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Аннотация. Измерено сечение процесса e+e– → π+π–π0 в области энергий ω-мезона с использованием инте-
гральной светимости 40 пб–1, набранной детектором КМД-3 на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000 
в 2013–2018 гг. Параметры ω-мезона: Mω = 782,67 ± 0,01 ± 0,1 МэВ, Γω = 8,56 ± 0,02 ± 0,07 МэВ, σ0(ω → π+π–π) = 
= 1629 ± 3 ± 36  нб получены с точностью, сопоставимой и даже превышающей предыдущие эксперименты.
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Abstract. The cross section of the process e+e– → π+π–π0 was measured with the CMD-3 detector at the electron-positron 
collider VEPP-2000 in the ω meson energy region based on the data collected in 2013–2018 and corresponding to an inte-
grated luminosity of 40 pb–1. The parameters of the ω-meson: Mω = 782.67 ± 0.01 ± 0.1 MeV, Γω = 8.56 ± 0.02 ± 0.07 MeV, 
σ0(ω → π+π–π) = 1629 ± 3 ± 36 nb with the precision match or even exceeding the previous data are obtained.
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Введение. Стандартная модель (СМ) позволяет с хорошей точностью описать большинство 
полученных экспериментальных данных в физике элементарных частиц. Несмотря на успехи 
СМ в мире ведутся эксперименты поиска физических явлений, выходящих за ее рамки, посколь-
ку Стандартную модель нельзя считать полностью завершенной теорией. Ряд астрофизических 
наблюдений указывают, что СМ неполна на фундаментальном уровне, поэтому для решения 
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этих проблем был предложен целый ряд ее расширений: суперсимметричные теории, теории 
великого объединения, модели с дополнительными измерениями пространства-времени и др. 
Теории, выходящие за рамки СМ, называют физикой за пределами Стандартной модели, или 
Новой физикой. В настоящее время имеющиеся экспериментальные данные не позволяют сде-
лать выбор в пользу какого-либо варианта таких теорий. В связи с этим одним из основных на-
правлений исследований в области физики частиц является поиск явлений и процессов, которые 
не могут быть описаны в рамках СМ. Данный поиск проводится в таких экспериментах, как 
ATLAS и CMS на Большом адронном коллайдере, на котором возможно рождение частиц с мас-
сой до нескольких тераэлектронвольт. Другой класс экспериментов осуществляется при отно-
сительно низких энергиях, но с высокой точностью для поиска сильно подавленных или запре-
щенных в рамках СМ явлений или отличий измеренного значения наблюдаемой величины от ее 
значения, предсказанного теорией.

Измерение аномального магнитного момента мюона (АММ) представляет собой пример экс-
перимента последнего типа. В вышедшей в 2021 г. статье [1] были опубликованы первые резуль-
таты эксперимента Muon g-2, проводимого в Национальной ускорительной лаборатории (FNAL, 
США) по измерению значения АММ. Полученное значение АММ отличается на 3,3 стандарт-
ных отклонения от теоретического значения, рассчитанного в рамках СМ, и практически совпа-
ло с результатами аналогичного эксперимента E821 в Брукхейвенской национальной лаборато-
рии (BNL, США) [2]. Объединение результатов обоих экспериментов увеличивает расхождение 
между экспериментом и теорией до 4,2 стандартных отклонений. Такое отклонение от теории 
при дальнейшем уменьшении погрешности измерений может указывать на существование еще 
не открытых частиц или сил в рамках Новой физики.

Вклады электромагнитных и слабых взаимодействий в АММ мюона могут быть рассчитаны 
теоретически с помощью теории возмущений с необходимой точностью. В то же время адрон-
ный вклад hadaµ  в рамках СМ рассчитывается путем интегрирования экспериментального полно-
го сечения рождения адронов при аннигиляции электрона и позитрона, поскольку эти сечения 
не могут быть вычислены исходя из первых принципов в рамках квантовой хромодинамики. 
Соответственно повышение точности прецизионного измерения полного сечения e+e– → π+π–π0 
позволяет улучшить точность расчета адронного вклада в ААМ мюона, которая на текущий мо-
мент сопоставима с экспериментом.

В настоящее время в Институте ядерной физики СО РАН ведутся эксперименты с Криогенным 
магнитным детектором (КМД-3) на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000 [3]. Основная 
физическая программа экспериментов – прецизионное измерение эксклюзивных адронных се-
чений, изучение динамики рождения многоадронных состояний и физики адронных взаимо-
действий в секторе легких кварков. Область энергий коллайдера ВЭПП-2000 обеспечивает ос-
новной вклад (~91 %) в hadaµ  и определяет точность вычисления этой величины. Здесь вторым 
по важности (после процесса e+e– → π+π–) является процесс e+e– → π+π–π0 в области энергий ω 
и φ-мезонов. В настоящий момент одна из основных систематических ошибок при вычислении 
адронного вклада в АММ мюона связана с расхождением результатов измерений данного сече-
ния детекторами СНД [4] и КМД-2 [5]. Это различие приводит к неточности при вычислении 
АММ мюона порядка 0,1 ppm, что сравнимо с проектной точностью измерений данной величи-
ны в эксперименте Muon g-2. 

Нами продолжаются работы по обработке экспериментальных данных, накопленных детек-
тором КМД-3 с целью прецизионного измерения сечения процесса e+e– → π+π–π0. В [6] была раз-
работана процедура выделения событий с тремя пионами в конечном состоянии и вычисления 
борновского сечения на части статистики, набранной в 2013 г. (интеграл светимости 7,8 пб–1) де-
тектором КМД-3 на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000. В настоящей работе приво-
дятся результаты анализа процесса e+e– → π+π–π0 с интегральной светимостью порядка 40 пб–1, 
набранной детектором КМД-3 в 2013–2018 гг. в различных точках в широком диапазоне энергий 
с большой статистикой вокруг пика ω-мезона. Систематическая погрешность измерения энергий 
пучков в коллайдере с применением методики обратного комптоновского рассеяния составляла 
~50 кэВ, а средний разброс энергии в пучке – ~250 кэВ [7]. Интегральная светимость измерялась 
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с использованием процесса рассеяния Баба на большие 
углы и процесса двухквантовой аннигиляции с точно-
стью ~2 % [8].

Детектор КМД-3. Критерии отбора событий 
e+e– → π+π–π0. На рис. 1 представлен общий вид детек-
тора, основными элементами которого являются цен-
тральная дрейфовая камера (ДК), помещенная в маг-
нитное поле 1,3 Тл и электромагнитный калориметр, 
состоящий из трех частей. Цилиндрическая часть со-
стоит из двух систем: жидко-ксенонового 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 тол-
щиной 13,4 Х0. Снаружи детектор покрыт мюонными 
счетчиками для подавления фона от частиц космиче-
ского излучения. Более подробное описание детектора 
можно найти в статье [3].

Характерная сигнатура событий процесса e+e– → 
π+π–π0 – два неколлинеарных трека, выходящих из 
области взаимодействия пучков. Физическим фоном 
являются события процессов e+e– → π+π–, e+e– → e+e–, 
e+e– → μ+μ– с двумя неколлинеарными треками в дрей-
фовой камере при излучении жесткого фотона начальными частицами в коллинеарной области. 
Однако события этих процессов имеют существенно другое распределение по углу расколлине-
арности треков. Дополнительный фон создают космические частицы и частицы, вылетающие из 
пучков коллайдера. Однако такие события будут отличаться местоположением вершины треков, 
не совпадающей с местом встречи пучков. На начальном этапе отбираются события c двумя тре-
ками, выходящими из области взаимодействия пучков, т. е. восстановленные в дрейфовой каме-
ре треки удовлетворяют условиям:

– сработал заряженный триггер; 
– наличие двух треков противоположных знаков в дрейфовой камере; 
– количество точек на треке nhits ≥ 10 (оба трека восстановлены без ошибок); 
– полярный угол трека [1, 1];iθ ∈ π −  
– расстояние от вершины трека до оси пучка в ρ – φ плоскости ρ± < 0,1 см;
– расстояние от точки трека ближайшей к оси пучков до места встречи пучков Z± < 10 см; 
– расколлинеарность по азимутальному углу =| | || 0,25− +∆ϕ π− ϕ −ϕ ≥  рад; 
– средний нормированный импульс 

beam
0,35 < < 0,8;

2
P P

E
+ −+  

– полный нормированный импульс 
beam

< 0,85.P
E

±  

Данный анализ основан на том факте, что события процесса e+e– → π+π–π0 и фоновые собы-
тия имеют существенно разные распределения по квадрату недостающей массы системы частиц 

2
missM  в предположении, что зарегистрированные заряженные частицы имеют массу пионов

 2 2 2
miss miss miss= ,M E P−



 (1)
где 
 miss = ,P P P+ −+

  

 (2)

 ( ) ( )2 2 2 2
miss beam= 2 .E E P M P M+ π − π− + − +

 

 
(3)

Распределение сигнальных событий по квадрату недостающей массы должно иметь пик вокруг 
массы π0 мезона, в то время как распределение фоновых событий имеет плавную подложку (рис. 2).

1 2 4736589

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) 
layout: 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
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Рис. 2. Аппроксимация экспериментального распределения по квадрату недостающей массы на энергии в с.ц.м. 
Ec.m = 783,0 МэВ. Черные точки – эксперимент, желтая гистограмма – результат аппроксимации, красная 

штрихованная линия – форма сигнала, синяя – форма физического фона, зеленый – равномерный фон

Fig. 2. Fitting of the experimental squared missing mass distribution at Ec.m = 783.0 MeV. The black dots are the 
experimental data. The yellow line is the fitting line. The dashed lines correspond to: red – signal, blue – physical 

background, green – uniform background

Оценка фона. Определение числа событий. События физического фона значительно подав-
ляются условием отбора только неколлинеарных треков. К ним относятся события процессов 
e+e– → π+π–, e+e– → e+e–, e+e– → μ+μ–, которые «просачиваются» через кинематические критерии 
отбора. Кроме того, наблюдается небольшая доля событий, в которых заряженная пара частиц 
летит почти параллельно относительно друг друга – это события процесса двухквантовой анни-
гиляции e+e– → γγ с дальнейшей конверсией фотона в пару e+e–.

Вычитание фона производилось путем аппроксимации гистограммы распределения квадрата 
недостающей массы для экспериментальных данных. Гистограммы распределения сигнальных 
событий и физического фона определялись из моделирования. Кроме того, добавлялась равно-
мерная подложка для описания нефизического фона, и аппроксимация выполнялась при помощи 
программного пакета RooFit [9]: 

 tot sig sig phys_bkg phys_bkg unif_bkg= .N N H N H N+ +  (4)

Параметрами аппроксимации служили число событий сигнала Nsig, физического фона Nphys_bkg 
и равномерно распределенного фона Nunif_bkg. В качестве функций Hsig и Hphys_bkg брались норми-
рованные гистограммы моделирования сигнальных событий и суммарного физического фона 
соответственно. Результат аппроксимации представлен на рис. 2.

Результаты и их обсуждение. После определения числа полезных событий вычислялось ви-
димое сечение: 

 ( )
sig

vis
trig

( )
( ) = ,

( ) ( ) 1 ( )MC

N E
E

L E E E
σ

ε + δ  
(5)

где Nsig – количество событий 3π после вычитания фона; L(E) – интегральная светимость; εMC – 
эффективность регистрации событий 3π, поправленная на эффективность реконструкции π±; 
δtrig(E) – поправка на эффективность срабатывания заряженного и нейтрального триггеров (мень-
ше 0,1 % и дальше не обсуждается).

Эффективность регистрации событий изучаемого процесса определялась с использованием 
пакета программ CMD3SIM, разработанного на основе пакета GEANT4, и в области ω-мезона 
составляет ~10 % (рис. 3). Падение эффективности в области больше 0,8 ГэВ в с.ц.м. связано 
с тем, что в анализе применялось моделирование с учетом излучения из начального состояния. 
События моделирования обрабатывались тем же пакетом программ, что и экспериментальные 
данные c учетом всех критериев отбора.
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Анализ набранной статистики по-
казал, что существует малая доля со-
бытий, в которых один из треков (в си-
лу разных причин) программа рекон-
струкции не восстанавливает, хотя трек 
«находится» в чувствительной зоне 
дрейфовой камеры в области полярных 
углов (1, π – 1) рад.

Эффект «потери» треков учитывает-
ся в моделировании. Однако моделиро-
вание полностью не описывает этот эф-
фект, и поэтому необходимо определить 
дополнительную поправку на отличие 
эффективности реконструкции треков 
в эксперименте и моделировании. 

Расчет этой поправки состоит из 
следующих шагов: 

– по моделированию определяется число событий (треков), которые «пропадают», хотя ча-
стицы летят в чувствительную область ДК;

– с жесткими условиями отбираются экспериментальные тестовые события с реконструиро-
ванным π0 и определяется число событий, в которых «пропадает» трек, летящий в чувствитель-
ную область ДК;

– поправка вычисляется как отношение числа таких событий в эксперименте и в моделировании. 
Как было уже сказано выше, тестовые экспериментальные события отбираются с жесткими 

условиями, в которых зарегистрированы только 1 или 2 трека с требованием присутствия в со-
бытии нейтрального пиона. Импульс и направление недостающего трека находятся из закона со-
хранения энергии-импульса. Количество сигнальных однотрековых событий N1tr определялось 
из распределения по квадрату недостающей массы методом сайд-бэнда с сигнальной областью, 
равной ±4 стандартных отклонения от 2.m±

π  Таким же образом определялось количество двух-
трековых N2tr событий в той же сигнальной области. Эффективность регистрации положитель-
но / отрицательно заряженных треков exp

±ε  можно рассчитать через число событий из двух тесто-
вых наборов следующим образом: 

 

exp
1

2

1= .
1 tr

tr

N
N

±
±ε

+
 

(6)

Для определения поправки к эффективности необходимо по такому же алгоритму рассчитать 
эффективность регистрации для событий моделирования и найти отношение: 

 

exp miss
miss

miss
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(7)

– в случае потери положительно заряженного трека и
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ε θ
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– в случае потери отрицательно заряженного трека.
Большой объем экспериментальных данных позволяет построить зависимость эффективно-

сти регистрации заряженного пиона от полярного угла потерянного трека для каждого сканиро-
вания, которая представлена на рис. 4, a. Для этого диапазон полярных углов от 0,7 до π – 0,7 рад 
разбивается на 40 равных сегментов и проводится та же самая процедура определения эффек-
тивности, только в каждом отдельном угловом сегменте.

Рис. 3. Эффективность регистрации событий e+e– → π+π–π0 
в зависимости от энергии в с.ц.м.

Fig. 3. The detection efficiency of the e+e– → π+π–π0 process 
dependence on the c.m. energy
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Рис. 4. Эффективность регистрации в зависимости от полярного угла при потере π+ для скана (scan2018_omphi) 
с наибольшей интегральной светимостью ~20 пб–1 (а); красные круги – экспериментальные данные, синие 

треугольники – моделирование. Отношение эффективности в экспериментальных данных к моделированию 
в зависимости от полярного угла трека при потере π+ (b); красная линия соответствует аппроксимации в области 

используемых критериев отбора

Fig. 4. The detection efficiency dependence on the polar angle at a π+ loss for a scan (scan2018_omphi) with the 
highest integral luminosity ~20 pb–1 (a); the red circles are the experimental data, the blue triangles – the simulation. 

The experimental data to simulation ratio depending on the polar angle of the track at a π+ loss (b); the red line corresponds 
to the approximation in the region of the selection criteria

После определения поправок в зависимости от полярного угла (рис. 4, b), каждому событию 
моделирования, в котором есть два трека, сопоставлялся вес в соответствии с тем, в каком сег-
менте полярного угла зарегистрирован трек: 

 = ( ) ( ),K + −
+ −δ θ δ θ  (9)

где θ± – полярные углы π±.
Из представленного выше графика видно, что при углах ~1 рад поправка составляет ~0,3 % 

на один трек.
В настоящее время продолжается анализ набранной статистики и изучение систематических 

ошибок. Основными источниками систематической погрешности является неточность измерения 
светимости, которая оценивается на уровне ~2 %, неточность измерения энергии пучков коллай-
дера ВЭПП-2000 и разброс энергии в пучке также дают вклад в погрешность измерения сечения 
на уровне ~1 % , вариация критериев отбора изменяет сечение изучаемого процесса внутри ко-
ридора на уровне ~1,7 %. Оценка неточности поправок на распад пионов и их ядерное взаимодей-
ствие с веществом детектора составляет не более чем 1 %. В итоге при квадратичном сложении 
этих ошибок наши результаты измерения сечения имеют систематическую погрешность ~3 %.

Борновское сечение процесса e+e– → π+π–π0 восстанавливается из видимого путем учета по-
правки, связанной с излучением фотонов начальными частицами: 

 
vis

born
rad

( )( ) = .
1

EE σ
σ

+ δ  
(10)

Расчет радиационной поправки δrad производился согласно работе [10] итерационным ме-
тодом с учетом разброса энергии в пучке, при этом использованные формулы имели точность 
0,2 %. В качестве нулевой итерации σ(0) бралась аппроксимация видимого сечения в виде суммы 
трех функций Гаусса. Сечение первой итерации σ(1) определяется следующим интегралом: 
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где 
2

0 2= 1 ,thrEx
E

−  Ethr = 0,414 ГэВ, σE – разброс энергии в с.ц.м., равный 350 кэВ. Далее эта процеду-

ра повторяется несколько раз (достаточно пяти) до тех пор, пока различие сечений не станет 
меньше 0,5 %. 

Полученное борновское сечение аппроксимировалось функцией, учитывающей интерферен-
цию ρ, ρ, φ, ω′ и ω″ резонансов в рамках модели векторной доминантности (МВД): 

 ( )

2
0 20 0

3/2 2= , , , , 0

( ) ( )( ) = ,
( )

V V Vi V

VV V

F s V M Ms e
D ss F M

+ −+ − φπ π π w

′ ′′ρ w ϕ w w + −π π π

σ → π π π Γ
σ ∑

 

(12)

 
2( ) = ( ),V V VD s s M i s s− + Γ  (13)

где V – векторный мезон; φωV – относительная фаза смешивания векторных мезонов; φωω = 0; 
0( ), ,V VV M+ −σ → π π π Γ  – сечение в пике, масса и полная ширина векторного мезона V соответ-

ственно; 0 ( )F s+ −π π π  – фазовый объем системы трех пионов, численно рассчитанный в механизме 
рождения трех пионов через промежуточное состояние ρ – π.

Определение оптимальных параметров резонансов производилось путем минимизации 
функции χ2: 
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где exp
born ( )iEσ  – борновское сечение в i-й точке по энергии; theor

born ( )iEσ  – сечение в модели в вектор-
ной доминантности; 2

exp ( )iE∆  – квадрат погрешности измерения сечения exp
born ( ),iEσ  которая вклю-

чает статистическую и систематическую неопределенность; Ei – энергия в системе центра масс. 
Параметрами, которые определялись при аппроксимации, являлись ширина Γω, масса Mω, се-

чение в пике для ω-мезона σ0(ω → π+π–π0), относительная фаза ω – φ смешивания φωφ, сечение 
в пике для ρ-мезона σ0(ρ → π+π–π0) и относительная фаза ρ – ω смешивания φωρ. Вероятности рас-

падов и параметры φ-мезона брались 
из справочника (PDG). Параметры 
ω′ и ω″ резонансов фиксировались на 
значениях из работы [4].

Параметры аппроксимации бор-
новского сечения функцией (12), по-
лученные в результате минимизации 
χ2 (14), приведены в таблице, где пер-
вая ошибка представляет статистиче-
скую точность, а вторая – системати-
ческую погрешность. 

Параметры ω-мезона, полученные в результате оптимизации

The ω meson parameters obtained as a result of optimization

Параметры Значения

Mω, МэВ 782,67 ± 0,01 ± 0,1
Γω, МэВ 8,56 ± 0,02 ± 0,07

σ0(ω → 3π), нб 1629 ± 3 ± 36
φωφ, 117 ± 10 ± 23

σ0(ρ → 3π), нб 0,77 ± 0,05 ± 0,1
φωρ, 249 ± 2 ± 5

χ2/NDF 92/106

Рис. 5. Аппроксимация борновского сечения 
e+e– → π+π–π0 в области энергий w-мезона; 

точки – экспериментальные данные  
КМД-3, кривая – аппроксимация с параметрами, 

приведенными в таблице

Fig. 5. Fit to the Born cross section of e+e– → π+π–π0 
in the energy range of the w-meson; the dots are 

the CMD-3 data and the curve is the fit result with 
the parameters given in the Table

На рис. 5 показаны результаты ап-
проксимации измеренных сечений про-
цесса e+e– → π+π–π0.
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Заключение. В работе представлены предварительные результаты измерения борновского 
сечения процесса e+e– → π+π–π0 в широком диапазоне энергий и с большой статистикой вокруг 
ω-мезона. Полученные результаты основаны на интегральной светимости ~40 пб–1, которая пре-
вышает статистику предыдущих экспериментов [4, 5] минимум в 4 раза. Параметры ω-мезона 
измерены с лучшей статистической точностью, а систематическая погрешность сопоставима 
с точностью лучших предыдущих экспериментов [4, 5, 11]. В настоящее время систематическая 
погрешность измерения сечения оценивается на уровне 3 % и в дальнейшем будет уменьшена до 
величины не более 2 %.
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