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Рассмотрены CP-нечетные асимметрии в процессах e+e− → τ+π−ντ , e+e− →

π+τ−ν̄τ , e+e− → τ+ρ−ντ , e+e− → ρ+τ−ν̄τ , e+e− → τ+e−ντ ν̄e и e+e− → e+τ−ν̄τνe

с продольно поляризованным электронным (позитронным) пучком. Асиммет-

рии линейны по электрическому дипольному формфактору F τ
3 ≡ b в вершине

γτ+τ−. Показано, что для измерения Im b в указанных процессах поляризация

не нужна, однако для измерения Re b поляризация необходима. Также рассмот-

рены процессы e+e− → π+π−ντ ν̄τ , e+e− → e+e−ντ ν̄τνeν̄e, e+e− → µ+µ−ντ ν̄τνµν̄µ,

e+e− → µ+e−ντ ν̄τνµν̄e и e+e− → e+µ−ντ ν̄τνeν̄µ с неполяризованными электрон-

ным и позитронным пучками. В этих процессах возможно измерить Im b и Re b.

Введение. Одним из способов поиска Новой Физики (НФ) является прецизионное

измерение электрического дипольного момента τ лептона dτ . Значение dτ , которое пред-

сказывается Стандартной Моделью (СМ), слишком мало для экспериментального на-

блюдения. Поэтому регистрация dτ в эксперименте подтвердит существование НФ.

Проявление dτ можно изучать в процессах образования τ+τ− пар в e+e− аннигиля-

ции. В общем виде вершина γτ+τ− может быть записана следующим образом [1, 2]

Γµ = −ie

{
F τ
1 (k

2)γµ +
σµνkν
2M

[
iF τ

2 (k
2) + F τ

3 (k
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4 (k
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,

где M – масса τ лептона, e < 0 – заряд электрона, k – 4-импульс фотона, F τ
1 (k

2) –

формфактор Дирака, F τ
2 (k

2) – формфактор Паули, F τ
3 (k

2) – электрический дипольный

формфактор, F τ
4 (k

2) – анапольный формфактор. В пределе k2 → 0 эти формфакторы
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принимают следующие значения

F τ
1 (0) = 1 , F τ

2 (0) = aτ = µ′
τ

2M

e
, F τ

3 (0) = dτ
2M

e
, F τ

4 (0) = 0 .

Формфактор F τ
3 (k

2) является следствием нарушения P и T четностей, а нарушение P

и C четностей проявляется в наличии F τ
4 (k

2). В силу CPT теоремы, нарушение T эк-

вивалентно нарушению CP. Таким образом, dτ проявляется в нарушении CP-четности.

Оценка dl в рамках СМ [3–6] дает |F e
3 (0)| < |F µ

3 (0)| < |F τ
3 (0)| ≈ 10−23 ≪ 1. Измерить

F τ
3 (0) с точностью 10−23 на сегодняшний день нельзя. Извлечение из эксперименталь-

ных данных ненулевого значения F τ
3 (0) будет свидетельствовать о существовании НФ.

В [7–17] были установлены верхние пределы на |F τ
3 (k

2)|, а в [18–20] были установлены

верхние пределы на ReF τ
3 (k

2) и ImF τ
3 (k

2). В этих экспериментах e− и e+ пучки бы-

ли неполяризованы. Возникает вопрос: в какой степени наличие поляризации у пучков

упрощает проведение эксперимента по измерению dτ?

В докладе будут использованы результаты, полученные в статье [21]. Рассмотре-

ны процессы e+e− → τ+π−ντ , e+e− → π+τ−ν̄τ , e+e− → τ+ρ−ντ , e+e− → ρ+τ−ν̄τ ,

e+e− → τ+e−ντ ν̄e и e+e− → τ−e+νeν̄τ с продольно поляризованным e− пучком. Также

обсуждаются процессы e+e− → π+π−ντ ν̄τ , e+e− → e+e−ντ ν̄τνeν̄e, e+e− → µ+µ−ντ ν̄τνµν̄µ,

e+e− → µ+e−ντ ν̄τνµν̄e и e+e− → µ−e+ντ ν̄τνeν̄µ с неполяризованными e− и e+ пучками.

В [21] получены аналитические выражения для антисимметричных относительно CP

преобразования частей соответствующих сечений при инвариантных массах
√
s ≪ mZ ,

mZ – масса Z бозона. Модифицированная γτ+τ− вершина имеет вид

Γµ = −ie

[
γµ +

σµνkν
2M

F τ
3 (k

2)γ5

]
, k2 = s .

e+e− → τ+τ−. Рассмотрим продольно поляризованный e− и неполяризованный e+

пучки. При
√
s ≪ mZ будем пренебрегать вкладом Z бозона. Тогда сечение dσ0 процесса

e+e− → τ+τ−, просуммированное по поляризациям τ+, в сцм равно

dσ0 =
βα2

4s

[
1− q2⊥

2E2
+ ζZ

]
dΩq ,

Z = Im b
q2⊥ q

ME(E +M)
− Im b
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M
− Re b

[q⊥ ×Λ]

M
+

M

E
Λ+

(qΛ) q

E(E +M)
,

b = F τ
3 (s) , s = 4E2 , β = q/E ,

где E – энергия электрона, q – импульс τ−, q⊥ = q−Λ(q·Λ), ζ – спин τ−, Λ = λez, вектор

ez направлен по импульсу электрона, λ – спиральность электрона, мы отбросили в dσ0
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квадратичные по b члены. Линейные по b члены входят только в зависящую от ζ часть

сечения, а член ∝ Re b линейно зависит от Λ. Чтобы вклад Re b присутствовал в случае

неполяризованного e− пучка, необходимо измерить поляризацию τ+. Поляризацию τ−

и τ+ можно измерять, изучая различные моды распада τ .

e+e− → τ+π−ντ и e+e− → τ−π+ν̄τ . Рассмотрим CP-нечетную асимметрию dAπ

в процессах e+e− → τ+π−ντ и e+e− → τ−π+ν̄τ с продольно поляризованным e− и непо-

ляризованным e+ пучками

dAπ =
dσ

(−)
π (k)− dσ

(+)
π (−k)

2σ0

∝ Im b dk , (1)

здесь dσ
(−)
π (k) – сечение процесса e+e− → τ+π−ντ , dσ

(+)
π (−k) – сечение процесса e+e− →

τ−π+ν̄τ , k – импульс пиона. В выражении (1) взят интеграл по dΩq. Видно, что dAπ

содержит лишь Im b.

e+e− → τ+ρ−ντ и e+e− → τ−ρ+ν̄τ . Рассмотрим CP-нечетную асимметрию dAρ в

процессах e+e− → τ+ρ−ντ и e+e− → τ−ρ+ν̄τ с продольно поляризованным e− и неполя-

ризованным e+ пучками

dAρ =
dσ

(−)
ρ (p, f)− dσ

(+)
ρ (−p, −f)

2σ0

∝ [Cρ
1 Re b+ Cρ

2 Im b] dp , (2)

здесь dσ
(−)
ρ (p, f) – сечение процесса e+e− → τ+ρ−ντ , dσ

(+)
ρ (−p, −f) – сечение процесса

e+e− → τ−ρ+ν̄τ , p и f – импульс и поляризация ρ мезона. В выражении (2) взят ин-

теграл по dΩq. Определить поляризацию ρ мезона можно из основного канала распада

ρ± → π±π0. В dAρ дает вклад как Im b, так и Re b, причем Cρ
1 ∝ ([Λ× f ]p).

e+e− → τ+e−ντ ν̄e и e+e− → τ−e+νeν̄τ . Рассмотрим CP-нечетную асимметрию

dAe в процессах e+e− → τ+e−ντ ν̄e и e+e− → τ−e+νeν̄τ с продольно поляризованным e−

и неполяризованным e+ пучками

dAe =
dσ

(−)
e (k)− dσ

(+)
e (−k)

2σ0

∝ [Ce
1 Re b+ Ce

2 Im b] dΩq dk , (3)

здесь dσ
(−)
e (k) – сечение процесса e+e− → τ+e−ντ ν̄e, dσ

(+)
e (−k) – сечение процесса

e+e− → τ−e+νeν̄τ , k – импульс электрона. В dAe дает вклад как Im b, так и Re b, причем

Ce
1 ∝ ([Λ × q]k). Если проинтегрировать (3) по dΩq и dΩk, то получим асимметрию,

которая изображена на Рис. 1. Эта асимметрия имеет излом при k = k0 = (E − q)/2.

Если E/M → 1, то k0/kmax → 1, а если E/M → ∞, то k0/kmax → 0.



4

e+e− → τ+τ− → π+π−ντ ν̄τ . Рассмотрим CP-нечетную асимметрию dAππ в про-

цессе e+e− → π+π−ντ ν̄τ с неполяризованными e− и e+ пучками

dAππ =
dσππ(k1 ,k2)− dσππ(−k2 ,−k1)

2σ0

∝ [Dπ
1 Re b+Dπ

2 Im b] dk1 dk2 ,

здесь dσππ(k1 ,k2) – сечение процесса e+e− → τ+τ− → π+π−ντ ν̄τ , k1 и k2 – импульсы

π− и π+, а также взят интеграл по dΩq. Видно, что dAππ содержит как Re b, так и Im b.

Проинтегрировав по модулям векторов k1 и k2, получим

dAππ

dΩ1 dΩ2

∝

{
G1(x)

[(Λn1)
2 − (Λn2)

2]√
1− x2

Im b+G2(x)
[(Λn1)− (Λn2)] ([n1 × n2]Λ)√

2(1− x)(1− x2)
Re b

}
,

(4)

где n1,2 = k1,2/k1,2, x = n1n2. Функции G1(x) и G2(x) изображены на Рис. 2. Если сде-

лать преобразование n1 ↔ n2, то коэффициент перед Im b сменит знак, а коэффициент

перед Re b не поменяет знак. Наоборот, если сделать преобразование n1,2 → −n1,2, то

коэффициент перед Im b не поменяет знак, а коэффициент перед Re b сменит знак.

e+e− → τ+τ− → e+e−ντ ν̄τνeν̄e. Рассмотрим CP-нечетную асимметрию dAee в

процессе e+e− → e+e−ντ ν̄τνeν̄e с неполяризованными e− и e+ пучками

dAee =
dσee(k1 ,k2)− dσee(−k2 ,−k1)

2σ0

∝ [De
1 Re b+De

2 Im b] dk1 dk2 ,

здесь dσee(k1 ,k2) – сечение процесса e+e− → e+e−ντ ν̄τνeν̄e, k1 и k2 – импульсы e− и

e+, а также взят интеграл по dΩq. Видно, что dAee содержит как Re b, так и Im b.

Проинтегрировав по модулям векторов k1 и k2, получим

dAee

dΩ1 dΩ2

∝

{
−G1(x)

3

[(Λn1)
2 − (Λn2)

2]√
1− x2

Im b+
G2(x)

9

[(Λn1)− (Λn2)] ([n1 × n2]Λ)√
2(1− x)(1− x2)

Re b

}
,

(5)

где n1,2 = k1,2/k1,2, x = n1n2. Формулы (4) и (5) имеют одинаковую структуру, хотя мат-

ричные элементы распадов τ− → π−ντ и τ− → e−ν̄eντ сильно отличаются. Поскольку

масса µ мала по сравнению с массой τ , асимметрии в процессах e+e− → µ+µ−ντ ν̄τνµν̄µ,

e+e− → µ+e−ντ ν̄τνµν̄e и e+e− → µ−e+ντ ν̄τνeν̄µ имеют аналогичный вид.

Заключение. Рассмотрены CP-нечетные асимметрии в процессах e+e− → τ+π−ντ ,

e+e− → π+τ−ν̄τ , e+e− → τ+ρ−ντ , e+e− → ρ+τ−ν̄τ , e+e− → τ+e−ντ ν̄e и e+e− → τ−e+νeν̄τ с

продольно поляризованным электронным и неполяризованным позитронным пучками,
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а также в процессах e+e− → π+π−ντ ν̄τ , e+e− → e+e−ντ ν̄τνeν̄e, e+e− → µ+µ−ντ ν̄τνµν̄µ,

e+e− → µ+e−ντ ν̄τνµν̄e и e+e− → µ−e+ντ ν̄τνeν̄µ с неполяризованными электронным и по-

зитронным пучками для e+e− инвариантных масс
√
s ≪ mZ . Подробные вычисления

и полные выражения для асимметрий можно найти в статье [21]. Показано, что для

измерения Im b поляризация не нужна, а для измерения Re b необходимости в поляри-

зации нет, но её наличие упрощает измерение. Сегодня не существуют эксперименты с

продольно поляризованными электронными пучками. Такой эксперимент планируется

провести на Супер-Чарм-Тау фабрике (СЧТФ) [22]. СЧТФ – это e+e− коллайдер со

светимостью ∼ 1035 см−2 с−1 и энергией в сцм от 3 до 5− 7ГэВ. Он станет интенсивным

источником τ лептонов. В силу CPT теоремы Im b = 0. При характерном масштабе НФ

ΛNP ≫ M можно ожидать Im b ≪ Re b при s ≳ M . По этой причине использование

продольно поляризованных электронных пучков, которые упрощают измерение Re b,

очень важно.
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Рис. 1. Асимметрия dAe/dk в единицах S = BeIm b/M как функция k/kmax для E = 1.5M

(сплошная кривая), E = 2M (пунктирная кривая), E = 2.5M (штриховая кривая), где

kmax = (E + q)/2, Be – бранчинг распада τ− → e−ν̄eντ .
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Рис. 2. Зависимость функций G1(x) (слева) и G2(x) (справа) от x = n1n2 для E = 1.5M

(сплошная кривая), E = 2M (пунктирная кривая), E = 2.5M (штриховая кривая).


