
 

 

累計 200種を突破した理研の新同位元素発見：新たに 7種 

[1] 要旨  

世界最高レベルの大強度ウラン 238 ビームを用いた実験により、セリウム 159 近傍の超中性子過

剰領域で 7種の新同位元素が発見された。これにより、理化学研究所における飛行分離方式による

新同位元素発見数は累計 203 種に達し、2020 年代における世界全体の新同位元素発見数の 52%を

占めるに至った。これらの新同位元素は、宇宙における元素合成過程の解明や、原子核の変形とい

った核構造研究への重要な知見をもたらすと期待される。 

 

[2] 本文 

私たちの生活に欠かせないレアアース（希土類元素）や金、白金といった鉄より重い元素は、宇

宙のどこで作られたのだろうか。この疑問などに答えるべく原子核の研究は進んでいる。原子核内

の陽子数が同じで中性子数が異なる原子を同位元素という。自然界には約 270 種の安定な同位元素

が存在するが、理論的には約 7,000 種もの不安定な同位元素（放射性同位元素、RI）が存在すると

予言されている。これらの不安定核の探索は、宇宙における元素の起源や原子核の構造を理解する

上で極めて重要である。 

特に、中性子数が陽子数より圧倒的に多い「超中性子過剰領域」の原子核は、中性子星合体など

の宇宙での爆発的現象において重要な役割を果たす。このような極限環境では、r 過程と呼ばれる

元素合成過程が進行し、原子核が急速に中性子を捕獲し、その後ベータ崩壊を繰り返しながら、鉄

より重い元素の約半分を生成する。よって、超中性子過剰な原子核を発見し、その性質を研究する

ことが、宇宙における物質創成の謎を解く重要な手がかりとなる。 

最近、理化学研究所仁科加速器科学研究センターのメンバーを中心とする国際共同研究グループ

は、RI ビームファクトリー（RIBF）において、光速の約 70%まで加速したウラン 238 ビームをベ

リリウム標的に照射し、飛行核分裂反応（飛行中に起こる核分裂反応）によって超中性子過剰な新

同位元素の探索実験を行った。その結果、希土類元素のセリウム 159近傍の超中性子過剰領域にお

いて、セシウム 152（陽子数 55、中性子数 97、以下同じ）、バリウム 155（56、99）、ランタン 158

（57、101）、セリウム 159（58、101）、セリウム 160（58、102）、ガドリニウム 173（64、109）、テ

ルビウム 175（65、110）の 7 種の新同位元素を発見した（図１）。この成果は JPSJ の 2026 年 2 月

号に掲載された。 

この発見を可能にしたのが「飛行分離方式」である（図２）。重イオンビームの核反応で生成され

る RI は、入射ビームとほぼ同じ速度で前方に放出される。実験では、生成された RI ビームを、超

伝導 RI ビーム分離生成装置 BigRIPSの双極電磁石などを用いて飛行中に収集・分離し、飛行時間、

磁気剛性、エネルギー損失の精密測定により、事象ごとに粒子識別を行った。RI ビームの生成と同

定が数百ナノ秒という極めて短時間で完了するため、寿命の短い RI でも測定可能であり、元素の

化学的性質による制限もないため、汎用性の高い方式といえる。 

今回の発見により、質量・半減期・変形などを測定できる不安定核の範囲が拡大した。中性子数

100 近辺の希土類領域は、原子核が大きく変形する領域であり、三軸非対称変形などの興味深い核

構造の研究対象となる。また、これらの新同位元素は超中性子過剰領域に位置しており、宇宙にお

ける元素合成過程の解明に貢献すると考えられる。 



 

 

本成果により、理研における飛行分離方式による新同位元素発見数は、累計 203種に達した。こ

のうちウランの飛行核分裂反応によるものは 154 種である。これは、理研が 1989 年に飛行分離方

式を開始して以来、35 年以上をかけて達成した世界最高水準の記録である。2020 年以降の 6 年間

では 56 種を発見し、世界全体の 52%を占めている。この高い発見率は、RIBF の世界最高レベルの

大強度ウランビーム、BigRIPS の卓越した RI ビーム収集・同定能力、そして飛行分離方式の優れた

特性によって実現されている。現在、RIBFではさらなる性能向上を目指した RIBF Upgrade Project

が計画されており、今後、さらに中性子過剰な領域へ向かって核図表の拡張が進み、安定線から遠

く離れた領域の核構造や、r 過程などの宇宙における元素合成の謎の解明がより大きく進展するこ

とが期待される。 
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図１. 発見されたセリウム 159 近辺の新

同位元素を含む核図表。 

図２ . 飛行分離方式。RI ビームは

BigRIPS（双極電磁石はその一部）によっ

て収集・分離・粒子識別される。 

 


