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ВНУТРIШНI СТАНИ АДРОНIВ
У РЕЛЯТИВIСТСЬКИХ СИСТЕМАХ ВIДЛIКУУДК 518.5+531.2

Розглянуто задачу про перетворення внутрiшнього стану частинки, яка є зв’язаним
станом декiлькох частинок, з системи спокою складеної частинки в систему вiдлi-
ку вiдносно якої вона є релятивiстською. При цьому вважається, що в системi спо-
кою складеної частинки її внутрiшнiй стан можна розглядати в нерелятивiстському
наближеннi. Показано, що цей внутрiшнiй стан не змiнюється при переходi з однi-
єї системи вiдлiку до iншої. Тобто сферично симетрична частинка в системi спокою
залишається такою i в будь-якiй iншiй системi вiдлiку i не пiддається лоренцевому
скороченню в напрямку руху довiльної системи вiдлiку вiдносно системи спокою. Обго-
ворено можливе застосування результатiв роботи для опису процесiв розсiяння адронiв
як зв’язаних станiв кваркiв.
К люч о в i с л о в а: адрони, система вiдлiку, зв’язанi стани кваркiв, розсiяння адронiв,
перетворення стану.

1. Вступ

У нашiй попереднiй роботi [1] було показано, що
процеси непружного розсiяння адронiв можуть бу-
ти описаними за допомогою методу Лапласа. Втiм
розрахунки в [1] проводилися лише для модель-
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них скалярних теорiй, що дозволило вiдтворити
результати експерименту лише на рiвнi якiсного,
а не кiлькiсного збiгання [2, 3]. З iншого боку, таке
якiсне збiгання дає надiю на те, що суттєвi осо-
бливостi поведiнки величин, що спостерiгаються в
експериментi, можна описати в межах теорiї збу-
рень навiть у випадку сильної взаємодiї. Тому ви-
никає задача застосувати метод Лапласа в межах
теорiї збурень КХД [4]. При цьому стикаємось з
вiдомою проблемою, яка полягає в тому, що на дi-
аграмах маємо кварковi i глюоннi лiнiї у той час
як в початковому i кiнцевому станах маємо зв’яза-
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нi стани кваркiв – адрони. Це приводить до того,
що на вiдмiну вiд “звичайної” теорiї розсiяння для
кваркiв взаємодiя не “вмикається” i не “вимикає-
ться”. Внаслiдок цього анi стан, анi гамiльтонiан
системи частинок, що розсiюються, не наближа-
ються асимптотично до вiдповiдних величин для
вiльних кваркiв. Тому маємо двi проблеми, пов’я-
занi вiдповiдно iз станом i з гамiльтонiаном. Пер-
ша з них полягає в тому, яким чином задати поча-
тковий i кiнцевий стани розсiяння з урахуванням
взаємодiї мiж кварками. Друга – в тому, що роз-
глядаючи амплiтуду розсiяння в межах дiаграмної
технiки, суттєво пов’язаної iз “вмиканням” i “ви-
миканням” взаємодiї, отримаємо закон збереження
енергiї-iмпульсу, який накладатиметься на чоти-
риiмпульси кваркiв, а не адронiв, як це є в експери-
ментi. В цiй роботi ми розглядаємо саме проблему
станiв. Розв’язок проблеми “правильного” вигляду
закону збереження енергiї-iмпульсу розглядається
в iншiй роботi [5, 6], результати якої суттєво спи-
раються на висновки, отриманi далi в цiй статтi.

Зазвичай, адрони в процесах розсiяння описую-
ться в межах партонної моделi [7]. Однак реляти-
вiстський опис внутрiшнього стану адрона, якщо
тiльки ми не збираємось обмежуватись iнклюзив-
ним описом, потребує задання великої кiлькостi
багатопартонних функцiй розподiлу, що суттєво
ускладнює задачу [8, 9]. Спростити розв’язок цiєї
проблеми можна за допомогою таких мiркувань.
Якщо ми говоримо, що вiльний адрон в початко-
вому або кiнцевому станi розсiяння складається з
певної кiлькостi певних конституєнтних кваркiв,
то це означає, що внаслiдок взаємодiї цих квар-
кiв, новi конституєнтнi кварки народжуватись не
можуть. Це дає змогу припустити, що принайм-
нi деякi ефекти пружного та непружного розсiя-
ння адронiв можуть бути описанi, якщо розгля-
дати внутрiшнiй стан вiльного адрона в системi
спокою цього адрона в нерелятивiстському набли-
женнi, що не заперечує того, що деякi специфiчнi
ефекти, як зазначається, наприклад, в [10] можуть
потребувати суто релятивiстського опису. Пiдкре-
слимо, що мова йде саме про вiльний адрон до
чи пiсля розсiяння. Взаємодiя мiж кварками рi-
зних адронiв у процесi розсiяння безумовно повин-
на описуватись релятивiстськи, але такий опис не
є предметом цiєї роботи i розглянуто в [5, 6]. Про-
те початковий i кiнцевий стани процесу розсiяння
мiстять по декiлька адронiв, тому, взагалi кажучи,

ми не можемо вибрати систему вiдлiку таким чи-
ном, щоб вона була системою спокою для всiх цих
адронiв, або принаймнi так, щоб всi адрони в цiй
системi вiдлiку були нерелятивiстськими.

Тому виникає проблема перетворення нереляти-
вiстських внутрiшнього стану i гамiльтонiана при
переходi з системи спокою частинки в систему вiд-
лiку, в якiй ця частинка є релятивiстською. Су-
тнiсть цiєї задачi можна пояснити на такому про-
стому прикладi. Припустимо, що в нас є найпро-
стiша квантова нерелятивiстська система – атом
водню, яка знаходиться в сферично-симетричному
основному станi. Вiдносно цiєї системи немає сум-
нiвiв в можливостi описати її властивостi в не-
релятивiстському наближеннi, якщо атом водню
розглядається в його системi спокою. Припусти-
мо також, що є iнерцiйний спостерiгач, який ру-
хається вiдносно цього атома водню iз релятивiст-
ською швидкiстю. Ми хочемо з’ясувати який ре-
зультат отримає цей спостерiгач, якщо вiн буде
вимiрювати координати, або iмпульси частинок,
з яких складається ця система. Тобто, якою ам-
плiтудою ймовiрностi можна описати результати
його вимiрювання i як вона пов’язана iз амплiту-
дою ймовiрностi в системi спокою атома водню,
або iнакше – системою центра мас частинок, якi
його складають?

Якщо б атом водню можна було б розглядати з
точки зору класичної, а не квантової механiки, то
ми могли б дiяти таким чином. Спочатку розв’я-
зати в його системi спокою звичайну задачу двох
тiл, що взаємодiють посередництвом заданої по-
тенцiальної енергiї. Потiм ми могли б у системi
вiдлiку, вiдносно якої вiн рухається iз релятивiст-
ською швидкiстю, не розглядати релятивiстську
задачу про взаємопов’язану динамiку трьох вза-
ємодiючих об’єктiв: ядра, електрона i електрома-
гнiтного поля, динамiчнi характеристики кожного
з яких вже не є заданими i повиннi знаходитись
в процесi розв’язку задачi, а застосувати перетво-
рення Лоренца до результатiв розв’язку в системi
спокою. Таким чином, вдалося б уникнути необ-
хiдностi релятивiстського польового опису взаємо-
дiї мiж ядром i електроном. Нашою метою в цiй
роботi є зреалiзувати подiбний пiдхiд, але вже у
випадку не класичної, а квантової механiки, тобто
скористатися в системi центра мас двочастинкової
системи рiвнянням Шредiнгера iз певною потен-
цiальною енергiєю i уникнути квантово-польового
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опису з народженням i знищенням вiртуальних ча-
стинок в системi, що рухається вiдносно системи
центра мас iз релятивiстською швидкiстю шля-
хом перетворення стану, знайденого в системi цен-
тра мас.

Враховуючи, що нас цiкавлять адрони, далi ми
будемо як приклад розглядати не атом водню, а
мезон як двочастинкову систему кварка i анти-
кварка, а потiм розглянемо застосування отрима-
них результатiв для бiльш складних трикваркових
систем – барiонiв i припускаючи, що внутрiшнi ста-
ни цих частинок, подiбно до атома водню, можуть
бути описанi в нерелятивiстському наближеннi в їх
системах спокою. Приклад з атомом водню ми на-
вели для того, щоб пiдкреслити ту обставину, що
ми не обговорюємо в цiй роботi можливiсть засто-
сування нерелятивiстського наближення в системi
спокою зв’язаної частинки, як це непотрiбно було б
робити у випадку з атомом водню. Ми розглядаємо
питання в такiй постановцi: якщо дано, що внутрi-
шнiй стан складеної частинки в її системi спокою є
нерелятивiстським, то треба знайти, яким буде цей
стан в системi вiдлiку, що рухається вiдносно цiєї
системи спокою iз релятивiстською швидкiстю.

Ця задача є дещо нетиповою. Ця нетиповiсть по-
лягає в тому, що зазвичай маємо справу iз тим, що
вiдносно рiзних систем вiдлiку вимiрюються вели-
чини, пов’язанi iз однiєю й тiєю самою подiєю. У
випадку iз амплiтудою ймовiрностi багаточастин-
кової системи маємо iншу ситуацiю. Дiйсно, якщо
маємо двох рiзних iнерцiйних спостерiгачiв, яких
назвемо “без штриха” i “зi штрихом”, то амплiту-
да ймовiрностi, наприклад, двочастинкової систе-
ми, вiдносно спостерiгача “без штриха” (позначимо
її Ψ(𝑡, r1, r2)), описує результат вимiрювання коор-
динат частинок, одночасного вiдносно системи “без
штриха” i здiйсненого в момент часу 𝑡 за годинни-
ком цiєї системи. Аналогiчно, амплiтуда ймовiрно-
стi Ψ′(𝑡′, r′1, r

′
2) вiдносно спостерiгача “зi штрихом”

описує результат вимiрювання координат, одноча-
сний вiдносно цього спостерiгача, в момент часу
𝑡′ за його годинником. Але вимiрювання, одноча-
снi вiдносно одного спостерiгача, не будуть такими
вiдносно iншого i навпаки. В цьому полягає суттє-
ва вiдмiннiсть задачi, що розглядається, у порiв-
няннi iз класичною задачею про лоренцеве скоро-
чення, де вимiрювання координат кiнцiв стрижня
повинне бути одночасним у системi вiдлiку, вiдно-
сно якої стрижень рухається, але може бути не-

одночасним у системi спокою стрижню. Завдяки
цьому довжина стрижня може бути розрахована
по координатах одних i тих самих подiй, але в рi-
зних системах вiдлiку. В нашому ж випадку пара
подiй, що полягає в тому, що один з спостерiгачiв
виявляє частинки в малих околах деяких точок i
аналогiчна пара подiй для iншого спостерiгача ста-
новлять суттєво рiзнi пари подiй, бо першi двi по-
дiї повиннi бути одночасними вiдносно одного спо-
стерiгача, а iншi – вiдносно другого. Тому цi два
спостерiгача не зможуть скористатися одним i тим
самим вимiрюванням, виражаючи його результа-
ти кожний за допомогою змiнних своєї системи
вiдлiку. Кожен з них повинен зреалiзувати своє,
одночасне вiдносно себе, вимiрювання, незалежне
одне вiд одного. Внаслiдок цього мiж значеннями
𝑡, r1, r2 з одного боку, i 𝑡′, r′1, r′2 – з iншого, не може
бути встановлено нiякого зв’язку, бо такий зв’язок
може бути лише мiж координатами однiєї й тiєї ж
подiї, вимiряними вiдносно рiзних систем вiдлiку.
Тобто мiж аргументами амплiтуд ймовiрностi (тут
i далi слово “аргумент” розумiється в сенсi змiнної,
вiд якої залежить функцiя, а не аргумент її значе-
ння як комплексного числа) в обох системах вiд-
лiку немає нiякого зв’язку на зразок перетворень
Лоренца. Тому втрачають силу висновки про ско-
рочення довжин, або подовження промiжкiв часу,
якi є наслiдками перетворень Лоренца.

Висновок про те, що аргументи, вiд яких зале-
жить багаточастинковi амплiтуди ймовiрностi, в
рiзних системах вiдлiку не можуть бути пов’язанi
анi перетворенням Лоренца, анi будь-яким iншим
чином суттєво вiдрiзняє пiдхiд, застосований в цiй
роботi вiд пiдходiв в iнших вiдомих нам роботах на
цю тему, бо в цих роботах явно або не явно вважа-
ється, що аргументи багаточастинкових амплiтуд
ймовiрностi в рiзних системах вiдлiку можна по-
в’язати перетвореннями Лоренца. Зокрема зазна-
чена проблема з одночаснiстю вже розглядалася в
лiтературi [11]. Однак в цiй роботi пропонується
визначити “iнварiантну вiдносно перетворень Ло-
ренца одночаснiсть” як одночаснiсть в системi цен-
тра мас. В найбiльш вiдомiй роботi на цю тему [12]
аналог двочастинкової амплiтуди ймовiрностi вво-
диться як матричний елемент добутку двох одно-
частинкових операторiв народження в представ-
леннi Гейзенберга. Аргументи цих двох оператор-
них функцiй розглядаються як чотиривектори вiд-
носно перетворень Лоренца, що породжує вiдому
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проблему вiдносних часiв. Подальше проектуван-
ня функцiї Бете–Солпiтера на певну просторово-
подiбну гiперповерхню в просторi Мiнковського,
яке використовується в методi квазiпотенцiалу [13]
має за мету уникнути проблеми вiдносних часiв
шляхом введення iнварiантної часоподiбної змiн-
ної, тобто знов передбачає, що аргументи амплiту-
ди ймовiрностi можна пов’язати мiж собою пере-
твореннями Лоренца. Теж саме стосується робiт,
в яких розглядається динамiка свiтлового фрон-
ту, наприклад, [14–16]. В основоположнiй роботi
[17] цього напряму вiдмова вiд одночасного опису
розглядалась як основна мета. Однак в цiй роботi
мова йшла про побудову виразiв для генераторiв
групи Пуанкаре. В той самий час розгляд фронто-
вої форми динамiки з точки зору простору станiв
[14,15], на якому дiють цi генератори знов призво-
дить до “light-cone wave functions”, аргументи яких
знову ж таки вважаються пов’язаними перетворе-
ннями Лоренца.

Звернемо увагу на те, що наведенi вище мiрку-
вання щодо неможливостi пов’язати мiж собою ар-
гументи багаточастинкової амплiтуди ймовiрностi
нiяк не пов’язанi iз нашим намiром застосувати не-
релятивiстське наближення в однiй iз систем вiд-
лiку. В релятивiстськiй ситуацiї, коли стан описує-
ться стовпчиком Фока [18, 19], розглянута пробле-
ма з одночаснiстю вимiру виникне для всiх компо-
нент цього стовпця починаючи з другої. Тому з тих
самих мiркувань, що були викладенi вище, ми знов
дiстанемо висновку що аргументи, вiд яких зале-
жать компоненти фокiвських стовпцiв, що опису-
ють один i той самий стан релятивiстської кванто-
вої системи в рiзних системах вiдлiку не можуть
бути нiяким чином пов’язанi мiж собою.

Принциповий метод розв’язку задачi про пере-
творення фокiвського стану при переходi з однiєї
iнерцiйної системи до iншої дає постулат кванту-
вання полiв, прийнятий в [18]. Згiдно iз цим по-
стулатом генераторами представлення групи Ло-
ренца на просторi Фока є компоненти оператору
моменту iмпульсу вiдповiдної релятивiстської си-
стеми. Бiльш детально для нашої ситуацiї це озна-
чає таке.

Як вiдомо, перехiд вiд однiєї iнерцiйної системи
до iншої можна представити як добуток двох обер-
тiв i буста. У випадку обертiв вочевидь не виникає
зазначеної проблеми з одночаснiстю i, вiдповiдно,
не виникає проблеми iз перетворенням стану. Тому

далi розглядатимемо лише випадок буста. Врахо-
вуючи те, що нам достатньо розглядати буст лише
уздовж однiєї з координатних осей, розглянемо ви-
падок буста уздовж осi 𝑂𝑍. Бистрота цього буста
позначатимемо 𝑌 . Згiдно з постулатом квантува-
ння [18], генератором перетворення стану в цьому
випадку є оператор компоненти моменту iмпульсу
�̂�03. Тобто стан |Ψ′⟩ (нерелятивiстська амплiтуда
ймовiрностi, або релятивiстський фокiвський стов-
пець) вiдносно системи вiдлiку “зi штрихом” пов’я-
заний iз вiдповiдним станом |Ψ⟩ вiдносно системи
вiдлiку “без штриха” спiввiдношенням:

|Ψ′⟩ = �̂�(𝑌 )|Ψ⟩,
�̂�(𝑌 ) = exp(𝑖�̂�03𝑌 ).

(1)

Генератор �̂�03 є операторно-значним функцiо-
налом вiд операторiв народження та знищення, що
дiють на просторi Фока. Якщо польовi оператори
i фокiвський стан |Ψ⟩ розглядати в представленнi
Гейзенберга, то внаслiдок теореми Нетер генера-
тор �̂�03 не залежить вiд часу. Тому, якщо перейти
тепер до будь-якого iншого представлення, в яко-
му стан i генератор вже мiститимуть залежнiсть
вiд часу, то отримаємо, що значення часу, яке вхо-
дить в вираз для стану i в вираз для генератора
буде одне й те саме. Окрiм того, �̂�03 є iнтегра-
лом по координатах вiд вiдповiдної густини. Таким
чином, дiя цього оператора в (1) не призведе до
появи нових незалежних змiнних. Тому, внаслiдок
того, що ми нiяким чином не виражаємо змiннi,
вiд яких залежать компоненти стовпця |Ψ⟩ отри-
маємо, що компоненти стовпця |Ψ′⟩ залежать вiд
тих же змiнних. Отже, дiя оператора �̂�(𝑌 ) при-
водить лише до змiни форми залежностей. Таким
чином, не маючи змоги встановлювати зв’язок мiж
значеннями амплiтуди ймовiрностi, якi вiдповiда-
ють однiй й тiй самiй подiї, пiд час розгляду задачi
про її перетворення при переходi з однiєї iнерцiй-
ної системи вiдлiку до iншої, ми можемо встанов-
лювати зв’язок мiж цими значеннями при одних
i тих самих значеннях аргументiв, подiбно до то-
го, як це робиться при розглядi внутрiшнiх симе-
трiй. Тобто, якщо ми розглянемо (1), наприклад,
в координатному представленнi, то в лiвiй части-
нi рiвностi час i координати вiдносяться до деяких
подiй, одночасних вiдносно вихiдної системи вiд-
лiку. Тодi в правiй частинi рiвностi розглядаються
iншi подiї, але такi, якi мають тi самi просторовi i
часовi координати, що й в лiвiй частинi, але вже

1042 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 12



Внутрiшнi стани адронiв

вiдносно нової системи вiдлiку i одночаснi вiдносно
цiєї системи вiдлiку.

Виходячи з сказаного, двочастинкову амплiту-
ду ймовiрностi в системi координат “зi штрихом”
будемо позначати Ψ′(𝑡, r1, r2).

У релятивiстськiй ситуацiї, окрiм зазначених ви-
ще труднощiв iз заданням фокiвського стану, ма-
ємо ще проблему, яка полягає в тому, що для си-
стем iз взаємодiєю оператор �̂�03 не буде квадрати-
чним по операторах народження та знищення, то-
му функцiональний iнтеграл, що описує його дiю
на просторi Фока [19] не буде гаусiвським. Тобто,
навiть якщо ми могли б задати фокiвський стан,
задача його перетворення (1) була б дуже скла-
дною. Це є ще одним аргументом на користь того,
щоб спробувати спростити ситуацiю за рахунок не-
релятивiстського наближення.

Але тодi ми повиннi побудувати вiдповiдне не-
релятивiстське наближення для генератора �̂�03.
Якщо таке наближення побудувати в системi цен-
тра мас зв’язаної системи, то в довiльнiй iншiй си-
стемi вiдлiку оператор �̂� ′

03 можна виразити че-
рез �̂�03 та iншi компоненти моменту iмпульсу, якi
теж можна задати в нерелятивiстському набли-
женнi, за допомогою тензорного закону перетво-
рення. Власне формулювання таких наближень i
становить змiст наступної частини роботи.

Перед тим як перейти до розв’язку описаної за-
дачi, звернемо увагу на наступну можливiсть її
спрощення. Розглянемо адрон у системi його спо-
кою. В цiй системi стан системи повинен бути вла-
сним станом для повного iмпульсу P̂ всiх части-
нок, якi її складають, i вiдповiдати при цьому вла-
сному значенню, рiвному нулю. Ще до переходу
до нерелятивiстського наближення розвиток фо-
кiвського стану |Ψ⟩ iз часом в системи частинок,
що утворюють адрон, може бути записаний у ви-
глядi:

|Ψ(𝑡)⟩ = exp(−𝑖�̂�𝑡)|Ψ(𝑡 = 0)⟩, (2)

де �̂� – релятивiстський гамiльтонiан системи по-
лiв, кванти яких утворюють адрон. В системi вiд-
лiку, яка отримується з вихiдної перетворенням
буста, згiдно з [18] матимемо:

|Ψ′(𝑡)⟩ = �̂�(𝑌 )(exp(−𝑖�̂�𝑡)|Ψ(𝑡 = 0)⟩). (3)

Тут через �̂�(𝑌 ) позначений унiтарний [18] опера-
тор перетворення стану внаслiдок буста з бистро-

тою 𝑌 , визначений спiввiдношенням (1). Врахову-
ючи те, що йдеться про стан, власний для повного
iмпульсу системи, i такий, що вiдповiдає нульово-
му власному значенню, спiввiдношення (3) можна
переписати у виглядi:

|Ψ′(𝑡)⟩ = �̂�(𝑌 )×
× (exp(−𝑖(�̂�𝑡− (P̂ ·R)))|Ψ(𝑡 = 0)⟩), (4)

де R – сукупнiсть довiльних трьох координат, кон-
кретний вибiр яких не має значення, внаслiдок то-
го, що оператор (4) дiє на власну функцiю опера-
тора P̂, яка вiдповiдає його нульовому власному
значенню. Але тепер ми можемо сукупнiсть чоти-
рьох чисел 𝑡 i R розглядати як компоненти чоти-
ривектора вiдносно перетворень Лоренца. Також
сукупнiсть операторiв �̂� i P̂ розглядати як опе-
раторний чотиривектор. Цим можна скористатися
таким чином.

Перепишемо вираз (4) у виглядi:

|Ψ′(𝑡)⟩ = �̂�(𝑌 )�̂�(𝑥)�̂�−1(𝑌 )�̂�(𝑌 )|Ψ(𝑡 = 0)⟩, (5)

де введенi позначення

𝑥 ≡ (𝑡, 𝑅𝑥, 𝑅𝑦, 𝑅𝑧),

�̂�(𝑥) ≡ exp(−𝑖(�̂�𝑡− (P̂ ·R))).
(6)

Вираз �̂�(𝑌 )�̂�(𝑥)�̂�−1(𝑌 ) формально збiгається з
таким, що виникає при перетвореннi операторних
польових функцiй [18]. Тому позначаючи матрицю
буста уздовж осi 𝑂𝑍 через Λ(0)(𝑌 ), отримаємо

�̂�(𝑌 )�̂�(𝑥)�̂�−1(𝑌 ) = �̂�(Λ(0)(𝑌 )𝑥). (7)

Тодi замiсть (5), можемо записати:

|Ψ′(𝑡)⟩ = exp(−𝑖𝑡(ch(𝑌 )�̂� − sh(𝑌 )𝑃𝑧))×
× exp(𝑖𝑅𝑧(sh(𝑌 )�̂� − ch(𝑌 )𝑃𝑧))×
× exp(𝑖(𝑅𝑥𝑃𝑥 +𝑅𝑦𝑃𝑦))�̂�(𝑌 )|Ψ(𝑡 = 0)⟩. (8)

До цих пiр у ролi �̂� i P̂ розглядалися релятивiст-
ськi оператори енергiї i iмпульса. Але вони вiдне-
сенi до вихiдної системи вiдлiку, в якiй ми згiдно
iз задачею, що розглядається, можемо застосува-
ти нерелятивiстське наближення. В цьому набли-
женнi цi оператори можна замiнити, вiдповiдно,
нерелятивiстським внутрiшнiм гамiльтонiаном си-
стеми кваркiв, що утворюють адрон i нереляти-
вiстським оператором iмпульсу цiєї системи. Ве-
личина |Ψ(𝑡 = 0)⟩ в такому нерелятивiстському

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 12 1043



Н.О. Чудак, К.К. Меркотан, Д.А. Пташинський та iн.

наближеннi може бути замiнена координатною ча-
стиною амплiтуди ймовiрностi власного для енер-
гiї стану двочастинкової системи кварка та анти-
кварка. Окрiм цього, якщо розглянути граничний
випадок малої бистроти 𝑌 , то бачимо, що у ролi
довiльних координат вектора R потрiбно вибира-
ти координати центра мас:

R = R(r1, r2) =
𝑚1r1 +𝑚2r2
𝑚1 +𝑚2

. (9)

Як буде показано далi в цiй роботi, якщо в ролi
|Ψ(𝑡 = 0)⟩ взяти власний для енергiї стан двоча-
стинкової зв’язаної системи, що вiдповiдає наймен-
шому власному значенню, то такий стан не змiню-
ється в результатi дiї оператора �̂�(𝑌 ):

�̂�(𝑌 )|Ψ(𝑡 = 0)⟩ = |Ψ(𝑡 = 0)⟩. (10)

Окрiм того, враховуючи те, що �̂� – гамiльтонi-
ан системи зв’язаних частинок в їх системi центра
мас, а |Ψ(𝑡 = 0)⟩ – його власний стан, що вiдповiдає
його найменшому власному значенню, маємо:

�̂�|Ψ(𝑡 = 0)⟩ = 𝑚𝜇|Ψ(𝑡 = 0)⟩ (11)

З урахуванням цього i наведених вище мiркувань
з (8), отримаємо в новiй системi вiдлiку “правиль-
ну” залежнiсть вiд часу i координат центра мас
вiдносно цiєї системи вiдлiку:

|Ψ′(𝑡)⟩ = exp
(︁
− 𝑖
(︁√︁

𝑚2
𝜇 +P2𝑡−

− (R(r1, r2) ·P
)︁)︁

|Ψ(𝑡 = 0)⟩, (12)

де P – iмпульс зв’язаної частинки в системi вiдлi-
ку, що розглядається, а R(r1, r2) виражається спiв-
вiдношенням (9). Звернемо увагу, що така “пра-
вильна” залежнiсть при переходi вiд системи цен-
тра мас до iншої iнерцiйної системи з’явилася не
за рахунок перетворення координат i часу як це
вiдбувається в звичайнiй плоскiй хвилi, а виклю-
чно за рахунок перетворення форми функцiї (7)
вiд тих самих змiнних як це обговорювалося ранi-
ше пiсля формули (1). Переходячи з системи цен-
тра мас до рiзних iнших iнерцiйних систем вiдлiку
в кожнiй з них будемо отримувати залежнiсть (12)
i при цьому, як це обговорювалося ранiше, r1 i r2
в кожнiй системi вiдлiку – координати частинок,
вимiрянi одночасно вiдносно цiєї системи вiдлiку.
Таким чином, в рiзних iнерцiйних системах вiдлi-
ку отримаємо однакову залежнiсть стану вiд своїх
змiнних, як того вимагає принцип вiдносностi.

Таким чином, спрощення, про яке йшлося, i яке
досягнуте шляхом (4)–(8) полягає в тому, що нам
не потрiбно описувати перетворення всiєї амплiту-
ди ймовiрностi власного для енергiї стану при пе-
реходi з системи центра мас кварка та антикварка
до iншої системи вiдлiку, а можна обмежитися ли-
ше перетворенням координатної частини цiєї ам-
плiтуди ймовiрностi.

Отже, подальший розгляд стосується двох пи-
тань: як побудувати нерелятивiстське наближен-
ня для генератора �̂�03 i як подiяти оператором
exp(𝑖�̂�03𝑌 ) на координатну частину внутрiшньо-
го стану адрона в його системi спокою.

Завершуючи вступ, ми хотiли б чiтко наголосити
на тих наближеннях, якi ми використовуємо в цiй
роботi. Зазначимо, що ми нiякою мiрою не розгля-
даємо релятивiстську теорiю зв’язаних станiв. Ми
розглядаємо задачу, в межах якої дано, що в си-
стемi вiдлiку центра мас внутрiшнiй стан зв’язаної
частинки є нерелятивiстський i вiдомий, а потрi-
бно знайти, яким буде цей стан у системi вiдлiку,
яка рухається вiдносно системи центра мас iз реля-
тивiстською швидкiстю. При цьому розраховуємо,
що в межах такого наближення можна буде далi
описати основнi властивостi релятивiстського пру-
жного i непружного розсiяння адронiв [5, 6]. В си-
стемi спокою адрона його внутрiшнiй стан описує-
ться двочастинковою амплiтудою ймовiрностi, що
є розв’язком рiвняння Шредiнгера, а маса адро-
на є найменшим власним значенням вiдповiдного
нерелятиiстського гамiльтонiана [5, 6]. Також не-
релятивiстське наближення використовується для
компоненти �̂�0,3 тензора моменту iмпульсу в си-
стемi спокою зв’язаної частинки.

2. Наближення генераторiв перетворення
Лоренца диференцiальними операторами

Згiдно з [18] представлення �̂�0,3 диференцiальни-
ми операторами має вигляд:

�̂�0,3 = 𝑖

(︂
𝑡
𝜕

𝜕𝑧
+ 𝑧

𝜕

𝜕𝑡

)︂
. (13)

При цьому зауважимо, що представлення гене-
раторiв диференцiальними операторами можливо
отримати розглядаючи деяку функцiю вiд коор-
динат та часу, та роблячи вiдповiдну замiну не-
залежних змiнних у цiй функцiї. Але, як зазна-
чалося в попередньому роздiлi, в нашому випад-
ку замiна незалежних змiнних неможлива. Тому
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спiввiдношення (13) можна розумiти лише як гра-
ницю, до якої наближається ‘‘правильний” реляти-
вiстський оператор �̂�0,3 при переходi до нереляти-
вiстського наближення. Тодi виникає питання, до
якої границi повинен наближатися цей оператор у
випадку багаточастинкової системи. Враховуючи
те, що просторовi компоненти моменту iмпульсу
представляються сумою вiдповiдних одночастин-
кових операторiв, можна зробити припущення, що
й компоненти, в яких один з iндексiв дорiвнює ну-
лю, також є адитивними. Тодi, для двочастинкової
системи матимемо:

�̂�0,3 = 𝑖

(︂
𝑡

(︂
𝜕

𝜕𝑧1
+

𝜕

𝜕𝑧2

)︂
+ (𝑧1 + 𝑧2)

𝜕

𝜕𝑡

)︂
. (14)

Як вже зазначалося, величина |Ψ(𝑡 = 0)⟩, що вхо-
дить в (8), при переходi до нерелятивiстського на-
ближення, може бути замiнена, в нашому випад-
ку, на координатну частину власного для енергiї
стану, яку позначимо 𝜓(r1, r2). Ця функцiя не за-
лежить вiд часу i є власною функцiєю оператора
повного iмпульсу системи, що вiдповiдає нульово-
му власному значенню. Якщо врахувати, що опе-
ратор (14) може бути записаний у виглядi

�̂�0,3 = −𝑡𝑃𝑧 + (𝑧1 + 𝑧2)𝑖
𝜕

𝜕𝑡
, (15)

дiстаємо висновку, що функцiя 𝜓(r1, r2) є також
власною функцiєю й оператора �̂�0,3, що вiдповiдає
нульовому власному значенню.

Це можна пояснити ще й такими мiркуваннями.
Внаслiдок того, що вихiдною системою вiдлiку є
система центра мас кварка та антикварка маємо:

𝜓(r1, r2) = 𝜓(r2 − r1). (16)

Якщо у виразi

𝑖

(︂
𝑡

(︂
𝜕

𝜕𝑧1
+

𝜕

𝜕𝑧2

)︂
+ (𝑧1 + 𝑧2)

𝜕

𝜕𝑡

)︂
𝜓(r2 − r1) (17)

вiд r1 i r2 перейти до нових змiнних

r+ = r1 + r2, r− = r1 − r2, (18)

то оператор в (17) буде залежати лише вiд 𝑧+, а
функцiя, на яку вiн дiє – лише вiд 𝑧−.

Таким чином, з наведених мiркувань можна зро-
бити висновок, що

exp(𝑖�̂�0,3𝑌 )𝜓(r2 − r1) = 𝜓(r2 − r1). (19)

Тобто внутрiшнiй стан мезона при переходi в нову
систему вiдлiку не змiнюється.

В усiх попереднiх мiркуваннях у ролi генератора
�̂�0,3 ми розглядали вiдповiдну компоненту тензо-
ра орбiтального моменту iмпульсу. Зауважимо, що
для вiльного бiспiнорного поля з явного вигляду
спiнового внеску в тензор моменту iмпульсу [18]
видно, що цi внески обертаються на нуль для ком-
понент тензора, в яких хоча б один з iндексiв дорiв-
нює нулю. Оператор взаємодiї бiспiнорного поля
iз калiбрувальним полем не мiстить похiдних вiд
компонент бiспiнорного поля i тому не дає внеску
в тензор спiнового моменту iмпульсу. Тому в “пра-
вильному” релятивiстському операторi �̂�0,3 спiно-
вий внесок дорiвнює нулю. Це означає, що при пе-
реходi до нерелятивiстської границi ми також мо-
жемо розглядати лише орбiтальний внесок в �̂�0,3.

Звiдси можна зробити висновок, що всi наведенi
мiркування можна застосувати не тiльки до мезо-
нiв, а й до барiонiв, бо наявнiсть в них ненульово-
го спiну нiчого не змiнює. Для барiона приймаючи
припущення про адитивнiсть всiх компонент мо-
менту iмпульсу, замiсть (14) матимемо:

�̂�0,3 = 𝑖

(︂
𝑡

(︂
𝜕

𝜕𝑧1
+

𝜕

𝜕𝑧2
+

𝜕

𝜕𝑧3

)︂
+

+(𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3)
𝜕

𝜕𝑡

)︂
. (20)

Цей оператор знов виражається через оператор 𝑧 –
компоненти повного iмпульсу системи. Тому дiю-
чи цим оператором на власну функцiю оператора
повного iмпульсу, що вiдповiдає нульовому власно-
му значенню, отримаємо нуль.

Наведенi в цьому роздiлi мiркування мають двi
суттєвi недолiки. По-перше, ‘‘правильний” реляти-
вiстський оператор �̂�0,3 реалiзується не диферен-
цiальними операторами, а заданий в представлен-
нi вторинного квантування. Тому й його нереля-
тивiстську границю доречнiше шукати саме в цьо-
му представленнi. Окрiм цього, ми суттєво вико-
ристали припущення (14) та (20). В представленнi
вторинного квантування, внаслiдок того, що вираз
для операторiв не залежить вiд того, чи на одно-
частинковому, чи на багаточастинковому просто-
рi заданi цi оператори, такi припущення виявляю-
ться непотрiбними. Тому наведенi в цьому роздiлi
мiркування можна розглядати лише як допомiжнi.
Втiм в наступному роздiлi покажемо, що розгля-
даючи задачу в представленнi вторинного кванту-
вання можна отримати той самий результат.
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3. Наближення генераторiв
перетворення Лоренца в представленнi
вторинного квантування

Будемо позначати 𝑞+(𝑓, 𝜈, 𝑐, r) – нерелятивiст-
ський оператор народження кварка в коорди-
натному представленнi вторинного квантування.
При цьому iндекси 𝑓, 𝜈, 𝑐 задають вiдповiдно
ароматовий, спiновий та кольоровий стан квар-
ка, який народжується у власному для радiуса-
вектора станi, що вiдповiдає власному значенню r.
Оператор народження антикварка в тому ж станi
позначатимемо ^̄𝑞

+
(𝑓, 𝜈, 𝑐, r), а вiдповiднi оператори

знищення 𝑞−(𝑓, 𝜈, 𝑐, r) i ^̄𝑞−(𝑓, 𝜈, 𝑐, r).
У таких позначеннях координатну частину вну-

трiшнього стану мезона як системи кварка та ан-
тикварка можна представити у виглядi:

|𝜇⟩ =
∫︁
𝑑r2𝑑r1𝜓(|r2 − r1|)𝑠(𝜈1, 𝜈2)𝑐(𝑐1, 𝑐2)𝑎(𝑓1, 𝑓2)×

× 𝑞+(𝑓1, 𝜈1, 𝑐1, r1)^̄𝑞
+
(𝑓2, 𝜈2, 𝑐2, r2)|0⟩. (21)

У цьому спiввiдношеннi ми позначили як
𝑠(𝜈1, 𝜈2)𝑘(𝑐1, 𝑐2)𝑎(𝑓1, 𝑓2) вiдповiдно спiнову, кольо-
рову та ароматову частини амплiтуди ймовiрностi,
у той час як функцiя 𝜓(|r2 − r1|) описує коорди-
натну залежнiсть амплiтуди ймовiрностi в системi
центра мас кварка та антикварка. Оскiльки ми
розглядаємо координатну частину стану, власного
для енергiї, у ролi 𝜓(|r2−r1|) потрiбно розглядати
власну функцiю нерелятивiстського гамiльтонiана
системи кварка та антикварка. Окрiм того, як
зазвичай передбачається складання за iндексами,
якi повторюються. Також використане звичайне
позначення вакуумного стану |0⟩.

Враховуючи те, що залежнiсть всiх величин вiд
внутрiшнiх iндексiв для нас в цьому роздiлi буде
несуттєвою, позначатимемо далi сукупнiсть iнде-
ксiв {𝜈, 𝑐, 𝑓} однiєю буквою 𝜉, а залежнiсть амплi-
туди ймовiрностi вiд внутрiшнiх iндексiв як:
𝐹 (𝜉1, 𝜉2) ≡ 𝑠(𝜈1, 𝜈2)𝑘(𝑐1, 𝑐2)𝑎(𝑓1, 𝑓2). (22)

Тобто замiсть (21) можемо записати

|𝜇⟩ = 𝐹 (𝜉1, 𝜉2)

∫︁
𝑑r2𝑑r1𝜓(|r2 − r1|)×

× 𝑞+(𝜉1, r1)^̄𝑞
+
(𝜉2, r2)|0⟩. (23)

Як вiдомо, оператор �̂�0,3 в теорiї поля представ-
ляється у виглядi:

�̂�0,3 =

∫︁
𝑑r(𝑥3𝑇0,0(r)− 𝑥0𝑇3,0(r)), (24)

де 𝑇0,0(r) i 𝑇3,0(r) – оператори вiдповiдних ком-
понент тензора енергiї-iмпульсу, 𝑥0 ≡ 𝑡 – часова
компонента координатного чотиривектора, а 𝑥3 ≡
≡ (−𝑧) – його коварiантна компонента уздовж осi
𝑂𝑍. Спiввiдношення (24) вочевидь можна перепи-
сати у виглядi:

�̂�0,3 = −𝑡𝑃𝑧 +

∫︁
𝑑r(𝑥3𝑇0,0(r)), (25)

де 𝑃𝑧 – оператор 𝑧-компоненти повного iмпульсу
системи.

Зауважимо, що спiввiдношення (24) та (25) є то-
чними i не потребують нiяких припущень i набли-
жень. При цьому залежнiсть вiд 𝑡 в (25) збiгається
з (15), у той час як само (15) є наслiдком припу-
щень (14) та (20). Таким чином, можемо зробити
висновок, що (25) доводить правильнiсть цих при-
пущень.

Стан (23) є власним станом для повного iмпуль-
су системи, що вiдповiдає нульовому власному зна-
ченню, тому дiя першого доданка з (25) на цей стан
є тривiальною i дає нуль. Тому далi розглянемо
другий доданок з (25). Введемо для нього позна-
чення

�̂�0,3(𝑇0,0) =

∫︁
𝑥3𝑇0,0(r)𝑑r. (26)

Для того щоб подiяти цим оператором на стан
двочастинкової системи (23), ми повиннi побу-
дувати нерелятивiстське наближення для густи-
ни енергiї 𝑇0,0(r). Для розв’язку цiєї задачi най-
бiльш придатним є саме представлення вторин-
ного квантування, бо в цьому представленнi га-
мiльтонiан представляється iнтегралом вiд деякої
операторно-значної функцiї, яку можна прийняти
за нерелятивiстську границю густини енергiї.

Нерелятивiстський гамiльтонiан системи кварк–
антикварк в представленнi вторинного квантуван-
ня може бути записаний у виглядi:

�̂� = �̂�(0) + �̂�(𝑉 ),

�̂�(0) =

∫︁
𝑑r

(︂
^̄𝑞
+
(𝜉, r)

(︂
− 1

2𝑚
Δ

)︂
𝑞− (𝜉, r)

)︂
+

+

∫︁
𝑑r

(︂
𝑞+ (𝜉, r)

(︂
− 1

2𝑚
Δ

)︂
^̄𝑞
−
(𝜉, r)

)︂
,

�̂�(𝑉 ) =
1

2

∫︁
𝑑r1𝑑r2𝑉 (r2 − r1)×

×^̄𝑞
+
(𝜉1, r1)𝑞

+(𝜉2, r2)^̄𝑞
−
(𝜉2, r2)𝑞

−(𝜉1, r1), (27)
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де 𝑉 (r2−r1) – потенцiальна енергiя взаємодiї квар-
ка та антикварка, а 𝑚 – маса кварка та анти-
кварка, яка наближено вважається незалежною
вiд аромату, бо зв’язаний стан iснує за рахунок
сильної взаємодiї i iншими типами взаємодiї ми не-
хтуємо.

Як вiдомо, при розглядi представлення двоча-
стинкового гамiльтонiана диференцiйними опера-
торами, шляхом введення координат Якобi:

R =
1

2
(r1 + r2), r = r2 − r1, (28)

його вдається представити у виглядi суми двох ко-
мутуючих операторiв – гамiльтонiана центра мас,
який залежить тiльки вiд R та внутрiшнього га-
мiльтонiана, що залежить лише вiд r. Подiбного
представлення ми хочемо досягти й у випадку, ко-
ли гамiльтонiан записаний через оператори наро-
дження та знищення. З цiєю метою зручно перепи-
сати одночастинкову частину гамiльтонiана �̂�(0) у
виглядi двочастинкового оператора. Щоб це зро-
бити врахуємо, що внаслiдок того, що ми розгляда-
ємо нерелятивiстське наближення, всi оператори
можна розглядати на пiдпросторi простору Фока
з фiксованою кiлькiстю i складом частинок. В на-
шому випадку, ми розглядаємо пiдпростiр станiв,
якi мiстять один кварк та один антикварк. Базиснi
стани цього пiдпростору можна записати у вигля-
дi:

|𝜉1, 𝜉2, r1, r2⟩ = ^̄𝑞
+
(𝜉1, r1)𝑞

+(𝜉2, r2)|0⟩. (29)

Якщо на довiльну лiнiйну комбiнацiю станiв (29)
подiяти оператором

�̂� =

∫︁
𝑑r^̄𝑞

+
(𝜉, r)𝑞−(𝜉, r), (30)

то можна переконатися, що на пiдпросторi станiв,
якi мiстять один кварк i один антикварк, оператор
(30) вiдiграє роль одиничного. Аналогiчну власти-
вiсть має на тому ж пiдпросторi оператор

�̂�′ =

∫︁
𝑑r𝑞+(𝜉, r)^̄𝑞

−
(𝜉, r). (31)

Якщо перший доданок в одночастинковiй частинi
�̂�(0) гамiльтонiана (27) помножити на одиничний
оператор (31), а другий доданок – на (30), то отри-
маємо вираз одночастинкової частини в ефективно
двочастинковому виглядi

�̂�(0) =

(︂
− 1

2𝑚

)︂∫︁
𝑑r1𝑑r2 ×

×
(︁
𝑞
+
(𝜉1, r1) 𝑞

+ (𝜉2, r2)Δ1 ^̄𝑞
−
(𝜉2, r2) 𝑞

− (𝜉1, r1)+

+ ^̄𝑞
+
(𝜉1, r1) 𝑞

+ (𝜉2, r2)Δ2 ^̄𝑞
−
(𝜉2, r2) 𝑞

− (𝜉1, r1)
)︁
. (32)

Замiнимо тепер одночастинкову частину гамiль-
тонiана (27) на (32) i в отриманому пiсля цього
виразi перейдемо до змiнних (28). Введемо також
позначення
r1 (R, r) = R− 1

2
r, r2 (R, r) = R+

1

2
r,

^̄𝑞
+
(𝜉1, r1 (R, r)) = ^̄𝑞

+
(1),

𝑞+ (𝜉2, r2 (R, r)) = 𝑞+ (2),

^̄𝑞
−
(𝜉2, r2 (R, r)) = ^̄𝑞

−
(2),

𝑞− (𝜉1, r1 (R, r)) = 𝑞− (1).

�̂� = �̂�(R) + �̂�(r,𝑉 ),

�̂�(R) =

(︂
− 1

4𝑚

)︂∫︁
𝑑R𝑑r×

× ^̄𝑞
+
(1) 𝑞+ (2)ΔR ^̄𝑞

−
(2) 𝑞− (1),

�̂�(r,𝑉 ) =

∫︁
𝑑R𝑑r×

× ^̄𝑞
+
(1) 𝑞+ (2)

(︂
− 1

𝑚
Δr + 𝑉 (r)

)︂
^̄𝑞
−
(2) 𝑞− (1).

(33)

Оператор �̂�(R) будемо називати гамiльтонiаном
центра мас, а оператор �̂�(r,𝑉 ) – внутрiшнiм гамiль-
тонiаном системи. При цьому гамiльтонiан �̂� може
бути записаний у виглядi

�̂� =

∫︁
𝑇00(R)𝑑R, (34)

де оператор густини енергiї 𝑇00(R) може бути за-
писаний у виглядi:

𝑇00(R) = 𝑇
(R)
00 (R) + 𝑇

(r)
00 (R) + 𝑇

(𝑉 )
00 (R),

𝑇
(R)
00 (R) =

(︂
− 1

4𝑚

)︂∫︁
𝑑r×

× ^̄𝑞
+
(1) 𝑞+ (2)ΔR ^̄𝑞

−
(2) 𝑞− (1),

𝑇
(r)
00 (R) =

(︂
− 1

𝑚

)︂∫︁
𝑑r×

× ^̄𝑞
+
(1) 𝑞+ (2)Δr ^̄𝑞

−
(2) 𝑞− (1),

𝑇
(𝑉 )
00 (R) =

∫︁
𝑑r×

× ^̄𝑞
+
(1) 𝑞+ (2)𝑉 (r) ^̄𝑞

−
(2) 𝑞− (1).

(35)

Спiввiдношення (34)–(35) визначають нереляти-
вiстське наближення для оператора 𝑇00(r), яке мо-
жна застосувати для побудови нерелятивiстського
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наближення для генератора (26):

�̂�0,3(𝑇0,0) = �̂�
(R)
0,3 + �̂�

(r)
0,3 + �̂�

(𝑉 )
0,3 ,

�̂�
(𝑎)
0,3 =

∫︁
𝑑R(𝑅3𝑇

(𝑎)
0,0 (R)),

(36)

а iндекс 𝑎 набуває три можливi значення 𝑎 =
= R, r, 𝑉 .

Маючи нерелятивiстське наближення для гене-
ратора (24) ми можемо подiяти зв’язаним iз ним
оператором (1) на нерелятивiстське наближення
для стану (23) i отримати таким чином амплiту-
ду ймовiрностi цього стану в новiй системi вiдлiку.
Для того щоб спростити дiю операторної експонен-
ти (1) на (23) врахуємо, що стан (23) є власним ста-
ном для внутрiшнього гамiльтонiана �̂�(r,𝑉 ). Нас
цiкавить основний стан системи зв’язаних кваркiв,
який в системi їх центра мас вiдповiдає власному
значенню, рiвному масi адрона. Але для основно-
го стану це власне значення є невиродженим. То-
му, якщо ми доведемо, що генератор (24) комутує
з внутрiшнiм гамiльтонiаном, то це буде означати,
що стан (23) є власним також i для генератора (24)
i для оператора (1). Тому наша подальша мета –
довести, що оператори �̂�0,3(𝑇0,0) i �̂�(r,𝑉 ) комуту-
ють. Для цього зручно перейти в iмпульсне пред-
ставлення, щоб виконати диференцiювання опера-
торних функцiй вiд координат, якi входять в опе-
ратори Лапласа у виразi для гамiльтонiана (33).
Для переходу в iмпульсне представлення запише-
мо оператори (33), а також потенцiальну енергiю
у виглядi:
^̄𝑞
+
(1) = (2𝜋)

−3/2
∫︁
𝑑p1 ^̄𝑞

+
(𝜉1,p1) exp(𝑖(p1 · r1)),

^̄𝑞
+
(2) = (2𝜋)

−3/2
∫︁
𝑑p2 ^̄𝑞

+
(𝜉2,p2) exp(𝑖(p2 · r2)),

^̄𝑞
−
(2) = (2𝜋)

−3/2
∫︁
𝑑p3 ^̄𝑞

+
(𝜉2,p3) exp(𝑖(p3 · r2)),

^̄𝑞
−
(1) = (2𝜋)

−3/2
∫︁
𝑑p4 ^̄𝑞

+
(𝜉1,p4) exp(𝑖(p4 · r1)),

𝑉 (r) = (2𝜋)
−3/2

∫︁
𝑑k𝑉 (k) exp(𝑖(k · r)).

(37)

Тут ^̄𝑞
+
(𝜉1,p1), 𝑞

+(𝜉2,p2), ^̄𝑞
−
(𝜉2,p3), 𝑞

−(𝜉1,p4) –
оператори народження та знищення кваркiв в ста-
нах, власних для iмпульсу. Окрiм того, r1 i r2 по-
значають функцiї вiд r1(R, r) i r2(R, r), що визна-
чаються спiввiдношенням (33). Аргументи фун-
кцiй r1(R, r) i r2(R, r) в (37) не виписанi для ско-
рочення запису.

Якщо пiдставити цi вирази в (35), i виконуючи
потрiбнi iнтегрування (деталi обчислень наведенi
в [20]), отримаємо вираз для внутрiшнього гамiль-
тонiана �̂�(r):

�̂�(r) =

∫︁
𝑇

(r)
00 (R)𝑑R =

∫︁
𝑑P𝑑p

(︂
p2

𝑚

)︂
×

× ^̄𝑞
+
(︂
𝜉1,p1 =

1

2
P− p

)︂
𝑞+
(︂
𝜉2,p2 =

1

2
P+ p

)︂
×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 =

1

2
P+ p

)︂
𝑞−
(︂
𝜉2,p4 =

1

2
P− p

)︂
,

�̂�(𝑉 ) =

∫︁
𝑇

(𝑉 )
00 (R)𝑑R =

1

(2𝜋)
3/2

∫︁
𝑑P𝑑p𝑑k×

× 𝑉 (k)^̄𝑞
+
(︂
𝜉1,p1 =

1

2
P− p

)︂
×

× 𝑞+
(︂
𝜉2,p2 =

1

2
P+ p

)︂
×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 =

1

2
P+ p+ k

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉2,p4 =

1

2
P− p− k

)︂
.

(38)

Внутрiшнiй гамiльтонiан системи виражається
через цi оператори таким чином:

�̂�(r,𝑉 ) = �̂�(r) + �̂�(𝑉 ). (39)

Розглянемо тепер вираз генератора (36) в iм-
пульсному представленнi. Для �̂�

(R)
0,3 маємо (тут

введенi позначення для нових змiнних iнтегруван-
ня p1 + p2 = P12,p3 + p4 = P34):

�̂�
(R)
0,3 =

1

(2𝜋)
3

∫︁
𝑑P12𝑑P34𝑑p

(︃
(P34)

2

4𝑚

)︃
×

× 𝑞+
(︂
𝜉1,p1 =

1

2
P12 − p

)︂
×

× 𝑞+
(︂
𝜉2,p2 =

1

2
P12 + p

)︂
×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 =

1

2
P34 + p

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉2,p4 =

1

2
P34 − p

)︂
×

×
∫︁
𝑅3 exp(𝑖(P12 −P34)R)𝑑R. (40)

Змiнну iнтегрування P12 перепозначимо як P, а
замiсть P34 введемо нову змiнну iнтегрування 𝜀 за
допомогою спiввiдношення

P34 = P− 𝜀. (41)
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Пiсля цих перетворень:

�̂�
(R)
0,3 = −𝑖

∫︁
𝑑P𝑑𝜀𝑑p

(︂
𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3

)︂
×

×

(︃
(P− 𝜀)

2

4𝑚

)︃
𝑞+
(︂
𝜉1,p1 =

1

2
P− p

)︂
×

× 𝑞+
(︂
𝜉2,p2 =

1

2
P+ p

)︂
×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 =

1

2
(P− 𝜀) + p

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉2,p4 =

1

2
(P− 𝜀)− p

)︂
. (42)

Тут похiдна вiд 𝛿-функцiї Дiрака розумiється в
звичайному для узагальнених функцiй сенсi iнте-
грування по частинах [21].

Аналогiчно

�̂�
(r)
0,3 = −𝑖

∫︁
𝑑P𝑑𝜀𝑑p

(︂
𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3

)︂
×

×
(︂
p2

𝑚

)︂
𝑞+
(︂
𝜉1,p1 =

1

2
P− p

)︂
×

× 𝑞+
(︂
𝜉2,p2 =

1

2
P+ p

)︂
×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 =

1

2
(P− 𝜀) + p

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉2,p4 =

1

2
(P− 𝜀)− p

)︂
.

�̂�
(𝑉 )
0,3 =

−𝑖
(2𝜋)

3/2

∫︁
𝑑P𝑑𝜀𝑑p𝑑k

𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3
×

× 𝑉 (k) ^̄𝑞
+
(︂
𝜉1,p1 =

1

2
P− p

)︂
×

× 𝑞+
(︂
𝜉2,p2 =

1

2
P+ p

)︂
×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 =

1

2
(P− 𝜀) + p+ k

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉2,p4 =

1

2
(P− 𝜀)− p− k

)︂
.

(43)

Маючи вирази для генератора �̂�0,3 i внутрi-
шнього гамiльтонiана, можемо розрахувати їх ко-
мутатор. Враховуючи те, що кожен з цих операто-
рiв складається з декiлькох доданкiв розглянемо
комутатори мiж цими доданками. Для розрахунку
комутаторiв добутки операторiв в одному та iншо-
му порядку перед тим, як знаходити їх рiзницю

зручно привести до нормальної форми за допомо-
гою теореми Вiка.

Ранiше ми вже скористалися тим, що всi опера-
тори розглядаються на пiдпросторi простору Фо-
ка, стани якого мiстять один кварк i один анти-
кварк. Тому оператори, якi в нормальнiй формi
мiстять два, або бiльше кваркових оператори (на-
родження або знищення), чи антикваркових опе-
ратори будуть мати на тому пiдпросторi просто-
ру Фока, який ми розглядаємо, матричнi елемен-
ти рiвнi нулю для всiх базисних елементiв цього
пiдпростору. Тому такi оператори ми будемо вiд-
кидати. Враховуючи те, що кожен з операторiв,
якi ми розглядаємо, мiстить по одному кварковому
та одному антикварковому оператору, їх добуток
буде мiстити по два кваркових оператора та два
антикваркових оператора. Тобто цей добуток буде
мiстити “зайвi” оператори. Застосовуючи до цьо-
го добутку теорему Вiка, отримуємо, що ненульовi
матричнi елементи на просторi, що розглядається
матимуть тiльки тi доданки, в яких “зайвi” опера-
тори спаренi мiж собою.

Розглянемо добуток �̂�(r)�̂�
(R)
0,3 . Пiсля приведен-

ня до нормальної форми i вiдкидання доданкiв, що
мають нульовi матричнi елементи, а також враху-
вання 𝛿-функцiй, що виникають за рахунок спа-
рювань, цей добуток можна записати у виглядi
(бiльш детальнi обчислення наведенi в [20]):

�̂�(r)�̂�
(R)
0,3 = −𝑖

∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑𝜀

(︂
𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3

)︂
×

×

(︃
(p2 − p1)

2

4𝑚

)︃(︃
(p1 + p2 − 𝜀)

2

4𝑚

)︃
×

× ^̄𝑞
+
(𝜉1,p1)𝑞

+(𝜉2,p2)×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p2 −

1

2
𝜀

)︂
𝑞−
(︂
𝜉1,p1 −

1

2
𝜀

)︂
. (44)

У випадку множення тих самих операторiв в
зворотному порядку пiсля аналогiчних перетво-
рень маємо:

�̂�
(R)
0,3 �̂�

(r) = −𝑖
∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑p3𝑑p4𝑑𝜀×

×

(︃
(p3 − p4)

2

4𝑚

)︃(︃
(p1 + p2 − 𝜀)

2

4𝑚

)︃(︂
𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3

)︂
×

× 𝛿

(︂(︂
p2 −

1

2
𝜀

)︂
− p3

)︂
𝛿

(︂(︂
p1 −

1

2
𝜀

)︂
− p4

)︂
×

× 𝑞+ (𝜉1,p1) 𝑞
+ (𝜉2,p2) ^̄𝑞

−
(𝜉2,p3) 𝑞

− (𝜉1,p4). (45)
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Якщо тепер в цьому виразi виконати iнтегруван-
ня по компонентах p3 i p4, то отримаємо результат,
який збiгається з (44). Аналогiчно можна показати
[20], що оператор �̂� (R)

0,3 комутує з iншими доданка-
ми внутрiшнього гамiльтонiана, i тому вiн комутує
з усiм внутрiшнiм гамiльтонiаном зв’язаної систе-
ми кваркiв.

Перейдемо тепер до розрахунку комутаторiв
оператора �̂� (r)

0,3 з доданками внутрiшнього гамiль-
тонiана. За допомогою перетворень, аналогiчних
розглянутим вище, добуток �̂�(r)�̂�

(r)
0,3 приводиться

до вигляду:

�̂�(r)�̂�
(r)
0,3 = −𝑖

∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑p3𝑑p4𝑑𝜀×

×
(︂
𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3

)︂(︃
(p2 − p1)

2

4𝑚

)︃(︃
(p2 − p1)

2

4𝑚

)︃
×

× ^̄𝑞
+
(𝜉1,p1) 𝑞

+ (𝜉2,p2) ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 = p2 −

1

2
𝜀

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉1,p4 = p1 −

1

2
𝜀

)︂
. (46)

До такого самого результату приводить приведе-
ння до нормальної форми добутку тих самих опе-
раторiв в оберненому порядку. Таким чином �̂�

(r)
0,3

i �̂�(r) – комутують мiж собою.
Розрахунок добутку �̂�(𝑉 )�̂�

(r)
0,3 приводить до ре-

зультату

�̂�(𝑉 )�̂�
(r)
0,3 =

−𝑖
(2𝜋)

3/2

∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑𝜀𝑑k×

×
(︂
𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3

)︂
𝑉 (k)

(︃
(p2 − p1 + 2k)

2

4𝑚

)︃
×

× ^̄𝑞
+
(𝜉1,p1) 𝑞

+(𝜉2,p2) ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 = p2 + k− 1

2
𝜀

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉1,p4 = p1 − k− 1

2
𝜀

)︂
. (47)

Розрахунок добутку цих самих операторiв в
оберненому порядку �̂� (r)

0,3�̂�
(𝑉 ) дає результат, який

не збiгається з (47), тобто оператори �̂�
(r)
0,3 i �̂�(𝑉 )

не комутують мiж собою:

�̂�
(r)
0,3�̂�

(𝑉 ) =
−𝑖

(2𝜋)
3/2

∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑𝜀𝑑k×

×𝑉 (k)

(︂
𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3

)︂(︃
(p2 − p1)

2

4𝑚

)︃
×

× 𝑞+ (𝜉1,p1) 𝑞
+ (𝜉2,p2)×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 = p2 + k− 1

2
𝜀

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉2,p4 = p1 − k− 1

2
𝜀

)︂
. (48)

Але:
�̂�

(𝑉 )
0,3 �̂�

(r) =
−𝑖

(2𝜋)
3/2

∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑p3𝑑p4𝑑𝜀𝑑k×

× 𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3
𝑉 (k)

(︃
(p2 − p1 + 2k)

2

4𝑚

)︃
×

× ^̄𝑞
+
(𝜉1,p1) 𝑞

+ (𝜉2,p2)×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 = p2 + k− 1

2
𝜀

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉1,p4 = p1 − k− 1

2
𝜀

)︂
. (49)

i
�̂�(r)�̂�

(𝑉 )
0,3 =

−𝑖
(2𝜋)

3/2

∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑p3𝑑p4𝑑𝜀𝑑k×

× 𝜕𝛿 (2𝜀)

𝜕𝜀3
𝑉 (k)

(︃
(p2 − p1)

2

𝑚

)︃
×

× ^̄𝑞
+
(𝜉1,p1) 𝑞

+ (𝜉2,p2)×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 = p2 + k− 1

2
𝜀

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉1,p4 = p1 − k− 1

2
𝜀

)︂
. (50)

Враховуючи те, що вирази �̂�(𝑉 )�̂�
(r)
0,3 (47) i

�̂�
(𝑉 )
0,3 �̂�

(r) (49) входять в загальний вираз для ко-
мутатора [�̂�(r,𝑉 ), �̂�0,3] з протилежними знаками i
що те саме можна сказати про (48) i (50), дiстаємо
висновку:

[�̂�(r), �̂�
(𝑉 )
0,3 ] + [�̂�(𝑉 ), �̂�

(r)
0,3 ] = 0. (51)

Нарештi розрахунки добуткiв �̂�
(𝑉 )
0,3 �̂�

(𝑉 ) i
�̂�(𝑉 )�̂�

(𝑉 )
0,3 приводять до одного й того самого

результату:

�̂�
(𝑉 )
0,3 �̂�

(𝑉 ) = �̂�(𝑉 )�̂�
(𝑉 )
0,3 =

=
−𝑖

(2𝜋)
3

∫︁
𝑑p1𝑑p2𝑑𝜀𝑑p

′𝑑k′ 𝜕𝛿(2𝜀)

𝜕𝜀3
𝑉 (k)𝑉 (k′)×

× ^̄𝑞
+
(𝜉1,p1)𝑞

+(𝜉2,p2)×

× ^̄𝑞
−
(︂
𝜉2,p3 = p2 + k′ + k− 1

2
𝜀

)︂
×

× 𝑞−
(︂
𝜉1,p4 = p1 − k′ − k− 1

2
𝜀

)︂
. (52)
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Таким чином, якщо розбити комутатор
[�̂�(r,𝑉 ), �̂�0,3] на доданки, що вiдповiдають
доданкам внутрiшнього гамiльтонiана i генера-
тора, то сума всiх цих доданкiв дорiвнює нулю,
тобто

[�̂�0,3, �̂�
(r,𝑉 )] = 0. (53)

Отже, як зазначалося вище, внаслiдок того, що
стан (23) є власним станом для внутрiшнього га-
мiльтонiана, який вiдповiдає невиродженому вла-
сному значенню, наслiдком (53) є те, що цей стан
повинен бути власним i для генератора буста:

�̂�0,3 |𝜇⟩ = 𝑚0,3 |𝜇⟩, (54)

де 𝑚0,3 вiдповiдне стану |𝜇⟩ власне значення гене-
ратора �̂�0,3.

Для того, щоб визначити власне значення 𝑚0,3

скористаємось властивостями симетрiї власного
стану |𝜇⟩. Зокрема цей стан повинен переходити
сам у себе при довiльнiй iнверсiї координатних
осей. Окрiм того, якщо вважати потенцiал взаємо-
дiї мiж кварком та антикварком сферично симе-
тричним, то й основний стан цiєї системи повинен
бути сферично-симетричним, тобто таким, що пе-
реходить сам в себе при довiльному обертi. Якщо
позначити унiтарний оператор, який представляє
iнверсiю або оберт на пiдпросторi простору Фока,
який ми розглядаємо через �̂� (𝐼,𝑅), то маємо

�̂� (𝐼,𝑅) |𝜇⟩ = |𝜇⟩. (55)

З урахуванням цього, (54) можемо переписати

�̂�0,3�̂�
(𝐼,𝑅) |𝜇⟩ = 𝑚0,3�̂�

(𝐼,𝑅) |𝜇⟩, (56)

або

(�̂� (𝐼,𝑅))
−1
�̂�0,3�̂�

(𝐼,𝑅) |𝜇⟩ = 𝑚0,3 |𝜇⟩. (57)

Оператор (�̂� (𝐼,𝑅))
−1
�̂�0,3�̂�

(𝐼,𝑅) пов’язаний з �̂�0,3

тензорним законом перетворення. Це означає, що
якщо вибрати iнверсiю або оберт, який змiнює на-
прям осi 𝑂𝑍 на протилежний, то матимемо:

(�̂� (𝐼,𝑅))
−1
�̂�0,3�̂�

(𝐼,𝑅) = −�̂�0,3. (58)

Але тодi, пiдставляючи (58) в (57) з урахуванням
(54) отримуємо, що

𝑚0,3 = 0. (59)

Таким чином, якщо позначити через |𝜇′⟩ стан си-
стеми двох зв’язаних частинок вiдносно системи
вiдлiку, яка отримується з системи центра мас цих
частинок за допомогою буста уздовж осi 𝑂𝑍 з би-
стротою 𝑌 , то матимемо

|𝜇′⟩ = exp(𝑖�̂�0,3𝑌 ) |𝜇⟩. (60)

Але з урахуванням (54) i (59) бачимо, що з усьо-
го ряду, який представляє операторну експоненту
exp(𝑖�̂�0,3𝑌 ) пiсля дiї на стан |𝜇⟩, вiдмiнний вiд ну-
ля результат дасть лише доданок, що мiстить оди-
ничний оператор. Отже маємо

|𝜇′⟩ = |𝜇⟩. (61)

Цей результат збiгається з отриманим ранiше
в представленнi диференцiальними операторами
результатом (19). Отже можемо зробити висно-
вок, що внутрiшнiй стан нерелятивiстської систе-
ми зв’язаних частинок не змiнюється, у випадку
переходу за допомогою буста до системи вiдлiку,
вiдносно якої ця зв’язана система має релятивiст-
ську енергiю-iмпульс. Зазначимо, що цей висновок
вже з’являвся в лiтературi [22], але без будь-яких
обґрунтувань.

4. Розгляд задачi про перетворення стану
з загальних теоретико-групових мiркувань

У попереднiх роздiлах ми розглянули два рiзних
представлення генератора буста �̂�0,3 i отримали
схожi результати. Тому виникає питання наскiль-
ки цi результати можливо узагальнити. Цього уза-
гальнення можна досягти розглядаючи задачу за
допомогою загальних теоретико-групових мiрку-
вань. Розглянемо генератори групи Пуанкаре. Ма-
ємо чотири генератори просторово-часових зсувiв
𝑃𝑎, 𝑎 = 0, 1, 2, 3, та шiсть лоренцевих генераторiв
�̂�𝑎,𝑏 = −�̂�𝑏,𝑎. Комутацiйнi спiввiдношення мiж
цими генераторами залежать тiльки вiд закону
групового множення i тi особливостi перетворен-
ня станiв квантових систем взаємодiючих части-
нок, про якi говорилося вище, на цi комутацiйнi
спiввiдношення не впливають. Також цi комута-
цiйнi спiввiдношення не залежать вiд представлен-
ня генераторiв, тому ми їх можемо розглядати без
явного вигляду цих генераторiв. Як вiдомо з [23],
оператор 𝑔𝑎,𝑏𝑃𝑎𝑃𝑏 комутує з усiма генераторами
групи Пуанкаре i зокрема з цiкавлячим нас гене-
ратором �̂�0,3. Враховуючи те, що згiдно з постула-
том квантування полiв [18] генератор 𝑃0 повинен
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збiгатися з повним гамiльтонiаном системи, а опе-
ратори 𝑃𝑏, 𝑏 = 1, 2, 3 – з операторами компонент
iмпульсу, бачимо, що оператор 𝑔𝑎,𝑏𝑃𝑎𝑃𝑏 тодi збiга-
ється з квадратом внутрiшнього гамiльтонiана си-
стеми, бо всi власнi значення цього оператора до-
рiвнюють квадратам власних значень внутрiшньої
енергiї системи частинок, що розглядаються.

Отже генератор буста комутує з квадратом вну-
трiшнього гамiльтонiана незалежно вiд представ-
лення цих операторiв i незалежно вiд можливостi
застосувати нерелятивiстське наближення в систе-
мi центра мас частинок, що розглядаються. Якщо
таке наближення можливе, як у випадку, який нас
цiкавить, то тодi власний стан, який вiдповiдає
найменшому власному значенню квадрата внутрi-
шнього гамiльтонiана є таким, що вiдповiдає неви-
родженому власному значенню. Тодi внаслiдок ко-
мутативностi операторiв 𝑔𝑎,𝑏𝑃𝑎𝑃𝑏 i �̂�0,3 отримує-
мо, що цей стан є власним i для �̂�0,3, звiдки, як ми
бачили, випливає, що цей стан не змiнюється при
бустi. Отже, як бачимо, найбiльш суттєвою обста-
виною є невиродженiсть основного стану зв’язаної
системи.

Тому можна сказати, що з комутацiйних спiв-
вiдношень мiж генераторами групи Пуанкаре ви-
пливає, що, якщо внутрiшнiй стан системи взає-
модiючих частинок (тобто власний стан квадрата
внутрiшнього гамiльтонiана системи) є невиродже-
ним, то вiн не змiнюватиметься при бустi.

5. Обговорення результатiв i висновки

Як вiдомо, основний стан системи з центральною
взаємодiєю є сферично-симетричним. З отримано-
го результату випливає, що при переходi до нової
системи вiн не змiниться. Тобто вiн залишиться
сферично-симетричним, i не пiддасться лоренцево-
му скороченню. Як вже зазначалося вище, висно-
вок, подiбний до нашого було зроблено в лiтерату-
рi досить давно [22]. Але вказана робота присвяче-
на iншим питанням, тому, мабуть, обґрунтування
цього твердження не було метою автора.

Автори усвiдомлюють, що висновок про вiдсу-
тнiсть скорочення протирiчить пiдходу, який ви-
користовується в бiльшостi робiт, наприклад, [24],
або [25], a також [26] використовується представ-
лення про те, що форма адрона змiнюється при
переходi вiд однiєї iнерцiйної системи вiдлiку до iн-
шої, або в геометричних моделях, як, наприклад,

[27], якi базуються на тому, що адрон внаслiдок
лоренцева скорочення можна представляти у ви-
глядi “чорного диску”.

З приводу зазначеного протирiччя ми хотiли б
зазначити таке. По-перше, наш результат не про-
тирiчить теорiї вiдносностi. Щоб показати це, ми в
додатку до роботи [28] розглянули задачу про за-
лежнiсть вiдстанi мiж двома класичними (в сенсi
не квантовими) релятивiстськими частинками, що
рухаються по заданих законах в їх системi центра
мас. Залежнiсть вiд часу вiдстанi мiж тими ж ча-
стинками, але вимiряна в iншiй iнерцiйнiй системi
вiдлiку, вочевидь, може бути розрахована за допо-
могою самих лише перетворень Лоренца. В дода-
тку показано, що можна задати такий закон руху
частинок, що спостерiгачi в рiзних iнерцiйних си-
стемах вiдлiку отримуватимуть при вимiрюваннi
одну й ту саму залежнiсть вiдстанi вiдносно “своєї”
системи вiдлiку вiд часу вiдносно цiєї системи вiд-
лiку. Тобто в цiй задачi також скорочення не вiдбу-
вається i це є таким самим наслiдком одних лише
перетворень Лоренца, як i iснування скорочення в
задачi про стрижень.

По-друге, в задачi про стрижень нiколи не роз-
глядається його внутрiшнiй стан. Зрозумiло, що
цей стан не має нiчого спiльного iз станами, роз-
глянутими в цiй роботi. Тому й результати роботи
не мають вiдношення до перетворення цього ста-
ну. Питання про такi станi i їх перетворення вихо-
дить далеко за межи питань, якi розглядалися в
цiй роботi.

По-третє, окрiм наведених вище детальних ар-
гументiв на користь зробленого висновку, можемо
також додати ще один аргумент “з загальних мiр-
кувань”. Якщо ми розглянемо мезон iз нульовим
спiном, то його внутрiшнiй момент iмпульсу пови-
нен дорiвнювати нулю. Але це означає, що цей стан
повинен бути сферично-симетричним. При цьому
внутрiшнiй момент iмпульсу мезона повинен за-
лишатись рiвним нулю в довiльнiй системi вiдлi-
ку. Але, якщо стан переставав би бути сферично-
симетричним внаслiдок лоренцева скорочення, то
внутрiшнiй момент iмпульсу переставав би дорiв-
нювати нулю. Тобто в новiй системi вiдлiку у ме-
зона з’являвся б ненульовий спiн.

Результат, отриманий у цiй роботi, є важливим
для подальшого розгляду. Зокрема, вiн дозволяє
далi розвити метод багаточастинкових полiв для
опису адронiв у процесах розсiяння [5, 6]. В межах
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цього методу вдається не тiльки розглядати проце-
си розсiяння адронiв як багатокваркових систем, а
й описати конфайнмент кваркiв i глюонiв.

1. I.В. Шарф, А.В. Тiхонов, Г.О. Сохранний, К.В. Яткiн,
M.A. Делiєргiєв та iн. Метод Лапласа для опису непру-
жного розсiяння адронiв i новi механiзми зростання пе-
рерiзiв. УФЖ 56, 1151 (2011).

2. I. Sharph, A. Tykhonov, G. Sokhrannyi, M. Deliyergiyev,
N. Podolyan et al. On the role of longitudinal momenta
in high energy hadron-hadron scattering. Central Eur. J.
Phys. 10, 858 (2012) [DOI: 10.2478/s11534-012-0056-5].

3. I.V. Sharph et al. The new method of interference
contributions accounting for inelastic scattering diagrams.
arXiv:1509.04329 (2015).

4. I.V. Sharf, K.K. Merkotan, N.A. Podolyan, D.A. Ptashyn-
skyy, A.V. Tykhonov et al. Gluon Loops in the Inelastic
Processes in QCD. arXiv:1210.3490 (2012).

5. Yu.V. Volkotrub et al. Multi-particle field operators in
quantum field theory. arXiv:1510.01937 (2015).

6. N. Chudak, M. Deliyergiyev, K. Merkotan, O. Potii-
enko, D. Ptashynskyi, Y. Shabatura, G. Sokhrannyi,
A. Tykhonov, Y. Volkotrub, I. Sharph, V. Rusov. Multi-
particle quantum fields. Phys. J. 2 (3), 181 (2016).

7. Р. Фейнман. Взаимодействие фотонов с адронами.
(Мир, 1975).

8. M. Diehl, D. Ostermeier, A. Schafer. Elements of a theory
for multiparton interactions in QCD. JHEP 1203, 089
(2012) [DOI: 10.1007/JHEP03(2012)089].

9. M. Strikman. Transverse structure of the nucleon and
multiparton interactions. Prog. Theor. Phys. Suppl. 187,
289 (2011). [DOI: 10.1143/PTPS.187.289].

10. А.П. Кобушкин, В.П. Шелест. Релятивистские уравне-
ния для связанных состояний кварков. ТМФ 31, 156
(1977).

11. R.N Faustov. Relativistic wavefunction and form factors
of the bound system. Ann. Phys. 78 (1), 176 (1973) [DOI:
10.1016/0003-4916(73)90007-9].

12. E.E. Salpeter, H.A. Bethe. A Relativistic equation for
bound state problems. Phys. Rev. 84, 1232 (1951) [DOI:
10.1103/PhysRev.84.1232].

13. A.A. Logunov, A.N. Tavkhelidze. Quasi-optical approach
in quantum field theory. Nuovo Cimento 29 (2), 380 (1963)
[DOI: 10.1007/BF02750359].

14. S.J. Brodsky, H.-C. Pauli, S.S. Pinsky. Quantum
chromodynamics and other field theories on the light
cone. Phys. Rept. 301, 299 (1998) [DOI: 10.1016/S0370-
1573(97)00089-6].

15. T. Heinzl. Light Cone Dynamics of Particles and Fields.
PhD thesis (Regensburg U., 1998). http://alice.cern.ch/
format/showfull?sysnb=0300475.

16. М.В. Терентьев. О структуре волновых функций мезо-
нов как связанных состояний кварков. ЯФ 24 (1), 207
(1976).

17. P.A.M. Dirac. Forms of relativistic dynamics. Rev. Mod.
Phys. 21, 392 (1949) [DOI: 10.1103/RevModPhys.21.392].

18. Н.Н. Боголюбов, Д.В. Ширков. Введение в теорию
квантованных полей (Наука, 1984).

19. Ф.А. Березин. Метод вторичного квантования (Нау-
ка, 1986).

20. M.A. Deliyergiyev, A.G. Kotanzhyan, K.K. Merkotan,
N.O. Podolian, O.S. Potiyenko et al. Transformation of
the nonrelativistic quantum system under transition from
one inertial reference frame to another. arXiv:1307.2280v5
(2013).

21. И.М. Гельфанд, Г.Е. Шилов. Обобщенные функции и
действия над ними (ГИФМЛ, 1959).

22. В.А.Карманов. Релятивистские составные системывди-
намике на световомфронте.ФЭЧАЯ 19 (3), 525 (1988).

23. Л. Райдер. Квантовая теория поля (Мир, 1985).
24. Xiangdong Ji. Generalized parton distributions. Ann.

Rev. Nucl. Part. Sci. 54 (1), 413 (2004) [DOI: 10.1146/
annurev.nucl.54.070103.181302].

25. C. Alexandrou, C.N. Papanicolas, M. Vanderhaeghen.
Colloquium: The shape of hadrons. Rev. Mod. Phys. 84,
1231 (2012) [DOI: 10.1103/RevModPhys.84.1231].

26. И.М. Дремин. Упругое расcеяние адронов. Успехи
физических наук 183 (1), 3 (2013) [DOI: 10.3367/
UFNr.0183.201301a.0003].

27. R. Conceicao, J. Dias de Deus, M. Pimenta. Proton–proton
cross-sections: The interplay between density and radi-
us. Nucl. Phys. A 888, 58 (2012) [DOI: 10.1016/
j.nuclphysa.2012.02.019].

28. I.V. Sharph et al. The state of nonrelativistic quantum
system in a relativistic reference frame. arXiv:1403.3114
[hep-ph].

29. А.А. Дувiряк. Застосування двочастинкового рiвняння
Дiрака у спектроскопiї мезонiв. Журнал фiзичних до-
слiджень 10, 290 (2006). Одержано 01.05.16

N.O.Chudak, K.K.Merkotan, D.A. Ptashynskyy,
O.S. Potiyenko, M.A.Deliyergiyev, A.V.Tykhonov,
G.O. Sokhrannyi, O.V. Zharova, O.D.Berezovs’kyi,
V.V.Voitenko, Yu.V.Volkotrub, I.V. Sharph, V.D.Rusov
INTERNAL STATES OF HADRONS
IN RELATIVISTIC REFERENCE FRAMES

S u m m a r y

The internal state of an aggregate of a few bound particles and

its transformation, when changing from the reference frame,

where this combined particle is at rest, to a reference frame,

where it moves relativistically, have been considered. It is sup-

posed that the internal state of the combined particle in its

rest frame can be considered in the non-relativistic approxima-

tion. This internal state is shown to remain the same, when

changing from one inertial reference frame to another one. In

other words, a particle that is spherically symmetric in its rest

frame does not change its form in any other reference frame

and does not undergo the Lorentz contraction in the direc-

tion of motion of any reference frame with respect to the rest

one. A possible application of the results obtained to describe

the scattering of hadrons considered as bound states of quarks

has been discussed.
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