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研究成果の概要（和文）：本課題の実施期間には，従来の理論的枠組みにランダムな初期揺らぎを導入する方法
（確率論的平均場理論）を採用し，並列計算コードを実装し，応用を進めた．この枠組みを多核子移行反応断面
積の実験データが豊富に存在する反応に適用し，多核子移行反応断面積の記述の定量性を劇的に改善できること
を示した．また，この方法を運動エネルギー分布を記述できるように拡張することに成功した．しかし，運動エ
ネルギー分布についてはまだ実験データを完全に再現するには至っておらず，この原因を明らかにすることは今
後の課題の一つである．今後，それぞれのスレーター行列式の間の相関を考慮することによってさらに記述を改
善できると期待している．

研究成果の概要（英文）：In this project, the so-called stochastic mean-field (SMF) theory has been 
employed to introduce initial quantal fluctuations in the description. The SMF theory has been 
successfully implemented to our parallel computational code and has been applied. As a result, it 
has been demonstrated that the SMF theory significantly improve the quantitative description of 
production cross sections for multinucleon transfer processes. Moreover, the SMF theory has been 
extended to describe kinetic energy distribution which otherwise could not be described before. The 
agreement is not yet perfect, and to figure out the origin of discrepancy is one of the future 
works. It has been expected that the description can be further improved by introducing correlations
 (mixing) of Slater determinants.

研究分野：原子核理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の実施期間には，時間依存密度汎関数法（Time-Dependent Density Functional Theory: TDDFT）に
初期揺らぎを導入する枠組みの開発と応用を進めた．この方法は，原子核の反応だけでなく，励起・応答・核分
裂等にも応用することが可能である．また，相互作用やスケールが異なるだけで，物性分野等で扱う他の量子多
体系への応用も期待できる．また，この方法によって低エネルギー原子核反応に伴う物理量を微視的かつ定量的
に記述できるようになったことで，未知の不安定核の生成や新奇なダイナミクスの予言等への更なる応用が期待
でき，原子核物理学分野において高い学術的な意義を持つ．

※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 
本研究は，原子核物理学に位置付けられ，原子核―2種類のフェルミ粒子（陽子・中性子，総
称して核子と呼ばれる）から成る有限量子多体系―に発現するダイナミクスの統一的な理解を
与えることを目指したものである． 
原子核物理における大きな目標は，核子多体系に発現する様々な現象を微視的に（核子自由度
から量子論的に）かつ統一的な枠組みで記述し，理解することである．例えば，すべての核種の
基底状態・励起状態及びそれらの崩壊の性質や，原子核の衝突（核反応）や分裂（核分裂）のダ
イナミクス，及び極限的な中性子過剰“原子核”とみなすことができる中性子星の性質など，多
様な空間・時間・励起エネルギーのスケールの現象が対象となる．原子核は，“核”が存在する
原子・分子等とは異なり，強い相互作用に起因する単距離力（核力）と陽子間に働くクーロン力
によって自己束縛した，有限個（数個～250個程度）の核子から成る有限量子多体系である．そ
の有限性は，変形・振動・回転等の自由度を生み出すと共に，それらと内部自由度との結合等，
ユニークで興味深い性質をもたらす．さらに近年では，地球上に天然には存在しない，陽子数・
中性子数がアンバランスで不安定な原子核の実験的・理論的研究が盛んに行われている．そのア
イソスピン自由度が加わることにより，不安定核は，安定核では見られない中性子スキン・ハロ
ーや新しい魔法数の出現等，非常に奥深い様相を呈する． 
本研究では，原子核のダイナミクスのより現実的な記述を実現させることを目指した． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，複数のスレーター行列式を用いた次世代理論に基づく原子核ダイナミクス
の超並列計算を可能にし，従来の枠組みの欠点を克服することである．これまでの研究用いられ
てきた時間依存密度汎関数法（Time-Dependent Density Functional Theory: TDDFT）は，密
度を基本自由度とした量子多体理論であり，量子多体系の厳密解を与え得る理論として様々な
分野で応用が進められ，大きな成功を収めている．しかし，複雑に分岐する原子核ダイナミクス
を通常の TDDFT波動関数（Kohn-Sham参照系に対する単一スレーター行列式）で完全に記述
することは不可能であり（例えば，多体のトンネル現象を記述することはできない），理論的枠
組みの拡張が必須である． 
そこで本研究では，単一スレーター行列式ではなく，時間に依存する複数のスレーター行列式
の重ね合わせによってダイナミクスを記述するように理論的枠組みを拡張することによって，
TDDFTの課題である分岐やトンネル効果の記述を可能にすることを目的とした．原子核構造の
研究では，生成座標法（Generator Coordinate Method: GCM）と呼ばれる，時間に依存しない
スレーター行列式を重ね合わせる手法が用いられている．この方法により，原子核の基底状態の
波動関数は様々な形の混ざり合ったものとなり得ることが分かっており（変形共存現象），その
場合単一のスレーター行列式では不十分となる．即ち，本研究は，原子核構造研究で培われた原
子核の描像を，動的な場合へと拡張することを提案するものとして位置付けられる．この拡張を
実現させることは，原子核ダイナミクスを記述する新たな理論的枠組みと概念の創造という，重
要な意義を持つ． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，確率論的平均場理論（Stochastic Mean-Field: SMF 法）を採用し，従来理論に
ランダムな初期量子揺らぎを導入した．この方法に基づく並列計算コードを開発し，スパコンを
利用した数値シミュレーションを実行することで，観測量の実験データとの比較を行った． 
 
４．研究成果 
 従来の枠組み（TDDFT）の並列計算コードを拡張することにより，SMF 法に基づいた原子核反
応計算ができる並列計算コードを開発した．また，生成された原子核は高い励起エネルギーを持
っていることがあり，その場合には核子蒸発による脱励起の影響を考慮に入れる必要がある．そ
のため，核子蒸発の統計模型（GEMINI++）を組み合わせることによって SMF 計算で求めた断面積
に核子蒸発の影響を取り入れることを実現させた．この方法を，多核子移行の断面積が豊富に測
定されている 58Ni+208Pb 及び 64Ni+208Pb 反応に適用し，様々な核種の生成断面積を実験データと
定量的に比較した．その結果，SMF 法によって初期量子揺らぎを導入したことにより，従来の枠
組みと比較して，多核子移行反応断面積の記述の定量性が劇的に改善されることを明らかにし
た．この方法では，実験データを再現するための恣意的なパラメータは一切含んでおらず，微視
的な理論に基づいて複雑な断面積を定量的に記述できたことは，特筆すべき点の一つである．そ
のため，今回開発した方法は予言力があると考えることができ，今後，未知の不安定核を生成す
るのに最適な反応を見つけ出すことへの応用が期待できる． 
 さらに本研究では，SMF 法に改良を加え，運動エネルギー分布（エネルギー散逸・揺らぎ）を
記述するための枠組みを開発した．従来の方法では，運動エネルギーの平均値しか計算すること
ができず，微視的理論に基づいた運動エネルギー分布の記述は本研究で新たに実現させた．この



新しい枠組みも並列計算コードに実装し，比較的新しい実験データのある 136Xe+208Pb 反応に
適用し，実験データとの比較を行った．その結果，SMF 法により，運動エネルギー分布の大まか
な広がりを記述することに成功した．しかし，励起エネルギーの低い反応過程（準弾性散乱）の
運動エネルギー分布を過小評価している傾向があり，この原因はまだ特定できておらず，今後改
善させる必要がある．また，この方法を用いると，原子核衝突によって生成されたフラグメント
の角運動量の分布も同様にして計算することができ（既にコードに実装済み），微視的理論に基
づいて，実験データと直接，定量的に比較できる，現実的な記述が可能になった． 
 ただし，現状の方法では，用意した多数のスレーター行列式は各々独立に時間発展しており，
統計的な扱いによって，観測量の幅を計算している．そのため，従来と同様，トンネル現象の記
述にはまだ応用することができない．この点については，本研究の当初の目標であった，多数の
スレーター行列式を重ね合わせた（相関・混合を含んだ）理論的枠組みへと拡張することで，解
決の糸口がつかめると期待している．本課題の実施期間には，計算コードへの実装は完了しなか
ったものの，定式化については開発を進めることができた．今後，SMF 法とスレーター行列式間
の混合を含んだ式を組み合わせることによって，トンネル現象も記述できる，より現実的な記述
が得られると期待している． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１．64Ni+208Pb 反応（Ec.m.=268 MeV）における，様々な原子核の生成断面積．各パネル上部に
（±xp; X）として，移行した陽子の数 x，対応する元素名 X が明示されている．赤い点が実験
データ．赤いヒストグラムが従来理論（TDDFT+GEMINI）による計算値．青いヒストグラムが，本
研究で開発した SMF+GEMINI の計算値．この図から，移行した核子数が増大するにつれ，従来理
論で過小評価されていた断面積が定量的に記述できている様子が見て取れる． 
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