
チャームペンタクォークP+
c (4380)とP+

c (4450)による
エキゾチックハドロン研究の新しい展開

兵藤 哲雄 1, 安井 繁宏 2

1京都大学基礎物理学研究所, 2東京工業大学

2015年 8月、LHCb Collaborationは Λb 崩壊中の J/ψと pの不変質量分布に共鳴状態のシグ

ナルを 2つ発見しました。P+
c (4380)と P+

c (4450)と名付けられたこれらの状態は、バリオン数

が 1でチャーモニウムを含む終状態に崩壊するので、uudcc̄構造を持つペンタクォーク状態の

候補と考えられています。本稿では P+
c (4380)と P+

c (4450)を中心にエキゾチックハドロン研

究について紹介します。

1 はじめに

強い相互作用の基礎理論であるQCDの微視的な自由度はクォークやグルーオンですが、低エネ

ルギーではカラー閉じ込めのために、複合系であるハドロンが観測される自由度になります。現在

までに観測されたハドロンはバリオン数やスピン、フレーバー量子数によって分類され、Particle

Data Group（PDG）によって約 150種類のバリオン（バリオン数 1の状態）、約 200種類のメソ

ン（バリオン数 0の状態）の存在が報告されています [1]。単一のQCDラグランジアンから 350

種もの多様な構造が現れることは、低エネルギーQCDの複雑で興味深い性質のひとつです。

観測された多数の状態を統一的に理解するためには、状態の規則性に注目した分光学的な解析

が必要です。Gell-Mannは基底状態のメソンとバリオンをフレーバー SU(3)対称性の 8重項と同

定し、基本単位となるクォークを導入しました [2]。構成子クォーク模型では、メソンをクォー

ク・反クォーク対、バリオンをクォーク 3体系と考え、超微細相互作用をする構成子クォークが

非相対論的な閉じ込めポテンシャル中に束縛されているという描像で、励起状態を含めたハドロ

ンの性質をよく再現しています [3]。

構成子クォーク模型はあくまで現象論的なモデルであり、基礎理論であるQCDから直接導か

れたわけではありませんし、350種全ての状態が統一的に記述されているわけでもありません。し

かし、観測されているハドロンの量子数に注目すると、クォーク模型と関連した興味深い性質が

浮かび上がってきます。基底状態のハドロンのフレーバー量子数を実現するのに必要な最小の価

クォーク構成は、メソンが qq̄、バリオンが qqqです。最小の価クォーク構成として qqq̄q̄や qqqqq̄

が必要な状態としては、例えば



• 電荷Q = ±2、ストレンジネス S = ±2を持つメソン（uud̄d̄、ssūd̄、など）

• 電荷Q = +3,−2、ストレンジネス S = +1,−4を持つバリオン（uuuud̄、uudds̄など）

が考えられますが、このような状態の存在は現在までに確立していません。S = +1を持つバ

リオンの候補として、カイラルクォークソリトン模型 [4] によって予言されたペンタクォーク

Θ+ ∼ uudds̄は、光生成反応での報告 [5, 6]により大きな話題となりましたが、その後の否定的

な結果により確立されるに至らず、現在の PDG[1]には掲載されていません。

つまり、これまでに観測された全てのハドロンのフレーバー量子数は qq̄または qqqとする構

成で記述ができることになります 1。本稿では、量子数からクォークの対消滅が禁止され、最小

の価クォーク構成が 4クォーク以上必要な状態をエキゾチックハドロンと呼ぶことにします。構

成子クォーク模型の是非にかかわらず、純粋に実験的な事実としてエキゾチックハドロンは見つ

かっておらず、qq̄および qqqで構成できるフレーバー量子数のハドロンのみが存在しています。

ここで重要な点は、基礎理論であるQCDにエキゾチックハドロンの存在を禁止する明白な法則

がないことです（文献 [7]参照）。エキゾチックハドロンの不在は、観測される自由度が基礎理論

が持っていない制限を受けているという意味で、カラー閉じ込めと同じくらい非自明な低エネル

ギーQCDの問題です。エキゾチックハドロンの研究は、低エネルギーでクォーク・グルーオン

がどのように閉じ込められているのかを明らかにする試みともいえます。

一方で、近年はヘビークォーク（Q = c, b）のセクターでのエキゾチック状態に注目が集まって

います。2003年にBelle Collaborationによって発見されたX(3872)[8]を端緒として、多くの新

しいハドロンがチャームメソン対の閾値を超えたエネルギー領域で発見されています [9]。XY Z

粒子と呼ばれるこれらのハドロンは、通常と異なる構造を持つことが期待され、活発な議論の対

象となっています [10]。ヘビークォークセクターでは、OZI則 [11, 12, 13]がよい精度で成立し

ており、強い相互作用で cc̄や bb̄が対消滅する可能性がほぼ無視できます。この性質を考慮する

と、新たなエキゾチックハドロンの構成が可能になります。例えば、

• 電荷Q = ±1を持ち、クォーコニウムを含む終状態に崩壊するメソン

に必要な価クォーク構成は例えば ud̄QQ̄ となり、OZI 則で QQ̄ の対消滅が禁止されれば、エ

キゾチックハドロンとみなすことができます。実際に 2011年に発見された Z±
b (10610)および

Z±
b (10650)[14]はΥ ∼ bb̄の励起状態と π±に崩壊するので、エキゾチックハドロンの候補と考え

られています。本稿で議論する P+
c (4380)と P+

c (4450)[15]は pと J/ψに崩壊するので

• バリオン数B = 1を持ち、チャーモニウムを含む終状態に崩壊するバリオン

であり、価クォーク構成に uudcc̄という 5つのクォークが必要なペンタクォーク粒子の候補と考

えられます 2。これまでに報告されたXY Z状態は全てメソンでしたが、P+
c (4380)と P+

c (4450)

はバリオンセクターではじめて報告された cc̄を含む状態です。
1あくまで最小の価クォーク構成の話で、実際のハドロンの構造を必ずしも表現していないことに注意して下さい。

また、バリオン数 0の系では、グルーボールのようにグルーオンの自由度がさらに多彩な構造を生むことが議論され
ており、実際にグルーオン励起がないと qq̄ では実現できない JPC = 1−+ をもつ π1(1400)、π1(1600)は PDG[1]に
掲載されています。しかし本稿の主対象であるバリオン数 1の系ではグルーオン自由度を量子数で判別できないので、
ここではフレーバーおよび電荷がエキゾチックな状態に焦点をあてて議論します。

2量子数だけに注目すれば uudで構成できるため核子の高励起状態とする解釈も可能ですが、その場合は 1)崩壊
の際に cc̄生成が必要なこと、2)チャームクォーク対を使わずに数 GeVの励起エネルギーを生成すること、3) 3GeV

を超えた領域で核子共鳴が見つかっていないこと、という問題を解決する必要があります。



higher mass states are 9 and 12 standard deviations,
respectively.
Analysis and results.—We use data corresponding to

1 fb−1 of integrated luminosity acquired by the LHCb
experiment in pp collisions at 7 TeV center-of-mass
energy, and 2 fb−1 at 8 TeV. The LHCb detector [13]
is a single-arm forward spectrometer covering the
pseudorapidity range, 2 < η < 5. The detector includes a
high-precision tracking system consisting of a silicon-strip
vertex detector surrounding the pp interaction region [14],
a large-area silicon-strip detector located upstream of a
dipole magnet with a bending power of about 4 Tm, and
three stations of silicon-strip detectors and straw drift tubes
[15] placed downstream of the magnet. Different types of
charged hadrons are distinguished using information from
two ring-imaging Cherenkov detectors [16]. Muons are
identified by a system composed of alternating layers of
iron and multiwire proportional chambers [17].

Events are triggered by a J=ψ → μþμ− decay, requiring
two identified muons with opposite charge, each with
transverse momentum, pT , greater than 500 MeV. The
dimuon system is required to form a vertex with a fit
χ2 < 16, to be significantly displaced from the nearest pp
interaction vertex, and to have an invariant mass within
120 MeV of the J=ψ mass [12]. After applying these
requirements, there is a large J=ψ signal over a small
background [18]. Only candidates with dimuon invariant
mass between −48 and þ43 MeV relative to the observed
J=ψ mass peak are selected, the asymmetry accounting for
final-state electromagnetic radiation.
Analysis preselection requirements are imposed prior to

using a gradient boosted decision tree, BDTG [19], that
separates the Λ0

b signal from backgrounds. Each track is
required to be of good quality and multiple reconstructions
of the same track are removed. Requirements on the
individual particles include pT > 550 MeV for muons,
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FIG. 2 (color online). Invariant mass of (a) K−p and (b) J=ψp combinations from Λ0
b → J=ψK−p decays. The solid (red) curve is the

expectation from phase space. The background has been subtracted.
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FIG. 3 (color online). Fit projections for (a)mKp and (b)mJ=ψp for the reduced Λ" model with two Pþ
c states (see Table I). The data are

shown as solid (black) squares, while the solid (red) points show the results of the fit. The solid (red) histogram shows the background
distribution. The (blue) open squares with the shaded histogram represent the Pcð4450Þþ state, and the shaded histogram topped with
(purple) filled squares represents the Pcð4380Þþ state. Each Λ" component is also shown. The error bars on the points showing the fit
results are due to simulation statistics.
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図 1: Λb → K− + p+ J/ψ崩壊中の (a)K−pおよび (b)J/ψp不変質量分布と振幅解析の比較（文

献 [15]より引用）。(b)のヒストグラムの斜線部がそれぞれ P+
c (4380)と P+

c (4450)の寄与を表し

ています。

以下では P+
c (4380)と P+

c (4450)に焦点をあてつつ、エキゾチックハドロンの理論研究につい

て議論します。LHCb実験について概説したうえで P+
c についての代表的な理論研究を紹介し、

それらを踏まえた今後のエキゾチックハドロン研究の展望を述べます。

2 LHCb Collaborationの実験

本節では文献 [15]の結果を簡単に紹介します。LHCb Collaborationは 7-8TeVの pp衝突によっ

てボトムバリオンの基底状態 Λbを生成し、弱崩壊過程

Λb → K− + p+ J/ψ (1)

を測定しました。終状態は全てハドロンなので、弱い相互作用での Λb崩壊に続いて、強い相互

作用による終状態相互作用が起こります。終状態のハドロンから 2体を選んで不変質量分布を構

成した場合、2体系に共鳴状態が存在すれば質量分布にピーク構造が現れます。例えばK−p系

には S = −1を持つバリオン共鳴 Y ∗が結合しており、実際に観測されたK−p不変質量分布に

は、図 1(a)のようにΛ(1520)の鋭いピークなどが現れています。このように、不変質量分布は 2

体系の相関を反映しています。

J/ψとハドロンとの相互作用はよくわかっていませんが、同様に不変質量分布を解析すること

で相関の情報を引き出すことができます。しかし 3体崩壊過程の場合、共鳴現象を含むK−p系

の強い相関が J/ψpおよび J/ψK−系の不変質量分布にも影響を与えるので、K−p相関の効果を

正しく考慮して解析する必要があります。LHCbでは、K−p相関を既知のΛ∗共鳴の形で取り込

んだ振幅解析を行いました 3。しかしK−p相関のみを取り込んだ振幅解析の結果では、実験で

得られた J/ψp系の質量分布を再現できませんでした。このことは、J/ψp系に非自明な相関が

あることを示しています。

3原理的には I = 1の Σ∗ も寄与しますが、文献 [15]では（K 弱崩壊との類似で∆I = 0が主要な寄与を与えると
して）Λ∗ 共鳴のみを考慮した結果が示されており、「Σ∗ を加えても結論は変わらない」と文章でコメントされてい
ます。



表 1: LHCbの結果 [15]のまとめ。質量と幅の誤差は、順番に統計誤差、系統誤差を示していま

す。JP
bestは最適解を与えるスピン・パリティの組み合わせで、J

P
1 、J

P
2 の組み合わせも許容可能

なフィットを与えます。

状態 質量 (MeV) 幅 (MeV) 統計優位性 JP
best JP

1 JP
2

P+
c (4380) 4380± 8± 29 205± 18± 86 9σ 3/2− 3/2+ 5/2+

P+
c (4450) 4449.8± 1.7± 2.5 39± 5± 19 12σ 5/2+ 5/2− 3/2−

そこで J/ψp系にも共鳴状態を導入した振幅解析を行います。様々な可能性を検討した結果、

エネルギーが低くて幅の広い共鳴状態と、エネルギーが高く幅の狭い共鳴状態 2つ（表 1参照）

を J/ψp系に導入することで図 1(b)のように実験データが再現されました 4。それぞれの状態は

P+
c (4380)と P+

c (4450)と名付けられ、どちらの状態に対しても 9σを超える高い統計優位性が報

告されています。

P+
c のバリオン数とアイソスピンは、崩壊粒子の性質からB = 1、I = 1/2と決定されます。ス

ピンパリティJP は、異なる JP を仮定した場合の振幅解析のフィットの精度を比較することで推

定されます。解析の結果、最適解は (P+
c (4380), P+

c (4450)) = (3/2−, 5/2+)の組み合わせで得ら

れました。ただし (3/2+, 5/2−)、(5/2+, 3/2−)という組み合わせも許容される解として示されて

います。

以上のように、文献 [15]では J/ψと pに崩壊するペンタクォーク状態の候補が 2つ報告され

ました。特に、幅の狭い P+
c (4450)は、観測された J/ψ不変質量分布でピーク構造がはっきり見

えており、Dalitzプロット中でも対応するエネルギーにバンドが確認できます。図 2(a)に示す

ようにArgandプロットでも反時計回りの位相変化がみられるため、状態の存在はかなり確から

しいと考えられます。反対に、幅の広い P+
c (4380)は振幅解析を行わないと見えない状態で、対

応する図 2(b)のArgandプロットも明白な振る舞いは示していません。

3 P+
c の理論研究

論文 [15]の発表後、実験結果の解釈に関するさまざまな提案がなされました。多数の論文が

arXivに投稿されていますが、詳細な文献リストはレビュー論文 [16]に網羅されているので、以

下では代表的なアプローチとして、クォーク模型に基づく研究、ハドロン分子描像に基づく議論、

ピークを運動学的な特異性とする解釈について紹介します。また、論文 [15]の発表前に行われて

いた関連する研究についても触れます。

3.1 LHCbの発表以前の研究

uudcc̄というクォーク構成を持つバリオンは理論的に予想可能なものだったのでしょうか？1992

年に、スキルミオンの背景場にメソンを束縛させる手法 [17]を応用し、cc̄と核子の束縛状態が議

4共鳴状態を 1つだけ導入した場合の解析や、J/ψK− 系の質量分布の結果は文献 [15]の Supplementary material

に示されています。
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図 2: (a)P+
c (4450)および (b)P+

c (4380)に対する振幅のフィットによる Argandプロット（文献

[15]より引用）。曲線は表 1の中心値を用いた Breit-Wigner振幅による予言。

論されました。N(1535)を ηN 系と考える描像のアナロジーとして ηcN の束縛状態が形成され

る可能性が指摘されました [18]。より定量的な計算として、2010年にベクトルメソン交換模型を

D̄∗Σcと結合チャンネルの散乱問題に適用することで、D̄∗Σc閾値以下のエネルギー領域に準束

縛状態が予言されました [19]。詳細は 3.3節で議論しますが、観測された P+
c (4450)に非常に近

い質量、幅を持つ状態が、実験以前に文献 [19]で予言されていました。このように、uudcc̄状態

の存在は理論的に全く予期せぬものではありませんでしたが、実験データが得られたことでより

詳細な解析が可能になったと言えます。

上記の一連の予言は、ハドロン構造研究の手法の発展と関連しており興味深いです。かつては

クォーク模型やスキルミオン模型など、励起状態の崩壊を直接考慮せず、質量スペクトルや磁気

能率などの静的な性質を議論する研究が主流でした。しかし近年では、より定量的な議論を行う

ために、ハドロン間散乱を取り扱い、励起状態をハドロン間散乱の共鳴状態として記述する動力

学的な手法の重要性が認識されています。例えば、核子共鳴を体系的にチャンネル結合散乱で記

述する文献 [20, 21]の研究があります。格子QCDでも、励起状態を有効質量で議論するのではな

く、ハドロン散乱を直接記述する研究が盛んに行われるようになってきました [22, 23]。PDG[1]

に掲載されている 350種のハドロンは、少数の基底状態を除いてほとんどすべてが強い相互作

用に対して不安定な粒子であり、散乱、崩壊過程を考慮した解析は今後も重要になると考えられ

ます。

3.2 クォーク模型とダイクォーク相関

クォーク模型はハドロンの内部構造を直観的に理解するのに有用です。クォーク模型で定性的

な議論を行う際に、クォークの 2体系をダイクォークというクラスターで考えることがあります

[24, 25]。例えば 2つのクォークをカラー 3̄、フレーバー反対称、スピン 0に組み合わせると、カ

ラー磁気相互作用が（あるいはインスタントン誘起相互作用が）最も引力的にはたらきます。こ



の “good”ダイクォークの相関を考慮することで、いくつかのハドロン分光学の特徴 5を説明す

ることができます [26]。

文献 [27]では、P+
c をダイクォーク相関を考慮したペンタクォーク描像で考えました。最適解

の (3/2−, 5/2+)というスピンパリティを実現するために、

P+
c (4380) = {c̄[cq]S=1[qq]S=1, L = 0}, (2)

P+
c (4450) = {c̄[cq]S=1[qq]S=0, L = 1}, (3)

という構造が提案されました。ここで Sはスピン、Lは軌道角運動量で、ダイクォークは全てカ

ラー 3̄に組まれています。式 (3)の状態は軌道角運動量を持っているためにエネルギーが高くな

りますが、goodダイクォーク [qq]S=0に組まれている軽いクォーク対がエネルギーを下げる役割

を果たします。XY Z 系で見積もられた角運動量励起 [L = 1]− [L = 0]が約 300 MeVで、重い

バリオンセクターでのダイクォーク間の質量差の見積り [qq]S=1 − [qq]S=0が約 200 MeVである

ことを考慮すると、式 (3)の状態は式 (2)に比べて約 100 MeV重いことになり、超微細相互作用

の補正を考えれば実験値を再現できる、と議論されています。また、P+
c (4450)の狭い崩壊幅は、

空間的なダイクォーク相関によって説明されるという議論もあります [28]。

3.3 ハドロン分子

qqqまたは qq̄で構成できる量子数であっても、通常と異なる構造を持つと期待されているハ

ドロンがあります。2体のハドロン間に引力がはたらいて s波閾値の近傍に浅い束縛状態を作る

場合、束縛エネルギーが小さければ系の波動関数が空間的に広がって、それぞれのハドロンの

性格を保ったままゆるく束縛している分子的な状態が形成されます。代表的な例として、構成子

クォーク模型での記述が難しい Λ(1405)は K̄N 分子的状態が支配的であると考えられています

[29, 30]。

P+
c の付近にも、崩壊チャンネルの J/ψp以外に、同じ量子数を持つ結合チャンネルが多く存

在するので（図 3）、P+
c をハドロン分子として理解する解釈が可能です。3.1節で紹介したチャ

ンネル結合模型 [19]では、D̄∗Σc散乱に軽いハドロンチャンネルおよび J/ψN チャンネルとの結

合を取り入れて崩壊過程を考慮すると、準束縛状態の質量M と崩壊幅 Γは

M = 4412 MeV, Γ = 47.3 MeV (4)

と得られました。表 1と比較すると、観測された P+
c (4450)の性質に非常に近いことがわかりま

す。ただし、この模型では s波散乱を考えているので、予言された状態のスピンパリティは 3/2−

となります。また、LHCbで報告された幅の広いP+
c (4380)に対応する状態はあらわれず、∼ 4260

MeVに約 60 MeVの幅を持った 1/2−の状態が予言されています。

D̄∗Σc チャンネルの閾値は約 4460 MeVなので、上記の模型は観測されている P+
c (4450)を

D̄∗Σc の準束縛状態と考える描像を支持します。実際に文献 [19]での結合定数の評価は、D̄∗Σc

成分が支配的であることを示しています。同じセクターはクォーククラスター模型による相互作

5例えば 4クォーク状態の軽いメソンとしてはフレーバー 1と 8のみが形成されるので、27表現に属するような
エキゾチックメソンの不在を部分的に説明します。
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図 3: P+
c (4450)および (b)P+

c (4380)周辺のメソンバリオン閾値。

用を用いた研究 [31]や、ヘビークォーク対称性 6によって拡張したチャンネル結合模型 [32, 33]

でも調べられ、定性的に同じ結論が得られています。

一方で文献 [34]では、閾値エネルギーが約 4460 MeVである χc1pチャンネルに注目しました。

χc1p-J/ψpチャンネル結合で P+
c (4450)を考えて、状態の複合性条件 [35, 36]を用いることで、

P+
c (4450)は χc1pの分子的な状態であるという解釈 7を提示しています。

3.4 運動学的特異性

2節でみたように、P+
c は J/ψpの不変質量分布を調べることで発見されました。しかし、物理

的状態が存在しない場合にも、運動学的な理由で不変質量分布にピーク構造が生まれる可能性が

一般にあります。簡単な例として、2体ハドロンの閾値が開くエネルギーで、散乱振幅は非解析

的なカスプ構造を持ちます。これは複素エネルギー平面上の散乱振幅が閾値で分岐点を持つこと

に起因します。ファインマン図を用いた説明では、閾値の特異性は 1ループダイアグラムの中間

状態が同時に物理的（オンシェル）になる点として理解でき、より複雑な三角ダイアグラムなど

でも同様の機構で特異性が生じることが知られています [37, 38, 39]。これらの特異性は、相互作

用の詳細によらず、中間状態の質量や外から与えるエネルギーのみで決まることから運動学的な

特異性と呼ばれています。

LHCbで観測された P+
c (4450)のピーク構造を、運動学的特異性として解釈する可能性が議論

されています。文献 [40]では、単純な χc1pの閾値効果で図 2の Argandプロットに近いものが

得られることや、Λ(1890)を含む三角ダイアグラムで P+
c (4450)の領域にピーク構造があらわれ

6ヘビークォーク対称性については 4.3節を参照してください。
7ただし χc1pの s波散乱でつくられる量子数は 3/2+ なので、表 1に挙げられた P+

c (4450)のスピンパリティと
は一致しません。



る可能性が議論されています。同様にD∗
sΛcD̄の三角ダイアグラム [41, 42]の重要性も指摘され

ています。このような特異性は 2節の振幅解析は考慮されていなかったので、状態の存在を確立

するために、4.1節で議論するようなより詳細な解析が望まれます。

4 議論と展望

4.1 今後の実験的研究に求められること

実験的研究としては、まず P+
c を他の過程、反応で確認することで存在を確立する必要があり

ます。例えば、P+
c のエネルギーからは D̄∗+Λc、D̄+Σc、χc0+N などのモードに強い相互作用

で崩壊できます。異なる崩壊モードで同じエネルギーに P+
c を観測することは、状態の存在を確

立する第一歩となります。文献 [40]で提案されたように、Λb → K−χc1p過程を調べることで、運

動学的な特異性を判別できる可能性もあります。また、荷電パートナーである中性のP 0
c ∼ uddcc̄

を観測することも重要です。XY Z と異なり P+
c のアイソスピンは I = 1/2なので、中性チャン

ネルと荷電チャンネルは電荷が異なるだけで、強い相互作用の性質は等しくなります。異なる崩

壊モードでのスペクトルの変化や分岐比の測定は、状態の存在の確立だけでなく、さまざまなモ

デルの予言の比較を通じて、P+
c の内部構造の詳細を知る手がかりとなります。また、P

+
c のス

ピンは現在は振幅解析の fitで推定していますが、最終的には崩壊角分布の解析から決定するこ

とが望まれます。パリティの決定はさらに難しいのですが、モデルの判別や内部構造の理解にス

ピンパリティの決定は欠かせません。

異なるプロセスで P+
c を生成することも重要です。P

+
c は cc̄を含むので一般に高いエネルギー

の始状態が必要であり、生成できる反応は限られています。ボトムクォークを含む状態からの弱

崩壊では、例えばΥ → J/ψ + p+ p̄が可能です [40]。文献 [15]で調べられた Λb → K− + P+
c 以

外の Λbの弱崩壊過程も考えられます。これに関連して、LHCbでの以前の Λb → J/ψ + p+ π−

モードの研究 [43]で、J/ψpの不変質量分布の 4.4 GeV付近にピークがあることが指摘されてい

ます [44, 45]。また、Λb崩壊以外に、光生成 [46, 47, 48]や重イオン衝突 [49]での P+
c 生成が理論

的に議論されているので、様々な反応で P+
c 探索を行うことで新たな性質が浮かび上がることが

期待されます。

4.2 Pc以外のペンタクォークの理論的研究

ヘビークォークセクターでは Pc以外のクォーク構成を持つエキゾチックバリオンの研究も行

われています。例えば、クォーク間のカラー磁気相互作用の引力を起源として、uudsc̄状態が存

在する可能性が指摘されました [50]。この状態 Pc̄sは Fermilabの実験で探索されましたが、ピー

ク構造は観測されませんでした [51, 52]。文献 [53]では、large Nc極限に基づく相対論的平均場

模型（カイラルソリトン模型）を使って、uudcs̄状態である B++
c (Beta baryon)が安定に存在す

ると議論されています。これ以外にも、ダイクォーク模型に基づいて、goodダイクォーク [ud],

[us], [ds]のもつ引力により udusQ̄や usdsQ̄（Q = c, b）などの状態が安定である可能性も示さ

れています [54]。また、ヘビークォーク対称性と π交換のテンソル力に起因する D̄N -D̄∗N 束縛



状態（クォーク構成 uuddc̄）も予言されています [55]8。最近、ϕメソンと核子の相互作用につい

て閾値近辺で非自明な構造をもつことが実験的に報告され [69]、理論的にも核子の励起状態であ

るN∗(1535)が qqqss̄成分をもつという可能性も指摘されています [70]。

ここに挙げた状態のクォーク構成は、Pcの場合に pに付け加えた cc̄を、それぞれ

Pc̄s : p+ sc̄, B++
c : p+ cs̄, D̄N -D̄∗N : p+ dc̄, ϕN/N∗(1535) : p+ ss̄ (5)

のように置き換えることで得られます。同様に、cc̄を ds̄に置き換えることでΘ+ ∼ uudds̄[4, 5, 6]

が得られます。様々なペンタクォーク状態は構成クォークの置き換えで関係付いていますが、一

方で粒子ごとに安定性の根拠は異なる動力学によって与えられており、単一の状態の存在／不在

で他のペンタクォークについて議論することは一般に自明ではありません。どのような物理的機

構でペンタクォークが存在しうるのかを明らかにするためには、様々な状態に関する実験的事実

を地道に積み重ねることが必要です。この意味で、Pcの発見はエキゾチックハドロンの理解に対

する重要な結果であり、チャームをボトムやストレンジに置き換えたペンタクォークも含めて、

今後の実験的研究によるエキゾチック状態の解明につながっていくことが期待されます。

4.3 ヘビークォークのスピン対称性の役割

P+
c のようなエキゾチックなハドロンではヘビークォークのスピン対称性（HQS（Heavy Quark

Spin）対称性）が大きな役割を果たしている可能性があります。HQS対称性はヘビークォークの

質量が無限大の極限におけるQCDのもつ対称性であり、ヘビークォークのスピンが軽いクォー

クやグルーオンのスピンとは独立であることを意味します [56, 57]9。実際にHQS対称性はチャー

ム／ボトムハドロンの様々な性質に関与しています。例えば、クォーク構造 qqqqQ̄をもつペンタ

クォークのスピンは、qqqq成分のスピン jと Q̄成分のスピン 1/2の組み合わせとして j± = j±1/2

で表されますが、HQS対称性より、両者の成分のスピンの向き（j+あるいは j−）に依存せず、

二つの状態は同じ縮退した質量をもちます。このとき j±以外の量子数（パリティやアイソスピン

など）は同じです。もっともチャーム／ボトムクォークの質量は無限大ではなく有限なので、実

際のチャーム／ボトムハドロンにおいて j±状態の質量差は存在しますが、その差は 1/mQの因

子によって小さく抑えられます。HQS対称性はハドロンがどのような構造（コンパクトなクォー

ク状態や広がったハドロン分子状態など）であっても必ず成り立つ対称性なので、このような小

さな質量差の存在は普遍的なものであると言えるでしょう [58]。

もし HQS対称性を P+
c (4380)と P+

c (4450)に適用すると、どのような議論になるのでしょう

か？まず簡単な場合として、qqqcc̄の cc̄がコンパクトな塊であると考えることにします。cc̄は s

波であるとするとスピン 0あるいは 1であり、それぞれを (cc̄)0 および (cc̄)1 と表すことにしま

す。ただし、(cc̄)0と (cc̄)1は重いクォーク極限でも完全に縮退しているわけではないことに注意

します。実際に、(cc̄)0と (cc̄)1の質量差∆は、1グルーオン交換のスピン-スピン相互作用で与

えられるので、カラークーロンポテンシャル 10による束縛エネルギーB ∼ αsmQ（αsは強い力

の結合定数）に対して∆ ∼ αsBとなり有限量として残ります。しかし、この質量差は摂動的に
8ただし D̄∗N 閾値より重い領域には明白なピーク構造がないことが報告されています [59]。
9クォーク質量無限大の極限における HQS対称性は、クォーク質量がゼロの極限で成り立つカイラル対称性とは

異なります。
10cc̄がコンパクトな状態であるとき、cc̄間の力はカラークーロン力で近似することができます。



取り扱うことが可能なので、近似的には (cc̄)0の (cc̄)1の質量差は小さく、両者を縮退した状態と

みなすことができます。qqqcc̄のうち qqqのスピンを半整数 j ≥ 3/2とすると、HQS対称性から

qqq(cc̄)0（スピン j）と qqq(cc̄)1（スピン j, j± 1）の 4つの縮退した状態があります。また、jが

最小値 1/2をとるとき、qqq(cc̄)0（スピン 1/2）と qqq(cc̄)1（スピン 1/2, 3/2）の 3つの縮退した

状態があります。HQS対称性により縮退した状態はスピンのみが異なり、同じパリティをもち

ます。一方で、LHCbの実験結果によると P+
c (4380)と P+

c (4450)のスピンパリティは (i) 3/2−,

5/2+, (ii) 3/2+, 5/2−, (iii) 5/2+, 3/2−のようにパリティが異なるので、ある量子数をもつ共通

の qqqが存在するという、cc̄がコンパクトな塊であると仮定した場合のHQS対称性による状態

の分類には当てはまりません。また、cc̄が遠く離れている場合は、QCDの非摂動効果を考える

必要があります。格子QCDにおける pNRQCD（potential non-relativistic QCD）の計算では、

cc̄がカラー 1重項であるときは、スピン-スピン相互作用は短距離のみに限られることが知られ

ています [60]。この場合は上記の議論を適用することができます。しかし、qqqcc̄内部において

cc̄はカラー 8重項である可能性があります。この場合のスピン-スピン相互作用はよく知られて

いません。ハドロン自由度を用いた議論としては、HQS対称性をもつハドロン分子構造が議論

されています [32, 33]11。いずれにせよ、HQS対称性との関連性については今後詳しく研究する

必要があるでしょう 12。

4.4 その他の関連するエキゾチックなハドロン／原子核

P+
c は cc̄を含んだバリオン数 1のエキゾチックなハドロンなので、cc̄を含んだバリオン数 0で

あるXY Z ハドロン（qq̄cc̄など）についてバリオン数を拡張したものとみなすことができます。

その意味で、P+
c とXY Zハドロンの共通点／相違点を探ることは、両者の構造を理解する上で

重要なキーポイントになるでしょう。例えば、ヘビークォークQについて、QQ̄はカラークーロ

ンポテンシャルで束縛された、非常に小さいサイズのサブユニットになります。このとき qqqQQ̄

と qq̄QQ̄の両方においてQQ̄は同じ性質をもつのでしょうか？それとも qqqと qq̄の違いによっ

て、異なる性質をもつのでしょうか？そのとき、QQ̄は qqqあるいは qq̄とどのような相互作用

をするのでしょうか？また、XY Zハドロンにおいて、ヘビークォークの組み替えのチャンネル

（qq̄-QQ̄ ↔ qQ̄-q̄Q）の寄与が大きいことが最近の格子QCD計算で示されています [62]。P+
c の

ヘビークォークの組み替え（qqq-QQ̄ ↔ qqQ-qQ̄）はどうなっているのでしょうか？

バリオン数をさらに拡大して 1より大きくすると、原子核中に cc̄を含む状態を考えることにな

ります。例えば、cc̄を含む原子核の基底状態として、J/ψが束縛された原子核である J/ψ原子

核が挙げられます [63]。ただし、P+
c との関連性を考えると、J/ψ原子核中において J/ψN チャ

ンネルは一般的に D̄Λc, D̄
∗Λc, D̄Σc, D̄

∗Σc, D̄Σ∗
c , D̄

∗Σ∗
c（∼ Pc）チャンネル等に結合すること

が可能なので（図 3）、J/ψ原子核の励起状態として Pc原子核（D̄Λc, D̄
∗Λc, D̄Σc, D̄

∗Σc, D̄Σ∗
c ,

D̄∗Σ∗
c 等が準束縛された原子核）が存在する可能性があります。このように cc̄を含む原子核の

様々な性質を調べることは、原子核物理との関連としても重要な課題です。実際に cc̄原子核を

生成するための c̄c生成の素過程は、光生成反応 [64]および π−入射反応 [65]が理論的に調べられ

ています。特に、π−入射反応を応用することで、J-PARC高運動量ビームラインでの cc̄を含む

113.3節を参照してください。
12類似する状態として Ξcc, Ξ

∗
cc (ccq) バリオンにおける ccの議論があります [61]。



原子核の研究が期待されます [66]。

フレーバーを変えることはQCDのパラメーターとしてクォーク質量を変化させることに対応

します。したがって、フレーバーによるハドロンの性質や相互作用の違いは、QCDからハドロ

ン物理現象を理解する上で重要な見方を与えます。cc̄を含む原子核は、ストレンジネスにおける

K̄ メソン原子核あるいはハイパー原子核とは異なる性質をもつ可能性があります。Pc原子核は

J/ψ原子核の励起状態である可能性について触れました。このとき励起過程では qc̄-qqc ↔ cc̄-qqq

によるクォークの組み替えが起こっています。つまり、励起状態と言っても、軽いクォーク-反

クォーク対（qq̄）の生成／消滅は起こらないことに注意してください。一方で、K̄メソン原子核

とハイパー核は同じ量子数をもち得るので、前者は後者の励起状態とみなすことができます。こ

の励起過程では sq̄-qqq ↔ sqqのように軽いクォーク-反クォーク対の生成／消滅が起こっていま

す。このような励起メカニズムの違いが、核媒質中のハドロン励起や原子核の性質にどのような

違いを与えるのかは、興味深い問題点です。

原子核中の cc̄と ss̄の性質の違いも重要なテーマです。原子核内部に束縛された J/ψメソンや

ηcメソンの性質は核媒質中のグルーオン凝縮に密接に関連していることが知られています [67]。

グルーオン交換はフレーバーに依存しないので、ϕメソンについても同様の議論ができるでしょ

う。ただし、ϕメソンは、原子核中のカイラル対称性の自発的破れの部分的回復を探るプローブで

あることも知られています [68]。ϕメソン-核子相互作用とN∗共鳴状態、および J/ψ, ηcメソン-

核子相互作用と P+
c 共鳴状態を足がかりとして、核媒質中におけるハドロン相互作用や共鳴状態

を調べることは、QCDからハドロン物理を理解する上で重要なテーマであると言えるでしょう。

5 まとめ

LHCbによるチャームペンタクォーク P+
c (4380)と P+

c (4450)の発見と、関連するエキゾチッ

クハドロン研究について紹介しました。エキゾチックハドロンが実験的に観測されていない事実

は、低エネルギーQCDの重要な未解決問題です。どのような形態のハドロンが存在できるかを

明らかにするためには、通常と異なる構造を持つ状態を理解する必要があります。P+
c の発見は

この重要な契機となるでしょう。

P+
c の理論研究の今後の課題は、質量や幅などの性質を定量的に再現する枠組みを提案するこ

とが第一歩となります。ただし、多くの場合モデル計算は観測されていない状態も同時に予言す

ることに注意が必要です。これまでに実験的に探索が行われている系も多いので 13、既存のデー

タと矛盾がないような枠組みとなっていることを確認したうえで P+
c を説明する必要があるで

しょう。さらに、内部構造を反映した観測量、具体的にはスピンパリティや崩壊分岐比などを同

時に議論し、構造を判別する観測量を提案することが重要です。第一原理計算である格子QCD

のエキゾチックハドロンへの適用も進展しており [71, 72]、エキゾチックハドロン研究の今後の

さらなる発展が期待されます。

13エキゾチックハドロンの存在が確立していないのは、実験での探索が十分でないからだ、という説明もあります。
しかし、明示的に探索をしていなくても、通常ハドロンの解析で対応するスペクトルを調べている場合があります。例
えば、Λ∗ をK−pチャンネルのスペクトルで探索する場合に、バックグラウンドの見積のために（そこにエキゾチッ
クな状態は結合していないと暗に仮定して）K+pチャンネルのスペクトルを利用することがあります。P+

c (4450)の
ように幅が狭い状態が存在していれば、異常が報告されているはずです。
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