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研究テーマ※ 量⼦⾊⼒学に基づくハドロン構造の研究 

概要※ 
（概ね1000字以内） 
（写真・グラフ等⾃

由） 

【研究の背景・⽬的・内容】 
これまでハドロン模型を⽤いたハドロン共鳴状態やエキゾチックハドロン候補の電磁気的性質、および⾼

エネルギーハドロン反応を⽤いた核⼦と原⼦核の構造関数とパートン分布関数の研究を⾏ってきました。ハド
ロン、原⼦核、核物質は、量⼦⾊⼒学(QCD) を基本相互作⽤とする⾼密度の究極的量⼦多体系です。私のハド
ロン物理の研究は、これらの多体系を統⼀的に理解できるクォーク・ハドロン理論の確⽴を⽬的としており、
ハドロンの多様な存在形態と性質を、摂動論的QCD とハドロン模型を⽤いて調べました。 
まず、Δ粒⼦の電磁気モーメントやエキゾチックハドロン候補のf0(980)及びa0(980) の内部構造に関する

研究を⾏いました。特に、Δの磁気双極⼦モーメントに関する我々の理論提案は、後のポール・シェラー研究
所の実験で検証されました[A. Bosshard et al., PRL 64, 2619 (1990)]。また、スピン１粒⼦の偏極構造関数b1 
に対して総和則を導き、実験検証の論⽂[A. Airapetian et al. PRL 95, 242001 (2005)] でClose-Kumano 総和
則と呼ばれています。最近は、ハドロン構造関数の課題を中⼼に研究を⾏っており、特に、核⼦と原⼦核構造
関数の理論予測と実験との⽐較、摂動論的量⼦⾊⼒学を⽤いた摂動⾼次項の計算、実験結果の包括的解析によ
るパートン分布関数の研究を⾏っています。 
代表的な研究として、摂動論的QCDやハドロンの有効模型を⽤いて、ハドロンの性質と構造関数を調べた

ものがあります。また、トモグラフィーの新たな視点からクォーク・グルーオン多体系の３次元構造、特に、
⼀般化パートン分布や⼀般化分布振幅を研究しました。多く引⽤されている成果は、摂動論的量⼦⾊⼒学を基
礎に、⾼エネルギーハドロン反応実験データを包括的に解析してパートン分布関数を求めた研究です。その研
究の主要論⽂６編のInspire (Google Scholar) 総引⽤回数は、2022年4⽉29⽇時点で1,428 (1,664)件です。そ
の中でも、2007年の論⽂で求めた原⼦核の分布は、世界的な標準分布関数として使⽤され、論⽂は400 (548)
件引⽤されています。この核⼦と原⼦核構造関数の知識を基に３次元構造の研究を開始し、まず、エキゾチッ
クハドロンの内部構造解明に向けた論⽂を発表しました。その後、KEK-B 中間⼦研究施設で測定された２光
⼦過程の断⾯積を解析し、我々理論グループが世界で初めて、実際の実験データを⽤いた重⼒形状因⼦と重⼒
半径を求めました。なお、この研究とグルーオン・トランスバーシティの研究は、2019年度KEK年次報告書
(pp.50-51)において、研究所のハイライト研究成果の⼀つとして掲載されました。業績の詳細につきましては、
ホームページ https://research.kek.jp/people/kumanos/index-j.html の研究歴に記載しました。 

【応⽤例、研究の展望】 
研究課題として、これまで⾏ってきた素粒⼦原⼦核理論の研究を進めるとともに、新たなプロジェクトに挑戦
したいと思います。想定している課題は 
・核⼦と原⼦核のパートン分布関数     ・ニューラルネットワークを利⽤したハドロン構造の研究 
・ハドロンの重⼒形状因⼦             ・ハドロンスピンと質量の起源 
・重陽⼦の新奇なスピン構造           ・量⼦コンピューターを⽤いたフェムトテクノロジー 
ですが、他の分野の研究も含めて柔軟に展開したいと考えています。以下に、その内の２つの課題を説明しま
す。 

クォーク・グルーオンの⾃由度を⽤いたハドロンのスピン構造と重⼒源の解明 
参考論⽂[1] において、π中間⼦の重⼒形状因⼦と半径を求めた２つの形状因⼦Θ1とΘ2のうち、Θ1にはハ

ドロン内圧⼒の情報があるため、その物理的意味について検討します。これは、中性⼦星内の圧⼒を超える⾃
然界の最⾼圧⼒(1036パスカル)の研究であり、ハドロンの安定性や状態⽅程式に関係し、今後の発展が期待さ
れる分野です。また、Θ2はハドロン内の質量分布を⽰し、クォークとグルーオン起源の質量分布を研究するこ
とにより、ハドロン質量の起源解明を⽬指します。さらに、核⼦の偏極分布関数についても理論研究を進め、
核⼦スピン起源の解明に繋げたいと考えます。 
参考⽂献： [1] Hadron tomography by generalized distribution amplitudes in pion-pair production 

 process γ*γ→π0π0 and gravitational form factors for pion, 
              Physical Review D 97 (2018) 014020. 

[2] Gravitational sources in the microscopic world and novel hadron physics 
by gluon transversity, KEK Annual Report in 2019, Sec. 4.6, pp.50-51. 

 



重陽⼦の偏極パートン分布関数を⽤いた新奇なハドロン物理の開拓 
1988 年の核⼦スピン起源問題の発⾒以後、核⼦の縦⽅向偏極パートン分布関数に関する研究は進みまし

たが、トランスバーシティと呼ばれる横⽅向の偏極分布関数はほとんど知られていません。核⼦のクォーク・
トランスバーシティに関する研究はありますが、グルーオン・トランスバーシティは核⼦に対して存在しない
ため、実験研究は皆無です。グルーオン・トランスバーシティは、グルーオンスピンが２単位変化する⾏列要
素で定義されているため、スピン1/2 の核⼦には存在しませんが、スピン１粒⼦である重陽⼦には存在します
[3]。重陽⼦は陽⼦と中性⼦の束縛系ですが、2 つの核⼦からグルーオン・トランスバーシティへの直接の寄与
がないため、単純な核⼦束縛描像を超える物理が、重陽⼦のグルーオン・トランスバーシティで研究できると
期待されています。そこで、重陽⼦に対するこの分布関数を理論的に研究します。 
参考⽂献： [3] Gluon transversity in polarized proton-deuteron Drell-Yan process, 

S. Kumano and Qin-Tao Song, Physical Review D 101 (2020) 054011. 

【研究⽅法の特⾊】 
宇宙はビッグバンで始まったと考えられ、まず素粒⼦が⽣成され、⾼温状態のクォーク・グルーオンプラ

ズマ状態が初期に存在しました。宇宙が膨張するにつれて温度が下がり、プラズマ状態から、クォークがハド
ロン内に閉じ込められた状態になりました。次に、ハドロンの中で特に安定な陽⼦と中性⼦が集まって重陽⼦
やヘリウムを構成し、それらが恒星内部で核融合反応を起こして重い原⼦核が⽣成され、最後に、⾮常に重い
原⼦核は超新星爆発や中性⼦合体によって⽣み出されたと考えられます。究極の物質とその多体系を理解し、
宇宙と物質の創世を解明し、⼈智を極めることが多体系物理としてのハドロン原⼦核物理学の理念です。 
我々の世界は、微細な原⼦により構成され、原⼦は核⼦の集まりである原⼦核と電⼦から成り⽴ってい

ます。核⼦と⽐較して電⼦の質量と束縛エネルギーは⾮常に⼩さいため、それら原⼦質量の⼤部分、⾔い換
えれば我々世界の質量の⼤部分は核⼦質量から成ると⾔えます。2011 年、神の粒子と呼ばれるヒッグス粒
子が発見され、核子を構成するアップとダウン・クォークの質量は原理的に理解できる様になりまし

た。しかし、それらのクォークの質量は 5-10 MeV程度であり、核⼦質量940 MeV の主要な要素ではあり
ません。これを理解するためには、クォークとグルーオンの動力学による創発現象の理解が不可欠です。
つまり「神の粒子を超える物理」を理解する必要があります。 

ハドロン、原⼦核、核物質は、量⼦⾊⼒学(QCD)を基本相互作⽤とする⾼密度の究極的量⼦多体系で
す。本研究は、これらの多体系を統⼀的に理解できるクォーク・ハドロン理論の確⽴を⽬的とした研究の⼀
環であり、ハドロンの多様な存在形態と性質に関して、摂動論的 QCDやハドロンの有効模型を⽤い、またト
モグラフィーの新たな視点からクォーク・グルーオン多体系の性質を研究します。核⼦質量やスピンなどの
基礎的物理量の起源を理解するため、2030年頃の完成を目指して、米国ではイオン・電子衝突型加速器

(EIC: Electron-Ion Collider)計画が進んでいます。本研究の理論成果を国内及び海外の実験研究者と議論
し、EIC による実験的検証の実現に貢献したいと考えます。 
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(In-person/Online) Almo Collegio Borromeo, Pavia, Italy, May 23 - 27, 2022. 

・S. Kumano, Studies of GPDs and gravitational form factors at KEKB, J-PARC, and Fermilab-LBNF, 
Workshop on Origin of the Visible Universe: Unraveling the Proton Mass, 
(In-person/Online) INT, Seattle, Washington, USA, June 13-17, 2022. 

・S. Kumano, Gravitational form factors of hadrons from GPDs, 
Workshop on Revealing emergent mass through studies of hadron spectra and structure, 
(In-person/Online) ECT*, Trento, Italy, September 12-16, 2022. 

・S. Kumano, Prospects on GPDs and structure functions of spin-1 deuteron, 
APCTP Workshop on the Physics of Electron Ion Collider, 
(In-person/Online) Incheon, South Korea, November 2-4, 2022. 

・S. Kumano, Progress on structure functions of the spin-1 deuteron, 
Workshop on Tomography of light nuclei at an EIC, 
(In-person/Online) ECT*, Trento, Italy, November 7-11, 2022. 

・S. Kumano, Novel hadron phsics by 3D and spin-1 structure functions, 
Yonsei workshop series on Nuclear Hadron Physics-3, 
Yonsei University, Seol, South Korea, April 6, 2023. 

・S. Kumano, Structure functions of the deuteron, 
CFNS workshop on Electron-Nuclei Interaction at EIC, 
(In-person/Online) Stony Brook University, Stony Brook, New York, USA, July 6-7, 2023. 

・S. Kumano, Structure functions of the spin -1 deuteron , 
ECT* workshop on Tensor Spin Observables , 
(In-person/Online) ECT*, Trento, Italy, July 10-14, 2023. 

国内会議講演 (2015年以降) 
・S. Kumano, Status report on parton distributions in the LHC era, 

Meeting on Neutrino-nucleus reactions from MeV to GeV, KEK, Tokai, Japan, 2015年2⽉19⽇   
・熊野俊三, 変わりゆく原⼦核物理学の世界, 

素粒⼦原⼦核研究所「素粒⼦・原⼦核物理の展望」, KEKつくばキャンパス, 2015年5⽉12⽇   
・S. Kumano, Progress on nuclear parton distribution functions, 

Meeting on Neutrino-nucleus reactions from MeV to GeV, KEK, Tokai, Japan, 2017年2⽉21⽇   
・S. Kumano, Tensor structure of the deuteron in terms of quark and gluon degrees of freedom, 

Seminar on Nuclear physics, Yukawa Institute, Kyoto University, Kyoto, Japan, 2017年2⽉24⽇   
・熊野俊三, ILCのハドロン物理, 
⾼エネルギーＱＣＤ・構造関数勉強会, ⼭形⼤学, ⼭形市, 2017年3⽉24⽇   

・熊野俊三, レプトン・原⼦核深⾮弾性散乱と重陽⼦のテンソル構造関数 
⾼エネルギーＱＣＤ・構造関数勉強会, ⼭形⼤学, ⼭形市, 2017年3⽉24⽇   

・S. Kumano, Hadron tomography by generalized parton distributions and distribution amplitudes, 
Nagoya University, Hadron theory seminar, Nagoya, Japan, 2017年4⽉20⽇   

・S. Kumano, Generalized distribution amplitudes in two-photon process, 
Meeting on High-energy QCD and nucleon structure, KEK, Tokai, Japan, 2017年7⽉7⽇   

・S. Kumano, Lepton-nucleus deep inelastic scattering, Workshop on Neutrino-nucleus interaction  
in a few GeV region, KEK, Tokai, Japan, 2017年11⽉19⽇   

・S. Kumano, Introduction: Hadron tomography and quark-gluon energy-momentum tensor as a source 
of gravity, Workshop on Gravitational physics with particle accelerators 2017, KEK, Tokai, Japan,  
2017年11⽉30⽇   

・S. Kumano, Precise description of lepton-hadron scattering in the DIS region and new 3D view of  
Hadrons, Workshop for Unification and Development of the Neutrino Science Frontier,  
Otsu, Shiga, Japan, 2017年12⽉13⽇ 
 



・S. Kumano, Hadron tomography by three-dimensional structure functions and gravitational form  
factors, 12th Meeting on high-energy QCD and nucleon structure, Riken, Wako, Japan, 
2018年1⽉29⽇ 

・熊野俊三, ⼀般化パートン分布と⼀般化分布振幅によるハドロン・トモグラフィー, 2017年度 
KEK理論センターJ-PARC分室活動 総括研究会,いばらき量⼦ビーム研究センター, 2018年2⽉1⽇   

・熊野俊三, 深⾮弾性散乱領域のニュートリノ原⼦核反応, 2017年度 
KEK理論センターJ-PARC分室活動 総括研究会,いばらき量⼦ビーム研究センター,  2018年2⽉1⽇   

・熊野俊三, トモグラフィーによる陽⼦のスピンと質量起源の解明,  
⽇本物理学会・第73 回年次⼤会, 東京理科⼤学, 千葉県野⽥市, 2018年3⽉23⽇   

・S. Kumano, Clarification on internal structure of hadrons and their gravitational form factors  
by tomography, High Energy Accelerator Science Seminar, KEK, Tsukuba, Japan, 2018年4⽉25⽇   

・熊野俊三, Gravitational radii of hadrons by hadron tomography, 
QCDと核⼦構造の進展2019, KEKつくばキャンパス, 2019年3⽉1⽇   

・熊野俊三, Gravitational form factors of hadrons,  
電⼦光理学研究センター拠点研究会 「電⼦散乱による原⼦核研究 ー陽⼦半径、不安定核の電荷密度 
分布を中⼼にー」, 東北⼤学, 仙台市, 2019年3⽉20⽇   

・S. Kumano, Quark and gluon transversity distributions, KEK workshop on Nucleon electric dipole 
moments and spin structure in 2020, KEK, Tokai, Japan, 2020年1⽉11⽇   

・熊野俊三, Qin-Tao Song, 陽⼦・重陽⼦衝突におけるグルーオン・トランスバーシティ分布研究, 
第75回⽇本物理学会年次⼤会(2020年), (オンライン) 名古屋⼤学東⼭キャンパス,  
名古屋市, 2020年3⽉17⽇   

・熊野俊三, 研究会の趣旨説明, KEK研究会「素粒⼦・原⼦核コライダー物理の交点」,  
(オンライン) KEKつくばキャンパス, 2020年8⽉31⽇   

・熊野俊三, Qin-Tao Song, グルーオン・トランスバーシティ分布を⽤いた重陽⼦の新たな構造研究, 
⽇本物理学会2020年秋季⼤会 (オンライン) 筑波⼤学, つくば市, 2020年9⽉14⽇   

・熊野俊三, Qin-Tao Song, スピン１粒⼦の横運動量依存パートン分布関数, 
第76回⽇本物理学会年次⼤会 (オンライン), 2021年3⽉14⽇   

・S. Kumano, Electric quadrupole moment of Ω−, Meeting of the K10 Task Force at J-PARC, 
(Online) Tokai, Japan, 2021年4⽉15⽇   

・熊野俊三, Qin-Tao Song, スピン１粒⼦のツイスト３パートン分布関数, 
⽇本物理学会2021年秋期⼤会 (オンライン),  2021年9⽉16⽇   

・熊野俊三, Qin-Tao Song, クォークの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, 
⽇本物理学会2022年秋期⼤会, 岡⼭理科⼤学, 岡⼭市, 2022年9⽉8⽇ 

・熊野俊三, ハドロン構造研究の新展開, 
⽇本⼥⼦⼤学・理学セミナー, ⽇本⼥⼦⼤学, 東京, 2022年11⽉4⽇ 

・熊野俊三, 國友理紗, ニュートリノ反応を⽤いた核⼦の重⼒形状因⼦に関する理論研究, 
⽇本物理学会2023年春期⼤会 (オンライン), 2023年3⽉22⽇ 

・熊野俊三, 松本理恵⼦, 量⼦コンピュータを⽤いた重いクォーク束縛系の研究, 
⽇本物理学会2023年春期⼤会 (オンライン), 2023年3⽉24⽇ 

・熊野俊三,ミクロの世界,  
⼦ども科学カレッジ, ⽂京区教育センター, 東京都、2023 年7 ⽉15 ⽇ 

2015年以前の業績を含む全リストはホームページ https://research.kek.jp/people/kumanos/index-j.html 
に記載しました。 

共同研究・外部機
関 

との連携への期待 

・⾼エネルギー加速器研究機構素粒⼦原⼦核研究所、理論センターとの連携 
・理化学研究所、RHIC物理研究開発室との連携 
・⽶国Jefferson研究所、Brookhaven研究所との連携 

 


