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反対称化分子動力学による核反応計算

東北大・理 小野
onocnucl. phys. tohoku. ac. jp 

入射エネルギーがある程度以上高い原子核反応では，一般に多くの自由度が活性化し
多彩な現象が起こる．特に，核子あたりの入射エネルギーが数十から数百 MeVの重イオ
ン反応では，入射核と標的核が完全に壊れ，新しく多数のフラグメントが生じる（多重破
砕反応）．重イオン反応の研究の目的は，このような多彩な現象を解明することのほか，

核物質の高密度・低密度での性質を引き出すことである．
多様な反応機構を統一的に記述するためには，微視的シミュレーション法が有力であ

るが，我々は反対称化分子動力学 (AMD)を用いた研究を進めてきた.AMDでは，核子
多体系の状態をガウス波束のスレーター行列式

蜘，...,rA) = di]t[exp(-v(ri -Zjげ）]' Vは定数

ととる．波動関数は完全に反対称化されているので，核子はフェルミ粒子として正しく取
り扱われる．波束中心を表す A個の複素三次元ベクトル Z= {Z1, ... ,z社の時間発展は
時間依存変分原理から導かれる常微分方程式によって決まる．ただし，たとえひとつのの
から出発しても，量子力学的には無数のチャンネルが終状態に出現できることに注意し
なければならない. <I>は個々のチャンネルを表現するものである．多数のチャンネルヘの
分岐は，その物理的な原因に基づいて Zをランダムに変える確率的な過程として，運動
方程式に追加されている．その結果， AMD計算はモンテカルロ的になり，多数のイベン
ト計算を繰り返すことによって，物理的に出現すべき確率で様々な終状態が現れることに
なる．

AMDの数値計算で最も困難な点は，運動方程式に現れるハミルトニアン Hの評価で
ある .'Hは二体相互作用を含む量子力学的ハミルトニアンHののによる期待値であるが，
Hはが個の項の和となる．二体力なのにがになるのは，厳密な反対称化とガウス波束の
非直交性による．ガウス波束を採用したことで，物理的に十分な波動関数を簡単に表現で
き，しかも大蹄分の計算は解析的にできるが，その代償として重い系で急速に計算が困難
になる．そこで，最近， Hをがに比例する計算量で近似する方法を開発した．これによ
り，現在では197Au+ 197Auのような重い系の計算も可能になっている．

ハミルトニアン刊の計算は，解析的に書き下された多数の項の和を計算するだけであ
るので，ベクトル化しやすく，従来からベクトル機を有効に活用して計算を行ってきた．
また，先に述べたように AMD計算は多数のイベントをモンテカルロ法により生成する．
それぞれのイベントは全く独立であるので，パラレル機を用いる場合は，各プロセッサ
に別々のイベントを計算させればよく，プロセッサ数に比例して計算が高速化される．ま
た，多数の項をプロセッサに振り分けることによるパラレル化も可能であり，少数のイベ
ントだけを計算したい場合には有効である．

下図は，核子あたりの入射エネルギー 150MeVの197Au+ 197Au中心衝突でのあるイベ

ントの時間発展である．衝突直後に圧縮され，それがほぼ等方的に膨張しながら多数のフ
ラグメントが生成している．このようなイベントを多数計算することによって，フラグメ
ントの質量数やエネルギースペクトルなどが計算できるが，結果は実験データをかなりよ
く再現している．また，用いる核子間有効相互作用によって計算結果は変わるので，この
ような重イオン反応を調べることで，核物質の状態方程式などが得られることになる．
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