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Коллайдер ВЭПП-4М

Энергия пучка — (0.9 ÷ 5) ГэВ
Число сгустков — 2 × 2
Светимость (E = 1.8 ГэВ) — 2× 1030 см−2с−1

Периметр — 366 м
Частота обращения — 818.9 кГц

Анализ проведён на данных,
набранных в 2014 - 2015 годах
На энергии 𝐽/𝜓 набрано
1.4 пб−1 (5 млн. распадов)
На подложке 𝐽/𝜓 —
0.278 пб−1
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Детектор КЕДР

Детектор состоит из:
Вершинный детектор
Дрейфовая камера
Аэрогелевые счетчики
Сцинтилляционные счетчики
LKr калориметр
CsI калориметр
Мюонная система
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Процесс 𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂
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Процесс 𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂

Процесс 𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂 измерялся в 1988 и 1990 годах на
детекторах MARK-III и DM2 и является доминирующей
модой в 𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂

𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂 измерялся BaBar при помощи ISR и BES-III

MARK-III: (1.93± 0.13± 0.29)× 10−4

DM2: (1.94± 0.17± 0.29)× 10−4
PDG: (1.93± 0.23)× 10−4

𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂

BES-III: (3.78± 0.68)× 10−4

BaBar: (4.2± 0.8)× 10−4
PDG: (3.8± 0.7)× 10−4

𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂

ℬ(𝜌→ 𝜋+𝜋−) ⋍ 100%
ℬ(𝜂 → 𝛾𝛾) = (39.36± 0.18)%

Дополнительно были пронаблюдены
вклады от процессов 𝜌(1450)𝜂 и

𝑎2(1320)
±𝜋∓

Присутствует значительная интер. с
процессом 𝐽/𝜓 → 𝜔𝜂, несмотря на

малую вероятность распада
ℬ(𝜔 → 𝜋+𝜋−) = (1.53+0.11

−0.13)%
В силу большого

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜔𝜂) = (1.74± 0.20)× 10−3
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Сечение распада

Распад 𝐽/𝜓 мезона на векторную и псевдоскалярную частицы:(︀
𝑑𝜎
𝑑Γ

)︀
𝑉+𝑃

∝
⃒⃒⃒∑︀

𝑘=𝜌,𝜔,𝜌(1450) 𝑎𝑘𝑒
𝑖𝜑𝑘

⃒⃒⃒2
=∑︀

𝑘=𝜌,𝜔,𝜌(1450) |𝑎𝑘|2+
∑︀

𝑘,𝑗=𝜌,𝜔,𝜌(1450),𝑘 ̸=𝑗 𝑎𝑘𝑎
*
𝑗𝑒
𝑖(𝜑𝑘−𝜑𝑗)

Амплитуда распада:

𝑎𝜌 = |P𝜋+ ×P𝜋−| sin(𝜃𝑛)
𝑚2

𝜌

𝑞2−𝑚2
𝜌+𝑖𝑞Γ𝜌(𝑞2)√︀

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂)ℬ(𝜌→ 𝜋𝜋)

Ширина распада:

Γ𝜌(𝑞
2) = Γ𝜌

(︁
𝑝𝜋(𝑞

2)
𝑝𝜋(𝑚2

𝜌)

)︁3 (︁𝑚2
𝜌

𝑞2

)︁
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Сечение распада

Интерференционные слагаемые можно переписать следующим
образом:

𝑎𝑘𝑎
*
𝑗𝑒

−𝑖𝜑 + 𝑎*𝑘𝑎𝑗𝑒
𝑖𝜑 ∝

𝐴𝑐+𝑐𝑜𝑠(𝜑)−𝐵𝑐−𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝐶𝑠+𝑠𝑖𝑛(𝜑)−𝐷𝑠−𝑠𝑖𝑛(𝜑)

Каждый вклад в сечение моделируется отдельно

Также необходимо учесть распад 𝐽/𝜓 мезона на тензорную и
псевдоскалярную частицы, который моделируется методом
спиральных амплитуд без интерференционных эффектов

Полное сечение:(︂
𝑑𝜎

𝑑Γ

)︂
𝜋+𝜋−𝜂

=

(︂
𝑑𝜎

𝑑Γ

)︂
𝑉+𝑃

+

(︂
𝑑𝜎

𝑑Γ

)︂
𝑇+𝑃
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Условия отбора

Подгонка осуществлялась при помощи максимизации функции
𝐿𝜋+𝜋−𝜂:

𝐿𝜋+𝜋−𝜂 = −2
∑︀

𝑗,𝑙

(︁
𝑁𝑒𝑥𝑝[𝑗, 𝑙]−𝑁𝑜𝑏𝑠[𝑗, 𝑙] +𝑁𝑜𝑏𝑠[𝑗, 𝑙] ln

𝑁𝑜𝑏𝑠[𝑗,𝑙]
𝑁𝑒𝑥𝑝[𝑗,𝑙]

)︁
1 𝜒2

𝜋+𝜋−𝜂 < 70

2 𝜒2
𝜋+𝜋−𝜂 < 𝜒2

𝐾+𝐾−𝜂, для разделения 𝜋/𝐾 событий
3 0.4 < 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝛾𝛾), подавляет фон от 𝜌𝜋
4 500 МэВ < 𝑀𝛾𝛾 < 600 МэВ, 𝑀𝛾𝛾 — инвариантная масса

двух свободных фотонов
5 𝑁𝑐𝑙 < 3 подавляет фон от 𝜋+𝜋−𝜋0𝛾𝛾

Эффективность отбора ∼ 17%
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=⇒
Проекция на инвариантную
массу двух пионов с учетом

интерференции
Вероятность согласия по

Колмогорову ∼0.43
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Результаты измерения бранчингов:
1 ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂) = (4.73± 0.49± 1.17)× 10−4

2 ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂) = (2.04± 0.58± 0.39)× 10−4

3 ℬ(𝐽/𝜓 → 𝑎±2 𝜋
∓) < 1.69× 10−3, CL 90%

4 ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌(1450)𝜂 → 𝜋+𝜋−𝜂) < 1.32±×10−4, CL 90%

Результаты измерения фаз:
1 𝜑𝜌−𝜔 = (88.4± 2.5± 3.1)𝑜

2 𝜑𝜌−𝜌(1450) = (148.6± 44.3± 41.0)𝑜
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Оценка неопределённостей в ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂), условия
отбора

Критерий Отбор Вариация Вариация
ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂), %

𝜒2
𝜋+𝜋−𝜂 𝜒2

𝜋+𝜋−𝜂 < 70 𝜒2
𝜋+𝜋−𝜂 < 90 4.6

𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 𝜒2

𝜋+𝜋−𝜂 < 𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 𝜒2

𝜋+𝜋−𝜂 < 0.8𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 пренебр.

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝛾𝛾) 0.4 < 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝛾𝛾) 0.5 < 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝛾𝛾) 1.6

𝑀𝛾𝛾 500 < 𝑀𝛾𝛾 < 600 470 < 𝑀𝛾𝛾 < 630 8.5

Квадратичная сумма 9.8

Вариация условий отбора для процесса 𝜌𝜂
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Оценка неопределённостей в ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂)

Не резонансный распад 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜂 был оценен
варьированием сечения на величину ошибки в результате
BaBar. Неопределённость от нерез. распада была оценена
путём сравнения результата подгонки от двух
моделирований (0.9%)
Вклады от интерференционных свойства 𝑎2 оценивается на
уровне 10.7%, а вклад от числа фотонов на уровне 10.5%
Систематическая неопределённость, связанная с
физическим фоном, была оценена при помощи
дополнительного учёта в подгонке событий от 𝐾+𝐾−𝜂,
𝜌𝜋, 𝐾𝜋𝐾𝑠, 𝐾𝜋𝐾, 𝐾𝑠𝜋

0𝐾𝑠. Итоговая неопределённость
составляет 4.7%
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Моделирование процесса 𝜋+𝜋−𝜋0𝛾𝛾
Моделирование доминирующего фона осуществлялось методом

спиральных амплитуд из 𝜔𝜂, 𝜑𝜂, 𝑎2𝜌 и нерезонансных распадов. Веса
между амплитудами подгонялись для соответствия инвариантной массы
трёх пионов
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Оценка систематической неопределённости составляет 2.7%. Она
была найдена из вариаций весов в пределах относительной
неопределённости в измерении бранчингов из PDG
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Оценка неопределённостей в ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂)

Источник Неопр., %
Отклик детектора 3.1

Ядер. вз. 1.4
𝑁𝐽/𝜓 1.1

𝑚𝜌 и Γ𝜌 0.8
ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜔𝜂) 2.6
ℬ(𝜂 → 𝛾𝛾) 0.5

𝜖𝜌𝜂 0.3
𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜂 0.9
𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0𝛾𝛾 2.7
Физический фон 4.7

𝑁𝑝ℎ 10.5
Интер. 𝑎2𝜋 10.7

Условия отбора 9.8
Сумма 19.3

1.5 2 2.5

 0.23±PDG:  1.93 

 0.32±1.93 

 0.34±1.94 

 0.70±2.04 

MARK–III, 1988

DM2, 1990

KEDR, 2025

B(J/ψ → ρη)× 104

3 4 5 6

 0.70±PDG:  3.80 

 0.68±   3.78 

 0.80±   4.20 

 1.27±   4.73 

BES–III, 2019

BaBar, 2018

KEDR, 2025

B(J/ψ → π+π−η)× 104
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Процесс 𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂
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Процесс 𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂

𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂 измерялся Belle и BaBar при помощи ISR в
2023, BES-II в 2005, DM2 в 1990 и MARK-III в 1988

4 6 8 10

 0.60±PDG:  7.40 

 0.90±   6.61 

 1.17±   6.40 

 0.92±   8.98 

 2.98±   7.20 

 1.12±   7.10 

BES–II, 2005

BaBar, 2023

MARK–III, 1988

Belle, 2023

DM2, 1990

B(J/ψ → φη)× 104

PDG: (7.4± 0.6)× 10−4

𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂

ℬ(𝜑→ 𝐾+𝐾−) = (49.1± 0.5)%
ℬ(𝜂 → 𝛾𝛾) = (39.36± 0.18)%
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Моделирование процесса:(︀
𝑑𝜎
𝑑Γ

)︀
𝐾+𝐾−𝜂

=
(︀
𝑑𝜎
𝑑Γ

)︀
𝜑𝜂

+
(︀
𝑑𝜎
𝑑Γ

)︀
non-res

𝑁𝑒𝑥𝑝[𝑗] = 𝑝6𝐻𝜑𝜂[𝑗] + 𝑝7𝐻𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑠[𝑗]

1 𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 < 70

2 𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 < 𝜒2

𝜋+𝜋−𝜂

3 500 МэВ < 𝑀𝛾𝛾 < 600 МэВ
4 𝑁𝑐𝑙 < 3

5 𝑀𝐾+𝐾− < 1090 МэВ

Масса 𝜑𝜂 в измерении Belle в
моде 𝜂 → 𝛾𝛾

Масса 𝜑 в измерении DM2

𝜀𝜑𝜂 ≈ 9%
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Результаты
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Подгонка инвариантной массы двух каонов
𝐿𝐾+𝐾−𝜂/𝑛.𝑑.𝑜.𝑓. = 46/50, Вероятность согласия по

Колмогорову ∼1
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Оценка неопределённостей в ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂), условия
отбора

Критерий Отбор Вариация Вариация
ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂), %

𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 𝜒2

𝐾+𝐾−𝜂 < 70 𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 < 90 0.7

𝜒2
𝜋+𝜋−𝜂 𝜒2

𝐾+𝐾−𝜂 < 𝜒2
𝜋+𝜋−𝜂 𝜒2

𝐾+𝐾−𝜂 < 0.8𝜒2
𝜋+𝜋−𝜂 0.5

𝑀𝛾𝛾 500 < 𝑀𝛾𝛾 < 600 470 < 𝑀𝛾𝛾 < 630 0.1

𝑀𝐾+𝐾− 𝑀𝐾+𝐾− < 1090 𝑀𝐾+𝐾− < 1190 3.4

Квадратичная сумма 3.5

Вариация условий отбора для процесса 𝜑𝜂
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Оценка неопределённостей в ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂)

Неопределённость от отклика детектора аналогична
процессу 𝜌𝜂 и составляет 3.1%. Вклады от 𝑚𝜑 и Γ𝜑 — 0.6%
Вклад от ядерного взаимодействия (2.0%) оценивался
масштабированием сечения ядерного взаимодействия в
LKr калориметре в пакете GHEISHA на 20%
Не резонансный распад 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂 был оценен
сравнением результата подгонки с использованием
альтернативного моделирования по фазовому объёму.
Неопределённость от нерез. распада была оценена путём
сравнения результата подгонки от двух моделирований
(4.3%)
Вклад от фиксированного числа фотонов составил 2.7%
Для оценки физического фона (0.2%) были учтены в
подгонке вклады от 𝜋+𝜋−𝜂, 𝐾𝜋𝐾𝑠, 𝐾𝑠𝜋

0𝐾𝑠, 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0,
𝜔𝜋0
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Оценка неопределённостей в ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂)

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂) = (7.82± 1.17± 0.58)× 10−4

Источник Неопр., %
Отклик детектора 3.1

Ядер. вз. 2.0
𝑁𝐽/𝜓 1.1

𝐾+𝐾−𝜂 4.3
𝑚𝜑 и Γ𝜑 0.6
ℬ(𝜂 → 𝛾𝛾) 0.5

ℬ(𝜑→ 𝐾+𝐾−) 1.0
𝜖𝜑𝜂 0.5

Физический фон 0.2
𝑁𝑝ℎ 2.7

Условия отбора 3.5
Сумма 7.4

4 6 8 10

 0.60±PDG:  7.40 

 0.90±   6.61 

 1.17±   6.40 

 0.92±   8.98 

 2.98±   7.20 

 1.12±   7.10 

 1.31±   7.82 

BES–II, 2005

BaBar, 2023

MARK–III, 1988

Belle, 2023

DM2, 1990

KEDR, 2025

B(J/ψ → φη)× 104
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Заключение

В результате работы:
Измерены бранчинги для 𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂, 𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂 и
𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂, результаты которых сопоставимы с
предыдущими измерениями
Были обнаружены указания на наличие распадов
𝐽/𝜓 → 𝜌(1450)𝜂 → 𝜋+𝜋−𝜂 и 𝐽/𝜓 → 𝑎±2 (1320)𝜋∓
Измерены фазы интерференций между 𝜌− 𝜔 и 𝜌− 𝜌(1450)

Значения бранчингов:
ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂) = (2.04± 0.58± 0.39)× 10−4

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂) = (4.73± 0.49± 1.17)× 10−4

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂) = (7.82± 1.17± 0.58)× 10−4

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌(1450)𝜂 → 𝜋+𝜋−𝜂) < 1.32±×10−4

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝑎±2 (1320)𝜋∓) < 1.69× 10−3

Благодарю за внимание!
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Дополнительные материалы
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Процедура анализа

Анализ осуществляется подгонкой двухмерной гистограммы
𝑀𝜋+𝜂 и 𝑀𝜋−𝜂, где ожидаемое число событий в бине j,l:

𝑁𝑒𝑥𝑝[𝑗, 𝑙] =(︃
𝑝1𝐻𝜌𝜂[𝑗, 𝑙]+𝑝2𝐻𝜔𝜂[𝑗, 𝑙]+𝑝3𝐻𝜌(1450)𝜂[𝑗, 𝑙]+

√
𝑝1𝑝2

[︃
(𝐻𝑐+

𝜌𝜂,𝜔𝜂[𝑗, 𝑙]−

𝐻𝑐−
𝜌𝜂,𝜔𝜂[𝑗, 𝑙])𝑐𝑜𝑠(𝜑1) + (𝐻𝑠+

𝜌𝜂,𝜔𝜂[𝑗, 𝑙]−𝐻𝑠−
𝜌𝜂,𝜔𝜂[𝑗, 𝑙])𝑠𝑖𝑛(𝜑1)

]︃
+ ...+

𝑝4𝐻𝑎±2 (1320)𝜋∓ [𝑗, 𝑙] + 𝑝5𝐻𝜋+𝜋−𝜋0𝛾𝛾 [𝑗, 𝑙] + 𝑝6𝐻𝑐𝑜𝑛𝑡[𝑗, 𝑙]

)︃
Гистограммы 𝐻𝑘[𝑗, 𝑙] — распределение отобранных событий

при моделировании соответствующего вклада в сечение, 𝑝𝑚 и
𝜑𝑖 — свободные параметры
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Распределение 𝜒2
𝜋+𝜋−𝜂

кинематической реконструкции
=⇒

Вероятность согласия по
Колмогорову — 0.74

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5

10

15

20

25

30 ηρ
ηω

η(1450)ρ
γγ0π-π+π

χ2
π+π−η

Ev
en

ts
/5

⇐= Инвариантная масса двух
свободных фотонов

Вероятность согласия по
Колмогорову — 0.50450 500 550 600 650

10

20

30

40

50

ηρ
ηω

η(1450)ρ
γγ0π-π+π

Mγγ, MeV

Ev
en

ts
/1

0
M

eV



23 / 23

Косинус угла между двумя
фотонами =⇒

Вероятность согласия по
Колмогорову ∼ 1
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⇐= Косинус угла между двумя
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Вероятность согласия по
Колмогорову — 0.67
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=⇒
Результаты на эксперименте
𝐿𝜋+𝜋−𝜂/𝑛.𝑑.𝑜.𝑓. = 207/227
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⇐=
Результаты на
моделировании
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Оценка неопределённостей в ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂)

Вклад неопределённости от потери трека составляет 0.5%,
от потери фотона — 0.2%
Для оценки вклада от 𝑝/𝜃 (3%) использовались различные
алгоритмы воспроизведения пространственного
разрешения при реконструкции траекторий на
моделировании
Вклады от 𝑚𝜌 и Γ𝜌 — 0.8%, оценивались из
моделирования при варьировании массы и ширины 𝜌
мезона на ошибку измерения из PDG
Вклад от ядерного взаимодействия (1.4%) оценивался
путём сравнения моделирования в пакетах FLUKA и
GHEISHA
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Распределение 𝜒2
𝐾+𝐾−𝜂 =⇒

кинематической реконструкции
Вероятность согласия по

Колмогорову — 0.21
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Вероятность согласия по
Колмогорову — 0.87
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Косинус угла между двумя
фотонами =⇒

Вероятность согласия по
Колмогорову — 0.61
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Процесс 𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂. MARK-III и DM2
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𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂. BaBar и BES-III

⇐= BaBar

Φ = 0𝑜 фиксированBES-III =⇒
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Сечение распада

Интерференционные слагаемые: 𝑎𝜌𝑎*𝜔𝑒
−𝑖𝜑 + 𝑎*𝜌𝑎𝜔𝑒

𝑖𝜑 =

=

√︀
ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂)ℬ(𝜌→ 𝜋+𝜋−)

√︀
ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜔𝜂)ℬ(𝜔 → 𝜋+𝜋−)

((𝑞2 −𝑚2
𝜌)

2 + 𝑞2Γ2
𝜌(𝑞

2))((𝑞2 −𝑚2
𝜔)

2 + 𝑞2Γ2
𝜔(𝑞

2))
×

×2|P𝜋+ ×P𝜋− |2𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑛)𝑚2
𝜌𝑚

2
𝜔 ×

[︃
(𝑞4 +𝑚2

𝜌𝑚
2
𝜔 +

𝑞2Γ𝜌(𝑞
2)Γ𝜔(𝑞

2))𝑐𝑜𝑠(𝜑)− 𝑞2(𝑚2
𝜌 +𝑚2

𝜔)𝑐𝑜𝑠(𝜑) + (𝑞3Γ𝜔(𝑞
2) +

𝑞Γ𝜌(𝑞
2)𝑚2

𝜔)𝑠𝑖𝑛(𝜑)− (𝑞3Γ𝜌(𝑞
2) + 𝑞Γ𝜔(𝑞

2)𝑚2
𝜌)𝑠𝑖𝑛(𝜑)

]︃
Также необходимо учесть распад 𝐽/𝜓 мезона на тензорную и

псевдоскалярную частицы:(︂
𝑑𝜎

𝑑Γ

)︂
𝜋+𝜋−𝜂

=

(︂
𝑑𝜎

𝑑Γ

)︂
𝑉+𝑃

+

(︂
𝑑𝜎

𝑑Γ

)︂
𝑇+𝑃
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Результат при фиксированном ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜔𝜂):

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂) = (2.04± 0.58± 0.39)× 10−4 (𝑁𝜌𝜂 ≈ 67)

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂) = (4.73± 0.49± 1.17)× 10−4 (𝑁
𝜋+𝜋−𝜂

≈ 134)

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜔𝜂) = 2.352× 10−3 (𝑁𝜔𝜂 ≈ 12)

MARK-III: (1.93± 0.13± 0.29)× 10−4 (𝑁𝜌 ≈ 100)

DM2: (1.94± 0.17± 0.29)× 10−4 (𝑁𝜌 ≈ 300)

PDG:
(1.93± 0.23)× 10−4

𝐽/𝜓 → 𝜌𝜂

BES-III: (3.78± 0.68)× 10−4 (𝑁
𝜋+𝜋−𝜂

≈ 470)

BaBar: (4.2± 0.8)× 10−4 (𝑁
𝜋+𝜋−𝜂

≈ 50)
PDG: (3.8± 0.7)× 10−4

𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂

BES-II: (2.352± 0.273)× 10−3 (𝑁𝜔 ≈ 1250)

BaBar: (3.0± 1.3± 0.5)× 10−3 (𝑁𝜔 ≈ 50)

MARK-III: (1.71± 0.08± 0.2)× 10−3 (𝑁𝜔 ≈ 70)

PDG: (1.74± 0.2)× 10−3

𝐽/𝜓 → 𝜔𝜂
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1 ℬ(𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂) = (7.82± 1.17± 0.56)× 10−4 (𝑁𝜑𝜂 ≈ 64)

Belle: (7.1± 1.0± 0.5)× 10−4 (𝑁𝜑𝜂 ≈ 99, 2023)

BaBar: (7.2± 2.9± 0.9)× 10−4 (𝑁𝜑𝜂 ≈ 149, 2023)

BES: (8.99± 0.18± 0.89)× 10−4 (2005)

DM2: (6.4± 0.4± 1.1)× 10−4 (𝑁𝜑𝜂 ≈ 346, 1990)

MARK-III: (6.61± 0.45± 0.78)× 10−4 (1988)

PDG: (7.4± 0.6)× 10−4

𝐽/𝜓 → 𝜑𝜂
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Результаты 𝜌𝜂
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Результаты 𝜌𝜂
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Результаты 𝜌𝜂
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Результаты 𝜑𝜂
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Результаты 𝜑𝜂
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Результаты 𝜑𝜂
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Параметры детектора КЕДР

Дрейфовая камера:

Внутренний радиус: 125 мм

Наружный радиус: 535 мм

Длина: 1100 мм

Количество аксиальных
суперслоев: 4

Количество стерео суперслоев: 3

Число измерений: 42

Число ячеек: 252

Пространственное разрешение: 150
мкм

dE/dx: 8.2%

CsI калориметр:

Полярный угол: (6 - 38) градусов мм

Толщина калориметра: 30 см (15 𝑋0)

Энергетическое разрешение для 0.1 ГэВ:
3%

Энергетическое разрешение для 1 ГэВ:
2.5%

Угловое разрешение для 0.1 ГэВ: 18 мрад

Угловое разрешение для 1 ГэВ: 9 мрад

LKr калориметр:

Полярный угол: (38 - 142) градусов мм

Внутренний радиус: 75 см

Толщина калориметра: 68 см (14.8 𝑋0)

Энергетическое разрешение для 0.1 ГэВ:
6%

Энергетическое разрешение для 1 ГэВ:
2.5%

Угловое разрешение для 0.1 ГэВ: 4 мрад

Угловое разрешение для 1 ГэВ: 4 мрад
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Фоны

ℬ(𝜋+𝜋−𝜂) = (3.8± 0.8)× 10−4

ℬ(𝜌𝜂) = (1.93± 0.23)× 10−4

ℬ(𝜔𝜂) = (1.74± 0.2)× 10−3

ℬ(𝜌𝜋) = (1.69± 0.15)× 10−2

ℬ(𝜑𝜂) = (7.4± 0.8)× 10−4

ℬ(𝜌(1450)𝜋 → 3𝜋) = (2.3± 0.7)× 10−3

ℬ(𝜋+𝜋−𝜋0𝜂) = (1.17± 0.2)× 10−2

ℬ(𝜔𝜋0) = (4.5± 0.5)× 10−3

ℬ(𝜔𝜋0𝜋0) = (3.4± 0.8)× 10−3

ℬ(𝜔𝜂𝜋0) = (3.4± 1.7)× 10−4

ℬ(𝜌(1450)𝜂′ → 2𝜋𝜂′) = (3.3± 0.7)× 10−6

ℬ(𝜌→ 𝜋+𝜋−) ≈ 100%
ℬ(𝜔 → 𝜋+𝜋−) =
(1.53± 0.13)× 10−2

ℬ(𝜂 → 𝛾𝛾) =
(39.36± 0.18)× 10−2

ℬ(𝜋0 → 𝛾𝛾) =
(98.823± 0.034)× 10−2

ℬ(𝜑→ 𝐾+𝐾−) =
(49.1± 0.5)× 10−2

ℬ(𝜂′ → 𝛾𝛾) =
(2.307± 0.033)× 10−2
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SND (Novosibirsk) and BES-III (China)

Achasov, M. N., et al. "Measurement
of the 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋− process cross
section with the SND detector at the
VEPP-2000 collider in the energy
region 0.525<

√
𝑠 < 0.883

GeV."Journal of High Energy Physics
2021.1 (2021): 1-24.

𝜑 = (110.7± 1.1± 1.0)𝑜

Ablikim, M., et al. "Measurement of
the phase between strong and
electromagnetic amplitudes of 𝐽/𝜓
decays."Physics Letters B 791 (2019):
375-384.

𝜑(𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑) = 0𝑜
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The MARK-III old work


