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１．研究目的 

 
核子多体系である原子核を、核子の自由度から量子力学的に理解する微視的研究は、最

近の計算機能力の発展に伴い質的な変貌を遂げている。特に、重い原子核から中性子星

内部の巨大原子核・無限核物質を対象にできる密度汎関数理論(DFT)による記述が近年

目覚しく発展している。また、重力波による中性子星合体の観測と重元素合成を示唆す

るデータの観測など、中性子星の観測データも近年大きな発展を見せている。そこで本

研究プロジェクトでは、DFT に基づく原子核の励起構造・反応機構の研究を進め、ミ

クロな原子核の研究をマクロな中性子星パルサーの観測データと結びつけ、核子多体

系の量子ダイナミクスに対する理解を深めることを目的とする。特に、時間依存密度汎

関数理論(TDDFT)に基づく核分裂・核融合・移行反応過程の研究、中性子星インナー・

クラストの構造と自由中性子の対相関・超流動ダイナミクスの研究を進める。この目的

のため、メニーコア・プロセッサを用いた高効率のコード開発を行う。 
 
 

２．研究成果の内容 
 

中性子星の有限温度でのクラストを対象とした数値計算を実行した。同じ密度・温度

において、これら fcc 配位と bcc 配位でのエネルギー差はわずかであり、高精度な計

算が求められる。また、密度を固定した有限温度の計算では、自由エネルギーを最小

化することで最適な配位が決まることになるが、ここでエントロピーの計算が必要と

なる。エントロピーの計算には固有エネルギーが必要となり、ハミルトニアンの対角

化が全計算時間のかなりの部分を占めていた。そこで、(4)式で固有エネルギーの代わ

りにハミルトニアン演算子を導入し、多項式近似を採用することにより、対角化を用

いずに計算する方法を試すことにした。その結果、計算時間を大きく短縮することが

できることが分かった。 
 

また、2020 年度では、渦糸（vortex）の計算を開始した。中性子物質内において、対

密度 𝜅(𝒓) の位相をある直線の周りで2𝜋 変化させた初期状態から計算を始めること
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で、渦糸の入った中性子物質の計算を行うことが可能であることが分かった。自己無

撞着解に向けた反復によって、自動的に対密度 𝜅(𝒓) は渦糸の近傍でゼロとなること

が確かめられ、より精密な計算の実行に向け、Oakforest-PACS におけるコードのチ

ューニング等を現在行っている。 
 
 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 
 
2020 年度も 2019 年度に引き続き、HPCI一般利用課題のプロジェクトとしても

Oakforest-PACS を用いたプロジェクトが採択された。2019 年度には、これによっ

て、十分な計算資源を確保することができ、大きな進展を達成することができた。

2020 年度は、コロナ禍でプロダクトランを中心的に実行していた大学院生が体調を崩

すなど、思った通りの利用ができず、学際共同利用プログラムで MCRP-L クラスと

して採択され提供を受けたリソースのほとんどが未使用となってしまった。 
 
 

４．今後の展望 
 
2020 年度に計算を開始した渦糸（vortex）の計算をさらに押し進め、さまざまな密

度・温度における渦糸ダイナミクスの解明を進めていきたい。この研究は、パルサ

ー・グリッチの謎解明にも直結する課題となる。また、コロナ禍に関係して、グルー

プ体制が弱体化しているため、2021 年度の申請では大幅に希望リソースを削減し、

MCRP-M クラスにおいて申請し、体制の立て直しをはかることにする。 
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