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１．研究計画の概要 
 エキゾティックな多クォーク状態がメソ
ンおよびバリオンのスペクトルにどのよう
に現れるかを、強い相互作用の基礎理論であ
る量子色力学 (QCD) に基づいて解明する。
特に格子QCDおよびQCD和則の手法をクォー
ク模型などの有効模型と組み合わせること
により、ペンタクォークΘ+、励起バリオンΛ
*、その他のハドロン励起状態のクォーク構造
を解明する。さらに、同じくQCDに基づいて
ハドロン間の相互作用とハドロンの分子的
共鳴状態の構造を解明する。 
 
２．研究の進捗状況 
 これまでの主な研究成果は以下の通り。 
(1)  QCD和則によるメソンのクォーク数の
評価：スカラーメソンにおける余分なクォー
ク・反クォーク対の混合の定量的評価を、QCD
和則を用いて行った。 
(2) QCD和則によるバリオンのクォーク数の
評価：同じくSU(3)１重項のΛバリオン励起
状態における３クォークと５クォーク状態
の混合の定量的評価をQCD和則を用いて行っ
た。 
 (1), (2)ともに、余分なクォーク・反クォ
ーク対を含む状態が 90%近くを占める主成分
であることを指摘した。これは、QCD に基づ
いての定量的な解析としては初めての成果
である。 
(3) 高エネルギー反応におけるクォーク数解
析：クォーク破砕関数による多クォークハド
ロンの同定可能性を高運動量移行反応にお
ける破砕関数のフレーヴァー依存性を解析
して、スカラーメソンの４-クォーク成分を
特定して行うことを提案した。 

(4) チャームメソンにおける4-クォーク成分
の混合とアイソスピン対称性の破れの可能
性：インスタントン効果によるフレーヴァー
混合寄与を取り入れたクォーク模型を用い
た解析の結果、グルーオン交換効果とインス
タントン効果とがつり合うことでフレーヴ
ァー混合が抑圧される場合に、アイソスピン
の破れが強くなる場合があることを指摘し
た。  
(5) ペンタクォークΘ+の量子数：QCD和則を
用いて、ペンタクォークΘ+の量子数と質量の
解析を行った。QCD和則の信頼度を高めるた
めに高次数の演算子まで積展開を行った上、
２つの相関関数の差をとる方式で連続状態
との結合を抑制して、極の効果を十分に取り
出す工夫を行った。その結果、アイソスピン
0 および１でスピン 3/2、パリティ＋のペン
タクォークが 1.5GeV付近の質量で存在する
可能性が高いことを示した。 
(6) 格子QCDによるΛ励起状態：Λ(1405)の
２極構造の格子QCDによる解析を行った。２
種の演算子を用いて負パリティのΛバリオ
ン状態を解析し、SU(3)１重項と８重項成分
のSU(3)の破れによる混合および、固有状態
の質量のクォーク質量依存性を明らかにし
た。 
(7) Λ*Ｎ相互作用とΛ*ハイパー核の質量：
K-メソンを原子核に吸収させて作られるΛ*

原子核の束縛エネルギーを求めるためにΛ*

と核子の相互作用をメソン交換模型を元に
構築し、その性質と束縛状態の様子を調べた。
その結果、カイラルユニタリ模型で予言され
ている２つのΛ*極に対応する束縛状態が得
られ、さらにその結合を考えると、深く束縛
する 1状態が得られることを示した。このテ



ーマはさらに発展する可能性が高い。 
 
３．現在までの達成度 
② おおむね順調に進展している。 
これまでの研究成果は、当初の目的通りに進
捗している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
これまでのエキゾティックハドロンの構造
解析の研究をさらに進展して、ハドロン共鳴
状態とマルチクォーク状態の関連を精査す
る。現在、格子QCDによるメソンの散乱位相
差を求める研究、QCD和則によるエキゾティ
ックハドロンの研究をさらに精密化する研
究、Λ*バリオンと核子の束縛状態の研究など
を進めている。 
 
５. 代表的な研究成果 
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