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研究成果の概要（和文）：複数のスレーター行列式を重ね合わせて系の時間発展を考えることで、これまで困難
であった多粒子系の量子トンネル現象を多体ハミルトニアンに基づき微視的に記述することに成功した。すなわ
ち、重ね合わせを行わないとトンネル確率がゼロである状況でも、重ね合わせを行うことにより有限のトンネル
確率を得ることを見出した。また、同じ手法を原子核の基底状態に適用し、これまで考えられていたような局所
基底状態の重ね合わせのみでは系の基底状態の記述が十分ではないことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：By considering a time evolution of a system based on the time-dependent 
generator coordinate method (TDGCM) with multi Slater determinants, we could for the first time 
describe microscopically quantum tunneling of a many-particle system. Namely, even in a situation 
where the tunneling probability is zero with a single Slater determinant, we obtained a finite 
tunneling probability by linearly superposing many Slater determinants. We also applied the same 
method to the ground state of atomic nuclei. By optimizing both the basis Slater determinants and 
the coefficients for a linear superposition, we showed that a better description for the ground 
state can be achieved by including not only the local ground states but also excited state 
configurations. This is in contrast to the usual assumption of GCM, in which only local ground 
states are superposed, and has a large impact on theory of large amplitude collective motions of 
atomic nuclei.  

研究分野：原子核理論

キーワード： 生成座標法　トンネル効果　核融合　核分裂　時間依存アプローチ　基底状態相関　機械学習

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで量子トンネル現象が本質的な役割を果たす低エネルギー領域における核融合反応を微視的に記述する核
反応理論はほとんど皆無であったが、本研究により多粒子系の量子トンネル現象を微視的に記述する筋道を見い
だせた意義は大きい。また、原子核の基底状態に対する知見は、局所基底状態の重ね合せで系の基底状態を記述
できるというこれまで信じられてきた仮定を大きく覆すものであり、原子核の集団運動の理論の発展に大きな影
響を及ぼすものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

原子核反応理論における大きな目標の１つは、複雑で多様な原子核反応のダイナミックスを核

子の自由度から出発して微視的に理解することである。既存の微視的反応理論はいくつかある

が、いずれも比較的エネルギーが高い領域の原子核反応への適用に限られていた。とりわけ、量

子トンネル現象が本質的な役割を果たすクーロン障壁近傍のエネルギー領域における核融合反

応に対する微視的核反応理論は、ほとんど皆無であった。このエネルギー領域における核融合反

応は、天体核反応や超重元素生成反応で重要な役割を果たすものであり、そこで有効になる微視

的反応理論の構築が待ち望まれていた。特に、後者の超重元素生成反応は反応ダイナミックスが

複雑であり、反応模型自身の不定性も大きい。様々な効果を自動的に含んだ微視的反応理論を発

展させる意義は大きい。 

 
２．研究の目的 
 

低エネルギー領域に適用可能な微視的核反応理論を構築し、量子トンネル現象が本質的な役割

を果たす核融合反応や核分裂にそれを適用する。このようにして「複雑で多様な原子核反応のダ

イナミックスはどのように微視的に理解できるのであろうか？」という根本的な問いに答え、多

粒子の複合体である原子核反応系の量子多体ダイナミックスに迫る。これにより、ダイナミック

スまで含めた多体系の根源的な理解を目指し、超重元素生成反応、天体核反応、核分裂、化学反

応などの微視的理解に対する大きな展望を開く。 

 
３．研究の方法 
 

微視的核反応理論を構築するために、従来よく用いられてきた時間依存平均場法の拡張を行っ

た。時間依存平均場法では、多体系の波動関数をスレーター行列式で近似することによって計算

のコストを格段に減らすことができるという大きな利点がある。その一方で、系の波動関数を単

一のスレーター行列式に限定したために、系の運動が決定論的になり、初期状態を与えると終状

態が一意に決まってしまうという欠点も同時に存在する。例えば、時間依存平均場法の枠内では

トンネル効果の確率は古典力学のように 0 か 1 のどちらかになってしまい、障壁以下のエネ

ルギーでは核融合反応が決して起こらない。これを改善するために、複数のスレーター行列式を

重ね合わせることにより系の量子ゆらぎを波束の形で取り込み、量子トンネル効果の記述を行

った。複数のスレーター行列式を重ね合わせる手法は生成座標法と呼ばれる方法であり、近年、

計算機の発展に伴い、原子核構造分野においてこの手法の適用が急速に発展している。しかしな

がら、この手法の時間依存版（時間に依存する生成座標法）を原子核反応のようなダイナミック

スに適用した例はほとんどなく、本研究が初めての試みであった。 
 
４．研究成果 
 

（１） ２つのアルファ粒子の 1次元散乱に対し、最も単純なケースとしてスレーター行列式を

２つだけ重ね合わせ、しかもその重ね合わせの重みを時間の関数として固定する計算を

行った。このような簡単な計算でも、単一のスレーター行列式のみを用いた場合（時間

に依存する平均場理論：TDHF）では困難だった多体系の量子トンネル現象が記述できる

ことを見出した。すなわち、TDHF では決してトンネルが起きないエネルギー領域におけ

るスレーター行列式を２つ重ね合わせることにより、２つのうち１つが多体系としての

量子トンネル現象を起こすことを明らかにした。さらに、スレーター行列式の重ね合わ

せを 10 個程度にまで増やした計算を行い、定性的に結果が変わらないことを示した。 



                      図１：２つのアルファ粒子の１次元散乱

の軌道（２つのアルファ粒子のうち片方

のアルファ粒子の軌道）。軌道１は大き

な時刻で２つのアルファ粒子が離れて

いくが、軌道２ではトンネル効果で障壁

を越えて２つのアルファ粒子が障壁内

にトラップされていることを示してい

る。重ね合わせを行わないと、どちらの

軌道も図の軌道１のように振る舞う。 

 

（２） 重ね合わせの重み因子の時間依存性もきちんと考慮する計算方法の開発を行うため

に、１つのアルファ粒子を外部障壁に入射する問題を議論した。9個のスレーター行列

式の重ね合わせを考えることにより、スムーズなエネルギー依存性を持つトンネル確

率を得ることに成功した。得られたトンネル確率は、量子力学的に解いたものをおお

むね再現するものであったものの、5 MeV 程度のエネルギーのシフトを全体的に施す

必要があった。考察の結果、このエネルギーのシフトは、波束の空間的広がりによる

障壁の実効的な高さの変化を考慮すると消失することを明らかにした。また、重ね合

わせの初期条件依存性を調べ、透過確率が初期条件にあまり依らないことを確認し

た。すなわち、重ね合わせた各スレーター行列式の初期値に対し異なるサンプルを3つ

用意して計算を行ったところ、透過確率のエネルギー依存性はどのサンプルでも同じ

ようなものとなった。 

 

（３） 2つのアルファ粒子の1次元散乱の問題を3次元に拡張した。その際、クラスター物理で

よく用いられるヴォルコフ力を用いた。中心衝突の範囲内ではあるが、1次元問題で得

られた結論は3次元にしても変わらないことを確認した。 

 

（４） 本研究で示された多体トンネル効果は、この手法で考えている波動関数に内在する高

運動量成分のためであるのではないかという批判に答えるために、1次元障壁の問題に

対して時間に依存する生成座標法とエネルギー射影法を組み合わせた解析を行った。

それにより、エネルギー射影を施した後でも、障壁以下のエネルギーに対してトンネ

ル確率が有限になることを見出した。これは、高運動量成分が障壁を超えているとい

う単純な解釈以上の量子効果をこの手法で取り入れられていることを示している。 

 

（５） 本研究で開発した研究手法を静的な核構造の問題へ適用する課題を行った。これは、

時間に依存する生成座標法と同様に、重ね合わせるスレーター行列式及び重み関数の

両方を最適化し、よりよい基底状態を求めるアプローチである。これは、時間に依存

する生成座標法において虚時間発展により基底状態を求めることに相当する。この方

法を 16O 核に適用し、最適な基底は局所的な基底状態から大きくずれていることを明

らかにした。これは、励起状態を重ね合わせた方がハミルトニアンの非対角要素の絶

対値が大きくなり、その結果、系の基底状態エネルギーが通常の生成座標法に比べて

下がるというように解釈をすることができる。さらに、得られた基底は様々な変形度

を持つものになっていることも明らかにした。これは、集団座標の取り方が従来考え



られていたものに比べてかなり複雑になっていることを示唆している。これらの知見

は、従来の方法で見過ごされていた全く新しいものであり、原子核の集団運動の理論

を大きく進めるものであった。 

 

 

図２：16O 核に対して、それぞれの最適化された基底に対する密度分布（下図）。原子核の基底

状態はこれらの基底を重ね合わせて得られる。基底を最適化しない場合（上図）に比べて、最

適化を行うと様々な種類の変形状態が現れる。 

 

（６） これに関連し、機械学習を用いた原子核の集団座標の抽出を行なった。この方法で

は、ランダムに生成された外場ポテンシャルにおける原子核の基底状態を求め、その

サンプルを機械学習の手法を用いて学習させ、画像認識のテクニックを用いて集団座

標を抽出する。この手法で軌道を用いない密度汎関数法の構築に成功するとともに、

抽出された集団座標が従来仮定されていたものから大きく異なることを明らかにし

た。この結果は、拡張された生成座標で得られた知見と類似のものであり、拡張され

た生成座標法の結果をよくサポートするものになっている。 

 

（７） さらに、生成座標法の基本的な問題である生成座標の取り方に関する議論を行った。原

子核構造の計算では、しばしば四重極演算子の期待値が生成座標として考えられている

が、それに共役な運動量演算子も生成座標として考慮することの重要性を指摘した。こ

れは、時間に依存する生成座標法において位相空間上に初期状態を配置することの正当

化を与えるものとなる。 

 

（８） 関連課題として、生成座標法と殻模型を組み合わせた核分裂の新しい計算法の開発を

行った。これは時間に依存する生成座標法と相補的な手法であり、両者を比較するこ

とにより生成座標法の改善点を見出すことができる。まず、ランダム行列を用いた分

析を行い、障壁を伴う崩壊の問題でよく用いられる遷移状態理論の仮定が多体ハミル

トニアンを用いて再現できることを初めて示した。また、障壁からの崩壊の確率のゆ

らぎに関する議論を行い、熱浴からの崩壊定数が増加するにつれ、ゆらぎの分布が1次

のカイ2乗分布から2次のカイ2乗分布へ滑らかに遷移することを明らかにした。さら

に、Skyrme 相互作用を用いた半現実的な計算を行い、そのような計算でも遷移状態理

論の仮定を再現することを確認するとともに、低エネルギー核分裂では対相関が重要

となることを明らかにした。 
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