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研究成果の概要（和文）：　質量数が１９５となる金・白金などの元素は、天体における速い中性子捕獲過程
(r-過程）で生成された、極めて中性子が過剰な不安定核の崩壊によって作られたと考えられる。起源となった
中性子過剰不安定核の質量・寿命からは、逆にr－過程の天体環境を探ることが出来る。
　本研究では、これら中性子過剰不安定核を原子核反応で人工的に合成し、質量を測定を行うための開拓的研究
を進めてきた。これまでに、中性子過剰不安定核の生成・分離を高効率で行える元素選択型質量分離器(KISS)
に、原子核の質量を精度よく測定するための反射型飛行時間測定式質量分光器(MRTOF)を結合し、質量測定を本
格的に行える環境を整えた。

研究成果の概要（英文）：  Heavy elements like gold and platinum are generated in universe through 
successive decays of neutron-rich nuclei, which are synthesized in the rapid neutron-capture process
 (r-process). We can investigate an astrophysical condition of the r-process based on the masses and
 lifetimes of these neutron-rich nuclei. 
  In this pioneering research, we have been preparing mass measurements of neutron-rich heavy 
nuclei, which  were produced artificially by the nuclear reactions and separated from many 
radioactive nuclei simultaneously produced. We have succeeded to construct a multi-reflection 
time-of-flight mass spectrograph (MRTOF-MS), which has been connected to the KEK isotope separation 
system (KISS). This experimental setup will make it possible to perform precise mass measurement of 
neutron-rich radioactive nuclei, being produced and separated using KISS.   

研究分野：原子核物理
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１．研究開始当初の背景 
金・白金などの重元素は、速い中性子捕獲(r-)
過程により生成されたと考えられているが、
未だその起源天体は特定されていない。起源
天体の環境を明らかにする上で、特に生成・
測定が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数 126, 127、原
子番号 74-78 の中性子過剰未知重原子核の
半減期・質量測定あるいは周辺核研究による
高精度予測の確立が焦眉の研究課題となっ
ていた。 
 
２．研究の目的 
	 上記ブランクスポット周辺の未知原子核
の質量測定から、金・白金・アクチニド等の
重元素を生成した速い中性子捕獲過程(r-過
程)の環境温度と中性子数密度の条件、中性子
光分解反応率などの高精度推定を行い、起源
天体解明の研究に資することを目的とした
開拓的研究を開始する。 
 
３．研究の方法 
	 ブランクスポット周辺の未知原子核生
成・分離に有効な、KEK の元素選択型質量分
離器(KISS)下流に多重反射型飛行時間測定
式質量分光器(MRTOF-MS)を開発・設置し、開
拓研究を進める。円筒電場によるビーム偏向
装置を製作し、既存の寿命・崩壊分光装置と
並行して稼働させることで、効率よく寿命と
質量の同時測定を実現させる。	

	 MRTOF-MS
では、30	keV
程度の低速
KISS ビーム
を一端ヘリ
ウムガスセ
ル中に入射
し、下流の

イオンガイド、平板トラップな化を実現し、
MRTOF による測定を行う。そのため、効率良
いヘリウムガスセル入射系、引出し効率の高
いヘリウムガスセル開発をおこなう（図１）。
並行して、既存 MRTOF-MS の性能を確認の上、
よりコンパクトな mini-MRTOF を製作（図２）。	
	 全系の性能試験を行ったのちに、198Pt 周辺
の原子核質量測定に臨む。	
	

４．研究成果	

	 ヘリウムガスセル上流のビーム輸送系は、
円筒電場によるビームデフレクター、ステア
ラー、４連四重極電場を設置し、口径 2mm の
入射系を実現した（図３）。	
	 効率よいヘリウムガスセルの開発では、先
行して MRTOF を設置した理研ガス充填型反跳
イオン分離器(GARIS)焦点面での開発研究に
おいて、低温ガスセルを用いることで２０％
以上のイオン引出しが可能であることを実
証できた（図４）。	
	 この先行研究では、長時間の MRTOF 装置の
安定性、その高精度質量測定能力を実証する
ことに成功した。一連の照射実験において８
０以上にのぼる安定・不安定同位体に対する
原子核質量の測定を行うことが出来た（図
５）。特に超ウラン元素に対する質量測定は

図１	 KISS 測定装置配置 

 
図２	 mini- 
MRTOF-MS 

図３	 新設した MRTOF 入射用静電ビ

ームデフレクタと４連四重極電場。 

図４	 213Ac2+イオンの引出し効率におけ

るガスセル温度依存性。 



世界的にもユニークな結果であり、2017 年３
月に KEK-RIKEN-九大の共同研究チームによ
る ニ ュ ー ス リ リ ー ス を 行 っ た
(https://www.kek.jp/ja/newsroom/2018/03
/29/1000/)。	

	 他方、質量測定に向けた KISS 装置の改良
においては、これまで KISS のアルゴンガス
セルからのイオン引出し効率を阻害してい
た重イオンビーム由来のガス中プラズマを
軽減する処置として、ドーナッツ型ガスセル
の製作、新たな真空隔壁の設置によるアルゴ

ンガス領域の限定化が図られ、従来よりも約
一桁高いイオン引出しを実現することが出
来た（図６）。	
	 効率向上に伴い、副産物としてレーザー共
鳴イオン化法による超微細構造測定の可能
性を示すことが出来た（図７）。これにより、
中性子過剰な不揮発性元素に対する荷電半
径や磁気モーメント決定などを元にした変
形核に関する研究の道が切り拓かれた。今後
r-過程起源天体を特定する上でも、重要な物
理成果である。	
	

	 以上、これまでの開発・整備状況を述べて
きた。質量測定実験の開始準備が整ったこと
から、2017 年末に開催された理研仁科センタ
ーの RIBF 実験課題審査会に NP1712RRC59	
(Direct	mass	measurement	of	neutron-rich	
isotopes	of	Ir	and	Os:	first	step	toward	
N=126	and	r-process	pathway)を申請し、
Grade	A で採択・実験遂行の了解を得た。マ
シンタイムの混み具合によるが、2018 年度秋
以降の実験を予定している。	
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図５	 GARIS-MRTOF による実証実験の

結果。黒枠が本研究により測定された同位
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図６	 KISS ガスセル改良。(a)改良前、(b)
ドーナッツ型ガスセル投入(5 倍の効率向

上)、(c)真空隔壁設置(強度３倍の入射ビー

ム受け入れ実現)。 

図７	 199Pt のレーザー分光研究から得ら

れた荷電半径（上図）および変形パラメタ

ー（下図）の系統的変化。 
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