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１．研究目的 

 核反応は元素合成や星の進化などの様々な天体現象のエネルギー源である。天体現象におけ

る核反応では、特に閾値近傍の共鳴状態の寄与が大きい。したがって、閾値近傍の共鳴状態の性

質を明らかにすることは、原子核物理のみならず天体物理にも重要な分野横断的な課題である。 

 本課題の目的は、X 線スーパーバースト等の爆発的天体現象に重要な影響を及ぼす核反応の

数値シミュレーションで明らかにすることである。12C+12C 核融合反応は特に注目を集めている

が、十分な理解に至っていない。12C+12C 核融合は炭素燃焼過程の主反応であり、重い星の進化

や、Ia 型超新星爆発や X 線スーパーバーストなどの爆発的天体現象の鍵である。しかし、その

解明は理論的にも実験的にも難しい。天体で重要な低エネルギー核融合を加速器実験で観測す

ることは困難であり、爆発的天体現象に重要なエネルギー領域に到達していない。理論的にも、

多体トンネル効果を微視的に扱うことが必要な挑戦的な課題である。 

 

２．研究成果の内容 

 12C+12C 核融合反応率を、微視的原子核模型を用いて評価した。12C+12C, α+20Ne, 

p+23Na チャネルの結合を、核子間ポテンシャルを用いて微視的に解き、12C+12C 閾値近傍

の共鳴状態の波動関数を計算した。そして、共鳴状態の波動関数を用いて部分崩壊幅から

反応断面積を求め、さらに天体現象で重要な温度領域の反応率を導出した。また、基底状

態からのアイソスカラー型遷移強度が、非弾性散乱で十分に観測可能な程度の大きさがあ

ることを示した。以上の成果は、国際誌で論文発表するとともに、国内外の会議でも発表

した。 

 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

 チャネル結合を微視的に解くには、それぞれのチャネル間の行列要素の計算が必要であ

る。今回のような多チャンネルの結合を微視的に解くためには、大きな計算コストが必要

である。学際共同利用プログラムによって大規模計算機を利用できたことで、その計算が

可能となった。 

 

４．今後の展望 

主に 2 つの進展が期待される。1 つは、導出した反応率が、様々な天体現象のシミュレ

ーションに利用されることである。特に今回評価した 12C+12C は X 線スーパーバースト、
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Ia 型超新星、重い星の進化など、多くの天体現象の鍵になっている。今後は、宇宙物理へ

の波及効果も見込まれる。2 つ目は、系統的な反応率の研究につながることである。今回

の枠組みは核子の自由度を直接扱うため、原理的にはあらゆる系に適用可能である。天体

では様々な核反応が起きており、それらを理解するためには、系統的な反応率の評価が必

要である。 
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