
from K. –L. Kratz, et al., Ap. J. 403(‘93)216.

Second peak(A~130)

First peak(A~80)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (1
09

K）

Neutron number density (n/cm3)

直接
•  (n, γ)-(γ, n) 平衡状態:
r-過程の経路
• 滞留核の寿命
第三ピーク形成に要する時間
• 定常流仮定: 
温度 T と中性⼦数密度 Nnの相関

第三ピークと終焉領域に対する実験的アプローチ

間接
• 初期中性⼦量 (1-Ye)
•核分裂同位元素の⽣成率
• 滞留核領域の核構造
•

起源天体の特定 (CC-SNe, NSM, ..)

r-過程はユニークな環境で記述できるか︖

Third peak
(A~195)???

20190522-24基研研究会「原子核物理でつむぐrプロセス」
H. Miyatake , WNSC, IPNS, KEK



Isotone (N=126)

Uncertainty of lifetime & mass predictions 
in N=126 isotones

Isotone (N=126)
Yb Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg  

Stage IStage II

δｍ~100 keV

Stage IStage II

ΔT1/2/T1/2 < 10%

Waiting
region

Waiting
region

β-
de

ca
y 

ha
lf-

lif
e 

(s
ec

)

Stage I (~2020, 136Xe, 250 pnA) to Stage II (2021~, 238U, up to 10 pμA)



中性子過剰未知重原子核の生成法
-多核子移行反応のユニークさ-

中・高エネルギー重イオンの核破砕・核分裂反応(238U＋９Be）
→Ap, Zpよりも小さな不安定核を生成

低エネルギー重イオンの核融合反応(209Bi+70Zn)
→より中性子欠乏側の超重原子核を生成

低エネルギー重イオンの深部非弾性散乱
（多核子移行反応：136Xe+198Pt or 238U)→中性子過剰な重原子核を生成



He gas cell 
ion cooler

Multi-trap 
ion buncher

KISS Beam

IBS
Colleague

helium gas cell ion cooler
Multi-trap ion buncher

MRTOF-MS

~50kPa

KISS beam

2 layers 
×16 segmented

proportional 
gas counters

β

BG

ΔΩ = 79% (4π)
Ethr. ~ 140 eV

Emin. ~ 100 keV
KISS

 
bea

m

Tape

SUS
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m
m

Mesh
&

Myler foil

M. Mukai et al., NIMA 884 (2018) 1-10. 

Y. Hirayama et al., NIMB 412 (2017) 11-18.

Decay measurement

KISS (KEK Isotope Separation System)

10-4kPa 0.1Pa 10-4Pa30Pa



Lifetime confirmation and decay spectroscopy
- Y. Hirayama: NP1512-RRC41-

Os

Re

W

Ta

Hf

Lu

Yb

Ir

Pt

Au

120 121 122 123 124 125

1 s

1 h

198Pt

1 s

1 h

127
Neutron number

Expected ：T1/2

measured region

Stage I

Stage II @RIBF upgrade

Stage II 
@ present RIBF

136Xe :
20pnA

250pnA

238U : 
500pnA

201Re

202Os

200W
199Ta

203Ir

KUTY : H. Koura, et al., 
http://wwwndc.jaea.go.jp/CN14/index.html

W
a

it
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g
 

re
g

io
n

126
10pμA

• Y. Hirayama, NP1512-RRC41: “Lifetime measurement 
of nuclei  around N=126 using KISS” (2016~)

• 11 n-rich isotopes (Pt, Ir, and Os) have been measured.
• 198Os has been newly identified with half-life of 2 min..
• Some discrepancies between the reported and present data
• Some isomeric states would be newly assigned

198Os
t1/2=125(28) s

New obs.

199Ir
t1/2= 6(+5/-4) s

→ 77(57) s !!

197Os
t1/2= 2.8(6) m

→ 91(8) s !!

Y. Hirayama et al., PRC98(‘18)014321

εext=0.1%

195Os

279

168

111

148

Md. Ahmed, Doctor Thesis, 
2018, Tsukuba U.



Preliminary lifetime systematics of Ir and Os isotopes

• Measured half-lives of 199Ir would become close to the DF3 and KTUY predictions. 
• Newly obtained half-life of 197-8Os would be longer than the DF3 by a factor around 2-3.

from T.K. Nieto et al., EPJ A50(’14)135.

(PF@GSI)

N<126: FF transitions are dominated. 
ν (3p1/2 ) or ν (3p3/2 ) → π (3s1/2 ) and ν (2f5/2 ) or ν (3p3/2 ) → π (2d3/2 )

KTUY
(2014)

Expt. KISS (MNT) 
(Very preliminary)
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78(Pt) M M MQ MQ MQ M M M
77(Ir) MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ

76(Os) MQ M MQ MQ MQ
75(Re) M M M MQ MQ MQ MQ MQ MQ MQ
74(W) M M M
73(Ta) MQ MQ M
72(Hf) MQ MQ

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
Neutron Number

≥5x108 y
≥ 30 days
≥10 min
<10 min

M : Magnetic dipole moment is known.
Q : Electric quadrupole moment is known.
M* : Magnetic dipole moment was measured in KISS.

Laser spectroscopy 
of n-rich isotopes in non-volatile elements

199Pt

g; Jπ=5/2-, μ=+0.75(8) μN
m; Jπ=(13/2+), μ=-0.57(5) μN

HFB+SkM*
[NnzΛ]Ωπ μ[μN] β2
[503]5/2- +0.61 -0.095 oblate
[606]13/2+-1.40 +0.088 prolate
by K. Washiyama

Y. Hirayama et al.,
PRC. 96. (2017) 014307.

M*
M* M* M*

・In-gas-cell(~2017) to  In-gas-jet laser spectroscopy (2018~):
→ effective laser ionization with high frequency narrow band laser
→ reducing Doppler and Pressure broadening to 1/10~1/40: total width δν~0.3 GHz
→ Precise HFS measurement: + quadrupole moment and spin/parity 
assignmentS-RFQ (Gap 10mm)

Laval 
nozzle

λ1
λ2

Mirror

Mirror

+++
+

+
+

λ1

λ2

M. Mukai et al., Doctor thesis, 2017, Tsukuba U.



核異性体(ν-1[i13/2])と変形共存の系統的な振る舞い
A. K. Jain, et al, NDS128(2015)1.

四重極モーメント

prolateoblate

74Yb 72Hf 74W 76Os 78Pt 

N=122

120

118

116

114

112

110

L. M. Robledo et al., J. Phys. Nucl. Part. Phys. 36(2009)115104
HFB+ Gogny D1S

・Shape coexistence of oblate and prolate shapes
・核異性体（13/2+）の励起エネルギー(Ex)
→有効半減期
→(n, γ）⇔(γ,n)を通じたabundanceへの影響
→high spinだが・・

Nis
Ngnd

=
gis
ggnd

exp
−Eis

86.2[keV / 109K]
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥



Kilonovaにおける核分裂リサイクルの可能性

青から遠赤外へ

r-過程でラ
ンタノイド
までの重元
素を生成 Y. Zhu et al., Astro. J. 863:L23

Major impact of 254Cf to 
the Kilonova light curve

GW170817

Expected lightcurve with major
sf-isotopes (Cf-, Fm- Md, No-)

S. Wanajo, Astro. J. 868:65M. R. Mumpower et al., Astro. J. 869:14

A.N. Andreyev et al., 
Rept. Prog. Phys. 
81(2018)016301



核分裂片質量分布:測定と予測(~2016)
A.N. Andreyev et al., Rept. Prog. Phys. 81(2018)016301

・分布予測（灰色：HFB-SkM*）は高精度化が課題
・陽子過剰核側（β安定線の左側）の測定結果のみ

重イオン反応

クーロン励起

クーロン励起

β遅発



1. MNT-induced fission with ISOL/In-beam@ JAEA(*254Es-tgt)

2. βDF of MNT-TLF’s with @KISS

4. Fission study of further n-rich isotopes with 
MNT of n-rich RNB’s @OEDO

A.N. Andreyev et al., Rept. Prog. Phys. 81(2018)016301

核分裂障壁の測定法（現状と将来計画）

3. 



1. Multi-nucleon transfer reactions and fission @ JAEA

In the multi-nucleon transfer (MNT) reactions:
- We can generate many nuclei depending on transfer channels.

- Excitation energy of compound nucleus distributes widely.

238U

18O

240U*

…

16O...

238U

18O

Silicon ΔE-E
En

er
gy

 
Fission fragment detector

Fission

Measured and Planned experiments using 18O beam and targets of  
232Th, 238U, 248Cm, 237Np, 249Cf, 243Am, 249Bk, 254Es

Barrier

n

n

Liquid Scintillator 
(47 detetors )

Courtesy of K. Nishio@JAEA



Fission Probability and Fission Barrier Height
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cal = 6.38 MeV (P. Mӧller）

Courtesy of K. Nishio@JAEA
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Experiments using 254Es target and Multi-nucleon Transfer reactions

254Es

18O
14N...

254Es

18O

258Fm*,…

Neutron-rich 
nuclei

99 99 100

Prompt Fission

Fragment 1
Fragment 2

γ

n

(1)In-beam

γ γ-ray spectroscopy

γ

(2)In-beam
Spontaneous Fission

n Fragment 1
Fragment 2

γ

n

Evaporation 
Residue

(3)

(4) Mass measurement

ISOL

ISOL

Standard mode
(fission of U, Pu)

Mixture of three modes

Two cluster-like

Staszczak et al., Phys. Rev. C 80, 014309 (2009). 

Courtesy of K. Nishio@JAEA
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・中性子過剰な短寿命重原子核の生成と分離

・Qβ-, Snの精密測定

・核分裂障壁(Bf)の測定と崩壊分光
GAGG無機シンチレータによる大立体角、同時測定
・核分裂片(E, θ, φ）→分裂片の質量分布
・β線 →Bf=Qβ - Eβ(max：核分裂)
・γ線

→多重反射型飛行時間測定式質量分光器(MRTOF-MS)

→元素選択型質量分離器(KISS)

→遅発核分裂測定器

2. b-delayed fissions of 
MNT target-like fragments

saddle point H. Koura,
PTEP113D02



Accessible area with KISS

4

from H. Koura, PTEP 2014, 113D02

278Nh

???

???

β-

中性子数

原子番号

β安定線:
（液滴模型）

r-過
程経
路

核
分
裂
障
壁
(MeV)

ウラン・超ウラン元素標的
(   238U, 243Am, 248Cm, 254Es)
と高強度238Uの多核子移行反応
・ユニークな未踏領域核生成法
・世界に先駆け有効性を実証

測定対象：
Fr(Z=87)からMd(Z=101)
~80の未知核種 (β安定線の先)

X.Y. Watanabe et al., 
PRL115(‘15)172503

中性子
入射核

標的核
254Cf
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U
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Th
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Ra
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中性子数
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子
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ウラン・超ウラン元素標的による多核子移行反応
-β安定線（ハイゼンベルグの谷）の対岸へ-

238U (500 pnA, 8 MeV/A)
+

248Cm (Z=96, 10 mg/cm2)
でのKISS引き出し量

・ΔEβ(max)≤100 keV
→1000個/日の生成条件
→PaからBkまでの38核種

・ウラン・超ウラン標的で
測定範囲を拡大

→Fr(Z=87)からMd(Z=101)
の系統的未知核測定

238U(Z=92),
243Am(Z=95),

254Es(Z=99)

Bf measured
β安定線（液滴模型）

254Cf (60.5d, a/sf /?)



3. Fission study with (p, 2p) probe at SAMURAI

Courtesy of M. Sasano@Riken

核分裂障壁
と

核分裂片 (A, Z)分布
の同時測定



4. fission study of further n-rich heavy isotopes
produced through MNT of n-rich RNB’s

N/Zcrit-lineが標的よりも
n-richサイドになる！！

Courtesy of X.Y. Watanabe@KEK



おまけ：All about MRTOF-MS
多重反射型飛行時間測定式質量分析器

P. Schury et al, 
PRC95(‘17)011305R

イオンミラー

・１５年をかけて、KEKと理研が開発。
・高精度・高確度(δm/m~10-8)
コンパクト(~1 m)で高速分析(~10 ms)
する革新的装置

およそ1ccの汗をかいた
私を0.01秒で分析
「-1.02 g 減量！」

イオンミラー



BigRIPS
200 MeV/u

150 cm   He 200 mbar

30 cm   He 100 mbar

30 cm   He 1 mbar

GARIS
5 MeV/u

KISS
30 keV Pin Hole

Ion Traps

MRTOF

おまけ：網羅的原子核質量測定プロジェクト、RIBF (2017~)

特別推進（和田：2017-2021)
「革新的質量分光器を用いた重元素の起源の研究」



おまけ：超ウラン元素と超重核質量測定 @GARIS II

2018.3.29 プレスリリース
(KEK, 理研、九大）

Y. Ito et al., PRL120 (‘18)152501.
M. Rosenbusch et al., PRC97 (‘18)064306.
P. Schury et al., NIMA908 (‘18) 236-243.

2018/6/28朝日

β-stability

A=288
アイソバー

超重核の質量←→原子番号の物理的同定



まとめ（と核理論研究への希望）
• KISS projectは⾦・⽩⾦ピーク起源核の性質を調べて、その天体環境条件を解明しようとしている

• ユニークに測定寿命を説明できる模型がないことの背景として、核変形の定量的な理解（特に閉殻
近傍の変形共存）が必要だと思われる

• 核分裂サイクルの詳細な核データは、r-過程の理解に⼤きなインパクトを持っているにも拘らず理
論・実験ともに極めて不⼗分な状況にある

• r-過程終焉部にも関連する核分裂研究では、魁となるJAEAでの実験に続いて、KEK, Rikenなどで
実験的研究が画策されている

• 原⼦核質量の⾼精度・⾼効率・⾼速度測定を可能としたMRTOFの威⼒は、（主に基底状態の）
nuclear mass map作成の現実性に結びついている

• n-rich heavy isotope⽣成のfeasibilityを知る上で、MNT反応機構の定量的理解が⽋かせない 。特
にn-rich RNBʼsによるMNT反応の特徴をいち早く抑えたい

• 核分裂サイクルを元素合成の定量的シミュレーションに載せるには、精度良いPES-map（多体分裂
の可能性も含む質量⾮対称度（変形度︖）、重⼼間距離をパラメターにした）確⽴が急務だと思わ
れる

• 詳細なPES-mapをもとに、核分裂障壁や核の励起エネルギーを関数とした核分裂⽚の分布予測まで
を⼀貫した動的模型で記述出来ないだろうか︖



End



いつ・どこでできたのか︖
天⽂観測

︓
異なる天体・世代星での元素存在⽐

動的・静的情報

どのようにできたのか︖
原⼦核物理

︓
極端条件（⾼温、⾼密度、中性⼦

過剰など）下の反応・構造

どうしてできたのか︖
宇宙物理

:
起源天体の動的・静的性質

極端状態下の物質形成

r-過程の第三ピークと終焉領域
- KEK-WNSCのアプローチ -

直接的な情報
合成経路、合成条件
(存在比パタンの説明）

間接的な情報
核物理パラメター曖昧さの解消

未知核の性質予測

銀河における物質進化の解明
爆発的天体モデルの
定量化・精密化

W49b
X-ray: NASA/CXC/SSC/J. Keohane et al.; Infrared: 
Caltech/SSC/J.Rho and T. Jarrett

20180620-21重力波時代のrプロセスと不安定核
H. Miyatake , WNSC, IPNS, KEK



もう少し先に行ってみよう
- r-過程終焉部・核分裂障壁 -

超重核領域 ~ r-過程終焉部
天体核物理に対する
インパクト

測定対象
生成・分離・測定における

イノベーション S. Goriely, EPJA, 51(‘15)22



Hyperfine structure in the In-gas laser spectroscopy

(Iπ = 0+)

(Iπ = 1/2-)

(Iπ = 5/2-)

N=120

N=117

N=121

Study of nuclear structure in the N=126 region

Isotope shift 
→ charge radius
→ deformation

Hyperfine structure 
→ μI, Q 
→  wave-function

Laser spectroscopy

Z=82

Z=80

Z=78

PRL98(2007)112502

Spherical shape

Deformation
Shape transition

fwhm~3 pm
δλ~1 pm



Masses to be measured

Mass Known(δm/m<10-6): 2300

Experimentally Synthesized：≈3300

Synthesized but Mass unknown：≈1000
note: many known masses 
were measured indirectly

decay, reaction (660)
mass spectrometry 

+4
0
-4

log(T1/2)

log (T1/2)

T1/2:  10 ms - 100 ms most abundant

•Most fundamental nuclear property
Defines Stability, Decay mode, Structure

•Finger Print: Unique value for a nucleus
•Key values for NucleoSynthesis cf. AME2016



KISS-MRTOF-MS: 2017年度後半から測定可能

実績ある装置:
・超ウラン元素(6種)を含む８０以上の原子核質量測定
・充分な分解能(M/ΔM＞106）、短分析時間(< 20 ms）
・世界に先駆けて高確度・高精度測定を実現
基盤S(2012), 特推(2017)

ヘリウムガスセル

高周波六重極
イオンガイド

線型高周波
四重極トラップ フラットトラップ

mini-MRTOF

入射部

ミラー電極

ミラー電極

レンズ

出射部

18



Summary of physics cases @ GARIS-II E6

• Pin down masses of hot-fusion SHE

• First Masses  N>162 deformed shell

• A-identification

• Z-identification

ImpactFeasibility

Island of Stability prediction depends strongly on N=162 sub shell (cf. H. Koura)

X-ray ?
chemistry ?

not accepted by JWP of IUPAC+IUPAP

but, they ask “Direct Physical Method 
to identify Z as well as A”

243Am(48Ca, xn)291-xnMc how many n evaporated?

2 events is sufficient

10 events is sufficient
if theories are accurate

10 events for 
0.4 MeV precision

Z=114 Z=115

243Am(48Ca, 0p0α,xn)291-xnMc
zero charged particle evaporated?

α α α α
α α α α

sf
sf
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地上にある

安定な元素

元素合成

シミュレーション
by 和南城
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g 
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新しい核反応手法に

よる終焉領域探索

・r-過程終焉領域と

はどこなのか？

・どのように終焉す

るのか？

・元素生成比への核

分裂の影響は？

・超重元素は生成さ

れるのか？

NSM赤道面(low Ye): 核分裂リサイクル？？

ガンマ線、電磁波、元素存在比パターンと比較



Courtesy of H. Koura@JAEA


