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核力、ハドロン力から構築される
エキゾチック原子核

多粒子数値シミュレーションによる核反応と
元素起源の解明

原子核

量子色力学に基づく物質構造の究極的解明

宇宙

素粒子



核図表と主要な研究課題
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安定核

地球上の原子核
安定核以外は不安定核

極めて短寿命
→加速器で作る
エキゾチックな性質

超新星爆発で生成される
不安定核の道筋（理論的予想）

⇒ Rプロセス

宇宙の初めに出来るのは
ごく軽い原子核だけ

次世代ペタコンで開拓する研究課題：
１．陽子数と中性子数のアンバランスからくる新しい

量子構造
新たな魔法数、殻構造、クラスター構造

２．超新星爆発などによる物質創成の道筋
元素創成の連鎖の道の解明

３．超重元素や物質存在限界の探求
物質の存在限界と核力（２体力、３体力）

理論予想

RIBFの到達領域

存在が実験で確認
された不安定核



不安定核は未知の世界

頼りになる道しるべは原理的なこと ： 原理主義

核力から原子核をつくる

核力は極めて複雑で未だに全容は不明 ： 格子QCD計算からのインプット

核力から原子核を作る 次ページ

２体力ばかりでなく、３体力も
原子核の存在限界などにまで
強い影響



原子核構造計算におけるモンテカルロ殻模型(MCSM)の概要

量子多体系を解くための
元々のハミルトニアン行列
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N ~ 旧来の方法では最大10億次元
（鉄やニッケルのあたりで、
シェルが壊れていない場合）

補助場量子モンテカルロ法に
ヒントを得た、重要な多体基底
ベクトルの生成法を独自に提唱

（１９９５年本間、水崎、大塚）
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現在までに行われたMCSM計算で最大のものは、 N で言えば１０２８次元に相当

計算のサイズは活性粒子数とともに緩やかに増大

ウランのような原子核をやるには１０ぺタ級が必要

不安定核で現れる新たな構造解明に寄与 論文数（共同研究含む） 50以上
citation （共同研究含む） 2000以上

これを対角化



原子核における量子多体問題 ：
大規模計算（モンテカルロ殻模型）による予言と計算のサイズ

• モンテカルロ殻模型（MCSM）計算：

旧来型計算ではハミルトニアンの行列の次
元が１０２０次元を越えるような場合でも量子
モンテカルロ的方法と対角化を組み合わせ
て数十次元の問題に帰着させて解く

MCSM 

計算以前から
あった実験データ
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計算の後に得ら
れた実験データ 対角化すべき元々のハミルトニアン

行列の次元 (N) の増大

中性子数



Na

中性子過剰なナトリウム（Na）アイソトープの
電気四重極能率

実験値

モンテカルロ殻模型による大型数値計算
(Utsuno et al., 2004年）

旧来型殻模型による小規模計算

核力によるN=20ギャップの変化

N=20近くでの異常な
四重極能率

不安定核で起こる魔法数のパラダイムシフトとその大型計算による検証

N=20 のライン

安定核
（β安定線）

基本理論を大規模計算で検証 雑誌パリティ、２００８年１２月号、大塚

テンソル力の
効果を含んだ値



シミュレーションで原子核の構造・反応を調べる

•密度汎関数理論を用いて、コンピュータ上
に存在可能なあらゆる原子核を作り出し、
その性質を調べる。現在世界最高レベル
の加速器を用いても合成が難しい原子核
の性質を解明。宇宙進化、物質の創生に
深く関わり、また原子炉シミュレーション、
核変換シミュレーションの基礎データとして
も利用できる。
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中性子過剰核の光吸
収過程の実時間応答

光吸収断面積の系統的計算

基底状態の系統的計算
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時間依存コーン・シャム方程式



核力は十分に分かり、使われてきたか？

最近の３体力の研究



The key :  Fujita-Miyazawa 3N mechanism
(Δ-hole excitation)

Δ particle
m=1232 MeV
S=3/2,  I=3/2

Δ

N N N

π
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Ground-state energies of oxygen 
isotopes

NN force + 3N-induced NN force Δ

m

mm’

m’

(Fujita-Miyazawa force)

現象論 ３体力を考慮

２体力まで



D, E terms fitted to E(3H) and radius(4He)
NN for smooth cutoff Vlow k (n_exp=4) from N3LO(500)

Conventional calculation with πN∆ coupling

π exchange with radial cut-off at 0.5 fm ,  ∆E  =293 MeV

f_{πN∆｝/f_{πNN} = ¥sqrt{9/2}

A.M. Green, Rep. Prog. Phys. 39, 1109 (1976)                     



国内の分野内連携 全国の研究者のネットワーク

素粒子論との連携 格子ＱＣＤ

宇宙物理との連携 様々な「元素合成」過程

弱い相互作用によるプロセス 国際的な展開

理研ーＣＮＳ（東大原子核センター）
京大基礎物理学研究所
阪大ＲＣＮＰ（核物理研究センター）

核理論委員会
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