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研究成果の概要（和文）：本研究では、クォーク凝縮の密度依存性を詳細に理論的及び現象論的に決定するこ
と、及び、部分的回復の系統的研究を目的にし、核媒質中の中間子に対するカイラル有効理論を確立することを
目指した。そのために、核媒質中のカイラル有効理論をπ中間子と核子系において構築し、核媒質中でのカイラ
ル凝縮、π中間子崩壊定数、波動関数くりこみなどの物理量の見積もりを行った。系統的研究においては、η'
中間子とK中間子の核媒質中の性質を調べた。また、密接に関連する話題として、ハドロン質量スペクトルにお
けるダイクォークの役割、ハドロン励起状態の複合性、Λ(1405)の構造についても研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The spontaneously broken chiral symmetry in vacuum is considered to be 
incompletely restored in finite nuclear density systems with moderate reduction of the magnitude of 
the quark condensate. The investigation of partial restoration of chiral symmetry in nuclear matter 
faces two directions: to know the density dependence of the chiral condensate more accurately beyond
 linear density approximation, to know whether other systems than pion also have partial restoration
 consistently. In this work, we construct a chiral effective theory in nuclear medium for pion and 
evaluate the density dependence of the chiral condensate, decay constant and wave function 
renormalization. We also investigate the in-medium properties of the eta' and K+ meson for the 
consistency study. We also study the role of the diquark in hadron spectrum, the compositeness of 
hadron resonances, the nature of Lambda(1405). 

研究分野： ハドロン物理

キーワード： 理論核物理　ハドロン物理　カイラル対称性　中間子原子核　π中間子　η’中間子　K中間子　ハドロ
ン複合状態
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１．研究開始当初の背景 
	 量子色力学（ＱＣＤ）の持つカイラル対称
性は、低エネルギーでは物理状態によって自
発的に破れており、破れた対称性は高温・高
密度の環境下で回復すると考えられている。
このような真空の相転移現象の機構や意義
を理論的に明らかにすること、また、実験的
確証を得ることは、現代ハドロン物理にとっ
て重要な課題である。カイラル対称性は、原
子核密度程度でも部分的に回復していると
考えられ、原子核そのものを実験場として捉
えて、原子核中におけるハドロン性質の変化
を観測することで、ＱＣＤの相構造に対する
知見が得られると期待されている。 
２．研究の目的 
	 核物質中におけるカイラル対称性の部分
的回復についての研究の今後の課題は、線形
密度近似を超えた議論を行い、クォーク凝縮
の密度依存性を理論的に実験的により精密
に求め、核密度でのクォーク凝縮の値をより
定量的に決定していくこと（部分的回復の精
密測定）、及び、π 中間子-原子核系で示され
たカイラル対称性の部分的回復が他の系で
も普遍的に起こる現象であることの確認（部
分的回復の系統性）である。本研究では、こ
の二つの方向について、具体的な系を対象に
研究を行った。 
３．研究の方法 
	 強い相互作用には二重性があり、ハドロン
動力学の基礎理論はクォークで記述されて
いるが、直接観測にかかるのはハドロンだけ
である。つまり、カイラル対称性の部分的回
復のようなＱＣＤに根ざした現象でさえ、核
媒質中でのハドロン性質の変化として観測
される。また、ハドロンが本質的にクォー
ク・グルーオンで記述されている以上、クォ
ーク凝縮の変化等のＱＣＤレベルの現象は、
必ずハドロン動力学に影響を与え観測され
る。このように、本研究の目指す物理は、実
験（現象論）と理論の両面から進めていく必
要がある。 
	 基礎理論と実験をつなぐためにはいくつ
かの理論的考察を経る必要があり、基礎理論
を実際の系へ応用するトップダウンと、実験
事実の現象論的理解から基礎理論へのフィ
ードバックの双方向の研究が必要である。そ
の際に、一番重要となるのが基礎理論と現象
論をつなぐ、ハドロンの有効理論である。本
研究では、ＱＣＤの対称性に基礎をおいた有
効理論の構築し、有効理論を用いて定性的な
予言を行い、また、実験観測量から有効理論
のパラメーターの詳細を決定し、定量的記述
を行い、現象の理解を進める方針をとった。 
	 部分的回復の定量的精密化にあたっては、
核媒質中のカイラル有効理論（カイラル摂動
論）の整備を行った。このような理論的枠組
みから、クォーク凝縮の密度依存性、核媒質
中でのπ中間子の性質を理論的に決定するこ
とを行った。さらに、π 中間子原子や散乱デ
ータより求められた現象論的なπ中間子—原

子核の相互作用を比べることで、理論だけで
は足りない情報を補完し、より精密な議論を
理論・現象論両面から進めた。 
	 η'中間子の研究においても、対称性を満足
する有効理論を構築し、まずは、部分的回復
の影響がどのように中間子の性質に表れる
かを調べた。その後、より議論を精密化する
ために、η'中間子の生成反応等を計算し実験
データを比較することで、パラメーターに制
限を加えていく。部分的回復の系統的理解の
ために、Ｋ中間子、η 中間子なども対象に多
角的に議論を進めた。 
 
４．研究成果 
	 本研究では、主に以下の研究成果を得た。 
 
(1) 核媒質中での π 中間子の性質とカイラル
対称性の部分的回復 
	 π 中間子はカイラル対称性の自発的破れに
伴う南部ゴールドストーンボソンであるの
で、部分的回復の影響が顕著に現れる。本研
究では、核媒質中の π中間子に対する有効理
論を構築した。この模型では、物理量を核密
度（核子フェルミ運動量）の展開として表現
し、真空中の πN相互作用をインプットにす
ることで、有限密度の物理量を予言する。密
度の 2 次以上の効果を取り入れるためには、
核子相関を考慮する必要があることが分か
った。この有効理論を用いて、π 中間子の崩
壊定数、質量、波動関数くりこみの計算を行
った。また、この手法を用いて、有限密度中
の π0 → γγ 崩壊の見積もりを行い、核媒質
中のπ中間子に対する波動関数くりこみが重
要な寄与を与えることが分かった。 
 
(2) 核媒質中の η’中間子の質量とカイラル対
称性の部分的回復 
	 擬スカラー中間子である η’メゾンは、π中
間子等の他の擬スカラー中間子より重い質
量を持つ。これは、π、K、ηがカイラル対称
性の自発的破れに伴う南部・ゴールドストー
ンボゾンであるのに対して、η’に対応する 
flavor singlet の軸性変換は、クォークルー
プによる量子効果のため顕わに破れていて、
η’は南部・ゴールドストーンボゾンにはなら
ず、π 中間子等とは質量生成機構が異なる。
本研究では、η’中間子の質量に対する軸性
U(1)量子異常の効果には、カイラル対称性が
破れている必要があることを示し、核媒質中
でのカイラル対称性の部分的回復に基づい
て、η’中間子の質量が大きく減少することが
期待されることを示した。さらに、η’中間子
の質量生成機構をさらに理解するためには、
η’中間子と原子核の束縛系が実験的情報を得
るのに適していることを指摘した。η’中間子
に対する核媒質効果は、核媒質中で質量が大
きく減少する一方で、η’中間子の核媒質への
吸収幅はあまり大きくならないことがわか
り、このような状況では、η’中間子が原子核
と束縛状態を作る可能性が大きく、さらに束



縛すれば幅は狭いことが期待できる。このこ
とは、 実験的に η’中間子原子核束縛状態を
観測し、そこから媒質効果を現象論的に引き
出すのに有利である。 
 
(3) η’中間子と核子の相互作用と η’N の 2 体
束縛状態 
	 η’メゾンは軸性量子異常のために南部・ゴ
ールドストーンボソンになれず重い質量を
獲得していると理解されている。軸性異常の
効果は、カイラル対称性の自発的破れを伴っ
てはじめて、η’質量に寄与することがわかっ
た。核媒質中でのカイラル対称性の部分的回
復を表現するために線形 σ 模型を用いて、η’
と核子の相互作用を計算した。結果、η’と核
子の間には、2 体の束縛状態が存在するほど
強い引力があることが分かり、本模型におい
ては、7 MeVの束縛エネルギーで 10MeV程
度の崩壊幅を得た。その後、ηN や πN のチ
ャンネル結合を考えると幅が広くなる可能
性があることも分かった。η’と核子の引力は、
核力の機構と類似している。η’の質量獲得機
構がカイラル対称性の自発的破れに起因し
ていることから、σ 場との強い結合があり、
核子も同様に σ 場との強い結合があるので、
η’と核子の間には、強い σ 交換による引力が
予想される。この力により η’と核子は 2体の
束縛状態が作られる。 
 
(4) γd 反応における η’N2 体束縛状態の観測
可能性について 
	 重水素標的における η’や ηの光生成反応を
考えることで、η’N 束縛状態のシグナルを観
測する可能性を検討した。その目的のために、
η’N相互作用を線形 σ模型から取り、γp → ηp 
と γp → η’p の散乱振幅は測られている散
乱断面積を再現するように決めた。陽子が超
前方に射出される γd → ηnp 及び γd → 
η’np 反応の散乱断面積の計算を行った。結
果として、η’N の束縛状態が存在すれば、そ
のシグナルは上記反応の η’N しきい値の下
にピークとして現れることを確認した。また、
しきい値より上のエネルギーでは、同規模の 
quasi free η’生成が起こることが分かった。
さらに、束縛状態の有無が η’N不変質量分布
のしきい値近傍の構造に顕著に表れること
が分かった。 
 
(5) カイラル摂動論を用いた核媒質における
K+の波動関数くりこみ 
	 π 中間子に関して見えた事が他の中間子で
はどのように見えるかという系統性の観点
から、その他の中間子として南部・ゴールド
ストーンボソンの１つである K+中間子と原
子核の弾性散乱においてカイラル対称性の
部分的回復の影響がどのように現れるかを
調べた。K+と原子核の弾性散乱を考えた時、
核媒質中における K+の平均自由行程は原子
核の典型的な大きさと同程度なので K+と核
子ひとつひとつとが散乱すると考えられる。

しかし、12C標的と重陽子 d標的の核子１つ
当りの散乱断面積比が 1より大きくなる事が
実験的に知られていて、線形密度近似が破綻
しており真空中の K+N 相互作用よりも原子
核中における K+N 相互作用は大きくなって
いる。この事を真空構造の相転移の観点から
理解するためにカイラル対称性の部分的回
復と密接な関係がある波動関数くりこみの
計算を行った。まず、真空中における K+N
弾性散乱をカイラル摂動論の NLO まで計算
し, K+N弾性散乱データを良く再現する散乱
振幅を得た。そして、真空中の K+N 散乱振
幅を用いて, フェルミ運動を取り入れた核媒
質中の K+自己エネルギーを計算し、K+自己
エネルギーから波動関数くりこみを計算し
た。その結果、核媒質中の K+N 相互作用が
真空中と比べて 5~8%斥力的に増大する事が
明らかになった。この結果は、波動関数くり
こみが核媒質中における K+N 相互作用の斥
力的な増大の一部を説明できる事を意味し
ており、核媒質中の K+N 相互作用がカイラ
ル対称性の部分的回復の観点から理解でき
る可能性を示唆している。 
 
(6) クォーク・ダイクォーク模型による重い
バリオン 
	 ハドロンが、クォーク・グルーオンのどの
ような有効自由度によって記述されるかは、
ハドロンの内部構造やその励起スペクトル
を理解する上で重要である。クォーク二つか
らなるダイクォーク相関は、スカラーアイソ
スカラーで反カラーを持つ組に強い引力が
あると期待され、ダイクォークはハドロン中
の有効自由度の候補として長年期待されて
いる。近年、重いハドロンの生成実験が盛ん
に行われ、数多くの良質なデータが得られつ
つある。重いクォークを一つ持ったバリオン
系では、軽いクォーク二つがダイクォークと
して振る舞う可能性があるので、その内部構
造に注目が集まっている。本研究では、重い
クォークを一つ持つ Λcと Λbについて、クォ
ークとダイクォークの 2体の束縛状態と仮定
して、クォークとダイクォーク間の相互作用
について研究を行った。クォークとダイクォ
ークのカラー構造は、クォークと反クォーク
と同じことであることから、charmoniumや 
D中間子系の励起スペクトルを再現する閉じ
込めポテンシャルを用いて、バリオン系の励
起エネルギーの計算を行った。閉じ込めを起
こすカラー電磁ポテンシャルは、カラーに依
存しフレーバーに依存しないと考えられる
ことから、メソン系を再現するポテンシャル
でバリオン系も再現できると期待していた
が、結果は、閉じ込めポテンシャルの張力は
メソン系に比べて半分でないと、バリオン系
の励起スペクトルが再現できないことが分
かった。単純な模型での考察ではあるが、ク
ォークポテンシャル模型を取る限り、考えに
くい結果であるので、今後、その理由を解明
していく必要がある。 



(7) ハドロン励起状態の複合性 
	 原子核中での中間子の性質を知る上で重
要となるのが、中間子と核子からできるバリ
オン励起状態の構造である。特に、ハドロン
励起状態がハドロンの複合状態としてでき
ているのか、あるいはより微視的なクォーク
模型的な状態をして記述されるかは、励起状
態の構造を知る上で重要となる。本研究では、
ハドロン励起状態の複合性をその波動関数
から調べる理論的枠組みを構築して、実験デ
ータから複合性を定量的に評価する方法を
確立した。粒子状態の複合性は、波動関数の
規格化に対する多粒子成分の割合で定義さ
れる。本研究では、1粒子状態と 2粒子散乱
状態を同時に取り扱い、複合性が、励起状態
の極の位置、そこで散乱振幅の留数と 2体散
乱状態の自由なグリーン関数の微分で表さ
れることを示した。同時に、励起状態の素粒
子性は、1 粒子成分をくりこんだ有効相互作
用の微分と励起状態の性質で表される。しか
しながら、複合性の定義で最も重要なのは、
状態の粒子の数ではなく、励起状態を表現す
る上で状態を顕わに扱うのか、有効相互作用
の中にくりこむかであり、複合性と素粒子性
の相対化を行うことができた。このようなス
キーム依存性についても適切に議論ができ
たことが本研究の特徴である。この枠組みの
応用として、Λ(1405)やスカラー中間子、ベ
クター中間子について、チャンネル結合法に
よる洗練された散乱振幅を用いて、複合性・
素粒子性を定量的に議論した。その結果、
Λ(1405)や f0(980)は、それぞれ、大部分が反
KN、反 KK の成分を持つハドロン複合状態
である一方で、ρ(770)や K*(982)は素粒子性
が強いことが分かった。 
 
(8) Λ(1405)共鳴状態の生成機構とその構造 
	 ストレンジクォークを持つ Λ ハイペロン
の励起状態として知られている Λ(1405)共鳴
状態は、古くより単純なクォーク模型では記
述されないエキゾチックハドロンとして知
られてきた。本研究では、カイラルユニタリ
ー模型に基づき Λ(1405)の光生成反応の理論
計算を行った。Λ(1405)の光生成機構は単純
ではなく、実験データを再現するためには現
象論的なパラメーターの導入が不可欠であ
ることが分かった。Λ(1405)の構造に関して、
光生成反応では反 KNから作られる Λ(1405)
の成分が主要な寄与を与えていて、Λ(1405)
がハドロン複合状態であることをサポート
する結果を得た。また、Λ(1405)を反 KN か
ら生成する反応 K-d → πΣn の理論計算に
ついて、散乱理論に基づき考察を行い、計算
に必要な近似の理論的不定性を明らにし、将
来 J-PARC で行われる実験に有益な情報を
提供した。 
 
(9) BaBarや LHCbのデータによるB中間子
崩壊における D*s0(2317)中間子と DK散乱 
	 本研究では、BaBar で測られた B+→反

D0D0K+, B0→D-D0K+崩壊過程と LHCbで
測定されたBs→π+反D0K-崩壊におけるDK
不変質量分布を用いて、D*s0(2317)の存在と
その性質について、研究を行った。B中間子
の崩壊過程での DK不変質量分布には、しき
い値近傍にスペクトルの増大が見えており、
この増大は、I(JP) = 0(0+)の量子数を持つ
DK 束縛状態としての D*s0(2317)が存在し
ていることに起因していることを示した。重
い中間子を含むカイラル摂動論に基づいた
相互作用をユニタリー化した散乱振幅を用
い、実験データを再現するようにパラメータ
ーを調節した結果、D*s0(2317)の質量として
2315 MeVを得て、ワインバーグの複合性指
標として 70%を得るに至った。 
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