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Введение

Из обзора новых адронных состояний
(2022 г.) [1].
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https://arxiv.org/pdf/2204.02649


Наблюдение резонансов J/ψp, согласующихся с состояниями
пентакварка в Λ0

b → J/ψK −p в эксперименте LHCb [2]

pp-столкновения: 1 фб−1 при энергии 7 ТэВ и 2 фб−1 при 8 ТэВ.
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https://arxiv.org/abs/1507.03414


Результаты 2015 г. [2]

mP+
c
: 4380 ± 8 ± 29 МэВ и

4449.8 ± 1.7 ± 2.5 МэВ

Г: 205 ± 18 ± 86 МэВ и
39 ± 5 ± 19 МэВ

Доли от общей выборки:
(8.4 ± 0.7 ± 4.2)% и
(4.1 ± 0.5 ± 1.1)%

JP : наилучший фит у
(3/2−, 5/2+),
но приемлемы и
(3/2+, 5/2−), (5/2+, 3/2−)
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Анализ [2]

Отборы
Λ0

b: χ2
5 < 50, fight distance > 1.5 мм

J/ψ → µ+µ−, pT
µ > 500 МэВ, mµµ = mJ/ψ ± 120 МэВ, χ2 < 16

Отдельные мюоны pT
µ > 550 МэВ и адроны pT

h > 250 МэВ, χ2 > 9
Система K−p: χ2 < 16

Фоновые процессы
Разделение сигнала Λ0

b и фона производилось с использованием метода
машинного обучения из библиотеки TMVA — BDTG (Gradient-Boosted Decision
Trees).
Вето на продукты распадов от B̄0

s и B̄0, т.е. отбрасывание событий с J/ψK+K− и
J/ψπ+K− c инвариантной массой в диапазоне ±30 МэВ массы мезонов.
Фоны от распадов Ξb не вносят существенного вклада в выборку.
Итог: 5.4% фона в пределах ±15 МэВ пика массы J/ψK−p.
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фит — синий,
сигнал — красный,
фон — черный

Вертикальная полоса вблизи 2.3 ГэВ2

соответствует резонансу Λ(1520).
Также наблюдается горизонтальная
полоса вблизи 19.5 ГэВ2.

Чехонина Алёна (НИЯУ МИФИ) Физический семинар (Пентакварки) 27.11.2025 6 / 32



Систематические неопределенности [2]
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Диаграмма Арганда
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Large Hadron Collider beauty (LHCb) [3]

Основными составляющими LHCb являются: вершинный детектор VELO,
черенковские счетчики RICH-1 и RICH-2, магнитная система, трековые детекторы,
электромагнитный и адронный калориметры, мюонные камеры.

Общие параметры LHCb:
вес 5600 тонн;
длина 21 м;
высота 10 м;
ширина 13 м.
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https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-01839-9


Сводная таблица, основанная на данных PDG [4] 2025

Все перечисленные состояния отмечены символом «*», что указывает на
недостаточность имеющихся доказательств их существования.

Название Масса (МэВ) Ширина (МэВ) I(JP ) Cсылка Комментарий
Pcc̄ (4312)+ 4311.9 ± 0.7+6.8

−0.6 9.8 ± 2.7+3.7
−4.5 1/2(??) Phys.Rev.Lett. 122 (2019) 22, 222001 LHCb pp при 7, 8, 13 ТэВ

Pcc̄s (4338)0 4338.2 ± 0.7 ± 0.4 7.0 ± 1.2 ± 1.3 0(1/2−) Phys.Rev.Lett. 131 (2023) 3, 031901 LHCb B− → J/ψΛp̄
Pcc̄ (4380)+ 4380 ± 8 ± 29 205 ± 18 ± 86 1/2(??) Phys.Rev.Lett. 115 (2015) 072001 LHCb pp при 7, 8 ТэВ
Pcc̄ (4440)+ 4440.3 ± 1.3+4.1

−4.7 20.6 ± 4.9+8.7
−10.1 1/2(??) Phys.Rev.Lett. 122 (2019) 22, 222001 LHCb pp при 7, 8, 13 ТэВ

Pcc̄ (4457)+ 4457.3 ± 0.6+4.1
−1.7 6.4 ± 2.0+5.7

−1.9 1/2(??) Phys.Rev.Lett. 122 (2019) 22, 222001 LHCb pp при 7, 8, 13 ТэВ

Pcc̄s (4459)0 4458.8 ± 2.9+4.7
−1.1 17.3 ± 6.5+8.0

−5.7 0(??) Sci.Bull. 66 (2021) 1278-1287 LHCb Ξ−
b → J/ψΛK−
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https://pdg.lbl.gov/2025/listings/contents_listings.html


Наблюдение узкого пентакваркового состояния Pcc̄(4312)+ и
двухпиковой структуры Pcc̄(4450)+ [5]

Λ0
b → J/ψK−p в pp-столкновениях в эксперименте LHCb:

Run I — 7 и 8 ТэВ, 3 фб−1, Run II — 13 ТэВ, 6 фб−1.
Результат 2019 г. Результат 2015 г.

6.4% фоновых частиц, не относящихся к Λ0
b. Они равномерно распределены по PS.

Вертикальные полосы — резонансы Λ∗.
Горизонтальные полосы: Pcc̄(4312)+, Pcc̄(4440)+, Pcc̄(4457)+ при
m2

J/ψp = 18.6, 19.7 и 19.9 ГэВ2 соответственно.

Чехонина Алёна (НИЯУ МИФИ) Физический семинар (Пентакварки) 27.11.2025 12 / 32

https://arxiv.org/abs/1904.03947


θPc угол между K− и J/ψ в системе покоя
Pc (угол спиральности)

mKp > 1.9 ГэВ исключает более 80%
вкладов Λ∗
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Результаты 2019 г. [5]
Значимость состояний оценивалась методом
псевдоэкспериментов.

Pc(4312)+: 7.3σ(8.2σ) при mJ/ψp > 1.9ГэВ
(cosθPc -weighted).

Двухпиковая структура в области 4450 МэВ
(Pc(4440)+ и Pc(4457)+) имеет значимость
5.4σ(6.2σ), что отвергает однопиковую
интерпретацию.

На рисунке фит с использованием cosθPc -weighted,
с тремя амплитудами BW и полиномом 6 степени,
описывающим фон.

Состояние Масса (МэВ) Ширина (МэВ) (95% CL) ℜ[%]
Pc(4312)+ 4311.9 ± 0.7+6.8

−0.6 9.8 ± 2.7+3.7
−4.5 (< 27) 0.30 ± 0.07+0.34

−0.09
Pc(4440)+ 4440.3 ± 1.3+4.1

−4.7 20.6 ± 4.9+8.7
−10.1 (< 49) 1.11 ± 0.33+0.22

−0.10
Pc(4457)+ 4457.3 ± 0.6+4.1

−1.7 6.4 ± 2.0+5.7
−1.9 (< 20) 0.53 ± 0.16+0.15

−0.13
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Мотивация

Мотивация для дальнейшего исследования заключается в отсутствии на данный
момент модели, способной предсказать свойства тетракварков и пентакварков.
Неясно, являются ли они экзотическими компактными состояниями или адронными
молекулами.
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Доказательство структуры J/ψΛ и наблюдение возбужденных
состояний Ξ− в распаде Ξ−

b → J/ψΛK − [6]

LHCb Run I и Run II.
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https://eprints.gla.ac.uk/267510/1/267510.pdf


Анализ [6]

Сигнал: Ξ0
b → J/ψ

(
→ µ+µ−)

Λ
(

→ p π−)
K−

Фон: Ξ0
b → J/ψΣ0(

→ Λ γ
)

K− и состояния из
таблицы
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Результаты 2021 г. [6]

Значимость Pcs(4459)0 — 3.1σ
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Состояние Pcs(4459)0 имеет массу на 19 МэВ меньше Ξ0
cD̄∗0.

Чехонина Алёна (НИЯУ МИФИ) Физический семинар (Пентакварки) 27.11.2025 20 / 32



Систематические неопределенности [6]
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Наблюдение резонанса J/ψΛ, согласующегося со странным
пентакварком в распадах B− → J/ψΛp̄ [7]

LHCb Run I и Run II.
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Результаты 2023 г. [7]
Масса и ширина: 4338.2 ± 0.7 ± 0.4 МэВ и
7.0 ± 1.2 ± 1.3 МэВ. Значимость — 15σ.

Таблица со систематическими
неопределенностями.
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Back-Up

Чехонина Алёна (НИЯУ МИФИ) Физический семинар (Пентакварки) 27.11.2025 25 / 32



Сводная таблица, основанная на данных PDG [4] 2025
Название Моды распада
Pcc̄ (4312)+ J/ψp

Λ+
c D̄0

Λ+
c π

+D−

Λ̄−
c π

+D+

Pcc̄s (4338)0 J/ψΛ
Pcc̄ (4380)+ J/ψp
Pcc̄ (4440)+ J/ψp

Λ+
c D̄0

Λ+
c π

+D−

Σc (2455)++D−

Σc (2520)++D−

Λ̄−
c π

+D+

Σ̄c (2455)0D+

Σ̄c (2520)0D+

Λ+
c π

+D∗−

Λ̄−
c π

+D∗+

Pcc̄ (4457)+ J/ψp
Λ+

c D̄0

Λ+
c π

+D−

Σc (2455)++D−

Σc (2520)++D−

Λ̄−
c π

+D̄+

Σ̄c (2455)0D+

Σ̄c (2520)0D+

Λ+
c π

+D∗−

Λ̄−
c π

+D∗+
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Формализм спиральности [2]
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А что насчет гексакварков?

WASA-at-COSY Collaboration и SAID Data Analysis Center (2014 г.) [8]
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К вопросу о форме детекторов

Геометрия детектора с фиксированной
мишенью

ограниченный телесный угол

легкий доступ для обслуживания

Геометрия коллайдерного детектора

покрывает «полный» телесный угол

ограниченный доступ к детекторам
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Немного об идентификации частиц
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