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Введение

• Конфайнмент: стабильны бесцветные 

состояния (барионы, мезоны)

• Из кварков можно собрать другие бесцветные 

состояния — например, тетракварки, 

пентакварки

• КХД — неабелева, глюоны взаимодействуют 

друг с другом и могут образовывать 

бесцветные связанные состояния — глюболы

• Решеточны модели подтверждают 

существование, дают предсказания на массы
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𝐽/𝜓 → 𝛾2𝜋0 распад:

Ablikim et al (2015)

Глюонно-богатый процесс

• Возбужденные мезонные состояния 

должны быть сильно подавлены

• В скалярном секторе наблюдается 

ярко выраженный сигнал

• Малые возбуждения в тензорном 

секторе — у тензорных состояний 

основной распад идёт на 4 частицы
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Топологии распада на 4𝜋0

𝑓0,𝑓2

𝐽/𝜓

𝛾
𝜋0

𝜋0

𝜋0

𝜋0

 

𝑓0,𝑓2

𝜋∗,𝑎1

𝑓0,𝑓2

𝐽/𝜓

𝛾 𝜋0

𝜋0

𝜋0

𝜋0

Каждая вершина обладает общим спином 𝑆 и угловым моментом 𝐿:

𝑓0(0++) → 𝑓0(0++) +
𝑆=0;𝐿=0

𝑓0(0++)

𝑓0(0++) → 𝑓2(2++) +
𝑆=𝐿=0,2,4

𝑓2(2++)

𝑓0(0++) → 𝑓0(0++) +
𝑆=𝐿=2

𝑓2(2++)

𝑓0(0++) → 𝑓2(2++) +
𝑆=𝐿=0,2,4

𝑓2(2++)

𝑓2(2++) → 𝑓0(0++) +
𝑆=2;𝐿=0,2,4

𝑓2(2++)

𝑓2(2++) → 𝑓2(2++) +
𝑆=0,𝐿=2

𝑆=2;𝐿=0,2,4
𝑆=4;𝐿=2

𝑓2(2++)

𝑓0(0++) → 𝜋∗(0−+) +
𝑆=𝐿=0

𝜋 → [𝑓0(0++) +
𝑆=𝐿=0

𝜋]𝜋

→ [𝑓2(2++) +
𝑆=𝐿=2

𝜋]𝜋

𝑓0(0++) → 𝜋2(2−+) +
𝑆=𝐿=2

𝜋 → [𝑓0(0++) +
𝑆=0;𝐿=2

𝜋]𝜋

→ [𝑓2(2++) +
𝑆=2;𝐿=0,2,4

𝜋]𝜋

𝑓0(0++) → 𝑎1(1++) +
𝑆=𝐿=1

𝜋 → [𝑓0(0++) +
𝑆=0;𝐿=1

𝜋]𝜋

→ [𝑓2(2++) +
𝑆=2;𝐿=1,3

𝜋]𝜋

𝑓2(2++) → 𝑎2(2++) +
𝑆=2;𝐿=1,3

𝜋 → [𝑓2(2++) +
𝑆=2;𝐿=1,3

𝜋]𝜋
…
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Топологии распада на 4𝜋0

𝜂,𝑓1

𝐽/𝜓

𝛾
𝜋0

𝜋0

𝜋0

𝜋0

 

𝜂,𝑓1

𝜋∗,𝑎1

𝑓0,𝑓2

𝐽/𝜓

𝛾 𝜋0

𝜋0

𝜋0

𝜋0

Каждая вершина обладает общим спином 𝑆 и угловым моментом 𝐿:

𝜂(0−+) → 𝑓2(2++) +
𝑆=1;𝐿=1
𝑆=3;𝐿=3

𝑓2(2++)

𝑓1(1++) → 𝑓2(2++) +
𝑆=2;𝐿=2

𝑓0(0++)

𝑓1(1++) → 𝑓2(2++) +
𝑆=1;𝐿=0,2,4
𝑆=2;𝐿=2,4
𝑆=3;𝐿=2,4

𝑓2(2++)

𝜂(0−+) → 𝑎2(2++) +
𝑆=𝐿=2

𝜋 → [𝑓2(2++) +
𝑆=2;𝐿=1,3

𝜋]𝜋

𝑓1(1++) → 𝑎2(2++) +
𝑆=2;𝐿=1,3

𝜋 → [𝑓2(2++) +
𝑆=2𝐿=1,3

𝜋]𝜋

𝑓1(1++) → 𝜋2(2−+) +
𝑆=2;𝐿=2

𝜋 → [𝑓0(0++) +
𝑆=0;𝐿=2

𝜋]𝜋

→ [𝑓2(2++) +
𝑆=2;𝐿=0,2,4

𝜋]𝜋

𝑓1(1++) → 𝑎1(1++) +
𝑆=1;𝐿=1,3

𝜋 → [𝑓0(0++) +
𝑆=0;𝐿=1

𝜋]𝜋

→ [𝑓2(2++) +
𝑆=2;𝐿=1,3

𝜋]𝜋
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Парциально-волновой анализ

Для скалярных частиц 2 → 2:
𝐽=𝐿

𝒜︀(𝑠, 𝑧) = ∑
𝐿=0

𝑎𝐿(𝑠) ⋅ (2𝐿 + 1)𝑃𝐿(𝑧); 𝑧 = cos 𝜃 = 𝑘⃗⟂
𝐿 ⋅ 𝑘⃗⟂

2

𝑘⟂𝜇
1 𝑘⟂

2 𝜇

Позволяет определять спины и 𝑃 -четности промежуточных частиц из 

конечных угловых распределений.
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Ковариантный формализм

Работаем напрямую с тензорными представлениями SO(3).

1. Для каждой частицы рассматриваем подпространство SO(1, 3), ⟂ полному 4-импульсу 

частицы.

𝑔⟂
𝜇𝜈 = 𝑔𝜇𝜈 −

𝑃𝜇𝑃𝜈

𝑃 2

2. Состоянию со спином 𝐽  сопоставляется тензор неприводимых представлений SO(3) → 

симметричный, бесследовый (частный случай — вектор поляризации, 𝜀𝜇𝑘𝜇 = 0)

3. Угловой момент между двумя частицами 𝐿:

𝑋𝜇1…𝜇𝐿
(𝑘⟂) — обесслеженный тензор 𝑘⟂

𝜇1
…𝑘⟂

𝜇𝐿
, 𝑘⟂

𝜇 = 𝑔⟂
𝜇𝜈

(𝑘1 − 𝑘2)
𝜈

2
𝑃𝜇1

𝑋(𝐿)
𝜇1𝜇2…𝜇𝐿

= 0, 𝑔⟂
𝜇1𝜇2

𝑋𝜇1…𝜇𝐿
= 0

𝑋(0) = 1, 𝑋(1)
𝜇 = 𝑘⟂

𝜇 , 𝑋(2)
𝜇𝜈 = 3

2
(𝑘⟂

𝜇1
𝑘⟂

𝜇2
− 1

3
𝑘2

⟂𝑔⟂
𝜇𝜈)
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Ковариантный формализм

4. Композитное состояние: свертка проекций тензоров составляющих состояний на 

неприводимые представления подпространства ⟂ 𝑃𝜇 = 𝑘𝜇
1 + 𝑘𝜇

2  с угловым 

моментом.

Полная угловая часть амплитуды: полная свертка со всеми внешними поляризациями.

Случай 2 → 2 скалярных частиц:

𝐽=𝐿 𝑋(𝐿)
𝜇1…𝜇𝑛

(𝑘⟂)𝑋(𝐿)
𝜇1…𝜇𝑛

(𝑞⟂) = 𝛼(𝐿)(𝑘⟂𝑞⟂)𝐿𝑃𝐿(𝑧) ⟷ 𝒜︀(𝑠, 𝑧) = ∑
𝐿=0

𝑎𝐿(𝑠) ⋅ (2𝐿 + 1)𝑃𝐿(𝑧)

7 / 14



Пример: для вершины 4𝜋0 в топологии 2𝜋0 + 2𝜋0:

𝐽/𝜓

𝛾
𝜋0

𝜋0

𝜋0

𝜋0

𝑉 (𝑆4)
𝜇1…𝜇𝑆4

=
{

𝑋(𝐽1)

𝜇1…𝜇𝐽1−𝑚𝜈1…𝜈𝑚
(𝑘⟂

12)𝑋(𝐽2)
𝜇𝐽1−𝑚+1…𝜇𝑆4𝜈1..𝜈𝑚

(𝑘⟂
34), 𝐽1+𝐽2−𝑆4=2𝑚

𝜀𝜇1𝜂𝛽𝑃 𝑋(𝐽1)
𝜂𝜇2…𝜇𝐽1−𝑚𝜈1…𝜈𝑚

(𝑘⟂
12)𝑋

(𝐽2)
𝛽𝜇𝐽1−𝑚+1…𝜇𝑆4𝜈1..𝜈𝑚

(𝑘⟂
34), 𝐽1+𝐽2−𝑆4=2𝑚+1

𝑆(𝑆4)
𝜇1…𝜇𝑆4

= 𝑉 (𝑆4)
𝜈1…𝜈𝑆

𝑂𝜈1…𝜈𝑆4𝜇1…𝜇𝑆4
(𝑃 ) ← ортогонализация, симметризация и обесслеживание

𝐴4𝜋0
𝜇1…𝜇𝐽4

=
{

𝑆(𝑆4)

𝜇1…𝜇𝑆4−𝑚𝜈1…𝜈𝑚
𝑋(𝐿4)

𝜇𝑆4−𝑚+1…𝜇𝐽4𝜈1..𝜈𝑚
(𝑘⟂

4 ), 𝑆4+𝐿4−𝐽4=2𝑚

𝜀𝜇1𝜂𝛽𝑃 𝑆(𝑆4)
𝜂𝜇2…𝜇𝑆4−𝑚𝜈1…𝜈𝑚

𝑋(𝐿4)
𝛽𝜇𝑆4−𝑚+1…𝜇𝐽4𝜈1..𝜈𝑚

(𝑘⟂
4 ), 𝑆4+𝐿4−𝐽4=2𝑚+1

𝐽/𝜓 + 𝛾 → 4𝜋0 :

{


𝑉 𝑆0=0 = 𝜖𝜇

𝐽/𝜓𝜖𝜇
𝛾

𝑉 𝑆0=1
𝜇 = 𝜀𝜇𝜈𝜂𝑃 𝜖𝜈

𝐽/𝜓𝜖𝜂
𝛾

𝑉 𝑆0=2
𝜇𝜈 = 𝜖𝜇

𝐽/𝜓𝜖𝜈
𝛾

⟶ 𝐴𝛾𝐽/𝜓
𝜇1…𝜇𝐽4

=
{

𝑆(𝑆0)

𝜇1…𝜇𝑆−𝑚𝜈1…𝜈𝑚
𝑋(𝐿0)

𝜇𝑆−𝑚+1…𝜇𝐽4𝜈1..𝜈𝑚
(𝑘⟂

0 )

𝜀𝜇1𝜂𝛽𝑃 𝑆(𝑆0)
𝜂𝜇2…𝜇𝑆−𝑚𝜈1…𝜈𝑚

𝑋(𝐿0)
𝛽𝜇𝑆−𝑚+1…𝜇𝐽4𝜈1..𝜈𝑚

(𝑘⟂
0 )

(M.A. Matveev, A.T. Sitnikov, A.V. Sarantsev, 2026)
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𝒜︀angle = 𝐴𝛾𝐽/𝜓
𝜇1…𝜇𝐽4

𝐴4𝜋0
𝜇1…𝜇𝐽4

≕ 𝜖𝜇
𝐽/𝜓𝜖𝜈

𝛾𝐴𝜇𝜈

𝒜︀ = 1
2

∑
𝜖

𝜖𝜇
𝐽/𝜓 𝜖𝜈

𝛾 ∑
topologies
𝐽𝑖𝐿𝑖𝑆𝑖
channels

𝜋0 permutations

𝐴BW(𝑠𝑖) 𝐴𝜇𝜈(𝑘𝜇)

• Угловая часть амплитуды напрямую строится из 4-импульсов без привязки к 

системам отсчёта

• Возможен пособытийный анализа многочастичных реакций

• Ковариантный формализм использовался в официальном анализе данных 

фоторождения мезонов на нуклоне и данных по 𝑝𝑝 аннигиляции в мезоны
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Отбор данных

Основная задача — борьба с неправильной комбинаторикой.

• Выбор 𝛾1…9 из детектированных частиц с ∑
𝛾
𝑝𝜇

𝛾 = 𝑃𝜇
𝐽/𝜓,

сохраняем 𝜒1,4𝐶 , 𝜒2,4𝐶  для лучшей и второй лучшей 

комбинации

• Выбор разбиения на пары 𝜋0 по всем возможным по 

массовому условию, сохраняем 𝜒1,8𝐶 , 𝜒2,8𝐶  для лучшего и 

второго лучшего.

{𝛾𝑛} →
selection

𝐽/𝜓

⎴𝜋0
1

⎴𝛾1𝛾2

𝜋0
2

⎴𝛾3𝛾4

𝜋0
3

⎴𝛾5𝛾6

𝜋0
4

⎴𝛾7𝛾8 𝛾9⏟
free

= 𝛾1…9

< 2% неправильной комбинаторики, равномерно 

распределенной по энергиям

Требование однозначности:

{




𝜒2

2,4𝐶 > 𝐴
𝜒2

1,4𝐶 < 𝜒2
1,8𝐶 < 𝐵

𝜒2
2,8𝐶 − 𝜒2

1,8𝐶 > 𝐶
𝐴, 𝐵, 𝐶 = const

↓
Неправильные комбинации

группируются на больших 𝑚4𝜋0

⇒ надо использовать

динамические условия

↓

{


𝜒2

2,4𝐶 > 𝐴
𝜒2

1,4𝐶 < 𝜒2
1,8𝐶 < 𝑓(𝑚4𝜋)

𝜒2
2,8𝐶 − 𝜒2

1,8𝐶 > 𝑔(𝑚4𝜋)
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Background

Можно исключить:

𝐾0 : 𝑚2𝜋0
(∼ 498 MeV), 𝜂 : 𝑚3𝜋0

(∼ 548 MeV), 𝜔 : 𝑚𝜋0+𝛾 (∼ 783 MeV)

Остается фон:

• ≥ 6𝜋0 — потеря двух и более пионов маловероятна, изменит ∑ 𝑃𝑖
• 𝐽/𝜓 → 𝛾5𝜋0 напрямую нарушает 𝐶-чётность и изоспин.

• Может достигаться только через слабый распад 𝜂 → 3𝜋0

Основной фон должен быть: 𝐽/𝜓 → 𝛾𝜂𝜋0𝜋0 → 𝛾5𝜋0
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Искусственные данные: тест метода

PHSP MC⏟
взвесим BW

→ грубая симуляция детектора → отбор событий⏟
повторим анализ

на полученных взвешенных событиях

Рассмотрим три резонанса в канале 4𝜋0:

⦁ 0++ : 𝑀 = 2.0 GeV, Γ = 0.25 GeV
⦁ 2++ : 𝑀 = 2.3 GeV, Γ = 0.30 GeV
⦁ 0−+ : 𝑀 = 2.35 GeV,  Γ = 0.35 GeV

Каналы 3𝜋0, 2𝜋0:

𝑓0(500), 𝑓0(980), 𝑓2(1275),
𝜋(1300), 𝜋(1800), 𝜋(2100), 𝜋2(1670),
𝑎2(1320), 𝑎2(1900)

Заложенные параметры восстанавливаются однозначно (ширина сдвигается)
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Алгоритм получения решения:

1. Описываем данные набором 0++ резонансов: ln 𝐿 = 39755
2. Добавляем 2++ резонансы: ln 𝐿 = 51403
3. Добавляем 0−+ резонансы: ln 𝐿 = 54451
4. Убираем резонансы с вкладами 0.06% и 0.04%: ln 𝐿 = 54444 → получаются заложенные параметры

Финальные распределения масс в анализе искусственных данных

13 / 14



Результаты

• Разработан общий метод анализа пятичастичных реакций

Возможно использования для анализа померон-померонного

распада в 4𝜋0 на данных NICA

• На текущий момент совместно работаем с BES III коллаборацией над 

применением метода к данным.
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