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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。 
 

２．研究成果の内容 
 
本年度は、(1) フェルミ演算子展開法を用いた有限温度密度汎関数計算のコード開

発、(2) 低エネルギー核融合反応の微視的記述、および (3) ５次元集団模型パラメー

タの微視的計算において成果があった。まず、(1) のフェルミ演算子展開法は、フェ

ルミ・ディラック分布関数をチェビシェフ多項式で展開することで、ハミルトニアン

の有限回の演算によって一体密度行列を構成する方法である。オーダー𝑁法の一つと

して固体中の電子を記述する手法として用いられているが、通常の原子核では核子数

はせいぜい 300 程度であり、手法の優位性が発揮できないため未開発であった。一

方、有限温度での中性子星クラストを対象とした場合には、十分に優位性が発揮でき

る可能性があり、これをテストする計算を実行した。その結果、高温におけるオーダ

ー𝑁のスケーリングが確認でき、低温においても行列対角化を用いない手法として十

分に高いパフォーマンスを確認した。(2) では、核内において核子が有効質量を獲得

し、真空中の核子よりも 30%程度軽くなると考えられているが、これが引き起こす問

題について研究した。例えば、原子核の並進運動の慣性質量をよく知られたクランキ



筑波大学計算科学研究センター 2021 年度学際共同利用 報告書 

グ公式を用いて計算する

と、𝐴𝑚（𝐴:核子数、𝑚:真

空中での核子質量）となる

べきところ、有効質量効果

でこの 0.7倍程度になって

しまう（図参照）。これ

は、平均場ポテンシャルが

ガリレイ不変性を破ってい

ることに起因しているが、

原子核を有限の運動量で並

進させた時に生じるカレン

トの効果によって、本来こ

の不変性は回復すべきであ

る。この破れた対称性の回

復効果を取り入れることができる理論に基づく計算を実行し、核反応を記述する模型

ハミルトニアンに入るべき慣性質量やポテンシャルを自己無撞着に計算することに成

功した。(3) では、(2)と同様の手法を用いて、微視的集団慣性質量計算を実行し、５

次元集団模型を微視的に構築し、形状揺らぎの大きな原子核の低エネルギースペクト

ル計算を実行した。これまでの研究において数値的な問題となっていたいくつかの点

を解決することができ、より信頼性の高い計算を実行できる足固めができたと考えて

いる。 

 
３．学際共同利用が果たした役割と意義 

 
2021 年度は、コロナ禍による課題チームの立て直し期間と位置付けたため、HPCI 一
般利用課題などにプロジェクト申請を行うことができなかった。上記の研究成果を得

る上で、学際共同利用プログラムによる計算資源提供は、決定的に重要な役割を果た

している。新たなコード開発・テスト計算などに大きな貢献があっただけでなく、プ

ロダクトランによる核反応・核構造における物理的洞察を可能にする結果を得る上で

も重要な役割を果たした。 
 

４．今後の展望 
 
2020 年度にはコロナ禍によって課題全体の立て直しを強いられたが、2021 年度にお

いて今後の発展に繋がる重要な成果があり、これらの成果のもと、2022 年度にはその

発展を進めていく。特に、安定した数値計算コード開発に大きな進展があり、引き続き
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FIG. 1. Translational mass of the α particle in units of the nu-
cleon mass as a function of the parameter B3. The solid (red), dashed
(green), and dash-dotted (blue) curves show the results of the ASCC,
the nonperturbative cranking formula (23) and A times the average
effective mass, respectively. See the text for details.

This is due to the velocity-independent mean-field poten-
tial, for which the mean-field Hamiltonian ĥHF preserves
the Galilean invariance. However, at B3 > 0, the effective
mass becomes smaller than the bare nucleon mass, m∗ <
m, inside the nucleus with ρ(r) > 0. This leads to the
velocity-dependent potential, and the violation of the Galilean
invariance in the mean-field level. Figure 1 indicates Mnp

cr <
4m at B3 > 0 and shows a monotonic decrease with respect to
B3. We calculate the average effective mass defined by

(
m∗

m

)−1

av
≡ 2m

A

∫
ρ(r)

2m∗(r)
dr. (30)

It turns out that the cranking mass for the translation approxi-
mately coincides with Am(m∗/m)av, as shown in Fig. 1.

For the translational motion, the ASCC inertial mass
becomes identical to the Thouless-Valatin moments of iner-
tia [34] in Eqs. (12) and (13), with (Ĵx, #̂) being replaced
by (P̂z, Ẑc.m.). The fact that the ASCC inertial mass agrees
with the total mass Am means that the Galilean invariance,
violated in the mean-field level, is properly restored by the
residual induced fields in the leading order. This shows a clear
advantageous feature of the ASCC mass over the cranking
formulas.

C. Inertial masses for relative motions

1. α + α → 8Be

In this section we study how the time-odd mean-field
changes the inertial mass for the relative motion between two
alpha particles. The reaction path was obtained and shown in
our former paper [30] for B3 = 0. With B3 $= 0, basic fea-
tures of the reaction path is the same, although the ground
state of 8Be becomes more elongated, developing a prominent
2α cluster structure. The curves in Fig. 2 show the iner-
tial mass and total energy for the relative motion between
two alpha particles as a function of the relative distance R.

FIG. 2. Inertial mass M(R) for the reaction α + α as a function of
the relative distance R. The top panel shows the results of the ASCC
method, while the middle panel shows those of the perturbative and
nonperturbative cranking formulas Mp

cr (thin lines) and Mnp
cr (thick

lines). The bottom panel shows the potential energies along the
ASCC collective paths. Solid (red) and dashed (blue) lines indicate
those of B3 = 0 and 75 MeV fm5, respectively. In the upper panel,
the dots correspond to the positions of the minimum energy in the
bottom panel.

The ASCC mass is calculated based on the self-consistent
ASCC collective path. For the cranking masses, the mass
quadrupole operator Q̂20 is used as a constraint to construct
the reaction path with the CHF calculation.

034603-6

図 微視的に計算されたアルファ粒子の質量。𝑩𝟑 ≠ 𝟎の場合には核子有

効質量が真空中の質量よりも軽くなる。本研究の理論手法（ASCC）で

は、𝑩𝟑の値によらず常に正しい値𝟒𝒎となることが示される。 
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順調な進展が得られれば、2023 年度移行、再び HPCI 一般利用課題のプロジェクトを

含めた大規模な申請を検討したいと考えている。 
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