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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 
主に昨年度の成果とし

て、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

うに拡張したこと、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したことを報告済みであるが、この成果論文がジ

ャーナル Physical Review C に出版され、ハイライト論文として Editors’ suggestion
に選ばれた（①）。2025 年度は、中性子星インナー・クラストにおける自由中性子の

有効質量に対する幾つかの異なるアプローチに関して、お互いの関係を精査し、数値

計算を通してその同等性等を検証した。これに関する論文を準備中である。 
 
また、これまで進めてきた密度汎関数理論と殻模型（CI）計算を組み合わせたハイブ

リッド・モデルの開発が進み、pf 殻（pf-shell）核において系統的な数値計算を実行し
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た。通常の密度汎関数計算では取り扱いが難しい原子核として、陽子数や中性子数が

奇数である原子核（奇核・奇々核）があげられるが、殻模型的な制限された模型空間

における有効ハミルトニアンの対角化を通して、これらの原子核においても基底状

態・励起状態のスペクトルや性質を得ることができた。奇核においては基底状態のス

ピン・パリティ再現率が 80%程度となり、高い信頼性を持った理論手法が確立できた

と考えている。密度汎関数を通した有効ハミルトニアンの簡便な構築法により、様々

な質量領域における核種に対して適用可能な殻模型計算が実行できるモデルの構築に

成功した。この成果は論文②および③として出版され、筆頭著者である吉永氏が博士

号（理学）を取得した。現在、模型空間を拡張した計算によって負パリティ状態や状

態密度の計算も進めており、日本原子力研究機構（JAEA）のグループとの協力によっ

て、様々な反応計算への応用も進めている。 

 
また、線形応答計算手法として我々が提案した有限振幅法（FAM: Finite Amplitude 
Method）に関して計算を進め、レビュー論文を執筆した。連続状態を厳密に扱うグ

リーン関数法（連続 RPA）に対する応用についても検討を行なっている。 
 

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、Miyabi-C 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、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 
フェルミ演算子展開法については、２次元・３次元の系を扱える計算コードの多次元化

を進める必要がある。計算量の大きな増大が予想され、また収束性の問題にも取り組む

必要がある。また、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た

めの準備を進めている。また、ハイブリッドモデルの計算については、準位密度計算を

中心に大規模数値計算を予定しており、原子力工学にもつながる応用面への貢献も大

いに期待される。 
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