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研究成果の概要（和文）： 

重イオン衝突など励起した核子多体系の微視的動力学計算を総合的に推進し，そこに実現する

核物質の現象と諸性質を解明するための研究を行なった．主に反対称化分子動力学（ＡＭＤ）

を用いたが，他の模型との比較からも有用な理解が得られた．特に，状態方程式（特にアイソ

スピン非対称な系における対称エネルギー）の効果やクラスター相関に着目した．重イオン衝

突でのクラスター相関は非常に強く，それを記述するためにＡＭＤに新しい理論的拡張を行い，

格段に信頼性の高いの計算が可能となった． 

 
研究成果の概要（英文）： 

We performed systematic studies of phenomena and various properties in excited nuclear many-body 
systems such as those in heavy-ion collisions, employing microscopic dynamical models.  
Antisymmetrized molecular dynamics (AMD) is mainly employed but useful information was obtained by 
comparisons with other models.  We paid special attention to the effects of equation of state (in 
particular the symmetry energy in isospin-asymmetric systems) and the cluster correlations.  In order 
to describe the strong cluster correlations in heavy-ion collisions, we introduced a new theoretical 
extension into AMD, which enables calculations with much higher reliability. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 陽子・中性子などのハドロンにより構成さ
れる多体系を“物質”として捉え，その諸性質
を解明することは，原子核物理学の基本課題
のひとつである．密度・温度・組成（陽子中
性子非対称度）を制御することにより様々な
物質形態が現れる．核物質の性質は天体物理
学的現象の理解にも必要である．高密度の状
態方程式に加えて，低密度の不均一核物質も
重要であり，液相気相相転移としても興味を
持たれている． 

 核物質を実験室で実現して諸相と性質を
探るため，世界各国で重イオン衝突の実験研
究が行われている．理研のＲＩＢＦでは，衝
突で作られる中性子過剰核物質に関して，当
面は諸外国の施設には真似のできない実験
成果が期待され，実験の計画も進行中である．
実験結果から十分な研究成果を引き出すた
めにも，理論研究を十分に発展させることが
求められている． 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，重イオン衝突（核子当たり数
十ＭｅＶから数百ＭｅＶのエネルギー領域）
の理論研究を微視的動力学計算を中心とし
て総合的に推進することにより，原子核反応
の動的過程で起こる多彩な現象を定性的か
つ定量的に理解するとともに，そこに実現さ
れる核物質の諸相と性質を明らかにする．特
に陽子中性子比（アイソスピン）の自由度に
着目して研究を行い，注目すべき現象や性質
と実験での観測量との関係を明確にする． 

 状態方程式を測定・決定するための理論研
究に加え，低密度での不均一核物質や液相気
相相転移，クラスター相関，フラグメント生
成機構，熱平衡系と動的に時間発展する系の
関連などの観点からも研究する．反応計算と
同じ微視的計算を中性子星・原始中性子星の
計算に適用することも視野に入れる． 

 

３．研究の方法 

 

 重イオン衝突では核子多体系の高励起状
態が実現するが，依然として種々の量子効果
は重要であり，かつ，無数の反応チャンネル
が出現する．本研究ではそれを記述するのに
適した微視的動力学理論として，主として反
対称化分子動力学法（ＡＭＤ）を用いる．必
要な場合にはＡＭＤの理論を拡張しつつ，Ａ
ＭＤの反応計算の結果などを実験データと
比較することにより，核物質の諸性質がいか
に現象に現れているかを解明していく． 

 また，フェルミ粒子分子動力学（ＦＭＤ）

や確率的平均場理論（ＳＭＦ）のような他の
微視的動力学理論の結果をＡＭＤと比較す
ることにより，計算結果の相違を究明しつつ
現象の理解を深める．そのため他の理論研究
者との共同研究を行う． 
 
４．研究成果 
 
 重イオン衝突（入射エネルギー数十〜数百
ＭｅＶ，衝突径数の小さい中心衝突）では，
圧縮された一体となった系が膨張しながら，
核子や小さいクラスターとともに多数の破
砕片原子核が形成される．雑誌論文⑤では，
この機構について，ＡＭＤとイタリアの M. 
Colonna によるＳＭＦの計算結果を比較した．
両模型の起源は異なるが，それぞれの拡張に
より，現在では同様の要素が取り入れられて
いる．ただし詳細な近似方法が異なり，ＳＭ
Ｆでは多体相関によるゆらぎが一部省略さ
れているため，ＡＭＤの方が膨張の過程で密
度ゆらぎが速く発達する．また，ＳＭＦの方
が膨張過程での核子（気体）の放出が多く，
それが破砕片原子核（液体）の陽子・中性子
比にも大きく影響を及ぼすことがわかった．
同時に，液体の陽子・中性子比が対称エネル
ギーの密度依存性を反映していることが各
模型で確認できたが，実験データとの比較か
ら対称エネルギーを導き出すためには，前平
衡過程での核子放出を十分に理解すること
が重要課題であると言える．ＡＭＤとＳＭＦ
はいずれも最終的な既存の実験観測量を再
現できる模型である．したがって，この研究
の結果は，重イオン衝突から核物質の性質を
引き出すためには反応の中間段階をより良
く理解することが必要であることを意味し
ており，今後の実験的・理論的研究を方向づ
けるものである． 
 重イオン衝突での系の膨張は，膨張速度が
小さい極限では原子核の圧縮膨張振動（単極
子振動）に接続すると考えれる．この観点か
らフランスの共同研究者（古田琢哉，F. 
Gulminelli）らとの共同研究に K. Hasnaoui
とともに加わった［雑誌論文⑥］．ＡＭＤは
核子波束の幅を固定する枠組みであるが，波
束幅も力学変数とするＦＭＤを用いた計算
も行なった．振動周期と核物質の圧縮率との
関係を確認したほか，振幅と振動周期との関
係（振動の非調和性）や振動モードの分析を
行い，興味深い結果が得られた．例えば，Ｆ
ＭＤでは波束幅の時間変化に対応する振動
モードと波束中心の運動による振動モード
の二つのモード存在することがわかり，ＡＭ
Ｄでは前者のモードは存在しないものの後
者のモードを記述できていることがわかっ
た．波束中心の運動による振動モードは大振



幅では重イオン衝突でのクラスター生成や
破砕片形成につながるので，小振幅の集団運
動と核物質の膨張・破砕とを関連付けて理解
する上で重要な研究結果であると言える．ま
た，現段階では核構造研究としては初期的な
ものであるが，今後精密化することができれ
ば，原子核の単極子強度と重イオン衝突を統
一的かつ精密に理解する可能性が開拓でき
ると思われる． 
 ＡＭＤとＳＭＦの比較でも述べたように，
ＡＭＤでの核子放出数はＳＭＦより少ない．
それにもかかわらず，通常のＡＭＤ計算での
陽子放出数は実験データの倍以上である．質
量数が百程度の原子核の衝突（核子あたり５
０ＭｅＶの入射エネルギー）の実験では，放
出される陽子は系全体の陽子のたった１割
である．これを説明するには，従来の理論が
主として考慮していた核子の独立粒子運動
よりも，α粒子などのクラスターを作る相関
が主要な役割を果たしているのだと考える
ほうが自然である．その考えに基づいて，Ａ
ＭＤにクラスター相関を適切に取り入れる
理論的拡張を行なった［雑誌論文②］．具体
的には，ＡＭＤ計算での各々の二核子衝突の
際に，衝突した核子が終状態で周囲の他の粒
子とクラスター（重陽子，三重陽子，α粒子
など）を作る過程を導入した．計算の結果で
は，反応の途中でクラスター相関は非常に強
く現れ，クラスターを組んでいない核子の数
は全核子の数割程度と少なくなった．また，
並進運動の実質的な自由度が減るために各
自由度に分配されるエネルギーが増え，膨張
する核物質はクラスターから成る気体の様
相を呈する．そのため，より重い破砕片原子
核（液体）が過小となる．そこで，クラスタ
ーを作る相関だけでなく，複数のクラスター
が結合する相関も重要なのだという着想が
得られ，そのような量子力学的なゆるい結合
を取り入れるための現象論的な拡張を行な
った．その結果，上述の典型的な反応系だけ
でなく，数百ＭｅＶでの重い原子核の衝突で
も，陽子・α 粒子・より重い破砕片原子核の
生成量などの実験データをよく再現するこ
とができた．また，ごく最近の研究では，複
数クラスターの結合の方法を改善すること
により，より低エネルギーの重イオン衝突も
含めてよく記述できそうである．このクラス
ター相関の導入は，核子の独立粒子運動を主
と考える従来の了解を転換するものであり，
意義が大きい．これまで重イオン衝突の計算
にクラスター相関を取り入れる試みは皆無
ではないが，αクラスターまで取り入れて計
算を実現したのはＡＭＤが初めてである．重
イオン衝突で実現する核物質の物理的状態
については，実験データと計算との比較から，

相当に励起しているにも関わらずクラスタ
ー相関が極めて強いと言える．また，実験デ
ータの総合的な記述（核子・クラスター・破
砕片原子核への質量やエネルギーの分割）が
大きく改善したことにより，状態方程式の研
究についても信頼性が高まる．さらに，強い
クラスター相関は液相気相相転移や低励起
状態の構造など核物質や原子核の性質にも
影響すると考えられ，今後の重要な研究課題
である．理論上は，クラスター相関と独立粒
子運動との一貫した理解を得ることも今後
の興味深い課題であろう． 
 重イオン衝突における陽子・中性子の特徴
的な運動の解明と状態方程式との関連につ
いては，ＡＭＤとＳＭＦの比較でも触れたが，
その他にもＡＭＤによる分析を行なった．入
射核と標的核の間の陽子・中性子の移行（ア
イソスピン拡散）に関しては，衝突径数と対
称エネルギーの密度依存性（いわゆるＬパラ
メータ）に対する依存性について，ＡＭＤの
結果を他の模型計算と比較した［学会発表
⑩］．その結果，ＡＭＤの結果は他の模型と
類似したＬ依存性を示したが，アイソスピン
拡散の絶対値と衝突径数依存性にはモデル
によるばらつきがあることが判明した．した
がって，アイソスピン拡散以外の観測量にも
注意して計算と実験の比較を進めていくべ
きである．このＡＭＤ計算はクラスター相関
を導入する前のものであるが，クラスター相
関の取り扱いが確立した後に，クラスター相
関とアイソスピン拡散の関係を調べる予定
である．また，クラスター相関を取り入れた
ＡＭＤを用いては，中心衝突での圧縮・膨
張・破砕片生成の過程における対称エネルギ
ーのＬ依存性の分析を進めた［雑誌論文①な
ど］．圧縮段階での高密度部分（すなわち中
心付近）の陽子・中性子比は高密度での対称
エネルギーを顕著に反映しているが，その後
の膨張に伴い，次第に低密度での対称エネル
ギーが重要な役割を担うようになり，液相気
相に分離する際の蒸留の度合いが決まって
いる．この解釈により最終的な破砕片（液体）
の陽子・中性子比のＬ依存性が説明できる．
また，三重陽子とヘリウム３の生成を記述で
きるのがこのＡＭＤ計算の特徴のひとつで
あるが，これらのクラスターのエネルギース
ペクトルは，陽子・中性子比のＬ依存性など
の観点において，確かに系の気体部分の特徴
を反映するものであることが確かめられた．
ただし，これらの結果を実験データと比較し
てみると，データを再現するにはＬパラメー
タが相当に小さい必要がある．すなわち，膨
張段階で陽子の膨張速度が中性子の膨張速
度よりも相当速いことを実験データが示唆
していると考えられる．これが対称エネルギ



ーによるものなのか，それとも他の要因によ
るものなのか，今後検討を進めていく必要が
ある． 
 非常に重い系への応用を念頭にＡＭＤ計
算の高速化を図るため，ゼロレンジ相互作用
であるスキルム力に特化した計算コードを
開発した．スキルム力の場合，相互作用エネ
ルギーを空間積分で表すことができ，その空
間積分を数値計算することにより，従来のＡ
ＭＤの計算法より高速に計算できる可能性
がある．コードのチューニングにより相当の
高速化を達成した．これにより，重イオン反
応では，従来用いられてきた近似（三重ルー
プ近似）の必要がなくなり，数値誤差がない
計算が可能となった．ただし，通常のスキル
ム力による平均場の運動量依存性は，低エネ
ルギーでしか妥当でない．高エネルギーまで
適切な運動量依存性を持たせるため，相互作
用（エネルギー汎関数）を修正する必要があ
るが，その方法を考案した．今後は核子あた
り数百ＭｅＶの高エネルギー重イオン衝突
においても，この新しいコードで高速な計算
が可能である．また，この新しい計算アルゴ
リズムでは，核子が数千の系も計算可能とな
り，周期定期境界条件を課した無限系（中性
子星や超新星爆発に現れる核物質）のシミュ
レーションが視野に入ってきた．そこで，本
補助金で雇用した古田琢哉氏とともに，大き
な系に周期的境界条件を課して完全な反対
称化を行うための定式化を行なった［学会発
表⑫］．相互作用のない系の計算を実施して
反対称化の及ぶ距離を求めたところ，飽和密
度程度では波束幅の約 10 倍であることがわ
かった．このことから，シミュレーションの
体積は有限の大きさで十分であり，その値の
選択の指針が決まったことになる．また，数
値計算を容易にするため，シミュレーション
の体積をより小さな単位で分割して波束の
配置に周期性を仮定する方法も確立した． 
 このように，重イオン衝突などにおける励
起した核物質について，状態方程式（対称エ
ネルギー）の効果やクラスター相関などに関
する一定の成果が得られ，さらに研究が進展
しつつある．特に本研究を通じてクラスター
相関をＡＭＤの動力学に取り入れる方法が
確立するなどの理論的進展があったことも
重要な成果であり，関連する課題も含め励起
した核子多体系の微視的アプローチによる
研究を展開していく意義は大きいと考えて
いる． 
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