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2.  TDHFの応用:   １. 多核子移行反応、 ２. 準核分裂過程
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未知の不安定核の生成が期待されている

分野への貢献

V.I. Zagrebaev et al., PRC83(2011)044618
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未知の不安定核の生成が期待されている

青: 136Xe+208Pb　多核子移行反応

赤: 208Pb(1 GeV/A)+Be　破砕反応

陽子数
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積
 (

μ
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N=126N=126

分野への貢献

V.I. Zagrebaev et al., PRC83(2011)044618
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V.I. Zagrebaev et al., PRC87(2013)034608

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015



  

中性子数

陽
子

数

未知の不安定核の生成が期待されている

分野への貢献

V.I. Zagrebaev et al., PRC87(2013)034608

青: 48Ca+248Cm　 準核分裂過程

質量数

断
面

積
 (

m
b)

黒: 238U+248Cm　“逆”準核分裂過程

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015



  

未知の不安定核の生成が期待されている

分野への貢献

V.I. Zagrebaev et al., PRC87(2013)034608

青: 48Ca+248Cm　 準核分裂過程

質量数

断
面

積
 (

m
b)

黒: 238U+248Cm　“逆”準核分裂過程

準核分裂ダイナミクスに対するshell効果

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015



  

未知の不安定核の生成が期待されている

分野への貢献

V.I. Zagrebaev et al., PRC87(2013)034608

青: 48Ca+248Cm　 準核分裂過程

質量数

断
面

積
 (

m
b)

黒: 238U+248Cm　“逆”準核分裂過程

208Pb

準核分裂ダイナミクスに対するshell効果

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015



  

未知の不安定核の生成が期待されている

分野への貢献

V.I. Zagrebaev et al., PRC87(2013)034608

青: 48Ca+248Cm　 準核分裂過程

質量数

断
面

積
 (

m
b)

黒: 238U+248Cm　“逆”準核分裂過程

208Pb

準核分裂ダイナミクスに対するshell効果

Ca Cm

Se Pb

U Cm

Pb SHE

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015



  

TDHFについて
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Slater 行列式 一粒子波動関数

最小化される作用:

TDHFについて
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Slater 行列式 一粒子波動関数

最小化される作用:

粒子数密度 一粒子ハミルトニアン

変分                 を実行:

TDHFについて

: TDHF (TDEDF, TDKS) 方程式
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Slater 行列式 一粒子波動関数

最小化される作用:

: TDHF (TDEDF, TDKS) 方程式

粒子数密度 一粒子ハミルトニアン

変分                 を実行:

✔ 経験的なパラメータを含まない:

✔ 様々な現象の記述に成功:

インプットは EDF のみ

巨大共鳴 (線型応答, RPA)

重イオン反応 (核融合, 移行反応, 準核分裂, 核分裂, ...)

TDHFについて
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（準）弾性散乱から多核子移行反応まで

TDHFの応用1:

核子移行多核子移行

トンネル効果ネック形成



  

N/Z = 1.07 (58Ni), 1.54 (208Pb) ;  ZPZT = 2296

58Ni+208Pb  reaction



  

b=1.60 fm b=4.00 fm

58Ni  +208Pb    at Elab=328.4 MeV
28 8230 126TDHFの予言

ネックの形成と断裂 速い荷電平衡過程

２つの異なる反応機構
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粒子数射影法粒子数射影法

: 領域 VP の粒子数演算子

➢  n 核子が領域 VP に N-n 核子が領域 VT に存在する確率

Slater 行列式 各領域での重なり積分一粒子波動関数

✔ 粒子数射影演算子

C. Simenel, Phys. Rev. Lett. 105, 192701 (2010)

N=NP +NT: 全核子数

移行反応確率の計算方法

標的核領域: VT

入射核領域: VP
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58Ni  +208Pb    at Elab=328.4 MeV
28 8230 126TDHF計算の結果:

核子の移行確率核子の移行確率

208Pb

58Ni

+符号

―符号

: 粒子数射影法
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● 衝突径数の大きいとき  (3 fm < b)

58Ni  +208Pb    at Elab=328.4 MeV
28 8230 126TDHF計算の結果:

核子の移行確率核子の移行確率

: 粒子数射影法

208Pb
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+符号

―符号

荷電平衡
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● 衝突径数の大きいとき  (3 fm < b)

● 衝突径数の小さいとき  (b < 3 fm)

58Ni  +208Pb    at Elab=328.4 MeV
28 8230 126TDHF計算の結果:

核子の移行確率核子の移行確率

: 粒子数射影法

208Pb

58Ni

+符号

―符号

荷電平衡

くびれ構造の形成と断裂
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(-6p; Ti) (-5p; V) (-4p; Cr) (-3p; Mn) (-2p; Fe) (-1p; Co) (0p; Ni)

58Ni  +208Pb    at Elab=328.4 MeV
28 8230 126TDHF計算の結果:

- 横軸:  もともと 58Ni だった軽い放出核の反応後の中性子数

- ラベル “(- x p)”, x=0, …, 6:  58Ni から 208Pb に移行した陽子数

断面積:

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

断
面

積
 (

m
b)

軽い放出核の質量数
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TDHFは、移行核子数が少ない場合に、実験値を定量的に再現



  

Target region:

反応後のTDHF波動関数は様々な粒子数配位の状態の重ね合わせとなる:

粒子数射影法の応用粒子数射影法の応用

Ex.) 58Ni+208Pb 反応の場合

放出核の内部エネルギーの計算方法

入射核領域: VP

標的核領域: VT
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➢  エネルギー期待値:  n 核子が領域 VP に N-n 核子が領域 VT に存在する場合

Target region:

領域 VP にいる核子数 n の放出核のエネルギー 領域 VT にいる核子数 N-n の放出核のエネルギー

によって
構成されるエネルギー汎関数

:

: 粒子数射影演算子

反応後のTDHF波動関数は様々な粒子数配位の状態の重ね合わせとなる:

粒子数射影法の応用粒子数射影法の応用

Ex.) 58Ni+208Pb 反応の場合

放出核の内部エネルギーの計算方法

入射核領域: VP

標的核領域: VT
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実験値: L. Corradi et al., PRC66(2002)024606

(-6p; Ti) (-5p; V) (-4p; Cr) (-3p; Mn) (-2p; Fe) (-1p; Co) (0p; Ni)

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

58Ni  +208Pb    at Elab=328.4 MeV
28 8230 126TDHF計算の結果:

断
面

積
 (

m
b)

軽い放出核の質量数
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核子蒸発の効果により断面積の記述が改善、しかし不十分

TDHFを超えた記述の重要性を示唆



  

多核子移行反応から準核分裂過程まで

TDHFの応用2:

準核分裂

ZPZT >1600

多核子移行

ネック形成



  

N/Z = 1.29 (64Ni), 1.59 (238U) ;  ZPZT = 2576

64Ni+238U  reaction



  

N/Z = 1.29 (64Ni), 1.59 (238U) ;  ZPZT = 2576

64Ni+238U  reaction

z-directiony-directionx-direction
64Ni

238U

※ウランの向き3通りに対するTDHF計算を実行

x

y



  

64Ni  +238U   at Elab=390 MeV
28 9236 146TDHF計算の結果:
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Wilczyński plot
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64Ni  +238U   at Elab=390 MeV
28 9236 146TDHF計算の結果:

実験値: L. Corradi et al., Phys. Rev. C 59, 261 (1999)

断
面

積
 (

m
b)

軽い放出核の質量数

z-direction

y-direction

x-direction
64Ni

238U

多核子移行反応断面積の、実験・GRAZING との比較

Expt.

K.S. and K. Yabana, In preparation.
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✔ 軽い系と同程度の定量性で、陽子 pickup と stripping の両方を記述



  

z-direction

y-direction

x-direction
64Ni

238U

64Ni  +238U   at Elab=390 MeV
28 9236 146TDHF計算の結果:

フラグメント質量の、ウランの向き・衝突径数依存性

軽い放出核

重い放出核

中性子

中性子

陽子

陽子

K.S. and K. Yabana, In preparation.
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✔ 準核分裂ダイナミクスは、変形核の向き・shell効果に敏感



  

x-direction y-direction

64Ni  +238U    at Elab=390 MeV
28 9236 146

準核分裂ダイナミクス

208Pb領域のshell効果 より質量対称な方向へ

b=0.5 fm、２つの異なるウランの向き

K.S. and K. Yabana, In preparation.

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015



  

x-direction y-direction

64Ni  +238U    at Elab=390 MeV
28 9236 146

準核分裂ダイナミクス

208Pb領域のshell効果 より質量対称な方向へ

K.S. and K. Yabana, In preparation.
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x-direction y-direction

64Ni  +238U    at Elab=390 MeV
28 9236 146

準核分裂ダイナミクス

208Pb領域のshell効果 より質量対称な方向へ

K.S. and K. Yabana, In preparation.

b=0.5 fm、２つの異なるウランの向き

約 20 中性子, 10 陽子の移行
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x-direction y-direction

64Ni  +238U    at Elab=390 MeV
28 9236 146

準核分裂ダイナミクス

208Pb領域のshell効果 より質量対称な方向へ

K.S. and K. Yabana, In preparation.

b=0.5 fm、２つの異なるウランの向き

約 20 中性子, 10 陽子の移行
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x-direction y-direction

64Ni  +238U    at Elab=390 MeV
28 9236 146

準核分裂ダイナミクス

208Pb領域のshell効果 より質量対称な方向へ

K.S. and K. Yabana, In preparation.

b=0.5 fm、２つの異なるウランの向き

約 20 中性子, 10 陽子の移行 約 36 中性子, 20 陽子の移行
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実験値: J. Töke et al., NPA440(1985)327

64Ni  +238U   at Elab=390 MeV
28 9236 146TDHF計算の結果:

Mass-angle distribution (MAD)、実験値との比較

K.S. and K. Yabana, In preparation.
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✔ 大まかな振る舞いは実験と比較可能



  

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

Ec.m.~307.35 MeV

64Ni  +238U   at Elab=390 MeV
28 9236 146TDHF計算の結果:

Mass-TKE distribution、実験値との比較

Ec.m.~301.05 MeV

K.S. and K. Yabana, In preparation.
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✔ TKE とフラグメント質量の、定量的な記述が得られた



  

TDHFの示唆する新奇な反応ダイナミクス



  

Elab~7 MeV/A Elab~9 MeV/A

新奇な反応ダイナミクス

ネックの形成と断裂 “逆”準核分裂過程

正面衝突、２つの異なる入射エネルギー

238U   +124Sn    at b = 0 fm
92 50146 74
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ネックの形成と断裂 “逆”準核分裂過程

正面衝突、２つの異なる入射エネルギー

238U   +124Sn    at b = 0 fm
92 50146 74
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約 10 中性子, 6 陽子の移行



  

Elab~7 MeV/A Elab~9 MeV/A

新奇な反応ダイナミクス

ネックの形成と断裂 “逆”準核分裂過程

正面衝突、２つの異なる入射エネルギー

238U   +124Sn    at b = 0 fm
92 50146 74

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015

約 10 中性子, 6 陽子の移行



  

Elab~7 MeV/A Elab~9 MeV/A

新奇な反応ダイナミクス

ネックの形成と断裂 “逆”準核分裂過程

正面衝突、２つの異なる入射エネルギー

238U   +124Sn    at b = 0 fm
92 50146 74
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約 10 中性子, 6 陽子の移行 約 16 中性子, 12 陽子の移行



  

まとめと今後の展望

最後に:



  

まとめと今後の展望
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TDHFは、平均場で記述できる主要な反応過程の、現実的な記述を与える

～ メッセージ ～



  

まとめと今後の展望

✔ フラグメントの励起構造の分析 （フーリエ解析、量子数射影）

✔ 理論的枠組みの拡張:  TDHFB (TDHF+BCS) [対相関], TDRPA [数分布の幅],
                                         TDGCM [複数の平均場], TDDM, Stochastic MF [多体相関]

✔ Evaporationだけでなく、Fissionの影響を取り入れた断面積の評価 （統計模型の適用）

 K. Sekizawa TDHFの現状と新しい反応機構 Fri., 25 Sept., 2015

TDHFは、平均場で記述できる主要な反応過程の、現実的な記述を与える

～ メッセージ ～

～ 今後の展望 ～

✔ 未知の不安定核を生成する最適な反応の探索



  Thank you for your attention.

About me:

  Kazuyuki SEKIZAWA

  Research Assistant Professor (adiunkt naukowy)

  Nuclear Theory Group

  Faculty of Physics, Warsaw University of Technology, POLAND

  E-mail: sekizawa     if.pw.edu.pl

  URL: http://sekizawa.fizyka.pw.edu.pl/english/
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