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研究成果の概要（和文）：第一イオン化エネルギー(以下IP1)は、原子の性質を表すもっとも基本的な物理量の
一つであり、価電子の束縛エネルギーを直接反映する。超重元素領域においては、実験の難しさから、原子番号
100番のフェルミウム以降の元素のIP1が実験的に決定された例はなかった。
本研究において、高温の金属表面で起こる表面電離過程を応用した新しいIP1決定法を確立することができた。
本手法を103番元素ローレンシウム(Lr)に適用したところ、超重元素領域で初めてIP1を決定し、その電子配置に
関する情報を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The first ionization potential (IP1) is one of the basic properties of 
atomic properties of elements and reflect to a binding energy of the valence orbital. So far, IP1 
values after fermium, element 100, have not determined experimentally due to difficulties of 
experiments in superheavy element region. 
In this work we have developed a novel method to determine the first ionization potential (IP1) by 
an application of a surface ionization which takes place a solid surface at high temperature. We 
successfully determined IP1 value of lawrencium (Lr, element 103) for the first time using the 
method and obtained an information on the electronic configuration of Lr atom. 

研究分野：核・放射化学
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１．研究開始当初の背景 
第一イオン化エネルギー(以下 IP1)は、原子
の性質を表すもっとも基本的な物理量の一
つであり、価電子の束縛エネルギーを直接反
映する。 
超重元素領域においては、相対論効果によ
る電子軌道の再配置により、価電子軌道が同
族元素から類推されるものと異なることが
予想されている。 
しかしながら、原子番号が 100を超える超
重元素は加速器でしか合成できず、またその
寿命も短い。そのため、一度に化学操作に供
することができるのは、わずか原子一個に過
ぎない。この実験の難しさから、原子番号 100
番のフェルミウム(Fm)以降の元素の IP1が実
験的に決定された例はなかった。 

 
２．研究の目的 
先日日本の命名権が認められ、アジア初の
超重元素として注目された 113 番元素ニホ
ニウムは、13 族に位置すると予想されてい
る。同族元素からの類推から電子配置が 
[Rn]5f147s26d107p であると推測されること
から、 7p 軌道が化学的性質に関わると考え
られている。 
ところが、最も原子番号の大きいアクチノ
イド元素であるローレンシウム  (Lr, Z = 
103) の電子配置は、同族からの類推によれ
ば[Rn]5f147s26dであるにも関わらず、相対論
効果による 6d軌道の不安定化および 7p1/2軌
道の安定化のため、電子配置[Rn]5f147s27p1/2

をとることが予想されている。Lr は初めて
7p 軌道が化学的性質に寄与すると考えられ

る興味深い元素である。 
本研究では、超重元素の IP1決定を実現す
るため、加速器で合成した超重元素同位体を、
表面電離イオン源によりイオンビームとし、
このときのイオン化効率から、IP1 を決定す
る手法を確立する。113 番元素のイオン化エ
ネルギー決定に向け、113番元素と同じく 7p
軌道が化学的性質に寄与すると期待される
103番元素ローレンシウムのイオン化エネル
ギーを決定することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、高温の金属表面で起こる静的
なイオン化現象である表面電離過程に着目
した。申請者は、表面電離過程を記述する
Saha-Langmuir 式をもとに、表面電離イオ
ン源におけるイオン化効率と IP1の関係式(1)
を、表面温度(T/K)および IP1 (eV)の関数とし
て導出した (式(1))。 

すなわち、適切な条件を選ぶことで、イオ
ン化効率から IP1を決定することが期待でき

 
図 1. 実験装置概略図[1-4] 
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ただし、IP1*=IP1 - kTln(Qi/Qo). 
 

N: 原子のイオン源内部での壁面との衝
突回数, (eV): 金属表面の仕事関数, k: 
Boltzmann 定数, IP1*: 実効イオン化エ
ネルギー(eV), Qi, Qo:イオン、原子のもつ
励起準位の分配関数. 



る。 
これを踏まえ、原子力機構タンデム加速器
で合成した短寿命同位体を、表面電離イオン
化した際のイオン化効率を求めた。 
実験装置を図 1にしめす。実験装置は、同
加速器施設に設置されているオンライン同
位体分離器(JAEA-ISOL)をもとにしており、
核反応部、表面電離・質量分離部、および測
定部からなる。核反応によって生成した短寿
命同位体を、He/CdI2ガスジェット搬送法を
用いてガスジェット結合型表面電離イオン
源に迅速搬送し、表面電離したのち、
JAEA-ISOL により、生成したイオンの引出
し・質量分離を行った。質量分離されたイオ
ンは、テープ捕集装置または回転円盤型α線
測定装置(ISOL-MANON)を用いて放射線測
定され、イオン化効率が決定される。同様に、
249Cf+11B反応で合成した 256Lrのイオン化を
行い、そのイオン化効率を調べた。また、ニ
ホニウムの IP1測定のモデル実験として、同
族元素であるタリウムのイオン化を行った。 

 
４．研究成果 
  図 2に、イオン化温度 2800 Kのとき、種々
の短寿命ランタノイド同位体について得ら
れたイオン化効率を、IP1*の関数として示し
た。IP1*が大きくなるにつれ、イオン化効率
が小さくなっている。これは、表面電離過程
の典型的な挙動である。さらに、式(1)を実験
点にフィッティングしたところ、イオン化挙
動をよく説明できることがわかった。 
同じイオン化条件で 256Lr をイオン化した
ところ、そのイオン化効率は 36%だった。同
じく図 2 に、256Lr のイオン化効率を図示し
た。図からわかるように、256Lrのイオン化効
率から、フィッティング曲線を用いて、Lr
の実効イオン化エネルギーが求められる。得

られた値から、Lrの第一イオン化エネルギー
IP1として、4.96 ± 0.08 eVが求められた。 
別途、国際共同研究として、ドイツ重イオ
ン研究所の理論系研究者により、相対論効果
を考慮した Lr の第一イオン化エネルギー計
算がおこなわれた。理論計算により得られた
値は、4.963 ± 0.015 eVであり、本研究で
得られた実験値と非常に良い一致を示した。
この一致は、Lr原子が相対論効果の影響によ
って、113 番元素ニホニウムと同様に、最外
殻電子を 7p 軌道にもつことを強く示唆する
ものである。 
この実験結果は、もちろん超重元素領域で
初めて IP1測定に成功したものであり、さら
に超重元素原子の電子配置に関する情報を
初めてもたらしたものである。このことが評
価され、本結果は Nature 誌に掲載され、さ
らに同号の表紙を飾ることとなった[3] 
また、同手法を利用することにより、102
番元素ノーベリウムを初めとする重アクチ
ノイド元素の IP1測定も進めている。 
同様に、スイス ポールシェラー研究所と
共同し、113 番元素のモデル実験を行い、同
族元素であるタリウムについてもイオンビ
ーム生成にも成功するとともに、真空・高温
環境下での短寿命タリウム同位体の吸着・脱
離挙動を明らかにすることに成功した[5]。 
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