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ハドロン物理実施場所一覧
 日本国内

– KEK-PS,　J-PARC 
: hadron beam, low momentum p,K,p
  primary proton (30 GeV)　

– SPring-8 :  beam
– ELPH:         beam
– KEKB/Belle
– ＲＩＢＦ

 国外
– Jefferson Lab.
– GSI ( FAIR )
– ＢＥＳ 

– DANE
– CERN/PS, SPS　 どのような研究が行われ

何が明らかにされてきたか？

KEK/Belle
J-PARC
ＲＩＢＦ

ELPH

SPring-8

J Lab.
GSI

DAFNE
CERN BES
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設定した基本的な問題
 なぜ　これだけの予算、人、時間を使って

ハドロン物理をしているのか？何を目指しているのか？
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設定した基本的な問題
 なぜ　これだけの予算、人、時間を使って

ハドロン物理をしているのか？何を目指しているのか？

 何が知りたい、何がわかっている、何が足りない？
を本当に理解しているのか？

 １１月ＷＧ発足～今日（おそらく４月まで）までの方針

 まずは　現在わかっていること、興味があること
について　徹底的に調べ　議論し　
”ハドロン物理”　の目指す目標を明らかにする

 議論することで、ハドロン物理を推進していこうとする
メンバーのネットワークを強固にする

 究極には、ＷＧ議論が発端で実験プロポーサルを
作っていけたら良いのでは
 必要な新たな設備、施設を作っていくため

の提案を行う推進母体となる 
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これまでの経緯
計６回のＷＧ　ミーティングを実施

内３回　トピックスを決めて議論
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３月２日　は　ペンタクオーク特集　
４月はHadron Physics @ KEKB/Belle
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答えるべき問題、疑問：ハドロン物理
 ハドロン（バリオン、メソン）ってなに？

– ハドロンの内部構造？
Quark-quark correlation, di-quark in hadron, 
exotic hadron の正体？ハドロン内を記述する準粒子

– Hadron interaction ↔ quark interaction 階層の境界？

– ハドロンの大きさって測れる？

– Exotic hadron の存在意義

（ハドロン相関？、カラー3表現や6表現の役割？）
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答えるべき問題
１１月３０日、慈道さん
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佐藤透さん（阪大）

Hadron Resonances and
Electromagnetic Meson　Production Reaction

石川さん（東北大　ＥＬＰＨ）

住浜さん　岐阜大　

光子ビームでの
baryon resonance search

マルチクオーク状態への道？

「バリオンそのものの記述」

ハドロンを記述する準粒子は何か？
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答えるべき問題
 ハドロン（バリオン、メソン）の問題

– ハドロンの内部構造？
Quark-quark correlation, di-quark in hadron, 
exotic hadron の正体？ハドロン内を記述する準粒子

– Hadron interaction ↔ quark interaction 階層の境界？

– ハドロンの大きさって測れる？

– Exotic hadron の存在意義

（ハドロン相関？、カラー3表現や6表現の役割？）

 ハドロンをプローブとして見る有限密度ＱＣＤの世界
– 有限密度環境下でのハドロン（メソン/バリオン）の性質が変化？

• 媒質中でカイラル対称性の自発的破れって測定できる

• 質量？　decay constant (f)？ 　

 カイラル対称性が破れて得た「クォーク凝縮」と質量の関係は
自明ではない　（初田さん）
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答えるべき問題、疑問

 初田さん

難しい測定だらけ。実現できる？

 実験的な取り組み

KEK PS E325: 
 meson mass shift

New generation experiment
● J-PARC E16 (四日市さん)

 meson mass shift
● NP0802-RIBF54 (板橋さん)

pionic atom 
● J-PARC E26(小沢さん）

 meson in nucleus 
● J-PARC E29 (大西）

 meson bound state
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答えるべき問題、疑問
 新しい方向性　

 Charm quark in hadron, in nucleus は
新しい物理を開くのか？

• Charmed baryon, Charmed meson, tetra quark? 
→ charm quark を key としてu-d-s quark（ＳＵ３） の世界を

　理解することができないか？

 



12

答えるべき問題、疑問
 新しい方向性　

 Charm quark in hadron, in nucleus は
新しい物理を開くのか？

• Charmed baryon, Charmed meson, tetra quark? 
→ charm quark を key としてu-d-s quark（ＳＵ３） の世界を

　理解することができないか？

 

ＫＥＫ　安井さん

Ｂｅｌｌｅ　で発見された新種の中間子

Charmed tetra?

Belle のデータに何か鍵が隠されている？
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答えるべき問題
 新しい方向性　

 Charm quark in hadron, in nucleus は
新しい物理を開くのか？

• Charmed baryon, Charmed meson, tetra quark? 
→ charm quark を key として　u-d-s quark(SU3) の世界を

　理解することができないか？

 
 Ｌａｔｔｉｃｅ　ＱＣＤ　核力の記述ができるらしい

 さて、Ｌａｔｔｉｃｅ　ＱＣＤの結果で、実際に実験と比較できるも
のってなに？

 Ｌａｔｔｉｃｅ　ではわからないこと、計算できないことって何？

まだ、手付かず
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答えるべき問題、疑問
 他のＷＧにも関係するであろう話題

 Quark 描像（ＳＵ（３））で　原子核を見るとどうなるんだろ？
ＱＣＤ－原子核物理のつながり。
たぶんＨａｄｒｏｎ物理はその境界線上にいる

 ＱＣＤ媒質効果－ＱＣＤ相転移　をhadron で見る？

 陽子－陽子散乱って、どこまでわかっているの？
（ｐＱＣＤが適用できない領域？）　　
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近未来ハドロン物理
将来計画
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ハドロン物理を推進していく
現在進行中のプロジェクト

 J-PARC ハドロンホール

– ２００９年　稼動開始。
２０１０年　最初の物理データ取得（ペンタクオーク）
２０１１年　本格的に実験がスタート！

– 更なる　発展のために　→　ハドロンホール拡張計画！　

Copy from Prof. Sawada’s presentation at
Miyazaki WS（2009/2/21）

四日市さん

理研－J-PARC 連携センター
プロジェクト　（開始目標　２０１３年）
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ハドロン物理を推進していく
現在進行中のプロジェクト

 SPring-8 , ELPH(東北大)
– ＧｅＶ　 を使った物理　

• 　ＬＥＰＳ，ＦＯＲＥＳＴ　→　現在稼働中　

– 更なる　発展のために　→　新規プロジェクト

• 　ＬＥＰＳ２、ＢＧＯ ＥＧＧ

石川さん
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ハドロン物理を推進していく
現在進行中のプロジェクト

 ＫＥＫＢ／Ｂｅｌｌｅ

– データはうなるほど存在！　
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国外プロジェクト
 Jefferson Lab. CEBAF　12 GeV upgrade, 建設完了、２０１５年

– Quark Confinement - With the upgrade, physicists plan to address one of the great 
mysteries of modern physics - why quarks only exist together, and never alone.

– The Fundamental Structure of Protons and Neutrons - The upgrade will enable 
scientists to map in detail the distributions of quarks in space and momentum, culminating in 
tomography measurements that will constitute a three-dimensional picture of the internal 
structures of protons and neutrons.

– The Physics of Nuclei – The upgrade will allow researchers to illuminate the role of 
quarks in the structure and properties of atomic nuclei, and how these quarks interact with a 
dense nuclear medium.

– Tests of the Standard Model - An upgraded facility will allow physicists to study the
limits of the "Standard Model," a theory that describes the fundamental particles and their 
interactions. CLAS upgrade 



20

国外プロジェクト
 GSI-FAIR

Peter Senger, GSI and Univ. Frankfurt
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国外プロジェクト
 GSI-FAIR

Peter Senger, GSI and Univ. Frankfurt
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国外プロジェクト
 GSI-FAIR

– 2016-17年　最初の実験開始

Peter Senger, GSI and Univ. Frankfurt
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これからのハドロン物理
（私見。。。ですが。。。）
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国内外　将来計画（１０年？）
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Belle Hadron physics
J-PARC hadron hall

LEPS / ELPH
LEPS2 / BGO Egg 
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国内外　将来計画（１０年？）
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Belle Hadron physics
J-PARC hadron hall

LEPS / ELPH
LEPS2 / BGO Egg 

J-PARC ハドロンホール
３つの charged hadron

 ビームライン（K1.8, K1.8BR, K1.1）
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国内外　将来計画（１０年？）
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Belle Hadron physics
J-PARC hadron hall

LEPS / ELPH
LEPS2 / BGO Egg 

J-PARC ハドロンホール
３つの charged hadron

 ビームライン（K1.8, K1.8BR, K1.1）

目指す物理はある。実験施設もある。
K1.8/K1.8BRのstage-2採択だけで
6960 h～6年分以上（ハイパー核も含む）

田村さんのトラペから借用

将来に向けた積極的な
アクションが必要！

目を背けることができない現実

ハドロンホール拡張
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理研J-PARC 連携センター
ハドロン物理を考えると

１）　有限密度ＱＣＤ状態のハドロンをプローブとした測定！
２）　マルチクオーク状態ーハドロンの本質に迫る！

を実現するには何が必要なのか？

ハイパー核　－　原子核　－　素粒子　との連携が必要

リソース（人・もの・予算）のJ-PARC への集中が必要？　
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国内外　将来計画（１０年？）
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Belle Hadron physics
J-PARC hadron hall
J-PARC hadron hall
                 　拡張計画

LEPS / ELPH
LEPS2 / BGO Egg 
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国内外　将来計画（１０年？）
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Belle Hadron physics
J-PARC hadron hall
J-PARC hadron hall
                 　拡張計画

LEPS / ELPH
LEPS2 / BGO Egg 

FAIR / CBM, HADES
FAIR / PANDA
Jeff. Lab/ 12 GeV
BNL / eRHIC

10年以降ー２０年の計画？
今後の議論

Long range を見据えた明らかにすべき物理の整理
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今後の方針積み残し課題
– Pentaquark （３月２日）

– Ｂｅｌｌｅ　hadron physics　（４月）

– Lattice QCD 　

ハドロン物理の目標の共有化
– QCD Lagrangian からスタート？

→ QCD 真空状態の物性 (カイラル対称性の自発的破れ)　
→ QCDの励起状態　～　ハドロン

                               (集団励起／非集団励起モード?)
→ハドロン内部構造？　quark-quark correlation in hadron?
　　

Working group 間連携を模索
– ハイパー核 

(核媒質効果？、フレーバーSU(3)対称性とその破れ)　
– 高エネルギー原子核衝突

（カイラル対称性の回復、非閉じ込め、マルチクォーク生成？）

– 。。。。
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宿題

人員ならびに予算と，今後必要と考えるリソースの
年次進行に関してはこれからの課題。
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おわり


