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1．はじめに

　高エネルギー加速器研究機構，素粒子原子核研
究所の短寿命核グループでは，速い中性子捕獲過
程（Rapid neutron capture process，以降 R-過
程と呼ぶ）についての研究を進めるため，2009
年度に KISSプロジェクトを立ち上げ，必要とな
る実験装置の理化学研究所，仁科加速器センター
内への設置・開発を行ってきた．本年度から課題
公募が始まるこの装置の共同利用に伴い，4月よ
り理研における KEKのブランチとして和光原子
核科学センター（Wako Nuclear Science Center, 
WNSC）が発足した．本稿では，KISSプロジェ
クトの概略と実験装置を紹介し，最後にWNSC
の紹介を行う．

理研の中のKEK
 － KISS プロジェクトの現状とKEK和光原子核科学センター発足 －

2．KISSプロジェクト

　地球上に存在する 300種類ほどの元素の由来
は，1950 年代にノーベル賞受賞者を含む
Burbidge夫妻，Fowler，Hoyleら（B2FHと呼ぶ）
の宇宙物理学者により，宇宙の歴史や星の一生の
物理プロセスと関連付けられた 1）．そこで分類さ
れた様々な元素生成過程についての解明は，宇宙
物理，天文観測そして原子核物理の発展により，
目覚ましい進展を遂げている．
　R-過程では，高温・高中性子数密度の爆発的
天体環境において，鉄よりも重い元素の約半分を
生成したと考えられている．この過程の起源天体
は特定できてないものの，今世紀の物理における
中心的研究課題の一つとして進展著しい研究領域
となっている 2）．
　我々のグループでは，実験的原子核物理の立場
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Abstract
　Aim of the KEK KISS project is to understand an astrophysical origin of the rapid neutron capture process through the 
decay studies of unknown nuclei having the mass number around 195 and the neutron number around 126 in so called 
blank spot region, where has been hard to access experimentally, so far. We have developed a new experimental method 
consisting of multi-nucleon transfer reactions of neutron-rich heavy-ion beams and a mass separator combined with an 
element selective laser resonance ionization. This device is named as KEK Isotope Separation System （KISS）. After the 
success of the developments, KISS will be open for users in this year as one of experimental apparatuses in the RIBF facility 
of Riken Nishina Center. And a KEK new branch, Wako Nuclear Science Center （WNSC） has been launched at Riken 
Wako campus from this April for supporting the scientific activities of KISS users.
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から R-過程の謎に迫るため，KISSプロジェクト
を立ち上げた 3）．このプロジェクトでは，R-過
程で生成されたとされる元素の中の，特に金・白
金などを生み出した天体環境条件の特定を目指し
ている（図1参照）．
　これらの元素は，太陽系で観測される元素分布
上で，質量数195近傍の存在比ピークを形成する．
B2FHらによれば，これらの元素は急激な中性子
捕獲が進んだのちに，その経路上に生成された原
子核がβ崩壊を繰り返して生み出されたとされ
る．構成する中性子数（N）が126の魔法数から
なる，原子番号（Z）70前後の同中性子体は，殻
構造という原子核特有の性質により，周囲の原子
核よりも比較的安定（β崩壊の寿命が長い）で，
滞留核と呼ばれる．さらに中性子を捕獲した
N=127の原子核では中性子束縛エネルギー（Sn）
が小さくなり光分解しやすくなるため，滞留核領
域の原子核は，R-過程が進む間その寿命に比例
して残存し，最終的な存在比ピークを形成する．
このことから，滞留核の寿命や N=127 の Snの
値から，金・白金ピークの起源となった R-過程
の天体環境（温度と中性子数密度など）を導くこ
とができる．

2.1　KISSプロジェクトの研究手法，多核子移
　　行反応

　安定な原子核から20近く中性子過剰な滞留核
近傍未知原子核の半減期や質量測定に向けて，
我々のグループでは下記の研究手法を提案した3）．
　 ●    短寿命原子核の生成に中性子過剰な重イオ

ンビームによる多核子移行反応を用いる．
　 ●    質量数（A）と原子番号（Z）で核反応生成

物を分離，観測するために KISS （KEK 
Isotope Separation System）を開発する．

　はじめに多核子移行反応について簡単に紹介す
る．核子あたり10 MeV程度の重イオン同士の原
子核反応では，入射核と標的核間で構成核子の相
互移行が頻繁に起こり，大半の入射エネルギーが
内部エネルギーへと転換する．二核が最終的に融
合しない場合，入射核様，標的核様の破砕片となっ
て，不安定な原子核を生み出す多核子移行反応が
起こる 4）．この手法による未知原子核の研究は，
80 年代に盛んに行われたが，その後高速重イオ
ンビームを用いた入射核破砕反応による研究が活
発になった．この反応を利用した世界最強の施設
が，理化学研究所の RIBF施設である 5）．

図 1　原子核を陽子数と中性子数で分類した核図表．寿命をグレー階調で分けてい
る．黒枠はRIBF や KISS の主な測定対象領域．KISS 測定領域は，到達困難
なブランクスポット領域とも呼ばれて来た．太線はR- 過程の推定経路．
左上挿入図は太陽系で観測される R- 過程の元素存在比．経路上に生成され
た極端に中性子過剰で短寿命な原子核はβ- 崩壊を繰返し，安定な原子核を
生み出した．
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れるため，標的核の下流に磁石などを配置するこ
とで目的核種を高効率で捕集・分離できる．この
反応が未知原子核研究に多用される所以である．
他方，多核子移行反応で生成された未知原子核は
大きな速度分布を持って広い空間に散乱されるた
め，効率良い捕集・分離のために新たな装置が必
要となる．それが元素選択型質量分離装置，KISS
である．

2.2　元素選択型質量分離装置，KISS
　理研に設置した KISSの概要を図 3に示し
た 10）．装置は 0.5 気圧のアルゴンガスで充たさ
れたガスセルおよびイオンガイドを差動排気環境
中に組み込んだガスストッパー系と，加速電極，
アインツェルレンズ，双極電磁石などからなる質
量分析系（Isotope Separator On-Line: ISOL），
未知原子核を測定する低バックグランド測定器系
から成っている．ガスセルには核反応用標的，
ppt （parts per trillion, 10－12）レベルに高純度化
されたアルゴンガスの流入路や，共鳴イオン化用
のレーザー光導入窓などが配置されている．
　原子核反応で生成された未知原子核は，ガスセ
ル中で単体の中性原子としておよそ 300 Kに熱
化される（図 4参照）．その後，層流状態のアル
ゴンガスとともに直径1 mmの出口孔まで輸送さ

　残念ながら，重い質量数領域の中性子過剰未知
原子核生成において，入射核破砕反応の生成断面
積は小さい．他方で，中性子過剰な重イオンビー
ムによる多核子移行反応で，さらに中性子過剰な
未知原子核生成が可能であるとの指摘がなされて
きた 6）．そこで我々はフランスの国立重イオン加
速器研究所（GANIL）において，これを確認す
るための予備実験を行った 7）．得られた結果から
推定したN=126の未知原子核の生成断面積を入
射核破砕反応の場合と共に示したのが，図2であ
る．測定対象となるN=126未知同中性子体の生
成断面積は，実験で得られた入射核様破砕片の断
面積を元に，2体反応であること，反応における
内部エネルギーの即時平衡化，蒸発中性子数は統
計模型に従うなどの仮定により求めている．
　図から明らかなように，断面積の比較から，
N=126の滞留核近傍未知原子核を生成する上で，
多核子移行反応の有効性が分かる．用いた入射核
は，最も中性子過剰なキセノン安定同位元素
（136Xe）．今後，高強度の中性子過剰なキセノン
不安定核ビームの利用が可能となれば，さらに大
きな断面積が期待できる．
　ところで，入射核破砕反応では，生成された未
知原子核は入射核とほぼ同じ速度で前方に放出さ

図 2　136Xe 入射核（8 MeV/ 核子 ) と 198Pt 標的核による
多核子移行反応でのN=126 未知同中性子体の生成
断面積（黒丸）．×印は理論値 8），白抜き丸は 208Pb
入射核（1 GeV/ 核子 ) と 9Be 標的核による入射核
破砕反応で得られた生成断面積 9）．

図 3　理化学研究所に設置した元素選択型質量分離装置， 
KISS．
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れ，差動排気環境へジェット状に放出される．出
口孔直上流にはレーザー光照射エリアがあり，
レーザー共鳴イオン化によって特定の原子番号
（Z）を持つ中性原子だけがイオン化される．
　原子番号を選択された未知原子核イオンは，直
列2段に組まれた六極高周波イオンガイド（SPIG）
の作る半径方向の電気的井戸ポテンシャルにト
ラップされながら 10－ 4 Pa台の高真空領域まで
輸送される．その後 20 kV程度の引出電場で均
一な速度に加速され，双極磁場で質量分離（A）
される．こうして特定の A，Zを持つ未知原子核
イオンが測定器系に輸送される．
　レーザー共鳴イオン化と質量分離を組み合わせ
た 実 験 手 法 は In-Gas Laser Ionization and 
Spectroscopy （IGLIS）と呼ばれ，ルーバンカソ
リック大学の研究グループが世界に先駆け開発し

図 4　ガスセル正面及び側面断面図（a）と標的核様破砕
片のガス中での推定停止位置 （b）．
（a）アルゴンガスは左方向から流入する．ガス流
速をグレーの階調で示している．
（b）136Xe と 198Pt との反応で生成された 202Os の停
止位置分布を生成量とともに示している．

図5　鉄イオンのガスセル引出し時間分布．太線は実測値，
細線は計算値．

た手法である 11）．本プロジェクトでは，この手
法を多核子移行反応による生成核の捕集に適用す
るため，従来の約5倍（480 cc）の大容量ガスセ
ルをデザインした．特徴は，ガスセル内輸送時間
短縮のために，層流形成用スリット（図 4（a）
参照）を配置した点にある．図 4（b）に理論 8）

で得られた核子移行反応の運動学情報に基づくガ
スセル中での 202Os126 停止位置分布を示した．約
90%の 202Osがガス中で停止する．ガスセル壁面
への吸着を考慮すると，生成量の3割がレーザー
照射エリアに輸送されることになる．
　ガスセル内輸送時間は，セル内の鉄フィラメン
トから熱拡散させた鉄中性原子を用いて確認した
（図 5）．一次ビーム位置で，短パルス化した共鳴
レーザーを照射し，出口孔までの輸送時間を測定
している．結果は流体シミュレーションとよく一
致した．
　レーザー共鳴イオン化には，対象となる原子の
励起状態（波長λ1）を経由して自動イオン化状態
（AIS：波長λ2）を生成するために，2色のレーザー
光を用いている．測定対象元素の共鳴イオン化経
路は報告例がなかったため，テストベンチをレー
ザーシステム脇に設置し，恒常的に効率の高い共
鳴イオン化経路の探索を行っている 12）．図6（a）
はレニウム元素での AIS探索状況である．この
例では中間励起状態をλ1=208.6265 nmに固定
している．中間励起状態への転移とともに，観測
された 2本の強い AIS転移に対して，検出イオ
ン数のレーザー光強度依存性を調べた（図6（b），
（c），（d））．基底，励起，AIS準位にある原子数
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の微細構造準位への分岐なども原因として考えら
れるが，主要な問題はレーザーシステムのパワー
不足にある．光強度が弱いため，ガス中での有効
エネルギー準位幅を覆うようにレーザー光を加工
できてないため，真空中での効率から1/3～ 1/8
に減少した値となっていると考えられる．再利用
で運転している20年以上昔のレーザーシステム
の更新が，強く望まれる．
　ガスセル中のアルゴンが理想的高純度ならば，
セル内の短寿命原子核は高い確率で単一の中性原
子になる 11）．他方で，水素，水分子，炭化水素
分子などの不純物がある場合，優先的に不純物と
の分子状イオンを形成するため，イオン引出し効
率は低下する．開発初期段階では，不純物除去が
課題となった．
　アルゴンガス純化システムは，純度99.9999%
以上のアルゴンガスと O2，N2，H2，CO，CO2，
炭化水素分子，水などの不純物を ppbレベルま
で除去する純化器 13），ゼオライトフィルターお
よび流量計，ベーキング可能なクオーツ管で構成
されている．図7（a）は，ゼオライトフィルター
なしで，系のベーキング以前に得た引出しイオン
の質量分布である．線源からのα線を用いてセル
内のアルゴンガスをイオン化している．不純物由
来の大量の分子イオンが見られる．ガスセル本体
を390 Kでベーキングし（b），さらにN2 以外の
不純物を pptレベルまで除去するゼオライトフィ
ルターを投入して，水分子との分子状イオン除去
に成功した（c）．最後まで残ったアルゴンの二原
子分子イオン，および水との分子状イオンは，レー
ザー照射エリア直上流に設置した単純な平行電極
板からなる Ion Collector（ICE：図 4参照）で，
ほぼ完全に除去できた．
　図7（d），（e）は，加速器からの鉄イオンを直
接ガスセルに打込んで測定したイオンの質量分布
である．（d）はレーザーオフ，（e）はレーザーオ
ンに対応する．共鳴イオン化によって鉄元素を選
択的に引き出している事がわかる．両方ともに
ICEはオン状態なので，アルゴン分子イオンなど
のバックグランドは，ICEからレーザー照射エリ
アまでの短区間においてビーム由来のプラズマで
電離されたアルゴンイオンによるものと考えられ
る．また水分子やアルゴン分子を伴う鉄分子状イ
オン（図 7（e））は，共鳴イオン化後の単一鉄原

に対するレート方程式を測定結果に当てはめて，
真空中でのレーザー共鳴イオン化効率が得られ
る．これまでに，タンタル，タングステン，レニ
ウム，イリジウム元素についての探索が一通り終
了した．
　ガスセル内でのイオン化効率は，さらに圧力広
がり，ドップラー広がり，レーザー強度広がりな
どを考慮した有効エネルギー準位幅を用いて推定
する．目標は約 20％だが，推定値は，最も効率
の高いレニウムやイリジウム元素に対してでも約
10%で，残念ながら目標に達してない．基底状態

図 6　レニウムの共鳴イオン化経路探索．
（a）励起状態（λ1=208.6265）を固定して探索し
た自動イオン化状態（AIS, λ2）．
（b），（c），（d）共鳴イオン数のレーザー（λ1（b），
λ2（c, d））強度依存性．（b）ではλ2 強度を固定し，
（c），（d) ではλ1 強度を固定して測定した．
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率の一次ビーム強度依存性も重要な確認項目であ
る．そこで本実験と同じ条件で加速器からの
136Xeビームを 198Pt標的に照射し，ガスセル中に
弾性散乱された 198Ptの共鳴イオン引出し効率を
測定した．上記の2段 SPIGによる分子状イオン
解離開発以前の測定なため，検出には 198PtAr2 イ
オンを用いている．結果は標的の融解上限である
20 pnAまでの一次ビーム強度に対し，ほぼ一定
の引出し効率を持つことが確認できた（図9）．
　この時の 198PtAr2 イオンにおけるレーザーオン
／オフにより求めた S/N比は 300．純度 99.7%
での単一同位元素分離を意味する．この試験では，
多核子移行反応により生成された短寿命核（199Pt）
の分離・同定にも成功した．
　残念ながら 198Ptの場合の引出し効率は 0.2%
で，目標値よりも一桁小さい．しかし，測定範囲
が限られるもののN=126の未知中性子過剰原子

子イオンが，ガスセル出口孔から差動排気領域を
輸送される際に，周囲のアルゴンガスなどとの衝
突で形成されたものと考えられる．
　このように共鳴イオン化後に形成された分子状
イオンは質量数が分散し，見かけのイオン化効率
低下を招く．そこで，効率向上のため，分子状イ
オンを解離させる開発を進めている．仕組みは上
流と下流の二段に分かれた SPIGの組合わせ部分
に分子解離用電圧をかけるというもの．図8に予
備的な結果を示した．セル内のフィラメントから
蒸発させたイリジウム原子を用いて，解離用電圧
の有無による違いを示している．ご覧のように，
水分子やアルゴンと結合していた分子状イオンが
綺麗に解離した．約2倍の効率向上に繋がるもの
と期待している．

2.3　KISSの総合性能
　KISSの装置性能を知る上で，イオン引出し効

図 8　二段階 SPIG によるイリジウム分子状イオンの単一
原子イオンへの解離．SPIG 間の分子解離用電位差
は 30 V．破線が印加前，実線が印加後．

図 9　198PtAr2＋の KISS 引出し効率についての 136Xe ビー
ム強度依存性．198PtAr2 ＋は，弾性散乱によって標
的からガスセル中に放出され，レーザー共鳴イオ
ン化されたのちに，アルゴン分子と結合したイオ
ンである．

図 7　KISS ガスセルから引出されたイオンの質量分布（説
明は本文参照）．
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　装置の開発・試験にあたっては，これまで理化
学研究所，仁科加速器センターと高エネ機構・素
粒子原子核研究所との連携研究として進めてき
た．今後 KISSの共同利用実験課題については，
理研・仁科センター，東大・原子核科学研究セン
ター，高エネ機構・素核研が共同運営する実験課
題採択委員会（RIBF-PAC）で審議する予定である．
また，共同利用におけるユーザーサポート，研究
活動における安全の確保を行う高エネ機構の組織
として，本年 4月理研和光キャンパス内に KEK
和光原子核科学センター（KEK Wako Nuclear 
Science Center: WNSC）が発足した．

4．ま　と　め

　天体における元素合成過程，速い中性子捕獲過
程（R-過程）の起源天体解明に向けた実験的原
子核物理のプロジェクト KISSを立ち上げた．こ
のプロジェクトは，中性子過剰な重イオンビーム
による多核子移行反応と，レーザー共鳴イオン化
と質量分離を組み合わせた元素選択型質量分離装
置 KISSからなる．
　KISSについては，これまでの開発試験で所期
の性能をほぼ確認できた．レーザー共鳴イオン化
の効率については，高強度レーザーシステムへの
更新が強く望まれるところだが，当面は高効率な
イオン化経路探索を続けながら本測定を行う予定
である．

核の観測は可能である．今後分子状イオン解離技
術の確立とともに，高強度レーザーシステムへの
更新を進めながら，本測定を開始する．ちなみに
性能試験結果は，参考資料として文献14）にまと
められている．

3．和光原子核科学センター

　プロジェクトの測定対象と関連させて KISS装
置の解説を行ってきたが，ここまでに述べてきた
装置の特徴を改めてまとめると，下記の2点にな
る．
　（1） 大きな角度広がりを持つ核反応生成物の高
　　　効率な捕集・分離
　（2） 原子番号と質量数の同時分離による高純度
　　　低エネルギー短寿命核ビームの生成
　これらの特徴は，多核子移行反応のみならず，
核融合反応や核分裂反応を用いた重質量領域の短
寿命原子核研究にも有効である．そこで KISSの
共同利用を見越して，国内的な検討会を適宜開催
し，国際的には9カ国 15研究所（大学）からな
る研究情報ネットワーク：IGLIS-net15）を開設し，
研究の促進を図ってきた（図10参照）．検討を始
めたユーザーからの主な要望としては，天体核物
理分野では中性子過剰未知重原子核の寿命測定に
加えて精密質量測定の提案があり，原子核物理で
は同領域での崩壊核分光実験などが提案されてい
る．

図 10　2012 年 12 月に理研で開催した第 1回 IGLIS workshop 時の集合写真．
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み出された天体核物理研究の成果は，本稿で解説
した KISS projectとなって，新たな低エネルギー
短寿命核科学分野の一翼を担っている．最後に，
この間にいただいた原子核物理ソサエティからの
強いサポートと叱咤・激励，KEK，理研をはじめ
とする多くの関係者からの有形無形な日常的協力
があったことを記しておきたい．
　一連の研究・開発の一部は，JSPS科研費
20244036，24740180 および 26247044 の助成
を受けて行われた．
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　測定対象となる原子核の原子番号及び質量数を
同時分離できる KISSの特徴を生かした様々な原
子核実験課題に応えるため，装置は今年度から共
同利用装置として国内外のユーザーに解放され
る．並行してユーザーのサポート，日常的研究活
動を支える部署として KEK和光原子核科学セン
ターが，この4月理研和光キャンパスに発足した．
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