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Phys. Rev. D93, 114003 (2016), Y.S., D. Suenaga, M. Harada

arXiv:1708.04743[hep-ph], Y.S., M. Harada : PRDに掲載決定
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バリオン：クォーク3個メソン：クォークと反クォーク

ハドロンとは？

例：
陽子
中性子

例：
𝜋中間子
𝜌中間子

ハドロン：複数のクォーク(とグルーオン)からなる複合粒子

典型的な分類
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約350種類(PDG)

多くはクォークモデルにより
説明が可能だが・・・



2017/10/31 Flavor Physics Workshop 2017 @ マホロバ・マインズ三浦 4

Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 062C01

A. Hosaka, et al.

クォークモデルの計算(青線)と
実験のデータ(黒線)がよく一致

チャーモニウム(𝑐 ҧ𝑐メソン)の質量スペクトル
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Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 062C01

A. Hosaka, et al.

クォークモデルの計算(青線)と
実験のデータ(黒線)がよく一致

(従来の)クォークモデルと
合わない粒子

チャーモニウム(𝑐 ҧ𝑐メソン)の質量スペクトル
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バリオン(𝑞𝑞𝑞)メソン(𝑞ത𝑞)

テトラクォーク(𝑞𝑞ത𝑞ത𝑞) ペンタクォーク(𝑞𝑞𝑞𝑞ത𝑞)

ハドロン

陽子
中性子

𝜋中間子
𝜌中間子

エキゾチックハドロン

等々・・・

ハドロンとエキゾチックハドロン
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エキゾチックハドロン
Phys. Lett. 8, 214 (1964)

バリオン(𝑞𝑞𝑞)

陽子
中性子

Phys. Rev. Lett. 38, 317 (1977)
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エキゾチックハドロン
ペンタクォーク

Θ+ , LEPS 2003

𝑷𝒄
+(4380), LHCb 2015

𝑷𝒄
+(4450), LHCb 2015

𝑋(3872), Belle 2003

𝑌(3940), Belle 2004

𝑌(4260), BaBar 2005

𝑍𝑐(4430), Belle 2007

𝑌(4140), CDF 2009

𝑍𝑏(10610), Belle 2011

𝑍𝑐(4200), Belle 2014

𝑋(5568), D0 2016

等…

テトラクォーク

2000年代以降、様々な
エキゾチックハドロンが発見
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エキゾチックハドロン
ペンタクォーク

Θ+ , LEPS 2003

𝑷𝒄
+(4380), LHCb 2015

𝑷𝒄
+(4450), LHCb 2015

𝑋(3872), Belle 2003

𝑌(3940), Belle 2004

𝑌(4260), BaBar 2005

𝑍𝑐(4430), Belle 2007

𝑌(4140), CDF 2009

𝑍𝑏(10610), Belle 2011

𝑍𝑐(4200), Belle 2014

𝑋(5568), D0 2016

等…

テトラクォーク

2000年代以降、様々な
エキゾチックハドロンが発見



ペンタクォーク 𝑃𝑐
+(4380) , 𝑃𝑐

+(4450)

𝑃𝑐
+(4380)

𝑃𝑐
+(4450)
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LHCb Collaboration (R. Aaij (CERN) et al.), Phys.Rev.Lett. 115, 072001 (2015)

Λ𝑏
0 → 𝐽/𝜓 𝑝 𝐾− の崩壊から不変質量 𝑚𝐽/𝜓𝑝 に2つのピーク

Hidden Charm Pentaquark 𝑐 ҧ𝑐𝑞𝑞𝑞



LHCb Collaboration (Roel Aaij (CERN) et al.) Phys.Rev.Lett. 115 (2015) 072001

質量[MeV] 崩壊幅[MeV] アイソスピン スピンとパリティ

𝑃𝑐
+(4380) 4380±8±29 205±18±86

1

2

3

2

−
or  

3

2

+
or 

5

2

+

𝑃𝑐
+(4450) 4449.8±1.7±2.5 39±5±19

1

2

5

2

+
or  

5

2

−
or 

3

2

−
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ペンタクォーク 𝑃𝑐
+(4380) , 𝑃𝑐

+(4450)
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理論的解釈

ハドロン分子モデル (コンパクト-)5クォークモデル

メソン

バリオン

R. Chen, et al. PRL115, 132002(2015)

Y.S., D. Suenaga, M. Harada, PRD93, 114003 (2016)

Y. Yamaguchi, E. Santopinto, PRD96, 014018 (2017)

….

L. Maiani .et al., PLB749, 289 (2015)

S. Takeuchi, M. Takizawa, PRD96, 014018 (2017)

….
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理論的解釈

ハドロン分子モデル (コンパクト-)5クォークモデル

メソン

バリオン

R. Chen, et al. PRL115, 132002(2015)

Y.S., D. Suenaga, M. Harada, PRD93, 114003 (2016)

Y. Yamaguchi, E. Santopinto, PRD96, 014018 (2017)

….

L. Maiani .et al., PLB749, 289 (2015)

S. Takeuchi, M. Takizawa, PRD96, 014018 (2017)

….

ハドロン分子-5クォーク状態結合モデル

Y. Yamaguchi, et al. arXiv:1709.00819 [hep-ph]



2017/10/31 Flavor Physics Workshop 2017 @ マホロバ・マインズ三浦 14

ハドロン分子の例

Deuterium (Deuteron)

陽子 中性子

𝜋中間子など…

湯川秀樹

中間子交換力の引力による
陽子と中性子の緩い束縛状態

𝐸𝑏𝑖𝑛𝑑 ≃ 2.22 MeV

2つのバリオンの分子状態

※SD混合によるテンソル力、𝜋中間子以外の中間子交換力、
斥力芯といった効果も重要である
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𝑃𝑐
+(4380)

𝑃𝑐
+(4450)

緩く束縛した
ハドロン分子？

チャームドバリオン(𝑐𝑞𝑞)

反チャームドメソン( ҧ𝑐𝑞)

ハドロン分子としてのHidden Charm Pentaquark 𝑐 ҧ𝑐𝑞𝑞𝑞

thresholdの近いチャネルが複数あるため
それぞれの結合も考える



Coupled Channel Analysis for 𝐽𝑃 = 3/2−
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One Pion Exchange Potential

𝐽𝑃 =
3

2

−
状態に軌道角運動量S-waveで結合するチャネル
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One Pion Exchange Potential

One 𝐷 ∗ -meson Exchange Potential

実験で見つかっている
崩壊チャネル

𝐽𝑃 =
3

2

−
状態に軌道角運動量S-waveで結合するチャネル

Coupled Channel Analysis for 𝐽𝑃 = 3/2−



Potential
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𝑫(∗)

𝑱/𝝍

𝚲𝒄 ഥ𝑫∗

𝑵

𝝅

𝚺𝐜

𝚺𝒄 ഥ𝑫∗

ഥ𝑫∗

𝝅

𝚺𝐜

𝚺𝒄
∗ ഥ𝑫

ഥ𝑫∗

𝝅

𝚺𝐜

𝚲𝒄 ഥ𝑫∗

ഥ𝑫∗

𝑱/𝝍 𝑵

𝚺𝒄
∗ ഥ𝑫
𝑫(∗)

𝚲𝒄 ഥ𝑫∗

𝑱/𝝍 𝑵

𝑫(∗)

・・・・・

・・・・・

中心力ポテンシャル
(湯川型ポテンシャル)

各チャネルのポテンシャルを
ヘビーハドロン有効理論を用いて計算(詳細は割愛)

𝛼 = 𝜋,𝐷, 𝐷∗

Λ ∶カットオフパラメータ：1000-1500MeV
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Schrӧdinger equation

5チャネルの連立シュレディンガー方程式
※束縛状態だけでなく共鳴状態も扱うために複素スケーリング法を用いる
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Complex Scaling Method(CSM)

◯Introduce CSM to obtain the resonance solution

We can obtain the resonance energy and half decay width：𝐸 𝜃 = 𝐸𝑟 − 𝑖Γ/2

T. Myo, K. Kato and K. Ikeda, Prog. Theor. Phys. 116, 1 (2006)
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Numerical result : 𝑀 − 𝑖Γ
𝐽/𝜓𝑁 チャネルあり :

𝐽/𝜓𝑁 チャネルなし :

𝐽/𝜓𝑁チャネルの寄与は小さい

得られる質量がほぼ同じ
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One Pion Exchange Potential (OPEP)

Doubly charm pentaquark(𝑐𝑐𝑞𝑞ത𝑞) への適用
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Doubly charm pentaquark(𝑐𝑐𝑞𝑞ത𝑞) への適用

ഥ𝐷 ҧ𝑐𝑞 を𝐷 𝑐ത𝑞 に置き換えても同じOPEPで記述される

※「あり」だと𝐽/𝜓がいるので必ずhidden charm

「𝐽/𝜓𝑁チャネルなし」の結果をそのまま
Doubly charm pentaquarkの結果として見られる！
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𝐽/𝜓𝑁 チャネルなし

Doubly charm pentaquark(𝑐𝑐𝑞𝑞ത𝑞)

◯𝐽/𝜓𝑁チャネルの寄与がとても小さい

◯𝐽/𝜓𝑁チャネルなしの結果はDoubly charm pentaquarkとして見られる

ハドロン分子状態のHidden charm pentaquark 𝑐 ҧ𝑐𝑞𝑞𝑞 が存在するなら
近い質量をもつDoubly charm pentaquark(𝒄𝒄𝒒𝒒ഥ𝒒)も存在することを示唆
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Summary and Future work

◯多くのエキゾチックハドロン(テトラクォークやペンタクォーク)が見つかっている

◯LHCbでhidden charm pentaquark(𝑐 ҧ𝑐𝑞𝑞𝑞)が発見された

◯ハドロン分子モデルを用いて𝐽𝑃 = 3/2−の

結合チャネルを解き、𝑱/𝝍𝑵チャネルの寄与が小さいことを示した

◯ハドロン分子状態のhidden charm pentaquarkが存在するなら近い質量を持つ
doubly charm pentaquark も存在することを示唆した

◯今後の課題：テンソル力や他の中間子交換の寄与を導入し、LHCbで見つかっている
hidden charm pentaquarkに対応するdoubly charm pentaquarkを調べる
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バックアップスライド
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◯ハドロン分子 ◯diquark-diquark-antiquark

(diquark-triquark)

◯ペンタクォーク ◯threshold enhancement

理論的解釈
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◯速度選択則

𝑃heavy ≃ 𝑚𝑄𝑣 ヘビークォークの四元速度
静止系で𝑣𝜇 = (1, 0, 0, 0)

運動量移行 : 𝛿𝑃 ≃ ΛQCD

𝛿𝑣 ≃
𝛿𝑃

𝑚𝑄
0

𝑚𝑄 → ∞

強い相互作用では速度が変化しない

ヘビークォークは速度がラベルできる

◯展開パラメータ

𝑝𝜇 = 𝑚𝑄𝑣
𝜇 + 𝑘𝜇

𝑘𝜇

𝑚𝑄
≃
ΛQCD
𝑚𝑄

≪ 1

ヘビークォーク有効理論

𝟏/𝒎𝑸 を展開パラメータとする
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ヘビークォーク有効理論

◯ヘビークォーク QCD ラグランジアン

1/𝑚𝑄展開

正エネルギー状態の射影演算子

◯ヘビークォーク有効ラグランジアン

展開のLOではヘビークォークの
スピンがフリップしない スピンフリップの効果
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ヘビークォークを含むハドロンのスピン

Ԧ𝐽 = Ԧ𝑆 + Ԧ𝑙

ヘビークォークスピン
保存量

系全体のスピン
保存量

軽いクォークのスピン
保存量

重いクォークと軽いクォークのスピンが分離し
それぞれが良い量子数となる



ヘビークォークのスピンに依存する相互作用は𝟏/𝒎𝑸で抑制される

q

q q q q

Q 𝑚𝑄 → ∞の極限で

ヘビーハドロン質量は
ヘビークォークスピンの
向きに依存しない
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ヘビークォーク対称性
Heavy Quark Symmetry (HQS)

ヘビークォーク(スピン)対称性



ヘビークォーク : スピン 1/2

残りの自由度 : スピン 𝑗

HQS doublet (𝑗 ≠ 0) HQS singlet (𝑗 = 0)

J = j + 1/2 J = j − 1/2

ヘビークォーク : スピン 1/2

J = 1/2

(軽いクォークのスピン、軌道角運動量)
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縮退

𝑚𝑄 → ∞

ヘビークォーク(スピン)対称性



Spin 0 Spin 1
Mass

difference

𝐾 𝐾∗ 398MeV

𝐷 𝐷∗ 140MeV

𝐵 𝐵∗ 46MeV

メソン

Spin 1/2 Spin 3/2
Mass

difference

Σ Σ∗ 194MeV

Σ𝑐 Σ𝑐
∗ 65MeV

Σ𝑏 Σ𝑏
∗ 21MeV

バリオン
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ストレンジ

チャーム

ボトム

HQS doublet 
ヘビースピンパートナーの質量は 𝑚𝑄 → ∞の極限で縮退

HQS doublet   𝑷,𝑷∗ HQS doublet   𝚺𝑸, 𝚺𝑸
∗

ヘビーハドロンの物理では高いスピン状態との混合が重要となる
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ヘビーメソン有効理論

heavy meson doublet field

𝑃∗ : 𝐽𝑃 = 1− 𝑃 : 𝐽𝑃 = 0−

𝑄ത𝑞 𝑄ത𝑞
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ヘビーメソン有効理論

ヘビークォークスピン変換

軽いクォークのカイラル変換
(ℎはSU 2 vの元)
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ヘビーメソン –パイ中間子相互作用ラグランジアン

𝝅
𝑷∗𝑷∗

𝝅
𝑷∗𝑷

ヘビークォーク対称性により
結合定数が同じに

𝑓𝜋 ≃ 92.4MeV
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ヘビーバリオン有効理論

𝐵ഥ3 : 𝐽𝑃 = 1/2+

𝑄
軽いクォーク部分 𝑞𝑞 の
スピンは0

HQS singlet

𝐵6 : 𝐽𝑃 = 1/2+𝐵6
∗

: 𝐽𝑃 = 3/2+ and

+1/2 -1/21 1

HQS doublet
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Heavy baryon – pion interaction Lagrangian

𝝅
𝚺𝐜
∗𝚺𝐜

∗

𝑔1

𝝅
𝚺𝐜
∗𝚺𝐜

𝑔1

𝝅
𝚺𝐜

𝑔1
𝚺𝐜

𝝅
𝚲𝐜𝚺𝐜

∗

𝑔4

𝝅
𝚲𝐜𝚺𝐜

𝑔4 HQSのおかげで結合定数が
𝑔1と𝑔4の2つに制限される



Lagrangians
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ヘビークォーク対称性とカイラル対称性をもとに有効ラグランジアンを構築

𝑐 ҧ𝑐 メソンのダブレット場

𝑐𝑞𝑞 バリオンのダブレット場

𝑐ത𝑞 メソンのダブレット場



結合定数
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𝑔 : 𝐷 ∗ 𝐷 ∗ 𝜋の結合定数

𝐷∗ → 𝐷𝜋の崩壊から決定 𝑔 = 0.59

𝑔4 : Σ𝑐
∗
Λ𝑐𝜋の結合定数

Σ𝑐
∗ → Λ𝑐𝜋の崩壊から決定 𝑔4 = 0.999

𝑔1 : Σ𝑐
∗
Σ𝑐

∗
𝜋の結合定数

実験からは決まらない
クォークモデルでの評価

𝑔1 =
8

3
𝑔4

Y. R. Liu and M. Oka, Phys. Rev. D 85, 014015 (2012)



結合定数
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𝐺1 : 𝐽/𝜓 𝐷 ∗ 𝐷 ∗ の結合定数

・𝜙𝐾𝐾の結合定数から比較

ストレンジハドロンもヘビーハドロンのラグランジアンで書けると仮定

Γ𝜙→𝐾𝐾 = 4.266 × 0.489 MeV を用いて

𝐺1 𝜙𝐾𝐾 = 4.48 GeV−3/2



結合定数
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𝐺1 : 𝐽/𝜓 𝐷 ∗ 𝐷 ∗ の結合定数

・𝜙𝐾𝐾の結合定数から比較

・SU(4)ラグランジアンから比較 R. D. Matheus, et al., Phys. Lett. B541, 265 (2002)

𝑔𝐽/𝜓𝐷𝐷 = 8.0 ± 0.5からスケーリング

≃ 1.2 GeV−3/2



結合定数
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𝐺1 : 𝐽/𝜓 𝐷 ∗ 𝐷 ∗ の結合定数

・𝜙𝐾𝐾の結合定数から比較

比較の方法で2倍程度異なるが
D中間子交換ポテンシャルは質量で
強く抑制されるのでここでは気にしない



結合定数
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𝐺2 : Σ𝑐𝐷𝑁 の結合定数
𝐺3 : Λ𝑐𝐷𝑁 の結合定数

SU(4)ラグランジアンと比較

Q. F. Li and Y. B. Dong, Phys. Rev. D93, 074020 (2016)

Y. H. Lin, et al., Nucl. Phys. A 954, 393 (2016)

E. J. Garzon and J. J. Xie, Phys. Rev. C92, 035201(2015)

𝑔Σ𝑐𝐷𝑁 = 2.69, 𝑔Λ𝑐𝐷𝑁 = 13.5 と規格化を揃えて


