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研究成果の概要（和文）：近年の実験技術と解析手法の発展により、強い相互作用をするハドロン系で多くの新
粒子が発見されている。新粒子の存在からペンタクォークやテトラクォーク、ハドロン分子といったエキゾチッ
クなハドロン構造が明らかになりつつある一方で、従来の手法では模型に依存しない結果を得ることが困難であ
った。本研究では有効場の理論と低エネルギー普遍性を利用した模型に依存しない解析手法を駆使し、ハドロン
構造の包括的研究とその実験的検証を行った。

研究成果の概要（英文）：Thanks to the recent developments of the experimental and theoretical 
methods, many new particles have been observed in the hadron systems in the strong interaction 
sector. While the existence of new particles indicates the exotic hadron structures such as 
pentaquarks, tetraquarks, and hadronic molecules, it was difficult to draw model-independent 
conclusions in the traditional approaches. In this study, we utilize the model-independent analysis 
with the effective field theory and the low-energy universality to investigate the comprehensive 
study of the hadron structures and to suggest the methods to experimentally verify their internal 
structures.  

研究分野：原子核理論

キーワード： ハドロン分光学　共鳴状態

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
少数系の普遍的物理は、相互作用を人工的に制御可能な冷却原子物理分野で近年目覚ましい発展を遂げている
が、ハドロン物理学においては未だ十分に活用されてはいない。本研究では格子QCDを用いてクォーク質量など
のパラメーターを変化させてハドロン間相互作用を制御し、有効場の理論によりハドロン間相互作用を外挿する
ことで通常のQCDを超えた多彩な物理が展開できることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年の実験技術と解析手法の発展により、強い相互作用をするハドロン系で多くの新粒子が発
見されている。標準的な構成子クォーク模型では、ハドロンはクォーク反クォークからなるメソ
ン、クォーク３体からなるバリオンと分類されるが、新粒子の存在からペンタクォークやテトラ
クォーク、ハドロン分子といった従来とは全く異なるエキゾチックなハドロン構造と、その多彩
な物理が明らかになりつつある。 
 
多様なハドロンの構造の分類法の確立が急務であるが、従来は構成子クォーク模型のような特
定のハドロン模型の再現性の良し悪しで構造が議論されていた。模型による解析は議論の出発
点としてはよいものの、異なる模型間の比較が難しく基礎理論である QCD との関連が希薄であ
る。またエキゾチックハドロンは強い相互作用で崩壊する不安定粒子であり、崩壊チャンネルを
含めた共鳴状態としての動的な記述が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景を踏まえ、本研究では従来の模型に依存した解析から一歩進んで、より普遍的な模型
に依存しない構造の定義を構築し、ハドロン構造の包括的理解とその実験的検証を行う。一般に、
散乱長が相互作用到達距離に比べて十分に大きい系では、ユニタリー極限からさまざまな普遍
的な物理が引き出せることが知られている。特に、束縛状態や共鳴状態が閾値近傍に存在する場
合には散乱長が大きくなることが期待されており、閾値近傍で多く見つかっているエキゾチッ
クハドロン候補の解明に役立つと期待される。 
 
本研究ではエキゾチックハドロンの内部構造を調べるとともに、QCD のパラメーター領域を拡張
し、より広い視点でハドロン物理での低エネルギー普遍性が実現する可能性を探求する。低エネ
ルギー普遍性を利用した議論を用いて、ハドロン物理で得られた知見を分野を超えたより広範
な領域へと接続する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究で用いる主な手法は有効場の理論である。有効場の理論は、ある微視的な理論の持つ対称
性を尊重し、低エネルギーで主要な自由度を用いて現象を記述する手法で、系によらずに成立す
る低エネルギー普遍性の結果を再現するためさまざまな分野で応用されている。また、有効場の
理論の特徴として、高次補正を系統的に取り込める点が挙げられる。これまで主要項で議論され
てきた内容に対する補正の効果を調べるとともに、崩壊過程を含む場合への拡張などを統一的
に理解することができる。 
 
ハドロン系で実現される普遍的な物理を引き出すために、QCD では定数であるクォーク質量を外
部パラメーターとみなして値を変化させる。s波の共鳴状態が束縛状態へ遷移する際に閾値直上
を共鳴極が通過すると、散乱長が発散しユニタリー極限となる。現実のハドロン物理の多くの共
鳴状態は、クォーク質量が重い格子 QCD で閾値よりエネルギーの低い束縛状態となっているこ
とが知られているので、クォーク質量を調整することで、相互作用を制御しユニタリー極限を実
現できる可能性がある。物理点と格子 QCD のデータ考慮した有効場の理論を構築することで、ハ
ドロン間相互作用のクォーク質量依存性を決定できる。 
 
４．研究成果 
 
本研究計画での成果の一覧は業績リストに記載されているが、ここでは中心的な成果である以
下の 2件の課題に焦点を当てて研究の概要を述べる。 
 
課題１）ΛΛ散乱中の Hダイバリオンのクォーク質量依存性 
課題２）中性子 2つとフレーバーを持つメソンの小数系における普遍的物理 
 
課題１）ΛΛ散乱中の Hダイバリオンのクォーク質量依存性 
 
クォーク模型によりΛΛの束縛状態として H ダイバリオンと呼ばれるバリオン数 2 の状態が実
現すると予言されたが、その後の実験でΛΛ閾値より下に束縛状態としては存在しないことが
明らかになった。一方で、重いクォーク領域で行われた格子 QCD 計算では、Hダイバリオンが束



縛状態としてΛΛ閾値以下に現れることが近年示された。以上より、クォーク質量を重い領域か
ら物理点へ連続的に変化させると、どこかで束縛状態が共鳴状態へと遷移し、ユニタリー極限が
実現される可能性が示唆される。 
 
本課題では格子 QCD で得られた束縛エネルギーや散乱長のデータを用いて、クォーク質量依存
性を考慮した有効場の理論を構築した。結果として、Hダイバリオンは束縛状態から共鳴状態へ
と遷移し、中間的なクォーク質量でユニタリー極限が実現することを示した。 
 
課題２）中性子 2つとフレーバーを持つメソンの小数系における普遍的物理 
 
中性子・中性子間の散乱長は相互作用距離に比べて十分大きく、現実のハドロン系でユニタリー
極限に近い系として知られている。よって、中性子との間で大きな散乱長をもつ別のハドロンを
組み合わせれば、エフィモフ効果などの 3体系での普遍的物理が実現される可能性がある。現実
のハドロンにそのような例は見つかっていないものの、ストレンジやチャームのフレーバーを
持つメソンの性質を利用することができる。まず、ストレンジクォークを含む Kメソンと中性子
の系は引力的相互作用であるものの束縛状態を作らないことが実験的に知られている。チャー
ムクォークを含むDメソンと中性子の系はチャームバリオンSigma_c(2800)を束縛状態として持
つ可能性がある。よってクォーク質量をストレンジとチャームの間で調整することにより、メソ
ン・中性子間にユニタリー極限が生じ、普遍的物理が実現する可能性がある。 
 
本課題ではカイラル有効場の理論を用いてメソンと中性子の散乱を記述し、クォーク質量依存
性を導入した。結果としてストレンジとチャームの中間的な質量で、メソン・中性子間の散乱長
が発散し、ユニタリー極限が実現することを示した。さらに、クォーク質量を調整したスピン
J=0、アイソスピン I=3/2 のメソン-中性子-中性子の 3体系で、エフィモフ効果などの普遍的物
理が起きることを示した。 
 
以上 2 つの課題で得られた成果はクォーク質量依存性を導入することで、広い視点から QCD を
捉えなおすことで普遍的物理が実現される可能性を示している。特に、課題２）では実際に小数
系で普遍的物理が実現することを示しており、ハドロン物理において低エネルギー普遍性が実
際に有用であることを示唆している。 
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