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ИЗУЧЕНИЕ НОВЫХ РАСПАДОВ B+
c МЕЗОНОВ

С ЧАРМОНИЕМ И ЛЕГКИМИ АДРОНАМИ

В КОНЕЧНОМ СОСТОЯНИИ

А.В. Егорычев, Д.Ю. Перейма

В статье представлены результаты поиска новых рас-
падов B+

c мезонов с чармонием и легкими адронами в ко-
нечном состоянии. Измерены относительные вероятно-
сти изучаемых процессов. Исследованы вклады промежу-
точных резонансов в системах легких адронов. Выпол-
нено сравнение экспериментальных данных с теорети-
ческими предсказаниями. Анализ выполнен с использова-
нием данных, набранных экспериментом LHCb в протон-
протонных столкновениях, при энергиях в системе цен-
тра масс 7, 8 и 13 ТэВ в период с 2011 по 2018 г.г.
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c мезон.
Введение. Уникальное состояние, состоящее из двух тяжелых кварков разных арома-

тов (b̄c кварки), B+
c мезон имеет обширный набор возможных каналов распада. Такая

система распадается через механизм слабого взаимодействия, когда один из кварков
осуществляет распад, а второй является кварком-спектратором, либо происходит про-
цесс аннигиляции двух кварков с участием виртуального W+ бозона. Несмотря на то,
что B+

c мезон был открыт более 20 лет назад в эксперименте CDF [1, 2], до начала
экспериментов на БАК было обнаружено лишь несколько мод распада этого состоя-
ния [3]. Эксперименты на Большом Адронном Коллайдере (БАК) ознаменовали новую
эру для исследований B+

c мезонов, которые были недоступны в предыдущем поколении
экспериментов на электрон-позитронных машинах. Высокое сечение рождения b квар-
ков на ускорителе БАК позволяет изучать различные свойства этой частицы. Наиболее
значимую роль в исследованиях в области спектроскопии прелестных и очарованных
адронов на ускорителе БАК играет эксперимент LHCb, который на данный момент
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является уникальной лабораторией, позволяющей исследовать весь спектр прелестных
адронов и их возбужденные состояния, включая тяжелый кварконий – B+

c мезон.

Изучаемые распады B+
c мезона на чармоний и легкие адроны могут быть описаны

с использованием подхода факторизации квантовой хромодинамики [4, 5], который ха-
рактеризуется с помощью формфактора перехода B+

c → J/ψW+ [6, 7] и универсальной
спектральной функции виртуальногоW+ бозона, распадающегося на легкие адроны [8,
9]. Феноменологическая модель, предложенная отечественными теоретиками А. В. Бе-
режным, А. К. Лиходедом и А. В. Лучинским (модель BLL), основанная на этом подходе
[8–13], с хорошей точностью предсказывает значения парциальных ширин ранее обна-
руженных распадов B+

c мезонов [8, 9, 11, 12] и основные вклады резонансных структур
в системах легких адронов. Поиски новых распадов B+

c мезонов с чармонием и легкими
адронами в конечном состоянии позволят более точно проверить гипотезу о факториза-
ции, используемую при описании изучаемых процессов. Исследование, представленное
в статье, посвящено изучению распадов типа B±c → ψnh± (где символом ψ обозначено
состояние чармония (J/ψ, ψ(2S) мезоны), n = 3, 5 или 7 – количество легких адронов
(h) в конечном состоянии). Восстановление ψ мезонов выполнялось с использованием
следующих мод распада J/ψ → µ+µ−, ψ(2S) → µ+µ−, ψ(2S) → J/ψπ+π−. Работа вы-
полнена с использованием данных, набранных экспериментом LHCb в периоды между
2011 и 2018 годами, при энергиях протон-протонных столкновений в системе центра
масс 7, 8 и 13 ТэВ.

Изучение новых распадов B+
c мезонов на чармоний и три легких адрона. В

этом разделе представлены результаты исследований следующих распадов: B+
c →

ψ(2S)π+π−π+, B+
c → J/ψK+π−π+, B+

c → ψ(2S)K+K−π+ и B+
c → J/ψK+K−K+. Были

измерены вероятности изучаемых процессов относительно нормировочных каналов с
большой статистикой: B+

c → J/ψπ+π−π+ и B+
c → J/ψK+K−π+. Также исследовались

вклады промежуточных резонансов в системах легких адронов. Выходы сигналов для
изучаемых процессов определялись из одновременной подгонки распределений по инва-
риантной массе для всех отобранных B+

c кандидатов. Модель аппроксимации данных
состоит из двух компонентов: сигнал и фон для каждого изучаемого процесса. Сиг-
нальный компонент в модели аппроксимации описывался модифицированной функци-
ей Гаусса [14]. Фоновый компонент моделировался с помощью линейной функции. В
модели для описания спектра по инвариантной массе от распада B+

c → J/ψK+π−π+

использовалось два дополнительных компонента, которые учитывают вклады от распа-
дов B+

c → J/ψK+K−π+ и B+
c → J/ψπ+π−π+, когда каон был неверно идентифицирован
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как пион или наоборот. Функции, используемые для моделирования таких вкладов, по-
лучены из данных математического моделирования. Распределения по инвариантной
массе для новых распадов B±c → ψ3h±, совместно с наложенной функцией подгонки,
показаны на рис. 1. Выходы сигналов и их статистические значимости в величинах
стандартных отклонений (σ) приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1
Выход сигнала и статистическая значимость (S) в единицах стандартных

отклонений, оцененная из аппроксимации экспериментальных данных для новых
распадов B±c → ψ3h±. Учитывались только статистические погрешности

Канал Выход сигнала S[σ]

B+
c → J/ψK+K−K+ 43± 10 5.2
B+
c → J/ψK+π−π+ 148± 22 7.8

B+
c → ψ(2S)π+π−π+ 49± 11 5.8

B+
c → ψ(2S)K+K−π+ 19± 6 3.7

Распределение количества распадов B+
c → J/ψK+K−π+ по инвариантной массе

комбинаций K−π+ и K+K− после применения процедуры вычитания комбинаторно-
го фона [15] показано на рис. 2. Согласно предсказаниям модели BLL, данный про-
цесс должен происходить с доминирующим вкладом от распадов K̄∗0 состояний. В то
время как распады с участием промежуточных φ(1020) мезонов должны быть силь-
но подавлены в соответствии с правилом Окубо–Цвейга–Изуки [16–18]. Для проверки
теоретических предсказаний была произведена аппроксимация соответствующих рас-
пределений. Подгонка выполнялась с использованием модели, содержащей два ком-
понента: компонент, описывающий распады, проходящие с участием промежуточных
резонансов K̄∗0 → K−π+ или φ(1020) → K+K− и компонент, моделирующий распа-
ды без вклада резонансных структур в системах K−π+ и K+K−. Первый компонент
модели параметризовывался с использованием функции Брейта–Вигнера в P -волне.
Второй компонент описывался с помощью функции двухчастичного фазового объема в
четырехчастичном распадеB+

c мезона. Фундаментальным параметрам K̄∗0 и φ(1020) со-
стояний (массам и ширинам) присваивались значения, взятые из справочника свойств
элементарных частиц [3]. Из подгонки было установлено, что (64.5 ± 4.7+3.9

−4.8)% распа-
дов B+

c → J/ψK+K−π+ проходят с участием промежуточных K̄∗0 состояний. В то же
время вклад от φ(1020) мезонов оказался незначительным. Верхний предел на долю
распадов с участием φ(1020) состояний составил менее 4.2 (4.8)% на 90 (95)% уровне до-
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Рис. 1: Распределения по инвариантной массе для отобранных B±c → ψ3h± кандидатов.

стоверности. Оба результата представлены с учетом статистических и систематических
неопределенностей. Каждое наблюдение подтверждает предсказания модели BLL [12]
и результаты предыдущего исследования эксперимента LHCb [19].

Аналогичная аппроксимация была выполнена для оценки вкладов от промежуточ-
ных резонансов K∗0 → K+π− и φ(1020) → K+K− в распадах B+

c → J/ψK+π−π+ и
B+
c → J/ψK+K−K+, соответственно. Распределения по инвариантной массе изучен-

ных систем совместно с наложенной функцией подгонки представлены на рис. 3. Доли
распадов, проходящих с участием K∗0 и φ(1020) состояний составили (61.3± 5.0 + 7.7

− 0.3)%

и (90± 19 + 5
− 7)%, где первая погрешность – статистическая, а вторая – систематическая.

Полученные результаты находятся в согласии с предсказаниями модели BLL [12]. Были
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Рис. 2: Распределения по инвариантной массе системы K−π+ (слева) и K+K− (справа)
для отобранных B+

c → J/ψK+K−π+ кандидатов после процедуры вычитания комби-
наторного фона.

Рис. 3: Распределения по инвариантной массе системы K+π− (слева) и K+K− (справа)
для отобранных B+

c → J/ψK+π−π+ и B+
c → J/ψK+K−K+ кандидатов после процеду-

ры вычитания комбинаторного фона.

измерены шесть отношений парциальных ширин (R) между изученными каналами:

RJ/ψK+K−K+

J/ψK+K−π+ = (7.0± 1.8± 0.2)× 10−2,

RJ/ψK+π−π+

J/ψK+K−π+ = 0.35± 0.06± 0.01,

18



номер 3, 2023 г. Краткие сообщения по физике ФИАН

Rψ(2S)K+K−π+

J/ψK+K−π+ = (3.7± 1.2± 0.1)× 10−2,

Rψ(2S)π+π−π+

J/ψπ+π−π+ = (1.9± 0.4± 0.1)× 10−2

Rψ(2S)π+

J/ψπ+π−π+ = (3.5± 0.6± 0.2)× 10−2,

RJ/ψK+K−π+

J/ψπ+π−π+ = (18.5± 1.3± 0.6)× 10−2,

где первая погрешность – статистическая, а вторая – систематическая. Измеренные
значения находятся в согласии с теоретическими предсказаниями, предыдущими изме-
рениями эксперимента LHCb и аналогичными исследованиями в системах заряженных
и нейтральных B-мезонов. Более детально с исследованием можно ознакомиться в ра-
боте [20].

Изучение новых распадов B+
c мезонов на чармоний и многочастичные адронные

состояния. Дополнительные исследования распадов B+
c мезонов на чармоний и мно-

гочастичные адронные состояния предоставляют значимую информацию для провер-
ки гипотезы о факторизации. В частности, в эксперименте LHCb недавно исследова-
лись следующие конечные состояния: B+

c → J/ψK+K−π+π−π+ и B+
c → J/ψ4π+3π−

[21]. В качестве нормировочной моды использовался ранее наблюдаемый канал распа-
да B+

c → J/ψ3π+2π−. Распределения по инвариантной массе для числа отобранных B+
c

кандидатов показаны на рис. 4. Выходы сигналов составили 69±11 и 16±5 (погрешно-
сти только статистические) для каналов B+

c → J/ψK+K−π+π−π+ и B+
c → J/ψ4π+3π−.

Значимость сигналов с учетом систематических неопределённостей составила 9.0σ и
4.7σ, соответственно.

Аналогично предыдущему исследованию в распаде B+
c → J/ψK+K−π+π−π+ изу-

чались вклады промежуточных резонансов в системах K±π∓ и K+K−. В канале
B+
c → J/ψ4π+3π− подобные измерения не проводились ввиду малой статистики. Иссле-

дованные распределения представлены на рис. 5. Как видно из подгонки, аппроксима-
ция с добавлением вклада от промежуточных K∗0 и K̄∗0 состояний (которые предска-
зываются моделью BLL [13]) качественно описывает данные. В распределении по инва-
риантной массе системы K+K− значимые вклады от промежуточных φ(1020) мезонов
не наблюдаются. В то же время данные находятся в хорошем согласии с предсказани-
ями модели BLL. Аналогичные эффекты наблюдались в канале B+

c → J/ψK+K−π+

(см. рис. 2). Измеренные относительные вероятности изучаемых процессов составили

RJ/ψK+K−π+π−π+

J/ψ3π+2π− = (33.7± 5.7± 1.6)× 10−2,

RJ/ψ4π+3π−

J/ψ3π+2π− = (28.5± 8.7± 2.0)× 10−2,
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Рис. 4: Распределения по инвариантной массе для отобранных B+
c →

J/ψK+K−π+π−π+ (слева) и B+
c → J/ψ4π+3π− (справа) кандидатов.

где первая погрешность статистическая, а вторая – систематическая. Более подробно с
результатами исследования можно ознакомиться в работе [21].

Рис. 5: Распределения по инвариантной массе системы K±π∓ (слева) и K+K− (справа)
для отобранных B+

c → J/ψK+K−π+π−π+ кандидатов после процедуры вычитания
комбинаторного фона.

Заключение. С использованием данных, набранных экспериментом LHCb в протон-
протонных столкновениях, при энергиях в системе центра масс 7, 8 и 13 ТэВ в пе-
риод с 2011 по 2018 г.г., были изучены новые распады B±c → ψnh±. Впервые обна-
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ружены следующие каналы распада: B+
c → ψ(2S)π+π−π+, B+

c → J/ψK+π−π+, B+
c →

J/ψK+K−K+, B+
c → J/ψK+K−π+π−π+. Получено первое экспериментальное свиде-

тельство существования распадов B+
c → ψ(2S)K+K−π+ и B+

c → J/ψ4π+3π−. Измерены
относительные вероятности изучаемых распадов и исследованы вклады резонансных
структур в системах легких адронов. Полученные результаты согласуются с теорети-
ческими предсказаниями [20, 21].

Работа выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам Президента Рос-
сийской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых и
по государственной поддержке ведущих научных школ Российской Федерации. Номер
гранта: МК-894.2022.1.2.
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