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１．研究開始当初の背景 

クォーク・ハドロン・原子核・原子・分子という微視的物質の階層構造(図１(左))がなぜ存在

するのか。この問いは、自然科学の根源的問題でありながら従来あまり議論されてこなかった。

一方で、「クラスター」という概念の中に階層の垣根を越えるある種の共通点が認識されるよう

になった。各階層の粒子は、それを構成する基本単位「構成粒子」とその間の「力」で特徴付け

られる。ここで構成粒子が複合粒子の場合を「クラスター」と呼ぶ。例えば、原子核は核子とい

うクラスターを構成粒子とし、核力という「力」で結び付く。核子はクォーク３個の複合粒子で

ありクラスターとみなせる。 

研究開始時には、従来型物質の階層間「境界・中間」に位置する「セミ階層」（図 1(右））に、

さまざまな新奇の量子クラスター現象が見出されつつあり、本領域研究はここに着目した。例え

ば、ハドロン層に属するバリオンは、通常クォーク

３個でできているとみなせるが、Λ（1405）と呼ば

れるΛ粒子の励起状態は、「K中間子＋核子」とい

う「ハドロン分子」である可能性が指摘されていた。

一方、原子核は、通常「核子」というクラスターか

ら成る系であるが、ある条件下では「α粒子」を単

位とする状態となることが知られている（α クラ

スター）。原子層と分子層の境界にもフェッシュバ

ッハ分子と呼ばれる中間的な状態がある。これら新

奇の量子クラスター系は、弱く束縛した状態、ある

いはぎりぎり束縛できない状態、という共通項があ

る。 

もう一つの重要な背景は、我が国が、クォークか

らハドロン、原子核、原子、分子に至るそれぞれの

研究分野で、常に世界をリードする研究環境と研究

者を擁してきたことである。ハドロンの研究ではJ-

PARC が、原子核の研究では理研の RIBF や阪大 RCNP

が世界的研究拠点となってきた。原子間力や自由度

 
図１．物質の階層構造. 本研究ではセミ

階層の研究を通じて、階層構造の普遍

性を探ってきた. 

 



を稠密にコントロールすることで様々な新奇量子系を生み出している冷却原子の実験分野では、

独創的な研究が我が国で次々と生まれてきた。また、物質階層をつなぐ上で重要な理論研究にお

いても、量子色力学(QCD)の計算や少数粒子系の厳密計算で日本は世界最先端を走ってきた。さ

らに、「京」「富岳」といったスーパーコンピュータの活用が可能な時期にも遭遇した。そこで、

こうした研究者を結集し、物質階層の謎に挑んだ連携研究が本領域である。 

 

２．研究の目的 

本領域では、新奇の量子クラスターや量子クラスター系に着目し、実験でその生成や探索を行

い、理論的にはそうしたクラスター(系)を予言し、クラスター間力を第一原理から計算し、階層

構造を貫く普遍性を引き出すことを目的とした。また、冷却原子を用いる普遍的量子系のシミュ

レータ開発も目指した。こうして、普遍性を明らかにし、普遍性からのずれを見ることでそれぞ

れの階層の特徴を炙り出すことを目指した。セミ階層は、ダイクォーク、中間子、ダイ中性子、

アルファ粒子、強相関フェルミ原子対などを構成粒子（クラスター）とする新奇クラスター系の

層であり、従来型のクォーク、核子、原子を構成粒子とする純粋系ではない。セミ階層でのクラ

スター形成には「自由度」の中和、「閾値則」という階層を貫く普遍的メカニズムが示唆されて

いる。また、セミ階層ではクラスターの度合「分離度」が重要である。本領域では、こうした「力」

「自由度」「閾値則」「分離度」を理解し、セミ階層、クラスターの本質的理解を目指した研究で

ある。 

 

３．研究の方法 

本領域では各物質階層の分野で世界を牽引している研究グループを７つの計画研究班に組織

した。すなわち、CERN で行われる高エネルギー重イオン衝突によるクォークグルーオンプラズ

マの実験(A01班)、世界最高性能のハドロン実験施設 J-PARC と高強度光ビームを誇る SPring-8

でのエキゾチックハドロンの実験(A02 班)、J-PARC におけるハイパー核やストレンジネスの入

った中間子原子核の実験(B01 班)、世界最高強度の不安定核ビームが供される理研 RIBF におけ

る不安定核の実験と、世界最高分解能の核分光実験施設 RCNPにおける三体核力の実験(B02班)、

独創的なアイディアを持つ２つのグループで行われる冷却原子による量子シミュレーション実

験 (C01,C02 班)、及び少数粒子系の厳密計算や第一原理計算で実績のある研究者らによる階層

を繋ぐ理論研究(D01班)である。 

本領域研究では、1)各物質階層の「クラスター」とクラスター間の「力」を理解するため、J-

PARC で未知のバリオン間相互作用の精密測定(B01 班)を行い、これを QCD 計算と小数系厳密計

算により第一原理的に理解する。さらに同理論計算により新奇クラスター(系)を予言する。クラ

スター間の２体力では説明できない「３体力」を原子核実験で精密測定し、一方、冷却原子シミ

ュレーションで調べる。2) セミ階層の「クラスター」を理解するため、i)新たな自由度をもっ

た量子クラスター(系)を観測し(A01,A02,B01,B02,C01,C02 班)、ii)こうした新奇クラスターや

その形成について、冷却原子シミュレータ(C01,C02 班)や理論による第一原理的理解(D01班)を

進め、セミ階層に共通の原理や各セミ階層独自の性質を明らかにする。以上が主な研究手法であ

る。 

 

４．研究の成果 

「クラスター間の力」「クラスター形成」「新奇クラスター(系)の発見」など、物質階層を横断

するさまざまなハイライト成果が得られている。以下にその抜粋を示す。 

 

(1) ストレンジネスを含むバリオン間力の精密測定と第一原理的理解 

J-PARC におけるΣp 散乱実験の結果、Σ-p 弾性・非弾性散乱とΣ+p 弾性散乱それぞれの微分

断面積を過去の約 100 倍の統計で決定し、ハイペロン(ストレンジネスを含むバリオン)と核子

間相互作用の精密測定に成功した(B01班)[1-3]。特にΣ+p 散乱では位相差解析をハイペロン散

乱では初めて行い、核力より強い斥力芯の存在を実証した[3]。核力の斥力芯の起源はこれまで

謎であったが、今回の成果は、クォーク間パウリ効果が斥力芯の起源の一つであるとする理論予

想を裏付けることとなった。また、今回の実験成果から格子 QCDによるバリオン間力の計算を初

めて検証することができた。こうして、原子核層のバリオン間力を、クォーク層から理解する理

論研究や、カイラル有効場理論で記述する研究が進展した。 

(2) 原子核層と原子層における三体力の測定 

原子核における三体力の精密測定(B02 班)：阪大 RCNP、東北大 CYRIC において中間エネルギ



ー領域における陽子・3He 弾性散乱(四核子系散乱)の高精度測定を実現した。厳密理論計算と比

較し、三核子系散乱とは異なる核力の情報が得られることがわかった[4,5]。特に、微分断面積

とスピン相関係数から、藤田宮沢型、および荷電スピン 3/2に敏感な三体力の情報が得られるこ

とが判明した。これは三中性子間力の導出や、さらには中性子核物質の状態方程式、中性子星構

造の解明にもつながる成果である。冷却原子を用いた普遍的三体力のシミュレータ(C01班)：Yb

原子の異なる電子軌道間フェッシュバッハ共鳴を用いて、光格子中原子に対して占有数分解超

高分解能レーザー分光実験を遂行し、原子核で知られる藤田宮沢型三体力とみなせる摂動領域

からこれまで未解明であった非摂動領域にわたる広範な相互作用領域で、３体力のエネルギー

を実験的に決定することに成功した。また、３体系の理論数値計算を遂行し、非摂動領域で実験

結果をよく説明する外挿曲線を見出した。この研究により、相互作用を稠密に制御できる冷却原

子系を用いて、原子核など異なる階層の三体力を研究する手法が整った。冷却原子による三体力

の研究は、本新学術領域内での原子核層(B02 班)や理論班(D01班)との協力・有益な議論によっ

て初めて実現した研究成果である。階層を超えた普遍的性質と普遍性からのずれについての理

解が今後進むと期待される。 

(3) 格子 QCD 計算と少数計算の融合による新奇クラスターの予言  

クォークレベルからの第一原理理論計算である格子 QCD 計算により、新しいペンタクォーク

の状態を予言し[6]、さらにはストレンジネスをもつバリオン間力を導出して[7,8]、少数系厳密

計算を適用し、NNNΞハイパー核の予言を行った[9] (D01班)。弱束縛の新奇ハイパー核を予言

しており、今後の J-PARC での実験提案につながると期待される。下部の基本的階層(クォーク

層)から、より上部のセミ階層(ハドロン層-原子核層)のクラスター間力、新奇クラスター(系)の

予言が可能となったことは当該分野（ハドロン、原子核物理）の今後の進展に重要な成果である。

また、バリオン間力の理解が進んだことで、今後、中性子星核物質の状態方程式、中性子星の構

造の解明にも貢献する。重い中性子星が支えられないとして問題となっているハイペロンを含

む状態方程式の謎（ハイペロンパズル）の解決にも貢献すると期待される。 

(4) 階層変化を可視化する量子シミュレータ完成 

制御可能な引力相互作用を有するフェルミ原子気体を利用し、実験・理論両面から粒子階層を

貫く普遍的物理を深化させた(C02 班)。粘性率に対する状態方程式から原子階層と分子階層の境

界が見積もられることを示した。また等温圧縮率に対する状態方程式には分子間に働く 3 体相

互作用の影響が顕著に現れることを明らかにした。これら一連の研究から、量子クラスターの複

合粒子度(compositeness,分離度の一種)がほぼゼロの値であっても量子多体系では階層変化が

可能であることを示した。実験的に実証する冷却原子を用いた量子シミュレータも完成し、状態

方程式から階層変化の様子をプローブできる事を示した。 

(5) 新奇クラスターの発見--中間子原子核初観測 

K 中間⼦と２つの核⼦系である K-pp 状態を J-PARC における K-+3He 原⼦核反応実験で発⾒し
た[10,11](A02,B01 班)。この結果は、核媒質中では通常中間状態(仮想状態)としてのみ現れる
「中間⼦」が原⼦核の構成要素として存在するという、ユニークな「中間⼦原⼦核」が⽣成され
たと解釈できる。すなわち、ハドロンと原⼦核のセミ階層に存在する K 中間⼦クラスターの⽣
成である。⼀⽅、B01班および公募市川の研究からは、Λ(1405)(Λ粒⼦の励起状態)が束縛した
と解釈できる深い K 中間⼦原⼦核の束縛状態の存在を観測した[12]。今後、格⼦ QCD 計算に
よる第⼀原理的理解が進み、分離度や閾値則の観点からの研究も進むと期待される。 
(6) 新奇クラスターの発見--ハドロン分子の証拠 

Λ粒子の励起状態Λ(1405)の質量と崩壊幅を、J-PARCにおけるK-＋d反応実験により決定し、

ハドロン分子の証拠が得られた(A02,B01班)[13]。公募兵藤（のち A02分担）らの理論研究によ

り、閾値近傍の共鳴状態の分離度（複合粒子度 Compositeness）を用いてΛ(1405)が 反 K 中間

子と核子から成る「ハドロン分子」であることが議論されているが、実験的な質量と崩壊幅の決

定によって分離度の評価の精度があがり、「ハドロン分子」の定量的理解につながると期待され

る。一方、公募の兵藤、大西明の理論研究では、A01班の進めた高エネルギー重イオン衝突実験

で観測された K-p の相関関数との関連性も指摘されている[14,15]。ハドロン-原子核セミ階層

の量子クラスターとしての「ハドロン分子」の研究の今後の進展が期待される。 

(7) 新奇クラスターの発見--多中性子クラスターの観測 

理研 RIBF における不安定核ビームを使った中性子ハロー核 6He,19B の分解反応実験により、こ

れらの表面にダイ中性子が存在することを示した[16,17] (B02 班)。また、純中性子原子核、テ

トラ中性子の共鳴状態の観測に成功した[18] (B02班)。これに対しては理論班(D01班)から、共

鳴状態ではなくダイ中性子２個の崩壊過程として理解されうることも示され、さらなる研究の



広がりをみせている[19]。一方、RIBF の実験では世界初の４中性子同時測定法を確立すること

で、中性子クラスターを内包する可能性もある 28O の観測と質量測定に成功した[20] (B02 班)。
28O は中性子ドリップラインを超える二重閉殻核候補であり、その観測が不安定核物理分野では

世界的にフラッグシップ実験とされてきたが、本研究により成功に至った。以上のように、複数

の中性子が集合する中性子クラスターの存在を確定させた。今後、中性子間力や中性子クラスタ

ー間力の第一原理的理解、さらには３中性子間力の知見を得ることによって、中性子物質の状態

方程式、中性子星の物理の理解へと研究が展開される見込みである。 

(8) 新奇クラスターの発見—新エフィモフ三量体 

巨大質量比をもつ三粒子フェルミ原子系 Er-Er-Liについてエフィモフ３体状態の生成を示唆

する結果を得た(C01班)。この研究にあたっては、まず Yb原子を冷媒として用いることで、Er, 

Yb, Liからなる約 100nK 領域の超低温混合気体を生成した。特に、磁性原子 Erと非磁性原子 Yb

のボース凝縮混合系を生成することに初めて成功したことが重要である[21]。また、Er-Li原子

の超低温混合系に対してフェッシュバッハ共鳴を多数観測することに成功し[22]、エフィモフ

三量体を示唆する実験結果の観測に繋がった [23]。この成果により、今後、巨大質量比の系で

可能となる有限角運動量をもつ新奇なエフィモフ三量体の発見にも繋がり、原子核における三

体のクラスター状態(ボロミアン系)や重いクォークでできたバリオン、中間子原子核、ハドロン

分子とのアナロジーの研究に進展することが期待される。これは原子・分子・原子核などの少数

量子系の普遍的性質を理解する鍵にもなる。 

 

(9) その他: 冷却原子系とクォークグルーオンプラズマをつなぐ完全流体の粘性率の研究

（C02,A01,D01班）、S＝-2のハイパー核(Ξハイパー核)研究の大きな進展(B01,D01班)など、上

記以外においても、さまざまなハイライト的研究成果が得られた。 

 

若手育成 

若⼿育成を最重要課題の⼀つと位置付け、領域スクールを４回主催し、ストレンジネス核国際
スクールを 4 回共催した。また、12 回⾏った国際レクチャーシリーズでは、若⼿が他の階層の
分野を学べる機会を提供、併せてミニワークショップも⾏い、若⼿の講演機会を設け、招聘研究
者との研究交流を促進した。主催した２回の国際シンポジウムにおいても若⼿による発表を奨
励し、優秀ポスター賞を表彰した。博⼠取得者は 44 名。若⼿の各賞の受賞実績はのべ 34 名(⼀
部は下記に記載)、若⼿の学術分野への就職は４名、若⼿の昇進実績は 15 名である。 
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