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Исследуется поведение формфактора распада связанной системы 
И-+Ц,-, находящейся в состоянии с полным спином, равным нулю, на 
е+е~-пару и "у-квант. Вычислена вероятность распада связанного состоя­
ния [i+[i~ на два фотона. Замена в полученном выражении массы jx-ме-
зона на массу электрона приводит к величине вероятности распада пара-
позитрония на два 7 - к в а н т а» согласующейся с экспериментальными 
данными. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в литературе, посвященной спектроскопии как но­
вых (г)с, //Ч*", Т)-, так и старых (я, р, ср,...)-мезонов, широко изучаются 
процессы распада кварк-антикварковых систем на реальные и виртуаль­
ные фотоны [1—3]. В целом ряде работ [4—6] для расчета таких процес­
сов используются волновые функции, описывающие связанные состояния 
кварк-антикварковой системы. Как уже отмечалось в [6], волновые функ­
ции легких мезонов еще недостаточно хорошо изучены, поскольку, во-пер­
вых, в этой области необходимо использование существенно-релятивист­
ского аппарата, менее разработанного, чем аппарат нерелятивистской 
квантовой механики, во-вторых, уровни радиальных и орбитальных воз­
бужденных состояний легких мезонов известны экспериментально намно­
го хуже, чем уровни возбужденных состояний Т-частиц. Тем самым в слу­
чае легких мезонов затруднено изучение поведения на больших расстоя­
ниях волновой функции, которая определяется путем решения уравнения 
с феноменологическим запирающим потенциалом, описывающим спектр 
масс известных на эксперименте возбуждений мезона. 

Поэтому было бы весьма интересно изучить в рамках того же аппара­
та, который используется для описания составных мезонов, основные чер­
ты поведения сечений распадов составных электродинамических систем, 
т. к. в этом случае мы были бы свободны от проблемы учета влияния за­
пирающего потенциала на больших расстояниях. 

Целью нашей работы является изучение зависимости сечения процесса 
распада (\1+[х~)-^^е+е~ связанного состояния мюон-антимюонной пары 
jbi+jii~ на свободные электрон е~, позитрон е+ и реальный ^ - к в а н т (см-
рис. 1) от квадрата инвариантной массы #22= (/?++£-)2 лептонной пары. 
Для этой цели нами будет использован тот же самый метод ковариантно-
го одновременного описания составных систем в рамках квазипотенциаль-
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ного подхода в квантовой теории поля, предложенного Логуновым и Тав-
хелидзе [7], который ранее использовался в работах [4—6] для описания 
аналогичной зависимости от д22=(р++Р-)2 сечения распада я°-мезона как 
связанного состояния кварка (q) и антикварка (</) на далитц-пару 
п°-+-че+е-. Заметим, что проблема описания |л,+|х~->1(е+е~-распада уже изу­
чалась в работе [2], причем, по сути дела, там также использовалась 
одновременная бете-солпитеровская волновая функция. 

Полученная в [2] формула зависимости ширины распада |А+рг->-ч(е+е~ 
от q22==:(p++P-)2 была найдена лишь для случая, когда Ат2^М2 (т — 
масса мю-мезона, М — масса связанного состояния |х+|1~), т. е. в пределе 
энергии связи, стремящейся к нулю (есв-^0). Как указывалось авторами 
[2], найденная ими формула для фиктивной ширины Г(д2

2) распада \x+\i~ 
на виртуальный фотон с 4-импульсом q2 и реальный if-квант 1) * 

mr 4m2—q2 
(где а — постоянная тонкой структуры, ф4 (0) — волновая функция Р-со-
стояния в начале координат) справедлива в области максимальных значе­
ний квадрата инвариантной массы е+е~-пары q2

2^(p++p-)2-*4m2^M2 и 
содержит в этой области полюсную особенность, обусловливающую, 
в свою очередь, логарифмическую особенность формулы для ширины рас­
пада Г((|ы+|х~) 1++-+че+е-). Аналогичный результат был затем получен тем 
же способом авторами [2] для распада Р-волновых 1+""-состояний кварко-
ния на три глюона и получил широкую известность (см., например, [8]). 

В настоящей работе мы при описании распада мюон-антимюонного 
связанного состояния \1+11~-^^е+е~ предпримем попытку выхода за рамки 
статического предела, получим формулу для формфактора распада, спра­
ведливую во всей кинематически разрешенной области изменения q2: 
4me

2<q2
2<M2 (me — масса электрона), и вычислим вероятность распада 

2. РАСЧЕТ АМПЛИТУДЫ РАСПАДА ц+ц- - ^еГ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЕТЕ-СОЛПИТЕРОВСКОЙ 

И КВАЗИПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ 

Согласно формализму квантовой теории поля [9] амплитуде процесса 
распада, изображенного на рис. 1, соответствует следующее выражение: 

(2) Т&-^*..-=[(2я)Ч]\(4па) jd'k t X 

ХГ«Г°{ки qt+qz-ki \ Р) S» (*lf m») ySX 
XS„9(ki-ql,mll)4rt'iSia(qi+q2-'kumll), [ 

где Гар (&i, gt+g2—A?4|P)— вершинная функция, описывающая переход 
составной частицы связанного состояния ((л+(я~) с 4-импульсом Р в мюон-
антимюонную пару, а 

(3) Sfi9(kumv,) = 1--
*(2я)4 mM

2—At2—is 
1} q22=a в обозначениях работы [2]. 
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есть пропагатор |ы-мезона, имеющего импульс kt и массу т». 
Поскольку нас интересует распад синглетного состояния (jn+fx"), обла­

дающего нулевым полным спином и являющегося псевдоскаляром, та 

представим вершинную функцию Г ^ й } {кик2\Р) в виде [10, И ] 

(4) Га
(Г **' (К h\P) =baf(K h\P), 

где функция Т(ки к2\Р) является скаляром. 

(Р+Ю 

Рис. 1 

Волновая функция W (ки к2\Р) определяется через вершинную функ­
цию Г1»*»ш>(ки к2\Р) как 

(5) 
,(М*Й") 

^«,(Л1,Й:2|Р) = ТХ'ЧЬМР) 
(mf—kf—iz) (лгй

2—к2 —is) 

Отсюда получаем, что амплитуда (2) выражается через волновую функ­
цию (5) следующим образом: 

(6) 

где 
(7) 

г;+;-_.в+в-==[ (гя)4*]-1^» J d'hx 
XSp{Wa,(kuk2\P)MZ(Kk2\quq2)}, 

М^ЧК k2\qi, д2) = (^1+^)зрТр^х 

XS^iki—qu Шу)^1{к2—ту)ы. 

Перейдем теперь к волновой функции, заданной в пространстве поля­
ризационных индексов (Ji- и о2-проекций спинов фермиона и антифермио-
на с 4-импульсами ki и fc2, соответственно, на ось Z: 

(8) ЧГ*НК Л2|Р) —5«e-(*t)Van(*t, k2\P)vf>(k2), 

где u(ki) и v(k2) — биспиноры фермиона и антифермиона, нормирован­
ные инвариантными условиями: u(ki)u(ki)=2mVi, v(k2)v(k2)=—2mli. Со­
гласно (4) и (5) функцию (8) можно представить в следующем виде: 

(9) ЧГ'*{К k^^u^ik^b^iK h\P)v°>(k2), 
где скалярная часть волновой функции ^¥ (ки к2\Р) связана со скалярной 
частью вершинной функции T(ki, k2\P) соотношением 

(10) Ч(ки k2\P) = (mlk
2-kl

2-ie)-l(mt?-kz
2-ie)-iT(ki, k2\P). 
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С учетом (7) мы перепишем выражение (6) в виде 

где 

(12) ГГ*-».,(Л,-) ^ ( Л г - д , ; in,) f »*(*,) 

или же, принимая во внимание (9), 

Ana c d**i т/1 , .._. Sp{4"v(^,ft2ki,g2)} 
.(13) Г , У ^ - — J ^ j T Y (*., * . Ю ( A f _ g i ) , _ /Пц2 

где 
(14) Sp{^v(At, k2\qu q2)} = 

=Amlliea^qi(kl+k2)a. 

Если мы теперь представим амплитуду процесса распада [i+\i"^-^e+e' в 
стандартном виде 

(15) T^e+e-=F^jre^qiaq2^ 

где F -̂_>TT* — формфактор распада связанного состояния \x+\i" на вир­
туальный (-у*) и реальный (ч) фотоны, то с учетом в (15) характерного 
для фейнмановской диаграммной техники закона сохранения 

(16) p=ki+k2=^ql+q2 

получаем для F^-^че+е- следующее выражение: 

(17) F^-^e+e-=16nm»a Т - т 5 ~ ^ (**' fe*|P) 71 Л Г " 
J \&я>) (я4—gj — /71ц2 

В полученную формулу (17) входит скалярная часть волновой функции 
(5), являющейся решением уравнения Бете — Солпитера с ядром, по­
строенным из фейнмановских матричных элементов, описывающих элек­
тромагнитное взаимодействие в системе (|i+jjr). 

Как известно, уравнение Бете — Солпитера представляется весьма 
сложным для изучения и нахождения его решений. Более удобным явля­
ется трехмерное уравнение для бете-солнитеровской волновой функции, 
зависящей от одного временного параметра, впервые полученное Логуно­
вым и Тавхелидзе [7]. 

Одновременная волновая функция (в дальнейшем отмечается знаком 
~ ) была введена ранее в работе [12]. В работах [13, 14] она определя­
лась через волновую функцию Бете — Солпитера 

(18) W(xu x2)=<0\T(W (xJW (x2))\M, K> 

следующим образом: 

0 9 ) 
"Умк (Ри Pt) = J d'xi й1хге***+*»*6 ( M i - f ) б (Хрхг-х)?¥ик(хи xt) 
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где кр=Р/(Р2)ъ, P=Pi+p2, Р 2 >0 , а инвариантное собственное время т за­
дает ту пространственно-подобную плоскость в пространстве-времени Мин-
ковского, которой принадлежат собственные времена частиц Xi=KpXu. 
т2=ЛрЯ2 и собственное время системы как целого %С=ХРХ. В формуле (18) 
|Af, K> — вектор состояния, описывающий связанное состояние как одну 
частицу с массой М и импульсом К. В силу трансляционной инвариант­
ности TMXOCI, x2)=eiKXX¥ (Х/2; —Х/2) (Х=х1+х2), что позволяет выде­
лить из WMXC^I, Рг) волновую функцию, описывающую относительное 
движение двух частиц, 

К0 г 1/Kz 1 
(20) VMK (Ри р2) = (2jt)3 — 8(3> — Р - К X 

Хехр [ - i t (VF2- VF) ] W мк (?) , 

P=Pi+Pz, q={p-p,)l2, К*=К0*-К\ K0=VW+K\ 

(21) Ч>мк (q) = Je '^6 (ХРХ) W (х/2; -х/2) d% 
Используя закон преобразования фермионных полей, легка 

показать, что благодаря наличию в (21) б-функции волновая функция от­
носительного движения является функцией лишь трехмерного ковариант-
но определенного импульса относительного движения в с.ц.и. [15] 

(22) Р = 1/2(ЛН = (Л51), Л ^ = (М,0), 
т. е. [14] 

(23) ФмИд)=51(Лк)5 2 (Л к )Ч>м,к=о(р) , 

где 

(24) Т м > к=о(р) = J dxe-*WM, K=0 М> 
о о о 

Siy 2(Лк) — матрицы преобразования биспиноров в с.ц.и.; х = xt — х2 ,> 
о о о о о о 

pi = — Рг = р и соответственно Ри = Рг, = Ро-
В импульсном представлении связь одновременной и бете-солпитеров-

ской волновых функций задается соотношением 

(25) Т м , к=о (р) = J dqo'VM, к=0 («°, q); 

р = 1/2(Ай) = (Лкр), 

где q'0=Kq/M. Поскольку в с.ц.и. Р = 0 , т. е. д0
/==(7о, то соотношение (25) 

очевидным образом переходит в определение одновременной волновой 
функции, данное в работе [12]. 

В работах [16] для волновой функции двух спинорных частиц (25) 
было получено квазипотенциальное уравнение, спроектированное на спи­
новые состояния связанной системы 

о 

(26) 2р„(2р0- М)<?Г (р) = т ^ г \^~V™«(P. к) ¥&*'h 
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0 0 
где ядро F(p, к) — квазипотенциал, строящийся по разработанному в 
[7, 17] рецепту из матричных элементов релятивистской амплитуды рас­
сеяния, описывающих взаимодействие в |1+|л~-системе. 

Вывод формулы для амплитуды распада связанного состояния (\i+\i~). 
на два виртуальных "у-кванта в рамках одновременного формализма опи­
сания связанных состояний двух частиц ничем не отличается от вывода 
формулы для амплитуды, например, распада я°->1(*ч*, приведенного в 
работах [4] и [5, 6]. В результате в одновременном подходе вместо (И) 
имеем 

о 

(27) Т*&-^ы-= (2*)-» \ - ^ Т™2 (к) Т%* (kv к21 qt, ?8), 
2к0 

где То!о2 (&1, к21 g4, g2) — фейнмановская амплитуда аннигиляции ^ -ме­
зона с поляризацией о4 и |я~-мезона с поляризацией о2 в два виртуальных 
•у-кванта с поляризациями %t и Я2, соответственно. 

В дальнейшем мы будем использовать одновременную волновую функ­
цию со спиновой структурой, выбранной в виде [5] 

1 л _ , . / ^ л ^ ^ л Ф в м ( к ) 
о (28) ЧГ™,()£1) = й"(к1)уьи<>*(к2) 

о 
где фвм (к) — скалярная функция от ковариантно определенного вектора 
импульса частицы в с. ц. и. (22). Условие нормировки для волновой функ­
ции W (р), имеющее в случае не зависящего от энергии квазипотенциала 
вид 

<29> w S ^ ^ ( p ) 2 p o ^ , 0 ! ( p ) = = 2 M ' 
для скалярной функции фвм(р) выглядит следующим образом: 

.(30) - Щ 7 р ' р | ф в м ( р ) | 2 = Л / , 
где М — масса связанного состояния. 

Заметим, что в [2] для описания ширины распада |и+|и~-системы, на­
ходящейся в состоянии с полным моментом /, его проекцией М, орбиталь­
ным моментом L и суммарным спином S, волновая функция WjMLsik) 
выбиралась в случае состояния с полным спином S=0 в виде (обозначе­
ния соответствуют рис. 1) 

(31) 4jMz*(k) = (h-myU(i+b)X 
X^(ki+m)^JMLo{k), 

(32) Ф/мьо(Л)=С1б(А:о)бь/фьм(к), 

где ц>Ьм (к) — волновая функция, являющаяся решением нерелятивистско^-
го уравнения Шредингера с орбитальным моментом L. При этом выраже-
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н̂ие для амплитуды Ткч выбиралось в виде 
(33) Тх^=г№*А»\ 
где 

<34) А^=Сгег Jd4/b Sp[VJMLOWNM ], 

(35) N^="{ilS(ki-qi; m)^+^S{k2-q2\ m)^ 

<?i и C2 — константы, определяемые нормировкой волновых функций и ам­
плитуд. Множитель 7г(1+Т4) был введен в (31) авторами [2] вследствие 
Фого, что они использовали приближение (32); и в этом случае релятиви­
стские волновые функции выражались через нерелятивистские функции, 
имеющие лишь большие компоненты (см. подробнее в [1]). 

Очевидно, что с точностью до переобозначений, сводящихся к перене­
сению под знаком шпура проектирующих операторов (ki+m) и (к2—т) 
из определения волновой функции (31) в амплитуду (7), а также фактора 
^Ml+TfO, который мы не используем, поскольку будем работать с реля­
тивистскими волновыми функциями, выражение (6) совпадает с исполь­
зуемым в работе [2] выражением (34). Таким образом, мы видим, что 
подстановка (31) в формулу (34) приводит к той же формуле (27), что 
и вычисления, выполненные в рамках одновременного формализма2). 
Однако мы в дальнейшем намереваемся использовать в качестве волновой 
функции не шредингеровскую нерелятивистскую волновую функцию, как 
в [1, 2], а приближенное решение релятивистского одновременного урав­
нения (26) с квазипотенциалом, отвечающим однофотонному обмену [18]. 

3. РАСЧЕТ ЗАВИСИМОСТИ ФОРМФАКТОРА F^- ^ Тв+в-
ОТ КВАДРАТА ИНВАРИАНТНОЙ МАССЫ е+ё--ПАРЫ 

Как было показано в [6], после подстановки в (27) выражений (12) 
и (28), вычисления шпура, а также интегрирования в (27) по угловым 
переменным мы приходим к следующему выражению для формфактора 
распада \л+\хГ^^е+е~: 

(36) ^ w W = ( l - ^ ) - 1 [ l + № ) - 1 / W ] . 
В (36) формфактор /Vn"-n*(#) нормирован, так Что 

{ 3 7 ) Р^-^* (х) =/'Vn-->Te+e- ( ? Л 0)/ц+ц—•гт» 

аде /nV-+2T ~~ константа распада (|i+u~)-системы в два 7~ к в а н т а 

(38) / (х) = J dxk In IX (x, %к) | фвм Ы , 
О 

(39) Х(х, %к) = [1-хе-*«(М^-1т*-е-*«)]Х 
X [1-хе** (М^т^-е**) ] ~\ 
4яфБм (%к) =к$вм (ki), 

2) Фактор (2 йо)""1, появляющийся в (27), обусловлен различием нормировок 
нерелятивистской и релятивистской волновых функций. 

за 



k^m^chxh, ki=mVishxk, 

Хь — быстрота, сопряженная относительному импульсу jx-мезона. 
Интеграл JN в (36) определяет константу распада 

(40) /^-^2v=327^M^~-a/* 
и имеет вид 

о» 

(41) / * = ^%н(рвм(%к)ъ-
о 

Для лучшего понимания физического смысла константы распада //ц--*2т 
(40) представим волновую функцию фвм(хь) в виде [19] 

ел 

(42) фвмЫ = | ^гфВд1(г)8т(^гхА), 
о 

где волновая функция фвм (г) вместо обычного преобразования Фурье оп­
ределяется посредством разложения по унитарным бесконечномерным 
представлениям группы Лоренца — группы движений в пространстве Ло­
бачевского [19] — 

о 
(43) фвм (г) = - р ^ - J - j H С* г) <Р™ (к), 

где функции 
о о 

(44) ЫК*)вв(Ьп/щ)ГМгт* ( 0 < r < o o l W = ( l , n ) , n 2 = l ) 
реализуют унитарное представление группы Лоренца [20]. В нерелятявиг-

о о 
стеком пределе (т-**о°), как отмечалось в [19], | (к , г)-*егкг, и преобразо­
вание (43) обращается в трехмерное преобразование Фурье, 
связывающее импульсное пространство с обычным трехмер­
ным координатным пространством. Путем подстановки (42) в (41) вы­
числяем в явном виде интеграл JN: 
(45) / , - - - * _ ф м , ( 0 ) , 

4771й 

где фвм (0) — волновая функция в релятивистском конфигурационном^ 
представлении при г=0. Тогда для константы распада [х+|х~->2/у (40)? 
получаем следующее выражение [5]: 

16яа 
(46) /i»V-**T = Т7г фвм(0). 

В статическом приближении, когда относительным внутренним движе­
нием |г-мезонов можно пренебречь (%А-^0), из (36) следует формула 

k(47) (l-z)F™(x)=l+(M^-/2m»-l)x ( l - ^ ' ^ g ) " 1
 f 

Л /71й Л. 
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которая в работе [4] использовалась для описания данных по распадам 
псевдоскалярных мезонов. Из (47) видно, что в статическом пределе на­
клон формфактора, характеризуемый производной F'atAt(x), в области 
малых значений квадрата инвариантной массы е+е~-пары х положитель­
ный. Для больших значений х формфактор (36) в основном определяется 
полюсным множителем (1—я)-1. 

Простыми вычислениями можно убедиться [6], что для произвольных 
значений быстрот %ь второе слагаемое в квадратных скобках в (36), свя­
занное с волновой функцией ([х+|х~) -системы <рвм {%к), всегда меньше нуля 
в случае отрицательной энергии связи (Mil\-<2mll)3): 
.(48) 1\{х) = Ш*)-*Цх)<0, 

Ж абсолютная величина ц (х), обусловливающая отклонение от статическо­
го приближения, в принципе может изменить знак производной формфак­
тора на противоположный. Так, например, в предельном случае ультраре­
лятивистского движения фермионов внутри связанной системы (в инте­
грал J(x) в (38) основной вклад вносят большие значения %ь) получим 
следующую формулу, характеризующую наклон формфактора: 

во 

(49) {i-x)F'(x)/F{x)c*i-{xF{x)JK)-**dwBAlb), 
О 

:и, следовательно, при достаточно малых х производная формфактора бу­
дет отрицательна. Это означает, что абсолютная величина формфактора 
распада Р-^^е+е~ в области малых х становится меньше значения F(0) = 
= 1 . Необходимо отметить, что наличие этого эффекта и его абсолютную 
величину можно определить, лишь зная конкретный вид волновой функ­
ции фвм (ъ). 

В пределе слабой связи в (|х+м<~)-системе (4тяй
2^А/^+м_ ) наклон 

формфактора в области малых значений х определяется выражением 
о* 

{50) F'(x) ** 1+7*-1 f dXfc9BM(x0shxft(3f^-/2^-chxA). 
0 

Легко заметить, что в статическом пределе (%А-*0) производная формфак­
тора (50) положительна и равна 

<51) Р'«*{х)с*М^-/2пъ 

4. РАСПАД ПАРАМЮОНИЯ НА ДВА f-КВАНТА 

Вероятность распада парамюония на два фотона определяется с по­
мощью следующего выражения: /yj 

<52) Г (И>--2Т ) = ^ - | / ^ ^ 1 8 , Ч« 
3> Для системы, например с положительной энергией связи (М>2 т) [6], знак 

функции т](д:) = (4/^)~1/(х) в (36) может быть либо положительным, либо отрица­
тельным в зависимости от конкретного вида волновой функции. 
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где /ц -̂->2Т — константа распада ji+p,-->2']f (40). В пределе слабой связи 
(4/7гц2^Л/^+д_ ) выражение (52) преобразуется в следующее: 

8 т 

(53) Г(11+11--+2ч)^ — tfm» ГЙХЛХЛФ^(ХЛ) | » 
я I J I 

о 

или учитывая (41) и (45): 
О 2 

(54) Г ( ^ ц — 2 Т ) ^ ^ - | Ф В М ( 0 ) | 2 , 

где фвм (0) — волновая функция (43) при г=0. Заметим для сравнения, 
что в рассматриваемом приближении слабосвязанной системы выражение 
для вероятности распада нарапозитрония (полный спин 5=0) на два 
*у-кванта будет отличаться от (53) или (54) заменой т^гае (те — масса 
электрона): 

^55) Г(е+е--»2ч)=Т(11+11--+2ч) (mjmj. 

Ширины распадов связанных состояний двух заряженных частиц в 
квазипотенциальном подходе вычислялись в ряде работ [21—23]. Так, 
например, в работе [23] для ширины распада нарапозитрония на два 
-у-кванта с учетом радиационных поправок получено значение 

<56) Г(е+е--^2у) = (0,7984±0,0001) -1010 сек"1. 

Если мы при вычислении Г(|и+|ы~-*2'у) в (54) вместо фвм(0) введем но­
вую волновую функцию 

(57) Хвмй (г)= - -фвм(г), 
^ н е ­

которая в нерелятивистском пределе нормирована следующим образом: 

(58) JtfrhgSP (r)|2=2, 
то с учетом (54) формула (55) преобразуется в 

(59) Г ( е ^ - . 2 7 ) = ^ . | Х Г , ' " , ( 0 ) | 2 ^ , 

где те — масса электрона. 

Воспользовавшись волновой функцией %вм ) (0), описывающей шири­
ну распада связанного (е+е~) -состояния на два у-кванта, (59) представим 
в виде 

(60) Г ( ^ - ^ 2 Т ) = ^ | Х Г ° ( 0 ) | 2 . 

Волновая функция XIM* } (г), являющаяся фурье-образом решения нере­
лятивистского уравнения Шредингера с кулоновским потенциалом в им­
пульсном пространстве, имеет для ^-состояния при г=0 следующий 
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вид [22]: 

(61) х & ° (0)=У(тва)3 /8я. 
Подставляя (61) в (60), мы получим известное выражение для ширины 
распада парапозитрония в два фотона (см., например, [22]): 

(62) Т(е+е--*2ч)=Ч2теа5. 

5. МОДЕЛЬНАЯ ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ 

Для практического вычисления формфактора распада \1+[1~-^^е+е" 
(36) и вероятности распада р,+|х"~-*2^ (53) воспользуемся следующим вы­
ражением для релятивистской волновой функции [18] : 

(63) ф в л Д Ы ^ ' (ch%k—M]l+lk-/2mii)2' 

являющейся приближенным решением квазипотенциального уравне­
ния [18] 

771 2 °° 
(64) с Ь х р ( М ^ 7 2 т ц - с Ь х р ) ф ^ Ы = 2 7 2 ^ 1 d5CftX 

о 
хр+х* 

X {ch (ХР—5Сь) +сЬ (ъ+Хн) - 1 } dy sh г/У0 (2m, sh (у/2)) ф в м Ы 
1Хр-Хк1 

и обладающей правильным нерелятивистским пределом и асимптотикой 
при %k-+°° [18]. В выражении (63) С0 — константа нормировки, опреде­
ляемая из условия (см. формулу (30)) 

(65) JkBM(5U)l2chxftd5Cft = 
о 

1 Мм 
8 77lu 

В уравнении (64) применяется следующая параметризация передачи им­
пульса в квазипотенциале [18] : 

(66) q2=(p-k)2=(2msh(yl2))\ 

(67) ch y=ch %Р ch %k— (np n^) sh %p sh %k> 
В качестве квазипотенциала 70(277ish (у 12)) в (64) использовалось сле­
дующее выражение, соответствующее однофотонному обмену в электроди­
намике [18] : 

(68) V0 (2m, sh (у/2)) = - ^ ** 
q2 m,2sh2(y/2) 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА 

Аналитическое вычисление формфактора распада \i+[L~-+4e+e~ (36) с 
волновой функцией (63) является весьма затруднительным из-за слож­
ности подынтегрального выражения в (38), поэтому расчет F(x) произ­
водился численно. Перед тем как обсудить результаты вычисления 
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/Vn~-*TeV (x), рассмотрим функцию 

(69) / (x, %h) = (4 J d^(fBls (x») X*) In IX (x, %h) | <pBM (%h), 
О 

входящую в выражение (36) следующим образом: 
оо 

(70) ^-д-тв-е-(х) = (1-х) - ' [ 1 + J dX*/(*, X*) ] • 
О 

При вычислении /(#, %ft) мы из-за слабой связи в (JX+JUT)-системе исполь­
зовали в качестве массы связанного (ц+мг) -состояния величину М^-^ 

На рис. 2 изображена графиче­
ски зависимость /(#, %h) от быстро­
ты ji-мезона %к для некоторых зна­
чений квадрата инвариантной мас­
сы лептонной пары х. Видно, что 
функция /(#, %h) является отрица­
тельной, а ее значения по абсолют­
ной величине в области (Х%ь<8 
меньше чем единица. Следовательно, 

значение интеграла \d%hf{x, %А)~ 

х=0,?5 

4 6 х=0,01 
Рис. 2 

^ -5 -10- 3 при 0,01<*<0,15 хотя и 
является отрицательным добавочным слагаемым к единице в квадратных 
скобках (70), в силу малости своей величины не сказывается на поведе­
нии формфактора ^Уц--*Те+е- (х), определяемого полюсным множителем 
(1-х)-1. 

Используя волновую функцию (63) при вычислении Г([х+|х~->2у) по 
формуле (53), получим следующее значение вероятности распада пара-
мюония на два у-кванта: 
(71) Г([х+^^27)=1,6481012сек-1 . 

Если теперь воспользоваться формулой (55), то подстановкой (71) в (55) 
получаем значение вероятности распада е+е~-*-2ч: 

(72) Г(е+е-->2у)=0,797.1010 сек"1, 

которое находится в хорошем согласии с экспериментально измерен­
ной [24]: 
(73) ) ( ^ - - > 2 у ) = (0,799±0,011) -1010 сек"1. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе нами показано, что формфактор распада связан­
ного состояния jx+jur-пары на е+е~-далитц-пару и у-квант имеет плавный 
рост с увеличением инвариантной массы е+е~-пары от минимального ки-
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нематически разрешенного значения до максимальной величины, в чем и 
состоит отличие от теоретически возможного поведения формфактора 
распада п°-+{е+е~)+ч [6]. Такое различие обусловлено тем, что кулонов-
ское электромагнитное взаимодействие в системе \х+[Г приводит к слабой 
связи в ней, в то время как для я-мезона, являющегося кварк-антикварко-
вой системой, характерно наличие сильной связи. Вычислена полная ши­
рина распада связанного состояния ^(л'-пары на два ^-кванта. Показано, 
что применение данного метода к парапозитронию дает значение вероят­
ности распада (е+е~)-+2ч, согласующееся с экспериментально известным. 

Авторы считают приятным долгом выразить свою благодарность 
А. В. Сидорову, В. Н. Капшаю и М. А. Смондыреву за интерес к работе и 
полезные обсуждения. 
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ON THE DECAY OF A BOUND STATE OF A ц+цг-PAIR INTO 
AN e+e--DALITZ PAIR AND A v-QUANTUM 

Kozlov G. A., Kuleshov S. P., Savrin V. I., 
Sanadze V. V., Skachkov N. B. 

The behaviour of the form factor is studied for a bound jx+jx~-system in a state 
with zero total spin decaying into an e+e~-pair and a ^-quantum. The probability of the 
decay of the bound u+u.--state into two photons is calculated. Changing the muon mass 
to the electron one in the expression obtained produces the value of the probability of 
the paraposithronium decay into two ^-quanta and this value is in agreement with the 
experimental data. 
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