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核子間三体力核子間三体力 ( Three Nucleon Force ) ( Three Nucleon Force ) 
核子と中間子場の最もシンプルな過程の一つ。

核力の統一的な理解には欠かせない。

19901990年代年代 中間子論＋現象論中間子論＋現象論
30003000～～40004000の核子－核子散乱の核子－核子散乱

データをデータをχχ22～～11の精度での精度で再現再現

e.g. e.g. CD Bonn, AV18, CD Bonn, AV18, NijimegenNijimegen I&III&II

二体力二体力 三体力三体力



22ππ交換型の三体力交換型の三体力
藤田－宮沢型の三体力 (1957)

⇒ Tucson-Melbourne (TM) 3NF
⇒ Urbana –IX 3NF
⇒ Brazil, Texas, Ruhr,  etc.

一般的なポテンシャルの表現
Low Momentum Expansion of πN Scattering 
Cut-off パラメータ Λ は 3H の束縛エネルギー
を再現するように決める



中間子論以外のアプローチ中間子論以外のアプローチ
-- カイラル摂動理論による核力の構築カイラル摂動理論による核力の構築 --

- 低エネルギーQCDの記述

- QCDラグランジアンとの接点
カイラル対称性を考慮した有効場

-- カイラル対称性の破れカイラル対称性の破れ
べき展開～π中間子の質量程度 (高々3fm-1) 

-- 相互作用相互作用 : : 
π中間子 (Goldstone ボゾン) 
+ 核子
+ 接触相互作用 (重い中間子,Δ etc..)

-- 二体力、三体力、四体力二体力、三体力、四体力……
を統一的に導き出すことができるを統一的に導き出すことができる

-- 二体力二体力 > > 三体力三体力 > > 四体力四体力 ……
を説明を説明.. 三体力は、三体力は、NN22LOLOで現れるで現れる..



三体力の効果はどこに現れるか？三体力の効果はどこに現れるか？--その１その１--

原子核の結合エネルギー原子核の結合エネルギー
( GFMC, NCSM ( GFMC, NCSM ……))

S.C. Pieper PRC 64,014001(2001)S.C. Pieper PRC 64,014001(2001)

• 二体力だけでは、実験値を
説明できない。

••三体力三体力((藤田・宮沢型藤田・宮沢型))
の導入により、実験値を再現。の導入により、実験値を再現。

••結合エネルギーにおいて結合エネルギーにおいて
核子間三体力の効果核子間三体力の効果
が占める割合が占める割合

••10 10 –– 25 %25 %
••引力引力



核物質の状態方程式核物質の状態方程式

A. A. AkmalAkmal et al., PRC 58, 1804(et al., PRC 58, 1804(’’98)98)

••二体力二体力
(AV18, Nijmegen I,II, CD Bonn) (AV18, Nijmegen I,II, CD Bonn) 
では、核物質の飽和性を説明では、核物質の飽和性を説明
できない。できない。

••三体力三体力((藤田・宮沢型藤田・宮沢型))
-- 飽和性の説明に成功飽和性の説明に成功
-- 高密度状態では三体力高密度状態では三体力
が重要か？が重要か？

三体力の効果はどこに現れるか？三体力の効果はどこに現れるか？--その２その２--



三体力の重要性が原子核の基本的な性質
(結合エネルギー、原子核の飽和性)を説明する上で

指摘され始めている。

三体力の重要性が原子核の基本的な性質三体力の重要性が原子核の基本的な性質
((結合エネルギー、原子核の飽和性結合エネルギー、原子核の飽和性))を説明する上でを説明する上で

指摘され始めている。指摘され始めている。

～少数核子系～～少数核子系～
重陽子・陽子散乱重陽子・陽子散乱

運動量依存性運動量依存性
スピン量子数の依存性スピン量子数の依存性
アイソスピン依存性アイソスピン依存性 : : TT=1/2=1/2



三体系の厳密理論三体系の厳密理論 ：： ファデーエフ理論ファデーエフ理論 (1961(1961年年))
：： 三体系を二体力を用いて厳密に記述三体系を二体力を用いて厳密に記述
－但し、数値計算はとても大変。－但し、数値計算はとても大変。
－コンピュータの高速化で近年実現可能に。－コンピュータの高速化で近年実現可能に。

実験実験 : : 高精度データ高精度データ
• 散乱微分断面積 dσ/dΩ
• スピン観測量

• 偏極分解能 Aij
• 偏極移行量 Kij
• スピン相関係数 Cij

重陽子・陽子散乱
– 三つの核子で構成される系（三核子系) 
-

•• 確立された二体力を用いた三体系の厳密計算確立された二体力を用いた三体系の厳密計算
•• 高精度な三体系の実験データ高精度な三体系の実験データ

を比較を比較
⇒⇒ 三体力の効果を直接、定量的に三体力の効果を直接、定量的に 議論する事が可能議論する事が可能

重陽子・陽子散乱による三体力の検証方法

核力(二体力、三体力)
↓↑

ファデーエフ方程式
↓↑

数値計算
↓↑

実験と比較

核力核力((二体力、三体力二体力、三体力))
↓↑↓↑

ファデーエフ方程式ファデーエフ方程式
↓↑↓↑

数値計算数値計算
↓↑↓↑

実験と比較実験と比較



Picture of 3NF Effects in Picture of 3NF Effects in NdNd scatteringscattering
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pp--dd elastic scattering at 70 elastic scattering at 70 –– 250 250 MeVMeV/A/A

Discrepancies between the data and Discrepancies between the data and 
the calculations based on 2NF onlythe calculations based on 2NF only

- Backward angles
- Large as an Energy Increases

3NF Effect ?3NF Effect ?
- Agreement is improved by 2π−3NF 
- but not enough at higher energies

(CD Bonn, AV18, Nijmegen I,II)



ddσσ//ddΩΩ : go to higher energies: go to higher energies K. Hatanaka et al. PRC 65, 034003(2002); 
Y. Maeda et al. PRC76, 014004 (2007)

Lorentz boosted NN potential 
into CM system of 3N

Kamada et al. PRC,66,044010(‘02)
Calculations by Witala et al.

pp--dd / / nn--dd elastic scattering at 250 elastic scattering at 250 MeVMeV

NN+3NF calc. still underestimates
the data at backward angles
by 50 %.

Relativistic Effects :  
only visible at very backward angles

New ChallengeNew Challenge



??

Small effects of the Δ-isobar excitations 

with any mesons  ( π, ρ, σ, ω)



B.E. of 3H Exp. = Exp. = -- 8.482 8.482 MeVMeV

Adam et al. PRC 69, 034008(’04)





70MeV/A 100MeV/A 135MeV/A

K. S. et al. PRC 65, 034003(2002); PRC 70, 014001(2004)

Spin Spin 観測量の現状観測量の現状



中間エネルギー領域の中間エネルギー領域の
重陽子・陽子弾性散乱データ重陽子・陽子弾性散乱データ



まとめまとめ
Three Nucleon ForceThree Nucleon Force

- 核子、中間子場の最もシンプルな過程の一つ。
- 原子核の基本的な性質を説明する上で重要。原子核の基本的な性質を説明する上で重要。
-- 核力の統一的な理解に欠かせない。核力の統一的な理解に欠かせない。

NdNd ScatteringScattering
三核子間力の諸性質を定量的に調べる上で有効。

-- 運動量依存性運動量依存性. . スピン量子数依存性スピン量子数依存性. . アイソスピン依存性はアイソスピン依存性は T=1/2.T=1/2.

運動量移行 : < 3fm-1 DCS : 2π 3NF good agreement
: > 4 fm-1 DCS : 短距離型の三体力が必要か？

スピン観測量 : 2π 3NF では説明できない。

Energy Dependence of Energy Dependence of NdNd Scattering for 3NF study.Scattering for 3NF study.
⇒ 三体力ポテンシャルの精緻化

: 軽イオン(偏極、非偏極 p, d ) Energy 領域 < 1 GeV/A
⇒ 3He も面白いかも。

: 2NF の確立も必要になってくる。


