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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Идея исследования рождения 𝐶-чётных адронных резонансов на 𝑒+𝑒−

коллайдерах была выдвинута много лет тому назад, практически одно-
временно с появлением самих электрон-позитронных коллайдеров. С тех
пор было проведено несколько экспериментов по поиску прямого рожде-
ния 𝐶-чётных резонансов в 𝑒+𝑒− столкновениях. В итоге были установле-
ны очень низкие верхние пределы на электронные ширины некоторых 𝐶-
чётных мезонов. Недавно в ИЯФ СО РАН был начат эксперимент по по-
иску прямого рождения 𝐶-чётного псевдовекторного 1++ мезона 𝑓1(1285)
в 𝑒+𝑒− аннигиляции. Поэтому возникла необходимость получить теоре-
тические предсказания для ширины распада 𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒− и, соответ-
ственно, сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒− столкнове-
ниях. Экспериментальные и теоретические исследования двухфотонного
рождения 𝑓1(1285) мезона очень интересны ещё и потому, что частица со
спином 𝑆 = 1 не может рождаться в столкновении двух реальных фотонов
из-за их тождественности. Однако 𝑓1(1285) мезон может рождаться ли-
бо в столкновении двух виртуальных фотонов, либо одного виртуального
и одного реального фотонов. Таким образом, вероятность этих процес-
сов может быть чувствительна к внутренней структуре 𝑓1(1285) мезона,
то есть к зависимости его формфакторов от виртуальностей фотонов. К
сожалению, в настоящее время квантовая хромодинамика не может пред-
сказать вид соответствующих формфакторов при умеренных виртуально-
стях фотонов. Некоторые предсказания для формфакторов существуют
только в области очень больших виртуальностей, хотя даже в этом случае
конкретный вид формфакторов зависит от неизвестных волновых функ-
ций 𝑓1(1285) мезона. Таким образом, чтобы понять особенности процес-
сов рождения 𝑓1(1285) мезона, необходимо использовать феноменологиче-
скую параметризацию формфакторов, которая должна быть согласована
с имеющимися экспериментальными данными.

Поскольку основным каналом распада 𝑓1(1285) мезона является рас-
пад 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋𝜋, относительная вероятность которого составляет око-
ло 52%, для экспериментального изучения прямого рождения 𝑓1(1285)

мезона в 𝑒+𝑒− столкновениях можно использовать процесс аннигиля-
ции 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋𝜋. При этом реакция 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋− про-
текает не только через двухфотонную аннигиляцию с промежуточным
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𝑓1(1285) мезоном, 𝐶-чётность которого положительна, но и через однофо-
тонную аннигиляцию с промежуточными векторными мезонами 𝜌(770) и
𝜌(1450), 𝐶-чётность которых отрицательна. Сечение двухфотонного про-
цесса 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋+𝜋− очень сложно измерить эксперименталь-
но, так как оно подавлено дополнительным малым множителем 𝛼2 по
сравнению с сечением однофотонного процесса 𝑒+𝑒− → 𝜌 → 𝜂𝜋+𝜋−. По-
этому экспериментальное исследование рождения 𝑓1(1285) мезона в реак-
ции 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋+𝜋− можно проводить посредством изучения
зарядовой асимметрии, которая возникает в этой реакции из-за интерфе-
ренции 𝐶-нечётной однофотонной и 𝐶-чётной двухфотонной амплитуд.

Изучение асимметрий вообще является очень важной областью ис-
следований в физике элементарных частиц. Так, например, нарушение
𝑇 -инвариантности обычно пытаются найти при экспериментальном изу-
чении 𝑇 -нечётных корреляций в распадах частиц. В этой связи очень
перспективным является исследование распадов нейтральных 𝐾 мезонов,
поскольку именно в распадах нейтральных 𝐾 мезонов были открыты два
типа нарушения 𝐶𝑃 -инвариантности. В частности, несомненный интерес
представляет изучение 𝑇 -нечётных импульсных корреляций в распадах
нейтральных 𝐾 мезонов.

В настоящее время рассматривается проект создания в ИЯФ СО
РАН электрон-позитронного коллайдера высокой светимости (Супер 𝑐 -
𝜏 фабрики) с продольно поляризованным электронным пучком. Одной
из основных целей экспериментов на Супер 𝑐 -𝜏 фабрике является иссле-
дование электрослабых процессов, в частности прецизионное измерение
величины sin2 𝜃𝑊 , где 𝜃𝑊 – угол Вайнберга (угол электрослабого сме-
шивания). Для этого предполагается использовать реакцию аннигиляции
𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ → 𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+], которая может протекать как через
виртуальный фотон, так и через виртуальный 𝑍 бозон, что приводит к
зависимости сечения данного процесса от поляризации электронов и, со-
ответственно, к наличию лево-правой асимметрии 𝒜𝐿𝑅. Для получения
экспериментального значения sin2 𝜃𝑊 необходимо измерить две величи-
ны: асимметрию 𝒜𝐿𝑅 и среднюю поляризацию электронного пучка 𝒫𝑒.
Однако, измеряя величину 𝒫𝑒 в реальном времени, трудно получить её
значение с необходимой точностью, даже при наличии большой стати-
стики. Альтернативный метод измерения величины 𝒫𝑒, предложенный
в нашей работе, основан непосредственно на анализе эксперименталь-

4



ных данных, в частности на анализе угловых распределений в процессе
𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ → 𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+]. Таким образом, одной из целей
нашей работы был расчёт угловых распределений в данной реакции ан-
нигиляции, в которой участвуют продольно поляризованные электроны
и неполяризованные позитроны.

Цель работы

Целью работы, положенной в основу диссертации, является нахожде-
ние параметризации формфакторов 𝑓1(1285) мезона, которая согласуется
с имеющимися экспериментальными данными, вычисление с использова-
нием этой параметризации сечения рождения 𝑓1(1285) мезона в электрон-
позитронной аннигиляции, и в реакции 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑓1(1285), а также ис-
следование различного рода асимметрий в 𝑒+𝑒−-аннигиляции и распадах
частиц.

Личный вклад автора

Личный вклад автора в получение научных результатов, лежащих
в основе диссертации, является определяющим. Автор вычислил в рам-
ках Стандартной модели 𝑇 -нечётную асимметрию в радиационных полу-
лептонных распадах нейтральных 𝐾 мезонов. Данная асимметрия свя-
зана с 𝑇 -нечётными тройными импульсными корреляциями, возникаю-
щими в этих распадах из-за электромагнитного взаимодействия в ко-
нечном состоянии. Автор предложил параметризацию электромагнитных
формфакторов 𝑓1(1285) мезона, которая хорошо согласуется с имеющи-
мися экспериментальными данными о распаде 𝑓1(1285) → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−,
о процессе прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒− столкновениях,
𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285), и о процессе 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑓1(1285). С использовани-
ем этой параметризации автор получил теоретические предсказания для
электронной ширины распада 𝑓1(1285) мезона и, соответственно, полно-
го сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒− аннигиляции. Ав-
тор вычислил зарядовую асимметрию в процессе 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋−, возни-
кающую из-за интерференции между 𝐶-чётной двухфотонной амплиту-
дой 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋+𝜋− и 𝐶-нечётной однофотонной амплитудой
𝑒+𝑒− → 𝜌 → 𝜂𝜋+𝜋−. Автор вычислил угловое распределение в реакции
𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ → 𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+] для случая продольно поляризован-
ного электронного пучка.
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Научная новизна

В рамках Стандартной модели впервые вычислена 𝑇 -нечётная асим-
метрия в радиационных полулептонных распадах нейтральных 𝐾 мезо-
нов. Впервые предложена параметризация электромагнитных формфак-
торов 𝑓1(1285) мезона, которая хорошо согласуется с имеющимися экс-
периментальными данными о распаде 𝑓1(1285) → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−, о процес-
се прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒− столкновениях, 𝑒+𝑒− →
𝑓1(1285), и о процессе 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑓1(1285). Впервые получены теорети-
ческие предсказания для электронной ширины распада 𝑓1(1285) мезона и
полного сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒− аннигиляции.
Впервые вычислена зарядовая асимметрия в процессе 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋−,
возникающая из-за интерференции между 𝐶-чётной двухфотонной ам-
плитудой 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋+𝜋− и 𝐶-нечётной однофотонной ампли-
тудой 𝑒+𝑒− → 𝜌 → 𝜂𝜋+𝜋−. Впервые вычислено угловое распределение
в реакции 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ → 𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+] для случая продольно
поляризованного электронного пучка.

Научная и практическая ценность

В настоящее время нет экспериментальных данных по измерению 𝑇 -
нечётной асимметрии в распадах нейтральных 𝐾 мезонов. Однако такие
измерения представляют несомненный интерес. Согласно вычислениям
автора величина этой асимметрии в Стандартной модели довольно ма-
ла, поэтому обнаружение в эксперименте большей величины асимметрии
могло бы быть указанием на существование эффектов за пределами Стан-
дартной модели.

Другим основным направлением поиска физики за пределами Стан-
дартной модели является измерение аномального магнитного момента
мюона 𝑎𝜇. Адронный вклад в 𝑎𝜇 не может быть рассчитан теоретиче-
ски с необходимой точностью. Этот вклад извлекается из эксперимен-
тальных данных по 𝑒+𝑒−-аннигиляции в адроны. Таким образом, точное
измерение сечения этого процесса представляет собой одну из основных
экспериментальных задач в физике высоких энергий. В том числе нуж-
ны данные по двухфотонным процессам, в частности по прямому рож-
дению адронных резонансов с положительной 𝐶-чётностью. Феномено-
логическая параметризация электромагнитных формфакторов 𝐶-чётного
𝑓1(1285) мезона, предложенная автором, согласуется с экспериментальны-
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ми данными. Таким образом, построенная автором феноменологическая
модель имеет предсказательную силу и позволяет лучше понять особен-
ности процессов рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒−-аннигиляции.

Ещё одним направлением поиска физики за пределами Стандартной
модели являются прецизионные измерения параметров электрослабого
взаимодействия. Вычисленное автором угловое распределение в реакции
𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ → 𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+] для случая продольно поляризован-
ного электронного пучка необходимо для измерения средней поляризации
электронного пучка 𝒫𝑒 на планируемой Супер 𝑐 -𝜏 фабрике. Это измере-
ние в свою очередь необходимо для прецизионного измерения величины
sin2 𝜃𝑊 , где 𝜃𝑊 – угол Вайнберга (угол электрослабого смешивания).

Основные положения, выносимые на защиту

� Вычислена 𝑇 -нечётная асимметрия, возникающая из-за электромагнит-
ного взаимодействия в конечном состоянии, в распадах 𝐾0 → 𝜋−𝑒+𝜈𝑒𝛾

и 𝐾0 → 𝜋−𝜇+𝜈𝜇𝛾.

� Предложена параметризация формфакторов 𝑓1(1285) мезона, которая
согласуется с имеющимися экспериментальными данными.

� Получены теоретические предсказания для электронной ширины рас-
пада 𝑓1(1285) мезона и, соответственно, сечения рождения 𝑓1(1285) ме-
зона в 𝑒+𝑒− аннигиляции.

� Вычислена зарядовая асимметрия в процессе 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋−, возни-
кающая из-за интерференции между амплитудами 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) →
𝜂𝜋+𝜋− и 𝑒+𝑒− → 𝜌→ 𝜂𝜋+𝜋−.

� Получено угловое распределение в реакции 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ →
𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+] для случая продольно поляризованного электронного
пучка.

Апробация результатов

Основные результаты диссертации неоднократно докладывались и
обсуждались на научных семинарах в ИЯФ СО РАН и на следующих
международных и российских конференциях: 6th International Conference
on New Frontiers in Physics (Колимбари, Крит, Греция, 2017), QED and
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QCD Effects in Atomic and Hadron Physics (Ланьчжоу, Китай, 2018), сессия-
конференция cекции ядерной физики ОФН РАН (Новосибирск, Россия,
2020).

По материалам диссертации опубликованы 4 научные работы 1-4 в
международных рецензируемых журналах, входящих в список ВАК.

Структура и объём диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка
литературы. Общий объём диссертации составляет 79 страниц, включая
30 рисунков и 2 таблицы. Список литературы содержит 64 наименования.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы,
сформулированы её цели, обсуждены научная новизна и практическая
значимость диссертации, а также представлены выносимые на защиту
результаты.

Первая глава диссертации основана на работе 1 и посвящена вычис-
лению 𝑇 -нечётной асимметрии 𝐴𝜉 в радиационных полулептонных распа-
дах нейтральных 𝐾 мезонов, 𝐾0 → 𝜋−𝑙+𝜈𝑙𝛾 (𝐾0

𝑙3𝛾), где 𝑙
+ – положитель-

но заряженный лептон (позитрон 𝑒+ или мюон 𝜇+), 𝜈𝑙 – соответствующее
нейтрино. Эта асимметрия связана с 𝑇 -нечётной наблюдаемой 𝜉 и опре-
деляется как

𝐴𝜉 =
𝑁𝜉>0 −𝑁𝜉<0

𝑁𝜉>0 +𝑁𝜉<0
, (1)

где 𝑁𝜉>0 и 𝑁𝜉<0 – число распадов, для которых 𝜉 > 0 и 𝜉 < 0, со-
ответственно. 𝑇 -нечётная наблюдаемая 𝜉 представляет собой смешанное
произведение трёх импульсов конечных частиц, и мы определяем её как
𝜉 = 𝑞 · [𝑝𝑙 × 𝑝𝜋]/𝑀

3
𝐾 , где 𝑀𝐾 – масса 𝐾0 мезона, 𝑞, 𝑝𝑙 и 𝑝𝜋 – импульсы

фотона, лептона и 𝜋− мезона, соответственно. Наличие ненулевой асим-
метрии 𝐴𝜉 означает, что эти импульсы скоррелированы, то есть фотон
в данных распадах излучается преимущественно в ту или иную сторону
относительно плоскости, образованной векторами 𝑝𝑙 и 𝑝𝜋.

В обсуждаемую 𝑇 -нечётную асимметрию 𝐴𝜉 могут давать вклад ги-
потетические взаимодействия за пределами Стандартной модели, поэто-
му экспериментальное измерение этой асимметрии очень важно. Заме-
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тим, что 𝑇 -нечётные импульсные корреляции возникают в Стандартной
модели не только из-за нарушения 𝑇 -инвариантности, но и из-за взаимо-
действий в конечном состоянии, которые сохраняют 𝑇 -инвариантность.
При этом в распадах 𝐾0 мезона, 𝐾0 → 𝜋−𝑙+𝜈𝑙𝛾, и в соответствующих
распадах его античастицы �̄�0 мезона, �̄�0 → 𝜋+𝑙−𝜈𝑙𝛾, асимметрии 𝐴𝜉 бу-
дут одинаковы, если 𝑇 -инвариантность сохраняется, и будут отличаться,
если 𝑇 -инвариантность нарушается. Следовательно, измерение разности
асимметрий в распадах 𝐾0 и �̄�0 мезонов позволит однозначно судить
о наличии взаимодействий, нарушающих 𝑇 -инвариантность. Однако, ес-
ли в эксперименте по измерению асимметрии 𝐴𝜉 используются распады
только 𝐾0 либо только �̄�0 мезонов, то, чтобы правильно интерпретиро-
вать результаты эксперимента, необходимо знать величину 𝐴𝜉 в рамках
Стандартной модели.

Исследования 𝑇 -нечётных импульсных корреляций в распадах заря-
женных 𝐾 мезонов показали, что асимметрия, обусловленная сильным
взаимодействием, в этих распадах на два порядка меньше, чем асиммет-
рия, обусловленная электромагнитным взаимодействием [1]. Мы предпо-
лагаем, что и в распадах нейтральных 𝐾 мезонов основной вклад в асим-
метрию 𝐴𝜉 также даёт электромагнитное взаимодействие.

𝑇 -нечётные тройные импульсные корреляции 𝜉 = 𝑞 · [𝑝𝑙 × 𝑝𝜋]/𝑀
3
𝐾 в

вероятности распадов𝐾0 → 𝜋−𝑙+𝜈𝑙𝛾 возникают в Стандартной модели из
интерференционного слагаемого 2Re(ℳ†

𝑡𝑟𝑒𝑒𝒜𝑙𝑜𝑜𝑝), где ℳ𝑡𝑟𝑒𝑒 – древесная
амплитуда распада и 𝒜𝑙𝑜𝑜𝑝 – антиэрмитова часть петлевых поправок к
ней. Из-за малости константы электромагнитного взаимодействия основ-
ной вклад дают, разумеется, однопетлевые поправки.

В результате численных вычислений мы получаем следующие зна-
чения для асимметрии 𝐴𝜉 в распадах 𝐾0 → 𝜋−𝑙+𝜈𝑙𝛾:

𝐴𝜉(𝐾
0 → 𝜋−𝜇+𝜈𝜇𝛾) = −1× 10−4,

𝐴𝜉(𝐾
0 → 𝜋−𝑒+𝜈𝑒𝛾) = −4.5× 10−4.

(2)

Здесь на энергию фотона и угол между импульсами фотона и лептона
наложены ограничения: 𝜔 > 30 МэВ и 𝜃𝑙𝛾 > 20∘.

Точность наших результатов для асимметрии 𝐴𝜉 можно оценить по
вкладу структурного излучения, который не превышает 20% в случае
𝑙 = 𝑒, но может быть значительно больше в случае 𝑙 = 𝜇.
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В настоящее время нет экспериментальных данных по измерению
асимметрии 𝐴𝜉 в распадах нейтральных 𝐾 мезонов. Однако такие изме-
рения представляют несомненный интерес. Согласно нашим вычислени-
ям величина этой асимметрии в Стандартной модели довольно мала (2),
поэтому обнаружение в эксперименте большей величины могло бы быть
указанием на существование эффектов за пределами Стандартной моде-
ли.

Во второй главе диссертации, следуя работе 2, мы рассматрива-
ем одну из параметризаций электромагнитных формфакторов 𝑓1(1285)
мезона. С использованием этой параметризации получены теоретические
предсказания для экспериментально измеримых величин, в частности для
электронной ширины распада 𝑓1(1285) мезона, Γ(𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−) и пол-
ного сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒− аннигиляции,
𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)).

Так как 𝑓1(1285) мезон является 𝐶-чётным, то он распадается на
электрон-позитронную пару через два виртуальных фотона. При этом ам-
плитуда перехода 𝑓1(1285) мезона в два виртуальных фотона, 𝑓1(1285) →
𝛾*𝛾*, параметризуется в общем случае двумя безразмерными формфак-
торами, 𝐹1

(︀
𝑞21 , 𝑞

2
2

)︀
и 𝐹2

(︀
𝑞21 , 𝑞

2
2

)︀
, где 𝑞1 и 𝑞2 – импульсы виртуальных фо-

тонов. Явный вид этих формфакторов неизвестен, поэтому, чтобы вычис-
лить ширину данного распада, нужно найти некоторую параметризацию
этих формфакторов, которая будет находиться в согласии с эксперимен-
тальными данными.

Для нахождения такой параметризации мы действуем в духе модели
векторной доминантности и предполагаем, что главный вклад в амплиту-
ду ℳ(𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−) даёт промежуточное состояние, когда оба вирту-
альных фотона взаимодействуют с 𝑓1(1285) мезоном посредством проме-
жуточных векторных мезонов. Анализ экспериментальных данных свиде-
тельствует о том, что этими векторными мезонами являются 𝜌0 мезоны.
Так, в работе [2] было показано, что один из основных распадов 𝑓1(1285)
мезона, распад 𝑓1(1285) → 4𝜋, относительная вероятность которого со-
ставляет около 33%, происходит главным образом через промежуточное
𝜌𝜌 состояние. Ещё одним свидетельством в пользу сильного 𝑓1(1285)𝜌0𝜌0

взаимодействия является довольно большая, около 5.5% [3], относитель-
ная вероятность радиационного распада 𝑓1(1285) → 𝜌0𝛾. В итоге мы за-
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писываем формфакторы 𝐹1 и 𝐹2 в следующем виде:

𝐹1

(︀
𝑞21 , 𝑞

2
2

)︀
=

𝑔𝜌𝛾𝑔1
(︀
𝑚2

𝜌 − 𝑖𝑚𝜌Γ𝜌

)︀ (︀
𝑞22 − 𝑞21

)︀(︀
𝑞21 −𝑚2

𝜌 + 𝑖𝑚𝜌Γ𝜌

)︀ (︀
𝑞22 −𝑚2

𝜌 + 𝑖𝑚𝜌Γ𝜌

)︀ ,
𝐹2

(︀
𝑞21 , 𝑞

2
2

)︀
=

𝑔𝜌𝛾𝑔2
(︀
𝑚2

𝜌 − 𝑖𝑚𝜌Γ𝜌

)︀ (︀
−𝑚2

𝜌

)︀(︀
𝑞21 −𝑚2

𝜌 + 𝑖𝑚𝜌Γ𝜌

)︀ (︀
𝑞22 −𝑚2

𝜌 + 𝑖𝑚𝜌Γ𝜌

)︀ , (3)

где 𝑔𝜌𝛾 – безразмерная константа перехода 𝜌0 мезона в фотон, 𝑔1 и 𝑔2 –
комплексные константы в амплитуде распада 𝑓1(1285) → 𝜌0𝛾, 𝑚𝜌 и Γ𝜌 –
масса и ширина 𝜌0 мезона.

Из экспериментальных данных можно получить ограничения на кон-
станты 𝑔1 и 𝑔2. Ширина распада 𝑓1(1285) → 𝜌0𝛾 зависит не только от
абсолютных величин этих констант |𝑔1| и |𝑔2|, но и от их относительной
фазы 𝛿. Ещё одно соотношение между параметрами |𝑔1|, |𝑔2| и 𝛿 мож-
но получить из поляризационных экспериментов. Так, в эксперименте
коллаборации VES [4] были измерены угловые распределения в распаде
𝑓1(1285) → 𝜌0𝛾 → 𝜋+𝜋−𝛾 и получено экспериментальное значение отно-
шения 𝜌𝐿𝐿/𝜌𝑇𝑇 , где 𝜌𝐿𝐿 и 𝜌𝑇𝑇 – элементы матрицы плотности, отвечаю-
щие продольно и поперечно поляризованным 𝜌0 мезонам, соответственно.
В результате из этих данных можно найти |𝑔2|. Что касается величины
|𝑔1|, то её можно выразить через cos 𝛿. Таким образом, в нашей модели
остаётся только один свободный параметр – фаза 𝛿.

Рассматриваемая параметризация должна также удовлетворять сле-
дующему требованию: относительная вероятность распада 𝑓1(1285) →
𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−, вычисленная с использованием этой параметризации, долж-
на находиться в согласии с экспериментальными данными. Предсказа-
ния нашей модели совпадают со средним экспериментальным значением,
ℬ(𝑓1(1285) → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−) = 11.0%, при одном из двух возможных значе-
ний фазы:

𝛿 ≈ 0.67𝜋 либо 𝛿 ≈ 1.25𝜋. (4)

Однако в пределах одного стандартного отклонения фаза 𝛿 может прини-
мать фактически любое значение. Поэтому в дальнейшем мы продолжим
считать 𝛿 свободным параметром.

В результате вычислений получаем следующие теоретические пред-
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сказания для ширины распада 𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−:

Γ(𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−) ≈

{︃
0.13 эВ при 𝛿 ≈ 0.67𝜋,

0.14 эВ при 𝛿 ≈ 1.25𝜋,
(5)

для относительной вероятности распада 𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−:

ℬ(𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−) ≈

{︃
5.5 · 10−9 при 𝛿 ≈ 0.67𝜋,

5.8 · 10−9 при 𝛿 ≈ 1.25𝜋,
(6)

а также для полного сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒−

аннигиляции:

𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) ≈

{︃
49 пб при 𝛿 ≈ 0.67𝜋,

52 пб при 𝛿 ≈ 1.25𝜋.
(7)

Если же считать фазу 𝛿 свободным параметром, то получаем сле-
дующие консервативные оценки для ширины распада 𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−:

Γ(𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−) ≃ 0.07÷ 0.19 эВ, (8)

для относительной вероятности распада 𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−:

ℬ(𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−) ≃ (3÷ 8) · 10−9, (9)

а также для полного сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒−

аннигиляции:
𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) ≃ (27÷ 72) пб. (10)

Наши теоретические предсказания находятся в очень хорошем согла-
сии с недавно полученными в ИЯФ СО РАН экспериментальными значе-
ниями [5] для относительной вероятности распада 𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−:

ℬ(𝑓1(1285) → 𝑒+𝑒−) =
(︀
5.1+3.7

−2.7

)︀
· 10−9, (11)

а также для полного сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒−

аннигиляции:
𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) = 45+33

−24 пб. (12)
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В третьей главе диссертации, следуя работе 2 и используя пара-
метризацию формфакторов 𝑓1(1285) мезона, рассмотренную во второй
главе, мы вычисляем сечение процесса 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋𝜋 и зарядо-
вую асимметрию в реакции 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋−.

Поскольку основным каналом распада 𝑓1(1285) мезона является рас-
пад 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋𝜋, относительная вероятность которого составляет око-
ло 52% [3], для экспериментального изучения прямого рождения 𝑓1(1285)
мезона в 𝑒+𝑒− столкновениях можно использовать процесс аннигиля-
ции 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋𝜋. При этом реакция 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋− про-
текает не только через двухфотонную аннигиляцию с промежуточным
𝑓1(1285) мезоном, 𝐶-чётность которого положительна, но и через однофо-
тонную аннигиляцию с промежуточными векторными мезонами 𝜌(770) и
𝜌(1450), 𝐶-чётность которых отрицательна. Сечение двухфотонного про-
цесса 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋+𝜋− очень сложно измерить эксперименталь-
но, так как оно подавлено дополнительным малым множителем 𝛼2 по
сравнению с сечением однофотонного процесса 𝑒+𝑒− → 𝜌 → 𝜂𝜋+𝜋−. По-
этому экспериментальное исследование рождения 𝑓1(1285) мезона в реак-
ции 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋+𝜋− можно проводить посредством изучения
зарядовой асимметрии, которая возникает в этой реакции из-за интерфе-
ренции 𝐶-нечётной однофотонной и 𝐶-чётной двухфотонной амплитуд.

Распад 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋𝜋 происходит главным образом через проме-
жуточные скалярные мезоны 𝑎0(980), которые так же, как и 𝜋 мезоны,
образуют изотриплет. Относительная вероятность такого канала распа-
да составляет приблизительно 70% [3]. Предполагая, что 𝑎0(980) мезоны
распадаются только в конечное состояние 𝜂𝜋 получаем следующую кон-
сервативную оценку для обсуждаемого сечения:

𝜎
(︀
𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝑎0(980)𝜋 → 𝜂𝜋𝜋

)︀
≃ 7.8÷ 30 пб. (13)

При этом для среднего значения данного сечения имеем

𝜎
(︀
𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝑎0(980)𝜋 → 𝜂𝜋𝜋

)︀
≈

{︃
17.7 пб при 𝛿 ≈ 0.67𝜋,

18.6 пб при 𝛿 ≈ 1.25𝜋,

(14)
где 𝛿 – относительная фаза комплексных констант 𝑔1 и 𝑔2, входящих в
выражение для амплитуды распада 𝑓1(1285) → 𝜌0𝛾.
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Интерференция между однофотонной и двухфотонной амплитудами
процесса 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋− является 𝑃 - и 𝐶-нечётной, поэтому она не даёт
вклада в полное сечение, но может приводить к зарядовой асимметрии
в дифференциальном сечении. Определим зарядовую асимметрию в про-
цессе 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋− как

𝐴 =
𝜎+ − 𝜎−

𝜎+ + 𝜎− , (15)

где 𝜎+ = 𝜎+
1 +𝜎+

2 +𝜎+
𝑖𝑛𝑡 – сечение реакции 𝑒

+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋−, проинтегриро-
ванное по фазовому объёму в области {cos 𝜃𝜂 > 0, cos 𝜃𝜋 > 0}, аналогично
𝜎− = 𝜎−

1 + 𝜎−
2 + 𝜎−

𝑖𝑛𝑡 – сечение реакции 𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋−, проинтегриро-
ванное по фазовому объёму в области {cos 𝜃𝜂 > 0, cos 𝜃𝜋 < 0}. Здесь 𝜎1 и
𝜎2 – сечение однофотонной и двухфотонной аннигиляции, 𝜎𝑖𝑛𝑡 – вклад в
сечение от интерференции однофотонной и двухфотонной амплитуд, 𝜃𝜂 –
угол между импульсами 𝜂 мезона и позитрона в системе центра масс на-
чальных электрона и позитрона, 𝜃𝜋 – угол между импульсами 𝜋+ мезона
и 𝜂 мезона в системе центра масс 𝜋+𝜋− мезонов.

Так как квадраты обеих амплитуд являются чётными функциями ве-
личин cos 𝜃𝜂 и cos 𝜃𝜋, а интерференционный член является нечётной функ-
цией этих величин, то выражение для зарядовой асимметрии 𝐴 упроща-
ется следующим образом:

𝐴 =
𝜎+
𝑖𝑛𝑡

𝜎+
1 + 𝜎+

2

. (16)

Помимо фазы 𝛿 интерференционный член содержит ещё один сво-
бодный параметр – относительную фазу 𝜑, возникающую из-за того, что
произведение соответствующих констант связи является, вообще говоря,
комплексным числом. Зависимость зарядовой асимметрии 𝐴 от относи-
тельной фазы 𝜑, вычисленная при двух значениях фазы, 𝛿 ≈ 0.7𝜋 и
𝛿 ≈ 1.3𝜋, показана на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что величина зарядовой асимметрии в процессе
𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋− существенно зависит от фазы 𝜑. В частности, существуют
значения 𝜑, при которых асимметрия обращается в нуль. С другой сторо-
ны, при некоторых значениях фазы 𝜑 зарядовая асимметрия может быть
довольно большой, порядка 10%.

14



-

-

δ = 0.7π

δ = 1.3π

φ/π

A
(φ
)

0.10

0.10

0.05

0.05

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Рис. 1. Зависимость зарядовой асимметрии 𝐴 от относительной фазы 𝜑 при
различных значениях фазы 𝛿

В четвёртой главе, которая основана на работе 3, рассмотрена
другая параметризация формфакторов 𝑓1(1285) мезона. Необходимость
такого рассмотрения связана с тем, что модель, предложенная во вто-
рой главе диссертации, недостаточно хорошо описывает процесс 𝑒+𝑒− →
𝑒+𝑒−𝑓1(1285). Расмотренная в четвёртой главе параметризация форм-
факторов 𝑓1(1285) мезона находится в согласии со всеми имеющимися
экспериментальными результатами, в том числе и для процесса 𝑒+𝑒− →
𝑒+𝑒−𝑓1(1285).

Реакция 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑓1(1285) была экспериментально изучена кол-
лаборацией L3 [6]. В этом эксперименте был измерен параметр ̃︀Γ𝛾𝛾 , кото-
рый определяется как

̃︀Γ𝛾𝛾 = lim
𝑄2→0

𝑚2
𝑓

𝑄2
Γ𝑇𝑆
𝛾𝛾* , (17)

где𝑚𝑓 – масса 𝑓1(1285) мезона, Γ𝑇𝑆
𝛾𝛾* – ширина распада 𝑓1(1285) мезона на

два фотона, один из которых является реальным, 𝑞21 = 0, а другой – вир-
туальным и продольно поляризованным, 𝑄2 = −𝑞22 > 0 – виртуальность
второго фотона.
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Коллаборация L3 также исследовала зависимость сечения рожде-
ния 𝑓1(1285) мезона в столкновении реального и виртуального фотонов,
𝜎(𝛾𝛾* → 𝑓1(1285)), от виртуальности второго фотона 𝑄2. Данное сечение
было параметризовано в работе [6] как

𝜎(𝛾𝛾* → 𝑓1(1285)) =
48𝜋̃︀Γ𝛾𝛾Γ𝑓(︁

𝑠−𝑚2
𝑓

)︁2

+𝑚2
𝑓Γ

2
𝑓

(1 + 𝑥)𝑥
(︁
1 +

𝑥

2

)︁
𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
, (18)

где Γ𝑓 – ширина 𝑓1(1285) мезона, 𝑥 = 𝑄2/𝑚2
𝑓 , 𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
– эффективный

формфактор, который выглядит следующим образом

𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
=

1

(1 +𝑄2/Λ2
0)

4 , (19)

где Λ0 – свободный параметр, экспериментальное значение которого было
получено в результате фитирования: Λ0 = 1.04± 0.06± 0.05 ГэВ.

Теоретические расчёты, выполненные с использованием параметри-
зации (3) в приближении Γ𝜌 ≪ 𝑚𝜌, приводят к следующему выражению
для эффективного формфактора:

𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
=

1(︀
1 +𝑄2/𝑚2

𝜌

)︀2 . (20)

В работе [6] было проведено специальное исследование такого формфак-
тора и показано, что он не согласуется с экспериментальными данными.
Таким образом, параметризация (3) не подходит для описания процес-
са 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑓1(1285) и, следовательно, нужно найти другую, более
подходящую параметризацию.

Как было показано во второй главе, параметризация (3), основан-
ная на модели векторной доминантности, хорошо описывает эксперимен-
тальные данные о процессах 𝑓1(1285) → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋− и 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285).
Следовательно, чтобы новая параметризация не противоречила этим экс-
периментальным данным, разумно считать, что она также должна быть
основана на модели векторной доминантности. Однако, поскольку форм-
факторы (3) в области больших виртуальностей фотонов убывают недо-
статочно быстро, мы выбираем новую параметризацию так, чтобы асимп-
тотическое поведение формфакторов находилось в согласии с предска-
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заниями квантовой хромодинамики [7]. В результате мы представляем
формфакторы для амплитуды перехода 𝑓1(1285) мезона в два виртуаль-
ных фотона, 𝑓1(1285) → 𝛾*𝛾*, в виде

𝐹1

(︀
𝑞21 , 𝑞

2
2

)︀
=

𝑔1𝑚
3
𝑓 (𝑞

2
2 − 𝑞21)

𝑞(𝑞21 − 𝜇2
𝜌)(𝑞

2
2 − 𝜇2

𝜌)
,

𝐹2

(︀
𝑞21 , 𝑞

2
2

)︀
=

𝑔2𝑚
5
𝑓

𝑞(𝑞21 − 𝜇2
𝜌)(𝑞

2
2 − 𝜇2

𝜌)
,

(21)

где 𝑔1 и 𝑔2 – комплексные константы, 𝜇2
𝜌 = 𝑚2

𝜌 − 𝑖𝑚𝜌Γ𝜌. Величина 𝑞 в
знаменателях выглядит следующим образом:

𝑞 =
1

𝑚𝑓

√︁
𝜈2 − 𝑞21𝑞

2
2 , где 𝜈 = 𝑞1𝑞2 =

1

2

(︀
𝑚2

𝑓 − 𝑞21 − 𝑞22
)︀
, (22)

и в системе покоя 𝑓1(1285) мезона равна абсолютному значению импульса
фотонов, 𝑞 = |𝑞1| = |𝑞2|. Наличие величины 𝑞 в знаменателях обеспечи-
вает правильное поведение формфакторов при очень больших виртуаль-
ностях, в соответствии с предсказаниями квантовой хромодинамики [7].

Вычисления с использованием новой параметризации показывают,
что сечение 𝜎(𝛾𝛾* → 𝑓1(1285)) выражается формулой (18), в которой
эффективный формфактор имеет вид:

𝐹 𝑡ℎ
0

(︀
𝑄2

)︀
=

2 + 𝑥|1− (1 + 𝑥)𝑔1/𝑔2|2

(2 + 𝑥)(1 + 𝑥)2(1 + 𝑥/𝑎2)2
, где 𝑥 =

𝑄2

𝑚2
𝑓

и 𝑎 =
𝑚𝜌

𝑚𝑓
. (23)

Обозначение 𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
мы сохраним для функции (19), в которой пара-

метр Λ0 принимает своё экспериментальное значение. Так как 𝑔1 и 𝑔2
являются комплексными числами, то отношение 𝑔1/𝑔2 представляется в
виде 𝑔1/𝑔2 = |𝑔1/𝑔2| 𝑒𝑖𝜑, где 𝜑 – относительная фаза этих чисел.

Сравнение функций 𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
и 𝐹 𝑡ℎ

0

(︀
𝑄2

)︀
показано на рисунке 2, где

функция 𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
изображена сплошной линией, 𝐹 𝑡ℎ

0

(︀
𝑄2

)︀
при 𝜑 = 𝜋 –

штриховой линией и 𝐹 𝑡ℎ
0

(︀
𝑄2

)︀
при 𝜑 = 0 – пунктирной линией. Видно,

что функции 𝐹 𝑡ℎ
0

(︀
𝑄2

)︀
при 𝜑 = 𝜋 и 𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
хорошо согласуются между

собой.
Для сечения 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) мы получаем следующие теорети-
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Рис. 2. Сравнение функций 𝐹0

(︀
𝑄2

)︀
(сплошная линия), 𝐹 𝑡ℎ

0

(︀
𝑄2

)︀
при 𝜑 = 𝜋

(штриховая линия) и 𝐹 𝑡ℎ
0

(︀
𝑄2

)︀
при 𝜑 = 0 (пунктирная линия). При всех

остальных значениях фазы 𝜑 график функции 𝐹 𝑡ℎ
0

(︀
𝑄2

)︀
лежит в обла-

сти между штриховой и пунктирной линиями

ческие предсказания:

𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) =

{︃
(6± 2) пб при 𝜑 = 0,

(31± 16) пб при 𝜑 = 𝜋.
(24)

Сравнивая их с экспериментальным результатом [5]

𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) = 45+33
−24 пб, (25)

мы приходим к заключению, что хорошее согласие теории с эксперимен-
том достигается при значении фазы 𝜑 = 𝜋.

Пятая глава диссертации основана на работе 4 и посвящена расчё-
ту угловых распределений в реакции аннигиляции 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ →
𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+], в которой участвуют продольно поляризованные электро-
ны и неполяризованные позитроны.

Дифференциальное сечение процесса 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ → 𝑝𝜋−][Λ̄ →
𝑝𝜋+] в случае неполяризованных пучков было ранее получено в рабо-
те [8]. Нашей целью является обобщить результат работы [8] и получить
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соответствующее дифференциальное сечение для случая поляризованно-
го электронного пучка.

Данное дифференциальное сечение можно представить в виде

𝑑𝜎 ∝ 𝒲(𝜁) 𝑑(cos 𝜃) 𝑑Ω1 𝑑Ω2, (26)

где 𝜁 ≡ (𝜃, 𝜃1, 𝜑1, 𝜃2, 𝜑2) – пятимерный вектор, 𝑑Ω1 = 𝑑 cos 𝜃1𝑑𝜑1, 𝑑Ω2 =

𝑑 cos 𝜃2𝑑𝜑2. Здесь 𝜃 – угол между импульсами электрона и Λ бариона в
лабораторной системе отсчёта, 𝜃1 и 𝜑1 – полярный и азимутальный уг-
лы вылета протона в системе покоя Λ бариона, 𝜃2 и 𝜑2 – полярный и
азимутальный углы вылета антипротона в системе покоя Λ̄ бариона.

В итоге, наши вычисления приводят к следующему результату для
функции 𝒲(𝜁):

𝒲(𝜁) = 1 + 𝜂ℱ5 + 𝛽1𝛽2

(︁
ℱ1 +

√︀
1− 𝜂2 cos (ΔΦ)ℱ2 + 𝜂ℱ6

)︁
+
√︀
1− 𝜂2 sin (ΔΦ) (𝛽1ℱ3 + 𝛽2ℱ4)

+ 𝜉
[︁
(1 + 𝜂)(𝛽1𝒢1 + 𝛽2𝒢2) +

√︀
1− 𝜂2 cos (ΔΦ) (𝛽1𝒢3 + 𝛽2𝒢4)

+
√︀
1− 𝜂2𝛽1𝛽2 sin (ΔΦ)𝒢5

]︁
,

(27)

где 𝜂, 𝛽1, 𝛽2 и ΔΦ – безразмерные параметры, 𝜉 – удвоенная спиральность
электрона (𝜉 = −1 соответствует левополяризованному электрону, а 𝜉 =

+1 – правополяризованному). Угловая зависимость в (27) определяется
функциями ℱ1-ℱ6 и 𝒢1-𝒢5:

ℱ1 = sin2 𝜃 sin 𝜃1 sin 𝜃2 cos𝜑1 cos𝜑2 + cos2 𝜃 cos 𝜃1 cos 𝜃2,

ℱ2 = sin 𝜃 cos 𝜃 (sin 𝜃1 cos 𝜃2 cos𝜑1 + cos 𝜃1 sin 𝜃2 cos𝜑2) ,

ℱ3 = sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜃1 sin𝜑1,

ℱ4 = sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜃2 sin𝜑2,

ℱ5 = cos2 𝜃,

ℱ6 = cos 𝜃1 cos 𝜃2 − sin2 𝜃 sin 𝜃1 sin 𝜃2 sin𝜑1 sin𝜑2,

(28)
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𝒢1 = cos 𝜃 cos 𝜃1,

𝒢2 = cos 𝜃 cos 𝜃2,

𝒢3 = sin 𝜃 sin 𝜃1 cos𝜑1,

𝒢4 = sin 𝜃 sin 𝜃2 cos𝜑2,

𝒢5 = sin 𝜃 (sin 𝜃1 cos 𝜃2 sin𝜑1 + cos 𝜃1 sin 𝜃2 sin𝜑2) .

(29)

В случае неполяризованных электронов, 𝜉 = 0, обсуждаемое диффе-
ренциальное сечение зависит только от функций ℱ1-ℱ6 и не зависит от
𝒢1-𝒢5. Формулы (28) были получены ранее в работе [8], выражения (29)
являются новым результатом.

В заключении перечислены основные результаты, полученные в
диссертации:

� В рамках Стандартной модели впервые вычислена 𝑇 -нечётная асим-
метрия 𝐴𝜉 в радиационных полулептонных распадах нейтральных
𝐾 мезонов, 𝐾0 → 𝜋−𝑒+𝜈𝑒𝛾 и 𝐾0 → 𝜋−𝜇+𝜈𝜇𝛾. Данная асиммет-
рия связана с 𝑇 -нечётными тройными импульсными корреляциями
𝜉 = 𝑞 · [𝑝𝑙 × 𝑝𝜋]/𝑀

3
𝐾 , возникающими в этих распадах из-за электро-

магнитного взаимодействия в конечном состоянии. Согласно нашим
вычислениям значения данной асимметрии в Стандартной модели
довольно малы и составляют 𝐴𝜉 ≈ −1 × 10−4 и 𝐴𝜉 ≈ −4.5 × 10−4

в распадах 𝐾0 → 𝜋−𝜇+𝜈𝜇𝛾 и 𝐾0 → 𝜋−𝑒+𝜈𝑒𝛾, соответственно. Та-
ким образом, обнаружение в эксперименте большей величины 𝐴𝜉

могло бы быть указанием на существование эффектов за пределами
Стандартной модели.

� Предложена параметризация электромагнитных формфакторов
𝑓1(1285) мезона, которая хорошо согласуется с экспериментальны-
ми данными о распаде 𝑓1(1285) → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋− и о процессе прямого
рождения 𝑓1(1285) мезона в 𝑒+𝑒− столкновениях, 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285).
С использованием этой параметризации получены теоретические
предсказания для электронной ширины распада 𝑓1(1285) мезона и,
соответственно, полного сечения прямого рождения 𝑓1(1285) мезо-
на в 𝑒+𝑒− аннигиляции, 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) ≈ 50 пб. Это значение
хорошо согласуется с недавно полученным экспериментальным ре-
зультатом, 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285)) = 45+33

−24 пб [5].
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� С использованием предложенной параметризации формфакторов
𝑓1(1285) мезона вычислена зарядовая асимметрия в процессе 𝑒+𝑒− →
𝜂𝜋+𝜋−, возникающая из-за интерференции между 𝐶-чётной двух-
фотонной амплитудой 𝑒+𝑒− → 𝑓1(1285) → 𝜂𝜋+𝜋− и 𝐶-нечётной од-
нофотонной амплитудой 𝑒+𝑒− → 𝜌 → 𝜂𝜋+𝜋−. Согласно нашим вы-
числениям величина этой асимметрии может быть довольно боль-
шой, порядка 10%.

� Поскольку предложенная параметризация формфакторов 𝑓1(1285)
мезона недостаточно хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными о процессе 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑓1(1285), найдена другая параметри-
зация формфакторов 𝑓1(1285) мезона, которая находится в согла-
сии со всеми имеющимися экспериментальными результатами, в том
числе и для процесса 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑓1(1285).

� Получено угловое распределение в реакции 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → [Λ →
𝑝𝜋−][Λ̄ → 𝑝𝜋+] для случая продольно поляризованного электронно-
го пучка. В проекте Супер 𝑐 -𝜏 фабрики данное угловое распределе-
ние предполагается использовать для измерения средней поляриза-
ции электронного пучка 𝒫𝑒 и, в конечном итоге, измерения величи-
ны sin2 𝜃𝑊 , где 𝜃𝑊 – угол Вайнберга (угол электрослабого смеши-
вания).
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