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研究成果の概要（和文）：  
 
自然界に存在しない不安定な原子核を含め、その励起・核反応ダイナミクスの解明を目的とし
て、そのための理論手法の開発、特に（時間）依存密度汎関数理論に基づく線形応答計算、実
時間発展計算、大振幅集団運動理論の開発を実施した。より精密な予言を可能にするため、対
相関エネルギー汎関数の精度向上も行った。さらに、手法の開発と並行して、安定核および不
安定核に対する系統的な数値解析を実行し、陽子・中性子数がアンバランスな不安定核の素励
起モードの予言およびその性質・発現機構を解明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In order to investigate many-body dynamics in nuclear excitations and reactions, we have 
developed a number of new theoretical/computational methodologies based on the 
(time-dependent) density functional theory; especially in the linear response calculation, 
the real-time calculation, and the large amplitude collective motion theory. We also 
improved the pairing energy functional for more reliable predictions. Utilizing these new 
techniques, we have performed systematic numerical analysis for stable and unstable 
nuclei, to study properties of exotic elementary modes of excitation in unstable nuclei with 
unbalanced numbers of neutron sand protons. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 原子核は強い相互作用が支配するフェル
ミ多体系であるが、核子自由度による核構造
の微視的記述には今なお大きな困難が立ち
はだかり、広大な未開拓領域が残されている。
真空中の核力をもとにして原子核を直接計
算機上に構築することは、核子数が１０を超
えた質量領域の原子核に対してはほとんど
手つかずの状況だといってよい。一方で、実
験核物理の分野では、理化学研究所の RI ビ
ームファクトリー(RIBF)の稼働をはじめ世
界中で新たな放射性重イオンビーム施設の
大型計画が進行中であり、新元素・新アイソ
トープの大量人工生成が期待されている。
RIBF は、これら欧米で計画中の施設に対し
て数年のアドバンテージを持つ施設であり、
日本が世界のトップで大きな成果をあげる
可能性がおおいにきたいされている。このた
め、重い原子核に対して予言能力のある微視
的理論開発は急務である。 
 そこで密度汎関数理論を用いた理論・計算
手法などを開発する本研究プロジェクトを
スタートさせた。 
 
２．研究の目的 
 
 密度汎関数理論による原子核構造研究は、
本プロジェクトをスタートさせた２００８
年段階で既に世界的に大きく発展しており、
基底状態の計算については、汎用計算コード
も一部公開されていた。しかしながら、励起
状態や応答関数、核反応ダイナミクスの解明
を目的とした開発はこれからの段階であり、
本研究課題は、これらの理論手法の開発、特
に時間依存密度汎関数理論に基づく線形応
答計算、実時間発展計算、大振幅集団運動理
論の開発を第一の目的としている。そのため
に普遍的エネルギー密度汎関数の構築も重
要課題である。 
 さらに、これらの開発の成果をもとに、自
然界には存在しない不安定核に対する系統
的な数値解析によって、その応答・励起ダイ
ナミクスを研究することを第二の目的とす
る。陽子・中性子数がアンバランスな一種の
極限状態にある原子核の素励起モードの解
析を通して、新しい核現象の予言、またはそ
の発現のメカニズムを検証する。 
 
３．研究の方法 
 
 時間依存密度汎関数理論の様々な核現象
への応用を目的とした研究手法開発を実施
した。大きく分けて以下の２つの領域の方法
を用いている。 
（１） 線形応答領域 
（２） 非線形応答・大振幅集団運動 

前者の線形応答計算では、我々が２００７年
に提唱した有限振幅法を用いた計算コード
開発とその応用が中心的開発課題である。ま
た、行列形式でのコード開発も実施した。一
方、後者では、主に２つの方法をとっており、
時間依存密度汎関数理論の実時間発展計算
と、特定の集団運動を記述する集団空間を切
り出して集団ハミルトニアンを構築する方
法とを併用し、核反応や低エネルギー励起状
態の解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
 研究成果は理論や計算手法の開発および
計算コード開発に関わるものと、その数値計
算の結果から得られた原子核の励起機構・反
応ダイナミクスに関する新しい知見とがあ
る。 
 まず、線形応答に関する理論的開発につい
ては、有限振幅法の更なる発展があげられる。
重い原子核において重要になる対相関を取
り入れ、超流動状態にある原子核の線形応答
計算を行えるように、これまでの理論を拡張
した（Avogadro, Nakatsukasa, ○1 ,○6 ）。こ
れにより、質量数の大きな開殻配位の原子核
に対する計算が可能になった。また、計算コ
ードの開発では、３次元座標空間のメッシュ
表示による有限振幅法計算コードを開発し
た（Inakura, Nakatsukasa, Yabana, ○13 ）。
さらには、行列表示によるコードも完成させ
た（Yoshida, Nakatsukasa, ○9 ）。 
 一方、実時間発展計算では、正準座標表示
における Bogoliubov-de-Gennes 方程式を導
くことに成功し、これにより、これまでの計
算コストを大幅に削減することが可能にな
った（Ebata et al, ○11 ）。この結果は理化学
研究所においてプレスリリースされ、また
Physical Review 誌のハイライトとして取り
上げられた。また、大振幅集団運動を記述す
る断熱型の自己無撞着集団運動理論を大き
く発展させることにも成功している。その一
つは、理論に潜んでいたゲージ不変性を明ら
かにしたことで数値計算の不安定性を一掃
することができたこと、および集団ハミルト
ニアンの再量子化の手続きを明確化したこ
とである（Hinohara, Nakatsukasa, Matsuo, 
Matsuyanagi, ○14 ）。理論の完成が成就したと
いえる。さらに、１次元集団座標から２次元
（４次元位相空間）への拡張にも取り組み、
近似の範囲内ではあるが、整合性のある理論
を構築することができた（Hinohara et al, 
○10 ）。 
 これらの理論開発・数値計算コード開発に
より、多くの数値解析が可能になった。これ
までに光吸収断面積の系統的計算、中性子過
剰核における低エネルギー電気双極子強度
（ピグミーE1 共鳴）の解析、球形・変形相転



 

 

移と巨大共鳴、変形共存現象・形状揺らぎと
その励起スペクトルの解析などにおいて大
きな成果をあげることができた。この中から
いくつかについて報告する。 
 

図１：有限振幅法による軽・中重核のの E1
強度分布。核図表と同じように、中性子数（横
軸）、陽子数（縦軸）として並べたもの。 
 

 
図２：カルシウムアイソトープの光吸収断面
積。ピグミー共鳴状態が中性子数５０を超え
ると強く出現することがわかる。 
 
 まず、系統的な光吸収断面積の計算が実施
できたことが大きな成果である。MPI による
大規模並列計算によって、これまでに、陽子
数 Z=40 以下の偶々核（陽子数・中性子数が
ともに偶数である核）について、ほぼすべて
の原子核の断面積を計算した（Nakatsukasa 
et al, ○5 、図１）。また、基底状態の形状相
転移が発現する希土類の原子核において、光
吸収断面積を計算し、変形による強度幅への
影響、さらにはピークの分裂などが得られ、
実験データを見事に説明することを示した
（Yoshida, Nakatsukasa, ○9 ）。また、これ
らの系統的な計算結果を解析することで、低

エネルギーのピグミー共鳴についても非常
に興味深い結果が得られている。その一つは、
強い中性子の殻効果である。ある特定の中性
子数になると、低エネルギーの E1 強度は大
きく増大することがわかった（Inakura, 
Nakatsukasa, Yabana, ○7 、図２）。ピグミー
共鳴は元素合成などにも大きな影響がある
と考えられており、強い関心を引く現象であ
るが、このような殻効果を指摘したのは我々
がはじめてである。また、さらに低エネルギ
ーの E1 強度と中性子スキン厚あるいは核物
質状態方程式との関係について、強い相関が
あることがわかってきた。これは、将来実験
によって状態方程式へ制限をつける可能性
があることを示唆している。 
 次に、集団ハミルトニアンを微視的に構築
し、質量数６０−８０領域の陽子過剰核
(Hinohara et al, ○10 ,○14 )、および中性子過
剰のマグネシウム・アイソトープ(Hinohara 
et al, ○8 )、クロム・アイソトープ(Sato et 
al, ○3 )の低エネルギースペクトルの理論解
析の結果を報告する。まず、低エネルギー励
起状態では、大きな形状揺らぎが重要な役割
を果たしていることが明らかとなった。基底
状態において原子核の形を球形や変形とし
て分類できない原子核が数多く存在するこ
とがわかった。これは多くの質量領域におい
て普遍的に現れる現象であるといえる。一方
で、原子核に角運動量を付与することで、形
状揺らぎは抑制され、原子核の形は比較的よ
く定義できることも明らかになった。これも
普遍的にいろいろな原子核において起きて
いるようである。これらの結果は、我々の開
発した断熱型の自己無撞着集団座標理論に
よって得られたものであり、回転の慣性能率
と形状振動の集団質量などを正確・精密に計
算できる理論であることが重要である。我々
の理論においては、重心運動の質量などの自
明な値を再現するが、広く用いられているク
ランキング公式で計算されたものでは再現
できない。このため、低励起スペクトルにつ
いても実験データを再現できないという問
題があったが、この問題を解決し、原子核の
大振幅集団運動に対する新しいアプローチ
を確立することができた。マグネシウムやク
ロムの中性子過剰なアイソトープは、最近の
実験で多くのデータが得られており、単純な
核模型では理解できない不思議な性質を示
していた。これらの問題も、同様の手法で数
値解析を実行し、多くの謎を解明することが
できた。マグネシウムでは、球形状態と変形
状態が基底状態と励起状態に共存しており、
これらがアイソトープによって入れ替わる
という解釈が実験で示唆されていた。これに
対して我々の結果は、特定の形を持たない揺
らぎの大きな状態が現れることが本質的で
あることを示している（図３）。また「反転



 

 

の島」(Island of inversion)として知られ
る変形した基底状態が現れるメカニズムに
ついても、形状揺らぎが大きく、必ずしも良
い変形状態とはいえないことが示唆される。
これらの結果を確かめるためには、新たな実
験データが必要であり、今後重要になる実験
データを指摘した。現在、関連した実験のプ
ロポーザルが進行中である。 
 

図３：32Mg の集団（変形）空間における波動
関数。基底状態の波動関数が横軸方向に大き
く広がっている。 
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