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あること，2）RIビームの分離生成を行う第一ス
テージの分離分析器に引き続き，運動量分解能の
高い第二ステージの分離分析器を持つ２段構成と
なっていること，の２点である．BigRIPSの角度
アクセプタンスは水平方向± 40 mrad，垂直方
向± 50 mrad，運動量アクセプタンスは± 3%と
なっている．これは，ウランの飛行核分裂による
分裂片の分布にほぼ匹敵し，入射核破砕反応によ
る破砕片にくわえて，核分裂片をも効率よく収集
できるようになっている．また中性子過剰の RI
ビームの生成を考慮して最大磁気剛性（Bρ値）
が9 Tmと高いのも特徴である．

2．全体レイアウト

　図１に RIBFのビームラインのレイアウトを示
す．BigRIPSは RIBFの4台のサイクロトロンの
うちの 2台，IRCと SRCと同一建屋に設置され
ている．最終段の加速器である超伝導サイクロト
ロン SRCから得られた安定核ビームは一次ビー
ムラインを通ってBigRIPSの生成ターゲット（F0）
へと導かれる．ここでビームは生成標的と衝突し，
入射核破砕反応や飛行核分裂などの核反応をおこ
し，不安定な原子核へと変わる．生成した不安定

1．はじめに

　超伝導 RIビーム生成装置 BigRIPSは理化学研
究所仁科加速器センターの RIビームファクト
リー（RIBF）の中心的な実験装置で，超伝導サ
イクロトロン SRCから得られる安定核ビームか
ら，不安定な原子核を作り出し，分離生成して
RIビームを作り出す装置である 1－3）．RIBFには，
重イオンリニアック 2台，AVFサイクロトロン
1台，リングサイクロトロン4台（うち1台は超
伝導）があり，これらを組み合わせて使うことに
より水素からウランにいたるまでの広範囲の安定
核を 345 MeV/核子のエネルギーまで（軽い原
子核では 400 MeV/核子）加速可能である．加
速により得られた安定核ビームをベリリウム，タ
ングステンなどの標的原子核と衝突させ，入射核
破砕反応や，ウランビームの飛行核分裂を起こさ
せることにより多種多様な不安定核が生成され
る．生成された不安定核は，ほぼ同じ速度で前方
に飛行しているため，これを収集し特定の原子核
を選びだすことにより RIビームを生成するのが
BigRIPSである．BigRIPSの特徴は，１）超伝導
四極電磁石をもちいた大立体角の分離生成装置で
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かけてDispersiveとなっていて，F5焦点でのビー
ム位置から RIビームの運動量を求めることが可
能である．ビームは F7 焦 点 で ふ た たび
Achromaticに戻る．F3 と F7 間で time-of-fl ight 
（TOF）を測定し，F7 もしくは F3 でビームのエ
ネルギーロスΔEを測定すると，ビームの A，Z
を求めることができる．なお F2 での RIビーム
の分離が十分でない場合には，F5 に２つめのエ
ネルギー減衰板を置き分離能力を高めることも可
能である．
　F7までで分離・同定された RIビームはそれぞ
れの実験装置へと導かれる．F8 は ZeroDegree
スペクトロメータのスタート点で，実験者の反応
ターゲットなどが置かれる．ZeroDegreeスペク
トロメータは，偏向電磁石 2台，STQ 6 台から
なるスペクトロメータで，F8に置かれたターゲッ
トで核反応をおこし前方（0度近傍）に放出され
る粒子の分析に使われる．ZeroDegreeスペクト
ロメータの最終焦点の F11 は，電磁石の設定に
より Achromaticなモードと Dispersiveなモー
ドの2種類があり，実験に応じて使い分けている．
また F11に置かれた実験装置に RIビームを単に

核は第一超伝導三連四極電磁石（STQ1）によっ
て集められ，第一偏向電磁石（D1）により曲げ
られると同時に運動量分析され，STQ2によって，
第一焦点（F1）に運動量分散を持って像を結ぶ．
ここでスリットによって，特定の運動量を持つ
ビームを選び出し，第一段の分離，すなわちビー
ムの A/Zもしくは A/Qにもとづく分離が行なわ
れる．ここで，A，Z，Qは RIビーム原子核の質
量数，陽子数，および荷電数である．スリットに
よって選ばれたビームはエネルギー減衰板を通過
し，近似的にビームの A2.5/Z2 に比例したエネル
ギーを失う．このビームを STQ3-D2-STQ4 から
なる後段の分離セクションを用いてさらに分析す
ることによって，F2焦点において特定の Zと A
を持つ RIビームを選び出すことができる．
　F2 で選び出された RIビームは STQ5，STQ6
によって，F3へ移送される．F3から F7までは，
BigRIPSの第二ステージと呼ばれる部分で，第一
ステージより運動量分解能が高くなっている．
F2で単一の核種の RIビームが選び出されるわけ
ではないので，この第二ステージを用いて RIビー
ム 1個 1個の Aと Zを同定する．F3 から F5 に

24

図 1　RIBFビームラインレイアウト図．図上部中央にある超伝導サイクロトロンSRCで加速
されたビームは一次ビームラインを通って図中央部を横にのびるBigRIPSへと導かれ
る．
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輸送するためにも使われている．
　ZeroDegreeスペクトロメータの最初の偏向電
磁石 D7では，多粒子同時測定用の超伝導大型偏
向電磁石 SAMURAIへのビームラインが分岐す
る．また，BigRIPSの最終焦点 F7 の手前，偏向
電磁石 D6 では，高分解能スペクトロメータ
SHARAQ へ の ビ ー ム ラ イ ン が 分 岐 す る．
SHARAQに RIビームを輸送する際には BigRIPS
の第二ステージ，F3 から下流はモードを変え，
F3 から SHARAQスペクトロメータの入口点で
ある F-H10 焦点までのビームラインを使って，
SHARAQスペクトロメータの分散と合わせる，
分散整合が可能となっている．
　次にこのような機能を実現するのに使われてい
る電磁石，焦点面チェンバー等について述べる．

3．超伝導三連四極電磁石 STQ

3.1　空芯型超伝導三連四極電磁石 STQ1
　BigRIPSの大立体角を実現するのに欠かせない
のが超伝導三連四極電磁石 STQである．超伝導
電磁石の作る強い磁場を用いて大口径の四極電磁
石を実現している．RIビームが生成されるター
ゲット直後の超伝導三連四極電磁石 STQ1 は，
ターゲットからの放射線による熱負荷を避けるた
め，鉄芯を用いない空芯の超伝導四極電磁石と
なっている．P1，P2，P3と呼ばれる3つの四極
電磁石からなっていて，有効長はそれぞれ
500 mm，800 mm，500 mm，室温ボーア径は
90 mm，120 mm，120 mmである．それぞれ
の四極電磁石の最大磁場勾配は24 T/m，20 T/m，
20 T/mとなっている．これらの3つの四極電磁
石は１つの低温容器に入れられて，液体ヘリウム
に浸かっている．STQ1では低温容器の断熱に使
うスーパーインシュレータに放射線耐性の高いポ
リイミドフィルムを用いたものを使用している．
この STQ1に使う液体ヘリウムは大型のヘリウム
冷凍機を使って作られ，電磁石の脇をとおる液体
ヘリウム輸送管を通じて供給されている（図2）．

3.2　注液型超伝導三連四極電磁石 STQ2-5
　BigRIPSの最初の偏向電磁石 D1 の後に続く 4
つの超伝導三連四極電磁石 STQ2-5は，四極型の
磁極面を持つ鉄芯をもちいた超伝導の四極電磁石
である．鉄芯の磁極半径は 170 mmで，室温の
ボーア半径は 120 mmである．１つの低温容器
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に磁極長 500 mm，800 mm，500 mmの 3つ
の四極電磁石が入ったものと，500 mm，1000 
mm，500 mmの磁極長を持つ電磁石が入ったも
のの 2種類がある．いずれの電磁石も最大磁場
勾配は 14.1 T/mで，磁極での最大磁場は
2.4 Tとなっている．これらの電磁石も STQ1と
同じく，大型ヘリウム冷凍機からヘリウム輸送管
を経由して供給される液体ヘリウムで冷却されて
いる．コイルとともに鉄芯もあわせて液体ヘリウ
ムで冷却される構造となっている（図3）．

3.3　冷凍機搭載型超伝導三連四極電磁石
　　 （STQ6-）

　BigRIPSの第二ステージ以降に使われている冷
凍機搭載型超伝導三連四極電磁石は，電磁石の基
本的構造，性能は注液型超伝導三連四極電磁石と

図 2　空芯型 STQの構造
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れたヘリウムで冷却されている．大型ヘリウム冷
凍機としてリンデ社の TCF50Sが前川製の
315 kWの圧縮機とともに使われている．冷凍機
は一次ビームラインの上部にある冷凍機室に設置
されていて，ここから STQ1-5まで 10 m（STQ1）
～ 50 m （STQ5）の液体ヘリウム輸送管を通じて，
各 STQに液体ヘリウムが送られている．冷凍機
からは液体ヘリウムとともに STQ，ヘリウム輸
送管の熱シールドを冷却するための70 Kのヘリ
ウムガスも送られる．このためヘリウム輸送管の
内部は4 Kと70 Kのヘリウムの行き帰りのため
4本の管が一つの真空断熱配管の中に納められて
いる．4 Kの冷凍能力は約 510 Wあり，このう
ち約 200 Wが系の冷却に使われる．残りの約
300 Wは STQの低温容器内に設けた熱負荷補償
用ヒータで消費されていて，RIビーム生成時に
発生する放射線による侵入熱を補償するために使
われる．
　この大型ヘリウム冷凍機を使って STQ1-5を室

同じで，鉄芯を用いた超伝導電磁石である．違い
は，大型冷凍機からの液体ヘリウムの供給を受け
るのではなく，あらかじめ低温容器内にためられ
た液体ヘリウムによって，超伝導電磁石は冷却さ
れている．低温容器内に侵入してくる熱によって
蒸発したヘリウムは低温容器上部に設置された小
型の GM-JTヘリウム冷凍機によって液化され再
び電磁石の冷却に使われる．このようにヘリウム
は低温容器内で気相－液相の状態を巡回しつづ
け，小型冷凍機が運転している限りは，液体ヘリ
ウムを補給することなく，超伝導電磁石を運転し
続けることが可能となっている．
　低温容器にはヘリウムガスを液化するための
４ K冷凍機の他に，低温容器の熱シールドを冷却
するための80 Kの GM冷凍機が１台搭載されて
いる．熱侵入を極力抑える為に，電磁石の電流リー
ドには高温超伝導体が用いられている．高温超伝
導体は80 kの冷凍機で熱シールドとともに冷却
されており，この温度で超伝導となり電流リード
を通じて４Kに冷えたコイルに伝わる熱の低減に
役立っている（図4）．

3.4　大型ヘリウム冷凍機
　STQ1-5の 5台の超伝導三連四極電磁石は先に
述べたように大型ヘリウム冷凍機によって液化さ
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図 3　注液型 STQの構造 図 4　冷凍機搭載型 STQの構造
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取り付けられており，水冷円盤は回転シャフト内
を通じて供給される冷却水で冷却されている．回
転のためのモータ，回転シャフトに冷却水を導入
する回転ジョイントは真空チェンバー内に設置さ
れた大気圧の小箱に収められている．回転シャフ
トは回転磁性流体シールを用いて大気と真空を仕
切っている．回転ターゲットを用いることにより，
固定式のターゲットに比べて，ビームスポットの
温度を1/10に下げることが可能で，上記の 238U
ビームにも耐えることが可能となっている．
　ターゲット周辺は高度に放射化すると予想され
るため，ターゲットチェンバーに必要となる，ター
ゲット，プロファイルモニタ，ファラディカップ
など機能部品は全てターゲットチェンバーの側面
フランジにマウントされる構造となっていて，こ
の側面フランジは小型搬送台車によって遠隔操作
で着脱可能となるよう設計されている．

6．ビームダンプシステム

　ビームダンプは生成ターゲットで二次ビームに
変換されなかった一次ビームを受け止め停止させ
るもので，第一双極電磁石 D1の磁極の両脇，及
び出口部分を覆うように設置されている．238U
1 pμAのビームが安全に止められるよう設計さ
れている．図6にその写真を示す．斜め入射によ
り熱密度を下げ，また伝熱効率が高いスワール管，
スクリュー管を冷却管に採用した水冷式の銅製の
ものである．用いる冷却水も10気圧，10 m/sと
圧力，流速ともに高いものを利用して除熱能力を

温から液体ヘリウム温度に冷却するのに約16日，
電磁石の運転に必要な液体ヘリウムを溜めるのに
さらに約 5日かかる．冷却する部分の質量は
STQ1-5を合計して約42トンある．

4．常伝導偏向電磁石

　BigRIPSに使用されている偏向電磁石は常伝導
の電磁石で，その仕様は，中心軌道半径 6 m，
偏向角 30°，磁極間ギャップ 170 mm，磁極幅
250 mm，最大磁場は 1.5 T，最大磁気剛性
9 Tmとなっていて，すべての電磁石で共通であ
る．RIビームを分離生成する第一ステージに 2
台（D1，D2），RIビームの同定を行う第二ステー
ジに4台（D3-D6），ZeroDegreeスペクトロメー
タに2台（D7，D8），そして分散整合ラインに2
台（DH7，DH8）使われている．このうち第一
ステージの2台は耐放射線を考慮したものとなっ
ている．第二ステージ以降で使われている D3-
D8，DH7，8は同一形状のものである．
　第一偏向電磁石 D1 の内部には，RIビームに
変換されなかった一次ビームを止めるためのビー
ムダンプが設置されている．電磁石のコイルも無
機絶縁のコイルを用いており，ビームダンプから
発生する放射線に対する耐性を高めている．また
第二偏向電磁石 D2のコイルにも通常用いられて
いるエポキシ系の樹脂ではなく，ポリイミド系の
樹脂を用いていて，放射線損傷に対する考慮がな
されている．

5．ターゲットシステム

　BigRIPSの生成ターゲットは，水冷されたラ
ダーにマウントする固定式ターゲットと，水冷式
回転ターゲットとの 2種類が用意されている 4）．
ターゲットでは，ビームパワーの 2－3 割が直径
1－2 mmのビームスポットで消費される．この
ため熱密度は，238U 345 MeV/核子，1 pμAのビー
ムに対して面積密度 23 MW/m2，厚さ方向も考
慮して体積密度にすると5.6 GW/m3 と著しく大
きな値となる．このため水冷ラダーにマウントし
た固定式ターゲットでは除熱しきれずにターゲッ
トが溶けてしまうため，回転ターゲットが開発さ
れた．
　図5にターゲットチェンバーの写真を示す．回
転ターゲットは回転シャフトの先端の水冷円盤に
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図 5　ターゲットチェンバーの写真（左）と側面フラン
ジを取り外したところ．（右）側面フランジに回
転ターゲット２台，ラダー型ターゲット，ファラ
ディカップなど必要な機器が全てマウントされて
いる．
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ダクトの接続についてもピローシールシステム 5）

を導入し，遠隔操作での着脱を可能としている．
また，STQ内への放射線熱負荷を低減するため
に，ターゲット－STQ1間，ビームダンプ－STQ2
間の空間には，SUSやタングステンを用いた局
所遮蔽体が設置されている．
　そのほか，ビーム強度の増加に先行するかたち
で，さらなる高放射線対策が進行中である．

8．焦点面チェンバーとビーム診断検出器

　BigRIPS，ZeroDegreeスペクトロメータなど
の各焦点にはビーム診断用の検出器や，不要な
RIビームを停止するためのスリット，粒子選択
のためのエネルギー減衰板などを格納し，ビーム
上に出し入れする駆動機構をもった真空チェン
バーが置かれている．スリットなど挿入位置を設
定するものはステッピングモータを使った駆動器
で，また検出器等，ビームラインへの出し入れだ
けのものは，エアシリンダを用いた駆動器によっ
て制御されている．図 7に一例として F7焦点面
チェンバーの写真を示す．
　ビーム診断検出器には，位置検出器として
Parallel Plate Avalanche Counter （PPAC），時間
情報の検出にプラスチック検出器，そして荷電数
Zを知るためのエネルギー損失検出器として
MUlti Sample Ion Chamber （MUSIC）あるいは

上げている．メンテナンス性を考慮して，双極電
磁石の出口部分を覆う出口ビームダンプは側面よ
り引き出せるような構造となっている．
　ビームダンプに使う冷却水は，その流速が
10 m/sと高いため，ビームダンプのエロージョ
ン・コロージョンによる腐食が心配されている．
このため，出口ビームダンプ用の冷却水システム
にはイオン交換樹脂を使った純水化装置に加えて
脱酸素装置を設置し，冷却水の質の管理にも配慮
している．

7．高放射線対策

　BigRIPSのターゲット，ビームダンプからは運
転中，非常に強い放射線が発生する．これに対応
するため STQ1，D1，STQ2，ターゲット，ビー
ムダンプなどの機器は放射線に弱い材料の使用を
避けて製作されている．また放射化した際の交換
などのメンテナンスを考慮し，機器から離れた場
所からの操作で交換可能なように，位置決めピン
を用いたはめあい構造で設置されている．ビーム
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図 6　ビームダンプの構造．ビームダンプはD1 電磁石
の磁極の両脇，出口部分を覆うように設置されて
いる．下部左は側壁ダンプをビーム下流から見た
写真．下部右は出口ビームダンプを側面から見た
写真．

図 7　F7 焦点面チェンバーの上蓋を外した際の写真．
位置検出用の PPAC検出器などが見えている．
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多くの新同位元素が発見できたことは，BigRIPS
の持つ高い RIビーム生成能力・粒子識別能力に
よるところが大きい．図9に示す核図表において，
これら発見された新同位元素は×印で示されてい
る．
　2008年の実験では，新同位元素に加えて，新
核異性体（アイソマー）の探索も行った．全部で
54種類の核異性体が観測され，そのうち18種類
は新核異性体であった 8）．
　BigRIPSでは，2007 年のコミッショニング以

Si検出器が使われている．
　各焦点面チェンバーはターボポンプとロータ
リーポンプの組み合わせからなる排気セットに
よって，真空に保たれている．各焦点をむすぶ電
磁石，ビームダクトにも原則 1セクションに 1
台ずつの排気セットが配置されている．（ターゲッ
ト－F2間は，ターゲット，F１チェンバーに真空
排気セットがあるだけである．）真空度は，ビー
ムダクト内が約1×10－ 5 Pa，焦点面チェンバー
が1×10－ 4 Pa程度である．

9．粒子識別

　先に述べたように BigRIPSにおいて RIビーム
の粒子識別は第二ステージでおこなわれる．
BigRIPSの高次オーダーのイオン光学と F3，F5，
F7 におかれた位置検出器によって，第二ステー
ジ内の RIビームの軌道再構築を行い，高精度で
RIビームの磁気剛性（Bρ）を求めることが可能
である．これに F3－F7 間の飛行時間（TOF）お
よびに F7 に置かれたMUSIC中のエネルギーロ
ス（ΔE）をもとに，RIビームの Zと A/Qが導
出される．図8は，ウランビームの飛行核分裂で
生成した RIビームの A/Qと Zの 2次元スペク
トルである．図からビーム核子ごとに島状に分離
しているのがわかる．下図は特定の Z（Z=40， 
Zn）を選んだ際の A/Qスペクトルである．高い
A/Q分解能のおかげで，非常に近い A/Q値をも
つ，裸の原子核と1個電子のついた水素状イオン
となっている原子核とがきれいに分離できている
ことがわかる．

10．RIビームの生成実績

　BigRIPSは 2007 年 3月に完成し，345 MeV/
核子の 86Kr，238Uビームを用いてコミッショニン
グ実験が行われた．コミッショニングに引き続き，
同年 5～ 6 月には 238Uビームを用いた新同位元
素探索実験が行われた．この時のビーム強度は
0.007 pnAと非常に低いものだったが，125, 126Pd
の 2つの同位元素を発見 6）することができた．
2008年には２度目の新同位元素探索実験をおこ
ない，71Mnから 152Baにわたる総計45個の新同
位元素を発見 7）した．この時のビーム強度は0.22 
pnAで，現在得られている10 pnAに比べれば，
はるかに低い状況であった．それにもかかわらず，
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図 8　ウランビームの飛行核分裂反応によって得られた
RI ビームの粒子識別のスペクトル．上図は Zと
A/Q の 2 次元スペクトルで，下図は，上図の枠で
囲った Z=40（Zn）を選んだ際のA/Qのスペクト
ル．111Zr と 112Zr はこの実験で見つかった新同位
元素である 5）．
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来 2012 年 12 月までの 6年間で 62回のビーム
タイムが行なわれた．この間に生成され実験に使
われた RIビームは145種類にのぼる．これらの
核種は図 9に示す核図表上で●印で示されてい
る．これらのRIビームの生成に使われた一次ビー
ムの核種は 4He，14N，18O，48Ca，70Zn，86Kr，
124Xe，238Uの8種類である．

11．ま　と　め

　BigRIPSでは，大口径の超伝導四極電磁石を使
用することで大立体角を実現し，また分離分析器
を２段連ねた構成は，第二ステージでビーム診断
検出器を用いて RIビームの磁気剛性を高精度で
求めることを可能とした．このようにBigRIPSは，
高分解能かつ高い RIビーム収集能力をもつ RI
ビーム生成装置である．今後，加速器から得られ
るビーム強度の増加に伴って，BigRIPSはますま
すその優れた能力を発揮していくものと期待して
いる．
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図 9　BigRIPSで生成したRIビームを核図表に示したもの．安定核は黒四角で表されている．これま
でに145種のRIビームが実験に使われている．また47種の新同位元素が発見6, 7）されている．


