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ВЭПП-2000 и КМД-3

• Энергия до 2 ГэВ в с.ц.м. 

• Достигнута светимость 𝐿 = 3 × 1031см−2с−1 при 𝑠 = 2.0 ГэВ

• Разброс энергии в пучке – 0.7 МэВ

• Время между столкновениями пучков – 82 нс

1. Вакуумная камера

2. Дрейфовая камера

3. BGO-калориметр

4. Z-камера

5. Сверхпроводящий соленоид

6. LXe-калориметр

7. CsI-калориметр

8. Ярмо

9. Соленоид ВЭПП-2000
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Процесс 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂
• Процесс изучался BABAR (и СНД):

1. в канале 𝜂 → 𝛾𝛾 (~480 сигнальных событий)

2. в канале 𝜂 → 𝜋+𝜋−𝜋0 (~ 250 сигнальных событий)
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• Наш анализ проводился на

основе интегральной

светимости 59.5 pb−1 ,

набранной в 2011, 2012 и

2017 гг.

• Сечение 𝜎 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂
с 𝑀inv 𝐾+𝐾− > 1045 MeV/
c2 (т.н. «NON- 𝜑 1020 »

часть процесса) составляет

3-12% от полного сечения

𝑩𝑨𝑩𝑨𝑹

𝑩𝑨𝑩𝑨𝑹

• Было найдено, что доминирует канал 𝜑, 1680 → 𝜑𝜂 : возможно измерение параметров 𝜑, 1680



Отбор событий: «хорошие треки»
• Отбор «хороших» треков:

Требуется, чтобы в событии было ровно 2 трека

1. С противоположными зарядами

2. Вылетающих из области взаимодействия пучков 𝜌 < 0.6 см, |𝑧|<12 см

3. Полярным углом 0.9 < 𝜃 < 𝜋 − 0.9

4. Имеющие поперечный импульс > 60 МэВ/с

5. 𝑑𝐸/𝑑𝑥 меньше, чем у протонов с соответствующим импульсом



Отбор событий
• В моделировании 𝑑𝐸/𝑑𝑥 каонов и пионов разыгрывается по

функциями плотности вероятности, найденным в

эксперименте в данной точке по энергии

• Вычисляется функция правдоподобия для гипотезы двух

каонов:

𝜙𝜂𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

• Перебираются все пары фотонов с энергией > 40

МэВ и проводится кинематический фит (требуется

сохранение энергии и импульса)

• Для (грубого) выделения сигнала требуем 𝜒2 < 75

𝜙𝜂

𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

𝑒𝑥𝑝

𝑒𝑥𝑝



Отбор событий
dE/dx vs. p для отобранных событий: Инвариантная масса фотонов:

𝜙𝜂

Инвариантная масса каонов:

𝜙𝜂

Инвариантная масса фотонов для событий с 𝑀inv 𝐾+𝐾− > 1075 MeV/c2:

• Вывод: вклада не-𝜙𝜂 механизмов не наблюдается, в дальнейшем изучаем

процесс как 𝜙𝜂 → 𝐾+𝐾−𝜂

• При этом 𝜂 рассматривается как частица отдачи



Отбор событий и разделение сигнала и фона
• Требуется 𝑀inv 𝐾+𝐾− < 1050 MeV/c2

• Основными фоновыми конечными состояниями являются 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− и 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0

• Разделение сигнала и фона проводится фитированием распределения дисбаланса энергии в событии:



Разделение сигнала и фона

Эффективность регистрации: Разделение сигнала и фона (E = 1.967 ГэВ, 2017)

• Сигнальный пик в моделировании фитируется тремя гауссами:

• В эксперименте к форме сигнального пика добавляется сдвиг 𝛿𝑥 и уширение 𝛿𝜎. Фон фитируется линейной функцией

• Всего в эксперименте выделено 3009 ± 67 сигнальных событий



Разделение сигнала и фона



Разделение сигнала и фона



Разделение сигнала и фона



Эффективность триггера
• Срабатывание триггера не моделируется, поэтому его эффективность оценивалась по данным

2012

Neutral triggrer

Charged triggrer

Total triggrer
• 𝑁𝑁𝑇/𝐶𝑇 - число событий, в которых сработал только 

нейтральный/заряженный триггер

• 𝑁𝑁𝑇&𝐶𝑇 - число событий, в которых сработали оба триггера



Поправки к эффективности
• В области полярных углов 1.0 < 𝜃 < 𝜋 − 1.0 эффективность регистрации для каонов в моделировании и эксперименте

согласуются с точностью 1% (проверено в анализах процессов 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−, 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−)

• Отбираем события, в которых один каон летит в «надежную» область 1.1 < 𝜃 < 𝜋 − 1.1, а второй – куда угодно

• Выбираем события под сигнальным пиком −40 МэВ < ∆𝐸 < 20 МэВ (кинематика сигнального процесса моделируется

надежно)

Угловой спектр второго каона

(моделирование нормировано на

эксперимент в диапазоне
𝜋

2
− 𝜃 < 0.5):

Отношение спектров в моделировании

и эксперименте:

𝑓 𝑥 = 1 + exp(𝑝0(𝑥 − 𝑝1))



Поправки к эффективности
• Поправка к эффективность регистрации 𝐾+𝐾−𝜂

вычисляется как свертка поправки к эффективности для

каонов с угловыми распределениями каонов в

моделировании:

• Применение поправки делает оценку полного числа

рожденных сигнальных событий не зависящей от отбора

по 𝜃:

after correction

before correction



Вычисление и аппроксимация сечения

𝐂𝐌𝐃𝟑

BABAR

• Поправленная эффективность регистрации:

• Сечение вычисляется по формуле

• Рад. Поправки вычисляются итерациями, на 

первой итерации используется сечение BaBar



Aппроксимация сечения
• Для фита можно использовать квазидвухчастичную или трехчастичную формулу:

• Различие между ними сравнимо с систематической ошибкой сечения (5%), поэтому используем 

трехчастичную формулу

• Зависимость ширины от квадрата четырехимпульса учитывается как



Aппроксимация сечения

BABAR

BABAR
CMD-3

CMD-3
• Для фиксациии асимптотики

сечения вынуждены

использовать в фите данные

BaBar при 𝑠 > 2 ГэВ

• Есть намек на волнообразное

отклонение данных от фита при

𝑠~1.8 ГэВ

• Возможно связано с

неопределенностью бранчингов

мод распада 𝜙′(1680)



Систематические неопределенности измерения сечения

• Систематика измерения сечения, связанная с определенным критерием отбора, определялась как относительная

вариация полного числа рожденных сигнальных событий при варьировании (включении/выключении этого отбора)



Систематические неопределенности измерения сечения



Систематические неопределенности параметров 𝜙′(1680)



Вклад в (𝑔 − 2)𝜇

CMD-3
𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 1.8 GeV = 32.1 ± 1.5 ± 1.6𝑠𝑦𝑠𝑡 × 10−12

BABAR
𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 1.8 GeV = 35.8 ± 2.4 ± 1.9𝑠𝑦𝑠𝑡 × 10−12

𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 2.0 GeV = 43.9 ± 1.5 ± 2.2𝑠𝑦𝑠𝑡 × 10−12

𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 2.0 GeV = 4.9 ± 2.7 ± 2.6𝑠𝑦𝑠𝑡 × 10−12

Заключение
• Процесс 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂 изучен с детектором КМД-3 на основе данных 59.5 пб−1 данных, набранных в

2011, 2012 и 2017 годах

• Наблюдается вклад только промежуточного механизма 𝜙𝜂 → 𝐾+𝐾−𝜂

• Измерено сечение 𝑒+𝑒− → 𝜙𝜂, из его аппроксимации определены параметры 𝜙′(1680)

• Уточнен вклад 𝜙𝜂 в (𝑔 − 2)𝜇

• Статья выложена в архив https://arxiv.org/abs/1906.08006 и отправлена в Phys. Lett. B

https://arxiv.org/abs/1906.08006
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Отбор событий процесса: разделение на каоны и пионы 

• 𝑁𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠 = 2

cut
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𝐿𝐾𝐾



Событие 𝐾+𝐾−𝜂, 𝜂 → 𝛾𝛾 в детекторе КМД-3

𝑅 − 𝜑 проекция

𝑅 − 𝑧 проекция
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MC-генератор 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂
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Распределения на выходе первичного генератора

• 100 000 событий, 2𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 1.68 GeV
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