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１．研究目的 

 原子核の励起状態に存在するクラスター構造 (核が複数の部分系に別れた構造) の

性質解明を目的とした。特に、元素合成に重要である閾値近傍に現れる分子共鳴状態

のエネルギーを定量的に求めることを目指した。 

 

２．研究成果の内容 

(1) 元素合成に重要な役割を果たす 12C + 16O分子共鳴状態の性質を予言 

 超新星爆発の際に起こる炭素と酸素の核融合反応が、元素の起源に重要な役割

を果たすことは、以前から予想されてきた。しかし、その反応の断面積は小さ

く、反応率を実験的に決定することは極めて難しいため、理論研究による検証が

待たれていた。 

そこで、炭素原子核の「回転効果」などを取り入れた数値シミュレーションを

行い、炭素と酸素の原子核同士が弱く結合した分子共鳴が、これまでの観測より

もずっと低い極低エネルギーに存在する可能性を指摘した。この分子共鳴が存在

することで、超新星爆発の際に炭素と酸素の核融合反応が爆発的に起こり，マグ

ネシウムやケイ素の原子核が大量に作られる可能性がある。 

 

(2) 35Clの α及び tクラスター状態の研究 

 クラスター状態は、その分解閾値エネルギー近傍に現れるという閾値則は、ク

ラスター状態を議論する際に長年用いられているが、その正当性や定量性は確認

されていなかった。 

そこで、最近発見された 35Clの負パリティ超変形状態に結合する α及び tクラ

スター構造や、分子共鳴状態について微視的に調べた。超変形状態などの低エネ

ルギー領域では閾値よりも各クラスターの変形効果が重要で、高エネルギー領域

の分子共鳴状態では閾値が重要であることが分かった。この結果は、閾値則に代

わる新しい指標の必要性を示唆している。 

 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 

学際共同利用は上記の研究を遂行する上で主要な役割を果たした。今回報告した研
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究では、様々な構造を持つ波動関数の配位混合を扱ったが、そのためには多くの計算

資源が必要であった。これは通常の計算機で実行することは現実的には不可能であ

り、学際共同利用での Oakforest-PACSを用いた大規模並列計算によって、はじめて可

能となった。 

 

４．今後の展望 

 炭素原子核が関与する分子共鳴の研究は、炭素より重い元素の起源を理解する際に

重要である。炭素より重い元素の合成は、12C + 12C 核融合反応が引き金となるが、その

反応率を知るためには、12C + 12C 分子共鳴のエネルギーや崩壊幅を知ることが必要で

ある。今回、12C + 16O 分子共鳴の研究で用いた手法や計算プログラムは 12C + 12C共鳴

状態の研究に応用できるため、今後は 12C + 12C 分子共鳴の性質解明を目指す。 
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