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概要

この講義ノートは 2017年度第 63回原子核三者若手夏の学校原子核パート講義「チャーム・ボトムのハド
ロン原子核物理の最近の展開」の内容をまとめたものである。

目次

1 イントロダクション 1

1.1 エキゾチックハドロンとは何か？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 エキゾチックハドロン研究の意義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 この講義の内容 —チャーム・ボトムエキゾチックハドロン— . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 X, Y , Z ハドロンのレビュー論文の案内 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 重いハドロンの理論的基礎 5

2.1 重いクォークの対称性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 重いハドロンの有効理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 重いエキゾチックなハドロン —X, Y , Z— 13

3.1 クォーコニウム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 X(3872) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.3 Y (4260) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.4 Zc(4430)と Zc(3900) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5 Yb(10888) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.6 Zb(10610)と Zb(10650) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.7 Pc(4380)と Pc(4450)：チャームペンタクォーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.8 その他のX, Y , Z ハドロン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.9 Tcc —新しいエキゾチックハドロン— . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4 チャーム原子核・ボトム原子核 26

4.1 フレーバー原子核：ストレンジネスからチャーム・ボトムへ . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2 核物質における anti-heavy–light (qQ̄) メソン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5 まとめ 33

A Feshbach共鳴の単純なモデル 33

B 近藤効果の単純なモデル 36

1 イントロダクション

1.1 エキゾチックハドロンとは何か？

我々の身の回りの物質を小さく見ていくと、原子や分子が存在して、原子の中には原子核が存在して、原子
核のなかには陽子や中性子 (核子)が存在するという階層構造が見られる。現在最も基本的な粒子として知
られているものの一つがクォークであり、陽子や中性子を構成するしていることが分かっている。陽子や中
性子など、クォークで構成されている複合的な粒子はハドロンと呼ばれている。ハドロンのもつ様々な性質
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（内部構造, 相互作用, 多体系など）を理解することが、ハドロン物理の究極的な目標のひとつである。現在
の素粒子物理における標準理論において、クォークには 6種類のフレーバーとして u, d, s, c, b, tが存在す
ることが知られている。これらをのクォークを組み合わせることによって多様なハドロンが出来上がる。構
成要素となるクォークの種類によって、ハドロンの形態は様々な様相を見せる。クォークがどのように組み
合わされてハドロンが存在するのかということが、ハドロン物理研究における大きなテーマである。
通常、ハドロンとして知られている状態は 2つの種類に分類される。ひとつはバリオンであり、3つの

クォーク qqqから構成されている。例えば、陽子 (中性子) は uud (udd)でできている。もうひとつはメソ
ンであり、2つのクォーク qq̄から構成されている。例えば、パイオンは ud̄, uū− dd̄, dūでできている。一
方で、クォークの組み合わせ方はもっと多様なものがあり得ることが様々な理論研究から予想されてきた。
構成要素となるクォークが 4つ, 5つ, 6つ, ...といったハドロンはエキゾチックハドロン (あるいはマルチ
クォーク) と呼ばれ、それぞれ qqq̄q̄, qqqqq̄, qqqqqq, ...という内部構造をもつ。クォークの数に応じて、テ
トラクォーク, ペンタクォーク, ヘクサクォーク, ...と呼ばれる。
歴史的にクォークの存在を指摘したのは Gell-Mann [1]と Zweig [2]であるが、興味深いことに、Gell-

Mannの論文ではすでにマルチクォークの状態の存在の可能性が指摘されていた。その後の研究により、軽い
フレーバーについてはH ダイバリオン (uuddss) [3], スカラーメソンにおけるテトラクォーク (qqq̄q̄) [4, 5]

などが知られており、重いフレーバーについては、ペンタクォーク (qqqqQ̄) [6], テトラクォーク (qqQ̄Q̄)

[7], 重いメソンのハドロン分子 [8, 9]などが議論されてきた 1。しかし、クォークを記述する基本理論であ
る量子色力学 (QCD)にもとづいて考えた時に、エキゾチックハドロンが本当に存在するのかは難しい問題
として長い間残されてきた。一方で、エキゾチックハドロンが存在する可能性は多くの研究者によって現象
論的な考察から指摘されてきた。よく知られた例が、軽いフレーバー u, d, sにおける Λ(1405)バリオンや
スカラーメソンである 2。通常のバリオンの励起状態は、クォークのスピンの向きや軌道角運動量などの変
化したものであると考えられている。しかし、このような考え方は Λ(1405)バリオンやスカラーメソン (ス
ピン 0, 正パリティ)には当てはまらないことが知られていた。クォークの運動による励起であるというよ
りも、新たに qq̄ が生成されてメソン-バリオン (qq̄-qqq)やメソン-メソン (qq̄-qq̄)の共鳴状態が存在すると
考えるほうが多くの実験データを説明することができることが分かってきた。一方で、スカラーメソンはテ
トラクォーク qqq̄q̄であるとしてダイクォーク qqあるいは q̄q̄を基本自由度とすると、観測された質量スペ
クトラムを説明することができるということも知られている。
今世紀に入って、エキゾチックハドロンは重いフレーバー (c, b)を含む場合にも多く存在することが高エ

ネルギー加速器による実験研究によって明らかにされてきた。これらはX, Y , Z, Pcという (暫定的な)名
前が与えられている。とくにクォーコニウム (cc̄あるいは bb̄)に関連する状態が数多く見つかっている。従
来より cc̄についてエネルギーが最も低い状態は ηc や J/ψであることが知られていた。これらの励起状態
として、hcや χc0, χc1, χc2あるいは η′や ψ′などが存在する。これらは cc̄の P波励起状態あるいは nodal

励起状態である。しかし、X, Y , Z という状態の様々な性質 (質量, 崩壊幅, 崩壊分岐比など)はこのような
励起状態として説明することはできないことがわかってきた。そこで、X, Y , Z のクォークの構造は、単
純な cc̄ではなく、新たに qq̄が自由度として加わった qq̄cc̄といったテトラクォークである可能性が検討さ
れてきた。テトラクォーク以外のエキゾチックハドロンも見つかっている。2015年に qqqcc̄というクォー
クの構造をもつペンタクォークである Pcの観測が報告された。今後もエキゾチックハドロンの探索は続け
られるだろう。これらのエキゾチックハドロンの構造が解明されれば、X, Y , Z はバリオンやメソンといっ
た “通常のハドロン”と同じようにありふれた存在になるかもしれない。

1.2 エキゾチックハドロン研究の意義

エキゾチックハドロンの性質は QCDのもつ様々な特性と密接に関連している。QCDでは、クォークの間
にグルーオンが交換されることによってクォークの間に力が生じる。高エネルギー領域ではQCDの漸近的
自由性 (クォークとグルーオンの結合定数の大きさが小さくなる)のために、クォークはほとんど相互作用
をしない自由な状態であるとみなすことができる。そして、相互作用の効果については結合定数について

1この講義ノートでは、u, d, s を q と表して、c, b を Q と表す。
2Λ(1405) バリオンは最近のハドロン物理のみならず原子核物理でも注目されている。
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摂動的な議論をおこなうことが可能である。しかし、低エネルギー領域ではクォークとグルーオンの結合定
数は非常に大きくなるために、さまざまな非摂動的な現象が生じることが知られている。ハドロン物理に
おいて重要な非摂動的現象として

• カラーの閉じ込め
• ハドロンの質量生成
• ハドロンの間の相互作用

が知られている。それぞれの話題について簡単に述べよう。
クォークはカラーの自由度をもつが、我々の真空ではカラーの自由度を直接観測することはできない。

実際に単独のクォークは観測されたことはなく、常に複合状態としてのハドロンとして存在することが経験
的に知られている。これを「カラー (クォーク)の閉じ込め」という。しかし、クォークは単独では存在で
きない理由については、特別な仮定のもとで様々な理論的説明が試みられているものの、全体像の理解はま
だ得られていない。エキゾチックハドロンにおいてどのようなクォーク構造の存在が許されるのかを解明す
ることは、カラー閉じ込め問題に大きなヒントを与えることができると考えられる。

QCDの他の重要な性質として、「ハドロンの質量生成」や「ハドロンの間の相互作用」が挙げられる。
クォークはハドロンとして存在することを述べたが、ハドロンのもつ質量は構成要素のクォークの質量の単
純な和で与えられるわけではない。とくに真空では、“カイラル対称性の自発的破れ”のために、ハドロン
内部の u, d, sクォークの質量 (m∗

u ≃ m∗
d ≃ 300 MeV, m∗

s ≃ 500 MeV)は QCDのラグランジアンで見ら
れる u, d, sクォークの質量 (カレント質量mu ≃ md ≃ 3 − 5 MeV, ms ≃ 100 MeV)とは大きく異なって
いることが知られている。また、軽いフレーバーにおける擬スカラーメソンである π, K, ηといったメソン
は、カイラル対称性の自発的破れにともなうゼロモード (南部-ゴールドストンボソン)であると考えられて
おり、核子の質量 (mN = 940 MeV)に比べて非常に小さな質量をもつことを自然に説明することができる
3。励起状態の質量の様々なパターンには内部構造 (クォークのスピンや軌道角運動量などの励起やハドロ
ン分子の形成など)が密接に関連していると考えられている。
クォークが閉じ込められているハドロンは孤立した存在ではなく、2つ (あるいは 3つ以上の)ハドロン

の間には相互作用が存在する。もっともよく知られた例は 2つの核子の間の相互作用 (核力)である。最近
は核力のフレーバー空間の拡張としてハイペロン (sを含むバリオン)も含めた場合の一般的な核力が注目
を集めている。また、Λ(1405)バリオンは K̄ メソンと核子の準束縛状態であると考えられており、K̄ メソ
ンと核子の相互作用も大きな注目を集めている。ハドロンの間の相互作用には、定性的な考えに基づいて
いくつかの種類があると考えられている：

(i) 各ハドロン中のクォークやグルーオンを交換による相互作用 (短距離)。

(ii) 軽いフレーバーの中で重いメソン (σ, ω, ρ, ...)の交換による相互作用 (中距離)。

(iii) πメソンの交換による相互作用 (長距離)。

それぞれに特徴的な距離スケールは異なることに注意する。(iii)はカイラル対称性が密接に関連している。
例えば、2つの核子の間の相互作用において、長距離で交換されるメソンは南部-ゴールドストンボソンで
ある πメソンである。また、(ii)について、π, K メソンと核子の 4点相互作用は、カイラル対称性の非線
形表現に従うとWeinberg-Tomozawa相互作用 (ρメソン交換)であることが知られている。
ハドロンの間の相互作用によって、ハドロンが多数個集まった束縛状態あるいは共鳴状態が形成される。

これらはハドロン多体系といわれる。ハドロン多体系の最もよく知られた例は、2以上のバリオン数をも
つ原子核である。最近はストレンジネスも含めた原子核 (ハイパー核)が大きな注目を集めており、フレー
バーが拡張された核力の研究のひとつの大きな動機となっている。K̄ 中間子と核子の間の相互作用は非常
に強い引力であるために、K̄ 中間子が非常に深く束縛した原子核 (K̄ 中間子原子核)が存在する可能性が研

3真空の対称性の自発的破れによるフェルミオンの質量生成と南部-ゴールドストンボソンの発生については、1961年に書かれた南
部–Jona-Lasinio の原論文を読むのがよいであろう [10, 11]。現代の物理学の根幹に直接触れることによって様々なことを学ぶこと
ができる。南部の着想は超伝導における BCS理論がヒントになっていることは有名である。素粒子物理学と物性物理学の密接な関連
性を示す重要な例である。南部–Jona-Lasinioモデルのハドロン物理への応用についてはレビュー論文 [12–16]にまとめられている。
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究されており、通常の核物質飽和密度より高密度の状態が実現される新しい原子核として最近盛んに研究さ
れている。K̄ 中間子原子核は原子核中における Λ(1405)バリオンの性質にも関連している。
上記のQCDの３つの非摂動的現象「カラーの閉じ込め」, 「ハドロンの質量生成」, 「ハドロンの間の

相互作用」を調べるための有力な実験的方法は、ハドロンのスペクトロスコピーを調べること、すなわちハ
ドロンの

• 生成断面積
• 質量スペクトラム
• 崩壊定数／崩壊モード

を観測あるいは測定することである。しかし、この 3つの物理量をQCDから直接導くことは難しい問題で
ある。そこで現象論的な考えをもとにした議論もおこなわれる。エキゾチックハドロンの研究が盛んになる
前は、“通常のハドロン”であるバリオンやメソンの観測あるいは測定に基づいた議論が中心的に行われて
いた。しかし、近年の多数のエキゾチックハドロンの観測によって、我々の研究対象は大幅に拡張されて、
ハドロンスペクトロスコピーについて様々な観点から研究がなされている。上記の 3つの基本問題である
「カラーの閉じ込め」, 「ハドロンの質量生成」, 「ハドロンの間の相互作用」について新たな視点で考え直
すことができるかもしれない。
この講義でエキゾチックハドロンが何を指すのかについて明らかにしておこう。実は研究者によって様々

な定義があるので、文献によって使い方が異なる場合がある。エキゾチックハドロンの全貌について明らか
になっていない現時点においては、様々な解釈が存在することは避けがたいが、少なくともこの講義ではエ
キゾチックハドロンは次の２つの意味で用いる。

• 質量や崩壊パターンが qqqや qq̄についての通常のクォークモデルの予言とは大きく異なること。

• 量子数が qqqや qq̄には当てはまらないもの。

後者について、例えば、cc̄を含んでバリオン数 0で正電荷をもつ状態は cc̄ではありえず、余分に ud̄など
の成分が必要である。このとき、ud̄cc̄というテトラクォーク状態である。また qq̄の 2体系では作ることが
できない JPC があるときテトラクォーク成分が存在することがわかる 4。エキゾチックハドロンとマルチ
クォークという二つの言葉は微妙に異なる意味で用いられることがある。エキゾチックハドロンは上に示し
た状態である。一方で、マルチクォークはいわゆるコンパクトなクォーク状態に限定するという意味で使わ
れる場合がある。しかし、コンパクトなクォーク状態とハドロン分子のように広がった状態のどちらの状態
が実現されているのかを一意的に決定することは場の理論として難しい問題である。実際には、エキゾチッ
クハドロンはコンパクトなクォーク状態とハドロン分子の混じり合った状態であろうと考えられているが、
研究者の間の一致した意見はまだ得られていない。そこで、本講義ではマルチクォークについてどちらの意
味に限定することをせずに、エキゾチックハドロンと同じ意味で用いることにする。

1.3 この講義の内容 —チャーム・ボトムエキゾチックハドロン—

この講義では、チャームやボトムを含む「チャーム・ボトムエキゾチックハドロン」に着目する。重いクォー
クについての基本的な知識を整理して、実際のチャーム・ボトムのエキゾチックハドロンの研究に対する応
用を述べる。軽いフレーバーに比べてチャーム・ボトムエキゾチックハドロンを研究することはいくつかの
利点がある。

• クォーク質量が大きいために QCDに直接もとづく議論が可能である。

• 新しい対称性である「重いクォーク対称性」のためにスペクトロスコピーの情報を整理しやすい。
• 力学的エネルギーが小さくなるために束縛状態が現れやすい。

Section 2では、重いハドロンを理解するために必要な理論を紹介する。Section 2.1では、重いクォークに特
徴的な対称性である「重いクォーク対称性」を詳しく述べて、重いクォークの有効理論である heavy quark

4J は全角運動量, P はパリティ, C は荷電共役パリティである。
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effective theory (HQET)について紹介する。HQETはQCDの有効理論であるが、低エネルギー領域におけ
るハドロン現象を具体的に記述するためにはさらにハドロン自由度のみを取り扱う heavy hadron effective

theory (HHET)が必要である。Section 2.2では、簡単な重いハドロンとしてD, D∗メソンを取り上げて、
カイラル対称性と重いクォークの対称性に基づいて具体的に有効ラグランジアンを構築する。Section 3で
は、いくつかのエキゾチックハドロンについて、観測されている実験事実を整理して、現在の理論的な解
析でわかっていることを紹介する。とくに内部構造の様子について詳しく議論する。ただし、現在知られ
ているチャーム・ボトムエキゾチックハドロンは約 20種類知られており、これら全てについて紹介するこ
とはできない。この中から実験的によく知られている状態あるいは理論的に興味深い状態をいくつか選ん
で紹介したい。Section 3.1で、クォークモデルにおける通常のクォーコニウムの分類および相互作用につ
いてまとめる。その後、X(3872) (section 3.2), Y (4260)(section 3.3), Zc(3900) (section 3.4), Zb(10610)と
Zb(10650) (section 3.6), Pc(4380)と Pc(4450) (section 3.7)について述べる。また、理論的な予言としてダ
ブルチャームのテトラクォーク Tcc についてまとめる (section 3.9)。Section 4では、素過程とは異なる多
体系としての側面に着目した議論を行う。将来的な課題として、チャーム・ボトムハドロンと原子核の束縛
状態あるいは共鳴状態である「チャーム・ボトム原子核」の存在可能性やその性質についての理論的研究を
紹介する。Section 5はまとめと展望を述べる。

1.4 X, Y , Zハドロンのレビュー論文の案内

多くの事柄についてできるだけ客観的な視点で記述することを心がけるが、筆者の知識不足と思い込みの
ために偏った記述になってしまっているかもしれない。この補正するために、他の著者によるレビュー論文
を一読することをお勧めする。幸いにして、エキゾチックハドロンの研究者の数の多さのために様々なレ
ヴュー論文が出版されている 5。

• X, Y , Z についての初期のレビュー論文 [18]。X(3872)について詳しい。やや古い内容ではあるが今
でも学ぶことは多い。

• チャーモニウムにおけるグルーオンの役割について詳しく紹介されている [19]。グルーオン場のマル
チポール展開を理解するのに入門的である。

• X, Y , Z についての包括的なレビュー論文 [20, 21]。実験と理論の両方について網羅している。

• チャームペンタクォーク Pc とテトラクォークについてのレビュー論文 [22]。チャームペンタクォー
ク関連の論文は数多いので、研究を始めるときはこのレビュー論文を読んで知識を整理するとよいだ
ろう。

• KEK-Belleで発見された X, Y , Z に焦点が置かれたレビュー論文 [23]。実験研究が詳しく書かれて
いる。

• 軽いメソンも含めたハイブリッドメソンについてまとめられている [24]。

• X, Y , Z についての最近のレビュー論文 [25, 26]。著者たちのこれまでの仕事が手際よくまとめられ
ている。

また、重イオン衝突におけるエキゾチックハドロン生成のレビュー論文については [27]、核物質中の重いハ
ドロンについては [28, 29]を参照せよ。ハドロン物理の現象論の基本知識のための教科書として、現象論
の全般を詳しく説明しているものとして [30]、クォークモデルについて [31]、カイラル摂動論の入門とし
て [32]などを参照されたい。

2 重いハドロンの理論的基礎

クォーク質量mQ が大きいときは反クォークによる励起を無視することが良い近似なので理論を簡単化す
ることができる。重い質量の極限 (mQ →∞)において、重いクォークのスピン対称性のために重いクォー

5Λ(1405) についてのレビュー論文については [17] を参照せよ。
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クのスピンは保存量である。そして、重いハドロンにおいて、軽いハドロンでは保存されていなかったスピ
ン自由度が新しい内部自由度として加わる。Section 2.1では、重いクォークの有効理論として heavy quark

effective theory (HQET)を導出し、重いクォークのスピンによる重いハドロンの状態の分類をおこなう。
Section 2.2では、重いクォークのスピン対称性にもとづいて有効場を定義し、軽いクォーク成分に対するカ
イラル対称性と重いクォーク成分に対するスピン対称性にもとづいて有効ラグランジアンを導入する。この
ような枠組みは heavy hadron effective theory (HHET)と呼ばれる。実際のチャーム・ボトムクォークの質
量は有限な量なので、1/mQによる補正が必要である。この補正はローレンツブーストによって取り込まれ
る。これはHQETのみならずHHETにおいても有効な方法である。本セクションの内容はManohar-Wise

の教科書 [33], Neubertのレビュー論文 [34]あるいは Casalbuoni et al.のレビュー論文 [35]にもとづく。

2.1 重いクォークの対称性

QCDのラグランジアンを軽い成分と重い成分に分離して

LQCD = Llight + Lheavy, (1)

と書く。ここで軽い成分は、軽いクォーク (u, d, s)およびグルーオン (g)をまとめたものであり、Llightは
具体的には

Llight = −
1

4
Ga

µνG
aµν +

∑
q

q̄(iD/−mq)q. (2)

で与えられる。Dµ = ∂µ + igsA
a
µT

a であり、gs は結合定数、Aa
µ と T a (a = 1, . . . , N2

c − 1; Nc = 3はカ
ラーの数)はそれぞれグルーオン場とGell-Mann行列である。一方で、重い成分は、重いクォーク (c, b)を
指しており、Lheavy は具体的には

Lheavy =
∑
Q

Q̄(iD/−mQ)Q, (3)

である 6。これから重いクォーク成分に着目して Lheavy についての有効理論を考える。重いクォークに特
徴的なスケールはクォークの質量mQである。チャームやボトムのそれぞれについてmc = 1.28 GeVある
いはmb = 4.18 GeVであり、低エネルギーにおける特徴的なスケールである ΛQCD ≃ 0.2 GeVに比べて大
きい量であると考えられる。したがって、重いクォークの 4元運動量 pµについてmQのスケールとそれよ
りも小さなスケールに分離することができる：

pµ = mQv
µ + kµ. (4)

ここで vµ は 4元速度であり、vµvµ = 1および v0 > 0を満たす。mQv
µ は on-mass-shellを表す。一方で、

kµはmQよりも小さな量 (kµ ≪ mQ)であり、off-mass-shell成分 (residual運動量)を表す。このような座
標系を v-フレームという。しばしば vµ = (1,0)のフレームを考える。このとき重いクォークは座標系に
対して静止しているので静止フレームと言われる。このとき、もとの重いクォーク場Q(x)に対して、v-フ
レームにおける有効場を

Qv(x) =
1 + v/

2
eimQv·xQ(x), (5)

と定義する。eimQv·xは 4元運動量の分解 pµ = mQv
µ + kµにおいて、mQv

µに対応する平面波を表す。こ
のように pµからmQv

µが差し引かれているのでQv(x)がもつ運動量成分は kµであることに注意する。演
算子 (1 + v/)/2は v-フレームにおいて正エネルギー成分のみを取り出すための射影演算子である。したがっ
て、有効場 Qv(x)は residual運動量をもつ正エネルギー成分である。このように定義された有効場 Qv(x)

は

v/Qv(x) = Qv(x). (6)

6t クォークは最も重いクォークであるが、弱い相互作用による崩壊幅が非常に大きい (≃ 1.4 GeV) ので強い相互作用において安
定な粒子と見なすことはできない。したがって、重いクォークとして c, b クォークのみを考える。
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を満たす。一方で、Qv には含まれない成分は

Qv =
1− v/
2

eimQv·xQ(x), (7)

と与えられる。演算子 (1− v/)/2は v-フレームにおいて負エネルギー成分のみを取り出すための射影演算子
である。したがって、有効場Qv は residual運動量をもつ負エネルギー成分である。重いクォークのもとの
ラグランジアン Lheavy は両者の和で与えられるので、

Lheavy = Q̄vv ·iDQv − Q̄v(v ·iD + 2mQ)Qv + Q̄vi /D⊥Qv + Q̄vi /D⊥Qv, (8)

と表すことができる。ただし、Dµ
⊥ = Dµ − vµv·Dと定義する。興味の対象が反クォークではなくクォーク

である場合は、Qv を消去して Qv のみをもつラグランジアンに書き換えることができる。直感的には、反
クォークとクォークの質量差 2mQが非常に大きいために、反クォークの成分が 1/mQで抑制されるという
ことである。実際にQv を消去する。運動方程式より

(v ·iD + 2mQ)Qv = i /D⊥Qv, (9)

なので、これを Lheavy の右辺に代入して、1/mQ について展開すると

Lheavy = Q̄v

(
v ·iD + i /D⊥

1

v ·iD + 2mQ
i /D⊥

)
Qv

= Q̄vv ·iDQv + Q̄v
(iD⊥)

2

2mQ
Qv − gsQ̄v

σµνG
µν

4mQ
Qv +O(1/m2

Q), (10)

を得る。最後の式において、1/mQ展開についてO(1/mQ)のオーダーの項のみを残した。ここで、σµν =
i
2 [γµ, γν ]であり、G

a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νAa

µ − gsfabcAb
µA

c
ν である。f

abc は [T a, T b] = ifabcT c で定義される構
造定数である。上記の導出で運動方程式を用いたように、このラグランジアンは “on-mass-shell”のラグラ
ンジアンである。量子補正を考えて、さらに重いフレーバーについての和をとると

Lheavy =

Nh∑
Q=1

(
Q̄vv ·iDQv + Q̄v

(iD⊥)
2

2mQ
Qv − c(µ)gsQ̄v

σµνG
µν

4mQ
Qv +O(1/m2

Q)

)
, (11)

となる。ここで c(µ) = 1 +O(αs)であり、ループ効果による量子補正 (Wilson係数)を表す。
クォークの質量が十分重い場合を考えよう。このとき、式 (11)の第１項 Q̄vv·iDQvのみを考えればよい。

v·iDはスピン空間において単位行列なので、重いクォークのスピンを変えることはない。したがって、重い
クォークの極限において、重いクォークのスピンは保存されており、重いクォークのスピン対称性 (heavy

quark spin symmetry: HQS)はよい対称性である。重いクォークのスピン対称性は QCDから直接演繹さ
れる帰結であり、モデルに依存しない内容であることに注意する 7。
重いクォークの極限において、重いクォークのスピン対称性より、重いハドロンの性質に様々な条件が

課される。そのひとつは重いハドロンの質量のスピン縮退である。重いクォークのスピンを S⃗ として、重
いハドロン全体のスピンを J⃗ とする。このとき、ハドロン内部のスピンで重いクォーク以外で軽い成分 (軽
いクォークおよびグルーオン)によるスピンを j⃗ とすると、

J⃗ = S⃗ + j⃗, (12)

が成り立つ。空間の回転対称性から J⃗ は保存量であり、重いクォークの極限において S⃗ は保存量である。
したがって、j⃗ も保存量であることが分かる 8。このとき、S⃗ と j⃗ の相対的な方向の違いによるエネルギー
の差は生じない。したがって、J⃗ , j⃗ の大きさをそれぞれ J , j とすると、j ≥ 1/2のとき

J± = j ± 1/2, (13)

7HQS の導出において、クォークとグルーオンの相互作用バーテックスが γµ を含んでいることに注意する。関係式 Q̄vγµQv =

Q̄vvµQv のために、有効場 Qv において γµ は vµ に置き換わる。これが Dirac行列が単位行列になる理由である。このとき、クォー
クとグルーオンのバーテックスがベクトルであることが本質的に重要である。実際に、すべての Dirac 行列が単位行列になるわけで
はない。重い質量の極限をとってもスピンが保存しない例として核子がある。核子とパイオンの相互作用バーテックスは軸性ベクト
ルであり、核子の質量 mN が十分重いとしてもスピンを変える演算子は O(1/mN ) で抑制されない。

8j⃗ 2 および j⃗ の z 成分 jz の固有状態を brown muck と呼ぶことがある。
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の全スピンをもつ二つの状態は縮退していることがわかる。これを HQS二重項という。j = 0のときは
J+ = 1/2しか存在しないので HQS一重項という。したがって、すべての重いハドロンは、重いクォーク
の極限において HQS二重項か HQS一重項のどちらかに分類される。この結論は HQSに直接基づいて得
られており、重いハドロンが具体的にどのような形態をとるのかに依存しない。
よく知られている例はD, D∗メソンやB, B∗メソンである。それぞれのフレーバーについて擬スカラー

メソンとベクトルメソンの質量差が小さい量であると見なせるので、近似的に HQS二重項であるとみなす
ことができる。バリオンについても同様に分類することができる。Λc バリオンや Λb バリオンは、それぞ
れのフレーバーにおいて近似的に HQS一重項である。また、Σc, Σ

∗
c バリオンや Σb, Σ

∗
b バリオンは、それ

ぞれのフレーバーにおいて近似的に HQS二重項とみなすことができる。
この分類はもっと複雑なハドロン状態についても適用可能である。例えば、4つの軽いクォークと重い

反クォーク Q̄で構成されたペンタクォーク状態 qqqqQ̄がある場合を考えると、qqqqの全スピンが j = 0の
ときは qqqqQ̄は HQS一重項であり、qqqqの全スピンが j ≥ 1のときは qqqqQ̄は HQS二重項である。エ
キゾチックハドロンの内部構造のひとつの例として、qqqqQ̄を qqqバリオンと qQ̄メソンで構成されたハド
ロン分子と考える。このとき、qqqバリオンと qQ̄メソンの間に軽いメソンの交換があるとすると HQS二
重項であることが議論されている 9。また、ヘクサクォーク状態 qqqqqQについては qqqqqのスピンは非ゼ
ロなので、必然的に HQS二重項である。実際に qqq バリンと qqQバリオンで構成されているとしてメソ
ン交換を考えると HQS二重項であることが知られている。バリオン数が 2以上のハドロン多体系について
も同様な議論が可能である。
このように、HQS二重項／ HQS一重項の分類は一般的であり、重いクォークを含むハドロン多体系の

質量スペクトラムの分類に重要な役割を果たす。
重いクォークのスピン対称性は重いハドロンの崩壊パターンについても強い制限を加える。全体のスピ

ン J ′および軽い成分のスピン j′をもつ重いハドロンΨ′(j′)
J ′ が、πメソンをひとつ放出して全体のスピン J

および軽い成分のスピン j をもつ別の重いハドロン Ψ
(j)
J に変化したとする。このとき終状態における相対

角運動量を Lとする。このとき、遷移の前後で J⃗ ′ = J⃗ + L⃗が成り立つ。さらに、重いクォークスピンは保
存するので、軽い成分の全スピンも保存しなければならない。したがって、j⃗′ = j⃗ + L⃗が成り立たなければ
ならない。これより、この過程の崩壊定数 Γ

[
Ψ

′(j′)
J ′ → Ψ

(j)
J + π

]
は、

Γ
[
Ψ

′(j′)
J ′ → Ψ

(j)
J + π

]
∝ (2j + 1)(2J ′ + 1)

∣∣∣∣∣
{

L j′ j

1/2 J J ′

}∣∣∣∣∣
2

+O(1/mQ), (14)

の関係を満たすことが確かめられる [36]。実際に、この関係は様々な重いハドロンの励起状態について近似
的に成り立っていることが知られている 10。
上記の質量スペクトラムと崩壊パターンは重いクォーク極限の場合であるが、この極限から外れた

O(1/mQ)のオーダーについてもある制限が課せられている。
O(1/mQ)のオーダーの項 (式 (11)の第２項と第３項) について考える。これまで重いクォークの 4元

運動量をmQv
µと kµに分割したが、O(1/mQ)のオーダーを考えるとこの分割の仕方は一意ではない。実

際に、vµ と kµ を次のように v′µ と k′ν に変換することが可能である。

vµ → v′µ = vµ + εµ/mQ, (15)

kµ → k′ν = kµ − εµ. (16)

ただし、εµ は小さな量であり、v ·ε = 0 を満たすと仮定する。このような (vµ, kµ) → (v′µ, k′µ)の変換は
velocity (parametrization) rearrangementと呼ばれる。この変換を行うと、式 (11)の第１項、あるいは第

9具体的な議論は section 4.2 を参照せよ。
10実際には O(1/mQ) のオーダーにおける閾値の違いも考慮して位相空間の因子を考慮する必要がある。O(1/mQ) の項を全て含
めた場合の重いバリオンの崩壊の議論について [37] がある。
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２項と第３項の和

L0 = Q̄vv ·iDQv, (17)

L1 = Q̄v
(iD⊥)

2

2mQ
Qv − c(µ)gsQ̄v

σµνG
µν

4mQ
Qv, (18)

のそれぞれは

L0 → L0 +
1

mQ
Q̄viε·DQv, (19)

L1 → L1 −
1

mQ
Q̄viε·DQv, (20)

のように変換する。(vµ, kµ)→ (v′µ, k′µ)の変換において、1/mQの各項の L0および L1のそれぞれは不変
ではないが、両者を合わせた L0 + L1 は不変であることがわかる。
ここで、L1 の第２項について考えてみよう。この項には σµν が含まれており、有効場 Qv で挟むと

Q̄vσ
µνQv = Q̄vϵ

ijk

(
σk 0

0 0

)
Qv, µ = i, ν = j (i, j, k = 1, 2, 3), (21)

なのでスピン演算子 σk が現れる。したがって、O(1/mQ)のこの項は重いクォークのスピン対称性を破る。
グルーオンは磁気的成分しか寄与しないので、カラー磁場によるスピンの反転を記述していることがわかる。
以上の 1/mQ 展開はモデルの詳細には依存しないので、重いハドロンの質量MH は一般的に 1/mQ の

展開として与えられる。有効ラグランジアン (11)の各項に対応して、MH は

MH(T, ρ) = mQ + Λ̄(T, ρ)− λ1(T, ρ)

2mQ
+ 4S⃗ ·j⃗ λ2(T, ρ;mQ)

2mQ
+O(1/m2

Q), (22)

と書くことができる。ただし、Λ̄(T, ρ), λ1(T, ρ), λ2(T, ρ;mQ)は各項の係数である 11。以前と同様に、S⃗
は重いクォークのスピンであり、j⃗ は軽い成分のスピンである。1/mQ による展開は有限の温度 T やバリ
オン数密度 ρの媒質中でも可能である。ただし、係数は T と ρに依存することに注意する。係数 Λ̄(T, ρ),

λ1(T, ρ), λ2(T, ρ;mQ)は具体的に

Λ̄(T, ρ) =
1

2
⟨Hvr |H0|Hvr ⟩, (23)

λ1(T, ρ) =
1

2
⟨Hvr |Q̄vr (iD⊥)

2Qvr |Hvr ⟩, (24)

8S⃗ ·j⃗ λ2(T, ρ;mQ) =
1

2
c(µ)⟨Hvr |Q̄vrgsσαβG

αβQvr |Hvr ⟩, (25)

で与えらえる (µ ≃ mQ)。|Hvr ⟩は静止系 (vr = (1,0))における重いハドロンの波動関数である。H0 は、
軽い成分と重いクォークの極限における重いクォーク成分を含む QCDのハミルトニアン密度である。式
(24), (25)は

λ1(T, ρ) = −mQ⟨Hvr |Q̄vrgsx⃗·E⃗Qvr |Hvr ⟩, (26)

8S⃗ ·j⃗ λ2(T, ρ;mQ) =
1

2
c(µ)⟨Hvr |Q̄vrgsσ⃗ ·B⃗Qvr |Hvr ⟩, (27)

と書き換えることができる。ただし、カラー電場 Ei = −G0iおよびカラー磁場 Bi = εijkGjk を定義した。
また、x⃗は重いクォークの位置とO(1/mQ)における重いハドロン全体の重心の相対距離を表す。したがっ
て、様々な媒質における λ1(T, ρ)や λ2(T, ρ;mQ)を求めることによって、その媒質中におけるグルーオン
(カラー電場とカラー磁場)の変化の様子を知ることができる。したがって、重いハドロンの質量変化はグ
ルーオンを探るための探索子と見なすことができる。

11λ2(T, ρ;mQ) については mQ による量子補正が存在する。これは 1/mQ のべき乗ではないのでカッコの中に含めている。
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2.2 重いハドロンの有効理論

Section 2.1では、重いクォークの自由度をもちいて重いクォークの有効理論である HQETを導出して、重
いクォークのスピン対称性 HQSを議論した。実際のハドロン現象では、クォークの自由度を直接扱うより
も、クォークが閉じ込められたハドロンの自由度を考える方が便利なことが多い。そこで、このセクション
では、HQETおよびHQSに基づいて重いハドロンの有効理論を構築しよう。簡単な例として、重いクォー
ク Qと軽い反クォーク q̄でできた Qq̄メソンを考える 12。それぞれのスピノルの足を α, β とすると、

uQαv̄q β , (28)

である。スピンの組み合わせによって、擬スカラー量

u
(1)
Q v̄(1)q + u

(2)
Q v̄(2)q =

1 + γ0

2
γ5, (29)

とベクトル量

u
(1)
Q v̄(2)q =

1 + γ0

2
/ϵ(+), (30)

1√
2

(
u
(1)
Q v̄(1)q − u

(2)
Q v̄(2)q

)
=

1 + γ0

2
/ϵ(0), (31)

u
(2)
Q v̄(1)q =

1 + γ0

2
/ϵ(−), (32)

を構築することができる 13。ここで ϵ(λ)µ (λ = ±, 0; µはローレンツの足) は偏極ベクトルであり、静止フ
レームにおいて ϵ(±)µ = 1√

2
(0, 1,±i, 0)および ϵ(0)µ = (0, 0, 0, 1)である。これらの擬スカラー量とベクトル

量は静止フレームにおいて定義されているが、一般的な v-フレームにおいては

u
(1)
Q v̄(1)q + u

(2)
Q v̄(2)q → 1 + v/

2
γ5, (34)

および

u
(1)
Q v̄(2)q → 1 + v/

2
/ϵ(+), (35)

1√
2

(
u
(1)
Q v̄(1)q − u

(2)
Q v̄(2)q

)
→ 1 + v/

2
/ϵ(0), (36)

u
(2)
Q v̄(1)q → 1 + v/

2
/ϵ(−), (37)

で与えられる。実際にこれは vµr = (1,0)から vµへのローレンツ変換によって得られる。それぞれのDirac

行列構造 1+v/
2 γ5 および

1+v/
2 γµ に対応して、v-フレームにおける擬スカラー場 Pv とベクトル場 P ∗µ

v を導入
して、

1 + v/

2
γ5Pv,

1 + v/

2
/P ∗
v , (38)

を考える。そして、この二つの和 (直和)として

Hv(x) =
1 + v/

2

(
P ∗
v µ(x)γ

µ + iPv(x)γ5
)
, (39)

12有効ハドロン場の構築の詳細については [38, 39] を参照せよ。
13uQ のスピン上向き、下向きの状態は u

(1)
Qα = δ1α および u

(2)
Qα = δ2α で与えられる。これに対して、vq のスピン上向き、下向き

の状態は v
(2)
qα = −δ4α および v

(1)
qα = −δ3α で与えられる。スピノル演算子

Si =
1

2
γ5γ

0γi =
1

2

(
σi 0

0 σi

)
(i = 1, 2, 3), (33)

について、関係式 S⃗(uQv̄q) = (S⃗uQ)v̄q + uQ(S⃗v̄q) を用いる。
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を定義する。Hv(x)は、重いクォークのスピン変換 SQ および軽い反クォークのカイラル変換 U†
q

uQv̄q → SQ (uQv̄q)U
†
q , (40)

に対して、

Hv → SQHvU
†
q , (41)

のように変換する。Hv の有効ラグランジアンを構築するときは、SQ および U†
q の変換に対して不変に

なるようにすればよい。カイラル変換については南部-ゴールドストンボソンの運動量の展開について最
低次のものだけを考える。パイオンの場の非線形表現 ξ = exp(iϕ/

√
2fπ) に対して、ベクトルカレント

V µ(x) = i
2 (ξ

†∂µξ + ξ∂µξ†)と軸性ベクトルカレント Aµ(x) = i
2 (ξ

†∂µξ − ξ∂µξ†)の変換則は、V µ(x) →
UqV

µ(x)U†
q + iUq∂

µU†
q および Aµ → UqA

µU†
q である

14。このとき、最低次のラグランジアンは

L(0)
heavy−light = TrH̄vv ·iDHv + gTrH̄vHvγµγ5A

µ +O(1/M), (43)

である。ここで、DµHv = ∂µHv − iV µHv はカイラル不変な微分項である 15。また、M は重いメソンの質
量であり、O(1/M)の最低次のみを考えている。
重いクォークの極限 (mQ →∞あるいはM →∞)の議論を紹介したが、実際の重いハドロンの質量は

有限であるのでO(1/M)のオーダーも考える必要がある。ラグランジアン (43)をO(1/M)のオーダーも含
むように拡張しよう [40–42]。ここで 4元速度を拡張して、

Vµ =
vµ + iDµ/M

|vµ + iDµ/M |
, (44)

と定義する。これは off-mass-shell成分である iDµ/M も含めた 4元速度である。いまは O(1/M)のオー
ダーを考えたいので、Vµ を 1/M で展開して

Vµ = vµ +
1

M
(iDµ − vµv ·iD) +O(1/M2), (45)

と近似する。それとともに、重いメソンの有効場としてHv(x)の代わりに、V-フレームにおいて

Hv(x) = Hv(x) +
1

2M

(
iD⃗/Hv(x)−Hv(x)i

←−
D/ − 2v ·iDHv(x)

)
+O(1/M2). (46)

を考える。この式は、Hv(x)を v-フレームから V-フレームにローレンツ変換することによって得られる。
Hv(x)は４元速度の変換 vµ → wµ に対して

Hw(x) = eiq·xHv(x) +O(1/M2), (47)

のように変換するので、eiq·xが全体的な因子としてかかるだけである。このようにO(1/M)のオーダーで
Hv(x)は共変的な変換をする 16。このような変換 vµ → wµ に対して O(1/M)のオーダーで不変になるよ
うに有効ラグランジアン (43)の右辺第 2項を拡張すると、

L(1)
heavy−light =

(
g +

g1
M

)
TrH̄vHvγµγ5A

µ

+
g

2M

(
Trv ·iDH̄vHvγµγ5A

µ − TrH̄vv ·iDHvγµγ5A
µ
)

+
g

4M
εµνρσ

(
TriDνH̄vHvσ

ρσAµ − TrH̄viD
νHvσ

ρσAµ
)

+
g2
M

TrH̄vγµγ5HvA
µ +O(1/M2), (48)

である。結合定数のうち、g はラグランジアン (43)で用いられたものであり、g1 と g2 は新しい結合定数
である。g2 の項はスピン対称性を破る項であることに注意する 17。式 (48)が velocity rearrangement (式

14パイオン場 ϕ は

ϕ =

(
π0

√
2π+

√
2π− −π0

)
, (42)

で定義される。
15カイラル変換については非線形表現をとっていることに注意する。
16もとの有効場 Hv(x) の変換則はやや複雑である。
17g2 の項の γµγ5 の位置は、式 (48) の第１項に比べて γµγ5 の位置が異なることに注意する。
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(15)と (16)においてmQ をM に置き換えたもの)に対して不変であることを確かめることができる。
ここまでは、重いメソン (Hv(x))とパイオン場の相互作用について、重いクォークのスピン対称性と軽

いクォークのカイラル対称性を考えて有効ラグランジアンを構築した。このような対称性にもとづく方法
は一般的なものであり、重いメソンと他のハドロンの相互作用についても議論を適用することができる。こ
こでは、後で参照するために (section 4.2)、ストレンジネスをもつ重いメソン (D−

s , D
∗−
s メソン)と核子N

の相互作用について考えよう 18。重いクォークの極限を考えて、擬スカラーおよびベクトルの重いメソン
場を Psv(x)および P ∗

sv(x)として、式 (39)において Pv(x), P
∗
v (x)を Psv(x), P

∗
sv(x)に置き換えた有効場を

Hsv(x)として用いる。重いメソンのカレントと核子 (4成分のスピノル ψ)のカレントによるカレント-カレ
ント相互作用を考える。運動量展開の最低次だけを考えると、最も一般的な形として

Lint =
1

2

∑
i

ci ψ̄ΓiψTrH̄svΓiHsv, (49)

と書くことができる [43]。ただし、ci (i = 1, . . . , 5)は未知の結合定数であり、Γ1 = 1, Γ2 = γµ, Γ3 = σµν ,

Γ4 = γµγ5, Γ5 = γ5 はあらゆる可能な Dirac行列である。ここで核子場について非相対論的な極限を考え
て ψ = (φ, 0)とする。φは 2成分のスピノルである。さらに静止フレームを考えると、式 (49)は

Lint = csφ
†φ
(
δijP ∗i†

sv P
∗j
sv + P †

svPsv

)
+ ict

∑
k

φ†σkφ
(
ϵijkP ∗i†

sv P
∗j
sv −

(
P ∗k†
sv Psv−P †

svP
∗k
sv

))
, (50)

と書くことができる。σk (k = 1, 2, 3)はパウリ行列である。また、cs = −(c1 − c2)および ct = 2c3 + c4を
定義した。cs の項は核子のスピンを変えない相互作用であり、ct の項は核子のスピンを変える相互作用で
ある。この二つの項はお互いに独立である。実際に、重いクォークに対するスピン変換を行うことによっ
て、それぞれの項が独立に不変であることが確かめられる。式 (50)の相互作用を用いて、D−

s , D
∗−
s メソン

と核子の束縛状態や散乱状態を調べることができる。ct の項において、擬スカラーメソンとベクトルメソ
ン (Psv(x)と P ∗

sv(x))は互いに移り変わることに注意しよう。この移り変わりは重いクォークスピン対称性
によって要請されるものである。
これまでは重いメソン Qq̄あるいは Q̄qに着目してハドロン有効理論の構築をみてきた。この方法論は

一般的なので、重いバリオンにも適用することが可能である。ここでは重いバリオンの有効場の構築を見
てみよう [38]。Λcバリオンのような重いバリオンに含まれる軽い成分はスピン 0なので、(v-フレームにお
いて)重いクォーク uh を用いて有効場を

ψv = uh, (51)

と書くことができる。Σc, Σ
∗
c バリオンのように重いバリオンの軽い成分がスピン 1であれば、スピン 1の

ベクトル場を Aµ とすると、重いバリオンの有効場は

ψµ
v = Aµuh, (52)

である。これはスピン 1/2と 3/2の両方を含むので、

ψv 1/2 =
1√
3
γ5γνψ

ν
v , (53)

および

ψµ
v 3/2 =

(
gµν −

1

3
(γµ + vµ) γν

)
ψν
v , (54)

18同様の議論がアイソスピン自由度も取り入れることによって D̄, D̄∗ メソンにも適用可能である。ここでは議論の簡単化のために
D−

s , D∗−
s メソンを考える。
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と射影して、スピン 1/2と 3/2の固有状態 ψv 1/2と ψµ
v 3/2を定義する

19。スピン 3/2の Rarita-Schwinger

場Ψµについて γµΨ
µ = 0 および ∂µΨ

µ = 0の 2つの拘束条件が課されて余分な自由度が消去されるのと同
様に、γµψ

µ
v 3/2 = 0および vµψ

µ
v 3/2 = 0 の拘束条件が課せられる。このように構築された有効場に対して、

重いクォークのスピン変換および軽いクォークのカイラル変換に対して不変となるように有効ラグランジ
アンを構築することが可能である [44]。

3 重いエキゾチックなハドロン —X, Y , Z—

Section 2で導入された理論をベースにしてX, Y , Z エキゾチックハドロンを理解していこう。ただし、X,

Y , Z エキゾチックハドロンは実験が先行している部分が多く見られており、必ずしも首尾一貫した理論が
与えられるわけではない。実際にそのような理論をつくることは非常に難しい問題である。そこで、このセ
クションでは、観測されているデータと重いハドロンの理論の “いいとこ取り”をして、X, Y , Zエキゾチッ
クハドロンの性質を考えていこう。Section 3.1では、まず通常のクォーコニムの性質についてまとめる。
エキゾチックハドロンの顕著な性質のひとつはクォーコニウムの予言に当てはまらないということなので、
クォーコニウムの基本的性質を理解しておくことは重要である。続いて、section 3.2から section 3.7まで
は、すでに実験で観測されているX, Y , Z エキゾチックハドロンについてまとめる。Section 3.8では、上
記において触れることができなかったX, Y , Zエキゾチックハドロンについて簡単にまとめる。Section 3.9

では、チャーム数 |C| = 2をもつテトラクォーク状態 Tcc について理論的な予言を述べる。

3.1 クォーコニウム

クォーコニウムはクォーク (Q)と反クォーク (Q̄)の 2体で構成されたハドロンである 20。まず、クォーコ
ニウムの分類をおこなう。Qと Q̄の合成スピン S = 0, 1と軌道角運動量 L = 0, 1, 2, . . . によって状態は
指定される。このとき全体のスピン J , パリティP , 荷電パリティC を JPC と書く。S = 0のとき J = L、
S = 1のとき J = L,L± 1である。また、P = (−1)L+1 および C = (−1)L+S である 21。このとき、組み
合わせ可能な JPC は

L = 0のとき： JPC = 0−+, 1−−

L = 2, 4, 6, . . . のとき： JPC = 2−+, 4−+, 6−+, . . . , 2−−, 4−−, 6−−, . . . , 1−−, 3−−, 5−−, . . .

L = 1, 3, 5, . . . のとき： JPC = 1+−, 3+−, 5+−, . . . , 0++, 2++, 4++, . . . , 1++, 3++, 5++, . . .

である。ここに含まれない JPC = 0+−, 0−−, E+− (EはE ≥ 2の偶数), O−+ (OはO ≥ 1の奇数)は実現
不可能な “異常な”量子数であることがわかる。逆にいうと、このような異常な JPC はQQ̄ではあり得ない
ということなので、このような JPC をもつハドロンが存在すれば、QQ̄以外のクォーク qq̄成分あるいはグ
ルーオン成分をもつと結論することができる 22。cc̄について、L = 0のとき、S = 0の状態は ηc (0−+)で
あり、S = 1の状態は J/ψ (1−−)である。また、L = 1のとき、S = 0の状態は hc (1+−)であり、S = 1

の状態は χc0 (0++), χc1 (1++), χc2 (2++)である 23。
19このとき

ψµ
v = ψµ

v 3/2
+

1
√
3
(γµ + vµ) γ5ψv 1/2, (55)

の関係が成り立つ。
20二つのクォークはお互い荷電共役なので、クォーコニウム全体としてはフレーバーをもたない。これを “隠れたフレーバー”とい
う。

21P について、Q, Q̄ のパリティはそれぞれ +1, −1 であり、軌道角運動量から (−1)L が出る。C について、Q と Q̄ を入れ替え
る荷電共役変換を C とすると、軌道角運動量による (−1)L、スピンによる符号 (−1)S+1、フェルミオンの入れ替えによるマイナス
符号に注意して

C|QQ̄⟩ = (−1)L(−1)S+1(−1)|QQ̄⟩ = (−1)L+S |QQ̄⟩, (56)

なので、C = (−1)L+S である。
22実際に軽いクォーコニウムについて、異常な量子数をもつ状態がいくつか観測されている。
23L = 2 とき S = 0 の状態を ηc と書き、S = 1 の状態を ψ と書く。
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QQ̄の 2体束縛状態のもつ質量がどのように与えられるのかを考えよう。質量を求めるためにはハミルトニ
アンが必要である。Qと Q̄の質量は十分重いので、非相対論的に考えることができる。そこでハミルトニアンは
運動項とポテンシャル項の和で与えられると考える 24。Qと Q̄の相対座標を r⃗とする。運動項はH0 = − 1

2µ
∂2

∂r⃗ 2

である。ただし、Qおよび Q̄の質量mQ およびmQ̄ に対して、換算質量を µ = mQmQ̄/(mQ +mQ̄)と定
義する。Qと Q̄の間のポテンシャルは、QCDにおける one-gluon交換ポテンシャルに基づいて

V (r) = −4

3

αs

r
+ b r +

32παs

9m2
Q

δ̃σ(r)S⃗Q ·S⃗Q̄ +
1

m2
Q

((
2αs

r3
− b

2r

)
L⃗·S⃗ +

4αs

r3
T

)
, (57)

で与えられる (r = |r⃗ |) [45]。ただし、αs はカラー Coulomb ポテンシャルの結合定数、b は閉じ込めポ
テンシャルの強さを表す。また、S⃗Q および S⃗Q̄ は Qおよび Q̄のスピンであり、L⃗は軌道角運動量であり
S⃗ = S⃗Q + S⃗Q̄と定義する。δ̃σ(r) = (σ/

√
π)3e−σ2r2 であり、T はテンソル演算子である 25。式 (57)の右辺

は、それぞれカラー Coulombポテンシャル、閉じ込めポテンシャル、スピン-スピン相互作用、LS 相互作
用およびテンソル力を表す。スピン-スピン相互作用は one-gluon交換においてはゼロレンジのポテンシャ
ルである。しかし、重いクォークがグルーオンや軽いクォーク対の仮想的状態である “雲”をまとっていると
して、σによる広がりの有限サイズの効果を取り入れる。式 (57)に含まれるパラメーターは (mQ, αs, b, σ)

の 4つである。この 4つのパラメーターをいくつかのクォーコニウムの質量を再現するように調整するこ
とによって、実際に観測されている多くのクォーコニウムの質量スペクトラムを定量的に説明することがで
きる [45]。ハミルトニアンの波動関数を用いると崩壊定数や崩壊モードについても議論が可能である。ポテ
ンシャル V (r)はもとの QCDラグランジアンに比べれば非常に簡単な式であるが、定性的な説明のみなら
ず定量的な記述も可能であるということが、クォーコニウムの理解にとって大きな進展であった。
クォーコニウムの励起状態のエネルギーは、(i) スピンによる励起、(ii) 軌道角運動量による励起、(iii)

主量子数による励起 (nodal excitation)、の 3種類がある。QQ̄ポテンシャルは閉じ込めがあるために、高
い励起エネルギーの状態についても固有状態を求めることができる。実際の自然界の cc̄や bb̄は励起エネル
ギーが高くなって D̄Dメソン対や B̄B メソン対の閾値以上になると、D̄, Dメソンあるいは B̄, B メソン
の連続状態が自由度として顕に存在するため、クォーコニウム (cc̄あるいは bb̄の 2体状態)としての記述が
必ずしも有効なわけではない。にもかかわらず、閾値以上のエネルギーをもつ多くの状態についてクォー
コニウムとして理解することが依然として可能であった。例えば、S波の nodal excitationとして ηc(3S),

ηc(4S), ψ(3S), ψ(4S)などがあり 26、D波の状態として ψ(3770)などが存在する。これらは実際に式 (57)

に基づくクォーコニウムとしての理解が可能である 27。
しかし、今世紀に入ってから、D̄D 閾値以上にエネルギー領域において、cc̄クォーコニウムとしては

理解することが難しいハドロン共鳴が多数発見された。これらの状態はX, Y , Z ハドロンと呼ばれる。こ
れらの多くの状態は D̄Dあるいは他のハドロンの閾値近傍に現れることがあるのでひとつの候補としては
D̄Dの束縛／共鳴状態であるという解釈がなされている。他の候補としては、軽いクォーク qq̄が自由度と
して現れたテトラクォーク qq̄QQ̄という解釈もある。またQと Q̄を結びつけるグルーオンが励起してハイ
ブリッド状態 QQ̄gとなっているのかもしれない。そもそもこのようなエキゾチックな構造は存在せずに、
実験で見えているピークは kinematicな効果によるものなのかもしれない。これらの様々な可能性につい
て、ハドロンのスペクトロスコピー、すなわち

• 生成過程・生成断面積：e+e− 衝突, ハドロン衝突, 重イオン衝突など

• 質量スペクトラム：HQS対称性による近似的縮退, カイラル対称性によるカイラルパートナーなど
24ゲージ場に基づいた有効理論の導出として potential non-relativistic QCD (pNQCD)が知られている。ここで述べられるポテ
ンシャルモデルは現象論に基づくものであるが多くの実験観測を記述する上で有効である。

25状態 |3LJ ⟩ における T の行列要素は

⟨3LJ |T |3LJ ⟩ =


− 1

6(2L+3)
(J = L+ 1)

+ 1
6

(J = L)

− L+1
6(2L−1)

(J = L− 1)

(58)

で与えられる。
26主量子数 n, 軌道角運動量 L のとき nL と書く。
27ψ(3770) はテンソル力によって S 波と D 波が少し混じっていることに注意する。
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• 崩壊モード・崩壊定数：HQS対称性による選択則など

の観点から現象を複眼的に理解することが重要である。ただし、一般的に QCDを解くことは困難である。
QCDに基づいた方法として QCD和則 [46–48]や格子 QCD [49]が知られているが常に万能な手法という
わけではない。したがって、QCDとの関連が期待されるいろいろなハドロンモデルを用いた議論を行う
ことも重要である。エキゾチックハドロンの研究でよく用いられるハドロンモデルとして、クォークモデ
ル [50]、バッグモデル [51]、ストリングモデル [52]、ダイクォークモデル [53]28、スキルミオン [55, 56]、
ハドロン分子モデル [57]などがある。このようなモデルを用いた議論においても、section 2で導入された
重いクォークの特徴 (重いクォークのスピン対称性や重いハドロンの有効理論) を考慮すると、QCDに関
連する事柄を浮かび上がらせることが可能である。
これからいくつかのX, Y , Z エキゾチックハドロンについて、いくつかの理論的解釈および予言につい

て紹介する。X, Y , Z エキゾチックハドロンの構造の候補としてよく取り上げられる可能性は

• コンパクトなマルチクォーク状態 (ダイクォークも含む)

• ハドロン分子
• ハイブリッド状態 (グルーオン励起による QQ̄g状態)

• 終状態相互作用 (triangle anomalyなど)

である。この中で、とくにコンパクトなマルチクォーク状態 (ダイクォーク)とハドロン分子に着目する。こ
の講義では、全てのX, Y , Z エキゾチックハドロンを取り上げることはできないこと、全ての理論研究を
紹介することもできないことをお断りしておく。より詳しい情報については、section 1.4に挙げたレビュー
論文あるいは原著論文を参照するのがよいであろう。

3.2 X(3872)

2003 年に Belle によって X(3872) の存在が報告された [58]。これが最初に観測されたエキゾチックハド
ロンのひとつである。X(3872) の質量は D0D̄∗0 の閾値に非常に近い状態である。実際に D0D̄∗0 の閾値
は 3871.68± 0.10 MeVである。一方で、電荷をもつ Dメソンの D+D∗− の閾値 3879.4± 0.14 MeVなの
で、アイソスピンについて大きな破れがあると考えることができる。X(3872)の量子数は JPC = 1++ で
あると考えられている。C パリティについては、X(3872)→ J/ψγ のために C = +1であることがわかっ
た [59, 60] 29また、X(3872)→ J/ψπ+π−の角運動量分布の測定から JP = 1+であることが決まった 30。
まずX(3872)がテトラクォーク qq̄cc̄ (q = u, d)である場合を考えてみよう [65]。アイソスピン対称性の

破れがあるとして、アイソスピンベースではなく、粒子ベースで考えて、

Xu = uūcc̄, Xd = dd̄cc̄, (59)

の 2成分を考えることにする 31。uūと dd̄の混合 (uū↔ dd̄)の強さを δとする。この混合はグルーオンを
介して行われるので、フレーバーによる違いはないと仮定する。このとき、u, dクォークの質量をmu, md

として、ハミルトニアンを

H =

(
2mu + δ δ

δ 2md + δ

)
, (61)

28ダイクォークモデルのレビュー論文として [54] を参照せよ。
29J/ψ, γ それぞれの C パリティは C = −1 であることに注意する。
30X(3872) → J/ψπ+π− [61–63] および X(3872) → J/ψπ+π−π0 [64] が測定された。
31アイソスピンベースでは

fcc̄ =
1
√
2

(
Xu +Xd

)
(I = 0), acc̄ =

1
√
2

(
Xu −Xd

)
(I = 1), (60)

である。
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と与えるとする。このとき、H の固有状態は δ による uūと dd̄の混合があるので、Xu と Xd の重ね合わ
せ状態となる：

XL = cos θXu + sin θXd, (62)

XH = − sin θXu + cos θXd. (63)

エネルギー固有値の小さい固有状態を XL、大きい固有状態を XH とした。このとき、XL のエネルギー
M(XL)とXH のエネルギーM(XH)の差は

M(XH)−M(XL) =
2(md −mu)

cos(2θ)
=

7± 2

cos(2θ)
MeV, (64)

である。したがって、質量差 7± 2 MeV以上の 2つの状態XH とXH が存在しなければならないことが帰
結される。このような状態を実験的に探るために、B± → XK±およびB0 → XK0 (X → J/ψπ+π−)によ
るX の質量差の測定が行われた。前者と後者は uと dを入れかえたものなので、XLとXH の質量差を測
定することができる。しかし、実験結果に 7±2 MeV以上の質量差を見つけることはできなかった [62, 66]。
したがって、テトラクォークである可能性とは矛盾する結果になった。

X(3872)は電荷はゼロである。電荷を持つ状態の存在の可能性が、X → J/ψπ±π0の崩壊過程を用いて
調べられたが、そのような状態を見つけることはできなかった [66]。
一方で、X(3872)がD0D̄∗0の分子状態である可能性がある。実際に、B → D0D̄∗0KにおけるD0D̄∗0閾

値近辺にいて収量が増加していたり、分岐比 B(X(3872)→ DD̄∗0)/B(X(3872)→ J/ψπ+π−) ≃ 10の実験
データからψπ+π−への結合よりもDD̄∗0への結合が大きいことが示唆されるので、X(3872)にはDD̄∗0の
成分が多く含まれると考えることができる [67, 68]。しかし、観測されているX(3872)の質量 3871.69±0.17

MeVはD0D̄∗0の質量閾値 3871.68± 0.10 MeVに非常に近いので、D0D̄∗0束縛状態と見なすとD0と D̄∗0

の間の距離は 10 fm以上になる 32。そのような弱く束縛した状態は生成するのに非常に難しいはずである
が、これは実際に実験事実と反するように見える。したがって、単純なD0D̄∗0の分子状態ではない可能性
がある。
ここで、X(3872)の量子数 JPC = 1++と同じ量子数をもつ χc1(2P )を考えよう。これは χc1(1P )の励

起状態であり、クォークモデルではX(3872)の質量よりも約 100 MeV上のエネルギーに存在が予言されて
いる。しかし、実験においては χc1(2P )の存在は知られていない。一方で、χc1(2P )の仲間として χc0(2P )

と χc2(2P ) の存在は実験的に知られている 33。そこで、なぜ χc1(2P ) は存在しないのかという問いは自
然である。これを理解するヒントが、χc1(2P )と D0D̄∗0 連続状態の結合であると考えることである [69]。
ここで、JPC = 1++ に対応する D0D̄∗0 の相対軌道角運動量は S波であることに注意する。したがって、
χc1(2P )は角運動量による遠心力の障壁を感じることなくD0D̄∗0 と結合することが可能である 34。
以上の考察を踏まえて、X の波動関数が (c̄c) (1++), D0D̄∗0, D±D̄∗∓ の 3つのベースの重ね合わせで

与えられるとして、

|X⟩ = c1|cc̄⟩+ c2|D0D̄∗0⟩+ c3|D±D̄∗∓⟩, (65)

と書くことができるとする [69]。ただし、cc̄は点状態であることに注意する。D0D̄∗0とD±D̄∗∓は連続状
態である。c1, c2, c3 は係数であり、ハミルトニアンの固有状態として決めることができる。相互作用とし
て、相対運動量 q⃗をもつD0D̄∗0の散乱状態 |D0D̄∗0(q⃗ )⟩と |cc̄⟩、あるいは |D±D̄∗∓(q⃗ )⟩と |cc̄⟩の結合バー
テックス V を考えて、行列要素は

⟨D0D̄∗0(q⃗ )|V |cc̄⟩ = ⟨D±D̄∗∓(q⃗ )|V |cc̄⟩ = g√
Λ

Λ2

q2 + Λ2
, (66)

32これは鉛 Pb の原子核と同じ程度の大きさである。
33χc0(2P )については状況はやや微妙である。χc0(2P )に対応する状態として X(3915)が知られていたが、X(3915)の量子数は

2++ である可能性が指摘されている。
34χc0(2P )はDD̄の S波と結合することができる。これは χc0(2P )とDD̄の強い結合を生んでいるかもしれない。また、χc2(2P )

が S 波で結合することができる連続状態は D∗D̄∗ であるが、閾値エネルギーは χc2(2P ) よりも高いので、この連続状態の寄与は小
さいと考えることができる。
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で与えられると仮定する。ただし、q = |q⃗ |である。gは結合の強さであり、 Λは (3次元)運動量空間にお
けるカットオフを表すモデルパラメーターである。このベースを用いて、ハミルトニアンが

H =

 mcc̄ V V

V mD0D̄∗0 +K 0

V 0 mD±D̄∗∓ +K

 , (67)

で与えられるとする。パラメーターは gと Λの 2つがあるが、Λのいくつかの値に対してX(3872)の質量
を再現するように gを決めた。その結果、c1, c2, c3 の係数のうち c2 の値が最も大きく、D0D̄∗0 成分が支
配的であることがわかった。cc̄は成分としては小さい。実際にスペクトル関数

S(E) = − 1

π
Im⟨cc̄| 1

E −H + iε
|cc̄⟩, (68)

をプロットすると、D0D̄∗0閾値近傍に大きくて先鋭なピークがあり、cc̄は幅の広いなだらかなピークにな
ることが確かめられた。したがって、χc1(2P )が観測しにくいことも説明することができる。

X(3872)の構造を理解する上で γ放出はよいプローブである。結合バーテックスの構造や結合定数は一
意に決まるために、波動関数のみが崩壊定数に反映するからである。実験において、X(3872)→ ψ(2S)γお
よびX(3872)→ J/ψγの崩壊の分岐比が測定されており、B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ) =

3.4± 1.4 [59], < 2.1 (at 90% C.L.) [60], 2.46± 0.64(stat)± 0.29(syst) [70]の測定値が知られている。これ
らの値は、上記の cc̄, D0D̄∗0, D±D̄∗∓ の 3チャンネルモデルでも再現することが可能である [71]。

3.3 Y (4260)

Y (4260)は e−e+の ISR (initial state radiation)による探索により発見された [72–74]。量子数はJPC = 1−−

である。しかし、Y (4260)の質量は ψ(3S)と ψ(4S)の中間あたりにあり、ψ(3S)と ψ(4S)はすでに観測さ
れているので、Y (4260)を通常のチャーモニウムに当てはめることができない。また、Y (4260)はDD̄の閾
値よりも上に存在するが、DD̄への崩壊は観測されていない。これが異常であることは、D波の ψ′′(3770)

の質量が DD̄ よりも少し上にあるが、J/ψπ+π− よりも DD̄ に崩壊しやすい (後者は B.D. = 93 %であ
る [75])ことと比較しても明らかである。

Y (4260)のひとつの解釈としてハイブリッド cc̄g がある [76]。これは cc̄にグルーオンが粒子として加
わった状態である。ただし、このグルーオンがどのような状態であるのかについてはいろいろな考え方があ
る。ナイーブには c, c̄, g の束縛状態であるが [77]、この他にも、バッグモデルにおいて cと c̄を含むバッ
グが変形したものであるという考え方 [78]や、cと c̄を結ぶストリング (閉じ込めポテンシャル)が励起し
たものであるという考え方 [52]もある。近年は格子 QCDによる研究が活発である [79–82]35。格子 QCD

による研究が進展して、cと c̄をつなげるグルーオン場のいろいろな量子状態を解析することによって、多
様な励起状態が存在することが明らかにされてきた [84, 85]。ハイブリットを理解することは、グルーオン
の物理につながるので、クォークの閉じ込め機構の理解に重要なヒントを与えることが期待される。

3.4 Zc(4430)とZc(3900)

Zc(4430)は電荷をつメソンである。これは B → ψ(2S)π+K の実験解析で発見された [86, 87]。崩壊の終
状態は cc̄を含む状態なのでクォーク成分は ud̄cc̄を含むと考えられる。観測された量子数は JP = 1+であ
る [88, 89]。Argandプロットも得られており、実際に共鳴状態であることが確かめられた [89]。
同様に電荷を持つメソンである Zc(3900)も発見された。これは Y (4260)→ J/ψπ+π−の実験解析で発

見された [74, 90]。崩壊の終状態は cc̄を含む状態なのでクォーク成分は ud̄cc̄を含むと考えられる。
Zc(3900)の最近の研究について、顕著な結果として格子 QCDによる計算が知られている [91–94]。格

子空間における J/ψπ, ηcρ, DD̄
∗の散乱について HAL QCDグループによる解析が行われた [94] 36。その

結果、この 3つのチャンネルの結合のうち、J/ψπとDD̄∗ の結合および ρηc とDD̄∗ の結合が最も強いと
35軽いフレーバーも含めた最近の研究の現状については [83] を参照せよ。最近は AdS/QCD による解析もある。
36HAL QCD グループによる解析手法の詳細については [95, 96] を参照せよ。
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いうことが分かった。これは現象論的な観点からは意外な結果であった。というのは、この２種類の結合は
どちらもチャームクォークを交換する過程であり、多くの現象論的なモデルではこのような過程の寄与は
小さいと考えられていたからである。チャームの交換はDメソンの交換として理解できるように見えるか
もしれない。しかし、Dメソンの質量は非常に重いために、仮想的にDメソンが飛ぶことができる距離ス
ケールはおよそ 0.1 fmであり、ハドロンのサイズに比べると十分小さいスケールなのでハドロンを有効自
由度とする考えは正しくないように見える。したがって、チャームの交換はクォークの直接交換であると考
えることが自然である。いずれにせよ、Zc(3900)は単純な DD̄∗ の分子状態ではない可能性に注意する必
要がある。

HAL QCDグループによって得られたポテンシャルを用いて、実際に観測されている崩壊過程である
Y (4260)→ J/ψππの崩壊のスペクトラムが計算され、終状態相互作用において Jψπ, ηcρ, DD̄

∗ の相互作
用を考えることによって、実験データをよく再現することが示された [94]。しかし、相互作用の全体の大き
さは束縛状態や共鳴状態をつくるほどに強いわけではなく、実際に観測されているピークは複素エネルギー
の極ではないカスプとして理解されることが明らかにされた。

3.5 Yb(10888)

Section 3.3で Y (4260)が ψ(3S)と ψ(4S)の中間付近の質量をもつエキゾチックハドロンであることを指摘
した。それでは bb̄の場合にも似たようなエキゾチックハドロンが存在するだろうか？e−e+ → Υ(nS)π+π−

(n = 1, 2, 3)において探索した結果、Yb(10888)が発見された [97] 37。この状態については BB̄の崩壊が観
測されているが、Υππへの崩壊も大きいことが特徴的である。これはΥ(4S)がほとんどBB̄に崩壊するこ
とと対照的である。Yb(10888)と Y (4260)の関連性について詳細な検討が必要である。

3.6 Zb(10610)とZb(10650)

Zb(10610)とZb(10650)は bb̄を含む状態で電荷をもつものとして初めて観測された [98]。この二つはΥ(5S)→
Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3)において発見された。量子数は JP = 1+あるいは 2+の可能性があるが、JP = 1+

が支持されている。なお、Zb(10610)と Zb(10650)は Υ(5S) → hbPπ
+π− (m = 1, 2)においても観測され

ている。測定された質量はいずれの崩壊チャンネルにおいても誤差の範囲内で共通の値である。
Zbが ud̄bb̄のフレーバーをもつと考えると、電荷中性の uūbb̄あるいは dd̄bb̄が存在すると考えるのが自

然である。実際にΥ(5S)→ Υ(nS)π0π0 (n = 1, 2, 3)の崩壊過程の解析より Zb(10610)
0が観測された [99]。

しかし、Zb(10650)
0 については統計量の不足により観測には至らなかった。

Zb(10610)
+ と Zb(10650)

+ は BB̄∗ (B∗B̄) あるいは B∗B̄∗ の質量閾値に非常に近い。したがって、
Zb(10610)

+ と Zb(10650)
+ の構造について BB̄∗ (B∗B̄) あるいは B∗B̄∗ のハドロン分子であるとする考

え方は自然である。実際に、Υ(5S)→ BB̄∗πおよび Υ(5S)→ B∗B̄∗πの崩壊過程においても Zb が観測さ
れた [100]。さらに、ZbからΥ(nS)π+ (n = 1, 2, 3), hb(mP )π

+ (m = 1, 2), B+B̄∗0 + B̄0B∗+, B∗+B̄∗0の
ぞれそれへの崩壊分岐比を比較すると、Zb(10610)

+, Zb(10650)
+ のそれぞれについてもっとも大きい分岐

比をもつチャンネルは B+B̄∗0 + B̄0B∗+ (B.R. = 82.0± 3.5 %), B∗+B̄∗0 (B.R. = 67.2± 7.1 %)であるこ
とが分かった [100]。したがって、Zbには多くのBB̄∗ (B∗B̄)あるいはB∗B̄∗の成分が含まれていると考え
ることができるだろう。

ZbにBB̄∗ (B∗B̄)あるいはB∗B̄∗の成分があるという解釈につながる別の実験データとして、B.R.(Zb →
Υπ) ≃ B.R.(Zb → hbπ)であることが測定されている [100]。Υ, hbそれぞれの bb̄のスピンは S = 1, S = 0

なので、重いクォークのスピンの保存を考えると Zb の bb̄のスピンは S = 1と S = 0の重ね合わせである
と考えられる。Zb が BB̄∗ (B∗B̄)あるいは B∗B̄∗ であるとすると、

|Zb(10610)⟩ ≃ |BB̄∗⟩ = 1√
2
|0H ⊗ 1l⟩ −

1√
2
|1H ⊗ 0l⟩,

|Zb(10650)⟩ ≃ |B∗B̄∗⟩ = 1√
2
|0H ⊗ 1l⟩+

1√
2
|1H ⊗ 0l⟩, (69)

37なお、e−e+ → Υ(nS)π+π− の解析の副産物として、hb(2P ) が初めて観測された。
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表 1: B(∗)B̄(∗) の様々な量子数 JPC (J ≤ 1)の状態の内部成分を示す (cf. [102])。通常のクォーコニウム (bb̄)には当
てはめることができないエキゾチックな JPC は

√
で示されている。0+− の状態は通常のクォーコニウムでも B(∗)B̄(∗)

でもあり得ない。

JPC components exoticness

I = 0 I = 1

0+− ——
√ √

0++ BB̄(1S0), B
∗B̄∗(1S0), B

∗B̄∗(5D0) χb0
√

0−− 1√
2

(
BB̄∗ +B∗B̄

)
(3P0)

√ √

0−+ 1√
2

(
BB̄∗ −B∗B̄

)
(3P0), B

∗B̄∗(3P0) ηb
√

1+− 1√
2

(
BB̄∗ −B∗B̄

)
(3S1),

1√
2

(
BB̄∗ −B∗B̄

)
(3D1), B

∗B̄∗(3S1), B
∗B̄∗(3D1) hb

√

1++ 1√
2

(
BB̄∗ +B∗B̄

)
(3S1),

1√
2

(
BB̄∗ +B∗B̄

)
(3D1), B

∗B̄∗(5D1) χb1
√

1−− BB̄(1P1),
1√
2

(
BB̄∗ +B∗B̄

)
(3P1), B

∗B̄∗(1P1), B
∗B̄∗(5P1), B

∗B̄∗(5F1) Υ
√

1−+ 1√
2

(
BB̄∗ −B∗B̄

)
(3P1), B

∗B̄∗(3P1)
√ √

のように重いクォーク成分 bb̄のスピン SH と軽いクォーク成分のスピン Sl (SH/l = 0, 1)の積に分解され
る。したがって、いずれの Zb において Υに対応する SH = 1H と hb に対応する SH = 0H が同じ割合で
含まれているので Υπへの崩壊と hbπへの崩壊が同程度の割合で起こることを自然に説明することができ
る [101]。
具体的に BB̄, BB̄∗, B∗B̄, B∗B̄∗ をベースとしてハドロン分子状態を詳しく考えてみよう [102]。これ

らの 4つのチャンネルの質量はお互いに近いので 38、これらのすべてのチャンネルを考える必要がある。理
想的に重いクォークの極限をとるとこれらのチャンネルは全て縮退する。ただし、BB̄∗とB∗B̄は同じ質量
であり、C パリティを考えると、粒子ベースで考えるよりも C パリティ±1の固有状態 BB̄∗ ± B∗B̄ で考
えるほうが便利である 39。BB̄の C パリティは C = +1であり、B∗B̄∗のスピンを Sとすると C パリティ
は C = (−1)S である 40。
いくつかの JPC に対してBB̄, BB̄∗ ±B∗B̄, B∗B̄∗を考えると、表 1のようなベースを考えることがで

きる 41。ただし、軌道角運動量 Lを一般的に考えて 2S+1LJ のような分光学的表記を与えている。Zbに対
応する量子数として JPC = 1+−, I = 1を考えよう。このときベースとなるチャンネルは

1√
2

(
BB̄∗ −B∗B̄

)
(3S1),

1√
2

(
BB̄∗ −B∗B̄

)
(3D1), B

∗B̄∗(3S1), B
∗B̄∗(3D1), (70)

の 4つである。さて、ここで B(∗)と B̄(∗)の間に働くポテンシャルを考えよう 42。B(∗) (B̄(∗))メソンは π,

ρ, ωメソンなどと結合するので、これらの軽いメソンが交換されるポテンシャルを考える。ポテンシャル
を求めるためには、(i) 軽いメソンと B(∗) (B̄(∗))メソンの相互作用バーテッテクスと (ii) 軽いメソンのプ
ロパゲーターが必要である。(i) については、section 2.2で与えられたように、重いクォークのスピン対称
性およびカイラル対称性に基づく有効ラグランジアンから得られる。具体的な例として、πメソンと B(∗)

(B̄(∗))メソンの相互作用バーテッテクスは式 (43)より与えられる 43。静止系を考えて、式 (39)を式 (43)
38B メソンと B∗ メソンの質量差は 45 MeV である。
39B メソン, B∗ メソンの荷電変換は B ↔ B̄, B∗ ↔ B̄∗ である。
40Clebsch-Gordan 係数の関係式 ⟨j1j2m1m2|j1j2JM⟩ = (−1)J−j1−j2 ⟨j2j1m2m1|j2j1JM⟩ に注意する。
41J ≤ 2 まで含めたものは [102] を参照せよ。
42省略記号として、B(∗) (B̄(∗)) は B あるいは B∗ (B̄ あるいは B̄∗) を表すとする。
43ρ, ω メソンによる相互作用バーテックスについては [102] を参照せよ。
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に代入すると、バーテックスの構造として

gqiP ∗i†
v Pv, gq

iP †
vP

∗i
v , gq

iϵijkP ∗j†
v P ∗k

v , (71)

の 3つのパターンで与えられる。qi (i = 1, 2, 3)は πメソンの運動量の空間成分である。gの値については
D∗ → Dπ の崩壊定数の実験値を用いて g = 0.56と評価される 44。(ii) については、実空間におけるプロ
パゲーターの空間的方向を考えればよい。
さて、式 (70)は 4つのベースなので、ハミルトニアンは 4 × 4の行列で与えらえる。ハミルトニアン

をH = H0 + V と書く。H0は力学的エネルギーである。V はポテンシャルであり、πメソンの寄与 Vπ と
v = ρ, ωメソンの寄与 Vv の和として V = Vπ + Vv で与えられる。例えば、式 (71)より π交換ポテンシャ
ルを計算して、Vπ の成分を書くと

Vπ =


VC −

√
2VT −2VC −

√
2VT

−
√
2VT VC + VT −

√
2VT −2VC + VT

−2VC −
√
2VT VC −

√
2VT

−
√
2VT −2VC + VT −

√
2VT VC + VT

 , (72)

である。ただし、VC , VT は中心力, テンソル力であり、B(∗) と B̄(∗) の相対距離 rが十分大きいとき (r ≫
1/mπ)

VC(r) ≃ 1

r
e−mπr, (73)

VT (r) ≃
(
1 +

3

mπr
+

3

m2
πr

2

)
1

r
e−mπr, (74)

のような r依存性をもつ。mπ は πメソンの質量である。ただし、小さい rに対してハドロンの有限サイズ
を反映した形状因子の導入が必要である。テンソル力は rが小さいときには中心力に比べて強いことに注
意する。したがって、テンソル力は中心力よりも支配的な力である。さて、式 (72)を見ると、式 (70)の 4

つの全てのチャンネルが π交換ポテンシャルによって混合していることがわかる。このようなチャンネル
結合において

• 重いクォークのスピン対称性：BB̄∗−B∗B̄ と B∗B̄∗ の混合

• テンソル力：S波と D波の混合

が重要な役割を果たしている。B∗B̄∗ についてスピン 1の状態を考えているので (3S1,
3D1 に注意)、ベク

トルの足 i, j = 1, 2, 3を用いて 1√
2
(B∗

i B̄
∗
j −B∗

j B̄
∗
i ) (i ̸= j)とした。

まず、重いクォークのスピン対称性について考えよう。重いクォークのスピン対称性は、重いクォーク
のスピンを自由に回転することであることを section 2.1でみた。今の場合、重いクォークのスピン回転は、
B メソン, B∗ メソンのそれぞれについて、B → B + δB, B∗

i → B∗
i + δB∗

i (i = 1, 2, 3)のように δB, δB∗
i

の分だけ変化したとする。ここで、重いクォークのスピン SU(2)の回転 Qv → ei
1
2 σ⃗·θ⃗Qv に対して

δB = −1

2
θiB

∗
i , (75)

δB∗
i =

1

2
εijkθjB

∗
k −

1

2
θiB, (76)

のように与えらえる。このとき、 1√
2
(BB̄∗

i −B∗
i B̄)の変化分は

δ
1√
2
(BB̄∗

i −B∗
i B̄) = −1

2
θj

1√
2

(
B∗

j B̄
∗
i −B∗

i B̄
∗
j

)
+

1

2
εijkθj

1√
2

(
BB̄∗

k −B∗
kB̄
)
, (77)

44より正確には、D メソンと B メソンの質量差を 1/mQ の補正として考えるべきである。実際に重いクォークの極限での値は格
子 QCDの解析から g ≃ 0.59であることがしられている。したがって、B, B∗ に対して g = 0.56を用いたとき、10%程度の誤差が
あると考えるべきである。
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であり、 1√
2
(B∗

i B̄
∗
j −B∗

j B̄
∗
i ) (i ̸= j)の変化分は

δ
1√
2
(B∗

i B̄
∗
j −B∗

jB
∗
i ) =

1

2
εiklθk

1√
2

(
B∗

l B̄
∗
j −B∗

j B̄
∗
l

)
+

1

2
εjklθk

1√
2

(
B∗

i B̄
∗
l −B∗

l B̄
∗
i

)
−1

2
θi

1√
2

(
BB̄∗

j −B∗
j B̄
)
+

1

2
θj

1√
2

(
BB̄∗

i −B∗
i B̄
)
, (78)

である。したがって、BB̄∗ − B∗B̄ と B∗B̄∗ は重いクォークスのスピン変換によって混じることがわかっ
た。逆に言うと、重いクォークのスピンを保存するためには、この 2つを重ね合わせた基底を用いなけれ
ばならないということである。
次に、テンソル力について考えよう。式 (72)を見ると、テンソル力 VT による強い力は S波と D波を

混合していることがわかる。もともと、S波と D波を比較すると、運動エネルギーの観点からは S波が支
配的な成分である。しかし、D波が混じることによって強いテンソル力による混合に起因する引力が生じ
ることによって、系全体のエネルギーは小さくなるのである。例えば、式 (72)の左上あるいは右下の 2× 2

の部分を見ると、 1√
2
(BB̄∗ −B∗B̄)の S波と D波が VT で混じっており、B∗B̄∗ の S波と D波が混じって

いる。興味深いことに、式 (72)の右上あるいは左下の 2× 2の部分を見ると、 1√
2
(BB̄∗ −B∗B̄)の S波 (D

波)と B∗B̄∗ の D波 (S波)も VT で混合しているように、異なる粒子ベースの間でも S波成分と D波成分
が混じっている。異なる粒子ベースの間のテンソル力による結合は一見奇妙なことに見えるかもしれない。
しかし、重いクォークの対称性を考えると、これは必要な結合であることを明快に理解することができる。
これを具体的に考えてみよう。ここで、テンソル力は S波とD波を混ぜるだけではなく、スピンの向き

も変える力であることを思い出そう。よく知られている例は 2核子系 (NN)である。テンソル力はNN が
スピン S = 1をもつときに働いて、それぞれのN のスピンが変化することによって S = 1の z成分が変化
することが知られている 45。一方で、B(∗)B̄(∗)の場合、B(∗)メソンの軽い反クォーク q̄とB(∗)メソンの軽
いクォーク q の二つが合わせて合成スピン 1をつくっていて、その z 成分が変化する。重いクォークの極
限では、重いクォーク bあるいは重い反クォーク b̄のそれぞれのスピンは保存されることを思い出そう。そ
の結果、軽いクォークのスピンの向き (z 成分)が変化するということは、B メソンと B∗ メソンがお互い
に移り変わったり、B̄メソンと B̄∗メソンがお互いに移り変わったりするということであることが分かる。
したがって、B メソンと B∗ メソンの混合、あるいは B̄ メソンと B̄∗ メソンの混合が起こるのである。
ポテンシャル Vπ (Eq. (72))および Vv を用いたハミルトニアンH について B(∗)B̄(∗)の束縛状態だけで

はなく共鳴状態の可能性も含めて連続状態を考える。連続状態を解析するためには、角運動量 l = 0, 1, 2, . . .

をもつ部分波展開をおこなって、各部分波ごとに位相 δl をもつ漸近波動関数用意する必要がある。位相 δl

はエネルギー E あるいは運動量 kの関数 δl(k)である。共鳴状態の共鳴エネルギーは cotδl(kr) = 0あるい
は δl(kr) = π/2を満たす運動量 kr を用いて Er = k2r/2µ (µは 2体の換算質量)で与えられる。このとき
Γ = −2/dcotδl

dE

∣∣
δl=π/2

を定義する。このとき軌道角運動量 lの部分波の散乱振幅は

fl(k) ≃
1

k

Γ/2

E − Er + iΓ/2
, (80)

と書くことができるので、エネルギーE = Erで幅 Γをもつ共鳴状態を与えることができる。もっとも、い
ま考えている B(∗)B̄(∗)の場合はもう少し複雑である。というのは、テンソル力のために角運動量が保存量
ではないので、ふたつの角運動量を考えなくてはいけないからである。いずれにせよ、それぞれの角運動量
における位相差が δl(k) = π/2となる kを求めると、その角運動量チャンネルにおいて共鳴状態があるとい
うことがわかる。δl(k)を数値的に求める方法として、(i) matching methodと (ii)complex scaling method

がある。(i)については、ある与えられたエネルギーEについて、原点付近の波動関数 (δlを含まない)と遠

45２つの N の間に交換される運動量を q⃗ とすると、テンソル力に含まれるテンソル演算子は

S12(q̂) =

√
24π

5

2∑
m=−2

(−1)m(σ⃗ × σ⃗)
(2)
−mY2m(q̂), (79)

で与えられる。ただし、q̂ = q⃗/|q⃗ | であり、σ⃗i (i = 1, 2) は核子 i に作用するスピンのパウリ行列であり、Y2m は球面調和関数であ
る。(σ⃗ × σ⃗)

(2)
−m は σ⃗1 と σ⃗2 のランク 2 のテンソル積である。
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距離での漸近的波動関数 (δlを含む)を中間あたりの距離で滑らかにつなげることによって δlを求めるとい
う方法である。(ii)については、動径座標のハミルトニアンにおいて動径方向 rは本来実数であるが、この
rを eiθrに置き換えて (θは実数)、共鳴の極の位置を求める数値的手法である 46。Complex scaling method

は多体系の場合にも容易に拡張することができるので、最近のハドロン物理および原子核物理においてよ
く使われる手法である。
共鳴状態は連続状態にあるので最終的には崩壊先の状態にばらばらになって壊れていくが短時間の間

(1/Γ)だけ存在することができる状態である。共鳴状態ができる機構は一般的には複雑であるが、実際にお
こる状況として次のような場合が知られている。

1. 遠心力ポテンシャル L(L+1)
2µr2 がある場合 47：遠心力ポテンシャルによってポテンシャルの山ができて、

非常に短距離で引力がある場合に中心付近で準安定な束縛状態が形成される。しかし、トンネル効果
のためにポテンシャルの山を越えて最終的に連続状態に壊れる。このために有限の寿命をもった状態
として共鳴状態が現れる。

2. Feshbach共鳴：異なる内部状態の遷移によって現れる共鳴である。例えば、エネルギーの異なる 2

チャンネルをもつ系を考えてみよう。エネルギーの低いチャンネル 1とエネルギーの高いチャンネル
2の間に遷移があるとする。チャンネル 2には引力があってチャンネル 2のフォック空間内部では束
縛状態を作っていると仮定する。しかし、チャンネル 1とチャンネル 2の遷移のために、この束縛状
態は有限の寿命をもち、最終的にチャンネル 1の連続状態に壊れてしまう。このような状態が共鳴状
態とみなされる 48。

3. エネルギー依存の相互作用 (ポテンシャル)：2つの粒子の間の相互作用 (ポテンシャル)にエネルギー
依存性がある場合、S波においても共鳴状態が現れることがある。このようなポテンシャルの例とし
てカイラル摂動論におけるWinberg-Tomozawa相互作用が知られている [32]。実際の応用として、
Λ(1405)の解析に用いられている 49。

これから述べられる B(∗)B̄(∗) の共鳴状態は遠心力ポテンシャルと Feshbach共鳴に関連していることがわ
かる。とくに重いクォーク対称性によるチャンネル結合の効果である Feshbach共鳴が興味深い。

B(∗)B̄(∗)のハミルトニアンの解析の結果、B(∗)B̄(∗)の束縛／共鳴状態として図 1のような質量スペクト
ラムが得られる 50。色つきの破線 (赤, 緑, 青)はそれぞれの量子数 IGJPC における閾値を表す (表 1を参
照)。実験で観測されている JPC = 1+−における Zb(10610)と Zb(10650)について見てみると、Zb(10650)

については B(∗)B̄(∗) の共鳴状態 (B∗B̄∗ の閾値よりも少し大きな質量)としてよく再現することができる
ことがわかる。閾値よりも上にあるので遠心力ポテンシャルによる共鳴状態であると考えられるかもしれ
ないが、おそらくそれほど単純な構造ではないと思われる。というのは B∗B̄∗には D波のみならず S波も
存在するので、必ずしも遠心力ポテンシャルが効果を及ぼしているとは言い切れないからである。一方で、
Zb(10610)の観測された質量はBB̄∗閾値よりも上であるが、B(∗)B̄(∗)分子の解析では閾値よりも小さな質
量をもつ束縛状態として現れる。二つの観測値を同時に再現することは困難ではあるが、それぞれの質量
に十分近いところに B(∗)B̄(∗) の共鳴状態および束縛状態が同時に現れることは示唆的である。

JPC = 1+− 以外の量子数においても B(∗)B̄(∗) の様々な束縛状態および共鳴状態が得られた。とくに
JPC = 1−−, 2++, 2−−, 1−+ に現れた状態は Feshbach共鳴である。さらに JPC = 1−− および 2−− にお
いては Zb のように二つの共鳴状態が現れているという点で興味深い。ただし、上記の解析は B(∗) メソン
と B̄(∗)メソンのみを自由度として考えた議論であることに注意しなければならない。実際には、これら以
外にも Υπ, hbπ の散乱状態の寄与 [102]や triangle diagramの寄与 [104]などを注意深く考慮する必要が
ある。また γ 崩壊などを通して共鳴内部のクォークのスピン構造について議論することも重要な問題であ

46式 (80)においてエネルギー E を複素数とみなして、分母がゼロになる複素数 Er − iΓ/2を (1次の)極という。複素数に拡張さ
れたエネルギーの極が共鳴を与えると考えることができる。Complex scaling method について詳しくは [103] を参照せよ。

47L は 2 体系の相対軌道角運動量, µ は 2 体系の換算, r は 2 粒子間の距離である。
48Appendix A で、簡単な例として 1 次元系における Feshbach 共鳴が説明されている。
49詳細については [17] を参照せよ。
50結合定数の大きさや運動量カットオフなどのパラメーターについては原論文を参照せよ。
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Table 4. Possible coupled channels for low-lying B(∗) B̄(∗) states with J PC (J ≤ 2) [213].∗

J PC Components

0+− —

0++ B B̄(1S0), B∗ B̄∗(1S0), B∗ B̄∗(5 D0)

0−− 1√
2

(
B B̄∗ + B∗ B̄

)
(3 P0) Wb0

0−+ 1√
2

(
B B̄∗ − B∗ B̄

)
(3 P0), B∗ B̄∗(3 P0)

1+− 1√
2

(
B B̄∗ − B∗ B̄

)
(3S1), 1√

2

(
B B̄∗ − B∗ B̄

)
(3 D1), B∗ B̄∗(3S1), B∗ B̄∗(3 D1) Zb

1++ 1√
2

(
B B̄∗ + B∗ B̄

)
(3S1), 1√

2

(
B B̄∗ + B∗ B̄

)
(3 D1), B∗ B̄∗(5 D1)

1−− B B̄(1 P1), 1√
2

(
B B̄∗ + B∗ B̄

)
(3 P1), B∗ B̄∗(1 P1), B∗ B̄∗(5 P1), B∗ B̄∗(5 F1) Wb1, W ′b1

1−+ 1√
2

(
B B̄∗ − B∗ B̄

)
(3 P1), B∗ B̄∗(3 P1)

2+− 1√
2

(
B B̄∗ − B∗ B̄

)
(3 D2), B∗ B̄∗(3 D2)

2++ B B̄(1 D2), 1√
2

(
B B̄∗ + B∗ B̄

)
(3 D2), B∗ B̄∗(1 D2),

B∗ B̄∗(5S2), B∗ B̄∗(5 D2), B∗ B̄∗(5G2)

2−+ 1√
2

(
B B̄∗ − B∗ B̄

)
(3 P2), 1√

2

(
B B̄∗ − B∗ B̄

)
(3 F2), B∗ B̄∗(3 P2), B∗ B̄∗(3 F2)

2−− 1√
2

(
B B̄∗ + B∗ B̄

)
(3 P2), 1√

2

(
B B̄∗ + B∗ B̄

)
(3 F2), B∗ B̄∗(5 P2), B∗ B̄∗(5 F2) Wb2, W ′b2

∗The names of some resonances which emerge by solving the coupled channel problem (Zs and W s) are shown
in the last column; see also Table 5.

Fig. 27. Low-lying states of B B̄∗ molecules [213]. Some states are labeled as Z and W , as shown in Table 5.

been confirmed, as well as other branching ratios into various channels. These are also useful in
testing the molecular structure of Zbs.

In Ref. [202], a theoretical estimate was made by assuming that the decays occur through triangle
mesonic diagrams, as shown in Fig. 28. Physically this corresponds to the process of (1) Zb’s dis-
sociation into B B̄∗ or B∗ B̄∗, (2) pion emission by B∗, and then (3) B B̄∗ or B B̄ merging into the
final state bottomonium ϒ . Various coupling constants needed to calculate these Feynman diagrams
are evaluated by other mesonic processes, and then the decay rates of ϒ(nS)π have been studied.
By introducing a phenomenological form factor of the initial vertex for the Zb B B̄∗ and Zb B∗ B̄∗,
it was shown that the experimental decay ratios were explained qualitatively. In particular, the small
branching ratio decaying into ϒ(1S)π , which seems opposite to what is naively expected from the
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← bound state	


← resonant state	


✔	


✔	


✔	


✔	

✔	


✔	


図 1: B(∗)B̄(∗) 束縛／共鳴状態としての Zb の質量スペクトラムのダイアグラム (cf. [102])。色付きの破線 (赤, 青, 緑)

はそれぞれの IGJPC に関する閾値を表す。詳細については本文を参照せよ。

る [101, 104, 105]。いずれにせよ、B(∗)B̄(∗)閾値付近において Zb以外の状態を実験的に探ることは今後の
興味深い課題である。

3.7 Pc(4380)と Pc(4450)：チャームペンタクォーク

2015年に LHCbグループによって Pc(4380)と Pc(4450)が観測された [106]。それぞれの質量と崩壊幅は、
Pc(4380)は 4380 ± 9 ± 29 MeV と 204 ± 18 ± 86 MeV であり、Pc(4450)は 4449.8 ± 1.7 ± 2.5 MeV と
35± 5± 19 MeVである。観測された崩壊過程は、Λb → J/ψK−pであり、J/ψと pの組み合わせから見つ
かった。最終状態が J/ψと pなので、Pcの内部には cc̄uudが含まれていると考えることができる 51。した
がって、Pcはチャームペンタクォークと呼ばれる。Pc(4380)と Pc(4450)の量子数はそれぞれ JPC = 3/2−

および 5/2+ がもっとらしいということが知られている。しかし、JPC = 3/2+ および 5/2−、あるいは
JPC = 5/2+ および 3/2− である可能性も残されており、今後の研究が必要とされている。
チャームペンタクォークについての初期の理論研究として、スキルミオンによる研究が行われていた [107]。

このときの研究の動機は、(i) cc̄クォーコニウムと核子の相互作用を調べること、(ii)核子の励起状態N(1535)

を ηN の分子状態とみなす場合 ηを ηcに拡張したときに ηcN の分子状態は存在するか、ということを解明
することであった。核子がスキルミオンで記述できると考えて、スキルミオンとつくる中間子場をチャーム
にまで拡張することによって cc̄と核子の束縛状態を与えることができた。しかし、その質量は 2800 MeV

であり LHCbで観測された Pc の質量とは 1.5GeVも異なっているので、Pc とは別の状態であると考える
べきであろう。LHCb実験以前の理論研究として、ηcN , D̄Σc, D̄Λcのチャンネル結合によるハドロン分子
状態 [108, 109]や、D̄Λc, D̄Σc, D̄Σ∗

c によるハドロン分子状態 [110–112]の議論が行われた。しかし、前者
のついて得られた質量は 4 GeV以下であり、LHCbで観測された Pcの質量とは異なっている。また、後者
については LHCbの観測値に近い値を得ていたが、量子数については LHCbの解析結果と整合性がない。

LHCbによる Pc(4380)と Pc(4450)の観測の報告の後、様々な理論が提案されている。しかしそれらは
非常に膨大でありここでまとめることは困難である。興味のある読者はレビュー論文を足がかりにして文
献をあたっていくのがよいだろう [22]。

51厳密には cc̄はグルーオンから作られるので必ずしも cc̄がPcに含まれていると断定することは難しい。しかし、Okubo-Zweig-Iizuka

則から重いクォーク対を生成することは抑制されるので、cc̄ 成分が最初から含まれていると考える方は自然である。
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3.8 その他のX, Y , Zハドロン

これまで述べられた状態以外にも多くのX, Y , Z エキゾチックハドロンが観測されている。ここではいく
つかの状態について簡単にまとめよう。

• Y (4360), Y (4660)：これらは ISRで見つかった二つの状態である。当初一つのピークとして観測されて
いるたものであるが [113]、その後の統計量の改善によって二つのピークであることがわかった [114]。
この二つの状態は他の実験グループにも確認された [115]。

• Zc(3885)
+, Zc(4020)

+, Zc(4025)
+：BESS IIIによって発見された電荷をもち cc̄を含む状態である [90,

116, 117]。Zc(3900) (section 3.4)のときと同様にテトラクォークであると考えるべきである。

• X(4140), X(4274), X(4500), X(4700)：cc̄ss̄を含む状態であり、4つ同時に見つかった [118]。分子
状態であるとすると J/ψと ϕの分子状態が可能性として考えられるが、格子 QCDにおいて J/ψと
ϕの相互作用は引力ではあるが束縛状態や共鳴状態をつくるほど強い引力ではないことが知られてい
る [119]。

• X(5568)：フレーバー構造は sb̄ud̄であり、4つの異なるフレーバーをもつテトラクォークである [120]。

3.9 Tcc —新しいエキゾチックハドロン—

以上においてすでに観測されたエキゾチックハドロンの紹介をした。しかし、理論的には予言されているも
のの実験的にはまだわかっていない状態が存在する。ここではそのような例として Tcc ハドロンを考えよ
う [7]。Tccはクォーク構造 udc̄c̄をもつダブルチャームハドロンである。これはZcなどの “隠れた”チャーム
をもつハドロンとは異なる状態である。Zcはチャームと反チャームの両方を含むために全体としてはチャー
ム数は 0である。一方で Tcc はチャーム数 2をもつ。軽いクォークの構造も異なることに注意しよう。Zc

に含まれる軽いクォーク成分は ud̄である。これはパイオンとおなじフレーバーであり、しかもパイオンの
質量は非常に軽いので、Zcは最終的にパイオンを放出して壊れやすい。しかし、Tccに含まれる軽いクォー
ク成分は udであり、パイオンとは異なるので、パイオン放出による崩壊は不可能である。もっとも、Tcc
は uc̄と dc̄に分かれることは可能なので、D̄メソンとDメソンの対に崩壊すると考えることができるかも
しれない。しかし、udのダイクォーク構造を考えると、Tcc は強い相互作用に対して崩壊は起こさずに安
定な束縛状態と考えることができる [7, 121, 122]。これを具体的に示そう。
クォークモデルによると、2つのクォーク i, j の間にはスピンの向きに依存する相互作用が存在し、相

互作用項は

Hint =
∑
i<j

CH

mimj
s⃗i ·s⃗j , (81)

と書くことができる。ただし、CH は相互作用の強さであり、mk はクォーク kの質量であり、s⃗k はクォー
ク kに作用するスピン演算子である (k = i, j)。CH は CH = v0λ⃗i ·λ⃗j⟨δ(rij)⟩のように δ関数ポテンシャル
のクォーク波動関数による期待値として表すことができる。ここで v0は δ関数ポテンシャルの強さであり、
λ⃗k はクォーク kに作用するカラー SU(3)のGell-Mann行列であり、rij はクォーク i, jの間の距離である。
式 (81)より、クォーク質量が軽いほどスピン相互作用は大きく、クォーク質量が大きいほどスピン相互作
用は小さくなることがわかる。Tccの内部の udc̄c̄のうちもっとも軽いクォークの対は udである。チャーム
クォークの質量が十分重いと考えると、udのみを考えればよいことがわかる 52。実際に、udダイクォー
クがスピン 0のとき s⃗u ·s⃗d = −3/4 < 0なので、引力を作っている。カラーの因子 λ⃗i ·λ⃗j も考慮すると、カ
ラーは反 3重項のときにもっとも引力であることがわかる。さらに、ud対が S波であるとすると、フェル
ミオン系の反対称性からアイソスピンは 0でなければならない。ud対がカラー反 3重項であるとすると、
Tccがカラー 1重項であることから c̄c̄はカラー 3重項でなければならない。さらに c̄c̄が S波であるとする

52式 (81)の相互作用はクォークの間の 1グルーオン交換から得ることができる。このとき磁気的なグルーオンがスピン相互作用を
作っている。一方で電気的なグルーオンは (カラーに依存した) カラー Coulomb ポテンシャルを作り、これは質量には依存しない。
実際のクォークモデルの計算においてはカラー Coulomb ポテンシャルを考慮することも重要である。
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Fig. 30. The predicted mass spectrum of doubly charmed molecules and Tcc. The red (blue) bars indicate the
mass position and decay widths for I = 0 (I = 1) obtained from the hadronic model [124]. The solid (dashed)
black bar indicates the mass position of the Tcc[3c] (Tcc[6̄c]) with I (J P) = 0(1+) obtained from the diquark
model [116,117]. The numbers (in parentheses) in the figure indicate the masses (decay widths) in units of
MeV.

Q (Q̄) is suppressed by O(1/m Q) with a heavy quark mass m Q . The interaction between two heavy
(anti)quarks is further suppressed by O

(
1/m2

Q

)
. Therefore, the mass of TQ Q could be lower than the

mass of the possible strong decay channel of two q Q̄ mesons, if the qq interaction is attractive:

M
(
qq Q̄ Q̄

)
< M

(
q Q̄

)
+ M

(
q Q̄

)
. (87)

In this case, the only possible decay is the weak decay of heavy quarks. We should note that the situ-
ation differs for qq̄ Q Q̄ states. If qq̄ behaves as the Nambu–Goldstone bosons (π , K , and η mesons)
with small mass, M(qq̄) ∼ 0, we expect the following mass relations:

M
(
qq̄
)
+ M

(
Q̄ Q

)
< M

(
qq̄ Q Q̄

)
< M

(
q Q̄

)
+ M

(
q̄ Q

)
, (88)

and hence observe that the qq̄ Q Q̄ state is not likely to be the ground state of the system.
To estimate the mass of TQ Q , we assume that the i j quark pair interact though the color-magnetic

interaction (cf. Eq. (29)),

Vi j (S) = CH s⃗i · s⃗ j
1

mi m j
, (89)

with dynamical (constituent) quark mass mi and spin operator s⃗i [116,117]. S is the total spin
of quarks i and j . Obviously, such an interaction is suppressed for heavy quarks of mass
mc ≃ 1500 MeV and mb ≃ 4700 MeV (=m Q) as compared to light quarks of mass mu ≃ md ≃
300 MeV and ms ≃ 500 MeV. For quark–quark interaction, from the mass splittings among light
hadrons with different spins such as N–#, $–%, $c–%c, and $b–%b, we find CB/m2

u = 193 MeV
(H = B) reproduces the observed mass splittings.18 The most attractive energy is in the ud diquark
with spin-singlet (S = 0) and isospin-singlet (I = 0) (color 3̄c). Thus the lowest mass of TQ Q is
given as

M
(
qq Q̄ Q̄

)
= 2m Q + 2mq + Vqq(S = 0), (90)

which gives a lighter mass than M
(
q Q̄

)
+ M

(
q Q̄

)
≃ 2m Q + 2mq . The quantum numbers of the

lowest TQ Q should be I
(
J P) = 0

(
1+). The total spin J = 1 is due to the S-wave Q̄ Q̄ pair of color

18 For quark–antiquark interaction, we can similarly obtain CM/m2
u = 635 MeV (H = M) to reproduce the

meson mass splitting π–ρ, K –K ∗, D–D∗, and B–B∗.
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Hadron molecule (I=0) 

Hadron molecule (I=1) 

Compact multiquark (cc: 3c) 

Compact multiquark (cc: 6c
bar) 

図 2: D̄(∗)D̄(∗) 束縛／共鳴状態としての Tcc の質量スペクトラムのダイアグラム (cf. [123])。(括弧内の)数字は予想
される質量 (崩壊幅)を表す。

と、フェルミオン系の反対称性から c̄c̄のスピンは 1でなければならない。以上より、Tccにおいて ud対が
スピン 0であることと c̄c̄の量子数は JP = 1+ であることより、Tcc のスピンは 1であることがわかる。

Tccがスピン 1であるとき、S波の崩壊を考えると、崩壊先としての uc̄メソンと dc̄メソンは全体的にス
ピン 1でなければならない。したがって、最低の閾値は D̄メソンと D̄∗メソンの質量の和で与えられる。式
(81)に基づいて、Tccの質量と D̄メソンと D̄∗メソンの質量を比較すると、前者は後者に比べて数十MeV

ほど小さいことがわかる。したがって、このようなモデルでは Tcc は強い相互作用で D̄メソンと D̄∗ メソ
ンに崩壊することができずに安定な粒子として存在することが予想される。もちろん、チャームクォーク自
体は弱い相互作用に対しては不安定な粒子なので、最終的には軽いハドロンに壊れる。ひとつの可能性の
ある崩壊チャンネルはD∗−K+π− である。

Tcc が安定として存在するためには、udダイクォークの引力による機構だけではなく、D̄メソンと D̄∗

メソンの間に引力があって束縛状態を作っていると考えることも可能である [8, 123]。D̄メソンと D̄∗メソ
ンの間に交換される軽いメソンの種類は、B(∗)B̄(∗) の束縛状態および共鳴状態と考えた場合と同じである
(cf. section 3.6)。一般的には、D̄D̄∗ の場合を拡張して DD, DD∗ ±D∗D, D∗D∗ を考えることができる。
ただし、B(∗)B̄(∗)の場合との違いとして、DDあるいはD∗D∗は同種粒子なのでボソン対称性を考慮しな
ければならない。具体的に粒子のベースを考えると、JP = 1+ に対応するものは

1√
2

(
D̄D̄∗ − D̄∗D̄

)
(3S1),

1√
2

(
D̄D̄∗ − D̄∗D̄

)
(3D1), D̄

∗D̄∗(3S1), D̄
∗D̄∗(3D1), (82)

の 4 つである 53。このとき、D(∗) メソンと D(∗) メソンの間の軽いメソンの交換によるポテンシャルは
section 3.6で行われた方法と同じように作ることができる 54。その結果、チャンネルの結合をもつハミル
トニアンを数値的に解くことによって、いくつかの束縛状態および共鳴状態を得ることができる [123]。そ
の結果、図 2に示されているようないくつかの束縛状態および共鳴状態が予言されている。
最近は格子 QCDによる計算も行われている。例えば HAL QCDグループによる Dメソンと D∗ メソ

ンの散乱の計算が行われた [124]。引力が存在することは確かめられたが、引力の十分はあまり強くはなく
束縛状態を得ることはできなかった。一方で、別のグループによって、重いクォークとしてボトムクォーク
を考えて B メソンと B∗ メソンの系 (Tbb)が解析されて、束縛状態が存在することが示された [125]。
生成に関する理論的な研究も行われている。e−e+によるダブルチャーム生成にともなう Tccの生成断面

積の理論的評価が与えられている [126, 127]。これまで Tcc内部の udはカラー反 3重項であり c̄c̄はカラー
3重項であるとしたが、udがカラー 6重項であり c̄c̄がカラー反 6重項というカラー構造を考えることもで
きる。このとき、前者と後者において、生成断面積の角度依存性が異なっていることが示された。それぞれ

53Zb のベースである式 (70) と類似していることに注意せよ。
54ベースの角運動量とスピンの構造が Zb (JPC = 1+−) のときと同じなので、JP = 1+ の D(∗) メソンと D(∗) メソンの間の 1

パイオン交換ポテンシャルは式 (72) と同じである。ただし、アイソスピンの違いおよび換算質量の違いに注意せよ。
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の生成断面積の角度依存性を測定することができたら、実験的にカラー構造を調べることができるという
意味でも興味深い。

Tccの理論研究の結論がはっきりと得られているわけでなく、Tccを実験研究で探ることは興味深い課題
である。しかし現在は生成断面積の上限値しかわかっておらず今後の研究の発展が待たれる [128]。

4 チャーム原子核・ボトム原子核

4.1 フレーバー原子核：ストレンジネスからチャーム・ボトムへ

これまでエキゾチックハドロンの構造を述べた。その中で、ハドロン分子を形成する上でハドロン間の相互
作用は非常に重要な情報であることがわかった。様々なハドロン間の相互作用の中で、(核子とは異なる)ハ
ドロンと核子の相互作用は原子核物理の観点からも興味深い。ハドロンが原子核内部に有効自由度として
存在することができる場合、そのようなハドロンの性質を探ることは核媒質を探る上で重要な探索子とし
ての役割を期待することができる。実際に、π, η, ρ, ω, ϕ, K̄...あるいは∆, Λ, Σ, Ξ, ...などの軽いハドロ
ンについては、原子核内部でのハドロンの性質について実験と理論の両面からの研究が発展中である。例
えば、核媒質中の軽いメソンの性質はカイラル対称性の部分的な回復が関係することが知られており、こ
のような対称性の変化を調べるための探索子として用いられている。また、ストレンジネスバリオン (ハイ
ペロン)が含まれる原子核はハイパー核と呼ばれ、K̄ 中間子を含む原子核は K̄ 中間子原子核と呼ばれてお
り、ストレンジネスを含まない通常の原子核とは異なる核構造をもつことが議論されている。そこでフレー
バーをチャームやボトムに拡張して、チャームやボトムを含むチャーム原子核やボトム原子核を考えるこ
とは自然な流れであろう。このような研究の方向性はすでに 1970年代から考えられていたが、残念ながら
様々な情報の不足から大きく発展することはなかった。しかし、近年、ストレンジネスを含む原子核の拡張
として、あるいはエキゾチックハドロンの拡張として興味がもたれて研究がされている。現在のところ理論
的研究のみであるが、将来には実験的研究も可能になるかもしれない。そこで、このセクションでは重いハ
ドロンと核子の相互作用に焦点を当てて、原子核中における重いハドロンの性質について考えたい 55。
重いハドロンの種類を大雑把に分類すると、クォーコニウム, heavy-lightメソン, 重いバリオンに分け

られる。これらを原子核に入れると重いハドロンの構造を反映したハドロンと核子の相互作用が現れる。そ
れぞれの相互作用は次のような特徴的な性質をもっている。

• クォーコニウム (QQ̄)-核子相互作用：
クォーコニウムと核子は共通のクォークを含まないので、軽いクォークの直接的な交換は存在しない。
そこでクォーコニウムと核子の間のグルーオンの直接交換が支配的であると考えられている [129]。
J/ψについて、J/ψと核子の高エネルギー散乱における Reggeon交換からグルーオンの力の強さを
評価して、畳み込みポテンシャルを用いて少数核子系を調べた結果、数バリオン数以上の原子核にお
いて束縛状態があることが示された。その後、QCD和則による解析が行われ、核媒質中の J/ψは数
MeVの束縛エネルギーで束縛することが示された [130]。このときグルーオン凝縮が支配的な役割を
果たすことがわかった。また、最近は格子QCDによる J/ψと核子のポテンシャルの解析が行われて
いる [131–134]。HAL QCDの方法を用いた解析の結果、J/ψと核子の間の力は引力であり、核媒質
中の束縛エネルギーは数 10 MeVであると評価された [131]。

• Heavy–anti-light (q̄Q)メソン-核子相互作用：
K̄メソン (q̄s)の重いフレーバーへの拡張版として q̄Qメソンが考えられた。q̄Qメソンの中の q̄クォー
クと核子の中の qクォークの間には強い引力が働くので、q̄Qメソンと核子の相互作用は強い引力であ
ると考えられる。具体的にはDメソンあるいは B̄メソンである。とくに K̄ メソンと比べて q̄Qメソ
ンは重いクォークを含むために重いく、力学的エネルギーが小さいのでより大きな束縛エネルギーが
期待される。また、重いクォークのスピンの対称性のために、擬スカラーメソン (Dメソンや B̄メソ
ン)だけではなく、それらの HQSパートナーであるベクトルメソン (D∗メソンや B̄∗メソン)も有効

55レビュー論文として [28, 29] を参照せよ。
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自由度と考えることが自然である (HQS二重項 56)。このとき、DN ↔ D∗N あるいは B̄N ↔ B̄∗N

のような混合効果のために強い引力が生じることが期待される。しかし、q̄qの自由度のためにパイオ
ンなどの NGボソンが現れやすいことに注意しなければならない。例えば、D メソンと核子の質量
閾値よりも π と Σc の質量閾値の方がエネルギーが低いので、π と Σc の連続状態を考慮する必要が
ある。

• Anti-heavy–light (qQ̄)メソン-核子相互作用：
qQ̄メソンは q̄Qメソンの荷電共役状態である。真空においては荷電共役の対称性のために、真空にお
いて qQ̄メソンと q̄Qメソンは電荷を除いて同じ性質をもつ。しかし、核媒質は荷電対称性を破るの
で、qQ̄メソンは q̄Qメソンと異なる性質をもつ。そのような違いのひとつは qQ̄メソンと核子の質量
閾値以下に連続状態がないことが挙げられる。これは q̄Qメソンの場合には q̄qが生成されて q̄qメソ
ンと qqQバリオンの連続状態が現れることと対照的である。ストレンジネスに対応するハドロンはK

メソン (qs̄)であるが、Kメソンと核子の相互作用は弱い斥力であることが実験的に知られている。K
メソンにおいてストレンジクォークをチャームクォークあるいはボトムクォークに置き換えたハドロ
ンは D̄メソンあるいは B メソンである。重いクォークのスピン対称性があるとすると、擬スカラー
メソン (D̄あるいは B̄)だけではなくベクトルメソン (D̄∗あるいは B∗)も有効な自由度になる (HQS

二重項 57)。このとき、D̄N ↔ D̄∗N あるいは BN ↔ B∗N による混合効果によって強い引力が生じ
る可能性がある。ただし、q̄Qメソンの場合とは異なって、qQ̄メソンの場合は核子と同じクォーク q

が存在するので、短距離におけるコアによる強い斥力が存在する可能性があることに注意しなければ
ならない。一方で、混合効果のおかげで長距離においては 1パイオン交換が存在することが指摘され
ており、テンソル力によって強い引力が生じる可能性がある (Section 4.2を参照)。

• 重いバリオン (qqQ)-核子相互作用：
ストレンジネスを含むバリオン qqsをチャームやボトムに拡張することは自然な発想であり、ハイパー
核物理が始まった 1970年代にすでにチャームバリオンが束縛された原子核の存在の可能性が議論さ
れていた 58。最近は重いクォークのスピン対称性の観点から qqQバリオンと核子の相互作用が議論
されている。とくに、qqQの中の qqダイクォークがスピン 1である場合、qqQのスピン 1/2の状態
(Σcあるいは Σb)とスピン 3/2の状態 (Σ∗

c あるいは Σ∗
b)は HQS二重項なので、両方のスピンの自由

度を同時に考慮する必要がある 59。このとき、ΣcN ↔ Σ∗
cN あるいは ΣbN ↔ Σ∗

bN による混合効果
で強い引力が生じる可能性がある。また、長距離ではパイオン交換があり、テンソル力による強い引
力も期待することができる。これは D̄(∗)N あるいは B̄(∗)N と類似的な状況である。ただし、qqQに
おいて qqダイクォークがスピン 0の状態 (Λc あるいは Λb)のとき qqQバリオンは HQS一重項なの
で、2チャンネルによる混合効果を考えることはできない。さらに基底状態においてはアイソスピン
が 0なので、qqQバリオンと核子の間に 1パイオン交換は存在しない。そのために、Λcあるいは Λb

と核子の間のポテンシャルは強くはないように見えるかもしれない。しかし、ΛcN ↔ ΣcN ↔ Σ∗
cN

あるいは ΛbN ↔ ΣbN ↔ Σ∗
bN による 3チャンネルによる混合効果が存在するので強い引力があるこ

とを期待することができる。最近 HAL QCDグループによって Λcと核子のポテンシャルが計算され
た [136]。引力ではあるものの 2体の束縛状態を作るほど強いものではないが、バリオン数を多くし
ていくと束縛状態が存在する可能性が指摘されている。最近の QCD和則による解析でも核物質中の
Λc は束縛されることが示されている [137]。

重いハドロンのそれぞれの種類について相互作用の性質が異なることは興味深い。また、実験的にチャー
ム・ボトム原子核を生成するためには少数バリオン数から大きなバリオン数までの様々な原子核を考える必要
がある。それぞれの重いハドロンの原子核において特徴的な質量スペクトラムが現れるであろう。実際に以
上のような相互作用に基づいて、１つの重いハドロンと 2つの核子の 3体系として J/ψNN (ηcNN) [138],

DNN [139], D̄NN − D̄∗NN [140], ΛcNN −ΣcNN −Σ∗
cNN [141]などの質量スペクトラムについて理論

56Section 2.1 を参照せよ。
57Section 2.1 を参照せよ。
58当時の状況をまとめたレビュー論文として [135] を参照せよ。
59それぞれの有効場については式 (53) および (54) を参照せよ。
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計算が行われている。また理想的な系として一様で無限の体積をもつ核物質における重いハドロンの質量
変化やスペクトル関数などについても理論的研究がなされている。次のセクションで、具体的な例として
anti-heavy–lightメソンの場合を考える。

4.2 核物質における anti-heavy–light (qQ̄) メソン

Anti-heavy–light (qQ̄)メソンと核子の相互作用 重いハドロンと核子の相互作用から出発して原子核の
中の重いハドロンの性質を調べてみよう。その具体的な例として、anti-heavy–light (qQ̄)メソンを考える。
section 4.1で述べられたように、重いクォークの対称性による HQS二重項が重要な役割を果たす。さらに
考えるべきチャンネルが heavy–anti-light (q̄Q)メソンの場合に比べて限られているので議論がしやすいと
いう利点がある。
相互作用や質量スペクトルについての具体的な議論に入る前に、qQ̄メソンと核子の系のもつ一般的な

性質を復習しておこう。Section 2.1において、重いクォークの極限において重いハドロンのスピン J⃗ は重
いクォークのスピン S⃗と軽い成分 (重いクォーク以外のクォーク, 反クォーク, グルーオン)のスピン j⃗の和
で与えられることを述べた (cf. 式 (12)を参照)。このようなスピン分解は、メソン (qQ̄)やバリオン (qqQ)

だけではなく、複雑なマルチクォーク qqqqQ̄の場合についても成り立つ。ハドロンベースでは qqqと qQ̄の
ように二つのハドロン分けられるが、HQSベースでは qqq-qと Q̄のように分けることができる。ただし、
qqq-qは核子 N とクォーク qの複合状態 Nqである 60。このようなスピンの分解は束縛状態のみならず共
鳴状態でも適用できることに注意する。複合状態Nqによる分解は qQ̄メソンと核子の質量スペクトラムの
パターンを考える上で有用である。Nqのスピンが j = 0のとき qqqqQ̄は HQS一重項であり、Nqのスピ
ンが j ≥ 1のとき qqqqQ̄は HQS二重項ある。したがって、qQ̄メソンと核子の束縛状態あるいは共鳴状態
について、前者のときは (偶然の縮退を除いて)縮退がなく、後者のときは必ず縮退した状態が現れるとい
うことを一般的に結論することができる [142, 143]。しかし、実際にNqのスピン j = 0と j ≥ 1のどちら
が実現されるのかについては軽い成分のダイナミクスを調べる必要がある。また、このような非縮退ある
いは縮退の構造は重いクォークの極限でのみ定義されることに注意する。実際のチャームあるいはボトムの
系においては重いクォーク質量mQ による 1/mQ のオーダーの補正が存在するので、完全な縮退を観測す
ることはできない。しかし、HQS二重項の二つの状態の間の質量差は 1/mQで小さな数であるので、質量
差の小さな 2つの状態が存在する可能性を考えることができる。
具体的に qQ̄メソンの核子の束縛状態あるいは共鳴状態を考えよう [144–146]。qQ̄メソンの核子の間に

はパイオンが交換されるとする。実際にはパイオンだけではなくスカラーメソン (σメソンなど)やベクト
ルメソン (ρ, ωなど)や短距離におけるクォークの直接交換を考慮する必要があるが、ここでは問題を簡単
にするためにパイオン交換だけを考える 61。パイオン交換ポテンシャルを求めるために、qQ̄メソンとパイ
オンのバーテックス, 核子とパイオンのバーテックスのそれぞれを考える。前者については式 (71)より求
めることができる。また後者についてはカイラル対称性を考慮して軸性ベクトルの相互作用

LπNN = − gA√
2fπ

N̄γµγ5∂µϕN, (83)

を用いる。
角運動量が低い状態として JP = 1/2− および 3/2− を考えよう。それぞれをハドロンベースで表すと{

|D̄N(2S1/2)⟩, |D̄∗N(2S1/2)⟩, |D̄∗N(4D1/2)⟩
}
, (84)

および {
|D̄N(2D3/2)⟩, |D̄∗N(4S3/2)⟩, |D̄∗N(4D3/2)⟩, |D̄∗N(2D3/2)⟩

}
, (85)

60このような分解はスピン空間においてなされることに注意する。このような複合状態 (Nq) は light spin-complex と名付けられ
た。

61より詳細については原論文 [144–146] あるいはレビュー論文 [28, 29] の中の文献を参照せよ。

28



で与えられる。それぞれのベースについてハミルトニアンは

H1/2− =

 K0

√
3VC −

√
6VT√

3VC K0 − 2VC −
√
2VT

−
√
6VT −

√
2VT K2 + (VC − 2VT )

 , (86)

H3/2− =


K2

√
3VT −

√
3VT

√
3VC√

3VT K0 + VC 2VT VT

−
√
3VT 2VT K2 + VC −VT√
3VC VT −VT K2 − 2VC

 , (87)

である。Klは角運動量 lをもつ運動項であり、VC と VT はパイオン交換による中心力ポテンシャルとテン
ソル力ポテンシャルである 62。重いクォーク極限において D̄(∗)N の系においてHQS一重項あるいはHQS

二重項が存在することを述べた。それでは、パイオン交換ポテンシャルのモデルにおいて、HQS一重項あ
るいは HQS二重項のどちらが実現されているのだろうか。式 (86), (87)を見ると両者のポテンシャルの形
が異なっているので、HQS一重項あるいは HQS二重項の構造は見えにくい。しかし、N(qqq)と qQ̄の積
で与えられるハドロンのベースから Nq(qqqq)と Q̄の積で与えられる HQSベースにユニタリー変換する
と、H1/2− およびH3/2− はそれぞれ

H1/2− → H̃1/2− =

 K0 − 3VC 0 0

0 K0 + VC −2
√
2VT

0 −2
√
2VT K2 + (VC − 2VT )

 , (88)

H3/2− → H̃3/2− =


K0 + VC 2

√
2VT 0 0

2
√
2VT K2 + (VC − 2VT ) 0 0

0 0 K2 − 3VC 0

0 0 0 K2 + (VC + 2VT )

 , (89)

と書くことができる [142, 143]。これはユニタリー変換なのでエネルギー固有値は変化しない。式 (88), (89)

を比較すると、両者に共通の部分行列 (式 (88)の右下あるいは式 (89)の左上)が含まれることがわかる。し
たがって、JP = 1/2−と 3/2−は同じ質量をもつの縮退した状態であり、HQS二重項を形成することがわ
かる 63。実際に数値計算を行うと、基底状態に JP = 1/2− と 3/2− の縮退した HQS二重項が存在するこ
とが確かめられる [144–146]。このとき軽い成分 Nq のスピンは j = 1である。一方で、式 (88)の左上の
K0 − 3VC は式 (89)には含まれないので、HQS一重項が存在することがわかる。この軽い成分Nqのスピ
ンは j = 0である。しかし、VC は VT に比べて小さいので、HQS一重項は束縛状態として存在しないこと
が数値計算で確かめられる。最後に、式 (89)の右下の部分行列は j = 2に対応する成分で、JP = 5/2−で
j = 2でをもつ状態のハミルトニアンにも含まれることが分かっている。したがって、JP = 3/2−と 5/2−

の対の状態が HQS二重項の励起状態として存在する可能性がある。
実際にパラメーターに数字を代入して、式 (86), (87)を数値計算することによってエネルギー固有値を

求めることができる [144–146]。ただし、チャームやボトムの有限の質量を考えて、運動項には擬スカラー
メソンとベクトルメソンの質量の違いを取り入れる。これによって、連続状態において D̄N と D̄∗N、ある
いは BN と B∗N の閾値の違いを考慮することができる。数値計算の結果を図 3に示す。重いクォークの
極限において、JP = 1/2− と 3/2− が縮退した束縛状態として存在する (右端)。チャームあるいはボトム
おいては 1/mcおよび 1/mbによる HQSの破れのために、JP = 1/2−と 3/2−の縮退が解けて異なる質量
をもつ。このとき JP = 1/2−の状態は束縛状態であり、JP = 3/2−の状態は共鳴状態である。このように
縮退が解けるとしても、チャームでもボトムでも 2つの状態が現れることは興味深い 64。
面白いことにチャームあるいはボトムにおける JP = 3/2−の状態はFeshbach状態である。実際にこの量

子数のベース (式 (85))において D̄N(2D3/2)を切って D̄∗N(4S3/2), D̄
∗N(4D3/2), D̄

∗N(2D3/2)のみを考える

62具体的な式については原論文を参照せよ [144–146]。
63非対角項の符号の違いは固有値には関係しない。
64スレンジネスの質量まで下げると、束縛状態も共鳴状態も存在しなくなる。
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図 3: D̄(∗)N , B(∗)N , P̄ (∗)N 束縛／共鳴状態の質量スペクトラムのダイアグラム (cf. [144–146])。P̄ と P̄ ∗ は重い
クォークの極限 (mQ → ∞)における qQ̄メソンである。それぞれのセクターの質量のゼロ点は最もエネルギーの小さ
い閾値を基準としている。詳細については本文を参照せよ。

と束縛状態ができることが確かめられる。全てのチャンネルの計算ではこの束縛状態は最終的に D̄N(2D3/2)

のチャンネルに崩壊するが、終状態の角運動量が D波であるため崩壊幅は比較的小さい値になる。
以上の D̄(∗) メソンと核子の間の相互作用はパイオン交換に基づいているが、実際には他のメソンの交

換や短距離のクォーク交換を考えなければならない。さらに現象論的な研究だけではなく、格子 QCDや
QCD和則のような QCDに直接基づく研究も必要である。

核媒質中における anti-heavy–light (qQ̄)メソン D̄(∗) メソンと核子を知ることができれば、バリオン
数 2以上の原子核に適用することが可能である。実際に上で述べたパイオン交換ポテンシャルに基づいて
D̄(∗)NN の 3体系の少数計算が行われており、重いクォークの極限においてHQS二重項が実現されること
や、チャームおよびボトムにおいて束縛状態と共鳴状態が近似的な HQS二重項として存在することが議論
されている。バリオン数が無限大の核物質における D̄(∗)メソンの質量変化も研究されている。これは核媒
質中のカイラル対称性の破れの部分的回復を探る上でも興味深い研究対象である。いくつかの研究につい
て以下にまとめる。

• クォーク-メソン結合モデル [147]：クォークモデルにおいてクォークと軽いメソンの直接的な結合を
考える。クォークはハドロンとして閉じ込められており、そのような波動関数を用いてハドロンと軽
いメソンの結合を評価する。核媒質の効果は σメソンや ωメソンの平均場の変化によって考慮される。

• QCD和則 [148–152]：Current-current correlation functionについて演算子積展開 (operator product

expansion)を行い、真空におけるクォーク凝縮やグルーオン凝縮を用いて表す。一方で current-current

correlation functionはハドロンのスペクトル関数によっても与えることができる。両者を等式と置く
ことによって、核媒質中のクォーク凝縮やグルーオン凝縮の変化がハドロンのスペクトル関数の変化
に及ぼす影響を解析して、ハドロン質量の変化を調べる。

• チャンネル結合法 [153–156]：D̄(∗) メソンと核子の相互作用がWeinberg-Tomozawa相互作用として
与えらえるとする。sチャンネルのダイアグラムを足しあげることによって、核媒質中のハドロンの
極の位置の変化を調べる。

• カイラル有効モデル [157–161]：D̄(∗)メソンと核子の相互作用にパイオンやシグマメソンが交換され
るとする。カイラル対称性にしたがって相互作用バーテックスを決めて、核媒質中の核子のループ効
果による D̄(∗) メソンの質量変化を調べる。

しかし、現在のところ、このような理想的な状況のもとでも、核媒質中に D̄メソンが束縛するかどうかに
ついて最終的な結論は得られていない。ある方法によると質量変化は斥力的であり、別の方法によると質量
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変化は引力的である 65。今後も継続して研究が必要とされる。重いハドロンの有効理論は重いバリオンに
ついても成り立つので、D̄(∗)N と類似したフォーマリズムを ΛcN -Σ(∗)N に適用することができる 66。例
えば、パイオン交換を含む軽いメソン交換によるポテンシャルの構築が行われて ΛcN −Σ(∗)N の束縛状態
および共鳴状態が議論されており [44]、そのポテンシャルは ΛcNN の 3体系の計算にも適用された [141]。
結果として得られた質量スペクトラムに HQS二重項が見出された。
これまで重いクォークの極限を考えて、重いクォークのスピン対称性の破れは、D̄と D̄∗の質量の違い

として取り込んだ。しかし、実際にはクォークのスピン対称性の破れは D̄(∗)メソンとパイオンとの相互作
用などにも存在する 67。ここで、重いハドロンの質量が 1/mQの展開で式 (22)のように与えらえたことを
思い出そう。1/mQ のオーダーの係数 λ1 と λ2 は式 (26)と (27)で示されたように、グルーオンによるカ
ラー電場とカラー磁場の大きさに関係している量である。逆にいうと、核媒質中の λ1 と λ2 の値を知るこ
とができたら、核媒質中のカラー電場とカラー磁場を探ることができる。つまり、核媒質中の D̄(∗)メソン
の質量変化はグルーオンの変化を調べるための探索子であると考えることができる [162]。もっとも、核媒
質中の λ1と λ2の値について式 (26), (27)の右辺を直接計算することは難しい。そこで、有効理論を用いて
核媒質中の D̄(∗)メソンの質量変化を評価して、核媒質における D̄(∗)メソンの質量の展開 (式 (22))を用い
て λ1と λ2の値を得ることを考える。ここで一つのモデルとして再び D̄(∗)メソンと核子の間にパイオン交
換がある場合を考える。1/mQ のオーダーを含む相互作用の有効ラグランジアンは式 (48)で与えられたこ
とを思い出そう。この相互作用ラグランジアンを用いて核媒質中の D̄(∗)メソンの質量変化について 2-loop

の評価を行う。さらに B(∗) メソンについても同様の評価を行う。その結果、真空中の λ1 と λ2 に比べて、
核媒質中において λ1 は増加して λ2 は減少することが示された [162]。カラー電磁場との対応を考えると、
この結果は、核媒質中においてはカラー電場の強さが増加してカラー磁場の強さが減少していると解釈す
ることができる。もちろんこの結果はパイオン交換だけをもとにした議論であり、他の無視された効果につ
いても今後検討する必要がある。

近藤効果 最後に、核媒質中の anti-heavy–light (qQ̄)メソンに特有の現象として近藤効果について述べよ
う [42, 43, 163]。近藤効果は、物性論で知られている現象であり、スピンをもつ不純物原子を含む金属にお
ける電気抵抗の低温での対数的増加である [164]。このような対数的増加は、直感的には伝導電子と不純物
原子の束縛状態の形成のためであると説明される。しかし、ここで束縛状態に参加する伝導電子は 1つの
伝導電子ではなく、フェルミ面上のすべての伝導電子が参加する非摂動的な多体現象であることに注意しな
ければならない。このような現象が起こる条件として、重い不純物粒子がすることに加えて次の 3つの条
件が知られている 68：

(i) フェルミ面 (縮退した状態)が存在すること。

(ii) ループ効果 (粒子-ホール対の生成)が存在すること。

(iii) 伝導電子と不純物が非可換な相互作用をするこ。

核媒質においてチャームあるいはボトムハドロンを重い不純物粒子と見なすことができる 69。条件 (i)と (ii)

については満たされていることがわかる。条件 (iii)については、anti-heavy–light (qQ̄)メソンと核子の相
互作用については、重いクォークのスピン対称性およびアイソスピン対称性による SU(2)HQS×SU(2)isospin

による非可換相互作用が存在する。このため、重いクォークの極限を考えると、核媒質中の D̄(∗)メソンあ
るいは B(∗)メソンについて近藤効果を考えることができる。実際に、anti-heavy–light (qQ̄)メソンと核子
の核媒質中の相互作用を評価するために、図 4のようなダイアグラムを評価すると、1-loopレベルのダイ
アグラムがらフェルミ面近傍の粒子-ホール対生成による対数的な赤外発散が生じることがわかる。十分低
温では、1-loopレベルのダイアグラムからの寄与は treeレベルのダイアグラムの寄与よりも大きくなり摂

65最近の結果のまとめとしては [161] の表 1 を参照せよ。
66式 (53), (54) を参照せよ。
67式 (48) を参照せよ。
68簡単なモデルによる計算については appendix B を見よ。
69同様の議論は、クォーク物質中のチャームあるいはボトムクォークに適用することが可能である [42, 165–171]。このとき非可換
相互作用は SU(3) カラー対称性で与えられる。
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図 4: 核物質の近藤効果における核子 (細線)と anti-heavy–light(qQ̄)メソン (太線)の散乱。

動論が破綻する。したがって、何か物理量を計算するためには anti-heavy–light (qQ̄)メソンと核子の相互
作用を非摂動的に考えなければならない。
具体的な例として、anti-heavy–light (qQ̄)メソンとして q = sとしたD−

s メソンあるいは B0
s メソンを

考えよう [43]。重いクォーク極限において、重いクォークのスピン対称性のみを考えればよくてアイソス
ピン対称性は考える必要はないので問題を簡単にすることができる。sQ̄メソンと核子の相互作用は、重い
クォークのスピン対称性に基づいくと (静止フレームにおいて)式 (50)で与えられる。近藤効果の 3つの条
件 (i), (ii), (iii)のうち (i)と (ii)は満たされていることは自明であるが、(iii)はどのように満たされている
のだろうか。ここで section 2.2で qQ̄メソンの有効場を定義したとき、重いクォークのスピン対称性より
qのスピンと Q̄のスピンが独立であることを用いたことを思い出そう。重いクォークの極限では Q̄のスピ
ンは変化しないので、qQ̄メソンと核子の相互作用でスピンが変化するとき、qのスピンと核子のスピンが
変化していることがわかる。したがって、qQ̄メソンの中の qと核子の間のスピン交換が非可換相互作用の
起源である。近藤効果によって、式 (50)の csと ctは核媒質中では繰り込みの影響を受けて変化する。図 4

の 1-loopダイアグラムを考えると、繰り込み群方程式は

d

dℓ
cs(ℓ) = 0, (90)

d

dℓ
ct(ℓ) =

mkF
2π2

ct(ℓ)
2, (91)

で与えられる。mは核子の質量、kF は核物質のフェルミ運動量である。ℓは ℓ = − log Λ/kF と定義され、
Λはループの運動量積分においける赤外カットオフ (フェルミ面から測ったエネルギー)である。式 (90)と
(91)は、フェルミ面付近の核子-ホール対の生成によって結合定数 cs と ct がどのように変化するのかを表
す。低エネルギー (低温)の極限を見るということは、ℓ → ∞ (Λ → 0)の極限をとることに対応する。式
(90)から、cs(ℓ)は定数であり、cs(ℓ)は核媒質中において変化しないことがわかる。一方で、式 (91)から、
ct(ℓ)の解は

ct(ℓ) =
ct(0)

1−
mkF

2π2
ct(0)ℓ

, (92)

である。ただし、ct(0)は ℓ = 0のときの結合定数である。このときのエネルギースケールはフェルミ面か
ら十分離れていると見なせるので、真空中の結合定数 (式 (50)を参照)と同じ値であると考える。ct(0) > 0

のとき、低エネルギー極限 ℓ→∞にたどり着くことができず、Λが

ΛK = kF exp

(
− 2π2

mkFct(0)

)
, (93)

のときに ct の大きさは無限大になって発散する。このような低エネルギーのスケール ΛK を近藤スケール
という。近藤エネルギー以下の低エネルギー領域では明らかに摂動論が破綻しており、本質的に非摂動的な
方法による解析が必要である 70。

70ct(0) < 0のとき、低エネルギーで発散は存在せず ct(ℓ) → 0 (ℓ→ ∞)となり、スピンを変える相互作用は無くなる。このとき、
ベクトルメソン (D̄∗ あるいは B∗) は核媒質中で強相互作用で擬スカラーメソン (D̄ あるいは B) に崩壊することなく安定に存在す
ることを示唆する。
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さて、近藤スケールよりも低エネルギーにおいてどのような非摂動的状態が実現されているのだろうか。
この問題を解析する手段として、Wilsonによる数値繰り込み群, Bethe仮設法, 共形対称性などを用いた解
析が厳密な解を与えることが知られている。直感的な方法として平均場近似による解析もある。平均場近
似を核媒質中の qQ̄メソンの近藤効果に適用すると、qQ̄メソンの中の qと核子が凝縮を作ることによって、
フェルミ面付近に共鳴状態 (近藤共鳴)を与えることがわかる [43]。このような共鳴状態を実験的に観測す
ることができれば近藤効果の存在を確認することができる。

5 まとめ

この講義では、チャームやボトムといった重いクォークを含むエキゾチックハドロンに焦点を当てた。QCD

において重いクォークの極限では重いクォークのもつスピン対称性が新しい対称性として存在することを
紹介し、重いクォークのスピン対称性と軽いクォークのカイラル対称性に基づいてハドロン有効有効理論
の構築の具体例を示した。クォーコニウムと対比しながら、最近実験的に観測が相次いでいるX, Y , Z ハ
ドロンの特異性を示した。さらに理論的に予想されているテトラクォーク Tcc を紹介した。とくに、ダイ
クォークモデルに基づく解析や、ハドロン有効理論によるハドロン分子としての解析について詳しく議論
した。最後に原子核中の重いハドロンの研究について、重いクォークのスピン対称性に関連する話題を中心
にして紹介した。しかし、X, Y , Z ハドロンを説明することは依然困難さがあり、今後の研究の発展が待
たれる。とくに内部構造を調べるためにスペクトロスコピー (生成／質量スペクトラム／崩壊)を多面的か
つ包括的に研究することはますます重要になるだろう。また現象論と格子QCD解析の密接な連携も重要に
なってくるだろう。最近のダブルチャームバリオン Ξccの実験的発見に触発されて、チャーム数 2以上のマ
ルチチャーム系を研究することも現実的な課題になるかもしれない。重いフレーバーのクォーク多体系 (マ
ルチチャーム・ボトムクォーク系やチャーム・ボトム原子核)が軽いフレーバーのクォーク多体系 (通常原子
核やハイパー核も含む)とどのように異なっているのかを理解することは、現代の物理学の基礎であるゲー
ジ場がもたらす物質世界の多様性を理解するという意味でも興味深い課題である。
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A Feshbach共鳴の単純なモデル

Feshbach共鳴状態について解析的な計算が容易な 1次元の量子力学系を考えよう。なお、本問題は Harry

J. Lipkin 著 “Quantum Mechanics: New Approaches to Selected Topics”, Elsevier Science Publishing

(1973)から採録した 71。

基本事項のまとめ 問題に入る前にいくつかの基本事項を確認しておこう。1次元 x座標において、質量m

の粒子のハミルトニアンの運動項は

H0(x) = −
1

2m

d2

dx2
, (94)

である 72。運動量 kをもつ自由平面波は ψk = eikxである。ポテンシャルが V (x)のとき、全体のハミルト
ニアンは

H(x) = H0(x) + V (x), (95)

71この本は Dover 出版社からも再版されているので自分で見てみるとよい。大学院生を対象に素粒子から物性にわたる広い話題に
ついて、難しい数式を使うことなく（しかし本質を見失うことなく）分かりやすく解説されている。

72プランク定数 h について ℏ = h/2π = 1 の単位系を用いる。

33



である。
ポテンシャル V (x)は x = 0を境にして x > 0と x < 0について対称的であるとする：V (−x) = V (x)。

したがって、ハミルトニアン H(x)も対称的である。このとき、固有状態はパリティ変換 x → −xに対す
る偶／奇によって分類される。偶パリティ状態を ψk0, 奇パリティ状態を ψk1 とすると

Pψk0(x) = ψk0(x), (96)

Pψk1(x) = −ψk1(x), (97)

のように変換する。ただし、Pψ(x) = ψ(−x)である。ポテンシャルが無視できる遠方 |x| → ∞において漸
近状態として、具体的に ψk0(x)および ψk1(x)は次のように与えられる。偶パリティ状態について

ψk0(x) =

{
cos(kx− δ0) (x < 0)

cos(kx+ δ0) (x > 0)
, (98)

であり、奇パリティ状態について

ψk1(x) =

{
sin(kx− δ1) (x < 0)

sin(kx+ δ1) (x > 0)
, (99)

である。ただし、δ0および δ1は位相差である。実際に偶パリティ状態について ψk0(−x) = ψk0(x)であり、
奇パリティ状態について ψk1(−x) = −ψk1(x)であることを確認できる。
散乱における S 行列を考えて、共鳴状態がどのように定義されるのかを確認しよう。波動関数 ψk0(x)

および ψk1(x)の “極座標表示”を考える。動経方向を r = |x|として、“角度方向”θを x > 0のとき θ = 0お
よび x < 0のとき θ = πと定義する。このとき、ψk0(x) = ψk0(r, θ) = ϕk0(r)および ψk1(x) = ψk1(r, θ) =

eiθϕk1(r)として

ϕk0(r) =
1

2
e−iδ0

(
e−ikr + e2iδ0eikr

)
, (100)

および

ϕk1(r) =
i

2
e−iδ1

(
e−ikr − e2iδ1eikr

)
, (101)

と表されることが示される 73。
波動関数 ψkℓ(x) (ℓ = 0, 1)は、“極座標表示”において

ψkℓ(r, θ) = αeiℓθ
(
e−ikr + (−1)ℓe2iδℓeikr

)
, (102)

と表される 74。e−ikr および (−1)ℓe2iδℓeikr のそれぞれは入射波と反射波を表すことに注意する。位相差 δℓ

は運動量 kの関数であり δℓ(k)と書かれる。ここで、ℓ = 0, 1に対して S 行列を

Sℓ(k) = e2iδℓ(k), (103)

と定義する 75。部分波振幅 fℓ(k)を

fℓ(k) =
Sℓ(k)− 1

2ik
=

1

k
eiδℓ(k) sin δℓ(k). (106)

73eiℓθ は “角度成分”に対応することに注意する。
74係数 “α = iℓe−iδℓ/2”は全体のファクターでありとくに重要ではない。
75参考として、3 次元座標のとき部分波 l の波動関数 ψl(k, r) の漸近形は

ψl(k, r) →
il+1

2kl+1

(
f+l (k)e−ikr − (−1)lf−l (k)eikr

)
, (104)

と書くことができる。e−ikr は入射波であり、eikr は反射波である。このとき S 行列を

Sl(k) =
f−l (k)

f−l (k)
, (105)

と定義する。詳細については S. Aoyama, T. Myo, K. Kato, K. Ikeda, Prog. Theor. Phys. 116, 1 (2006) を参照せよ。
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と定義する。真中の式の分母における Sℓ(k)− 1の第 2項の−1は自由波による差し引きを表す。|fℓ(k)|2に
比例する散乱断面積は, sin δℓ(kr) ≃ 1 (あるいは cot δℓ(kr) ≃ 0)を満たすような運動量 kr のときに大きな
値をもつので散乱過程に大きな寄与をする。このとき、散乱振幅 fℓ(k)が

fℓ(k) =
1

k

1

cot δℓ(k)− i
, (107)

と表される。また、散乱振幅 fℓ(k)をエネルギー E = k2/2mの関数として考える。上で定義された kr を
用いて、cot δℓ(k)を Er = k2r/2m (共鳴エネルギー)の周りで展開して、

fℓ(k) ≃ −
1

k

Γ/2

E − Er + iΓ/2
, (108)

と表される。ここで Γは崩壊定数であり、

− 2

Γ
=

d
(
cot δℓ

)
dE

∣∣∣∣
E=Er

, (109)

と定義される。複素数に拡張されたエネルギー平面上の E = Er − iΓ/2は fℓ(k)の 1次の極である。この
複素エネルギーにおいて散乱振幅は大きくなるので、このような極が共鳴状態を与える。

Feshbach共鳴状態 (2チャンネル問題) 質量mをもつ粒子が２チャンネルの内部自由度をもつとして、
それぞれを ψg 状態と ψe状態とする。ψg と ψeの結合による共鳴状態の生成を考える。ψg はエネルギーが
低い状態であり、ψe はエネルギーが高い状態であるとする。ψg と ψe の間に相互作用がないとき、それぞ
れのエネルギーを Eg および Eeとする (Eg < Ee)。このとき、自由粒子のハミルトニアンは、ψg と ψeを
ベースとする 2× 2行列

H0(x) =

(
− 1

2m
d2

dx2 + Eg 0

0 − 1
2m

d2

dx2 + Ee

)
, (110)

で与えられる。ここで、ψe状態には x = 0で引力的な δ関数ポテンシャルがあるとしよう。また、ψg と ψe

が x = 0で相互作用をするとし、相互作用は δ関数で与えられるとしよう。このとき、U0 > 0として、相
互作用を表すポテンシャルは ψg と ψe をベースとする 2× 2行列

V (x) = − 1

2m
δ(x)

(
0 U1

U1 U0

)
, (111)

で与えられる。U0 > 0なので、対角成分 (2,2) において ψe 状態には引力が働いていることに注意する。
ただし、この引力は非常に弱いものであると考えて、U2

0 ≪ 8m(Ee − Eg)が満たされるとする。非対角成
分 (1,2)あるいは (2,1)は ψg 状態と ψe 状態の間の相互作用を与えていることがわかる。ハミルトニアン
H(x) = H0(x) + V (x)について偶パリティの状態 ψ(x) =

(
ψg(x), ψe(x)

)
を考える。

ϵ > 0を微小な正の実数とする。このとき、

dψg(x)

dx

∣∣∣∣
x=+ε

− dψg(x)

dx

∣∣∣∣
x=−ε

+ U1ψe(0) = 0, (112)

dψe(x)

dx

∣∣∣∣
x=+ε

− dψe(x)

dx

∣∣∣∣
x=−ε

+ U0ψe(0) + U1ψg(0) = 0, (113)

が成り立つ。偶パリティの波動関数を考えて、|x| > 0で ψg(x)と ψe(x)が

ψg(x) = α cos(k|x|+ δ0), (114)

ψe(x) = βeike|x|, (115)
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で与えられるとする。δ0は位相差である。係数 αおよび βは ψg 状態および ψe状態の規格化を与える。エ
ネルギー固有値 E に対して、kと ke は

k2 = 2m(E − Eg), (116)

k2e = 2m(E − Ee), (117)

で与えらえる。以下では、簡単な状況を考えるために、ψe 状態について “束縛状態”であると見なせる場
合を考えて、エネルギー固有値 E は E < Ee であるしよう 76。ψe は “束縛状態”であるとしているので、
|x| → ∞で波動関数がゼロになるように ke = iκe (κe > 0は正の実数)であるとする。このとき、次の関
係式

tan δ0 =
U2
1

2k(2κe − U0)
, (118)

が成り立つ。エネルギーが tan δ0 ≃ π/2を満たすとき共鳴状態が存在する。共鳴エネルギー Er と崩壊幅 Γ

は

Er = Ee −
U2
0

8m
, (119)

Γ =
U0U

2
1

8
√
2m3

√
Ee − Eg − U2

0 /8m
, (120)

で与えられる。ただし、Eg < E < Ee であることに注意せよ。2チャンネルの結合によって力学的エネル
ギーの一部が内部エネルギーに転換することによって生じる共鳴状態を Feshbach共鳴という。実際に上記
の問題で得られた共鳴状態が Feshbach共鳴である。

B 近藤効果の単純なモデル

近藤効果を説明するために、軽いフェルミオン (ψ)で構成されたフェルミガスが重い不純物粒子 (Ψ)を含
む場合を考える [165]。軽いフェルミオンと不純物粒子の相互作用はコンタクトな相互作用ハミルトニアン

Hint = G
n2−1∑
c=1

n∑
k,l,i,j=1

ψ†
k(t

c)klψlΨ
†
i (t

c)ijΨj , (121)

で与えられるとする。ここで非アーベル相互作用はSU(n)対称性で与えられると考える。tc (c = 1, . . . , n2−1)
は SU(n)群の生成子であり、i, j, k, l = 1, . . . , nは SU(n)群の基本表現の足である。G (> 0)は結合定数の
大きさを表すパラメーターである。軽いフェルミオンと不純物の散乱振幅のボルン項は

M
(0)
kl,ij = GTkl,ij , (122)

で与えられる (図 4の左端を参照)。ただし、Tkl,ij =
∑

c(t
c)kl(t

c)ij と定義する。散乱振幅の 2次の項は

M
(1)
kl,ij = G2 T (a)

kl,ij

∫
ρ(E)

−E + iε
dE +G2 T (b)

kl,ij

∫
ρ(E)

E − iε
dE

≃ G2ρ(0)
n

2
Tkl,ij

∫
1

E − iε
dE, (123)

である (図 4の中央および右端を参照)。ここで T (a)
kl,ij および T

(b)
kl,ij は

T (a)
kl,ij =

1

2

(
1− 1

n2

)
δklδij −

1

n
Tkl,ij , (124)

T (b)
kl,ij =

1

2

(
1− 1

n2

)
δklδij −

(
1

n
− n

2

)
Tkl,ij , (125)

76以下に見るように、実際には安定な束縛状態ではなく、有限な寿命をもつ準束縛状態（共鳴状態）であることに注意する。
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と定義する。ρ(E)はエネルギー E における状態数密度である。E はフェルミ面から測られている。ε > 0

は無限小の正の数である。式 (123)の第一行の右辺はループ積分における粒子とホールの中間状態の和で
ある。第二行において E ≃ 0の近似をもちいた。なぜならば E ≃ 0近傍の

∫
(1/E)dEが対数発散を与える

からである。したがって、この対数発散のために散乱振幅の 2次の項は 1次の項よりも大きくなることが
わかる (

∣∣M (1)
kl,ij

∣∣ ≫ ∣∣M (0)
kl,ij

∣∣)。ここで対数発散の起源は非アーベル群における T (a)
kl,ij と T

(b)
kl,ij が異なるため

に、粒子を中間状態としてもつループ積分の対数発散とホールを中間状態としてもつループ積分の対数発
散がキャンセルしないためである。実際に、この二つのファクターが存在しなければ (アーベル群)、二つ
のループ積分からの対数発散は常にキャンセルする。したがって、このようなループ積分を起源とする対数
発散が様々な物理量の対数的依存性を招くのである。例えば、近藤によって示された通り、低温における電
気抵抗が温度の関数として対数的な振る舞いを示すことが理解される。
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