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研究成果の概要（和文）：本研究は、理化学研究所RIビームファクトリーに新設された、エキゾチック核の質量
測定専用の蓄積リング（名称：稀少RIリング）に改良を加え、多価イオン状態の不安定核の寿命測定を可能にす
るための開発を行った。主な成果として、単一イオンを非破壊的に検出する小型高感度ショットキー検出器、薄
膜表面から放出される高エネルギー2次電子を利用した新しいビーム周回モニター、ならびに崩壊娘核を検出す
るため蓄積リング周長に沿って配置するシンチレーションファイバー位置検出器を開発した。

研究成果の概要（英文）：This program aims at a new development which enables in-flight decay 
measurements of highly charged exotic ions, by exploiting recently built heavy-ion storage ring, 
Rare-RI Ring, at the RI Beam Factory in RIKEN. Major developments achieved so far are following: a 
compact high-sensitive Schottky detector which non-destructively detects single ions stored in the 
storage ring, a new beam circulation monitor which measures high-energy secondary electrons emitted 
from a thin foil, and a long scintillating fiber detector installed along the ring circumference for
 decaying daughter detection.

研究分野： 原子核物理学（実験）

キーワード： 実験核物理　蓄積リング　多価イオン　RIビーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した検出器群によって、多価イオン状態で崩壊するエキゾチック原子核の寿命を飛行中に測定することがで
きる。原子核の寿命は軌道電子の有無によって劇的に変化することがある（例えばγ崩壊と内部転換電子崩壊が
競合する場合）。このような条件は星の中にあると考えられるため鉄からウランまでの重元素合成過程の理解に
鍵となる情報となる。開発したショットキー検出器で短時間に単一粒子（親核）を非破壊的に測定し、蓄積リン
グ周長に配置したファイバー検出器によって娘核を測定する。本研究のバックグラウンドがない効率的な測定は
他の装置では不可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 鉄からウランまでの重元素はいかにして合成されたか。これは原子核物理と宇宙物理共通の
重要課題となっている。これら重元素の約半分は、宇宙のどこか中性子密度が極端に高い環境に
おいて、原子核が連鎖的な中性子捕獲とベータ崩壊を繰り返す r プロセス（rapid neutron capture 
process）によって生成されたと考えられている。最近、中性子星の連星合体によって発生した重
力波の観測に伴って、元素合成発生時に予想されていたキロノバの放射が検出され、r プロセス
の証拠として注目を浴びている。原子核分野から r プロセスの解明に貢献するには、反応のダイ
ナミクスを支配する質量や元素存在比に影響を与える寿命の情報が不可欠である。しかし r プロ
セス核は極めて中性子過剰であるため、これまで実験室で研究することが難しかった。 
 理化学研究所 RI ビームファクトリーは、大強度ウランビームの飛行中核分裂を利用して多く
の中性子過剰核を生成できるため、この分野で世界をリードしている。r プロセス解明のために
寿命測定が進んでいる。寿命測定は通常、生成した中性子過剰核を停止させ、放出されるベータ
線、ガンマ線、中性子を測定するため、中性原子状態のデータとなる。しかし高温高圧の星の環
境では、中性子過剰核はイオン化している可能性が高く、その寿命は中性状態から変化している
可能性がある。電子を剥ぎ取った状態の寿命測定はこれまでの実験では不可能であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、多価イオン状態の中性子過剰核の寿命測定を可能にすることである。多価イ
オン状態で寿命が変化する一例として、励起した原子核のガンマ崩壊を考える。通常、励起した
原子核はガンマ線放出と競合する内部転換電子放出によって脱励起するが、多価イオン（フルス
トリップ）状態では軌道電子が存在しないため、内部転換は起こりえない。よって寿命が変化す
る。このような現象が r プロセスの経路で起こると元素存在比に影響を及ぼすと考えられる。 
 我々は最近、理化学研究所 RI ビームファクトリーに不安定核ビームを貯蔵できる新しい蓄積
リング、稀少 RI リングを建設した。その目的は短寿命中性子過剰核の質量を精密に測定するこ
とである。等時性に調整された蓄積リングを飛行する核の周回周期から質量を決定することが
できる。そこで蓄積された多価イオン状態の不安定核の崩壊を飛行中に観測できれば、寿命の変
化を検出することができるだろう。本研究では稀少 RI リングを改良して、飛行中に中性子過剰
核の寿命を測定できるよう装置開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 稀少 RI リングで寿命測定を行うための手順は次のようになる。加速器からのウランビームを
生成標的に照射して、目的の r プロセス核を生成する。破砕片分離装置 BigRIPS にて、エネルギ
ー損失と飛行時間の測定によって粒子を識別する。多くのウラン核分裂片から目的の核が生成
された時のみ蓄積リングの入射キッカー電磁石を励磁する（個別入射方式）。蓄積された核は等
時性に調整されたリングを周回する。この時、周回周期は蓄積された核の質量電荷比に比例する
ため、精密に調整された等時性場の下、高精度な粒子識別が可能となる。周回周期の測定には共
鳴型ショットキー検出器を用いる。ショットキー検出器によって周回周期の時間変化を測定す
る。もし周回中に崩壊が起こり、娘核が蓄積リングのアクセプタンスに残る場合、ショットキー
検出器で観測される親核の周期が突然シフトし、娘核の質量電荷比に相当する周期に移動する。
また、もし崩壊によって生成された娘核が蓄積リングのアクセプタンスから外れる場合、娘核は
真空パイプ内壁に衝突して周回軌道から失われる。ショットキー検出器では信号が失われたよ
うに見えるため、蓄積リング周長に長いシンチレーションファイバー検出器を配置し、娘核を検
出する。このようにして多価イオン状態の飛行中崩壊現象を観測する。 
 本研究では以上の測定を可能にするため、ショットキー検出器とシンチレーションファイバ
ー検出器の開発が重要になる。また、これらに関係する検出器としてデルタ線検出器の開発とビ
ーム調整時に不可欠な位置検出器などの開発を行った。検出器の性能評価は放射線医学総合研
究所の重イオンビームを用いた。 
 
４．研究成果 
（１）小型共鳴型ショットキー検出器の開発と予備実験 
 共鳴型ショットキー検出器は蓄積リングの直線部に設置された共鳴空洞からなる。周期的に
イオンビームが空洞を通過するとビームの周回周期に共鳴して電磁場が蓄えられる。その信号
を磁気カップラーで取り出し、高速フーリエ変換すれば、周回周期すなわち質量電荷比に比例す
る周波数にピークを作る。稀少 RI リングの共鳴型ショットキーピックアップは GSI 研究所の蓄
積リング ESR を手本に開発された。図 1（左）は寿命測定の予備実験にもなるデータで H29 年
度のコミッショニングで取得した。約 170MeV/u の 78Ge を 6 秒以上蓄積することに成功した。
残留ガスとの衝突によって刻々とエネルギーを失うところ、等時性が 5.4×10-6 と非常に良いため、
エネルギーを失っても周回周波数が変化していない。6 秒以降は稀少 RI リングのアクセプタン



 

 

スから外れるため周波数がずれていくと考えられる。もし飛行中に崩壊が起こると、このショッ
トキー信号の周波数がシフトするはずである。このようにコミッショニング実験で寿命測定が
可能であることを示すことができた。 
 

図 1：（左）稀少 RI リングの共鳴型ショットキー検出器（初号機）による 78Ge の Waterflow ダ
イヤグラム（右）開発した小型共鳴型ショットキー検出器の外観 
 
 しかしながら、稀少 RI リングの共鳴型ショットキー検出器には空洞と真空パイプを遮断する
ためにセラミックギャップが使用されており、誘電損失が無視できない。図 1（左）の信号ノイ
ズ比も悪い。そこで、新しい共鳴型ショットキー検出器を開発した。無酸素銅で製作した空洞を
そのまま真空チェンバーに入れる形を採用した。CST 社の Micro Wave Studio を用いて 3 次元電
磁場シミュレーションし、感度を最適化した。形状は 260×520×200 mm3 の直方体とした（図 1 右）。
ビード法によるオフライン試験を行った結果、共鳴周波数 f = 503~508 MHz, シャントインピーダン
ス R = 700~1000 kΩ, 共鳴 Q値 Q0 = 5000~7000 を得た（数字の範囲はチューナーによる調整範囲
を示す）。この結果は初号機の値と比較して Q値で 3 倍、シャントインピーダンスで 6 倍の改善
に相当する。信号強度は 10 倍の向上が期待できる。さらに 2 台のショットキー検出器を使うこ
とにより測定周波数範囲を広げることができること、また 2 台のショットキー信号の相関を取
得できることなどの利点がある。 
 ショットキー検出器を使った寿命測定のビームタイムは本研究の期間中に理研ではアサインされなか
った。そこで、代表者がスポークスパーソン（ILIMA 国際共同研究）を務める GSI 研究所の蓄積リング
ESR にてショットキー検出器の実験を並行して進めている。図 2 は ESR の共鳴型ショットキー検出器に
よる 142Pm60+の電子捕獲崩壊を観測した図である。横軸は周回周波数（ハーモニクス 125）、縦軸は蓄積
時間（入射後約 55 秒以降）を示す。入射から約 58 秒後に 1 つ目の崩壊、約 62 秒後に 2 つ目の崩壊
が起こったことが鮮明に観測されている。娘核の 142Nd のラインに伸びているテールは反跳による娘核
の速度変化を示す。この実験は国際共同研究であったが、図 2 のような事象約 9000 個の全データは
埼玉大にて詳細に解析が行われたことを付記しておきたい。崩壊定数を 0.0141(7) s-1 と決定し、Phys. 
Lett. B に出版した。 
 

図 2：142Pm60+の電子捕獲崩壊のショットキースペクトラム 
 
 本研究ではもともと寿命変化を示す例として 80Ge の測定を想定していた。80Ge の第１励起状態は 0+で
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ガンマ崩壊できないため、内部転換電子放出が起こる。フランスの ALTO 研究所で測定された結果は
Phys. Rev. Lett.に出版され、低励起状態の 0+は中性子過剰核の変形共存の証拠として注目を浴びた。
しかし、最近 TRIUMF で追試実験が行われ、その結果が Phys. Rev. Lett.に発表されたが ALTO の結
果を否定するものであった。これは低エネルギーの内部転換電子測定が実験的に難しいことを示して
いる。そこで急遽方針を転換し、72Ge の第１励起状態 0+に着目した。691 keV に半減期 444ns の状態
がある。基底状態も 0+であるため、フルストリップ状態では内部転換が起こらず、寿命が延びると予想さ
れる。幸いなことに GSI 研究所にてビームタイムがアサインされ、ごく最近実験を行うことができた。結果
は解析中であるが、寿命は~100 ms 程度まで延びることが分かった。解析が完了次第、いち早く誌上発
表する予定である。 
 
（2）蓄積リングのファイバーシンチレーション検出器開発 
 本研究の開発のもう一つの柱は、飛行中崩壊によって蓄積リングのアクセプタンスから外れ
る娘核を真空パイプ中で直接検出するためのファイバーシンチレーション検出器の開発である。
図 3（左）に示すように周回粒子がベータ崩壊すると、娘核の磁気剛性率は小さくなるため、蓄
積リングのダイポール磁石で運動量分析され、真空パイプの内壁に衝突して失われる。したがっ
て蓄積リングの周長（~60 m）に沿って検出器を配置すれば原理的には効率 100%でバックグラ
ウンドなしの測定が可能となる。四重極磁石のような収束要素がなくダイポール磁石のみで構
成されている稀少 RI リングならではの測定である。このアイディアは蓄積リングの国際会議
STORI17 にて発表した。 
 開発ではいくつかの試作機（~2 m 長）を製作して性能評価を行った。はじめにクラレのファ
イバーシンチレータ SCSF-78J（2 mm 角 2 m 長）を束ねて、両端から Multi Pixel Photon Counter 
MPPC（S13360-6075CS）でシンチレーション光を読み出した。両端の時間差から位置を検出す
る方式で、3 cm の位置分解能と 76 ps の時間分解能を得た。性能としては十分であったが、ファ
イバーシンチレータ 1 本ずつの個性があったため実機には採用しなかった。いくつかの試作を
経て最終的にプラスチックシンチレータを分割して並べたものに波長変換ファイバー（クラレ
Y11）を接続する方式を採用した。プラスチックシンチレータは蓄積リングのダイポール磁石の
曲率に合うよう分割し、波長変換ファイバーが収まるよう溝が彫ってある（図 3 右の写真はパー
ツの一つを示す）。この方式でタイミングとパルスハイト同時に測定することができる。位置分
解能は 4 mm、時間分解能は 76 ps という非常に良い結果を得た。この成果は物理学会にて発表
した。 
 

 
図 3：（左）蓄積リングファイバー検出器の概念図。周回中の粒子が飛行中に崩壊するとダイポ
ール磁石で運動量分析され真空パイプ内壁に衝突する（右）プラスチックシンチレータと波長変
換ファイバーの組み合わせによる試作機の一部 
 
（3）デルタ線検出器の開発 
 高エネルギー重イオンビームが薄膜を貫通するとき、表面から 2 次電子が放出されることが
知られている。そのうち低エネルギーの電子は電磁場によって制御しやすいため多くの検出器
に応用されている。本研究では高エネルギー成分すなわち通称デルタ線に着目した。デルタ線を
電磁場の制御なしに直接シンチレータに打ち込み、シンチレーション光を光センサで読み出す。
この方式はデルタ線の発生が多い、高エネルギー重イオンビームに限られるが、電磁場の複雑な
制御が不要なためノイズに強く、操作も簡便で信頼性が高い。 
 いくつかの試作機による試験を経て実機の開発に成功し、稀少 RI リングに設置済みである。
アルミニウム薄膜（厚さ 3 µm）から放出される 2 次電子をプラスチックシンチレータに効率よ
く打ち込むために、薄膜はビームラインに対して 45°傾けた。シンチレータ板（100×100 mm2）
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の側面には MPPC（S12572-100CP）を左右 5 個ずつ取り付けた。図 4 は稀少 RI リングで周回す
る 175 MeV/u の 78Ge を検出したものである。図 4 の上（黄）と中（マゼンダ）の信号はそれぞ
れ検出器からの左右の読み出しで（ディスクリミネータ出力）、蓄積リングを周回する 78Ge が周
期的に検出器の薄膜を通過したことを示す。下（青）は入射タイミングを示す。この測定から 78Ge
の周期を 373.5(3) ns と決定することに成功した。目標の 10-4 の決定精度を達成した。 
 稀少 RI リングは原理上 1 粒子しか蓄積することができない。したがって通常蓄積リングに装
備されているビームモニターは適用できない。本検出器は入射粒子の蓄積をいち早く確認する
ための新しいモニターとして重要な役目を果たしている。この結果は Nucl. Instrum. Methods B に
発表した。 
 本検出器は様々な応用が考えられる。まず第 1 にショットキー検出器のトリガー検出器とし
て使えることである。稀少 RI リングの入射軌道に設置し、入射を確認したと同時にショットキ
ー検出器をスタートさせる。これによりショットキー検出器のスペクトラムアナライザーの大
量データを効率よく取得できる。第 2 に高レートのビームライン実験に使用できる。ビームは薄
膜しか通過しないため、検出器の放射線損傷が発生しない。かつ薄膜であるため物質通過による
ビームのエミッタンスに与える影響がきわめて少ない。本検出器の進化形として開発した光電
子増倍管（R7600U）で読み出したものでは、検出効率 99%、時間分解能 250 ps であった。 
 

 
図 4：開発したデルタ線検出器による 78Ge イオンビームの周回の様子 

 
（4）その他の開発と今後 
 本研究で行ったその他の開発についてまとめる。 
 稀少 RI リングは RI ビームファクトリで長い入射ラインの最下流に位置しているため、ビー
ムライン軌道を確認するための位置検出器が不可欠である。この目的のためにプラスチックシ
ンチレータの読み出しを工夫した位置検出器を開発した。1 mm 幅のプラスチックシンチレータ
を短冊状に並べ、両端にそれぞれライトガイドを直交するよう接続する。ライトガイドの両端か
らシンチレーション光をまとめ読みする。発光の伝播経路を制限することによって位置の感度
を向上させることに成功した。1 mm 以下の分解能を得た。また、断面が楔型のプラスチックシ
ンチレータのパルスハイトから位置を読み出す小型検出器を開発した。稀少 RI リング内部で使
用する。1 mm 以下の分解能を得た。 
 無機シンチレータに対する重イオンビームの応答試験も系統的に行った。現在 RI ビームファ
クトリーでエネルギー損失検出器として標準的に使用されているイオンチェンバーは遅い検出
器である。高レート実験に対応するため高速応答する無機シンチレータを系統的に試験した。
CsI(pure), BaF2, YAP(Ce), TiO2, GAGG など 0.5~2 mm 厚の板状である。左右に光電子増倍管を接
続し発光を読み出した。Kr ビーム 200~400 MeV/u に対して、これらの検出器の時間分解能は多
くのもので 20 ps 台の良い結果が得られたが、エネルギー損失分解能は 1~3%とシリコン検出器
並みであった。GAGG に関しては NaI(Tl)に代わる真空対応の全エネルギー検出器としての性能
も検証した。NaI(Tl)同様 1%程度のエネルギー分解能が得られた。 
 以上のように装置開発は予定通り終了し、学会発表もしくは誌上発表済みあるいは予定であ
る。検出器開発では当初の予想以上の優れた性能が得られたものもあり、今後蓄積リング実験以
外にも応用が期待できる。RI ビームファクトリーでの蓄積リング実験について準備は整ってお
りビームタイムを待つばかりである。一方並行して進めている GSI 研究所の蓄積リング実験は
期間中に行うことができ物理成果が得られた。主な発表論文等には上記の他、開発経費は使って
いないが物理考察で関連し本研究を推進する上で補助となった IMP 研究所の蓄積リングを使っ
た研究成果を加えた。 
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