
３体力の定量的記述を基礎とする 
核子多体系の微視的理解 

 原子核（核子多体系）の特徴： 

 飽和性、殻構造と強い LS 一体場 

 斥力芯をもつ核子間相互作用に基づく理解 

 定性的には Brueckner 理論 

 近年、その他の多体理論・ ab initio 計算が発展  

 ３体力の必要性： これまでは現象論 

 カイラル有効理論： QCD の対称性とその自発的破
れが規定する予言性のある理論的枠組み 

九州歯科大学 河野通郎 



核力研究の長い歴史 （R. Machleidt [Phys. Rep. 503, 1 (2011)] に準拠） 

1935 湯川中間子論 

1950’s pion exchange potential P.T.P. Suppl. 3 (1956) 

Fujita-Miyazawa (1957), Hamada-Johnston (1962) 

1960’s OBEP P.T.P. Suppl. 39 (1967)  

1970’s さまざまな OBEP 模型 StonyBrook, Paris, 
Bonn, Nijmegen 

1980’s Nuclear physicists discover QCD. Oka-Yazaki (1981) 

QCD-inspired quark models Faessler et al. (1983) 

Modern NN potentials: AV18, CD-Bonn, Nijmegen 

1990’s Nuclear physicists discover EFT 
(and chirial symmetry). 

Weinberg (1979) 

NLO, NNLO, NNNLO 



原子核の飽和性の理解 

 飽和性液滴描像。実験的には一粒子描像が確立 
 斥力芯のある核力の下での飽和性をどう理解するか 

 Brueckner 理論による(定性的）理解 
 斥力芯 

 odd 状態は弱い斥力。引力は even のみ 

 tensor 力の２次の効果による引力が、高密度で Pauli blocking に
より小さくなる 

 定量的には、３体力も重要な役割 
 現実的な２体力では飽和性は再現できないという認識。昔から３
体力の寄与が考えられていたが、すべて現象論的調節を含む。 

 1980-2000 年: Pandharipande 達による、現象論的調節を加えた
３体力(多くのバージョン）を用いた変分計算による飽和性の再現。
（日本では北大グループの仕事） 

 Ch-EFT では調節なしで定量的に説明可能なことを示す 





３体力 

 重要性 
 飽和性の定量的理解、状態方程式、中性子星 

 少数系（𝐴 ≲ 12）の厳密計算（MC, NCSM, CCM, ...） 

 核子-核、核-核 散乱・反応の記述（少数系、重イオン） 

 核媒質中で反核子・アイソバー Δ33 を経由      
する過程 
 A. Klein, Phys. Rev. 90 (1953) 1101. 他 

 Fujita-Miyazawa, P.T.P. 17 (1957) 360.  

 近年、 Ch-EFT の枠組みで系統的な扱いが可能に。
現象論的調節をせずに、原子核が記述できるか？ 

 （現状では、３体力と３体相関を扱うのは大変難しい） 

    ３体力を２体化し、 G-行列計算に取り入れる試み  

π 

π 



Ch-EFT の３体力 

𝑐1, 𝑐3, 𝑐4:determined     
    in 2N sector 
𝑐𝐷 , 𝑐𝐸: adjustable 



３体力 𝑣123 の２体力化 

𝑎𝑏 𝑣12(3) 𝑐𝑑 𝐴
≡ 𝑎𝑏ℎ 𝑣123 𝑐𝑑ℎ 𝐴

ℎ
 

 

Weise グループの書き方でのダイアグラム 

 
 
 
 
 
 
 

      
    部分波に展開して、 G 行列計算を行う 
 

π 

π 

この Pauli blocking 項 
が大きな斥力を与える 

D 

注）多くの文献では考慮されていないが、２体力に加える際に factor 
1

3
 が必要  



２体力化と部分波展開 
 𝑐1 項の計算例 

 
 

 

 
 

 核物質で一つの核子（|𝒌3| ≤ 𝑘𝐹 , 𝜎3, 𝜏3）について和

をとる。（factor 
1

3
）に注意 

 

      
 

 

 

 和の実行、そして部分波展開 



２体化
LS成分 
（𝑐1項） 
 
 
部分波 
 
 
上の 

関数の
定義 

𝑄𝑙 𝑥 : 2nd Legendre fn. 

𝑥 =
𝑘1
2 + 𝑘3

2 +𝑚𝜋
2

2𝑘1𝑘3
 



２体化３体力と G 行列方程式 

 𝐺12 = 𝑣12 +
1

3
𝑣12(3) + 𝑣12 +

1

3
𝑣12(3)

𝑄

𝜔−𝐻
𝐺12  

  total energy  𝐸 =  𝒌 𝑡 𝒌 +
1

2
𝑈𝐸(𝑘)𝑘   

                𝑈𝐸(𝑘) ≡  𝒌𝒌′ 𝐺12 𝒌𝒌
′
𝐴𝒌′   

  ３体力が s.p. energy に入るときは factor が異なる 

      𝜔 −𝐻 = 𝑒𝒌1 + 𝑒𝒌2 − 𝑡1 + 𝑈𝐺 𝒌1
′ + 𝑡2 + 𝑈𝐺 𝒌2

′   

              𝑒𝑘 = 𝒌 𝑡 𝒌 + 𝑈𝐺 𝑘  

   𝑈𝐺(𝑘) ≡  𝒌𝒌′ 𝐺12 +
1

6
𝑣12(3) 1 +

𝑄

𝜔−𝐻
𝐺12 𝒌𝒌

′

𝐴
𝒌′  

 

注1） 𝑈𝐸(𝑘) と 𝑈𝐺(𝑘) の差(rearrangement 効果に類似)は 10 
MeV 程度。 𝑈𝐸(𝑘) を 𝐺12 計算に用いても定量的違いは小さい。 

注2） ３体力を扱う厳密な摂動展開必要。 



LOBT energy per particle  in infinite matter, 
using Julich Ch-EFT potential with and without 3NF 

対称核物質と中性子物質 

(K=212 MeV) 



cutoff L-dependence of LOBT energies 
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 対称核物質 LOBT E/A に対する部分波の寄与 
細線：2体力のみ、 太線：2体力＋2体化3体力 
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もう一つの問題： 強い LS 一体場（魔法数） 

 π 中間子の LS 力は弱い。  vector  中間子の必要性 

 ２体散乱を記述する核力は、経験的 LS 場の強さを説
明しない。（ Scheerbaum factor による LS 力の強さの
評価は信頼できる。） 

 定量的には、３体力も重要な役割 

 1980’s に K. Ando and H. Bando による Δ アイソバーを
経由する３体力の寄与の評価 

           定量的に十分ではないという結論 
 

 今回の Ch-EFT を用いた計算では現象論的調節
なしで定量的に説明可能 



一粒子エネルギー準位構造 



spin-orbit field 

 一体場あるいは光学模型： Thomas 型  𝑈𝑙𝑠
0 1

𝑟

𝑑𝜌(𝑟)

𝑑𝑟
𝒍 ∙ 𝝈 

 有効２体 LS 力との関係（Scheerbaum, N.P. A257,77(1976)）  

   𝐵𝑆 = −
2𝜋

𝑞
 𝑉𝑙𝑠

𝑂3
(𝑟)𝑗1(𝑞𝑟)𝑟

3𝑑𝑟  （𝑞 ≅ 0.7 fm−1 でよい） 

    を定義すると  𝑈𝑙𝑠
0 =

3

4
𝐵𝑆    

 有効 𝛿-型２体 LS 力:  𝑖𝑊 𝝈1 + 𝝈2 ∙ 𝛻 × 𝛿 𝒓 𝛻   

   HF 一体 LS 場       
1

2
𝑊

1

𝑟

𝑑(𝜌 𝑟 +𝜌𝜏 𝑟 )

𝑑𝑟
𝒍 ∙ 𝝈  

𝜌𝑝 𝑟 = 𝜌𝑛 𝑟 =  
1

2
𝜌(𝑟)  なら  3

4
𝑊

1

𝑟

𝑑𝜌 𝑟

𝑑𝑟
𝒍 ∙ 𝝈   したがって  𝑊 ⟺ 𝐵𝑆  

 DDHF 計算（Skyrme int., Gogny int. , その他）では 

𝑊𝑝ℎ = 120~130MeV∙ fm5：  現実的核力では 
3

4
 程度 

 



精密２体核力に基づいた一体 LS 強度の評価  

 AV18, Nijmegen, CD-Bonn, Julich N3LO を用いた核物質 
G 行列計算で得られる Sheerbaum factor  𝐵𝑆 (= 𝑊) 
は（次次頁） 、すべて ~90 MeV∙ fm5 であり、現象論的

強度120~130 MeV∙ fm5 の 
3

4
 程度 

 

 Ch-EFT の３体力を取り入れた計算を行う 

 密度に依存する central, tensor, spin-orbit 成分 

  P 波は net 斥力：  spin-orbit 力は引力 

  LS への寄与は２体力で決まる結合定数で決まり
 𝑐𝐷, 𝑐𝐸  は寄与しない 

 

 



 𝐵𝑆 = −
2𝜋

𝑞
 𝑉𝑙𝑠

𝑂3
𝑟 𝑗1 𝑞𝑟 𝑟3𝑑𝑟 の導出法を用い 

 

𝐵𝑆 =
1

𝑘𝐹
3 2𝐽 + 1

𝐽𝑇

2𝑇 + 1  𝑑𝑞 𝑊 𝑞 , 𝑞
𝑞𝑚𝑎𝑥

0

 

× {(𝐽 + 2)𝐺𝐽+1
𝐽𝑇

𝑞 + 𝐺𝐽
𝐽𝑇

𝑞 − (𝐽 − 1)𝐺𝐽−1
𝐽𝑇

𝑞 } 
 

              𝑞𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑘𝐹 + 𝑞  

        𝑊 𝑞 , 𝑞 =  
𝜃 𝑘𝐹 − 𝑞  for 0 ≤ 𝑞 ≤

|𝑘𝐹−𝑞 |

2

𝑘𝐹
2−(𝑞 −2𝑞)2

8𝑞 𝑞
  for 

|𝑘𝐹−𝑞 |

2
≤ 𝑞 ≤

𝑘𝐹+𝑞 

2

 

運動量空間核物質 G 行列を用いた 𝐵𝑆 の評価 



現象論的 𝑊0 と対応する核物質 Scheerbaum factor  
M. Kohno, Phys. Rev. 86, 061301(R) 2012. 
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現象論的 𝑊0 と対応する核物質 Scheerbaum factor  
M. Kohno, Phys. Rev. 86, 061301(R) 2012. 
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drip line 領域の spin-orbit field に対する示唆 
中性子物質での計算 

対称核物質 中性子物質 

𝒌𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟓 𝐟𝐦−1 N3LO N3LO+3NF N3LO N3LO+3NF 

𝐵𝑆(𝑇 = 0)   2.5     7.3 ----- ----- 

𝐵𝑆(𝑇 = 1) 84.6 120.2 84.7 93.3 

 two-nucleon force の寄与はほとんど変わらない 
 reduced two-nucleon force の寄与は対称核物質

の約 
1

3
                 neutron excess 核の spin-orbit 

potential は相対的に弱い。 1 − 0.15
𝑁−𝑍

𝑁+𝑍
 

 核構造計算、散乱偏極量での検証 



Energy-dependence of the spin-orbit  strength 𝑊0  



まとめ 

 Ch-EFT (2N+3N) を用いて、 3N を核物質で２体力化し、 
G 行列計算を行った結果 

 対称核物質の飽和性がパラメーター調節なしで、ほぼ
再現できる。（３体力の寄与の絶対値は比較的小） 

 cutoff-energy 依存性は小さい 

 原子核で基本的に重要な一体 LS 場の強さが不足する
問題が定量的に解決する。 

 LS 一体場の 
𝑁−𝑍

𝑁+𝐴
 依存性、エネルギー依存性も もっともらしい 

 ３体力の寄与の特徴を核構造・反応で検証する課題 


3E の引力を強める。 Tensor 成分を強める。 


1E の引力を弱める。 

 neuton drip line の位置に重要（次ページの例） 



“Isotopic chains around 
oxygen from evolved  
chiral two- and three-
nucleon interactions” 

[A. Cipollone, C. Barbieri, 
and P Navratil, nucl-
th/1303.4900] 

 

Self-consistent Green’s 
function theory, using 
density-dependent one- 
and two-body 
interactions derived from 
the 3NF part of the 
Hamiltonian. 



課題 

 微視的３体力を基礎にした（QCD に立脚した）核物理 

 ３体力の寄与の特徴の反映を構造・反応で検証。 

電磁相互作用、スピン・アイソスピン励起演算子
への寄与。（交換流の観点） 

 Lowest-order Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ theory ではなく、３体力

を含みかつ多体相関を系統的に扱う計算手法が
望ましい。  CCM や Lattice 手法が必要。 

 中性子核物質計算  中性子星の議論に必要な 
EoS 。(ただし、 Ch-EFT は高密度領域には適用できな
い。高密度側では他の記述を用いて接続。） 

 

 


