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メンデレビウム同位体を始め６個の超ウラン元素同位体の直接質量測定に初めて成功 

－質量測定による新超重元素※1の質量数、原子番号の決定に道筋－	

 

 

【概	 要】	

高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所・和光原子核科学センター(宮

武宇也センター長)の和田道治教授、ピーター・シュリー助教、理化学研究所・仁科

加速器研究センター（延與秀人センター長）の伊藤由太基礎特別研究員（研究実施当

時）、加治大哉仁科センター研究員、九州大学大学院理学研究院・物理学部門を中心と

する国際共同研究グループ※は、理研の重イオン加速器施設「RIビームファクトリー

（RIBF）」※3に於いて、気体充填型反跳分離器(GARIS-II)	※4および多重反射型飛行時

間測定式質量分光器(MRTOF-MS)	※5を用いて、原子番号Z=99-101のアインスタイニウ

ム、フェルミウム、メンデレビウムの同位体の６核種の質量直接測定に成功しました

（図１、表１）。さらにこれらの質量測定値から、ローレンシウム（Z=103）、ドブ

ニウム（Z=105）、ボーリウム（Z=107）、マイトネリウム（Z=109番）の同位体まで

７核種の質量を間接的に決定しました。（図１、表２）	

本研究成果のポイント	
	

◯	 原子番号 Z=101 番のメンデレビウムの同位体４個およびアインスタイニウム、

フェルミウムの計６個の超ウラン元素同位体の直接質量測定に初めて成功し、さらに

このデータから、超重元素のマイトネリウム（Z=109）までの 7 つの超重元素同位体

の質量を間接的に決定しました。  
◯	 これは、魔法の絨毯のように短寿命な原子核を効率よく集める高周波カーペット

式ガスセル装置と、数ミリ秒間飛行させることで極少数個の原子核でも質量を測定で

きる革新的質量分光器を用いることで初めて可能になった研究です。  

◯	 これまで、超重元素の存在確認は崩壊に伴うα線観測という手法だけでした。本

研究の成果は、新たな精密質量測定という測定手法が、α崩壊の連鎖が既知の原子核

に繋がっていない超重元素、例えばモスコビウム同位体などを正確に確認できる可能

性を示しました。また長寿命でα線を発しないと予想される「安定の島」※2 の未知超

重原子核の探索実験に有効な手法となるでしょう。  

【リリース日時】 
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   文部科学記者会、科学記者会、筑波研究学園
都市記者会、九州大学記者会 
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この実験は、本研究グループが発明した技法である高周波カーペット式冷凍ガスセ

ル装置を用いる事によって、冷たい融合反応あるいは熱い融合反応によって生成・分

離された稀少な超ウラン元素同位体ビームをイオントラップに捕集することが出来た

こと、それを数ミリ秒の短時間で高精度・高確度で質量測定可能な多重反射型飛行時

間測定式質量分光器 MRTOF-MS を用いることによって初めて可能になりました。	

	

この実験で得られた質量データは、メンデレビウムとローレンシウム同位体におい

て、中性子数 152 が準魔法数※6 であるという仮説を支持しています。また、幾つかの

超重元素領域の理論的質量予測モデルと比較し、この領域の原子核における理論予測

モデルの適否を確認できました。	

	

本研究の成果により、熱い融合反応による超重元素同位体、具体的にはモスコビウ

ム-288 及びニホニウム-284 の精密質量測定から質量数と原子番号を物理的に決定する

実験の可能性及び重要性を示したことになります。	

	

本研究の成果は、物理学の国際的な専門誌である「Physical	Review	Letters」に掲

載されます(電子版は 4 月 10 日の予定)。	

	

	

※国際共同研究グループ	

・高エネルギー加速器研究機構	 素粒子原子核研究所	 和光原子核科学センター	

・理化学研究所	 仁科加速器研究センター	

・九州大学	

・筑波大学	

・上智大学	

・日本原子力研究開発機構	

・山形大学	

・埼玉大学	

・ニューメキシコ州立大学	

・パリ南大学	

・韓国基礎科学研究施設（IBS）	

	

【背	 景】	

今日の原子核物理学の夢の一つは、現在存在が確認されている超重元素よりさらに

重い領域に、もっと安定な原子核群があるという理論的な予言を確かめること、つま

り「安定の島」へ到達することです。	

	

近年、核融合反応によって自然に存在しない重い元素が沢山生成されてきました

が、その特性は殆どわかっていません。また、現在存在が確認されている も重い元

素であるフレロビウム(Fl、Z=114)からオガネソン（Og、Z=118）は熱い融合反応で生

成されましたが、連続的にα崩壊した末に自発核分裂してしまうため既知の原子核に

繋がっておらず（図１）、質量数(何個の陽子と中性子でできているか)の実験的な測

定さえできていません。	
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このような重い稀少な原子核をα線観測によらずに同定する実験技術を開発するこ

と、さらに超重原子核の系統的質量測定から「安定の島」への道筋を決める理論予測

の精度を高める事が、夢の「安定の島」への王道と考えられています。	

	

原子核の特性のうち、もっとも重要な量が質量です。全ての原子核は、その構成要

素である陽子、中性子をバラバラに測定した合計よりも１％程軽くなっており、その

差が原子核の結合エネルギー※7に相当します。質量は安定性、すなわちその原子核の

寿命・崩壊様式を決める量なのです。	

	

原子番号100以上の元素において、これまで質量測定されたのは、ドイツの重イオン

研究所(GSI)においてSHIPTRAPという装置を用いて行われたノーベリウムとローレン

シウムの計6個の同位体だけです。SHIPTRAPでは、イオンを静磁場中に閉じ込めてそ

の磁場と質量の比によって決まる固有振動数を共鳴的に測定する装置(ペニングトラ

ップ質量分析器※8)で、質量を決定しました。この装置は、極めて高い精度で質量を

決定することができますが、高い精度を得るためには１秒程度の“共鳴”させる時間

が必要です。さらに質量スペクトルを得るには、共鳴周波数をスキャンする必要があ

り、 低100個程度のイオンが必要になります。	

	

本研究グループは、短時間（数ミリ秒程度）の飛行測定でしかも少数個のイオンで

も質量を決定できる、多重反射型飛行時間測定式質量分光器(MRTOF-MS)を開発してき

ました。この装置を使えば、 低２個のイオンでも質量数を決定することが可能で

す。	

	

【研究内容と成果】	 	

この実験は2017年1月、理化学研究所(和光市)にある仁科加速器研究センターのRIビ

ームファクトリー(RIBF)※9で、重イオン線形加速器(RILAC)から気体充填型反跳分離

器(GARIS-II)を用いて行われました。この装置の兄弟機であるGARISは、原子番号113

番の超重元素ニホニウムの合成で知られています。実験装置の全体構成は図２に示し

ています。	

	

メンデレビウム同位体(249,250,251Md、Z=101)は、215〜223MeV(メガ電子ボルト)のカル

シウムイオンビーム(48Ca)をタリウム標的に照射し、融合反応時に2-3個の中性子がこ

ぼれる「冷たい融合反応」で生成されました。一方、252Md,	246Esは、ウラン標的(238U)

あるいはトリウム標的(232Th)にフッ素ビーム(19F)を照射し、５個の中性子がこぼれる

「熱い融合反応」で生成されました（図4）。反応で生まれた生成物は光の0.8〜2%程

度の速度で標的から反跳して前方に飛んでいきます。	

	

こうして生成されたMdやEsの同位体は、GARIS-IIによって一次ビームと分別され、

摂氏マイナス200度に冷却されたヘリウムガスを1/10気圧充填したガスセルに入射さ

れ、電気を帯びたイオンのまま停止します。このイオンは直流円筒電極による直流電

場でガスセルの下流側に導かれ、下流端に置かれた高周波カーペットによって生成さ

れる不均一な高周波電場によって、まるで魔法の絨毯の上を滑るようにして中心出口

穴から真空に取り出されます(図3)。この部分の装置は、RIBFの基幹実験装置の一つ
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である低速RIビーム生成装置SLOWRI※8のプロトタイプに相当する物であり、本研究グ

ループが20年以上かけて開発してきたものです。今回、冷凍型を用いたことで２価の

イオン状態で高効率・高純度で目的のイオンを引き出せています。ノーベリウム同位

体(No,	Z=102)を用いた効率測定では、実に40%もの高い効率が確認できました。	

	

ガスセルから引き出されたイオンは、高周波多重極イオンガイド、線型イオントラ

ップを経て、平板イオントラップにて30ミリ秒間隔で周期的に一塊のバンチ化ビーム

として取り出されます。本研究では、これを地下階においたもう一組のイオントラッ

プ装置（第２イオントラップ）に再捕集した後、質量分光器へ送られました。	

	

本研究で質量計測のために用いた装置は、多重反射型飛行時間測定式質量分光器

(MRTOF-MS)で、１対のミラー電極の間を145回程度往復させてから取り出し、入射時

から検出されるまでの総飛行時間から質量を決定します。今回の測定条件では飛行時

間は高々6ミリ秒に過ぎません。この装置の重要な特徴は、質量決定のための校正用

イオンを同条件で同時に測定する仕組みを有していることです。そのため、世界に先

駆けて生成率の極めて低い原子核の長時間にわたる測定でも正確に質量を決定するこ

とができました。	

	

こうして、246Es(アインスタイニウム、Z=99)、	251Fm(フェルミウム、Z=100)、	
249Md、	250Md、	251Md、	252Md(メンデレビウム、Z=101)、	254No(ノーベリウム、Z=102)

の７種の原子核質量を直接決定しました。このうち、246Es、	249Md、	250Md、	252Mdは世

界で初めて実験的に直接質量を決定したことになります（図１、表１）。また、
251Fm、	251Mdの質量はこれまで間接的にしか得られていませんでしたが、今回初めて

直接質量を決定することができました。254Noでは、GSIのSHIPTRAPで精密に測定され

た値と一致することが確認されたばかりでなく、核異性体準位※10を質量スペクトルで

確認することができました。	

	

さらに、今回測定した原子核をα崩壊の娘核とする親核の253Lr,	254Lr(ローレンシウ

ム、Z=103)、257Db、258Db(ドブニウム、Z=105)、261Bh、262Bh(ボーリウム、Z=107)、
266Mt(マイトネリウム、Z=109)までの７種の原子核質量を各々のα崩壊エネルギーを

元にして、間接的ではありますが初めて実験的に決定することができました（図１、

表２）。	

	

これらの結果を幾つかの理論モデルによる質量の計算値と比較した結果、この領域

の原子核の質量モデルの適否が確認できました。また、今回のデータを含めてメンデ

レビウムとローレンシウム同位体間の質量を比較した結果、中性子数(N=152)が周辺

の原子核よりも安定な準魔法数であるという仮説を支持していることがわかりまし

た。	

	

以上の様に、本研究グループが開発してきた高周波カーペット式冷凍ガスセル装置

による反応生成物を高効率でトラップする技術と、高能率で高精度の質量測定を短時

間の飛行時間で実行するMRTOF-MSを用いることによって、非常に稀にしか生成できな

い重元素の質量直接測定が実行できることを示しました。	
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【本研究の意義、今後への期待】	

本研究で示すことができた実験装置と測定方法を用いることで、これまで実験的に

質量数を同定できなかった熱い融合反応による超重元素、具体的にはモスコビウム
288Mc(Z=115)と、その娘核であるニホニウム284Nh(Z=113)の質量直接測定への期待が高

まります。	

	

これらの核種は今回の実験のさらに1/1000の生成率しかありませんが、１ヶ月の測

定で10イベント程度の測定が期待できます。その結果、質量数の同定ばかりでなく、

理論値と比較することによって原子番号も実験的に検証できる可能性があります。こ

れらのデータは、さらに重い未知超重元素（Z=119、120）の生成を確証するための重

要な起点となるものです。	

	

理論で予言されるものの、まだ未知の存在である「安定の島」の原子核は、まだど

こにあるか（陽子数と中性子数が幾つか）、どうやって生成するかもわかっていませ

ん。この予言の精度を高めるためには、重い原子核の質量の系統的測定が必須です。

本研究を発展させ、より多くの重い原子核の直接質量測定を実行することが期待され

ます。また、「安定の島」へ近づくと、原子核反応で生成できる確率が極端に小さ

く、生成できたとしても寿命が年単位になるほど安定していることが予想されます。

MRTOF-MSはそうした「声を出さない」原子核でも捉えることができる装置であり、ニ

ホニウムに続く命名権獲得につながる日本発の「新元素」発見への強力な武器になる

かもしれません。	

	

原子核の数は、自然界にあるものと実験室で生成されたものを加え、約3300個あり

ますが、これまでに質量が直接または間接的に求められているのは約2300個に過ぎ

ず、残りの約1000個は分かっていません。同研究チームでは、2017年度から2021年度

まで、日本学術振興会(JSPS)の科研費・特別推進研究「革新的質量分光器を用いた重

元素の起源の研究」で、これらの未知原子核を含む1000核種の質量を測定しようと取

り組んでいます。	

	

重い原子核の質量の系統的測定は、金や白金などの重い元素が天体の中でどのよう

に形成されてきたかを探るのに役立つと期待されています。さらに、詳細な原子核の

質量マップを完成させることで、現代物理学の大きな課題の一つである「安定の島」

の謎に迫ろうとしています。	

	

【原論文情報】  
Y. Ito, P. Schury, M. Wada, F. Arai, H. Haba, Y. Hirayama, S. Ishizawa, D. Kaji, S. 
Kimura, H. Koura, M. MacCormick, H. Miyatake, J.Y. Moon, K. Morimoto, K. Morita, 
M. Mukai, I. Murray, T. Niwase, K. Okada, A. Ozawa, M. Rosenbusch, A. Takamine, 
Y.X. Watanabe, H. Wollnik, S. Yamaki, “First Direct Mass Measurements of Nuclides 
around Z=100 with an MRTOF-MS”, Physical Review Letters, 2018, 
doi:10.1103/PhysRevLett. 
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【用語解説】	

※1.	 超重元素（冷たい融合反応、熱い融合反応）	

	 一般には、ローレンシウム（Z=103）より原子番号の大きな元素を超重元素と呼

ぶ。自然には存在せず、加速器を用いた反応によってZ=118のオガネソンまで生成

されてきた。新しい超重元素の発見は、原子核の存在限界を探索する大きな研究

テーマとなっている。これまで、Z=104-113番までの超重元素は、安定同位体であ

る鉛(Z=82)やビスマス(Z=83)等を標的にして、安定同位体ビームとの比較的低い

励起状態の融合反応である“冷たい融合反応”を用いて生成されてきた。標的・

ビーム共に安定な同位体の融合であるため、陽子数に較べて中性子数がそれほど

大きくない核が合成される。例えば、理化学研究所で合成されたニホニウム278Nh

は陽子数113個に対して中性子数165個である。この冷たい融合反応で生成された

超重元素の同位体の特徴は、短い時間に連続的にα崩壊して、よくわかっている

原子核に到達することであり、原子番号および質量数の同定を正確に行えること

である。しかしながら、原子番号が大きくなると寿命も短く、生成確率が極めて

低くなり、Z=114番元素以上の生成は非現実的である。一方、不安定核であるアク

チノイド（Z=89から103までの元素であるアクチニウムからローレンシウムの元素

グループの総称）を標的にした比較的励起エネルギーの高い融合反応（熱い融合

反応）を用いると、より中性子数の多い同位体をより高い生成率で合成できる。

実際、ロシアとアメリカの共同研究グループは、アメリシウム(Z=95)とカルシウ

ム(Z=20)ビームを用いてモスコビウム(Z=115)およびそのα崩壊の娘核としてニホ

ニウム(Z=113)を合成している。このニホニウムは、理研が合成したニホニウムよ

り6個も中性子数が大きな同位体であり、生成確率はおよそ１０００倍も大きい。

この「熱い融合反応」による超重元素も、連続的にα崩壊するが、 後に自発核

分裂して既知の原子核に繋がっていないという困難があり、合成核種の同定には

不確かさがあるとされている。Z=119、120という新超重元素に到達するには”熱

い融合反応“を用いるしか無いため、その合成核種の質量数および原子番号を物

理的に決定する方法の確立が大いに期待されている。	

	

※2．安定の島	

原子核には、水素からウランまで天然に存在する安定あるいは準安定な同位元素

と比較的短寿命な同位体があり、人工的にいくつかの超ウラン元素同位体も合成さ

れ、存在可能なことが分かっている。このような重元素位体は、単純な原子核モデ

ルでは存在を説明できないが、魔法数に代表される「殻効果」でより結合エネルギ

ーが高まり、存在できていると考えられている。その考えをさらに重い原子核に適

用すると、次の魔法数があり、今日では全く知られていない安定な超重原子核が予

言されている。これらの原子核は既知の原子核と繋がっていない“飛び地”のよう

な領域にあると予測されることから、「安定の島」と呼ばれ、その探索は現代物理

学の大きな課題のひとつである。	

	

※3.	 RIビームファクトリー(RIBF)	

水素からウランまでの全元素の不安定原子核(RI)を世界 大強度でビームとして

発生させ、それを多角的に解析・利用することにより、基礎から応用にわたる幅広

い研究と産業技術の飛躍的発展に貢献することを目的とした次世代加速器施設。施

設は、RIビームを生成する「RIビーム発生系施設」と、生成された	RIビームの多
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角的な解析・利用を行う「基幹実験設備」で構成される。RIビーム発生系施設は、

2007年3月に完成し、2007年6月には新同位元素125Pd(質量数125のパラジウム同位

体)の生成に成功。RIビームは、原子核の構成メカニズムおよび元素の起源の解明

に有用であるとともに、RI利用による産業発展に寄与することが期待され、ドイ

ツ、アメリカなど世界の主だった重イオン加速器施設でも次世代加速器施設の整備

が計画され、国際的にも熾烈な開発競争を展開している。	

	

※4.		気体充填型反跳分離器(GARIS)	

目的の原子核を、入射ビームやバックグラウンドとなる粒子から、高効率・超低

バックグラウンドで分離する装置。ヘリウムガスの充填により、目的とする核が標

的膜からどのようなイオン価数で飛び出してきても、収集することができる。理研

のGARISは、113番元素ニホニウムの合成に成功している装置である。	

GARIS-IIはGARISの改良版でより高効率で反応生成物を捕集できる装置であり、

とりわけ熱い融合反応による超重元素に適している。これを用いて現在119番元素

の合成実験が進行している。	

	

※5．MRTOF-MS(多重反射型飛行時間測定式質量分光器)	

イオントラップで蓄積・冷却したイオンを、1対の静電ミラー電極間で数百回往

復させ、その飛行時間から質量を測定する装置。イオンを蓄積・冷却するトラッ

プ、イオンを往復させる1対のイオンミラー、および検出器から構成される。数ミ

リ秒間トラップの中でイオンを冷却し、トラップから1500	V程度の電圧で引き出

し、イオンミラー間に導入し、ミラーの間で加速・減速を繰り返しながら、何回も

往復したあと、あるタイミングで出口側のミラーの電位を下げ、飛び出したイオン

が検出器に入る到着時刻を測定する。トラップから引き出した時刻からこの検出さ

れるまでの「飛行時間(TOF)」は、等しいエネルギーで飛行させれば、質量の平方

根に比例することから、質量が精密に分かっている校正用のイオンと飛行時間を比

べることにより、目的のイオンの質量を決定することができる。	

イオンミラーで1回だけ反射させて質量を測定する装置は古くから使われていた

が、より高精度の測定を実現するため、ミラー間を数百回往復させる方式が1990年

代初めに、研究グループの一員であるウォルニック（Wollnik）氏（当時ドイツ、

ギーセン大学教授）らによって考案されていた。	

和田教授が率いていた理研の低速RIビーム生成装置開発チームは、この多重反射

型飛行時間測定式質量分析法を応用し、加速器施設で生成される高エネルギーRIビ

ームの質量測定が可能な

オンライン質量測定装置

として開発。寿命が100ミ

リ秒以下という短寿命原

子核や重い原子核の質量

測定でも、150万分の1の

精度で質量を測定できる

メリットがあることを実

証し、2013年7月に報道発

表していた。	
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※6.	魔法数と準魔法数	

原子核は原子と同様に殻構造を持ち、陽子または中性子がある決まった数のとき

閉殻構造となり安定化する。この数を魔法数と呼び、2、8、20、28、50、82、126

が古くから知られている。1949年にマリア・ゲッパート＝メイヤーとヨハネス・ハ

ンス・イェンゼンが、大きなスピン-軌道相互作用を導入することによって魔法数

を説明し、1963年にノーベル賞を受賞した。その後、理研等での実験によって中性

子過剰な原子核では、魔法数20、28が消失し、新たな魔法数16、34が出現すること

が報告されている。準魔法数は原子核の変形などの効果により周辺の原子核に較べ

て安定な性質を示す、魔法数に準ずる性質を持つ核子数であり、中性子数152、164

等が提案されている。	

	

※7．原子核の質量数と質量、結合エネルギー	

ある原子の質量数は、原子核に含まれる陽子数と中性子数の総和。	

原子の質量は、構成している陽子数と陽子の質量の積と、中性子数と中性子の質

量の積と、電子の数と電子質量の積を単純に足し算した値に比べて小さい。この

「消えた」質量を質量欠損と呼び、アインシュタインのエネルギー・質量等価原理	

E=mc2によって、エネルギーの単位で表したものを結合エネルギーと呼んでいる。	

この結合エネルギーを近傍の原子核と比較することにより、安定か不安定かが決

定される。例えば、セシウム137(137Cs)の質量は136.907089	u	(uは原子質量単位)

で、同じ質量数を持つバリウム137(137Ba)の質量(136.905827	u)より大きいため不

安定で、このため137Csは0.001263	u分のエネルギーを放射線として発して137Baに壊

変する(半減期30年)。一方、137Laの質量は、136.906493	uと137Baに対してわずか

0.000666	uしか重くないため137Baに壊変するものの、その半減期は6万年である。	

原子質量基準・・・国際純粋・応用物理学連合(IUPAP)と国際純正・応用化学連

合(IUPAC)で規定された原子質量単位は、炭素の同位体原子（12C）の質量を12	uと

すると定義されている。	

	

※8.	ペニングトラップ質量分析器	

磁場中にトラップされたイオンの固有振動数（サイクロトロン振動数と呼ばれ、

質量に反比例する）から、イオンの質量を高精度で決定する装置。振動数を精密に

測定するために、その周波数の電波を印加し、共鳴現象をなんらかの方法によって

検出する。一般に短寿命原子核の質量測定に使われている方法は、0.1秒から1秒程

度の時間電波を印加し、その共鳴によって飛び出したイオンの速度が変化すること

を利用して共鳴を検出する。質量の測定精度は電波の印加する時間に比例し、質量

に反比例するため、安定な原子核や比較的寿命が長い原子核では、1億分の1という

高精度で質量測定が可能。一方、短時間しか電波を印可することができない短寿命

原子核や、重い原子核では不利になる。	

	

	

※9.	低速RIビーム生成施設(SLOWRI)	

RIBFの基幹実験施設の1つであり、2013年度から整備が開始された。RIBFの超伝

導RIビーム生成分離装置(BigRIPS)で生成されるあらゆる元素の高速（光速の40%以

上）のRIビームを減速・冷却し、高純度かつエネルギーのそろった低速（光速の

1000分の1以下）のRIビームに変換する装置。減速冷却する機構は「高周波イオン
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ガイド法」と「共鳴イオン化法」を用いており、プロトタイプ装置において不安定

核イオンのレーザー冷却・分光や質量測定に成功している。本研究で用いた高周波

カーペット式冷凍ガスセル装置は、第２プロトタイプに相当する。短寿命核の網羅

的精密質量測定のほか、レーザー分光による短寿命原子核の半径や電磁モーメント

の測定も計画されている。	

	

	 ※10.	核異性体準位	

構成する陽子と中性子の数が同じ原子核には、その核構造によって も安定な

エネルギー準位（基底状態）の他に、ある程度の寿命を持つ準安定な励起エネル

ギー準位が存在する場合がある。準安定な励起エネルギー準位のことを核異性体

準位と呼ぶ。	
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表１	 本研究で直接質量測定された原子核	

夫々の反応によって生成されたイオンの飛行時間と、質量校正として同時に測定したセシ

ウムイオン(133Cs+)との飛行時間比の２乗（即ち質量比）を求め、質量を決定した。値の

末尾のカッコ内の２桁の数字は、値の 後の２桁部分の誤差を示す。	

 	

	

表２	 本研究の直接測定値から間接的に質量を決定した原子核	

初めて質量測定した249Md、250Mdの質量値を元に、それらの核とα崩壊連鎖で繋がっている

原子核の質量を、崩壊によって解放される熱量Qαとα粒子(4He)の質量を積算して求め

た。α崩壊が未知の励起準位を経由していると不正確な値を出すことがある。	
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図１	 超重元素領域の発見されている核種と質量測定の現状   
原子番号 Z=99 以上の核図表。□は存在が確認されている核種を示し、赤円および橙色円

は本研究において直接あるいは間接的に質量測定された核種、青円および水色円はドイツ

重イオン研究所(GSI)で直接あるいは間接的に質量測定された核種を示す。参考のため、典

型的な冷たい融合反応による超重元素 (278Nh)と典型的な熱い融合反応による超重元素

(288Mc)の連続的α崩壊経路を示した。  
	

	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2	 実験装置概念図	  
理化学研究所の加速器施設において、重イオン線形加速器(RILAC)のビーム（一次ビーム）

を標的に照射し、核融合反応生成物を気体充填型反跳分離器(GARIS-II)によって一次ビー

ムとより分けた。こうして生成されたメンデレビウムの高速イオンビームは、高周波カー

ペット式冷凍ガスセル内で捕集され、第一イオントラップ装置及び第２イオントラップ装

置を経て、MRTOF 質量分光器によって質量測定が行われた。  
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図３	 反応生成物を捕集する高周波カーペット式冷凍ガスセル装置心臓部	

GARIS-IIで分離された反跳核ビームは、薄膜の窓を経て摂氏マイナス200度に冷却し

た1/10気圧相当のヘリウムガス中に入射されてイオンの状態で停止する。このイオン

は直流円筒電極内の電場によって下流端に置かれた高周波カーペット向かって押し付

けられる。高周波カーペットはプリント基板上に作られた0.32mm周期の同心円状の多

数の円環状電極からなり、その円環電極に交互に位相が異なる高周波電場と、中心に

向かって進行する可聴周波数電場が印加されており、イオンは電極表面に触れること

無く中心穴に向かって輸送される。穴から引き出されたイオンは、高周波多重極イオ

ンガイドによって第１イオントラップ装置に送られ、30ミリ秒周期のバンチとなった

ビームとして次の装置に送られる。	

	

図４	 メンデレビウム同位体を生成した反応	
203Tl（タリウム）標的に48Caビームを照射すると比較的低い励起状態の複合核が作ら

れ、そこから２個の中性子が蒸発することで、249Mdが生成される（冷たい融合反

応）。一方、238U（ウラン）に19Fビームを照射すると比較的高い励起状態の複合核が作

られ、５個の中性子が蒸発して252Mdが生成される（熱い融合反応）。一般に熱い融合

反応では、標的から反跳してくる反応生成核の速度が低く、分離・捕集がより難し

い。	
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図 5	  250Md2+の飛行時間スペクトル  
タリウム標的 (205Tl)にカルシウム (48Ca)ビームを照射して 250Md2+イオンを生成し、

MRTOF-MS で飛行時間を測定したスペクトル。この時の実験条件では、1000 秒に 1 イベ

ント程度のメンデレビウムイオンが検出された。（イ）のスペクトルは 250Md2+が 144 回

MRTOF-MS の飛行管を周回した後、検出器に取り出した飛行時間を示している。飛行時

間が 5,613,828 ナノ秒（約 5.61 ミリ秒）の位置にあるピークが 250Md2+に相当する。この

ピークが、質量が大きく異なる別のイオンが違う周回数で偶この位置にピークを作ったの

では無いこと確認するために、１周回多い 145 周回（この場合には 5,652,591 ナノ秒（約

5.65 ミリ秒）の位置にピークが来るはず）でも測定したのが（エ）のスペクトル。さらに、

これらのピークがタリウム標的からの反応生成物であることを確認するために、金標的に

替えて測定し（（ア）及び（ウ））、同じ位置にピークが無いことを確認した。質量の決定は、

複数の測定データを統計的に解析し、誤差の評価も含めて行った。  
	


