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Sommario

@ Ricerca di pentaquarks

o Risonanze esotiche barioniche nel decadimento AY — J/YypK~
[PRL 115 (2015) 072001, PRL 117 082002 (2016)]

o e nel decadimento A} — J/¢pr~ [PRL 117 082003 (2016)]

o Osservazione del decadimento Ag — Xe(1,2)PEK ™
[LHCb-PAPER-2017-011, in preparazione]

o Osservazione del decadimento Z, — J/YAK ™ [arXiv: 1701.05274]

o Osservazione di cinque stati stretti QY che decadono in EF K~
[arXiv:1703.04639, accettato da PRL]
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Risonanze esotiche barioniche nel decadimento A) — J/1pK ~
[PRL 115 (2015) 072001, PRL 117 082002 (2016)] € nel decadimento
AY — J/tpm™ [PRL 117 082003 (2016)]
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A) — J/pK ™ [pro 115 (2015) 072001]

@ Dalitz plot con peculiarita insolite: picco stretto non
atteso nella massa invariante m ., a 19.5 GeV?

@ Fit alle ampiezze in sei dimensioni con due canali che
interferiscono: A) — J/pA* e A) — PIK—

@ Richiesti due stati esotici con parita opposta per avere
un fit di buona qualita
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Roberta Cardinale IFAE 2017, Trieste, 19-21 Aprile 2017 4




1111l
Analisi “model independent” A) — J/¢pK~

[PRL 117, 082002 (2016)]

. . . . % 1000
@ |l fit alle ampiezze dipende da assunzioni sulle 2T f'}
risonanze A* < soof 5 LHCb
. . e s s F ¥ ;
@ La spettroscopia degli stati A* & complessa e 6001 KNSR
non completamente compresa wb F
°oE possibile effettuare un test che non dipende ok
dal modello o . . . . .
c4 4.2 4.4 4.6 4.8

5
. . . . . . [GeV]
@ Espandere la distribuzione angolare in bins di e

mip utilizzando i polinomi di Legendre

@ Le risonanze pK contribuiscono a momenti
angolari Limax < 2Jmax dove Jmax € lo spin
della risonanza: Lmax(mpk)

@ considerando solo gli stati A*: descrizione
non adeguata della massa m s,y

@ L'ipotesi che i dati possano essere descritti da
riflessioni di strutture Kp & escluso a 90! 201020 40 60 80 0012014016018
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Ricerca di esotici in Ag — J/"Ls’s)l)ﬁi [PRL 117, 082003 (2016)]

@ Osservare gli stessi stati P;™ in un diverso modo di decadimento pud rafforzare I'idea
che si tratti di stati genuini e non di effetti cinematici [arXiv:1512.01959]

@ Nessuna peculiarita evidente nel Dalitz plot: necessaria analisi ad ampiezze
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@ Fit alle ampiezze a sei dimensioni: dinamica piu complicata
o Ay — J/YN*
o A = Pfn~
o A) — Z7(4200)p [PRD 90 (2014) 112009]

@ Campione di dati limitato (decadimento Cabibbo soppresso con una statistica 10
volte pill bassa): parametri stati P. e Z; (4200) fissati
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Amplitude fits of A — J/¢pr~ [PRL 117, 082003 (2016)]

@ Il modello di ampiezza senza le ampiezze degli stati P, or Z. puo apparire adeguato
in alcune proiezioni di massa invariante, ma componenti esotiche sono richieste per
avere un buon fit in tutte le regioni

@ La significativita combinata dei tre stati esotici insieme & piu di 3o0: evidenza di stati

esotici. | contributi singoli non sono significativi.
mpr > 1.8 GeV
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=

o " 3
=10k 3 < P(4380) E
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| dati dei decadimenti A, — J/1pm~ sono consistenti con i rate di produzione degli stati
P.(4380)",P.(4450)" al livello atteso dalla misura del decadimento Ay, — J/¢pK ™~
tenendo conto della soppressione di Cabibbo
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Osservazione del decadimento Ay — x(1,2)PK~ e misura della
massa della A)

[LHCb-PAPER-2017-011, in preparazione]
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Osservazione del decadimento A, — x 1 2)pK~

[LHCb-PAPER-2017-011, in preparation]

@ P.(4450)7 & vicino alla soglia xc1p

@ Compatibile con effetti di rescattering
[PLB 751 (2015) 59, PRD 91 (2015) 071502 (R)]

@ Studio del sistema x.1p puo aiutare a
capire i pentaquark osservati: effetti di
rescattering non spiegherebbero un picco
nella massa xc1p

@ Ricostruito in x(1,2) — J/¥y con il
vincolo della massa J/vy alla massa
della xc1

@ Osservati: A — xc1pK (290) e
Ag — Xe2pK (170)
@ Misura dei branching ratios rispetto al

canale Ag — J/YpK

@ Usando entrambi i modi di decadimento:
misura della massa della A?:
m(A?) = 5619.44 + 0.28 & 0.25 MeV /c?

@ Dati: 3fb~1

LHCb Preliminary

C4—x, Pk

[ A—x ,pK~ 28523

Shift due to
JIpy mass
constraint
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Candidates / (5 MeV/c?)
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B(Ag — XclpK_)
————— = =(.242+ 0.014 + 0.013 £ 0.009
B(A — JhppK~)
B(Ag — XchK_)
————— = =(.248 + 0.020 & 0.014 £ 0.009
B(AY — JhppK ™)

B(A) = xc2pK")

b AP/ 102+0.10 +0.0240.05
B(A) = xc1pK )
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Osservazione del decadimento Z; — J/YAK ™ [arXiv: 1701.05274]
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Osservazione del decadimento =, — J/YAK

[arXiv: 1701.05274]

: —+Data

@ Dopo I'osservazione dei due stati di ol — Total fi LHCb |
pentaquark con charm nascosto € in corso la | - & signal |
ricerca di altri stati simili IERACES LL

| Comb. bkg.

@ Suggerito di ricercare stati con stranezza %20_

(udsce) nel sistema J/1A: atteso uno stato g

con massa 4650 MeV e una larghezza c b

dell'ordine di 10 MeV [PRC 93 (2016) 065203] Egoi
S80¢

@ A pud decadere all'interno (LL) o all’esterno %mi

del rivelatore di vertice (DD) 5 :
40}

@ ~ 300 candidati nel Runl (3fb™") ;
20

@ Misura del rate di produzione rispetto al R
decadimento A — J/YA (pr < 25GeV/c e 05700 5800 5900
2.0 < y < 4.5): m(J/ AK™) [MeV/c?]

f= B(E; — J/WAK)

= (4.19 4 0.29(stat) =+ 0.14(syst)) x 1072

g BAY = J/9h)
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Osservazione di cinque stati stretti 20 che decadono in =7 K~

[arXiv:1703:04639, accettato da PRL]
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Stati QY eccitati

@ Spettroscopia di barioni contenenti un quark charm ¢& intricata e difficile

@ Predizioni dello spettro usando HQET: misure precise delle proprieta degli
adroni pesanti eccitati per testare la validita di HQET
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@ Decadimenti negli stati

o= 29F
0,0 o ()*0. 0 3
finali Q 7" e Q71 5 sE 3
sono soppressi da 27E a2 3
violazione di isospin 26— 3
L S S P P P P P D D D D D D
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o Z.K & la soglia Wr oy rryzsorrrs s or
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adronica pili bassa
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=+

=5 — pK~7T: decadimento ¢ — d Cabibbo

soppresso

Senza iperoni nello stato finale (che tendono a

decadere fuori dal rivelatore di vertici)

Dati: 1.0fb=! (7 TeV) + 2.0fb~! (8 TeV)
0.3fb~1 (13 TeV)

@ Trigger dedicato per i dati a 13 TeV

Selezione multivariata basata sui dati: 83%
segnale

o T T L B
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@ candidati Ej‘ combinati con

kaoni di carica opposta

@ 5 picchi stretti nello spettro di

massa Ej‘K—

@ Nessun picco nel campione con

il segno sbagliato =ErKt

@ Nessun picco nella regione delle

fasce laterali della massa
ricostruita E;"
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@ 6 RBW convolute con Gaussiane
0.7-1.7 MeV)

(risoluzione

’
@ 3 feed-downs dovuti a 29 — .7 K~ con

’
:'c+ — :j’}’

@ Campione di dati con segno sbagliato per lo
studio della parametrizzazione del

background combinatorio

@ Osservazione di 5 nuovi stati eccitati dell’Q2.

con significativita maggiori di 5o

@ Stato largo potrebbe essere dovuto alla

sovrapposizione di diversi stati

@ 1l contributo dominante all'incertezza
sistematica & dovuto a possibile effetti di

interferenza tra gli stati

@ Lo shift in massa del feed-down dovuta ad
una recente misura di massa di Belle [PRD 94
(2016) 052011] ha un effetto significativo solo

per i parametri dell'Q.(3000)°
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0,(3119)°  3119.1£03+09%7  1.1£08+04 480+ 70+ 30 104
< 2.6MeV,95% CL

0(3188)° 3188+ 5 £13 60+ 15+11 1670+ 450 + 360

102.(3066)2, 700+ 40+ 140

02:(3090)% 220+ 60+ 90

2,(3119)2 190+ 70+ 20

IFAE 2017, Trieste, 19-21 Aprile 2017 15




Conclusioni
@ LHCb ha raccolto un campione enorme di decadimenti di adroni b
@ Diversi adroni esotici possono essere studiati utilizzando analisi ad ampiezze
@ Dalla prima osservazione degli stati di pentaquarks:

@ evidenza chiara di questi stati in un modo “model independent”

0 lo studio del decadimento A, — J/ipm & consistente con le osservazioni nel canale
Ay — J/YpK

@ sono stati osservati altri decadimenti che possono essere usati per ulteriori ricerche di
pentaquarks

@ 5 picchi stretti osservati in =ErK-

@ questi stati sono probabilmente stati 1P e 2S

@ la determinazione dei loro numeri quantici da decadimenti dell’2;, potrebbe essere
possibile

@ Nessuno dei modelli teorici prevede esattamente lo splitting di massa che & stato
misurato

@ La ricerca di altri modi di decadimento & in corso

@ Risultati anche di spettroscopia “convenzionale (stati eccitati in A. — D%p [arXiv:1701.07873),
D** — D7 [arXiv:1608.01289] , ...)

@ | dati di Run2 sono gia disponibili per essere analizzati!
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Spare slides
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Puzzling X (4140) — J/«

-
o

% )
3 X(4140)[50] CDF D@ Run II, 10.4 fb™" +Data
=8 (narrow) > 60 —Full Fit T
s 2 X(4140)8e] .. x4140) z [ BaBar 2014
8 6 X (4274)[~ 30| S 40F -.-X(4330) : )

A = - PHSP £

m 20 =
22 =
8, 0 43 44 43
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CMS, (5 =7 ToV, L=5.2 fo' 3L 3
3 05 o~ oo ' = H
2 X(4140)50] =By 1 =9 :
o 20 . eosees Thres-body PS (global fi ~ t Fl
s (wider) 1o uncertainty band @ g
g . — — Eventmixing (Jy, ¢, K') g 9 6 @
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100 N + ‘H’ - E 8 i
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@ X(4140) — J/v¢ rivendicato da CDF per primo nei decadimenti
Bt — J/yoK

@ Visto da alcuni esperimenti, ma non da altri

@ Situazione decisamente confusa
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Osservazione di strutture esotiche nel
decadimento B+ — J/I/@A’_‘_ [PRL 118 (2017) 022003]

@ Analisi ad ampiezza necessaria per dimostrare che i picchi X — J/1¢ non sono dovuti a
riflessioni degli stati eccitati dei kaoni (K*) che interferiscono

@ Fit con solo le risonanze ¢ K non descrive i dati in maniera ottimale

@ Si osservano quattro strutture nella massa J/1¢ ognuna con una significativita maggiore di
5o

@ Per X(4140) [1T1] & preferita
I'interpretazione come cuspide D D™, ma &
anche possibile un'interpretazione come
risonanza.

p=22% + LHCb

=)
S

=)
S

X(4700)

Candidates/(10 MeV)

@ 1l valore di massa & consistente mentre la
larghezza & maggiore rispetto alle misure
precedenti

%
S

60}

40|
@ Confermata I'esistenza dello stato X (4274)
[1F1] visto da CDF )

@ Strutture significative a masse elevate, HI00T 20000 HO0 004000 D )
Ty

descritte da due nuove risonanze (01 +):
X (4500) and X (4700)
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Analisi “model independent” di A) — J/ypK~

[PRL 117, 082002 (2016)]

@ La spettroscopia degli stati A* & complessa e non

completamente capita Theory predictions for A*
Well established A* states

s g . > - =
@ Elevata densita di stati con elevate larghezze Chas _ =
E&?A{)ﬂ— _ = — : — E
) L.a componente NR K™ p pud avere una mof == -
dipendenza dalla massa non banale b T -
@ |potesi: i dati possono essere spiegati dalla massa taoof- | ﬁ Ef}
F Only low-spin
mpx € dalla struttura angolare 1000 2 aten o
1400 T
. S . — O s oo
@ Descrivere la distribuzione angolar'e in ogni bin di b P I ¥IFITIFIY
massa mxp con la somma dei poI|n0m| di - L

1
— lmax 0 2 4 6 8 10
Legendre ;55— = 327" (P) Pi(cos Oa+) )
considerando uno spin massimo delle componenti
A in ogni intervallo di massa invariante Kp
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Test della natura esotica del pentaquark
P.(4450)
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o Stati con masse M > m(E,) +m
. —_ _ .
finale Z.K~ e appaiono nella mas
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K) possono decadere anche nello stato
a =. K~ come decadimenti parzialmente
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Parametrizzazione del fondo combinatorio per
_gli stati ().

@ Combinazioni con il segno shagliato di = K per lo studio della
parametrizzazione del fondo combinatorio

P(m)emmtam®  for m < my
B(m) = { P(m)ebottimtbam® for m > m0:

@ P(m) & un fattore di spazio delle fasi a due corpi, mq, a e b sono
parametri liberi
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M(2.)[MeV]

QY

3500 HZ. Shah et al., Ch.Phys] Ebert,Faustov,Galkin, | Ebert,Faustov,Galkin, |Roberts,Pervin,
T40,123102(2016)  |_PRD84,014025(2011).| PLB659, 612 (2008). |Int.J.Mod Phys. A23,
LarXiv:1609.08 - = 2817 (2008).
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BSTF* spectroscopv [PRL 117 (2016) 152003]

@ DO: osservazione (5.1¢) di un candidato tetraquark X (5568)" — BOnt con ~ 5500 B?
eventi ricostruiti in J/1¢ [arXiv:1602.07588].

@ Un'elevata frazione dei B? provengono da X (5568)%

p— X +anythi B(X—B?
R = ey ehingy— Ipoace = (8.6 & 19+ 1.4)%

@ A LHCb, & disponibile un campione di B ricostruiti come J/v(— ptpu~)¢(— KTK™) allo
stesso modo di DO ma anche in Dy (— KT K~ 7~ )7t in 3fb~!

@ Nessuna evidenza di X (5568) — Bt
@ Limite superiore sul rapporto di produzione dei B? per diversi tagli su pr(B?)

px (Bs pr) > 5GeV/c) < 0.011(0.012) @90 (95) % CL
px(Bs pr) > 10GeV/c) < 0.021 (0.024) @90 (95) % CL
px(Bs pr) > 15GeV/c) < 0.018 (0.020) @90 (95) % CL

w00 LHCb p, (89 >5GeV [ ciaimea X(ss60) state
(] combinatorial

TS ity ENTR IR S
Liiia mH’ x,’(n‘ p”mr EUES U R

~
8

8 8

8 8
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588388

8
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Bn~ spectroscopy

300
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Roberta Cardinale [IFAE 2017, Trieste, 19-21 Aprile 2017 27




	Introduction



