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Мотивация Babar

1.4 – 1.8 ГэВ

1.1 – 1.4 ГэВ1. Наблюдение на детекторе Babar «плеча» в 

спектре инвариантных масс Mπ±π0 в 

диапазоне энергий 1.4 – 1.8 ГэВ

2. Наблюдение на детекторах CLEO&BESIII 

существенного различия в распределениях 

инвариантных  масс пар пионов в распадах 

J/Ψ и Ψ´ в π+ π– π0



3

Мотивация

1. Наблюдение на детекторе Babar «плеча» в 

спектре инвариантных масс Mπ±π0 в 

диапазоне энергий 1.4 – 1.8 ГэВ

2. Наблюдение на детекторах CLEO&BESIII 

существенного различия в распределениях 

инвариантных  масс пар пионов в распадах 

J/Ψ и Ψ´ в π+ π– π0

J/Ψ → π+ π– π0

Ψ´ → π+ π– π0

BESIII
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1 – вак.камера, 2 – трековый детектор, 

3 – аэрогель, 4 – кристаллы NaI(Tl), 5 –
фототриоды, 6 – мюонный фильтр, 7–9 

– мюонный детектор, 10 – СП 

соленоиды.

Детектор СНД
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Эксперимент Число точек Светимость

(пб –1 )

MHAD 2011 40 22

MHAD 2012 15 12

JETP (2015) 121 pp 27-34

Использованные данные

Для измерения сечения

Для исследования динамики процесса 

Эксперимент Число точек Светимость

(пб –1 )

MHAD 2011+2012 14 30



Отбор после кинематическойреконструкции:
 z вершины после реконструкции < 10 см
 30< θ заряженных частиц < 150
 Δφ заряженных частиц> 10
 ΣEdep заряженных частиц < Ebeam*1.2  
 χ2

R < 40
 χ2

E < 30
 Энерговыделение Edep вне частиц <70 МэВ

Условия отбора e+e- π+π-π0

Предварительный отбор:
− 2 заряженные центральныe частицы

(R<0.5 см, |z|<10 см, |z(1)-z(2)| < 1.5)
− 2 фотона с энергией >30 MeV
−0.3< Etot/(2Ebeam)<0.8
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Дополнительные условия отбора для  

анализа динамики процесса:

 χ2
E < 20 

 110 MeV < Mγγ < 170 MeV,

 Отсутствие срабатываний мюонной 
системы



Процедура вычитания фона

Основные фоновые процессы:

e+e- → π+π-π0π0

e+e- → π+π-γ

Фит выполняется суммой

распределений mγγ для основного

и фоновых процессов, при этом

определяются число событий 

N3π и N4π , а  вклад от e+e- → π+π-γ

описывался полиномом 1й степени

Mγγ

N4π+Nππγ
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Зависимость эффективности от 

энергии рад.фотона

Аппроксимация сечения
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Учитывались вклады от промежуточных состояний

ω, φ, ω ,́ ω´́ и нерезонансный член  
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Изучение динамики процесса  e+e- → π+π-π0:

параметризация сечения

𝑑𝑁3𝜋
𝑑𝑞𝑘
= |𝛼|2𝐻𝜌𝜋 + |𝛽|

2𝐻𝜌′𝜋 + |𝛾|
2𝐻𝜔𝜋 + 2 𝛼 𝛽 cos 𝜑1 𝑅𝜌𝜋−𝜌′𝜋+ 2 𝛼 |𝛽| sin 𝜑1 𝐼𝜌𝜋−𝜌′𝜋 +

+ 2 𝛼 𝛾 cos 𝜑2 𝑅𝜌𝜋−𝜔𝜋+ 2 𝛼 𝛾 sin 𝜑2 𝐼𝜌𝜋−𝜔𝜋 +

+ 2 𝛽 𝛾 cos 𝜑2 − 𝜑1 𝑅𝜌′𝜋−𝜔𝜋+ 2 𝛽 |𝛾| sin 𝜑2 −𝜑1 𝐼𝜌′𝜋−𝜔𝜋

𝐻 𝑞𝑘, 𝑠 − определяются из моделирования с использованием соответствующей 𝐴
𝑅 𝑞𝑘, 𝑠 , 𝐼 𝑞𝑘, 𝑠 − определяются из соотношений:

2𝑅𝜌𝜋−𝜌′𝜋 𝑞𝑘, 𝑠 = 𝐻𝜌𝜋+𝜌′𝜋 − 𝐻𝜌𝜋 −𝐻𝜌′𝜋
2𝐼𝜌𝜋−𝜌′𝜋 𝑞𝑘, 𝑠 = 𝐻𝜌𝜋+𝑖𝜌′𝜋− 𝐻𝜌𝜋− 𝐻𝜌′𝜋



Nωπ= |𝛾|
2𝜖𝜔𝜋  |𝐴𝜔𝜋|

2𝑑Γ

N𝜔𝜋 = 𝜖𝜔𝜋𝜎𝜋𝜋𝛾(1+δ) L /B(ω  π0γ) · B(ωπ+π -)

Фиксация вклада от перехода  γ*  ωπ

Изучение динамики процесса  e+e- → π+π-π0:

вклад от амплитуды Aωπ

Расчетное число событий:

Определение |γ|:

Учет вклада от фоновых событий
Для процессов  e+e- → π+π-π0π0 и  e+e- → π+π-γ строились распределения 

нормированные на сечение и светимость
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Построение спектров для аппроксимации
Использовались следующие спектры : 

• по инвариантной  массе π+π– в диапазоне 680 – 880 МэВ

• По инвариантной массе π±π0 для тех событий, которые не попали в 

пред. гистограмму.



2E= 1.28 ГэВ 2E=1.67 ГэВ

-- Aρπ

-- Aρ´π

-- Aωπ

-- Total 
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Результат аппроксимации спектров 

инвариантных масс 

-- Aρπ

-- Aρ´π

-- Aωπ

-- Total 



Видимое сечение отдельных компонент

Поведение фазы Aρ´π (φ1)
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Поведение фазы Aωπ (φ2)
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Заключение & планы 

1. Измеренное сечение по данным 2012 года хорошо согласуется с 

нашим предыдущим результатом  

2. В области энергий 1.55 – 1.75 ГэВ наблюдается вклад от перехода 

γ*→ρ´π, что соответствует тому,  что распад  возбужденного 

состояния ω´´ идет в основном через канал ρ´π.

3. Получена фаза между амплитудами Aρπ и A ρ´π и ее зависимость 

от энергии 

4. Получена фаза между амплитудами Aρπ и Aωπ , результат 

согласуется с предыдущим измерением.

5. В планах: повторить анализ, используя статистику набранную в 

2017 и 2019 годах  (всего ~100 пб-1, из них около 23 пб-1 в области 

массы ω´´) , что позволит уточнить свойства перехода γ*→ρ´π.
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Спасибо за внимание
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Описание процесса в Phokhara

A,B,C,D,E,F – результат фитирования сечения 

с BABAR’а
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