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Introduzione
Nella CromoDinami
a Quantisti
a, la teoria delle interazioni forti, gli adroni sono de-s
ritti 
ome stati legati di quark. In parti
olare i mesoni si ries
ono a spiegare 
ome statiquark-antiquark, mentre i barioni sono 
ostituiti da tre quark di valenza. Gli adroni 
hene
essitano di una di�erente 
omposizione in termini di quark vengono 
lassi�
ati 
omestati esoti
i.Fin dalla prima formulazione del 
on
etto di quark, Gell-Mann menziona la possibilitàdi strutture mesoni
he 
ostituite da quattro quark [1℄, ossia del tipo (qqq̄q̄). Il primolavoro sistemati
o sull'esistenza di queste strutture è dovuto a Ja�e 
he, nel 1976, dis
utel'interpretazione di mesoni s
alari leggeri, 
on masse al di sotto della s
ala del GeV, intermini di stati a quattro quark [2℄. L'interazione tra i quark favoris
e la formazione deltetraquark [qq][q̄q̄], ossia la 
on�gurazione 
he vede i due quark legati a formare un di-quark [qq] e i due antidiquark legati nell'antidiquark [q̄q̄]. Lo stato [qq̄][qq̄], 
orrispondentealla 
on�gurazione mole
olare, non è stabile nella teoria interagente.La ri
er
a di stati esoti
i 
ontenente quark 
harm c si rivela di parti
olare interesse inquanto lo spettro del 
harmonio si può riprodurre 
on a

uratezza. Al
une struttureosservate sperimentalmente, quali la risonanza X(3872) e la X(3876), sono di di�
ileinterpretazione nello s
hema (qq̄) e ne viene fornita una des
rizione in termini di sta-ti tetraquark [3℄. Si tratta di due stati osservati in due distinti 
anali di de
adimento,

J/ψπ+π− e D0D̄0π0, 
on di�erenze di massa dell'ordine della di�erenza di massa trai quark u e d. Essendo stati neutri la 
omposizione in quark può essere s
ritta 
ome



4 Introduzione
X(3872) = [cd][c̄d̄] e X(3876) = [cu][c̄ū]. Nell'ipotesi di stati a quattro quark è ammessal'esistenza di stati 
ari
hi e la s
operta dalla risonanza Z(4433) [4℄ las
ia ampio spazioall'interpretazione in termini di stato [cu][c̄d̄], ossia 
ome primo stato 
ari
o di una nuovaspettros
opia [5℄. Con un anno di distanza, nell'Agosto del 2008, la 
ollaborazione di Belle
omuni
a la s
operta di altre due risonanze mesoni
he 
on 
ari
a totale unitaria, osservatenei prodotti di de
adimento del mesone B e identi�
ati 
ome Z1 alla massa 4051 GeV e
Z2 alla massa 4248 GeV. Negli ultimi anni il 
ampo della spettros
opia esoti
a è di forteinteresse in virtù delle nuove osservazioni sperimentali non an
ora pienamente inquadratein uno s
hema uni
o.Il lavoro di tesi svolto si inseris
e in questo quadro generale e si pre�gge l'obiettivo di in-terpretare la risonanza mesoni
a Y (2175) 
ome possibile 
andidato a stato di tetraquark.La Y (2175) viene s
operta in un pro
esso di radiazione di stato iniziale (ISR) presso il
ollisore e+e− dei laboratori SLAC. Il 
anale di s
operta presenta uno stato tetraquarktra i prodotti di de
adimento e i numeri quanti
i JPC = 1−− las
iano supporre 
he sitratta di un possibile stato e

itato rispetto al multipletto dei mesoni s
alari leggeri inter-pretati 
ome stati tetraquark. Per motivare lo studio della risonanza mesoni
a, nel primo
apitolo del lavoro svolto viene delineato un quadro generale del modello di Gell-Mann
he, inquadrando in uno s
hema 
onsistente lo spettro degli adroni, des
rive i mesoniordinari 
ome stati (qq̄). Da questa des
rizione risulta una dipendenza tra la massa delleparti
elle e il 
ontenuto di quark dotati di stranezza, dipendenza 
he non viene rispettatadal multipletto di mesoni s
alari leggeri. Questa pe
uliarità e le evidenze sperimentalisono ben spiegate assumendo la struttura a quattro quark.Nel se
ondo 
apitolo viene dis
usso 
ome s
rivere la funzione d'onda di uno stato a quattroquark, introdu
endo e fa
endo uso del limite di 't Hooft. Si mostra 
ome, nell'ipotesi diquattro quark interagenti, l'attrazione tra due quark sia favorita rispetto alla 
on�gurazio-ne quark-antiquark. Questo giusti�
a per
hè la formazione del tetraquark sia dominante



Introduzione 5rispetto allo stato legato mole
olare.In seguito, nel terzo 
apitolo, si formalizza il 
on
etto di diquark, stato legato di duequark, 
he assieme all'antidiquark 
ostituis
e un tetraquark. Se ne des
rivono le simme-trie di spin, sapore e 
olore.Nel 
apitolo quarto si pro
ede 
on il 
al
olo teori
o dello spettro degli stati 
aratterizzatidai numeri quanti
i JPC = 1−−. Il metodo sviluppato è basato sul modello a quark 
osti-tuenti e le interazioni 
onsiderate sono di tipo 
romo-magneti
o e di e

itazione angolaretra i diquark. La stima delle masse nelle diverse ipotesi di quark 
ostituenti per lo stato
Y (2175) mostra 
ome sia la struttura [qs][q̄s̄] 
he [ss][s̄s̄] possa spiegare la risonanza os-servata.La dis
riminazione tra le due possibili 
on�gurazioni è basata sulla rianalisi di dati speri-mentali pubbli
ati dalla 
ollaborazione BaBar. Nel 
apitolo quinto viene des
ritto l'ap-parato sperimentale 
on parti
olare attenzione alla selezione degli eventi da radiazioneiniziale.La dis
ussione di quali siano i possibili 
anali di de
adimento della risonanza Y (2175) se-
ondo entrambe le ipotesi sul 
ontenuto in quark suggerite dall'analisi teori
a è 
ondottanel 
apitolo sesto. Si mostra la strategia di analisi e 
ome e�ettuare lo studio della sezioned'urto dei tre diversi 
anali di de
adimento individuati.In�ne nel 
apitolo settimo si mostrano i risultati ottenuti e viene 
onstatato 
ome, sia dal-l'analisi teori
a del 
apitolo quarto, sia dalla rianalisi dei dati sperimentali e�ettuata inquesto 
apitolo 
on
lusivo, sia possibile dare un'interpretazione della risonanza Y (2175)
ome stato di tetraquark e motivarne il 
ontenuto in termini di quark.





Capitolo 1La �si
a dei mesoni leggeri
Il modello a quark è alla base della 
omprensione della �si
a adroni
a. Per de
ennitutte le parti
elle sono state spiegate in termini di stati legati quark-antiquark oppuretre quark. Re
enti osservazioni sembrano poter allargare questo s
hema, evidenziando lapossibilità di stati a quattro quark.Il questo 
apitolo si introdu
e il modello a quark di Gell-Mann: dalle motivazioni stori
he
he ne hanno determinato lo sviluppo alla 
apa
ità di spiegare la struttura dei multiplettiadroni
i. Viene poi analizzato il formalismo matemati
o alla base del modello stesso. Sidis
utono le proprietà di al
uni mesoni leggeri interpretabili 
ome stati a quattro quark.In 
on
lusione del 
apitolo si introdu
e una nuova risonanza mesoni
a re
entemente os-servata, la Y (2175). L'argomento 
entrale del lavoro di tesi svolto è l'interpretazione dellarisonanza Y (2175) 
ome stato a quattro quark.1.1 Introduzione stori
a al modello a quarkFino ai primi anni '50 le te
ni
he sperimentali a disposizione permettono di identi�-
are le parti
elle osservando le tra

e rilas
iate in 
amere a bolle o in emulsioni nu
leari.Le parti
elle studiate in questo periodo sono quelle soggette a de
adimenti deboli, 
onvite medie dell'ordine di 10−10 s. I de
adimenti per interazione forte avvengono su una



8 La �si
a dei mesoni leggeris
ala temporale molto più breve e la loro osservazione inizia 
on le ma

hine a

eleratri
idegli anni '50. La proliferazione delle risonanze adroni
he prodotte pone il problema diindividuare un adeguato s
hema di 
lassi�
azione.La prima organizzazione s
hemati
a delle parti
elle in multipletti risale agli anni '30,quando Heisenberg [6℄ introdu
e il 
on
etto di isospin. Il protone e il neutrone sono dueparti
elle distinte dalla 
ari
a, ma le loro masse, rispettivamente 938.3 MeV e 939.6 MeV,di�eris
ono di po
hi MeV. Le sezioni d'urto pp e pn mostrano un 
omportamento moltosimile, a parte e�etti elettromagneti
i. Inoltre 
'è una sorprendente similitudine tra ilivelli nu
leari dei nu
lei spe
ulari, nei quali il numero dei protoni e dei neutroni è s
am-biato. Per via di queste proprietà si introdu
e l'isospin 
ome grado di libertà interno diun'uni
a entità, il nu
leone, 
on due possibili stati, protone e neutrone. In analogia 
onlo spin S = 1/2 
he può assumere due proiezioni S3 = ±1/2, al nu
leone si attribuis
e
I = 1/2, 
on I3 = +1/2 per il protone e I3 = −1/2 per il neutrone. Dato l'isospin I sihanno 2I + 1 valori di I3 
he permettono di distinguere i multipletti in singoletti (I = 0),doppietti (I = 1/2) e tripletti di isospin (I = 1).Esiste una relazione 
he lega la 
omponente I3 alla 
ari
a Q e al numero barioni
o B diun dato stato. Per un nu
leo 
ostituito da Z protoni e N neutroni valgono le seguentiuguaglianze:

Q = Z; B = Z +N ; I3 =
1

2
Z − 1

2
N. (1.1)La terza relazione è vera in quanto la terza 
omponente dell'isospin è un numero quanti
oadditivo, quindi si devono sommare i 
ontributi di protoni e di neutroni. La relazione 
hene deriva è

Q = I3 +
1

2
B. (1.2)La stranezza è un altro numero quanti
o additivo, 
onservato nelle interazioni forti. Leparti
elle strane vengono prodotte nelle interazioni forti e hanno una vita media dell'ordinedi 10−8 s, ovvero de
adono per interazione debole 
he non 
onserva la stranezza. Le



1.1 Introduzione stori
a al modello a quark 9parti
elle strane più leggere sono i mesoni K: si attribuis
e stranezza positiva alla parti
elladotata di 
ari
a elettri
a positiva.1.1.1 Risonanze barioni
heLa prima risonanza barioni
a viene osservata nel 1952 [7℄, in un pro
esso di formazionenel 
anale pπ+. La 
omponente I3 della risonanza è data dalla somma delle 
omponentidel p e del π+ e risulta +3/2. Con I = 3/2, si possono trovare quattro parti
elle di�erentiper 
ari
a in base alla relazione (1.2). La risonanza s
operta prende il nome di ∆ e iquattro stati 
ari
hi osservati sono: ∆++,∆+,∆0,∆−. Tra gli anni '50 e '60 vengonos
operti nuovi multipletti di isospin: il tripletto della Σ e della Σ∗, il doppietto della Ξ edella Ξ∗.La relazione (1.2) non riprodu
e 
orrettamente le 
ari
he delle parti
elle strane. Adesempio, per la Σ+ si trova Q = 1 + 1
2
. La giusta 
ari
a si ottiene generalizzando la (1.2)in

Q = I3 +
B + S

2
= I3 +

Y

2
, (1.3)dove Y prende il nome di iper
ari
a. Nel 
aso in esame si ha una parti
ella a stanezza

S = −1 e la 
ari
a risulta essere 
orrettamente Q = 1 + 1−1
2
. L'eq.(1.3) viene indi
ata 
olnome di relazione di Gell-Mann - Nishijima [8℄ [9℄.1.1.2 MesoniI primi mesoni osservati sono il pione π ed il kaone K. Il π ha tre stati diversi in 
ari
a,

π+, π0, π− e, se
ondo la relazione (1.3), appartiene ad un tripletto di isospin, 
on I = 1e I3 = +1, 0,−1. Gli stati del K formano i doppietti: (K+, K0) a stranezza S = +1 eil 
oniugato di 
ari
a (K−, K̄0) a stranezza S = −1. Nel '61 viene osservata la primarisonanza mesoni
a, 
hiamata K∗. Analogamente al K, il K∗ 
ompare in due doppiettidi isospin diversi per il 
ontenuto in stranezza. La formula (1.3) riprodu
e 
orrettamente



10 La �si
a dei mesoni leggeriParti
ella B Isospin Stranezza Massa(MeV) Spin Paritàp +1 1/2 0 938 1/2 +n +1 1/2 0 940 1/2 +
Λ +1 0 -1 1116 1/2 +
Σ +1 1 -1 1193 1/2 +
Ξ +1 1/2 -2 1315 1/2 +
∆ +1 3/2 0 1232 3/2 +
Σ∗ +1 1 -1 1385 3/2 +
Ξ∗ +1 1/2 -2 1530 3/2 +
π 0 1 0 135 0 -

K0K+ 0 1/2 +1 495 0 -
K−K̄0 0 1/2 -1 495 0 -
ρ 0 1 0 770 1 -

K∗0K∗+ 0 1/2 +1 890 1 -
K∗−K̄∗0 0 1/2 -1 890 1 -Tabella 1.1: Tabella dei barioni e mesoni noti prima dell'introduzione del modello diGell-Mann.la 
ari
a dei quattro stati. Nello stesso anno vengono osservate la risonanza della ρ, 
he
ompare in tre stati di 
ari
a 
ome il π ma ha spin S = 1, e la risonanza neutra dell'ω, aspin S = 1, priva di partner 
ari
hi.1.2 Il modello di Gell-MannIn tab.(1.1) sono riassunte le prin
ipali 
aratteristi
he dei mesoni e dei barioni osser-vati prima dell'introduzione del modello di Gell-Mann, noto 
ome 'The Eightfold Way'[1℄. Il modello ri
ostruis
e in ottetti, o strutture 
he si ottengono 
ombinando due ottetti,lo spettro delle risonanze osservate. 'The Eightfold Way' postula 
he tutte le risonanzepossono essere organizzate in multipletti di queste dimensionalità. Esaminando i barionisi trova un ottetto di parti
elle a spin S = 1/2 
ostituito da un doppietto di isospin (p, n),un tripletto di isospin (Σ+,Σ0,Σ−), il singoletto della Λ, e un ulteriore doppietto formatodagli stati (Ξ−,Ξ0). Una struttura molto simile si trova per i mesoni (π,K0, K+, K−, K̄0).
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Figura 1.1: Gli ottetti dei barioni e dei mesoni.

Figura 1.2: Il de
upletto dei barioni.Lo s
hema prevede una parti
ella, l'η, 
he al tempo in 
ui viene sviluppato il modello nonè stata an
ora osservata. Gli ottetti des
ritti possono essere rappresentati in un uni
os
hema utilizzando due 
oordinate, I3 e Y , 
ome mostrano le �g.(1.1) e (1.2). Il mul-tipletto dei mesoni (ρ,K∗0, K∗+, K∗−, K̄∗0) è 
ostituito da otto parti
elle a spin totale
S = 1 e nel piano (I3, Y ) segue la stessa disposizione dei mesoni a spin totale S = 0. Lerisonanze barioni
he a spin (S = 3/2) vengono organizzate in una struttura di�erente, ilde
upletto, 
ome si mostra in �g.(1.2). Per 
ompletare un de
upletto si ri
hiede l'esisten-za di un parti
ella, 
hiamata Ω−, a 
ari
a negativa, singoletto di isospin e 
on 
ontenutoin stranezza S = −3. Questa è la se
onda parti
ella predetta nello s
hema di Gell-Mann.Le risonanze η e Ω− sono state osservate sperimentalmente due anni dopo la loro predizio-ne. Per dare una 
orretta spiegazione della sorprendente regolarità Gell-Mann introdu
e



12 La �si
a dei mesoni leggeriNumeri quanti
i u d s
Q- Cari
a elettri
a +2

3
-1
3

-1
3

I- Isospin 1
2

1
2

0
I3 +1

2
-1
2

0
S- Stranezza 0 0 -1Tabella 1.2: Numeri quanti
i dei quark proposti da Gell-Mann.nel suo modello il 
on
etto di 'quark'.1.2.1 Adroni in termini di quarkNel modello di Gell-Mann la regolarità delle risonanze viene spiegata ipotizzando 
hele risonanze osservate non sono entità elementari ma parti
elle 
on una sottostrutturadovuta a dei nuovi 
ostituenti, nominati 'quark'. Si ipotizza l'esistenza di tre fermionia spin 1

2
, numero barioni
o 1

3
e parità positiva: u, d, s 
on i numeri quanti
i sintetizzatiin tab.(1.2). Viene postulata an
he l'esistenza delle relative antiparti
elle 
on numeriquanti
i additivi Q, I3, S e parità P opposti. I mesoni vengono spiegati in termini di statiquark-antiquark, qq̄′, 
on totale numero barioni
o nullo. Essendo la parità dell'antiquarkopposta a quella del quark, la parità del mesone è data dalla relazione P = (−1)L+1, dove

L è l'e

itazione angolare orbitale del quark rispetto all'antiquark. Per stati qq̄ (quark-antiquark) si de�nis
e l'autovalore della 
oniugazione di 
ari
a attraverso la relazione
C = (−1)L+S, dove S è lo spin del mesone.Ai barioni è attribuita una 
omposizione in termini di tre quark, stati qqq 
on numerobarioni
o totale +1.La questione sull'e�ettiva esistenza dei quark 
ome 
ostituenti elementari rimane aperta�no agli anni '60. Esperimenti di di�usione di elettrone-nu
leone a SLAC [10℄ mostrano
he i nu
leoni hanno una struttura interna fatta di 
ostituenti puntiformi, detti partoni.Lo studio delle funzioni di struttura permette di identi�
are i partoni 
on quark e gluoni,



1.2 Il modello di Gell-Mann 13dando la de�nitiva 
onferma sperimentale del modello a quark.L'idea fondamentale di Gell-Mann è stata quella di introdurre i 
ostituenti fondamentalidegli adroni: assumendo l'esistenza di tali entità Gell-Mann ha s
operto la strutturafondamentale nas
osta negli adroni.1.2.2 Il gruppo di simmetria SU(2)Per 
apire le basi matemati
he del modello a quark si deve introdurre qual
he nozioneriguardante i gruppi di simmetria. In parti
olare in questo paragrafo si fornis
ono glielementi base del gruppo SU(2) 
he spiega le simmetrie di spin ed isospin.I generatori della rappresentazione fondamentale del gruppo, quella 
on la dimensionalitàpiù bassa, sono le tre matri
i di Pauli
σ1 =

(

0 1
1 0

)

σ2 =

(

0 −i
i 0

)

σ3 =

(

1 0
0 −1

)e l'algebra del gruppo è de�nita dalle relazioni di 
ommutazione e anti
ommutazione
[σi, σj ] = 2iǫijkσk

{σi, σj} = 2δij i, j, k = 1, . . . , 3 (1.4)Gli operatori di spin ~S sono proporzionali alle matri
i di Pauli e sono dati da
~S =

1

2
~σ (1.5)Lo spazio vettoriale sul quale agis
ono tali operatori è generato dai due vettori di base

|S, S3〉 =
∣

∣

1
2
,±1

2

〉. Per 
ostruire rappresentazioni 
on dimensionalità più alta rispetto lafondamentale si utilizza il prodotto diretto. Combinando due rappresentazioni fondamen-tali 2 si ha 2 ⊗ 2. Lo spazio vettoriale 
he si genera è dato dal prodotto diretto deglispazi vettoriali 
orrispondenti alla prima e alla se
onda rappresentazione, ovvero lo spazioottenuto dal prodotto diretto dei vettori di base
∣

∣

∣

∣

1

2
,±1

2

〉

1

⊗
∣

∣

∣

∣

1

2
,±1

2

〉

2

(1.6)



14 La �si
a dei mesoni leggeriSi ottengono le quattro 
omponenti di un tensore a due indi
i ψij

ψ11 = |1
2
,+

1

2
〉
1
⊗ |1

2
,+

1

2
〉
2

ψ12 = |1
2
,+

1

2
〉
1
⊗ |1

2
,−1

2
〉
2

ψ21 = |1
2
,−1

2
〉
1
⊗ |1

2
,+

1

2
〉
2

ψ22 = |1
2
,−1

2
〉
1
⊗ |1

2
,−1

2
〉
2

(1.7)
he per essere espresse 
ome vettori |S, S3〉 devono essere simmetrizzate e antisimme-trizzate rispetto allo s
ambio degli indi
i 1,2. Le 
omponenti ψ12 e ψ21 non hanno spintotale de�nito, mentre la prima e l'ultima 
omponente sono simmetri
he a spin unitario.Se si 
onsiderano le 
ombinazioni lineari ψ12 ± ψ21, per il tensore ψij si ottengono tre
omponenti simmetri
he e una antisimmetri
a. Questo è espresso dall'uguaglianza
2 ⊗ 2 = 1 ⊕ 3 (1.8)Dalla 
omposizione di due spin 1

2
nella rappresentazione fondamentale 2 si ottengono trestati a spin totale 1 distinti dalla 
omponente S3 
he 
ostituis
ono la rappresentazione 3e uno stato a spin totale nullo nella rappresentazione di singoletto 1.1.2.3 Il gruppo di simmetria SU(3)La spiegazione del modello a quark dal punto di vista matemati
o si basa sulle proprie-tà del gruppo di simmetria SU(3). Questo è il gruppo delle matri
i 3× 3 a determinanteunitario. I generatori del gruppo sono otto matri
i hermitiane, a tra

ia nulla. Il numerodi generatori 
ommutanti, la sottoalgebra di Cartan, stabilis
e il rango del gruppo. SU(3)è un gruppo di rango due. I generatori diagonali sono:

λ3 =





1 0 0
0 −1 0
0 0 0



 λ8 =
1√
3





1 0 0
0 1 0
0 0 −2







1.2 Il modello di Gell-Mann 15La normalizzazione è s
elta in modo da avere
Tr(λiλj) = 2δij i, j = 1, . . . , 8. (1.9)Le quantità osservabili asso
iate ai generatori diagonali sono la terza 
omponente dell'i-sospin I3 e l'iper
ari
a Y dei quark di sapore u, d, s:

I3 =
1

2
λ3 Y =

1√
3
λ8 (1.10)Gli autovettori simultanei delle matri
i diagonali de�nite in eq.(1.10) possono essere s
ritti
ome

q1 = u =





1
0
0



 q2 = d =





0
1
0



 q3 = s =





0
0
1



ovvero 
ome le 
omponenti del multipletto qi 
on rispettivamente i = 1, 2, 3 per u, d, s. Larappresentazione fondamentale di SU(3) è un tripletto 3. A partire da questo multiplet-to fondamentale possono essere generati tutti gli altri multipletti. La rappresentrazione
oniugata alla 3 è la 3̄ e il multipletto si indi
a 
on gli indi
i bassi qi, i = 1, 2, 3.Come per la 
omposizione degli spin, la 
omposizione di due rappresentazioni di SU(3)è basata sulla s
omposizione in parte simmetri
a e antisimmetri
a del tensore risultan-te dal prodotto diretto di due rappresentazioni. Dal prodotto di due rappresentazionifondamentali 3 si ha:
qivi =

1

2
(qivj + qjvi) +

1

2
(qivj − qjvi)

=
1

2
Sij +

1

2
Aij (1.11)Le 
omponenti della parte antisimmetri
a Aij sono tre e si possono s
rivere 
ome

A12 = q1v2 − q2v2

A23 = q2v3 − q3v2

A31 = q3v1 − q1v3 (1.12)



16 La �si
a dei mesoni leggeriLa parte simmetri
a ha sei 
omponenti in quanto oltre a questa 
ombinazione degli indi
isi hanno an
he le 
omponenti 
on i = j. La legge di 
omposizione 
he ne risulta è
3 ⊗ 3 = 6 ⊕ 3̄ (1.13)In modo del tutto analogo si possono provare le leggi di 
omposizione dei multipletti

3 ⊗ 3̄ = 8 ⊕ 1

3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 3 ⊗ (6 ⊕ 3̄) = 10 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 1 (1.14)Lo s
hema degli autovalori simultanei di I3 e Y prende il nome di diagramma dei pesi edè mostrato in �g.(1.3). Si osserva 
he in virtù della pi

ola di�erenza di massa tra i quark
u, d essi sono organizzati in un doppietto di isospin, mentre il quark s è un singoletto diisospin. Questo si ris
ontra negli autovalori della matri
e λ3 proporzionale alla matri
e I3
ome mostrato in eq.(1.10). Per ottenere il diagramma dei pesi della rappresentazione 3̄,

Figura 1.3: Diagramma dei pesi per le rappresentazioni 3 e 3̄.alla quale appartengono gli antiquark ū, d̄, s̄, è ne
essario invertire il segno dei due numeriquanti
i additivi I3 e Y .La 
ombinazione delle rappresentazioni fondamentale 3 e antifondamentale 3̄ spiega la
orretta 
omposizione in termini di quark dei mesoni qq̄′. Le nove possibili 
ombinazioni
qq̄′ 
he si ottengono a partire dai quark leggeri q = u, d, s sono raggruppate in un ottetto
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Figura 1.4: Composizione in quark dei barioni qqq.
e un singoletto, esattamente se
ondo la prima relazione di eq.(1.14). Nel 
aso dei mesoni(π,K0, K+, K−, K̄0, η) riportato in �g.(1.1), il singoletto è dato dall'isos
alare η′, privodi 
ari
a elettri
a e neutro in sapore.La 
omposizione in termini di quark dei multipletti barioni
i è illustrata in �g.(1.4). Conil prodotto di tre rappresentazioni fondamentali si ritrova l'ottetto in �g.(1.1) e il de
u-pletto in �g.(1.2), 
on il 
orretto 
ontenuto in quark.Fo
alizzando ora l'attenzione al 
aso dei mesoni, si può analizzare la regolarità del mo-dello qq̄′ da un altro punto di vista. La 
omprensione in termini di quark 
he 
ostituis
onolo stato permette di tradurre l'organizzazione in multipletti in una dipendenza di massa.La massa dei 
omponenti dei multipletti di isospin 
res
e 
on l'aumentare del numero diquark s ne
essari per des
rivere i numeri quanti
i dello stato e dunque 
res
e al desres
eredell'isospin dei mesoni stessi. Nello s
hema qq̄′, il doppietto di isospin ha massa superiorerispetto al tripletto 
ostituito da soli quark u e d in quanto 
ontiene un quark s. In�g.(1.5) viene mostrato questo andamento sia per i mesoni pseudos
alari a spin totale 0,sia per gli stati vettoriali a spin totale 1. La struttura generale nel modello qq̄′ è quella diun tripletto di isospin 
ostituito da quark u, d, seguito da un doppietto a massa superiore.Tale regolarità si ritrova in tutti i multipletti dei mesoni des
ritti in termini di due quarklegati.



18 La �si
a dei mesoni leggeri

Figura 1.5: Massa dei mesoni pseudos
alari e vettoriali in funzione dell'isospin.1.3 I mesoni s
alari leggeriI mesoni esaminati �no ad ora vengono 
ompresi in termini di stati legati a due quark.Il modello a quark non pone vin
oli su possibili stati a più quark. Negli ultimi annisi è rivolta parti
olare attenzione a stati legati di quattro quark, in quanto strutture diquesto tipo ries
ono a spiegare risonanze s
alari osservate al di sotto della s
ala del GeV,di di�
ile interpretazione in termini di mesoni qq̄′.Il mesone a0(980) �gura nel Parti
le Data Group (PDG) 
ome un isovettore di massa984 MeV e larghezza in
erta tra 50 e 100 MeV. Il de
adimento dominante è nel 
anale
ηπ, 
on frazione signi�
ativa di de
adimento an
he nel 
anale KK̄ [11℄. Uno stato moltovi
ino in massa e 
on stessa in
ertezza sulla larghezza è 
lassi�
ato 
ome f0(980). Un
anale di de
adimento osservato è KK̄, mentre il de
adimento dominante è nel 
anale
ππ. La soglia di produzione di due mesoni K è superiore rispetto al valore 
entrale delladistribuzione in massa degli s
alari in esame. Solo la 
oda ad alte energie ha a

essoallo stato �nale KK̄. Per questa soppressione dello spazio delle fasi, i due mesoni sonoosservati prevalentemente 
ome risonanze strette nei 
anali ηπ e ππ. L'interpretazione intermini di mesoni qq̄′ attribuirebbe la 
omposizione in quark leggeri u, d senza spiegarel'a�nità per lo stato �nale KK̄. Questa forte a�nità può essere spiegata ipotizzandouna struttura a quattro quark, 
on una espli
ita 
omponente ss̄ oltre alla 
omponente di



1.3 I mesoni s
alari leggeri 19quark leggeri. Il mesone f0(980) viene abbondantemente prodotto nel de
adimento del
D+

s [12℄. La 
omponente ss̄ segue dal 
anale di de
adimento Cabibbo favorito c → s. Lerisonanze des
ritte sono interpretate 
ome 
ostituenti di un multipletto di mesoni s
alarileggeri 
on numeri quati
i JPC = 0++ ed evidente struttura a quattro quark.Esistono diverse evidenze sperimentali per uno stato molto largo, 
hiamato f0(600) o σ,
on massa attorno ai 470 MeV [13℄,[14℄. Dal de
adimento dominante in due pioni si evin
e
he la 
omposizione in termini di quark è data da soli quark leggeri u, d. Questo stato hagli stessi numeri quanti
i del multipletto dei mesoni s
alari leggeri. La diversa larghezzatrova spiegazione nel fatto 
he il de
adimento favorito è in due pioni e non esiste lasoppressione di soglia presente nei de
adimenti di a0(980) e f0(980) in KK̄ (de
adimentifavoriti ma soppressi dallo spazio fasi).L'esistenza di una possibile risonanza mesoni
a attorno alla massa di 800 MeV, κ(800),ne
essita an
ora una de
isiva 
onferma, sebbene vi siano diverse evidenze sperimentale
ome ad esempio in [16℄, [15℄. Dallo studio del 
anale κ(800) → Kπ segue 
he, 
ome perla σ → ππ, la larghezza non è stretta per via del su�
iente spazio delle fase disponibile.Il valore di massa simile e gli stessi numeri quanti
i permettono l'inserimento di questomesone in un multipletto di mesoni s
alri leggeri 
on JPC = 0++.Si può pertanto parlare di un nuovo nonetto a bassa energia, des
ritto interamente intermini di stati a quattro quark (a0, f0, κ, σ).La di�
oltà nello spiegare questo multipletto in termimi di stati qq̄′ segue an
he dallainvertita disposizione delle masse rispetto alla degenerazione in isospin. Per i multiplettidei meosni qq̄′ mostrati in �g.(1.5) si trova 
he gli stati 
on piu alto 
ontenuto in quark shanno massa superiore, ossia i doppietti di isospin hanno massa superiore agli isovettori.Il 
aso dei mesoni s
alari leggeri in esame è mostrato in �g.(1.7), dove gli stati κ(800)e a0(980) sono s
ambiati rispetto allo s
hema qq̄′. Il numero di stati 
he 
ostituis
onoil multipletto ra�orza l'ipotesi di stati 'esoti
i', ovvero oltre il modello qq̄′. Come viene
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Figura 1.6: Il nonetto dei mesoni s
alari leggeri 0++, 
on massa inferiore al GeV.
γ

γ
ISR

Y (2175)

f0(980)

φ(1020)e+

e−Figura 1.7: Canale di s
operta della risonanza Y (2175) in ISR.dis
usso nel 
ap.(3), la dimensionalità del multipletto si può fa
ilmente spiegare, a partireda leggi di 
omposizione di multipletti fondamentali, 
ome visto nel 
aso dei mesoni qq̄′.1.4 La risonanza Y (2175)In questo paragrafo si introdu
e una nuova risonanza mesoni
a re
entemente osservatadall'esperimento BaBar [33℄. La ma

hina a

eleratri
e e il rivelatore di parti
elle vengo-no des
ritti nel 
ap.(5). Di seguito viene dis
ussa l'evidenza sperimentale della risonanza.Il 
anale di s
operta è dato dal pro
esso e+e− → φ(1020)f0(980)γ
ISR

, 
on radiazione diun fotone dallo stato iniziale, Initial State Radiation (ISR). I numeri quanti
i del mesone
Y (2175) sono �ssati JPC = 1−− per via del fotone virtuale 
he si 
rea nel verti
e elettrone-positrone e al quale la Y si a

oppia. La massa è stimata al valore 2175 ± 10 ± 15 MeV,
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on larghezza di 58± 16± 20 MeV, 
on primo errore statisti
o e se
ondo sistemati
o. Lostato �nale è 
ostituito dal mesone φ(1020), ri
onos
iuto 
ome stato quark-antiquark 
on
omponente dominante del quark s (ss̄), e dal mesone f0(980) possibilmente interpretato
ome stato a quattro quark 
on 
ontenuto di quark leggeri e quark strani: ss̄qq̄. Il de
a-dimento 
on produzione di stato �nale 
ontenente un mesone a quattro quark suggeris
e
he 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 , ri
ostruibile sulla base dei prodottidi de
adimento, fanno pensare 
he questa risonanza sia una e

itazione orbitale di unmesone a 4 quark leggeri.





Capitolo 2Stati a quattro quark
Gli adroni sono des
ritti in termini di aggregati di quark 
he neutralizzano la 
ari
adetta di '
olore'. Neutralizzare la 
ari
a di 
olore nell'ipotesi di stato a quattro quarkporta a due 
on�gurazioni di�erenti: lo stato mole
olare e lo stato tetraquark. In questo
apitolo, dopo una breve introduzione della 
ari
a di 
olore, si studia quale tra le due
on�gurazioni sia favorita. Attraverso l'analisi dei diagrammi di Feynman nel limite disimmetria ampliata SU(N), si mostra 
ome l'interazione tra i quark favoris
a l'ipotesi ditetraquark. Viene poi presentata la 
orretta 
omposizione in termini di quark del nonettodei mesoni s
alari leggeri (a0, f0, κ, σ), mesoni interpretati 
ome tetraquark. In�ne simostra lo spettro di massa degli stati s
alari leggeri e si dis
ute 
ome l'ipotesi di stati aquattro quark ne spieghi la pe
uliarità.2.1 La neutralizzazione della 
ari
a di 
olore2.1.1 Un nuovo numero quanti
o: il 
oloreI numeri quanti
i di spin e sapore introdotti nel 
ap. 1 non sono su�
ienti a spiegarele proprietà della risonanza ∆++. Questo è uno stato barioni
o 
ostituito da tre quarkleggeri, 
on spin totale 3/2 e parità positiva. Essendo la ∆++ il barione più leggero 
onspin 3/2 si può assumere nullo il momento angolare orbitale, L = 0, 
he 
orrisponde ad



24 Stati a quattro quarkuna funzione d'onda spaziale simmetri
a. Per avere J = 3/2 i tre spin dei tre quarkdevono essere paralleli, ad esempio:
∣

∣∆++
〉

=
∣

∣u↑u↑u↑
〉 (2.1)Ne segue 
he an
he la funzione d'onda di spin è simmetri
a, 
ome lo è quella di sapore.La funzione d'onda totale della ∆++

ψtot = ψspazialeψsaporeψspin (2.2)risulta essere totalmente simmetri
a sotto lo s
ambio di una qualsiasi 
oppia dei tre quark,in 
ontraddizione 
on il prin
ipio di es
lusione di Pauli. La soluzione proposta nel 1964da Greenberg assegna un nuovo numero quanti
o ai quark: la 
ari
a di 
olore [17℄. La
orretta funzione d'onda si s
rive quindi 
ome
ψtot = ψspazialeψsaporeψspinψcolore (2.3)
on la 
omponente di 
olore antisimmetri
a, in modo da antisimmetrizzare la funzioned'onda totale.Si postula 
he i quark esistono in tre 
olori e gli antiquark sono dotati di anti-
olore.Negli stati �si
i osservabili la 
ari
a di 
olore è neutralizzata. Il gruppo di simmetriadel 
olore è SU(3), le 
ui proprietà fondamentali sono dis
usse nel par.(1.2.3). Come la
ari
a elettri
a è alla base della teoria ElettroDinami
a Quantisti
a (QED), 
osì la 
ari
adi 
olore genera la CromoDinami
a Quantisti
a (QCD).2.1.2 La 
ari
a di 
olore nei mesoniI mesoni pseudos
alari (π,K0, K+, K−, K̄0) mostrati il �g.(1.1) sono ben des
ritti dalmodello qq̄′. La neutralizzazione dell'indi
e di 
olore, indi
ato 
on le lettere gre
he, èunivo
amente determinata da

qαq̄
′βδαβ = qαq̄

′

α (2.4)



2.2 Espansione 1/N 25dove è intesa la somma sugli indi
i ripetuti. Per stati a quattro quark la neutralizzazionedell'indi
e di 
olore può avvenire in modi di�erenti
• ogni quark neutralizza la 
ari
a di 
olore di un singolo antiquark, ovvero si ha lasituazione [qαq̄

′

α] [q
′′β q̄

′′′

β ]

• tra la 
oppia di quark legati nella 
on�gurazione di diquark e la 
oppia di antiquarklegati a formare l'antidiquark, ovvero [qq
′

]α[q̄
′′

q̄
′′′

]αLe due situazioni 
orrispondono rispettivamente alla formazione dello stato mole
olare edel tetraquark. Si vuole mostrare, nel 
orso di questo 
apitolo, 
ome l'interazione tra iquattro quark è favorita nella struttura tetraquark rispetto alla situazione mole
olare.2.2 Espansione 1/NLe variabili dinami
he della QCD sono i 
ampi fermioni
i dei quark, qα e i 
ampi di gau-ge indi
ati 
on Aα
µβ nella rappresentazione aggiunta, 
on indi
e di 
olore α, β = 1, · · · , 3e indi
e di Lorentzµ = 0, · · · , 3. I gradi di libertà quali spin, sapore e la dipendenzaspazio-temporale non vengono espli
itamente riportati in quanto nel seguito viene analiz-zato il 
omportamento sotto SU(3) di 
olore. La QCD alla s
ala dei quark leggeri u, d, sè una teoria fortemente interagente. E' quindi ne
essaria l'introduzione di uno s
hemaapprossimativo in grado di sempli�
are la 
omplessità dei fenomeni 
he hanno atto. Se-guendo l'idea di 't Hooft [18℄, si può generalizzare il gruppo di simmetria di gauge SU(3)della QCD al gruppo SU(N), dove N indi
a il numero di 
olori. La QCD nel limite di

N grande è sempli�
ata in quanto si sviluppa in potenze 1/N . L'espansione 1/N è unaanalisi perturbativa 
he può essere sviluppata �no all'ordine di interesse. Per
hè un talelimite porta a risultati 
orretti se in natura il numero di 
olori è N = 3?In via del tutto generale una serie perturbativa sviluppata in potenze di x si s
rive 
ome
∑

n anx
n. Quanto pi

olo debba essere x a�n
hè la serie sia dominata dai primi termini



26 Stati a quattro quarkdello sviluppo dipende dall'andamento dei parametri an. Quindi non 
'è modo di stabi-lire se il parametro 1/3 sia su�
ientemente pi

olo per arrestare lo sviluppo all'ordinedominante se non 
onos
endo i 
oe�
ienti dello sviluppo. Sono le predizioni del modellonell'ambito della QCD a giusti�
are la bontà dello sviluppo in potenze 1/N. E' possibi-le seguire il parallelismo 
on la teoria degli elettroni e dei fotoni, la QED. Lo sviluppoperturbativo della QED porta a predizioni teori
he in perfetto a

ordo 
on le veri�
he spe-rimentali. In questa teoria il parametro di sviluppo è dato dalla 
ari
a elettri
a e=0.302in unità naturali. Dai primi ordini dello sviluppo perturbativo risulta un espansione inpotenze di α = e2/4π. Questo spiega il su

esso del 
al
olo in serie perturbativa dellaQED. Nella teoria della QCD si ha N=3, e la validità dello sviluppo in potenze 1/N nonpuò essere es
lusa a priori.Nel seguito si introdu
ono gli a

oppiamenti tra i 
ampi dei quark e dei gluoni. Si di-s
ute la Lagrangiana della QCD in SU(3) e su

essivamente si studiano i diagrammi diFeynman nel limite di grande N .2.2.1 Le interazioni in QCDLa QCD des
rive i 
ampi dei quark e le loro interazioni 
oi 
ampi dei gluoni. I quarksi manifestano in sei stati di�erenti in sapore e ognuno di essi può assumere tre diverse
ari
he di 
olore. In natura non sono state osservate 
ari
he di 
olore libere, pertantotutti gli stati adroni
i vengono des
ritti da 
ombinazioni di 
ampi 
he neutralizzano la
ari
a di 
olore stressa.La Lagrangiana della QCD si s
rive 
ome
L =

∑

f

q̄f(i /D −mf )qf −
1

4g2
Gµν,αGµν

α (2.5)dove la somma in f si estende su tutti i sapori u, d, s, c, t, b. La derivata 
ovariante 
he
ompare in (2.5) 
ontiene i 
ampi di gauge. Ad ogni generatore 
orrisponde un 
ampo di



2.2 Espansione 1/N 27gauge, pertanto si hanno otto 
ampi Aµ,α indipendenti identi�
ati dall'indi
e di 
olore α.L'indi
e µ indi
a 
he i 
ampi di gauge sono 
ampi vettoriali nello spazio di Lorentz.
Dµqf = ∂µqf − i

∑

α=1

8
Aµ,α

λα
C

2
qf (2.6)Si osserva 
he l'interazione tra i 
ampi fermioni
i dei quark e i 
ampi dei bosoni vettorialidei gluoni è diagonale nello spazio di sapore ovvero indipendente da esso. I tensori a dueindi
i di Lorentz in (2.5) sono de�niti da

Gµν,α = ∂µAν,α − ∂νAµ,α + fαβγAµ,βAν,γ (2.7)e 
ostituis
ono le 
omponenti del tensore
Gµν = Gµν,α

λα
C

2
(2.8)Questo ultimo termine dis
usso non è presente nella teoria Abeliana quale la QED edes
rive l'autointerazione dei 
ampi di gauge. Dagli a

oppiamenti della Lagrangianadella QCD si ri
avano i verti
i di interazione tra quark e gluoni, mostrati a sinistra in�g.(2.2). L'uni
o verti
e proporzionale al quadrato della 
ostante di a

oppiamento g èquello a quattro gluoni (gggg), gli altri verti
i di interazione, tra tre gluoni (ggg) e trauna 
oppia di quark e un gluone (qqg), sono lineari in g.2.2.2 Le interazioni nel limine di grande NGeneralizzando la simmetria SU(3) al gruppo SU(N), la 
ostante 1/g2 
he pesa iltermine gluoni
o in 2.5 viene ris
ritta 
ome N/g2. Per stabilire quali sono i diagrammi diFeynman dominanti nel limite di grande N è 
onveniente introdurre la notazione basatasulle linee di 
olore [19℄, [20℄. I 
ampi dei quark qα portano un solo indi
e di 
olore e sirappresentano 
on una linea orientata. Per i 
ampi degli antiquark q̄α si usa l'orientazioneopposta per tener 
onto dell'indi
e di 
olore in basso. Similmente, il 
olore di un gluoneè espresso dagli indi
i α, β del 
ampo di gauge Aα

µβ nella rappresentazione aggiunta. Si
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Figura 2.1: Notazione utilizzata per le linee di 
olorehanno pertanto per il gluone due linee orientate in versi opposti. Le 
onvenzioni sonomostrate in �g.(2.1).Con queste assunzioni si possono disegnare i verti
i di interazione di SU(N) riportatinei due linguaggi in �g.(2.2).Nel modello di 't Hooft si ri
hiede 
he resti �nito e indipendente da N il rapporto N/g2nel limite N → ∞. Da questo segue 
he ogni verti
e di interazione lineare nella 
ostantedi a

oppiamento g deve essere ris
alato di un fattore 1/

√
N , mentre il verti
e a quattrogluoni deve essere dell'ordine di 1/N .L'analisi del propagatore del gluone 
on 
orrezione di loop gluoni
o 
hiaris
e 
ome sta-bilire l'ordine dei diversi diagrammi. In �g.(2.3) è mostrato lo stesso diagramma nellanotazione ordinaria e nella notazione 
he evidenzia le linee di 
olore. Nel limite di gran-de N si hanno N quark distinti nel 
olore e si possono 
onsiderare N2 stati di gluone.Fissando il 
olore iniziale e �nale del propagatore gluoni
o si hanno N gluoni distinti nelloop, quindi il 
ontributo del loop di un gluone porta un fattore N . Assegnando un fattore

1/
√
N ad ogni verti
e, il 
ontributo del diagramma risulta di ordine O(1).Cosa su

ede se vengono aggiunte altre linee gluoni
he al loop? In �g.(2.4) è mostratol'inserimento di due gluoni nel loop. Per ogni linea gluoni
a introdotta si aggiungono dueverti
i e un loop: l'ordine del gra�
o rimane invariato in quanto due verti
i portano un
ontributo 1/

√
N ∗1/

√
N e il loop 
ontribuis
e 
on un fattore N . Questo è vero per gra�
iplanari.
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a−   vertice di interazione a tre gluoni

b−   vertice di interazione quark−quark gluone

c−   vertice di interazione a quattro gluoniFigura 2.2: Verti
i di interazione.

Figura 2.3: Rappresentazione del loop di gluoni se
ondo i diagrammi di Feynman ese
ondo le linee di 
olore.
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Figura 2.4: Inserimento di propagatori gluoni
i nel loop gluoni
o.

Figura 2.5: Situazione non planare.In �g.(2.5) viene riportata una situazione non planare in quanto i gluoni all'interno delloop non sono sullo stesso piano, non hanno verti
i in 
omune. Il numero di verti
i deldiagramma porta un fattore (1/
√
N)6 
he non può essere totalmente 
an
ellato dal 
on-tributo N del singolo loop 
he si ri
ostruis
e in �g.(2.5). Pertanto tale diagramma ha
ontributo (1/

√
N)6 ∗ N = 1/N2 
he risulta nullo nel limite N grande. Questa soppres-sione si ritrova per tutti i diagrammi non planari.Una se
onda importante osservazione emerge 
onsiderando il propagatore del gluone 
or-retto 
on un loop fermioni
o, 
ome in �g.(2.6). Questa volta il loop è per
orso dai fermioni,

Figura 2.6: Propagatore gluoni
o 
on 
orrezione di loop fermioni
o.pertanto nella traduzione in linee di 
olore si devo 
onsiderare una singola linea. A di�e-renza della situazione in �g.(2.3), ora le linee di 
olore non si 
hiudono a formare un loop,pertanto l'ordine del diagramma è O( 1
N

), dato dal 
ontributo dei due verti
i.
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avate dagli esempi illustrati possono essere riassuntre 
ome segue:
• i diagrammi non planari sono soppressi da un fattore 1

N2 ;
• i loop di quark sono soppressi 
on un fattore 1

N
.Un'ulteriore regola base segue 
onsiderando operatori di quark quali qq̄. La situazionepiù sempli
e è quella della teoria non interagente. Il diagramma più sempli
e è quellodel loop fermioni
o, per
orso da N 
olori, pertanto di ordine O(N). Se si introdu
onopropagatori gluoni
i interni l'ordine del gra�
o non viene modi�
ato. Infatti, 
ome nel
aso dis
usso pre
edentemente, ogni propagatore gluoni
o 
ontribuis
e 
on un fattore N ,
an
ellato dai fattori 1/

√
N dei verti
i ne
essari per l'inserimento del gluone stesso. Adi�erenza del 
aso pre
edente, non tutti i diagrammi planari hanno lo stesso andamentoin potenze 1/N . Se in �g.(2.7) viene s
ambiato il quark 
he 
hiude il loop 
on un gluone,

Figura 2.7: Chiusura del loop fermioni
oil 
ontributo del gra�
o diventa di due ordini inferiori. Il numero di verti
i nel diagrammanon 
ambia, ma nel se
ondo 
aso si ri
ostruis
e un uni
o loop e le potenze di N non sonosu�
ienti a 
an
ellare quelle dei verti
i. La regola generale 
he si dedu
e per le formebilineari dei quark è la seguente:
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Figura 2.8: Possibili diagrammi di 
olore per stati a quattro quark

• i 
ontributi dominanti sono quelli dei diagrammi planari, 
hiusi da linee fermioni
he.Si è ora in grado di rappresentare uno stato a quattro quark utilizzando le linee di
olore e stabilire quale 
on�gurazione sia favorita nell'interazione tra i quattro quark.2.2.3 Stati a quattro quark: diagrammi dominantiIn �g.(2.8) sono mostrati i diagrammi in termini delle linee di 
olore per un generi
ostato a quattro quark. Il primo gra�
o ra�gurato è dis
onnesso. Le linee di 
olorerappresentanti un quark si 
hiudono 
on quelle dell'antiquark. L'operatore asso
iato atale situazione si s
rive 
ome
O(x) = qαq̄

αqβ q̄
β(x) (2.9)L'ampiezza per la 
reazione di uno stato a quattro quark, espressa dal valore di aspetta-zione sul vuoto 〈0|O(x)|0〉 si fattorizza nell'ampiezza di 
reare due mesoni qq̄′ . Si hannodue loop fermioni
i, ognuno per
orso da N 
olori, e il 
ontributo del diagramma risultadi ordine O(N2). Nella teoria di interazione vanno 
onsiderati i gra�
i 
onnessi, ossia idue loop devono essere 
ollegati tramite linee gluoni
he. L'inserimento di un propagato-re permette di 
ollegare i quattro quark tramite un uni
o loop. Il fattore N del loop è
an
ellato dai 
ontributi dei verti
i. In questa saturazione dell'indi
e di 
olore, un quark
on un antiquark, i diagrammi 
onnessi sono soppressi di un ordine 1

N2 rispetto al 
asodis
onnesso. Indipendentemente dal numero di gluoni s
ambiati i gra�
i 
onnessi risulta-no di ordine O(1).



2.3 Stati s
alari 
ome tetraquark 33Esiste una se
onda s
elta per s
rivere un singoletto di 
olore a partire da quattro quark. Idue quark possono essere raggruppati in un oggetto 
olorato, ossia non neutro nel 
olore,
hiamato diquark. L'indi
e di 
olore del diquark viene saturato 
on l'indi
e di 
olore espli-
ito dell'oggetto 
he tiene insieme i due antiquark, 
hiamato antidiquark. Il singoletto di
olore 
he ne risulta, 
hiamato tetraquark, si s
rive 
ome [qq]α[q̄q̄]α ed è rappresentato in�g.(2.8) di destra. Nel linguaggio delle linee di 
olore, il diquark è dato da due linee 
he, adi�erenza del gluone, sono orientate nello stesso verso. L'ordine più basso del diagrammadiquark-antidiquark è quello di un loop di 
olore, ossia ordine N.Risulta 
he nel limite di N grande i 
ontributi dominanti di stati a quattro quark proven-gono dagli stati legati diquark-antidiquark [qq]α[q̄q̄]α.2.3 Stati s
alari 
ome tetraquarkDalla dis
ussione svolta in questo 
apitolo segue 
he nella teoria interagente la 
on-�gurazione di tetraquark [qq
′

]α[q̄
′′

q̄
′′′

]α è favorita rispetto alla 
on�gurazione mole
olare
[qαq̄

′

α] [q
′′β q̄

′′′

β ]. Considerando le evidenze sperimentali dis
usse in par.(1.3) si può s
riverela 
orretta 
omposizione in quark dei mesoni s
alari leggeri des
ritti in termini di statilegati diquark-antidiquark.
σ = [ud][ūd̄]

κ = [su][ūd̄], [sd][ūd̄]

a0 = [su][s̄d̄],
[su][s̄ū] − [sd][s̄d̄]√

2
, [sd][s̄ū]

f0 =
[su][s̄ū] + [sd][s̄d̄]√

2
(2.10)I due quark vengono s
ritti nella parentesi quadra per indi
are l'appartenenza al diquark.Gli antiquark 
ostituis
ono l'oggetto antidiquark, rappresentato dalla se
onda parentesiquadra. L'isovettore a0 ha tre stati distinti dalla terza 
omponente di isospin I3. Lo stato

f0 
ostituis
e un singoletto degenere in massa 
on lo stato a0. I doppietti possibili sono
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Figura 2.9: Spettri di massa previsti nel modello dei mesoni a due e quattro quark.
dati dai κ e lo stato più leggero 
ostituito da quattro quark è la σ. Considerando le massedei mesoni 
he 
ompongono questo multipletto si osserva 
he lo spetto è invertito rispettoallo spettro di massa dei mesoni ordinari.Gli stati qq̄′ seguono la disposizione mostrata nella �g.(2.9) di destra. Alla base del no-netto si hanno i tre stati dell'isovettore {ud̄, (uū − dd̄)/

√
2, dū} e lo stato degenere inmassa del singoletto {(uū+ dd̄)/

√
2}. Tali stati sono i più leggeri in quanto 
ontengonosolo quark u, d e nessun quark s. Agli stati leggeri 
ostituiti da quark u, d, seguono idoppietti a stranezza S=+1 {us̄, ds̄} e gli stati 
oniugati di 
ari
a a S=-1. La presenza diun quark s aumenta la massa dello stato. La des
rizione di uno stato più pesante ri
hie-de l'utilizzo di due quark s, pertanto l'uni
o stato possibile è un singoletto di isospin {ss̄}.Per stati des
ritti in termini di quattro quark la situazione si inverte ed è mostratanella �g.(2.9) di sinistra. Lo stato più leggero, 
ostituito solo da quark u, d è un singolettodi isospin {ud̄dū}. Lo stato piu pesante, 
ontenente due quark s, può essere saturato 
onquark u e d, in modo da formate un tripletto {ud̄ss̄, (uū−dd̄)ss̄/√2, dūss̄} e un singolettodegenere {(uū + dd̄)ss̄/

√
2}. Nel mezzo dello spettro si trovano gli stati 
on stranezzapositiva {us̄dd̄, ds̄uū} e i 
oniugati di 
ari
a.Risulta evidente 
he la naturale disposizione dei mesoni a quattro quark è invertita rispetto
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Capitolo 3Caratteristi
he di un diquark
Lo stato legato di due quark, il diquark, viene 
aratterizzato dai numeri quanti
i di
olore, spin e sapore. In questo 
apitolo si mostra 
ome le forze di 
olore siano attrattivenel 
anale 3̄C. Nell'ipotesi di e

itazione angolare nulla tra i due quark 
he 
ostituis
onoil diquark si trovano due possibili stati distinti dalle 
on�gurazioni di sapore e dal valoredello spin totale. Attraverso l'analisi delle forze di 
olore e di spin si ottiene 
he lostato a spin zero è energi
amente favorito. Questo 
ausa una di�erenza di massa tra lostato diquark a spin zero e lo stato diquark a spin uno. In 
on
lusione del 
apitolo simostra 
ome sia possibile stimare la di�erenza di massa tra i diquark s
alari e vettorialiutilizzando i valori delle masse dei barioni noti.Questi primi dati numeri
i sono utilizzati nel 
apitolo su

essivo per la stima delle massedegli stati JPC = 1−− (numeri quanti
i della risonanza Y(2175)).3.1 Numeri quanti
i del diquarkNel seguito viene mostrato 
ome 
ostruire formalmente un operatore di diquark. Igradi di libertà da 
onsiderare sono la 
ari
a di 
olore, il sapore e lo spin dei singoliquark. Lo stato di diquark viene 
reato da un operatore 
he appli
ato al vuoto 
rea unoggetto 
on i numeri quanti
i del diquark stesso. Le 
on�gurazioni a energia più bassa si



38 Caratteristi
he di un diquarkottengono utilizzando i 
ampi dei quark ma non le loro derivate.Il 
ampo del quark è un tripletto di SU(3) sia nella rappresentazione di sapore 
he inquella di 
olore. Viene indi
ato 
on
qiα i, α = 1, ..., 3. (3.1)dove gli indi
i i, α vanno da uno a tre e indi
ano rispettivamente il sapore e il 
olore delquark. Lo spin è �ssato a 1/2.Il diquark è 
ostituito da due quark e per la giusta attribuzione dei numeri quanti
i sidevono utilizzare le leggi di 
omposizione dei multipletti dis
ussi nel par.(1.2.3).3.1.1 La 
ari
a di 
oloreIl gruppo di simmetria del 
olore è SU(3), quindi valgono le stesse regole di 
omposi-zione dis
usse per la simmetria di sapore nel par.(1.2.3). I quark sono tripletti di 
olore,pertanto 
omponendo due quark per formare un diquark si hanno i possibili multipletti�nali 6 e 3̄, essendo
3C ⊗ 3C = 6C ⊕ 3̄C (3.2)dove 
on pedi
e C si sottolinea il 
olore. Di seguito viene mostrato formalmente in qualirappresentazioni le forze di 
olore sono attrattive. Analogamente al 
aso della QED, dovel'interazione tra le 
ari
he è proporzionale al prodotto della 
ari
a elettri
a, si assume 
hel'interazione di 
olore sia proporzionale alle 
ari
he di 
olore e pertanto al prodotto deigeneratori della simmetria SU(3). Seguendo questa analogia si vuole di seguito mostrare
he il 
anale attrattivo di SU(3) è il 
anale antisimmetri
o 3̄C . I risultati ottenuti per lealtre possibili rappresentazioni sono riassunti a �ne paragrafo nella tab.(3.1), pre
edutidai dettagli matemati
i riportati di seguito.Sebbene le simmetrie di 
olore e sapore seguano la stessa matemati
a, 
'è una profondadi�erenza tra le due. Mentre il sapore è una simmetria approssimata basata sulla vi
inanza



3.1 Numeri quanti
i del diquark 39dei valori delle masse, il 
olore è la vera simmetria delle interazioni forti. In �g.(3.1)viene mostrato lo s
ambio di gluone tra due quark. Nei verti
i di interazione si hanno i
T a

A T a
B

Figura 3.1: Interazione tra quark per s
ambio di gluone.generatori di SU(3) di 
olore: le matri
i 3×3 T a
A. L'indi
e a = 1, · · · , 8 identi�
a uno degliotto generatori di SU(3). Il pedi
e A identi�
a il tipo di parti
ella, quark o antiquark,ovvero la rappresentazione alla quale appartiene (3 o 3̄ rispettivamente). Analogamenteal 
aso elettromagneti
o in 
ui il 
arattere della forza tra le 
ari
he elettri
he (attrattivoo repulsivo) è proporzionale al prodotto di delle loro 
ari
he (generatori della simmetria

U(1) elettromagneti
a), si può 
onsiderare il 
arattere della forza di 
olore proporzionaleal prodotto dei generatori della simmetria SU(3). Pertanto se, 
ome spiegato di seguito,l'operatore di Casimir asso
iato alla quantità
I ∝

∑

a

T a
AT

a
B a = 1, ..., 8; A,B = 3, 3̄ (3.3)risulta positivo, la forza nel 
anale dato dalla 
omposizione delle rappresentazioni A e Bè repulsiva, altrimenti si parla di 
anale attrattivo. A rigore l'indi
e a potrebbe esserediverso tra parti
ella iniziale nello stato A e �nale nello stato B. La somma è e�ettuata suun uni
o indi
e in quanto il 
ontributo del propagatore del gluone �ssa l'indi
e. Lo statorisultante dalle due parti
elle è dato dal prodotto tensoriale degli stati 
he des
rivono lesingole parti
elle. I generatori T a dello stato a due parti
elle sono dati dalla somma deigeneratori delle rappresentazioni dello stato A e B.

T a
A⊗B = T a

A ⊗ IB + IA ⊗ T a
B. (3.4)
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he di un diquarkQuadrando e invertendo la relazione (3.4) in favore del doppio prodotto si ottiene:
T a

AT
a
B =

1

2
(T a2 − T a

A
2 − T a

B
2) (3.5)dalla quale è possibile ottenere l'informazione sul tipo di forza nel determinato 
anale.Dalla sua de�nizione (3.4) segue 
he T a2 =

∑

a T
aT a è un operatore 
ommutante 
ontutti i generatori di SU(3):

[(T a
A + T a

B)2, T b
A] = (T a

A + T a
B)[(T a

A + T a
B), T b

A] + [(T a
A + T a

B), T b
A](T a

A + T a
B)

= (T a
A + T a

B)[T a
A, T

b
A] + [T a

A, T
b
A](T a

A + T a
B)

= (T a
A + T a

B)ifabcT c
A + ifabcT c

A(T a
A + T a

B)

= ifabcT a
AT

c
A + ifabcT c

AT
a
A = 0 (3.6)dove sono state usate le proprietà di antisimmetria nei tre indi
i a, b, c delle 
ostanti distruttura fabc de�nire dalla relazione:

[T a, T b] = ifabcT c (3.7)e le proprietà di 
ommutazione di gereratori di rappresentazioni di�erenti:
[T a

A, T
b
B] = 0. (3.8)Se un generatore, nel 
aso T a2, 
ommuta 
on tutti i generatori di una rappresentazioneirridu
ibile, quali i generatori delle rappresentazioni A e B, prende il nome di operatoredi Casimir. Per il lemma di Shur, un tale operatore è proporzionale alla matri
e Identitàe si può porre

T a2 = C(D)I (3.9)dove D indi
a la rappresentazione risultante dalla 
ombinazione delle rappresentazioni 
heoriginano T a = T a
A + T a

B, e C è una 
ostante dipendente dalla dimensione D. E' quindi



3.1 Numeri quanti
i del diquark 41possibile studiare la forza di 
olore noti i 
oe�
ienti C(D), infatti usando la (3.9), la (3.3)si ris
rive 
ome
I ∝ 1

2
(C(D) − C(A) − C(B)) (3.10)I 
oe�
ienti C(D) delle diverse rappresentazioni si possono 
al
olare 
ome segue [21℄. Lanormalizzazione dei generatori di una rappresentazione D è �ssata dalla tra

ia
Tr(T a

DT
b
D) = kDδab (3.11)dove kD è una 
ostante dipendente dalla generi
a rappresentazione D. Appli
ando questade�nizione ad un operatore di Casimir risulta

∑

a

Tr(T a
DT

a
D) =

∑

a

kDδ
aa = 8kD

= TrT a
D

2 = C(D)TrI = C(D)dim(D) (3.12)e si trova la relazione per i 
oe�
ienti
C(D) =

8kD

dim(D)
. (3.13)Le ultime due relazioni 
he verranno utilizzate sono legate alle 
omposizione delle rappre-sentazioni.

kA⊕B = kA + kB (3.14)
kA⊗B = dim(A)kB + dim(B)kA (3.15)La relazione (3.15) segue direttamente dalla de�nizione di somma diretta di due rappre-sentazioni D1 e D2

D = D1 ⊕D2 =

(

D1 0
0 D2

)
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he di un diquarkPer dimostrare la se
onda relazione si può svolgere il prodotto tensoriale tra le rappre-sentazioni A e B.
Tr(TaTa) = Tr(Ta

A⊗BTb
A⊗B) = Tr(Ta

A ⊗ IB + IA ⊗ Ta
B)(Tb

A ⊗ IB + IA ⊗ Tb
B) =

= Tr(Ta
ATb

A)Tr(IB)

+ Tr(Ta
A)Tr(Tb

B) + Tr(Tb
A)Tr(Ta

B)

+ Tr(IA)Tr(Ta
BTb

B)

= kAδ
abdim(B) + dim(A)kBδ

ab (3.16)dove è stata utilizzata la (3.11) e la proprietà, valida per tutti i generatori, se
ondo 
ui
Tr(T a

D) = 0. La relazione (3.15) è presto dimostrata se si uguagliano il primo e l'ultimomembro di quanto appena ri
avato. Risulta
δabkA⊗B = kAδ

abdim(B) + dim(A)kBδ
ab (3.17)Il primo passo per stimare la forza di 
olore nei 
anali risultanti dalla 
ombinazione didue quark è valutare i 
oe�
ienti kD.Dalla legge di 
omposizione

3 ⊗ 3 = 6 ⊕ 3̄, (3.18)ri
ordando 
he la tra

ia di due generatori di SU(3) è normalizzata 
on k3 = 1
2
si ri
avail 
oe�
iente k6 = 5

2

k3⊗3 = 3k3 + 3k3 = 3

= k6⊕3̄ = k6 + k3 (3.19)E' utile ri
avare an
he il 
oe�
iente k8 attraverso la legge di 
omposizione di una rappre-sentazione fondamentale 3 e di una antifondamentale 3̄

3 ⊗ 3̄ = 1 ⊕ 8 (3.20)



3.1 Numeri quanti
i del diquark 43
D = A⊗B 1 3̄ 6 8

kD 0 1/3 5/2 3C(D) 0 4/3 10/3 3
I = 1

2
(C(D) − C(A) − C(B)) -4/3 -2/3 1/3 1/6Tabella 3.1: forze di 
olore attrattive e repulsivePro
edendo 
ome nella (3.19) si ottiene

k3⊗3̄ = 3k3 + 3k3̄ = 3

= k1⊕8 = k1 + k8 (3.21)Osservando 
he per la rappresentazione di singoletto si ha k1 = 0, si 
al
ola k8 = 3.Il 
al
olo dei fattori C(D) è immediato utilizzando l'eq.(3.13) e i valori sono riassuntinella tab.(3.1). E' noto fenologi
amente 
he le forze di 
olore debbano essere fortementeattrattive nel singoletto di 
olore fra un quark e un antiquark. Tuttavia questo non èl'uni
o 
anale nel quale 
i possa essere attrazione. Una se
onda possibile 
on�gurazione diquark legati insieme è data dall'antitripletto di 
olore 3̄. Per ottenere la rappresentazione
3̄ è ne
essario 
ombinare due rappresentazioni fondamentali. Questa è esattamente lasituazione del diquark: due quark 
ostituis
ono uno stato legato dalla forza di 
olore sesono nella rappresentazione 3̄. E' le
ito 
onsiderare an
he il 
anale simmetri
o 6 
herisulta dalla 
omposizione di due quark, ma questo 
anale non è favorito per via delsegno positivo dell'interazione. Si 
onsideri 
he in tutta la dis
ussione non si è tenuto in
onto 
he l'interazione fra quark debba presentare an
he una dipendenza dalla distanzafra i quark stessi. Le 
osiderazioni gruppali riportate hanno un 
arattere indi
ativo. Perinformazioni più determinanti sulla formazione e sulla natura dei diquark si ri
orre allesoluzioni della QCD non perturbativa fornite, per esempio, dall'appro

io numeri
o delreti
olo.



44 Caratteristi
he di un diquark3.1.2 La 
omposizione del saporePer la 
omposizione delle rappresentazioni di sapore di due quark si ha
3f ⊗ 3f = 6f ⊕ 3̄f (3.22)Sebbene le rappresentazioni di sapore possibili per i diquark siano le stesse 
he nel 
olorenon 
'è motivo di averne una favorita rispetto all'altra. Dal punto di vista del sapo-re si hanno nove stati. I sei possibili stati simmetri
i si s
rivono 
ome {uu, dd, ss, (ud+

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

du)/
√

2, (ds+sd)/
√

2, (su+us)/
√

2}. Gli stati antisimmetri
i sono tre {(ud−du)/√2, (ds−

sd)/
√

2, (su − us)/
√

2}. Il diagramma dei pesi delle due rappresentazioni è mostrato in�g.(3.2).3.1.3 Composizione di spinL'a

oppiamento di spin dello stato qq si può riportare al più familiare a

oppiamentotra bilineari di Dira
 q̄q. A tal �ne uno dei due 
ampi dei quark è sostituito dal 
ampo
oniugato di 
ari
a qq → q̄Cq, dove q̄C = qTσ2γ5 = −qTγ2γ0 . L'operatore di 
oniugazionedi 
ari
a è dato da C = γ2γ0.Il gruppo di simmetria dello spin è SU(2) e la rappresentazione fondamentale si indi
a
on 2. Dalla legge di 
omposizione
2 ⊗ 2 = 1 ⊕ 3 (3.23)
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i del diquark 45S=I P = γ5I V = γµ A = γ5γµ T = σµν

ηP +1 -1 gµµ −gµµ gµµgνν

η′P -1 +1 −gµµ +gµµ −gµµgννTabella 3.2: proprietà dei bilineari sotto l'azione della Paritàrisulta 
he lo stato di due fermioni a spin 1/2 può essere un singoletto di spin |1S〉, a spintotale zero, oppure un tripletto di spin |3S〉, a spin totale uno. Il diquark a spin totalenullo viene an
he 
hiamato s
alare. Quello a spin totale uno, vettoriale. Il passaggioal 
ampo 
oniugato di 
ari
a è parti
olarmente utile per stabilire la parità del diquark.I bilineari di Dirak q̄Γq, 
on Γ = S, P, V, A, T , hanno proprietà di trasformazione sottol'operatore di Parità de�nite dal segno ηP , 
ome riassunto in tab.(3.2). Per de�nire le pro-prietà del diquark un 
ampo fermioni
o è stato sostituito 
ol 
ampo 
oniugato di 
ari
a.Ri
ordando 
he parti
ella e antiparti
ella hanno parità opposta risulta 
he gli operatori
q̄CΓq 
he de�nis
ono i diquark hanno parità opposta rispetto ai bilineari di Dira
 q̄Γq.La parità del diquark, indipendentemente dallo spin totale, può essere sia positiva 
henegativa. La parità di uno stato 
omposto da due parti
elle è data dal prodotto delleparità intrinse
he dei due 
ostituenti moltipli
ata per il fattore (−1)L, dove L è il mo-mento angolare orbitale relativo. Nel 
aso del diquark il prodotto delle parità intrinse
heè positivo, trattandosi dello stesso tipo di parti
elle, ed il fattore 
he determina la paritàdello stato è L. Un diquark a parità positiva ne
essita momento angolare relativo nul-lo, vi
eversa per des
rivere un diquark a parità negativa si deve assumere un' unità die

itazione angolare tra i quark 
he lo 
ostituis
ono.3.1.4 AntisimmetrizzazioneSono stati dis
ussi singolarmente tutti i numeri quanti
i del diquark. La funzioned'onda totale dello stato di due fermioni deve, in base alla statisti
a di Fermi, essere to-talmete antisimmetri
a rispetto allo s
ambio delle parti
elle. I possibili stati del diquark
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he di un diquarkSpin e Parità (Sapore,Colore) Operatore L
0+ (3̄, 3̄) (6, 6) q̄Cγ

5q, q̄Cγ0γ5q 0
1+ (3̄, 6) (6, 3̄) q̄C~γq, q̄Cσ0iq 0
0− (3̄, 6) (6, 3̄) q̄Cq, q̄Cγ0q 1
1− (3̄, 3̄) (6, 6) q̄C~γγ

5q, q̄Cσijq 1Tabella 3.3: proprietà dei bilineari sotto l'azione della Paritàsono riportati in tab.(3.3) e sono otto [22℄. Fra questi soltanto due 
on�gurazioni sonoenergeti
amente favorite. La ri
hiesta del 
anale 3̄C nel 
olore elimina quattro possibilistati, altri due vengono soppressi dalla ri
hiesta momento angolare orbitale nullo, ov-vero dall'assunzione 
he la 
on�gurazione energeti
amente favorevole si abbia 
on i duequark a riposo l'uno rispetto all'altro. Di seguito verranno 
onsiderate soltanto le due
ombinazioni
∣

∣3̄C(A)3̄f(A)0+(A)
〉

∣

∣3̄C(A)6f(S)1+(S)
〉 (3.24)Nelle parentesi si indi
a 
on A la rappresentazione antisimmetri
a e 
on S quella simmetri-
a, 
ombinate in modo da formare uno stato antisimmetri
o. Le rimanenti 
on�gurazioniriportate in tab.(3.3) sono permesse dai numeri quanti
i, ma non verranno espli
itamente
onsiderate in quanto segue per
hè sono 
on�gurazioni meno stabili.3.2 Diquark 'bad' e 'good'I diquark introdotti nell'eq.(3.24) vengono spesso indi
ati 
oi nomi di 'good' e 'bad'.La assegnazione di tali nomi risiede nelle proprietà di formazione e stabilità del diquarkin questione, studiate, ad esempio, tramite il 
al
olo numeri
o su reti
olo. Un 
onto al-gebri
o per motivare la 
on�gurazione favorevole |3̄C(A)3̄f(A)0+(A)〉 si basa sulle forzedi spin e di 
olore 
he mediano l'interazione tra due quark. In �g.(3.3) viene mostrata



3.2 Diquark 'bad' e 'good' 47l'interazione per s
ambio di gluone. Tale situazione è sempli�
ativa ed è basata sullateoria delle perturbazioni. Si può s
rivere l'Hamiltoniana e�ettiva 
he des
rive lo s
ambio
Figura 3.3: Interazione tra quark per s
ambio di gluone.di gluone tra due quark, 
onsiderando gli operatori di spin e di 
olore dei quark stessi.E' utile esprimere l'Hamiltoniana in termini degli operatori di s
ambio PC

12, P
S
12, P

f
12 deinumeri quanti
i di 
olore, spin e sapore dei due fermioni. Diagonalizzando sulle due 
on�-gurazioni di diquark favorite dalle forze di 
olore e a e

itazione angolare nulla, si ottiene
he la 
on�gurazione |3̄C(A)3̄f(A)0+(A)〉 è energi
amente favorita. Nel seguito di questoparagrafo vengono dimostrate le a�ermazioni testè riportate.L'Hamiltoniana e�ettiva 
he tiene 
onto delle forze di spine edi 
olore è data dallasommatoria

Heff ∝ −
∑

i6=j

~σi · ~σj
~λi · ~λj (3.25)dove le matri
i di Pauli ~σi sono gli operatori di spin del quark i e analogamente le matri
i diGell-Mann ~λi sono gli operatori di 
olore dello stesso quark. La somma si estende su tuttele 
oppie di quark interagenti. Ri
ordando 
he per il momento magneti
o dell'elettrone siha

~µ ∝ e

2m
~σ (3.26)dove m è la massa dell'elettrone ed e la sua 
ari
a, si può generalizzare la (3.26) al 
asodel quark, tenendo 
onto della 
ari
a frazionaria Q

e

2m
Q~σ (3.27)
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he di un diquarkdove m rappresenta la massa del quark. Gli operatori di spin sono quindi pesati da terminiinversamente proporzionali alla massa del quark.Due parti
elle a spin 1/2 si 
ombinano in modo da dare uno stato �nale a spin totalezero oppure uno. Lo stato antisimmetri
o si s
rive 
ome {(↑↓ − ↓↑)/
√

2} e i tre statisimmetri
i 
ome {↑↑, (↑↓ + ↓↑)/
√

2, ↓↓}. L'azione dell'operatore ~σ1 · ~σ2, dove 
on 1 e 2 sidistinguono i due fermioni, sugli stati a spin zero ha autovalore -3
~σ1 · ~σ2

(↑↓ − ↓↑)√
2

= (σx
1 · σx

2 + σy
1 · σy

2 + σz
1 · σz

2)
(↑↓ − ↓↑)√

2
=

=
1√
2
↓↑ + ↓↑ − ↑↓ − ↑↓ − ↑↓ + ↓↑ =

= −3
(↑↓ − ↓↑)√

2
(3.28)In quanto l'azione delle singole matri
i di Pauli sugli stati a spin de�nito, ottenuteanalogamente al 
aso espli
itamente mostrato,

σx ↑=
(

0 1
1 0

)(

1
0

)

=

(

0
1

)

=↓sono le seguenti
σx ↑=↓ σy ↑ = i ↓ σz ↑=↑ (3.29)
σx ↓=↑ σy ↓ = −i ↑ σz ↓= − ↓ (3.30)L'opereatore di s
ambio degli spin dei due fermioni deve avere 
ome autostati il singolettoantisimmetri
o |1S〉 e il tripletto di spin |3S〉 simmetri
o 
on autovalori rispettivamente'+' e '-'. L'operatore P S

12 de�nito dall'espressione [23℄,
P S

12 =
1

2
+

1

2
~σ1 · ~σ2 (3.31)appli
ato sugli stati s
alari e vettoriali soddisfa le giuste proprietà di s
ambio

P S
12 |1S〉 = [

1

2
+

1

2
(−3)] |1S〉 = −1 |1S〉

P S
12 |3S〉 = [

1

2
+

1

2
(+1)] |3S〉 = +1 |3S〉 (3.32)



3.2 Diquark 'bad' e 'good' 49Per i gradi di libertà di sapore e di 
olore si possono 
ostruire operatori del tutto anologhi
P f

12 =
1

3
+

1

2
~β1 · ~β2

PC
12 =

1

3
+

1

2
~λ1 · ~λ2 (3.33)dove si usa una nomen
latura di�erente per le matri
i 
he operano lo s
ambio delle par-ti
elle per sottolineare 
he agis
ono su due spazi diversi. L'azione di P f

12, P
C
12 sugli statisimmetri
i (6f , 6C) e antisimmetri
i (3̄f , 3̄C) è riassunta dalle seguenti espressioni:

P f
12 |6f〉 = +1 |6f〉 P f

12 |3̄f〉 = −1 |3̄f〉

PC
12 |6C〉 = +1 |6C〉 PC

12 |3̄C〉 = −1 |3̄C〉 (3.34)Ris
rivendo l'Hamiltoniana e�ettiva introdotta in (3.25) in termini degli operatori dis
ambio si ottiene
Heff ∝ −~σi · ~σj

~λi · ~λj = −4PC
12P

S
12 +

4

3
P S

12 + 2PC
12 −

2

3
(3.35)I diquark in 
onsiderazione sono a momento angolare totale nullo, per
iò la funzioned'onda negli indi
i di spin, 
olore, sapore deve essere antisimmetri
a. Questo porta allarelazione tra gli operatori di s
ambio dei tre numeri quanti
i

PC
12P

S
12P

f
12 = −1, PC

12P
S
12 = −P f

12 (3.36)e permette di ris
rive l'eq.(3.35) 
ome
Heff = 4P f

12 +
4

3
P S

12 + 2PC
12 −

2

3
(3.37)Il fattore 4 dell'operatore P f

12 indi
a 
he il 
ontributo dominante nell'Hamiltoniana e�et-tiva è legato alla parte di sapore. Questo signi�
a 
he le interazioni di spin e di 
oloreportano ad una di�erenza di massa tra diquark dal di�erente 
ontenuto in sapore.
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he di un diquarkCal
olando il valore dell'Hamiltonian e�ettiva sugli stati dei diquark 'bad' e 'good' de�nitiin eq.(3.24) si ha
∆E|3̄C(A)3̄f (A)0+(A)〉 = −8

∆E|3̄C(A)6f (S)1+(S)〉 = +
8

3
(3.38)Lo stato separatemente antisimmetri
o nei tre indi
i è più attrattivo rispetto allo statosimmetri
o in sapore e 
olore.Risulta pertanto 
he il diquark |3̄C(A)3̄f(A)0+(A)〉, 
hiamato 'good' è energi
amentefavorito ed è più stabile del diquark |3̄C(A)6f(S)1+(S)〉 
hiamato 'bad'.3.2.1 Barioni in termini di diquarkI risultati ottenuti nella sezione pre
edente possono essere usati per spiegare le di�e-renze in massa tra barioni 
on le stesse 
omposizioni in termini di sapore dei quark. Ilrisultato più sorprendente riguarda i barioni strani più leggeri [24℄. Le parti
elle Λ0 e Σ0hanno rispettivamente masse 1116 MeV e 1192 MeV, di�erenti per 76 MeV. In entrambii 
asi il 
ontenuto in quark è uds e, assumendo nulla l'e

itazione orbitale tra i quark,lo spin totale 
oin
ide 
ol valore di J = 1/2 di Λ0 e Σ0. I due barioni di�eris
ono perl'isospin totale

∣

∣Σ0
〉

≃
∣

∣(ud)I=1s
〉 ∣

∣Λ0
〉

≃
∣

∣(ud)I=0s
〉 (3.39)portato es
lusivamente dai quark u, d. La 
omposizione degli isospin dei quark segue leregole di 
omposizione dello spin e gli stati 
he si ottengono 
ombinando due parti
elle aisospin I = 1/2 sono I = 0 e I = 1. Queste 
orrispondono rispettivamente alla antisim-metria e simmetria in sapore dello stato. L'interazione 
romomagneti
a è inversamenteproporzionale alle massa dei quark. Per tal motivo l'interazione dominante è quella della
oppia di quark leggeri u, d; le altre 
oppie di quark sono us e sd e in entrambi i 
asi ilquark 
on s 
ausa una soppressione della forza.



3.2 Diquark 'bad' e 'good' 51A questo punto è su�
iente ri
orrere alle (3.38) per giusti�
are la di�erenza in massadei due barioni. Il 
ontributo 
romomagneti
o della 
oppia di quark u, d nel singolettoantisimmetri
o di isospin I = 0, legata a formare un diquark, è attrattivo. Lo stesso 
on-tributo nel 
anale simmetri
o 6f di sapore, 
orrispondente all'isospin I = 1 è repulsivo.Da quanto esposto si può giusti�
are la massa inferiore della parti
ella Λ, 
ontente undiquark 'good', rispetto la massa del barione Σ0, 
ontenente un diquark 'bad'.Un'altra 
oppia di barioni 
on la stessa 
omposizione di quark e diverso valore di massaè data da (p,∆). I due fermioni di�eris
ono per lo spin totale, rispettivamente 1/2 e
3/2. I tre quark 
he 
ostituis
ono un barione, indipendentemente dal valore dello spin delbarione stesso, devono ne
essariamente essere a 
oppie nella 
on�gurazione 3̄C di 
olore.Il quark rimanente è un tripletto di 
olore. In questo modo, essendo 3 ⊗ 3̄ = 1 ⊕ 8 sirealizza il singoletto di 
olore rappresentato dal barione.Se lo spin totale del barione è 3/2, lo spin totale tra due qualsiasi quark deve essere ugua-le a uno. Questo equivale a ri
hiedere una rappresentazione 3S per ogni 
oppia di spin,ovvero una 
on�gurazione simmetri
a nello spin. Lo stato simmetri
o in spin e sapore eantisimmetri
o in 
olore è |3̄C(A)6f(S)1+(S)〉. Il 
ontributo delle forze di spin e di 
oloreè positivo, 
ome risulta dalla (3.38).Se lo spin totale del barione è 1/2, lo spin totale tra due qualsiasi quark non è ne
essa-riamente uno. Una 
on�gurazione possibile è quella a spin nullo tra due quark, ovvero siha lo stato |3̄C(A)3̄f(A)0+(A)〉 antisimmetri
o nello spin, 
he, in base alla (3.38), abbassail valore della massa dello stato. Risulta quindi 
he, a parità di 
ontenuto in sapore diquark, il multipletto dei barioni a spin 1/2 è energi
amente favorito rispetto al multiplettoa spin 3/2. Questo giusti�
a la di�erenza di massa dei due multipletti.In 
on
lusione si osserva 
ome la di�erenza di masse dei membri dei multipletti dei barioni
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he di un diquarka spin 3/2 e a spin 1/2 diminuise 
on l'aumentare in massa dei quark.
M(∆) −M(p) ∼ 290 MeV

M(Σ∗) −M(Λ) ∼ 260 MeV

M(Ξ∗) −M(Ξ) ∼ 215 MeV (3.40)Come previsto dalla eq.(3.27) la di�erenza in massa tra gli adroni diminuis
e 
on l'aumen-tare della massa dei quark: un modello per spiegare di quanto diminuis
a è argomentodel prossimo paragrafo.3.2.2 Le masse dei diquarkE' stato più volte a�ermato 
he la 
on�gurazione energi
amente favorita del diquarkè quella s
alare, a spin totale nullo. Questo equivale a dire 
he esiste una di�erenza dimassa tra il diquark s
alare e vettoriale. Di seguito se ne fornis
e una stima [22℄.Per lo studio delle proprietà dei diquark è ne
essario introdurre un quark pesante Q 
hegeneri un 
ampo di 
olore stati
o, in modo da neutralizzare la 
ari
a di 
olore del diquark.Per distinguerne lo spin si adotta la s
rittura [qq] per spin totale del diquark nullo e {qq}per spin del diquark uno. Le masse dei fermioni a tre quark 
he si possono 
ostruire, [qq]Qe {qq}Q sono uguagliate a masse di barioni noti, 
on la stessa 
omposizione in quark. Peril 
al
olo della massa di un diquark a spin zero si usa il barione [qq]Q 
on J = 1/2, per lamassa del diquark vettore si ha a disposizione sia il barione {qq}Q a J = 1/2, 
he lo statoe

itato a J = 3/2. Infatti nel se
ondo 
aso la 
omposizione dello spin uno del diquarke dello spin 1/2 del quark pesante portano a due spin totali possibili, 
orrispondenti a
J totale �ssato nella ipotesi di e

itazione angolare nulla tra quark e diquark (L = 0).Quindi per il 
al
olo di M [u, d]|Q si usa il barione ΛQ, dove il pedi
e Q si riferis
e allas
elta del quark pesante. Dalle masse dei barioni ΣQ e Σ∗

Q si può ri
avare il valore di
M{u, d}|Q. La massa del barione è data dalla somma delle masse del diquark e del quark



3.2 Diquark 'bad' e 'good' 53pesante e, per i diquark di tipo vettore, dal termine aggiuntivo dovuto all'interazionespin-spin tra il diquark e il quark pesante. In formule si ha:
H({q1q2},Q) = K({q1q2}, Q)2~S{q1q2} · ~SQ (3.41)dove K è una 
ostante in
ognita funzione delle masse dei fermioni 
he 
ompongono ilbarione e il fattore 2 è 
onvenzionale. Per le masse dei barioni risulta
M(ΛQ) = m([u, d]) +M(Q)

M(Σ
J=1/2
Q ) = m({u, d}) +M(Q) − 2K

M(Σ∗
Q

J=3/2) = m({u, d}) +M(Q) +K (3.42)dove è stata usata la relazione 
he lega gli operatori
(~s+ ~S)2 = ~J2 = ~s2 + ~S2 + 2~s · ~S (3.43)per stimare gli autovalori 
orrispondenti ai due valori di J

2s · S = J(J + 1) − s(s+ 1) − S(S + 1) →
{

J = 1/2 2s · S = −2
J = 3/2 2s · S = +1Per ottenere una stima della di�erenza di massa tra il diquark vettoriale e s
alare, sidevono 
onsiderare 
ombinazioni lineari delle masse dei barioni 
he eliminino il 
ontributodell'interaione di spin, non essendo noti i valori di K. La di�erenza di massa M(Σ∗) −

M(Σ) è data proprio dall'interazione di spin, essendo la 
omposizione in termini di quarkuguale per i due barioni.
M(Σ∗)−M(Σ) = m({u, d})+M(Q)+K−(m({u, d})+M(Q)−2K) = 3K({u, d}) (3.44)Per eliminare il 
oe�
iente K è su�
iente prendere la 
ombinazione 2M(Σ∗) + M(Σ),
ome segue dalla (3.42). In questo modo si ottiene la stima della di�erenza di masse dei
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he di un diquarkdiquark nel 
ampo esterno generato da Q
1

3

[

2M(Σ∗
Q) + M(ΣQ)

]

−M(ΛQ) =

1

3

[

2
(

m({u, d}) +M(Q)
)

+ m({u, d}) +M(Q)

]

−m([u, d]) −M(Q) =

m({u, d}) − m([u, d]) (3.45)In modo analogo si ottengono le di�erenze in masse dei diquark 
on 
ontenuto in stra-nezza non nullo. I barioni da 
onsiderare sono i seguenti: ΞQ = ([u, s]Q)J=1/2, Ξ′
Q =

({u, s}Q)J=1/2, Ξ∗
Q = ({u, s}Q)J=3/2, ΩQ = ({s, s}Q)J=1/2. La di�erenza in massa tra ibarioni Ξ e Ξ′, 
on lo stesso 
ontenuto in quark e valore di J , non può essere attribuita aldiverso valore di isospin 
ome fatto per la di�erenza in massa dei barioni Λ e Σ. Infattigli uni
i quark raggruppati dalla simmetria di isospin sono i quark u, d: risulta quindi
he entrambe la Ξ e la Ξ′ hanno I = 1/2. Lo stesso valore di J può essere ottenuto siaa partire dal diquark s
alare 
he dal diquark vettoriale, pertanto il barione Ξ più leggeroviene spiegato in termini di diquark a spin zero, mentre il barione Ξ′ possiede due quarklegati a formare un diquark a spin uno.Per eliminare la dipendenza dal 
oe�
iente K nei diquark 
ontenti il quark s è ne
essarioassumere le seguenti medie per i diquark vettoriali

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

2

K({u, s}, Q) =
K({u, d}, Q) +K({s, s}, Q)

2
(3.46)in modo da isolare la dipendenza dal parametro K

2M(Ξ∗) −M(Ω) −M(Σ) = 6K({u, s}) (3.47)e ottenere la relazione tra le masse dei barioni noti.
2

3

(

M(Ξ∗
Q) +M(ΣQ) +m(ΩQ)

)

−M(ΞQ) −M(Ξ′
Q) = m({u, s}) −m([u, s]) (3.48)



3.2 Diquark 'bad' e 'good' 55Nel 
aso del diquark 
ostituito da quark leggeri u, d si può e�ettuare il 
al
olo sia nel
ampo esterno del quark s, 
he nel 
ampo 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 vi
ini, po
o in�uenzati dall'assunzione del quark esterno. Appli-
ando la (3.48) si ottiene
m({u, s})|c−m([u, s])|c = 152 MeV (3.50)Le masse dei barioni 
on 
ontenuto di quark b ad oggi note non sono su�
ienti pere�ettuare il 
al
olo nel 
ampo generato da Q = b. La di�erenza delle masse dei duediquark ha origine nella diversa interazione di spin e questo spiega per
hè sostituendo unquark leggero d, 
on un quark più pesante s si ha una diminuzione della di�erenza. Siosserva 
he i valori in (3.49,3.50) sono del tutto 
onfrontabili 
on le di�erenze in massadegli adroni stimate in (3.40). Il modello presentato viene generalmente indi
ato 
ome'modello a quark 
ostituenti'. La massa degli adroni è stimata a partire dalle masse deiquark 
he formano l'adrone stesso e l'interazione prin
ipale tenuta in 
onsiderazione è dinatura 
romomagneti
a. L'ottimo a

ordo tra i valori sperimentali e le stime teori
he delmodello giusti�
ano la bontà dell'appro

io 
he verrà usato nel prossimo 
apitolo per lastima delle masse dei mesoni nel modello a quattro quark.Si possono in 
on
lusione ri
avare, dalla (3.44) e dalla (3.47), i valori degli a

oppiamentidi spin dei diquark vettoriali.

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

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

K({u, s}, c) = 24 MeV (3.51)



56 Caratteristi
he di un diquarkL'interazione del diquark leggero nel 
ampo del quark c, più pesante del quark s, risul-ta meno intensa. An
ora una volta si ritrova quantitativamente la 
orretta predizionequalitativa sull'andamento dei 
oe�
ienti K.



Capitolo 4L'Hamiltoniana degli stati tetraquark
1−−

Per fornire un'interpretazione in termini di stato a quattro quark del mesone Y (2175)è ne
essario andare oltre il modello a quark 
ostituenti dis
usso nel 
apitolo pre
edente.Infatti per tener 
onto della massa superiore ai 2 GeV è ne
essario 
onsiderare, oltre glia

oppiamenti di spin, an
he l'e�etto dell'e

itazione angolare tra il diquark e l'antidi-quark. Per stimare i livelli energeti
i del tetraquark si dovrebbe fornire la soluzione esattain QCD non perturbativa. La 
omplessità dei fenomeni 
he hanno atto alla s
ala delleinterazioni forti rende impossibile questa pro
edura. Una stategia per ottenere lo spettrodegli stati 
onsiste nello s
rivere un Hamiltoniana e�
a
e 
he tiene 
onto delle possibiliinterazioni tra i quark legati a formare il tetraquark. Le masse degli stati si ri
avanodiagonalizzando L'Hamiltoniana sulla base degli stati JPC = 1−−, numeri quanti
i dellarisonanza Y (2175) in esame.I valori delle masse dipendono dalla 
omposizione in termini di quark del tetraquark, non-
hè dai numeri quanti
i di spin e mento angolare dei diquark. I risultati numeri
i ottenutisono riportati a �ne 
apitolo, in tab.(4.2.2).



58 L'Hamiltoniana degli stati tetraquark 1−−4.1 L'Hamiltoniana e�
a
eIn questa sessione viene proposta una Hamiltoniana e�
a
e per la des
rizione deitetraquark dai numeri quanti
i JPC = 1−−. Gli operatori di spin e momento angolare
onsiderati sono pesati da 
oe�
ienti 
ostanti 
hiamati 
ostanti di a

oppiamento. Glia

oppiamenti tra i quark 
he 
ostituis
ono il diquark si stimano appli
ando il modello aquark 
ostituenti ai barioni ordinari. Per la stima delle 
ostanti di a

oppiamento tra unquark appartenente al diquark e un antiquark appartenente all'antidiquark si utilizzanole masse dei mesoni ordinari qq̄′. Questo equivale ad assumere 
he non vi siano di�erenzenegli a

oppiamenti tra quark e diquark. A 
on
lusione della dis
ussione si de�nis
e labase degli stati, 
on numeri quanti
i della risonanza Y (2175), sui quali si diagonalizzal'Hamiltoniana e�
a
e.4.1.1 I termini di interazioneIl modello a quark 
ostituenti ries
e a spiegare la di�erenza di massa tra gli adroni
on risultati molto vi
ini a qualli misurati sperimentalmente [25℄, [26℄. Si può estendereil 
onto sviluppato nel pre
edente 
apitolo per i barioni ai mesoni e in parti
olare aitetraquark. I quattro quark legati a formare un tetraquark sono identi�
ati nel modo piùgenerale da
[qq

′

][q̄
′′

q̄
′′′

]Per sempli�
are la trattazione si assume 
he diquark e antidiquark abbiano lo stesso
ontenuto in sapore e pertanto lo stato del tetraquark è 
ostituito da
[q1q2][q̄1q̄2] con [q2q2] = [qq], [sq], [ss]Per via dell'alto valore di massa 
he si intende studiare tra i due oggetti è assunta unae

itazione angolare, 
on L = 1.La forma più generale dell'Hamiltoniana a partire dalla quale è possibile stimare le masse



4.1 L'Hamiltoniana e�
a
e 59degli stati 1−− è data da
H = mq +mq̄ +Hqq

SS
+Hqq̄

SS
+H

SL
+H

LL
(4.1)e i vari termini sono dis
ussi di seguito. Con mq si indi
a la massa del diquark e 
on mq̄quella dell'antidiquark, uguali nell'ipotesi di stesso 
ontenuto in sapore. Con

Hqq
SS

= 2κq(~Sq1
· ~Sq2

+ ~Sq̄1
· ~Sq̄2

) (4.2)si indi
a l'interazione spin-spin tra due i quark interni al diquark e i due antiquark 
he
ostituis
ono l'antidiquark. Il 
oe�
iente κq pesa l'interazione ed è da stimare a partiredalle masse dei barioni noti.L'interazione spin-spin tra un quark e un antiquark è espressa dalla somma sulle interazionidei singoli quark
Hqq̄

SS
= 2κq1q̄2

(~Sq1
· ~Sq̄2

+ ~Sq̄1
· ~Sq2

) + 2κq1q̄1
~Sq1

· ~Sq̄1
+ 2κq2q̄2

~Sq2
· ~Sq̄2

(4.3)ed è un' interazione tra i due diquark 
he formano l'adrone. I 
oe�
ienti sono distinti inquanto funzione delle masse della 
oppia quark-antiquark alla quale si riferis
ono. Questipossono essere stimati a partire dalle masse dei mesoni vettoriali 
on J = 1. Il termine
H

SL
= 2Aq(~Sq · ~L+ ~Sq̄ · ~L) (4.4)è la somma dell'interazione tra lo spin totale del diquark e dell'antidiquark e il momentoangolare orbitale del tetraquark. Il parametro Aq 
he pesa l'interazione viene stimatoa partire dalle masse dei mesoni noti. L'ultimo termine in (4.1) è l'e�etto del momentoangolare non nullo proporzionale a ~L2, pertanto si può s
rivere 
ome
H

LL
= BqL(L+ 1)

2
(4.5)dove, di nuovo, la 
ostante Bq è da stimare 
on riferimento agli stati e

itati dei mesoni.
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[q1q2] mq1
(MeV ) κq1q̄2

κq = κq1q2
m[q1q2] = m[q̄1q̄2](MeV )

[qq] 305/362 315 103 395
[sq] 490/546 198 64 590
[ss] 490/546 121 93 740Tabella 4.1: Valori delle masse e delle 
ostante di a

oppiamento spin-spin ri
avate aparttire dal modello a quark 
ostituenti4.1.2 Le 
ostanti di a

oppiamentoLa stima delle 
ostanti di a

oppiamento si basa sul modello a quark 
ostituenti, at-traverso il quale si ottengo an
he le stime delle masse dei quark 
ostituenti 
he verrannoutilizzate in quanto segue per ris
alare i 
oe�
ienti sui quali non sono su�
ienti le infor-mazioni sperimentali a

essibili. I 
oe�
ienti κ pesano la di�erenza in massa tra gli statis
alari (J = 0) e quelli vettoriali (J = 1). Quindi fa
endo riferimento a

H =
∑

i

mqi
+ 2κq1q̄2

(~Sq1
· ~Sq̄2

) =
∑

i

mqi
+ κq1q̄2

( ~J2 − ~S2
q1
− ~S2

q̄2
) (4.6)nel 
aso dei mesoni (π − ρ) si ha

M(π) = 2mq −
3

2
κqq̄

M(ρ) = 2mq +
1

2
κqq̄ (4.7)dove 
ol generi
o q si fa riferimento ai quark leggeri u, d. Appli
ando lo stesso pro
edi-mento ai mesoni dotati di stranezza si ottiene

M(K) = mq +ms −
3

2
κqs̄

M(K∗) = mq +ms +
1

2
κqs̄ (4.8)e i valori delle masse dei quark 
ostituenti e delle 
ostanti di a

oppiamento sono riportatein tab.(4.1). Avendo a disposizione le masse dei quark 
ostituenti si può pro
edere al
al
olo delle 
ostanti di a

oppiamento tra quark. A tal �ne si 
onsiderano i barioni



4.1 L'Hamiltoniana e�
a
e 61dell'ottetto a J = 1/2 e del de
upletto a J = 3/2, sotto l'ipotesi 
he due quark sianolegati a formare un diquark. Nel 
aso della Λ si ha il diquark 'good' a spin Sq = 0
ostituito dai quark u, d. Utilizzando la relazione
~J2 = ( ~Sq + ~Sq + ~Ss)

2 = ~Sq2
+

3

4
+ 2( ~Sq · ~Ss + ~Ss · ~Sq) (4.9)si ris
rive l'Hamiltoniana dalla massa degli adroni 
ome

M = 2mq +ms + κqq

[

Sq(Sq + 1) − 3

2

]

+ κsq

[

J(J + 1) − Sq(Sq + 1) − 3

4

] (4.10)Seguendo il pro
edimento des
ritto per i mesoni, si possono impostare una serie di relazioniper i barioni (p− ∆)
M(p) = 3mq −

3

2
κqq

M(∆) = 3mq +
3

2
κqq (4.11)e i barioni 
on stranezza (Λ − Σ − Σ∗)

M(Λ) = 2mq +ms −
3

2
κqq

M(Σ) = 2mq +ms +
1

2
κqq − 2κsq

M(Σ∗) = 2mq +ms − κsq (4.12)Risulta 
he prendendo 
ome dati iniziali le masse dei barioni è nuovamente possibiledeterminare le masse dei quark 
ostituenti: i risultati 
he si ottengono sotto questa ipotesisono 
onfrontabili 
on quelli ottenuti a partire dai mesoni e sono riportate 
ome se
ondaentrata nella tab.(4.1), insieme alle 
ostanti d'a

oppiamento degli spin.Noti i 
oe�
ienti κq e κqq̄ si ries
e a ri
avare la massa dei diquark [qq] e [sq]. Si appli
ail modello a quark 
ostituenti agli stati s
alari leggeri des
ritti 
ome tetraquark. Nel 
aso



62 L'Hamiltoniana degli stati tetraquark 1−−dell'a0(980) = [sq]S=0[s̄q̄]S=0 si las
ia in
ognita la massa del diquark e si s
rive
H = 2m[sq] + 2κsq

[

(~Ss · ~Sq) + (~Ss̄ · ~Sq̄)
]

+ 2κqq̄(~Sq · ~Sq̄)

+ 2κsq̄

[

(~Ss · ~Sq̄) + (~Ss̄ · ~Sq)
]

+ 2κss̄(~Ss · ~Ss̄) (4.13)Le interazioni tra un quark e un antiquark risultano nulle in quanto entrambi i diquarksono di tipo s
alare a S = 0; una giusti�
azione rigorosa basata sull'azione degli operatorisullo stato segue nel testo. Da quanto detto risulta possibile ri
avare la massa del diquarkdotato di stranezza
〈a0|H |a0〉 = M(a0) = 2m[sq] − 3κsq (4.14)Il valore della massa del diquark 
ostituito da quark leggeri si ottiene appli
ando lo stes-so ragionamento allo stato σ = [qq′]S=0[q̄q̄

′]S=0 e i risultati numeri
i sono riportati intab.(4.1).Per la stima delle stesse quantità riguardanti diquark 
ontenenti due quark s non si han-no dati sperimentali da prendere 
ome ipotesi. Da quanto visto nel 
apitolo pre
edente i
oe�
ienti 
he pesano l'interazione tra gli spin sono inversamente proporzionali alle massedei quark interagenti. Per tal motivo è le
ito ris
alare κsq̄ ∝ 1
msmq

per un fattore mq

ms
, dovele masse sono quelle dei quark 
ostituenti, in modo da ottenere κss̄ ∝ ms

ms
. La massa deldiquark [ss] si ottiene a partire dal valore m[sq] aggiungendovi la di�erenza di masse traun quark leggero q e il quark strano s. An
he questi risultati sono inseriti nella tab.(4.1).Un'ultima analisi mostra 
ome stimare i 
oe�
ienti Aq e Bq. Si ri
orre ai mesoni 
on e
-
itazione orbitale tra i quark non nulla. Dal 
omportamento sotto 
oniugazione di 
ari
a

C e parità P è possibile attribuire i valori di L ed S ad un mesone. Vengono 
onsiderati imesoni ρ, a1, a2 
omposti da quark leggeri, 
oi numeri quanti
i riportati in tab.(4.2). Laparità di un sistema parti
ella-antiparti
ella è data dal valore (−1)L+1 per via della parità



4.1 L'Hamiltoniana e�
a
e 63
mesone JPC massa(MeV) S L

ρ 1−− 775 1 0
a1 1++ 1230 1 1
a2 2++ 1318 1 1Tabella 4.2: mesoni e

itati orbitalmemte utilizzati per la deternimazione dei paramentri

Aq e Bqintrinse
a negativa. Quindi per un mesone a parità positiva è ri
hiesto un valore dispari di
L. Il valore di S è �ssato 
onsiderando 
he lo stesso sistema sotto l'azione dell'operatoredi 
oniugazione di 
ari
a a
quisis
e un fattore (−1)L+S. Il termine (4.4) si ris
rive 
ome

2~S · ~L = J(J + 1) − S(S + 1) − L(L+ 1) →
{

J = 1, S = 1, L = 1 2S · L = −2
J = 2, S = 1, L = 1 2S · L = +2e il sistema 
he ne deriva è

M(ρ) = 2mq +
1

2
κqq̄

M(a1) = 2mq +
1

2
κqq̄ − 2A+B

M(a2) = 2mq +
1

2
κqq̄ + 2A+B (4.15)I mesoni in esame hanno la stessa 
omposizione in termini di quark e lo stesso valore dispin, per
iò si indi
a 
on una generi
a 
ostante la somma 2mq + 1

2
κqq̄ e si ottengono ivalori A = 22, B = 505.4.1.3 La basePer ottenere la massa di uno stato è ne
essario diagonalizzare l'Hamiltoniana su quellostato. Lo stato di un tetraquark è spe
i�
ato dai numeri quanti
i di spin del diquark Sq edell'antidiquark Sq̄, lo spin relativo tra i due Sqq̄ e il valore di L e J totale. La notazioneper uno stato generi
o [qq

′

][q̄
′′

q̄
′′′

] è la seguente
|Sq, Sq̄;Sqq̄, Lqq̄, J〉 = |qT Γq

′

, q̄T ′′

Γ′q̄
′′′

;Sqq̄, Lqq̄, J〉 (4.16)



64 L'Hamiltoniana degli stati tetraquark 1−−dove la matri
e Γ indi
a lo spin del diquark, Γ′ dell'antidiquark. Dove possibile verrannoomessi i numeri quanti
i �ssati, per non appesantire la notazione. Le matri
i Γ sononormalizzate in modo da avere
Tr(Γα†Γβ) = δαβ (4.17)inoltre si ha

Γ0 =
σ2√

2
; Γi =

1√
2
σ2σi (4.18)rispettivamente per spin 0 e 1 [27℄. Per giusti�
are la relazione (4.18), si 
al
ola l'azionedelle matri
i di Pauli sugli stati s
ritti espli
itando lo spin. Appli
ando la matri
e σ2 tradue doppietti di spin dei quark 
he 
ostituis
ono il diquark [q1q2]

(

q1↑q1↓
)

(

0 −i
i 0

)(

q2↑
q2↓

)

∼
(

q1↑q1↓
)

(

−q2↓
q2↑

)

= q1↓q2↑ − q1↑q2↓si ottiene la 
orretta 
omposizione di spin 
he des
rive uno stato antisimmetri
o in spin,ossia S = 0. Analogamente la 
omponente Sz = 0 dello spin S = 1 si ottiene appli
ando
(

q1↑q1↓
)

(

0 −i
i 0

)(

0 −i
i 0

)(

q2↑
q2↓

)

∼
(

q1↑q1↓
)

(

1 0
0 1

)(

q2↑
q2↓

)

= q1↑q2↓ + q1↓q2↑Per 
al
olare il 
ontributo dei termini di spin dell'Hamiltoniana e�
a
e è 
onvenienteesprimere gli stati tramite il prodotto diretto degli operatori di spin stessi.
|0q, 0q̄; J〉 =

1

2
|q1Tσ2q2, q̄

T
1 σ2q̄2; 1〉 :=

1

2
σ2 ⊗ σ2

|1q, 0q̄; J〉 =
1

2
|q1Tσ2σiq2, q̄

T
1 σ2q̄2; 1〉 :=

1

2
σ2σi ⊗ σ2

|0q, 1q̄; J〉 =
1

2
|q1Tσ2q2, q̄

T
1 σ2σiq̄2; 1〉 :=

1

2
σ2 ⊗ σ2σi

|1q, 1q̄; J〉 =
1

2
√

2
ǫijk|q1Tσ2σjq2, q̄

T
1 σ2σkq̄2; 1〉 :=

1

2
√

2
ǫijkσ2σj ⊗ σ2σk (4.19)dove il simbolo di prodotto tensoriale sottolinea la separazione tra lo spazio di spin deldiquark e lo spazio dello spin dell'antidiquark.Per la stima delle masse degli stati 1−− è ne
essario introdurre la base degli stati a J = 1



4.1 L'Hamiltoniana e�
a
e 65e studiarne il 
omportamento sotto gli operatori di parità e 
oniugazione di 
ari
a. Lostato a J = 1 più sempli
e da s
rivere è 
ostituito da due diquark a spin nullo, dotati diun'unità di e

itazione angolare relativa L = 1

|Sq, Sq̄; J〉 = |0q, 0q̄; 1J〉 (4.20)Il valore L = 1 garantis
e le giuste proprietà di simmetria sotto l'operatore di parità,infatti essendo diquark e antidiquark dotati della stessa parità intrinse
a, assumendo
L = 1, risulta

P |0q, 0q̄; 1J〉 = (−1)L|0q, 0q̄; 1J〉 = −|0q, 0q̄; 1J〉 (4.21)Per avere lo stesso autovalore sotto l'operazione di 
oniugazione di 
ari
a è su�
ientel'uni
o possibile valore di spin totale S = 0 
osì da avere
C|0q, 0q̄; 1J〉 = (−1)L+S|0q̄, 0q; 1J〉 = −|0q, 0q̄; 1J〉 (4.22)Per lo stato formato da due diquark vettoriali

|1q, 1q̄; 1J〉 =
1

2
√

2
ǫijkσ2σj ⊗ σ2σk, (4.23)vale lo stesso ragionamento sulle proprietà di simmetria: la parità �ssa il valore L = 1e la ri
hiesta di autovalore −1 per l'operatore di 
oniugazione di 
ari
a elimina i valoridispari di spin totale. In questo 
aso la 
omposizione degli spin permette an
he lo stato
on S = 2. Un'ultmo possibile stato JPC = 1−− è dato dalla somma

|1q, 0q̄; 1J〉 + |0q, 1q̄; 1J〉√
2

(4.24)Il 
omportamento sotto parità è indipendente dal valore dello spin, pertanto an
he perquesto stato si assume L = 1. L'operatore di 
oniugazione di 
ari
a C s
ambia il diquark
on l'antidiquark
C|1q, 0q̄; 1J〉 = |1q̄, 0q; 1J〉 (4.25)



66 L'Hamiltoniana degli stati tetraquark 1−−e per tal moltivo la somma dei due 
ontributi è il 
orretto autostato dell'operatore C.Riassumendo, la base degli stati 1−−, avendo �ssato J = L = 1, è data da
|1〉 = |0q, 0q̄; 1J〉 =

1

2
σ2 ⊗ σ2

|2〉 =
1√
2

(

|1q, 0q̄; 1J〉 + |0q, 1q̄; 1J〉
)

=
1

2
√

2

(

σ2σi ⊗ σ2 + σ2 ⊗ σ2σi

)

|3〉 = |1q, 1q̄; 1J〉 =
1

2
√

2
ǫijkσ2σj ⊗ σ2σk (4.26)L'ultima relazione ne
essita del tensore ǫijk antisimmetri
o nei tre indi
i ijk in modo daavere i tre possibili stati nello spin, 
on spin totale unitario.4.2 DiagonalizzazioneAvendo spe
i�
ato l'Hamiltoniana (4.1) e la base degli stati 1−− (4.26), è ora possibilemostrare 
ome agis
ono gli operatori di spin sugli stati e quindi ottenere lo spettro dimassa.4.2.1 Azione degli operatori sugli statiGli operatori di spin presenti nell'hamiltoniana sono i seguenti :

• tra i quark all'interno del diquark ~Sq1
· ~Sq2

e tra gli antiquark legati nell'antidiquark
~Sq̄1

· ~Sq̄2

• tra un quark e un antiquark ~Sq1
· ~Sq̄2

, ~Sq̄1
· ~Sq2

, ~Sq1
· ~Sq̄1

, ~Sq2
· ~Sq̄2

.dove 
on q1, q2 si indi
ano i quark 
he 
ompongono il tetraquark [q1q2][q̄1q̄2]. L'azionesullo stato è data da
(~Sq̄1

· ~Sq2
)|q1T Γq2, q̄

T
1 Γ′q̄2; J〉 =

1

4

∑

j

|q1T Γσjq2, q̄
T
1 σ

T
j Γ′q̄2; J〉 (4.27)in quanto l'operatore di spin è proporzionale alle matri
i di Pauli

Sj =
σj

2
j = 1, 2, 3. (4.28)



4.2 Diagonalizzazione 67A questo punto si hanno a disposizione gli ingredienti ne
essari per diagonalizzare la partedi spin dell'Hamiltoniana. Con riferimento allo stato [q1q2][q̄1q̄2] si ha
~Sq1

· ~Sq2
|0q, 0q̄; 1J〉 =

1

4

(1

2
σT

l σ2σl ⊗ σ2

)

= −1

4

(1

2
σ2σlσl ⊗ σ2

)

= −3

4

(1

2
σ2 ⊗ σ2

)

= −3

4
|0q, 0q̄; 1J〉 (4.29)dove è stata usata la relazione

σlTσ2 = −σ2σl (4.30)Altre relazioni utili per quanto segue sono qui elen
ate. Per le matri
i di Pauli si ha
[σi, σj ] = σiσj − σjσi = 2iǫijkσk

{σi, σj} = σiσj + σjσi = 2δij

σiσj = δij + iǫijkσk (4.31)Per le 
ontrazioni degli indi
i dei tensori 
ompletamente antisimmetri
i risulta
ǫijkǫ

srk = δs
iδ

r
j − δr

iδ
s
j

ǫijkǫ
sjk = 2δs

i (4.32)Il 
ontributo derivante dall'interazione 
he interessa an
he il momento angolare sarà da
al
olare in seguito.Per un operatore 
he agis
e tra il diquark e l'antidiquark si ottiene
~Sq1

· ~Sq̄2
|0q, 0q̄; J〉 =

1

4

(1

2
σT

l σ2 ⊗ σ2σl

)

= −1

4

(1

2
σ2σl ⊗ σ2σl

)

= −
√

3

4
|1q, 1q̄; 0〉 (4.33)Lo stato risultante è la 
omponente simmetri
a dello spin, ovvero quella risultante dalla
omposizione di due diquark a spin unitario in modo da avere spin totale nullo.



68 L'Hamiltoniana degli stati tetraquark 1−−Per dis
utere l'azione degli operatori di spin sullo stato |2〉 della (4.26) è utile separarele due 
omponenti: |1q, 0q̄; 1J〉 e |0q, 1q̄; 1J〉. Sono riportati i 
ontributi signi�
ativi, irimanenti sono del tutto analoghi o si possono ri
avare per simmetria. L'interazione tradue quark si stima 
ome
~Sq1

· ~Sq2
|1q, 0q̄; 1J〉 =

1

8

(

σT
l σ2σiσl ⊗ σ2

)

= −1

8

(

σ2σlσiσl ⊗ σ2

)

=
1

8

(

− 2δliσ2σl ⊗ σ2 + 3σ2σi ⊗ σ2

)

=
1

4
|1q, 0q̄; 1J〉 (4.34)Per l'interazione tra due antiquark si ha

~Sq̄1
· ~Sq̄2

|1q, 0q̄; 1J〉 =
1

8

(

σ2σi ⊗ σT
l σ2σl

)

= −1

8

(

σ2σi ⊗ σ2σlσl

)

= −1

8

(

3σ2σi ⊗ σ2

)

= −3

4
|1q, 0q̄; 1J〉 (4.35)Per le interazioni tra un quark e un antiquark si ri
orre alla terza relazione di (4.31) erisulta

~Sq1
· ~Sq̄2

|1q, 0q̄; 1J〉 =
1

8

(

σT
l σ2σi ⊗ σ2σl

)

= −1

8

(

σ2σlσi ⊗ σ2σl

)

= −1

8

(

σ2 ⊗ σ2σi + iǫlikσ2σk ⊗ σ2σl

)

= −1

4

(

|0q, 1q̄; 1J〉 +
1√
2
|1q, 1q̄; 1J〉

) (4.36)La proiezione sullo stato |1q, 1q̄; 1J〉 viene 
an
ellata dal 
ontributo dell'operatore ~Sq̄1
· ~Sq2pesato 
on lo stesso 
oe�
iente κq1q̄2

nell'Hamiltoniana generale.
~Sq̄1

· ~Sq2
|1q, 0q̄; 1J〉 = −1

4

(

|0q, 1q̄; 1J〉 −
1√
2
|1q, 1q̄; 1J〉

) (4.37)



4.2 Diagonalizzazione 69Analogamente si possono provare le seguenti relazioni
~Sq1

· ~Sq̄1
|1q, 0q̄; 1J〉 =

1

4

(

|0q, 1q̄; 1J〉 +
1√
2
|1q, 1q̄; 1J〉

)

~Sq2
· ~Sq̄2

|1q, 0q̄; 1J〉 =
1

4

(

|0q, 1q̄; 1J〉 −
1√
2
|1q, 1q̄; 1J〉

) (4.38)An
he in questo 
aso la proiezione sullo stato |1q, 0q̄; 1J〉 viene 
an
ellata, ma in manie-ra di�erente. Infatti alle (4.38) vanno aggiunti i 
ontributi degli operatori sullo stato
|0q, 1q̄; 1J〉

~Sq1
· ~Sq̄1

|0q, 1q̄; 1J〉 =
1

4

(

|1q, 0q̄; 1J〉 −
1√
2
|1q, 1q̄; 1J〉

)

~Sq2
· ~Sq̄2

|0q, 1q̄; 1J〉 =
1

4

(

|1q, 0q̄; 1J〉 +
1√
2
|1q, 1q̄; 1J〉

) (4.39)e va sottolineato 
he in generale κq1q̄1
6= κq2q̄2

. Il 
al
olo sullo stato |1q, 1q̄; 1J〉 è piùimpegntivo e i passi fondamentali sono riportati di seguito
~Sq1

· ~Sq2
|1q, 1q̄; 1J〉 =

1

8

(

ǫijkσT
l σ2σjσl ⊗ σ2σk

)

= −1

8

(

ǫijkσ2σlσjσl ⊗ σ2σk

)

= −1

8

(

2ǫijkδjlσ2σl ⊗ σ2σk − 3ǫijkσ2σj ⊗ σ2σk

)

=
1

4
|1q, 1q̄; 1J〉 (4.40)

~Sq1
· ~Sq̄2

|1q, 1q̄; 1J〉 =
1

8

(

ǫijkσT
l σ2σj ⊗ σ2σkσl

)

= −1

8

(

ǫijkσ2σlσj ⊗ σ2σkσl

)

= −1

8
ǫijk
(

δljσ2 ⊗ iǫklrσ2σr

+iǫljsσ2σs ⊗ δklσ2

+iǫljsσ2σs ⊗ iǫklrσ2σr

)

=
i

2
|0q, 1q̄; 1J〉 +

i

2
|1q, 0q̄; 1J〉 −

1

4
|1q, 1q̄; 1J〉 (4.41)



70 L'Hamiltoniana degli stati tetraquark 1−−In 
on
lusione l'azione degli operatori di spin sulla base degli stati 1−−, 
on proiezionenon nulla sulla stessa base, può essere riassunta nelle seguenti equazioni.
(~Sq1

· ~Sq2
+ ~Sq̄1

· ~Sq̄2
)|1〉 = −3

2
|1〉

(~Sq1
· ~Sq2

+ ~Sq̄1
· ~Sq̄2

)|2〉 = −1

2
|2〉 (~Sq1

· ~Sq̄1
)|2〉 = +

1

4
|2〉

(~Sq1
· ~Sq̄2

+ ~Sq̄1
· ~Sq2

)|2〉 = −1

2
|2〉 (~Sq2

· ~Sq̄2
)|2〉 = +

1

4
|2〉

(~Sq1
· ~Sq2

+ ~Sq̄1
· ~Sq̄2

)|3〉 = +
1

2
|3〉 (~Sq2

· ~Sq̄2
)|3〉 = −1

4
|3〉

(~Sq1
· ~Sq̄2

+ ~Sq̄1
· ~Sq2

)|3〉 = −1

2
|3〉 (~Sq2

· ~Sq̄2
)|3〉 = −1

4
|3〉 (4.42)Pertando proiettando sugli stati 〈1|, 〈2|, 〈3| si ottiene la matri
e dell'interazione di spin.

∆m
SS

=





−3κq 0 0
0 −κq − κq

1
q̄
2
+ (κq

1
q̄
1

+ κq
2
q̄
2
)/2 0

0 0 κq − κq
1
q̄
2
− (κq

1
q̄
1

+ κq
2
q̄
2
)/2



(4.43)Per ottenere la stima delle masse degli stati 1−− è ne
essario 
al
olare l'azione deglioperatori di momento angolare, ovvero i termini in (4.4,4.5), 
onsiderando i valori possibilivalori di S per ogni stato.4.2.2 Risultati numeri
iIl sistema 
he ne deriva, 
onsiderando tutti i termini dell'Hamiltoniana, è il seguente
m

(1)
Y (Sq1

= 0, Sq2
= 0, Sqq̄ = 0, Lqq̄ = 1) = 2mq + λ1 +Bq

m
(2)
Y (Sq1

= 1, Sq2
= 0, Sqq̄ = 1, Lqq̄ = 1) = 2mq + δ + λ2 − 2Aq +Bq

m
(3)
Y (Sq1

= 1, Sq2
= 1, Sqq̄ = 0, Lqq̄ = 1) = 2mq + 2δ + λ3 − 2Aq +Bq

m
(4)
Y (Sq1

= 1, Sq2
= 1, Sqq̄ = 2, Lqq̄ = 1) = 2mq + 2δ + λ3 − 6Aq +Bq (4.44)dove le ultime due equazioni si riferis
ono ai due diversi valori possibili per lo stato |3〉.Con λi si indi
a l'autovalore della matri
e di spin, diagonalizzato sullo stato |i〉, 
on δ la
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m

(1)
Y m

(2)
Y m

(3)
Y m

(4)
Y

[qq′] 986 1432/1342 1293/1923 1203/1833
[sq] 1493 1749/1726 1591/2004 1501/1914
[ss] � � 2090/2333 2000/2243Tabella 4.3: valori delle masse degli stati 1−− per le diverse assunzioni di 
omposizione intermini di quark e numeri quanti
i degli stati.di�erenza di massa tra il diquark a spin 0 e il diquark a spin 1. In base a quanto dis
ussonel 
apitolo pre
edente, la di�erenza di massa tra i diquark s
alare e vettoriale è funzioneinversa del prodotto delle masse dei quark, pertanto si hanno valori di�erenti nel 
aso [qq′]e [sq]. Si assume δ ∼ 285 per [qq′] e δ ∼ 150 per [sq′]: i valori sono mediati su determi-nazioni di�erenti da quella mostrata nel 
apitolo pre
edente, ma risultano 
onfrontabili.Un diquark formato da due quark s, [ss] è ne
essariamente simmetri
o nello spin, il 
heequivale a dire Sq = Sq̄ = 1. Pertanto sono permesse soltanto le ultime due equazioni di(4.44), 
he, 
onsiderando l'autovalore 〈3|H|3〉 in (4.43) si ris
rivono 
ome

m
(3)
Y (Sq1

= 1, Sq2
= 1, Sqq̄ = 0, Lqq̄ = 1) = 2mq + 2δ + (κs − 2κss̄) − 2Aq +Bq

m
(4)
Y (Sq1

= 1, Sq2
= 1, Sqq̄ = 2, Lqq̄ = 1) = 2mq + 2δ + (κs − 2κss̄) − 6Aq +BqTutti i valori delle 
ostanti sono riportate in tab.(4.1) e i valori numeri
i 
he si ottengonoper le masse degli stati 1−− sono mostrati in tab.(4.2.2). Il primo valore si riferis
e al
al
olo 
ompleto, ampiamente dis
usso in questo 
apitolo, il se
ondo valore si ottiene po-nendo nulle le interazioni di spin tra i due diquark. La giusti�
azione di questa possibilitàsegue dalla ne
essità di avere L = 1 per des
rivere un valore di massa superiore al GeV.La barriera di potenziale 
he ne deriva può annullare l'interazione spin-spin o abbassarei valori dei 
oe�
ienti stimati a partire dal modello a quark 
ostituenti senza tenere in
onto i possibili termini di e

itazione orbitale. In tab.(4.2.2) sono tenute in 
onsiderazio-ne le diverse 
omposizioni in temini di quark ([qq′], [sq] e [ss]) e risulta 
he i valori dellemasse meglio 
ompatibili 
on la risonanza Y (2175) sono dati dagli stati [sq]S=1 oppure
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[ss]S=1 
on spin totale nullo in entrambi i 
asi. La dis
riminazione tra le due possibili
omposizioni è basata sull'analisi sperimentale dei possibili de
adimenti della Y (2175) edè argomento 
entrale del 
ap.7.



Capitolo 5L'ISR e il rivelatore BaBar
Nella trattazione �n qui svolta si sono dis
usse le 
aratteristi
he dei possibili stati e

i-tati dei tetraquark limitandosi al 
aso JPC = 1−− in quanto questi sono i numeri quanti
idel 
andidato più probabile osservato sperimentalmente, la risonanza Y (2175). In questo
apitolo viene inizialmente spiegato quale pro
esso permette di identi�
are gli stati 
on

JPC = 1−− in 
ollisioni e+e−. Viene quindi dis
usso il fenomeno della radiazione di statoiniziale (ISR), ovvero l'emissione di un fotone reale dal fas
io di elettroni o positroni. Larisonanza Y (2175) viene osservata per la prima volta in un pro
esso di ISR, grazie alrivelatore BaBar presso il 
ollisore PEP − II. Il 
ollisore KEKB non e�ettua lo stessotipo di misura e pertanto non 
i sono dati provenienti dal rivelatore Belle. La 
onfermadella risonanza viene fornita dal rivelatore BESII, in pro
essi di de
adimento 
he nonutilizzano radiazione di stato iniziale. Nel 
orso del 
apitolo è des
ritta la ma

hina a

e-leratri
e PEP − II e l'esperimento BaBar, di 
ui si sono rianalizzati i dati sperimentali.Il 
apitolo si 
hiude spiegando 
ome avviene l'identi�
azione sperimentale dei fotoni ISRe delle parti
elle ne
essarie alla ri
ostruzione degli stati �nali analizzati nel 
ap.(7).



74 L'ISR e il rivelatore BaBar5.1 La radiazione di stato inizialeCon l'espressione radiazione di stato iniziale si intende l'emissione di un fotone ad altaenergia da uno dei due fas
i di parti
elle 
he 
ir
olano nel 
ollisore. Il pro
esso si puòs
rivere 
ome
e+e− → γV → γ

ISR
f (5.1)dove 
on V si indi
a la risonanza vettoriale intermedia e 
on f si indi
ano gli adroni
he 
ostituis
ono lo stato �nale. Il fotone γ

ISR
, reale, può essere emesso sia dal fas
iodi elettroni 
he dal fas
io di positroni e i due 
ontributi sono mostrati in �g.(5.1). In

Figura 5.1: Contributi dominanti all'emissione di stato inizialeseguito a questa emissione l'energia del 
entro di massa diminuis
e, di 
onseguenza lamassa invariante dello stato �nale varia a se
onda dell'energia portata via dal fotone.Se si indi
ano 
on (E1, ~p1) l'energia e il tri-impulso di uno dei due fas
i 
ollidenti e 
on(E2, ~p2) le stesse quantità relative all'altro, si ottiene la massa invariante M2 dello stato�nale f attraverso la sempli
e 
onsiderazione 
inemati
a svolta nel 
entro di massa:
M2 = (E1 + E2)

2 − |~p1 + ~p2|2

M2 = (E1 −EγISR
+ E2) − |~p1 − ~pγ

ISR
+ ~p2|2 = s− 2Eγ

ISR

√
s (5.2)Dove viene usata la relazione per gli impulsi nel 
entro di massa (~p1 + ~p2 = 0) e delleenergie (√s = E1 + E2).E' importante sottolineare 
he il fotone γ

ISR
è un fotone reale, di massa nulla, 
he deve



5.1 La radiazione di stato iniziale 75essere identi�
ato sperimentalmente tra gli stati �nali prodotti nella reazione. Nel pro
esso
ISR si forma an
he un fotone virtuale γ∗, 
ome indi
ato in �g.(5.1), 
he assi
ura per larisonanza mesoni
a intermedia V gli stessi numeri quanti
i del fotone JPC = 1−−. Dalde
adimento di questa risonanza si generano gli stati �nali 
he sono gli uni
i a

essibilisperimentalmente attraverso le informazioni 
he si ri
avano dalle varie 
omponenti delrivelatore. Gli stati intermedi, infatti, vengono investigati per mezzo delle distribuzioniin massa invariante degli stati �nali 
ome verrà dis
usso in par.(6.2)La sezione d'urto della reazione 
he porta agli stati �nali f 
on l'emissione del fotone γ

ISRè proporzionale alla sezione d'urto del pro
esso di produzione degli stessi adroni nellostato f , utilizzando l'intera energia a disposizione dei due fas
i 
ollidenti. In formule siha
dσfγ

ISR
(s, x)

dx
= W (s, x) · σf (s(1 − x)) (5.3)dove x = 2Eγ

ISR
/
√
s, 
on Eγ

ISR
si identi�
a l'energia del fotone irradiato, 
on √

s si in-di
a l'energia nel 
entro di massa di e+e− (prima dell'emissione del fotone γ
ISR

), e 
on
√

s(1 − x) l'energia a disposizione per la produzione dello stato �nale f . La funzione
W (s, x) è detta radiatore e des
rive la densità di probabilità 
he un fotone venga emesso.La sua determinazione è a

urata all'1% 
ome mostrato in ref.[28℄.La radiazione di stato iniziale è una te
ni
a utilizzata dalle ma

hine a

eleratri
i qua-li PEP − II e KEKB, entrambe operanti alla risonanza Υ(4S), non
hè da DAΦNEoperante alla risonanza φ. L'energia 
he può raggiungere PEP − II (o equivalentemente
KEKB) è 
ir
a 10.6 GeV. Se viene studiato un pro
esso in ISR, si dispone di un inter-vallo di energia inferiore per via di fondi 
he disturbano il segnale a partire da 4-5 GeV.Sebbene non sia possibile sfruttare appieno le potenzialità della ma

hina per lo studio dipro
essi ISR, 
i sono dei punti fondamentali 
he ne giusti�
ano il su

esso e lo sviluppo.Ad esempio, grandezze 
ome luminosità, energie dei due fas
i vengono misurate una solavolta durante lo studio di stati �nali adroni
i in un 
erto intervallo di energia del 
entro di



76 L'ISR e il rivelatore BaBarmassa: questo ridu
e notevolmente gli errori sistemati
i 
he deriverebbero dalla ne
essitàdi 
ombinare dati diversi nei tradizionali scan in energia.Per 
apire 
ome avviene l'identi�
azione del fotone γ
ISR

prodotto da uno dei due fas
i diparti
elle iniziali è utile mostrare brevemente le 
aratteristi
he di un 
ollisore e+e− quale
PEP − II e del rivelatore BaBar 
he per primo ha mostrato evidenza della risonanza
Y (2175).5.2 PEP-IIL'esperimento BaBar alla B − Factory PEP − II è stato 
ostruito per lo studiodei mesoni B, prodotti in 
oppie BB̄, nel de
adimento del mesone Υ(4S). PEP − II è
ostituito da due anelli di a

umulazione nello stesso tunnel, uno ad alta energia (HER,High Energy Ring) per il fas
io di elettroni da 9.0 GeV, e uno a bassa energia (LER,Low Energy Ring) per il fas
io di positroni da 3.1 GeV. Essendo le energie dei fas
idi positroni e di elettroni diverse tra loro nel sistema di riferimento del laboratorio, leparti
elle prodotte sono distribuite in modo asimmetri
o rispetto all'asse dei fas
i. Permassimizzare l'angolo solido di rivelazione delle parti
elle prodotte il 
entro del rivelatoreè spostato in avanti rispetto al punto d'interazione.Il sistema di riferimento 
onvenzionalmente adoperato in BaBar ha l'asse z 
oin
idente
on la direzione di moto degli elettroni, l'asse y è rivolto verso l'alto e l'asse x è orientatoin direzione opposta a quella del 
entro dell'anello di a

umulazione. Si utilizza inoltreil sistema di riferimento delle 
oordinate 
ilindri
he (z, θ, φ), 
on asse 
oin
idente 
on ladirezione dei fas
i.5.3 Il sistema di tra

iamentoLa tra

ia delle parti
elle 
ari
he è ri
ostruita tramite il rivelatore di verti
e, il rivela-tore più interno di BaBar utilizzato per la misura di pre
isione in prossimità del punto
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iamento 77

Figura 5.2: Sezione longitudinale del rivelatore BaBar.di interazione, e la 
amera a deriva, 
he misura prin
ipalmente l'impulso delle parti
elle
ari
he. L'intero sistema di tra

iamento è immerso nel 
ampo magneti
o di intensità paria 1.5 T 
he 
urva le traiettorie 
on raggio di 
urvatura proporzionale all'impulso trasversodella parti
ella 
ari
a.5.3.1 Il rivelatore di verti
eIl ruolo prin
ipale del rivelatore di verti
e è quello di misurare 
on grande pre
isionela posizione delle tra

e in prossimità del punto di interazione. Per questo tipo di misurevengono utilizzati dispositivi a semi
onduttori (sili
io), per
hè questi permettono di rag-giungere ottime risoluzioni sia in energia 
he in posizione, 
on ottimo tempo di risposta.In BaBar il Sili
on Vertex Tra
ker (SV T ) è il sottosistema più interno, 
ostituito da52 sensori di sili
io a doppia fa

ia, organizzati in 5 strati a simmetria 
ilindri
a, 
ome
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Figura 5.3: Sezione trasversa SVT.mostrato in �g.(5.3). E' l'uni
a 
omponente dell'intero rivelatore in grado di tra

iarepioni lenti, 
he non arrivano ai sottorivelatori su

essivi a 
ausa del loro basso impulso indirezione trasversa (pT < 120 MeV ).5.3.2 La 
amera a derivaLa 
amera a deriva (Drift CHamber,DCH) 
ostituis
e il dispositivo di tra

iamentoprin
ipale. La 
amera, riempita di elio-isobutano, 
ontiene più di 8000 �li suddivisi in �lidi 
ampo e �li di senso. I �li di 
ampo servono a generare un 
ampo elettri
o. Quando unaparti
ella 
ari
a attraversa la 
amera, essa ionizza l'idro
arburo, e gli elettroni prodottisi muovono verso il �lo di senso grazie al forte 
ampo elettri
o presente. La posizionedella tra

ia ionizzante può essere determinata dal tempo 
he gli elettroni prodotti dallaionizzazione impiegano per giungere sul �lo di senso. Infatti la velo
ità di deriva 
on 
ui



5.4 Il rivelatore Cerenkov a ri�essione interna 79gli eletroni si muovono verso il �lo di senso è determinata dal 
ampo elettri
o e dal gaspresente all'interno della 
amera.La DCH fornis
e an
he la misura della perdita di energia per unità di lunghezza dE/dxper parti
elle 
on impulso nell'intervallo tra 100 e 700 MeV, utile per l'identi�
azione delleparti
elle. In BaBar la 
amera a deriva è 
ostituita da 40 strati 
ilindri
i e 
on
entri
i,ognuno 
ostituito da 
entinaia di 
elle 
ias
una delle quali 
ontiene un �lo di senso.5.4 Il rivelatore Cerenkov a ri�essione internaIl DIRC (Dete
tor of Internally Re�e
ted Cerenkov light) è un rivelatore a lu
e Ceren-kov utilizzato per l'identi�
azione di parti
elle 
ari
he. Dalla misura dell'angolo Cerenkovdelle tra

e è possibile determinare la velo
ità delle parti
elle. La radiazione Cerenkovè emessa quando la velo
ità della parti
ella, v, è superiore alla velo
ità di propagazionedella lu
e nel mezzo attraversato, ovvero quando è soddisfatta la relazione v > c/n, dove
c è la velo
ità della lu
e nel vuoto e n è l'indi
e di rifrazione del mezzo. Le parti
elle
ari
he polarizzano le mole
ole del mezzo 
he, dise

itandosi, emettono radiazione. Lalu
e è emessa sotto il 
aratteristi
o angolo θ, dal quale è possibile risalire alla velo
itàdella parti
ella.

cos θ =
1

n

c

v
(5.4)Il rivelatore è 
ostituito da 116 barre di quarzo (
on n=1.474), parallele all'asse z, 
he
ir
ondano la 
amera a deriva. Il 
ono di lu
e prodotto dalle parti
elle 
on β > 1/n sipropaga per ri�essione totale lungo le sbarre, �no a raggiungere un sistema di fotomol-tipli
atori disposto nella parte posteriore del rivelatore. Il prin
ipio di funzionamento èmostrato in �g.(5.4). Il DIRC è parti
olarmente sottile in modo da limitare la perdita dienergia subita dalle parti
elle prima di raggiungere il 
alorimetro elettromagneti
o.Conos
endo l'impulso, misurato ad esempio dalla DCH, e la velo
ità misurata dal DIRCè possibile risalire alla massa della parti
ella, rendendone possibile l'identi�
azione.
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Figura 5.4: Funzionamento del DIRC.5.5 Il 
alorimetro elettromagneti
oNel 
alorimetro elettromagneti
o viene misurata l'energia e la posizione delle parti
el-le sia 
ari
he 
he neutre, attraverso l'assorbimento delle parti
elle stesse. La perdita dienergia avviene attraverso la formazione di s
iami di nuove parti
elle. Gli s
iami possonoessere di tipo adroni
o ed elettromagneti
o, a se
onda della parti
ella 
he innes
a il pro-
esso.
BaBar adopera un 
alorimetro elettromagneti
o ( Ele
troMagneti
 Calorimeter, EMC),nel quale le parti
elle vengono distinte prin
ipalmente dall'ammontare di energia rilas
iatae dalla forma dello s
iame. Elettroni e fotoni vengono assorbiti 
ompletamente e formanos
iami po
o estesi longitudinalmente e lateralmente. Gli adroni vengono assorbiti soloparzialmente e formano s
iami molto piu 
ompli
ati ed estesi in entrambe le direzioni. Il
ompito prin
ipale dell'EMC è quello di misurare posizione, energia e identità dei foto-
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Figura 5.5: Cristallo dell'EMC.ni, degli elettroni e dei pioni neutri 
he de
adono in due fotoni. L'EMC è 
omposto da6580 
ristalli di Ioduro di Cesio attivati al Tallio. Ogni 
ristallo è un tron
o di piramidetrapezoidale 
on uno spessore, 
he varia 
on l'angolo polare, tra 16 e 17.5 lunghezze diradiazione. La fa

ia frontale è tipi
amente di ∼ 6 cm × 6 cm. La lu
e di s
intillazioneprodotta da 
ias
un 
ristallo viene in�ne ra

olta da due fotodiodi, e quindi 
onvertita insegnale. In �g.(5.5) è mostrato un 
ristallo dell'EMC.5.6 Il magneteL'utilizzo del magnete serve per garantire una misura ottimale dell'impulso delleparti
elle 
ari
he, 
urvate se
ondo la relazione
R = pT/(qB) (5.5)
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on R si indi
a il raggio di 
urvatura, 
on pT l'impulso trasverso al 
ampo B e 
on
q la 
ari
a della perti
ella.Il 
ampo magneti
o utilizzato da BaBar è pari a 1.5 T, ed è prodotto da un solenoidesuper
onduttore di raggio pari a 140 
m e 
on asse 
oin
idente 
on la direzioni dei duefas
i. Una struttura in ferro 
ir
onda 
ompletamente il solenoide, garantendo il ritornodel �usso. La s
elta delle 
aretteristi
he spe
i�
he dell'EMC deve 
on
igliare una buonarisoluzione in impulso 
on le limitate dimensioni, 
ondizione ne
essaria per 
ontenere ilvolume, e quindi il 
osto, del 
alorimetro.5.7 L'IFRI muoni non produ
ono s
iami in un 
alorimetro elettromagneti
o in quanto la radia-zione emessa da una parti
ella 
ari
a per Bremsstrahlung è inversamente proporzionalealla massa. La rivelazione di queste parti
elle avviene nella parte più esterna dell'interorivelatore. In BaBar il sottorivelatore più esterno prende il nome di IFR, Instrumented
F lux Return. Esso viene utilizzato per la rivelazione dei muoni e degli adroni neutri alunga vita media. L'IFR ha an
he il 
ompito di garantire il �usso di ritorno del magnetesolenoidale. A tal �ne l'IFR è 
ostituito da strati di ferro e a

iaio, alternati 
on strati
he permettono di rivelare il passaggio di parti
elle oppure lo s
iame generato all'internodegli strati di ferro.Nel progetto iniziale di BaBar, tutti gli strati erano 
ostituiti da ferro e i rivelatori attivida Resistive P late Chamber (RPC). La rapida perdita in e�
ienza di questi rivelatorine ha motivato la sostituzione 
on i Limited Streamer Tubes (LST).5.8 L'identi�
azione sperimentale di eventi ISRVengono ora dis
usse le 
aratteristi
he del rivelatore relative alla ri
er
a di eventi ISRe alla misura dell'energia del 
entro di massa √

s
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azione sperimentale di eventi ISR 83L'emissione del fotone γ
ISR

può avvenire ad un angolo qualsiasi rispetto alla linea deifas
i delle parti
elle iniziali. La 
on�gurazione favorita dalla densità di probabilità diemissione è quella in 
ui γ
ISR

è 
ollineare ai fas
i 
ollidenti, ovvero per i valori di angolo
θ ∼ 0

◦ e θ ∼ 180
◦ . Non essendo il fotone dotato di 
ari
a elettri
a, non viene rilevatodal sistema di tra

iamento 
omposto dal SVT e dalla DCH 
ome des
ritto nel par.(5.3).La prima evidenza è data dall'energia rilas
iata nell'EMC (par:5.5). Date le dimensionilongitudinali limitate del rivelatore, non tutti gli angoli di emissione del γ

ISR
permettonoal fotone stesso di giungere nel 
alorimetro e disperdere 
ompletamente la sua energia pervia della 
as
ata elettromagneti
a. I 
andidati γ

ISR
sono pertanto le parti
elle 
he pro-du
ono un'evidenza nel EMC, senza essere asso
iati ad una tra

ia ri
ostuita dal sistemadi tra

iamento. In ref.[29℄ si stima 
he il 10 − 15% di fotoni da radiazione iniziale sianoemessi entro l'a

ettanza sperimentale del rivelatore.Nella selezione degli eventi utilizzati per l'analisi dati del 
apitolo 
on
lusivo si adotta-no delle ri
hieste 
omuni a�n
he un fotone rilevato sia 
lassi�
ato 
ome γ

ISR
. In ognievento soltanto il fotone più energeti
o può essere 
onsiderato 
ome fotone 
andidato

γ
ISR

. I vin
oli sull'energia di un generi
o fotone e sull'angolo di emissione sono �ssati a:
Eγ > 30 MeV e angolo polare 20

◦

< θ < 140
◦ nel riferimento del laboratorio. Si osserva
he i vin
oli imposti sull'angolo di emissione non sono simmetri
i in quanto il rivelatore èspostato in avanti rispetto al punto di interazione dei fas
i per via dell'asimmetria dell'e-nergia dei fas
i 
ollidenti. Tra tutti i 
andidati fotoni di un evento 
he soddisfano questeri
hieste generali, se un fotone ha Eγ

ISR
> 3 GeV esso viene ipotizzato essere il fotoneemesso dalla radiazione iniziale, ovvero γ

ISR
.Nella ri
ostruzione degli eventi 
on tra

e di parti
elle 
ari
he l'impulso del fotone pro-dotto in ISR viene stimato dalla 
onservazione del momento, infatti la ottima risoluzionedella DCH permette una misura migliore di quella fornita dalla dispersione di energianell'EMC. Il fotone ISR non rivelato viene emesso fuori dall'a

ettanza del 
alorimetro
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o.Il 
ompito prin
ipale del DIRC è la distinzione tra pioni e kaoni 
ari
hi dotati di altomomento. Per bassi momenti la distinzione tra le due parti
elle è basata sulla misuradella perdita di energia per unità di lunghezza nel DCH.



Capitolo 6Strategia di analisi
Dalla diagonalizzazione dell'Hamiltoniana e�
a
e 
he des
rive gli stati 
on JPC = 1−−segue 
he per des
rivere la risonanza Y (2175) 
ome stato a quattro quark, tetraquark inbreve, è ne
essario assumere una delle seguenti 
on�gurazioni per il diquark: [sq], 
oninterazione di spin tra i diquark soppressa, oppure [ss].All'inizio di questo 
apitolo vengono presentati i possibili 
anali di de
adimento sottoentrambe le assunzioni, in modo da trovare una possibile dis
riminante tra i due 
ontenutiin quark [sq] oppure [ss]. Gli stati �nali 
onsiderati a tal �ne sono i seguenti φf0, ΛΛ̄,

φη. Nel se
ondo paragrafo viene mostrata la selezioni degli eventi nei tre stati �nali,
on attenzione alla ri
ostruzione degli eventi nell'esperimento BaBar. In 
on
lusione sidis
ute la formula della sezione d'urto utilizzata nell'analisi dati del 
apitolo su

essivo.6.1 Possibili modi di de
adimento della Y(2175)Al �ne di determinare la 
omposizione in quark dello stato Y (2175) è ne
essario trovarenei dati sprimentali una dis
riminante tra le due 
on�gurazioni Y = [sq][s̄q̄] e Y =

[ss][s̄s̄] favorite dall'analisi teori
a svolta nel 
ap.(4). Di seguito vengono mostrati qualistati �nali è possibile ottenere in tre diverse modalità di de
adimento, sotto entrambe le
on�gurazioni in quark per lo stato iniziale Y (2175). Ne risulta 
he il de
adimento in
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Figura 6.1: Canale di s
operta ottenuto per 
reazione di 
oppia qq̄ oppure ss̄barioni 
ostituis
e un forte dis
riminante tra le due ipotesi sulla 
omposizione in quarkdella Y (2175).6.1.1 Produzione di 
oppia qq̄La Y (2175) è stata osservata per la prima volta nel suo de
adimento in φ(1020)f0(980)
ome introdotto nel par.(1.4). Il mesone φ(1020) ha 
ontenuto in quark dominato dalla
oppia ss̄, mentre il 
ontenuto in quark del tetraquark f0(980) è dato sia da quark leggeri

q 
he da quark pesanti s (par.(2.3)). La presenza di uno stato a quattro quark nello stato�nale suggeris
e l'interpretazione dell Y (2175) 
ome stato a quattro quark.Lo stato �nale φ(1020)f0(980) si spiega attraverso la produzione di una 
oppia quark-antiquark dal vuoto, 
ome mostrato in �g.(6.1).Nel 
aso dell'interpretazione Y = [ss][s̄s̄] si deve trattare di una 
oppia di quark leggeri
q = u, d.Nel 
aso dell'interpretazione Y = [sq][s̄q̄] è ne
essaria la 
reazione di una 
oppia di quarkdotati di stranezza.Dai dati sperimentali non è possibile risalire alla 
oppia 
reata per la produzione dellostato �nale, per
iò il 
anale di s
operta non fornis
e al
una dis
riminazione tra le possibiliinterpretazioni Y = [sq][s̄q̄] e Y = [ss][s̄s̄].I numeri quanti
i delle parti
elle nello stato �nale sono dati da JPC

φ = 1−− e JPC
f0

= 0++.Assumendo nulla l'e

itazione angolare tra i due mesoni, ossia Lφf0
= 0, si ottiene la
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onservazione dei numeri quanti
i dello stato iniziale JPC
Y = 1−−, 
ome ri
hiesto dall'inte-razione forte 
he media il pro
esso. Dalla 
omposizione dei momenti angolari risulta 
hel'uni
o valore di J 
onsentito nello stato �nale è J = 1. La parità dello stato �nale è ne-gativa, data dal prodotto delle parità intrinse
he in quanto Lφf0

= 0. In�ne si osserva 
heper ottenere il 
orretto 
omportamento sotto 
oniugazione di 
ari
a è su�
iente eseguireil prodotto degli autovalori di C dei singoli stati.E' inoltre possibile, tramite la 
reazione di 
oppie quark-antiquark, ottenere uno stato�nale di�erente. In �g.(6.2) è mostrata la situazione in 
ui tre quark sono raggruppa-ti insiene per formare un barione, i rimanenti tre antiquark formano il 
orrispondenteantibarione. Questo rappresenta il modo più naturale di de
adimento di un tetraquark.
Figura 6.2: Stato �nale barioni
o ottenuto per 
reazione di 
oppia qq̄ oppure ss̄Infatti se la forza di 
olore 
he tiene legati i due quark a formare un diquark diminuis
e,i due quark sono liberi di legarsi ad un terzo quark 
reato dal vuoto e dar luogo ad unostato barioni
o �nale. Per un mesone des
ritto dal modello qq̄, il de
adimento in unostato �nale 
ontenente barioni non è favorito, in quanto ne
essita di una doppia 
reazionedi 
oppia.Il diagramma mostrato in �g.(6.2) sottolinea 
ome per lo stato ΛΛ̄ è ne
essario rompre idiquark di partenza. Come des
ritto nel par.(3.2.1) il barione Λ può essere interpretato
ome uno stato di tre quark, due dei quali sono legati a formare la struttura diquark. Pertal motivo nel diagramma in �g.(6.2), interpretando la Y (2175) 
ome uno stato 
ostituitoda [sq][s̄q̄], il quark leggero q proveniente dal diquark della Y (2175) è legato al quark
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reato dal vuoto.Nel 
aso dell'interpretazione Y = [ss][s̄s̄], 
on 
reazione di una 
oppia di quark legge-ri q = u, d, si ottiene uno stato �nale dato dai barioni ΞΞ̄, 
on Ξ = (qss). La sogliadi produzione della 
oppia barioni
a è 2630 MeV. La massa del mesone Y(2175) è 
ir
a500 MeV inferiore a questo valore, quindi la produzione dello stato �nale ΞΞ̄ è soppressadallo spazio delle fasi.Nel 
aso dell'interpretazione Y = [sq][s̄q̄], 
on 
reazione di una 
oppia di quark leggeri
q = u, d, si ottiene uno stato �nale dato dai barioni ΛΛ̄, 
on Λ = (qqs). La soglia diproduzione di questa 
oppia barioni
a è 2230 MeV: questo stato �nale è meno di 100 MeVsotto soglia di produzione in quanto la massa del mesone Y(2175) è inferiore alla sommadelle masse dele due parti
elle 
he 
ompongono lo stato �nale.I numeri quanti
i del barione Λ sono �ssati essere JP

Λ = 1
2

+. Il sistema ΛΛ̄ ha pertantoil giusto 
omportamento sotto l'operazione di parità 
on LΛΛ̄ = 0. Ri
ordando 
he la 
o-niugazione di 
ari
a del sistema parti
ella-antiparti
ella segue la regola generale (−1)L+S,risulta 
he per ottenere il 
orretto stato JPC = 1−− bisogna assumere SΛΛ̄ = 1.E' possibile ottenere lo stato �nale ΛΛ̄ partendo dall'interpretazione Y = [ss][s̄s̄]? Questoè un punto 
hiave per l'analisi dati ed è dis
usso tra breve.6.1.2 S
ambio qq̄Un altro modo di produrre stati �nali è lo s
ambio di quark, ossia il '
rossing', 
omemostrato in �g.(6.3). In questa ipotesi non 
i sono verti
i di interazione, ma sempli
ementelo s
ambio tra un quark legato nel diquark 
on un antiquark legato nell'antidiquark.A�n
he questo avvenga è ne
essario per il quark vin
ere la barriera di potenziale 
henas
e dall'ipotesi di e

itazione angolare non nulla tra il diquark e l'antidiquark. Ledue possibili 
omposizioni in termini di quark della Y (2175) danno luogo agli stessi stati�nali. Pertanto an
he questo 
anale di de
adimento non fornis
e fattori dis
riminanti tra
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Figura 6.3: Stato �nale ottenuto per s
ambio qq̄ ossia '
rossing'

Y = [sq][s̄q̄] e Y = [ss][s̄s̄].In entrambi i 
asi si ottengono 
ome stati �nali due mesoni. Considerando i quark dellostato �nale e i valori delle masse dei mesoni 
on tale 
ontenuto in quark risulta 
he il
anale φη ha i giusti numeri quanti
i per essere un possibile de
adimento della risonanza
Y (2175). Stati �nali quali φφ e ηη sono permessi a livello di quark ma non soddisfanola 
onservazione della 
oniugazione di 
ari
a e la statisti
a di Bose. In �g.(6.3) si hannodue quark strani 
he non parte
ipano allo s
ambio e sono direttamente portati nello stato�nale per legarsi nel mesone φ. I quark al 
entro del diagramma, se leggeri 
ostituis
onola 
omponente leggera del mesone η, altrimenti la sua 
omponente ss̄.I mesoni dello stato �nale hanno i seguenti numeri quanti
i JPC

φ = 1−− e JPC
η = 0−+. Persoddisfare la 
onservazione dei numeri quanti
i dello stato iniziale è ne

essario assumereun de
adimento in onda P, ovvero 
on Lφη = 1.6.1.3 Verti
e istantoni
oUn terzo modo possibile per dar luogo a stati �nali è attraverso il verti
e istantoni
omostrato in �g.(6.4). Questo è un verti
e 
he permette l'interazione di 6 fermioni, 
omedis
usso in [30℄. Al �ne di quanto segue è su�
iente osservare 
he l'interazione è propor-zionale a LI ∝ det(q̄i

Lq
j
R), dove i, j sono gli indi
i di sapore. Nello stesso verti
e quindi
on�uis
ono simultaneamente i tre quark u, d, s ed i rispettivi antiquark. Attraverso ide
adimenti di un mesone s
alare in due pseudos
alari in [30℄ si dimostra 
he l'a

oppia-
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Figura 6.4: Stato �nale barioni
o ottenuto per interazione a 6 ferminoni tramite verti
eistantoni
o
mento dato dal verti
e istantoni
o è un pro
esso sottodominante rispetto alla 
reazionedi 
oppia quark-antiquark dal vuoto e allo s
ambio di quark di un fattore die
i.Nel 
aso dell'interpretazione Y = [ss][s̄s̄] si hanno due quark strani in entrata al verti
eistantoni
o e due 
oppie quark-antiquark leggere in us
ita. La ri
ombinazione più imme-diata è quella 
he da luogo a due barioni nello stato �nale: la 
oppia ΛΛ̄. Risulta quindi
he lo stato �nale barioni
o può essere prodotto an
he dalla Y = [ss][s̄s̄], ma attraversoun interazione tra 6 fermioni. Questa interazione è soppressa di un ordine di grandezzarispetto la formazione dello stesso stato �nale tramite 
reazione di 
oppia. In base alleevidenze sperimentali del de
adimento Y → ΛΛ̄ si può dis
riminare tra le 
omposizioniin termini di quark favorite dall'analisi teori
a in par.(4.2.2)Nel 
aso dell'interpretazione Y = [sq][s̄q̄] l'interazione tramite verti
e istantoni
o, 
on ri-
ombinazione barioni
a dei quark nello stato �nale, porta a stati quali pp̄. Altri possibilistati �nali sono dati dal 
anale 
ontenente un tetraquark, σπ, e dai 
anali 
ontenenti treparti
elle, πππ oppure ηπ0π0.Da quanto esposto risulta 
he un de
adimento dominante Y (2175) → ΛΛ̄ è spiegatodall'ipotesi Y = [sq][s̄q̄] ma non da Y = [ss][s̄s̄]. La di�
oltà di questo 
anale è datadalla soglia di produzione ΛΛ̄ superiore alla massa della parti
ella 
he de
ade.



6.2 Dati sperimentali relativi ai possibili de
adimenti della Y (2175) 916.2 Dati sperimentali relativi ai possibili de
adimentidella Y (2175)I de
adimenti 
he verranno analizzati dal punto di vista sperimentale sono relativi aitre 
anali:
Y (2175) → φ(1020)f0(980)γ

ISR

anale di s
operta

Y (2175) → ΛΛ̄γ
ISR


anale barioni
o
Y (2175) → φ(1020)ηγ

ISR

anale mesoni
oTutti i dati provengono dalla 
ollaborazione BaBar e sono pubbli
ati e analizzati nellereferenze date in seguito. Si esegue una nuova analisi dei dati ai �ni di trovare un ris
ontrosperimentale dell' interpretazione del mesone Y (2175) 
ome stato tetraquark.E' possibile eseguire una prima selezione degli eventi 
omune a tutti i 
anali. Per ognu-no dei tre 
anali sopra 
itati, si selezionano soltanto gli eventi in 
ui almeno un fotoneenergeti
o (Eγ > 3 GeV ) venga osservato nell'EMC, in direzione opposta ad un 
ertonumero di tra

e 
ari
he e fotoni 
on almeno 30 MeV in energia. Tra tutti i fotoni di unsingolo evento, il più energeti
o è identi�
ato 
ome fotone 
andidato prodotto in ISR eviene indi
ato 
on γ

ISR
. La ri
hiesta sul numero delle tra

e ri
ostruite dal sistema ditra

iamento varia da 
anale a 
anale, 
on la 
omune ri
hiesta di punto iniziale di tuttele tra

e nella zona di interazione (distanza radiale dall'asse dei fas
i = 0.25 
m, distanzalungo l'asse = 3 
m dal punto di interazione ).Per stabilire 
on minor in
ertezza l'impulso e la direzione delle parti
elle osservate si uti-lizza la te
ni
a del �t 
inemati
o. Questo si basa sulla minimizzazione della funzione χ2de�nita 
ome
χ2 = (~y − ~y0)

TV −1(~y − ~y0) + 2~λ~f(~y) (6.1)dove 
on ~y si indi
a il vettore 
ontenente le informazioni misurate dal dete
tor, 
on ~y0i 
orrispondenti valori stimati dal �t, V indi
a la matri
e di 
ovarianza e i vin
oli sonoimposti tramite i moltipli
atori di Lagrange λ e le funzioni f(~y). Un vin
olo 
omunea tutti i �t 
inemati
i eseguiti per la s
elta degli eventi ISR 
he verranno rianalizzati
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hiesta di massa nulla del 
andidato fotone γ
ISR

, oltre alla ri
hiesta di vi
inanzadelle tra

e al punto di interazione. I valori delle variabili 
inemati
he misurate vengonovariate entro gli errori sperimentali al �ne di ottenere parametri da �t 
he minimizzare il
χ2. Questi nuovi valori, 
he 
ostituis
ono gli elementi del vettore ~y0, ottimizzano i valorimisurati dal rivelatore e sono utilizzati per tutte le selezione degli eventi su

essive.E' utile de�nire 
ome viene 
al
olata la sezione d'urto di un pro
esso una volta e�ettuatala selezione degli eventi in un determinato 
anale. Si de�nis
e

σ(f)(Ec.m.) =
Nf (Ec.m.)

L(Ec.m.)ǫ(Ec.m.)
(6.2)
on Ec.m. massa invariante dello stato �nale f . Con σ(f) si indi
a la sezione d'urtodello stato �nale f , 
on Nf il numero di eventi selezionati nel 
anale f sotto esame.

ǫ rappresenta l'e�
ienza del rivelatore (
orretta da studi di simulazione) e L indi
a laluminosità integrata 
ontando il numero di eventi Bhabha (e+e− → e+e−) e dividendoper la sezione d'urto e l'e�
ienza note. Per tenere 
onto della radiazione ISR la (6.2) vaan
ora divisa per la funzione radiatore.6.2.1 Canale di s
operta e+e− → φf0γISR
: tetraquark nello stato�naleLa selezione degli eventi appli
ata per lo studio del 
anale e+e− → φf0γISR

è des
rittadi seguito, 
on riferimento alla referenza [33℄. Lo studio di questo pro
esso si e�ettuatramite una selezione degli stati �nali K+K−π+π− e K+K−π0π0, 
on la presenza delfotone prodotto dalla radiazione iniziale γ
ISR

. Infatti il de
adimento dominante osservatodel mesone f0 è in due π, 
ome spe
i�
ato in par.1.3, mentre la frazione di de
adimentopiù signi�
ativa (49%) del mesone φ(1020) è in due K 
ari
hi.La prima selezione ri
hiede, oltre ad almeno un fotone energeti
o (Eγ > 3 GeV ), due oquattro tra

e 
ari
he. Se vengono ri
ostruite quattro tra

e, indipendentemente dall'av-venuta identi�
azione delle parti
elle, si esegue un �t 
inemati
o 
on l'ipotesi di 4π, 
he
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adimenti della Y (2175) 93ritorna un χ2
4π.Se tra le 4 tra

e 
ari
he si identi�
ano due K (
ari
hi), viene in più eseguito un �t 
onl'ipotesi 2K2π 
he ritorna χ2

2K2π. L'evento è 
onsiderato 
ome evento K+K−π+π− sevalgono entrambe le disuguaglianze: χ2
2K2π < χ2

4π e χ2
2K2π < 30.Se tra le 4 tra

e 
ari
he si identi�
a un solo K, le rimanenti tre tra

e vengono studiatea 
oppie in modo da identi�
are un se
ondo mesone K. Di nuovo i �t eseguiti sono deltipo 4π e K+K−π+π− e valgono le ri
hieste sul χ2: χ2
2K2π < χ2

4π e χ2
2K2π < 30.Se le tra

e 
ari
he osservate sono due, per la selezione dell'evento si ri
hiede la presenzadi almeno 5 fotoni (uno dei quali è il 
andidato γ

ISR
). I fotoni meno energeti
i vengonostudiati a 
oppie in modo da ri
ostruire il de
adimento di un π0 
he al 99% de
ade inuna 
oppia di fotoni γγ. La di�erenza tra la massa ri
ostruita dei due fotoni e la massanominale del π0 è ri
hiesta essere inferiore a 35 MeV e χ2

2K2π0 < 50: questo seleziona glieventi del tipo K+K−π0π0. Un possibile evento K+K−π0, 
ombinandosi 
on fotoni po
oenergeti
i, può essere interpretato erroneamente 
ome evento K+K−π0π0. Per evitarequesto, si ri
hiede 
ha le energie dei fotoni 
he ri
ostruis
ono la 
oppia di pioni neutri sia
omparabile.Una volta identi�
ati gli eventi 
andidati K+K−π+π− e K+K−π0π0, si selezionano quelliin 
ui la 
oppia di kaoni 
ari
hi proviene dal de
adimento del mesone φ(1020) e simul-taneamente la 
oppia dei pioni dal de
adimento del tetraquark f0(980). Si ri
hiede 
hevalga la disuguaglianza |m(K+K−)−m(φ)| < 10 MeV , mentre la massa ri
ostruita dalla
oppia di pioni deve essere nella �nestra (0.85-1.1 GeV). Con queste ri
hieste si selezio-nano 700 eventi nel 
anale K+K−π+π−, distribuiti in intervalli da 25 MeV in energia. I120 eventi nel 
anale K+K−π0π0 sono a�etti da errori signi�
ativamente maggiori e nonverranno integrati nella rianalisi sviluppata nel par.(7.2).Attraverso questa pro
edura si selezionano 
ir
a 34600 eventi e ne viene 
al
olata la sezioned'urto in intervalli da 25 MeV.
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o: e+e− → ΛΛ̄γ
ISRLa selezione degli eventi appli
ata per lo studio del 
anale e+e− → ΛΛ̄γ

ISR
è des
rittadi seguito, 
on riferimento a [34℄. Lo studio di questo pro
esso si e�ettua tramite unaselezione degli stati �nali π+p̄π−p, oltre al fotone γ

ISR
. Infatti il de
adimento prin
ipaledel barione Λ è dato da Λ → pπ−, 
on frazione del 64%.La prima selezione degli eventi è basata sulla presenza di almeno quattro tra

e 
ari
he,
on 
ari
a totale nulla, oltre al fotone altamente energeti
o. Le tra

e vengono 
ombinatea 
oppie, in modo da ri
ostruire un 
andidato barione Λ e un Λ̄. L 'evento viene selezionatose il �t 
inemati
o ritorna χ2 < 20. Si ri
hiede un impulso minimo ~pΛ = 0.5 GeV nelsistema di riferimento del laboratorio per ogni 
amdidato Λ e un valore di massa entro al�nestra 1.104 − 1.128 GeV .Un possibile evento e+e− → Λp̄K+γ è es
luso dall'espli
ito vin
olo di non identi�
areparti
elle K tra i 
andidati π.Attraverso una tale pro
edura si selezionano 387 eventi e ne viene 
al
olata la sezioned'urto in intervalli da 40 MeV.6.2.3 Canale mesoni
o: e+e− → φηγ

ISRLa selezione degli eventi appli
ata per lo studio del 
anale e+e− → φηγ
ISR

è des
ritta diseguito, 
on riferimento alla referenza [35℄. Lo studio di questo pro
esso si e�ettua tramiteuna selezione degli stati �nali K+K−γγ, oltre al fotone γ
ISR

. Come visto in par.(6.2.1) ilde
adimento in due K 
ari
hi 
ostituis
e la frazione più signi�
ativa dei de
adimenti delmesone φ (49%). I due fotoni 
ostituis
ono il 39% dei de
adimenti dell'η e las
iano un
hiaro segnale alla massa 0.547 Gev.I 
andidati fotoni dell'evento sono 
onsiderati a 
oppie in un �t 
inemati
o al �ne diri
ostruire il mesone η ed è selezionata la 
on�gurazione 
on χ2 minimo. Gli eventi 
on piùfotoni sono es
lusi dalla selezione sull'energia massima rilas
iata nell'EMC in un singolo



6.3 La sezione d'urto 95evento. Una volta identi�
ato il fotone 
andidato γISR e la 
oppia di fotoni ne
essaria allari
ostruzione dell'η, nell'EMC è ri
hiesta essere rilas
iata da parti
elle neutre non più di400 MeV in energia. La �nestra di massa per i fotoni è data da 0.520 − 0.580 GeV .A�n
hè i due K 
ari
hi siano provenienti dal de
adimento del φ, si ri
hiede una massainvariante inferiore a 1.045 GeV .Si selezionano 483 eventi di segnale 
he permettono la de�nizione della sezione d'urto del
anale e+e− → φηγ
ISR

in 64 intervalli.6.3 La sezione d'urtoLa reanalisi dei dati sperimentali relativi alle reazioni 
itate nel par.(6.2) è e�ettuatatramite lo studio della sezione d'urto. Di seguito vengono spiegate le parametrizzazioniutilizzate a tal �ne. La sezione d'urto di un pro
esso è proporzionale alla probabilità 
hequel pro
esso avvenga
σ =

numero di eventi di un dato tipo nell'unità di temponumero di eventi nell'unità di tempo e super�
ieDa questa de�nizione segue 
he l'unita di misura è il barn, 
on la 
onversione 1 barn =

1 × 10−24 cm2.In generale per il de
adimento di una risonanza Y in uno stato �nale f , la sezione d'urto
σ in funzione della massa invariante m si può s
rivere 
ome

σ(m) ∝ Φf
PS(m)|A(m)|2 (6.3)dove 
on A si indi
a l'ampiezza del pro
esso e Φf

PS rappresenta lo spazio delle fasi delleparti
elle nello stato �nale. La parametrizzazione della risonanza è data dalla formula diBreit e Wigner relativisti
a Ar(m) dis
ussa in seguito, mentre la parte non risonante dellospettro varia da 
anale a 
anale ed è des
ritta dalla funzione reale Anr(m). Si osserva 
hela funzione Anr(m) viene s
elta in modo da des
rivere tutto 
iò 
he non è de�nito segnale



96 Strategia di analisirisonante, pertanto gode di una 
erta arbitrarietà.
A(m) = eiδAnr(m) +

√

σ0B(Y → f)m0Γ0Ar(m) (6.4)Tra le due 
omponenti è ammessa una fase relativa 
ostante espressa dal fattore eiδ.L'espressione per Ar(m) si s
rive 
ome
Ar(m) =

1

m2 −m2
0 + iΓtot(m)m0

(6.5)dove la massa della risonanza e la sua larghezza sono indi
ate rispettivamente 
on m0 e
Γ0 = Γtot(m)|m=m

0
.La formula di Breit e Wigner relativisti
a si ri
ava 
onsiderando l'ampiezza di trovare nonde
aduta una parti
ella instabile in un tempo t. Se si assume 
he una parti
ella di massa

m0 venga 
reata al tempo t = 0, l'ampiezza di non-de
adimento si può esprimere 
ome
A(t) ∼ A(0)e−iω(~p)te−

Γ

2

1

γ
t (6.6)dove 
on ω si indi
a l'energia ω =

√

|~p|2 +m2
0, 
on Γ = 1/τ l'inverso della vita media dellaparti
ella instabile e il fattore 1/γ rappresenta la dilatazione relativisti
a di τ . Il primoesponenziale tiene 
onto della evoluzione temporale in me

ani
a quantisti
a. Il se
ondoè inve
e reale in quanto è il fattore 
he indi
a il de
adimento. La stessa ampiezza si deveritrovare 
onsiderando il propagatore della parti
ella 
he è proporzionale alla quantità

1

p2 −m0
2

=
1

(

p0 −
√

|~p|2 +m0
2
)

·
(

p0 +
√

|~p|2 +m0
2
) =

1

(p0)2 − ω2
(6.7)dove 
on p si indi
a il quadrimpulso della parti
ella. Si osserva 
he, nel 
aso di parti
elleinstabili, per tener 
onto dell'ampiezza di de
adimento non nulla è stato introdotto unfattore esponenziale reale in eq.(6.6) 
he equivale a 
onsiderare la sostituzione

ω → ω − i
Γ

2γ
(6.8)



6.3 La sezione d'urto 97Pertanto si può approssimare per Γ ≪ m0 il propagatore per una parti
ella instabile 
ome
1

(p0)2 − ω2
→ 1

(p0)2 − (ω − i Γ
2γ

)2
∼ 1

(p0)2 − ω2 + im0Γ
(6.9)dove è stato usata la relazione γ = ω/m. Questa espressione 
oin
ide 
on quella riportatain eq.(6.5) 
on la di�erente notazione utilizzata per indi
are l'energia. La eq.(6.9) prendeil nome di ampiezza di Breit e Wigner relativisti
a. Si osseva 
he la seguente proprietà

Ar(m0) = 2Ar(m0 ±
Γ

2
) (6.10)è una buona aprossimazione nel limite 
onsiderato Γ ≪ m0, ovvero Γ rappresenta lalarghezza della 
urva a metà altezza. Il massimo della funzione si ha per m = m0. Qui lasezione d'urto risonante assume il valore σ0B in base alla de�nizione in eq.(6.4).Nella funzione Ar(m) si tiene 
onto della dipendenza della larghezza della risonanza dallamassa invariante m, attraverso la de�nizione della Γtot [36℄

Γtot(m) = Γ0

( ~p

~p0

)2L+1(m0

m

)

(FL(~p))2 (6.11)Con ~p si indi
a l'impulso di de
adimento delle parti
elle dello stato �nale f = a + b nelsistema di riferimento in 
ui la risonanza Y de
ade ferma. In questo sistema, appli
andola 
onservazione dell'energia e dell'impulso al de
adimento Y → a + b si ottiene
p2 =

[

m2 − (ma +mb)
2
]

·
[

m2 − (ma −mb)
2
]

4m2
(6.12)Il valore di ~p0 si ottiene da questa espressione 
al
olata in m = m0. Si osserva 
he sela massa nominale della risonanza m0 è al di sotto della soglia di produzione dello stato�nale data dalla somma ma +mb, il valore di p2 è negativo: questo si ri�ette nello spaziodelle fasi e nella de�nizione della larghezza dipendente dalla massa 
he assumono valoreimmaginario. I 
oe�
ienti FL(~p) in (6.11) prendono il nome di 
oe�
ienti di Blatt eWiesskopf e sono funzione del momento angolare orbitale L tra le parti
elle dello stato



98 Strategia di analisi�nale f . L'utilizzo di questi 
oe�
ienti è utile per modulare l'andamento dello spazio fasiper valori di L > 1, non più lineare nell'impulso di de
adimento ~p
Φf

PS(m) =
( ~p

~p0

)2L+1(m0

m

) (6.13)I 
oe�
ienti di Blatt e Weisskopf sono introdotti in [36℄ nell'analisi della sezione d'urtodi trasmissione attraverso una barriera di potenziale generata per via di un momentoangolare non nullo. Viene dis
ussa la penetrazione di un potenziale radiale, generatoper r < R da un sistema dotato di momento angolare, da una parti
ella proveniente da
r = ∞. Si trova 
he la sezione d'urto dipende dalle derivare logaritmi
he della funzioned'onda radiale u(r) 
he des
rive il sistema 
al
olate per r = R, ovvero alla distanza 
hede�nis
e la barrera 
entrifuga (raggio del sistema 
on momento angolare non nullo).Il de
adimento della risonanza Y in uno stato �nale dotato di momento angolare è deltutto analogo al 
aso della trasmissione, infatti an
he in questo 
aso esiste un potenziale
entrifugo da superare. Nel 
aso di parti
elle neutre, per pi

oli valori di L si hanno leseguenti espressioni approssimate

L = 0 F ∼ 1

L = 1 F ∼
√

1 + (R|~p0|)2

1 + (R|~p|)2

L = 2 F ∼
√

9 + 3(R|~p0|)2 + (R|~p0|)4

9 + 3(R|~p|)2 + (R|~p|)4
(6.14)dove entra la de�nizione del raggio R entro il quale è presente il potenziale 
entrifugo. Ivalori di R sono funzione della massa del sistema dotato di momento angolare non nullo.Tra i pro
essi studiati

e+e− → φ(1020)f0(980)γ
ISR

e+e− → ΛΛ̄γ
ISR

e+e− → φ(1020)ηγ
ISR

(6.15)



6.3 La sezione d'urto 99solamente l'ultimo è un de
adimento in onda-p (L=1), essendo i primi due permessi inonda-s (L=0).





Capitolo 7Rianalisi dei dati sperimentali
Nella des
rizione pre
edente a questo ultimo 
apitolo si è trovato nel de
adimentobarioni
o un possibile dis
riminante tra le 
omposizioni in quark [sq][s̄q̄] e [ss][s̄s̄] delmesone Y (1275) interpretato 
ome tetraquark. Si vogliono ora studiare i dati sperimentalirelativi ai de
adimenti della Y (2175), ai �ni di testare la 
ompatibilità 
on l'ipotesi di unauni
a risonanza 
omune e assegnarne il 
ontenuto in quark favorito.In questo 
apitolo viene presentata la rianalisi relativa ai tre pro
essi di de
adimentodella Y analizzati in par.(6.2). Si usa il 
anale di s
operta per determinare i parametridella risonanza e gli altri due per studiare la rate di de
adimento. Il 
anale barioni
o

e+e− → ΛΛ̄ sus
ita parti
olare interesse in quanto 
i sono indi
azioni signi�
ative 
ir
ala struttura Y = [sq][s̄q̄] rispetto Y = [ss][s̄s̄]. I dati utilizzati sono stati pubbli
ati eanalizzati dalla 
ollaborazione BaBar, nel seguito se ne esegue una rianalisi sperimentali,al �ne di uniformare la notazione e permettere la pro
edura di �t simultaneo.7.1 Pro
edura generale di �tLa sezione d'urto di un pro
esso 
on risonanza intermedia presenta un pi

o più omeno pronun
iato 
entrato al valore della massa m0 della risonanza e 
on larghezza ametà altezza pari al valore di Γ0, parametro legato alla vita media della risonanza. Per
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rivere questo 
omportamento si utilizza la parametrizzazione tramite la formula diBreit e Wigner dis
ussa nel par.6.3. Il resto dei dati sperimentali deve essere riprodottodalla s
elta di una adeguata funzione non risonante indi
ata 
on Anr in eq.(6.4).La pro
edura di �t sviluppata si basa sulla minimizzazione della funzione χ2

χ2(~θ) = (~y − ~y0(~θ))
TV −1(~y − ~y0(~θ)) (7.1)dove 
on ~y si indi
a il vettore delle quantità osservate, 
on ~y0 i valori delle stesse quantitàstimate tramite �t, funzione dei parametri di �t espresse nel vettore ~θ e 
on V −1 la matri
edi 
ovarianza delle ~y. Il valore di aspettazione del χ2 
al
olato nel punto di minimo è datodai gradi di libertà del �t (DOF ), ossia dalla di�erenza tra il numero di dati sperimentalia disposizione e il numero di parametri las
iati liberi nella pro
edura di �t. La 
ovarianzadei parametri �ttati è espressa dalla matri
e V̄ −1 i 
ui elementi sono de�niti da

V̄ −1
ij =

1

2

∂2χ2

∂θi∂θj
(7.2)La ri
er
a dei parametri 
he minimizzano il χ2, e quindi la pro
edura di �t, è e�ettuata inambiente ROOT [31℄. Di questo vengono sfruttate al
une librerie, 
lassi e funzioni al �nedi 
ompilare un programma in C++ s
ritto appositamente per l'analisi dati e�ettuata.In parti
olare si 
ostruis
e un istogramma monodimensionale tramite la 
lasse TH1F.L'intervallo in energia dei bin è �ssato dai dati sperimentali a disposizione e il 
ontenutodel bin è il valore della sezione d'urto 
on asso
iato il relativo errore. Attraverso la 
lasseTF1 si può visualizzare la funzione monodimensionale da �ttare sui dati sperimentali. Il�t è e�ettuato sull'istogramma: vanno spe
i�
ati il numero di parametri da variare al �nedi minimizzare il χ2, i valori iniziali da 
ui partire e si possono an
he imporre dei vin
olisull'intervallo di variabilità del singolo parametro. La ri
er
a del minimo avviene tramitela 
hiamata iterativa dell'algoritmo Migrad implementato da MINUIT [32℄, 
he terminail pro
esso di minimizzazione se raggiunge una di�erenza preimpostata tra due iterazionisu

essive.



7.1 Pro
edura generale di �t 1037.1.1 Il �t simultaneo a più 
analiTestare l'ipotesi 
he tutti i pro
essi esaminati
e+e− → φ(1020)f0(980)γ

ISR

e+e− → ΛΛ̄γ
ISR

e+e− → φ(1020)ηγ
ISR

(7.3)abbiano la stessa risonanza mesoni
a intermedia, ri
hiede di e�ettuare una analisi simul-tanea nei tre 
anali. Con questo si intende ri
hiedere 
he nei tre pro
essi i parametri dellarisonanza (massa m0, larghezza Γ0 e la sezione d'urto σ0 per m = m0) siano uguali. Inquesta te
ni
a di �t la formula della Γ(m), larghezza dipendente dalla massa invariantedel sistema �nale, ha dei vin
oli ulteriori rispetto alla formula valida per il �t al singolo
anale dis
ussa in eq.(6.11) Nell'analisi simultanea di più 
anali (due o tre) viene ri
hiesto
he il rapporto tra le sezioni d'urto di pi

o sia Bf e 
he la somma dei Bf dei 
analistudiati nel �t sia uno (se
ondo l'ipotesi 
he non 
i siano altri 
anali di de
adimento 
onsoglie vi
ine alla massa del mesone). In formule si ha
Γtot(m) = Γ0

(

1 −
∑

f

B(Y → f)(1 − Φf
PS(m)(FL(~p))2)

) (7.4)in modo da tenere in 
onsiderazione la frazione di de
adimento in ognuno dei diversi 
analie il di�erente fattore di spazio fasi.I parametri signi�
ativi relativi alla risonanza stimati da �t sono la massa nominale m0,la larghezza Γ0 e, nei �t a più 
anali, i rapporti R(f, φf0) =
Bf

Bφf0

tra le frazioni dide
adimento in un 
anale f rispetto al 
anale di riferimento Y → φf0.Per la des
rizione della 
omponente non risonante si �ssa la forma funzionale più adeguata,senza �ssare nessun parametro. La fase relativa tra le due 
omponenti è un ulterioreparametro di �t.
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Ec.m. (GeV) σ (nb) Ec.m. (GeV) σ (nb) Ec.m. (GeV) σ (nb)1.8875 0.02 ± 0.02 2.2375 0.17 ± 0.05 2.5875 0.06 ± 0.031.9125 0.07 ± 0.04 2.2625 0.12 ± 0.04 2.6125 0.07 ± 0.031.9375 0.30 ± 0.07 2.2875 0.13 ± 0.05 2.6375 0.06 ± 0.031.9625 0.27 ± 0.07 2.3125 0.12 ± 0.04 2.6625 0.05 ± 0.031.9875 0.25 ± 0.07 2.3375 0.14 ± 0.04 2.6875 0.03 ± 0.022.0125 0.25 ± 0.07 2.3625 0.13 ± 0.05 2.7125 0.05 ± 0.022.0375 0.28 ± 0.07 2.3875 0.13 ± 0.04 2.7375 0.02 ± 0.012.0625 0.43 ± 0.08 2.4125 0.14 ± 0.05 2.7625 0.06 ± 0.022.0875 0.28 ± 0.07 2.4375 0.13 ± 0.04 2.7875 0.03 ± 0.022.1125 0.54 ± 0.09 2.4625 0.09 ± 0.04 2.8125 0.04 ± 0.022.1375 0.46 ± 0.08 2.4875 0.08 ± 0.03 2.9625 0.02 ± 0.012.1625 0.56 ± 0.08 2.5125 0.09 ± 0.03 2.8375 0.05 ± 0.022.1875 0.38 ± 0.07 2.5375 0.07 ± 0.03 2.8625 0.02 ± 0.022.2125 0.21 ± 0.06 2.5625 0.02 ± 0.02 2.8875 0.01 ± 0.01Tabella 7.1: Dati relativi alla sezione d'urto e+e− → φ(1020)f0(980).7.2 Il 
anale di s
operta: e+e− → φ(1020)f0(980)Lo studio di questo 
anale singolarmente viene e�ettuato per 
onstatare l'a

ordo 
onla pubbli
azione 
ir
a la s
operta della risonanza Y (2175) [33℄ e uniformare la notazione.I dati selezionati per lo studio della sezione d'urto in funzione dell'energia nel 
entro dimassa EC.M. sono riportati in tab.(7.2). Si ri
orda, 
ome dis
usso del par.(6.2.1), 
he i datirelativi allo stato �nale K+K−π0π0 non vengono in
lusi nell'analisi in quanto a�etti daerrori maggiori. Per des
rivere la parte non risonante dello spettro si utilizza la funzione

Anr = A× e−k(E−mth) × (1 − e
−(

E−mth
a1

)4
) (7.5)dove il primo esponenziale domina per alti valori di EC.M., mentre la rapida salita dellasezione d'urto per bassi valori di EC.M. è des
ritta dall'esponenziale 
ontenente il para-metro libero a1. Quest'ultimo varia la des
rizione della salita della parte iniziale dellospettro, ma non ha e�etto sulla parte risonante. I parametri las
iati liberi sono A, k, a1,mentre 
on mth si indi
a la soglia di produzione dello stato �nale, 
he in questo 
aso è
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Figura 7.1: Fit del 
anale φf0
ostituito dalle parti
elle φ, f0, se
ondo la �nestra in massa spe
i�
ata in par.(6.2). Laparametrizzazione della risonanza è data dalla formula di Breit e Wigner 
ome riportatoin eq.(6.5). Il miglior �t ottenuto è riportato in �g.(7.1) e i parametri signi�
ativi sonoriportati di seguito.
χ2/DOF = 25/36

m0 = 2167 ± 11MeV

Γ0 = 69 ± 21MeV (7.6)Si può osservare 
he la stima della massa e della larghezza sono in ottimo a

ordo 
onle prime analisi svolte dal gruppo BaBar 
he sullo stesso set di valori 
onsiderato stima iseguenti parametri
χ2/DOF = 28/33

m0 = 2169 ± 12MeV

Γ0 = 69 ± 21MeV (7.7)
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Ec.m. (GeV) σ (nb)2.250 0.205 ± 0.0652.285 0.203 ± 0.0522.325 0.157 ± 0.0292.375 0.176 ± 0.0342.425 0.089 ± 0.0322.475 0.106 ± 0.0252.550 0.047 ± 0.0112.650 0.027 ± 0.0112.750 0.011 ± 0.0092.900 0.002 ± 0.003Tabella 7.2: Dati relativi alla sezione d'urto e+e− → ΛΛ̄.7.3 Rianalisi del de
adimento barioni
o ΛΛ̄Il de
adimento barioni
o 
ostituis
e un'interessante dis
riminante tra le possibili 
om-posizioni in quark del tetraquark Y (2175). In par.(6.1.2) è stato dis
usso 
ome un de
adi-mento dominante nel 
anale ΛΛ̄ possa essere spiegato in termini di risonanza Y = [sq][s̄q̄],mentre lo stesso de
adimento risulta soppresso se si assume Y = [ss][s̄s̄]. La di�
oltàdell'analisi di questo 
anale nas
e dal valore di soglia di produzione dello stato �nale,superiore alla massa nominale della risonanza intermedia Y (2175). Pertanto i dati spe-rimentali disponibili devono essere 
ompatibili 
on la 
oda della distribuzione Breit eWigner utilizzata per des
rivere la risonanza.Per veri�
are il 
ontributo del de
adimento nel 
anale ΛΛ̄ rispetto al 
anale φf0 è statoe�ettuato un �t simultaneo sui due 
anali se
ondo la te
ni
a dis
ussa in par.(7.1.1). I datisperimentali sono riportati in tab.(7.3) La s
elta della parametrizzazione 
he meglio de-s
riva il fondo è basata sulla ri
er
a di un buon 
ompromesso tra il valore del χ2 restituitodal �t e la bontà visiva della 
urva ottimizzata sui dati. Questo in quanto la sempli
eri
hiesta sulla minimizzazione del χ2 non è su�
iente per via dei po
hi dati sperimentalia�etti da notevoli errori per bassi valori di massa invariante.
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om-
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Figura 7.2: Fit del 
anale ΛΛ̄ 
on 
ontributo non risonante nullo (sinistra) e 
ontributonon risonante esponenziale de
res
ente (destra).ponente non risonante (Anr = 0), ovvero tutti i dati sperimentali sono dovuti al segnaledella risonanza. A destra la 
omponente non risonante è �ttata tamite una funzioneesponenziale (Anr = A × e−k(E−mth)) 
on due parametri liberi, ampiezza A e 
ostante dide
adimento k, �ssando il valore di mth alla soglia di produzione dello stato �nale. Inquesta se
onda parametrizzazione del 
ontributo non risonante è ammessa una fase d'in-terferenza 
on il 
ontributo risonante. I parametri signi�
ativi ottenuti tramite il �t perle due di�erenti assunzioni per la 
omponente non risonante sono riportati di seguito.
Anr = 0 Anr = A× e−kE

χ2/DOF = 47/45 χ2/DOF = 28/42

m0 = 2158 ± 11MeV m0 = 2165 ± 12MeV

Γ0 = 66 ± 20MeV Γ0 = 69 ± 21MeV

R(ΛΛ̄, φf0) = 44 ± 19 R(ΛΛ̄, φf0) = 23 ± 51 (7.8)Si osserva 
he assumendo nullo il 
ontributo non risonante si ries
e a spiegare l'interospettro ottenuto sperimentalmente in termini di segnale. La bontà del �t è espressa dal



108 Rianalisi dei dati sperimentalibuon valore di χ2 ottenuto, inoltre i valore relativi alla massa e alla larghezza della ri-sonanza sono molto prossimi a qualli stimati tramite il �t al singolo 
anale di s
operta.Si sottolinea 
he il numero dei gradi di libertà DOF tiene 
onto an
he dei parametrine
essari per des
rivere il 
anale φf0, in quanto si utilizza il �t 
ombinato. Il valore di
R(ΛΛ̄, φf0) ottenuto indi
a 
he la frazione di de
adimento nel 
anale ΛΛ̄ è un ordine digrandezza superiore alla frazione di de
adimento nel 
anale φf0.An
he assumendo la parametrizzazione esponenziale si ottiene un buon �t. La grandein
ertezza sul rapporto R rende il valore 
ompatibile 
on zero.Da quanto osservato risulta 
he il de
adimento nel 
anale barioni
o ΛΛ̄ è favorito sesi assume nullo il 
ontributo della 
omponente non risonante. Questa assunzione nonin�uise sulla determinazione delle quantità m0 e Γ0 relative alla risonanza, 
onsistenti 
onquanto si trova dal �t al singolo 
anale di s
operta della risonanza stessa. Sulla base delladis
ussione sui possibili de
adimenti sviluppata in par.(6.1.2) si può quindi evidenziareun'indi
azione 
ir
a il 
ontenuto in quark [sq][s̄q̄] della risonanza Y (2175).7.4 Rianalisi del 
anale mesoni
o φηIn�ne si è e�ettuato un �t simultaneo ai tre 
anali di de
adimento elen
ati in eq.(7.3).Lo spettro di massa invariante del 
anale φη presenta una struttura attorno alla massadella risonanza Y (2175), ma la 
omponente non risonante è molto alta e la struttura èpo
o pronun
iata (si veda �g.(7.3)). An
he in questo 
aso il �t simultaneo è un ottimate
ni
a per investigare la 
ompatibilità tra la struttura e la risonanza Y (2175). I dati adisposizione sono riportati in tab.(7.4).Il miglior �t ottenuto è mostrato in �g.(7.3). La parametrizzazione del fondo è stataottimizzata attraverso la funzione

Anr = A× e−k(E−mth)α × (1 − e
−(

E−mth
a1

)4
) + k (7.9)
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Ec.m. (GeV) σ (nb) Ec.m. (GeV) σ (nb) Ec.m. (GeV) σ (nb)1.57 0.11 ± 0.11 1.99 0.53 ± 0.20 2.42 0.06 ± 0.041.59 0.16 ± 0.18 2.01 0.52 ± 0.20 2.46 0.03 ± 0.031.61 0.80 ± 0.31 2.03 0.37 ± 0.16 2.50 0.12 ± 0.061.63 1.51 ± 0.41 2.05 0.36 ± 0.16 2.54 0.06 ± 0.041.65 2.34 ± 0.49 2.07 0.43 ± 0.18 2.58 0.12 ± 0.061.67 2.78 ± 0.53 2.09 0.29 ± 0.14 2.62 0.12 ± 0.061.69 2.91 ± 0.53 2.11 0.56 ± 0.20 2.66 0.12 ± 0.061.71 2.94 ± 0.53 2.13 0.70 ± 0.22 2.70 0.09 ± 0.051.73 1.67 ± 0.39 2.15 0.48 ± 0.18 2.74 0.09 ± 0.051.75 2.18 ± 0.45 2.17 0.27 ± 0.14 2.78 0.08 ± 0.051.77 2.32 ± 0.45 2.19 0.20 ± 0.12 2.82 0.07 ± 0.051.79 1.79 ± 0.41 2.21 0.27 ± 0.13 2.86 0.06 ± 0.041.81 0.99 ± 0.30 2.23 0.20 ± 0.12 2.91 0.09 ± 0.041.83 0.97 ± 0.30 2.25 0.16 ± 0.12 2.97 0.02 ± 0.021.85 0.75 ± 0.25 2.27 0.13 ± 0.09 3.03 0.02 ± 0.021.87 1.06 ± 0.30 2.29 0.13 ± 0.09 3.09 0.13 ± 0.051.89 0.64 ± 0.23 2.31 0.26 ± 0.13 3.15 0.08 ± 0.041.91 0.87 ± 0.26 2.33 0.13 ± 0.09 3.21 0.02 ± 0.021.93 0.71 ± 0.24 2.35 0.13 ± 0.09 3.27 0.02 ± 0.021.95 1.24 ± 0.31 2.37 0.41 ± 0.17 3.33 0.01 ± 0.021.97 0.61 ± 0.22 2.39 0.06 ± 0.06 3.39 0.02 ± 0.02Tabella 7.3: Dati relativi alla sezione d'urto e+e− → φ(1020)η.
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Figura 7.3: Fit del 
anale φη, e�ettuato tramite il �t simultaneo ai tre 
anali in analisidove il primo esponenziale des
rive la dis
esa della sezione d'urto 
he segue la parte piùalta dello spettro, il se
ondo esponenziale des
rive la rapida salita per po

oli valori dimassa invariante e la 
ostante k tiene 
onto della sezione d'urto non nulla per alti valoridi massa invariante. Si osserva 
he viene las
iata variabile la potenza α in quanto �ssandotale parametro ad un valore intero non si ries
e ad ottenere un buon a

ordo 
on lo spettrosperimentale. Di seguito si riportano soltanto i parametri più signi�
ativi
χ2/DOF = 85/103

m0 = 2158 ± 9MeV

Γ0 = 72 ± 20MeV

R(ΛΛ̄, φf0) = 6.6 ± 3.5

R(φη, φf0) = 10 ± 3 (7.10)Il �t simultaneo sui tre 
anali stima un buon χ2 e in �g.(7.3) si 
onstata 
he la 
urvasegue bene i dati sperimentali. La struttura visibile nello spettro φη sembra spostataverso un valore di massa inferiore rispetto a quanto si stima per la Y (2175) attraverso



7.4 Rianalisi del 
anale mesoni
o φη 111il singolo 
anale di s
operta. Questo è 
onstatato an
he attraverso un �t indipendentee�ettuato al singolo 
anale φη e riportato in �g.(7.4). La forma funzionale utilizzata perla 
omponente non risonante è quella riportata in eq.(7.9), mentre il 
ontributo risonanteè parametrizzato attraverso la formula di Breit e Wigner in eq.(6.5) valida per il singolo
anale. I risultati ottenuti per la parte risonante sono di seguito elen
ati
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Figura 7.4: Fit del singolo 
anale φη
χ2/DOF = 33/46

m0 = 2133 ± 14MeV

Γ0 = 50 ± 32MeV (7.11)Mostrano una 
ompatibilità 
on quelli riportati in eq.(7.6) e relativi al 
anale di s
operta
φf0 e giusti�
ano l'utilizzo del �t simultaneo per investigare la risposta all'ipotesi dirisonanza 
omune.





Con
lusioni
Il lavoro svolto è basato sull'interpretazione della risonanza mesoni
a Y (2175) 
omepossibile stato a quattro quark. La Y (2175) è uno stato 
on numeri quanti
i JPC = 1−−,massa 2175 Mev e larghezza 60 Mev, non previsto dallo s
hema qq̄. Il 
anale di s
operta
ontente uno stato tetraquark tra i prodotti di de
adimento e i numeri quanti
i JPC = 1−−suggeris
ono 
he si tratti di uno stato e

itato rispetto al multipletto di stati des
ritti
ome tetraquark osservati a basse energie. Al �ne di testare la 
ompatibilità 
on lastruttura osservata sperimentalmente ed assegnarne la 
omposizione in quark favoritaè stato 
al
olato lo spettro di massa degli stati e

itati JPC = 1−− fa
endo utilizzo delmodello a quark 
ostituenti. Analizzando i possibili 
anali di de
adimento sotto entrambele ipotesi [qs][q̄s̄] e [ss][s̄s̄] favorite dall'analisi teori
a si sono identi�
ati tre 
anali dide
adimento 
omuni. La dis
riminazione tra i due possibili 
ontenuti in quark è statabasata sulla nuova analisi di dati sperimentali pubbli
ati dalla 
ollaborazione BaBar. Il
anale barioni
o in parti
olare 
ostituis
e una forte dis
riminante tra le due ipotesi sul
ontenuto in quark della risonanza Y (2175).In 
on
lusione, sia dall'analisi teori
a sia dalla rianalisi dei dati sperimentali svolta sievin
e 
he la risonanza Y (2175) può essere interpretata 
ome stato a quattro quark, 
on
ontenuto in quark [qs][q̄s̄].
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