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Why are heavy flavors interes$ng in QCD? 

✔
New energy scale (mc,b) is introduced in addi$on to ΛQCD. 

New symmetry (heavy quark symmetry) appears. 

QCD Effec$ve Theory (HQET, NRQCD, pNRQCD, ...) 

Ladce QCD approach 

etc. 

✔


✔


✔


Chiral Symmetry
 Heavy Quark (Spin & Flavor) Symmetry

SU(3)L x SU(3)R
 SU(2)spin x SU(Nh)flavor


Mass scale of quarks
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Why are heavy flavors interes$ng in QCD? 

•  Normal Nuclei 

•  Large Isospin Nuclei 
   (neutron/proton rich) 

Mass scale of quarks
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Why are heavy flavors interes$ng in QCD? 

•  Strangeness Nuclei @J‐PARC 

  (Hypernuclei/K‐nuclei) 

Mass scale of quarks
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Why are heavy flavors interes$ng in QCD? 

•  Charmed Nuclei ? @J‐PARC and GSI 

  (Charm baryon nuclei/D‐nuclei) 

Mass scale of quarks
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Why are heavy flavors interes$ng in QCD? 

•  Bo4om Nuclei ?? 

  (Bo4om baryon nuclei/B‐nuclei) 

Mass scale of quarks
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Why are heavy flavors interes$ng in QCD? 

Theory based on QCD 

・ Heavy Quark Symmetry 

・ QCD Effec$ve Theory 

   (HQET, NRQCD, pNRQCD, ...) 

・ Ladce QCD approach 

Charm/Bo4om Nuclei 

•  New sates and proper$es 
•  Further understanding of   
exo$c nuclei with flavors 

•  Confinement, χSB, ... 

Cf. Charmonium‐Nucleon interac$on from Ladce QCD; Hatsuda‐Kawanai‐Sasaki 

Mass scale of quarks




What are charm/bo4om nuclei?


Nucleus
proton


neutron


Charm/Bo4om 



What are charm/bo4om nuclei?


Charm/Bo4om 

Nucleus
proton


neutron


Dover‐Kahana (1977) 
Iwao (1977) 
Ga4o‐Paccanoni (1978) 
Bando‐Bando (1982) 
...


Baryons 
 Λc, Σc, Λb, Σb, … 



What are charm/bo4om nuclei?


Nucleus
proton


neutron


Charm/Bo4om 

Mesons 
 D, D*, B, B*, … open 
 ηc, J/ψ, ηb, Υ, … hidden 



What are charm/bo4om nuclei?


Nucleus
proton


neutron


Charm/Bo4om 

Mesons 
 D, D*, B, B*, … open 
 ηc, J/ψ, ηb, Υ, … hidden 

Brodsky‐Schmidt‐Teramond (1990) 
Luke‐Manohar‐Savage (1992) 
Yokokawa‐Sasaki‐Hatsuda‐ 
‐Hayashigaki (2006) 
...




What are charm/bo4om nuclei?


Nucleus
proton


neutron

This is our subject 
in this study!


Charm/Bo4om 

Mesons 
 D, D*, B, B*, … open 
 ηc, J/ψ, ηb, Υ, … hidden 



How to generate charm nuclei?


pbar


Nucleus


D


Dbar


Charmed Nucleus


Possible experiments in J‐PARC, GSI, ...


Report by PANDA@FAIR (Mar. 2009) 
Krein‘s talk in FB19 (Sep. 2009) 
Ohnishi‘s talk in HQP (Sep. 2009) 



Mul$‐Favored Nuclear Chart
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Mul$‐Favored Nuclear Chart
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Bo0om
 Neutron Rich Nuclei


Super Heavy Nuclei


Bo0om Nuclei


J‐PARC, GSI, ... 

Hyper Nuclei

Kaonic Nuclei






DN and BN poten$al

Q. What is the interac$on between D (B) and N ?


N


D (B)


??




DN and BN poten$al

Strangeness, Charm, Botom, ...


N
K


K
 N


SU(3)


N
D


D
 N


N
B


B
 N


Weinberg‐Tomozawa


SU(4)
 SU(5)


Lutz‐Kolomeitsev (2004), Hoffmann‐Lutz (2005), Mizutani‐Ramos (2006), Gamermann‐ 
Oset‐Stro4man‐Vacas (2007), Haidenbauer‐Krein‐Meissner‐Sibirtsev (2007), ...




DN and BN poten$al

Strangeness, Charm, Botom, ...


D
 B
K


K*


D*

B*


400 MeV


140 MeV

45 MeV


D* and B* are new ingredients!


Chiral symmetry
 Heavy quark symmetry


500 MeV
 1870 MeV
 5280 MeV


K* is almost irrelevant in dynamics.




DN and BN poten$al

One pion exchange poten$al


N
K


K
 N


π, ω, ρ


Weinberg‐Tomozawa
 One pion exchange poten$al 
                    (OPEP)


N
D(*)


D(*)
 N


π


N
B(*)


B(*)
 N


π


One pion is absent. 
(short range force)


One pion is present. 
  (long range force)




DN and BN poten$al

One pion exchange poten$al


P(*)


P(*)


π


with


with


G. Burdman and J.F. Donoghue (1992) 
M.B. Wise (1992) 
T.‐M. Yan, H.‐Y. Cheng, C.‐Y. Cheung,  
G.‐L. Lin, Y.C. Lin and H.‐L. Yu (1997)


vector + pseudoscalar


P(*)P(*) π vertex


Heavy quark symmetry


P=D or B




DN and BN poten$al

One pion exchange poten$al


P(*)


P(*)


π


PN‐P*N and P*N‐P*N poten$als


N


N


S. Y. and K. Sudoh (2008)




DN and BN bound states




DN and BN bound states

Q. Are there bound states of D (B) and N ?


N


D (B)


??




DN and BN bound states

Classifica$on of states


|state> = |PN>+ |P*N>    P=Dbar (cbarq), B (bbarq)                


* No annihila$on process


S. Y. and K. Sudoh (2008)




DN and BN bound states

Classifica$on of states


|state> = |PN>+ |P*N>    P=Dbar (cbarq), B (bbarq)                


JP=1/2‐ (I=0 or 1)


|PN; 2S1/2 > + |P*N; 2S1/2 > + |P*N; 4D1/2 >


N
P


s‐wave

0
 1/2


N
P*


s‐wave

1
 1/2


N
P*


d‐wave

1
 1/2


+
 +


* No annihila$on process


S. Y. and K. Sudoh (2008)
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DN and BN bound states

JP=1/2‐ (I=0 or 1)


|PN; 2S1/2 > + |P*N; 2S1/2 > + |P*N; 4D1/2 >
wave func$ons 
obtained by 
varia$onal method


|PN; 2S1/2 >


|P*N; 4D1/2 >


|P*N; 2S1/2 >

mixing by tensor coupling


I=0


S. Y. and K. Sudoh (2008)




-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  1  2  3  4  5

[f
m

-3
]

r [fm]

DN (
2
S1/2)

D*N (
2
S1/2)

D*N (
4
D1/2)

BN (
2
S1/2)

B*N (
2
S1/2)

B*N (
4
D1/2)

DN and BN bound states

JP=1/2‐ (I=0 or 1)


|PN; 2S1/2 > + |P*N; 2S1/2 > + |P*N; 4D1/2 >
wave func$ons 
obtained by 
varia$onal method


|PN; 2S1/2 >


|P*N; 4D1/2 >


|P*N; 2S1/2 >

mixing by tensor coupling


I=0


        I=0         DbarN    BN 
B.E. [MeV]     2.5     15.3 
     r [fm]         2.9      1.4 


S. Y. and K. Sudoh (2008)




DN and BN bound states


BN bound state

15.3 MeV


DbarN bound state

2.5 MeV


KN (pentaquark?)


Strangeness


Threshold


100 MeV


Transi$on from strangeness to charm and bo4om systems?


Charm
 Bo4om




DN and BN bound states


BN bound state

15.3 MeV


DbarN bound state

2.5 MeV


KN (pentaquark?)


Threshold


100 MeV


Transi$on from strangeness to charm and bo4om systems?


cbarqqqq
 bbarqqqq
sbarqqqq


Strangeness
 Charm
 Bo4om




cbarqqqq
 bbarqqqq
sbarqqqq


DN and BN bound states


BN bound state

15.3 MeV


DbarN bound state

2.5 MeV


KN (pentaquark?)


Threshold


100 MeV


Transi$on from strangeness to charm and bo4om systems?


|DbarN; I=0> = |D‐p> + |Dbar0n> + |D*‐p> + |D*bar0n>


K+
 π ‐
π ‐
 p


weak decay
 D*→Dπ is closed.


Strangeness
 Charm
 Bo4om




Exo$c charm/bo4om nuclei




Exo$c charm/bo4om nuclei


A=2 charmed (bo4om) nucleus ?


D (B)


N

N


Q. Are there exo$c nuclei with D (B) ?




Exo$c charm/bo4om nuclei

D(*)barNN and B(*)NN systems


D(*) bar


N

N


Classifica$on of states

JP=0‐


JP=1‐


I=1/2


I=3/2


I=1/2


I=3/2


|D(NN)S=0,I=1> + |D*(NN)S=1,I=0> 


|D(NN)S=0,I=1>


|D(NN)S=1,I=0> + |D*(NN)S=1,I=0> +|D*(NN)S=0,I=1>


|D(NN)S=0,I=1>


S=1/2, 
I=0


S=1/2, 
I=0




Exo$c charm/bo4om nuclei

D(*)barNN and B(*)NN systems


D(*) bar


N

N


Classifica$on of states

JP=0‐


JP=1‐


I=1/2


I=3/2


I=1/2


I=3/2


|D(NN)S=0,I=1> + |D*(NN)S=1,I=0> 


|D(NN)S=0,I=1>


|D(NN)S=1,I=0> + |D*(NN)S=1,I=0> +|D*(NN)S=0,I=1>


|D(NN)S=0,I=1>


3/4
 1/4


0


1/4
 1/6
 1/4


0


Frac$on of (D(*)barN)S=1/2,I=0


S=1/2, 
I=0


S=1/2, 
I=0




Conclusion & Perspec$ve

•  We discuss D(*)barN and B(*)N bound states with respect to 
heavy quark symmetry. 

•  DN‐D*N (BN‐B*N) mixing with tensor coupling is important. 

•  Charmed nuclei will be studied in experiments (J‐PARC, 
GSI, ...). 

JP=1/2‐,I=0    DbarN   BN 
B.E. [MeV]     2.5     15.3 
     r [fm]         2.9      1.4 




Conclusion & Perspec$ve

•  Further studies; 
  ‐ Short range poten$als (under progress) 

‐ Phenomenological approach (vector meson/chiral loop) 
‐ Ladce QCD 

  ‐ D(*)barNN and B(*)NN systems (under progress) 
  ‐ Nuclei with more baryon number (in near future) 

D(*) bar


N

N


D(*) bar


N

D(*) bar


N
 N


N




Perspec$ve


Hypernuclei


N
Λ


Σ
 N


Λ‐Σ mixing
 D‐D* (B‐B*) mixing


N
D


D*
 N


N
B


B*
 N


Hiyama et al.


mΛ≈mΣ
 mD≈mD*
 mB≈mB*


This work


D (B) meson nuclei




Perspec$ve


D‐D* mixing


D*
D


D*
 D


D*
D


D*
 D


Tornqvist (1994)


D‐D* molecule
 D‐D* molecule

X(3872)


Manohar and Wise (1992)


Tcc (?)




Perspec$ve


Θqs


Θqss


  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 

  Pentaquark Θcs (uduscbar; S=‐1, C=+1) 

MeV


MeV


Diquark model; S. H. Lee and S. Y. (2009) 



Perspec$ve


Θqs


Θqss


  Tetraquark Tcc (cbarcbarud; C=+2) 

  Pentaquark Θcs (uduscbar; S=‐1, C=+1) 

Diquark model; S. H. Lee and S. Y. (2009) 

MeV


MeV




Hc


H


Hb


Hcb


H’cb


Hccb


  H dibaryon Hc (udusuc)  Diquark model; S. H. Lee and S. Y. (2009) 

MeV




  H dibaryon Hc (udusuc) 

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


mul$plets of SU(3)f.
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Diquark model; S. H. Lee and S. Y. (2009) 



QGP phase 
(deconfined) 

c 

ud diquark 
3c 

3c* 
Λc 

diquark in QGP 

Hadron phase 
(confined) 

Perspec$ve


S. H. Lee, K. Ohnishi, S. Y., I. K. Yoo, C. M. Ko (2008) 
S. H. Lee, Y. Oh, C. M. Ko, S. Y. (2009)  

$me 



c 
3c 

3c* 
Λc 

Decoupling at short distance 
                           in mc → ∞ 

Hadron phase 
(confined) 

Perspec$ve

diquark in QGP 

ud diquark 
QGP phase 
(deconfined) 

$me 

S. H. Lee, K. Ohnishi, S. Y., I. K. Yoo, C. M. Ko (2008) 
S. H. Lee, Y. Oh, C. M. Ko, S. Y. (2009)  
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c quark as a color source 
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Hadron phase 
(confined) 

Perspec$ve

diquark in QGP 

ud diquark 
QGP phase 
(deconfined) 

$me 

S. H. Lee, K. Ohnishi, S. Y., I. K. Yoo, C. M. Ko (2008) 
S. H. Lee, Y. Oh, C. M. Ko, S. Y. (2009)  



c 
3c 

3c* 
Λc 

  ud diquark          Λc  

Hadron phase 
(confined) 

c quark as a color source 
                 for ud diquark 

Perspec$ve

diquark in QGP 

$me 

ud diquark 
QGP phase 
(deconfined) 

S. H. Lee, K. Ohnishi, S. Y., I. K. Yoo, C. M. Ko (2008) 
S. H. Lee, Y. Oh, C. M. Ko, S. Y. (2009)  



Λc  Λc 

a) With diquark 

2 body collision  3 body collision 

b) Without diquark 

ud diquark 

c  c 
u 

d 

 → ud diquark enhances Λc yield by more than 2 ;mes. 

>> 
Kinema$cally 

In the process of yielding Λc … 

Perspec$ve


S. H. Lee, K. Ohnishi, S. Y., I. K. Yoo, C. M. Ko (2008) 
S. H. Lee, Y. Oh, C. M. Ko, S. Y. (2009)  
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DN and BN bound states

Classifica$on of states


JP=1/2‐ (I=0 or 1)
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This was missing in Cohen‐Hohler‐Lebed (2005).


|state> = |PN>+ |P*N>    P=Dbar (cbarq), B (bbarq)                


* No annihila$on process




DN and BN bound states

Classifica$on of states


Case 1. JP=1/2‐ (I=0 or 1)


Case 2. JP=3/2‐ (I=0 or 1)


|PN; 2S1/2 > + |P*N; 2S1/2 > + |P*N; 4D1/2 >


|PN; 2D3/2 > + |P*N; 4S3/2 > + |P*N; 4D3/2 > + |P*N; 2D3/2 >


|state> = |PN>+ |P*N>    P=Dbar (cbarq), B (bbarq)                


* No annihila$on process



