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【研究の背景・目的】 
原子核物理学の夢の一つは注重元素のさらに先に

あると予想されている「安定の島」の発見である。
その道程は遠いが、殆ど未知である超重元素の質量
を直接精密測定し、質量公式の精度を高めること、
長寿命であるかα崩壊しない為検出困難な核種の同
定法を確立することが安定の島を目指す王道である。 

本研究では、革新的低速 RI ビーム生成技術と高
速・高精度質量測定装置を用いて、困難であった短
寿命かつ収量の小さい超重元素の質量を 0.1ppm 代
の相対精度で能率よく直接測定し、励起準位の不定
性の無い真の質量をもって全ての核模型の検証をす
る。  
そして超重核の精密分光の道を拡げると同時に質

量のみによる超重元素の同定法の確立を目指す。 
 

【研究の方法】 
重イオンの衝突によって生成される超重元素は、

気体充填型反跳核分離器（GARIS）によって集めら
れる[1]。従来はその生成された重い原子核の連続し
たα崩壊を測定し、核種の同定およびα線のエネル
ギーから相対質量を導出していた。この方法ではβ
崩壊や自発核分裂核種の同定は出来ず、崩壊 Q 値に
よる間接質量測定では常に励起準位と基底準位の判
別に問題があった。 
本研究では、分離器からの高速ビームをヘリウム

ガスセル内で減速熱化し、それを高周波イオンガイ
ド法[2,3]と命名した高周波カーペットによる不均一
高周波電場によって高速かつ高効率で導き出す。こ
の低速 RI ビーム生成技術は次世代 RI ビーム施設の
標準技術として世界で認められており、本研究者ら
は短寿命 Be 同位体のレーザー分光で実証した[4]。 
こうして減速捕集された低速の超重核イオンビー

ムはイオントラップで冷却・バンチ化され、多重反

射型飛行時間測定式質量分析器（MRTOF）で質量測
定される。MRTOF は一対の静電ミラーからなり、
数百回往復させることで飛行距離を稼ぐと同時に初
期エネルギー広がりに対する等時性を得る[5]。参照

イオンとの飛行時間差から僅か数ミリ秒の測定時間
で質量分解能 20 万が得られ、精度・確度共に<1ppm
で直接質量を決定できる。参照用イオンとして電子
スプレーイオン源で生成できる分子イオンを使用す
る。 

 
【期待される成果と意義】 

大強度重イオンビームと高立体角分離器に本研究
の高効率・高速ビーム減速冷却機構、高速高精度直
接質量測定装置を組み合わせることによって、これ
まで極少数しか実験データのない超ウラン元素の質
量を新たに百核種以上高精度で決定できる。そのデ
ータを用いて原子核の理論モデルとりわけ質量公式
の確度を超重元素の領域において飛躍的に上げるこ
とが期待される。それによって安定の島の位置の予
言、到達に必要な標的・ビーム・ビームエネルギー
を高精度で決定できるようになる。さらに、この高
効率直接質量測定法は長寿命β崩壊核種の同定法の
有力な候補となる。 

MRTOF は短寿命原子核のみならず、質量数の大
きい分子イオンの質量測定にも威力を発揮する。こ
れによって生物・化学分子の組成を質量のみから一
意に決定する分析への応用も期待されている。 
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図１ RF カーペット 

 

図 2 MRTOF 質量分析器 


