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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА e+e– → π+π–π0 С ДЕТЕКТОРОМ КМД-3  
НА ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННОМ КОЛЛАЙДЕРЕ ВЭПП-2000

Аннотация. Измерено сечение процесса e+e– → π+π–π0 в области энергий от 750 до 800 МэВ в с.ц.м. на стати-
стике, набранной детектором КМД-3 на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000 в 2013 г. (интеграл светимо-
сти 7,8 пб–1). Отработана процедура выделения событий сигнала, вычисления борновского сечения и определения 
параметров ω-мезона. Получены предварительные значения параметров ω-мезона: mω = 782,70 ± 0,02 ± 0,11 МэВ, 
Гω = 8,74 ± 0,05 ± 0,22 МэВ, σ0(ω → π+π–π) = 1545 ± 4 ± 39 нб. Приведено сравнение полученных результатов с преды-
дущими экспериментами, которые демонстрируют хорошее согласие. 
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STUDY OF THE PROCESS e+e– → π+π–π0 WITH THE CMD-3 DETECTOR  
AT THE ELECTRON-POSITRON COLLIDER VEPP-2000 

Abstract. The cross section of the process e+e– → π+π–π0 was measured with the CMD-3 detector at the electron-posi-
tron collider VEPP-2000 in the energy region from 750 MeV to 800 MeV in c.m.s. This measurement was based on the data 
collected in 2013 and related to an integrated luminosity of about 7.8 pb–1. The procedure for obtaining the Born cross section 
and determining the parameters of the ω-meson was worked out. The preliminary ω-meson parameters mω = 782.70 ± 0.02 ± 
± 0.11 MeV, Гω = 8.74 ± 0.05 ± 0.22 MeV, σ0(ω → π+π–π) = 1545 ± 4 ± 39 nb were obtained. The results were compared with 
previous data and proven to demonstrate a good agreement with them. 
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Введение. Прецизионные данные по адронным сечениям используются во многих прило-
жениях, в частности, для оценки адронного вклада в аномальный магнитный момент мюона 
(АММ), ( )2 / 2,a gµ = − µ  который вычисляется в рамках Стандартной модели (СМ). Область 
энергий коллайдера ВЭПП-2000 обеспечивает основной вклад (92 %) в hadaµ  и определяет точ-
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ность вычисления этой величины [1]. Несмотря на успехи Стандартной модели в мире ведутся 
эксперименты поиска физических явлений, выходящих за ее рамки. Одним из таких эксперимен-
тов является измерение аномального магнитного момента мюона. На сегодняшний день наблю-
дается отличие в более чем трех стандартных отклонения между предсказанием СМ и наиболее 
точным результатом измерения в эксперименте Muon g-2 E821 в Брукхэвенской национальной 
лаборатории (США) [2]. В новом эксперименте E989, проводимом в Национальной ускоритель-
ной лаборатории (FNAL, США)1 аномальный магнитный момент мюона будет измерен с точ-
ностью 0,14 ppm, что примерно в четыре раза лучше в сравнении с предыдущим эксперимен-
том [2]. В другом эксперименте на ускорительном комплексе J-PARC (Япония) [3] планируется 
использовать охлажденный пучок мюонов, который позволит отказаться от электростатической 
фокусировки и проводить измерения при значительно меньшем импульсе мюонов, что даст воз-
можность в итоге избежать целого комплекса многих систематических погрешностей и достичь 
точности 0,1 ppm. 

Таким образом, благодаря разным методам измерения аномального магнитного момента 
мюона систематические ошибки в этих двух экспериментах будут практически независимы. 
В настоящее время в Институт ядерной физики СО РАН ведутся эксперименты с Криогенным 
магнитным детектором (КМД-3) на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000 [4]. Основная 
физическая программа экспериментов – прецизионное измерение эксклюзивных адронных сече-
ний, изучение динамики рождения многоадронных состояний и физики адронных взаимодей-
ствий в секторе легких кварков. 

Одним из многих, но важных процессов является процесс e+e– → π+π–π0 в области энергий 
ω-мезона от 750 до 800 МэВ в с.ц.м. В настоящий момент одна из основных ошибок при вычис-
лении адронного вклада в hadaµ  связана с расхождением результатов измерений данного сечения 
детекторами СНД [5] и КМД-2 [6]. Это различие приводит к неточности вычисления АММ мюо-
на порядка 0,1 ppm, что сравнимо с предполагаемой точностью измерений вышеназванных экс-
периментов2 [3].

В настоящей работе приводятся предварительные результаты анализа с использованием ин-
тегральной светимости порядка 7,8 пб–1, набранной в сезоне 2013 г. Анализ набранной стати-
стики проводился в 11 точках по энергии, точность измерения которых в среднем составляла 
порядка 100 кэВ с использованием методики резонансной деполяризации [7]. Точность измере-
ния интегральной светимости составила 1,5–2,5 % и измерялась с использованием процесса Баба 
рассеяния на большие углы и процесса двухквантовой аннигиляции. Регистрация этих процес-
сов использует совершенно разные подсистемы детектора, что в свою очередь позволяет непре-
рывно отслеживать и держать под контролем систематическую погрешность при измерении све-
тимости коллайдера. 

Детектор КМД-3. Критерии отбора событий e+e– → π+π–π0. На рис. 1 представлен общий 
вид детектора, основными элементами которого являются центральная дрейфовая камера (ДК), 
помещенная в магнитное поле 1,3 Тл и электромагнитный калориметр, состоящий из трех ча-
стей. Цилиндрическая часть состоит из двух систем: жидкоксенонового калориметра LXe общей 
толщиной 5,1 радиационных длин (5.1 Х0) и калориметра на основе кристаллов йодида цезия CsI 
(8.3 X0). В торцах фланцев ДК расположен калориметр на основе кристаллов германата висмута 
BGO толщиной 13,4 Х0. Снаружи детектор покрыт мюонными счетчиками для подавления кос-
мического фона. Более подробное описание детектора можно найти в работе [4].

Характерная сигнатура событий искомого процесса – два неколлинеарных трека, летящих 
из места взаимодействия пучков. Для отбора сигнальных событий использовались следующие 
критерии отбора: 

1) сработал заряженный триггер;
2) наличие одной вершины с двумя треками противоположных знаков в дрейфовой камере;

1 Grange J., Guarino V., Winter P., Wood K., Zhao H., Carey R. M., Gastler D., Hazen E., Kinnaird N., Miller J. P., Mott J. 
[et al. Muon g-2 Collaboration]. Muon (g-2) Technical Design Report. URL: https://arxiv.org/abs/1501.06858 (date of access: 
15.10.2020).
2 Там же.



      Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-матэматычных навук. 2020. T. 56, № 4. С. 449–458	 451

Рис 1. Криогенный магнитный детектор КМД-3: 1 – вакуумная камера; 2 − дрейфовая камера; 3 − калориметр BGO; 
4 − Z-камера; 5 − сверхпроводящий соленоид; 6 – жидкоксеноновый калориметр; 7 − калориметр CsI;  

8 − ярмо магнита; 9 − соленоиды ВЭПП-2000

Fig 1. The Cryogenic Magnetic Detector (CMD-3): 1 – vacuum chamber; 2 – drift chamber; 3 − endcap BGO calorimeter;  
4 − Z-chamber; 5 − superconducting solenoid; 6 – Liquid Xenon calorimeter; 7 − CsI calorimeter; 8 − yoke;  

9 − VEPP-2000 solenoid

3) число точек на каждом треке ≥10;
4) vert 10 смZ  – положение вершины вдоль оси пучков;
5) vert 10 см   – расстояние вершины двух треков до оси пучков;
6) 1 2 0,25 рад      

 – угол расколлинеарности треков в плоскости, перпенди-
кулярной оси пучков;

7) 1

2

1 1
1 1
≤ θ ≤ π −

 ≤ θ ≤ π −
 – условия попадания треков в телесный угол, обеспечивающий высокую эф-

фективность реконструкции треков в дрейфовой камере;
8) P1,2 ≥ 90 МэВ/с – минимальный импульс трека;

9) 
( )1 2

beam

0,35
2
P P

E
+

≤  – средний импульс, нормированный на энергию пучков в с.ц.м.;

10) 0,1 рад   – минимальный угол между недостающим импульсом и кластером, «приши-
тым» к треку;

11) inv beam1,66M E<  – инвариантная масса двух заряженных частиц.
Данный анализ основан на использовании информации с трековой системы детектора КМД-3,  

которая обладает высокой эффективностью регистрации заряженных частиц. На рис. 2 после 
всех кинематических отборов приведено распределение (моделирование) сигнальных событий 
в зависимости от квадрата недостающей массы 2

missM  двух треков в предположении, что все па-
ры частиц являются пионами:

	 ( ) ( )222
miss beam 1 2 1 22 ,M E E E P P= − − − +

 

	
(1)

где 2 2 ,   ,   1,2i i iE P m P iπ= + =


 – энергия и импульс i-й частицы в предположении, что она являет-
ся π+ или π–.

Из рис. 2 видно, что отобранные события группируются вокруг квадрата массы нейтраль-
ного пиона. На этом этапе форма распределения аппроксимируется суммой четырех функций 
Гаусса и фиксируется. В дальнейшем эта форма используется для определения числа сигналь-
ных событий в эксперименте.
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Рис. 2. Моделирование сигнальных событий. Квадрат недостающей массы двух трековых событий сигнала  
в предположении, что обе частицы пионы. Энергия в с.ц.м. Ec.m = 781,04 МэВ

Fig. 2. The squared missing mass distribution for charged particles from simulated signal events at Ec.m = 781.04 MeV.  
Both charged particles are assumed to be pions

М

Рис. 3. Моделирование. Квадрат недостающей массы двух треков в предположении, что обе частицы пионы. 
Представлена сумма трех фоновых процессов в соответствии с их сечениями. Энергия в с.ц.м. Ec.m = 781,04 МэВ. 
Пунктирные линии: красная – события e+e– → π+π–; зеленая – события e+e– → e+e–; синяя – события e+e– → μ+μ–. 

Синяя сплошная кривая – результирующая форма распределения фоновых процессов

Fig. 3. The squared missing mass distribution for charged particles from simulated background events at Ec.m = 781.04 MeV. 
Both charged particles are assumed to be pions. The sum of three background processes in accordance with their cross  

sections is presented. The dashed lines correspond to: red – e+e– → π+π– events; green – e+e– → e+e– events; 
blue – e+e– → μ+μ– events. The solid blue curve is the resulting curve of the background processes

Оценка фона. Определение числа событий. В области энергий возле пика ω-мезона, 
фоновыми процессами (рис. 3), которые могут удовлетворять критериям отбора, являются 

,   ,   .e e e e e e e e+ − + − + − + − + − + −→ π π → →µ µ  В пике ω-мезона, т. е. на энергии ~782 МэВ, упомя-
нутые выше фоновые процессы имеют соответственно следующие сечения: ~800, ~1300, ~80 нб. 
Подавление физического фона происходит прежде всего за счет условия отбора только неколли-
неарных треков. В то же время, как показало моделирование, относительная доля коллинеарных 
событий ,   ,   e e e e e e e e+ − + − + − + − + − + −→ π π → →µ µ  после кинематических отборов составила 
0,3; 0,1; 0,9 % соответственно. В дальнейшем эти события вычитались в соответствии с их сече-
ниями. 
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Рис. 4. Эксперимент. Квадрат недостающей массы двух треков в предположении, что обе частицы пионы.  
Энергия в с.ц.м. Ec.m = 781,04 МэВ

Fig. 4. The squared missing mass distribution for charged particles for data at Ec.m = 781.04 MeV.  
Both charged particles are assumed to be pions

После определения функций, описывающих форму сигнала и фона, их параметры фикси-
ровались, и экспериментальные данные аппроксимировались суммой полученных функций. 
Однако ширина моделированных распределений увеличивалась на несколько процентов, 
чтобы описать экспериментальные распределения, которые реально немного более широкие 
(3–5 %). Кроме того, для функций сигнала и фона использовались два независимых сдвига 
положения «средних». В итоге результирующая функция аппроксимации имела 6 свободных 
параметров: число событий сигнала, число событий физического фона, число событий рав-
номерно распределенного пучкового фона, сдвиг сигнала, сдвиг фона и разрешение (коэффи-
циент уширения моделированных спектров). На рис. 4 в качестве примера приведена подгонка 
в точке с наибольшей светимостью (Ec.m   = 781,04 МэВ). Слева от пика виден незначитель-
ный вклад от физического фона: вблизи нуля вклад от событий e+e–  →  π+π– и e+e–  →  μ+μ–, 
а в районе –20 000 МэВ2 – события e+e– → e+e–. В итоге вклад физического и пучкового фона  
не превышает 5 %.

Определение числа сигнальных событий основано на аппроксимации распределения по 
квадрату недостающей массы с помощью библиотек RooFit [8], которые предоставляют набор 
инструментов для моделирования ожидаемого распределения событий в физическом анализе. 
Форма сигнала для каждой точки по энергии фиксировалась из моделирования и аппроксимиро-
валась суммой четырех функций Гаусса (см. рис. 2). Форма физического фона также фиксирова-
лась из моделирования и аппроксимировалась суммой трех Гауссов (см. рис. 3). Пучковый фон 
описывался дополнительной равномерной подложкой. 

Результаты. После определения числа полезных событий вычислялось видимое сечение:

	 ( )( )
sel

vis
trig track

,
1 1MC

N
L

σ =
ε + δ + δ

	
(2)

где Nsel – число отобранных событий, L – интеграл светимости, εMC – эффективность регистра-
ции событий (моделирование), δtrig – поправка к эффективности триггера (лучше 99 % и в даль-
нейшем не обсуждается), δtrack – поправка на эффективность реконструкции трека в ДК. 

Эффективность регистрации сигнальных событий изучаемого процесса e+e– → π+π–π0 де-
тектором КМД-3 была определена с использованием пакета программ CMD3SIM, разработан-
ной на основе пакета GEANT4 и составляет ~10 % (рис. 5). События моделирования обрабаты-
вались тем же пакетом программ, что и экспериментальные данные c учетом всех критериев 
отбора.
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Рис. 5. Эффективность регистрации событий сигнала в зависимости от энергии в с.ц.м.

Fig. 5. The detection efficiency dependence on the c.m. energy

Для определения поправки к эффективности реконструкции отбирались тестовые события 
с одним и двумя треками, в которых зарегистрированы два фотона от распада нейтрального пио-
на, инвариантная масса которых лежит в диапазоне ±20 МэВ вокруг массы нейтрального пиона. 
Далее поправка определялась следующим образом:

	

exp exp
track1 ,

MC MC

+ −

+ −

ε ε
+ δ =

ε ε 	
(3)

где exp exp
+ −ε ε  – эффективности регистрации положительно и отрицательно заряженных треков, вы-

численных по экспериментальным данным по формуле

	

exp
1

2

1 ,
1 tr

tr

N
N

±
±ε =

+
	

(4)

где 1trN ±  – количество событий с одним треком и положительным / отрицательным зарядом. На 
рис. 6 представлены результаты вычисления поправки к эффективности реконструкции двух 
треков в дрейфовой камере в зависимости от энергии в системе центра масс, которая в среднем 
составляет порядка 3,5 %.
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Рис. 6. Поправка на эффективность реконструкции двух треков в дрейфовой камере, δtrack

Fig. 6. The track reconstruction efficiency correction coefficient, δtrack
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В настоящее время продолжается анализ систематических ошибок. Основными источниками 
систематической погрешности являются: неточность измерения светимости, которая оценивает-
ся на уровне 1,5–2,5 %; неточность измерения энергии пучков коллайдера ВЭПП-2000 и разброс 
энергии в пучке также дает вклад в неточность измерения сечения на уровне 1 %; вариации кри-
териев отбора меняют сечения изучаемого процесса внутри коридора на уровне ~ ±1 %. Кроме 
того, мы оцениваем неточность поправок на распад пионов и их ядерное взаимодействие с ве-
ществом детектора не более чем 1 %. В итоге при консервативном сложении этих погрешностей 
наши текущие результаты измерения сечения имеют систематическую ошибку порядка 5 %. 

Борновское сечение и значения параметров ω-мезона определялись решением интегрального 
уравнения

	
 

0

vis born
0

( ) (1 ) ( , ),
x

s dx s x F x s   
	

(5)

где 2
.4 ,c ms E  x0 – определяется порогом реакции, пор1 ,

s
s  F(x,s) – функция Кураева – Фадина [9], 

учитывающая излучение многих фотонов в коллинеарной области. Полученное сечение аппрок-
симировалось функцией, вычисленной в рамках модели векторной доминантности (МВД) для 
механизма распада через ρ – π с учетом (ω – ϕ)-интерференции [5]:
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(6)

где 0 ( )F s+ −π π π  – фазовый объем системы трех пионов, численно рассчитанный в механизме ρ – π; 
0( ),  ,        V vV M Г  – сечение в пике, масса и полная ширина векторного мезона V соответ-

ственно, 2( ) ( ).  V V VD s M s i sГ s  
Параметры ϕ-мезона брались из справочника (PDG) и фиксировались. Во время минимиза-

ции программой MINUIT варьировались три параметра: 0( ),  ,  .      V vV M Г  Результаты 
аппроксимации представлены на рис. 7, они согласуются с результатами предыдущих измере-
ний и имеют сопоставимую точность (таблица). 
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Рис. 7. Аппроксимация борновского сечения e+e– → π+π–π0 в области энергий ω-мезона.  
Точками представлены данные CMD-3,  
кривой – результат их аппроксимации

Fig. 7. Fit to the Born cross section of e+e– → π+π–π0 in the energy range of the ω-meson.  
Dots are the CMD-3 data obtained in this work and the curve is the fit result
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Сравнение результатов измерения с другими экспериментами

Comparison of the results of measurement with another experiments

Детектор Mω, МэВ Гω, МэВ σ0(ω → π+π–π), нб

КМД-2 782,71 ± 0,07 ± 0,04 8,68 ± 0,23 ± 0,10 1482 ± 23 ± 25
СНД 782,79 ± 0,08 ± 0,09 8,60 ± 0,04 ± 0,15 1615 ± 9 ± 57

КМД-3 782,70 ± 0,02 ± 0,11 8,74 ± 0,05 ± 0,22 1545 ± 4 ± 39

Заключение. В работе представлены предварительные результаты измерения борновского 
сечения процесса e+e– → π+π–π0 в области ω-мезона, параметры которого измерены с точностью 
лучше предыдущих экспериментов. Ведется анализ систематических ошибок, вклад которых 
на текущий момент оценивается на уровне 5 %. Детектор КМД-3 в области энергий ω-мезона 
набрал интегральную светимость порядка 40 пб–1, анализ которой позволит значительно улуч-
шить точность измерения сечений и параметров ω-мезона. 
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