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Эксперимент КЕДР

Процесс e+e−-аннигиляции

e+

e−

γ
X

– Исследование эксклюзивных процессов

– Измерение полного инклюзивного
сечения e+e−-аннигиляции

Физическая программа эксперимента КЕДР

Измерение масс элементарных частиц
– Низкая энергия: J/𝜓, 𝜓(2S), 𝜓(3770),D0,D±, 𝜏
– Высокая энергия: ϒ(1S),ϒ(2S)...

Измерение лептонных ширин 𝜓- и ϒ- мезонов

Измерение R в области 2Е = 2 ÷ 10 ГэВ

Измерение сечения 𝛾𝛾 → адроны

Исследование ряда других процессов
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ВЭПП-4М и КЕДР

Энергия 0.9 ÷ 5 ГэВ
Число сгустков 2 × 2
Светимость (E = 1.8 ГэВ) 1.5 × 1030 см−2с−1

Измерение энергии методом резонансной деполяризации:

Тушековский поляриметр (внутрисгустковое рассеяние), точность измерения
∼ 1 × 10−6, точность интерполяции (10-50 кэВ).
Лазерный поляриметр при E > 3 ГэВ: Измерение ассиметрии рассеяния
поляризованных фотонов лазерного излучения, ∼ 1.5 × 10−6/ 20 мин,
систематическая неопределённость ∼ 10 кэВ.
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Калибровка дрейфовой камеры

Разработано
моделирование
срабатываний
дрейфовой камеры и
вершинного детектора.

Разработана процедура
калибровки ДК.

Достигнуто
пространственное
разрешение около 100
мкм.

Проведено более 600
калибровок ДК на
протяжении всего
эксперимента КЕДР.
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Измерение массы J/𝜓- и 𝜓(2S)- мезонов
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<i> = -0.011
<j> = -0.186
σW = 0.839
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<i> = +0.013
<j> = +0.246
σW = 0.900
      ± 0.020

Scan IV:
σW = 0.664
      ± 0.018

0

200

400

600

800

1000

1200

1546 1547 1548 1549 1550 1551

Сканирование J/𝜓-резонанса 2002 г.

E, MeV

σob
s , n

b

E, MeV

σob
s , n

b

E, MeV

σob
s , n

b

Scans I-III:
σW = 1.330
      ± 0.024

0

50

100

150

200

250

1840 1841 1842 1843 1844 1845 1846

Сканирование 𝜓(2S)-резонанса 2002 г.
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Событие рождения адронов в
детекторе КЕДР(сканирование
J/𝜓–резонанса)
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Измерение параметров 𝜓(2S)- мезона
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Используя данные ℬPDG
hadrons

и ℬPDG
ee , были определены

Γ и Γee .
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Измерение масс и ширин J/𝜓- и 𝜓(2S)- мезонов
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P (χ2) = 0.409

Γee × Bh = 4.884± 0.048 кэВ

М = 3096.902± 0.004MэВ

σW = 0.692MэВ

Наблюдаемое сечение рождения адронов в
зависимости от энергии при сканировании
J/𝜓-резонанса.
Измеряемые параметры: масса, полная и
парциальные ширины резонанса.
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Для J/𝜓 и 𝜓(2S) с наилучшей точностью измерены величины:
M, Γ, Γee , Γhadrons , Γee × ℬhadrons , Γee × ℬee , Γ𝜇𝜇 × ℬee .
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Мотивация эксперимента по измерению
величины R(s)

R(s) используется для
вычисления:

𝛼(M2
Z )

(g𝜇 − 2)/2

𝛼s(s)

масс тяжёлых кварков
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Величина R и поляризация вакуума

𝜎e+e−→𝜇+𝜇−

0 (s) =
4𝜋𝛼2

3s

Естественно определить:

R
def≡ 𝜎e+e−→hadrons(s)

𝜎e+e−→𝜇+𝜇−

0 (s)

В первом приближении:

R(s) ≃ 3
∑︀

Q2
q

e+

e−

γ
X

X – адронное
состояние.

𝜎e+e−→hadrons(s) = R𝜎e+e−→𝜇+𝜇−

0 (s)

Диаграмма процесса
e+e− → e+e−

X

ee
+

e
−

+

e
−

γ γ
hadrons

Соотношение между величиной R
и вакуумной поляризацией

X

R = − 3
𝛼

Imh Π(s)
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Измерение величины R в диапазоне энергии от
1.84 до 3.72 ГэВ
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Скан. Диапазон Npoints
∫︀

Ldt
энергии пкбн−1

2010 1.84-3.05 13 0.66
2011 3.08-3.72 9 2.7
2014-2015

2019-2020 4.56-6.96 17 13.7
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γγ2

Сравнение результатов измерения R различных
экспериментов

1.84-3.08 ГэВ: R
КЕДР
uds = 2.213 ± 0.013 ± 0.037 (RpQCD

uds = 2.17 ± 0.02)

3.11-3.72 ГэВ: R
КЕДР
uds = 2.205 ± 0.014 ± 0.026 (RpQCD

uds = 2.16 ± 0.01)
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Предварительные результаты измерения R при
2Е = 4.56 ÷ 6.96 ГэВ

Интегральная светимость 13.7 пкб−1 набрана в 17-ти точках по
энергии.
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3-loop pQCD
KEDR 2025
BES (2009)
CLEO
Crystal Ball

Величина R в зависимости от энергии. Полная ошибка около 3%
(систематическая неопределённость 2.4%).

4.56-6.96 ГэВ R
КЕДР
предварительно = 3.51±0.02±0.05, RpQCD = 3.56±0.02
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Измерение вероятностей распадов
J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0 и J/𝜓 → 𝜌𝜋

Измерены величины вероятностей процессов J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0 и
J/𝜓 → 𝜌0𝜋0. Получены следующие результаты:

ℬ(J/𝜓 → 𝜌𝜋) = (2.072 ± 0.017 ± 0.062)× 10−2

ℬ(J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0) = (1.878 ± 0.013 ± 0.051)× 10−2
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Завершён анализ процессов
J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂 и J/𝜓 → 𝜑𝜂.
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Результаты эксперимента КЕДР на ВЭПП-4М

! С лучшей в мире точностью измерены
величины: M, Γ, Γee , Γhadrons , Γee × ℬhadrons ,
Γee × ℬee , Γ𝜇𝜇 × ℬee для J/𝜓- и 𝜓(2S)-мезонов,
параметры 𝜓(3770)- мезона.
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! Наиболее точное измерение массы 𝜏 -лептона (2007 г.)

! Измерение масс D-мезонов. С лучшей в мире
точностью определена масса D+-мезона.
УФН 184, 75-88 (2014)

 mass (MeV)0D

1864 1865

KEDR 2025

CLEO 2014

BaBar 2013

LHCb 2013

KEDR 2010

CLEO 2007

ACCMOR 1990
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 0.05±PDG: 1864.84 

 0.60±1864.70 

 1.04±1864.60 

 0.18±1864.85 

 0.40±1865.30 

 0.19±1864.75 

 0.08±1864.84 

 0.06±1864.84 

 0.21±1865.10 

 mass measurements0D

 mass (MeV)+D
1869 1870 1871

KEDR 2025

KEDR 2010

ACCMOR 1990

MARK II 1981

 0.40±PDG: 1869.50 

 0.60±1869.40 

 1.12±1870.00 

 0.53±1869.53 

 0.30±1869.56 

 mass measurements+D

! Определение величины R в диапазоне
энергий 1.84-3.72 ГэВ. Наиболее высокая
точность измерений по систематической
неопределённости в настоящее время.
УФН 190, 995-1005(2020)
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! Измерение ряда бранчингов в распадах J/𝜓.

! Всего выполнено 22 измерения с лучшей в мире точностью.
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Спасибо за внимание!
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BACKUP
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Вклад R в а𝜇 и 𝛼(M2
Z )

aexp
𝜇 = (g𝜇 − 2)/2

µ µγ γ

γ

aLO VP
𝜇 =

(︂
𝛼m𝜇

3𝜋

)︂2 ∫︁ ∞

4m2
𝜋

K̂(s)R(s)
s2 ds

𝛼(s) =
𝛼

1 −Δ𝛼(s)

Δ𝛼 =
∑︁
f

γ γ

1

= Δ𝛼lep(s)+Δ𝛼had(s)

Δ𝛼(5)(M2
Z ) = −

𝛼M2
Z

3𝜋
Re

∫︁ ∞

4m2
𝜋

R(s)ds
s(s − M2

z − i𝜖)

A. Blondel и др. arXiv:1905.05078.
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Измерение энергии в эксперименте КЕДР
Run  500
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Изменение скоростей счёта для поляризованного
и неполяризованного пучков.
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Верхний рисунок — энергия в зависимости от
времени, нижний тоже самое после вычитания

«медленной» временной компоненты.
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Интерполяция энергии после удаления
всех апериодических зависимостей.

Точность интерполяции энергии
составляет 10-30 кэВ.

В течение эксперимента
проведено более 3000
калибровок энергии.
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Измерение массы 𝜏-лептона
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Наблюдаемое сечение процесса e+e− → 𝜏+𝜏− в зависимости от энергии.

Наиболее точное измерение массы 𝜏 -лептона

КЕДР 2007 г. : MКЕДР 2007
𝜏 = 1776.81+0.25

−0.23 ± 0.15 МэВ

BESIII 2014 г. : MBESIII 2014
𝜏 = 1776.91 ± 0.12+0.10

−0.13 МэВ
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Измерение масс D-мезонов

D0 → K−𝜋+
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Анализ данных 2004 г. и 2016-2017 гг.
(
∫︀

Ldt ≃ 4.9 пб−1)

Набор статистики в области
𝜓(3770)-резонанса, который в
распадается на DD-пару.

Кинематическая реконструкция
процессов
D0 → K−𝜋+,D+ → K−𝜋+𝜋+.

 mass (MeV)0D
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 0.60±1864.70 

 1.04±1864.60 

 0.18±1864.85 

 0.40±1865.30 

 0.19±1864.75 

 0.08±1864.84 

 0.06±1864.84 

 0.21±1865.10 

 mass measurements0D

 mass (MeV)+D
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 0.40±PDG: 1869.50 

 0.60±1869.40 

 1.12±1870.00 

 0.53±1869.53 

 0.30±1869.56 

 mass measurements+D

Результаты эксперимента КЕДР в сравнении с

данными других экспериментов
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