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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。原子核を構成する陽子と中

性子は電荷を除いてほぼ等しい性質を持ってお

り、(核子と呼ばれる)同種粒子と見なせる。従来

の密度汎関数では陽子と中性子は異種粒子とし

て扱われるが、本研究では同種粒子とみなし、1

粒子状態を陽子と中性子の重ね合わせとする拡

張（陽子－中性子混合）を行う。多くの原子核で

は、核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。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。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。 

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拘束条件付の HF 計算

についても実装している。 

３． 結果 

昨年度までに、アイソスピン対称性の破れの効果

を調べるべく、いくつかの標準的な密度汎関数パ

ラメーターセットについて、質量数 A=10－66 領

域で T=１および T=1/2 のアイソバリックアナロ

グ状態と呼ばれる同重核中の状態について系統

的な計算を行った。得られた結果は、いずれのパ

ラメーターセットを用いた場合にも、実験値との

系統的なずれを示しており、これによりクーロン

力以外のアイソスピンを破る相互作用を密度汎

関数に取り込むことが必要であることが結論さ

れた。そこで、本年度は核力部分にアイソスピン

対称性を破る相互作用を付け加えて汎関数を拡

張し、SLy4 という代表的な汎関数パラメーター

セットについて A=10－66 領域で T=１三重項に

対して系統的な計算を行った。エネルギー密度汎

関数の中でアイソベクターの 2 乗の項において、

Tx,Ty 成分と Tz 成分の結合定数を１％程度重み

を変えることで、実験値をよりよく再現すること

が明らかになった。 

４． まとめ 

我々は、アイソスピン空間において回転対称性を

破る核力を加えた陽子―中性子混合密度汎関数

に基づいて Hartree-Fock 方程式を数値的に解い

た。A=10-66 領域の原子核について系統的計算を

行い、実験値と比較したところ、アイソスピン対

称性を破る僅かな核力を密度汎関数に取り込む

ことにより、実験値がより良く再現されることが

明らかになった。 

５． 今後の計画・展望 

今後は SLy4 以外のいくつかの代表的な相互作用

パラメーターセットを用いて同様の計算を行う

ことにより、アイソスピン対称性を破る核力が、

実験値の再現には不可欠である、という結論が相

互作用パラメーターセットに依らないものであ

ることを確かめたい。更に、今回は現象論的に最

も簡単な形でアイソスピンを破る項を取り入れ
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たが、どのような関数型の相互作用を取り入れる

べきか検討を進めたい。
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