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研究成果の概要（和文）：3 つのα粒子(ヘリウム原子核)から炭素 12 が形成されるという反応

の理解を、3 体量子力学反応論を用いることにより深化させた。特に 3 体融合という反応に平

明な解釈(定式化)を与え、かつ他の反応模型との違いを明らかにした。また、実験グループと

の共同研究をスタートさせ、3 体融合反応の実証実験の立案に参画し、その遂行の一翼を担っ

た。なお、本研究の過程で反応模型の様々な改良が得られた事も、重要な成果として掲げたい。 

 
研究成果の概要（英文）：This study provided deep understanding of the 12C formation 

process from three alpha particles (4He nuclei), by means of a three-body quantum 

mechanical reaction theory. Plain formulation of the ternary fusion process (TFP) and 

differentiation from other existing models are very important outcomes of this study. 

Collaboration with experimental group to measure the TFP process was also initiated; they 

have successfully carried out a measurement very recently. Besides, some important 

modifications on the reaction model have been done, which fruitfully produced several 

reaction works. 
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１．研究開始当初の背景 

精力的な研究により、宇宙進化における元
素合成の解明は大きく進みつつあるが、従来
の研究においては、3 つの粒子が同時に衝突
して元素を形成する過程(3 粒子融合反応)の
寄与が本質的に見落とされてきたという重
大な問題があった。3 粒子融合反応は、通常
考慮されている 2粒子の反応が何らかの理由

で禁止あるいは制限される場合、元素合成の
唯一の筋道として、極めて重要な役割を果た
す。 

3 粒子融合反応の代表例が、3 つの 4He 原
子核(α粒子)が融合して 12C を形成する反応
である。ただしこの反応は通常、2 粒子系(α
-α系および 8Be-α系)の共鳴状態(準束縛状
態)を経由して起きると考えられている。これ
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は、連続して起きる 2 つの 2 粒子融合反応と
いう描像に他ならない。一方温度が低い場合、
この反応は共鳴を経由しない反応、すなわち
3 粒子融合反応へと移行すると考えられるが、
そのような反応を正確に記述する方法は存
在せず、従ってこの 3 粒子融合反応の確率が
どの程度なのかは、全く未知の問題であった。 

このような状況の中、研究代表者は 2009

年に発表した論文において、3 粒子融合反応
を初めて定式化し、これに基づき、12C の生
成反応率を算定した。その結果、これまで近
似的に算定されていた生成反応率が、107K

において 26 桁、108K において 6 桁という、
劇的な反応率の増大を見出した。これは、従
来の 12C の形成シナリオを根本から覆す結果
であるだけでなく、3 粒子融合反応という、
原理的には元素合成のシナリオ全体に影響
する、普遍的で新しい反応描像の重要性を強
く示唆する結果であった。 

 

２．研究の目的 

これまで記述されていなかった、3 粒子融
合反応という新しい反応描像を基軸として、
宇宙元素合成過程の新しい理解を確立する
ことを主な目的とする。具体的には、12C 生
成反応の定量的な理解を進めると共に、12C

同様、3 粒子系としての構造を持つ 9Be(=α+

α+n), 6Li(=α+p+n), 6He(=α+n+n)といっ
た軽い重要原子核の 3粒子融合反応による生
成率を定量的に決定する。さらに、3 粒子融
合反応確率の簡便な算定法を考案し、より広
範な原子核の生成における 3粒子融合反応の
役割を明らかにすることを研究期間内の目
標とする。 

 

３．研究の方法 

3粒子融合反応は、九州大学原子核理論グ
ループが開発・推進にあたった、離散化チャ
ネル結合法(CDCC法)に基づいて定式化され
る。CDCC法は、反応が起きる模型空間を適切
に(見たい物理量に影響しないという条件
で)制限し、その制限された空間内で正確に
反応過程を記述するという模型である。CDCC
法は、正確さと簡便さを兼ね備えた模型とし
て、原子核反応研究の最先端で活躍を続けて
いる。 

3粒子融合反応を記述する際には、原理的
には極めて複雑な境界条件を考慮する必要
があるが、CDCC法の基本的な考え方を適用す
ることにより、境界条件の問題を簡略化し、
平明な描像で、3粒子融合反応を記述するこ
とができる。ただし、研究代表者による先駆
的 CDCC計算では、以下の点が十分に考慮さ
れていない。 
(1) 3粒子系の仮想的な束縛状態、いわゆる

「閉じたチャネル」の取り扱い。 
(2) 系の軌道角運動量に対する計算結果の

収束性。 
(3) α粒子系の対称性に起因する、組み替え

チャネルの寄与の定量的評価。 
これらは、反応率の桁数を議論する段階では
問題にならないが、より定量的に反応率を求
める際には、いずれも検討が必要である。 
本研究では、まずこれらの問題点を改善し、
3粒子融合反応計算の定量性を向上させる。
上記(1)-(3)を考慮しつつ、3粒子系の波動関
数を求めるためには、大規模な連立微積分方
程式を解く必要がある。これは一般に非常に
困難であるが、申請者は連立微積分方程式を
非局所型の連立微分方程式に変換し、これを
差分法によって解くというアプローチを適
用する。この方法は、申請者自身が開発に携
わった既存の計算コードの拡張という形で
遂行することができる。 
こうして 3粒子融合反応計算の定量性を向
上させた後、本研究の計算結果(および反応
描像)と既存のそれとの対応、特に、どのよ
うな極限で既存の反応計算が正当化される
かを、より深いレベルで明らかにし、3粒子
融合反応の理解を進める。 
次に、上で構築したより信頼性の高い 3粒
子融合反応の計算手法を用いて、9Be, 6Li, 6He
の生成反応率を決定する。研究の過程で、こ
れらの他に詳細な検討を要する原子核の示
唆が得られた場合は、柔軟に対応し、計算対
象の拡大を図る。また、これと並行して、3
粒子融合反応確率の簡便な算定方法を考案
する。例えば、反応の一部において核力が無 
視できる場合には、対応する波動関数は解析
的に得ることができる。そのような近似的状
況を想定し、模型を簡略化することは、3粒
子融合反応の系統的分析を可能にするとい
う点だけでなく、反応過程のさらに平明で直
観的な理解にとっても重要である。ただし、
想定する近似の精度は、常に定量的に評価し
ておく必要がある。 
このようにして構築した簡便な反応率算定
法を利用することにより、3粒子融合反応が、
宇宙元素合成過程全体において、どのような
状況(関与する原子核の性質や環境の温度な
ど)でどの程度の寄与を持つかを明らかにす
る。特に、これまでの常識では合成経路が存
在しないとされる原子核(3粒子的な構造を
持ち、2粒子系として見ると不安定な原子核)
を最優先で分析する。 
このように、正確な計算手法と簡便な算定
法を有機的に結合することにより、3粒子融
合反応に対する広汎で深い理解を獲得する。 
 
４．研究成果 

(1) 3粒子融合反応の反応確率の定式化を整

理し、平明な理解を与えた。これにより、3

粒子融合反応と、その逆過程である、光を用

いた3粒子分解反応との関係を正確に議論で



きる足場が完成した。その上で、3粒子系の反

応を正確に解く手法として名高い、ファデー

エフの方法を用いた計算結果との比較を行っ

た。2010年7月の国際会議において、ファデー

エフ計算が、研究代表者の研究成果と著しく

異なる結果を与えることが報告された。研究

代表者は、その計算の内容を分析することに

より、本研究の本質である、「3粒子系の量子

力学的相関に伴うクーロン相互作用の変化」

が、このファデーエフでは事実上取り入れら

れていないことを明らかにした。 

次に、本研究の反応計算の中身を詳細に分析

する事により、①チャネル結合計算を無視し

た場合、反応率が収束しないこと、②α粒子

間の軌道角運動量が2の成分は、反応率に影響

を与えないことを明らかにした。 

(2) 天体物理学の専門家とメールや国際研究

会で議論を活発に行い、彼らが使用している

既存の反応率が物理的根拠を持たないことを

伝えた。本研究が提示した新しい反応率は、

中性子星のX線バーストやセファイド型変光

星の分析に応用され、前者では観測との矛盾

が、後者では観測と理論との矛盾の部分的解

決が、それぞれ示された。 

(3) α粒子(4He原子核)の座標が組み替わる

チャネルを取り入れたチャネル結合計算の定

式化を完了させた。ただしこの計算に必要な

メモリと計算精度が、現在の計算機環境では

容易には達成できない事が判明したため、数

値計算は断念した。 

(4) 2012年度、筑波大学のグループによる計

算が発表され、研究代表者らによる3α融合反

応計算の模型空間(α-α間のエネルギーの上

限値)が十分ではないという可能性が強く示

唆された。このため、3粒子融合反応の系統的

分析を断念し、α-α間の超高励起状態(反応

のエネルギースケールの約10,000倍のエネル

ギーを持つ仮想的状態: 閉じたチャネル)を

計算に取り入れる方法の検討を進めた。従来

の定式化では、そのような閉じたチャネルの

自由度は、α-αペアと第3のα粒子が束縛的

な漸近状態(減衰解)を持つように境界条件を

設定することで表現される。しかしこの方法

では、①漸近条件を設定できる数1,000フェム

トメートルまで波動関数を解く必要があるこ

と、②接続する境界条件が通常の散乱解とは

異なるため、数値計算が著しく不安定になる

こと、といった問題が生じるため、最終的に

は計算の実行は不可能であることが判明した

。そこで代替案として、閉じたチャネルの寄

与を、コンパクトな基底関数の重ね合わせで

表現する方法の検討に着手した。この方法で

は上述の問題は発生せず、反応計算は実行可

能である事がわかった。 
(5) 大阪大学核物理研究センターの実験グル

ープとの議論により、本研究が主張する、3

粒子融合過程の寄与を実証する取り組みを開

始した。アイディアの根幹は、12C原子核の非

弾性散乱を測定し、ホイル状態に対応するピ

ークの裾を精密に測定することにより、3つの

α粒子からなる系の、低エネルギーにおける

連続状態の性質を探るというものである。こ

れは、3粒子融合過程を実証する、事実上唯一

の方法であると考えられるため、本研究にと

って極めて重要であると判断し、その測定計

画に沿った物理量(非弾性散乱断面積)の計算

を優先して実行した。この実験は、2013年3

月に南アフリカのiThemba研究所において遂

行された。近い将来得られる実験結果と理論

計算の比較により、3粒子融合反応の実態が明

らかになると期待される。 
(6) 本研究を推進する過程で、用いる反応模

型(CDCC)の様々な改良がなされた。この恩恵

により、多くの核反応研究の成果が生まれた

点も、本研究の重要な成果であると考えられ

る。 
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