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Коллектив ~50 человек

Лаборатории 2, 3-3, 3-13,…



Физическая программа ВЭПП-
2000
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𝑒+𝑒− → 𝜂′

𝑒+𝑒− → 𝜋0𝑒+𝑒−

𝑒+𝑒− → 𝐷0∗

ВЭПП-
2000

Изучение рождения адронов 
в аннигиляции 𝑒+𝑒−

Отдельные 
задачи

Изучение 
рождения адронов 
вблизи порога 𝑁ഥ𝑁

• Измерение сечений 

рождения во всем 

диапазоне энергий

• Изучение динамики 

(промежуточных 

состояний)

• Электромагнитные 

формфакторы нуклонов

• Поведение адронных 

сечений на пороге

«Перекличка» с физикой XYZ

• Измерение 

параметров 

резонансов

• Адронный вклад 

в g-2 мюона

Порог 𝐾ഥ𝐾?

«Флаг»: 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−



Детектор КМД-3

ДК

ZК

LXe

CsI
BGO

TOF

Mu
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История набора статистики
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История набора статистики
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η

𝜌, 𝜔
𝜑

𝑓1(1285)
𝑝 ҧ𝑝, 𝑛 ത𝑛

𝐷∗0



Анализ данных
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Ведется независимый анализ 

данных для каждого конечного 

состояния (десятки)

Скорость получения результатов 

определяется количеством людей, 

занимающихся анализом



CMD-3 published results

7

PLB 723 (2013) 82

3(𝜋+𝜋−)

𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−

PLB 756 (2016) 153 

𝑝𝑝

𝐾𝑆𝐾𝐿

PLB 760 (2016) 314

𝐾+𝐾−

PLB 768 (2017) 345

𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−𝜋0𝜂

PLB 773 (2017) 150

PLB 779 (2018) 64

PLB 792 (2019) 419

3 𝜋+𝜋− 𝜋0

PLB 794 (2019) 64

𝜋+𝜋−𝜂

JHEP 01 (2020) 112

𝐾+𝐾−𝜂

PLB 798 (2019) 134946

PLB 740 (2015) 273

𝑁𝑁

PLB 759 (2016) 634

𝑒+𝑒− → 𝜂′

𝐾𝑆𝐾
±𝜋∓𝜋+𝜋−

PLB 836 (2023) 137606

𝐾𝑆𝐾𝑆𝜋
+𝜋−

PLB 804 (2020) 135380
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Текущий статус анализа данных

◼ Ведется анализ ~15 конечных состояний

◼ Близко к

публикации 

~3 анализов

◼ Задержка на

калибровку 

составляет 

~6 месяцев
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Предварительная программа рабочего 

совещания по обработке данных КМД-3, 

8-9 февраля 2024



Основной результат 2023: 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−
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arXiv:2302.08834arXiv:2309.12910

Направлено в PRL Направлено в PRD



Основной результат 2023: 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−
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arXiv:2302.08834Данные 2013, 2018, 2020

0.32-1.2 GeV

62 1/pb ниже 1 GeV

25 1/pb выше 1 GeV

34 × 106 𝜋+𝜋−

44 × 106 𝑒+𝑒−

3.7 × 106 𝜇+𝜇−

Стат.ошибка

Систематическая ошибка



Аномальный магнитный момент 
мюона
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WeakHadQED aaaa  ++=

𝑎𝜇
ℎ𝑎𝑑 𝐿𝑂 =

𝛼2

3𝜋2
න

4𝑚𝜋
2

∞
𝑑𝑠

𝑠
𝑅 𝑠 𝐾𝜇(𝑠)

𝑅 𝑠 =
𝜎0 𝑒+𝑒− → 𝛾 → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠

4𝜋𝛼2/3𝑠

𝑎𝜇
ℎ𝑎𝑑 𝐿𝑂 Δ𝑎𝜇

ℎ𝑎𝑑 𝐿𝑂

Основной вклад вносит 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋− (>70%),

80% из которого набирается в области 0.6-1.0 ГэВ  

На начало 2023 года



Сравнение с другими измерениями
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CMD-3

В
с
е
 и

зм
е
р
е
н
и

я
 с

д
е
л

а
н
ы

 с
 с

и
с
т.

то
ч
н
о
с
ть

ю
<

1
%



Сравнение с другими измерениями
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Особенности измерения КМД-3
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Три метода разделения
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Separation (counting) of 𝑒+𝑒−, 𝜇+𝜇−, 𝜋+𝜋−

events is based on 

a) momenta of two particles

b) or energy deposition in LXe

calorimeter

− ln 𝐿 = −෍

𝑏𝑖𝑛𝑠

𝑛𝑖 ln ෍

𝑎=𝑒𝑒,𝜇𝜇,𝜋𝜋,𝑏𝑔

𝑁𝑎𝑓𝑎 𝑋+, 𝑋− +෍

𝑎

𝑁𝑎

𝑋 = 𝑃 or 𝐸

± sign reflects energy deposition and 

momentum of particle with corresponding 

charge

Independent check by angular distribution

𝑷− vs 𝑷+ @ 𝒔 = 𝟎. 𝟓 GeV

𝑬− vs 𝑬+ @ 𝒔 = 𝟎. 𝟕𝟖 GeV

𝝅+𝝅−

𝝁+𝝁−

𝒆+𝒆−

𝝅+𝝅−

𝝁+𝝁−

𝒆+𝒆−

Unique feature of CMD-3: three independent methods to measure 𝑁𝜋𝜋/𝑁𝑒𝑒!



Сравнение методов
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Согласие на уровне 0.1%-0.2%



Сравнение сезонов 
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Результаты по сезонам 2013, 2018 и 2020 согласуются на уровне 0.1%



Сравнение 𝜎 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇−
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𝜎 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− 𝐶𝑀𝐷3/𝜎 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− 𝑄𝐸𝐷

+0.17 ± 0.16 %



Зависимость от телесного угла
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𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−: вклад в 𝑎𝜇
ℎ𝑎𝑑 𝐿𝑂
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Конец 2023 годаНачало 2023 года



𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−: статус сегодня
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• Измерение 𝜎 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−

оказалось более сложной задачей, 

чем ожидалось

• Есть несколько измерений 𝜎(
)

𝑒+𝑒− →
𝜋+𝜋− , которые не согласуются 

между собой

• Ведется большая работа в мире по

уточнению измерений (CMD-3, 

SND2K, BABAR, KLOE, BELLE-II, 

специализированный эксперимент в 

ЦЕРН MuONe). Вопрос расхождения 

результатов будет разрешен.

• Эксперимент по измерению 𝑔 − 2 𝜇

улучшил точность в 2.5 (→4) раза. 

• Новый «флаг»: измерить 𝜎(
)

𝑒+𝑒− →
𝜋+𝜋− с точностью ~0.2%

Уникальная возможность для

ВЭПП-2000 или ВЭПП-6



Возможные глобальные планы
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◼ Набор данных в текущей конфигурации

❑ Завершить сканирование выше 1 ГэВ –2023

❑ Ниже 1 ГэВ, 𝜌,𝜔–2024 

❑ Добрать недобранное (самые низкие энергии, или C-

четные резонансы, или GE/GM,…) –до лета 2025-2026

◼ Останавливаемся летом 2025-2026

• Модернизация КМД-3 и СНД

• Начинаем набор данных в 

2028-2029

• Характеристики ВЭПП-2000 

такие же (светимость в 

первом приближении не 

возрастет)

• Создается «ВЭПП-6», 

который работает в области 

энергий ВЭПП-2000

• Новый детектор с большим

телесным углом

• Начинаем набор данных в 

~2030 году

или/и



𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−: источники 

систематических ошибок
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Возможная модернизация КМД-3
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Модернизация ДК КМД-3
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Пока нет уверенности, что в размере КМД-3 можно достичь существенного 

улучшения разрешения



Заключение
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• На КМД-3 продолжается третье сканирование всей области 

энергий. В области энергий выше 1 ГэВ данные набраны, 

планы – ниже 1 ГэВ. 

• Идет анализ данных. Готовы привлечь к анализу данных 

всех желающих!

• В 2023 закончен анализ данных во флагманском канале 

𝑒+ 𝑒− → 𝜋+ 𝜋− . Результаты оказались неожиданными и 

активно обсуждаются в мире.

• Измерение адронных сечений, и, в первую очередь, 

измерение сечения 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋− в области ниже 1 ГэВ с 

рекордной в мире точностью, остается очень актуальной 

задачей

• Прорабатываются варианты модернизации детектора


