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Abstract 
The yearly operation status of the RIBF ring cyclotrons (RRC, fRC, IRC and SRC) including statistics of machine 

time, troubles, and developments in the Aug. 2012—Jul. 2013 period is reported. 
 

1. はじめに 
理研仁科センターの RI ビームファクトリー

(RIBF)[1]
は、水素からウランまでの重イオンビーム

を加速し、世界最大強度の RI ビームを発生させ、
新たな原子核モデルの構築・元素の起源の解明と
いった根源的な研究に加え、新しい RI 技術による
新産業の創出への貢献を目的とする加速器施設であ
る。RIBFの加速器は Figure 1に示す様に 3台の入射
器：線形加速器 (RILAC)[2]

、AVF サイクロトロン
(AVF, K=70 MeV)[3]、及び新線形加速器(RILAC2)[4]と
4 台のリングサイクロトロン：理研リングサイクロ
トロン(RRC, K=540 MeV)[5]

、固定周波数リングサイ
クロトロン(fRC, K=700 MeV)[6][7]

、中間段リングサ
イクロトロン(IRC, K=980 MeV)[8]

、及び超伝導リン
グサイクロトロン(SRC, K=2600 MeV)[9]

で構成され
る。 
本稿ではこの 1年間(2012年 8月から 2013年 7月

まで)のこれら 4台のリングサイクロトロンの運転状
況を報告する。具体的には 2 項で加速ビームの種類
とエネルギー・ビームカレント・マシンタイム(MT)
遂行状況などの運転実績を、3 項でガスストリッ
パーを始めとした開発更新項目を、4 項でビーム供
給中に起きた様々なトラブルを述べ、5 項でまとめ
とする。 

 
Figure 1: Schematic of the RIBF accelerators. The 
acceleration scheme for very heavy ions such as uranium 
and xenon is highlighted. 

 

2. 運転実績 
Table 1にリングサイクロトロンのこの 1年間の運

転実績を示す。RIBF に於けるリングサイクロトロ
ンを利用した実験は、1986 年より稼働を始めた
RRC からのビームを利用した旧施設実験と、RRC
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Table 1: Yearly operation results of RIBF 

 
 

からのビームを 2006 年より稼働を始めた fRC, IRC
及び SRC の 3 台またはその一部を使用してさらに
エネルギーを増幅して用いる新施設実験の 2つに大
別される

[10]
。 

旧施設実験においては 1度だけ MTが中止となる
事象があった。32S-100 MeV/uの実験中に RRCの静
電デフレクター (EDC)の電圧 /リーク電流が 78 
kV/0.1 mA → 約 50 kV/0.9 mAとリーク電流が増加
して電圧が低下したことにより(Figure 2 参照)、取
出しビーム量が激減してしまった。ビームを停止し
て電圧を上げ下げする事による通常行うコンディ
ショニングを試みたが改善せず、電源やケーブルに
も異常が見つからなかった為、MT 中止が決定した。 

 
Figure 2: Voltage reduction of RRC-EDC. 

結局当該 EDC は大気解放の上、セプタムと電極
のクリーニングにより機能回復した。中止となった
MT は後日補償実施し完了したので集計から除外す
ると、一部中断や実験開始の遅れがあった MTも概
して延長等で対応し、全ての旧施設実験は予定され
た時間で MT をこなして全体としては可用度1100%
を達成した。 
新施設の実験においてはまず、RILAC を入射器

                                                
1 可用度≡(実験終了時刻-加速調整完了時刻-加速器事由
中断時間)/予定MT時間=MTがどれだけ予定通りこなせ
たかの指標を表している。 

とする 40Ar ビームにおいて、SRC 取出しでこれま
での最高エネルギーである 400 MeV/u の加速に成
功した。RIBF の目玉実験である 238U-345 MeV/u の
実験においては 2回行う荷電変換のうち第 1荷電変
換にガスストリッパー(3.2 節参照)を導入した。ガ
スストリッパーは昨年報告のあった fRC の K 値
アップグレード

[7]
により初めて使用可能となった。

更に第 2荷電変換に、炭素固定膜に比べて膜厚均一
性と耐久性の勝る回転ベリリウム膜を導入した。こ
れらによって炭素固定膜の寿命や照射強度上限問題
もクリアされて平均ビーム強度は大幅に増加し、最
高で 15 pnA のビームを供給した。また、124Xe-345 
MeV/u の実験では 2 回行う荷電変換のうち両方に
ガスストリッパーを初めて導入し最高で 38 pnA の
ビームを供給した。どちらの実験も 4台のリングサ
イクロトロン (RRC, fRC, IRC, SRC)と入射器
RILAC2 を用いた RIBF で最も多くの装置が同時に
稼働する加速モードであるので維持が容易ではな
かったが、238U においては可用度 84 %、124Xe にお
いては可用度 91 %を達成した。 
尚、入射器である RILAC と AVF はそれぞれ単独

運転モードでも実験に利用しており、これらについ
ては別途報告する

[11][12]
。 

3. 開発更新項目 
3.1 RRCメインコイルの交換 
昨年報告の通り

[13]
、2011年 5月に RRCの東側セ

クター(E-sector)マグネットの上側メインコイルに層
間短絡が発生した。修理不可能と判断され 2012 年
の 8月にコイルの交換作業が行われた。交換の結果、
Figure 3 に示す通り磁場及び等時性の安定度は改善
した。尚、磁場は NMR で、等時性は位相プローブ
(Phase Probe: PP)とロックインアンプを中核とした
非破壊ビームモニタシステム

[14]
で測定した。 

また、こちらも昨年報告の通り、西側セクター
(W-sector)マグネットの下側メインコイルにおいて、
RRC建設当初に発生し当時修復した層間短絡が 
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Figure 3: Stability of magnetic field and isochronism of 
RRC a) before and b) after main coil exchanging at E-
sector. 

2012 年 6 月に再発したことが判明した。同年 8 月
に応急処置を施し、絶縁を確保してこの１年間は使
用して来た。安定度に大きな問題はなかったが今後
の再発を考慮して交換することになった。故障して
いるのは下側のコイルであるが、老朽化や同時期に
同工程で製作された事を考慮して上側コイルも同時
交換することとした。2013 年 8 月現在、交換作業
が進行中である(Figure 4参照)。 

 

  
Figure 4: Outline of layer short for W-sector main coil. 
a) Variation of magnetic field at the moment of layer 
short. b) Thermograph around layer-shorted area of W-
sector main coil. c) Photo of coil exchanging working. 

3.2 ガスストリッパー実戦投入 
Figure 1 に示した通り、ウランやキセノンといっ

た超重イオンの加速においては RRC の後段と fRC
の後段の 2箇所で荷電変換が行われ、これまでは炭
素膜を荷電ストリッパーとして用いて来た。ウラン
の様な超重イオンは電子束縛エネルギーが大きいた
め、軽いイオンに比べて必然的に膜厚が厚くなり、
ビームエネルギー損失は増加し、ビーム品質の劣化
および膜自身のダメージは避けられず、ビーム大強
度化における課題となっていた。 

2012年 10月の 238U-345 MeV/u加速において予て
より開発が進められてきた He ガスストリッパー[15]

が RRC 後段の A02 サイトに第一ストリッパーとし

て初めて実戦投入された。2013 年 6 月の 124Xe-345 
MeV/u 加速には fRC 後段 M04 サイトに第二スト
リッパーとして空気ストリッパーが加わり第一・第
二両ストリッパーがガスストリッパーに置き換わっ
た。Figure 5に両ストリッパーの写真を示す。 

 
Figure 5: Photos of a) 1st stripper at A02 (He) and b) 2nd 
stripper at M04 (Air). 

 
ガスストリッパーの特徴的な挙動とその補正につ

いて 2 例述べたい。1 つはガス圧のフィードバック
が不安定になる場合がある点である。 238U-345 
MeV/u 加速において Figure 6 の様にガスストリッ
パーの He圧力が 150 Pa下がり、これによって後段
の fRC 入射タイミングが 0.2 ns 進み、結果として
ユーザー供給ビーム強度が 10 %程度低下する現象
が非破壊ビームモニタ

 [14]
によって観測された。 

 
Figure 6: Recovering of beam intensity by the manual 
tuning of target pressure of He-gas stripper. 

b) c) ←Old coil 

W 
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ビームタイミングは PP-D15、ビーム強度は PP-G01
で観測した結果を示している(位置は Figure 1 参照)。
オンラインでこの様子を見ながら He ガス圧を手動
で調整し、供給ビーム強度を復旧させる事が出来た。
He ガスの圧力は標的室圧力で He ガス導入バルブ
の開度にフィードバックをかけて一定の圧力に制御
されているが、放射線のダメージによってバルブが
動作不良を起こしたと分析されている。 
もう 1点はビーム強度の増大に伴う熱負荷による

ガス密度の減少により実効ガス厚が減少する現象で
ある。Figure 7 は 124Xe-345 MeV/u 加速においてオ
シロスコープで観測した PP-D15 のバンチ波形であ
る。PP-D15はガスストリッパーA02の 30 m下流に
ある位相プローブである。ビームを減らした加速調
整の段階で 120 pnA のビームをガスストリッパー
A02 で荷電変換した場合と、600 pnA のビームを荷
電変換した場合とでは、PP-D15 の地点で後者の方
が 0.4 ns ビームタイミングが進むことが解った。
ビーム強度の大きい後者の方がガスストリッパーへ
の熱負荷が大きく実効ガス圧が減少するという解釈
と辻褄が合っている。この為、調整中及び実験開始
後もビームタイミングを指標にガス圧・又はリバン
チャー位相の調整を行い、最適なタイミングを維持
した。 

 
Figure 7: Beam timing shift detected by PP-D15 depends 
on the incident beam current into the He-gas stripper. 

4. トラブル 
この１年間もビーム供給中に様々なトラブルに見

舞われたが、その中から“漏水トラブル”、“RRC-
EDC 溶解”、及び“高周波系トラブル”に関して報
告する。 

4.1 漏水トラブル 
この 1年間のビーム供給中の漏水トラブルは軽微

な物から重大なものまで合わせて 22 件と多かった。
軽微なものとは冷却継手が割れたり、冷却ホースに
穴が開くなどして漏水し床が水浸しになる程度で
30 分程度の交換・乾燥作業で復旧したものである。
同じ様に冷却部品が原因であっても真空側への漏水
や漏水が装置にかかる場合は重大なトラブルとなる。 

2012年 9月頃より RRCの#2共振器の真空度が通
常 5e-6 Pa の所、徐々に悪化し 1e-5 Pa となった。
これ以上は真空悪化することなく、また加速への影
響もなかった為、十分な調査時間が得られるまでの
ほぼ 1年間この状態で運転を行った。冷却水の系統

別にバルブを開閉して調査した結果、Dee 電極の下
側冷却系等において真空側に水が漏れていることが
解った。2013 年 8 月現在、共振器を後退・分解し
て調査・修理を行っている。 

2012 年 10 月 31 日、238U-345 MeV/u の加速調整
中に RRC メインコイル電源のサイリスタ冷却板か
らの冷却水のしみ出しが見つかった。即座の修繕は
難しくしみ出し水量も少量であったので、大型ファ
ンを設置して蒸発を促すと共にカメラを設置し、し
み出し水量の変化を監視しながら MTを完遂した。
その後、サイリスタユニットの交換を行い修繕完了
したが、電源全体としては老朽化が進んでいる為、
電源更新が決定し現在準備中である。 

2013年 4月 9日、18O-345 MeV/uビーム供給中に、
ビーム輸送系電磁石電源において上部から引き込む
形で設置された冷却ホースが裂けて噴水し、電源に
多量の水がかかってしまった。この時は 6時間程か
けて取り急ぎ別コースの電磁石電源に負荷給電線を
延長・繋ぎ換える作業を行い、照射を再開した。 

2013年 6月 29日、124Xe-345 MeV/uビーム供給中
に SRCの Magnetic deflection channel-1 (MDC1)の冷
却ホースと継手の境に亀裂が発生し漏水が発生した。
場所は Figure 8-a に示した通り磁気シールド内の第
3 共振器(RES3)と第 4 セクターマグネットの境に位
置しており、点検口から進入して応急処置を施して
1 時間程で復旧した。また、当該箇所から更に奥で
も漏水が確認されたが、量が少量であり手が届かな
いことからそのままにして同シリーズの MTは完遂
した。2013 年 8 月現在、当該冷却系統へアクセス
出来る様に RES3 を磁気シールド内から外へ引き出
して(Figure 8-b 参照)修繕中である。SRC の共振器
引き出し作業は SRC 建設以来初めてであったが大
きな問題なく完了した。 

 

  
Figure 8: Extraction of SRC-RES3 for the repair of 
cooling water equipments for S-MDC1. 

4.2 RRC-EDCセプタム溶解 
2012年 11月 15~17日にかけての 238U-345 MeV/u

ビーム供給中に、RRC の取出し効率が 90 %から
徐々に悪化した。最終的に同年 11月 17日の夕方に
突然に供給ビーム量が 1/3 に減少し RRC の取出し
効率は 40 %以下まで低下していた。RRC の取出し
エネルギーは 10.75 MeV/uでサイクロトロン内の周
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回ビーム量はおよそ 1 pμA であったので、ビーム
ロスの全てが RRC の静電デフレクター(EDC)に集
中していたとすると、それに伴う熱負荷は 1.5 kW
以上となる。EDC の故障が疑われたので MT を中
断し大気解放して EDC を点検した所、Figure 9 の
様に EDCセプタムの溶解が確認された。 

 
Figure 9: Melted septum of RRC-EDC caused by the 
large beam loss of 1.5 kW. 

当該 EDC は予備機に交換するとともに再発防止
の為に熱電対を設置し、その温度でインターロック
が作動する様に対策を施した。同時進行で行った高
周波系トラブルへの対処等のその他の作業、及び
ビーム再調整を含め、一連の復旧には約 160時間を
要した。 

4.3 高周波系トラブル 
高周波系のトラブルを加速器別にまとめると以下

の様になる： 
１）RRC 

• #1,2両励振器の中間段・終段両真空管交換。 
• #1 励振器の終段アンプ入力コンデンサ交換。 
• #1終段 G1電源交換。 

２）fRC 
• 冷却水の温度上昇によりチューナーの調整範
囲を超えた。 

３）IRC 
• 特筆すべきトラブルなし。 

４）SRC 
• RES1 の中間段フィラメント電源が放射線ダ
メージで故障、交換。 
• RES2 の終段 G1 電源内冷却ホース劣化で漏
水 → ホース交換にて復旧。 
• RES3 の位相制御が出来なくなり、位相調整
器交換にて復旧。 
• RES2 の電圧制御が不安定になり、振幅調整
器交換にて復旧。 

5. まとめ 
RIBF の荷電ストリッパーが固定膜からガスへと

更新され、これまでのウランビーム供給最大強度：
3.5 pnAが 15 pnAへと増大し、大強度化において１
段上がった年であった。また、昨今の運転費削減や
電気料金値上げの影響もあり、これまでにも増して

いかに効率良く運転を行い、MT を予定通り完遂で
きるかが重要となってきている。我々は非破壊モニ
ターなどを注視しながらなるべく照射を止めずに
ビーム維持に務め、またトラブル時も迅速な対応を
行い、RIBF全体としては 91 %の可用度を達成した。 
大強度化が進むが故に起きた RRC-EDC 溶解トラ

ブルは良い教訓となった。今後も続く大強度化に合
わせ、まずは正しくビームトランスミッションを測
定出来る様に、SQUID モニターやコアモニターの
開発が進行中である。また、ビームロス状態の迅速
正確な把握の為にイオンチェンバーを用いたロスモ
ニターも開発が進行中である。 

4 つのリングサイクロトロンのうち最も古いにも
拘らず最も使用頻度の高い RRC へのケアは重要で
ある。現在、W セクターメインコイル交換と#2 共
振器の真空側漏水について作業進行中である。老朽
化が進むメインコイル電源も更新準備中であり、老
朽化対策に加え磁場の安定度改善も期待される。 
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