
!12019, Aug. 25th

Nature of the �  meson 
in �  scattering with chiral symmetry

D*0
Dπ

Tetsuo Hyodo
Tokyo Metropolitan Univ.



!2

In 2001, summer…
Some history

Introduction

- first discussion on research
- chiral symmetry
- meson-baryon system
- SU(3) flavor symmetry

—> � , pentaquark � , …Λ(1405) Θ+

- resummation, pole

One more thing…

- heavy quark?

—> study of heavy-light meson
T. Sugiura, T. Hyodo, Phys. Rev. C99, 065201 (2019)
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Heavy-light mesons � ∼ cū/cd̄

Effective Lagrangian
Formulation

- chiral symmetry: parity partner

- heavy-quark symmetry: spin partner

D(0−) ↔ D*0 (0+)

D(0−) ↔ D*(1−), D*0 (0+) ↔ D1(1+)

Effective Lagrangian (linear representation)
M.A. Nowak, M. Rho, I. Zahhed, Phys. Rev. D48, 4370 (1993);
W.A. Bardeen, C.T. Hill, Phys. Rev. D49, 409 (1994);
D. Suenaga, S. Yasui, M. Harada, Phys. Rev. C96, 015204 (2017).

ℒ = − Tr [HL(iv ⋅ ∂)H̄L] − Tr [HR(iv ⋅ ∂)H̄R] + ⋯

linear combination of �D, D*, D*0 , D1
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Constraint from chiral symmetry
Decay width of �D*0

ℒ =
Δm

2fπ
[2DσD† − 2D*0 σD*†

0 − 2iD*0 πD† + 2iDπD*†
0 ] + ⋯

- �  coupling: same �D*0 Dπ Δm /fπ

- chiral condensate �  : mass splitting of �  and �⟨σ⟩ = fπ D D*0

MD = m −
Δm

2
, MD*0 = m +

Δm

2

- � —> decay width of �  (perturbative)MD*0
D*0 → Dπ

Γth ∼ 1000 MeV ≫ Γexp ∼ 250 MeV

Pure chiral partner �  is not consistent with data.D*0

D D

�m/f⇡

�

<latexit sha1_base64="wpj7boyq8+zdEu/fu/aX7rBssUI="></latexit>

D⇤
0 D

⇡

�m/f⇡
<latexit sha1_base64="SXtzNqgw4LBCfp9swQxnR7PPiX8="></latexit>

Formulation
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What is missing?
�  scatteringDπ

- �  is a resonance.D*0

Formulation

T = V + VGT

= V + VGV + VGVGV + ⋯

- Search for pole!

- nonperturbative resummation

�  can appear as a pole in scattering amplitude �D*0 T

Description of �  scatteringDπ

D

⇡

D

⇡

T

=

D

⇡

D

⇡

V

+

D

⇡

D

⇡

V T
<latexit sha1_base64="+0xFdCwheyavkrF5toYs7mQryiY="></latexit>

effective Lagrangian
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Tree-level amplitude
Low-energy theorem

Formulation

D

⇡

D

⇡

V

=

D⇤
0

D

⇡

D

⇡

+

D⇤
0

D

⇡

D

⇡

+ �

D

⇡

D

⇡

<latexit sha1_base64="SmSgtSfJJcGfWpnRdMAHmdZhPi4="></latexit>

V1/2 =
3
4

M2
D*0 − M2

D

σ̄2 [−1 −
2MDω

M2
D*0

− M2
D ] −

1
4

M2
D*0 − M2

D

σ̄2 [−1 +
2MDω

M2
D*0

− M2
D ] +

2
4

M2
D*0 − M2

D

σ̄2
+ 𝒪(Q2)

= −
2MDω

σ̄2
+ 𝒪(Q2),

- Weinberg-Tomozawa theorem � ∼ 𝒪(Q1)

Low-energy theorem <— Inclusion of all possible diagrams

- low-energy expansion (powers of � )Q

- chiral symmetry: �  terms should be canceled.𝒪(Q0)

Chiral Symmetry in Hadron Physics
Methods and ideas of chiral symmetry

ハドロン物理におけるカイラル対称性－－基本的な考え方と方法

原子核三者若手夏の学校２００２
保坂　淳（阪大、RCNP)
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　　　図4.2　
　　　メソンの３点および
　　　４点相互作用

このことから、πＮ散乱にはツリーレベルで図4.3に示す３つの項が寄与することがわ
かる：

　　　

π π

σ

a q1

p1 p2

b q2

　　　　　　図4.3　線形σ模型でπＮ散乱に寄与するツリーグラフ

特に最後の項は、以前の2.4節の計算では出てこなかったものであり、カイラル対称性
を満足する理論ではじめて出てくる項である。その寄与は

　　　　　(3rd term ) = 2g u u
i

q2 −mσ
2 λfπ → −g2

i
M  (4.29)

となる。ここで k → 0、そして(4.28)の初めの関係式を使った。ところが、これは(2.27)
で計算したボルン項の主要項を正確に打ち消す。結果として、２章で得た非現実的な大
きな散乱断面積は、このカイラル対称性に基づいた相殺機構によって現実的な小さな値
になるのである。
　以上の計算で、カイラル対称性と関連した注意点をいくつか説明する。
（１）2.4節ではボルン項を計算する際に、相互作用項として擬スカラー結合

　　　　　　  LPS = iψ  γ 5
r 
τ  ⋅

r 
π  ψ  (4.30)

　　　を使った。場ψ をエネルギー固有値で展開すると

　　　　　
  
ψ (x) = un(

r 
x )exp(−iEnt)bn

En>0
∑ + vm (

r 
x ) exp(+iEmt)dm

Em <0
∑  (4.31)

　　　となるが、相互作用 LPSではエネルギーの符号を変える行列要素 m LPS n が主要
項で、同じエネルギー間の行列要素 n LPS n 等は速度v ~ p / Eのオーダーで抑制
される。ボルン項をこれらのエネルギー状態で展開し詳しく書いてみると、

40

σσσσ, σσππ ,ππσσσσσ , σππ
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Scattering amplitude in the complex energy plane
�  poleD*0

Results

PDG �  can be reproduced.2318 ± 29 − i(134 ± 20) MeV

- pole at �  : mass and widths = 2318 − i135 MeV
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What is the nature of �  ?D*0

Nature of �  D*0
Results

1) pure chiral partner
- perturbative calculation with linear sigma model

3) chiral partner dressed by the �  cloudDπ

- PDG value is reproduced: OK

2) pure dynamically generated molecule
- pole with nonlinear sigma model (no bare � )D*0
M. Altenbuchinger, L.S. Geng, W. Weise, Phys. Rev. D89, 014026 (2014)

- too small mass: �Mth ∼ 2100 MeV < Mexp ∼ 2320 MeV

- too large decay width: �Γth ∼ 1000 MeV ≫ Γexp ∼ 250 MeV
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Heavy-light mesons serve as a testing ground 
for chiral and heavy-quark symmetries.

Chiral low-energy theorem is guaranteed when 
all possible contributions are included.

�  can be interpreted as a chiral partner of �
coupled with the �  scattering states.

Follow advices from the supervisor.

D*0 D
Dπ

Summary
Summary

T. Sugiura, T. Hyodo, Phys. Rev. C99, 065201 (2019)


