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Политехнический институт, Гомель

В этой работе на основе квазипотенциального подхода к квантовой 
теории поля ревена обратная задача. В рамках релятивистского 
квазиклассического приближения получены формулы, восстанавливающие 
квазипотенциал взаимодействия двух релятивистских бесспиновых частиц 
равных масс по заданному для некоторого интервала энергий при 
фиксированном значении орбитального момента 1 набору сдвигов фаз и 
спектру их масс. Рассмотрено восстановление квазипотенциала по 
релятивистской амплитуде рассеяния в высокоэнергетическом 
приближении.

1. Квазипотенциалышй подход к квантовой теории поля, впервые 
іфедложенный А. А.Логуновым и А.Н.Тавхелидзе в работе (11, является 
одним из эффективных методов изучения свойств релятивистских связан­
ных систем 12-4]. Причем, потенциал кваркового взаимодействия на 
малых расстояниях, полностьа определяемый КХД, выбирается кулонов­
ским. Однако на больших расстояниях выбор взаимодействия, существенно 
влияющий на спектральные свойства связанных систем, имеет определен­
ный произвол.

Наиболее последовательным способом восстановления потенциала явля­
ется режение обратной задачи (03) (5-8). При этом восстановление вза­
имодействия в этих и ряде других работ формулируется на основе нере­
лятивистского уравнения Шредингера. Релятивистская 03 рассеяния, 
основанная на дифференциальном квазипотенциальном уравнении (91, 
рассмотрена в работе (10J. Приближенному реженив 03 рассеяния, ис­
пользующему высокоэнергетическое представление для релятивистской 
квазипотенциальной амплитуды, была посвящена работа 1111. Решение 
многоканальной 03 рассеяния на основе многоканальной матрицы было по­
лучено в работе [121.

В разделе 2 данной работы в рамках релятивистского квазипотенци­
ального квазиклассического подхода (РККП) (2,131 рассматривается 
задача восстановления квазипотенциала взаимодействия двух реляти­
вистских бесспиновых частиц равных масс в по заданным для некоторого 
интервала энергий значениям спектральной функции и сдвигу фаз. В ос­
нову этого подхода положено конечно-разностное квазипотенциальное 
уравнение для радиальной волновой функции ц(г), записанное (всюду 
h«c-l) в релятивистском конфигурационном представлении (14,151,

Х(г)®[М-¥(г)]/2в, rU)»r(r+ix), k-l/m,
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где V(r) - сферически-симметричный квазипотенциал; М - масса связан­
ного состояния взаимодействующих частиц; г - модуль релятивистской 
относительной координаты, являющейся релятивистским инвариантом.

Следующий раздел посвящен восстановления квазипотенциала по реля­
тивистской амплитуде рассеяния в высокоэнергетическом представлении. 
Последний раздел работы рассматривает применения полученных результа­
тов, а в заключении подводится итог проведенному рассмотрения.

2. Релятивистский квазипотенциалылй квазиклассический подход

Решение уравнения (1) в ВКБ-приближении [2,131 позволяет найти вы­
ражения для спектральной функции и фазового сдвига: 

+ 
г

S(M,Л)аяХ(п(М,1)+1/21=J dr*9(r), 

г 
R R

f (M)«lim[| dr*9(r)-| drX^Cr)],

R-m« “ “r r»
где

X_(r)-l+[u-V„(r))/C(r), C2(r)"l+A2/r*, A«Hl*l/2),

(2)

(3)

Уэ(г).агсЬУэ(г), уг)-Уэ(г)| .
Я о

Отметим,что спектральная функция(2) и фазовый сдвиг(3) является непос­
редственным геометрическим обобщением соответствующих нерелятивис­
тских выражений (5,61 путем замены в них евклидова расстояния 
р(г)=Vh(E-V(г)1 на расстояние в пространстве Лобачевского, которое 
измеряется быстротой Уд(г) в поле V(r).

Точки поворота (р,А) модифицированного квазипотенциала V^lr) 
удовлетворяет условия

VM(r)=C(r)+p -l+V(r)/2m. (4)М Я о
rj«rJ(p,A) является точками поворота базового потенциала V^(rj)«p. 
Величина Мо, входящая в определение безразмерных параметров 
р>(М-Мо)/2ш, Мо-(2я-Мо)/2п, является абсолетным минимумом квазипотен­
циала S(O,A)»O. Основой рассматриваемого метода (16,171 является 
иикллзия

r
I(p,A).| drlp-V^r)! и оператор такой, что 

г
М

D (hlifdp'glpi-MOMM'jAl’KM.A). 
М *

о

(6)
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Из этого требования следует, что функция g(t) удовлетворяет интеграль­
ному уравнения

jdTg(t-Oarch(t+f)»t. 

о
(6)

Решение уравнения (б) находится с помощью преобразования Лапласа

x+i-

«"’■гЬ >
х-і-

где Ко(р) - функция Бесселя мнимого аргумента. Продифференцировав ра­
венство (5) по р и Л с учетом условия (4), получаем систему уравне­
ний, определяющую обе точки поворота модифицированного квазипотенци­
ала в рамках РККП (171:

♦ - а 
m -г •

(7)
♦ *• + • $ 

a(r ,r )«arsh(A/r )-arsh(A/r )• IS]. 
On P

Если для спектральной функции (2) существует изображение S(p,A) при 
Кер>а,то правые части соотношений (7) выражаются через интеграш Мел- 
лина:

х+1~

Г’Ы fdp ®яррб<Р>з<р,л>,

х+1~
а(г*’г ),1л 2Прр ^Р^МЬ х>а» 

х-1-
где G(p)-e’p/pK0(p).

Так как соотношения (7), (8) верны, когда S(>i,A), а следовательно, и
квазипотенциал, являются кусочно-непрерывными функциями, то и в слу­
чае Мо«— (сингулярный квазипотенциал) эти результаты остаются спра­
ведливыми, если ввести регулярный кусочно-непрерывный квазипотенциал

V0(r).

V(r)-VQ, 0<r<r"(М0,Л), г>г+(М0,Л) 

О, г'(М0,ЛХГ<г+(М еЛ),

где V(r*(M0,A)).v0, M0-v0+2m.

Переход к истинным выражениям осуществляется путем предельного пере­
хода при Мо«--. Отметим, что в случае 1«0 спектральная функция опре-
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делает только расстояние г между ветвями квазипотенциала (16,171.
Рассмотренный подход применим и для восстановления квазипотенциала 

по фазово-спектралыпв< данным Ьф,Л). Так«фазово-спектрально данным 
(кулоновского взаимодействия нет)

h0 ф, Л) -0 ф-р0) f ф, А) ♦ (9 ф) -9 ф-р0) 1S ф, Л), (9)

где 0ф) - ступенчатая функция, соответствует инклюзия

R
-Jdrtp-V^r)1 

rs

Л 
10ф,А).9ф-м0Ш» fdr(M-VM(r)J

г
* (9ф)-9ф-р0))ргф-Ум(г)1, 

r

с базовым потенциалом У&(г)«С(г)ф0-1.

Причем, функции Ьоф,Л) и Іоф,А) такжв связаны соотношением (5), 
дифференцирование которого по р и А дает решение релятивистской 03 
(кулоновского взаимодействия нет):

г0«еф-р0)(г8-г>[6ф)-вф-М0Шг+-г')Д^

(10) 
а<Лг

Если квазипотенциал V(r)»U(r)-d/r (И)

содержит кулоновское притяжение (ОО), то фазово-спектральные данные 
h<(я,Л) имеют прежний вид (9), но инклюзия 1।ф, Л) содержит дополни­

тельный член

I f ф, А) -10 ф, А) *9 (р-М0 )| dp' g ФФ') Ss ф', Л), 

где 
♦

Г8

8аф,Л)-| dr <а(г), 8аФа,Л)-0, Иаффо

га

есть спектральная функция базового потенциала (d>0)

Vj(r)-C(r)+p0-l-d/2mr. (12)
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Следовательно, решение релятивистской 03 имеет вид

Го*в<*д-Яо>|р/ (13)

Яо

а(г*,г')+е(р-м0)у dp'g(p-p')S$(p',A)Xyh,l, О<р<ро- 

Я8

Если квазипотенциал (11) содержит кулоновское отталкивание («0), то 
фазово-спектральным данным

ь(р,Л)«о(р-р,) г, <р, л) ио(р-р0)-е(р-р,)1 г0(р,л)♦

40(p)-0(p-p,)lS(p,A), р,>р0 

отвечает инклюзия

R R
I(р,Л)-0(р-р,)Ни ( dr(p-V (r)]-[ drtp-V (г)] ♦ 

R-м. J i ’
'г Г

1 8

[0(р-ро)-0(р-р )Шш drlp-V (г)) 
R4

r г;
( drlp-V^r)] + [0(р)-0(р-р,) ] Г drtp-VM(r)l 

с базовым потенциалом (12) при «0. Теперь решение релятивистской 03 
дается формулами:

0(р-рр(г’-г')40(р-ро)-0(р-р,)НІуго)*

40 (р) -0 (р-р,) 1 (г*-Г;) I h 1, (14)

0 (р-р,) а (г’, г‘) 40 (р-р0) -0 (р-р,) J а (г’, г") *

40(р)-0(р-р,)J а(г,,г’)(hl, 0<р<р,.

В заключение отметим, что если для функции h(p,A) существует изобра­
жение Лапласа, то правые части соотношений (10), (13) и (14) также 
выражаются через интеграл Йеллина.
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3. Высокоэнергетическое приближение

Релятивистская амплитуда рассеяния в случае локального сферичес- 
ки-симметричного квазипотенциала в высокоэнергетическом приближении в 
мандельстамовских переменных определяется выражением (111:

F(s, rV(r)sin(mr<p<j)exp[- ®-h'v‘r'>b 
pqr

где

сИУ »l-t/2®*, shy •V^-4a2/Zn. 
pq q

Если квазипотенциал V(г) не зависит от энергии, а функция 

р- dr'V(r'), р(О)»ро<-, р(-)-0

имеет обратную г(р), то 

” з1п(шг(р)Ум> 
F(s,t)--jdp г(р)--------—“-(в(р)-в(р-р0)1ехр(-1р/8НУ^) 

о-----------м

и представляет собой интеграл Фурье, а поэтому

8ІП(ЖГ(р)У ) , ,
г(р---------—.—И_[0(р)-е(р-ро>1-=- d(sh У )F(s,t)exp(ip/shy ).

8пл__ m\J Ч Чрч
(15)

Таким образом, если функция г(р) определяемая из (15), существует 
(для этого достаточно, чтобы квазипотенциал был несингулярным и от­
личным от нуля іпрй г>0), то тогда

V(r)- (IS)

4. Некоторые применения
Рассмотрим восстановление взаимодействия по изображение

S(р, 0) - (»/<> ‘/аГ (1* 1/а)ерК0 (р) р’ * ’ ‘/а, Rep>0,

где T(t) - гамма-функция, отвечающему в РККП степенному квазипотенци­

алу (2)
V(r)-<ra, d, а>0. (1W

Тогда из (8) получаем 
х+1- 

г-(2п/Ю1/аГ(1*1/а)^ J dp^V1'17*, х>0- 

х-1-
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Отсюда непосредственно находим 
г-(2чі/в),/а. (18)

Теперь, обращая (18), восстанавливаем квазипотенциал (17). Еще один 
интересный случай представляет спектр (18)

S(p,O)-«arch(p+l), в>0, (18)

получаемый из точного решения уравнения (1) для сферического "потен­
циального ящика"

v<r>.^ ™ ап
Спектр (19) имеет изображение

S(p,O)«eehco(p)/p, Rep>0.

Тогда из (8) следует г»«, обращение которого восстанавливает квазипо­
тенциал (20).

Полученные в разделе 3 формулы (15) и (16) позволяют, в частности, 
получать асимптотики квазипотенциала по асимптотикам амплитуды рассе­
яния или ее производных. Так, проведенные оценки показывают, что гра­
ница Фруассара для полного сечения

-22 а
б^ВХЯИ 1П (В/4Ш ),

справедливая при высоких энергиях и малых передачах импульса (t«0), 
не определяет форму квазипотенциала на малых расстояниях, где требу­
ются большие передачи импульса, но дает его "асимптотику":

а а -!/а -! -------
V(r)»(B г -я/24) , r-*m vV24.

Близкие результаты дает и асимптотика 1191

-7-3 2 2
dImF(8,0)/dt<2 m eh* 1” <sh * ). q q

В этом случае

2 2 2 2 2 . -f/2
V(F)»(B г (в г +1)-я /16)

5. Заключение

Итак, в данной работе в рамках релятивистского квазипотенциального 
подхода рассмотрены два метода решения 03: восстановление квазипотен­
циала по фазово-спектральным данным и амплитуде рассеяния. Полученные 
результаты носят релятивистски инвариантный характер.

Рассмотренные в работе примеры подтверждают эффективность примене­
ния ВКВ-метода, в частности, к спектру сферического "потенциального 
ящика". Это связано с тем, что вблизи минимума энергетические уровни, 
рассчитанные в первом порядке ВКВ-приближения, являются точными. 
Вблизи порога диссоциации движение становится почти классическим и 
результаты первого порядка ВКВ-приближения также будут точными.

Использование асимптотических оценок при высоких энергиях, но ма­
лых передачах импульса (t-О), не определяет форму квазипотенциала на 
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малых расстояниях. Для этого требуются данные по рассеянию при боль­
ших передачах импульса.

В заключение авторы выражают благодарность Ю.С.Вернову и Н.Б.Скач­
кову за интерес к работе и полезное обсуждение полученных результа­
тов.
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УДК 539.12
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СТРУКТУРА НЕКОТОРЫХ СОСТАВНЫХ
АДРОННЫХ СИСТЕМ
В.Е.Троицкий, НИИЯФ МГУ, Москва

Дано обсуждение релятивистских методов описания составных адронных 
систем. Изложен дисперсионный подход к указанной проблеме, приведены 
результаты применения его к некоторым частицам и ядрам. Показана важ-
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