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研究成果の概要（和文）：原子核の研究において基本となる核力には、二核子間力以外に三体力と呼ばれる多体相互作
用が存在するが、今までのほとんどの実験的研究では、その対象がアイソスピンT＝1/2の三体力成分に限定されてきた
。本研究では、不安定核ビームを用いる事で中性子3個の共鳴状態を生成し、T＝3/2の三体力成分の詳細を直接的に明
らかにする事を目指した。そのために、重陽子標的の開発及び製作、そして３つの中性子を同時検出するための大型中
性子検出器の開発シミュレーションを行った。また同時に、安定核ビームを用いた陽子－重陽子散乱実験の解析を進め
、中高エネルギー領域における三核子連続状態の詳細研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：In the wide area of the study of nuclear physics, the nuclear forces play a 
fundamental role. The nuclear forces have only two-body but also many-body interacting components. In 
this research, we aimed to study directly the effects of the isospin T=3/2 three-nucleon force from the 
tri-neutron resonant state. For this purpose, we developed the deuterium targets, performed the test of 
the beam line detectors for the high intensity RI beam, and simulated the simultaneous three-neutron 
detection by using large acceptance neutron detector NEBULA. Addition to that, we studied the continuum 
states of the three-nucleon systems at the intermediate states from the analysis of the proton and 
deuteron scattering reactions.

研究分野： 実験原子核

キーワード： 原子核　中性子　三体力
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１．研究開始当初の背景 
原子核は有限個のフェルミオンから成り、強
い相互作用に支配された有限量子多体系で
ある。原子核を核力レベルから理解すること
は物理学における大きな目標の 1つと言える。
そして長年の研究の結果、二核子間に作用す
る核力に関しては、全ての核子-核子散乱の実
験データを非常に良く再現できる現象論的
核力を既に得ることができている。一方、三
核子以上の系では二核子間核力だけでなく
多体間力が存在することは、湯川博士の中間
子論以降より長年提唱されてきたが、近年に
なって実験的にも三体力の効果が示されて
きた。三体力には、二つのπ中間子を交換す
る際に中間状態として核子がデルタ粒子に
励起される状態（藤田－宮沢型三体力・図 1）
が最も大きく寄与する。このような２π交換
型三体力を導入することで、現実的核力のみ
では説明できなかった三核子系の束縛状態
が良く再現されることが、最近の実験・理論
双方の発展により示された。 
近年の三体力に関する研究は主に核子－重
陽子弾性散乱を用いて行われて来た。中間エ
ネルギー領域（65MeV 以上）の微分散乱断
面積の実験結果は、２π交換型三体力を用い
た理論計算により非常に良く再現され、三体
力が原子核を理解する上で必要な要素であ
る事が実証された。しかしエネルギーが
250MeV になると、三体力を含む理論計算で
も実験値を過小評価する事が明らかになっ
た。この実験と理論の不一致を説明するには、
従来の２π交換型三体力に加えて、ρ中間子
交換型、3πリング交換型（イリノイ三体力）
等の新しい三体力の導入が必要であると考
えられている。 
 

図１：二体力（左）、藤田－宮沢型三体力（中）、3
πリング交換型三体力(右)のファインマンダイア
グラム。 
 
２．研究の目的 
最近、現実的核力を用いた第一原理的な原子
核構造の研究や、中性子星等の高密度核物質
の状態方程式（EOS）の研究において、三体
力の重要性は益々高まり注目を浴びている。
Pieper らによる現実的核力及び三体力を用
いた軽核(A≦12)の計算によると、基底状態
及び励起状態のエネルギーレベルを再現す
るためには２π交換型三体力の導入だけで
は不十分であり、3πリング交換型三体力（図
１）が引力的に働くことが示唆されている。
この三体力は強いスピン・アイソスピン依存
性を持つポテンシャルで、アイソスピン 
T=3/2 の状態に対して強い効果を持つ。現在、
不安定核ビームを用いた研究は理化学研究

所のＲＩＢＦを始めとする新しい施設の建
設と相まって世界的に急速な発展を遂げて
おり、研究者による関心も高い。不安定核の
ように陽子と中性子数のバランスが極端な
原子核においては、安定核における研究以上
に、アイソスピン 3/2 の三体力効果が大きい。
さらに、中性子（星）核物質のような系では、
正に三体力のアイソスピン 3/2 成分のみが効
果を持つ。 
そこで本研究では、不安定核ビームを用い
た全く新しい手法による少数核子系実験を
行うことで、アイソスピン 3/2 三体力の詳
細に迫る事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、理化学研究所 RIBF 施設で得ら
れる大強度不安定核ビームを用いて三中性
子(3n)共鳴状態の探索を行い、アイソスピン
三重項 (T=3/2)三体力の詳細に関する直接
的な検証を行う事を目指した。この目的を達
するため、以下の評価・開発・解析を行った。 
(1)  終状態の三中性子を中性子検出器で検

出 し 、 3n 共 鳴 状 態 の 不 変 質 量
(invariant mass) スペクトルを測定す
るため、中性子検出器 NEBULA による三
中性子同時計測のシミュレーションを
東工大の近藤氏らの協力の元に行った。
また、高強度ビーム条件下で実験を遂行
するための VETO 検出器やビームライン
検出器の評価を行った。 

(2)  重水素標的として、重水素化ポリエチレ
ン、固体重水素の開発・製作を東北大の
松田氏らとの共同研究として行った。ま
た、主として東大 CNS の大田氏らが開発
を進めてきた重水素アクティブ標的の
開発実験に参加し、アクティブ標的内で
反跳粒子を検出して欠損質量(missing 
mass) スペクトルも測定することで測
定精度を上げる実験を検討した。 

(3)  アイソスピン 3/2 三体力の研究を進め
る上で、アイソスピン 1/2 三体力の知見
が十分に得られていることは不可欠で
ある。よって、T=1/2 三体力の研究にお
いて未解決の問題となっている、高エネ
ルギー領域の陽子—重陽子散乱の実験・
解析及び議論を東北大の関口氏らと進
めた。 

 
４．研究成果 
(1)  検出器シミュレーション複数中性子の

同時検出においては、１つの中性子由来
のイベントを多数の中性子検出イベン
トと誤認識するクロストークが生じる
ため、これを排除するクロストークカッ
ト解析が重要となる。そこで、GEANT4
ベースの三中性子同時検出シミュレー
ションを行い、検出効率を悪化させずに
不変質量スペクトルの S/N 比を改善す
る新たなクロストークカット解析方法
を見出した。また同時に、偽イベントを



判別するための VETO 検出器の導入が大
強度ビーム下での実験で重要であるこ
とを示した。これらの結果は学会等で発
表した。 

(2)  重水素標的開発 
ESPRI グループが開発した固体水素標
的システムを改良し、固体重水素標的の
製作に成功した。しかし本研究で必要な
厚さ（40mm）の製作には至らなかったの
で、液体標的を使用することになった。
そのため、標的厚較正用に使用する大サ
イズの重水素化ポリエチレン標的の製
作開発を行った。また、東大 CNS グルー
プが開発してきた重水素アクティブ標
的への不安定核ビーム照射実験を行い、
反跳重陽子のトラッキングに成功した。 

(3)  陽子−重陽子散乱の解析 
RIBF において偏極重陽子ビームを用い
た陽子−重陽子弾性散乱の偏極分解能測
定を行い、Faddeev 理論計算との比較を
行った。また、陽子−重陽子分解反応の
エネルギー依存性に関する解析を進め、
三核子系連続状態の理論的取扱いに関
して理論研究者らと議論を行い、国際会
議にて成果発表を行った。 
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