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研究成果の概要（和文）： 

負パリティのΛ粒子、および、近年発見されたX(3872)、Zb
±中間子を解析し、Λについては3ク

ォーク系とバリオン-中間子系の、X(3872)については２中間子状態とc-cbar芯の重ね合わせであ

ると考えると、いずれも実験を再現する共鳴状態が得られ、またX(3872)の崩壊時に見られるア

イソスピンの破れも説明されることを明らかにした。さらに、その相互作用を用いるとZb
±中間

子の共鳴も説明されることを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We have investigated the negative-parity baryon Λ(1405) and the recently found X(3872) 
and Zb

± mesons. We consider Λ(1405) to be a superposition of the three-quark state and 
the baryon-meson state, and X(3872) to be that of the c-cbar core and two-meson state. 
In both of the cases, the observed features of the resonances are reproduced including 
a large isospin symmetry breading found in the X(3872) decay mode. The Zb

± resonance can 
also be reproduced using the interaction consistent with that of X(3872). 
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１．研究開始当初の背景 

構成子クォーク模型の立場から記述する

場合、通常、ハドロンは、バリオンであれば

３クォーク（ｑ３）系、中間子であればクォー

ク反クォーク（ｑｑ
＿
）系を採り、それが閉じ

こめポテンシャルの中で相互作用している

状態として扱われており、また、それは、一

定の成功を収めてきた。 

しかし、一方では、生成・崩壊反応から、

軽いｑｑ
＿
対が重いｃｃ

＿
系の周りにある状態
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と考えられる X(3872)粒子の発見や、ストレ

ンジネス＋１のバリオンΘ＋の存在の可能性、

あるいは、軽いスカラー中間子の質量スペク

トルが、単なるｑｑ
＿
状態では説明し難いこと

等、近年の国内外の実験結果は、ｑ３、ｑｑ
＿
系

を超えた新しい型のクォーク多体系の存在

を強く示唆していた。 

また、中間子を基本粒子として扱う有効模

型の立場からも、励起バリオンにはバリオン

単体とバリオン中間子散乱状態とが強く混

合していることが指摘されていた。 

このような状況の中で、新しい型のクォー

ク多体系、中でも、ｑｑ
＿
対もしくは内部自由

度を考慮した中間子が単純なｑ３系あるいは

ｑｑ
＿
系の周りにいる、ｑ４ｑ

＿
あるいはｑｑｑ

＿
ｑ
＿

といった配位を持つマルチクォーク系の性

質を調べ、それが観測される散乱や崩壊スペ

クトラムとどう対応するかを明らかにする

ことが、国内外を問わず、興味の焦点となっ

ていた。 

 

２．研究の目的 

この領域全体の研究目的は、低エネルギー

領域でのハドロンの性質を、より基礎的な自

由度であるクォーク・グルーオン系のものと

して理解すること、また、ハドロン構造を作

り出すダイナミクスに対する知見を得て、非

摂動論的なＱＣＤの性質を現象論的に理解

しようとすることである。 

その中で、本研究の目的は、ハドロンにお

けるクォーク反クォーク対（ｑｑ
＿
対）の影響

を、クォーク内部自由度を考慮しつつ明らか

にすることであった。つまり、余剰のｑｑ
＿
対

を付け加えることによって可能になった配

位の観測されるハドロンに対する影響を調

べることである。 

研究対象は、当初、Λ(1405)、N*(1440)を

始めとするバリオン共鳴状態、Ds0
*(2317)±、

Ds1(2460)
±、X(3872)等のパリティが正である

か、或いは、正と予想され、ｑｑｑ
＿
ｑ
＿
系の可

能性があると考えられている重いクォーク

を含む中間子、および、1GeV より軽いスカラ

ー中間子とした。しかし、新たにZ b
±中間子

の発見の報告があったため、Ds0
*(2317)等の他

の重いクォークを含むｑｑｑ
＿
ｑ
＿
系中間子、お

よび、軽いスカラー中間子についての研究は

資料を集めるにとどめ、Z b
±中間子に関する

研究を優先して行った。 

 

３．研究の方法 

利用した研究手法を、用いた場面と共に以

下に挙げる。 

（１）クォーク模型によるアプローチ 

励起バリオンを、ｑ３、および、ｑ４ｑ
＿
系の重

ね合わせ、あるいは、正パリティの中間子を、

ｑｑ
＿
とｑｑｑ

＿
ｑ
＿
系の重ね合わせとして扱う。 

クォーク間相互作用としては、短距離部分

には、有効 1グルーオン交換、および、イン

スタントンに起因する相互作用のクォーク

数を変えない部分、中長距離部分には中間子

交換力を用い、バリオンをｑ３系、中間子をｑ

ｑ
＿
系としたときの諸性質を再現するような

ものを採る。連続状態と極の相互作用につい

ては、有効 1 グルーオン交換より来るものを

用いる。 

よく使われているクォーク間力としては、

グルーオンによるものの他に、π中間子交換

に起因するものがあるが、マルチクォーク系

ではバリオンと中間子を同時に扱うので、こ

こでは、中間子の質量スペクトルをバリオン

と共に再現できるグルーオン交換力を採る

ことにした。 

状態の波動関数の軌道部分の取り扱いの

違いで、クォーク模型によるアプローチは以

下の方法に大別される。 

①軌道部分を(0s)
n
の配位に限る方法 

マルチクォーク系の短距離部分の大まか

な性質を調べるために、軌道部分をハドロン

の大きさの調和振動子の波動関数とし、スピ

ン・フレーバー・カラー部分の波動関数につ

いて、可能な状態を分類する。その中で、引

力的であり結合状態や共鳴状態として存在

する可能性のあるマルチクォーク系を探す。

また、ハドロンとしての相互作用を導き、そ

のチャネル依存性を求めることで、ハドロン

模型で使うべき有効相互作用を導く。 

②Resonating-Group の方法 

２ハドロン散乱の連続状態に、軌道部分が

励起したｑ３、ｑｑ
＿
系を極として埋め込み、ハ

ドロンの内部自由度を積分してから、ハドロ

ン相対の運動を求めるという Resonating- 

group の方法で系を解く。この方法により、

観測されている共鳴状態と対応するものが

クォーク模型から現れるかどうかを直接に

調べることが出来る。また、結果がどの程度

クォーク間相互作用に依存するかも調べ、ど

のようなクォーク間相互作用が適切なもの

であるかについても考察する。 

③確率的変分法 

４体または５体系の結合状態の波動関数

を数値的に解くには、よりエネルギーの低い

状態と重なりの大きい基底を選んでゆく確

率的変分法が有効であることが知られてい

る。これを用いて X(3872)の軌道部分を解き、

クォーク間相関を考慮して状態を調べる。 

（２）ハドロン模型によるアプローチ 



 

 

①Lippman-Schwinger 方程式を解く方法 

一般的な散乱問題の解法であるが、軌道部

分が励起したｑ３、ｑｑ
＿
状態を極として取り込

んで解く必要がある。この結果が、クォーク

模型による散乱の観測量を再現するように

して、ハドロン間の相互作用を決める。 

②Green関数の方法 

X(3872)は、Ｂ中間子の弱い相互作用によ

る崩壊のＢ→ＫＪ/ψππチャネルにピーク

として現れる。このうち、弱い相互作用の起

きた直ぐ後のｃｃ
＿
状態からＪ/ψρ(→ππ)

に移行する遷移強度を Green関数の方法で計

算する。このことにより、模型がその状態を

説明できるか、また、逆に模型の満たすべき

条件は何かを明らかにする。また、構成粒子

であるρ中間子の崩壊幅を、Green 関数の複

素成分として取り入れ、大きな崩壊幅を持つ

ρ中間子から、X(3872)の小さな崩壊幅が出

てくるメカニズムについても調べる。 

③複素スケーリング法 

散乱状態の波動関数の変数を複素数化す

ることにより、変数の領域をコンパクトにし、

数値的に解くことが可能となる。また、相互

作用の変化に伴う極の動きがわかり、共鳴の

起きる原因についての知見を得る。 

（３）物理量の計算 

上記の方法により得られた状態や、その波

動関数の成分やエネルギー依存性を見るこ

とにより、散乱の観測量、電磁的性質、崩壊

分岐比、アイソスピンの破れの大きさ等を計

算することが出来る。これらのうちで、マル

チクォーク状態のシグナルとなり得るもの

を探し、実験的にマルチクォーク状態の存在

の証となる観測量を見つける。 

 

４．研究成果 

以下の通り、励起バリオン、X(3872)、Z b
±

中間子についての研究結果を述べる。 

（１）Λ(1405)励起バリオンの解析 

まず、配位を限ったクォーク３体系とクォ

ーク５体系のチャネル結合模型を用いて計

算したところ、実験に見られるΛ(1405)のピ

ークを再現することが出来た。また、その模

型においてクォーク間力からハドロン間力

を導き、その特徴を取り入れた簡単化したバ

リオン-中間子散乱模型を作り、クォーク模

型による共鳴メカニズムをカイラルユニタ

リー模型によるものと比較した。特に、クォ

ーク模型では質量が実験より 100MeV 程度高

く予言されてしまうΛ(1405)については、対

応するｑ３状態を、バリオン−中間子散乱状態

の極として導入する扱いをした。その結果、

クォーク模型、および、カイラルユニタリー

模型は、共に、適切なバリオン-中間子間相

互作用と、必要であればｑ３コアを導入するこ

とにより、実験で見られるΛ(1405)の特徴を

再現する事を明らかにできた。特に、①カイ

ラルユニタリー模型ではｑ３コアを入れずに

Λ(1405)のピークが再現できること、②カッ

トオフエネルギーを低くすると、カイラルユ

ニタリー模型でもｑ３コアの導入が必要とな

ること、③カラー磁気相互作用を基としたク

ォーク模型ではＫ
＿

Ｎ間の引力が弱いためｑ３

コアの導入が必要であることがわかった。こ

のコアは、クォーク模型から予言されるフレ

ーバー一重項に対応する状態と考えられる

ことから、これを必要とするのは模型として

適切である。更に、Λ(1405)の中のｑ３コア成

分が大きいとＫ
＿

Ｎ散乱長は小さくなること

から、実験値よりｑ３コアの重要性を推定でき、

従って、クォーク模型から得られる弱いＫ
＿
Ｎ

間力が正しいかどうか検証しうる可能性を

示した。 

（２）X(3872)中間子の解析 

エキゾチックハドロンの候補である

X(3872)を、スピン１、パリティ＋、荷電パ

リティ＋の量子数を持つ、２中間子状態とク

ォーク反クォーク対（ｃｃ
＿
）の芯の重ね合わ

せであると仮定して解析した。ｃｃ
＿
は、クォ

ーク模型で予言はされているが見つかって

いないＰ波の状態と考えている。配位を制限

したクォーク模型での計算では、実験で見ら

れる X(3872)に対応する、Ｄ０Ｄ
＿

＊０しきい値

のすぐ下の浅い結合状態を再現することを

示した。また、クォーク模型の特徴を取り入

れたハドロン模型により、Ｂ→X(3872)Ｋの

遷移強度をグリーン関数の方法を用いて調

べると、ｃｃ
＿
コアとＤＤ

＿
＊間の遷移相互作用

が強ければ、強度スペクトルにコアに対応す

るピークが現れないことを明らかにした。 

また、X(3872)を構成する粒子であるベク

トル中間子ρ、ωの崩壊幅は伝播関数の虚数

部分として取り入れられること、その崩壊幅

を取り入れて J/ψρ(→ππ)、J/ψω(→

π３)、および、ＤＤ
＿

＊に崩壊する遷移強度を

求めると、観測されるような細いピークとし

て現れる場合が実際にあることがわかった。

また、Ｄ０とＤ±中間子の質量の違いから来る、

崩壊の起きる短距離部分では小さな影響し

かないアイソスピンの破れにより、アイソス

ピンが０の状態の中にアイソスピンが１の

状態が数％程度混じる。そして、ρ中間子の

崩壊幅がω中間子の崩壊幅より非常に大き

いことから、その小さな破れが拡大されたも

のとして実験の崩壊幅に見られるアイソス

ピンの大きな破れが理解されることを明ら



 

 

かにした。 

（３）Zb(10610)
±とZb(10650)

±の解析 

X(3872)を再現するようなＤＤ
＿

＊間力から

クォークの質量差を考慮してＢＢ
＿

＊間力を導

き、それを用いて Zb
±の状態を求めた。Zb

±に

は、X(3872)にあるｃｃ
＿
芯に対応する状態が

ないために引力は弱くなるが、Ｂ中間子の質

量が重いためにＢＢ
＿

＊状態が結合状態を作り

易くなる。ダイナミカルな計算をすると、こ

れらの効果が相殺され、Zb
±は、浅い結合状態、

または、しきい値の直ぐ上の共鳴状態となり、

実験と無矛盾な結果となることを示した。ま

た、構成粒子であるＢおよびＢ*中間子の崩壊

を考えると、この浅い結合状態としきい値の

直ぐ上の共鳴状態は、崩壊スペクトルとして

は類似することも示した。 
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