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研究成果の概要（和文）：エキゾティックな多クォーク状態がメソンおよびバリオンのスペクト

ルにどのように現れるかを、強い相互作用の基礎理論である量子色力学（ＱＣＤ）に基づいて

解明した。格子ＱＣＤによる励起状態バリオンや、ハドロン間相互作用、バリオンとメソンの

結合定数、形状因子の計算、ＱＣＤ和則による結合定数の計算、スペクトル関数やハドロン構

造の解析などで多くの成果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：Analyses of exotic multi-quark hadrons in the mesonic and baryonic 
spectra have been carried out based on Quantum Chromo-Dynamics (QCD) the 
fundamental theory of strong interaction. Lattice QCD is applied to excited baryons, 
hadronic interactions, meson-baryon coupling constants and form factors. QCD sum rule 
technique is applied to evaluation of coupling constants, spectral functions, and hadron 
structure. 
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１．研究開始当初の背景 
 2003 年のペンタクォークの発見を契機に、
ハドロン分光分野で多くの新しい研究が展
開を始め、その拡大によって新しい研究者を
多く巻き込んで研究が進展した。その結果、
ハドロンの励起状態の新しい見方と可能性
が次々に明らかとなり、理論的研究が大きく
広い対象へと展開した。とりわけ、多クォー

ク系の存在形態の一つであるハドロン分子
的束縛（共鳴）状態の存在が指摘され、これ
を巡る理論研究とそれに触発された実験に
よる探索が進んだ。また、電子・陽電子衝突
型の加速器による新しいチャーモニウム型
状態の発見も相次ぎ、３番目のフレーヴァー
であるストレンジネスから４番目のチャー
ムへの研究が進展し、新しい分野となって結
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実しつつある。 
 これらの研究の多くは、カイラル有効理論
などを用いて行われるが、多くのパラメータ
を含むことが多い。第一原理である量子色力
学（ＱＣＤ)によって、その有効性を確かめ
ることが求められる。ここでは、マルチクォ
ーク状態に焦点を当てて、そのダイナミクス
をＱＣＤがどのように予言するかを明らか
にすることを目指した。 
 
２．研究の目的 
エキゾティックな多クォーク状態がメソン
およびバリオンのスペクトルにどのように
現れるかを、強い相互作用の基礎理論である
ＱＣＤに基づいて解明する。特に格子ＱＣＤ
およびＱＣＤ和則の手法をクォーク模型な
どの有効模型と組み合わせることにより、ペ
ンタクォークΘ+、励起バリオンΛ*、その他
のハドロン励起状態のクォーク構造を解明
する。さらに、同じくＱＣＤに基づいてハド
ロン間の相互作用とハドロンの分子的共鳴
状態の構造を解明する。 
 
３．研究の方法 
この研究では、理論的手法の開発も大きく進
んでいる。とりわけ、ＱＣＤによる第一原理
計算である格子ＱＣＤでは、最近の計算機と
技術的な進展で、非クェンチ近似のゲージ配
位を用いた様々なハドロン状態の解析が可
能になった。この研究では、励起ハドロン状
態の解析、ハドロン間相互作用、バリオンと
メソンの結合定数、形状因子の計算などが大
きく進んだ。 
 また、これと相補的な解析的手法としてＱ
ＣＤ和則を用いた。和則を構築するには、局
所演算子の相関関数を用いるが、演算子とし
て複合的な演算子を取り入れてハドロンの
構造の情報を引き出す手法と、最大エントロ
ピー法を用いてスペクトル関数を仮定なし
に導く方法、また相関関数の線形結合から基
底状態の情報を引き出す手法などの開発に
より、ハドロンの励起状態への和則の適用が
可能となった。 
 
４．研究成果 
 主要な成果として以下のものがある。 
(1)  ＱＣＤ和則によるメソンのクォーク数
の評価（論文 24） 
スカラーメソンにおける余分なクォーク・反
クォーク対の混合の定量的評価を、ＱＣＤ和
則を用いて行った。 
(2) ＱＣＤ和則によるバリオンのクォーク数
の評価（論文 20） 
同じく SU(3)１重項のΛバリオン励起状態に
おける３クォークと５クォーク状態の混合
の定量的評価をＱＣＤ和則を用いて行った。 
 (1), (2)の研究共に、余分なクォーク・反

クォーク対を含む状態が 90%近くを占める主
成分であることを指摘した。これは、ＱＣＤ
に基づいての定量的な解析としては初めて
の成果である。 
(3) 高エネルギー反応におけるクォーク数解
析（論文 18） 
クォーク破砕関数による多クォークハドロ
ンの同定可能性を高運動量移行反応におけ
る破砕関数のフレーヴァー依存性を解析し
て、スカラーメソンの４-クォーク成分を特
定して行うことを提案した。これは今後、エ
キゾティックハドロンの同定に重要な方法
の一つとなると考えられる。 
(4) チャームメソンにおける 4-クォーク成分
の混合とアイソスピン対称性の破れの可能
性（論文 23） 
インスタントン効果によるフレーヴァー混
合寄与を取り入れたクォーク模型を用いた
解析の結果、グルーオン交換効果とインスタ
ントン効果とがつり合うことでフレーヴァ
ー混合が抑圧される場合に、アイソスピンの
破れが強くなる場合があることを指摘した。 
(5) ペンタクォークΘ+の量子数（論文 9,11） 
ＱＣＤ和則を用いて、ペンタクォークΘ+の量
子数と質量の解析を行った。ＱＣＤ和則の信
頼度を高めるために高次数の演算子まで積
展開を行った上、２つの相関関数の差をとる
方式で連続状態との結合を抑制して、極の効
果を十分に取り出す工夫を行った。その結果、
アイソスピン 0 および１でスピン 3/2、パリ
ティ＋のペンタクォークが 1.5GeVあるいは
少し高い質量で存在する可能性が高いこと
を示した。 
(6) 格子ＱＣＤによるΛ励起状態（論文 6） 
格子ＱＣＤ(2-flavor full QCD)の解析から
求めた負パリティのΛバリオン状態を解析
し、SU(3)１重項と８重項を主成分とする２
つの状態が 1.6 GeV程度に現れることを結論
した。この結果、1.4 GeV 付近に現れるΛ状
態は、３−クォークではなく５−クォークある
いは NK 束縛状態などの分子共鳴状態である
可能性が高いことを明らかにした。引き続き、
５−クォークを含む格子ＱＣＤによる解析が
必要であることを示唆した。 
(7) Λ*Ｎ相互作用とΛ*ハイパー核の質量
（論文 3,21） 
K-メソンを原子核に吸収させて作られるΛ*

原子核の束縛エネルギーを求めるためにΛ*

と核子の相互作用をメソン交換模型を元に
構築し、その性質と束縛状態の様子を調べた。
その結果、カイラルユニタリ模型で予言され
ている２つのΛ*極の中で、Kbar Nと強く結合
する幅の狭い共鳴が核子と束縛状態を作る
可能性があることを示した。束縛状態は、
Kbar-N-N束縛状態と見なすこともできる。こ
の結果を他の理論的方法による結果と比較
するとともに、その崩壊幅の計算を行い、実



験的な探索への手がかりを与えた。 
(8) 格子ＱＣＤによるメソンの散乱位相差
（論文 2, 12） 
この研究では、格子ＱＣＤの最新ゲージ配位
を用いて、pi-K散乱の散乱長ならびに散乱振
幅を求めることを目指した。pi-Kの I=3/2系
はこれまでにも計算が行われているが、
I=1/2 は技術的に難しく、これまで精密計算
がされていない。これまでに、散乱長の解析
を行い、カイラル摂動論との比較を行い、低
エネルギー定数を求めた。 
(9)最大エントロピー法をＱＣＤ和則に適用
することよるハドロンのスペクトル関数の
導出（論文 1） 
ＱＣＤ和則ではハドロンのスペクトル関数
の形を仮定してそのパラメータを和則から
求める方法が用いられてきた。しかし、そこ
でしばしば用いられる Pole+ Continuum のス
ペクトル関数は、演算子と強く結合してピー
クを与えるような状態があることを仮定し
て始めて有効デあることから、エキゾティッ
クハドロンなど、存在の可否が問われる場合
には予言能力に限界があった。この研究では、
最大エントロピー法を適用してスペクトル
関数を形を仮定せずに推定することができ
ることを示した。実際のこの方法をρメソン
やチャームハドロンに適用し、この方法の有
効性を示した。 
(10) 格子ＱＣＤによるバリオンとメソン、
軸性流との結合定数、形状因子の解析（論文
4,5,13） 
格子ＱＣＤの非クェンチゲージ配位を用い
て、８重項バリオンの擬スカラーならびに軸
性ベクトル結合定数および有限運動量移行
での形状因子を解析した。特に SU(3)の破れ、
Goldberger-Treiman 関係式の破れに注目し
た研究を行い、結合定数の SU(3)対称、反対
称の２つの成分の比（F/D 比）のクォーク質
量依存性を調べた。その結果、擬スカラー、
軸性ベクトル共に SU(3)対称性が非常に良く
保たれる一方、F/D 比はクォーク質量に依存
していることを明らかにした。これらの結果
は、低エネルギーハドロン有効理論の構築に
おいて重要な情報を提供している。 
(11) ヘビークォークバリオンの束縛状態の
探索（学会発表３） 
チャームクォークを含むバリオンΛ c, Σ c, 
Σc

*と核子およびヘビーバリオン同志の相互
作用を中間子交換力描像に基づいて求め、バ
リオン２体系の分子的束縛状態の可能性を
追求した。中間子とヘビーバリオンの結合定
数は、ヘビークォーク対称性とカイラル対称
性に基づく有効相互作用ラグランジアンを
用いて決定した。ヘビークォーク対称性によ
り、ΣcとΣc

*の質量差が小さいため、パイオ
ン交換のテンサー力によるΣ c, Σ c

*の混合
の役割が重要であることを指摘し、Σc, Σc

*

を含む状態とのチャネル結合を含む２体系
の計算を行った結果、ΛcNのスピン 0, 1の状
態に束縛状態を予想した。同様の計算をチャ
ームを２個含むΛcΛc系についても行い、同
じくΣ c, Σ c

*を含む状態との結合により束
縛状態が存在する可能性が高いことを示し
た。 
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