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ИЗУЧЕНИЕ НОВЫХ РАСПАДОВ  МЕЗОНОВ С ЧАРМОНИЕМ 
И ЛЕГКИМИ АДРОНАМИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ LHCB
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С использованием данных протон-протонных столкновений, набранных экспериментом LHCb и
соответствующих интегральной светимости 9 фб−1, были обнаружены несколько новых мод распада

 мезонов на чармоний и три легких заряженных адрона. В частности, обнаружены следующие ка-
налы  → ψ(2S)π+π−π+,  → (ψ(2S) → J/ψπ+π−)π+,  → J/ψK+π−π+ и  → J/ψK+K−K+. Получено
первое экспериментальное свидетельство существования распада  → ψ(2S)K+K−π+. Измерены ве-
роятности обнаруженных распадов относительно нормировочных каналов с большой статистикой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Частица  является уникальным состоянием,
состоящим из двух тяжелых кварков разных аро-
матов. Распад системы, состоящей из кварков
( ), происходит через механизм слабого взаимо-
действия, когда один из кварков осуществляет
распад, а второй является кварком−спектрато-
ром, либо происходит процесс аннигиляции двух
кварков с участием виртуального W±-бозона [1–
3]. Эксперименты на Большом адронном коллай-
дере открыли новую эру для исследований  ме-
зонов. Несмотря на то, что  мезон был открыт
более 20 лет назад в эксперименте CDF [4, 5], до
сих пор было обнаружено всего несколько кана-
лов распада этой частицы.

В настоящей работе представлено изучение
новых распадов  мезонов в конечные состоя-
ния  → ψ3h± (где ψ – это J/ψ или ψ(2S) мезоны,
а h – легкие адроны, каоны и пионы), такие как:

 → ψ(2S)π+π−π+,  → (ψ(2S) → J/ψπ+π−)π+,
→ J/ψK+π−π+,  → ψ(2S)K+K−π+ и  →

→ J/ψK+K−K+. Приведены результаты измере-
ний парциальных ширин обнаруженных распадов,
относительно нормировочных каналов  → J/ψπ+π−π+

и  → J/ψK+K−π+. Восстановление J/ψ и ψ(2S)
мезонов выполнялось с использованием следую-

щих мод распада: J/ψ → μ+μ−, ψ(2S) → μ+μ− и
ψ(2S) → J/ψπ+π−. Анализ основан на данных про-
тон−протонных столкновений, набранных спек-
трометром LHCb в период с 2011 по 2018 гг. и со-
ответствующих интегральной светимости 9 фб−1.

2. ОБНАРУЖЕНИЕ НОВЫХ РАСПАДОВ
 → ψ3h±

Число сигнальных событий для распадов
 → ψ3h± определяется с использованием одно-

временной подгонки шести распределений по
инвариантной массе для отобранных кандидатов

 → J/ψπ+π−π+, Bc
+ → ψ(2S)π+π−π+,  → (ψ(2S) →

→ J/ψπ+π−)π+,  → ψ(2S)π+,  → J/ψK+π−π+,
→ J/ψK+K−π+,  → ψ(2S)K+K−π+ и  →

→ J/ψK+K− K+. В канале применяется двумерная
аппроксимация для распределений по инвари-
антной массе комбинаций J/ψπ+π−π+ в области
известной массы  мезона и J/ψπ+π− системы в
интервале вокруг известной массы ψ(2S) мезона.

Одномерная модель подгонки состоит из двух
компонентов. Сигнальный компонент для распа-
дов  → ψ3h± описывается с помощью модифи-
цированной функции Гаусса [6], фоновый ком-
понент для случайных ψ3h± комбинаций, моде-
лируется с помощью полинома первой степени.
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Двумерная модель аппроксимации данных для
канала  → (ψ(2S) → J/ψπ+π−)π+ состоит из че-
тырех компонентов:

1. сигнальный компонент, описываемый мо-
дифицированной функцией Гаусса;

2. нерезонансный компонент от распадов
→ J/ψπ+π−π+ (без участия промежуточных

ψ(2S) состояний) моделируется как произведение
сигнальной функции  мезона и линейной
функции в проекции по инвариантной массе
J/ψπ+π− системы;

3. фоновый компонент за счет случайных ком-
бинаций ψ(2S)π+, образованных не от распадов

 мезонов, описывается как произведение сиг-
нальной функции ψ(2S) мезона и линейной
функции в распределении по инвариантной мас-
се комбинации J/ψπ+π−π+, умноженной на функ-
цию двухчастичного фазового объема;

4. фоновый компонент за счет случайных
J/ψπ+π−π+ комбинаций моделируется с использо-
ванием двумерной положительной линейной
функции.

Модель для описания сигала от распада  →
→ J/ψK+π−π+ содержит два дополнительных ком-
понента, описывающих вклады от каналов  →
→ J/ψK+K−π+ и  → J/ψπ+π−π+, в которых каон
ошибочно идентифицируется как пион или на-
оборот. Функции для описания таких вкладов полу-
чены из данных математического моделирования, а
выходы сигналов зафиксированы к ожидаемому
числу неверно идентифицированных событий.
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Распределение по инвариантной массе, сов-
местно с наложенной функцией подгонки для
отобранных  → ψ(2S)π+π−π+,  → J/ψK+π−π+,

 → ψ(2S)K+K−π+ и  → J/ψK+K− K+ кандида-
тов представлено на рис. 1. Проекции двумерного
распределения по инвариантным массам J/ψπ+π−π+

и J/ψπ+π− комбинаций в канале  → (ψ(2S) →
→ J/ψπ+π−)π+ представлены на рис. 2. Статисти-
ческая значимость обнаруженных сигналов в ве-
личинах стандартных отклонений (σ) оценивает-
ся методом упрощенного моделирования данных,
путем оценки вероятности флуктуации фона,
большей или равной величине наблюдаемого
сигнала. Параметры, определенные из результа-
тов аппроксимации экспериментальных данных,
а также статистические значимости обнаружен-
ных сигналов приведены в табл. 1.

Отношения парциальных ширин ( ) для
изучаемых распадов  → X и  → Y рассчитыва-
ются по формуле:

где N – число сигнальных событий, а  – эффек-
тивность восстановления соответствующего рас-
пада. Эффективности восстановления исследуе-
мых распадов определяются из данных математи-
ческого моделирования и калибровочных
выборок данных, полученных с использованием
каналов с большой статистикой.
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Таблица 1. Параметры подгонки распределений по инвариантной массе  → ψ3h± кандидатов, где  и

mψ(2S) – массы  и ψ(2S) мезонов.

Распад Выход сигнала Значимость, σ

 → J/ψπ+π−π+ 2750 ± 69 −

 → J/ψK+K−π+ 686 ± 48 −

 → J/ψK+π−π+ 148 ± 22 7.8

 → J/ψK+K−K+ 43 ± 10 5.2

 → ψ(2S)K+K−π+ 19 ± 6 3.7

 → ψ(2S)π+π−π+ 49 ± 11 5.8

 → (ψ(2S) → J/ψπ+π−)π+ 54 ± 9 11.8

Положение сигнала, МэВ/c2 Значение

6274.14 ± 0.26

mψ(2S) 3686.05 ± 0.01
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Рис. 1. Распределения по инвариантной массе  → ψ3h± кандидатов с наложенными функциями подгонки.
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Рис. 2. Проекции распределения по инвариантной массе комбинаций J/ψπ+π−π+ (а) и J/ψπ+π− (б) для отобранных
 → (ψ(2S) → J/ψπ+π−)π+ кандидатов с наложенной функцией подгонки.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

С использованием данных протон-протонных
столкновений, набранных спектрометром LHCb
в период с 2011 по 2018 гг. и соответствующих ин-
тегральной светимости 9 фб−1 были изучены но-
вые распады  → ψ3h±. Впервые обнаружены ка-
налы  → ψ(2S)π+π−π+,  → J/ψK+π−π+ и  →
→J/ψK+K− K+. Получено первое эксперимен-
тальное свидетельство существования распада

→ ψ(2S)K+K−π+ со статистической значимо-
стью 3.7 стандартных отклонений. Измерены ве-
роятности обнаруженных распадов относительно
нормировочных каналов, которые составили:

где первая погрешность является статистической,
а вторая систематической [7]. Полученные ре-
зультаты демонстрируют хорошее согласие с тео-
ретическими предсказаниями [8, 9] и данными,
полученными из предыдущих исследований экс-
перимента LHCb, а также с результатами анало-
гичных измерений [10–17].
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Study of the New  Meson Decays with Charmonium and Three Light Hadrons
in the LHCb Experiment
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Abstract—Using proton–proton collision data, collected by the LHCb experiment and corresponding to the

integrated luminosity of 9 fb−1, the several new  decays to charmonium and three light charged hadrons

are observed. In particular, following channels are observed  → ψ(2S)π+π−π+,  → (ψ(2S) →
→ J/ψπ+π−)π+,  → J/ψK+π−π+, and  → J/ψK+K−K+. The first evidence of the  → ψ(2S)K+K−π+

decays is obtained. The branching fractions of these decays are measured with respect to the high-statistic
normalization channels.

Keywords: beauty hadrons, charmonium, spectroscopy, resonance, data analysis
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