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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、大強度重イオンビームの破砕反応で生成する不安定核の質量を測定することを
目指し、飛行時間法を用いた不安定原子核の質量測定法を確立のための高時間分解能検出器お
よびイオン光学の開発研究を実施した。ビーム透過型で時間分解能の高い検出器として、200

ミクロンの CVD ダイヤモンド検出器を開発し、核子あたり 300MeV の炭素ビームに対して
30ps(σ)の分解能を得た。イオン光学開発では、実験装置中のイオンビームの飛行経路を測定
することで、その情報を基に得たイオン光学行列要素からイオンビームの運動量を 1/8100 で
決定することができた。以上２点の結果から、本質量測定法は、質量数 50 近傍の不安定核質
量を数百 keVの精度で決定できると評価された。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We developed the method to determine nuclear masses of radioactive ions (RI’s) by 

coincidence measurements of magnetic rigidity and flight time in a long flight path. Those 

RI’s were produced by intermediate-energy fragmentation reactions from intense heavy-ion 

beam. CVD diamond detectors were manufactured as the fundamental detector to measure 

flight time. The time resolution of its detector was achieved to be 30 ps in sigma for carbon 

ions at 300 MeV per nucleon. A correction method in measured particle momenta was also 

developed by using the experimentally-determined ion-optical transfer matrix of the beam 

line. We demonstrated to improve the momentum resolution of the beam line form 1/3000 

to 1/8100 by adopting this correction method. By those improvements, this mass 

measurement method was evaluated to achieve a mass resolution of several hundreds keV 

for the nuclei around mass number 50. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

 （１）魔法数の生成・消滅に象徴される安
定線から離れた不安定原子核の安定性の構
造的理解は、核力や核子多体系の性質を理解
する重要な研究課題である。原子核の安定性
は、比較的狭い核領域に特徴的に変化すると
考えられている。これは、対相関などの核子
間相互作用が核内核子の一粒子軌道の占有
の仕方によって大きく変化するという核力
の特徴を反映したものである。 

 原子核質量は、原子核を構成している核子
の質量と核子間相互作用の総和であり、基底
状態の安定度を最も顕著に表す物理量であ
る。そのため、質量の系統的データは、魔法
数の生成・消滅のような核子間相互作用が顕
著に変化している核領域を見出すのに適し
ている。また、低励起状態の励起エネルギー
や寿命と異なり、遷移後の励起状態および娘
核の基底・励起状態の占有配位の影響を受け
ないので、異なる核領域間の比較に際しても
適したプローブであるといえる。 

 

 （２）2000 年に報告された中性子過剰酸
素同位体における新魔法数 N=16は、Z=6（炭
素）から 9（フッ素）同位体にかけて見られ
るが、Z=10（ネオン）同位体では見られない
ことからN=16新魔法数の発現に関しては中
性子 d5/2-d3/2 間のテンソル相互作用により中
性子 s1/2の閉殻構造が形成される描像が提案
された。 

 このような核力の強いテンソル相互作用
を反映した描像は、類似した配位をもつ核領
域でも閉殻構造が達成される可能性があり、
新たな中性子過剰核の新しい魔法数として、
中性子数 34（中性子 p1/2-f5/2間に新しい閉殻
構造ができる。）が提案された。 

 

 （３）平成１９年度に世界最強の RI ビー
ム強度を誇る RIBFが理化学研究所に完成し、
世界の主要な研究所（ドイツ GSIの FAIR計
画、フランス GANIL での SPIRAL2 計画、
アメリカ NSCLでの FRIB 計画など）の計画
に一歩先んじてより安定線から離れた不安
定核の測定が展開できる環境ができた。また、
平成２１年度 RI ビームに特化した高分解能
ビームラインおよび高分解能磁気分析装置
SHARAQ スペクトロメータが完成したこと
により、運動量分散整合および角度分散整合
ビーム輸送による粒子速度の決定精度の向
上と、高分解能スペクトロメータによる磁気
剛性の測定精度が向上し、不安定核の高分解
能測定が可能になった。これらにより、質量

数７０程度の中重不安定核の質量測定を実
現する施設基盤が整った。 

 

２． 研究の目的 

 

 本研究の目的は、安定線から離れた不安定
核領域における魔法数生成・消滅現象の普遍
的な発現メカニズムを解明するために、飛行
時間法を用いた不安定核の質量測定の手法
を確立し、不安定核質量の系統的測定から未
知の魔法数生成・消滅領域を探索することで
ある。中性子過剰酸素同位体における N=16

閉殻構造生成との類似性から提案されてい
る、中性子数 34 をもつ中性子過剰カルシウ
ム同位体 54Ca 核近傍の核質量測定の実現を
目指した。 

 

３． 研究の方法 

 

質量測定実験を実現するために不可欠な
技術要素であるビーム透過型の高時間分解
能検出器の開発と、RIBF 施設内高分解能ビ
ームラインおよび SHARAQ スペクトロメー
タにおけるビーム運動量の高分解能測定の
設計およびテスト実験を行なった。 

 

（１）ビーム透過型の高時間分解能検出器
の開発としてダイヤモンド検出器製作・開発
を行った。近年、３センチメートル四方のダ
イヤモンド薄膜素材の供給が可能となった
ため、それらを用いて物質厚の小さな検出器
の製作を行った。製作したダイヤモンド検出
器の基礎特性テストをイオンビームを用い
て行ない、①シグナル波形取得、②検出効率、
③有感厚測定、④エネルギー分解能、⑤時間
分解能測定を測定した。また、質量測定実験
を予定しているビームラインにおけるイオ
ン光学実験に用いた。 

 

 （２）運動量の高分解能測定のテスト実験
に先立ち、イオン光学ソフトウェア COSY 

infinity を用いたイオン光学設計とビームラ
イン・スペクトロメータ調整法の開発をした。 
 

（３）理化学研究所 RIBF 施設において、
質量測定のためのイオン光学実験を行った。
この実験において、（２）の調整法を実施す
るとともに、ビームラインにおける運動量分
解能測定を行った。実験施設の概略を図１に
示す。 

 

４．研究成果 

 



 

 

 （１）化学気相成長(CVD)法による多結晶
ダイヤモンド薄膜を用いた検出器の製作し、
検出器としての基礎特性を評価した。基礎特
性テストは理化学研究所内 E7 実験室の安定
核ビームラインを用い、32 MeVの 4He ビー
ムを照射して行なった。図２はダイヤモンド
検出器の写真である。以下は測定項目の結果
を報告する。 

 ①シグナル波形について 

高圧印加時のノイズレベルは約 10mV、α粒
子に対しての波高値は約 120mV が得られた。
パルスの立ち上り時間および減衰時間は、典
型的に 700psおよび 10nsであった。 

 ②検出効率、 

ダイヤモンド検出器のビームライン下流に
プラスチックシンチレータを設置し、ダイヤ
モンドとプラスチックとのコインシデンス
測定により、検出効率を求めた。検出効率は
検出器への印加電圧に依存するが、400V 印
加によって検出効率 99.2%に達した。200マ
イクロメートルのダイヤモンド結晶のブレ
イクダウン電圧は約 2kVであるので、結晶に
損傷を与えない安全な電圧で十分な検出効

率が得られることがわかった。 

 ③有感厚測定、 

有感厚とは、結晶中でのビームのエネルギー
損失によって生じた電子-正孔対のうち電極
から電荷信号として取り出せる結晶の深さ
を示している。一般に多結晶ダイヤモンドは、
小さなダイヤモンド結晶の集まりであるた
め、結晶間の隙間にキャリアーがトラップさ
れてしまい、生じた電子‐正孔対を電極です
べて取り出すことができない。したがって、
このパラメータはダイヤモンド結晶の大き
さを示しており、実際の厚みに近いものほど
検出器としては性能がよく、検出されるシグ
ナルも大きくなる。得られた有感厚は、190

マイクロメートルで、検出器の物質厚 200マ
イクロメートルとほぼ一致した。これにより、
電子-正孔対が高効率でシグナルとして取り
出せていることがわかった。 

 ④エネルギー分解能、 

ダイヤモンド検出器に対して 400V を印加し
た際の、プラスチックシンチレータとのコイ
ンシデンスイベントに対するシグナルの電
荷量のスペクトラムから、エネルギー分解能
は、29%（σ）と求められた。 

 ⑤時間分解能測定 

製作したダイヤモンド検出器には、1 本の電
極に対して両端読み出しを設けているため、 

同一電極からのシグナルの時間差から時間
分解能が評価でき、27ps（σ）が得られた。 
質量数 50 領域に対する質量測定で目標とし
ていた 35ps（σ）に比べて高速な応答が得ら
れ、ダイヤモンド検出器が質量測定実験に適
応可能なタイミング検出器であることが実
証できた。 

 

 （２）高分解能ビームラインおよび
SHARAQ スペクトロメータの調整法の開発
として、実験施設における分散整合イオン輸
送の調整手順を検討した。イオン光学シミュ
レーションによって装置の最適設定値から
のずれ具合と、その時のビームライン焦点面
のイオン光学要素の相関関係を事前にモデ
ル化しておくことによって、当初の調整法か
ら、アクロマチックビームによるスペクトロ
メータの調整手順を省略することができた。
この調整法は、（３）に報告するマシンタイ
ムで実施され、当初手順で調整に要した時間
の 65%に調整時間を短縮することができ、効
率的な実験進行を行なうことができた。 

 

（３）実験装置の運動量測定分解能の評価
するため、SHARAQ 施設において分散整合
ビームラインのイオン光学実験を行った。図
３は、SHARAQ スペクトロメータの焦点面
で、(a)位置分散が整合し、かつ、(b)角度分散
が整合できていることを示している。 

 

 

図１ イオン光学実験の概念図 

 

図２ ダイヤモンド検出器 



 

 

 

 図４は、実験装置の運動量分解能を示して
おり、分析磁石のみでの分解能（赤いヒスト
グラムで示す）は全幅半値幅で 3000 である
と評価を得た。これに高分解能ビームライン
のスタート地点に置かれたビーム粒子位置
検出器から得られたビーム飛跡でのイオン
輸送行列を考慮することにより、実験装置シ
ステムの運動量分解能は改善され、全幅半値
幅で 8100 が得られた（黒いヒストグラムで
示す）。 

 

 

 （４）以上の項目（１－３）の結果に基づ
き、RIBF 内 SHARAQ 実験施設を用いた飛
行時間法による質量測定は、質量数５０領域
において、核構造を議論するのに充分な精度
で実現できると評価できる。 

 中性子過剰 54Ca 周辺核を対象とした質量
測定実験は、適切な一次ビームが本課題期間

内に供給されなかったことにより未実施で
あるが、本課題で開発した検出器を用いるこ
とにより実験ビームタイムが配分され次第
実験を行うことができる。 

 

 （５）本課題研究で開発したダイヤモンド
検出器および高分解能スペクトロメータの
開発成果は、適宜、学会で発表してきた。最
新報告は、電磁気スペクトロメータに関する
国際会議で口頭発表およびポスター発表と
して公表し、近くこれらの会議録に掲載され
る予定である。 
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