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要旨：近年、構成子クォーク模型の描像を超えたエキゾチックなハドロン構造が興味を持たれている。しかし、

モデルを使ったハドロン構造の議論は、モデルに含まれるパラメーターの起源が不明瞭であり、使用している

模型空間と記述される状態が必ずしも対応しない。ハドロンの構造について信頼しうる結論を導くには、モデ

ルに依存しない構造の定義が必要とされている。ここではハドロンの複合性の概念に焦点をあて、閾値近傍の

ハドロン共鳴状態の構造を検証する方法を議論する。

1 ハドロンの構造とモデル計算

高エネルギー実験の進展などにより、重いクォークセクターを中心に多くの新奇なハドロンが見つ

かっている。通常の構成子クォーク模型の分類を逸脱した性質を説明するため、ハドロン分子やマル

チクォークなど、様々なエキゾチックな構造が提案されている。これらのハドロンの構造を検証する

には、どのような方法があるだろうか？

従来は、異なる模型空間を用いたモデル計算と実験データを比較し、実験データをよく再現するモ

デルの構造が支配的である、といった議論が行われてきた。例として、ストレンジネス S = −1、スピ

ン・パリティJP = 1/2−を持つ Λ(1405)共鳴を考える [1]。構成子クォーク模型では、角運動量 l = 1

を持つ uds 3クォーク状態として記述されるが、他の負パリティ励起バリオンを記述する相互作用で

は Λ(1405)の質量を再現しない [2]。一方で、チャンネル結合メソンバリオン散乱モデルでは、πΣス

ペクトルのピーク位置と幅が実験データとよく一致する [3]。これらの結果から、Λ(1405)は 3クォー

ク状態というよりはメソンバリオン分子的な状態であろう、と解釈される。

この議論は一見もっともらしいが、それぞれのモデルは結合定数やカットオフなどのパラメーター

を含んでいる点に注意が必要である。一般に、パラメーターの値は実験データを再現するように調整

される。仮に多くのパラメーターを導入して模型の改良を行えば、どんなモデルでも原理的にΛ(1405)

の記述は可能であろう。そのような改良モデルで記述された状態は、模型空間の構造を反映している

というよりは、模型空間に含まれない効果がパラメーターに押し込められたと考える方が自然である。

つまり、3クォーク（メソンバリオン）の模型を使っても、有効的にメソンバリオン（3クォーク）の

寄与を取り込んで状態を記述することが可能であり、模型空間と記述される状態の構造は一般に対応

しない 2。このように、モデル計算はハドロンの構造を明らかにする上で必ずしも有効ではない。

2 ハドロン束縛状態の複合性

ハドロンの構造をモデルに依存しない形で議論する方法として、束縛状態の複合性を、束縛エネル

ギーが小さい極限で考える方法がある [4]（詳細はレビュー論文 [5]も参照）。ある２体閾値近くに束縛
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23クォークとメソンバリオン両方の自由度を持ったモデルを作ればよい、という話ではない。模型の中で決まるそれぞ

れの成分の割合は、導入したパラメーターの値や数に依存するため、模型の改良により割合も変化しうる。
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エネルギーBを持つ状態 |B⟩が存在し、より低エネルギーの崩壊チャンネルは無い状況を考える。非
相対論的に取り扱うことが可能な閾値近傍の低エネルギー領域で、系を記述するハミルトニアンHを

自由項と相互作用項に分割する（H = H0 + V）。自由項H0の固有状態として、運動量 pでラベルさ

れる連続固有値を持つ２体散乱状態 |p⟩と、離散固有値を持つ bareな１粒子状態 |B0⟩を用意し、こ
れらが完全系をなすとする 3。このとき、物理的な束縛状態 |B⟩の規格化条件は

1 = Z +X, Z = ⟨B|B0⟩⟨B0|B⟩, X =

∫
dp⟨B|p⟩⟨p|B⟩ (1)

と書ける。ここでZ（X）は、物理的な状態 |B⟩と bare状態 |B0⟩（散乱状態 |p⟩）との重なりであり、
|B⟩の素粒子性（複合性）を表現している。束縛状態の場合、ZとXがともに実数で非負であること

が保証されるので、それぞれを確率として解釈できる。

Z やX を実際に計算するには相互作用 V を決定する必要があるので、一般に束縛状態の構造は V

の選び方（H0 と V の分割の方法）に依存する。しかし、束縛エネルギーが小さい極限を考えると、

Z、X は散乱長 a、有効レンジ reと

a =
2X

X + 1
R =

2(1− Z)

2− Z
R, re =

X − 1

X
R =

−Z

1− Z
R (2)

と関係することが示される [4]。ここでR = (2µB)−1/2は束縛エネルギーで決まる長さスケールで µは

散乱状態の換算質量である。これらの関係式には相互作用の典型的長さスケールで決まる補正O(Rtyp)

があり、RがRtypに比べて十分大きくなるような弱束縛の場合に式 (2)は有効である。抽象的に定義

された Z やX が実験データと直接関係するので、式 (2)は模型に依存しない構造の定義である。

重陽子にこの議論を適用すると、X ∼ 1で複合性が大きいので、重陽子は 2核子の準束縛状態成

分が支配的であるという結果が得られる。結論自体は原子核物理でよく知られていることであるが、

上記の議論は核力ポテンシャルや重陽子の波動関数を用いることなく、実験で観測される束縛エネル

ギー、散乱長、有効レンジだけで構造が決定できる点が重要である。一般にハドロン間の相互作用が

核力のように精密に分かっている場合はほとんど無いので、この方法はハドロン系への応用にも有用

であることが期待される。

3 共鳴状態への拡張

ほとんどのエキゾチックハドロンの候補は、強い相互作用で崩壊し、有限の崩壊幅を持った共鳴状

態であるので、残念ながら前節の議論を直接適用できない。共鳴状態に対して複合性の定義を拡張す

ると、Z やX が一般に複素数になり [6]、確率として解釈できなくなる 4。これは共鳴状態の波動関

数が通常の意味で規格化できず、式 (1)で絶対値２乗であったZやXが、共鳴状態では複素数の２乗

となることに起因する [5]。このように、共鳴状態に関しては、Z やX 以外の複合性の指標が必要で

ある。

ここで、共鳴状態が閾値近傍にあらわれる場合に注目すると、弱束縛極限と同様の議論を行うこと

ができる [7]。この場合も ZやX は複素数であるが、最低エネルギー閾値を考える限り散乱長 aと有
3この定義より、|B0⟩は、より高エネルギーの散乱状態や複数ある bare状態など、|p⟩に含まれない状態の寄与全てを

表現していることになる。以下で “素粒子的”という際には、そのような寄与を含むことに注意。
4Z や X の虚部が小さい場合に、それぞれの絶対値または実部を “amount”とする解釈はあるが、理論的に厳密な根拠

は現時点では得られていない。
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効レンジ reは実数である。式 (2)より、Z → 1のとき有効レンジは re → −∞となるので、有効レン
ジが負で大きな値を持つ場合には、複合性は小さく素粒子的な性質を持つと考えられる。

有効レンジ展開の係数 aと reを決定するには、閾値近傍での散乱振幅に関する制限が２つ与えられ

れば良い。共鳴状態のポール位置は質量と幅という２つの情報を持っているので、束縛状態の場合と

異なり、ポール位置のみから状態の構造を調べる事ができる [7]。例として πΣc閾値近傍の Λc(2595)

の構造を考える。実験的に知られている励起エネルギー 0.67 MeVと崩壊幅 2.59 MeVを使って有効

レンジ展開の係数を求めると

a = −10.5 fm, re = −19.5 fm (3)

となる。有効レンジの値は負で、絶対値は散乱長やハドロン相互作用の典型的スケール∼ 1 fmより

優位に大きい。よって、Λc(2595)の主成分は πΣc分子的構造では無い事が結論される 5。

4 まとめ

モデル計算とデータの比較によるハドロンの構造の研究は、議論の出発点としての意味はあるが、

パラメーターの起源が不明瞭であり、厳密な意味で構造を決定することはできない。ここでは、閾値

近傍の束縛状態の複合性／素粒子性が、散乱長と有効レンジからモデルに依存せず議論できることを

紹介した。さらに、閾値近傍の共鳴状態の構造は、ポール位置のみから構造の情報を引き出せること

を示した。構造の定義は具体的な模型に依存しておらず、散乱長や有効レンジは原理的には実験また

は格子QCDで決定できる観測量なので、ハドロン構造を模型に依存せず決定できることになる。現

時点で適用できる系は閾値近傍の状態に限られているので、より一般の状態について適用範囲を拡張

することが今後の重要課題となる。
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