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研究成果の概要（和文）：反対称化分子動力学を用いて、12C+12C共鳴に関与するクラスター共鳴の性質を調べ
た。重心系のエネルギーで1～2MeV程度に多数の共鳴が存在し、それらの崩壊幅はかなり小さいとの結果を得
た。それぞれの共鳴に対して、基底状態からの単極遷移強度を求め、実験との比較を通して、理論計算の妥当性
を確認した。
さらに、求めた共鳴の性質から、核融合反応の反応率を予測した。得られた反応率は、従来の外挿値よりもやや
小さなものとなった。この結果は、近年提唱されていたHindrance模型（低温での反応率の強い抑制）と、代理
反応による見積り（低温での反応率の大きな増加）の双方を否定する結果となった。

研究成果の概要（英文）：Using antisymmetrized molecular dynamics, the properties of the cluster 
resonances relevant to the 12C+12C fusion reaction were investigated. We found that there are many 
resonances in the energy range of 1-2 MeV in the center-of-mass system, and that their decay widths 
are rather small. For each resonance, the intensity of the monopole transition was calculated, and 
the validity of the theoretical calculation was confirmed through comparison with experiments.
The reaction rates of fusion reactions were predicted from the properties of the obtained resonance 
properties. The obtained reaction rate was slightly smaller than the conventional extrapolated 
value. This result rejects both the Hindrance model (strong suppression of the reaction rate at low 
temperatures) and the estimate by proxy reactions (large increase in the reaction rate at low 
temperatures) that have been proposed in recent years.

研究分野： 原子核物理学

キーワード： 元素合成　核融合　クラスター
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、完全微視的な原子核模型によって12C+12C核融合の反応率を求めた初めての研究である。完全微視的
な核模型は、数値計算のコストが大きいものの、さまざまな効果を無矛盾に取り入れることができる。そのた
め、従来の現象論的模型と比べて信頼性が高く、予言能力を持っている。実際に、本研究で予測したクラスター
共鳴は、後の実験によって確認されており、高く評価されている。
この研究で求めた12C+12C核融合反応の反応率は、超新星爆発のシミュレーションに早速用いられており、原子
核物理の発展のみならず、天体現象の理解にも大きく役立つものと期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

ヘリウムや炭素の核融合は、中性子星で起こるスーパーバーストなどの爆発的天体現象、宇

宙の化学組成に強く影響する。しかし、天体での低エネルギー核融合を加速器実験で測定す

ることは困難であるため、反応率に対する制限が無い。その結果、天体現象を説明するため

の様々な反応率がアドホックに用いられており、核理論の知見から反応率に制限を加えること

が求められていた。 
 

 
２．研究の目的 

従って、本研究課題では、核融合反応に寄与するクラスター共鳴の性質を解明し、微視的核

模型計算に基づいて核融合反応率に制限を与えることである。 

 
 
３．研究の方法 

核融合反応の断面積は極めて小さいため、直接反応によって反応率を調べることは極めて難

しい。そこで、理論計算で共鳴のエネルギーと崩壊幅を求め、それに基づいて核融合反応の

断面積を見積もることとする。 

しかし、このままでは、理論計算が正しいことを保証できない。そこで、クラスター共鳴が大きな

単極･双極遷移強度を持つため、α粒子による非弾性散乱によって観測できることを利用する。

理論計算によって、クラスター共鳴の単極･双極遷移強度もとめ、その結果をα非弾性散乱の

測定値と比較することで理論計算の結果を校正する。 

 
 
４．研究成果 

Gongy D1S 密度汎関数と、反対称化分子動力学を用いて、12C+12C 共鳴に関与するクラスター

共鳴の性質を調べた。計算にあたっては、核間距離の拘束条件を課して変分を行うことで、
12C 原子核が回転励起したり、偏極したりする効果を、取り入れた。 

その結果、重心系のエネルギーで 1～2MeV 程度に多数の共鳴が存在し、それらの崩壊幅は



かなり小さいとの結果を得た。また、それぞれの共鳴に対して、基底状態からの単極遷移強度

を求めて公開した。のちに、実験による検証が行われ、理論予測に非常に近いエネルギーに

共鳴が多数存在することが示され、理論計算の妥当性が確認された。 

さらに、求めた共鳴の性質から、核融合反応の反応率を予測した。得られた値は、従来の外

挿値よりもやや小さなものとなった。この結果は、近年提唱されていた Hindrance 模型（低温で

の反応率の強い抑制）と、代理反応による見積り（低温での反応率の大きな増加）の双方を否

定する結果となった。 

 

 

この研究で求めた 12C+12C 核融合反応の反応率は、超新星爆発のシミュレーションに早速用

いられており、原子核物理の発展のみならず、天体現象の理解にも大きく役立つものと期待さ

れる。 
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