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３核子散乱の偏極観測量と３体力

1



1H 𝑑, 𝑑 𝑝 𝐸𝑑 = 140 𝑀𝑒𝑉
Τ𝐸 𝐴 = 70𝑀𝑒𝑉

１．はじめに

３体力の必要性

(1)３核子の結合エネルギー(3N-BE)
BE 3H = 8.482 MeV,     BE 3He = 7.718 MeV

(2)核子-重陽子(ND)弾性散乱断面積

2核子間力(2NF)だけを用いた計算と実験デ

ータとの間に見られる差異を、２個のパイオン

の交換に基づく３体力（2pE-3NF）の導入によ

り解消することが可能

2NF + 2𝝅E-3NF

2NF
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Data: K. Sekiguchi et al. PRC65, 034003 (2002)



2p交換型３体力 (2pE-3NF)

𝑉2𝜋𝐸 Ԧ𝑞1, Ԧ𝑞2 =
1

2𝜋 6

𝑓𝜋
𝑚𝜋

2
Ԧ𝜎1 ∙ Ԧ𝑞1

Ԧ𝑞1
2 +𝑚𝜋

2

Ԧ𝜎2 ∙ Ԧ𝑞2

Ԧ𝑞2
2 +𝑚𝜋

2

× Ԧ𝜏1 ∙ Ԧ𝜏2 −𝑎 + 𝑏 Ԧ𝑞1 ∙ Ԧ𝑞2 + 𝑖 Ԧ𝜏3 ∙ Ԧ𝜏1 × Ԧ𝜏2 𝑖 Ԧ𝜎3 ∙ Ԧ𝑞1 × Ԧ𝑞2 𝑑
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π π

r, s

2q

1q

pN散乱振幅

Model a (m-1) b (m-3) d(m-3)

Fujita-Miyazawa -0.24 -1.24 -0.31

Tucson-Melbourne(99) -1.12 -2.80 -0.753

Brazil -1.05 -2.29 -0.768

D -1.49 -0.373

r -0.395

s -1.05 -0.80

Brazil O(q4) -0.981 -2.617 -0.854

𝜒EFT (N2LO) -0.99 -2.89 -1.05

2pE-3NFの主要部分は、実験的には
既知のpN散乱振幅であるので、モデ
ルへの依存性は小さい。



2pE-3NFの問題点（１）

1. ND弾性散乱偏極量の再現性が悪い

(“Analyzing power puzzle”) ：

＊寄与が小さい（ベクトル分解能： 𝐴𝑦 𝜃 , 𝑖𝑇11 𝜃 ）

＊寄与が逆方向（テンソル分解能： 𝑇21 𝜃 ）

→ 正しいスピン依存性を反映していない。

2. 高いエネルギー(E>150MeV/nucleon)でのND弾性散乱における

後方角微分断面積を再現できない。

4



𝑖𝑇11 𝜃 𝑇20 𝜃

𝑇21 𝜃 𝑇22 𝜃

𝑝𝑑 弾性散乱 @ 𝐸𝑝 = 3 MeV ---- AV18      ---- AV18+BR660

Brazil 2𝜋E-3NF model (Λ = 660MeV)
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2H 𝑝, 𝑝 𝑑 𝐸𝑝 = 170 MeV2H 𝑝, 𝑝 𝑑 𝐸𝑝 = 65 MeV

𝑝𝑑 弾性散乱断面積@𝐸𝑝 = 65 MeV and 𝐸𝑝 = 170 MeV

Data: 65MeV: H. Shimizu et al. NPA382, 242 (1982), 170MeV: K. Ermisch et al. PRC68, 051001(R) (2003)

---- AV18             ---- AV18+BR660: Brazil 2𝜋E-3NF model (Λ = 660MeV)
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2pE-3NFの問題点（２）

3. 2pE-3NFの強すぎる引力を形状因子で弱めている

→ 形状因子は３体力の短距離成分を正しく反映しているのか？

𝑉 Ԧ𝑟1, Ԧ𝑟2 = 𝐹. 𝑇. 𝑉2𝜋𝐸 Ԧ𝑞1, Ԧ𝑞2 × 𝐹Λ Ԧ𝑞1
2 𝐹Λ Ԧ𝑞2

2

形状因子 𝐹Λ 𝑞2 =
Λ2−𝑚𝜋

2

Λ2+𝑞2

2

Λ：切断質量

3N-BEを再現する切断質量 Λ = 660MeV

座標空間では1~1.5 fmでの切断に対応

𝑉 Ԧ𝑟1, Ԧ𝑟2 = 𝐹. 𝑇. 𝑉2𝜋𝐸 Ԧ𝑞1, Ԧ𝑞2 × 𝑓 𝑟1 𝑓 𝑟2

𝑓𝑅 𝑟 = 1 − 𝑒− Τ𝑟2 𝑅2
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2q

1q

BR660 ↔ 𝑓1 𝑟, 𝑅 = 0.87fm



以下の内容

• 形状因子（切断質量）とND後方微分断面積

S. Ishikawa, FBS 60, 39 (2019)

• ND弾性散乱偏極量の改良を目指して

現象論的３体力

パイオン-スカラーボゾン交換
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２．形状因子とND後方断面積

• 形状因子:  𝑉 Ԧ𝑟1, Ԧ𝑟2 = 𝐹. 𝑇. 𝑉2𝜋𝐸 Ԧ𝑞1, Ԧ𝑞2 × 𝐹Λ Ԧ𝑞1
2 𝐹Λ Ԧ𝑞2

2

Form factor: 𝐹Λ 𝑞2 =
Λ2−𝑚𝜋

2

Λ2+𝑞2

2

Λ：切断質量

• 実験データとの（相対）差

Δ 𝜃, 𝐸 =
𝑑𝜎𝑐𝑎𝑙−𝑑𝜎𝑒𝑥𝑝

𝑑𝜎𝑐𝑎𝑙
%

• 計算
𝐸

𝐴
= 65 MeV~ 250 MeV

1. ２体力のみ： AV18

2. 2pE-3NF [Brazil O(q4)] のみで3N-BEを再現： Λ = 660 MeV AV18+BR660

3. Λ = 1000 MeVとして、Gauss型３体斥力で3N-BEを調整 AV18+BR1000+WR
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S. I., FBS 60, 39 (2019)

𝜃 = 140°

----- AV18

----- AV18+BR660

----- AV18+BR1000+WR
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Δ 𝜃, 𝐸 =
𝑑𝜎𝑐𝑎𝑙 − 𝑑𝜎𝑒𝑥𝑝

𝑑𝜎𝑐𝑎𝑙
%



AV18+BR660

AV18

AV18+BR1000+WR
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Δ 𝜃 = 140°, 𝐸 =
𝑑𝜎𝑐𝑎𝑙 − 𝑑𝜎𝑒𝑥𝑝

𝑑𝜎𝑐𝑎𝑙
%



３．ND弾性散乱偏極量（１）

• pd弾性散乱@𝐸𝑝 = 70 MeV & 135 MeV

• 偏極量（偏極重陽子）
ベクトル分解能 𝑖𝑇11 𝜃
テンソル分解能 𝑇20 𝜃 , 𝑇21 𝜃 , 𝑇22 𝜃

Data: K. Sekiguchi et al. PRC65, 034003 (2002)

1. ２体力のみ： AV18

2. 2pE-3NF [Brazil O(q4)] のみで3N-BEを再現： Λ = 660 MeV AV18+BR660

3. Λ = 1000 MeVとして、Gauss型３体斥力で3N-BEを調整 AV18+BR1000+WR
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∆O = O − O[AV18]𝑖𝑇11 𝜃 𝑇20 𝜃

𝑇21 𝜃 𝑇22 𝜃

切断質量への依存性 pd @ 70 MeV ----- AV18

------ AV18+BR660

------- AV18+BR1000 + WR
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∆O = O − O[AV18]𝑖𝑇11 𝜃 𝑇20 𝜃

𝑇21 𝜃 𝑇22 𝜃

切断質量への依存性 pd @ 135 MeV
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----- AV18

------ AV18+BR660

------- AV18+BR1000 + WR



∆O = O − O AV18 @70MeV

切断質量への依存性
pd@70MeV, 135 MeV  
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∆O = O − O AV18 @135 MeV

----- AV18

------ AV18+BR660

------- AV18+BR1000 + WR

𝑖𝑇11 𝜃 𝑇20 𝜃

𝑇21 𝜃 𝑇22 𝜃



４．ND弾性散乱偏極量（２）

1. 切断質量Λ = 1000 MeVとした2pE-3NF（BR1000） AV18 + BR1000

2. 3N-BE、[𝑖𝑇11 𝜃 、𝑇21 𝜃 ] @𝐸𝑝 = 3 MeV を再現するために現象論的３体力を追加導入する。

Vphe = Vc + VT （テンソル力）+ VSO（スピン軌道力）

𝑉𝑝ℎ𝑒 = 

𝑖≠𝑗≠𝑘

𝑒
− ൗ

𝑟𝑖𝑘
𝑅0

2
− ൗ

𝑟𝑗𝑘
𝑅0

2

𝑉𝑐 + 𝑉𝑇𝑆𝑇 𝑖𝑗 𝑃11 + 𝑉𝑆𝑂𝑒
−𝛼𝜌

𝑖≠𝑗

𝐿𝑖𝑗 ∙ Ԧ𝑆𝑖 + Ԧ𝑆𝑗 𝑃11

𝑃11:Projection on spin-isospin triplet state

𝜌 =
2

3
𝑟12
2 + 𝑟23

2 + 𝑟31
2 , 𝑅0 = 1 fm, 𝛼 = 1.5 fm−1

𝑉𝑐 , 𝑉𝑇 , 𝑉𝑆𝑂 = +122,−140,−8 MeV

taken from Kievsky (‘99)

ikr

jkr
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2pE-3NFと同等な３体力にするには𝑉𝑇 > 0



𝑖𝑇11 𝜃 𝑇20 𝜃

𝑇21 𝜃 𝑇22 𝜃

現象論的３体力の導入 pd@ 3MeV

----- AV18

----- AV18+BR660

パラメーター
𝑉𝑇 → 𝑇21 𝜃
𝑉𝑆𝑂 → 𝑖𝑇11 𝜃

----- AV18+BR1000+Vphe
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∆O = O − O AV18 @70MeV

現象論的３体力の効果
pd@70MeV, 135 MeV  
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∆O = O − O AV18 @135 MeV

----- AV18+BR1000+Vc

----- AV18+BR1000+Vphe



∆O = O − O AV18 70MeV

現象論的３体力の効果の内訳： スピン軌道力VSO 、テンソル力VT

𝑝𝑑 ＠70 MeV

----- AV18+BR1000+Vc

----- AV18+BR1000+ Vc + VSO

----- AV18+BR1000+ Vc + VT

----- AV18+BR1000+Vphe

VSOの寄与は小さい
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５．ND弾性散乱偏極量（３）
パイオン-”スカラーボゾン”交換型３体力（πs-3NF）

一般形

𝑉𝜋𝑆 Ԧ𝑞1, Ԧ𝑞2 = Ԧ𝜏1 ∙ Ԧ𝜏2
1

Ԧ𝑞1
2 +𝑚𝜋

2

1

Ԧ𝑞3
2 +𝑚𝑠

2

× 𝑉𝑎 Ԧ𝜎1 ∙ Ԧ𝑞1 Ԧ𝜎2 ∙ Ԧ𝑞1 + 𝑉𝑏 Ԧ𝜎1 ∙ Ԧ𝑞1 Ԧ𝜎2 ∙ Ԧ𝑞3

• Scalar bosons (𝜎)
S. A. Coon et al., PRC 52, 2925 (1995)
J. Adam et al., PRC 69, 034008 (2004)

• Effective 2𝜋-exchange
C. M. Maekawa et al., PRC 61, 064002 (1998)

• ”Short-range” (𝜒EFT-NNLO) 
E. Epelbaum et al., PRC 66, 064001 (2002)

𝑉𝐷 Ԧ𝑞1, Ԧ𝑞2 = −
𝑔𝐴𝐷

8𝐹𝜋
2

Ԧ𝜏1 ∙ Ԧ𝜏2
Ԧ𝜎1 ∙ Ԧ𝑞1

Ԧ𝑞1
2 +𝑚𝜋

2
Ԧ𝜎2 ∙ Ԧ𝑞1
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Scalar-Isoscalar object

ps-3NF

Ԧ𝑞1

1

3
2

p

s
Ԧ𝑞3



AV18+BR1000+ πs-3NF 𝑉𝑎, 𝑉𝑏

3N-BEを再現する 𝑉𝑎, 𝑉𝑏 の組み合わせ
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𝑉𝑎, 𝑉𝑏 in MeV

I:  −3.5, −15.6
II:  −6.9, −7.2
III:  −10.4, −1.4



∆O = O − O AV18 @70MeV

𝑝𝑑 observables at 𝐸𝑝 = 70 MeV AV18+BR1000+ πs-3NF

22

AV18+BR1000+ WR

𝑚𝑠 = 500 MeV

AV18+BR1000+ πs-3NF

𝑉𝑎, 𝑉𝑏 in MeV 

I:  −3.5, −15.6
II:  −6.9, −7.2
III:  −10.4, −1.4



６．まとめ

1. 2π交換型３体力の切断質量値を大きく取り、r～1 fmでのπ交換効果を取り入れることにより、
中高エネルギーのND弾性散乱後方断面積の問題を解消することが可能である。

2. 2π交換型３体力中のテンソル力成分は、低エネルギー(3MeV)ND散乱のテンソル分解能T21

に対して、実験値を再現する方向とは逆方向の寄与をなす。

3. ２．の寄与を修正するように導入した現象論的３体力は、高いエネルギー（70MeV,135MeV）
での弾性散乱偏極量を部分的に改善する。

iT11 、 T22 → ○、 T20 、 T21 → ✘

4. パイオン-”スカラーボゾン”交換型３体力は、（まだ不確定性が大きいが、）偏極量の再現性は
良くない。
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