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研究成果の概要（和文）：相関ガウス関数法を用いて原子核のクラスター状態に代表される強い多体相関記述の
一連の研究を進め、宇宙核物理に関する研究成果も多数得た。芯核とのパウリ原理を考慮しつつ、芯核周りの4
核子の殻模型状態とクラスター状態を同時に記述し得る方法の定式化を行い、挑戦的な5体計算の計算コードを
開発することができた。しかしながら、必要とされる模型空間が非常に大きいため、波動関数の完全な収束を得
るためにはさらなる実行時間が必要である。より効率的な計算アルゴリズムの検討も含め、研究期間終了後も引
き続き検討を続け、12C+α放射性捕獲反応の信頼のおける評価を行いたい。

研究成果の概要（英文）：We have developed a series of studies using correlated Gaussians in order to
 describe many-particle correlated motion like nuclear clustering. With this method we have 
published a number of papers including nuclear astrophysical research. Especially we have developed 
a computer code based on a framework of a core nucleus plus a few valence nucleons. This is 
important to reliably calculate the rate of 12C+α radiative capture reactions to produce 16O. 
However, the elimination of Pauli-forbidden configurations costs expensive configuration space. We 
think further development in theory and computer resources is needed to select important basis 
functions.  

研究分野：原子核理論

キーワード： nuclear clustering　astrophysical reactions　correlated Gaussians

  ３版
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１．研究開始当初の背景

星の中における元素の生成過程において、

酸素16は鍵となる原子核で、炭素 12原子核

の生成後、引き続いて α粒子（ヘリウム原

子核）を捕獲し生成される。この主要な過

程は良く知られた放射性捕獲反応と呼ばれ

るもので、 α粒子と炭素原子核が極低エネ

ルギーの連続状態からクーロン障壁を通過

し、ガンマ線を放出しつつ酸素 16原子核基

底状態へと遷移する。このような反応率は

極めて小さく、実験的検証は困難なため、

信頼のおける理論計算が望まれている。

水素－水素 (pp)鎖反応ないし炭素 12―窒

素14―酸素 16(CNO) サイクルによる水素燃

焼からヘリウム 4 が生成され、さらに 3 個

のα粒子から Hoyle 共鳴状態を経由して炭

素12原子核 (12C) ができることは良く知ら

れている。この反応率の計算はクーロン 3

体問題特有の難しさがあり、この数年諸グ

ループによって取り上げられ、いろいろな

方法で計算された。本研究課題では水素、

ヘリウムに次いで多い元素である酸素 16原

子核生成の機構に関係する。酸素 16生成の

放射捕獲 12C+α反応は、炭素 12原子核生成

のように共鳴状態を経由して反応が起こる

のではなく、通常の連続状態から電気双極

子(E1)及び電気四重極子 (E2)のγ線を放出

し、酸素 16の基底状態に遷移する過程であ

る。理論上の課題はこのような E1、 E2反

応率を高精度で決定することである。それ

は12C+αの閾値近傍の束縛状態と連続状態

を統一的に扱うことに対応するが、そのよ

うな理論計算は未だ成されていない。とり

わけE1遷移の理論的扱いが難しい課題とな

っている。

２．研究の目的

酸素16原子核生成の鍵となる放射性捕獲

12C+α反応の高精度記述のため、 12C+α閾

値近傍束縛状態を 12C+2 中性子+2陽子の 5

体系で記述する。信頼性の高い確率論的

変分法を用いて、高精度波動関数を求め、

12C+α閾値近傍状態の統一的理解を目指

す。２中性子と２陽子の対称性を課さな

いことによるアイソスピンの混合を考慮

する。

３．研究の方法

　酸素16原子核系における 12C+α近傍状

態を 12C+4 核子の 5 体系で記述する。 4

核子の芯核から受けるパウリ排他律を考

慮しながら、 4 個の核子群の運動の配位

空間を制限しない第一原理的アプローチ

を用いる。広大な配位空間における数値

計算は、格子点を用いた通常の対角化法

は無力であるが、本研究課題では乱数を

用いた確率論的変分法により最適な配位

を選定することで、現実的に計算を実行

する。４核子が α粒子を生成したり、そ

れから壊れたりする過程をできるだけ偏

見なく取り入れることを目指す。

４．研究成果

(1) 成果概要

　途中結果を含む関連の研究成果は 12本

の雑誌論文、 1件の著書、 12件の国内・

国際会議口頭発表等、多数発表された。

本研究課題で用いられた相関ガウス関数

法による、原子核のクラスター状態に代

表される、原子核内の強い多体相関記述

についての一連の研究に関する総説が出

版された。原子核における αクラスター

の発現について、何故その理論的記述が

難しいかを定量的に示し、その成果は共

著書の一章としてまとめられた ( 著書

① ) 。また、本計画に密接に関連した宇

宙核物理に関する研究成果も多数得られ

た。以下により具体的な内容を示す。



(2) 主な成果と研究の現状

　研究期間を通じての大きな成果は、芯核

とのパウリ原理を考慮しつつ、芯核周りの4

核子の殻模型状態とクラスター状態を同時

に記述し得る方法の定式化を行ったことで

ある。また、殻模型状態とクラスター状態

の関係を定量化し、従来の方法による計算

の問題点を明らかにした (著書① ) 。また、

局在した原子核クラスター状態を記述する

新たな方法の提案を行い、それらは原著論

文①としてまとめられ、そこでは 4α直鎖

状態への応用を通じてその有用性が議論さ

れた。

芯核との直交条件付 5 体系の高精度記述

については検討中であるが、挑戦的な 5 体

計算の計算コードは既に開発済みである。

残すところは実際の数値計算の実行とその

評価である。現在、確率論的変分法による5

体波動関数の最適化を行っている。必要と

される模型空間が非常に大きいため、波動

関数の完全な収束を得るためにはさらなる

実行時間が必要である。より効率的な計算

アルゴリズムの検討も含め、研究期間終了

後も引き続き検討を続け、 12C+α放射性捕

獲反応の信頼のおける評価を行いたい。

(3) 関連の成果

①ニュートリノ原子核反応の高精度記述

我々の宇宙にある元素の合成過程におい

て、恒星内での超新星爆発におけるニュー

トリノ原子核反応は決定的な役割を成すこ

とが知られているが、 12C+α放射性捕獲反

応同様、反応率が極端に小さいため、実験

による検出が難しく、系統的な反応率の評

価は理論計算に頼らざるを得ない。理論的

にニュートリノ反応は放射捕獲反応の逆反

応に対応する（ただし包括的反応）もので、

E1やそれに類似した遷移で記述される。精

密な構造・反応理論による第一原理的記述

によって、信頼のおける反応率の評価を行

った。このようにして得られた精密ニュ

ートリノ原子核反応率は宇宙において最

も激しい爆発的天体現象の一つである超

新星爆発機構の理解に大きく貢献するこ

とが期待されている。成果は総説論文④

として発表された。

②全反応断面積系統解析による E1励起と

核構造との関係

　重い標的原子核による高エネルギー原

子核衝突の系統的な分析を行った。鉛、

錫のような大きな電荷を持つ原子核を標

的核とした全反応断面積は、入射原子核

（カルシウム、ニッケル、錫）の E1励起

強度に強く依存することを示した。通常

全反応断面積は半径に関係する量として

知られているが、特に比較的エネルギー

の低い原子核衝突では入射原子核の低励

起E1遷移強度に感度があり、直接測定の

難しい不安定原子核の励起強度を観測す

るための有力な観測量であることが示さ

れた ( 論文② ) 。

また、中性子星の性質，非対称核物質の

状態方程式を理解するために重要である

不安定原子核における中性子スキン厚を、

具体的に決定する方法についての検討を

行った。中性子半径及び陽子半径の差に

よって定義される中性子スキン厚を、全

反応断面積や荷電変化断面積の系統的解

析によって、それらとの関係を見出した。

( 論文⑥、⑦、⑫ ) 。

③トリプルα反応による 12C 原子核の生

成

　この反応は２個の α粒子が共鳴をもつ

ことと、３ α粒子がお互いのクーロン相

互作用により遠方でも相互作用をするた

めに理論的に扱いが難しいものとして有

名である。とりわけ、閾値近傍のホイル

共鳴を正しく記述できるかどうかも重要



である。３体問題の特化した超球座標法を

用いて精密な計算を行った。既存の計算の

中でも最も精密な反応率を与えることがで

きたと思っている。（論文⑧、⑩）
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