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 概要 

多核子移行反応は原子核という核子多体系の構造とダイナミクスを反映した非平衡量子過程と捉える

ことができ、我々はその微視的反応機構に興味を抱いている。また、多核子移行反応は、非平衡量子

過程としての興味に加え、元素合成過程のr過程において重要な役割を演ずると考えられているA~200, 

中性子魔法数N=126付近の中性子過剰核を生成する手段としても注目されており、AXe+198Pt反応を用

いた実験が計画されている。ごく最近、我々は、TDHF計算によって得られた反応後の多体の波動関数

に対し粒子数射影法を適用することにより、多核子移行反応断面積を定量的に記述できるということを

世界で初めて示した（K. Sekizawa and K. Yabana, Phys. Rev. C 88, 014614 (2013)）。 

そこで我々は、実験が計画されている136Xe+198Pt反応に対し、様々な入射エネルギー・衝突径数に対す

る系統的なTDHF計算を行い、この反応の解析を試みた。その結果、136Xe+198Pt反応によって生成され

る核種が入射エネルギー・衝突径数に依存して大きく変動することが見出された。そしてこの振る舞いは、

準核分裂過程において見られるネック領域の形成と断裂のダイナミクスに密接に関係することが見出さ

れた。本発表では、本研究で用いた計算手法を、多核子移行反応断面積が実験的に測定されている
40Ca+124Sn反応へ適用した結果を紹介すると共に、現在解析を進めている136Xe+198Pt反応に対する系

統的計算の結果を示し、得られた結果について議論する。最後に、まとめと今後の展望について述べる。 

 我々は、密度汎関数理論に基づき、原子核の構造・ダイナミクスを統一的に理解することを目指している。特に本発表では、これまで研究を進めてきた、時間依存Hartree-Fock (TDHF) 法によ

る多核子移行反応の研究に焦点を当て、これまでに得られた研究成果を報告した。 

 我々の計算手法を説明すると共に、実験的に多核子移行反応断面積が測定されている40Ca+124Sn反応(Elab=170 MeV)に対する適用結果を示し、本手法の定量性について述べた。TDHF法は、

反応に対する一切のパラメータを含まない微視的理論でありながら、定量性のある結果を与えるということを示した(cf. K. Sekizawa and K. Yabana, Phys. Rev. C 88, 014614 (2013))。 

 元素合成過程のr-過程で重要な役割を演ずると考えられている質量数A~200，中性子魔法数N=126付近の原子核の生成が期待される136Xe+198Pt反応に対し、様々な入射エネルギー・衝突径

数に対する系統的なTDHF計算を行い、反応中に現われるダイナミクスを調べた。本計算の結果、136Xe+198Pt反応によって生成される原子核の種類が入射エネルギー・衝突径数に依存して大

きく変動することが見出された。この振る舞いと衝突時に見られるネック領域の形成と断裂のダイナミクス、及び重い放出核のZ=82, N=126の殻効果との関係性について議論した。 

 今後は、核子放出を見積もる統計模型を実装し、断面積に対するより定量的な記述を目指すと共に、 136Xe+198Pt反応に見られた準核分裂過程の反応機構の解明を目指す。 

 ４．まとめと今後の展望 

 １．導入： 多核子移行反応に対する興味 

◆ 原子核衝突に伴う多核子移行反応は、フェルミ粒子である核子（陽子・中性子）によって構成される自己束縛

系の衝突時に生じる非平衡量子過程であると見なすことができる。この過程は、衝突する原子核の構造に関す

る静的性質と反応中のダイナミカルな効果の双方を反映すると考えられる。 

◆ 多核子移行反応は、他の方法で生成することが困

難である不安定核の生成手段としても注目されている。

例えば、質量数A~200，中性子魔法数N=126付近の

原子核は元素合成過程のr-過程における滞留点にあ

たり、太陽系の元素組成比の第三ピークをもたらすと

考えられている。そのため、この領域の原子核の性質

はr-過程の詳細を理解する上で重要となる。この領域

の不安定核（右図中の青い破線で囲まれた領域）を
AXe+198Ptの多核子移行反応を利用して生成する実験

プロジェクトが現在進行中である(KISSプロジェクト: cf. 

S.C. Jeong et al., KEK Report, 2010-2)。 

これらの状況を踏まえると、パラメータや仮定をなるべく含まない微視的理論を用いて多核子移行反応を記述し、

微視的反応機構の理解を深めると共に、断面積の定量的予言を行うことが望まれる。 
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(4) 求めた反応確率を用い断面積を求める 

右図に40Ca+124Sn反応(Elab=170 MeV)における移行反

応の断面積を示す。横軸は元々入射核40Caだった原子

核の反応後の中性子数を表わす。各パネルに付された

(0p), (-1p), (-2p), ... は入射核40Caから標的核124Snへ移

行した陽子数を表わしている。赤い点が実験値を表わし、

赤い実線が我々のTDHF計算による計算値を表わす。

また、緑のクロスと青のひし形はGRAZINGと呼ばれる

直接反応理論による計算値を表わし、青のひし形の断面

積には中性子放出の効果が考慮されている。図を見ると、

(0p), (-1p)のパネルに示された断面積はTDHF計算に

よって定量的に再現されていることが分かる。一方で、移

行陽子数が増加するにつれ、実験値と我々の計算値と

の間にずれが見出された。TDHF計算による断面積は、

実験値に比べ中性子数の大きい側にピーク位置が現わ

れる。このずれの原因として、反応後の原子核の核子放

出による脱励起の効果が考えられる。より定量的な実験

値との比較を行うためにはこの効果を考慮しなければな

らない。このことは、今後取り組むべき課題の一つである。 実験値：L. Corradi et al., Phys. Rev. C 54, 201 (1996) 
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 ３．TDHF計算による136Xe+198Pt反応の系統的分析 
◆ AXe+198Pt反応は、元素合成過程のr-過程における滞

留点にあたり太陽系の元素組成比の第三ピークをもたら

すと考えられている質量数A~200，中性子魔法数N=126
付近の中性子過剰核の生成が期待できる反応の一つで

ある。そこで我々は、現実的に実験が可能な安定核同

士の反応として136Xe+198Pt反応を対象に、様々な入射エ

ネルギー・衝突径数に対する系統的なTDHF計算を行

い、この系に現われるダイナミクスの検証を試みた。具

体的には、入射エネルギーElab=5, 6, 7, 8, 9, 10 MeV/A 

(680, 716, 852, 1088, 1224, 1360 MeV)、衝突径数b=0, 1, 

2, ..., 10 fmに対するTDHF計算を行った。右図に、この

計算によって得られた反応断面積を、反応後の標的核 

◆ 反応の様相を理解するために、放出核の平均核子数

と衝突時の密度分布を示す。右の図は、元々標的核
198Ptだった原子核の反応後の平均核子数を、各入射エ

ネルギー毎に衝突径数bの関数として図示したものであ

る。左側は平均中性子数、右側は平均陽子数を表わし、

上から順に、Elab=6, 7, 8, 9, 10 MeV/Aの結果を示してい

る。標的核198Ptは陽子数Z=78，中性子数N=120である
ため、Z=78 (N=120)からの減少は、198Ptから136Xeへ陽

子（中性子）が移行したことを意味する。 

【Elab=6 MeV/A】 陽子数・中性子数共に反応前の値

(Z=78, N=120)から殆んど変化しておらず、平均として核

子の移行は殆んど起きていないということが分かる。 

【Elab=7 MeV/A・Elab=8 MeV/A】 b=4-5 fmの領域で、

核子数が反応前の値よりも減少していることが分かる。 

【Elab=9 MeV/A・Elab=10 MeV/A】 b≦3 fm及び6 

fm≦bの領域において核子数が減少し、一方で、b=4-5 

fmの領域において核子数が増加していることが分かる。

この増加は136Xeから198Ptへ核子が移行したことに対応

し、重い放出核のZ=82, N=126の殻効果の影響による
逆準核分裂 (inverse quasi-fission) 過程と考えられる。 

の中性子数－陽子数に対してプロットした(Elab=6, 8, 9, 10 MeV/A のみを示した)。左上の図(Elab=6 MeV/A)を

見ると、198Pt(Z=78, N=120)まわりに対称的に分布が広がっていることが分かる。これは136Xeと198PtのN/Z比が

ほぼ等しいことに起因する。一方で、入射エネルギーが大きくなるにつれ、生成される核種の分布はNZ平面内

のより広い領域へと広がっていくことが分かる。目的のN=126付近の中性子過剰核の生成断面積も得られてい
るが、これらの反応は非常に大きい内部励起を伴っているため、核子放出による脱励起の効果を考慮しなけれ

ば断面積を定量的に議論することは難しい。 
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左図：４つの典型的な初期条件の下での反応における密度

分布のスナップショット。括弧内の値は(Elab (MeV/A), b (fm))

を表わす。上側の絵は衝突した際の密度分布を示し、下側

の絵はネック領域が断裂する瞬間の密度分布を示している。 

 ２．理論的枠組み： 時間依存Hartree-Fock (TDHF)法 ＋ 粒子数射影 

ごく最近、我々は、TDHF計算によって得られた反応後の状態を表わす多体の波動関数に対し粒子数射影の方

法を適用することにより、多核子移行反応断面積を定量的に記述できるということを、世界で初めて示した（K.  

Sekizawa and K. Yabana, Phys. Rev. C 88, 014614 (2013)）。ここでは、実験的に断面積が測定されている
40Ca+124Sn 反応(Elab=170 MeV) を例にとり、我々の計算手法を４つの手順に分けて概説する。 

(1) エネルギー密度汎関数を定める 

原子核衝突のTDHF計算では、現象論的パラメータはエネルギー密度汎関数 E[ρ, τ, j, s, T, J] のみである。

汎関数に含まれるパラメータは原子核の構造や核物質の性質の観測事実を再現するように決定される。従っ

て、TDHF法では、反応・ダイナミクスに対する一切のパラメータなしに、原子核衝突を核子自由度から微視

的に記述することが可能である。 

(2) 終状態の波動関数を求める 

－TDHF法における多体の波動関数は各時刻において単一のSlater行

列式で表わされる。我々は核子の一粒子波動関数を三次元実空間を等

間隔の格子状に離散化することによって表わし、実時間発展を計算した。 

－TDHF法では、初期条件として入射エネルギー・衝突径数を定めれば、

系のその後の時間発展は一意に定まる。特定の入射エネルギー対し、

様々な衝突径数におけるTDHF計算を実行し、各衝突径数毎に反応後

の状態を表わす終状態の多体の波動関数を計算する。 

 TDHF方程式  Slater行列式 

t = 750 fm/c 

t = 1500 fm/c t = 976 fm/c 

t = 600 fm/c 

t = 0 fm/c t = 0 fm/c 

t = 150 fm/c 

b=3.69 fm b=3.70 fm b=4.50 fm 

t = 482 fm/c 

t = 0 fm/c 

核融合反応 

... ... 

(3) 移行反応確率を求める 

－近年、粒子数射影演算子を用いることにより、TDHF計算によって得られ

た終状態の多体の波動関数から移行反応確率を計算する方法がSimenel

によって提案された*。粒子数射影演算子は次式で与えられる： 

－特定の粒子数配位をとる確率、例えば、n個

の核子が領域VPに存在し、残りのN-n個の核

子が領域VTに存在する確率は、終状態の波動

関数による粒子数射影演算子の期待値として 

求めることができる： 

 粒子数射影演算子  領域VP内の粒子数演算子 

入射核領域VP 

N=NP+NT ： 全核子数 

（半径10 fmの球） 

右図に、得られた移行反応確率を衝突径数bの関数として示した。図から、陽子と中性子が互いに逆向きの

方向へ移行していること、及び、多核子の移行確率は衝突径数が小さく核融合反応が起こるより僅かに大き

い衝突径数の領域で大きな値を取るということが分かる。 

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

中性子: 40Ca ← 124Sn 陽子: 40Ca → 124Sn 


