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研究成果の概要（和文）：ハドロンのエキゾチックな構造のうち、ハドロン分子状態を識別するための量である
複合性を研究した。複合性の理論的整備を行い、リップマン-シュウィンガー方程式の解である散乱振幅から束
縛状態の波動関数を引き出す利点を明らかにした。また、Δ(1232)、N(1535)、N(1650)、a0(980)、f0(980)、Ξ
(1690) など現実のハドロン分子状態候補に対して、実験量から複合性を評価した。

研究成果の概要（英文）：The compositeness was studied to distinguish the molecular structure of 
hadrons among other exotic structure. The theoretical framework of the compositeness was reinforced,
 and it was found that to extract the wave function from the scattering amplitude, which is the 
solution of the Lippmann-Schwinger equation, has an advantage.  In addition, the compositeness was 
evaluated from experimental data for the hadronic molecule candidates such as Δ(1232), N(1535), N
(1650), a0(980), f0(980), and Ξ(1690).

研究分野： ハドロン原子核物理学
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１．研究開始当初の背景 
	 我々の世界には、ハドロンと呼ばれる互い
に強い相互作用をする粒子が存在する。ハド
ロンは、その動力学が QCD（量子色力学）
に支配されるクォークで構成される。 
	 通常のハドロンは、クォーク-反クォーク束
縛状態の中間子と 3クォーク束縛状態のバリ
オンに分類される。しかしながら、QCD 自
身はもっとエキゾチックな構造 --- 4 個以上
のクォークを含むマルチクォーク状態や 2
個ハドロンで構成されるハドロン分子状態 
--- のハドロンの存在を否定してはいない。 
	 このようなエキゾチックハドロンの存在
を示すはっきりした実験的証拠は未だ得ら
れていないが、これまでにいくつかのエキゾ
チックハドロン候補が発見・報告されており、
これらエキゾチックハドロン候補の内部構
造を調べる事は重要な課題であった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、2012 年頃から活発に議論さ
れ始めた、ハドロン分子状態を識別するため
の物理量「複合性 (compositeness)」をより
深く探究した。 
	 複合性は、全波動関数の規格化条件 <Ψ|
Ψ>=1 に寄与する 2 体状態波動関数のノル
ムで定義される。私は、研究開始当時には不
充分だった複合性の理論的整備を行った。又、
複合性は実験量から適切な模型を介して決
定できるので、様々な実験量から、興味ある
現実のハドロン分子候補の複合性を評価し
た。 
 
３．研究の方法 
	 具体的な研究は、以下の観点に注目して推
進した。 
 
1) 複合性の理論的整備: 特に、一般の相互
作用の場合に、複合性がどう計算できる
かを系統的に調べた。 

 
2) 実験量による複合性の決定: ハドロン分
子状態の候補である a0(980)、f0(980) 
などに対して、その崩壊分岐比など、実
験量と複合性とを結び付け、適切な模型
の元、実験量から複合性を決定した。 

	
４．研究成果	
	 まず複合性の理論的整備であるが、一般の
相互作用の場合に、2 体状態波動関数とその
ノルムである複合性を評価する方法を確立
した。その方法とは、リップマン-シュウィ
ンガー方程式の解である散乱振幅の共鳴極
の留数から、2 体状態波動関数を引き出す、
というものである。	
	 この手法の興味深い点として、散乱振幅の
留数から波動関数を引き出すと、その波動関
数の規格化が自動的になされる事を示した。
特に、相互作用がエネルギー依存性を持つと、
複合性が 1 からずれる事を発見した。この 1

からのずれは、模型空間に入っていないミッ
シングチャンネルからの寄与と解釈できる。
又、1	からのずれの大きさは、エネルギー依
存のポテンシャル問題で導かれる解と一致
する事を見た。	
	 一般に、シュレーディンガー方程式を解い
て波動関数を求める時、相互作用がエネルギ
ーに依存するかどうかに関わらず、波動関数
を手で	1	に規格化する。一方で、今回のア
プローチで散乱振幅から波動関数を抜き出
すと、規格化が自然と行われる。この点にお
いて「一般の束縛状態の波動関数を、従来の
シュレーディンガー方程式ではなくリップ
マン-シュウィンガー方程式を解いて求める
方が都合が良い」という量子力学の基礎的性
質につながった。	
	
	 又、実験量による複合性の決定を、いくつ
かの興味あるハドロン分子状態候補に対し
て行った。	
	 まず、Δ(1232)、N(1535)、N(1650)	共鳴
に関して、πN 散乱振幅の実験値を再現する
相互作用を用意し、これら共鳴の複合性を求
めた。結果として、N(1535)と N(1650)は中間
子-バリオンの成分は小さいが、一方で	Δ
(1232)には	πN	分子的成分が	1	と比べて
無視できない程に大きい事を示した。	
	 スカラー中間子	a0(980)	と	f0(980)	は	
K	Kbar	分子状態の可能性が指摘されている。
これらに対し、最近観測された	a0(980)-	
f0(980)	混合現象を用いて	K	Kbar	分子的成
分の大きさの制限を行った。a0(980)-	
f0(980)	混合の強さとこれら共鳴の	K	Kbar	
複合性の大きさを関係付け、混合の強さの実
験値では「どちらもが	K	Kbar	分子状態であ
る」という可能性が排除される事を示した。	
	 バリオン共鳴状態	Ξ(1690)	が	Kbar	中
間子と	Σ	バリオンとの分子状態である可
能性を、実験データと照らし合わせて示した。
Kbar	中間子と	Σ	バリオンとの相互作用に
対しては、南部理論に基づくいわゆるカイラ
ル動力学が有効である。カイラル動力学では	
Kbar	Σ	相互作用が束縛状態を作る程に引力
である事を示した。そして、Kbar	Σ	散乱に
関する実験データと照合した所、その束縛状
態がまさに	Ξ(1690)	であり、その	Kbar	Σ
複合性が	1	に充分近い事を明らかにした。
特に、Ξ(1690)	は	Kbar	Σ	閾値の近傍に存
在するので、Kbar	Σ複合性が	1	に充分近い
事は模型に非依存な主張となりうる。	
	
	 これらのテーマに加えて、ハドロン分子状
態に関連する仕事をいくつか行った。まず、
重いクォークを含む中間子のセミレプトニ
ック崩壊を用いて、崩壊先のスカラー中間子
の分子的構造との関連に言及した。いくつか
の模型計算で存在が予言されている	η′N	
分子状態を発見・観測するために、重陽子標
的による光生成反応を用いる事を提案した。
そして、J-PARC	E15	実験で発見された	Kbar	



中間子と	2 個の核子との束縛状態	---	3 個
のハドロンが束縛した、広義のハドロン分子
状態	---	かも知れないシグナルに対して、
J-PARC	E15	実験に対応する反応計算を世界
に先駆けて行った。結果として、Kbar	N	N	束
縛状態が生成されたと仮定すると実験のス
ペクトルをよく再現する事が分かった。つま
り、理論計算は、実験で得られたシグナルが
実際に	Kbar	N	N	束縛状態のものである事を
支持した。これは、ハドロン分子状態の概念
を、2 体系から 3 体系へと拡張する、という
重要なステップとなった。	
	
	 これらの研究成果に関して、国際学術雑誌
に掲載しただけでなく、国際会議「HYP2015	
(仙台)」「INPC	2016	(オーストラリア・アデ
レード)」「Hadron	2017	(スペイン・サラマ
ンカ)」などで成果報告を行い、国際的にも
広く公表した。	
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