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研究成果の概要（和文）：本研究では、「第一原理核反応計算を用いたビックバン元素合成の天文学的S因子の定量的
分析」の表題のもとに、現実的核力を用いた第一原理核反応論を用いて、原子核階層でのビッグバン宇宙論、及び、星
内での4He元素合成という基礎的な核反応率について、スーパーコンピュータを用いた大規模数値計算を行った。特に
、d(d,γ)4He、d(d,n)3He, d(d,p)tの詳細な分析を行った、また、本研究では、先行研究で提案していたガウス相関基
底とトリプルグローバル合わせた新たな手法を一貫して用い、方法論の上でも、その有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：Main subject of this study is analysis of the astrophysical S-factor of the Big 
Bang nucleosynthesis using the ab-initio nuclear reaction theory. The large-scale numerical computation 
using the super computer was carried out to analyze nuclear reaction rate needed in the big bang theory 
and the 4He nucleosynthesis in the star. Particularly, d(d,γ)4He, t d(d,n)3He and d(d,p)t reaction was 
studied in detail. The new technique is proposed and showed the usefulness on one of methodology, in 
which correlated Gaussian basis is combined with the triple global vector.

研究分野：原子核理論
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１．研究開始当初の背景 

 近年、原子核構造研究の分野では、現
実的核力を用い、第一原理に基づいた核
構造計算が可能になり、軽い原子核構造
の理解が、急激に進展している。しかし
ながら、その研究は、主に基底状態など
の束縛状態の構造研究に限られ、非束縛
の連続状態の研究は、大きくは、進展し
ていなかった。一方で、原子核の性質の
多くは、散乱実験や核融合実験などの核
反応から、理解される。そのため、最近
では、核構造の第一原理計算のグループ
の興味や研究対象は、第一原理核反応計
算を行い、核構造から核反応までの統一
的理解にむかいつつある。 

 我々が提案しているトリプルグローバ
ルベクトル法と微視的 R行列理論を組み
合わせる手法は、このような統一的理解
に適用可能な方法の一つであり、先行研
究として、Physical Review Letter 誌で
発表[１]していた d(d,γ)4He 反応の詳細
分析を行うことが、本課題の主要テーマ
であった。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、「第一原理核反応計算を
用いたビックバン元素合成の天文物理学
的 S因子の定量的分析」の表題のもとに、
現実的核力を用いた第一原理核反応論を
用いて、原子核階層でのビッグバン宇宙
論、及び、星内での 4He 元素合成という基
礎的な核反応率についてスーパコンピュ
ータを用いた大規模数値計算を行ってい
る。 
 
３．研究の方法 

（１）トリプルグローバルベクトル法＋
微視的 R行列論 

 現実的核力と三体力によって決まるハ
ミルトニアンを、新たに提案したガウス
相関基底法とトリプルグローバルベクト
ル表現[2]を用いて、第一原理的に相互作
用領域で波動関数を決める。相互作用領
域の外側は、二体の厳密解であるクーロ
ン波動関数を用いる。この相互作用領域
と漸近領域の解は、微視的 R行列理論に
より、チャンネル半径で接続する。 

 

（２）トリプルグローバルベクトル法＋
複素座標スケーリング 
 微視的 R行列理論の方法は、遠方での形が
わかっている二体系のクーロン波に接続する
ので、三体系以上については近似計算となる。
通常、この近似は大きな問題にならないと期
待できるが、実際に三体や四体の共鳴状態が
影響する場合もあり得る。この問題を相補的
に分析するために、複素座標スケーリング法
を適用する。この方法は、三体系以上の束縛
から連続状態、共鳴状態を統一的に取り扱う
最も代表的な手法の一つとして発展してきて
いる（レビュー論文[３]）。この手法を核力
第一原理計算に初めて適用する。 
 
４．研究成果 
 
（１）電磁遷移の詳細分析 
 先行レター論文（PRL）で、低エネルギーの
d(d,γ)4He 反応では、テンソル力の効果によ
り、反応率が上がり、天文学的 S因子が増大
することを示した。しかしながら、計算機の
制限により、d（重水素）の分解に対応するチ
ャンネルなど、影響がそれほど大きくないと
期待されるチャンネルを含んでいなかった。
また、E2 遷移を主要とし、E1 遷移については、
計算していなかった。これらについて、北海
道大学のスーパコンピュータＳＲ１６０００
を用いた大規模数値計算を行って、詳細な分
析を行った。 
 その主な結果は、模型空間を広げると、高
エネルギー側で若干の変化はあるものの天文
物理学的 S因子に影響する低エネルギー領域
では、先行論文の結果を変えないということ
が明らかになった。また、E1 遷移についても、
その効果が数パーセント程度であることが明
らかになった（図１）。これにより、先行研究
で第一原理的手法ではあるが、計算能力の制
限によって存在した不定性を取り除いた収束
した結果を得た。また、提案するトリプルグ
ローバルベクトル法を初めて、電磁遷移の計
算に適用した。 

図１ E1 と E2 遷移による S因子の比較 
 



（２）複素座標スケーリング法を適用した 4He
核の励起状態の分析 
 4He 核に複素座標スケーリングを適用し、
励起状態の分析を行い、第２２回ヨーロッパ
少数体系物理学で発表を行った。図２の複素
固有値のように、四核子系に現れる四体しき
居 p+p+n+n、三体しきい値 d+p+n、二体しきい
値 d+d、t+p、h+n をきれいに分離することに
成功した。4He の基底状態も同時に再現して
いるので、四核子系の束縛状態から連続状態
まで、一つの手法で分析可能になった。 
 
 

図２ ４He 核の０＋状態の複素固有値の分布 
 
 
（３）S 行列の位相差解析による 4He 核の励
起状態の分析 
 
 微視的R行列理論から導いたS行列をもとに、 
4He 核の位相差分析を詳細かつ精密に行った
（図３）。これにより、実験では、はっきり
とわかっていない励起共鳴状態が、核力第一
原理から始めた大規模数値計算では予言でき
ることが、わかった。今後、複素座標スケー
リング法も、相補的に用いることにより、詳
細な分析を行う予定である。これは、本課題
の申請段階ではわかっていなかった新たな研
究の発展という成果の一つである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 4He 核の１S０の位相差 
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