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研究成果の概要（和文）：本研究では、重イオン同士の多核子移行反応と単一原子核種分離法を組み合わせる事によっ
て今までの測定限界を乗り越える、中性子数(N)126滞留核領域へのアクセスに特化した元素選択型同位体分離器KISS(K
EK Isotope Separation System)の開発を行い、今までに、引出効率　～1/400、元素選択度　～200、平均引出時間～2
00msが得られた。これにより、世界でも初めてN=126付近の未知核のベータ崩壊寿命測定が可能となった。又、反応系1
36Xe+198Ptにおける多核子移行反応チャネルの断面積測定を行い、N=126近傍核を生成するのに有効であることを示唆
する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have developed an element-selective isotope separator KISS (KEK Isotope Separat
or System) for direct access to the waiting nuclei with neutron number (N) of 126 on the r-process path in
 the chart of nuclides. The performance of the KISS was investigated by using beams from RIKEN Ring Cyclot
ron. The performance achieved so far for iron was about 1/400, 200, and 200ms for the overall extraction e
fficiency, selectivity, and average extraction time, respectively, without a significant degradation up to
 the beam intensity of 4pnA. In the test using the 124Xe beam, the target (198Pt)-recoils were successfull
y extracted as singly charged ions with similar performance. The KISS is ready to explore beta-decaying pr
operties of the nuclei near to N=126 not yet reached so far.In addition, from the measured cross sections 
of the multi-nucleon transfer (MNT) channels in the 136Xe+198Pt system, we demonstrated that the MNT would
 be promising for producing such heavy neutron-rich nuclei.
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１．研究開始当初の背景 

鉄より重い元素の半分を合成すると思わ

れているｒ－過程の天体起源を解明するの

にはｒ－過程滞留核を実験室で合成し、そ

の性質（崩壊寿命等）を調べることは重

要である。しかし、ｒ－過程元素組成比に

おいて第 3 ピークを形成する中性数（N）

126 滞留核近傍は未だに有力な生成手法が

なく、核図表の未到達域になっており、

崩壊寿命は理論計算の予測に頼るしかない。

元素合成に関わる滞留核に対する原子核の

側面からの不確定を改善するためには、理

論計算の標準となる崩壊寿命の実験値が

切望されている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、重元素起源天体解明に向け

て原子核物理学に課せられた、速い中性子

捕獲元素合成（ｒ－過程）経路における最

後のボトルネック、N=126 滞留核（質量数

～195 近傍、中性子数=126）へアクセスす

る道を拓き、稀少反応チャネルで生成され

る原子核のベータ崩壊などの核分光実験を

可能とする。そのために、中性子過剰な Xe

ビームと白金標的との多核子移行反応によ

って核図表上前人未到の超中性子過剰原子

核（N=126 近傍核）を生成し、分離する元

素選択質量分離技術の確立を図り、今まで

の測定限界を克服する単一核種のベータ崩

壊分光実験の基盤を構築する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、安定核ビーム 136Xeを核子当

たり 10 MeVのエネルギーで 198Pt標的に照

射、多核子移行反応により生成される短寿

命な標的側反跳核（N=126 近傍核）をアル

ゴンガスセル中で停止、中性化させ、ガス

の層流によりセルの出口まで輸送する。出

口付近で、レーザー照射により目的とする

元素のみをイオン化し引き出す。更に偏向

電磁石で質量分析を行い、単一核種を分離

する単一核種生成・分離システムを構築す

る。開発試験により、全系の効率及び単一

核種選択度を引き出す。実際に当反応系に

より生成される N=126 近傍核を分離して、

その生成率の定量的な評価を行い、

GRAZING コードによる評価値の妥当性、

ならびに他の反応の予測値と比較して多核

子移行反応の有効性の実験的検証を行う。 

 

４．研究成果 

本研究では、重イオン同士の多核子移行

反応と単一原子核種分離法を組み合わせる

事によって今までの測定限界を乗り越える、

N=126 滞留核領域へのアクセスに特化した

実験装置の開発が行われた。具体的な目標

として、①「N=126近傍核の生成法として

多核子移行反応の有効性を実験的検証」と

②「単一核種を分離する単一核種生成・分

離システムを構築」を取り上げた。 

項目①については、注目している反応系
136Xe+198Pt における多核子移行反応チャネ

ルの断面積測定を行い、N=126 近傍核を生

成するのに有効であることを示唆する結果

が得られた。ここでは入射側核破片核の実

測値に基づいて２体反応相手となる標的側

破片核の生成断面積を推測したので不確定

性は残るが、今後の研究を続けていく上、

重要な指針になると思われる。又、断面積

実験データの解析が続けられており、入射

側核破片核と同時に測定したガンマ線のデ

ータから標的側破片核の生成断面積の下限



値が求められる

きな期待

項目②については、各要素の製作および

設置が終わり、全システムの基本的な性能

テストを終了した。未だ開発要素

はいるが、

成・分離システムの

れ、今までの測定限界を超えて

核への実験的アクセスが可能となった

在、Xe

的側破片核の生成・分離・

測定実験が進められている。

ライン試験は、

反応による

な検証にも繋がり、真の

達するのに多核子移行反応

あるか

待される。
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よそ７割を占める）は
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４－１. N=126 近傍の超中性子過剰核生成
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４－２. 単一核種生成・分離システムを構
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ンガスの流れ（層流）が出来ている。そこ
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ンの引出効率 ～1%、選択度 100～500の性

能が得られている(ここでは、レーザーイオ

ン化イオンが含まれている分子イオンも含

めた)。引出し効率や選択度は、どちらも予

測値の約 1/10という段階だが、生成量の高

い、中性子数 126 の未知核 (203Ir、202Os、
201Re) については、測定可能である。今後、

KISS の性能改善のための開発試験を進め

ながら、測定可能な核種についてはベータ

崩壊寿命測定を進めて行く予定である。 
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In-Gas Laser Ionization for Spectroscopy 

NETwork: http://kekrnb.kek.jp/iglis-net 

当研究グループの主催でRIKEN行われた



In-Gas Laser Ionization for Decay 

Spectroscopy Workshopに参加した研究者を

中心に、定期的に情報を交換し、共有する

ための国際ネットワークを立ち上げた。
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