
72 日本物理学会誌　Vol. 80, No. 2, 2025

©2025 日本物理学会

あらゆる複合粒子の束縛系における全系
の質量は，質量とエネルギーの等価性E＝
mc2から，個々の構成粒子の質量の総和よ
り結合エネルギー分小さくなっている．陽
子と中性子（総称して核子と呼ぶ）が核力
によって結合する原子核では，この結合エ
ネルギーは原子核の質量（核質量）の約
0.8%程度（軽い核を除く），変化の度合で
は 10－6‒10－8程度に相当する．そのため，
高精度な核質量値は，核内のすべての相互
作用の総和として現れる結合エネルギーを
直接反映し，それ故に原子核の安定性や構
造変化を敏感に反映する静的プローブとな
り得る．実際，初期の原子核物理において
（測定精度は低いものの結合エネルギー変
化の度合いが大きいことが幸いして）原子
核が特定の中性子数で特に安定となる魔法
数や，その後の研究での不安定核における
魔法数消失は，系統的な質量測定による結
合エネルギーの変化から発見された．
イオンの質量電荷比の違いを利用して測
定試料を分析する「質量分析」は，物理学
のみならず様々な分野で広く用いられてい
る．一方，原子核の「質量測定」では，イ
オン種の同定に留まらず，核質量自体が物
理的な意味を持つことから質量値の精度
（precision：どれだけ小さな桁で決定でき
るかの尺度）と確度（accuracy：真の値に
どれだけ近いかの尺度）を両立させる精密
な測定が重要となってくる．筆者らが開発
した多重反射型飛行時間測定式質量分光器
MRTOFでは，質量分解能 10万超を実現
することで精度を高めつつ，確度も損なわ
ぬよう数々の工夫を凝らした．代表的なも
のとして，高分解能測定に特化したイオン

トラップの開発と飛行時間の時間的な揺ら
ぎを較正し精度と確度を保証するコンコミ
タントレファレンス法の実装や，測定対象
核種イオンの飛行時間測定と α崩壊の相関
を利用し背景事象を排除することでさらに
確度を高めるα-TOF検出器の導入である．
これらと飛行時間測定式質量分析法が本来
持つ特性である迅速・高感度・高能率な測
定を合わせることで，収量の少ない短寿命
不安定核に対して，一度の測定で同時に複
数のイオン種を精密質量測定できる革新性
をもたらした．この複数種同時測定特性が，
MRTOFを質量「分光器」として名付けた所
以である．
このMRTOFを用いて，我々は原子核の
中でも重い質量の極限である超重核領域の
網羅的な質量測定を展開している．原子番
号（陽子数）が大きいことによる強大な
クーロン斥力下で超重核が安定化するため
には，原子核の閉殻構造や変形に起因する
結合エネルギーの獲得が必須である．また，
超重核の球形二重魔法数近傍では原子核の
「安定の島」と呼ばれる領域が予言され，
予測半減期 100年超にも及ぶ準安定な原子
核の存在が半世紀以上も前から予測されて
いる．このような未発見の超重核の安定性
を理論的に正確に評価し，将来的な合成を
実現するためには，安定の島へ至るまでの
超重核の詳細な知識に頼るところが大きい．
核質量は，核種の構成核子が異なる以上 1
つとして同じものは存在しない原子核の
「指紋」でもあり，（長寿命かどうかにかか
わらず）未発見の超重核種を崩壊測定に依
らず質量値から一意に同定することも不可
能ではない．

――用語解説――

多重反射型飛行時間測定式質
量分光器MRTOF：
イオンを一定エネルギーで一
定距離飛行させたとき飛行時
間がイオンの質量電荷比の平
方根に比例することを利用す
る飛行時間測定式質量分析法
において，電場中で多数回往
復させ飛行距離を延長するこ
とで高分解能を実現した測定
器．複数イオン種を同時測定
できる特徴を光の分光になぞ
らえて「分光器」と呼んでい
る．

コンコミタントレファレンス
法：
測定対象イオンの測定の前後
に質量既知イオンの測定を挿
入し，飛行時間の揺らぎを補
正する手法．長時間測定にお
ける高精度・高確度を保証す
る．一方の測定中，もう一方
はイオントラップ中で保持さ
れるため，交互測定による効
率損失は無い．

α-TOF検出器：
MRTOFからのイオンの検出
と，その核種の崩壊に伴い放
出される遅発 α粒子の測定を
両立する検出器．背景事象を
含むイオン検出信号の内，α
崩壊する対象核種イオンのみ
を選別する．

超重核：
ラザホージウム（原子番号
104番の元素）以上の重い元
素の原子核．加速器を用いて
のみ合成が可能．
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