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１．研究目的 
大規模殻模型計算により、質量数１３０近傍の核種に現れるエキゾチックな原子核構
造を系統的に解明することを目的とする。 
陽子数が５０を超え、中性子数が８２より小さい領域の原子核は、イントルーダー軌道
と呼ばれる 0h11/2 一粒子軌道が特別な役割を果たし、エキゾチックな構造が現れるこ
とが期待される。本研究では、殻模型計算によって多体相関を取り込んだ上で高い予言
能力をもつ理論枠組みを実現し、多様な原子核構造を統一的に記述、それらが現れるメ
カニズムを解明することである。この質量領域の原子核殻模型計算では、100 億次元を
超えるような大次元のハミルトニアン行列の固有値問題を解く必要があるため、大規
模並列計算機向けコード開発や固有値問題ソルバーの探求を並行しておこなう。 
これらの研究の進展は、ニュートリノレス二重ベータ崩壊や永久電気双極子能率探索
実験で必要となる対象核の微視的計算の精度向上につながると期待される。 
 

２．研究成果の内容 

大規模並列計算機用の殻模型計算コード「KSHELL」の開発を進めた。Thick-restart 

block Lanczos method の実装と論文発表をおこなった。旧来の殻模型計算コードでは、

ハミルトニアン行列の固有値問題を解くために Thick-restart Lanczos method を採用

することが多い。本研究では、Block Lanczos method を導入することにより高速化を

試みた。これによって、Lancos 法のアルゴリズムに現れるベクトル・行列積部分の計

算時間を短縮し、場合によっては７倍を超える計算の高速化に成功した 

 

左図：Thick-restart block Lanczos method 

の性能評価。学術論本[2]より。 

クロム 48 原子核（模型空間 pf-shell）にお

いて 128 状態の固有エネルギーを求めるた

めに必要な計算時間を実測した(Total)。ブ

ロックサイズ 1 が通常の Lanczos 法に相当

する。ブロックサイズを 16 にとることによ

り、通常の Lanczos 法に比して 3 倍強の高

速化を達成している。 
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この KSHELL コードを用いて、質量数 130 近傍の原子核の殻模型計算を進め、特に

ランタン 133 の 11/2-アイソマー状態について最新の実験研究と比較検討し、バリウム

132 の 0＋状態と、陽子が 0h11/2 軌道を占有している状態が結合してアイソマー状態

となっていることを示した。さらに、セシウム 132 のカイラル二重項バンドの核構造

解明を進めた。 

 

左図：ランタン 133 の励起準位。縦軸が励起

エネルギーを表す。Exp: 実験値、LSSM：本

研究で得られた殻模型計算結果。学術論文[1]

より。矢印の幅は E2 遷移確率の大きさを示

している。殻模型計算結果が実験値をよく再

現している。Ex=0.535MeV の 11/2-状態がア

イソマーとなる。 

 

 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 

学際共同利用が提供している Oakforest-PACS を効率的に活用し、100 億次元を超え

るような大次元のハミルトニアン行列のエネルギー固有値を求めることが可能となっ

た。大規模並列計算機向けの殻模型計算コードの開発にも、Oakforest-PACS の利用は

必要不可欠な役割を果たした。これにより、殻模型計算による微視的研究が中重核領域

で可能となり、アイソマー状態などの多様な核構造が明らかになりつつある。また、開

発された殻模型計算コードは公開され、原子核研究コミュニティに広く使われること

により、原子核物理全体の発展に寄与している。 

 

４．今後の展望 

殻模型計算コードに block Lanczos method を導入することにより高速化を果たした。

今後は、さらなるコードの機能拡充をおこなう。これを用いて、中重核領域の殻模型計

算用有効相互作用の開発、改良を進めている。これらの成果は、原子核シッフモーメン

トやニュートリノレス二重ベータ崩壊核行列要素の評価の高精度化につながり、素粒

子標準模型を超える新物理探索実験に寄与することが期待される。（学会発表[1]） 
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