
Физика чармония
Самые низколежащие и хорошо известные состояния чармония, расположенные ниже порога открытого очарования, могут быть 
использованы для точной проверки предсказаний, основанных на КХД и моделях, вдохновлённых КХД, в области, где играют роль 
как пертурбативные, так и непертурбативные аспекты. Определение внутренней структуры ранее установленных состояний 
чармония, измерение масс и ширин с высокой точностью, точное измерение переходов (как радиационных, так и адронных) между 
состояниями чармония и обнаружение новых мод распада могут предоставить уникальную и важную перспективу на динамику 
физики сильных взаимодействий.



Физика чармония

Мода распада Бранчинг Число событий

J/ψ→γηс(1S) (1.41 ± 0.14)% 109

ψ(2S)→γχс0(1P) (9.75 ± 0.22)% 2×109

ψ(2S)→γχс1(1P) (9.75 ± 0.27)% 2×109

ψ(2S)→γχс2(1P) (9.38 ± 0.23)% 2×109

ψ(2S)→γηс(1S) (3.6 ± 0.5)×10-3 70×106

ψ(2S)→γηс(2S) (5.4 ± 3.4)×10-4 10×106

ψ(2S)→π0hс(1P) (7.4 ± 0.5)×10-4 15×106

e+e-→π+π-hс(1P) (50 ± 10) pb 5×106

100×109 J/ψ (год работы со светимостью 1034)
20×109 ψ(2S)



Физика чармония

ηс(1S,2S)

● параметры резонанса
○ сверхтонкое расщепление масс кваркониев ΔM(1S) 

= M(J/ψ) - M(ηc(1S))
● распады в пару векторных мезонов и пару барион-

антибарион
○ большие бранчинги, несмотря на подавление по 

спиральности
● распады в легкие адроны

○ поиск псевдоскалярного глюбола
● распады в два фотона

○ оценка αs 

 

● распады, запрещенные по CP (ππ) и изоспину (πππ)
○ поиск Новой физики
○ SU(2) симметрия

hс(1P)
● параметры резонанса

○ сверхтонкое расщепление масс кваркониев (1P) 

● распады в γη(⎖) 

○ SU(3) симметрия
○ угол смешивания η и η(⎖)

● распады в легкие адроны
○ отношения ширин



Физика чармония
Механизмы рождения hc

ψ(2S)→π0hс(1P)

● большая статистика (15 × 106 hc за год работы)
● ниже эфф-ть рег-ции (реконструкция π0)
● высокий фон

e+e-→π+π-hс(1P)

● меньшая статистика (5 × 106 hc за год работы)
● выше эфф-ть рег-ции (заряженные π±)
● низкий фон
● непосредственное измерение числа частиц hс(1P)



Физика чармония
Куда распадается hс(1P)?



Физика чармония
Редкие распады

J/ψ

ψ(2S)

● слабые полулептонные распады J/ψ и ψ(2S) в D*
(s) l ν

○ предсказание СМ: 10-9 — 10-11

○ перспектива: первое наблюдение
○ как измерить: тагирование лептоном (0.5 - 1 ГэВ), Mmis=0, 

реконструкция D(s), а также мягких π0 (90 - 200 МэВ) и  γ
○ что еще измерить (сократив теор. ошибки):

● слабые полулептонные распады J/ψ и ψ(2S) в D*
(s) l

+ l-  
○ предсказание СМ (FCNC): 10-13 — 10-14

○ перспектива: вклад НФ
● слабые двухчастичные распады J/ψ и ψ(2S)

○ предсказание СМ: 10-8 — 10-13

○ перспектива: первое наблюдение и/или вклад НФ
○ что еще измерить:

= 18.4 из SU(3)  /  24.7 из правил сумм КХД

= 18.4 из SU(3)  /  15.1 из правил сумм КХД

= 1.6 из HQSS   /  3.1 из правил сумм КХД

= 6.3 

= 7.5 из факторизации 
Инклюзивный канал ψ(nS) → D*

(s) X 



Физика чармония
Редкие распады

● невидимые распады J/ψ и других чармониев
○ предсказание СМ ~3×10-8: 

○ вклад НФ: легкая темная материя, нейтралино, 
константа связи U бозона с с кварком

○ как измерить: тагирование с помощью каскадных 
распадов J/ψ и ψ(2S)

Мода рождения Бранчинг Число 
событий

Верхний 
предел на 
невидимые 
распады cc

ψ(2S)→J/ψ π+ π⁻ (34.69 ± 0.34)% 7×109 7×10-4

ψ(2S)→J/ψ π0 π0 (18.2 ± 0.5)% 4×109 7×10-4

ψ(2S)→J/ψ η (3.37 ± 0.06)% 700×106 7×10-4

ψ(2S)→J/ψ π0 (1.268 ± 0.032)×10-3 25×106 7×10-4

ψ(2S)→χс0 γ (9.75 ± 0.22)% 2×109 ⎼

ψ(2S)→χс1 γ (9.75 ± 0.27)% 2×109 ⎼

ψ(2S)→χс2 γ (9.38 ± 0.23)% 2×109 ⎼

ψ(2S)→ηс γ (3.6 ± 0.5)×10-3 70×106 ⎼

J/ψ →ηс γ (1.41 ± 0.14)% 109 ⎼

сс → invisible

100×109 J/ψ    (год работы со светимостью 1034)
20×109 ψ(2S)



Физика чармония
Редкие распады

Мода 
рождения

Бранчинг Число событий
P/V → invisible
(с учетом бранчингов 
промежуточных 
частиц)

Верхний 
предел на 
невидимые 
распады

J/ψ→φ η (7.4 ± 0.6)×10-4 φ: 30×106

η: 40×106
φ: < 1.7×10-4

η: < 1.0×10-4

J/ψ→φ η′ (4.6 ± 0.5)×10-4 φ: 10×106

η′: 20×106
φ: < 1.7×10-4

η′: < 2.1×10-4

J/ψ→ω η (1.74 ± 0.20)×10-3 ω: 70×106

η: 90×106
ω: < 7×10-5

η: < 1.0×10-4

J/ψ→ω η′ (1.89 ± 0.18)×10-4 ω: 10×106

η′: 20×106
ω: < 7×10-5

η′: < 2.1×10-4

J/ψ→ρ0 η (1.93 ± 0.23)×10-4 ρ0: 10×106

η: 20×106
ρ0: ⎼
η: < 1.0×10-4

J/ψ→ρ0 π0 (6.2 ± 0.6)×10-3 ρ0: 610×106

π0: 620×106
ρ0: ⎼
π0: < 4.4×10-9

P/V → invisible
● невидимые распады η, η′, ρ, ω, φ

○ предсказание СМ: подавление по спиральности
■ B(π0 → ντ ντ) = 5.0×10-10

■ B(η → ντ ντ) = 1.3×10-11      (m(ντ) = 18.2 МэВ)
○ вклад НФ: легкая темная материя, нейтралино и т.д.
○ как измерить: тагирование с помощью каскадных 

распадов J/ψ, Pmis, 
■ φ → K+ K⁻
■ η → γ γ
■ η′ → γ ρ0

■ ω → π+ π⁻ π0

■ ρ0 → π+ π⁻ 
■ π0 → γ γ

● распады с СР нарушением  ψ(nS) → V0 V0

○ только через аннигиляцию в Z0 или обмен W
● распады с нарушением лептонного аромата ψ(nS) → l l′

○ подавление ~10-48 по величине масс ν

недоступно?



Источники по ηс(1S,2S) и hс(1P)



Источники по редким распадам


