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●● 東北大東北大CYRIC CYRIC –– ““RFIGISOLRFIGISOL””

RFIGISOLRFIGISOLを理解するための実験を理解するための実験

●● RF RF –– IGISOLIGISOL / RF / RF –– CARPETCARPET

●● バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響

現状現状
●● 238U(238U(pp,f),f)反応を用いた、中性子過剰核の輸送について反応を用いた、中性子過剰核の輸送について



CYRICCYRIC--RFIGISOL;RFIGISOL;RRadioadio FFrequency requency IIon on GGuide uide ISOLISOL

・東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンター 第2TR – 31コース
・930型AVFサイクロトロン ( K=110MeV )

・RFイオンガイド法 + ISOL法 ⇒ 短寿命中性子過剰核を引き出し・輸送

Germanium Detector



140mm

tape path            

73
5m

m

The detector system for PAC measurement system, 
Using 3-clover Ge detectors and 3 single Ge detectors.

The permanent magnet with 1.2T of Nd magnet is installed
at the source position for the PAC measurement system. 

Tape transfer system

高速テープ輸送装置と高速テープ輸送装置と
摂動角相関測定装置摂動角相関測定装置

線源線源--clover clover ゲルマニウム検出器の距離ゲルマニウム検出器の距離16cm 16cm 
x 6 efficiency = 1.42 % (@1MeV)x 6 efficiency = 1.42 % (@1MeV)
角度分解能角度分解能18.118.1度度

PACPAC用磁場強度：用磁場強度：1.2T 1.2T 
TapeTape装置：上方へ装置：上方へ220cm220cmの距離をの距離を33秒秒で輸送で輸送



●●ββ崩壊の安定曲線から遠く離れた、中性子過剰核の研究。崩壊の安定曲線から遠く離れた、中性子過剰核の研究。
⇒⇒質量、半減期、Ｑ質量、半減期、Ｑββ、スピン、核、スピン、核ｇｇ因子・・・の測定。因子・・・の測定。

⇒⇒摂動角相関法を用いた、核摂動角相関法を用いた、核ｇｇ因子の測定。因子の測定。
⇒⇒TIPAC,TDPACTIPAC,TDPAC法を用いた中性子過剰核の法を用いた中性子過剰核の

低励起アイソマー準位（低励起アイソマー準位（TT1/21/2=0.1ns~0.1us=0.1ns~0.1us）の核）の核ｇｇ因子の測定。因子の測定。
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: stable nuclide

: nuclear g-factor has not been measured

: nuclear g-factor has been measured

the nuclear g-factor measurement for the low lying 
isomeric states (half life has 0.1ns~0.1μs) of short-
lived isotopes

しかし、未だ中性子過剰核の角相関をするには“輸送収量”が足りない。 ⇒ ＩＧＩＳＯＬの改良



CYRICCYRIC--RFIGISOL;RFIGISOL;RRadioadio FFrequency requency IIon on GGuide uide ISOLISOL

■ RFIGISOLⅡ：日本物理学会2006年春季大会 30aWF-4、 N. Sato

・ 238U ( p,fission ) reaction at Ep = 50 MeV , Ip ~ 1μA,天然ウラン( 20mg/cm2 )
・ イオンガイド法 + DC電場 + RF電場による輸送

・ 静止容量の大きい大容量ガスセル(~10000cm3)



●● 東北大東北大CYRIC CYRIC –– ““RFIGISOLRFIGISOL””

RFIGISOLRFIGISOLを理解するための実験を理解するための実験

●● ““RF RF –– IGISOLIGISOL / RF / RF –– CARPETCARPET””

●● バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響

現状現状
●● 238U(238U(pp,f),f)反応を用いた、中性子過剰核の輸送について反応を用いた、中性子過剰核の輸送について



放電型イオン源を用いた、放電型イオン源を用いた、RFIGISOLRFIGISOLの性能評価の性能評価

電離衝突 (ionizing collision)  e + A    → A+ +2e
電荷交換 ( charge transfer)   He+ + A → He + A+

ペニング効果 ( Penning effect )   He + e   → He* + e           ( 第一段階 )
He* + A  → He + A+ + e    ( 第二段階 )

・放電型イオン源を用いてイオン化した、質量数の軽いイオン(質量数12などの
イオン)を、RFIGISOLにて輸送し、直接イオンをピコアンメータを用いて測定を行
いRFIGISOLの性能評価実験や電場パラメータの最適化実験を行った。

利点：生成されるイオン数が多く、直接
イオン測定が出来る。

：イオンが生成される位置を決め
る事が出来る。

：イオンの発生を制御出来る。

欠点：放電のための電圧(spark voltage)
がRFIGISOLがつくる電場に影響を
与える。



イオンガイドガスセル内の電場構造イオンガイドガスセル内の電場構造

RFIGISOL内の r 方向に電位を与えるカーペット電圧と、 z 軸方向に電位を与えるシ
リンダー電圧と引き出されるイオン電流の関係、及びRFカーペットに印加するRFの有
無により関係に与える影響を測定する。

Target position

Exit hole

■ カーペット電圧-70V、 シリンダー電圧0V

z

r

p50MeV

RI Beam



・引き出され、質量分離されたイオン電流値とカーペット電圧及び、シリンダー電圧との関係。

左側がRFを印加しない時、右側がRF 3.65MHz 10W を印加した時の関係である。

イオンガイドガスセル内の電場依存性イオンガイドガスセル内の電場依存性

RFIGISOL内の r 方向に電位を与えるカーペット電圧と、 z 軸方向に電位を与えるシ
リンダー電圧と引き出されるイオン電流の関係、及びRFカーペットに印加するRFの有
無により関係に与える影響を測定する。

上の線のシリンダー電圧にて横軸をカーペット電圧、縦軸を引き出されるイオン電流値で
グラフをプロットする。

RF Voltage Off RF Voltage On
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RFRFカーペットに印加するカーペットに印加するRFRFの影響の影響

特に、RFIGISOL内の r 方向に電位をカーペット電圧と、 z 軸方向に電位を与えるシ
リンダー電圧と引き出されるイオン電流の関係、及びRFカーペットに印加するRFの有
無により関係に与える影響を測定する。

カーペット電圧に対して、引き出され質量分離されたイオン電流値をプロットする。
カーペット電圧は、正イオンに対し r 方向に輸送するポテンシャルを作るだけでなく、
z 方向に輸送するポテンシャルをも作る。そのために、あるカーペット電圧を超えると
引き出され質量分離されたイオン電流値は減少すると考えられる。

RF電圧を印加することにより、
正イオンを z 方向へ輸送する
電位が過剰になり内壁に衝突
していたイオンを輸送する事が、
可能になったと考えられる。
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放電型イオン源を用いた実験放電型イオン源を用いた実験
質量数質量数:12:12（（ offlineoffline実験実験 ))

核分裂反応を用いた実験核分裂反応を用いた実験
質量数質量数:112:112（（ onlineonline実験実験 ））

RFRFカーペットに印加するＲＦの電圧と収量の関係カーペットに印加するＲＦの電圧と収量の関係

イオンガイド内の電場を最適化した後に、RF Power の依存性を測定。



●● 東北大東北大CYRIC CYRIC –– ““RFIGISOLRFIGISOL””

RFIGISOLRFIGISOLを理解するための実験を理解するための実験

●● RF RF –– IGISOL / RF IGISOL / RF –– CARPETCARPET

●● バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響

現状現状
●● 238U(238U(pp,f),f)反応を用いた、中性子過剰核の輸送について反応を用いた、中性子過剰核の輸送について



イオンガイドガスセル内のバッファーガスに含まれる不純物ガスの影響イオンガイドガスセル内のバッファーガスに含まれる不純物ガスの影響

大型のイオンガイド熱化ガスセル内では、核分裂反応による生成反跳核がヘリウムとの
衝突による熱化、静止・輸送される過程においてヘリウムガス以外の不純物分子との分子分子
化反応化反応、中性化反応によりイオンの状態で引き出し不可能な状態になる。中性化反応によりイオンの状態で引き出し不可能な状態になる。
（1ppmの不純物でも~100%する。1ppb程度にする必要がある。＊）

formation of molecular ions ＊Sonoda T., Doctoral Dissertation (2004) Tohoku University 
X+ + M → XM+

Dissociative neutralization of molecular ions
XM+ + e- → X + M

物理吸着過程を用いた不純物分子の削減の効果を狙い、熱化ガスセルの冷却を試みる。



熱化熱化ガスセルガスセルの冷却の冷却

・恒温低温水槽と絶縁性フッ素系不活性液体フロリナートTMFC77を用いて--2020℃℃まで冷却。
・物理吸着過程を用いた不純物分子の削減。

( )RTE
dt
dr dd /exp1 −=−= σνσ rd : 脱離速度 、T: 温度

σ : 吸着されている分子の表面濃度
ν1 : 頻度因子、Ed:脱離の活性化エネルギー

物理吸着における脱離速度の式物理吸着における脱離速度の式



16O+

16O+

(a). +20℃

(b). -13℃

mass [a. m. u.]

mass [a. m. u.]

Mass spectrum of impurity molecules. (extracted ion current as a function of mass number)  Upward mass spectrum, 
temperature was 20 ℃.  Downward mass spectrum , temperature was -13℃.日本物理学会2006年春季大会 30aWF-4、 N. Sato

熱化熱化ガスセルガスセルの温度とイオン引き出しの温度とイオン引き出し収量収量についてについて
((バッファーガスに含まれる不純物をイオン化した結果バッファーガスに含まれる不純物をイオン化した結果))

単原子分子イオンや炭化水素イオンが大幅に減少。



・238U(p,fision) reaction により生成された112Rhの輸送収量と熱化ガスセルの温度との関係
-10℃程度にまでガスセル冷却する事で、室温での収量に比べ30％の収量の増加が確認

する事が出来る。

熱化熱化ガスセルガスセルの温度とイオン引き出しの温度とイオン引き出し収量収量についてについて
((核分裂生成物核分裂生成物112112RhRhを輸送を輸送))

低温低温 高温高温



●● 東北大東北大CYRIC CYRIC –– ““RFIGISOLRFIGISOL””

RFIGISOLRFIGISOLを理解するための実験を理解するための実験

●● RF RF –– IGISOL / RF IGISOL / RF –– CARPETCARPET

●● バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響バッファーガスに含まれる不純物ガスの影響

現状現状

●●
238238U(U(pp,f),f)反応を用いた、中性子過剰核の輸送について反応を用いた、中性子過剰核の輸送について
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112Rh ( T1/2 ～ 3.8 sec)
1300 atoms/sec/μA

第3回SSRI研究会報告

2005年12月01日
112Rh ( T1/2 ～ 3.8 sec)

7 atoms/sec/μA
第2回SSRI研究会報告

■ 質量数112領域でのγ線スペクトル (7200sec)
■ 質量分解能 (M/⊿M) ～ 30

238238U(p,f)U(p,f)反応を用いた、中性子過剰核の生成・輸送について反応を用いた、中性子過剰核の生成・輸送について

238238U ( U ( pp,fission,fission ) reaction at ) reaction at EEpp = 50 = 50 MeVMeV , , IIpp ～～ 11μμA,A,天然ウラン天然ウラン( 20mg/cm( 20mg/cm22 ))



mass-separated yield (2006.9)
238U ( p,fission ) reaction at Ep = 50 MeV , I ~ 1μA,天然ウラン( 20mg/cm2 )

112Rh (6.8sec)、112Rh (2.1sec):  → ~1300 atoms/sec~1300 atoms/sec
theoretical cross section 2.28E+01 mb
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まとめまとめ

・ 放電型イオン源を用いてイオン化した軽イオン(質量数12などのイオン)を、RFIGISOL
にて輸送し、RFカーペットのRFバリヤー（トラップ）の効果により引き出し質量分離された
イオン電流値の増加を確認した。

・ 熱化ガスセルの温度を-10℃にまで冷却する事により、核分裂生成物の輸送収量の
増加が測定された。質量の軽いイオンの減少したという結果(日本物理学会2006年春季
大会 30aWF-4、 N. Sato)と合わせると、冷却により物理吸着反応が進みバッファーガス
のHeガス以外の不純物イオンが減少した効果が測定されたと考えられる。

・ 放電型イオン源を用いたオフラインテスト等により、イオンガイド内の電場パラメータ
の最適化が進み、238Uを用いた核分裂反応においても質量分離された短寿命中性子過
剰核の輸送収量の大幅な増加が確認された。

⇒⇒ 112112Rh ( TRh ( T1/21/2 ～～ 3.8 sec ) 3.8 sec ) ：： ～～ 1300 atoms/sec/1300 atoms/sec/μμAA

RFカーペットは効果がある。

-20℃程度の冷却でも収量の増加がある。

物量の測定が可能な収量


