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IntroducFon

What is exoFc hadron? 
   tetra‐, penta‐, hexa‐, ... 

What is flavor world in nuclear physics? 
  up, down, strange, charm, bo,om, top

QUESTIONS



IntroducFon
What is exoFc hadron?

Tetraquark     uubarddbar    f0(980), a0(980), ... 
(Hybrid)          uubarscbar     Ds(2317), Ds(2460), ... 
                        uubarccbar     X(3872), Y(4260), ...           

Pentaquark   uudssbar        Λ*(1405), N(1535), .... 
                        uuddsbar       Θ(1540)  
H dibaryon    uuddss          H 
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IntroducFon
What is exoFc hadron?

Tetraquark     uubarddbar    f0(980), a0(980), ... 
(Hybrid)          uubarscbar     Ds(2317), Ds(2460), ... 
                        uubarccbar     X(3872), Y(4260), ...           

Pentaquark   uudssbar        Λ*(1405), N(1535), .... 
                        uuddsbar       Θ(1540) 
H dibaryon    uuddss          H 

NOT explicitly exoFc
NOT established yet

NOT seen yet

We want to know more about exoFcs.



ExoFc charm mesons



ExoFc charm mesons

Eichten in QWG 2008 Nara

exoFcs?



ExoFc charm mesons
X(3872), X(3940), Y(4260), Z(4430)+, ...

Why exoFc? 
‐  small decay width (< 50 MeV) 
‐  mass different from ccbar model (~100 MeV)  

meson molecule 
Tornqvist 1991

c

c

ccbarG hybrid 
S. L. Zhu 2005

c

c

d

u

really tetraquark

Z(4430)+ 
Y(4260) 



ExoFc charm mesons

Let‘s explore exoFc charm hadrons !!

But WHAT shall we see?



Explicitly exoFc heavy hadrons

  Tetraquark Tcc, Tcb, Tbb 
  Pentaquark Θcs, Θbs 

  H dibaryon Hc, Hb, Hcb, ... 

Explicitly exoFc hadrons

What does „explicit“ mean?



Explicitly exoFc heavy hadrons
  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 

c duc
Tcc 

Carlson, Heller, Tjon (1988) 
Silvestre‐Brac and Semay (1993) 
Manohar and Wise (1993)

Tcc cannot be regared as two quark state. 
So, it is „explicitly“ exoFc.
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+ 
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Explicitly exoFc heavy hadrons
  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 

→ Tcc seems really stable state.

dcucc duc
Tcc 

+ 

1/4mc
2
 ‐3/4mu

2 ‐3/4mcmu ‐3/4mcmu
ud pair (spin singlet) is dominantly a,racFve.(mu /mc≈0.2)

D mesons 



Explicitly exoFc heavy hadrons

1) How is color‐spin interacFon nice?
qq pair (CB/mu

2=193 MeV)

qqbar pair (CM/mu
2=635 MeV)

(CM≈3CB ← color factor λiλj)

  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 

Consistent fi�ng with experimental data.



Explicitly exoFc heavy hadrons

2) Binding energy of diquarks with flavor combinaFon.

(spin singlet and color anF‐triplet)

MeV

  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 



Explicitly exoFc heavy hadrons

2) Binding energy of diquarks with flavor combinaFon.

(spin singlet and color anF‐triplet)

MeV

  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 



Explicitly exoFc heavy hadrons

3) How much is Tcc stable?

  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 

dcucc duc
Tcc  D mesons 

+ 

Binding energy of Tcc(bb)

MeV

→ Tcc(bb) are stable as 3barf mulFplet of SU(3)f.



Explicitly exoFc heavy hadrons
  Pentaquark Θcs (uduscbar) 
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c
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Θcs

s

cdu
u+ 

Λ D



Explicitly exoFc heavy hadrons
  Pentaquark Θcs (uduscbar) 

color‐spin interacFon.

s
c

d

u u
Θcs

‐3CB/4mums
‐3CB/4mu

2 s

cdu
u+ 

Λ‐3CB/4mu
2

‐3CM/4mcmu
D



Explicitly exoFc heavy hadrons
  Pentaquark Θcs (uduscbar) 

s
c

d

u u
Θcs

‐3CB/4mu
2

us pair (spin singlet) is driving a,racFon.

color‐spin interacFon.

‐3CB/4mums s

cdu
u+ 

Λ‐3CB/4mu
2

‐3CM/4mcmu
D
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Explicitly exoFc heavy hadrons
  Pentaquark Θcs (uduscbar) 

s
c

d

u u

s

cdu
u+ 

Θcs
Λ

‐3CB/4mu
2

‐3CB/4mu
2

us pair (spin singlet) is driving a,racFon.

MeV

Binding energy of Θsc(b)

→ Θbs and Θbss are stable as 3f mulFplet of SU(3)f.

Θqs

Θqss

‐3CB/4mums

‐3CM/4mcmu
D



u

Explicitly exoFc heavy hadrons
  H dibaryon Hc (udusuc) 

s
c

du

u c
du

+ 

Λc Σ

u
su

Hc
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Explicitly exoFc heavy hadrons
  H dibaryon Hc (udusuc) 

c
du

+ 

Λc Σ‐3CB/4mu
2

u
su

‐3CB/4mums
‐3CB/4mu

2

‐3CB/4mums

Hc

‐3CB/4mumc
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Explicitly exoFc heavy hadrons
  H dibaryon Hc (udusuc) 

c
du

+ 

Λc Σ‐3CB/4mu
2

u
su

‐3CB/4mums


‐3CB/4mumc

‐3CB/4mu
2

‐3CB/4mums

Hc

uc pair (spin singlet) is driving a,racFon.



Hc

H

Hb

Hcb

H’cb

Hccb



Hc

H
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Hcb

H’cb

Hccb



  H dibaryon Hc (udusuc) 

→ H dibaryons (H, Hc, Hb, ...) are stable as 3f mulFplet of SU(3)f.

mulFplets of SU(3)f.
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→ H dibaryons (H, Hc, Hb, ...) are stable as 3f mulFplet of SU(3)f.

mulFplets of SU(3)f.
!!"!!"!#"$#%&'

(%)*+",%*

(%)-+",%*.-

(%)/+",%0

)-1234"567

)*82/8"567

)*82/8"567

92":2

!!"!!"!#"$#%&'

(%)*+",%*

(%)-+",%*.-

(%)/+",%0

)12-/"345

)6267"345

)6267"345

82"92

!!"!#"!#$"%#&'("#$&)*

+&,("-&.

+&/.("-&012

""""""""""-&.12

+&/2("-&.

"""""""""-&,

+&/0("-&.12

/3420"567

/3420"567

89:")9;8<

=4">4

/?4?@"567

89:")9;8<

89:")9;8<

!!"!!"##$"%#&'("#$&)*

+&,-(".&-/0

+&,0(".&1

,-234"567

,-234"567

82"92

!!"!#"##$"%#&'("#$&)*

+&,("-&./0

+&1.("-&.

"""""""""-&,

+&10("-&./0

1.234"567

1.234"567

1.234"567

82"92

:;<");=>?

Hc Hb

Hcb

H’cb

Hccb



ObservaFon

  LHC (Large Hadron Collider) 
       from QGP (Quark Gluon Plasma) 

 Belle, BaBar, etc. 
       from e+e‐ (or pp) collisions 



QGP 

ObservaFon
  LHC (Large Hadron Collider) 
      QGP (Quark Gluon Plasma) 

Tcc 

K+

π‐

K+

π‐

π‐

RHIC  LHC 

Tcc  5.5x10‐6  9.0x10‐5 

Θcs  1.2x10‐4  7.9x10‐4 

Yield per nucleus (by coalescence model) 

S.H.Lee, S.Y., 
W.Liu, C.M.Ko (2007)



QGP 

QGP 

ObservaFon

Θcs 

K+

π‐

Λ

Hc 

p

K‐

π+

π+

Λ
Ξc+ 

p

π‐

pπ‐

  LHC (Large Hadron Collider) 
      QGP (Quark Gluon Plasma) 



ObservaFon
  Belle, BABAR, etc. 
      e+e‐ (or pp) collisions 

Belle 
  e+e‐ → J/ψ ηc                                           PRL89, 142001 (2002) 
              J/ψ χc , J/ψ ηc (2S)                 PRD70, 071102 (2004) 

BABAR 
  e+e‐ → J/ψ ηc , J/ψ χc0 , J/ψ ηc (2S)  PRD72, 031101 (2005) 

double charm producFon

→ Possible to search Tcc+c+c ?



Conclusion
•  Explicityly exoFc hadrons with charm and bo,om 
would be stable. 

–  Tetraquark Tcc (udcbarcbar), Tbb (udbbarbbar)  
–  Pentaquark Θbs (udusbbar), Θbss (usdsbbar)

– H dibaryon Hc (udusuc), Hb (udusub), ... 

•  Heavy ion collisions and e+e‐ collisions would be 
available to search exoFc mesons. 

•  More sophisFcated calculaFon (ex. by quark 
model, QCDSR, HQET, La�ce QCD) is required.
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PerspecFve

Isospin I

Strangeness S

Charm C

neutron/proton rich nuclei
normal nuclei

pentaquark Θ, 
hyper nuclei, K bound nuclei

neutron stars

charm/bo,om 
exoFcs 
charm/bo,om 
nuclei 
(Flavor nuclei, by Bando 
1985) 

Bo,om B

We want to see new ma,er, if it exists. 

What is flavor world in nuclear physics?

early universe



PerspecFve
Heavy flavor (charm&bo,om) nuclei.

K bound nuclei

Hyper nuclei

Strange nuclei Charm nuclei Bo,om nuclei

D bound nuclei

Charm baryon  
       nuclei

B bound nuclei

Bo,om baryon 
       nuclei

Bando (1985) Bando (1985)



PerspecFve
Heavy flavor (charm&bo,om) nuclei.

Bando, PTP Suppl. 81, 197 (1985)


