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Hadrons	
  in	
  la2ce	
  QCD	
  

	
  
•  Evidence	
  	
  for	
  most	
  of	
  	
  flavor	
  non-­‐exo,c	
  hadrons;	
  	
  I	
  will	
  briefly	
  demonstrate	
  on	
  examples	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  resonance	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  D0

*(2400),	
  ...	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  shallow	
  bound	
  state	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  Ds0

*(2317),	
  ...	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  X(3872)	
  ,	
  I=0,	
  JPC=1++	
  	
  
	
  
•  No	
  reliable	
  evidence	
  (yet)	
  for	
  flavor	
  exo,c	
  hadrons;	
  examples:	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  X(3872)	
  ,	
  I=1,	
  JPC=1++,	
  ccdu	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  Zc+	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  I=1,	
  JPC=1+-­‐,	
  ccdu	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Maybe	
  this	
  should	
  be	
  telling	
  us	
  something	
  on	
  the	
  nature	
  of	
  the	
  flavor-­‐exoDc	
  states.	
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O = qΓq, qΓ 'q, (qΓ1q)(qΓ2q), [qq ][qq]

Cij (t) = 0Oi (t)Oj
+(0) 0

        =
n
∑ 0Oi n e−En t nOj

+ 0 =
n
∑ Zi

n Z j
n* e−En t Zi

n = 0Oi n

Example:	
  meson	
  channel	
  with	
  given	
  JPC	
  

  

€ 

C ∝ DG DqDq C(q,q ,G)∫ ei SQCD / ! , SQCD = d4x LQCD∫

	
  Discrete	
  energy	
  spectrum	
  from	
  correlators	
  

All	
  physical	
  states	
  with	
  given	
  JPC	
  appear	
  as	
  energy	
  levels	
  En	
  	
  in	
  principle	
  :	
  single	
  parDcle,	
  two-­‐parDcle,...	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

channel        :          "eigenstates" 
JPC =1++, cc : χc1 ,X(3872), DD*,
JPC =1+−, ccdu : Zc

+, J /ψ π +,...

	
  Two-­‐meson	
  states:	
  	
  

•  In	
  experiment:	
  two-­‐meson	
  decay	
  products	
  with	
  conDnuous	
  E.	
  	
  

•  On	
  la2ce:	
  discrete	
  E	
  due	
  to	
  finite	
  box	
  and	
  periodic	
  BC.	
  	
  

Bound	
  state	
  and	
  narrow	
  resonance:	
  	
  	
  

lead	
  to	
  extra	
  energy	
  level	
  (in	
  addiDon	
  to	
  two-­‐meson	
  levels)	
  

Search	
  for	
  exoDcs:	
  	
  

search	
  for	
  “extra”	
  energy	
  level	
  (in	
  addiDon	
  to	
  two-­‐meson	
  levels)	
  



Hadrons	
  with	
  non-­‐exo,c	
  flavor:	
  
	
  

illustraDng	
  evidence	
  	
  
through	
  an	
  addiDonal	
  energy	
  level	
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  D0
*(2400)	
  :	
  resonance	
  in	
  Dπ	
  scajering,	
  JP=0+,	
  I=1/2	
  

5	
  

All	
  states	
  with	
  JP=0+	
  appear	
  in	
  lat.	
  spectrum:	
  
• 	
  Do

*(2400)	
  

• 	
  D(p)	
  π(-­‐p),	
  p=n	
  2π/L:	
  "two-­‐parDcle"	
  st.	
  

	
  	
  	
  horizontal	
  lines	
  indicate	
  their	
  E	
  in	
  absence	
  of	
  int.	
  

Rigorous	
  relaDon	
  [M.	
  Luscher	
  ,	
  1991]:	
  

E	
  g	
  δ(E)	
  	
  	
  phase	
  shir	
  for	
  Dπ	
  scajering	
  in	
  s-­‐wave	
  

m	
  and	
  Γ	
  	
  
for	
  D0

*(2400)	
  

D.	
  Mohler,	
  S.P.	
  ,	
  R.	
  Woloshyn:	
  1208.4059,	
  PRD	
  	
  
mπ≈266	
  MeV,	
  	
  Nf=2	
  
	
  

ED(p=2π/L)+Eπ(p=2π/L)	
  

mD+mπ	
  

mexp	
  =	
  2318	
  ±	
  29	
  MeV	
  
Γexp	
  =	
  267	
  ±	
  40	
  MeV	
  



• 	
  δ	
  for	
  DK	
  scajering	
  in	
  s-­‐wave	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  extracted	
  using	
  Luscher's	
  relaDon	
  

•  δ	
  interpolated	
  near	
  threshold	
  	
  
• 	
  	
  	
  pole	
  found	
  in	
  the	
  scajering	
  matrix	
  

	
  Ds0
*(2317)	
  :	
  	
  bound	
  state	
  below	
  DK	
  threshold,	
  JP=0+	
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€ 

O :  s c, DK ≈ [d γ5c] [s γ5d]

[D.	
  Mohler,	
  C.	
  Lang,	
  L.	
  Leskovec,	
  S.P.	
  ,	
  R.	
  Woloshyn:	
  	
  

1308.3175,	
  Phys.	
  Rev.	
  Lej	
  2013]	
  	
  

mπ≈156	
  MeV,	
  	
  Nf=2+1	
  

T ∝[cotδ − i]−1 =∞, cotδ(pBS ) = i
mDs0

lat, L→∞ = ED (pBS )+EK (pBS )

[1403.8103	
  
	
  PRD	
  2014]	
  

mD+mK	
  

mD+mK	
  



	
  	
  X(3872)	
  :	
  	
  	
  JPC=1++,	
  I=0	
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O : c c, DD*, J /ψω

	
  [S.P.	
  	
  and	
  L.	
  Leskovec	
  :	
  1307.5172,	
  	
  

Phys.	
  Rev.	
  Lej.	
  2013]	
  

mπ≈266	
  MeV,	
  	
  Nf=2	
  

X(3872)	
   m	
  -­‐	
  	
  (mD0+mD0*)	
  

lat	
   -­‐	
  	
  11	
  	
  	
  ±	
  7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MeV	
  

exp	
   -­‐	
  0.14	
  ±	
  0.22	
  	
  MeV	
  

Overlaps	
  normalized	
  to	
  <0|O1
cc	
  |X(3872)>	
  	
  

0 Oj X(3872)

First	
  evidence	
  for	
  X(3872)	
  from	
  la2ce	
  QCD.	
  	
  

• 	
  δ	
  for	
  DD*	
  scajering	
  in	
  s-­‐wave	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  extracted	
  using	
  Luscher's	
  relaDon	
  

•  δ	
  interpolated	
  near	
  threshold	
  	
  

• 	
  	
  	
  pole	
  found	
  in	
  the	
  scajering	
  matrix	
  
T ∝[cotδ − i]−1 =∞, cotδ(pBS ) = i
mDs0

lat, L→∞ = ED (pBS )+EK (pBS )

X(3872)	
  appears	
  only	
  if	
  both	
  	
  
cc	
  and	
  DD*	
  interp.	
  used.	
  



	
  Hadrons	
  with	
  	
  manifestly	
  exo,c	
  flavor:	
  
	
  

ccud	
  	
  	
  	
  	
  	
  (I=1)	
  
	
  

no	
  reliable	
  evidence	
  (yet)	
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  X(3872)	
  channel:	
  	
  I=1,	
  	
  JPC=1++	
  	
  	
  

S.	
  P.	
  	
  and	
  L.	
  Leskovec	
  :	
  1307.5172	
  
PRL	
  2013,	
  mπ≈266	
  MeV,	
  Nf=2	
  	
  

	
  Only	
  expected	
  two-­‐parDcle	
  states	
  observed.	
  	
  	
  
No	
  candidate	
  for	
  X(3872)	
  with	
  I=1	
  found.	
  	
  
	
  
In	
  agreement	
  with	
  experiment	
  that	
  does	
  not	
  find	
  
charged	
  X	
  either.	
  	
  
	
  
The	
  simulaDon	
  is	
  done	
  in	
  the	
  isospin	
  limit	
  	
  mu=md.	
  	
  
The	
  absence	
  of	
  I=1	
  state	
  for	
  mu=md	
  is	
  in	
  agreement	
  	
  	
  	
  
with	
  two	
  interpretaDons:	
  
	
  
(1)	
  
	
  	
  

	
  

	
  

(2)	
  X(3872)	
  pure	
  I=0	
  state	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  isospin	
  breaking	
  decay	
  X(3872)	
  -­‐>	
  J/ψ	
  ρ	
  	
  (I=1)	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  due	
  	
  to	
  isospin	
  spli2ng	
  D0	
  D0*	
  ,	
  D+D-­‐*	
  	
  	
  	
  
€ 

aI =1(mu = md ) = 0
aI =1(mu ≠ md ) << aI =0



	
  Zc+	
  channel	
  :	
  	
  	
  	
  	
  IG=1+,	
  JPC=1+-­‐	
  
	
  	
  

Sasa	
  Prelovsek,	
  Quarkonium	
  2014	
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[S.P.,	
  Lang,	
  Leskovec,	
  Mohler,	
  1405.7612v2]	
  
mπ≈266	
  MeV,	
  L≈2	
  fm,	
  Nf=2	
  

La2ce:	
  
lines	
  represent	
  energies	
  of	
  	
  	
  
13	
  two-­‐meson	
  states	
  	
  	
  
E	
  =	
  E[	
  M1(p1)	
  ]	
  +	
  E[	
  M2(p2)	
  ]	
  
in	
  non-­‐interacDng	
  case	
  

	
  

	
  

ExtracDng	
  13	
  two-­‐meson	
  states	
  	
  

is	
  	
  a	
  huge	
  challenge!	
  

BESIII	
  

Γ	
  



	
  	
  	
  InterpolaDng	
  fields	
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O1
4q ≈ [c Cγ5 d ]3c [c γ iC u]3c

O2
4q ≈ [c C d ]3c [c γ iγ5C u]3c

and	
  13	
  others	
  ..	
  

18	
  two-­‐meson	
  
(MM)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
4	
  diquark-­‐
anDdiquark	
  (4Q)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
   and	
  2	
  others	
  ..	
  

Aiming	
  at	
  	
  9	
  two-­‐
meson	
  states	
  listed	
  
in	
  previous	
  slide	
  

Aiming	
  to	
  find	
  
addiDonal	
  state	
  
related	
  to	
  exoDc	
  Zc+	
  

	
  	
  	
  Wick	
  contracDons	
  

Cij (t) = 0Oi (t)Oj
+(0) 0  

c
u
d

	
  Zc+	
  channel	
  :	
  	
  	
  	
  	
  IG=1+,	
  JPC=1+-­‐	
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  Zc+	
  channel	
  :	
  	
  	
  	
  	
  IG=1+,	
  JPC=1+-­‐	
  
	
  	
  

Conclusion:	
  	
  
	
  
•  we	
  find	
  13	
  two-­‐meson	
  states	
  

(black	
  circles)	
  as	
  expected	
  

•  we	
  find	
  no	
  addiDonal	
  state	
  
below	
  4.2	
  GeV	
  

•  we	
  	
  find	
  no	
  candidate	
  for	
  Zc	
  
below	
  4.2	
  GeV	
  

	
  

[S.P.,	
  Lang,	
  Leskovec,	
  Mohler,	
  1405.7612v2]	
  
mπ≈266	
  MeV,	
  L≈2	
  fm,	
  Nf=2	
  



Similar	
  conclusion	
  based	
  on	
  a	
  more	
  recent	
  simulaDon	
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S.-­‐H.	
  Lee,	
  C.	
  DeTar,	
  H.	
  Na,	
  	
  
La2ce	
  2014	
  proc.:	
  1411.1389	
  

mu=ms/5;	
  Nf=2+1+1;	
  HISQ	
  

X(3872)	
  channel	
  with	
  I=0,	
  JPC=1++	
   Zc	
  channel,	
  I=1,	
  JPC=1+-­‐	
  

New	
  evidence	
  for	
  X(3872)	
  with	
  I=0	
  	
  
(lower	
  blue	
  level)	
  

Only	
  expected	
  two-­‐meson	
  states,	
  	
  
no	
  candidate	
  for	
  	
  Zc	
  



	
  Puzzle:	
  why	
  there	
  is	
  no	
  addiDonal	
  
eigenstate	
  related	
  to	
  	
  Zc+(3900)	
  on	
  the	
  la2ce?	
  

Why	
  does	
  such	
  large	
  basis	
  of	
  creaDon	
  operators	
  not	
  excite	
  observed	
  Zc+	
  	
  
(in	
  addiDon	
  to	
  two-­‐meson	
  states)	
  ?	
  
	
  	
  
²  Even	
  more	
  interpolators	
  needed	
  ?	
  
²  Wrong	
  JPC=1+-­‐	
  ?	
  (experimentally	
  now	
  know	
  yet)	
  
²  Is	
  mπ=266	
  MeV	
  to	
  high?	
  	
  

²  Could	
  it	
  be	
  that	
  Zc	
  is	
  of	
  a	
  different	
  nature	
  that	
  does	
  not	
  lead	
  to	
  an	
  
addiDonal	
  energy	
  level:	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Note:	
  the	
  addiDonal	
  level	
  is	
  expected	
  for	
  resonances	
  that	
  are	
  related	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  a	
  pole	
  in	
  that	
  scajering	
  matrix	
  T(p),	
  and	
  convenDonal	
  resonances	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  expected	
  to	
  be	
  of	
  this	
  type	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Perhaps	
  experimental	
  Zc	
  resonance	
  does	
  not	
  correspond	
  to	
  pole	
  in	
  T;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (We	
  would	
  expect	
  an	
  addiDonal	
  level	
  if	
  it	
  did,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  especially	
  it	
  had	
  large	
  [cd]3[cu]3	
  Fock	
  component)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Zc	
  may	
  be	
  of	
  different	
  origin.	
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  JPC=1+-­‐	
  

O1
4q ≈ [c Cγ5 d ]3c [c γ iC u]3c

O2
4q ≈ [c C d ]3c [c γ iγ5C u]3c



Is	
  Zc	
  related	
  to	
  coupled-­‐channel	
  effect?	
  

15	
  

la2ce	
  	
  (HALQCD	
  method)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  experiment	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

HALQCD	
  is	
  invesDgaDng	
  if	
  extracted	
  scajering	
  matrix	
  has	
  a	
  pole.	
  	
  
It	
  needs	
  to	
  be	
  invesDgated	
  whether	
  this	
  scenario	
  would	
  lead	
  to	
  an	
  addiDonal	
  energy	
  level	
  or	
  not.	
  	
  

It	
  is	
  not	
  clear	
  yet	
  whether	
  	
  this	
  scenario	
  could	
  be	
  compaDble	
  with	
  absence	
  of	
  the	
  Zc	
  energy	
  level	
  in	
  our	
  spectrum.	
  	
  

σ ∝ Im[T ]
J /ψ π

σ ∝ Im[T ]
D D*

•  phenomenology:	
  talk	
  by	
  E.	
  Swansen	
  	
  	
  [1409.3291]	
  
•  la2ce	
  (HALQCD	
  method):	
  talk	
  by	
  T.	
  Doi	
  	
  mπ≈410	
  MeV,	
  Nf=2+1+1	
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BESIII  

²  	
  Zc(3900)	
  was	
  found	
  	
  in	
  J/ψ	
  π	
  inv.	
  mass	
  only	
  in	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  [BESIII,	
  Belle,	
  CLEOc,	
  2013]	
  

	
  
²  Zc(3900)	
  was	
  NOT	
  	
  found	
  	
  in	
  J/ψ	
  π	
  inv.	
  mass	
  in	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Belle	
  2014,	
  1408.6457	
  
	
  	
  	
  	
  	
  LHCb,	
  2014,	
  1404.5673	
  
	
  	
  	
  	
  	
  COMPASS,	
  2014,	
  1407.6186	
  	
  

	
  Puzzle	
  from	
  experiment:	
  	
  Zc+(3900)	
  seen	
  only	
  in	
  Y(4260)	
  decays	
  	
  	
  

What	
  about	
  other	
  channels	
  in	
  experiment	
  and	
  other	
  experiments?	
  



Conclusions	
  
Spectroscopy	
  of	
  mesons	
  from	
  la2ce	
  QCD:	
  
	
  
q  Evidence	
  found	
  for	
  states	
  with	
  non-­‐exo,c	
  flavor:	
  	
  	
  
•  states	
  well	
  below	
  th.	
  	
  	
  :	
  	
  	
  charmonium	
  	
  [D.	
  Mohler,	
  B.	
  Melic],	
  bojomonium	
  [R.	
  Lewis],...	
  
•  resonances	
  	
  via	
  BW	
  	
  :	
  	
  ρ,	
  K*(892),	
  K0*(1430),	
  D0

*(2400),	
  D1(2430),	
  a1,	
  b1	
  ,	
  Ψ(3770)	
  [D.	
  Mohler]...	
  	
  	
  	
  
•  shallow	
  bound	
  states	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  Ds0

*(2317),	
  Ds1(2460),	
  X(3872)	
  with	
  I=0	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  All	
  these	
  manifest	
  themselves	
  via	
  an	
  addiDonal	
  energy	
  level	
  !	
  

q  No	
  evidence	
  	
  for	
  manifestly	
  exo,c	
  states	
  (yet)	
  by	
  searching	
  an	
  addiDonal	
  energy	
  level	
  
•  X(3872)	
  with	
  I=1	
  
•  Zc+	
  =	
  ccud	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [L.	
  Liu]	
  
•  ccud	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [T.	
  Doi]	
  

This	
  may	
  indicate	
  that	
  flavor	
  -­‐xoDc	
  states	
  are	
  origin	
  (if	
  they	
  exist).	
  	
  
Possible	
  indicaDon	
  that	
  Zc	
  is	
  a	
  coupled	
  channel	
  effect	
  comes	
  from	
  HALQCD	
  method	
  [T.	
  Doi]	
  

Theory	
  is	
  facing	
  a	
  serious	
  challenge	
  to	
  establish	
  whether	
  exoDc	
  states	
  arise	
  from	
  QCD	
  or	
  not.	
  

Only	
  arer	
  this	
  is	
  sejled,	
  theory	
  can	
  claim	
  structure	
  (mesonic	
  molecules,	
  diquark	
  anDdiquark,	
  coupled	
  channel	
  effects,	
  ...	
  )	
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[la2ce	
  QCD	
  talks	
  	
  
at	
  this	
  meeDng]	
  



Backup	
  slides	
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  Two-­‐meson	
  states	
  represent	
  challenge	
  	
  
for	
  all	
  QCD	
  approaches	
  !	
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based	
  on	
  	
  correlators:	
  

La2ce	
  QCD:	
  
discrete	
  	
  spectrum	
  

QCD	
  Sum	
  Rules:	
  
conDnuous	
  	
  spectrum	
  	
  

Two	
  meson	
  states	
  are	
  present	
  since	
  exoDc	
  states	
  are	
  found	
  near	
  or	
  above	
  thresholds.	
  

Cij = 0OiOj
+ 0  

Experiment:	
  
conDnuous	
  	
  spectrum	
  

two-­‐meson	
  states	
  allow	
  to	
  observe	
  exoDcs	
  	
  

BESIII  

	
  ExoDcs	
  arising	
  from	
  theory	
  can	
  not	
  be	
  claimed	
  unDl	
  two-­‐meson	
  
states	
  are	
  not	
  rigorously	
  treated	
  as	
  well.	
  	
  
No	
  rigorous	
  QCD-­‐based	
  theoreDcal	
  evidence	
  for	
  exoDcs	
  yet.	
  	
  	
  	
  



	
  cc	
  spectrum:	
  single	
  hadron	
  approximaDon	
  

[HSC	
  ,	
  L.	
  Liu	
  et	
  al:	
  1204.5425,	
  JHEP]	
  	
  	
  
• 	
  mπ≈400	
  MeV,	
  L≈2.9	
  fm,	
  Nf=2+1	
  
• 	
  reliable	
  JPC	
  determinaDon	
  
• 	
  idenDficaDon	
  with	
  	
  n	
  2S+1LJ	
  mulDplets	
  using	
  <O|n>	
  
• 	
  green:	
  lat,	
  black:	
  exp	
   Sasa	
  Prelovsek,	
  Quarkonium	
  2014	
  

Hybrids:	
  
some	
  of	
  them	
  have	
  exoDc	
  JPC	
  
large	
  overlap	
  	
  with	
  O=	
  q	
  Fij	
  	
  q	
  	
  	
  

20	
  



Charmonium	
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D.	
  Mohler,	
  S.P.	
  ,	
  R.	
  Woloshyn:	
  1208.4059,	
  PRD	
  
mπ≈266	
  MeV,	
  	
  Nf=2	
  

states	
  below	
  DD	
  threshold:	
  

m=E	
  	
  	
  	
  	
  (for	
  P=0)	
  

m-­‐mref	
  	
  usually	
  compared	
  between	
  lat	
  
and	
  exp	
  in	
  order	
  to	
  cancel	
  leading	
  amc	
  
discreDzaDon	
  effects	
  	
  	
  

ConvenDonal	
  charmonium	
  
	
  from	
  la2ce:	
  talk	
  by	
  D.	
  Mohler	
  



	
  	
  

[BESIII, 2013, 1303.5949, PRL] 

  Zc
+(3900) g J/Ψ  π+ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  cc	
  	
  du	
  	
   

Sasa	
  Prelovsek,	
  Quarkonium	
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Charged	
  charmonium	
  Zc+	
  :	
  experimental	
  status	
  	
  	
  

par,cle	
   C	
   JP	
   decay	
   year	
   coll	
  

Z+(4430)	
   -­‐	
   1+	
   ψ(2S)	
  π+	
   2008	
   Belle,	
  BABAR,	
  LHCb	
  

Zc+(3900)	
   -­‐	
   ?	
   J/ψ	
  	
  π+	
   2013	
   BESIII,	
  Belle,	
  CLEOc	
  

Zc+(3885)	
   -­‐	
   1+	
   (	
  DD*)+	
   2013	
   BESIII	
  

Zc+(4020)	
   -­‐	
   ?	
   hc(1P)	
  π+	
   2013	
   BESIII	
  	
  	
  

Zc+(4025)	
   -­‐	
   ?	
   (	
  D*	
  D*)+	
   2013	
   BES	
  III	
  	
  	
  

Z+(4200)	
   -­‐	
   1+	
   J/ψ	
  	
  π+	
   2014	
   Belle	
  

Z+(4050)	
   +	
   ?	
   χc1	
  	
  	
  π+	
   2008	
   Belle	
  

Z+(4250)	
   +	
   ?	
   χc1	
  	
  	
  π+	
   2008	
   Belle	
  

candidates	
  with	
  	
  
preferred	
  

IG=1+,	
  JPC=1+-­‐	
  
[review:	
  Brambilla	
  et	
  al.,	
  1404.3723]	
  

Γ	
  

22	
  



	
  	
  

23	
  

spectrum	
  
from	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
18	
  interp.	
  

Zc+	
  channel	
  	
  	
  
spectrum	
  
from	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
22	
  interp.	
  

Results	
  from	
  the	
  extended	
  basis:	
  
based	
  on	
  En	
  	
  and	
  	
  
•  lowest	
  13	
  states	
  (black):	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  two-­‐meson	
  states	
  
•  no	
  extra	
  state	
  below	
  4.2	
  GeV	
  
•  no	
  extra	
  state	
  at	
  4.16	
  GeV	
  	
  

(extended	
  basis	
  gives	
  an	
  extra	
  
state	
  at	
  4.4	
  GeV)	
  

•  	
  ajribuDng	
  a	
  state	
  at	
  4.16	
  GeV	
  
to	
  Zc+	
  (green)	
  was	
  a	
  premature	
  
conclusion	
  

•  we	
  can	
  not	
  exclude	
  that	
  state	
  
at	
  4.16	
  GeV	
  was	
  a	
  linear	
  
combinaDon	
  of	
  omijed	
  two-­‐
meson	
  states,	
  induced	
  via	
  O4q	
  

Conclusion:	
  we	
  do	
  not	
  find	
  Zc+	
  
candidate	
  below	
  4.2	
  GeV	
  	
  	
  1405.7623v1	
  	
  	
  	
  	
  	
  1405.7623v2	
  	
  

Zi
n = 0Oi n

[S.P.,	
  Lang,	
  Leskovec,	
  Mohler]	
   Sasa	
  Prelovsek,	
  Quarkonium	
  2014	
  



Evaluation of Feynman path integrals in discretized space-time 

QCD	
  on	
  la2ce:	
  	
  ab	
  iniDo	
  non-­‐perturbaDve	
  metod	
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€ 

LQCD = − 1
4 Gµν

a Ga
µν + q iγµ (

q =u,d ,s,c,b,t
∑ ∂µ + igs Ga

µ T a )q −mqq q

input :  gs , mq

a	
  

€ 

C =  DG Dq Dq C e
−SQCD∫   

€ 

S = dt L[x(t)]∫
€ 

SQCD = d4x LQCD[G(x), q(x)∫ , q (x)]



Challenge	
  :	
  precision	
  simulaDon	
  of	
  Zc+	
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On	
  larger	
  volume:	
  more	
  two	
  parDcle	
  states	
  

Rigorous	
  treatment	
  very	
  challenging:	
  at	
  least	
  6	
  two-­‐parDcle	
  channels	
  coupled	
  !!	
  	
  	
  

And	
  there	
  
are	
  other	
  
two-­‐parDcle	
  
states!	
  

Physical	
  masses	
  	
  used	
  

E(L) = m1
2 +
!p1

2 + m2
2 +
!p2

2 +ΔE

!p1 = 2π
L
!n1       !p2 = 2π

L
!n2



Another	
  challenge:	
  Zb+	
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On	
  larger	
  volume:	
  more	
  two-­‐parDcle	
  states	
  

Rigorous	
  treatment	
  very	
  challenging:	
  at	
  least	
  6	
  two-­‐parDcle	
  channels	
  coupled	
  !!	
  	
  	
  

And	
  there	
  
are	
  other	
  
two-­‐parDcle	
  
states!	
  

Zb+	
  -­‐>	
  YnS	
  	
  	
  π+	
  	
  

b	
  u	
  
b	
  d	
  

Belle	
  2011	
  
Y1S	
  π+	
  

Y2S	
  π+	
  

Y3S	
  π+	
  

Physical	
  masses	
  	
  used	
  

E(L) = m1
2 +
!p1

2 + m2
2 +
!p2

2 +ΔE

!p1 = 2π
L
!n1       !p2 = 2π

L
!n2
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[talk	
  by	
  T.	
  Doi]	
  



	
  	
  D-­‐meson	
  resonances	
  in	
  Dπ	
  and	
  D*π	
  
	
  g	
  is	
  compared	
  to	
  exp	
  instead	
  of	
  Γ	
  	
  	
  (Γ	
  depends	
  on	
  	
  phase	
  sp.	
  	
  and	
  	
  mπ)	
  	
  	
  

Sasa	
  Prelovsek,	
  Quarkonium	
  2014	
   28	
  

D0
*(2400)	
   m	
  -­‐	
  1/4(mD+3	
  mD*)	
   	
  g	
  

lat	
   351	
  ±	
  21	
  MeV	
  	
   2.55	
  ±	
  0.21	
  GeV	
  

exp	
   347	
  ±	
  29	
  MeV	
   1.92	
  ±	
  0.14	
  GeV	
  

D1(2430)	
   m	
  -­‐	
  1/4(mD+3	
  mD*)	
   	
  g	
  

lat	
   381	
  ±	
  20	
  MeV	
  	
   2.01	
  ±	
  0.15	
  GeV	
  

exp	
   456	
  ±	
  40	
  MeV	
   2.50	
  ±	
  0.40	
  GeV	
  

€ 

Γ(E) ≡ g2 p
E 2

first	
  la2ce	
  result	
  for	
  strong	
  decay	
  width	
  of	
  a	
  
hadron	
  containing	
  charm	
  quark	
  
[D.	
  Mohler,	
  S.P.	
  ,	
  R.	
  Woloshyn:	
  	
  1208.4059,	
  PRD]	
  	
  
• 	
  mπ≈266	
  MeV,	
  L≈2	
  fm,	
  Nf=2	
  	
  	
  

JP=0+	
  	
  :	
  	
  	
  D	
  π	
   JP=1+	
  	
  	
  :	
  	
  	
  	
  D*	
  π	
  	
  	
  	
  	
  
(analysis	
  of	
  spectrum	
  in	
  this	
  
case	
  is	
  based	
  	
  on	
  an	
  assumpDon	
  
given	
  in	
  paper	
  below)	
  

discussed	
  by	
  Daniel	
  Mohler,	
  plenary	
  at	
  La2ce	
  2012	
  


