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研究成果の概要（和文）： 

エキゾチックな構造をもったハドロンの構造を調べるとともに、その構造に特徴的な生成反応

に関する研究を行った。構造に関する研究として、ハドロンの分子構造、テトラクォーク構造、

カイラル対称性に基づいた構造の探索を行なった。ハドロンの分子構造に関する研究では、ユ

ニタリ化された摂動論に基づいて散乱振幅を構成する際に自然な繰り込みの概念を導入するこ

とで、構造の理解をより一層進めることができた。QCD 和則によりテトラクォーク構造をも

った中間子の性質を調べ、スカラー中間子がテトラクォークであることが強く支持された。カ

イラル対称性に基づいた研究では３クォークバリオンのカイラル表現を分類し、マルチクォー

ク構造との関連を議論した。反応の研究ではスピン偏極量を含むいろいろな観測量を用い、ハ

ドロンの量子数を決定するいくつかの方法を示唆すると同時に、QCD 異常に基づいた高次項

の効果の重要性を指摘し、反応機構を解明することでハドロンの構造を探る提案をした。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied exotic structure of hadrons and its features in 
production reactions.  Our study covers the topics of molecular structure of hadrons, 
tetraquark structure and chiral properties of baryons.  We introduced the concept of the 
natural remormalization in the unitized chiral perturbation theory, and made a great 
progress in understanding the molecular structure of hadrons.  In the QCD sum rule, we 
introduced a complete set of 4-quark currents, which enabled us to conclude that the light 
scalar mesons are dominated by tetraquark components.  For chiral properties of baryons, 
we classify the chiral multiplets of three-quark baryons and discussed the relation to 
multiquark structure.  In hadron reactions, we used various observables including spin 
observables, we proposed how to measure some quantum numbers of an unknown particle, 
and estimaed higher order contributions associated with QCD anomaly.  This helped a lot 
in understanding the relevant reaction mechanism from which we can extract hadron 
structure. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）昨年 LEPS チーム（RCNP-SPring-8）
によってなされたエキゾチック５クォーク
粒子の発見は、ハドロン物理の分野に急速に
大きなインパクトを与えてきた。この粒子は
ストレンジネス+1 を持ち、少なくともクォ
ーク５個を有する真にエキゾチックな粒子
である。同時期に KEK-Belle からやはり、
qq*では説明しにくい状態として X(3872)等
の発見が相次いだ。これらの粒子は従来のハ
ドロン物理による理解を超えた構造をもっ
ていると考えられ、その構造を生成反応を通
して理解する研究が強く望まれた。 
（２）一方理論研究では、散乱理論に基づい
た共鳴状態の研究、QCD に基づいたマルチ
クォーク状態の研究が精力的に行われ、マル
チクォーク相関の特徴を明らかにしそれが
実験でどのように示されうるかを明らかに
することが急務であった。 
 
２．研究の目的 
本研究ではΘと、それに関連する５クォーク

バリオンと考えられる粒子、特に¯K N 束縛

状態と考えられる負ストレンジネスの粒子

（Λ(1405) 等）についてその構造、生成機構

を明らかにし、それを支配する非摂動ＱＣＤ

のダイナミックスを探る。エキゾチック粒子

の研究を通して新しいクォーク・ハドロン物

質の存在形態を探る新展開に結びつける。 
 
３．研究の方法 
（１）ユニタリ化されたカイラル摂動論でハ
ドロン共鳴状態を記述する。特にそこで生じ
る分子共鳴状態の性質を明らかにする。特に

繰り込み条件を利用し分子構造の特徴を明
らかにすることを目指した。 
（２）エキゾチック状態の生成機構を明らか
にするため、構造が反応にどのように反映さ
れるかを調べる。有効ラグランジアンを用い、
パラメータが直接構造の性質を反映するよ
うにし、データから構造の情報を引き出せる
ことを目指した。 
（３）カイラル対称性の代数的な側面を利用
し、ハドロン構造の理解に結びつける。ハド
ロンカレントをクォークから構成し、その結
果得られるカイラル表現を求める。データと
比較することで、どのような表現が可能か、
それによりハドロンの構造に関する知見を
得ることを目指した。 
（４）QCD 和則の方法を用いてマルチクォー
クハドロンの性質解明に結びつける。マルチ
クォークカレントを一般的に書き下し、その
線形結合を用いて、これまでの研究ではなか
った大きな模型空間を用いた解析を目指し
た。 
 
４．研究成果 
（１−１）カイラル摂動論の S 波相互作用、
ワインバーグー友沢項を一般のカラー数に
拡張することで、S 波共鳴が生じる条件を解
析した。その結果、エキゾチックと定義され
るチャンネルではハドロン状態が存在しな
いことを示した。エキゾチック粒子が存在し
にくい理由の一端を与えた。 
（１−２）ハドロンの分子共鳴状態を判定す
るための条件として、自然な繰り込み条件を
導入した。これにより、従来現象論的に扱わ
れてきた繰り込み定数の物理的な意味を、固
有のポール項として解釈できるようになり、
その結果分子共鳴状態の理解が飛躍的に進
んだ。 
（２−１）生成されるハドロンの構造を知る



ため、スピン観測量も含めてどのような反応
機構が働いているかいくつかの場合に調べ
た。まず、K 中間子の生成において QCD 異常
の効果が顕著に見えることを明らかにした。
これにより従来現象論的に扱われた反応機
構に対しミクロな理論を適用できることが
示された。 
（２−２）スピン偏極料を利用し、スピン選
択則が未知ハドロンの量子数を特定するの
に有効であることを示した。 
（２−３）ファイ中間子の光生成においてポ
メロン交換の重要性の他に、核子共鳴が見え
ている可能性を指摘した。 
（３−１）クォークから構成されたハドロン
カレントをカイラル群の表現で完全に分類
した。その結果異なるカイラル表現の混合を
利用し軸性結合定数を再現し、混合率から核
子の構造を議論した。 
（３−１）カイラル分類の方法をフレーバー
SU(3)に拡張した。 
（４−１）クォークを用いてあからさまに構
成されるマルチクォークハドロンカレント
を厳密に分類し、局所近似のもとで可能な模
型空間を定義した。 
（４−２）それを軽いσ中間子に適用し、マ
ルチクォーク構造を強く示唆する結果を得
た。 
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