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我々は時間依存平均場理論（時間依存Hartree-Fock (TDHF) 法）を用い、原子核衝突に伴う多核

子移行反応を微視的に記述し、理解することを目指している。これまでの研究により、移行陽子

数が少ない反応の場合には、TDHF計算によって多核子移行反応を定量的に記述できることが明ら

かとなった。しかし、移行陽子数が多い場合に 、実験値とTDHF計算による計算値との間に大き

なずれが見出された。またTDHF計算では、荷電平衡とは反対の方向へ向かう中性子の移行過程が

記述されないことが確認された。これらのずれの原因の一つとして、多核子移行反応後の高い励

起状態にいる放出核からの核子放出による脱励起の影響が考えられる。核子放出の影響を見積も 

 概要 
るためには、移行核子数毎に終状態を特定し、各々の状態の励起エネルギーを適切に評価する必

要がある。そこで我々は粒子数射影演算子を用いることにより、終状態の多体の波動関数から生

成核種毎の波動関数を抜き出し、その状態の物理量を計算する方法を考案した。本稿では、これ

までの研究の概略と問題点を示すと共に、射影演算子を用いた核子移行TDHF波動関数の分析方 

法を紹介する。また、本手法の適用例として、16O+24O, Elab=100 MeV, b=8.0 fm 原子核 

衝突に対する計算結果を示す。 

 まとめ・今後の展望 

 多核子移行反応のTDHF計算によって得られる終状態の多体の波動関数は、移行核子数毎に異なる様々な生成核種波動関数の重ね合わせとして表わせることを示した。 

 粒子数射影演算子を用いることにより移行核子数毎に終状態を特定し、各々の状態の物理量の期待値を求める計算方法を提案した。 

 計算結果の一つとして、16O+24O, Elab=100 MeV, b=8 fm 原子核衝突の核子移行TDHF波動関数の解析によって得られた、幾つかの軽い放出核の内部エネルギー、 

  及びそこから見積もられた励起エネルギーを示した。 

 今後は、多数の入射エネルギー・衝突径数の下でのTDHF計算を様々な入射核・標的核の組み合わせに対して系統的に実行し、本解析方法を用いた種々の物理量に

対する解析を行うことで、多核子移行反応の微視的反応機構の理解を目指す。 

 定式化①：核子移行反応確率 

時間依存Hartree-Fock (TDHF) 法 

時間依存の変分原理に基づく： 試行関数に単一のSlater行列式を採用 

：TDHF方程式 

：一粒子ハミルトニアン 

：核子の一粒子波動関数, 

Slater行列式 

 核子はTDHF方程式に従い、時間依存する平均場中を運動する独立粒子として記述される。 

 平均場は系の全核子によって形成され、それぞれの核子は平均場を介した相関を持つ。 

 TDHF法：核子の自由度から重イオン衝突を微視的に記述することが可能。 

多核子移行反応 

 非平衡量子過程 

 原子核の静的性質・動的性質の双方の 

   性質に関係 

 実験：中性子魔法数Ｎ＝１２６近傍の 

  中性子過剰核を生成する計画あり 

 理論：経験的パラメータを複数含み、 

核子の移行は統計的に扱う半古典論のみ 

 静的性質 

 動的性質 

結合エネルギー，電荷，Fermiエネル
ギー，中性子/陽子・スキン/ハロー，
形，対相関，… 

ネック形成，表面振動，準位交差， 
散逸，… 

できるだけ少ないパラメータで、静的性

質だけでなく動的性質も含め、微視的に

記述し、理解することが望ましい。 

入射核: 58Ni 

標的核: 208Pb 

t=0 fm/c t=800 fm/c t=1600 fm/c t=2190 fm/c 

time 
Ex.) 58Ni+208Pb, Elab=328.4 MeV, b=1.50 fm 

TKEL ~60 MeV Neck formation 

Projectile’s 
Neutron 

Projectile’s 
Proton 

Target’s 
Neutron 

Target’s 
Proton 

18.52 14.88 

27.46 15.87 

▼ 我々は三次元実空間を等間隔の格子状に離散化し、TDHF方程式を解くことによって実時間発展を記述

した。上の図は衝突する二つの原子核の核子密度の、衝突平面上での等密度分布の時間発展の様子を表わ

している。▼ 右下の図は、得られた終状態（t=2190 fm/c）において、衝突前に入射核・標的核に束縛さ

れていた核子がどのように分布しているかを描いたものである。このように各々の一粒子軌道は二つの原

子核に跨って存在しており、このことは、終状態の波動関数が様々な核子数分布を持つ状態の重ね合わ

さった状態となっていることを意味している。 

※原子核衝突計算で用いられている接触型の 
   有効相互作用を仮定 

 核子移行反応確率の定義式 

：多体の波動関数の規格化条件 

：領域 P に核子が n 個存在する確率， 

：積分領域       に領域 P が n 回、領域 T が N-n 回含まれる 

    通りの組み合わせを表わす 

空間分割関数 粒子数射影演算子 

 粒子数射影演算子を用いた多体の波動関数の分割 

：領域 P に核子を n 個（領域 T に N-n 個） 

   持つ、規格化された多体の波動関数 

ここでは、二つの原子核が衝突し核子をやり取りした後で、再び二つの原子核に

分離した場合の終状態の核子移行TDHF波動関数の解析方法を示す。衝突後、生

成された原子核が空間的に十分に分離している状況を考え、右図の様に全空間を

二分し、入射核領域 P ・標的核領域 T を定義する。 

 定式化②：生成核種の内部エネルギー 

標的核領域 T 

入射核領域 P  多体の波動関数によるエネルギー期待値 

 諸定義 

粒子数射影演算子の別の表式 Slater行列式 

射影しない場合には、様々な粒子数分布 

についての平均値を与える 

：入射核領域側の放出核 ：標的核領域側の放出核 

：領域 P に核子が n 個存在するときの，全系のエネルギー 

t=0 fm/c t=160 fm/c t=342 fm/c 

time 

24O 

16O 

右図： 射影により得られた軽い放出核の 
内部エネルギー（平均場の重心運動を止めた， 
また、相手のクーロン力は無視した） 

ΔZ ΔN E*(MeV) 放出核 

0 0 0.63 16O 

-2 0 6.74 14C 

0 +2 10.82 18O 

-2 +2 17.20 16C 

0 +4 44.46 20O 

-2 +4 49.18 18C 

計算結果：16O+24O, Elab=100 MeV, b=8 fm 
表: 見積もられた励起エネルギー 

後で述べる粒子数射影の方法

によって得られた核子移行反

応断面（左図）。  

0 または 1 陽子移行について

は実験値に近い値が得られた。

しかし、 

・2つ以上の陽子の移行 

・5つ以上の中性子の移行 

・荷電平衡と逆向きの移行 

について、実験値と大きく異

なる結果が得られた。 

このずれの原因の一つとして、

反応後の励起した放出核から

の核子放出による脱励起の効

果が考えられる。 


