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研究成果の概要（和文）：原子核の性質を従来の方法よりも精密に調べるために、(1)指向性の良いガスジェッ
ト内で運動している中性短寿命核の精密レーザー分光用装置開発、(2)短寿命核がベータ崩壊する際に放出する
電子線を、高い検出効率および低いノイズ環境で測定できる3次元位置測定型検出器開発、(3)原子核の質量を百
万分一の精度で測定可能な精密質量測定器の導入に成功した。これらの装置を高エネルギー加速器研究機構が開
発した元素選択型質量分離器(KISS)にインストールして、KISS施設で生成した希少短寿命核の崩壊寿命や質量を
精密に測定できた。

研究成果の概要（英文）：In order to study the properties of heavy short-lived nuclei more precisely,
 we have successfully developed the following three items; (1) laser system and related equipment 
for the precise laser resonance ionization spectroscopy of the short-lived nuclei which are in the 
gas-jet with good directivity, (2) 3 dimensional-tracking-type multi-segmented proportional gas 
counter with high detection efficiency and low background rate to detect the electrons emitted from 
rare short-lived nuclei for the precise nuclear decay spectroscopy, (3) install and operation of 
multi-reflection time of flight mass-spectrograph in order to measure the nuclear mass with one 
millionth precision. By using the equipment, we could successfully measure the nuclear half-lives 
and masses of rare heavy nuclei produced at the KISS (KEK isotope separation system) facility.

研究分野： 実験核物理

キーワード： 元素合成　レーザー共鳴イオン化　質量測定　国際情報交換　ベルギー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
精密な短寿命核の性質（崩壊寿命や質量）を測定可能な実験装置を開発し、これらを駆使して187Ta、198Irなど
約２０種類程の希少短寿命核の性質を研究した。これらの希少短寿命核は非常に高温（10億度）で高い中性子密
度の星の中で生成されたと考えられている。その性質を研究することは、金や白金といった身の回りに存在する
重い安定な元素が誕生した天体環境の謎を解き明かす上で不可欠であり、学術的意義は非常に高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
重い元素の半分は、超新星爆発、中性子星衝突といった爆発的天体環境下で早い中性子捕獲過

程(r過程)により合成されたと考えられているが、未だ解明されていない。これを解明するには、
ｒ過程時に生成される中性子過剰な重い不安定核、特に滞留核と呼ばれている中性子数 N=126 の
不安定核のベータ崩壊様式、寿命、質量等の核データをベータ崩壊核分光で詳細に調べる必要が
ある。これらの核データは、星の元素組成の天体観測と星の進化理論間の接点となる元素合成ネ
ットワーク計算に不可欠である。しかし、中性子数 N=126 の滞留核を生成する原子核反応率は非
常に小さく、ほとんどの核種が生成されておらず、ブランクスポットとなっているため核データ
が欠乏しており、核構造に関する知見は非常に乏しい。 
この状況を打破するために、我々は、安定核 136Xe ビームと標的 198Pt(Z=78, N=120)の低エネ

ルギー(～10 MeV/核子)多核子移行反応で N=126 近傍核を、高エネルギー核破砕反応より 1-2 桁
高い収量で生成し、それらの質量数と原子番号の選別で特定の核種のみを高効率・高純度で引出
せる元素選択型質量分離器(KEK Isotope Separation System : KISS 装置)を建設した。KISS 装
置を活用して、寿命、質量等の核データに加えて、レーザー核分光(電磁気モーメント、荷電半
径)や崩壊核分光(基底および励起状態に関する核データ)による N=126 近傍核の系統的かつ多角
的な核分光測定で核データを世界に先駆けて取得する。これにより重元素合成解明に向けての
貢献が期待できる。 
 
２．研究の目的 
生成困難なブランクスポットと呼ばれる原子核領域に位置する中性子魔法数 N=126 近傍、原

子番号 Z=74-78 領域の中性子過剰未知原子核(滞留核)の核構造を系統的かつ包括的に実験で調
べる。これによりベータ崩壊時に許容遷移と第一禁止遷移が複雑に絡み合う、この領域の特異な
核構造解明に資する先駆的な研究を行い、滞留核に対する原子核理論の予測能力を著しく向上
させることで、早い中性子捕獲過程による重元素合成に関与する原子核物理学の不確定さを解
消する決定打となる研究を展開する。特色は原子核質量数(A)と原子番号(Z)を分離・収集可能な
KISS 装置と多核子移行原子核反応を組合せることで飛躍的に未知原子核の生成量を増大させ、
ベータ崩壊核分光、レーザー核分光および質量測定による多角的な核分光を行う点である。これ
らの核分光実験に必要な装置開発を行い、重元素合成の天体環境解明に向けて核構造を詳細に
調べることが目的である。 
 
３．研究の方法 
図 1は元素選択型質量分離器 KISS 装置の概略図および本研究で開発した核分光装置を示して

いる。図下方から 136Xe/238U ビーム(10.75 MeV/核子)を輸送し、回転 198Pt 標的に照射し、多核子
移行反応で中性子過剰未知核を生成する。一次ビームは、ドーナツ型ガスセルの穴を通過してビ
ームダンプで停止する。未知核はカプトン薄膜窓を通過してアルゴンガス 1 気圧で満たされた
ドーナツ型ガスセル(図１挿入写真参照)に打ち込まれる。未知核はガスセル中で中性化されて、
ガスの流れでレーザー共鳴イオン化領域まで輸送されて、元素選択的にイオン化された後、S型

高周波イオンガイドで加速電極まで輸送され、20 keV に加速される。その後、双極電磁石から

 

         図１：KISS 装置および核分光装置の概略図 



成る質量分離器で質量選択した後、ベータ崩壊核分光用検出器または多重反射型飛行時間質量
測定器(MRTOF-MS)に輸送されて、それぞれ寿命測定・ガンマ線核分光・レーザー核分光または質
量測定を行う。崩壊寿命測定(Beam Off)時に、開発するビーム偏向電極で MRTOF-MS ビーム輸送
することで、一回の実験で同時に寿命と質量を測定できる。 
高効率・低バックグラウンド３次元位置感応型ベータ線検出器、寿命・質量測定用ビーム偏向

装置、レーザー核分光用装置（S型高周波イオンガイドおよびレーザーシステム）を開発し、多
角的な核分光実験により、中性子魔法数 N=126 近傍核の核構造研究を推進する。 
 
４．研究成果 
本研究期間内で行った下記の 6項目の開発及び核分光実験について報告する。 

 
(1) 高効率・低バックグラウンド３次元位置感応型ベー
タ線検出器の開発 
生成量の少ない中性子過剰核のベータ崩壊核分光測定

を推進するために、高効率・低バックグラウンドレートの
２ 次 元 位 置 感 応 型 比 例 係 数 管 (Multi-Segmented 
Proportional Gas Counter :MSGPC)を開発した[引用文献
①]。これにより従来のプラスチックシンチレータを用い
た検出器よりもベータ線エネルギーQ = 1MeV での検出効
率を３倍に向上させ、バックグランドレートを 0.1 cps に
抑えることができた。更に生成量が 1/10 の不安定核のベ
ータ崩壊核構造研究を進めるために、３次元の位置感応
型検出器(3DT-MSPGC)を新たに開発した。アノードワイヤ
ーを高抵抗カーボン製にすることで縦方向の位置検出を
可能にした。図２はガス検出器の縦方向(検出可能領域
200mm)の(a)測定した位置校正直線、(b)校正直線との残
差、(c)位置分解能を表している。図２(b)より１mm 程度
の良い直線性を実現した。図２(c)より半値幅で位置分解
能 3.5mm 程度を達成できたことにより、バックグランド
レートを 0.02(3) cps まで抑えることに成功した。これ
により研究対象の不安定核の数を２０種類程度増大でき
た[引用文献○2 ]。 
 
(2) 寿命・質量測定用ビーム偏向装置の
開発 
 KISS装置にてベータ崩壊寿命測定に加
えて、MRTOF-MS による精密質量測定を実
現するために、ビームラインを改良して
ビーム偏向電極を導入することでMRTOF-
MS へのビーム輸送を可能にした（図 3 参
照）。これにより、ベータ崩壊寿命測定時
に捨てていた不安定核ビームをMRTOF-MS
に輸送することで寿命測定と同時に質量
測定が可能となり、効率よく研究を進め
られる環境を整えた[引用文献○3 ]。 
 
(3) 精密レーザー核分光用装置の開発 
KISS 装置ではガスセル内で元素選択的にイオ

ンを生成するためにレーザー共鳴イオン化法を
行っている。このイオン化過程で励起レーザー波
長を走査することで原子の超微細構造測定から
原子核の電磁気モーメントと荷電半径および核
変形度を調べることができる。ただし、一気圧の
アルゴンガス中で分光するため、原子衝突により
共鳴幅が 13 GHz 程度と広くなり[図４の赤線で示
した安定核 198Pt の共鳴ピーク参照]、10％の精度
でしか物理量を決めることができない。より精密
な核構造研究のために 1%の精度で物理量を決定
可能なガスジェット内レーザー共鳴イオン化核
分光法装置を開発した。指向性の良いガスジェッ
トを生成するためにラバールノズルを設計・製作
した。これによりドップラー効果およびガス衝突に起因する共鳴線幅を 0.5GHz に抑えることが
できた。更に狭線幅半導体レーザー誘起のパルス色素レーザー開発によりレーザー幅を 0.1GHz

 
図 2 : 高抵抗カーボン製アノー
ドワイヤーの位置分解能の測定
結果。 

図 3 : KISS 装置ビームライン。 

図 4 : ガスジェット内およびガスセル内
レーザー核分光測定結果 



程度に抑えることができ、併せて 0.6GHz の共鳴線幅[図 4 の青線で示した安定核 194Pt の共鳴ピ
ーク参照]を達成でき、分解能を 20 倍以上改善できた[引用文献○3 ]。不安定核に応用するため
には、イオン化効率の向上が不可欠であり、ガスジェット内原子とレーザー光のオーバーラップ
が良くなるように光学系と高周波イオンガイドの改良を進めている。 
 
(4) ベータ・ガンマ崩壊核分光 
生成量の少ない中性子過剰核のベータ崩壊核分光

測定を推進するために開発した 3DT-MSPGC[引用文献
○1 , ○2 ]とこれまで報告されていたイオン化様式よ
り 100 倍程度高効率なオスミウムの新イオン化様式
[引用文献○4 ]により、不安定核 198Os の β 崩壊寿命
の初測定に成功した[引用文献○5 ]。更に、195Os の β
崩壊様式の決定[引用文献○6 ]、核異性体を発見した
[引用文献○7 ]。中性子過剰 Os同位体の核構造研究を
進めることができた。また 192gOs 同位体の親核である
192gRe のベータ崩壊様式を決定したことにより詳細な
核構造議論が行えた[引用文献○8 ]。 
生成標的にタングステンを用いることで、187Ta の高

Kアイソマーが 1.778 MeV の励起状態に存在すること
を発見し、崩壊寿命を 7.3(9)秒と精度良く測定できた
[図 5 参照]。更に、そのガンマ崩壊様式を決定するこ
とで、187gTa がプロレート変形しており、2つ中性子が
増えた 189gTa ではオブレート変形に原子核形状が変化
していることを示唆できた[引用文献○9 ]。本結果は、
KEK の Web ページを通してプレスリリースされ、科学
新聞にも掲載された。 
このように、この領域で系統的なベータ崩壊核分光

を着実に進めている。 
 
(5) 精密質量測定 
ビーム偏向装置の導入により KISS 装置において

MRTOF-MS による不安定核の高精度(10-6)質量測定が
可能となった。質量分解能 200,000 を達成したこと
により、わずか 100 個のイオン計測数で天体環境解
明に必要な 100 keV の精度で質量を決定できる。前
述の Ta、Os、Re 同位体のベータ・ガンマ崩壊核分光
実験中に同時に質量測定も行っており、現在、データ
解析中である。 
図 6 にレーザーイオン化された不安定核 194Os2+(半

減期 6年)の飛行時間分布と生成標的から放出され混
入した安定核 194Pt2+の飛行時間分布を示す。MRTOF-MS
ではイオン計測するため、半減期に関係なく飛行時
間測定から質量を精密に決定することで粒子識別を
行える。そのため精密質量測定の他にレーザー核分
光にも応用できる（後述）。 
 

(6) レーザー核分光 
N=126 近傍核は高融点元素のため、安定核よりも重い同位体ではレーザー核分光測定が不可能

であった。しかし KISS 装置ではレーザー共鳴イオン化法を用いることで、他施設では不可能な
高融点元素の中性子過剰核のレーザー核分光を行える。これまでベータ・ガンマ崩壊核分光装置
による崩壊放射線測定とガスセル内レーザー共鳴イオン化核分光法を組み合わせて、不安定核
199g,199mPt [引用文献○10 ]および 196g,197g,198gIr [引用文献○11 ]の超微細相互作用分布の測定に成功
した。導出した磁気モーメント、荷電半径、変形度から原子核の波動関数や構造を議論でき、こ
の重い領域での核構造研究が進展した。 
更にこれまで長寿命なため有限の加速器実験中に崩壊放射線測定が困難であった 194Os（半減

期 6年）や 196Os(半減期 35分)に関しても、MRTOF-MS による精密質量測定から 194,196Os を同定し、
MRTOF-MS で計測したイオン数（図 6 参照）のレーザー波長依存性測定（レーザー核分光）を効
率良く行った[図 7参照。引用文献○12 ]。測定した荷電半径の変位や核変形度から、194Os はオブ
レート変形しているが 196Os では 非軸対称変形していることを示唆できた。 
このようにレーザー核分光による詳細な核構造研究を展開し始めた。本科研費で精密核分光

 

図 5 : 高 K アイソマー187mTa の崩壊
様式と中性子過剰 Ta 同位体の形状
変化。 

 
図 6 : MRTOF-MS で測定した質量荷
電比 A/q=97 の飛行時間分布。 



用に高繰り返し色素レーザーシステムを導入したこ
とにより、高分解能ガスジェット内レーザー共鳴イ
オン化核分光法が可能となり、分解能を 20倍以上改
善できた。これにより測定精度を一桁以上向上でき
るため、更に詳細な核構造研究を推進できるように
なった[引用文献○3 ]。 
 
まとめ：本科研費研究にて、高効率・低バックグラ
ウンド３次元位置感応型ベータ線検出器、寿命・質
量測定用ビーム偏向装置、レーザー核分光用装置を
開発し、多角的な核分光実験を KISS 装置にて展開す
ることができた。KISS 装置で利用できる不安定核の
収量を増大させることで、重元素を合成する天体環
境の解明に向けて、更なる中性子魔法数 N=126 近傍
での核構造研究が期待できる。 
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図 7 : MRTOF-MS を活用して測定し
た 194Os のレーザー共鳴イオン化スペ
クトル。 
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