
Hidden-Strangeness Partners of X(3872)

京都大学基礎物理学研究所 寺崎　邦彦

いわゆる diquarkonium模型 [1, 2]と我々の単純な tetra-quark 模型 [3, 4]を比較しつつ、X(3872)とそのパー

トナーの崩壊の性質を研究する (詳細は、[5])。この研究では、軽いフレーバー界の low lying擬スカラー中間子を

除いて、常に ideal mixingが想定されている。

tetra-quark 状態は、フレーバー波動関数の対称性の違いによって、

{qqq̄q̄} = [qq][q̄q̄]⊕ {[qq](q̄q̄)⊕ (qq)[q̄q̄]} ⊕ (qq)(q̄q̄), (1)

の四つのグループに分類できる [3, 6] （この研究では、q = u, d, s, cを考える）。ここで、[ ]と ( )は、それぞれ、

その間のフレーバーの交換の下での反対称性と対称性を意味する。軽いフレーバー界 (q = u, d, s)では、(qq)(q̄q̄)

から生じ得るアイソスピン I = 3/2のスカラー Kπ 共鳴状態が、十分に広いエネルギー領域にわたって観測され

ていないので、この研究では、(qq)(q̄q̄)については、議論しない。カラーの自由度に関しては、右辺の各項にお

いて、3̄c × 3c と 6c × 6̄c が許され、両者の混合が、一般には生じ得るが、heavy meson 界では、その混合は小

さいことが期待される。この研究では、より低位の状態として、3̄c × 3c が実現されているものと考える [3]。こ

のとき、[qq][q̄q̄] と {[qq](q̄q̄) ⊕ (qq)[q̄q̄]} のスピン（J）とパリティ（P）は、フレーバー対称の極限で、それぞ
れ、JP = 0+ と JP = 1+ が許される [4]。しかし、一般には、フレーバー対称性は破れているので、[qq][q̄q̄]だけ

でも、JP = 0+, 1+, 2+ を実現できる。ここで、二つの立場、(i)フレーバー対称性の破れを重視し、JP = 0+、

1+、2+ のすべての状態が、[qq][q̄q̄]によって実現されるものとする diquarkonium模型と、(ii)フレーバー対称性

は確かに破れてはいるが、対称性の極限でも生き残る成分がまず実現され、そのような状態が、現在観測されて

いる（精度が上がると、その破れによって実現される状態が役割りを演じるようになる）と考える我々の単純な

tetra-quark模型、が考えられる。

ここで、X(3872)と、JP = 0+ を持つパートナーを考察する。(i)の場合、大きなアイソスピン対称性の破れ

が考慮されたが、最近の実験結果は、アイソスピン対称性を支持していて [7, 8]、さらに、X(3872)の電荷を持っ

たパートナーが観測されていない [9]ことから、ここでは、元々の模型を修正して、アイソスピン対称性はよく成

立するものとする。この模型では、考えている質量最少の I = 0スカラー粒子 (X0 と命名されている）の質量は

mX0 ≃ 3.7 GeV と予言されている。中間子系では、それらを構成するクオークが同じであれば、ω と ρのよう

に、アイソスピンの違いによる質量差は大きくないと期待される。他方、まだ、徴候の段階で、実験的証拠とは言

えないが、γγ → ηπ0 反応で、ηπ0 不変質量分布の 3.2 GeV あたりに小さなピークが観測されていて [10]、その質

量の値から、これは hidden-charm状態と考えられ、その崩壊の終状態が ηπ0 であることから、I = 1のスカラー

中間子と考えられる。この観測が確立すると、上の mX0 の値より約 500 MeV程低く、X0 の I = 1パートナー

と同定することはできず、この模型は実験と矛盾することになる。（この模型では、もう一つ、X0 と同じ量子数

を持つスカラー粒子の存在が、予言されているが、その質量は、mX0 より大きい。）他方、(ii)の場合、JP = 0+

と JP = 1+ の tetra-quark mesonsのフレーバー波動関数の構造には、大きな差異がある。このため、X(3872)

とそのスカラー I = 1 パートナー（この模型では、δ̂c と命名される）の質量には大きな差異が許される。実際、

c-quarkと s-quarkの質量差∆cs = mc −ms ≃ 1 GeVとD+
s0(2317) ∼ {[cn][s̄n̄]}I=1 [3]の質量mD+

s0(2317)
をイ

ンプット・データとして、quark countingの処方を用いて δ̂c の質量を見積もると、mδ̂c ≃ 3.3 GeVが得られる。

これは、上の ηπ0 ピークの観測を、かなりよく再現しているように思われる。このように、hidden-charm scalar

中間子系の観測は、模型の選択に重要な役割を担うものと思われる。

次に、JP = 1+ を持った X(3872) のパートナーとしての tetra-quark 中間子の崩壊を、上の (i) と (ii) の二

つの模型を比較しつつ考察する。ここでは、(ii) の模型から始める。この模型では、荷電共役パリティ C = ±
の hidden-charm中間子は、X(±) ∼ {[cn](c̄n̄) ± (cn)[c̄n̄]}I=0、XI(±) ∼ {[cn](c̄n̄) ± (cn)[c̄n̄]}I=1、それらの

hidden-strangeness partners は、Xs(±) ∼ {[cs](c̄s̄) ± (cs)[c̄s̄]}のように与えられる。これらの tetra-quark中



間子の、普通の low lying中間子への崩壊を調べるために、参考文献 [6]で軽いフレーバーの tetra-quark中間子

で試みられたたように、ここで考えられている重いフレーバーを含む tetra-quark 状態を {qq̄} の積の和に展開
し、カラーを持たない {qq̄}1c を low lying mesonに置き換える（たとえば、{cc̄}1s1c → ηc, {cc̄}3s1c → J/ψ、ただ

し、{cc̄}1s (3s)
1c

の肩の 1s (3s)は、スピン J = 0 (1)を意味する）。このようにして、

X(+) =
1

4

√
1

3

{
2[J/ψω − ωJ/ψ] + [D+D∗− +D∗+D−]− [D−D∗+ +D∗−D+]

+[D0D̄∗0 +D∗0D̄0]− [D̄0D∗0 + D̄∗0D0]
}
+ · · · , (2)

X(−) =
1

2

√
1

6

{
[ηcω − ωηc]− [η0J/ψ − J/ψη0]

+[D∗0D̄∗0 − D̄∗0D∗0] + [D∗+D∗− −D∗−D∗+]
}
+ · · · , (3)

X0
I (+) =

1

4

√
1

3

{
2[J/ψρ0 − ρ0J/ψ] + [D0D̄∗0 +D∗0D̄0]− [D̄0D∗0 + D̄∗0D0]

−[D+D∗− +D∗+D−] + [D−D∗+ +D∗−D+]
}
+ · · · , (4)

X0
I (−) =

1

2

√
1

6

{
[ηcρ

0 − ρ0ηc]− [π0J/ψ − J/ψπ0]

+[D∗0D̄∗0 − D̄∗0D∗0]− [D∗+D∗− −D∗−D∗+]
}
+ · · · , (5)

Xs(+) =
1

2

√
1

6

{√
2[J/ψϕ− ϕJ/ψ] + [D+

s D
∗−
s −D−

s D
∗+
s +D∗+

s D−
s −D∗−

s D+
s ]
}
+ · · · , (6)

Xs(−) =
1

2

√
1

6

{
[ηcϕ− ϕηc] + [J/ψηs − ηsJ/ψ] +

√
2[D∗+

s D∗−
s −D∗−

s D∗+
s ]

}
+ · · · , (7)

ただし、· · ·は、カラーを持った {qq̄}8c と励起 {qq̄}1c 状態の寄与を含む。式（2）は、X(+)を X(3872)に同定

すると、X(+) = X(3872)の普通の中間子との必要な結合をすべて含んでいて、さらに、C パリティの保存を壊
すような不自然な結合は含まない。式 (5)をみると、πJ/ψ チャンネルで観測された Zc(3900) [11]を XI(−)に

同定する [12]とき、XI(−) = Zc(3900)は、確かに、πJ/ψ との結合を含んでいて、その崩壊幅は、かなり大き

くなることが予想される。後でわかるように、いくつかの仮定のもとで見積もられた XI(−)の崩壊幅は、測定さ

れた Zc(3900)の幅と矛盾しない。以下に見る (i)の模型とは対照的に、ここで考えているすべてのパートナーが、

不自然な結合を含むことは無い。

アイソスピン対称性を仮定するという修正を加えた (i) の模型では、X(3872) とその odd C パートナーは、
X̃(±) ∼ {[cn]0[c̄n̄]1 ± [cn]1[c̄n̄]0}で与えられる、ただし、[qq]0, 1 の脚 0, 1は、そのスピンを表す。上の模型 (ii)

の場合と同じ処方に従って、X̃(+) と X̃(−)を分解すると、 その結果は,

X̃(+) =
1

4

√
1

3

{
2[J/ψω + ωJ/ψ]−

√
2[D∗0D̄∗0 + D̄∗0D∗0 +D∗+D∗− +D∗−D∗+]

}
+ · · · , (8)

X̃(−) =
1

4

√
1

3

{√
2[ηcω + ωηc + J/ψη0 + η0J/ψ]− [D0D̄∗0 + D̄0D∗0

+D∗0D̄0 + D̄∗0D0 +D+D∗− +D−D∗+ +D∗+D− +D∗−D+]
}
+ · · · , (9)

のように与えられる。式 (8) から、この模型で、X(3872) に同定される X̃(+) は、J/ψω に結合することが

でき、観測された X(3872) → J/ψ3π 崩壊を再現できるように見えるが、DD̄∗ ⊕ c.c. に結合しないので、

X(3872) → D0D̄∗0 + c.c. 崩壊を再現できないことがわかる。さらに、C = +をもつ X̃(+)が、S-波で（D-波で

も）C = −をもつD∗D̄∗と結合する。これは、不自然な結合といえる。また、X̃(−)が、ηcωや J/ψη0（η0は、ηの

{nn̄}成分）に結合するのは自然であるが、D0D̄∗0+c.c.に結合することは、不自然である。もし、これが実現して

いるとすると、D0D̄∗0+ c.c.のチャンネルで観測されたX(3875)は、X̃(−)と同定されることになる。このとき、



X̃(−)は、ηcωや J/ψη0に結合し、X̃(−) → J/ψηと X̃(−) → ηcωは、大きな崩壊確率を持ち、したがって、X̃(−)

の崩壊幅は、かなり大きくなることが予想され、観測されたX(3875)のような、幅の狭いレゾナンスと同定するこ

とには無理がある。(i)の模型では、X̃(±)の I = 1パートナー X̃I(±)、さらに、hidden-strangenessパートナー

X̃s(±)の存在も予言されるが、いずれにおいても、上と類似の不自然な結合が含まれる。加えて、diquarkonium

模型では、上で見た X̃(±), X̃I(±)、X̃s(±)だけでなく、X̃ ′(−) ∼ {[cn]1[c̄n̄]1}I=0、X̃ ′
I(−) ∼ {[cn]1[c̄n̄]1}I=1,

X̃ ′s(−) ∼ [cs]1[c̄s̄]1 の存在も予言されていて、これらも、上と同様に、不自然な結合を避けられない。

さて、ここで再び (ii) の模型に戻って、そこで存在が予言される X(±)、XI(±)、Xs(±) の崩壊確率を考

える。そのために、まず、X(3872) → D0D̄∗0 の崩壊確率を現象論的に見積もる。X(3872) の全崩壊確率は、

ΓX(3872) ≃ Γ(X(3872) → D0D̄∗0 + c.c.) + Γ(X(3872) → π+π−π0J/ψ) + Γ(X(3872) → π+π−J/ψ) のように、

近似的に飽和するものとし、崩壊確率の比、

Γ(X(3872) → D0D̄∗0 + c.c.)

Γ(X(3872) → π+π−J/ψ)
= 9.5± 3.1 [13],

Γ(X(3872) → π+π−π0J/ψ)

Γ(X(3872) → π+π−J/ψ)
= 0.8± 0.3 [14],

および、X(3872) → D0D̄∗0 + c.c を用いて測定された X(3872) の崩壊幅、ΓX(3872) = 3.9+2.8+0.2
−1.4−1.1 MeV [13]

をインプット・データとして採用すると、Γ(X(3872) → D0D̄∗0)ph = 0.81+0.72
−0.63 MeV が得られる。これは、ま

だ、大きな不確定さを内包しているとはいえ、独立に求められた Γ(X(3872) → D0D̄∗0)Renga ∼ 1 MeV [15] と

矛盾していないように見える。さらに、Belle による分岐比の比のデータ [7, 16] から得られた、Γ(X(3872) →
γJ/ψ)/Γ(X(3872) → π+π−J/ψ) = 0.22±0.09 [12] も採用すると、Γ(X(3872) → γJ/ψ)ph = 0.075+0.069

−0.061 MeV

が得られる。これらの結果は、後で、インプット・データとして用いられる。

次に、mX(3872)とmZc(3900)をインプット・データとして用い、quark countingの処方を用いてX(±), XI(±),

Xs(±)の質量を見積もる。C = +の場合は、mX(+) ≃ mXI(+) ≃ mX(3872), mXs(+) ≃ mX(3872) +∆sn, また、

C = − の場合は、mX(−) ≃ mXI(−) ≃ mZc(3900), mXs(−) ≃ mZc(3900) + ∆sn のように与えられる、ただし、

∆sn ≃ 0.1 GeV。それから、それぞれの tetra-quark中間子と普通の中間子との結合の強さに対して SUf (4)対

称性を仮定する。また、C = +の tetra-quark状態と C = −の tetra-quark状態の空間波動関数は互いに（近似

的に）等しい（このことは、XI(−)に同定される Zc(3900)の質量が、X(+)に同定される X(3872) の質量に近

いという事実から推測した）ということも仮定する。このような仮定の下では、それぞれの tetra-quark中間子と

普通の中間子との結合の強さの相対比は、式 (2) – (7)の分解における係数の比で（近似的に）決まる。このよう

にして、まだ大きな不確定性を含んではいるが、表 Iのような 2体崩壊確率が得られる。ここでは議論しなかった

が、X(3872)の I = 1パートナー XI(+)は、式 (4)に見られるように、J/ψρとの結合を含み、その崩壊幅が非

常に大きくなることが予言され [17]、XI(+)がまだ観測されていないという事実と整合している。

表 I. X(−), X0
I (−) and Xs(−) の 2体崩壊確率と Xs(+)の輻射崩壊確率。インプット・データは、

Γ(X(+) → D0D̄∗0)ph = 0.81+0.72
−0.63 MeV, Γ(X(+) → γJ/ψ)ph = 0.075+0.069

−0.061 MeV

Decay Rate (MeV) Decay Rate (MeV)

X(−) → ηcω 38+34
−30 X(−) → ηJ/ψ 24+22

−19 (∗)
X0

I (−) → ηcρ
0 38+34

−30 X0
I (−) → π0J/ψ 58+51

−45

Xs(−) → ηJ/ψ 20+18
−15 (∗) Xs(−) → ηcϕ 33+29

−25

Xs(+) → γJ/ψ 0.12+0.11
−0.10 Xs(+) → γϕ 0.74+0.68

−0.62

(∗) ηη′ mixing with θP = −20◦ [18]

diquarkonium模型と比較しつつ、我々の単純な tetra-quark模型における X(3872)とそのパートナーの崩壊

を研究した。後者においては、少なくとも、X(3872)と Zc(3900)に同定される X(+)と XI(−)を見る限り、普

通の中間子との必要な結合はすべて含まれていて、しかも、不自然な結合は含まれていないことが分かった。他の



パートナーはまだ観測されていないので、必要な結合が何かは不明であるが、少なくとも、C パリティ保存を壊す
ような不自然な結合は含まれていない。他方、diquarkonium模型においては、ここで用いた処方に従う限り、必

要な結合の一部が欠落しており、さらに、C パリティ保存を壊すような不自然な結合が含まれることが分かった。
また、表 Iを見て分かるように、まだ大きな不確定さを含んでいるが、X(3872)の odd C パートナーは、いず
れも、かなり幅が広く、B 中間子の崩壊で観測するのは、現在の精度では困難かもしれない。Zc(3900) の発見

のように、なにか、B 中間子の崩壊以外の過程での探査（この点については、講演の際に、Belle の上原氏から

コメントをいただいた）を期待し、また、Belle の次期実験での観測を期待する。また、この研究の本題である

Xs(±)（これらの状態は、meson-meson molecular modelでは期待できず、tetra-quark modelとmeson-meson

molecular modelの違いが際立つ例で、興味深い。この点については、講演の際に、Belleの瀧澤氏からコメント

をいただいた）の内で、Xs(−)は、上と同様に、かなり幅が広いことが予想される。他方、Xs(+)は、その推定

された質量が、OZI-rule [19]で許される崩壊過程の閾値より低いので OZI-allowedの崩壊は期待できず、その幅

は、狭いことが予想される。（OZI-suppressed崩壊の例としては、ωϕ混合の idial mixingからの小さなずれを通

しての Xs(+) → J/ψϕ → J/ψω → J/ψ3π が考えられる。) このため、Xs(+)の探査においては、表 Iにみら

れる Xs(+) → γJ/ψ や Xs(+) → γϕのような輻射崩壊過程も一定の役割りを担うかもしれない。
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