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Il quarkonio pesante è un settore estremamente 
utile per la comprensione di QCD

𝑞

 𝑞

𝛼𝑠 𝑀𝑄 ∼ 0.3

(regime perturbativo)
OZI-rule, QCD multipole

Modelli a potenziale
(definiti nel limite 𝑀𝑄 → ∞)

𝑉 𝑟 = −
𝐶𝐹𝛼𝑠
𝑟
+ 𝜎𝑟

(potenziale di Cornell)

Soluzione eq. Schrödinger → spettro

Teorie effettive
(HQET, NRQCD...)

Integrare via i gradi di libertà pesanti
↓

(spettri), produzione e decadimento 

Quarkonio: l’ortodossia
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Negli ultimi anni 
sono state scoperte 
una serie di 
risonanze inattese 

che decadono 
soprattutto in 
charmonio + adroni 
leggeri

Difficili da 
riconciliare con una 
interpretazione in 
termini di charmonio 
standard

Quarkonio: l’ortodossia?
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• Molto vicina alla soglia 𝐷𝐷∗

• Troppo stretta per essere un 
charmonio a soglia

• Violazione dell’isospin 
Γ 𝑋→𝐽/𝜓 𝜔

Γ 𝑋→𝐽/𝜓 𝜌
~0.8 ± 0.3

• Massa non compatibile con 
le predizioni per 𝜒𝑐1(2𝑃)

𝑀 = 3871.68 ± 0.17MeV
𝑀𝑋 −𝑀𝐷𝐷∗ = −0.14 ± 0.22 MeV
Γ < 1.2 MeV @90%
𝐽𝑃𝐶 = 1++
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𝑋(3872)

A. Pilloni – XYZ: stati a quattro quark?



Stati vettoriali: le 𝑌

Viste in pochi stati finali, 
soprattutto 𝐽/𝜓 𝜋𝜋 e 𝜓 2𝑆 𝜋𝜋

Molte risonanze inattese con 𝐽𝑃𝐶 = 1−− sono state trovate nelle analisi ISR

Non visti decadere in mesoni open-charm, 
da confrontare con

𝐵 𝜓 3770 → 𝐷 𝐷

𝐵 𝜓 3770 → 𝐽/𝜓𝜋𝜋
> 480
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𝑍𝑐 3900
+ → 𝐽/𝜓 𝜋+ e → 𝐷𝐷∗ +

𝑀 = 3888.7 ± 3.4MeV, Γ = 35 ± 7MeV

𝑍𝑐
′ 4020 + → ℎ𝑐 𝜋

+ e →  𝐷∗0𝐷∗+

𝑀 = 4023.9 ± 2.4MeV, Γ = 10 ± 6MeV
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Stati carichi: le 𝑍

Due stati 𝐽𝑃𝐶 = 1+− sono poco sopra la soglia 𝐷(∗)𝐷∗

Lo stesso accade alle soglie 𝐵(∗)𝐵∗

con le 𝑍𝑏(10610) e 𝑍𝑏
′ (10650)

Sono stati osservati anche risonanze cariche di tipo charmonio, necessari 4q

𝑍 4430 + → 𝜓(2𝑆) 𝜋+

𝐼𝐺𝐽𝑃𝐶 = 1+1+−

𝑀 = 4475 ± 7−25
+15 MeV

Γ = 172 ± 13−34
+37MeV

Lontana dalle soglie
open-charm
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Esotici in QCD su reticolo
Stati risonanti sono stati cercati su reticolo, con il metodo di Lüscher
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• Un solo volume, nessun limite continuo 

• Diagrammi charm-disconnessi trascurati (OZI soppressi?), ma importanti a 𝑁𝑐 → ∞

• Nessuna violazione di isospin, come distinguerla da un 𝜒𝑐1(2𝑃) standard? 

Prelovsek et al., PRL 111, 192001;
PLB 727, 172-176; PRD  91, 014504

Risultato positivo solo per la 
𝑋(3872), ma lontana dal punto 
fisico: 
• 𝑚𝜋 = 266 MeV, 𝑉 = 16

3 × 32, 
𝐿 = 2 fm, 𝑝𝑚𝑖𝑛 = 620 MeV, 
𝐸𝐵 = −11 ± 7 MeV

• Lunghezza di scattering

𝑎0
𝐷𝐷∗ = −1.7 ± 0.4 fm

Studi preliminari sul canale 𝐶 = 2 in Esposito, Papinutto, AP, Polosa, Tantalo, PRD88, 054029;
Guerrieri, Papinutto, AP, Polosa, Tantalo, PoS LATTICE2014, 106;



Molecole di adroni (debolmente legate)

𝟏𝒄 𝟏𝒄 𝟑𝒄 ×  𝟑𝒄 ∈ 𝟏𝒄

𝟑𝒄
 𝟑𝒄

Diquark-antidiquark
(tetraquark)

𝟖𝒄

𝟖𝒄

Glueball, Hybrids
(con gluoni di valenza),
Born-Oppenheimer 4q

𝟖𝒄 × 𝟖𝒄 ∈ 𝟏𝒄

𝑱/𝝍𝝅

𝝅

𝝅

Hadrocharmonio
(forze di Van der Waals)
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Fenomenologia: i modelli proposti

Cuspidi (effetti cinematici)
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In un modello a quark costituenti, si può definire uno
stato compatto diquark-antidiquark

𝑐𝑞 𝑆=0  𝑐  𝑞 𝑆=1 + ℎ. 𝑐.

Maiani, Piccinini, Polosa, Riquer PRD71 014028
Faccini, Maiani, Piccinini, AP, Polosa, Riquer PRD87 11, 111102

𝟑𝒄

 𝟑𝒄
 𝒄

𝒄

 𝒒
𝒒

𝐻 = 

𝑑𝑞

𝑚𝑑𝑞 − 2 

𝑖<𝑗

𝜅𝑖𝑗 𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗
𝜆𝑖
𝑎

2

𝜆𝑗
𝑎

2
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Tetraquark

Schema di decadimento guidato da HQSS 
Buona comprensione dello spettro osservato 
Previsto un intero nonetto per ogni livello 

Spettro calcolabile con l’hamiltoniana color-spin:

A. Pilloni – XYZ: stati a quattro quark?



A. Pilloni – XYZ: stati a quattro quark? 12

Tetraquark

Maiani, Piccinini, Polosa, Riquer PRD89 114010

Un ansatz recente (solo 𝜅𝑐𝑞 ≠ 0) dà un accordo ragionevole con i dati

Le eccitazioni radiali
𝑍 2𝑆 = 𝑍 4430
𝑌1 2𝑃 = 𝑌 4360
𝑌2 2𝑃 = 𝑌 4660

decadono preferibilmente in 𝜓 2𝑆

È stato osservamente 
recentemente uno stato che 
sembra rompere HQSS
Faccini, Filaci, Guerrieri, AP, 
Polosa, arXiv:1412.7196

𝑳 = 𝟏



Una coppia di mesoni simile al deuterio, l’interazione è mediata dallo scambio di mesoni leggeri
• Buona descrizione dei decadimenti (nei costituenti) e della violazione di isospin in X 3872 

• Gli stati appaiono vicino alle soglie  (ma 𝑍 4430 )
• Le energie di legame variano da −70 a −0.1 MeV, o anche positive (interazione repulsiva) 
• Spettro non chiaro (uno stato per ogni soglia?) – dipende dai dettagli del potenziale 

𝐷0

𝐷0∗𝜋0

Tornqvist, Z.Phys. C61, 525
Braaten and Kusunoki, PRD69 074005

Swanson, Phys.Rept. 429 243-305
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Molecola

𝑋 3872 ∼  𝐷0𝐷∗0

𝑍𝑐 3900 ∼  𝐷
0𝐷∗+

𝑍𝑐
′ 4020 ∼  𝐷∗0𝐷∗+

𝑌 4260 ∼  𝐷𝐷1

È interessante cercare modi di 
decadimento che hanno predizioni 
diverse nei diversi modelli

es. 𝑍𝑐
(′)
→ 𝜂𝑐𝜌 è previsto essere

• un canale dominante in un modello a 4q compatto
• trascurabile per uno stato molecolare

Esposito, Guerrieri, AP, arXiv:1409.3551
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Teorema di Weinberg
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𝐸𝐵 = −
𝑔𝑋𝐷𝐷∗
4

512𝜋2
𝑚𝐷𝑚𝐷∗

𝑚𝐷 +𝑚𝐷∗
5
1 − Z 2

Calcolabile dal 𝐵𝑅(𝑋 → 𝐷𝐷∗) e Γ𝑋

Caveat: il formalismo si rompe se 𝐸𝐵 ≈ Γ𝐷∗

Compatibile con zero!!!

𝑎0 = −
2(1 − 𝑍)

−2𝜇𝐸𝐵(2 − 𝑍)

• Prevede una relazione model-independent 

• Valido in MQ per stati risonanti in onda 𝑆 se −2𝜇𝐸𝐵 ≪ 𝑚𝜋 (𝑋(3872) , 𝑌(4260) )

La scelta di un modello permette di calcolare più osservabili, 

vedi il caso di 
𝐵𝑅 𝑋→𝜓 2𝑆 𝛾

𝐵𝑅 𝑋→𝐽/𝜓 𝛾
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La 𝑋(3872) è la regina delle risonanze esotiche
L’interpretazione più famosa è in termini di una molecola 𝐷0 𝐷0∗

Ma l’energia di legame è 𝐸𝐵 ≈ −0.14 ± 0.22 MeV: molto piccola!
Un semplice modello a buca quadrata dà 𝑘𝑚𝑎𝑥 ≈ 50 MeV

Quante coppie con impulso relativo così piccolo
vengono prodotte ai collider adronici?

Con simulazioni MC otteniamo
𝜎 𝑝  𝑝 → 𝐷𝐷∗ ≈ 0.1 nb@ 𝑠 = 1.96 TeV

Sperimentalmente
𝜎 𝑝  𝑝 → 𝑋(3872) ≈ 30 nb!!! 

Problematico per la molecola

Produzione prompt di 𝑋(3872)

𝜎 𝑝  𝑝 → 𝑋 3872 ∼  𝑑3𝑘 𝑋 𝐷 𝐷∗ 𝐷 𝐷∗ 𝑝  𝑝 2 < 
𝑘<𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑑3𝑘 𝐷 𝐷∗ 𝑝  𝑝 2

Bignamini, Grinstein, Piccinini, Polosa, Sabelli,
PRL103, 162001

Esposito, Piccinini, AP, Polosa,
JMP 4, 1569

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa,
PRD90, 034003
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Un nuovo meccanismo?
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In un’ottica da palla da biliardo, i pioni presenti possono interagire elasticamente 
con 𝐷(𝐷∗), e rallentare le coppie 𝐷𝐷∗

Il meccanismo implica che i mesoni 𝐷 sono effettivamente
“spinti” nella buca (problema dei 3 corpi classico)

𝑋(3872) è un vero stato legato a energia negativa (stabile)
Si spiega anche la larghezza Γ𝑋 ∼ Γ𝐷∗ ∼ 100 keV

Esposito, Piccinini, AP, Polosa, JMP 4, 1569
Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003

Otteniamo 𝜎 𝑝  𝑝 → 𝑋 3872 ∼ 5 nb, ancora non 

sufficienti per spiegare la sezione d’urto sperimentale

Comparando i tempi di adronizzazione 
dei mesoni pesanti e leggeri, stimiamo 
che fino a ∼ 3 collisioni possono 
accadere prima che la coppia pesante 
voli via 0𝜋

1𝜋

3𝜋
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Se 𝑋(3872) è una molecola ∼deuterio, possiamo comparare le sezioni d’urto

Usiamo i dati sull’antideuterio di ALICE e simuliamo MC per estrapolare ad alto 𝑝𝑇

A 𝑝𝑇𝑚𝑖𝑛 ∼ 1 GeV, la sezione d’urto totale esplode, non possiamo normalizzare
Scegliamo un 𝐾 factor per fittare i dati: indipendente da 𝑘𝑚𝑎𝑥

3 ordini di grandezza più piccolo della sez. d’urto per la 𝑋 3872 a CMS!

Sono oggetti simili?

𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)@CMS

 𝒅@ALICE

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003

𝑋 3872 ∼ Deuterio?
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Possiamo procedere al contrario normalizzando ai dati di CMS per la 𝑋(3872), 
le predizioni per l’antideuterio sono più grandi della precedente

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003

I dati di ALICE sono preliminari
MC non affidabile a pT ∼ 1 GeV
Dipendenza dai modelli di adronizzazione
Differenti funzioni di frammentazione

Non credete al MC!
Vogliamo i dati!!!

𝑋 3872 ∼ Deuterio?

Se ALICE raggiungesse 5 − 8 GeV di pT, l’argomento sarebbe dirimente

A. Pilloni – XYZ: stati a quattro quark?
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Aggiungiamo un’interazione 𝐻𝑄𝑃

𝑎 ≃ 𝑎𝑃 + 𝐶 
𝜓𝑖 𝐻𝑄𝑃 𝜓𝑡ℎ

2

𝐸𝑡ℎ − 𝐸𝑖

≃ 𝑎𝑁𝑅 − 𝐶
𝜓𝑟𝑒𝑠 𝐻𝑄𝑃 𝜓𝑡ℎ

2

𝜈

Soglia canale 
aperto

Risonanza larga (𝑍𝑐)

Risonanza stretta (𝑋(3872))

nessuna risonanza (𝑋±)

𝜈

Risonanze di Feshbach

Nella fisica degli atomi freddi esiste un meccanismo per cui due atomi possono interagire 
tramite due potenziali, risp. con lo spettro continuo (molecola) and discreto (4q)
es. 𝐷𝐷∗ ha gli stessi numeri quantici di 𝑐𝑢  𝑐  𝑢 , gli operatori mischiano sotto rinormalizzazione

Braaten and Kusunoki, PRD69, 074005
Papinutto, Piccinini, AP, Polosa, Tantalo arXiv:1311.7374

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003
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Imponiamo un cutoff su 𝜈 < 100 MeV
𝑋(3872) dovrebbe essere uno stato 𝐼 = 0, ma 𝑀 1++ < 𝑀(𝐷+∗𝐷−)

Nessuna componente carica, violazione di isospin!

Se assumiamo Γ = 𝐴 𝜈, possiamo usare 𝑍𝑐(3900) per estrarre 𝐴 = 10 ± 5 MeV1/2

Questo valore è compatibile per tutte le risonanze (caveat: errori grandi...)
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Canale aperto 𝑀4q (MeV) 𝜈 (MeV) Γ (MeV) 𝐼𝐺𝐽𝑃𝐶 nome

𝐷∗0 𝐷0 3872 0 0 1−1++ 𝑋(3872)

𝐷∗+ 𝐷0 3900 24 53 1+1+− 𝑍𝑐(3900)

𝐷∗+ 𝐷0 4025 8 24 1+1+− 𝑍𝑐
′(4025)

𝜂𝑐 2𝑆 𝜌
+ 4475 75 >150 1+1+− 𝑍(4430)

𝐵∗+  𝐵0 10610 3 18 1+1+− 𝑍𝑏(10610)

𝐵∗+  𝐵∗0 10650 1.8 11 1+1+− 𝑍𝑏
′ (10650)

Nota che Γ 𝑍𝑏
′ /Γ 𝑍𝑏 ≈ 0.63, 𝜈 𝑍𝑏

′ /𝜈 𝑍𝑏 ≈ 0.77

Risonanze di Feshbach



• Il modello diquark-antidiquark descrive con successo lo spettro di molti stati 
e costituisce il miglior candidato per spiegare la produzione prompt

• Lo studio degli spettri e dei decadimenti migliora la nostra comprensione,
nuovi dati attesi da BESIII, LHCb, Belle II, ALICE

• Il meccanismo di Feshbach può essere efficace nel ridurre il numero di stati
predetti dal modello a tetraquark, e include alcune proprietà interessanti
della descrizione molecolare

Lo studio del settore esotico pesante è un compito difficile
Gli esperimenti sono molto prolifici! Feedback costante sulle predizioni

Gli stati a multiquark sono stati scoperti, lo scopo della fenomenologia è offrirne
una descrizione unitaria

Grazie
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Conclusioni

A. Pilloni – XYZ: stati a quattro quark?



BACKUP



23

Una soluzione possono essere le FSI (rescattering del 𝐷𝐷∗) , che permettono un 𝑘𝑚𝑎𝑥
dell’ordine di 5𝑚𝜋 ∼ 700 MeV

𝜎 𝑝  𝑝 → 𝐷𝐷∗|𝑘 < 𝑘𝑚𝑎𝑥 ≈ 230 nb
Artoisenet and Braaten, PRD81, 114018

𝑫∗

𝑫𝟎

𝜋
𝜋 𝜋

𝜋

𝜋

Stimare 𝑘𝑚𝑎𝑥

Comunque, l’applicabilità del teorema di Watson è resa incerta dalla presenza di pioni che 
interferiscono con la propagazione della coppia 𝐷𝐷∗

Bignamini, Grinstein, Piccinini, Polosa, Riquer, Sabelli, PLB684, 228-230

Le FSI saturano il limite di unitarietà? L’influenza dei pioni è piccola?
Artoisenet and Braaten, PRD83, 014019

Guo, Meissner, Wang, Yang, JHEP 1405, 138; EPJC74 9, 3063; CTP 61 354
usano 𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑋 + Γ𝑋 per stati instabili sopra soglia

Con scelte differenti, incertezze di 2 ordini di grandezza, 
limitazioni sulla predittività
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Tetraquark (type I)

𝟑𝒄

 𝟑𝒄Maiani, Piccinini, Polosa, Riquer PRD71 014028
 𝒄

𝒄

 𝒒
𝒒
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La massa costituente del diquark non è nota
↓

Possiamo usare 𝑋 3872 come input per 
predire le masse dei mesoni composti dagli 

stessi diquarks
↓

Predetta 𝑍𝑐 3900 + uno stato più leggero

𝐻 = 

𝑖

𝑚𝑖 − 2 

𝑖<𝑗

𝜅𝑖𝑗 𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗
𝜆𝑖
𝑎

2

𝜆𝑗
𝑎

2

In un modello a quark costituenti, si può definire uno
stato compatto diquark-antidiquark
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𝑌(4220)
Faccini, Filaci, Guerrieri, AP, Polosa, arXiv:1412.7196

Rapporto tra i coupling dato da HQSS
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𝑍𝑐 3900 → 𝜂𝑐𝜌 Esposito, Guerrieri, AP, arXiv:1409.3551

Cinematica da PHS e HQSS
Dinamica stimata con un modello di
Brodsky, Hwang, Lebed, PRL113, 112001

Se tetraquark Se molecola

Non-Relativistic Effective Theory

HQET e Hidden gauge Lagrangian
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Abbiamo proposto di cercare stati con doppio charm,
che nel modello a tetraquark sono descritti da 𝑐𝑐 𝑆=1  𝑞 𝑞 𝑆=0,1

Questi stati possono essere cercati nei decadimenti del 𝐵𝑐 @LHC e cercati su reticolo
Esposito, Papinutto, AP, Polosa, Tantalo, PRD88 (2013) 054029

Stati con doppio charm

Guerrieri, Papinutto, AP, Polosa, Tantalo, PoS LATTICE2014 106

Risultati preliminari sullo spettro per 𝑚𝜋 = 490 MeV, V = 32
3 × 64, 𝑎 = 0.075 fm
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Produzione degli stati 𝑇
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𝐷0, 𝐷−, 𝐷𝑠
−

𝑇𝑠
+, 𝑇𝑠
++, 𝑇𝑠𝑠

++

𝑝, 𝑛, Λ, Σ, Ξ…

𝑇0, 𝑇+, 𝑇𝑠
+
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Tuning del MC
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A. Esposito

Queste distribuzioni di coppie di mesoni open charm sono 
disponibili solo per il Tevatron
Nessuna distribuzione è stata (ancora) pubblicata da LHC

Compariamo la distribuzione delle coppie 𝐷0𝐷∗− in funzione dell’angolo 
azimutale relativo con i risultati di CDF

Il run 𝑐  𝑐
sottostima la 
regione a piccoli 
angoli (basso 𝑘0)!

A. Pilloni – XYZ: stati a quattro quark?
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Né a CDF...
0𝜋

1𝜋

0𝜋

1𝜋

0𝜋1𝜋

0𝜋1𝜋

...né ad ATLAS
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Questo sistema potrebbe modificare le distribuzioni di singoli mesoni 
open charm utilizzate per il tuning dei MC
Verifichiamo che non succede a meno di un 𝐾 factor overall

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003

Tuning dei pioni
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31



32

Ritornando alle collisioni 𝑝𝑝(  𝑝), possiamo supporre che l’adronizzazione produca uno stato

|  𝜓 = 𝛼|  𝑞𝑄 [ 𝑞  𝑄]
𝐶
+ 𝛽|  ( 𝑞𝑞)(  𝑄𝑄)

𝑂
+ 𝛾|  ( 𝑞𝑄)(  𝑄𝑞)

𝑂

Produzione & Feshbach?

Se il meccanismo di Feshbach è al lavoro, uno 
stato aperto può risuonare in uno chiuso

𝜎 𝑝𝑝 → 𝑋 3872 × 𝐵𝑅(𝑋 3872 → 𝐽/𝜓 𝜋+𝜋−)

𝜎(𝑝𝑝 → 𝑌 4260 ) × 𝐵𝑅(𝑌 4260 → 𝐽/𝜓 𝜋+𝜋−)
∼ 102

Per esempio, compariamo la 𝑋(3872) a soglia con la 𝑌(4260) sotto soglia
(dati su 𝑋 3872 di CMS: JHEP 1304, 154)

Se 𝛽, 𝛾 ≫ 𝛼, lo stato iniziale 
difficilmente sarà un tetraquark
I mesoni nel canale aperto volano via 
(vedi le simulazioni MC)

Nessuna produzione prompt senza risonanze di Feshbach!
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