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Представлены результаты измерения сечения процесса e+e− → π+π−π0 в об-
ласти энергии в системе центра масс ниже 1 ГэВ на основе интегральной
светимости 51,4 пб−1. Систематическая погрешность измерения сечения оцени-
вается в ∼ 2,4%. Измеренное сечение анализируется в рамках модели векторной
доминантности с учетом интерференции резонансов ρ,ω,φ,ω′,ω′′. Получены
предварительные параметры ρ- и ω-мезонов.

The paper presents the results of the measurement of the cross section of the
process e+e− → π+π−π0 in the energy region in the center-of-mass system below
1 GeV based on an integrated luminosity of 51.4 pb−1. The systematic error in the
measured cross section is estimated to be ∼ 2.4%. The measured cross section is
analyzed within the framework of the vector dominance model taking into account
the interference of resonances ρ,ω,φ,ω′,ω′′. The preliminary parameters of ρ and ω
mesons are obtained.

PACS: 13.66.Bc; 13.60.Le

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Институте ядерной физики Сибирского отделе-
ния РАН ведутся эксперименты с криогенным магнитным детекто-
ром (КМД-3) на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000 [1].
Основная физическая программа [2] экспериментов включает преци-
зионное измерение адронных сечений, исследование динамики образо-
вания многоадронных состояний и физики адронных взаимодействий
в диапазоне энергий легких кварков. Энергетический диапазон коллай-
дера ВЭПП-2000 дает основной вклад (∼ 91%) для расчетов адронного
вклада в аномальный магнитный момент (АMМ) мюона и определяет
его точность [3].
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В последние несколько лет в области ρ–ω-мезонов в эксперимен-
тах с детектором КМД-3 на коллайдере ВЭПП-2000 проведена серия
экспериментов по повышению точности измерения адронных сечений,
где в основном доминируют каналы e+e− → 2π и e+e− → 3π. Процесс
e+e− → π+π− дает наибольший вклад в адронную поляризацию вакуума
и имеет первостепенное значение для улучшения точности вычисления
адронного вклада в АММ. Недавно коллаборация КМД-3 сообщила но-
вые результаты в измерении сечения этого процесса [4, 5]. Это измерение
показывает большее сечение e+e− → π+π− в сравнении с результатами
предыдущих экспериментов, что приводит к релаксации напряжения
между экспериментально измеренным значением АММ мюона и его
предсказанием в рамках СМ. Канал e+e− → 3π является вторым по
величине при вычислении адронного вклада в АММ мюона, погрешность
которого составляет ∼ 20% от полной.

Предварительный результат измерения сечения процесса π+π−π0 де-
тектором BESIII [6] с использованием метода Initial State Radiation яв-
ляется более близким к значению, полученному коллаборацией SND [7].
Та же ситуация относится и к новому измерению BaBar [8], которое
показало в области ω-мезона разницу в 7% в сравнении с сечениями,
полученными на КМД-2. Эта разница сравнима с точностью измерения
АММ мюона в эксперименте E969 (0,1 ppm), что, в свою очередь,
требует более точных измерений адронных сечений в каналах реакции
e+e− → 2π и e+e− → 3π.

В статье представлены предварительные результаты анализа процес-
са e+e− → π+π−π0 на основе статистики, набранной в сезонах 2013
и 2018 гг., соответствующей интегральной светимости 51,4 пб−1 в об-
ласти энергий от 740 до 984 МэВ в системе центра масс. Светимость
коллайдера ВЭПП-2000 измерялась с использованием процесса Bhabha-
рассеяния на большие углы вместе с процессом двухквантовой анниги-
ляции с систематической неопределенностью около 1,5% [9].

ДЕТЕКТОР КМД-3 И КОЛЛАЙДЕР ВЭПП-2000

Криогенный магнитный детектор КМД-3 — детектор общего назна-
чения, предназначенный для измерения адронных сечений в диапазоне
энергий центра масс ниже 2 ГэВ. Схема детектора представлена на рис. 1.

Детектор КМД-3 состоит из центральной дрейфовой камеры (ДК),
размещенной внутри соленоида с магнитным полем 1,3 Тл, и электро-
магнитной калориметрической системы. Цилиндрическая часть системы
электромагнитного калориметра включает жидкоксеноновый калориметр
(LXe) общей толщиной 5,1 радиационной длины (5,1X0) и калориметр на
основе кристаллов йодида цезия (CsI) (8,3X0). Торцевой калориметр на
основе кристаллов германата висмута (BGO) толщиной 13,4X0 размещен
по обе стороны от фланцев ДК. Подробное описание детектора КМД-3
можно найти в [10].
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Рис. 1. Криогенный магнитный детектор КМД-3: 1 — вакуумная камера; 2 —
дрейфовая камера; 3 — калориметр BGO; 4 — Z-камера; 5 — сверхпроводящий
соленоид; 6 — калориметр LXe; 7 — калориметр CsI; 8 — ярмо магнита; 9 —
соленоиды ВЭПП-2000

Коллайдер ВЭПП-2000 охватывает диапазон энергий от
√
s = 0,32

до 2,07 ГэВ. Уникальная оптика «круглых пучков» позволила достичь
пиковой светимости до 9 · 1031 см−2 · с−1. Для мониторинга энергии пуч-
ка использовались комптоновские фотоны, образующиеся в результате
обратного рассеяния лазерного света на позитронах встречного пучка.
Этот метод позволил нам контролировать разброс энергии пучка и отсле-
живать его с систематической погрешностью с точностью 40 кэВ [11].

КРИТЕРИИ ОТБОРА СОБЫТИЙ ПРОЦЕССА e+e− → π+π−π0

Типичное событие процесса e+e− → π+π−π0 содержит два неколли-
неарных противоположно заряженных трека, исходящих из области вза-
имодействия пучков, и два фотона в калориметрической системе. Физи-
ческие фоновые события в области энергий ниже

√
s < 1 ГэВ в основном

принадлежат следующим процессам: e+e− → π+π−γ, e+e− → e+e−γ,
e+e− → μ+μ−γ, которые также дают два неколлинеарных противополож-
но заряженных трека в дрейфовой камере, когда начальными частица-
ми испускается жесткий радиационный фотон. Если к таким событиям
случайным образом подмешивается дополнительный фоновый фотон, то
такие события могут имитировать сигнальные события, и необходимы
критерии отбора для их подавления.

Дополнительный фон создают также космические частицы и частицы
из пучка при их рассеянии и последующeм взаимодействии с веществом
детектора и элементами ускорителя. Однако такие события чаще всего
имеют вершину вне области взаимодействия пучков.
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Выбранные двухтрековые события вместе с любыми двумя фото-
нами являются кандидатами для дальнейшего анализа и подвергаются
кинематической реконструкции в четырех гипотезах: e+e− → π+π−π0,
e+e− → π+π−, e+e− → e+e− и e+e− → μ+μ−. Используемый пакет
кинематической реконструкции описан в [12]. Для отбора сигнальных
событий применяются ограничения на значения χ2, которые уменьшают
вклад фоновых событий до незначительного уровня. Предварительные
результаты по измерению параметров ω-мезона с детектором КМД-3 без
использования пакета кинематической реконструкции изложены в ста-
тье [13].

Алгоритм выделения кандидатов в сигнальные события основан на
том факте, что квадрат распределения недостающей массы двух пионов
M 2

miss из e+e− → π+π−π0 имеет пик в районе квадрата массы π0-мезона.
Количество сигнальных событий определяется из аппроксимации экс-
периментального распределения по M 2

miss суммой функций, описываю-
щих форму сигнала и фона, с использованием программного пакета
RootFit [14] (рис. 2).

Эффективность регистрации событий изучаемого процесса εMC опре-
деляется из моделирования с промежуточным состоянием ρπ программой
CMD3SIM, разработанной на основе пакета GEANT4 [15].

Детектор КМД-3 имеет заряженный и нейтральный триггеры. Заря-
женный триггер обрабатывает информацию только с трековой системы,
а нейтральный — данные только с калориметров. Поскольку режимы ра-
боты триггеров независимы, это позволяет определять эффективность на
основе экспериментальных данных. Средняя поправка на эффективность
триггера δtrig составила менее 0,1%.

Рис. 2 (цветной в электронной версии). Распределение M 2
miss. Красные точки —

экспериментальные данные; пурпурная гистограмма — распределение по M 2
miss

моделирования сигнального процесса; черная линия — сумма моделирований
сигнала и фонов. Используется логарифмическая шкала
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Анализ экспериментальных данных показывает, что существует часть
событий, где один из треков или π0-мезон должны быть зарегистри-
рованы в чувствительном объеме ДК или калориметра, но по разным
причинам не восстанавливаются. Моделирование Монте-Карло не вос-
производит все детали отклика детектора и, следовательно, не полностью
описывает эффекты потери треков или фотонов. В ходе изучения событий
с одним недостающим треком или невосстановленным π0 в эксперимен-
тальных данных и моделировании были определены поправки к эффек-
тивности δ±(s) и δπ0(s).

Анализ поведения измеренного сечения в зависимости от критери-
ев отбора показал, что систематические отклонения сечения не пре-
вышают 2%. Таким образом, суммарная систематическая погрешность
измерения сечения с учетом систематической погрешности измерения
светимости составляет ∼ 2,4%.

СЕЧЕНИЕ ПРОЦЕССА e+e− → π+π−π0

Борновское сечение процесса e+e− → π+π−π0 вычисляется согласно
выражению

σ =
Nsig

LεMC(1+ δtrig)(1+ δπ0)(1+ δ±)(1+ δrad)
, (1)

где Nsig — количество событий 3π; L — интегральная светимость.
Радиационная поправка [16], 1 + δrad, рассчитывается итерационным
методом с учетом разброса энергии электронов (позитронов) в с. ц. м.,
σE = 350 кэВ. Полученные значения борновского сечения аппроксими-
руются функцией в рамках модели векторной доминантности, учитываю-
щей интерференцию резонансов ρ,ω,φ,ω′,ω′′, а также зависимость пол-
ных ширин от энергии. Сечение процесса e+e− → π+π−π0 записывается
следующим образом:

σ(s) =
F3π(s)

s3/2

∣∣∣∣∣
∑
V

eiφωV

√
σ(V → 3π)MV

F3π(M 2
V )

ΓV M
2
V

DV (s)

∣∣∣∣∣
2

, (2)

где
DV (s) = s−M 2

V + i
√
sΓV (s); (3)

F3π(s) — фазовый объем в предположении ρπ-механизма образования
π+π−π0; V = ρ,ω,φ,ω′,ω′′; MV — масса векторного мезона; ΓV (s) —
полная ширина; φωV — фаза относительной интерференции между век-
торным мезоном V и ω.

При аппроксимации параметры ρ,φ,ω′,ω′′ фиксируются согласно
PDG [18], а параметры Mω,Γω,σ(ω → 3π),σ(ρ → 3π),φωρ являются
свободными. Результаты аппроксимации показаны в таблице. На рис. 3
собраны результаты измерения борновского сечения детектором КМД-3,
а также в экспериментах СНД, КМД-2 и BaBar.
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Результаты аппроксимации борновского сечения. Первая погрешность —
статистическая, вторая — систематическая

Параметр Значение

Mω, МэВ 782,83± 0,02± 0,05
Γω, МэВ 8,62± 0,06± 0,09
σ(ω → 3π), нб 1660± 8± 39
σ(ρ → 3π), нб 0,5± 0,1± 0,4
φωρ, ◦ −114± 7± 25
χ2/ndf 106/96

Рис. 3 (цветной в электронной версии). Борновское сечение процесса
e+e− → π+π−π0. Черные кружки соответствуют измерениям КМД-3, зеленые
квадраты — эксперимент SND [7]; синие треугольники — эксперимент BaBar [8];
пурпурные перевернутые треугольники — эксперимент КМД-2 [17]; красная
линия — результат аппроксимации данных КМД-3

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлены предварительные результаты измерений бор-
новского сечения процесса e+e− → π+π−π0 в области энергий от 0,66 до
0,98 ГэВ. Анализ основан на статистике, набранной в 2013 и 2018 гг., и
соответствует интегральной светимости ∼ 51,4 пб−1.

Экспериментальные данные подгоняются в рамках модели вектор-
ной доминантности суммой вкладов следующих векторных мезонов:
ρ,ω,φ,ω′,ω′′. В результате получены параметры резонансов ω и ρ, кото-
рые согласуются с SND [7] и BaBar [8].

Благодарности. Авторы выражают искреннюю благодарность кол-
лективу ВЭПП-2000 за обеспечение безупречной работы комплекса
ВЭПП-2000 во время набора статистики.
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Рис. 4 (цветной в электронной версии). Сравнение результатов аппроксимации:
a) масса ω-мезона; б) ширина ω-мезона. Синяя заштрихованная полоса указывает
на среднемировое значение; черные полосы — статистическая неопределенность;
красные — полная неопределенность

Рис. 5 (цветной в электронной версии). Сравнение результатов аппроксимации:
a) cечение в пике ω-мезона в канале 3π; б) относительная фаза смешивания
ρ- и ω-мезонов. Синяя заштрихованная полоса указывает на среднемировое
значение; черные полосы — статистическая неопределенность; красные — полная
неопределенность
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Рис. 6 (цветной в электронной версии). Сравнение результатов аппроксима-
ции: a) бранчинг распада ρ-мезона в 3π; б) произведение бранчингов распада
ω → e+e−, ω → 3π. Синяя заштрихованная полоса указывает на среднемировое
значение согласно PDG; черные полосы — статистическая неопределенность;
красные — полная неопределенность
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