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The	
  D*
s0(2317)	
  and	
  Ds1(2560)	
  states	
  

Discovered	
  in	
  2003,	
  the	
  D*
s0(2317)	
  and	
  D*

s1(2560)	
  states	
  provide	
  a	
  challenge	
  to	
  
conven\onal	
  quark	
  models	
  

I(JP)=0(0+)	
  D*
s0(2317)	
  	
  

Ds1(2560)	
  	
   I(JP)=0(1+)	
   quark	
  content:	
  	
  cs	
  -­‐	
  
quark	
  content:	
  	
  cs	
  -­‐	
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  cs	
  states	
  or	
  meson-­‐meson	
  molecules?	
  -­‐	
  

A	
  lot	
  of	
  theore\cal	
  evidence	
  has	
  been	
  accumulated	
  in	
  the	
  literature	
  to	
  
interpret	
  the	
  D*

s0(2317)	
  and	
  the	
  Ds1(2560)	
  	
  as	
  being	
  meson-­‐meson	
  bound	
  
states	
  of	
  DK	
  and	
  D*K,	
  respec\vely	
  

T.	
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  F.E.	
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  Phys.Rev.D	
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  (2003)	
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  Vicente-­‐Vacas,	
  Phys.Rev.D76,	
  074016	
  (2007)	
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  Gamermann,	
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  Eur.Phys.J.A	
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  119	
  (2007)	
  
E.E.	
  Kolomeitsev	
  and	
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  Lutz,	
  Phys.Le`.B	
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  39	
  (2004)	
  
F.K.	
  Guo,	
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  Shen,	
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  Ping,	
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  Zou,	
  Phys.Le`.B	
  641,	
  278	
  (2006)	
  
M.	
  Altenbuchinger,	
  L.S.	
  Geng,	
  W.	
  Weise,	
  Phys.Rev.D	
  89,	
  014026	
  (2014)	
  
F.K.	
  Guo,	
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  Phys.Rev.Le`.	
  102,	
  242004	
  (2009);	
  Eur.Phys.J.A	
  40,	
  171	
  (2009)	
  
	
  P.	
  Wang	
  and	
  X.G.	
  Wang,	
  Phys.Rev.D	
  86,	
  014030	
  (2012)	
  

	
  .	
  
	
  .	
  
	
  .	
  

Most	
  of	
  the	
  models	
  rely	
  on	
  extensions	
  of	
  the	
  SU(3)	
  chiral	
  lagrangian	
  (at	
  lowest	
  
order	
  or	
  next-­‐to-­‐leading	
  order)	
  to	
  incorporate	
  the	
  charm	
  sector	
  
	
  
Unitariza\on	
  naturally	
  gives	
  rise	
  to	
  the	
  produc\on	
  of	
  	
  the	
  D*

s0(2317)	
  as	
  a	
  DK	
  
bound	
  state	
  and	
  the	
  Ds1(2560)	
  	
  as	
  a	
  D*K	
  bound	
  state.	
  
	
  
These	
  models	
  also	
  give	
  the	
  sca`ering	
  length	
  for	
  DK	
  and	
  D*K	
  sca`ering	
  



Can	
  one	
  obtain	
  experimental	
  confirma\on	
  of	
  the	
  molecular	
  nature	
  	
  
of	
  	
  the	
  D*

s0(2317)	
  and	
  the	
  Ds1(2560)?	
  

§  From	
  DK	
  sca`ering	
  (unlikely	
  in	
  present	
  facili\es)	
  	
  

§  From	
  strong	
  or	
  radia\ve	
  decays	
  
	
  
see	
  e.g. 	
  D.	
  Gamermann,	
  L.R.	
  Dai	
  and	
  E.Oset,	
  Phys.Rev.C	
  76,	
  055205	
  (2007)	
  

	
  M.F.M.	
  Lutz,	
  M.	
  Soyeur,	
  Nucl.Phys.A	
  813,	
  14	
  (2008)	
  
	
  A.	
  Faessler,	
  T.	
  Gutsche,	
  V.E.	
  Lyubovitskij,	
  Y.L.	
  Ma,	
  Phys.Rev.D	
  77,	
  114013	
  (2008)	
  
	
  M.	
  Cleven,	
  H.	
  Griesshammer,	
  F.K.	
  Guo,	
  C.	
  Hanhart,	
  U.G.	
  Meissner,	
  Eur.Phys.J.A	
  50,	
  149	
  (2014)	
  	
  

Strong	
  decays	
  (isospin	
  viola\ng	
  processes)	
  
Γstrong	
  ~	
  100	
  keV	
  

Radia\ve	
  e.m.	
  decays	
  
Γγ	
  ~	
  1-­‐10	
  keV	
  

§  From	
  La-ce	
  data	
  

	
  
➔	
   our	
  approach	
  



La-ce	
  QCD	
  is	
  a	
  provides	
  a	
  non-­‐perturba\ve	
  framework	
  to	
  calculate	
  hadron	
  
proper\es,	
  employing	
  the	
  	
  QCD	
  lagrangian	
  and	
  discre\zing	
  space-­‐\me	
  in	
  a	
  box.	
  
	
  
It	
  has	
  been	
  applied	
  to	
  Ds	
  spectroscopy:	
  	
  
	
  
La-ce	
  simula\ons	
  provide	
  discrete	
  energy	
  levels	
  (which	
  are	
  extracted	
  from	
  
correla\ons,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  	
  between	
  sets	
  of	
  interpola\ng	
  operators)	
  .	
  
	
  
§  Using	
  only	
  quark-­‐an\quark	
  interpola\ng	
  operators:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ➔	
  Energies	
  of	
  D*

s0	
  and	
  Ds1	
  too	
  large,	
  above	
  DK,	
  D*K	
  thresholds	
  
	
  
§  Recently,	
  operators	
  for	
  DK	
  sca`ering	
  states	
  were	
  included	
  in	
  the	
  operator	
  basis:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ➔	
  masses	
  of	
  D*

s0	
  and	
  Ds1	
  compa\ble	
  with	
  experiment	
  

We	
  have	
  reanalyzed	
  recent	
  la-ce	
  data	
  to	
  learn	
  on	
  the	
  nature	
  
of	
  the	
  D*

s0(2317)	
  and	
  the	
  Ds1(2560)	
  	
  

D.	
  Mohler,	
  C.B.	
  Lang,	
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  R.M.	
  Woloshyn,	
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  111,	
  222001	
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  D.	
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  R.M.	
  Woloshyn,	
  	
  Phys.Rev.D	
  90,	
  034510	
  (2014)	
  	
  



Unitarized	
  Chiral	
  Perturba\on	
  Theory	
  in	
  a	
  finite	
  volume	
  
see	
  e.g.	
  M.	
  Döring,	
  U.G.	
  Meissner,	
  E.	
  Oset,	
  A.	
  Rusetsky,	
  Eur.Phys.J.	
  A	
  47,	
  139	
  (2011)	
  

Sca`ering	
  amplitude	
  (T-­‐matrix)	
  in	
  infinite	
  volume:	
  	
  

(Bethe-­‐Salpeter	
  equa\on	
  in	
  its	
  factorized	
  form)	
  

T = + TV V

if	
  two	
  channels	
  (e.g	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ),	
  then	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  a	
  2x2	
  matrix	
  

and	
  

m1	
  

m2	
  



Sca`ering	
  amplitude	
  (T-­‐matrix)	
  in	
  a	
  box:	
  	
  

Momentum	
  eigenstates	
  in	
  the	
  box,	
  	
  
periodical	
  boundary	
  condi\ons	
  

L

L	
  



Eigenstates	
  in	
  the	
  box:	
  

They	
  are	
  found	
  from:	
  

one	
  channel	
  (to	
  simplify)	
  

solu\ons:	
  
	
  E1,	
  E2,	
  E3,	
  …	
  	
  	
  	
  ➔	
  {Ei}	
  

Therefore,	
  for	
  the	
  discre\zed	
  eigenvalues:	
  

recalling	
  	
  

➔	
  

[above	
  threshold]	
  

using	
  the	
  effec\ve-­‐range	
  expansion	
  
and	
  con\nuing	
  analy\cally	
  below	
  threshold:	
  

[below	
  threshold]	
  

➔	
   	
  phase-­‐shixs	
  for	
  the	
  box	
  eigenvalues	
  



These	
  are	
  the	
  type	
  of	
  expressions	
  used	
  in	
  the	
  analysis	
  of	
  

D.	
  Mohler,	
  C.B.	
  Lang,	
  L.	
  Leskovec,	
  	
  S.	
  Prelovsek	
  and	
  R.M.	
  Woloshyn,	
  Phys.Rev.Le`.	
  111,	
  222001	
  (2013)	
  
C.B.	
  Lang,	
  L.	
  Leskovec,	
  D.	
  Mohler,	
  S.	
  Prelovsek,	
  R.M.	
  Woloshyn,	
  	
  Phys.Rev.D	
  90,	
  034510	
  (2014)	
  	
  

e.g.	
  D*
s0(2317)	
  case	
  	
  

From	
  Lüscher	
  formula	
  and	
  using	
  the	
  two	
  
lowest	
  energies:	
  

A	
  bound	
  state	
  below	
  threshold	
  
emerges	
  when	
  using	
  DK	
  interpolators	
  



Our	
  reanalysis	
  exploits	
  the	
  advantages	
  of	
  using	
  an	
  auxiliary	
  poten\al	
  	
  

1.	
  Given	
  the	
  la-ce	
  levels	
  (E1,	
  E2,	
  E3),	
  one	
  can	
  find	
  a	
  poten\al	
  that	
  fulfills	
  

Use	
  the	
  three	
  levels	
  
(instead	
  of	
  two)	
  

2.	
  	
  One	
  can	
  then	
  determine	
  the	
  bound	
  state	
  from	
  the	
  infinite	
  volume	
  T-­‐matrix	
  

(the	
  shape	
  of	
  the	
  poten\al	
  can	
  be	
  inspired	
  by	
  chiral	
  unitary	
  theories)	
  

3.	
  One	
  can	
  also	
  obtain	
  the	
  amount	
  of	
  meson-­‐meson	
  components	
  (compositeness)	
  
of	
  the	
  bound	
  state	
  

(if	
  wanted,	
  one	
  could	
  also	
  obtain	
  phase-­‐shix	
  for	
  ALL	
  energy	
  levels)	
  



Compositeness	
  of	
  states	
  

One	
  meson-­‐meson	
  channel:	
  

Around	
  a	
  pole:	
  

Hence:	
  

➔	
  	
  
Sum-­‐rule	
  indica\ng	
  that	
  the	
  bound	
  state	
  is	
  en\rely	
  made	
  of	
  	
  
the	
  meson-­‐meson	
  component	
  considered	
  
(extends	
  Weinberg’s	
  compositeness	
  condi\on	
  to	
  larger	
  binding	
  energies)	
  

1.	
  Energy	
  independent	
  poten\al	
  

S.	
  Weinberg,	
  Phys.Rev.137,	
  B672	
  (1965)	
  

Generaliza\on	
  to	
  various	
  meson-­‐meson	
  channels:	
  

[D.	
  Gamermann,	
  J.	
  Nieves,	
  E.	
  Oset,	
  E.	
  Ruiz-­‐Arriola,	
  Phys.Rev.D81,	
  014029	
  (2010)]	
  

From	
  

it	
  is	
  clear	
  that	
  	
   represents	
  the	
  probability	
  of	
  having	
  channel	
  i	
  in	
  	
  

the	
  wave-­‐func\on	
  of	
  the	
  bound	
  state	
  



2.	
  Energy	
  dependent	
  poten\al	
  

The	
  sum-­‐rule	
  for	
  an	
  energy	
  dependent	
  poten\al	
  is	
  generalized	
  as:	
  

[T.Hyodo,	
  Int.	
  J.	
  Mod.	
  Phys.	
  A28,	
  1330045	
  (2013)]	
  

strength	
  of	
  
meson-­‐meson	
  
components	
  

strength	
  going	
  to	
  other	
  
components	
  (either	
  q-­‐qbar	
  or	
  
omi`ed	
  meson-­‐meson	
  channels)	
  

[F.	
  Ace\,	
  L.R.	
  Dai,	
  L.S.	
  Geng,	
  E.	
  Oset,	
  Y.	
  Zhang,	
  
Eur.Phys.J.A	
  50,	
  57	
  (2014)]	
  

Nicely	
  illustrated	
  by	
  elimina\ng	
  one	
  channel	
  (in	
  a	
  two-­‐channel	
  problem)	
  in	
  favor	
  of	
  an	
  
effec\ve	
  energy	
  dependent	
  poten\al.	
  

	
  ➔	
  

one-­‐channel	
  problem	
  with	
  an	
  energy-­‐dependent	
  

Probability	
  of	
  channel	
  1	
  

Probability	
  of	
  channel	
  eliminated	
  



Reanalisis	
  of	
  the	
  La-ce	
  Data	
  using	
  the	
  auxiliary	
  poten\al	
  

C.B.	
  Lang,	
  L.	
  Leskovec,	
  D.	
  Mohler,	
  S.	
  Prelovsek,	
  R.M.	
  Woloshyn.	
  
Phys.	
  Rev.	
  D90	
  (2014)	
  3,	
  034510.;	
  Phys.	
  Rev.	
  Le`.	
  111	
  (2013)	
  22,	
  222001.	
  

La-ce	
  Data:	
  

Using	
  DK	
  and	
  D*K	
  interpolators,	
  3	
  energy	
  levels	
  are	
  found:	
  E1,	
  E2,	
  E3	
  

A.  MarInez	
  Torres,	
  E.	
  Oset,	
  S.	
  Prelovsek,	
  A.	
  Ramos,	
  JHEP	
  1505,	
  153	
  (2015)	
  	
  
(arXiv:1412.1706	
  [hep-­‐lat])	
  



➔	
  a	
  best	
  fit	
  is	
  conducted	
  to	
  the	
  la-ce	
  energies	
  to	
  determine	
  the	
  parameters	
  
α,β	
  of	
  the	
  poten\al	
  

1.	
  One	
  channel	
  analysis	
  with	
  a	
  poten\al	
  of	
  the	
  type:	
  

has	
  poles	
  at	
  the	
  la-ce	
  levels	
  ,	
  	
  	
  i.e.	
  

➔	
  Once	
  V	
  is	
  determined,	
  we	
  solve	
  the	
  T-­‐matrix	
  in	
  the	
  con\nuum	
  to	
  
obtain	
  the	
  bound	
  state,	
  sca`ering	
  length,	
  effec\ve	
  range...	
  
	
  

	
  	
  

➔	
  Coupling	
  constants	
  are	
  evaluated	
  and	
  the	
  probability	
  of	
  the	
  bound-­‐state	
  
to	
  be	
  in	
  the	
  meson-­‐meson	
  channel	
  considered	
  is	
  determined	
  



DK	
   D*K	
  



2.	
  Simula\ng	
  possible	
  genuine	
  q-­‐qbar	
  components	
  	
  

A	
  near	
  threshold	
  level	
  was	
  found	
  when	
  only	
  cs	
  interpolators	
  where	
  used.	
  
The	
  possible	
  presence	
  of	
  a	
  genuine	
  component	
  is	
  simulated	
  by	
  adding	
  a	
  CDD	
  
pole	
  to	
  the	
  poten\al,	
  	
  
see	
  e.g.	
  A.	
  Mar\nez-­‐Torres,	
  L.R.	
  Dai,	
  C.	
  Koren,	
  D.	
  Jido,	
  E.	
  Oset,	
  Phys.Rev.D	
  85,	
  014027	
  (2012)	
  

-­‐	
  

Most	
  of	
  the	
  solu\ons	
  preferred	
  a	
  large	
  MCDD	
  value,	
  300	
  MeV	
  away	
  from	
  
threshold,	
  indica\ng	
  that	
  la-ce	
  energies	
  do	
  not	
  favor	
  a	
  CDD	
  component,	
  
or	
  	
  at	
  least	
  not	
  a	
  significant	
  one.	
  

However,	
  the	
  solu\ons	
  become	
  more	
  dispersed	
  
(we	
  accept	
  this	
  as	
  a	
  source	
  of	
  systema\c	
  uncertainty)	
  



3.	
  Two-­‐channel	
  analysis	
  

Chiral	
  unitary	
  models	
  studying	
  these	
  states	
  found	
  the	
  ηDs	
  and	
  ηD*
s	
  components	
  to	
  

be	
  relevant	
  (about	
  20%)	
  in	
  the	
  D*
s0(2317)	
  and	
  the	
  Ds1(2560)	
  states,	
  respec\vely.	
  

➔	
  We	
  a`empt	
  a	
  two-­‐channel	
  analysis	
  of	
  these	
  states	
  

KD,	
  ηDs	
  for	
  the	
  D*
s0(2317)	
  	
  

KD*,	
  ηD*
s	
  for	
  the	
  Ds1(2560)	
  	
  

With	
  only	
  3	
  energies	
  and	
  two-­‐channels	
  the	
  coupled	
  channel	
  poten\al	
  can	
  only	
  
be	
  taken	
  energy-­‐independent.	
  
	
  
By	
  construc\on,	
  this	
  choice	
  would	
  saturate	
  the	
  sum-­‐rule	
  with	
  only	
  meson-­‐
meson	
  components.	
  
	
  
But	
  we	
  could	
  learn	
  about	
  rela\ve	
  probabili\es	
  of	
  the	
  two	
  channel.	
  

➔	
  We	
  do	
  not	
  find	
  a	
  suitable	
  fit	
  to	
  data	
  
(actually	
  this	
  is	
  not	
  a	
  surprising	
  result	
  as	
  the	
  la-ce	
  simula\ons	
  did	
  not	
  
incorporate	
  ηDs	
  and	
  ηD*

s	
  interpolators,	
  and	
  these	
  components	
  are	
  probably	
  
inhibited	
  )	
  



4.	
  Evalua\on	
  of	
  systema\c	
  uncertain\es	
  	
  
ü  Range	
  effects	
  ➔	
  Much	
  smaller	
  than	
  sta\s\cal	
  uncertain\es	
  

ü  Use	
  of	
  physical	
  D	
  and	
  D*	
  meson	
  masses	
  ➔	
  Tiny	
  effect	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  (note	
  that	
  mπ	
  already	
  small,	
  156	
  MeV	
  vs	
  the	
  physical	
  140	
  MeV	
  value)	
  



Summary	
  of	
  results	
  

Summing	
  all	
  the	
  systema\c	
  errors	
  in	
  quadrature,	
  our	
  final	
  results	
  are:	
  

where	
  the	
  first	
  error	
  is	
  sta\s\cal	
  and	
  the	
  second	
  systema\c.	
  



Conclusions	
  

We	
  have	
  performed	
  a	
  reanalysis	
  of	
  the	
  la-ce	
  data	
  for	
  s-­‐wave	
  sca`ering	
  KD	
  and	
  
KD*	
  channels	
  that	
  takes	
  into	
  account	
  the	
  three	
  levels	
  obtained	
  in	
  the	
  spectra.	
  
	
  

The	
  essence	
  of	
  the	
  new	
  analysis	
  is	
  the	
  use	
  of	
  an	
  auxiliary	
  poten\al	
  which	
  is	
  
allowed	
  to	
  be	
  energy	
  dependent.	
  We	
  tried	
  two	
  forms	
  of	
  this	
  energy	
  dependence:	
  
one	
  inspired	
  from	
  chiral	
  unitary	
  models,	
  and	
  the	
  other	
  containing	
  a	
  CDD	
  pole	
  to	
  
account	
  for	
  possible	
  genuine	
  states.	
  The	
  results	
  are	
  compa\ble	
  within	
  errors.	
  
	
  
We	
  have	
  evaluated	
  other	
  sources	
  of	
  systema\c	
  errors	
  and	
  found	
  them	
  to	
  be	
  
smaller	
  than	
  the	
  sta\s\cal	
  ones.	
  
	
  
Our	
  results	
  indicate	
  that	
  the	
  	
  D*

s0(2317)	
  and	
  the	
  Ds1(2560)	
  states	
  are	
  mostly	
  of	
  
meson-­‐meson	
  nature	
  and	
  we	
  established	
  a	
  probability	
  to	
  find	
  KD	
  and	
  KD*	
  in	
  those	
  
states	
  in	
  an	
  amount	
  of	
  about	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  respec\vely.	
  	
  
	
  
In	
  order	
  to	
  improve	
  the	
  analysis	
  we	
  need:	
  
-­‐  more	
  accuracy	
  in	
  the	
  la-ce	
  spectra	
  
-­‐  addi\onal	
  levels,	
  or	
  spectra	
  calculated	
  at	
  other	
  la-ce	
  sizes	
  
-­‐  simula\ons	
  with	
  ηDs	
  and	
  ηD*

s	
  interpolators	
  ➔	
  simula\on	
  is	
  underway	
  


