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KIDS DFT의 개발



KIDS DFT의 개발

고밀도 핵물질 연구

• RMF 모형: 1993년부터 (박사 과정)

• QMC 모형: 2001년부터 (성균관대 포닥)

• Skyrme force: 2012년부터 (임연환 교수 대구대 포닥)

RMF 모형

• 기존 모형이 데이터를 맞추지 못하면 중간자의 고차항 추가

• 새로운 항의 형태와 범위에 대한 뚜렷한 규칙이 없음

Skyrme force

• 두 핵자 간 상호작용을 평균장으로 기술

• 다 핵자 상호작용은 밀도 의존항으로 표현

• 밀도 의존항의 지수가 임의적 (a=1, 1/3, 1/6… 등 모형에 따라 다름)



KIDS DFT의 개발

핵구조 이론의 체계적 전개

• 대략난감: 어디에서 어떻게 시작해야 할까?

• 힌트: Skyrme force의 운동량 전개

• 작은 운동량에 의한 섭동 전개: chiral perturbation theory

• 무엇을 전개할 것인가?: density functional theory

• 새로운 이론: EFT와 DFT의 결합

전개 규칙

• 핵물질의 페르미 운동량 ~300 MeV

• r 중간자의 질량 ~800 MeV

• kF/mr에 대해 지수 전개: 밀도 의존항의 일반화



KIDS DFT의 개발

전개 규칙

• 정말 최초인가: 아님

• 어떻게 차별화 할 것인가?

PRC73 (2006): GSk 모형모형 상수 결정 규칙

• 기존 모형: 주어진 데이터(원자핵 데이터가 대부분, 핵물질은 없거나 일부)

를 한꺼번에 동시에 맞춤

• KIDS DFT: 우선과 후순을 도입

• 제1단계: 7개의 모형 상수를 핵물질 상태방정식에 맞춤

• 제2단계: 2개 또는 그 이상의 추가 상수를 원자핵 데이터에 맞춤

• 장점: 핵물질과 원자핵에 대한 피팅을 분리. 핵물질과 원자핵을 통합해서

기술하는 이론을 완성



KIDS DFT의 정립

대칭에너지

핵구조

경입자 산란

하이퍼핵

중성자별과 상전이

핵반응



KIDS DFT의 정립 [1]

대칭에너지 [길하나, P. Papakonstantinou, 현창호]

제1단계

• K0 = 220, 225, … 260 (9), J = 30, 30.5, … 34 (9)

• L = 40, 45, … 70 (7), Kt = -420, -400, … -240 (Ksym = -300 ~ 96) (10)

• (K0, J, L, Ksym)이 서로 다른 5,670개의 상태방정식

제2단계

• 2개의추가상수를 13개의원자핵데이터에피팅

• 에너지와전하반경: 16O, 40Ca, 48Ca, 90Zr, 132Sn, 208Pb (12)

• 에너지: 218U (1)

• 5,670개의스컴힘모형결정



KIDS DFT의 정립 [1]

제2단계

• 결과: 0.3% 이하의모형 358개 (ADPD03) 

제3단계

• 중성자별관측자료: LMXB, NICER, GW의질량-반경관계

• 1.4 M⊙인별의반경: 11.8-12.5 km

• 결과: 158개모형이조건만족 (R14)



KIDS DFT의 정립 [1]

핵대칭에너지

• 기존 범위: K0=220-260, J=30-34, L=40-76 (MeV)

• 모든 상수의 범위를 획기적으로 축소

• K0, J는 원자핵 데이터만으로도 정확하게 결정가능

• L, Ksym에는 중성자 별의 데이터가 결정적인 역할을 함



KIDS DFT의 정립 [2]

핵구조

• 원자핵 차트: 길하나, N. Hinohara, K. Yoshida, 현창호

• 알파 붕괴: 최용범, 길하나, 현창호, 이창환

원자핵 차트

• (K0, J, L, Ksym)이 서로 다른 4개 모형: 대칭에너지의 효과에 주목

• 양성자 방울에서 N=3Z까지 Hartree-Fock 풀이: 결합 에너지, 전하 반경, 

이중극자 변형, 에너지 준위 등 계산



KIDS DFT의 정립 [2]

원자핵 차트

• 결과: 에너지

- 630 여 개 핵 에너지의 RMSD: 4.5-5.0 MeV (SLy4: 5.3 MeV)

- KIDS의 피팅 규칙(핵물질에 보다 큰 비중)이 기존의 방법(원자핵 데이터에

거의 전적으로 의존)에 비해 손색이 없음을 입증



KIDS DFT의 정립 [2]

원자핵 차트

• 결과: 이중극자 변형

- 양성자 방울선은 모형 간의 차이가 거의 없고 실험과 일치

- 중성자 방울선은 상당한 격차를 보임: L과 Ksym 이 주요 원인

- N=160 부근에서는 변형도가 반대인 경향을 보임



KIDS DFT의 정립 [2]

알파 붕괴

• KIDS-A, B, C, D를 이용하여 알파 붕괴 반감기와 대칭에너지의 상관 관계 조사

• Po, Rn, Ra, Th, U 동위원소의 반감기 계산

• 결과: 반감기 비율

• 차이의 원인

- L이 클수록 중성자 껍질이 두꺼워짐

- 껍질이 두꺼우면 장벽은 얇고 얕아짐: 반감기가 짧아짐



KIDS DFT의 정립 [3]

경입자 산란

• 핵자의 유효질량 효과

• 전자, 중성미자-원자핵 산란: 길하나, 현창호, 김경식

• 중성미자 핵물질 산란: 길하나, P. Hutauruk, 남승일, 현창호

Exclusive 전자-원자핵 산란

• 모형의 추가적인 조정없이 실험과 정확하게 일치: 핵반응 문제 적용에

자신을 가짐

• 유효질량의 효과는 미약. 하지만 차이가 나타나는 징후를 포착



KIDS DFT의 정립 [3]

Inclusive 전자-원자핵 산란

• SLAC: isoscalar 질량이 자유입자 질량과 비슷할 때 실험과 잘 일치

• Isovector 질량의 효과는 대수롭지 않음

• Saclay: 현재까지 제대로 설명하는 이론이 없음

• 유사한 결과를 중성미자-원자핵 산란에서도 얻음



KIDS DFT의 정립 [3]

중성미자 핵물질 산란

• 중성자별 내부는 베타 평형: n→p e- bar{n}, p e- → n n 에서 중성미자 방출

• Isoscalar, isovector 유효질량이 중성미자의 mean free path에 미치는 영향

• 중성자별의 반경은 ≲13km이므로 l가 작으면 이차산란, trapping 발생

• 중성자별 냉각, 초신성 폭발에서 면밀히 고려되어야 함

En=5 MeV



CENuM에서 KIDS의 성과

학술지(년도) 저자 피인용 수

1 PRC97 (2018) P. Papakonstantinou, 박태선, 임연환, 현창호 59

2 PRC99 (2019) 길하나, P. Papakonstantinou, 현창호, 오용석 38

3 PRC100 (2019) 길하나, 김영민, 현창호, P. Papakonstantinou, 오용석 28

4 EPJA56 (2020) 김영민, 곽규진, 현창호, 길하나, 이창환 [Review] 4

5 PRC103 (2021) 길하나, 김영민, P. Papakonstantinou, 현창호 [대칭에너지] 30

6 새물리71 (2021) 길하나, 현창호 [대칭에너지] 16

7 PRC104 (2021) 길하나, 현창호, 김경식 [경입자 산란] 13

8 JKPS81 (2022) 길하나, N. Hinohara, 현창호, K. Yoshida [핵구조] 4

9 PRC105 (2022) 길하나, 현창호, 김경식 [경입자 산란] 10

10 EPJA58 (2022) 최순철, E. Hiyama, 현창호, 천명기 [하이퍼핵] 8

11 IJMPE31 (2022) 길하나, P. Papakonstantinou, 현창호 [대칭에너지] 32

12 새물리72 (2022) 현창호 [핵구조] 8

13 PLB833 (2022) 김경식, 길하나, 현창호 [경입자 산란] 12

14 PRC106 (2022) P. Hutauruk, 길하나, 남승일, 현창호 [중성미자] 14

15 PTEP2023 (2023) P. Hutauruk, 길하나, 남승일, 현창호 [중성미자] 3

16 Symmetry15 (2023) P. Papakonstantinou, 현창호 [Review] 9

17 PRC108 (2023) 길하나, N. Hinohara, 현창호, K. Yoshida [핵구조] 4

학술지 게재



학술지(년도) 저자 피인용 수

18 MPLA39 (2024) 길하나, 현창호, 김경식 [핵구조] 0

19 JKPS85 (2024) P. Hutauruk, 길하나, 남승일, 현창호 [중성자별] 5

20 CPC48 (2024) 김경식, 최순철, 길하나, 현창호 [경입자 산란] 0

21 PRC110 (2024) 허경수, 길하나, 최기석, 김경식, 현창호, 소운영 [핵반응] 0

22 Frontiers in Astron. 
Space Sci.11 (2024)

D. Sen, 길하나, 현창호 [중성자별] 2

학술지 게재

투고 중인 논문

제목 저자 학술지

LL interaction in a nuclear density functional theory and 
hyperon puzzle of the neutron star

최순철, E. Hiyama, 현창호, 천명기
[하이퍼핵]

PRC

Correlation between alpha-decay half-lives and symmetry 
energy

최용범, 길하나, 현창호, 이창환 [핵
구조]

PRC

Non-radial oscillation of hadron neutron stars, quark stars 
and hybrid stars: Estimation of f, p and g modes

A. Guha, D. Sen, 현창호 [중성자별] PTEP

CENuM에서 KIDS의 성과



후속 과제: 차별화와 첨단화

• CENuM 기간의 연구 성과: 핵구조 이론을 체계적으로 전개하고 향상시키

는 방법 (전개 규칙+피팅 규칙)을 정착 시킴

• 대칭에너지, 유효질량, 그 외 여러 상호작용 (pairing, tensor, spin 

symmetry energy 등)의 불확실성을 최대한 줄이는 연구 추진

• 핵반응에도 불확실성의 정량화를 구현하는 연구 추진

- 저에너지 핵반응

- 유별난 핵의 핵반응

- 전자-방사성 동위원소 산란

• 유한 온도 상태방정식

- 초신성 폭발

- 중성자별 냉각

- 유한 온도 강입자-쿼크 상전이



후속 과제: 차별화와 첨단화

• 질량 모형 개발 (KIDS-M)

- KIDS 모형의 상수를 50개 이상의 원자핵 데이터에 global fitting

- 목표 정확도: RMSD(E) 1≲MeV

- 천체 핵반응 (r-process) 적용

- 초중핵의 특성과 생성 또는 분열

• 고에너지 천체물리

- 암흑물질

- 하이퍼론 퍼즐

- 상전이

- 중력파



후속 과제: 차별화와 첨단화

최신 연구

• Non-radial oscillations of hadronic neutron stars, quark stars, and hybrid stars : 

Estimation of f, p, and g modes, D. Sen, A. Guha, 현창호, 2024.18569

• 문제: 대칭에너지의 정확도 (J=30.7±1.2 만족, L=49.8±10.4 불만)

• 중성자별의 지진: f, p, g, ... 등의 진동 모드 (f: 1-3 kHz, p: ≳ 5kHz, g: ≲ 1kHz)

• f 모드: 상태방정식의 stiffness를가장잘반영

• p 모드: L과가장강하게연관됨



후속 과제: 차별화와 첨단화

• 목표를 달성하기 위해서

다양한 분야와의 교류

실험-이론의 긴밀한 연락과 협력

고마움과 은혜에 보답


