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研究成果の概要（和文）：カルシウム-40の超変形状態（第3-Jπ=0+状態）から球形状態（第1-Jπ=0+状態）へ
のe+e-生成崩壊を測定することで電気単極子強度を決定した。得られた値は極めて小さく、質量数50以下の原子
核のなかで最も小さいものであった。球形状態、通常変形状態、超変形状態が純粋な状態ではなく、互いに混合
しあっており超変形状態から球形状態への遷移を弱めあうような干渉が起きていることが分かった。さらに、カ
ルシウム-40の核図表上右上の中性子過剰チタン同位体で変形度の推移を追跡するために56Tiおよび56Tiのクー
ロン励起断面積から変形度を最も直接的に反映する物理量である電気四重極遷移強度を決定した。

研究成果の概要（英文）：The electric monopole strength was determined by measuring the e+e- decay of
 calcium-40 from the superdeformed state (3rd-0+ state) to the spherical state (1st=0+ state). The 
obtained value is extremely small, the smallest among nuclei with mass numbers below 50. It was 
found that the spherical, normally deformed, and superdeformed states are not pure, but are mixed 
with each other and interfere with each other so as to weaken the transition from the superdeformed 
state to the spherical state.
To trace the deformation transition in the neutron-rich upper right region of the calcium-40 
nucleus, the electric quadrupole transition strength, which is the physical quantity that reflects 
deformation most directly, was determined from the Coulomb excitation cross sections of 56Ti and 
56Ti.

研究分野： 実験核物理

キーワード： 超変形　変形共存　変形混合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
古典的な液滴では常に球形が安定であるのに対し、原子核では量子効果によって変形状態が安定化することが多
い。さらに、複数の異なる形状の状態が基底状態付近に現れそれらの状態が混合する変形混合現象が起こること
もある。カルシウム-40原子核では球形と通常変形と超変形の状態が基底状態付近に存在するが、今回の研究で
は3つの状態が混合し合い、互いの状態の遷移強度に干渉効果をもたらしていることが分かった。球形状態と超
変形状態という非常に異なる内部構造を持った状態が混合するという現象は核分裂などの量子多体系のダイナミ
クスを理解する上で重要な役割を果たす。

※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 
原子核は孤立した量子多体系であり、密度分布がウッヅサクソン型であるため表面がはっき

りしており、従って形が定義できる。質量も相互作用の強さもおよそ等しい陽子と中性子が民主
的な自己束縛系をなしており、自己無撞着に形状を決めている。回転対称な空間に浮かんだ原子
核の多くは自発的に対称性を破り変形している。変形は回転楕円体がほとんどで、長軸と短軸の
比が 1.3 程度以下の「通常変形」が主である。長軸と短軸の比が 2 程度のいわゆる「超変形」状
態の存在も知られており、長軸と短軸の比が 2 という幾何学的な対称性によって安定化すると
いう、通常変形とは異なる機構での変形の発現だと考えられている。 

 
古典的な液滴が表面張力により球形で安定化することで分かるように、原子核の変形は量子

効果であり、殻構造に支配されている。従って核図表上魔法数を基準にして基底状態の形状が時
には滑らかに変化し、時には相転移的な振る舞いもする。一つの原子核の基底状態付近に異なる
形状の状態が存在していることもあり、変形共存と呼ばれている。この場合、各状態は純粋に一
つの形状をとることもあるが、異なる形状が混合し合っている変形混合現象を起こしているこ
とも理論的には分かっている。形状が極端に異なる状態は、内部波動関数が非常に異なっており、
それらが互いに混合しているということは量子力学的対象として非常に興味深い。 
異なる形状の混合は異なる形状間の遷移を生み出すが、特に球形状態から超変形や極超変形

状態への遷移は核分裂過程で経由すると考えられており、核分裂機構を理解する上で不可欠で
あるが、これまでにほとんど測定されておらず、核物理の解くべき最後の問の一つといわれてい
る。超変形状態はこれまで多数見つかっているが、超変形状態から球形状態の遷移強度がほとん
ど測られていない理由の一つはそもそも超変形状態のバンドヘッド状態（角運動量が一番小さ
い状態）特に、スピン・パリティーが0 の状態が見つかっていないからである。本研究ではカル
シウム-40（40Ca）原子核に連携研究者の井手口らが見つけた超変形状態の 0+状態に着目し、球
形状態である基底状態への遷移強度を測定した。 
 
２．研究の目的 
カルシウム-40 原子核は球形の二重魔法核（中性子数も陽子数も魔法数 20 である原子核）で

あり、基底状態は通常の魔法核と同じく球形であるが、低励起状態に通常変形状態と超変形状態
が存在することが分かっている。基底状態およびその付近に存在するスピン・パリティーが0
の 3 つの状態（励起エネルギーの低い順に0 、0 、0 ）がそれぞれ、球形状態、通常変形、超
変形状態に対応する。この 3 つの状態間の電気単極子遷移強度を決定し、それぞれの状態の混
合比を決定する。また、40Ca 近傍の中性子過剰核の回転バンド内の電気四重極遷移強度を決定
し、変形度の推移を明らかにする。 

基底状態の変形度は核図表上で滑らかに変化するこ
ともあれば相転移的に不連続に変化することもある。
40Ca から中性子数 20 に沿って陽子数を減らして行く
と、それまで球形だったものが 32Mg で突然大きく変形
することはよく知られている。 
カルシウム-40 の核図表上右上の中性子過剰チタン同

位体で変形度の推移を追跡するために 56Ti および 58Ti
のクーロン励起断面積から変形度を最も直接的に反映
する物理量である電気四重極遷移強度を決定する。 

 
３．研究の方法 
実験は 2 つに分けられる。 
1．カルシウム-40 の電気単極子強度測定 

実験はオーストラリア国立大学重イオン加速器施
設のペレトロンタンデム加速器で加速した 8.6 MeV
の陽子ビームをカルシウム標的に照射し、0 、0 状態
などの励起状態を生成する。スピン・パリティーが0
の状態間の電磁遷移では通常のガンマ線放出が禁止
されており、電子・陽電子対生成により遷移する。そ
こで、ゲルマニウム検出器によるガンマ線測定に加え
て、電子・陽電子対を測定することのできる電子・陽
電子分光装置 Super-e を用いて遷移を同定した。 

2．カルシウム-40 近傍核の電気双極子強度測定 
実験は理化学研究所 RI ビームファクトリーで行っ

た。核子あたり 345MeV に加速した 70Zn ビームの入
射核破砕反応で 56,58Ti ビームを生成し、金標的に照射して 2+状態を静止する。脱励起ガンマ

図 1：ガンマ線トラッキング検出

器を組み込んだ HiCARI アレイ。

正面に見える黄色いラベルの貼っ

てある検出器がガンマ線トラッキ

ング検出器である。 



線の強度およびエネルギーを測定することで、電気四重極遷移強度を求めた。ガンマ線測定
には本課題で開発したガンマ線トラッキング検出器を含む HiCARI アレイ（図 1）を使用し
た。 

 
４．研究成果 
超変形状態（0 ）から球形状態（0 ）への電気単極子遷移強度 ( 0; 0 → 0 ) = 2.3(5) × 10

を決定した。この遷移強度は極めて小さく、質量数 50 以下の原子核のなかで最も小さいもので
あった（図 2）。通常変形状態（0 ）から球形状態（0 ）への遷移強度は非常に強いことが知ら
れており、また、今回の実験結果からは超変形状態（0 ）から通常変形状態（0 ）への遷移強度
も強いことが示唆されている（図 3）。こうした、遷移強度の強弱を説明するためには、球形状
態、通常変形状態、超変形状態という 3つの状態が完全には純粋ではなく、互いに少しずつ混合
しており、超変形状態から球形状態への遷移は弱めあう干渉を、その他の 2つの遷移では強めあ
うような干渉が起きていることで説明できる。球形状態と通常変形状態、超変形状態という非常
に異なる内部構造を持った状態が混合するという現象は、核分裂などの量子多体系のダイナミ
クスを理解する上で重要な役割を果たす。 
 
 

 
[1] E. Ideguchi, N. Aoi et al., Electric Monopole Transition from the Superdeformed Band 
in 40Ca. Physical Review Letters, 20 22. 128(25): p. 6. 

図 2: 図 1. 質量数 50 以下の原子核での Jπ

=0+状態間の遷移強度。緑色の点が本研究で

得られた 40Ca の超変形状態から基底状態へ

の遷移強度で、このなかで最も小さい値を示

している。 

図 2：40Ca 原子核に共存する 3 つの変形状態

と超変形状態から球形状態への電子・陽電子

(e+e-)遷移の模式図。 
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