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Аннотация
Новое высокоточное измерение масс J/ψ и ψ′-мезонов про-

изведено на коллайдере VEPP-4M с помощью детектора КЕДР.
Для абсолютной калибровка энергии пучка использовался
метод резонансной деполяризации. Были получены следую-
щие значения масс:

MJ/ψ = 3096.917± 0.010± 0.007МэВ,

Mψ′ = 3686.111± 0.025 ± 0.009МэВ.
Относительная точность измерения достигла 4 ·10−6 для J/ψ
и 7·10−6 для ψ′, что примерно в 3 раза превосходит точность
лучших предшествующих экспериментов.
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Abstract

A new high precision measurement of the J/ψ- and ψ′-meson
masses has been performed at the VEPP-4M collider using the
KEDR detector. The resonant depolarization method has been
employed for the absolute calibration of the beam energy. The
following mass values have been obtained:

MJ/ψ = 3096.917± 0.010 ± 0.007MeV,

Mψ′ = 3686.111± 0.025 ± 0.009MeV.

The relative measurement accuracy has reached 4 · 10−6 for J/ψ
and 7 · 10−6 for ψ′, approximately 3 times better than in the
previous precise experiments.
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1 Введение

Данная работа продолжает ряд экспериментов по точному изме-
рению масс резонансных состояний тяжелых кварков на электрон-
позитронном коллайдере ВЭПП-4: J/ψ, ψ′ (детектор ОЛЯ) [1] и Υ,
Υ′, Υ′′ (детектор МД-1) [2, 3, 4] и [5]. Несколько лет назад значения
полученных масс были пересчитаны [6, 7] - было учтено уточнение
величины массы электрона [8, 9].

В экспериментах ВЭПП-4 для абсолютной калибровки энергии
пучка использовался метод резонансной деполяризации [10, 11].
Была достигнута относительная точность в массе 1·10−5 для семей-
ства Υ и 3·10−5 для семейства ψ. Эксперименты по измерению масс
bb̄-состояний с использованием резонансной деполяризации были
выполнены также детектором CUSB на накопителе CESR [12] (Υ)
и детектором ARGUS на DORIS [13] (Υ′). Точность измерения мас-
сы J/ψ была улучшена в pp̄ эксперименте E760 в Fermilab [14] до
1.2 · 10−5 с использование массы ψ′, полученной в [1].

Целью данной работы являлось дальнейшее уточнение значе-
ний масс J/ψ и ψ′, а также развитие метода резонансной деполяри-
зации на модернизированном коллайдере VEPP-4M для будущих
экспериментов.

Первое прецизионное измерение масс J/ψ- и ψ′- мезонов [1]
установило шкалу масс в области около 3 ГэВ, что явилось осно-
вой для точного определения положения состояний чармония. В
настоящее время семейство очарованных мезонов - хороший поли-
гон для проверки предсказаний КХД и кварковых потенциальных
моделей, где массы состояний с открытым и скрытым шармом мо-
гут быть рассчитаны с хорошей точностью. Другим фундаменталь-
ным применением данных измерений является определение массы
τ -лептона [15].
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Существенное улучшение точности измерения энергии пучка в
данном эксперименте устанавливает новый стандарт шкалы масс в
области чармония.

2 Метод определения энергии пучка

2.1 Метод резонансной деполяризации

Электроны и позитроны в накопительных кольцах могут поля-
ризоваться за счет синхротронного излучения (эффект Соколова-
Тернова) [16]. Спин поляризованных электронов прецессирует во-
круг вертикального ведущего магнитного поля с частотой Ω, ко-
торая, в приближении плоской орбиты, непосредственно связана с
энергией частицы E и частотой обращения пучка ω:

Ω/ω = 1 + γ · µ′/µ0 = 1 + ν , (1)

где γ =E/me, me - масса электрона, µ′ и µ0 - аномальная и нор-
мальная части магнитного момента электрона, ν - относительная
частота прецессии спина в координатном базисе, поворачивающим-
ся вместе с вектором скорости частицы.

Частота прецессии может быть определена с помощью резо-
нансной деполяризации. Для этого требуется поляризованный пу-
чок, находящийся под воздействием внешнего электромагнитного
поля с частотой ΩD, определяемой соотношением

Ω ± ΩD = ω · n (2)

с некоторым целым n (для VEPP-4M в области J/ψ n = 3). Ча-
стота прецессии измеряется в момент исчезновения поляризации,
регистрируемый поляриметром, при изменении частоты деполя-
ризатора.

Процесс вынужденной деполяризации является медленным по
сравнению с периодом синхротронных колебаний энергии части-
цы, что позволяет определить среднюю спиновую частоту 〈ν〉 и
соответствующую среднюю энергию частиц 〈E〉 с точностью, не
ограничиваемой энергетическим разбросом пучка σE.
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Из-за модуляции частоты прецессии орбитальным движением
частицы деполяризация может произойти на боковых резонансах,
которые отстоят от центрального на целое число синхротронных
и бетатронных частот. Кроме того, деполяризация может иметь
место на слабых боковых резонансах, связанных с посторонними
низкочастотными модуляциями ведущего поля, например, пульса-
циями в системе электропитания (в случае VEPP-4M пульсации с
частотой 50 Гц могут привести к сдвигу энергии около 25 кэВ). Во
избежание ошибки в определении энергии пучка требуется иденти-
фикация центрального резонанса.

Следует отметить, что средняя энергия частиц пучка 〈E〉 отли-
чается от энергии равновесной частицы Es из-за радиальных бета-
тронных колебаний. Эффект пропорционален квадрату амплитуды
бетатронных колебаний и, главным образом, обусловлен нелиней-
ностью ведущего поля. Обычно, этот эффект дает основной вклад
в ширину полосы спинового резонанса [17]. В данном эксперименте
полная ширина полосы составляла около 5 кэВ в единицах энергии
пучка.

Формула (1) дает значение γ, усредненное по времени оборо-
та пучка. Для симметричной машины оно соответствует энергии
пучков в месте встречи (м.в.).

Описанный метод был развит в Новосибирске и впервые при-
менен для измерения массы φ-мезона на накопительном кольце
VEPP-2M [10]. Подробный обзор методики резонансной деполяри-
зации и её применений для измерения масс частиц дан в [18].

2.2 Поляриметр VEPP-4M

Поляризация измеряется в техническом промежутке VEPP-4M.
Установка состоит из поляриметра, использующего зависимость от
спина внутрисгусткового рассеяния (Тушек-эффект) [19] и деполя-
ризатора на TEM-волне [20].

Поляриметр регистрирует тушековские электронные пары с
помощью двух подвижных сцинтилляционных счетчиков, разме-
щенных в карманах вакуумной камеры накопителя. Используется

6



“двухбанчевая” компенсационная методика, при который сравни-
ваются относительные скорости счета рассеянных частиц от непо-
ляризованного и поляризованного пучков.

Скорость счета тушековских пар составляет 3÷12 кГц при токе
пучка 2÷4 мА. Частота деполяризатора сканируется с шагом 2 Гц
с помощью управляемого компьютером синтезатора с собственной
шириной линии ∼ 1 Гц. Ширина линии искусственно уширяется
за счет быстрой перестройки до полосы 4 Гц, что обеспечивает
контролируемые условия [21] для деполяризации на главном спи-
новом резонансе при минимальном уровне мощности деполяриза-
тора ( угол поворота спина ∼ 2 · 10−6 рад при одном прохождении
частицы). Скорость изменения частоты составляет 0.2 Гц/сек.
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Рис. 1. Изменение отношения скоростей счета для поляризованного и
неполяризованного пучков (EI - расчетная энергия пучка, EREDE - энер-
гия пучка по резонансной деполяризации, Fdep - частота деполяризации
в момент скачка ).
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Характерный скачок в относительной скорости счета рассеян-
ных электронов в момент резонансной деполяризации составляет
(3.0÷ 3.5)% (статистическая достоверность 10 стандартных откло-
нений) при степени поляризации пучка больше 50%.

Типичное поведение отношения скоростей счета показано на
Рис. 1. Линейный рост перед деполяризацией отражает различие
во временах жизни банчей из-за зависимости сечения внутрисгуст-
кового рассеяния от поляризации.

Характерная точность калибровки энергии пучка при процеду-
ре деполяризации - 1.5 кэВ. Детальное описание поляриметра дано
в работе [20].

2.3 Точность одиночной калибровки энергии

Достижимая точность измерения масс J/ψ и ψ′ анализировалась
в [22]. С тех пор понимание некоторых систематических эффектов
существенно улучшилось. В частности, сдвиг энергии из-за верти-
кальных возмущений замкнутой орбиты оказался намного мень-
ше, чем ожидалось в [21] и [22].

Соотношение (1) нарушается в радиальном магнитном и верти-
кальном электрическом полях (используемых для разведения пуч-
ков) из-за неплоскостности орбиты. Влияние этих полей во вто-
ром порядке теории возмущений может быть выражено в терми-
нах Фурье-гармоник вертикальных возмущений замкнутой орби-
ты. Аккуратный анализ эффекта и численное моделирование дали
сдвиг энергии −0.4 ± 0.3 кэВ для J/ψ и −0.3 ± 0.2 кэВ для ψ′.

Оценки погрешности среднего значения энергии пучка в месте
встречи для отдельной калибровки собранны в Таблице 1.

Значение энергии, полученное в отдельной калибровке, смещено
из-за конечной ширины спинового резонанса. Требуемая поправка
(около 2.5 кэВ для VEPP-4M) может быть определена с точностью
лучше чем 1 кэВ с использованием нескольких калибровок с про-
тивоположным направлениям изменения частоты деполяризатора.

Асимметрия когерентных потерь энергии возникает из-за раз-
личия в резистивных импедансах вакуумной камеры полуколец и
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Таблица 1. Ошибки отдельной калибровки энергии в окрестности
J/ψ и ψ′ (кэВ)

Источник Природа J/ψ ψ′

Вертикальные возмущения
орбиты Систематическая 0.3∗ 0.2∗
Ширина спинового Систематическая, зависит
резонанса от направления

сканирования частоты 1.0∗ 1.0∗
Асимметрия когерентных Систематическая, зависит
потерь энергии от заряда 0.6 1.
Точность измерения частоты
прецессии Статистическая 1.2 1.5
Измерение частоты Статистическая 0.2 0.2
обращения, точность 10−8

Квадратичная сумма 1.7 2.1
∗ ошибка поправки.

приводит к отличию энергии электронов и позитронов в м.в. от
значения энергии, полученного при резонансной деполяризации.

Ошибки, не превышающие 0.1 кэВ, в Таблице 1 не приводят-
ся, в их числе сдвиги частоты, обусловленные отличным от нуля
фактором уплотнения орбит и продольными магнитными поля-
ми [22].

Ошибка однократного измерения энергии пучка не входит в си-
стематическую ошибку массы мезона непосредственно. Так, эф-
фект асимметрии потери энергии в полукольцах имеет противо-
положный знак для e+ и e− и компенсируется в линейном прибли-
жении. Вклады измерений частоты прецессии и частоты обраще-
ния имеют, главным образом, статистический характер и становят-
ся пренебрежимо малыми при использовании большого количества
калибровок. При этом, если используются противоположные на-
правления изменения частоты деполяризатора, исчезает и ошибка,
связанная с конечной шириной спинового резонанса.

С другой стороны, в случае длительного эксперимента со
встречными пучками появляются дополнительные источники си-
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стематических ошибок. Они обсуждаются ниже в разделах 4.2, 5
и 8), после описания существенных особенностей эксперимента.

3 Описание эксперимента

Эксперимент проводился с февраля по май 2002-го года. Первая
часть эксперимента состояла из трех сканирований области J/ψ
(интеграл светимости

∫
Ldt ≈ 40 нб−1, энергетический разброс пуч-

ка σE ≈ 0.6 МэВ) и трех сканирований области ψ′ (
∫
Ldt ≈ 76 нб−1,

σE ≈ 0.9 МэВ). Затем декременты затухания бетатронных и син-
хротронных колебаний VEPP-4M были перестроены с тем, чтобы
уменьшить энергетический разброс до 0.45 МэВ, и было выполнено
четвертое сканирование J/ψ (

∫
Ldt ≈ 10 нб−1). При этом предпо-

лагалось проверить систематические ошибки, обусловленные ре-
жимом работы коллайдера и энергетическим разбросом пучка.

E, MeV

σob
s , n

b

point 1
point 2

point 3

point 4

point 5

point 6

point 7
0

100
200
300
400
500
600
700
800

1546 1547 1548 1549 1550 1551

Рис. 2. Сценарий набора данных для J/ψ (кружки) и фактические точки
второго сканирования (указаны точки с ошибками).

Время поляризации пучка в кольце VEPP-4M составляет при-
близительно 100 часов в области энергий ψ. Для заходов, в которых
производилась калибровка энергии, пучок проводил достаточное
для поляризации время в бустерном накопителе VEPP-3 (2.5 часа
на J/ψ и приблизительно 1 час на ψ′), после чего инжектировался
в VEPP-4M без существенной потери степени поляризации.
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Во время сканирования данные набирались в 7 точках кривой
возбуждения резонанса (Рис. 2). В точках 1 и 7 требуемый ин-
теграл светимости был уменьшен вдвое. Такая 5 + 2 схема не ми-
нимизирует статистические и систематические ошибки для данной
продолжительности эксперимента, но позволяет применять крите-
рий χ2 к результатам отдельного сканирования.

Перед набором данных в точке 1 делалась калибровка энергии
пучка, чтобы установить текущую шкалу энергии. В точках 2 - 6
проводились калибровки до и после набора статистики, с проти-
воположным направлением изменения частоты деполяризатора. В
точке 7 калибровка энергии не требуется. От 2 до 5 перепусков
требовалось, чтобы набрать планируемый интеграл светимости.
Инжекция из VEPP-3 происходила на заданной энергии уставки
VEPP-4М без преднамеренного изменения тока магнитов VEPP-
4M. После завершения сканирования выполнялся магнитный цикл
в ВЭПП-4М и вся процедура повторялась.

Установочные параметры коллайдера и результаты измерений
токов магнитов, магнитного поля, температуры и орбиты записы-
вались в базу данных.

4 Определение энергии в заходах по набору
статистики

В экспериментах [2, 3, 4], калибровка энергии производилась на
“рабочих пучках” непосредственно до или после набора статисти-
ки. В данном эксперименте это не было возможно, так что каждо-
му заходу по набору статистики требовалось приписать энергию,
используя результаты калибровочных заходов.

4.1 Заходы по изучению стабильности и функция
предсказания энергии

Чтобы проверить процедуру приписывания энергии, было прове-
дено два захода по проверке стабильности, состоящих из непре-
рывного ряда калибровок энергии без изменения энергии устав-
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Рис. 3. Результаты первого захода по изучению стабильности: (a) - Под-
гонка параболой отклонения энергии, (b) - то же самое после вычитания
подгоночной параболы (ошибки показывают среднее отклонение от под-
гоночной кривой).

day of the experiment

∆E
, k

eV

day of the experiment

∆R
, µ

m

May 2002 σ = 8 keV

∆R0 = 51 ± 10 µm

(a)

(b)

-  electrons
-  positrons-40

-20

0

20

40

111 112

-60
-40
-20

0
20
40
60

111 112

Рис. 4. Результаты второго захода по изучению стабильности: (a) - откло-
нение энергии, (b) - среднее положение орбиты по датчикам положения
орбиты, где доступны измерения (ошибки показывают среднее отклоне-
ние от подгоночной кривой).
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ки, один после третьего сканирования ψ′ (март 2002) при энергии
E ≈ 1846 МэВ [23] и другой - после четвертого сканирования J/ψ
(май 2002) при E ≈ 1550.6 МэВ. Их результаты представлены на
Рис. 3, 4.

Видно относительно медленное изменение энергии и суточные
колебания с амплитудой, возрастающей от 4 кэВ в марте до 45 кэВ
в мае. Колебания энергии с амплитудой (45 ± 5) кэВ, наблюдае-
мые начиная с 110-ого дня эксперимента, коррелированы с зави-
симостью от времени среднего положения орбиты с амплитудой
∆R = (51 ± 10) мкм. В предположении, что коллайдер расширя-
ется и сжимается однородно, соответствующее изменение энергии
составляет (77 ± 15) кэВ.

Большое и относительно быстрое изменение энергии не поз-
волило считать энергию пучков равной среднему арифметическо-
му энергий двух калибровок, окружающих заход по набору стати-
стики, как это предполагалось первоначально. Вместо этого были
предложены функции предсказания энергии, которые используют
результаты измерений поля некоторых магнитов по ЯМР, токов и
температуры в магнитах, а также включают явную зависимость
от времени вместо переменных, которые не измерялись (темпера-
тура грунта, определяющая периметр кольца и т.д.). Измерения
орбиты в VEPP-4М не достаточно полны и точны, чтобы их мож-
но было использовать для предсказания энергии (имеется десять
независимых источников питания поворотных магнитов, шестьде-
сят радиальных корректоров и только пятьдесят четыре монитора
положения пучка).

Было опробовано несколько функций предсказания энергии ви-
да:

Ep = P ·HNMR · (1 + κ · (Tring − TNMR)) · f(Tring, Tair, Twater) +

δEon · exp
(
− ton
τon

)
+ δEcycle · exp

(
− tcycle
τcycle

)
+ (3)

A(t) · cos
(

2πt
τ

− ϕ(t)
)

+ E0(∆i, t),

где HNMR - поле в калибровочном магните, находящемся вне коль-
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ца с температурой TNMR; Tring, Tair и Twater - среднее значение
температуры кольца и температуры охлаждающих агентов, t - те-
кущее время, ton и tcycle обозначают время, прошедшее после по-
следнего включения коллайдера и последнего цикла намагничива-
ния, соответственно. P, κ, δEon, δEcycle, τon, τcycle и τ - свободные
параметры, определенные подгонкой всех калибровок энергии, вы-
полненных в определенном режиме работы (I÷III-е сканирования
J/ψ, сканирование ψ′, IV-е сканирование J/ψ). Член E0(∆i, t) учи-
тывает изменение энергии, связанное с несколькими относитель-
но большими перестройками тока в некоторых элементах структу-
ры кольца. Функции предсказания отличаются выбором f(T ), A(t)
и ϕ(t). Эти (простейшие) функции, также как и E0(∆i, t), имеют
дополнительные свободные параметры. Экспоненциальные члены
учитывают релаксацию магнитного поля; игнорирование этого эф-
фекта приводит к смещению параметров P, κ и т.д.

Результаты лучшего предсказания энергии в течение мая 2002
(четвертое сканирование J/ψ и второй заход по изучению долговре-
менной стабильности) проиллюстрированы на Рис. 5 и 6. Следует
отметить, что прямая зависимость от времени, представленная на
Рис. 6, частично компенсируется зависимостями от времени темпе-
ратуры и поля. Четырнадцать свободных параметров использова-
лись, чтобы подогнать 28 точек, показанных на этих рисунках.

Значение χ2 подгонки использовалось для того, чтобы оце-
нить усредненную точность предсказания энергии по условию
χ2/NDoF = 1 (NDoF - число степеней свободы). Согласно подгонке,
колебания энергии имеет период τ = 1.02 ± 0.02 дня, так что мы
исключили τ из числа свободных параметров.

Появление сильных колебаний (Рис. 5, 100-й день эксперимен-
та) и их дальнейший рост (между 107-м и 110-м днями) могут быть,
вероятно, объяснены изменением термомеханических свойств грун-
та, окружающего туннели полуколец. Эти свойства могут резко ме-
няться при достижении туннеля фронтом размораживания грун-
та (в Новосибирске это происходит в мае). Согласно критерию χ2,
внезапный рост амплитуды колебания в 100-ый день намного более
вероятен, чем постепенный.
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Рис. 5. Предсказанная энергия после удаления всех апериодических за-
висимостей (ошибки показывают среднее отклонение от предсказания).
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Рис. 6. Апериодическая зависимость энергии от времени из-за включения
кольца и циклов намагничивания (ошибки показывают среднее отклоне-
ние от предсказанной энергии).

Направление изменения частоты деполяризатора было учтено в
подгонке параметров функции предсказания. Это позволяет опре-
делить полуширину спинового резонанса, оказавшуюся равной
2.4 ± 0.7 кэВ в единицах энергии пучка, и делает значение функ-
ции предсказания несмещенным. Точность предсказания энергии
изменяется от 6 кэВ до 8 кэВ в ходе всего эксперимента (218 ка-
либровок).
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4.2 Точность приписывания энергии

Неопределенность в предсказании энергии (6 ÷ 8) кэВ включа-
ет статистическую ошибку отдельной калибровки энергии и все
неопределенности, связанные с различием от захода к заходу. Сре-
ди источников последних доминируют, радиальные вариации за-
мкнутой орбиты и дрейф частоты ВЧ [22]. Модель статистически
независимых возмущений орбиты, использованная в [22], завышает
эффект радиальных вариаций замкнутой орбиты.

Таблица 2. Ошибки в энергии при наборе данных вблизи J/ψ и ψ′ (кэВ)

Источник Тип J/ψ ψ′

Предсказание энергии Статистическая 7.6 6.5
Отдельная калибровка энергии Систематическая 0.3 0.2

Зависящая от заряда 0.6 1.0
Радиальные бетатронные Систематическая 0.7 0.9
колебания
Разведение пучков Систематическая 0.2∗ 0.2∗

в дополнительном м.в.
Квадратичная сумма 7.7 6.6
∗ ошибка поправки.

Существенное различие между заходами с калибровкой энер-
гии и заходами с набором статистики состояло в разведении пуч-
ков в дополнительном месте встречи. Это разведение может вы-
зывать небольшой сдвиг энергии пучка, зависящий от знака e+ и
e−. Во время калибровок разведение было выключено, так что в
линейном приближении энергия отдельного пучка равна средней
энергии двух разведенных пучков. Во время набора данных раз-
ведение использовалось, чтобы обеспечивать нормальные условия
по эффектам встречи. Это увеличивает длину орбиты пучка в пря-
молинейном промежутке и уменьшает в полукольцах, что приво-
дит к равному изменению энергии для e+- и e−-пучков. Расчет-
ные изменения энергии составляют (−1.7 ± 0.2) кэВ для J/ψ и
(−2.0 ± 0.2) кэВ для ψ′, что согласуется с результатами прямых
измерений.
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Из-за эффектов встречи амплитуда радиальных бетатронных
колебаний в заходах по набору данных больше, чем в калибровоч-
ных заходах без столкновения пучков, поэтому, при равных зна-
чениях энергии равновесной частицы, средние энергии частиц не
одинаковы (см. Раздел 2.1). Соответствующие систематические
ошибки в приписываемой энергии не превышают 0.7 кэВ для J/ψ
и 0.9 кэВ для ψ′.

За двумя исключениями, упомянутыми выше, заходы по калиб-
ровке энергии и заходы по набору данных по существу не отлича-
ются, и мы предполагаем одинаковую статистическую точность
предсказания энергии для них.

Оценки ошибки энергии пучка в заходах по набору данных
представлены в Таблице 2. Статистическая компонента ошибки
энергии пучка вносит вклад в ошибку массы мезона с фактором
∝ 1/

√
N , где N - число калибровок. Корректное вычисление это-

го вклада, также как и вклада, обусловленного выбором функции
предсказания энергии, может быть выполнено, используя подгонку
измеренной резонансной кривой (см. Раздел 8).

5 Определение средней энергии
столкновения

Выход резонансов массы M при данной энергии коллайдера E
определяется вероятностью e+e−-столкновений с инвариантной
массой W �M . Учет угловых разбросов θx, θy и энергетического
разброса σE дает после усреднения по импульсам частиц

〈W 〉p ≈ 〈E++E−〉 − 1
2
(θ2
x + θ2

y)E − σ2
E

2E
− (〈E+〉 − 〈E−〉)2

4E
. (4)

Значение E определяется резонансной деполяризацией; последний
член обусловлен различием в когерентных потерь энергии в двух
полукольцах (Раздел 2.3). При работе VEPP-4M в области энергии
ψ-мезонов поправка не превосходит 0.2 кэВ, поэтому мы принимаем
W = E++E− для каждого столкновения.
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Для пучков с гауссовым распределением энергии в присут-
ствии электростатически индуцированной вертикальной дисперсии
ψ∗
y при прицельном параметре пучков ∆y, дифференциальная све-

тимость может быть записана как

dL(E,W )
dW

=
fRN+N−

4πσ∗x(W/2)σ∗y(W/2)

× 1√
2π σW

exp

{
−1

2

(
W−2E
σW

−σWψ
∗
y∆y

2Eσ2
y

)2

− ∆2
y

4σ2
y

}
, (5)

где fR – частота обращения, N+ и N− – число частиц в банчах. По-
перечные размеры пучка в точке взаимодействия σ∗x, σ∗y эффектив-
но зависят от суммы E++E−=W/2 из-за хроматизма β-функции
коллайдера (формула справедлива в первом порядке по этому эф-
фекту и предполагает симметрию пучков). Согласно (5), средняя
энергия столкновения 〈W 〉L =

∫
WdL(E,w) 	= 2E, что приводит к

систематической ошибке в массе резонанса.
Вертикальная дисперсия ψ∗

y ≈ 800 мкм с противоположным
знаком для e+ и e− появляется в VEPP-4 из-за разведения пуч-
ков в дополнительном месте встречи. Остаточные возмущения ор-
биты, связанные с этим разведением, приводят к вертикальному
смещении пучков в экспериментальном м.в., характеризуемому ве-
личиной ∆y. Это ведет одновременно к снижению светимости и
изменению энергии столкновения. Во избежание неконтролируемо-
го сдвига энергии проводилась настройка напряжения на пласти-
нах разведения в экспериментальном м.в. так, чтобы светимость в
каждом заходе была максимальна с точностью лучше 3 %, так что
∆y < 2.5 мкм ( размер пучка σ∗y � 7 мкм). Таким образом, неточ-
ность энергии столкновения W в заходах составила меньше 10 кэВ
для J/ψ и меньше 18 кэВ для ψ′. В массе резонанса эта ошибка
подавлена ∝ 1/

√
N , где N > 100 - количество заходов (см. Раздел

8).
Хроматизм β-функции также приводит к сдвигу сред-

ней энергии столкновения. Для данного эмиттанса εy верти-
кальный размер пучка σ∗y =

√
εyβ∗y . Используя приближения
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βy(W/2) ≈ β∗y (1+∂ lnβ∗y/∂E (W/2−E)) и

1√
1 + ∂ lnβ∗y/∂E (W/2−E)

≈ exp
{
−1

2
∂ lnβ∗y/∂E (W/2−E)

}
(6)

в (5), получаем δ 〈W 〉 = −1/4 ∂ lnβ∗y/∂E σ2
W . Влияние хроматизма

радиальной β-функции подавлено фактором (σ∗x,β/σ
∗
x)2 ∼ 0.1, где

σ∗x,β - радиальный бетатронный размер и σ∗x - полный размер с уче-
том дисперсии. Измерения β∗(E) в VEPP-4M дали сдвиги −4 ± 2
кэВ для J/ψ в I-м÷III-м сканированиях, −1.5 ± 0.7 кэВ для J/ψ в
IV-м сканировании и +5 ± 2.5 кэВ для ψ′ (хроматизм был частич-
но компенсирован после третьего сканирования J/ψ).

При уровне точности в районе 1 кэВ должна быть принята во
внимание потенциальная энергия сталкивающихся частиц. Эффек-
тивная энергия электрона равна Ekinetic + U/2, где потенциальная
энергия U появляется из-за его кулоновского взаимодействия со
всеми другими электронами пучка. Для плоских пучков с лога-
рифмической точностью

U =
e2N√
π σz

ln
D

σx
, (7)

где N - число частиц в банче, σz - продольный размер банча и
D - диаметр вакуумной камеры (в системе покоя пучка взаимодей-
ствие частиц на более далеких расстояниях экранируется). Кинети-
ческая и потенциальная энергии в м.в. отличаются от их значений
по кольцу из-за различий в размерах пучка и вакуумной камеры,
но полная энергия сохраняется на всем обороте, так что

Ekinetic,I.P. + UI.P./2 = Ekinetic,ring + Uring/2 (8)

При аннигиляции полная энергия e+e− пары переходит в массу
продуктов, поэтому

W = 2 · (Ekinetic,I.P. + UI.P.) = 2Ekinetic,ring + Uring + UI.P. (9)
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Резонансная деполяризация дает ≈ Ekinetic,ring, поэтому изменение
энергии столкновения составляет δW = UI.P. + Uring. Наличие по-
терь энергии на излучение не влияет на полученный результат. Для
фактических значений токов пучков и их размеров это приводит к
поправке (2 ± 1) кэВ для J/ψ и ψ′.

6 Отбор событий и измерение светимости
6.1 Детектор и триггер
Детектор КЕДР [24] состоит из вершинного детектора, дрейфо-
вой камеры, времяпролетной системы на основе сцинтилляцион-
ных счетчиков, системы идентификации частиц на основе аэроге-
левых черенковских счетчиков, калориметра (на жидком криптоне
в баррельной части и кристаллах CsI в торцевой части), мюонной
системы внутри и снаружи ярма магнита. В данном эксперименте
было выключено магнитное поле и не использовался калориметр
на жидком криптоне.

Для подавления фона накопителя до приемлемого уровня ис-
пользовались (включенные по ИЛИ) следующие условия на триг-
гер

1. сигналы от ≥ 2 баррельных сцинтилляционных счетчиков,
совпадающие с сигналом CsI калориметра,

2. совпадающие сигналы от двух торцов CsI калориметра,

с порогом энерговыделения в CsI около 75 МэВ. Моделирование
методом Монте-Карло с использованием программы JETSET-7.4
[25] дает эффективность триггера для распадов J/ψ около 0.4.

6.2 Отбор многоадронных событий

Для отбора событий в off-line применялись следующие условия:

1. ≥ 3 заряженных трека или 2 неколлинеарных заряженных
трека (cos θ < 0.95) из места встречи
(ρ < 5 мм, |z| < 120 мм),

2. энергия CsI > 1.15 аппаратного порога.
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Второе условие использовано, чтобы исключить неопределенности,
связанные с возможной нестабильностью аппаратного порога.

Эффективность регистрации, определенная по наблюдаемой
высоте пика и табличному значению лептонной ширины, равна
приблизительно 0.25 для J/ψ ( ∼ 20 · 103 событий) и примерно 0.28
для ψ′ (∼ 6 · 103 событий).

Остаточный машинный фон (взаимодействия пучка с остаточ-
ным газом и стенками вакуумной камеры) не превышает 5 нб. Си-
стематическая ошибка в массе мезона, связанная с вариацией ма-
шинного фона, не превышает 1 кэВ. Оценка была получена пу-
тем искусственного увеличения фона в несколько раз добавлением
неотобранных событий к отобранным в каждой экспериментальной
точке (см. Рис. 2). Дальнейшее подавление фона ведет к потере эф-
фективности регистрации и не дает улучшения точности измерения
массы.

Величина массы мезона чувствительна к изменению эффектив-
ности регистрации при сканировании, ее уменьшение на 1 % в од-
ной точке приводит к сдвигу массы ψ′, достигающему 5 кэВ. Что-
бы гарантировать стабильность эффективности регистрации, все
электронные каналы, имевшие проблемы в какой-либо момент экс-
перимента, были исключены из off-line обработки. Кроме того, от-
носительные эффективности срабатывания всех подсистем детек-
тора были получены для всех экспериментальных точек, используя
заходы с записью космических частиц, статистику многоадронных
событий и (когда возможно) фоновые события. Эти эффективности
применялись к реальным многоадронным событиям для определе-
ния относительных поправочных факторов для всех точек скани-
рования.

Процедура внесения поправок, описанная выше, дает изменение
массы (+6.3 ± 2.3) кэВ для J/ψ и (+0.2 ± 2.0) кэВ для ψ′. Ошиб-
ки включают статистические ошибки определения эффективности
срабатывания подсистем и неопределенности, связанные с исполь-
зуемой процедурой поправки. Сдвиг массы J/ψ оказался относи-
тельно большим из-за ложной тревоги системы безопасности, оста-
новившей продувку дрейфовой камеры (одна точка во 2-м скани-
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ровании). Величины сдвигов, полученные подгонкой резонансной
кривой с использованием и без использования поправок, приводят-
ся, чтобы дать представление о величине поправки; существенны
лишь значения ошибок.

6.3 Измерения светимости
Для оперативного измерения светимости VEPP-4M предусмотре-
ны мониторы однократного тормозного излучения в e+- и e−-
направлениях. Их стабильность недостаточна для прецизионного
измерения масс, поэтому в данном экспеименте измерение свети-
мости поводилось по событиям Баба-рассеяния, регистрируемым
торцевым CsI калориметром. Были отобраны события с полярным
углом 17.5◦ < θ < 35◦. В этом интервале обеспечивается наиболее
надежная регистрация событий, однако, вклад резонанса не прене-
брежим, так что должна быть принята во внимание интерферен-
ция e+e− → ψ → e+e− и e+e− → e+e− (в отсутствии интерферен-
ции резонансный вклад не влияет на значение массы). Поправка к
числу e+e−-событий была вычислена согласно [26], для чего были
использованы среднемировые значения полной и электронной ши-
рин [27], энергетический разброс пучка VEPP-4M определенный в
данном эксперимента.

В отличие от e+e− → µ+µ−, в e+e− → e+e− интерференцион-
ный провал в сечении находится со стороны высокой энергии от
резонансной кривой, поэтому сдвиги массы получаются положи-
тельными: (15 ± 1) кэВ (J/ψ) и (5 ± 0.5) кэВ (ψ′).

К указанным ошибкам следует добавить 2 кэВ для J/ψ и 3 кэВ
для ψ′ для учета нестабильностей калориметра.

7 Подгонка кривой возбуждения резонанса
7.1 Введение
С учетом энергетического разброса частота событий рождения ре-
зонанса при энергии коллайдера E может быть записана как

F (E) =
∫
σ(W ) dL(E,W ) , (10)
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где W – энергия столкновения в системе центра масс, σ(W ) – се-
чение процесса, dL(E,W ) – дифференциальная светимость

Для рождения (узкого) векторного мезона в реакции e+e− →
V → hadrons имеем

σ(W ) =
3π
M2

∫
dx

ΓeeΓh
(W (1−x)−M)2+Γ2/4

F(x,W ), (11)

где Γ – полная, Γee и Γh - парциальные ширины мезона, M –
его масса и F(x,W ) – вероятность потери доли энергии x из-
за излучения в начальном состоянии [28] (мы подставили Брейт-
Вигнеровское сечение с физическим значением Γee, включающим
поляризацию вакуума, и использовали переменную W вместо s =
W 2). После поправок, введенных в Разделе 5 для исключения асим-
метрии, приводящей к сдвигу массы резонанса, можно использо-
вать симметричное выражение для дифференциальной светимо-
сти:

dL(E,W )
dW

≈
(
1 + k (W−2E)2

)
L√

2π σW (I,J )
exp

{
− (W−2E)2

2σ2
W (I,J )

}
, (12)

где введен (свободный) малый параметр k для учета негауссов-
ских эффектов, связанных с хроматизмом β-функции и другими
возможными причинами. Разброс энергии столкновения σW может
зависеть от тока пучка I из-за микроволновой неустойчивости, об-
суждающейся в [29] и/или от плотности тока J из-за многократ-
ного внутрисгусткового рассеяния (см. [30] и приведенный там спи-
сок литературы). Последняя зависит не только от тока пучка, но
и от его размеров, существенно изменяемых эффектами встречи,
так что J следует рассматривать как независимый параметр.

Формула (11) игнорирует интерференцию между резонансным
и нерезонансным рождением адронов. С достаточной точностью
[26]:

σ(W ) =
12π
M2

{(
1+

3
4
β

)
ΓeeΓh
ΓM

·Im f

−
(

1+
11
12
β

)
2α

√
RΓeeΓh
3M

λ·Re f
}
. (13)
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Здесь α – постоянная тонкой структуры, R = σ(h)/σ(µµ), λ обозна-
чает долю событий, интерферирующих с нерезонансным рожде-
нием адронов и

β =
4α
π

(
ln
W

me
− 1

2

)
, f =

(
M/2

−W +M − iΓ/2

)1−β
.

В пределе нулевой ширины резонанса Γ → 0, в предположении
гауссового распределения по энергии и пренебрегая интерференци-
ей можно выразить (10) в терминах известных функций:

F (E) =
6π2

M2

ΓeeΓh
Γ

(
2σW
M

)β Γ(1 + β)√
2π σW

× exp
{
−(W−2E)2

4σ2
W

}
D−β

(
−W−2E

σW

)
(1 + δ) L, (14)

где Γ – гамма-функция, D−β – веберовская функция параболиче-
ского цилиндра и

δ =
α

π

(
π2

3
− 1

2

)
+

3
4
β.

7.2 Учет эффекта интерференции

В принципе, амплитуда интерференции может быть оставлена сво-
бодной при подгонке и извлечена из данных вместе с массой резо-
нанса и энергетическим разбросом машины σW . К сожалению, это
существенно ухудшает статистическую точность измерений масс,
так что данная величина должна быть зафиксирована тем или
иным способом. Обычно для нее принимается нулевое значение.

В данном анализе мы зафиксировали параметр интерференции
λ, использовав партонную модель распада чармония. Предполага-
ется, что J/ψ распадается в легкие qq̄-пары с вероятностью RBµµ
и в три глюона ggg или смесь ggγ с вероятность 1− (R+2)Bµµ, где
Bµµ - мюонный бранчинг. События J/ψ → qq̄ идентичны событиям
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в нерезонансном континууме, в этом случае имеется стопроцент-
ная интерференция. Для гипотетических распадов тяжелого ониу-
ма, интерференция ggg-qq̄ незначительна из-за различия в угловом
распределении (трехструйные и двухструйные события). Для ре-
ального J/ψ разница в угловых распределениях не так велика, но
каждое из эксклюзивных конечных состояний имеет свою фазу ин-
терференции, так что суммарный эффект интерференции должен
быть мал в силу большого количества мод распада.

В этих предположениях доля многоадронных событий распада
J/ψ, интерферирующих с подложкой, λ ≈ RBµµ/(1−2Bµµ) ≈ 0.17.
Неопределенность в λ, связанная с конечным числом мод распа-
да, была оценена многократным приписыванием случайных фаз
всем модам распада J/ψ и ψ′, предусмотренным в программе моде-
лирования JETSET-7.4 [25]. Были получены следующие значения:
λJ/ψ = 0.17 ± 0.03 и λψ′ = 0.023 ± 0.009. Соответствующие сдвиги
масс равны (+7.0 ± 1.3) кэВ и (+2.0 ± 0.8) кэВ, соответственно.
Неопределенность использованных предсказаний партонной моде-
ли не увеличивает приведенные значения ошибок существенным
образом. Процедура подгонки автоматически сдвигает значения
масс, так что важны лишь ошибки указанных значений.

7.3 О вариациях энергетического разброса при
столкновении

Измерения продольных и радиальных размеров банча в режиме
одного пучка указывают, что энергетический разброс в VEPP-4 за-
висит от тока пучка. В области J/ψ безразмерный параметр накло-
на составляет (dσE/σE)/(dI/ 〈I〉) � 0.07. Уменьшение тока в ходе
набора статистики ведет к симметричному искажению распределе-
ния энергии столкновения и вносит вклад в параметр k формулы
(12). Если средняя величина разброса энергии не была одинакова
во всех точках по энергии, где набирались данные, может появить-
ся ложный сдвиг массы резонанса.

Чтобы учесть вариации энергетического разброса при подгон-
ке резонансной кривой, предполагалась линейная зависимость раз-
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броса от тока пучка и плотности тока вблизи их средних значений:

σE ≈ 〈σE〉 (1 + αi ·i+ αj ·j), i =
I

〈I〉 − 1, j =
J
〈J 〉 − 1. (15)

Произведение I·�n с удельной светимостью � = L/I+I− ∝ 1/σ∗xσ∗y
было выбрано как мера влияния плотности тока, так как разме-
ры пучка в кольце не мониторировались непрерывно. Параметры
αi и αj рассматривались как свободные; были испытаны значения
n = 2 и n = 1. Если синхротронный вклад в радиальном разме-
ре доминирует, и вертикальный размер пучка обусловлен связью
(σ∗y ∝ σ∗xβ), то имеем n = 2 для многократного внутрисгустково-
го рассеяния. При n = 1 параметр j характеризует интенсивность
эффектов встречи ( I ·� ∝ ξy для плоских пучков).

7.4 Процедура подгонки

Каждый заход по набору статистики был разделен на подзаходы с
относительно небольшим изменением токов пучков. Каждому под-
заходу приписывалась энергия E и параметры i± и j±, рассчитан-
ные для e+- и e−-пучков.

Наблюдаемое число многоадронных событий N при известной
светимости подгонялось как функция E, i и/или j с использовани-
ем логарифмической функции правдоподобия. Вычисление ожида-
емого числа событий резонанса производилось численной сверткой
(13) и (12) с σW =

√
σ2
E+ + σ2

E−, зависящей от i± и/или j± соглас-
но (15). Свободными параметрами были: постоянное сечение в кон-
тинууме σc, эффективность регистрации событий ε для данного
значения лептонной ширины Γee, масса резонансаM и параметры
разброса энергии 〈σW 〉, αi и/или αj . Среднемировые значения [27]
использовались для ширин резонанса Γ и Γee. Параметр λ в (13)
был задан, как это описано выше.

Для проверки процедуры подгонки и определения системати-
ческой ошибки были выполнены подгонки N(E) с использованием
(14); их результаты представлены на Рис. 7 и Рис. 8.
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Рис. 7. Результаты четырех сканирований J/ψ.
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Рис. 8. Результаты трех сканирований ψ′.
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Высота пика для третьего сканирования J/ψ отличается от вы-
соты для первого и второго из-за зависимости σW от параметра j.
Энергетический разброс в четвертом сканировании был уменьшен
преднамеренно (см. Раздел 3).

В случае ψ′, достоверных вариаций энергетического разброса не
наблюдается из-за более высокой энергии и более узких интервалов
изменения i, j.

Значения χ2 для всех подгонок являются удовлетворительными
P (χ2) > 0.05 даже без учета вариаций энергетического разброса. С
учетом этих вариаций P (χ2) > 0.15.

8 Измеренные значения масс и обсуждение
ошибок

Значения масс J/ψ и ψ′ с их статистическими ошибками, получен-
ные в предположении неизменности величины σW в ходе сканиро-
вания, и итоговые средние значения показаны на Рис. 9, 10.

При вычислении результирующих значений масс сканирова-
ния рассматривались как независимые эксперименты. Значения
масс, полученные в отдельных сканированиях, взвешивались с уче-
том статистических и без учета систематических ошибок. Соответ-
ственно взвешивались систематические ошибки отдельных скани-
рований. Используемая процедура завышает полную ошибку, но
позволяет разделить ее статистическую и систематическую состав-
ляющие.

Значения масс для всех сканирований находятся в хорошем со-
гласии. Статистическая ошибка результирующего значения состав-
ляет 10 кэВ для J/ψ и 25 кэВ для ψ′.

Подгонка I-го÷III-го сканирований J/ψ не указывает на стати-
стически значимую прямую зависимость от I (αi = 0.037 ± 0.055)
и дает безразмерный наклон αj = 0.059 ± 0.018 близкий к полу-
ченному при измерении с одним пучком. Отклонение массы от ее
значения при αi, αj = 0 не превышает 1.5 кэВ. Сдвиг массы не ве-
лик, так что это значение было принято как результирующее при
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χ2/Ndof =  1.52 /  3
<∆M>   =  37. ±  10.  keV
   M  =  3096.917  MeV

∆M = MJ/ψ - MPDG ∆M, keV
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Рис. 9. Значения масс J/ψ относительно среднемирового значения [27]
для каждого сканирования и итоговое среднее значение, показанное
пунктирной линией ( ошибки только статистические).
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χ2/Ndof =  0.19 /  2
<∆M>   =   111. ±  25.  keV
   M  =  3686.111 MeV

∆M = Mψ - MPDG ∆M, keV

1

2

3

60 80 100 120 140 160 180 200

Рис. 10. Значения масс ψ′ относительно среднемирового значения [27] для
каждого сканирования и итоговое среднее значение, показанное пунктир-
ной линией ( ошибки только статистические).

29



систематической ошибке 1.5 кэВ, связанной с вариациями энерге-
тического разброса.

IV-е сканирование J/ψ с перестроенными декрементами за-
тухания дает αj = 0.45 ± 0.15 для αi приравненного нулю и
αi = −0.13 ± 0.16 для αj приравненного нулю с изменениями масс
+10 кэВ и −8 кэВ, соответственно. Для IV-го сканирования J/ψ
было принято значение массы, отвечающее αi, αj = 0, с система-
тической ошибкой 10 кэВ на вариации энергетического разбро-
са. Значение массы, полученное в предположении зависимости от
J ∝ I ·� 1, не противоречит приведенной оценке систематической
ошибки. Различие в значениях масс J/ψ, полученных в IV-м скани-
ровании и в I-м÷III-м сканировании, составляет (−11±22±12) кэВ.

Систематические ошибки перечислены в таблице 3. Источники
ошибок, не превышающих 0.3 кэВ (неопределенность среднемиро-
вых значений параметров частиц, использовавшихся при обработ-
ке, сдвиг массы резонанса согласно (4), ошибка в радиационных
поправках и т.д.) не приводятся.

Взвешенный вклад вариаций энергетического разброса в ошиб-
ку массы J/ψ составляет приблизительно 3 кэВ. Во время скани-
рований ψ′ не наблюдались статистически существенные вариации
энергетического разброса, относительно большая систематическая
ошибка связана с большей величиной σW .

Ошибка в приписывании энергии включает статистическую
компоненту, которая была оценена путем многократной подгонки
данных со случайными отклонениями в приписываемой энергии.
Систематический вклад состоит из двух частей. Первая связана с
выбором функции предсказания энергии (ф.п.э.) и методикой при-
писывания энергии. Три значения энергии пробовались в каждом
заходе: значение несмещенной ф.п.э. и два значения смещенных
ф.п.э., которые точно воспроизводили предшествующий и последу-
ющий результаты калибровки. Кроме того, допускались вариации
параметров лучшей ф.п.э. в пределах их ошибок, и было испытано
несколько различных функций. Вторая часть связана с различи-
ем между заходами с набором данных и заходами по калибровке
энергии (Раздел 4.2).
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Таблица 3. Систематические ошибки в массах J/ψ и ψ′ (кэВ)

Источник J/ψ ψ′

Вариации энергетического разброса
(Разделы 8, 7.3) 3.0 2.0
Приписывание энергии: выбор функции
предсказания (Разделы 8, 4.2) 2.7 1.7
Приписывание энергии: статистическая
неопределенность (Разделы 8, 4.2) 2.5 3.5
Хроматизм β-функции (Раздел 5) 2.0∗ 2.5∗

Радиальные бетатронные колебания (Раздел 4.2) 1.5 1.8
Разведение пучков в дополнительном месте
встречи (Раздел 4.2) 0.4∗ 0.4∗

Калибровка энергии (Раздел 2.3) 0.6 0.8
Потенциал пучка (Раздел 5) 1.0∗ 1.0∗

Точность сведения пучков в месте встречи
(Раздел 5) 1.8 5.1
Различие в энергии e+, e− (Раздел 8) < 2.0 < 2.0
Негауссовость распределения по энергии
столкновения (Раздел 8) < 1.5 < 2.0
Нестабильность эффективности регистрации
(Раздел 6.2) 2.3 2.0
Измерения светимости (Раздел 6.3) 2.2 3.0
Интерференция в адронном канале (Раздел 7.2) 1.3 0.8
Остаточный фон накопителя (Раздел 6.2) < 1.0 < 1.0
Квадратичная сумма ≈ 7.3 ≈ 9.0

∗ ошибка поправки.

Ошибка в массе, вызванная неточным сведением пучков в экспе-
риментальном месте встречи при наличии электростатической дис-
персии, была оценена подобно тому, как это делалось для статисти-
ческой ошибки приписывания энергии.
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Оценки показывают, что различие энергии e+- и e−-пучков ма-
ло. Показанное в Таблице 3 значение ошибки было получено с ис-
пользованием нескольких калибровок энергии с e+ пучками, кото-
рые были выполнены во время заходов по изучению стабильности
(Раздел 4.1).

Симметричное искажение распределения по энергии столкнове-
ния W может смещать массу из-за асимметрии радиационных по-
правок. Соответствующая неопределенность была оценена по изме-
нению массы при свободном параметре k формулы (12) (значения,
показанные на Рис. 9, 10, отвечают k = 0).

Все другие источники систематической ошибки обсуждались
выше. Результирующая систематическая ошибка в массе J/ψ - око-
ло 7 кэВ и около 9 кэВ для ψ′. Поправки, добавленные к результа-
там подгонки, приведены в Таблице 4.

Таблица 4. Поправки к массам J/ψ и ψ′ (кэВ)

Поправка на J/ψ(I÷III) J/ψ(IV) ψ′

Вертикальные возмущения
орбиты (Раздел 2.3)

-0.8 ± 0.6 -0.8 ± 0.6 -0.6 ± 0.4

Разведение в дополнитель-
ном м.в. (Раздел 4.2)

-3.4 ± 0.4 -3.4 ± 0.4 -4.0 ± 0.4

Хроматизм β-функции
(Раздел 5) -4.0 ± 2.0 -1.5 ± 0.7 5.0 ± 2.5
Потенциал пучка (Раздел 5) 1.9 ± 1.0 2.1 ± 1.0 2.0 ± 1.0
Сумма -6.3 ± 2.4 -3.6 ± 1.7 1.4 ± 2.8

Полученные результаты могут быть представлены в виде

MJ/ψ −MPDG
J/ψ = 37 ± 10 ± 7 (±40 [27] ) кэВ,

Mψ′ − MPDG
ψ′ = 111 ± 25 ± 9 (±90 [27] ) кэВ,

что демонстрирует хорошее согласие со среднемировыми значени-
ями.
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9 Заключение

Новое высокоточное измерение масс J/ψ- и ψ′-мезонов выполнено
на коллайдере VEPP-4M с детектором КЕДР. Получены следую-
щие значения масс:

MJ/ψ = 3096.917 ± 0.010 ± 0.007 МэВ

Mψ′ = 3686.111 ± 0.025 ± 0.009 МэВ

Достигнутая относительная точность измерения составляет 4 ·10−6

для J/ψ и 7 · 10−6 для ψ′, что приблизительно в 3 раза лучше, чем
в предыдущих точных экспериментах.

Для разности масс наш результат

Mψ′ −MJ/ψ = 589.194 ± 0.027 ± 0.011 МэВ.
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