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研究成果の概要（和文）：本研究では重いクォーク領域に現れるエキゾチックハドロンについて研究を行ってき
た。これまでの核力の研究より、ハドロン間相互作用では湯川秀樹博士が予言したパイオン交換力が引力生成に
重要な働きがあると期待されてきた。しかし本研究で、エキゾチックハドロンにおいてはそれだけでは束縛状態
形成に不十分であることが得られた。実験で報告されてきたような多彩なスペクトラムを説明するためには、近
距離の引力相互作用が必要になり、シグマ交換やコア状態との結合による効果の重要性が示唆された。閾値近傍
で
動力学的に形成されているであろうハドロン分子状態を理解するために今後もハドロン相互作用について理解を
進める必要がある。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have been researching exotic hadrons appearing in the 
heavy quark region. Unlike previous studies on nuclear forces, Yukawa's prediction of pion exchange 
force playing an important role in attraction generation has been anticipated in hadron-hadron 
interactions. However, in this study, it was found that this alone is insufficient for bound-state 
formation in exotic hadrons. To explain the diverse spectra reported in experiments, short-range 
attractions are necessary, suggesting the importance of effects due to sigma exchange and coupling 
to core states. It is necessary to further understand hadron interactions to understand hadron 
molecular states that are dynamically formed near the threshold.

研究分野： ハドロン物理

キーワード： エキゾチックハドロン　ハドロン相互作用　ヘビークォーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の体や身の回りの物質の主な成分は原子核であり、それはハドロン多体系である。しかし、ハドロン間相互
作用には未知の部分がまだ多くあり、我々は未だ自分自身の身体の形成機構を理解していない。本研究では近年
加速器実験で報告されてきたエキゾチックハドロンを対象とし、原子核を超えた新たなハドロン束縛系を調べる
ことで更なるハドロン相互作用の理解を目指した。ハドロン間相互作用の理解はそれ自身のみならず、素粒子ク
ォークからどのようにハドロンが形成されるかという問題とも密接に関係し、物質形成の真理に迫るために必要
不可欠である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、日本の KEK-Belle 実験や欧州の LHC-LHCb 実験, 中国の B E S I I I 実験などで精力的
な加速器実験が行われ、通常のハドロン描像(3 クォークからなるバリオンと、クォーク-反クォ
ークからなるメソン)では説明できない「エキゾチックハドロン」が報告されてきた。特にハド
ロン閾値近傍では、ハドロン分子と呼ばれるエキゾチックなハドロン構造をもった共鳴状態と
思われる状態が報告されている。ハドロン分子は複数のハドロンが作る束縛状態とされ、特にヘ
ビークォーク領域で多くの発見報告があった。その性質解明のため、これまで活発な理論・実験
研究が行われてきたが、分子構造形成に重要なハドロン間相互作用の性質が未だ解明されてい
ない。ハドロン分子を構成するハドロンの多くは不安定であり、陽子や中性子のように加速器実
験でビームやターゲットにすることができないため散乱実験を行うことができず、相互作用に
関する情報が限られてきた。しかし、エキゾチックハドロンの構造や形成機構解明のため、ハド
ロン間相互作用の解明は必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、唯一知られたハドロン間相互作用である陽子や中性子に働く力・核力を基礎にし、
湯川秀樹博士の予言したパイオン交換力にはじまるメソン交換描像に着目したハドロン相互作
用構築を目的とした。さらに、エキゾチックハドロンの多彩な構造を説明するため、ハドロン分
子とコア状態の混合を考えたハイブリッド模型に基づいた相互作用構築を行った。特にエキゾ
チックハドロンの構成子となるヘビーハドロンの相互作用について研究を行った。 
 
３．研究の方法 
・相互作用の構築 
 ハドロン相互作用について、メソン交換が重要となる長距離力と、クォークなどのより小さい
スケールの動力学が重要となる近距離力に分けて構築を行う。長距離力はヘビークォークスピ
ン対称性に基づき、スピンが異なるヘビークォークスピンパートナーの粒子を取り入れたチャ
ンネル結合を考慮した構築を行う。このチャンネル結合の効果により、本来、擬スカラーメソン
のみの系では現れないパイオン交換力が、ベクターメソンがチャンネル結合することにより出
現するようになる。また、チャンネル結合により、パイオン交換力のテンソル項が強調されるよ
うになる。他のメソン交換力も同様に、チャンネル結合によってその効果が強調され、多彩な束
縛・共鳴状態の出現が期待される。近距離力としては、ハドロン内部のクォークを交換する力・
クォーク交換力や、コンパクトなコア状態とハドロン分子の混合の効果が取り入れられた。これ
まで報告された多くのエキゾチックハドロンは 2 ハドロンの閾値近傍に存在していたが、同時
にコンパクト状態による記述についても議論されてきた。そこで、本研究では 2ハドロンによる
ハドロン分子状態と、コア状態を同時に考え、それらの混合を取り入れたハイブリッド模型を構
築した。その混合は、ハドロン分子における近距離力として作用する。 
 
・束縛・共鳴状態の解析 
 構築した相互作用を用い、エキゾチックハドロンの束縛・共鳴状態の解析を行う。その手法と
して、ガウス展開法と複素スケーリング法からなる精密少数粒子系解析手法を用いる。ヘビーク
ォーク領域において、近似的なヘビークォークスピン対称性により、狭いエネルギー範囲に多く
の 2ハドロン閾値が存在する。そのため、得られる状態も崩壊しうる共鳴状態なることが多く、
共鳴状態を解析できる複素スケーリング法の利用が必要であった。また、多くの閾値の存在は、
必然的にチャンネル結合方程式を導き、それが技術的に可能なガウス展開法も取り入れた数値
解析コードの作成を行った。用いた数値解析手法により、エキゾチックハドロンの質量と崩壊幅
(寿命)を得ることができる。 
 
４．研究成果 
(1) ヘビーメソン-核子状態の解析 
 メソン交換力に基づき、open heavy mesonである反 Dメソンや Bメソンと、核子の間のハド
ロン相互作用について議論された。相互作用模型として軽いクォークに対してカイラル対称性
を、ヘビークォークに対してヘビークォークスピン対称性を考慮した。模型パラメータの決定と
して、現実的核力として知られた CD-Bonn ポテンシャルを基準とした。構築した相互作用模型を
用い、I(J^P)=0(1/2^-)に束縛状態があることがわかり、BN系はさらに I(J^P)=1(1/2^-)にも束
縛状態があることが得られた。構築した模型を考察し、シグマメソン交換ポテンシャルが強い引
力を生成する重要な働きをすることが得られた。 
 
(2) Strangeness hidden-charm pentaquark Pcsの解析 
近年 LHCb実験により報告された Strangeness hidden-charm pentaquark Pcsに関する解析が
行われた。これまで我々により開発されてきたハドロン分子-クォークコア混合模型を適用し、



$\Lambda_c\bar{D}_s-\Xi_c\bar{D}$分子状態と５クォーク状態の混合を考慮した解析が行われ
た。その結果、実験で報告されたばかりの Pcs(4338)を含め、これまで報告された Pcsの質量を
同時に説明することができた。さらに、まだ未発見の新たな Pcsの予言がなされ、閾値近傍に多
彩な Pcsスペクトラムがあることが得られた。 
 
(3) Doubly charmed tetraquark Tccの解析 

 2022年に LHCb実験により報告された Doubly charmed tetraquark Tccの解析が行われた。DD*

閾値近傍で報告された Tccを DD*分子状態として束縛状態の解析を行った。ハドロン相互作用と

してメソン交換模型を採用し、報告された Tcc 質量を再現するようパラメータの決定が行われ

た。得られたメソン交換模型を用い、ボトムカウンターパートである BB*分子状態(Tbb)の予言

や、ヘビークォーク極限におけるスピン多重項構造発現が議論された。 

 また、DD*のスーパーフレーバーパートナーである D-Xicc ペンタクォークについても解析が

行われた。スーパーフレーバー対称性はヘビークォーク極限で、ヘビークォーク Qと反ヘビーダ

イクォーク QbarQbarが同様なカラーソースとしてみなすことができることからくる対称性であ

る。そのため、Dメソンを Xiccバリオンへ置き換えた D-Xiccは Tccのスーパーフレーバーパー

トナーである。解析の結果、Tcc のパートナーとして、I(J^P)=0(1/2^-)に束縛状態があること

が予言された。 
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