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Introduzione

Nella CromoDinamica Quantistica, la teoria delle interazioni forti, gli adroni sono de-
scritti come stati legati di quark. In particolare i mesoni si riescono a spiegare come stati
quark-antiquark, mentre i barioni sono costituiti da tre quark di valenza. Gli adroni che
necessitano di una differente composizione in termini di quark vengono classificati come
stati esotici.

Fin dalla prima formulazione del concetto di quark, Gell-Mann menziona la possibilita
di strutture mesoniche costituite da quattro quark [1], ossia del tipo (gqgg). Il primo
lavoro sistematico sull’esistenza di queste strutture é dovuto a Jaffe che, nel 1976, discute
I'interpretazione di mesoni scalari leggeri, con masse al di sotto della scala del GeV, in
termini di stati a quattro quark [2]. L’interazione tra i quark favorisce la formazione del
tetraquark [gq][qq|, ossia la configurazione che vede i due quark legati a formare un di-
quark [gq] e i due antidiquark legati nell’antidiquark [gq]. Lo stato [¢q][gq], corrispondente
alla configurazione molecolare, non ¢é stabile nella teoria interagente.

La ricerca di stati esotici contenente quark charm c si rivela di particolare interesse in
quanto lo spettro del charmonio si puo riprodurre con accuratezza. Alcune strutture
osservate sperimentalmente, quali la risonanza X (3872) e la X (3876), sono di difficile
interpretazione nello schema (¢g) e ne viene fornita una descrizione in termini di sta-
ti tetraquark [3]. Si tratta di due stati osservati in due distinti canali di decadimento,
J/ynta~ e D°DO70 con differenze di massa dell’ordine della differenza di massa tra

i quark u e d. Essendo stati neutri la composizione in quark puo essere scritta come
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X (3872) = [cd][ed] e X (3876) = [cul[cu]. Nell’ipotesi di stati a quattro quark ¢ ammessa
esistenza di stati carichi e la scoperta dalla risonanza Z(4433) |4] lascia ampio spazio
all'interpretazione in termini di stato [cu][cd], ossia come primo stato carico di una nuova
spettroscopia [5]. Con un anno di distanza, nell’Agosto del 2008, la collaborazione di Belle
comunica la scoperta di altre due risonanze mesoniche con carica totale unitaria, osservate
nei prodotti di decadimento del mesone B e identificati come Z1 alla massa 4051 GeV e
72 alla massa 4248 GeV. Negli ultimi anni il campo della spettroscopia esotica é di forte
interesse in virtu delle nuove osservazioni sperimentali non ancora pienamente inquadrate
in uno schema unico.

Il lavoro di tesi svolto si inserisce in questo quadro generale e si prefigge ’obiettivo di in-
terpretare la risonanza mesonica Y (2175) come possibile candidato a stato di tetraquark.
La Y (2175) viene scoperta in un processo di radiazione di stato iniziale (/.SR) presso il
collisore eTe™ dei laboratori SLAC. Il canale di scoperta presenta uno stato tetraquark
tra i prodotti di decadimento e i numeri quantici J©¢ = 17~ lasciano supporre che si
tratta di un possibile stato eccitato rispetto al multipletto dei mesoni scalari leggeri inter-
pretati come stati tetraquark. Per motivare lo studio della risonanza mesonica, nel primo
capitolo del lavoro svolto viene delineato un quadro generale del modello di Gell-Mann
che, inquadrando in uno schema consistente lo spettro degli adroni, descrive i mesoni
ordinari come stati (¢g). Da questa descrizione risulta una dipendenza tra la massa delle
particelle e il contenuto di quark dotati di stranezza, dipendenza che non viene rispettata
dal multipletto di mesoni scalari leggeri. Questa peculiarita e le evidenze sperimentali
sono ben spiegate assumendo la struttura a quattro quark.

Nel secondo capitolo viene discusso come scrivere la funzione d’onda di uno stato a quattro
quark, introducendo e facendo uso del limite di 't Hooft. Si mostra come, nell’ipotesi di
quattro quark interagenti, I'attrazione tra due quark sia favorita rispetto alla configurazio-

ne quark-antiquark. Questo giustifica perché la formazione del tetraquark sia dominante
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rispetto allo stato legato molecolare.

In seguito, nel terzo capitolo, si formalizza il concetto di diquark, stato legato di due
quark, che assieme all’antidiquark costituisce un tetraquark. Se ne descrivono le simme-
trie di spin, sapore e colore.

Nel capitolo quarto si procede con il calcolo teorico dello spettro degli stati caratterizzati
dai numeri quantici J©¢ = 17~. Il metodo sviluppato & basato sul modello a quark costi-
tuenti e le interazioni considerate sono di tipo cromo-magnetico e di eccitazione angolare
tra i diquark. La stima delle masse nelle diverse ipotesi di quark costituenti per lo stato
Y'(2175) mostra come sia la struttura [¢s][g5] che [ss][S$5] possa spiegare la risonanza os-
servata.

La discriminazione tra le due possibili configurazioni é basata sulla rianalisi di dati speri-
mentali pubblicati dalla collaborazione BaBar. Nel capitolo quinto viene descritto I’ap-
parato sperimentale con particolare attenzione alla selezione degli eventi da radiazione
iniziale.

La discussione di quali siano i possibili canali di decadimento della risonanza Y (2175) se-
condo entrambe le ipotesi sul contenuto in quark suggerite dall’analisi teorica é condotta
nel capitolo sesto. Si mostra la strategia di analisi e come effettuare lo studio della sezione
d’urto dei tre diversi canali di decadimento individuati.

Infine nel capitolo settimo si mostrano i risultati ottenuti e viene constatato come, sia dal-
I’analisi teorica del capitolo quarto, sia dalla rianalisi dei dati sperimentali effettuata in
questo capitolo conclusivo, sia possibile dare un’interpretazione della risonanza Y (2175)

come stato di tetraquark e motivarne il contenuto in termini di quark.






Capitolo 1

La fisica del mesoni leggeri

Il modello a quark é alla base della comprensione della fisica adronica. Per decenni
tutte le particelle sono state spiegate in termini di stati legati quark-antiquark oppure
tre quark. Recenti osservazioni sembrano poter allargare questo schema, evidenziando la
possibilita di stati a quattro quark.

Il questo capitolo si introduce il modello a quark di Gell-Mann: dalle motivazioni storiche
che ne hanno determinato lo sviluppo alla capacita di spiegare la struttura dei multipletti
adronici. Viene poi analizzato il formalismo matematico alla base del modello stesso. Si
discutono le proprieta di alcuni mesoni leggeri interpretabili come stati a quattro quark.
In conclusione del capitolo si introduce una nuova risonanza mesonica recentemente os-
servata, la Y (2175). L’argomento centrale del lavoro di tesi svolto & I'interpretazione della

risonanza Y (2175) come stato a quattro quark.

1.1 Introduzione storica al modello a quark

Fino ai primi anni ’50 le tecniche sperimentali a disposizione permettono di identifi-
care le particelle osservando le tracce rilasciate in camere a bolle o in emulsioni nucleari.
Le particelle studiate in questo periodo sono quelle soggette a decadimenti deboli, con

vite medie dell’ordine di 107° s. I decadimenti per interazione forte avvengono su una
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scala temporale molto pit breve e la loro osservazione inizia con le macchine acceleratrici
degli anni ’50. La proliferazione delle risonanze adroniche prodotte pone il problema di
individuare un adeguato schema di classificazione.
La prima organizzazione schematica delle particelle in multipletti risale agli anni 30,
quando Heisenberg [6] introduce il concetto di isospin. Il protone e il neutrone sono due
particelle distinte dalla carica, ma le loro masse, rispettivamente 938.3 MeV e 939.6 MeV,
differiscono di pochi MeV. Le sezioni d’urto pp e pn mostrano un comportamento molto
simile, a parte effetti elettromagnetici. Inoltre ¢’é¢ una sorprendente similitudine tra i
livelli nucleari dei nuclei speculari, nei quali il numero dei protoni e dei neutroni é scam-
biato. Per via di queste proprieta si introduce l'isospin come grado di liberta interno di
un’unica entita, il nucleone, con due possibili stati, protone e neutrone. In analogia con
lo spin S = 1/2 che puo assumere due proiezioni S3 = £1/2, al nucleone si attribuisce
I =1/2, con I3 = +1/2 per il protone e I3 = —1/2 per il neutrone. Dato l'isospin I si
hanno 27 + 1 valori di I3 che permettono di distinguere i multipletti in singoletti (I = 0),
doppietti (I = 1/2) e tripletti di isospin (I = 1).
Esiste una relazione che lega la componente I3 alla carica () e al numero barionico B di
un dato stato. Per un nucleo costituito da Z protoni e N neutroni valgono le seguenti
uguaglianze:

1 1

La terza relazione é vera in quanto la terza componente dell’isospin ¢ un numero quantico
additivo, quindi si devono sommare i contributi di protoni e di neutroni. La relazione che
ne deriva ¢

1

Q=1I+3B. (1.2)

La stranezza é un altro numero quantico additivo, conservato nelle interazioni forti. Le
particelle strane vengono prodotte nelle interazioni forti e hanno una vita media dell’ordine

di 107% s, ovvero decadono per interazione debole che non conserva la stranezza. Le
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particelle strane piu leggere sono i mesoni K: si attribuisce stranezza positiva alla particella

dotata di carica elettrica positiva.

1.1.1 Risonanze barioniche

La prima risonanza barionica viene osservata nel 1952 [7], in un processo di formazione
nel canale pr™. La componente I3 della risonanza ¢ data dalla somma delle componenti
del p e del 7 e risulta +3/2. Con I = 3/2, si possono trovare quattro particelle differenti
per carica in base alla relazione (1.2). La risonanza scoperta prende il nome di A e i
quattro stati carichi osservati sono: A*T AT A% A=, Tra gli anni ’50 e ’60 vengono
scoperti nuovi multipletti di isospin: il tripletto della Y e della ¥*, il doppietto della = e
della =Z*.

La relazione (1.2) non riproduce correttamente le cariche delle particelle strane. Ad

esempio, per la X si trova Q = 1 + % La giusta carica si ottiene generalizzando la (1.2)

in

B+S
2

Y
Q=1+ B

I3+ —, (1.3)

dove Y prende il nome di ipercarica. Nel caso in esame si ha una particella a stanezza
S = —1 e la carica risulta essere correttamente () = 1+ 1;21 L’eq.(1.3) viene indicata col

nome di relazione di Gell-Mann - Nishijima [8] [9].

1.1.2 Mesoni

[ primi mesoni osservati sono il pione 7 ed il kaone K. Il 7 ha tre stati diversi in carica,

T 7% 7~ e, secondo la relazione (1.3), appartiene ad un tripletto di isospin, con [ = 1

7r
e I3 = +1,0,—1. Gli stati del K formano i doppietti: (K*, K°) a stranezza S = +1 e
il coniugato di carica (K~, K°) a stranezza S = —1. Nel '61 viene osservata la prima

risonanza mesonica, chiamata K*. Analogamente al K, il K* compare in due doppietti

di isospin diversi per il contenuto in stranezza. La formula (1.3) riproduce correttamente
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Particella | B | Isospin | Stranezza | Massa(MeV) | Spin | Parita
D I 12 0 038 12 | +
n 1| 1/2 0 940 12| +
A +1 0 -1 1116 1/2 +
Y +1 1 -1 1193 1/2 +
= 1| 12 2 1315 12| +
A 1| 32 0 1232 3/2 | -
2 +1 1 -1 1385 3/2 +
=F +1 1/2 -2 1530 3/2 +
T 0 1 0 135 0 -
K°K™ 0 1/2 +1 495 0 -
KK [0 ] 172 1 195 0 -
P 0 1 0 770 1 -
KYK* 0 1/2 +1 890 1 -
K=KV [0 ] 12 1 890 1 -

Tabella 1.1: Tabella dei barioni e mesoni noti prima dell’introduzione del modello di
Gell-Mann.

la carica dei quattro stati. Nello stesso anno vengono osservate la risonanza della p, che
compare in tre stati di carica come il 7 ma ha spin S = 1, e la risonanza neutra dell’w, a

spin S = 1, priva di partner carichi.

1.2 Il modello di Gell-Mann

In tab.(1.1) sono riassunte le principali caratteristiche dei mesoni e dei barioni osser-
vati prima dell’introduzione del modello di Gell-Mann, noto come 'The Eightfold Way’
[1]. II modello ricostruisce in ottetti, o strutture che si ottengono combinando due ottetti,
lo spettro delle risonanze osservate. 'The Eightfold Way’ postula che tutte le risonanze
possono essere organizzate in multipletti di queste dimensionalita. Esaminando i barioni
si trova un ottetto di particelle a spin S = 1/2 costituito da un doppietto di isospin (p,n),
un tripletto di isospin (X1, X %7), il singoletto della A, e un ulteriore doppietto formato

dagli stati (27, Z%). Una struttura molto simile si trova per i mesoni (7, K°, K+, K= K°).
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Figura 1.2: Il decupletto dei barioni.

Lo schema prevede una particella, 1'n, che al tempo in cui viene sviluppato il modello non
é stata ancora osservata. Gli ottetti descritti possono essere rappresentati in un unico
schema utilizzando due coordinate, I3 e Y, come mostrano le fig.(1.1) e (1.2). Il mul-
tipletto dei mesoni (p, K*°, K**, K*~, K*0) é costituito da otto particelle a spin totale
S =1 e nel piano (I3, Y) segue la stessa disposizione dei mesoni a spin totale S = 0. Le
risonanze barioniche a spin (S = 3/2) vengono organizzate in una struttura differente, il
decupletto, come si mostra in fig.(1.2). Per completare un decupletto si richiede esisten-
za di un particella, chiamata €17, a carica negativa, singoletto di isospin e con contenuto
in stranezza S = —3. Questa é la seconda particella predetta nello schema di Gell-Mann.
Le risonanze n e {2~ sono state osservate sperimentalmente due anni dopo la loro predizio-

ne. Per dare una corretta spiegazione della sorprendente regolarita Gell-Mann introduce
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Numeri quantici u | d| s
Q- Carica elettrica +§ —% —%
I- Isospin HEIL

I +51-31]0

S- Stranezza 0 |0]-1

Tabella 1.2: Numeri quantici dei quark proposti da Gell-Mann.

nel suo modello il concetto di 'quark’.

1.2.1 Adroni in termini di quark

Nel modello di Gell-Mann la regolarita delle risonanze viene spiegata ipotizzando che
le risonanze osservate non sono entita elementari ma particelle con una sottostruttura

dovuta a dei nuovi costituenti, nominati 'quark’. Si ipotizza l’esistenza di tre fermioni

1
3

a spin %, numero barionico :z e parita positiva: u,d, s con i numeri quantici sintetizzati
in tab.(1.2). Viene postulata anche l'esistenza delle relative antiparticelle con numeri
quantici additivi Q, I3, S e parita P opposti. I mesoni vengono spiegati in termini di stati
quark-antiquark, ¢¢’, con totale numero barionico nullo. Essendo la parita dell’antiquark
opposta a quella del quark, la parita del mesone ¢ data dalla relazione P = (—1)L*1, dove
L ¢ Deccitazione angolare orbitale del quark rispetto all’antiquark. Per stati ¢ (quark-
antiquark) si definisce I'autovalore della coniugazione di carica attraverso la relazione
C = (=1)E*5 dove S ¢ lo spin del mesone.

Ai barioni é attribuita una composizione in termini di tre quark, stati ¢gg con numero
barionico totale +1.

La questione sull’effettiva esistenza dei quark come costituenti elementari rimane aperta
fino agli anni '60. Esperimenti di diffusione di elettrone-nucleone a SLAC [10] mostrano

che i nucleoni hanno una struttura interna fatta di costituenti puntiformi, detti partoni.

Lo studio delle funzioni di struttura permette di identificare i partoni con quark e gluoni,
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dando la definitiva conferma sperimentale del modello a quark.
L’idea fondamentale di Gell-Mann é stata quella di introdurre i costituenti fondamentali
degli adroni: assumendo l'esistenza di tali entita Gell-Mann ha scoperto la struttura

fondamentale nascosta negli adroni.

1.2.2 Il gruppo di simmetria SU(2)

Per capire le basi matematiche del modello a quark si deve introdurre qualche nozione
riguardante i gruppi di simmetria. In particolare in questo paragrafo si forniscono gli
elementi base del gruppo SU(2) che spiega le simmetrie di spin ed isospin.

I generatori della rappresentazione fondamentale del gruppo, quella con la dimensionalita

piu bassa, sono le tre matrici di Pauli
or 01 oo 0 — o 1 0
Lo T\ 0 PT\0 -1
e l'algebra del gruppo é definita dalle relazioni di commutazione e anticommutazione
loi,0;] = 2i€7 g,
{O'Z‘,O'j} = 261 i,j,kzl,...,g (]_4)
Gli operatori di spin S sono proporzionali alle matrici di Pauli e sono dati da

S==¢ (1.5)

N —

Lo spazio vettoriale sul quale agiscono tali operatori ¢ generato dai due vettori di base

|S7 S3> =

%, j:%> Per costruire rappresentazioni con dimensionalita piu alta rispetto la
fondamentale si utilizza il prodotto diretto. Combinando due rappresentazioni fondamen-
tali 2 si ha 2 ® 2. Lo spazio vettoriale che si genera ¢ dato dal prodotto diretto degli
spazi vettoriali corrispondenti alla prima e alla seconda rappresentazione, ovvero lo spazio

ottenuto dal prodotto diretto dei vettori di base

Lal)y gl 4l (1.6)
272/, 71272/, ‘
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Si ottengono le quattro componenti di un tensore a due indici )%

vt = ), ol ),

che per essere espresse come vettori |.S,S3) devono essere simmetrizzate e antisimme-
trizzate rispetto allo scambio degli indici 1,2. Le componenti )2 e 12! non hanno spin
totale definito, mentre la prima e ’'ultima componente sono simmetriche a spin unitario.
Se si considerano le combinazioni lineari 12 & 12!, per il tensore 1) si ottengono tre

componenti simmetriche e una antisimmetrica. Questo é espresso dall’uguaglianza
2®2=143 (1.8)

Dalla composizione di due spin % nella rappresentazione fondamentale 2 si ottengono tre
stati a spin totale 1 distinti dalla componente S3 che costituiscono la rappresentazione 3

e uno stato a spin totale nullo nella rappresentazione di singoletto 1.

1.2.3 1l gruppo di simmetria SU(3)

La spiegazione del modello a quark dal punto di vista matematico si basa sulle proprie-
ta del gruppo di simmetria SU(3). Questo é il gruppo delle matrici 3 x 3 a determinante
unitario. I generatori del gruppo sono otto matrici hermitiane, a traccia nulla. Il numero
di generatori commutanti, la sottoalgebra di Cartan, stabilisce il rango del gruppo. SU(3)

é un gruppo di rango due. I generatori diagonali sono:

1 0 0 1 10 0
=10 -1 0 Xd=—7=| 01 0
0 0 0 V3 00 -2
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La normalizzazione ¢é scelta in modo da avere

Le quantita osservabili associate ai generatori diagonali sono la terza componente dell’i-
sospin I3 e 'ipercarica Y dei quark di sapore u,d, s:
1 1
I3 = =3 Y =—
2 V3

Gli autovettori simultanei delle matrici diagonali definite in eq.(1.10) possono essere scritti

As (1.10)

come
1 0 0
0 0 1

ovvero come le componenti del multipletto ¢* con rispettivamente i = 1,2, 3 per u, d, s. La
rappresentazione fondamentale di SU(3) ¢ un tripletto 3. A partire da questo multiplet-
to fondamentale possono essere generati tutti gli altri multipletti. La rappresentrazione
coniugata alla 3 ¢ la 3 e il multipletto si indica con gli indici bassi ¢;, i = 1,2, 3.

Come per la composizione degli spin, la composizione di due rappresentazioni di SU(3)
é basata sulla scomposizione in parte simmetrica e antisimmetrica del tensore risultan-
te dal prodotto diretto di due rappresentazioni. Dal prodotto di due rappresentazioni
fondamentali 3 si ha:

o 1 .. o 1 . . o
qzvz — §(QZU]+QJUZ)+§(QZU]—qJUZ)

1 .. 1 ..
= ZSU . ZAY 1.11
5 5 (1.11)
Le componenti della parte antisimmetrica AY sono tre e si possono scrivere come
A2 — g2 — 22
A% — 203 — o2

AP = ot — gho? (1.12)
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La parte simmetrica ha sei componenti in quanto oltre a questa combinazione degli indici

si hanno anche le componenti con ¢ = j. La legge di composizione che ne risulta ¢
33=6®3 (1.13)
In modo del tutto analogo si possono provare le leggi di composizione dei multipletti

33 = 8¢p1

333 = 3(603)=1008080d1 (1.14)

Lo schema degli autovalori simultanei di I35 e Y prende il nome di diagramma dei pesi ed
¢ mostrato in fig.(1.3). Si osserva che in virta della piccola differenza di massa tra i quark
u, d essi sono organizzati in un doppietto di isospin, mentre il quark s ¢ un singoletto di
isospin. Questo si riscontra negli autovalori della matrice A3 proporzionale alla matrice I3

come mostrato in eq.(1.10). Per ottenere il diagramma dei pesi della rappresentazione 3,

/ \ i ;
i f ’ f
P v i /) "
= \dci- uti N oW
h o= di e-----Y -/~ e ud

Figura 1.3: Diagramma dei pesi per le rappresentazioni 3 e 3.

alla quale appartengono gli antiquark @, d, 5, é necessario invertire il segno dei due numeri
quantici additivi I3 e Y.

La combinazione delle rappresentazioni fondamentale 3 e antifondamentale 3 spiega la
corretta composizione in termini di quark dei mesoni ¢g¢’. Le nove possibili combinazioni

qq che si ottengono a partire dai quark leggeri ¢ = u, d, s sono raggruppate in un ottetto
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Y‘ 3ZI -6C3
414
dd ud du uu
Qo frmmmmm e o
% \ oy L
0 % X / g
w i
ds A s
LV
J

Figura 1.4: Composizione in quark dei barioni gqq.

e un singoletto, esattamente secondo la prima relazione di eq.(1.14). Nel caso dei mesoni
(7, K° KT, K—, K° n) riportato in fig.(1.1), il singoletto ¢ dato dall’isoscalare 7', privo
di carica elettrica e neutro in sapore.

La composizione in termini di quark dei multipletti barionici é illustrata in fig.(1.4). Con
il prodotto di tre rappresentazioni fondamentali si ritrova 'ottetto in fig.(1.1) e il decu-
pletto in fig.(1.2), con il corretto contenuto in quark.

Focalizzando ora l’attenzione al caso dei mesoni, si puo analizzare la regolarita del mo-
dello ¢¢’ da un altro punto di vista. La comprensione in termini di quark che costituiscono
lo stato permette di tradurre I’'organizzazione in multipletti in una dipendenza di massa.
La massa dei componenti dei multipletti di isospin cresce con 'aumentare del numero di
quark s necessari per descrivere i numeri quantici dello stato e dunque cresce al desrescere
dell’isospin dei mesoni stessi. Nello schema ¢@ , il doppietto di isospin ha massa superiore
rispetto al tripletto costituito da soli quark uw e d in quanto contiene un quark s. In
fig.(1.5) viene mostrato questo andamento sia per i mesoni pseudoscalari a spin totale 0,
sia per gli stati vettoriali a spin totale 1. La struttura generale nel modello ¢G ¢ quella di
un tripletto di isospin costituito da quark u, d, seguito da un doppietto a massa superiore.
Tale regolarita si ritrova in tutti i multipletti dei mesoni descritti in termini di due quark

legati.
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Figura 1.5: Massa dei mesoni pseudoscalari e vettoriali in funzione dell’isospin.

1.3 I mesoni scalari leggeri

I mesoni esaminati fino ad ora vengono compresi in termini di stati legati a due quark.
Il modello a quark non pone vincoli su possibili stati a pit quark. Negli ultimi anni
si € rivolta particolare attenzione a stati legati di quattro quark, in quanto strutture di
questo tipo riescono a spiegare risonanze scalari osservate al di sotto della scala del GeV,
di difficile interpretazione in termini di mesoni ¢q'.
I1 mesone a((980) figura nel Particle Data Group (PDG) come un isovettore di massa
984 MeV e larghezza incerta tra 50 e 100 MeV. Il decadimento dominante é nel canale
nm, con frazione significativa di decadimento anche nel canale KK [11]. Uno stato molto
vicino in massa e con stessa incertezza sulla larghezza é classificato come f,(980). Un
canale di decadimento osservato ¢ KK, mentre il decadimento dominante é nel canale
7. La soglia di produzione di due mesoni K & superiore rispetto al valore centrale della
distribuzione in massa degli scalari in esame. Solo la coda ad alte energie ha accesso
allo stato finale K K. Per questa soppressione dello spazio delle fasi, i due mesoni sono
osservati prevalentemente come risonanze strette nei canali nm e wm. L’interpretazione in
termini di mesoni ¢q attribuirebbe la composizione in quark leggeri u, d senza spiegare
I'affinita per lo stato finale KK. Questa forte affinitd pud essere spiegata ipotizzando

una struttura a quattro quark, con una esplicita componente ss oltre alla componente di
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quark leggeri. Il mesone f,(980) viene abbondantemente prodotto nel decadimento del
D7 [12]. La componente s5 segue dal canale di decadimento Cabibbo favorito ¢ — s. Le
risonanze descritte sono interpretate come costituenti di un multipletto di mesoni scalari
leggeri con numeri quatici J©¢ = 07+ ed evidente struttura a quattro quark.

Esistono diverse evidenze sperimentali per uno stato molto largo, chiamato f;(600) o o,
con massa attorno ai 470 MeV [13],[14]. Dal decadimento dominante in due pioni si evince
che la composizione in termini di quark é data da soli quark leggeri u, d. Questo stato ha
gli stessi numeri quantici del multipletto dei mesoni scalari leggeri. La diversa larghezza
trova spiegazione nel fatto che il decadimento favorito ¢ in due pioni e non esiste la
soppressione di soglia presente nei decadimenti di ag(980) e f5(980) in KK (decadimenti
favoriti ma soppressi dallo spazio fasi).

L’esistenza di una possibile risonanza mesonica attorno alla massa di 800 MeV, x(800),
necessita ancora una decisiva conferma, sebbene vi siano diverse evidenze sperimentale
come ad esempio in [16], [15]. Dallo studio del canale x(800) — K segue che, come per
la ¢ — 77, la larghezza non é stretta per via del sufficiente spazio delle fase disponibile.
Il valore di massa simile e gli stessi numeri quantici permettono l'inserimento di questo
mesone in un multipletto di mesoni scalri leggeri con JF¢ = 0+,

Si puo pertanto parlare di un nuovo nonetto a bassa energia, descritto interamente in
termini di stati a quattro quark (ao, fo, K, o).

La difficolta nello spiegare questo multipletto in termimi di stati ¢’ segue anche dalla
invertita disposizione delle masse rispetto alla degenerazione in isospin. Per i multipletti
dei meosni ¢’ mostrati in fig.(1.5) si trova che gli stati con piu alto contenuto in quark s
hanno massa superiore, ossia i doppietti di isospin hanno massa superiore agli isovettori.
Il caso dei mesoni scalari leggeri in esame ¢ mostrato in fig.(1.7), dove gli stati x(800)
e ap(980) sono scambiati rispetto allo schema qq . Il numero di stati che costituiscono

il multipletto rafforza l'ipotesi di stati ’esotici’, ovvero oltre il modello ¢. Come viene
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Figura 1.7: Canale di scoperta della risonanza Y (2175) in ISR.

discusso nel cap.(3), la dimensionalita del multipletto si puo facilmente spiegare, a partire

da leggi di composizione di multipletti fondamentali, come visto nel caso dei mesoni ¢7 .

1.4 La risonanza Y (2175)

In questo paragrafo si introduce una nuova risonanza mesonica recentemente osservata
dall’esperimento BaBar [33]. La macchina acceleratrice e il rivelatore di particelle vengo-
no descritti nel cap.(5). Di seguito viene discussa 'evidenza sperimentale della risonanza.
Il canale di scoperta ¢ dato dal processo ete™ — ¢(1020) fo(980)7,45, con radiazione di
un fotone dallo stato iniziale, Initial State Radiation (/SR). I numeri quantici del mesone
Y (2175) sono fissati J©¢ = 17~ per via del fotone virtuale che si crea nel vertice elettrone-

positrone e al quale la Y si accoppia. La massa é stimata al valore 2175 + 10 £ 15 MeV,
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con larghezza di 58 + 16 4+ 20 MeV, con primo errore statistico e secondo sistematico. Lo
stato finale é costituito dal mesone ¢(1020), riconosciuto come stato quark-antiquark con
componente dominante del quark s (sS), e dal mesone f;(980) possibilmente interpretato
come stato a quattro quark con contenuto di quark leggeri e quark strani: ssqq. Il deca-
dimento con produzione di stato finale contenente un mesone a quattro quark suggerisce
che la Y (2175) stessa possa essere un mesone a quattro quark. Il valore della massa,
superiore a 2 GeV, e la struttura di sapore della Y, ricostruibile sulla base dei prodotti
di decadimento, fanno pensare che questa risonanza sia una eccitazione orbitale di un

mesone a 4 quark leggeri.






Capitolo 2

Stati a quattro quark

Gli adroni sono descritti in termini di aggregati di quark che neutralizzano la carica
detta di ’'colore’. Neutralizzare la carica di colore nell’ipotesi di stato a quattro quark
porta a due configurazioni differenti: lo stato molecolare e lo stato tetraquark. In questo
capitolo, dopo una breve introduzione della carica di colore, si studia quale tra le due
configurazioni sia favorita. Attraverso ’analisi dei diagrammi di Feynman nel limite di
simmetria ampliata SU(N), si mostra come l'interazione tra i quark favorisca l'ipotesi di
tetraquark. Viene poi presentata la corretta composizione in termini di quark del nonetto
dei mesoni scalari leggeri (ag, fo, k,0), mesoni interpretati come tetraquark. Infine si
mostra lo spettro di massa degli stati scalari leggeri e si discute come l'ipotesi di stati a

quattro quark ne spieghi la peculiarita.

2.1 La neutralizzazione della carica di colore
2.1.1 Un nuovo numero quantico: il colore

I numeri quantici di spin e sapore introdotti nel cap. 1 non sono sufficienti a spiegare
le proprieta della risonanza A™*. Questo ¢ uno stato barionico costituito da tre quark
leggeri, con spin totale 3/2 e parita positiva. Essendo la AT il barione piu leggero con

spin 3/2 si puod assumere nullo il momento angolare orbitale, L. = 0, che corrisponde ad
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una funzione d’onda spaziale simmetrica. Per avere J = 3/2 i tre spin dei tre quark

devono essere paralleli, ad esempio:
AT = [ululul) (2.1)

Ne segue che anche la funzione d’onda di spin é simmetrica, come lo é quella di sapore.

La funzione d’onda totale della AT+

wtot = wspazialewsaporewspin (22)

risulta essere totalmente simmetrica sotto lo scambio di una qualsiasi coppia dei tre quark,
in contraddizione con il principio di esclusione di Pauli. La soluzione proposta nel 1964
da Greenberg assegna un nuovo numero quantico ai quark: la carica di colore [17]. La

corretta funzione d’onda si scrive quindi come

wtot = wspazialewsaporewspinwcolore (23)

con la componente di colore antisimmetrica, in modo da antisimmetrizzare la funzione
d’onda totale.

Si postula che i quark esistono in tre colori e gli antiquark sono dotati di anti-colore.
Negli stati fisici osservabili la carica di colore é neutralizzata. Il gruppo di simmetria
del colore & SU(3), le cui proprieta fondamentali sono discusse nel par.(1.2.3). Come la
carica elettrica é alla base della teoria ElettroDinamica Quantistica (QED), cosi la carica

di colore genera la CromoDinamica Quantistica (QCD).

2.1.2 La carica di colore nei mesoni

I mesoni pseudoscalari (7, K°, K, K~ K°) mostrati il fig.(1.1) sono ben descritti dal
modello ¢g. La neutralizzazione dell’indice di colore, indicato con le lettere greche, é

univocamente determinata da

R (2.4)
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dove é intesa la somma sugli indici ripetuti. Per stati a quattro quark la neutralizzazione

dell’indice di colore puod avvenire in modi differenti

e ogni quark neutralizza la carica di colore di un singolo antiquark, ovvero si ha la

I

situazione [¢°q,] [¢"? s ]

e tra la coppia di quark legati nella configurazione di diquark e la coppia di antiquark

I _HI]OI

legati a formare 'antidiquark, ovvero [¢q']a[q q

Le due situazioni corrispondono rispettivamente alla formazione dello stato molecolare e
del tetraquark. Si vuole mostrare, nel corso di questo capitolo, come I'interazione tra i

quattro quark é favorita nella struttura tetraquark rispetto alla situazione molecolare.

2.2 Espansione 1/N

Le variabili dinamiche della QCD sono i campi fermionici dei quark, ¢® e i campi di gau-
ge indicati con Afjﬁ nella rappresentazione aggiunta, con indice di colore o, 6 = 1,---,3
e indice di Lorentzuy = 0,---,3. I gradi di liberta quali spin, sapore e la dipendenza
spazio-temporale non vengono esplicitamente riportati in quanto nel seguito viene analiz-
zato il comportamento sotto SU(3) di colore. La QCD alla scala dei quark leggeri u, d, s
¢ una teoria fortemente interagente. E’ quindi necessaria l'introduzione di uno schema
approssimativo in grado di semplificare la complessita dei fenomeni che hanno atto. Se-
guendo l'idea di 't Hooft [18], si pud generalizzare il gruppo di simmetria di gauge SU(3)
della QCD al gruppo SU(N), dove N indica il numero di colori. La QCD nel limite di
N grande ¢ semplificata in quanto si sviluppa in potenze 1/N. L’espansione 1/N ¢ una
analisi perturbativa che puo essere sviluppata fino all’ordine di interesse. Perché un tale
limite porta a risultati corretti se in natura il numero di colori ¢ N = 37
In via del tutto generale una serie perturbativa sviluppata in potenze di z si scrive come

>, @nx™. Quanto piccolo debba essere z affincheé la serie sia dominata dai primi termini
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dello sviluppo dipende dall’andamento dei parametri a,,. Quindi non c¢’¢ modo di stabi-
lire se il parametro 1/3 sia sufficientemente piccolo per arrestare lo sviluppo all’ordine
dominante se non conoscendo i coefficienti dello sviluppo. Sono le predizioni del modello
nell’ambito della QCD a giustificare la bonta dello sviluppo in potenze 1/N. E’ possibi-
le seguire il parallelismo con la teoria degli elettroni e dei fotoni, la QED. Lo sviluppo
perturbativo della QED porta a predizioni teoriche in perfetto accordo con le verifiche spe-
rimentali. In questa teoria il parametro di sviluppo é dato dalla carica elettrica e=0.302
in unita naturali. Dai primi ordini dello sviluppo perturbativo risulta un espansione in
potenze di o = e?/4m. Questo spiega il successo del calcolo in serie perturbativa della
QED. Nella teoria della QCD si ha N=3, e la validita dello sviluppo in potenze 1/N non
puo essere esclusa a priori.

Nel seguito si introducono gli accoppiamenti tra i campi dei quark e dei gluoni. Si di-
scute la Lagrangiana della QCD in SU(3) e successivamente si studiano i diagrammi di

Feynman nel limite di grande N.

2.2.1 Le interazioni in QCD

La QCD descrive i campi dei quark e le loro interazioni coi campi dei gluoni. I quark
si manifestano in sei stati differenti in sapore e ognuno di essi puo assumere tre diverse
cariche di colore. In natura non sono state osservate cariche di colore libere, pertanto
tutti gli stati adronici vengono descritti da combinazioni di campi che neutralizzano la
carica di colore stressa.

La Lagrangiana della QCD si scrive come
L 1 )
L= ; Qf(Z]D - mf)CIf - rfguu,agu « (25)

dove la somma in f si estende su tutti i sapori u,d,s,c,t,b. La derivata covariante che

compare in (2.5) contiene i campi di gauge. Ad ogni generatore corrisponde un campo di
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gauge, pertanto si hanno otto campi A, , indipendenti identificati dall’indice di colore .

L’indice p indica che i campi di gauge sono campi vettoriali nello spazio di Lorentz.
8 A
D,qr = 0uqy — ZZ Au,aT‘]f (2.6)
a=1
Si osserva che 'interazione tra i campi fermionici dei quark e i campi dei bosoni vettoriali
dei gluoni ¢ diagonale nello spazio di sapore ovvero indipendente da esso. 1 tensori a due

indici di Lorentz in (2.5) sono definiti da
guvﬂa = auAv,a - aVAuﬂa + faﬁWAuﬂAVﬁ (2'7)
e costituiscono le componenti del tensore

g;u/ - gluz/’a (28)

Aa”
2
Questo ultimo termine discusso non é presente nella teoria Abeliana quale la QED e
descrive 'autointerazione dei campi di gauge. Dagli accoppiamenti della Lagrangiana
della QCD si ricavano i vertici di interazione tra quark e gluoni, mostrati a sinistra in
fig.(2.2). L’unico vertice proporzionale al quadrato della costante di accoppiamento g &

quello a quattro gluoni (gggg), gli altri vertici di interazione, tra tre gluoni (ggg) e tra

una coppia di quark e un gluone (qqg), sono lineari in g.

2.2.2 Le interazioni nel limine di grande N

Generalizzando la simmetria SU(3) al gruppo SU(N), la costante 1/¢* che pesa il
termine gluonico in 2.5 viene riscritta come N/g?. Per stabilire quali sono i diagrammi di
Feynman dominanti nel limite di grande N é conveniente introdurre la notazione basata
sulle linee di colore [19], [20]. I campi dei quark ¢ portano un solo indice di colore e si
rappresentano con una linea orientata. Per i campi degli antiquark g, si usa l'orientazione
opposta per tener conto dell’indice di colore in basso. Similmente, il colore di un gluone

e espresso dagli indici «, 8 del campo di gauge A7; nella rappresentazione aggiunta. Si
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uark

antiquark

oluon

Figura 2.1: Notazione utilizzata per le linee di colore

hanno pertanto per il gluone due linee orientate in versi opposti. Le convenzioni sono
mostrate in fig.(2.1).

Con queste assunzioni si possono disegnare i vertici di interazione di SU(N) riportati
nei due linguaggi in fig.(2.2).
Nel modello di 't Hooft si richiede che resti finito e indipendente da N il rapporto N/g?
nel limite N — oo. Da questo segue che ogni vertice di interazione lineare nella costante
di accoppiamento g deve essere riscalato di un fattore 1/ V/N, mentre il vertice a quattro
gluoni deve essere dell’ordine di 1/N.
L’analisi del propagatore del gluone con correzione di loop gluonico chiarisce come sta-
bilire 'ordine dei diversi diagrammi. In fig.(2.3) & mostrato lo stesso diagramma nella
notazione ordinaria e nella notazione che evidenzia le linee di colore. Nel limite di gran-
de N si hanno N quark distinti nel colore e si possono considerare N? stati di gluone.
Fissando il colore iniziale e finale del propagatore gluonico si hanno N gluoni distinti nel
loop, quindi il contributo del loop di un gluone porta un fattore N. Assegnando un fattore
1/+/N ad ogni vertice, il contributo del diagramma risulta di ordine O(1).
Cosa succede se vengono aggiunte altre linee gluoniche al loop? In fig.(2.4) é mostrato
I'inserimento di due gluoni nel loop. Per ogni linea gluonica introdotta si aggiungono due
vertici e un loop: l'ordine del grafico rimane invariato in quanto due vertici portano un
contributo 1/v/N*1/v/N e il loop contribuisce con un fattore N. Questo é vero per grafici

planari.
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a— vertice di interazione a tre gluoni
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b— vertice di interazione quark—quark gluone
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c— vertice di interazione a quattro gluoni
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Figura 2.2: Vertici di interazione.
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Figura 2.3: Rappresentazione del loop di gluoni secondo i diagrammi di Feynman e
secondo le linee di colore.
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Figura 2.5: Situazione non planare.

In fig.(2.5) viene riportata una situazione non planare in quanto i gluoni all'interno del
loop non sono sullo stesso piano, non hanno vertici in comune. Il numero di vertici del
diagramma porta un fattore (1/v/N) che non pud essere totalmente cancellato dal con-
tributo N del singolo loop che si ricostruisce in fig.(2.5). Pertanto tale diagramma ha
contributo (1/v/N)6 + N = 1/N? che risulta nullo nel limite N grande. Questa soppres-
sione si ritrova per tutti i diagrammi non planari.

Una seconda importante osservazione emerge considerando il propagatore del gluone cor-

retto con un loop fermionico, come in fig.(2.6). Questa volta il loop é percorso dai fermioni,

00000000

= =

Figura 2.6: Propagatore gluonico con correzione di loop fermionico.

pertanto nella traduzione in linee di colore si devo considerare una singola linea. A diffe-
renza della situazione in fig.(2.3), ora le linee di colore non si chiudono a formare un loop,

pertanto 'ordine del diagramma é O(%), dato dal contributo dei due vertici.
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Le regole di selezione ricavate dagli esempi illustrati possono essere riassuntre come segue:
e i diagrammi non planari sono soppressi da un fattore -;
g p pp NZ»

e iloop di quark sono soppressi con un fattore %

Un’ulteriore regola base segue considerando operatori di quark quali ¢¢. La situazione
piu semplice é quella della teoria non interagente. Il diagramma piu semplice é quello
del loop fermionico, percorso da N colori, pertanto di ordine O(N). Se si introducono
propagatori gluonici interni l'ordine del grafico non viene modificato. Infatti, come nel
caso discusso precedentemente, ogni propagatore gluonico contribuisce con un fattore N,
cancellato dai fattori 1/v/N dei vertici necessari per I'inserimento del gluone stesso. A
differenza del caso precedente, non tutti i diagrammi planari hanno lo stesso andamento

in potenze 1/N. Se in fig.(2.7) viene scambiato il quark che chiude il loop con un gluone,

T O
ar

Figura 2.7: Chiusura del loop fermionico

il contributo del grafico diventa di due ordini inferiori. Il numero di vertici nel diagramma
non cambia, ma nel secondo caso si ricostruisce un unico loop e le potenze di N non sono
sufficienti a cancellare quelle dei vertici. La regola generale che si deduce per le forme

bilineari dei quark é la seguente:
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Figura 2.8: Possibili diagrammi di colore per stati a quattro quark

e i contributi dominanti sono quelli dei diagrammi planari, chiusi da linee fermioniche.
Si é ora in grado di rappresentare uno stato a quattro quark utilizzando le linee di

colore e stabilire quale configurazione sia favorita nell’interazione tra i quattro quark.

2.2.3 Stati a quattro quark: diagrammi dominanti

In fig.(2.8) sono mostrati i diagrammi in termini delle linee di colore per un generico
stato a quattro quark. Il primo grafico raffigurato ¢ disconnesso. Le linee di colore
rappresentanti un quark si chiudono con quelle dell’antiquark. L’operatore associato a

tale situazione si scrive come
O(z) = 4a3"q7" (2) (2.9)

L’ampiezza per la creazione di uno stato a quattro quark, espressa dal valore di aspetta-
zione sul vuoto (0|O(x)|0) si fattorizza nell’ampiezza di creare due mesoni ¢g . Si hanno
due loop fermionici, ognuno percorso da N colori, e il contributo del diagramma risulta
di ordine O(N?). Nella teoria di interazione vanno considerati i grafici connessi, ossia i
due loop devono essere collegati tramite linee gluoniche. L’inserimento di un propagato-
re permette di collegare i quattro quark tramite un unico loop. Il fattore N del loop é
cancellato dai contributi dei vertici. In questa saturazione dell’indice di colore, un quark
con un antiquark, i diagrammi connessi sono soppressi di un ordine NL rispetto al caso

disconnesso. Indipendentemente dal numero di gluoni scambiati i grafici connessi risulta-

no di ordine O(1).
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Esiste una seconda scelta per scrivere un singoletto di colore a partire da quattro quark. I
due quark possono essere raggruppati in un oggetto colorato, ossia non neutro nel colore,
chiamato diquark. L’indice di colore del diquark viene saturato con I'indice di colore espli-
cito dell’oggetto che tiene insieme i due antiquark, chiamato antidiquark. Il singoletto di
colore che ne risulta, chiamato tetraquark, si scrive come [qq|,[Gq]* ed é rappresentato in
fig.(2.8) di destra. Nel linguaggio delle linee di colore, il diquark é dato da due linee che, a
differenza del gluone, sono orientate nello stesso verso. L’ordine piu basso del diagramma
diquark-antidiquark e quello di un loop di colore, ossia ordine N.

Risulta che nel limite di N grande i contributi dominanti di stati a quattro quark proven-

gono dagli stati legati diquark-antidiquark [gql.[q]*

2.3 Stati scalari come tetraquark

Dalla discussione svolta in questo capitolo segue che nella teoria interagente la con-
figurazione di tetraquark [qq].[¢ ¢ ]* ¢ favorita rispetto alla configurazione molecolare
[¢°Q,] [q”ﬁ(jg]. Considerando le evidenze sperimentali discusse in par.(1.3) si puo scrivere

la corretta composizione in quark dei mesoni scalari leggeri descritti in termini di stati

legati diquark-antidiquark.

o = [ud][ud]
ko= [su]lud], [sd][ud] -
w = [suffsa, B =Bl

L5

_ [su[su] + [sd][5
fo = 7 (2.10)

I due quark vengono scritti nella parentesi quadra per indicare I’appartenenza al diquark.

Gli antiquark costituiscono 1'oggetto antidiquark, rappresentato dalla seconda parentesi
quadra. L’isovettore ay ha tre stati distinti dalla terza componente di isospin /3. Lo stato

fo costituisce un singoletto degenere in massa con lo stato ag. I doppietti possibili sono
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Mass —

Figura 2.9: Spettri di massa previsti nel modello dei mesoni a due e quattro quark.

dati dai x e lo stato piu leggero costituito da quattro quark é la ¢. Considerando le masse
dei mesoni che compongono questo multipletto si osserva che lo spetto ¢ invertito rispetto
allo spettro di massa dei mesoni ordinari.

Gli stati ¢ seguono la disposizione mostrata nella fig.(2.9) di destra. Alla base del no-
netto si hanno i tre stati dell’isovettore {ud, (uti — dd)/+/2,du} e lo stato degenere in
massa del singoletto {(uw + dd)/+/2}. Tali stati sono i pit leggeri in quanto contengono
solo quark u,d e nessun quark s. Agli stati leggeri costituiti da quark wu,d, seguono i
doppietti a stranezza S=+1 {us, ds} e gli stati coniugati di carica a S=-1. La presenza di
un quark s aumenta la massa dello stato. La descrizione di uno stato piu pesante richie-

de I'utilizzo di due quark s, pertanto I'unico stato possibile é un singoletto di isospin {ss}.

Per stati descritti in termini di quattro quark la situazione si inverte ed & mostrata
nella fig.(2.9) di sinistra. Lo stato piu leggero, costituito solo da quark u, d é un singoletto
di isospin {uddu}. Lo stato piu pesante, contenente due quark s, puo essere saturato con
quark u e d, in modo da formate un tripletto {udss, (uti —dd)s5/+/2, diis5} e un singoletto
degenere {(ui + dd)s5/v/2}. Nel mezzo dello spettro si trovano gli stati con stranezza
positiva {usdd, dsut} e i coniugati di carica.

Risulta evidente che la naturale disposizione dei mesoni a quattro quark ¢ invertita rispetto
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al mesoni q¢'.






Capitolo 3

Caratteristiche di un diquark

Lo stato legato di due quark, il diquark, viene caratterizzato dai numeri quantici di
colore, spin e sapore. In questo capitolo si mostra come le forze di colore siano attrattive
nel canale 3¢. Nell'ipotesi di eccitazione angolare nulla tra i due quark che costituiscono
il diquark si trovano due possibili stati distinti dalle configurazioni di sapore e dal valore
dello spin totale. Attraverso l'analisi delle forze di colore e di spin si ottiene che lo
stato a spin zero ¢ energicamente favorito. QQuesto causa una differenza di massa tra lo
stato diquark a spin zero e lo stato diquark a spin uno. In conclusione del capitolo si
mostra come sia possibile stimare la differenza di massa tra i diquark scalari e vettoriali
utilizzando i valori delle masse dei barioni noti.

Questi primi dati numerici sono utilizzati nel capitolo successivo per la stima delle masse

degli stati J©¢ = 17~ (numeri quantici della risonanza Y (2175)).

3.1 Numeri quantici del diquark

Nel seguito viene mostrato come costruire formalmente un operatore di diquark. I
gradi di liberta da considerare sono la carica di colore, il sapore e lo spin dei singoli
quark. Lo stato di diquark viene creato da un operatore che applicato al vuoto crea un

oggetto con i numeri quantici del diquark stesso. Le configurazioni a energia piu bassa si
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ottengono utilizzando i campi dei quark ma non le loro derivate.
I1 campo del quark é un tripletto di SU(3) sia nella rappresentazione di sapore che in

quella di colore. Viene indicato con
q ih,a=1,..3. (3.1)

dove gli indici ¢, @« vanno da uno a tre e indicano rispettivamente il sapore e il colore del
quark. Lo spin é fissato a 1/2.
Il diquark é costituito da due quark e per la giusta attribuzione dei numeri quantici si

devono utilizzare le leggi di composizione dei multipletti discussi nel par.(1.2.3).

3.1.1 La carica di colore

Il gruppo di simmetria del colore ¢ SU(3), quindi valgono le stesse regole di composi-
zione discusse per la simmetria di sapore nel par.(1.2.3). T quark sono tripletti di colore,
pertanto componendo due quark per formare un diquark si hanno i possibili multipletti

finali 6 e 3, essendo

3c ®3¢c =6¢c P 3¢ (3.2)

dove con pedice C' si sottolinea il colore. Di seguito viene mostrato formalmente in quali
rappresentazioni le forze di colore sono attrattive. Analogamente al caso della QED, dove
I'interazione tra le cariche é proporzionale al prodotto della carica elettrica, si assume che
I'interazione di colore sia proporzionale alle cariche di colore e pertanto al prodotto dei
generatori della simmetria SU(3). Seguendo questa analogia si vuole di seguito mostrare
che il canale attrattivo di SU(3) ¢ il canale antisimmetrico 3¢. I risultati ottenuti per le
altre possibili rappresentazioni sono riassunti a fine paragrafo nella tab.(3.1), preceduti
dai dettagli matematici riportati di seguito.

Sebbene le simmetrie di colore e sapore seguano la stessa matematica, c’é una profonda

differenza tra le due. Mentre il sapore € una simmetria approssimata basata sulla vicinanza
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dei valori delle masse, il colore ¢ la vera simmetria delle interazioni forti. In fig.(3.1)

viene mostrato lo scambio di gluone tra due quark. Nei vertici di interazione si hanno i

Figura 3.1: Interazione tra quark per scambio di gluone.

generatori di SU(3) di colore: le matrici 3x3 T'{. L'indice a = 1, - - - , 8 identifica uno degli
otto generatori di SU(3). Il pedice A identifica il tipo di particella, quark o antiquark,
ovvero la rappresentazione alla quale appartiene (3 o 3 rispettivamente). Analogamente
al caso elettromagnetico in cui il carattere della forza tra le cariche elettriche (attrattivo
o repulsivo) é proporzionale al prodotto di delle loro cariche (generatori della simmetria
U(1) elettromagnetica), si pud considerare il carattere della forza di colore proporzionale
al prodotto dei generatori della simmetria SU(3). Pertanto se, come spiegato di seguito,

I’operatore di Casimir associato alla quantita
[ oy TaT; a=1,..,8 A B=233 (3.3)

risulta positivo, la forza nel canale dato dalla composizione delle rappresentazioni A e B
¢ repulsiva, altrimenti si parla di canale attrattivo. A rigore l'indice a potrebbe essere
diverso tra particella iniziale nello stato A e finale nello stato B. La somma ¢é effettuata su
un unico indice in quanto il contributo del propagatore del gluone fissa I'indice. Lo stato
risultante dalle due particelle ¢ dato dal prodotto tensoriale degli stati che descrivono le
singole particelle. I generatori T dello stato a due particelle sono dati dalla somma dei

generatori delle rappresentazioni dello stato A e B.

TSp =TI +1,@ T8 (3.4)
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Quadrando e invertendo la relazione (3.4) in favore del doppio prodotto si ottiene:
ara 1 a2 a2 a2
Tyl = §(T - Ti = T%") (3.5)

dalla quale é possibile ottenere I'informazione sul tipo di forza nel determinato canale.
Dalla sua definizione (3.4) segue che T%% = >" TT® ¢ un operatore commutante con

tutti i generatori di SU(3):

(TG +Tg)* Ty = (Ta+Te)(Ts+Th), Tl + (T + Th), Tal(Ts + T5)
= (T$+ T[T, T + (TS, Th(TS + T5)
= (T4 + TH)if T +if " T5(T4 + T5)

= f™TATS +if " T5Ts =0 (3.6)

dove sono state usate le proprieta di antisimmetria nei tre indici a, b, ¢ delle costanti di

struttura ¢ definire dalla relazione:
[T T = ifTe (3.7)
e le proprieta di commutazione di gereratori di rappresentazioni differenti:
[T%,T5 = 0. (3.8)

Se un generatore, nel caso 7%, commuta con tutti i generatori di una rappresentazione
irriducibile, quali i generatori delle rappresentazioni A e B, prende il nome di operatore
di Casimir. Per il lemma di Shur, un tale operatore é proporzionale alla matrice Identita
e si puo porre

T°? = C(D)I (3.9)

dove D indica la rappresentazione risultante dalla combinazione delle rappresentazioni che

originano T = T'{ + T%, e C é una costante dipendente dalla dimensione D. E’ quindi
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possibile studiare la forza di colore noti i coefficienti C'(D), infatti usando la (3.9), la (3.3)

Sl riscrive come

[ o =(C(D) — C(A) — C(B)) (3.10)

I coefficienti C'(D) delle diverse rappresentazioni si possono calcolare come segue [21]. La

normalizzazione dei generatori di una rappresentazione D é fissata dalla traccia
Tr(TATY) = kpba (3.11)

dove kp € una costante dipendente dalla generica rappresentazione D. Applicando questa

definizione ad un operatore di Casimir risulta

Y T(THTE) = > kpd™ =8kp

= TrT3? = C(D)Trl = C(D)dim(D) (3.12)

e si trova la relazione per i coefficienti

(D) = dii‘“(f;). (3.13)

Le ultime due relazioni che verranno utilizzate sono legate alle composizione delle rappre-

sentazioni.

kasp = ka+kp (3.14)

kaop = dim(A)kg + dim(B)ka (3.15)

La relazione (3.15) segue direttamente dalla definizione di somma diretta di due rappre-

sentazioni D e D,

Dy 0
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Per dimostrare la seconda relazione si puo svolgere il prodotto tensoriale tra le rappre-

sentazioni A e B.

Tr(T*T*) = Tr(TaesThes) = TrH(TA @I +1A @ TE)(Th @I+ 14 @ TR) =
= Tr(T{TR)Tr(Ip)
+ Tr(T3)Tr(TR) + Tr(TH)Tr(T%)
+ Tr(Ia)Tr(T3Th)

= ka0°°dim(B) 4 dim(A)kgs® (3.16)

dove é stata utilizzata la (3.11) e la proprieta, valida per tutti i generatori, secondo cui
Tr(T3) = 0. La relazione (3.15) é presto dimostrata se si uguagliano il primo e 1'ultimo

membro di quanto appena ricavato. Risulta
6%k g5 = ka0®dim(B) + dim(A)kgds™ (3.17)

Il primo passo per stimare la forza di colore nei canali risultanti dalla combinazione di
due quark é valutare i coefficienti kp.
Dalla legge di composizione

33=6®3, (3.18)

ricordando che la traccia di due generatori di SU(3) ¢ normalizzata con k3 = % si ricava

5

il coefficiente kg = 5

k’g@g - 3]{?3 + 3]€3 - 3

= keaz = ko + k3 (3.19)

E’ utile ricavare anche il coefficiente kg attraverso la legge di composizione di una rappre-

sentazione fondamentale 3 e di una antifondamentale 3

33=1®8 (3.20)
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D=A®B 1 3 6 8

kp 0 1/3 5/2 3

C(D) 0 4/3 10/3 3

I =5(C(D)—C(A) — C(B)) -4/3 -2/3 1/3 1/6
Tabella 3.1: forze di colore attrattive e repulsive
Procedendo come nella (3.19) si ottiene
ksgs = 3ks+ 3k3 =3
= kl@g - kl + ]Cg (321)

Osservando che per la rappresentazione di singoletto si ha k; = 0, si calcola kg = 3.

Il calcolo dei fattori C'(D) ¢ immediato utilizzando 1’eq.(3.13) e i valori sono riassunti
nella tab.(3.1). E’ noto fenologicamente che le forze di colore debbano essere fortemente
attrattive nel singoletto di colore fra un quark e un antiquark. Tuttavia questo non é
I'unico canale nel quale ci possa essere attrazione. Una seconda possibile configurazione di
quark legati insieme ¢ data dall’antitripletto di colore 3. Per ottenere la rappresentazione
3 ¢ necessario combinare due rappresentazioni fondamentali. Questa ¢ esattamente la
situazione del diquark: due quark costituiscono uno stato legato dalla forza di colore se
sono nella rappresentazione 3. E’ lecito considerare anche il canale simmetrico 6 che
risulta dalla composizione di due quark, ma questo canale non é favorito per via del
segno positivo dell’interazione. Si consideri che in tutta la discussione non si é tenuto in
conto che 'interazione fra quark debba presentare anche una dipendenza dalla distanza
fra i quark stessi. Le cosiderazioni gruppali riportate hanno un carattere indicativo. Per
informazioni pitt determinanti sulla formazione e sulla natura dei diquark si ricorre alle
soluzioni della QCD non perturbativa fornite, per esempio, dall’approccio numerico del

reticolo.
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3.1.2 La composizione del sapore

Per la composizione delle rappresentazioni di sapore di due quark si ha
3f®3f:6f@§f (3.22)

Sebbene le rappresentazioni di sapore possibili per i diquark siano le stesse che nel colore
non c’¢ motivo di averne una favorita rispetto all’altra. Dal punto di vista del sapo-

re si hanno nove stati. I sei possibili stati simmetrici si scrivono come {uu, dd, ss, (ud +

LI - I,""‘_ |-':'.} [ ] [ ] l:i."\-:l

Figura 3.2: Diagramma dei pesi delle rappresentazioni 3¢ e 6

du)/\/2, (ds+sd) /2, (su+us)/+v/2}. Glistati antisimmetrici sono tre { (ud—du)/v/2, (ds—
sd)/V?2, (su — us)/v/2}. 1l diagramma dei pesi delle due rappresentazioni ¢ mostrato in
fig.(3.2).

3.1.3 Composizione di spin

L’accoppiamento di spin dello stato gq si puo riportare al pitu familiare accoppiamento
tra bilineari di Dirac gq. A tal fine uno dei due campi dei quark é sostituito dal campo
coniugato di carica gq — ¢oq, dove go = ¢L 0%v5 = —qT v?9? . L’operatore di coniugazione
di carica ¢ dato da C' = ~24°.

Il gruppo di simmetria dello spin & SU(2) e la rappresentazione fondamentale si indica

con 2. Dalla legge di composizione

202=103 (3.23)
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S=I P=A°1 V =~# A = oy T =o"
nP +1 _1 g/u‘/u‘ _gH’H’ g/u‘/u‘guy
n/P _]_ +1 _gH’H’ _|._gp'p' _g/u‘/u‘gyy

Tabella 3.2: proprieta dei bilineari sotto I’azione della Parita

risulta che lo stato di due fermioni a spin 1/2 puo essere un singoletto di spin |1g), a spin
totale zero, oppure un tripletto di spin |3g), a spin totale uno. Il diquark a spin totale
nullo viene anche chiamato scalare. Quello a spin totale uno, vettoriale. Il passaggio
al campo coniugato di carica é particolarmente utile per stabilire la parita del diquark.
I bilineari di Dirak qI'q, con I' = S, P,V, A, T, hanno proprieta di trasformazione sotto
l'operatore di Parita definite dal segno np, come riassunto in tab.(3.2). Per definire le pro-
prieta del diquark un campo fermionico € stato sostituito col campo coniugato di carica.
Ricordando che particella e antiparticella hanno parita opposta risulta che gli operatori
gcT'q che definiscono i diquark hanno parita opposta rispetto ai bilineari di Dirac ¢gl'g.

La parita del diquark, indipendentemente dallo spin totale, puo essere sia positiva che
negativa. La parita di uno stato composto da due particelle ¢ data dal prodotto delle
parita intrinseche dei due costituenti moltiplicata per il fattore (—1)%, dove L ¢é il mo-
mento angolare orbitale relativo. Nel caso del diquark il prodotto delle parita intrinseche
& positivo, trattandosi dello stesso tipo di particelle, ed il fattore che determina la parita
dello stato ¢ L. Un diquark a parita positiva necessita momento angolare relativo nul-
lo, viceversa per descrivere un diquark a parita negativa si deve assumere un’ unita di

eccitazione angolare tra i quark che lo costituiscono.

3.1.4 Antisimmetrizzazione

Sono stati discussi singolarmente tutti i numeri quantici del diquark. La funzione
d’onda totale dello stato di due fermioni deve, in base alla statistica di Fermi, essere to-

talmete antisimmetrica rispetto allo scambio delle particelle. I possibili stati del diquark
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Spin e Parita | (Sapore,Colore) Operatore L
0* (3,3) (6,6) [ dor’, 407°7°q 0
" (3,6) (6,3) dc7q, Goo’q 0
0~ (3,6) (6,3) 404, 4c1"q 1
1 (3,3) (6,6) | do77°q; 4oy 1

Tabella 3.3: proprieta dei bilineari sotto ’azione della Parita

sono riportati in tab.(3.3) e sono otto [22|. Fra questi soltanto due configurazioni sono
energeticamente favorite. La richiesta del canale 3¢ nel colore elimina quattro possibili
stati, altri due vengono soppressi dalla richiesta momento angolare orbitale nullo, ov-
vero dall’assunzione che la configurazione energeticamente favorevole si abbia con i due
quark a riposo 'uno rispetto all’altro. Di seguito verranno considerate soltanto le due

combinazioni

[30(A4)3;(A)07(A))

3e(A)6,(S)1(S)) (3.24)

Nelle parentesi si indica con A la rappresentazione antisimmetrica e con S quella simmetri-
ca, combinate in modo da formare uno stato antisimmetrico. Le rimanenti configurazioni
riportate in tab.(3.3) sono permesse dai numeri quantici, ma non verranno esplicitamente

considerate in quanto segue perché sono configurazioni meno stabili.

3.2 Diquark ’bad’ e 'good’

I diquark introdotti nell’eq.(3.24) vengono spesso indicati coi nomi di ’good’ e "bad’.
La assegnazione di tali nomi risiede nelle proprieta di formazione e stabilita del diquark
in questione, studiate, ad esempio, tramite il calcolo numerico su reticolo. Un conto al-
gebrico per motivare la configurazione favorevole |3¢(A)3;(A)0%(A)) si basa sulle forze

di spin e di colore che mediano I'interazione tra due quark. In fig.(3.3) viene mostrata
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I’interazione per scambio di gluone. Tale situazione ¢ semplificativa ed é basata sulla
teoria delle perturbazioni. Si puo scrivere ’'Hamiltoniana effettiva che descrive lo scambio

i [

« 11100

)\s (_ff ’\ J Uf

Figura 3.3: Interazione tra quark per scambio di gluone.

di gluone tra due quark, considerando gli operatori di spin e di colore dei quark stessi.
E’ utile esprimere I'Hamiltoniana in termini degli operatori di scambio PS5, P53, Pf; dei
numeri quantici di colore, spin e sapore dei due fermioni. Diagonalizzando sulle due confi-
gurazioni di diquark favorite dalle forze di colore e a eccitazione angolare nulla, si ottiene
che la configurazione |3¢(A)37(A)0T(A)) & energicamente favorita. Nel seguito di questo
paragrafo vengono dimostrate le affermazioni testé riportate.

[’Hamiltoniana effettiva che tiene conto delle forze di spine edi colore é data dalla

sommatoria

Heff X — Z&Z . 6]XZ : Xj (325)

dove le matrici di Pauli &; sono gli operatori di spin del quark i e analogamente le matrici di
Gell-Mann X; sono gli operatori di colore dello stesso quark. La somma si estende su tutte
le coppie di quark interagenti. Ricordando che per il momento magnetico dell’elettrone si
ha

e
[ X —0O 3.26
Ao 50 (3.26)
dove m ¢ la massa dell’elettrone ed e la sua carica, si puo generalizzare la (3.26) al caso

del quark, tenendo conto della carica frazionaria )

e
%QJ (3.27)
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dove m rappresenta la massa del quark. Gli operatori di spin sono quindi pesati da termini
inversamente proporzionali alla massa del quark.

Due particelle a spin 1/2 si combinano in modo da dare uno stato finale a spin totale
zero oppure uno. Lo stato antisimmetrico si scrive come {(T| — |[1)/v/2} e i tre stati
simmetrici come {11, (1] + |T)/v2, ll}. L’azione dell’operatore &, - &5, dove con 1 e 2 si

distinguono i due fermioni, sugli stati a spin zero ha autovalore -3

51'52M = (O’f'dg—i—()'z{-o'g{—af-g;)w —

V2 V2
1

= ﬂlTﬂLlT—Tl—Tl—TlJrlT:

V2
In quanto l’azione delle singole matrici di Pauli sugli stati a spin definito, ottenute

analogamente al caso esplicitamente mostrato,
c._ (01 1Y (0Y
w=(1a)(0)- (1)

o’ 1=l o/ T = 1] o 1=1 (3.29)
o* |=1 o'l = —iT ofl=—1 (3.30)

sono le seguenti

L’opereatore di scambio degli spin dei due fermioni deve avere come autostati il singoletto
antisimmetrico |1g) e il tripletto di spin |3g) simmetrico con autovalori rispettivamente
"+7 e -, L'operatore Pj} definito dall’espressione |23,

11
PS = 5+ 5010 (3.31)

applicato sugli stati scalari e vettoriali soddisfa le giuste proprieta di scambio

Pills) = [5+5(=3)1s) = ~1115)
1 1

P313s) = [=+ 5(+1)] 135) = +13s) (3.32)
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Per i gradi di liberta di sapore e di colore si possono costruire operatori del tutto anologhi

+
l 1
l !

—
[

+
N — DN —

(3.33)

Wl Wl

dove si usa una nomenclatura differente per le matrici che operano lo scambio delle par-
ticelle per sottolineare che agiscono su due spazi diversi. L’azione di P{;, P§, sugli stati

simmetrici (67, 6¢) e antisimmetrici (3, 3¢) é riassunta dalle seguenti espressioni:

PL|6;) = +1]6) P |35) = —113;)

Py l6c) = +116¢) P513c) = —113¢) (3.34)

Riscrivendo I’'Hamiltoniana effettiva introdotta in (3.25) in termini degli operatori di

scambio si ottiene

— — 4 2
Heyp o< —G; -GN - A\j = —4PSPS, + gpg +2P5 — 3 (3.35)

I diquark in considerazione sono a momento angolare totale nullo, percio la funzione
d’onda negli indici di spin, colore, sapore deve essere antisimmetrica. Questo porta alla

relazione tra gli operatori di scambio dei tre numeri quantici
C pS C pS
P12P12P1f2 = -1, PPy = _P1f2 (3.36)
e permette di riscrive I'eq.(3.35) come

4 2
Heg = 4P}, + 3 S +2PS — 3 (3.37)

Il fattore 4 dell’operatore P{; indica che il contributo dominante nell’Hamiltoniana effet-
tiva é legato alla parte di sapore. Questo significa che le interazioni di spin e di colore

portano ad una differenza di massa tra diquark dal differente contenuto in sapore.
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Calcolando il valore dell’Hamiltonian effettiva sugli stati dei diquark ’bad’ e ’good’ definiti

in eq.(3.24) si ha

ABg o)) = 8
8
AE]éc(A)ﬁf(S)ﬁ(S)) = T3 (3.38)

Lo stato separatemente antisimmetrico nei tre indici é piu attrattivo rispetto allo stato
simmetrico in sapore e colore.

Risulta pertanto che il diquark [3c(A)3;(A)0T(A)), chiamato ’good’ ¢ energicamente
favorito ed ¢ pin stabile del diquark [3¢(A)6;(S)17(S)) chiamato 'bad’.

3.2.1 Barioni in termini di diquark

I risultati ottenuti nella sezione precedente possono essere usati per spiegare le diffe-
renze in massa tra barioni con le stesse composizioni in termini di sapore dei quark. Il
risultato piu sorprendente riguarda i barioni strani piu leggeri [24]. Le particelle A° e %°
hanno rispettivamente masse 1116 MeV e 1192 MeV, differenti per 76 MeV. In entrambi
i casi il contenuto in quark é uds e, assumendo nulla I’eccitazione orbitale tra i quark,
lo spin totale coincide col valore di J = 1/2 di A° e 3X°. T due barioni differiscono per
I’isospin totale

3% ~ |(ud)="s) IA”) ~ |(ud)="s) (3.39)

portato esclusivamente dai quark u,d. La composizione degli isospin dei quark segue le
regole di composizione dello spin e gli stati che si ottengono combinando due particelle a
isospin [ = 1/2 sono I =0 e I = 1. Queste corrispondono rispettivamente alla antisim-
metria e simmetria in sapore dello stato. L’interazione cromomagnetica ¢ inversamente
proporzionale alle massa dei quark. Per tal motivo 'interazione dominante é quella della
coppia di quark leggeri u, d; le altre coppie di quark sono us e sd e in entrambi i casi il

quark con s causa una soppressione della forza.
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A questo punto é sufficiente ricorrere alle (3.38) per giustificare la differenza in massa
dei due barioni. Il contributo cromomagnetico della coppia di quark wu,d nel singoletto
antisimmetrico di isospin I = 0, legata a formare un diquark, ¢ attrattivo. Lo stesso con-
tributo nel canale simmetrico 6¢ di sapore, corrispondente all’isospin / = 1 ¢ repulsivo.
Da quanto esposto si puo giustificare la massa inferiore della particella A, contente un
diquark ’good’, rispetto la massa del barione X°, contenente un diquark 'bad’.

Un’altra coppia di barioni con la stessa composizione di quark e diverso valore di massa
¢ data da (p,A). I due fermioni differiscono per lo spin totale, rispettivamente 1/2 e
3/2. I tre quark che costituiscono un barione, indipendentemente dal valore dello spin del
barione stesso, devono necessariamente essere a coppie nella configurazione 3¢ di colore.
Il quark rimanente ¢ un tripletto di colore. In questo modo, essendo 3 ® 3 = 1 @ 8 si
realizza il singoletto di colore rappresentato dal barione.

Se lo spin totale del barione ¢ 3/2, lo spin totale tra due qualsiasi quark deve essere ugua-
le a uno. Questo equivale a richiedere una rappresentazione 3¢ per ogni coppia di spin,
ovvero una configurazione simmetrica nello spin. Lo stato simmetrico in spin e sapore e
antisimmetrico in colore & |3¢(A4)6;(S)17(S)). Il contributo delle forze di spin e di colore
¢ positivo, come risulta dalla (3.38).

Se lo spin totale del barione é 1/2, lo spin totale tra due qualsiasi quark non é necessa-
riamente uno. Una configurazione possibile é quella a spin nullo tra due quark, ovvero si
ha lo stato |3¢(A)37(A)0T(A)) antisimmetrico nello spin, che, in base alla (3.38), abbassa
il valore della massa dello stato. Risulta quindi che, a parita di contenuto in sapore di
quark, il multipletto dei barioni a spin 1/2 é energicamente favorito rispetto al multipletto
a spin 3/2. Questo giustifica la differenza di massa dei due multipletti.

In conclusione si osserva come la differenza di masse dei membri dei multipletti dei barioni
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a spin 3/2 e a spin 1/2 diminuise con "aumentare in massa dei quark.

M(A) = M(p) ~ 290 MeV
M(S*) = M(A) ~ 260 MeV

ME") = M(E) ~ 215 MeV (3.40)

Come previsto dalla eq.(3.27) la differenza in massa tra gli adroni diminuisce con I’aumen-
tare della massa dei quark: un modello per spiegare di quanto diminuisca é argomento

del prossimo paragrafo.

3.2.2 Le masse dei diquark

E’ stato piu volte affermato che la configurazione energicamente favorita del diquark
é quella scalare, a spin totale nullo. Questo equivale a dire che esiste una differenza di
massa tra il diquark scalare e vettoriale. Di seguito se ne fornisce una stima [22].
Per lo studio delle proprieta dei diquark é necessario introdurre un quark pesante () che
generi un campo di colore statico, in modo da neutralizzare la carica di colore del diquark.
Per distinguerne lo spin si adotta la scrittura [gq] per spin totale del diquark nullo e {qq}
per spin del diquark uno. Le masse dei fermioni a tre quark che si possono costruire, [¢q]Q
e {qq}Q sono uguagliate a masse di barioni noti, con la stessa composizione in quark. Per
il calcolo della massa di un diquark a spin zero si usa il barione [¢¢|Q con J = 1/2, per la
massa del diquark vettore si ha a disposizione sia il barione {gq}@Q a J = 1/2, che lo stato
eccitato a J = 3/2. Infatti nel secondo caso la composizione dello spin uno del diquark
e dello spin 1/2 del quark pesante portano a due spin totali possibili, corrispondenti a
J totale fissato nella ipotesi di eccitazione angolare nulla tra quark e diquark (L = 0).
Quindi per il calcolo di M[u,d]|@ si usa il barione Ag, dove il pedice @ si riferisce alla
scelta del quark pesante. Dalle masse dei barioni g e X¢) si puo ricavare il valore di

MA{u,d}|Q. La massa del barione ¢ data dalla somma delle masse del diquark e del quark
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pesante e, per i diquark di tipo vettore, dal termine aggiuntivo dovuto all’interazione

spin-spin tra il diquark e il quark pesante. In formule si ha:

H({QlQQLQ) = K({QlQZ}? Q)2S{Q1QQ} : SQ (3'41)

dove K ¢é una costante incognita funzione delle masse dei fermioni che compongono il

barione e il fattore 2 & convenzionale. Per le masse dei barioni risulta

M(Ag) = m([u,d]) + M(Q)
MEZ?) = m({u,d}) + M(Q) — 2K

M(SR"™) = m({u,d}) + M(@Q) + K (3.42)
dove ¢é stata usata la relazione che lega gli operatori
(F+8)P ==+ +25.§ (3.43)

per stimare gli autovalori corrispondenti ai due valori di J

J=1/2 2s5-5=—2

Per ottenere una stima della differenza di massa tra il diquark vettoriale e scalare, si
devono considerare combinazioni lineari delle masse dei barioni che eliminino il contributo
dell'interaione di spin, non essendo noti i valori di K. La differenza di massa M (¥*) —
M (X) é data proprio dall’interazione di spin, essendo la composizione in termini di quark

uguale per i due barioni.
ME)-MX) =m({u,d})+M(Q)+K—(m{u,d})+M(Q)—2K) = 3K ({u,d}) (3.44)

Per eliminare il coefficiente K ¢ sufficiente prendere la combinazione 2M (X*) + M (X),

come segue dalla (3.42). In questo modo si ottiene la stima della differenza di masse dei
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diquark nel campo esterno generato da @)

%[21\4(25) + M(EQ)} — M(Aq) =
% {2 <m({u, d}) + M(Q)) + m({u,d}) + M (Q)] —m(lu,d]) = M(Q) =

m({u,d}) — m(lu,d]) (3.45)

In modo analogo si ottengono le differenze in masse dei diquark con contenuto in stra-

=/

nezza non nullo. I barioni da considerare sono i seguenti: Zq = ([u, s|Q)’="/?, =i, =
{u, s}Q)"=12, 25 = ({u, s}Q)"=*2, Qo = ({s,5}Q)"="/%. La differenza in massa tra i
barioni = e Z’, con lo stesso contenuto in quark e valore di .J, non puo essere attribuita al
diverso valore di isospin come fatto per la differenza in massa dei barioni A e X. Infatti
gli unici quark raggruppati dalla simmetria di isospin sono i quark wu,d: risulta quindi
che entrambe la = e la =’ hanno I = 1/2. Lo stesso valore di J puo essere ottenuto sia
a partire dal diquark scalare che dal diquark vettoriale, pertanto il barione = piu leggero
viene spiegato in termini di diquark a spin zero, mentre il barione =’ possiede due quark
legati a formare un diquark a spin uno.

Per eliminare la dipendenza dal coefficiente K nei diquark contenti il quark s € necessario

assumere le seguenti medie per i diquark vettoriali

m({s, s}) + m({u, d})

m({u.s}) = :
K({u,d},Q) + K({5,5}.Q)

K({u,s},Q) = 5 (3.46)

in modo da isolare la dipendenza dal parametro K
2M(Z*) — M(Q2) — M(X2) = 6K ({u, s}) (3.47)
e ottenere la relazione tra le masse dei barioni noti.

2 (M(Z5) + M(Zg) + m(20) ) ~ M(Z) = M(EG) = mlfussh) ~ mifu,s]) (349
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Nel caso del diquark costituito da quark leggeri u,d si puo effettuare il calcolo sia nel

campo esterno del quark s, che nel campo del quark c

m({u,d})|s — m([u,d])|s = 205 MeV

m({u,d})|c —m([u,d])|c = 212 MeV (3.49)

ottenendo valori molto vicini, poco influenzati dall’assunzione del quark esterno. Appli-

cando la (3.48) si ottiene

m({u, s})|c — m([u, s])|c = 152 MeV (3.50)

Le masse dei barioni con contenuto di quark b ad oggi note non sono sufficienti per
effettuare il calcolo nel campo generato da Q = b. La differenza delle masse dei due
diquark ha origine nella diversa interazione di spin e questo spiega perché sostituendo un
quark leggero d, con un quark piu pesante s si ha una diminuzione della differenza. Si
osserva che i valori in (3.49,3.50) sono del tutto confrontabili con le differenze in massa
degli adroni stimate in (3.40). Il modello presentato viene generalmente indicato come
‘modello a quark costituenti’. La massa degli adroni é stimata a partire dalle masse dei
quark che formano ’adrone stesso e 'interazione principale tenuta in considerazione é di
natura cromomagnetica. L’ottimo accordo tra i valori sperimentali e le stime teoriche del
modello giustificano la bonta dell’approccio che verra usato nel prossimo capitolo per la
stima delle masse dei mesoni nel modello a quattro quark.

Si possono in conclusione ricavare, dalla (3.44) e dalla (3.47), i valori degli accoppiamenti

di spin dei diquark vettoriali.

K({u,d}, s) = 64 MeV
K({u,d},c) =21 MeV

K({u,s},c) =24 MeV (3.51)
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L’interazione del diquark leggero nel campo del quark ¢, pit pesante del quark s, risul-

ta meno intensa. Ancora una volta si ritrova quantitativamente la corretta predizione

qualitativa sull’andamento dei coefficienti K.



Capitolo 4

L’Hamiltoniana degli stati tetraquark
|~

Per fornire un’interpretazione in termini di stato a quattro quark del mesone Y (2175)
é necessario andare oltre il modello a quark costituenti discusso nel capitolo precedente.
Infatti per tener conto della massa superiore ai 2 GeV é necessario considerare, oltre gli
accoppiamenti di spin, anche l'effetto dell’eccitazione angolare tra il diquark e ’antidi-
quark. Per stimare i livelli energetici del tetraquark si dovrebbe fornire la soluzione esatta
in QCD non perturbativa. La complessita dei fenomeni che hanno atto alla scala delle
interazioni forti rende impossibile questa procedura. Una stategia per ottenere lo spettro
degli stati consiste nello scrivere un Hamiltoniana efficace che tiene conto delle possibili
interazioni tra i quark legati a formare il tetraquark. Le masse degli stati si ricavano
diagonalizzando L’Hamiltoniana sulla base degli stati J7¢ = 17—, numeri quantici della
risonanza Y (2175) in esame.
I valori delle masse dipendono dalla composizione in termini di quark del tetraquark, non-
che dai numeri quantici di spin e mento angolare dei diquark. I risultati numerici ottenuti

sono riportati a fine capitolo, in tab.(4.2.2).
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4.1 L’Hamiltoniana efficace

In questa sessione viene proposta una Hamiltoniana efficace per la descrizione dei
tetraquark dai numeri quantici J©¢ = 17~. Gli operatori di spin e momento angolare
considerati sono pesati da coefficienti costanti chiamati costanti di accoppiamento. Gli
accoppiamenti tra i quark che costituiscono il diquark si stimano applicando il modello a
quark costituenti ai barioni ordinari. Per la stima delle costanti di accoppiamento tra un
quark appartenente al diquark e un antiquark appartenente all’antidiquark si utilizzano
le masse dei mesoni ordinari ¢ . Questo equivale ad assumere che non vi siano differenze
negli accoppiamenti tra quark e diquark. A conclusione della discussione si definisce la
base degli stati, con numeri quantici della risonanza Y (2175), sui quali si diagonalizza

I’Hamiltoniana efficace.

4.1.1 1 termini di interazione

Il modello a quark costituenti riesce a spiegare la differenza di massa tra gli adroni
con risultati molto vicini a qualli misurati sperimentalmente [25], [26]. Si puo estendere
il conto sviluppato nel precedente capitolo per i barioni ai mesoni e in particolare ai
tetraquark. T quattro quark legati a formare un tetraquark sono identificati nel modo piu
generale da

It ]

laq1lq q

Per semplificare la trattazione si assume che diquark e antidiquark abbiano lo stesso

contenuto in sapore e pertanto lo stato del tetraquark é costituito da

[01¢2][71G2] con [922) = [qa], [54]; [s]

Per via dell’alto valore di massa che si intende studiare tra i due oggetti ¢ assunta una
eccitazione angolare, con L = 1.

La forma piu generale dell’Hamiltoniana a partire dalla quale ¢ possibile stimare le masse
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degli stati 17— ¢é data da
H =mq +mg+ H" g+ H"s + Hg, + H,, (4.1)

e i vari termini sono discussi di seguito. Con myg si indica la massa del diquark e con mg

quella dell’antidiquark, uguali nell’ipotesi di stesso contenuto in sapore. Con

— — —

H™ s = QKQ(SQ ' SQ2 + SQH ’ g@z) (4'2)

S

si indica l’interazione spin-spin tra due i quark interni al diquark e i due antiquark che
costituiscono 'antidiquark. Il coefficiente kg pesa 'interazione ed é da stimare a partire
dalle masse dei barioni noti.

[’interazione spin-spin tra un quark e un antiquark é espressa dalla somma sulle interazioni

dei singoli quark

quss = 2”@1@2(5% ’ S@Q + S@ ’ SQQ) + 2Rq1615q1 ’ S@l + 2HQ2észQ ’ S@Q (43)
ed & un’ interazione tra i due diquark che formano ’adrone. I coefficienti sono distinti in
quanto funzione delle masse della coppia quark-antiquark alla quale si riferiscono. Questi

possono essere stimati a partire dalle masse dei mesoni vettoriali con J = 1. Il termine

— —

H,, =2Aq(Sy-L+ S5 L) (4.4)

SL

¢ la somma dell’interazione tra lo spin totale del diquark e dell’antidiquark e il momento
angolare orbitale del tetraquark. Il parametro Ag che pesa l'interazione viene stimato
a partire dalle masse dei mesoni noti. L’ultimo termine in (4.1) é leffetto del momento
angolare non nullo proporzionale a EQ, pertanto si pud scrivere come

L(L+1)

H,, = By

LL

(4.5)

dove, di nuovo, la costante By ¢ da stimare con riferimento agli stati eccitati dei mesoni.
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[Q1CJ2] m<11(MeV) Raigo | Fa = Faigz | MYqiga] — [thqﬂ(MeV)
lqq] 305/362 315 103 395
[sq] 490/546 198 64 990
[ss] 490/546 121 93 740

Tabella 4.1: Valori delle masse e delle costante di accoppiamento spin-spin ricavate a
parttire dal modello a quark costituenti

4.1.2 Le costanti di accoppiamento

La stima delle costanti di accoppiamento si basa sul modello a quark costituenti, at-
traverso il quale si ottengo anche le stime delle masse dei quark costituenti che verranno
utilizzate in quanto segue per riscalare i coefficienti sui quali non sono sufficienti le infor-
mazioni sperimentali accessibili. I coefficienti x pesano la differenza in massa tra gli stati

scalari (J = 0) e quelli vettoriali (J = 1). Quindi facendo riferimento a
o = -
H = Z m‘h + 2’%1112 Z qu + K/q1q2 J - Sq21 - ngg) (46)

nel caso dei mesoni (7 — p) si ha

3
M(m) = 2mg — o'
1
M(p) = 2my + 5“(16 (4.7)

dove col generico q si fa riferimento ai quark leggeri u,d. Applicando lo stesso procedi-

mento ai mesoni dotati di stranezza si ottiene

M(K) =m,+ms — §/<cqg
1
M(K*) =mg+ms + 5 fias (4.8)

e i valori delle masse dei quark costituenti e delle costanti di accoppiamento sono riportate
in tab.(4.1). Avendo a disposizione le masse dei quark costituenti si puo procedere al

calcolo delle costanti di accoppiamento tra quark. A tal fine si considerano i barioni
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dell’ottetto a J = 1/2 e del decupletto a J = 3/2, sotto l'ipotesi che due quark siano
legati a formare un diquark. Nel caso della A si ha il diquark 'good’ a spin Sy = 0

costituito dai quark u, d. Utilizzando la relazione

. 2 3 L L
T = (S48, 4+ 8. = 54 + 7 +2S,- 5, +5,-5) (49)

si riscrive I’Hamiltoniana dalla massa degli adroni come

3
M =2mg +ms + Kgq[Sq(Sq+1) - 5}
3
+ Reg[J(J+1) = Sq(Sq+1) — Z} (4.10)

Seguendo il procedimento descritto per i mesoni, si possono impostare una serie di relazioni

per i barioni (p — A)

3
M(p) = 3mq — 9 aq

3
M(A) =3m, + 5faa (4.11)
e i barioni con stranezza (A — X — X*)
M(A) = 2mg+ mg — 5fa
1
M(Y) = 2mg+mg+ 5fiaa ~ 2Ksq
M) = 2mg+ms — Ky (4.12)

Risulta che prendendo come dati iniziali le masse dei barioni ¢ nuovamente possibile
determinare le masse dei quark costituenti: i risultati che si ottengono sotto questa ipotesi
sono confrontabili con quelli ottenuti a partire dai mesoni e sono riportate come seconda
entrata nella tab.(4.1), insieme alle costanti d’accoppiamento degli spin.

Noti i coefficienti kg € Ky si riesce a ricavare la massa dei diquark [gq] e [sg]. Si applica

il modello a quark costituenti agli stati scalari leggeri descritti come tetraquark. Nel caso
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dell’ag(980) = [sq|s=0[5q]s—o si lascia incognita la massa del diquark e si scrive
H=2miq + 2k[(Ss- )+ (S5 Sp)]
+ 2hqg gq - 5¢)

+ 265g[(Ss - S7) + (S5 -

=,

+ 2k4(S, - S5) (4.13)

Le interazioni tra un quark e un antiquark risultano nulle in quanto entrambi i diquark
sono di tipo scalare a S = 0; una giustificazione rigorosa basata sull’azione degli operatori
sullo stato segue nel testo. Da quanto detto risulta possibile ricavare la massa del diquark
dotato di stranezza

(ao| H |ag) = M(ap) = 2mysq — 3ksq (4.14)

Il valore della massa del diquark costituito da quark leggeri si ottiene applicando lo stes-
so ragionamento allo stato 0 = [¢q']s=0[qq']s=0 € 1 risultati numerici sono riportati in
tab.(4.1).

Per la stima delle stesse quantita riguardanti diquark contenenti due quark s non si han-
no dati sperimentali da prendere come ipotesi. Da quanto visto nel capitolo precedente i

coefficienti che pesano l'interazione tra gli spin sono inversamente proporzionali alle masse

dei quark interagenti. Per tal motivo ¢ lecito riscalare r,; o< —— per un fattore ¢, dove
sTg s
le masse sono quelle dei quark costituenti, in modo da ottenere ks o< 7. La massa del
S

diquark [ss] si ottiene a partire dal valore mj, aggiungendovi la differenza di masse tra
un quark leggero ¢ e il quark strano s. Anche questi risultati sono inseriti nella tab.(4.1).
Un’ultima analisi mostra come stimare i coefficienti Ag e Bg. Si ricorre ai mesoni con ec-
citazione orbitale tra i quark non nulla. Dal comportamento sotto coniugazione di carica
(' e parita P ¢ possibile attribuire i valori di L ed S ad un mesone. Vengono considerati i
mesoni p, aj, as composti da quark leggeri, coi numeri quantici riportati in tab.(4.2). La

parita di un sistema particella-antiparticella ¢ data dal valore (—1)L*! per via della parita



4.1 L’Hamiltoniana efficace 63

mesone | JFC | massa(MeV) | S | L
o |1 75 1]0
a; 1+ 1230 111
s 2+t 1318 111

Tabella 4.2: mesoni eccitati orbitalmemte utilizzati per la deternimazione dei paramentri
Aq e By

intrinseca negativa. Quindi per un mesone a parita positiva é richiesto un valore dispari di
L. 1l valore di S ¢ fissato considerando che lo stesso sistema sotto I’azione dell’operatore

di coniugazione di carica acquisisce un fattore (—1)%*+5. Il termine (4.4) si riscrive come

25T ) =S5+ ) - i(pa ) - { T RS TRESL 25 L=
e 1l sistema che ne deriva é
M) = 2my + g
M(a;) = 2mq+%mqq—2A+B
M(as) = 2mq+%f§qq+2A+B (4.15)

[ mesoni in esame hanno la stessa composizione in termini di quark e lo stesso valore di

spin, percio si indica con una generica costante la somma 2m, + %Faqq e si ottengono i

valori A = 22, B = 505.

4.1.3 La base

Per ottenere la massa di uno stato é necessario diagonalizzare I’Hamiltoniana su quello
stato. Lo stato di un tetraquark é specificato dai numeri quantici di spin del diquark Sy e
dell’antidiquark Sg, lo spin relativo tra i due Sgq e il valore di L e J totale. La notazione

per uno stato generico [qq'][¢ ¢ ] ¢ la seguente

‘S@h S‘ﬁ; S@l‘ﬁ’ quﬁ ']> = ’qTFq/> CYTNF/QW; Sﬂﬁh Lﬂﬁl’ J> (4'16)
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dove la matrice I' indica lo spin del diquark, I'” dell’antidiquark. Dove possibile verranno
omessi i numeri quantici fissati, per non appesantire la notazione. Le matrici ' sono
normalizzate in modo da avere

Tr(0°?) = 58 (4.17)

inoltre si ha

4 1
Y= %; "= ﬁagai (4.18)

rispettivamente per spin 0 e 1 [27]. Per giustificare la relazione (4.18), si calcola I’azione

delle matrici di Pauli sugli stati scritti esplicitando lo spin. Applicando la matrice oy tra

due doppietti di spin dei quark che costituiscono il diquark [g; o]

0 — QZT) (—921)_
(Q1TQ11) ( i 0 ) ( 0 (Q1TQ11) G 41,927 — 41192

si ottiene la corretta composizione di spin che descrive uno stato antisimmetrico in spin,

ossia S = 0. Analogamente la componente S, = 0 dello spin S = 1 si ottiene applicando

0 — 0 — q2 1o 42
<Q1TQ11) ( i 0 ) ( i 0 ) (CIQI ) ~ <Q1TQ11) ( 01 ) ( CIZI ) = q1192) + q1 927

Per calcolare il contributo dei termini di spin dell’Hamiltoniana efficace é conveniente

esprimere gli stati tramite il prodotto diretto degli operatori di spin stessi.

|0q, 0g5 J) = %‘QITU2Q2@1TU2Q_2;1> = %U2®02

|1q, 05 J) = %‘%T@Uz@; q) 02p; 1) = 5020 ® 02

|0q, 15 J) = %‘Q1TU2Q2,€71[020¢@2;1> = §U2®020i

1q,1g;J) = ﬁeljqulTUgaqu, T oa0kGp; 1) = %eijkagaj ® 090y, (4.19)

dove il simbolo di prodotto tensoriale sottolinea la separazione tra lo spazio di spin del
diquark e lo spazio dello spin dell’antidiquark.

Per la stima delle masse degli stati 17~ é necessario introdurre la base degli stati a J =1
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e studiarne il comportamento sotto gli operatori di parita e coniugazione di carica. Lo
stato a J = 1 piu semplice da scrivere ¢ costituito da due diquark a spin nullo, dotati di

un’unita di eccitazione angolare relativa L = 1
|Sa: Sa; J) = [0q, O3 17) (4.20)

Il valore L = 1 garantisce le giuste proprieta di simmetria sotto l'operatore di parita,
infatti essendo diquark e antidiquark dotati della stessa parita intrinseca, assumendo
L =1, risulta

P|0g, 0g: 1) = (~1)"]0g, 0g: 1) = —[0q. 0g; 1) (4:21)

Per avere lo stesso autovalore sotto I'operazione di coniugazione di carica ¢ sufficiente

I’unico possibile valore di spin totale S = 0 cosi da avere
Cl0g, 0g; Ly) = (=1)""%]0g, 0q; 1s) = —0g, 0g; 1) (4.22)
Per lo stato formato da due diquark vettoriali

1 ..
g, 1g; 1)) = —=c"* 090, ® a90y, (4.23)

2V/2

vale lo stesso ragionamento sulle proprieta di simmetria: la parita fissa il valore L = 1
e la richiesta di autovalore —1 per 'operatore di coniugazione di carica elimina i valori
dispari di spin totale. In questo caso la composizione degli spin permette anche lo stato

con S = 2. Un’ultmo possibile stato J”¢ = 17~ & dato dalla somma

[1q,0g; 1) + [0, 145 1)

V2

Il comportamento sotto parita € indipendente dal valore dello spin, pertanto anche per

(4.24)

questo stato si assume L = 1. L’operatore di coniugazione di carica C' scambia il diquark
con 'antidiquark

Cllq, 0g; 1s) = [1q,0q; 1) (4.25)
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e per tal moltivo la somma dei due contributi ¢ il corretto autostato dell’operatore C.

Riassumendo, la base degli stati 17—, avendo fissato J = L = 1, é data da

1
1) = ‘OQ700§;1J>:§O-2®0-2
1 1
2) = % |14, 0g; 1s) + |0qg, 15: 1) :ﬁ 090; Q 09 + 09 @ 090;
1 .
3) = |lg,1q; 1)) = =€ 020, @ 5204 (4.26)

22

L’ultima relazione necessita del tensore €% antisimmetrico nei tre indici ijk in modo da

avere i tre possibili stati nello spin, con spin totale unitario.

4.2 Diagonalizzazione

Avendo specificato 'Hamiltoniana (4.1) e la base degli stati 17~ (4.26), & ora possibile
mostrare come agiscono gli operatori di spin sugli stati e quindi ottenere lo spettro di

massa.

4.2.1 Azione degli operatori sugli stati
Gli operatori di spin presenti nell’hamiltoniana sono i seguenti :

e tra i quark all’interno del diquark gql . S_"QQ e tra gli antiquark legati nell’antidiquark
Sﬁl ) S¢72

— — — —

e tra un quark e un antiquark §q1 : §q2, §ql “Sqs Sqr - Saqrs Sgo - §q2.

dove con ¢, ¢y si indicano i quark che compongono il tetraquark [¢1¢2][G1G2]. L’azione

sullo stato é data da

—

g o _ 1 o _
(Sar * Sea)lan" T, 1 '3 J) = 5 D la"Tosa0, o] T'a; J) (4.27)
J
in quanto 'operatore di spin é proporzionale alle matrici di Pauli

S, ==L j=1,2,3. (4.28)
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A questo punto si hanno a disposizione gli ingredienti necessari per diagonalizzare la parte

di spin dell’Hamiltoniana. Con riferimento allo stato [¢1¢2][G1G2] si ha

- = 1.1
Sar = S4:10q, 055 1y) = 1(50?02@@02)
(3020101 @02) = > (202 @ )
= — (090101 R03) = —(=09R0
4\9 20707 2 4\9 2 2
3
= _Z|0q70€|;1J> (4.29)
dove é stata usata la relazione
Oir0y = —020] (4.30)

Altre relazioni utili per quanto segue sono qui elencate. Per le matrici di Pauli si ha

[0i7 O'j] = 0'in — Ujgi = 2i€ijk0-k
{UZ‘,O']'} = O'Z'Uj“—a'jai :2(5”
0,05 = 5@']’ + ieijkak (431)

Per le contrazioni degli indici dei tensori completamente antisimmetrici risulta

srk s gr T ¢S
el-jke = 515]—515]

EijkESjk == 2(5SZ (432)

Il contributo derivante dall’interazione che interessa anche il momento angolare sara da
calcolare in seguito.
Per un operatore che agisce tra il diquark e l'antidiquark si ottiene
( alTag ® 0'20[)
1,1
= 71 (50201 ® 0201)

V3
= —T|1q7 14;0) (4.33)

SQ1 ' S@z’OQ>Oﬁ; ']> =

e
N —

Lo stato risultante é la componente simmetrica dello spin, ovvero quella risultante dalla

composizione di due diquark a spin unitario in modo da avere spin totale nullo.
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Per discutere 'azione degli operatori di spin sullo stato |2) della (4.26) ¢ utile separare
le due componenti: |1q,05;1) € |0, 15;1,). Sono riportati i contributi significativi, i
rimanenti sono del tutto analoghi o si possono ricavare per simmetria. L’interazione tra
due quark si stima come

Sar * Sgz|la; 0g3 1y) = g(Uz 020,01 & 02)
1
~3 (agalalal ® 02)
( 26li0201®02+3020i®02)
= 7l1a;0q; 1) (4.34)

Per 'interazione tra due antiquark si ha

S@l '562‘10%0‘51; 1J> =

| =
—~

020; @ UlTagal)
——(020; ® 720107)

(30202 ®02)

C.OOOlb—‘OOl»—‘

= —7lta 0a3 1) (4.35)

Per le interazioni tra un quark e un antiquark si ricorre alla terza relazione di (4.31) e

risulta

I
| =
—

G . d . T
Sar '5(72‘]-q,0a,1j> 0y U2Ui®020l)
02010; & 0201)

—=(
—— (02 ® 090, + i o304 ® 207
—(

HleC)Ol)—‘OOlH

1
|0g, 14 15) + ﬁuq, lg; 1J>) (4.36)

La proiezione sullo stato |14, 15; 1) viene cancellata dal contributo dell’operatore gql -§q2

pesato con lo stesso coefficiente k4,5, nell’Hamiltoniana generale.

St Seallg; g5 1s) = —Z(fom lg; 1s) — 75‘1‘”’ 15:15)) (4.37)
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Analogamente si possono provare le seguenti relazioni

- - 1 1

S - Sai|1q, 0g515) = Z(\Oq,la;lﬂ+ﬁ|1q,1a;1J>)

= = 1 1

Sex * Szl 1 Og; 1) Z(\Om lg;15) — ﬁ!lm 1g; 1)) (4.38)

Anche in questo caso la proiezione sullo stato |14, 0g; 1) viene cancellata, ma in manie-

ra differente. Infatti alle (4.38) vanno aggiunti i contributi degli operatori sullo stato

’0017 lg; 1J>

- - 1 1

S - S0:10g, 1g515) = Z(\lq,oa; 1) — ﬁﬂq, 1g:1))

= = 1 1

Sez - Sax|0q, 1g5 1) = Z(‘lmoﬁﬁ 1y) + ﬁ’lm lg; 1)) (4.39)

e va sottolineato che in generale kg4 # Kgg- 1l calcolo sullo stato |14, 14;1,) € piu

impegntivo e i passi fondamentali sono riportati di seguito

P 1
St - Selle, 1g:ly) = 3 (e7%0] 03001 ® o20%)
1
= _§< kO'QO'lO'JO'l X O'QO'k)
1
= ~3 (26”k(5ﬂ()'201 ® 090y, — 3€F 020; @ UQO'k)
1
= 4|1q, lg; 1) (4.40)
al al 1 z]k T
So - Spllay 1a;1s) = g(e U2Uj®020k01>

1 ijk
= _é( 020105 & O'QO'kO'l)
1 ijk - _klr
= _§€ ((5lj02 ® i€ o0,
+7;€l380'205 ® (SMO'Q

+ie¥ 000, @ ieklragar)

1 1 1
= 210143 1)) + 510,00 10} — g llq I L) (441)
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In conclusione 'azione degli operatori di spin sulla base degli stati 17—, con proiezione

non nulla sulla stessa base, pud essere riassunta nelle seguenti equazioni.

. 3

(_»Q1 ’ _’QQ + a1’ 62)‘1> = _5‘1>
L L 1 . 1
( Q1 q2 + a1’ 62)‘2> = _5‘2> ( Q1 fjl)‘2> = +Z’2>
— — — — ]_ =~ ~ 1
(G G+ 552 = 22 (S Su)l2) = +712)
. L 1 . 1
( Q1 q2 + Q1 SQQ)‘3> = +§‘3> ( q2 ° S@Q)B) = _Z’3>
L L 1 . 1
(S = Sa + 80 50)3) = —5I8) (S S@)I3) = —713) (4.42)

Pertando proiettando sugli stati (1|, (2|, (3] si ottiene la matrice dell’interazione di spin.

—3k, 0 0
AmSS - 0 _F&q - /iqlqg + (quql + /’tile)/2 O
0 0 Kq = Kq,q, — (“qlql + ’*ng’g)/Q

(4.43)
Per ottenere la stima delle masse degli stati 17~ ¢é necessario calcolare 'azione degli
operatori di momento angolare, ovvero i termini in (4.4,4.5), considerando i valori possibili

valori di S per ogni stato.

4.2.2 Risultati numerici

Il sistema che ne deriva, considerando tutti i termini dell’Hamiltoniana, ¢ il seguente

My (Sey = 0,8, = 0,545 =0, Lagg = 1) = 2mq + A\ + By

M (Sq, =1, 8 = 0,8qq = 1, Lag = 1) = 2mq + 0 + Ay — 244 + By

M (Sq, = 1,8 = 1,845 = 0, Lag = 1) = 2mq + 20 + A — 2A4 + By
miP(Sq, = 1,8, = 1,5q5 = 2, Lag = 1) = 2mq + 20 + As — 6Ay + By (4.44)

dove le ultime due equazioni si riferiscono ai due diversi valori possibili per lo stato |3).

Con J; si indica 'autovalore della matrice di spin, diagonalizzato sullo stato |i), con ¢ la
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AT W [ T [l

lqq'] | 986 | 1432/1342 | 1293/1923 | 1203/1833
[sq] | 1493 | 1749/1726 | 1591/2004 | 1501/1914
[ss] | — - 2090,2333 | 2000,2243

Tabella 4.3: valori delle masse degli stati 17~ per le diverse assunzioni di composizione in
termini di quark e numeri quantici degli stati.

differenza di massa tra il diquark a spin 0 e il diquark a spin 1. In base a quanto discusso
nel capitolo precedente, la differenza di massa tra i diquark scalare e vettoriale é funzione
inversa del prodotto delle masse dei quark, pertanto si hanno valori differenti nel caso [¢¢']
e [sq]. Si assume § ~ 285 per [¢¢'] e 6 ~ 150 per [sq']: i valori sono mediati su determi-
nazioni differenti da quella mostrata nel capitolo precedente, ma risultano confrontabili.
Un diquark formato da due quark s, [ss] & necessariamente simmetrico nello spin, il che
equivale a dire S = Sg = 1. Pertanto sono permesse soltanto le ultime due equazioni di

(4.44), che, considerando 'autovalore (3|H|3) in (4.43) si riscrivono come

S (Saqr = 1, S = 1,S4g = 0, Lag = 1) = 2mg + 26 + (ks — 2k4s) — 244 + By

m$? (Sq, = 1,84, = 1, Sqq = 2, Lag = 1) = 2mq + 26 + (ks — 2k4s) — 6Aq + By

Tutti i valori delle costanti sono riportate in tab.(4.1) e i valori numerici che si ottengono
per le masse degli stati 17~ sono mostrati in tab.(4.2.2). Il primo valore si riferisce al
calcolo completo, ampiamente discusso in questo capitolo, il secondo valore si ottiene po-
nendo nulle le interazioni di spin tra i due diquark. La giustificazione di questa possibilita
segue dalla necessita di avere L = 1 per descrivere un valore di massa superiore al GeV.
La barriera di potenziale che ne deriva puo annullare 'interazione spin-spin o abbassare
i valori dei coefficienti stimati a partire dal modello a quark costituenti senza tenere in
conto i possibili termini di eccitazione orbitale. In tab.(4.2.2) sono tenute in considerazio-
ne le diverse composizioni in temini di quark ([¢q’], [sq] e [ss]) e risulta che i valori delle

masse meglio compatibili con la risonanza Y (2175) sono dati dagli stati [sq]s—1 oppure
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[ss]s=1 con spin totale nullo in entrambi i casi. La discriminazione tra le due possibili
composizioni é basata sull’analisi sperimentale dei possibili decadimenti della Y (2175) ed

é argomento centrale del cap.7.



Capitolo 5

L’ISR e il rivelatore BaBar

Nella trattazione fin qui svolta si sono discusse le caratteristiche dei possibili stati ecci-
tati dei tetraquark limitandosi al caso J¥¢ = 17~ in quanto questi sono i numeri quantici
del candidato piu probabile osservato sperimentalmente, la risonanza Y (2175). In questo
capitolo viene inizialmente spiegato quale processo permette di identificare gli stati con
JPC =17~ in collisioni e*e~. Viene quindi discusso il fenomeno della radiazione di stato
iniziale (ISR), ovvero I'emissione di un fotone reale dal fascio di elettroni o positroni. La
risonanza Y (2175) viene osservata per la prima volta in un processo di ISR, grazie al
rivelatore BaBar presso il collisore PEP — [1. 11 collisore K FK B non effettua lo stesso
tipo di misura e pertanto non ci sono dati provenienti dal rivelatore Belle. La conferma
della risonanza viene fornita dal rivelatore BESII, in processi di decadimento che non
utilizzano radiazione di stato iniziale. Nel corso del capitolo é descritta la macchina acce-
leratrice PEP — I e I'esperimento BaBar, di cui si sono rianalizzati i dati sperimentali.
Il capitolo si chiude spiegando come avviene I’'identificazione sperimentale dei fotoni /SR

e delle particelle necessarie alla ricostruzione degli stati finali analizzati nel cap.(7).
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5.1 La radiazione di stato iniziale

Con D'espressione radiazione di stato iniziale si intende I’emissione di un fotone ad alta
energia da uno dei due fasci di particelle che circolano nel collisore. Il processo si puo
scrivere come

ete” =V = v,5nf (5.1)

dove con V si indica la risonanza vettoriale intermedia e con f si indicano gli adroni
che costituiscono lo stato finale. Il fotone 7,,,, reale, pud essere emesso sia dal fascio

di elettroni che dal fascio di positroni e i due contributi sono mostrati in fig.(5.1). In

e vt
\ \

Figura 5.1: Contributi dominanti all’emissione di stato iniziale

seguito a questa emissione l’energia del centro di massa diminuisce, di conseguenza la
massa invariante dello stato finale varia a seconda dell’energia portata via dal fotone.
Se si indicano con (Ej,p;) 'energia e il tri-impulso di uno dei due fasci collidenti e con
(Es, po) le stesse quantita relative all’altro, si ottiene la massa invariante M? dello stato

finale f attraverso la semplice considerazione cinematica svolta nel centro di massa:

M? = (Ei+ BEy)* — |p1 + paf
M? = (BEy—E, ., + FE) —|p — P + PP =5— 2E, /s (5.2)
Dove viene usata la relazione per gli impulsi nel centro di massa (p; + p = 0) e delle

energie (/s = F1 + E»).

E’ importante sottolineare che il fotone «,.,. ¢ un fotone reale, di massa nulla, che deve
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essere identificato sperimentalmente tra gli stati finali prodotti nella reazione. Nel processo
ISR si forma anche un fotone virtuale v*, come indicato in fig.(5.1), che assicura per la
risonanza mesonica intermedia V' gli stessi numeri quantici del fotone J©¢ = 17—, Dal
decadimento di questa risonanza si generano gli stati finali che sono gli unici accessibili
sperimentalmente attraverso le informazioni che si ricavano dalle varie componenti del
rivelatore. Gli stati intermedi, infatti, vengono investigati per mezzo delle distribuzioni
in massa invariante degli stati finali come verra discusso in par.(6.2)

La sezione d’urto della reazione che porta agli stati finali f con I'emissione del fotone 7,
é proporzionale alla sezione d’urto del processo di produzione degli stessi adroni nello
stato f, utilizzando 'intera energia a disposizione dei due fasci collidenti. In formule si

ha
do—f'YISR (8’ x)
dx

=W(s,x) os(s(l —x)) (5.3)
dove z = QEVISR/\/E’ con E, sl identifica Penergia del fotone irradiato, con /s si in-
dica l’energia nel centro di massa di eTe~ (prima dell’emissione del fotone 7,,,), e con
\/m I’energia a disposizione per la produzione dello stato finale f. La funzione
W (s,z) ¢ detta radiatore e descrive la densita di probabilita che un fotone venga emesso.
La sua determinazione ¢ accurata all’l% come mostrato in ref.|28|.

La radiazione di stato iniziale é una tecnica utilizzata dalle macchine acceleratrici qua-
i PEP — II e KEKB, entrambe operanti alla risonanza Y(4S), nonché da DAPNE
operante alla risonanza ¢. L’energia che puo raggiungere PEP — I (o equivalentemente
KEKB) é circa 10.6 GeV. Se viene studiato un processo in ISR, si dispone di un inter-
vallo di energia inferiore per via di fondi che disturbano il segnale a partire da 4-5 GeV.
Sebbene non sia possibile sfruttare appieno le potenzialita della macchina per lo studio di
processi ISR, ci sono dei punti fondamentali che ne giustificano il successo e lo sviluppo.
Ad esempio, grandezze come luminosita, energie dei due fasci vengono misurate una sola

volta durante lo studio di stati finali adronici in un certo intervallo di energia del centro di
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massa: questo riduce notevolmente gli errori sistematici che deriverebbero dalla necessita
di combinare dati diversi nei tradizionali scan in energia.

Per capire come avviene l'identificazione del fotone ., prodotto da uno dei due fasci di
particelle iniziali & utile mostrare brevemente le caratteristiche di un collisore e*e™ quale
PEP — II e del rivelatore BaBar che per primo ha mostrato evidenza della risonanza

Y (2175).

5.2 PEP-II

L’esperimento BaBar alla B — Factory PEP — I ¢ stato costruito per lo studio
dei mesoni B, prodotti in coppie BB, nel decadimento del mesone Y (4S). PEP — II &
costituito da due anelli di accumulazione nello stesso tunnel, uno ad alta energia (HER,
High Energy Ring) per il fascio di elettroni da 9.0 GeV, e uno a bassa energia (LER,
Low Energy Ring) per il fascio di positroni da 3.1 GeV. Essendo le energie dei fasci
di positroni e di elettroni diverse tra loro nel sistema di riferimento del laboratorio, le
particelle prodotte sono distribuite in modo asimmetrico rispetto all’asse dei fasci. Per
massimizzare ’angolo solido di rivelazione delle particelle prodotte il centro del rivelatore
é spostato in avanti rispetto al punto d’interazione.

Il sistema di riferimento convenzionalmente adoperato in BaBar ha ’asse z coincidente
con la direzione di moto degli elettroni, l'asse y é rivolto verso l'alto e ’asse = é orientato
in direzione opposta a quella del centro dell’anello di accumulazione. Si utilizza inoltre
il sistema di riferimento delle coordinate cilindriche (z, 6, ¢), con asse coincidente con la

direzione dei fasci.

5.3 1l sistema di tracciamento

La traccia delle particelle cariche ¢ ricostruita tramite il rivelatore di vertice, il rivela-

tore piu interno di BaBar utilizzato per la misura di precisione in prossimita del punto
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Figura 5.2: Sezione longitudinale del rivelatore BaBar.

di interazione, e la camera a deriva, che misura principalmente I'impulso delle particelle
cariche. L’intero sistema di tracciamento ¢ immerso nel campo magnetico di intensita pari
a 1.5 T che curva le traiettorie con raggio di curvatura proporzionale all’'impulso trasverso

della particella carica.

5.3.1 1l rivelatore di vertice

Il ruolo principale del rivelatore di vertice é quello di misurare con grande precisione
la posizione delle tracce in prossimita del punto di interazione. Per questo tipo di misure
vengono utilizzati dispositivi a semiconduttori (silicio), perché questi permettono di rag-
giungere ottime risoluzioni sia in energia che in posizione, con ottimo tempo di risposta.
In BaBar il Silicon Vertex Tracker (SVT') ¢ il sottosistema pit interno, costituito da

52 sensori di silicio a doppia faccia, organizzati in 5 strati a simmetria cilindrica, come
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Figura 5.3: Sezione trasversa SV'T.

mostrato in fig.(5.3). E’ I'unica componente dell’intero rivelatore in grado di tracciare
pioni lenti, che non arrivano ai sottorivelatori successivi a causa del loro basso impulso in

direzione trasversa (pr < 120 MeV').

5.3.2 La camera a deriva

La camera a deriva (Drift CHamber,DCH) costituisce il dispositivo di tracciamento
principale. La camera, riempita di elio-isobutano, contiene pit di 8000 fili suddivisi in fili
di campo e fili di senso. I fili di campo servono a generare un campo elettrico. Quando una
particella carica attraversa la camera, essa ionizza l'idrocarburo, e gli elettroni prodotti
si muovono verso il filo di senso grazie al forte campo elettrico presente. La posizione
della traccia ionizzante puo essere determinata dal tempo che gli elettroni prodotti dalla

ionizzazione impiegano per giungere sul filo di senso. Infatti la velocita di deriva con cui
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gli eletroni si muovono verso il filo di senso é determinata dal campo elettrico e dal gas
presente all’interno della camera.

La DCH fornisce anche la misura della perdita di energia per unita di lunghezza dE/dx
per particelle con impulso nell’intervallo tra 100 e 700 MeV, utile per I'identificazione delle
particelle. In BaBar la camera a deriva é costituita da 40 strati cilindrici e concentrici,

ognuno costituito da centinaia di celle ciascuna delle quali contiene un filo di senso.

5.4 1l rivelatore Cerenkov a riflessione interna

I[1 DIRC (Detector of Internally Reflected Cerenkov light) é un rivelatore a luce Ceren-
kov utilizzato per 'identificazione di particelle cariche. Dalla misura dell’angolo Cerenkov
delle tracce é possibile determinare la velocita delle particelle. La radiazione Cerenkov
é emessa quando la velocita della particella, v, ¢ superiore alla velocita di propagazione
della luce nel mezzo attraversato, ovvero quando é soddisfatta la relazione v > ¢/n, dove
c ¢ la velocita della luce nel vuoto e n é l'indice di rifrazione del mezzo. Le particelle
cariche polarizzano le molecole del mezzo che, diseccitandosi, emettono radiazione. La
luce ¢ emessa sotto il caratteristico angolo #, dal quale é possibile risalire alla velocita
della particella.

cosf) = —— (5.4)

Il rivelatore é costituito da 116 barre di quarzo (con n=1.474), parallele all’asse z, che
circondano la camera a deriva. Il cono di luce prodotto dalle particelle con 3 > 1/n si
propaga per riflessione totale lungo le sbarre, fino a raggiungere un sistema di fotomol-
tiplicatori disposto nella parte posteriore del rivelatore. Il principio di funzionamento é
mostrato in fig.(5.4). I DIRC ¢ particolarmente sottile in modo da limitare la perdita di
energia subita dalle particelle prima di raggiungere il calorimetro elettromagnetico.

Conoscendo I'impulso, misurato ad esempio dalla DCH, e la velocita misurata dal DIRC

é possibile risalire alla massa della particella, rendendone possibile I'identificazione.
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Figura 5.4: Funzionamento del DIRC.

5.5 Il calorimetro elettromagnetico

Nel calorimetro elettromagnetico viene misurata ’energia e la posizione delle particel-
le sia cariche che neutre, attraverso l'assorbimento delle particelle stesse. La perdita di
energia avviene attraverso la formazione di sciami di nuove particelle. Gli sciami possono
essere di tipo adronico ed elettromagnetico, a seconda della particella che innesca il pro-
cesso.
BaBar adopera un calorimetro elettromagnetico ( ElectroMagnetic Calorimeter, EMC),
nel quale le particelle vengono distinte principalmente dall’ammontare di energia rilasciata
e dalla forma dello sciame. Elettroni e fotoni vengono assorbiti completamente e formano
sciami poco estesi longitudinalmente e lateralmente. Gli adroni vengono assorbiti solo
parzialmente e formano sciami molto piu complicati ed estesi in entrambe le direzioni. Il

compito principale del’EMC é quello di misurare posizione, energia e identita dei foto-
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ni, degli elettroni e dei pioni neutri che decadono in due fotoni. IEMC é composto da
6580 cristalli di Ioduro di Cesio attivati al Tallio. Ogni cristallo & un tronco di piramide
trapezoidale con uno spessore, che varia con 1’angolo polare, tra 16 e 17.5 lunghezze di
radiazione. La faccia frontale é tipicamente di ~ 6 cm X 6 cm. La luce di scintillazione
prodotta da ciascun cristallo viene infine raccolta da due fotodiodi, e quindi convertita in

segnale. In fig.(5.5) ¢ mostrato un cristallo del’EMC.

5.6 Il magnete

L’utilizzo del magnete serve per garantire una misura ottimale dell’impulso delle

particelle cariche, curvate secondo la relazione

R =pr/(¢B) (5.5)
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dove con R si indica il raggio di curvatura, con py 'impulso trasverso al campo B e con
q la carica della perticella.

Il campo magnetico utilizzato da BaBar ¢é pari a 1.5 T, ed é prodotto da un solenoide
superconduttore di raggio pari a 140 cm e con asse coincidente con la direzioni dei due
fasci. Una struttura in ferro circonda completamente il solenoide, garantendo il ritorno
del flusso. La scelta delle caretteristiche specifiche del'’EMC deve concigliare una buona
risoluzione in impulso con le limitate dimensioni, condizione necessaria per contenere il

volume, e quindi il costo, del calorimetro.

5.7 L’IFR

[ muoni non producono sciami in un calorimetro elettromagnetico in quanto la radia-
zione emessa da una particella carica per Bremsstrahlung ¢ inversamente proporzionale
alla massa. La rivelazione di queste particelle avviene nella parte piu esterna dell’intero
rivelatore. In BaBar il sottorivelatore piu esterno prende il nome di IFR, Instrumented
Flux Return. Esso viene utilizzato per la rivelazione dei muoni e degli adroni neutri a
lunga vita media. L’IFR ha anche il compito di garantire il flusso di ritorno del magnete
solenoidale. A tal fine I'TFR é costituito da strati di ferro e acciaio, alternati con strati
che permettono di rivelare il passaggio di particelle oppure lo sciame generato all’interno
degli strati di ferro.

Nel progetto iniziale di BaBar, tutti gli strati erano costituiti da ferro e i rivelatori attivi
da Resistive Plate Chamber (RPC). La rapida perdita in efficienza di questi rivelatori

ne ha motivato la sostituzione con i Limited Streamer Tubes (LST).

5.8 L’identificazione sperimentale di eventi /SR

Vengono ora discusse le caratteristiche del rivelatore relative alla ricerca di eventi ISR

e alla misura dell’energia del centro di massa +/s
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L’emissione del fotone v,., pud avvenire ad un angolo qualsiasi rispetto alla linea dei
fasci delle particelle iniziali. La configurazione favorita dalla densita di probabilita di
emissione e quella in cui v,, € collineare ai fasci collidenti, ovvero per i valori di angolo
0 ~ 0" ef ~ 180°. Non essendo il fotone dotato di carica elettrica, non viene rilevato
dal sistema di tracciamento composto dal SVT e dalla DCH come descritto nel par.(5.3).
La prima evidenza ¢ data dall’energia rilasciata nellEMC (par:5.5). Date le dimensioni
longitudinali limitate del rivelatore, non tutti gli angoli di emissione del 7,,,, permettono
al fotone stesso di giungere nel calorimetro e disperdere completamente la sua energia per
via della cascata elettromagnetica. I candidati v,,, sono pertanto le particelle che pro-
ducono un’evidenza nel EMC, senza essere associati ad una traccia ricostuita dal sistema
di tracciamento. In ref.[29] si stima che il 10 — 15% di fotoni da radiazione iniziale siano
emessi entro I'accettanza sperimentale del rivelatore.

Nella selezione degli eventi utilizzati per ’analisi dati del capitolo conclusivo si adotta-
no delle richieste comuni affinche un fotone rilevato sia classificato come v,.,. In ogni
evento soltanto il fotone piu energetico puo essere considerato come fotone candidato
V,sr- 1 vincoli sull’energia di un generico fotone e sull’angolo di emissione sono fissati a:
E, > 30 MeV e angolo polare 20° < 6 < 140° nel riferimento del laboratorio. Si osserva
che i vincoli imposti sull’angolo di emissione non sono simmetrici in quanto il rivelatore é
spostato in avanti rispetto al punto di interazione dei fasci per via dell’asimmetria dell’e-
nergia dei fasci collidenti. Tra tutti i candidati fotoni di un evento che soddisfano queste
richieste generali, se un fotone ha E, > 3 GeV esso viene ipotizzato essere il fotone
emesso dalla radiazione iniziale, ovvero v, ...

Nella ricostruzione degli eventi con tracce di particelle cariche I'impulso del fotone pro-
dotto in ISR viene stimato dalla conservazione del momento, infatti la ottima risoluzione
della DCH permette una misura migliore di quella fornita dalla dispersione di energia

nellEMC. 1l fotone I.SR non rivelato viene emesso fuori dall’accettanza del calorimetro
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elettromagnetico.
Il compito principale del DIRC é la distinzione tra pioni e kaoni carichi dotati di alto
momento. Per bassi momenti la distinzione tra le due particelle ¢ basata sulla misura

della perdita di energia per unita di lunghezza nel DCH.



Capitolo 6

Strategia di analisi

Dalla diagonalizzazione dell’Hamiltoniana efficace che descrive gli stati con J¥¢ =17~
segue che per descrivere la risonanza Y (2175) come stato a quattro quark, tetraquark in
breve, é necessario assumere una delle seguenti configurazioni per il diquark: [sq], con
interazione di spin tra i diquark soppressa, oppure [ss].

All’inizio di questo capitolo vengono presentati i possibili canali di decadimento sotto
entrambe le assunzioni, in modo da trovare una possibile discriminante tra i due contenuti
in quark [sq] oppure [ss]. Gli stati finali considerati a tal fine sono i seguenti ¢f;, AA,
¢n. Nel secondo paragrafo viene mostrata la selezioni degli eventi nei tre stati finali,
con attenzione alla ricostruzione degli eventi nell’esperimento BaBar. In conclusione si

discute la formula della sezione d’urto utilizzata nell’analisi dati del capitolo successivo.

6.1 Possibili modi di decadimento della Y (2175)

Al fine di determinare la composizione in quark dello stato Y (2175) é necessario trovare
nei dati sprimentali una discriminante tra le due configurazioni ¥ = [sq][sq] e ¥V =
[ss][s5] favorite dall’analisi teorica svolta nel cap.(4). Di seguito vengono mostrati quali
stati finali & possibile ottenere in tre diverse modalita di decadimento, sotto entrambe le

configurazioni in quark per lo stato iniziale Y(2175). Ne risulta che il decadimento in
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vus Y " 0.5 (| fo(950) |

Figura 6.1: Canale di scoperta ottenuto per creazione di coppia G oppure ss

barioni costituisce un forte discriminante tra le due ipotesi sulla composizione in quark

della Y (2175).

6.1.1 Produzione di coppia qq

La Y (2175) é stata osservata per la prima volta nel suo decadimento in ¢(1020) f,(980)
come introdotto nel par.(1.4). Il mesone ¢(1020) ha contenuto in quark dominato dalla
coppia s, mentre il contenuto in quark del tetraquark f(980) é dato sia da quark leggeri
q che da quark pesanti s (par.(2.3)). La presenza di uno stato a quattro quark nello stato
finale suggerisce 'interpretazione dell Y (2175) come stato a quattro quark.

Lo stato finale ¢(1020)f,(980) si spiega attraverso la produzione di una coppia quark-
antiquark dal vuoto, come mostrato in fig.(6.1).

Nel caso dell'interpretazione Y = [ss][§5] si deve trattare di una coppia di quark leggeri
q=1u,d.
Nel caso dell'interpretazione Y = [sq|[5q] é necessaria la creazione di una coppia di quark
dotati di stranezza.
Dai dati sperimentali non é possibile risalire alla coppia creata per la produzione dello
stato finale, percio il canale di scoperta non fornisce alcuna discriminazione tra le possibili
interpretazioni Y = [sq¢|[5q] e Y = [ss][55].

I numeri quantici delle particelle nello stato finale sono dati da J(fc =1""e¢ Jflzc =0"T.

Assumendo nulla 'eccitazione angolare tra i due mesoni, ossia Lgs, = 0, si ottiene la
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conservazione dei numeri quantici dello stato iniziale J£¢ = 17~ come richiesto dall’inte-
razione forte che media il processo. Dalla composizione dei momenti angolari risulta che
I’unico valore di J consentito nello stato finale ¢ J = 1. La parita dello stato finale ¢ ne-
gativa, data dal prodotto delle parita intrinseche in quanto Ly, = 0. Infine si osserva che
per ottenere il corretto comportamento sotto coniugazione di carica é sufficiente eseguire
il prodotto degli autovalori di C' dei singoli stati.

E’ inoltre possibile, tramite la creazione di coppie quark-antiquark, ottenere uno stato
finale differente. In fig.(6.2) & mostrata la situazione in cui tre quark sono raggruppa-
ti insiene per formare un barione, i rimanenti tre antiquark formano il corrispondente

antibarione. Questo rappresenta il modo pit naturale di decadimento di un tetraquark.

[1
[

) Y
Y(2175)  _ q,s

[
—

F—m L ‘

Figura 6.2: Stato finale barionico ottenuto per creazione di coppia G oppure ss

Infatti se la forza di colore che tiene legati i due quark a formare un diquark diminuisce,
i due quark sono liberi di legarsi ad un terzo quark creato dal vuoto e dar luogo ad uno
stato barionico finale. Per un mesone descritto dal modello ¢g, il decadimento in uno
stato finale contenente barioni non é favorito, in quanto necessita di una doppia creazione
di coppia.

Il diagramma mostrato in fig.(6.2) sottolinea come per lo stato AA é necessario rompre i
diquark di partenza. Come descritto nel par.(3.2.1) il barione A puo essere interpretato
come uno stato di tre quark, due dei quali sono legati a formare la struttura diquark. Per
tal motivo nel diagramma in fig.(6.2), interpretando la Y (2175) come uno stato costituito

da [sq|[sq], il quark leggero ¢ proveniente dal diquark della Y (2175) é legato al quark
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leggero ¢ creato dal vuoto.

Nel caso dell'interpretazione Y = [ss][S5], con creazione di una coppia di quark legge-
ri ¢ = u,d, si ottiene uno stato finale dato dai barioni ==, con = = (gss). La soglia
di produzione della coppia barionica é 2630 MeV. La massa del mesone Y (2175) é circa
500 MeV inferiore a questo valore, quindi la produzione dello stato finale Z= & soppressa
dallo spazio delle fasi.

Nel caso dellinterpretazione Y = [sq|[5q], con creazione di una coppia di quark leggeri
q = u,d, si ottiene uno stato finale dato dai barioni AA, con A = (qgs). La soglia di
produzione di questa coppia barionica ¢ 2230 MeV: questo stato finale ¢ meno di 100 MeV

sotto soglia di produzione in quanto la massa del mesone Y(2175) ¢ inferiore alla somma

delle masse dele due particelle che compongono lo stato finale.

1+

5 - 1l sistema AA ha pertanto

I numeri quantici del barione A sono fissati essere J =
il giusto comportamento sotto l'operazione di parita con L,z = 0. Ricordando che la co-
niugazione di carica del sistema particella-antiparticella segue la regola generale (—1)%+9,
risulta che per ottenere il corretto stato J’¢ = 17~ bisogna assumere S,; = 1.

E’ possibile ottenere lo stato finale AA partendo dall’interpretazione Y = [ss][55]? Questo

& un punto chiave per ’analisi dati ed é discusso tra breve.

6.1.2 Scambio gq

Un altro modo di produrre stati finali ¢ lo scambio di quark, ossia il ’crossing’, come
mostrato in fig.(6.3). In questa ipotesi non ci sono vertici di interazione, ma semplicemente
lo scambio tra un quark legato nel diquark con un antiquark legato nell’antidiquark.
Affinche questo avvenga € necessario per il quark vincere la barriera di potenziale che
nasce dall’ipotesi di eccitazione angolare non nulla tra il diquark e l'antidiquark. Le
due possibili composizioni in termini di quark della Y (2175) danno luogo agli stessi stati

finali. Pertanto anche questo canale di decadimento non fornisce fattori discriminanti tra
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Figura 6.3: Stato finale ottenuto per scambio ¢q ossia ’crossing’

Y = [sq][sq] e Y = [ss][55].

In entrambi i casi si ottengono come stati finali due mesoni. Considerando i quark dello
stato finale e i valori delle masse dei mesoni con tale contenuto in quark risulta che il
canale ¢n ha i giusti numeri quantici per essere un possibile decadimento della risonanza
Y (2175). Stati finali quali ¢¢ e nn sono permessi a livello di quark ma non soddisfano
la conservazione della coniugazione di carica e la statistica di Bose. In fig.(6.3) si hanno
due quark strani che non partecipano allo scambio e sono direttamente portati nello stato
finale per legarsi nel mesone ¢. I quark al centro del diagramma, se leggeri costituiscono
la componente leggera del mesone 7, altrimenti la sua componente ss.

I mesoni dello stato finale hanno i seguenti numeri quantici J;'“ =17~ e J'“ = 0~F. Per
soddisfare la conservazione dei numeri quantici dello stato iniziale & neccessario assumere

un decadimento in onda P, ovvero con Ly, = 1.

6.1.3 Vertice istantonico

Un terzo modo possibile per dar luogo a stati finali & attraverso il vertice istantonico
mostrato in fig.(6.4). Questo & un vertice che permette I'interazione di 6 fermioni, come
discusso in [30]. Al fine di quanto segue ¢é sufficiente osservare che I'interazione é propor-
zionale a L7 det(q‘iqﬂ), dove 7,7 sono gli indici di sapore. Nello stesso vertice quindi
confluiscono simultaneamente i tre quark u,d, s ed i rispettivi antiquark. Attraverso i

decadimenti di un mesone scalare in due pseudoscalari in [30] si dimostra che 1’accoppia-
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Figura 6.4: Stato finale barionico ottenuto per interazione a 6 ferminoni tramite vertice
istantonico

mento dato dal vertice istantonico ¢ un processo sottodominante rispetto alla creazione
di coppia quark-antiquark dal vuoto e allo scambio di quark di un fattore dieci.

Nel caso dell’interpretazione Y = [ss][s5] si hanno due quark strani in entrata al vertice
istantonico e due coppie quark-antiquark leggere in uscita. La ricombinazione pit imme-
diata é quella che da luogo a due barioni nello stato finale: la coppia AA. Risulta quindi
che lo stato finale barionico puo essere prodotto anche dalla Y = [ss][s5], ma attraverso
un interazione tra 6 fermioni. Questa interazione ¢ soppressa di un ordine di grandezza
rispetto la formazione dello stesso stato finale tramite creazione di coppia. In base alle
evidenze sperimentali del decadimento Y — AA si puo discriminare tra le composizioni
in termini di quark favorite dall’analisi teorica in par.(4.2.2)

Nel caso dell’interpretazione Y = [sq][5q] 'interazione tramite vertice istantonico, con ri-
combinazione barionica dei quark nello stato finale, porta a stati quali pp. Altri possibili
stati finali sono dati dal canale contenente un tetraquark, om, e dai canali contenenti tre

particelle, 77w oppure nmor°.

Da quanto esposto risulta che un decadimento dominante Y (2175) — AA & spiegato
dall'ipotesi Y = [s¢|[5¢] ma non da Y = [ss][s5]. La difficolta di questo canale ¢ data

dalla soglia di produzione AA superiore alla massa della particella che decade.
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6.2 Dati sperimentali relativi ai possibili decadimenti
della Y (2175)

I decadimenti che verranno analizzati dal punto di vista sperimentale sono relativi ai

tre canali:
Y (2175) — ¢(1020) fo(980)7,5, canale di scoperta
Y (2175) — ANy, canale barionico
Y (2175) — ¢(1020)17, 4, canale mesonico

Tutti i dati provengono dalla collaborazione BaBar e sono pubblicati e analizzati nelle
referenze date in seguito. Si esegue una nuova analisi dei dati ai fini di trovare un riscontro
sperimentale dell” interpretazione del mesone Y (2175) come stato tetraquark.

E’ possibile eseguire una prima selezione degli eventi comune a tutti i canali. Per ognu-
no dei tre canali sopra citati, si selezionano soltanto gli eventi in cui almeno un fotone
energetico (E, > 3 GeV) venga osservato nel'EMC, in direzione opposta ad un certo
numero di tracce cariche e fotoni con almeno 30 MeV in energia. Tra tutti i fotoni di un
singolo evento, il piu energetico é identificato come fotone candidato prodotto in ISR e
viene indicato con 7,,,. La richiesta sul numero delle tracce ricostruite dal sistema di
tracciamento varia da canale a canale, con la comune richiesta di punto iniziale di tutte
le tracce nella zona di interazione (distanza radiale dall’asse dei fasci = 0.25 cm, distanza
lungo l'asse = 3 cm dal punto di interazione ).

Per stabilire con minor incertezza 'impulso e la direzione delle particelle osservate si uti-
lizza la tecnica del fit cinematico. Questo si basa sulla minimizzazione della funzione y>

definita come

—

X2 = (§ = 5)"' VT — o) + 20 (7) (6.1)
dove con ¥ si indica il vettore contenente le informazioni misurate dal detector, con
i corrispondenti valori stimati dal fit, V' indica la matrice di covarianza e i vincoli sono

imposti tramite i moltiplicatori di Lagrange A\ e le funzioni f(7). Un vincolo comune

a tutti i fit cinematici eseguiti per la scelta degli eventi ISR che verranno rianalizzati
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¢ la richiesta di massa nulla del candidato fotone v,,,., oltre alla richiesta di vicinanza
delle tracce al punto di interazione. I valori delle variabili cinematiche misurate vengono
variate entro gli errori sperimentali al fine di ottenere parametri da fit che minimizzare il
x2. Questi nuovi valori, che costituiscono gli elementi del vettore ¢y, ottimizzano i valori
misurati dal rivelatore e sono utilizzati per tutte le selezione degli eventi successive.

E’ utile definire come viene calcolata la sezione d’urto di un processo una volta effettuata

la selezione degli eventi in un determinato canale. Si definisce

Ny (Ec.m)
L (Ec.m. ) E(Ec.m. )

U(f)(Ecm) = (62)

con E.,, massa invariante dello stato finale f. Con o(f) si indica la sezione d’urto
dello stato finale f, con N; il numero di eventi selezionati nel canale f sotto esame.
e rappresenta 'efficienza del rivelatore (corretta da studi di simulazione) e £ indica la
luminosita integrata contando il numero di eventi Bhabha (efe™ — eTe™) e dividendo
per la sezione d’urto e 'efficienza note. Per tenere conto della radiazione ISR la (6.2) va

ancora divisa per la funzione radiatore.

6.2.1 Canale di scoperta ete” — ¢fy7,,,: tetraquark nello stato
finale

La selezione degli eventi applicata per lo studio del canale ete™ — ¢ fyy,,, € descritta
di seguito, con riferimento alla referenza [33]. Lo studio di questo processo si effettua
tramite una selezione degli stati finali KT K -7r7~ e KTK 7", con la presenza del
fotone prodotto dalla radiazione iniziale vy, . Infatti il decadimento dominante osservato
del mesone fy € in due 7, come specificato in par.1.3, mentre la frazione di decadimento
piu significativa (49%) del mesone ¢(1020) é in due K carichi.
La prima selezione richiede, oltre ad almeno un fotone energetico (E, > 3 GeV), due o
quattro tracce cariche. Se vengono ricostruite quattro tracce, indipendentemente dall’av-

venuta identificazione delle particelle, si esegue un fit cinematico con l'ipotesi di 4w, che
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ritorna un 3, .

Se tra le 4 tracce cariche si identificano due K (carichi), viene in pia eseguito un fit con
ipotesi 2K 2w che ritorna X3, . L’evento & considerato come evento K™K mtr~ se
valgono entrambe le disuguaglianze: X3xo, < Xir € Xagor < 30.

Se tra le 4 tracce cariche si identifica un solo K, le rimanenti tre tracce vengono studiate
a coppie in modo da identificare un secondo mesone K. Di nuovo i fit eseguiti sono del
tipo 47 e KK~ 7 7~ e valgono le richieste sul x*: X350, < Xir € Xax2, < 30.

Se le tracce cariche osservate sono due, per la selezione dell’evento si richiede la presenza
di almeno 5 fotoni (uno dei quali ¢ il candidato v,,,). I fotoni meno energetici vengono
studiati a coppie in modo da ricostruire il decadimento di un 7° che al 99% decade in
una coppia di fotoni yv. La differenza tra la massa ricostruita dei due fotoni e la massa
nominale del 7 ¢ richiesta essere inferiore a 35 MeV e x3,., o < 50: questo seleziona gli
eventi del tipo K™K ~7%%. Un possibile evento KT K ~7", combinandosi con fotoni poco
energetici, pud essere interpretato erroneamente come evento KK~ 7’7, Per evitare
questo, si richiede cha le energie dei fotoni che ricostruiscono la coppia di pioni neutri sia
comparabile.

Una volta identificati gli eventi candidati K™K 777~ e K™K~ 77, si selezionano quelli
in cui la coppia di kaoni carichi proviene dal decadimento del mesone ¢(1020) e simul-
taneamente la coppia dei pioni dal decadimento del tetraquark f,(980). Si richiede che
valga la disuguaglianza |[m(K+tK~) —m(¢)| < 10 MeV, mentre la massa ricostruita dalla
coppia di pioni deve essere nella finestra (0.85-1.1 GeV). Con queste richieste si selezio-
nano 700 eventi nel canale K™ K ~7n"7~, distribuiti in intervalli da 25 MeV in energia. I
120 eventi nel canale K™K~ 7%7® sono affetti da errori significativamente maggiori e non
verranno integrati nella rianalisi sviluppata nel par.(7.2).

Attraverso questa procedura si selezionano circa 34600 eventi e ne viene calcolata la sezione

d’urto in intervalli da 25 MeV.
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6.2.2 Canale barionico: ee™ — AAv,,,

La selezione degli eventi applicata per lo studio del canale ete™ — A/_\'yISR é descritta
di seguito, con riferimento a [34|. Lo studio di questo processo si effettua tramite una
selezione degli stati finali 7+pr~p, oltre al fotone 7, . Infatti il decadimento principale
del barione A ¢ dato da A — pm—, con frazione del 64%.
La prima selezione degli eventi é basata sulla presenza di almeno quattro tracce cariche,
con carica totale nulla, oltre al fotone altamente energetico. Le tracce vengono combinate
a coppie, in modo da ricostruire un candidato barione A e un A. L ’evento viene selezionato
se il fit cinematico ritorna y? < 20. Si richiede un impulso minimo py = 0.5 GeV nel
sistema di riferimento del laboratorio per ogni camdidato A e un valore di massa entro al
finestra 1.104 — 1.128 GeV'.
Un possibile evento ee™ — ApK '~ & escluso dall’esplicito vincolo di non identificare
particelle K tra i candidati 7.
Attraverso una tale procedura si selezionano 387 eventi e ne viene calcolata la sezione

d’urto in intervalli da 40 MeV.

+

6.2.3 Canale mesonico: eTe™ — ¢nv,.,

La selezione degli eventi applicata per lo studio del canale ete™ — ¢ny,,, ¢ descritta di
seguito, con riferimento alla referenza [35]. Lo studio di questo processo si effettua tramite
una selezione degli stati finali KK~ v~, oltre al fotone ,,,.. Come visto in par.(6.2.1) il
decadimento in due K carichi costituisce la frazione piu significativa dei decadimenti del
mesone ¢ (49%). I due fotoni costituiscono il 39% dei decadimenti dell’n e lasciano un
chiaro segnale alla massa 0.547 Gev.

I candidati fotoni dell’evento sono considerati a coppie in un fit cinematico al fine di
ricostruire il mesone 7 ed & selezionata la configurazione con x? minimo. Gli eventi con pilt

fotoni sono esclusi dalla selezione sull’energia massima rilasciata nel’EMC in un singolo
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evento. Una volta identificato il fotone candidato vy;sr e la coppia di fotoni necessaria alla
ricostruzione dell’n, nel'’EMC é richiesta essere rilasciata da particelle neutre non piu di
400 MeV in energia. La finestra di massa per i fotoni é data da 0.520 — 0.580 GeV'.
Affinché i due K carichi siano provenienti dal decadimento del ¢, si richiede una massa
invariante inferiore a 1.045 GeV'.

Si selezionano 483 eventi di segnale che permettono la definizione della sezione d’urto del

canale ete™ — ¢ny,,, in 64 intervalli.

6.3 La sezione d’urto

La reanalisi dei dati sperimentali relativi alle reazioni citate nel par.(6.2) ¢ effettuata
tramite lo studio della sezione d’urto. Di seguito vengono spiegate le parametrizzazioni
utilizzate a tal fine. La sezione d’urto di un processo é proporzionale alla probabilita che

quel processo avvenga

numero di eventi di un dato tipo nell’unita di tempo

o= - - YT ;
numero di eventi nell’unita di tempo e superficie

Da questa definizione segue che 1'unita di misura ¢é il barn, con la conversione 1 barn =
1 x 10724 em?.
In generale per il decadimento di una risonanza Y in uno stato finale f, la sezione d’urto

o in funzione della massa invariante m si puo scrivere come
o (m) oc Dpg(m)|A(m)|* (6.3)

dove con A si indica ’ampiezza del processo e QDQS rappresenta lo spazio delle fasi delle
particelle nello stato finale. La parametrizzazione della risonanza é data dalla formula di
Breit e Wigner relativistica A,(m) discussa in seguito, mentre la parte non risonante dello
spettro varia da canale a canale ed é descritta dalla funzione reale A,,.(m). Si osserva che

la funzione A,,.(m) viene scelta in modo da descrivere tutto cio che non ¢é definito segnale
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risonante, pertanto gode di una certa arbitrarieta.

A(m) = e A, (m) + VooB(Y — fmeloA,(m) (6.4)

Tra le due componenti ¢ ammessa una fase relativa costante espressa dal fattore €.

L’espressione per A,.(m) si scrive come

1
A, = - 6.5
(m) m2 —mi + il (m)myg (65)

dove la massa della risonanza e la sua larghezza sono indicate rispettivamente con mg e
I‘0 - Ftot (m)|m:m0-

La formula di Breit e Wigner relativistica si ricava considerando ’ampiezza di trovare non
decaduta una particella instabile in un tempo t. Se si assume che una particella di massa

mg venga creata al tempo ¢ = 0, 'ampiezza di non-decadimento si pud esprimere come

L
2

A(t) ~ A(0)e “®)te™ 3t (6.6)

dove con w si indica l'energia w = \/m, con I' = 1/7 I'inverso della vita media della
particella instabile e il fattore 1/ rappresenta la dilatazione relativistica di 7. Il primo
esponenziale tiene conto della evoluzione temporale in meccanica quantistica. Il secondo
¢ invece reale in quanto é il fattore che indica il decadimento. La stessa ampiezza si deve

ritrovare considerando il propagatore della particella che ¢ proporzionale alla quantita

1 1 1 (67)

p? — mg? - <p0 . \/W) . <po + \/W) (pO)z — W2

dove con p si indica il quadrimpulso della particella. Si osserva che, nel caso di particelle

instabili, per tener conto dell’ampiezza di decadimento non nulla é stato introdotto un

fattore esponenziale reale in eq.(6.6) che equivale a considerare la sostituzione

T (6.)
w—wW — 11— .
2y
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Pertanto si puo approssimare per [' < my il propagatore per una particella instabile come

1 1 1
~ 6.9
(pO)Z — w2 - (pO)Q _ (w _ Z%)Q (pO)Z — w2 + imOF ( )

dove é stato usata la relazione v = w/m. Questa espressione coincide con quella riportata
in eq.(6.5) con la differente notazione utilizzata per indicare I’energia. La eq.(6.9) prende

il nome di ampiezza di Breit e Wigner relativistica. Si osseva che la seguente proprieta

Ar(mo) = 2, (mg £ 1) (6.10)

¢ una buona aprossimazione nel limite considerato I' < myg, ovvero I' rappresenta la
larghezza della curva a meta altezza. Il massimo della funzione si ha per m = mgy. Qui la
sezione d’urto risonante assume il valore ooB3 in base alla definizione in eq.(6.4).

Nella funzione A, (m) si tiene conto della dipendenza della larghezza della risonanza dalla

massa invariante m, attraverso la definizione della Iy, [36]

—

Tyon(m) = r0<§)2L+1<@)(FL@)2 (6.11)

Po m
Con p'si indica 'impulso di decadimento delle particelle dello stato finale f = a + b nel
sistema di riferimento in cui la risonanza Y decade ferma. In questo sistema, applicando

la conservazione dell’energia e dell’'impulso al decadimento Y — a + b si ottiene

= [m? — (mg + M) lmgm — (mq — my)?] (6.12)

Il valore di py si ottiene da questa espressione calcolata in m = mg. Si osserva che se
la massa nominale della risonanza mg € al di sotto della soglia di produzione dello stato
finale data dalla somma m, + my, il valore di p? é negativo: questo si riflette nello spazio
delle fasi e nella definizione della larghezza dipendente dalla massa che assumono valore
immaginario. I coefficienti F(p) in (6.11) prendono il nome di coefficienti di Blatt e

Wiesskopf e sono funzione del momento angolare orbitale L tra le particelle dello stato
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finale f. L’utilizzo di questi coefficienti ¢ utile per modulare 'andamento dello spazio fasi

per valori di L > 1, non pit lineare nell’impulso di decadimento p’

; P\ rmg

Dpg(m) = <p?0> <E> (6.13)
[ coefficienti di Blatt e Weisskopf sono introdotti in [36] nell’analisi della sezione d’urto
di trasmissione attraverso una barriera di potenziale generata per via di un momento
angolare non nullo. Viene discussa la penetrazione di un potenziale radiale, generato
per r < R da un sistema dotato di momento angolare, da una particella proveniente da
r = 00. Si trova che la sezione d’urto dipende dalle derivare logaritmiche della funzione
d’onda radiale u(r) che descrive il sistema calcolate per r = R, ovvero alla distanza che
definisce la barrera centrifuga (raggio del sistema con momento angolare non nullo).
Il decadimento della risonanza Y in uno stato finale dotato di momento angolare é del
tutto analogo al caso della trasmissione, infatti anche in questo caso esiste un potenziale

centrifugo da superare. Nel caso di particelle neutre, per piccoli valori di L si hanno le

seguenti espressioni approssimate

L=0 F ~ 1
1+ (R[pol)?
1+ (R|p])?

ro 91 3(&lP) + (Blpol)t
9+ 3(R|p))* + (R|p))*

L=1 F

L=2 (6.14)

dove entra la definizione del raggio R entro il quale é presente il potenziale centrifugo. I
valori di R sono funzione della massa del sistema dotato di momento angolare non nullo.

Tra i processi studiati

efe” — $(1020)f5(980)7,,

ete™ — AAy,,

ete™ — $(1020)n7,4p (6.15)
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solamente 'ultimo & un decadimento in onda-p (L=1), essendo i primi due permessi in

onda-s (L=0).






Capitolo 7

Rianalisi dei dati sperimentali

Nella descrizione precedente a questo ultimo capitolo si & trovato nel decadimento
barionico un possibile discriminante tra le composizioni in quark [sq][3q] e [ss][55] del
mesone Y (1275) interpretato come tetraquark. Si vogliono ora studiare i dati sperimentali
relativi ai decadimenti della Y (2175), ai fini di testare la compatibilita con 'ipotesi di una
unica risonanza comune e assegnarne il contenuto in quark favorito.

In questo capitolo viene presentata la rianalisi relativa ai tre processi di decadimento
della Y analizzati in par.(6.2). Si usa il canale di scoperta per determinare i parametri
della risonanza e gli altri due per studiare la rate di decadimento. Il canale barionico

Te~ — AA suscita particolare interesse in quanto ci sono indicazioni significative circa

e
la struttura Y = [sq|[5q] rispetto Y = [ss][55]. I dati utilizzati sono stati pubblicati e
analizzati dalla collaborazione BaBar, nel seguito se ne esegue una rianalisi sperimentali,

al fine di uniformare la notazione e permettere la procedura di fit simultaneo.

7.1 Procedura generale di fit

La sezione d’urto di un processo con risonanza intermedia presenta un picco pill o
meno pronunciato centrato al valore della massa my della risonanza e con larghezza a

meta altezza pari al valore di I'y, parametro legato alla vita media della risonanza. Per
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descrivere questo comportamento si utilizza la parametrizzazione tramite la formula di
Breit e Wigner discussa nel par.6.3. Il resto dei dati sperimentali deve essere riprodotto
dalla scelta di una adeguata funzione non risonante indicata con A, in eq.(6.4).

La procedura di fit sviluppata si basa sulla minimizzazione della funzione y?

— — —

X (0) = (7= 30)" VT — 50(0)) (7.1)

dove con ¥ si indica il vettore delle quantita osservate, con 1 i valori delle stesse quantita
stimate tramite fit, funzione dei parametri di fit espresse nel vettore 0 e con V1 1a matrice
di covarianza delle ¢. Il valore di aspettazione del x? calcolato nel punto di minimo ¢ dato
dai gradi di liberta del fit (DOF), ossia dalla differenza tra il numero di dati sperimentali
a disposizione e il numero di parametri lasciati liberi nella procedura di fit. La covarianza
dei parametri fittati ¢ espressa dalla matrice V! i cui elementi sono definiti da

VA 1 X
K 200,00,

(7.2)

La ricerca dei parametri che minimizzano il y2, e quindi la procedura di fit, ¢ effettuata in
ambiente ROOT [31]. Di questo vengono sfruttate alcune librerie, classi e funzioni al fine
di compilare un programma in C+-+ scritto appositamente per ’analisi dati effettuata.

In particolare si costruisce un istogramma monodimensionale tramite la classe THI1F.
L’intervallo in energia dei bin é fissato dai dati sperimentali a disposizione e il contenuto
del bin ¢ il valore della sezione d’urto con associato il relativo errore. Attraverso la classe
TF1 si puo visualizzare la funzione monodimensionale da fittare sui dati sperimentali. Il
fit ¢ effettuato sull’istogramma: vanno specificati il numero di parametri da variare al fine
di minimizzare il x?, i valori iniziali da cui partire e si possono anche imporre dei vincoli
sull’intervallo di variabilita del singolo parametro. La ricerca del minimo avviene tramite
la chiamata iterativa dell’algoritmo Migrad implementato da MINUIT [32], che termina
il processo di minimizzazione se raggiunge una differenza preimpostata tra due iterazioni

successive.
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7.1.1 1l fit simultaneo a piu canali

Testare I'ipotesi che tutti i processi esaminati

efe” = ¢(1020)fo(980)7,4,

ete” — A]\'wa

ete” = G(1020)77,4, (7.3)

abbiano la stessa risonanza mesonica intermedia, richiede di effettuare una analisi simul-
tanea nei tre canali. Con questo si intende richiedere che nei tre processi i parametri della
risonanza (massa myg, larghezza Iy e la sezione d’urto o9 per m = my) siano uguali. In
questa tecnica di fit la formula della T'(m), larghezza dipendente dalla massa invariante
del sistema finale, ha dei vincoli ulteriori rispetto alla formula valida per il fit al singolo
canale discussa in eq.(6.11) Nell’analisi simultanea di pia canali (due o tre) viene richiesto
che il rapporto tra le sezioni d’urto di picco sia By e che la somma dei B; dei canali
studiati nel fit sia uno (secondo 'ipotesi che non ci siano altri canali di decadimento con

soglie vicine alla massa del mesone). In formule si ha

[iot(m) =Ty (1 —Y B = f)(1- @ﬁs(m)(FL(@)Q)) (7.4)
!

in modo da tenere in considerazione la frazione di decadimento in ognuno dei diversi canali
e il differente fattore di spazio fasi.

[ parametri significativi relativi alla risonanza stimati da fit sono la massa nominale my,
la larghezza Ty e, nei fit a pin canali, i rapporti R(f,¢fy) = BZZ—;O tra le frazioni di
decadimento in un canale f rispetto al canale di riferimento Y — ¢ f.

Per la descrizione della componente non risonante si fissa la forma funzionale pit adeguata,

senza fissare nessun parametro. La fase relativa tra le due componenti ¢ un ulteriore

parametro di fit.
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Ecm. (GeV) o (nb) Ecm. (GeV) o (nb) Eecm. (GeV) o (nb)
1.8875 0.02 = 0.02 2.2375 0.17 £ 0.05 2.5875 0.06 = 0.03
1.9125 0.07 + 0.04 2.2625 0.12 £ 0.04 2.6125 0.07 £ 0.03
1.9375 0.30 £ 0.07 2.2875 0.13 £ 0.05 2.6375 0.06 = 0.03
1.9625 0.27 £ 0.07 2.3125 0.12 £ 0.04 2.6625 0.05 £ 0.03
1.9875 0.25 £ 0.07 2.3375 0.14 £ 0.04 2.6875 0.03 £ 0.02
2.0125 0.25 £ 0.07 2.3625 0.13 £ 0.05 2.7125 0.05 = 0.02
2.0375 0.28 £ 0.07 2.3875 0.13 £ 0.04 2.7375 0.02 £ 0.01
2.0625 0.43 £ 0.08 2.4125 0.14 £ 0.05 2.7625 0.06 = 0.02
2.0875 0.28 £ 0.07 2.4375 0.13 £ 0.04 2.7875 0.03 £ 0.02
2.1125 0.54 £+ 0.09 2.4625 0.09 £ 0.04 2.8125 0.04 £ 0.02
2.1375 0.46 = 0.08 2.4875 0.08 £ 0.03 2.9625 0.02 £ 0.01
2.1625 0.56 = 0.08 2.5125 0.09 £ 0.03 2.8375 0.05 = 0.02
2.1875 0.38 £ 0.07 2.5375 0.07 £ 0.03 2.8625 0.02 = 0.02
2.2125 0.21 £ 0.06 2.5625 0.02 £ 0.02 2.8875 0.01 £ 0.01

Tabella 7.1: Dati relativi alla sezione d’urto ete™ — ¢(1020) f,(980).
7.2 1l canale di scoperta: ete™ — ¢(1020) f,(980)

Lo studio di questo canale singolarmente viene effettuato per constatare I’accordo con
la pubblicazione circa la scoperta della risonanza Y (2175) [33| e uniformare la notazione.
I dati selezionati per lo studio della sezione d’urto in funzione dell’energia nel centro di
massa E¢ js. sono riportati in tab.(7.2). Siricorda, come discusso del par.(6.2.1), che i dati
relativi allo stato finale KK~ 7%7° non vengono inclusi nell’analisi in quanto affetti da

errori maggiori. Per descrivere la parte non risonante dello spettro si utilizza la funzione

E—m

Apyp = A x e FE=mn) o (1 — e Tt )4) (7.5)
dove il primo esponenziale domina per alti valori di E¢ ), mentre la rapida salita della
sezione d’urto per bassi valori di E¢js. € descritta dall’esponenziale contenente il para-
metro libero a;. Quest’ultimo varia la descrizione della salita della parte iniziale dello
spettro, ma non ha effetto sulla parte risonante. I parametri lasciati liberi sono A, k, a4,

mentre con my, si indica la soglia di produzione dello stato finale, che in questo caso é
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Figura 7.1: Fit del canale ¢ f

costituito dalle particelle ¢, fy, secondo la finestra in massa specificata in par.(6.2). La
parametrizzazione della risonanza é data dalla formula di Breit e Wigner come riportato
in eq.(6.5). Il miglior fit ottenuto é riportato in fig.(7.1) e i parametri significativi sono

riportati di seguito.

x*/DOF = 25/36
mog = 2167+ 11MeV

To = 69+21MeV (7.6)

Si puo osservare che la stima della massa e della larghezza sono in ottimo accordo con
le prime analisi svolte dal gruppo BaBar che sullo stesso set di valori considerato stima i

seguenti parametri

X?/DOF = 28/33
me = 2169+ 12MeV

Ty = 69+21MeV (7.7)
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Eecm. (GeV) o (nb)
2.250 0.205 + 0.065
2.285 0.203 £ 0.052
2.325 0.157 £ 0.029
2.375 0.176 £ 0.034
2.425 0.089 £ 0.032
2.475 0.106 £ 0.025
2.950 0.047 £+ 0.011
2.650 0.027 £ 0.011
2.750 0.011 £ 0.009
2.900 0.002 £ 0.003

Tabella 7.2: Dati relativi alla sezione d’urto ete™ — AA.

7.3 Rianalisi del decadimento barionico AA

Il decadimento barionico costituisce un’interessante discriminante tra le possibili com-
posizioni in quark del tetraquark Y (2175). In par.(6.1.2) é stato discusso come un decadi-
mento dominante nel canale AA possa essere spiegato in termini di risonanza Y = [sq|[54],
mentre lo stesso decadimento risulta soppresso se si assume Y = [ss][ss]. La difficolta
dell’analisi di questo canale nasce dal valore di soglia di produzione dello stato finale,
superiore alla massa nominale della risonanza intermedia Y (2175). Pertanto i dati spe-
rimentali disponibili devono essere compatibili con la coda della distribuzione Breit e
Wigner utilizzata per descrivere la risonanza.

Per verificare il contributo del decadimento nel canale AA rispetto al canale ¢f, & stato
effettuato un fit simultaneo sui due canali secondo la tecnica discussa in par.(7.1.1). I dati
sperimentali sono riportati in tab.(7.3) La scelta della parametrizzazione che meglio de-
scriva il fondo é basata sulla ricerca di un buon compromesso tra il valore del x? restituito
dal fit e la bonta visiva della curva ottimizzata sui dati. Questo in quanto la semplice
richiesta sulla minimizzazione del x? non ¢é sufficiente per via dei pochi dati sperimentali

affetti da notevoli errori per bassi valori di massa invariante.
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I due fit migliori ottenuti sono riportati in fig.(7.2). A sinistra si assume nulla la com-

z :
Q.25 D251
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Figura 7.2: Fit del canale AA con contributo non risonante nullo (sinistra) e contributo
non risonante esponenziale decrescente (destra).

ponente non risonante (A, = 0), ovvero tutti i dati sperimentali sono dovuti al segnale
della risonanza. A destra la componente non risonante € fittata tamite una funzione
esponenziale (A,, = A x e7*E=mn)) con due parametri liberi, ampiezza A e costante di
decadimento k, fissando il valore di my, alla soglia di produzione dello stato finale. In
questa seconda parametrizzazione del contributo non risonante ¢ ammessa una fase d’in-
terferenza con il contributo risonante. I parametri significativi ottenuti tramite il fit per

le due differenti assunzioni per la componente non risonante sono riportati di seguito.

Ay =0 Ap = Ax e B
x?/DOF = 47/45 x?/DOF = 28/42
mo = 2158 + 11MeV mo = 2165 + 12MeV
Ty = 66 4+ 20MeV [y = 69+ 21MeV
R(AA, ¢ fy) = 44 £ 19 R(AA, ¢ fy) = 23 £51 (7.8)

Si osserva che assumendo nullo il contributo non risonante si riesce a spiegare l'intero

spettro ottenuto sperimentalmente in termini di segnale. La bonta del fit é espressa dal
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buon valore di x? ottenuto, inoltre i valore relativi alla massa e alla larghezza della ri-
sonanza sono molto prossimi a qualli stimati tramite il fit al singolo canale di scoperta.
Si sottolinea che il numero dei gradi di libertda DOF' tiene conto anche dei parametri
necessari per descrivere il canale ¢fy, in quanto si utilizza il fit combinato. Il valore di
R(AA, ¢ fy) ottenuto indica che la frazione di decadimento nel canale AA ¢ un ordine di
grandezza superiore alla frazione di decadimento nel canale ¢ fy.

Anche assumendo la parametrizzazione esponenziale si ottiene un buon fit. La grande

incertezza sul rapporto R rende il valore compatibile con zero.

Da quanto osservato risulta che il decadimento nel canale barionico AA ¢é favorito se
si assume nullo il contributo della componente non risonante. Questa assunzione non
influise sulla determinazione delle quantita mg e I'g relative alla risonanza, consistenti con
quanto si trova dal fit al singolo canale di scoperta della risonanza stessa. Sulla base della
discussione sui possibili decadimenti sviluppata in par.(6.1.2) si puod quindi evidenziare

un’indicazione circa il contenuto in quark [sq][sq] della risonanza Y (2175).

7.4 Rianalisi del canale mesonico ¢n

Infine si ¢ effettuato un fit simultaneo ai tre canali di decadimento elencati in eq.(7.3).
Lo spettro di massa invariante del canale ¢n presenta una struttura attorno alla massa
della risonanza Y (2175), ma la componente non risonante ¢ molto alta e la struttura é
poco pronunciata (si veda fig.(7.3)). Anche in questo caso il fit simultaneo é un ottima
tecnica per investigare la compatibilita tra la struttura e la risonanza Y (2175). I dati a
disposizione sono riportati in tab.(7.4).

Il miglior fit ottenuto ¢ mostrato in fig.(7.3). La parametrizzazione del fondo ¢é stata

ottimizzata attraverso la funzione

E—myp

A = A x e FE=mn)* 5 (1 — o~ ar™hy g (7.9)




Tabella 7.3: Dati relativi alla sezione d’urto ete™ — ¢(1020)7.
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Ec.m. (GeV) o (nb) Ecm. (GeV) o (nb) Ecm. (GeV) o (nb)
1.57 0.11 +£ 0.11 1.99 0.53 + 0.20 2.42 0.06 £+ 0.04
1.59 0.16 £ 0.18 2.01 0.52 £ 0.20 2.46 0.03 £ 0.03
1.61 0.80 £ 0.31 2.03 0.37 £ 0.16 2.50 0.12 £ 0.06
1.63 1.51 4+ 0.41 2.05 0.36 = 0.16 2.54 0.06 £+ 0.04
1.65 2.34 + 0.49 2.07 0.43 £ 0.18 2.58 0.12 £ 0.06
1.67 2.78 £ 0.53 2.09 0.29 + 0.14 2.62 0.12 £+ 0.06
1.69 2.91 £ 0.53 2.11 0.56 £ 0.20 2.66 0.12 £ 0.06
1.71 2.94 £+ 0.53 2.13 0.70 £ 0.22 2.70 0.09 £ 0.05
1.73 1.67 + 0.39 2.15 0.48 £ 0.18 2.74 0.09 £+ 0.05
1.75 2.18 +£ 0.45 2.17 0.27 £ 0.14 2.78 0.08 £ 0.05
1.77 2.32 £ 0.45 2.19 0.20 £+ 0.12 2.82 0.07 £ 0.05
1.79 1.79 £+ 0.41 2.21 0.27 £ 0.13 2.86 0.06 £+ 0.04
1.81 0.99 £+ 0.30 2.23 0.20 £ 0.12 291 0.09 £+ 0.04
1.83 0.97 + 0.30 2.25 0.16 = 0.12 2.97 0.02 £ 0.02
1.85 0.75 £ 0.25 2.27 0.13 £+ 0.09 3.03 0.02 £ 0.02
1.87 1.06 + 0.30 2.29 0.13 £+ 0.09 3.09 0.13 £ 0.05
1.89 0.64 £+ 0.23 2.31 0.26 = 0.13 3.15 0.08 £ 0.04
1.91 0.87 + 0.26 2.33 0.13 £ 0.09 3.21 0.02 £ 0.02
1.93 0.71 £ 0.24 2.35 0.13 £ 0.09 3.27 0.02 £ 0.02
1.95 1.24 4+ 0.31 2.37 0.41 £+ 0.17 3.33 0.01 £ 0.02
1.97 0.61 £ 0.22 2.39 0.06 £+ 0.06 3.39 0.02 £ 0.02
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Figura 7.3: Fit del canale ¢n, effettuato tramite il fit simultaneo ai tre canali in analisi

dove il primo esponenziale descrive la discesa della sezione d’urto che segue la parte piu
alta dello spettro, il secondo esponenziale descrive la rapida salita per poccoli valori di
massa invariante e la costante k tiene conto della sezione d’urto non nulla per alti valori
di massa invariante. Si osserva che viene lasciata variabile la potenza « in quanto fissando
tale parametro ad un valore intero non si riesce ad ottenere un buon accordo con lo spettro

sperimentale. Di seguito si riportano soltanto i parametri piu significativi

Y*/DOF = 85/103
me = 21584+ 9MeV
Ty = 72420MeV

R(AA, ¢fy) = 6.6+35

R(gn, ¢fo) = 10+£3 (7.10)

Il fit simultaneo sui tre canali stima un buon x? e in fig.(7.3) si constata che la curva
segue bene i dati sperimentali. La struttura visibile nello spettro ¢n sembra spostata

verso un valore di massa inferiore rispetto a quanto si stima per la Y (2175) attraverso
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il singolo canale di scoperta. Questo ¢ constatato anche attraverso un fit indipendente
effettuato al singolo canale ¢n e riportato in fig.(7.4). La forma funzionale utilizzata per
la componente non risonante ¢ quella riportata in eq.(7.9), mentre il contributo risonante
¢ parametrizzato attraverso la formula di Breit e Wigner in eq.(6.5) valida per il singolo

canale. [ risultati ottenuti per la parte risonante sono di seguito elencati
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Figura 7.4: Fit del singolo canale ¢n

x*/DOF = 33/46
moy = 21334 14MeV

Ty = 50+ 32MeV (7.11)

Mostrano una compatibilita con quelli riportati in eq.(7.6) e relativi al canale di scoperta
o fo e giustificano 'utilizzo del fit simultaneo per investigare la risposta all’ipotesi di

risonanza comune.






Conclusioni

Il lavoro svolto & basato sull’interpretazione della risonanza mesonica Y (2175) come
possibile stato a quattro quark. La Y (2175) & uno stato con numeri quantici J7¢ =177,
massa 2175 Mev e larghezza 60 Mev, non previsto dallo schema ¢g. Il canale di scoperta
contente uno stato tetraquark tra i prodotti di decadimento e i numeri quantici J©¢ = 17~
suggeriscono che si tratti di uno stato eccitato rispetto al multipletto di stati descritti
come tetraquark osservati a basse energie. Al fine di testare la compatibilita con la
struttura osservata sperimentalmente ed assegnarne la composizione in quark favorita
& stato calcolato lo spettro di massa degli stati eccitati J©¢ = 17~ facendo utilizzo del
modello a quark costituenti. Analizzando i possibili canali di decadimento sotto entrambe
le ipotesi [gs][g5] e [ss][$5] favorite dall’analisi teorica si sono identificati tre canali di
decadimento comuni. La discriminazione tra i due possibili contenuti in quark é stata
basata sulla nuova analisi di dati sperimentali pubblicati dalla collaborazione BaBar. Il
canale barionico in particolare costituisce una forte discriminante tra le due ipotesi sul
contenuto in quark della risonanza Y (2175).

In conclusione, sia dall’analisi teorica sia dalla rianalisi dei dati sperimentali svolta si
evince che la risonanza Y (2175) puo essere interpretata come stato a quattro quark, con

contenuto in quark [gs][g5].
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