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ПентакваркиПентакварки
ПентакваркиПентакварки – система из четырех кварков и  – система из четырех кварков и 

одного антикварка.одного антикварка.

Предложены на заре формирования Предложены на заре формирования 

кварковой модели кварковой модели [Гелл-Манн, Цвейг 1964]..

Название предложено ЛипкинымНазвание предложено Липкиным

Предсказания свойств в различных КХД Предсказания свойств в различных КХД 

моделях: моделях: [Джаффе 76, Хёгассен & Сорба 78, 

Строттман 79, Липкин 87, Прасчалович 87]

1997 : Дьяконов, Петров, Поляков – модель 1997 : Дьяконов, Петров, Поляков – модель 

кирального солитона  кирального солитона  [ZPA 359, 305]
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Зачем “нужны” пентакварки?Зачем “нужны” пентакварки?
«Мы отлично знаем, что КХД является правильной теорией «Мы отлично знаем, что КХД является правильной теорией 
сильных    взаимодействий. Тут нет ни малейших сомнений. сильных    взаимодействий. Тут нет ни малейших сомнений. 
Однако подавляющее число явлений соответствует режиму Однако подавляющее число явлений соответствует режиму 
сильной связи, где количественные методы до сих пор не на сильной связи, где количественные методы до сих пор не на 
высоте. Причина важнейших явлений -- конфайнмента кварков и высоте. Причина важнейших явлений -- конфайнмента кварков и 
спонтанного нарушения киральной симметрии -- до сих пор спонтанного нарушения киральной симметрии -- до сих пор 
непонятна, хотя существует много моделей. В частности, непонятна, хотя существует много моделей. В частности, 
непонятно, какие силы ответственны за связывание кварков в непонятно, какие силы ответственны за связывание кварков в 
барионы. Даже качественно. Многие известные теоретики барионы. Даже качественно. Многие известные теоретики 
(например, Липкин) до сих пор считают, что некие мистические (например, Липкин) до сих пор считают, что некие мистические 
"силы  конфайнмента" (которые не выведены), плюс глюонное "силы  конфайнмента" (которые не выведены), плюс глюонное 
спин-спиновое взаимодействие. Другие (как я, но не только) спин-спиновое взаимодействие. Другие (как я, но не только) 
считают, что мезонные силы, действующие внутри барионов, считают, что мезонные силы, действующие внутри барионов, 
намного важнее....намного важнее....

Если будет обнаружена Если будет обнаружена ββcc, то её масса очень сильно ограничит , то её масса очень сильно ограничит 
"свободу творчества". Это не очередной барионный резонанс, а "свободу творчества". Это не очередной барионный резонанс, а 
совершенно новый тип состояния, и большинство существующих совершенно новый тип состояния, и большинство существующих 
моделей сильных взаимодействий просто не справятся с моделей сильных взаимодействий просто не справятся с 
объяснением.   Выживет одно, ну, два "понимания", как объяснением.   Выживет одно, ну, два "понимания", как 
связываются кварки в барионы, и параметры соответствующих связываются кварки в барионы, и параметры соответствующих 
моделей будут очень сильно "зажаты", может быть, даже точно моделей будут очень сильно "зажаты", может быть, даже точно 
определены...»определены...»

(Д.И.Дьяконов) (Д.И.Дьяконов) 
Дмитрий Игоревич ДьяконовДмитрий Игоревич Дьяконов
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Статус Статус ΘΘ++(1540)(1540)
2004 : 12 экспериментальных 2004 : 12 экспериментальных 
работ с узаканием на работ с узаканием на 
существование существование Θ(1540)Θ(1540)

К 2007 : 9 из 12 “отозвали” свои К 2007 : 9 из 12 “отозвали” свои 
результатырезультаты

Высокостатистические Высокостатистические 
эксперименты WA89. CLAS, эксперименты WA89. CLAS, 
BaBar, JPARC не видят указаний BaBar, JPARC не видят указаний 
на на Θ(1540)Θ(1540)

Все еще держатся:Все еще держатся:
LEPS2, CLAS (pLEPS2, CLAS (pφφ), SVD2, DIANA), SVD2, DIANA

см. см. EPJH 37 (2012) 1

Очень “токсичная” темаОчень “токсичная” тема



2015-12-24 A.Dzyuba @ Научная Сессия ОФВЭ 5

Другие кандидатыДругие кандидаты

ΞΞ – –  – –  ; M = 1.86 ГэВ ; M = 1.86 ГэВ

HERA-B на большей HERA-B на большей 
статистике не статистике не 
наблюдает это наблюдает это 
состояниесостояние

PRL 93 (2004) 212003

ΞΞ – –  – –  ; M = 1.86 ГэВ ; M = 1.86 ГэВ

HERA-B на большей HERA-B на большей 
статистике не статистике не 
наблюдает это наблюдает это 
состояниесостояние

PRL 93 (2004) 212003

ΘΘ
сс
   ; M = 3.1 ГэВ ; M = 3.1 ГэВ

ZEUS на сопоставимой ZEUS на сопоставимой 
статистике не статистике не 
наблюдает это наблюдает это 
состояниесостояние

PLB 591 (2004) 7

EPJC 38 (2004) 29Нейтронная аномалияНейтронная аномалия

NA49 GRAAL

PRL 92 (2004) 042003

См. доклады В.Кузнецова и 
А.Гриднева

 –  – Много подозрительных Много подозрительных 
“всплесков”“всплесков”

–  –  Пентакварковое Пентакварковое 
объяснение ?объяснение ?
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Открытие пентакварков на LHCbОткрытие пентакварков на LHCb

Λ(1520)Λ(1520)

??

– “– “Клоны”. “Отражения”, ...Клоны”. “Отражения”, ...

– – Полный амплитудный анализ Полный амплитудный анализ 
для выясниения, может ли для выясниения, может ли 
данная структура быть данная структура быть 
результатом интерференции в результатом интерференции в ΛΛ--
каналах.каналах.

– – Два метода “фитирования”Два метода “фитирования”

– – Изначально как фон для Изначально как фон для ΛΛ
bb
 → J/ψ K → J/ψ K++KK––  

– – Измерение времени жизни  Измерение времени жизни  ΛΛ
bb

– – Boosting Decision Tree для выделения Boosting Decision Tree для выделения 
сигнала. Диаграмма Далицасигнала. Диаграмма Далица
..

ΛΛ
bb
 → J/ψ p → J/ψ p  KK––  

..
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Открытие пентакварков на LHCbОткрытие пентакварков на LHCb

– – Flatte для Flatte для ΛΛ(1405)(1405), релятивисткий , релятивисткий 
BW для остальных. (+форм-фактор BW для остальных. (+форм-фактор 
Блатта-Вайскопфа)Блатта-Вайскопфа)

– – Две модели для Две модели для Λ-Λ-канала канала 

– – Добавление дополнительных Добавление дополнительных Λ*Λ*
(с плавающей массой и шириной)(с плавающей массой и шириной)

– – Включение в фит до четырех Включение в фит до четырех 
вкладов от нерезонанскного канала вкладов от нерезонанскного канала 
распада с распада с JJPP до 3/2 до 3/2±±
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Открытие пентакварков на LHCbОткрытие пентакварков на LHCb
Добавление одного пентакваркового Добавление одного пентакваркового 
резонанса (лучший фит резонанса (лучший фит JJPP=5/2=5/2±±) не дает ) не дает 
удовлетворительного описанияудовлетворительного описания Необходимо ввести второй резонанс!Необходимо ввести второй резонанс!
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Открытие пентакварков на LHCbОткрытие пентакварков на LHCb
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Открытие пентакварков на LHCbОткрытие пентакварков на LHCb

(a) (b) (c) (d)

Два состояния должны иметь Два состояния должны иметь 
противоположную четность, противоположную четность, 
чтобы обеспечить чтобы обеспечить конструктивную конструктивную 
интерференциюинтерференцию в области малых  в области малых 
масс масс KpKp и  и деструктивнуюдеструктивную в  в 
области больших масс.области больших масс.

Тестировались различные Тестировались различные 
комбинации спин-четности для комбинации спин-четности для 
двух резонансных состояний.двух резонансных состояний.

При определении статистической При определении статистической 
значимости сигналов учитывалась значимости сигналов учитывалась 
разница между референсной и разница между референсной и 
расширенной моделями для расширенной моделями для ΛΛ--
канала.канала.

Измерение вещественной и Измерение вещественной и 
мнимой частей амплитуды мнимой частей амплитуды 
(следующий слайд)(следующий слайд)
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Открытие пентакварков на LHCbОткрытие пентакварков на LHCb
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Открытие пентакварков на LHCbОткрытие пентакварков на LHCb

Систематические погрешности измеренияСистематические погрешности измерения Проверки:Проверки:

Разные группы Разные группы 
отбирающие отбирающие 
сигнальные сигнальные 
событиясобытия

Согласие:Согласие:

2011 / 20122011 / 2012

MagUp / DownMagUp / Down

ΛΛ
bb
 /  / ΛΛ

bb
  

Две техники Две техники 
“фитирования”“фитирования”
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Что говорит теория про Что говорит теория про PP
cc
??

– – Слабосвязанное состояние очарованного бариона и Слабосвязанное состояние очарованного бариона и 
мезона  мезона  [PRL 115,132002; PRL 115, 172001; PRD 92, 094003; 

arxiv1507.05200]

– – Связанное состояние легкого и тяжелого дикварков и Связанное состояние легкого и тяжелого дикварков и сс--
кварка кварка [PLB 749, 289; arxiv:1507.07652; PLB 749, 454; 

arxiv:1507.08252]

– – Связанное состояние с открытым цветом Связанное состояние с открытым цветом [JETPL 103, 271]

– – Связанное состояние Связанное состояние ψψ(2S) и нуклона  (2S) и нуклона  [arxiv:1512.00426]

– – Пороговые эффекты (“каспы”) Пороговые эффекты (“каспы”) [PLB 751,59; arxiv1507.06552; 
PRD 92, 071502]
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Возможности экспериментов LHCВозможности экспериментов LHC

– – Необходимо проверочное измерение ( CMS ? )Необходимо проверочное измерение ( CMS ? )

– – Проверка в Кабиббо подавленом канале: Проверка в Кабиббо подавленом канале: ΛΛ
bb
→  J/ψ p π→  J/ψ p π

– – Проверка в канале:  Проверка в канале:  ΛΛ
bb
→  J/ψ p K*→  J/ψ p K*

– – Поиск других каналов распада Поиск других каналов распада ΛD-bar, ΣD-barΛD-bar, ΣD-bar

– – Прямое рождение (?) vs. Распад Прямое рождение (?) vs. Распад bb-адронов (?)-адронов (?)

Что еще было бы интересно?Что еще было бы интересно?
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