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発表内容

１．密度汎関数法について

２．研究成果（PRC88(2013)014614）

３．その後の進展

４．まとめ

時間依存密度汎関数法による重イオン多核子移行反応の研究
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重イオン反応の記述方法

１）入射核・標的核の基底状態を計算

２）大きい計算格子に配置

３）運動量を与え、実時間発展を計算

KS方程式

TDKS方程式

経験的なパラメータを一切含まない



研究成果

?



TDDFTが示す２つの反応機構

b=4 fmb=1.6 fm

太いネックの形成と断裂 速い荷電平衡過程

58Ni+208Pb at Elab=328.4 MeV
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荷電平衡過程

Pb Ni

陽子・中性子が逆方向に移行

n

p

衝突径数 大きい小さい
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TDDFT計算の結果： 58Ni+208Pb (Elab=328.4 MeV)
σ

(m
b
)

軽い放出核の中性子数

移行反応断面積の実験値との比較

移行核子数が少ない場合に、実験値を定量的に再現

実験値： L. Corradi et al., PRC66(2002)024606
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 励起エネルギーの評価方法の提案

 統計模型を用いた核子蒸発の影響の評価

より定量的な予言のために

K.S., K. Yabana, PRC90(2014)064614

K.S., K. Yabana, EPJ Web of Conf.86(2015)00043

軽い放出核の中性子数

σ
(m

b
)

E*

n, p, ...

粒子数射影法を応用



K. Sekizawa 時間依存密度汎関数法による重イオン多核子移行反応の研究 Sun., Mar. 20, 2016

さらなる応用へ



K. Sekizawa 時間依存密度汎関数法による重イオン多核子移行反応の研究 Sun., Mar. 20, 2016

さらなる応用へ

核融合反応に競合する、速い（10-20-10-21秒）核分裂過程

準核分裂過程



K. Sekizawa 時間依存密度汎関数法による重イオン多核子移行反応の研究 Sun., Mar. 20, 2016

さらなる応用へ

核融合反応に競合する、速い（10-20-10-21秒）核分裂過程

準核分裂過程



K. Sekizawa 時間依存密度汎関数法による重イオン多核子移行反応の研究 Sun., Mar. 20, 2016

さらなる応用へ

核融合反応に競合する、速い（10-20-10-21秒）核分裂過程

準核分裂過程

核融合

複合核



K. Sekizawa 時間依存密度汎関数法による重イオン多核子移行反応の研究 Sun., Mar. 20, 2016

さらなる応用へ

核融合反応に競合する、速い（10-20-10-21秒）核分裂過程

準核分裂過程

複合核

核融合 準核分裂



TDDFTは準核分裂過程も記述できる

K.S., K. Yabana, arXiv:1601.06656 (submitted to PRC)
64Ni+238U at Elab=390 MeV

208Pbの殻効果 より質量対称に分裂

ウランの先端から衝突した場合 ウランの側面から衝突した場合



64Ni+238U at Elab=390 MeV

T
K

E
 (

M
eV

)

A

フラグメントの全運動エネルギー・質量数の実験値との比較

実験値： E.M. Kozulin et al., PLB686(2010)227

K.S., K. Yabana, arXiv:1601.06656 (submitted to PRC)

TDDFT 実験値

TDDFTは準核分裂過程も記述できる
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新奇な反応ダイナミクスの探索

数値実験的に、非経験的な予言を目指す



さらなる応用へ

新奇な反応ダイナミクスの探索

238U+132Sn at Elab=9 MeV/A

数値実験的に、非経験的な予言を目指す
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TDDFTにより多核子移行反応を定量的に記述できることを明らかにした。

より定量的に

 E* の計算

 核子蒸発の評価

• 核分裂の考慮

理論の拡張

 TDRPA

• TDGCM

• TDDM, SMF

さらなる応用へ

 準核分裂過程

 新奇な反応ダイナミクスの探索  TDHFB

 系統的な計算
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