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実験で報告されているハドロンたち

Particle Data Group (2016)
http://www-pdg.lbl.gov/

 ほとんどがqqq/qqbarの量子数で記述できる (自明ではない)

http://www-pdg.lbl.gov
http://www-pdg.lbl.gov


Particle Data Group (2016)
http://www-pdg.lbl.gov/

 強い相互作用で崩壊しない安定粒子 : 約40種類 ~ 10%

実験で報告されているハドロンたち

http://www-pdg.lbl.gov
http://www-pdg.lbl.gov


Particle Data Group (2016)
http://www-pdg.lbl.gov/

 “エキゾチックハドロン”はその存在が未だ確立していない

 ほとんどがqqbar & qqqの量子数をもつ (自明ではない)

‣ π, K, J/ψ,... ‣ N, Λ, Σ, Ξ, ...

 ほとんどが反応の中間状態に現れる共鳴状態

‣ テトラクォーク ‣ ペンタクォーク

実験で報告されているハドロンたち

http://www-pdg.lbl.gov
http://www-pdg.lbl.gov


BESIII Coll., PRL110 (2013). Belle Coll., PRL110 (2013).

• π+/-J/ψ不変質量分布にピーク (ccbar udbar: テトラクォークの候補)

• M ~ 3900, Γ ~ 60 MeV (Breit-Wigner) --> ピーク位置はDbarD*しきい値の少し上

• スピン・パリティはJP=1+ <--> S波の中間子散乱状態と結合

• テトラクォーク候補: Zc(3900)

Zc(3900)とは?
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★ 模型によるZc(3900)の構造の解析
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Voloshin(‘08)Maiani et al.(‘13)

テトラクォーク J/ψ + πの雲 DbarD*分子的共鳴

Nieves et al.(‘11) + many others
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DbarD*しきい値効果

Chen et al.(‘14), Swanson(‘15)

c
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⇡

 e+ + e- --> Y(4260) --> π + Zc(3900)
➡ π+/- + J/ψ



内容

✓ テトラクォーク候補 Zc(3900)

✓ 格子QCDでどうやってエキゾチックハドロンを解析するか?

✓ チャンネル結合HAL QCD法

✓ Zc(3900)の解析

✓ 実験との比較

✓ まとめと展望
⇢⌘c(3759)

D̄D⇤(3877)

D̄⇤D⇤(4014)

Y (4260)

⇡

⇡J/ (3236)

Zc(3900)

• 池田陽一, 初田哲男, 土井琢身, 青木慎也, 理研+京大プレスリリース
(http://www.riken.jp/pr/press/2016/20161214_1/)

• Y. Ikeda et al., (HAL QCD), PRL117, 242001 (2016).

http://www.riken.jp/pr/press/2016/20161214_1/
http://www.riken.jp/pr/press/2016/20161214_1/


spectroscopy

lattice QCD 

エキゾチックハドロン

格子QCDによるエキゾチックハドロンの解析
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Euclidean time

X X

Lattice QCD spectroscopy (時間相関を使う標準的な方法)

= A1e
�W1⌧ +A2e

�W2⌧ + · · ·
(W1, W2,... はQCDのエネルギー固有値)

★ エキゾチックハドロンはチャンネル結合散乱の共鳴状態
★ 共鳴状態のエネルギーはQCDのエネルギー固有値(W1, W2, ...)ではなく、
     S行列の複素エネルギー平面上の極(pole)の位置で決まる
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QCDに基づく(局所的な実エネルギー上での)S行列が得られると...

共鳴状態を探る一般的な方法

Re[z]

Im[z]

束縛状態

1st sheet

2nd sheet 共鳴状態

束縛状態 (1st sheet)
• S行列の極の位置 --> 束縛エネルギー
• 留数 --> 散乱状態との結合の大きさ

共鳴状態 (2nd sheet)
• S行列を2nd sheetに解析接続
• S行列の極の位置 --> 共鳴のエネルギー
• 留数 --> 散乱状態との結合の大きさ、部分崩壊幅

S(W ) 実験データの部分波解析
‣ 微分断面積 (dσ/dΩ)
‣ スピン偏極量
‣ etc.

S行列の解析性は一意的に決まる (一致の定理)



共鳴状態を探る格子QCDを使った方法

Re[z]

Im[z]

束縛状態

1st sheet

2nd sheet 共鳴状態

S行列の解析性は一意的に決まる (一致の定理)

束縛状態 (1st sheet)
• S行列の極の位置 --> 束縛エネルギー
• 留数 --> 散乱状態との結合の大きさ

共鳴状態 (2nd sheet)
• S行列を2nd sheetに解析接続
• S行列の極の位置 --> 共鳴のエネルギー
• 留数 --> 散乱状態との結合の大きさ、部分崩壊幅

QCDに基づく(局所的な実エネルギー上での)S行列 <-- 格子QCDから導く

S(W ) S行列を求める2つの理論的に等価な方法
‣ Lüscher法: 時間相関 --> 相互作用エネルギー --> S行列 

(チャンネル結合散乱ではS行列の関数形を仮定しないといけない)

‣ HAL QCD法: チャンネル結合散乱問題も解くことができる
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✦ HAL QCD法: 時間相関に加えて空間相関も測定する
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★ 南部-Bethe-Salpeter (NBS) 波動関数: ψn(r)

‣ 相互作用レンジ外 ( r>|R| ) においてHelmholtz方程式を満たす
⇣
r2 + ~k2

n

⌘
 n(~r) = 0 (|~r| > R)

➡ S行列(S(W)=e2iδ(W))の情報を持つ

HAL QCD法 S行列を正しく表現する“ポテンシャル”を求める

Ishii et al. (HAL QCD), PLB712, 437(2012).

Ishii, Aoki, Hatsuda, PRL99, 02201 (2007).
Aoki, Hatsuda, Ishii, PTP123, 89 (2010).



• U(r,r’)はS行列を再現する
• 非相対論的近似は必要ない (U(r,r’)は全ての2PIの寄与を含む)

• U(r,r’)はエネルギー非依存 (新たなチャンネルが開くまで)
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★ NBS波動関数 ( r<|R| ) --> “ポテンシャル U(r,r’)”
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HAL QCD法 S行列を正しく表現する“ポテンシャル”を求める
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✦ HAL QCD法: 時間相関に加えて空間相関も測定する

Ishii et al. (HAL QCD), PLB712, 437(2012).

Ishii, Aoki, Hatsuda, PRL99, 02201 (2007).
Aoki, Hatsuda, Ishii, PTP123, 89 (2010).



Full details, Aoki et al. (HAL QCD), PTEP 2012, 01A105 (2012); Proc. Jpn. Acad., Ser. B, 87 (2011).

★ 空間相関-->チャンネルごとに波動関数が定義できる: ψan(r)

チャンネル結合HAL QCD法

★ チャンネル結合ポテンシャル Uab(r,r’):
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• Uab(r,r’)はチャンネル結合散乱のS行列を再現する
• Uab(r,r’)はエネルギー非依存 (新しいチャンネルが開くまで)

• 非相対論近似は必要なく、Uab(r,r’)は全ての2PIの寄与を含む
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Ishii et al. (HAL QCD), PLB712, 437(2012).

Ishii, Aoki, Hatsuda, PRL99, 02201 (2007).
Aoki, Hatsuda, Ishii, PTP123, 89 (2010).

U(2x2)

ch1

ch2

ch3

✦ HAL QCD法: 時間相関に加えて空間相関も測定する

★ 実際の計算は時間依存チャンネル結合HAL QCD法を利用 (talk by 石井さん)



Zc(3900) in IG(JPC)=1+(1+-)
-- πJ/ψ - ρηc - DbarD*チャンネル結合 --

a ' 0.09fm

L ' 2.9fm❖ Nf=2+1 full QCD

• Iwasaki gauge
• clover Wilson quark
• 32^3 x 64 lattice

❖ Relativistic Heavy Quark (charm)
• remove leading cutoff errors O((mc a)n), O(ΛQCD a), ...
➡ We are left with O((aΛQCD)2) syst. error (~ a few %)

light meson mass (MeV)
mπ= 411(1), 572(1), 701(1)

mρ= 896(8), 1000(5), 1097(4)

charm meson mass (MeV)
mηc= 2988(1), 3005(1), 3024(1)
mJ/ψ= 3097(1), 3118(1), 3143(1)
mD= 1903(1), 1947(1), 2000(1)
mD*= 2056(3), 2101(2), 2159(2)

Y. Ikeda et al., [HAL QCD], PRL117, 242001 (2016).
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3x3 ポテンシャル行列 (πJ/ψ - ρηc - DbarD*)

• mπ=410MeV

• mπ=570MeV

• mπ=700MeV
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• mπ=410MeV

• mπ=570MeV

• mπ=700MeV
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3x3 ポテンシャル行列 (πJ/ψ - ρηc - DbarD*)

重いクォークのスピン対称性
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• 大きなVπJ/ψ,DbarD*とVρηc,DbarD*

➡ チャームクォークを交換する過程が重要

u c̄c d̄

c c̄ud̄

強い結合



物理量からZc(3900)の構造を探る
-- 最も理想的な”数値散乱実験” --

• S波のπJ/ψ - ρηc - DbarD*チャンネル結合散乱
➡ Zc(3900) --> πJ/ψ & DbarD*で発見されているため、2体散乱が最も理想的な散乱実験

1. 2体散乱の不変質量分布の形
散乱される粒子数 <-- 散乱振幅の虚部

2. S行列の極の位置

⇡(D̄)⇡(D̄)

J/�(D⇤)J/�(D⇤)
f(W )

Nsc / (flax) · �(W ) / Imf(W )

‣チャンネル結合S行列の複素エネルギー平面への解析接続
‣ Zc(3900)の構造を解明

• mπ=410MeVの計算結果のみ示す (これらの物理量のクォーク質量依存性は弱い)



DbarD*

DbarD*ρηc

• DbarD*不変質量分布• πJ/ψ不変質量分布

πJ/ψとDbarD*の不変質量分布 (2体散乱)

✓ DbarD*しきい値近傍での不変質量分布の急激な立ち上がり

• πJ/ψ不変質量分布のピーク (Breit-Wignerの形をしていない)

✓ Zc(3900)は共鳴状態? --> S行列の極の位置から決定する

➡ 強いVπJ/ψ, DbarD*による効果 (黒-->VπJ/ψ, DbarD*=0としたとき)
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DbarD*しきい値
ρηcしきい値

πJ/ψしきい値

S行列の極

Re[z] (scattering energy) [MeV] Im[z] (
half w

idth) [M
eV]

• “仮想状態 (virtual state)”に対応する極が見つかる
• 大きな虚部を持ち(実エネルギー軸から離れている)、散乱の物理量に影響を及ぼさない
• Zc(3900)は共鳴状態ではなくVπJ/ψ,DbarD*により強調された「しきい値効果」

S行列の極の位置 (πJ/ψ :2nd, ρηc :2nd, DbarD*:2nd)

Zc(3900)

Im[z]

Re[z]

mD̄ +mD⇤m⇢ +m⌘c
m� +mJ/⇥

[1st, 1st, 1st]

[2nd, 1st, 1st]

[2nd, 2nd, 1st]

[2nd, 2nd, 2nd]

共鳴状態なら
この辺りに

実際はここに極



BESIII Coll., PRL112, 022001, (2014).
Wang (BESIII Coll.), MENU2016 talk

実験データとの比較:
-- Y(4260)の3体崩壊のスペクトル --

BESIII Coll., PRL110, 252001, (2013).
Belle Coll., PRL110, 252002, (2013).
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Y(4260)の3体崩壊

+➡結合定数はパラメータ
(2つのパラメータで記述)

Y (4260)

⇡
⇡(D̄)

J/�(D⇤)

M�J/⇥(D̄D⇤)

➡VLQCD(r)からt行列を計算
(パラメータなし)
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実験と比較するため現実のハドロン質量を採用
✓ Y(4260) --> ππJ/ψ崩壊データにフィットしてパラメータを決定
✓ Y(4260) --> πDbarD*崩壊のスペクトルを予言 -->実験と比較

✓ 3体散乱振幅
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3体崩壊の不変質量分布 (相対論的運動学での計算)

prediction

pre
limi
nar
y

• 2つのパラメータで実験データを非常に良く再現
することができた

Y (4260) t(W2)

M⇡J/ 

⇡
⇡

J/ 

結論: Zc(3900)は強いVπJ/ψ, DbarD*により

強調された「しきい値効果」

•理論の予言値と実験データは良く一致する

• VπJ/ψ, DbarD*=0(破線)のとき、ピークは現れない

Y. Ikeda et al., [HAL QCD], PRL117 & in preparation

• VπJ/ψ, DbarD*=0(破線)のとき、実験データのピーク
構造を再現できない



まとめと展望

✤ 将来計画

✤ テトラクォーク候補 Zc(3900)の解析
‣ Zc(3900)は強いVDbarD*, πJ/ψにより強調された「しきい値効果」

‣ 紹介した方法は様々なエキゾチックハドロンの候補へそのまま適応できる

✦ チャンネル結合HAL QCD法
‣ 同時刻NBS波動関数からS行列を再現する”ポテンシャル”を導出
‣ チャンネル結合系へ応用できる強みがある

- Hダイバリオン, Pc(4450), X(3872), ...

- エキゾチックハドロン in 原子核

Thank you for your attention!!

- S行列の極の位置の解析
- Y(4260)の3体崩壊の実験データが非常に良く再現される
- VDbarD*, πJ/ψ=0とするとピークは現れない

πJ/ψ

ρηc
c c̄ud̄

DbarD* u c̄c d̄

ud̄ c c̄


