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 F. Stieler35    Y. J. Su (粟杨捷)63    G. B. Sun (孙光豹)76    G. X. Sun (孙功星)1    H. Sun (孙昊)63    H. K. Sun (孙浩凯)1  
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 J. F. Sun (孙俊峰)19    K. Sun (孙开)61    L. Sun (孙亮)76    S. S. Sun (孙胜森)1,63    T. Sun51,f    W. Y. Sun (孙文玉)34  
 Y. Sun (孙源)9    Y. J. Sun (孙勇杰)71,58    Y. Z. Sun (孙永昭)1    Z. Q. Sun (孙泽群)1,63    Z. T. Sun (孙振田)50    
C. J. Tang (唐昌建)54    G. Y. Tang (唐光毅)1    J. Tang (唐健)59    M. Tang (唐嘉骏)71,58    Y. A. Tang (唐迎澳)76    

L. Y. Tao (陶璐燕)72    Q. T. Tao (陶秋田)25,i    M. Tat69    J. X. Teng (滕佳秀)71,58    V. Thoren75    W. H. Tian (田文辉)59  
 Y. Tian (田野)31,63    Z. F. Tian (田喆飞)76    I. Uman62B    Y. Wan (万宇)55    S. J. Wang (王少杰)50    B. Wang (王斌)1    
B. L. Wang (王滨龙)63    Bo Wang (王博)71,58    D. Y. Wang (王大勇)46,h    F. Wang (王菲)72    H. J. Wang (王泓鉴)38,k,l    

J. J. Wang (王家驹)76    J. P. Wang (王吉鹏)50    K. Wang (王科)1,58    L. L. Wang (王亮亮)1    M. Wang (王萌)50    
N. Y. Wang (王南洋)63    S. Wang (王顺)12,g    S. Wang (王石)38,k,l    T. Wang (王婷)12,g    T. J. Wang (王腾蛟)43  

 W. Wang (王维)72    W. Wang (王为)59    W. P. Wang (王维平)35,71,o    X. Wang (王轩)46,h    X. F. Wang (王雄飞)38,k,l    
X. J. Wang (王希俊)39    X. L. Wang (王小龙)12,g    X. N. Wang (王新南)1    Y. Wang (王亦)61    Y. D. Wang (王雅迪)45  

 Y. F. Wang (王贻芳)1,58,63    Y. L. Wang (王艺龙)19    Y. N. Wang (王亚男)45    Y. Q. Wang (王雨晴)1    
Yaqian Wang (王亚乾)17    Yi Wang (王义)61    Z. Wang (王铮)1,58    Z. L. Wang (王治浪)72    Z. Y. Wang (王至勇)1,63  

 Ziyi Wang (王子一)63    D. H. Wei (魏代会)14    F. Weidner68    S. P. Wen (文硕频)1    Y. R. Wen (温亚冉)39    U. Wiedner3

   G. Wilkinson69    M. Wolke75    L. Wollenberg3    C. Wu (吴晨)39    J. F. Wu (吴金飞)1,8    L. H. Wu (伍灵慧)1    
L. J. Wu (吴连近)1,63    X. Wu (吴潇)12,g    X. H. Wu (伍雄浩)34    Y. Wu (吴言)71,58    Y. H. Wu (吴业昊)55    
Y. J. Wu (吴英杰)31    Z. Wu (吴智)1,58    L. Xia (夏磊)71,58    X. M. Xian (咸秀梅)39    B. H. Xiang (向本后)1,63  

 T. Xiang (相腾)46,h    D. Xiao (肖栋)38,k,l    G. Y. Xiao (肖光延)42    S. Y. Xiao (肖素玉)1    Y. L. Xiao (肖云龙)12,g    
Z. J. Xiao (肖振军)41    C. Xie (谢陈)42    X. H. Xie (谢昕海)46,h    Y. Xie (谢勇)50    Y. G. Xie (谢宇广)1,58    
Y. H. Xie (谢跃红)6    Z. P. Xie (谢智鹏)71,58    T. Y. Xing (邢天宇)1,63    C. F. Xu1,63    C. J. Xu (许创杰)59    

G. F. Xu (许国发)1    H. Y. Xu (许皓月)66,2,p    M. Xu (徐明)71,58    Q. J. Xu (徐庆君)16    Q. N. Xu30    W. Xu (许威)1    
W. L. Xu (徐万伦)66    X. P. Xu (徐新平)55    Y. C. Xu (胥英超)77    Z. P. Xu (许泽鹏)42    Z. S. Xu (许昭燊)63    
F. Yan (严芳)12,g    L. Yan (严亮)12,g    W. B. Yan (鄢文标)71,58    W. C. Yan (闫文成)80    X. Q. Yan (严薛强)1    

H. J. Yang (杨海军)51,f    H. L. Yang (杨昊霖)34    H. X. Yang (杨洪勋)1    Tao Yang (杨涛)1    Y. Yang (杨莹)12,g    
Y. F. Yang (杨艳芳)43    Y. X. Yang (杨逸翔)1,63    Yifan Yang (杨翊凡)1,63    Z. W. Yang (杨政武)38,k,l    

Z. P. Yao (姚志鹏)50    M. Ye (叶梅)1,58    M. H. Ye (叶铭汉)8    J. H. Yin (殷俊昊)1    Z. Y. You (尤郑昀)59    
B. X. Yu (俞伯祥)1,58,63    C. X. Yu (喻纯旭)43    G. Yu (余刚)1,63    J. S. Yu (俞洁晟)25,i    T. Yu (于涛)72    

X. D. Yu (余旭东)46,h    Y. C. Yu (于勇超)80    C. Z. Yuan (苑长征)1,63    J. Yuan (袁杰)45    J. Yuan (袁菁)34    
L. Yuan (袁丽)2    S. C. Yuan (苑思成)1    Y. Yuan (袁野)1,63    Z. Y. Yuan (袁朝阳)59    C. X. Yue (岳崇兴)39    

A. A. Zafar73    F. R. Zeng (曾凡蕊)50    S. H. Zeng (曾胜辉)72    X. Zeng (曾鑫)12,g    Y. Zeng (曾云)25,i    
Y. J. Zeng (曾宇杰)59    Y. J. Zeng (曾溢嘉)1,63    X. Y. Zhai (翟星晔)34    Y. C. Zhai (翟云聪)50    Y. H. Zhan (詹永华)59  

 A. Q. Zhang (张安庆)1,63    B. L. Zhang (张伯伦)1,63    B. X. Zhang (张丙新)1    D. H. Zhang (张丹昊)43    
G. Y. Zhang (张广义)19    H. Zhang (张豪)71,58    H. Zhang (张晗)80    H. C. Zhang (张航畅)1,58,63    H. H. Zhang (张宏宏)34  

 H. H. Zhang (张宏浩)59    H. Q. Zhang (张华桥)1,58,63    H. R. Zhang (张浩然)71,58    H. Y. Zhang (章红宇)1,58    
J. Zhang (张晋)59    J. Zhang (张进)80    J. J. Zhang (张进军)52    J. L. Zhang (张杰磊)20    J. Q. Zhang (张敬庆)41    

J. S. Zhang (张家声)12,g    J. W. Zhang (张家文)1,58,63    J. X. Zhang (张景旭)38,k,l    J. Y. Zhang (张建勇)1    
J. Z. Zhang (张景芝)1,63    Jianyu Zhang (张剑宇)63    L. M. Zhang (张黎明)61    Lei Zhang (张雷)42    P. Zhang (张鹏)1,63  

 Q. Y. Zhang (张秋岩)34    R. Y. Zhang (张若愚)38,k,l    Shuihan Zhang (张水涵)1,63    Shulei Zhang (张书磊)25,i    
X. D. Zhang (张小东)45    X. M. Zhang (张晓梅)1    X. Y. Zhang (张学尧)50    Y. Zhang (张宇)72    Y. T. Zhang (张亚腾)80  
 Y. H. Zhang (张银鸿)1,58    Y. M. Zhang (张悦明)39    Yan Zhang (张言)71,58    Yao Zhang (张瑶)1    Z. D. Zhang (张正德)1  

 Z. H. Zhang (张泽恒)1    Z. L. Zhang (张兆领)34    Z. Y. Zhang (张振宇)76    Z. Y. Zhang (张子羽)43    
Z. Z. Zhang (张子扬)45    G. Zhao (赵光)1    J. Y. Zhao (赵静宜)1,63    J. Z. Zhao (赵京周)1,58    Lei Zhao (赵雷)71,58  
 Ling Zhao (赵玲)1    M. G. Zhao (赵明刚)43    N. Zhao (赵宁)78    R. P. Zhao (赵若平)63    S. J. Zhao (赵书俊)80    

Y. B. Zhao (赵豫斌)1,58    Y. X. Zhao (赵宇翔)31,63    Z. G. Zhao (赵政国)71,58    A. Zhemchugov36,b    B. Zheng (郑波)72    
B. M. Zheng (郑变敏)34    J. P. Zheng (郑建平)1,58    W. J. Zheng (郑文静)1,63    Y. H. Zheng (郑阳恒)63    B. Zhong (钟彬)41

   X. Zhong (钟鑫)59    H. Zhou (周航)50    J. Y. Zhou (周佳莹)34    L. P. Zhou (周利鹏)1,63    S. Zhou (周帅)6    
X. Zhou (周详)76    X. K. Zhou (周晓康)6    X. R. Zhou (周小蓉)71,58    X. Y. Zhou (周兴玉)39    Y. Z. Zhou (周袆卓)12,g  
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 J. Zhu (朱江)43    K. Zhu (朱凯)1    K. J. Zhu (朱科军)1,58,63    K. S. Zhu (朱康帅)12,g    L. Zhu (朱林)34    
L. X. Zhu (朱琳萱)63    S. H. Zhu (朱世海)70    S. Q. Zhu (朱仕强)42    T. J. Zhu (朱腾蛟)12,g    W. D. Zhu (朱稳定)41    

Y. C. Zhu (朱莹春)71,58    Z. A. Zhu (朱自安)1,63    J. H. Zou (邹佳恒)1    J. Zu (祖健)71,58    
 (BESIII Collaboration)

1Institute of High Energy Physics, Beijing 100049, People's Republic of China
2Beihang University, Beijing 100191, People's Republic of China

3Bochum Ruhr-University, D-44780 Bochum, Germany
4Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS (BINP), Novosibirsk 630090, Russia

5Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania 15213, USA
6Central China Normal University, Wuhan 430079, People's Republic of China

7Central South University, Changsha 410083, People's Republic of China
8China Center of Advanced Science and Technology, Beijing 100190, People's Republic of China

9China University of Geosciences, Wuhan 430074, People's Republic of China
10Chung-Ang University, Seoul, 06974, Republic of Korea

11COMSATS University Islamabad, Lahore Campus, Defence Road, Off Raiwind Road, 54000 Lahore, Pakistan
12Fudan University, Shanghai 200433, People's Republic of China

13GSI Helmholtzcentre for Heavy Ion Research GmbH, D-64291 Darmstadt, Germany
14Guangxi Normal University, Guilin 541004, People's Republic of China

15Guangxi University, Nanning 530004, People's Republic of China
16Hangzhou Normal University, Hangzhou 310036, People's Republic of China

17Hebei University, Baoding 071002, People's Republic of China
18Helmholtz Institute Mainz, Staudinger Weg 18, D-55099 Mainz, Germany
19Henan Normal University, Xinxiang 453007, People's Republic of China

20Henan University, Kaifeng 475004, People's Republic of China
21Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, People's Republic of China

22Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, People's Republic of China
23Huangshan College, Huangshan 245000, People's Republic of China

24Hunan Normal University, Changsha 410081, People's Republic of China
25Hunan University, Changsha 410082, People's Republic of China
26Indian Institute of Technology Madras, Chennai 600036, India

27Indiana University, Bloomington, Indiana 47405, USA
28INFN Laboratori Nazionali di Frascati, (A)INFN Laboratori Nazionali di Frascati, I-00044, Frascati, Italy; (B)INFN Sezione di Perugia, I-06100,

Perugia, Italy; (C)University of Perugia, I-06100, Perugia, Italy
29INFN Sezione di Ferrara, (A)INFN Sezione di Ferrara, I-44122, Ferrara, Italy; (B)University of Ferrara, I-44122, Ferrara, Italy

30Inner Mongolia University, Hohhot 010021, People's Republic of China
31Institute of Modern Physics, Lanzhou 730000, People's Republic of China

32Institute of Physics and Technology, Peace Avenue 54B, Ulaanbaatar 13330, Mongolia
33Instituto de Alta Investigación, Universidad de Tarapacá, Casilla 7D, Arica 1000000, Chile

34Jilin University, Changchun 130012, People's Republic of China
35Johannes Gutenberg University of Mainz, Johann-Joachim-Becher-Weg 45, D-55099 Mainz, Germany

36Joint Institute for Nuclear Research, 141980 Dubna, Moscow region, Russia
37Justus-Liebig-Universitaet Giessen, II. Physikalisches Institut, Heinrich-Buff-Ring 16, D-35392 Giessen, Germany

38Lanzhou University, Lanzhou 730000, People's Republic of China
39Liaoning Normal University, Dalian 116029, People's Republic of China

40Liaoning University, Shenyang 110036, People's Republic of China
41Nanjing Normal University, Nanjing 210023, People's Republic of China

42Nanjing University, Nanjing 210093, People's Republic of China
43Nankai University, Tianjin 300071, People's Republic of China
44National Centre for Nuclear Research, Warsaw 02-093, Poland

45North China Electric Power University, Beijing 102206, People's Republic of China
46Peking University, Beijing 100871, People's Republic of China

47Qufu Normal University, Qufu 273165, People's Republic of China
48Renmin University of China, Beijing 100872, People's Republic of China
49Shandong Normal University, Jinan 250014, People's Republic of China

50Shandong University, Jinan 250100, People's Republic of China
51Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, People's Republic of China

52Shanxi Normal University, Linfen 041004, People's Republic of China
53Shanxi University, Taiyuan 030006, People's Republic of China

54Sichuan University, Chengdu 610064, People's Republic of China
55Soochow University, Suzhou 215006, People's Republic of China

56South China Normal University, Guangzhou 510006, People's Republic of China
57Southeast University, Nanjing 211100, People's Republic of China

58State Key Laboratory of Particle Detection and Electronics, Beijing 100049, Hefei 230026, People's Republic of China
59Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, People's Republic of China

60Suranaree University of Technology, University Avenue 111, Nakhon Ratchasima 30000, Thailand
61Tsinghua University, Beijing 100084, People's Republic of China
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62Turkish Accelerator Center Particle Factory Group, (A)Istinye University, 34010, Istanbul, Turkey; (B)Near East University, Nicosia, North
Cyprus, 99138, Mersin 10, Turkey

63University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, People's Republic of China
64University of Groningen, NL-9747 AA Groningen, The Netherlands

65University of Hawaii, Honolulu, Hawaii 96822, USA
66University of Jinan, Jinan 250022, People's Republic of China

67University of Manchester, Oxford Road, Manchester, M13 9PL, United Kingdom
68University of Muenster, Wilhelm-Klemm-Strasse 9, 48149 Muenster, Germany

69University of Oxford, Keble Road, Oxford OX13RH, United Kingdom
70University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, People's Republic of China
71University of Science and Technology of China, Hefei 230026, People's Republic of China

72University of South China, Hengyang 421001, People's Republic of China
73University of the Punjab, Lahore-54590, Pakistan

74University of Turin and INFN, (A)University of Turin, I-10125, Turin, Italy; (B)University of Eastern Piedmont, I-15121,
Alessandria, Italy; (C)INFN, I-10125, Turin, Italy

75Uppsala University, Box 516, SE-75120 Uppsala, Sweden
76Wuhan University, Wuhan 430072, People's Republic of China
77Yantai University, Yantai 264005, People's Republic of China

78Yunnan University, Kunming 650500, People's Republic of China
79Zhejiang University, Hangzhou 310027, People's Republic of China

80Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, People's Republic of China
aDeceased

bAlso at the Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow 141700, Russia
cAlso at the Novosibirsk State University, Novosibirsk, 630090, Russia
dAlso at the NRC "Kurchatov Institute", PNPI, 188300, Gatchina, Russia
eAlso at Goethe University Frankfurt, 60323 Frankfurt am Main, Germany

fAlso at Key Laboratory for Particle Physics, Astrophysics and Cosmology, Ministry of Education; Shanghai Key Laboratory for Particle Physics and
Cosmology; Institute of Nuclear and Particle Physics, Shanghai 200240, People's Republic of China

gAlso at Key Laboratory of Nuclear Physics and Ion-beam Application (MOE) and Institute of Modern Physics, Fudan University, Shanghai 200443,
People's Republic of China

hAlso at State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, Peking University, Beijing 100871, People's Republic of China
iAlso at School of Physics and Electronics, Hunan University, Changsha 410082, China

jAlso at Guangdong Provincial Key Laboratory of Nuclear Science, Institute of Quantum Matter, South China Normal University, Guangzhou
510006, China

kAlso at MOE Frontiers Science Center for Rare Isotopes, Lanzhou University, Lanzhou 730000, People's Republic of China
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Abstract: The number of ψ(3686) events collected by the BESIII detector during the 2021 run period is determ-
ined to be (2259.3±11.1)×106 by counting inclusive ψ(3686) hadronic events. The uncertainty is systematic and the
statistical uncertainty is negligible. Meanwhile, the numbers of ψ(3686) events collected during the 2009 and 2012
run periods are updated to be (107.7±0.6)×106 and (345.4±2.6)×106, respectively. Both numbers are consistent with
the  previous  measurements  within  one  standard  deviation.  The  total  number  of ψ(3686)  events  in  the  three  data
samples is (2712.4±14.3)×106.
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I.  INTRODUCTION

χcJ hc ηc

Nψ(3686)

In 2009, 2012, and 2021, the BESIII experiment accu-
mulated  the  world's  largest  ψ(3686) data  sample   pro-
duced  in  electron-positron  collisions,  thereby  providing
an  excellent  platform  to  precisely  study  the  transitions
and decays of  the ψ(3686)  and its  daughter  charmonium
states, including the  ,  , and  , and to search for rare
decays  with  physics  beyond  the  Standard  Model.  The
number of ψ(3686) events,  , is a basic input para-
meter, and its precision has a direct impact on the accur-

acy of these measurements.

ψ(3686)→ hadrons

Ecm = 3.65

In  this  paper,  we  determine  the  number  of ψ(3686)
events  by  using  inclusive  ψ(3686)  hadronic  decays,
where  the  branching  fraction  of    is
known  to  be  (97.85±0.13)%  [1−3].  The  nonresonant
background yield under the ψ(3686) peak is evaluated by
analyzing  the  two  off-resonance  data  samples  taken  in
2009  and  2021  at  a  center-of-mass  (c.m.)  energy

 GeV. The same method of background estima-
tion  was  successfully  used  in  our  previous  measurement
of the numbers of ψ(3686) events in the data samples col-
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lected in 2009 and 2012 [4]. 

II.  BEPCII AND BESIII DETECTOR

e+e−

√
s

BEPCII [5] is a double-ring   collider in the cen-
ter-of-mass energy range from 2.0 to 4.95 GeV which has
reached a peak luminosity of 1×1033 cm-2s-1 at  = 3.773
GeV. The cylindrical core of the BESIII detector [5] con-
sists  of a helium-based multilayer drift  chamber (MDC),
a  plastic  scintillator  time-of-flight  (TOF)  system,  and  a
CsI(Tl) electromagnetic calorimeter (EMC), which are all
enclosed  in  a  superconducting  solenoid  magnet  with  a
field  strength  of  1.0  T  (0.9  T  in  2012).  The  solenoid  is
supported by an octagonal flux-return yoke with resistive
plate  counter  modules  interleaved  with  steel  as  a  muon
identifier.  The  acceptance  for  charged  particles  and
photons  is  93%  over  the  4π  stereo  angle.  The  charged-
particle  momentum  resolution  at  1  GeV/c  is  0.5%,  and
the  photon  energy  resolution  at  1  GeV  is  2.5%  (5%)  in
the barrel (end-caps) of the EMC. The time resolution in
the TOF barrel region is 68 ps, while that in the end cap
region was  110  ps.  The  end  cap  TOF  system  was   up-
graded  in  2015  using  multigap  resistive  plate  chamber
technology,  providing  a  time  resolution  of  60  ps.  The
MDC encountered the Malter effect due to cathode aging
during ψ(3686) data taking in 2012. This effect was sup-
pressed by mixing about 0.2% water vapor into the MDC
operating  gas  [6]  and  can  be  well  modeled  by  Monte
Carlo  (MC)  simulation.  The  other  sub-detectors  worked
well during 2009, 2012, and 2021 operation.

The BESIII  detector  is  modeled  with  a  MC   simula-
tion  based  on  geant4  [7].  The ψ(3686)  produced  in  the
electron-positron collisions are simulated with the gener-
ator kkmc [8], which includes the beam energy spread ac-
cording to the measurement of  BEPCII and the effect  of
initial  state  radiation  (ISR).  The  known  decay  modes  of
the ψ(3686)  are  generated  with  evtgen  [9]  according  to
the branching fractions from the Particle Data Group [3],
while the remaining unknown decays are simulated using
the  lundcharm  model  [10].  The  MC  events  are  mixed
with  randomly  triggered  events  (non-physical  events
from collision) from data to take into account possible ef-
fects  from  beam-related  backgrounds,  cosmic  rays,  and
electronic noise. 

III.  EVENT SELECTION

→
ψ(3686)→ ℓ+ℓ− ℓ = e J/ψ

e+e−→ γ∗→
e+e−→ ℓ+ℓ− e+e−→ e+e−+X

ℓ+ℓ−

The data collected at the ψ(3686) peak includes sever-
al  different  processes,  i.e.,  ψ(3686)    hadrons},

  ( ,  μ  or  τ),  ISR  return  to  ,  and
nonresonant  background  including 
hadrons(qq  (q=u,d,s)),  ,  and 
(X = hadrons,  ). The data also contains non-collision
events,  e.g.,  cosmic  rays,  beam-associated  backgrounds,
and electronic noise.

→

|cosθ| < 0.93

|cosθ| < 0.80

0.86 < |cosθ| < 0.92
50 MeV

To separate the candidate events for ψ(3686)   had-
rons  from  backgrounds,  we  require  that  there  is  at  least
one  good  charged  track  candidate  in  each  event.  The
charged tracks are  required to be within 10 cm from the
Interaction Point (IP) in the z axis, within 1 cm in the per-
pendicular  plane  and  within  a  polar  angle  range  of

 in the MDC, where θ is the angle measured
relative  to  the z  axis.  Photons  reconstructed  in  the  EMC
barrel  region  ( ) must  have  a  minimum   en-
ergy  of  25  MeV,  while  those  in  the  end-caps
( )  must  have  an  energy  of  at  least

.  The  photons  in  the  polar  angle  range  between
the barrel and end-caps are excluded due to the poor res-
olution.  A  requirement  of  the  EMC  cluster  timing  [0,
700] ns  is  applied  to  suppress  electronic  noise  and   en-
ergy deposits unrelated to the event.

Ngood i.e. Ngood = Ngood = 2
Ngood > 2

The selected hadronic events are classified into three
categories  according  to  the  multiplicity  of  good  charged
tracks  ( ),  ,  type-I  ( 1),  type-II  ( )
and  type-III  ( ).  For  the  type-III events,  no   fur-
ther selection criteria are required.

∆α

e+e−→ e+e− e+e−→ µ+µ−

∆α

Evisible/Ecm > 0.4

e+e−→ e+e−+X e+e−→ γISRγISRX
etc Evisible

Evisible/Ecm

→ π+π−J/ψ
J/ψ→ e+e−,µ+µ−

For  the  type-II  events,  the  momenta  of  the  two
charged tracks (p1 and p2) are required to be less than 1.7
GeV/c  and  the  opening  angle  between  them  ( ) is   re-
quired  to  be  less  than  176°  to  suppress  Bhabha
( )  and  dimuon  ( )  backgrounds.
Figure  1  shows  the  distributions  of p2  versus p1  and 
for the type-II events from the simulated Bhabha and in-
clusive  ψ(3686) MC  samples.  Furthermore,  a   require-
ment  of    is  applied  to  suppress  the  low
energy  background  (LEB),  which  may  comprise

,  double  ISR  events  ( ),
. Here,   is the visible energy which is the sum of

the  energy  of  all  the  charged  tracks  calculated  with  the
track momentum assuming the tracks to be pions and all
the  neutral  showers. Figure  2(left)  shows  the 
distributions  of  the  type-II  events  for  the  ψ(3686)  data
and inclusive  MC samples.  The visible  excess  in   inclus-
ive  MC  at  low  energy  is  from  ψ(3686) ,

  where the  lepton  pair  is  missing.   Un-
less  noted,  in all  plots,  the points  with error  bars  are the
ψ(3686) data  sample  collected  in  2021,  and  the   histo-
gram is the corresponding inclusive MC sample.

γγ
γγ

|Mγγ −Mπ0 | <
Mγγ

For  the  type-I events,  at  least  two  photons  are   re-
quired in the event.  Compared to those events  with high
charged  track  multiplicity,  the  type-I  sample  has  more
background  according  to  the  vertex  distribution  of  the
charged tracks. Thus, a neutral hadron π0 candidate is re-
quired  to  improve  the  suppression  of  background events
[4],  where  the  π0  candidate  is  reconstructed  from  a 
pair.  Within  each  event,  only  the    candidate with   in-
variant  mass  closest  to  the π0  nominal mass  and   satisfy-
ing   0.015 GeV/c2 is kept for further analys-
is. Figure 3 shows the   distribution of the selected π0

candidates for type-I events. With the above selection cri-
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teria,  the  corresponding  Evisible/Ecm  distributions  of  the
candidate  events  for  the ψ(3686)  data  and  inclusive  MC
samples are shown in Fig. 2(right). An additional require-
ment of Evisible/Ecm > 0.4 is also used to suppress the LEB

events.
e+e−→ hadronsThe signal yield of   is obtained by ex-

amining the event vertex distribution VZ.  For type-II and
type-III  events,  the  VZ  is  the  event  vertex  fit  position,

 

∆α

∆α < 176◦

ψ(3686)→ e+e− µ+µ−

ψ(3686)→ neutral+ J/ψ J/ψ→ e+e−,µ+µ− ψ(3686)→ π+π−J/ψ J/ψ→ e+e−,µ+µ−

Fig. 1.    (color online) Distributions of p2 versus p1 (top) and   (bottom) for the type-II events from the (left) simulated Bhabha and
(right) ψ(3686) inclusive MC samples. The events satisfying p < 1.7 GeV/c and   are kept for further analysis. In the top-right
plot,  the  event  accumulation  in  the  top-right  corner  comes  from  ,  ,  while  the  different  event  bands  come  from

,  , etc., and the event band in the bottom-left comes from  , 
where the lepton pair is missing.

 

Fig. 2.    (color online) Distributions of Evisible/Ecm for the type-II (left) and type-I (right) events of the ψ(3686) data and inclusive MC
samples. The MC distributions have been scaled to data by using events with Evisible/Ecm > 0.4. The events lying above the red arrows
are kept for further analysis.
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|VZ | < 4
6 < |VZ | < 10

while  for  type-I  events,  the  VZ  is  the  defined  one  for
single track, i.e., the distance to IP in the z direction. Fig-
ure  4 shows the distributions  of VZ  for ψ(3686)  and off-
resonance  data  samples.  The  region    cm is   re-
garded  as  the  signal  region,  and  the  region 
cm is  taken  as  the  sideband  region.  Events  in  the   side-
band  region  are  mainly  from  non-collision  background
events. The number of observed hadronic events (Nobs) is
determined by 

Nobs = Nsignal−Nsideband, (1)

Nsignal Nsidebandwhere   and   are the numbers of events in the
signal and sideband regions, respectively. 

IV.  BACKGROUND ANALYSIS

qq̄
Following our previous measurement [4], the number

of remaining   background events is estimated using the

off-resonance data sample benefiting from the small  dif-
ference  in  the  c.m.  energies,  where  one  expects  the  qq
background is comparable so that can be used to estimate
the  background  in  the  energy  of ψ(3686).  We  apply  the
same approach to determine the yields of collision events
for the off-resonance data samples, then estimate the con-
tribution at the ψ(3686) resonance after scaling by integ-
rated  luminosity.  Similarly,  the  contributions  from  the
ISR  return  to  J/ψ  are  estimated  by  the  same  method  as
above. The connection between two energy points can be
expressed by a  scaling factor,  f, determined from the  in-
tegrated  luminosity  multiplied  by  1/s  to  account  for  the
energy dependence of the cross section. This can be done
since  the  dominant  backgrounds  come  from  the  Bhabha
and  dimuon  processes  at  the  leading-order  contribution
[11]. The scale factor is 

f =
Lψ(3686)

Loff−res
· 3.652

3.6862
, (2)

Lψ(3686) Loff−reswhere   and   are  the  integrated luminosities
of the ψ(3686) data and off-resonance data samples,  and
3.6862  and  3.652  are  the  corresponding  squares  of  c.m.
energies, respectively.

|cosθ| < 0.8
5◦ < ||ϕ1−ϕ2| −180◦| < 40◦

The integrated luminosities at different energy points
are determined using Bhabha events [12] with the follow-
ing selection criteria. The number of charged tracks is re-
quired to be equal to two with net charge zero. Each track
must  have  energy  deposited  in  the  EMC  between  1.0
GeV and 2.5 GeV and a momentum less than 0.5×Ecm +
0.3  GeV.  Furthermore,  the  sum  of  the  momenta  of  the
positron and electron must  be  greater  than 0.9×Ecm.  The
cosine of the polar angle (θ) for each track is required to
be  within    and  their  ϕ  angles  must  satisfy

.  The  luminosities  of  the
ψ(3686)  and  off-resonance  data  samples  taken  in  2021
are 3208.5 pb-1 and 401.0 pb-1, with uncertainties of about

 

Mγγ

π0

Fig. 3.      (color online) Distribution of   for the π0 candid-
ates from the type-I events. The region within the pair of red
arrows is the   signal window.

 

Fig. 4.    (color online) The distributions of VZ for the accepted hadronic events of the (left) ψ(3686) data and (right) off-resonance data.
The region within the pair of red arrows is the signal region, while the regions within the two pairs of blue arrows are the sideband re-
gions.
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1%, respectively.

ψ(3686)→ e+e−

e+e−→ γγ

|cosθ| < 0.8
||θ1−90◦| − |θ2−90◦|| <

10◦ ||ϕ1−ϕ2| −180◦| < 2◦

To test if the interference between Bhabha events and
  events affects  the  luminosity   measure-

ment,  we  examine  the  integrated  luminosities  of  the
ψ(3686)  data  samples  using    events  with  the
following selection criteria. The number of showers is re-
quired to be greater than or equal to two with no candid-
ate charged tracks. Each shower must have deposited en-
ergy in the EMC between 1.0 GeV and 2.5 GeV. The co-
sine of the polar angle (θ) for each shower is required to
be  within  .  The  two  most  energetic  showers
are  required  to  be  back  to  back  (

)  and  with  ϕ  angles  . The   differ-
ence of the measured luminosities is less than 0.1%.

The  integrated  luminosities  of  the  two  off-resonance
data  samples  collected  at  Ecm=3.65  GeV  in  2009  and
2021  are  44.5  and  401.0  pb-1,  respectively.  The  former
one is used to estimate the continuum contribution of the
2009 ψ(3686)  data  sample,  and  the  latter  one  is  used  to
estimate the continuum contribution of the 2012 and 2021
ψ(3686) data samples. The integrated luminosities of the
2009,  2012,  and  2021  ψ(3686)  data  samples  are
161.6,506.9,  and  3208.5  pb-1,  respectively,  with  scaling
factors  f  of 3.56,  1.24,  and  7.85,  respectively.  The   sys-
tematic uncertainties of the luminosities for the two c.m.
energies  almost  cancel  when  calculating  the  scaling
factors due to the small energy difference.

e+e−→ τ+τ−

Ecm = 3.65 GeV

τ+τ−

e+e−→ τ+τ−

e+e−→ τ+τ−

Nuncanceled
τ+τ−

The  cross  sections  for    are  calculated  to
be  1.84  and  2.14  nb  at    and  3.686  GeV,
respectively.  Since  the  above  energy  points  are  close  to
the    mass  threshold,  the  production  cross  section
does not follow a 1/s distribution.  Thus,  only part  of the

 background events is included in the off-res-
onance  data  samples.  To  subtract  the  full  background
from  , we  estimate  the  remaining   contribu-
tion,  ,  using  the  detection  efficiency  from  the
MC  simulation,  the  cross  section  difference  at  the  two
c.m.  energy  points,  and  the  luminosity  at  the  ψ(3686)

e+e−→ τ+τ−peak.  The  estimated  residual    background
yields are shown in Table 1.

J/ψ

ψ(3686)→

The cross  section  from the  ISR return  to    is  also
found to slightly violate the 1/s distribution. However, the
corrected  cross  section  difference  for  this  process  at  the
ψ(3686) peak is about 0.1 nb, which is negligible if com-
pared  to  the  total  observed  cross  section  of 
hadrons, ~ 700 nb.

ψ(3686)→ ℓ+ℓ−A  small  fraction  of    events  survives
the event  selection.  Since  their  effect  has  been   con-
sidered in the detection efficiency, no further subtraction
is made.

cosθ Ngood Nγ

Ngood

Nobs
ψ(3686) Nobs

off−res

ψ(3686)→

ψ(3686)→

Figure  5  shows  the  comparisons  of  the  distributions
of  , Evisible/Ecm,  ,  and  photon  multiplicity  ( )
after background subtraction between data and MC simu-
lation, and a reasonable data-MC agreement is observed.
Table 1 summarizes the numbers of the observed hadron-
ic events for different   requirements of ψ(3686) data
( )  and  off-resonance  data  ( ).  The  detection
efficiencies  of    hadrons  are  determined  with
2.3  billion  ψ(3686)  inclusive  MC  events,  where  the
branching  fraction  of   hadrons  is  included  in
the efficiency. 

V.  NUMERICAL RESULTS

With the numbers listed in Table 1, we determine the
number of ψ(3686) events using 

Nψ(3686) =
Nobs
ψ(3686)− f ·Nobs

off−res−Nuncanceled
τ+τ−

ϵ
. (3)

Nψ(3686)

Ngood

Nψ(3686)

The obtained numerical results for   with differ-
ent    requirements  are  slightly  different  with  each
other,  mainly  due  to  the  imperfect  simulation  of  the
charged  track  multiplicity.  To  obtain  a  more  accurate

, an unfolding method is employed based on an ef-
ficiency  matrix  determined  from  the  ψ(3686)  inclusive

 

Nobs
ψ(3686)

Ngood Nobs
ψ(3686) Nobs

off−res

Nuncanceled
τ+τ− e+e−→ τ+τ−

ϵ Nψ(3686)

Table 1.    Number of hadronic events   in the ψ(3686) data, separately for different requirements on the number of good tracks
, where   is the number of hadronic events observed in the ψ(3686) data, f is the scaling factor,   is the number of had-

ronic events observed in the off-resonance data,   is the number of remaining   events after subtracting the normal-
ized off-resonance data,   is the detection efficiency, and   is the determined number of ψ(3686) events. The statistical uncertain-
ties are expected to be negligible.

Multiplicity Ngood ≥ 1 Ngood ≥ 2 Ngood ≥ 3

Year 2009 2012 2021 2009 2012 2021 2009 2012 2021

Nobs
ψ(3686)(106) 107.98 345.14 2246.93 104.77 333.79 2172.16 83.36 264.57 1722.56

f 3.56 1.24 7.85 3.56 1.24 7.85 3.56 1.24 7.85

Nobs
off−res(106) 2.05 18.18 18.18 1.99 17.65 17.65 0.75 6.51 6.51

Nuncanceled
τ+τ− (106) 0.04 0.13 0.80 0.04 0.12 0.76 0.01 0.03 0.22

ϵ  (%) 93.21 92.83 92.86 90.42 89.65 89.86 74.69 73.39 73.85

Nψ(3686)(106) 107.96 347.36 2265.08 107.99 347.75 2262.32 108.03 349.46 2262.94
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χ2

MC  sample.  In  practice,  there  are  even  numbers  of
charged tracks  generated  in  an  event  due  to  charge  con-
servation, while any number of charged tracks can be ob-
served due  to  the  reconstruction  efficiency  and   back-
grounds.  Therefore,  the  true  multiplicities  of  charged
tracks of the data sample is estimated from the observed
multiplicities of charged tracks and the efficiency matrix
by minimizing the  , defined as 

χ2 =
∑10

i=0

(Nobs
i −

∑10
j=0 ϵi j ·N j)2

Nobs
i

, (4)

Nobs
i (i = 0, 1, 2, · · · )

ϵi j

N j ( j = 0, 2, 4, · · · )

N10 Nψ(3686)

N j

where  the  values    are  the  observed
multiplicities of charged tracks in the data sample corres-
ponding  to  the  distribution  in  Fig.  5  (bottom-left,  the
points  with  error  bars),  the  matrix  elements    represent
the  probability  to  observe  i  charged  tracks  for  an  event
with  j  actual  charged  tracks,  and  the  values

  are  the  true  multiplicities  of  charged
tracks in the data sample. They are free parameters in the
fit.  For  simplicity,  the  events  with  ten  or  more  charged
tracks  are  combined  in  the  number  .  The    is
calculated by summing over all the obtained  . The res-

ults  are  107.7×106,  345.4×106  and  2259.3×106  for  the
2009, 2012 and 2021 data samples, respectively. 

VI.  SYSTEMATIC UNCERTAINTIES

Nψ(3686)The  systematic  uncertainties  in  the   measure-
ment from different sources are described below and lis-
ted in Table 2. 

A.    Polar angle of charged tracks

|cosθ| < 0.93

|cosθ| <

The polar angles of charged tracks are required to sat-
isfy  . To estimate the relevant systematic un-
certainty,  we  redo  the  measurement  with  an  alternative
requirement  of  0.8. The  difference  in  the  meas-
ured number of ψ(3686) events is taken as the systematic
uncertainty. 

B.    Tracking efficiency
The systematic  uncertainties  due to the tracking effi-

ciency  for  both  the  2009  and  2012  data  samples  have
been found to be negligible based on various studies [4].
Therefore,  the  associated  systematic  uncertainty  for  the
2021 data sample is also ignored. 

 

cosθ Evisible/Ecm Ngood

Nγ

Fig.  5.      (color online) Comparisons  of  the  distributions  of  (top-left)  ,  (top-right)  ,  (bottom-left)  ,  and  (bottom-
right)   between ψ(3686) data and inclusive MC samples after background subtraction.
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C.    Momentum and opening angle

θ < 176◦ θ < 160◦

Nψ(3686)

To estimate  the  systematic  uncertainty  due to  the   re-
quirement  on  charged  track  momentum  for  the  type-II
events,  we  vary  the  nominal  requirement  from  p<1.7
GeV/c  to p<1.55 GeV/c,  and the opening angle  between
two charged tracks from   to  . The change
in   is taken as the corresponding systematic uncer-
tainty. 

D.    LEB contamination
Evisible/Ecm < 0.4

Evisiable/Ecm < 0.35 Evisiable/Ecm < 0.45
Nψ(3686)

In the nominal measurement,  the   re-
quirement is used to suppress the LEB background events
for  the  type-I  and  type-II events.  The  systematic   uncer-
tainty due to this requirement is assigned with alternative
requirements of   and  .
The larger change in   is assigned as the systematic
uncertainty. 

E.    Extraction method of Nobs

Nψ(3686)

The  nominal  measurement  is  performed  by  counting
the  events  in  the VZ  distributions  in  Fig.  4.  To  examine
the  systematic  uncertainty  associated  with  the  counting
method,  we  use  an  alternative  method  by  fitting  the VZ
distributions with  three  linearly  added  Gaussian   func-
tions to model the signal shape and a second order poly-
nomial function to describe the non-collision background.
The difference in the determined   values between
these two methods is taken as the systematic uncertainty. 

F.    Vertex requirement
To  estimate  the  systematic  uncertainties  due  to  the

vertex  requirement,  we  examine  the  number  of ψ(3686)
events  after  varying  the  nominal  vertex  requirements  of

Vr Vr |Vz| < 10 |Vz| < 15<1 cm to  <2  cm,  and  from    cm to 
cm.  The  change  in  the  measured  number  of  ψ(3686)
events is taken as the systematic uncertainty. 

G.    Scaling factor

e+e−→ γγ

Nψ(3686)

The systematic uncertainty due to the scaling factor f
is  estimated with the alternatively measured luminosities
with    events.  The  change  of  the  re-measured

  is found  to  be  negligible  and  this  systematic  un-
certainty is therefore neglected. 

H.    π0 mass requirement
|Mγγ −Mπ0 |

|Mγγ −Mπ0 |
Nψ(3686)

A requirement of  <0.015 GeV/c2 has been
imposed on the type-I events to suppress background. Its
effect on the measured number of ψ(3686) events is stud-
ied  with  an  alternative  requirement  of  <0.025
GeV/c2.  The change in   is taken as the systematic
uncertainty. 

I.    Missing Ngood = 0 hadronic events
Ngood = 0

ψ(3686)→ X+ J/ψ π0π0 γγ

ψ(3686)→ e+e− µ+µ− Ngood = 0

We do  not  consider  the    hadronic  events  in
the  nominal  measurement.  The  topological  analysis  for
the  ψ(3686)  inclusive  MC  samples  shows  that  most  of
these events come from well-known decay channels, such
as    (where  X  denotes η, π0,  ,  ,
etc.) and  ,  . The fraction of 
hadronic  events  is  ~2.0%,  and  the  pure  neutral  channels
contribute about 1.0%.

Ngood = 0

Ngood = 0 Nγ > 3

Nγ > 3

We  examine  the  effect  of  the    hadronic
events as follows. A sample is selected using the require-
ments    and  ,  where  the  good  charged
tracks  and  showers  are  selected  with  the  same  criteria
mentioned above. The   requirement is used to sup-

 

Table 2.    Relative systematic uncertainties (%) in the determination of the number of ψ(3686) events.

Source 2009 2012 2021

Polar angle of charged track 0.25 0.20 0.22

Tracking efficiency negligible negligible negligible

Momentum and opening angle 0.20 0.26 0.26

LEB contamination 0.02 0.04 0.12

NobsExtraction method of  0.16 0.16 0.03

Vertex requirement 0.13 0.08 0.07

Scaling factor (f) negligible negligible negligible

π0 mass requirement negligible 0.01 0.05

Ngood = 0Missing   hadronic events 0.38 0.31 0.11

Charged track multiplicity 0.24 0.56 0.26

MC modeling negligible negligible negligible

Trigger efficiency negligible negligible negligible

B(ψ(3686)→ hadrons) 0.13 0.13 0.13

Total 0.60 0.75 0.49
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e+e−→ γγ

EEMC

EEMC

Ngood = 0

press  the    and  beam-associated  background
events.  Figure  6  shows the  distributions  of  the  total   en-
ergy in the EMC,  , for the different data sets and in-
clusive MC samples. The events concentrated around the
c.m.  energy  are  mainly  from  the  pure  neutral  hadronic
candidates. The number of signal events is determined by
a fit  to the   distribution. In this fit,  the signal is de-
scribed by a Breit-Wigner function convolved with Crys-
tal  Ball  function,  the  nonresonant  background  in  the
ψ(3686) data sample is described by the shape of off-res-
onance  data  sample  after  luminosity  normalization,  and
the  other  backgrounds  are  described  by  a  polynomial
function. For the 2021 data sample, the difference in the
number  of  pure  neutral  hadronic  events  between  the
ψ(3686) data and inclusive MC samples is 11%. Since the
fraction  of  the  pure  neutral  hadronic  events  is  about  1%
of the  total  selected  hadronic  events,  the  systematic   un-
certainty  due  to  the  missing    hadronic  events
must  be  less  than  11%×1%  =  0.11%  for  the  2021  data
sample. With the same method, the systematic uncertain-
ties  for  the  2009  and  2012  data  samples  are  assigned  as
0.38% and 0.31%, respectively. 

J.    Charged track multiplicity

Ngood ≤ 1

To  estimate  the  systematic  uncertainty  arising  from
the  charged  track  multiplicity,  we  compare  the  directly
calculated  result  as  shown  in  Table  1  and  that  obtained
with  the  unfolding  method  after  including  the 
events. The differences in the numbers of ψ(3686) events
for  the  2009,  2012  and  2021  data  samples,  which  are
0.24%, 0.56%, and 0.26%, respectively, are taken as indi-
vidual systematic uncertainties. 

K.    MC modeling
The systematic uncertainties due to MC modeling in-

clude the input branching fractions and the angular distri-

Ngood = 0

butions  of  the  known  and  unknown  decay  modes  in  the
ψ(3686)  inclusive  MC  sample.  These  uncertainties  have
been  covered  by  those  of  the  charged  track  multiplicity
and the missing   events. Hence no systematic un-
certainty is assigned for the MC modeling. 

L.    Trigger efficiency

Ngood ≥ 2

The trigger  efficiencies  for  BESIII  data were studied
in 2010 [13] and 2021 [14]. The trigger efficiency for the

 (type-II and type-III) events is found to be close
to  100.0%,  while  it  is  98.7%  for  the  type-I  events  [13].
Since the fraction of the type-I events is only about 3% of
the total selected hadronic events, the associated system-
atic uncertainty is negligible. The neutral channel trigger
has been added since 2012, and the trigger efficiency for
the  type-I  events  is  expected  to  be  higher  than  before.
Therefore, the systematic uncertainty associated with the
trigger efficiency is negligible. 

ψ(3686)→M.    Branching fraction of  hadrons

ψ(3686)→
The  uncertainty  of  the  branching  fraction  of

 hadrons, 0.13% [1−3], is taken as a systemat-
ic uncertainty. 

N.    Total systematic uncertainty
The total systematic uncertainty for each ψ(3686) data

sample is obtained as the quadratic sum of all the system-
atic uncertainties. 

VII.  SUMMARY

By  analyzing  inclusive  hadronic  events,  the  number
of ψ(3686) events taken by the BESIII detector in 2021 is
measured  to  be  (2259.3±11.1)×106, where  the   uncer-
tainty is systematic and the statistical uncertainty is negli-
gible. The numbers of ψ(3686) events taken in 2009 and

 

EEMC Ngood = 0Fig. 6.      (color online) Distributions of   for the   hadronic events from the ψ(3686) data (left) and inclusive MC (right)
samples. The black points with error bar are data. The red lines are the signal shapes of neutral ψ(3686) decays, the blue lines are the
background shapes from ψ(3686) decays, the pink line is the total background shape from nonresonant processes, and the green lines
are the final fit curves.
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√
s =

2012  are  also  updated  to  be  (107.7±0.6)×106  and
(345.4±2.6)×106,  respectively.  Both  are  consistent  with
the previous measurements within one standard deviation,
and a  slight  difference in  the 2012 ψ(3686) events   relat-
ive to the previous one is caused by changing the off-res-
onance data from the previous τ-scan data to the off-res-
onance data at  3.65 GeV in 2021. The total number
of ψ(3686)  events  for  the  three  data  samples  is  obtained

to be (2712.4±14.3)×106 by adding the above three yields
linearly. This work provides an important parameter used
in precision measurements of decays of the ψ(3686) and
its daughter charmonium particles. 
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