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研究成果の概要（和文）：核子弾性散乱と3,4He弾性散乱を調整パラメータなしに記述する反応模型を考案し
た。Brueckner Hartree-Fock理論を用いて、カイラル有効理論に基づく核力（2体力＋3体力）から、核内有効核
力を導出し、この反応模型を用いて、3核子力効果が核子弾性散乱より3,4He弾性散乱に顕著であることを示し
た。最近実験されたMg同位体の反応断面積を理論解析し、37Mgが変形ハロー核であることを示した。ハロー核の
ハロー性を定量化する量Hを考案した。2倍の太陽質量をもつ中性子星中でクォーク相が実現するためのクォーク
間相互作用の強さの上限値を決定した。

研究成果の概要（英文）：We constructed a reliable microscopic reaction model for describing nucleon 
and 3,4He elastic scattering simultaneously. The model is “double folding (DF) model with 
target-density approximation”. The chiral G matrix was constructed from chiral two-nucleon and 
three-nucleon forces by using Brueckner Hartree-Fock theory. The DF model with the chiral G matrix 
as an effective nucleon-nucleon force well describes nucleon and 3,4He elastic scattering. The 
effects of chiral three-nucleon force are large for 3,4He elastic scattering but small for nucleon 
scattering. Radii of Mg isotopes were determined from measured reaction cross section by using the 
DF model. 37Mg was found to be a deformed halo nucleus. We proposed a measurable parameter 
quantifying the halo nature of one-neutron halo nuclei. We determined the upper limit of the 
strength of the vector-type four-quark interaction for the quark phase to emerge in the inner core 
of two solar-mass neutron stars.

研究分野：原子核理論

キーワード： 三核子力　カイラル有効場理論　微視的反応理論　ハロー核　中性子星
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１．研究開始当初の背景 
原子核反応は、物質の特性を決定する重要
な手法である。最近、核力研究に飛躍的発展
がなされた。一つは、カイラル有効理論
（chiral Effective Field Theory: Ch-EFT）
によって、2 体核力、3 体核力が系統的に決
定されたことである[1]。この理論は cut-off
より低いエネルギーで少数系の物理量を完
璧に再現するため、多体系においても実用性
の高い理論と言える。もう一つは、格子 QCD
によって核力が導出されたことである[2]。
しかし、後者はまだ定性的議論の段階にある。
このような Ch-EFT の発展にも関わらず、未
だ、Ch-EFT に基づく微視的反応理論は構築さ
れていなかった。 
 九大核理論グループは、世界中の核反応研
究者と協力して、入射粒子分解反応を正確に
取り扱う理論として離散化チャネル結合法
（continuum discretized coupled-channels 
method: CDCC 法）を提唱し、発展させてきた
[3]。最近、この CDCC 法は包括的反応（放出
核の一部のみを測定する反応）に拡張されて、
グラウバー模型を上回る精度をもつ微視的
反応理論となった[3]。 この CDCC 法では、
Brueckner Hartree-Fock（BHF）理論を用い
て 2体核力から核内有効核力を導出し、チャ
ネル結合法を用いて入射核と標的核の間の
相対運動を求める。この時、入射核や標的核
の基底状態や励起状態は、平均場理論として
定評のある全反対称分子軌道法
（antisymmetrized molecular dynamics: 
AMD）や deformed Hartree-Fock 法（DHF）を
用いて微視的に求められる。本理論は反応と
構造を統一的に記述する微視的理論となっ
ている。 
 本理論の代表的成果に、Ne 同位体散乱の反
応断面積の解析がある[4]。下図で、理論値
（実線）は Ne の変形度が考慮された AMD 計
算の結果で、調整パラメータ無しに実験値を
再現している。一方、破線は変形度ゼロの理
論計算の結果で、31,32Ne は束縛状態を作らな
い。このことから、変形によってドリップラ
インが 30Neから 32Neへと移動することが分か
る。この解析から、31Ne は非常に大きな反応

断面積（半径）をもつ、変形ハロー核（変形
した芯核の外で中性子がハロー構造を持つ
核）と結論された。 
 上記理論解析では、核構造計算と核反応計
算とで異なる核内有効核力が使われている。
また、3 核子力の寄与が不明であるという問
題があった。そこで、BHF 理論を用いて、
Ch-EFT による核力（2 核子力＋3 核子力）か
ら核内有効核力（密度依存 2核子力）を、散
乱系と束縛系に対して同等に求めることを
着手した。下図のように、対称核物質におけ
る核子の束縛エネルギーの密度依存性に対
する empirical value を、2 核子力のみの計
算（破線）は再現せず、標準核密度(kF≒1.35 
fm-1) で最小値を持たない。この有名な問題
は、3 核子力を入れた計算（実線）によって
見事に解決されている[5]。このように、3核
子力効果は核物質で重用であり、核内有効核
力の有効性が示された。 
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２．研究の目的 
(1) Brueckner Hartree-Fock 理論を用いて、
カイラル有効理論に基づく核力（2 核子力
＋3 核子力）から、核内有効核力（密度依
存 2核子力）を導出する。次に、この数値
的に求められた有効核力の on-shell, 
half-off-shell を、3つのガウス関数で表
記し、「実用的有効核力」を作成する。こ
の実用的有効核力を九大グループによっ
て開発されてきた多体理論に適用し、核物
質、核構造、核反応を統一的に記述する微
視的多体理論を構築する。そして、核構造、
核反応、中性星内における 3核子力の役割
を解明する。 
(2) ハロー核やその候補核の反応に本理論



を適用し、実験解析を通して実証的に、ド
リップライン近傍でハロー核の特性を解
明し、大変形ハロー核の条件を明確にする。 
(3) 上記理論を用いて中性子物質の状態方
程式を導出し、2 倍の太陽質量をもつ中性
子星観測や中性子星冷却観測と矛盾しな
いかを検証し、2 倍の標準核密度以下の状
態方程式を確定する。 
 
３．研究の方法 
以下の研究成果で述べるように、理論や模
型の構築とそれによる数値計算を組み合わ
せて、研究を遂行した。 
 
４．研究成果 
(1) 課題(1)に関して 
①核反応におけるカイラル3核子力の効果
は、弾性散乱で最も曖昧さなしに分析できる。
このため、核子弾性散乱、3,4He 弾性散乱に着
目した。これらの弾性散乱に対する、これま
での微視的反応模型「double folding model 
+実用的有効核力」には、調整パラメータが
含まれていることが分かった。このため、調
整パラメータが含まない微視的反応「double 
folding model +実用的有効核力」の構築を
目指し、これに成功した。ここで、double 
folding model は CDCC法で弾性チャネルだけ
を考慮した模型である。また、実用的有効核
力は核子弾性散乱を調整パラメータ無しに
再現するメルボルン有効核力を用いた。3,4He
弾性散乱に対する、これまでの「double 
folding model +実用的有効核力」では、実
用的有効核力の密度として、入射核と標的核
の密度の和が取られていた。有効核力の密度
依存性は、非弾性励起からくるもので、自然
な仮定と考えられていた。しかしながら、
CDCC 法で入射核の非弾性励起を調べると、非
常に小さく、実用的有効核力の密度として、
標的核の密度をとるべきであるという結論
を得た。実際、この方法「double folding 
model＋target density approximation」は、
実験値を良く再現することを示した。 
②カイラル 3核子力の効果が、核子弾性散
乱や 3,4He 弾性散乱にどのように現れるかを
定性的に見積もるために、メルボルン有効核
力がカイラル2核子力から得られる有効核力
と酷似していることを勘案して、メルボルン
有効核力にカイラル3核子力の効果を近似的
に取り入れた。この「修正されたメルボルン
有効核力」と「double folding model＋target 
density approximation」を用いて、3核子力
の効果が、核子弾性散乱より 3,4He 弾性散乱に
顕著であることを見つけた。 
③上記 2 課題と並行して、「カイラル 2 核
子力＋カイラル 3核子力」から、核物質中の
有効核力（密度依存 2核子力）を散乱系にお
いて導出した。また、この数値的に求められ
た有効核力の on-shell, half-off-shell を、
3つのガウス関数で表記し、「実用的カイラル
有効核力」を作成した。「実用的カイラル有

効核力」と「double folding model＋target 
density approximation」を用いて、3核子力
効果が核子弾性散乱より 3,4He 弾性散乱に顕
著であることを定量的にも、確認した。また、
この 3 核子力のお蔭で、上記微視的計算が
3,4He 弾性散乱の実験値を良く再現すること
を確認した。核子弾性散乱では、入射エネル
ギーEが 100MeV を超えると、3核子力効果が
みえてきて、実験値からずれる傾向にある。
これは、3 核子力生み出す「スピン・角運動
力」が強すぎるためである。4 核子力等の高
次効果の検討が興味深い。4He+208Pb の結果を
下図に示しておく。ここで、横軸 qは移行運
動量である。 

(2) 課題(2)に関して 
①メルボルン有効核力がカイラル2核子力
から得られる有効核力と酷似していること、
この反応断面積に対するカイラル3核子力の
効果が小さいこと、に留意して、最近実験さ
れた Mg 同位体の反応断面積から、「double 
folding model＋メルボルン有効核力を用い



て、Mg 同位体の半径を系統的に決定した。上
図において、エラーバー付きの黒点が、実験
から導出された Mg 同位体の半径である。点
線は球形を仮定した平均場計算の結果で、実
験と点線の差は核変形による。この図から、
特に、37Mg が変形ハロー核であることが分か
る。 
②ハロー核のハロー性を定量化する量Hを
考案した。この量は、ハロー核、芯核、核子
の散乱の反応断面積で定義されており、実験
量のみで算出できる。下図で、横軸はハロー
核中の中性子の分離エネルギーSn である。H
が 1 に近いほどハロー性が高く、11Be が最も
ハロー性が高いことを表している。中性子が
S 波状態にいる S 波ハロー核のみが、Sn=0 の
極限で H=1 に達することを理論的に示した。
各理論線を参照のこと。また、この極限で S
波ハロー核がスケール普遍性を示すことを
証明した。 

(3) 課題(3)に関して 
Ch-EFTでは、cut-offはρメソンより低い、
500MeV 程度にとられる。このため、Ch-EFT
の状態方程式は標準核密度ρ0の 2 倍程度ま
で 信 頼 で き る 。 そ こ で 、 Brueckner 
Hartree-Fock 理論を用いて、「カイラル 2 核
子力＋カイラル 3核子力」から、核内有効核
力を導出し、状態方程式を 2ρ0まで導出した。
そして、この状態方程式が現象論的に決めら
れた相対論的平均場理論の状態方程式と酷
似していることを確認した。さらに研究を一
歩進め、相対論的平均場理論によるハドロン
相とクォーク模型によるクォーク相の2相模
型を考え、2 倍の太陽質量をもつ中性子星中
でクォーク相が実現する条件を考察した。ク
ォーク相の状態方程式の硬さは、ベクター型
クォーク間相互作用の強さ GVに敏感である。
このことを利用して、2 倍の太陽質量をもつ
中性子星中でクォーク相が実現するためのGV
の上限値を決定した。 
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