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В рамках релятивистской кварковой модели, основанной на квазипотенциальном подходе и кван-
товой хромодинамике, проведён расчёт масс основных и возбуждённых состояний тетракварков,
составленных из очарованного c и прелестного b кварков и антикварков. Последовательно учтены
релятивистские эффекты. Тетракварк рассматривается как связанное состояние дикварка и антиди-
кварка. С помощью форм–факторов дикварк–глюонного взаимодействия произведён учёт конечного
размера дикварка. Показано, что большинство исследованных состояний тетракварков лежат над
порогами распадов на пару кваркониев, вследствие чего они могут наблюдаться как широкие резо-
нансы. Узкое состояние X(6900) в спектре парного рождения J/ψ–мезона, недавно обнаруженное
коллаборацией LHCb на Большом Адронном Коллайдере, соответствует возбуждённому состоянию
четырежды очарованного тетракварка.
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ВВЕДЕНИЕ

Кварковая модель адронов предсказывает различные
возможные устойчивые комбинации валентных квар-
ков и антикварков, однако в течение многих десяти-
летий в экспериментах достоверно наблюдалось лишь
два вида комбинаций: барионы, состоящие из трех
кварков (qqq), и мезоны, состоящие из кварка и анти-
кварка (qq̄). Другие же возможные комбинации, такие,
как тетракварки (qqq̄q̄), пентакварки (qqqqq̄), глюболы
(gg), гибриды (qq̄g) и другие и были названы «экзоти-
ческими».

Долгие годы возникали сомнения в самом фак-
те их существования, поскольку, существуй они, их
уже должны были бы обнаружить. Первым надеж-
ным кандидатом на экзотическое состояние стала ча-
стица X(3872) (Belle 2003, [1]). Это чармониеподоб-
ное состояние, обладающее крайне узкой шириной
(Γ = 1.19± 0.21 МэВ, [2]) и нехарактерными распада-

ми, нарушающими изоспин
( Br(X(3872)→ωJ/ψ)
Br(X(3872)→π+π−J/ψ) =

1.1 ± 0.4, [1, 3]
)
. Таким образом, X(3872) не уклады-

вается в кварковую картину адронов иначе, как в виде
четырёхкваркового состояния (cuc̄ū). Вскоре было от-
крыто первое явно экзотическое состояние Z±

c (4430)
(LHCb 2014, [4]). Эта частица особенна тем, что яв-
ляется заряженным состоянием чармония. А отличный
от нуля электрический заряд означает, что, кроме па-
ры очарованных кварка и антикварка, оно содержит
ещё и пару лёгких кварка и антикварка различных
ароматов (cuc̄d̄, cdc̄ū). В настоящее время обнаружено
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несколько десятков, как, пока что, лишь кандидатов,
так и уже достоверно подтверждённых тетракварков
(ccc̄c̄ – X(6900), LHCb 2020, [5] и т. д.) и пентакварков
(uudcc̄ — P+

c (4380), P+
c (4450), LHCb 2015, [6]). Наи-

более свежий подробный обзор состояния дел в данной
области можно найти в работе [7].

Отметим, что в настоящее время нет единой теорети-
ческой картины экзотических состояний. В отсутствие
строгого описания адронов в рамках КХД теорети-
кам приходится использовать модельные предположе-
ния о структуре и характере взаимодействия кварков
в экзотических адронах. В результате существуют тео-
ретические подходы, предполагающие различный со-
став экзотических состояний и методы их непертур-
бативного описания. Получаемые в их рамках предска-
зания с переменным успехом согласуются с экспери-
ментальными данными.

Объектом наших исследований из всех экзотических
состояний являются тетракварки, причём четырежды
тяжёлые, то есть состоящие из двух тяжёлых кварков
и двух тяжёлых антикварков. Такой выбор существен-
но сокращает число подходов, применимых для их опи-
сания. На данный момент уже имеется ряд теоретиче-
ских расчётов в рамках самых разных моделей, одна-
ко в них нет единодушия относительно того, какие из
предсказываемых состояний являются достаточно дол-
гоживущими для их экспериментального обнаружения.

Экспериментально поиски таких состояний актив-
но ведутся на Большом Адронном Коллайдере LHC.
На данный момент коллаборации LHCb [5, 8] и CMS
[9, 10] ведут активные поиски четырежды очарован-
ного Xccc̄c̄ и четырежды прелестного Xbbb̄b̄ тетра-
кварков. Так состояние Xccc̄c̄ ищут в промежуточ-
ных резонансах процессов p + p → J/ψ(1S)J/ψ(1S)
и p+ p→ J/ψµ+µ− при

√
s = 7, 8 и 13 ТэВ

(LHCb). Предсказываемая масса Xccc̄c̄ лежит в преде-
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ле 5.8− 7.4 ГэВ. Поиски Xccc̄c̄ велись в диапазоне масс
6.2 − 7.4 ГэВ. В 2020 г. коллаборация LHCb объявила
об обнаружении уже упомянутого нами ранее резонан-
са X(6900) [5], который по своим параметрам являет-
ся кандидатом в возбуждённое состояние Xccc̄c̄. Также
было зафиксировано ещё несколько структур в районе
6.4 и 7.2 ГэВ, которые также могут быть другими воз-
буждениями того же Xccc̄c̄.

В секторе четырежды прелестных тетракварков
Xbbb̄b̄ пока успехов не достигнуто. Для их поис-
ков изучают промежуточные резонансы процессов
p+ p→ Υ(1S)Υ(1S) и p + p → Υµ+µ− при

√
s = 7,

8 и 13 ТэВ (LHCb) и 8 и 13 ТэВ (CMS). Предсказы-
ваемая масса Xbbb̄b̄ лежит в пределе 18.4 − 18.8 ГэВ.
Поиски Xbbb̄b̄ велись в диапазонах масс 17.5−20.0 ГэВ
(LHCb) и 17.5 − 19.5 ГэВ (CMS). Также CMS ис-
кали признаки каких-либо узких резонансов в диа-
пазонах масс 16.5 − 27 ГэВ. Однако на сегодняш-
ний день ни одно из вышеуказанных исследований не
выявило никаких признаков возникновения резонан-
са, достаточно схожего по свойствам с ожидаемыми
от экзотического состояния Xbbb̄b̄ в данном процессе
и при таких энергиях.

Настоящая работа организована следующим обра-
зом. В разд. 1 дано описание и физическое обосно-
вание выбранной нами модели, в которой произво-
дятся исследования данной тетракварковой структуры.
В разд. 2 описана релятивистская кварковая модель
и ее применение к расчету спектров масс тетраквар-
ков. В разд. 3 приведены результаты наших вычисле-
ний и их анализ, а именно сравнение вычисленных
нами масс с порогами распадов на пары кваркониев.
В заключении подведены итоги.

1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Объект наших исследований — тетракварк — это
связанная система двух кварков и двух антикварков.

Существует 6 ароматов кварков, и по массам их
можно разделить на две группы: лёгкие (массы ко-
торых значительно меньше ΛКХД ≈ 200 МэВ, энер-
гия конфайнмента кварков), это u-: 2.16+0.49

−0.26 МэВ,

d-: 4.67+0.48
−0.17 МэВ и s-: 93+11

−5 МэВ кварки, и тя-
жёлые (массы которых, напротив, значительно боль-
ше ΛКХД), это c-: 1.27 ± 0.02 ГэВ, b-: 4.18+0.03

−0.02 ГэВ
и t-: 172.76± 0.30 ГэВ кварки [2]. Мы сосредоточим-
ся на исследовании четырежды тяжёлых тетракварков.
Однако t-кварк особенный — он на порядок тяжелее
всех прочих кварков, и вследствие своей колоссальной
массы он быстро распадается за счёт слабого взаимо-
действия, не успевая сформировать связанное состоя-
ние. Поэтому его рассматривать не будем.

Всего из двух типов кварков и двух типов антиквар-
ков можно составить множество комбинаций, и для
теоретических расчётов совершенно не имеет значе-
ния, какой у тетракварка состав, поэтому рассчитать
можно все эти комбинации, что нами уже было проде-

лано для основных состояний [11, 12]. Однако, учи-
тывая большое число возможных возбуждённых со-
стояний, рациональнее отобрать и работать с теми
комбинациями, которые проще экспериментально об-
наружить. Такими наиболее удобными являются сим-
метричные составы: четырежды очарованный ccc̄c̄, два-
жды очарованный дважды прелестный cbc̄b̄ и четы-
режды прелестный bbb̄b̄ тетракварки. Причина особо-
го удобства таких комбинаций в том, что тетраквар-
ки связываются из кварков близкорождённых кварко-
ниев, и для формирования симметричных комбинаций
достаточно рождения всего двух пар (2 × cc̄, cc̄ + bb̄
и 2× bb̄), в то время как для формирования остальных
комбинаций необходимо рождение по меньшей мере
трёх пар, что является экспериментально существенно
менее вероятным событием.

В настоящей работе тетракварк рассматривается как
связанное состояние дикварка QQ и антидикварка Q̄Q̄
(ненаблюдаемых цветных структур). Такая модель да-
леко не нова и широко применяется в спектроскопии
адронов, давая хорошее согласие расчётов (например,
масс барионов) с экспериментами. Также достоинством
такой интерпретации является и тот факт, что теорети-
чески предсказываемый спектр возбуждений в барио-
нах в отсутствие такой модели гораздо шире экспери-
ментально наблюдаемого, а кварк–дикварковая модель
барионов накладывает необходимые ограничения, при-
водящие теорию в согласие с экспериментом.

Другой широко используемой моделью описания
тетракварков является молекулярная картина. Объ-
ясним, почему считаем её применение к четырежды
тяжёлым тетракваркам некорректным. У модели ме-
зонной молекулы есть две основные проблемы: сла-
бая связь и ограничения на состав. Речь о том, что
связь между мезонами в молекуле осуществляется
либо за счёт сил Ван–Дер–Ваальса, либо посред-
ством обмена ещё одним мезоном, содержащим те
же кварки, что и в молекуле (например, в молекуле
(Q1Q̄2)(Q3Q̄4) возможен обмен Q1Q̄4 и Q3Q̄2 мезона-
ми). Силы Ван–Дер–Ваальса в принципе достаточно
слабы и не могу обеспечить достаточного связывания.
С мезонным обменом всё немного сложнее. В нашем
случае обменными могут быть только тяжёлые мезо-
ны: cc̄, cb̄, bc̄, bb̄. Такая связь описывается потенциалом
Юкавы и её сила убывает с ростом массы мезона-
переносчика. Поэтому такой потенциал может обеспе-
чить слабую связь в случае обмена лёгкими мезонами,
вроде пионов (Mπ± = 139.57 МэВ), но не в нашем слу-
чае (Mmin =Mηc = 2983.9± 0.4 МэВ).

При вычислениях в кварк–дикварковой картине
необходимо учитывать, что дикварк (ненаблюдаемый
цветной объект) является системой фермионов, и по-
этому подчиняется обобщённому принципу Паули:
полная волновая функция дикварка должна быть анти-
симметрична. Это означает, что, если дикварк состав-
лен из кварков одного аромата, он может быть только
аксиальновекторным (A). Если же дикварк состоит из
кварков разного аромата, он может быть и аксиально-
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векторным (A), и скалярным (S).
В рассматриваемой нами системе скорости кварков

могут доходить до c/2, так что мы будем пользо-
ваться релятивистским подходом. Релятивистский под-
ход означает использование релятивистской кинема-
тики и динамики на основе Релятивистской Квар-
ковой Модели, успешно показавшей себя при расчёте
спектров масс классических трёхкварковых барионов
и кварк-антикварковых мезонов. Предположения о ви-
де потенциалов, параметры потенциалов и массы квар-
ков мы будем использовать фиксированные ранее. Дан-
ный подход учитывает внутреннюю структуру, то есть
дикварки рассматриваются как неточечные, протяжён-
ные пространственно объекты. Для её учёта взаимо-
действие дикварка с глюонами будет модифицировано
с помощью форм–факторов.

2. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ КВАРКОВАЯ МОДЕЛЬ

Расчёт спектров масс четырежды тяжёлых тетра-
кварков проведём в рамках релятивистской кварко-
вой модели. Для этого нужно найти решение реляти-
вистского квазипотенциального уравнения шрёдинге-
ровского типа [13, 14]. Это уравнение описывает свя-
занное состояние двух частиц в заданном квазипотен-
циале. Мы будем применять его для системы дикварк–
антидикварк.

(
b2(M)

2µR(M)
− p2

2µR(M)

)

ΨT,d(p) =

=

∫
d3q

(2π)3
V (p,q;M)ΨT,d(q). (1)

Входящие в уравнение слагаемые представляют со-
бой: p — вектор относительного импульса системы;
M — масса связанного состояния; µR — релятивист-

ская приведённая масса составляющих:

µR =
EaEb
Ea + Eb

=
M4 − (m2

a −m2
b)

2

4M3
; (2)

Ea,b — энергии частиц на энергетической поверхности:

Ea,b =
M2 −m2

b,a +m2
a,b

2M
; (3)

ma,b — массы отдельных составляющих; b2(M) —
квадрат относительного импульса в системе центра
масс на массовой поверхности:

b2(M) =
[(M2 −m2

a −m2
b)

2 − 4m2
am

2
b ]

4M2
=

=
[M2 − (ma +mb)

2][M2 − (ma −mb)
2]

4M2
; (4)

ΨT,d(p) — волновые функции связанного состояния;
V (p,q;M) — оператор квазипотенциала взаимодей-
ствия составляющих.

Уравнение (1) на первый взгляд кажется обычным
уравнением Шрёдингера, но на самом деле оно реля-
тивистское: в левой части содержится релятивистская
кинематика. Возникает сложная зависимость приве-
дённой массы связанного состояния µR от массы свя-
занного состояния M (ур. (2)). Релятивистская ди-
намика содержится в правой части ур. (1), в ква-
зипотенциале V (p,q;M), который строится с помо-
щью спроектированной на состояния с положитель-
ной энергией амплитуды рассеяния вне массовой по-
верхности и корректное построение которого является
основной нашей задачей.

Релятивистский квазипотенциал для дикварк–
антидикваркового взаимодействия состоит из взаимо-
действия с глюонами и запирания. Также мы будем
учитывать неточечность дикварков и их целочислен-
ный спин. Итак, квазипотенциал имеет вид:

V (p,q;M) =
< d(P)|Jµ|d(Q) >

2
√
Ed

√
Ed

4

3
αsD

µν(k)
< d′(P ′)|Jν |d′(Q′) >

2
√
Ed′

√
Ed′

︸ ︷︷ ︸
дикварк–глюонное вз-вие,

доминирует на малых расст.

+

+Ψ∗
d(P)Ψ∗

d′(P ′)[Jd;µJ
µ
d′V

вект
конф(k) + V ск

конф(k)]Ψd(Q)Ψd′(Q′)
︸ ︷︷ ︸

запирание,
доминирует на больших расст.

, (5)

Опустим подробности выкладок, обсудив лишь наи-
более важный аспект данного этапа решения зада-
чи: вопрос математического учёта конечных разме-
ров дикварка. Для этого необходимо рассчитать мат-
ричные элементы кварковых токов между дикварками
< d(P)|Jµ|d(Q) >. Эти матричные элементы являют-

ся упругими (диагональными) и их можно параметри-
зовать с помощью набора форм–факторов h+,1,2,3(k2).
Для скалярного дикварка:

< S(P)|Jµ|S(Q) >= h+(k
2)(P +Q)µ, (6)
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Для аксиальновекторного дикварка:

< A(P)|Jµ|A(Q) >= −
[

ǫ∗d(P)ǫd(Q)

]

h1(k
2)(P +Q)µ+

+h2(k
2)

{[

ǫ∗d(P)Q
]

ǫd;µ(Q) +
[

ǫd(Q)P
]

ǫ∗d;µ(P)

}

+

+h3(k
2)

1

M2
A

[

ǫ∗d(P)Q
][

ǫd(Q)P
]

(P +Q)µ, (7)

ǫd(p) — вектор поляризации аксиальновекторного ди-
кварка с импульсом p:

ǫd(p) =

(

(ǫdp)

Md
, ǫd +

(ǫdp)p

Md(Md + Ed(p))

)

, (8)

ǫµd(p)pµ = 0,

Md и Ed(p) — масса и энергия дикварка (MA — масса
аксиальновекторного дикварка):

Ed(p) =
√

M2
d + p2; (9)

k = P −Q;

Расчёт показывает, что:

h+(k
2) = h1(k

2) = h2(k
2) = F (k2),

h3(k
2) = 0, (10)

F (k2) — форм–фактор в импульсном пространстве:

F (k2) =

√
MdEd

Md + Ed

∫
d3p

(2π)3

{[

Ψ̄d

(

p+
2εQ′(p)

Md + Ed
k
)
√

εQ(p) +mQ

εQ(p+ k) +mQ
·

·
( εQ(p+ k) + εQ(p)

2
√

εQ(p+ k)εQ(p)
+

pk

2(εQ(p) +mQ)
√

εQ(p+ k)εQ(p)

)

Ψd(p)

]

+

+

[

Ψ̄d

(

p+
2εQ(p)

Md + Ed
k
)
√

εQ′(p) +mQ′

εQ′(p+ k) +mQ′

·

·
( εQ′(p+ k) + εQ′(p)

2
√

εQ′(p+ k)εQ′(p)
+

pk

2(εQ′(p) +mQ′)
√

εQ′(p+ k)εQ′(p)

)

Ψd(p)

]}

; (11)

Форм-фактор F (r) определяется путем преобразования Фурье от F (k2)
k2 и его домножения на r. Численные расчёты

показывают, что он с высокой точностью может быть параметризован как ([15]):

F (r) = 1− e−ξr−ζr
2

. (12)

Окончательно получаем потенциал дикварк–антидикваркового взаимодействия:

V (r) = Vкулон(r) + Vконф(r) +
1

E1E2

{

p

[

Vкулон(r) + V вект
конф(r)

]

p− 1

4
∆V вект

конф(r) + V
′

кулон(r)
L2

2r

}

+

+

{

1

2

[
1

E1(E1 +M1)
+

1

E2(E2 +M2)

]
V

′

кулон(r)

r
−

−1

2

[
1

M1(E1 +M1)
+

1

M2(E2 +M2)

]
V

′

конф(r)

r
+
µd
4

[
1

M2
1

+
1

M2
2

]
V

′вект
конф (r)

r
+

+
1

E1E2

[

V
′

кулон(r) +
µd
4

( E1

M1
+
E2

M2

)

V
′вект
конф (r)

]
1

r

}

L(S1 + S2)+

+
1

E1E2

{

µd
4

( E1

M1
− E2

M2

)V
′вект
конф (r)

r

}

L(S1 − S2)+

+
1

3E1E2

{

1

r
V

′

кулон(r)− V
′′

кулон(r) +
µ2
d

4

E1E2

M1M2

(1

r
V

′вект
конф (r) − V

′′вект
конф (r)

)
}

×
[
3

r2

(

S1r
)(

S2r
)

− S1S2

]

+
2

3E1E2

{

∆Vкулон(r) +
µ2
d

4

E1E2

M1M2
∆V вект

конф(r)

}

S1S2, (13)
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p — относительный импульс системы; M1,2 и E1,2 —
массы и энергии дикварка и антидикварка; µd — пол-
ный хромомагнитный момент дикварка (выбран нами
равным нулю); Sd — спин аксиальновекторного ди-
кварка; L — относительный орбитальный момент си-
стемы; Vконф — запирающий потенциал в нерелятивист-
ском пределе:

Vконф = V вект
конф + V скал

конф = (1− ε)(Ar +B) + ε(Ar +B);

(14)

ε — коэффициент смешивания скалярного и векторно-
го запирания; Vкулон(r) — кулоновский потенциал од-
ноглюонного обмена:

Vкулон(r) ≡ −4

3
αs
F1(r)F2(r)

r
, (15)

F1,2(r) — форм–факторы, позволяющие произвести
учёт размеров дикварков (ур. (12)).

Теперь ур. (1) с квазипотенциалом (13) численно ре-
шается при фиксированных µR как уравнение Шрё-
дингера [16], после чего методом последовательных
приближений находятся массы связанных состояний —
тетракварков.

Параметры задачи, такие как коэффициент смеши-
вания запирающего потенциала ε, параметры форм–
факторов ξ, ζ, массы кварков и дикварков взяты из
предыдущих работ по исследованию свойств мезонов
и барионов.

Таблица 1. Параметры задачи ([17–19])

mc 1.55 ГэВ

mb 4.88 ГэВ

A 0.18 ГэВ2

B -0.3 ГэВ

ε -1

κ -1

cc cb bb

MQQ′ 3226 МэВ
S — 6519 МэВ,

9778 МэВ
A — 6526 МэВ

ξ 1.30 ГэВ 1.50 ГэВ 1.30 ГэВ

ζ 0.42 ГэВ2 0.59 ГэВ2 1.60 ГэВ2

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные результаты расчета спектров масс че-
тырежды тяжёлых тетракварков приведены в табл. 2–
4. Массы основных состояний всех возможных девяти
составов четырежды тяжёлых тетракварков уже были
вычислены в предыдущих работах [11, 12].

Очевидно, что, если масса тетракварка превышает
сумму масс пары мезонов, составленных из тех же
кварков и антикварков, и при этом нет запрета на рас-
пад по квантовым числам (спин-чётностям JPC), то

тетракварк будет распадаться на эту пару мезонов пу-
тём сильного взаимодействия. Если же масса тетра-
кварка лежит ниже соответствующего порога, распад
возможен за счёт аннигиляции тяжёлых кварков и ан-
тикварков в глюоны или радиационного перехода, но
такие процессы подавлены, что делает эти тетраквар-
ки узкими состояниями.

В табл. 5-6 приведены сравнения масс четырежды
очарованных и четырежды прелестных тетракварков,
вычисленных нами (табл. 2, 4), с порогами распадов на
пары мезонов. Аналогичный анализ можно также про-
вести и для дважды очарованных дважды прелестных
тетракварков (табл. 3). Наибольший интерес для нас
представляют получившиеся значения фазового объё-
ма ∆:

∆ =MQQ′Q̄Q̄′ −Mthr, (16)

где MQQ′Q̄Q̄′ — масса тетракварка, а Mthr — масса
порога распада на пару мезонов. Нас интересуют наи-
более вероятные моды распада для каждого тетраквар-
ка. Они, в свою очередь, соответствуют наибольшим
из возможных значений ∆: ∆max. Поэтому в табл. 5-
6 приведены сравнения масс тетракварков не со все-
ми возможными для них порогами, а с наинизшими
(Mthr min → ∆max).

Из табл. 5-6 также можно сделать ряд выводов. Во-
первых, за исключением двух следующих состояний:

Xbbb̄b̄ 1D S = 1 3+− 19720 МэВ, (17)

Xbbb̄b̄ 1D S = 2 4++ 19724 МэВ, (18)

для всех остальных состояний тетракварков существу-
ет хотя бы одна пара мезонов, чья суммарная масса
оказывается меньше массы тетракварка (∆из таблиц ≡
∆max > 0), то есть почти для всех тетракварков суще-
ствует возможность такого распада.

Во-вторых, для большинства тетракварков такие
∆max значительно превышают отметку в 300 МэВ.
То есть тетракварки в основном лежат сильно выше
порогов распадов, которые в таком случае называют
"развалами". Это означает, что экспериментально та-
кое состояние будет проявляться не как узкий, а как
широкий резонанс. Однако справедливо это утвержде-
ние лишь для основных состояний тетракварков, а для
возбуждённых состояний появляются дополнительные
ограничения. В частности, их распады будут подавле-
ны либо центробежным барьером между кварком и ан-
тикварком (орбитальные возбуждения), либо нулями
волновой функции (радиальные возбужденния), либо
же и тем, и другим, и поэтому они могут быть узкими
резонансами.

В третьих, имеются также состояния, для которых
∆max < 300 МэВ. Такие состояния уже близки к по-
рогу распада на пару мезонов. И для таких состоя-
ний в таблицах приведены не только ∆max, но так-
же и все остальные достаточно близколежащие каналы
распадов и их ∆ (в диапазоне −50 ≤ ∆ ≤ 300 МэВ).
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Таблица 2. Вычисленные массы (МэВ) основных состояний, радиально и орбитально возбуждённых четырежды очарованных
тетракварков ccc̄c̄

Состав dd̄ состояние nL nr L S J JPC M

AĀ

1S 0 0

0 0 0++ 6190

1 1 1+− 6271

2 2 2++ 6367

1P 0 1

0 1 1−− 6631

1

0 0−+ 6628

1 1−+ 6634

2 2−+ 6644

2

1 1−− 6635

2 2−− 6648

3 3−− 6664

2S 1 0

0 0 0++ 6782

1 1 1+− 6816

2 2 2++ 6868

1D 0 2

0 2 2++ 6921

1

1 1+− 6909

2 2+− 6920

3 3+− 6932

2

0 0++ 6899

1 1++ 6904

2 2++ 6915

3 3++ 6929

4 4++ 6945

2P 1 1

0 1 1−− 7091

1

0 0−+ 7100

1 1−+ 7099

2 2−+ 7098

2

1 1−− 7113

2 2−− 7113

3 3−− 7112

3S 2 0

0 0 0++ 7259

1 1 1+− 7287

2 2 2++ 7333

Небольшие отрицательные ∆ приведены из соображе-
ний, что наши расчёты имеют теоретическую погреш-
ность. Однако, если величина ∆ действительно отри-
цательна, это означает, что состояние не может распа-
даться за счёт процессов сильного развала на два квар-
кония QQ̄, и основными каналами будут либо распа-
ды за счёт аннигиляции тяжёлых кварков и антиквар-
ков в глюоны с последующей их адронизацией в бо-
лее лёгкие адроны (сильно подавлены согласно прави-
лу Окубо-Цвейга-Иидзуки), либо радиационные рас-
пады (если разрешены). В результате такое состояние
будет узким состоянием, которое может наблюдаться
экспериментально в других каналах распадов: либо на
адроны, составленные из более лёгких кварков и анти-
кварков, либо на два кваркония и фотон.

Также в табл. 5–6 во всех возможных процессах ука-

заны (и выделены жирным шрифтом) пороги распадов
на пары J/ψ- и Υ–мезонов. Сделано это, потому что
данные распады наиболее удобны для эксперименталь-
ных исследований, поскольку эти мезоны имеют ха-
рактерный распад (P ∼ 5%) на пару µ+µ−, который
удобен для экспериментального наблюдения.

На данный момент результаты экспериментальных
поисков полностью кореллируют с нашими выводами.
В частности, на LHC ведутся поиски четырежды оча-
рованного Xccc̄c̄ и четырежды прелестного Xbbb̄b̄ тетра-
кварков. Уже достоверно обнаружено одно состояние
(LHCb, 2020, [5]), которое явно является кандидатом
в возбуждённое состояние Xccc̄c̄. Ввиду возможности
распада на пару J/ψ–мезонов и приводимых массы
и ширины:
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Таблица 3. Вычисленные массы (МэВ) основных состояний, радиально и орбитально возбуждённых дважды очарованных
дважды прелестных тетракварков cbc̄b̄.

Состав dd̄ состояние nL nr L S J JPC M

AĀ

1S 0 0

0 0 0++ 12838

1 1 1+− 12855

2 2 2++ 12883

1P 0 1

0 1 1−− 13103

1

0 0−+ 13100

1 1−+ 13103

2 2−+ 13108

2

1 1−− 13103

2 2−− 13109

3 3−− 13116

2S 1 0

0 0 0++ 13247

1 1 1+− 13256

2 2 2++ 13272

1D 0 2

0 2 2++ 13306

1

1 1+− 13299

2 2+− 13304

3 3+− 13311

2

0 0++ 13293

1 1++ 13296

2 2++ 13301

3 3++ 13308

4 4++ 13317

2P 1 1

0 1 1−− 13428

1

0 0−+ 13431

1 1−+ 13431

2 2−+ 13431

2

1 1−− 13434

2 2−− 13435

3 3−− 13436

3S 2 0

0 0 0++ 13558

1 1 1+− 13566

2 2 2++ 13580

1√
2

(

AS̄ ± SĀ
)

1S 0 0

1

1 1+± 12863

1P 0 1

0 0−± 13096

1 1−± 13099

2 2−± 13104

2S 1 0 1 1+± 13257

1D 0 2

1 1+± 13293

2 2+± 13298

3 3+± 13305

2P 1 1

0 0−± 13426

1 1−± 13426

2 2−± 13427

3S 2 0 1 1+± 13566

SS̄

1S 0 0

0

0 0++ 12856

1P 0 1 1 1−− 13095

2S 1 0 0 0++ 13250

1D 0 2 2 2++ 13293

2P 1 1 1 1−− 13420

3S 2 0 0 0++ 13559
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Таблица 4. Вычисленные массы (МэВ) основных состояний, радиально и орбитально возбуждённых четырежды прелестных
тетракварков bbb̄b̄.

Состав dd̄ состояние nL nr L S J JPC M

AĀ

1S 0 0

0 0 0++ 19315

1 1 1+− 19320

2 2 2++ 19331

1P 0 1

0 1 1−− 19536

1

0 0−+ 19533

1 1−+ 19535

2 2−+ 19539

2

1 1−− 19534

2 2−− 19538

3 3−− 19545

2S 1 0

0 0 0++ 19680

1 1 1+− 19682

2 2 2++ 19687

1D 0 2

0 2 2++ 19715

1

1 1+− 19710

2 2+− 19714

3 3+− 19720

2

0 0++ 19705

1 1++ 19707

2 2++ 19711

3 3++ 19717

4 4++ 19724

2P 1 1

0 1 1−− 19820

1

0 0−+ 19821

1 1−+ 19821

2 2−+ 19822

2

1 1−− 19823

2 2−− 19823

3 3−− 19824

3S 2 0

0 0 0++ 19941

1 1 1+− 19943

2 2 2++ 19947

M1[X(6900)] = 6905± 11± 7 МэВ,

Γ1[X(6900)] = 80± 19± 33 МэВ;

M2[X(6900)] = 6886± 11± 11 МэВ,

Γ2[X(6900)] = 168± 33± 69 МэВ,

(где индексы соответствуют моделям: 1 — без учёта
интерференции с нерезонансным однопартонным рас-
сеянием, 2 — с учётом), частица X(6900) может быть
одним из следующих возбуждений четырежды очаро-
ванного тетракварка:

2S S = 2 2++ 6868 МэВ, (19)

1D S = 0 2++ 6921 МэВ, (20)

1D S = 2 0++ 6899 МэВ, (21)

1D S = 2 1++ 6904 МэВ, (22)

1D S = 2 2++ 6915 МэВ. (23)

Также из этих данных можно выделить ещё два ши-
роких пика: в районе 6.4 и 7.2 ГэВ, которым также
можно поставить в соответствие основные или возбуж-
дённые состояния Xccc̄c̄. Например, первому пику мо-
жет соответствовать основное состояние:

1S S = 2 2++ 6367 МэВ, (24)

а второму — возбуждения:

3S S = 0 0++ 7259 МэВ, (25)

3S S = 2 2++ 7333 МэВ. (26)
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Таблица 5. Сравнение масс M (МэВ) четырежды очарованных тетракварков ccc̄c̄, вычисленных в данной работе (табл. 2),
с наименьшими для них порогами распадов Mthr на легчайшие состояния чармония [2]. ∆ — разность между полученной
нами массой и порогом.

QQQ̄Q̄ dd̄ nL S JPC M Mthr ∆ пара мезонов

ccc̄c̄ AĀ

1S

0 0++ 6190
5968 222 ηc(1S)ηc(1S)

6194 −4 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

1 1+− 6271 6081 190 ηc(1S)J/ψ(1S)

2 2++ 6367 6194 173 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

1P

0 1−− 6631

6509 122 ηc(1S)hc(1P )

6512 119 J/ψ(1S)χc0(1P )

6608 23 J/ψ(1S)χc1(1P )

1

0−+ 6628
6399 229 ηc(1S)χc0(1P )

6622 6 J/ψ(1S)hc(1P )

1−+ 6634
6495 139 ηc(1S)χc1(1P )

6622 12 J/ψ(1S)hc(1P )

2−+ 6644
6540 104 ηc(1S)χc2(1P )

6622 22 J/ψ(1S)hc(1P )

2

1−− 6635

6509 126 ηc(1S)hc(1P )

6512 123 J/ψ(1S)χc0(1P )

6608 27 J/ψ(1S)χc1(1P )

6653 -18 J/ψ(1S)χc2(1P )

2−− 6648
6608 40 J/ψ(1S)χc1(1P )

6653 -5 J/ψ(1S)χc2(1P )

3−− 6664 6653 11 J/ψ(1S)χc2(1P )

2S

0 0++ 6782
5968 814 ηc(1S)ηc(1S)

6194 588 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

1 1+− 6816 6081 735 ηc(1S)J/ψ(1S)

2 2++ 6868 6194 674 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

1D

0 2++ 6921 6194 727 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

1

1+− 6909 6081 828 ηc(1S)J/ψ(1S)

2+− 6920 6808 112 ηc(1S)ψ2(3823)

3+− 6932 6827 105 ηc(1S)ψ3(3842)

2

0++ 6899
5968 931 ηc(1S)ηc(1S)

6194 705 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

1++ 6904 6194 710 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

2++ 6915 6194 721 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

3++ 6929
6921 8 J/ψ(1S)ψ2(3823)

6940 -19 J/ψ(1S)ψ3(3842)

4++ 6945 6940 5 J/ψ(1S)ψ3(3842)

2P

0 1−− 7091 6509 582 ηc(1S)hc(1P )

1

0−+ 7100 6399 701 ηc(1S)χc0(1P )

1−+ 7099 6495 604 ηc(1S)χc1(1P )

2−+ 7098 6540 558 ηc(1S)χc2(1P )

2

1−− 7113 6509 604 ηc(1S)hc(1P )

2−− 7113 6608 505 J/ψ(1S)χc1(1P )

3−− 7112 6653 459 J/ψ(1S)χc2(1P )

3S

0 0++ 7259
5968 1291 ηc(1S)ηc(1S)

6194 1065 J/ψ(1S)J/ψ(1S)

1 1+− 7287 6081 1206 ηc(1S)J/ψ(1S)

2 2++ 7333 6194 1139 J/ψ(1S)J/ψ(1S)
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Таблица 6. Сравнение масс M (МэВ) четырежды прелестных тетракварков bbb̄b̄, вычисленных в данной работе (Табл. 4),
с наименьшими для них порогами распадов Mthr на легчайшие состояния боттомония [2]. ∆ — разность между полученной
нами массой и порогом.

QQQ̄Q̄ dd̄ nL S JPC M Mthr ∆ пара мезонов

bbb̄b̄ AĀ

1S

0 0++ 19315
18798 517 ηb(1S)ηb(1S)

18921 394 Υ(1S)Υ(1S)

1 1+− 19320 18859 461 ηb(1S)Υ(1S)

2 2++ 19331 18921 410 Υ(1S)Υ(1S)

1P

0 1−− 19536

19298 238 ηb(1S)hb(1P )

19320 216 Υ(1S)χb0(1P )

19353 183 Υ(1S)χb1(1P )

19373 163 Υ(1S)χb2(1P )

1

0−+ 19533
19258 275 ηb(1S)χb0(1P )

19360 173 Υ(1S)hb(1P )

1−+ 19535
19291 244 ηb(1S)χb1(1P )

19360 175 Υ(1S)hb(1P )

2−+ 19539
19311 228 ηb(1S)χb2(1P )

19360 179 Υ(1S)hb(1P )

2

1−− 19534

19298 236 ηb(1S)hb(1P )

19320 214 Υ(1S)χb0(1P )

19353 181 Υ(1S)χb1(1P )

19373 161 Υ(1S)χb2(1P )

2−− 19538
19353 185 Υ(1S)χb1(1P )

19373 165 Υ(1S)χb2(1P )

3−− 19545 19373 172 Υ(1S)χb2(1P )

2S

0 0++ 19680
18798 882 ηb(1S)ηb(1S)

18921 759 Υ(1S)Υ(1S)

1 1+− 19682 18859 823 ηb(1S)Υ(1S)

2 2++ 19687 18921 766 Υ(1S)Υ(1S)

1D

0 2++ 19715 18921 794 Υ(1S)Υ(1S)

1

1+− 19710 18859 851 ηb(1S)Υ(1S)

2+− 19714 19562 152 ηb(1S)Υ2(1D)

3+− 19720 19812 -92 hb(1P )χb2(1P )

2

0++ 19705
18798 907 ηb(1S)ηb(1S)

18921 784 Υ(1S)Υ(1S)

1++ 19707 18921 786 Υ(1S)Υ(1S)

2++ 19711 18921 790 Υ(1S)Υ(1S)

3++ 19717 19624 93 Υ(1S)Υ2(1D)

4++ 19724 19824 -100 χb2(1P )χb2(1P )

2P

0 1−− 19820 19298 522 ηb(1S)hb(1P )

1

0−+ 19821 19258 563 ηb(1S)χb0(1P )

1−+ 19821 19291 530 ηb(1S)χb1(1P )

2−+ 19822 19311 511 ηb(1S)χb2(1P )

2

1−− 19823 19298 525 ηb(1S)hb(1P )

2−− 19823 19353 470 Υ(1S)χb1(1P )

3−− 19824 19373 451 Υ(1S)χb2(1P )

3S

0 0++ 19941
18798 1143 ηb(1S)ηb(1S)

18921 1020 Υ(1S)Υ(1S)

1 1+− 19943 18859 1084 ηb(1S)Υ(1S)

2 2++ 19947 18921 1026 Υ(1S)Υ(1S)
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А вот для Xbbb̄b̄ поиски:

pp→ Xbbb̄b̄ → Υ(1S)Υ(1S) (27)

в диапазоне 17.5− 20 ГэВ (как раз покрывает предска-
зываемые нами массы 19.3 − 20 ГэВ) пока не принес-
ли никаких результатов (LHCb, 2018, [8]; CMS: 2017,
[9], 2020 [10]), что также кореллирует с нашим выво-
дом о том, что массы такого тетракварка лежат сильно
выше порогов развалов, что делает его широким труд-
норегистрируемым резонансом.

Однако, согласно нашим расчётам, имеется два со-
стояния четырежды прелестного тетракварка, лежа-
щих ниже любых порогов распадов — это уже упо-
мянутые в (17) и (18) состояния. Поэтому эксперимен-
тально они могут наблюдаться как узкие состояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках релятивистской кварковой модели прове-
дён подробный расчёт масс основных и радиально-
(вплоть до 3S) и орбитально- (вплоть до 1D) воз-
буждённых состояний четырежды очарованных Xccc̄c̄,
дважды очарованных дважды прелестныхXcbc̄b̄ и че-
тырежды прелестных Xbbb̄b̄ тетракварков в дикварк–
антидикварковой картине.

Важной особенностью проведённых вычислений яв-
ляется последовательный учёт релятивистских эффек-
тов и конечного размера дикварка, который приво-
дит к ослаблению потенциала одноглюонного обмена
за счёт форм–факторов дикварк–глюонного взаимодей-
ствия.

Проведён подробный анализ рассчитанных спектров
возбуждённых состояний тетракварков со сравнени-
ем их с порогами сильных распадов на пары тяжё-

лых мезонов. Установлены кандидаты, которые могут
иметь наименьшие ширины и в результате наблюдать-
ся как узкие состояния. Приводится аргументация, по-
чему возбуждённые состояния могут оказаться узки-
ми, несмотря на большой фазовый объём.

Необходимо отметить, что масса недавно обнаружен-
ного в парном рождении J/ψ–мезонов узкого тетра-
кварка Xccc̄c̄ X(6900) (LHCb, [5]) согласуется с пред-
сказываемыми нами массами возбуждённых состояний
четырежды очарованных тетракварков. В соответствии
с проделанными расчётами предложены кандидаты, ко-
торые со своими квантовыми числами и массами могут
быть сопоставлены с наблюдённым узким резонансом.
Кроме того, в тех же экспериментальных данных мож-
но выделить ещё два широких пика, один из которых
может соответстовать основному, а другой иному воз-
буждённому состояниям четырежды очарованного тет-
ракварка. Данным широким резонансам также сопо-
ставлены рассчитанные нами состояния.

В заключение отметим, что в настоящее время про-
должаются экспериментальные поиски четырежды тя-
жёлых тетракварков. Поэтому можно ожидать, что
в ближайшее время появятся новые эксперименталь-
ные кандидаты.
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Fully heavy tetraquark spectroscopy in relativistic quark model
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Masses of the ground and excited states of tetraquarks, composed of charm c and bottom b quarks and antiquarks, are calculated in
the relativistic quark model based on the quasipotential approach and quantum chromodynamics. Relativistic effects are consistently
taken into account. A tetraquark is considered as a bound state of a diquark and an antidiquark. The finite size of the diquark
is taken into account, using the form factors of the diquark-gluon interaction. It is shown that most of the investigated states of
tetraquarks lie above the decay thresholds into a pair of quarkonia, as a result they can be observed as broad resonances. The
narrow state in the J/ψ meson pair production spectrum recently discovered by the LHCb collaboration at Large Hadron Collider
corresponds to the excited state of a fully charmed tetraquark.
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