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Negli anni dal 1974 al 1980 vengono trovati tutti gli stati pseudoscalari e
vettoriali mostrati sopra, ma non solo questi: vengono anche osservate 4

eccitazioni radiali vettoriali, e il tripletto di sta¢i_(°L_ ).



La generalizzazione da SU(3) a SU(4)
Ccl porta pero' anche ad ipotizzare
I'esistenza di altri mesoni, isosingoletti
con S e C non nullo, etichettati in un

primo tempo F, poi D

Questi stati vengono osservati nel 1983.
Come per i mesoni D ordinari, lo
pseudoscalare decade debolmente, ed |l
vettore e' una risonanza particolarmente
stretta: Il D* decade EM nel Dcon

emissione di um® (6%) o di uny (94%).

Ma gli stati stretti non finiscono qui...




Perche' e' con la scoperta del charmonio e del bottomonio che illonodel
a quark ha la sua definitiva consacrazione?

Perche' sono sistemi non ultrarelativistici, e le somigliaonegli stat
legati della QED ci consentono di fare importanti paralleli:

- heavy quarkonio~ positronio
- mesone D - atomo d'idrogeno

Cominciamo dunque a confrontare gli spettri di questi sistemi,
fissando I quarks di valenza , al variare di J, L, S.



Dissociation POSITRONIUM

7+ energy
Bl 2 °s, 2°p,
Stato legato ete- ooy 8 277, \
Slstemq non relativistico = S ST
Ve|OC|ta| "‘B EUQED —_— 2 - i O
> 2°Pqy
— 4 L
- - - - }
J,L,S buoni numeri quantici 5
Q
L 2 3F
S=0 :parapositronio s
decade in 2 fotoni = ,
vita media breve
S=1 :ortopositronio L
decade in 3 fotoni S § 1 3
. . 1
vita media lunga 0 =
c-.
: % 150
Degenerazione 2S-2P 1
S States 3§ States 'P States 3P States

Splitting iperfine :1 meV (1S)
0.1 meV (2S)
Splitting fine :0.03 meV (2P)



Stato legatoe
Sistema quasi relativistico,
guasi perturbativo

og [D.3

J,S buoni numeri quantici
D wave mixing con S wave

S=0 :paracharmonio {¢)
Decade in 2 gluoni
vita media brevd: [25 MeV

S=1 :ortocharmonio ( dp)
Decade in 3 gluoni
250 volte + stretta dellgac

No Degenerazione 2S-2P

Splitting iperfine :112 MeV (1S)
40-50 MeV (2S)
Splitting fine :45-100 MeV (1P)

hodrons  hadrons p+ radistive

= 0t 1 gt 11+ 1+ o+t



Stato legato bb
Sistema NON relativistico,
perturbativo

og [0.1

J,S,L buoni numeri quantici
S=0 :parabottomonio
Non ancora osservato

S=1 :ortobottomonio
Y decade in 3 gluoni
Y(1,2,3S)] = 53, 44, 26 ke

No Degenerazione 2S-2P
Splitting iperfine : sconosciut

Splitting fine :15-30 MeV (1P
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E
1ov
1g¥? ::E = "
Nearly equal {plit by Lamb shif)
Stato legato protone-elettrone ” zp""_...._{.
Sistema non relativistico 3 Ak, [T sinkwre (spin-ok couping)
velocita' ~f3 [N agep Lamb shi
Mp / Me = 938/0.511 = 1836 F
Transizioni EM tra livelli h
Ground state stabile
(iripiet)

Splitting tra livelli: 2S-1S ~ 10 eV sl e st
Splitting Fine : 451eV(2P) -

Splitting Iperfine: 5.QueV(1S)
0.7ueV(2S), 0.24eV(2P)

Degenerazione 2S-2P rotta solo dal
Lamb Shift :Am ~ m, a°qgp ~ 4.4peV(1S)



D mesons

Stato legato Qq : cu,cd,cs oo |
Sistema quasi relativistico I e

Mg/ Mg = 300 (D), 10 (Q) = —

Transizioni tra stati cogp, K [
Ground state decade debolmente 2200 |-
Si osservano i doppietti 15e 1R, -
di tutti i 3 sistemi, mentre si I
prevedono larghi i membri del 2000 |- —
doppietto 1B, [

Splitting tra livelli: 2S-1S ignoto 1800

Splitting Fine meno facile da definir:
e minore dello splitting hf
Gli statiO+ e 1+ del D, inaspettatamente

Splitting Iperfine: 140 MeV stretti, perche' sotto soglia DKono stati
scoperti nel 2002 da BaBar



Livello con C=1

Solo una fragile evidenza (SELEX) di
Barioni con doppio charm
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Pattern formato dalle: 36,20,1C
* Eccitazioni radiali della 4/
* Eccitazioni radiali dell&Y
e Spin average degli sta{l

35,2P 1D

\\L
1S 'S IS
i K — ] = __ =" ] =——————=a

Coulomb Hodron Oscillator



Andamento
Coulombiano
a corte distanze

V(r) ~ag/r

Andamento lineare
a grandi distanze
(QCD?)

Quarkonia

V() ~K

T T T T

T

L .
[ 2 rfm)

DO* K K* »8,, Aaspd h

Flavored Mesons

Nota:il bottomonio e' lo stato legato + piccolo in natura



Andamento lineare
a grandi distanze

V() ~K
QCD sul reticolo:
ora con il computer | | | | |
possiamo finalmente ~ °[ p-c0 - 0 557
studiare laQCDnon 2| FZgf T s
perturbativa. | el 2 |
Possiamo cosi' © MM
vedere lastringa = o :
rompersia~1.2fm! I | ﬁﬂﬁ _
> o
-2 F F, _
Andamento
Coulombiano a7 (20,5 m '
a corte distanze 4 R . .
V(r) ~GS / r 0.5 1 'Irlll.r;.iﬂ s 25 3

Figure 4.2: The quenched Wilson action SU(3) potential, normalised to V(re) = 0.



Termine di Interazione Spin-Orbita

Viglr) = (LS} (3dVyidr —dVg/dry (2 m?r)

For (%P4, Py, 3Pg) states, {L*S> = (1,-1,-2).

Termine di Interazione Tensoriale

5,5

V =
tensor 12!‘-’1, m,

vy a4,

T gz

(3.12)

where Sya = 2[3(ST)(5r) - 5’] has nonzero matrix elements only for L# 0.’

lts expectation values in (*P,, 3Py, IPp) states are (-2/5, 2, -4).
M(3P2) - Ivlcog + hLS - 215 hT

M(3P1) - Ivlcog ) hLS +2 hT I\/Icog: [5M(3P2) +3M(3P1)+M(3PO)]/9
M(°Po) = Meog-2his -4 Iy



d,°Jy
Ves(B) = Smm, V2Vl

01°02=45°S,= (25(S+1)-3) Solo se il potenziale Vettoriale
e' Coulombiano
Nel caso deqli stati P, lo splitting iperfine M()-M(Pcog) misura le
componenti non Coulombiane del potenziale vettoriale.

L'Integrazione sulle funzioni d'onda ci lascia fuori una
dipendenza da 1/p[come previsto dalla HQET per i
sistemi heavy-light].
cii cd cF bit, bd bi
ML= )-M(0 ) MeVic® 142124007 140644010 1438404 45784035 47.04£2.6




dy"dy

B aglr) o«
Vss(n) = 8 mym, Vo Vulr) 1t

01°02=45°S,= (25(S+1)-3) Solo se il potenziale Vettoriale
e' Coulombiano

L'Integrazione sulle funzioni d'onda ci lascia fuori una
dipendenza da 1/p[come previsto dalla HQET per i
sistemi heavy-light].

cii cd cF bit, bd bi
ML= )-M(0 ) MeVic® 142124007 140644010 1438404 45784035 47.04£2.6

AM 994499 5q, 544 cd, cqq CF,C5q
ﬁ%c,MeV (A-N) 204 ()91 (E.) 66 (E.) 69
AypMeV  (p—-m)635 (K'—K)397 (D'—D)l42 (D;—D;) L44
ratio 0446 0481 0.465 0.430




T

FIG. 19. A graphic fllustration of the universality of meson
dynamics fram the r to the ¥, showing the splittings of *P; and
'Sy from 'S in the bF, ¢F, 5%, u¥, and ud families.

cil cd cf cc bb
M2 ML), inMeV/ics 45242 44944 45142 4583401 4523406

AG)-AG) 32 _ o0 AG)-AG) 4o
D(2+)—D*(1~) ~ 455 2



Rassegne classiche:
Kwong, Rosner, Quigg
Godfrey,Isgur Phys.Rev.[82 (1985), 189

Rassegne moderne:
Bali, 'QCD forces and heavy quark bound statesp-ph/0001312
Brambilla, Vairo, Quark confinement and the hadron spectruhep-ph/9904330

Reticolo: Wilson

NRQCD: Bodwin, Braaten,Lepage

HQET: Isgur, Wise , PRL 66 (1991) 1530
Cornell model: Eichten et al. Hep-ph/9407339



N

A
+
SF
+ ] =
- o
| “ole & | |
Ldl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I.ul 1 i i i i i 1 1 1 i
— e F"-T:}'. 1 —
o - E rTi i
= : o i
I'II. ] ':l:' .II'I
. _
Ly _
-,::_ _
|
0 _
3 S
m =
{“w! .
1 .
Il -

Ma




LoEsL

i S

(i 1y

(FTIEx

AR ST

[} -
LOOLT e

tLOTPT e

(STl

=t

(O=9T)e lagp1iem

(oopT i

LoarL

(gl

(OFrT e “lognT il

LOET A

IR |

eV oo IvF

opngive

s Eap

(Oo=T I ipLo1iem

(nGoT ed

(OERT)Ea __T “el
HORIT ) (0L i fnuatim oo 1 1 Wigl
LLTIEM I RET LSR TR RTVEEA W R Syl
Coors Ser | tosr ) By Vg o)X | (g & x| lazer)5 tosct)®F | (oeer)®e | 4F el

R

[ AR

(FTIPX

LI Tosn i

fpagpite

(e Y

_”nm. [ 10X

(JTIFX

JOTATIE S lnagT)of

LT P

(agen) Ve

(OEro iYW

h.__._.._...1.

Ll 107y

WREL Y LT Ty

AHARRL

o

LOTOE ) 6T

=T |

(ST

e

ol

....D.

)

M

(&1 )7

ot

Pg g

0n=1

HE ..__|.__.. ..._._..1_..

L= 1
pp ‘on pn

aal







