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研究成果の概要（和文）：本研究の大きな成果は２つある（1）反対称化分子動力学模型を用いてクラスター共
鳴を記述する方法を発展させ、さらに崩壊幅を求める新しい方法を開発した。これにより、微視的核構造模型に
基づいてクラスター共鳴を定量的に記述することを可能にした。（2）上記の理論模型を用いることで、C+C共
鳴, C+O共鳴の性質を示し、既存の実験データとの比較を行うことで、その信頼性を示した。また、炭素同位体
の直鎖クラスター構造の性質を示し、実験データと比較することで、直鎖クラスターの実在を証明した。

研究成果の概要（英文）：There are two major achievements.We have developed and improved 
antisymmetrized molecular dynamics to describe cluster resonances. We also developed a new 
theoretical method to evaluate the cluster decay widths. These developments enabled the quantitative
 study of cluster resonances based on full microscopic nuclear model.Using above mentioned 
theoretical models, we have shown the properties of C+C and C+O resonances and compared with the 
existing experimental data. We also showed the linear-chain states in Carbon isotopes and compared 
with the experiments to establish the linear-chain formation in Carbon isotopes.

研究分野： 原子核理論

キーワード： クラスター　元素合成　不安定核

  ２版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が研究対象とするC+C共鳴やC+O共鳴は、赤色巨星や超新星爆発での元素合成に深く関与しており、その性
質解明は、我々の身の回りにある元素の起源を探ることにつながる。従来は、こうした共鳴の性質を調べること
は、極めて困難であったが、本研究はその定量的記述を始めて可能にしたものとして学術的意義がある。また、
同じ理論手法を用いることで、50年以上も未解決であった直鎖クラスター状態の問題に対して、肯定的解答を示
したことも重要な成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

恒星の終末期や連星中性子星の X 線バースト等では、炭素の核融合反応(炭素燃焼過程)が起

こり、これら天体現象や宇宙の化学組成に大きく影響する。この反応は、反応エネルギー近傍

に 12C+12C や 12C+16O クラスター共鳴（炭素･酸素原子核が弱く結合した準安定状態）が存在

すると、反応率が何桁も増大する。また反応生成物は、共鳴の崩壊モードによって決まる。そ

のため、クラスター共鳴のエネルギー、共鳴幅、崩壊モードの特定と信頼出来る反応率評価が、

長年の課題となっている。ところが、12C+12C，12C+16O のように重イオンから成るクラスタ

ー共鳴が、どのエネルギー領域に存在するのか、長い間議論が続いているが、未だ決着がつい

ていない。従って、12C+12C，12C+16O クラスター共鳴の問題は、原子核物理、天体物理の双

方に大きなインパクトを持つ、重要かつ魅力的な問題である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、24Mg, 28Si 原子核の励起状態に存在する 12C+12C, 12C+16O クラスター共鳴を研究

し、得られた知見をクラスター反応模型に応用することで、以下の 2 点を達成する。 

(1) 炭素燃焼過程に大きな影響を及ぼす 12C+12C, 12C+16O クラスター共鳴の性質解明 

(2) 12C+12C, 12C+16O 反応の微視的理論による記述と、理論的不定性のない反応率評価の実現 

長年未解決のままになっている、12C+12C, 12C+16O クラスター共鳴を特定し、その性質を明ら

かにするために、アイソスカラー型単極遷移強度、双極遷移強度をプローブとして導入する。

また、新たなクラスター反応模型を構築し、12C+12C, 12C+16O クラスター共鳴について得た知

見を応用することで、炭素燃焼過程に対して、信頼出来る反応率の評価を達成する。 

 

３．研究の方法 

単極･双極遷移強度をプローブとすることで、12C+12C,12C+16O クラスター共鳴を特定し、そのエ

ネルギー、共鳴幅と崩壊モードを解明する。さらに、クラスター反応を記述する微視的模型を

構築する。クラスター共鳴の研究で得た波動関数を直接用いる事で、不定性のない炭素燃焼過

程の反応率評価を実現する。 

反対称化分子動力学＋基底関数展開法による核構造計算を行い、12C+12C, 12C+16O クラスター共

鳴のエネルギーを求める。また換算幅振幅を導出することで、共鳴幅と崩壊モードを求める。

さらに、反対称化分子動力学と R-matrix 法を組み合わせ、クラスター反応模型を新たに構築

する。 

 

４．研究成果 

本研究の大きな成果は２つある 

（1）反対称化分子動力学模型を用いてクラスター共鳴を記述する方法を発展させ、さらに崩壊

幅を求める新しい方法を開発した。これにより、微視的核構造模型に基づいてクラスター共鳴

を定量的に記述することを可能にした。 

（2）上記の理論模型を用いることで、C+C 共鳴, C+O 共鳴の性質を示し、既存の実験データと

の比較を行うことで、その信頼性を示した。また、炭素同位体の直鎖クラスター構造の性質を

示し、実験データと比較することで、直鎖クラスターの実在を証明した。 
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