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1. ВВЕДЕНИЕ

Для описания поведения формфакторов часто 
используются различные полюсные модели век-
торной доминантности. Эти модели успешно вос-
производят поведение пионного формфактора как 
в пространственноподобной, так и во временипо-
добной областях [1], а поведение нуклонного форм- 
фактора – в пространственноподобной области [2]. 
Однако эти модели не могут обьяснить эсперимен-
тально наблюдаемого быстрого убывания электро-
магнитного протонного формфактора во времени-
подобной области по дипольному закону ∼ −t 2  при 
больших значениях квадрата переданного 4-им-
пульса − =t Q2 . Причина такого поведения про-
тонного формфактора состоит в том, что модель 
векторной доминантности предполагает, что на-
летающий на нуклон виртуальный фотон “видит” 
только векторные мезоны – связанные состоя- 
ния кварка и антикварка, в то время как иссле-
дуется структура нуклона на малых расстояниях, 
где переданные 4-импульсы достаточно велики, 
а кварки движутся квазисвободно (асимптотиче-
ская свобода).

Для устранения недостатка векторно-доминант-
ной модели при описании поведения барионного 
и нуклонного электромагнитных формфакторов во 
времениподобной области вблизи их порога был 
предложен другой метод [3–5]. В этом методе бари-
онный (нуклонный) электромагнитный формфактор 
во времениподобной области вблизи BB  ( NN )-по- 
рога представляется как произведение фактора, со-
ответствующего сингулярности амплитуды перехо-
да, лежащей вдали от BB  ( NN )-порога, и фактора, 

отвечающего за сильное конечное состояние взаи-
модействия. Этот последний фактор дает энергети-
ческую зависимость формфактора.

Иной метод для ковариантного описания форм- 
факторов составных систем был предложен в ра-
ботах [6–10]. Развитый в этих работах метод осно-
ван на релятивистском квазипотенциальном (РКП) 
подходе [11] в квантовой теории поля, который был 
предложен Логуновым и Тавхелидзе в рамках одно-
временной формулировки проблемы двух тел. Одна-
ко использование уравнения Логунова–Тавхелидзе 
для волновой функции в импульсном представлении 
не позволило исследовать поведение формфактора 
в широком интервале значений квадрата передан-
ного 4-импульса. Другая модель учета вклада малых 
расстояний в формфактор протона была рассмотрена 
в работе [12]. Эта модель использует РКП-подход [13], 
возникающий в терминах ковариантной гамильтоно-
вой формулировки квантовой теории поля [14], путем 
перехода от импульсной формулировки в простран-
стве Лобачевского к трехмерному релятивистскому 
конфигурационному представлению, введенному 
в работе [15] для случая взаимодействия двух реля-
тивистских бесспиновых частиц равных масс m. Под-
черкнем, что в этом методе роль естественного мас-
штаба играет комптоновская длина волны частицы, 
причем модель в [12] учитывает как вклад в формфак-
тор протона векторных мезонов, так и вклад от цен-
тральной части протона, радиус которой равен его 
комптоновской длине волны. Предложенный в [15] 
метод перехода к релятивистскому конфигурацион-
ному представлению для случая взаимодействия двух 
релятивистских бесспиновых частиц равных масс 
был использован в [16] для построения трехмерного 
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ковариантного формализма описания двухчастичных 
релятивистских систем. В рамках этого формализма 
были получены выражения формфакторов реляти-
вистских двухчастичных систем [17, 18]. Выражения 
упругих формфакторов связанной системы двух реля-
тивистских бесспиновых частиц произвольных масс 
для случая скалярного и векторного токов были по-
лучены в работах [19, 20]. Для этого был использо-
ван РКП-подход на основе гамильтоновой формули-
ровки квантовой теории поля [13, 14] путем перехода 
к трехмерному релятивистскому конфигурационно-
му представлению для случая взаимодействия двух 
релятивистских бесспиновых частиц произвольных 
масс [21, 22].

Настоящая работа может рассматриваться как 
продолжение работ [19, 20, 23]. Для описания упруго-
го формфактора системы, состоящей из двух реляти-
вистских частиц равных масс со спином 1/2 (напри-
мер, кварка и антикварка), мы будем использовать 
РКП-подход [13, 24], основанный на гамильтоновой 
формулировке квантовой теории поля [14], путем 
перехода к трехмерному релятивистскому конфигу-
рационному представлению для случая взаимодей-
ствия двух релятивистских спиновых частиц равных  
масс m  [15].

2. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ

В рамках РКП-подхода [13, 24] полностью кова-
риантное двухчастичное трехмерное РКП-уравне-
ние в пространстве моментов совпадает по форме 
с аналогичными уравнениями, полученными в [10, 
11, 16, 17, 25] в рамках одновременного РКП-подхо-
да Логунова–Тавхелидзе. Тем самым двухчастичная 
задача сводится к одночастичной, описание кото-
рой ведется на языке волновой РКП-функции од-
ной релятивистской частицы, удовлетворяющей 
полностью ковариантному трехмерному РКП- 
уравнению в пространстве моментов. Более того, 
РКП-подход для случая взаимодействия двух ре-
лятивистских частиц равных масс = =m m m,1 2   
развитый в работах [13, 14], позволяет перейти от 
импульсной формулировки в пространстве Лоба-
чевского к трехмерному релятивистскому конфи-
гурационному представлению, введенному в [15] 
для случая взаимодействия двух релятивистских 
частиц равных масс. Для сферически симметрич-
ных потенциалов конечно-разностная форма ре-
лятивистского уравнения Шредингера для волно-
вой функции в конфигурационном представлении 
имеет вид [23]1)
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– оператор свободного гамильтониана, являющий-
ся конечно-разностным оператором, построенным 
из операторов сдвига λ( )± ∂/∂i rexp ,  в то время как 
∆ ,θ ϕ  – его угловая часть, причем λ = /m1  – комп- 
тоновская длина волны, а модуль радиуса-вектора 
r ( = , | |rr n n  = 1 ) является релятивистским ин-
вариантом; квазипотенциал Q;V Mr( ) является ло-
кальным в смысле геометрии Лобачевского, а опе-
ратор �A  определяется выражением
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Напомним, что для простоты рассмотрения, 

как и в работе [26], мы считаем, что квазипотен-
циал имеет биспинорную структуру вида I I ,⊗
а вершинная функция также имеет заданную спи-
норную структуру, пропорциональную матрице �O,  
не зависящую от импульсных переменных, причем 
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2 , а в качестве �O, выбираются матри-

цы Дирака γ γ γ γµ µ5 5, ,  (µ 0 1 2 3= , , , ). Такой вы-
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получим уравнение для радиальной волновой 
функции с относительным орбитальным момен-
том � 2)
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а χ  – быстрота, которая параметризирует импульс 
и энергию:
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причем все 4-импульсы принадлежат верхней поле 
массового гиперболоида
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3. РЕЛЯТИВИСТСКИЙ ФОРМФАКТОР 
ДВУХЧАСТИЧНОЙ СИСТЕМЫ

Формфактор двухчастичной системы опреде-
лим в соответствии с работами [17], основанными 
на работах [6–10], как матричный элемент локаль-
ного оператора тока между связанными состояни-
ями с 4-импульсами Q, P через квазипотенциаль-
ные волновые функции, удовлетворяющие уравне-
нию Кадышевского. Тогда, следуя работам [17, 18], 

2)�Аналогичное уравнение для случая двух спиновых кварков 
равных масс было получено в [26] при ином определении 
волновой функции и квазипотенциала.

3)�Напомним, что обозначение Qλλ− mq( )  мы используем 
здесь и далее для операции сдвига в пространстве Лоба-
чевского как пространства постоянной кривизны (см., на-
пример, работы [15, 22]).
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лятивистских спиновых частиц равных масс может 
быть сопоставлено инвариантное выражение
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Здесь Q Q Q P P PΓ λ τ Γ λ τδκ αβ′( ) ( )k k k k, ; , , ;1 2 1 2  – вершин-
ные функции, которые для простоты рассмотре-
ния, как и при выводе уравнения (1) [23], имеют 
заданную спинорную структуру, пропорциональ-
ную матрице �O, т.е.
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причем матрица �O  не зависит от импульсных пе-
ременных и  в  качестве �O  выбираются матрицы 
Дирака γ γ γ γµ µ, ,5 5  (µ = , , ,0 1 2 3 ), а  α β κ, , ...,  – бис-
пинорные индексы, пробегающие значения 0, 1, 2, 
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k p q i( 1 2),i i i, , = ,  причем все 4-импульсы принад-
лежат верхней поле массового гиперболоида:
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Этому выражению отвечает диаграмма на ри-
сунке. Сплошные линии отвечают ее состав- 
ляющим, которые переносят 4-импульсы 
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рости составной частицы выбрали векторы 

Q Q Q Q
Q Q Q Q Q

M M s( ; ) , q
0 2 2 2= = / = / = = =λλλλλ λ

q q( )1 2
2= +   и   P P P P

P P P P P
λλλ λ= = / = / = = = +M M s p p( ; ) , ( ) .p

0 2 2 2
1 2

2
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P P P P
P P P P P

λλλ λ= = / = / = = = +M M s p p( ; ) , ( ) .p
0 2 2 2

1 2
2  Здесь следует подчерк- 

нуть, что из-за перехода к различным собствен-
ным временам системы до τQ( )  и после взаимо-
действия τP( )  диаграмма на рисунке отличается от 
диаграмм, которые возникают в подходе Кадышев-
ского для S-матрицы. Также различны и векторы 
4-скорости составной частицы до, 

Q
λ , и после вза-

имодействия, λ .
P

В данном подходе скалярные части вершин-

ных функций 
Q Q Q

Γ λ τ′, ;





k k1 2  и 

P P P
Γ λ τ, ;( )k k1 2  

представляют собой четырехвостки, у которых два 
внешних импульса коллинеарны в  силу выбора 
векторов 4-скорости составной частицы λQ  и  Pλ .
. Значит, для связанной системы спиновых частиц, 
которые находятся в состоянии движения с отно-
сительным орбитальным моментом J , скаляр-
ные части вершинных функций Q Q QΓ λ τk k1 2′, ;( ) и 

P P PΓ λ τk k1 2, ;( )  могут зависеть только от лоренце-
вых скаляров:

Q Q

Q Q

P P

P

Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

P P P

P P P P

λ

λ λ τ τ λ

λ

λ τ τ λ
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i k k

( )

( ) ( )

( )

1 2 ( )
i i i

2 2 2
1

2
1 1

2 2 1 2
2 2

2 2 2 2

1 2
2 2

Теперь учтем, что все импульсы частиц лежат 
на массовом гиперболоиде (10), а  λ QQ Q= M  
и  λ PP P= M .  Следовательно, только во-
семь параметров являются существенными: 

Q Q PQ Pτ τk k k k k k k i 1 2.i1 2 1 2 1 2, ′ , , , ′, , , = ,  Кроме того, 
используя коллинеарность λ QQ ↑↑  и  λ P

P
↑↑  

и законы сохранения Q Q Qλ τ− + ′ + − =k k 01 2  и 
λ τP P P− − + =k k 0,1 2  находим шесть соотно-

шений, связывающих эти восемь параметров:
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=
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+
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+
+

.

Q

Q

P

P

Q Q

Q

Q Q

Q

Q Q
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τ

τ

τ

τ

τ

τ
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k
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M

k
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M
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k
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M

k
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M

2 2

( )

( )

2 2

( )

( )

2
1 2

1

2
1 2

2

2
1 2

2
1 2

1

2
1 2

2

2
1 2

Таким образом, скалярные части вершинных 
функций Q Q QΓ λ τk k1 2′, ;( )  и  P P PΓ λ τk k1 2, ;( )  при 
λ QQ ↑↑  и  PPλ ↑↑  зависят каждая только от одно-
го скалярного лоренц-инвариантного параметра, 
в качестве которого выберем Qk2  и  Pk2, и введем 
следующие обозначения:

	

Q

P

Q Q Q

P P P

Q

P

Γ λ τ Γ

Γ λ τ Γ

′, ; = ,

, ; = .

k k k

k k k

( ) ( )

( ) ( )
M

M

1 2 2

1 2 2 	  

(11)

Принимая во внимание установленную зависи-
мость скалярной части каждой из вершинных 
функций только от одного скалярного лоренц-ин-
вариантного параметра Qk2  и  Pk2 , представление 
(9) и выбор векторов 4-скорости Qλ  и  Pλ , а также 
учитывая, что

θ δ

δ

− =

=
− +








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d dk
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k
k

k

( ) ( )

2
,

1 2

i i i

i i

i i

i

i i

(4)
0

2 2

0

0
2 2

0

0
2 2

выполним в (8) интегрирования по k k i 1 2,i10 0′ , , = ,
подобно тому как выполнялись интегрирования 
в работах [19, 20]. В результате выражение для тока 
(8) принимает вид

P J Q

P
P Q

P

P

π

τ τ Γ

τ ε
∫

〈 | | 〉 =

= −
′

+ + +
×

∗
z d d d d d

m

k

m i
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(12)

(4 )

( )
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3

1 1 2

2
2
2

2

2
1
2

Q

Q

Q
Γ

τ ε

� � �� �× + ′ + − ×

×
+ ′ −

×

+
O k m k m O k m

k

m ik

Sp [ ( )( ) ( )]

( )

( )

M

1 1 2

2

2 2
1

λ   τ

k1, m

k2, m

λ   τ

k1, m'

Диаграмма для матричного элемента оператора тока 
между связанными состояниями с 4-импульсами Q, P  
для случая двух релятивистских спиновых частиц 
равных масс.
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× − + ′ + − ×

× − − + + ↔ .( )







k k

k k (1 2)
1 2

1 2

Q

P

Q Q

P P

δ λ τ

δ λ τ

(4)

(4)

Для того чтобы в  (12) проинтегрировать по 
Q Pτ τ′k k, , , ,1 1  в  интегралах по ′k1  и  k1  вы-

полним чистые пр ео бр азов ания Лор ен-
ца (7) 

Q
= −ΛλL 1  и 

P
= −ΛλL 1  соответственно: 

Q QQ
= ;−Λλ M 0( )1 , P PP

= ;−Λλ M 0( )1 , и  учтем, что 
Qk2  и  Pk2  являются лоренцевыми скалярами: 
Q Q Q PQ PQ Q Q Q P

= = = ∆ , = ∆− − −
, ,Λ Λ Λλ λ λ λ λk k k M k M( ) ( ) ( ) ,k m k m2

1
2

1 1
2

0
2

0
2 2

Q Q Q PQ PQ Q Q Q P
= = = ∆ , = ∆− − −

, ,Λ Λ Λλ λ λ λ λk k k M k M( ) ( ) ( ) ,k m k m2
1

2
1 1

2
0

2
0

2 2  а меры интегрирования 
Q

Ω λd md ik 1 2,i k mk
0

i i
= /∆ , = ,, 

Q
Ω λd md ik 1 2,i k mk

0
i i
= /∆ , = ,, δ -функции в (12) и полная 

энергия    Q P Q P Q P
Λλ λ λ

∆= = + =−
, ∆ ,

s s m s2k k k m
1 2 2

k m( ) ( ) ( )
 

Q P Q P Q P
Λλ λ λ

∆= = + =−
, ∆ ,

s s m s2k k k m
1 2 2

k m( ) ( ) ( )
 на массовом гиперболоиде (10) ин-

вариантны при преобразованиях Лоренца Q P
Λλ .1

( )

−

Тогда выражение для упругого тока (12) запишется 
в виде ( = =Q PM M M )
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(13)

где волновая РКП-функция в пространстве момен-
тов связана со скалярной частью вершинной функ-
ции в (11) соотношением

Q
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а фактор 
P Q

∆ ,∆, ,λ λB( )k m k m
^ 0 0  дается выражением
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Фактор (14) получается при применении преобра-
зований Лоренца 

Q P

−

,
Λλ

1  (7) к шпуру в (12), который 
после вычисления с матрицами � γ γµO 5= ,  и  γ γµ5  
имеет вид
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Заметим, что вектор ∆ ,k m
P

λ  из пространства 
Лобачевского, реализующегося на верхней поле 
массового гиперболоида (10), может быть представ-
лен в виде

P
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Здесь PP Q Q
∆ =,

−Λλ
1  – 4-вектор передачи импульса 

в пространстве Лобачевского:
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где P Q
χ χ χ, ,∆  – соответствующие быстроты, а 

P
Q P Q P Q
, = −

∆ ,
Λ Λ Λ Λλ λ λV ( ) 1  – матрица вигнеровско-

го вращения. При этом квадрат переданного 4-им-
пульса P Q= − = −t Q( )2 2 связан с вектором пере-
дачи импульса P Q∆ ,  соотношением

	
P Q
∆

( )
= − = − + + =

= − .

,

∆χ

Q t M M M

M
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2 ch 1
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2  	

(16)

Таким образом, в рассматриваемом скалярном 
случае упругий формфактор F t( )  определим, полагая
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	 = 〈 | | 〉.P J QF t
m

( )
1

2 3  	 (17)

Значит, упругий скалярный формфактор F t( )  
можно рассматривать как функцию инвариантной 
переменной 

P Q
∆ ,

2  – квадрата вектора передачи им-
пульса в пространстве Лобачевского. Тогда, прини-
мая во внимание соотношения (13)–(17), выраже-
ние для упругого формфактора будет представлять 
собой свертку волновых функций в этом простран-
стве. Следовательно, используя преобразования 
Шапиро4)
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уравнение в терминах конечных разностей
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эрмитовость оператора свободного гамильтониана 
(2) и теорему сложения для релятивистских пло-
ских волн
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(19)

формфактор (13) выразится в  виде релятивист-
ского фурье-образа от ковариантных волновых 
РКП-функций в конфигурационном представле-
нии5):
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4) �Функции 
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полняют роль плоских волн в пространстве Лобачевско-
го. Эти функции соответствуют главной серии унитарных 
неприводимых представлений группы Лоренца и в нере-
лятивистском пределе

Q Q Q
λ λ ξλ λ λ� �∆ ∆ ∆/ → ⋅r ir r(| | 1 , ) ( , ) exp( ).p m p m p m, , ,  

5) �Выражение (20) при � �a b1 0= , =  совпадает с аналогич-
ным выражением в  [19], полученным для случая двух 
бесспиновых частиц произвольных масс, взятым при 
= =m m m.1 2
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где возможность применимости теоремы сло-
жения (19) следует из независимости волновой 
РКП-функции ψ r( )M  от направления вектора r.

Для случая s-состояния ( � = 0 ) составной си-
стемы из выражения (20) после интегрирования 
по угловым переменным получим
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где использовали разложение (4) для волновой 
функции ψ r( )M  и разложение для релятивистских 
плоских волн ξ p r ,( ),
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p r

p r
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0
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Здесь функция

�

�
� �

ρ χ

π
χ ρ

ρ χ ρρ

p

P rm

( ch )

2sh
( 1)

( ) (ch )

p

p
i p
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1 2
1 2

, =

=
−
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является решением уравнения (18), где ρ Γ ρ Γ ρi l i i( ) 1 /l l( 1) 1 ( ) ( )− = + ++ + 
ρ Γ ρ Γ ρi l i i( ) 1 /l l( 1) 1 ( ) ( )− = + ++ +  называется обобщенной 

степенью [22], а  Γ z( )  есть гамма-функция; бы-
строта ∆χ  связана с квадратом вектора передачи 
импульса P Q∆ ,

2  и  квадратом переданного 4-им-
пульса = −t Q2  в пространстве Лобачевского со-
отношениями (15) и (16), а быстрота χn  соответ-
ствует уровню n связанного состояния c энергией 
= = χM M m2 ch .n n
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4. СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИЙ РАДИУС 
И ФОРМФАКТОР ДЛЯ КУЛОНОВСКОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Рассмотрим выражение для инвариантного 
среднеквадратического радиуса составной систе-
мы, которое в терминах волновой функции s-со-
стояния согласно (21) дается соотношением [12]

	

�

�

ρρ ρ

ρ ρ

r
F t t

F

M M

d R

d R

6 ( )
(0)

1 1
( )
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0
2 0 0

0

2 2
0

2

0

∫

∫

〈 〉 =
∂ /∂ |

=

= + ,

= =

=

∞

∞
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( ) 4 ( ) (23)
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0
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0
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



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+ , ,



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









+ − , ,

, =

∗
, =

где �
�, =H

0 0

rad  – радиальная часть оператора свобод-
ного гамильтониана (2), которая определена в (6).

Таким образом, если для s-состояния функ-
ция ρR( )  является знакопостоянной, то она опи-
сывает не всю структуру составной частицы, 
а только область, лежащую на расстояниях, боль-
ших ее комптоновской длины волны M1 ./  При 
этом центральной сфере с  〈 〉 = /r M10

2 2  отвечает 
функция пространственного распределения вида 

= /ρ δ ρ πR( ) ( ) 4 ,  которая в соответствии с (21) при-
водит к  величине вклада в  формфактор от этой 
сферы, равного

� | = + .= = /
∆

∆

χ
χ

F Q z z( ) ( )
shr M0

2
1 1 20

Если же функция ρR( )  в (23) не является знако-
постоянной, то ей будут отвечать отрицательные 
значения

∫

∫
〈 〉 = .

∞

∞

ρρ ρ

ρ ρ

r
M

d R

d R

1
( )

( )

2
2

0

2

0

Поэтому вклад отрицательных 〈 〉r 2  приводит, как 
это видно из (22), к уменьшению величины сред-
неквадратического радиуса 〈 〉r0

2  мезона по сравне-
нию с его комптоновской длиной волны /M1 . Этот 
результат согласуется с экспериментальным значе-
нием для π-мезона.

Из выражений (3), (22) и (23) следует, что для 
случая � = γO 5  (псевдоскаляр) вклады в  форм- 

фактор и в среднеквадратический радиус опреде-
ляются первым и вторым слагаемыми в (23); в слу-
чаях � γ γ γµ µO 5= ,  (вектор и псевдовектор) вклады 
в формфактор и в среднеквадратический радиус 
дают все три слагаемых в (23).

В качестве примера рассмотрим формфактор 
и среднеквадратический радиус составной систе-
мы в случае кулоновского поля притяжения

	 = − , > ,
α αV r

r
( ) 0S

S  	 (24)

пропагатору которого в РКП-подходе в конфигу-
рационном представлении отвечает на расстояниях 
> /r m1  потенциал (24). В импульсном простран-

стве потенциалу (24) соответствует выражение

∼� .∆
∆ ∆

χ
χ χ

V ( )
1
sh

При больших Q2  согласно выражению (16) 
≈ /∆χ Q Mln( )2 2  и,  следовательно, потенциал 

�
∆χV ( )  ведет себя как / / −Q M Q M[( ) ln( ) ] ,2 2 1  что 

воспроизводит главное поведение потенциала 
в КХД, который в лидирующем порядке пропор-
ционален /α Q Q( ) ,S

2 2  где α Q( )S
2  – инвариантный 

заряд. Такое КХД-подобное поведение потенциала 
(24) в РКП-подходе впервые было отмечено в ра-
боте [27].

Радиальная волновая функция точного реше-
ния РКП-уравнения (5) с кулоновским потенци-
алом (24) для основного уровня =n 1  s-состояния 
( � = 0 ) составной системы c энергией M1  имеет 
вид [23]

	 , = − ,−ϕ ρ κ κ ρ ρκ
ρ ρ κκC e( ) ( )( )0

(1)
1 0

(1)
1

( )
1

1 1

 	 (25)
где
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κ π α α

κ
a

M m

m

2
cos 2 cos

0 2

S

S S

1 1 1

1

1
= , = ,

< < / , = ,

параметры a, b определены в (3), нормировочный 
множитель находится из условия нормировки

	 ∫ | , | = ,
∞

π ϕ κdr r4 ( ) 1
0

0
(1)

1
2  	 (26)

а быстрота 1κ  определяется из условия квантова-
ния

	 �α κ κa b( cos ) 4sinS
2

1 1+ = .  	 (27)

Из (25) и (26) находим:
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Тогда формфактор (21) и среднеквадратический 
радиус (22) составной системы с кулоновским по-
тенциалом (24) для основного уровня s-состояния 
c энергией M1  можно представить в виде
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При больших Q2  быстрота ≈ /∆χ Q Mln( )2
1
2  и, сле-

довательно, поведение формфактора (29) дается 
выражением
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(30)

Такое поведение формфактора при больших 
= −t Q2  находится в полном согласии с убывани-

ем формфактора π-мезона по закону ∼ | |−πF t ,1  
который предсказывается правилом размерного 
кваркового счета [28,29]. Напомним, что нереляти-
вистская модель, основанная на кулоновском по-
тенциале (24), предсказывает убывание формфак-
тора π-мезона по дипольному закону: ∼πF t .2| |−

Также подчеркнем, что именно учет спина в (30) 
приводит к такому поведению формфактора при 
больших t. В  бесспиновом же случае, т. е. при 

� �= , = , = , =a b a b0 2 1 0,  убывание формфакто-
ра (29) происходит по закону ∼ | | | | −πF t t( ln )3 1  
(см. также работу [19]).

Полученные здесь результаты примени-
мы для вычисления скалярного среднеквад- 
ратического радиуса основного уровня s-со-
стояния ( �= , =n 1 0) пионов ±π  c энергией 
≡ =±πM M 0.140 ГэВ1  [30], а в качестве его вол-

новой функции выберем кулоновскую волновую 
функцию (25). Для пиона (псевдоскаляр, см. (3) 
и (14)) � �= , = , = =a b a b1 0 1,  а условие кванто-
вания (27) принимает вид � =α κ κcos 4 tg .S 1 1  Тогда 
выражение (28) запишется в виде

	
κ κ κ κ κ
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±

	 
вычисление которого с  энергией пионов 

≡ =±πM M 0.140 ГэВ1  и  значениями быстроты  

{ }= ± ; ±κ 1.102 0.003 0.9432 0.00031  воспроизво- 
дит известное значение величины скаляр-
ного среднеквадратического радиуса основ-
ного уровня s-состояния заряженных пио- 

нов: πr {0.61 0.04} фмs0
2 2〈 〉 = ±

±

 [31, 32]. Для этих 
значений быстроты κ1  параметры модели (кон-
станта связи и  масса кварка) имеют значения: 
� = ± ; ±α {17.483 0.234 9.39 0.01},S  m = {0.155  ±

= ± ; ±m {0.155 0.001 0.1192 0.0001} ГэВ.  В  заключение на-
шего рассмотрения обратим внимание, что выра-
жение (31) имеет сингулярность при =κ κtg 1,1 1  
т.е. при �κ 0.86034.1  При этом “критическом” 
значении быстроты формфактор (29) для псевдо-
скалярных мезонов обращается в нуль, а их кон-
станта связи и масса кварков принимают значения: 
=�α 7.129,S  =m 0.107 ГэВ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе найдено новое ковариантное 
выражение упругого скалярного формфактора 
связанной системы двух релятивистских спино-
вых частиц равных масс как функции инвариант-
ной переменной P Q∆ ,

2  – квадрата вектора передачи 
импульса в пространстве Лобачевского. Для этой 
цели был использован РКП-подход, основанный 
на ковариантной гамильтоновой формулировке 
квантовой теории поля [13, 14], осуществленный с 
помощью перехода к трехмерному релятивистско-
му конфигурационному представлению для систе-
мы двух релятивистских спиновых частиц равных 
масс.

В рамках рассматриваемого РКП-подхода, раз-
витого в [13, 14], для скалярного случая было по-
лучено инвариантное выражение матричного эле-
мента локального оператора тока в импульсном 
приближении вблизи полюсов связанных состоя-
ний двух релятивистских спиновых частиц равных 
масс через квазипотенциальные волновые функ-
ции, удовлетворяющие уравнению Кадышевского 
для случая двух релятивистских спиновых частиц 
равных масс. Рассмотрены случаи псевдоскаляра, 
вектора и псевдовектора.

Показано, что выражение формфактора (13) 
представляет собой свертку волновых РКП-функ-
ций в пространстве моментов Лобачевского. Это 
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позволило представить его в виде релятивистского 
фурье-образа от ковариантных волновых РКП-функ-
ций в конфигурационном представлении (20).

Применение трехмерного релятивистского 
конфигурационного представления для систе-
мы двух релятивистских спиновых частиц равных 
масс позволило установить, что если для s-состо-
яния функция ρR( )  является знакопостоянной, 
то она описывает не всю структуру составной ча-
стицы, а  только область, лежащую на расстоя-
ниях, больших ее комптоновской длины волны 
/M1 .  Выполненный анализ показал, что основ-

ной вклад в структуру составной частицы от цен-
тральной сферы радиуса = /r M10  пропорционален 
/∆ ∆χ χsh .  В нерелятивистском пределе этот реля-

тивистский геометрический фактор стремится к 1.
На примере кулоновского поля притяжения по-

лучено выражение для формфактора системы двух 
релятивистских спиновых частиц равных масс 
(29). Установлено, что ковариантные волновые 
РКП-функции кулоновского поля притяжения при 
больших переданных импульсах t Q2= −  приво-
дят к поведению формфактора, которое находится 
в полном согласии с предсказанием правила раз-
мерного кваркового счета – убыванием типа | |−t 1  
[28, 29], в то время как нерелятивистская модель, 
основанная на кулоновском потенциале, предска-
зывает убывание формфактора π-мезона по ди-
польному закону: ∼πF t .2| |−  Проведено сравне-
ние с формфактором в бесспиновом случае, в ко-
тором его убывание для кулоновского потенциала 
происходит по закону ∼ | | | | −πF t t( ln ) .3 1  Таким 
образом, учет вклада спина в формфактор для ку-
лоновского потенциала приводит к его поведению 
при больших t, который предсказывается правилом 
размерного кваркового счета.

Показано, что выбором параметров модели 
(константы связи � = ± ; ±α {17.483 0.234 9.39 0.01}S  
и  массы кварков = ± ; ±m {0.155 0.001 0.1192 0.0001} ГэВ) 

= ± ; ±m {0.155 0.001 0.1192 0.0001} ГэВ) можно воспроизвести извест-
ное значение величины скалярного среднеква-
дратического радиуса основного уровня s-состо-
яния пионов ±π  c энергией πM 0.140 ГэВ :=±  

πr {0.61 0.04} фмs0
2 2〈 〉 = ±

±

 [31, 32]. В качестве вол-
новой функции пионов была выбрана кулоновская 
волновая функция [23]. Установлено, что имеется 
“критическое” значение быстроты �κ 0.86034,1  
при котором формфактор псевдоскалярных мезо-
нов обращается в нуль, а их константа связи и мас-
са кварков принимают “критические” значения: 
� =α 7.129,S  =m 0.107 ГэВ.
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