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核多体系物理学

1. 直接反応理論

1. 核子 - 核子散乱：核力と位相差

2. ハドロン - 核反応 (I): 光学模型

3. ハドロン - 核反応 (II): インパルス近似

4. ハドロン - 核反応 (III): グリーン関数法

5. （高エネルギー核反応 : グラウバー模型、ハドロン共鳴 )

2. ( 輸送模型 )

1. 時間依存平均場理論 ( 含：非相対論的平均場 )

2. 半古典輸送模型とボルツマン方程式

3. 流体模型

3. 状態方程式を記述する理論模型

1. 相対論的平均場理論

2. 核子相関の役割 (G-matrix)

3. 場の理論からのアプローチ：強結合格子 QCD

大西　明（基礎物理学研究所）
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Impulse Approximation (1)

短時間の反応であれば
入射粒子と核の反応 ~  Σ ( 入射粒子と核内核子の反応 )

→ Impulse 近似

Lippmann-Schwinger 方程式
(potential 問題 )

Green's function

T-matrix (transition matrix)
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Impulse Approximation (2)

ハドロン - 核反応

形式的にはポテンシャル問題と同じだが、
多体問題なのでそのままでは解けない。

方針： T を核内核子との散乱振幅 τ
i
 で表し、

最後に i と散乱した振幅 T
i
 の和で T を求める。
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Impulse Approximation (3)

近似的取扱い

近似 1 ：質量数が大きいとして、 O(1/A) を無視する。

近似 2 ：核子波動関数は反対称化されているので、どの T
i
 も同じ。

(Kerman-McManus-Thaler の多重散乱理論 )

いずれの場合も、 Σ τ
i
 は光学ポテンシャルの役割を果たす

Impulse approximation

1 段階反応を仮定

核内 2 体散乱振幅を自由空間の散乱振幅と同じと仮定
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断面積と有効核子数 (1)

Fermi's Golden Rule

χ: 入射・出射粒子の w.f. 、
i, f: 核の始状態、終状態
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断面積と有効核子数 (2)

素過程散乱振幅についての近似

入射・出射粒子の運動量と入射エネルギーで表せる

短距離力である

〈 r 2 r 4∣t∣r1 r 2〉≃t E , k 1, k 3 r 2−r4 r1−r3 r1−r 2
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Green's Function Method

1 粒子過程を仮定し、終状態の原子核の状態を見ないとする。
→ 完全系を作るとすれば、 δ 関数をグリーン関数に置き換え可能
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Deeply Bound pionic atom (1)

 208Pb(d, 3He)207
π
 Pb

K. Itahashi et al., PRC62('00)025202
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Deeply Bound pionic atom (2)

正確にスペクトルを再現するには、

波動関数の歪曲 (Distorted Wave Impulse Approximation)

始状態・終状態の波動関数の光学因子 (spectroscopic factor)

が必要

→ 束縛エネルギー・幅
→ 核内のカイラル対称性

K. Itahashi et al., PRC62('00)025202
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Tsubakihara, Maekawa, AO, 
EPJA33('07),295.

Σ Potential in Nuclear Matter

U
Λ
(ρ

0
) ~  – 30 MeV: Well known from single particle energies

Naïve expectation
= Quark Number (ud number) Scaling

U
Λ
 ~ 2/3 U

N
 → U

Σ
~ 2/3 U

N
 ~ −30 MeV

Problems with Σ

Only one bound state 4
Σ
He (Too light !)

→ Continuum (Quasi-Free) Spectroscopy
is necessary 
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Hypernuclear production (discrete state)

Substitutional reaction

Magic momentum 近辺では q ~ 0
→ 核子軌道にハイペロンが入る状態が有利

H. Bando, T. Motoba, J. Zofca, 
Int. J. Mod. Phys. A 5 (1990), 4021-4198.
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Hypernuclear production (discrete state)

( π+, K+) reaction
→ Finite momentum transfer
→ Finite angular momentum

transfer

Hasegawa et al.(1996)
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Quasi-Free Λ Production (1)

有効核子数法 → 十分に離散的な束縛状態で成功

→ 連続状態では？

Green's Function Method

束縛状態と連続状態を同時に記述可能

O.Morimatsu, K. Yazaki, NPA483('88)493
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Quasi-Free Λ Production

Kinematical factor による t-matrix の表現

狙うエネルギー領域が狭い場合には有効

→ 広いエネルギー領域をカバーする時には最適化運動量を用い
る
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Quasi-Free Σ Production

KEK data of Σ- production on nuclear target

Naïve analysis suggest
Re U ~ 90 MeV

Green's Function Method 
+OFA t-matrix (DWIA)

QF data is consistent with
Atom data, but sensitivity is
small. 

DD RMF

LDA-NF LDA-S3

WS-sh t
eff

ρ 
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“Stars” of Hyperon Potentials (A la Michelin)

U
Λ
(ρ

0
) ~  – 30 MeV

Bound State Spectroscopy + Continuum Spectroscopy

U
Σ
(ρ

0
) > +15 MeV

Continuum (Quasi-Free) spectroscopy
with Optimal Fermi Averaging t-matrix  

Atomic shift data (attractive at surface) should be respected.

First example of quark Pauli blocking effects in potential ?

U
Ξ
(ρ

0
) ~ – 14 MeV

No confirmed bound state, No atomic data,
High mom. transf., .... → Small Potential Deps.

Continuum low-res. spectrum shape → – 14 MeV

Spin-Isospin deps. ( π exch.) → Deformation
→ Spectrum shape may be modified.
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Summary

ハドロン - 原子核反応を記述する、現時点で「最良」の方法

束縛状態の生成
→ 正確な核構造計算

　 ( 配位混合を取り入れた Shell 模型計算、クラスター計算、 ....)
+ 歪曲波インパルス近似 (DWIA)
　 (spectroscopic factor と光学ポテンシャルによる
　　入射波・出射波の歪曲を考慮 )

連続状態のスペクトル
→ 正しい境界条件を与える Green's Function Method を用いた
DWIA
＋最適化フェルミ運動量平均を行った t-matrix

(Optimal Fermi Averaging t-matrix)

ただし、問題は多い

束縛状態の生成断面積の絶対値

多段階反応

連続状態での配位混合の役割

....
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