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Abstract 
The operating status of the ring cyclotrons (RRC, fRC, IRC, SRC) of RIKEN RIBF is reported for the period from 

August 2014 to July 2015. The supplied beam intensities are increasing year by year, and we engage in corresponding 
improvement and tuning, and maintenance for stable supply. In this contribution, operating statistics, and response to 
troubles which occurred in this period are reported. 

 

 1. はじめに 
理化学研究所仁科加速器研究センターの複合加速

器システム RI ビームファクトリー(RIBF) [1]は、1986
年より稼働を続けている理研リングサイクロトロン
(RRC)[2]をはじめ、2006 年に運用を開始した固定加
速周波数型リングサイクロトロン(fRC)[3]、中間段リ
ングサイクロトロン(IRC)[4]、そして超伝導リングサ
イクロトロン(SRC)[5]の 4 台のリングサイクロトロン
と、理研重イオン線型加速器(RILAC)[6, 7]、RILAC2[8] 
および AVF サイクロトロン(以下 AVF と表記)[9, 10]の
3 台の入射器で構成されている。RIBF におけるこれ
までの加速実績を図 1 に示す。各加速器の多様な組
み合わせ(加速モード)により水素(H2

+)からウランに
至る全イオンを 345 MeV/u (A/Z~2 の場合は 400 
MeV/u)まで加速する事が出来る。RIBF の主加速器
である SRC を用いる加速モードは入射器に応じて 3
種類あり、これ以外に、RRC から取り出したビーム
を旧施設の実験室で用いる事も出来る。また、今回

新たに AVF, RRC, IRC を組み合わせて高エネルギー
まで加速した軽イオンを旧施設 E5B 生物照射室に戻

 ___________________________________________  
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Figure 1: List of nuclei accelerated at RIBF until now.
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して使用する事も可能となった。SRC, IRC を用いる
各モードに対して、多段加速の各段における到達エ
ネルギーの例を図 2 に示す。実線は RILAC2 を入射
器として全リングサイクロトロンを直列に接続する
周波数固定モード、破線は RILACを入射器として使
用する周波数可変モード、点線はAVFを入射器とす
る軽イオンモードである[11]。一点鎖線は今回新たに
整備された IRC 戻しビームラインを活用するモード
である。本稿では 2014 年 8 月から 2015 年 7 月まで
の RIBF のリングサイクロトロン系の状況について
報告する。 

2. 運転状況  

2.1 運転時間 

期間中の運転時間統計を表 1 にまとめる。表には
ビーム種、エネルギー、実験コース、ビーム強度、
運転時間と合わせてビーム可用度が示されている。
可用度は予定されたビーム供給時間に対する実際の

ビーム供給時間の比で定義される。可用度 100%以
上はビーム調整時間の短縮等により実供給時間が予
定時間を越えた事を意味する。また、材料照射実験
等ユーザーが常時ビームを使用しない実験では、予
定されたサンプル照射がスケジュールの遅延を伴わ
ずに完了した場合、可用度 100%としている。表で
は同種ビームで行った複数回の実験をまとめて表示
するが、SRC を用いた長期の実験に関しては個別に
表示した。 

SRC を用いた 238U 加速は計 3 回行われた。計 1233
時間ビームを供給し、通算の可用度は 94%であった。
また 238U のビーム強度は回を追うごとに増加し(図 3
参照)、2015 年 5 月の運転では、イオン源における
ビーム強度増強、入射バンチャーのメッシュタイプ
から空洞タイプへの変更、回転型荷電変換装置への
新奇炭素材料[12]の導入、ビーム調整の熟練によるサ
イクロトロン通過効率向上などにより最大ビーム強
度は 39.5 pnA に達した。一方、RRC の真空不良(後
述)による通過効率悪化という問題を抱えている。 Figure 2: Transitions of energy and mass-to-charge ratio 

of accelerated nuclei in each acceleration mode in RIBF.

Figure 3: Beam intensity record obtained in each 238U 
beam service.

Table 1: Operating Statistics of RIBF
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48Ca 加速では、4 つの実験チームにビーム供給を
行った。SRCのビーム取り出し装置EDCで仕様上限
に迫る 128 kV で運転を行い、ビームパワー8 kW 超
のビームを安定に供給した。190 MeV/u の偏極重陽
子加速は SRC の設計が保証する下限エネルギー250 
MeV/u を下回る運転であり、加速試験の結果このエ
ネルギーでもシングルターン取り出しが可能である
事が示された。ターンの交じりを示す指標である
SRC 取り出しビームにおけるメインバンチに対する
ハーフバンチの割合を 1%以下に維持する為に、実
験中にしばしば加速器の再調整を実施したが、加速
器調整時間の短縮により前倒しでビーム供給を開始
し、可用度は 100%を越えた。RIBF では Ca や Kr な
ど中重核に対してはRILACを入射器とする周波数可
変モードで加速するのが基本であるが、今回の 78Kr
加速では、周波数固定モードを採用した。この場合、
大強度の 28 GHz 超伝導 ECR イオン源を利用出来る
事、荷電変換が fRC 下流の 1 回で済むなどの利点が
ある一方で、fRC 取り出しエネルギーと IRC 入射エ
ネルギーの違いから不必要に厚い荷電変換膜を使用
せねばならず、ビームの質の劣化が想定される事か
ら、これまで採用しなかったモードである。加速試
験の結果、ビームの質は劣化するものの大強度運転
は可能である事が示され、最大ビーム強度 310 pnA
で 6 つの実験にビームを供給した。更に、実験終了
後に SRC 下流の RI ビーム生成分離装置 BigRIPS の
ビームダンプを利用して大強度試験を行い、13.1 
kW(486 pnA)のビームパワーを記録した。これは
RIBF における最高記録である。 
旧施設では、E5B コースを用いた生物実験、E5A

コースを用いた産業利用、E6(RIPS)を用いた原子核
実験、E2(KISS)を用いた実験が行われ、従来通りの
安定したビーム供給を行った。 

2.2 ハードウェアトラブル 

加速調整中及びビーム供給中に大小様々なトラブ
ルが発生した。ここでは主なトラブルついて報告す
る。 

2014 年 9 月 4 日、RRC 加速調整中にビームが取り
出し領域まで到達しない事象が発生した。調査の結
果、入射用磁気チャンネル(MIC2)入り口に設置され
たバッフルスリットのビーム電流読み出し用ケーブ
ルが ES バレー箱内ビーム軌道上にはみ出している
事が判明した。2014 年の夏季メンテナンス時に ES
バレー箱を復旧する際、ケーブル敷設の最終確認が
不十分であった事による。 

10 月 29 日、SRC 用ヘリウム冷凍機で液化機の
タービントリップが発生した。安全装置が働き超伝
導マグネットは安全に低速放電を開始した。その後
タービンに異常がない事から検出器等の誤作動によ
るものと判断し、タービンを再起動する事で復旧し
た。SRC においてはその他にコイルの温度検出異常
でコイルの低速放電が 2 度発生した。 

11 月 15 日、加速器調整中に旧施設の冷却水自動
温度調節器が故障し、冷却塔のファンと散水ポンプ
が全数停止した。直ちに手動運転を行い、1 時間後
にビーム調整を再開した。 

2015 年 3 月 23 日、238U 加速調整中に RRC 下流
ビームラインに設置された偏向電磁石 DAA1 の電源
(C-D1)が過電流で度々落ちる現象が発生した。老朽
化による電源の故障であるが、修理に時間を要する
ので同一筐体内の他の電源に切り替えて運転を再開
した。この際、安全対策として故障電源の ON リ
レーを取り外し、通電出来ない様に処置した。 

4 月 25 日、SRC の RF(RES#2)終段プレート電源ク
ローバ盤の天井ファンが故障した。故障したファン
の予備品の手持ちがない為、止むを得ず RILAC の
RF#5, #6 で使用中だった同型のファンを取り外して、
SRC の RF に移設して運転を再開した。 

5 月 18 日、重陽子運転終了後に SRC の RF(RES#1)
の内部点検を実施したところ、スタブのコンタクト
フィンガーが焼損していた。その他にも方向性結合
器の故障、下粗同調パネルに漏水痕跡が発見された。 

5 月 20 日、SRC の共振器に取り付けてあるクライ
オポンプ RES#3-CP03 がコンプレッサーの温度異常
で度々落ちる様になった。流量計が目詰まりを起こ
し冷却が不十分になった事が原因であった為、問題
の流量計を取り外して再度運転を行った。同様の事
象が 6 月 2 日にバレー箱のクライオポンプ(VLB2-
CP02)でも起こった。 

5 月 28 日、SRC の RF(RES#4)が励振出来なくなっ
た。調査の結果、約 25000 時間使用した終段アンプ
真空管が寿命を迎えた為と判断し、真空管交換作業
を行って約 10 時間後にビーム供給を再開した。 

6 月 10 日、fRC の共振器に取り付けてあるクライ
オポンプ(RE-CP1)のコンプレッサーが故障した。
fRC の共振器にはクライオポンプが 2 台取り付けて
ある為、故障したポンプの昇温を待って 1 台のみで
も 5×105 Pa 台が維持される事を確認して加速器の運
転を継続した。 

RIBF 運転の全体を通して、IRC のクライオポンプ
がコンプレッサーの異常で頻繁に停止した。IRC 室
内に設置された 14台のクライオポンプのうち、異常
停止するのは IRC 室北側に設置された 2 台に限られ、
南側に設置された残りのコンプレッサーは異常停止
しない。また故障したコンプレッサーを予備機と交
換しても同じ症状が再発する事から、北側コンプ
レッサーの設置場所において、運転時環境放射線量
が許容レベルを超えている可能性が高いので、移設
を検討している。 

3. 修理・改良 

3.1 RRC サブチェンバーの真空漏れ修理 

RRC の E セクターマグネットにおいて、トリムコ
イルが格納されているサブチェンバーに真空漏れが
ある事が以前より分かっていたが、メインチェン
バーに影響を及ぼさない漏れであった為、本格的な
修理をせずに加速器の運転を行っていた。漏れ量は
比較的安定していたが、悪化する前に修理を行う必
要がある為、2014 年夏季メンテナンス期間中に修理
を行う事が決定された。漏れ個所はトリムコイルの
フィードスルー部で、ES バレー箱を後退させて漏れ
個所の確認を行ったところ、O-ring が溶けていた。
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O-ring を交換する事で漏れを止める事が出来た。 

3.2 IRC, SRC 励振器冷却系の改良 

2014 年 3 月、今まで同一系統であった IRC, SRC
励振器冷却系を独立させ、IRC 励振器には、新たに
供給水温の低い冷水(供給水温 20℃)を SRC 入射取出
系電磁石用冷却設備より接続する工事を実施した。
冷水を供給する事により、冷却能力に余裕が出来、
アンプの出力を上げられる様になった。結果、IRC
励振器の性能が向上し、ビームの取出し効率向上や
ビームの大強度化にも貢献した。また、IRC, SRC 励
振器系双方の冷却系を独立させた事により、SRC 励
振器冷却系にも余裕が出来、以前に比べ励振し易く
なった。但し、供給温度が低い為、負荷のない状態
でいつまでも冷水を循環させていると、アンプ内を
結露させてしまう為注意が必要である。本工事の特
徴として、凍結工法を用いた事が挙げられる。理由
としては、大幅な工期の短縮、配管敷設の際に大量
の冷却水(純水)を廃棄する必要がない事である。 

3.3 IRC EDC セプタム電極の改造 

2013 年に、RRC の静電取り出しチャンネル(EDC)
においてセプタム電極のビーム入口側に V 字の切れ
込みを入れる事で、ビームロスによるセプタム電極
の発熱を抑える事に成功した[13]。今回これと同じ改
造を IRC の EDC へ施した。他のサイクロトロンに
おいても順次同じ改造を行う予定である。 

4. RRC における真空の問題 

4.1 共振器の真空漏れ 

RRC には 2 器の加速共振器(RF#1, RF#2)があり、
共に真空漏れが発生している。RF#1 において通常
6×106 Pa で、良い時は 1×106 Pa の時もあった圧力
が、2013 年 9 月以降 1×105 Pa 付近で落ち着いてし
まった。2014 年夏の調査で下側ステム外側の冷却配
管に真空漏れを確認したが、構造上修理は困難であ
り、1×105 Pa 付近を維持出来ている事から修理を行
わずに加速器の運転を継続していた。2015 年に入っ
てからは 2×105 Pa より良くなる事はなく徐々に悪化
し、5 月の運転時は一時 1×104 Pa に迫る乱高下を繰
り返した後、2×105 Pa 付近で落ち着いた。RF#2 は
2014 年 2 月の時点では 3×106 Pa であった圧力が、
それ以降徐々に悪化した。2014 年夏の調査で共振器
と磁極箱をつなぐベローズに真空漏れを確認したが、
その時点では 6×106 Pa を維持出来ていた事から修理
は見送られた。2015 年 1 月 28 日朝、冷却水ポンプ
を起動した時に真空が 2×104 Pa まで悪化し、その後
105 台まで回復する現象が起こった。同年 3 月に調
査した結果、共振器上側ステム内側と上側 Dee 電極
内側の冷却配管でリークを検出した。 

4.2 真空中のビームロス 

RRC の真空は 2 年程前から悪くなっていたが、よ
り悪化したので 238U ビームに対する影響を調べた。
ラディアルプローブ(RP)を周回軌道の中心から半径
2500 mm の位置に固定し、ビームチェンバー圧力を

変化させた時のビーム電流値を図 4 に示す。1×104 
Pa まで圧力を上昇させたところ、1×105 Pa の時の約
半分までビーム電流値が減少した。更に、78Kr と
238U の周回ビーム電流値の推移を図 5 に示す。この
時のビームチェンバー平均圧力は共に 1.6×105 Pa で
あった。78Kr は入射して間もない 800 mm 付近で 540 
enA あったビームが 3000 mm 付近で 490 enA と約 9%
減少したのに対し、238U の場合、800 mm 付近で 950 
enA あった電流値は周回を重ねるごとに低下し、
3000 mm 付近では約 32%減の 650 enA 程度まで減少
した。真空が悪化する以前の 2012 年の測定では 5%
程度の減少であったので 238U の RRC 通過効率を上
げる為には、圧力を現状の 1×105 Pa の数分の 1 に下
げる必要がある。 

Figure 5: Shift in circulating beam currents of 78Kr and 
238U in RRC. 

Figure 4: Dependence of beam current on the chamber 
pressure of RRC.
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5. IRC 戻しビームライン 
生物実験で使用するビームエネルギーの増強を目

的として、IRC と既存施設 E5 をつなぐ新ビームライ
ンの整備が行われた。 

これは文部科学省が推進する「東北マリンサイエ
ンス拠点形成事業」[14]の一環で、新たに整備された
ラインは、IRC 取り出し後の偏向電磁石 (DAKR)で
SRC 入射ラインから分岐し、RRC から IRC をバイパ
スして SRC に向かうバイパスラインの一部を経由し
て RRC 本体室内の偏向電磁石 DMA1 にて既存ビー
ムラインに合流するものである(図 6 参照)。整備に
用いた四重極電磁石の一部とステアリング電磁石は、
リニアックの E21 実験室で使用されていた物及び
RRC 旧施設の E2, E4 実験室で使われていた物を利用
している。2015 年 1 月に各機器の設置が完了し、2
日間の試運転を実施した。IRC から高エネルギー
(160 MeV/u)のビームを得る為、AVF, RRC, IRC を直
列に用いる新たなモードで加速した。これまで運転
実績がなかったが、40Ar ビームを 160 MeV/u まで加
速し、予定通り旧施設へビームを戻した。更に、
E5B の生物実験装置でユーザーへのビーム供給テス
トを行った。 

6. まとめ 
2014 年 8 月から 2015 年 7 月までの期間における

全ビーム供給時間は 3041 時間、このうち RRC 取り
出しビームをユーザーが直接利用する実験は全体の
19%で、通期の可用度は 95%であった。RIBF におけ
る最大取り出し電流値は年を追うごとに上昇を続け
ている。今秋にはCaビームを用いたビームパワー13 
kW の実用運転が予定されている。今後も更なる

ビーム強度の増強と可用度の改善へ向けた取り組み
を行う。 
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Figure 6: The layout of the accelerator facility in RIBF 
at RIKEN. 
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