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研究成果の概要（和文）：陽子過剰不安定核の精密質量測定を目指しビーム透過型ガスセルを行った。理化学研
究所にある超電導RIビーム生成分離装置BigRIPSに開発したビーム透過型ガスセルおよび多重反射型飛行時間式
質量分析器から構成される装置を設置し、運用試験として中性子過剰不安定核の精密質量測定実験を行った。結
果として88,89Asおよび112Moについて初めてこれらの質量を実験的に決定することに成功した。またこの実験か
ら開発を行ったビーム透過型ガスセルについてイオンの引き出し効率に関して多少の課題が残っているものの実
用段階に達していることを確認した。 

研究成果の概要（英文）：A beam-through-type gas cell has been developed for the precise mass 
measurement of proton-rich nuclei. A new apparatus consisting of a beam-through-type gas cell and a 
multi-reflection time-of-flight mass spectrometer was installed in the superconducting in-flight RI 
beam separator BigRIPS at RIKEN, and the mass measurement experiment of neutron-rich nuclei was 
performed as commissioning. As a result, the masses of 88,89As, and 112Mo were experimentally 
determined for the first time. The beam-through-type gas cell was confirmed to have reached the 
practical stage, although there still is room for improvement.

研究分野： 原子核物理（実験）

キーワード： ガスセル　多重反射型飛行時間式質量分析　精密質量測定　不安定核

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
不安定原子核を用いた種々の精密測定実験にはエネルギーの揃った高純度の低エネルギーイオンビームが必要と
されている。しかし不安定核は高エネルギーのイオンとして生成されるためガスセルを用い一度低速イオンに変
換する。本研究で開発したビーム透過型ガスセルは大強度の入射ビームに対してその効率を保ちつつ、更にガス
セル内での不純物イオンの発生低減を狙ったものであり、不安定原子核を用いた実験の可能性を大きく広げるも
のである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
X 線バーストは宇宙で最も高頻度の爆発的天体現象であり、元素合成過程の一つである速い陽子
捕 獲(rp)過程によって駆動されていると考えられているが、現在の理論モデルでは観測量を十
分に説明できていない。rp 過程の反応経路は原子核の質量に強く依存するが、質量に関する実
験データが不足している。そのため rp 過程計算は大きな不確かさを持ち X線バーストの理論モ
デルの検証を困難にしている。rp 過程で重要となる陽子過剰な中重核の半減期は短く、高精度
の質量データが要求されるため従来の質量測定手法は適さない。そこで本研究では、我々が近年
実用化した多重反射型飛行時間式質量分析法を用いた測定を計画した。しかし陽子過剰な中重
核の測定に特有な実験上の困難があることがこれまでの実験から明らかとなっており、これを
取り除くため新たにビーム透過型ガスセルの開発を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
 
本研究ではビーム透過型ガスセルの開発を行い、これにより多重反射型飛行時間式質量測定器
による陽子過剰核、65As、66Se、80Zr、および 84Mo の精密質量測定を行うことで rp 過程計算の不
定性を取り除くことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)ビーム透過型ガスセルを製作し、アルカリイオン源や 248Cm 線源を用いたオフライン試験と共
に必要な改良を随時行ってゆき、最終的に加速器を用いたオンライン試験による性能評価を行
う。 
 
(2)上記(1)と並行し、他の既存のガスセルを用い開発するビーム透過型ガスセルの運転条件最
適化に必要な研究をオンライン実験に近い環境を再現可能な 252Cf 線源を用いて行う。 
 
４．研究成果 
 
まず初めに本研究は理化学研究所 仁科加速器科学研究センター 低速 RIビーム生成装置開発チ
ームおよび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と共同
して行った。 
 
(1)図 A に本研究で開発を行ったビーム透過型ガスセルを含む不安定原子核(RI)の精密質量測定
用セットアップの概要を示す。このセットアップ(以下、ZD-MRTOF と呼ぶ)は原子核質量測定器
として多重反射型飛行時間式質量分析器を採用し、理化学研究所 仁科加速器科学研究センター
が有する超伝導 RIビーム生成分離装置 BigRIPS下流にある超前方多機能超伝導スペクトロメー
タ(ZDS: Zero degree spectrometer)の最下流に設置された。 

(a) (b)MRTOF-MSビーム透過型ガスセル

図 A (a)ビーム透過型ガスセルおよび MRTOF-MS(多重反射型飛行時間式質量分析器)を含む測定
系の概要。赤色の矢印は超伝導 RI(不安定原子核)ビーム生成分離装置 BigRIPS からの入射ビー
ムを表し、その直後の板は入射エネルギー調整のためのエネルギー減衰板。(b) ビーム透過型ガ
スセル組み立て時の写真。ビーム方向は下から上でガスセルの下端と上端に薄膜から成る窓が
ある。 



ZD-MRTOFの運用試験となるオンライン実験を令和 2 年および令和 3年にかけて行った。この
運用試験において質量測定を行った核種を図 B に示す。この際の ZD-MRTOF 全体の効率は 0.2-
0.4%でありその内訳はビーム透過型ガスセル内での停止効率が 2-4%、その後の輸送効率が 4-10%
と見積もられる。この運用試験から改善の余地はあるものの目的である陽子過剰不安定核の質
量測定実験を行うには十分な全体効率を持つことが確認できた。以降この運用試験中行った中
性子過剰不安定核の質量測定によって得られた結果について述べる。 
 
○1 Sc-V 領域。55Sc、56,58Ti、および 56-59Vの精密質量測定を行った。56,58Ti、および 56-59Vについて
は質量値の不確かさを 10 keV レベルまで低減した。この 58Tiおよび 59Vの高精度質量測定によ
り Ca 同位体において発見された新魔法数 N=34が Tiおよび V 同位体では消失していることを実
験的に明らかにした。 
 
○2 Ga-Br領域。83,84Ga、82-86Ge、82-89As、82,84-91Se、85,86,89-92Br、89,91,92Kr、および 91Rbの精密質量測
定を行った。このうち 88,89As については初めてその質量を実験的に決定した。86Ge および 90,91Se
については質量値の不確かさを数百 keV程度から 10 keV 以下まで小さくした。またこの測定に
よる結果は Se 同位体における中性子数 N=56 における閉殻構造の存在を示唆するものではなか
った。 
 
○3 Mo-Sb 領域。111,113Ag、111-113Pd、111,113Rh、111-113Ru、および 111,112Mo の精密質量測定実験を行った。
112Mo については初めてその質量を実験的に決定した。得られた中性子数 N=70近傍での二中性子
分離エネルギーの傾向は滑らかなものであり、閉殻などの特徴的な性質は確認できなかった。 
 
(2)ビーム透過型ガスセルの開発と並行して他の極低温 He ガスセルを用いて実験時におけるガ
スセル運転条件決定のための研究を行った。この研究では自発核分裂により 1 MeV/u程度の RI
イオンを生成可能な 252Cf 線源を使用した。これまでに Se から Euまでの 30元素、核種にして約
270 種（図 B）についてガスセルからの引き出し、多重反射型飛行時間式質量分析器による質量
測定に成功している。広範な範囲の元素についてガスセルからの引き出し試験を行うことがで
き、ガスセルにおける化学につていの知見を多く得られた。例えばほとんどの元素は 1価および
2 価のイオンとしてガスセルから引き出せることが確認できたがアルカリ金属である Rb につい
ては 1価のイオンのみしか確認できなかった。また Y、Zr、Nb、Mo、Ruおよび Sbについて 3価
のイオンを確認できたがイオン化エネルギーの関係からこれらの中に 3 価のまま存在しにくい
元素も含まれており明らかにするべき点が残っている。ガスセルの化学に関しては更なる研究
が必要である。 

また質量測定に成功した核種の内 152,155Ce についてはその質量を初めて実験的に決定した。 
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図 B核図表。黒色は安定核を表している。ZD-MRTOFの運転試験で測定した核種は緑色四角で示
している。紫色四角は 252Cf 線源を用いたガスセルの研究において観測した核種に対応している。 
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