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研究の概要 
多重反射型飛行時間測定式質量測定器(MRTOF-MS)と高周波イオンガイド法を組み合わせて 

これまで直接質量測定が困難であった重・超重元素の質量を精密測定する。これにより 

原子核の極限領域での存在原理の解明と、将来の安定の島（現在の超重元素より遠くにあると 

予言されている原子核群）への一里塚を築く。 

研 究 分 野：数物系科学・物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キ ー ワ ー ド：直接精密質量測定・超重元素・高周波イオンガイド・イオントラップ 

１．研究開始当初の背景 
ウランより原子番号が大きい原子核は、なぜ
その強いクーロン反発力下でも安定な状態
で存在できるか明確には解明されていない。 
原子核の存在・安定性を決定しているのは原
子質量であるが、超ウラン元素領域の原子核
は少数の核種しか直接質量測定されていな
い。生成量が少ない重い短寿命原子核を高効
率で能率よく、精密に直接質量測定する実験
技法の開発が期待されていた。また、現在の
超重元素よりさらに遠方にあると予言され
ている長寿命の原子核(安定の島)の一般的
同定法も未開拓であった。 
２．研究の目的 
新しい質量測定法と高速 RI ビームの減速捕
集法によって、あらゆる元素の短寿命原子核
の質量を、高効率かつ高精度な測定が数ミリ
秒で可能になるようにし、これまで未開の地
であった重い元素の同位体の質量を高確度
で決定する。これによって、原子核の存在の
重い極限における質量公式の確度を高め、既
知の魔法数の破れの実証と新しい魔法数の
発見をめざし、将来の安定の島探索の道筋を
つける。 
３．研究の方法 
 多重反射型飛行時間測定式質量測定器
(MRTOF-MS)は、１対の静電ミラーからなり、
入射させたイオンを多数回往復させた後に
全飛行時間を測定することでイオンの質量
を決定する装置であり、本研究の研究協力者
である Wollnik によって 1990 年代初頭に考
案された。この原理を用いて、実際に加速器
施設で生成される極小量しか得られない短

寿命原子核の測定に使用可能な測定器とし
て開発する。 
 加速器で生成される新しい原子核は一般
に高エネルギーイオンビームとして得られ
る。これを減速・冷却してイオントラップに
捕集する技術は、本研究代表者らによって
1990 年代末に開発された高周波イオンガイ
ド法が広く使われるようになった。高エネル
ギーイオンはヘリウムを充填したセル中で
熱化され、その熱化イオンはセル内に配置さ
れた高周波カーペットによって生成される
直流電場と不均一交流電場によってセル内
壁に失われることなく真空中に引き出され
る。この技法を発展させ、より高効率・高純
度・高速に低エネルギーイオンに変換する機
構を実現させる。 
 これらの二つの装置を組み合わせること
により、理化学研究所の加速器施設の気体充
填型反跳核分離器(GARIS-II)で生成分離さ
れる超ウラン元素同位体イオンの質量の直
接精密測定を実現させる。 
４．これまでの成果 
・MRTOF 質量測定器のオンライン試験に成功 
まず以前に Be 同位体のレーザー分光に使用
していた理化学研究所の入射核破砕片分離
器(RIPS)のガスセル装置に MRTOF-MS を整備
し、軽い短寿命原子核 8Li を用いて初のオン
ライン試験に成功した。わずか 8ms の飛行時
間で、6.6x10-7 の高精度の質量測定ができる
ことを実証した。さらにその後の MRTOF イオ
ン光学の改良により、40Ca-40K 質量比較におい
て、2.3 ms の飛行時間で 6x10-8の相対精度と
2.4 keV の確度が得られた。（MRTOF は、理研
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の他欧州原子核機構(CERN)、ドイツの重イオ
ン研究所(GSI)で独立に開発が進められてい
たが、三者がほぼ同時期に最初のオンライン
試験に成功している。） 
・単一参照イオン質量校正法 
一般に飛行時間測定式の質量分析では、複数
の種類の参照イオンが必要だが、MRTOF-MS で
は、飛行開始時間決定の系統誤差が全飛行時
間に比べて圧倒的に小さいため、単一参照イ
オンで正確な質量校正が可能なことを実証
した。 
・重い原子核の校正用の分子イオン源開発 
超ウラン元素の質量校正用の、電子スプレー
式分子イオン源と、その微弱クラスターイオ
ンの高効率捕集用の小型高周波カーペット
を開発した。質量数 200-300 において満遍な
く参照イオンが得られることを実証した。 
・ワイドバンド質量測定法の開発 
MRTOF 質量測定器では、周回数は質量数によ
って異なっても、同時に複数の核種の質量ス
ペクトルを収集できる。その周回数を正確に
判定し、同時に多数の核種の質量測定が可能
になる解析アルゴリズムを開発した。 
・新型高周波カーペットの開発 
ヘリウムガス中で熱化したイオンの捕集用
に用いる高周波カーペットとして、従来のイ
オンバリア用高周波に加えて可聴波周波数
の進行波を用いるイオンサーフィン方式を
導入し、実際にカーペット表面に達するイオ
ンをほぼ全て 0.5mmφのノズルから引き出せ
ることを実証した。 
・冷却およびバンチ化用イオントラップ開発 
ガスセルによって低エネルギー連続ビーム
に変換されたイオンを蓄積・冷却しイオンバ
ンチとして引き出すために、傾斜型線型高周
波四重極トラップと、平板型イオントラップ
装置を開発した。 
・GARIS-II からの短寿命核の引き出し成功 
GARIS-II から得られた短寿命同位体(205Fr, 
213Ac, 215Ac, 216Th, 217Pa)ビームを、新規に開
発した冷凍型ガスセル装置に導入し、低エネ
ルギービームに高効率で変換されることを
α線スペクトル観測によって実証し、全効率
約 30%（205Fr において）を達成した。 
５．今後の計画 
既 に オ ン ラ イ ン 試 験 に 成 功 し て い る
GARIS-II の冷凍型ガスセル装置と、その地下
階に設置した MRTOF質量測定器の間を繋ぐビ
ームガイダンス装置と再バンチ化イオント
ラップを整備し、実際の重い短寿命核の質量
測定実験を実行する。 
 最初は、40Ar ビームと Dy, Tm, Lu, Ta, Ho, 
Yb, Hf 標的を用いて、Po, At, Fr, Ra, Ac, Th, 
Pa の多くの質量未測定の同位体を生成し、初
の直接精密質量測定を実行する。続いて、48Ca
ビームと Pb, Au, Bi, Tl 標的を用いて、Fm, 
No, Es, Lr, Md の同位体の質量測定を行う。
これらの結果を踏まえて、Cm 標的を用いた

257-260Lr の同位体とさらに超重元素へと進め
ていく予定である。 
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