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QCD 

生の核力 

有効核力 

核構造・核反応に関わる物理量 

大規模計算 
モンテカルロ殻模型 

原子核物理の応用（元素合成、原子力など） 

核子多体系としての基本
原理の探求 



RIBF理論研究推進会議編、”RIBFの物理”より 



新魔法数34の発見@RIBF 

• 2001年にN=34に魔法数があるとの予言 T. Otsuka et al., PRL 

• 長らく議論の的だったが、54Caの励起エネルギーの測定で決着 

2006年頃までの実験をベースにした結論 2013年の新データ 

D. Steppenbeck et al., Nature 502, 207 (2013). 



UNEDF SciDAC Collaboration: http://unedf.org/ 

殻模型 
（配位間相互作用） 

第一原理
計算 

平均場模型 
（密度汎関数法） 



殻模型計算 
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模型空間を十分広く取ることで、生の核力を用いた 
核構造計算（第一原理計算）にも適用可能 



殻模型計算の特徴 

• 模型空間が良く定義されるので、有効相互作用を核力から導ける。 

→ 下の階層との連携に必要な要素 

• 計算能力の向上に伴って精度を系統的に改善することが可能。 

→ 上の階層との連携に必要な要素 

 
現実は簡単ではない（or なかった） 



モンテカルロ殻模型（MCSM） 

• 良い基底を選択することで、対角化すべき行列サイズを著しく小

さくできる。 

 

• 計算コストが模型空間に対してマイルドに増加（～3.6乗） 
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T. Otsuka et al., Prog. Part. Nucl. Phys. 47, 319 (2001) 



京時代におけるMCSMの発展 

• 手法：より高効率、高信頼度の計算結果 

– エネルギー分散を用いた外挿法による厳密解の精度良い推定 

– 共役勾配法の実装による、より高効率な最適化 

• 数値計算：計算資源のより有効的利用 

– 行列積への変換に基づく、高実効性能の達成 

– 高い並列効率の達成 

 

レビュー論文 
N. Shimizu et al., Prog. Theor. Exp. Phys. 2012, 01A205 (2012).  



第一原理核構造計算への適用 

• MCSMのフィージビリティを確認 

• 模型空間の外挿、三体力の導入によって真の第一原理計算へ 

DM ~ 6 x 1014 

T. Abe et al., Phys. Rev. C 86, 054301 (2012). 最近の発展は1日目の講演（阿部）参照。 
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Ni同位体：中性子過剰核構造への適用例 

• 中性子過剰Ni同位体： 

世界の加速器施設で 

盛んに研究 

– 78Niは二重閉殻？ 

• MCSM計算 

– 20 ≤ Z(N) ≤ 56 shell 

– 5.2×1015 dim. for 68Ni 

– 68Niにおける三重変形共存などを解明 

p1/2 

p3/2 

f7/2 

f5/2 

g9/2 

d5/2 
実験値との比較 

Y. Tsunoda et al., Phys. Rev. C 89, 031301(R) (2014). 
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Xe, Ba同位体：中重核への適用例 

• 変形などの集団運動の微視的理解 

– 50 ≤ Z(N) ≤ 82 shellで、Ba, Xeの系統的計算 

• 模型空間：中程度までの変形は表現可 

• 次元：2.2×1011 for 130Ba 

• Pairing + QQ相互作用 

• 「形の相転移」を可視化 

基底状態バンド 

サイドバンド 

N. Shimizu et al., in preparation 

N=80 N=78 N=76 Ba 



京からポスト京へ：エキゾチック核構造 

京時代のMCSM ポスト京のMCSM 

対象となる核 一部の中重核 N ≤ 126程度までを網羅 

模型空間 1主殻+α程度 3主殻程度 

対象とする状態 基底状態と励起状態 強度関数を含めた励起状態も 

有効相互作用 経験的 or schematic 微視的 

• ポスト京の計算資源を得て、

r-processや核変換への応

用への道が開ける 

– 中重核のE1励起関数の記

述に関する萌芽的研究を開

始。詳しくは次の講演（富

樫）にて。 



r-processに必要な核構造インプット 

• 質量 

• ベータ崩壊 

– 半減期 

– 遅発中性子 

• (n, γ), (γ, n)断面積 

• ニュートリノ原子核反応 

• （核分裂 ← 殻模型の適用範囲外） 

• 高い励起状態 

• 大きな模型空間 
 

を要求 

→ 強大な計算パワーが必要 

sdg-shellから3主殻（40 ≤ N(Z) ≤ 168）のMCSM計算をする

には、Niの計算に対して(128/36)3.6 ≈ 100倍の計算時間

を要する 

核変換にも資する 



ベータ崩壊 

(Z, N) 

(Z+1, N-1) 

エネルギー差に 
依存するファクター 

核構造に起因する 
ファクター 

Δ J Δ π log ft 

フェルミ遷移 0 + ~3 

ガモフテラー遷移 0,1 + 3-6 

第一禁止遷移 0,1,2 - 6-10 



ガモフテラー遷移強度分布の記述 

• 殻模型計算の有用性 

– pf shellまでは系統的に調べら

れており、実験との一致はかな

り良い 

K. Langanke and G. Martinez-Pinedo, Rev. Mod. Phys.  75, 819 (2003). 

p1/2 

p3/2 

f7/2 

f5/2 

多体相関を適切に取り入れている 
ことを反映 



不安定核における最近のトピックス 

• RIBF等において、不安定核のベータ崩壊のデータが蓄積 

– 56Niのガモフテラー分布：ピークが二つに分裂＝56Niの二重閉殻構造の破れ 

– N=50近辺の系統的データ：78Niの二重閉殻構造を示唆 

M. Sasano et al., Phys. Rev. Lett. 107, 202501 (2011). 

Z. Y. Xu et al., Phys. Rev. Lett. 113, 032505 (2014).  



重い中性子過剰核のベータ崩壊 

• フェルミ面近傍の軌道が陽

子と中性子とでずれる 

– クーロン力 

– 過剰中性子 

• ガモフテラー遷移分布を記

述するには、かなり多くの軌

道を考慮しなくてはならない 

• 低励起状態へは禁止遷移

の寄与も考慮に入れなくて

はならない 
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チャレンジングな問題 



遅発中性子放出 

• ドリップラインに近づくほどQ

値の増加とSnの減少により、

遅発中性子放出確率が増す 

小浦氏（JAEA）による 



理論計算の現状例 

• 殻模型の問題：模型空間が足りているか？ 

• QRPAの問題：多体相関が十分か？ 

• 両者に共通の問題：有効相互作用？ 

D.-L. Fang et al., Phys. Rev. C 88,  
034304 (2013). 



(n, γ) 反応断面積の記述 

• (Z, N)の標的核が中性子を捕獲し、(Z, N+1)核になる 

• 安定核近傍で有効な方法 

– 統計模型（Hauser-Feshbach）： (Z, N+1)核の準位に吸収された後に中性子

を放出 

– 準位密度が重要、それぞれの準位構造には敏感でない 

• ドリップライン近傍では 

– Snが小さく、準位密度が小さいため、統計模型の前提が成り立たない 

 

安定核近傍 ドリップライン近傍 

Sn≈8 MeV 

Sn≈1 MeV 



直接捕獲：ドリップライン近傍 

• 共鳴準位を経由せず、中性子の入

射波を標的核の準位に直接捕獲 

 

 

 

 

• 中性子過剰核（特に閉殻近傍）では、

直接捕獲が主となる 

 

反応断面積 = 

 Σ （入射波と捕獲される準位間の電磁行列要素） 

×（捕獲後の状態の分光学的因子） 

×（位相空間（エネルギー差）のファクター） 

S. Chiba et al., Phys. Rev. C 75, 054618 (2008). 

核（多体）構造に起因する因子 

E1 



直接捕獲は核構造に非常に敏感 

• 準位構造を強く反映 

219Pb 

Pb 

中性子が偶偶核に吸収される場合 

• 始状態（標的核+中性子） 

a. 1/2+: s波 

b. 1/2-, 3/2-: p波 

• E1遷移後の量子数 

a. 1/2- or 3/2-: s波 

b. 1/2+, 3/2+, or 5/2+: p波 

Sn以下の準位に該当する状態が 
あるかどうかで大きく変わる 

一般に、一粒子準位（殻構造）が 
正しいかどうかが様々な物理量の 
記述能力に決定的に重要 



不安定核の殻構造 

• 安定核のものと大きく異なることがわかってきた 

– 魔法数の消滅、新魔法数の出現 

• “殻進化”：有効相互作用が殻構造を著しく変化させる 

– 現象論的なポテンシャル描像では不十分 

– 有効相互作用としては重要視されてこなかったテンソル力がスピン軌道分

離エネルギーを変化させることがわかった。 

T. Otsuka et al., Phys. Rev. Lett. 95, 232502 (2005).  



殻進化の統一的記述に向けて 

1. 半現象論的 

 

2. フル微視的 

– 多主殻に対する処方箋が確

立（1日目、角田） 

– 三体力によってこれまでの多

くの問題が解決されそう 

• 生のテンソル力 

• 微視的知見に

よってサポート 

N. Tsunoda et al. 

• 現象論的中心力 

• 様々な効果を繰

り込む 

• 広く有用そう 

殻模型計算への適用例 
Y. Utsuno et al., Phys. Rev. C 86, 051301(R) (2012) 
T. Togashi et al., Phys. Rev. C 91, 024320 (2015) 

T. Otsuka et al., Phys. Rev. Lett. 104, 012501 (2010). 



核変換の基礎データ構築に向けて 



核変換の方法 

• 中性子吸収を用いたものが主に検討されている 

– アクチノイドについては(n, fission)、長寿命核分裂片(LLFP)は(n, γ) 

– 断面積（熱中性子吸収の断面積がかなり大きいものが多い） 

– コスト（核分裂でたくさん出る） 

– ADS（加速器駆動未臨界炉）、高速炉 

 





(n, γ) vs. (γ, n)  

• (n, γ) 

– 中性子数を増やす 

– より中性子数の少ない同位体からのfeedingが問題になりうる 

•  (γ, n) 

– 中性子数を減らす 

– より中性子の多い同位体は半減期が短いことが多く、そこからのfeedingが

問題になりにくい 

– 中性子数を減らす他の反応として、(n, 2n)もある（理研で検討されている） 

(n, γ) 
(γ, n) 



γ線吸収：巨大共鳴とピグミー共鳴 

• （中性子分離エネルギーよりも高いところに）ピグミー共鳴があれ

ば、より低いエネルギーのγ線で効率よく(γ, n)反応を起こさせる可

能性 

→ エネルギー収支を改善可能 



48Ca：フィージビリティスタディ 

1ħω  (1+3)ħω  

44Ca 1×105 4×108 

48Ca 3×106 8×109 

ハミルトニアン行列の次元数 

KSHELL Code (Shimizu) run on 
BX900@JAEA and FX10@Tokyo 

Y. Utsuno, N. Shimizu et al., Prog. Nucl. Energy (in press);  
N. Shimizu et al., in preparation. 



まとめ 

• 大規模殻模型計算（モンテカルロ殻模型計算）は、 

– 計算能力の向上に伴って系統的に精度の改善が可能 

– 核力から導かれる有効相互作用が構築可能 

であり、ポスト京のアプリとして望ましい性質を備える。 

• 京時代においては、モンテカルロ殻模型計算の有用性を実証し、

中性子過剰核の低励起状態の構造の解明や第一原理核構造計

算のフロンティア拡大に貢献した。 

• ポスト京（一部京でも進行中）においては、3主殻程度まで模型空

間を広げ、中重核全般の核構造を統一的に記述するとともに、強

度関数（ガンマ線、ガモフテラー）等の励起状態を精度良く計算す

ることで、元素合成や原子力への応用にも資することを目指す。 

– 核力理論、有効相互作用理論やRIBF等の実験研究との密接な関係が重要 



原子質量 

• 多体相関が十分に入っていないとある

種のsystematic errorが出る 

 

 S. Goriely et al., Eur. Phys. J. A 42, 547 (2009). 

殻模型 

M. Honma et al., Phys. Rev. C 69, 034335 (2004).  

Hartree-Fock Bogoliubov 


