
研究歴 熊野俊三

現在まで主にハドロンの内部構造とクォーク・パートン模型について研究してきた。ここで
は、課題に分けて最近のものから順に研究結果を説明する。参考論文は、研究業績リストの学
術論文 [1–88]から引用した。

1. ツイスト 2の関係式を用いた重陽子のツイスト 3テンソル偏極分布関数 fLT (x)

スピン１のハドロンに対して存在する横運動量依存パートン分布関数 (TMDs: transverse
momentum dependent parton distribution functions)とパートン分布関数 (PDFs: parton
distribution functions) は、文献 [16]にツイスト 4のレベルまで示されたため、今や高次ツ
イストのテンソル偏極分布関数が研究可能である。本研究 [1]では、文献 [13]に導出され
たWandzura-Wilczek関係式と Burkhardt-Cottingham総和則に類するツイスト 2の関係
式と利用できるテンソル偏極分布関数 f1LL(x) を用いて、ツイスト 3のテンソル偏極分布
関数 fLT (x)を計算した。fLT (x)の計算結果は分布関数 f1LL(x)が定義されているQ2 = 2.5
GeV2において示された。関数 fLT (x)のx依存性は f1LL(x)に類似し、その大きさはおおよ
そ f1LL(x)に近いものであった。トーマス・ジェファーソン国立加速器施設 (JLab: Thomas
Jefferson National Accelerator Facility)の実験では、得られるデータのQ2の値は、ハド
ロンスケールの 1 GeV2 と比較して非常に大きくなく、高次ツイストが断面積に対して
かなりの大きさの効果であると考えられる。従って、JLab実験はツイスト 2の分布関数
f1LL(x)に加えてツイスト 3の fLT (x)が研究できる良い機会であると推測される。さらに、
これらのテンソル偏極分布関数は、将来の電子・イオン衝突型加速器 (EICs: Electron-Ion
Colliders)やフェルミ国立加速器研究所 (Fermilab: National Accelerator Laboratory)、ロ
シアのNuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA)、大型ハドロン衝突型加速器 (LHC:
Large Hadron Collider)などのハドロン加速器施設においても研究可能である。特にfLT (x)
は、偏極重陽子を用いたレプトンの半包含の深非弾性散乱や陽子・重陽子Drell-Yan過程
で測定できることが知られている [1]。

2. 縦方向と横方向の構造関数比に関する原子核補正の存在
核子構造関数FN

2 の原子核補正は、主に 1983年のEMC効果の発見以後、長年にわたって
研究されてきた。今では重陽子から重たい原子核まで、小さい xから大きい xまで詳細が
知られている。原子核補正を説明する主要メカニズムとして、小さい x領域の陰散乱、中
間 xの原子核束縛効果、大きい xのFermi運動がある。他方で、レプトン深非弾性散乱に
おいて、縦方向と横方向の構造関数比RN = FN

L /(2xF
N
1 )に対する原子核補正は存在しな

いものと仮定されてきた。重陽子などの原子核標的を用いた実験データを用いて「核子」
の構造関数を求める際に、この仮定は広く用いられている。しかし、原子核内の核子は、
レプトン散乱の仮想光子あるいはWボゾン運動量の方向として定められる縦軸に沿って必
ずしも運動しているおらず、一般的に 3次元空間内のどの方向にも動いている。この横方
向運動より、核子の縦方向と横方向の構造関数は原子核内で混合し、その混合確率は核子
の横運動量の 2乗 p⃗ 2

T /Q
2 に比例する。本研究 [2]で、重陽子に対する縦方向と横方向の構

造関数比の原子核補正に対する数値結果を示した。理論として畳み込み積分の手法を用い
て、原子核構造関数を核子の光円錐運動量分布と核子構造関数で表し数値計算を行った。
原子核補正効果は小さいQ2かつ大きい xで顕著である結果を得た。これらの原子核補正
は、核子構造関数を正確に決定するために考慮することが必要である。さらに、小さい x
領域におけるRN の原子核補正は、原子核内のグルーオンの動力学的効果を研究する有用
な手段であり、将来の電子・イオン衝突型加速器を用いて調べることができる。将来のレ
プトン加速器実験により、この様なRN の原子核補正が発見されることが期待される。
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3. テンソル偏極されたスピン 1標的に対する荷電レプトンの半包含深非弾性散乱
2025年現在、JLabにおいてテンソル偏極された重陽子標的を用いた電子非弾性散乱の実
験が進められており、数年以内に反応断面積のデータが得られる見込みである。反応の包
含断面積に対しては理論的な定式化が確立しているものの、半包含反応過程については最
低ツイストの定式化のみの研究に限られている。JLabの実験データは主に数GeV2のQ2

領域で得られるため、高次ツイストの効果が断面積に効くと考えられ、ツイスト 3を含め
た理論的定式化を、電子・テンソル偏極重陽子の半包含反応に対して求めることが喫緊の
課題となっていた。そこで、本研究でテンソル偏極したスピン 1の標的に対する電子非弾
性散乱の半包含断面積を、非偏極ハドロンの生成を考慮してツイスト 3のレベルまで研究
した [3]。その微分断面積は、標的のスピン状態と生成ハドロンの方位角依存性により 23の
構造関数によって表された。横方向運動量依存 (TMD: transverse momentum dependent)
因子化の枠組を用いて、我々はクォーク・クォーク相関関数とクォーク・グルーオン・クォー
ク相関関数を用いて、ツイスト 3まで有効なハドロンテンソルを導いた。ツリーレベルで、
21の有限なツイスト 2と 3の構造関数が存在し、それらはTMDパートン分布関数とTMD
破砕関数の畳み込み積分で表された。これらの有限な構造関数は、スピン 1ハドロンのテ
ンソル偏極構造を探求するために用いることができ、ハドロンの内部の動力学的性質を明
らかにできると期待される。特に、本結果は JLabの実験データを解析するため、また将
来の電子イオン衝突型加速器 (EIC: electron-ion collider) の実験プロジェクトを計画する
ために有用である。

4. ダイクォーク模型を用いた∆のトランスバーシティー一般化パートン分布
我々の以前の研究 [7] で、クォークとグルーオンのトランスバーシティ一一般化パートン
分布 (GPD: Generalized Parton Distributions) の一般的な形式を、エルミート性、時間反
転不変性、そしてパリティ不変性を用いて確立した。これらのGPDをスピン 1/2の核子
のGPDと比較して調べることは興味深い。しかし、スピン 3/2のハドロンには多くのト
ランスバーシティ一GPDが存在し、それらの物理的な意味は明確ではなかった。そこで、
スピン 3/2を持つ∆の実際の分布を調べ、また将来の実験的測定のために、我々はダイ
クォークスペクテイター模型を用いて、∆+のクォークトランスバーシティ一GPDを初め
て計算した [4]。まず、この模型をよく知られた電荷、磁気双極子、軸性形状因子によって
検証し、∆+ のトランスバーシティーGPD HqT

1,3,5,7 の計算を行った。次に、前方極限にお
けるトランスバーシティ一GPDから、クォーク・トランスバーシティ一分布 h1を得た。
次に、ヘリシティ一振幅とGPDの関係を用いて、ヘリシティ一反転振幅を数値的に示し
た。最後に、GPDの一次モーメントを取ることでテンソル形状因子が得られ、それから
テンソル電荷を予測した。実験的には、N -∆遷移GPDは、2025年時点で深部仮想コンプ
トン散乱および仮想中間子生成過程において研究されつつあり、sチャネルGPDに対応す
る一般化分布振幅 (GDA: Generalized Distribution Amplitude) は、電子・陽電子衝突型加
速器における 2光子過程 γ∗γ → ∆∆̄によって研究することができる。N -∆遷移GPDは
JLab, EIC, EicCなどの施設で研究でき、∆のGDAはKEK-B, BEC, tau-charmなどで測
定できる可能性がある。従って、スピン 3/2 ∆ GPDは、将来、実験的に興味深い物理量
になると予想される。

5. 遷移一般化パートン分布を用いたバリオン共鳴の探究：現状と展望
QCDは抱負なバリオン励起状態のスペクトルを与えるが、それらの内部構造の理解は、核
力、高密度物質、ニュートリノ・原子核反応など、原子核物理学の多方面の課題で重要であ
る。一般化パートン分布 (GPD: Generalized Parton Distributions)は、基底状態の核子の
QCD構造を特長づける確立した手段である。GPDを用いて、クォーク・グルーオン構造
の 3次元の断層画像が作成され、質量分布、系の角運動量や圧力などの力学的性質を定量
化できる。遷移一般化パートン分布を用いて、これらの概念をN → N∗遷移に拡張し、バ
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リオン共鳴の 3次元構造と力学的性質を特徴づけることが可能である。それらは、共鳴状
態への遷移を伴う、深仮想コンプトン散乱 (M = γ)あるいは中間子生成 (M = π,K, · · · )
などの高運動量移行の排他的な電子散乱過程 e+N → e′ +M +N∗、あるいはそれらに類
する光子やハドロンによって引き起こされる過程によって調べることができる。この白書
[5]では、遷移一般化パートン分布を用いて、バリオン共鳴の構造を探求するプロジェク
トを説明した。この論文の内容は、遷移一般化パートン分布の性質と解釈、構造と反応過
程に関する理論模型、JLab 12 GeVによる最初の実験結果、現存の実験施設と将来の施設
(JLab 検出器とエネルギーの性能向上、COMPASS/AMBER, EIC, EicC, J-PARC, LHC
超周辺衝突)、これらの課題を実現するための理論的および実験的な進展を含む。一般的
に陽子の様な安定粒子を除いてハドロンは固定標的として実験に使用できないため、遷移
一般化パートン分布を用いて様々なハドロンへの遷移GPDが研究できるため、この課題
は将来的に発展性がある。また、エキゾチックハドロンへの遷移GPDも実験的に研究可
能となる利点がある。

6. スピン１ハドロンのパートン分布関数と破砕関数
スピン１を持つ重陽子の構造関数は、2020年代後半からトーマス・ジェファソン米国国立
加速器施設、フェルミ米国国立加速器研究所、ロシアのNICA (nuclotron-based ion collider
facility)、および電子・イオン衝突型加速器において研究される。これらの実験プロジェク
トにより、新たな高エネルギースピン物理学の分野が切り開かれることが期待される。こ
の総説論文 [6]では、スピン１ハドロンの構造関数に関する理論研究の現状をまとめた。特
に、パートン分布関数、横運動量依存パートン分布関数、破砕関数について説明し、関連
する多重パートン分布関数についても示した。この論文の構成は以下の通りである。
1. 序論
2. スピン１ハドロンの構造関数

2.1 テンソル偏極構造関数 b1の総和則
2.2 テンソル偏極パートン分布関数のパラメータ化
2.3 重陽子標準模型による b1の理論的予測
2.4 グルーオン・トランスバーシティ分布

3. ツイスト 4までの横運動量依存パートン分布関数と縦方向パートン分布関数
3.1 横運動量依存パートン分布関数と縦方向パートン分布関数の分類
3.2 ツイスト 2と運動方程式による関係式

4. 破砕関数
5. まとめ

7. スピン 3/2ハドロンのトランスバーシティ一般化パートン分布
2020年代後半から始まるスピン 1と 3/2に関する JLabと他の研究施設のプロジェクトに
より、新しい高エネルギースピン物理分野が開拓される可能性がある。[7]の論文で、スピ
ン 3/2ハドロンに対して存在するクォークとグルーオンのトランスバーシティ一般化パー
トン分布 [Generalized Parton Distributions (GPDs)]を初めて求めた。我々は、パリティ
保存を用いて、各々のパートンに対して 16のトランスバーシティGPDが存在することを
示し、歪みパラメータ ξ に対するGPDの偶奇性を明らかにした。なお、前方散乱極限に
おいて、奇GPD関数は 0となる。また、トランスバーシティGPDの x積分とテンソル形
状因子の関係から、7つのクォーク形状因子と 6つのグルーオン形状因子が存在する結果
を得た。パリティ保存より 16のパートンヘリシティ振幅が存在し、全ての振幅は共通の
複素数因子F (ζ)を持つことがわかった。ここで、変数 ζはパートン・スピン 3/2ハドロン
散乱の振幅Aλ′µ′,λµに対するヘリシティの差 ζ = (λ′ − λ) − (µ′ − µ)で定義され、角運動
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量移行を示す物理量である。前方散乱極限では、角運動量部分の寄与はなくF (ζ ̸= 0) = 0
であり、ヘリシティー保存の振幅はそれに対応するパートン分布を与え、ヘリシティー非
保存の振幅はトランスバーシティ分布となる。Rarita-Schwingerスピノルを用いて、スピ
ン 3/2ハドロンのクォーク・トランスバーシティ分布は、スピン 1/2とスピン 1の部分か
ら成ることを示した。それに対して、グルーオン・トランスバーシティ分布はスピン 1部
分のみである。

8. ニュートリノ反応におけるパイ中間子生成を用いた一般化パートン分布の研究
ハドロンの重力形状因子は、ハドロン内部の質量と圧力の分布情報を持っており、実験的
には一般化パートン分布 (GPD)で研究することができる。また、GPDはハドロンのス
ピンの情報を含んでいる。ハドロンのスピン、質量、圧力の起源を解明することは、ハ
ドロン物理学のみに留まらず基礎物理学の重要な課題であり、それはGPDを研究するこ
とによって解明される。空間的および時間的GPDは、荷電レプトン加速器研究施設にお
いて仮想コンプトン散乱や 2光子過程により実験的に求められる。本研究 [8]では、Pire-
Szymanowski-Wagnerの定式化を用いてニュートリノ反応におけるパイ中間子生成過程
ν (ν̄)+N → ℓ+π+N ′ の断面積を計算し、どの様なGPDが研究できるかを示した。これ
により、π±生成はグルーオンGPDを特定するために、π0生成はクォークGPDを決める
ために役立つことが示された。特に、GPD(H, E, H̃, Ẽ)に存在するパイ中間子と ρ中間
子の項、グルーオンGPDであるHgとEg、反応のエネルギーがどの様に断面積に影響す
るかを明らかにした。断面積へのGPDの寄与は、Hg > Hq > H̃q > Eq, Ẽq, Eg の順で
大きかった。従って、π±生成により主にグルーオンのHgが、π0生成により主にクォーク
のHqが求められる。π0生成の断面積に対して、Efremov-Radyushkin-Brodsky-Lepage領
域のパイ中間子と ρ中間子のGPDが大きく寄与する。これらの断面積は将来Fermilabの
ニュートリノ施設で測定可能であり、ニュートリノGPDのプロジェクトは荷電レプトン
加速器研究施設のGPDプロジェクトと相補的関係にあり、双方の研究により性格なGPD
が求められると期待される。

9. 低エネルギー領域の EICによるQCDの精密研究
2030年代において、電子イオン衝突型加速器 [Electron-Ion Collider (EIC)] は米国の主要
原子核プロジェクトであり、核子のスピンと質量、カラーグラス凝縮、ハドロン化、核子
の短距離相関などのQCDの創発現象の解明とともに素粒子標準模型を超える物理の探索
を目的にしている。その加速器と検出器は、2030年代初めの完成を目指して準備中であ
る。また、その施設を利用して得られる成果の議論が進んでいる。論文 [9]では、特に高
輝度で低エネルギーのEIC を使って得られる価値あるQCD精密研究プロジェクトを特定
するために、インパクトが大きいと考えられる以下の課題について、新たな発見の可能性
とともに解説した。
(1) 一般化パートン分布、核子の 3次元描像と力学的性質
(2) 核子の質量とスピン
(3) 半包含的深非弾性散乱過程における核子の運動量依存性
(4) エキゾチック中間子の分光学
(5) 原子核の現象
(6) EIC時代の格子QCDの精密研究
(7) 超前方粒子検出の物理
(8) 輻射効果と補正
(9) 人工知能
(10) 大きいインパクトのある科学領域と EICとの交流
この論文は、各課題の科学的基礎をまとめて文書化したものであり、将来これらの実験プ
ロジェクトを支えるとともに、周辺分野との交流の実現に役立つと考えられる。
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10. 量子色力学の 50年
量子色力学 [quantum chromodynamics (QCD)]は、1972-73年に明確に定義された理論と
して始まった。従って、この論文を執筆した 2022年は、QCDの 50周年にあたる。高エネ
ルギー領域においては、結合定数が小さいため摂動論的手法を用いて理論計算が可能であ
り、明確な理論予測を示すことができ、実験的検証も行われた。しかし、低エネルギーの
非摂動論的領域ではQCDを解くことが容易ではなく、2024年時点においても厳密な計算
手法がない。もちろん、格子量子色力学の発展により、ハドロン分光学などの分野で成功
を収めつつあるが、有限密度領域においては使うことができない。そのため、QCDには
実験的な研究が不可欠であり、理論と実験の双方のプロジェクトにより発展してきた。現
在に至る、このQCD理論に関する発展と成果を、理論と実験の両面にわたって論文 [10]
に包括的な解説としてまとめた。この論文において、最も初期の理論的および実験的基礎
の課題、QCDの基本定数、格子QCD入門、QCDから正確な予測を得る方法、有効場の
理論を中心にQCDを近似する方法、極限状態におけるQCD、中間子とバリオン状態の測
定と予測、核子の構造、ジェットやシャワーの測定を使った高エネルギーQCD研究の技
術、衝突型加速器での測定、弱い崩壊とクォーク混合について解説した。将来に関する章
では、現在稼働中の新しい実験施設や将来計画について説明した。この論文は、研究キャ
リア初期の博士課程の学生と博士研究員に対して幅広い知識的背景を提供することを目的
としている。なお、一部の解説には、アイデアや実験がどのように開発されたかについて
個人的な見解を載せた。
熊野は、この論文の中の 14.3節の J-PARCハドロン物理を担当し、現在までの施設と実
験の状況と将来展望について以下の課題に分けて紹介した。
14.3.1 J-PARCハドロン施設 14.3.2 ハドロン実験施設の拡張計画
14.3.3 ストレンジネス核物理 14.3.4 原子核媒質中のハドロンの性質
14.3.5 ハドロン分光学 14.3.6 ハドロンの構造関数
14.3.7 重イオン核物理

11. 運動方程式を用いたスピン１粒子のパートン分布関数の関係式と Lorentz不変性関係式
近い将来、スピン 1ハドロンの偏極構造関数は、様々な加速器施設で測定される。最近、
横運動量依存および縦方向のパートン分布関数が、ツイスト 2のみならずツイスト 3と 4
に対して提案され [16]、スピン 1/2核子の構造関数と同じレベルでスピン 1の構造関数が
研究できる状況になった。さらに、テンソル偏極したスピン 1のハドロンに対するツイス
ト 3の多重パートン分布関数も示された [16]。本研究 [11]では、クォークの運動方程式を
用いて、テンソル偏極パートン分布関数とテンソル場を用いて定義されるツイスト 3の多
重パートン分布関数の間の関係式を導いた。この研究で我々は、(1) ツイスト 3の分布関
数 fLT、横運動量モーメントの分布関数 f

(1)
1LT、多重パートン分布関数FG,LT とGG,LT の間

の関係式、(2) ツイスト 3の分布関数 eLL、ツイスト 2の分布関数 f1LL、多重パートン分布
関数H⊥

G,LLの間の関係式を新たに示した。次に、分布関数 fLT , f
(1)
1LT , f1LL, FG,LT の間の

Lorentz不変性関係式を導いた。これらの関係式を導出する際に、テンソル場で定義され
る多重パートン分布関数 [FD,LT (x, y), GD,LT (x, y), H

⊥
D,LL(x, y), HD,TT (x, y)] と共変微分

で定義される多重パートン分布関数 [FG,LT (x, y), GG,LT (x, y), H
⊥
G,LL(x, y), HG,TT (x, y)] の

間の関係式を新たに示した。これらの関係式は、スピン 1のハドロンの分布関数に制限を
与え、多重パートン相関を研究するために有用である。特に、Q2が数GeV2の小さいQ2

領域の実験では、ツイスト 3項が比較的大きく効いていると考えられるため、ツイスト 3
の構造関数の物理は重要になる可能性がある。
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12. スピン１粒子のテンソル偏極パートン分布関数に対するツイスト２の関係式と総和則
構造関数の総和則とツイスト２の関係式は、構造関数の大きさと x依存性に関する制限
を与え、高次ツイスト効果を特定するために重要である。偏極構造関数 g1と g2に関する
Wandzura-Wilczek (WW)関係式とBurkhardt-Cottingham (BC)総和則は、その例である。
最近、スピン 1のハドロンに対する新たなツイスト 3と 4のパートン分布関数が提案され
[16]、高次ツイスト項を含めたスピン 1のハドロン構造関数の研究が可能になった。本研究
で、我々はWW関係式とBC総和則に類似する式を、ツイスト 2と 3のテンソル偏極パー
トン分布関数 f1LLと fLT に対して導いた。つまり、fLT のツイスト 2の部分は f1LL(ある
いは b1) の x積分として表され、関数 f2LT ≡ (2/3)fLT − f1LL の x積分は 0になることを
示した。また、もし反クォークのテンソル偏極分布がない場合に成立するパートン模型の
f1LL (b1)総和則を用いれば、fLT 自体の総和則も存在することも示した。WW関係式とBC
総和則が g2の x依存性と高次ツイスト効果を特定するために用いられた様に、これらの
関係式と総和則は、スピン 1ハドロンのテンソル偏極パートン分布関数の x分布に関する
研究と、ツイスト 2の効果と高次ツイスト項を分離するために価値ある関係式である。こ
れらの関係式を導く過程で、テンソル偏極したスピン 1ハドロンには、ツイスト 3のマル
チパートン分布関数 FLT , GLT , H

⊥
LL, HTT が存在することを示した。これらのマルチパー

トン分布関数は、スピン 1ハドロンのマルチパートン相関を研究できる意味で興味ある物
理量である。スピン 1の重陽子に関する実験研究は、2020年代と 2030年代に、Jefferson
研究所、Fermilab、NICA, EIC, EicCにおいて行われるため、近い将来、スピン 1のハド
ロンの研究は盛んになると期待される。

13. 電子・イオン衝突型加速器に対する科学的要件と検出器の概念
報告書 [14]では、電子イオン衝突型加速器 (EIC)に対する物理的課題と検出器の要件につ
いて説明した。EICは、高エネルギー電子と高エネルギー陽子を衝突させる米国の新しい
大強度加速器施設であり、この施設では核子と原子核内のグルーオンが支配する運動学的
領域の研究が可能となる。さらに、偏極ビームを用いたEICでは、陽子、中性子、および
軽イオンの空間構造とスピン構造に関する前例のない実験が可能になる。この報告書には、
EICの実現に向けてEICユーザーグループによって検討された物理プログラムおよび検出
器開発の詳細が記載されており、さらなる発展の基礎を提供することを目的としている。
また、科学的要請に最も適した実験装置の概要と 2つの相補的な検出器と運動学的領域の
重要性を説明した。このレポートは 3つの部分で構成されている。第 1は発見と開発概念
に関する事業計画概要である。第 2は幅広い物理測定と検出器機能に対する要請に関する
説明であり、第 3では汎用型検出器と物理的要請を満たす技術について紹介した。これら
は、可視物質の基本的構造を理解する世界的実験プログラムの基礎となるものである。こ
のレポート [14]で、熊野は特に「7.5.2、ニュートリノ物理学」の執筆に貢献し、ニュート
リノ・プロジェクトとEIC物理の相乗効果を理解するため、６つの課題「断面積と運動学
的領域」、「ニュートリノ原子核相互作用の研究」、「核子ストレンジネスの測定」、「アイソ
スピン物理と総和則」、「電弱測定とNuTeV異常」、「ニュートリノ散乱におけるGPD測
定の可能性」を説明した。
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14. NICA SPDにおける陽子と重陽子のグルーオン分布関数
Spin Physics Detector (SPD)は、ロシアで建設中の加速器施設Nuclotron-based Ion Col-
lider fAcility (NICA) における多目的実験プロジェクトである。この実験では、偏極した
陽子と重陽子を 27 GeVまでの重心系エネルギーと 1032 cm−2 s−1までのルミノシティーで
衝突させる。これにより、核子の偏極グルーオン分布関数を、チャーモニウム、オープン
チャーム、直接光子生成などの過程で測定できる。本論文 [15]の目的は、このプロジェクト
の研究目的、関連する理論と実験、期待される実験結果を総括することにある。特に、こ
の実験においては、スピン非対称性の測定により、核子スピンへのグルーオン・スピンの寄
与、核子のグルーオン・Sivers関数とBoer-Mulders関数、重陽子のグルーオン・トランス
バーシティの研究をする。本論文 [15]において、熊野は２つの節「5.3 Gluon transversity
in deuteron」と「5.4 Tensor-polarized gluon distribution in deuteron」の執筆に貢献した。
NICAの偏極重陽子ビームを用いて、スピン１の重陽子に特有な偏極構造関数を研究する
ことが可能である。特に、ヘリシティー２の変化が必要なグルーオン・トランスバーシティ
は、スピン 1/2の核子には存在せず、重陽子には存在する分布関数である。重陽子は陽子
と中性子の束縛系であるが、それらの核子はグルーオン・トランスバーシティに直接寄与
しないため、このグルーオン分布は核子束縛系を超える新たな物理を発見するための適切
な観測量である。また、テンソル構造関数はスピン 1/2の核子には存在せず、重陽子標準
模型による理論計算は、現存するHERMESの b1データと異なるため [21]、エキゾチック
なハドロン現象を探る良い手段であると考えられる。NICA-SPDでは、これらの物理量を
偏極重陽子ビームを用いた直接光子やハドロンの生成過程により研究する。

15. スピン１のハドロンに対する横運動量依存クォーク分布関数
本研究では、クォーク相関関数をLorentz不変な形で展開することにより、スピン１のハド
ロンに存在する横運動量依存 [transverse momentum dependent (TMD)]クォーク分布関数
を示した [16]。特に、ツイスト３と４において可能なTMD関数を明らかにしたことが新し
い結果である。この展開に際して、エルミート性と空間反転不変性の条件を課した。しか
し、TMD関数定義式中には時間方向に依存するリンク変数が存在するため、時間反転不変
性は課していない。従って、TMD関数には通常の時間反転に対する偶関数に加えて奇関数
が存在する。我々は、これまで考慮されてこなかった光円錐ベクトル nに依存する項を導
入し、ツイスト４までに存在する全てのTMD関数を提案し、スピン１のハドロンには 40
のTMD関数が存在することを示した。また、新たなn依存項の導入により、相関関数の展
開係数とツイスト２のTMD関数の正しい関係式を示し、ツイスト３と４には 30の新たな
TMDが存在することを明らかにした。縦方向相関関数は時間反転不変性を満たすため、奇
TMD関数を横運動量で積分した新たな総和則

∫
d2kTgLT =

∫
d2kThLL =

∫
d2kTh3LL = 0

が存在することを見つけた。また、これらのTMD分布関数に対応する、スピン１の新た
なTMD破砕関数が存在することを説明した。色はハドロン内に閉じ込められているため
実際に観測することは難しいが、TMDでは色の自由度を色の流れとして観測できる貴重
な研究機会である。TMDの研究は、グルーオン凝縮、色の Aharonov-Bohm効果、色の
エンタングルメントなど学際的な研究分野を生み出すことができ、今後の発展が期待され
る。スピン１の重陽子の実験研究は、米国の Jefferson研究所、Fermi研究所、電子・イオ
ン衝突型加速器 (EIC)、ロシアのNICAにおいて進む予定である。
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16. Drell-Yan過程によるグルーオン・トランスバーシティ分布の研究
ハドロンの横方向偏極物理量として研究が進んでいるものに、クォーク・トランスバーシ
ティ分布がある。この分布は、クォークのスピン反転により定義される物理量であるため
奇カイラル分布関数と呼ばれている。また、この 1次モーメントは、クォークに対して計
算された電気双極子モーメント (EDM)を実験で測定される中性子 EDMに変換する係数
であり、素粒子標準模型を超える物理を探索するために貴重な物理量である。それに対し
て、グルーオン・トランスバーシティ分布は、グルーオンのスピン反転 (∆s = 2)が必要
であるためスピン 1/2の核子には無く、スピン 1の重陽子には存在する。グルーオン・ト
ランスバーシティ分布に関して、米国ジェファーソン研究所 (JLab)の電子加速器を用い
た実験計画があるが、未だに実験は行われていない。本研究では [17,18]、新たにフェルミ
米国国立加速器研究所 (Fermilab) などのハドロン加速器施設を用いて、グルーオン・トラ
ンスバーシティ分布の実験研究が可能であることを理論的に示した。直線偏極した重陽子
標的を用いた陽子・重陽子Drell-Yan過程を定式化することにより、断面積が陽子の非偏
極クォーク分布関数と重陽子のグルーオン・トランスバーシティ分布の積で与えられるこ
とを明らかにした。また、断面積の値をミューオン対の質量、横運動量、ラピディティの
関数として示した。これにより、Fermilabにおいて実験提案が可能になり、E1039実験プ
ロジェクトとして検討中である。さらに、グルーオン・トランスバーシティは、NICAの
偏極重陽子を用いても測定可能である。なお、直線偏極は重陽子の偏極としてほとんど用
いられないため、論文 [17]では直線偏極を実験で用いられる通常の重陽子偏極で表した。
重陽子は陽子と中性子の束縛系であるが、スピン 1/2の核子はグルーオン・トランスバー
シティ分布に直接寄与しないため、単純な核子束縛状態を超える新たなハドロン物理を探
る場合、グルーオン・トランスバーシティが最適な物理量であり、新たなハドロン物理学
分野の誕生が期待される。

17. ハドロンの重力形状因子
核子スピンの主要な要素はクォークのスピンではないことが明らかになり、その起源を特
定するためには、パートンの軌道角運動量の寄与を決める必要がある。そのため、従来の
Bjorken変数xで表される縦方向のパートン分布関数のみではなく、横方向も含む３次元構
造関数を求めることが重要になった。３次元構造関数の一つが、2光子過程 (γ∗+γ → h+ h̄,
h̄: ハドロン hの反粒子) で研究される一般化分布振幅 GDA (Generalized Distribution
Amplitude)である。この 2光子過程は、仮想コンプトン散乱においてMandelstam変数 s
と tを交叉させた過程であるため、GDAは時間的一般化パートン分布GPD (Generalized
Paton Distribution) とも言うことができる。2016年に初めて、KEK・Bファクトリー実
験により、2光子過程における π0中間子の対生成断面積が報告され、実質的にGDAが研
究できる状況になった。３次元構造関数のGDAは、重力形状因子つまりクォーク及びグ
ルーオンのエネルギーテンソルの形状因子を内包しており、GDAが特定できれば、これら
から形状因子を導き出すことが可能である。我々はBelleの実験データを用いて、世界で初
めて実験に基づくハドロンの重力形状因子と半径を求めた [19,20]。π中間子には２つの重
力形状因子Θ1とΘ2が存在し、各々が力学的（圧力、ずり応力）分布、質量分布に対応す
る。我々は、これらの形状因子を求め、平均二乗半径として

√
⟨r2⟩mech = 0.82 ∼ 0.88 fm,√

⟨r2⟩mass = 0.32 ∼ 0.39 fm を得た。電荷の二乗平均半径
√
⟨r2⟩charge = 0.659 ± 0.004 fm

は他の実験から求められており、質量半径はこれよりかなり小さく、力学的半径は少し大
きいことを意味する。これまで重力の研究はマクロな物体に限られていたが、我々の研究
により、重力起源としてのハドロン質量、ハドロン内の圧力がミクロなクォーク・グルー
オンの自由度を用いて研究可能になり、この分野の今後の発展が期待される。なお、この
研究と前述のグルーオン・トランスバーシティの研究は、2019年度KEK年次報告書にお
いて、KEKのハイライト研究成果の一つとして掲載されました。
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18. 重陽子標準模型によるテンソル構造関数 b1の理論計算
スピン１のハドロンと原子核には、スピン 1/2の核子に存在しない偏極構造関数が存在し、
新たなハドロン物理を見つける手法として着目されている。荷電レプトン深非弾性散乱に
おいては、その新たなテンソル構造として４つの構造関数 b1−4が存在する。その内２つの
関数がツイスト２であり、スケーリング極限において、Callen-Gross関係式に相当する式
2xb1 = b2 で結びついており、これらの構造関数が最初に測定される。このテンソル偏極
構造関数 b1は、すでにHERMESによる実験があるが、2020年代半ばから JLabで精密な
測定が開始される予定であるため、理論的にスピン１粒子である重陽子の標準模型を用い
て予測しておく必要がある。特に、陽子と中性子各々とそれらのS波束縛状態から b1に寄
与がないため、この構造関数は新たな高エネルギースピン物理量として、またこれまでに
ないハドロン構造を探る手段として着目されている。一般的に、原子核構造関数を計算す
る方法として畳み込み積分法がある。これは、原子核構造関数を原子核内核子の運動量分
布と核子内のパートン運動量分布の畳み込み積分として記述する手法である。この計算手
法と陽子・中性子のD波束縛状態を含む重陽子の標準的模型を用いて、重陽子のテンソル
偏極構造関数 b1の理論予想を示した [21]。本研究で、これまでの理論計算の間違いを指摘
し、新たに非常に大きい x領域 (x > 1)に分布が存在することを示した。この理論結果を、
2005年のHERMES実験と比較した結果、b1の大きさと x依存性が大きく異なることが判
明した。これは、軌道角運動量状態 SとDにある陽子と中性子の単純な束縛状態を超え
る物理の存在を示唆するものである。もし、この標準模型の予測とは異なる結果が JLab
実験で確認されれば、ハドロン物理の新たな発見に繋がる。実際、これまで見つかってい
ない隠れた色の自由度が b1に寄与するとの理論論文も出始めており、新たなハドロン物理
分野の開拓が期待される。

19. ニュートリノ原子核反応模型の構築
素粒子標準模型を超える新たな物理を探る手段として、ニュートリノ振動実験が行われて
きた。今ではニュートリノ振動が存在し、ニュートリノが質量を持つことが確認されてい
る。2017年時点で、この実験は新たな段階にあり、これからのレプトンセクターのCP対
称性の破れの発見に向けて精密研究が進んでいた。ニュートリノ実験では、一般的に標的
は核子ではなく原子核であり、例えばT2K実験の場合は水 (H2O)である。従って、ニュー
トリノ・核子散乱の断面積に加えて、酸素原子核との反応も正確に理解しておく必要が
ある。特に、ニュートリノ振動実験の系統誤差の大部分はニュートリノ原子核反応部分の
不定性が原因であり、これからの精密CP実験のためには、精度良い反応断面積を理論的
に計算できることが必要である。そこで、低エネルギーから高エネルギーに至る、ニュー
トリノ原子核反応の断面積を正確に計算できる模型を提供することを目的に研究を行い、
ニュートリノ原子核反応を包括するレビュー論文として発表した [22]。レプトン原子核散
乱の運動学的領域により、異なる理論模型を用いる。低エネルギー側から準弾性散乱、共
鳴粒子生成、深非弾性散乱、レッジェ散乱の異なる領域の模型を構築した。この際、これ
まで実験結果が存在する電子散乱のデータと理論を比較して模型の検証を行い、ニュート
リノ反応の特徴である軸性ベクトル型反応に拡張した。ハドロンと原子核は、原理的には
基本相互作用である量子色力学 (QCD)で記述できるはずであるが、有限密度の低エネル
ギー現象においてはQCDを正確に解く手段がないため、ハドロン自由度を基礎にした有
効模型を用いた。運動量移行の２乗であるQ2が大きく (Q2 ≥ 1 GeV2)、不変質量も大きい
(W 2 ≥ 4 GeV2)領域では、摂動論的QCDと標準的パートン分布関数を用いて模型を構築
した。これら２つの領域は、クォーク・ハドロン双対性により結び付けた。Q2 ≤ 1 GeV2,
W 2 ≥ 4 GeV2の領域はレッジェ粒子とポメロンにより記述され、軸性ベクトルカレントに
関して、Q2 → 0の極限で部分的に保存される軸性カレント (PCAC)の条件を満たすこと
に注意した。これらの模型をまとめ、統一計算手法として提供するコード作成を進めた。
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20. 破砕研究の包括的解析
電子・陽電子対消滅における荷電ハドロン生成データを用いて、強結合定数αsについて摂
動最低次 (LO)と２次 (NLO)の解析を行い、π中間子、K中間子、陽子の破砕関数とそれ
らの不定性を求めた [47]。この解析で、特にグルーオンと軽いクォークの破砕関数の不定
性が非常に大きいことを明らかにした。頻繁に用いられるKniehl, Kramer, Potter (KKP)
とKretzerの破砕関数には、大きく異なる部分があり、それらの信頼性が問題となってい
た。本解析で、2つの関数は我々が求めた不定性の範囲内にあることを示し、それらの解
析に矛盾がないことを明らかにした。また、破砕関数を正確に決定するには、Zボゾンの
質量より小さいエネルギーのBelle等のデータ解析が重要であることを指摘した。一般的
に、破砕関数にはパートン分布関数の価クォーク分布と海クォーク分布に相当する有利破
砕関数と非有利破砕関数が存在する。例えば π+(ud̄)に対しては、uおよび d̄クォーク破砕
関数は有利関数、dクォーク破砕関数は非有利関数であり、破砕関数はハドロンのフレー
バー構造を特定するために利用できると考えられる。そこで、エキゾチックハドロン候補
である f0(980)を例にして、破砕関数の２次モーメントと関数形の特徴を理論的に示し、
エキゾチックハドロンの内部構造を特定するために利用できることを示した [45]。ハドロ
ンの破砕関数は、これまで主に LEPや SLDにおける Z領域の電子・陽電子対消滅におけ
るハドロン生成を用いて決定されてきた。2013年に、BelleとBaBarが非常に精度良い破
砕関数のデータを軽いハドロン (π, K, p/p̄)に対して報告した。破砕関数の決定は、荷電
レプトン非弾性散乱におけるK中間子生成を用いた、非偏極および偏極ストレンジクォー
ク分布関数の決定に大きな影響をもたらし、核子スピンの起源の特定に大切な役割を果た
す。まず、Belleと BaBarのデータが破砕関数の不定性を小さくすることを示し、これら
の実験結果の重要性を示した [24]。また、2016年に客員研究員としてKEKに来訪した米
国 Jefferson研究所・博士研究員 Sato氏との共同研究を推進し、Monte Carlo法を用いた
破砕関数の決定研究を完成し、得られた破砕関数コードを公開した [23]。

21. Fermilabにおける陽子・重陽子Drell-Yan過程のテンソル偏極非対称度の理論予測
スピン１の重陽子には新たな偏極構造関数が存在し、その中のツイスト２の構造関数が b1
と b2である。これらの関数はクォークとグルーオンのテンソル偏極パートン分布関数で表
すことができる。b1は 2005年にHERMESにより測定されたが、測定誤差が大きいため、
精密測定が JLabで行われる予定である。しかし、JLab実験は比較的大きいBjorken変数
x領域の研究であり、反クォークのテンソル偏極分布については特定できない。特に、[79]
で提案した様に、総和則

∫
dxb1(x) = 0からのずれは有限な反クォークのテンソル偏極を

意味しており、高エネルギー反応による新たなテンソルスピン構造分野の存在を示唆する。
これは、Gottfried総和則の破れが反クォーク分布のフレーバー依存性 (ū− d̄ ̸= 0) を示し
たことに類似する。HERMES実験では

∫
dxb1(x) = [ 0.35±0.10 (stat)±0.18 (sys) ]×10−2

が得られており、有限な反クォーク・テンソル偏極分布が存在すると考えられる。そこで本
研究では、この偏極分布関数、特に反クォーク・テンソル偏極分布関数をFermilab-E1039
実験において測定することを、陽子・重陽子Drell-Yan過程のスピン非対称度を理論的に
予測することにより提案した [25]。HERMES実験による小さいQ2領域 (Q2 = 2.5 GeV2)
のデータを説明できるテンソル偏極分布 [39] を用いて、Fermilab実験の大きいQ2領域で
分布関数を計算し、これを用いてFermilab陽子・重陽子Drell-Yan実験の非対称度を求め
た。ここで、Fermilab-E1039実験で可能な、非偏極陽子ビームとテンソル偏極重陽子標的
を想定した。このDrell-Yan断面積は、陽子のクォーク・反クォークの非偏極分布関数と
重陽子のテンソル偏極分布関数の積で表され、その断面積のテンソル偏極非対称度は数%
であった。この成果をFermilab Drell-Yan研究者が将来計画に用い、実験の実現に向けて
プロジェクトを推進中である。
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22. J-PARCにおける排他的Drell-Yan過程を用いた一般化パートン分布関数の研究
これまで核子の構造関数は、縦方向運動量分布としてのパートン分布関数が主に研究され
てきた。しかし、核子スピンの起源、特に軌道角運動量の寄与の解明には横方向分布の理
解が不可欠であるため、3次元構造関数の研究が盛んに行われている。3次元構造関数の代
表的なものとして一般化パートン分布関数 (GPD)があり、CERNや JLabなど世界の加速
器施設で研究されている。これらの荷電レプトンビームを使用した実験では、仮想コンプ
トン散乱と中間子生成反応を用いてGPDの研究が行われている。それに対して、J-PARC
などのハドロン加速器施設におけるGPD研究は検討されていなかった。そこで、我々は
J-PARCの π中間子ビームを使用した、排他的 Drell-Yan過程によるGPDの研究を提案
した [26]。GPDとして２つの模型BMP2001とGK2013を用いて π−p→ µ+µ−nの排他的
断面積を計算し、これと包含的断面積、J/ψからのミューオン対生成、その他のバックグ
ランドを比較し、欠損質量スペクトルを見ることにより排他的Drell-Yan過程が特定でき
ることを示した。この反応は JLabの実験過程 γ∗p → π+n の逆過程であり、JLab実験の
仮想光子が空間的であるのに対して、J-PARC実験では時間的である。また、x = 0.3-0.6
に感度がある JLab実験よりも小さい x領域 x = 0.1-0.3で測定できる違いがあり、２つ
の実験は相補的である。π中間子ビームとして、2020年完成の高運動量ハドロンビームラ
インを使用する。このビームラインの実験計画にE50プロジェクトがあり、その主目的は
チャームバリオン分光であるが、この検出器の後方にミューオン検出器を設置することに
よりGPD実験が可能になるため、E50実験に加わる形で計画を提案した。J-PARCハド
ロン物理の新たな研究方向性を示した。この実験の実現に向けて、2019年に LoI (Letter
of Intent)を提出した。

23. 排他的高エネルギーハドロン反応によるエキゾチックハドロンの内部構造解明
Gell-MannとZweigのクォーク模型によれば、中間子は qq̄、バリオンは qqqの組成を持つ。
これ以外の組成、例えば qqq̄q̄ や qqqqq̄を持つ粒子はエキゾチックハドロンと呼ばれる。
2004年以降、エキゾチックハドロンの実験的発見が幾つも報告されている。しかしながら、
通常のハドロンかエキゾチックなのかは、質量・崩壊幅・スピンの様な包括的な物理量から
では判定し難い。そこで、高エネルギーハドロン反応と摂動論的QCDを用いて内部構造
を探り、エキゾチックかどうかを判定することを提案した [27,33]。摂動論的QCDによれ
ば、高エネルギーの排他的ハドロン反応は、構成クォーク間のハードなグルーオン交換に
よって起こるため、ハードなクォークとグルーオンの伝播因子を考慮することにより、断
面積に対してクォーク計数則が成立することが理論的に示されている。この計数則によれ
ば、２体のハドロン反応 a+ b→ c+ dの断面積は、重心系において、na,b,c,dを反応に関与
するハドロン内の構成子数として dσ/dt ∼ f(θcm)/s

n−1, n = na + nb + nc + nd と表すこと
ができる。この理論予測は、BNLや JLabの実験で実際に検証された。この計数則に着目
し、高運動量π中間子ビームを用いて励起状態を含むハイペロンの内部構造を調べる可能
性を研究した。ハドロン共鳴状態が支配的な低エネルギー領域から摂動論的QCD が使用
できる高エネルギー領域まで、３クォーク状態とされるΛ(1116)及びエキゾチックハド ロ
ンとされる Λ(1405)の生成断面積を見積り、その違いを調べた [33]。この結果を J-PARC
実験研究者と議論し、高運動量ビームを用いた実験の可能性を示した。次に、我々はこの
計数則を用いてハードなハイペロン光生成反応の実験結果との対応を調べた。基底状態の
Λ(1116)は 3クォーク状態と矛盾ないが、エキゾチックハドロンとされる Λ(1405)につい
ては実験誤差が大きく、構成子数を特定することが困難であった。しかし、エネルギーが
大きくなるにつれ、５つのクォーク状態から３つに変化する興味ある現象が見られた。こ
の研究成果を論文 [27]に発表した。今後、JLab-12 GeVの実験が行われ、構成粒子計数則
を用いたエキゾチックハドロンの研究が進展すると考えられる。

11



24. エキゾチックハドロンの複合度
近年、エキゾチックハドロンの候補が実験的に報告されている。この理論的記述として、
通常の構成をもつハドロン (qq̄, qqq)、エキゾチックな構成要素を持つ粒子、ハドロン分子
状態、あるいはこれらの混合状態とみなす模型など様々なものがある。これらの模型には、
必ず実験値を再現するパラメーターが含まれており、それらの記述はハドロンの内部構造
を理解するためには必ずしも有効な手段とは必ずしも言えない。模型に依存しない形式で、
ハドロン構造を理解する物理量として、束縛状態の複合度がある。我々は、エキゾチック
ハドロンの候補であるスカラー中間子 f0(980)と a0(980)の 2体系成分を示す複合度を研究
した [28]。例えば、クォーク模型による qq̄構成では f0(980)の強い相互作用による崩壊幅
f0 → ππ を説明できず [85]、ϕ→ f0γ[73] や２光子崩壊幅 (f0 → γγ) の研究から、KK̄分
子的な構造が有力視されてきた。複合度とは, ある状態の中に２体のハドロンが存在して
いる割合で、元々は重陽子が陽子と中性子の束縛系である事を示すのに用いられた。複合
度が１に近ければ、ハドロン分子としての束縛状態であり、逆に０に近ければ、クォーク
模型で記述される様な通常のハドロンである。我々は、実験によって決定された f0, a0の
質量と結合定数を用いて、まず f0と a0のKK̄複合度 (Xf , Xa)を計算した結果、f0の複
合度は大きく、a0は比較的小さいことが判明した。次に、f0-a0混合の混合強度 (ξfa)を計
算し、BESの実験結果と比較した。特に、ξfaと |XfXa|の関係を調べた結果 |XfXa| < 0.4
が得られ、f0と a0が同時にKK̄分子状態ではないことが分かった。これらの結果により、
f0(980)は主にKK̄状態、a0(980)はそれ以外、つまりクォークの束縛状態であると考えら
れることを明らかにした。これまで、f0と a0は両方共にKK̄ 分子状態であるとの理論予
測があったが、我々の結果はこれに反し、f0(980)と a0(980)の内部構造研究に新たな視点
を与えた。

25. B研究施設の成果報告と破砕関数
KEKと SLACのB中間子研究施設は、大量に生成されたＢ中間子やタウ・チャーム粒子
などの崩壊現象により、粒子・反粒子の対称性の破れを調べ、新たな粒子を発見してきた。
これらの施設で、B中間子と反B中間子の対称性の破れを発見し、小林・益川理論の検証
を行うなどの成果を挙げたが、それらに加えて、新たなエキゾチックハドロンの発見、破
砕関数の精密測定などハドロン物理学においても貴重な成果を残した。これまでの研究成
果をまとめ、加速器の説明、実験解析手法、小林・益川理論とその検証、ハドロン分光と
崩壊、破砕関数などを詳しく解説し、928ページの論文The Physics of the B Factoriesと
して発表した [29]。この報告書は 2014年 7月 11日、「CP対称性の破れ発見から 50年～
Belle実験とBaBar実験、小林・益川理論実証の記録を共同出版～」としてKEKからプレ
スリリースされた。熊野は、この論文の中で、特に破砕関数の解説に寄与した。ハドロン
の破砕関数は、それまで主に LEPや SLD施設を用いた、Z質量領域の電子・陽電子対消
滅におけるハドロン生成を用いて決定されてきた。2013年に、BelleとBaBarが非常に精
度良い破砕関数のデータを、軽いハドロン (π, K, p/p̄)に対して報告した。また、重心系エ
ネルギーと生成ハドロンのエネルギー比 zの広い領域をカバーして、正確な破砕関数が決
定できる様になった。BelleとBaBarの重心系エネルギーは約 10GeVであり、LEP/SLD
のZ質量領域とは大きく異なり、破砕関数のスケーリングの破れ、つまりグルーオンの破
砕関数が分かる状況になった。高エネルギー重イオン反応によるクォーク・グルーオンプ
ラズマの発見と性質の解明、高エネルギー偏極陽子反応による陽子スピン起源の解明には
正確な破砕関数が必要不可欠であり、B中間子研究施設はこの方面においても大きく貢献
した。さらに、B中間子研究施設において奇カイラル破砕関数を測定したことにより、他
の加速器施設で奇カイラル性を持つパートン分布関数が観測可能になり、特に横方向スピ
ンを用いた陽子スピン構造の解明に決定的な役割を果たした。論文 [29]で、これらの成果
を詳しく解説した。
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26. GPDとGDAを用いたエキゾチックハドロンの内部構造解明
エキゾチックハドロンが実験的に報告されているが、それが実際にエキゾチックな組成を
持つかどうかは自明ではなく、質量や崩壊幅などの物理量では判断し難い。そこで、高エ
ネルギースピン分野で研究が進んでいる３次元構造関数を用いて、エキゾチックハドロン
候補の内部構造を探る研究を進めた。ハドロンの代表的な３次元構造関数に一般化パート
ン分布GPD (Generalized Parton Distribution) があり、この３次元構造を明らかにする分
野は、ハドロン・トモグラフィーと呼ばれている。我々は、この研究手法をエキゾチック
ハドロンの特定に用い、ハドロンの３次元構造を明らかにすることにより、エキゾチック
かどうかの判定ができることを示した [30]。具体的には、縦方向のパートン分布関数の形
状や、形状因子の大きいQ2の振る舞いに、エキゾチックな特徴が現れるはずである。価
クォークの分布関数は、構成粒子数が多くなるほど、その分布は小さい x領域に移動する。
構成粒子数 n = 2と 3の場合、計算した価クォーク分布が実験から得られた π中間子と核
子の価クォーク分布に一致することを確認し、予測されるテトラクォーク (n = 4)とペン
タクォーク (n = 5) ハドロンの価クォーク分布を示した。また、形状因子の大きいQ2領
域においては、摂動論的QCDの構成粒子計数則を用いて構成粒子数を数えることにより
エキゾチックな構造を見つけることができる。しかし、エキゾチックハドロンの様な不安
定粒子は実験の固定標的として使用できない。そこで、GPDを測定する仮想Compton過
程の s-t交叉過程である２光子過程を用いて測定される一般化分布振幅 (GDA: Generalized
Distribution Amplitude)を用いることを提案した。２光子過程における排他的ハドロン対
生成を、摂動論的QCDの部分と非摂動関数GDAの積として表わす。このGDAを実験か
ら決めることにより、生成されたハドロンの内部構造についての情報が得られる。本研究
では、Belle実験などで測定される２光子過程を用いて a0(980), f0(980)などのエキゾチッ
ク中間子の構造を探ることができることを理論的に示した。

27. 輻射崩壊によるΛ(1405)の内部構造解明
核子、核子の励起状態、その他大多数のバリオンの質量は、qqqの組成を仮定した単純な
クォーク模型により理解できるが、Λ(1405)の質量については実験値と大きく異なること
が知られている。このため、Λ(1405)は K̄N の分子的束縛状態であると予想されている。
最近では、K̄が原子核に存在するK中間子原子核の実験研究が J-PARCなどの加速器施
設で研究されており、その基礎となる K̄Nの分子状態としてのΛ(1405)の内部構造は、ま
ず解決されるべき課題である。本研究で、Λ(1405)の輻射崩壊幅 [Λ(1405) → Λγ, Σγ]を用
いて、Λ(1405)内の K̄N 存在割合である複合度が特定でき、分子状態であるか否かの判別
ができることを示した [31]。特に、この電磁輻射過程はE1遷移であるため、束縛系の大き
さにより崩壊幅が大きく異なり、分子構造かコンパクトなクォーク束縛状態なのかを区別
できると考えられる。そこで、輻射崩壊幅の実験値を用いて Λ(1405)の複合度を調べた。
まず、理論的に中間子・バリオン中間状態のループ効果を考慮して、Λ(1405) → Λγ, Σγ
の崩壊幅を計算し、崩壊幅と Λ(1405)複合度との関係を理論的に示した。次に、Λ(1405)
と πΣとの結合定数を Λ(1405) → πΣの崩壊幅から決め、πΣの複合度が 0.19程度である
ことを示し、πΣ分子構造がΛ(1405)の主要構成要素でないことを明らかにした。また、輻
射崩壊幅 ΓΛγ, ΓΣγ の測定値と実験誤差を考慮して、それらの値と Λ(1405)複合度との関
係を示した。輻射崩壊幅は正確に測定されていないが、現時点の実験値と理論計算を比較
することにより、Λ(1405)の複合度が 0.5よりも大きい結果を得た。従って、輻射崩壊幅か
らΛ(1405)の主要構成要素は K̄Nであることを明らかした。また、Λ(1405)の質量が 1424
MeVと 1381 MeVである場合についても、崩壊幅と複合度との関係を示した。正確な複合
度を決定するには、高い実験精度で輻射崩壊幅を求める必要があり、将来の J-PARC実験
に期待したい。
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28. 日本の核物理の将来レポート、核子構造
21世紀になり、日本には世界最高性能の加速器施設 J-PARC, KEKB とRIBF が完成し、
RCNP, ELPH とともに、これらの実験施設を利用して多角的にハドロン原子核物理の研
究を進めることが可能になった。また、大型計算機の性能についても著しい発展があり、
計算機物理学も進展した。他方で、世界にはLHC, RHIC, JLab, GSI などの主要加速器施
設があり、これらの施設を用いた原子核物理学にも日本の研究者は参加している。これら
の加速器で展開される物理は多岐にわたっているが、原子核研究者は各自の研究分野に専
念するあまり他分野の理解が進んでいない可能性がある。また、J-PARC やRIBFは当初
の計画から実現まで 20年以上かかっていることから、これらの施設で行われる物理に関
して再検討が必要である。そこで、核物理委員会の提案により、日本の核物理の将来研究
計画をまとめた報告書を 2013年に作成し [32]、今後進むべき方向性を示した。この報告書
は、不安定核物理、精密核物理、ハイパー核・ストレンジネス核物理、ハドロン物理、高
エネルギー重イオン衝突による物理、核子構造の物理、核物理的手法による基礎物理、計
算核物理の原子核物理の全分野を含むものである。また、この改訂版を 2021年に発表した
[12]。これらの論文の中で、熊野は核子構造分野の執筆に貢献した。核子構造部分では、ス
ピンパズルを説明し、因子化とパートン分布関数、偏極構造関数とレプトン・陽子散乱お
よび陽子・陽子衝突について解説し、これら実験データの包括的解析によって決定される
偏極パートン分布関数の状況を説明した。また、横偏極現象の解明と高次ツイスト効果研
究の現状を示し、核子スピンのパートン・スピンと軌道角運動量への分解について説明し
た。特に、核子スピンの起源を特定するためには、軌道角運動量の寄与を特定する必要があ
り、そのための３次元構造関数を解説した。また、これらの構造関数に関する格子QCDや
有効模型による理論的な理解についてまとめ、最後に将来の実験計画 (CERN-COMPASS,
RHIC, Fermilab, KEKB, JLab, EIC, J-PARC) を紹介した。

29. 破砕関数のQ2発展方程式の数値解と発展コード
Belle実験グループは 2013年に、これまでの LEP/SLDデータと比較できないほどの高精
度で破砕関数の測定結果を発表した。LEPと SLDはZ質量に相当するエネルギーで破砕
関数を求めたが、Belleの重心系エネルギーは 10.58 GeVであるため、破砕関数のスケーリ
ングの破れが明確になり、初めてグルーオンの破砕関数を求めることができると期待され
た。スケーリングの破れを記述するDGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi)
方程式は、特にQCDの摂動高次項を含む場合、複雑な微積分方程式であり解析的に解く
ことができない。他方で、破砕関数を用いた高エネルギーハドロン反応の解析は多岐にわ
たり、素粒子標準模型を超える物理、クォーク・グルーオンプラズマの性質、核子スピンの
起源解明などにとって必要不可欠である。高エネルギー実験データの包括的解析による決
定された破砕関数は、一般的に小さいエネルギースケール (Q2)において提供されており、
それを一般研究者が必要な高エネルギー反応で用いる場合には、Q2のスケール発展を計
算する必要がある。このQ2発展は実験研究者や理論研究者が頻繁に使用しているが、一
般に公開されているコードがないため、我々に公開コードを作成する様に要望があった。
破砕関数のDGLAP方程式は、破砕関数のQ2による微分と、破砕関数と分岐関数の積の、
生成ハドロンのエネルギー比 zによる積分で表される。我々は、この方程式を正確にかつ
速く解く数値解法を、Euler法とGauss-Legendre法を基礎にして工夫することにより提案
し、Q2発展コードを開発した。QCD結合定数 αsの摂動最低次 (LO: Leading order)と摂
動２次項 (NLO: Next-to-leading order)を含むDGLAP方程式の数値解コードを提供した。
このコードと解説を論文 [34]に発表し、一般の研究者が利用できる様にインターネット上
に公開した。このコードは、ハドロン有効模型の結果と実験データの比較、高エネルギー
ハドロン生成反応の記述に用いられ、本研究は高エネルギー原子核素粒子物理学の発展に
寄与した。
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30. 標準模型によるCDF２ジェット生成異常現象の理解
2011年4月、Fermilabは1.96TeVの陽子・反陽子衝突型加速器TevatronのCDF実験チーム
が標準模型では説明できない新発見をしたと発表し、その結果はPhysical Review Letters
106 (2011) 171801に発表された。陽子・反陽子の衝突によって生成されるWと２つの
ジェットを観測し、横軸を２つのジェットの不変質量として示したところ、140 GeV領域
に標準模型で説明できないピークを発見した。このCDFの結果が新発見であるためには、
それが標準模型の枠内で説明できないことを明示する必要がある。Wやジェット生成に
は、初期状態の陽子と反陽子内の様々なフレーバーのクォークと反クォーク及びグルーオ
ンが関与しており、これらのパートンの核子内運動量分布を正確に把握しておく必要があ
る。パートンが担う陽子あるいは反陽子の運動量の割合はBjorken変数 xで表され、特に
x = 0.05 ∼ 0.1付近の分布関数がCDF実験結果に影響する。ストレンジクォーク分布 s(x)
は、従来ニュートリノ深非弾性散乱における µ+µ−生成反応で決定され s ≃ 0.4(ū + d̄)/2
であることが知られているが、この x領域の関係式に問題があることが、HERMES実験
により示唆されていた。我々がこの s(x)の不定性が２ジェット事象に及ぼす影響を調べた
ところ、CDFの様な狭いピーク構造ではないが、顕著な断面積の変化を見出した。CDF
異常現象は断面積が落ちる肩の部分にあるため、断面積の変化が結果の解釈に影響する。
このことから、CDF異常現象の一部は s(x) の不定性に起因していることを指摘した。物
理的には、ストレンジクォーク分布は摂動論的なグルーオン分岐過程 (g → ss̄)に大部分
は起因するが、固有ストレンジと呼ばれるQ2のスケール発展と関係なく核子内に存在す
る分布があると考えられており、s(x)の分布研究は、その生成メカニズムと関連する興味
ある課題である。この研究結果を論文 [35]に発表したが、投稿受付の２日後に掲載が決定
されたことからも、研究成果の緊急性と重要性が認められたものと考える。

31. 崩壊現象から探るΛc(2940)
+の構造

BelleやBaBarにより、重いクォークを含むハドロン系に、いくつものエキゾチックハド
ロン候補が報告された。その一つにΛc(2940)

+ があり、核子とD∗中間子の分子的束縛状
態ではないかと考えられている。しかし、Λc(2286)

+のD波励起状態である可能性があり、
その構造に興味が集まっていた。この内部構造を検証するため、Λc(2286)

+の輻射崩壊と
強い相互作用による崩壊を調べることを提案した。まず、Λc(2940)

+ → Λc(2286)
+γ の輻

射崩壊幅を分子構造模型により計算し、我々の理論予測を示した [38]。この計算では、寄
与するND∗ループの項を考え、ゲージ不変性に注意して定式化を行った。崩壊幅への寄
与は、ND∗ループ中の陽子からの輻射項が大きく、D∗, Λ+

c 及びΛ+
c ND

∗頂点項は比較的
小さかった。Λc(2940)

+を pD∗0と nD∗+の混合状態であると考え、その混合角 θを導入し
た (|Λc(2940)

+⟩ = cos θ |pD∗0⟩ + sin θ |nD∗+⟩)。輻射幅は、この混合角 θと Λ+
c ND

∗形状
因子の運動量カットオフ・パラメータΛに大きく依存するため、これらのパラメータの関
数として輻射幅の結果を示した。例えば、θ = 10◦, Λ = 1 GeVの場合、崩壊幅は 84 keV
であった。次に、Λc(2940)

+ → Λc(2286)
+π+π−, Λc(2286)

+π0π0の強い相互作用による崩
壊についても、分子構造を考慮して崩壊幅を理論的に計算した [36]。この崩壊を２段階過
程Λc(2940)

+ → Σ++
c π− → Λc(2286)

+ + π+π−, Λc(2940)
+ → Σ0

cπ
+ → Λc(2286)

+ + π+π−,
Λc(2940)

+ → Σ+
c π

0 → Λc(2286)
++π0π0, Λc(2940)

+ → ρ0Λc(2286)
+ → Λc(2286)

++π+π−

で考え、各々の課程の寄与を明らかにした。特に、Λc(2940)
+ → Σcπ → Λc(2286)

+ + ππ
の寄与が大きく、中間に ρが関与する項は無視できる程度であった。この崩壊幅を混合角
θとカットオフ・パラメータ Λの関数として示した。例えば、θ = 10◦, Λ = 1 GeVの場
合、崩壊幅は 4.9 MeVとなった。将来、これらの理論計算結果と実験値との比較により、
Λc(2940)

+のエキゾチックな内部構造が明らかになると期待される。
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32. 原子核構造関数のクラスター的性質
多くの原子核は殻模型によって記述される。しかし、質量数 10付近の原子核および安定核
から離れた不安定原子核には、模型の準位を非常に高いところまで取らない限り、殻模型
で記述が難しいクラスター構造を持つ原子核が存在する。原子核を標的にした深非弾性散
乱の実験が様々な原子核に対して行われた結果、クラスター構造を持つ原子核に対しても、
構造関数とパートン分布関数の研究が進展した。2009年 9Beの構造関数に関して、理論的
に解釈が困難な結果が JLabの実験で報告された。構造関数の原子核補正F2のBjorken変
数 xに対する傾き |d(FA

2 /F
D
2 )/dx| を原子核密度の関数として表した場合、3He, 4He, 12C

と原子核密度が大きくなるに従って滑らかに原子核補正の傾きが変化しているにも関わら
ず、9Beだけはこれらの補正より非常に大きい「異常な」実験結果となった。本研究では、
その結果が 9Beのクラスター的性質 (∼ 2α + n) を示すことを指摘した。通常の殻模型と
クラスター的性質を記述できる反対称化分子動力学を用いて原子核構造関数を研究した
[37]。原子核内の平均的核子運動量分布と核子構造関数の畳み込み積分として原子核構造
関数を記述したところ、9Beの結果を説明できるほど FA

2 自体に対するクラスターの効果
は大きくなかった。これは、原子核内にクラスター構造を持ったとしても、それを角度平
均した場合、殻模型の単一的な密度分布と大きい差異がないことに起因する。しかし、ク
ラスターによって生じる原子核内の局所的最大密度を考慮すれば、9Beの異常な現象は理
解できることを指摘し、9Beの構造関数異常とクラスター構造との関係を示した。従って、
JLabの結果は 9Beの局所的クラスター構造と関係しており、高密度状態により核子の短
距離相関を含めた現象があらわになったと言える。我々の研究結果を受けて、JLabの実
験提案 (JLab PAC-35 proposal, PR12-10-008) にクラスター研究の目的を加えた実験準備
が進んだ。

33. スピン１粒子の偏極構造関数の射影演算子とテンソル偏極パートン分布関数
スピン１のハドロンには、スピン 1/2の核子には存在しない偏極構造関数が存在する。偏
極電子深非弾性散乱においては、b1−4の新しい構造関数が存在することが知られている。
本研究では、ハドロンテンソルから b1−4 を計算する射影演算子を、ハドロンの運動量とス
ピンベクトルの組み合わせにより正確に求め、論文 [44] に発表した。この結果は、理論模
型でハドロンテンソルを計算し、それから４つの構造関数を正確に導くために必要な研究
である。次に、スピン１粒子、特に重陽子のテンソル構造をクォーク・グルーオンの自由度
で理解することを目標に、パートン分布関数の最適化研究を行った。2005年、HERMESに
より初めて電子・偏極重陽子非弾性散乱の構造関数 b1 が測定されたが、その結果がクォー
クのテンソル偏極分布にどの様に関係するか明らかではなかった。パートン模型で予測さ
れる総和則 (

∫
dx b1(x) = 0) を価クォークに対して用いてHERMESの結果を解析し、最

適なテンソル偏極クォークと反クォーク分布を得た [39]。テンソル偏極分布関数は非偏極
パートンと偏極ハドロンで定義されており、その分布関数のQ2スケール発展は、非偏極
DGLAP方程式によって記述される。しかし、HERMESの実験値では、そのQ2発展を調
べることができる精度がないため、分布関数の最適化においてQ2をHERMESデータの
平均値であるQ2 = 2.5 GeV2に固定した。この結果から、有限な反クォーク・テンソル分
布 [

∫
dx (8δT ū+ 2δT d̄+ δT s+ δT s̄)/18 = 0.0058] が得られたが、これは従来の重陽子模型

では理解できないため、更なる理論的研究が必要である。得られた最適テンソル偏極パー
トン分布関数を、一般のユーザーが計算できる様に公開した。これまで、この分布は存在
しなかったため、将来の実験提案、格子QCD計算、ハドロン模型による結果と比較でき
るものがなかったが、本研究によって、高エネルギー領域における重陽子のスピン構造の
研究が実質的に可能になった。実際、この研究結果を用いて、米国 Jefferson研究所 (JLab)
で電子散乱実験の提案がなされ (Letter of Intent to JLab PAC-37)、2020年代半ばには実
験が開始される予定である。
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34. ハドロン反応を利用した一般化パートン分布と色透明度
2008年時点で、一般化パートン分布関数 (GPD)は、荷電レプトン加速器施設における深
部仮想コンプトン散乱により研究が計画されていた。しかし、J-PARCやGSI-FAIRなど
のハドロン研究施設においても、GPDが研究できることを理論的に示した [41]。この研究
では、高エネルギーハドロン反応過程 a+ b→ c+ d+ eを考え、特に cと dがほぼ逆方向
の大きい横方向運動量を持つ過程を考えた。例えば、N +N → N + π+B (N：核子、π：
パイ中間子、B：核子あるいは∆) の反応の断面積に、核子自体のGPDと核子から∆粒子
への遷移GPD が寄与することを明らかにし、GPDの典型的な理論模型を用いて数値的に
N +N → N +π+Bの断面積を計算した。ハドロン反応を用いる利点は断面積が大きいこ
とと、レプトン反応と異なる運動学的領域、例えばEfremov-Radyushkin-Brodsky-Lepage
領域と呼ばれる−ξ < x < ξ (xはパートンの運動量比、ξは歪みパラメータ) を満たす部
分が研究できる特徴がある。この研究は、ハドロン加速器施設プロジェクトの可能性を広
げ、異なる観点からGPDを研究できる可能性を示した点で価値がある。次に、π中間子
ビームを用いた色透明度の研究を提案した [40]。原子核媒質中のハドロンの相互作用は、
基本的なハドロン相互作用を理解する意味で、また高エネルギー原子核反応への応用上有
益な課題である。高運動量移行のハドロン反応過程では、主に小さいハドロンの成分が断
面積に寄与すると考えられる。この小さいハドロンは、原子核媒質中をほとんど相互作用
をすることなく通過すると考えられ、これを色透明性と呼ぶ。核子・原子核と核子・核子
反応の断面積比を取り、これを色透明度 T と定義する [T = σNA/(AσNN)]。陽子ビーム・
エネルギーの様な反応の典型的なハードスケールが大きくなれば、つまり反応に関与する
ハドロンのスケールが小さくなれば、色透明度は大きくなると期待される。本研究では、
色透明度の π中間子ビーム運動量と原子核質量数の依存性を理論的に予測した。この結果
は、CERN-COMPASSや J-PARCの実験で検証可能である。

35. JLab, RHIC-Spinの実験結果を踏まえた偏極パートン分布
核子スピンの起源を特定するためには、実験結果をQCDの高次補正項を含む形で解析す
ることにより偏極パートン分布を正確に決定し、クォークとグルーオンが担うスピンの割
合を決める必要がある。そこで、レプトン・核子非弾性散乱のスピン非対称性A1や、偏
極陽子・陽子反応の π中間子生成に関するスピン非対称性の実験結果から、最適縦偏極
パートン分布を求める研究を進めた。この解析では、JLab, HERMES, COMPASSの実験
結果と PHENIXの π中間子生成のデータを含めて解析した点が新しい [48]。この解析に
よって得られた偏極パートン分布に対する誤差解析を、Hessian法を用いて行った。その
結果、JLabのデータは大きい x領域の偏極価クォークの分布を、HERMESとCOMPASS
のデータは x = 0.1付近の偏極反クォーク分布を特定するために有効であることが分かっ
た。x = 0.05付近の HERMESと COMPASSの重陽子データには Q2の違いによる差異
があり、これは大きい x領域の偏極グルーオン分布が正であることを示唆した。さらに、
PHENIXの実験により偏極グルーオン分布の不定性が半分以下になることを示した。次
に、Jefferson研究所の将来実験 E07-011がグルーオン偏極に及ぼす影響に着目し、RHIC
におけるパイ中間子生成データの影響と比較検討した [42]。この包括的解析で、グルーオ
ン偏極は x ∼ 0.1領域では小さく、大きい領域 (x > 0.2)では正の分布になることを明らか
にした。クォーク分布関数の一次モーメントは 25%程度であったが、偏極グルーオン分布
関数に関しては未だに不定性が大きく、一次モーメントが特定できないことが分かった。
予想される E07-011実験の偏極構造関数 g1の誤差が非常に小さいため、摂動の高次項と
して寄与する偏極グルーオン分布の効果が特定できることを、この研究によって明らかに
した。また、その効果はRHICのパイ中間子生成による偏極グルーオン分布への制限と同
程度であることを示し、RHICと JLabのデータは偏極グルーオン分布関数の誤差を半分
程度にすることを明らかにした。
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36. J-PARCにおける高エネルギーハドロン物理
原子核は核子と中間子の自由度で記述され、原子核構造や反応の分野は確立された研究領
域となりつつある。しかし、ハドロン・原子核の基本相互作用である量子色力学 (QCD)は
非摂動的領域で解くことが困難であり、クォーク・グルーオン多体系としてのハドロンや原
子核の構造と反応を正確に把握することが難しい場合がある。この状況を踏まえ、J-PARC
では、フレーバーやハドロン密度の自由度を変化させることにより新しい粒子やクォーク・
ハドロン物質を生みだし、それらの物質を含めたハドロンの性質や反応を研究することを
目的として実験が行われている。2020年には高運動量ビームラインが完成し、高エネル
ギー陽子やパイ中間子などを利用したプロジェクトが可能になる。論文 [43]では、将来的
に研究可能な高エネルギーハドロン物理の課題を紹介した。特に、30−50 GeVの陽子一次
ビームを用いた研究について解説した。J-PARCの陽子反応は、高エネルギーの摂動論的
QCDの手法が使える適応限界にあり、摂動的手法の検証と適応領域の拡大の研究には、摂
動論的物理から非摂動論的物理に至る領域を正確に理解することに繋がる重要性がある。
すでに、チャーム粒子生成やDrell-Yan過程を用いた、核子と原子核のクォーク・グルー
オン構造、パートンエネルギー損失、スピン非対称度の研究による核子スピン構造に関す
る実験提案があり、これらの課題を説明した。また、陽子ビームを用いてベクトル中間子
の質量変化を測定することにより、ハドロン質量の生成機構を明らかにするプロジェクト
を解説した。さらに、現時点で実験計画はないものの、(p, 2pN)による核子間短距離相互
作用の研究、スピン１のハドロンのテンソル構造、一般化パートン分布の研究等の様々な
課題が可能性として考えられることを紹介した。将来的には、陽子ビームを偏極させて実
験を行い、核子スピンの起源を明らかにする研究も検討されている。J-PARCはハドロン
物理学の多様な課題を研究することができる待望の施設であり、今後多方面への展開が期
待されている。

37. 摂動高次項の影響を取り入れた原子核内パートン分布関数
LHCや RHICでは、高エネルギ－重イオン反応を用いた研究が行われており、反応の断
面積測定からクォーク・グルーオンプラズマの性質が調べられている。この断面積の記述
には正確な原子核パートン分布が必要であり、我々の分布関数最適化の研究を進めた。ま
た、ニュートリノ振動の研究には正確な酸素原子核の分布関数が必要である。中規模の原
子核においては、核子のパートン分布から 10-20%程度の変化があることが知られており、
その補正を正確に理解することは、原子核内の分布関数のメカニズムを理解するためのみ
ならず、応用上重要な課題である。例えば、ニュートリノ振動の研究のためには、5%の
精度で断面積を計算することが望まれている。特に、今回は摂動の高次項を含めた解析を
行った。原子核構造関数 F2とDrell-Yan断面積比のデータを使用し、QCDの摂動最低次
(leading order, LO)と２次 (next-to-leading order, NLO) の解析を行って最適な分布関数
を決定し、分布関数の不定性を示した [46]。これにより、小さい x (= 0.01 − 0.001) にお
ける反クォークとグルーオンの分布は、NLOにおいてよりよい精度で決定されることが
分かった。重陽子から鉛の原子核に至る多数の原子核の実験を説明することに成功し、得
られた原子核のパートン分布関数を公開した。この解析により以下の結果を得た。(1) 大
きい x領域の価クォークの原子核補正は F2のデータより精度良く決定できた。この補正
とバリオン数保存則や電荷保存則の強い制約により、小さい xにおいても価クォーク分布
は精度良く決定できた。(2) 逆に、小さい x領域の反クォークの原子核補正は、F2のデー
タを用いて精度良く決定できた。また、x = 0.1の領域ではDrell-Yanデータの制約により
原子核補正はなく、大きい xでは大きい不定性を持っていることを明らかにした。(3) グ
ルーオン分布は摂動の高次項として、構造関数や断面積に寄与するため、NLOの解析で
より正確に求められることが期待される。しかし、原子核構造関数比の正確なQ2依存性
が決定されておらず、グルーオン分布の原子核補正を正確に求めることができなかった。
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38. HERMES効果
電子・原子核深非弾性散乱により、２つの構造関数 FA

1 と FA
2 が求められる。仮想光子の

偏極で見れば、FA
1 は横偏極、FA

2 は横偏極と縦偏極両方の反応成分を含んでおり、FA
2 か

ら横偏極部分を差し引いて縦偏極関数 FA
L が得られる。Q2 → ∞のスケール極限において

は FA
L = 0が成立するが、実際の実験が行われるQ2領域においては、R比と呼ばれる縦

偏極と横偏極構造関数の比 R = FA
L /F

A
1 は有限な値を持つことが知られている。1980年

代には、FA
2 に関する原子核補正であるEMC(European Muon Collaboration)効果の研究

が盛んに行われ、その後R比についても原子核補正が存在するかどうか検討されていた。
2000年、HERMESグループは縦方向と横方向の断面積比 σL/σT に原子核効果が存在する
ことを発表し、この効果はHERMES効果と呼ばれた。我々は、その論文で指摘された小
さい x領域ではなく、大きい x領域で原子核の補正効果が理論的に予測されることを明ら
かにした [53]。従って、HERMESの実験結果の妥当性とは関係ない理論研究である。特
に、電子やミューオン散乱における仮想光子の運動方向が、原子核内核子の運動方向とは
一般的には異なることに注目し、核子の縦方向構造関数 FN

L と横方向の FN
1 が混合するこ

とを示した。つまり、原子核の縦方向構造関数 FA
L は、核子構造関数 FN

L と FN
1 の両方と

核子の運動量分布によって表わされる。例えば、電子・核子散乱の断面積と構造関数は、
仮想光子の運動量を z方向に取り、核子は静止か−z方向の運動に設定して記述される。
しかし、原子核内の核子の運動はFermi運動と呼ばれ、空間の様々な方向に運動している
ため、横方向と縦方向の構造関数が混合する形になる。この混合により、HERMES効果
が大きい x領域で顕著であることを明示し、将来の実験的検証の可能性を指摘した。その
後、HERMESはデータを再検討し、原子核効果が小さい x領域に存在するかどうかは明
かではなくなった。しかし、我々はHERMESとは異なる運動学的領域に、Rの原子核効
果が存在すると確信する。

39. NuTeVの弱混合角異常と原子核効果
弱い相互作用の中性カレントは、左巻き成分に作用するアイソスピンカレントとともに、
左巻き・右巻を区別せずに作用する電磁カレントがあり、これら 2つのカレントの混合割合
が弱混合角あるいはWeinberg角 θW である。この弱混合角は、2002年時点で衝突型加速器
の実験により正確に求められており、sin2 θW = 0.2227± 0.0004 であった。これに対して、
NuTeVのニュートリノ散乱の実験結果は sin2 θW = 0.2277 ± 0.0013 (stat) ± 0.0009 (syst)
であり、異なる値が得られた。これは、NuTeVの弱混合角異常と呼ばれている。混合角
sin2 θW は標準模型における重要な物理量であり、この差異の原因を解明することが必要で
ある。我々は、NuTeV実験グループが報告した sin2 θW 異常に関して、原子核効果に着目し
て研究した [54]。NuTeV実験が使用した標的は鉄であるため、原子核補正による効果が重
要と考えた。Paschos-Wolfenstein関係式R− = (σνN

NC −σν̄N
NC)/(σ

νN
CC −σν̄N

CC) = 1/2− sin2 θW
は断面積比と sin2 θW の関係を与えるが、原子核補正や鉄のような原子核の中性子過剰効
果は考慮されていない。また、Paschos-Wolfenstein関係式は、中性子のパートン分布関
数に対してアイソスピン対称性を仮定して得られており、この仮定に関しても検討が必要
である。本研究では、アイソスピン対称性の破れ、価クォーク分布 uvと dvに対する原子
核補正効果、有限な s(x)− s̄(x)と c(x)− c̄(x)分布の効果を、Paschos-Wolfenstein関係式
の補正項として示し、NuTeVの弱混合角異常の原因がこれらにあることを指摘した。原
子核補正に関しては、特に価クォーク分布 uv と dv の原子核補正が異なることを運動量
保存、バリオン数保存、電荷保存を用いて示した。更に、数値的にこの差を計算し [49]、
Paschos-Wolfenstein関係式への影響を調べ、部分的に sin2 θW の差異が説明できる結果を
得た。しかし、2020年時点においても、アイソスピン対称性の破れ、uvと dvの原子核補
正効果、s(x) − s̄(x)と c(x) − c̄(x)の効果はいずれも不定性が大きく、差異の大部分は未
解決のまま残されており、将来の解明が待たれる。
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40. 大強度ニュートリノ研究施設における核子と原子核の構造関数研究
ニュートリノ相互作用は弱いため、反応の断面積は一般的に非常に小さく、そのため実験
誤差は大きい。将来の精密ニュートリノ物理学発展のためには、Neutrino Factoryと呼ば
れる大強度ニュートリノ研究施設が必要であり、その将来計画に参加した。特に、専門分
野である核子構造関数の知識を生かして、高エネルギー大強度ニュートリノ研究施設を用
いて研究できるハドロン構造について検討した [S. Kumano, Nucl. Phys. Proc. Suppl.
112 (2002) 42; AIP Conf. Proc. 721 (2004) 29]。ニュートリノ・核子深非弾性散乱では、
軸性ベクトルカレント型相互作用の存在により、電子散乱にはない構造関数 F3が存在す
る。この構造関数は、核子の価クォーク分布関数で表されるため、ニュートリノ散乱の実
験データは、核子の価クォーク分布関数を決定するために重要な役割を演じた。原子核の
価クォーク分布関数、つまり原子核補正に関しては、中間から大きいBjorken-x変数の領
域で構造関数 FA

2 から求められる。小さい x領域においては、原子核のバリオン数と電荷
保存による価クォーク分布に対する制約があるものの、分布を正確に決定することは困難
である。そこで我々は、小さい x領域の原子核価クォーク分布関数がニュートリノ散乱の
構造関数 FA

3 を用いて決定でき、価クォークの影散乱現象の研究に重要な役割を果たすこ
とを示した。次に、偏極構造関数として、通常の荷電レプトン散乱の関数に加えて新しい
関数 g3, g4, g5が存在し、それらを用いて偏極パートン分布関数を詳しく研究することが可
能であることを示した。荷電レプトン散乱による核子スピン起源の研究では、価クォーク
と反クォークが担うスピンの割合を分離することが難しいが、ニュートリノ散乱において
は、その分離が可能になる。特に、g3(あるいは g5)を利用して偏極価クォーク分布を求め
ることが可能となり、また他のデータと組み合わせることにより小さい x領域での偏極反
クォーク分布を正確に求めることができる。この様に、荷電レプトン散乱のみではクォー
クが担う陽子スピンの割合は確定できないが、ニュートリノ反応では直接この割合が求め
られる利点があり、陽子スピンの解明に役立つ。

41. 偏極反クォーク分布のフレーバー非対称性
核子内反クォーク分布は、主にグルーオンからの摂動論的分岐過程 g → qq̄によって生じ
ており、アップとダウン・クォークの質量は小さいため、その分岐から生じる ūと d̄の反
クォーク分布関数には差異がないと思われる。しかし、非偏極反クォーク分布にはフレー
バー依存性が存在し、非摂動的効果が効いていることが知られている。他方で、偏極反
クォーク分布関数に対して、フレーバー非対称性が存在するかどうかは明かではない。偏
極現象を含めた核子構造の理解のためには、フレーバー非対称性を生じる非摂動的メカニ
ズムを理解しておく必要がある。そこで、我々はハドロン模型を用いて、偏極反クォーク
分布のフレーバー非対称性を予測する理論研究を行った [55]。非偏極分布で用いられる代
表的な模型である中間子雲模型を用いて、偏極反クォーク分布のフレーバー非対称性を研
究した。核子には「中間子雲」があることが知られており、例えば観測されている中性子
の負の平均２乗半径 ⟨r2⟩ < 0 がこのメカニズムで説明される。これを偏極反クォーク分布
の計算に使用する。π中間子はスピン 0のため、中間子雲として核子内の偏極パートン分
布に直接寄与しない。そのため、偏極パートン分布に影響を及ぼす最も重要な粒子は、ス
ピン１の ρ中間子であると考えられる。電子散乱において、仮想光子が ρ中間子と相互作
用をするとして、この ρ中間子雲の効果をフレーバー非対称性分布∆ū−∆d̄に対して計算
した。この研究では、N → ρN とN → ρ∆の両方の過程を含め、ρの g1構造関数のみな
らず g2項を入れて計算を行った。この結果、∆ū−∆d̄に対して負の分布が得られた。つま
り、非偏極分布と同様に偏極分布においても∆d̄が∆ūよりも過剰であると考えられ、この
原因として ρ+の中の d̄が大きく影響していることを示した。この理論予測はRHIC-Spin
やCOMPASSの実験で検証される。また、陽子・重陽子Drell-Yan過程においても検証可
能であること指摘した 58。
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42. 原子核内パートン分布の最適化
高エネルギー原子核反応を正確に記述するためには原子核内のパートン分布を確定する必
要があり、得られた分布は、クォーク・グルーオンプラズマ生成の判断やニュートリノ振動
実験の原子核補正などへの重要な応用が考えられる。しかし、核子内分布に関するCTEQ,
GRV, MRSTの研究に対応する様な研究はなかった。そこで、偏極分布研究において開発
した最適化の方法を原子核構造関数の解析に利用し、原子核内の最適パートン分布を求
めた [56]。これまで、原子核パートン分布関数の χ2解析は存在しなかったため、分布の
Bjorken-x関数形を含めて理論の枠組みを新たに開発した。中規模の原子核に対して、原
子核補正は 10-20%であるため、すでに求められていた核子パートン分布関数を基準に取
り、それからの原子核補正関数を最適化する方法を採用した。原子核補正は xに依存し、
小さい x領域では負の影散乱補正、x = 0.1付近では正の反影散乱、0.3 < x < 0.7では負
の核子束縛効果、x > 0.7では正の核子のFermi運動効果が存在することが分かっている。
それらの原子核効果を近似する関数として、xの 3次関数と 1/(1− x)を使用した。原子核
質量数A依存性は次の様に考えた。原子核の断面積は、一般的にAに比例する体積効果と
A2/3で与えられる表面効果で表すことができる (σA = AσV +A2/3σS)。これを１核子あた
りの断面積にすれば (σA/A = σV + σS/A

1/3) となり、1/A1/3依存性が予想され、我々はこ
のA依存性を用いた。これらの xとAの関数形を用いて、Q2 = 1 GeV2における分布を
パラメータを用いて表現し、原子核標的を用いた深非弾性散乱の実験データを χ2解析す
ることにより、それらのパラメータの値を決定した。その結果、中間 x領域の価クォーク
分布と小さい x領域の反クォーク分布を決定することはできるが、その他の領域のクォー
ク・反クォーク分布の決定は非常に難しいことが判明した。また、原子核内のグルーオン
分布を決定することは困難であった。得られた最適分布を他の研究者に利用できるように、
我々の数値解析プログラムをweb上で公開した。

43. 偏極陽子・重陽子Drell-Yan過程と偏極パートン分布
高エネルギー偏極陽子・陽子反応の理論的定式化は詳しく研究されており、RHIC-Spinプ
ロジェクトを行う基礎となっている。しかし、スピン１粒子が関与するハドロン反応は偏
極パートン分布との関連で全く研究されていなかった。1999年当時、RHIC-Spinの次期計
画として、偏極重陽子の加速が検討されていたが、新たにどの様な観測量が可能か明らか
ではなかった。そこで、我々は偏極陽子・重陽子Drell-Yan過程の理論的定式化を行い、ス
ピン１重陽子の偏極構造関数をDrell-Yan過程で測定する研究をした [58,59,60]。エルミー
ト性、パリティ保存、時間反転不変性の条件を課した場合、偏極陽子・重陽子Drell-Yan
過程において、108個の構造関数が存在することを示した [60]。もちろん、これら全ての
構造関数が重要ではない。そこで、レプトン対の横方向運動量で断面積を積分することに
より 108の内の 22個が有限な量として観測できることを示した。陽子・陽子反応の場合に
は 11個が存在するため、新しい 11個の構造関数が関与することが判明した。我々の研究
で、これらの構造関数は全て重陽子のテンソル構造に関係しており、四重極子偏極の反応
により観測できることが示された。また、パートン模型の解析により [59]、これらの内の
ツイスト２の部分が、スピン１粒子に特有な構造関数 b1に関係していることが分かった。
この偏極陽子・重陽子Drell-Yan過程は、特に海クォークの偏極分布を特定するために有
効である [58]。2020年代半ばには、JLabで b1の実験が開始されるが、ハドロン加速器施
設における偏極陽子・重陽子Drell-Yan過程は、異なる xとQ2の領域で特に反クォーク
を特定できる違いがあり、JLab実験と相補的である。結局、偏極重陽子加速計画はRHIC
では実現しなかったが、2020年時点で、偏極重陽子を固定標的として用いた陽子・重陽子
Drell-Yan実験の実現に向けて、Fermilab-E1039プロジェクトが進んでいる。また、我々
の定式化はGSI-FAIRやNICAなどの他の実験施設、さらに将来のEIC計画で用いること
ができる。
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44. 最適偏極パートン分布
核子の非偏極パートン分布関数については、CTEQ (Coordinated Theoretical-Experimental
Project on QCD) などの理論グループが研究を進め、2000年時点である程度確立した分布
関数が存在した。しかし、偏極パートン分布関数の解析については進んでいなかったため、
当時の実験結果を説明する核子内の偏極パートン分布を求める研究を行った [52,57]。EMC
による g1の測定以来、偏極構造関数が重要な課題として研究されてきたが、グルーオンや
各々の海クォークがどの様に核子のスピンに寄与しているかは判明していなかった。そこ
で、高エネルギースピン物理に興味を持つ理論研究者と実験研究者が集まり、Asymmetry
Analysis Collaboration (AAC)として偏極パートン分布に関する共同研究を進めた [57]。
この研究目的は、陽子・重陽子・3Heの g1に関する実験結果を解析し、最適偏極パート
ン分布を提案することである。Q2 = 1 GeV2において、偏極パートン分布を多数のパラ
メータで表現しておき、その分布を用いてスピン非対称性A1を計算し、χ2 を最小にする
ようにパラメータの値を決定した。この様にして最適偏極パートン分布を求めることによ
り、グルーオン偏極は大きい正の値であり、海クォークの偏極は小さい負の値であること
が示された。この解析によれば、陽子スピンのかなりの部分がグルーオンの偏極によるも
のであった。次に、上記の偏極パートン分布に対する誤差解析をHessian法を用いて行っ
た [52]。偏極深非弾性散乱の実験データをχ2解析して誤差行列を得ることにより、パート
ン分布の誤差を評価した。その結果、偏極価クォーク分布は正確に決定できるが、偏極グ
ルーオン分布に対する誤差が非常に大きいことを示した。従って、∆g = 0さえも可能で
あることが分かった。この様に、レプトン散乱の実験結果のみではグルーオン偏極につい
て断言できず、実験的には例えばRHICにおける偏極ハドロン散乱の結果に頼らなければ
ならない。我々は得られた分布関数をAACコードとして公開したが、これは世界の標準
模型の一つとして用いられた。

45. 構造関数 h1の異常次元とQ2発展
横偏極構造関数 h1は RHIC-Spinなどで研究が行われる。この構造関数 h1のQ2変化は、
1996年時点でQCDの摂動最低次項のみ知られていた。構造関数のQ2発展は、標準的には
摂動 2次項を含む形で行われるため、我々はこの摂動 2次項をh1に対して求めた。つまり、
摂動論的QCDを用いて、横偏極構造関数 h1の摂動 2次項のQ2発展を決定する 2ループ
異常次元を計算し、その結果を用いて h1のQ2発展を研究した [64]。まず、h1を摂動論的
QCDで扱うためには演算子を導入する必要があり、それはOνµ1···µn = Sn ψ i γ5 σ

νµ1 iDµ2 ·
· · iDµn ψ − trace terms , n = 1, 2, ... と定義する。裸の演算子とくりこまれた演算
子 On

Rとの関係は、くりこみ定数 ZO を用いて On
B = ZOnOn

Rで与えられる。異常次元は
γ

On = µ ∂(lnZOn)/∂µ により計算され、次元正則化の方法では、くりこみ定数の 1/ϵ特異
性の部分から異常次元が得られる。h1は奇カイラル性という性質のためグルーオンは直
接異常次元に寄与しない。そこで我々は、寄与する２ループの Feynman図を全て書き出
し、Feynmanゲージとminimal subtraction (MS)スキームを採用して異常次元の計算を
した。この研究により、h1についても摂動第二次項を含んだ解析が可能となった。この研
究で求められた異常次元を逆Mellin変換することにより、Altarelli-Parisi 型の微積分方程
式で h1のQ2発展を記述できる。この横偏極に関する発展方程式の数値解を求め [61]、縦
偏極のQ2発展 [62] と比較することにより、両者のQ2発展は異なることが数値的に示され
た。例えばフレーバー一重項のパートン分布に関してはQ2を大きくした場合、横偏極分
布のQ2変化は縦偏極分布の変化よりも非常に小さい結果を得た。また摂動論的QCDの
フレーバー非対称性分布∆

T
ū−∆

T
d̄への寄与をQ2発展方程式を用いて計算することによ

り、縦偏極の場合と比較して、その寄与が大きい x領域に偏っていることが判明した。こ
れらの結果を利用して、RHIC-Spinで研究される様々なスピン非対称性を予測した。
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46. パートン模型による原子核構造関数 FA
2 の記述

構造関数F2の原子核補正はEMC (European Muon Collaboration)効果と呼ばれ、Bjorken-
xの領域により、異なるメカニズムが補正効果に関与する。小さい xから大きい xまで、
パートン模型による統一的理解を目指して、原子核構造関数 FA

2 とパートン分布関数を研
究した [70,71,72]。この模型として、パートン再結合の効果を入れたQ2再スケーリング模
型を用いた。原子核内の平均核子間距離 2.2 fmは、核子の直径とほぼ同じである。これは、
原子核内において核子同士は接近しており、2つの核子が融合した状態も存在し得ること
から、クォークの平均閉じ込め半径が核子半径と異なり、これがFA

2 のスケール変化として
現れると考える模型である。また、小さい x領域においては、パートンの閉じ込め半径が
平均核子間距離よりも大きくなり、異なる核子に属するパートンが相互作用する。これが、
パートン再結合効果である。これらメカニズムを含む理論模型を設定した。まず、構造関
数 F2(x)をパートン模型で 10−3 < x < 0.9の領域において計算し、SLAC、EMC、NMC
及び E665の実験結果と比較検討した [70,71]。この模型では、小さい x(0.005 < x < 0.1)
及び大きい x(> 0.7)ではパートン再結合の効果で、中間の xでは Q2再スケーリング模
型で実験結果は説明された。しかし、非常に小さい x(< 0.01)領域での理論結果は、解析
に用いる核子内のグルーオン分布に大きく依存することが判明した。このパートン模型を
核内のグルーオン分布に応用した結果 [72]、小さい x領域 (x < 0.02)ではパートン再結
合の効果によりグルーオン分布は大きく減少し、中間 x領域 (0.2 < x < 0.6)においては
GA(x)/GN(x) ∼ 0.9となった。この理論結果を、1992年に発表された NMCの実験結果
GSn(x)/GC(x) と比較したが、その実験精度は良くなく、詳しい検討は不可能であった。
核内のグルーオン分布の測定については将来の実験に期待した。本研究により、原子核構
造関数の大局的性質は、このパートン模型により理解できた。

47. パートン模型による原子核パートン分布関数
上述のパートン再結合の効果を入れたQ2再スケーリング模型を用いて、原子核パートン
分布関数の新たな現象を予測した。まず、原子核内の ū − d̄分布を研究した結果 [69]、核
子内で仮にフレーバー対称な分布 (ū − d̄ = 0)であっても、核子間相互作用のため原子核
内で有限な分布 (ū − d̄ ̸= 0)になることが判明した。従って、現存するタングステン標的
を用いたDrell-Yanの実験結果とNMCの結果を直接比較することには注意が必要である。
Fermilabにおいて、重陽子や他の原子核を標的とした Drell-Yan実験が 2020年代初めに
行われるため、原子核内の ū− d̄分布の研究は興味ある課題である。次に、我々のパート
ン模型を用いて、小さい x領域での原子核内価クォーク分布を研究した [67]。この研究の
目的は、原子核の影散乱を説明する二つの代表的な模型であるパートン再結合とベクトル
中間子支配 (VMD: Vector Meson Dominance)模型を判別することである。我々の解析に
より、再結合模型では価クォーク分布の原子核補正は小さい xで増加することが判明し、
VMD模型と反対の結果となった。この差異はニュートリノ実験で検証することができる
が、電子散乱における π中間子生成の実験でも確かめることができると考えられる。第 3
に、我々が開発したQ2発展の数値解法を用いてQ2発展の原子核依存性を研究し、NMC
の ∂[F Sn

2 /FC
2 ]/∂ lnQ2の実験結果と比較した [65]。その結果、現在得られている原子核内

のパートン分布とDGLAP方程式により、この原子核依存性が部分的に説明できることを
示した。しかしパートン再結合の効果を含んだQ2 発展方程式で計算を行った場合には実
験値と異なり、高次ツイストに関する詳細な検討が必要であることを示唆した。最後に、
重イオン核反応における J/ψ抑制に与える効果を調べた。J/ψ抑制は、クォークとグルー
オンの原子核補正が同じであることを仮定して議論されていたが、原子核中心付近と周辺
付近で 2種類のパートンの原子核補正が大きく異なる場合には、原子核補正効果を正確に
取り入れる必要がある。我々はこの原子核効果を調べた結果、グルーオンのEMC効果が
5−10%程度の抑制に寄与することを示した。
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48. ϕ中間子輻射崩壊を用いたスカラー中間子構造の研究
Gell-Mannと Zweigのクォーク模型によれば、中間子は qq̄、バリオンは qqqのクォーク組
成を持つ。これに当てはまらない組成を持つものはエキゾチックハドロンと呼ばれ、長年
研究が行われてきた。その中でも、スカラー中間子 f0(975)と a0(980)は、軽い u, dクォー
クの qq̄組成を仮定した模型では、強い相互作用による崩壊現象を説明することができない
ことが知られており、これらは、ss̄、KK̄分子、テトラクォーク (qqq̄q̄)、あるいはグルー
ボール (gg)の構造を持つのではないかと考えられていた。1993年当時、CP対称性の研究
を進める加速器施設として、ϕ中間子研究施設が FrascatiとKEKにおいて検討されてい
た。本研究では、ϕ中間子研究施設において、スカラー中間子 S [f0(975),a0(980)]の構造
を ϕ→ Sγ の遷移率測定から決定する研究をした [73]。ϕ→ Sγは電気双極子遷移である。
電気双極子演算子は空間距離に比例しているため、ϕ→ Sγの遷移率は Sの内部構造に大
きく依存する。実際、理論計算を行った結果、もし SがKK̄の束縛状態の場合には、この
崩壊幅がかなり大きくなることが判明した [BR(4× 10−5)]。これは、KK̄がゆるい束縛状
態であるためKK̄間の平均距離が大きく、従って ϕ→ Sγの電気双極子遷移率が大きくな
るからである。また、Sが qq̄あるいはグルーボールの場合には崩壊幅はこれより大幅に小
さくなる [BR(10−5 − 10−6)]。この様にして、ϕ中間子研究施設において S中間子構造の研
究ができることを示した。さらに、ϕ → Sγ → K0K̄0γ の過程が、ϕ中間子研究施設にお
いてCP保存の破れを測定する上で重要なバックグランドになる可能性があったが、我々
の研究で、その過程は CP保存の破れの実験に大きな影響を及ぼさないことが判明した。
その後、この輻射崩壊幅が実験的に測定され、これらの中間子がテトラクォークあるいは
KK̄分子の構造を持つことが示された。

49. 構造関数のQ2発展方程式の数値解
構造関数のQ2発展を記述する微積分方程式であるDGLAP方程式は、QCDの摂動高次項
を含む場合には複雑な分岐関数で与えられており、容易に解くことはできない。そこで、
構造関数のQ2発展方程式の数値解を、Laguerre多項式を用いた方法 [68,74] とEulerの方
法 [61,62,66] で求めた。まず、パ一トン分布と分岐関数を、Laguerre多項式で展開して微
積分方程式の数値解を求めた。その結果、10程度の多項式を取れば、0.05 < x < 0.5の領
域で精度良く数値解が得られた。しかも計算に要する時間は 1994年当時の SUN-IPXで数
秒程とかなり実用的であった。小さい x、例えば x=0.01ではフレーバー非一重項の構造関
数の場合、やや精度が落ち 20の多項式を取って 10％程度であった。大きい x（x >0.8）に
おいても精度は良くないが、構造関数自体非常に小さいので実用上問題はない。従って、
小さい xと大きい x領域においてやや精度が落ちるがは、通常用いられる x領域において
は、この Laguerre多項式の方法は効果的で精度良い方法として使用できる。Eulerの方法
は、単純に xとQ2を小さい区間に分割して微分と積分を行う方法であるが、この方法は
上述の小さい x領域における難点を補うことができる。数値解析の結果、xを l000区間に
Q2を 200区間に分割して微積分をすれば、0.0001 < x < 0.8の範囲内において 2％以上
の精度で解が求められることが分かった。次に、この数値解法を用いて縦偏極パートン分
布のQ2発展を研究した [62]。偏極構造関数 g1とスピン非対称性A1 のQ2依存性を、摂動
最低次項のみと摂動第二次項を含む発展方程式で解析して、摂動第二次項の効果を明らか
にした。特に、多くの実験解析で非対称性A1のQ2 依存性を無視して g1が求められてい
たが、我々の理論研究では、小さいQ2領域 (Q2 < 2 GeV2)のA1に顕著なQ2依存性が存
在することが確認された。この研究により、正確に g1を求めるには、スピン非対称性A1

のQ2依存性を考慮に入れて解析をしなければいけないことが判明した。さらに、横偏極
パートン分布のQ2発展についても研究した [61]。これらの研究で得られたコードを、他
の研究者が利用できる様にweb上に公開した。
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50. 反クォーク分布のフレーバー非対称性 ū− d̄, (ū+ d̄)/2− s̄

反クォーク分布関数は、グルーオンからの摂動論的分岐過程 g → qq̄で主に生成されてい
ると考えられ、軽い反クォークの分布は同じであると仮定されていた。しかし、ストレン
ジクォーク分布が ū, d̄の半分程度である [(ū+ d̄)/2 ≈ s̄]ことは、ニュートリノ反応におけ
る µ+µ−生成現象から示唆され、NMC (New Muon Collaboration) によるGottfried総和
則の破れの発見から ū ̸= d̄ についても明らかになった。QCDの摂動効果によって生じる
フレーバー非対称反クォーク分布は摂動２次項に起因するため、その効果はQ2 ≥ 4 GeV2

の領域においては実験結果よりはるかに小さい。従って、それらのフレーバー非対称分布
は核子の非摂動メカニズムに原因があると考えられる。そこで、非摂動効果として、中間
子雲が及ぼす核子の反クォーク分布への影響について調べた。まず、SU(3)フレーバー非
対称分布 (ū+ d̄)/2− s̄を計算した。この模型には、パラメーターとして πNN形状因子内
に運動量カットオフが存在するが、これを (ū + d̄)/2 − s̄の実験値から決定し、単極形状
因子の場合は 0.7GeV程度であった。これは、１中間子交換ポテンシャルから予想される
1.4 GeV程度の固い πNNの形状因子とは異なることを指摘した [78]。このカットオフ・パ
ラメーターを (ū+ d̄)/2− s̄で固定し、SU(2)フレーバー非対称分布 ū− d̄を理論的に予測
した。1991年、NMCによって ū分布は d̄分布と異なることが示唆されたが、我々の模型
計算で

∫
dx(ū− d̄) = −0.06が得られ、NMCの結果が π中間子雲の寄与で説明されること

を指摘した [77,78]。次に、このNMC実験とは別に、ニュートリノ散乱やDrell-Yanの実
験で ū(x) − d̄(x)を測定することが可能であることを示した [63,69,75,76]。論文 [63] では
フレーバー非対称分布に関する歴史的背景、摂動論的QCDの寄与、様々な理論模型、過
去の実験結果、将来的な研究の可能性についてまとめた。

51. 構造関数 b1(x)の総和則
荷電レプトン深非弾性散乱において、スピン 1/2の核子には４つの構造関数 F1, F2, g1,
g2が存在する。スピン 1の重陽子に対しては、さらに４つの偏極構造関数 b1−4が存在す
ることが 1989年に示された。新たな構造関数の内、ツイスト 2の構造関数 b1と b2はス
ケーリング極限において Callan-Gross関係式に類似する 2xb1 = b2 で結びついており、
b3と b4は高次ツイスト構造関数であるため、我々は、まず構造関数 b1の総和則を導出し
た。パリティー保存と時間反転不変性が成立すれば、重陽子などのスピン 1粒子の電磁
気モーメントで、スピン 1/2の核子に存在しないものは電気四重極子モーメントである。
従って、b1の総和は電気四重極子モーメントに関連すると考え、パートン模型を用いて
総和則を導いた。b1の積分値をパートン分布関数で表現し、次に光子・ハドロン弾性散
乱のヘリシティー振幅を電気的形状因子と電気四重極形状因子で表し、それらの間の関
係式を求めた。これにより、反クォークが偏極していない場合には、総和則

∫
dxb1(x) =

limt→0(5t/12)FQ(t) = 0が成立することを示した [79]。ここで、FQ(t→ 0)はスピン 1粒子
の電気四重極子モーメントである。また、反クォークがテンソル偏極している場合には、重
陽子 b1の総和則は

∫
dx b1(x) = − limt→0

5
24
t FQ(t) +

∑
i e

2
i

∫
dx δ

T
q̄i(x) であり [79]、これ

は同様にパートン模型を用いて得られるGottfried総和則と反クォーク・フレーバー非対称
補正 {∫ (dx/x) [F p

2 (x)−F n
2 (x)] = (1/3) + (2/3)

∫
dx [ū(x)− d̄(x)]} に類似する関係式であ

る。この総和則はHERMESにより検討され [A. Airapetian et al. PRL 95 (2005) 242001]、∫ 0.85

0.002
dx b1(x) =

1
2
[1.05± 0.34(stat)± 0.35(sys)]× 10−2 が得られた。ここで 1/2因子を入

れて総和を１核子あたりにした。これは、有限な反クォーク・テンソル分布を示唆し、従
来の重陽子模型では理解できないため原因究明が必要である。この状況は、Gottfried総
和則の破れの発見が、反クォークのフレーバー依存性とその非摂動的メカニズムの研究分
野を創り出した状況に似ており、新しい分野の開拓が期待される。なお 2020年代半ばに、
詳細な b1実験が JLabにおいて行なわれる予定である。
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52. 局所 EMC効果
核子構造関数の原子核補正は European Muon Collaboration (EMC) によって発見され、
EMC効果と呼ばれている。原子核構造関数は深非弾性レプトン散乱によって研究される
が、レプトンは原子核の構成粒子全てと反応するため、原子核全体の性質を反映する物理
量である。しかしながら、原子核内の局所性、つまり原子核内のどの核子とレプトンが反
応したかの情報を得ることは、原子核効果のメカニズムを調べるために、また応用上の目
的から必要である。例えば、重イオン衝突における J/ψ抑制は、クオーク・グルーオンプ
ラズマが生成された証拠である可能性があるが、反応のイベントを全横方向エネルギーET

の大きさで中心と周辺の衝突に分離するため、局所EMC効果の把握が必要である。そこ
で、EMC効果の局所性について理論的に研究し、実験面の検証を検討した [80]。EMC効
果は原子核結合模型、Q2再スケーリング模型、π中間子模型などによって説明されている
が、いずれも原子核内で平均された効果として研究されていた。他方で、(e, e′p)実験にお
いては、終状態の陽子が原子核内の 1sや 1p等のどの状態から放出されたかの情報を持っ
ており、原子核の局所効果を知ることができる。同様に、実験過程を工夫すれば、局所的
な EMC効果について研究することができる。局所 EMC効果を原子核結合模型とQ2 再
スケーリング模型を用いて理論的に調べた。原子核として 19Fを考え、理論模型として密
度依存Hartree-Fock法を用いた。EMC効果は、特に系の束縛エネルギーと半径に依存す
るため、それら双方の実験値を説明できる理論模型として密度依存 Hartree-Fock法を採
用し、核子の準位 1s, 1p, 1d の波動関数を用いて局所 EMC効果を計算した。その結果、
EMC効果は原子核の中心部において大きく、表面部においては小さいことが判明した [80]。
1990年時点で、この現象に関連した実験として、Fermilab-E745やBEBC (Big European
Bubble Chamber)の泡箱を使用した実験結果があったが、局所EMC効果を顕著に示して
いるとは言い難い。従って局所 EMC効果の実験的検証については将来に期待した。

53. “原子核”周辺の偏極した真空の励起状態
1988年当時、ドイツGSI のウラン・ウラン衝突実験で観測された陽電子のピークが説明
できない問題があった。我々は、量子電気力学 (QED) を用いてこの問題を研究した。こ
の重イオン衝突では、ウランの原子番号が 92であるため、184の総電荷が存在する。QED
の微細構造定数 α(≃ 1/137)は小さいため、QEDの理論計算では通常、摂動論の手法が用
いられる。しかし、今回の重イオン衝突では、電荷 184が 1/αよりも大きいため摂動論を
用いることができない。そこで、1+1次元のQED問題をボゾン化することにより、QED
の非摂動問題を取り扱った。ここで、1+1次元とは時間と空間動径座標 (r) を意味する。
理論的に取り扱うことができる様に問題を簡略化し、大きい原子番号 (Z∼180)を有する
仮想的 “原子核”の回りの偏極した真空の励起状態を調べた [87]。1+1次元の場の理論に
おいては、フェルミオンはボゾン場によって記述できることが知られている。これを利用
して、1+1次元のQEDのHamiltonianをボゾン化した。この “原子核”回りの電子雲の空
間分布をボゾン場で表し、基底状態からの励起を考えた。その結果、電子雲の振動が、2
つの独立した微分方程式で記述できることが分かった。これらの微分方程式を解くことに
より、“原子核” の回りの偏極した真空には少なくとも二つの安定な励起状態があること
を示した。この “原子核”の半径をパラメーターとして決定し、これらの励起エネルギー
は 1.8MeVと 1.5MeVとなった。これらはGSIで測定された陽電子のエネルギーにほぼ対
応しており、QEDの集団励起状態によって実験が説明できる可能性を示唆した。その後、
GSIの実験については再検討がなされ、異常な陽電子ピークはなくなった。しかしながら、
我々のQEDの非摂動理論は、仮想的な球対称で原子番号 180を持つ原子核を仮定してい
るものの、適切にQEDを非摂動的に解いたものであり、その励起状態が存在することに
変わりはない。なお、論文 [87]の査読者から、この研究は “ingenious”との評価を受けた。
将来、この様なQEDの非摂動的集団励起状態が実験で発見されることを期待する。

26



54. N-∆遷移四重極子モーメント
原子核には、パンケーキや葉巻の様に変形したものが存在し、実験的には電気四重極子
モーメントとして観測される。例えば、重陽子には電気四重極子モーメント 0.29 fm2があ
り、小さいながら葉巻型の変形を持つ。この変形は、核力のテンソル力に起因しているこ
とが知られており、原子核の形状を調べることは、核子相互作用と多体系の性質を知るた
めの有効な手段である。それに対して、ハドロンの形状に関しては、1988年当時、未知の
課題であった。クォーク間のグルーオン交換力においてもテンソル力が存在し、π中間子
雲についても核子スピンとの相関があることから、核子も変形していると考えられる。し
かし、スピン 1/2核子には、観測量としての電気四重極子モーメントが存在しないため、
スピン 3/2の∆粒子を用いることを考えた。他方で、∆の寿命は非常に短いため安定な
標的として用いることはできない。そこで、N-∆遷移四重極子モーメントに関して研究し
た。課題 57に述べる∆電磁気モーメントの研究によって、πN → πNγにおける光子のエ
ネルギー (k <120 MeV)は四重極子モーメントの測定には不十分であることが分かった。
これに対して、N-∆遷移の運動量移行は 400 MeV程度であり、四重極子モーメントのよ
うな微細な量も測定できる可能性がある。イリノイ大学では原子核実験グループのBates
研究所におけるN(e, e′γ)とN(e, e′π)の実験提案に参加し、N(e, e′γ)反応におけるN-∆遷
移四重極子モーメントの役割を理論的に示した [82]。∆の静止系において、もし有限な四
重極子モーメントがあればN(e, e′γ)の断面積は双極子放射の形状から変化することを指
摘し、また電子の散乱面以外の光子放射過程でも四重極子モーメントが測定できる可能性
を示した。他方で、π中間子雲のN-∆遷移四重極子モーメントヘの貢献が計算でき [84]、
Q(N → ∆)=+0.02−i0.09 fm2が得られた。この値は、クォーク間のテンソル力で計算さ
れるより大きく、実験で測定される四重極子モーメントは単純にクォーク間のテンソル力
で与えられる量とはならない。

55. フラックス ·チューブ模型によるハドロンの崩壊現象
ハドロンの崩壊現象を調べることは、ハドロンの内部構造を探る有効な手段である。光子
輻射崩壊過程は、クォーク模型を用いて比較的容易に記述できる。しかし、1987年当時、
強い相互作用による崩壊現象の理論的記述には適切なものがなかった。そこで、ハドロン
分光において成功し、格子QCDから得られる長距離力と一致するフラックス・チューブ
模型を用いて、ハドロンの強い崩壊現象を研究した [81,85]。格子QCD および Regge 軌跡
から、クォーク・反クォーク間に距離に比例する線形ポテンシャルが得られる。これは、
クォーク・反クォーク間のカラー電場が、3次元空間に広がらず、クォークと反クォーク
を結ぶ直線方向のみに広がる一次元的に絞られた状態にあることを示唆する。この一次元
的なカラー電束を、カラー・フラックスチューブと呼ぶ。まず、中間子崩壊の現象を調べ
た [85]。この研究は、ハドロンの崩壊現象をフラックス・チューブ模型により説明し、原
子核現象に重要な核子や∆の構造の記述を目的としたものである。１次元カラー電場中の
qq̄生成は、3S1の状態にあるが、もし仮に，フラックスチューブあるいはハドロン弦の状
態が完全に一次元的なものではない場合，横方向の角度平均を取れば 3P0の状態で qq̄が生
成される。そこで、qq̄対が中間子の色電場の中に 3S1あるいは 3P0の状態で生成されると
して、ρ → 2π、b1 → πω などの崩壊を研究し、これらの崩壊幅が終状態の相互作用や π
中間子の大きさにどのように依存するかを調べた。その結果、3S1と 3P0の両方の模型に
よって、これらの崩壊輻が説明可能であることが分かった。この qq̄生成機構を利用して核
子内のフラックスチューブを分裂させることができ、この模型でバリオンの崩壊現象を記
述した。この崩壊過程を、核子と中間子の結合に使用することにより，２つの核子間の長
距離相互作用が記述できる。つまり、湯川相互作用である中間子交換は，カラー・フラッ
クスチューブの一部が取れて，それが他方のバリオンに結合することによって起こると解
釈できる [81]。
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56. yスケーリングと原子核現象におけるクォークの効果
原子核の強い相互作用部分の基本相互作用は量子色力学 (QCD)である。従って、原子核は
QCDによりクォーク・グルーオンの自由度により記述されるべきである。特に、原子核
内の核子間距離は核子の直径とほぼ同程度であり、通常の原子核においてすでに核子の重
なりはあるものと思われるが、原子核現象における明らかなクォークの効果は認められて
いない。つまり、原子核現象にはクォークの効果があるはずであるが、原子核の構造と反
応には、あらわにクォークの効果を入れる必要はなく、原子核は有効自由度である核子と
中間子で記述される。この疑問に答えるために、単純なクォーク模型とその有効模型を用
いて原子核の観測量を計算し、２つの結果を比較することにより、クォークの効果が現れ
るかどうかを理論的に調べた [86]。具体的には、調和振動子ポテンシャルに束縛された二
つのハドロンの応答関数を、クォーク模型とハドロン模型の両方で計算し比較検討した。
クォーク模型としてLenzらの提案した模型を用い、この模型から導かれる断熟ポテンシャ
ルをハドロン模型におけるハドロン間の相互作用として採用した。これらの模型で計算さ
れる“原子核”の形状因子と応答関数を比較することにより、二つの差異は非常に小さい
ことがわかった。従って、従来のハドロンによる原子核の記述は正確であり、原子核現象
におけるクォークの効果を発見することは困難であることが示唆された。yスケーリング
とは、電子・原子核散乱の縦方向応答関数が、核子の縦方向運動量 y = q̂ · p⃗ のみの運動量
分布で表されることを言う。本研究結果によれば、クォーク模型とハドロン模型による縦
方向応答関数の差異は小さく、yスケーリングによって核子の運動量分布がより良い精度
で測定できるものと思われる。また、ハドロンの大きさを原子核内で変化させるという単
純な模型では、クォークの運動量分布を説明できても形状因子や応答関数などの他の現象
は説明できないことが判明した。

57. ∆の電磁気モーメント
ハドロン電磁気モーメントの研究は、ハドロンの内部構造を探るための有効な手段である。
特に、バリオンの磁気双極子モーメントはクォーク模型の検証に非常に重要な役割を果た
したが、バリオン八重項以外の双極子モーメントについては、あまり知られていなかった。
たとえば、∆の寿命は約 10−22秒であり、通常の測定方法を用いることはできない。そこ
で、我々はπ中間子・核子の制動輻射を用いて、∆の電磁気モーメントを測定する可能性を
研究した [83,88]。1980年代には、クォーク間のグルーオン交換による相互作用にはテンソ
ル力があるため∆が変形することが予想されており、∆の電気四重極子モーメントにも関
心が高まっていた。まず、我々がアイソバー模型を用いて π中間子雲の∆電磁気モーメン
トへの貢献を調べてみたところ、µ(∆++) = −0.4+ i 0.6µpとQ(∆++) = +0.2+ i 0.05 fm2

の結果を得た。SU(6)模型による予測値 µ(∆++) = 2µp と比較すれば、π中間子雲の磁
気双極子モーメントへの貢献は 25％程度であるが、電気四重極子モーメントへの貢献は
クォーク間のテンソル力で予想されるよりもかなり大きい値となった。∆の質量に対する
π中間子雲の効果は、実数部分が質量の変化、虚数部分が崩壊幅であることが知られてお
り、本研究で、∆の電磁気モーメントに対しても虚数部分があることを示した。非偏極 π
中間子・核子制動輻射の断面積が、∆の磁気双極子モーメントと電気四重極子モーメント
にどの様に依存するかを示した。しかし、非偏極断面積から正確に磁気モーメントを決定
することは困難であった。そこで我々は、この制動輻射過程において標的の陽子を偏極す
ることにより、双極子モーメントの高精度測定が可能となることを指摘した。この理論予
想は 1990年に発表されたPaul Scherrer研究所の実験により確認され、∆++の磁気双極子
モーメントは 1.62µpとなった [A. Bosshard et al., PRL 64 (1990) 2619]。しかし、電気四
重極子モーメントの散乱断面積への影響は非常に小さく、これを測定することは制動輻射
過程では困難であることが判明した。
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