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FGLI ADRONI ESOTICI SONO DAVVERO
cosi EsoTic1?

Standard Hadrons Exotic Hadrons
Meson Baryon

Stati composti da 4 o 5 quarks previsti sin dalla originaria
formulazione del modello a quark

Volume &, number 3 PHYSICS LETTERS 1 February 1964

8419/TH,. 412
A SCHEMATIC MODEL OF BARYONS AND MESONS * 21 .February 196&

M. GELL-MANN AN SU, MODEL FOR STRONG INTERACTION SYMMETRY AND ITS BREAKING
California Institute of Technology, Pasadena, California 3 *)
Received 4 January 1964 i1

D)
A simpler and more elegant scheme can be G. Zwelg

constructed if we allow non-integral values for the CERN~--Geneva
charges. We can dispense entirely with the basic
baryon b if we assign to the triplet t the following *)
properties: spin 3, z = -3, and baryon number 1%

Version I is CERN preprint 8182/TH,401, Jan. 17, 1964.

We then refer to the members u3, d-3, and s~3 of
the trlplet as "quarks" 6) q and the members of the 6)

In general, we would expect that baryons are built not only from the product
anti-quarks q. Baryons can now be ! Sxp 28Ty P

of three aces, AAA, but also from T\AAAA, A_AAAAAA, etc., where 2

(qqq) (qqqqq) etc., while mesons are made out denotes an anti-ace, Similarly, mesons could be formed from AA, AAAA

etc. It is assuming that the lowest etce For the low mass mesons and baryons we will assumé the simplest
dtion (qqq) gives just the represen-

tatlons l 8 and 10 that have been observed, while

possibilities, AA and AMA, that is, "deuces and treys",
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r Osservazione di due pentaquarks P_,* 2 J/P p
Analisi ad onde parziali del decadimento
N, 2 JPp K
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r PRIMA OSSERVAZIONE DEL %
DECADIMENTO A, 2J/V K p

[LHCb: PRL 111 (2013) 102003]

Perché LHCDb e stato i1l primo ad osservare questi nuovi pentaquarks?

~

(v Presenza di J/P nello stato finale> Elevata
efficienza di trigger

v 4 tracce =2 Elevata efficienza di ricostruzione

¥ Abbondante produzione di A, at LHC y

LHCb: JHEP 08(2014)143
LHCb: Chin. Phys. C40, (2016) 011001
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FOSSERVAZIONE DI UN PICCO
INASPETTATO NELLO SPETTRO m(J/V¥ p)

[LHCb: PRL 115, 07201 (2015)]

26k A,° candidati selezionati utilizzando 1 dati Run I (3 fb'!).
Campione di A,° molto puro con un fondo del ~ 5%
A*(1520)
70005— n <\; a ¥ ‘ %\ _ -~ ~\
E LHCb - data v 26 = 800F- /5 \ LHCb
6000F- — total fit G, S
— signal o 24 > - ' \
5000 ----- background N§' = 6005— '
: 22 2 E \
4000:— 5 :_ \
30002— A signal range 20: 400 ;— ~y
2000 18} -
- C 200F
1000~ sideband sideband 16 S R S S RS B 3
.......... 2 3 4 5 6 E
O mig, [GeV?] 4022732 26 28 50

My o MeV] m,,, [GeV

—

» Lo spettro m(pK-) caratterizzato da numerose strutture risonanti
» Potrebbe essere dovuto all'interferenza tra gli stati eccitati A*> pK-?

A

[ Analisi ad onde parziali ]
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FPRIMO TENTATIVO: SOLO STATI
ECCITATI A*>pK

[LHCb: PRL 115, 07201 (2015

—a— data

S 5000 t —e— total fit
o) a LHCDb background
1800 @ ---p-- A(1405)

22

. : . : : N
Risultato di un fit in cuil sono usate tutte le A* conosciute:

la proiezione nello spettro my, descrive 1 dati in maniera
soddisfacente, ma...

. J
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FPRIMO TENTATIVO: SOLO STATI

ECCITATI A*2>pK

[LHCb: PRL 115, 07201 (2015)]

’ETBOO +

O 700 (b) + LHCb

= b —a— data
£ 600 ' +++ —e— total fit
S +¢,,¢ ++ ++* "

L1l 500 ﬁ‘ ‘|'|'|“|"|'

400

300

200

100

[

qualche contributo

> Successivi tentativi (con scarso successo): contributo non risonante,

> ...]la proiezione nello spettro J/P p indica chiaramente 'assenza di

~

\__stat1 eccitati ¥, oppure stati eccitati A* non ancora osservati )
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RISULTATO FINALE:
DUE NUOVI PENTAQUARK P.—2J/Yp

[LHCb: PRL 115, 07201 (2015)]

> 2200 o S 500
S 2000 R A = * LHC
ackgroun
f 1800 ¢ (@) LHCb AN P (4450) 1'-f_) 700 (b) * b
- = P_(4380) N
B 1500 * -~ A(1405) B 500 =— data
= -+ A(1520) S —eo— total fit
S 1400 A(1600) S *
L A(1670) L1l 500 m
1200 b3 L A(1690)
--%-- A(1800)
1000 -1~ A(1810)
- A(1820)
800 —-v--- A(1830)
A~ A(1890)
600 -+ A(2100)
A A(2110)
400 —x-- A(2350)
oo —-4--- A(2385)
N T
my, [GeV]

" Due Pentaquarks nello spettro m(J/W p)

> Migliori risultati ottenuti con J¥=(3/2-, 5/2%), ma altre combinazioni
non possono essere escluse: (3/2%, 5/2°) & (5/2*, 3/2)

\ f
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r
I DIAGRAMMI DI ARGARD

[LHCb: PRL 115, 07201 (2015

Parametrizzazione alternativa dell’ampiezza e della fase
de1 due P_*: 12 punti liber1 nel piano complesso
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[> Carattere risonante di P (4450)" evidente ]
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rRicerca di strutture nello spettro di massa
invariante B 'z*
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r
X(5568) => B+

[DO: arXiv:1602.07588]

(6.1 0) di un nuovo tetraquark:

v X(56568) *—B.'r*, B'—=J/Y ¢, J/IYv - utu-, ¢ >KK-
M = 5567.8 + 2.9700 MeV/c?
I =21.9+6.475" MeV/c

il 24/02/2016, la collaborazione DO annuncia 'osservazione

( Frazione di B.” dal decadimento d1 X# 0 xP9 = (8.6 £1.9 £ 1.4) %)
_

~~

\

90
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O_Res 3 O M eV g 70 E_ ________ ;1; (\:Iv;;r:otzjan(;kground shape fixed
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:: 10 E
0 3 L IS ST ettt ettt
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I'SELEZIONE DI UN CAMPIONE DI LI
MESONI B. A LHCb \-

LHCb-CONF-2016-004

/> RUNI (3 fb) )
> Selezione finalizzata ad ottenere un campione molto puro di B_:
v B,'—>D_ 1" and B— J/¢ ¢
v' Selezione ispirata ad analisi precedenti: B** 2Bm e B,** >BK
v" Risultati mostrati per p(B.%)> 5 GeV/c e pp(B.%)> 10 GeV/c
(quest’ultimo usato nella selezione di DO )

-~
o

:\7\0\ 6000__ I I I“ ' I I I I l I - ' - ‘ I __ L\TS 9000 l I ‘ l’ ' l I I —:
> - 1. LHCb Preliminary (a) % LHCb Preliminary (b) "3
= 5000— = 8000 =
= ' N(B,) = 65k . S 7000 N(B,) = 45k E
2 4000 _ E 2 — E
5 - ORes = 15 MeV E § 6000 ORes = 6 MeV :
2 30001 F S/B=10 - o 5000 S/B =50 E
S - ' ] 8 4000 =
2000F = 3000 =
1ooof— 7 % — 2000 E
o ] 1000 —
C . . . [ ~wmae n T feevtveptutetesyeststenoecsryyeuts A =

5300 5400 5500 5600 5300 5300 5400 5500
m(D_r) (MeV/c?) m(J/yo) (MeV/c?)

[ Campione di B, 20 volte pia grande di quello selezionato a DO ]
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r
SPETTRO DI MASSA B0 7*

LHCb-CONF-2016-004

pr(B,) > 5 GeV/c

Risultati di un fit con Risultati di un fit senza
funzione di segnale funzione di segnale
= 180E-LHCb Preliminary (a) [ ciomed s s < 3 1805-LHCb Preliminary (a) ] comtinstone =
‘E_ 160— | \:’ Combinatorial — = 160 — —
< 140 | — T 140 =
@ E 3 0 - 3
2 1201 i — 2 1201 —
© = © =
2 100 I 3 100
o E o E J
60— + 60— 3
40 :— g I, kT 40 :'_ _:
20— BT e i 20— —
0 of= 5
= ¢4 = 4
S 2 S 2
a of g 2k
-2 -2
-4 . ‘ . ‘ . ) ) ) ) -4 . ’ . ‘ . ‘ . ‘ .
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m(Biv?) [MeV/c?] m(Br) [MeV/c7]
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r
SPETTRO DI MASSA B9.z* (II)

LHCb-CONF-2016-004

[ (pp(B,) > 10 GeV/e) ]

Risultati di un fit senza
funzione di segnale

Risultati di un fit con
funzione di segnale

)
)
—/
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FCOME DOVREBBE APPARIRE |
L’ITPOTETICO SEGNALE SE....

LHCb-CONF-2016-004

[ PI)ZHCb—PX = 8.6% ? ]
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FCOME DOVREBBE APPARIRE
L’ITPOTETICO SEGNALE SE....

LHCb-CONF-2016-004

[ . PP = pRP =8.6% 9 ]

(pp(By) > 10 GeV/e)

S B . 7]
> 250—LHCb Preliminary B i o500 s 3
= B Combinatorial 7]
< C .
T 200— ]
» u ]
@ C ]
""B' - -
- 150— _]
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] - T TS
O 100 — + + —
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CONCLUSIONI & PROSPETTIVE

/§ Osservazione di due Pentaquarks P,* \

I YR T

P_(4380)* 4380 +£8+29 205+18+86
P _(4450)* 4449.8+1.7+2.5 39+ 5+19

» Nessun segnale di X(56568) a LHCb

PP (BY pr > 5 GeV/e) < 0.009(0.010) @ 90 (95) % CL

pHHCP(BY pr > 10 GeV/e) < 0.016(0.018) @ 90(95)% CL _/
\

/

> Ricerca dei 2 pentaquark in decadimenti differenti: (e.g.) Ay, 2J/P p n
» Ricerca de1 partner di 1sosopin —
> Ricerca di altri1 stati distintivi: (e.g.) ccdu oppure pentaquarks con

1 +
\ carica +3 /
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