
















































































連続状態 RPA理論による直接中性子捕獲反応の記述
: 励起状態間遷移への拡張
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内容

(ざっくりと)背景と動機

理論 (i) : 励起状態間遷移行列要素の強度関数 SF の構成

数値計算例 : 52Caの強度関数 SF , γ 線放出分岐比

理論 (ii) : 強度関数 SF の直接中性子捕獲への適用



















































































背景と動機
r-process と低エネルギー集団励起状態の関わり

例：S. Golielyの r-abundance計算 † †S. Goriely, Phys. Rev. Lett. B 436, 10 (1998).

強度関数 (Pygmy有 (赤);無 (青)) r-abundance(Pygmy有 (赤);無 (青))

集団励起を考慮した (n, γ), (γ, n)反応を記述する必要性



















































































背景と動機
cRPA で直接中性子捕獲を記述する

複合核反応 (compound nucleus reaction)

直接反応 (direct reaction)
potential model (一粒子モデル)

σ ∝ | ⟨ϕf |M |ϕi ⟩ |2 ϕf , ϕi : single particle w.f.

⇓
連続状態 RPA(cRPA)による集団励起を含んだ記述へ

σ ∝ | ⟨f | M̂ |i⟩ |2 |f ⟩ , |i⟩ : (N-body)RPAstate



















































































本研究の目的
拡張としての励起状態間 γ 放出遷移経由の直接中性子捕獲の記述

cRPAで,直接過程としての中性子捕獲を記述する

|k
′

A−1⟩+ n→ |kA⟩ → |iA⟩+ γ

|iA⟩ = |g .s.A⟩の場合 : M. Matsuo (2015)で定式化 → 励起状態間へ拡張する



















































































理論 (i)
線型応答理論の励起状態間への拡張 : 強度関数から励起状態間遷移行列要素をつくる� �
外場 M̂,RPA励起モードの演算子 Ô†

i

SMO†(ℏω) =
∑
k

| ⟨Ψk | M̂Ô†
i |Ψ0⟩ |2δ(ℏω − (Ek − E0))

=
∑
k

| ⟨Ψk | M̂ |Ψi ⟩ |2δ(ℏω − (Ek − E0))

� �
⇓ 準ボソン近似 [Ôk , Ô

†
i ] = δik� �

外場 F̂ ≡ [M̂, Ô†
i ]

SF (ℏω) =
∑
k

| ⟨Ψk | [M̂, Ô†
i ] |Ψ0⟩ |2δ(ℏω − (Ek − E0))

=
∑
k

| ⟨Ψk | M̂ |Ψi ⟩ |2δ(ℏω − (Ek − E0))

� �



















































































理論 (i)
線型応答理論の励起状態間への拡張 : 外場 F̂ ≡ [M̂, Ô†

i ] の表式

Ô†
i =

∑
ph

X i
pha

†
pah − Y i

pha
†
hap

M̂(t) =

∫
drf (r, t)ρ̂(r) f (r) = rLYLM(θ, ϕ)

非局所一体演算子 F̂

F̂ =

∫∫
dxdy F (x , y , t)Ψ†(x)Ψ(y) x ≡ (r, σ)

F (x , y , t) ≡ {f (rx , t)− f (ry , t)}{
∑
ph

X i
phψp(x)ψ

∗
h(y)− Y i

phψh(x)ψ
∗
p(y)}



















































































理論 (i)
線型応答理論の励起状態間への拡張 : 外場 F̂ の始状態の cRPA による取扱い

F (x , y , t) ≡ {f (rx , t)− f (ry , t)} {
∑

ph X
i
phψp(x)ψ

∗
h(y)− Y i

phψh(x)ψ
∗
p(y)}

discritized

遷移密度行列 ρ(tr)i (x , y)

ρ(tr)i (x , y) ≡ ⟨0| ρ̂(x , y) |i⟩ =
∑
ph

X i
phψp(x)ψ

∗
h(y) + Y i

phψh(x)ψ
∗
p(y)

cRPAで計算可能な ρ̄(tr)i (x , y)

ρ̄(tr)i (x , y) =
∑
ph

X i
phψp(x)ψ

∗
h(y)− Y i

phψh(x)ψ
∗
p(y)

より

F (x , y , t) ≡ {f (rx , t)− f (ry , t)} ρ̄(tr)i (x , y)
continuum



















































































理論 (i)
線型応答理論の励起状態間の拡張 : 強度関数 SF 計算のアルゴリズム

F̂ に対する線型応答方程式 (密度応答 δρ(rx , ω)積分方程式)

δρ(rx , ω) =

∫
dr

′
R0(rx , r

′
, ω)

δU

δρ
(r

′
)δρ(r

′
, ω)

+
∑
σx

∫∫
dx

′
dy

′
R0(x , x ; y

′
, x

′
;ω)F (x

′
, y

′
, ω)

密度行列応答 δρ(y , x , ω)の計算式

δρ(y , x , ω) =

∫
dx

′
R0(y , x ; x

′
, x

′
;ω)

δU

δρ
δρ(rx′ , ω)

+

∫∫
dx

′
dy

′
R0(y , x ; y

′
, x

′
;ω)F (x

′
, y

′
, ω)

強度関数 SF (ℏω)

SF (ℏω) = − 1

π
Im

∫∫
dxdy F ∗(y , x , ω)δρ(y , x , ω)



















































































数値計算例
各種設定 : ポテンシャル/計算する原子核と遷移

——————————————————————————————
・球対称を仮定
——————————————————————————————
・平均場 : Woods-Saxon型ポテンシャル
・残留相互作用 : Skyrme型相互作用

vph(r, r
′
) = (t0(1 + x0Pσ) + t3(1 + x3Pσ)ρ(r))δ(r − r

′
)

・(励起状態間に印加する)外場 : isovector dipole

D̂IV =
Z

A

∑
n

rY1M − N

A

∑
p

rY1M

——————————————————————————————
原子核 52Caについて
・|2+⟩ → |1−⟩の強度関数 SF ,
・逆過程 |1−⟩ → |2+⟩+ γ 光放出遷移確率 T を計算



















































































数値計算例
各種設定 : 用意する |2+⟩ 始状態

・励起モード Ô†
i は,単一 1p1h状態で近似

−→ |2+⟩ = (2p1/2)(2p3/2)−1, (1f 5/2)(2p3/2)−1

※陽子への摂動は一切無視される



















































































数値計算例
52Ca の E1 強度関数 SDIV

, SF |2+⟩ = (1f 5/2)(2p3/2)−1

特定のピーク E = E1− において

SDIV
(E1−) ∝ | ⟨1−| D̂IV |0⟩ |2

SF (E1−) ∝ | ⟨1−| D̂IV |2+ = (1f 5/2)(2p3/2)−1⟩ |2
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数値計算例
52Ca の E1 強度関数 SDIV

, SF |2+⟩ = (2p1/2)(2p3/2)−1

特定のピーク E = E1− において

SDIV
(E1−) ∝ | ⟨1−| D̂IV |0⟩ |2

SF (E1−) ∝ | ⟨1−| D̂IV |2+ = (2p1/2)(2p3/2)−1⟩ |2
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数値計算例
52Ca の E1 強度関数 SDIV

, SF |2+⟩ = (2p1/2)(2p3/2)−1
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強度関数 SD , SF (RPA相関有り) Nakamuraら † の 19Cの Coulomb分解実験

Sn = 5.3MeVからの鋭い立ち上がり : |2+⟩の粒子散乱 2p1/2→ cont.s1/2
19Cの s1/2→ cont.pの鋭い立ち上がり (左図)と同様

† T. Nakamura et al., Phys. Rev. Lett. 83. 1112 (1999).



















































































数値計算例
E1 光放出遷移確率 Tfi |i⟩ = |1−⟩ → |f ⟩ = |2+⟩ = (2p1/2)(2p3/2)−1 or = |0⟩
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理論 (ii)
直接中性子捕獲の記述 : 中性子放出チャネルを抽出する

|k
′

A−1⟩+ n→ |kA⟩ → |iA⟩+ γ ⇐⇒ |k
′

A−1⟩+ n← |kA⟩ ← |iA⟩+ γ

逆過程の中性子放出を考え,強度関数 SF から連続状態配位を分離する



















































































理論 (ii)
直接中性子捕獲の記述 : Zangwill, Soven の方法 † による強度関数の分解

† P. Zangwill, A. Soven, Phys. Rev. A 21, 1561 (1980).
M. Matsuo, Phys. Rev. C 91, 034604 (2015).

多重極場 M̂ の場合

SM(ℏω) = − 1

π
Im

∫
dr v∗

ext(r)δρ(r, ω)

=
∑
k

| ⟨Ψk | M̂ |Ψ0⟩ |2δ(ℏω − (Ek − E0))

⇓

= − 1

π
Im

∫∫
drdr

′
v∗
scf (r)R0(r, r

′
, ω)vscf (r

′
)

=
∑
hf ,pf

| ⟨hf pf | V̂scf (ω) |0HF ⟩ |2δ(ℏω − (ϵpf − ϵhf ))



















































































理論 (ii)
直接中性子捕獲の記述 : 強度関数 SM のダイアグラム

多重極場 M̂ の場合

Vscf = M + Kδρ

= M + KR0M + KR0KR0M + KR0KR0KR0M + · · ·



















































































理論 (ii)
直接中性子捕獲の記述 : 強度関数 SF のダイアグラム

外場 F̂ の場合 (M̂ → F̂ )

Vscf = F + Kδρ

= F + KR0F + KR0KR0F + KR0KR0KR0F + · · ·



















































































理論 (ii)
直接中性子捕獲の記述 : 中性子放出, 捕獲の部分断面積

強度関数の分解

σγ(Eγ) = f (Eγ)SF (Eγ + Ei )

=
∑

hf ,pf (ϵpf <0)

σγ→no emi.(Eγ) +
∑

hf ,pf (ϵpf >0)

σγ→1p emi.(Eγ)

特定の量子数の中性子放出 (|f ⟩ = |hf (bound), pf (cont.)⟩)の光吸収部分断面積

σγ→hf , pf (Eγ) = −
f (Eγ)

π
Im

∫∫∫∫
dxdydx

′
dy

′
ϕ∗hf (x)v

∗
scf (y , x , ω

′
)

× Gpf (y , x
′
,E

′

γ − ϵhf + iη)vscf (x
′
, y

′
, ω

′
)ϕhf (y

′
)� �

詳細釣り合い (detailed balance)

σemi.(Eγ) ⇌ σcap.(ekin.)� �



















































































まとめ

ここまで

cRPAで励起状態間遷移行列要素を振幅に持つ強度関数 SF を定式化

Zangwill, Sovenの方法で強度関数 SF を分解,中性子放出チャネルの抽出

今後の展開

RPA相関の直接中性子捕獲への影響の評価として...

外場 F̂ の完全な場合 (RPA始状態の完全な取扱い)で数値計算

HF+RPAの枠組みで直接中性子捕獲過程の数値計算

HFB+QRPAの枠組みへ拡張し,
対相関,(Q)RPA相関を取り込んだ直接中性子捕獲の記述へ


	タイトル
	理論i
	数値計算例
	理論ii
	まとめ

