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モンテカルロ殻模型	
Cr,	Ni,	Sn,	Xe,	Nd,	...		
=>	r-process, 二重ベータ崩壊,	
原子力工学,	...	

有効相互作用の構築	
　Extended	KK	

中重核殻模型計算への	
インプットを提供	

中重核の	
微視的記述を	
系統的に行う	

第一原理モンテカルロ殻模型	
p殻核、4He～12C,		sd殻核	
=>	宇宙核反応に重要	
								12C	ホイル状態などにも挑戦	

軽い核の	
第一原理計算	

量子多体計算　　　　殻模型計算	
　　　　　　　　　　（シェル モデル）	

HPCIプロジェクトの基本理念	

複雑な核力から出発しつつ、大型量子多体計算により、原子核の多体構造を 

明らかにし、その性質を計算する。素粒子、宇宙、エネルギーなどの問題へ応用。	

陽子	

中性子	
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当初になかったもの	
低エネルギーの離散準位	
→励起モードのスペクトル	

有効相互作用の構築	
　Extended	KK	
　３体力込み	



殻模型の基本概念	

２個の核子（中性子や陽子）の間に核力が	
働き、軌道が変わる	

コア	

中性子（　）や陽子（　）がコアに束縛された	
周回軌道を（量子論に従いながら）回る	

E	

r	

コア	

E	

r	

+	 +	…	

ポテンシャルで束縛された一粒子軌道のエネルギーで表現すると．．．	

第３の粒子	

多数の核子が回っていて、それらが核力の作用によって軌道を変える	
　　　様々な配位の状態の重ね合わせで原子核の構造は表される	
　　　　　　これを数値シミュレーションで求める	



対角化をして混ざり方を決め、	
実際に存在する状態を求める	

そのような基底ベクトルを量子モンテカルロ法と変分法で最適化	

　→　行列を大幅に小型化し、大きな量子システムを計算可能にする	

殻模型計算とは？	

賢くやると、　→　モンテカルロ殻模型	

一つ一つが配位を表す	

配位＝スレーター行列式	

伝統的な殻模型計算：軌道のセットから得られる全ての配位を取り入れる（直接対角化）	

一粒子軌道同士を混ぜて、配位（スレーター行列式）を作る　→　対角化の基底ベクトル	
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ステップ１：補助場MC法により基底の候補を多数生成	
	
	
　　　　　　　エネルギー期待値が下がるものを選ぶ　　　　　　　	

φσφ σβ )0()()( ⋅∏= ⋅Δe h

ステップ２：エネルギー期待値をDの関数として	
　　　　　　　とらえ、共役勾配法により変分的に最適化　　　　　　　	

ステップ１、２を繰り返して基底ベクトルを生成する。	
E(D)	が収束するまで基底数Nを増やしていく	

基底ベクトルの決定プロセス	

Conjugate	gradient		
taken	from	wikipedia	

最急降下法	

共役	
勾配法	

NB : number of basis vectors (dimension)	

射影演算子	

Nsp : number of single-particle states	

Np : number of (active) particles	

Deformed	single-parFcle	state	

ｎ番目の基底ベクトル	
（スレーター行列式）	



この短い区間の外挿が	
できればいい	

Conjugate	gradient	

殻模型計算コード開発とアルゴリズム改良	2	

...
222

0 +Δ+Δ+= HbHaEH
新しい外挿法	

エネルギー分散:	 222 HHH −=Δ

HPCIでのアルゴリズム	
	
１．量子モンテカルロ法と対角化を	
　　組み合わせて	
　　最適な基底ベクトル群の探索	
　（精度はやや粗い、負符号問題無し）	
	
２．共役勾配法による基底ベクトルの	
　　変分的な最適化	
	
３．最終的には独自の分散外挿法に	
　　より固有値の厳密解に到達	固

有
値

　
（
エ

ネ
ル

ギ
ー
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到達点の中から	

重いエキゾチック原子核の計算	

Chiral	EFT	に基づいた有効相互作用による計算	

低励起の離散的スペクトルから高励起の（準）連続スペクトルへ	
　　方法論的ブレークスルー	

他に	
軽い核の第一原理計算　　阿部喬、吉田亨	
二重ベータ崩壊　岩田順敬	
核変換　　　　　　 富樫智章	
	
江幡　修一郎（北大へ）、月山　幸志郎(non	academic	へ） 	

清水則孝	

外部共同研究者	
宇都宮穣（原研）、本間道雄（会津）、鈴木俊夫（日大）、高柳和雄（上智）	
M.H.-Janssen(MSU/Oslo),	J.	Menendez(東大）、J.	Vary(Iowa),	P.Marris(Iowa)、他	



12	

E.	Epelbaum,	H.	W.	Hammer	and	U.-G.	Meissner,	Rev.	Mod.	Phys.	81,	1773	(2009)	
R.	Machleidt	and	D.	R.	Entem,	Phys.	Rept.	503,	1	(2011)	

阿部	
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Input	from	chiral	EffecFve	Field	Theory	(EFT)	of	QCD	

N3LO	NN	interacFon	

V	low	k	treatment	of	
high	momentum	part	

Fujita-Miyazawa	type	3N	interacFon	

EffecFve	NN	int.	
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*	 Extended	KK	method	 **	

**	

Novel	method	for	in-medium	correcFon	

Divergence	problem	in	mulF-shell	

*

角田直文	
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EFT		NN		int.		+		Fujita-Miyazawa		3N		int.	with	averaging	

Shell	model	Hamiltonian	

V	low	k		:	treatment	of	high-momentum	components	

EKK	:		in-medium	correcFon	(core	polarizaFon)		

EffecFve	single-parFcle	energy	
(N	or	Z	dependence	of	effects	of	monopole	int.)	

Energy	levels,	electromagneFc	matrix	elements	
(diagonalizaFon	of	Hamiltonian	matrix)	

(to	be	replaced	by	EFT	N2LO	3N	int.)	
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Shell	EvoluFon	：殻構造の進化　Island	of	Inversion	での有効一粒子エネルギー	

中間子交換ポテンシャルに基づくもの	

TO	et	al.	Phys.	Rev.	Lej.	
104,	012501	(2010)	

Present	work	(EFT	+	EKK)	

20	

16	16	

20	

Shell	evolu0on	arises	also	from	QCD		

d3/2	

p3/2	
f7/2	

xx	 魔法数	xx	
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同じハミルトニアンを対角化    sd + pf shell　　　　
（従来の“G−matrix” 手法では発散）	

driplines	
predicted	

2+	level	of	
N=20	isotones	

no	tensor	

no	3NF	

full	

Ground-state	energies	



shell	structure	
for	neutrons	
in	Ni	isotopes	

(f7/2	fully	occupied)	

N=34	magic	number	may	appear	
if	proton	f7/2	becomes	vacant	(Ca)	

(f5/2	becomes	less	bound)	

f7/2	

p	3/2	

p	1/2	

f5/2	

28	

f7/2	

p	3/2	

p	1/2	

f5/2	

28	

34	

32	
byproduct	

新しい魔法数	N=	32	and	34	の出現と核力	

Predicted	by	TO	et	al,	PRL	87,	082502	(2001)	

ISOLDE experiment	
Huck et al., 	
PRC 31, 2226 (1985).	

Mayer-Jensen	
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N=34	

2+	level	systemaFcs	

magic	nuclei	

strong	deformaFon	

理研RIBF	で実験データ	
Steppenbeck	et	al.	Nature,	502,	207	(2013)		

N=34	magic	number	
存在の理論予言　TO	et	al,	PRL	87,	082502	(2001)	



形の共存　(shape	coexistence)		

 186Pb   
A.N. Andreyev et al.,  
Nature 405, 430 (2000)	

 16O   
H. Morinaga 
(1956)	

逆転の島	
Island	of	Inversion	
				(Z=10~12,	N=20)	

中重核での系統的計算の例	



Description by the same Hamiltonian	

68Ni	

Energy levels and B(E2) values of Ni isotopes	

8+1	6+1	

4+1	

2+1	

8+2	
6+2	

4+2	
2+2	

0+2	

×				exp.	
						calc.	 calc.	 exp.	

compilaFon	

new	data	

Shape coexistence in 68Ni 	

Y.	Tsunoda,	TO,	Shimizu,	Honma	and	Utsuno,	
PRC	89,	031301	(R)	(2014)			

角田佑介、他	



実験との共同研究（Ni	と近傍核の場合）　　ー 世界の実験コミュニティにも貢献 ー	
MSU	（アメリカ） での実験	
S.	Suchyta,	S.	N.	Liddick,	Y.	Tsunoda,	T.	Otsuka,	M.	B.	Bennej,	A.	Chemey,	M.	Honma,	N.	Larson,	C.	J.	Prokop,	S.	J.	Quinn,	N.	Shimizu,	
A.	Simon,	A.	Spyrou,	V.	Tripathi,	Y.	Utsuno,	and	J.	M.	VonMoss,		
"Shape	coexistence	in	68Ni",	Phys.	Rev.	C	89,	021301(R)	(2014)	
hjp://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.89.021301	
	
CERN-ISOLDE	（スイス） での実験	
F.	Flavigny,	D.	Pauwels,	D.	Radulov,	I.	J.	Darby,	H.	De	Wije,	J.	Diriken,	D.	V.	Fedorov,	V.	N.	Fedosseev,	L.	M.	Fraile,	M.	Huyse,	V.	S.	
Ivanov,	U.	K\"oster,	B.	A.	Marsh,	T.	Otsuka,	L.	Popescu,	R.	Raabe,	M.	D.	Seliverstov,	N.	Shimizu,	A.	M.	Sj\"odin,	Y.	Tsunoda,	P.	Van	
den	Bergh,	P.	Van	Duppen,	J.	Van	de	Walle,	M.	Venhart,	W.	B.	Walters,	and	K.	Wimmer,		
"CharacterizaFon	of	the	low-lying	0+	and	2+	states	in	68Ni	via	beta	decay	of	the	low-spin	68Co	isomer",	Phys.	Rev.	C	91,	034310	
(2015)	
hjp://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.91.034310	
	
MSU	（アメリカ） での実験	
C.	J.	Chiara,	D.	Weisshaar,	R.	V.	F.	Janssens,	Y.	Tsunoda,	T.	Otsuka,	J.	L.	Harker,	W.	B.	Walters,	F.	Recchia,	M.	Albers,	M.	Alcorta,	V.	M.	
Bader,	T.	Baugher,	D.	Bazin,	J.	S.	Berryman,	P.	F.	Bertone,	C.	M.	Campbell,	M.	P.	Carpenter,	J.	Chen,	H.	L.	Crawford,	H.	M.	David,	D.	T.	
Doherty,	A.	Gade,	C.	R.	Hoffman,	M.	Honma,	F.	G.	Kondev,	A.	Korichi,	C.	Langer,	N.	Larson,	T.	Lauritsen,	S.	N.	Liddick,	E.	Lunderberg,	
A.	O.	Macchiavelli,	S.	Noji,	C.	Prokop,	A.	M.	Rogers,	D.	Seweryniak,	N.	Shimizu,	S.	R.	Stroberg,	S.	Suchyta,	Y.	Utsuno,	S.	J.	Williams,	K.	
Wimmer,	and	S.	Zhu,		
"IdenFficaFon	of	deformed	intruder	states	in	semi-magic	70Ni",	Phys.	Rev.	C	91,	044309	(2015)	
hjp://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.91.044309	
	
理研RIBF	での実験	
Y.	Shiga,	K.	Yoneda,	D.	Steppenbeck,	N.	Aoi,	P.	Doornenbal,	J.	Lee,	H.	Liu,	M.	Matsushita,	S.	Takeuchi,	H.	Wang,	H.	Baba,	P.	
Bednarczyk,	Zs.	Dombradi,	Zs.	Fulop,	S.	Go,	T.	Hashimoto,	M.	Honma,	E.	Ideguchi,	K.	Ieki,	K.	Kobayashi,	Y.	Kondo,	R.	Minakata,	T.	
Motobayashi,	D.	Nishimura,	T.	Otsuka,	H.	Otsu,	H.	Sakurai,	N.	Shimizu,	D.	Sohler,	Y.	Sun,	A.	Tamii,	R.	Tanaka,	Z.	Tian,	Y.	Tsunoda,	Zs.	
Vajta,	T.	Yamamoto,	X.	Yang,	Z.	Yang,	Y.	Ye,	R.	Yokoyama,	and	J.	Zenihiro,		
"InvesFgaFng	nuclear	shell	structure	in	the	vicinity	of	78Ni:	Low-lying	excited	states	in	the	neutron-rich	isotopes	80,	82Zn",	Phys.	
Rev.	C	93,	024320	(2016)	
hjp://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.93.024320	
	
理研RIBF、及び、CERN-ISOLDEでの実験の共同論文は多数準備中	



R.	Broda	et	al.,		
PRC	86,	064312	(2012)	

Broad	lines	correspond		
to	large	B(E2)	

68Ni	原子核における球形な基底状態と回転バンドの共存 	

Suchyta,	Y.	Tsunoda	et	al.,		
Phys.	Rev.	C89,	021301	(R)	(2014)	;	
Y.	Tsunoda	et	al.,	Phys.	Rev.	C89,		
031301	(R)	(2014)	

原子核の	
内部エネルギー	
（HF計算）	



MCSM basis vectors on Potential Energy Surface	

•  PES	is	calculated		
by	CHF	for	the	shell-
model	Hamiltonian	

•  LocaFon	of	circle	:	
quadrupole	
deformaFon	of	
unprojected	MCSM	
basis	vectors	

•  Area	of	circle	:	
					overlap	probability	
					between	each	
					projected	basis	and		
					eigen	wave	funcFon	

0+1	state	of	68Ni	

oblate	

prolate	spherical	

triaxial	

Slater determinant à intrinsic shape	eigenstate	

Y. Tsunoda, TO, Shimizu, Honma and Utsuno, 
PRC 89, 031301 (R) (2014)  	

Called	T-plot		in	reference	to	



0+1	

2+2	

0+3	

0+2	

similar	pajern	
(band	structure)	

Shape assignment to various eigenstates of 68Ni	



Underlying mechanism of the appearance of low-lying deformed states :  
Type II Shell Evolution　(      Dual Quantum Liquid picture)	

Type	I	Shell	EvoluFon	:	different	isotopes	

Type	II	Shell	EvoluFon	:	within	the	same	nucleus	

:	holes	

:	parFcles	

:	parFcles	

Monopole	effects	on	
the	shell	structure	
		from	the	tensor	
		interacFon	

TO	and	Y.	Tsunoda,	J.	Phys.	G:	Nucl.	Part.	Phys.	43	(2016)	024009	



40Zr	アイソトープに於ける「形の転移」と「変形共存」	
　　　　　　　　　　　　　　     shape	transiFon					shape	coexistence		

Darmstadt	の実験グループが	
実験的検証に最近成功	
（共同論文準備中）	

球形	

四重極変形	

96Zr における変形共存の例	

球形（２＋高い）	

変形（２＋低い）	

大きな変形を起こすのに	
テンソル力が重要な役割	
(Dual	Quantum	Liquid)	

富樫智章、角田佑介	



中重核領域で計算した原子核	
角田佑介、富樫智章	

N=40	 N=50	

Z=28	
Ni	

Z=40	
Zr	

ポスト京では、さらに重い領域を開拓	
例えば、変形共存の最もきれいな例とされる 186Pb	などを最新の核力で取り組む	

核変換	二重ベータ崩壊	

二重魔法数核	

r-pro
cess	
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Lorentzian	width:	γ	=	Γ/2	(adjusted	parameter)	

MCSM基底	
(Slater	determinant)		

Jπ	projecFon	+	
DiagonalizaFon	

ExcitaFon	energy	 B(E1)	strength	

B(E1)から光吸収断面積を計算:	

新しい方法論的発展：MCSMによる（準）連続スペクトル記述　	
（E1励起を例にとって）	

exp(iε・E1)	による基底の生成	

	energy	variaFon	による基底の生成	

+	
“normal”	MCSM	で独立にlow-lying	の
状態を解いて追加	 Ex	

(Lorentzianによるsmearing)	

V1 ϕ1 ,

V2 ϕ2 ,
…

IteraFon	

Ex	

Ex	

軌道の組み合わせで分解し、
対応する遷移のピークを記述	

Fine	structureの記述	

固有エネルギーの
和(Ex<25	MeV)を　
最適化するように、　
1基底に関して変分	富樫智章、他	



PhotoabsorpFon	cross	secFon	of	88Sr(Z=38,N=50),	90Sr(Z=38,N=52)	

(γ,γ’)	EXP	data:	
Phys.Rev.C	76,	034321	(2007)	

(γ,n)	EXP	data:	
Vopr.Teor.Yad.Fiz.8,	121	(1982)	

Neutron	threshold	
近傍(少し上)にPDR

の存在を示唆	

→　詳細は清水氏の講演で	

長寿命核廃棄物	



原子力工学	
核変換のための基礎データ	

（中性子捕獲断面積、核分裂の新しいアイデアの検討）	

まとめと展望	

素粒子物理学	
ダブルベータ崩壊	
（Xe	などまで目指す）	

宇宙物理学・天文学	
爆発的宇宙現象での元素合成	
（中性子捕獲、ニュートリノ反応）	

精密な核力から出発した量子多体問題の解法	
　			(i)		モンテカルロ法、	(ii)		変分法、	(iii)		外挿法	
の組み合わせ	

従来の直接対角化法の限界を越え、スパコンの性能とともにフロンティアは先へ広がる	

原子核物理学	
基本核力や殻進化などのパラダイムと観測量である実験データを結びつけ	

→　ポスト京では、より重い核へ	
Dual	Quantum	Liquid	や相転移に関わる基本概念の革新	

→　ポスト京では、これらの検証	
理研	RIBF	などの世界各地の大型	RI	ビーム加速器による実験核物理との連携	

→　ポスト京では、さらに広範囲に強化、応用にも関わる領域	

応用	





k1	 k2	

k1	k2	

Monopole effect of tensor force	

 k = k1 – k2 ,   K = k1 + k2	

large relative 
momentum k	

strong damping	

wave function 
of  relative  
coordinate	

k1	k2	

wave function 
of  relative  
coordinate	

small relative 
momentum k	

loose damping	

k1	k2	

At collision point: 	

TO, Suzuki et al. PRL 95, 232502 (2005) 
TO, Phys. Scr. T152, 014007 (2013)	

One-dimensional collision model	



PhotoabsorpFon	cross	secFon	of	90Zr(Z=40,N=50)	

基底状態(20基底)　	
=>	演算子による生成(20基底x18演算子	=	360基底)		
　　+	演算子のvariaFonal	shi|	(15基底×10演算子×2	iteraFon	=	300基底)		
　　+	MCSM変分(45状態,	100基底)	=	760基底 	

Lorentzian	width	
Γ	=	2.0MeV		

(γ,n+…)	EXP	data:	
Phys.Rev.162,	1098	
(1967)	

(γ,γ’)	EXP	data:	
Phys.Rev.C	78,	064314	
(2008)	


