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時間依存密度汎関数理論に基づく原子核ダイナミクスの研究
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超流動原子核の衝突の微視的シミュレーション

原子核において、その基底状態から励起状態に至るまでの性

質を決める重要な核内相関に対相関があります。対相関が働

いている原子核は超伝導（超流動）状態にあり、そのような原子

核のダイナミクスは、時間依存ハートレーフォック・ボゴリュボフ

（TDHFB）方程式によって時間依存平均場の枠内で記述されま

す。我々は、空間格子（ラグランジュ（Lagrange）格子）と調和振

動子基底を組み合わせ、TDHFB方程式を直接解き、超流動原

子核の正面衝突のシミュレーションを行いました。左図は、酸素

２０同士の正面衝突の場合です。超流動原子核の初期位相は

決められないので、初期位相差φと衝突軌道との関係をシミュ

レーションで明らかにしました。同時に、２つの原子核の接触に

伴う核子（中性子）対の移行による中性子数の変化と初期位相

差φとの関係を得て、核子数の変化はジョセフソン効果との類

似機構であることを示しました。

我々の興味： 原子核の量子多体ダイナミクス

原子核は核子（陽子・中性子）から成る小さな（~10-14m）物体

です。原子核は、核力で自己束縛した非相対論的量子多体

系と見ることができます。私たちは、時間依存密度汎関数理

論（Time-Dependent Density Functional Theory: TDDFT）に

基づいた大規模並列計算により、原子核ダイナミクスを理解

することを目指し、研究を進めています。
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酸素２０＋酸素２０ 正面衝突。エネルギー
がクーロン障壁以下（左）、同以上（右）

クーロン障壁以下のエネルギーでの
軌道と初期位相差φ

不安定核を生成する新奇な反応ダイナミクスの予言

ウランと錫の原子核の正面衝突の様子
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低エネルギー原子核衝突では、多核子移行反応と呼ばれる非

平衡量子輸送過程が起こることが知られています。多核子移行

反応は、近年、不安定な原子核を生成する手段として注目を浴

びています。私たちは、TDDFTに基づいた微視的シミュレーショ

ンにより、反応機構を明らかにし、未知の不安定核を生成する

方法を提案することを目指して研究を進めています。本年度に

は、大きくラグビーボール型に変形したウラン原子核と球形の

錫原子核の衝突のシミュレーションを行い、エネルギーや原子

核の種類だけでなく、変形した原子核の衝突する向きが、移行

する核子の総量・向きに重大な影響を及ぼすことを明らかにし

ました（右図）。図から、ウラン原子核が先端から衝突した場合

にのみ、多数（約30個）の核子がウラン原子核に移行しているこ

とが見て取れます。数値シミュレーションが示す新奇な反応ダイ

ナミクスが、今後の不安定核生成に役立つ新たな知見をもたら

すと期待しています。

超流動原子核間の核子対移動のイメージ。
各超流動原子核の初期位相は決められない

左図の軌道に伴う、左側の酸素２０における
中性子数の変化と初期位相φの関係


