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Эксперимент КЕДР на ВЭПП-4М

Физические задачи

Измерение масс элементарных
частиц

– Низкая энергия:
J/𝜓, 𝜓(2S), 𝜓(3770),D0,D±, 𝜏
– Высокая энергия:
ϒ(1S),ϒ(2S),ϒ(3S),ϒ(4S)

Измерение лептонных ширин 𝜓- и
ϒ- мезонов

Измерение R в области
2Е = 2 ÷ 10 ГэВ

Измерение сечения 𝛾𝛾 → адроны

Исследование ряда других
процессов

Достижения КЕДР/ВЭПП-4М

!Выполнено более 20 измерений
физических величин с лучшей в мире
точностью
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ВЭПП-4М и КЕДР

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

C 2003 года опубликовано:
23 статьи по физическим результатам
эксперимента КЕДР,

31 статья по итогам конференции или
связанных с анализом данных,

53 статьи по методике эксперимента и
системам детектора.

Экспериментальные работы на ускорительном комплексе ВЭПП-4М Сессия ИЯФ СО РАН – 2024 3/16



Статистика 2023

01.05.23
Срыв поля

14.06.23
Повреждение
гелиопровода

19.12.23
Прогорел сильфон
ВЭПП-4, ...
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Лазерный поляриметр
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Импульсный Nd:YLF 527 нм лазер.

Управление поляризацией ячейкой
Поккельса.

Двухкоординатный пиксельный
детектор на основе ГЭУ.

Проведена замена узла ввода
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Установлено новое медное
зеркало.

Интенсивность регистрируемого
излучения возросла в 10 раз.

data
fit

data
fit

data
fit

data
fit

y projection x projection x projectiony projection

data data

fit fit

Экспериментальные работы на ускорительном комплексе ВЭПП-4М Сессия ИЯФ СО РАН – 2024 5/16



Пробное сканирование ϒ(1S)

Наблюдаемое сечение рождения
адронов в зависимости от энергии
при сканировании Υ(1S)-резонанса.
Сканирование 24.05.2023
(
∫︀

Ldt ∼ 26 нб−1).

∆M = -1.71 ± 0.70 MeV
σW = 3.86 ± 0.69 MeV
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Тестовые пучки электронов и гамма–квантов
Эксперименты 2023 года на
выведенном пучке электронов
(2.5 ГэВ), 20 смен:

Исследование прототипа
порогового черенковского
детектора для космической
дозиметрии (Роскосмос),

Методические работы с
прототипом системы
идентификации FARICH,

Сканирование прототипа
аэрогелиевого счетчика для
СНД,

Исследования энергетического разрешения прототипа
калориметра на основе кристаллов чистого CsI
(матрица 4х4). В рамках данной работы создана
система позиционирования, предназначенная для
тестирования прототипов калориметров весом до
400 кг.
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Стенд для исследования радиационного
старения ТФЭУ

Ведутся работы по созданию стенда как части установки БНЗТ, с
целью исследования поведения SiPMs при их облучении быстрыми
нейтронами.

Проработка вариантов размещения
электроники выполнена с
использованием пакета FLUKA

Пример описания геометрии бункера #2

Результаты расчёта (Ed = 1.5 МэВ, Id = 1 мА, t = 1 с)

Реализованная система
транспортировки света от оптического
генератора до радиационно опасной
зоны.

Разработана камера тепла и холода:
диапазон температур от −20∘C до
+40∘C (±0.1∘C).

Радиационные тесты начнутся в феврале 2024.
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Работы по новым трековым системам

Проведена
модернизация
перемоточного станка.

Выполнены работы по
исследованию качества
поверхности проволоки.

В 2023 году в Институте космических и
авиационных материалов (НИИКАМ),
изготовлена новая оснастка для натяжения
проволочек – спицы. Материал изделий
углепластик (модуль упругости на изгиб 280
ГПа), обеспечивающий лёгкость оснастки и её
малый прогиб. Диаметры спиц составляют 0.85
и 2 мм, длина до 2 м.
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Работы над прототипами ДК СЧТФ и КМД-3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

60

70

80

90

100

110

120

130

He/C3H8(60/40)

He/C2H6(50/50)

R, cm

σ
,
µ
m

2 4 6 8 10

85

90

95

100

105

110

115

120

125

He/C3H8(60/40)

He/C2H6(50/50)

σ
,
µ
m

Gas gain, 104

Проведено измерение
пространственного разрешения на
прототипе ДК на основе гексагональной
ячейки малого размера с рабочими
смесями He/C3H8(60/40) и
He/C2H6(50/50).

При газовом усилении выше 6 × 104

среднее разрешение 𝜎 . 100 мкм.
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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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КЕДР 2023
предварительно!

BES3 2019

BaBar 2018

BaBar 2007

B(J/ψ → π+π−η), 10−4
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предварительно!

BELLE 2023

BES2 2005
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MRK3 1988

B(J/ψ → φη), 10−4

Ведётся анализ процессов
J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜂 и J/𝜓 → 𝜑𝜂.

JHEP 06 (2023) 196
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Измерение масс D-мезонов

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+.

D0 → K−𝜋+

D+ → K−𝜋+𝜋+

Анализ близок к завершению,
подготовлена публикация.

MD0 = 1865.110 ± 0.209 ± 0.059 МэВ

MD+ = 1869.550 ± 0.288 ± 0.075 МэВ
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Предварительные результаты измерения R на
высокой энергии 2Е = 4.5 ÷ 7.0 ГэВ

2 сканирования, 17 точек по энергии,
∫︀

Ldt = 13.7 пб−1
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Для данных КЕДР указаны только стат. ошибки
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Ведётся работа по настройке генератора J/𝜓 → адроны событий.
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Анализ e+e− → e+e− + l+l− и J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝛾
e+e− → e+e− + l+l−
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На статистике 2023 года выделено 3490
событий e+e− → e+e− + l+l−.

После починки триггера и очистки LKr
для событий e+e− → e+e− + l+l−

согласие эксперимента с
моделированием. Ведётся изучение
систематик, связанных с разделением.

Проведена проверка калибровки СРРЭ
и определена эффективность.

J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝛾
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Очень предварительные результаты

Br(J/𝜓 → f2(1270)𝛾 → 𝜋+𝜋−𝛾) =
(108.6 ± 5.7 ± 2.5)× 10−5

(В PDG scale factor 1.3, соглаcие с
данными CLEO)

Br(J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝛾) =
(223.1 ± 7.6 ± 5.0)× 10−5

PDG:
Br(J/𝜓 → 𝜋0𝜋0𝛾) = (115.± 50.)× 10−5

Экспериментальные работы на ускорительном комплексе ВЭПП-4М Сессия ИЯФ СО РАН – 2024 14/16



Заключение

Набор статистики на энергии 2Е=7 ГэВ,
∫︀

Ldt ∼ 1.3 пб−1, 4 недели.
Проведено пробное сканирование ϒ(1S).
Публикации:

Experiments with the KEDR detector at the e+e− collider VEPP-4M in
the energy range

√
s = 1.84 − 3.88 GeV

Physics of Elementary Particles and Nuclei, 54 (2023) 185
Measurement of the branching fraction of J/𝜓 → 𝜌𝜋 at KEDR
JHEP 06 (2023) 196

Работы по созданию уникального стенда для проведения
радиационных тестов с быстрыми нейтронами на установке БНЗТ и
измерение вероятностей распадов J/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0 и J/𝜓 → 𝜌𝜋 вошли
в список достижений ИЯФ за 2023 год.

Ближайшие планы :

Прецизионное измерение
массы ϒ(1S).

Планируемое повышения
точности массы до
∼ 50 кэВ.
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Измерение энергии в эксперименте КЕДР

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.

day of the experiment

∆E
, k

eV

-60

-40

-20

0

20

40

60

98 100 102 104 106 108 110 112

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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Счётчик АШИФ-SiPM
Обновление системы АШИФ СНД: ФЭУ МКП → КФЭУ (SiPM)

8÷10 (PDE≃14%)⇒20÷30 ф.э.(PDE≃40%)

Прототип на основе сегмента системы АШИФ детектора СНД

Аэрогель с n = 1.12

4 больших блока толщиной 25 мм

Линейка из 5 SiPM закрывает торец шифтера размером 17x3 мм2

Параллельное соединение 5 SiPM по питанию и последовательное соединение

по сигналу (NIMA 925 (2019) 148)

MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) S13363-3050NE-16

Производитель: "Hamamatsu"

Эффективная фоточуствительная область/канал 3×3 мм

Количество пикселей/канал 3584

PDE=40% на 𝜆=500 нм, напряжение питания <100 В (VBR=53 В)

Любое направление магнитного поля

Высокий уровень DCR (0.5 МГц на канал)
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