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ПЕРВОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ КОНВЕРСИОННОГО РАСПАДА ОМЕГА 
МЕЗОНА В НЕЙТРАЛЬНЫЙ ПИОН И ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННУЮ ПАРУ 

НА ДЕТЕКТОРЕ КМД-3 

Аннотация. Конверсионный распад 0e e+ −ω→ π  изучался в эксперименте с детектором КМД-3 на электрон-пози-
тронном коллайдере ВЭПП-2000 в Институт ядерной физики имени Г. И. Будкера Сибирского отделения Российской 
академии наук. В работе использованы данные первого сканирования в диапазоне энергий от 660 до 840 МэВ в си-
стеме центра масс (с. ц. м.), соответствующие интегральной светимости около 10 пбн–1. В результате анализа выде-
лено 1113 ± 37 сигнальных событий. Измеренные произведение относительной вероятности распада на электронную 
ширину ω-мезона 0 7( ) ( ) (4,20 0,12 0,25) 10e e Br e e+ − + − −Γ ω→ ⋅ ω→ π = ± ± ⋅  МэВ и относительная вероятность распада 

0 4( ) (6,78 0,19 0,40) 10Br e e+ − −ω→ π = ± ± ⋅  имеют точность выше среднемировых. 
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THE FIRST MEASUREMENT OF THE CONVERSION DECAY OF THE OMEGA MESON INTO 
A NEUTRAL PION AND AN ELECTRON-POSITRON PAIR AT THE CMD-3 DETECTOR

Abstract. The conversion decay 0e e+ −ω→ π  with the CMD-3 detector on the VEPP-2000 electron-positron collider 
VEPP-2000 at the Budker Institute of Nuclear Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences was inves-
tigated. The data from the first scan were used in the work, which corresponded to an integral brightness of around 10 pb–1 
in the energy range of 660 to 840 MeV in the center of mass system. The 1113 ± 37 signal events were detected. The product 
of the relative decay probability and ω-meson width 0 7( ) ( ) (4,20 0,12 0,25) 10e e Br e e+ − + − −Γ ω→ ⋅ ω→ π = ± ± ⋅  MeV, as well 
branching ratio 0 4( ) (6,78 0,19 0,40) 10Br e e+ − −ω→ π = ± ± ⋅  are measured with better precision than the world average.

Keywords: elementary particle physics, ω-meson, conversion decay, Born cross-section, CMD-3 detector
For citation. Amirkhanov A. N., Anisenkov A. V., Aulchenko V. M., Akhmetshin R. R., Bashtovoy N. S., Berkaev D. E., 

Bondar A. E., Bragin A. V., Vasileuskaya D. S., Gorkovenko A. O., Grancagnolo F., Grebenuk A. A., Gribanov S. S., 
Grigoriev D. N., Epifanov D. A., Erofeev A. L., Zhadan D. S., Zemlyansky I. M., Zubakin A. S., Ivanov V. L., Ignatov F. V., 
Kar pov S. V., Kazanin V. F., Kirpotin A. N., Koop I. A., Korobov A. A., Kozyrev A. N., Kozyrev E. A., Krokovny P. P., Kuz-
min A. S., Kuzmenko A. E., Kurochkin Yu. A., Kutsenko B. D., Logashenko I. B., Lukin P. A., Mikhailov K. Yu., Okhap-
kin V. S., Otboev A. V., Pestov Yu. N., Popov A. S., Razuvaev G. P., Rogovsky Yu. A., Ruban A. A., Ryskulov N. M., Ryzhe-
nenkov A. E., Semenov A. V., Senchenko A. I., Sibidanov A. L., Solodov E. P., Talyshev A. A., Titov V. M., Tolmachev S. S., 
Fedo tovich G. V., Shatunov Yu. M., Shwartz B. A., Shebalin V. E., Shemyakin D. N., Shoukavy Dz. V., Epshteyn L. B., 
Yudin Yu. V. The first measurement of the conversion decay of the omega meson into a neutral pion and an electron-pos-
itron pair at the CMD-3 detector. Vestsі Natsyyanalʼnai akademіі navuk Belarusі. Seryya fіzіka-matematychnykh navuk = 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physics and Mathematics series, 2024, vol. 60, no. 1, pp. 52–71 
(in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-2430-2024-60-1-52-71

Введение. Изучение конверсионных распадов, состоящих из легких кварков адронов, позво-
ляет проверить феноменологические модели и дает информацию, необходимую для интерпрета-
ции результатов экспериментов по изучению кварк-глюонной плазмы [1].

Эксперимент проводился на электрон-позитронном ускорительно-накопительном комплексе 
ВЭПП-2000 [2] в Институте ядерной физики имени Г. И. Будкера СО РАН. Многоцелевой детек-
тор КМД-3 [3], с которым выполнена данная работа, сочетает качества магнитного спектрометра 
и электромагнитного калориметра с высокими пространственными и энергетическими разре-
шениями. В анализе использованы экспериментальные данные в диапазоне энергии от 660 до 
840 МэВ в системе центра масс с интегральной светимостью около 10 пбн–1, набранные в 2013 г. 
Несмотря на ограниченную статистику, полученные результаты имеют точность выше средне-
мировых. В дальнейшем параметры детектора существенно изменились, и для обработки после-
дующих данных требуется модифицировать методику анализа.

Отбор событий e+e– → π+π–π0. Относительная вероятность изучаемого распада ω-мезона 
мала, менее 10–3, что обусловливает сложность выделения сигнальных событий. Основными 
резонансными фоновыми процессами являются 0e e+ − + −→ π π π  и 0e e+ − → π g  с последующим 
Да лиц-распадом 0 e e+ −π → g  или конверсией одного из фотонов в e+e–-пару на веществе перед 
чувствительным объемом дрейфовой камеры. Наиболее опасный фон возникает при конверсии 
моноэнергетического фотона, так как возникающее конечное состояние близко к изучаемому 
процессу по всем кинематическим параметрам. Подавление этого фона детально рассмотрено ни-
же. Нерезонансные фоновые события связаны с процессами квантовой электродинамики (КЭД): 
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e e e e+ − + −→ gg  и e e+ − → ggg  с конверсией одного из фотонов в e+e–-пару на веществе детектора, 
а также при наличии фонового фотона в калориметре с процессами e e e e+ − + −→ g  и e e+ − → gg  
с конверсией одного из фотонов в e+e–-пару на веществе детектора. События прохождения через 
детектор частиц космического излучения, а также события взаимодействия с остаточным газом 
в вакуумной камере тоже дают небольшой вклад в общее количество фоновых событий. 

Для определения отклика детектора КМД-3 на сигнальные и фоновые процессы и расчета 
эффективности регистрации было выполнено полное моделирование методом Монте-Карло на 
основе пакета GEANT4 [4] с учетом излучения фотона начальными частицами.

Для анализа отбирались события с двумя разноименно-заряженными треками, идущими из 
области взаимодействия пучков, и с двумя и более фотонами. Оба трека должны удовлетворять 
следующим условиям:

– на каждом треке не менее 10 сработавших ячеек ДК (всего в ДК 20 слоев дрейфовых ячеек);
– поперечный импульс трека, Рtr1,2

, должен превышать 40 МэВ/с, чтобы исключить частицы, 
которые совершают полный оборот в дрейфовой камере; 

– полярный угол каждого трека лежит в пределах 1,20,9 0,9.< θ < π −
Фотоны с энергией Eγ < 40 МэВ или малым полярным углом |π/2 − θγ| > 0,5 рад были исклю-

чены из анализа из-за высокого уровня фона в этом диапазоне энергий и углов. При взаимо-
действии заряженных частиц в калориметре периодически реконструируется дополнительный 
кластер, который имитирует фотон. Для подавления этого эффекта из анализа исключаются 
фотоны, расположенные близко от точки входа в калориметр заряженных частиц, если их угол 
отличается от направления из места встречи на реконструированную точку входа треков в ка-
лориметр не менее чем на 0,4 рад. Если после применения описанных выше условий в событии 
остается более двух фотонов, для дальнейшего анализа используются два фотона с наибольши-
ми энергиями.

Для выделения сигнальных событий использовались следующие критерии отбора: 
– углы треков в ρ–ϕ проекции неколлинеарны, 1 2| | || 0,15π− φ − φ >  рад;
– пространственный угол между фотонами менее 1,6 рад; 
– пространственный угол между суммарным импульсом треков и каждым фотоном больше 

1,5 рад; 
– пространственный угол между треками – Δψ < 1 рад.
Для подавления фоновых событий применялись следующие критерии отбора:
– для подавления фона космического излучения накладывались условия на координаты вер-

шины e+e–-пары – ρvert < 1 см, |zvert| < 8 см; 
– для подавления событий двухфотонной аннигиляции с конверсией фотона в e+e– на веще-

стве перед чувствительным объемом детектора требовалось, чтобы inv 0 beam( ) ,1,9M e e E+ −g < ⋅  где 
inv 0( )M e e+ −g  – инвариантная масса электрона, позитрона и фотона с максимальной энергией (γ0), 

Ebeam – энергия пучка; 
– для подавления фона от процессов КЭД, а также процессов 0 e e+ − + −→ π π π  и 0 ,π g  с Далиц-

распадом 0 e e+ −π → g  была использована зависимость величины суммарного импульса заряжен-
ных частиц, |Ptot|, от угла между направлениями суммарного импульса и фотона с максимальной 
энергией, показанная на рис. 1; отбирались события, лежащие выше ломаной линии;

– для подавления событий процесса 0e e+ − + −→ π π π  использовалась зависимость суммы 
энергий заряженных частиц в предположении электрона и позитрона от квадрата массы отдачи 
двух фотонов от распада π0, 0 0

2 2 2
rec beam beam4 ;(2 )M E E E m

π π
= − +  здесь 0E

π
 и 0

2m
π

 – энергия пары 
γ-квантов и квадрат массы π0-мезона соответственно. 

Распределения по этим параметрам и критерии отбора показаны на рис. 2 для сигнальных 
событий и событий π+ π– π0 из моделирования.

После применения всех перечисленных критериев отобрано 1321 событие. С помощью моде-
лирования была получена величина эффективности детектирования εdet, которая описывает ве-
роятность регистрации сигнальных событий детектором после прохождения всех отборов. Она 
составила около 21 % и слабо зависит от энергии эксперимента. Соответствующая систематиче-
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Рис. 1. Зависимость полного импульса заряженных частиц Ptot от угла между вектором  
суммарного импульса треков и фотоном максимальной энергии 

0
Eg  при s mω=   

для экспериментальных (слева) и моделированных (справа) событий. Линиями показаны критерии отбора

Fig. 1. Dependence of the total momentum of charged particles Ptot on the angle between the vector of the total  
momentum of the tracks and the photon of maximum energy 

0
Eg  at s mω=  for experimental (left)  

and simulated (right) events. The solid lines show the selection criteria

Рис. 2. Зависимость полного энерговыделения электрон-позитронной пары, нормированного на энергию пучка, 
от массы отдачи пары фотонов 0 0

2 2 2
rec beam beam(2 ) 4M E E E m

π π
= − +  (моделирование). Линиями показаны критерии отбора

Fig. 2. The dependence of the total deposited energy of an electron-positron pair normalized to the beam energy on the recoil 
mass of a pair of photons 0 0

2 2 2
rec beam beam(2 ) 4M E E E m

π π
= − +  (simulation). The solid lines show the selection criteria

ская неопределенность сечения оценивалась изменением границ отборов и сравнением количе-
ства событий в эксперименте и моделировании и была равна 4,0 %.

Подавление фоновых событий с конверсией фотона в электрон-позитронную пару. Со-
бытия процесса 0 ,e e+ − → π g  в которых монохроматический фотон конвертирует в электрон-пози-
тронную пару в материале перед чувствительным объемом ДК, по кинематическим параметрам 
очень близки к сигнальным событиям. Оценка количества фоновых событий π0γ с конверсией по 
отношению к количеству сигнальных событий составляет примерно 2/3. Недостаточно точное 
знание химического состава материала не позволяет учесть их расчетным способом и необхо-
димо выделять экспериментально. Основное отличие сигнальных и фоновых событий состоит 
в положении вершины e+e–-пары, которая в случае конверсии фотона происходит на внутреннем 
радиусе вакуумной камеры и далее, а не в месте встречи пучков. Так как в событиях исследуе-
мого процесса и при конверсии фотона на веществе угол между электроном и позитроном, как 
правило, мал, требуется значительный отлет частиц, прежде чем их треки начнут разделяться. 
Это приводит к значительному ухудшению точности разрешения по положению вершины вдоль 
треков даже при высокой координатной точности дрейфовой камеры. На рис. 3 показаны рас-
пределения по расстоянию от оси пучка до восстановленной вершины в сигнальных и фоновых 
событиях π0γ с конверсией фотона, полученные из моделирования. 
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Рис. 3. Распределение событий по расстоянию от оси пучков до восстановленной вершины для распадов ω-мезона 
в π0e+e− и π0γ с конверсией на веществе перед чувствительным объемом дрейфовой камеры (моделирование)

Fig. 3. The distribution of events over the distance from the beam axis to the reconstructed vertex for ω-meson decays into 
π0e+e− and π0γ with conversion on matter in front of the sensitive volume of the drift chamber (simulation)

Как видно из этого распределения, разрешение по расстоянию от оси пучка до восстанов-
ленной вершины недостаточно для эффективного отделения событий конверсии фотона на ве-
ществе. Поэтому для эффективного подавления данного фонового процесса необходимо исполь-
зовать все кинематические параметры треков. Кроме того, всегда существует вторая вершина, 
поскольку в проекции R-ϕ треки представляют собой пересекающиеся окружности. При конвер-
сии на веществе вторая вершина может оказаться вблизи оси пучков и определиться алгоритмом 
реконструкции как вершина треков, что приведет к имитации сигнального события. На рис. 3 
этот эффект проявляется в виде пика вблизи 0 в распределении фоновых событий. Поэтому в до-
полнение к найденной алгоритмом реконструкции вершине рассчитывалось положение второй 
вершины. Расстояниям от вершин до центра пучка присваивался следующий знак: «плюс», если 
угол между лучом, проведенным из пучка до вершины, и импульсом пары треков острый (γ1), 
и «минус», если угол тупой (γ2), как показано на рис. 4. 

Для улучшения разделения реконструкция вершины проводилась в двух моделях. В первой 
модели не учитывалось расстояние от вершины до оси пучков. Во второй модели учитывалось 
расстояние от вершины до оси пучков с соответствующим разрешению 1 мм весом, что делало 
близкие к пучку вершины более приоритетными, но и не запрещало дальние.

Рис. 4. Схематическое описание выбора знака для расстояний от вершин до центра пучка:  
P1 + P2 – импульс пары треков; γ1 – угол между лучом от центра пучка до положительно определенной вершины 

и P1 + P2; γ2 – угол между лучом от центра пучка до отрицательно определенной вершины и P1 + P2

Fig. 4. The schematic description of the choice of sign for the distances from the vertices to the center of the beam:  
P1 + P2 – momentum of a pair of tracks; γ1 – angle between the ray from the beam center to the positive definite vertex  

and P1 + P2; γ2 – angle between the ray from the beam center to the negative definite vertex and P1 + P2
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Рис. 5. Распределение параметра разделения ξ в событиях внутренней конверсии, ee e e+ − −+→ γ  и e e+ − → γγ  
с конверсией фотона на веществе детектора, полученное с использованием нейронной сети на событиях 
моделирования, крестики – экспериментальные данные (слева), в сигнальных событиях: гистограмма – 

моделирование, экспериментальные события – точки (справа)

Fig. 5. The distribution of the separation parameter ξ in internal conversion events ee e e+ − −+→ γ  and e e+ − → γγ   
with the photon conversion on matter obtained using a neural network on simulation events, crosses –  
experimental data (left); in signal events: histogram – simulation, experimental events – dots (right)

В дополнение к расстояниям от реконструированной и рассчитанной вершин до оси пучков 
и их знакам использовались следующие параметры: параметр χ2 реконструированной вершины, 
пространственный угол между e+e–, инвариантная масса e+e–, полярный и азимутальные углы 
полного импульса e+e–, полный импульс e+e– и поперечный импульс e– и e+, нормированные на 
энергию пучка. Всего использовалось 11 параметров. Решение такой многопараметрической за-
дачи было выполнено методами машинного обучения и позволило провести разделение сигнала 
и фона. Процедура разделения подробно описана в [5].

Процедура разделения настраивалась на событиях моделирования процессов ee e e+ − −+→ γ  
в качестве сигнала и e e+ − → γγ  с конверсией фотона на вакуумной трубе в качестве фона, так как 
эти процессы хорошо рассчитываются в КЭД. Для определения эффективности и систематиче-
ской неопределенности применялись экспериментальные данные, набранные при  680s =  МэВ  
и  750s =  МэВ. Данные энергетические точки лежат ниже ω-резонанса, поэтому фоном для 
процессов КЭД на этих энергиях являются только коллинеарные события, которые легко по-
давляются критериями отбора, и в этих энергетических точках набрана большая интеграль-
ная светимость 2,2 и 5,2 пбн–1 соответственно. Отбирались события с двумя неколлинеарными 
треками, одним и более фотоном, с пространственным углом между треками Δψ < 1 рад, про-
странственным углом между средним импульсом треков и фотоном более 2 рад и суммарным 
импульсом Ebeam – 20 МэВ < c · Ptot < Ebeam + 25 МэВ. Распределения по параметру разделе-
ния ξ для моделирования и эксперимента приведены на рис. 5 (слева), оптимальным значением  
является 0,8.

Для применения параметра разделения ξ расчета эффективности к событиям изучаемого 
процесса 0e e e e+ − + −→ω→ π  была использована модель MP, обученная на данных моделирова-
ния распада на π0e+e– в качестве сигнала и π0γ в качестве фона. В каждом событии, прошедшем 
все критерии отбора, рассчитывался параметр разделения ξ. Его распределение для эксперимен-
тальных событий, прошедших все отборы, и сигнальных событий в моделировании показано на 
рис. 5 (справа). С учетом соотношения между количеством сигнальных и фоновых событий вклад 
в систематическую неопределенность относительной вероятности распада составляет 2,0 %. Для 
отбора сигнальных событий накладывалось условие на параметр ξ > 0,8. При этом исключалось 
95,6 % событий с конверсией фотона в веществе при потере около 1,2 % событий изучаемого 
процесса, так что эффективность отбора составила εNN = 0,988 + 0,001 (стат.). Оставшаяся доля 
событий с конверсией фотона вычитается статистически с использованием данной эффективно-
сти. Отношение полного количества событий с конверсией к полному количеству отобранных 
событий составило около 48 %.
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Расчет эффективности регистрации и количества оставшихся фоновых событий. 
Изучаемые события распада в π0e+e– характеризуются малым пространственным углом между 
лептонными треками. В связи с этим в большинстве случаев частицы на начальном участке пу-
ти проходят через одну ячейку ДК, что приводит к ухудшению точности определения их пара-
метров. Так как в моделировании невозможно абсолютно точно учесть все особенности детек-
тора, возможное различие эффективности близких треков в событиях моделирования и экспе-
риментальных событиях приводит к введению поправки к эффективности регистрации близких 
тре ков εΔψ. Эффективность реконструкции положительных и отрицательных треков может отли-
чаться из-за разницы траекторий дрейфа ионизации в скрещенных электрическом и магнитном 
полях в ячейках дрейфовой камеры.

Для определения эффективности ±
∆ψε  реконструкции треков электронов и позитронов были 

использованы события процесса 0e e+ − + −→ π π π  с Далиц-распадом 0 .ee+ −→π g  Использование 
этих событий обусловлено малостью пространственных углов между электроном и позитроном 
аналогично событиям изучаемого процесса. В то же время вероятность проверочных событий 
на порядок больше вероятности сигнального процесса, что позволяет определить поправку ±

∆ψε  
с малой статистической неопределенностью. Отбирались события с 3 или 4 треками и количе-
ством фотонов Nph ≥ 1. Детали анализа приведены в [6]. Усредненное по поперечному импульсу 
отношение эффективностей восстановления близких треков в эксперименте и моделировании 
в пределах статистики одинаково для электронов и позитронов и равно 

 εΔψ = 0,986 ± 0,010 (стат.) ± 0,006 (сист.). (1)
Вклад в систематическую неопределенность составляет 0,8 % и определяется формой функ-

ции аппроксимации зависимости от импульса.
Запуск детектора осуществляется независимо двумя триггерами, работающими на основе 

информации координатной системы и калориметров соответственно. Высокая эффективность 
каждого триггера приводит к суммарной эффективности триггера εtrig для всех энергетических 
точек в диапазоне 99,94–100 %, поэтому поправка не требуется.

Для учета событий КЭД подгонялся спектр инвариантных масс пары фотонов. Сигнальные 
события описывались суммой нормального и логарифмического гауссовых распределений. Из 
моделирования было определено значение параметра асимметрии – A, а также фиксированы от-
ношения параметров ширины и положения пика в распределениях Гаусса и логарифмического 
Гаусса (рис. 6, слева). При подгонке экспериментальных данных для описания подложки собы-
тий КЭД было добавлено нормальное распределение Гаусса. Форма распределений была зафик-
сирована из аппроксимации спектра Mγγ по всей экспериментальной статистике (рис. 6, справа). 

Рис. 6. Распределение событий по инвариантной массе двух фотонов, прошедших критерии отбора.  
Аппроксимация суммой распределений Гаусса (его вклад – штрихпунктирная линия) и логарифмического Гаусса 

(пунктирная линия). Слева – моделирование, справа – экспериментальные события

Fig. 6. The distribution of events in terms of the invariant mass of two photons that passed the selection criteria. 
Approximation by the sum of Gaussian distributions (its contribution is a dash-dotted line) and logarithmic Gaussian  

(dashed line). Left – simulation, right – experimental events
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Спектры Mγγ подгонялись в каждой энергетической точке, варьируемыми параметрами являлись 
количество событий сигнала Nsel,i и фона Nbkg,i. Систематическая неопределенность 1 % была 
определена изменением форм аппроксимирующих функций. 

Для оценки количества прошедших критерии отбора событий 0 + −ω→ π π π  использовано рас-
пределение экспериментальных событий по пространственному углу между треками. Для уве-
личения количества событий 3π не применялись подавляющие их отборы, а для уменьшения 
вклада сигнальных был добавлен отбор на отношение энергии кластера, ассоциированного с тре-
ком, к импульсу частицы E/p для обоих треков [7]. Было определено количество событий распа-
да в 3π в эксперименте в диапазоне пространственных углов 0,4 < Δψ < 1,2 рад, и из них вычтен 
рассчитанный вклад ошибочно идентифицированных событий π0e+e–. Количество событий рас-
пада в 3π было пересчитано в диапазон углов Δψ < 1 рад с использованием найденной угловой 
зависимости и составило для всей используемой статистики N3π = 55 ± 13. Систематическая нео-
пределенность определяется формой аппроксимирующей функции и составляет 0,9 %.

Определение величины борновского сечения. Отобранные события в каждой энергетиче-
ской точке являются суммой двух типов событий: Nsel = Nsig + N3π. Количество сигнальных собы-
тий выражается следующим образом: 

 0 0
0

sig geom( ) ( )(1 ) ( ) ( ),NNe e e e
N s L s Br s+ − + − ∆ψπ π

= σ + δ π → gg ⋅ ε ε ε  (2)

а событий 3π: 

 3 3 3 3 ,geom 3 ,( ) ( ) ( )(1 ) .NNN s L s sπ π π π π= σ + δ ε ε  (3)

В формулах (2) и (3) использованы следующие обозначения: L(s) – интегральная светимость 
в точке (см. [8]), 0e e+ −π

δ  – радиационная поправка, рассчитанная итерационным методом [9], δ3π – 
радиационная поправка для процесса e+e– → 3π (см. [10]), εgeom(s) и ε3π,geom – эффективности соот-
ветствующих процессов, полученных с помощью моделирования, εNN и ε3π,NN – эффективности 
отборов нейронной сетью.

Количество отобранных событий в каждой энергетической точке, интегральная свети-
мость, радиационные поправки и другие величины, используемые в выражении (2), приведены 
в сводной табл. 1. Кроме того, для оценки величины борновского сечения рождения сигнальных 
событий в табл. 1 приведена величина, рассчитанная по формуле 

 
0

0

est sel 3
0

geom

( ) ( )( ) ,
( )(1 ) ( ) ( )e e

NNe e

N s N ss
L s Br s+ −

+ −

π
π

∆ψπ

−
σ =

+ δ π → gg ε ε ε
 

(4)

в которой число сигнальных событий определялось вычитанием количества событий 3π из коли-
чества отобранных событий пропорционально их числу.

Таблица 1. Результаты анализа сигнальных событий ω → π0e+e– в каждой энергетической точке

Table 1. Results of the analysis of ω → π0e+e– events at each energy point 

,s  МэВ L, нб–1 δ εdet Nsel 0
est ,

e e+ −π
σ  нб

664 433 –0,015 0,172 0 0,015
–0,0000,000+

 
740 266 –0,113 0,202 0 0,108

–0,0000,000+

758 454 –0,125 0,207 3,3 0,026
–0,0180,039+

763 362 –0,152 0,211 1,7 0,026
–0,0160,027+

767 160 –0,160 0,210 0,9 0,046
–0,0230,032+

775 387 –0,213 0,209 28,5 0,088
–0,0780,444+

778 304 –0,218 0,202 35,6 0,127
–0,1140,719+

779 198 –0,222 0,208 18,8 0,148
–0,1270,594+
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,s  МэВ L, нб–1 δ εdet Nsel 0
est ,

e e+ −π
σ  нб

781 1930 –0,224 0,208 303,7 0,057
–0,0550,971+

783 417 –0,205 0,207 70,0 0,125
–0,1160,008+

783 1969 –0,191 0,207 391,8 0,061
–0,0590,184+

785 1633 –0,138 0,209 249,4 0,055
–0,0530,848+

787 157 –0,092 0,208 12,5 0,131
–0,1090,424+

788 345 –0,020 0,211 19,8 0,060
–0,0520,279+

792 355 0,153 0,212 23,8 0,018
–0,0130,274+

800 300 0,427 0,211 5,0 0,028
–0,0210,055+

820 394 1,023 0,204 4,0 0,018
–0,0130,031+

840 108 1,026 0,174 0 0,017
–0,0000,000+

Примечание. В столбцах (слева направо) представлены: энергия столкновения пучков в с. ц. м. ;s  интегральная 
светимость в точке; радиационная поправка; геометрическая эффективность; количество событий сигнала после вы-
чета фона exp

sel ;3 ,   N  оценочная величина борновского сечения ( ) 0
0( ., ) ,  + −

+ − + −
π

σ → ω ρ → π σest
e e

e e e e

Полное количество отобранных событий по всей используемой в анализе статистике равно 
Nsel = 1168 ± 35, после вычитания событий 3π количество сигнальных событий Nsig = 1113 ± 37. 
Для параметризации сечения была использована модель векторной доминантности (МВД), в ко-
торой процесс 0e e e e+ − + −→ π  в области энергии вблизи ω- и ρ-резонансов в низшем порядке тео-
рии возмущений описывается двумя фейнмановскими диаграммами, представленными на рис. 7.

Как видно из рис. 7, диаграммы отличаются только перестановкой пропагаторов ρ- и ω-мезо-
нов. Вклады обеих диаграмм в матричный элемент процесса содержат одно и то же произведе-
ние констант МВД – | | .g g ggω ωρπ ρg  Сумма комплексных пропагаторов под квадратом модуля при-
водит к возникновению фазы между вкладами от обоих диаграмм. Данная фаза была рассчитана 
в описанной параметризации в явной форме и не являлась параметром аппроксимации:

 0

0 2 2
2 48 ( ) ( )| | .

e e

Br e e Br e e mg g g
R + −

+ − + −
ω ω

gω ωρπ ρg

π

π ω→ ω→π Γ
=

 
(5)

Итоговая формула для аппроксимации борновского сечения 0e e e e+ − + −→ π  имеет вид
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(6)

В выражениях (5) и (6) W и R – интегралы квадрата матричного элемента, усредненного по поля-
ризациям начальных частиц и просуммированные по поляризациям конечных частиц, опреде-
ленным в [11].

Рис. 7. Диаграммы Фейнмана, дающие вклад в изучаемый процесс – 0 –( , ) ;e e e e+ +→ ω ρ → π  
0F

ωρπ
 – переходный электромагнитный формфактор ωρπ0

Fig. 7. Feynman diagrams that contribute to the – 0 –( , )e e e e+ +→ ω ρ → π  process; 
0F

ωρπ
 – electromagnetic form factor ωρπ0

Окончание табл. 1
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Для определения относительной вероятности распада 0e e+ −ω→ π  проводилась аппроксима-
ция количества отобранных событий, варьируемыми параметрами являлись параметры борнов-
ского сечения. Аппроксимация производилась методом максимального правдоподобия. С уче-
том использования статистики Пуассона минимизируемая логарифмическая функция правдопо-
добия имеет следующий вид: 
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(7)

где par par
sel, 3( , )iW N N π  – функция правдоподобия, par

sel,iN  – количество событий, сумма (2) и (3). В пер-
вом слагаемом в качестве борновского сечения использовалась его параметризация (6), во вто-
ром зависимость сечения от энергии была определена, варьировалось полное количество собы-
тий par

3N π  как параметр аппроксимации относительно экспериментально определенного количе-
ства N3π с учетом его неопределенности 

3

2 .N π
σ  Методика определения количества событий 3π 

описана ранее.
Минимизация выражения (7) проводилась в нескольких моделях. Во всех из них параметра-

ми аппроксимации являлись произведение электронной ширины распада ω-мезона на относи-
тельную вероятность распада 0( ) ( )e Br ee e+ − + −

ω = Γ ω ω→ π→  и количество событий 3π. Далее, 
в зависимости от модели могли варьироваться значения массы и ширины ω-резонанса, добав-
ляться вклады широких резонансов в амплитуду процесса.

Оценка вклада ϕ-мезона была проведена по результатам работы [12], в которой был опреде-
лен бранчинг распада 0 .e e+ −φ→ π  Вклад высших резонансов ω′, ρ′ при описании сечения рожде-
ния сигнальных событий от энергии ранее не изучался, поэтому их возможное влияние было 
оценено на основании родственного к изучаемому радиационного распада по результатам [13]. 
В этой работе было показано, что вклад резонансов ω″ и ρ″ не существенен, а вклад резонан-
сов ω′ и ρ′ проявляется в улучшении качества аппроксимации сечения 0e e+ − → π g  при их до-
бавлении в описание сечения. При этом вышеупомянутые резонансы были заменены одним V′, 
поскольку различить их вклады по отдельности было невозможно. Сечение процесса на массе V′, 

0 2,9
2,43,8 3,8

V ′
+
−σ = ±  пбн по результатам аппроксимации согласуется с нулем.

Оценка вкладов высшего резонанса V, в качестве которого выступал ϕ-мезон и вышеупомяну-
тый V′, производилась в описании зависимости сечения от энергии формулой Брейта – Вигнера, 
в котором пренебрегали зависимостью ширины от энергии. Так что сечение сигнальных собы-
тий, происходящих через резонанс V на энергии s, выражалось формулой 
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Оценка амплитуды в матричном элементе проводилась следующим образом: 
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(9)

при этом вклад высшего векторного резонанса учитывался множителем (1 )Vi
Va e φ+  к матрично-

му элементу. Фазы были фиксированы из работы [11]: 158 ,  180 ,V
° °

′ϕφ = φ = оценка относитель-
ных амплитуд дает следующие значения: 3 3~ 2,0 10 ,  ~ 1,9 10 .Va a− −

′φ ⋅ ⋅  Для консервативной оцен-
ки вклада резонанса V′ использовались параметры более широкого ρ′ [14].

Для определения относительной вероятности распада сигнальных событий применялся сле-
дующий подход. Поскольку вклад ϕ-мезона статистически значим, он был добавлен в аппрокси-
мируемую функцию во всех моделях. В модели I варьируемыми величинами были масса и ши-
рина ω-мезона и параметр .ω
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Поскольку масса и ширина, полученные в модели I, не противоречат табличным значениям, 
они были фиксированы последними в модели II. В итоговой модели III добавлен и вклад высших 
резонансов V′. Различие относительных вероятностей распадов в моделях II и III принято за си-
стематическую погрешность, происходящую от вклада высших резонансов. Результаты аппрок-
симации для всех моделей представлены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты аппроксимации борновского сечения для трех различных моделей

Table 2. The Born cross-section approximation results for three different models 

Модель I II III
,ω  10–7 МэВ 3,64 ± 0,76 4,17 ± 0,12 4,20 ± 0,12
Mω, МэВ 782 ± 0,2 782,65 [13] 782,65 [13]
Гω, МэВ 8,21 ± 0,66 8,49 [13] 8,49 [13]
Χ2/n.d.f. 18,8/15 24,5/17 24,2/17

Поскольку добавка высшего резонанса V′ в модели III улучшает качество аппроксимации, 
в качестве итогового результата выбрано это модельное предположение. Оценочное борновское 
сечение сигнальных событий (4), аппроксимированное в модельном предположении III, приведе-
но на рис. 8.

Измеренное значение произведения электронной ширины ω-мезона и относительной вероят-
ности распада составило

   – 0 – –7( ) ( ) 4,20 0,12 стат.  ꞏ1 0 МэВ.        e e Br e e    (10)

Систематическая неопределенность от неточности значений табличных параметров ре-
зонансов ρ и ω [14] определялась вариацией параметров резонансов в пределах табличных по-
грешностей и была равна 3,1 %. Наибольший вклад в 2,3 % происходит от неопределенности 
величины относительной вероятности электронного распада Br(ω → e+e–) = (7,28 ± 0,14) · 10–5. 
В связи с этим итоговый ответ представлен в виде произведения Γ(ω → e+e–) · Br(ω → π0e+e–). 
Аналогично определялась связанная с неточностью констант МВД систематическая неопреде-
ленность 0,5 %. Модельная неопределенность из-за неточности переходного формфактора про-
цесса определялась по изменению эффективности отборов в зависимости от его величины и со-
ставила 1,2 %.

Рис. 8. Зависимость от энергии борновского сечения – 0 – ,e e e e+ +→ π   
полученного при аппроксимации в модели III (кривая), и оценочного борновского сечения (кружки)

Fig. 8. The energy dependence of the born cross section – 0 –e e e e+ +→ π   
in the model III approximation (curve) and the evaluated born cross section (circles)
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Для определения систематической неопределенности в расчете радиационной поправки был 
дополнительно использован метод аппроксимации экспериментальных данных видимого се-
чения интегралом Кураева – Фадина. Разница результатов расчетов в двух методах составила 
0,5 % и принята за величину систематической неопределенности.

Аналогичным образом параметризацию сечения 0 ( )
e e

s+ −π
σ  можно произвести через пара-

метры ρ-мезона, выразив произведение 2| |g g ggω ωρπ ρg  через сечение реакции 0e e e e+ − + −→ π  при 
.s mρ=  В этом случае формула для аппроксимации сечения изучаемого процесса принимает 

следующий вид:
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Параметром аппроксимации сечения является произведение электронной ширины ρ-мезона 
и относительной вероятности распада. В модели III с фиксированным значением ширины и мас-
сы ρ-мезона получено следующее значение:

  0 8( ) ( ) 2,30 0,07 10  МэВ.(стат.)           e e Br e e  (12)

При этом измерение относительной вероятности 0( )Br e e+ −ρ→ π  полностью модельно зави-
симо. Для прямого измерения 0( )Br e e+ −ρ→ π  требуется значительное увеличение статистики. 
Систематические неопределенности были определены по описанным выше методикам и пред-
ставлены в табл. 3.

Таблица 3. Основные вклады в систематическую неопределенность 

Table 3. The main contributions to systematic uncertainty

Процесс Br(ω → π0e+e–) Br(ρ → π0e+e–)

Источник неопределенности Значение, % Значение, %
Эффективность отборов 4,0 4,0
Параметры резонансов ρ и ω 3,1 1,7
Подавление π0γ с конверсией на веществе 2,0 2,0
Светимость [7] 1,5 1,5
Формфактор 1,2 1,2
Подавление КЭД 1,0 1,0
Фон 3π 0,9 0,9
Поправка к эффективности близких треков 0,8 0,8
Радиационная поправка 0,5 0,5
Неопределенность констант МВД 0,5 7,5
Суммарная неопределенность 6,0 9,2

Заключение. На основе экспериментальных данных с интегральной светимостью около 
10 пбн–1, набранных на КМД-3 за 2013 г. в диапазоне энергий от 660 до 840 МэВ в с. ц. м., в ре-
зультате анализа выделено 1113 ± 37 сигнальных событий и измерено борновское сечение про-
цесса 0 .e e e e+ − + −→ π  Из аппроксимации борновского сечения были определены произведение 
констант МВД и относительные вероятности распада: 

 2 11 6| | 5,08 0,18 (стат.) 0,29 (сист.) 10  МэВ ,      g g g

 0 7( ) ( ) 4,20 0,12 (стат.) 0,25 (сист.) 10 ,М В э            e e Br e e

 0 8( ) ( ) 2,11 0,07 (стат.)) 0,19 (сист.) 10 .М В э            e Br e e

С использованием значения и погрешности для ( )e e+ −Γ ω→  и ( )e e+ −Γ ρ→  из PDG [14] полу-
чены относительные вероятности распадов:

 0 4( ) 6,72 0,19 (стат.) 0,40 (сист.) 10 ,       Br e e
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 0 6( ) 3,31 0,10 (стат.) 0,30 (сист.) 10 .       Br e e

Измеренная величина 0( )Br e e+ −ω→ π  не противоречит предсказаниям МВД и предыдущим 
экспериментальным измерениям [6, 15, 16] и имеет точность лучше среднемирового значения. 
Результат 0( )Br e e+ −ρ→ π  является первым измерением относительной вероятности распада 

0e e+ −ρ→ π  несмотря на модельную зависимость. Обработка набранного в 2018 г. в 2 раза боль-
шего интеграла светимости в данной области энергий, и его совместный анализ с результатами 
этой работы позволит значительно улучшить точность измерения параметров Далиц-распадов 
ω- и ρ-мезонов.
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