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Abstract 
 We propose an apparatus for precisely measuring the masses of short-lived rare nuclei including the r-process region 
(i.e. neutron-rich unstable nuclei that locate far from the β-stability). Such short-lived rare nuclei will be generated with 
a production rate of about one particle per day by uranium in-flight fission with an intensity of 1 pµA at the RIKEN 
RIBF accelerator complex with the BigRIPS in near future. Our apparatus will be located at the downstream of the 
BigRIPS as one of the major experimental installations. It consists of three main parts: a long injection beam line, a fast 
kicker system and a cyclotron-like isochronous storage ring. The combination of a long injection beam line and a fast 
kicker system enables us to inject short-lived rare nuclei into the ring one by one. The ring, which consists of six sector 
magnets and straight sections, allows us to determine the mass with an order of 10-6 precision even for only one particle 
by measuring the revolution time of the particle in precisely tuned isochronous optics. Here, we report on the present 
status of this project. 

 

理研RIBFにおける稀少RIリング計画の現状  
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１．はじめに 

来るべきRIBF加速器系におけるビーム大強度化を
見据えて、今後いくつかの基幹実験設備の建設が予
定されており、その内の一つに「稀少RIリング」[1]

がある。この基幹実験設備は、安定線から遠く離れ
た、非常に生成量が少なく短寿命なRIの精密質量測
定に特化した装置となる。1つ粒子を入射できれば
測定可能であり、その測定時間は1ms以下で良い。
尚かつ、質量を相対誤差10-6のオーダで決定出来る。
例えば、未知の中性子過剰な短寿命RI（RIBF加速器
系がフル稼働すればBigRIPSを用いて生成が可能）
を経由するr-過程、そのr-過程領域の質量を100keV
のオーダで系統的に測定することが可能となる。そ
の結果として、r-過程の道筋の検証に対し、実験的
に精度良く得られた質量値を用いる事で決定的な知
見を与え、他の物理量や天文学などと合わせてr-過
程を統合的に理解できると期待される。 
このように非常に稀（1p/day）で短寿命（>1ms）

なRIの質量を精度良く（δm/m~10-6）測定する本実験
設備は大きく分けて3つの系から成る。(1)RIビーム
の速度測定と到達時間遅延のための長尺の入射ビー
ムライン、(2)キッカーとセプタムからなる入出射ス
キーム、(3)6個の偏向電磁石と直線部から成るリン
グサイクロトロン型等時性蓄積リングである。まず

本実験設備の概念と原理を簡単に述べ、次に各設備
に対する基本仕様及び進捗状況を報告する。 

２．概念と原理 

図1に本実験システムの概念図を示す。概念は前
回の発表[2]から変更無いが簡単に記述する。BigRIPS
前段において選別された粒子（核子当り200MeV）
は、自らがBigRIPSのF3焦点面で発生させたトリガ
信号により励磁されたキッカー電磁石によって、等
時性リングの平衡軌道上に入射される。粒子ごと上
記のような手法により入射を行う個別入射手法[3]を
採用する。入射後、約3000周（~1ms）リングの平衡
軌道上を周回した粒子は、入射時と同じキッカー電
磁石により出射される。出射された粒子は粒子識別
される（Bρ-TOF-ΔE-E）。 
粒子の質量（質量電荷比：m/q）は、等時性磁場

（B=B0γ）が形成されているリングの周回時間
（ T）を測定することにより導出する（ T=2π
(m/q)(1/B0)）。質量の相対誤差は10-6のオーダを目標
としているため、等時性磁場調整及びリング周回時
間測定はそれぞれ10-6以下の精度で行う必要がある。 
等時性磁場の調整には安定核を用いる。質量未知

の目的粒子と同等のm/q値及びエネルギーを持った
質量既知の安定核を生成し、リングに入射した上で
RFにより加減速する。RFで加減速することで異な
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る平衡軌道上（運動量幅：δP/P ~±1%）で粒子を保
持させつつ周回させ、各周回周波数をリング内に設
置する検出器で測定する。各周回周波数の差が10-6

以下になるように偏向電磁石の磁場を調整し等時性
を形成する。その後、調整した等時性磁場内に質量
未知の目的粒子を入射、周回時間を測定し質量を決
定する。しかしながら、目的粒子は磁場調整時に使
用した安定核とm/q値が完全に一致しているとは限
らない（m1/q=m0/q+Δ(m0/q)）。その場合、目的粒子
にとってリング内は等時性であるとはいえず、次の
式に示すような関係から、速度βによる補正が必要
となる。 
 
 
 
 
 
また、m1/qの相対誤差は次のように表される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
係数kはΔ (m0/q) ~1%の時、10-2のオーダとなる。
従って、同じ磁場設定のままで、m/q値が1%違う粒
子に至るまで、質量を相対誤差10-6のオーダで導出
しようとするとリング周回時間測定とは独立に粒子
の速度βを10-4以下の精度で測定する必要がある。そ
の測定はBigRIPS後段と入射ビームラインで行う。 
 
 

３．各設備の基本仕様と進捗状況 

3.1 長尺の入射ビームライン 

図2に現段階におけるフロアアレンジ案を示す。
入射ビームラインは、BigRIPSから東大CNSの
SHARAQスペクトロメータ[4]へと続く分散整合ビー

ムライン[5]の途中から分岐する。入射ビームライン

にはTARNII[6]の偏向電磁石（TN-D、図2赤色）、四
極電磁石（TN-Q、図2黄色）及KEK-PSの四極電磁
石（PS-Q、図2青色）をそれぞれ再利用する（但し、
PS-Qは23台すべてを再利用できない可能性がある）。
各電磁石の基本仕様を表1にまとめる。TN-Dの偏向
角は15度／台、曲率半径は4.045mである。 
 

表1：再利用する電磁石の基本仕様 
MODEL TN-D TN-Q PS-Q 

Number of magnets 24 20 (23) 
Gap, Bore Diameter (mm) 80 130 100 

Length (m) 1.06 0.20 0.60 
B(T), B’max(T/m) 1.6 7 18 

 
 図2中の配置は、COSY INFINITY[7]を用いた1次の
光学計算結果を反映している。計算はBigRIPSのF3
焦点面を起点として行い、初期条件：δx=±1mm, 
δy=±1mm, δθ=±8mrad, δφ=±8mrad, δp/p=±1%で、
リングにディスパーシブ入射可能という結果を得た。 
 今後、より高次の項を考慮し、速度βを10-4以下の

精度で測定できるのか、マッチングがとれ効率良く

入射できるかなど、収差などを踏まえて検討する。

入射ビームラインは平成22年度中の完成を目指す。 

3.2 入出射スキーム 

リングへの入出射は、キッカーとセプタムを利用
しシングルターンで行う（入射周期は1Hz）。セプ
タムにおける偏向角は約30度であり、キッカーにお
ける蹴り角は約30mradとなる。キッカーとセプタム
間の位相進度は、リングのTUNEにもよるが約280度
である。 
キッカーシステムの応答時間短縮は、トリガ信号

伝達時間短縮に繋がる。既存のモデルキッカー
（フェライトと極板容量による分布定数型）を用い
たR&Dの結果、応答時間を約550nsにすることが可
能であることがわかった。加えて、電源内部回路の
最適化を行えば、さらに100ns程度短縮できる見込
みである。また、キッカー電磁石は周回軌道上に設
置するため、入出射時以外に粒子が磁場を感じると
平衡軌道から逸脱してしまう。特に入射時点（最大
磁場発生時点）から330ns後（リング一周後）には
磁場を完全に0Tにする必要があり、それを満たす磁
場波形の構築が不可欠となる。現状ではフラット
トップを持った磁場波形を考えているが、フラット
トップを十分長くとれない分、リンギングによる影
響を完全に除去しきれない可能性が高く、sin半波な
どを発生させる方法も含めて、今後詳細に検討し最
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図1：実験システムの概念図 
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適なキッカーシステムの構築を目指す。 

3.3 リングサイクロトロン型等時性蓄積リング 

等時性リングは6個の偏向電磁石に加え、直線部
には入出射デバイスとRFキャビティ及び軌道補正用
ステアラーなどを備える予定である。手始めに、
MADプログラムを用いた行列計算よりTUNEや
TWISSパラメータなどを算出し、リングの基本仕様
（表2）を考察した。TUNEはνx=1.26、νy=0.78である。 
 

表2：リングの基本仕様 

Sector number 6 
Circumference 56.13 m 

Ring 

Momentum acceptance ±1% 
Bending angle 1.047 rad 

Edge angle 0.155 rad 
Radius of curvature 4.3 m 

Sector 
magnet 

Magnetic strength ~1.5 T 
 
さらなる詳細な検討のために、4次のルンゲクッ

タ法を用いたシミュレーションコードを開発中であ
る。等時性磁場に関しては、リングの偏向電磁石の
面角による1次の補正、高次の補正をトリムコイル
で行うことにより、その出来具合を10-6以下の精度
まで調整する方針である。図3に設置誤差、磁場誤

差、設計誤差などが無い理想条件下に
おける等時性磁場の出来具合に対する
予備的な計算結果を示す。運動量幅：
δP/P ~±1%において、偏向電磁石の面
角による 1次の補正を考慮すると
3.5×10-5に達し、さらにトリムコイル
による2次の補正まで考慮すると10-7の
精度を得る。 
現段階ではRFキャビティとステア

ラーの設置場所は未定である。今後、
粒子のリング内での振る舞いなど、さ
らに詳細な検討を進める。 
また、基本的に等時性磁場の調整は

2章で述べたように安定核を入射しRF
を用いて行う予定だが、等時性磁場確
認（調整）作業に対し、クラスターイ
オン源を活用することができないか
R&Dを開始した。クラスターイオン源
を用いる事が可能となれば、オフライ

ンでいつでも等時性磁場形成具合を確認できるので
非常に都合が良い。 

3.4  検出器 

 粒子の周回時間測定用及び速度β測定用検出器と
しては、プラスチックシンチレータの使用を考えて
いる。しかし、エネルギーストラグリングや電子を
有する安定核が通過する際の荷電変換を考慮し、な
るべく薄くする必要がある。尚かつ時間分解能は
100ps以下に保つ必要もある。MCPの使用なども視
野に入れ、TOFカウンタのR&Dは進行中である[8]。 
 また、等時性磁場確認（周回周波数測定）用検出
器として、高感度ショットキーモニタの開発を予定
している。 

4．まとめ 

 本実験設備の概念と原理を基に、各設備の基本仕

様を検討した。入射ビームラインの光学計算も本格

的に開始され、その配置もほぼ確定した。今後行う

べき事は多々あるが、詳細検討を着実に行い、完成

を目指す。 
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