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研究成果の概要（和文）：広い質量数領域にある不安定核のベータ崩壊率を計算するため，原子核密度汎関数法
に基づく計算コードの開発を行った。変形核において，許容遷移に加えて第一禁止遷移を取り扱えるようにした
ことで，世界的にも最も進んだ枠組みの一つとなった。クーロン力が強い重い中性子過剰核のベータ崩壊にも適
用できるような定式化を完成させた。更に高次の禁止遷移に対応する励起モードを分析をし，実験との比較を行
うことで現在のコードや計算に用いている相互作用の妥当性を確かめた。

研究成果の概要（英文）：We have developed computational codes based on the nuclear 
energy-density-functional method to calculate the beta decay rates of unstable nuclei across a wide 
range of mass numbers. By taking not only allowed transitions but also first-forbidden transitions 
into account in deformed nuclei, this framework has become one of the most advanced. We formulated 
an approach that can be applied to beta decay in heavy neutron-rich nuclei where the Coulomb force 
is strong. Additionally, we analyzed excitation modes corresponding to higher-order forbidden 
transitions and compared them with experimental data to validate the adequacy of the energy-density 
functional employed in our current codes and calculations.

研究分野：原子核理論

キーワード： 中性子過剰核　ベータ崩壊　元素合成　密度汎関数理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
重い元素の起源とされるr-過程元素合成では，中性子ドリップ線近傍に至る広い質量数領域にある不安定核の
種々の反応が起きている。その中でもベータ崩壊は原子番号を大きくする過程であり，ベータ崩壊率はr-過程を
記述する上で最も重要な反応率である。実験では到達できない重い中性子過剰核のベータ崩壊率を理論的に予言
することが求められている中で，本研究では密度汎関数理論に基づき微視的に評価する手法を開発した。

※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 
鉄より重い元素がどのように作られたのかを解明するためには，広い質量数領域にある中性子
過剰な原子核の構造及び種々の反応を定量的に理解することが必要である。原子核の基底状態
のみならず励起状態に関する性質も合わせて必要になる。特に，核質量・ベータ崩壊率・中性子
捕獲率・核分裂反応率が重要な物理量である。このうちベータ崩壊は原子番号を大きくする唯一
の過程であり，重い元素の合成には中心的な役割を果たす。 
連星中性子星合体からの重力波とそれに伴う電磁波が昨年観測されたこともあり，中性子星合
体が重元素合成の有力な環境と考えられるようになってきた。超新星爆発の場合よりも中性子
数密度が高いため，より中性子ドリップ線に近い原子核も関与すると考えられる。たとえ不安定
核実験がこれまで以上に進展しても，核図表上の安定線から中性子ドリップ線に至る広大な質
量数領域には到達できない。そのような未開の地にある原子核の性質を理論的に記述するため
には，核子の自由度と核子間にはたらく相互作用から出発するような微視的なアプローチが必
要になる。原子核密度汎関数法がその唯一の候補であるが，変形した中性子ドリップ線近傍核に
おけるベータ崩壊の禁止遷移の強さについての理解が進んでいない。 
 
２．研究の目的 
密度汎関数理論(DFT: Density Functional Theory)はもともと，電子多体系の基底状態を厳密
に求める手法として生み出され発展してきたものである。また，量子多体系として共通した面を
もつ核子多体系に対しても適用されてきた。その中で，核子多体系において考案され・発展して
きた密度依存項を含む有効相互作用を用いた自己無撞着平均場理論は，電子系での密度汎関数
理論に対応しているとの認識が広まってきた。その結果，「原子核密度汎関数法」として，原子
核の基底状態のみならず，系の時間依存性を陽に考えることによる励起状態や核反応などの核
子多体ダイナミクスの記述に関しても，近年著しく発展している状況にある。この手法の大きな
利点は，基底状態の記述に関しては，計算コストが原子核の質量数にほとんど依らないことであ
る。 
ベータ崩壊率の計算には娘核の励起状態への遷移行列要素（核行列要素）と遷移エネルギーが
必要になる。申請者は線型応答密度汎関数理論(LR-TDDFT: Linear-Response Time-Dependent 
DFT)に基づき，原子核の変形・超流動性・弱束縛性を考慮に入れたベータ崩壊率の微視的計算
を世界に先駆けて成功させた[1]。元素合成に関わるベータ崩壊率を計算する理論枠組みを大き
く進展させることが大きな目的である。このことで，r過程元素合成など宇宙物理のシミュレー
ションに使える核データテーブルを提供することが可能になる。本研究では， LR-TDDFT法を
適用し，変形した中性子ドリップ線近傍核におけるベータ崩壊率を計算する。特に，禁止遷移に
関して分析を行う。 
 
３．研究の方法 

LR-TDDFT 法では，用意した基底状態に対して時間に依存する外場をかけ，平衡点からの揺
らぎを線型近似することで振動励起状態を得る。理論的に工夫された点は，アイソスピンが変化
する外場をかけることで，ベータ崩壊率に必要な核行列要素の計算ができることである。 
まず親核の基底状態は，Kohn–Sham–Bogoliubov(KSB)の方法により用意する： 

ここで，ポテンシャルℎ, ℎ#は，エネルギー密度汎関数(EDF)を密度及びペア密度に関して変分す
ることで得られる。娘核の励起状態|𝑓⟩は，親核からの one-phonon状態として構築される： 

ここで|RPA⟩は基底状態相関入りの親核の基底状態であり，phonon の生成演算子は二準粒子励
起の重ね合わせで記述される。振幅𝑋, 𝑌及び励起エネルギーは proton-neutron QRPA 方程式を
解くことで得られる。残留相互作用は KSB 方程式のポテンシャルを更に密度で変分することで
得られる。 
 
４．研究成果 
(1)レプトンの波動関数の取り扱い方 
重い中性子過剰核ではクーロンポテンシャルにより（陽）電子の波動関数は歪曲される。原子
核とのオーバーラップが大きな原点付近での波動関数が必要となるが，通常はフェルミ関数と
して考慮に入れられている。電子の波動関数が満たすディラック方程式を逐次的に積分するこ
とで近似解が得られる。最低次(LO)の解を用いるとフェルミ関数が再現されるが，親核の電荷が
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†
↵,nâ
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大きい場合，またベータ崩壊の Q 値が大きな場合には２次(NLO)の効果が無視できないことが
見出された[2]。ここで高精度化された電子の波動関数の扱いに対応し，原子核の弱電流につい
ても LO のフェルミ・ガモフテラー演算子に対する補正を取り入れたベータ崩壊の公式を導出
した[3]。具体的には，擬ヴェクトル流の時間成分及びヴェクトル流の運動量依存項やレプトン
の移行運動量に依存するいわゆる誘導流である。ヴェクトル流の空間成分に対するメソン交換
電流の効果が重要であることは知られているが，２体演算子を含む原子核波動関数の計算が複
雑であり，またヴェクトル流の時間成分に対してインパルス近似はよく成り立つため，拡張され
た Siegert定理を用いて空間成分を時間成分に変換するなど定式化に工夫を行った。レプトン流
と無矛盾な近似のハドロン流を用いて得られた公式を，r過程においても重要な役割を果たす重
い中性子過剰核に適用して，運動量依存項は 10–20%の寄与を持つことが示された。なお，誘導
流に関しては数%であり無視しても問題無い。 
中性子ドリップ線に近づくと中性子と陽子のフェルミ面が，相異なる主量子数をもつエネルギ
ーシェルに位置するようになる。低励起状態はフェルミ面付近にある中性子・陽子の二準粒子励
起の重ね合わせとして記述できるため，負パリティの状態が現れやすくなる。これまでの先行研
究により，中性子が非常に多い不安定核では，負パリティ状態がガモフ・テラー状態よりもエネ
ルギーの低い領域に現れることが分かってき
た。ベータ崩壊率にはエネルギーの低い状態の
核行列要素が大きな寄与を与えるため，許容遷
移の近似では定量性に問題がある可能性があ
る。そこで，ここで開発した定式化に基づいて
重い中性子過剰核における禁止遷移について
分析を行ったところ，運動量依存項と合わせて
干渉効果が大きいことを見出した[3]。右図は，
160Snの 0-状態に対する崩壊率の寄与を表して
いる。なお，これらの論文[2,3]はともに，Prog. 
Theor. Exp. Phys.誌の Editors’ Choiceに選ば
れ，日本物理学会の JPS Hot Topicsにも紹介
された。 
 

(2)奇核に対する密度汎関数計算手法の開発 
KSB理論では奇数粒子系は，エネルギー最低状態（偶数粒子の状態）に対する一準粒子励起状
態として記述される。拘束条件に工夫をすることで“一準粒子励起状態をある条件の下での基底
状態”のように表すことができれば，エネルギー変分によって自動的に奇数粒子系が記述できる
はずである。実は，電子系においてスピン偏極した状態を“基底状態”として得るために，Two-
Fermi level approach (2FLA)という方法が提案された。縮退した二つの量子状態（スピン αが
上向き+1/2と下向き-1/2の状態）に対して二つの異なるフェルミ準位 λα=λ+2αλSを与えると，
これは DFT における一種の拘束条件としてはたらき，準粒子の見かけのエネルギーが-2αλS だ
け変化する。縮退が解けた片方の準粒子のエネルギーがゼロになると(下の図での λ1 に対応す
る)，元のエネルギー最低状態に一準粒子が励起された奇数粒子系に対応する。したがって，λS
をうまく調整することで奇数粒子系を記述できる。核子系では一準粒子状態のスピンは良い量
子数ではないが，変形した原子核では一準粒子状態は必ず二重縮退しているので，その縮退を解
く拘束条件をかければ電子系の場合と同じように計算できる。 

我々は，一般的に時間反転反対称な外場をかけることで奇数粒子系を記述できることを証明し
た[4]。外場の種類に応じて，例えば上の図の３パターンのような状況を作ることができ，どの
ような状態を記述するかに応じて適切な外場を考える必要がある。本研究では，最初の適用例と
して，理研 RIBF で発見され「変形ハロー」原子核と考えられている 37Mg の構造を分析した。
外場の種類を変えることで，基底状態のスピン・パリティを選択することができる。その結果，
低い軌道角運動量を持つ Ω = 1/2 の場合に半径の増大が見られ実験結果を説明できた。密度汎
関数法の枠組みで，世界で初めて変形ハロー構造を記述することに成功した。また，時間反転対
称性の破れによって創発されるスピン密度の存在によってハロー構造が増大されることが分か
った。 
 
(3)集団回転する中性子過剰核の記述 
有限の核スピンを持つ状態は，(2)のように適切な外場の下で KSB 方程式を解くことで記述で
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きる。集団的回転は変形軸と直交する軸の
周りの運動であるため，KSB 方程式を３
次元空間で解く必要がある。計算機能力の
制限で，従来は調和振動子基底を用いられ
ることが多かったが，中性子過剰核のよう
に波動関数が空間的に広がっている場合
には，計算に必要な基底の数が膨大となり
現実的な計算は困難であった。これまでの
大規模並列計算の経験を活かして，３次元
空間メッシュで KSB 方程式を解く手法を
開発した[5]。これは当初想定されていなか
った成果である。 
多くの偶々核の第一励起状態はスピン・

パリティが 2+である。右図下には，その励
起エネルギーの逆数（の 3倍） 3/𝐸(2!) を
示す。これらは魔法数近傍の核では振動
的，魔法数から離れると回転的な集団励起
モードであることが多い。本研究では，大
規模並列計算によりその系統性を調べた。
魔法数から離れてわずかに変形すれば，こ
の計算は実験をよく記述できていること
が分かった。また，中性子過剰核では超流
動性を記述する EDFの密度依存性に応じて結果が大きく変わることも指摘した。今後，不安定核
実験によって 2+状態の励起エネルギーが広く測定されれば，原子核の変形・超流動性に関して
理論に制限を与えることができることを提案した。 
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