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研究開発課題2 大規模量子多体計算による核物性解明とその応用 

モンテカルロ殻模型による核変換に向けた原子核
構造の基礎研究 

研究概要 
原子炉内の核分裂反応によって生じる人工的な核種のうち、寿命（半減期）が数10年〜数100万年と長い

ものは長寿命核分裂生成物と呼ばれる。これらの核種は長期的に放射線を出し続けることになるため、短
寿命の核種に変える核変換の可能性が議論されている。本研究では、大規模量子多体計算により原子核
の構造を精密に調べることで、核変換に関連する基礎的な物理量を得ることを目標としている。 

核変換の反応の1つとして(γ,n)反応がある。原子核
がγ線（光）を吸収して励起する過程で中性子1つを
放出し、別の原子核に移行するものである。 
このときの光吸収の起こりやすさ（光吸収断面積）は
(γ,n)反応の重要な物理量である。本研究ではモンテ

カルロ殻模型によって核構造研究の立場から励起
スペクトルを求めることで、光吸収断面積を計算する。 

「京」の活用と得られた成果 

将来の展望 

原子核における精密な量子多体計算の1つとして

殻模型計算が知られている。これは平均場内の軌
道に核子を詰めていった配位を考え、その配位混
合計算を行うものである。モンテカルロ殻模型では、
確率論を用いて重要な配位を100～1000程度選び

出す。さらにエネルギー期待値について、「京」の
1000～10000ノードの大規模並列計算を行うこと
で、通常の殻模型計算では1030次元（配位数）の行
列対角化に相当する計算が可能となった。 

直接実験が困難な長寿命
核分裂生成物90Srの光吸収

断面積を計算した結果。 
通常の殻模型計算では
1036次元の行列対角化の

計算に相当し、「京」を用い
たモンテカルロ殻模型に
よって初めて計算可能に
なった。核変換に関連する
基礎的な物理量を、核構造
研究の立場から求められる
ようになった。 

長寿命核分裂生成物として他に79Se、
93Zr、107Pd、135,137Csなどが知られてお

り、 ポスト「京」に向けてこれらの核
種の研究が進められる。 
核力が持つ性質により原子核の状態
が励起エネルギーで容易に変わり得
ることがこれまでの研究で明らかにな
り（右図）、核力の性質を考慮し理論
計算を精査することで明らかになる核
構造の探求が進められる。 

「京」を用いた研究に 
よって明らかになった
70Niの変形状態の共存 
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…
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σabs(E) = σ(γ,γ’) + σ(γ,n) +  σ(γ,2n) + σ(γ,p)  … 光吸収断面積 : 
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すべての想定される核子の配位 
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＋ 確率論的な
配位の選択 

エネルギー期待値の
計算における並列化 

①配位間のエネルギー 
   期待値の行列要素を 
  要素ごとに分割 

②各行列要素の計算に 
   おける積分部分を分割 

励起エネルギー（MeV） 

断面積（mbarn） 

88Sr 
安定核：実験可能 

90Sr 
長寿命核分裂生成物：実験が困難 

(γ,n)の 
実験データ 

モンテカルロ殻模型 
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