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中性子数

陽
子
数

Theory: ~7,000

Expt.: ~3,200

Z=114

M. Thoennessen, Rep. Prog. Phys. 76, 056301 (2013)

目標： 未知の不安定核を生成する方法を理論的に予言すること

Heaviest element?

New magic numbers?

Impact on r-process?

Island of stability?



核子移行準核分裂 多核子移行・エネルギー散逸核融合・核分裂

ネックの形成
核融合

ZPZT>1600

大きい小さい

トンネル効果

最近接距離

様々な量子多体ダイナミクスの記述が必要

時間依存密度汎関数法でどこまで記述できるのか、挑戦した



K. Sekizawa

量子多体系の厳密解を与え得る理論

Kohn-Sham方程式

等価！
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This is the key!
EDF

密度汎関数法とは？

波動関数は密度の汎関数

エネルギーも、密度の汎関数で書ける

P. Hohenberg and W. Kohn, Phys. Rev. B 136, 864 (1964)



K. Sekizawa

量子多体系の厳密解を与え得る理論

鍵の存在は証明されているが、形は不明

Kohn-Sham方程式

等価！
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This is the key!
EDF

密度汎関数法とは？
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中性子星

K. Sekizawa

N, Z

核物理における密度汎関数法

中性子数

陽
子
数

１つのEDFで、すべての原子核を記述
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K. Sekizawa

核物理における時間依存密度汎関数法

多彩な核子多体系のダイナミクスを記述できる

I. Stetcu, A. Bulgac, P. Magierski, and K.J. Roche,

Phys. Rev. C 84, 051309 (2011)

光吸収断面積
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K. Sekizawa

核物理における時間依存密度汎関数法

多彩な核子多体系のダイナミクスを記述できる

A. Bulgac, P. Magierski, K.J. Roche, and I. Stetcu,

Phys. Rev. Lett. 116, 122504 (2016)

核分裂ダイナミクス

240Pu

~100Zr ~140Xe

94 146

40 50 54 86

Time
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核物理における時間依存密度汎関数法

多彩な核子多体系のダイナミクスを記述できる

G. Wlazłowski, K.S., P. Magierski, A. Bulgac, and M.M. Forbes,

Phys. Rev. Lett. 117, 232701 (2016)

中性子星内核における渦・原子核ダイナミクス
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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

重イオン反応の記述方法
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衝突径数に応じ、異なる反応ダイナミクスが現れる

TDDFT計算の例: 40Ca+124Sn (Elab=170 MeV)

核融合反応 核子移行反応

KS and K. Yabana, PRC88(2013)014614

124Sn

40Ca



➢ 移行反応確率・断面積 KS and K. Yabana, PRC88(2013)014614

✓ 粒子数射影法

受賞論文の成果:  TDDFT + PNP + GEMINI の提案

K. Sekizawa

➢ 2次的脱励起過程の評価

Evaporation/Fission/Gamma by GEMINI++  [R.J. Charity, PRC82(2010)014610]

KS, PRC96(2017)014615

➢ 物理量の期待値 KS and K. Yabana, PRC90(2014)064614

Inputs for a statistical model

粒子数射影演算子:

C. Simenel, PRL105(2010)192701

移行反応断面積の評価方法
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KS and K. Yabana, PRC88(2013)014614;  KS, PRC96(2017)014615

軽い放出核の生成断面積の実験データとの比較

Expt.:  L. Corradi et al., PRC54(1996)201

中性子数

Expt.

TDDFT

GRAZING

TDDFT+GEMINI

40Ca+124Sn (Ec.m.=129 MeV, E/VB=1.10)

断面積の実験データとの比較
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KS and K. Yabana, PRC88(2013)014614;  KS, PRC96(2017)014615

Expt.:  L. Corradi et al., PRC56(1997)938

中性子数

48Ca+124Sn (Ec.m.=125 MeV, E/VB=1.09)

Expt.

TDDFT

GRAZING

TDDFT+GEMINI

断面積の実験データとの比較
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軽い放出核の生成断面積の実験データとの比較
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KS and K. Yabana, PRC88(2013)014614;  KS, PRC96(2017)014615

Expt.:  S. Szilner et al., PRC71(2005)044610

中性子数

40Ca+208Pb (Ec.m.=209 MeV, E/VB=1.17)

Expt.

TDDFT

GRAZING

TDDFT+GEMINI

断面積の実験データとの比較
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軽い放出核の生成断面積の実験データとの比較
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KS and K. Yabana, PRC88(2013)014614;  KS, PRC96(2017)014615

Expt.:  L. Corradi et al., PRC66(2002)024606

58Ni+208Pb (Ec.m.=257 MeV, E/VB=1.04)

Expt.

TDDFT

GRAZING

TDDFT+GEMINI

断面積の実験データとの比較
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軽い放出核の生成断面積の実験データとの比較

中性子数
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KS and K. Yabana, PRC88(2013)014614;  KS, PRC96(2017)014615

Expt.:  L. Corradi et al., PRC59(1999)261

質量数

64Ni+238U (Ec.m.=307 MeV, E/VB=1.27 [tip], 1.16 [side])

Expt.

TDDFT GRAZING

TDDFT+GEMINI

断面積の実験データとの比較
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軽い放出核の生成断面積の実験データとの比較
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KS, PRC96(2017)014615

Expt.:  Y.X. Watanabe et al., PRL115(2015)172503

質量数

136Xe+198Pt (Ec.m.=645 MeV, E/VB=1.19)

Expt.

TDDFT

GRAZING

TDDFT+GEMINI

断面積の実験データとの比較
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軽い放出核の生成断面積の実験データとの比較
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まとめ

➢ 準核分裂過程への応用 K.S. and K. Yabana, Phys. Rev. C 93, 054616 (2016)

➢ 対相関を含めた重イオン反応の記述（TDHFB）

P. Magierski, K.S., and G. Wlazłowski, Phys. Rev. Lett. 119, 042501 (2017)

➢ 揺らぎ・相関を取り入れる理論の拡張（TDRPA）

E. Williams, K.S., D.J. Hinde et al., Phys. Rev. Lett. 120, 022501 (2018)

➢ 未知の中性子過剰核の生成方法の予言へ 136,144Xe+198Pt, 136Xe+208Pb
204Hg+198Pt, 132Sn+208Pb

✓ 既に系統的な計算を実施済み

Microscopic description of production cross sections including deexcitation effects

Phys. Rev. C 96, 014615 (2017)

受賞論文の成果:  TDDFT + PNP + GEMINI の提案

➢ 他の反応系への適用 Phys. Rev. C 96, 041601(R) (2017);  Phys. Rev. C 97, 034603 (2018)
238U+124Sn 16O+27Al
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北大SR16000/M1を使用 (hp120204, hp140010, hp150081, hp160062, hp170007)

原子核研究, Vol. 62, No. 2, pp. 1-6, 2018年3月
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