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発表概要 

東京大学大学院理学系研究科附属原子核科学研究センター 井手口栄治講師，日本原子力

研究開発機構原子力基礎工学研究部門 大島真澄研究主席・グループリーダー，九州大学大

学院理学研究院物理学部門 森川恒安助教，千葉工業大学情報科学部教育センター 菅原昌

彦教授らは，自然界で安定に存在する原子核(注 1)（安定原子核）の一つである 40Ar（アル

ゴン－40）の高いエネルギー状態を観測した結果，長軸と短軸が約 2：1の比を持つ非常に

大きな変形状態（超変形状態）が現れる事を世界で初めて明らかにした。この結果，原子核

に非常に大きな変形を与える超変形魔法数(注 2)が陽子数 18，中性子数 22 という，これま

でにない新たな組み合わせで現れる事を明らかにした。この発見により，中性子数が陽子数

に比べて多い原子核（中性子過剰原子核）でも超変形状態が存在できる事が実験で確認され

た事になる。 

さらに，40Ar での超変形状態への励起が，近年注目を集めている中性子過剰原子核での異

常変形状態の発現に対応する事を示した。安定原子核の励起状態を詳細に調べる事により，

中性子過剰原子核に現れる異常変形状態の発生メカニズムの解明に迫った。 

 

 発表内容 

  背景 

自然界の物質を構成する原子の殆どの質量を担う原子核は陽子と中性子で構成され，球形

以外に様々な形をとる事が知られているが，特に陽子数，中性子数が 2，8，20，…の魔法

数(注 3)の場合には例外なく球形になると考えられていた。しかし中性子数が陽子数に比べ

て過剰な原子核（中性子過剰原子核）では魔法数でも球形にならない例が近年多数発見され
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ている。特に中性子数 20 近傍の原子核は大きな変形状態を示す異常変形領域(注 4)と呼ば

れており，30Ne(ネオン-30), 32Mg(マグネシウム-32), 34Mg(マグネシウム-34)はその典型例

である。この発生メカニズムの究明は現在，原子核物理学の主要な研究テーマの一つとなっ

ている。 

一方，超変形原子核と呼ばれる長軸と短軸の比が約 2：1 と極端に変形したラグビーボー

ル形の原子核は，球形の魔法数とは異なる新たな魔法数（超変形魔法数）をとる時に現れる

と予想され，様々な原子核で超変形状態の探査が行われてきた(図. １)。しかし超変形魔法

数がどのような場合に現れるか，その中性子数，陽子数の増減に対する安定性は良く分か

っていなかった。 
アルゴンおよびその近傍領域の原子核では，これまで陽子数と中性子数が等しい場合のみ

（36Ar（アルゴン-36），40Ca（カルシウム-40），44Ti（チタン-44））で超変形状態の存在が

確認されており，その事は陽子数，中性子数ともに 18，20，22 が超変形状態を作る魔法

数になっている事を示唆していた。超変形魔法数の中性子過剰原子核での振る舞いを調べる

ために 40Ar での超変形状態の探査実験を行った。 

 
研究手法と成果 
日本原子力研究開発機構のタンデム加速器(注5)と多重ガンマ線検出装置GEMINI-IIを用

いて，エネルギー70MeV（70 メガ電子ボルト）の 18O（酸素-18）ビームを 26Mg（マグネ

シウム-26）の薄膜に照射し，核融合反応(注 6)26Mg(18O, 2p2n)で出てくる 2 個の陽子と多

重ガンマ線(注 7)を同時に計測することにより 40Ar の高い角運動量状態（高速で回転してい

る状態）についての精密測定を行った。その結果，超変形原子核が高速で回転している事を

示すスペクトル（図. 2）が得られ，40Ar に超変形状態が存在する事を世界で初めて示す事

が出来た。 
今回の実験結果は中性子数 22 の超変形魔法数が中性子過剰領域でも成り立つ事を示唆す

る初めての例となる。 
観測された超変形状態は陽子 2個，中性子 2個が同時に高いエネルギー準位に励起する事

により発生する事を明らかにしたが，この励起は中性子過剰原子核に現れる異常変形状態の

発現にも対応する。この研究を通じこれまでとは異なった方法で中性子数 22 の中性子過剰

原子核に現れる異常変形状態の発生メカニズムの解明に迫る事が出来た。 

 

今後の期待 

安定原子核の励起状態を詳細に調べる事により，中性子過剰原子核に現れる異常変形状態

の発生メカニズムを明らかにするという新たな研究方法を与える事ができた（図. 2）。この

方法をより多くの不安定原子核に応用すれば，宇宙での物質創成経路上にある原子核の構造

変化の探究にも役立つ。 

また，重い原子核への適用が困難だった多様な原子核理論モデルが今回の共同研究で得た

軽い原子核の実験データについては適用可能であるため，これらのモデルの検証，高度化

に有用なデータを提供する。 
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“Superdeformation in asymmetric N>Z nucleus 40Ar” 
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用語解説 

(注 1)原子核の表記 

 陽子と中性子の数により決定される原子核の種類は元素記号と質量数（陽子数と中性子数

の和）で示される。例えばアルゴン-40 は陽子数が 18，中性子数が 22 の原子核であるた

め質量数が 40 で 40Ar と表記される。同様に 36Ar，40Ca，44Ti はそれぞれ陽子数，中性子

数ともに 18，20，22 の原子核を示す。 

(注 2)超変形魔法数 

 超変形状態が現れやすい陽子数，中性子数。単純な理論モデルでは 16, 28, 40, 60, 80, 

110, 140 が予想されているが，18, 20, 22 が新たな超変形魔法数の候補となっている。 

(注 3)魔法数 

  原子核が特に安定になる陽子数，中性子数。これまでに 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 が知

られており、一般に陽子数、中性子数が魔法数の原子核は球形の形状を持つ。 

(注 4)異常変形領域 

 陽子数 9のフッ素から 12 のマグネシウムで中性子数が 20 程度の領域，「軌道逆転の島」

とも呼ばれている。中性子数が魔法数 20 になっているにも関わらず，何故大きな変形が

現れるのか，そのメカニズムは様々な理論モデルで議論されているが，詳細な実験デー

タが待たれている。 

(注 5)タンデム加速器 

 強い静電場をかけて重イオンを加速する装置の一種。負の電荷を持つ重イオンを加速装置

の中間地点に印加した高い正の静電場で加速した後，そこで電子を引き剥がして正電荷の

イオンに変えて更に加速する二段加速方式を取るものをタンデム加速器と呼ぶ。 

(注 6)核融合反応 

原子核反応の一種で，重イオン同士を融合させて新たな原子核を生成する反応。反応式

26Mg(18O, 2p2n)は 26Mg に 18O を照射した後，陽子 2 個（2p と表記），中性子 2 個（2n
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と表記）を放出して 40Ar が生成される事を示す。 

(注 7)多重ガンマ線 

 核融合反応によって生成された高速回転する高いエネルギーを持った原子核がエネルギ

ーの最も低い状態へ移る際に同時に放出する多数のガンマ線を示す。 

 

添付資料 

(カラーバージョンは http://www.s.u-tokyo.ac.jp/b/ideguchi からご覧になれます) 

 

 

 

 

 

 

（図.１） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（図.２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図.1 超変形状態の模式図とこれまでに発見された超変形原子核，今回の結果およ

び異常変形領域を示す核図表。横軸が中性子数，縦軸が陽子数を示し図中の

四角升はそれぞれ異なった原子核を示す。黒升は安定原子核。 
図.2  超変形原子核と中性子過剰原子核の関係を示す模式図。図中の赤線で示され

た等間隔のピークは超変形原子核が高速で回転している事に対応する。 
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