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Uvod

Lubovolné atémové jadro, vratane deuterdnu, je zlozené z proténov a neutrénov.
Je teda ocividné, Ze tieto jadra by mali maf nejakt vnatorna elektromagnetickt
Struktaru. V pitdesiatych rokoch minulého storoc¢ia bola nebodova vnutorné struk-
tira objavena Hofstadterom [1] aj v proténe a v neutréne. Taktto elektromagne-
tickt Struktiru fubovolného hadrénu je mozné parametrizovat ako sumu nasobkov
linedrne nezavislych vektorovych kovariantov (vytvorenych zo Stvorhybnosti a spi-
novych parametrov skiimanej ¢astice) so skalarnymi funkciami jednej premennej —
kvadratu prenesenej hybnosti virtualnym fotéonom. Tieto skalarne funkcie nazyvame
elektromagnetické formfaktory odpovedajiceho hadrénu.

Dnes vieme, ze dovodom nebodovej struktiary hadrénov je ich zlozenie z kvarkov.
AvSak vzhladom nato, Ze tedria popisujica interakcie kvarkov a gluénov, kvantova
chromodynamika, je schopna predpovedat iba asymptotické spravanie elektromag-
netickych formfaktorov, potrebujeme Strukttru hadrénov popisat fenomenologicky.

Predkladana dizertac¢na praca sa zaobera prave konstrukciou fenomenologickych
modelov elektromagnetickej struktiary nukleénov ako aj deuteronu, ktoré vychadzaju
z najznamejsieho fenomenologického modelu — modelu vektorovej dominantnosti.
Vytvorené modely st pouzité na rieSenie problému nezrovnalosti polariza¢nych expe-
rimentalnych tdajov z Jeffersonovho Laboratoria o elektrickom proténovom form-
faktore s experimentalnymi tidajmi o tomto formfaktore ziskanymi Rosenbluthovou
technikou za poslednych pitdesiat rokov, ktory je velkym problémom stcasnej had-
ronovej fyziky.

Zaroven sa tato dizertacna praca venuje problematike merania elektormagnetic-
kych formfaktorov v nefyzikdlnej oblasti a metédou polariza¢nych pozorovatelnych
veli¢in, ktora je v tejto praci podrobne popisana.

Material, ktory je obsahom predkladanej dizertacnej prace, je opublikovany v
Styroch renomovanych medzinarodnych vedeckych ¢asopisoch. Jedna praca je prijata
do Gasopisu a pét prac je pripravenych do tlade.

Ziskané vysledky boli prezentované na seminaroch v Eurépskom centre pre te-
oreticky vyskum jadrovej fyziky — ECT* v Trente v Taliansku a v Centre jadrového
vyskumu — CEA v Saclay vo Franctzsku. Okrem toho boli prezentované aj na me-
dzinarodnych konferenciach Nucleon’05 vo Frascati, Workshop on Lepton Scattering
and the Structure of Hadrons and Nuclei 2004 v Erice, Hadron Structure’02 v Her-
lanoch a Hadron Structure’04 v Smoleniciach.



1 Ciele dizertacnej prace

Pri stanoveni cielov dizertacnej prace sme vychadzali zo si¢asného stavu rieSenej
problematiky. Napriek vySe pitdesiatroénému vyskumu elektromagnetickej Struk-
tary hadrénov, stale neexistuje univerzalny pristup popisujtci tito struktiaru v celej
kinematickej oblasti. Navyse nedavne polarizacné merania potvrdzuju, ze dlhoroc¢ne
pouzivana Rosenbluthova technika merania elektromagnetickych formfaktorov nie
je dostatoc¢ne presnd a je potrebné vyuzit polarizacné metddy merania elektromag-
netickych formfaktorov pre zrazky réznych druhov castic.

Ciele dizertac¢nej prace je mozné zhrniat do nasledujucich bodov:

e Vypracovat univerzalny unitarny a analyticky pristup k elektromagneticke;j
struktire hadronov so spravnou asymptotikou.

e Pouzif unitdrny a analyticky pristup na popis elektromagnetickych formfakto-
rov nukleénov a deuterénu a vyhodnotenie dosledkov nového spravanie elek-
trického proténového formfaktora na rozlozenie naboja v proténe

e Vyuwzif unitdrny a analyticky model nukleénov v nerelativistickej impulzne;j
aproximéacii deuterénu na vyrieSenie nezrovnalosti medzi experimentalnymi
udajmi ziskanymi v polariza¢nych experimentoch a Rosenbluthovou technikou

e Vypracovat dvojkomponentné modely elektromagnetickych formfaktorov de-
uterénu a axialneho formfaktora nukleénu

e Navrhntf metédu merania elektromagnetickych formfaktorov nukleénov v ne-
fyzikalnej kinematickej oblasti ako aj axidlneho formfaktora nukleénu v ¢asu-
podobnej oblasti v procese anihiladcie nukleénu na nukleéne s naslednou pro-
dukciou leptén-antilepténového paru, piénu a nukleénu

e Odvodif zéavislost polarizacnych pozorovatelnych veli¢in deuterénu v ¢asupo-
dobnej oblasti od elektromagnetickych formfaktorov deuterénu a odhadnut ich
uhlovi zavislost ako aj totalny G¢inny prierez skiimanej anihilacie elektrénu s
pozitrénom na deuterén-antideuterénovy par

2 Teodria a metody

2.1 Elektroslaba struktira hadronov

Nebodovt elektromagnetickti Strukttru hadrénov je mozné popisat pomocou
elektromagnetickych formfaktorov, ktoré parametrizuji maticovy element elektro-
magnetického prudu ako

(h,p|JFM | h,p) = ZR;E@), (1)

kde Ri st vSetky lineadrne nezavislé relativistické kovektory, skonstruované zo stvor-
hybnosti a spinovych parametrov hadrénu h a skalarne funkcie F;(t) st elektromag-
netické formfaktory uvazovaného hadrénu.



Pocet formfaktorov n potrebnych na parametrizaciu skiimaného hadrénu je za-
visly od jeho spinu s ako
n=2s+1

a teda elektromagneticki Struktiru nukleénu (s = 1/2) parametrizujeme dvomi
formfaktormi

(N TP N.p) = 358 [3uFi6) + 50l — P Falt)| o), (2

kde Fi(t) a F5(t) st Diracov a Pauliho formfaktor, ktoré je mozné extrahovat z mera-
nia diferencialneho uc¢inného prierezu rozptylu elektrénu na proténe alebo anihilacie
elektréonu s pozitrénom na protén a antiproton, za predpokladu jednofoténovej ap-
roximéacie, pomocou Rosenbluthovej techniky

do  o®E'cos?(0/2)

dQ  4FE3sin(0/2)
ktora umoznuje separaciu dvoch struktirnych funkcii z merania diferencidlneho c¢in-
ného prierezu, ¢o teoreticky postacuje na extrakciu dvoch formfaktorov. Avsak pres-
nejsie polarizacné experimenty naznacujui, ze tato metéda nie je dostatoCne presna
pre vyssie hodnoty kvadratu prenesenej hybnosti.

Podobne je mozné popisat elektromagnetickii struktiru deuterdnu, casticu so
spinom rovnym 1, pomocou troch formfaktorov

[A(t) + B(t) tan®(6/2)], (3)

— (D,p|JPM| D,p'y = n
=@®@%Mﬁﬂwﬂmwm—$@m—@@Q%%ﬂ@

Tu vsak Rosenbluthova technika nepostacuje na extrakciu vsetkych troch formfak-
torov deuterénu a preto je nutné pouzit aj polarizacné pozorovatelné veli¢iny de-
uterénu. Tie je mozné merat napr. v rozptylovych procesoch ¢ d — e=d s polari-
zovanym vstupujucim elektronom, v ktorych sa meria G¢inny prierez a polarizacia
vychadzajiceho deuterénu.

do B do
dQdQs — dQdSs 0

[1 + %hpry sin ¢2 + %tQOAZZ

_ %tﬂAm COS (g + %tgg(Axx — A,,) cos 2¢2], (5)

V stcastnosti je najpresnejsie meranie komponenty 9y polarizacného tenzora vycha-
dzajtceho deuterénu, ktord spolu so Struktirnymi funkciami A(t) a B(t) umoziuje
extrakciu troch formfaktorov v priestoru-podobnej oblasti.

V casu-podobnej oblasti, ¢o je kinematickd oblast anihila¢ného procesu, st vsak
elektromagnetické formfaktory komplexnymi funkciami a na ziskanie ich komplet-
nej experimentalnej informécie je potrebné merat viicsie mnoZstvo polariza¢nych
pozorovatelnych velic¢in a to v pripade deuterénu aj nukleénov.

Analogicky ako elektromagneticky hadrénovy prad (2) je mozné parametrizovat
aj axidlny prud, ktory je zlozkou neutralneho priadu, spésobeného vymenou virtu-
alneho Z-bozdénu, pomocou dvoch formfaktorov definovanych vztahom

(ho ' [ IO hyp) = a(p') [1.Galt) + 2—5%(19’ —p),Gp(t)| su(p),  (6)



Obr. 1: Interakciu foténu s hadrénom moZno aproximovat ako sumu vsetkych procesov,
kde fotén prechadza na vektorovy mezoén, ktory nasledne interaguje s hadrénom.

2.2 Pouzité modely elektroslabych formfaktorov

Vychodiskom pre modely konstruované v tejto praci je zndAmy model dominan-
tnosti vektorovych mezénov (VMD), ktory bol vytvoreny s cielom popisat netrividlne
rezonancné spravanie formfaktorov v ¢asu-podobnej oblasti. Tento model predpo-
klada, ze hadrony neinteraguji priamo s virtudlnym foténom, ale Ze ten s istou
pravdepodobnostou prechadza na jeden z vektorovych mezénov, ktory nasledne in-
teraguje s hadrénom, ako je to zobrazené na obr.l. Formfaktor mozno v modeli
VMD parametrizovat ako

F(#) :Zn:fvhh my (7)

fo m2—1t’

kde f,,7, fo st vektor-mezénovo hadrénové a univerzilne vektor-mezénové vizbové
konstanty a m, st hmotnosti vektorovych mezénov.

Takyto model ma mnoho nedostatkov, ktoré zvycajne riesia modely z neho odvo-
dené. Jednym z tychto nedostatkov, ktory je mozné vyriesit priamo vo VMD modeli,
je otazka asymptotiky skimaného formfaktora. Vo vSeobecnosti je asymptotika pa-
rametrizacie (7) t~!. Tento priebeh viak nemusi siihlasit s predpovedou QCD, kde
asymptotika formfaktora hadrénu s n, konstituentnymi kvarkami je t'~"¢. Ako je
transparentne ukazané v stvrtej kapitole predkladanej prace [2], problém je mozné
vyriesit vhodnou volbou pomerov vizbovych konstant a, = f,,;/f, danych ako
rieSenia sustavy rovnic

ZCLU = FO

v=1
imgav = 0
v=1
S mta, = 0 ®)
v=1
imi(m_l)av = 0,

ktoré po spitnom dosadeni do parametrizacie (7) davaji modifikovany VMD model



so spravnou asymptotikou

_ HTlm o1 My
= e ;H LT

[To- Lusi T m valvi(m —mg)
+ Z Z 7 #

2
v
k=m—+1 |i=1 mk_tHv lv;éz(mz_t)nv lv;éz(m%_mz?)

Vzhladom na ostatné nedostatky VMD modelu, na popis experimentalnych uda-
jov boli v predkladanej dizerta¢nej praci pouzité iné fenomenologické modely vy-
chadzajice z VMD modelu. A to unitarny a analyticky model a dvojkomponentny
model:

e Unitarny a analyticky model, vychadzajic z VMD modelu, aplikuje neline-
arnu transformaciu

t= tO - ’ (10)
[1/W(t) — W)
a zavadza nenulové Sirky vektorovych mezénov substiticiou
m2 = (m, — il,/2)", (11)

¢o po zodpovedajucich tpravach vedie na parametrizaciu formfaktora

1—7”/(”2)% (FO— zn: ak>f[1LH(Wv)+ (12)

Falt) = (1—W]%,
k=m+1

- S c(wW,) — C(W,
v 3 [ T {smonS=ctmiL ]

k=m+1 1=1 v=1,v#1¢

kde W}, stt hodnoty premennejW (t) pre t = (my—il},/2)*> a LH(W) a C(W) st
Specifické funkcie premennej W. Takyto model spliia vSetky zndme vlastnosti
elektromagnetickych formfaktorov a bez akejkolvek modifikicie je schopny po-
pisat ich spravanie v priestorupodobnej aj v ¢asupodobnej oblasti.

e Dvojkomponentny model vychadza z lachello, Jackson, Landé modelu nukle-
6nu [3] a opisuje hadrén ako objekt zloZeny z tvrdého jadra a oblaku mezénov.
Formfaktory parametrizuje ako sacin

Fi(t) = g(t).M(2), (13)
kde ¢(t) zodpoveda tvrdému jadru a mozno ho zapisat v tvare
(t) = ! (14)
AT T

ktory mé v pripade nukleénu dip6lové spréavanie (6 = 2) a v pripade deuterénu
priblizne monopdlové spravanie (0 ~ 1). Druhy ¢len (13) M(t) zodpoveda
mezonovému oblaku a ma formu inspirovanit VMD modelom

n n 2
2 : § : my
=1 i=1

v
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Obr. 2: Predpovedané spravanie j, G4 (t)/G%,(t) unitdrnym a analytickym modelom nuk-
leénu (plna ¢iara — fit JLab udajov, ¢iarkovana ¢iara — fit idajov ziskanych Rosenbluthovou
technikou) a tdaje z Jefferson laboratory ziskané v polarizaénych meraniach [4, 5, 6].

kde prvé dva ¢leny zodpovedaju interakcii virtualneho foténu priamo s tvrdym
jadrom a treti ¢len zodpoveda interakcii cez vektorovy mezon.

Tento model dokéZe s malym mnoZstvom volnych parametrov dobre popisat
spravanie formfaktorov niektorych hadrénov (nukleén, deuterén) v priestoru-
podobnej oblasti a s istou modifikdciou aj v ¢asu-podobnej oblasti.

3 Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace

3.1 Nerelativisticka impulzna aproximacia a rieSenie zahady
spravania sa elektrického protéonového formfaktora

V stcastnosti existuji dve sady tdajov o pomere elektrického a magnetického
formfaktora proténu p,G%(t)/G4,(t) v priestoru-podobnej oblasti:

e udaje ziskané rosenbluthovou technikou v rozptylovych experimentoch s ne-
polarizovanymi casticami

e udaje ziskané v experimentoch s polarizovanymi casticami v Jefferson Labo-
ratory

Ako je vidiet z obr.2 tieto tidaje st vo vzadjomnom protiklade a nie je zjavné, ktoré z
nich st spravne. V predkladanej praci sme zvolili pristup na vyriesenie tejto hadanky
pomocou nezavislych experimentalnych tdajov o struktarnych funkciach deuterdénu,
ktoré je mozné vyjadrit cez elektromagnetické formfaktory nukleénov pomocou ne-
relativistickej impulznej aproximacie [7].

V prvom kroku sme nezavisle popisali jednotlivé sady protikladnych tidajov spolu
s ostatnymi tdajmi o nukleénovych formfaktoroch pomocou unitarneho a analytic-
kého modelu nukleénu [8, 9], ktoré su zobrazené na obr.3.
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Obr. 3: Simultdnny popis vsetkych existujucich idajov o nukleénovych formfaktoroch.
Ciarkovana éiara reprezentuje popis, kde na extrakciu tdajov o G%(t) v priestoru-podobnej
oblasti bola pouzitad Rosenbluth technika a plna ¢iara reprezentuje popis, kde boli pouzité
JLab polarizaéné udaje o p,Gh.(t)/G%,(t) v priestoru-podobnej oblasti.

V druhom kroku sme tieto 2 rézne spravania nukleénovych formfaktorov, lisiace
sa v elektrickom proténovom formfaktore v priestoru-podobnej oblasti pouzili na
popis Struktirnych funkeii A(t) a B(t) deuterénu (obr.4). Ako je vidiet z Tab.1 na
zéklade hodnot 2, virazne sa uprednostiiujii polarizacné tiidaje z JLab.

| | X4 | G |
JLab 926 | 476
Rosenbluth | 2080 | 574

Tab. 1: x? struktérnych funkcii A(t) a B(t) deuterénu pre dve rézne scenaria.

3.2 Dvojkomponentny model deuterénu a axialneho form-
faktora nukleénu

Dvojkomponentny model bol pouzity na popis deuterénu [10] a axidlneho form-
faktora nukleénu [11]. V pripade deuterénu, ktory je izoskalar, je mezénovy ¢len
nasyteny len izoskalarnymi vektorovymi mezénmi w, ¢. A teda

1 2 m}
l—a;— i+ T + By

Gi(t) = Ni——— )
Q [1+iyt]° mi—t  mg—t

(16)

kde i = C, M, @Q, N; je norma formfaktora a «;, 3;,v,d su volné parametre modelu.
Vzhladom na zndmu polohu prieseénikov s x-osou v priebehu nabojového a magne-
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Obr. 4: Strukttrne funkcie A(t), B(t) deuterénu v nerelativistickej impluznej aproximacii.
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Obr. 5: Popis nabojového a magnetického formfaktora proténu pomocou dvojkom-
ponentného modelu.

tického formfaktora (G¢, Gar) sa pocet volnych parametrov modelu redukuje na 6.
Tento model vynikajtico popisuje experimentalne udaje (x2/ndf = 1.5) ako vidiet
na obr.5,6 a je mozné ho rozsirit aj do ¢asu-podobnej oblasti.

Dvojkomponentny model axidlneho formfaktora je jednoduchy model vychadza-
jaci z lachello, Landé, Jackson modelu nukleénu, pouziva rovnaky dipdlovy tvar
tvrdého jadra a predpoklada jeden axialny mezon (hy) v mezénovom Clene

2

gat)=(1 -7 |1-a+a 94(0), (17)

2

kde my = my, = 1.17, v ~0.25 GeV~2 a a je volny parameter modelu.

Tento model bol pouZity na popis existujtcich tdajov (obr.7) ako aj na odhad
spravania tohoto formfaktora v c¢asu-podobnej oblasti, ktory bol nevyhnutny na
navrh experimentu v jednej zo zaverecnych kapitol dizertacie.
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Obr. 6: Popis kvadrupdlového formfaktora protéonu pomocou dvojkomponentného
modelu.
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Obr. 7: Nukleénovy axidlny formfaktor.
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Obr. 8: Spravanie Strukttrnych funkcii A(t) a B(t) deuterénu ako ich popisuje unitérny
a analyticky model.

3.3 Unitarny a analyticky model deuteronu

Unitarnym a analytickym pristupom je mozné popisovat aj Strukttru najlah-
sieho atémového jadra, deuterénu, ako hadronu zlozeného zo 6 kvarkov, a to pre
energie omnoho vécSie nez vizbova energia proténu a neutrénu [12]. VyuZitim zna-
mej asymptotiky deuterénovych formfaktorov a U&A vzfahu (12) je mozné para-
metrizovat formfaktory deuterénu nasledovne

10
Go(t) = (ﬂ) [(1 — ac.y/y — AC:x) H LH(W,)

1= W]% v=w,w W, p,¢'
+ LHWw)ac.gw + ﬁH(Wx)aC:x] (18)
1-V($)2\ "
Gu(t) = (1_7‘Q> <%Md — CLM::(:) H LH(V,) + LH (Vi)an ..
N L p v=w,w’ W ¢, J /¥
1-U@®)2\ "
Go(t) = (*1 — U(Q) > (m3Q — agu) 11 LH(U,) + LH (Up)ag:a | -
N

/U:w7w, 7w/l 7¢7¢,7J/qj

kde volnymi parametrami st niektoré pomery vizbovych konstant a; a hmotnost a Sirka

jedného vektorového mezénu. Tento model dobre popisuje experimentalne tidaje o Struk-
turnych funkcidch A(t) a B(t) a polarizaénej pozorovatelnej veliGiny t99 az do kvadréatu
prenesenej hybnosti 6 GeV? (obr.8,9) a poskytuje déveryhodnti predpoved spravania de-
uterénovych formfaktorov aj v ¢asu-podobnej oblasti.

3.4 Navrh experimentu na meranie nukleénovych formfak-
torov v nefyzikalnej oblasti

Meranie elektromagnetickych formfaktorov nukleénov v nefyzikalnej oblasti je v prin-
cipe mozné v anihilaénom NN procese, kde ¢ast vystupujicej energie odoberie, okrem
vzniknutého ete™ péru, tretia castica. Prikladom takéhoto procesu st reakcie

p(p1) +n(p2) — 7 (gz) + € (p-) + £ (p4) (19)
(1) +p(p2) = 7°(gx) + 07 (0-) + £ (p4) , L=,

11
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Obr. 9: Spravanie polariza¢nej pozorovatelnej veli¢iny foq(t) deuterénu ako ju popisuje
unitarny a analyticky model.
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Obr. 10: Viavo: Diferencidlny G¢inny priereze reakcie p+ p — 70 + £+ + ¢~ ako funkcia
¢* a E,. Vpravo: Rovnaka veli¢ina pre reakciu p+mn — 7~ 4+ 0T + (.

skimané v predkladanej dizertacnej praci [13]. Je odvodeny vztah pre diferencidlny Géinny
prierez pre pripad tplnej detekcie vzniknutého piénu a lepton-antilepténového paru, ktory
je explicitne zavisly na nukleénovych formfaktoroch. Pouzitim réznych modelov elektro-
magnetickych formfaktorov a axidlneho formfaktora nukleénov je urobeny odhad tohto
ucinného prierezu (obr.10) pre obe reakcie a je navrhnuté meranie takychto anihila¢nych
procesov na urychlovaci FAIR.

3.5 Meranie polarizacnych pozorovatelnych veli¢in deute-
ronu

Polariza¢né pozorovatelné veli¢iny st nepostradatelné pri extrakcii plnej informécie
o elektromagnetickych formfaktoroch deuterénu v ¢éasu-podobnej oblasti. Posledné cast
dizerta¢nej prace [14] sa venuje odvodeniu jednotlivych polarizaénych pozorovatelnych
veli¢in deuterénu ako funkcii formfaktorov deuterénu. Na zaklade v praci vypracovanych
modelov $truktiry deuterénu je urobeny odhad ich spravania (obr.11) a je navrhnuty
postup extrakcie elektromagnetickych formfaktorov deuterénu v ¢asu-podobnej oblasti z

12
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Obr. 11: Predpovede pre roézne polarizac¢né pozorovatelné veli¢iny deuterénu s pouzitim
modelovych deuterénovych formfaktorov v ¢asu-podobnej oblasti.

tychto velicin.
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Summary

In the presented Dissertation Thesis applications of the universal approach of a desc-
ription of the electromagnetic structure of hadrons to a solution of specific problems con-
cerning nucleons and deuteron were demonstrated.

The first three Chapters are serving as an introduction, where general concepts of
electromagnetic, weak and strange form factors are reviewed, polarization observables are
introduced and the four-component polarization formalism is elaborated in detail.

The first original contribution is contained in the Chapter devoted to VMD model,
where the old problem of VMD model with the asymptotics is solved generally and expres-
sions for normalized form factors and the required asymptotics for arbitrary finite number
of vector mesons are presented.

The Unitary and Analytic model, which reflects all known form factors properties, is in
universal form given in the next Chapter. Its application to the Rosenbluth and Jefferson
Lab proton polarization data has led to two contradicting behaviors of the proton electric
form factors in the space-like region, what is well known as the JLab proton polarization
data puzzle. In order to prefer one of them to be more reliable, they are brought into a
comparison with other independent data on deuteron structure functions by means of the
non-relativistic impulse approximation of deuteron EM structure. From the values of x? it
has been unambiguously demonstrated that the G,(¢) from the JLab proton polarization
data analysis with the zero around t = —13 GeV? are more consistent with the deuteron
structure functions A(t), B(t) data than the older Rosenbluth behavior.

In the eighth Chapter a simple parametrization of the three deuteron electromagnetic
FFs, with a minimal number of parameters, based on a transparent physical picture was
suggested. It can be used in the comparison of different theoretical models with experi-
ments involving deuteron, and for a precise analytical interpolation of the experimental
points in the region Q? < 2 GeV?2.

An application of the Unitary and Analytic model to a description of the deuteron
electromagnetic structure is made in the ninth Chapter. Due to its unitary and analytic
properties and possibility of a transparent extension to the time-like region we obtained
not only fit of the experimental data on the deuteron structure function an polarization
observables in the space-like region, but also the prediction of the total cross section of
the annihilation process e”et — dd, which is going to be measured in the near future.

In the tenth Chapter a simple model of the nucleon axial form factor has been develo-
ped. The aim of this model is to provide a reasonable estimation of the nucleon axial form
factor in the time-like region for the measurement proposal described in the next Chapter,
where we studied nucleon antinucleon annihilation processes with the pion, nucleon and
lepton-antilepton pair in the final state. The latter allows measurement of the nucleon
electromagnetic form factors in the unphysical region and measurement of the nucleon
axial form factor in the time-like region. We also provided an estimation of the differential
cross section of such processes based on existing models of nucleon electromagnetic and
axial form factors.

In the last Chapter polarization effects in the electron-positron annihilation into the
deuteron-antideuteron pair for the case of longitudinally polarized electron beam and
arbitrary polarization of the produced deuteron, with the aim on a determination of the
time-like complex deuteron electromagnetic form factors has been investigated for the
first time. We derived general expressions for polarization observables as a functions of
deuteron form factors and we made their numerical estimations by means of various models
of deuteron electromagnetic form factors, for kinematical conditions near threshold.
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