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В работе рассмотрен метод численного решения в релятивистском 

конфигурационном представлении (РКП) [1] задачи о связанных состояниях на 

основании квазипотенциальных двухчастичных уравнений [1, 2] со взаимодействием, 

содержащим запирающее слагаемое. Уравнения, описывающие связанные s -состояния 

релятивистских систем двух скалярных частиц одинаковой массы m  имеют вид [3] 
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где 
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q r   ‒ волновая функция, 
q

  ‒ быстрота, связанная с энергией двухчастичной 

системы 2 qE  как 2 2 coshq qE m  , 0r   ‒ координата в РКП, 
( ) ( , , )j

qG r r  – 

парциальная функция Грина (ФГ), ( )V r  ‒ потенциал взаимодействия между частицами. 

Индекс j  соответствует одному из четырѐх типов уравнений квазипотенциального 

типа [1, 2]: 1j   ( 3j  ) ‒ уравнению Логунова-Тавхелидзе (модифицированному), 

2j   ( 4j  ) ‒ уравнению Кадышевского (модифицированному). Парциальные ФГ 

имеют вид [3] 
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где введены одномерные ФГ 

(1)
sinh( 2 )

( , )
sinh 2 sinh( 2)

q

q

q

i mri
G r

m mr

  
 

 
, 

1

(1)
(4 cosh ) sinh( )

( , )
cosh( 2) sinh 2 sinh( )

q q

q

q

m i mri
G r

mr m mr

  
  

  
, 

(3)
cosh( 2 )

( , )
2 sinh cosh( 2)

q

q

q

i mri
G r

m mr

  
 

 
, (4)

sinh( )
( , )

2 sinh sinh( )

q

q

q

i mri
G r

m mr

 
 

 
. 

В качестве потенциала рассмотрим выражение, широко используемое в квантовой 

механике, при моделировании энергетического спектра кваркония: 

4
( )

3
V r r

r


   ,     (3) 

где  ,   ‒ постоянные величины. При этом будем считать, что переменная r  в 

формуле (3) – это координата в РКП. 

Для нахождения численных решений уравнений (1) с потенциалом (3) был 

использован метод, который мы применяли при исследовании резонансных состояний 

на основе двухчастичных уравнений в РКП [4]. Используя квадратурные формулы, 

заменим интегралы в уравнениях (1) суммами. В результате мы получим однородные 

системы линейных алгебраических уравнений. Условие существования ненулевых 
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решений системы уравнений – равенство нулю детерминанта является условием 

квантования быстроты. Значения величины q , при которых это условие реализуется, 

дают спектр связанных состояний. На рисунках 1 приведены результаты вычислений 

при 1m  , 0.51   и двух разных значениях параметра  . Линии на рисунке 

соответствуют нулям действительной и мнимой частям детерминанта. Точки 

пересечения этих линий соответствуют связанным состояниям (выделены кружками). 

Как видно на рисунке 1a, нули детерминанта расположены на вещественной оси 

быстроты. На рисунке 1b показано, что уменьшение значения параметра   приводит к 

перемещению части нулей на мнимую ось. Следует отметить, что в случае связанных 

состояний, образованных «незапирающими» потенциалами, например, потенциалом 

типа Кулона, нули детерминанта расположены на отрезке мнимой оси q qiw  , где 

0 2qw    [5]. Потенциал (3) содержит слагаемое r , которое приводит к эффекту 

«запирания», в результате чего нули детерминанта оказываются расположены на 

вещественной оси. С уменьшением значения параметра   действие «запирающего» 

слагаемого ослабевает, что, как видно на рисунке 1b, приводит к перемещению нулей, 

соответствующих первым связанным состояниям, на мнимую ось. 

 
Рисунок 1 – Связанные состояния для потенциала (3): a) 0.03  ; b) 0.01   
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