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研究成果の概要（和文）：荷電スピン三重項三体力(T=3/2三体力)の情報を得ることを目指し、65MeV付近におけ
る陽子-ヘリウム３弾性散乱の微分断面積、偏極分解能、スピン相関係数測定の高精度を実現し、４核子厳密理
論計算との比較を行った。比較の結果、陽子-ヘリウム３弾性散乱は荷電スピン一重項三体力が主要成分となる
重陽子―陽子弾性散乱ではアプローチ出来ない三体力、T=3/2三体力にアプローチする有効な散乱である結論を
得た。

研究成果の概要（英文）：Precise measurements of proton-3He elastic scattering near 65 MeV (cross 
sections, proton and 3He analyzing powers, and the spin　correlation coefficient Cy,y) are compared 
with rigorous 4-nucleon scattering calculations based upon realistic NN potentials.p-3He scattering 
at intermediate energies is found to be an excellent tool with which to test nuclear interaction 
models. Moreover, outstanding features that differ from those seen in nucleon-deuteron elastic 
scattering suggest the possibility of exploring T=3/2 3-nucleon forces, which are not accessible in 
three-nucleon scattering. 

研究分野： 原子核物理

キーワード： 三体力　核力　少数系　偏極ヘリウム３

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子核物理学では、三体力を含めた核力による原子核・核物質の記述が進みつつある。本研究は、中性子過剰
核、中性子星の理解において注目される、荷電スピン三重項三体力の精緻な理解、および三体力を含む極めて精
度の高い核力の完成に資するものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

原子核物理学では三体力を含めた核力による原子核・核物質の記述が進みつつある。 その様

な中、３中性子間(３陽子間)に働く三体力の荷電スピン三重項(T=3/2 三体力)が、中性子過剰核

の存在限界、最大質量の中性子星(太陽質量の約 2 倍)の理解において注目されている。一方、

T=3/2 三体力の実験による検証は全く進んでいない状況にある。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、３陽子を含む四核子系の陽子-ヘリウム３散乱に注目する。大きな三体力効果が

期待される中間エネルギー(入射エネルギーが核子あたり 100MeV 付近)の陽子-ヘリウム３散乱

の微分断面積、偏極分解能、スピン相関係数の高精度測定を実現し、近年飛躍的に進展している

四核子系厳密理論計算との比較から、T=3/2 三体力の解明を目指す。 
 

３．研究の方法 
 

中間エネルギー陽子ビームが得られる大阪大学核物理研究センターリングサイクロトロン施

設、及び東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンターにおいて 65 MeV、100 MeV 陽

子ビームによる陽子―ヘリウム３弾性散乱の微分断面積、偏極分解能、およびスピン相関係数

Cyyの角度分布測定を実施した（図 1）。本研究では、高密度・高偏極を有する偏極ヘリウム３標

的の建設を進めた(図 2)。偏極ヘリウム３標的の偏極度の絶対値を決定するために、理化学研究

所小型中性子源から供与される熱中性子ビームを用いて中性子吸収断面積を測定を実施した。

一方、実験結果との比較を行うため、四核子系厳密理論計算を遂行した。同理論計算には、核力

のインプットとして、現実的な核力ポテンシャル(Argonne V18, CD Bonn, INOY04)、及びカイラ

ル有効場核力(χEFT 核力)を用いた。更に、Δ励起起因の三体力効果を見積もるため、チャネル

結合法による CDBonn+Δの計算も遂行された。 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
４．研究成果 

 

図 3に 65MeV 陽子-ヘリウム３弾性散乱の実験結果と A. Deltuva によって実行された四核子

系厳密理論計算との比較の図を示した。本測定において、我々は微分断面積と陽子の偏極分解能

Ayを重心系角度 θc.m.= 26.9°― 170.1°に渡って測定した。また、ヘリウム３の偏極分解能に

対してはθc.m.= 46.6°― 141.4°、スピン相関係数に対してはθc.m.= 46.6°,89.0°,133.2°の

３点について測定した。測定誤差は以下の通りである。微分断面積の統計誤差は 2%以下、系統

誤差は 3%。微分断面積の絶対値は、陽子-陽子弾性散乱の断面積値に較正する事で得ている。ま

 
図１：大阪大学核物理研究センターにおける実験の様子 

 
図２：建設した偏極ヘリウム３標的 



た偏極分解能およびスピン相関係数の統計誤差は、各々0.02 以下、0.03-0.06 であった。スピ

ン観測量の系統誤差はいずれも統計誤差を超えていない。 

 実験値と理論計算との比較の結果、微分断面積が後方の散乱角度(θc.m.= 80 度より後方)にお

いて、微分断面積と一部のスピン観測量が二体核力(Argonne V18, CD Bonn, INOY04,χEFT)で

は実験値を説明できない事が明らかになった。更に、過去の研究から三体力効果が現れている重

陽子―陽子弾性散乱(T=1/2 三体力が主成分)との比較を行ったところ(図 4)、同散乱ではΔ励起

を伴う三体力によって実験値との不一致が改善される一方、陽子-ヘリウム 3散乱ではΔ励起の

効果は殆ど効かない事が判明した。以上の結果と考察から、陽子-ヘリウム 3散乱は重陽子-陽子

散乱ではアプローチできない三体力、即ち T=3/2 型三体力にアプローチする有効な散乱で 

あるという結論を得た。以上の結果を論文として纏め、Physical Review C 誌 103,044001(2021)

に発表した。同論文は Editors’ suggestion に選ばれている。  

 なお、本研究の成果を受けて研究グループは以下の賞を受賞している。 
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図 3：65 MeV 陽子-ヘリウム 3 弾性散乱の

実験値（●）と四核子系厳密理論計算との比

較。 
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図 4：微分断面積の理論計算と実験値との

比。重陽子―陽子弾性散乱(d-p, T=1/2 三

体力が主要成分)と陽子-ヘリウム 3 散乱

(p-3He, T=1/2 と 3/2 が混在)では、三体力

(Δ起因)効果が異なる。 
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