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他分野との繋がり

（核多体系の理論計算）

実験値の再現
理論的予言値

諸問題を解明
本質的理解

理論核物理

物性分野

原子・分子
近似法など

(量子)多体系の

理論的アプローチ

産業への応用

原子力・エネルギー
医療や工業

核反応データ・
シミュレーション

宇宙物理
元素合成、核物質、
原子核ニュートリノ反応

系統的な核データ
（反応、質量、状態方程式）
反応・遷移計算

素粒子物理

核反応
β、組み換え

QCD
核力ニュートリノ

スタウ

ハドロン物理
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研究対象の拡大

不安定原子核
２種類のフェルミオンの混合相

短寿命原子核：
8000～種の同位体が存在しうる
約2000種が既に観測

残りの各種については理論計算が必要

•原子核毎に様々な現象
•系統的な理論データ

•未知現象の発見



励起エネルギー
・陽子数・中性子数
・励起エネルギー

中性子数 N

陽子数
Z

２種フェルミオン混合した
有限多体系のダイナミクス

３つの軸：

＋ハイペロンなどを含む原子核

•原子核毎に様々な現象
•系統的な理論データ
•未知現象の発見



基底状態

共鳴・クラスター崩壊
α捕獲・融合

温度・励起エネルギー

核子多体系の多様性

液相気相共存

核分裂・融合

クラスター

中間エネルギー
重イオン反応

閾値エネルギー

低密度でα凝縮

核物質

変形

高スピン

振動

巨大共鳴

弱結合系

中性子過剰核安定核陽子過剰核

質
量
数

超重核

粒子空孔 中性子ハロー
中性子スキン

2中性子相関

共鳴・連続状態

シェルの変容
新しい魔法数



さらなる困難：

相互作用が複雑（非中心力など）

有限の自己束縛系

平均場と強い多体相関が共存

束縛系と非束縛系（飽和則のため）

原子核の理論計算

大規模な数値計算で実現！

核子多体系を微視的に解く＝量子多体系の問題

２種フェルミオンの量子多体系

粒子数A=数個～200個くらい

多様な現象の要因

),,( 21 Axxx LΨ

無限の連続状態、共鳴、非定常状態

特定の基底で収束しにくい

A□∝計算量がAのべき乗

数値計算における特徴

eff, HΦH,Ψ
少数系のみ計算可

第一原理計算 モデル化

平均場近似
truncation,
自由度の分離（活性と不活性）
モンテカルロ
有効相互作用

現象に応じた様々な理論モデル
計算機の発達が計算の向上、
計算方法の開発、
理論モデルの進化に直結

理論モデル・計算コードの変化が頻繁



第一原理計算

少数系

モデル計算

核構造核反応

制限されたモデル空間
平均場、不活性芯

量子的干渉を無視

不活性芯

平均場
液滴模型

QCD
（クォーク
グルーオン

質点

斥力芯



原子核の(微視的)理論計算の分類

広い核領域の様々な現象を
多様な理論計算（模型・手法）でカバー

参考：RIBF理論白書 矢花図
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現在のスパコン
での到達点

国内にグループ



small PC-cluster

PC’s

スパコン

質量数や研究対象に応じて

小規模ユーザーから

大規模ユーザーまで

 連続的に分布

計算機の発達が計算の向上、計算方法の開発、理論モデルの進化に直結
理論モデル・計算コードの変化が頻繁、新しい理論手法も生まれ発展

小さな研究

グループも多数

（独創的・専門的、

連携）

確立した模型で広範囲な
核データを提供
必要条件：
大プロジェクトを
実現できるチーム体制
シニアスタッフ
＋若手スタッフ
＋マンパワー（PD,院生）

今すぐスタートできる系統的

 な核構造計算

シェルモデル, 密度汎関数

広い核領域の様々な現象を
多数の理論計算（模型・手法）でカバー

ペタ級の大規模計算



大規模殻模型計算の例

• 中性子過剰核で魔法数が消滅するなど

 これまでの常識を破る実験データ

• モンテカルロ殻模型（MCSM）計算：高

 い予言能力を持つが、中重核、奇核な

 どではより大規模な計算が必要となる

MCSM 
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計算後の
実験データ

原子核殻模型における対角化すべき
行列の次元の増大

大塚,本間,水崎、

宇都野、清水



(TD)DFT計算

 
by 中務ら

Inakura et al.



small PC-cluster

PC’s

スパコン

質量数や研究対象に応じて

小規模ユーザーから

大規模ユーザーまで

 連続的に分布

計算機の発達が計算の向上、計算方法の開発、理論モデルの進化に直結
理論モデル・計算コードの変化が頻繁、新しい理論手法も生まれ発展

小さな研究

グループが多数

（独創的、専門化）

確立した模型で広範囲な
核データを提供
必要条件：
大プロジェクトを
実現できるチーム体制
シニアスタッフ
＋若手スタッフ
＋マンパワー（PD,院生）

ペタ級の大規模計算

広い核領域の様々な現象を
多数の理論計算（模型・手法）でカバー



共同利用研スパコン

小規模PCクラスター

大規模PCクラスター

パソコン

1Tflops×1000時間

KEK

阪大
RCNP 基研

土手：K束縛原子核

古立：He-O核

板垣、青山ら:He-Ne核

各大学の
大計センター

木村、谷口
延与
Ne-Ti 核

小野
古田:
Ca+Ca, 
Au+Au

反応計算AMD構造計算

ＡＭＤ計算の現状（計算規模やfacility）

TF

その他多数

AMD=反対称化分子動力学

Tflos級のマシンで計算



原子核の理論研究の現状と特徴
・数値計算が主流
・現象に応じた様々な理論モデルが多数ある

研究対象によって小規模から大規模ユーザーまで連続的に分布
小さな研究グループが多数

・計算機の発達が計算の向上、
計算方法の開発、理論モデルの進化に直結

・理論モデル・計算コードの発達が顕著、変化も頻繁

今後
・計算環境の裾野を広げ、

理論模型の進化、新しい理論模型・手法の開発、
萌芽的研究などを促進する必要性。

・大プロジェクトを推進するチーム作りが必要
1. 既存模型で広範囲な核データを提供するプロジェクト
2. 多様な理論研究を連携させた活動。
3. 大目標を目指すプロジェクト（理論手法の構築から実現まで）：

3-1 第一原理的な理論による系統的計算の実現
3-2 微視的な核反応計算 (分裂、融合、capture,breakup）

原子核計算の現状と今後
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