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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы
В настоящее время общепринятой теорией, описывающей взаимодей-

ствия элементарных частиц, является так называемая Стандартная Мо-
дель (СМ). СМ предлагает описание взаимодействия частиц посредством
сильного, слабого и электромагнитного взаимодействий. На данный мо-
мент весь набор экспериментальных данных в физике частиц удовлетво-
рительно описывается в рамках СМ. В то же время, в рамках научной
парадигмы, поиск отклонений от СМ становится одним из самых актив-
ных направлений исследований. Характерным примером является цикл
экспериментов по измерению аномального магнитного момента мюона
aμ = (g − 2)/2.
Величину aμ в СМ можно представить в виде суммы: aμ = aQED

μ +
ahad

μ + aweak
μ , где aQED

μ – квантовоэлектродинамический вклад, aweak
μ –

вклад слабых взаимодействий и ahad
μ – вклад сильных взаимодействий.

Таким образом, отличие экспериментального значения от теоретического
расчета будет указывать на существование взаимодействий вне рамок
СМ.
Электрослабые вклады aQED

μ и aweak
μ вычислены по теории возмуще-

ний с высокой точностью, тогда как вклад сильного взаимодействия не
может быть вычислен с необходимой точностью, поскольку для энергий
меньше нескольких ГэВ требуется непертурбативные расчеты в рамках
КХД.
Этот вклад можно определить на основе экспериментальных данных

о сечении рождения адронов в реакции электрон-позитронной аннигиля-
ции. Адронный вклад в величину aμ, диаграмма которого показана на
Рис. 1, выражается через дисперсионный интеграл:

ahad(1)
μ =

m2
μ

12π3

∞∫

4m2
π

σ0(s)K̂(s)
s

ds, (1)

где K̂(s) – гладкая, монотонная, слабо меняющаяся функция, вычислен-
ная в рамках квантовой электродинамики, σ0(s) – полное Борновское
сечение процесса e+e− → адроны, а s – квадрат полной энергии в си-
стеме центра масс (с.ц.м.). Так как ядро K̂(s)/s в интеграле усиливает
вклад малых энергий, то точность вычисления этого интеграла в основ-
ном определяется систематической ошибкой измерений полного сечения
процессов e+e− → адроны при энергиях s < 4 ГэВ2, которая, в свою
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Рис. 1. Диаграммы Фейнмана первого порядка для вклада адронной
поляризации вакуума в аномальный магнитный момент мюона и связь с
экспериментальными данными по электрон-позитронной аннигиляции и
распадами τ -мезона.

очередь, в основном определяется систематической ошибкой измерения
сечения e+e− → π+π−.
Дополнительным источником экспериментальных данных о поведе-

нии сечения e+e− → π+π− в области низких энергий могут служить
спектральные функции распада τ− → π−π0ντ . Используя гипотезу со-
хранения векторного тока и изоспиновую симметрию, можно связать изо-
векторную компоненту процесса e+e− → π+π− со спектральной функ-
цией v1,π−π0 . Детальные измерения спектральных функций в распадах
τ -лептона были проведены детекторами ALEPH, OPAL и CLEO-II. В ско-
ром будущем появятся новые данные с детекторов BaBar и Belle. В дан-
ный момент существует расхождение в величине сечения e+e− → π+π−,
полученного на встречных электрон-позитронных пучках и при пересче-
те из распадов τ -лептона. Это расхождение требует дополнительного ис-
следования. Новые, более точные данные, как со стороны экспериментов
по электрон-позитронной аннигиляции, так и распадов τ -лептона, помо-
гут объяснить природу этого расхождения.
В экспериментах на электрон-позитронных коллайдерах измеряется

видимое сечение рождения адронов σvisible(s). Чтобы получить Борнов-
ское сечение σ0(s), используемое при расчете дисперсионного интегра-
ла (1), необходимо учесть излучение реальных и виртуальных фото-
нов начальными электронами и позитронами. Таким образом, одним из
факторов, ограничивающих точность вычисления величины aμ, являет-
ся точность расчета радиационных поправок для процессов рождения
адронов и мониторирующего сечения электрон-позитронного рассеяния.
Наиболее точное экспериментальное значение величины aμ было по-

лучено в эксперименте E821 в Брукхейвенской Национальной Лабора-
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тории (БНЛ), относительная точность которого составила 0.54 × 10−6.
Это значение примерно на 3 стандартных отклонения выше теорети-
ческого, вычисленного в рамках СМ. Экспериментальный и теорети-
ческий вклады в ошибку разницы, примерно, одинаковы. В настоящее
время обсуждается новый эксперимент, предусматривающий существен-
ное улучшение точности величины aμ. Для его интерпретации необходи-
мо улучшить точность измерения сечения процесса рождения адронов
в электрон-позитронной аннигиляции для вычисления вклада адронной
поляризации вакуума в aμ.
В конце 70-х – начале 80-х годов на электрон-позитронном накопите-

ле ВЭПП-2М в Институте ядерной физики в диапазоне энергий 360-1400
МэВ в с.ц.м. с детекторами КМД и ОЛЯ были измерены адронные сече-
ния с высокой статистической точностью, в том числе и пионный форм-
фактор. Однако, полная точность измерений ограничивалась система-
тическими ошибками экспериментов, которые варьировались от 2% до
26%.
Новый цикл измерений эксклюзивных адронных сечений на электрон-

позитронном накопителе ВЭПП-2М был проведен в течение 1992-2000
гг. в экспериментах с детекторами КМД-2 и СНД. Суммарный интеграл
светимости, набранный обоими детекторами, составил 60 пб−1. На Рис. 2
показаны адронные сечения, измеренные на детекторе КМД-2. Высокая
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Рис. 2. Экспериментальные адронные сечения, измеренные на детектора
КМД-2.
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светимость коллайдера и оптимизация конструкции детекторов для ре-
гистрации адронных событий с высокой эффективностью, позволили из-
мерить пионный формфактор с систематической точностью 0.6% в рай-
оне ρ-мезона, 1-4% выше φ-мезона на детекторе КМД-2 и 1.3% в районе
ρ-мезона на детекторе СНД.

Цель работы состояла в следующем:
• Разработка алгоритма калибровки дрейфовой камеры детектора
КМД-2.

• Написание генератора для процессов e+e− → e+e−, μ+μ− и π+π−

с излучением фотонов, для расчета видимых сечений с точностью
лучше 0.2% и возможностью наложить произвольные кинематиче-
ские отборы на параметры частиц в конечном состоянии.

• Измерение сечения процесса e+e− → π+π− в области энергий
370 − 520 МэВ.

Научная новизна работы
В диапазоне энергий от 370 до 520 МэВ измерено сечение процесса

e+e− → π+π−. Результаты согласуются с предыдущими измерениями и
имеют лучшую статистическую и систематическую точность.
Написан генератор процессов основных каналов электрон-

позитронной аннигиляции с учетом радиационных поправок, поз-
воляющий рассчитывать видимые сечения аннигиляции в две частицы с
точностью 0.2%. Проведено сравнение с уже имеющимися программами
и показано согласие результатов в пределах декларируемых точностей.

Научная и практическая ценность работы
Генератор процессов в e+e− столкновениях позволил значительно

улучшить точность измерения сечений двухчастичных адронных кана-
лов. Повышение точности измерения сечения процесса e+e− → e+e−,
используемого для определения интеграла светимости, позволило также
повысить точность измерения других каналов аннигиляции.
Полученные результаты по измерению сечения процесса e+e− →

π+π− позволяют улучшить точность вычисления различных физических
величин, например, электромагнитного радиуса пиона.
Сечения электрон-позитронной аннигиляции в адроны применяются

в различных расчетах на основе дисперсионных соотношений, в частно-
сти, эти сечения активно используются многими группами физиков при
вычислении адронного вклада в аномальный магнитный момент мюона
и бегущей константы электромагнитного взаимодействия.
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Апробация работы
Работы, положенные в основу диссертации, неоднократно доклады-

вались и обсуждались на семинарах в ведущих научных центрах. Кро-
ме того, результаты работы докладывались на Сессии-конференции:
“Физика фундаментальных взаимодействий” (Москва, декабрь 1998 и
февраль 2004) и на Международных конференциях: e+e− in the 1-2
GeV range: Physics and Accelerator Prospects (Альгеро, Италия, сен-
тябрь 2003), SIGHAD03 (Пиза, Италия, октябрь 2003), HADRON 2005
(Рио-де-Жанейро, Бразилия, август 2005), e+e− collisions from φ to J/ψ
(Новосибирск, Россия, февраль-март 2006).

Структура работы
Диссертация состоит из введения, четырех основных глав и заключе-

ния. Объем диссертации составляет 167 страниц, включая 90 рисунков и
13 таблиц. Список литературы включает 69 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении кратко сформулированы основные задачи работы. Об-
суждены ее актуальность и результаты предыдущих аналогичных экспе-
риментов. Описаны структура и содержание диссертации.
В первой главе приведены характеристики ускорительно-накопи-

тельного комплекса ВЭПП-2М и детектора КМД-2, на котором в течение
1992–2000 гг. велся набор экспериментальных данных во всем доступном
диапазоне энергий. Схема детектора приведена на Рис. 3. Столкновение
пучков происходит внутри вакуумной камеры, изготовленной из берил-
лиевой трубки с толщиной стенки 700 мкм. Координаты, углы вылета
и импульсы заряженных частиц измеряются в магнитном спектрометре,
состоящем из дрейфовой и Z-камер, и тонкого (0.38X0) сверхпроводя-
щего соленоида с магнитным полем 1 Тл. Цилиндрический и торцевой
электромагнитные калориметры, изготовленные из сцинтилляционных
кристаллов CsI и BGO, обеспечивают измерение энергий и углов вылета
фотонов и идентификацию частиц по спектру энерговыделений. Пробеж-
ная система служит для разделения мюонов и адронов.
Во второй главе подробно описаны механическая конструкция

дрейфовой камеры и электроника съема сигналов. Приведен алгоритм
восстановления треков в плоскости, содержащей ось пучков. Описаны
электронные калибровки, регулярно проводившиеся с целью контроля
параметров электроники и выявления нерабочих каналов для ремонта
или замены.
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Рис. 3. Продольный и поперечный разрезы детектора КМД-2. 1 - ваку-
умная камера; 2 - дрейфовая камера; 3 - Z-камера; 4 - основной сверх-
проводящий соленоид; 5 — компенсирующий соленоид; 6 - торцевой
калориметр на основе BGO; 7 - цилиндрический калориметр на основе
CsI; 8 - пробежная система; 9 - ярмо магнита; 10 - квадрупольные линзы
ВЭПП-2М.

Приведена процедура калибровки параметров электронных кана-
лов сигнальных проволочек по событиям в дрейфовой камере детекто-
ра КМД-2 с помощью Z-камеры. Рис. 4 иллюстрирует, как меняются
распределения по углу расколлинеарности событий упругого электрон-
позитронного рассеяния в результате калибровки. Как видно из рисунка,
разрешение по параметру Δθ последовательно улучшается, примерно, в
3 раза. На Рис. 5 показаны результаты применения этой процедуры для
заходов эксперимента LOW-96.
В третьей главе приведены сечения процессов электрон-

позитронной аннигиляции в лептоны и адроны с радиационными
поправками, теоретическая точность которых лучше 0.2%. Чтобы
получить такую точность были объединены два подхода:

• Учет усиленных вкладов от коллинеарной области, где излучается
много фотонов, базируется на использовании структурных функ-
ций электрона(позитрона). Точность данного подхода для сечения
Баба рассеяния составляет 0.1% в случае малых переданных им-
пульсов, но при излучении жесткого фотона на большие углы точ-
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Рис. 5. Разрешение по углу рас-
коллинеарности событий упругого
электрон-позитронного рассеяния в
заходах 1996 года с энергией в си-
стеме центра масс от 2×185 МэВ до
2×260 МэВ.

ность значительно ухудшается, т.к. структурная функция не содер-
жит информация об угловых распределениях фотонов.

• Использование точного сечения в первом порядке теории возму-
щений по α/π. Точность такого подхода оценивается неучтенны-
ми вкладами следующих порядков по константе α/π и составляет
∼ 1%. Поскольку сечение представлено в дифференциальном ви-
де, существует возможность применения произвольных кинемати-
ческих отборов.

Объединив два этих подхода, создан Монте-Карло генератор (MCGPJ -
Monte-Carlo Generator Photon Jets), моделирующий рождение частиц в
e+e− столкновениях.
При таком объединении потребовалось ввести вспомогательные па-

раметры Δε и θ0. Где Δε – граница между мягкими фотонами и одним
жестким фотоном, а θ0 – граница между коллинеарной областью (содер-
жащей основной вклад от лидирующих логарифмов) и излучением жест-
кого фотона на большой угол (вычислен точно в первом порядке теории
возмущений по α/π). На Рис. 6 представлена зависимость полного сече-
ния e+e− → e+e− от величины внутреннего параметра Δε. Видно, что
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Рис. 7. Зависимость полного се-
чения e+e− → e+e− от величины
вспомогательного параметра θ0.

относительный разброс сечений находится внутри декларируемой точно-
сти < 0.2% при изменении параметра Δε почти в 104 раз. Относительные
вариации полного сечения в зависимости от величины параметра θ0 по-
казаны на Рис. 7 при значении Δε/ε = 1%. Видно, что систематические
отклонения не превышают ±0.1% от среднего значения.
Вклад поляризации вакуума в пропагатор виртуального фотона

учтен во всех амплитудах для лептонных каналов электрон-позитронной
аннигиляции и не учитывается в адронных каналах по общепринятому
соглашению, т.к. включается в описание параметров промежуточных ре-
зонансов. При этом пионы и каоны рассматривались как точечные объ-
екты.
Было проведено сравнение с уже имеющимися первичными генера-

торами частиц BHWIDE(точность 0.5%) и BABAYAGA(точность 0.5%)
для событий Баба рассеяния. Расхождение сечений не превышало заяв-
ленных точностей.
В четвертой главе представлены результаты измерения сечения

процесса e+e− → π+π− в диапазоне энергий от 370 до 520 МэВ в с.ц.м.
с детектором КМД-2. Анализируемые экспериментальные данные были
набраны в октябре-ноябре 1996 г. в 10 точках по энергии. Интеграл све-
тимости составил 56 нб−1.
В эксперименте использовались два независимых триггера – “заря-

женный” и “нейтральный”. “Заряженный” триггер базировался на ин-
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Рис. 8. Двумерное импульсное рас-
пределение экспериментальных
данных на энергии 2×195 МэВ.
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Рис. 9. Проекция двумерной ап-
проксимации импульсного распре-
деления экспериментальных собы-
тий.

формации с трековой системы – запуск оцифровывающей электроники
происходил при наличии хотя бы одного трека в дрейфовой камере, а
“нейтральный” триггер использовал информацию об энергии и положе-
нии кластеров в цилиндрическом калориметре CsI.
Разделение отобранных коллинеарных событий основано на инфор-

мации об импульсах частиц, измеренных в трековой системе детектора.
Двумерное распределение P+ от P− при энергии

√
s = 2×195 МэВ пока-

зано на Рис. 8. Видны четко выраженные области, где концентрируются
электроны, мюоны и пионы, а также сгущение событий вблизи диагонали
гистограммы, обусловленное фоном космических частиц.
Количество частиц каждого типа определяется при минимизации

функции максимального правдоподобия:

L = −
∑

events

ln
(∑

i

wi · fi(P−, P+)
)
,

∑
i

wi = 1, (2)

где fi(P−, P+) – плотность вероятности для конечных состояний типа
i (электроны, мюоны, пионы и космический фон) иметь измеренные им-
пульсы P− и P+ в трековой системе, а wi = Ni/Ntot – доля событий
каждого типа.
На Рис. 9 представлена, в качестве примера, проекция двумерной ап-

проксимации импульса частицы с отрицательным зарядом при энергии
пучков 2×195 МэВ.
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Таблица 1. Вклады в систематическую ошибку.

Источник ошибки Оценка
Метод разделения событий 0.4%

Телесный угол 0.2%
Эффективность реконструкции 0.2%

Потери пионов 0.2%
Радиационные поправки 0.3%

Калибровка энергии ускорителя 0.3%
Тормозное излучение 0.05%

Сумма 0.7%

В Таблице 1 приведены различные вклады в систематическую ошиб-
ку измерения формфактора пиона. Ошибка метода разделения событий
определялась как разница количества событий, полученных в результа-
те применения этого метода, и событий, заложенных в моделирование.
Оценка ошибки в измерении телесного угла определяется точностью из-
мерения продольной координаты трека в Z-камере детектора, которая
по этому параметру имеет разрешение на порядок лучшее, чем дрей-
фовая камера. Эффективность реконструкции измерялась отдельно для
каждого типа частиц и составила в среднем 96-97%. При определении
формфактора важна только средняя разница между эффективностями,
которая и бралась как оценка систематической ошибки. Потери пионов
от ядерных взаимодействий в веществе детектора и распады в объеме
дрейфовой камеры определялись из полного моделирования детектора
КМД-2. Точность ядерных сечений для низкоэнергетичных пионов в па-
кете FLUKA, использовавшемся в моделировании, определяет система-
тическую ошибку величины потерь пионов. Точность определения энер-
гии ускорителя составляет ΔE/E ∼ 10−3, что дает вклад в точность
измерения формфактора пиона 0.3%. Тормозное излучение на вакуум-
ной трубе и веществе детектора приводит к тому, что электроны могут
потерять значительную долю энергии и часть событий Баба не попадет
в условия отбора. Точность этой поправки ограничивается знанием ко-
личества вещества, с которым взаимодействуют электроны.
После процедуры разделения событий и учета поправок, в каждой

энергетической точке были получены экспериментальные значения сече-
ния процесса e+e− → μ+μ− и формфактора пиона, а также величина
сечения рождения пары пионов для вычисления дисперсионного инте-
грала (1). Эти значения представлены в Таблице 2.
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Таблица 2. Сечение процесса e+e− → μ+μ−, электромагнитный форм-
фактор заряженного пиона |Fπ|2 и сечение процесса e+e− → π+π− для
вычисления дисперсионного интеграла (1). Показаны только статистиче-
ские ошибки.

E, МэВ σBorn
μμ , нб |Fπ|2 σ0

ππ(γ), нб
185 605 ± 16 2.05 ± 0.12 92.5 ± 5.6
195 523 ± 17 1.83 ± 0.12 89.6 ± 5.9
205 476 ± 19 1.98 ± 0.14 100.8 ± 7.0
215 468 ± 14 2.52 ± 0.11 130.6 ± 5.9
225 412 ± 17 2.69 ± 0.15 139.4 ± 7.6
235 373 ± 16 2.83 ± 0.14 145.2 ± 7.4
240 329 ± 21 3.02 ± 0.20 153.5 ± 10.3
250 343 ± 25 3.24 ± 0.24 161.3 ± 11.8
255 336 ± 26 3.83 ± 0.25 187.8 ± 12.5
260 327 ± 25 3.52 ± 0.21 170.3 ± 10.3

Полученное отношение Rμ = σexp
μμ /σ

theory
μμ показано на Рис. 10. Раз-

ница экспериментального значения и его теоретического расчета, в сред-
нем по всем энергиям, составила 2.0 ± 1.3stat ± 0.7syst%. К сожалению,
ограниченная экспериментальная статистика в этом диапазоне энергий
не позволила проверить теоретические расчеты с лучшей точностью. На
данный момент это первое прямое сравнение экспериментальных данных
и теоретических расчетов на уровне 1% в области низких энергий.
Для сравнения с другими экспериментами в этой области энергий и

определения величины электромагнитного радиуса пиона 〈r2π〉, зависи-
мость формфактора от энергии описывалась совместно с другими дан-
ными КМД-2. Для описания экспериментальных данных использовалась
модель из работы КМД-2 по измерению формфактора пиона в районе ρ-
мезона. При этой параметризации ρ и ρ′ мезонов представлены в модели
Гунариса-Сакураи.
На Рис. 11 приведены значения пионного формфактора, полученные

в данной работе и в предыдущих экспериментах в этом диапазоне энер-
гий. Среднее отклонение точек данной работы от аппроксимирующей
функции составило Δ = −0.65± 1.87%. Для измерения КМД это откло-
нение равно Δ = 5.1 ± 3.4%, для измерения СНД – Δ = 0.35± 2.64ОЛЯ
– Δ = 3.7± 11.6%, для измерения с детектора DM1 – Δ = −1.9± 14.5%,
для измерения с детектора TOF – Δ = −9.5±7.1% и для измерения с де-
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Рис. 10. Отношение эксперимен-
тального сечения рождения пары
мюонов к его теоретическому пред-
сказанию Rμ.
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Рис. 11. Сравнение результатов
данной работы с другими экспери-
ментами. Кривая - аппроксимация
данных КМД-2.

тектора NA07 – Δ = −11.5± 3.1%. Данные экспериментов на встречных
электрон-позитроных пучках находятся в хорошем согласии друг с дру-
гом – среднее расхождение не превышает 1.5 стандартных отклонения,
тогда как с экспериментом NA07 оно достигает почти 4 стандартных от-
клонений, что может указывать на неучтенные систематические ошибки
в этой работе.
На основе аппроксимации формфактора была получена величина

среднеквадратичного электромагнитного радиуса пиона 〈r2〉:

〈r2π〉 = 0.4219± 0.0010± 0.0012 фм2,

где первая ошибка – статистическая, а вторая – систематическая. Это
значение хорошо согласуется с результатом, полученным в совместной
работе детекторов ОЛЯ и КМД – 〈r2π〉 = 0.422±0.003±0.013фм2. Также
есть хорошее согласие с результатами эксперимента NA07 из простран-
ственноподобной области – 〈r2π〉 = 0.439± 0.008 фм2.
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В Заключении приведены основные результаты работы:

1. Разработана программа электронных калибровок для мониториро-
вания параметров дрейфовой камеры.

2. Развита методика калибровки параметров дрейфовой камеры по
физическим событиям, которая привела к существенному улучше-
нию углового разрешения для заряженных частиц.

3. Создан генератор для моделирования процессов электрон-
позитронной аннигиляции с радиационными поправками, точность
которых лучше 0.2%. Повышение точности достигнуто за счет
учета излучения фотонных струй в коллинеарной области.

4. Сечение e+e− → π+π− измерено в диапазоне энергий 370 − 520
МэВ в с.ц.м. с лучшей в мире статистической и систематической
точностью в экспериментах со встречными электрон-позитронными
пучками. Систематическая точность измерения составила 0.7%.

5. Измерено сечение рождения пары мюонов и проведена провер-
ка расчетов радиационных поправок для определения величины
отношения сечений рождения мюонов и электрон-позитронного
рассеяния с процентной точностью в области низких энергий.
Разница между предсказанием КЭД и экспериментом составила
2.0 ± 1.3 ± 0.7%.

6. Используя все данные по формфактору пиона, полученные на де-
текторе КМД-2, вычислена величина электромагнитного радиуса –
〈r2π〉 = 0.4219± 0.0010± 0.0012 фм2.

7. На основании полученных данных об e+e− аннигиляции в два пи-
она вычислен вклад адронной поляризации вакуума в аномаль-
ный магнитный момент мюона, соответствующий диапазону энер-
гий 370 − 520 МэВ – aππ,LO

μ = (51.51 ± 1.04 ± 0.36)× 10−10.
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