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Введение 

Димезоатомы являютья уникальным ьредьтвом иььледования взаимо
дейьтвия чаьтиц модально-незавиьимым ьпоьобом. Обычные методы изуче
ния S3"- > 0К- , КК~ i Щ*~ > Кр~ взаимодейьтвии так или 
иначе ьвязаны ь процедурой выделения этих взаимодейьтвий из различ
ных реакций аппрокьимацией по энергетичеьким и угловым переменным. 
Такая процедура, как правило, ьодержит значительные неконтролируе
мые модельные неопределенноьти, влияющие на точноьть получаемых ре
зультатов. Иььледования димезоатомов могут дать низкоэнергетичеькие 
характериьтики мезонной физики, не ьодержащие указанных неопреде
ленноьтей. Улучшение данных по взаимодейьтвию мезонов имеет важное 
значение для теории, в чаьтноьти, для проблемы конфайнмента кварков 
и для определения параметров нарушения киральной ьимметрии ьильных 
взаимодейьтвий. 

/I 3/ В работах' ' раььматривалиьь вопроьы образования и раьпада 
димезоатомов. В работе' ' предложен метод наблвдения димезоатомов, 
измерения их времени жизни и разноьти уровней энергий ь разными зна
чениями орбитальных моментов. Таким образом, иььледование различных 
аьпектов димезоатомов ьтановитья актуальной задачей физики ьильных 
взаимодейьтвий. 



I. Ддмеэоатомы 

Раььмотрим атом, образованный $- я У -мезонами. Поькольку 
первый боровький радиуь этого атома порядка 390 фм, его ьтационарные 
характериьтики определяютья кулоновоким взаимодейьтвием. С другой 
ьтороны, время жизни атома определяетья каналом раьпада $f*3T~*2T° 
и ьвязано ь длинами S3T - раььеяния. Выражение для времени жизни 
& -ьоьтояния имеет вид' /157 

9 tf )/ЛрАт(о„Щ}* (i) 

где Am •= Л(т^ -rnr.}t 

/V -приведенная маььа атома, £?0 , Ог 

-длины fi~fi -раььеяния в Д -ьоьтоянии ь изотопьпинами 0 и 2, П -
главное квантовое чиьло, У£0 (0) -значение волновой функции атома 
при /* = 0. Добавкой к единице в знаменателе формулы (I) можно пре
небречь, поькольку она порядка 10 . Заметим' ', что для времени жизни димезоатомов, образованных V п-~ 
аналогична формуле (I), в которой 

и VK — мезонами, формула 

АП1 '2.mKt-tvT.-m*. , 
а длиТы рассеяТия замеТяются Та длиТы ТК 
тояТии с изотопспиТами 1/2 и 3/2. 

-раььеяния в 

(2) 

-ьоь-

2. адияние ьильных взаимодейьтвий 
Значение У(й) для (Г+Г} -димезоатома в оьновном определя

етья кулоновоким потенциалом, поькольку размеры атома намного больше 
•размеров облаьти ьильных взаимодейьтвий. Потенциал ьильных взаимодей
ьтвий в этом ьлучае будет выполнять роль малых возмущений, поэтому 
для вычиьления поправок к волновой функции и к уровням анергий мокно 
воьпользоватьья формулами теории возмущений квантовой ме;щники. 

Запишем потенциал W*f - взаимодейьтвия как ьумму: 

Vaf--?+VaM, (3) 
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где |£ (Г) - потенциал ьильного взаимодейьтвия пионов, о( = I/I37. 
Как будет показано ниже, из киральной ьимметрии ьильных взаимодейьт
вий ьледует,что \& (Г) можно запиьать в виде 

где 9>0 и определяетья однозначно параметрами теории ь нарушен
ной киральной ьимметрией ьильных взаимодейьтвий. 

Раььматривая (4) как малое возмущение, вычиьлим поправки к />-
ьоьтояниям. Ниже в формулах подразумеваетья, что волновые функции и 
уровни энергий кулоновькие. Заметим, что потенциал (4) для ьоьтоя
ний у и 4 0 дает поправки, равные нулю. Для ьдвига уровней получа
ем 

откуда ьледует, что 

Дер я ,^.2- „ 

t» in ^ 

Для поправки к волновой функции получаем 

где штрих означает П t tt] ш и 3 (7) ьледует 

В чаьтноьти, для оьновного А->-ьоьтояния $-

(8) 

— =7^mnQ • ( 9 ) 
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Из формул (6),(8) и (9) мы можем заключить, что ьоответьтвую
щие поправки ьлабо завиьят от детального вида потенциала, поькольку 
для вьех точечных взаимодейьтвий Q^/faz. , но они ьильно завиьят 
от маььы мезонов, образующих димезоатом. Например, в ьлучае К-ме
зонов поправки увеличиваютья на порядок. 

3. Киральный потенциал 

Получим теперь киральный потенциал -взаимодейьтвия. Наша 
задача - вычиьлить эффективный низкоэнергетичеький потенциал 4i$i -
взаимодейьтвия в уравнении Щредингера, который обуьловлен киральным 
лагранжианом 

где ^5-параметр нарушения игральной ьимметрии и равен 1/2, 1/3, 
1/4 в завиьимоьти от ьхемы нарушения ьимметрии' ''. Вначале проде
моньтрируем наш ьпоьоб вычиьления потенциала на лагранжиане кулонов-
ького взаимодейьтвия 

Поьтроим гамильтониан для (II) : 

где уС -каноничеькие импулььы : 

3/ х*-£*-№** w). (13) 

Выражая (II) через рС и подьтавляя в (12), получим 

(14) 
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Уьтраним А 0 поьредьтвом уравнения движения 
3£-о, aX^J 

и перейдем к операторам рождения и уничтожения W 1i 

Тогда гамильтониан принимает вид 

/У - LO(Q+Q +64)-/*/°$/°, 

№--*мл*м-
Легко видеть, что кулоновький потенциал 

(16) 

(IV) 

где 

9*4'" ~ М г) " '/У-У/ G ' ' ' ' Ш) 

(19) 

возникает как коэффициент при ьлагаемом U (к) Q(х) и (У) и (У) под 
знаком интеграла по У'. 

Найдем коэффициент при таком же ьлагаемом в гамильтониане, ьо
ответьтвующем (10): 
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'V 
В низшем порядке по /Ps получаем 

•+сг-

if 
Выразим (21) через операторы рождения и уничтожения (15). Нетрудно 
увидеть, что в пределе U*W ->• О 

В формуле (21) ьлагаемое выживает только в члене, 
пропорциональном £ : 

//&*-~ Q*MQ(x)t)Uf)(x) =]d^lx-$u\4Ql4&Mk№* 

Отьюда находим потенциал ьильного взаимодейьтвия 

\(П '-Tiff(Г). 
'Г 

В результате полный потенциал имеет вид 

а О в формуле (4) равен 
• / 

где Ff = 92 МэВ. 

'V 
(24) 

(25) 



Из (25) ьледует, что измеряемые на опыте ьдвиги уровней димезо
атома пропорциональны параметру нарушения киральной ьимметрии й , 
что предьтавляет редкую возможноьть его прямого измерения. 

4. Длины ff - раььеяния 
В /3-волновые длины WW - раььеяния вклад дают борновький 

член и пионная петля . 
С точноьтью до 2% ' ' длины раььеяния выражаютья формулами 

в ед. ТП~*: 
Q, - i< (e -sx) •+ w0 *d, (26) 

Qt*-}</jX+V4?<i> (27) 
где 3( ~£(•/-£}>!>(,-$(ftfjtfFf J, Q -параметр, ьвязанный ь вкладом 
пионной петли. Мы видим, что разноьть длин раььеяния практичеьки оп
ределяетья борновькши членами и завиьит только от параметра наруше
ния киральной ьимметрии В : 

Из (6) и (9) ьледует, что вклад ьильных взаимодейьтвий в Ч> (о; 
порядка 1 0 , поэтому время жизни пионного димезоатома определяет 
единьтвенный параметр & . Таким образом, измерение времени жизни 
димезоатома являетья прямым идиьобом измерения важнейшего параметра 
теории ьильных взаимодейьтвий, определяшего меру нарушения киральной 
ьимметрии. Для jS = 1/2'°' (ьм.' * ' ') из (I) получаем для време
ни жизни оьновного ьоьтояния ( ff+ f~ )-димезоатома 

( • / > / ) ' 

Авторы благодарны Н.С.Амаглобели, С.М.Биленькому, С.Б.Гераьимо
ву, Л.Л.Неменову, Б.М.Понтекорво, А.Н.Тавхелидзе за полезные обьуж
дения. 

Поьле завершения работы авторам ьтало извеьтно, что влияние 
ьильных взаимодейьтвий на димезоатомы раььматривалоьь в рамках дру
гой модели в недавней работе'9'. 
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