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Beam Intensity at RIBFRIBF Performance Summary

Beam energies are 345 AMeV if it is not explicitly written.
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78Kr

18-GHz ECRIS@RILAC

SC-ECRIS with 18-GHz heating @ 
RILAC (test operation)

SC-ECRIS with 28-GHz 
heating @ RILAC2

He-gas stripper / Be-disk 
stripper / fRC upgrade

Graphite-sheet stripper

13.1 kW

12.2 kW

5.8 kW

2017 2018

70Zn
fixed-energy mode

Courtesy of N. Fukunishi

Maximum beam intensities
238U      70 pnA 
124Xe  100 pnA 
78Kr    486 pnA

70Zn 250 pnA 
48Ca 730 pnA

Beam energy: 345 MeV/u

As of April 2018

RIBFのビーム強度推移 Courtesy of N. Fukunishi
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New isotopes at BigRIPS (2007‒Present)
As of November 2018

Neutron number
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119 nuclides 
In-flight fission of 238U

10 nuclides 
Fragmentation of 124Xe

3 nuclides 
78Kr

8 nuclides 
70Zn

Under confirmation

140 new isotopes

194 new isotopes in near future 
(54 more isotopes to be confirmed)

RIBFにおける新同位元素 Courtesy of N. Fukuda



稀少RIリング（R3）



2012～2014：建設・整備
2015～2017：ビームによる試運転
2018.11：最初の質量測定実験
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Figure 4: (a) Tune diagram of the ring for Bρ = 6.0 Tm particle. Higher-order resonances

than fifth order are shown by dashed lines. The beta functions, βx,y , and the dispersion

function of one sector are shown in (b). The squares on the top in the figure correspond the

dipole magnets in the sector.

vacuum tube made by iron.　 The injected particle travels from the septum2

to the kickers placed at the horizontal betatron phase advance of 3π/2 from the

septum2. The momentum dispersion of the injected particle is matched to the

dispersion function at the kicker position. The injected particle is kicked by 12

mrad and put on the closed orbit, and then it is stored for an appropriate time.

Circulating particle is kicked again with the same angle by the same kickers,

and it is extracted through a couple of extraction septum magnets placed at

the betatron phase advance of 3π/2 from the kicker. The specifications of the

extraction septums are exactly the same with those of the injection septums.
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6回対称、周長60m
最大磁気剛性6.0Tm
到達真空度10-5~10-6Pa (目標10-8Pa)

入射



必須だった技術
・1粒子ごとの入射
・高精度等時性場の構築

Storage
Ring

1. Bρ - TOF - dE による粒子識別
2. 1回に1粒子だけ入射
3. 入射後1ms以内に取り出し
4. 高精度等時性場で TOFR3 を測定
5. 取り出した粒子を dE - totalE で識別

Cyclotron

Kicker
<1ms <1ms <1ms <1ms

max.100Hz

質量測定の概念

10-6
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1 10 100 1000 半減期（ms）

ペニングトラップ

飛行時間

蓄積リング（等時性）

MR-TOF

SPEG
NSCL

CSRe ESR

ISOLTRAP, JYFLTRAP
SHIPTRAP,CPT, TITAN

etc..

質量
相対精度
δm/m

10-6

1

既存手法との比較



Storage
Ring

Cyclotron

Detectors
@F2-F3

興味のある粒子
time

ランダムに生成

OFF

R3

ON
キッカー

SRC
Target
@F0

BigRIPS
トリガ信号

I. Meshkov
W. Mittig et. al.,
NIMA523(2004)262

自己トリガ入射

トリガイベントの選択
TOF-gate, dE-gate
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76Zn

78Ge

Without TOF-gate

79As
77Ga

75Cu

10
20

With TOF-gate

75Cu76Zn
ΔE

TOF(F2-F3)



プラスチックカウンタ

入射、周回の確認

キッカー

パルス運転（最大100Hz）
高速応答サイラトロンゲート回路
ハイブリッド充電システム
分布定数型ツインキッカー
セル数：13/1台
特性インピーダンス：12.5Ω
最大充電電圧：75kV
蹴り角：11.4mrad(56kVc, 935Gauss, Bρ=6Tm)

入射時の診断
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タイミング検出器 (C-foil + MCP)
最初の数十数を診断

78Ge ～ 65 turns
77Ga ～ 40 turns
76Zn ～ 25 turns zoom

zoom

zoom78Ge 77Ga          76Zn

C-foil厚：60ug/cm2
窓サイズ：100mm x 50mm
検出効率：90%(84Kr, 170MeV/u)

78Kr

2015.6.20

2017.11.29

RIビーム

入射、周回の確認



トリムコイル

x(m)

トリム
コイル有り

x

78Ge

380.60
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回
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運動量(%)
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3σ：~12ppm

➡ 目標は1ppm

高精度等時性場の構築

Beam

17th Novemeber, STORI'17 Y.Abe 11

Calculation for ideal condition
• We searched good parameters to improve the iscorhonism
ÆA region achieving isochronism with precision of 1 ppm is expanded

理想的な等時性場

入射されれば運動量によらず全て ~1ppm !

入射アクセプタンス



ショットキーピックアップ

78Ge32+

蓄積時間(s)
(with運動量減少）

6543210
周
波
数
(a
rb
.)

before

after

蓄積の診断
等時性場の微調整時の指標

共鳴空洞型
高感度：電荷17以上で1粒子を検出
高分解能：ppmオーダ
共鳴周波数：171MHz (TM010)
調整幅：+/-1.5MHz
シャントインピーダンス：161kΩ
Q値：1880

20kHz

2017.11.30

高精度等時性場の構築
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FIG. 3. Correlation between revolution times and the momentum relative to the central momentum obtained by the PPAC of
BigRIPS. The upper- and bottom- panels show the data before and after correction, respectively. The solid red line indicates
the expected revolution time from the mass value listed in the AME2016 [18].

the kicker for injected nuclides relative to that of 78Ge in
order of the data acquisition time. It can be understood
that particles are randomly injected event-by-event, be-
cause one black dot corresponds to one particle. Their
arrival time differences with respect to 78Ge were only 15,
15, 30, and 45 ns for 79As, 77Ga, 76Zn, and 75Cu, respec-
tively. Considering the effective duration of nearly 100 ns
by the kicker magnetic waveform, all particles shown in
Fig. 2 can be injected without any change in the settings,
such as injection timing or magnetic fields.
The injected particles were successfully extracted af-

ter storage time of about 0.7 ms to measure the TOFR3

for each particle. Figure 3 shows the revolution times of
79As, 78Ge, 77Ga, 76Zn, and 75Cu as a function of their
momenta obtained by the PPAC of BigRIPS. Owing to
the event-by-event processing, the spurious background
can be removed from the data. In the present work, 78Ge
was taken as an isochronous reference nuclide. Therefore,
the correlation between the revolution time and the mo-
mentum is not seen, the particles are distributed within
5× 10−6 in standard deviation.
In this analysis, we treated 78Ge as a mass reference

nuclide (m0/q0) and other nuclei as like interested nu-
clides with unknown masses (m1/q1). Then, the revo-
lution time of 78Ge and other nuclei are defined as T0

and T1, respectively. When a momentum is identical for
a mass reference particle and a interested particle, hence
the flight path length is the same, the following equations
hold,

m0

q0
γ0β0 =

m1

q1
γ1β1, (1)

β0T0 = β1T1, (2)

where β0,1 and γ0,1 are velocity and Lorentz factor, re-
spectively. By tuning the isochronism to the mass ref-

erence 78Ge, T0 becomes constant and the dependency
of β0 can be eliminated. On the other hand, since the
isochronism can not be secured for interested particles,
T1 and β1 must be measured event-by-event. Then, the
m1/q1 can be expressed using above equations as,

m1

q1
=

m0

q0

T1

T0

√
1− β2

1

1− (T1
T0
β1)2

=
m0

q0

T1corr.

T0
, (3)

where T1corr. is a corrected value with β1 applied to T1.
The m1/q1 can be relatively determined by the reference
m0/q0 and ratio of the revolution times. The bottom
panel of Fig. 3 indicates T1corr.. The momentum depen-
dence is invisible. In other words, in principle, we can
derive the mass even with only one particle, even if it is
injected with any momentum.

We discuss the accuracy by comparing them with the
literature values because these are well-known masses.
The solid red line in Fig. 3 indicates the calculated revo-
lution time by using Eq. (3) with the mass values listed
in the AME2016 atomic mass evaluation [18]. The exper-
imental data for each nuclide indicated by the blue dots
is in good agreement with the solid red lines. In addi-
tion, we calculated the m1/q1 value event-by-event using
Eq. (3). Figure 4 shows the mass deviation between mean
values of the calculated m1/q1 and the AME2016 values
for each nuclide as a function of m/q of the AME2016.
This result represents that the masses of nuclides with
wide m/q range can be determined accurately even in
only one mass reference nuclide. The accuracies in the
order of 10−6 is almost comparable to a GSI new analysis
data [19] for instance. The accuracy will be further im-
proved by determining the mass of one interested nucleus
using several mass reference nuclei.

Meanwhile, the mass uncertainties are one order of
magnitude worse than the accuracies. One of the causes
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質量導出解析手法の一例
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Zn

Ga

Ge
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Se

Br

Kr

Rb
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Nb

Mo

Tc

Rh

Pd
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Cd

In

Sn

Sb

N=50

Z=50

Z=28

N=82

Ni

Ru
2018.11に実施→解析中

新同位元素@RIBF

74,76Ni 
122Rh, 124Pd (123Pd, 125Ag)

78Ge 

→
R-pr

oces
sの道

筋
→
< 1 particle/day/pnA
半減期 < 20ms
予測値 < 10ms

質量測定実験の展望

寿命測定@RIBF

当面の目標は78Ni、その後さらに外へ
※等時性の高度化、測定効率・手法の改善78Ni



質量測定以外の可能性
寿命測定
蓄積リングは多価イオン状態のままベータ崩壊の寿命測定できるユニークな装置

ドイツGSIのESRでは束縛状態β-崩壊実験の実績あり (Phys. Rev. Lett. 77 5190 (1996), etc...)

R3にだってできる！？

共鳴型小型ショットキーピックアップ
既存のチェンバに挿入可能（R3全体で3か所挿入可能）
感度は既存の10倍：電荷6以上で1粒子を検出（検出時間の短縮）
調整幅は既存の2倍

超高真空へ10-8Paに!
ベーキング＋NEGポンプ稼働

飛行中に崩壊現象を捉える検出器の開発
真空パイプ内部に張り巡らせ崩壊後の娘核を検出

Grooved scintillator
・0cm,±40cm,±70cm:   primary beam
・0cm,±40cm : secondary beam

Plate scintillator
・0cm,±40cm :secondary beam



R3コラボレーション



RUNBA計画



概要
従来の核反応研究
十分な収量O.K.、1秒に1個は困難

反応標的（極端に厚くできない）

エネルギー
補償加速装置

内部標的

エネルギー損失
エミッタンス増大

エネルギー回復

冷却装置
エミッタンス回復

106周/秒

“1秒に1個でも100万回のチャンス”

RIBFの方向性 「ビーム大強度化」

「稀少RIビームリサイクル」

将来的には…
RIビーム+RI標的の核融合反応

58Ca + 244Pu → 298Fl + 4n
03 究極の超重原子核―安定の島をめざして―
天然に大量に存在する最大の原子番号の原子核は，92番
のウランである．それよりも大きな原子番号をもつ原子核
（超重原子核）は人工的につくることができるが，いった
いいくつの原子番号の原子核までが存在するのだろうか？
原子核は陽子と中性子からなり，それらは核力で強く結
合しているが，陽子数が増えていくと電気的な反発力が大
きくなるため，原子核は崩壊しやすくなる．原子番号が大
きくなるにつれ，原子核は不安定になっていき，ついには
存在しなくなるはずである．現在，118番までの原子核が
見つかっているが，119番以上の原子核は見つかるのだろ
うか？
鍵となるのは原子核の安定性であり，核力とクーロン力
のバランスだけでなく，核力から導かれる陽子数や中性子
数に現れる魔法数も重要になる．電子の魔法数のように，
原子核も 1粒子軌道が満杯になると安定になる．安定核に
おける，これまでにわかっている陽子の魔法数は Z＝2，8，
…，50，82であり，中性子の魔法数はN＝2，8，…，82，126
である．とくに，両方とも魔法数（二重魔法数）になる原
子核，たとえば質量数 208の鉛（Z＝82，N＝126）は非常に
安定である．単純に考えると，次の魔法数は Z＝114，N＝

184と予言できるので，原子番号 114で質量数 298の二重
魔法数の原子核は，相対的に安定で半減期が長い可能性が
ある．変形の効果を入れた詳しい計算によると，この近く
にはいくつか安定な原子核の存在が予想されている．横軸
を中性子数，縦軸を陽子数として原子核の存在を表す核図
表でみると，これらの原子核は既知の核種が分布する領域
から離れたところに飛び地のようにかたまっていて，「安
定の島」とよばれている．この安定の島の発見をめざして，
この領域にあるまだ見ぬ究極の超重原子核を人工的につく
る挑戦が続いている．
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安定の島合成可能！？

リングによる核反応研究
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