
Новости физики тяжелых 
кварков

КОВАЛЕНКО ЕВГЕНИЙ

23 ИЮЛЯ , ВЫЕЗДНОЕ СОБРАНИЕ ДИСКУССИОННОГО КЛУБА
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Поколения кварков и не только

Треугольник унитарности
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Методы поиска Новой Физики
Прямые        vs Косвенные

Прямое измерение вероятностей / CPV

новые взаимодействия?

4-е поколение?
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Прямые измерения 𝑽𝑪𝑲𝑴

Прямые измерения 𝑽𝑪𝑲𝑴



5Прямые измерения 𝑽𝑪𝑲𝑴



6Прямые измерения 𝑽𝑪𝑲𝑴
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Прямое нарушение CP

Прямое нарушение CP



8Прямое нарушение CP



9Прямое нарушение CP



10Прямое нарушение CP

0 в SM



11Прямое нарушение CP



12Прямое нарушение CP



13Прямое нарушение CP
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CPV в смешивании мезонов

CPV в смешивании мезонов



15CPV в смешивании мезонов



16CPV в смешивании мезонов



17CPV в смешивании мезонов

Загрязнение пингвинами ?



18CPV в смешивании мезонов
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Редкие распады

Редкие распады



20Редкие распады



21Редкие распады



22Редкие распады



23Редкие распады
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Заключение

▪Огромное количество усилий прикладывается к физике 
ароматов тяжелых кварков:
▪ Прямое CPV: обнаружено в Λ𝑏 , активно измеряется для D-мезонов

▪ Измерение CKM: прямое и через time-dependent CPV

▪ Редкие распады B-мезонов

▪Большой потенциал для поиска эффектов Новой физики при 
увеличении объема данных Belle II и LHCb
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Семейство боттомония
Связанное состояние 𝑏ത𝑏 

▪Свойства ниже 𝐵 ത𝐵 порога согласуются с 
ожидаемыми

▪Выше 𝐵 ത𝐵 - аномальные вероятности 
переходов с ππ, η(′)

▪В ππ переходах обнаружены тетракварки 
𝑍𝑏(10610, 10650) (𝑇𝑏 ത𝑏1) с 𝐼𝐺 𝐽𝑃𝐶 = 1+ 1+−

и
𝑌 10753  — 𝑌(3𝐷) или экзотика?

Спектр мезонов с 𝑏ത𝑏 парой и измеренные 
адронные переходы
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Экзотические состояния

▪Неожиданные резонансы обнаружены 
и в семействе чармония (например 
X(3872),Y(4260))

▪Кроме 𝑌 10753 , под вопросом и 
структура 𝑌 4𝑆 , 𝑌(5𝑆)

▪Общая четкая интерпретация 
отсутствует

▪Необходимо проводить дальнейшее 
изучение этих состояний, включая 
переходы с излучением легких 
адронов

Гибрид
Компактный 
тетракварк

Адро-кварконий Молекула
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Дипионные переходы

▪𝑌 2𝑆 —𝑌 4𝑆 : Г ~ 5 ÷ 0.5 КэВ, 
согласуется с 𝑏 ത𝑏 структурой

▪𝑌 5𝑆 : обнаружен промежуточный 𝑍𝑏  
Г ≈ 180 ÷ 300 КэВ
За вычетом 𝑍𝑏, ширина переходов все ещё на 
два порядка выше, чем для 𝑌 2𝑆 —𝑌 4𝑆

▪𝑌 5𝑆 → ℎ𝑏 1𝑃, 2𝑃 π+π−: только
промежуточный 𝑍𝑏  

▪𝑌 10753 : резонанс подтвержден,
промежуточный 𝑍𝑏 отсутствует, 
структура - ?

Зависимость сечения от энергии 
JHEP 07 (2024) 116 

Y(5S)

Y(6S)Y(10753)

4.1σ

7.5σ

0.2σ

𝑌 1𝑆 π+π−

𝑌 2𝑆 π+π−

𝑌 3𝑆 π+π−

https://arxiv.org/pdf/2401.12021
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𝑍𝑏 в дипионных переходах
𝑌 5𝑆 → 𝑌 1𝑆 π+π− 𝑌 5𝑆 → 𝑌 2𝑆 π+π− 𝑌 5𝑆 → 𝑌 3𝑆 π+π−

𝑌 5𝑆 → ℎ𝑏(1𝑃)π+π− 𝑌 5𝑆 → ℎ𝑏(2𝑃)π+π−

𝑌 10753 → 𝑌 1𝑆 π+π−

𝑌 10753 → 𝑌 2𝑆 π+π−
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Спектр дипионной массы 𝑌 1𝑆 π+π−

▪𝑌 4𝑆 : указание на 𝑓0(980)

▪𝑌 10753 : нет 𝑓0 980 , нет S-D 
смешивания, согласуется компактным 
тетракварком?

▪𝑌 5𝑆 : 𝑍𝑏, 𝑓0(980), π+π−
𝐷 𝑤𝑎𝑣𝑒

 

JHEP 07 (2024) 116
PRD 96 (2017) 5, 052005

𝒀(𝟏𝟎𝟕𝟓𝟑) 

Strong 
contribution 
of scalar 
mesons

𝒀(𝟏𝟎𝟕𝟓𝟑) 
Tetraquark

𝑓0 500 + 𝑓0(980) 

𝑓2 1270

PRD 91 (2015) 7, 072003

Belle II 𝒀(𝟏𝟎𝟕𝟓𝟑) 

Belle 𝒀(𝟒𝑺) 

Belle 𝒀(𝟓𝑺) 

Phenomenology 
Phenomenology 

PRD 105 (2022) 7, 074007 PLB 802 (2020) 135217

https://arxiv.org/pdf/2401.12021
https://arxiv.org/pdf/1707.04973
https://arxiv.org/pdf/1403.0992
https://arxiv.org/pdf/2201.12715
https://arxiv.org/pdf/1910.07671
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▪𝑌 4𝑆 :
𝐵 𝑌 4𝑆 → 𝑌 1𝑆 η = (1.70 ± 0.23 ± 0.08) × 10−4 

𝐵 𝑌 4𝑆 → 𝑌 1𝑆 η′ = (3.43 ± 0.88 ± 0.21) × 10−5 

𝑅η/ππ = 2.07 ± 0.24  (1/𝑚𝑏
2 подавление для 𝑏ത𝑏)

𝑅η′/η = 0.20 ± 0.06 (~5 для чистого 𝑏ത𝑏)

𝐵 𝑌 4𝑆 → ℎ𝑏(1𝑃)η = (2.18 ± 0.21) × 10−3 

▪𝑌 5𝑆 :
𝐵 𝑌 5𝑆 → 𝑌 1𝑆 η = (8.5 ± 1.7) × 10−4 

𝐵 𝑌 5𝑆 → 𝑌 1𝑆 η′ < 6.9 × 10−5 

𝑅η/ππ = 0.19 ± 0.04  (1/𝑚𝑏
2 подавление для 𝑏ത𝑏)

𝑅η′/η < 0.09 (≈ 13 для чистого 𝑏 ത𝑏)

       𝐵 𝑌 5𝑆 → 𝑌 2𝑆 η = (4.1 ± 0.6) × 10−4 
𝑅η/ππ(2𝑆) = 0.51 ± 0.06  (1/𝑚𝑏

2 подавление для 𝑏 ത𝑏)

 

PRD 96 (2017) 5, 052005 PRL 121 (2018) 6, 062001 

Belle 𝒀(𝟒𝑺) 

Belle 𝒀(𝟓𝑺) 

η η′

∆𝑀η(′) = 𝑀 𝑌 4𝑆 − 𝑀 𝑌 1𝑆 −M(η(′)), 𝐺𝑒𝑉/𝑐2

Переходы с η

PRD 104 (2021) 11, 112006 

https://arxiv.org/pdf/1707.04973
https://arxiv.org/pdf/1803.10303
https://arxiv.org/pdf/2108.04426


χ𝑏1 χ𝑏2
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𝑌 10753,5𝑆 → χ𝑏𝐽(1𝑃)ω

▪𝑌 10753 : наблюдались (𝐽 = 1,2) 

  𝑅12 =
Г𝑒𝑒×𝐵[𝑌 10753 →χ𝑏1(1𝑃)ω]

Г𝑒𝑒×𝐵[𝑌 10753 →χ𝑏2(1𝑃)ω]
= 1.3 ± 0.6

Не согласуется с 3D, 1.8σ отклонение от S-D смешивания 

▪𝑌 5𝑆 : наблюдались (𝐽 = 1,2) 

 𝑅12 = 2.6 ± 1.1   (0.63 ожидается для 𝑏ത𝑏 5S)

 

Зависимость сечения PRL 130 (2023) 9, 091902 

PRL 113 (2014) 14, 142001

Распределение на 𝑌 5𝑆  PRL 113 (2014) 14, 142001 

σ[𝑒+𝑒− → χ𝑏1(1𝑃)ω]

σ[𝑒+𝑒− → 𝑌(1𝑆)π+π−]
≈ ቊ

5.6 @ 𝑌(10753)

0.3 @ 𝑌 5𝑆

Различная структура? Хвост от 𝑌 10753 ?

Одинаковые квантовые числа, массы близкие, а категорически по разному 

https://arxiv.org/pdf/2208.13189
https://arxiv.org/pdf/1408.0504
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𝑌 4𝑆, 10753, 5𝑆 → η𝑏 1𝑆 ω

PRD 102 (2020) 9, 092011

PRD 109 (2024) 7, 072013

PRD 102 (2020) 9, 092011

▪𝑌 4𝑆  : PRD 102 (2020) 9, 092011
 𝐵 𝑌 4𝑆 → η𝑏 1𝑆 ω < 1.8 × 10−4

 𝑅 =
σ(𝑒+𝑒−→η𝑏 1𝑆 ω)

σ(𝑒+𝑒−→𝑌(1𝑆)π+π−)
< 2.2

▪𝑌 10753 : PRD 109 (2024) 7, 072013
 σ 𝑒+𝑒− → η𝑏 1𝑆 ω < 2.5 𝑝𝑏

 𝑅 < 1.25

▪𝑌 5𝑆 : PRD 102 (2020) 9, 092011
 𝐵 𝑌 5𝑆 → η𝑏 1𝑆 ω < 1.3 × 10−3

 𝐵 𝑌 5𝑆 → η𝑏 2𝑆 ω < 5.6 × 10−3

 𝑅 < 0.25

 

Не согласуется с компактным тетракварком?

𝑌 10753

предполагает
Y 10753 → 𝑌 1𝑆 𝑓0(1370) → 𝑌 1𝑆 π+π− 

𝑅

https://arxiv.org/pdf/2009.11720
https://arxiv.org/pdf/2312.13043
https://arxiv.org/pdf/2009.11720
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Заключение

▪Адронные переходы между состояниями боттомония
предоставляют важную информацию о его структуре

▪Есть указания на то, что состояния 𝑌 4𝑆, 10753, 5𝑆  выше 𝐵 ത𝐵 
порога не являются чистыми 𝑏 ത𝑏 

▪Четкого единого объяснения пока нет

▪Необходимо приложить дополнительные усилия в этой 
области энергий, например
 𝑒+𝑒− → 𝑌 1𝑆, 2𝑆 η(′)

𝑒+𝑒− → 𝑌 1𝑆 𝐾+𝐾−

 Дополнительные данные около 𝑌 10753, 5𝑆, 6𝑆
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