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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、理化学研究所仁科加速器センターで行われている超重元素探索実験に

て現在稼働している信号処理装置を拡張し、これまで不可能であった10μ秒以下の崩

壊現象の測定を可能とさせた。具体的には、稼働中の信号処理装置にFlash-ADCを用

いたプリアンプ波形を直接取得する装置を増設し、データー取得プログラムおよび解

析プログラムの開発を行った。システム完成後、加速器を用いた新同位体探索実験に

て使用し性能を実証した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
 A data acquisition (DAQ) system has been upgraded for super heavy element research at 
RIKEN Nishina Center. In order to measure the very short lifes (0.1-10 μs) of α decays and 
spontaneous fission, an additional signal digitizer has been installed in the original system. 
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１．研究開始当初の背景 
現在までに申請者の研究グループでは、理研
の直線加速器と GARIS（ガス充填型反跳核分
離装置）を用い原子番号 108 番以上の領域の
超重元素の生成・確認を行って来た。 これ

まで日本は新元素探索という分野において寄与す
る事が出来ずにいたが、113 番元素の生成・確認
に成功 
し、この分野で世界を一歩リードする形となり、
当該研究機関に大きなインパクトを与えた。現在、
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110 番元素以上の超重核の合成を行える加速
器・分離装置を有するのは日本では理研だけ
であり、その性能は、ビームの強度・検出効
率・分離能力ともに現在世界最高を誇ってい
る。まず、本研究の対象である核図表で最も
重い領域を図１に示す。 

図１：横軸は中性子番号、縦軸は原子番号。

青色および赤色で塗られている原子核は申請

者らにより生成された原子核である。特に赤

色の核は、新たに観測された原子核である。 

 

この領域は新元素発見を目的とする国際

的な競争が行われている領域であり、おおま

かに青色の点線の領域と、赤色の点線の２つ

の領域に分ける事が出来る。青点線の領域は、

Pb及びBiを標的核に用いた、Cold fusion法

により主に生成・確認が試みられている。こ

の領域では主にドイツ、アメリカ、日本の研

究グループが競合状態にあるが、近年申請者

の属している理研のグループにより113番元

素の生成・確認に成功し、世界を一歩リード

している。生成確認には、生成した核が連続

してα崩壊するためα-αコリレーション法

が用いられる。この青色点線領域では生成し

た原子核が連続的にα崩壊する事により既

知の原子核にまで崩壊が繋がり、実験的に制

度良く最初に生成された原子核を同定する

事ができる。現在の処、新元素と認められ元

素の命名権を獲得する為には、既知の原子核

に崩壊連鎖が到達する事が必須となっている。

申請者らのグループでは、生成した原子核が

既知の原子核にたどり着く生成反応を選択 

し研究を進めている。 

 もう１つの領域、赤点線の領域はアクチノ

イドを標的核に用い、48Caをビームとして使用

する Hot fusion法により生成・確認が試みら

れている領域である。この領域は、主にロシ

アのフレロフ研究所により研究がなされてい

る。現在、118番元素まで生成されたとういう

報告がなされているが、この領域ではα崩壊

連鎖は既知の核にまで到達せず、連鎖途中で

自発核分裂してしまうため実験的に生成され

た原子核が同定された事になるのかは議論と

なっている（命名権は認められていない）。 

 申請者らは、現在のところ113番元素の生成に

成功しているが今後さらに原子番号の大きな原

子核の生成を試みる予定である。具体的には,208P

b(76Ge,n)283114反応による、114番元素の生成を計

画しているが、生成される原子核は理論による寿

命予測では、現システムで測定出来る10μ秒より

短い崩壊時間である可能性がある。そこで、現シ

ステムに研究計画・方法の項で述べる信号処理装

置の改良を行う事により、数十ナノ秒から5μ秒

程度の崩壊時間まで測定する事を可能とし、114

番元素などの新元素の探索のみならず、いまだ観

測されていない新同位体の観測を行う計画であ

る。 

 世界的研究背景として、原子番号110番以上の

領域において、10μ秒以下の崩壊時間の崩壊を、

崩壊時間・エネルギーともに測定に成功している

例は無く、いち早く本申請課題を遂行しさらなる

新元素の探索のみならず、極短寿命の未だ観測さ

れていない超重核を網羅的に探索していきたい。 

 
２．研究の目的 
本申請課題は、現在稼働中の理研超重核実験シス
テムに改良を行い、極短寿命（崩壊時間５μ秒以
下）の超重元素、特に新元素の探索を行う事を目
的とする。 
 
３．研究の方法 

 本申請課題は、現在理研の超重元素探索実験に

て稼動している信号処理装置を拡張する事より

遂行される。現在行われている超重元素探索は、

理研の直線加速器、ガス充填型反跳核分離装置

（GARIS）をよび図２に図示した飛行時間検出器

（ToF）とシリコン検出器(PSD)の組み合わせで行

っている。目的とする原子核は、GARISにより分

離 さ れ ToF 検 出 器 を 通 り

PSD(PositionSensitiveDetector)と呼ばれる検

出器に埋め込まれる。そして、埋め込まれた検出

器内でα崩壊、自発核分裂等の崩壊を起こすのだ

が、崩壊してもその場所はほとんど動かないため

同一場所で連続的に信号が観測されれば、同一の

親核からの崩壊現象だと判断する事が出来る。こ

の現システムで、検出器内での崩壊場所、10μ秒

以上の崩壊現象の崩壊時間・崩壊エネルギーを測

定する事が出来る。このシステムに下記の図の信

号処理ブロック図中赤色着色部分を拡張する事

により、数十ナノ秒から5μ秒という極短寿命の

崩壊においても、崩壊時間・崩壊エネルギーを測

定する事を可能とさせる。 



 

 

図２ 信号処理装置ブロック図 

 

 現システムでは、PSD からの信号を電荷積
分型前置増幅器で増幅しさらには波形整形
型増幅器で増幅し、波高測定型の ADC
（PH-ADC）にて波高をエネルギー情報として
取得している。このシステムでは、精度の良
いエネルギー分解能を得るために 5μ秒程度
の波形整形時定数を必要としているため、こ
の時定数程度より短い時間の崩壊現象では、
波形整形増幅器後のパルスが重なってしま
い（パイルアップする）PH-ADCでは、分離し
て計測する事が不可能である。 
この弱点を克服するために、PSD 検出器裏面
の電極を新たに電荷積分型前置増幅器に接
続し、その出力を FalashADC にてデジタル波
形データとして計算機に取り込み、波形解析
をする事により短寿命で崩壊した崩壊時
間・崩壊エネルギーを得る。信号処理ブロッ
ク図の下部に、短寿命で崩壊した際の電荷積
分型前置増幅器の出力波形を示しているが、
FlashADC を通して得られた波形データにお
いて、E1、Δｔ、E2 が、それぞれ 1 回目の崩
壊時のエネルギー、2回目の崩壊の崩壊時間、
2 回目の崩壊の崩壊エネルギーとなる。現在
実験に使用している PSDは、表面に抵抗分割
形１６ストリップの電極、裏側は単一の電極
の構成となっている。表面は各ストリップ両
端が、プリアンプ、シェイピングアンプを通
り波高検出型の ADCによりデジタル変換しデ
ータ収集されている。裏側は基準電位に定義
するためにグランドに落とされている。本申
請課題では、表側の波高データと同時に、こ
の裏側電極にプリアンプと FlashADC を増設
し波形データを新たに収集するシステムを
構築する。5μ秒以下の崩壊現象を観測した
場合波高データ側は位置の情報は得られる
が、崩壊時間・エネルギーの情報は得られな
いが、波形データを合わせて解析する事によ
り、5μ秒以下の崩壊現象が起こった場合で
も、崩壊時間・エネルギーを得る事が出来る
ようになる。現信号処理は CAMAC 規格の回
路を通してコンピュータにデータ収集され
ているが、波形データはデータ量が多く
CAMAC によるデータ収集では、収集時間の

増加による計測デットタイムが生じてしまうため、
FlashADCは VME 規格でデータ収集する。同一イベ
ントに対して、CAMAC・VMEからデータを並行して
収集し、同一イベントのデータとしてフォーマッ
トしデータベースを作成する。以上まとめると、
19 年度は、プリアンプ、FlashADC、VME インター
フェースのインストール、ならびにデータ収集ソ
フトウエア、データ解析ソフトウエアの製作を行
う。 
 平成 20 年度は、19 年度中に構築されたシステ
ムを用い、テスト実験によりシステムの総チェッ
クを行い、新元素探索の本実験を開始する。 
 また、構築されたシステムの性能に関してテス
ト実験の結果をふまえて、論文発表、国際会議に
て発表を行う。 
 
テスト実験 
 反応に、197Au(40Ar,3n)234Bk を計画している。
この反応で生成される 234Bk からの崩壊チェーン
中に、５μ秒以下の極短寿命な崩壊が有り、反応
断面積も3日程度の実験で10イベント以上を見込
める等テストに都合が良い。 
さらに、システムのチェックのみならず 234Bk、230A
ｍは新同位体であり（以前現システムの調整・チ
ェックを兼ねてこの反応の実験を行い数イベント
観測したが、システムの調整中でもあり論文にす
るデータとしては不十分な物しか得られていな
い。）この新同位体の寿命・崩壊エネルギー、崩壊
の分岐比を求める事にも意義がある。 
 以上の研究方法および計画に計画に基づいて、
本研究を遂行した。 
 
4．研究成果 
 当研究計画に従い、20 年度には Flash-ADC、
Clock-Genereter、VME クレート電源、PCI-VME イ
ンターフェースを購入し、現信号処理装置に増設
を行った。具体的には、まず焦点面検出器に使用
しているシリコンストリップ検出器の裏面信号取
得用にプリアンプ（別予算にて調達）を追加した。
そのプリアンプ信号を本研究予算で購入した
Flash-ADCに接続し、まずは単体で波形を取得出
来るよう計測プログラムの開発を行った。プ
リアンプに試験信号を入力して調整をおこ
なった。 

２１年度には、前年度開発した装置を現信
号処理装置と整合を取り、目的としている検
出システムを完成させた。完成したシステム
の性能試験も兼ねた、197Au(40Ar,3n)234Bk 反応を
利用した新同位体探索実験を仁科センターの加速
器を用いて行った。この実験にて、新同位体
234Bk,230Am 観測する事に成功すると共に本システ
ムの有効性を確認した。 

22年度は本装置にて、前年度の実験にて取得し
た信号波形から極短寿命で崩壊した原子核
の寿命および崩壊時のエネルギー（α線、核分裂）
を詳細に求める解析プログラムを開発し、装置が
目的としていた性能を満たしている事を確認した。
図３に、得られた信号波形の例を示す。 
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図３197Au(40Ar,3n)234Bk 実験にて得られた

218Ra と 214Rn の連続して起こる崩壊をとらえ
た、プリアンプからの信号波形の例。 
 
本研究課題により開発を行ったシステム

は 10μ秒以下の崩壊現象の測定に有効であ
る事を確認する事が出来ため、国内学会にて
成果を発表した。新同位体の観測に関しても、
共同研究者により国内学会にて成果が発表
された。また、これらの成果について投稿論
文を準備中である。 
 今後はさらに、調整・改良を加え、
208Pb(76Ge,n)283114 反応を用いた新元素の探
索実験に備える予定である。本装置は新元素
の探索のみならず寿命の短い（0.1-5μ秒）
新同位体探索にも有効であるので、観測の可
能性がある新同位体があれば実験を計画し
たいと考えている。 
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