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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。軽い原子核に対する第一原

理的アプローチに加えて、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)による記述が発展している。我々は、DFTに基づ
く原子核の励起構造・反応機構の研究を進め、これら核子多体系の量子ダイナミクス

を微視的観点から理解することを目標に、本研究課題を推進している。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、また、強
相関フェルミ多体量子系として共通する課題であるトラップ中の冷却原子ガスの対相

関・超流動ダイナミクスの研究を進め、フェルミ粒子多体系の統一的観点から理解す

ることを目的としている。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 
COMA 

2017年度にひき続き、対凝縮相にある
原子核同士の衝突における核子移行、およ

び核分裂反応について研究を推進した。特

に、後者の核分裂反応の解析において大き

な成果があり、重いアクチノイド領域の原

子核の誘起核分裂反応で観測されている分裂片の質量分布、特にキセノンなどのフラ

グメントが多く出現する理由を解明することができた。この研究は、我々が開発して

きた正準座標 TDHFB（Cb-TDHFB）理論と呼ばれる計算手法を用いて行われ、分裂
途中の殻効果、特にヒョウタン型の変形である八重極変形に伴う殻効果が重要である

ことを大規模並列シミュレーションで示した。これは、これまで理解できていなかっ

た実験データを理解する画期的な成果として、Nature誌に掲載され、筑波大学にお
いてもプレスリリースされた（2018年 12月）。 
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	 また、同様の理論に基づく、原子核基底状態および光応答に関する

系統的計算の成果をまとめ、これを理論計算核データとして、

InPACS（Interactive Plot of Atomic nuclei and Computed Shapes）
という名前のウェブサイトに公開した。実験データが存在しない核種

を含め、およそ 4,000核種の計算データを、基礎科学のみに限らず、原子力工学等の
応用にも資するよう公開した。この成果についても、2019年 1月に筑波大学におい
てプレスリリースを行った。 
 
Oakforest-PACS 

2018年度では、メニーコアプロセッサ（Knights Landingアーキテクチャ）での
コード開発を進め、原子核の非制限計算を進める上での重要な成果があった。対称性

の制限を一切排除したフル３次元実空間基底のコード開発を進め、特に、有限温度で

の計算を可能にするコード開発に成功した。この方法は、2017年度に開発を行った、
準粒子軌道を用いない新たな HFB計算コードに温度を導入したものであり、新しい
理論に基づく計算手法・その計算の実行可能性を証明することができた。拡張された

グリーン関数を用いて、複素エネルギー平面上での周回積分から通常密度・対密度を

決定する理論であり、最大で空間格子点の数までのノード数において、これまでにな

い高い並列効率が得られることを示した。また、2017年度には無視していたスピン・
軌道相互作用を導入したフルの HFB計算のコード開発を実行した。このコードを用
いて、有限温度におけるいくつかのテスト計算に加えて、水銀核のアイソトープを対

象としたプロダクトランを実行した。現在、この成果をまとめている段階である。 
 

３．学際共同利用として実施した意義 
	 これらの成果は、学際共同利用によるスパコンの無償利用無しには実現できなかっ

た成果である。2019年度からは、HPCIプロジェクトにおいても Oakforest-PACSを
用いたプロジェクトを始動させることができたが、こちらも、2017-2018年度の学際
共同利用において実行してきた、３次元実空間基底 HFB計算の新たなコード開発を
基礎としており、学際共同利用無しには実現できなかったプロジェクトである。 
 

４．今後の展望 
スパコン COMA を用いた計算で多くの成果をあげることができたが、COMA が稼働
を停止したため、今後は Oakforest-PACSを中心にした計算・コード開発を実行してい
く。COMA を中心にチューニングされたコードについても、今後、Knights Landing
アーキテクチャでのチューニングを進めていく予定である。また、物理の内容としては、

核構造・核反応・中性子星において、核子超流動性がもたらす様々な集団的現象を微視

的・統一的観点から解明していく予定である。 
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に○ 

配分リソース※ 

当初配分 追加配分 

COMA ○ 40,000  
Oakforest-PACS ○ 305,000 61,000 
※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。 

 
 


