
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ, 2013, том 4, № 9–10, с. 837–841

837

1. ВВЕДЕНИЕ

Сечение процесса е+e– → π+π–π0π0 в области

энергии 1 <  < 2 ГэВ определяется переходом век�
торных мезонов V(ρ, ρ', ρ'') в состояние π+π–π0π0.
Основными промежуточными механизмами яв�
ляются ωπ0 и a1π, ρρ, f0ρ: Соответствующие этим
процессам диаграммы изображены на рис. 1.

В данной области энергии сечение е+e– → π+π–π0π0

доминирует в полном сечении е+e– аннигиляции
в адроны и вносит значительный вклад в поляри�
зацию вакуума адронами [1].

Сечение процессов е+e– → π+π–π0π0, е+e– →
→ π+π–π+π– в диапазоне энергий 0.98–1.38 ГэВ
измерено с точностью ~8% в работе [2]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Детектор СНД [3] работает с 2009 года на кол�
лайдере ВЭПП�2000 [4] в энергетическом диапа�
зоне 360–2000 МэВ. Детектор включает в себя не�
сколько подсистем. Трековая система представляет
собой дрейфовую камеру с ячейкой струйного типа.
Трехслойный электромагнитный калориметр на ос�
нове кристаллов NaI(Tl). В состав мюонной систе�

s

мы входят сцинтилляционные счетчики и 2 слоя
стримерных трубок. Энергетическое и простран�
ственное разрешения калориметра зависят от
энергии фотонов следующим образом: 

=  и  =   0.63°.
Разрешение трековой системы составляет 0.5° и
2° для азимутального и полярного углов соответ�
ственно.

В данном анализе использовалась статистика
двух экспериментов: Mhad10 и Mhad11, набран�
ная в 2010–2011 годах. Интегральная светимость
в эксперименте Mhad10 составила 5 пб–1, в экспе�
рименте Mhad11–25 пб–1. Интегральная свети�
мость измерялась двумя независимыми способами:
по событиям электрон�позитронного рассеяния и
аннигиляции в два фотона. Систематическая не�
определенность светимости оценивалась по раз�
ности этих двух измерений и составила ~2%.

Эксперименты проводились методом скани�
рования энергетического диапазона. 

3. ОТБОР СОБЫТИЙ

Во время эксперимента первичный триггер
выбирал события с энерговыделением в калори�

(%)E Eσ =

ГэВ44.2% 4 ( )E ,φ θσ ГэВ0.82 ( )E° ⊕
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метре более 100 МэВ и одним и более треками в
дрейфовой камере. При реконструкции на запи�
санные события накладывались условия так назы�
ваемого “вычисленного триггера”, которые явля�
ются немного более “жесткими”, чем эксперимен�
тальные условия отбора триггера. Такая процедура
позволяет избежать неопределенностей, связанных
с работой электроники. При определении эффек�
тивности регистрации на события моделирования
также накладываются условия “вычисленного
триггера”.

Для анализа отбирались события удовлетворя�
ющие следующим условиям:

2 или более заряженных трека;

4 или более реконструированных фотона;

расстояние от оси пучков до любого из треков в
R–ϕ плоскости ρ < 1 см;

|Z| < 10 см, где Z – координата пересечения трека
с осью пучков.

Условие на координату Z определяются разме�
ром места встречи. Условие на расстояние ρ опре�
деляется разрешением дрейфовой камеры. Оба
условия служат для подавления событий пучково�
го фона и космических мюонов. Продольный раз�

e+e– → ωπ0 → π+π–π0π0 e+e– → a1π → π+π–π0π0

e+e– → ρ+ρ– → π+π–π0π0e+e– → f0(980)V → π+π–π0π0
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Рис. 1. Диаграммы для процесса е+e– → π+
π
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Рис. 2. Распределение по параметру  для событий
моделирования (гистограмма) и экспериментальных
данных (точки) энергия 2Е = 1500 МэВ, отобрано
8334 события. Стрелкой показано условие отбора.

2
4πχ

35

30

25

20

15

10

5

0

200018001600140012001000

BaBar
DM2
CMD99
SND2001
SND2010
SND2011

2E, МэВ

σ, нб
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в сравнении с результатами других экспериментов.
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мер места встречи зависит от энергии пучков и
менялся в эксперименте от 2 до 2.5 см. 

Для отобранных в указанных условиях собы�
тий проводилась процедура кинематической ре�
конструкции в гипотезах:

е+e– → π+π–π0π0,

е+e– → π+π–4γ.

Для формирования π0�мезонов перебирались
все возможные комбинации фотонов в событии,
и выбиралась комбинация с минимальным значе�
нием χ2�реконструкции. Такая процедура позво�
ляет отбросить “ложные” фотоны, образующиеся
за счет ядерного взаимодействия π�мезонов с ве�
ществом или за счет пучкового фона. Инвариант�
ная масса π0�мезонов показана на рис. 4.

Далее накладывалось дополнительное условие

отбора на χ2�реконструкции:  < 40. Данное
условие отбора выработано по моделированию
(см. рис. 2). Всего отобрано 152920 событий.

4. СЕЧЕНИЕ ПРОЦЕССА И РАЗДЕЛЕНИЕ 
ЕГО МЕХАНИЗМОВ

Эффективность регистрации определялась ме�
тодом Монте�Карло и слабо зависит от энергии.
Среднее значение эффективности регистрации
во всем диапазоне энергии для промежуточного
состояния а1π равно 33.5 ± 0.4 %, а для промежу�
точного состояния ωπ0 – 32.5 ± 1.4. Разница в эф�
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Рис. 4. Распределение по массе π0�мезонов после реконструкции в модели π+
π

–4γ. Точки с ошибками – эксперимен�
тальное распределение, гистограмма – моделирование.
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Рис. 5. Распределение по параметру M3π – масса си�

стемы 3�х π�мезонов в реконструкции π+
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Рис. 6. Распределение по параметру M3π – масса систе�
мы 3�х π�мезонов в реконструкции π+
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1400 МэВ. nW – число событий сигнала механизма ωπ0,
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механизма f0ρ, nA – число событий механизма а1π.
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фективности регистрации для различных меха�
низмов реакции π+π–π0π0, объясняется различ�
ными угловыми распределениями для различных
промежуточных состояний.

Сечение процесса е+e– → π+π–π0π0 в каждой
точке по энергии определялось по формуле:

(1)

где N4π – число зарегистрированных событий ис�
комого процесса, IL(E) – интегральная свети�
мость в данной точке по энергии, ε – эффектив�
ность регистрации, δ – радиационная поправка.
Измеренное сечение изображено на рисунке 3.

4 ( )
( ) ,

( ) ( )(1 ( ))

N E
E

IL E E E
π

σ =
ε + δ

Радиационная поправка вычислялась методом
Монте�Карло и плавно менялась с энергией от –
0.12 при 1000 МэВ до 0.14 при 2000 МэВ.

Для разделения промежуточных механизмов
реакции использовалось распределение по инва�
риантной массе системы π+π–π0, при этом выби�
ралась комбинация, наиболее близкая по массе к
ω�мезону. В области энергии ниже 1400 МэВ рас�
пределение по данному параметру хорошо опи�
сывается моделированием (рис. 5), в данной об�
ласти доминирует промежуточный механизм ωπ0.
Распределение по данному параметру для каждо�
го из механизмов реакции фиксировалось из мо�
делирования с помощью техники ядерных оценок
[5]. Для выделения промежуточного механизма
ωπ0 производилась аппроксимация распределе�
ния по инвариантной массе системы π+π–π0 че�
тырьмя распределениями с фиксированной фор�
мой (рис. 6). Всего было 4 свободных параметра.
Сечения рождения ωπ0, полученное таким спосо�
бом и сечение рождения системы π+π–π0π0 за выче�
том сечения ωπ0 изображены на рис. 7. В области
энергии 1900–2000 МэВ наблюдается изменение
поведения сечения с энергией для промежуточных
состояний ωπ0 и не�ωπ0 см. рис. 8, 9.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В эксперименте с детектором СНД на кол�
лайдере ВЭПП�2000 измерено сечение процес�

са е+e– → π+π–π0π0 в интервале энергии  =
= 1000–2000 МэВ. Сечение согласуется с преды�
дущими измерениями и имеет наилучшую сего�
дня точность, статистическая неопределенность
составляет 1–2%, систематическая неопределен�
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ность не превышает 10%. В области   > 1400 МэВ
данное сечение измерено впервые. Произведено
разделение промежуточных механизмов реакции
е+e– → π+π–π0π0, выделен механизм промежуточ�
ного состояния ωπ0.

Работа частично поддержана грантами Прези�
дента РФ МК�4345.2012.2 и НШ�5320.2012.2, гран�
тами РФФИ 11�02�00276�а, 12�02�00065�а, 12�02�
01250�a, 13�02�00418�a, 13�02�00375, 12�02�31515
мол_а, 12�02�31692 мол_а, 12�02�31488 мол_а. Рабо�
та выполнена при финансовой поддержке Минобр�
науки России, грант № 14.518.11.7003.
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In the experiment with the SND detector at the VEPP�2000 е+e– collider, the cross section for the е+e– →

→ π
+
π

–
π

0
π

0 process has been measured in the energy range  = 1– 2 GeV with a statistical accuracy of 1–

2% and a systematic error of less than 10%. The cross section in the energy range  = 1.4–2 GeV has been
measured for the first time. The е+e– → ωπ0 → π+

π
–
π

0
π

0 channel has been separated when analyzing the
structure of the final state.

Keywords: VEPP�2000, SND, vector mesons
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