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QCD:	
  theory	
  of	
  the	
  strong	
  interacKon	
  	
  

Λ=	
  (uds) 

Mesons	
  are	
  color-­‐anKcolorpairs	
  Baryons	
  are	
  red-­‐blue-­‐green	
  triplets	
  

3	
  primary	
  colors	
  	
  white	
  	
   	
  white	
  color	
  +	
  complementary	
  color	
  	
  	
  	
  

blue-­‐yellow	
  
green-­‐magenta	
  

red-­‐cyan	
  

QED:	
  electric	
  charge	
  is	
  a	
  simple	
  scalar	
  (singlet)	
  
QCD:	
  quark	
  “charges”	
  are	
  triplets;	
  the	
  three	
  varieKes	
  of	
  “charge”	
  obey	
  combinaKon	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  rules	
  that	
  closely	
  match	
  those	
  that	
  govern	
  our	
  eyes’	
  percepKon	
  of	
  color	
  

	
  	
  	
  Quantum	
  Electro	
  Dynamics	
  	
  Quantum	
  Chromo	
  Dynamics	
  	
  

only	
  “white”	
  par2cles	
  are	
  observable	
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c	
   c	
  
_	
  



	
  QCD	
  has	
  other	
  color-­‐singlet	
  combinaKons:	
  

Pentaquark:	
   	
   	
   	
   	
   	
   H-­‐diBaryon	
  

Tetraquark	
  mesons:	
  

qq-­‐gluon	
  hybrid	
  mesons	
  

u	
   c	
  
u	
  c	
  

c	
   c	
  

u	
   d	
  
u	
  

s	
  
d	
  

“Multiquark Particles:” other possible “white” combinations of quarks 

_	
  

_	
  

_	
  
_	
  

u	
   d	
  

u	
  

s	
  
d	
  s	
  

_	
  

u	
   c	
  

u	
  
c	
  

_	
  

_	
  

_	
  
π	
  

S=+1	
  Baryon	
   Kghtly	
  bound	
  
6-­‐quark	
  state	
  

Kghtly	
  bound	
  
diquark-­‐dianKquark	
  

loosely	
  bound	
  
meson-­‐anKmeson	
  
“molecule”	
  

_	
  

gluon:  the QCD equivalent of QED’s photon 
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mulKquark	
  states	
  from	
  “molecules”	
  

H-­‐dibaryon	
  

u	
  
u	
  

d	
  

d	
  s	
  

Pentaquark	
  
_

c	
  

u	
  c	
  

d	
  

π,σ,ω,ρ	



_

_

D	
  

D*	
  

π,σ,ω	



u	
  
s	
  

d	
  

u	
  
s	
  

d	
  

σ,ω	



tetraquark	
  
	
  	
  	
  	
  meson	
  

Λ	



Λ	



N	
  

K	
  

baryonium	
  

u	
  
u	
  

d	
  

u	
  
u	
  

d	
  

π,σ,ω	



p	
  

p	
  
_	
   _	
  

_	
  
_	
  

_	
  

Nuclear-physics style “exotic” hadrons 



X(5568)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5568±3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  22±8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ??	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pp	
  	
  π+Bs	
  	
  +	
  	
  X	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D0	
  
X(4500)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4506±19	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  92±30	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0++	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  B+K+(φJ/ψ)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LHCb	
  	
  
X(4700)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4704±22	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  120±49	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0++	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  B+K+(φJ/ψ)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LHCb	
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Candidates	
  of	
  XYZ	
  &	
  pentaquark	
  states 

This year	
  

_ 

1++?	
  

1++?	
  

1++	
  

Atlas	
  

From	
  	
  S.Olsen	
  



The	
  Charged	
  Zb(10610)	
  and	
  	
  
Zb(10650)	
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 	
  	
  ObservaKon	
  of	
  Y(4260)	
  	
  Search	
  for	
  bb	
  analog	
  of	
  Y	
  

 	
  	
  Observing	
  huge	
  rate	
  of	
  “Y(5S)	
  	
  ππ	
  Y(1,2,3)”	
  and	
  Y(5S)	
  mass	
  offset 	
  	
  

 	
  	
  ObservaKon	
  of	
  	
  Zb+(10610)	
  and	
  Zb+(10650)	
  (abbreviaKon:	
  Zb1	
  and	
  Zb2)	
  	
  	
  

 	
  	
  Search	
  for	
  cc	
  	
  analog	
  of	
  Zb	
  	
  ObservaKon	
  of	
  	
  many	
  Zc‘s	
  including	
  
Zc(3900),	
  	
  Zc(3885),	
  etc.	
  



7	
  
_	
  

“boqomonium”	
  	
  bb	
  	
  mesons	
  

2MB	
  =	
  10358.7	
  MeV	
  



“ϒ(5S)”	
  	
  π-­‐Zb1,2	
  
+	
  

 π+ϒ	
  (1,2,3S)	
  

ϒ	
  (3S)	
  

ϒ	
  (2S)	
  

ϒ	
  (1S)	
  

M(ϒ(nS)π+)max 

π+
	
  

10
,6
10
	
  M

eV
	
  

10
,6
60
	
  M

eV
	
  

Belle	
  PRL	
  108,	
  122001	
  (2012)	
  
121.4	
  N-­‐1	
  

8	
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“ϒ(5S)”	
  	
  π-­‐Zb1,2	
  
+	
   Belle	
  PRL	
  108,	
  122001	
  (2012)	
  

 π+hb(1P,	
  2P)	
  

π+
	
  

10
,6
10
	
  M

eV
	
  

10
,6
60
	
  M

eV
	
  

121.4	
  N-­‐1	
  

	
  Jp=1+;	
  	
   Belle	
  PRD	
  91,	
  072003	
  (2015)	
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  Belle	
  PRL	
  	
  116,	
  	
  212001	
  (2016)	
  

Zb(10650)± 

“ϒ(5S)”	
  	
  π-­‐(BB*)+	
  

_	
  

“ϒ(5S)”	
  	
  π-­‐(B*B*)+	
  

_	
  

Zb(10610)± 

	
  Zb(10610)(B*B)+	
  	
  &	
  	
  Zb(10650)(B*B*)+	
  	
  	
  

_	
  

(B*B(*))+	
  	
  

_	
  +	
   +	
  



B	
  

B*	
  

b	
  

b	
  

_	
  

B-­‐B*	
  “molecule”	
  

_	
  

_	
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(B*B(*))+	
  dominates	
  the	
  Zb	
  channels	
  

_	
  

Favors	
  molecule	
  model:	
  PRD87	
  091501(2013)etc	
  

	
  Belle	
  PRL	
  116,	
  212001(2016)	
  

B*	
  

B*	
  

b	
  

b	
  
_	
  

B*-­‐B*	
  “molecule”	
  

_	
  

_	
  

MZb(10610) –(MB+MB*) = + 2.7 ± 2.1 MeV MZb(10650) –2MB* = + 2.0 ± 1.8 MeV 

Slightly	
  unbound	
  threshold	
  resonances??	
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Zb0	
  	
  search	
  in	
  ϒ(5S)	
  π0π0 ϒ	
  (1,2,3S)	
  

12	
  

Belle	
  PRD	
  88,	
  052016(2013)	
  

Zb0(10610)π0 ϒ	
  (2,3S)	
  
First	
  triplet	
  candidate	
  of	
  Zb.	
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Belle	
  PRD	
  93,	
  011101(2016)	
  
Cross	
  secKons	
  for	
  e+e-­‐Y(nS)π+π-­‐	
  	
  &	
  bb	
  	
  	
  	
  	
  	
  

_	
  

€ 

R
Υπ +π −(bb ) =σe +e − →Υπ +π −(bb ) /σµ + µ −

Y(1S)π+π-­‐	
  	
  

Y(2S)π+π-­‐	
  	
  

Y(3S)π+π-­‐	
  	
  

bb	
  

_	
  

large	
  	
  
conKnuum-­‐Y(5S)	
  interference	
  

no	
  conKnuum	
  	
  
similar	
  as	
  hbππ,	
  B*B(*)π	
  	
  

Y(nS)ππ +	
  hbππ + B*B(*)π	
  	
  

Mutually incompatible, so simple 
model for R  should not be used to fit  
ϒ(5S) mass, width. 



Cross	
  secKons	
  for	
  e+e-­‐	
  	
  hb(nP)π+π-­‐	
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Belle	
  PRL	
  117,	
  14200(2016)	
  

hb(1P) π+π -­‐	
  

hb(2P) π+π -­‐	
  

3.5σ	
  

5.3σ	
  

Fit	
  results	
  :	
  consistent	
  with	
  	
  
those	
  from	
  other	
  	
  channels	
  



	
  Evidence	
  of	
  Zb(10610,	
  10650)	
  at	
  Y(6S)	
  

15	
  

	
  PRL	
  	
  117,	
  	
  142001	
  (2016)	
  
hb(1P) π+π -­‐	
   hb(2P) π+π -­‐	
  

+	
  

Fit	
  parameters	
  are	
  fixed	
  at	
  those	
  of	
  Y(5S).	
  
Single	
  Zb(10610)	
  possibility	
  is	
  excluded	
  at	
  3.3σ in	
  hb(1P)ππ,	
  while	
  single	
  

Zb(10650)	
  possibility	
  in	
  hb(2P)ππ cannot	
  be	
  excluded.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Zb1	
  +	
  Zb2	
  



�c(11S0)

J/�(13S1)

��(23S1)

���(13D1)

hc(11P1)

�c0(13P0)

�c1(13P1)
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�(43S1)

�(23D1)
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4.4

4.2

4.0 �c(31S0)

�c(41S0)

hc(21P1)

�c0(23P0)

�c1(23P1)

�c2(33P2)
hc(31P1)

�c0(33P0)

�c1(33P1)Y(4260)

Y(4360)

X(3872)
X(3915)

established cc states

predicted, undiscovered

neutral XYZ mesons

X(3940)

X(4160)

charged XYZ mesons

Zc(3900)+

Z(4430)+

Z1(4050)+

Z2(4250)+

MD+MD*

_

Zc(4020)+

Zc(4200)+

cc	
  assignments	
  for	
  the	
  XYZ	
  mesons?	
  _	
  

D*D threshold  

Close to D*D* threshold 

_ 

_ 
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The	
  Y(4260)	
  

17	
  

σ(e+e-­‐	
  	
  hadrons)	
  

Ecm	
  (GeV)	
  
BaBar PRD86, 051102 

M(π+π-J/ψ)	
  (GeV)	
  

found	
  by	
  BaBar	
  in	
  e+e-­‐	
  → γISRπ+π-J/ψ	
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 Y(4260)  π+π-J/ψ confirmed by Belle 
Belle PRL99, 182004  

Y(4260)	
  peak	
  in	
  σ (π+π-J/ψ)	
  
occurs	
  at	
  a	
  dip	
  in	
  σ(D(*)D(*))	
  	
  

Γ(π+π-J/ψ)	
  is	
  large,	
  but	
  
should	
  be	
  OZI	
  suppressed	
  if	
  cc	
  

e+e-­‐	
  γISRπ+π-J/ψ	
  

No	
  sign	
  of	
  Y(4260)	
  	
  D(*)D(*)	
  	
  

M(π+π-J/ψ)	
  (GeV)	
  

BESII PRL88, 101802 

Ecm	
  (GeV)	
  

X.	
  H.	
  Mo	
  et	
  al.,	
  PLB	
  640,	
  182	
  

e+e-­‐	
  hadrons	
  

_	
  	
  

_	
  	
  

_	
  	
  



Y(4260)	
  decay	
  modes	
  

Y(4260)  π+π-J/ψ 	
  

Y(4260)  πZc(3900) πJ/ψ 	
   Y(4260)  πZc(4020) πhc	
  

Y(4260)  π+π-hc(1P)? 	
   Y(4260)γX(3872) π+π-J/ψ 	
  
4260	
  

BESIII PRD91, 117501  BESIII PRL112, 092001  

BESIII PRL110, 252001  
BESIII PRL110, 252001  

Belle PRL99, 182004  

BESIII PRL114, 092003  

Y(4260)  ωχc0	
  



Models	
  for	
  the	
  Y(4260)	
  I	
  

Wang,	
  Hanhart	
  &	
  Zhao	
  	
  	
  	
  	
  	
  PRL	
  111,	
  132002	
  :	
  

C	
  
u	
  

C	
  
u	
  

D0	
  

D1(2420)	
  

Molecule?	
  

D0	
  

D1(2420)	
  

D*π	
  


	
  

Kou	
  &	
  Pene	
  	
  	
  	
  	
  	
   PLB	
  631,	
  164:	
  

cc-­‐gluon	
  hybrid?	
  

M=2421.4	
  ±	
  0.6	
  MeV	
  
Γ=	
  27.4	
  ±	
  2.5	
  MeV	
  
Decay:	
  D1(2420)D*π	



“B.E.”	
  =	
  26	
  MeV	
  

D1(2420)	
  	
  	
  	
  JP=1+	
  

_	
  

_	
  

_	
  

_	
  

_	
  

_	
  

J=1	
  



Models	
  for	
  the	
  Y(4260)	
  II	
  

Maiani	
  et	
  al.	
   PRD	
  89,	
  114010	
  	
  

C	
  

L=1	
  

QCD	
  tetraquark?	
  
_	
  

q	
  

_	
  

C	
  
q	
  

S=1	
  ‘bad”	
  diquark	
  

S=0	
  ‘good”	
  diquark	
  

L=1	
  excitaKon	
  of	
  the	
  X(3872):	
  

Naturally	
  accounts	
  for	
  
large	
  Y(4260)γX(3872)	
  
as	
  an	
  allowed	
  E1	
  transiKon	
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BESIII	
  	
  Scan	
  	
  Data	
  	
  for	
  	
  XYZ	
  study 
collected	
  ~5/x	
  above	
  4GeV	
  

 	
  BESIII	
  	
  has	
  50	
  ~	
  100	
  Kmes	
  less	
  	
  
	
  	
  	
  luminosity	
  than	
  BelleII.	
  
 	
  But	
  	
  ~	
  4000	
  Kmes	
  more	
  efficient	
  at	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  producing	
  1-­‐	
  -­‐	
  states	
  such	
  as	
  Y(4260)	
  
and	
  1-­‐	
  charged	
  states	
  like	
  Zc(3900)	
  

Y(4	
  	
  260)	
  Y(4260)	
  

Also	
  known	
  as	
  Y(4260)	
  factory	
  



More	
  Zc	
  states	
  	
  

23	
  



Y(4260)πD*D	
  Dalitz	
  plot	
  

 	
  D1(2420)D	
  (D*D)	
  
 	
  πZc(3900)	
  (D*D)	
  
 	
  Data	
  

X.P.	
  Xu,…	
  BESIII	
  unpublished	
  

_	
  

_	
  
_	
  
_	
  



Y(4260)πD*D	
  Dalitz	
  plot	
  

 	
  D1(2420)D	
  (D*D)	
  
 	
  πZc(3900)	
  (D*D)	
  
 	
  Data	
  

X.P.	
  Xu,…	
  BESIII	
  Anal	
  Memo	
  91	
  

_	
  

_	
  
_	
  
_	
  



The	
  X(3915)	
  

M=3915	
  ±	
  5	
  MeV	
  
Γ=	
  34	
  ±	
  13	
  MeV	
  

B+K+	
  ωJ/ψ	
  

B0K0	
  ωJ/ψ	
  

BaBar	
  
2008	
  

Belle	
  
2005	
  

M(ωJ/ψ)	
  

M(ωJ/ψ)	
  

S.-­‐K.	
  Choi	
  et	
  al.	
  (Belle)	
  PRL	
  94,	
  182002	
  	
  

B.	
  Aubert	
  et	
  al.	
  (BaBar)	
  PRL101,	
  182001	
  	
  

€ 

PDG :  Bf (B→X(3915))Bf (X(3915) →ωJ /ψ) = (3.0-0.7
+0.9) ×10−5

	
  γγ	
  	
  ωJ/ψ	
   BaBar	
  
2012	
  M=3919±	
  3	
  MeV	
  

Γ=	
  13	
  ±	
  7	
  MeV	
  

ω	



X	
  
J/ψ	



M=3915	
  ±	
  5	
  MeV	
  
Γ=	
  17	
  ±	
  11	
  MeV	
  

Belle	
  
2010	
  

	
  γγ	
  	
  ωJ/ψ	
  

M(ωJ/ψ)	
  

S.	
  Uehara	
  et	
  al.	
  (Belle)	
  PRL	
  104,	
  092001	
  	
  

J.P.	
  Lees	
  et	
  al.	
  (BaBar)	
  PRD	
  86,	
  072002	
  	
  

€ 

PDG :  Γ(X(3915) →γγ )Bf (X(3915) →ωJ /ψ) = (54 ± 9)eV

B	
  
K	
  

ω	



J/ψ	



M=3943	
  ±	
  17	
  MeV	
  
Γ=	
  87	
  ±	
  34	
  MeV	
  

X	
  

B+K+	
  ωJ/ψ	
  

M=3918	
  ±	
  2	
  MeV	
  
Γ=	
  20	
  ±	
  5	
  MeV	
  

PDG	
  Averages	
  



BaBar:	
  JPC=0++	
  

J.P.	
  Lees	
  et	
  al.	
  (BaBar)	
  PRD	
  86,	
  072002	
  	
  

θl	
  

θn	
   φl	
  angle	
  between	
  (x-­‐z)-­‐	
  
&	
  J/ψ-­‐decay	
  planes	
  	
  

0+	
  	
  
0-­‐	
  	
  

6.1%	
  	
  
10-­‐11%	
  	
  



Is	
  it	
  the	
  χc0’	
  ?	
  

JPC=0++	
  	
  	
  
PDG	
  2014	
  



The	
  X(3915)≠χc0’	
  

See:	
  Guo	
  &	
  Meissner	
  PRD	
  86,	
  091501	
  (2012)	
  
SLO	
  PRD	
  91,	
  057501	
  (2015)	
  
&	
  back-­‐up	
  slides	
  	
  

€ 

Mass is too high :  R ≡ ΔM(2P)
ΔM(1P)

= 0.06 ± 0.02    theory :   R = 0.5↔ 0.9

€ 

Bf ( ʹ′ χ c0 →DD ) < 25%
Bf ( ʹ′ χ c0 →D0D 0) <1.2Bf ( ʹ′ χ c0 →ωJ /ψ)

€ 

production via γγ :  Bf ( ʹ′ χ c0 →ωJ /ψ) < 8.1%
        via B decays :Bf ( ʹ′ χ c0 →ωJ /ψ) >14.6%

€ 

⇒

€ 

⇒€ 

⇒
contradictory! 

€ 

Bf ( ʹ′ χ c0 →DD ) ≈100%
Bf ( ʹ′ χ c0 →D0D 0) >> Bf ( ʹ′ χ c0 →ωJ /ψ)

theory: 



If	
  it’s	
  not	
  the	
  χc0’,	
  what	
  is	
  it?	
  

c	
  
c	
  

D	
  

D	
  

c	
  
q	
  

q	
  
c	
  

q	
  (=u	
  or	
  d)	
  

Fall-apart mode, no 
“OZI” suppression 

J/ψ	

c	
  
c	
   c	
  

c	
  

q	
  

q	
  

“OZI” suppressed mode 

But: 

€ 

 Bf (X3915 →D0D 0) <1.2 × Bf (X3915 →ωJ /ψ)

X(3915)?	
  

X(3915)?	
  

This	
  strongly	
  suggests	
  that	
  the	
  X(3915)	
  is	
  a	
  4-­‐quark	
  state	
  	
  

no	
  connecKng	
  quark	
  lines	
  

not seen 
dominant decay mode 



Model	
  for	
  the	
  X(3915)?	
  	
  

C	
  
q	
  

C	
  
q	
  

D(*0)	
  

D(*0)	
  

	
  molecule?	
  

_	
  

_	
  

_	
  

€ 

2mDs
+ = 3937 MeV ← close, but there is no

                               mechanism to bind Ds
+Ds

−

c	
  

s	
  c	
  

s	
  

π not	
  allowed	



_

_

Ds	
  

Ds	
  

_	
  

3915	
  

€ 

2mD + = 3740
2mD 0 = 3730

€ 

2mD*+ = 4020
2mD*0 = 4014

no	
  nearby	
  D(*)D(*)	
  threshold	
  

_	
  



Model	
  for	
  the	
  X(3915)?	
  	
  

C	
  
_	
  

s	
  
_	
  

C	
  
s	
  

S=0	
  “good”	
  diquark	
  

S=0	
  “good”	
  diquark	
  

Maiani	
  et	
  al.	
   PRD	
  71,	
  014028	
  (2005)	
  	
  

QCD	
  diquark-­‐dianKquark?	
  

€ 

MX (3915) ≈ MX (3872) + 2(ms −mu) − ΔM(bad − good)
~200 MeV ~160 MeV 

X(3872) with us 
& the S=1 “bad” 
Diquark replaced by 
an S=0 “good” diquark 

~3920 MeV 



X(3915)	
  as	
  a	
  cscs	
  tetra-­‐quark	
  	
  

c	
  
c	
  

s	
  
s	
  

c	
  
c	
  

ω	
  	
  

π+	
  π0	
  
π-	
  

no	
  disconnected	
  quark	
  lines	
  

J/ψ	
  	
  
OZI-­‐allowed	
  

_	
   _	
  



X(3915)	
  as	
  a	
  cscs	
  tetra-­‐quark	
  	
  

c	
  
c	
  

s	
  
s	
  

c	
  
c	
  

ω	
  	
  

π+	
  π0	
  
π-	
  

no	
  disconnected	
  quark	
  lines	
  

J/ψ	
  	
  
OZI-­‐allowed	
  

c	
  
c	
  

s	
  
s	
  

c	
  
c	
  

η	
  	
  

π+	
  π0	
  
π-	
  

no	
  disconnected	
  quark	
  lines	
  

ηc	
  	
  
OZI-­‐allowed	
  

_	
   _	
  



Search	
  for	
  X(3915)ηcη	
  

B	
  
K	
  

η	



ηc	
  

X	
  

€ 

Bf (X(3915)→ηcη)
Bf (X(3915)→ωJ /ψ)

<1

Vinokurova	
  (Belle)	
  JHEP	
  06,	
  132	
  

no signal, but not a 
very stringent limit 



The	
  X(3872)	
  

	
  BK	
  π+π-J/ψ	
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It	
  became	
  the	
  most	
  highly	
  cited	
  	
  B-­‐	
  factory	
  paper	
  !	
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ψ’π+π-J/ψ	



X(3872)π+π-J/ψ	



BaBar	
  

CMS	
  

Belle	
  PRL	
  91	
  262001	
  	
  

BESIII	
  

X(3872):	
  seen	
  in	
  B	
  decays	
  &	
  pp	
  collisions	
  (-­‐)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐028	
  	
  

1++	
  



X(3872)	
  Mass	
  and	
  BE	
  

MX(3872)	
  is	
  indisKnguishable	
  from	
  mD0	
  +	
  mD*0	
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3870.6 3870.8 3871 3871.2 3871.4 3871.6 3871.8 3872 3872.2 3872.4

BaBar

CDF

Belle

LHCb

New W.A.

)0)+M(D*0M(D

New W.A. 3871.62 +- 0.16 
X(3872) mass measurements

“B.E.”=3 ± 193 keV 

3871.61±0.16±0.19	
  MeV	
  

~6K	
  events	
  

~600	
  events	
  

3871.95±0.48±0.12	
  MeV	
  

CDF	
  PRL	
  1003	
  152001	
  

LHCb	
  EPJ	
  72	
  1972	
  

	
   3871.69±0.09	
  MeV	
  

PDG14:	
  3871.69±0.12	
  



X(3872)	
  width	
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Γtot	
  =0.1	
  MeV	
  	
  

Γtot=0.6	
  MeV	
  	
  

Γtot=1.2	
  MeV	
  	
  

Γtot<1.2	
  MeV	
  	
  

173	
  events	
  

For comparison: Γχc1	
  =	
  0.84+0.04	
  MeV	
  

Belle	
  PRD	
  84	
  052004	
  

Too	
  narrow	
  to	
  be	
  measured	
  (at	
  least	
  so	
  far)	
  



B →K D0D*0 
605 fb-1 

Strong	
  coupling	
  	
  X(3872)DD*	
  

B →KD0D0π0 

6.4σ D0D0π0	
  

414fb-1 

D*0→D0γ 

D*0→D0π0 

PRD81,	
  031103(2010)	
  

Belle	
  PRL97,	
  162002(2006)	
  first	
  result	
  
BaBar	
  PRD77,	
  	
  011102(2008)	
  

347fb-1 

B+& B0 →D0D*0K 

M	
  =3875.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  ±0.5	
  MeV	
  	
  +0.7	
  
−0.5	
  	
  	
   M	
  =3872.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MeV	
  	
  +	
  0.6	
  

−	
  0.4	
  	
  	
  
+	
  0.4	
  
−	
  0.5	
  	
  	
  

Γ(BW)	
  =	
  3.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MeV	
  	
  
+	
  0.2	
  
−	
  1.1	
  	
  	
  

+	
  2.8	
  
−	
  1.4	
  	
  	
  

B(BK	
  X3872)B(X3872D*0D0)	
  =	
  (0.80±0.20±	
  0.10)x10-­‐4	
  

2-­‐dim.	
  Fit	
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Bf(X(3872)D0D*0)	
  =	
  (10±3)xBf(X(3872)π+π-­‐J/ψ)	
  

_	
  

S-­‐wave	
  

Braaten	
  &	
  Lu	
  (PRD	
  76	
  094028):	
  

Independently of the original mechanism for its 
existence, the strong coupling to DD* in an S-wave & 
small “BE” imply unambiguously that the X(3872) must 
be either a molecule (BE<0) or a virtual (BE>0) DD* 
state of size 

€ 

≈1 2mD BE ≥ 7 fm

_	
  

_	
  

“scattering length” 

Agrees	
  with	
  Mass	
  from	
  ππJ/ψ mode 



RadiaKve	
  decays	
  of	
  X(3872)	
  

41	
  

X(3872)	
  	
  γ ψ’,   γ J/ψ	
  

From	
  	
  	
  T.	
  Skwarnicki	
  (Moriond	
  QCD	
  2015)	
  

BaBar	
  

Belle	
  

LHCb	
  

:	
  a	
  probe	
  of	
  the	
  nature	
  of	
  X(3872)	
  	
  

C=+1	
  



Isospin	
  of	
  the	
  X(3872)	
  

B0K-­‐π+π0J/ψ	
   B+K0π+π0J/ψ	
  

M(π+π0J/ψ)	
  	
  (GeV)	
   M(π+π0J/ψ)	
  	
  (GeV)	
  

m
D
++
m

D
*0
	
  

m
D
++
m

D
*0
	
  

No	
  X(3872)	
  charged	
  partner	
  states	
  in	
  BKπ+π0J/ψ	



(If M(X+) > mD++mD*0 ≈ 3877 MeV, Γ(X+) may be wide) 
Belle	
  PRD	
  84,	
  052004(R)	
  	
  	
  

&	
  BaBar	
  PRD	
  71,	
  031501	
  	
  	
  

42	
  



 	
  B-­‐meson	
  decays	
  

 	
  Prompt	
  pp	
  (&	
  pp)	
  collisions	
  

 	
  e+e-­‐	
  	
  γ	
  X(3872)	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (Y(4260)?)	
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X(3872)	
  decay	
  modes	
  
Γ“tot”≈15	
  Γ(X(3872)π+π-J/ψ)	
  

Γ“DD*”≈10	
  Γ(X(3872)π+π-J/ψ)	
  

Γ(X(3872)π+π-J/ψ)	
  <	
  80	
  keV	
  

€ 

Γ(X(3872)→ pp ) < 0.002Γ(π +π −J /ψ) <160eV

X(3872)	
  γJ/ψ	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
    γψ’	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
    π+π-J/ψ	



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
     ωJ/ψ	



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D0D*0	
  

X(3872)	
  producKon	
  modes	
  

_	
  

e+e-­‐	
  	
  γπ+π-J/ψ	
  
BESIII	
  PRL	
  78	
  072004	
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CDF:	
  ~85%	
  of	
  ppX(3872)	
  is	
  prompt	
  
	
  	
  D0:	
  	
  prompt	
  ppX(3872)X	
  ≈	
  ppψ’X	
  

_	
  

prompt	
  

_	
   _	
  

D0	
  PRl	
  93,	
  162002	
  	
  	
  	
  	
  

X(3872)	
  &	
  ψ’	
  have	
  similar	
  producKon	
  characterisKcs	
  (i.e.	
  pT-­‐	
  &	
  |y|-­‐dependence,	
  isolaKon,	
  etc.)	
  

D0	
  

D*0	
  

_	
  

ψ’	
  
c	
  _	
   c	
  

BX(3872)+X	
  (16%)	
  



ATLAS:	
  (two	
  lifeKme	
  model)	
  	
  	
  	
  

ψ’	
  

X(3872)	
   Include	
  	
  
~25%	
  of	
  Bc	
  
(short	
  lifeKme)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐028	
  	
  

prompt	
   non-­‐prompt	
  



Isospin	
  mixed	
  eigenstate	
  in	
  the	
  X(3872)	
  
X(3872)	
  	
  ρ J/ψ	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ω J/ψ	

 Isospin	
  violaKng	
  	
  decay	
  modes	
  (each	
  other)	
  with	
  similar	
  BFs	
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  Braaten	
  &	
  Lu,	
  PRD	
  77,	
  014029	
  

D0	
  

D*0	
  

_	
  

D+	
  

D*-­‐	
  

“core”  
state 

€ 

1
MX (3872) −mD 0 −mD*0 −

q 2

2µ0

€ 

1
MX (3872) −mD + −mD*− −

q 2

2µ0

≈0 

=-8.2 MeV 

X(3872) is probably a “mostly” I=0 mixed Isospin state 

is there a “mostly” I=1 mixed eigenstate near mD++mD*-? 

>7	
  fm	
   ≈1	
  fm	
  …	
   …	
  



	
  Takizawa	
  &	
  Takeuchi	
  
PTEP	
  9,	
  093D01	
  

c	
  
_	
  c

D0	
  

D*0	
  

_	
  

D+	
  

D*-­‐	
  

c	
  
_	
  c

“core” 
state 

…	
   …	
  

≈0 

=-8.2 MeV 
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Ex:	
  “hybrid”	
  model	
  for	
  the	
  X(3872)	
  

a	
  mixture	
  of	
  DD*	
  &	
  a	
  cc	
  “core”	
  _	
  
_	
  

_	
  

~90%	
   ~5%	
  

most of the time looks 
like a  D0D*0 molecule 

_ 



• 	
  A	
  number	
  of	
  tetraquarks	
  and	
  pentaquarks	
  candidates	
  have	
  
been	
  observed,	
  and	
  their	
  properKes	
  are	
  reviewed.	
  	
  

• 	
  What	
  is	
  the	
  nature	
  :	
  	
  molecules	
  ?	
  diquarkonium	
  ?	
  hadro-­‐
quarkonium	
  ?	
  or	
  hybrid	
  states	
  ?	
  	
  

-­‐ 	
  None	
  of	
  these	
  is	
  sufficient	
  to	
  account	
  for.	
  	
  	
  	
  	
  
-­‐ 	
  Remains	
  opportuniKes	
  for	
  BelleII,	
  LHCb,	
  BESIII	
  and	
  NICA.	
  	
  

• 	
  ProducKon	
  in	
  pp	
  &	
  pA	
  collisions	
  (NICA?)	
  potenKally	
  
provides	
  discriminaKon	
  between	
  molecule-­‐like	
  &	
  diquark-­‐like	
  
structures	
  of	
  XYZ	
  states	
  

Summary	
  

48	
  



Back-­‐up	
  slides	
  

49	
  



c	
  
_	
  c

D0	
  

D*0	
  

_	
  

D+	
  

D*-­‐	
  

c	
  
_	
  c

“core” 
state 

…	
   …	
  

B+=8.2 MeV 

50	
  

B0 < 0.3MeV 

Study:	
  	
  	
  pN(pp)	
  
ψ’	
  ( ππJ/ψ) +	
  	
  X	
  

X(3872) ( ππJ/ψ)	
  	
  +	
  X	
   	
  at	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8GeV	
  (near-­‐threshold)	
  

>7	
  fm	
  

≈1	
  fm	
  

Can	
  the	
  X(3872)	
  structure	
  be	
  probed?	
  
This	
  is	
  	
  also	
  	
  

our	
  mo2va2on	
  for	
  	
  
the	
  NICA	
  project.	
  

	
  Takizawa	
  &	
  Takeuchi,	
  PTEP	
  9,	
  093D01	
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What’s	
  the	
  NICA	
  project	
  ?	
  
(Nuclotron-­‐based	
  Ion	
  Collider	
  fAcility)	
  



MulK-­‐Purpose	
  Detector	
  (MPD)	
  

52	
  

Design	
  parameters	
  has	
  been	
  opKmized	
  
by	
  physics	
  processes	
  in	
  nuclear	
  collisions	
  (heavy-­‐ion)	
  	
  

(of	
  NICA	
  collider	
  at	
  Dubna)	
  



Measure	
  ProducKon	
  Rate:	
  R	
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X(3872)	
  producKon	
  	
  

R	
  

Atomic	
  Number-­‐dependent	
  	
  
ProducKon	
  of	
  the	
  X(3872)	
  	
  
at	
  fixed	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8GeV	
  	
  
should	
  be	
  dramaKcally	
  different	
  
than	
  that	
  of	
  the	
  	
  ψ’	
  which	
  is	
  	
  
long-­‐lived	
  compact	
  charmonium	
  .	
  If	
  A	
  	
  	
  	
  	
  	
  60,	
  	
  rrms	
  	
  	
  	
  	
  	
  5fm.	
  >	
  

~	
  
>	
  
~	
  

To	
  test	
  this	
  “hybrid”	
  	
  picture	
  for	
  the	
  X(3872)	
  

Survival	
  prob	
  of	
  >7	
  fm	
  ‘molecule’	
  inside	
  nuclear	
  
maqer	
  should	
  be	
  small.	
  	
  

ppX(3872)π+π-­‐J/ψ	
  

pArX(3872)π+π-­‐J/ψ	
  

Ar	
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�(23D1)

�c2(23P2)

4.4

4.2

4.0 �c(31S0)
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hc(21P1)

�c0(23P0)

�c1(23P1)

�c2(33P2)
hc(31P1)

�c0(33P0)

�c1(33P1)Y(4260)

Y(4360)

X(3872)
X(3915)

established cc states

predicted, undiscovered

neutral XYZ mesons

X(3940)

X(4160)

charged XYZ mesons

Zc(3900)+

Z(4430)+

Z1(4050)+

Z2(4250)+

MD+MD*

_

Zc(4020)+

Zc(4200)+

cc	
  assignments	
  for	
  the	
  XYZ	
  mesons?	
  _	
  

6 charged Zs 
must have a minimal 
quark content of ccud _ 

_ 

the Y(3915) mass and 
Γ(YωJ/ψ) are too 
high for the χc0(2P)  

D*D threshold  

no unassigned levels 
 for the 1- -  

Y(4260) & Y(4360)  

the X(3940) & X(4160) as 
the ηc(3S) & ηc(4S) would 
imply huge hyperfine 
splittings  for n=3&4  

Close to D*D* threshold 

_ 

_ 

_ 
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Models	
  for	
  the	
  Y(3872)	
  	
  

C	
  
u	
  

C	
  
u	
  

D0	
  

D*0	
  

D0-­‐D*0	
  molecule?	
  

_	
  

_	
  

_	
  

Lots	
  of	
  literature	
  about	
  this	
  

_	
  

C	
  
_	
  

u	
  
_	
  

C	
  
u	
  

S=1	
  “bad”	
  diquark	
  

S=0	
  “good”	
  diquark	
  

Maiani	
  et	
  al.	
   PRD	
  71,	
  014028	
  (2005)	
  	
  

QCD	
  diquark-­‐dianKquark?	
  

Impossible	
  to	
  produce	
  such	
  an	
  
fragile	
  extended	
  object	
  in	
  prompt	
  
high	
  energy	
  hadron	
  colliders	
  at	
  
the	
  rates	
  reported	
  by	
  CDF	
  &	
  CMS	
  

Predicts	
  partner	
  states	
  (e.g.,	
  
a	
  nearby	
  state	
  with	
  ud)	
  that	
  
have	
  yet	
  be	
  seen.	
  


