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１．研究目的 

 

核反応の理解は、元素合成や恒星進化、爆発的天体現象のエネルギー生成機構の解

明などに不可欠である。特に天体環境では低エネルギー核反応が重要であり、その評

価には複合核状態のみならず分子共鳴状態の効果を取り入れることが求められる。し

かし、これらの寄与を微視的立場から記述することは計算コストから容易ではなく、

多くの研究では近似的取り扱いにとどまってきた。 

本研究の目的は、微視的模型に基づく数値シミュレーションによって、天体現象に

とって重要な核反応率を高精度で評価することである。特に、変形や分子共鳴状態お

よび複合核状態が核反応機構に果たす役割を明らかにする。 

 

２．研究成果の内容 

 

これまで CPU のみで実行していた反対称化分子動力学法による微視的計算プログ

ラムを GPU 化した。これにより、実行時間が大幅に短縮され、従来は計算負荷の大

きさから困難であった中重核への適用が可能となった。 

GPU 化の成果として、質量数およそ 60 領域までの原子核について、変形に関わる

性質を系統的に計算することが可能となった。これにより、天体核反応に関連する中

重核領域において、原子核の形状変化やその安定性を微視的に調べられるようになっ

た。 

具体的には、陽子数および中性子数がそれぞれ 20 から 28 までの偶偶核を対象とし

て、四重極変形および三軸変形を表す (β,γ) エネルギー面を計算した。これらの計

算により、変形に対する殻構造などの微視的な効果が明らかになり、将来的に核融合

反応やα捕獲反応を扱うための基礎データが得られた。 

これらの成果は、分子共鳴状態や複合核状態の寄与を議論する上でも重要であり、

天体核反応の反応率評価に向けた基盤となる。 

 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
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本研究で実施した計算は、原子核の多自由度をあらわに取り扱う必要があり、研究

室レベルの計算資源では実行が困難である。特に、原子核の変形自由度を含むエネル

ギー面の系統的計算や、GPU を用いた大規模並列計算には、高性能計算環境が不可

欠である。 

筑波大学計算科学研究センターの計算機資源を利用することで、GPU 化した計算

コードの開発および実行を行い、従来では実施困難だった規模の計算を可能とした。

学際共同利用プログラムは、本研究の推進に決定的な役割を果たした。 

 

４．今後の展望 

 

本年度に開発した GPU 対応の計算プログラムを基に、今後は天体核反応の反応率の

計算へと研究を展開する計画である。特に、変形と分子共鳴状態の寄与を取り入れた微

視的計算を進めることで、従来手法では不確定性の大きかった低エネルギー反応の記

述精度向上が期待される。 

得られた反応率は、元素合成や Ia 型超新星、X 線バーストといった爆発的天体現象

のシミュレーションに活用され、原子核物理と天体物理の両分野に貢献することが期

待される。 
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 
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