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研究成果の概要（和文）：本研究は、近年発見が相次ぐエキゾチックなハドロン現象の起源を探るべく、クォー
ク相関に着目した研究を行った。そのために理論と実験を結ぶ生成・崩壊模型を構築するとともに、ハドロン構
造の研究を並行して行った。生成・反応のいずれにおいてもそれらの反応率から、相関を特徴付ける構造の情報
が得られることを示した。構造の研究では、空間的に広がったハドロン相関と密集した多重クォーク相関との混
在によって、エキゾチックな性質の多くを説明した。さらにクォーク模型の詳細な解析によって、これらの相関
が質量の異なるクォークの組み合わせによってもたらされることを示し、その結果絶対安定なテトラクォークの
存在を示した。

研究成果の概要（英文）：We have studied exotic hadron phenomena using the dynamics of quark 
correlations.  For that purpose, theories for productions and decays were formulated.  It was shown 
that both production and decay rates reflects the structures characterized by correlations.  For the
 study of structures, it was shown that mixtures of long range correlations between well-separated 
hadrons and short-range correlations among dense multiquarks plays an important role to explain 
various properties of exotic hadrons.  By using detailed analyses of the quark model, these 
different correlations were shown to emerge from different combinations of multiquarks.  Because of 
this it was shown that absolutely stable doubly heavy tetraquarks can exist.  

研究分野：ハドロン物理理論

キーワード： Heavy baryons　Productions　Decays　Correlations　Exotic hadrons

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2003年にKEKのBelle実験で発見されたX(3872)を発端に、後従来のハドロン理論では説明困難な現象の観測が相
次いでいる。量子色力学が作り出すハドロン現象の豊富さの背後に、現象論や第一原理計算では取り込めないダ
イナミクスが潜んでいると考えられる。その起源をハドロンの構成子間の相関と捉え、そのことを実証する成果
を得た。それにより、ハドロン物理を基盤にした核物理や天体物理の進展が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究はハドロン分光、特に陽子や中性子には存在しないストレンジクォーク、チャームクォ
ーク、ボトムクォークなどの重いクォークを含むハドロンの諸性質を研究するものである。これ
らの粒子は高密度天体や宇宙初期においてクォーク物質からハドロン物質へと進化する過程に
おいて存在し、その過程で重要な役割を果たすと考えられている。また強い相互作用が作る非自
明な真空構造の研究にも通じる。 
2003年に KEKの Belle実験で観測された X(3872)粒子を皮切りに、その後各国の大型加速器
装置から新粒子（新ハドロン）の発見が相次いだ。これらはクォークの複合系であり、その性質
はクォーク模型などの有効理論や格子 QCDによって説明することが困難であった。これらの手
法には QCDの重要な性質を取り込めていない可能性がある。本研究ではその一つとしてクォー
ク相関を考察し、クォークの種類や組成によってできた異質な相関の役割を議論する。 
 
２．研究の目的 
重いクォークの運動学的効果とクォークと反クォーク生成の閾の効果によって紐解かれた相
関のダイナミックスに基づいて、基底状態から励起状態に至るまでのハドロン分光の包括的な
理論研究を推進する。現在進行する KEKにおける高統計ハドロン実験、J-PARCで計画が進む
チャームバリオン生成実験研究との議論を進める。 
(1) 生成・崩壊反応：クォーク相関を取り入れた反応模型を構築し、生成崩壊の反応率からハド
ロンの構造の情報を引き出す。理論研究と実験研究を直接的に結ぶ枠組みを作る。 
(2)エキゾチックハドロン： LHCbで報告された Pcペンタクォークの起源解明に向けて、ハド
ロン相関を取り入れたマルチチャンネル結合の理論を構築する。また、重いテトラクォークハド
ロンに対してクォーク 4 体系の精密計算を行い、重いクォークが引き起こす相関によってどの
ような安定状態が存在し得るかを明らかにする。 
(3) 格子 QCD研究との連携を強め、大規模施設による実験と計算科学の進展を生かす。 
 
３．研究の方法 
(1)生成反応：現在 J-PARC のハドロン実験で、チャームバリオンの生成計画が進行中である。そ
の生成率から構造の情報を得るための理論を構築する。実験では高エネルギーパイオンと陽子
の衝突によって、チャーム・反チャームクォークを生成させ、チャームクォークを含む重いバリ
オンの生成を目指している。研究代表者は先行研究において、入射パイオンが標的陽子中のクォ
ーク 1個と反応し、チャーム・反チャームクォーク生成が起こる「1クォーク反応」の理論を構
築していた[1]。本研究では、高エネルギー反応で重要になると考えられる陽子中のクォーク 2
個と反応する「2クォーク反応」を構築した。生成されるチャームバリオンの構造をクォーク模
型で記述し、生成率と構造とを結ぶ行列要素を解析し、反応率と構造の関係を明らかにした。 
崩壊反応：実験で観測されるチャームバリオンの 3体崩壊を理論で直接計算する手法を開発し
た。さらに、結果を可視化することでデータとの比較を容易にした。 
(2)本研究開始直後に、LHCb からチャーム・反チャームクォークを含む新粒子、ペンタクォーク
バリオン Pc の存在を示唆するデータが報告された。その質量はチャームクォークを含むバリオ
ンと反チャームクォークを含むメソンの質量和に近く、それらがゆるく束縛した分子状態と予
測された。本研究ではハドロン分子構造がパイオン交換力によって形成されることを示すとと
もに、分子を構成するハドロンが密にまとまり個々の個性を失い 5 クォークの塊として存在す
る、コンパクトな構造との結合を取り入れたチャンネル結合法を開発した。コンパクトな構造は
高エネルギー反応に伴う生成反応で主要な役割を果たすと考えられる。 
 さらに同様のアイデアを X(3872)粒子に適用した。 
(3)重いテトラクォークの解析で、クォーク模型による 4体計算を精密に実行し、粒子の安定性
を議論した。格子 QCD の結果とも比較し、理論の妥当性を吟味するとともに、格子 QCD によって
は到達困難な領域にまで解析を拡張した。 
 
４．研究成果 
(1) チャームバリオンの生成反応における「2 クォーク反応」（図 1）理論の公式を完成させた 
[2]。これに先立って得られていた「1 クォーク反応」では、低いエネルギー状態のλモードが
選択的に励起されることに対して、「2 クォーク反応」ではより大きなエネルギー状態のρモー
ドが同時に生成されることが分かった（図 2）。チャームバリオンの生成で必要になる高エネル
ギー反応では「2クォーク反応」が強く起こっていることが予想されることから、この理論によ
って生成率から、様々な構造を持ったバリオンの研究を進めることが期待される。 
（2）ペンタクォーク Pcの解析において、メソンとバリオンの閾近傍に幾つかの状態が存在する
ことを予言した[3]。その後 2019 年には高統計の実験結果が示された。先行研究の結果を再解析
しデータとの詳細な比較検討によって、我々の理論は実験データに極めて近い質量と寿命を説
明することがわかった（図 3）[4]。また、我々の理論は Pc のスピンとパリティーも予言してい
る。その際にパイオン交換による力が重要な役割を果たしていることがわかった。ハドロン物理



においてもパイオンが重要となること示す事例であり、将来のデータとの比較が期待される。こ
れらの結果は関連論文の第 2論文として出版され、共同研究者の一人（山口）は、その成果によ
って日本物理学会の「若手奨励賞」を受賞した。 
 この研究で重要なことは、ハドロン分子構造とコンパクトな構造との混合である。このアイデ
アは X(3872)の構造においても定性的に示唆されていた。本研究ではパイオン交換力の導入によ
ってより現実的なハミルトニアンを構成するとともに、スペクトル関数の定量的な解析を行い、
観測データをよく説明できることを示した。この研究とこれまでの関連研究の成果は、総合報告
の招待論文として発表された[5]。 
（3）重いテトラクォークの安定性が Karliner-Rosner 達によって、定性的な議論がなされてい
た[6]。その根拠となったのがクォーク間に働く強い電気的なカラー力であり、QCD が正しい理
論である限り、2個の重いクォークと 2個の軽い反クォークから構成されるテトラクォークが安
定に存在しなければならない。どんなクォークの組み合わせで実現されるかは、理論の詳細な計
算が必要である。本研究では少数系の厳密計算法によって、そのことを明らかにした。その結果
ボトムクォーク 2 個と軽い反クォーク 2 個を含むテトラクォークには、束縛エネルギーが 170 
MeV にも達する強く束縛された状態が存在することが明らかになった（図 4）。同様の状態は格子
QCD でも予言され、両者の比較によって信頼できる予言とすることができた。本研究ではいくつ
かの励起（緩く束縛された）状態が存在することも予言した。さらに、これら強くあるいは弱く
束縛した状態の構造（密度分布）も詳しく調べ、その結果強く束縛した状態ではボトムクォーク
間に強い第クォーク相関が発達すること、一方で弱く束縛した状態は 2 メソンの分子状態であ
ることがわかった。このような異質の状態が出現する背景には、クォーク間の力によるものであ
ることが明らかになった。 
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図 1:チャームバリオン生成における 
「2クォーク」反応過程 [2]。 
 

図 2:色々なチャームバリオンの生成比 [2]。 
 

図 3:ペンタクォーク Pcの理論（赤）
と実験データ（黒）[5]。 
 

図 4:テトラクォークの安定状態（理論）[7]。 
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