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1 . ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в физике элементарных частиц сложилось 
целое наnравление , связанное с изучением сво~ств так называемых 

экзотических атомов. Под такими системами nонимаются атомы, 

в которых один из электронов заменен элементарно~ частице~ 1 1 1 

Начало этому направлению положено работами 1 21 . В середине 
70-х гг. была экспериментально обнаружена связанная система 

!Т-мезона и мюона 131, к которо~ также вполне подходит название 
экзотического атома. Отметим, что еще за несколько лет до этого 

эксnеримента основные сво~ства (77~)-атома были изучены теорети
чески в работе 14 1, где обращено внимание на те возможности ис
следования характеристин 77-мезона, которые открывает экспери

ментальное изучение связанно~ системы мезона и леnтона /более 

nоздние работы на эту тему см. в 1 5 1 !. 
16 1 

В положено начало изучению роли релятивистских эффектов 

в оnисании (77~) -атома. С этой целью использован метод одновре
менного квазипотенциального оnисания связанных состояни~ в кван

товой теории поля, nредложенный Логуновым и Тавхелидзе / 7 1 . В на
стоящей работе, носящей технически~ характер, мы исследуем спи

новую структуру квазипотенциала электромагнитного взаимодейст

ВИ>l между фермионом 1 ~ -мезоном/ и /псевдо/ скалярной частице~ 

/77-мезоном/ и найдем вид nарциальных квазипотенциалов, входящих 
в радиальные уравнения и содержащих эффекты релятивистского 

запаздывания. 

2. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ВОЛНОВОй ФУНКЦИИ ~~~АТОМА 

' 8 ' 
В ' получено следующее квазиnотенциальное ур~внение для 

волновой функции /ВФ/ составно~ системы, образованно~ фермионом 

и бесспиновым бозоном: 

2~ о (М _ ~о _ ~о J Ф (~ ) 
p,mi•P p,m (.р р,m 2 Л р а р,Л 

dз~ 
/2.1/ 

_1_ I { k,Л а' ... 
(277)3 а' 2ло ·Va <3рЛ;~kЛ)ф ,(~ ,). 

uk Л ' ' а k л ,m
1 

, 

Квазипотенциал V совпадает в nервом приближении по константе 
связи с амплитудой рассеяния мюона на пионе. 

© Объединенный институ ~~~kых · исследов~ний 
tJДo;:pi!lA.Л r }~f ·AJ!~ · ~· ~L.. 

Б: JC n .-;' 

i 
~убна, 1984 
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Ковариантно определенный в с.ц.м. импульс относительного дви-

жения частиц задается формулой 18 1 (Л =Л~ 
р 1 + р 2 ---

у (р 1 + р2 ) 2 
~ -+ .......... о 

-+ -1 -+ ~ ~ k '-> 
~k Л = (L л k) = k - - (k 0 - ) = k 

• м ~о+ м 
/2.2/ 

-+ о 

~~.mjЛ =у m~ +~~.Л = k 0 ; j = 1,2 . /2.3/ 

L-1 
Здесь m 1 - масса мюона, m2 - масса пиона, л - чисто лоренцеа-

ское преобразование из системы отсчета,~оторой она обладает 

4-~rпульсом ~IL И 4-скоростью ЛIL = ~IL / у ~2, в систему покоя 
L Л ~=(М, 0). 

В 1 91 выражение для квазипотенциала выбрано в виде: 
а' -+ -+ -+ -+ 

Va (~р.Л; ~k.Л) = Vo (~k.Л -~р.Л) х 

/2.4/ 
--> -+ - - IL 

х u(~p.л :a)yllu(~k.Л;a')(~p,Л +~k,Л) , 

где V0 - локальна3 часть квазип~тенциала, отвечающе~о одноба-

зонному обмену: ~рЛ =(~ 0 А;-~ л),~ л =(~ 0 л:~ л). ' p,m2 р, р, p,m1 р, 

Распишем /2.4/ более подробно, используя результаты рабо
ты / 10 / *: 

_о о 2 +OIL llo _.-+ 
u(p,a)yllu(k, а') = ____ ga {р (~ 0 + m) + 2W (р) (а~) }ga, 

~ wll<J>)=O; 
IL 

y2m(~0 +m) 

О Wj.L(O) m(-+A-+) kll р =- 2 au, 

'4 ~ '4 ----о-> ... 
~ = k (-) р = (L ·~,1 k); ~ 0 = у m 2 + ~ 2 

р 

Получаем: 

0/L~ 

=~. 
m 

А '4 ~ 
V(k, р) 

2 00 2. о 2. 2 
{[р 0 (р 0 + Ро + k 0 + k 0 ) - 2m

1
] (m + ~ 0 ) + 

-J2ml(~o+m1) 

о 2. о 2 ~~ .... ~ .... о ~ о 2 ~ ~ 
+ (р 0 +Р 0 + k0 + k 0)(p~) + ia[p~](p + P~+k 0+ k0 )JV0(k(-)p). 

/2.5/ 

/2.6/ 

/2.7/ 

*Здесь wll~)- вектор релятивистского спина /вектор Паули
Любанско•о-Широкова/ 

2 

После перехода к нерелятивистскому пределу видно, что квазипо

тенциал /2. 71 преобразуется к выражению вида (g э = k- р) 

... ... 2 4m1m2 2 m2 1 
V(k, р) = - g -- + g (1 - -) - -

v -:е v 2m с2 
uэ 1 

... 2 ... 2 ...... -+ 

2 р + k m1 m2 1 21и[Р~з] 
- g у ... 2 (2 +- + -) 2 - ... 2 (l 

!!. э me m 1 с !!.з 

m 2 
+-2)~ 

m 1 с2 ' 

/2.8/ 

при условии, что локальная часть квазипотенциала выбрана в виде 

<?.. ~ vo (k (-) р) 
g;. g~ 

~- k) 2 2m t(m 1- !!.о) 
/2.9/ 

Несложные вычисления по~вgляют получить матричные элементы 
квазипотенциала /2. 71 V ~ '(k, р) . Они записываются следующим 
образом: 

-112 
v1 / 2 = 

v 1/ 2 
-1/2 

t .' 2 
v 1/ 2 

~~о о о 2 ) 
2V0(k(-)p) ( -Р + k + k

0
)(il7

1
+712 • 

Р0 + о о 
v2m 1<!!.о+ m 1) 

о ~ 

2V0 (k(-)p) 
--~ ( о ~ о о 

р + р k -
v' 2m 1 (!!.о + m 1) о о + о + k о ) 071 1 - 1/ 2 ) • 

о о 

..... ..... о о о 2 
2Vo(k(-)p) l[po(Po+Po+ko+кo) -2m1] х 

y2m 1(!!. о+ m1) 
о о о о о о о 

х (m 1 + ~о) + (ро + Р о+ ko .._ k о> (р !!.) + i71 з (р о+ Р о + k о + k o)l • 

V-112 
-112 

~ )~) о о о 
2V0(k(- Р ([о (Sl + -р + k + k ) -2m2] (m

1 
+ !!.

0
) + 

v'2m1 (!!.о+ m1) 
Р о vo о о о 1 

о ~ о .!?. ~ ... 
+ СРо + Р о + k о+ k о) [ (р ~ ) - i11 зН 

где 

-+ ~... -+ ~ $ -то-
Т/ = [ р!!.] ; !!. = k (-) р = (L;; k) 

р 

о 
1L о 1L -IL -IL 

~р.ш 1Л = Р ; !!. р,ш2 Л = Р 

/2.10/ 

/2.11/ 

/2.12/ 

/2.13/ 

/2.14/ 

3. 
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Если осуществить разложение ВФ и квазипотенциала по пар

циальным волнам , то можно получить систему парциапьных уравне 

ний: 

2 о 2 1 о 1 ос k dk J о о о 
2р 0 (М - р 

0 
- р 

0
) р- 1J1 Jl (р) = ~ ( - ., - I V ff , (k, р) IJI Jf , (k) , 
к о ko 

/2.15/ 

о -+ о .... 
где (J = l f -ll21, ·f +112), k=ll'lk,Л I ; P= l l'lp,л l· 

J 
Коэффициенты Vff, (k,p) находятся по формуле: 

J 
vff, (k, р) 

17 217 17 217 
I, ( sinfJPdfJP f dфр ( sin 8 kdfJk ( dфk х 

м,а ,а о о о 

;~:(112) ... а а' ~ ~ 4' (112) ... 
Х 1 Н D (Пр)! V а (k (-) р ; f}) 1 f} J , -(n kн а' 

J~M ~L М 

/2.16/ 

о о 

Здесь: iip = р/1 Pl, 
вектора ii Р ; {) k , 
- шаровые спиноры. 

.... ~ <?. 
п k = k/ 1 k 1, е Р , Фр - угловые координаты 
Ф k- угловые координаты вектора iik; n;~~2 {n') 

Для удобства вычислений выберем систему 

зом, чтобы вектор np был направлен по оси 
жал в плоскости xz . 

отсчета таким обра 

z, а вектор nk ле -

Результаты вычислений могут быть представлены в виде интег

ралов 

f+1 / 2 417 1 217 . 112 -112 
v ff = v -- (f + l) r d cos8 r dф { v 112 у fo (8, о)+ v 1 / 2 yf1 (8,0) +-

2f + l -1 о 
/2.17/ 

112 -1 / 2 
+ v-112 У f,-1 (8,0) + v-112 Уео (8,0)], =0,1,2, ... ). 

f+ -1 12 417 1 217 
vf f 1 = v y(f+ l щ + 2) r d cos8 r dф х 

• + 2f + 3 -1 о 
/2. 1'8/ 

-112 112 
х [V112 Уе+1)8.о)- v_1 12 yf+l,-1<8,0)], ( f =0,1,2, ... ) • 

f-1 / 2 417 1 27Т 112 v •• = v --- . f r d cos8 r dф . [ v 1 у. (д, 0) -
LL 2f + l -1 о 12 LO /2.19/ 

-112 1/ 2 -1 / 2 
- V 1/ 2 у f1 (fJ,O)- V 112 Yf,- 1 (8, О ) + V-1 / 2 Yfo (8, О)] , (f = 1,2, ... ) ' 

f- 1/ 2 417 1 217 - 112 
Vf t - 1 = v v f <f- 1) (d cose (dф [Vu2 Yt-'1; 2 1(e, O)+ 

• 2f - 1 -1 о 112 • 
+ v -112 У е - 1.1 що>J . 

/2.20/ 

(f = 1,2 ... ). 

Чтобы выч ислит ь указанные ин те гралы, нужно осуществ и ть следую

щую заме ну переме нных: 

COS е -> chy = Ch)( р Ch)( k - cos{) Sh)( р Sh)( k , 

где 

Ро = m 1 chx Р 

q. ... 
р = m 1 n11 

sh х Р ; 

о о 

ii Р = !) / IP 1 

и chy ·• ch у / 2 . 

о 

ko = m 1 chx k 

~ -+ • 
k = m 1nkshx k' 

... о о 

nk = IUilti 

В выбранной нами системе координат : 

v 1 ' 2 
1 ' 2 

v -112 
-1 1 2 

о о о 
-+-+ о о-.. 

2Vo (k (-)р) 1[ о (ро + Р + k о+ ko ) 
-===;=~, Р0 0 о v 2m 1 (1'1 о + m 1) 

q_qc ~ о о 

х (m + l'lo) • (р 1'1 )(р о + Р о + k о + к о> 1 = V 1 + V 2 • 

-2m 2] х 

-1 -' 2 1 ' 2 
V 1 ' 2 = - V-112 

о о Q. 

... ... '?. о = v 
- __::_~~~- (Ро + Ро + ko + k о> 7J 2 з 
- v 2m 

1
(1'1 о "' 01 1) 

/2 .2 1/ 

/2 .2 2/ 

/2.23/ 

/2.24 / 

Интегралы, с которыми мы сталкиваемс я при вычислении коэффи

циентов Ve/' , имеют структуру 

4m2g2 
Хр+ Xk 

ch --

А = -
v 

2 

v 2n;'k; 
r dx . 

х 2 

ch Xt,-Xk 
-- р f (у - {3х 2) 

2 

х2 _ 
1 

• 
/ 2 . 25/ 

m2g; 

Хр+ xk 
ch 

в = 
2 2° 2 о о 

v2m kp 
r dx Ро х - Ро- ko 

ch Хр- Xk 
х2- 1 

р f (у - {3х 2) • / 2. 26/ 

2 
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ch )( р+)( k 

2 
dx yl- (у-,9х2)2 -2 

cn,m = - y 2m gv I 

где 

у = 

ch Xp-Xk 
2 

n = f,f±1;m = ±1 

00 

kp 

; ,g = 2m 
kp ' 

о о 2 
koPo + m 

а РУ. (z)- полином Лежандра 

x2- l 

рода. 

m 2 
Р 0(у- ,9х ) , /2.27/ 

/2.28/ 

Результат интегрирования /2.26/-/2.28/ имеет вид полинома 
и дан в Приложении. Используя обозначения /2.26/-/2.28/, можно 
записать: 

V
f+112 2[p0 (P0 т ~0 +k0 +~ 0)-2m2] 
U = 277(f+l)l 1 А+ 

m 1y2m 1 

+ 

о о о 

(Ро+ Ро + ko + k о) (---1--С n=f, m=
1 
- у f (f + l)C 

0 
=( m=-1 

m - ' 2m yf(f+l) 1v 1 

о 
о - о 

2 

/2.29/ 

+ 2В) 1, 

f+ll2 Ро+Р0 + k 0+ k0 v =277{ . 
f.f+t / 2 m1y2m1 

(С n= f+1,m=1 + (f +l)<f+2) С 12. 30/ 
n=f+ 1, m=-1) 

о о 

v~-1 / 2 = 277r 1 2С8о<Ро+Ро~ ko~ ito> 
А -

m1 у 2m 1 
о ~ о ~ /2.31/ 

СРо + Ро+ ko+ ko) 1 --- - ( -
m1y2m 1 yf{f + 1) 

с _. _ 1 -У е <е+ 1 >с _. 1- 2В) 1,-
n - L, m- n -t.,m=-

/2.32/ о о 

f- 112 !Po+Po+ko+ ко (С + f(f-l)C _ f-1m=-1)1. 
V = -277 n=f-1,m=1 n- • f.f-1 m1Y2m1 

При подстановке /2.29/-/2.32/ в /2.18/ мы получаем искомую 
систему парциальных уравнений. В нерелятивизме /точнее, квази
релятивизме, так как мы используем разложение квазипотенциала 

до порядка v2f c2 /, коэффициенты /2.32/ переходят в следующие 
выражения: 

f+ 112 2 m2 .22 ° 2 m1 m2 1 v.. =277(f+l)l 2 (1- --)А -2[4m 1m2+(v +k )(2+- +-):у}В-
и с 2m 1 m

2 
m 

1 
с 

-2(1+-m-2)_1_(-::;:-:::;-1:==-=-Cn=f m=1 - y f<f+l)Cn=f m=- 1)1, 
m1 c 2 yf<f+l ) ' ' 

/2.33/ 

f+ 112 m., 1 1 4! 
Vn • =277(-2(1+-"')-[С 1 n 

1
+(f+l)(f+2)C а 

1 1 
]1, 2.3 

t,t+ 1 m1 с2 n= +t,m= n=t+ ,m=-

f-112 2А . m2 о 2 о 2 m1 m2 1 
v •• =277f(-(I--

2 
)-2[4m1m2 +(p +k ) (2+-+-)-]В+ 

t,t с2 m1 m
2 

m
1 

с2 

/2 . 35/ 
m2 1 1 

+2(1 +-)2( Cn=f m=1 - y f(f + l)Cn = f, m=-1 )1 • 
m1 с yfU+l) ' 

f-1 .'2 m 1 
Vf.f_ 1 =277!2(1+ m~)~(Cn=f,m=t +Cn = f , m=- 1 yf<f+l))l. /2.36/ 

Величины А, В , С определены выражениями : 

1 

А = ( d cosO Р f ( cos 0) "' Sf . 2 , 
-1 о 

/2.37/ 

1 Pe(cosO) 2 
В = _l_ ( d cosO = ""fO Qe(ynonrel 

~р -1 У. - cos о р 
nonrel 

) . /2.38/ 

1 sin О m 
с = r d eos о р n ( cos 0) ( n = f ' f = ± 1. m = ± l ) = 

- 1 Ynonrel - cosO 

Q 1( ) 
n У nonrel ' ffi = l' {

- 2(у2 -1}112 
nonrel 

-2(у 2 -l) 112 
nonrel 

/2.39/ 

Q-1 (у ) . 
n · nonrel ' m = - l. 

m 
Здесь Q 0 (x)- функция Лежандра II рода. Для численного решения 
уравнения /2 . 15/ осуществим, следуя 1 111 переход к параметриза
ции через переменные быстроты 12 .22/. 'Очевидно, по определе
нию, что 

lm 1shxpl = lm2shxp 1· /2.40/ 

Используя затем методику, предложенную в / 8,9/получаем следующую 
систему уравнений для ВФ: ' 
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J 2 1 2 m2 2 М m2 2 
2 + sh х (- - ch х · - J 2 + sh х ) Ф 1 (х ) 
m 1 :Р m1 Р m1 Р . Р 

= _l_:t_!_ V0 (2m 1 sh(~2 ))[2m 
1 
shx (ch~2 - shxpchx Р) х 

(217) 2 р 

2 Хр m1sh 2 (xp/2)+m~ 2 Хр 
х m1ch <т>+ m., -2m1 cь(2)shxPJ х 

оо cthx Р 
х J dx. х Pe(cthx cthx - --)Ф1 <xk) + 

о k k Р k shx 

+ f + 12 V о (2m rsh(Xp ))[ 4(m ch2 Хр +ш ish2 Схр /2) + m~ Х Р 
(217) 2 1 2 ) sh (-)] х m2 2 

оо у' ch х ch <х / 2) cth х 
х I dx ~[ Р Р P/(cthx cthx - __ Р)-

о k v' f(f + l) Р k shx k 

/2.41/ 
_1 cthxp 

-y'f(f+l) y'chxpch(x.P / 2)Pn (cthx cthxk--· -)]Ф1 (xk) + 
L Р shxk 

2 
1 . Хр 2 Х Р m1 2.- Х Р Хр 

+ -- Vo(2m 1sh(-))[4(m 1ch (-) +- • sli~-. ) + me) sh(-)] х 
(277) 2 2 2 m 2 2 2 

roo ~ 1 ~)( 
х . xk dxk [ v' chx ch(--'-1 Ре 1 (cthx cthx - ....:...=..:_р) + 

о Р 2 + Р k shxk 

Хр _ 1 cthxp 
+ у' chx ch(-) U+l )<f+ 2) Р • (cthxP cthx - --)] Ф2 <х k); 

р 2 tc+ 1 Р shxk 

m~ М m 2 2 у'- + sh 2х (- - ch х - у' ~ + sh х ) Ф <х ) mj . . . P_m1 Р mj Р 3 Р 

f Хр · Х n Х n 
= -- V0 (2m 1sh (-))[2m 1chx (ch(-"') - chx sh(-.~:.)) х 

(217) 2 2 . р 2 р 2 

2 х . :m2 sh2 (х / 2) + m 2 
2 х 

х (m1 ch (-.-P..J)+ 1 Р 2 ) -2m 1ch(~2 ) sh х ] х 
2 m2 Р 

8 

' 

j 

cthx · 
х ( Х kd)( k Р f (cthx cth)(k - __ Р )Ф 3(х ) + 

р Sh)(k k 

f )( 2 2 2 
+ --

2 
V.a (2m

1 
sh(-..R))[ 4(m ch2..2..E m 1sh (xp/2)+m 2 Х .р 

(217) 2 1 2 + sh-] х m2 2 

00 х ( dxkxk[Pi(cthx cthx _ cthxp) y'chxpch{Xp/2) 
о р k h + S)(k y'f(f+l) ' 

)( 1 С~)( 
+ y'chx ch(__p_) y'f (f +l) P'f (cthx cthxk- __ Р)]Ф3 (xk) + 

Р 2 Р · shx k 

2 
1 Хр [ .е Хр m 1 2 Хр Хр ) + - 2 V0 (2m 1sh(-)) 4(m 1ch (-) +- sh <-.-) + m2)sh(-) х 

(217) 2 · 2 m 2 2 2 

/2 . 42/ 
ос х cthx 

х Jdxkxk[y'chx ch(.J.) P. 1
1(cthx cthxk- __ Р) + 

о Р 2 L- Р shxk 

х -1 cthx 
+ у' chxp сЪ(~) f (f- 1) Р. (cthx cthx k - ~)] Ф4 <х k ) • 

2 L-1 р Sh)( 
k 

Здесь 

'Pf+112,f(mtchxk) = Ф1 <xk)' '~'f+1 /2,f+t(mlchx2) = Ф2(хk), 
/2.43/ 

'~'е-112, f (ш1 chxk) = Ф 3 <х ~ • '~'f-112,f-1(m tchxk) = Ф4 <х k) • 

ЗАКJЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе нами получено парциальное релятивистское 

одноаременное уравнение для описания (17/.L)-атома и других со-
ставных систем , образованных из частиц со спином 1/2 и спина О. 
Налич ие довольно громоздких составляющих этого уравнения пред

полагает использование численньtх методов решения·~ 

) .· 
Авторы выражают благодарность В . И. Саврину, А . В .. Сидорову 

и Ю.Н.Тюхтяеву за интерес к работе. 
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ПРИЛОЖЕНИ Е 

Здесь мы обычным способом интегрирования алгебраических функ
ций вычислим интегралы /2.25/-/2.27/: 

Xp+Xk 
ch--_ 

г 
ch Xp-Xk 

2 

х2 2 
d.x р t (у - {Зх ) 

х2 - 1 

f f-k+ 1 

Хр+ Xk 
ch-_ 

f 
ch Хр-Х k 

2-

dx{ (2f-1)(2f-З) ... З·1 

f! 

х [ I (-1) 
k k f-k f'-k 2f -2k-2p 

·Ct·Y fЗ ( I х ) + k= 1 р=О 

8 f-k+l 5 k k f-k f-k 2f-2k-2p 
+ I I (-1) · ВрСу у 1З ( I х ) + 

8=f-2,f-4, ... k=1 р=О 

+ I (В f + 1 ) --1 -
2 

]1 
s=f-2,f-4... 1- Х 

Xp+Xk 
ch---'---

2 

г 
Хр- Х k 

ch 
2 

dxAy· I 1[1+Be(8,,
8
-l)J х 

s= f, t'-2,f -4 ... 

х[(!, (-1/-k+1 

k=1 

k k f-k ,_k 2f-2n-2p 1 
Су·УIЗ ·Ix }+ Н 

р=О 1-х2 

8· s f-k+l 
= At I (1 - В (Вfз -1)) .{[ ~ (-1) 

8 = f' f-2 ... k ... 1 

f-ж. 
х I 
Р=О 

х 2f-2k-2p+l eh~ 
(2f - 2k _ 2р + 1)] + arcsinx 11 

2 

с ь _х .... Р_-_х _k 

2 

C
k kiJ f-k 
р у 1-' х 

=Af I (1-В'(В -1))1[ ~- (-1)f-k+1 Ckyk{Зf-kx 
в=f,f-2,... f fв . k= 1 t 

10. 

х 

/П. 11 

Здесь 

(2t-1)!(нечетн.) 
Ar= f! 

m n! (2n- m)! 
в =----

n (n- m)! m!(четн.)(2n -1 )! (нечет н) 
!П.2/ 

Можно увидеть, что второй интеграл /2.26/ весьма похож на 
/2.25/. Результат его интегрирования также похож на выражение 
/П. 1/ 

В=- 8р0 А + 4(р0 + k0)A'. /П.З/ 

ЗдесьА-результат интегрирования /2.25/, определенный /П.1/, 
А' отличается от А лишь тем, что сумма по р идет от 1 до f-k. 

Наконец, /2.27/ можно записать в виде следующего полинома: 

Ш=-1: 

Xp+Xk ch_.:. __ 
2 

г ~ v1- (у_ {Зх2)2р-1(у _ {Зх2) 
2 

Xp-Xk Х -1 
сь-:...--

2 /П.4/ 

(2n)! _...;..._-'---- х 

2 .n! (n- m)! 

где 

-1 

Xp+Xk 
ch---

2 

f 

-X~p_-_X_k ch 
2 

dx-1 
х 2- 1 

-1 2 
F (у- {Зх ) , 

n 

(n -l)n --
2(2n- 1) 

n-1 (n-1)n(n+1)(n+2) n-3 
у + у 

2· 4. (2n -1)(2n -3) 
F (у) _ n+ 1 

n -у /П.5/ 

Следовательно, интеграл в /П.4/ можно записать в виде: 

Хр + Xk 
ch 

2 k 2k-2r 2k-2r-28 
J dx I II ·I I 
Хр- Xk k=f+1,f-1, ... r=O 8=0 р = 1 

Зk-r+p+ 1 D С r 
(-1) • k. k х 

ch---
2 

r+p+ 1 

с в 1J4k-4r-28 8 4k-4r-2s-2p (-1) D 
х 2k - 2r ~--' У х + k 

1- х2 

k 2k-2r 2k-2r-2s Зk-r+p+l r 8 4k-4r-28 
I 1 I I I . (-1) D kck С 2k-2n fЗ х 

k=n+1,n-1, ... r=O s=O р=1 
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f -k 
х I 

Хр + Х k 2 f - 2k - 2р + 1 )( - х k 2f - 2k - 2р + 1 
(ch - - ) - (ch.:.p_-) 

2 2 
---~---] + 

р = 0 (2f - 2k - 2р + 1 ) 

Xp+Xk Хр- Xk 
+ arcsin ( ch ----) - arcsin ( ch ) . 

2 2 

х +Xk 4k-4r-2s-2p+1 )( -Xk 4k-4r-2s - 2p+l 

8 

( ch Р 
2 

) - ( ch Р 
2 

) 
+у ·- ·--------- +(-1) 

( 4k - 4r - 2s - 2р + 1 ) 

r+p+l Xp+Xk Xp-Xk.. 
+ (-1) Dk [arcsin(ch 

2 
) - arcsin(ch 

2 
-J] 

а для rn = 1 необходимо сосчитат ь интеграл: 

Хр + Xk 
ch 

2 

f 2dx [ l - (у - f3x 2) 2] F ~ (у - {Зх 2) • 

х -х х - 1 
ch~ 

2 

где 

D 

/П.6/ 

/П.7/ 

2(2 р- l ) 

F;(y) = УР-1_ <P-l)(f-2) Р-з 
у + 

и -_L J_<_f_-_2_.:..)-'-C _е _-_3.:..._) c:._r _-_4 ):....у r _ 5 _ •••. 

2. 4 . (2f - l )(2f - 3) 

/П.3/ 

Вновь мы видим, что /П.7/ похоже на интеграл /П.4 / и может пред
ставиться в виде разности двух выражений, первое из которых 

отличается от /П. 6/ тем, что сумма по k идет от f - l и D k 
заменяется на Еk,определенные выражениеМ /П.10/, а второе пол
ностью совпадает по своему виду с /П.6/. Везде выше: 

Dk= 

12 

l; k=n+l 

(n + l) n 

2(2n - 1 ) 
k = n- l 

(n - l )n (n + 1) (n + 2) 
2. 4 . (2n- 1) (2n - 3) 

/П.9/ 

k = n-3 

1; k = n - 1 

(n -l){n- 2) 

2(2n -l) 
- k=n-3 /П. 10/ 

Ek= 

(n- l)(n- 2)(n- З)(n - 4) 

2 • 4 · (2n - 1)(2n - 3) 
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Двоеглазов В.В., Скачков Н.Б. PZ-84-383 
Релятивистское ковариантное одновременное уравнение 

для описания (77/l) -атома 

Рассматривается релятивистское трехмерное квазипотенциаль~ 

ное уравнение, описыв ающее связанное состояние скалярной час 

тицы /например, " -мезон/ и фермиона /мюон/. Изучена спиновая 
с труктура квазипотенциала взаимодействия в этой системе, най

ден вид парциального разложения такого квазипотенциала . 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ . 
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Dvoeglazov V.V., Skachkov N. B. PZ-84-383 
Relativisti c Covariaпt Single-Time Equation 
fo-r ( "ll) Atom 

А rel ativi stic three-dimensioпal quas ipotentia l equation 
is conside r ed, which desc ribes the bound s t a t e of а sca l ar 
par ticle (e.g., the pion) and а fermion (muo n). The spin s truc 
ture of the interaction quasipo tential in such а system is 
studied, and the corresponding partial expansion is obtained. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Theoretica l Phys ics, JINR. 
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