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Quarkonio: I'ortodossia

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

9@

Modelli a potenziale
(definiti nel limite M, — oo)

CFaS
V(r) = - = + or
aS(MQ) ~ 0.3 /S (potenziale di Cornell)

(regime perturbativo) oluzione eq. Schrodinger = spettro

OZl-rule, QCD multipole Teorie effettive
(HQET, NRQCD...)

Integrare via i gradi di liberta pesanti

N2

(spettri), produzione e decadimento
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Quarkonio: I'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
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X (3872)

\
@_ w(2s)  q)dato

e Molto vicina alla soglia DD*

* Troppo stretta per essere un
charmonio a soglia

* Violazione dell’isospin
r(x-J/y w)
~0.8 + 0.
L(X-J/Y p) 98
* Massa non compatibile con
le predizioni per x.1(2P)
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Stati vettoriali: le Y

Molte risonanze inattese con /°¢ = 17~ sono state trovate nelle analisi ISR

120F v ; Viste in pochi stati finali,
W</ o i 0% ]
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80F !
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da confrontare con
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Stati carichi: le Z

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

100

80

60 [

40f

Events / 0.01 GeV/c?

20[F

—4 Data
BESm — Total fit

=== Background fit

== PHSP MG

+ [ sideband
\

~~

37 38 39 40
Minax(TTEJ/yr) (GeV/cQ)

Due stati J°¢ = 1%~ sono poco sopra la soglia D D*

Z.(3900)" » J/Yynte— (DD*)?

M = 3888.7 + 3.4 MeV,I' = 35 + 7 MeV
Z.(4020)" > h,nt e > D*OD**

M = 40239 + 2.4 MeV, ' =10 + 6 MeV

Lo stesso accade alle soglie B(*)B*
conle Z,(10610) e Z,,(10650)

V2

Candidates / ( 0.2 Ge

500,

1000

Z(4430)* > p(2S)
IG]PC — 1+1+—

M = 4475 £ 7132 MeV
=172+ 13*3]MeV

Lontana dalle soglie
open-charm

A. Pilloni — XYZ: stati a quattro quark? 7



State M (MeV) T (MeV) JPY  Process (mode) Experiment (#0) State M(Me&V) T(MeV) JPC  Process (mode) Experiment (#0)
X(3823) 8281+£19 <20 " B K(xay) Belle23l(4.0) ¥ (4220) 09678 39432 1 ete s (ntrhe) BES I11 data®:54)(4.5)
X(3872)  SSTLG3E0MT <12 17T B K(rTnmJR) Bell?221(>10), BABARA(8.6) v (4230) 23048 B2 17 etem 5 (yow) BES 11158 (>9)
pi = (77 Jf) CDEZT221(116), DU#2)(5.2) Z(4250)t it gt e B K (rtyy) Belld®!(5.0), BaBarE3(2.0)
- (). LHCHE (np) Y (4260) 20+9 108412 1 ete = (nnlh) BABAOODT](8), CLECEE11)
B K(z™nnJj) Belle2' (4.3), BABAPﬁ? (4.0) Bell157)(15), BES 11740 (up)
B K(yJjy) Belle™ (5-5);63‘43-'4‘:5h (35) 5+e = (fo(980)J1) BABAREZ (np), Belle*H (np)
B - K{y9(29)) BL&BAEE'? gﬁ);ﬁ? 02) 2 (T L{B0F) - BES IR (8]’,08 ——
L ) o E:e (v 3(3312) BES Hl‘n 63(..56.43)
B K(DDY) Bell 0 6.4), BB 1) ;(%290) %293-}%2 222 i? 1 . s+e_ - ("i ir hc] BESIII de;tso, . (np)
Z,3000)T  3BTE34 LT 17T Y(4260)» am (DD BES 112 (up) (1350) R e R Belle(5.2)
Vi) < () BES D), Beldsa) Y (4360) B3 E11 8L 1 eﬁ*e’ =+ (rtr(29)) Beile” (8), BABARQW('np)
CLEO datd2)(55) Z(4430)" UT+17 180431 17 BY= K (rw(29)) Belle™74)(6.4), BABAR™(2.4)
L0 40B9£24  10£6 17T Y(460) = a(who) BES 11 3.9) LHCB(139)
Y(4260) -+ 7 (D* D) BES 1172 10) BY 5 K- (wJfy) Bellet (40)
Y(3015)  39184£19 2045 0T B K(wlj) Belld&l(8), BABAEE](19) Y (4630) 3, w1 e s (L) Belle'™)(8.2)
ete” = emem (wlhp) BelldZ(7.7), BABARE!(7.6) Y (4660) 4665110 53414 17 etem 3 (rTry(29) Belle™(5.8), BABAR™!(5)
7(3930) 39272426 2446 27t efem wete (DD) Bellé22! (5.3), BABaR2L (5.8) Zy(10610)F 10607220 184424 177 T(3S) = n(aT(ns)) Belld 8.7 (>10)
X(3940) 4275 ST T oo iy (DDY) Belle?L22] () T(58) = 1~ (7 hy(nP)) Belle™/(16)
Y(4008) WOL£42 BH+42 17 etem o (rTr ) Bell¢15] (7 4) T(35) + 7~ (BB} Belid® )
#(4050)+ ol w7 B K ) Bellé®(5.0), BABSE(11)  Z,(10630)t  106522<15 115£22 17 T(38) = 7 (r7T(uS) Belld(>10)
Y (4140) 4456536 14359 7T BT S KT (pdR) CDESSETI(5,0), Belle®(1.9), T(58) = 7~ (7 hy(nP)) Belld(16)
LHCE(1.4), CMS®(>5) T(38) - 7 (B*BY) Bellé&T(5.)
Debll(3.1)
X(4160) 45670 19T T et i (D1DY) Bellé?2/(5.5)
Z(4200)+ 4967 30 1t B s Kot Belld®2l(7.2)
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Esotici in QCD su reticolo

Stati risonanti sono stati cercati su reticolo, con il metodo di Lischer

(@ I=0 (b) I=0 (c) I=0 (d) I=0 (e) I=1

= O: cc, DD* JANW® O: cc, DD*  0:-cc  O: DD* Jiyo O: DD* Jiyp  Prelovsek et al., PRL 111, 192001;
ﬁ {too! "o FERE b Er TR EL T 13 PLB 727, 172-176; PRD 91, 014504
~1000F iT F CievE = = = -
— S Ni . §§f + - S 1 Risultato positivo solo per la
fony - i i i 0 -
= We=xzTT+ - F=x2 1_3 ]__z_gm'g_og)\%o_)@ X(3872), ma lontana dal punto
e 800?**:*: i :}**xzz =I% - L —X —+ ~ e :
* 200E 3 3 Ed £ popeo § fisico:
E: T - : i+ m; =266MeV,V =16° x 32,
El 500§ T t S + - L = 2 fm, pyin = 620 MeV,
g 400;%g##ﬂﬂ;;%g&:ﬂ:n]ﬂ;gﬁa#ﬂﬂﬁ;Eﬁ:nmIﬂég ; EB=_11i7MeV
— NI NI = < AN IR I i AN MO N < MU MO = | El : )
m' 6 g8 10 6 8 10 6 8 10 8 10 12 8 10 12 Lungl‘\ezza dl Scatte”ng

! g ‘ ! ! ad’ =—-174+0.4fm

* Un solo volume, nessun limite continuo *
 Diagrammi charm-disconnessi trascurati (OZI soppressi?), ma importantia N, — oo ¥
* Nessuna violazione di isospin, come distinguerla da un y.; (2P) standard? %

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

Molecole di adroni (debolmente legate)

8, Glueball, Hybrids
O %%c (con gluoni di valenza),

8. X8, €1, BOI’n-Oppenhelmer 4q

. .« Cuspidi (effetti cinematici)

e
3, ¢

3. x3,€1,
Diquark-antidiquark
(tetraquark)

Hadrocharmonio
(forze di Van der Waals)

#w

A. Pilloni — XYZ: stati a quattro quark?
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Tetraquark

In un modello a quark costituenti, si puo definire uno
stato compatto diquark-antidiquark

lcqls=0lCqls=1 + h.c.

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

4050

Spettro calcolabile con I’lhamiltoniana color-spin: il —e—
Aa Aa ; 3900 —_——
QL L4
- mdq 2) *ySi S 2~
i<j S

Schema di decadimento guidato da HQSS v L
Buona comprensione dello spettro osservato v R 1++ 1+- o+t
Previsto un intero nonetto per ogni livello * JPC

A. Pilloni — XYZ: stati a quattro quark?
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Tetraquark

Un ansatz recente (solo k., # 0) da un accordo ragionevole con i dati

Maiani, Piccinini, Polosa, Riquer PRD89 114010

JPC  cqeg cc qq Resonance Assig.  Decays

0t+  |0,0) 1/2]0,0) +v3/2|1,1)0  Xo(~ 3770 MeV) 1., Jb + light mesons
otT  |1,1)0 V3/2|0,0) —1/2|1,1)0 X/ (~ 4000 MeV)  7c,J/3p + light mesons
1+ 1/3v/2(]1,0) +10,1)) 1,10 X1 = X(3872) Jiy + p/w, DD*

1t 1/v2(]11,0) = 10,1))  1/v/2(]1,0) —10,1)) Z = Z(3900) Jp + 7, he/ne +7/p
1+t= 1,1 1/v/2(|1,0) + |0, 1)) Z' = Z(4020) Jp 47, he/ne +7/p
2T+ |1,1)9 [1,1)2 Xo(~ 4000 MeV)  J/ip + light mesons

Le eccitazioni radiali
Z(2S) = Z(4430)
Y;(2P) = Y(4360)
Y,(2P) = Y (4660)

decadono preferibilmente in Y (25)

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

A. Pilloni — XYZ: stati a quattro quc

ole’e — xcucu) {ph)

L=1 P(Scz=1):P(Scz =0) Assignment Radiative Decay
Yy 3:1 Y (4008) v + Xo
Yo 1:0 Y (4260) v+ X
Vs 1:3 Y (4290) /Y (4220) v+ X,
Ya 1:0 Y (4630) v+ Xo

80—

n B
(=1 (=]
L

<
\t\\‘

-20—

80—

ole’s — h.ax) {pb)

T I
4.30

Mix o) (GeV)

L L L L e L L L
< 39 40 41 42 43 4.4 45
Mih zr) (GeV)
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MOleCOla Tornqvist, Z.Phys. C61, 525

Braaten and Kusunoki, PRD69 074005
Swanson, Phys.Rept. 429 243-305

D° X(3872) ~ DOD*0
0 DO+ Z.(3900) ~ D°D**
7.(4020) ~ D*OD**
Y(4260) ~ DD,

Una coppia di mesoni simile al deuterio, I'interazione e 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 v (ma Z(4430) %)

* Le energie dilegame variano da —70 a —0.1 MeV, o anche positive (interazione repulsiva) *
e Spettro non chiaro (uno stato per ogni soglia?) — dipende dai dettagli del potenziale %

es. Zg) — 1P € previsto essere
* un canale dominante in un modello a 49 compatto
e trascurabile per uno stato molecolare

Esposito, Guerrieri, AP, arXiv:1409.3551

E interessante cercare modi di
decadimento che hanno predizioni
diverse nei diversi modelli
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Teorema di Weinberg

* Prevede una relazione model-independent

Calcolabile dal BR(X - DD*) eIy

Z
Yxpp*  MpMip* )
Eg= 1 7
/ H 51212 (mp + mp+)° ( )
Compatibile con zero!!!
47
ao —_
V—21Eg(2 — Z)

Caveat: il formalismo si rompe se Eg = ['p+

La scelta di un modello permette di calcolare piu osservabili,
BR(X-9(25)y)
BR(X-] /Y y)

vedi il caso di

A. Pilloni — XYZ: stati a quattro quark?

Valido in MQ per stati risonantiin onda S se ./ —2uEp <K m, (X(3872) v, Y (4260) %)
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Produzione prompt di X(3872)

La X(3872) ¢ la regina delle risonanze esotiche Bignamini, Grinstein, Piccinini, Polosa, Sabelli,
Linterpretazione piu famosa & in termini di una molecola D°D%* PRL103, 162001

Ma l'energia di legame & Ez ~ —0.14 + 0.22 MeV: molto piccola! ESPOsito, Piccinini, AP, Polosa,
Un semplice modello a buca quadrata da k,,,,,, ® 50 MeV IMP 4, 1569
Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa,

PRD90, 034003

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

a(pp ~ X(3872)) ~ jd3k [(X|DD*XDD*|pp)|? <] d>k (DD*|pp)|*

Pythia (22 :: "™ >2 :: £=100 nb™")
Con simulazioni MC otteniamo
o(pp » DD*) ~ 0.1 nb @+/s = 1.96 TeV

a(nb)
[

Sperimentalmente
o(pp - X(3872)) = 30 nb!!!

Would-be-molecules

[ are here!
0/ . . Problematico per la molecola
007 0.2 04 0.6 0.8 1.0
k.. (GeV)
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Un nuovo meccanismo?

In un’ottica da palla da biliardo, i pioni presenti possono interagire elasticamente

con D(D™), e rallentare le coppie DD*
Esposito, Piccinini, AP, Polosa, JMP 4, 1569

o Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003
/ Il meccanismo implica che i mesoni D sono effettivamente
T 9 . “spinti” nella buca (problema dei 3 corpi classico)
Du
0’

X(3872) e un vero stato legato a energia negativa (stabile)
Si spiega anche la larghezza I’y ~ I+ ~ 100 keV

31

s S s - 30
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

Otteniamo a(pﬁ - X(3872)) ~ 5 nb, ancora non e
e x 3 , ) 5 B.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
sufficienti per spiegare la sezione d’urto sperimentale k, (GeV)
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X(3872) ~ Deuterio?

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003
Se X(3872) e una molecola ~deuterio, possiamo comparare le sezioni d’urto

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

A prmin ~ 1 GeV, la sezione d’urto totale esplode, non possiamo normalizzare
Scegliamo un K factor per fittare i dati: indipendente da k4

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

Sono oggetti simili?

3000 | @

2500

2000—

Events

1500—
1000 ]

500—

1.0 1.2 I 1.4 — 1.6 ‘ 1.8 2.0
p_ (GeV)
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X(3872) ~ Deuterio?

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003

Possiamo procedere al contrario normalizzando ai dati di CMS per la X(3872),
le predizioni per I'antideuterio sono piu grandi della precedente

Non credete al MC!
Vogliamo i dati!!!

[ | dati di ALICE sono preliminari

MC non affidabile a pyr ~ 1 GeV
Dipendenza dai modelli di adronizzazione
Differenti funzioni di frammentazione

Se ALICE raggiungesse 5 — 8 GeV di p, 'argomento sarebbe dirimente

T \IHII'I" T I\IHII‘ T I\IHHl T I_j'll\l\l T TTT]

10'@

P, (GeV)

A. Pilloni — XYZ: stati a quattro quark?
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Risonanze di Feshbach

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

Guerrieri, Piccinini, AP, Polosa, PRD90, 034003
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][cu], gli operatori mischiano sotto rinormalizzazione

Aggiungiamo un’interazione HQP /

2
(-2 p-F CZ |<¢i|HQP|l/)th>|
Ey — E; RisonanzW

E;
[/~ Risonanza stretta (X (3872))

|<¢res|HQP|l/Jth>|2

14

ZaNR—C

Sogliacanale _______
aperto

nessuna risonanza (X )
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Risonanze di Feshbach

Imponiamo un cutoff suv < 100 MeV
X(3872) dovrebbe essere unostatol = 0, maM(1*") < M(D**D™)
Nessuna componente carica, violazione di isospin!

Se assumiamo I' = A+/v, possiamo usare Z.(3900) per estrarre A = 10 + 5 MeV1/2
Questo valore e compatibile per tutte le risonanze (caveat: errori grandi...)

Canale aperto Mag (MeV) | v (MeV) | T (MeV) | I¢]PC nome
D*°D° 3872 0 0 171X (3879
DD 3900 24 53 |11t | Z.(3900)
D**DY 4025 8 24  |(1t1t~ | Z.(4025)

n.(28)p* 4475 75 >150 |11t~ | Z(4430)
B:tRY 10610 3 18 |1*t1t~ | Z,(10610)
B 10650 1.8 11 |11t | Z,(10650)

Nota che I'(Z},) /T(Zy) ~ 0.63,/v(Z})/v(Zp) = 0.77 20



Conclusioni

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

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

* |l modello digquark-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

* |l meccanismo di Feshbach puo essere efficace nel ridurre il numero di stati
predetti dal modello a tetraquark, e include alcune proprieta interessanti
della descrizione molecolare

Grazie
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BACKUP




Stimare k...

Una soluzione possono essere le FSI (rescattering del DD*), che permettono un k4
dell'ordine di 5m,; ~ 700 MeV

o(pp » DD* |k < ky,,5,) = 230 nb

' Artoisenet and Braaten, PRD81, 114018

Comunque, I'applicabilita del teorema di Watson e 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 unitarieta? Linfluenza dei pioni € piccola?
Artoisenet and Braaten, PRD83, 014019

Guo, Meissner, Wang, Yang, JHEP 1405, 138; EPJC74 9, 3063; CTP 61 354
usano E,,,, = My + Iy per stati instabili sopra soglia

Con scelte differenti, incertezze di 2 ordini di grandezza,
limitazioni sulla predittivita

A. Pilloni — XYZ: stati a quattro quark? 23



Tetraquark (type I)

In un modello a quark costituenti, si puo definire uno
stato compatto diquark-antidiquark

Maiani, Piccinini, Polosa, Riquer PRD71 014028

) T 3¢
C
1

4000
3950}
3900}
3850
3800]
3750}
3700]
3650|

H = Zml ZZKU

i<j

122 3, ‘q ?CI

La massa costituente del diquark non e nota
Y
Possiamo usare X(3872) come input per
predire le masse dei mesoni composti dagli
stessi diquarks

Y
Predetta Z.(3900) + uno stato piu leggero

24



Y (4220)

Faccini, Filaci, Guerrieri, AP, Polosa, arXiv:1412.7196

60;
= L /\
S 40—
ER
= 20
|T r . l
*';’ 0:__ ____________________ }F---* _____ {
&
-20} }
455 i 7T R . - I 0]
M(x, @) (GeV)
Z'w | . | 29+ 10
heo, Z'w |: : 19+ 8+3
Exp. | | 85+ 48419
| | |

40

o(e'e” — h.n) (pb)
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4 Se tetraquark

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

Dynamics included
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BR(Z: — 1.p)

BR(Z, — J]dn)
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Esposito, Guerrieri, AP, arXiv:1409.3551
4 Se molecola )

Non-Relativistic Effective Theory

HQET e Hidden gauge Lagrangian

BRZ. = 1)

BREZ: = nep) _ 0.053 + 0.011;

— 0.012 £ 0.002
BRZ, — Jjyn) BRZ! — he 1) *
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Stati con doppio charm

Abbiamo proposto di cercare stati con doppio charm,
che nel modello a tetraquark sono descritti da [cc]s=1(qq]s=01

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

04— .
; T S—wave .
10, \
L P | 15
A 10°, T T
Q i —— P—wave
i [ —— 1.4
T T~
j 10 - \\\ b
ST \ :
& Good T state \\ 2 i
S 0o |
l 11 -
3 peh o
10710 e
4000 4100 4200 4300 4400 i A
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M(T s

Risultati preliminari sullo spettro per m, = 490 MeV, V = 323 X 64, a = 0.075 fm

Guerrieri, Papinutto, AP, Polosa, Tantalo, PoS LATTICE2014 106
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Produzione degli stati T
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Tuning del MC

Monte Carlo simulations

. Compariamo la distribuzione delle coppie D°D*~ in funzione dell’angolo
azimutale relativo con i risultati di CDF

A. Esposito

350 ' | I
f CDF data -

3.5 :
N 0[ CDF data ] t :
I HERWIG :: pp > cT 30 HERWIG : pp - full—-QCD Il run cé

o250 5 PYTHIA = pp - c¢ o - sl PYTHIA :: pp - full-QCD -

2. -l - * _sottostima la

= [ 0.. .z ; s t -

E 20 1? . I‘YI‘<11~ D%iwﬂi%ie\\ ] /, E 200 DY lyl<l 2 5.5<p, <20 GeV ®/ :

[ T lyl<d  5.5<p . <20 GeV i ] [ . ) / , . . .
< 1.5 —;—/ﬁ ] 3 ’ D™ lyl<l :: 5.5<p. <20 GeV . .'/‘. ‘ reglone d plCCO“
f‘]i f //o L= Lsp 8§ - . I
£ 10, . t N -angoli (basso kg )!
s S0 — s .

0.5 ‘ —° .' g :

[ - e ® [ o ) ) =

00, & 8 8 ¢ e o " L% e .
0 50 100 150 0 50 100 150
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Queste distribuzioni di coppie di mesoni open charm sono

disponibili solo per il Tevatron
Nessuna distribuzione e stata (ancora) pubblicata da LHC
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Tuning dei pioni

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
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Physics

spotlighting exceptional research

Home About Browse APS Journals

Notes from the Editors: Highlights of the Year

Published December 30, 2013 | Physics 6, 139 (2013) | DOI: 10.1103/Physics.6.139
Physics looks back at the standout stories of 2013.

As 2013 draws to a close, we look back on the research covered in
Physics that really made waves in and beyond the physics community.
In thinking about which stories to highlight, we considered a
combination of factors: popularity on the website, a clear element of
surprise or discovery, or signs that the work could lead to better
technology. On behalf of the Physics staff, we wish everyone an
excellent New Year.

— Matteo Rini and Jessica Thomas

Images from popular Physics stories in 2013.

Four-Quark Matter

mysterious particle

wos and threes—or so nearly every experiment has told us. This summer, the BESIII Collaboration in China

and the Belle Collaboration in Japan reported they had sorted through the debris of high-energy electron-positron collisions and HEEes

seen a mysterious particle that appeared to contain four quarks. Though other explanations for the nature of the particle, dubbed

Z.(3900), are possible, the “tetraquark” interpretation may be gaining traction: BESIII has since seen a series of other particles 3 1
that appear to contain four quarks.



Produzione & Feshbach?

Ritornando alle collisioni pp(p), possiamo supporre che I'ladronizzazione produca uno stato

1Y) = allqQl[aQ]), + BI(@D(QQ)), +¥I(@Q)(QD),

q
Se 5,y > «, lo stato iniziale T t 3 T
difficilmente sara un tetraguark
| mesoni nel canale aperto volano via
(vedi le simulazioni MC)

Se il meccanismo di Feshbach e al lavoro, uno
stato aperto puo risuonare in uno chiuso

Nessuna produzione prompt senza risonanze di Feshbach!

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

o(pp — X(3872)) x BR(X(3872) - J/p n*tn™)
o(pp — Y(4260)) X BR(Y(4260) » J/Yy ntm~)

~ 1072
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C. Sabelli

Barionio

B ——

=Una struttura [cq][cg] e in grado di spiegare la forte

dominanza del canale barionico
F_q qf;
| HE /
q+4 <9

) . Op 94 4q
Q c c Rossi, Veneziano,
[cql o o [cq] ;\J NPB 123, 507;
a% %3 Phys.Rept. 63, 149;
\ y, PLB70, 255

’
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