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В предыдущих работах / I-3/ нами был разработан по~х;д к построе
нию общего решения хорошо известных уравнений Чу-Лоу 4 , опирающий
ся на представление решения в виде ряда по степеням одной из произ

вольных функций C( ur) , обладающей свойствами 

C ( W+{)=-C(иn 
) 

с (w) =с r-w-J. 

Здесь v.r - униформизующая: переменная: W' = -fr ам- .s in ~ 

1 .J - энергия пиона в ед. его массы 1. 

(I) 

Функция C(urJ определяет структуру общего интеграла (инвари

антной кривой) уравнений Чу-Лоу 

y=-f (x,C), 
где переменные х, 1.f являются функциями w 
~нейным преобразованием 

и связаны дробно-

Х = -51 - S2 +- Z S3 . , 

S1 +-ЧS2 t4.'Jз 

sf -:GS.z + s.) 
~ = 8

1 
+ lf ~; + Ч .Jз 

(2) 

(3) 

р -волновыми матричными элементами SJurJ (i= i --f-3 ) статиче
ской S -матрицы . 

В терминах переменных (3) уравнения Чу-Лоу 141 имеют хорошо 

с 

известный вид системы нелинейных разностных уравнений / 5/ . 

{ 

X CW'+1 ) = P(x r v.n , ';j ( WJ), 

~ ( W + 1 ) =- !l ( lj ( lJJ') , х( w) ) , 

Р(1. ) = х +2r'2 - X'f- 2 у;< (4) 
'~ 1+3xtзy-zi'--зx'J-:гyz 

Решение уравнений ( 4) в работах / I-2/ мы искали в виде рядов 

Х (W) = f:. ><i. ( 'W') Ci( W), ~(w) = f. ~.:. (W' ) Ci (W), (5) 
L=O L=O 

и соответственно общий интеграл (2) в виде ряда 

"" ~=f!x,c>=L f;_ (x) Ci 
i=o 

(6) 

Представления (5)-(6) опирались, во-первых, на локальный анализ 

общего решения , выполненный в работах 16- 71 для окрестности точки 
X='j=O и, во-вторых, на тот факт 171, что C( W):=O соответствует 
точному решению 

Xo ( W)=j_, U~( W)=_i__,, fo{XJ=Xz w <!" w~ ) 
к которому физически интересное решение (обл~37iее б орновским по
люсш) асимптотически стремится при и!-"" 5-7 . 

При большом ur (малых х, 'i ) рядам ( 5) -( 6) соответствуют 
разложения /7/ 



Х ( 1.11') = f J.L (CCW)) 
L=o 'Ц]'.U +1 

"" ~ (W) =\~(С (W)) 
~ wи•.г 

( 7) 
и 

00 • 
~ 2L 

~=f(X,C)=ь}i(C)X, (8) 

где ), , 1 'с и }>i. nолиномиально зависят от nроизвольной функ-
ции(I). 

Аргументация, изложенная в 16- 71, nриводила к заключению о 
сходимости рядов (7)-(8) nри достаточно боJIЪшом ut , однако не
давний анали.з работы 181 nоказал неаналитичность общего решения 
(nри CCW);f:O ) в точке Х=~=О и тем самым выявил формальный ха
рактер рядов (7)-(8). 

С другой стороны, nростой численный анализ nоказывает, что не 

тоJIЪко борновекая точка, но и любая точка из окрестности бориовекой 

точки nод действием nреобразования nлоскости (х,~), генерируемого 

уравнениями ( 4), асимnтотически входит в начало коор~ат (х- +о, 

~- +-о ) вдоJIЪ одной из кривых nараболического тиnа 5-? 1, соответ
ствующей разложению (8), оборванномунанекоторой стеnени х 

Преобраэование, обратное (4), имеет вид 

{ 

X(w'-1) -:-!7(-X(WJ,Ij(W'}), 

~(W'-1) =- r;' ('f(W), -Х( W)) 

(9) 

где Р ( х, lj) - та же рациональная функция, что и в ( 4) • Последова:
теJIЪное nримененив nреобразования ( 9) к JII06oй точке окрестности 

бориовекого nолюса также nереводит эту точку в начало координат 

(х--о, !j-+o) вдОJIЪ кривой nарабОJIИЧеского семейства (8). При 
этом данная точка,как nри nрямом (4), так и nри обратном nреобра

эовании (9~ асимnтотически входит в начало координат вдоJIЪ одной 
и той же кривой. 

Отмеченное свойство уравнений Чу-Лоу nриводит к мысли о том, 

что ряд (8) и соответствующие ему ряды (7) яв.ляются асимnтотически

ми разложениями общего решения при Re w - i:. со , ] т W = const. 
Рассмотрим теперь ряды (5)-(6), которые соответствуют /I/ сум

мированию стеnенных рядов ( 7) -( 8) в каждом nорядке no С r ur) • 
При исследовании рядов (5)-(6) удобно на nервом шаге рассмот

реть ряд ( 6) , описывающий общий интеграл уравнений ( 4) . 
Ко :Ф:Рициенты ряда ( 6) оnределяются цепочкой разностных уравне

ний вида 1I ·2( 

I'- с t) + с- 1 > ~ J (t. н) = !i'i ( t ) , ( ~ = о, _, , ... (IO) 

где 
1 ~ lf 1 

t = х • fi. ( t) = t f'- ( -:t) , 

2 

] 

~ 

и несднородная часть /?;. (t) является nолиномом по функциям 
r.(t)' ' .. ' К-1 ( t) и их проиэводным. Коэффициенты nолинома F'L 
являются рациональными функциями t , стеnень числителя которых 
меН»ше стеnени знаменателя. 

Из вида уравнения (IO) следует, что если Ре (t) разлагается 

в асимптотический ряд nри t --+ оо , то существует решение, также 

о6ладапцее асимnтотическим разложением при t- оо (х- о). Более 

того, такое решение единственно, т.к. nроиэвоJIЪная nериодическая 

либо антиnериодическая функция, являющаяся решением уравнения ( IO) 
с l"l (t): О, не разлагается в асимnтотический ряд nри t- оо ( х _...,о). 

Рассмотрим явный вид асимnтотически разлагающихся решений, 
соответствующих низшим степеням С ( W J в ряде ( 6) .В линейном no с /JW) 
nриближении глобальное (6) и локальное (8) разложения совnадают I/, 

r 2 t т.е. т0 (Х)=Х, f,(x)=X . 

Функция f 2 ( х > дается выражением 121 
6 9 ~ z ) :f ( } Х ( х -2Dx. -1 ~ ~ 1) 

2 х = 3 (х 2 _
1

) 2 - 3 х 5 ( х , ( II) 

где ~ (t) удовлетворяет уравнению 

1 1 5 (t) + 5 ( t. +1} = --:f + -t н (I2) 

Решением уравнения ( I2) , доnускапцим асимптотическое разложение nри 
t-+ оо, является функция 

(IЗ) !(t):f-G(t), 

где (J.(t):'f(t;1)-Ч'(~) и 'f'(t}= r'(t) j('{t) - дигамма-функция. 

Учитывая вышеизложенное и рассуждая no индукции, немедленно 
приходим к заключению о существовании решений цепочки разностных 

уравнений ( IO) , разлагапцихся в асимптотический ряд при t- оо 

СледоватеJIЪно,ряд (8) является асимnтотической формой ряда (6) 
nри х-+- о. 

Проводя аналогичные рассужде~ ~ цепочки уравнений, оnределяющих 

коэфtJициенты х i r W) в ( 5) I •2 , nолучим подобную связь мелщу ря
дами (5) и (7). В частности, ограничиваясь порядком С 2 ( w) , nо
лучим /I ,2/ 

X( WJ _ 1 2c(un Гьw'-ниr"+зw~lг _ 'IJ(w> _ erw>lcгcwJ+ ... 
- w + w'(W''-1) + L 3w"rwг-1)г ЗW'(wz-o v.rt)' ' 

(14) 

U(uJ'J = .i + w2+ 3 C('W) +-Гi2w 6-гзwч+!Оu/+21_2 ('li/2+J) 5!W)- 2f (urJI-,2(/.11)t '"' 
<1 wг w'~(W'2 -1) С з ur'cиfl-112 зw"rw2- 1) иР t 

где ~ C uu) является решением уравнения/2 / 
~(W')-1(1Al'-+~)=~2 +(~+~)'- (I5) 
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Требование разложимости в асимптотический ряд при Rew~eo 

приводит к следующему решению уравнения (15): 

QI'W) .= y..' 1(W) + Y--' 1
CW t 1). (I6) 

Мы рассмотрели решение уравнений Чу-Лоу (4) вида (5), соответ
ствующее асимптотическим разложениям (7) при Reur - +CJO . Аналогич
ным образом можно построить решение, соответствующее разложениям 

( 7) при R~w-- -оо. В этом случае, например, в качестве решения 
уравнений (12) и (15) следует взять 

s (t) =- f - G (-t)) 

е r u.J')=- l.f 1 с- w J- '+' 1 и- w) . 

Таким образом, опираясь на представление общего решения уравнений 

Чу-Лоу в виде ( 5), мы пришли к двум классам решений, имеющих асимп
тотические разложения вида (7) при Rew- •oo и Rew--oo соответствен
но. Представление общего решения по-разному в различных областях 

комплексной w -плоскости связано, по-видимому , с существенной 

особенностью решения в точке Иl=оо,с одной стороны,и с неприменимостью 

представления (5) во всей иr -плоскости, с другой стороны. 

В заключение отметим, что несмотря на расходимость рядов (7), 
установленную в работе 181, их асимптотический характер со~аняет 
в силе оценку величины С r о) , полученную нами в работе / 37 путем 
численного анализа поведения бориовекой точки под действием преоб

разования фазовой плоскости, генерируемого уравнениями (4). 
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Гердт В.П., ~аркоs А.~. PS-84-431 
Об асимптотическом разложении общего решения уравнений Чу-Лоу 

Рассмотрена связь между глобальным и локальным разложением общего реше
ния уравнений Чу-Лоу. Использована формулировка уравнений Чу-Лоу в виде 
системы нелинейных разностных уравнений. Исследование свойств общего решения 
основано на сведении нелинейных. уравнений к бесконечной цепочке линейных 

неоднородных разностных уравнений. Это достигается глобальным разложением 

общего решения по стеnеням одной из nроизвольных nериодических функций c(w), 
определяющей структуру общего интеграла уравнений Чу-Лоу. Показано, что 
в каждом nорядке по c(W) асимnтотическое разложение глобального nредставле
ния дает хорошо известное локальное разложение общего реwения. Это nодтверж

дается nрямым численным исследованием асимnтотического nоведения физически 

интересных решений, обладающих борновским полюсОм, 

Работа выnолнена в Лаборатории вычислительной техники и автоматизации 

оияи. 

Сообщение Объедкиениого института ядерных исследований. Дубна 1984 
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Gerdt V.P., Zharkov A.Yu. PS-84-431 

Оп Asymptotic Expansion of General Solution of Chew-Low Equations 

The connectlon between the global and local expapsion of the general 
solution of the Chew-Low equations is considered. The representations of the 
Chew-Low equation is used in the form of а system of nonllnear-finite diffe
rence equations. The investigation of the properties of the general solution 
is based оп reducing the nonlinear equations to the infinite chain of 
inhomogeneous linear finite difference equations. lt is achleved Ьу global 
expansion of the general solution in series over powers of one of the arbit
rary periodical function c(w) , deteгmining the structure of the geneгal 
integral of the Chew-Low equations. lt is show that in each огdег in c(w) 
the asymptotic expansion of the global гepгesentation gives the well known 
local expansion of the geneгal solution. lt is confiгmed Ьу diгect numeгical 
investigation of the asymptotic behaviouг of the physical interesting solu
tions possessing the Born pole. 

The investigation has been peгfoгmed at the LаЬогаtогу of Computing 
Techniques and Automation, JINR. 

CoDDunication of the Joint Institute for Nuclear Research-. Dubna 1984 


