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研究成果の概要（和文）：中性子数126の中性子過剰核の寿命測定することで、宇宙での早い中性子捕獲反応による重
元素合成過程の謎を解明することができる。そのために必要な単一原子核分離生成用アルゴンガスセルを開発した。流
体シミュレーションを元に設計したガスセルを製作し、その基本性能を、ガスセル内に設置したフィラメントを使用し
たオフライン試験および理化学研究所の加速器で加速されたビームを用いたオンライン試験で調べ、目標の性能を達成
するように改良した。その結果、世界最速となるアルゴンガス輸送時間200ミリ秒で引出効率0.15%、純度98%以上で単
一原子核ビームの生成に成功した。目的とする不安定核の寿命測定が可能となった。

研究成果の概要（英文）：By measuring the half-lives of neutron-rich radioactive nuclei with N=126, it is c
onsidered that it is possible to understand the process of nucleosynthesis of heavy elements by a rapid ne
utron-capture reaction in the cosmos. In order to understand the process, we have developed an argon gas-c
ell with laser ionization for producing an element- and mass-selected radioactive ion beam. The design of 
a gas cell was optimized by using a flow simulation. The basic property of the gas cell was investigated f
rom the off-line test using a filament placed in the gas cell and from the on-line test using an accelerat
ed beam at RIKEN facility. We have successfully produced an element- and mass-selected ion beam, whose ext
raction time of about 200 ms was faster than the gas cell produced so far. Owing to the gas cell, we can m
easure the half-lives of the radioactive nuclei with N=126 for understanding the element synthesis in the 
cosmos.
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１．研究開始当初の背景 
元素の起源解明は天体の進化と定量的に
結びつけて理解できるようになり、その結果、
水素から鉄に至るまでの元素の起源となる
天体環境が明らかとなった。鉄からウランに
至る重い元素の半分は速い中性子捕獲過程(r
過程)により合成されたと考えられているが、
r 過程による元素合成過程及び、それがどの
ような天体環境下で起こるのか、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=50, 
82,126 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。数十から数百ミリ秒
の滞留核の寿命がｒ過程時間を決めており、
ｒ過程の起源である天体環境を特定する上
で不可欠な情報である。特に中性子数 126の
中性子過剰な滞留核を生成する原子核反応
率は小さく、ほとんどの核種が生成されてお
らず、未開拓領域となっている。 
そこで質量数136の安定核キセノンビーム

(136Xe)と質量数 198 の白金標的(198Pt(Z=78, 
N=120))の低エネルギー(～10MeV/核子)多
核子移行反応で滞留核を生成し、アルゴンガ
ス中で滞留核イオンを中性化・停止させて、
再度レーザ共鳴イオン化法でイオン化し、低
速(60keV)イオンビームとして引出し、ベー
タ崩壊特性を調べる方法に着目した。 
 
２． 研究の目的 
金・白金・ウラン等の重元素を合成する速
い中性子捕獲過程の起源となる天体環境を
解明する上で重要な中性子数 N =126の希少
重原子核のベータ崩壊特性とその元素合成
に与える影響を、精密ベータ崩壊核分光実験
により世界に先駆けて解明することを目指
している。希少核反応率で生成される N=126
の不安定核の研究を飛躍的に発展させるに
は、希少不安定核を高純度かつ高効率で分
離・収集可能な単一原子核イオンビーム生成
用ガスセルを開発する必要がある。 
以下に述べる特徴のあるガスセルシステ
ムを構築することが本研究の目的である。多
核子移行反応による標的反応生成核は、低エ
ネルギーで大きなエネルギー広がりと散乱
角度広がりを持ち、スペクトロメータによる
高効率の捕集・分離は困難である。しかし、
標的をアルゴンガス中に置くことで 400cm3

程度の容量内に反応生成核を 100%捕集可能
である。原子の固有励起エネルギーに相当す
る波長のレーザを 2本同時に照射することで
目的の元素のみをイオン化し（原子番号 Zの
選択）、低速イオンビームとして引き出し、
磁気的質量分離器で質量数(A)を選択するこ
とで、単一の原子核のみを選択することがで

きる。結果、約 1000 倍の不純物の中から目
的とする未知原子核の分離・収集・核分光測
定が可能となり、精密実験を行う環境が整う。 
 
３．研究の方法 
流体解析コードで設計したガスセル(図
１)の性能を、フィラメントから放出される
安定核を使用したオフライン試験と理化学
研究所の加速器で加速されたビームを用い
たオンライン試験で調べ、高純度かつ高効率
な単一原子核ビーム生成用ガスセルを開発
する。 

平成 24 年度は、ガスセル内に設置したフ
ィラメントを用いて安定核ニッケル、鉄、イ
リジウム元素を放出させ、アルゴンガスによ
る輸送時間分布を測定し、層流生成機構の最
適化を行う。安定核ニッケル、鉄元素を用い
たオフライン試験で、ガスセルのベーキング
およびガスの純化フィルターにより水和物
分子・イオンの生成確率を抑制することで、
中性単原子の存在確率が飛躍的に上がるか
調べる。 
平成 25 年度には、加速器で 10MeV/核子ま
で加速した鉄ビームをガスセルに照射しプ
ラズマを発生させて、イオン抑制機構(遮光
壁)の機能と同時に高効率な層流が形成され
ていることを確認する。最後に、鉄ビームを
ガスセルに入射し、層流生成機構、イオン抑
制機構が全て同時に機能しているか調べ、必
要に応じて改良を加える。その後、安定核キ
セノンビーム(124Xe)照射により、ガスセル中
に設置した安定核 198Pt 標的から弾性散乱で
放出される 198Pt 原子を捕集、レーザー共鳴イ
オン化し、重元素の引出し効率を測定する。
これにより目的とする重元素領域で、単一原
子核ビームを生成できていることを確認す
る。 
 
４．研究成果 
(1)ガスセル内にシミュレーション通りのア
ルゴンガスの層流が形成されているかを調
べた。まず鉄フィラメントから中性鉄原子を

図１: 流体解析コードで設計し、製作したガ

スセルの断面図。 



アルゴンガスセル中に放出し、一次ビーム照
射位置に沿って共鳴イオン化用レーザーを
照射することで、鉄イオンを生成し、引き出
される鉄イオンの時間分布からガス輸送時
間を測定した。図２はレーザー照射時刻を０
ミリ秒として測定した鉄イオンの引出し時
間分布である。青線が実験値であり、赤線が
計算値である。両方が良く一致していること
から、ガスセル内部に予測したアルゴンガス
セルの層流が形成されていると期待できる。
引出し時間のピーク値200ミリ秒は世界最速
の値であり、本研究を進める上で十分な値で
ある。 

 
(2)ガスセル内部では、レーザーイオン化さ
れた目的のイオン以外に、一次ビーム照射時
に生成される不純物イオンが多数存在する。
これらの不純物イオンが同時に引き出され
ると、引き出されたビーム純度が悪化し、ベ
ータ崩壊核分光を行う上で精度および必要
な測定時間が余計に必要となる。これらの不
純物イオンを捕集するために、ガスセル内に
設置したイオン収集電極（図 1参照）の性能
をオフライン試験で調べた。 

一次ビームの代わりに線源から放出され
るアルファ粒子(40kBq)をガスセル内に照射
し、アルゴンのプラズマを生成することで不
純物イオンをガスセル中に生成させた。図 3

に示したようにイオン収集電極に15V引火す
ることで、質量数 59(ArH(H2O)分子)の不純物
イオンをイオン検出器のノイズレベルとな
る約 105分の 1まで抑制することができた。 
 
(3)ガスセル内に不純物が存在すると、目的
の原子が不純物イオンを形成し、単体原子と
しての引出効率が低下する。これを防ぐため
にガスセルシステムから不純物を 0.1ppb 程
度まで取り除く必要がある。図 4は、オフラ
イン試験で調べた、ガスセルシステムの不純
物イオンの質量分布を表している。図 4(a)
では、アルゴンガスおよびガスセル中に含ま
れる水や炭化水素がアルゴンイオンと不純
物イオンを形成している。ガスセルシステム
を120度でベーキングすることで主にガスセ
ル内に含まれる炭化水素を取り除くことが
できた（図 4(b)）。しかしながら、水分子は
依然としてアルゴンガス中に含まれている。
これを取り除くためにゼオライトのフィル
ターをアルゴンガス供給ラインに設置する
ことで、図 4(c)のようにアルゴンダイマー
(Ar2)ピークとその水素化合物のピークにま
で不純物を除去することできた。これにより
オンライン試験で引出し効率の向上率を調
べたところ、約 10 倍向上させることに成功
した。 

 
(4)オフライン試験でガスセルの基本的な性
能が予測通りであることを確認した後、理化
学研究所の加速器で 90MeV/核子に加速され
た 56Fe ビームを用いて、56Fe の引出し効率と
引出した 56Fe ビームの純度を測定した。ガス
セル中心に 56Fe を停止させるために、アルミ
板のエネルギー減衰板でエネルギーを
1.5MeV/核子に減速し、最大強度 4pnA 打ち込
んだ。打ち込んだ鉄イオンは中性化しガス輸
送されて、ガスセル出口直前でレーザー共鳴
イオン化されてビームとして引き出される。 

図 3 :不純物イオン抑制率のイオン収集電

場依存性の測定。 

図 4 : ガスセルシステムの不純物イオンの

質量分布。ガスセルシステムの清浄度が改善

されていく過程を表している。 

図 2 : 鉄イオンの引出時間の実験値と計

算値の比較。 



 図 5は引出効率の 56Feビーム強度依存性を
測定したグラフである。引出効率の定義は、
ガスセル中に停止した 56Fe 原子に対して、レ
ーザー共鳴イオン化して引き出されたイオ
ンの割合である。遮光壁(図１参照)をガスセ
ルに導入することによって、打ち込みビーム
強度に依存せずに約 0.25%の効率で引出せる
ことを確認した。この効率であれば、白金
(Z=78), イリジウム(Z=77), オスミウム
(Z=76)の新たな不安定同位体を 20 種類程度
発見し、寿命を測定することが可能である。 

 図 6は引き出した 56Feビーム純度の 56Feビ
ーム強度依存性を測定したものである。ビー
ム純度の定義は、レーザー照射時に測定した
質量数 56 のイオン数(S+N)に対して、レーザ
ーオフ時に測定した質量数 56 イオン数 N か
らレーザー共鳴イオン化された 56Feイオン数
S を評価して、S/(S+N)で得られる値である。
ビーム強度に緩やかに依存して純度が低下
しているが、約 98%以上の純度でビームを引
出すことに成功しており、ベータ崩壊核分光
を行う上で十分な値を得ることができた。 

(5)寿命測定で予定しているキセノンビーム
136Xeよりも 12個中性子数が少ない 124Xeビー
ムを用いて、ガスセル内に設置した白金 198Pt

標的から弾性散乱により放出される 198Pt 原
子の引出し効率測定を行った。目的とする重
元素領域でどの程度の引出し効率があるの
か、どのような不純物イオンを形成している
か、を調べることは、寿命測定に必要なビー
ムタイムを評価する上で不可欠である。白金
の場合、単体 198Pt で存在する確率は 198PtAr2
の存在確率の 1/10 と低いことが判明した。
しかし、ベータ崩壊の寿命を測定する上では
アルゴンダイマーが付着した 198PtAr2でも問
題はない。 
 
図 7は 198PtAr2イオンの引出効率の

124Xe ビ
ーム強度依存性を測定した結果である。打ち
込み強度に依存せず、0.15%の効率が得られ
た。この値でも十分に 20 程度の新同位体を
生成し、寿命を測定することが可能である。 

 
(6)本研究により開発したガスセルは、目的
とする重元素領域で約 0.15%の引出効率を有
しており、白金(Z=78), イリジウム(Z=77), 
オスミウム(Z=76)の新たな不安定同位体を
20 種類程度発見し、寿命を測定することが可
能である。 
ガスセルを改良することで一桁引出効率
を改善でき、更に 20 種類の新同位体元素の
寿命が可能となる。ｒ過程が起こる天体環境
を知る上で不可欠な核データを得ることが
できる。 
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