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研究成果の概要（和文）：格子ＱＣＤの数値シミュレーションを行う事によって、フレーバー SU(3) 対称な世界に、
安定なＨダイバリオンが存在する事を明かにした。これは、バリオン(重粒子)とメソン(中間子)以外にもハドロンが存
在することを世界で初めて実証した歴史的な快挙であり、R. Jaffe 博士による有効理論での予想を、３７年後に基礎
理論に基づいて証明した事になる。期間の後半には、対称世界での格子ＱＣＤの結果に現象論の情報を合わせて、現実
世界のＨダイバリオンを予想した。その結果、少なくとも共鳴状態になる可能性が高い事を明かにした。

研究成果の概要（英文）：By carrying out lattice QCD numerical simulations, we found that one stable H-diba
ryon exists in the flavor SU(3) symmetric QCD worlds. This is a historical success which proved for the fi
rst time that hadron other than baryon and meson can exist in the QCD world. And this finding confirmed th
e prediction by Dr. R. Jaffe with an effective theory, by basing on the QCD after 37 years. In the latter 
half of the period, we estimated the H-dibaryon in the real world by combining lattice QCD result at a sym
metric point and phenomenological inputs. We found that it is likely that the H-dibaryon becomes at least 
a resonance state in the real world.
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1. 研究開始当初の背景
現在までに発見されているハドロン、すなわち強い
相互作用をする粒子は、バリオン (重粒子)とメソ
ン (中間子)に分類される。陽子や中性子はバリオ
ンであり、その他にΛ粒子などのハイペロンが発見
されている。湯川秀樹博士によって核力を説明する
為に導入されたπ中間子は代表的なメソンである。
ハドロンはさらに基本的な要素であるクォークから
構成される事が解っている。バリオンはクォーク３
個からなり、メソンはクォークと反クォークからな
る。バリオンとメソン以外のハドロンは、クォーク
を支配する基礎理論である量子色力学 (QCD)から
は禁止されないにも関わらず、現在までのところ発
見されていない。未発見であるが、バリオンとメソ
ン以外のハドロンをエキゾチック・ハドロンと呼ぶ。
Ｈダイバリオンは最も良く知られたエキゾチッ

ク・ハドロンの１つであり、今から 37年前の 1977

年に R. Jaffe 博士によって存在が予言された。こ
のハドロンはクォーク６個からなり、バリオン数
B = 2を持つ。この様なハドロンが存在するという
予言は、本質的に次の２つの、有効模型を用いた考
察に基づいている。1)フレーバー１重項を組む６個
のクォークでは、全てのクォークが同じ軌道に入っ
てもパウリ排除が効かない。2)さらに、グルーオ
ン交換の寄与が大きく引力になる。ここで、フレー
バー１重項とは、クォークが持つフレーバー u, d,

s の特別な組み合わせであり、フレーバー空間の回
転で不変なものである。上記の２つの定性的な結論
は、特定の模型に依らず普遍的に成り立つため、有
効模型を用いた多くの理論研究でＨダイバリオンの
存在が示唆された。それ故、今日ではＨダイバリオ
ンは最も名前が知られたエキゾチック・ハドロンの
１つになっている。
Ｈダイバリオンは有効模型の研究からは存在が

確実であるにも関わらず、今日までの加速器を用い
た実験で発見されていない。その理由として、次の
２つが考えられる。1)Ｈダイバリオンはストレンジ
ネス S = −2 を持つので、生成と観測が容易では
ない。2)現実世界ではフレーバー対称性は陽に破
れており、模型の理想的な状況とは異なっている。
このうちの１点目は加速器施設と測定機器の進歩で
克服が期待できる。２点目はより深刻である。なぜ
なら、破れによって、測定が不可能なほどＨダイバ
リオンが不安定な場合や、あるいはＨダイバリオン
が存在しない場合もありえるからである。
一方、Ｈダイバリオンは有効模型の予想であっ

て QCD から導かれたものではないから、フレー
バー対称性の破れとは関係なくＨダイバリオンは
存在しないのでは、と考える研究者も少なくなかっ
た。この疑問に答えを出すには、QCD から直接に
Ｈダイバリオンの存在を調べる必要がある。その方
法のなかでも、格子 QCD の数値シミュレーション
は最も有力であり、これまでにもいくつかの研究が

行われている。しかしながら、これまでの研究では
明確な答えは出されていない。その最大の理由は数
値計算コストの高さである。第一に、６個のクォー
クからなるハドロンを収めるには空間体積の大きい
格子が必要であり、計算コストがかかる。第二に、
クォーク６体系のデーターはノイズが強いため、シ
グナルを読み取るためには同じデータを何度も測定
する必要があり、計算コストがかかる。計算コスト
の問題に加えて、原理的な困難も存在する。空間体
積は大きくしたいが、そうすると有限体積によって
離散化されたエネルギー固有値の間隔は急速に小さ
くなり、エネルギー固有状態の分離が現実的に不可
能になってしまう。

以上の様な理由から、本研究の開始当初におい
て、Ｈダイバリオンは実験で発見されていないだけ
でなく、基礎理論の観点からも、その存在は定かで
なかった。

2. 研究の目的
本研究の目的は、エキゾチック・ハドロンであるＨ
ダイバリオンが QCD の世界に存在するか否かを、
格子 QCD の数値シミュレーションを行って、基礎
理論に基づいて明かにする事である。

バリオン数 B = 2 を持つエキゾチック・ハド
ロンはバリオン２体系と深い関係がある。特に、Ｈ
ダイバリオンは、ストレンジネス S = −2 かつア
イソスピン I = 0 のセクターのバリオン間相互作
用と深い関係がある。本研究を申請した当時、格子
QCD の数値シミュレーションからハドロン間相互
作用を引き出す新しい手法の開発が進んでいた。本
研究は、その新しい手法を用いて、基礎理論 QCD

からＨダイバリオンの存在に迫る事が目的である。

格子 QCD では、クォークの質量を変更する事
により、様々な QCD 世界を調べる事ができる。本
研究では、これを利用し、u, d, sクォークの質量が
揃ったフレーバー SU(3) 対称な QCD 世界から調
べることにした。その理由は、第一に、Ｈダイバリ
オンの持つフレーバー１重項性は、厳密にはフレー
バー対称な世界においてのみ定義される概念だか
らである。第二に、フレーバー対称性の破れが計算
を複雑にする事が解っていたからである。現実の世
界ではフレーバー対称性は少し破れているが、基本
的にはフレーバー SU(3) 対称であるので、フレー
バー対称な世界の情報は現実世界の予測に大いに役
立つと期待できる。

フレーバー対称な世界では、ハドロンもハドロ
ン多体系も厳密なフレーバー多重項に分類され、例
えば、８重項バリオンの２体系は以下の様に６個の
多重項に分類される。

8× 8 = 1+ 8+ 27︸ ︷︷ ︸
symmetric

+ 8+ 10+ 10∗︸ ︷︷ ︸
anti-symmetric



本研究課題のＨダイバリオンが存在するのは、上式
の 1の部分である。この部分を慎重に調べてＨダイ
バリオンが存在するか否かを明らかにするのが、本
研究の第一の目的である。これが完了次第、フレー
バー対称性が破れた世界に移行し、Ｈダイバリオン
の存否を明かにする。これが本研究の２番目の目的
である。その為にはフレーバー対称性が破れた世界
を格子 QCD でシミュレーションする事が最も直接
的ではあるが、計算コストが高い事が予想された。

3. 研究の方法
申請当時に開発が進んでいた、格子 QCD の数値
シミュレーションからハドロン間相互作用を決定
する新しい手法は、次の２つの手順からなる。1)

格子上にハドロン２体系を生成し、その波動関数
(Nambu-Bethe-Salpeter 波動関数)を測定する。2)

得られた波動関数に含まれる観測可能量を再現す
る様に、相互作用のポテンシャルを構成する。この
方法は筆者が属する HAL QCD Collaboration に
よって構築され、今では HAL QCD method と呼
ばれている。引き出されたポテンシャルを応用する
ことで、基礎理論 QCD に基づいて、様々な物理量
に迫ることが可能になる。本研究では、QCD から
引き出されたポテンシャルを解く事によって基底状
態を求め、基底状態が束縛状態か散乱状態か確認す
る事によって、Ｈダイバリオンが存在するか否かが
明かになる。
一般に、格子 QCD の数値シミュレーションに

はゲージ配位のセットが必要である。目的に適する
ゲージ配位セットが公開されている場合にはそれを
利用する事も可能であるが、本研究に適するフレー
バー対称なゲージ配位セットは存在しないので、本
研究の中で生成しなければならない。従って、本研
究では次の４ステップを実行した。

1) フレーバー対称な５つの点で、ゲージ配位の
セットを生成する。

2) 生成した配位セットを用いて、フレーバー１重
項バリオン２体系の波動関数を測定する。

3) 測定した波動関数データを解析して、相互作用
のポテンシャルを構成する。

4) 得られたテンシャルを解いて基底状態を確認し、
Ｈダイバリオンの存在を判定する。

第１ステップと第２ステップは計算量が膨大で時間
を要する。筑波大学のスーパーコンピュータシステ
ム T2K-Tsukuba を用いて実行した。

4. 研究成果
まず初年度に、クォーク質量が縮退したフレーバー
対称な世界に安定なＨダイバリオンが存在する確証
を得た。図１に、本研究期間全体で得られた、Ｈダ
イバリオンのエネルギーと大きさを示す。この成果
は、バリオンとメソン以外にハドロンが存在する事

を世界で初めて実証した快挙である。この成果を、
国際会議 Lattice Field Theory 2011、Particles and
Nuclei 2011、日本物理学会等、国内外の多くの会
議において発表したところ、高い評価を得た。ま
た、この成果を記した論文は、物理の世界で最も権
威のある Physical Review Letters 誌に掲載され、
さらにその巻のハイライト論文にも選ばれた。さら
に、幾つかの新聞でも報道された。本成果を受けて
JPARC 等の実験施設で Ｈダイバリオンを見つけ
る実験が提案されるなど、ハドロン物理学界に大き
な影響を与えている。
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図１：Ｈダイバリオンのエネルギー

２年度目には、フレーバー対称性が破れた世界
におけるＨダイバリオンに挑戦した。格子 QCDで
フレーバー対称性が破れた世界をシミュレーション
する事は、やはり、計算コストが高い事が判明した。
そこで、1、8、27 表現におけるバリオン間相互作
用を使って、フレーバー対称世界の情報から現象論
的に対称性が破れた世界のＨダイバリオンに迫る
事にした。その結果、フレーバー対称性の破れが大
きくなるにつれＨダイバリオンの束縛エネルギー
が急速に減少する事、現実の世界ではＨダイバリオ
ンは少なくとも共鳴状態になる可能性が高い事、つ
まり、崩壊しない安定な粒子ではない可能性が高い
事、が判った。図２に、ΛΛ 閾値エネルギーと ΞN

閾値エネルギーの間にある、共鳴状態のＨダイバリ
オンを示す。この成果は Nuclear Physics A 誌に掲
載された。こちらも大いに注目されている。
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図２：共鳴状態のＨダイバリオン



最終年度である３年度目には、クォーク質量が
小さい世界、いわゆるカイラル極限でのＨダイバリ
オンに挑戦した。カイラル極限に近い世界では、Ｈ
ダイバリオンは安定ではあるが束縛エネルギーは小
さい事が判った。この成果は近い内に論文として公
表する予定である。

本研究期間には、方法に関しても画期的な進歩
を達成した。初年度に大きな成果をあげる事ができ
たのはこの理由による。本研究課題の申請時には、
フレーバー１重項のバリオン２体系では有限体積
の影響が強く、体積は大きくとらなければならない
と考えていた。実際、準備的な計算でその様な兆候
が見られていた。それ故、申請時には幾つかの体積
でシミュレーションを行う計画であった。しかし、
その兆候は有限体積の影響ではなく、励起状態の影
響である事が判明した。この励起状態への対策を考
えるなかで、励起状態の重なりを心配する事なく、
励起状態の成分をも利用して、安定的に相互作用ポ
テンシャルを引き出せる画期的な方法にたどり着い
た。それは以下の様に行う。HAL QCD の方法で
は、２体系の NBS 波動関数を得るために、４点関
数を測定する。一般に、４点関数はエネルギーの異
なる状態の NBS 波動関数が重なったものになる。
以前は、４点関数から１つのエネルギー固有状態を
分離していた (正確には、１つのエネルギー固有状
態で占められている４点関数を選んで使っていた)。
新しい方法では、４点関数をそのまま利用する。す
なわち、虚時間変数での４点関数の微分を利用する
と、各エネルギー固有状態に対する微分方程式の辺
ごとの和をとった方程式を導く事ができ、この方程
式から安全に相互作用ポテンシャルを引き出す事が
できると判ったのである。この発明によって、HAL

QCD の方法は、より強固で安全な方法になった。
今後、数十年の将来に渡って、 HAL QCD の方法
はハドロン物理学と原子核物理学を、さらには天体
核物理学と宇宙物理学をも、大きく前進させると確
信している。
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