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Ââåäåíèå

Ïîíÿòèå ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîíÿòèé â ôèçèêå. Ñîãëàñíî

òåîðåìå Í¼òåð [1] êàæäîé íåïðåðûâíîé ñèììåòðèè ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò

íåêîòîðûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ. Òàê, îäíîðîäíîñòè âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè, à îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïîìèìî íåïðåðûâíûõ ñèììåòðèé âàæíóþ ðîëü èã-

ðàþò òàêæå äèñêðåòíûå ñèììåòðèè, â ÷àñòíîñòè ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåí-

íîé èíâåðñèè P , çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ C è îáðàùåíèÿ âðåìåíè T . Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ñèììåòðèè ïî îòäåëüíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ñèììåòðèÿìè

ïðèðîäû è ôèçè÷åñêèå çàêîíû ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ëèøü ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâðå-

ìåííîé êîìáèíàöèè ýòèõ òð¼õ ñèììåòðèé, CPT . Òàêèì îáðàçîì, íàðóøåíèå T -ñèììåòðèè

îçíà÷àåò òàêæå è îäíîâðåìåííîå íàðóøåíèå CP -ñèììåòðèè.

Íàðóøåíèå CP -ñèììåòðèè âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî â ðàñïàäàõ äîëãîæèâóùèõ

íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ, K0
L → π+π− [2]. Îêàçàëîñü, ÷òî K0

L ìåçîíû, ñ÷èòàâøèåñÿ äî

ýòîãî CP -íå÷¼òíûìè, ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ â CP -÷¼òíîå ñîñòîÿíèå π+π−, òî åñòü ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé CP -íå÷¼òíîå ñîñòîÿíèå (K0
2) ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ CP -÷¼òíîãî ñîñòîÿíèÿ

(K0
1). Ïðè ýòîì âñ¼ CP -íàðóøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåìåøèâàíèè K0

2 ↔ K0
1 . Òàêîå CP -

íàðóøåíèå íàçûâàåòñÿ íåïðÿìûì. Ïðÿìîå CP -íàðóøåíèå òàêæå áûëî îòêðûòî â ðàñïà-

äàõ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ [3, 4]. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò

ïðÿìûå CP -çàïðåù¼ííûå ðàñïàäû K0
2 → π+π− è K0

2 → π0π0. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâà-

íèå ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ ïðèâåëî ê îòêðûòèþ äâóõ òèïîâ íàðóøåíèÿ CP -

èíâàðèàíòíîñòè è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãî

èçó÷åíèÿ CP -íàðóøåíèÿ.

Ïîñêîëüêó â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö íàðóøåíèå CP -ñèììåòðèè î÷åíü

ìàëî, òî îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîèñêà íîâîé ôèçèêè çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò íàðóøåíèå

T -èíâàðèàíòíîñòè. Îáû÷íî íàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè ïûòàþòñÿ íàéòè ïðè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì èçó÷åíèè T -íå÷¼òíûõ êîððåëÿöèé â ðàñïàäàõ ÷àñòèö. Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà
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íàçûâàåòñÿ T -íå÷¼òíîé, åñëè ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè, t → −t. Òàêèìè
âåëè÷èíàìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñû è ñïèíû ÷àñòèö. Â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõK

ìåçîíîâ, íàïðèìåð, K0 → π−µ+νµ (K
0
µ3), T -íå÷¼òíîé íàáëþäàåìîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîïå-

ðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìþîíà PT ∝ sµ ·(pµ×pπ) [5, 6]. Åñëè æå â ýêñïåðèìåíòå íå èçìåðÿåòñÿ

ïîëÿðèçàöèÿ ëåïòîíà, òî â êà÷åñòâå T -íå÷¼òíîé íàáëþäàåìîé ìîæíî âûáðàòü ñìåøàííîå

ïðîèçâåäåíèå òð¼õ íåçàâèñèìûõ èìïóëüñîâ êîíå÷íûõ ÷àñòèö, ξ ∝ q · (p × k) [7]. Îäíàêî

ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ðàñïàäîâ, â êîòîðûõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ ïî êðàéíåé

ìåðå ÷åòûðå ÷àñòèöû, íàïðèìåð, K0 → π−l+νlγ (K0
l3γ), ãäå l = e, µ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñàìî ïî ñåáå íàáëþäåíèå T -íå÷¼òíûõ êîððåëÿöèé íå îçíà-

÷àåò íàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè, òàê êàê îïåðàöèÿ îáðàùåíèÿ âðåìåíè T íå ñâîäèòñÿ

ê ïðîñòîìó èçìåíåíèþ çíàêîâ èìïóëüñîâ è ñïèíîâ ÷àñòèö, îíà òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ïåðåñòàíîâêó íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. T -íå÷¼òíûå êîððåëÿöèè ìî-

ãóò âîçíèêàòü è â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé, ñîõðàíÿþùèõ T -èíâàðèàíòíîñòü. Ïîýòî-

ìó, ÷òîáû èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòà ñèãíàë, îòíîñÿùèéñÿ ê CP -íàðóøåíèþ, íåîáõîäèìî

ïîíèìàòü âñå âîçìîæíûå ýôôåêòû â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðûå òàêæå ïðèâî-

äÿò ê ñîîòâåòñòâóþùåé T -íå÷¼òíîé àñèììåòðèè. Ê òàêèì ýôôåêòàì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíî-

ñòè, âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ðàíåå T -íå÷¼òíûå òðîéíûå èìïóëüñíûå êîð-

ðåëÿöèè, âîçíèêàþùèå â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-

íèè, áûëè òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ K ìåçîíîâ, K+ → π0l+νlγ

(K+
l3γ) [8, 9, 10]. T -íå÷¼òíàÿ àñèììåòðèÿ Aξ â ðàñïàäàõ K

±
l3γ áûëà òàêæå èçìåðåíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî [11, 12, 13, 14]. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ èçó÷èòü T -íå÷¼òíûå

èìïóëüñíûå êîððåëÿöèè è â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ. Âû÷èñëåíèþ ñîîòâåòñòâó-

þùåé T -íå÷¼òíîé àñèììåòðèè â ðàñïàäàõ K0 → π−l+νlγ ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ ãëàâà, êîòîðàÿ

îñíîâàíà íà ðàáîòå [15].

Äðóãèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ïîèñêà ôèçèêè çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà aµ. Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû îò ïðåäñêàçàííîãî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ

ìîãëî áû ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè ýôôåêòîâ íîâîé ôèçèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó-

ùåñòâóåò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé, êîòîðîå

ñîñòàâëÿåò 3.3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ [16]. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü êàê íàëè÷èå íîâîé ôè-

çèêè, òàê è òî, ÷òî íå âñå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íåîïðåäåë¼ííîñòè ó÷òå-

íû ïðàâèëüíûì îáðàçîì. Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âåëè÷èíà aµ ñîñòîèò èç ñóììû âêëàäîâ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïåðâûå äâà âêëàäà ìîãóò áûòü

âû÷èñëåíû äîâîëüíî òî÷íî èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Îäíàêî òðåòèé âêëàä íå ìîæåò áûòü
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ðàññ÷èòàí òåîðåòè÷åñêè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ àäðîííûõ

ïåòåëü. Ýòîò âêëàä îöåíèâàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

àííèãèëÿöèè â àäðîíû. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîå èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðûå ñòîÿò ïåðåä ôèçèêàìè, ðàáîòàþùèìè íà

ñîâðåìåííûõ e+e− êîëëàéäåðàõ, â òîì ÷èñëå íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ.

Îäèí èç àäðîííûõ âêëàäîâ â aµ ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå.

Ýòîò âêëàä ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è èìååò áîëüøóþ

ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ñ óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ìîæåò ñòàòü äîìèíèðóþ-

ùåé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ è ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íóæíû äàííûå ïî äâóõôîòîííûì

ïðîöåññàì, â ÷àñòíîñòè ïî ïðÿìîìó ðîæäåíèþ àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé C-

÷¼òíîñòüþ.

Èäåÿ èññëåäîâàíèÿ ðîæäåíèÿ C-÷¼òíûõ àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ íà e+e− êîëëàéäåðàõ

áûëà âûäâèíóòà ìíîãî ëåò òîìó íàçàä, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ñàìèõ

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðîâ [17]. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæ-

íîñòü èññëåäîâàíèÿ íà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ òåíçîðíîãî 2++ ìåçîíà,

èçâåñòíîãî ñåé÷àñ êàê f2(1270) [18]. Ñ òåõ ïîð áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ïîèñêó ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ C-÷¼òíûõ ðåçîíàíñîâ â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ, e+e− → R, íî äî

íåäàâíåãî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. Â èòîãå áûëè ëèøü

óñòàíîâëåíû î÷åíü íèçêèå âåðõíèå ïðåäåëû íà ýëåêòðîííûå øèðèíû íåêîòîðûõ C-÷¼òíûõ

ìåçîíîâ [19, 20, 21, 22]:

Γ
(
η′(958)→ e+e−

)
< 0.002 ýÂ (90% C.L.),

Γ
(
f2(1270)→ e+e−

)
< 0.11 ýÂ (90% C.L.),

Γ
(
a2(1320)→ e+e−

)
< 0.56 ýÂ (90% C.L.),

Γ
(
X(3872)→ e+e−

)
< 4.3 ýÂ (90% C.L.).

(1)

Îáúÿñíåíèå ìàëîñòè ýëåêòðîííûõ øèðèí C-÷¼òíûõ ðåçîíàíñîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðàñïàäû ïðîèñõîäÿò ÷åðåç äâà âèðòóàëüíûõ ôîòîíà è ïîýòîìó øèðèíû

ñîäåðæàò ìàëûé ìíîæèòåëü α4, ãäå α ≈ 1/137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Íåäàâíî â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ áûë íà÷àò ýêñïåðèìåíò ïî ïîèñêó ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ C-

÷¼òíîãî ïñåâäîâåêòîðíîãî 1++ ìåçîíà f1(1285) â e+e− àííèãèëÿöèè [23]. Ïîýòîìó âîçíèêëà

íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ øèðèíû ðàñïàäà Γ(f1(1285) →
e+e−) è, ñîîòâåòñòâåííî, ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ,

σ(e+e− → f1(1285)).
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîâîëüíî îáøèðíûé ñïèñîê

ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ ðîæäåíèþ 1++ ðåçîíàíñîâ â e+e− àííèãèëÿöèè. Ïðÿìîå ðîæäåíèå

1++ ñîñòîÿíèé ÷åðåç íåéòðàëüíûé òîê áûëî ðàññìîòðåíî ìíîãî ëåò íàçàä â íåðåëÿòè-

âèñòñêîé ìîäåëè êâàðêîíèÿ [24]. Ðàñ÷¼ò øèðèíû ðàñïàäà 1++ ñîñòîÿíèÿ 3P1 â e
+e− ïàðó,

Γ(3P1 → e+e−), áûë âûïîëíåí â ìîäåëÿõ êâàðêîíèÿ è âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè [25]. Èìå-

åòñÿ òàêæå íåñêîëüêî íåäàâíèõ ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ ðàñïàäàì 1++ ìåçîíîâ X(3872) è χc1 â

e+e− ïàðó è èõ ðîæäåíèþ â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ [26, 27, 28, 29]. Ðîæäåíèå 1++ ðåçîíàíñîâ

â äâóõôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, e+e− → e+e−R, òàêæå øèðîêî èçó÷àëîñü êàê òåîðåòè÷å-

ñêè [30, 31, 32, 33, 34], òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [35, 36, 37, 38]. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà

ìíîæåñòâî íàó÷íûõ ñòàòåé, ïîñâÿù¼ííûõ 1++ ðåçîíàíñàì, ê ìîìåíòó íà÷àëà íàøåé ðàáî-

òû íå ñóùåñòâîâàëî íè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ýëåêòðîííóþ øèðèíó f1(1285)

ìåçîíà, íè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ

f1(1285) ìåçîíà î÷åíü èíòåðåñíû åù¼ è ïîòîìó, ÷òî ÷àñòèöà ñî ñïèíîì S = 1 íå ìî-

æåò ðîæäàòüñÿ â ñòîëêíîâåíèè äâóõ ðåàëüíûõ ôîòîíîâ èç-çà èõ òîæäåñòâåííîñòè [39, 40].

Îäíàêî f1(1285) ìåçîí ìîæåò ðîæäàòüñÿ ëèáî â ñòîëêíîâåíèè äâóõ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ,

ëèáî îäíîãî âèðòóàëüíîãî è îäíîãî ðåàëüíîãî ôîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ýòèõ

ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ÷óâñòâèòåëüíà ê âíóòðåííåé ñòðóêòóðå f1(1285) ìåçîíà, òî åñòü ê

çàâèñèìîñòè åãî ôîðìôàêòîðîâ îò âèðòóàëüíîñòåé ôîòîíîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü âèä ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìôàê-

òîðîâ ïðè óìåðåííûõ âèðòóàëüíîñòÿõ ôîòîíîâ. Íåêîòîðûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ôîðìôàêòî-

ðîâ ñóùåñòâóþò òîëüêî â îáëàñòè î÷åíü áîëüøèõ âèðòóàëüíîñòåé, õîòÿ äàæå â ýòîì ñëó÷àå

êîíêðåòíûé âèä ôîðìôàêòîðîâ çàâèñèò îò íåèçâåñòíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé f1(1285) ìå-

çîíà [30]. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîíÿòü îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà,

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ, êîòîðàÿ

äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíà èç òàêèõ

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè,

ðàññìîòðåíà âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè, ñëåäóÿ ðàáîòå [41].

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âàæíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àñèììåòðèé. Ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà ìîæåò ñëóæèòü çàðÿäîâàÿ

àñèììåòðèÿ â ïðîöåññå e+e− → ηπ+π−. Äàííûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç

îäíîôîòîííóþ àííèãèëÿöèþ e+e− → ρ → ηπ+π−, êîòîðàÿ äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ

ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè C-íå÷¼òíûìè ìåçîíàìè ρ(770) è

ρ(1450) [42]. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ìîæåò òàêæå èäòè è ÷åðåç äâóõôîòîííóþ àííèãèëÿöèþ
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e+e− → f1(1285)→ ηπ+π− ñ ïðîìåæóòî÷íûì C-÷¼òíûì ìåçîíîì f1(1285). Èçìåðåíèå ñå÷å-

íèÿ σ(e+e− → f1(1285) → ηπ+π−) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó, òàê êàê

ýòî ñå÷åíèå ïîäàâëåíî ïî îòíîøåíèþ ê ñå÷åíèþ σ(e+e− → ρ→ ηπ+π−). Îäíîé èç âîçìîæ-

íîñòåé ïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êàíàëà äâóõôîòîííîé àííèãèëÿ-

öèè e+e− → f1(1285) → ηπ+π− ïîñðåäñòâîì C-íå÷¼òíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò

èç-çà èíòåðôåðåíöèè C-íå÷¼òíîé îäíîôîòîííîé è C-÷¼òíîé äâóõôîòîííîé àìïëèòóä. Ñå-

÷åíèå ïðîöåññà e+e− → f1(1285)→ ηππ è çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â ðåàêöèè e+e− → ηπ+π−

âû÷èñëåíû â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè, ñëåäóÿ ðàáîòå [41] è èñïîëüçóÿ ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, ðàññìîòðåííóþ âî âòîðîé ãëàâå.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáñóæäàåìàÿ âî âòîðîé ãëàâå ïàðàìåòðèçàöèÿ õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî÷òè âñåõ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì òîëüêî

ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðîöåññà e+e− → e+e−f1(1285). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü

íàéòè äðóãóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, êîòîðàÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ

â ñîãëàñèè ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, â òîì ÷èñëå è äëÿ

ïðîöåññà e+e− → e+e−f1(1285). Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàññìîòðåíà â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå,

êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ðàáîòå [43].

Åù¼ îäíèì íàïðàâëåíèåì ïîèñêà ôèçèêè çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â áëèæàé-

øèå ãîäû ïîÿâèòñÿ íîâîå ïîêîëåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðîâ, òàê íàçûâàåìûå

ñóïåð-ôàáðèêè, ñî ñâåòèìîñòüþ, â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäÿùåé ñâåòèìîñòü ïðåäûäóùèõ

êîëëàéäåðîâ. Ñóïåð B-ôàáðèêà SuperKEKB óæå íà÷àëà ñáîð äàííûõ, à äâà ïðîåêòà Ñó-

ïåð c -τ ôàáðèê íàõîäÿòñÿ íà ðàññìîòðåíèè [44, 45]. Îáà ýòèõ ïðîåêòà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî

ýëåêòðîííûé ïó÷îê â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàí. Íàëè÷èå ïîëÿðè-

çîâàííûõ ýëåêòðîíîâ äåëàåò ôèçè÷åñêóþ ïðîãðàììó ïðîåêòà áîëåå áîãàòîé, â ÷àñòíîñòè

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü âåëè÷èíû, íåäîñòóïíûå äëÿ èçìåðåíèÿ íà êîëëàéäåðàõ

ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êàìè.

Öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû Ñóïåð c -τ ôàáðèêè ñ ïîëÿðè-

çîâàííûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííàÿ ýëåêòðîñëàáàÿ ôèçèêà. Âçàèìî-

äåéñòâèå Z áîçîíà ñ ëåïòîíàìè, íàðóøàþùåå P -èíâàðèàíòíîñòü, ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè

ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → J/ψ îò ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè àì-

ïëèòóä e+e− → γ∗ → J/ψ è e+e− → Z∗ → J/ψ. Ýòîò ýôôåêò âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè

ëåâî-ïðàâîé àñèììåòðèè,

A0
LR ≡

σR − σL
σR + σL

, (2)
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ãäå σR è σL � ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíà â e+e− àííèãèëÿöèè ñ ïðàâîïîëÿðè-

çîâàííûìè è ëåâîïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

âåëè÷èíà ýòîé àñèììåòðèè äëÿ ïðîöåññà e+e− → J/ψ â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ ðàâíÿåòñÿ [46]

A0
LR =

− sin2 θeff + 3/8

2 sin2 θeff(1− sin2 θeff)

(
mJ/ψ

mZ

)2

≈ 4.7 · 10−4. (3)

Çäåñü mJ/ψ = 3096.9 ÌýÂ � ìàññà J/ψ ìåçîíà, mZ = 91.19 ÃýÂ � ìàññà Z áîçîíà è

sin2 θeff ≈ 0.23, ãäå θeff � ýôôåêòèâíûé óãîë ýëåêòðîñëàáîãî ñìåøèâàíèÿ (óãîë Âàéíáåðãà),

êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò ïåðåäà÷è èìïóëüñà. Âåëè÷èíà sin2 θeff áûëà èçìåðåíà

ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 0.1% â òî÷êå Z ðåçîíàíñà íà êîëëàéäåðàõ LEP è SLC [47]. Â

ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèå sin2 θeff áûëî òàêæå èçìåðåíî ïðè áîëåå íèçêèõ ïåðåäà÷àõ

èìïóëüñà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (ñì. îáçîðû [48, 49]).

Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ýëåêòðîíû íèêîãäà íå áûâàþò ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíû,

ïîýòîìó íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ ALR îòëè÷àåòñÿ îò A0
LR è âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

ALR ≡
σPe − σ−Pe
σPe + σ−Pe

= A0
LRPe, (4)

ãäå Pe � ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ, −1 ≤ Pe ≤ 1.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ sin2 θeff íåîáõîäèìî

èçìåðèòü äâå âåëè÷èíû: àñèììåòðèþ ñå÷åíèÿ ALR è ñðåäíþþ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà Pe. Â ïðîåêòå Ñóïåð c -τ ôàáðèêè äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ

àííèãèëÿöèè e+e− → J/ψ → [Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+]. Â íàøåé ðàáîòå [50] ïðåäëîæåí ìåòîä

èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû Pe, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîáðàííûõ

äåòåêòîðîì, â ÷àñòíîñòè íà àíàëèçå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ïðîöåññå e+e− → J/ψ →
[Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+]. Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç öåëåé íàøåé ðàáîòû áûë ðàñ÷¼ò óãëîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåàêöèè àííèãèëÿöèè e+e− → J/ψ → [Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+] äëÿ ñëó-

÷àÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîçèòðîííîãî

ïó÷êà. Ýòîìó ðàñ÷¼òó ïîñâÿùåíà ïÿòàÿ ãëàâà, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ðàáîòå [50].

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ:

� Âû÷èñëåíà T -íå÷¼òíàÿ àñèììåòðèÿ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, â ðàñïàäàõ K0 → π−e+νeγ è K0 → π−µ+νµγ.
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� Ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ

èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

� Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)

ìåçîíà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− àííèãèëÿöèè.

� Âû÷èñëåíà çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â ïðîöåññå e+e− → ηπ+π−, âîçíèêàþùàÿ èç-çà

èíòåðôåðåíöèè ìåæäó àìïëèòóäàìè e+e− → f1(1285) → ηπ+π− è e+e− → ρ →
ηπ+π−.

� Ïîëó÷åíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ðåàêöèè e+e− → J/ψ → [Λ→ pπ−][Λ̄→ p̄π+] äëÿ

ñëó÷àÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
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Ãëàâà 1

T -íå÷¼òíûå èìïóëüñíûå êîððåëÿöèè â ðàñïàäàõ K0
l3γ

Äàííàÿ ãëàâà îñíîâàíà íà ðàáîòå [15] è ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ T -íå÷¼òíîé àñèììåò-

ðèè Aξ â ðàäèàöèîííûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ, K0 → π−l+νlγ

(K0
l3γ), ãäå l

+ � ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé ëåïòîí (ïîçèòðîí e+ èëè ìþîí µ+), νl � ñîîòâåò-

ñòâóþùåå íåéòðèíî. Ýòà àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ T -íå÷¼òíîé íàáëþäàåìîé ξ è îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

Aξ =
Nξ>0 −Nξ<0

Nξ>0 +Nξ<0

, (1.1)

ãäå Nξ>0 è Nξ<0 � ÷èñëî ðàñïàäîâ, äëÿ êîòîðûõ ξ > 0 è ξ < 0, ñîîòâåòñòâåííî. T -íå÷¼òíàÿ

íàáëþäàåìàÿ ξ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèå òð¼õ èìïóëüñîâ êîíå÷íûõ ÷à-

ñòèö, è ìû îïðåäåëÿåì å¼ êàê ξ = q · [pl×pπ]/M3
K , ãäå MK � ìàññà K0 ìåçîíà, q, pl è pπ �

èìïóëüñû ôîòîíà, ëåïòîíà è π− ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Íàëè÷èå íåíóëåâîé àñèììåòðèè

Aξ îçíà÷àåò, ÷òî ýòè èìïóëüñû ñêîððåëèðîâàíû, òî åñòü ôîòîí â äàííûõ ðàñïàäàõ èçëó-

÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òó èëè èíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé

âåêòîðàìè pl è pπ.

Â îáñóæäàåìóþ T -íå÷¼òíóþ àñèììåòðèþ Aξ ìîãóò äàâàòü âêëàä ãèïîòåòè÷åñêèå

âçàèìîäåéñòâèÿ çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðå-

íèå ýòîé àñèììåòðèè î÷åíü âàæíî. Çàìåòèì, ÷òî T -íå÷¼òíûå èìïóëüñíûå êîððåëÿöèè âîç-

íèêàþò â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íå òîëüêî èç-çà íàðóøåíèÿ T -èíâàðèàíòíîñòè, íî è èç-çà

âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò T -èíâàðèàíòíîñòü. Ïðè ýòîì

â ðàñïàäàõ K0 ìåçîíà, K0 → π−l+νlγ, è â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäàõ åãî àíòè÷àñòèöû K̄0

ìåçîíà, K̄0 → π+l−ν̄lγ, àñèììåòðèè Aξ áóäóò îäèíàêîâû, åñëè T -èíâàðèàíòíîñòü ñîõðà-

íÿåòñÿ, è áóäóò îòëè÷àòüñÿ òîëüêî çíàêîì, åñëè T -èíâàðèàíòíîñòü íàðóøàåòñÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, èçìåðåíèå ðàçíîñòè àñèììåòðèé â ðàñïàäàõ K0 è K̄0 ìåçîíîâ ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî

ñóäèòü î íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèé, íàðóøàþùèõ T -èíâàðèàíòíîñòü. Îäíàêî, åñëè â ýêñ-

ïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ àñèììåòðèè Aξ èñïîëüçóþòñÿ ðàñïàäû òîëüêî K0 ëèáî òîëüêî



12

K̄0 ìåçîíîâ, òî, ÷òîáû ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, íåîáõîäèìî

çíàòü âåëè÷èíó Aξ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ðàíåå òàêàÿ àñèììåòðèÿ áûëà âû÷èñëåíà â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â ðàäèàöèîííûõ

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ K ìåçîíîâ, K+ → π0l+νlγ (K+
l3γ). Â òàáëèöå 1.1

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ àñèììåòðèè, îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîìàãíèòíûì

Aemξ [8, 9] è ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Astrξ [10].

Òàáëèöà 1.1. Àñèììåòðèÿ Aξ â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ K ìåçîíîâ, K+ → π0l+νlγ, âû÷èñëåííàÿ â

ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

l = µ l = e

Aemξ [8] 1.14× 10−4 −0.59× 10−4

Aemξ [9] 2.38× 10−4 −0.93× 10−4

Astrξ [10] 0.9× 10−6 0.37× 10−6

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì, ïðèâåä¼ííûì â òàáëèöå 1.1, àñèììåòðèÿ â ðàñïàäàõ

K+
l3γ, îáóñëîâëåííàÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì àñèììåòðèÿ,

îáóñëîâëåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ K ìåçîíîâ àñèììåòðèÿ Aξ áûëà íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè

âû÷èñëåíà, íî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíà [11, 12, 13, 14]:

Aξ(K
− → π0µ−ν̄µγ) = −0.03± 0.13,

Aξ(K
− → π0e−ν̄eγ) = −0.015± 0.021,

Aξ(K
+ → π0µ+νµγ) = −0.19± 0.05± 0.09,

Aξ(K
+ → π0e+νeγ) = −0.009± 0.012.

(1.2)

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò

òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ (ñì. òàáëèöó 1.1), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé íà îïûòå.

×òî êàñàåòñÿ ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ, K0 → π−l+νlγ, òî îíè áûëè ðàíåå

òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû â ðÿäå ðàáîò [51, 52, 53]. Â ýòèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, áûëè âû÷èñ-

ëåíû âåðîÿòíîñòè äàííûõ ðàñïàäîâ. Îäíàêî T -íå÷¼òíûå òðîéíûå èìïóëüñíûå êîððåëÿöèè

â ýòèõ ðàñïàäàõ ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëå-

äîâàòü T -íå÷¼òíûå èìïóëüñíûå êîððåëÿöèè è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ àñèììåòðèþ

â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ, K0 → π−l+νlγ.
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1.1. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû è âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ K0
l3γ

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îáñóæäåíèþ ðàäèàöèîííûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ

K0
l3γ, ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû áåç èçëó÷åíèÿ ôîòîíà, K0 → π−l+νl

(K0
l3), ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 1.1.

K0(pK)
π−(pπ)

l+(−pl)
νl(pν)

Ðèñ. 1.1. Ðàñïàäû K0 → π−l+νl

Òàê êàê K0 ìåçîí ñîñòîèò èç êâàðêà d è àíòèêâàðêà s̄, K0 = ds̄, à π− ìåçîí �

èç êâàðêà d è àíòèêâàðêà ū, π− = dū, òî ðàñïàäû K0
l3 îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì

êâàðêîâîãî òîêà us ñ ëåïòîííûìè òîêàìè eν èëè µν. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðîïîðöèîíàëüíî

sin θc, ãäå θc � óãîë Êàáèááî. Ïîýòîìó àìïëèòóäó ðàñïàäà K0
l3 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

M =
GF√

2
sin θcHαLα, (1.3)

ãäå GF � ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè,Hα � àäðîííûé òîê, Lα � ëåïòîííûé òîê. Ïðè ýòîì ëåïòîííûé

òîê èìååò ñòàíäàðòíûé V − A âèä [54],

Lα = ūνγ
α(1− γ5)vl, (1.4)

ãäå γ5 = iγ0γ1γ2γ3 è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè γ5 =
(

0 1
1 0

)
. Íàøå

îïðåäåëåíèå γ5 îòëè÷àåòñÿ çíàêîì îò îïðåäåëåíèÿ â êíèãå [54]. Àäðîííûé òîê îáû÷íî

ïàðàìåòðèçóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Hα = f+(t)(pK + pπ)α + f−(t)(pK − pπ)α, (1.5)

ãäå f+(t) è f−(t) � ôîðìôàêòîðû, t = (pK − pπ)2 � êâàäðàò èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî ëåïòîí-

íîé ïàðå.
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Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäà ðàñïàäà K0
l3 çàïèñûâàåòñÿ êàê

M(K0 → π−l+νl) =
GF√

2
sin θc [f+(t)(pK + pπ)α + f−(t)(pK − pπ)α] ūνγ

α(1− γ5)vl

=
GF√

2
sin θc

[
f+(t)(pK + pπ)αūνγ

α(1− γ5)vl −mlf−(t)ūν(1 + γ5)vl
]
,

(1.6)

ãäå âî âòîðîé ñòðîêå ìû âîñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèåì Äèðàêà. Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå

f−(t), äàþò âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìàññå ëåïòîíà, è â ñëó÷àå l = e èì ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâK0 → π−l+νlγ. Èõ ìîæíî

èçîáðàçèòü ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì Ôåéíìàíà, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 1.2. Çäåñü ïåðâàÿ

äèàãðàììà îïèñûâàåò èçëó÷åíèå ôîòîíà çàðÿæåííûì ëåïòîíîì l+, à âòîðàÿ � èçëó÷åíèå

ôîòîíà π− ìåçîíîì. Îäíàêî äëÿ äàííûõ ðàñïàäîâ íåîáõîäèìà åù¼ è òðåòüÿ äèàãðàììà, íà

êîòîðîé ôîòîí èñïóñêàåòñÿ íàïðÿìóþ èç àäðîííîé âåðøèíû. Òàêîå èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ

ñòðóêòóðíûì. Íåîáõîäèìîñòü òðåòüåé äèàãðàììû ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íîé

èíâàðèàíòíîñòè àìïëèòóäû.

pK
pπ

−pl

pν

q
−P

pK
pπ

−pl
pν

q
P ′ pK

pπ

−pl
pν

q

(a) (b) (c)

Ðèñ. 1.2. Ðàñïàäû K0 → π−l+νlγ

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ïåðâûõ äâóõ äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 1.2, ñ

ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ (1.6) çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M2a =
GF√

2
sin θce[f+(t)(pK + pπ)α + f−(t)(pK − pπ)α]ūνγ

α(1− γ5)

(
ple
∗

plq
+

q̂ê∗

2plq

)
vl,

M2b = −GF√
2

sin θce[f+(t′)(pK + pπ + q)α + f−(t′)(pK − pπ − q)α]ūνγ
α(1− γ5)vl

pπe
∗

pπq
,

(1.7)

ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä (e > 0), t′ = (pK − pπ − q)2; íèæíèå èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îçíà÷àþò íîìåð ðèñóíêà, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äèàãðàììà Ôåéíìàíà.

Çàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ f+(t) è f−(t) îò ïåðåäà÷è èìïóëüñà t îáû÷íî ïàðàìåò-
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ðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

f±(t) = f±(0)

(
1 + λ±

t

m2
π

)
. (1.8)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýòîé ïàðàìåòðèçàöèåé ïðè

çíà÷åíèè λ+ ≈ 0.03 è ïðè ïîñòîÿííîì ôîðìôàêòîðå f−(t) = f−(0) (òî åñòü ïðè λ− = 0)

êàê â ñëó÷àå l = µ, òàê è â ñëó÷àå l = e [16]. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ îòíî-

øåíèÿ λ+t/m
2
π â îáñóæäàåìûõ ðàñïàäàõ ìàëû, λ+t/m

2
π . 0.1. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ õîðîøåé

òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî f+(t) ≈ f+(0). Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå îò-

íîøåíèÿ f−(0)/f+(0) òàêæå ìàëî, f−(0)/f+(0) ∼ 0.1 [55], òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü f−(0) ïî

ñðàâíåíèþ ñ f+(0). Â ïðèáëèæåíèè ñòðîãîé SU(3)-ñèììåòðèè f+(0) = 1, íî ìû áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü f+(0) êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð è èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷¼òàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ sin θcf+(0) ≈ 0.217.

Â èòîãå âûðàæåíèÿ (1.7) óïðîùàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M2a =
GF√

2
sin θcef+(0)(pK + pπ)αūνγ

α(1− γ5)

(
ple
∗

plq
+

q̂ê∗

2plq

)
vl,

M2b = −GF√
2

sin θcef+(0)(pK + pπ + q)αūνγ
α(1− γ5)vl

pπe
∗

pπq
.

(1.9)

Îäíàêî ñóììà ýòèõ àìïëèòóä,M2a +M2b, î÷åâèäíî, íå îáðàùàåòñÿ â 0 ïðè çàìåíå e∗ →
q, òî åñòü íå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî,

÷òîáû òðåáîâàíèå êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè âûïîëíÿëîñü, íóæíî äîáàâèòü òðåòüþ

äèàãðàììó, íà êîòîðîé ôîòîí èñïóñêàåòñÿ íàïðÿìóþ èç àäðîííîé âåðøèíû.

Àìïëèòóäû M2a è M2b îïèñûâàþò ïðîöåññû, â êîòîðûõ èìåþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå

ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñóíîê 1.2), ïîýòîìó ñîäåðæàò ÷ëåíû, çàâèñÿùèå êàê

ω−1 îò ýíåðãèè ôîòîíà ω. Â ïðîöåññå æå, êîòîðûé îïèñûâàåò òðåòüÿ äèàãðàììà, íåò îä-

íî÷àñòè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà ñîäåðæèò

÷ëåíû, íà÷èíàÿ òîëüêî ñ íóëåâîé ñòåïåíè ω. Ïðè ýòîì âêëàä â ýòó àìïëèòóäó ÷ëåíîâ, íå

çàâèñÿùèõ îò ω (∝ ω0), ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåë¼í èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ êàëèáðî-

âî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè [56]:

M2c =
GF√

2
sin θcef+(0)e∗αūνγ

α(1− γ5)vl. (1.10)

×òî êàñàåòñÿ âêëàäîâ îò áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé ω (∝ ω, ω2, ω3, ...), òî îíè íå ìîãóò áûòü

ôèêñèðîâàíû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì.
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Â èòîãå àìïëèòóäà K0
l3γ ðàñïàäîâ, îïèñûâàåìàÿ äðåâåñíûìè äèàãðàììàìè (ñì. ðè-

ñóíîê 1.2), è âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òîëüêî ÷ëåíû ïîðÿäêà ω−1 è ω0 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Mtree =M2a +M2b +M2c

=
GF√

2
sin θcef+(0)

{
(pK + pπ)αūνγ

α(1− γ5)vl

(
ple
∗

plq
− pπe

∗

pπq

)

+ (pK + pπ)αūνγ
α(1− γ5)

q̂ê∗

2plq
vl +

(
e∗α −

pπe
∗

pπq
qα

)
ūνγ

α(1− γ5)vl

}
.

(1.11)

Ýòî âûðàæåíèå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàìè â ðàáîòå [52] ïðè

óñëîâèè f+(0) = 1.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷¼òîâ óäîáíî ïðåäñòàâèòü àìïëèòóäó (1.11) â âèäå ñóììû êà-

ëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ ñëàãàåìûõ:

M(−1) =
GF√

2
sin θcef+(0)(pK + pπ)αūνγ

α(1− γ5)vl

(
ple
∗

plq
− pπe

∗

pπq

)
,

M(0)
1 =

GF√
2

sin θcef+(0)(pK + pπ)αūνγ
α(1− γ5)

q̂ê∗

2plq
vl,

M(0)
2 =

GF√
2

sin θcef+(0)

(
e∗α −

pπe
∗

pπq
qα

)
ūνγ

α(1− γ5)vl.

(1.12)

Çäåñü M(−1) � âêëàä â àìïëèòóäó, çàâèñÿùèé êàê ω−1 îò ýíåðãèè ôîòîíà, M(0)
1 � âêëàä

ïîðÿäêà ω0, îáóñëîâëåííûé èçëó÷åíèåì ëåïòîíà,M(0)
2 � âêëàä ïîðÿäêà ω0, îáóñëîâëåííûé

èçëó÷åíèåì π− ìåçîíà è ñòðóêòóðíûì èçëó÷åíèåì.

Òåïåðü, çíàÿ àìïëèòóäó (1.11), ìîæíî âû÷èñëèòü øèðèíó ðàñïàäà K0 → π−l+νlγ

ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå:

Γ(K0 → π−l+νlγ) =

∫
(2π)4δ(4)(Pf − Pi)

|Mtree|2
2MK

∏
a

d3p′a
(2π)32ε′a

. (1.13)

×òîáû ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè, íóæíî ó÷åñòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ íå ðàñïàäû K0 → π−l+νlγ, à ðàñïàäû

K0
L → π−l+νlγ è K0

L → π+l−ν̄lγ, ãäå ñîñòîÿíèå K
0
L ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé K0

è K̄0. Òåì íå ìåíåå, åñëè ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè, êîòîðûå â

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè î÷åíü ìàëû, òî ìåæäó øèðèíàìè ýòèõ ðàñïàäîâ ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ
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ñâÿçü (ñì. òàêæå ïðèëîæåíèå B.2 â ðàáîòå [53]):

Γ(K0 → π−l+νlγ) = Γ(K0
L → π−l+νlγ) + Γ(K0

L → π+l−ν̄lγ). (1.14)

Ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ðàáîòå [52], è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B(K0
L → π±l∓νlγ)

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.2. Âñå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé íà

ýíåðãèþ ôîòîíà è óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè ôîòîíà è ëåïòîíà: ω > 30 ÌýÂ è θlγ > 20◦.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ l = µ, ãäå óêàçàíî îãðà-

íè÷åíèå òîëüêî íà ýíåðãèþ ôîòîíà: ω > 30 ÌýÂ.

Â ðàñ÷¼òàõ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí: mK = 497.6 ÌýÂ, mπ =

139.57 ÌýÂ, mµ = 105.658 ÌýÂ, me = 0.511 ÌýÂ, ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè G = 1.1664 × 10−11

ÌýÂ−2, ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû e2/4π = α = 1/137, ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~ = 6.582×
10−22 ÌýÂ·ñ, ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè K0

L ìåçîíà τ = 5.1× 10−8 ñ, sin θcf+(0) = 0.217.

Òàáëèöà 1.2. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäîâ B(K0
L → π±l∓νlγ)

l = µ l = e

íàøè ðåçóëüòàòû [15] 5.00× 10−4 3.45× 10−3

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [52] 5.2× 10−4 3.6× 10−3

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [16] (5.65± 0.23)× 10−4 (3.79± 0.06)× 10−3

(ω > 30 ÌýÂ)

Òî÷íîñòü íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãëàâíûå ïîïðàâ-

êè ê íèì îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðíûì èçëó÷åíèåì èç àäðîííîé âåðøèíû è ïðîïîðöèîíàëüíû

ω. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòè ïîïðàâêè ìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäàM(0)
2 , êîòîðàÿ èìååò ïîðÿ-

äîê ω0 è òàêæå ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåíà ñòðóêòóðíûì èçëó÷åíèåì. Ñîãëàñíî íàøèì âû÷èñëå-

íèÿì âêëàä àìïëèòóäûM(0)
2 (ñ ó÷¼òîì, ðàçóìååòñÿ, èíòåðôåðåíöèè ñ àìïëèòóäàìèM(−1)

è M(0)
1 ) â îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B(K0

L → π±µ∓νµγ) è B(K0
L → π±e∓νeγ)

ñîñòàâëÿåò 0.79 × 10−4 è 2.7 × 10−4, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

ïîïðàâêè ê íàøèì ðåçóëüòàòàì, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðíûì èçëó÷åíèåì, íå ïðåâûøàþò

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 10%. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîïðàâêè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [52] â

ðàìêàõ êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé, èìåþò àíàëîãè÷íûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû: îêîëî 5%

äëÿ l = e è îêîëî 8% äëÿ l = µ.

Äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè íà óðîâíå 10% ê íàøèì ðåçóëüòàòàì äëÿ îòíîñèòåëü-

íûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B(K0
L → π±l∓νlγ) âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî ìû ïðåíåáðåãëè
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âåëè÷èíîé f−(0), à òàêæå çàâèñèìîñòüþ ôîðìôàêòîðà f+(t) îò t (ñì. òàêæå òàáëèöó I â

ðàáîòå [51]). ×òî êàñàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè íàøåãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó êîíå÷íûõ ÷àñòèö, òî îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10−3. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñ ó÷¼òîì âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïîïðàâîê íàøè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. òàáëèöó 1.2). Íåáîëüøîå æå îòëè÷èå (íà óðîâíå 4%)

íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [52], ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðàáî-

òå [52] èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ñëåãêà îòëè÷íûå îò ïðèâåä¼ííûõ âûøå.

1.2. T -íå÷¼òíàÿ àñèììåòðèÿ â ðàñïàäàõ K0
l3γ

Ðàññìîòðåíèå T -íå÷¼òíûõ èìïóëüñíûõ êîððåëÿöèé â ðàñïàäàõ K0 → π−l+νlγ ìû

íà÷í¼ì ñ îáñóæäåíèÿ áîëåå îáùåãî âîïðîñà î òîì, êàê âîîáùå âîçíèêàþò T -íå÷¼òíûå

ýôôåêòû â òåîðèè, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ T -èíâàðèàíòíîñòü. Êàê èçâåñòíî, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü ñîõðàíåíèå íîðìèðîâêè è îðòîãîíàëüíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè ðåàêöèè, ìàòðèöà ðàñ-

ñåÿíèÿ S äîëæíà áûòü óíèòàðíîé: SS† = S†S = 1, èëè â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ:

(SS†)fi =
∑
n

SfnS∗in = δfi, (1.15)

ãäå èíäåêñ n íóìåðóåò âñå âîçìîæíûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ

ïðåäñòàâèòü â âèäå Sfi = δfi + iTfi è ïîäñòàâèòü ýòî âûðàæåíèå â (1.15), òî ïîëó÷èì, ÷òî

àíòèýðìèòîâà ÷àñòü àìïëèòóäû T ðàâíà

Afi ≡
1

2

(
Tfi − T ∗if

)
=
i

2

∑
n

TfnT ∗in. (1.16)

Âûðàçèâ T ∗if , íàéä¼ì åãî êâàäðàò ìîäóëÿ:

|Tif |2 = |Tfi|2 − 4 Re(T ∗fiAfi) + 4|Afi|2. (1.17)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ĩ è f̃ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñîñòîÿíèé i è

f òåì, ÷òî ó âñåõ èìïóëüñîâ è ñïèíîâ ÷àñòèö çíàê èçìåí¼í íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Òîãäà ñ

ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ (1.17) ïîëó÷àåì, ÷òî T -íå÷¼òíûé âêëàä â âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè ðàâåí

1

2

(
|Tfi|2 − |Tf̃ ĩ|2

)
=

1

2

(
|Tif |2 − |Tf̃ ĩ|2

)
+ 2 Re(T ∗fiAfi)− 2|Afi|2. (1.18)



19

Âåëè÷èíà |Tfi|2 − |Tf̃ ĩ|2, ñòîÿùàÿ â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà, ÿâëÿåòñÿ T -íå÷¼òíîé,

òàê êàê ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêîâ èìïóëüñîâ è ñïèíîâ ÷àñòèö. Îäíàêî â ïðàâîé

÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà èìåþòñÿ äâà ðàçíûõ âêëàäà: îò âçàèìîäåéñòâèé, íàðóøàþùèõ T -

èíâàðèàíòíîñòü, è âçàèìîäåéñòâèé, ñîõðàíÿþùèõ T -èíâàðèàíòíîñòü. Ïåðâûé âêëàä îïðå-

äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé |Tif |2 − |Tf̃ ĩ|2, êîòîðàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî, åñëè íàðóøàåòñÿ T -

èíâàðèàíòíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ïðè îïåðàöèè îáðàùåíèÿ âðå-

ìåíè T íå òîëüêî èçìåíÿþòñÿ çíàêè èìïóëüñîâ è ñïèíîâ, íî è ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè íà-

÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó, åñëè T -èíâàðèàíòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, òî âûïîë-

íÿåòñÿ ðàâåíñòâî |Tif |2 = |Tf̃ ĩ|2 è T -íå÷¼òíûé âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âûðàæåíèåì

2 Re(T ∗fiAfi)− 2|Afi|2.
Èññëåäîâàíèÿ T -íå÷¼òíûõ èìïóëüñíûõ êîððåëÿöèé â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõK ìåçî-

íîâ ïîêàçàëè, ÷òî àñèììåòðèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, â ýòèõ ðàñïàäàõ

íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì àñèììåòðèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì (ñì. òàáëèöó 1.1). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî è â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ

îñíîâíîé âêëàä â àñèììåòðèþ Aξ òàêæå äà¼ò ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèì

îáðàçîì, âåëè÷èíîé 2|Afi|2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ 2 Re(T ∗fiAfi). Äåéñòâèòåëüíî,
ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (1.16) âåëè÷èíà Afi êâàäðàòè÷íà ïî ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì, êîòîðûå â

ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæàò ìàëûé ïàðàìåòð � êîíñòàíòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

òî åñòü Afi ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷åì Tfi.
Åñëè òåïåðü ïåðåéòè îò àìïëèòóä T ê àìïëèòóäàìM, òî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: T -íå÷¼òíûå òðîéíûå èìïóëüñíûå êîððåëÿöèè ξ = q · [pl×pπ]/M3
K

â âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ K0 → π−l+νlγ âîçíèêàþò â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èç èíòåðôå-

ðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî 2 Re(M†
treeAloop), ãäå Mtree � äðåâåñíàÿ àìïëèòóäà (1.11) è Aloop

� àíòèýðìèòîâà ÷àñòü ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê íåé. Èç-çà ìàëîñòè êîíñòàíòû ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíîé âêëàä äàþò, ðàçóìååòñÿ, îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå äèàãðàììû Ôåéíìàíà ïîëó÷àþòñÿ èç äðåâåñíûõ äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà

ðèñóíêå 1.2, ïóò¼ì ïðèñîåäèíåíèÿ îäíîãî âèðòóàëüíîãî ôîòîíà. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðî-

ìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â (1.16) ÿâëÿþòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûìè. Â ðåçóëüòàòå àíòèýðìèòîâà

÷àñòü àìïëèòóäûM çàïèñûâàåòñÿ êàê

Aloop ≡
1

2

(
Mfi −M∗

if

)
=

i

8π2

∑
n

MfnM∗
in, (1.19)

ãäå ñóììà ïî n îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì è èíòåãðèðîâàíèå ïî ôàçîâîìó

ïðîñòðàíñòâó ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö.
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Åñòåñòâåííî ðàçäåëèòü ïåòëåâûå äèàãðàììû íà ÷åòûðå ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ

òèïîì àìïëèòóäMfn èM∗
in. Â ïåðâîé ãðóïïå (ñì. ðèñóíîê 1.3) àìïëèòóäàMfn îïèñûâàåò

êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ïðîìåæóòî÷íîì ëåïòîíå, l+γ → l+γ, (ñì. ðèñóíîê 1.4):

Mfn =M4a +M4b = e2v̄kl êk
P̂ −ml

2plq
ê∗vl + e2v̄kl ê

∗ p̂l − k̂ −ml

−2plk
êkvl. (1.20)

pK
pπ

−pl

pν

q

−P

−P

−klk

pK
pπ

pν
−pl

−kl
−P

qk
pK

pπ

pν

−pl q

−P

−klk

pK
pπ

−pl

pν
−P

−klk

q

pK
pπ

pν
−pl

−kl

q

k
pK

pπ

pν

−pl

−klk

q

Ðèñ. 1.3. Ãðóïïà îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì, îòâå÷àþùàÿ êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ íà ëåïòîíå

l+γ → l+γ. Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ñîãëàñ-

íî ôîðìóëå (1.19), îòìå÷åíû êðåñòèêàìè

−kl

−P −pl
k

q

−kl

−pl

q

k

(a) (b)

Ðèñ. 1.4. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ëåïòîíå, l+γ → l+γ
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×òî êàñàåòñÿM∗
in, òî ýòî ïðîñòî äðåâåñíàÿ àìïëèòóäà (1.11) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé:

M∗
in =Mni =Mtree

∣∣∣∣ q→k,
pl→kl,
e→ek

=
GF√

2
sin θcef+(0)

{
(pK + pπ)αūνγ

α(1− γ5)vkl

(
kle
∗
k

plq
− pπe

∗
k

pπk

)

+ (pK + pπ)αūνγ
α(1− γ5)

k̂ê∗k
2plq

vkl +

(
e∗kα −

pπe
∗
k

pπk
kα

)
ūνγ

α(1− γ5)vkl

}
.

(1.21)

Îòìåòèì, ÷òî çäåñü àìïëèòóäàMni ñ÷èòàåòñÿ ýðìèòîâîé,Mni =M∗
in. Ó÷¼ò àíòèýðìèòî-

âîé ÷àñòè ýòîé àìïëèòóäû ÿâëÿëñÿ áû ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ýëåìåíò ôàçîâîãî îáú¼ìà äëÿ ýòîé ãðóïïû äèàãðàìì ðàâåí

dρ =
d3k

2ωk

d3kl
2ωl

δ(4)(kl + k − P ), ãäå P = pl + q. (1.22)

Âî âòîðîé ãðóïïå îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñóíîê 1.5) àìïëèòóäàMfn ñîîò-

âåòñòâóåò êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ íà π− ìåçîíå, π−γ → π−γ, (ñì. ðèñóíîê 1.6):

Mfn =M6a +M6b +M6c = 2e2

{
−(pπe

∗)(kπek)

pπq
+

(pπek)(kπe
∗)

pπk
+ (eke

∗)

}
. (1.23)

ÀìïëèòóäàM∗
in � äðåâåñíàÿ àìïëèòóäà (1.11) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé:

M∗
in =Mni =Mtree

∣∣∣∣ q→k,
pπ→kπ ,
e→ek

=
GF√

2
sin θcef+(0)

{
(pK + kπ)αūνγ

α(1− γ5)vl

(
ple
∗
k

plk
− kπe

∗
k

pπq

)

+ (pK + kπ)αūνγ
α(1− γ5)

k̂ê∗k
2plk

vl +

(
e∗kα −

kπe
∗
k

pπq
kα

)
ūνγ

α(1− γ5)vl

}
.

(1.24)

Ýëåìåíò ôàçîâîãî îáú¼ìà ðàâåí

dρ′ =
d3k

2ωk

d3kπ
2ωπ

δ(4)(kπ + k − P ′), ãäå P ′ = pπ + q. (1.25)
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pK
pν

pπ

−pl

q

P ′

P ′

kπk

pK
pν

pπ

−pl

q

P ′

kπ k

pK
pν

−pl

pπ q

P ′

kπk

pK
pν

pπ

−pl
P ′

kπk

q

pK
pν

pπ

−pl

q

kπ k

pK
pν

−pl

pπ

kπk

q

pK
pν

pπ

−pl
P ′

kπk

q

pK
pν

−pl

kπ k

pπ q

pK
pν

−pl

kπk

pπ q

Ðèñ. 1.5. Ãðóïïà îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì, îòâå÷àþùàÿ êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ íà π− ìåçîíå,

π−γ → π−γ. Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ñî-

ãëàñíî ôîðìóëå (1.19), îòìå÷åíû êðåñòèêàìè

kπ

P ′ pπ
k

q

kπ

pπ

q

k
kπ

k

pπ

q

(a) (b) (c)

Ðèñ. 1.6. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà π− ìåçîíå, π−γ → π−γ
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Â òðåòüåé ãðóïïå îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñóíîê 1.7) àìïëèòóäà Mfn � ýòî

àìïëèòóäà π-l ðàññåÿíèÿ, π−l+ → π−l+, (ñì. ðèñóíîê 1.8):

Mfn =M8 = e2
∣∣Fπ(k2)

∣∣ 1

k2
(pπ + kπ)αv̄klγ

αvl. (1.26)

pK
pπ

pν
−pl

q

k

kπ

−kl

pK
pν

pπ

−pl

q

kπ

k

−kl pK
pν

pπ

−pl

q kπ

k

−kl

Ðèñ. 1.7. Ãðóïïà îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì, îòâå÷àþùàÿ π-l ðàññåÿíèþ, π−l+ → π−l+. Ïðîìåæó-
òî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.19),

îòìå÷åíû êðåñòèêàìè

kπ pπ

k

−kl −pl

Ðèñ. 1.8. Äèàãðàììà π-l ðàññåÿíèÿ, π−l+ → π−l+

ÀìïëèòóäàM∗
in � ýòî òàêæå äðåâåñíàÿ àìïëèòóäà (1.11) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé:

M∗
in =Mni =Mtree

∣∣∣∣pl→kl,
pπ→kπ

=
GF√

2
sin θcef+(0)

{
(pK + kπ)αūνγ

α(1− γ5)vkl

(
kle
∗

klq
− kπe

∗

kπq

)

+ (pK + kπ)αūνγ
α(1− γ5)

q̂ê∗

2klq
vkl +

(
e∗α −

kπe
∗

kπq
qα

)
ūνγ

α(1− γ5)vkl

}
.

(1.27)

Ýëåìåíò ôàçîâîãî îáú¼ìà ðàâåí

dρ′′ =
d3kl
2ωl

d3kπ
2ωπ

δ(4)(kl + kπ − P ′′), ãäå P ′′ = pl + pπ. (1.28)
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È íàêîíåö, â ÷åòâ¼ðòîé ãðóïïå îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñóíîê 1.9) àìïëèòóäà

Mfn � ýòî àìïëèòóäà π-l ðàññåÿíèÿ ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíà, π−l+ → π−l+γ, (ñì. ðèñóíîê 1.10):

pK
pπ

pν
−pl

−kl
−P

qk

kπ
pK

pπ

pν
−pl

q

k

kπ

−kl

pK
pν

pπ

−pl

q

P ′

kπ k

−kl
pK

pν

pπ

−pl

q

k

−kl

kπ

pK
pν

pπ

−pl

q

k

−kl

kπ

Ðèñ. 1.9. Ãðóïïà îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì, îòâå÷àþùàÿ π-l ðàññåÿíèþ ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíà,

π−l+ → π−l+γ. Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå

ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.19), îòìå÷åíû êðåñòèêàìè

Mfn =M10a +M10b +M10c +M10d +M10e = e3
∣∣Fπ(k2)

∣∣ 1

k2

×
{

(pπ + kπ)αv̄klγ
α

(
ple
∗

plq
+

q̂ê∗

2plq

)
vl − (pπ + kπ)αv̄kl

(
kle
∗

klq
+

q̂ê∗

2klq

)
γαvl

− (pπ + kπ + q)αv̄klγ
αvl

pπe
∗

pπq
+ (pπ + kπ − q)αv̄klγαvl

kπe
∗

kπq
+ 2e∗αv̄klγ

αvl

}
.

(1.29)

×òî êàñàåòñÿM∗
in, òî ýòî àìïëèòóäà ðàñïàäà K

0 → π−l+νl (K
0
l3) (ñì. ðèñóíîê 1.1):

M∗
in =Mni =M1 =

GF√
2

sin θcf+(0)(pK + kπ)αūνγ
α(1− γ5)vkl . (1.30)

Ýëåìåíò ôàçîâîãî îáú¼ìà ðàâåí

dρ′′′ =
d3kl
2ωl

d3kπ
2ωπ

δ(4)(kl + kπ − P ′′′), ãäå P ′′′ = pl + pπ + q. (1.31)

Äëÿ òðåòüåé è ÷åòâ¼ðòîé ãðóïï îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

k2 < 0 è
√
−k2 . mK(1−m2

π/m
2
K) . 450 ÌýÂ, ãäå k � èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà. Ïðè

òàêèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð π ìåçîíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí
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kπ pπ

k

−kl −pl−P

q

kπ pπ

k

−kl −plq

(a) (b)

kπ pπ

k

−kl −pl

q
P ′

kπ pπ

k

−kl −pl

q

kπ pπ

k

−kl −pl

q

(c) (d) (e)

Ðèñ. 1.10. Äèàãðàììû π-l ðàññåÿíèÿ ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíà, π−l+ → π−l+γ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ∣∣Fπ(k2)
∣∣ = 1 +

〈r2
π〉k2

6
, (1.32)

ãäå 〈r2
π〉 � ñðåäíèé êâàäðàò çàðÿäîâîãî ðàäèóñà π ìåçîíà, 〈r2

π〉 ≈ (0.67 ôì)2 [16]. Ñîãëàñ-

íî íàøèì âû÷èñëåíèÿì ó÷¼ò ñëàãàåìîãî 〈r2
π〉k2/6 ìåíÿåò ðåçóëüòàò âñåãî íà 5%, ïîýòîìó

ìîæíî ïîëîæèòü |Fπ(k2)| = 1. Áîëåå òîãî, ó÷¼ò ñëàãàåìîãî 〈r2
π〉k2/6 ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì

òî÷íîñòè íàøèõ âû÷èñëåíèé, òàê êàê ìû óæå ïðåíåáðåãëè âåëè÷èíîé f−(0) è çàâèñèìî-

ñòüþ ôîðìôàêòîðà f+(t) îò t.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû èç òðåòüåé ãðóïïû, îòâå÷àþùèå π-

l ðàññåÿíèþ, ñîäåðæàò èíôðàêðàñíî ðàñõîäÿùèåñÿ ÷ëåíû, êîòîðûå òåì íå ìåíåå ìîæíî

îòáðîñèòü, òàê êàê èíôðàêðàñíûå ïîïðàâêè â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ôàêòîðèçóþòñÿ è, ñëå-

äîâàòåëüíî, íå äàþò âêëàäà â îáñóæäàåìûé ýôôåêò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìÿãêèå ôîòîíû

íå âëèÿþò íà òðîéíûå èìïóëüñíûå êîððåëÿöèè.

Äåòàëè âû÷èñëåíèé èíòåãðàëîâ, êîòîðûå äàþò âêëàä â àíòèýðìèòîâó ÷àñòü àìïëè-

òóäû, à òàêæå ôîðìóëû äëÿ ñàìîé àíòèýðìèòîâîé ÷àñòè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [15].

Êîíå÷íîé íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèìîé âåëè÷è-

íû � àñèììåòðèè Aξ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Aξ =
Nξ>0 −Nξ<0

Nξ>0 +Nξ<0

=

∫
(|M|2even + |M|2odd) dΦξ>0 −

∫
(|M|2even + |M|2odd) dΦξ<0∫

(|M|2even + |M|2odd) dΦξ>0 +
∫

(|M|2even + |M|2odd) dΦξ<0

=

∫
|M|2odddΦξ>0∫
|M|2evendΦξ>0

≈
∫
|M|2odddΦξ>0∫
|Mtree|2dΦξ>0

=

∫
2 Re(M†

treeAloop)dΦξ>0∫
|Mtree|2dΦξ>0

.

(1.33)
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Çäåñü |M|2even è |M|2odd � ξ-÷¼òíûé è ξ-íå÷¼òíûé ÷ëåíû â êâàäðàòå àìïëèòóäû, ñîîòâåò-

ñòâåííî; Φ � ôàçîâûé îáú¼ì êîíå÷íûõ ÷àñòèö.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ àñèì-

ìåòðèè Aξ â ðàñïàäàõ K
0 → π−l+νlγ:

Aξ(K
0 → π−µ+νµγ) = −1× 10−4,

Aξ(K
0 → π−e+νeγ) = −4.5× 10−4.

(1.34)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû òàêèå æå îãðàíè÷åíèÿ íà ω è θlγ, êàê è ïðè ðàñ÷¼òå îòíîñèòåëüíûõ

âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ: ω > 30 ÌýÂ è θlγ > 20◦.

Òî÷íîñòü íàøèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ àñèììåòðèè Aξ ìîæíî îöåíèòü ïî âêëàäó àì-

ïëèòóäûM(0)
2 . Ñîãëàñíî íàøèì âû÷èñëåíèÿì âêëàä ýòîé àìïëèòóäû â àñèììåòðèþ Aξ â

ðàñïàäàõK0 → π−µ+νµγ èK
0 → π−e+νeγ ñîñòàâëÿåò 0.9×10−4 è −0.9×10−4, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîïðàâêè ê íàøèì ðåçóëüòàòàì, îáóñëîâëåííûå

ñòðóêòóðíûì èçëó÷åíèåì, íå ïðåâûøàþò 20% â ñëó÷àå l = e, íî ìîãóò äîñòèãàòü 100% â

ñëó÷àå l = µ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ àñèììåòðèè Aξ

â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ. Îäíàêî òàêèå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé

èíòåðåñ. Ñîãëàñíî íàøèì âû÷èñëåíèÿì âåëè÷èíà ýòîé àñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

äîâîëüíî ìàëà (1.34), ïîýòîìó îáíàðóæåíèå â ýêñïåðèìåíòå áîëüøåé âåëè÷èíû ìîãëî áû

áûòü óêàçàíèåì íà ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòîâ çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.
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Ãëàâà 2

Ðîæäåíèå f1(1285) ìåçîíà â ïðîöåññå e+e− → f1(1285)

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ðîæ-

äåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ î÷åíü âàæíî. Ïîñêîëüêó C-÷¼òíîñòü f1(1285)

ìåçîíà ïîëîæèòåëüíà, â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ îí ðîæäàåòñÿ ÷åðåç äâà ïðîìåæóòî÷íûõ ôî-

òîíà. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî òåîðåìå Ëàíäàó-ßíãà [39, 40], îáà ýòèõ ôîòîíà íå ìîãóò íàõîäèòü-

ñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè îäíîâðåìåííî, òî åñòü âèðòóàëüíîñòü õîòÿ áû îäíîãî èç íèõ

äîëæíà áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ, q2 6= 0, ãäå q � èìïóëüñ ôîòîíà. Âçàèìîäåéñòâèå f1(1285)

ìåçîíà ñ âèðòóàëüíûìè ôîòîíàìè çàâèñèò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû f1(1285) ìåçîíà è

îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

âèðòóàëüíîñòåé ôîòîíîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâíûé âèä ýòèõ ôîðìôàêòîðîâ

íå ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í â ðàìêàõ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè. Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà

ïðåäñêàçûâàåò òîëüêî èõ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè î÷åíü áîëüøèõ âèðòóàëüíîñòÿõ

ôîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîíÿòü îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â

e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ åãî

ôîðìôàêòîðîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýòèõ ôîðìôàêòîðîâ ïðè íåáîëüøèõ âèðòóàëü-

íîñòÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáñóæäàåìûõ ïðîöåññîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïàðà-

ìåòðèçàöèè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè, îñíîâàííûå íà

ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè, êîãäà âèðòóàëüíûå ôîòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ f1(1285)

ìåçîíîì ïîñðåäñòâîì ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òà-

êèõ ïàðàìåòðèçàöèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëþñà ïðè q2 = m2
V − imV ΓV , ãäå mV è ΓV �

ìàññà è øèðèíà âåêòîðíîãî ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçóìååòñÿ, ýòè ïàðàìåòðèçàöèè òî-

æå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, â ÷àñòíîñòè ôîðìôàêòîðû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ

çàâèñèìîñòü îò âèðòóàëüíîñòåé ôîòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå, îäíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîæåò õîðî-

øî îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òîëüêî â îäíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ q2, à äðóãàÿ

ïàðàìåòðèçàöèÿ � òîëüêî â äðóãîé îáëàñòè.

Â äàííîé ãëàâå äèññåðòàöèè, ñëåäóÿ ðàáîòå [41], ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç ïàðàìåò-
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ðèçàöèé, îñíîâàííûõ íà ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïàðà-

ìåòðèçàöèè ìû ïîëó÷èì òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèìûõ

âåëè÷èí, â ÷àñòíîñòè äëÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû ðàñïàäà f1(1285) ìåçîíà, Γ(f1(1285) →
e+e−) è ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− àííèãèëÿöèè, σ(e+e− →
f1(1285)).

2.1. Îöåíêà øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−

Íà÷í¼ì íàøå îáñóæäåíèå ñ àíàëèçà ýëåêòðîííîãî ðàñïàäà f1(1285) ìåçîíà,

f1(1285) → e+e−. Äðåâåñíàÿ äèàãðàììà Ôåéíìàíà, îïèñûâàþùàÿ ýòîò ðàñïàä, ïîêàçàíà

íà ðèñóíêå 2.1.

f1(P )

e−(p1)

e+(−p2)

Ðèñ. 2.1. Äðåâåñíàÿ äèàãðàììà ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−

Êàê îáû÷íî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïàä â ñèñòåìå ïîêîÿ ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû.

Òàê êàê ìàññà ýëåêòðîíà î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé f1(1285) ìåçîíà, òî ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîí è ïîçèòðîí, ðîæäàþùèåñÿ â ðàñïàäå f1(1285) → e+e−, ÿâëÿþò-

ñÿ áåçìàññîâûìè ÷àñòèöàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàþò îïðåäåë¼ííûìè ñïèðàëüíîñòÿ-

ìè, λe− = ±1/2 è λe+ = ±1/2. Ó÷èòûâàÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðåäïîëàãàÿ

P - è C-èíâàðèàíòíîñòü, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äàííîì ðàñïàäå áåçìàññîâûå ýëåêòðîí

è ïîçèòðîí ðîæäàþòñÿ òîëüêî ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè, λe+ = −λe− , èëè,
äðóãèìè ñëîâàìè, òîëüêî â ñîñòîÿíèè ñ jz = ±1, ãäå jz � ïðîåêöèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìî-

ìåíòà j íà îñü ðàçë¼òà z. Ñëåäîâàòåëüíî, P - è C-÷¼òíàÿ èíâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ðàñïàäà

f1(1285) → e+e− ñîäåðæèò òîëüêî îäíó íåçàâèñèìóþ ñòðóêòóðó è ìîæåò áûòü çàïèñàíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M(f1(1285)→ e+e−) = FAα
2 ẽµūγ

µγ5v, (2.1)

ãäå FA � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, ẽµ � ïñåâäîâåêòîð ïîëÿðèçàöèè f1(1285) ìåçîíà,

ūγµγ5v = jµA � àêñèàëüíûé òîê, γ5 = iγ0γ1γ2γ3. Òàê êàê f1(1285) ìåçîí ÿâëÿåòñÿ C-÷¼òíûì,

òî îí ðàñïàäàåòñÿ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó ÷åðåç äâà âèðòóàëüíûõ ôîòîíà, êàê
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èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.2. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ α2 â âûðàæåíèè (2.1).

f1(P )

e+(−p2)

e−(p1)

k

γ∗(q1)

γ∗(q2)

Ðèñ. 2.2. Îäíîïåòëåâàÿ äèàãðàììà ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−

Èñïîëüçóÿ àìïëèòóäó (2.1), ëåãêî âû÷èñëèòü øèðèíó îáñóæäàåìîãî ðàñïàäà,

Γ(f1(1285)→ e+e−) =
α4|FA|2

12π
mf , (2.2)

ãäå mf = 1282.0 ÌýÂ � ìàññà f1(1285) ìåçîíà [57].

Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e− ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû FA ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî åäèíèöå, |FA| ∼ 1. Äåé-

ñòâèòåëüíî, â âûðàæåíèè äëÿ àìïëèòóäû (2.1) ìû óæå âûäåëèëè âúÿâü ìàëûé ìíîæèòåëü

α2, à êðîìå íåãî â äàííîì ðàñïàäå íåò íèêàêèõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ øèðèíû ýòîãî ðàñïàäà:

Γ(f1(1285)→ e+e−) ∼ 0.1 ýÂ. (2.3)

Â ðàçäåëå 2.5 ìû âû÷èñëèì ýòó øèðèíó â îïðåäåë¼ííîé ìîäåëè è óâèäèì, ÷òî

ïðèâåä¼ííàÿ ïðîñòàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ âåðíîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

2.2. Àìïëèòóäà ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èì ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàñ-

ïàäà f1(1285) → e+e−, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîïåòëåâîé äèàãðàììå, èçîáðàæ¼ííîé íà

ðèñóíêå 2.2.

Îáñóäèì ñíà÷àëà îáùèé âèä àìïëèòóäû ïåðåõîäà f1(1285) ìåçîíà â äâà âèðòóàëü-

íûõ ôîòîíà, f1(1285) → γ∗γ∗. Òàê êàê ôîòîíû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè, òî ýòà àìïëèòóäà

äîëæíà áûòü ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî èõ ïåðåñòàíîâêè. Òàêæå îíà äîëæíà îáðàùàòüñÿ

â íóëü, êîãäà îáà ôîòîíà íàõîäÿòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê ðàñïàä f1(1285)

ìåçîíà â äâà ðåàëüíûõ ôîòîíà, f1(1285)→ γγ, çàïðåù¼í ïî òåîðåìå Ëàíäàó-ßíãà [39, 40].
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Íàêîíåö, àìïëèòóäà ïåðåõîäà f1(1285)→ γ∗γ∗ äîëæíà ñîäåðæàòü äâå íåçàâèñèìûå ñòðóê-

òóðû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì âîçìîæíûì ïîëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì ôîòîíîâ â

ñèñòåìå ïîêîÿ f1(1285) ìåçîíà. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî êàê

TT , êîãäà îáà âèðòóàëüíûõ ôîòîíà èìåþò ïîïåðå÷íûå ïîëÿðèçàöèè, è TL, êîãäà îäèí èç

ôîòîíîâ èìååò ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ, à âòîðîé ôîòîí èìååò ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ.

Ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ LT è TL ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè èç-çà ñèììåòðèè àìïëèòó-

äû f1(1285)→ γ∗γ∗ îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ôîòîíîâ. ×òî êàñàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî

ñîñòîÿíèÿ LL, â êîòîðîì îáà âèðòóàëüíûõ ôîòîíà èìåþò ïðîäîëüíûå ïîëÿðèçàöèè, òî îíî

çàïðåùåíî çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ïåðåõîäà f1(1285)→ γ∗γ∗ ïàðàìåòðèçóåòñÿ â îáùåì ñëó-

÷àå äâóìÿ áåçðàçìåðíûìè ôîðìôàêòîðàìè, F1 (q2
1, q

2
2) è F2 (q2

1, q
2
2), ãäå q1 è q2 � èìïóëüñû

âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Îïèðàÿñü íà âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîé àìïëèòóäû, êîòîðûå áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ [25, 30, 31], ìû çàïèñûâàåì å¼ â ñëåäóþùåì âèäå:

M(f1(1285)→ γ∗γ∗) =
α

m2
f

iεµνρσ

{
F1

(
q2

1, q
2
2

)
qµ1 e
∗ν
1 q

ρ
2e
∗σ
2 ẽ τ (q1 − q2)τ

+ F2

(
q2

1, q
2
2

)
qµ1 e
∗ν
1 ẽ ρ

[
qσ2 e
∗λ
2 q2λ − e∗σ2 q2

2

]
+ F2

(
q2

2, q
2
1

)
qµ2 e
∗ν
2 ẽ ρ

[
qσ1 e
∗λ
1 q1λ − e∗σ1 q2

1

]}
,

(2.4)

ãäå eν1 è e
σ
2 � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ôîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëíîñòüþ

àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð εµνρσ îïðåäåë¼í òàê, ÷òîáû ε0123 = −1. Â âûðàæåíèè (2.4) ñòðóê-

òóðà ïðè ôîðìôàêòîðå F1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ TT , à ñòðóêòóðà

ïðè ôîðìôàêòîðå F2 � êîìáèíàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé TT è LT .

Èç ñèììåòðèè àìïëèòóäû (2.4) îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ôîòîíîâ ñëåäóåò, ÷òî

ôîðìôàêòîð F1 (q2
1, q

2
2) äîëæåí áûòü ôóíêöèåé, àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïåðåñòà-

íîâêè ñâîèõ àðãóìåíòîâ, F1 (q2
1, q

2
2) = −F1(q2

2, q
2
1). Òîãäà åñëè îáà ôîòîíà íàõîäÿòñÿ íà

ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, òî àìïëèòóäà (2.4) îáðàùàåòñÿ â íóëü, êàê è äîëæíî áûòü ïî òåî-

ðåìå Ëàíäàó-ßíãà. Äåéñòâèòåëüíî, âñå ÷ëåíû â ïîñëåäíåé ñòðîêå âûðàæåíèÿ (2.4) ðàâíû

íóëþ èç-çà ñîîòíîøåíèé q2
1 = q2

2 = 0 è eλ1q1λ = eλ2q2λ = 0, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ

ðåàëüíûõ ôîòîíîâ, à ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (2.4) îáðàùàåòñÿ â íóëü èç-çà àíòè-

ñèììåòðè÷íîñòè ôîðìôàêòîðà, F1(0, 0) = 0.

Èñïîëüçóÿ àìïëèòóäó (2.4) è ïðîâîäÿ íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ â êàëèáðîâêå

Ôåéíìàíà, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−,
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êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîïåòëåâîé äèàãðàììå, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 2.2:

M(f1(1285)→ e+e−) =
4πiα2

m2
f

{
−4 ẽµP ν ūγλγ5v

∫
d4k

(2π)4

kµkνkλ
k2q2

1q
2
2

F1

(
q2

1, q
2
2

)
− 2 ẽµūγνγ5v

∫
d4k

(2π)4

kµkν
k2q2

1q
2
2

[
F2

(
q2

1, q
2
2

)
q2

2 + F2

(
q2

2, q
2
1

)
q2

1

]
+ ẽµūγ

µγ5v

∫
d4k

(2π)4

1

k2q2
1q

2
2

[
F2

(
q2

1, q
2
2

) {
k2(p1p2 + p1k − p2k)− 2q2

2(p1k) + 2q2
2k

2
}

+ F2

(
q2

2, q
2
1

) {
k2(p1p2 + p1k − p2k) + 2q2

1(p2k) + 2q2
1k

2
}]}

,

(2.5)

ãäå P = p1 + p2, q1 = p1 − k è q2 = p2 + k. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (2.5) ìû èñïîëüçîâàëè

òîæäåñòâî

iεµνρσγ
σ = (γµγνγρ − gµνγρ + gµργν − gνργµ) γ5, (2.6)

à òàêæå óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ áåçìàññîâîãî ýëåêòðîíà, ūp̂1 = 0, è áåçìàññîâîãî ïîçèòðîíà,

p̂2v = 0.

2.3. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà

Âûðàæåíèå (2.5) äëÿ àìïëèòóäû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e− ñîäåðæèò ôîðìôàêòîðû

F1 (q2
1, q

2
2) è F2 (q2

1, q
2
2), ÿâíûé âèä êîòîðûõ íåèçâåñòåí. Ïîýòîìó, ÷òîáû âû÷èñëèòü øèðèíó

äàííîãî ðàñïàäà, íóæíî íàéòè íåêîòîðóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ýòèõ ôîðìôàêòîðîâ, êîòîðàÿ

áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè ìû äåéñòâóåì â äóõå ìîäåëè âåêòîðíîé äî-

ìèíàíòíîñòè è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â àìïëèòóäóM(f1(1285) → e+e−) äà¼ò

ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, êîãäà îáà âèðòóàëüíûõ ôîòîíà âçàèìîäåéñòâóþò ñ f1(1285)

ìåçîíîì ïîñðåäñòâîì ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòèìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè ÿâëÿþòñÿ ρ0 ìåçîíû.

Òàê, â ðàáîòå [58] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäèí èç îñíîâíûõ ðàñïàäîâ f1(1285) ìåçîíà, ðàñïàä

f1(1285) → 4π, îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 33%, ïðîèñõîäèò

ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ρρ ñîñòîÿíèå. Åù¼ îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó

ñèëüíîãî f1(1285)ρ0ρ0 âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî áîëüøàÿ, îêîëî 5.5% [57], îò-

íîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà f1(1285) → ρ0γ. Äèàãðàììà Ôåéíìàíà,

îïèñûâàþùàÿ ðàñïàä f1(1285)→ e+e− â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñ äâóìÿ ïðîìå-

æóòî÷íûìè ρ0 ìåçîíàìè, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.3.
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f1(P )

e+(−p2)

e−(p1)

k

γ∗(q1)

γ∗(q2)

ρ0

ρ0

Ðèñ. 2.3. Ðàñïàä f1(1285)→ e+e− â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñ äâóìÿ ïðîìåæóòî÷íûìè

ρ0 ìåçîíàìè

Èòàê, â íàøåé ìîäåëè ðàñïàä f1(1285) ìåçîíà íà äâà âèðòóàëüíûõ ôîòîíà,

f1(1285) → γ∗γ∗, ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðåäøåñòâóþùèé åìó ïåðåõîä f1(1285) ìåçîíà â äâà

âèðòóàëüíûõ ρ0 ìåçîíà, f1(1285)→ ρ0∗ρ0∗. Àìïëèòóäó òàêîãî ïåðåõîäà ìîæíî çàïèñàòü ïî

àíàëîãèè ñ àìïëèòóäîé (2.4),

M
(
f1(1285)→ ρ0∗ρ0∗) =

1

m2
f

iεµνρσ

{
h1

(
q2

1, q
2
2

)
qµ1 e
∗ν
1 q

ρ
2e
∗σ
2 ẽ τ (q1 − q2)τ

+ h2

(
q2

1, q
2
2

)
qµ1 e
∗ν
1 ẽ ρ

[
qσ2 e
∗λ
2 q2λ − e∗σ2 q2

2

]
+ h2(q2

2, q
2
1)qµ2 e

∗ν
2 ẽ ρ

[
qσ1 e
∗λ
1 q1λ − e∗σ1 q2

1

]}
,

(2.7)

ãäå h1 (q2
1, q

2
2) è h2 (q2

1, q
2
2) � áåçðàçìåðíûå ôîðìôàêòîðû.

×òîáû ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ôîðìôàêòîðû F1 è h1, à òàêæå F2 è h2, íóæíî ó÷åñòü

ïðîïàãàòîðû ρ0 ìåçîíîâ è àìïëèòóäó ïåðåõîäà âèðòóàëüíîãî ρ0 ìåçîíà â âèðòóàëüíûé

ôîòîí, ρ0∗ → γ∗. Ëàãðàíæèàí ýòîãî ïåðåõîäà ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíî êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíîì âèäå,

L =
1

2
gργV

µνFµν , (2.8)

ãäå gργ � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, Fµν � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, Vµν � ñîîò-

âåòñòâóþùèé òåíçîð ïîëÿ ρ0 ìåçîíà. Èç ýòîãî ëàãðàíæèàíà ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ àìïëè-

òóäó,

M
(
ρ0∗ → γ∗

)
= gργ(q

2gµν − qµqν)εµe∗ν , (2.9)

ãäå q � èìïóëüñ ρ0 ìåçîíà è ôîòîíà, εµ è eν � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ρ0 ìåçîíà è ôîòîíà,

ñîîòâåòñòâåííî. Êîíñòàíòó gργ ìîæíî íàéòè èç øèðèíû ðàñïàäà ρ0 → e+e−,

Γ(ρ0 → e+e−) =
1

3
αg2

ργmρ. (2.10)

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Γ(ρ0 → e+e−) ≈ 6.98 êýÂ è mρ = 775.26 ÌýÂ [57],

ïîëó÷àåì, ÷òî gργ ≈ 0.06.
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Òåïåðü ìîæíî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé àìïëèòóäû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàì-

ìàì, èçîáðàæ¼ííûì íà ðèñóíêàõ 2.2 è 2.3, è ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôîðìôàêòîðà-

ìè F1 è h1, à òàêæå F2 è h2:

αF1,2

(
q2

1, q
2
2

)
=

g2
ργq

2
1q

2
2(

q2
1 −m2

ρ + imρΓρ
) (
q2

2 −m2
ρ + imρΓρ

) h1,2

(
q2

1, q
2
2

)
, (2.11)

ãäå Γρ = 147.8 ÌýÂ � øèðèíà ρ0 ìåçîíà. Â îáñóæäàåìîé ìîäåëè ìû ñ÷èòàåì Γρ ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé è ïðåíåáðåãàåì å¼ âîçìîæíîé çàâèñèìîñòüþ îò êâàäðàòà èìïóëüñà ρ0 ìåçîíà,

Γρ (q2).

Òàê êàê ìàññà ρ0 ìåçîíà ïðåâûøàåò ïîëîâèíó ìàññû f1(1285) ìåçîíà, òî f1(1285)

ìåçîí íå ìîæåò ðàñïàñòüñÿ íà äâà ðåàëüíûõ ρ0 ìåçîíà. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìôàêòîðû h1 (q2
1, q

2
2) è h2 (q2

1, q
2
2), ìîæíî ðàññìîòðåòü

ðàñïàä f1(1285)→ ρ0γ, êîòîðûé äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè ýòîì ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå f1(1285) ìåçîíà ñ ôîòîíîì ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæó-

òî÷íûé ρ0 ìåçîí.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àìïëèòóäó ðàñïàäà f1(1285) → ρ0γ ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåä-

ñòâåííî èç âûðàæåíèÿ (2.4), âûïîëíèâ â í¼ì ñëåäóþùèå çàìåíû: q2
1 = m2

ρ, q
2
2 = 0 è e1q1 =

e2q2 = 0. Òàêèå çàìåíû îòâå÷àþò òîìó, ÷òî ρ0 ìåçîí è ôîòîí â ðàñïàäå f1(1285)→ ρ0γ íà-

õîäÿòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäó ýòîãî ðàñïàäà ìîæíî çàïèñàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M
(
f1(1285)→ ρ0γ

)
=

α

m2
f

iεµνρσ

{
g1p

µε∗νqρe∗σ ẽ τ (p− q)τ −m2
ρg2ẽ

µε∗νqρe∗σ
}
, (2.12)

ãäå eσ è εν � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà è ρ0 ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî, ẽµ � ïñåâäîâåêòîð

ïîëÿðèçàöèè f1(1285) ìåçîíà, p è q � èìïóëüñû ρ0 ìåçîíà è ôîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Äàí-

íàÿ àìïëèòóäà ñîäåðæèò äâå íåçàâèñèìûå ñòðóêòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, äâå êîìïëåêñíûå

êîíñòàíòû ñâÿçè, g1 è g2. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçà-

öèîííûõ ñîñòîÿíèÿ ρ0 ìåçîíà: åãî ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîäîëüíîé è ìîæåò áûòü

ïîïåðå÷íîé. Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå ñîñòîÿíèÿ èíäåêñàìè L è T , ñîîòâåòñòâåííî. Â

âûðàæåíèè (2.12) ñòðóêòóðà ïðè êîíñòàíòå g1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ

T , à ñòðóêòóðà ïðè êîíñòàíòå g2 � êîìáèíàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé L è T .

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (2.12) äëÿ àìïëèòóäûM (f1(1285)→ ρ0γ) ñ âûðàæåíèåì, çà-

ïèñàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.7), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôîðì-
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ôàêòîðîì h1 è êîíñòàíòîé g1, à òàêæå ôîðìôàêòîðîì h2 è êîíñòàíòîé g2:

lim
q22→0

q2
2h1(m2

ρ, q
2
2) = −αg1

gργ

(
m2
ρ − imρΓρ

)
,

lim
q22→0

q2
2h2(q2

2,m
2
ρ) = −αg2

gργ

(
m2
ρ − imρΓρ

)
.

(2.13)

Â èòîãå, ó÷èòûâàÿ àíòèñèììåòðè÷íîñòü ôîðìôàêòîðà F1 (q2
1, q

2
2), è èñïîëüçóÿ ñîîò-

íîøåíèÿ (2.11) è (2.13), ìû çàïèñûâàåì ôîðìôàêòîðû F1 è F2 â ñëåäóþùåì âèäå:

F1

(
q2

1, q
2
2

)
=

gργg1

(
m2
ρ − imρΓρ

)
(q2

2 − q2
1)(

q2
1 −m2

ρ + imρΓρ
) (
q2

2 −m2
ρ + imρΓρ

) ,
F2

(
q2

1, q
2
2

)
=

gργg2

(
m2
ρ − imρΓρ

) (
−m2

ρ

)(
q2

1 −m2
ρ + imρΓρ

) (
q2

2 −m2
ρ + imρΓρ

) . (2.14)

2.4. Îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòû ðàñïàäà f1(1285)→ ρ0γ èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Îáñóäèì òåïåðü, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòû g1 è g2 ðàñïàäà f1(1285) → ρ0γ

ñëåäóþò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçóÿ àìïëèòóäó (2.12), ìîæíî íåïîñðåä-

ñòâåííî âû÷èñëèòü øèðèíó ýòîãî ðàñïàäà,

Γ
(
f1(1285)→ ρ0γ

)
=

α2

96π
mf (1− ξ)3

×
[
(1− ξ)2|g1|2 + ξ(1 + ξ)|g2|2 + 2ξ(1− ξ)|g1||g2| cos δ

]
,

(2.15)

ãäå ξ = m2
ρ/m

2
f ≈ 0.37. Ïîñêîëüêó â àìïëèòóäå (2.12) ñòðóêòóðû ïðè êîíñòàíòàõ g1 è g2

íå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïîëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì ρ0 ìåçîíà, èíòåðôåðåíöèîí-

íûé ÷ëåí â êâàäðàòå àìïëèòóäû íå èñ÷åçàåò ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì. Â

ðåçóëüòàòå øèðèíà ðàñïàäà f1(1285) → ρ0γ çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ôàçû δ êîìïëåêñ-

íûõ êîíñòàíò g1 è g2. Â èòîãå, âûðàæåíèå (2.15) ñîäåðæèò òðè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà:

|g1|, |g2| è δ.
Åù¼ îäíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîëÿðèçà-

öèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ýêñïåðèìåíòå êîëëàáîðàöèè VES [59] áûëè èçìåðåíû óãëîâûå

ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñïàäå f1(1285) → ρ0γ → π+π−γ. Óãëîâóþ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà àì-

ïëèòóäû ýòîãî ðàñïàäà ìîæíî çàïèñàòü êàê

∣∣M (
f1(1285)→ ρ0γ → π+π−γ

)∣∣2 ∝ ρLL cos2 θ + ρTT sin2 θ, (2.16)
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ãäå ρLL è ρTT � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùèå ïðîäîëüíî è ïîïåðå÷íî ïîëÿ-

ðèçîâàííûì ρ0 ìåçîíàì, ñîîòâåòñòâåííî, θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè π+ ìåçîíà è ôîòîíà

â ñèñòåìå ïîêîÿ ρ0 ìåçîíà. Èíòåãðèðóÿ ïî óãëó θ, ïîëó÷àåì, ÷òî ρLL è ρTT âõîäÿò â âûðà-

æåíèå äëÿ øèðèíû îáñóæäàåìîãî ðàñïàäà ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè:

Γ
(
f1(1285)→ ρ0γ → π+π−γ

)
∝ ρLL + 2ρTT . (2.17)

Êîëëàáîðàöèåé VES [59] áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ρLL/ρTT :

r =
ρLL
ρTT

= 3.9± 0.9± 1.0, (2.18)

êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà êîíñòàíòû g1 è g2. Âû÷èñëå-

íèå âûðàæåíèÿ |M (f1(1285)→ ρ0γ → π+π−γ)|2 ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäû (2.12) ïðè-

âîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó äëÿ îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè cos2 θ è sin2 θ:

r =
ρLL
ρTT

=
2ξ|g2|2

(1− ξ)2|g1|2 + ξ2|g2|2 + 2ξ(1− ξ)|g1||g2| cos δ
. (2.19)

Âåðí¼ìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ðàñïàäà f1(1285) → ρ0γ. Èñïîëüçóÿ àìïëèòóäó (2.12),

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñèñòåìå ïîêîÿ f1(1285) ìåçîíà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-

íèå:
ML (f1(1285)→ ρ0γ)

MT (f1(1285)→ ρ0γ)
=

√
ξg2

(1− ξ)g1 + ξg2

, (2.20)

ãäå èíäåêñû L è T îçíà÷àþò, ÷òî ρ0 ìåçîí èìååò ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçà-

öèþ, ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèå (2.15) äëÿ øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ ρ0γ òàêæå óäîá-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïîëÿðèçàöèîííûì

ñîñòîÿíèÿì ρ0 ìåçîíà:

Γ
(
f1(1285)→ ρ0γ

)
=

α2

96π
mf (1− ξ)3 [gTT + gLL] , (2.21)

ãäå

gTT = (1− ξ)2|g1|2 + ξ2|g2|2 + 2ξ(1− ξ)|g1||g2| cos δ,

gLL = ξ|g2|2.
(2.22)

Îòìåòèì, ÷òî èç ôîðìóë (2.19) è (2.22) ñëåäóåò ðàâåíñòâî gLL/gTT = r/2 = ρLL/2ρTT .

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (2.17) è (2.21) ñîãëàñóþòñÿ.
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Â 2016 ãîäó êîëëàáîðàöèÿ CLAS îïóáëèêîâàëà ðåçóëüòàòû ïåðâûõ èññëåäîâàíèé

ôîòîðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà íà ïðîòîííîé ìèøåíè, γp → f1(1285)p [60]. Ñîãëàñíî

äàííûì, ïîëó÷åííûì â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü B (f1(1285)→ ρ0γ)

ðàâíÿåòñÿ (2.5± 0.9)%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå (5.5± 1.3)%, ïðèâåä¼ííîå â

îáçîðå Particle Data Group (PDG) [57]. Ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà f1(1285) ìåçîíà, èçìåðåí-

íàÿ êîëëàáîðàöèåé CLAS, ΓCLASf = (18.4± 1.4) ÌýÂ, òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèÿ

Γf = (24.1±1.0) ÌýÂ, óêàçàííîãî â îáçîðå PDG. Îäíàêî íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âå-

ëè÷èíû, â ÷àñòíîñòè r = ρLL/ρTT (2.18) è B (f1(1285)→ ρ0γ), èçâåñòíû ñ íåäîñòàòî÷íî õî-

ðîøåé òî÷íîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå, íàøè ïðåäñêàçàíèÿ [41] äëÿ ñå÷åíèÿ σ(e+e− → f1(1285)),

øèðèíû Γ(f1(1285) → e+e−) è äðóãèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

CLAS, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ íàøèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ýòèõ æå âåëè÷èí,

ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ PDG. Ïîýòîìó äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäå-

íèåì òîëüêî òåõ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

PDG [57].

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå gLL/gTT = r/2 è âûðàæåíèå (2.21), ïîëó÷àåì, ÷òî

α2gTT =
96πB (f1(1285)→ ρ0γ) Γf

mf (1− ξ)3

2

r + 2
= 0.41± 0.14,

α2gLL =
96πB (f1(1285)→ ρ0γ) Γf

mf (1− ξ)3

r

r + 2
= 0.81± 0.22,

(2.23)

è ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2.22) íàõîäèì àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó êîíñòàíòû αg2,

α|g2| =
√
α2gLL
ξ

= 1.49± 0.20. (2.24)

Ê ñîæàëåíèþ, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàñïàäå f1(1285) → ρ0γ íåâîçìîæíî ïî-

ëó÷èòü òî÷íîå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîíñòàíòû g1. Ìîæíî òîëüêî, ðåøèâ êâàä-

ðàòíîå óðàâíåíèå, âûðàçèòü |g1| ÷åðåç cos δ èç ñîîòíîøåíèÿ (2.22):

|g1| =
1

1− ξ
(
−ξ|g2| cos δ +

√
(ξ|g2| cos δ)2 + gTT − ξgLL

)
. (2.25)

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ìîäåëè îñòà¼òñÿ òîëüêî îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð � ôàçà δ.

Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâî−1 ≤ cos δ ≤ 1, è èñïîëüçóÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí α2gTT ,

α2gLL (2.23) è α|g2| (2.24), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó

êîíñòàíòû αg1:

0.16 ≤ α|g1| ≤ 1.87. (2.26)
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Çäåñü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå α|g1| = 0.16 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ôàçû δ = 0, à ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå α|g1| = 1.87 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ôàçû δ = π.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âåëè÷èíà r = ρLL/ρTT (2.18) îïðåäåëåíà ñ äîâîëüíî áîëü-

øèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îøèáêàìè. Ýòî äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî |g1| ÿâëÿåòñÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé âíå çàâèñèìîñòè îò ôàçû δ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå

g1 ≡ 0 èç âûðàæåíèÿ (2.19) ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè÷èíà r ïðèíèìàåò çíà÷åíèå r = 2/ξ ≈ 5.5,

êîòîðîå íàõîäèòñÿ ïî÷òè â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê, r = 3.9± 0.9± 1.0.

2.5. Âû÷èñëåíèå øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e− è ñå÷åíèÿ

ïðîöåññà e+e− → f1(1285)

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê âû÷èñëåíèþ øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−, ðàññìîò-

ðèì ðàñïàä f1(1285) → π+π−π+π−. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

îñíîâíîé âêëàä â íåãî äà¼ò ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ âèðòóàëüíûìè ρ0 ìåçîíà-

ìè [58], êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.4. Â íàøåé ìîäåëè àìïëèòóäà ïåðåõîäà f1(1285) →
ρ0∗ρ0∗ ñîäåðæèò ôîðìôàêòîðû h1 (q2

1, q
2
2) è h2 (q2

1, q
2
2). Ðàçóìååòñÿ, ïàðàìåòðèçàöèÿ ýòèõ

ôîðìôàêòîðîâ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèþ, ÷òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëü-

íîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà f1(1285)→ π+π−π+π− äîëæåí íàõîäèòüñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì, B(f1(1285)→ π+π−π+π−) =
(
11.0+0.7

−0.6

)
%.

f1(P )

ρ0(q1)

ρ0(q2)
π+(p2)

π−(k2)

π−(k1)

π+(p1)

f1(P )

ρ0(q′1)

ρ0(q′2)
π+(p2)

π−(k1)

π−(k2)

π+(p1)

Ðèñ. 2.4. Äèàãðàììû ðàñïàäà f1(1285)→ π+π−π+π−

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü B(f1(1285)→ π+π−π+π−), íóæíî çíàòü êîíñòàíòó âçà-

èìîäåéñòâèÿ ρ0 ìåçîíà ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè π ìåçîíàìè. Àìïëèòóäó ðàñïàäà ρ0 → π+π−

ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

M(ρ0 → π+π−) = ifρππeµp
µ, (2.27)

ãäå eµ � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ρ0 ìåçîíà, p � èìïóëüñ π+ ìåçîíà. Åñëè ρ0 ìåçîí ÿâëÿåòñÿ
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âèðòóàëüíûì, òî âåëè÷èíà fρππ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò q
2, ãäå q � èìïóëüñ ρ0 ìåçîíà.

Îäíàêî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ðàñïàäå f1(1285) → π+π−π+π− âèðòóàëüíîñòè ρ0 ìåçî-

íîâ íå î÷åíü âåëèêè, è ñ÷èòàåì fρππ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Å¼ çíà÷åíèå ìîæíî íàéòè èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î øèðèíå ðàñïàäà ρ0 → π+π−:

fρππ =

(
192πΓ (ρ0 → π+π−)

mρ

(
1− 4m2

π/m
2
ρ

)3/2

)1/2

≈ 11.9, (2.28)

ãäå Γ (ρ0 → π+π−) ≈ Γρ = 147.8 ÌýÂ è mπ = 139.57 ÌýÂ � ìàññà çàðÿæåííûõ π ìåçîíîâ.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà f1(1285) → π+π−π+π− îò ôàçû δ

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.5. Ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, âû-

÷èñëåííàÿ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âñåõ âåëè÷èí, â ÷àñòíîñòè r = 3.9 è B (f1(1285)→ ρ0γ) =

5.5%. Áîëüøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íåîïðåäåë¼ííîñòè ∆r ≈ 1.3 è ∆B (f1(1285)→ ρ0γ) =

1.3% ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó îòêëîíåíèþ âåëè÷èíû B(f1(1285) → π+π−π+π−)

îò å¼ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ,

îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå 2.5 øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè. Çàòåí¼ííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ

ïîëîñà ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, B(f1(1285)→ π+π−π+π−) =
(
11.0+0.7

−0.6

)
%.

δ/π

B(
f 1

→
π
+
π
−
π
+
π
−
)

0.15

0.10

0.05

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Ðèñ. 2.5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè B(f1(1285)→ π+π−π+π−) îò ôàçû δ

Ïðåäñêàçàíèÿ íàøåé ìîäåëè ñîâïàäàþò ñî ñðåäíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì,

B(f1(1285)→ π+π−π+π−) = 11.0%, ïðè îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ôàçû:

δ ≈ 0.67π ëèáî δ ≈ 1.25π. (2.29)
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Îäíàêî èç ðèñóíêà 2.5 âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ôàçà δ

ìîæåò ïðèíèìàòü ôàêòè÷åñêè ëþáîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ïðîäîëæèì

ñ÷èòàòü δ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−. Äëÿ ýòîãî ïîä-

ñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìôàêòîðîâ F1 (q2
1, q

2
2) è F2 (q2

1, q
2
2) (2.14) â ôîðìóëó (2.5) è

âûïîëíÿåì ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå. Ñðàâíèâàÿ îòâåò ñ âûðàæåíèåì (2.1), ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ êîíñòàíòû FA:

FA = −αg1 (0.22 + 0.25i)− αg2 (0.75 + 0.57i) . (2.30)

×òîáû âûäåëèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû |FA|2 îò ôàçû δ, óäîáíî ïðåäñòàâèòü êîìïëåêñíûå

÷èñëà g1 è g2 â ôîðìå g1 = |g1| · eiφ1 è g2 = |g2| · eiφ2 , ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà, èñïîëüçóÿ
ðàâåíñòâî δ = φ1 − φ2, ìîæíî íàïèñàòü âåëè÷èíó |FA|2 â ñëåäóþùåì âèäå:

|FA|2 =
∣∣∣eiδ · α|g1| · (0.22 + 0.25i) + α|g2| · (0.75 + 0.57i)

∣∣∣2. (2.31)

Òàê êàê èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ α|g2| ∼ 1 (2.24) è α|g1| . 1 (2.26), òî àáñîëþòíîå çíà÷å-

íèå êîíñòàíòû FA ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî åäèíèöå, |FA| ∼ 1, êàê ìû è ïðåäïîëàãàëè

â ðàçäåëå 2.1. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí |g1| è |g2| èìååì, ÷òî |FA| ≈ 1.17

ïðè δ ≈ 0.67 π è |FA| ≈ 1.20 ïðè δ ≈ 1.25π.

Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2.2), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ïðåä-

ñêàçàíèÿ äëÿ øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−:

Γ(f1(1285)→ e+e−) ≈

0.13 ýÂ ïðè δ ≈ 0.67 π,

0.14 ýÂ ïðè δ ≈ 1.25π.

(2.32)

Îòìåòèì, ÷òî íàèâíàÿ îöåíêà Γ(f1(1285) → e+e−) ∼ 0.1 ýÂ, ïîëó÷åííàÿ â ðàçäåëå 2.1,

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè. Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü îòíîñèòåëüíóþ âåðî-

ÿòíîñòü ðàñïàäà f1(1285)→ e+e−:

B(f1(1285)→ e+e−) ≈

5.5 · 10−9 ïðè δ ≈ 0.67π,

5.8 · 10−9 ïðè δ ≈ 1.25π.

(2.33)

Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì,
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íåäàâíî ïîëó÷åííûì â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ [23]:

B(f1(1285)→ e+e−) =
(
5.1+3.7
−2.7

)
· 10−9. (2.34)

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, ôàçó δ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Ïî-

ýòîìó ìû òàêæå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé B(f1(1285)→ e+e−) äëÿ âñåõ çíà÷åíèé

δ. Ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.6. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îçíà-

÷àåò îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü B(f1(1285)→ e+e−), âû÷èñëåííóþ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

r = 3.9 è B (f1(1285)→ ρ0γ) = 5.5%. Øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îä-

íîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ.

δ/π

B(
f 1

→
e+

e−
)/
10

−
9

10

8

6

4

2

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Ðèñ. 2.6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè B(f1(1285)→ e+e−) îò ôàçû δ

Âèäíî, ÷òî ôóíêöèè, èçîáðàæ¼ííûå íà ðèñóíêå 2.6, ñëàáî ìåíÿþòñÿ íà èíòåðâàëå

−π/2 < δ < π/2 è èìåþò ìèíèìóì îêîëî δ = π. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî ëåãêî ïîíÿòü èç

âûðàæåíèé (2.25) è (2.31). Äåéñòâèòåëüíî, êîãäà cos δ > 0, âåëè÷èíà |g1| äîâîëüíî ìàëà, è
ïîýòîìó ãëàâíûé âêëàä â |FA|2 äà¼ò ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå |g2| è íå çàâèñÿùåå îò δ. Îäíà-
êî, åñëè çíà÷åíèå ôàçû δ áëèçêî ê π, òî âåëè÷èíà |g1| ñðàâíèìà ñ |g2|, â âûðàæåíèè (2.31)
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ñîêðàùåíèå ñëàãàåìûõ è âåëè÷èíà B(f1(1285) → e+e−) ïðèíèìàåò

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Â ðåçóëüòàòå, ñ÷èòàÿ ôàçó δ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü

B(f1(1285)→ e+e−) ìîæíî êîíñåðâàòèâíî îöåíèòü êàê

B(f1(1285)→ e+e−) ' (3÷ 8) · 10−9. (2.35)
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Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà äëÿ øèðèíû ðàñïàäà f1(1285)→ e+e− âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Γ(f1(1285)→ e+e−) ' 0.07÷ 0.19 ýÂ. (2.36)

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåä¼ì òàêæå ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé äëÿ

ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− àííèãèëÿöèè. Åñëè ýíåðãèÿ

e+e− ïàðû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðàâíÿåòñÿ ìàññå f1(1285) ìåçîíà,
√
s = mf , òî ñå÷åíèå

σ(e+e− → f1(1285)) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà f1(1285) →
e+e− ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå:

σ(e+e− → f1(1285)) =
12π

m2
f

B(f1(1285)→ e+e−). (2.37)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (2.35) ñëåäóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà äëÿ ýòîãî ñå÷å-

íèÿ:

σ(e+e− → f1(1285)) ' (27÷ 72) ïá. (2.38)

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ (2.33) äëÿ B(f1(1285) → e+e−), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ

ñðåäíåé âåëè÷èíû îáñóæäàåìîãî ñå÷åíèÿ:

σ(e+e− → f1(1285)) ≈

49 ïá ïðè δ ≈ 0.67π,

52 ïá ïðè δ ≈ 1.25π.

(2.39)

Òàêèì îáðàçîì, íàøè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íåäàâíî ïîëó-

÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì [23]:

σ(e+e− → f1(1285)) = 45+33
−24 ïá. (2.40)
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Ãëàâà 3

Èññëåäîâàíèå ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â ïðîöåññå

e+e− → f1(1285)→ ηππ

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà f1(1285) ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä f1(1285)→
ηππ, îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 52% [57], äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èçó÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ïðîöåññ àííèãèëÿöèè e+e− → f1(1285) → ηππ. Ïðè ýòîì ðåàêöèÿ e+e− → ηπ+π−

ïðîòåêàåò íå òîëüêî ÷åðåç äâóõôîòîííóþ àííèãèëÿöèþ ñ ïðîìåæóòî÷íûì f1(1285) ìåçî-

íîì, C-÷¼òíîñòü êîòîðîãî ïîëîæèòåëüíà, íî è ÷åðåç îäíîôîòîííóþ àííèãèëÿöèþ ñ ïðî-

ìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè ρ(770) è ρ(1450), C-÷¼òíîñòü êîòîðûõ îòðèöàòåëüíà.

Ñå÷åíèå äâóõôîòîííîãî ïðîöåññà e+e− → f1(1285) → ηπ+π− î÷åíü ñëîæíî èçìåðèòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî, òàê êàê îíî ïîäàâëåíî äîïîëíèòåëüíûì ìàëûì ìíîæèòåëåì α2 ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñå÷åíèåì îäíîôîòîííîãî ïðîöåññà e+e− → ρ→ ηπ+π−. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â ðåàêöèè e+e− → f1(1285)→ ηπ+π− ìîæíî ïðî-

âîäèòü ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ýòîé ðåàêöèè

èç-çà èíòåðôåðåíöèè C-íå÷¼òíîé îäíîôîòîííîé è C-÷¼òíîé äâóõôîòîííîé àìïëèòóä.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå äèññåðòàöèè, ñëåäóÿ ðàáîòå [41] è èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ

ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, ðàññìîòðåííóþ âî âòîðîé ãëàâå, ìû âû÷èñëèì ñå÷åíèå

ïðîöåññà e+e− → f1(1285)→ ηππ è çàðÿäîâóþ àñèììåòðèþ â ðåàêöèè e+e− → ηπ+π−.

3.1. Ïðîöåññ e+e− → f1(1285)→ ηππ

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ e+e− → f1(1285)→ ηππ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− ñòîëêíîâåíè-

ÿõ. Ðàñïàä f1(1285)→ ηππ ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñêàëÿðíûå

ìåçîíû a0(980), êîòîðûå òàê æå, êàê è π ìåçîíû, îáðàçóþò èçîòðèïëåò. Îòíîñèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü òàêîãî êàíàëà ðàñïàäà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 70% [57]. Ïîä êîíå÷íûì
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ñîñòîÿíèåì ηππ çäåñü ïîíèìàåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå ηπ+π−, â êîòîðîì îáà π ìåçîíà ÿâëÿþòñÿ

çàðÿæåííûìè, òàê è ñîñòîÿíèå ηπ0π0, â êîòîðîì îáà π ìåçîíà ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûìè.

Ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû Ôåéíìàíà èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 3.1 è 3.2.

f1(P )

e−(p1)

e+(−p2)

π+(p+)

π−(p−)

η(k)

a−0
f1(P )

e−(p1)

e+(−p2)

π−(p−)

π+(p+)

η(k)

a+0

Ðèñ. 3.1. Äèàãðàììû e+e− àííèãèëÿöèè â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ηπ+π− ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé

f1(1285) ìåçîí

f1(P )

e−(p1)

e+(−p2)

π0(q1)

π0(q2)

η(k)

a00
f1(P )

e−(p1)

e+(−p2)

π0(q2)

π0(q1)

η(k)

a00

Ðèñ. 3.2. Äèàãðàììû e+e− àííèãèëÿöèè â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ηπ0π0 ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé

f1(1285) ìåçîí

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ àííèãèëèðóþùèõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðàâíà ìàññå f1(1285) ìåçîíà,
√
s = mf . Òîãäà ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé

ôîðìóëå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → f1(1285) → a0(980)π âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå

îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ f1(1285)→ a0(980)π è f1(1285)→ e+e−:

σ
(
e+e− → f1(1285)→ a0(980)π

)
=

12π

m2
f

B (f1(1285)→ a0(980)π)B
(
f1(1285)→ e+e−

)
.

(3.1)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî a0(980) ìåçîíû ðàñïàäàþòñÿ òîëüêî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ηπ, à òàêæå

èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå B (f1(1285)→ a0(980)π) = 0.36±0.07 [57] è ðåçóëü-

òàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé (2.35) äëÿ B (f1(1285)→ e+e−), ñ ó÷¼òîì âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó äëÿ îáñóæäàåìîãî ñå÷å-

íèÿ:

σ
(
e+e− → f1(1285)→ a0(980)π → ηππ

)
' 7.8÷ 30 ïá. (3.2)
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Ïðè ýòîì äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàííîãî ñå÷åíèÿ èìååì

σ
(
e+e− → f1(1285)→ a0(980)π → ηππ

)
≈

17.7 ïá ïðè δ ≈ 0.67π,

18.6 ïá ïðè δ ≈ 1.25π,

(3.3)

ãäå δ � îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà êîìïëåêñíûõ êîíñòàíò g1 è g2, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå äëÿ

àìïëèòóäû ðàñïàäà f1(1285)→ ρ0γ (2.12).

Ïðèâåä¼ì òåïåðü ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé äëÿ ñå÷åíèé e+e− àííèãèëÿöèè

e+e− → f1(1285) → a0(980)π → ηππ â ðàçíûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ηπ+π− è ηπ0π0, ñì. ðè-

ñóíêè 3.1 è 3.2. Â ñèëó èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé f1(1285)

ìåçîí ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ðàñïàäàåòñÿ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ a+
0 (980)π−, a−0 (980)π+ è

a0
0(980)π0. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíà òðåòü ðàñïàäîâ f1(1285)→ ηππ ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîå ñî-

ñòîÿíèå ηπ0π0 è äâå òðåòè � â ñîñòîÿíèå ηπ+π−. Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.2),

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå êîíñåðâàòèâíûå îöåíêè äëÿ îáñóæäàåìûõ ñå÷åíèé:

σ
(
e+e− → f1(1285)→ a±0 (980)π∓ → ηπ+π−

)
' 5.2÷ 20 ïá,

σ
(
e+e− → f1(1285)→ a0

0(980)π0 → ηπ0π0
)
' 2.6÷ 10 ïá.

(3.4)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå âåëè÷èíû ýòèõ ñå÷åíèé ðàâíû

σ
(
e+e− → f1(1285)→ a±0 (980)π∓ → ηπ+π−

)
≈ 12 ïá,

σ
(
e+e− → f1(1285)→ a0

0(980)π0 → ηπ0π0
)
≈ 6 ïá,

(3.5)

êàê ïðè çíà÷åíèè ôàçû δ ≈ 0.67π, òàê è ïðè çíà÷åíèè δ ≈ 1.25 π.

3.2. Çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â ïðîöåññå e+e− → ηπ+π−

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñå÷åíèå σ (e+e− → f1(1285)→ ηπ0π0) â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì

ñå÷åíèå σ (e+e− → f1(1285)→ ηπ+π−), ïðîöåññ e+e− → f1(1285) → ηπ0π0 ÿâëÿåòñÿ áîëåå

óäîáíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ, ÷åì ïðî-

öåññ e+e− → f1(1285) → ηπ+π−. Äåëî â òîì, ÷òî ðåàêöèÿ àííèãèëÿöèè e+e− → ηπ0π0

ïðîòåêàåò òîëüêî ÷åðåç C-÷¼òíîå äâóõôîòîííîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, òàê êàê C-

ñèììåòðèÿ â äàííîé ðåàêöèè ñîõðàíÿåòñÿ è C-÷¼òíîñòü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ηπ0π0 âñåãäà

ïîëîæèòåëüíà èç-çà òîãî, ÷òî C-÷¼òíîñòè âñåõ êîíå÷íûõ ÷àñòèö ïîëîæèòåëüíû. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ ïðîöåññà e+e− → f1(1285) → ηπ0π0 îòñóòñòâóåò ôîí îò C-íå÷¼òíîé îäíîôî-

òîííîé àííèãèëÿöèè, è ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî. Ñî-
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ãëàñíî íàøèì ïðåäñêàçàíèÿì (3.5), âåëè÷èíà ýòîãî ñå÷åíèÿ äîâîëüíî ìàëà è ñîñòàâëÿåò

âñåãî îêîëî 6 ïá, íî òåì íå ìåíåå åãî ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòü íà êîëëàéäåðå

ÂÝÏÏ-2000 â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Íàïðîòèâ, ðåàêöèÿ àííèãèëÿöèè e+e− → ηπ+π− ïðîòåêàåò

ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç C-íå÷¼òíîå îäíîôîòîííîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå. Ñå÷åíèå ýòîé

ðåàêöèè áûëî èçìåðåíî ïðè ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ â äèàïàçîíå îò 1.22 äî

2 ÃýÂ [42]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìè-

íàíòíîñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè ρ(770) è ρ(1450). Ïðè ýòîì àíàëèç

ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû π+π− ìåçîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â í¼ì äîìèíèðóåò ïðîìå-

æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ρ(770). Òàêèì îáðàçîì, ýòó ðåàêöèþ ìîæíî èçîáðàçèòü ñ ïîìîùüþ

äèàãðàìì Ôåéíìàíà, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 3.3.

ρ(P )

e−(p1)

e+(−p2)

η(k)

π−(p−)

π+(p+)

ρ(q) ρ′(P )

e−(p1)

e+(−p2)

η(k)

π−(p−)

π+(p+)

ρ(q)

Ðèñ. 3.3. Äèàãðàììû e+e− àííèãèëÿöèè â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ηπ+π− ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå âåê-

òîðíûå ìåçîíû ρ(770) è ρ(1450). Ìåçîíû ρ(770) è ρ(1450) îáîçíà÷åíû íà äèàãðàììàõ

êàê ρ è ρ′, ñîîòâåòñòâåííî

Ïðè ýíåðãèè
√
s = 1278 ÌýÂ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ìàññå f1(1285) ìåçîíà, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî ñå÷åíèÿ ðàâíî 490 ± 130 (ñòàò.) ïá [42]. Ñîãëàñíî ðåçóëü-

òàòàì íàøèõ âû÷èñëåíèé (3.5), âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè σ(e+e− →
f1(1285)→ ηπ+π−) ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ïá, òî åñòü âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîãî

ñå÷åíèÿ ðåàêöèè e+e− → ηπ+π−. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ σ(e+e− → f1(1285)→
ηπ+π−) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæíóþ çàäà÷ó. Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïðåîäîëåòü

ýòó òðóäíîñòü ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà e+e− → f1(1285) → ηπ+π− ïîñðåäñòâîì

C-íå÷¼òíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà èíòåðôåðåíöèè C-÷¼òíîé äâóõôîòîííîé

è C-íå÷¼òíîé îäíîôîòîííîé àìïëèòóä, ñì. ðèñóíêè 3.1 è 3.3.

Ðåàêöèÿ îäíîôîòîííîé àííèãèëÿöèè e+e− → ρ → ηπ+π− áûëà ðàíåå èçó÷åíà òåî-

ðåòè÷åñêè â ðàáîòå [61]. Àìïëèòóäó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðèñóíêó 3.3, ìîæíî çàïèñàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

M1(e+e− → ηπ+π−) =
ifρππ

q2 −m2
ρ + i

√
q2Γρ (q2)

×
(

fρeefρρη
s−m2

ρ + i
√
sΓρ(s)

+
fρ′eefρ′ρη

s−m2
ρ′ + i

√
sΓρ′(s)

)
ελνστp

λ
−p

ν
+k

σv̄γτu,

(3.6)
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ãäå k, p+ è p− � èìïóëüñû η, π+ è π− ìåçîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, q = p+ + p−, èíäåêñû

ρ è ρ′ îçíà÷àþò âåêòîðíûå ìåçîíû ρ(770) è ρ(1450), ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ìû, ñëåäóÿ

ðàáîòàì [42, 61], ó÷èòûâàåì çàâèñèìîñòü øèðèíû ΓV âåêòîðíîãî ìåçîíà îò êâàäðàòà åãî

èìïóëüñà:

ΓV (s) = ΓV
(
m2
V

) m2
V

s

(
pπ(s)

pπ (m2
V )

)3

, ãäå pπ(s) =

√
s

4
−m2

π. (3.7)

Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèí ρ(770) è ρ(1450) ìå-

çîíîâ: mρ = 775.26 ÌýÂ, mρ′ = 1465 ÌýÂ, Γρ(m
2
ρ) = 147.8 ÌýÂ, Γρ′(m

2
ρ′) = 400 ÌýÂ.

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû fρππ áûëî íàìè íàéäåíî ðàíåå, ñì. (2.28). Ïðîèçâåäåíèå

äâóõ äðóãèõ êîíñòàíò fV ee è fV ρη ìû ïàðàìåòðèçóåì ñîãëàñíî ðàáîòå [42]:

fV eefV ρη =
4παm2

V

s
· gV eiφV . (3.8)

Â ðàáîòå [42] áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí gV è φV :

gρ ≈ 1.58 ÃýÂ−1, φρ = 0,

gρ′ ≈ 0.48 ÃýÂ−1, φρ′ = π.
(3.9)

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ôîðìóëó äëÿ ñå÷åíèÿ

dσ = (2π)4δ(4)(Pf − Pi)
|Mfi|2

4I

∏
a

d3p′a
(2π)32ε′a

, (3.10)

äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ηπ+π− ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

dσ(e+e− → ηπ+π−)

dq2dΩπdΩη

=
1

(2π)5

1

2s

pπ(q2)

4
√
q2

pη(q
2, s)

4
√
s

∣∣M(e+e− → ηπ+π−)
∣∣2 . (3.11)

Çäåñü q � èìïóëüñ ñèñòåìû π+π− ìåçîíîâ, dΩπ = sin θπdθπdφπ, ãäå θπ è φπ � ïîëÿðíûé è

àçèìóòàëüíûé óãëû èìïóëüñà π+ ìåçîíà pπ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ π+π− ìåçîíîâ, dΩη =

sin θηdθηdφη, ãäå θη è φη � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû èìïóëüñà η ìåçîíà pη â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, pη(q
2, s) � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà

pη:

pη(q
2, s) =

√
(s− q2 −m2

η)
2 − 4m2

ηq
2

2
√
s

, (3.12)

ãäå mη = 547.862 ÌýÂ � ìàññà η ìåçîíà.
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Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → ηπ+π− ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (3.11)

è âûðàæåíèÿ äëÿ îäíîôîòîííîé àìïëèòóäû (3.6) ïðèâîäèò ê àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì,

ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [61]. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí, ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ ñå÷åíèÿ îäíîôîòîííîé àííèãèëÿöèè ïðè ýíåðãèè
√
s = mf =

1282 ÌýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ:

σ1(e+e− → ηπ+π−) ≈ 360 ïá, (3.13)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì 490± 130 ïá [42].

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåàêöèþ äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè e+e− → ηπ+π−, êîòîðàÿ

ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå f1(1285) è a0(980) ìåçîíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.1.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M2(e+e− → ηπ+π−) =
−iFAα2gfπagaπηma

s−m2
f + imfΓf

× v̄
(

p̂+

(k + p−)2 −m2
a + imaΓa

+
p̂−

(k + p+)2 −m2
a + imaΓa

)
γ5u.

(3.14)

Îòíîñèòåëüíûé çíàê �+� â ýòîì âûðàæåíèè îáóñëîâëåí áîçå-ñèììåòðèåé.

Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû êîíñòàíò ñâÿçè gfπa è gaπη ìîæíî íàéòè èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ î ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíûõ øèðèíàõ:

Γ
(
f1(1285)→ a−0 (980)π+

)
= |gfπa|2

(
(m2

f −m2
a −m2

π)2 − 4m2
am

2
π

)3/2

192πm5
f

,

Γ
(
a−0 (980)→ π−η

)
= |gaπη|2

√
(m2

a −m2
η −m2

π)2 − 4m2
ηm

2
π

16πma

.

(3.15)

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ma = 980 ÌýÂ, Γ
(
a−0 (980)→ π−η

)
≈ Γa ≈ 60

ÌýÂ, Γ
(
f1(1285)→ a−0 (980)π+

)
≈ 1

3
B (f1(1285)→ a0(980)π) Γf ≈ 2.9 ÌýÂ, ïîëó÷àåì, ÷òî

|gfπa| ≈ 5.23 è |gaπη| ≈ 2.18.

Òàê êàê íåêîòîðûå âåëè÷èíû â âûðàæåíèè (3.14) èìåþò áîëüøèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå íåîïðåäåë¼ííîñòè, è ê òîìó æå çíà÷åíèå êîíñòàíòû FA çàâèñèò îò ñâîáîäíîãî ïàðàìåò-

ðà δ, òî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè e+e− → ηπ+π− ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî

íåîïðåäåë¼ííîé. Àêêóðàòíàÿ îöåíêà ýòèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé
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ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå, ìû ïðèâîäèì çäåñü òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ:

σ2(e+e− → ηπ+π−) ≈

10 ïá ïðè δ ≈ 0.7π,

13 ïá ïðè δ ≈ 1.3π.

(3.16)

Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàøèì ïðåäûäóùèì ðåçóëüòàòîì 12 ïá (3.5),

êîòîðûé áûë ïîëó÷åí äðóãèì ñïîñîáîì.

Èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó îäíîôîòîííîé (3.6) è äâóõôîòîííîé (3.14) àìïëèòóäàìè ÿâ-

ëÿåòñÿ P - è C-íå÷¼òíîé, ïîýòîìó îíà íå äà¼ò âêëàäà â ïîëíîå ñå÷åíèå, íî ìîæåò ïðèâîäèòü

ê çàðÿäîâîé àñèììåòðèè â äèôôåðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè. Äåéñòâèòåëüíî, âû÷èñëåíèå ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φπ èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí

ÿâëÿåòñÿ íå÷¼òíîé ôóíêöèåé âåëè÷èí cos θη è cos θπ. Çäåñü θη � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè

η ìåçîíà è ïîçèòðîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, θπ � óãîë

ìåæäó èìïóëüñàìè π+ ìåçîíà è η ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ π+π− ìåçîíîâ. Ñîîò-

âåòñòâåííî, óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè π− ìåçîíà è η ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ π+π−

ìåçîíîâ ðàâåí (π − θπ). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ

âåëè÷èíà cos θη ôèêñèðîâàíà (òî÷íåå íàõîäèòñÿ â ìàëîì èíòåðâàëå d cos θη îêîëî íåêîòî-

ðîãî çíà÷åíèÿ), òî èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí, ÿâëÿÿñü íå÷¼òíîé ôóíêöèåé âåëè÷èíû cos θπ,

èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè äëÿ óãëîâ θπ è (π− θπ). Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî

π+ ìåçîíîâ, ëåòÿùèõ â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè, õàðàêòåðèçóåìîì óãëîì θπ, îòëè÷àåòñÿ îò

÷èñëà π− ìåçîíîâ, ëåòÿùèõ â òîì æå íàïðàâëåíèè.

Îïðåäåëèì çàðÿäîâóþ àñèììåòðèþ â ïðîöåññå e+e− → ηπ+π− êàê

A =
σ+ − σ−
σ+ + σ−

, (3.17)

ãäå σ+ = σ+
1 +σ+

2 +σ+
int � ñå÷åíèå ðåàêöèè e

+e− → ηπ+π−, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî ôàçîâîìó

îáú¼ìó â îáëàñòè {cos θη > 0, cos θπ > 0}, àíàëîãè÷íî σ− = σ−1 +σ−2 +σ−int � ñå÷åíèå ðåàêöèè

e+e− → ηπ+π−, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî ôàçîâîìó îáú¼ìó â îáëàñòè {cos θη > 0, cos θπ < 0}.
Óñëîâèå cos θη > 0 âûáðàíî çäåñü ïðîèçâîëüíî, ïîýòîìó äëÿ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü àñèììåòðèþ â äðóãîì äèàïàçîíå óãëîâ θη, îñíîâûâàÿñü íà óñëîâèÿõ

ýòîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òàê êàê êâàäðàòû îáåèõ àìïëèòóä (3.6) è (3.14) ÿâëÿþòñÿ ÷¼òíûìè ôóíêöèÿìè

âåëè÷èí cos θη è cos θπ, à èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ íå÷¼òíîé ôóíêöèåé ýòèõ âå-
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ëè÷èí, òî âûðàæåíèå äëÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè A óïðîùàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A =
σ+
int

σ+
1 + σ+

2

. (3.18)

Çíàìåíàòåëü ýòîãî âûðàæåíèÿ ôàêòè÷åñêè óæå áûë íàìè âû÷èñëåí. Îí ðàâíÿåòñÿ 1
4
îò

ñóììû çíà÷åíèé (3.13) è (3.16).

Ïîìèìî ôàçû δ èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí ñîäåðæèò åù¼ îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð

� îòíîñèòåëüíóþ ôàçó φ, âîçíèêàþùóþ èç-çà òîãî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîíñòàíò ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûì ÷èñëîì:

FAgfπagaπηf
∗
ρππ = |FAgfπagaπηfρππ| eiφ. (3.19)

Çàâèñèìîñòü çàðÿäîâîé àñèììåòðèè A îò îòíîñèòåëüíîé ôàçû φ, âû÷èñëåííàÿ ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ ôàçû, δ ≈ 0.7 π è δ ≈ 1.3π, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.4.

-

-

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

Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü çàðÿäîâîé àñèììåòðèè A îò îòíîñèòåëüíîé ôàçû φ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ ôàçû δ

Èç ðèñóíêà 3.4 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà çàðÿäîâîé àñèììåòðèè â ïðîöåññå e+e− →
ηπ+π− ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôàçû φ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ φ, ïðè êî-

òîðûõ àñèììåòðèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû

φ çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü äîâîëüíî áîëüøîé, ïîðÿäêà 10%.
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Ãëàâà 4

Ðîæäåíèå f1(1285) ìåçîíà â ïðîöåññå e+e− → e+e−f1(1285)

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíà ïðåäëîæåííàÿ íàìè â ðàáîòå [41] ïàðà-

ìåòðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ðàñïàäå f1(1285)→ π+π−π+π− è î ïðîöåññå ïðÿìîãî

ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ, e+e− → f1(1285). Îäíàêî, ïîñêîëüêó

äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé, îíà èìååò ñâîþ îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðè-

ìåíèìîñòè. Íàõîäÿñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè îäíèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ýòà ïà-

ðàìåòðèçàöèÿ ìîæåò â òî æå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàòü äàííûå äðóãèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó, ÷òîáû îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè, íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè ñðàâíåíèå å¼ ïðåäñêàçàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè âñåõ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êàê ïîêàçàíî íèæå, òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññà e+e− → e+e−f1(1285),

ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé ìîäåëè, íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè äðóãóþ

ïàðàìåòðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, êîòîðàÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîãëàñèè

ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïðîöåññà

e+e− → e+e−f1(1285). Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàññìîòðåíà â äàííîé ãëàâå, êîòîðàÿ îñíî-

âàíà íà ðàáîòå [43].

4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîöåññà

e+e− → e+e−f1(1285)

Ïðåæäå ÷åì íàõîäèòü ïàðàìåòðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, êîòîðàÿ áó-

äåò õîðîøî îïèñûâàòü ðåàêöèþ e+e− → e+e−f1(1285), îáñóäèì ñíà÷àëà, êàêèå èçâåñòíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîé ðåàêöèè. Çàòåì ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå

òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè (2.14), è ñðàâ-

íèì èõ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.
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Äèàãðàììà Ôåéíìàíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó e+e− → e+e−f1(1285), ïîêàçàíà

íà ðèñóíêå 4.1.

e−

e+

f1

γ∗(q1)

γ∗(q2)

Ðèñ. 4.1. Äèàãðàììà ïðîöåññà e+e− → e+e−f1(1285)

Ðåàêöèÿ e+e− → e+e−f1(1285) áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà êîëëàáîðàöèåé L3 [38].

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûë èçìåðåí ïàðàìåòð Γ̃γγ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Γ̃γγ = lim
Q2→0

m2
f

Q2
ΓTSγγ∗ , (4.1)

ãäå ΓTSγγ∗ � øèðèíà ðàñïàäà f1(1285) ìåçîíà íà äâà ôîòîíà, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ðåàëüíûì, q2
1 = 0, à äðóãîé � âèðòóàëüíûì è ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûì, Q2 = −q2

2 > 0 �

âèðòóàëüíîñòü âòîðîãî ôîòîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Γ̃γγ, ïîëó÷åííîå

êîëëàáîðàöèåé L3, ðàâíÿåòñÿ

Γ̃γγ = 3.5± 0.6 (ñòàò.)± 0.5 (ñèñò.) êýÂ. (4.2)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå íàøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè (2.14), ñîñòàâëÿåò Γ̃γγ ≈ 17 êýÂ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå.

Êîëëàáîðàöèÿ L3 òàêæå èññëåäîâàëà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçî-

íà â ñòîëêíîâåíèè ðåàëüíîãî è âèðòóàëüíîãî ôîòîíîâ, σ(γγ∗ → f1(1285)), îò âèðòóàëüíî-

ñòè âòîðîãî ôîòîíà Q2. Äàííîå ñå÷åíèå áûëî ïàðàìåòðèçîâàíî â ðàáîòå [38] êàê

σ(γγ∗ → f1(1285)) =
48πΓ̃γγΓf(

s−m2
f

)2
+m2

fΓ
2
f

(1 + x)x
(

1 +
x

2

)
F0

(
Q2
)
, ãäå x =

Q2

m2
f

. (4.3)

Çäåñü F0 (Q2) � ýôôåêòèâíûé ôîðìôàêòîð, êîòîðûé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

F0

(
Q2
)

=
1

(1 +Q2/Λ2
0)

4 , (4.4)

ãäå Λ0 � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî áûëî ïîëó÷åíî â ðå-
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çóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ: Λ0 = 1.04± 0.06± 0.05 ÃýÂ.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè (2.14) â

ïðèáëèæåíèè Γρ � mρ, ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôîðì-

ôàêòîðà:

F0

(
Q2
)

=
1(

1 +Q2/m2
ρ

)2 . (4.5)

Â ðàáîòå [38] áûëî ïðîâåäåíî ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå òàêîãî ôîðìôàêòîðà è ïîêàçàíî,

÷òî îí íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðèçàöèÿ (2.14) íå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà e+e− →
e+e−f1(1285) è, ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî íàéòè äðóãóþ, áîëåå ïîäõîäÿùóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.

4.2. Îáùèé âèä ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì, êàêèìè ñîîáðàæåíèÿìè ìîæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ, ÷òî-

áû ïîëó÷èòü íóæíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âî âòîðîé ãëàâå, ïàðàìåòðèçàöèÿ (2.14), îñíîâàííàÿ íà ìîäå-

ëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè, õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïðîöåññàõ

f1(1285)→ π+π−π+π− è e+e− → f1(1285). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ íå

ïðîòèâîðå÷èëà ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ðàçóìíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíà òàêæå äîëæíà

áûòü îñíîâàíà íà ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ôîðìôàêòîðû (2.14) â îáëàñòè áîëüøèõ âèðòóàëüíîñòåé ôî-

òîíîâ óáûâàþò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî, ìû âûáèðàåì íîâóþ ïàðàìåòðèçàöèþ òàê, ÷òîáû

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôîðìôàêòîðîâ íàõîäèëîñü â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êâàí-

òîâîé õðîìîäèíàìèêè [30]. Â ðåçóëüòàòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ôîðìôàêòîðû äëÿ àìïëèòóäû

ïåðåõîäà f1(1285) ìåçîíà â äâà âèðòóàëüíûõ ôîòîíà, f1(1285)→ γ∗γ∗, â âèäå

F1

(
q2

1, q
2
2

)
=

g1m
3
f (q

2
2 − q2

1)

q(q2
1 − µ2

ρ)(q
2
2 − µ2

ρ)
,

F2

(
q2

1, q
2
2

)
=

g2m
5
f

q(q2
1 − µ2

ρ)(q
2
2 − µ2

ρ)
,

(4.6)

ãäå g1 è g2 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, µ
2
ρ = m2

ρ− imρΓρ. Âåëè÷èíà q â çíàìåíàòåëÿõ âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q =
1

mf

√
ν2 − q2

1q
2
2 , ãäå ν = q1q2 =

1

2

(
m2
f − q2

1 − q2
2

)
, (4.7)
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è â ñèñòåìå ïîêîÿ f1(1285) ìåçîíà ðàâíà àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èìïóëüñà ôîòîíîâ, q =

|q1| = |q2|. Íàëè÷èå âåëè÷èíû q â çíàìåíàòåëÿõ îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå ôîðì-

ôàêòîðîâ ïðè î÷åíü áîëüøèõ âèðòóàëüíîñòÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êâàíòîâîé

õðîìîäèíàìèêè [30].

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàñïàä f1(1285) ìåçîíà â äâà âèðòóàëüíûõ ρ0 ìåçîíà. Â ýòîì

ñëó÷àå ìû ñëåäóåì ëîãèêå ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè è ïðåäñòàâëÿåì ñîîòâåòñòâó-

þùèå ôîðìôàêòîðû F ρρ
1 (q2

1, q
2
2) è F ρρ

2 (q2
1, q

2
2) â âèäå

F ρρ
1

(
q2

1, q
2
2

)
=
g̃1m

3
f (q2

2 − q2
1)

q
, F ρρ

2

(
q2

1, q
2
2

)
=
g̃2m

5
f

q
, (4.8)

ãäå êîíñòàíòû g̃1 è g̃2 ñâÿçàíû ñ êîíñòàíòàìè g1 è g2 ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: g1 =

(efρ)
2g̃1 è g2 = (efρ)

2g̃2. Çäåñü efρ � êîíñòàíòà ïåðåõîäà ρ
0 ìåçîíà â ôîòîí. Ýòà âåëè÷èíà

ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç øèðèíó ðàñïàäà ρ0 ìåçîíà â e+e− ïàðó, Γρ→ee, ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

efρ =

√
3Γρ→eem3

ρ

4πα
, (4.9)

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, α = e2 ≈ 1/137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, è ~ = c = 1.

Íàêîíåö, äëÿ ðàñïàäà f1(1285) ìåçîíà â âèðòóàëüíûé ρ0 ìåçîí ñ èìïóëüñîì q1 è

âèðòóàëüíûé ôîòîí ñ èìïóëüñîì q2, ìû çàïèñûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìôàêòîðû êàê

F ργ
1

(
q2

1, q
2
2

)
=

(efρ)g̃1m
3
f (q

2
2 − q2

1)

q(q2
2 − µ2

ρ)
, F ργ

2

(
q2

1, q
2
2

)
=

(efρ)g̃2m
5
f

q(q2
2 − µ2

ρ)
. (4.10)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2.4) è óñëîâèå êàëèáðîâêè eλ1q1λ = eλ2q2λ = 0, ëåãêî ïîëó÷èòü

ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ïåðåõîäà γ∗γ∗ → f1(1285) â ñèñòåìå ïîêîÿ f1(1285) ìåçîíà. Â ýòîé

ñèñòåìå

q1 = (ω1, q) , q2 = (ω2,−q) ,

e1+ = (0, e1+) = e2− , e1− = (0, e1−) = e2+ ,

e10 =
1√
−q2

1

(q, ω1ez) , e20 =
1√
−q2

2

(−q, ω2ez) ,

e1+ =
1√
2

(−iex + ey) , e1− =
1√
2

(iex + ey) , ez = q/q ,

ω1 =
q2

1 + ν

mf

, ω2 =
q2

2 + ν

mf

.

(4.11)
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Òîãäà äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä èìååì

M++ =
(ez ·A∗)
m3
f

[
2q2m2

fF1

(
q2

1, q
2
2

)
− q2

2(q2
1 + ν)F2

(
q2

1, q
2
2

)
+ q2

1(q2
2 + ν)F2

(
q2

2, q
2
1

) ]
,

M−− = −M++ , M+− =M−+ =M00 = 0 ,

M+0 =
(e1+ ·A∗)

√
−q2

2

m2
f

[
q2

1F2

(
q2

2, q
2
1

)
− νF2

(
q2

1, q
2
2

) ]
,

M−0 = −(e1− ·A∗)
√
−q2

2

m2
f

[
q2

1F2

(
q2

2, q
2
1

)
− νF2

(
q2

1, q
2
2

) ]
,

M0+ = −(e2+ ·A∗)
√
−q2

1

m2
f

[
q2

2F2

(
q2

1, q
2
2

)
− νF2

(
q2

2, q
2
1

) ]
,

M0− =
(e2− ·A∗)

√
−q2

1

m2
f

[
q2

2F2

(
q2

1, q
2
2

)
− νF2

(
q2

2, q
2
1

) ]
.

(4.12)

Çäåñü A � ïñåâäîâåêòîð ïîëÿðèçàöèè f1(1285) ìåçîíà, èíäåêñû �+, −, 0� îçíà÷àþò ñîîò-

âåòñòâóþùèå ñïèðàëüíîñòè âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Èñïîëüçóÿ ýòè ôîðìóëû è ïàðàìåò-

ðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ (4.6), ìû ìîæåì îïèñàòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû è ñðàâíèòü íàøè

òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

4.3. Ïàðàìåòðû ìîäåëè

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.4, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû g2 ìîæíî íàéòè

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î øèðèíå ðàñïàäà f1(1285)→ ρ0γ è äàííûõ êîëëàáîðàöèè

VES [59] î ðàñïàäå f1(1285) → ρ0γ → π+π−γ. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4.12) è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå çíà÷åíèå (2.18) äëÿ âåëè÷èíû r = ρLL/ρTT , ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

b =

∣∣∣∣(1− a2)F ργ
1 (m2

ρ, 0) + a2F ργ
2 (m2

ρ, 0)

aF ργ
2 (m2

ρ, 0)

∣∣∣∣2 =
2

r
= 0.51± 0.18 , (4.13)

ãäå a = mρ/mf ≈ 0.6. Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü øèðèíó ðàñïàäà f1(1285)→ ρ0γ,

Γργ =
2παmfmρ|g2|2

9a6Γρ→ee
(1 + b)(1− a2) , (4.14)

è, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå Γργ = (1.2±0.3) ÌýÂ [16], ïîëó÷èòü àáñîëþòíóþ

âåëè÷èíó êîíñòàíòû g2:

|g2| = (2.9± 0.4) · 10−4 . (4.15)

×òîáû íàéòè ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòàìè g1 è g2, ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðì-
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ôàêòîðîâ (4.10) â ñîîòíîøåíèå (4.13) è ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

∣∣∣∣1− (1− a2)
g1

g2

∣∣∣∣2 =
b

a2
= 1.4± 0.5 . (4.16)

Òàê êàê g1 è g2 ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, òî îòíîøåíèå g1/g2 ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå g1/g2 = |g1/g2| eiφ, ãäå φ � îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà ýòèõ ÷èñåë. Èç âûðàæåíèÿ (4.16)

ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû |g1/g2| îò îòíîñèòåëüíîé ôàçû φ:

∣∣∣∣g1

g2

∣∣∣∣ =
cosφ+

√
b/a2 − sin2 φ

1− a2
. (4.17)

Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.2.

φ/π

|g 1
/g

2
|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

1

2

3

4

Ðèñ. 4.2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû |g1/g2| îò îòíîñèòåëüíîé ôàçû φ

Èç ôîðìóëû (4.17) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà |g1/g2| ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïðè φ = 0 è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè φ = π:

∣∣∣∣g1

g2

∣∣∣∣
max

=
1 +
√
b/a

1− a2
= 3.4± 0.3 ïðè φ = 0,∣∣∣∣g1

g2

∣∣∣∣
min

=
−1 +

√
b/a

1− a2
= 0.3± 0.3 ïðè φ = π.

(4.18)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ |g1/g2| ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà öåëûé

ïîðÿäîê âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò ôàçû φ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàñïàäå

f1(1285) → ρ0γ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà φ, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äðóãèõ ïðîöåññàõ.
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4.4. Ïðîöåññ e+e− → f1(1285)

Îáñóäèì òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññà ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìå-

çîíà â e+e− àííèãèëÿöèè, e+e− → f1(1285), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçà-

öèè (4.6). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà Ôåéíìàíà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.3.

e−

e+
f1

γ∗(q1)

γ∗(q2)

Ðèñ. 4.3. Äèàãðàììà ïðîöåññà e+e− → f1(1285)

Áóäåì ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ f1(1285) ìåçîíà è íàïðàâèì îñü z âäîëü

èìïóëüñà ýëåêòðîíà p. Òàê êàê ýëåêòðîí è ïîçèòðîí àííèãèëèðóþò ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

ñïèðàëüíîñòÿìè, ïðîåêöèÿ ñïèíà f1(1285) ìåçîíà íà îñü z ìîæåò áûòü ðàâíà òîëüêî Λ =

±1. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (4.12) ïîëó÷àåì àìïëèòóäó ïðîöåññà e+e− → f1(1285) â ñëåäóþùåì

âèäå:

TΛ = (A∗ · eΛ)T ,

T =
i
√
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m2
f

∫
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F2

(
q2

2, q
2
1

)]}
.

(4.19)

Â ýòîé ôîðìóëå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

q2
1 = ω2 − q2 + ωmf +

1

4
m2
f , q2

2 = ω2 − q2 − ωmf +
1

4
m2
f ,

D = ω2 − q2 − 1

4
m2
f + 2 q · p , n = p/p , eΛ =

1√
2

(−iex + Λey) .
(4.20)

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ ôîðìôàêòîðîâ (4.6) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåì

T = α(c1g1 + c2g2) ,

c1 = 0.41− 4.76 i , c2 = −0.84 + 30.61 i .
(4.21)

Îòìåòèì, ÷òî ìíèìûå ÷àñòè êîýôôèöèåíòîâ c1 è c2 ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâó-

þùèå ðåàëüíûå ÷àñòè.
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Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → f1(1285)

ïðè
√
s = mf ðàâíÿåòñÿ

σ0 =
1

2mfΓf
|T |2 = 3.56 |c1g1 + c2g2|2 · 10−7 á, (4.22)

ãäå Γf = 22.7 ÌýÂ � øèðèíà f1(1285) ìåçîíà [16]. Çàâèñèìîñòü σ0 îò φ ïîêàçàíà íà ðèñóí-

êå 4.4.

φ/π

σ
0
[p
b
]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

10

20

30

40

Ðèñ. 4.4. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ σ0 îò ôàçû φ

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4.15), (4.18) è (4.21), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå

ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ σ0:

σ0 =

(6± 2) ïá ïðè φ = 0,

(31± 16) ïá ïðè φ = π.

(4.23)

Ñðàâíèâàÿ èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì [23]

σ0 = 45+33
−24 ïá, (4.24)

ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äîñòèãàåòñÿ

ïðè çíà÷åíèè ôàçû φ = π.
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4.5. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññà

e+e− → e+e−f1(1285)

Â ðàçäåëå 4.1 ìû óæå îáñóæäàëè ðåàêöèþ e+e− → e+e−f1(1285) (ñì. ðèñóíîê 4.1).

Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá ýòîé ðåàêöèè è ðàññìîòðåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè-

çàöèè (2.14). Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì, êàêèå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññà

e+e− → e+e−f1(1285) ñëåäóþò èç íîâîé ïàðàìåòðèçàöèè (4.6).

Êàê áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [34], ïðîöåññ e+e− → e+e−f1(1285) óäîáíî îïèñûâàòü ñ

ïîìîùüþ âåëè÷èí σTT , σTS, σST , σSS, τTS è τTT . Ýòè âåëè÷èíû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñïè-

ðàëüíûå àìïëèòóäûMλ1λ2 (4.12) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σTT =
1

4
√
X

[T (++,++) + T (+−,+−)] , σSS =
1

2
√
X
T (00, 00) ,

σTS =
1

2
√
X
T (+0,+0) , σST =

1

2
√
X
T (0+, 0+) ,

τTS =
1

4
√
X

[T (++, 00) + T (−0, 0+)] , τTT =
1

2
√
X
T (++,−−) ,

T (λ1λ2, λ3λ4) =
mfΓf

(s−m2
f )

2 +m2
fΓ

2
f

∑
λf

M∗
λ1λ2
Mλ3λ4 ,

X = ν2 − q2
1q

2
2 , s = q2

1 + q2
2 + 2ν , ν = q1q2 ,

(4.25)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïî λf îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì f1(1285) ìåçîíà. Ïîä-

ñòàâëÿÿ ôîðìóëû (4.12) â âûðàæåíèÿ (4.25), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

σTT =
N

s

∣∣∣2XF1

(
q2

1, q
2
2

)
− q2

2(q2
1 + ν)F2

(
q2

1, q
2
2

)
+ q2

1(q2
2 + ν)F2

(
q2

2, q
2
1

) ∣∣∣2 , σSS = 0 ,

σTS = 2(−q2
2)N

∣∣∣q2
1F2

(
q2

2, q
2
1

)
− νF2

(
q2

1, q
2
2

) ∣∣∣2 ,
σST = 2(−q2

1)N
∣∣∣q2

2F2

(
q2

1, q
2
2

)
− νF2

(
q2

2, q
2
1

) ∣∣∣2 ,
τTS =

√
q2

1q
2
2N
[
q2

1F2

(
q2

2, q
2
1

)
− νF2

(
q2

1, q
2
2

) ][
q2

2F2

(
q2

1, q
2
2

)
− νF2

(
q2

2, q
2
1

) ]
,

τTT = −2σTT , N =
Γf

4
√
Xm3

f [(s−m2
f )

2 +m2
fΓ

2
f ]
.

(4.26)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.26), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñå÷åíèå σ(γγ∗ → f1(1285))

âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (4.3), â êîòîðîé ýôôåêòèâíûé ôîðìôàêòîð èìååò âèä:

F th
0

(
Q2
)

=
2 + x|1− (1 + x)g1/g2|2

(2 + x)(1 + x)2(1 + x/a2)2
, ãäå x =

Q2

m2
f

. (4.27)
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Îáîçíà÷åíèå F0 (Q2) ìû ñîõðàíèì äëÿ ôóíêöèè (4.4), â êîòîðîé ïàðàìåòð Λ0 ïðèíèìàåò

ñâî¼ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå.

Ñðàâíåíèå ôóíêöèé F0 (Q2) è F th
0 (Q2) ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.5, ãäå ôóíêöèÿ F0 (Q2)

èçîáðàæåíà ñïëîøíîé ëèíèåé, F th
0 (Q2) ïðè φ = π � øòðèõîâîé ëèíèåé è F th

0 (Q2) ïðè

φ = 0 � ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî ôóíêöèè F th
0 (Q2) ïðè φ = π è F0 (Q2) õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Q2/m2
f

F
0
(Q

2
),
F

th 0
(Q

2
)

0.0
0.0
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0.5
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Ðèñ. 4.5. Ñðàâíåíèå ôóíêöèé F0

(
Q2
)
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), F th0

(
Q2
)
ïðè φ = π (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è

F th0

(
Q2
)
ïðè φ = 0 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïðè âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû φ ãðàôèê

ôóíêöèè F th0

(
Q2
)
ëåæèò â îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè

Íà ðèñóíêå 4.6 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷å-

íèÿ dσ/dQ2 äëÿ ðåàêöèè e+e− → e+e−f1(1285) [38] ñ íàøèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçà-

íèÿìè äëÿ çíà÷åíèé ôàçû φ = π è φ = 0, ïîêàçàííûìè øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè,

ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíåíèÿ íàøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ôàçà φ äîëæíà áûòü áëèçêà ê π. Èç ðèñóíêà 4.2

âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà |g1/g2| ïî÷òè ïîñòîÿííà, êîãäà φ ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò

π/2 äî 3π/2. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå |g1/g2| îòíîñèòåëüíî ìàëî, |g1/g2| = 0.3± 0.3.

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ (4.6), ìîæíî òàêæå âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Γ̃γγ:

Γ̃γγ =
πmf |g2|2

3a8
≈ (6.3± 1.6) êýÂ. (4.28)

Ýòî çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ îøèáîê íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì

Γ̃γγ = 3.5± 0.6± 0.5 êýÂ (4.2).
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Ðèñ. 4.6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ dσ/dQ2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

äëÿ ðåàêöèè e+e− → e+e−f1(1285) ñ íàøèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè dσth/dQ2

äëÿ çíà÷åíèé ôàçû φ = π (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è φ = 0 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïðè âñåõ

îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû φ ãðàôèê ôóíêöèè dσth/dQ2 ëåæèò â îáëàñòè ìåæäó øòðè-

õîâîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè

4.6. Ðàñïàä f1(1285)→ ρ0π+π−

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëèì øèðèíû ðàñïàäîâ f1(1285) → ρ0π+π− è f1(1285) →
π+π−π+π− è ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [58] ñëåäóåò, ÷òî ãëàâ-

íûé âêëàä â øèðèíó ðàñïàäà f1(1285) → π+π−π+π− äà¼ò ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ρ0ρ0.

Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé Γρ â ïðîïàãàòîðå ρ0 ìåçîíà, ìû ïîëó÷àåì èç âûðàæåíèé (4.8) è

(4.12), ÷òî øèðèíà ðàñïàäà f1(1285)→ ρ0π+π− ðàâíÿåòñÿ

Γ(f1(1285)→ ρ0π+π−) =
α2|g2|2m2

fΓρ

27a7(1− 4m2
π/m

2
ρ)

3/2 Γ2
ρ→ee

y1∫
y0

dy
y

Q

(
1− 4m2

π

m2
fy

)3/2

×
[∣∣∣∣4g1

g2

Q2 − 1 + a2 + y

∣∣∣∣2 +
y(y − 1 + 3a2)2 + a2(3y − 1 + a2)2

(y − a2)2

]
,

Q =
1

2

√
[(1− a)2 − y][(1 + a)2 − y] , y0 =

4m2
π

m2
f

, y1 = (1− a)2 ,

(4.29)

ãäå mπ � ìàññà π± ìåçîíîâ. Âåëè÷èíà Γ(f1(1285) → ρ0π+π−), âû÷èñëåííàÿ ïî ýòîé ôîð-

ìóëå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèþ ìàññû ρ0 ìåçîíà. Äëÿ mρ = 775 ÌýÂ, ìû ïî-

ëó÷àåì ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå

B(f1(1285) → ρ0π+π−) = (11.2+0.7
−0.6) % [16]. Îäíàêî, óìåíüøàÿ mρ íà âåëè÷èíó, ñîñòàâëÿþ-

ùóþ âñåãî 20% îò øèðèíû Γρ, ìû ïîëó÷àåì B(f1(1285) → ρ0π+π−) = (8.7 ± 3.9) %, ÷òî

íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäè-
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ìî àêêóðàòíî ó÷èòûâàòü êîíå÷íóþ øèðèíó ρ0 ìåçîíà. Îòìåòèì, ÷òî âàðüèðîâàíèå ôàçû

φ îò π/2 äî 3π/2, êîãäà îòíîøåíèå |g1/g2| ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì (ñì. ðàçäåë 4.3),

ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ øèðèíû Γ(f1(1285) → ρ0π+π−) âñåãî ëèøü íà âå-

ëè÷èíó ïîðÿäêà 1%.

Â ðàáîòå [58] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â øèðèíó ðàñïàäà f1(1285) →
π+π−π+π− äà¼ò ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ρ0ρ0, âñëåäñòâèå ÷åãî B(f1(1285)→ π+π−π+π−)

= B(f1(1285)→ ρ0π+π−) [16]. Â ðåçóëüòàòå, íàøè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ

òàêæå è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ðàñïàäà f1(1285)→ π+π−π+π−.
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Ãëàâà 5

Ýôôåêòû ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ â

ðåàêöèè e+e− → J/ψ → [Λ→ pπ−][Λ̄→ p̄π+]

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîåêò ñî-

çäàíèÿ â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà âûñîêîé ñâåòèìîñòè (Ñóïåð

c -τ ôàáðèêè) ñ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [44]. Îäíîé èç îñíîâ-

íûõ öåëåé ýêñïåðèìåíòîâ íà Ñóïåð c -τ ôàáðèêå ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýëåêòðîñëàáûõ

ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû sin2 θeff , ãäå θeff � ýôôåêòèâ-

íûé óãîë ýëåêòðîñëàáîãî ñìåøèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåàêöèþ

àííèãèëÿöèè e+e− → J/ψ → [Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+], êîòîðàÿ ìîæåò ïðîòåêàòü êàê ÷å-

ðåç âèðòóàëüíûé ôîòîí, òàê è ÷åðåç âèðòóàëüíûé Z áîçîí, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè

ñå÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà îò ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íàëè÷èþ ëåâî-

ïðàâîé àñèììåòðèè ALR. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ sin2 θeff íåîáõîäèìî

èçìåðèòü äâå âåëè÷èíû: àñèììåòðèþ ALR è ñðåäíþþ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

Pe. Îäíàêî, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó Pe â ðåàëüíîì âðåìåíè, òðóäíî ïîëó÷èòü å¼ çíà÷åíèå ñ

íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, äàæå íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ñòàòèñòèêó. Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä

èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû Pe, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [50], îñíîâàí íåïîñðåäñòâåííî íà àíàëè-

çå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîáðàííûõ äåòåêòîðîì, â ÷àñòíîñòè íà àíàëèçå óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé â ïðîöåññå e+e− → [Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+]. Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç öåëåé

íàøåé ðàáîòû áûë ðàñ÷¼ò óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â äàííîé ðåàêöèè àííèãèëÿöèè, â êî-

òîðîé ó÷àñòâóþò ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû è íåïîëÿðèçîâàííûå ïîçèòðîíû.

Ýòîìó ðàñ÷¼òó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ãëàâà, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ðàáîòå [50].

5.1. Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû è ôîðìôàêòîðû Λ áàðèîíà

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ → [Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+] â ñëó-

÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ áûëî ðàíåå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [62]. Äèàãðàììà Ôåéíìàíà,
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îïèñûâàþùàÿ ýòîò ïðîöåññ, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5.1. Ïîñêîëüêó íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ

îáîáùèòü ðåçóëüòàò ðàáîòû [62] è ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ìû äëÿ óäîáñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü òå

æå ñàìûå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â [62].

γ(P ) J/ψ

Λ(p1)

Λ̄(p2) π+(q2)

π−(q1)

p̄(l2)

p(l1)e−(k−)

e+(k+)

Ðèñ. 5.1. Äèàãðàììà ïðîöåññà e+e− → J/ψ → [Λ→ pπ−][Λ̄→ p̄π+]

Â ÷àñòíîñòè, âûáåðåì áàçèñíûå âåêòîðû (ñì. ðèñóíîê 5.2), ñëåäóÿ [62]:

ez =
p1

|p1|
,

ey =
1

|p1||k−| sin θ
(p1 × k−) ,

ex =
1

|p1||k−| sin θ
(p1 × k−)× p1

|p1|
,

(5.1)

ãäå k− � èìïóëüñ ýëåêòðîíà è p1 � èìïóëüñ Λ áàðèîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà,

êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ è ñèñòåìîé öåíòðà èíåðöèè (ÑÖÈ), θ � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k−

è p1.

Íàïðàâèì êîîðäèíàòíûå îñè (ex0 , ey0 , ez0), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.2. Òîãäà â ýòèõ

îñÿõ âåêòîðû k− è p1 ïðèíèìàþò âèä: k− = |k−|(0, 0, 1) è p1 = |p1| (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ).

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ëåãêî âû÷èñëèòü áàçèñíûå âåêòîðû (5.1):

ez = (0, 0, 1)xyz = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ)x0y0z0 ,

ey = (0, 1, 0)xyz = (sinφ,− cosφ, 0)x0y0z0 ,

ex = (1, 0, 0)xyz = (− cos θ cosφ,− cos θ sinφ, sin θ)x0y0z0 .

(5.2)

Â ñèñòåìå ïîêîÿ Λ áàðèîíà (Λ ñèñòåìå) èìïóëüñ ïðîòîíà ðàâåí l1 = l
(Λ)
p l̂1, ãäå l

(Λ)
p �

àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà ïðîòîíà â ýòîé ñèñòåìå, à l̂1 = (sin θ1 cosφ1, sin θ1 sinφ1, cos θ1)
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� åäèíè÷íûé âåêòîð. Çäåñü θ1 è φ1 � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âûëåòà ïðîòîíà â Λ

ñèñòåìå.

Àíàëîãè÷íî, â ñèñòåìå ïîêîÿ Λ̄ áàðèîíà (Λ̄ ñèñòåìå) èìïóëüñ àíòèïðîòîíà ðàâåí

l2 = l
(Λ)
p l̂2, ãäå l̂2 = (sin θ2 cosφ2, sin θ2 sinφ2, cos θ2) � åäèíè÷íûé âåêòîð. Çäåñü θ2 è φ2 �

ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âûëåòà àíòèïðîòîíà â Λ̄ ñèñòåìå.

φ

ez0

ex0

ey0ez

ex

ey

θ

θ1

e+(k+)

Λ(p1)

p(l1)
Scattering

plane

e−(k−)

Ðèñ. 5.2. Ðàñïîëîæåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé (ex0 , ey0 , ez0) ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è êî-

îðäèíàòíûõ îñåé (ex, ey, ez) ñèñòåìû ïîêîÿ Λ áàðèîíà

Òåïåðü ïîñëå òîãî, êàê ìû ââåëè ñèñòåìû êîîðäèíàò, ðàññìîòðèì ñïèðàëüíûå àì-

ïëèòóäû. Â ðåàêöèè àííèãèëÿöèè e+e− → J/ψ ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðå-

ëÿòèâèñòñêèìè è àííèãèëèðóþò òîëüêî ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè. Ïîýòîìó

âåðøèíà ïåðåõîäà e+e− → J/ψ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Γµe = −igejµe , jµe ≡ v̄−ξ(k+)γµuξ(k−) =
√
s (0, ξ cos θ, i,−ξ sin θ) , (5.3)

ãäå ge � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, jµe � ëåïòîííûé òîê, ïðè ýòîì ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî

ñïðàâåäëèâî â ÑÖÈ â îñÿõ (ex, ey, ez), êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.2; ξ � óäâîåííàÿ

ñïèðàëüíîñòü ýëåêòðîíà, ξ = −1 ñîîòâåòñòâóåò ëåâîïîëÿðèçîâàííîìó ýëåêòðîíó, à ξ = +1

� ïðàâîïîëÿðèçîâàííîìó; s ≡ P 2 = (k+ + k−)2. Â ýòîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò âåðøèíà
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ïåðåõîäà J/ψ → Λ(p1, λ1)Λ̄(p2, λ2) èìååò âèä:

ΓµΛ = −igΛJ µ
Λ (λ1, λ2),

J µ
Λ (λ1, λ2) = ūΛ(p1)

[
Gψ
Mγ

µ − 2mΛ

Q2

(
Gψ
M −Gψ

E

)
Qµ

]
vΛ̄(p2)

= 2
√
s

(
0, λ1G

ψ
Mδλ1,−λ2 ,−

i

2
Gψ
Mδλ1,−λ2 ,−

mΛ√
s
Gψ
Eδλ1,λ2

)
.

(5.4)

Çäåñü gΛ � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, J µ
Λ (λ1, λ2) � àäðîííûé òîê, λ1 è λ2 � ñïèðàëüíîñòè

Λ è Λ̄ áàðèîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî; Gψ
M è Gψ

E � ôîðìôàêòîðû Λ áàðèîíà, âåðõíèé èíäåêñ ψ

îçíà÷àåò, ÷òî ýòè ôîðìôàêòîðû îïèñûâàþò âåðøèíó J/ψΛΛ̄ è íå ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíûìè; Q ≡ p1− p2, òàê ÷òî Q
2 = 4m2

Λ− s, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Λ è Λ̄ áàðèîíû

íàõîäÿòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè: p2
1 = p2

2 = m2
Λ, ãäå mΛ = 1115.7 ÌýÂ � ìàññà Λ áà-

ðèîíà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ, òàê êàê øèðèíà Λ

áàðèîíà ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ìàññîé, ΓΛ = 2.5 · 10−12 ÌýÂ.

Èíâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà e+(k+,−ξ)e−(k−, ξ) → J/ψ → Λ(p1, λ1)Λ̄(p2, λ2)

âûãëÿäèò â ðåçóëüòàòå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M(e+e− → ΛΛ̄) =
gegΛ

s−m2
J/ψ + imJ/ψΓJ/ψ

je,µJ µ
Λ (λ1, λ2), (5.5)

ãäå, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (5.3) è (5.4),

je,µJ µ
Λ (λ1, λ2) = −2mΛ

√
sGψ

Eξ sin θδλ1,λ2 − sGψ
M (1 + 2λ1ξ cos θ) δλ1,−λ2 . (5.6)

Êîíñòàíòû ge è gΛ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ:

g2
e

4π
≡ κe =

3Γ(J/ψ → e+e−)

mJ/ψ

,

g2
Λ

4π
≡ κΛ =

3Γ(J/ψ → ΛΛ̄)

mJ/ψ

( ∣∣∣Gψ
M

∣∣∣2 + 2m2
Λ/m

2
J/ψ

∣∣∣Gψ
E

∣∣∣2 )√1− 4m2
Λ/m

2
J/ψ

.
(5.7)

Òåïåðü ìîæíî ó÷åñòü èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó àìïëèòóäàìè e+e− → γ∗ → J/ψ è

e+e− → Z∗ → J/ψ ñ ïîìîùüþ çàìåíû ge → gξe è, ñîîòâåòñòâåííî, κe → κξe =
(
gξe
)2
/(4π),
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ãäå

gξe ≈ ge

[
1− ξ − sin2 θeff + 3/8

4 sin2 θeff(1− sin2 θeff)

(
m2
J/ψ

m2
J/ψ −m2

Z + imZΓZ

)]
,

κξe ≈ κe

[
1 + ξ

− sin2 θeff + 3/8

2 sin2 θeff(1− sin2 θeff)

(
mJ/ψ

mZ

)2
]

= κe
(
1 + ξA0

LR

)
.

(5.8)

Çäåñü âåëè÷èíà A0
LR îïðåäåëåíà ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), A0

LR ≈ 4.7 · 10−4. ×ëåíû, ñîäåð-

æàùèå ìíîæèòåëü ξ â âûðàæåíèÿõ (5.8), âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî Z áîçîí ïî-ðàçíîìó

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëåïòîííûì òîêîì (5.3) â ñëó÷àå ïðàâîïîëÿðèçîâàííûõ è ëåâîïîëÿðè-

çîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Âåðøèíà ïåðåõîäà Λ(p1, λ1) → p(l1, λ
′
1)π−(q1) îïèñûâàåòñÿ èíâàðèàíòíîé àìïëèòó-

äîé

MΛ(λ1, λ
′
1) = ū(l1)

[
A+Bγ5

]
u(p1) =

=
√

2mΛe
iλ1φ1+iπ(1−2λ′1)/4 sin

(
θ1 + π(λ′1 + λ1)

2

)
×

×
[
A

√
ε

(Λ)
p +mp − 2λ′1B

√
ε

(Λ)
p −mp

]
,

(5.9)

ãäå λ′1 � ñïèðàëüíîñòü ïðîòîíà, ε
(Λ)
p � ýíåðãèÿ ïðîòîíà â Λ ñèñòåìå, mp = 938.2721 ÌýÂ �

ìàññà ïðîòîíà.

Àíàëîãè÷íî, âåðøèíà ïåðåõîäà Λ̄(p2, λ2) → p̄(l2, λ
′
2)π+(q2) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé

èíâàðèàíòíîé àìïëèòóäîé

MΛ̄(λ2, λ
′
2) = v̄(p2)

[
A′ +B′γ5

]
v(l2) =

= −
√

2mΛe
−iλ2φ2+iπ(1−2λ′2)/4 sin

(
θ2 + π(λ′2 − λ2)

2

)
×

×
[
A′
√
ε

(Λ)
p +mp − 2λ′2B

′
√
ε

(Λ)
p −mp

]
,

(5.10)

ãäå λ′2 � ñïèðàëüíîñòü àíòèïðîòîíà.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [63], âìåñòî âåëè÷èí A, B (A′, B′) ìû èñïîëüçóåì â äàëüíåéøåì
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ñâÿçàííûå ñ íèìè âåëè÷èíû RΛ, SΛ (R̄Λ, S̄Λ):

RΛ ≡ 2(l1p1)
(
|A|2 + |B|2

)
+ 2mpmΛ

(
|A|2 − |B|2

)
,

SΛ ≡ 4 Re (A∗B) ,

R̄Λ ≡ 2(l2p2)
(
|A′|2 + |B′|2

)
+ 2mpmΛ

(
|A′|2 − |B′|2

)
,

S̄Λ ≡ 4 Re
(
A′
∗
B′
)
.

(5.11)

Â îêîí÷àòåëüíûõ âûðàæåíèÿõ óäîáíî ïåðåïèñàòü ôîðìôàêòîðû ÷åðåç ñëåäóþùèå

áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: ïàðàìåòð η è îòíîñèòåëüíóþ ôàçó ∆Φ, êîòîðûå îïðåäåëåíû êàê

η ≡
s
∣∣∣Gψ

M

∣∣∣2 − 4m2
Λ

∣∣∣Gψ
E

∣∣∣2
s
∣∣∣Gψ

M

∣∣∣2 + 4m2
Λ

∣∣∣Gψ
E

∣∣∣2 ,
Gψ
E

Gψ
M

≡ ei∆Φ

∣∣∣Gψ
E

∣∣∣∣∣∣Gψ
M

∣∣∣ , (5.12)

à òàêæå ââåñòè áåçðàçìåðíûå îòíîøåíèÿ

β1 ≡ −
l
(Λ)
p mΛSΛ

RΛ

, β2 ≡ −
l
(Λ)
p mΛS̄Λ

R̄Λ

. (5.13)

Îòìåòèì, ÷òî η è ∆Φ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âåëè÷èíû s.

Êîëëàáîðàöèÿ BESIII èññëåäîâàëà ðåàêöèþ àííèãèëÿöèè e+e− → J/ψ → [Λ →
pπ−][Λ̄ → p̄π+] â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ è ïîëó÷èëà ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ∆Φ, η, β1 è β2 ïðè s = m2
J/ψ [64]:

∆Φ = (42.4± 0.6± 0.5)◦,

η = 0.461± 0.006± 0.007,

β1 = 0.750± 0.009± 0.004,

β2 = −0.758± 0.010± 0.007.

(5.14)

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû èñïîëüçóåì ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ àíàëèçà äàííîé ðåàêöèè â

ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî è íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ.

5.2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ è àñèììåòðèè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ →
[Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+] è îáñóæäàåì ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ è àñèììåòðèè, êîòîðûå èç

íåãî ñëåäóþò.
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Äàííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

dσ ∝ W(ζ) d(cos θ) dΩ1 dΩ2, (5.15)

ãäå ζ ≡ (θ, θ1, φ1, θ2, φ2) � ïÿòèìåðíûé âåêòîð, dΩ1 = d cos θ1dφ1, dΩ2 = d cos θ2dφ2. Áåçðàç-

ìåðíàÿ ôóíêöèÿ W(ζ) çäåñü îïðåäåëåíà êàê

W(ζ) =
1

RΛR̄Λs

(
s
∣∣∣Gψ

M

∣∣∣2 + 4m2
Λ

∣∣∣Gψ
E

∣∣∣2)LµνHνµ, (5.16)

ãäå Lµν � ëåïòîííûé è Hνµ � àäðîííûé òåíçîðû. Ôîðìóëû äëÿ ýòèõ òåíçîðîâ, à òàêæå

äëÿ èõ ñâ¼ðòêè LµνHνµ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [50]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà W(ζ) ìîæåò

áûòü òàêæå ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä (5.6), (5.9) è (5.10),

W(ζ) =

1
2

∑
λ′1,λ

′
2=±1/2

∣∣∣∑λ1,λ2=±1/2 je,µJ µ
Λ (λ1, λ2)MΛ(λ1, λ

′
1)MΛ̄(λ2, λ

′
2)
∣∣∣2

RΛR̄Λs

(
s
∣∣∣Gψ

M

∣∣∣2 + 4m2
Λ

∣∣∣Gψ
E

∣∣∣2) . (5.17)

Â èòîãå, íàøè âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó äëÿ ôóíêöèè W(ζ):

W(ζ) = 1 + ηF5 + β1β2

(
F1 +

√
1− η2 cos (∆Φ)F2 + ηF6

)
+
√

1− η2 sin (∆Φ) (β1F3 + β2F4)

+ ξ
[
(1 + η)(β1G1 + β2G2) +

√
1− η2 cos (∆Φ) (β1G3 + β2G4)

+
√

1− η2β1β2 sin (∆Φ)G5

]
.

(5.18)

Çäåñü óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè F1-F6 è 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,

(5.19)
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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) .

(5.20)

Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ξ = 0, îáñóæäàåìîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

çàâèñèò òîëüêî îò ôóíêöèé F1-F6 è íå çàâèñèò îò G1-G5. Ôîðìóëû (5.19) áûëè ïîëó÷åíû

ðàíåå â ðàáîòå [62], âûðàæåíèÿ (5.20) ÿâëÿþòñÿ íîâûì ðåçóëüòàòîì.

Åñëè ýëåêòðîííûé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûì, òî òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè àíà-

ëèç ïîëíîãî 5-ìåðíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (θ, θ1, φ1, θ2, φ2), ÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî

èçìåðèòü âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ∆Φ, η, β1 è β2. Îäíàêî åñëè ýëåêòðîííûé ïó÷îê

ïîëÿðèçîâàí, òî äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè àíàëèç óãëîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, â ðåàêöèè e+e− → J/ψ → [Λ → pπ−]Λ̄, òî åñòü íå íóæíî ðåãè-

ñòðèðîâàòü ïðîäóêòû ðàñïàäà Λ̄ áàðèîíà.

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (5.18) ïî ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó Λ̄ áàðèîíà (òî åñòü

ïî ïåðåìåííûì θ2 è φ2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

dσ

d cos θ dΩ1

∝ 1 + η cos2 θ + β1

√
1− η2 sin (∆Φ) sin θ cos θ sin θ1 sinφ1+

+ ξ
[
(1 + η) β1 cos θ cos θ1 + β1

√
1− η2 cos (∆Φ) sin θ sin θ1 cosφ1

]
.

(5.21)

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (5.21) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèÿ (5.18), ïðîñòî ïîëîæèâ

β2 = 0.

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü ðåàêöèþ e+e− → J/ψ → Λ[Λ̄ → p̄π+].

Ñîîòâåòñòâóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû (5.21) ïóò¼ì

çàìåíû (β1, φ1, θ1)→ (β2, φ2, θ2).

Ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (5.21) ïî cos θ è cos θ1 ìîæíî ïîëó÷èòü

ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ1,

dσ

dφ1

∝ 1 +
η

3
+ ξ

π2

16
β1

√
1− η2 cos (∆Φ) cosφ1. (5.22)

Ðàñïðåäåëåíèå (5.22) ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.3.
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Ðèñ. 5.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó âûëåòà ïðîòîíà â Λ ñèñòåìå äëÿ ïðîöåññà e+e− →
J/ψ → [Λ → pπ−]Λ̄. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåïîëÿðèçîâàííîìó ýëåê-

òðîííîìó ïó÷êó, ξ = 0, ïóíêòèðíàÿ îðàíæåâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ïðàâî-

ïîëÿðèçîâàííîìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó, ξ = +1, øòðèõîâàÿ çåë¼íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ïîëíîñòüþ ëåâîïîëÿðèçîâàííîìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó, ξ = −1

Âèäíî, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ñîîò-

âåòñòâåííî, ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå èíòåãðàëüíûå íàáëþäàåìûå:

σ
(φ1)
L ≡

π/2∫
−π/2

dσ

dφ1

dφ1 ∝ 1 +
η

3
+ ξ

π

8
β1

√
1− η2 cos (∆Φ) ,

σ
(φ1)
R ≡

3π/2∫
π/2

dσ

dφ1

dφ1 ∝ 1 +
η

3
− ξ π

8
β1

√
1− η2 cos (∆Φ)

(5.23)

è âû÷èñëèòü àçèìóòàëüíóþ ëåâî-ïðàâóþ àñèììåòðèþ

A(φ1)
LR ≡

σ
(φ1)
L − σ(φ1)

R

σ
(φ1)
L + σ

(φ1)
R

= ξ
3π

8

√
1− η2

η + 3
β1 cos (∆Φ) ≈ 0.17 ξ. (5.24)

×èñëåííûé êîýôôèöèåíò 0.17 â âûðàæåíèè (5.24) ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ êîëëàáîðàöèè BESIII (5.14).

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (5.21) ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíûì óãëàì θ è θ1,

dσ

d cos θ d cos θ1

∝ 1 + η cos2 θ + ξ (1 + η) β1 cos θ cos θ1. (5.25)

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äàííîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèò
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îò ïðîèçâåäåíèÿ cos θ cos θ1. Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíûå íàáëþäàåìûå

σfwd ≡
∫

cos θ cos θ1>0

dσ

d cos θ d cos θ1

d cos θ d cos θ1,

σbwd ≡
∫

cos θ cos θ1<0

dσ

d cos θ d cos θ1

d cos θ d cos θ1,

(5.26)

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àñèììåòðèè �âïåð¼ä-íàçàä�:

AFB =
σfwd − σbwd

σfwd + σbwd

= ξ
3β1

4

η + 1

η + 3
≈ 0.24 ξ. (5.27)

Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (5.21) âûðàæåíî ÷åðåç íàáëþäàåìûå, êîòîðûå îòíî-

ñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì îòñ÷¼òà, â ÷àñòíîñòè óãîë θ îïðåäåë¼í â ÑÖÈ, à óãëû θ1 è

φ1 � â Λ ñèñòåìå. Ñîîòâåòñòâóþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, çàïèñàííîå òîëüêî ÷åðåç íà-

áëþäàåìûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ÑÖÈ, âûãëÿäèò äîâîëüíî ãðîìîçäêî. Äåòàëüíûé âûâîä ýòîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ è òî÷íûå ôîðìóëû ïðèâåäåíû â ðàáîòå [50].

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ïî-

ëÿðíîìó óãëó âûëåòà ïðîòîíà â ÑÖÈ θ
(0)
1 . Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Îäíàêî, åñëè

ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ â ÑÖÈ s äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî â çàäà÷å âîçíèêàåò ìàëûé ïàðàìåòð

δ(s), ïî êîòîðîìó ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàçëîæåíèå, è âûðàæåíèå äëÿ îáñóæäàåìîãî óãëîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí

δ(s) =
l
(Λ)
p

mpβΛγΛ

=
2mΛ√
s− 4m2

Λ

l
(Λ)
p

mp

, (5.28)

ãäå βΛ =
√

1− 4m2
Λ/s è γΛ =

√
s/(2mΛ) � ïàðàìåòðû ëîðåíöîâñêîãî áóñòà èç Λ ñèñòåìû â

ÑÖÈ, l
(Λ)
p � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà ïðîòîíà â Λ ñèñòåìå

l(Λ)
p =

1

2mΛ

√
(mΛ −mp −mπ)(mΛ +mp −mπ)(mΛ −mp +mπ)(mΛ +mp +mπ). (5.29)

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó âûëåòà ïðîòîíà â ÑÖÈ ïîëó÷àåì

ñëåäóþùåå ïðèáëèæ¼ííîå âûðàæåíèå:

dσ

d cos θ
(0)
1

∝ 1 + η cos2 θ
(0)
1

+ ξβ1 cos θ
(0)
1

[
0.203 (1 + η) + 0.054

√
1− η2 cos (∆Φ)

]
+O

(
δ2(s)

)
.

(5.30)
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Ïðè s = m2
J/ψ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà δ(s) äîñòàòî÷íî ìàëî, δ(m2

J/ψ) ≈ 0.1. Òàêèì îáðàçîì,

íåîïðåäåë¼ííîñòü âûðàæåíèÿ (5.30) ñîñòàâëÿåò îêîëî 1%. Ðàñïðåäåëåíèå (5.30) ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 5.4.
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0.4
0.6
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= 0
= + 1
= 1

Ðèñ. 5.4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó âûëåòà ïðîòîíà â ÑÖÈ äëÿ ïðîöåññà e+e− → J/ψ →
[Λ → pπ−]Λ̄. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåïîëÿðèçîâàííîìó ýëåêòðîííîìó

ïó÷êó, ξ = 0, ïóíêòèðíàÿ îðàíæåâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ïðàâîïîëÿðèçîâàí-

íîìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó, ξ = +1, øòðèõîâàÿ çåë¼íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ

ëåâîïîëÿðèçîâàííîìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó, ξ = −1

Èç ôîðìóëû (5.30) ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðèâîäèò

ê àñèììåòðèè �âïåð¼ä-íàçàä� â ðàñïðåäåëåíèè ïðîòîíîâ â ÑÖÈ:

A(0)
FB ≡

1∫
0

dσ

d cos θ
(0)
1

d cos θ
(0)
1 −

0∫
−1

dσ

d cos θ
(0)
1

d cos θ
(0)
1

1∫
0

dσ

d cos θ
(0)
1

d cos θ
(0)
1 +

0∫
−1

dσ

d cos θ
(0)
1

d cos θ
(0)
1

≈ 0.11 ξ. (5.31)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè BESIII (5.14), ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëåí-

íûé êîýôôèöèåíò 0.11.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

� Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âïåðâûå âû÷èñëåíà T -íå÷¼òíàÿ àñèììåòðèÿ Aξ â ðà-

äèàöèîííûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ K ìåçîíîâ, K0 → π−e+νeγ è

K0 → π−µ+νµγ. Äàííàÿ àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ T -íå÷¼òíûìè òðîéíûìè èìïóëüñíûìè

êîððåëÿöèÿìè ξ = q · [pl × pπ]/M3
K , âîçíèêàþùèìè â ýòèõ ðàñïàäàõ èç-çà ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ñîãëàñíî íàøèì âû÷èñëåíèÿì

çíà÷åíèÿ äàííîé àñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äîâîëüíî ìàëû è ñîñòàâëÿþò

Aξ ≈ −1 × 10−4 è Aξ ≈ −4.5 × 10−4 â ðàñïàäàõ K0 → π−µ+νµγ è K0 → π−e+νeγ,

ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíèå â ýêñïåðèìåíòå áîëüøåé âåëè÷èíû Aξ

ìîãëî áû áûòü óêàçàíèåì íà ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòîâ çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè.

� Ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, êî-

òîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ðàñïàäå f1(1285) →
π+π−π+π− è î ïðîöåññå ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− ñòîëêíîâåíè-

ÿõ, e+e− → f1(1285). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè ïîëó÷åíû òåîðåòè-

÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû ðàñïàäà f1(1285) ìåçîíà è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ f1(1285) ìåçîíà â e+e− àííèãèëÿöèè,

σ(e+e− → f1(1285)) ≈ 50 ïá. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåäàâíî ïîëó÷åí-

íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì, σ(e+e− → f1(1285)) = 45+33
−24 ïá [23].

� Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà

âû÷èñëåíà çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â ïðîöåññå e+e− → ηπ+π−, âîçíèêàþùàÿ èç-çà èí-

òåðôåðåíöèè ìåæäó C-÷¼òíîé äâóõôîòîííîé àìïëèòóäîé e+e− → f1(1285)→ ηπ+π−

è C-íå÷¼òíîé îäíîôîòîííîé àìïëèòóäîé e+e− → ρ → ηπ+π−. Ñîãëàñíî íàøèì âû-

÷èñëåíèÿì âåëè÷èíà ýòîé àñèììåòðèè ìîæåò áûòü äîâîëüíî áîëüøîé, ïîðÿäêà 10%.

� Ïîñêîëüêó ïðåäëîæåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà íåäîñòà-

òî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ïðîöåññå e+e− →
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e+e−f1(1285), íàéäåíà äðóãàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìôàêòîðîâ f1(1285) ìåçîíà, êîòî-

ðàÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè,

â òîì ÷èñëå è äëÿ ïðîöåññà e+e− → e+e−f1(1285).

� Ïîëó÷åíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ðåàêöèè e+e− → J/ψ → [Λ → pπ−][Λ̄ → p̄π+]

äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â ïðîåêòå Ñóïåð c -τ

ôàáðèêè äàííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðå-

íèÿ ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà Pe è, â êîíå÷íîì èòîãå, èçìåðåíèÿ

âåëè÷èíû sin2 θeff , ãäå θeff � ýôôåêòèâíûé óãîë ýëåêòðîñëàáîãî ñìåøèâàíèÿ (óãîë

Âàéíáåðãà).

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õîòåë áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü À.È.Ìèëüøòåéíó, À.Å.Áîíäàðþ,

Â.Ñ.Âîðîáü¼âó, À.Â. Ãðàáîâñêîìó è À.Â. Ðåçíè÷åíêî çà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó. ß òàêæå ïðè-

çíàòåëåí À.È.Ìèëüøòåéíó çà ïîääåðæêó, îáñóæäåíèÿ è ñîâåòû âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ äèñ-

ñåðòàöèè. Òàêæå ÿ áëàãîäàðåí Â.Ï.Äðóæèíèíó, Ë.Â.Êàðäàïîëüöåâó, Ì.Ã.Êîçëîâó,

Ä.Â.Ìàòâèåíêî, À.Ë.Ôåëüäìàíó, è È.Á.Õðèïëîâè÷ó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæ-

äåíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ. ß âûðàæàþ îòäåëüíóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ë.Â.Êàðäàïîëüöåâó çà åãî

ñîâåòû, êàñàþùèåñÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé.
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