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КМД-3, ВЭПП-2000

√
s = 0.3 – 2 ГэВ

Дрейфовая камера
(σRϕ ∼ 100µm, σZ ∼ 2.5mm)
Калориметры

барельный: LXe + CsI
торцевой: BGO

TOF
Мюонная система
Магнитное поле 1.3 ТлВЭПП-2000

КМД-3
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http://dx.doi.org/10.1134/S154747711607044X
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysbps.2008.09.068


Исследование процесса e+e− → π+π−π0

Мотивация
Второй по значимости вклад
в адронную часть (g − 2)µ

Различие КМД-2 и СНД
(∼130 нб)
Измерение параметров
ω-мезона
Изучение динамики (ρ-ω
интерференция в канале
π+π−π0)

Ключевые задачи анализа
Измерение сечения
σ(e+e− → π+π−π0)

Определение параметров
ω–мезона из аппроксимации
сечения
Исследование ρ-ω
интерференции
Расчет вклада в (g − 2)µ

КМД-2

СНД
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https://arxiv.org/abs/hep-ex/0308008
https://arxiv.org/abs/hep-ex/0305049


Данные. Светимость. Измерение энергии

4 сканирования области области
энергий

√
s = 0.65− 0.98

RHO2013 (47 точек) Lint ∼ 13 pb−1

RHO2018 (69 точек) Lint ∼ 34 pb−1

Светимость измерена по процессу
e+e− → e+e− (∆sys ∼ 1.5%)

Энергия пучка измерялась
методом обратного
комптоновского рассеяния
(∆sys ∼ 60 кэВ)

Разброс энергии в пучке σE ∼ 250
кэВ

Светимость

Измерение энергии
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http://dx.doi.org/10.1051/epjconf/201921204011
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.140402


Критерии отбора событий

Характерная сигнатура события
e+e− → π+π−π0 в КМД-3

“Хороший” трэк:
Nhits > 10

1 < θ < π − 1 рад
ρ < 0.2 см
|z| < 10 см
dE/dx < 5000

0.2 < P/Ebeam < 0.8

Общие критерии:
Ngood tr = 2

Q1 +Q2 = 0

Ngood γ ≥ 2

0.25 < |∆ϕ| <
π − 0.25

0.4 < (P1 +
P2)/2Ebeam < 0.75

“Хороший” фотон:
Eγ > 50 МэВ
0.84 < θγ < π − 0.84
рад

Кинематический фит:
χ2
ππγ > 40

χ2
eeγ > 200

χ2
µµγ > 100

Основные фоновые
процессы:

π+π−γ

e+e−γ

µ+µ−γ

KinFit
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http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05030


Эффективность. Поправка к эффективности триггера

Моделирование
ρπ - механизм рождения 3π
учет ISR

Определение величин:

εMC =
NMC

sel

NMC
tot

, ∼ 3% т.к. π0

δtrig = 1− εexptrig
εMC
trig

εtrig = 1− (1− εch)(1− εneut)

εneut =
Nboth

Nch +Nboth

εch =
Nboth

Nneut +Nboth
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Поправки к реконструкции треков (Расчет)

Два класса событий (N2tr,π0 и N2tr+1tr,π0) отбираются в более
"жестких"отборах на π0

120 < Mγγ < 150 MeV
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Поправки к реконструкции треков

Для определения
интегральной поправки на
точку, распределение по
δ± = 1− εexp±

εMC
±

сворачивалось с
угловым распределением
событий.
В точках где нет достаточно
статистики для определения
поправки бралось взвешенное
среднее за сезон.
на пике < 0.5% на трек
(RHO2018)
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Поправки к реконструкции π0 (расчет)

Два класса событий (N2tr,π0 и N2tr) отбираются в более
"жестких"отборах на Mmiss

40 < Mmiss < 180 MeV
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Поправки к реконструкции π0

Для определения
интегральной поправки на
точку, распределение по
δ0 = 1− εexp0

εMC
0

сворачивалось с
импульсным распределением
потерянного π0.
В точках где нет достаточно
статистики для определения
поправки бралось взвешенное
среднее за сезон.
RHO2018 ∼ 2.5%

RHO2013 ∼ 7.5%
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Определение числа событий. Расчет видимого сечения.

Аппроксимация
распределения по
инвариантной массе пары
фотов с наименьшим χ2

π+π−π0

в сигнальной гипотезе.
Sig(MC + res) +Bkg(MC +
uniform)

RHO2018
Ebeam = 391.5 MeV
Lint ∼ 5 пб−1

Nsig ∼ 200k Nbkg ∼ 1k

σvis =
Nsig

εMCL(1− δ+)(1− δ−)(1− δ0)(1− δtrig)
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Аппроксимация видимого сечения

σvis =
1√
2πσ2

E

∫
exp

(
(
√
s′ −

√
s)2

2σ2
E

)

×
∫ 1−sth/s′

0
F (x, s′)σborn(s

′(1− x))dx d(
√
s′)

σ(s)born =
F ρπ
3π (s)

s3/2

∣∣∣∣∣∣
∑

V = ρ,ω,ϕ,ω1,ω2

eiϕωV

√
σ0(V → 3π)MV

F ρπ
3π (M2

V )

ΓV M2
V

DV (s)

∣∣∣∣∣∣
2

F ρπ
3π (s) =

(4πα)2
√
s

12π

∫ [
P⃗+ × P⃗−

]2
⊥

∣∣∣∣∣∣
∑

i= 0,+,−

gρiππ

Dρi (P
2
ρi
)

∣∣∣∣∣∣
2

dΦ3π

V - векторный мезон
ϕωV - относительная
фаза смешивания
векторных мезонов
F ρπ
3π (s) - фазовый

объем в механизме
ρπ

Mω ,Γω , σ0(ω →
3π), σ0(ρ → 3π), ϕωρ

- свободные
параметры
ϕωϕ = 162◦ (СНД)

Isrsolver

СНД

e+e− → π+π−π0 ЯДРО-2025 12 / 21

http://dx.doi.org/10.1007/JHEP11(2021)203
https://arxiv.org/abs/hep-ex/0305049


Аппроксимация сечения. Сравнение с другими
экспериментами.

На графиках только
статистические
погрешности

BaBar

Belle II
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https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.112003
https://arxiv.org/abs/2404.04915


Параметры аппроксимации. Сравнение с другими
экспериментами

черная линия -
статистическая
погрешность
красная линия -
полная погрешность
согласие параметров
ω-мезона
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Систематические погрешности

Источник Вклад (%) Способ оценки
Светимость 1.5 Отличие светимости по

e+e− → e+e− и e+e− → γγ
Поправка реконструкции
треков

0.2 Расчет поправок в разных
критериях отбора

Поправка реконструкции π0 0.5 Сравнение с сечением без ре-
конструкции π0

Поправка на эффективность
триггера

<0.1 –

Критерии отбора 0.5 Вариация критериев отбора
Вычитание фона 0.3 Разные процедуры определе-

ния числа событий
Полная систематическая погрешность сечения: 1.8%

Систематические погрешности для Γω , σ(ρ → 3π) и ϕω−ρ оценивались по разбросу
значений в разных сканированиях.
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Вклад в ahad,LOµ . Preliminary

ahad,3πµ =
1

4π3

∫ smax

smin

σ3π
born(s)|1−Π(s)|2 ·K(s) ds

σ3π
born(s) – функция борновского сечения после апроксимации

эксеприментальных данных
ahad,3πµ в диапазоне 0.62 <

√
s < 1.1 GeV/c2

CMD-3 (44.3± 0.2± 0.8)× 1010 (Preliminary)
BaBar (42.91± 0.14± 0.55± 0.09)× 1010

∆ = (1.4± 1)× 1010 (Preliminary)

ahad,3πµ в диапазоне
√
s < 2 GeV/c2

Belle II (48.91± 0.23± 1.07)× 1010

SND (45.8± 0.2± 1.7)× 1010

Оператор поляризации вакуума
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https://cmd.inp.nsk.su/~ignatov/vpl/


Backslides. Вычитание вклада ρ
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Backslides. Систематика. Сравнение сечений
(RHO2013)
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Backslides. Систематика. Сравнение сечений
(RHO2018)
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Backslides. Поправка к реконструкции треков.
Сравнение π+ и π− (RHO2018)
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Backslides. Сравнение параметров аппроксимации в
разных сканировниях КМД-3
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