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I. Ввеление 

В пос.леднее время появились аргумент; свидетельствупцие, что 

киральнЬlе феноменологические лагранжианы t; ЯВляются низкоэнергети
ческим пределом ~/2-51. Первые теоретические вычис.ления киральных 
лагранжианов 12- 5 позволили не только дать обоснование исходному 
лаграюшану /I/, но и получить более высокие по степеням импульсов 
члены киральнога разло,еция, которые выходят за рамки унитаризации 

исходного лаграюшана 61. Однако способы ВЫ'ЩСJiения низкоэнергети
ческого предела кхд в настоящее время еще довольно сложны, веодно

значны и приводят, вообще говqря, к различным результатам 12- 51. В 
такой ситуации тот или иной способ вычисления может быть обоснован 

сраnиением теоретических предсказаний параметров низкоэнергетичес

кого взаимодействия мезонов (длины рассеяния) с их эксперименталь

ными значениями. 

Обычные методы экспериментального изучения низкоэнергетическо

го мезон-мезоннога взаимодействия так или иначе связаны с процоду

рой выделения этого взаимодействия . из различных реакцкй с помощью 

аппроксимации по энергетическим и угловым перемеНН1ид. Такал nроцеду

ра экстраполяции и фазового анализа, как правило, содержит значитель

ные не контролируемые модельные неоnределенности, влияв:щие на точ

ность получаемых результатов /?-9/. 
В настоящей работе мы хотели бы обратить внимание, что исследо

вания Ji "Ji- и 'Ji k -мезоатомов JIВJIЯЮТСЯ ~·никальным средством без
модельного определения параметров киралького взашюдействия, важ

ность которых для современной теории была подчеркнута выше. Об~зо~

ние и расце.ц JЩЗJIИЧНЫХ димеэсатомов рассматривались в работах' !D-I • 
В работе /!5/ предложен метод наблюдения димеэсатомов и описаны спо
собы измерения их времени :uзни, разности уровней энергий и непосред-

ственно волновой функции димеэсатома 'f (о) • В разделе 2 мы обсу-
дим связь времен пзни димезоатомов с длинами рассеяния мезонов. В 

разделе 3 приведены киральнwе лаграюшаны и обсуждается, кацая инфор
МSIU!Я о параметрах киральных взаимодействий содеритоя в дпинах рас

сеяния, опредеJIЯDЦИХ времена пзни димезоатомов. Раздел 4 посвящен 
стационарным свойствам димеэоатомов. 



2. 'Ji + 'JГ - Q7 J( -д1:r,1езо~тшл!>! 
Стационарные характеристики :r :Г- и т k -атомов опре-

деля:ются: в основном кулоновскими взаиrюдействия:ми, в то время как 

времена их жизни определяются: каналами распадов 

;::f +-;;;- -- 2 ';Ji o ' 

k +,;г - -- f( O.Ji o (К -:Jf+ --> k o:_r~) (1) 

и выражаются: через разности )1,ЛИН :F Jl - и 
12/. 

~ k -pacceтmя:/II • 

( ;JJ/71 
. "h 2. 1 w l:z 

== 8 У ( 2 L1 т_) (а о - ~~) . _ 1 h о (о) 
9 ./1~ / 1 +]/f;r;L1rn ( a"+2 az. /' 

( L1m • 2 (т!Г . - h1ло) . /{,.- :: fnJf'f ' fi17Г 

У1?1Г ~ -f 111'/Г-
) 

(q,h - qJ/z_/·f1f:,() (o)/ 2 

(2) 

-{ + S '/' 1е А Jt1 ( йи_ i- 2 Q~/L ) 2 ( 3) 

(t1m=h1к+-t;nx_- fl1.-" - м.,o ' fi~c :: т". - 'h1~с + ) . 

(-;Jkr. = g" ( 2 .1 .")"~ 
9 /(k 

1'1?"-- + m с+ 
Здесь _/!7i, lc - nриведеиные массы атоrюв; й'r - )1,ЛИНЫ рассетmя: 

в .J' - состоянии с изотоnическим спином I ; 7k," (о) - зна-

ченил волновой фун.IЩI!И атома при ~ = О . 

Добавками к единице в знаменателях формул (2) , (3) можно nренеб
речъ. поскольку они nоJЩДка ro-5• Точно так же можно· пренебречъ поп
равками к ~(о) , обусловлеюшми силь:нш.m взаимодействиями. Ниже 
будет показало, что nоследние nоJЩДка ro-3 и фактически не дают 
вклада в (2), (3). 

Таким образом, времена жизни димезоатоьюв полностью оnределя-

ются: разностями ДЛИН рассетmя: ( Q 0 - (Х 2. ) И й:уz - QЗ/z соответ-
ствеюю: 

· -is 0,2.12 
)1 10 с. ' 

( 4) ( '['" ) Ji 1i = 2 (а - а,)" rn.lf " 

(5) - IS о 2. 7? 
х 10 С'. ('Со) k 1i = J 2. 

т: ( Q1-1 - QJA) 

2 

3. 1!.1IиJщ ;те 1Г- и Ji k -рассетmй 

Рассмотрим вначале изоТОРJ[ЧеСкУЮ киральную симметрию 

SU(2))( SIJ(2), не.лине~r/еализация: которой дает феноменологический 
кире.пышй лагранжиан • Как известно , метод феноменологических 

· лаграижианов воспроизводит все еледетвил динамической симметрии 

взаимодействующих мезонов, не рассматривая детали спонтанного нару

шенил симметрии и возникновенил голдстоуновских частиц. Не.линейная 

реализация: симметрии выполняет эту процедуру в наиболее чистом ви

де , используя: только аЛгебру динамической груiы• и определяет вид 

киральнаго лагранжиана сильных взаимодействий Т} : 

;1~-,,~ - f;;(:ttfгJ. ~ .. J-N- -.}3rn/(~+.7i-/) , . 
(6) 

..р _ _j_ ( . (')_ k f'"' _i '!ГR Jj k - k f'к. ~"fif:Fj J. k) -/ 
cAk1i - f;:;_!J. ~(J ./" ( 7) 

r ..f i--+-
.L. -k ((). л'?''.)(2,.~'l'j k' + ~z (щ,}т-и..r/·)k k JJ :д . 

+ IJ 2 :;~"' с /' ,J-". (F" 
Зде сь ..f - параметр нарушенил киральной симметрии, который 

nринимает ~ач~ I/2, 1/3, I/4 в зависимости от схемы нарушенил 
симметрю'! 1 • 6 ; F".. - константа слjбоrо расnада nиона 7 _, /" v' 

( (.i F11 = (0 ,9448 ± 0,0009) тJ 161) ; k " (t;J ; >.-
- nроизвольная: константа, которую можно оnределить расширением груn

пы .f{/(2) XJ'U(l.) до J'(/(3) xSC/(.1) 
Лагранжианы взаимодействия: (6), (?)определяют эффективные 

потенциалы :Т. 1i - и 11 k -взаимодействий (пР,имер вычисленил .frJI 
-nотенциала nодробно разобран в работе / 147) : 

oL lt 3 v = - - - ..r-- s r~J 
~!f ? F,/ 1 

(8) 

. vk)l' = 
r;l... .!.-z ( i + т./-+ Jt..x-2 ) J'f-г. 

У F; :2 l'n1c #tz ! (9) - - -
? 

Первые ч.лены в (8), (9) о'l'Вечают вкладам кулоновского , а вторые -
сильного взаиrюдействий . 

Д7Iинu :!i ;fi -рассея:нил, nолученные из ( 6), зависят та.юке от 
неQпределенных: параметров, связанных с вкладом nионной петли 161, 
однако разность длин ( Q, - Q' 2 ) зависит только от nараметра на-· 
рушения киральной симметрии .JЗ : 

(а., -Q,) =- (3~4 ) (m"./2~Fi) 2 (f+ft)/1'>1Jf. 
(IO) . 

:\ 



Однопетлевые rюправки, содержащие другие параметРJ:l. взаимно сокра

щаются. Позто!'IW измерения времени жизни gz'J(- -атома факти
чески представляет собой прямое измерение одной из фУндаменталышх 

характеристик киральной динамиrу адfа'ов: параметра нарушения сим

метрии J3 • Для JЗ = I/2 16, 8 (что соответствует хорошо из
вестной схеме нарушения Лалл-Манна-ОакЬа-Реннера) из (10), (4) полу-
чаем 

('Lo )п; 
8 ,0 1 :x f(J - tS 

(1 -т ;з) 2. с ( II) 

-1~ 
=3,S6x-1C? с. 

Еще более уникальная ситуация возникает при вычислении в кираль-

ной теории разности ,цлин (Т k - рассеяния: (а~ - Cl.1/z ) , которая 
соответствует антисимметричной части aмiiJIИ'l'Yды :т k -рассеяния 
в J' - состоянии т rr- ) (!; f) 

З f 1 t>-o о - -·-(-) 
(ct"/z- .1/z) - fGJi ( J??:v+1?11c)jd'x / 'f.r_l) """'(#r"+lt-r~) 2 . 

-1 
Напомним, что изотопическая структура амnлитуды .;; k 
имеет вид 

-рассеяния 

-- ~!+ ) 
/ Р" а2 l~ iz = dt>~, .f2 /,; / 2 / -f 

./ --r т(-) 
,· F. . 'С'..~ J 

,, {2 .., (1<2 

(-)/ 
Изотопически антисимметричная aмiiJIИ'l'Yдa Т r..J; f) на пороге :t k 
-рассеяния: имеет ПроСТОЙ вид T (- J= Mr Mk /1; 2 И ПОЛНОСТЬЮ ОПреде-
ляется первыми двумя 'Шенами лагранжиана (?). в выражение для т(-) 

не входят ни параметр нарушения киральной симметрии, ни параметр Л 

дапций вмад в симметричную амrт.литуду т(+) • Для разности .ЦЛИН 
.J" k -рассеяния получим величину 

(q~~ - q3/2.) ::.-
3 т.,. М к. 

(12) = ~208 ~JГ _,' 

8 {tL ( 111,- + /1111с) 

что соответствует времени жизни JiK -атома 

(l'., ).,.k = 6, у х 1 () -?5 с. . ( 13) 

н' r.rа~алъность резулътатов (12). (13) указывают реэуnтаты 
работ 1 •20 , ' которых киральная сиъметрия мезонов учитывается не
квно. В работе 19/ в модели составных мезонов, основанной на рассr.ют
рении четыреххварковых взаmюдейст:вий и учитывапцей обмены С.R8JШРНЬI

ми и векторннми мезонами, получено значение разности Д11ИН (D~- «11) • 

·•· 

:1 

совпадающее с (12). В работе 1201в рамкахнелокальной модели кварков, 
в которой киральная симметрия учитывается через ~ - частицы, полу
чено значениеll!{а~-'~ - QJ/

2
) = 0,212, которое лишь на 2 % отличается 

от ( 12). 
Исмючение составляют работы 12•4 •51, где в рамках низкоэнерге

тического разложения кхд получены более высокие по степеням импульсов 

'Шены киралъного разложения, и , в частности, так называемый "тахион

ный" 'ШеИ 

;t_ - - ь_ J: 1 r~ L J2] 
т - .9Gл2 ~" с ?- ~ ' (14) 

где ~:: &. tl) (/+ ; (/ :: eJ(p(.~- ) ; Jv; = 3 - чиоло цветов 
кварков. Тахионный 'Шеи приводит к двум ветвям мезонного спектра масс, 

одна из которых имеет отрицательный квадрат массы, т.е. указцвает на 

нестабильный характер низкоэнергетического разложения 12,4,51. Тем 
не менее, результат по разности д.лшi (а ~2- - Q Зh ) , соответствуХJЦИй 
учету вмада тахионного "VIeнa ( 14) , ~жно привести как альтернатив
ный значению (12). УЧет лагранжиана (14) приводит к увеличению раз
ности длин ( 12) на величину 

(а _а ) _ h1r lnк (ж/ + fцl<t) #с 
L1 ( 1 и .1/2 

- 32 ~J F" ~ (frl~e + hf".) 

что соответствует 

m;f (а,12 - Q312 ) = 0
1 
JS~ . 

т 

::: ~ {~6 • 

(На ве.лич:ину разности длин Ji JJ -рассеяния (cr.,- az) 
ный член практически не влияет). 

(15) 

( !6) 
тахион-

Экспериментальные значения, полученные в разных экспериментах с 

помощью моделъно зависимых экстраполяi.Wiонншс процедур, в настоящее 

время пока что мохо согласуются между собой: 

~~:tn 

ra -а ) = vn,. \1 ,12 з12 f 
0,48 ± 0,08 /?1, 
0,29 ± 0,03 181; 
0,26. ± 0,09 191; 

что указывает еще раз на важность прямых измерений этой величины. 

Чтобы отJIИЧИть (12) от (16), достаточно измерить вреМ!! пзни: .t k 
- атома о точностью tD-20 % 

4. ВJtиJpпte си.пьннх взаимо.цействий на стационарвне свойства 
'Ji '1i- И :Т k - аТО!I)В 

CтaDJIOнa];Юie свойства iТ1Г- и ;:t k - a!'OIIOB 1 в основном, 
OПpeДeJIJD)'l'CII li;YJIOHOB.CRID4 ПOTeНD)'IaJIOM 1 так RaK размеры 8'l'OIIOB -В81810ГО 
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больше о6.ласти силышх взаимодействий. Последние играм роль малых 

возмущений, поэтоr.w nри вычислении nоправок к волновой фунющи и 

уровням энергии можно nользоваться теорией возмущений. Впервые поп
равки к уровням энергии мезоато~l обусловленные сильными взаимодей-

ствиями , бWiи вычислены в работе О/. ; 
Простая ifx:>pмa потенциалов (8), (9) тиnа V(?) ~- ~ -@ J' ('l:) 

( ~~~ = :l ; i!J н = /F-2 ( 1 + т; f- ltf/ ) ) позволяет легко вычислить и с ко-
,. 7 ". :z,.,. "'к 

мые поправки. Для сдвига уровней получ:аем 

d Е". :о - ~ / 71;, (о)/:;. 

откуда следует , что 

А Е., - _!!:_!!:._ .2 

Е., 
- :Jih ./' g, 

где_/1 - приведеним i'itacca а'.rомоз /см .( 4) ,( З )/ . 

Для ПОПраВКИ К BOJШOIJOЙ фуШЩИИ ПОЛ.'/'iИМ 

LJ. 1'.. (о) - д Dl h 2 2 :f:_ ---~---
У.,(о)- 7Т /J rw=1~(1,." 2 -n2) 

и, в частности, д.ля основного состоsmия имеем 

Ll'lft (fl}/'lf; (()) :: : ~ 2 J . 
~л 

Поправки, обусловленные сильным взаимодействием , слабо зависят 

от вида потенциала, HQ в значительной степени оnределяются массами 

мезонов, образующих димезоатом . Так, в случае л~ -мезоатома 
поnравка к волновой функции оказывается в 4 раза больше , чем в слу

чае ;г 1Г -мезоатома. Измерение этих nоправок требует точности 

0,1 %. 
3аключеiЩе 

Результат работы: состоит в установлении связи параметров кира.ль-

ншс лаrранжианов непосредственно с временами жизни j, :Ji -
и :Ji k - димезоатомов. Показано, что измерение времен жизни этшс 
атомов с точностью IO - IO % представляет собой прямое измерение 
параметра нарушения киральной симметрш1, а та101tе позволяет сделать 

выбор одного из вариантов вычисления: низкоэнергетического предела 

кхд . 
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