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物質の最も基本的な粒子「クォーク」は
単独では存在することができず，クォーク
間に「グルーオン」が飛び交う小さな空間
に閉じ込められた状態でのみ存在可能とな
る．クォークとグルーオンが閉じ込められ
た複合粒子はハドロンと総称される．

1960年代に，クォークによるハドロン
の複合粒子描像が広く受け入れられ，これ
まで数多くのハドロンが同定されてきた．
20世紀に見出されたハドロンは，すべて
クォーク 3つからなるバリオン，および
クォークと反クォークからなるメソンの 2

種類に分類できた．ところが，21世紀に
入って，この 2種類の分類にあてはまらな
いハドロンが次々と報告される．テトラ
クォーク状態と呼ばれるメソンX（3872），
Y（4260），Z（4430）などでは，少なくとも
クォーク 2つと反クォーク 2つが内部に存
在する，とされる．ペンタクォーク状態と
呼ばれるバリオンΘ＋（1530）やPc（4450）な
どには，内部に少なくともクォーク 4つと
反クォーク 1つが存在することが要請され
る．
従来のクォークと反クォーク構造で表せ
ないメソンやクォーク 3つで表せないバリ
オンは，エキゾティックなハドロンと呼ば
れているが，その構造はまだ明らかではな
い．4つあるいは 5つのクォークと反
クォーク全部が 1つの空間にコンパクトに
閉じ込められた真のマルチクォーク構造か
ら，2つのハドロンが緩く結合しているハ
ドロン分子（メソンとメソン，バリオンと
メソン）状態まで，エキゾティックハドロ
ン内部のクォーク運動形態は多種多様であ
る．
本研究の対象であるダイバリオンもエキ
ゾティックハドロンの 1つである．ダイバ

リオン研究は，1964年に u，dクォーク 6つ
からなるヘクサクォーク状態として研究が
始まった長い歴史をもつ．最も簡単な状態
は，陽子 p＝uudと中性子 n＝uddのバリオ
ン・バリオン分子と言える重陽子である．
重陽子以外のダイバリオンでは，数多くの
報告があったにも関わらず，存在の確認に
は至らなかった．最近 2011年にドイツ
WASA-at-COSY共同実験の陽子・中性子
衝突反応でダイバリオン d  *（2380）が確立
された．この状態は，真のヘクサクォーク
状態とバリオン分子状態が 2 : 1で混ざっ
た状態と解釈されている．
東北大学電子光理学研究センターでは，
光子・重陽子反応を用いてダイバリオンの
観測を追求してきた．重陽子 dが光子 γに
より励起され，中性 πメソン（π0）を 2つ放
出して，初期状態の dに戻る反応（γd→
π0π0d反応）では，中間状態の量子数（スピ
ン，アイソスピン）に大きな制限が加わる．
反応断面積の入射エネルギー依存性，部分
系である π0dの不変質量分布，終状態重陽
子の角分布，放出された π0‒π0の角相関な
どの詳細な測定を行うことで，新たにダイ
バリオン状態を 3つ同定することに成功し
た．重陽子が光子を吸収してダイバリオン
が生成され，π0を 1つ放出して別のダイバ
リオンとなり，さらにもう 1つ π0を放出し
て重陽子に戻る，といった順次過程が支配
的であることがわかった．新たに見出した
ダイバリオンは，重陽子と同様なバリオ
ン・バリオン分子状態なのか，あるいは空
間的にコンパクトなヘクサクォーク状態な
のか，非常に興味深い．今後，他の崩壊様
式などの詳細な測定を行い，これらのダイ
バリオンの構造を明らかにする．
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ダイバリオン：
ク ォ ー ク 6つ（正 確 に は
クォーク数と反クォーク数の
差が 6）からなるハドロンで
ある．低エネルギーでは重陽
子のように 2つのバリオンか
ら構成されるが，高エネル
ギーになると 6つのクォーク
が複雑にからみあった空間的
にコンパクトな状態になる，
と考えられる．

6つのクォークが 1つの空間
にコンパクトに閉じ込められ
た真のヘキサクォーク構造．

2つのバリオンが緩く結合し
ているバリオン・バリオン分
子状態．

光子ビームで探るクォーク・グルーオン多体系 
――ダイバリオンの発見から分光へ
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