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原子の数が数十から数百個の微粒子（少数原子系、クラスターなどとも呼ばれる）には、そのエネルギー

が異常に小さく安定なものが存在します。一般に、その微粒子を構成する原子の数を「魔法数」と呼びま

す。岐阜大学工学部応用物理コースの小野頌太助教は、球面上の荷電粒子系１）を微粒子と見なし、その固有

振動数の解析を行うことにより、微粒子のエネルギーだけでなく振動数も極小となるような魔法数が存在す

ることを明らかにしました。本研究成果は、従来の魔法数の定義を拡張することに相当し、ナノ微粒子の構

造安定性を研究するナノサイエンスに多大なインパクトを与えることが期待されます。また、球面上の荷電

粒子系の安定構造は数理物理学においても多くの研究があり、当該分野にも新たな視点を提供するものと期

待されます。本研究成果は、日本時間2021年９月18日（土）に米国物理学会発行のPhysical Review B誌

のオンライン版で発表されました。 

 

【研究背景】 

 ナノスケールの微粒子は数十から数百の原

子が凝集したものであり、ナノサイエンスの

黎明期から現在に至るまで、その構造安定性

が研究されています。しかし、任意の原子数

を持つ微粒子が実験的に合成されるわけでは

なく、ある特定の原子数（魔法数、マジック

ナンバー）を持つ微粒子だけが合成されるこ

とが知られています。これは、魔法数の微粒

子は、幾何学的に高い対称性を持ち、そのエ

ネルギーが低く安定であり、それゆえ合成さ

れやすい、と理解されています。例えば炭素

（C）の場合、魔法数は60, 70, 76, 78, 80

などであり、59 個や 61 個の炭素原子から

なる分子は存在しません。特に、60個の炭素

原子からなる微粒子はフラーレン分子と呼ば

れ、サッカーボール状（12個の５角形と20

個の6角形）の形をしています。 

 

魔法数を決定するためには、横軸を原子数、縦軸を微粒子のエネルギーとするグラフを描く必要があります

（図１）。原子同士が引力相互作用する場合、原子がまとまって一つの微粒子を作るので、原子数が増大すると

エネルギーは減少します。原子数 𝑀 を持つ微粒子のエネルギーが、原子数 𝑀 ± 1 である微粒子よりもエネ

ルギーが極端に低いとき、この 𝑀 が魔法数となります。 

 

数学的には、エネルギーは原子の座標の関数です。つまり、微粒子を構成する原子の座標を決めると、その

微粒子のエネルギーがただ一つ決定されます。原子座標を変化させるとエネルギーも変化するので、一般にエ

ネルギーは曲面を描きます。この曲面にはデコボコした山や谷がたくさんあり、最も深い谷底が安定な微粒子

構造に相当します。したがって、エネルギー的に安定な魔法数の微粒子では、この谷が極めて深いということ

極小振動数を持つ魔法数クラスターが存在 
ナノ微粒子のエネルギーと振動数の相関を示唆 
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を意味します。これまで、微粒子の「谷の深さ」に関する研究は数多く行われてきましたが、「谷の形状」に注

目する研究はほぼ皆無でした。微粒子の固有振動数は谷の形状によって決まるため、その詳細を理解すること

はナノサイエンスにおける重要な問題です。 

 

【研究成果】 

本研究では、球面上の荷電粒子系を微粒子とみなし、そのエネルギーと最大振動数を粒子数 𝑁 の関数とし

て計算しました。その結果、エネルギーが極小となる 𝑁 では、いくつかの例外を除き、最大振動数も極小と

なることが明らかになりました（図２左）。上述の谷の例を用いると、「深い谷の底は滑らかである」というこ

とを示唆しています（図２右）。また例外の１つである 𝑁 = 122 の場合、粒子配置は高い対称性を持つが、荷

電粒子の個々のエネルギーが複数に分裂するという、特殊な粒子数であることがわかりました。これは、谷は

深くかつ鋭いという環境を生み出し、それゆえ最大振動数は極小値を取らないと解釈されます。 

 

 

 

【今後の展開】 

 本研究では、球面上粒子系という簡単なモデルを使って、微粒子の最大振動数が極小となる魔法数が存在す

ることを示しました。今後は、現実物質の安定構造に対しても同様の計算を行い、ナノ微粒子の実験と比較す

る必要があります。振動数と魔法数をキーワードとして、様々なナノマテリアルの構造物性を理解することが

課題です。また、用語解説に記したように、球面上粒子系の安定構造を決定する問題は、数理物理学における

未解決問題の1つです。本研究成果は、当該分野に新たな視点を提供するものと期待されます。 
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【用語解説】 

１）球面上の荷電粒子系： 

半径1の球面上に拘束された 𝑁 個の粒子集団。粒子同士は、距離の逆数に比例する斥力で反発しあう。𝑁 =

2 の場合は、球面の北極と南極にそれぞれ粒子が分布する。𝑁 = 3 の場合は、正三角形状に粒子が分布する。



一般の 𝑁 に対して安定な粒子配置を求める問題は、原子モデルの提案者に因んで「トムソン問題」として

知られている。また、数学の18個の未解決問題を集めたスメイルの問題の1つとしても知られている。 
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