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研究成果の概要（和文）：これまで我々が考えていなかったハドロン・原子核の存在を示唆するような理論・実験の報
告がなされている中、それらのほとんどは軽いクォークで形成されたものであった。本研究の目的は、従来の軽いクォ
ークではなくチャームやボトムといった重いクォークを含むハドロン・原子核の新しい形態を探ることにあった。重い
クォークの世界を特徴づける「重いクォーク対称性」と呼ばれる新しい対称性を導入することで、より量子色力学の理
論を反映させた解析を行うことができる。結果として、重いクォークを含む原子核の存在を示唆し、それらが高密度物
質中でどのように振る舞うのかを明らかにできた。

研究成果の概要（英文）：We study new states of hadrons and nuclei including a heavy quark, charm and botto
m. Comparison with the light quark sector, a new symmetry called "heavy quark symmetry" is realized. Respe
cting the heavy quark symmetry, we construct a heavy meson effective theory in which a systematic expansio
n by 1/M, M is a heavy quark mass, can be done. 
Several types of heavy hadrons, DD, DDbar, BB, BBbar, D/B in nuclei, have been studied in the framework of
 the heavy meson effective theory. In addition, we calculated the differential cross section of double cha
rm tetraquark production in e+e- collisions. We demonstrated that the heavy quark degrees of freedom in nu
clear medium is interesting in research of gluon dynamics in medium.
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１．研究開始当初の背景 
(1)重いクォークを含む原子核については、
これまでにいくつかの研究があるものの、そ
れらの大半はストレンジネス原子核のフレ
ーバー対称性を単純に拡張した枠組みのも
とで評価されてきた。しかし軽いクォークと
重いクォークでは理論に必要な対称性は異
なっており、より現実的な解析が必要不可欠
であった。 
 
(2)同時に、近年重いクォークを含む粒子が
実験で相次いで発見され、それらのいくつか
は従来の理論的枠組みでは説明できないも
のであり、重いクォークに関する新しい理
論・模型が必要となってきた。 
 
２．研究の目的 
(1)チャームクォークやボトムクォークを含
んだ重いハドロンの分光学を見直し、これら
の粒子の性質を説明できる理論的枠組みを
構築する。 
 
(2)上記の成果を踏まえ、チャーム／ボトム
中間子分子・原子核の存在可能性、および将
来の実験に対する物理量の定量的予言を行
う。 
 
(3)重いクォークを含んだハドロン／原子核
が高密度物質中でどのように振る舞うかを
研究すると共に、量子色力学のより深い理解
に役立てる。 
 
３．研究の方法 
(1)「重いクォーク対称性」を正確に組み込
んだ模型「重い中間子有効理論（Heavy Meson 
Effective Theory）」を構築し、その補正項
である 1/MQ 展開の高次項までを含んだ計算
手法を確立させることにより、より現実的・
定量的な計算を行う。 
 
(2)相互作用として軽い中間子交換ポテンシ
ャルを仮定し、チャネル結合法により、力学
的自由度を損なうことなく計算を行う。交換
される中間子はπ中間子だけの場合と、ρ,
ω中間子といった重いベクトル中間子まで
含めた場合の結果を比較することで、計算結
果の定量的な安定性を示す。 
 
４．研究成果 
(1)ボトムクォーク、および反ボトムクォー
クを含む中間子である B、Bbar 中間子の束縛
状態を研究し、Zb 粒子と比較・検討を行った。
近年 Belle 実験で発見されたいくつかの Zb
粒子は、これまでの理論では説明するのが難
しく、新しいタイプのエキゾチック／ハイブ
リッド粒子である可能性が示唆されている。
図 1は B中間子と反 B中間子の束縛状態の質
量をプロットしている。図 1 に示すように、
様々な量子数において、閾値近傍での束縛状
態の解、および共鳴状態の解が得られた。特

に、実験で確認されている 2 つの Zb 粒子に
比較的近い質量をもつことが確認されたこ
とから、これらの粒子の性質や内部自由度を
探る手掛かりを与えるかもしれないという
点において非常にユニークな結果である。 
また、B－反 B 中間子はボトムネスの自由度
を顕に含まないため、Υなどのボトムニウム
との関連性も重要になる。ここではΥ(5S)の
崩壊から 
 
(2)チャームクォークを含む D 中間子同士、
ボトムクォークを含むB中間子同士の束縛状
態を議論した。これらの粒子はチャームネス
C=2、ボトムネス B=2 を持つボソンであり、
これまでの実験ではその存在が確認されて
いない。しかし近年の Belle 実験ではクォー
ク4体からなるテトラクォークの存在も示唆
されており、将来の実験においてこれらの粒
子が発見される可能性は大いに期待できる。
本研究ではコンパクトなテトラクォークで
はなく、中間子分子の描像を仮定し、これら
の粒子が安定に存在できるかどうかを確か
めた。結果として、複数の量子数チャネルに
おいて束縛状態と共鳴状態の解が得られた。 
 
(3)核媒質中における反 D中間子、B中間子の
振る舞いを調べた。核媒質中での中間子の質
量変化は、カイラル対称性の破れとその回復
現象を検証するのに有用である。従来の研究
ではストレンジネスを含む軽い中間子の研
究が主であったが、本研究では重い中間子で
も同様の現象が見られるかを議論した。 

図 1 BBbar の質量スペクトル 

図 2 反 D中間子・B中間子の質量変化 



 
図 2 は、横軸を核子数密度にとった反 D中間
子・B 中間子の質量変化を表す。それぞれ、
実線が実部、点線が虚部である。負の質量変
化は、これらの粒子が核物質中で束縛できる
ことを示している。具体的に、カルシウムや
鉛といった原子核にも束縛できることを示
し、その束縛エネルギーを見積もった。 
さらに、アイソスピンが非対称な場合にも

拡張し、核媒質中における D0-bar, D-中間子
の振る舞いを調べることで、これらの重い中
間子の周りにいる核子が、それぞれ陽子リッ
チになるか中性子リッチになるかを明らか
にした。これはアイソスピン分極とも呼べる
面白い現象である。その様子を図 3 に示す。 

 
(4)電子－陽電子衝突実験におけるチャーム
ネスC=2のテトラクォーク生成現象を調べた。
C=2 のテトラクォークは強い相互作用での崩
壊が制限されるため、比較的安定に存在でき
ると考えられる。特に、そのカラー構造（反
3 重項と 6 重項）に着目して、非相対論的量
子色力学をもとに生成断面積を計算した。 

 
生成機構を示す典型的なファイマン図を図 4
に示す。微分断面積の運動量依存性の計算結
果を図5にプロットした。それぞれの曲線は、
カラー反 3 重項からの寄与とカラー6 重項か
らの寄与を表している。本結果より、より高
運動量領域ではカラー反3重項からの寄与が
支配的であることがわかる。C=2 テトラクォ
ークの生成量を見積もることができると共
に、その内部にあるチャームクォーク対のカ
ラー構造をも調べることができるという意
味で大変興味深い結果である。 

 

 
(5)ゼロ温度・有限密度の核媒質中に、不純
物として重いクォークの自由度を挿入する
ことにより、系がどのように変化するのかを
調べた。重いクォーク対称性を尊重しながら
1 ループレベルでの散乱振幅を計算した。そ
の模式図を図 6に示す。中間子の質量が無限
大のリミットでは、摂動論が破綻することを
明らかにし、摂動論が成り立つ質量を、フェ
ルミ運動量の関数として表すことに成功し
た。 

 
(6)上記の研究をさらに進展させ、1/M 補正ま
でを含めた枠組みを構築し、核媒質中におけ
るD中間子の質量変化をより精密に見積もっ
た。1/M の効果まで含めることにより、グル
ーオンの役割・振る舞いが明らかになること
がわかった。特に媒質中では、色電気的グル
ーオンが大きくなるのに対し、色磁気的グル
ーオンが抑制されることが判明した。その様
子を図 7に示す。本結果は、重い中間子をプ
ローブとすることで、核媒質中のグルーオン
場を有効的に調べることができるというこ
とを提案した。 
 
 
 

図 3 アイソスピン分極の模式図 

図 4 cc 対生成のファインマン図（一例） 

図 5 C=2 テトラクォークの生成断面積 

図 6 2 次の摂動における散乱振幅 
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図 7 密度の関数としての、真空中と核

媒質中のグルーオンの比率 


