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１．研究目的 

	 数個から最大で 300程度の核子多体系である原子核を、核子の自由度から量子力学
的に理解する微視的研究は、最近の計算機能力の発展に伴い質的な変貌を遂げてい

る。ごく軽い原子核では、現実的核力から出発した第一原理的な計算が可能となって

おり、定量性の高い殻模型による記述も幅広い質量数領域に拡大している。また、全

核種の記述が可能となる微視的理論としては密度汎関数理論（DFT）による記述が発
展している。本研究課題では、時間依存密度汎関数理論（TDDFT）に基づき、原子
核の動的性質を解明することを主目的とした計算を実施している。特に、超流動性を

考慮に入れた時間依存密度汎関数法により、様々な量子多体系に発現するダイナミク

スを解き明かすことを目標とし、冷却原子気体における量子渦のダイナミクス、中性

子星クラストの構造・量子渦のピン留め機構、超流動原子核の反応機構、重い原子核

の核分裂ダイナミクスの解明等を目的とする。また、GPUやMIC計算機を最大限に
活用できる、汎用性の高い計算コードの開発も目標の一つとする。 
 

２．研究成果の内容 
	 平成 28年度には、HA-PACSおよび COMAを用いて、以下のような成果があっ
た。COMA (NUCLDFT) では、主に、(1) ハイブリッド基底を用いた超流動原子核に
対する TDDFT計算 (2) 核融合における反応経路と集団質量計算、(3) 中性子星のイ
ンナー・クラストにおけるパスタ相と呼ばれるエキゾチック相に対するバンド計算、

(4) 対振動状態における集団座標の同定、に成果があり、(1)は論文を出版済み、(2)は
投稿中、(3)・(4)は論文を準備中である。また、HA-PAC (TDSLDA) では、主に、(5) 
低エネルギー原子核反応の 3次元実空間における超流動原子核に対する TDDFT計
算、(6) 渦・原子核間相互作用に関する計算を実行した。(5) については論文を投稿
中、(6)は出版済みである。 
	 これらの計算から、低エネルギーの各衝突現象における様々な側面が明らかになっ

ている。その一つは、これまで研究されて来なかったゲージ位相の効果である。特

に、ジョセフソン効果に類似する２核子移行反応における「原子核ジョセフソン効
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果」の影響、また２つの原子核が触れ合う時に位相差が作り出すソリトン励起の効果

などが明らかになった。また、核反応経路を理論的に導出することで、これまで用い

られて来た直感的仮定の是非が議論できるようになり、特に核融合反応において、ク

ーロン障壁を越えたあたりでの集団運動は、２つの原子核の相対運動とは大きく異な

ることが明らかになった。 
 

３．学際共同利用として実施した意義 
	 我々の開発した簡便な線形応答計算の手法である有限振幅法を、様々な場面で利用

したコード開発とその実施が進められた。上記の COMA利用成果における(2)、(4)で
も利用している。3次元空間での超流動性を考慮した量子多体系のダイナミクス
TDDFT計算は、超流動性を考慮に入れない計算に比べ、103倍以上の計算コストが必

要となり（格子点数 643の場合）、スーパーコンピューターの利用が不可欠である。
また、本学際共同利用により、筑波大学とワルシャワ工科大学の間の、新たな共同研

究が実現され、より発展する方向に進んでいる。 
 

４．今後の展望 
	 低エネルギー原子核反応における集団的反応経路、核子の超流動性がもたらす新奇

な効果が明らかとなった。今後、この研究をさらに発展させ、現実的な有効相互作用を

用いた計算により定量的な予言を行うことを目指す。 
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 

HA-PACS ○ 1800 
HA-PACS/TCA   

COMA ○ 900 
※配分リソースについては 32node換算時間をご記入ください。 

 


