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不安定核生成の予言に向けた
時間依存密度汎関数法の拡張とその応用
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研究成果: 微視的理論に基づき，運動エネルギー分布を計算することに成功

クーロン障壁よりも高いエネルギーで原子核が衝突した際には，相対運動の

エネルギーが内部に散逸し，深部非弾性散乱が起こります．従来のTDDFT計

算では反応後のフラグメントの運動エネルギーの平均値が得られるのですが，

その分布を計算することができず，TDDFTの弱点として知られていました．

運動エネルギーの分布はフラグメントの励起エネルギーに影響し，脱励起過程

によって生成断面積が減少します．そのため，この欠点を解消することは，私た

ちの目標である不安定核生成を予言する上で，重要な意味を持ちます．

そこで私たちは，確率論的平均場理論と呼ばれる，TDDFTの平均軌道周り

の揺らぎの効果を取り入れる拡張を施した理論的枠組みを応用し，拡張理論

によって深部非弾性散乱によって生成されたフラグメントの運動エネルギー分

布を計算することに成功しました（右図）．赤い点が実験データ（準弾性散乱の

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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研究の目標: 未知の不安定核を生成する反応を予言すること

これまでに約3300種の不安定な核種が発見されました．一方

で，理論的には約7000種以上存在することが示唆されており，

それによるとまだ半分以上の核種が未発見のままであるという

ことになります．これらの不安定核の性質を理解することは，

我々の宇宙に存在する元素の起源を解き明かす上でも重要で

あると考えられており，原子核物理の重要課題の一つとして，

世界中で研究が精力的に進められています．

不安定核は，加速器を用いて2つの原子核を衝突させること

（核反応）により生成することが可能です．しかし，どの原子核を

入射核と標的核に選び，どのようなエネルギーで衝突させれば

目的の不安定核を生成できるのかということは自明ではなく，

理論的な予測が不可欠です．本研究課題では，スーパーコン

ピュータを駆使し，理論的枠組みの拡張と応用を推し進めるこ

とによって，核反応の理解を深化させると共に，信頼できる理

論予測を提示することを目指した研究に取り組んでいます．
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原子核の一覧表:  核図表

自然界に存在する最大の原子番号は？（⇔超重元素合成）
鉄より重い元素の起源は？（⇔r過程，中性子過剰核の性質）
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キセノンと鉛の原子核の衝突における運動エ
ネルギー損失の分布．赤い点が実験データ，
青い線が拡張理論による計算結果．

寄与を除いたもの）で，青い実線が拡張理論による計算結果です．運動エネルギー損失（TKEL）の大きい領域の振る

舞いを再現することに成功しました。私たちの計算は，TDDFTの長年の弱点の克服へ向けた意義のある成果であり，

権威ある学術誌，Physical Review C誌に掲載されました．


