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⼤学共同利⽤機関法⼈ ⾼エネルギー加速器研究機構 
国⽴研究開発法⼈ 理化学研究所 

 

X線バーストでの元素合成過程の解明に前進 
〜原⼦核質量の精密測定によって合成過程の終わり⽅の問題に結論〜 

 
 
 

爆発的天体現象の X 線バーストは速い陽子捕獲過程と呼ばれる原子核燃焼過程
によって駆動されている。モリブデン-84 を中心とした短寿命不安定核の質量測
定からジルコニウム-ニオブ・サイクルがこの反応過程の終端ではないことを初め
て実験的に明らかにした。 

概要 

⼤学共同利⽤機関法⼈⾼エネルギー加速器研究機構(KEK)・素粒⼦原⼦核研究所・和光原⼦核科
学センターの⽊村創⼤研究員、和⽥道治名誉教授、国⽴研究開発法⼈理化学研究所の開拓研究
所・上野核分光研究室、兼仁科加速器科学研究センター・核構造研究部のマルコ＝ローゼンブ
ッシュ研究員、および同低速 RI ビーム⽣成装置開発チームの⽯⼭博恒チームリーダーを中⼼
とする国際共同研究グループは、理化学研究所の重イオン加速器施設「RI ビームファクトリー
（RIBF）」の超伝導 RI ビーム分離⽣成装置（BigRIPS） および低速 RI ビーム⽣成装置（SLOWRI）
と多重反射型⾶⾏時間測定式（MRTOF）質量分光器（※1）を⽤いて、モリブデン-84（84Mo、中
性⼦数:42、陽⼦数:42）を中⼼とした不安定短寿命核の⾼精度質量測定に成功しました。これ

本研究成果のストーリー 
 

●Question 
宇宙で最も頻繁に起こっている爆発的天体現象の I 型 X 線バーストの主なエネルギー源
で、元素合成過程の⼀つである速い陽⼦捕獲過程がどのように終わるかは原⼦核データの
不⾜から未解明でした。 

●Findings 
本研究では、速い陽⼦捕獲過程の終端の候補であるジルコニウム-ニオブ（ZrNb）・サイ
クルと呼ばれる閉じた反応サイクルでキーとなる短寿命不安定原⼦核モリブデン-84 の精
密質量測定を⾏い、ZrNb・サイクルが⼀般的な I 型 X 線バーストの条件下では成⽴しな
いことを世界で初めて実験的に確かめました。 

●Meaning 
この研究では速い陽⼦捕獲過程がどのように終わるか、特に閉じた反応サイクルの存在に
関して明確な結論を与えています。これは X 線バーストのメカニズムの解明や元素の起源
に関する議論を⼤きく前進させるものです。 



2 
 

により、モリブデン-84 のアルファ粒⼦分離エネルギー（※2）がこれまで知られていた傾向から
予測される値より⼩さいことを発⾒しました。これは低アルファ粒⼦分離エネルギーの島（※3）

の存在を⽰す初めての実験的証拠となります。加えて爆発的天体現象である I 型 X 線バースト
（※4）の主なエネルギー発⽣過程である速い陽⼦捕獲過程（※5）の終端の候補であった閉じた反応
系の⼀つ、 ジルコニウム-ニオブ・サイクルの可能性を否定し、速い陽⼦捕獲過程がモリブデン
-84 を越えてより重い原⼦核を合成して進⾏することを初めて実験的に明らかにしました。 
 
本研究の成果は、物理学の国際的な専⾨誌である「Physical Review Letters」に掲載されまし
た。 
 

研究グループ 

⼤学共同利⽤機関法⼈⾼エネルギー加速器研究機構（KEK）・素粒⼦原⼦核研究所・和光原⼦核
科学センターと国⽴研究開発法⼈理化学研究所・仁科加速器科学研究センターを中⼼とし、 
• ⾹港⼤学 
• ⽴教⼤学 
• ⽇本原⼦⼒研究開発機構 
• 東京⼤学 
• 九州⼤学 
• ミシガン州⽴⼤学 
（順不同） 
からなる国際共同研究グループ 
 

研究背景 

I 型 X 線バーストは数秒から数⼗秒の間、X 線で爆発的に輝く天体現象です。これは中性⼦星と
恒星から構成される連星系において中性⼦星の表⾯で周期的にみられます。恒星から放出され
たガスが中性⼦星表⾯に降り積もり、中性⼦星の強⼒な重⼒によって圧縮されます。そして、
ある圧⼒・温度の限界を超えると核反応が爆発的に進⾏します。この際に中性⼦星表⾯の温度
が急激に上がり、X 線を放出して強く輝くのです。X 線バーストの観測と理論計算を⽐較する
ことで中性⼦星の半径や質量に関する情報を引き出したり、核物質の状態⽅程式に制限をかけ
たりすることが可能です。 
X 線バーストで起こる核反応にはいくつかの種類があり、主なものに「速い陽⼦捕獲過程（rp
過程）」があります。rp過程は、原⼦核が陽⼦を捕獲してガンマ線を放出する反応と、原⼦核内
の陽⼦が中性⼦に変化する「ベータ崩壊」を、それぞれ少なくとも 1 回以上組み合わせて繰り
返すことで、原⼦番号（陽⼦の数）と中性⼦の数がほぼ等しい不安定な原⼦核を合成しながら
進む元素合成過程です（図 1）。X 線バーストを理論的に解明するためには、反応に関係する原
⼦核の性質に関する知識が必要です。しかし現状では必要な原⼦核の情報が不⾜しているため、
rp過程がどのように進むのか⼗分に理解されていません。 
rp 過程の進み⽅についての未解明な問題の⼀つが rp 過程の「終わり」に関するものです。rp
過程は陽⼦を捕獲しながら進む反応です。陽⼦を捕獲して⽣成される原⼦核のアルファ粒⼦分
離エネルギー（Sα）が⼩さいと、ガンマ線を放出する代わりに、陽⼦ 2つと中性⼦ 2つからな
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るアルファ粒⼦の放出が起こります。つまり、陽⼦ 2つと中性⼦ 2つが減った原⼦核に崩壊し
ます。この原⼦核は rp過程のそれ以前の反応経路に位置しており、閉じた反応サイクルを形成
します（図１）。この反応サイクルが rp 過程の終端になると考えられており、終端となる場所
にはいくつかの候補があります。それぞれ関係する原⼦核の元素名から NiCu（ニッケル-銅）
サイクル、ZrNb（ジルコニウム-ニオブ）サイクルおよび SnSbTe（スズ-アンチモン-テルル）
サイクルなどと呼ばれ、これまで議論されてきました。この中で NiCu サイクルと SnSbTe サ
イクルについてはどのような天体環境で成⽴するのかがよく分かっています。しかし、「ZrNb
サイクル」についてはどのような天体環境で成⽴するのかが分かっていませんでした。これは
アルファ崩壊を起こすと考えられているモリブデン-84 の質量が実験的に決定されておらず、
Sα が分からないためです。そのため⼀般的な X 線バーストにおける rp 過程で ZrNb サイクル
が成⽴するか否かは⻑年の問題となっており、モリブデン-84 の質量値がこの問題を解決する
ための最後のピースでした。 
 

研究内容と成果 

モリブデン-84 はわずか 2.3 秒で崩壊する不安定な原⼦核のため、これまでその質量の測定が

図 1 速い陽⼦捕獲過程の概略。Sαが⼩さいとアルファ崩壊を起こして閉じた反応サイクルを形成し、
速い陽⼦捕獲過程の終端となる。Sαが⼤きいとベータ崩壊を起こし、より重い元素の合成に進む。 

 



4 
 

困難でした。また、rp過程の計算において特に影響が⼤きいことから、質量の測定精度の⾼さ
も求められ、X 線バーストの理論計算の不確かさを抑えるためには 0.1 ppm（※6）（⼀千万分の
⼀）以上の⾼精度で質量を決めることが必要です。 
本研究ではモリブデン-84 を中⼼とする短寿命原⼦核の精密質量測定を研究グループが近年実
⽤化した多重反射型⾶⾏時間測定式（MRTOF）質量分光器を使⽤して⾏いました。MRTOF 質
量分光器は 10 ミリ秒程度の短い測定時間で複数の原⼦核の質量を同時に⾼精度で決定するこ
とができ、短寿命原⼦核の精密質量測定に最適な装置です。実験は理化学研究所の RIBF 施設、
超伝導 RI ビーム分離⽣成装置 BigRIPS の ZeroDegreeスペクトロメーター下流に設置されて
いる⾼周波ガスセル装置と MRTOF 質量分光器から構成される実験セットアップを使⽤して実
施しました（図２）。モリブデン-84 を中⼼とする短寿命原⼦核は、1核⼦当たり 345 メガ電⼦
ボルト（※7）に加速したキセノン-124 のイオン・ビームをベリリウム標的に照射し、⼊射核破砕
反応（※8）によって⽣成しました。その後 BigRIPS によって⽬的の原⼦核だけを選別、測定装置
に送りました。送られた短寿命原⼦核のイオン・ビームを⾼周波ガスセル装置で停⽌させて極
低エネルギーのイオン・ビームに変換されます。ガスセルから引き出されたイオンは直線型イ
オントラップを通じて平板型イオントラップに送られ蓄積、冷却されます。⼗分に冷却された
イオンを⾼電圧で加速、MRTOF 質量分光器に⼊射し⾶⾏時間を測定することで精密に質量を測
定しました。 
実験の結果、中性⼦数（N）と原⼦番号（Z）が同じである「N=Z核種」ルテニウム-88、モリブ
デン-84、加えてイットリウム-78 の核異性体状態（※9）の質量を世界で初めて実験的に決定で
きました。また質量が実験的に知られているニオブ-83 とイットリウム-79 についてはより⾼
精度の測定を⾏って質量値の不確かさをこれまでの 162キロ電⼦ボルト（※7） （keV）と 80 keV
から 10 keV程度まで⼀桁程度低減させることができました。 
測定で得られた質量値から rp過程での ZrNbサイクル形成に関する重要な物理量であるモリブ
デン-84 の Sαを初めて実験的に決定しました。図 3 は、中性⼦数と陽⼦数の差（N-Z）に対し
て、モリブデン（Mo）同位体の Sαをルテニウム（Ru）, テクネチウム（Tc）, およびニオブ（Nb）
の同位体の Sαとともに⽰しています。モリブデン以外の三つの元素の系列については実験的に
知られている範囲において N-Z に対して単調に変化していますが、モリブデンについてはモリ
ブデン-84（N-Z=0）において𝑁 − 𝑍 > 0での Sαの推移の傾向に⽐べて優位に⼩さい値になって
いることが分かります。これは、モリブデン同位体系列において、𝑁 − 𝑍 ≤ 0の領域に低アルフ
ァ粒⼦分離エネルギーの島が存在することを⽰す世界で初めての実験的証拠になっています。

れます（図3）。Ti-58の測定では、図4の飛行時間スペクトルに示すように、

58TiOH+イオンと同時に測定されたC2FO2+分子イオンの飛行時間との比から、58Ti
の原子質量を高精度かつ高確度 (*4)で決定することができました。しかも同時にCr-
58, V-58, V-59の質量も測定できています。このようにMRTOFでの質量測定は、

能率よく、極短い飛行時間で測定できる特徴を持っています。 

このようにして、Sc, Ti, V, Cr, Mnの15個の同位体の質量測定に成功し（図

５）、文献値で高精度に報告されている核種については、よく一致することが確認

でき、Sc-55, Ti-56, Ti-58, V-56, V-58, V-59については遥かに精度を上げることが

できました（図６）。 

この質量測定結果を用いて2中性子殻間隙エネルギー（Δ2n）を導出した結果、図

1のようになりました。とりわけTi-58、V-59の新しい質量値が文献値に比べて遥か

に小さくなっており、魔法数性の指標であるΔ2nがスカンジウムやクロムと同等に

なっていることから、これまで示唆されていた新魔法数N=34はチタンとバナジウ

ムでは消失していることを示しています。 

この結果は、今回新たにスーパーコンピュータ「富岳」で計算した最新の理論

（モンテカルロ殻模型）でも支持されています。 

 

 

 

図 3 実験装置の概念図 

高速RIビームはエネルギー減速板によって粗減速されたあと、0.2気圧のヘリウムガスを充填し

た高周波ガスセル装置内で停止しイオンの状態を保ったまま高周波カーペットによって引き出さ

れ、イオントラップに捕集されます。トラップされたイオンはMRTOF質量分光器に入射され、そ

の中を数100回往復した後に検出器に打ち出され、飛行時間が記録されます。 

図 ２ 実験装置の概念図。 
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しかしこのモリブデン-84のSαの値はZrNbサイクルの形成という⾯では⼤きく、不⼗分です。
そのため本実験の結果から ZrNbサイクルは rp過程の終端にはなりえないと結論することがで
きます。 
また、実験で得られた新しい質量値の rp過程に対する影響を⾒るため、X 線バーストのシミュ
レーションを⾏いました。図４に X 線バーストで合成されて残る核種（原⼦核の種類）の存在
量分布のシミュレーション結果を⾚丸で⽰します。従来の⽂献値（AME20（※10））の不確かさに
よる存在量分布の変動幅を灰⾊の帯で⽰しています。⾚丸の誤差棒は本実験で得られた質量値
に由来する不確かさを表しており、質量数 80から 90の範囲でシミュレーションによる存在量
の不確かさを⼤きく低減できていることが分かります。これは本実験によって rp過程の理論計
算の精度が⼤きく向上したことを表しています。 

図 3 中性⼦数と陽⼦数の差 N-Zに対する、Ru、Tc、Mo、および Nb 系列のアルファ粒⼦分離エネルギ
ー。Mo 以外は⾒やすさのため縦軸⽅向にずらして表⽰してある。⿊丸と⽩丸はそれぞれ⽂献（AME20
（※10））による過去の実験値とその外装値を⽰し、⾚丸は今回の測定値を表している。既知の AME20 デ
ータを⽤いた線形近似の結果を⽬安として実線で表⽰している。Mo については、原⼦核の理論模型で
ある FRDM92 および FRDM12 による予測値をそれぞれ点線と破線で⽰している。 
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本研究の意義 

天体現象と原⼦核反応は密接に関係しており、その中でも X 線バーストは核データの違いが直
接観測量に表れるケースになります。X 線バーストに関する理解はコンピューター・シミュレ
ーションの発達により⼤きく前進しています。しかし、シミュレーションに⽤いられる核デー
タの整備には加速器を使⽤した原⼦核実験が必要なため未だ不⼗分な状態です。本研究の結果
はこの中でも重要なピースを埋めたもので、X 線バーストの解明を⼤きく前進させるものです。 
また、速い陽⼦捕獲過程は元素合成過程の⼀種であり、X 線バーストだけではなく超新星爆発
などの他の天体現象でも起きている可能性が議論されています。X 線バーストは中性⼦星表⾯
の⾮常に重⼒が強い環境下で起きており、銀河の化学進化への寄与はほとんどないと考えられ
ていますが、超新星爆発の場合は残骸が宇宙空間に広がります。そのため速い陽⼦捕獲過程へ
の理解の向上は⼀部の天体現象の解明に⽌まらず、⾝の回りにある物質の起源の解明にも資す
るものとなっています。 
 

⽤語解説 

1. 多重反射型⾶⾏時間測定式（MRTOF）質量分光器  
⼀対の静電イオンミラーで構成されておりイオンを⼀定のエネルギーで⼀定距離⾶ばし、その⾶⾏時
間からイオンの質量を測定する装置。実際の測定ではイオンをイオンミラー内で数百回往復させ、⾶
⾏時間は 10 ミリ秒（1 ミリ秒は⼀千分の 1 秒）程度になります。これにより⼀千万分の 1 程度の質
量の違いを⾒ることが可能で、また同時に複数種類のイオンの測定を⾏うことができます。  
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図 4 シミュレーションによる X 線バースト燃焼灰中の核種（合成されて残る核種）の存在量分布。灰
⾊と濃い灰⾊の帯は、4 つの核種（88Ru、84Mo、83Nb、79Y）に対して⽂献値（AME20）の不確かさ
（3σと 1σ（※11））の範囲での質量値を変化させた場合の存在量の変動範囲を表す。⾚丸の誤差棒は本
研究で得られた質量値を 3σの範囲で変化させた場合の存在量の変動範囲に対応している。 
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2. アルファ粒⼦分離エネルギー、Sα 
原⼦核からアルファ粒⼦（ヘリウム-4 原⼦核、4He、N=Z=2）を取り出すのに必要なエネルギー。
この値が⼩さいほどアルファ粒⼦が放出されやすくなります。 
 
3. 低アルファ粒⼦分離エネルギーの島 
モリブデン同位体において、アルファ粒⼦分離エネルギー（Sα）が既知の傾向からは外れ、⼩さな値
を⽰す領域のこと。かつては質量数 85 以上の核種にそのような領域が存在すると考えられていまし
たが、その後の実験結果で否定され、⻑らく「存在しない」とみなされてきました。原⼦核物理学で
は核図表上のある特定の物理的特徴を⽰す限られた領域を「島」と慣⽤的に呼んでいます。 
 
4. I 型 X 線バースト 
中性⼦星と恒星の連星系において中性⼦星の表⾯で起こる爆発的天体現象。伴星から中性⼦星に流れ
込むガスが中性⼦星表⾯に降り積り、強⼒な重⼒によって圧縮されて、ある圧⼒・温度条件を超える
と原⼦核反応が爆発的に進⾏します。この際に中性⼦星表⾯の温度が上がり、X 線で強く輝くため X
線バーストと呼ばれます。 
 
5. 速い陽⼦捕獲過程（rp過程） 
宇宙の⾼温環境で原⼦核が次々に陽⼦を捕獲し、陽⼦捕獲とベータ崩壊を繰り返すことで進⾏する元
素合成過程です。 
 
6. ppm 
ppmは百万分の⼀を表す単位（parts per million）。⼈間の体重（60 kg）を基準にとると 0.1 ppm
は髪の⽑数本分の重さ（6 mg）に相当します。 
 
7. 電⼦ボルト 
エネルギーの単位。1 電⼦ボルトは 1個の電⼦が真空中で 1ボルトの電位差で加速されたときに得る
エネルギーを表します。1キロ電⼦ボルト = 1,000 電⼦ボルト。1メガ電⼦ボルト = 1,000,000
電⼦ボルト。 
 
8. ⼊射核破砕反応 
安定な原⼦核から不安定な短寿命原⼦核を作り出す⽅法の⼀つ。⾼エネルギーの原⼦核を標的に衝突
させ砕くことで⼀度に様々な原⼦核を⽣成することが可能な⽅法です。 
 
9. 核異性体状態 
原⼦核には最も安定な基底状態とそれよりもエネルギーが⾼く不安定な励起状態が存在します。この
励起状態の中で寿命が⻑い準安定的な状態を核異性体状態と呼んでいます。 
 
10. The Atomic Mass Evaluation 2020 （AME20） 
原⼦核の質量について実験データをもとに評価された値をまとめた論⽂、その 2020年版。原⼦核質
量の標準値として採⽤されることが多い。 
 
11. 不確かさ（σ） 
σは実験値の不確かさ、あいまいさ（標準偏差）を表す記号。μを実験値とするとμ±1σの範囲であれ
ば 68.3%, μ±3σの範囲であれば 99.7%の確率で真の値がその範囲内に存在することになります。 
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