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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 
密度汎関数計算の Order-N の計算量をもつ方法として知られるフェルミ演算子展開法

を超流動状態（Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)理論）においても適用できるように

拡張した。さらに、バンド理論と組み合わせた方法を開発し、中性子星インナー・ク

ラストに対して適用可能な形を確立することができた。この手法を用いて、本年度は

まずスラブ相と呼ばれる密度変化が１次元方向に限られる系について非一様核物質へ

の応用の可能性を探るため、数値計算を実行した。その結果、最も計算量が大きくな

ると考えられるゼロ温度極限においても実施が可能であることがわかった。この結果

を論文にまとめ現在投稿中であり、内容の一部はプロシーディングスに出版された

（④）。 
 
また、前年度において開発した局所α除去強度関数を拡張し、局所α付与強度関数を

定義し、重い原子核のαノックアウト反応に加えてα移行反応に関する研究を可能に

するための開発を実施した。対応する数値計算コードを開発し、Hartree-Fock-plus-
BCS (HF+BCS)理論の枠組みにおけるα移行反応に関する核構造情報を提供できるよ
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うにした。さらに、これまでα粒子の定義として陽子・中性子（スピン上下）の４粒

子が同一座標に存在することとしてきたが、より現実的な有限の広がりを持ったα粒

子の波動関数を利用することで定量的な評価を可能にすることができた。この拡張に

より、クラスター構造の研究においてα換算幅振幅（α-reduced width amplitude）
と呼ばれている物理量を計算することが可能となり、今後、核反応模型に対する微視

的インプットとして利用することを検討中である。この preliminary な成果は、クラ

スター国際会議 SOTANCP5 において発表し、プロシーディングスに出版された

（③）。 

 
5 次元集団運動ハミルトニアンの微視的構築に関して大きな進展があり、局所準粒子

乱雑位相近似（Local QRPA）に基づく集団慣性質量の計算を可能とすることで、こ

れまで無視されてきた残留相互作用の効果、特に時間反転に対して符号を変える平均

場の time-odd 成分の効果を自己無撞着に取り入れるスキームを確立した。これに基

づく数値計算コードの開発を実施し、110Pd の低エネルギー・スペクトルを見事に再

現できることを示した。この成果は、Physical Review C のレター・セクションに出

版された（①）。 
 
異種粒子間の対相関であるアイソスカラー型およびアイソベクトル型の陽子・中性子

対の相関について、生成座標法（GCM）を用いて統一的に取り入れる研究についても

成果があった。陽子数と中性子数が等しい N=Z の原子核、特にその数が奇数である

odd-odd 核について対相関の効果、実験データとの比較等を行った。その結果、アイ

ソスカラー型の相関に関する情報を取り出す上で重要な実験データ等に関して提言を

行うことができた。この成果は、Progress of Theoretical and Experimental Physics に出版

した（②）。 
 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
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重要な役

割を果たした。特に、Wisteria-O を中心とした計算資源の活用が不可欠であり、ま

た、フェルミ演算子展開法の HFB 理論への適用に関しては、Cygnusや Pegasus におけ

る GPU を利用した計算を行い、ここでも重要な役割を果たした。 
 

４．今後の展望 
上で述べた成果はどれも発展途上段階であり、今後計算コードの多次元化やより現実

的な有効相互作用・密度汎関数を用いた計算へと発展させる。また、現在対回転の性質

に関する研究がまとまりつつあり、論文出版に向けた準備が進められている。 
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(3) その他 
 
使用計算機 使用計算機に

○ 

配分リソース※ 

当初配分 移行* 追加配分 

Cygnus ○ 3000 -3000  

Pegasus ○ 1000 +1500  

Wisteria/BDEC-01 ○ 40000    
 ※配分リソースについてはノード時間積をご記入ください。 

＊バジェット移行を行った場合、「+2000」「-1000」のように記入 

 
 


