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概要

　少数核子系、特に 3 核子系散乱問題 の 最近 の トピ ッ クス と して 、カ イラ ル 有効場理論 に よ る 3

体力、並 び に 3 核チ系 に おける 相対論 的な取扱 い に つ い て 紹介す る。多くの 項 を含む NNNLO
バ

ー
ジ ョ ン の カ イ ラ ル 3体力 の 計算 は 進 み、そ れ を用 い た 3 体散乱 計算が待た れ て い る 。

一
方、

相対論的計算 に つ い て は
’
lhcson −Melbourne の 3 体力 を含 め た 3 体散乱計算 が な され て い る。

1　 は じめ に

　素粒子物理学は 、小林 ・益川 理 論に見 られ る よ うに、万物の 統 理 論を目指 して 対称性とそ の

破 れ に つ い て 考 え て ゆき、統
一

的 な一
筋 の 道 が あ る よ うに 見 え る 、、 そ れ に 対 して 、原子核物理学

の 研究 に は、ボ
ー

ア
＝モ ッ テ ル ソ ン の 古 い 教科書を見 て も明 らかの よ うに、独立粒子模型や 集 団

運 動模型 な ど多くの 模 型 が あ り、ま た そ れ らの 模型 に つ い て の 方法論 に も多岐 に わ た っ て い る 。

　原 子 核物理 学 の 土台 と して い る もの は 核力 で あ る が 、果た して 原子核物 理 学 は 核力 自体を研究

の 対象 と して い る だ ろうか ？ い わ ゆ る 、現実的核力ポ テ ン シ ャ ル と は 、湯川 理 論 に沿 っ た 中間子

交換 型 の もの で表わ さ れ、実験 室系の エ ネル ギ ーで 350MeV まで の 核予
・核子散乱 実験 で得

られ る 位相差 な どの オ ブ ザ
ーバ ブ ル に つ い て X2 フ ィ ッ テ ィ ン グが 1 に な っ て い る もの を指す 。

こ う言 っ た条件 を満たす核子ポテ ン シ ャ ル （2 体力） と して 、ボ ン ［1］や ア ル ゴ ン ヌ V18 ［2］、ナ

イ メ
ー

ヘ ン ［31 を挙 げる こ とが で きる 。 残念 なが ら、軽 い 原 子核、中 重 核、そ して 重 イ オ ン の 原

子核物琿 学の ア プ ロ ーチ に 用い られ て い る 方法論的な制約の た め に、その 多くの 場合 、現実的核

力 ポ テ ン シ ャ ル は使 わ れ て い な い
。

　方法論的な制約 で あ る と一
方的な決め 付 け方 を した けれ ど も、現実的 ポ テ ン シ ャ ル が 「信 じ ら

れ て い な い 」こ とが 大きな 原 因 の
一

つ に あ る か らかも しれ ない 。少数多体系の 間題 と して 、まさ

に こ の 問題 を解決す べ く、現実的ポ テ ン シ ャ ル を 直接 用 い て の 厳密計算 を 3核子系の 3 重 水素

（トリ トン ）の 結合 エ ネル ギ
ー

に つ い て 計算 が 行 わ れ て 久 しい が
， 残念 なが ら実験値 δ．48MeV に

対 して O．o「？IMeV 程度 の エ ネル ギ ーが 欠如す る結果 に な っ て い る こ とが 知 られ て い る。こ の 状況

で は、とて も 3核子系を越え る多核子系 と して の 原
．i・核 の 計算に現実的 ポ テ ン シ ャ ル を採用す る

気運 が 起 こ ら な い か も しれ な い 。そ して 、多核子系 へ の 応用 に現実的 ポ テ ン シ ャ ル を使 うこ と を

薦 め ら れ な い 。 しか し なが ら、確固た る核力 も な い 状況 の ま まで は、原 子核模 型 の 土 台が 揺 らい

で し まい か ねない 。

　勿論、こ うい っ た 困難 を解決す べ く、3体力を登 場 させ こ とを考えて い る わけで あ る が、傍 か

ら見 れ ば 2体力も確定 しない の に 3体力 を議論す れ ば、尚更問題 は、迷宮入 りだ と思 わ れ て も し

か た が ない 。ま して、2体力 で 説明で きない 部分 の 多 くは、い わ ゆ る 残留相互作用 と よ ば れ 、3

体力 も こ の 部類 に 含 まれ か ね な い
。 実際、様 々 な現実的 2体核力 に 共 通 に作 用 す る 3体力 は 存在

して い ない 。　 ad 　hoc な 3 体力が 多く考案 さ れ て きた。

　悲観的 な議論 を して きた が 、1967 年に Weinberg が提 唱 した カ イ ラ ル 摂 動理 論 に新しい パ

ラ ダイム の 発端が見出 され た 。 こ れは ハ ミ ル トン 形式 か ら ラ グ ラ ン ジ ア ン 形式 へ の 移行 で で あ

り、す な わ ち、多体力 を
一

つ ずつ 発掘 して い くや り方か ら、2 体力 だ けで な く全て の 多体力 を一
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括 して 決 め て い くこ とを 考 えて い る 。 その ラ グ ラ ン ジ ア ン は、カ イ ラ ル 対称性 を軸 に作ら れ る が 、

接触項 とよ ばれ る ダ イ ア グ ラ ム を再認識 して 、高精度 の 核カ ポ テ ン シ ャ ル を確立す る 。カ イ ラ ル

有効場理 論 に よる 3 体力 に つ い て は、次節 で 議論 した い
。 更 に 第 3 節 で は、相 対論 的 な 3体計 算

に つ い て 簡単に説明 した い
。 第4 節で 展望を述べ る

。

2　カイ ラ ル 有効場理論の 3体力

　 3体力は 、 歴 史的 に 中聞子論 的 な 説明 の 下 、 2 つ の π 中間子交換に よ り核子 の 中間状態が ム

ア イ ソ バ ー
に 励起す る メ カ ニ ズ ム に よ っ て 1957 年 に 、Fujita−Miyazawa （FM ）が 示 し た

もの が 最 初 と 言 わ れ て い る。（図 1） そ の 後 、π 中 間 子 だ け で な く他 の 中 間 了
一
を 取 り込 ん だ モ

デ ル の 拡張、核子 カ レ ン ト特 に カ イ ラ ル ・カ レ ン トに 着 目 し た 拡張 が な さ れ て きた 。 ］［Ucson −

MelbQurlle［4，
5．6，7］の 3体力の 形 は、図 1 に示 した ように核子の 交換に つ い て 対称な 3 つ の 部

分か ら なる 。 左側の ダ イア グ ラ ム は 中央 の 核子 ラベ ル 1 に対応 し、それは

v，

（エ）
＝

lg 。NN 嗚 ・N （91）瓔 NN （Ql）

の 様 に書 け て 、F は 、

（2π ）
64r バ 　（（雍 ＋ lt2）（9§＋ ll．

2
）

ム ア イ ソ バ ー
が 伝播 す る 部 分 を表 して お り、

（δ2
・◎2）〔if3・Q3）F

F ＝　乃　・施　@［ α ＋bOf2　・φ3　 ＋c（Q戔　 ＋q§）］ ＋d（砲　X　乃　・肴）（げ1　・ご2　X　¢ ご

（

j

2 ） でワ ・ え られる 。 1  NN （ Q） は π 1WV が 接 触してい る部分の 形状 因子 を 表 し て い
る。μ

， 　Q

， それ ぞ れ 、中 間子の 質量とそ の運動量で
、

11
（Q2÷ μ

2
） はグ リーン関数 （ 伝播 関数 ｝ を表

て い る 。 F 内 にあ るパ
ラ
メ

ー
タa

，
，b ，　 c ， 　d は、 π N 弾 性 散乱 によ っ て

められ る

@　 　π

哩　誓　『

⊂han

t且

　　　 ー 一

一一一
一 　

　n − 一」一一 一

　　 1 　　 …

　
　
1 鐸　匿　ヤ 　   ⊂ 1hann

　

2

Channcl 　
13N2

図 1Fujita − Miyazawa の2π交 換型の3 体 力

イ アグ ラ ム　 　実 線 （ 破 線）は核 子 （ π 中 間 子 ）の 線 を 表 し ， 中 央 の 太 い 線 の

分 は核子の内 部 励 起 に
よ
るム アイ ソ バーを 表 し て い る 。 卜 ．

記 し た番 写 ．は核 予 の ラベル で あ る。 　カ イ ラ ル 摂 動 理 論 か ら 導 か れる 3 体 力は、カイラ ルラ

ラ ン ジ アンから 作 ら れる、， 前 節 で も 述 べた ように
、 カ イ ラ ル 有 効 場 理 論 にお け る 3 体 力は

一 つ のラ グ ランジ ア ン か ら 作 る た めに 2 体 力 な ど 他 の 多休 力 と コ ン シ ス テ ン トに 扱 わ れ 、 そ

意 味で 2体力 の みで は 実 験値 を合 わ せ なか っ た 部分を修 正 す る 都合 の よ い 3 体 力 とは 異 なる

オ ー ダ ー に よ っ て、ポテン シ ャ ル は 分 類 され 、 ポテンシャ ル が核
子

運
動量 Q の y 乗 の サ

ズをもつ場合、そのuをオーダーとよんで い る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　vN（実）一　　　　　　
　 　 　　　　　　　 　 　 　 　　 　　　　 　 　 （ 3） v ＝ 0，2、 3，4 の場合に対して 、そ れぞ れLO （1． eading 　 Order ）、NL
kNext 　 te 　Leading 　Order ）， NNLO （Next

　
to 　Next 　 to 　 Leading 　 Order

， NNNLO と よ ん で い る 。 　 A は、サ
イ ズ パ ラ メ タ ー で後述す る 。図 2 に そ れ ぞれ の オー

ーにつ
い
ての 2 体 力 、 3 体 力更 に4 体力 の フ ァ イマン・ ダ N 工
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Few−nucIe ◎掬 forces　in　c勤lraぼ Fτ
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匡9Q
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×H （2 ）i
　 　 E

瀾藍・

％．
×ト昌（

興ヲ賑
謎趾o σ i十＝i←：l　　　 l十昌一

〉〈）K
　　　　　　　　　　　　　　　　「糀＿＿．D＿＿＿匡＿．（2 工＿

”3L°
… 醐難・緲 惜 ・×1謔購 ↑

1じi
　　　　　　（＊ ）括弧内 は、新 しく増えたパラメータ

ー
の 数

図 2　オーダー
（1ノ ＝ O，2，3，4）に よ る フ ァ イ マ ン ・ダ イ ア グ ラ ム の 階層 実線 （破線） は核子 （π 中

間子 ） を表す。黒丸 （●）、四 角 （■、◆） な どは 接触相 互作 用 を表す。

イァ グ ラ ム を示 した 。 括弧 の 中に あ る数値 は、オーダーが 増 え る に従 っ て 現 れ て くる 相互 作 用 の

強度 を表す新 しい パ ラ メ
ータ の 数を意味して い る．そ れ らの パ ラ メ

ー
タ の こ と を低 エ ネル ギ

ー
展

開係数 （Low −energy 　constant ：LEC ） と い う 。 LEC は、も と も と ラ グ ラ ン ジ ア ン に 含 まれ て お

り、オーダーが 高 くな る と 次第 に ポ テ ン シ ャ ル の 中に 反 映す る 。

　図 2 の 中央 に、NNLO （v ＝3）の オーダーで 3 つ の タ イ プ の 3体力が 現 れ る。そ れ ぞ れ を FM

型、D 型 そ して E 型 と よぶ 。　FM 型 は式 （1）と同 じ も の で、た だ しパ ラ メータ a ，b，c ，d は、カ イ

ラ ル ラ グ ラ ン ジ ア ン の 持 っ て い る LEC （c1 ，c3 ，c4 ）と次 の 関係 で 結 ば れ て い る 。

・ 一餐… b 一 毒・・，・ 一 ・，・一一毒… （4）

こ こで 、これ ら c1 ，c3 ，c4 は、す で に 2核子ポ テ ン シ ャ ル を 決め る段階で 決定され て い る 。　F π は

π 中 間子 の 崩壊定数で ある 。FM 　3 体力 は、前節 で も強調 しよ うに 2 体力 と 3体力 が コ ン シ ス テ

ン トに 現 れ る 良 い 例 に な っ て い る 。一
方、E 型 と D 型 は、そ れ ぞ れ

v4（D ）
〔ユ）＝

　　　　　　　4解 E畢A 辺 （〜1十 μ
2

v・ （E ）
（’）一

患 。

ゐ ・鳬

幽 CD ∂・
’Q ・

（ろ ．元 あ ．φ、 ＋ 乃
．肴 げ，

．¢ ，）

（5）

の式で与えられ る，，Ax はス ケ
ー

ル を与える もの と して も、新 しい LEC （CID ，
CE ）が 現 れ る 。少

数核子系 （NN ，NNN ，NNNN ・・・の 範 囲 で は、　cD は こ こ で 始 め て 出現す る が、π NN の 系で 2核

子 NN に π 中 間 子が 吸収 さ れ る （あ る い は 生 成 さ れ る）プ ロ セ ス に 出 て くる。従 っ て，E 型 の 3

体力 は新
．
し く与 え られ た もの で 、そ の LEC の CE は 3 体系 の 観測量 に よ っ て 決 ま る もの で ある。

　〃 ＝4 の NNNLO バ ージ ョ ン に な る と、2核子 ポ テ ン シ ャ ル の LEC の 数 は 新 し く 15 個増 え

る が、3体力の 種類 は増え るが新 しい LEC は 現れ ない fi 図 2 に 示 した NNNLO の 3 体力 を 5

つ に 分類す る と、図 3 に示 した ダ イア グ ラ ム に なる。（a）？（e）は、それ ぞ れ、2 π 交換、2 π
一1

π 交換、リ ン グ、1 π 接触項、2 π 接触項 と よん で い る 。 NNLO で 現 れ た FM は 2 π 交換 （a）

に、D 型 は 1 π 接 触 項 （d）に含 ま れ る 。［81例 えば 、2 π 一1 π 交換型 の 3 体力 は 8 つ の 項 か ら な

り、部分波展開 さ れ ［9］、最近 で は NNNLO の 全 て の ダ イ ア グ ラ ム の プ ロ グ ラ ム ・コ
ー

ドが 出 来

Hが っ た 。 ［10］NNN 〔．O まで の 3 体力 を用 い て の 3 核子散乱計算 は 現在進行 して い る 。 式 3 に

示 した よ うに 、相．9 作用 は外線 の 運 動量 Q に対 して摂 動展 開 して い く。そ の た め 、物理的モ デ ル
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図 3　NNNLO の 3 体力 につ い て フ ァ イン マ ン ・ダ イ ア グ ラ ム

空間の範囲 の 最大値が A 稈度 に抑えな い と、解 い て い る積分方程式 の 積分核 は L2 に ならなくな

り発散す る こ とに なる 。 カ イ ラル 摂動計算 に お い て、モ デ ル 依存度 の 最 も大 きな 部分 で ある た め 、

A は複数用意され る。例 えば 3体力の 場合、こ の 空 間制 限 の た め に 、因子 ノ（p ，q）

　　　　　　　　（4P2 十 3q2）
n

．ブ（P ，9）二exp 　［
−

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　 （4A2 ）

厂‘
（6）

を 上 述 の 3 体力 に か け て い る。n は 2 また は 3程度 に と っ て い る。こ こ で 、　 p．　g は そ れ ぞ れ 、2

核子 問 の 相対運 動量 、
2 核子部分系の 重 心 と傍観粒子 （残 りの 核子） との 相対運動量 を表す。こ

の A は だ い た い 400MeV ／c？600McV ！c の 値 で あ る。従 っ て、高い エ ネル ギー領域 へ の 計

算 を拡張す る た め に は、こ の A は適 切 に 大 きな値 を選 び、更 に オーダー
次数の 高 い 計算が 必要 に

なる。

　図 4（図 5）に カ イ ラ ル 有効場理論 の ポ テ ン シ ャ ル を用 い た 陽 子 ・重 陽 子 弾 性 散 乱 の 計算結果 を

示す 。　［12］入射粒子の 陽 子 の エ ネル ギーを ユ OMeV （65MeV ）に 選ん だ場合、それ ぞれ の 微分

断面積 （dσ ／4Ω）と陽 子 の ベ ク トル 偏極量 （Ay ）、テ ン ソ ル 偏極量で ある。NNLO と NLO の 理

論 を比 較 して い る 。 10MeV で は、は A ，J を除い て、実験 DATA を良く説明 して い る が、65
MeV の 場合 は、　 NNNLO だけが 説明 で きて い る。　NNLO と NNNLO の 違 い は 、3 体力が ある

かない か の 点 で あ り （図 3 参照｝、こ こ で は 示 め さ ない が NNNLQ σ）計算 で 3 体力 を 除い た計算

との 比 較 に よ っ て 、微分断面積の 散 乱角が 130
’

辺 りの 極小値が改善され て い る こ とは 、3体

力 に よ る もの で あ る こ と が 明 か に な っ た 。

3　相対論的 Faddeev　3体方程式

　非相対
．
論的な 2 体の ポ テ ン シ ャ ル V は、次 の 非相対論 的 Lippmann −Schwinger方程式 （LS ）

を満 た す 。

・叫 ・調 一・働 ・1・…
”

・
。 一訪認

…

・… 卸
・

・
〃

…

こ こ で 、fπ゚π剛
は 、非相対 論的 な 散乱行 列 で あ る，，　p ，

E は そ れ ぞ れ 2 核予閊の 相対運動量、重心

系の エ ネル ギーで あ る 、、
こ れ に 対 して 相対論的ポ テ ン シ ャ ル v は、次 の 相対論 的 LS 方程式を 満

た す 。

t
’el

・・海 ・一碗 ・・鍾 ・
”

・
畜

．， ≒ ．〆 ・・
”

・蕗 ・・幽

v 丐 は 2体系の 不変質量 を表す 。 （
’
rrt は 核子 σ）静止質量） こ の 時、非相対論的運 動 量 ・重 心 エ ネ ル

ギーは、相対論 の それ ら とは 、原 理 的か つ
一

意 的 に結 び つ ける 関係 は 存在 しな い 。 しか し、固有

値 は 測定される べ きもの で あ り、共 通 の オ ブ ザーバ ブ ル を同 じ数値解 と して 与え る相対論的 ポ テ

ン シ ャ ル 1， を、非相対論的ポ テ ン シ ャ ル V か ら作 る こ とが で きる。そ の 方法の 例 を 2 つ あげれ

ば、Coester＝Pieper − Serduke法 ［13，
14｝と Kamada ；Gl6ckle法 ［／．5］で ある 。こ れ ら の 方

法 の 比較 に つ い て は PolyzOuの 論 文 ［16］が詳 しい 。図 6 と図 7 に、そ れ ぞ れ 、ア ル ゴ ン ヌ V18
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図 4　NLO と NNLO バ ージ ョ ン の カ イラ ル 有効場理論ポテ ン シ ャ ル に よる 陽了
一・

重陽子散舌Lの オ ブ ザ ーバ ブ ル （［12i よ り転載）　 入 射粒子が 10MeV の 場合で 、

更 に左 （右）は、NLO （NNLO ）バ ージ ョ ン を用 い た 場合で ある。上 の 列 か ら、微

分断面積 dσ ノdΩ ，
ベ ク トル 偏極量 馬 ，

テ ン ソ ル 偏極量 T2。 ，
　T21、T22 で ある 。

ポ テ ン シ ャ ル の 部分波
⊥So の 非相対論的 ポ テ ン シ ャ ル と相対論的ポ テ ン シ ャ ル の 等高線図 を示 し

た。向 者の 違 い は 肉眼 で は 良 く見えない が 、相対論的 ポ テ ン シ ャ ル は 非相対論 の そ れ に 対 して わ

ず か に 小 さ なサ イ ズ に な っ て い る。

　 3 体系 の 重心系 を考 え る と、部分系 と して の 2 体系 の 重心 は、第 3 の 粒子の 運動量 が O で な い

限 り、 運 動す る こ と に な る 。 非相対論 で の 計算 で は
、 2 体系の 重 心 の 運 動 に よ っ て 、散乱振幅は

不変で あ る 。 こ れ は、相対運動量が ガ リレ イ変換 の 下、不変 で ある こ とに 起因す る 。 相対論 で の

計算は、相対 運 動量 が ロ ー
レ ン ッ 変換の 下、もは や 不変 に な ら ない

。 従 っ て ポ テ ン シ ャ ル v も重

心 の 運動量 q に よ っ て 変化す る こ と に な る 。そ の よ うな ポ テ ン シ ャ ル を ロ ー
レ ン ッ ・ブ

ー
ス ト ・
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図 5　NI、0 と NNLO バ ージ ョ ン の カ イ ラ ル 有効場理 論 ポ テ ン シ ャ ル に よ る 陽子
・

重 陽子散乱 の オ ブ ザ ーバ ブ ル 　図 4 と同 じで あ る が 、エ ネル ギーが 65MeV の 場

合で ある 。
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纈
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図 6 非相対論的 ポ テ ン シ ャ ル 図 7 相対 論 的 ポ テ ン シ ャ ル
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ポ テ ン シ ャ ル と よ び、Vq で 表せ ば，次式 を満た す こ と に な る。

v
，
一 （2〜癖 ＋ v ）

・
＋ q

・ − 4（nz2 　＋・P
・

）＋ q
・

（9）

ポ テ ン シ ャ ル は 演算子で あ る から、一
般 に こ の よ うなポ テ ン シ ャ ル が 作 れ る かは 分 か ら ない が 、

通常の 現実的ポ テ ン シ ャ ル に つ い て は存在する こ とが知られ て い る 、 ［17］こ の ポ テ ン シ ャ ル を満

た す LS 方程式 は ロ ー
レ ン ツ ・ブ

ー
ス ト散乱行列 ら と共に 次の よ うに 書 け る。

　　　　ttl（瓦〆 ；＞7t）＝Vq （瓦〆 ）

　　　　
一ト1Vq（

一　一ノノ

P，P ）
〜／両

＿　　4（7≒毛＿トP
〃 2

）＿トq2 ＿トiE
亡q （ガ

”

・ガ
ノ

・〜
／9＞♂戸

”

　　　　（10）
　 さ て 、相対論 にお け る 3体 の ハ ミ ル トニ ア ン は、3体質量演算子を考える こ と に な り、そ れ は

次の 様 に 書ける 。

　　　　　　．Nf ＝VFii ＋ m
・
＋ q

・2
＋ m

・
＋ q

・’ 2
＋ t・

， ＋ ・
，
申 ・

q
〃

　　　　　　　 ＝　4伽
2
＋ P2＞＋　q2 ＋ 　rn2 ＋ q2 ＋ v

， ＋ vq ，＋ ？丿
q
〃

　　　　　　　 ＝　　4（ηマ
2
十 p

／2
）十 qi2十　　7了ア

2
十 q12十 Vq 十 Vq ’ 十 ？」

q
’r

　　　　　　　 ＝　（2m2 ＋ P2　＋ ・・）
2
＋ q2 ＋ 　m2 ＋ q2＋ v

，
・　＋　Vqtf 　 　 　 （11）

こ こ で （p ，q）と （p
’

，ql）、（p
”

，g
”

）は そ れ ぞ れ 異な る 3 つ の 粒子チ ャ ン ネ ル の 運動量 セ ッ トを表

し、p は 2 体部分系 の 重心系 に つ い て の 相対運動量 で あ り、q は 3体重 心系 の 第 3粒子 の 運 動 量

で あ る。p は 3体 重 心 系 にお け る 2 体 部 分 系 の 相対運動量 で は な い こ とに 注意す る 。こ の 演算子

の 固有値 は 3 体 の 不 変質量 〜
ks で あ る か ら、束 縛：状 態の Faddeev 方 程 式 は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟qP ψ　　　　　　　　　　　　　（12）　 　 　 　 　 　 　 　 　 ψ ＝

　　　　　　　　　　　ts　− m2 ＋ q2
− 　1（m2 ＋ P2）＋ q2

と書 け、こ こ で ψ は Faddeev 要素 とよばれ、
3H

の 全波動関数 Ψ は こ れ を用 い て

　　　　　　　　　　　　　　　　 Ψ ＝（1 十 P ）ψ 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　（13）

と表 さ れ る 。た だ し、P は粒千交換演算子で P ≡ 月 2且 3 ＋ ／
）
12P23 で あ る。同様 に散乱の 方程

式 も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1
　　　　　　：v 　　 （14）　　　　　 7「＝tqP　lφの 十 tqP

　　　　　　　　　　　　　　ts 》p両 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4（アη

2tp2
）十 q2 十 i∈

の よ うに書ける。φd は 重陽子 の 波動関数 で あ る 。 以 上 の 議論 は、3 ボ ソ ン 系で 、3核子 の 場合 は

ロ ーレ ン ツ
・ブース トに よ っ て、ス ピ ン に対 して は ウ ィ グ ナ

ー
回転をさせ ない と い けない こ とは、

言うま で もな い 。

　 図 8 に 入 射粒子 （1場子〉 の 運動 エ ネ ル ギ ーが 135MeV と 250MeV の 場合 の 微 分 断 面 積

を示 した 。 ［18］ボ ン ・ポ テ ン シ ャ ル ［1］を 2体力 と し、2 π 中 間子交換型 の
「
恥 cson ・Melbollrne

の 3 体力 ［7］を用 い た 。 135MeV で は、散乱角 が 130
°

辺 りで 2体力の み で は 不足 して い

た分 を、3体力 に よ っ て埋 め 合わせ る こ とが ほ ぼ で きて い る。しか し、エ ネ ル ギーが 250MeV

の よ うに 大 き くな る と、3 体力 を加えた だ け で は ト分 に 説 明 が で きな くな る。（実線 と点線 との

比 較）特 に 180
°

付近 で の 実験値 との 差が 大 きい ．こ の こ とか ら、3 体力 の 以 外 の 効果 と して 、

相対論的計算 の 可能性 が 試 み ら れ た u そ の 結果 ， 確 か に散乱角が 180
°
付近 の 変 化 は み ら れ た

もの の 、大きな改善は で きなかっ た 。 （実線 と破線 との 比較）次 に 3体力を 含め、か つ 相対論的 な

計算を行 っ た 曲線 が
一

点破線 で ある。こ の 場合 も非相対論的な結果 と ほ と ん ど変 わ らない で あ ろ

う と予想 して い た が 、意外 に 大 きな 変化 をもた ら し，十分 に実験値との
一

致 が で きた とは 言えな

い が 、180
°

付近 の 不足 して い た部分 を 説明す る 可能性 が で て きた 。
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図 8　陽子
・重 陽子弾性散乱 の 微分断面積 q18］よ り転載）； 実 線、破線、点 線、

一
点破線 は 、そ れ ぞ れ 、2 体力の み で 非 相 対 論 的 、2 体 力 の み で 相 対論 的、3 体力

を含 む非 相 対 論 的、3 体力 を 含む 相対論的計算曲線 で あ る 。

4　展望

　Gl6ckle が 3体計算 の テ キ ス ト［19 ，
20］を著 して か ら久 しい が、そ の 頃 と比べ る と上 述 して き

た よ うに カ イ ラ ル 有効場ポ テ ン シ ャ ル と相対論的な言1算方法が 急速 に 発展 して きた 。 カ イ ラ ル 有

効場 ポ テ ン シ ャ ル につ い て は、本誌 シ リーズ に そ の 方法に つ い て の 日本語解説 を書 い た が、［22］
相対論的 3体計算に つ い て は、い ず れ ど こ か で 詳 し く解説 した い と考えて い る n

　実験 で 測 ら れ て い る エ ネル ギ
ー

領域 〔100MeV 以 巳） の 陽 〕
  重 「場 ｝散乱 ［11］に 対す る 理

論計算 の た め に は 、NNNLO バ ージ ョ ン の 2 体力
・3 体力 が 必 要 に な る と予 想 さ れ ，よ うや く

NNNLO の 3体力が 準備で きつ つ あ る 。 ［IO］従 っ て，中高 エ ネル ギ
ー
領域 にお け る カ イ ラ ル ポ テ

ン シ ャ ル に よ る 3 体力を含 め た計算 が 可 能 な段階 に な っ て い る 。 そ の 他 ，
カ イ ラ ル ポ テ ン シ ャ ル

の 新 しい バ
ー

ジ ョ ン として、ム ア イ ソ バ ー
の 自由度 を含 ん だ核力 の 研究もなされ て い る 、，［21］エ

ネル ギーが 更 に 増 え る と、π 中間子 が 生成 され る 閾 値 に達 し、そ の 場 含 に は π NNN の 4 体系 を

仮定 した 3核子 散乱 計 算が 必 要 に な る で あ ろ う。

　 こ こ で 述べ て きた 3 核子系へ の 相対論的 ア プロ ー
チ ぱ、量子力学の 範 囲 に限 られ て い る。ロ ー

レ ン ツ ・ブ
ー

ス トを正確に扱えば、一
般 に少数多体系 に お ける 相対論的量子力学 は、矛盾なく計

算で きる こ とが 証 明 され て い る。［23］相対論的 な計算 に は、更 に 場 の 量子論 の 扱 い に よ っ て 理論

を展開す る 道が あ る t、［24］そ の 理 論 の 枠組 み で は 、核子 を 明 ら さ ま に ス ピナ
ー

と して 扱 うた め、

反粒子 の ヒ ル ベ ル ト空間 も必 要 に な る。従 っ て 、そ こ で は 3核 了
．
系 で あ り なが ら、中間状態 に は

3個以．ヒの 多体ダ イ ナ ミ ク ス が 必要に なる可能性が で て くる 。 例 えば、上述 した π NNN の 4 体

系で 、 π 中間子 はエ ネ ル ギ ー
閾値 で 生成される 場合、従来 の量子力学の 4 体系で は 、 説明が 難 し

い ．具体的 に い えば、そ の 閾値以下 で は 3 核子 と π 中間 チが 常 に 束縛状態 に なっ て い なけれ ば な

ら な い とい っ た状況 に 陥 る が、そ れ は 非 現 実的 で ある。

　こ の 意 味 にお い て も、4 体 系 の 難 し さ と興味深 さが 窺 え そ うで ある が 、話 を 3 体力 に 戻 し た い
。

カ イ ラ ル 有効場 ポ テ ン シ ャ ル は、確か に 1 つ の ラ グ ラ ン ジ ア ン か ら作 られ て 行 くか ら、 2体力 と
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3 体力は系統的に作 られ て い くこ と を強調 して きた。NNLO の FM 型 の 3 体力 とNNNLO の 3

休力 は、2 体力 で 確定 で きた LEC を共 通 の 結 合 定 数 と して受け継 い で い る 。 と こ ろ が、　 NNLO

の D 型 と E 型 の 3 体力 は ど うで あ ろ うか 。 2 体力 の LEC で は 決 ま ら な い の で あ る、しか し、　 D

型は、 π NN 系が基本 と なるハ ．ミル トニ ア ン に 現れ る項 で あ るが 、 上 述 の π NNN 系と同様 な 困

難 が あ る。E 型 は、3 体力特有の LEC を 持 っ て い る 。 こ の 様 に 考 え る と、カ イ ラ ル 有効場 ポ テ

ン シ ャ ル も、従来 の 現象論的 な場合 と さほ ど変わ りは ない よ うに思 わ れる，，すなわち、「2体力 で

決 ま ら ない こ とは 、3体丿丿を導 入 すれ ば よ い 」、「3体力 で も決 ま ら な い こ と は、4 体力 を 導入 す

れ ば よい 」、…　　 こ れ で は、堂 々 巡 りで あ る 。

　と こ ろ が、見落 と して は ならない こ とは、カ イラ ル 有効場理論の大きな メ リ ッ トと して、多体

力 は オーダーが高 くな らな い と現 れ な い こ とで ある．J 然 る に 、4 体力 （図 2 の NNNLO ） に つ い

て 4体計算 を行 い 、その 寄与 は ほ とん ど無視 で きる くらい 小 さなもの に なる こ とを示 した研 究が

あ る」［25］そ れ は即 ち、3 体力 ま で の 多体力が 原子核 全 体 に と っ て 定量 的 に 必要 な 核力 で ある こ

と を意 味す る 。 従 っ て 、次 の 段階 と し て の 4 核子系 の 研究お い て 、そ の 3体力が 適切 な役割を演

じて い る こ とが確か め られ る な ら ば、ようや く少数多体系に お ける核力 の 探求 につ い て 終止符 を

打つ こ とに な りそ うで あ る 。

　カ イ ラ ル 有効場 ポ テ ン シ ャ ル と相対論 の 計算で 共「司研究 を し て きた W ．G 】6ck】e，　H ．　Wita 丑a
，

J，Golak，　E ．　Epelbaum ，　W ．　Polyzou ，　U ．　G ．　MeiBner，　R ．　Skibifiski
，
　A ，　Nogga の 諸氏 に 日頃

よ り感謝 い た し ます 。
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