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p 1. イントロダクション
p平均ポテンシャルと一粒子運動・集団運動
p対相関

p 2. 平均場理論
p Hartree-Fock, Hartree-Fock-Bogoliubov
p原子核密度汎関数理論

p 3. QRPA
p RPA, QRPA
p 線形応答理論
p 有限振幅法

p 4. 大振幅集団運動の理論
p ボソン展開法
p 生成座標法
p 時間依存Hartree-Fock-Bogoliubov
p 自己無撞着集団座標法

講義計画



平均場理論とは

平均ポテンシャルが核子の一粒子軌道を決める(調和振動子・Nilsson軌道など)

一体部分(運動エネルギー)

平均ポテンシャルはどのようにして決まるのか？

原子核はどんな形をしているか→平均ポテンシャルの形

原子核の有効相互作用(ハミルトニアン）
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二体相互作用

平均ポテンシャル Γ(r)

核子の配位(一粒子軌道)、密度で
平均ポテンシャルは決まる

自己無撞着性(self-consistency)

核子の配位(一粒子軌道)・密度 平均ポテンシャル



第二量子化

一粒子軌道iのエネルギーはei

一体場のみで対角的なHamiltonian

原子核はフェルミ粒子の多体系
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既知の一粒子軌道iの粒子の生成・消滅演算子
(調和振動子の一粒子軌道と思ってよい)

一体系の場合
|ki = c†k|0i
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一粒子軌道kに粒子が入った状態は
一体場ハミルトニアンの固有状態

Slater行列式 |SDi =
AY

i=1

c†i |0i
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一粒子軌道1からAまでに粒子が入っている状態
|SD>は一体場ハミルトニアンの固有状態
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第二量子化による記法 ci, c
†
i
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反交換関係をみたす(フェルミ粒子)

Ĥ|ki = ek|ki
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p 二粒子は同じ状態を取れない
p 粒子の入れ替えで波動関数の符号が変わる



第二量子化
非対角項がある一体場の場合

Hamiltonianは軌道aについて対角的になるようにDを決める

一体系の場合 |ki = c†k|0i
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一粒子軌道kに粒子が入った状態は固有状態ではない

Slater行列式 ユニタリ行列Dは行列hを対角化することで得られる

|SD>は一体場ハミルトニアンの固有状態
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一粒子軌道i=1,2、ただしcではなくa

固有エネルギーは
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線形結合をとって新しい一粒子軌道を考える(Dはユニタリ行列)
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Hartree-Fock
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原子核の有効相互作用(Hamiltonian）
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Slater行列式を使って一体場で近似

HF エネルギー

Slater行列式を使って
二体相互作用部分を計算

Hartree-Fock近似：波動関数をSlater行列式の形に限定することが近似
二体相互作用の部分が一体場の平均ポテンシャルを与える

新しい一粒子軌道
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二体相互作用の計算

HFエネルギー、HFポテンシャルは密度行列の汎関数
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Hartree-Fock状態(Slater行列式)
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Wickの定理
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Hartree-Fock ポテンシャル
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平均ポテンシャル
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Hartree-Fock法のアルゴリズム

p Hartree-Fockは自己無撞着(self-consistent)な方程式(反復法で解く)
p ベストな(最もエネルギーの低い)Slater行列式(あるいは一粒子軌道)を決定
p 初期値依存あり

インプット：有効相互作用、一粒子基底(調和振動子基底、座標基底など)
Slater行列式(ユニタリ行列D)の初期値

ユニタリ行列Dを対角化より得る
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Hartree-Fock ポテンシャルを計算
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密度行列を計算

Hartree-Fock Hamiltonianを対角化
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座標表示Hartree-Fock方程式

Hartree-Fock方程式

Hartree-Fock方程式

Hartreeポテンシャル

座標空間でのHartree-Fock方程式(簡単のためスピン・アイソスピンの自由度を無視)

Fockポテンシャル
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<latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="QZCd4EtLmYVSgR0MP3nxZhrHaF8="></latexit><latexit sha1_base64="QZCd4EtLmYVSgR0MP3nxZhrHaF8="></latexit><latexit sha1_base64="WZgum3e0TvBiTF9uKymOnzQicys="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit><latexit sha1_base64="F/qan/5NH/hYt2RoC63s4NXmlLE="></latexit>

�F(r, r
0) = �v(r, r0)

AX

j=1

'⇤
j (r

0)'j(r) = �v(r, r0)⇢(r, r0)

<latexit sha1_base64="xcXPiBQEKbq3IpkxLkK6taG0YYU="></latexit><latexit sha1_base64="xcXPiBQEKbq3IpkxLkK6taG0YYU="></latexit><latexit sha1_base64="xcXPiBQEKbq3IpkxLkK6taG0YYU="></latexit><latexit sha1_base64="xcXPiBQEKbq3IpkxLkK6taG0YYU="></latexit>

✓
� ~2
2m

�+ �H(r)

◆
'k(r) +

Z
dr0�F(r, r

0)'k(r
0) = "k'k(r)

<latexit sha1_base64="a5mjw25BxUE84bgVlwrU+lieqMM="></latexit><latexit sha1_base64="a5mjw25BxUE84bgVlwrU+lieqMM="></latexit><latexit sha1_base64="a5mjw25BxUE84bgVlwrU+lieqMM="></latexit><latexit sha1_base64="a5mjw25BxUE84bgVlwrU+lieqMM="></latexit>

� ~2
2m

�'k(r) +
AX

j=1

Z
dr0v(r, r0)'⇤

j (r
0)['j(r

0)'k(r)� 'j(r)'k(r
0)] = "k'k(r)

<latexit sha1_base64="RCzZEkYgxQtT8LOSfcfybn0WOPU="></latexit><latexit sha1_base64="RCzZEkYgxQtT8LOSfcfybn0WOPU="></latexit><latexit sha1_base64="RCzZEkYgxQtT8LOSfcfybn0WOPU="></latexit><latexit sha1_base64="RCzZEkYgxQtT8LOSfcfybn0WOPU="></latexit>

c†r|0i = |ri
<latexit sha1_base64="fLEhfrPe/Kg2FytTKX1jOkdqFG4="></latexit><latexit sha1_base64="fLEhfrPe/Kg2FytTKX1jOkdqFG4="></latexit><latexit sha1_base64="fLEhfrPe/Kg2FytTKX1jOkdqFG4="></latexit><latexit sha1_base64="fLEhfrPe/Kg2FytTKX1jOkdqFG4="></latexit>

{cr, c†r0} = �(r � r0)
<latexit sha1_base64="H+nkPrMqtSJ69vCD5Kcyt15OyWA="></latexit><latexit sha1_base64="H+nkPrMqtSJ69vCD5Kcyt15OyWA="></latexit><latexit sha1_base64="H+nkPrMqtSJ69vCD5Kcyt15OyWA="></latexit><latexit sha1_base64="H+nkPrMqtSJ69vCD5Kcyt15OyWA="></latexit>

座標基底： {cr, cr0} = {c†r, c
†
r0} = 0

<latexit sha1_base64="pkXDrOmgEVxJTvp83ZZtQOzUO0M="></latexit><latexit sha1_base64="pkXDrOmgEVxJTvp83ZZtQOzUO0M="></latexit><latexit sha1_base64="pkXDrOmgEVxJTvp83ZZtQOzUO0M="></latexit><latexit sha1_base64="pkXDrOmgEVxJTvp83ZZtQOzUO0M="></latexit>



有効相互作用
簡単な相互作用：四重極力

現実的なものでよく使われているもの
p Skyrme型有効相互作用(ゼロレンジ)
p Gogny型有効相互作用(有限レンジ)
p 相対論的平均場理論

Q̂2µ =
X

ij

hi|r2Y2µ|jic†i cj
<latexit sha1_base64="PxP2vtmJmXcui2KoeV6w20L9Ub0="></latexit><latexit sha1_base64="PxP2vtmJmXcui2KoeV6w20L9Ub0="></latexit><latexit sha1_base64="PxP2vtmJmXcui2KoeV6w20L9Ub0="></latexit><latexit sha1_base64="PxP2vtmJmXcui2KoeV6w20L9Ub0="></latexit>

原子核で最も重要な相関は四重極相関(変形)。これをモデル化
ĤQQ = ��

2

2X

µ=�2

Q̂
†
2µQ̂2µ

<latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="Slu2loPpvcq2+gzaXi7mW2gxSrs="></latexit><latexit sha1_base64="Slu2loPpvcq2+gzaXi7mW2gxSrs="></latexit><latexit sha1_base64="nvdbLT42EoSWbCSJYsRInh2wSYc="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit><latexit sha1_base64="WI2/ltihm/fG4VLlwNo6IINuB2g="></latexit>

ciは調和振動子基底

・スピンー軌道力：魔法数を再現するのに不可欠
・密度依存力：状態方程式を出すのに不可欠

Gogny力 v̂Gogny(r12) =
2X

i=1

e
�(r12/µj)

2

(Wj +BjP̂� �HjP̂⌧ �MjP̂�P̂⌧ )

+ t3(1 + x0P̂�)�(r12)⇢
↵(

r1 + r2
2

)

+ iWls(�1 + �2) · k̂† ⇥ �(r12)k̂
<latexit sha1_base64="QlNyLS16rrG28bjnUiPrHBeFGVo="></latexit><latexit sha1_base64="QlNyLS16rrG28bjnUiPrHBeFGVo="></latexit><latexit sha1_base64="QlNyLS16rrG28bjnUiPrHBeFGVo="></latexit><latexit sha1_base64="QlNyLS16rrG28bjnUiPrHBeFGVo="></latexit>

r12 ⌘ r1 � r2<latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit><latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit><latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit><latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit>

P̂� =
1

2
(1 + �1 · �2)

<latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit><latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit><latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit><latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit>

P̂⌧ =
1

2
(1 + ⌧1 · ⌧2)

<latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit><latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit><latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit><latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit>

k̂ = � i

2
(r1 �r2)

<latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit><latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit><latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit><latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit>

特に原子核を記述するうえで不可欠な項は

パラメター D1S (Decharge and Gogny, 1980), D1M (Goriely, et al., 2009)など

有効相互作用のパラメターは原子核・核物質の性質に合わせて調整



有効相互作用
Skyrme力

密度依存項スピンー軌道力

SIII (Beiner et al., 1975)
SkM* (Bartel et al., 1982)
SkP (Dobaczewski et al., 1984)
SLy4 (Chabanat et al., 1998)
SVmin(Klupfel et al., 2009)
UNEDF (Kortelainen et al., 2010-)

パラメター

r12 ⌘ r1 � r2<latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit><latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit><latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit><latexit sha1_base64="WzJRgTLzT7WO+5juu1kcQeC20bY="></latexit>

P̂� =
1

2
(1 + �1 · �2)

<latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit><latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit><latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit><latexit sha1_base64="Qru3EEG9OqIH7znmPtKkA11Vv3s=">AAACxnichVFNaxRBEH2Z+BHXaDbxIngZXBIiwlKzBAxCIOolx03iJoFMGHo6vZsm88VM70oyDHj2D3jwpCAi/gB/gBcvHlXyE8RjBC8erJ0dMDEYa+jp16/qVfej/CTQmSE6GrPGL1y8dHniSu3q5LXrU/XpmY0s7qdSdWQcxOmWLzIV6Eh1jDaB2kpSJUI/UJv+/qNhfnOg0kz H0WNzkKidUPQi3dVSGKa8+gN3T5i8XXhupnuhsJdst5sKmTtF3irmHfuu7fphPkoWnuPK3dicZFp3vHqDmlSGfRY4FWiginZcfw8Xu4gh0UcIhQiGcQCBjL9tOCAkzO0gZy5lpMu8QoEaa/tcpbhCMLvP/x6ftis24vOwZ1aqJd8S8EpZaWOWPtNbOqaP9I6+0a9/9srLHsO3HPDuj7Qq8aae3Vz/+V9VyLvB3h/VOQqfq8/3ZNDFYulFs7ekZIYu5aj/4PD58fr9tdl8jl7Rd/b3ko7oAzuMBj/k61W19gI1HpDz9zjOgo1W06Gms7rQWH5YjWoCt3Ab8zyPe1jGCtro8L1v8Alf8NVasSKrbz0ZlVpjleYGToX19DcCyKnR</latexit>

P̂⌧ =
1

2
(1 + ⌧1 · ⌧2)

<latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit><latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit><latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit><latexit sha1_base64="nSfeau6jhhqBG8VtDdKBoAB0QrQ="></latexit>

k̂ = � i

2
(r1 �r2)

<latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit><latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit><latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit><latexit sha1_base64="cQywGq6kAiGm5cMKW86d1nY5nN0="></latexit>

テンソル力



Hartree-Fockと対称性
対称性：Hamiltonian演算子と交換する演算子で表される [Ĥ, Ŝ] = 0

<latexit sha1_base64="w1xACCZrFZkckv5l8mIivHw4teA="></latexit><latexit sha1_base64="w1xACCZrFZkckv5l8mIivHw4teA="></latexit><latexit sha1_base64="w1xACCZrFZkckv5l8mIivHw4teA="></latexit><latexit sha1_base64="w1xACCZrFZkckv5l8mIivHw4teA="></latexit>

多体問題の厳密解では対称性は保たれる(エネルギーと対称性の同時固有状態)
Ĥ =

X

ij

tijc
†
i cj +

1

4

X

ijkl

v̄ijklc
†
i c

†
jclck

<latexit sha1_base64="OQiftS4B8ua1HtPu69ZCTpyHPi0="></latexit><latexit sha1_base64="OQiftS4B8ua1HtPu69ZCTpyHPi0="></latexit><latexit sha1_base64="OQiftS4B8ua1HtPu69ZCTpyHPi0="></latexit><latexit sha1_base64="OQiftS4B8ua1HtPu69ZCTpyHPi0="></latexit>

Hartree-Fock(平均場近似)：二体相互作用部分をSlater行列式を使って近似
Slater行列式に厳密解が持つべき対称性を課すべきか？

原子核の有効相互作用ではJ=2の四重極相関が重要(引力)
��

2
Q̂†Q̂ ⇠ ��

2

X

ijkl

r2Y2(ij)r
2Y2(kl)[[c

†
i cj ]

J=2[c†kcl]
J=2]J=0

<latexit sha1_base64="b/b18V+Ib+0LcJYmUBwinXPm4Ks="></latexit><latexit sha1_base64="b/b18V+Ib+0LcJYmUBwinXPm4Ks="></latexit><latexit sha1_base64="b/b18V+Ib+0LcJYmUBwinXPm4Ks="></latexit><latexit sha1_base64="b/b18V+Ib+0LcJYmUBwinXPm4Ks="></latexit>

Slater行列式に回転対称性を課すとSlater行列式は角運動量の固有状態
Hartree項J=2の行列要素はゼロになる hJ = 0|[c†i cj ]

J=2|J = 0i
<latexit sha1_base64="07/RgrCECrHc8KBRDlWs9KkmS0g="></latexit><latexit sha1_base64="07/RgrCECrHc8KBRDlWs9KkmS0g="></latexit><latexit sha1_base64="07/RgrCECrHc8KBRDlWs9KkmS0g="></latexit><latexit sha1_base64="07/RgrCECrHc8KBRDlWs9KkmS0g="></latexit>

対称性を破ると(この場合は回転対称性を破って変形すると)相関がとりこめる
|�def.HFi = c(0)|J = 0i+ c(2)|J = 2i+ c(4)|J = 4i+ · · ·

<latexit sha1_base64="5dSC0s206ehCSeiYuRRYwLDnjPs="></latexit><latexit sha1_base64="5dSC0s206ehCSeiYuRRYwLDnjPs="></latexit><latexit sha1_base64="5dSC0s206ehCSeiYuRRYwLDnjPs="></latexit><latexit sha1_base64="5dSC0s206ehCSeiYuRRYwLDnjPs="></latexit>

h�def.HF|[c†i cj ]
J=2|�def.HFi 6= 0

<latexit sha1_base64="spd5Og7u2aVn7OwRqUlS2lWMrmI="></latexit><latexit sha1_base64="spd5Og7u2aVn7OwRqUlS2lWMrmI="></latexit><latexit sha1_base64="spd5Og7u2aVn7OwRqUlS2lWMrmI="></latexit><latexit sha1_base64="spd5Og7u2aVn7OwRqUlS2lWMrmI="></latexit>

Slater行列式の範囲内(平均場近似)で四重極相関を記述するためには
回転対称性を破ることが本質的



Hartree-Fock計算で破れる対称性
四重極変形(回転対称性)

八重極変形(回転対称性＋パリティ対称性)

HF+BCS計算： Ebata and Nakatsukasa, Phys. Scr. 92 (2017) 064005



拘束付きHartree-Fock
Hartree-Fock: ある系(原子核)で最低エネルギーのSlater行列式(平均場)を求める

変形度を変えたときのエネルギーの振る舞いは？ (E(β))
線形拘束(linear constraint)

Ĥ ! Ĥ � �Q̂
<latexit sha1_base64="aFcU7daR8rnIKcna4iu5nCkZ9pU="></latexit><latexit sha1_base64="aFcU7daR8rnIKcna4iu5nCkZ9pU="></latexit><latexit sha1_base64="aFcU7daR8rnIKcna4iu5nCkZ9pU="></latexit><latexit sha1_base64="aFcU7daR8rnIKcna4iu5nCkZ9pU="></latexit>

λ：Lagrange未定定数
Q: 拘束する変形などの演算子(四重極変形Q20など)

HF状態

線形拘束で軸を傾ける
Q20

二次拘束(quadratic constraint)

拘束条件

Sl
at
er
行
列
式
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

q

h�CHF|Q̂20|�CHFi = q
<latexit sha1_base64="tkWSHCfloizfG7/W5Z4xtEqozus="></latexit><latexit sha1_base64="tkWSHCfloizfG7/W5Z4xtEqozus="></latexit><latexit sha1_base64="tkWSHCfloizfG7/W5Z4xtEqozus="></latexit><latexit sha1_base64="tkWSHCfloizfG7/W5Z4xtEqozus="></latexit>

を満たすようにλは反復ごとに決定
解では拘束条件が満たされる。
収束させるのが難しいことがある

Q20q

Ĥ ! Ĥ +
1

2
C(hQ̂i � q)2

<latexit sha1_base64="Zk6DxKzzsjqPdh5/gzgWhwJllyo="></latexit><latexit sha1_base64="Zk6DxKzzsjqPdh5/gzgWhwJllyo="></latexit><latexit sha1_base64="Zk6DxKzzsjqPdh5/gzgWhwJllyo="></latexit><latexit sha1_base64="Zk6DxKzzsjqPdh5/gzgWhwJllyo="></latexit>

qを中心として二次の拘束ポテンシャルを追加
収束した状態の変形度はqから少しずれる

Augmented Lagrange method 線形拘束と二次拘束を組み合わせたもの
Staszczak et al., Eur. Phys. J. A 46, 85 (2010)



拘束付きHartree-Fock計算例

quadratic constrained Skyrme HF計算
Inakura, et al., Nucl. Phys. A 710 (2002) 261. quadratic/Augmented Lagrange method (HFB)計算

Staszczak et al., Eur. Phys. J. A 46, 85 (2010)



Hartree-Fock状態と真空
Hartree-Fock状態

粒子・空孔演算子

Hartree-Fock状態は粒子・空孔演算子に関して真空

|�HFi =
AY

i=1

a†i |0i
<latexit sha1_base64="xQ7Vyn9/Zj7feri6aBInjJQhv60="></latexit><latexit sha1_base64="xQ7Vyn9/Zj7feri6aBInjJQhv60="></latexit><latexit sha1_base64="xQ7Vyn9/Zj7feri6aBInjJQhv60="></latexit><latexit sha1_base64="xQ7Vyn9/Zj7feri6aBInjJQhv60="></latexit>

Hartree-Fock軌道にA個粒子が詰まった状態

一
粒
子
軌
道
aの
エ
ネ
ル
ギ
ー

d: 粒子演算子。粒子空間に粒子を生成
b: 空孔演算子。空孔空間に空孔を生成

粒子空間

空孔空間

真空：消滅演算子を作用させたときにゼロとなる状態

ĥHF = EHF +
X

p

"pd
†
pdp �

X

h

"hb
†
hbh

<latexit sha1_base64="l3jvWMbTrdrrDnK7WF9HjbYoMyE="></latexit><latexit sha1_base64="l3jvWMbTrdrrDnK7WF9HjbYoMyE="></latexit><latexit sha1_base64="l3jvWMbTrdrrDnK7WF9HjbYoMyE="></latexit><latexit sha1_base64="l3jvWMbTrdrrDnK7WF9HjbYoMyE="></latexit>

di|�HFi = 0
<latexit sha1_base64="sz2zLoKeVVxgfpbeZuXEnswuDnQ="></latexit><latexit sha1_base64="sz2zLoKeVVxgfpbeZuXEnswuDnQ="></latexit><latexit sha1_base64="sz2zLoKeVVxgfpbeZuXEnswuDnQ="></latexit><latexit sha1_base64="sz2zLoKeVVxgfpbeZuXEnswuDnQ="></latexit>

bi|�HFi = 0
<latexit sha1_base64="Y/Adp4ZkVGUaBbbJIMpiCv38zIo="></latexit><latexit sha1_base64="Y/Adp4ZkVGUaBbbJIMpiCv38zIo="></latexit><latexit sha1_base64="Y/Adp4ZkVGUaBbbJIMpiCv38zIo="></latexit><latexit sha1_base64="Y/Adp4ZkVGUaBbbJIMpiCv38zIo="></latexit>

a†i =

(
d†i (i > A)

bi (1  i  A)
<latexit sha1_base64="i26ETsfbW+AI0TmyxZ7BAgQIup4="></latexit><latexit sha1_base64="i26ETsfbW+AI0TmyxZ7BAgQIup4="></latexit><latexit sha1_base64="i26ETsfbW+AI0TmyxZ7BAgQIup4="></latexit><latexit sha1_base64="i26ETsfbW+AI0TmyxZ7BAgQIup4="></latexit>



対相関と対称性

対称性を破るSlater行列式を考えるとこの相関を取り込める

対相関：J=0に組んだ粒子対による強い引力(単極子対相関)

相関の主要な項(時間反転状態との対)は
対称性(粒子数保存)を保ったSlater行列式では拾えない

c+c+は粒子数を2変えるので期待値はゼロになる

|�HFBi = · · ·+ c(A� 4)|A� 4i+ c(A� 2)|A� 2i+ c(A)|Ai+ c(A+ 2)|A+ 2i+ c(A+ 4)|A+ 4i+ · · ·
<latexit sha1_base64="1KBwk4yvlJjtBIyQD+wEPPivtTs="></latexit><latexit sha1_base64="1KBwk4yvlJjtBIyQD+wEPPivtTs="></latexit><latexit sha1_base64="1KBwk4yvlJjtBIyQD+wEPPivtTs="></latexit><latexit sha1_base64="1KBwk4yvlJjtBIyQD+wEPPivtTs="></latexit>

|A>:粒子数演算子の固有状態

Slater行列式の範囲内(平均場近似)で対相関を記述するためには
粒子数に関する対称性を破ることが本質的

HFB状態：粒子数ゲージ空間での”変形”状態に対応

�GP̂ †P̂ ⇠ �G
X

ij

h
[c†i c

†
ī
]J=0[cj̄cj ]

J=0
iJ=0
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hA|[c†i c
†
ī
]J=0|Ai
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h�HFB|[c†i c
†
ī
]J=0|�HFBi 6= 0
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Bogoliubov準粒子

HF状態：粒子・空孔演算子の真空

BCS(HFB)状態：準粒子の真空

Bogoliubov変換
粒子の生成・消滅演算子の
線形結合で準粒子を定義

“粒子”の概念を拡張
Bogoliubov準粒子

(BCS form)

HF軌道対(i)に対して
粒子が入っていない成分(ui)と2粒子が入っている成分(vi)の重ね合わせ
ui2:非占有確率 vi2:占有確率

a†k =
X

l

Dlkc
†
l
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HF状態を作る変換は粒子数を保存

|�BCSi =
Y

i

↵i↵ī|0i =
Y

i

(ui + via
†
ia

†
ī
)|0i
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di|�HFi = 0
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bi|�HFi = 0
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↵†
ī
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{↵i,↵
†
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†
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u2
i + v2i = 1
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準粒子も同じ反交換関係を満たす

|0>は粒子の真空
↵i↵ī|0i = vi(ui + via

†
ia

†
ī
)|0i
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ci|0i = 0
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↵µ|�BCSi = 0
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|�BCSi =
Y

i

↵i↵ī|0i
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対相関をどうやって一体場に取り込むか？



HF+BCS
二体相互作用項をWickの定理で分解

対密度

1

4

X

ijkl

v̄ijklh�HFB|c†i c
†
jclck|�HFBi =

1

4

X

ijkl

v̄ijkl(⇢ki⇢lj � ⇢kj⇢li + ⇤
ijkl)
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Hartree-Fockポテンシャル
(a,a+を決めるときに取り込まれている)

対ポテンシャル

ij = h�HFB|cjci|�HFBi
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対ポテンシャルはHF基底で対角的と仮定(BCS, Bardeen Cooper Schrieffer)
対相互作用はparticle-hole相互作用とは別のものを使うことが多い(Skyrme)
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一体場で近似(BCSハミルトニアン)

Bogoliubov変換
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α+α+やααの項(危険な項)が消滅するようにBogoliubov変換を選ぶ
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対ポテンシャル

相互作用がi,jによらない場合は
定数になる
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HF+BCS
BCS：粒子数を保存しないため粒子数の平均を拘束する必要がある
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2x2の固有値問題
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準粒子のエネルギー
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λは粒子数の平均値の拘束条件
を満たすように反復ごとに決定

BCS Hamiltonianを準粒子で書いたときα+α+、ααの項がない



BCSの計算アルゴリズム
HF方程式を解く(HF軌道が求まる)
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Δiに初期値を設定
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u,v(波動関数)を計算

粒子数拘束条件
を満たすようにλを決定

Δiをアップデート
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BCS状態
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Hartree-Fock状態
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道
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BCS(HFB)状態

一粒子軌道の占有率(vi2)一粒子軌道の占有率(vi2)

Hartree-Fock状態では
エネルギーの低い順に軌道に粒子を詰める
占有率は1(空孔空間)か0(粒子空間)

BCS状態では
すべての一粒子軌道は部分占有
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<latexit sha1_base64="xYYg2OIHz9KPSXfMUpecGPAWVXE="></latexit><latexit sha1_base64="xYYg2OIHz9KPSXfMUpecGPAWVXE="></latexit><latexit sha1_base64="xYYg2OIHz9KPSXfMUpecGPAWVXE="></latexit><latexit sha1_base64="xYYg2OIHz9KPSXfMUpecGPAWVXE="></latexit>



HFBとBogoliubov変換
HF+BCS: 対相関はHF軌道の性質を変えない
HFB(Hartree-Fock-Bogoliubov)
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<latexit sha1_base64="R7nKopG5phaLZlEnjgA6cA7ov8w="></latexit><latexit sha1_base64="R7nKopG5phaLZlEnjgA6cA7ov8w="></latexit><latexit sha1_base64="R7nKopG5phaLZlEnjgA6cA7ov8w="></latexit><latexit sha1_base64="R7nKopG5phaLZlEnjgA6cA7ov8w="></latexit>

HF部分と対相関部分をまとめて解く

Bogoliubov変換
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<latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit><latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit><latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit><latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit>
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<latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="L3BPXKOlOGTZpPx75vQJQo3a5GU="></latexit><latexit sha1_base64="L3BPXKOlOGTZpPx75vQJQo3a5GU="></latexit><latexit sha1_base64="Hclf8GM/+IbCGNi4t0qCDiOpZas="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit><latexit sha1_base64="2qRUsMfC/F9FXEb6hYaRcjEwhtU="></latexit>

ユニタリ行列

WW† = W†W = 1
<latexit sha1_base64="RGUVqPNmLcG3XwSEnNWwjWxGEBk="></latexit><latexit sha1_base64="RGUVqPNmLcG3XwSEnNWwjWxGEBk="></latexit><latexit sha1_base64="RGUVqPNmLcG3XwSEnNWwjWxGEBk="></latexit><latexit sha1_base64="RGUVqPNmLcG3XwSEnNWwjWxGEBk="></latexit>

U†U + V †V = 1, UU† + V ⇤V T = 1

UTV + V TU = 0, UV † + V ⇤UT = 0
<latexit sha1_base64="eYvhg+oJWW/HTDtqf06WTaqLcyo="></latexit><latexit sha1_base64="eYvhg+oJWW/HTDtqf06WTaqLcyo="></latexit><latexit sha1_base64="eYvhg+oJWW/HTDtqf06WTaqLcyo="></latexit><latexit sha1_base64="eYvhg+oJWW/HTDtqf06WTaqLcyo="></latexit>

c: 基底の生成消滅演算子



Bloch-Messiahの定理
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Bloch-Messiahの定理によるとBogoliubov変換は３つの部分に分けられる
(c, c†) ! (a, a†) ! (�,�†) ! (↵,↵†)

<latexit sha1_base64="VL25UOKiu/nEeigEgHai1MNViy0="></latexit><latexit sha1_base64="VL25UOKiu/nEeigEgHai1MNViy0="></latexit><latexit sha1_base64="VL25UOKiu/nEeigEgHai1MNViy0="></latexit><latexit sha1_base64="VL25UOKiu/nEeigEgHai1MNViy0="></latexit>

基底
(調和振動子など)

正準基底 準粒子
D Ū , V̄

<latexit sha1_base64="jl+aln2oS8C3cFYtbBYE5rtPFM8="></latexit><latexit sha1_base64="jl+aln2oS8C3cFYtbBYE5rtPFM8="></latexit><latexit sha1_base64="jl+aln2oS8C3cFYtbBYE5rtPFM8="></latexit><latexit sha1_base64="jl+aln2oS8C3cFYtbBYE5rtPFM8="></latexit>

C
準粒子の組み換え

変換Cは状態は変えないが(β|HFB>=α|HFB>=0)
HFB Hamiltonianの準粒子エネルギー部分の対角化に必要

変換DはHFで行ってきたようなもの。正準基底→準粒子はBCS

ユニタリ行列Wは左の形に分解できる

D, Cはユニタリ行列



HFB方程式
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一体場Hamiltonianで近似(粒子数に関する線形拘束も追加)
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HFポテンシャル
対ポテンシャル ij = h�HFB|cjci|�HFBi

<latexit sha1_base64="IchgrAS0nkCXz1A9h6NXdsERc2o="></latexit><latexit sha1_base64="IchgrAS0nkCXz1A9h6NXdsERc2o="></latexit><latexit sha1_base64="IchgrAS0nkCXz1A9h6NXdsERc2o="></latexit><latexit sha1_base64="IchgrAS0nkCXz1A9h6NXdsERc2o="></latexit>

⇢ij = h�HFB|c†jci|�HFBi
<latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="XbmmThslzoI6tPpkVxZBdUXExSQ="></latexit><latexit sha1_base64="XbmmThslzoI6tPpkVxZBdUXExSQ="></latexit><latexit sha1_base64="5Ga4QixQRwV3AD2GAvpAzGSBV5g="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit><latexit sha1_base64="63NssL9Nb6Er7kslrVTCZAb18ic="></latexit>

Bogoliubov変換

HFB状態のエネルギー Ei: 準粒子エネルギー

α+α+やααの項(危険な項)が消滅するようにBogoliubov変換を選ぶ

✓
↵µ

↵†
µ

◆
=

X

k

✓
U† V †

V T UT

◆

µk

✓
ck
c†k

◆

<latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit><latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit><latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit><latexit sha1_base64="he2dknrvYutz8jiLCgJanDaHibA="></latexit>

ĥHFB = h�HFB|ĥHFB|�HFBi+
X

µ>0

⇣
Eµ↵

†
µ↵µ + Eµ̄↵

†
µ̄↵µ̄

⌘

<latexit sha1_base64="ghkNnuE44iIIeqLFShnkFb1ZR6Q="></latexit><latexit sha1_base64="ghkNnuE44iIIeqLFShnkFb1ZR6Q="></latexit><latexit sha1_base64="ghkNnuE44iIIeqLFShnkFb1ZR6Q="></latexit><latexit sha1_base64="ghkNnuE44iIIeqLFShnkFb1ZR6Q="></latexit>

HFB方程式



HFB方程式を解くアルゴリズム
ρ、κ行列に初期値を設定

U,V(固有ベクトル)を使って粒子密度、対密度をアップデート

粒子数拘束条件
を満たすようにHFB方程式のλを決定

�ij [⇢] =
X

kl

v̄ikjl⇢lk
<latexit sha1_base64="tjxUcvOO74VaSJZ0JOkQqnTLR28="></latexit><latexit sha1_base64="tjxUcvOO74VaSJZ0JOkQqnTLR28="></latexit><latexit sha1_base64="tjxUcvOO74VaSJZ0JOkQqnTLR28="></latexit><latexit sha1_base64="tjxUcvOO74VaSJZ0JOkQqnTLR28="></latexit>

�ij [] =
1

2

X

kl

v̄ijklkl

<latexit sha1_base64="RGcAefkrGZJtKWXhaCd8kV0/hsU="></latexit><latexit sha1_base64="RGcAefkrGZJtKWXhaCd8kV0/hsU="></latexit><latexit sha1_base64="RGcAefkrGZJtKWXhaCd8kV0/hsU="></latexit><latexit sha1_base64="RGcAefkrGZJtKWXhaCd8kV0/hsU="></latexit>

HF, 対ポテンシャルを計算

h�HFB|N̂ |�HFBi = 2
X

k,µ>0

V ⇤
kµVkµ = N0

<latexit sha1_base64="c1Fse+H2Pc0IPNBrBBAu1LEiQFA="></latexit><latexit sha1_base64="c1Fse+H2Pc0IPNBrBBAu1LEiQFA="></latexit><latexit sha1_base64="c1Fse+H2Pc0IPNBrBBAu1LEiQFA="></latexit><latexit sha1_base64="c1Fse+H2Pc0IPNBrBBAu1LEiQFA="></latexit>

✓
t+ �[⇢]� � �[]

��⇤[ �t⇤ � �⇤[⇢] + �

◆✓
Uµ

Vµ

◆
= Eµ

✓
Uµ

Vµ

◆

<latexit sha1_base64="E80heGxlN/uBMiNU5j9ViAo0wVk="></latexit><latexit sha1_base64="E80heGxlN/uBMiNU5j9ViAo0wVk="></latexit><latexit sha1_base64="E80heGxlN/uBMiNU5j9ViAo0wVk="></latexit><latexit sha1_base64="E80heGxlN/uBMiNU5j9ViAo0wVk="></latexit>

⇢ij = h�HFB|c†jci|�HFBi =
X

µ>0

(V ⇤
iµVjµ + V ⇤

iµ̄Vjµ̄)
<latexit sha1_base64="sJsvYy5EJz88bpd5V+7i5U+bWhI="></latexit><latexit sha1_base64="sJsvYy5EJz88bpd5V+7i5U+bWhI="></latexit><latexit sha1_base64="sJsvYy5EJz88bpd5V+7i5U+bWhI="></latexit><latexit sha1_base64="sJsvYy5EJz88bpd5V+7i5U+bWhI="></latexit>

ij = h�HFB|cjci|�HFBi =
X

µ>0

(V ⇤
iµUjµ + V ⇤

iµ̄Ujµ̄)
<latexit sha1_base64="/npRCxORxm8SJhpX9nVbALa/QQk="></latexit><latexit sha1_base64="/npRCxORxm8SJhpX9nVbALa/QQk="></latexit><latexit sha1_base64="/npRCxORxm8SJhpX9nVbALa/QQk="></latexit><latexit sha1_base64="/npRCxORxm8SJhpX9nVbALa/QQk="></latexit>



HFB方程式の性質

✓
h� � �
��⇤ �h⇤ + �

◆✓
Uµ

Vµ

◆
= Eµ

✓
Uµ

Vµ

◆

<latexit sha1_base64="6mOaZKc8IuAQ6+ZMg0pRx7wkFao="></latexit><latexit sha1_base64="6mOaZKc8IuAQ6+ZMg0pRx7wkFao="></latexit><latexit sha1_base64="6mOaZKc8IuAQ6+ZMg0pRx7wkFao="></latexit><latexit sha1_base64="6mOaZKc8IuAQ6+ZMg0pRx7wkFao="></latexit>

(U,V), Eが解であれば (V*, U*), -Eも解

✓
h� � �
��⇤ �h⇤ + �

◆✓
Uµ V ⇤

µ

Vµ U⇤
µ

◆
=

✓
Uµ V ⇤

µ

Vµ U⇤
µ

◆✓
Eµ 0
0 �Eµ

◆

<latexit sha1_base64="zBGl3eTwW/Vp6Mm+pIBkz25YdfM="></latexit><latexit sha1_base64="zBGl3eTwW/Vp6Mm+pIBkz25YdfM="></latexit><latexit sha1_base64="zBGl3eTwW/Vp6Mm+pIBkz25YdfM="></latexit><latexit sha1_base64="zBGl3eTwW/Vp6Mm+pIBkz25YdfM="></latexit>

準粒子αとα＋を入れ替える対称性に対応



対相互作用
単極子対相関力 P̂ †

0 =
X

i>0

c†i c
†
ī

<latexit sha1_base64="+rZuGq4tj8hq9vD2TMZGCOnHTQ8="></latexit><latexit sha1_base64="+rZuGq4tj8hq9vD2TMZGCOnHTQ8="></latexit><latexit sha1_base64="+rZuGq4tj8hq9vD2TMZGCOnHTQ8="></latexit><latexit sha1_base64="+rZuGq4tj8hq9vD2TMZGCOnHTQ8="></latexit>

四重極対相関力 P̂ †
2µ =

X

ij

hi|r2Y2µ|jic†i c
†
j̄

<latexit sha1_base64="gT4goKfW5waC7ebzLNoSlGisMpI="></latexit><latexit sha1_base64="gT4goKfW5waC7ebzLNoSlGisMpI="></latexit><latexit sha1_base64="gT4goKfW5waC7ebzLNoSlGisMpI="></latexit><latexit sha1_base64="gT4goKfW5waC7ebzLNoSlGisMpI="></latexit>

V̂ pair
2 = �G2

2X

µ=�2

P̂ †
2µP̂2µ

<latexit sha1_base64="rkgjCxZEIG7knWlvgX61K9wLmoo="></latexit><latexit sha1_base64="rkgjCxZEIG7knWlvgX61K9wLmoo="></latexit><latexit sha1_base64="rkgjCxZEIG7knWlvgX61K9wLmoo="></latexit><latexit sha1_base64="rkgjCxZEIG7knWlvgX61K9wLmoo="></latexit>

V̂ pair
0 = �G0P̂

†
0 P̂0

<latexit sha1_base64="SgpilwBVxFNfusW0oSSaRO2hi7g="></latexit><latexit sha1_base64="SgpilwBVxFNfusW0oSSaRO2hi7g="></latexit><latexit sha1_base64="SgpilwBVxFNfusW0oSSaRO2hi7g="></latexit><latexit sha1_base64="SgpilwBVxFNfusW0oSSaRO2hi7g="></latexit>

Gogny：同じGogny型有効相互作用から対ポテンシャルを導出

Skyrme: 対ポテンシャルは以下の形のデルタ型対相互作用から導出することが多い
(SkPを除く)

v̂pair(r12) =
V0

2
(1� P̂�)

"
1� ⌘

✓
⇢0(r)

⇢c

◆�
#
�(r12)

<latexit sha1_base64="IuNCvlj2IbBTJQV60BaD3s4Z7qE="></latexit><latexit sha1_base64="IuNCvlj2IbBTJQV60BaD3s4Z7qE="></latexit><latexit sha1_base64="IuNCvlj2IbBTJQV60BaD3s4Z7qE="></latexit><latexit sha1_base64="IuNCvlj2IbBTJQV60BaD3s4Z7qE="></latexit>

η=0: volume pairing
η=1: surface pairing
η=0.5: mixed pairing

密度依存

ゼロレンジの対相関は一粒子空間を増やすと発散：準粒子エネルギーなどにcutoffを導入
有限レンジでは収束する



密度汎関数理論(density functional theory)
Hohenberg-Kohnの定理

基底状態のエネルギー(やその他の観測量)は(核子の)密度の汎関数で書ける

Kohn-Shamの定理

相互作用する系の密度は一体ポテンシャル中の自由粒子系の密度として
計算できる。

E[⇢]
<latexit sha1_base64="nLhweHFNmLlFX5vn4EF9huElkgM="></latexit><latexit sha1_base64="nLhweHFNmLlFX5vn4EF9huElkgM="></latexit><latexit sha1_base64="nLhweHFNmLlFX5vn4EF9huElkgM="></latexit><latexit sha1_base64="nLhweHFNmLlFX5vn4EF9huElkgM="></latexit>

エネルギー汎関数を最小にする密度は基底状態の密度
密度から相互作用が決定できる⇢(r) $ | i $ v(r)

<latexit sha1_base64="iYDStmpGu2XTebcuV/BSlJCrBp8="></latexit><latexit sha1_base64="iYDStmpGu2XTebcuV/BSlJCrBp8="></latexit><latexit sha1_base64="iYDStmpGu2XTebcuV/BSlJCrBp8="></latexit><latexit sha1_base64="iYDStmpGu2XTebcuV/BSlJCrBp8="></latexit>

Egs = min
⇢

E[⇢]
<latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="ivfvixNsAcxTn4ZS/GzNXAB26Bg="></latexit><latexit sha1_base64="ivfvixNsAcxTn4ZS/GzNXAB26Bg="></latexit><latexit sha1_base64="au1Rd8YyjuZ2XHJDS6SgVhgUhnM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="ivfvixNsAcxTn4ZS/GzNXAB26Bg="></latexit><latexit sha1_base64="ivfvixNsAcxTn4ZS/GzNXAB26Bg="></latexit><latexit sha1_base64="au1Rd8YyjuZ2XHJDS6SgVhgUhnM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="ivfvixNsAcxTn4ZS/GzNXAB26Bg="></latexit><latexit sha1_base64="ivfvixNsAcxTn4ZS/GzNXAB26Bg="></latexit><latexit sha1_base64="au1Rd8YyjuZ2XHJDS6SgVhgUhnM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit><latexit sha1_base64="yOSTtc4WHdF+d6VmFW4OwFYUszM="></latexit>

�

⇢
E[⇢]� µ

Z
dr⇢(r)�N

��
= 0

<latexit sha1_base64="3EEAFshPNcnRci90gnSgmyOG6vU="></latexit><latexit sha1_base64="3EEAFshPNcnRci90gnSgmyOG6vU="></latexit><latexit sha1_base64="3EEAFshPNcnRci90gnSgmyOG6vU="></latexit><latexit sha1_base64="3EEAFshPNcnRci90gnSgmyOG6vU="></latexit>

E[⇢] = Ts[⇢] + (E[⇢]� Ts[⇢]) = Ts[⇢] + V [⇢]
<latexit sha1_base64="3wDXby3VQ/I7BLKd/6tUCUWAd1M="></latexit><latexit sha1_base64="3wDXby3VQ/I7BLKd/6tUCUWAd1M="></latexit><latexit sha1_base64="3wDXby3VQ/I7BLKd/6tUCUWAd1M="></latexit><latexit sha1_base64="3wDXby3VQ/I7BLKd/6tUCUWAd1M="></latexit>

Ts[⇢] = � ~2
2m

Z
dr'⇤

k(r)r2'k(r)
<latexit sha1_base64="naCRay8DgLoNvgZrJiFq+x/e5a0="></latexit><latexit sha1_base64="naCRay8DgLoNvgZrJiFq+x/e5a0="></latexit><latexit sha1_base64="naCRay8DgLoNvgZrJiFq+x/e5a0="></latexit><latexit sha1_base64="naCRay8DgLoNvgZrJiFq+x/e5a0="></latexit>

自由粒子系での運動エネルギー
✓
� ~2
2m

r2 +
�V [⇢]

�⇢
(r)

◆
'k(r) = "k'k(r)

<latexit sha1_base64="eUdj4elF0Z9hA7c3OsReQHnNIZk="></latexit><latexit sha1_base64="eUdj4elF0Z9hA7c3OsReQHnNIZk="></latexit><latexit sha1_base64="eUdj4elF0Z9hA7c3OsReQHnNIZk="></latexit><latexit sha1_base64="eUdj4elF0Z9hA7c3OsReQHnNIZk="></latexit>

Kohn-Sham方程式

⇢(r) =
NX

k=1

'⇤
k(r)'k(r)

<latexit sha1_base64="V8x+f8rOOH1NBPl6FDIROL55TEs="></latexit><latexit sha1_base64="V8x+f8rOOH1NBPl6FDIROL55TEs="></latexit><latexit sha1_base64="V8x+f8rOOH1NBPl6FDIROL55TEs="></latexit><latexit sha1_base64="V8x+f8rOOH1NBPl6FDIROL55TEs="></latexit>

Hartree-Fock方程式と同じ形：HFは近似なのに対しDFTは厳密なエネルギーを与える
Kohn-Sham軌道：物理的に意味はない

'k(r)
<latexit sha1_base64="eUA5PsSGuF4lJFwxhMXwry9VM4o="></latexit><latexit sha1_base64="eUA5PsSGuF4lJFwxhMXwry9VM4o="></latexit><latexit sha1_base64="eUA5PsSGuF4lJFwxhMXwry9VM4o="></latexit><latexit sha1_base64="eUA5PsSGuF4lJFwxhMXwry9VM4o="></latexit>

Kohn-Sham軌道



エネルギー密度汎関数(energy density functional)
エネルギー密度汎関数(EDF)：電子系の場合

�V [⇢]

�⇢
= vext(r) + vH(r) + vxc(r)

<latexit sha1_base64="KC5heWrYAeudnr5D15UMv+NfHWg="></latexit><latexit sha1_base64="KC5heWrYAeudnr5D15UMv+NfHWg="></latexit><latexit sha1_base64="KC5heWrYAeudnr5D15UMv+NfHWg="></latexit><latexit sha1_base64="KC5heWrYAeudnr5D15UMv+NfHWg="></latexit>

E[⇢] = Ts[⇢] + V [⇢] = Ts[⇢] +

Z
drvext(r)⇢(r) +

e2

2

Z
drdr0

⇢(r)⇢(r0)

|r � r0| + Exc[⇢]
<latexit sha1_base64="L1t6RWUwWMBsqdagKx1gZyL9CRE="></latexit><latexit sha1_base64="L1t6RWUwWMBsqdagKx1gZyL9CRE="></latexit><latexit sha1_base64="L1t6RWUwWMBsqdagKx1gZyL9CRE="></latexit><latexit sha1_base64="L1t6RWUwWMBsqdagKx1gZyL9CRE="></latexit>

vH(r) = e2
Z

dr0
⇢(r0)

|r � r0|
<latexit sha1_base64="6QUmm0AdLPLW4ph0p3WhfvbyZpQ="></latexit><latexit sha1_base64="6QUmm0AdLPLW4ph0p3WhfvbyZpQ="></latexit><latexit sha1_base64="6QUmm0AdLPLW4ph0p3WhfvbyZpQ="></latexit><latexit sha1_base64="6QUmm0AdLPLW4ph0p3WhfvbyZpQ="></latexit>

vxc(r) =
�Exc

�⇢
<latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="umlaOz1sdDgArm4qWjVxh49lPpA="></latexit><latexit sha1_base64="umlaOz1sdDgArm4qWjVxh49lPpA="></latexit><latexit sha1_base64="zfE0LoHRkKg9xutHXLucYNUVmHo="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit><latexit sha1_base64="KnVrD7CvJ626N2wiPsdSGfB+TRE="></latexit>

相関ー交換ポテンシャル

外場(原子核-電子のポテンシャル)

電子間ポテンシャル(Hartree項)

原子核密度汎関数

E[⇢, ⇢̃, ⇢̃⇤] =
~2
2m

⌧0(r) +
1X

k=0

�ph
k [⇢] +

X

t=n,p

�̃pp
t [⇢, ⇢̃, ⇢̃⇤]

<latexit sha1_base64="KZUCmQSuqF012piUAFQF6v78N60="></latexit><latexit sha1_base64="KZUCmQSuqF012piUAFQF6v78N60="></latexit><latexit sha1_base64="KZUCmQSuqF012piUAFQF6v78N60="></latexit><latexit sha1_base64="KZUCmQSuqF012piUAFQF6v78N60="></latexit>

密度(中性子・陽子)と対密度の汎関数



Skyrme型EDF(particle-hole)
原子核密度汎関数 E[⇢, ⇢̃, ⇢̃⇤] =

~2
2m

⌧0(r) +
1X

k=0

�ph
k [⇢] +

X

t=n,p

�̃pp
t [⇢, ⇢̃, ⇢̃⇤]
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密度行列 ⇢̂(rst, r0s0t0) = h |c†r0s0t0crst| i

非局所密度

局所密度(time-even)
⇢k(r) = ⇢k(r, r)

⌧0 =

✓
1 0
0 1

◆
⌧1 =

✓
1 0
0 �1

◆

局所密度(time-odd)

jk(r) =
1

2i
(r�r0)⇢k(r, r

0)
���
r=r0

Jk(r) =
1

2i
(r�r0)⌦ sk(r, r
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���
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X

a
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X
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"abcJkbc(r)
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2
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1

2
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1

3
Jk(r)�ab

sk(r) = sk(r, r)

Tk(r) = (r ·r0)sk(r, r
0)
���
r=r0

⌧k(r) = (r ·r0)⇢k(r, r
0)
���
r=r0

Fk(r) =
1

2
(r⌦r0 +r0 ⌦r)sk(r, r

0)
���
r=r0
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X
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sk(r, r
0) =

X

ss0t

⇢̂(rst, r0s0t)�̂s0s⌧
k
tt
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kinetic density

density
tensor density

current density spin density
spin-kinetic density
tensor-kinetic density

�ph
k (r) =C⇢

k [⇢0]⇢
2
k + C�⇢

k ⇢k�⇢k + C⌧
k⇢k⌧k + CJ0

k J2
k + CJ1

k J2
k + CJ2

k J2k + CrJ
k ⇢kr · Jk

Cs
k[⇢0]s

2
k + C�s

k sk ·�sk + CT
k sk · Tk + Cj

kj
2
k + Crj

k sk · (r⇥ jk) + Crs
k (r · sk)2 + CF

k sk · Fk

k=0:アイソスカラー(n+p), k=1 アイソベクター(n-p)



Skyrme型EDF(pairing)
原子核密度汎関数

E[⇢, ⇢̃, ⇢̃⇤] =
~2
2m

⌧0(r) +
1X

k=0

�ph
k [⇢] +

X

t=n,p
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t [⇢, ⇢̃, ⇢̃⇤]
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密度行列

非局所密度

局所密度

neutron-proton pairingを考えるとcurrent, spin pair densityなども現れる

kinetic density

density
tensor density

t=n or p
�̃pp
t (r) =C̃⇢

t [⇢0]|⇢̃t|2 + C̃�⇢
t Re⇢̃⇤t�⇢̃t + C̃⌧

t Re⇢̃
⇤
t ⌧̃t + C̃J0

t |J̃t|2 + C̃J1
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t |J̃t|2 + C̃rJ
t Re⇢̃⇤tr · J̃t
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X
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⌧̃t(r) = (r ·r0)⇢̃t(r, r
0)
���
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1

2i
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0)
���
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X
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X
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1

2
J̃tab(r) +

1

2
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1

3
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Skyrme EDF 一般形：Perlinska et al., Phys. Rev. C 69, 014316 (2004)



有効相互作用と密度汎関数との対応

Skyrme EDF

�̃pp
t (r) =C̃⇢

t [⇢0]|⇢̃t|2 + C̃�⇢
t Re⇢̃⇤t�⇢̃t + C̃⌧

t Re⇢̃
⇤
t ⌧̃t + C̃J0

t |J̃t|2 + C̃J1
t |J̃t|2 + C̃J2

t |J̃t|2 + C̃rJ
t Re⇢̃⇤tr · J̃t

Skyrme有効相互作用

�ph
k (r) =C⇢

k [⇢0]⇢
2
k + C�⇢

k ⇢k�⇢k + C⌧
k⇢k⌧k + CJ0

k J2
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k ⇢kr · Jk
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k[⇢0]s

2
k + C�s

k sk ·�sk + CT
k sk · Tk + Cj

kj
2
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k sk · (r⇥ jk) + Crs
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k sk · Fk
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p 有効相互作用からEDFの結合定数を導出できる
p 逆はできない場合もある(パラメータの数)
p EDFは一般にHamiltonian演算子と対応していない
p Skyrmeの場合はphとppチャネルで異なる相互作用：Hamiltonianとの対応していない



公開HFB計算コード(Fortran 90)

論文にダウンロードページへのリンクあり

p Langanke, Maruhn, Koonin: Computational Nuclear Physics I (textbook)
Chap. 2 Skyrme Hartree-Fock (P.-G. Reinhard) (Fortran77コード)

p HFBRAD: 球対称(1次元)座標表示HFBコード
Bennaceur and Dobaczewski, Comp. Phys. Commun. 168, 96 (2005)

p HOSPHE: 1次元調和振動子基底HFBコード
Carlsson et al., Comp. Phys. Commun. 181, 1641 (2010)

p HFBTHO: 軸対称(2次元)調和振動子基底HFBコード
Navarro Perez et al., Comp. Phys. Commun. 220, 363 (2017) v3.00

p HFODD: 3次元調和振動子基底HFBコード
Schunck et al., Comp. Phys. Commun. 216, 145 (2017) v.2.73y



課題：HFBTHOを動かしてみよう
HFBTHO: 軸対称(2次元)調和振動子基底HFBコード
Navarro Perez et al., Comp. Phys. Commun. 220, 363 (2017) v3.00

ダウンロード： https://data.mendeley.com/datasets/c5g2f92by3/1

解凍： tar zxvf HFBTHO_V300.tgz

sources/にソースファイル

MakefileのFortranコンパイラを指定(gfortran, ifortなど),
MPI, OpenMPを使うかをUSE_MPI, USE_OPENMPで指定

LAPACK/BLASが必要

コンパイル make で実行ファイルhfbtho_mainを作る

入力ファイル例はruns/
入力ファイルはhfbtho_NAMELIST.datという名前にして実行ファイルを実行



課題：HFBTHOを動かしてみよう
入力ファイル：hfbtho_NAMELIST.dat



HFB計算のデータベース

Gogny HFB :  (フランス、CEA)
AMEDEE database (Gogny D1S)
http://www-phynu.cea.fr/science_en_ligne/carte_potentiels_microscopiques/carte_potentiel_nucleaire_eng.htm

mass explorer (アメリカ、MSU)
Skyrme HFB・相対論的平均場理論
http://massexplorer.frib.msu.edu/

http://massexplorer.frib.msu.edu/


まとめ
p 平均場理論

p 平均ポテンシャルを自己無撞着に決定

p Hartree-Fock近似：二体相互作用を一体場で近似

p 一体場に相関を取り入れるためには対称性を破るのが本質的

p 回転対称性の破れ→変形解

p BCS近似：粒子数保存の破れ→準粒子の導入

p 有効相互作用

p Hartree-Fock-Bogoliubov近似：HF部分と対部分をまとめて決定

p 原子核密度汎関数理論

p 公開コード HFBRAD, HFBTHO, HFODD, HOSPHEなど


