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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 

 

理研 RIBF をはじめとする新世代の RI ビーム加

速器の稼働とともに、不安定核の研究領域は大き

な質量数をもった原子核へと拡がっていく。この

状況に鑑み、理論的には、広い質量数領域にある

原子核の量子構造（基底状態、励起状態）を統一

的な枠組みでかつ定量的に記述することが求めら

れる。 

その候補の一つとして、原子核密度汎関数法が

挙げられる。最新の実験結果との比較や核力から

出発した第一原理計算の結果との対応関係などか

ら、普遍的な原子核密度汎関数を構築することが、

今日の原子核物理学の大きな課題の一つとなって

いる。 

その状況の中で、時間に依存した密度汎関数法

に基づいて、不安定原子核の励起状態の性質を系

統的に計算できるコードを開発することが本課題

の大きな目的である。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 

励起状態を記述するための理論的方法として、

時間依存密度汎関数法の線形近似である、準粒子

RPA(QRPA)法が標準的なものとして知られてい

る。QRPA 計算を行うためには、その出発点とな

る基底状態の波動関数を知る必要がある。基底状

態は、密度汎関数法に基づく Kohn-Sham 方程式

を解くことで得られる。原子核系では、超流動性

が 特 に 重 要 で あ る の で 、 次 の

Kohn-Sham-Bogoliubov (KSB 、 又 は

Hartree-Fock-Bogoliubov)方程式を解くことが

標準的となっている: 

 

本課題では、原子核の変形や、中性子スキンな

どの空間的に広がった構造を記述できるため、こ

の KSB 方程式を、座標をメッシュに離散化して

解く。この KSB ハミルトニアンは、幾つかの良

い量子数をもつので、その量子数に応じてブロッ

ク対角となる。したがって、ブロック対角な各セ

クターを複数の CPU に分配しそれぞれ対角化す

ることで、計算時間を短くすることを試みた。 

 

３． 結果 

  

 KSB 方程式は、非線形である。すなわち、計

算で得られた密度を用いてハミルトニアンを更

新し、エネルギー等の物理量が収束するまで繰り

返す必要がある。ここで、密度を計算する際に、

通信が必要となる。しかし、対角化を数十～百回

程度反復させるのに比べ、この通信時間が無視で

きるため、全体としての計算時間は短くすること

ができた。 

 

４． まとめ 

 

 方程式の性質を利用し、計算コードの並列化を

行った。計算時間を大幅に縮小することに成功し

た。 

 

５． 今後の計画・展望 

  

  昨年度並列化した変形QRPA計算コードと、

今年度開発した計算コードとを結合させること

により、原子核の励起状態の系統的な計算がいよ

いよ可能となる。 

 

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
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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 

  

 並列化効率の良い計算コードを 2 年間かけて

開発してきたが、RICC の稼働率が高くなかなか

本格的な計算を遂行するのが難しい。 
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