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研究成果の概要（和文）：私たちの宇宙にある元素の合成過程において、恒星内での原子核反応は重要な役割を
成すことが知られていますが、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ません。本研究では基本的相互作用から始めた原子核構造の記述、原子核反応による実
際の観測量の評価を様々なアプローチによって行い、実験値との比較と共に、実験困難な宇宙環境下での原子核
構造変化の予測を行いました。本研究によって得られた知見は、宇宙核反応への応用に直接つながる実践的なも
ので、今後のさらなる発展が期待されます。

研究成果の概要（英文）：Nuclear reactions in stars are known to play an important role in the 
nuclear synthesis of elements in our universe. However, the experimental determination of the 
reaction rates is difficult as the rates are extremely small. Therefore, a systematic evaluation of 
reaction rates must rely on theoretical calculations. In this study, we described the nuclear 
structure starting from the fundamental interactions with various approaches. The validity of our 
approach is confirmed by comparing them with experimental data. We predicted various phenomena for 
unknown nuclear systems in vacuum as well as in various star environments, where laboratory 
experiments are difficult. The methods established in this study are practical and directly 
applicable to astrophysical reactions. Further extension is highly expected.

研究分野： 原子核理論

キーワード： 原子核構造　原子核反応　核力・３体力　宇宙核物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子核の第一原理的記述は現在の原子核物理学の中心的課題の一つあり、原子核物理学の長年の夢でもありま
す。そのような計算の実行には多数の困難があり、散乱(非束縛)状態が関与する観測量への適用は未だ限られた
例にしか行われていないのが現状です。本研究は日本発の第一原理的な原子核研究法を確立を目指したもので
す。この枠組みは多粒子系に一般な計算法であることから、冷却原子系、ハイパー原子核、そしてハドロン系の
解析等、近隣分野への応用も大いに期待できます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
現在の私たちの宇宙はビッグバンから始まり、身の周りの物質は恒星中での元素合成によっ

て作られたと考えられてます。重力により宇宙空間の水素ガスの温度が上がっていくと、核融合
反応によって星が輝き出し、さらに重い元素が合成されます。太陽の 10 倍近くの質量を持つ恒
星は、燃料となる原子核を使い尽くした後に超新星爆発を起こし、宇宙空間に様々な元素をまき
散らし、新たな星の種を作ります。現在の宇宙の元素組成比を明らかにするためには星の誕生か
ら最期まで関わる原子核反応率を詳細に知る必要がありますが、星の中の環境は原子核のエネ
ルギースケールから見ると６桁以上も小さい低エネルギーであるため、地上実験による検証が
困難です。そのため実験可能なエネルギーにおける結果を基に低エネルギー反応率を内挿する
等、間接的な評価が行われますが、どうしても得られる反応率の不定性は大きくなってしまいま
す。また、超新星爆発の際、星が崩壊する際に放出されるニュートリノは原子核反応によって物
質にエネルギーを与え、爆発エネルギーの総和に影響を与えます。しかしながら、その反応率は
極めて小さいため、地上実験での精度の良い決定は困難とされています。 
原子核は核力で相互作用する陽子と中性子（総称して核子）からなる、いわゆる自己組織化系

です。核力から出発した核子多体系の記述は原子核物理学における長年の夢であり、核力を用い
て非経験的に得られた結果は、信頼性と予言力を持つと期待されます。しかし扱うべき核力はテ
ンソル力に代表される非中心力だけでなく、３核子にまたがる「３核子力」が寄与し、多体の方
程式の解を複雑にしています。近年の第一原理計算の進展により、核子多体系における３核子力
の重要性が高まってきています。例えばその効果は原子核の束縛エネルギーに直接現れ、２核子
力のみの計算ではヘリウム４の束縛エネルギーを過小評価します。強いスピン・荷電スピン依存
性も特徴で、中性子ドリップライン（これ以上中性子を増やすことができない原子核の束縛限界）
にさえ影響を与えることが知られています。このような核構造への重要性はもとより、元素合成
過程による反応率や、爆発的元素生成過程における中性子過剰同位体の寿命、中性子星の物性に
影響を及ぼすことが次第に明らかになってきました。３核子力をあらわに取り入れた理論計算
は困難ですが、実験の難しい恒星内環境における元素合成反応率の定量的評価には必要不可欠
です。 
 
 
２．研究の目的 
 
私たちの宇宙にある元素の合成過程において、恒星内での放射捕獲原子核反応や、超新星爆発

におけるレプトン（電子、ニュートリノ等）原子核反応は決定的な役割を成すことが知られてい
ますが、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状況です。本研究は原子核の外場による応答を第一原理的に求め、実際の
観測可能量とつなげることで、信頼のおける宇宙核反応率の評価を行います。核子（陽子・中性
子）多体系である原子核の精度の良い記述には２核子力だけではなく３核子力の寄与が重要で
すが、実験・理論研究の困難さから未だ大きな不定性が残されてます。そこで模型を仮定しない
一貫した枠組みにより、原子核構造・反応における３核子力の役割を明らかにし、信頼のおける
宇宙核反応率を評価する枠組みを確立することが目的です。本研究課題は基礎的相互作用であ
る３核子力の導入と、散乱状態を含む第一原理計算手法の確立にあります。散乱状態を含む６体
系以上の第一原理計算の達成は挑戦的で、そのような計算例はほとんど存在していません。 
 
 
３．研究の方法 
  
まずは原子核の多体波動関数を第一原理的に求めることで、信頼のおける核構造情報を得ま

す。それが実際どのように観測されるか、電磁場や他のプローブによる信頼のおける原子核反応
率の評価を行います。原子核構造から反応、観測量に至るまで一貫して行うことができる枠組み
を確立し、ある原子核特有の性質、あるいは様々な原子核に普遍的な現象を探り、実験困難な宇
宙核反応率を評価することを試みます。 
 
 
４．研究成果 
  
信頼のおける原子核構造、反応、そして観測量の検証という軸で研究を進めることで、当初の

想定よりも研究は広がり、大きな進展を見せました。以下に研究成果の概要を３つに分けて述べ
ます。 
 



(1)第一原理的手法による原子核構造と電場応答 
宇宙核反応で重要となるリチウム６の光吸収反応、すなわち電場による原子核応答に関する

微視的計算を行いました。模型を仮定しない６体計算を実行することにより、一般に知られてい
る核子の独立粒子的描像（殻構造）のみならず、原子核内に塊を作るクラスター構造も記述する
ことができます。それにより、原子核の電場による励起機構についてクラスター構造の重要性を
示唆する新たな知見が得られました。リチウム６に固有の新たなクラスター励起モードの可能
性を示し、条件が揃えば他の原子核でも同様の現象が起こりうることを指摘しました。また、ニ
ュートリノを含む宇宙核反応への応用に必要なレプトン誘引原子核反応の核行列要素のより精
度の高い定式を整理し、実際の原子核応答に適用し、従来の枠組みとの相違を明らかにしました。 
＜関連論文＞ 
① S. Satsuka and W. Horiuchi,“Emergence of nuclear clustering in electric-dipole 

excitations of 6Li”, Phys. Rev. C 100, 024334-1-12 (2019). 
② W. Horiuchi, T. Sato, Y. Uesaka, and K. Yoshida,“Electron wave functions in beta-

decay formulas revisited (I): Gamow-Teller and spin-dipole contributions to allowed 
and first-forbidden transitions" Prog. Theor. Exp. Phys. 2021, 103D03-1-23 (2021). 

③ W. Horiuchi, T. Sato, Y. Uesaka, and K. Yoshida, “Electron wave functions in beta-
decay formulas revisited (II): Completion including recoil-order and induced 
currents”, Prog. Theor. Exp. Phys, 2023, 073D02-1-20 (2023). 

 
(2)宇宙環境下における炭素合成反応と３体力の効果 
元素合成においてアルファ粒子（ヘリウム４原子核）は特に重要な役割を果たすことが知られ

ています。本研究によって恒星中の炭素合成において支配的なトリプルアルファ反応について
の研究が大きく進展しました。恒星中に実現され得る電子とアルファ粒子のプラズマ環境中に
おいて、クーロン遮蔽現象と３体力の役割について議論をまとめました。３つのアルファ粒子を
基本構成粒子とする第一原理的計算を実行しました。実際の計算結果から電子によるアルファ
粒子間のクーロンの遮蔽効果が大きくなるにつれ、真空中では隠されていた核力の効果が見え
てきました。ここで得られた研究手法が基となり、大質量星の最終段階である中性子星内での２
アルファ、３アルファ系の安定性についての研究への進展が得られ、媒質中における誘起２体、
３体力とその核構造への影響の議論を行うことができました。ここで用いられた研究手法は地
上実験を再現する核構造模型の精密解を用いていることが特徴で、それにより実験の難しい宇
宙環境下での核構造に対する信頼のおける議論を実現しています。これらの研究成果は様々な
宇宙環境において核構造に変化が起こりうることを示したものです。すなわち宇宙核反応率へ
の直接の効果が表れ、元素合成過程への影響が予想されます。これらに加え、真空中の炭素１２
の特殊な３アルファ状態の構造に関する研究や、より多くのアルファクラスターを含んだ状態
を効率的に記述する新たな計算手法の開発、炭素 12 の稀電磁遷移現象についての研究成果が得
られ、元素合成反応を記述するための基礎が固まりつつあります。 
＜関連論文＞ 
① Lai Hnin Phyu, H. Moriya, W. Horiuchi, K. Iida, K. Noda, and M. T. Yamashita, 

“Coulomb screening correction to the Q value of the triple-alpha process in thermal 
plasmas” Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 093D01-1-12 (2020). 

② E. Nakano, K. Iida, and W. Horiuchi, “Quasiparticle properties of a single α 
particle in cold neutron matter”, Phys. Rev. C 102, 055802-1-8 (2020). 

③ H. Moriya, H. Tajima, W. Horiuchi, K. Iida, and E. Nakano, “Binding two and three 
α particles in cold neutron matter”, Phys. Rev. C 104, 065801-1-9 (2021). 

④ H. Tajima, H. Moriya, W. Horiuchi, K. Iida, and E. Nakano, “Resonance-to-bound 
transition of 5He in neutron matter and its analogy with heteronuclear Feshback 
molecule”, Phys. Rev. C 106, 045807-1-7 (2022). 

⑤ H. Tajima, H. Moriya, W. Horiuchi, E. Nakano, and K. Iida, “Intersections of 
ultracold atomic polarons and nuclear clusters: how is a chart of nuclides 
modified in dilute nuclear matter?”, AAPPS Bulletin, 34, 9-1-13 (2024). 

⑥ H. Tajima, H. Moriya, W. Horiuchi, E. Nakano, and K. Iida, “Polaronic Proton and 
Diproton Clustering in Neutron-Rich Matter”, Phys. Lett. B 851, 138567-1-6 (2024). 

⑦ H. Moriya, W. Horiuchi, J. Casal, and L. Fortunato, “Three-α configurations of 
the second Jπ = 2+ state in 12C” Euro. Phys. J A 59, 37-1-7 (2023). 

⑧ H. Moriya, W. Horiuchi, and B. Zhou, “Novel approach to the removal of Pauli-
forbidden states in the orthogonality condition model: a case of multi-α systems”, 
Euro. Phys. J A 59, 197-1-7 (2023). 

⑨ Y. Suzuki, W. Horiuchi, and M. Kimura, “Isospin-forbidden electric dipole 
transition of the 9.64 MeV state of 12C”, Phys. Rev. C 109, 044316-1-6 (2024). 



(3)様々な探索子による原子核構造の研究と宇宙核物理への影響 
原子核表面付近の構造は３体力を含む基礎的相互作用の性質を反映しています。原子核構造

と実際の散乱観測量をつなげるため、様々なプローブを用いた原子核散乱、応答に関する手法の
開発やその応用についての研究が大いに進展しました。高エネルギー陽子を用いた原子核反応
は原子核表面の核構造情報に感度があります。様々な原子核構造を持つ波動関数をインプット
とすることで、観測される反応率の評価を行い、実験データとの詳細な比較を行いました。宇宙
核反応率の増大に寄与する原子核クラスター状態を判別する実践的な方法を提案し、実際に軽
い原子核から、中重核領域の代表的な原子核基底状態に対し、クラスター状態の程度を評価しま
した。また、より重い元素の合成に重要な役割を成すとされている中性子過剰な原子核の構造に
ついて、原子核の密度分布との関係を示しました。中性子を添加することによる特徴的な構造変
化を明らかにし、高エネルギー原子核反応実験によってどのように観測されるかを示しました。
同時に中性子過剰ドリップライン原子核の構造を記述する研究手法の開発を行い、その有効性
を示しました。 
＜関連論文＞ （2022 年以降のものから選定） 
①  W. Horiuchi and N. Itagaki, “Density profiles near nuclear surface of 44,52Ti: An 

indication of α clustering”, Phys. Rev. C 106, 044330-1-8 (2022). 
② W. Horiuchi and N. Itagaki, “Imprints of α clustering in the density profiles of 

12C and 16O”, Phys. Rev. C 107, L021304-1-5 (2023). 
③ Y. Yamaguchi, W. Horiuchi and N. Itagaki, “Evidence of bicluster structure in the 

ground state of 20Ne”, Phys. Rev. C 108, 014322-1-8 (2023). 
④ M. Okada, W. Horiuchi, and N. Itagaki, “Shell-cluster transition in 48Ti”, Phys. 

Rev. C, in press. 
⑤ W. Horiuchi, T. Inakura, S. Michimasa, and M. Tanaka, “Enlarged deformation region 

in neutron-rich Zr isotopes promoted by the second intruder orbit”, Phys. Rev. C 
107, L041304-1-7 (2023). 

⑥ W. Horiuchi and T. Inakura,“Pairing core swelling effect in Pb isotopes at N > 
126”, Phys. Rev. C 105, 044303-1-9 (2022). 

⑦ W. Horiuchi, T. Inakura, S. Michimasa,“Large enhancement of total reaction cross 
sections at the edge of the island of inversion in Ti, Cr, and Fe isotopes”, Phys. 
Rev. C 105, 014316-1-12 (2022). 

⑧ W. Horiuchi, Y. Suzuki, M. A. Shalchi, and L. Tomio,“Possible halo structure of 
62,72Ca by forbidden-state-free locally peaked Gaussians”, Phys. Rev. C 105, 024310-
1-9 (2022). 
 

これら一連の研究成果は、66 編の査読付き論文、66 件の国内外の学会講演として発表されて
います。３体力を含む基本的な相互作用から始め、核子群が構成する原子核構造の成り立ち、そ
してそれが外場によってどのように応答するかを様々なアプローチによって調べました。本研
究課題の遂行により、実験が困難である未知の原子核の構造や、宇宙核物理への応用研究への道
筋がより確かなものとなり、今後さらなる研究の発展が期待されるところです。 
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