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1. ВВЕДЕНИЕ 

Описанию распадов мезонов в ftамках релятивистсt<их кварковых 

моделей посвящено немало работ l·Б/. Основными объектами, из ко
торых конструируются в рамках этих моделей матричные элементы 

того или иного распада, являются: 1/ волновая функция связанно
го состояния двух кварков, описывающая вершину перехода мезона 

в кварк-антикварковую пару и 2/ амплитуда процесса перехода 
кварка и антикварка в конечные состояния - адроны, лептоны, 

фотоны. 

В подходах, основанных на применении уравнения Бете-Салпите

ра, · волновая функц~1я находится как решение этого уравнения, 
а амплитуда определяется на основе фейнмановских диаграмм. Од

нако практическое использование этого формализма осложняется 

трудностями нахождения решений уравнения !)ете-Солпитера. К тш1у 

же сама волновая фунt<ция этого двухчастичного уравнения содер

жит дополнительную, по сравнению с нереллтивистским формализ

мом, зависимость от относительного времени, что затрудняет ее 

вероятностную интерпретацию, формулировку граничных условий и 

т.п. 

Поэтому в большинстве работ авторы переходят к одновременной 

волновой функции кварк-антикварковой системы, подчиня~\ейся уже 

трехмерным уравнениям квазипотснциального типа /6~ Ядро уравне
ния строится по разработанной процедурd6 1 из фсйнмановских мат
р~чных элементов амплитуды рассеяния, продолженных соответствую

щим образом; в квазипотенциальном подходе амплитуда перехода 

кварка и антикварка в конечное состояние то~е должна представ

лять собой фейнмановскуп амплитуду,продолженную за энергети

ческую поверхность. 

Процедура продолжения за энергетическую поверхность может 

быть определ~на различными способами 1 11 • Поэтому представляет 
интерес использование такого подхода, в котором закон продолже

ния за энергетическуп поверхность не носил бы рецептурного ха

рактера, а был бы заложен о самом формализме. Таким свойством 

обладает квазипотенциальный подход, основанный на шпурионной 

диаграммной технике, которая возникает в ковариантной гамиль

тоновой формулировке квантовой теории поля / 8/ . 
В настоящей работе в рамках ковариантной гамильтоноnой форму

лировки квантовой теории полл получены выраnения для процессоо 

распада псевдоскалярного мезона на 2у-кванта, а также распада 

"±-. IL ± v. В следующем разделе приведены элементы шпурионной 
диаграммной техники, необходимые для получения квазипотенциаль

ного уравнения и расчета матричных элементов. В третьем разделе 

на основе этой техники выведены формулы, описывающие распады 

парапозитрония и "-мезона на 2У-кванта, а в четвертом ан~логич-
~ +

ным образом описан распад "- -.IL- v. 
iе"Ъе,А}н: , 
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2. ЭЛЕМЕНТЫ КОВАРИАНТIЮЙ ГАМИЛЬТОНОВОй ФОРМУЛИРОВКИ 
КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ПОЛЯ 

Основное отличие гамильтоновой формулировки квантовой теории 

поля, nредложенной В.Г.Кадышевским 181 , от фейнмановекай состоит 
в следующем.В фейнманавекой формулировке импульсы частиц в про

межуточных состояниях /виртуальные частицы/ лежат вне массовой 
nоверхности и для каждой вершины выполняется закон с.охранения 

энергии-импульса. В подходе l(адышевского импульсы всех частиц 

/в том числе и виртуальных/ принадлежат массовой поверхности, 
но каждая вершина находится вне "энергетической" поверхности, 
а именно: в каждую вершину входит дополнительная линия шnурио

на-квазичастицы, переносящей 4-импульс ArJ /АР- единичный вре
мениподобный вектор: А 2 =АР АР = l , r J - скалярный параметр/. 
Внутренней шпурионной линии отвечает пропагатор 

1 
g(r j ) == • /2. 11 

2rr(r j - il) 

Каждой внутренней линии, соответствующей виртуальной спинорной 

частице с 4-импульсом k j и массой m, отвечает nропагатор 

~ о 2 2 s t:l (k . , m) = е (k . ) (у. k . + m) "в (k . - m ) ' 
а,.. J J J ар- J 

/2.2/ 

вид которого явно указывает на то, что импульс частицы и в nро

мемуточном состоянии nринадлежит массовому гиперболоиду 

2 -+2 2 
(kj) -kj =m. /2.3/ 

Вершине nерехода мезона с импульсом Р в кварк с импульсом 
k1 , антикварк с импульсом k2 и шпурион с импульсом Ar сопоста
вим обобщенную вершинную функцию Г(k 1,t 2 1P, Ar), которую 191 

определим с помощью соотношения 

j 
Г m.(k 1,k 21P,Ar) 

< kt,q1;k2,q21R(Ar)IP,M,J,Q > = (277) 4 1 х 
v'2k~ 2k2 2Р 0 

/2.11/ 
х В(Р -t 1-k 2+Ar). 

Здесь Р, М, J, m J и Q- соответственно импульс, масса, спин, 
проекция спина и заряд нуклона, а t. 1 , k 2 и q 1, q 2 - импульсы 

и заряды составляющих кварка и антикварка. Оnератор эволюции 

системы R~r) определен вне энергетической поверхности, но при 
r = О он связан с физической S матрицей соотношением S = 1' + 
+ iR(O). Согласно / 8 / R(Ar) удовлетворяет операторному уравнению 

dr' 
R(Ar) =- H(Ar) - ( Н(Лr- Лт ') R(Лr') ----

2!7(r'- it) 

2 

/2.5/ 

• 

Через Н(Лr) в /2.5/ обозначен фурье-образ плотности гамильтониа
на теории. 

Заметим, что определенные с nомощью соотношения /2.4/ обобщен
ные вершинные функции не являются объектами, рассчитываемыми ме

тодами теории возмущений. Их вид может быть найден на основе 

динамических уравнений. Чтобы получить такое уравнение для 
Г(k 1 ,k 2 1P,Лr), заключим /2.5/ в те же обкладки, что и оnератор 
R(Лr) в /2.4/. Далее, nрименив стандартную методику получения 
квазипотенциального уравнения, изложенную в 1101, находим 

Гaf3Ckl'k 2 1 P,Лr)=~ (dk!dk~ ,dr'. V~~(k 1 ,k2 1 t'1 ,k2) х 
(277) т -н /2.6/ 

S(+)(k' m)S(+)(k, -m)Гu'Vk' k'IP Лr)B(4)(P-k'-k'+Лr). х vu 1' кр 2' \ 1' 2 ' 1 2 

Будем искать решение /2.6/ с наnеред заданной спинорной структу
рой. С учетом псевдоскалярности "-мезона полоним 

Гa/3(k 1 ,k2 IP, Лr) = (у0 )а/3 Г(t 1 ,k 2 IP,Лr). /2.7/ 

Для дальнейших расчетов удобно выбрать 4-вектор Л, направлен
ный вдоль импульса составноi1 частицы Лll = р ll;м . . Тогда, как это 
было пока за но в 1101 , вершинная функция Г (k1, k 2 1 Р, Л т) становит
ся зависимой лишь от одного скалярного аргумента, в качестве ко
торого Удобно выбрать величину 11 k mЛ• являющуюся временной компо
нентой 4-импульса* 11/J. _, = (Л - 1k )/J. : Таким образом, имеем 

k,ПII\ р 

Г(k 1 ,k2 I P,Лr) = Г(l!k,mЛ)· /2.8/ 

Т 1гда уравнение /2.6/ можно nредставить в виде 

1 
Г(/1 k ) = (217 ) 3 

( dз.&k'Г(l!o,) Splyo(l~'-m)yь(k_+ m).!_V(l! ... k;Kk,)' /2 . 9/ 
211°k, k 2/1k,[M-2/1°k'+ iE] 

где введены обозначения ~k = 11-+k = -.& k 
1 2 

Определим волновую функцию следующим образом / 9 / : 

г (l!'k) 

Ф(/1~) = 2/1о [М- 211'k+ iE] 
k 

Из /2.9/ для волновой функции /2.10/ следует уравнение 1 11/ 

1 
(/1k)2(M -211~)ф(/1k )= (277)8 

-+ -+ 

х v (11 k ' l!k,) ф (11 k,) . 

d 86 , r---!- 4(211'k -211'k )(211~ 11'k,- m2 ) х 
211 k, 

/2.10/ 

/2.11/ . 

*Здесь л-1 есть чисто лоренцевекое nреобразование в систему 
nокоя связанного состояния, т .е. Л -;_1 р = (М, О), 
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Рассмотрим два модельных квазипотенциала. Вершину виртуально

го перехода парапозитрония как связанного состояния в электрон

пазитронную пару будем искать как решение уравнения /2.9/ с по
тенциалом однофотонного обмена. А для вершины перехода "-мезона 

в виртуальные кварк и антикварк используем потенциал одноглюон

ного обмена. 

В терминах вектора !! k mЛ для квазипотенциала электромагнит
ного взаимодействия /однОФотонный обмен/ имеем выражение 110,121 

V кэд = 41та = - 21та /2. 12/ 
о 2 о о-+.,..,..,.., 

q (-М + !! k + !!k •+ 1!! k- ~k' IHI !!k -~k •1) 
а для квазипотенциала, отвечающего в КХД одноглюонному обмену, 

соответственно 

Vкхд а (Q
2

) 
о = 8 

Q2 

(4tr )2 
/2.13/ 

-. .=.0..."-- ·-"----- -- - --~·- -

~0 (-М+!!~+~ •+ IAk -Жk,l) IA k-! t'lln 1 ~2(-М+!!~ +!!0k-+ IAk -!k, I )ILlk-Жk.tt ' 

где~0 = 11- 2/3Nr, Nr- число ароматов, а Л- свободный масштаб
ный параметр теории. 

Для уравнения /2.11/ с квазипотенциалами /2.12/ и /2.13/ на
ходим в качестве приближенного решения следующие релятивистские 

волновые функции / 11, 121 : для КХД взаимодействия 

Сох 
Ф кхд <х ) = Р , 

Р ( ch х Р - M/ 2m ){ х ~ + arccos M/2m] 
/2.14/ 

для электромагнитного взаимодействия 

с 0shxp 
кэд ( ) _ ;

2
m ) 2 ф Хр -(h . -М+- е 

с Х Р е е 

/2.15/ 

В /2. 14/ и /2. 15/ введена параметризация IP 1 = m shx Р, Р0 = m chx Р, 
а переход от волновой функции Ф(!!~) к функции ф(хр)осуществля
ется с помощью соотношения 

Ф(!!0 ) = ~ Ф<х ). /2.16/ 
k rnshv Р 

л.р 

Волновые функции /2.14/ и /2.15/ удовлетворяют следующему ус
ловию t-tормировки / 11/ : 

r сьх I Ф<х) 12 
dx = ~: • /2. 17/ 

Здесь М - масса составного объекта. а rn- масса составляющих. 

4 

!\ 

!) 

3. РАСПАДЫ "0-МЕЗОНА И ПАРАПОШПРОНИЯ (е е ) IIA 2у -КВАНТА 
+ -

В рамках гамильтоновой формулировки квантовой теории поля 

в матричный элемент процесс а "о-+ 2у дают вклад четыре диагран

мы, ~зображенные на рис.1. Надо отметить, что наряду с рассмат-

риваемыми диаграммами в данном порядке по константе связи 

можно нарисовать диаграммы, в которых ~пурионные линии направле

ны иным образом. Число таких топологически возможных диаграмм 

равно 24. Однако в вер~инах всех остальных диаграмм,кроме изобра
женных на рис.1, будет нарушаться закон сохранения электрическо

го заряда, поэтому они вклада не дают. Матричный элемент диа

граммы 1а имеет вид 

а . 1 . 4 (+) dr 2 
MVjL (Р, q. q2) = --2 J га~(Р, k1,k 2) d k2 s~y (k 2 ,-m) . х 

(2") r 2 -н 

х 8 4 (Р + Лr2 -k 1-k2)y d 4k 3 S(+)(k3 ,m)~~y1Ld 4k1 Su~)(k 1 ,m) х /3.1/ 
v yu r1 -н 

х 8 4 (k 1 + Лr 1 - k 3 - Л r 2- q1 ) 8 4 (k 3 + k 2 - Л r 1 - q 2) • 

Представим, как и раньше, спиновую структуру вершинной функ

ции согласно /2.7/ и произведем интегрирование по переменным 
· k 1 и k 3 с помощью 8 4 -функций, присутствующих в /3.1/, а по пере
менным r 1 и r 2 - с использованием В-функций, входящих в пропа
гатор спинорных частиц /см./2.2//. В итоге получим 

d 9k2 __ 1_ r--м а (Р; q1, q 2) - (2") 2 2k 2 VjL 

Г(P;k1 ,k2) 1 
-~--- х 

+1 + - 1 +1 + -1 r2 r 2-r2 r1 rc·: r1 

А Jl"+ д А J.L" "+ А 
х Sp(y

5
(k -m)y (Лr 1 + q

2
-k

2
+ rn)y (Р +Лr 2 -k 2 +m)l. 

2 
А' ••••• ,.,.'( . ~ t AW i t W U \ПР f V t 

а) 

~о~Н. -'ir' 
t ~ ...... ...., t 

в~ 
l 

7(• 3 ........... J.' -'ji• 

........ • ,,,"t 

r ~t 

Рис.l 

/3.2/ 
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Здесь 

± 2 
т1 ""-Л(q2-k2) ± у[Л(q2-~)] +Q2(q2- 2k2) 

тf ""-Л(Р-k 2) ± у[Л(Р-k 2)] 2 -M 2 +2Pk 2 • 
/3.3/ 

Вычислим в /3.2/ след и направим вектор Л вдоль импульса мезона 
Лll "" Pll / M. Тогда, пользуясь соотношением /2.10/, находим 

м:v<Р, q1,q2) 
8 

3-,+ 
sqam d l1t r --2!1 о Ф <!1 о > < , > < , > (21Т)З12М 2!1о k k EII/J.IXТ q2P ql и х 

1Т k 
/3.4/ 

1 
х +(q1 ... q2). 

2 -+, : )2[ ( О АО) . / 2 (-+' А-+')2] 2v m + (q 1-u k - q 1- '-' k + v m + q 1- '-'k 

Здесь q'IJ. = л- 1 (q/l), л- 1 р =(М, О). 
Рассчитав аналогичным образом матричные элементы диаграмм 

1б, 1в и 1г, получим 

М "" М 6 + М б+ М 6 + М г = М н + М г = 2М г • /3.5/ 

Другими словами, матричные элементы диаграмм 1а и 1б взаимно 
сокращают друг друга, а - диаграмм 1в и 1г - совпадают. 

С другой стороны, амплитуда аннигиляции ""-мезона в два фото-
на может быть представлена стандартн~м образом в следуюv1ем виде: 

м IJ. \1 р а г· 6! 
1r0 _. 2у = F 17°-. 2у е 1 е 2 Е IJ.IIpu q 1 р J -

где F 17о ... 2у является постоянной распада 17° ... 2у. Сравнивая /3.6/ 
с /3.4/ и учитывая /3.5/, для пrктолнной распада 17° ... 2у находим 

3 ... + 1 
8~ f d IL1tl Ф(!lа) ( d сов (q', & \i)dф 13.71 

F "о ... 2у - '~М о 2!1о k -1 v . 1Т 2v m 2 + (q~-& k)2[-(q01,- !lk + v m2+ (q~&k>2J 

После интегрирования в /3.7/ по сферическим углам окончательно 
получим 

.F
17

o ... 2у 
... 1 

_ dl k l Ф(kо) . --- -+ 

---у21Т r 2ko 2lkl l qt l м" 
lln 1 -~ ... - 1 + 

k l + ko 

Z1+ (q1-ko-) Z2+(qoГ ko) 
+ ln 1 1 - ln 1 1 1 + (q 1 ... q 2) , 

Z 1- (qo1- ko) Z 2- (qf ·- ko) 

где мы ввели обозначения 

6 

/3.8/ 

z 1 =v' (k 0 ) 2 +(q~) 2 -2q~lk1 1; z 2 ""V(k0)
2 +(Q 01) 2 +2q~lk1 1 • /3.9/ 

Расчет распада парапозитрония (е+е_) ... 2у полностью аналогичен 
расчету рассмотренного процесса. В этом случае так~е будут АОМи

нировать диаграммы, изобра~енные на рис.1. Для получения констан

ты распада .F (е+е...) ... 2у достаточно в /3. 8! заменить m q на массу 
электрона, М17 на массу связанного состояния ~+е_), а в качестве 
волновой функции Ф(k 0) выбрать волновую функцию /2.15/. 

4. РАСПАД ":!;_MEЗOfiA НА MI'JOH И НЕйТР~IНО 

Диаграмма распада "± ... IJ. ±ji представлена на рис. 2. Записывая 
матричный элемент этого процесса, заметим, что вершину четырех

+ 'j!-

2 

фермионного взаимодействия надо 

представить как произведение сла

бого V- А тока на аксиальный 
слабый адронный ток /в адронный 
ток войдет только аксиальная часть 

тока из-за псевдоскалярности "
мезона/. С учетом вышесказанного, 
следуя разделу 2, - находим 

А (+) 
М"" ( dk 1 dk 2dr(O)a~Г

0 (P;k1'~;Лr)S,gu(k1'm)(y/ly 5 >ик х 

+ 1 -jJ.... IJ. \1 ... 
x S (k 2 ,-m) ( . )uP (q 1)(y (l+y6 ))pp'up'(q2 ) х 

ка 217 r -н 
/4.1/ 

х 8(Р -kгk2+Лr)8(k1+k2-Лr -QгQe) • 

Здесь, как и рань~, мы выделили спиновую структуру адронной 

вершины, а ull и U
11 

- биспиноры соответственно мюона и антинейт
рино. Аналогично процедуре, которая была описана во втором раз
деле, перейдем в /4.1/ к инвариантным переменным !l~,mЛ • При 
этом имеем 

з.,. 

d :1.t А А А А 
М "" ( --0 Ф(!1 k) Sp \ у5 (!1 k + m) y/l у6 (!1!' - t1 k +Л r- m) 1 х 

2!1k 

х ii ll( q J у li(l + у 
5

) u ii( q ~ 8 (Р - q 
1 

- q 2) u 17 (Р) • 
f11.2/ 

После расчета следа в /4.2/ мы приходим к окончательному выра
жению для матричного элемента: 

- 8"' v2тrm d ~k IJ.-P.... v ... 
М = 'Q А-М- ( 

2
ko Ф(k0 ) Р U р( q 1) Yj.t(l + у5) up, (q 2)u"(P). /4.3/ 

С другой стороны, тот же матричный элемент можно представить 
стандартным образом: 

7 



-ll "' $ 
М =Gf

7
,_.

11
y- u (q

1
)P(l+y

0
)u (q

2
)u

11
(P). /4.4/ 

Здесь f 
11 

-+ll:V- константа расnада" -мезона на мюон и антинейтрино. 
Сравнивая /4.3/ и /4.4/, для константы расnада находим следую
щее выражение: 

f -
2mv'2"'C л ... 2 d lik 1 Ф((). о ) • 

- .- (jf).kj 2ло k /4.5/ 
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5. ЗАКЛОЧЕНИЕ 

В настоящей работе на основе гамильтоновой формулировки кван

товой теории nоля мы рассмотрели расnады таких связанных систем, 

как nарапозитроний (е+е_) и 17°-мезон, на 2у-кванта, а также рас-
+ + - u nад "- ... 11- v. Для нахождения вероятности nерехода составнои час-

ти системы в его составляющие мы исnользовали волновые функции 

связанного состояния. Последние являются ре~ениями динамическо

го уравнения, возникающего в гамильтоновой формулировке кван

товой теории nоля и совпадающего по форме с трехмерным квази

потенциальным уравнением, nолученным в рамках одновременного 

подхода к проблеме описания связанных систем. 

Авторы благодарны В.Калиссу за участие в работе в ее началь
ной стадии, а также А.Н.Сисакяну, Г.~.Тюменкову и О.Ю.Шевченко 

за интерес к работе и полезные обсу>щения. 
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