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ВЭПП-2000 (2010-2013)
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Модернизация ВЭПП-2000 в 2013 – 2016

(Инжекционный комплекс)

Инжекционный 

комплекс ВЭПП-5 

250 m beamline

250 м канал



НАБОР ДАННЫХ НА ВЭПП-2000

350 ТБ Данных

35 миллиардов событий 



ИЗМЕРЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПУЧКА В ВЭПП-2000



ДЕТЕКТОР КМД-3



КОМАНДА ДЕТЕКТОРА КМД-3



Что мы измеряем ?

𝜎 =
𝑁канд − 𝑁фон

׬ ℒ𝑑𝑡 ∙ 𝜀 ∙ (1 + 𝛿)

න ℒ𝑑𝑡 − интегральная светимость

𝑁канд − число событий «кандидатов»

𝑁фон − число фоновых событий 

𝜀 − эффективность регистрации

1 + 𝛿 − радиационная поправка



Эксклюзивные процессы 𝒆+𝒆− → 𝒉𝒂𝒅𝒓𝒐𝒏𝒔
.

• 2 заряженные
𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−, 𝐾+𝐾−, 𝐾𝑆𝐾𝐿, 𝑝𝑝

• 2 заряженные + γ
𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜋0, 𝜋+𝜋−𝜂, 𝐾+𝐾−𝜋0, 𝐾+𝐾−𝜂, 𝐾𝑆𝐾𝐿𝜋0, 𝜋+𝜋−𝜋0𝜂,

𝜋+𝜋−𝜋0𝜋0, 𝜋+𝜋−𝜋0𝜋0𝜋0, 𝜋+𝜋−𝜋0𝜋0𝜋0𝜋0

• 4 заряженные
𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−, 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−, 𝐾𝑆𝐾∗

• 4 заряженные + γ
𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−𝜋0, 𝜋+𝜋−𝜂, 𝜋+𝜋−𝜔, 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−𝜋0𝜋0, 𝐾+𝐾−𝜂, 𝐾+𝐾−𝜔

• 6 заряженных
𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−

• Только γ
𝑒+𝑒− → 𝜋0𝛾, 𝜂𝛾, 𝜋0𝜋0𝛾, 𝜋0𝜂𝛾, 𝜋0𝜋0𝜋0𝛾, 𝜋0𝜋0𝜂𝛾

• остальные
𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛, 𝜋0𝑒+𝑒−, 𝜂𝑒+𝑒−

опубликовано
в процессе



Процесс e+e- →+-

Эксперимент длился 10 лет



Phys.Rev.D 109 (2024) 11, 112002Phys.Rev.Lett. 132 (2024) 23, 231903

Процесс e+e- →+-



Preliminary

Estimated systematic error
(preliminary) 0.8% 7%

Unfortunately analysis has been frozen – lack of people.
Analysis of 2022-2024 data (x4-5) has not started yet

Процесс e+e- →+-



CMD-2 measured 
𝐾+𝐾− cross section 
~10% lower than CMD-
3

Suspect: trigger 
efficiency. At CMD-2 it 
was estimated by MC. 
At CMD-3 we’ve 
measured it and found 
9.5% bias to CMD-2 
estimate.

Trigger estimate by 

MC CMD-2

Direct measurement 

by CMD-3

Measured CMD-2 
trigger efficiency 

for 𝐾+𝐾−

Effect of the 
correction on 
𝐾+𝐾− cross 

section Not published

CMD-2

CMD-2(corr)

CMD-3

Процесс e+e- →K+ K-



PRD 109 (2024) 11, 112002
𝝈 𝒆+𝒆− → 𝝅+𝝅−𝝅𝟎 CMD-3 (2023)

By-product of 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋− analysis
Based on small subset of 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜋0 sample (“collinear” selection cuts, 𝜋0 nearly at rest)
Estimated systematic uncertainty is 3.3%
2.2𝜎 tension with CMD-2 measurement



Сезоны 2013 – 2018 

Процесс e+e- →+-0



● Ec.m.= 0.66 - 0.97 GeV
● Lint ≈ 51.4 pb-1 

(2013,2018)
● εMC ≈ 3%
● N3π ≈ 480k

Процесс e+e- →+-0



Процесс e+e- →+-0



B( → 𝜋+𝜋− 𝜋+𝜋−) = (4.5 ±1.3) ∗10−6

PDG data (3.9+2.8−2.2) ∗10−6

CMD-3 2017 - (6.5±2.7±1.6) ∗10−6

Analysis in progress with more recent data

work on systematic uncertainties

𝜋+𝜋− 𝜋+𝜋−

Процесс e+e- →+-+-



𝑀(𝜋+𝜋−𝜋−)

Large data sample allows to perform the amplitude analysis to reduce 
a model-dependent systematic uncertainties. Work is in progress 

𝑀(𝜋+𝜋−𝜋0)

𝑀(𝜋±𝜋0𝜋0)

Процессы e+e- →+-+-, +-00



Процесс e+e- →+-+-0

Разработан фреймворк для 

амплитудного анализа

Получены предварительные 

результаты по изучению 

динамики проесса e+e- →+-



𝑒+𝑒− → 𝜂𝜋+𝜋−

M()

Amplitude analysis shows 
a contribution from a2(1320)

𝜎 𝑒+𝑒− → 5𝜋 , 
not 𝜔, 𝜂 𝜋+𝜋−,
e.g. 𝑎1𝜌

a2

e+e- -> a2

( dominated)

Процесс e+e- →+- → ,



CMD-3 published 𝐾𝑆𝐾𝐿, 𝐾+𝐾− at 𝜑 1020 only.
The data analysis at energies above 𝜑 is ongoing for both channels.

𝐾𝑆𝐾𝐿

Preliminary

Paper for 𝐾𝑆𝐾𝐿 is in preparation 

/20 MeV

ПРОЦЕСС e+e- → K0
L K0

S



Процесс e+e- → KS
0K+--+

CMD-3 (Preliminary)



𝜎 𝑒+𝑒− → 𝐾𝑆𝐾𝐿𝜋0

CMD-3

Analysis is ongoing …

PRELIMINARY

Процесс e+e- → KSKL
0



𝜎 𝑒+𝑒− → 𝜑𝜋0 excluded – under separate consideration

ПРОЦЕСС e+e- → K+K-0
 



Interesting observation!

?
ПРОЦЕСС e+e- → K+K-0 



𝑒+𝑒− → 𝐾𝑆𝐾𝐿𝜋+𝜋−

blue – CMD3
red - BaBar 

𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−

PRELIMINARY

Blue – CMD-3

Red - BaBar



Процесс e+e- →+-0 0

CMD-3 (Preliminary)

BaBar



Процесс e+e- →0

CMD-3 (Preliminary)

BaBar



Процесс e+e- → pp



CMD-3 Time-Of-Flight system is used with single large cluster in calorimeter: 
5-order of background suppression!

CMD-3 SND

Ebeam = 960 MeV

Процесс e+e- → nn



Порог NN в многоадронных реакциях
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VEPP-2000 /CMD-3 plans 

We plan to finish low-energy scan and take some dedicated high energy data 
over next two years (potential systematics tests: reverse beams – DONE!, no 
LXe,…)

Then we plan to have 3 year break for detectors upgrades

CMD-3 planned upgrades:

• new drift chamber with semi-conducter strip detector at the inner radius
• new Z-chamber at outer radius
• upgrade of electronics 

Various options are discussed: longer DC, larger DC, larger magnetic field,…

The goal is to reach ~0.2-0.3% in 𝜎 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−

Continue data taking

Making new DC and ZC (and other upgrades)

Installations and commissioning



МОДЕРНИЗАЦИЯ ДЕТЕКТОРА (КМД-3 → КМД-3М)

ДЛИННАЯ ДРЕЙФОВАЯ 

КАМЕРА

БОЛЬШАЯ ДРЕЙФОВАЯ 

КАМЕРА



ПРОЕКТ ВЭПП-6 (ИЯФ СО РАН)



РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЭПП-6



ФИЗИЧЕСКАЯ ПРОГРАММА КОЛЛАЙДЕРА 

ВЭПП-6



❑ Цель экспериментов КМД-3 на коллайдере ВЭПП-2000 – измерение 
эксклюзивных сечений 𝒆+𝒆− → 𝒉𝒂𝒅𝒓𝒐𝒏𝒔 от 0.32 до 2.007 ГэВ

❑ В 2010-2024 КМД-3 набрал статистику > 1 фб-1 в диапазоне энергий        
𝟎. 𝟑𝟐 ≤ 𝒔 ≤ 𝟐. 𝟎𝟎𝟕 ГэВ, доступном на ВЭПП-2000.

❑ В 2026-2028 предполагается модернизация детектора КМД-3, 
эксперимент возобновится в 2029

❑ Ведется анализ данных 𝒆+𝒆− → 𝒉𝒂𝒅𝒓𝒐𝒏𝒔 . Результаты уже 
опубликованы в > 120 статьях в международных реферерируемых 
журналах.

❑ В ИЯФ СО РАН разрабатывается проект коллайдера следующего 
поколения ВЭПП-6, который также станет рекордсменом в области 
энергий 2х(0.5-2.0) ГэВ

Заключение



Backup Slides



Аномальный магнитный момент мюона (I)

• Гиромагнитное отношение g для
• − Точечного фермиона: g = 2

• − Вклады высших порядков: g ≠ 2

•   Мюонная аномалия
• − a = (g-2)/2

𝝎𝒄 =
𝒆𝑩

𝜸𝒎
𝝎𝑺 =

𝒈𝒆𝑩

𝟐𝒎
+ 𝟏 − 𝜸

𝒆𝑩

𝜸𝒎



Аномальный магнитный момент мюона (II)



Аномальный магнитный момент мюона (III)

𝐚𝛍
𝐒𝐌 = 𝟏𝟏 𝟔𝟓𝟗 𝟏𝟖𝟐. 𝟎𝟓 𝟑. 𝟓𝟔 𝐱 𝟏𝟎

− 𝟏𝟎 (Теория)

𝒂𝝁
𝑬𝑿 = 𝟏𝟏 𝟔𝟓𝟗 𝟐𝟎𝟖. 𝟗 𝟔. 𝟒 𝐱 𝟏𝟎

− 𝟏𝟎 (Эксперимент E821)

Вклад Значение, х10-10 Ошибка, 10-10

КЭД

Слабый

Адронный

E821 (БНЛ)

Е821 - 
Теория

28.7 8.0

 6.3aa =− SMEXP

Новая физика ? Флуктуация ? Нужны новые точные измерения (g-2)/2, новые точные измерения had

(M. Davier et al., EPJC71(2011)1515)



Эксперимент Е969 в лаборатории 

имени Э. Ферми (Чикаго, США)  



Текущий статус a
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Будущие эксперименты

Эксперимент E34 (J-PARC),  2030 -
Точность: 0.1 ppm
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