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1． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクト

との関係 

原子核物理の最近の大きな発展として、普遍的・汎

用的なエネルギー密度汎関数の構築とその応用が挙げ

られる。基底状態の性質については、欧米を中心にし

た精度の高いエネルギー汎関数の構築に関わる活発な

研究があり、その精度は数年前に比べて一桁程度上が

ってきている。我々は、この発展を踏まえて、時間依

存密度汎関数の大規模数値計算を行い、励起スペクト

ルや光応答など、全核種を対象にした核反応データの

理論的整備を目指して本プロジェクトを昨年度より開

始した。 

今年度（平成２３年度）は、原子核大振幅集団運動

の一例として、ボーア・ハミルトニアンの微視的導出

の計算、および実時間計算による核融合断面積の系統

的な計算を主に行った。以下に、その内容を示す。 

 

2． 具体的な利用内容、計算方法 

有限多体系である原子核には、調和近似の線形応答

計算では記述することが難しい性質が低エネルギーの

領域にしばしば現れる。たとえば、四重極振動は非調

和性の高い状態であり、多くの場合、大振幅な形状変

化を伴う運動として知られている。密度汎関数計算で

自己無撞着に求められた状態が準安定状態を含めて複

数個求められれ場合もあり、この場合にはそれらの間

の結合も重要になる（変形共存現象）。これらの線形

近似では扱えない現象を記述するため、集団ハミルト

ニアンの微視的構築を行う。原子核理論ではボーア模

型として知られる以下の集団ハミルトニアン 

 

の中にある種々のパラメータ（V, D, J）を、変形空間

(β,γ)の各点において、時間依存密度汎関数理論から

決定する。詳細は省略するが、拘束条件付の

Kohn-Sham-Bogoliubov 方程式を解き、各点において局

所乱雑位相近似方程式の解を求めることで、集団ハミ

ルトニアンに現れるこれらのパラメータを微視的に決

定できる。最後に集団ハミルトニアンを再量子化する

ことで、励起スペクトル、遷移強度確率などを計算す

る。 

 

3． 結果 

 集団ハミルトニアンの微視的計算では、現時点では

準現象論的な P+Q 模型と呼ばれる模型ハミルトニアン

に対する時間依存平均場近似から集団ハミルトニアン

を構築している。まず、昨年度実験データを説明する

ことに成功した中性子過剰なマグネシウムのアイソト

ープの低エネルギー・スペクトルの詳細な解析を行っ

た。図１は、0+、2+状態の変形空間における広がりを

示している。基底状態、励起状態ともに、原子核の形

は非常に不安定であり、大きな揺らぎを伴っているこ

とがわかる。この性質が実験で得られた振動・回転の

中間的性質を説明する。また、理化学研究所 RI ビーム

ファクトリーにおける大きな成果の一つであるCrアイ

ソトープの低励起スペクトルを計算した。図２にその

結果を示す。中性子数 N=40 に向かって、より回転的な

スペクトルが得られており、これらのアイソトープに

おいては、N=40 は良い魔法数ではないことを表してい

る。 

 また、Skyrme 型のエネルギー密度汎関数を用いた時

間依存密度汎関数による実時間発展計算により、核融

合反応シミュレーション計算を行った。核融合反応で

は、入射核と標的核の組み合わせによって、融合阻害

と呼ばれる現象が起きることが知られている。この計

算では、現在の密度汎関数が、この融合阻害を自動的

に記述できるかどうかを調べた。結果として、原子核
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の陽子数がある数を超えて大きくなると、この融合阻

害が現れることがわかった。この結果は実験と一致し

ており、重い原子核同士を衝突させて融合させるため

には、extra-push エネルギーと呼ばれる余計なエネル

ギーが必要であることが微視的理論によってはじめて

確かめられた。もともと、密度汎関数の構築には、こ

のような反応を記述することは意図していないが、構

成された密度汎関数は、自動的に核融合反応の重要な

性質を見事に記述できることを示している。 

 

 
図１：Mg アイソトープ 30,32,34Mg の集団波動関
数の変形空間(β,γ)における広がり。 

 
図２：Cr アイソトープにおける 2+、4+状態の励起エネ

ルギーの中性子数依存性。 

 

4． まとめ 

今年度（平成２３年度）は、集団ハミルトニアンの微

視的な決定に大きな成果があった。変形空間の各点で

の計算は独立であるため、比較的容易に並列計算プロ

グラムを開発することができた。その本格的なプロダ

クトランから、原子核の集団運動に対する理解に大き

な成果が得られた。 

実時間発展計算による核融合反応シミュレーション

でも、融合阻害と呼ばれる実験の経験則が計算で見事

にシミュレートできることを示すことができた。この

結果の内容、特に阻害のミクロな原因の追究はこれか

らの重要な課題である。 

 

5． 今後の計画・展望 

 上記の成果をもとに、一層の発展が期待される。特

に、エネルギー汎関数の改良が望まれる。ボーア模型

の微視的パラメータ導出においては、現実的なエネル

ギー汎関数の利用に向けたコード開発が重要であろう。

これは、軸対称性を仮定しないコードの新たな開発が

必要なため、時間がかかると考えられる。一方で、実

時間計算では、時間依存 BCS 理論を利用した対相関を

考慮した汎関数への拡張が比較的容易に可能だと考え

ている。 

 

6． RICC の継続利用を希望の場合は、これまで利用し

た状況（どの程度研究が進んだか、研究において

どこまで計算出来て、何が出来ていないか）や、

継続して利用する際に行う具体的な内容 

 上記の成果の発展が期待されるため継続利用を希望

するが、研究室の人員が大幅に入れ替わったため、来

年度は一般利用の申請を取り下げ、まずは簡易利用で、

どの程度の演算資源が現実的か見極めることにする。 

 

7． 一般利用で演算時間を使い切れなかった理由 

今年度、震災による影響、外国人ポスドクの帰国

と転出、日本人ポスドクの年度途中での転出などが

重なり、予定していた利用が進まず、５０％程度の

利用にとどまった。 
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