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研究成果の概要（和文）：　本研究では世界最高輝度を誇る高エネルギー加速器研究機構の電子・陽電子衝突型加速器
におけるＢファクトリー実験(Belle)で蓄積された高統計データを解析し、新たなエキゾチックハドロンの探索とその
性質の体系的な解明を中心とした新しい観点でのハドロン物理解析を展開した。
　本研究の5年間で11個の新ハドロン粒子が発見され、そのうちエキゾチック粒子は以前のものを含めて約20個に達し
、その本質的な理解への道が開けてきた。
　また、原子核分野の研究者との連携を深めBelleデータによる幅広いハドロン物理の解析を進め、バリオン粒子生成
の系統的な測定やチャームバリオンの新たな崩壊モードの発見等の成果を上げた。

研究成果の概要（英文）： In this research program, we have analyzed high statistics data accumulated by th
e Belle B-factory experiment with the electron-positron collider at High Energy Research organization whic
h achieved world highest luminosity. We successfully explored, as our central subjects, searches for new e
xotic hadrons and systematic understanding of their properties from new view points.
 During 5 years of the program, 11 new hadrons are discovered. Including some of them, the number of exoti
c hadrons reached about 20 in total including those discovered in past, which opened the door to understan
d their essential nature.
 Also, cooperation with nuclear physicists has been developed and analysis of Belle data in wide hadron ph
ysics are performed, which resulted in systematic measurements of productions of baryons and observation o
f new decay modes of charmed baryons.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 世界最高輝度を誇る高エネルギー加速
器研究機構(略称 KEK)の電子・陽電子衝突型
加速器におけるＢファクトリー実験(Belle
実験)では、B 中間子における CP 対称性の破
れを世界で初めて確証し 2008 年の小林・益
川両氏のノーベル物理学賞受賞に大きく貢
献した。 
 
(2) それにとどまらず、エキゾチックメソン
(テトラクォーク)の候補 X(3872)を世界で初
めて発見し、B ファクトリーのデータがハド
ロン物理の新しい領域を拓くことを示し世
界中の注目を浴びた。 
 
(3) エキゾチックメソン候補は、その後も B 中間
子崩壊および電子・陽電子衝突過程などに見い
だされ、電荷を持つ Z(4430)+ の発見により確定
的なものとなった。 
 
(4) このように、Belle 実験は、重いフレー
バーのエキゾチックメソンの研究でも世界
をリードしてきた。すでに蓄積された膨大な
データにはさらに多くの未発見のエキゾチ
ックハドロンや新しいハドロン状態の性質
の解明につながる反応が潜んでおり、原子核
分野の研究者も新たに実験に参加し新しい
観点で解析を始められていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では世界最高輝度を誇る高エネル
ギー加速器研究機構(略称 KEK)の電子・陽電
子衝突型加速器におけるＢファクトリー実
験(Belle 実験)で蓄積された高統計データ
を解析し、新たなエキゾチックハドロンの探
索とその性質の体系的な解明を中心とした
新しい観点でのハドロン物理解析を展開す
る。 

 
３．研究の方法 
(1) 本計画研究では KEK と奈良女子大学を
二拠点として以下の６種のカテゴリーにつ
いて物理解析を進めた。 
①Ｂ中間子崩壊でのチャーモニウム・チャー 
ム中間子を伴うエキゾチックハドロンの 
研究 
②Ｂ中間子崩壊でのバリオン・反バリオン・ 
中間子への崩壊を用いたペンタクオーク 
探索 
③電子・陽電子衝突反応におけるエキゾチッ 
クハドロンの探索・測定 
④光子・光子衝突反応におけるエキゾチック 
ハドロンの探索・測定 
⑤Υ(1S)からΥ(6S)共鳴励起状態のエネル 
ギー領域でのエキゾチックハドロンの探 
索・測定 
⑥検出器をターゲットとする固定標的実験 
手法によるエキゾチックハドロンの探 
索・測定 
 

(2) 初年度に本研究の物理解析を効率的に
進めるための設備投資を行った。奈良女子大
学に、専用データ解析用計算サーバーを導入
し特殊な B 中間子崩壊のシミュレーション
データの大量生成等を行った。KEK には、特
殊な事象を選択し解析するための数百テラ
バイトの容量の本件専用ファイルサーバ
ー・ディスクシステムを導入した。専任の研
究員を雇用し、これらの設備の立ち上げ・整
備を行うとともに、すでに新規参入が始まっ
ている原子核研究者らと解析に向けての整
備を進めた。その後、これらの研究員を総動
員して上記の６項目の物理解析・研究を進め
た。 
 
４．研究成果 
(1) 光子・光子衝突反応において J/中間子
と中間子に崩壊する質量が 3915 MeV で崩壊
幅が 17 MeV の新共鳴粒子を発見した(図 1)。
この粒子は、Ｂ中間子の崩壊で発見された
J/中間子と中間子に崩壊する共鳴粒子(質
量は3940 MeV でエキゾチックハドロンの候
補であった)と同一粒子と判断され、PDG では

c0(2P)と同定されている。 
 
(2) 同じく、光子・光子衝突反応において J/
中間子と中間子に崩壊する質量が 4350 MeV
で崩壊幅が 13 MeV の新共鳴粒子を発見した
(図 2)。この共鳴粒子はチャーム・反チャー
ムクォークとストレンジ・反ストレンジクォ
ークの四つのクォークよりなるテトラクォ
ークと呼ばれるエキゾチックハドロンの可
能性が高い。 

 
(3) Belle 実験では、Υ(5S)のエネルギーで
大量のデータを収集したが、これは世界でも
類を見ないユニークなデータであり、b クォ
ークと反bクオーク対を含むボトモニウム領

 
 

    図１: J/との質量分布 

 

    図２: J/との質量分布 



域のエキゾチックハドロンの研究の格好の
場である。これらのデータを解析し、まず
hb(1P)粒子および hb(2P)粒子を発見した。さ
らにこれらの崩壊構造から、Υ(nS)および
hb

に崩壊する荷電ボトモニウム粒子
Zb(10510)

 と Zb(10560)
を発見した(図 3 参

照)。これらは、bクォークと反 bクォーク対
を含み電荷をもつので、明らかにエキゾチッ
ク粒子である。5 つの異なる崩壊モードで同
時に発見されたこととなり、疑いの余地のな
いものである。 

 
(4) Zｂ(10610)とZｂ(10650)の研究をさらに進
め、Zｂ(10610)→B*BおよびZｂ(10650)→B*B*
への崩壊を発見し、これらの共鳴粒子がB中間
子の束縛分子状態である可能性が高まった。
また、Υ(5S)→Υ(ｎS)π0π0 (n=2,3) 崩壊過
程でZｂ(10610)の中性パートナーの共鳴粒子
を発見し、系統的な理解が深まった。さらに6
次元の角度およびDalitz振幅解析を行うこと
によりスピンとパリティが1+であることを決
定した。また、hbπ

+π-の生成率が大きくほと
んどがZbπ

-の中間状態であることを利用して
バックグラウンドを抑制し、hb粒子の輻射崩
壊でb(2S)粒子を発見することができた。 
 
(5) Belle で蓄積された全データを使って
X(3872)粒子の詳細な解析を行なった。電磁
崩壊、X(3872)→J/ の確認および X(3872)
→’  の探索を行い両者の分岐比や、
X(3872)→J/π+π-崩壊の詳細な角度分布の
解析から量子数を特定する成果をあげた。さ
らに、X(3872)→χc1崩壊の探索を行い、そ
の信号は見られなかったが、新たにχc1γに
崩壊する粒子、ψ2(1D)を発見した。 
 
(6) 始状態輻射電子・陽電子衝突で生成され
たY(4260)粒子のJ/psiπ+π-崩壊のJ/psiπ+

の普遍質量を調べることにより新たに荷電
チャーモニウム様粒子 Z(3985)+を発見した
(図 4)。これは、Belle では 6 個目の荷電エ
キゾチックハドロンであるが、中国の BESIII
実験でも同時に発見され、話題になった。 
 
(7) これまでに発見されたエキゾチックハ
ドロンは J/、J/、J/の終状態であ
ったが、チャームクォークをストレンジクォ

ークに置き換えた反応過程、始状態輻射 e+e-

→ や二光子衝突によるや生成を
用いてストレンジクォークを含むエキゾチ
ックハドロンの探索を行った。前者では、
Y(2175)粒子を観測し、後者では、やの
質量分布に共鳴粒子の構造が見られた。 
 
(8) Belle では原子核研究者グループが参加
し、既存の研究者と解析の議論を深め連携を
強化し、エキゾチックハドロンだけではなく
幅広いハドロン物理の解析を推進した。電
子・陽電子衝突によるストレンジバリオンお
よびチャームバリオン生成断面積を系統的
に測定することにより、生成断面積とバリオ
ン粒子の質量の関係を詳細に調べることに
より、バリオンの構造の違いを明らかにする
ことができた。この結果は、解析を進めた研
究者により国際会議で発表された。また、励
起状態のチャームバリオンの新しい崩壊モ
ードの発見やチャームクォークを2個含むバ
リオンの探索などの結果を得た。 
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