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Массы основных и радиально и орбитально возбуждённых состояний трижды тяжёлых тет-
ракварков с парой открытого и скрытого тяжёлых ароматов (очарование, прелесть) рассчитаны
в рамках релятивистской кварковой модели, основанной на квазипотенциальном подходе и КХД.
Тетракварк рассматривается как связанное состояние дикварка с антидикварком. Рассматривают-
ся дикварки в триплетном по цвету состоянии. Расчёты учитывают все релятивистские эффекты
(независящие и зависящие от спина) и конечный размер дикварка. Полученные результаты срав-
ниваются с порогами сильных развалов на пару тяжёлого и тяжёло–лёгкого мезонов. Выделены
состояния тетракварков, являющиеся основными кандидатами для экспериментальных поисков.
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ВВЕДЕНИЕ

Кварковая модель возникла в 60-е годы прошлого
века [1, 2] и изначально предсказывала существование
различных видов адронов — связанных состояний того
или иного числа кварков и антикварков. Чтобы адрон
был наблюдаем, у него должен отсутствовать цвето-
вой заряд, а электрический заряд должен быть цело-
численным. Этим правилам удовлетворяет бесконечное
число комбинаций кварков с антикварками, например:
кварк и антикварк, три кварка, два кварка и два ан-
тикварка, четыре кварка и антикварк, шесть кварков
и т.д. Однако до начала XXI века на ускорителях на-
блюдались лишь два простейших из упомянутых на-
ми вида адронов: мезоны, состоящие из пары кварка
с антикварком, и барионы, состоящие из трёх кварков.
Обильно наблюдаемые барионы и мезоны можно на-
звать «обычными» адронами, тогда как состояния, об-
ладающие отличным от них кварковым составом, по-
лучили название «экзотических». Не находилось ни-
каких теоретических предпосылок, объясняющих та-
кое преобладание обычных адронов над экзотически-
ми в экспериментах. Однако проблема отчасти раз-
решилась с появлением первых достоверных наблюде-
ний и экзотических состояний тоже. На данный мо-
мент уже обнаружено несколько десятков, как, пока
что, лишь кандидатов, так и уже достоверно подтвер-
ждённых тетракварков (два кварка и два антикварка:
csud — LHCb 2020; cuds, cdus — LHCb 2022; ccud —
LHCb 2021; cucs — LHCb 2021; cdcs — LHCb 2023;
cscs — CMS 2013, LHCb 2016, 2021, 2022; cccc —
LHCb 2020, ATLAS 2022, CMS 2022) и пентаквар-
ков (четыре кварка и антикварк: uudcc — LHCb 2015,
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2019; udscc — LHCb 2022). Подробный обзор и ссыл-
ки на экспериментальные работы можно найти в рабо-
те [3].

Данная работа посвящена изучению спектроско-
пии трижды тяжёлых тетракварков. Отметим наибо-
лее интересные из последних экспериментальных на-
блюдений. Так последовательно сначала Коллабора-
цией LHCb [4] в 2020 г., а следом Коллаборациями
ATLAS [5] и CMS [6] в 2022 г. был обнаружен че-
тырежды очарованный тетракварк cccc (в виде узкого
резонанса X(6900) и нескольких широких структур)
в процессах парного рождения чармония. Массы обна-
руженных состояний согласуются с нашими предска-
заниями [7–10] для основных и возбуждённых состоя-
ний четырежды очарованного тетракварка. Кроме того,
имеются данные по наблюдениям дважды очарован-
ного тетракварка ccud (резонанс T+

cc) Коллаборацией
LHCb [11] в 2021 г. Поиски этих и других возможных
составов продолжаются.

1. ДИКВАРК–АНТИДИКВАРКОВАЯ МОДЕЛЬ
ТЕТРАКВАРКА

Тетракварк, как связанное состояние двух кварков
и двух антикварков, является одним из простейших
экзотических адронов. Объектом наших исследований
являются трижды тяжёлые тетракварки с парой откры-
того и скрытого тяжёлых флейворов: QQ

′

Qq. Квар-
ки можно разделить на две группы в зависимости от
значения их токовых масс [12]: лёгкие q с массами
mq ≪ ΛКХД (верхний u, нижний d, странный s) и тя-
жёлые Q с массами mQ ≫ ΛКХД (очарованный c,
прелестный b, истинный t), где ΛКХД ≈ 200 МэВ —
энергия конфайнмента кварков. В контексте связан-
ных состояний t-кварк не рассматривается, поскольку
он слишком быстро распадается за счёт слабого вза-
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имодействия [13] (τt . 10−23 с). Таким образом, ис-
следуемые нами тетракварки состоят из двух тяжёлых
(Q,Q

′

= c, b) кварков непременно разных флейворов
(Q 6= Q

′

) и тяжёлого с лёгким (Q = c, b, q = u, d, s)
антикварков (либо же система может быть зарядово
сопряжена, но на её описание это никоим образом не
повлияет).

В физике адронов для описания различных связан-
ных состояний часто используется феноменологиче-
ский объект «дикварк». Как ясно из названия, ди-
кварк — это связанное состояние двух кварков, то
есть частица с дробным электрическим зарядом, так-
же несущая и цветовой заряд. Таким образом, по-
добно отдельным кваркам, это частица, ненаблюдае-
мая в свободном виде, но потенциально выделяемая
во внутренней структуре адрона. Например, успешна
кварк–дикварковая модель барионов, поскольку теоре-
тически предсказываемый спектр возбуждений в ба-
рионах в отсутствие такой модели гораздо шире экс-
периментально наблюдаемого, а применение дикварков
в описании состояний накладывает необходимые огра-
ничения, приводящие теорию в согласие с эксперимен-
том [14, 15]. Трижды тяжёлый тетракварк можно рас-
сматривать как сильносвязанное состояние тяжёлых
дикварка d ≡ {QQ

′} и тяжёло–лёгкого антидикварка

d
′

≡ Q′′q}. Наш подход позволяет также учесть ко-
нечные размеры дикварка и антидикварка, однако мы
не производим учёт взаимодействия между кварками
дикварка и антикварками антидикварка.

Дикварк есть система нескольких фермионов (двух
кварков), а потому он должен удовлетворять обоб-
щённому принципу Паули: полная волновая функция
системы должна быть антисимметричной. Волновая
функция дикварка состоит из следующих частей:

Ψдикварк = ψпростр. × ψцвет. × ψфлейв. × ψспин.. (1)

Видно, что добиться полной антисимметрии здесь мож-
но огромным количеством способов: либо одна из че-
тырёх частей антисимметрична и остальные симмет-
ричны (4 способа), либо наоборот одна из четырёх
частей симметрична и остальные антисимметричны
(ещё 4 способа). Итого физически возможно 8 различ-
ных ситуаций. Мы же упростим себе задачу, наложив
определённые ограничения, не лишённые физического
смысла.

• Основные состояния дикварков обладают наи-
меньшим пространственным размером, поэто-
му тетракварки, составленные из таких ди-
кварков, будут с меньшей вероятностью раз-
валиваться на пару мезонов за счёт дикварк–
антидикваркового перекрытия. Симметрия про-
странственной части волновой функции опреде-
ляется орбитальным моментом. Основные состо-
яния характеризуются нулевым орбитальным мо-
ментом: Lорб. = 0 −→ ψпростр. ≡ ψсимм..

• В цветовой представлении два кварка в ком-
бинации могут дать антисимметричный триплет

и симметричный секстет: 3⊕ 3 = 3 + 6. В цвето-
вом антитриплете взаимодействие кварков внут-
ри дикварка — притягивающее, в то время как
в цветовом секстете — отталкивающее. Поэтому
будем рассматривать дикварки только в антит-
риплетном цветовом состоянии: ψцвет. ≡ ψасимм..
Отметим, что, если принять в рассмотрение вза-
имодействия между кварками дикварка и анти-
кварками антидикварка, это может стабилизиро-
вать секстетное цветовое состояние, однако это
выходит за рамки данного исследования.

Таким образом, оставшаяся флейворно–спиновая часть
волновой функции дикварка должна быть симметрич-
ной. Это приводит к тому, что дикварк, состоящий из
двух кварков одного флейвора (ψфлейв. ≡ ψсимм.), бу-
дет аксиальновекторным (ψспин. ≡ ψсимм.). Если же ди-
кварк состоит из кварков разного аромата, флейворную
часть волновой функции можно собрать и симметрич-
ным, и антисимметричным образом, отчего ограниче-
ний на спин не возникает, и дикварк может быть как
аксиальновекторным (A), так и скалярным (S).

Необходимо также отметить, что связанное состоя-
ние двух кварков с двумя антикварками может быть
организовано и иначе. Так модель тетракварка пред-
полагает, что два кварка и два антикварка связа-
ны между собой сильным (цветным) взаимодействи-
ем, и поэтому тетракварк является компактным объ-
ектом. В то время, как другая популярная интерпре-
тация — мезон–мезонная молекула — рассматривает
систему двух кварков и двух антикварков как неком-
пактное связанное состояние двух бесцветных мезо-
нов. Данная модель успешно описывает некоторые на-
блюдаемые адроны, однако её применение к описанию
тяжёлых (обладающих двумя и более тяжёлыми флей-
ворами в составе) состояний мы считаем менее пред-
почтительным. Дело в том, что связь между отдель-
ными мезонами в молекуле реализуется либо за счёт
сил Ван-дер-Ваальса (достаточно слабы), либо посред-
ством обмена ещё одним мезоном, и описывается по-
тенциалом Юкавы:

V (r) = −g e
−mr

r
. (2)

Сила такой связи убывает с ростом массы m мезона–
переносчика, который состоит из тех же кварков и ан-
тикварков, что входят в связываемые в молекулу ме-
зоны. В тяжёлой молекуле (два и более тяжёлых флей-
воров в составе) обменный мезон будет либо тяжёлым,
либо тяжёло–лёгким, и обменное взаимодействие мо-
жет оказаться слишком слабым для формирования свя-
занного состояния.

2. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ КВАРКОВАЯ МОДЕЛЬ

Поскольку оценки скоростей даже тяжёлых квар-
ков [16] дают значения, достигающие половины скоро-
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сти света, связанные состояния кварков следует рас-
сматривать последовательно релятивистски. В данном
исследовании будем работать в рамках релятивист-
ской кварковой модели, основанной на квазипотен-
циальном подходе и квантовой хромодинамике. Эта
модель хорошо себя зарекомендовала в исследова-
ниях свойств обычных трёхкварковых барионов [15]
и кварк–антикварковых мезонов [17].

В рамках этой модели масса связанного состоя-
ния определяется с помощью решения релятивист-
ского квазипотенциального уравнения типа Шрёдин-
гера [18–20], описывающего взаимодействие двух ча-
стиц:

(
b2(M)

2µR(M)
− p2

2µR(M)

)

Ψ(p) =

∫
d3q

(2π)3
V (p,q;M)Ψ(q).

(3)
Здесь Ψ(p) и M — волновая функция и масса свя-
занного состояния, µR — релятивистская приведённая
масса:

µR =
M4 − (m2

1 −m2
2)

2

4M3
, (4)

m1,2 — массы конституентов, b2(M) — квадрат относи-
тельного импульса в системе центра масс на массовой
поверхности:

b2(M) =
[M2 − (m1 +m2)

2][M2 − (m1 −m2)
2]

4M2
, (5)

V (p,q;M) — квазипотенциал взаимодействия.
Левая часть уравнения (3) содержит релятивист-

скую кинематику в форме сложных зависимостей µR

и b2(M) от массы связанного состояния M . Правая
часть уравнения (3) содержит релятивистскую дина-
мику в квазипотенциале V (p,q;M), строящемся с по-
мощью амплитуды рассеяния вне массовой поверхно-
сти, спроектированной на состояния с положительной
энергией, и содержащем все релятивистские (завися-
щие и независящие от спина) поправки.

Итак, мы сводим исходную четырёхчастичную зада-
чу к двум последовательным двухчастичным:

• строится квазипотенциал кварк–кваркового взаи-
модействия и уравнение (3) решается с кварками
в качестве конституентов;

• строится квазипотенциал дикварк–
антидикваркового взаимодействия и уравне-
ние (3) решается с дикварками (их массы
и волновые функции получены на предыдущем
шаге) в качестве конституентов.

Первую из этих двух задач будем считать решённой
(в предыдущих работах, посвящённых исследованиям
свойств барионов и мезонов), а параметры дикварков —
известными величинами [8].

Квазипотенциал дикварк–антидикваркового взаимо-
действия состоит из суммы дикварк–глюонного взаи-
модействия, доминирующего на коротких расстояниях,
и векторного и скалярного запираний, доминирующих
на больших расстояниях [21, 22]:

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.

.

(6)

Не вдаваясь в технические подробности (которые мож-
но найти в наших предыдущих работах [7–10]), об-
судим наиболее важные моменты. Потенциал одно-
глюонного обмена содержит диагональные матричные
элементы < d(P)|Jµ|d(Q) > кварковых токов между
дикварками, которые можно параметризовать с помо-
щью формфакторов F1,2(k

2) в импульсном простран-
стве [14, 23] (здесь индексы 1, 2 относятся к дикварку
и антидикварку). Эти формфакторы имеют достаточно
громоздкие выражения, однако, с высокой точностью,
их можно параметризовать [23] с помощью функций
вида:

Fi(r) = 1− e−ξir−ζir
2

(7)

в конфигурационном пространстве (величины ξi, ζi, по-
добно массам, являются известными из предыдущих

работ параметрами дикварков). Эти функции обладают
следующим характерным поведением: на расстояниях
r > 0.5 фм они выходят на константу, а на меньших
расстояниях — стремительно убывают. Это и реализу-
ет учёт конечного размера дикварка: на больших рас-
стояниях его структура неразличима, но, чем ближе
мы оказываемся, тем больше мы её различаем. После
ряда преобразований в итоговом квазипотенциале из
этих функций возникает модифицированное кулонов-
ское взаимодействие VКул.(r):

VКул.(r) ≡ −4

3
αs

F1(r)F2(r)

r
, (8)

которое математически и учитывает конечный размер
дикварков.
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Таблица 1. Параметры модели [25–28]

mu = md ms mc mb A B ε κ

0.33 ГэВ 0.5 ГэВ 1.55 ГэВ 4.88 ГэВ 0.18 ГэВ2 −0.3 ГэВ −1 −1

Таблица 2. Массы и параметры формфакторов тяжёло-лёгких и тяжёлых дикварков [21–23]

состав дикварка тип дикварка
Q = c Q = b

M , МэВ ξ, ГэВ ζ, ГэВ2 M , МэВ ξ, ГэВ ζ, ГэВ2

[Q,u] S 1973 2.55 0.63 5359 6.10 0.55

{Q,u} A 2036 2.51 0.45 5381 6.05 0.35

[Q, s] S 2091 2.15 1.05 5462 5.70 0.35

{Q, s} A 2158 2.12 0.99 5482 5.65 0.27

[Q, c] S 6519 1.50 0.59

{Q, c} A 3226 1.30 0.42 6526 1.50 0.59

{Q, b} A 6526 1.50 0.59 9778 1.30 1.60

Выражения для запирающих потенциалов в нереляти-
вистском пределе имеют следующий вид:

V вект.
конф.(r) = (1− ε)Vконф.(r),

V ск.
конф.(r) = εVконф.(r),

Vконф.(r) = V вект.
конф.(r) + V ск.

конф.(r) = Ar +B,

(9)

Здесь ε — коэффициент смешивания векторной и ска-
лярной компонент запирающего взаимодействия [16].

Окончательное выражение для квазипотенциала
дикварк–антидикваркового взаимодействия имеет гро-
моздкий вид и приведено в работах [8, 10, 22].

Методика решения задачи на поиск массы тетра-
кварка следующая: уравнение (3) численно решает-
ся при фиксированных µR как уравнение Шрёдинге-
ра [24], после чего методом последовательных прибли-
жений [20] находятся массы тетракварков.

Все свободные параметры модели, такие как па-
раметры запирающего потенциала A,B, коэффициент
смешивания запирающего потенциала ε, константа, ха-
рактеризующая аномальный хромомагнитный момент
кварков κ, параметры формфакторов ξ, ζ, массы квар-
ков и дикварков взяты из предыдущих работ по ис-
следованию свойств мезонов и барионов и приведены
в табл. 1–2.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ

В табл. 3 приведены вычисленные массы основ-
ных и радиально и орбитально возбуждённых состоя-
ний трижды тяжёлых тетракварков с парой открытого
и скрытого тяжёлых ароматов: QQ

′

Qq (Q = c, b 6= Q
′

,
q = u, d, s). Расчёты имеют теоретические неопреде-
лённости, связанные с использованием релятивистской

кварковой модели и дикварк–антидикварковой карти-
ны тетракварков. Погрешности в рамках модели могут
быть легко оценены, и не превышают нескольких МэВ.
Дикварк–антидикварковая картина вносит значитель-
но большие неопределённости, которые не могут быть
строго рассчитаны в рамках используемой модели. По-
этому полная погрешность проведённых расчётов мо-
жет быть определена только на основе предыдущих
расчётов в рамках используемых приближений. Её гру-
бая оценка составляет порядка 20–50 МэВ.

Получена богатая спектроскопия тетракварков. Но
все ли из приведённых состояний возможно наблюдать
на эксперименте? Чтобы это выяснить, сравним вычис-
ленные массы разных состояний тетракварков с поро-
гами сильных распадов (развалов) на пары мезонов,
состоящих из тех же кварков и антикварков, что и ис-
ходный тетракварк. Для удобства введём следующую
величину:

∆ =Mтетракварк −Mнаинизший порог. (10)

Энергетически тетракварку выгоднее распасться на
наиболее лёгкую пару мезонов (с учётом сохранения
квантовых чисел), состоящих из тех же кварков и ан-
тикварков, поэтому сравнение необходимо вести имен-
но с наинизшими порогами развалов. Проанализируем
возможные ситуации.

• Если ∆ < 0 — тетракварк находится под по-
рогом, подобные сильные развалы запрещены.
Далее по вероятности следуют подавленные ка-
налы сильного (если есть одинаковые тяжёлые
кварк и антикварк, за счёт их аннигиляции),
электромагнитного (переход возбуждённых со-
стояний в основные) или слабого взаимодей-
ствий. Такое состояние должно иметь узкую ши-
рину и быть отчётливо наблюдаемым в других
каналах распадов.
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Таблица 3. Массы (МэВ) основных и радиально и орбитально возбуждённых состояний трижды тяжёлых тетракварков с парой
открытого и скрытого тяжёлых ароматов (cbcu, cbcs, bcbu, bcbs)

dd
′

nL nr L S JP Mcbcu Mcbcs M
bcbu

M
bcbs

AA

1S 0 0

0 0+ 8383 8503 11668 11770

1 1+ 8396 8515 11675 11777

2 2+ 8420 8538 11689 11791

1P 0 1

1 0− 8723 8838 11961 12061

0

1−
8724 8838 11963 12063

1 8728 8843 11965 12065

2 8734 8847 11966 12065

1
2−

8731 8845 11969 12068

2 8739 8853 11970 12069

2 3− 8742 8856 11974 12074

2S 1 0

0 0+ 8920 9034 12113 12213

1 1+ 8923 9037 12115 12215

2 2+ 8930 9042 12120 12220

1D 0 2

2 0+ 9009 9118 12179 12278

1
1+

9006 9115 12181 12279

2 9013 9122 12181 12280

0

2+
9001 9112 12183 12281

1 9011 9120 12183 12282

2 9021 9129 12184 12283

1
3+

9006 9116 12185 12283

2 9017 9126 12186 12284

2 4+ 9011 9122 12187 12286

2P 1 1

1 0− 9167 9274 12302 12401

0

1−
9159 9266 12303 12401

1 9170 9277 12304 12402

2 9177 9284 12305 12403

1
2−

9165 9272 12306 12404

2 9177 9284 12308 12406

2 3− 9174 9280 12310 12408

3S 2 0

0 0+ 9365 9471 12444 12542

1 1+ 9366 9472 12445 12543

2 2+ 9368 9473 12448 12546

AS

1S 0 0

1

1+ 8344 8460 11660 11764

1P 0 1

0− 8666 8777 11943 12045

1− 8671 8781 11945 12047

2− 8679 8789 11949 12051

2S 1 0 1+ 8867 8977 12096 12198

1D 0 2

1+ 8948 9054 12160 12261

2+ 8952 9058 12162 12262

3+ 8959 9064 12164 12265

2P 1 1

0− 9110 9214 12283 12383

1− 9113 9216 12284 12384

2− 9117 9220 12286 12386

3S 2 0 1+ 9312 9414 12425 12525
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. Продолжение табл. 3

dd
′

nL nr L S JP Mcbcu Mcbcs M
bcbu

M
bcbs

SA

1S 0 0

1

1+ 8401 8520 11675 11777

1P 0 1

0− 8726 8840 11958 12058

1− 8727 8841 11960 12060

2− 8728 8842 11964 12063

2S 1 0 1+ 8920 9033 12111 12211

1D 0 2

1+ 9010 9118 12176 12274

2+ 9006 9115 12177 12275

3+ 9000 9110 12179 12277

2P 1 1

0− 9169 9276 12298 12396

1− 9167 9273 12299 12397

2− 9161 9268 12301 12399

3S 2 0 1+ 9360 9466 12440 12538

SS

1S 0 0

0

0+ 8337 8453 11653 11757

1P 0 1 1− 8668 8778 11940 12042

2S 1 0 0+ 8860 8970 12089 12191

1D 0 2 2+ 8948 9053 12156 12256

2P 1 1 1− 9108 9211 12278 12378

3S 2 0 0+ 9306 9408 12418 12519

• Если ∆ ≥ 0 — тетракварк находится возле поро-
га, его также можно наблюдать как узкий резо-
нанс за счёт малого фазового объёма.

• Если ∆ & 100 МэВ — тетракварк находится до-
статочно высоко над порогом, он будет быстро
разваливаться на пару мезонов, и, соответствен-
но, его будет тяжело выделить в эксперименте.

Вышеописанные рассуждения справедливы в представ-
лении абсолютной точности наших расчётов, но вспом-
ним об упомянутых погрешностях. Тогда состояния
с −50 < ∆ < 50 МэВ могут оказаться как под, так
и над соответствующими порогами развалов. В конеч-
ном итоге наибольший интерес для эксперименталь-
ных поисков представляют состояния с ∆ ≤ 100 МэВ,
так как их процессы развала на пару мезонов либо
невозможны, либо кинематически подавлены за счёт
небольшого фазового объёма. Состояния трижды тя-
жёлых тетракварков с парой открытого и скрытого
тяжёлых ароматов, для которых ∆ ≤ 100 МэВ, пред-
ставлены в табл. 4.

Как видно из табл. 4, во-первых, для каждого квар-
кового состава находится хотя бы одно состояние, ле-
жащее под порогом (в таблице выделены красным цве-
том и курсивом). Во-вторых, существует чёткая тен-
денция того, что вблизи порогов находятся основные
состояния и орбитальные возбуждения с большим пол-
ным моментом (J = 3.4). Итак, состояния, приведён-

ные в табл. 4, и являются нашими приоритетными кан-
дидатами для экспериментальных поисков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках релятивистской кварковой модели
и дикварк–антидикварковой картины тетракварков
проведён расчёт спектров масс основных и радиаль-
но и орбитально возбуждённых состояний трижды
тяжёлых тетракварков с парой открытого и скрытого
тяжёлых ароматов. Важной особенностью проведён-
ных вычислений является учёт всех релятивистских
эффектов и конечного размера дикварка.

Проведён анализ рассчитанных спектров масс тетра-
кварков путём сравнением их с порогами сильных раз-
валов на пары мезонов, состоящих из кварков и анти-
кварков исходного тетракварка. Установлены наиболее
благоприятные кандидаты для экспериментальных по-
исков в подавленных каналах распадов. В ближайшем
будущем ожидаются новые экспериментальные данные
по экзотическим состояниям и тетракваркам в частно-
сти.

Авторы выражают благодарность А.В. Бережно-
му и Д. Эберту за полезные обсуждения. Рабо-
та Савченко Е.М. была поддержана Фондом разви-
тия теоретической физики и математики «БАЗИС»,
грант № 22-2-10-3-1.
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Таблица 4. Основные и радиально и орбитально возбуждённые состояния трижды тяжёлых тетракварков с парой открытого
и скрытого тяжёлых ароматов (cbcu, cbcs, bcbu, bcbs), лежащие прямо над или под порогами распадов на пары мезонов

QQ
′

Q
′′

q dd
′

nL S JP M Mпорог ∆ пара мезонов

cbcu

AA

1S 2 2+ 8420 8340 80 D∗(2007)0 Bc(1
3S1)

1P 2 3− 8742 8768 -26 D∗(2007)0 Bc(1
3P2)

1D 2 4+ 9011 9036 -25 D∗(2007)0 Bc(1
3D3)

AS
1P

1

1− 8671 8608 63 D0 Bc(1 P1)

2− 8679 8626 53 D0 Bc(1
3P2)

1D 3+ 8959 8894 65 D0 Bc(1
3D3)

SS 1P 0 1− 8668 8608 60 D0 Bc(1 P1)

cbcs

AS

1S 2 2+ 8538 8445 93 D∗
s Bc(1

3S1)

1P 2 3− 8856 8873 -17 D∗
s Bc(1

3P2)

1D 2 4+ 9122 9141 -19 D∗
s Bc(1

3D3)

AS
1P

1
2− 8789 8729 60 D+

s Bc(1
3P2)

1D 3+ 9064 8997 67 D+
s Bc(1

3D3)

bcbu

AA

1P 2 3− 11974 11919 55 D∗(2007)0 χb2(1P)

1D

1
3+

12185
12162

23
D∗

3(2750) ηb(1S)
2 12186 24

2 4+ 12187 12224 -37 D∗
3(2750) Υ(1S)

AS
1

3+ 12164 12162 2 D∗
3(2750) ηb(1S)

SA 3+ 12179 12162 17 D∗
3(2750) ηb(1S)

bcbs

AA

1P 2 3− 12074 12024 50 D∗
s χb2(1P)

1D

1
3+

12283
12259

24
D∗

s3(2860)
+ ηb(1S)

2 12284 25

2 4+ 12286 12321 -35 D∗
s3(2860)

+ Υ(1S)

AS
1

3+ 12265 12259 6 D∗
s3(2860)

+ ηb(1S)

SA 3+ 12277 12259 18 D∗
s3(2860)

+ ηb(1S)
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Excited states of triply heavy tetraquarks
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Masses of ground and radially and orbitally excited states of triply heavy tetraquarks with a pair of open and hidden
heavy flavors (charm, bottom) were calculated within the relativistic quark model, based on the quasipotential approach
and QCD. A tetraquark is considered as a bound state of a diquark with an antidiquark. Diquarks are treated as color–
triplet states. Calculations take into account all relativistic effects (spin–independent and spin–dependent) and finite
size of diquarks. Obtained results are compared with the strong fall–apart decay thresholds into a pair of heavy and
heavy–light mesons. Tetraquark states that are most promising candidates for experimental searches are identified.
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