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研究成果の概要（和文）：強い相互作用の第一原理QCDに基づく計算と有効理論・模型による研究を結びつけ
て、HQを含むハドロン励起状態、エキゾティックハドロン、ハドロン多体系のダイナミクスを探求した。また、
BelleやJ-PARCを含む国内外の実験施設から報告されている結果や今後行われる実験に直接アクセスする理論解
析を行った。普遍的な対称性およびそれぞれのスケールで顕在する物理的自由度を決定し、系統的なハドロン分
光を確立し、QCDの未解決問題である閉じ込め力の機構、カラーエキゾティック状態の同定への足がかりとし
た。

研究成果の概要（英文）：The first principle of the strong interaction, QCD, and its effective 
theories and models are used to analyze hadron spectra and dynamics of hadrons with heavy quarks 
(charm, bottom). It aims to support experimental studies of heavy hadrons at Belle, J-PARC and the 
other international facilities. We find universal symmetry and physical degrees of freedom at each 
energy scale and make a foundation to approach the key issues such as confinement and color exotic 
states in QCD.

研究分野： Hadron Physics (Theoretical and Experimental)
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１．研究開始当初の背景 
Belle, LHC, J-PARC, FAIR などの国内外の加

速器実験施設では、加速エネルギーの増加と検
出器の精度向上に伴い、ヘビークォーク(HQ, 
チャームおよびボトム)を含むメソンやバリオンの
分光、エキゾティックハドロン探索およびハドロン
間相互作用の実験的研究が進んできている。特
に、ハドロン分子やマルチクォーク状態と思われ
る新奇な HQ ハドロンの発見が相次いでいた。一
方、対応する理論的研究では、模型計算が主流
で、強い相互作用の基礎理論である量子色力学 
(QCD) に基づく定量的な議論は少なかった。エ
キゾティックハドロンのエネルギーや構造も未解
明であった。さらに、J-PARC でのチャームハドロ
ン励起状態の探索実験が計画されているものの、
反応機構や生成断面積などの情報が十分にな
い状況にあった。 
 
２．研究の目的 

強い相互作用の第一原理 QCD に基づく計算
と有効理論・模型による研究を結びつけて、HQ
を含むハドロン励起状態、エキゾティックハドロン、
ハドロン多体系のダイナミクスを解明する。特に
普遍的な対称性およびそれぞれのスケールで顕
在する物理的自由度を決定することにより、系統
的なハドロン分光の研究を推進し、QCD の未解
決問題である閉じ込め力の機構、カラーエキゾテ
ィック状態の同定を目指す。 
 具体的な課題として、HQ バリオン励起状態の
スペクトルと HQ 原子核に着目し、HQ ハドロンの
相互作用と、HQ ハドロンの多体束縛状態の性
質の解明に戦略的に取り組んだ。また、Belle や
J-PARC を含む国内外の実験施設から報告され
ている結果や今後行われる実験に直接アクセス
する理論解析を行って、実験グループとの連携
を強めることを目指した。 
 
３．研究の方法 
（研究の視点・戦略）強い相互作用によるハドロ
ンのダイナミクスを記述する QCD はそのスケー
ルによって相互作用の強さ、重要となる対称性が
異なり、クォークのフレーバーに依存する。 原子
核・ハドロン物理はこれまで軽いクォークからなる
ハドロンのダイナミクスの研究を系統的に進め、
ハドロンの構造、ハドロン間相互作用の多様性を
明らかにしてきた。そこで、この知見をチャームと
ボトムを含む対象に拡げ、QCD のスケール依存
性を利用することで、重いクォーク系で特徴的な
HQ対称性の役割や、HQ極限で実現するクォー
ク閉じ込めのスペクトルへの反映機構を解明する。
特に、新しく発見された HQ を含む新奇なハドロ
ン分子共鳴状態や、マルチクォーク系などのエ
キゾティックハドロン状態の構造や生成機構など
の系統的な理解を目指した。 
 
(研究の手法) 上記の目標を達成するためには、
QCD を第一原理に基づいて解析するとともに、
その物理的解釈を与える必要がある。そのため、
格子 QCD および QCD 和則により HQ ハドロン、
エキゾティックハドロンの構造と相互作用、また

QCD 和則による HQ ハドロンの核媒質中での性
質を解析した。 
 HQ を含む少数クォーク系のハミルトニアンを与
えて、その励起状態を解析することにより、HQ ハ
ドロンでクォーク自由度がどのように励起されるか
を解明する。 
 HQ を含むハドロンの生成反応、崩壊反応をク
ォークダイナミクスに基づいて解析して、今後の
実験的研究の基礎となるデータを与えた。 
 
(研究の態勢) 東工大(および理研、群馬高専)、
阪大 RCNP、J-PARC (JAEA/KEK)の３拠点を結
ぶ理論の研究グループを中心に据える。 
・東工大・群馬高専・理研（トルコ・韓国の協力研
究者を含む）のグループ(岡、高橋、Gubler, Can,
佐々木、鈴木、大谷、Erkol 他) では、格子 QCD
（ハドロン間の結合および形状因子の解析）およ
び QCD 和則(有限密度でのハドロンの性質の解
析)を用いた研究を行った。 
・東工大・理研・KEK(山東大などを含む)のグル
ープ(肥山、岡、Liu、横田、前田、土手)では、
HQ ハドロンを含む少数(核子)系の束縛可能性
を探求した。 
・阪大 RCNP・東工大(Inha 大学、奈良女子大、を
中心とするグループ(保坂、安井・岡・永廣・Kim、
吉田)では、HQバリオンの励起状態の分光をクォ
ーク模型のハミルトニアンを用いて詳細に解析し、
励起モードの分類を行った。 
・実験合同研究グループを形成し、KEKB（Belle
測定器）と J-PARC（高運動量ビームライン）にお
ける HQ 実験計画を支援する。 グループ内の緊
密な連携により、理論グループが実験の立案や
結果の解析に関わって研究を推進することがで
きる態勢を構築する。このように従来にない分野
構成で新しい物理を切り拓くには、若い研究者
の新しい視点から研究を推進することが不可欠
であることから、この分野で活躍する若手研究者
の発掘・育成にも力をいれる。 
 
４．研究成果 
研究期間中の主な研究成果を４つの大枠課題ご
とに解説する。 
1. HQ バリオンのスペクトルと生成、崩壊反応の
研究 
 今後実施されるハドロン実験で HQ バリオンを
生成する断面積の詳細な解析を行った。ファイン
マン図による解析とレッジェ軌跡交換描像による
解析の両者を比較して定量的な評価を与えた。 
 また、電子・陽電子衝突や高エネルギー陽子
散乱実験でのヘビークォークの生成とヘビーハ
ドロンの生成機構の定量的な解析を行った。これ
は直接実験的研究の可能性に関わる解析で、
実際に J-PARC における実験提案の蓋然性を示
す重要な指標を与えた。 
 格子 QCD を用いて、HQ バリオンの形状因子
を計算し、フレーヴァー成分を分離することにより
HQ バリオンの構造、生成・崩壊の計算に必要な
大きさに関する情報を引き出した。軽いバリオン
との比較を行ない、HQ によってどのように波動
関数、クォーク分布が変化するかを定量的に明



らかにした。 
 
2. HQ を含むエキゾティックハドロン、HQ ハドロ
ンの分子的状態の研究 
 HQ スピン対称性がハドロン分子状態を含む複
合系で果す役割を明らかにした。テンサー力を
含むパイオン交換の重要性を明らかにした。 
 HQ を含む新奇共鳴状態である X, Y, Z 状態お
よびペンタクォークバリオンの分子的構造の有無
を解析した。ハドロン散乱のしきい値付近では分
子構造が見られることが定量的に明らかになり、
量子状態に普遍的なクラスター構造であることが
明確になった。 
 
3. HQ を含むバリオン間相互作用とダイバリオン
（HQ 重陽子） 
ストレンジネスを含むハイペロンと核子、あるいは、
ハイペロンとハイペロンの間に働く相互作用の性
質は理論的にも実験的にも解明されてきたが、
それを受けて、チャームバリオン(Yc)と核子(N)の
相互作用を特定する研究を行ない、中間子交換
力をヘビークォーク対称性ならびにカイラル対称
性に基づく有効理論を用いて解析し,パイオン交
換（特にテンソル力）によるΛc-N とΣc-N, Σ*

c-
N（特に D 波）との結合が強くΛc-N 間に強い引
力が現れる可能性があることを示した。定量的な
解析では、引力の強さは形状因子のとり方に強く
依存し、Yc-N 間の短距離力が重要であることが
明らかになった。短距離力はクォーク模型に基
づく計算では斥力を与えるが、その強さは核子
間力の場合よりも弱いことを示した。 
 
4. HQ ハイパー核の少数系精密計算 
チャームバリオンと原子核の束縛の可能性を追
求した。課題 3 で求めた Yc-N 相互作用を核子
少数系に適用して、Λc の原子核への束縛状態
の存在可能性を解析した。模型による相互作用
では 2 体系および 3 体系でも浅い束縛状態が存
在可能である。特にΣc, Σ*

c からの寄与が重要
であることがわかった。一方で、格子 QCD による
ΛcN 相互作用の計算からは 5 体系以上で束縛
することが示された。今後の探索実験への示唆
を与えた。 
 
(主な成果発表広報活動) 
○ ヨーロッパ原子核理論研究所(ECT*)におい
て HQ ハドロン物理に関するワークショップ 
“The Charm and Beauty of Strong Interactions”, 
July 17-28, 2017 を組織、開催した。 
○ 定期的にハドロンカフェの開催し、多数の関
連研究者による成果発表とディスカッションを行
った。 
http://www.th.phys.titech.ac.jp/Nuclth/Nuclear
_Hadron_Physics/Seminar.html 
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