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План доклада

• История исследования тетракварков (с фокусом на χc1(3872) )

• Первое измерение ширины распада χc1(3872)

• Модельно-независимые исследования и амплитудный анализ 
распада B+→D+D−K+. Обнаружение указаний на новые резонансы: 
X0(2900) и X1(2900):
• тетракварки с открытым очарованием

• Обнаружение структуры в спектре парного рождения J/ψ-мезонов, и 
её интерпретация как резонанса X(6900)
• (cccc)-тетракварк
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«Экзотические» кварковые конфигурации

В своих пионерских работах по 
кварковой теории Гелл-Манн и 
Цвейг предположили наличие не 
только известных на тот момент 
типов адронов:

• мезонов (qq),

• барионов (qqq)

но и экзотических адронов:
• тетракварков (qqqq),

• пентакварков (qqqqq)
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Обнаружение экзотики
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2003 год заявления об обнаружении:
• Θ+(1540) (до сих пор нет окончательного понимания)
• X(3872), Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 262001

2000-e Много кандидатов нейтральные тетракварки
• См. обзор Phys. Rept. 429 (2006) 243

2008 Belle, Phys. Rev. Lett.100 142001, 2014 LHCb
• Заряженный тетракварк: Z(4430)– → ψ′π–

2015 LHCb, Phys. Rev. Lett. 115 (2015) 072001

• обнаружение пентакварков со скрытым очарованием в 
распаде: Λb → J/ψ p K–

2017 LHCb, Phys. Rev. Lett. 122 (2019) 222001

• Узкая структура – Pc(4312)+

• Широкая структура, расщепляется на Pc(4440)+ и Pc(4457)+

2020 LHCb: Only-charm / open-charm тетракварки? 
(тема этого семинара)



Тетракварки
Некоторые, но далеко не все, 
тетракварки (и пентакварки) 
обнаружены на пороге рождения 
систем с открытым очарованием →

Возможная интерпретация X(3872)
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С. Ольсен, PhiPsi-19 https://indico.inp.nsk.su/event/15/contributions/642/

https://indico.inp.nsk.su/event/15/contributions/642/


История исследования χc1(3872)
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B±→K±X→K±π+π−J/ψ

• Открыт Belle (подтвержден
измерениями CDF, D0, BaBar)

• Обнаружен не только в распадах 
прелестных частиц, но и интенсивно 
рождающимся при взаимодействии 
ультра-релятивистких адронов 
(Tevatron, LHC)

• Квантовые числа (JPC=1++, т.е χc1(3872)) 
определены LHCb (Phys. Rev. Lett. 110, 222001) 
в цепочке распадов B+→X(3872)K+,
X(3872) → ρ0J/ψ, ρ0→ π+π− и J/ψ→μ+μ−



Теоретическая интерпретация χc1(3872)
• Слишком узкий резонанс для 

чармониевой интерпретации
• 127 MeV в 3P0 модели и 16 MeV в ρKρ

• Трудности чисто молекулярной 
интерпретации:
•

• Мезоны-конституенты должны иметь 
меньшую ширину, чем Гмолекулы

•

• Необходимы измерение ширины!

• Г<1,2 МэВ (90% CL) Belle
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С. Ольсен, PhiPsi-19 https://indico.inp.nsk.su/event/15/contributions/642/

https://indico.inp.nsk.su/event/15/contributions/642/


LHCb: Найти \ Идентифицировать \ Измерить

06.03.2019 A.Dzyuba @ PNPI WS 2019 8

Выделение первичных и вторичных 
вершины / распределение по времени 
распада / первичные и вторичные 
очарованные адроны

Точка взаимодействия протонов

Идентификация частиц – отбор 
каонов

Треккринг

Мюонная система –
таггирование

JINST 3, (2008) S08005;
Int. J. Mod. Phys. A 30,

(2015) 153022



Измерение параметров χc1(3872)
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Инклюзивные измерения
• arXiv:2005.13419 Lint = 3 фб–1

• χc1(3872) → π+π− J/ψ канал

• События с распадом b-адронов
• События-кандидаты должны 

формировать вторичную вершину 
(мягкий предотбор)

• Финальный отбор с применением 
нейронных сетей
• 12 переменных, чувствительных к 

наличию вторичной вершины

• 15630 событий кандидатов

• Для контроля - отбор распадов  
ψ(2S) → π+π− J/ψ 10



Брейт-Вигнеровская ширина

• СИГНАЛ: Свертка распределения 
Брейта-Вигнера с функцией 
разрешения (несколько моделей)
• Основная систематика для ГBW из 

варирования функции разрешения

• ФОН: гладкое распределение 
(+несколько альтернативных моделей)

• Следует быть осторожным с 
интерпретацией, т.к.
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arXiv:2005.13419



ГBW из распадов B+→ χc1(3872)K+
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JHEP 08 (2020) 123

• Определение ГBW из эксклюзивного распада B+ мезона
• Использована вся статистика LHCb, накопленная в Run I и II (9 фб–1)
• Отбор с использованием бустинга над решающими деревьями (BDT)
• Валидация с использованием ψ(2S) → π+π− J/ψ
• Чувствительность к ГBW на уровне 200 кэВ

Основная 
систематика из 
вариации формы 
сигнального и 
фонового 
распределений 

https://doi.org/10.1007/JHEP08(2020)123


Распределения Флатте
• Введено для описания распадов 

a0(980) и f0(980) мезонов, для которых 
порог открытия KK-канала распада 
выше массы резонанса

• Сейчас широко используется 
релятивистская версия распределения 
Флатте

• Для случая χc1(3872) нерелятивистская 
формула, но требуется учет 
заряженного и нейтрального DD*-
каналов, а также естественной 
ширины D*, распада на три пиона и 
других возможных каналов
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Пять свободных параметров

arXiv:2005.13419



Распределение Флатте

• Константы двух и 
трехпионного распадов 
одинаковые, а масса 
фиксированна

• Три свободных параметра

• Теоретическое значение для 
ширины D*
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arXiv:2005.13419



Сравнение BW и Флатте
• После свертки с функцией 

разрешения результаты 
неотличимы

• Псевдоэксперименты

• Розыгрыш параметров 
χc1(3872)→ функция 
разрешения + фоновое 
распределение →
определение параметров 
распределения Брейта-
Вигнера

• Согласие между подходами
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DD*

arXiv:2005.13419



Полюса и доля «компактной» компоненты
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Если подставить положение полюса в 
выражение для относительных импульсов, то 
можно вычислить долю «компактной» 
компоненты (Z)

Результат: Z = 15-30%

arXiv:2005.13419

• Аналитическое продолжение энергии в область комплексных значений
• Полюсы на физических листах идентифицируются как связанные состояния, а 

на  нефизических как адронные резонансы (если нет «порогов», то ReE→m,
ReE→ Г)

• Параметры распределения Флатте для χc1(3872)) → два полюса

Физический лист Неизический лист



Тетракварки с открытым очарованием: 
X0(2900) и X1(2900)
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Исследование распада

• Использована вся статистика LHCb, 
накопленная в Run I и II (9 фб–1)

• 2/3 адронный триггер, 1/3 независимый

• Бустинг над решающими деревями
• Топологические переменные

• Переменные идентификации

• Практически отсутствует комбинаторный 
фон и фон от частично восстановленных 
распадов.

• 1374 события кандидата (0,5% фона)
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arXiv:2009.00025

arXiv:2009.00026

http://arxiv.org/abs/2009.00025
http://arxiv.org/abs/2009.00026


Диаграмма Далица
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?

• Помимо чармониевых
резонансов на 
диаграмме Далица
наблюдается 
вертикальная полоса

• Тетракварк с открытым 
очарованием?

• Два метода:
1. Модельно-

независимый

2. Амплитудный анализ 

arXiv:2009.00025

arXiv:2009.00026

http://arxiv.org/abs/2009.00025
http://arxiv.org/abs/2009.00026


Модельно-независимое исследование
• Можно ли описать спектр 

используя только разложение по 
парциальным волнам DD-
системы? (шаг 20 МэВ/c2)

• Разложение по полиномам 
Лежандра:

• Применение к Монте-Карло

20Если ограничится спин -0, 1 и 2, то kmax = 4

arXiv:2009.00025

Усеченное разложение

http://arxiv.org/abs/2009.00025


Модельно-независимое исследование

• Ансамбль псевдоэкспериментов (включающий 
систематику) базирующихся на моделях с kmax = 4 и 8 
→ распределение тестовой статистики

• Гипотеза H0 отвергается на уровне значимости 3,9 
стандартных отклонения

21

kmax = 4
Гипотезы:

H0 – kmax = 4
H1 – спин-3 резонансы или экзотика

Статистика отношения правдоподобия:

arXiv:2009.00025

НормировкаЗначение в интервале

http://arxiv.org/abs/2009.00025


Амплитудный анализ

• Аппроксимация диаграммы 
Далица в рамках изобарной 
модели

• Программный пакет Laura++ 
https://arxiv.org/abs/1711.09854
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Релятивисткое распределение 
Брейта-Вигнера

Угловой фактор (формализм 
тензоров Земаха)

Барьерный фактор (функции 
Блатта-Вайскопфа)

arXiv:2009.00026

https://arxiv.org/abs/1711.09854
http://arxiv.org/abs/2009.00026


Амплитудный анализ

• Распределение для сигнала от чармониевых состояний
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Модельно-
независимый 
анализ не 
учитывал этот 
резонанс

Малая экспериментально измеренная ширина

arXiv:2009.00026

http://arxiv.org/abs/2009.00026


Только DD-резонансы
• Нельзя 

удовлетворительно 
описать спектр масс D-K+

• «Качество фита» для 
регионов диаграммы 
Далица
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arXiv:2009.00026

http://arxiv.org/abs/2009.00026


Дополнительные резонансы

• Два резонанса:
• Спин-0

• Спин-1

• Необходимы для 
удовлетворительного 
описания угловых 
распределений

• Тетракварки (udsc)
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arXiv:2009.00026

http://arxiv.org/abs/2009.00026


Реакция теоретиков
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http://lhcbproject.web.cern.ch/lhcbproject/Publications/LHCbProjectPublic/Summary_all.html

arXiv:2009.05352

Доступно на LHCb
(6 треков)

http://lhcbproject.web.cern.ch/lhcbproject/Publications/LHCbProjectPublic/Summary_all.html
http://arxiv.org/abs/arXiv:2009.05352


Указание на X(6900)
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Cross sections for √spp = 13 TeV for LHCb

13.12.2018 A.Dzyuba @ MPI-2018 28

Неупругое сечение :
62.2 ± 0.2 ± 2.5 mb JHEP 06 (2018) 100

Очарованные кварки
cc 2369  ± 3  ± 152 ± 118 μb JHEP 05 (2017) 074
D+ 834  ± 32 ± 78 μb
J/ψ 15.03  ± 0.03  ± 0.94 μb JHEP 10 (2016) 172

Прелестные кварки
bb 144  ± 1  ± 21 μb PRL 118 (2017) 052002
B+ 86.6  ± 0.5  ± 5.4 ± 3.4 μb JHEP 12 (2017) 026
Υ(1S) 4.68  ± 0.01  ± 0.29 nb JHEP 07 (2018) 134

Один жесткий процесс
Факторизация работает

Теория более-менее согласуется с экспериментальными данными

Два жестких процесса в одном взаимодействии?→ Парное рождение J/ψ
Необходимо учесть (отделить) 
вклад одиночного парного 
рождения (SPS)

Разное поведение сечений 
вблизи порога двойного 
рождения J/ψ !

Фактор симметрии s = {1,2} Индивидуальные сечения жестких 
процессов (A и B)

Эффективное сечение DPS
должно слабо зависеть от 

конкретных процессов



Двойное рождение J/ψ
• arXiv:2006.16957 / Science Bulletin

• Мюоны с pT>0,6 ГэВ/с и p>6 ГэВ/с

• Только из первичной вершины!

• В 0,8% случаев три кандидата (случайный выбор)

• 33570 +/- 230 событий отобрано

• Ожидалось, что SPS доминирует в области 
больших pT для пары J/ψ

• Ожидалось, что DPS и SPS спектры разные
в области малых масс ди-J/ψ

• Нерегулярность в спектре масс!
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http://arxiv.org/abs/2006.16957


Возможные сценарии
• Статистическая значимость 

отклонения от плавного 
распределения (DPS+NRSPS) >5σ
• T4с → 2 J/ψ
• T4с → J/ψ χc (→ γJ/ψ) feedown
• Перерассеяние на пороге:

• 6829,4 МэВ – χc0 χc0

• 6925,4 МэВ – χc0 χc1

• Интерференция T4с и NRSPS (если 
одинаковые квантовые числа)

• Две референсные модели:
• Модель I: три резонанса
• Модель II: интерференция вклада 

NRSPS и резонанса
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Модель I

Модель II

arXiv:2006.16957

http://arxiv.org/abs/2006.16957


pT-зависимость

• Модель I заметный вклад для pT
выше 6 ГэВ/с

• В рамках этой модели сложно 
описать провал в спектре масс

• Требуется привлечение вклада 
вблизи порога рождения пары J/ψ

• Для Tcccc
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arXiv:2006.16957

http://arxiv.org/abs/2006.16957


Модель II

• Такая модель описывает провал 
в спектре масс

• Ширина состояния оказывается 
выше чем для Модели I
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arXiv:2006.16957

http://arxiv.org/abs/2006.16957


Что говорит теория?
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http://lhcbproject.web.cern.ch/lhcbproject/Publications/LHCbProjectPublic/Summary_all.html

http://lhcbproject.web.cern.ch/lhcbproject/Publications/LHCbProjectPublic/Summary_all.html


Выводы
• LHCb – фабрика экзотических адронов

• Впервые измерена естественная ширина χc1(3872) 
• ГBW из эксклюзивного канала распада B+→ χc1(3872)K+

• Инклюзивные измерения: ГBW, параметры распределения Флаттэ, 
исследование полюсов

• Доля «компактной» компоненты 15-30%

• Модельно независимые указания на экзотику в распадах B+→D+D−K+ 

• Амплитудный анализ распада B+→D+D−K+ : 
• X0(2900) и X1(2900) – тетракварки и открытым очарованием

• Структура в спектре парного рождения J/ψ
• Тетракварковая интерпретация qqqq
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