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Область физики высоких энергий, связанная с исследованием свойств экзотических состояний, является одной из самых малоисследованных областей физики частиц. Долгие годы возникали сомнения в самом факте существования экзотических адронов, так как возникавшие указания на их возможное наблюдение не получали достоверных подтверждений в последующих экспериментах. Однако в течение последних двух десятилетий появились многочисленные надёжно установленные факты экспериментального наблюдения таких состояний. Первым состоянием, обладающим экзотическими свойствами, было чармониеподобное состояние X(3872), узкая ширина и наблюдаемые распады которого не укладывались в кварк-антикварковую картину мезонов. Вскоре были открыты первые заряженные состояния чармония [image: image2.png]


, которые являются явно экзотическими, так как для того, чтобы иметь отличный от нуля заряд, они должны, помимо очарованных кварка и антикварка, содержать также пару лёгких кварка и антикварка различного аромата. Далее последовало обнаружение множества других экзотических состояний, включая заряженные пентакварки [image: image4.png]Pt (4
3
80), (44!
50
)



.

В данном докладе представлены результаты исследования четырежды тяжёлых тетракварков [image: image7.png]Q,0-0Q:Q,



: структур, состоящих из двух тяжёлых кварков ([image: image9.png]Q.2 =¢b



) и двух тяжёлых антикварков ([image: image11.png]


). Экспериментальные поиски четырежды очарованного [image: image13.png]X ooz



 и четырежды прелестного [image: image15.png]\bbbh



 тетракварков активно ведутся на Большом Адронном Коллайдере LHC коллаборациями LHCb [1-2], CMS [3-5] и ATLAS [6]. Так состояние [image: image17.png]X ooz



  ищут в промежуточных резонансах процессов [image: image19.png]p+p—=J/U/W, J/UW(2S), [/butu



 при [image: image21.png]Js = 7,813



 ТэВ. В 2020 году коллаборация LHCb [1] объявила об обнаружении резонанса X(6900), который, согласно своим параметрам, может быть возбуждённым состоянием [image: image23.png]X ooz



. Были зафиксированы ещё несколько широких структур в районах [image: image25.png]6.4



 и [image: image27.png]7.2



 ГэВ, которые также могут быть другими состояниями того же [image: image29.png]X ooz



.  В 2022 году коллаборации CMS [3] и ATLAS [6] опубликовали аналогичные исследования, результаты которых подтверждают все ранее найденные структуры, а также свидетельствуют о существовании других состояний [image: image31.png]X ooz



. В поисках четырежды прелестных тетракварков [image: image33.png]\bbbh



 пока что не достигнуто успехов. Не было обнаружено никаких признаков возникновения резонансов в  процессах [image: image35.png]p+p—=YY, Yp'p~



 при [image: image37.png]Js = 7,813



 ТэВ (LHCb [2]) и [image: image39.png]8,13



 ТэВ (CMS [4-5]), схожих по свойствам с ожидаемыми от экзотических состояний [image: image41.png]\bbbh



.
В данной работе проведён расчёт спектров масс четырежды тяжёлых тетракварков как со скрытыми ([image: image44.png]ccec, bbbb, chcb



), так и с открытыми ([image: image46.png]ccbb, bbeg, cceb, cbee, bbeb, chbb



) очарованием и прелестью в рамках дикварк-антидикварковой картины тетракварков и релятивистской кварковой модели. Связанное состояние кварков в дикварке и дикварков в тетракварке описывается волновой функцией, удовлетворяющей релятивистскому квазипотенциальному уравнению [7]. Важной особенностью модели является последовательный учёт релятивистских эффектов. Квазипотенциалы взаимодействия кварков в дикварке и дикварка и антидидкварка в тетракварке построены без использования нерелятивистского разложения. Все параметры и предположения модели (массы кварков и т. д.) были определены в предыдущих работах по исследованию свойств мезонов и барионов [8]. При проведении вычислений учитывается конечный размер дикварков с помощью рассчитанного форм-фактора дикварк-глюонного взаимодействия. Такой учет внутренней структуры дикварка делает расчёты более физически корректными и приводит результат в согласие с имеющимися экспериментальными данными: полученные массы лежат над порогами развалов на пару соответствующих тяжёлых мезонов, что означает, что они являются труднонаблюдаемыми резонансами. Расчёт проведён как для основных (1S) [9], так и для орбитально и радиально (вплоть до 1D, 3S) возбуждённых состояний [10-11]. Возбуждённые состояния тетракварков, несмотря на большой фазовый объём, могут быть узкими резонансами, поскольку их распады подавлены либо центробежным барьером между кварком и антикварков, либо нулями волновой функции радиально возбуждённых состояний, либо же и тем, и другим. Также приведены аргументы в пользу описания структур, обнаруженных коллаборациями LHCb [1], CMS [3] и ATLAS [6], как состояний [image: image48.png]X ooz



 тетракварков. Установлено, что большинство масс состояний четырежды прелестных тетракварков [image: image50.png]\bbbh



 лежат существенно выше порогов развала на пару боттомониев [image: image52.png]


. Это согласуется с отсутствием экспериментальных свидетельств существования узких резонансов в процессах парного рождения [image: image54.png]


 в протон-протонных столкновениях [2,4-5]. 
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