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研究の概要： 
  
原子核・核物質の精緻な理解には核子間三体力を含む核力の完成が必須である。入射核子エネルギー

100MeV 付近の重陽子・陽子弾性散乱では、微分断面積が最小となる散乱角度に三体力効果が現れる。本研
究では重陽子・陽子弾性散乱のスピン相関係数測定によって実験が供与する三体力の情報を完全なものと
し、カイラル有効場理論に基づく記述精度の高い核子間三体力を含む核力の構築を目指す。 

 

研究分野：原子核物理 

キーワード：三体力、偏極陽子、偏極重陽子、少数系、カイラル有効場核力 

１．研究開始当初の背景 
 
現在、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。核子間に

働く核力は、これまで二つの核子(陽子、中性子の総称)の間で働く二体力として理解され、約 4000 にお
よぶ核子・核子散乱データと重陽子の性質を χ2〜１/datum という精度で記述する二核子間ポテンシャ
ルが構築されてきた。近年、この核力を用いて核子多体系である原子核を統一的に理解しようという研
究が国内外で精力的に進められている。その様な中、二体力だけでは原子核の記述はできず、三つの核
子間で生じる核子間三体力(以下、三体力)を考慮する必要がある事が、三核子系散乱、原子核の束縛エ
ネルギー、中性子過剰核の存在限界、中性子星の最大質量(現在の観測では太陽質量の約 2 倍)の理解等
で明らかになってきた。三体力を含めて原子核を記述する必要がある事が確実となった現在、三体力の
動的性質(運動量依存、スピン依存、荷電スピン依存)を明らかにする事は、原子核の本質的な理解に到
達するための重要課題の一つとなっている。 

 

２．研究の目的 

 

三核子系散乱は、実験値と三核子系厳密理論計算(Faddeev 計算)との比較から三体力の動的性質を直接 
定量的に議論できる最適なプローブである。これまでに代表者等は中間エネルギー (入射エネルギーが核
子あたり 70−300MeV)重陽子・陽子弾性散乱において、微分断面積、および偏極分解能の高精度実験と三
核子系の厳密理論計算との比較から三体力効果の明確な証拠を示しつつ、既存の三体力モデルの問題点を
詳らかにしてきた。本研究では、中間エネルギー (入射エネルギーが核子あたり 70−300MeV) 重陽子・
陽子弾性散乱の微分断面積が最小となる散乱角度付近は三体力の情報を持つ“golden window” と捉え、
実験と理論の両輪で三体力をも含む圧倒的な記述精度を持つ核力を完成させる事を目的としている。実験
研究においては、偏極重陽子ビームと偏極陽子標的によるスピン相関係数高精度測定を実現し、最も確実
に実験から供与できる三体力の情報を完全なものとする。理論研究においては、カイラル有効場核力(χ
EFT)に基づく三体力の構築を行い、重陽子・陽子弾性散乱の実験値から低エネルギー定数(LEC)の決定を
行う。実験と理論研究の両輪により、三体力を含む核子間核力の完成を目指す。 
 

３．研究の方法 

 
本研究では、最も確実に三体力の情報が得られる中間エネルギー重陽子・陽子弾性散乱を三体力決定の

プローブとして用いる。実験研究では、測定の難易度の高さ故に系統的な測定がなされなかったスピン相

関係数の高精度測定を実現する。併行してχEFT 核力三体力(5 次摂動項)の構築と同核力を用いた三核子

系理論計算の開発を進める。実験値と理論計算の直接比較から、カイラル有効場核力三体力の低エネルギ

ー定数を決定する。スピン相関係数は、偏極重陽子ビームを偏極陽子標的に照射し、散乱の非対称度を測

定することで得られる観測量である。本研究では、偏極陽子の偏極方法として RI ビーム等での実績をも

つ芳香族分子 (p-Terphenyle,C18H14) 結晶をベースとする動的偏極核方法(Triplet-DNP)を採用し、同標的の

建設を進める。また、本研究では i) 広い重心系角度にわたる角度分布測定が必須、ii) 偏極微分断面積の



方位角分布測定が必須、という要請から、大立体角型の検出器の建設を行う。実験は、高品質な偏極重陽

子ビームが得られる理化学研究所 RIBF で実施する。 
 

４．これまでの成果 
 
Triplet-DNP 法を用いた偏極陽子標的に関しては、広角度範囲測定に則した電磁石、マイクロ波共振器、標
的冷却用チェンバーおよびナフタレン単結晶の製作、 
更にパルス NMR による偏極度測定システムの整備を 
行った。電磁石については、偏極効率を上げるため 
当初設計予定であった 0.2T から 0.35T に変更した。 
これまでに重陽子一次ビーム用の単結晶標的(φ10mm,  
2mm 厚)の生成と整形に成功している。ビームオフライ 
ン測定においては建設した標的システムは全て正常に 
稼働し、Triplet-DNP による偏極信号を NMR によって 
観測することに成功した。さらに DNP 条件の最適化を 
行い正負偏極共に約 30–40%の高偏極度を達成している 
[右図]。同標的を用い、東北大 CYRIC において 
1M counts/sec の陽子ビーム照射実験を遂行した。 
この際、0.3%/hour の減偏極効果がある事を確認して 
いる。なお、標的建設と併行して広角度範囲検出器の製作、およびデータ収集系の構築を進めている。 

理論研究については、二核子系を精度よく記述するまでに至っている N4LO カイラル有効場二体核力に 
N2LO 三体核力を組み合わせ、（１）重陽子・陽子弾性散乱の微分断面積が最小値となる角度付近に有意な
三体力効果が現れる事を確認した。その結果（２）同散乱系の精緻な記述にはχEFT 核力の第 5 次までの
摂動展開が必要な事、（３）χEFT 三体力の短距離部を反映する LEC の決定にはスピン相関係数が必要で
ある事（過去に測定された微分断面積と偏極分解能のみでは不十分である）が明らかになった。 
  

５．今後の計画 
 
  理研RIBFにおいてスピン相関係数、特に理研RIBFで課題採択されたCx,x, Cy,y, Cyy,yを中心に測
定を実施する。同測定に向け、(1) 偏極固体標的の高度化、(2) 検出器、データ収集系の整備を
進める。特に(1)では、東北大CYRICにおけるビーム照射試験で確認された減偏極効果を軽減す
るため、常温で安定な芳香族分子であるp-ターフェニルの導入を進める。(2)で整備した検出器
系のシステムを用い、陽子―陽子弾性散乱を用いて標的偏極度の絶対値較正を行う。  

重陽子・陽子実験値をインプットとするカイラル有効場のN4LOの三体力の構築を進め、三体
力を含む記述精度の極めて高い核子間核力の確立を目指す。  
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図(b) 正負偏極における偏極発展の様子。


