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Mesons and the quark model

From mesons spectroscopy you end up quite quickly into talking about constituent quarks

  X

 

u

u

“Exotics” are not really exotic.
However, where are they? 

c

c
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The meson family


QCD

Mass [GeV]

SU(3) flavour domain “Quark constituent” domain

Light unflavored

Glueballs

D’s

Charmonium

B’s Bottomonium

Mesons span over a wide range of masses and energy scales
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Low mass 
 

 


QCD
/m

q
 >> 1

  v/c ~ 1
 L is not a good quantum number

   S
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S
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L

0+ 1 0++

PF 
mixing 

DS 
mixing 

Broad 
resonances
 ~ M ~ M 
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Low mass: experimental tools
 

 


QCD
/m

q
 >> 1

  v/c ~ 1
 L is not a good quantum number

  

PF 
mixing 

DS 
mixing 

Exotic quantum numbers: JPC = 0+, 1+, 2+, 3+ ...

Experimental tools: Partial Wave analysis

Compass @ CERN
CLAS @ JLAB
…
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High mass

S
1

S
2

L

M
a
s
s
 
[
G
e
V
]

9.4

9.6

9.8

10

10.2

10.4

10.6

10.8

11
Non-relativistic potential

Unresolved triplets

Observed states
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Theoretical predictions from

Eur. Phys. J. C72 (2012), Issue 4, 1981

 
 


QCD
/m

q
 < 1

  v/c < <1
 L is  a good quantum number

  

Fine splitting

Hyperfine 
splitting

Narrow 
resonances
 < M << M 

Quarkonium as a prototype of  a 
simple QCDbased bound state



7

High mass
 

 


QCD
/m

q
 < 1

  v/c < <1
 L is  a good quantum number

  

Similarities between heavy and heavylight states
 → heavy quark drives the dynamic
 → QCD potential is flavorindependent
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High mass: experimental tools
 

 


QCD
/m

q
 < 1

  v/c < <1
 L is  a good quantum number

  
Search for narrow peaks not fitting the 
expected spectra

Belle: X(3872)
Phys.Rev.Lett. 91 (2003) 262001

BaBar: D
sJ

(2317)
Phys.Rev.Lett. 90 (2003) 242001

Unique signatures:
 → Narrow states  < M << M 
 → Flavored (open or hidden) final states
 → Spin effects decouple
 → Net charge in bottomonium like 

     implies at least 4 quarks involved!
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The uniqueness of quarkonia: the X(3915) saga

Seen by Belle in B   →  J/ K 
Phys.Rev.Lett. 94 (2005) 182002 

Confirmed by BaBar in    →  J/ 
Phys.Rev. D86 (2012) 072002 

Angular analysis favours 
0++ over 2++ (if helicity 
2 is dominating)

The X(3915) is the 
conventional state 


cJ0
(2P) (?)

NOT seen  B   KDD →
Phys.Rev.Lett. 94 (2005) 182002 
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The uniqueness of quarkonia: the X(3915) saga


cJ0

(2P)  should have:

1) Dominant decay to D0D0

2) Be  80120 MeV below 
cJ2

(2P) 

3)  

X(3915)

Phys.Rev. D91 (2015) no.5, 057501
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The uniqueness of quarkonia: the X(3915) saga

Belle 2017: New analysis of e+e   J/→  D0D0: X(3860)  
cJ0

(2P)  should have:

1) Dominant decay to D0D0

2) Be  80120 MeV below 
cJ2

(2P) 

3)  

X(3915) X(3860)

X(3860)

arXiv:1704.01872 
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The uniqueness of quarkonia: the X(3915) saga

Belle 2017: New analysis of e+e   J/→  D0D0: X(3860) 

X(3860)


cJ0

(2P)  should have:

1) Dominant decay to D0D0

2) Be  80120 MeV below 
cJ2

(2P) 

3)  

X(3915) X(3860)

X(3860)

arXiv:1704.01872 
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The uniqueness of quarkonia: the X(3915) saga

Belle 2017: New analysis of e+e   J/→  D0D0: X(3860) 

X(3860)


cJ0

(2P)  should have:

1) Dominant decay to D0D0

2) Be  80120 MeV below 
cJ2

(2P) 

3)  

X(3915) X(3860)

X(3860)

arXiv:1704.01872 
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Part I: tetraquarks and exotica
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Exotica in charmonia

Charged charmonia. 
Minimal quark content is ccqq

Intriguing patterns:
M

Z(4430)
 – M

Z(3900)
 ~ M


 – M

J/
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Understanding exotica: the tetraquark model

Based on the idea of diquark

  X   =   +

Originally motivated by the scalar mesons puzzle  (Maiani et al, 2004 )

0 





’

 

a
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0







  

f
0
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Understanding exotica: the tetraquark model
Maiani et al, Phys.Rev.Lett. 93 (2004) 212002

t’Hooft et al, Phys.Lett. B662 (2008) 424430
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Understanding exotica: the tetraquark model

Tetraquark in the heavy sector

Interaction within diquark dominates

Interaction across diquarks dominates


qc

 fixed by 
mass difference 
between Z(3900) 
and Z(4430)


qq

 fixed by 
mass difference 
baryons

Maiani et al (2014) Phys.Rev. D89 (2014) 114010

Maiani et al, Phys.Rev.Lett. 93 (2004) 212002

t’Hooft et al, Phys.Lett. B662 (2008) 424430
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Di-quarks: something more?









D

D D
s

D
s

 B
s



B
s

B

B

Nice scaling of the 
hyperfine splitting.
Potential model not so 
bad even at low 
mass?

Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302
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D

D D
s

D
s

 B
s



B
s

B

B

qq   → q(qq)
+ 523 MeV centroid shift

Di-quarks: something more?
Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302
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Di-quarks: something more?









D
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s
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B
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B

B

sq   → s(qq)
+ 528 MeV centroid shift

qq   → q(qq)
+ 523 MeV centroid shift

Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302
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Di-quarks: something more?
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B

sq   → s(sq)
+ 668 MeV centroid shift

qq   → q(qq)
+ 523 MeV centroid shift

sq   → s(qq)
+ 528 MeV centroid shift

Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302
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Di-quarks: something more?
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B
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B

B

cq   → c(qq)
+ 523 MeV centroid shift

qq   → q(qq)
+ 523 MeV centroid shift

sq   → s(qq)
+ 528 MeV centroid shift

sq   → s(sq)
+ 668 MeV centroid shift

Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302
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Di-quarks: something more?









D
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B

B

cs   → c(sq)
+ 547 MeV centroid shift

qq   → q(qq)
+ 523 MeV centroid shift

sq   → s(qq)
+ 528 MeV centroid shift

sq   → s(sq)
+ 668 MeV centroid shift

cq   → c(qq)
+ 523 MeV centroid shift

Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302



25

Di-quarks: something more?
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cs   → c(ss)
+ 666 MeV centroid shift

qq   → q(qq)
+ 523 MeV centroid shift

sq   → s(qq)
+ 528 MeV centroid shift

sq   → s(sq)
+ 668 MeV centroid shift

cq   → c(qq)
+ 523 MeV centroid shift

cs   → c(sq)
+ 547 MeV centroid shift

Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302
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Di-quarks: something more?
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B

qq   → q(qq)
+ 523 MeV centroid shift

sq   → s(qq)
+ 528 MeV centroid shift

sq   → s(sq)
+ 668 MeV centroid shift

cq   → c(qq)
+ 523 MeV centroid shift

cs   → c(sq)
+ 547 MeV centroid shift

cs   → c(ss)
+ 666 MeV centroid shift

bq   → b(qq)
+ 512 MeV centroid shift

bs   → b(sq)
+ 547 MeV centroid shift

S=0   S=0→

S=1   S=1→

S=1   S=2→

Frascati Phys.Ser. 60 (2015) 1302
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Tetraquark candidates: matching the data

QQqq  (q = u,d) A.Ali, talk @ B2TiP workshop 2015 QQss    Phys.Rev. D93 (2016) no.9, 094024

More states than observed ones….
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The case of vector charmonia
e+e   → (2S)

e+e   → J

e+e   → 
c


c


 → Several states piled up
 → Little (or none) overlap of decay modes

 → Y(4360) only in (2S) 
 → Y(4260) only in J 
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Y(4260): how many states?

Y(4230)  

 → Y(4360) only in (2S) 
 → Y(4260) only in J
 → Y(4230)  J

      → also in h
c
, 

c

      → better fit with Y(4230) + Y(4260)

e+e    → 
c0

e+e    → h
c

Phys.Rev. D91 (2015) no.11, 117501
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Y(4260): yet other states!

BESIII scan: Phys. Rev. Lett. 118, 092001 (2017)

e+e    → J e+e    → J

Background PDF

M = 4222 MeV,  = 44 MeV
M = 4320 MeV,  = 101 MeV 

The Y(4260) simply does 
not exists!
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Y(4260): yet other states!

BESIII scan: Phys. Rev. Lett. 118, 092001 (2017)

arXiv:1704.08033 

M = 4222 MeV,  = 44 MeV
M = 4320 MeV,  = 101 MeV 

M = 4218 MeV,  = 66 MeV
M = 4391 MeV,  = 140 MeV 

The Y(4260) simply does 
not exists!

In summary, Y(4260) region hosts in total 4 JPC = 1 states:

 → Y(4230) [ ~ 50 MeV] in all the decay modes, including 
c 
and J

 → Y(4320) [ ~ 100 MeV]  only in J/
 → Y(4360) [ ~ 50 MeV]  only in ’ 
 → Y(4390) [ ~ 140 MeV]  only in h

c
 

e+e    → h
c

e+e    → h
c

e+e    → J e+e    → J

https://arxiv.org/abs/1704.08033
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Breaking news!
arXiv:1703.08787 [hepex],   e+e    → ’   

Some structures are there, but a good fit has not 
been found yet

http://arXiv.org/abs/arXiv:1703.08787
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A look at Bottomonium
Comparing the spectra it is reasonable (at first) to relate Y(4260) and (5S) 
Yet, the situation is rather different!

e+e   hadrons →

e+e   →  Y(1S) 
Phys. Rev. D 93, 011101 (2016)

e+e   →  Y(2S) 

e+e   →  Y(3S) 

e+e   →  Y(1S) e+e   →  Y(1S) e+e   →  Y(1S) e+e   →  Y(1S) e+e   →  Y(1S) e+e   →  Y(1S)  e+e   →  h
b
(1P) 

e+e   →  h
b
(2P) 
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Part II: what’s next

 → Probing the exotic’s nature

 → New approaches to the light sector?

 → Heavy meson annihilations as probes for collective effects
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Exotica: alternative models

Compact tetraquarks are not the only model on the market

Several exotica are on a mesonmeson threshold.
 → Hadronic molecules?

c

u

c
u

Loosely bound 
states of color 
singlets 

Powerful model: describes effects 
in light mesons and baryon sector as well
(very recent review: arXiv:1705.00141)

Matches well with data in some cases
Zb, Zc 
X(3872)

Decay of a 
molecule into 
its components

Phys. Rev. Lett. 116, 212001 
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Exotica: alternative models

Several exotica are on a mesonmeson threshold.
 → Dynamic effects?

Can describe the 
Z(4430) even in the 
phase structure

Phys.Lett. B748 (2015) 183186
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Esposito et Al, Phys. Rev. D 92, 034028 (2015) 

If the X(3872) is a loosely bound molecule like deuteron, it’s
not likely to be produced at high p

T
 in hadron collisions, while

If the X(3872) is a compact tetraquark, it can.

 
Inclusive production as probe of the exotic’s nature

Phys. Rev. D 92, 034028 (2015)

X(3872) in hadronic events
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Esposito et Al, Phys. Rev. D 92, 034028 (2015) 

If the X(3872) is a loosely bound molecule like deuteron, it’s
not likely to be produced at high p

T
 in hadron collisions, while

If the X(3872) is a compact tetraquark, it can.

 
Inclusive production as probe of the exotic’s nature

Phys. Rev. D 92, 034028 (2015)

Inclusive production as probe

Compass 2015: no Zc(3900)!
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Esposito et Al, Phys. Rev. D 92, 034028 (2015) 

If the X(3872) is a loosely bound molecule like deuteron, it’s
not likely to be produced at high p

T
 in hadron collisions, while

If the X(3872) is a compact tetraquark, it can.

 
Inclusive production as probe of the exotic’s nature

Phys. Rev. D 92, 034028 (2015)

Inclusive production as probe

Compass 2015: no Zc(3900)!

Results on other exotica from 
lowenergy hadronic events?
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Esposito et Al, Phys. Rev. D 92, 034028 (2015) 

If the X(3872) is a loosely bound molecule like deuteron, it’s
not likely to be produced at high p

T
 in hadron collisions, while

If the X(3872) is a compact tetraquark, it can.

 
Inclusive production as probe of the exotic’s nature

Phys. Rev. D 92, 034028 (2015)

Y(nS) annihilations provide hadronic events
Small phase space, but very high partonic density
10 GeV in r ~ 0.1 fm
Known production of deuteron
Phys.Rev. D89 (2014) no.11, 111102

Antideuteron peak from BaBar

Inclusive production as probe in Y(1S) decays

Phys.Rev. D89 (2014) no.11, 111102
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Exotic cc in Y(1S)
Belle, Phys. Rev. D 93, 112013

Belle 2017: Inclusive production of exotic and 
conventional charmonia in Y(1S) annihilations
     → No exotica
     → What can we compare with?
          → CMS measurement of X(3872) production
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Exotic cc in Y(1S)

Comparison with CMS 
production measurement

Belle, Phys. Rev. D 93, 112013

CMS X(3872) 
production rate 
~ 8% of ’
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… and outstanding progresses in the study of transitions with the discovery of several selection rule violations.
  

Transitions as a new probe
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Intermediate qqg states can be factorized

Dipion transitions among quarkonia can me modeled as the emission of a gluon pair
in the QCD Multipole Expansion formalism

Transitions as a new probe for light exotica

Phys.Rev. D76 (2007) 074035
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Y(1S)

1+

2+

1+

2+

121 fb1 @ Y(5S)

121 fb1 @ Y(5S)

Y(5S)   →  Y(1S)

Phys.Rev. D91 (2015) no.7, 072003

Scalar mesons in di-pion transitions

 → Dalitz structure contains several 0++ contributions
 → Statistics is too limited to fit them now

 → Possibility for BelleII to contribute to solve the scalar meson     
     puzzle?
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Pion scattering length from di-pion transitions

Qvalue for Y(3S)   →  
Y(2S) is only 50 MeV

Liu et al,EPJC73, 2284 (2013)
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Conclusions

The phenomenology of exotica is broad and not confined to the discovery of new resonances

What we need now is:

     → Systematic, high statistics measurement of the hadronic transitions
          → New way to access the hybrids?

     → Theoretical breakthroughs
          → Prominent role of diquark correlations?
          → Meson – Baryon – Tetraquark  symmetries ?
          → Common models?

     → Measurement of inclusive production in hadronic events

     →Waiting for more results form JLAB and COMPASS! 
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Backup              
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pp/h transitions: Th. VS Exp

pp transitions

h transitions

Y(2,3S) Y(4S) Y(5S)

13

No predictions?  

No predictions?  
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Y(4260)

1



51

2

Charmonium exotica
Pseudoscalar:  X(3940),   X(4160)

Seen in

e+e   J/y + D*D(*)→

e+e   J/y + DD→

No signals

e+e   J/y + DD→

X(3940) only

e+e   J/y + DD→

X(4160) 
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Vector Charmonia

1

J/

’







Y(4260)

Y(4360)

Y(4660)


Nature 534, 487–493 (2016)

Some are (rougly) matching the expected 
cc resonances in S and D wave
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Vector Charmonia

1
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Y(4260): different models

1

Hybrid interpretation?

Suppressed by ~ 1/m
c
2 Not suppressed

 → No signal of Y(4360)
 → OK with tetraquark model
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