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研究成果の概要（和文）：核力は、自然界の基本的な力の一つであり、核子どうしを結び付け原子核を存在させ
る重要な役割を果たす。2核子間にはたらく2核子力に加え, 3核子が揃って初めて生じる3核子力も欠かせない存
在である。本研究では、これら2核子力と3核子力を統一的に扱って核子多体系の反応を微視的に記述する理論を
構築した。その理論を用いてさまざまな反応観測量を解析することで、3核子力の性質を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Nuclear forces are one of the essential interactions in nature and they play
 an important role for being a nucleus by binding nucleons. In addition to two-nucleon forces 
between two nucleons, three-nucleon forces, which interact among three nucleons, are also essential.
 In this study, two- and three-nucleon forces are treated consistently and a microscopic framework 
for many-body nuclear reactions have been established. I have analyzed various reaction observables 
with the theoretical framework and obtained properties of the three-nucleon-force via nuclear 
reactions.

研究分野：理論核物理

キーワード： 3核子力　微視的核反応論
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多体力まで統一的に扱うカイラル有効場理論の現実的核力に立脚した微視的核反応論の構築は、核物理と素粒
子・ハドロン物理を結びつける極めて本質的な研究である。本研究は3核子力効果の解明において重要な役割を
担う。3核子力は有限の核子多体系において重要であるだけでなく、超新星爆発や連星中性子星の合体過程など
の天体現象にも密接に関連するため、この研究成果は宇宙物理分野にも波及し得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

3 核子力は 2 核子力の積み重ねでは表現できない全く別の自由度であり、3 核子力の役割の究

明は核物理最大の課題の一つである。ここ十数年で現実的核力の研究が目覚ましく進展し、量子

色力学(QCD)の低エネルギー有効理論であるカイラル有効場理論に基づく現実的核力が構築さ

れている。これにより、2核子力と 3核子力をひとつの理論で統一的に扱うことが可能になった。

現在、このカイラル有効場理論に基づく現実的核力を用いて、非常に軽い核や核物質中での 3核

子力の役割が精力的に調べられている。3 核子力は、素粒子・ハドロン・中性子星の物理にも関

連する、分野を終えるキーワードと言える。そのような状況にありながら、有限核子多体系にお

けるカイラル有効場理論 3 核子力の効果は未解明であり、そもそも 3 核子力効果を検証する枠

組みが確立されていないという問題を抱えていた。また、そのような現実的核力に立脚した微視

的反応論は未だ完成していない状況にあった。これに鑑み、これまで多種多様な核反応の解析を

行ってきた経験から、個々の反応の特性を活かすことで 3 核子力のさまざまな性質を観測する

ことを試みた。 

 

２．研究の目的 

I. カイラル有効場理論の現実的核力に基づく微視的核反応論の構築 

2 核子力および 3 核子力を用いて新しい有効核力を構築し、これと反応論を組み合わせ、カイ

ラル有効場理論の現実的核力に立脚した微視的核反応論を完成させる。 

 

II. 核子多体系における 3核子力の役割の究明 

完成した微視的核反応論を用いて、2 倍の標準核密度以下の密度におけるカイラル有効場理論

3 核子力の密度依存性、スピン依存性、アイソスピン依存性を確定する。 

 

３．研究の方法 

I. カイラル有効場理論の現実的核力に基づく微視的核反応論の構築 

まずは Brueckner 理論に基づき、カイラル有効場理論の現実的核力(2 核子力+3 核子力)を用い

て、新しい有効核力を計算した。有効核力は運動量表示の非局所なポテンシャルとして求められ、

本研究ではこれを近似なしに取り扱った。運動量表示の有効核力は 2 核子散乱の散乱振幅その

ものであり、観測量とほぼ直接に結びつく量である。この方法では局所ポテンシャルを介さない

ため本来の有効核力の情報を損なわず反応計算を行える利点がある。この新しい有効核力と反

応論を組み合わせ、反応解析の枠組みを整えた。 

 

II. 核子多体系における 3核子力の役割の究明 

完成した微視的核反応論を用いて、弾性散乱、ノックアウト反応などの反応観測量を解析し、

2 倍の標準核密度以下の密度におけるカイラル有効場理論 3 核子力の密度依存性、スピン依存

性、アイソスピン依存性を調べた。核子ノックアウト反応は、入射核子が標的核内の核子を弾き



飛ばし、2つの核が放出される反応である。この反応は、入射核子と弾き飛ばされる核内核子の

間の有効核力によってほとんど決まっている。まず核子ノックアウト反応を中心に解析し、標準

核密度以下の密度における 3核子力効果を分析した。3 核子力の効果は密度が高い状態で顕著で

あるが、密度の飽和性のため原子核単体では高密度に達しない。核-核散乱では入射核と標的核

の核密度が重なり、高い核密度を実現できると考えられる。核-核散乱の解析から、標準核密度

を超えた密度における 3核視力効果の性質を調べた。 

 

４．研究成果 

1) 微視的光学ポテンシャルの有用性 

既存の有効核力を用いて核子-核弾性散乱の角分布と前反応断面積を網羅的に解析し、有効核力

に基づく微視的光学ポテンシャルの適用範囲を明らかにした。 

 

2) 核子ノックアウト反応の解析による 3 核子力効果の探査 

カイラル有効場理論の 2 核子力、3 核子力

を用いて有効核力を構築し、これと歪曲波イ

ンパルス近似計算を組み合わせ、核子ノック

アウト反応を精密に解析できる枠組みを構

築した。これを用いて 40Ca を標的とする陽

子ノックアウト反応計算に着手し、既存の 3

重微分断面積の実験値を再現することで、信

頼できる理論であることを確かめた。この理

論を用いて陽子ノックアウト反応の系統的

計算を行い、3 核子力効果が強く影響する入

射エネルギーや運動学的条件を探った。

40Ca に深く束縛された陽子のノックアウト

反応は、密度が比較的高い 40Ca の内側で反応が強く起こるため、3核子力効果が強く影響するこ

とがわかった。これを利用し、図 1 のようにノックアウト反応の 3 重微分断面積に 3 核子力効

果が明確に現れることを示した。こうして、陽子ノックアウト反応の断面積において 3核子力効

果を検証できる可能性を示した。ただし、陽子ノックアウト反応の偏極分解能に対しては、3核

子力効果は本質的な影響を及ぼさなかった。 

 

3) 核-核弾性散乱の解析による 3核子力効果の探査 

核-核散乱では入射核・標的核冷気の効果が大きいため、チャネル結合効果を取り入れた解析を

行うことが極めて重要である。有効核力を用いた微視的チャネル結合計算によってその効果を

適切に取り入れ、核-核弾性散乱の角分布と全反応断面積を解析し、高い密度における 3 核子力

効果を定量的に分析した。 
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図 1. 40Ca 標的の陽子ノックアウト反応断面積 
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