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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 

本研究では、密度汎関数法に基づく原子核の微視

的研究を進めている。多くの原子核では、核子（陽

子と中性子）は超流動状態になっており、同種粒

子はクーパー対と呼ばれる対を作っていると考

えられているが、陽子と中性子がクーパー対を作

るか（陽子-中性子対相関）については、未だに

明らかになっていない。本研究では密度汎関数に

基づく有効相互作用を用いた微視的計算を行い、

この問題にアプローチする。陽子-中性子対相関

を入れた密度汎関数計算への第一歩として、陽子

-中性子混合を入れた Hartree-Fock (HF)計算の

コードを開発した。ここで、陽子-中性子混合と

は、１粒子の状態を陽子と中性子の重ね合わせと

して表現し、密度汎関数もそれに伴い拡張するこ

とを指す。この陽子―中性子混合は、陽子-中性

子対相関を記述するにあたって、必須のものであ

る。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

HF 計算は、逐次的な行列の対角化によって解か

れる。まず試行的な初期密度から Hamiltonian 行

列を作り、それを対角化する。得られた固有関数

を使って、密度、さらには Hamiltonian 行列を更

新し、収束が得られるまで繰り返す。通常の HF

計算では、Hamiltonian 行列は中性子部分と陽子

部分でブロック対角になっているのだが、この陽

子-中性子の混合を入れた HF 計算では、

Hamiltonian 行列はもはやブロック対角にならな

いので、より大きな行列の対角化が必要となる。

行列の対角化はこれまでのところ LAPACK の対角

化ルーチンを用いて行った。また、系のアイソス

ピンの状態を制御するために拘束条件付の HF 計

算についても実装した。 

３． 結果 

我々は、まず陽子-中性子混合を入れた HF 計算コ

ードを用い、質量数 14 および質量数 40-56 の同

重核のアイソスピンアナログ状態と呼ばれる状

態について、アイソスピン量子数に 1次の拘束を

かけた HF 計算を行った。この時、陽子間にはた

らくクーロン力を入れると 1 粒子エネルギーが

アイソスピンに依存してしまうため、多くの場合

で逐次計算がうまく収束しないことがわかった。

我々は、これを克服するための効率的な拘束のか

け方を開発した。 我々の計算はよく知られた 14C、

14N、14O の励起アイソバリックアナログ 0+状態の

エネルギーをよく再現している。 

４． まとめ 

我々は、陽子－中性子対相関を入れた原子核の密

度汎関数計算への第一歩として、陽子－中性子混

合を含んだ Hartree-Fock 計算コードを開発した。

計算結果は、我々の計算の理論的枠組みが励起ア

イソバリックアナログ状態を定量的に再現でき

ることを示している。 

５． 今後の計画・展望 

これまでに得られた結果は、陽子数と中性子数を

入れ替えた鏡映核のエネルギー差について、クー

ロン力起源以外のものがあることを示唆してい

る。今後は、T=１三重項について系統的な計算を

行い、これをより詳細に検証する。また、現在の

計算では、陽子-中性子対相関が入っていないの

で、現在のコードを、陽子-中性子対相関を含ん

だ計算へと拡張する。また、クーロン力があると

異なるアイソスピン量子数が混ざった状態が固

有状態となるが、平均場に基づくアプローチでは、

クーロン力によるもの以外に余計なアイソスピ

ンの混合が起きてしまうことが知られている。こ

れを取り除くためのアイソスピンに関する射影

演算も実装する。 
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