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研究成果の概要（和文）：本研究はカイラル有効理論を用いた解析により、K中間子核子系において現れるLambda(1405
)粒子の特異な構造の解明を中心に推進された。主な研究成果として(1)Lambda(1405)粒子のハドロン分子的構造の確立
と現実的KbarN相互作用の構築、(2)ハドロン複合性の決定法の不安定状態への拡張、(3)重いクォークを含む系への発
展が挙げられる。ハドロン分子的構造がストレンジネス系を中心とした多彩な分野で発現することが明らかになり、模
型に依存せず実験的に内部構造を検証する方法が示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, with the analysis of chiral effective theories, the novel 
structure of the Lambda(1405) in the antikaon-nucleon systems is clarified. The main results are (1) the 
establishment of the hadron molecule structure of Lambda(1405) and the construction of the realistic Kbar 
N interaction, (2) the generalization of the method to determine the hadron compositeness to unstable 
states, and (3) the extension to the heavy quark systems. It is shown that the hadron molecule structures 
ubiquitously emerge in a wide range of fields including the strangeness systems, and the technique to 
experimentally determine the internal structure in a model-independent manner is developed.

研究分野：原子核理論

キーワード： ハドロン構造　ストレンジネス核物理　エキゾチックハドロン
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１．研究開始当初の背景 
 
強い相互作用の基礎理論である QCD は、非
摂動的効果が顕著になる低エネルギー領域
では解析的な計算が困難で、従来は有効模型
に基づいた研究が行われていた。構成子クォ
ーク模型の系統的な成功は、ハドロン励起状
態の構造において qbar qと qqqで記述され
る成分がある程度支配的であることを明ら
かにした。しかし、近年の理論／実験技術の
発展により、従来の枠組みで分類できないエ
キゾチックなハドロン励起状態の存在と、そ
の多彩な物理が明らかになりつつある。例と
して Lambda(1405)粒子は通常の構成子クォ
ーク模型での記述が困難であり、K中間子と
核子の準束縛状態であると期待されている。 
 
本研究で注目するハドロン共鳴の分子的構
造は、従来のクォーク内部自由度の励起によ
る記述ではなく、ハドロン自身を構成要素と
してハドロン間相互作用によって形成され
るハドロン分子的（クラスター的）な全く新
しい物質形態である。これまでの模型を用い
た定性的な議論によって、一部のハドロン共
鳴では分子的成分が支配的になりうるとい
う興味深い結果が得られている。現在はこれ
らの成果を踏襲しつつ、定量的かつ模型に依
存しない構造の定義を用いてより一般的な
議論を行う段階に来ている。 
 
２．研究の目的 
 
本計画では近年注目されているハドロン共
鳴にみられる分子的（クラスター的）構造に
焦点をあて、カイラル対称性に基づいた有効
理論を軸としてその解明を行う。従来の定性
的あるいは模型に依存した議論から一歩進
んで、より普遍的な模型に依存しない構造の
定義を構築する。分子的構造が顕著にあらわ
れると期待されるストレンジネス少数バリ
オン系を中心に、構造の包括的理解とその実
験的検証に迫る。 
 
３．研究の方法 
 
具体的な研究は、以下の３つの観点に注目し
て推進する。 
 
(1) Lambda(1405)の構造：ストレンジネス核
物理で興味を持たれている Lambda(1405)粒
子についての近年の理論的・実験的進展とし
て、K 中間子水素原子の精密測定とカイラル
有効模型によるその解析によって、KbarN 閾
値近傍の散乱振幅が精度よく決定されたこ
とがある（発表論文○16参照）。この解析に使
われたカイラル有効模型の枠組みを、相互作
用ポテンシャルの構築や反応過程の解析に
応用することで、実験に対し現実的な予言を
与える。 
 

(2) ハドロン複合性の定式化：ハドロンの分
子的構造を特徴付ける量として複合性の概
念が提案されている。安定な弱束縛状態につ
いては確率として解釈できる複合性を観測
可能量と関連づけることができることが知
られている。実際に興味のある不安定なハド
ロン励起状態に同じ議論を適用するために、
不安定状態への定式化の拡張を行うことで、
共鳴状態についても意味のある物理量を引
き出す方法を議論する。 
 
(3) 重いフレーバーへの拡張：ハドロンの分
子的構造はチャームやボトムなど重いフレ
ーバーを持ったハドロンにおいても議論さ
れている。特に近年見つかっている XYZ 粒
子の存在はエキゾチックな構造が重いセク
ターでも多くみられることを示唆している。
ここではストレンジネス系との比較を通じ
て、類似点と相違点を明らかにし、重いクォ
ーク系特有の対称性（ヘビークォーク対称
性）の発現の効果を議論する。 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた成果を、研究方法に基づき
大きく４つに分けて説明する。 
 
(1) Lambda(1405)の構造 
 
多体問題を取り扱う上で基本的になるのは
２体相互作用ポテンシャルである。発表論文
⑧で、精密なカイラル動力学の結果を、複素
エネルギー平面の広い範囲で再現するよう
な現実的KbarN座標空間ポテンシャルを構築
した。ポテンシャルから計算した波動関数は
通常のハドロンよりも空間的に大きく広が
っており、Lambda(1405)のハドロン分子的構
造を示唆している。さらに、得られたポテン
シャルは重イオン衝突実験でのハドロン間
相関の計算に応用されている（発表論文①）。 
 
Lambda(1405)の特異な構造を検証するため
には、実験での生成反応で純粋な共鳴シグナ
ルを同定する必要がある。発表論文⑦および
総合報告である発表論文④では、Lambda_c 粒
子の３体弱崩壊反応において Lambda(1405)
を含むスペクトルを計算した。一般の過程で
はI=1成分が干渉効果で共鳴シグナルを歪め
るのに対し、崩壊過程を詳しく分析すること
で Lambda_c 弱崩壊においては I=1 成分が寄
与しないことを示し、純粋な Lambda(1405)
のシグナルが得られることを明らかにした。
また、現在 J-PARC で行われている K-d 反応
を用いた Lambda(1405)生成について、３体終
状態相互作用を厳密に取り込んだ手法で反
応計算を行い（発表論文⑤）、実験と比較で
きるスペクトルを得た。 
 
一連の成果は発表論文②に総合報告として
まとめられている。 



 
(2) ハドロン複合性の定式化 
 
複合性を共鳴状態に拡張する上で重要にな
るのは複素数値の解釈の問題である。例えば
通常は実数で与えられる平均２乗半径の値
も、不安定状態では複素数になり、物理的な
解釈が困難である。発表論文○18では有限体積
効果を用いることで実数の大きさを定義し、
カイラル動力学模型を有限体積中で調べる
ことでハドロン共鳴の内部構造を明らかに
できることを示した。 
 
複合性そのものを共鳴状態へ拡張する試み
は、有効レンジ展開を用いた方法（発表論文
○14）、波動関数との関係を用いた定式化（発
表論文⑨）、有効場の理論を使った定式化（発
表論文⑥）、という一連の研究で議論された。
これらの成果は招待レビュー論文○13でも報
告されている。安定な束縛状態について示さ
れていた弱束縛関係式が、閾値近傍の不安定
状態について拡張できることが明らかにな
り、共鳴状態の構造を観測可能量のみを用い
て議論できる画期的な枠組みを与えた。また、
束縛エネルギーが完全に０になる極限で状
態が完全に複合的になるという定理が発表
論文○10で示され、ヨスト関数の展開を用いた
閾値スケーリングの研究に活用された。 
 
具体的な応用例として、発表論文⑥で拡張さ
れた弱束縛関係式が Lambda(1405)の構造の
解析に適用された。散乱長と固有エネルギー
という観測可能量のみインプットにして、
Lambda(1405)の KbarN分子的成分が支配的で
あることが明らかにされた。 
 
(3) 重いフレーバーへの拡張 
 
ストレンジネス系でKbarNの準束縛状態とし
て Lambda(1405)が記述されることをチャー
ム系に拡張すると、DN の準束縛状態として
Lambda_c(2595)が記述できると期待できる。
実際に SU(4)対称性を用いた点状相互作用模
型で DN 相互作用を構築することで、
Lambda_c(2595)が動的に生成される。発表論
文○19では、同じ相互作用を用いて DNN３体系
について変分計算とFaddeev方程式に基づく
計算を行い、ストレンジネス系での KbarNN
系に対応するDNN準束縛状態が存在しうるこ
とを指摘した。 
 
重いクォーク系でのカラー磁気相互作用の
性質により、Tcc と呼ばれるテトラクォーク
状態が安定に存在する可能性が理論的に示
唆されている。発表論文○17では電子陽電子衝
突によってTccが生成される断面積を非相対
論的 QCD の方法で評価した。結果として、Tcc
中の異なるカラー相関が運動量分布や角度
分布などの観測量に影響を与えることを明
らかにした。 

 
クォーク質量が無限に重い極限では、重いク
ォークを１つ含むハドロン中で重いクォー
クのスピンが保存するヘビークォーク対称
性（HQS）が現れることが知られている。一
方で、ハドロン分子的構造のような多体ハド
ロン系でHQSがどのように成立するのかは明
らかでない。発表論文○11○15では、一般的な議
論に基づいてHQSが多体ハドロン系でも成り
立つことを示し、模型空間の基底の変換を行
うことでHQSが明白な形式で解析できること
を示した。また、既存のモデル計算や実験ス
ペクトルを詳細に調べることでHQS多重項の
同定が可能であることを議論した。 
 
(4) その他関連する分野への拡張 
 
ハドロン間相互作用や分子的構造の研究は
ハドロン物理を超えた諸分野の研究とも関
連を持って拡張される。 
 
発表論文○12では、QCD でクォーク質量を変え
たときにパイ中間子間の相互作用が変化す
ること、特に重たいクォーク領域でパイ中間
子間の散乱長が発散する点があることに注
目し、散乱長の大きい３体系で普遍的に現れ
るエフィモフ効果がQCDで発現することを議
論した。エフィモフ効果は相互作用の強さを
制御できる冷却原子系で近年盛んに議論さ
れているが、QCD でもクォーク質量を可変パ
ラメーターと考えることで同様の議論が可
能であることが示された。 
 
パイ中間子間の相互作用はカイラル対称性
によって制限されているが、これはパイ中間
子が対称性の自発的破れに伴う南部ゴール
ドストーン（NG）粒子であることに起因する。
一方でローレンツ対称性がない系での自発
的対称性の破れは、相対論的な場合より複雑
な分散を持つモードや、ギャップを持ったモ
ードが現れることが近年明らかになってい
る。発表論文③では有効場の理論を用いて量
子スピン系での NG モード（マグノン）を議
論し、フェリ磁性相でギャップを持つ NG モ
ードが現れることを指摘した。さらに有効場
の理論を用いて散乱長を計算し、ギャップを
持つ NG モードの関係する散乱長が有限でギ
ャップに比例することを示した。 
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