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共鳴状態の複合性で特徴づけるハドロン分子状態
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1960年代，それまで素粒子と考えられ
ていた陽子，中性子のように強い相互作用
をする粒子（ハドロン）が多数発見され，
「素粒子と複合粒子の分別」が盛んに議論
されていた．その後，強い相互作用をする
基本粒子はクォークとグルーオンであり，
観測されているハドロンはクォーク・グ
ルーオンの複合系であることが明らかに
なった．現在までに観測されたハドロンの
種類は 300種以上に及ぶ．
クォークは u，d，c，s，t，bという 6種類
のフレーバーをもっており，複合系である
ハドロンもフレーバー量子数によって分類
される．例えば u，dクォークはアイソス
ピンSU（2）の 2重項を形成しアイソスピン
の大きさは I＝1/ 2である．核子（陽子，中
性子）もアイソスピン 2重項で I＝1/ 2をも
ち，π中間子の 3つの荷電状態は I＝1の 3
重項である．強い相互作用の基礎理論であ
る量子色力学（QCD）に特定のフレーバー
量子数のハドロンを排除する機構はないが，
観測されるハドロンは，クォーク・反
クォーク対で構成される量子数の状態（メ
ソン）とクォーク 3つで構成される量子数
の状態（バリオン）がほとんどである．近
年重いクォーク対を含む系でXYZ状態や
ペンタクォーク粒子Pcの報告がなされて
いるものの，真に 4つ以上のクォークが必
要なフレーバー量子数の状態（エキゾチッ
クハドロン）は未だ存在が確立していない．
エキゾチックハドロンがなぜ存在しないの
か，存在するとしてもなぜ少ないのか，と
いう問題は，カラー閉じ込めと同様に非自
明で，300種以上のハドロンの構成機構を
理解する上で重要な課題となっている．
ハドロン分子状態も通常とは異なるハド
ロンの構造の 1つである．QCDの相互作
用によってクォーク・グルーオンから形成
される通常のハドロンに対し，ハドロン分
子状態は主に基底状態のハドロンを構成要

素とし，ハドロン間の相互作用によって形
成される．特に，ハドロンのクォーク構造
が見えない程度にハドロン間の束縛エネル
ギーが小さい場合に，構成ハドロンの性質
を保った分子状態が形成されると期待され
る．ハドロン自体がクォークの複合系なの
で，ハドロン分子状態はクォークのクラス
ター現象としても理解できる．クラスター
現象はクォークから原子・分子まで幅広い
エネルギースケールで普遍的にみられる現
象である．しかしハドロンのクラスターで
はクォーク・反クォーク対（あるいはメソ
ン）の生成，消滅を通じて粒子数の異なる
状態間の混合が起こるので，通常のクラス
ター現象より複雑な性質をもち合わせてい
る．
ハドロン分子状態はフレーバーなどの保
存量子数で通常のハドロンと区別できない
ため，構造を特徴づける何らかの指標が必
要になる．ここで近年注目を集めているの
が複合性という指標である．複合性の定式
化自体は 1960年代の「素粒子と複合粒子
の分別」の議論を踏襲したものだが，現代
のハドロン物理では，観測されるハドロン
のほとんどが強い相互作用で崩壊する不安
定な共鳴状態であり，複合性の議論も不安
定状態の性質を考慮して定式化する必要が
ある．
われわれは最近の研究で，不安定なハド
ロン共鳴状態として存在するハドロン分子
状態の構造が，複合性を用いて特徴づけら
れることを示した．特に，安定状態に対し
て示されていた弱束縛関係式を共鳴状態へ
拡張することで，ハドロン分子状態の性質
を観測可能量と関係づけた．この結果を用
いて，50年以上にわたって議論されてき
たΛ（1405）の内部構造について，反K中
間子と核子の複合状態成分が支配的である
ことを定量的に示した．

――用語解説――

複合性：
ハドロンの波動関数を 1ハド
ロン状態，2ハドロン状態な
どの重ね合わせで展開したと
き，2ハドロン状態を見つけ
る確率（2ハドロン状態成分
波動関数の重みの 2乗）とし
て定義される．

共鳴状態：
不安定状態を表すシュレディ
ンガー方程式の離散固有状態．
安定な束縛状態は，固有運動
量を純虚数に解析接続し，波
動関数が外向きの散乱波のみ
になる境界条件を課して得ら
れる．同様に，複素数の固有
運動量で外向きの波のみの境
界条件を課して得られる離散
固有状態が共鳴状態である．
共鳴状態は複素数の固有エネ
ルギーをもち，エネルギーの
虚部は崩壊幅に対応する．

ハドロン分子状態の模式図．
3クォークからなるバリオン
Bとクォーク・反クォーク対
からなるメソンMが相互作
用し全体として 1つのハドロ
ン状態を形成する．
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