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Прямое рождение псевдовекторных мезонов
в 𝑒+𝑒− аннигиляции
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Процесс 𝑒+𝑒− → π+π−π0 может идти как через один виртуальный 
фотон, так и через два виртуальных фотона
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отрицательная C-четность положительная C-четность

Интерференция двух механизмов приводит к появлению 
зарядовой асимметрии

𝑎1 1260 проявляется через наличие ненулевой зарядовой асимметрии



Амплитуда 𝑒+𝑒− → γ∗ → π+π−π0
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В однофотонный механизм дают вклад ω 782 , φ 1020 ,...

𝑀1 =
4πα𝑓ω

𝑄2𝐷ω 𝑄
𝒆λ ∙ 𝑱ω ,  𝐷ω 𝑄 = 𝑄2 − μω

2

Здесь α – постоянная тонкой структуры, 𝒆λ = 𝒆𝑥 + 𝑖λ𝒆𝑦,

λ = ±1 – спиральность 𝑒−, электрон летит вдоль оси z, μω
2 = 𝑚ω

2 − 𝑖Γω𝑚ω,
𝑄 = 𝐸, 𝟎 , 𝐸 – энергия 𝑒+𝑒− пары в системе центра масс

𝐵𝑟 ω → 𝑒+𝑒−𝑓ω

Вектор 𝑱ω определяется из амплитуды процесса ω → ρπ → π+π−π0
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𝑱ω = 𝒑+ × 𝒑− 𝐹ω ,

𝐹ω =
2𝐸𝑔ρππ𝑔ωρπ

𝑚ω

1

𝐷ρ 𝑝++𝑝−
+

1

𝐷ρ 𝑝++𝑝0
+

1

𝐷ρ 𝑝−+𝑝0
,

𝐷ρ 𝑘 = 𝑘2 − μρ
2, μρ

2 = 𝑚ρ
2 − 𝑖Γρ𝑚ρ

𝑝+ = ε+, 𝒑+ – 4-импульс π+, 𝑝− = ε−, 𝒑− – 4-импульс π−, 𝑝0 – 4-импульс π0

𝑔ρππ 𝐵𝑟 ρ0 → π+π−

𝑔ωρπ 𝐵𝑟 ω → π+π−π0



Амплитуда 𝑒+𝑒− → γ∗γ∗ → π+π−π0

𝑀2 = λ𝒆λ ∙ 𝒑+𝑍 ε+, ε− + 𝒑−𝑍 ε−, ε+ 𝐹𝑎

𝑍 ε+, ε− =
𝐸 − ε−

𝐷ρ 𝑝+ + 𝑝0
+

ε−
𝐷ρ 𝑝− + 𝑝0

𝐹𝑎 = −𝑖
2𝐸α2𝑔ρππ 𝑔𝑎ρπ 𝑔𝑎ωρ

𝑚𝑎𝐷𝑎 𝑄
𝐺𝑎 𝐸
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𝑀𝑎1ρπ~ 𝒆𝑎 ∙ 𝒆ρ ϕπ S-волна

𝑀𝑎2ρπ~𝑒𝑎
𝑖𝑗
𝑝𝑗 𝒆ρ × 𝒑

𝑖
ϕπ

Основной вклад в двухфотонный механизм дает 𝑎1 1260 мезон

D-волна
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𝐺𝑎 𝐸 =
4𝑓ω𝑓ρ

𝐸2μω
2 μρ

2 ln
𝐸

𝑚𝑒
μω
2 ln 1 −

𝐸2

μω
2 − μρ

2 ln 1 −
𝐸2

μρ
2

= +
𝐺𝑎 𝑔𝑎ωρ
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Рис. 1. Зависимость безразмерной функции 𝐺𝑎 𝐸 от 𝐸 для ω 782 и ρ 770
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𝑔𝑎ρπ Γ𝑎1 ≈ Γ 𝑎1 → π+π−π0

𝑔𝑎ωρ σ5π
(𝑎) = σ5π

(𝑡𝑜𝑡)
− σ5π

𝜔 − σ5π
(η)

Рис. 2. Сравнение экспериментальных результатов (квадраты) для

σ5π
(𝑎)

= σ5π
(𝑡𝑜𝑡)

− σ5π
𝜔
− σ5π

(η)
с предсказанием нашей модели (точки) для процесса 

𝑒+𝑒− → 2 π+π− π0. 
Экспериментальные данные: BABAR Collaboration, Phys. Rev. D 76, 092005 (2007)
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных результатов (квадраты) для

෥σ5π
(𝑎)

= ෥σ5π
(𝑡𝑜𝑡)

− ෥σ5π
𝜔
− ෥σ5π

(η)
с предсказанием нашей модели (точки) для процесса 

𝑒+𝑒− → π+π−3π0. 
Экспериментальные данные: BABAR Collaboration, Phys. Rev. D 98, 112015 (2018)



Зарядовая асимметрия
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𝑑𝐴 𝒑+, 𝒑− =
𝑑σ 𝒑+, 𝒑− − 𝑑σ 𝒑−, 𝒑+

2σ

𝐴0 = නΞ0 𝒑+, 𝒑− 𝑑𝐴 𝒑+, 𝒑−

Ξ0 𝒑+, 𝒑− = θ 𝑵 ∙ 𝒑+ θ −𝑵 ∙ 𝒑− − θ −𝑵 ∙ 𝒑+ θ 𝑵 ∙ 𝒑−

−
𝑵 – единичный вектор, 
направленный по 
импульсу электрона
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𝐴λ = නΞλ 𝒑+, 𝒑− 𝑑𝐴 𝒑+, 𝒑− ∝ λ

Ξλ 𝒑+, 𝒑− = θ 𝑵 ∙ 𝒑+ × 𝒑− − θ −𝑵 ∙ 𝒑+ × 𝒑−
× θ 𝑵 ∙ 𝒑+ θ 𝑵 ∙ 𝒑− − θ −𝑵 ∙ 𝒑+ θ −𝑵 ∙ 𝒑−

− − +
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Рис. 4. Зависимость 𝐴0 (слева) и 𝐴λ/λ (справа) от 𝐸. 
учтены вклады ω 782 , ω 1420 , ω 1650 и φ 1020
учтены вклады ω 782 и φ 1020
учтены вклады ω 782 , ω 1420 и ω 1650

В полном сечении учитываются ω 782 , ω 1420 , ω 1650 и φ 1020



Заключение
• Получено количественное предсказание для зарядовой асимметрии в 

процессе 𝑒+𝑒− → π+π−π0

• Рассмотрен случай с продольно поляризованным электронным пучком. 
Вычислена как независящая от поляризации часть 𝐴0, так и часть 𝐴λ
пропорциональная спиральности электрона. 

• Наличие поляризации позволяет получить из эксперимента дополнительную 
информацию о физике процесса  

• Обе асимметрии сильно зависят от параметров промежуточных мезонов

• 𝐴0 может достигать нескольких процентов

• Необходимо экспериментальное изучение!
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