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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 

 原子核の普遍的・汎用的な計算法として、世界的に、

エネルギー密度汎関数法が現在の主流となっている。

計算の簡便さに加えて、軽い核から重い核までを、一

つのエネルギー密度汎関数を用いて高精度に再現する

ことができる。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・光核反応・重イオン反応断面積などを対象

にした核反応データの理論的整備を目指して本プロジ

ェクトを平成２３年度より開始した。昨年度は、研究

室メンバーの多くが転出したため、一般利用から簡易

利用に切り替えて計算を実施し、今年度も簡易利用で

研究を実施した。 

 今年度（平成２５年度）は、陽子・中性子間の相関

を取り入れた新しいエネルギー密度汎関数理論の計算

について、今後の発展に向けた成果が得られたため、

この内容を報告する。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 通常の原子核におけるエネルギー密度汎関数は、陽

子密度 rp
と中性子密度 rnの汎関数として与えられる。 
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ところが、このエネルギー密度汎関数は、クーロン力

を無視した極限においても、荷電空間（アイソスピン

空間）における回転に対して不変性をもたない。その

意味において不完全な形だといえる。密度 rp, rn( )は、

アイソスカラー密度 r0
およびアイソベクトル密度

r = r1 ,r2,r3( )を用いて、 
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と書けるが、これは明らかに荷電空間回転不変ではな

い。そこで、エネルギー汎関数を拡張し、 

E r0,r[ ] 

の形の密度汎関数を用いた計算を実行した。 

 これは、計算コードに大きな変更を要求する。すな

わち、Kohn-Sham 方程式に現れる Kohn-Sham軌道はもは

や中性子と陽子には分類されず、一般的にその混合状

態となる。 

h[r0,r]- l × t( )yi =eiyi, i =1, ,A 

ここで、アイソスピン t の前のラグランジュ係数lは、

系のアイソスピンの方向をコントロールするためのパ

ラメータであり、これを変化させることで、様々なア

イソスピン状態を作り出すことができる。このベクト

ル l は荷電空間における「回転振動数」に対応し、

isocranking frequency とも呼ばれる。 

 数値計算は、ワルシャワ大学を中心に開発された調

和振動子基底での計算である HFODD と呼ばれる汎用計

算コードに、上記の陽子・中性子混合を取り入れたコ

ードを新たに開発した。 

 

３． 結果 

 主に A=48 の同重体（アイソバー）について計算を実

行した。まず、クーロン力がない場合の計算において

回転振動数ベクトル lを変化させ、アイソスピンの方

向によらず、完全な荷電空間における回転対称性があ

ることを確かめた。 

 続いてクーロン力を含めた現実的な計算を行い、

A=48 の同重体における基底状態および励起アイソバリ

ック類似状態（アイソバリック・アナログ状態）の計

算を実行した。図１にその結果を示す。アイソスピン T 

= 0 の青点が示しているのが、計算された 48Cr の基底状

態を表す。N = Z = 24 の原子核である。一方、緑の点
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は T = 2 の状態を表しており、右端の点が 48Ti、左端

が 48Fe の基底状態である。アイソスピン T = 4 の赤点

においては、右端が 48Ca、左端が 48Ni の基底状態であ

る。これらの状態は通常のエネルギー密度汎関数

E rp,rné
ë

ù
ûを使った計算結果と一致する。 

 一方、 lの方向や大きさを変化させることでこれま

での密度汎関数では計算できなかった荷電類似状態が

計算できる点が、この計算の新しい点である。例えば、

48Cr の基底状態(T = 0)の上には励起状態として、T = 2 

（緑）と 4 （赤）の状態が計算されている。これらは、

エネルギー密度汎関数を荷電空間回転不変な形に拡張

したことではじめて計算が可能になった。 

 

４． まとめ 

 荷電空間回転不変な形に拡張されたエネルギー密度

汎関数を用いて、陽子・中性子混合を取り入れた

Kohn-Sham 方程式を解く計算コードを開発し、A = 48

同重体を計算することに成功した。荷電空間の回転振

動数ベクトル lを適切に選ぶことで、励起荷電類似状

態についても安定して収束解を求めることができた。

この成果は世界ではじめての試みである。 

 

図 1 (a) Skyrme 型のエネルギー密度汎関数に基づき

計算されたアイソスピン T = 0, 2, 4 状態のエネルギ

ーをアイソスピンの z 成分 Tz の関数として図示した

もの。挿図に、計算に用いた回転振動数 lを図示して

いる。(b)一粒子エネルギーを Tz の関数としてプロッ

ト。色の変化は中性子（青）と陽子（赤）を意味して

おり、左右の両端の点を除いて、陽子と中性子が混合

した一粒子状態を表している。 

  

 

５． 今後の計画・展望 

 この成果は、陽子・中性子間の対相関を取り入れる

方向にむけた第一ステップだといえる。今後、この方

向にむけた開発を進めて行く予定である。また、現在

の汎関数において問題の一つとされる鏡映核のエネル

ギー差についても、今回開発したコードで計算が可能

であり、これについても現在研究を進めている。 
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