї протонних полiв iз двочастинковим ґлю-
онним полем, яке, взаємодiючи з мезонними полями,
породжуватиме вториннi частинки. Метод багаточас-
тинкових полiв дозволив отримати динамiчну модель,
яка приводить до скiнченного значення диференцi-

ального перерiзу за нульової передачi iмпульсу. Роз-
рахунок за теорiєю збурень КХД через ґлюонний про-
погатор приводив би до нескiнченного значення амп-
лiтуди розсiяння при t = 0. Скiнчене значення перерi-
зу з’являється, наприклад, у реджiонних моделях [7,
60], але в них воно є результатом постулювання ви-
ду адрон–реджiонної вершини, а не наслiдком якоїсь
динамiчної моделi. Збiг на рiвнi вiдтворення якiсної
поведiнки диференцiального перерiзу дозволяє зроби-
ти висновок, що за його немонотоннiсть вiдповiдають
спiновi властивостi протонiв.
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Existing field theories consider multi-particle states from the Fock space are considered, but field operators are
purely single-particle operators. As a result, all known quantum field theories are formulated in terms of the filling
numbers of the single-particle states. Such a situation is acceptable for the theories (for example, QED), in which
in the initial and final states there are quanta of the same fields that interact. But when we describe the hadron
scattering processes, a known problem arises. Through the gluons’ exchange an interaction occurs between the
quarks that are in the hadron, but in the initial and final states of the scattering process, only the bound states of
the quarks, which are hadrons, can be observed. This leads to the conclusion that when we consider the interaction
between the quarks and gluons, we cannot “turn on” the interaction in the initial phase of the scattering process
and “turn off” it in the final phase, as in the usual Ŝ — matrix consideration. Namely, the asymptotic quark and
gluon states are not single-particle and cannot, in principle, be expressed in terms of one-particle states due to the
requirement of relativistic invariance. Indeed, it is impossible to realize a purely spatial shift in a relativistic theory,
as each single-particle state cannot be characterized only by the particleТs momentum, but must be characterized
by the energy-momentum four-vector. Therefore, as a result of working with the filling numbers of such states, we
will have the energy-momentum conservation law for the quarks and gluons four-momenta, not for hadrons, as in
the experiment.

We propose to solve these problems by using the model of multi-particle fields. After quantization, the operator-
marking functions of the multi-particle fields describe the creation and annihilation of hadrons. When we describe
the hadron processes with these operators, the hadrons energy-momentum is conserved, not the constituent par-
ticles, as it should be.

The differential cross section of proton elastic scattering by the square of the transferred four-momentum is
calculated by the model of the multi-particle fields, namely three-particle bispinor field and two-particle gauge
field. The contribution from the simplest pole diagrams and the contribution from the two-particle branching
point are taken into account.

Comparison with experimental data showed a qualitative reproduction of these data. The nonmonotonе effect
of the differential cross section dependence on the square of the transmitted four-momentum with increasing
energy in the center of the mass system is described.

In the considered model, the nonmonotonе effect is a consequence of the proton spin properties. In our opinion,
if we want to reproduce the quantitative experimental data, we will have to include the contributions from inelastic
processes to the unitarity condition, but this requires a large amount of calculation.
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