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1 ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  ‘� ���, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

2 �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥¤ ¢´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ‘�„. „ ´´Ò¥
´ ¡¨· ²¨¸Ó ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì ‚���-2000 ¨ ‚���-2Œ ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ 0,3Ä2,0 ƒÔ‚. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨´É¥£· ²Ó´ Ö
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ 70 ¨ 25 ¶¡−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → π0γ,
e+e− → π+π−π0η, e+e− → ωηπ0.

Recent results of experiments on the SND detector are presented. Data were collected
on the VEPP-2000 and VEPP-2M e+e− colliders (Novosibirsk) in the c.m. energy region
0.3Ä2.0 GeV. Integrated luminusity used is 70 and 25 pb−1, respectively. Cross section
of the e+e− → π0γ, e+e− → π+π−π0η, e+e− → ωηπ0 processes is measured.

PACS: 13.66.Bc; 13.66.Jn

‚‚…„…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥
‘�„ [1Ä3] ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì ‚���-2Œ [4] ¨ ‚���-2000 [5]
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ 0,3Ä2,0 ƒÔ‚.

„¥É¥±Éμ· ‘�„ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³ (·¨¸. 1). �Éμ ¸Ë¥·¨Î¥¸-
±¨° É·¥Ì¸²μ°´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¨§ ±·¨¸É ²²μ¢ NaI(Tl), Í¨-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ· : 1 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö É·Ê¡ ; 2 Å É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ ; 3 Å Î¥·¥´-
±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨±; 4 Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· NaI(Tl); 5 Å ËμÉμÉ·¨μ¤Ò; 6 Å
¦¥²¥§´Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó; 7Ä9 Å ³Õμ´´ Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³ ; 10 Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò
‚���-2000

²¨´¤·¨Î¥¸± Ö É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  (¤·¥°Ëμ¢ Ö ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ± ³¥·Ò ¢ μ¤-
´μ³ £ §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥), ¶μ·μ£μ¢Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨§  Ô·μ£¥²Ö ¨ ³Õμ´-
´ Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³ . �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É 95 % ¶μ²´μ£μ
É¥²¥¸´μ£μ Ê£² , ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê, Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ 13,4X0, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É δE/E = 0,042/ 4

√
E(ƒÔ‚),

Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ δϕ = 1,5◦. ’·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É 94 % ¶μ²´μ£μ
É¥²¥¸´μ£μ Ê£² , Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ¨ ¶μ²Ö·´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ δϕ = 0,45◦, δθ = 0,8◦.

ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ´ ¡· ´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ‘�„
´  ±μ³¶²¥±¸ Ì ‚���-2Œ ¨ ‚���-2000, ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡²¨Í¥.

‚ É¥Î¥´¨¥ 2010Ä2013 ££. ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¨¢ ² ¸Ó ´¥Ì¢ É±μ° ¶μ§¨É·μ-
´μ¢. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μ¢¥¤¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ±μ³¶²¥±¸ . �μ¸²¥
³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¨§ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  ‚���-5. � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ´ Î É ¢ ¤¥± ¡·¥ 2016 £.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ

� · ³¥É· �¨¦¥ φ ‚¡²¨§¨ φ ‚ÒÏ¥ φ

‚���-2Œ

IL, ¶¡−1 9,1 13,2 8,8
√

s, ƒÔ‚ 0,36Ä0,97 0,98Ä1,06 1,06Ä1,38

‚���-2000

IL, ¶¡−1 15,5 6,9 47,0
√

s, ƒÔ‚ 0,30Ä0,97 0,96Ä1,05 1,05Ä2,00
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1. ���–…‘‘ e+e− → π0γ

ˆ§³¥·¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → π0γ [6] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²´μ°
¸É É¨¸É¨±¨, ¸μ¡· ´´μ° ´  ±μ³¶²¥±¸ Ì ‚���-2Œ ¨ ‚���-2000. �ÉμÉ ¶·μ-
Í¥¸¸ ¨³¥¥É É·¥ÉÓ¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥
1 ƒÔ‚, ¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ · ¤¨ -
Í¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (ρ, ω, φ) ¨ ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ Ëμ·³Ë ±Éμ·¥ π0γγ∗.

„²Ö ´μ·³ ²¨§ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ e+e− → 2γ. �¡Ð¨¥ ±·¨É¥·¨¨
μÉ¡μ·  ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö (±·μ³¥ Ê¸²μ¢¨°  ¶¶ · É´μ£μ É·¨££¥· ) μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ É·¥±μ¢, ¡μ²ÓÏμ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥, ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ²-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, μÍ¥´¥´´Ò° ¶μ ± ²μ·¨³¥É·Ê, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ°
¸¨¸É¥³Ò.

�±μ´Î É¥²Ó´Ò° μÉ¡μ· ¤¥² ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ë¨É 
¸ Ë¨±¸ Í¨¥° ¸μÌ· ´¥´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸  (4C): χ2

3γ < 30, 36 < θγ < 144◦, 80 <
Mrc < 190 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó Mrc Å ÔÉμ ³ ¸¸  μÉ¤ Î¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´μ£μ
ËμÉμ´ . Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¶ · ³¥É· Î¨¸²  π0 ¨§
¶μ¤£μ´±¨ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  Mrc.

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ e+e− → π0γ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ÉμÎ´Ò³ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö (·¨¸. 2). ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  ω-³¥-
§μ´  ¸μ¸É ¢¨²  1,4 %, μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (1,2 %) ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  (0,6 %).

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸·¥¤´¥³¨·μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° B(ω → π+π−π0) · B(ω →
e+e−) (PDG [7]) ¡Ò²μ É ±¦¥ · ¸¸Î¨É ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´

Γ(ω → π0γ)
Γ(ω → π+π−π0)

= 0,0992 ± 0,0023,

μ± § ¢Ï¥¥¸Ö § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥ (´  3,4σ) ·¥§Ê²ÓÉ É  KLOE [8] 0,0897 ± 0,0016.
ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ 

B(ρ → π0γ) = (4,20 ± 0,47 ± 0,22) · 10−4

´  1,8σ ³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥³¨·μ¢μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  (6,0± 0,8) · 10−4, μ¤´ ±μ ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´μ£μ ³¥§μ´ 

B(ρ± → π±γ) = (4,5 ± 0,5) · 10−4.

„²Ö φ-³¥§μ´  ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥

B(φ → π0γ) · B(φ → e+e−) = (3,92+0,71
−0,40 ± 0,51) · 10−7.
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�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → π0γ
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2. ���…… �… ˆ‡“—�‚˜ˆ…‘Ÿ ���–…‘‘›

�μ²´μ¥  ¤·μ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 2 ƒÔ‚ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥£μ
§´ Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, Ìμ·μÏμ
¸Ï¨¢ ¥É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ [9]. �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä2,0 ƒÔ‚
´ ¡μ· Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´¥¶μ²μ´. �¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
±μ´¥Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ π+π−π0η, π+π−ηη, π+π−π0π0π0, π+π−π0π0η . . ., ¨
μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¸É¨.

�·μÍ¥¸¸ e+e−→π+π−π0η ¨§ÊÎ ²¸Ö [10] ¢¶¥·¢Ò¥. ˆ§³¥·¥´μ ¥£μ ¸¥Î¥´¨¥
(·¨¸. 3), ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → π+π−π0η

�¨¸. 4. Œ ¸¸  μÉ¤ Î¨ η (a) ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ηπ0 (¡)
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�¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Å ÔÉμ ωη, φη, ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°
e+e− → π+π−π0η ¨ a0(980)ρ. ‚ÒÏ¥ 1,8 ƒÔ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ³¨´ ´É´Ò³ (·¨¸. 4).

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → ωη ¸ É¥³ ¦¥
±μ´¥Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ (·¨¸. 5).

‡ ³¥É´  · §´¨Í  ¸ · ´¥¥ ¨§³¥·¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ BaBar [11].
�·μÍ¥¸¸ e+e− → ωπ0η → 7γ ¨§ÊÎ ²¸Ö [12] ¢¶¥·¢Ò¥. �É¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö

±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö e+e− → 7γ. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¡¥§Ê¸²μ¢´μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ωπ0η. ‚μ§³μ¦´Ò° ¸¨£´ ² η′γ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. ‘¶¥±É·

�¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → ωη

�¨¸. 6. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  π0γ (a) ¨ ηπ0 (¡)
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�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → ωπ0η

¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ π0η ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ωπ0η Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
³μ¤¥²ÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö a0(980)ω (·¨¸. 6).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ ¸ μ¤´¨³ ·¥§μ´ ´-
¸μ³, ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ρ(1700). 	¥§·¥§μ´ ´¸´μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ÌÊ¦¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ´  Ê·μ¢´¥ 1,2σ (·¨¸. 7).

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ É¥Î¥´¨¥ 2010Ä2013 ££. ¤¥É¥±Éμ·μ³ ‘�„ ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¸ ¨´É¥-
£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ∼ 70 ¶¡−1 ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‚���-2000
¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ 0,3Ä2,0 ƒÔ‚. �·μ¢μ¤¨É¸Ö
¨Ì  ´ ²¨§. ‚ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¸μ¡· ´´Ò³¨ ¥Ð¥ · ´¥¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‚���-2Œ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸Ê e+e− → π0γ: ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¶ · ³¥É·Ò · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ ²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢.

‚¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → π+π−π0η ¨ e+e− →
ωπ0η. �¡´ ·Ê¦¥´ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° a0(980)ρ ¨
a0(980)ω ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.

�μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‚���-2000 ´ Î ² ¸¢μÕ
· ¡μÉÊ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ. “¸É ´μ¢²¥´  Í¥²Ó ´ ¡· ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ∼ 1 −1.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. � ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ (£· ´ÉÒ º15-02-01037 ¨
º16-02-00327- ). — ¸ÉÓ · ¡μÉÒ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ËμÉμ´μ¢ ¢ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥, ¶μ¤¤¥·¦ ´  �μ¸¸¨°¸±¨³ ´ ÊÎ´Ò³ Ëμ´¤μ³ (£· ´É
º14-50-00080).
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