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Abstract 
The RIKEN AVF cyclotron started its operation in 1989. Since then, it has been used not only as an injector of the 

RIKEN ring cyclotron but also as an supplier of various ion beams directly to users in its stand-alone operations. In this 
report, we describe both the operational status and improvement works performed in this year (August 2016-July 2017) 
aiming at increasing accelerating ability of the AVF cyclotron. 

 

1. はじめに 

理研仁科センターの AVF サイクロトロン（AVF）は、
K 値が 70 MeV であり、理研リングサイクロトロン（RRC）
の入射器として 1989 年に導入されて以来 28 年間稼働
し続けている。1991 年からは単独の加速器として低エネ
ルギーの重イオンビームも供給している。以下、前者を
「RRC 入射モード」、後者を「AVF 単独モード」と呼ぶ。 

RRC 入射モードでは AVF で水素（H2）から Rb までを
E = 3.78 ~ 7 MeV/u に加速し、RRC でさらに 65 ~ 135 
MeV/u まで加速する。RRC で加速されたビームは 3 通
りの供給先がある：1)RI ビームファクトリー(RIBF[1])旧施
設(RARF)の各実験コースへの供給、2)RIBF の超伝導
リングサイクロトロン（SRC）へ輸送して更に加速し RIBF
実験コースへの供給、および 3)RIBF の中間段リングサ
イクロトロン(IRC)へ輸送して更に加速した後、RARF に
逆輸送して生物実験コースへの供給、である。Figure 1
に RIBF の全体図を示す。また、これらの加速モードに
ついては文献[2]で詳細を報告している。 

AVF 単独モードでは、陽子（M/Q = 1）から 86Kr20+

（M/Q = 4.3）までの多様な核種のイオンを 3.4 ~ 12.5 
MeV/u（陽子は 14 MeV）まで加速し各実験コースへ供
給している。また、3 台の外部入射イオン源（Hyper-ECR、
SC-ECR、PIS）があるが、それぞれ金属イオン、ガス、偏
極重陽子と、加速する粒子によって使い分けている。マ
シンタイムのスケジュールを、イオン源の開発や準備期
間を考慮して組むことにより、ビーム切換えを短時間で
円滑に実施できるように運営されている。 

本稿ではこの 1 年間(2016 年 8 月から 2017 年 7 月ま
で)の AVF の運転状況を報告する。具体的には 2 項で
加速実績と運転統計を含む運転実績を、3 項でエネル
ギー等の測定データを、4 項でイオン源、エネルギー
アップグレード計画を含む開発事項を、5 項ではこれに
関連して実施した RF 系のメンテナンスを、報告し、6 項
でまとめとする。 

 

Figure 1: Schematic layout of RIBF at RIKEN Nishina 
Center. 

2. 運転実績 

2-1. 加速実績 

AVF で加速された核種の質量数と核子当たりのエネ
ルギーとの関係を Figure 2 に示す。図中にはこれまでに
加速実績がある全てのビームをプロットした。この 1 年間
で加速したビームについては RRC 入射モード(Supply 
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to RRC)、AVF 単独モード(AVF stand-alone)、およびそ
れぞれで初めて加速したビーム(1st beam)を区別してプ
ロットすると共に下段にそのリストも示した。特筆すべき
初加速ビームは AVF 単独モードにおける p 20 MeV と
30 MeV、およびα 7.18 MeV/u であり、それぞれ 4-2 項
エネルギーアップグレード、および 3-1 項実測エネル
ギーで述べる。 

 

Figure 2: Energy-mass map of AVF. 

2-2. 運転時間統計 

AVF 運転時間を RRC 入射モードと AVF 単独モード
に大別し、それぞれで AVF の調整時間、実験コース別
供給時間、供給中の故障対応時間に分けて集計した。 

1）RRC 入射モード 
このモードでは Figure 3 に示した通り、AVF から取り

出したビームを二極電磁石 DMC2 により 90°偏向させ
RRC コースへ輸送する。以下の定義に従って集計した
結果を Figure 4 に示す。 

・AVF 調整時間(Tuning of AVF)：AVF のメインコイル
を励磁してから AVF 取出し調整が完了し RRC へ輸送
するまでの時間。 

・供給時間：RRC へ輸送してから実験が終了するまで
の時間。ただし、RARF 実験(RRC-RARF exp.)と RIBF
実験(RRC-RIBF exp.)とで集計を分けた。 

・故障対応時間(Trouble of AVF)：供給時間中に発生
した AVF が原因の故障やトラブルによる中断時間。 

例年よりも AVF を入射器とした RARF および RIBF
実験が多かったのが特徴である。なお、2016 年から
AVF の調整時間が 1/3 以下に減っているが、これは
2015 年までは AVF と RRC 両者の調整が完了するまで
の時間を調整時間として集計していたためである。 

 

Figure 3: Overview of AVF cyclotron with 3 ion sources, 
3 experimental courses, and beam transport line to RRC. 

 

Figure 4: Beam service time of AVF operation as injector 
of RRC. 

 

Figure 5: Beam service time of AVF stand-alone operation. 

2）AVF 単独モード 
このモードにおいて以下の定義に従って集計した結

果を Figure 5 に示す。 
・AVF 調整時間(Tuning of AVF)：AVF のメインコイ 

ルを励磁してからAVF取出し調整を経てスポット調整が
完了するまでの時間。 

・供給時間：スポット調整が完了してから実験が終了
するまでの時間。但し以下 4 コースに分けて集計した： 

-C01 M.S.：AVF 取出し直後のファラデーカップ。マ
シンスタディ(M.S.)時に利用。 
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-C03 exp.：RI 製造用コース。 
-E7A exp.：東京大学原子核科学研究センター

（CNS）が管理し、CRIB[3]を用いた原子核実験、およ
び産業連携実験が行われているコース。 

-E7B exp.：ＲＩ製造、産業連携実験、および東京大
学学生実験用コース。 
・故障対応時間(Trouble of AVF)：供給時間中に発生

した AVF が原因の故障やトラブルによる中断時間。 
このモードの全運転時間は昨年とほぼ同等であるが、

AVF のエネルギーアップグレード計画に伴うマシンスタ
ディが多かった(4-2 項参照)。また、RILAC2 を入射器と
した RIBF 実験[2]との兼ね合いにより、本来は C03 で行
いたい実験を E7B で代用実施したケースが数件あった。 

RRC 入射モード、AVF 単独モード両者を合わせた合
計運転時間は昨年の 3020 時間を上回り、3650 時間で
あった。トラブル等で供給を中断した時間は合計 16 時
間で昨年の 28 時間と比べても更に好成績であった。 

2-3. 運転中のトラブル 

2-2 項で集計した運転中のトラブルのうち特筆すべき
ものをまとめる。 
・2016年 9月 7日：7 MeV/u 12C4+の加速調整当初に、

イオンを取り違えて誤って H3
+を加速した。AVF のメイン

コイルの値を実績値より 15A 高くしないとビームがうまく
回らない、取出しビームを炭素膜で荷電変換しても荷電
分布が見られない、ことなどから異常に気が付いた。そ
の後イオン源のスペクトルでも異常が確認され、イオン
源の高周波を 30 W と低め、かつイオン化ガス CH4を多
めに入れると H3

+の生成が高まる様子が確認された。以
降は最初に 12C5+のスペクトルピークを取るイオン源の調
整を実施した後に目的の 12C4+に合わせることでイオン
の取り違えの防止を行っている。 

・2016 年 10 月 5 日：14.5 MHz、27 kV で運転してい
た AVF-RF#1 の放電が多発したため、電圧を 1 kV 下げ
#2 の電圧、および他パラメータでビームの状態を補償し
た。後日メンテナンスを実施した(詳細は 5 項参照) 

・2017 年 6 月 21 日：SC-ECR 出口のファラデーカップ
I10 の駆動ベローズより真空リークが発生(引き抜くと真
空悪化、挿入すると真空改善)。駆動の度にビームの状
態が変わるので再調整が必要となっていた。真空リーク
シーラント(Vacseal)で応急処置した。 
・2017 年 7 月 6 日：AVF インフレクターに高圧がかか

らなくなった。碍子が汚れており、清掃にて復旧した。 

3. 測定データ 

3-1. 実測エネルギー 

AVF の単独実験では、がん治療用核種 RI 製造のた
めにもビームを供給している。RI 製造においては最適
なエネルギーが定められているので，静電ピックアップ
を用いたシステム[4]で実験毎に常時エネルギーを実測
し、必ず要求エネルギーを満たすように AVF の加速運
転を行っている。特に、αビームを用いた 211At 製造にお
いては、ビームエネルギーの増加に伴いその収量が増
えるが、7.25 MeV/u を超えると人体にとって有害であり、
かつ半減期の長い 210Po の生成率が上昇する。従って、
7.25 MeV/u ±1%の範囲で加速することが要求されてい

る[5]。しかしながら、従来のパラメータ設定では、7.3 ～ 
7.4 MeV/u と高めのエネルギーになる傾向があった。要
求される範囲内に収めるために、ビーム取り出し位置を
内側にするなどのイレギュラーな調整を行っていた。そ
こで、通常の調整でも要求されるエネルギーの範囲内
に入るように、RF 周波数を規定の 16.58 MHz から 16.5 
MHz に下げて運転を行い、実際に要求内に入っている
ことが確認された(計算値：7.18 MeV/u，実測値：7.25 
MeV/u)。2017 年 5 月の実験以後は、この周波数を採用
している。Figure 6 にこの 1 年間で RI 製造用に供給し
たビームのエネルギーの計算値と実測値を示す。 

 

Figure 6: AVF energies by calculation and measurement. 

3-2. オンラインビームモニタリング 

ビーム供給中にはロックインアンプを中核としたオンラ
インビームモニタリングシステム[6]でビーム強度とタイミ
ングを常時監視し、必要に応じて供給しながら微調整を
行ってビームの安定供給に努めている。 

18O を AVF、RRC、および SRC を用いて 220 MeV/u
まで加速し RIBF 実験に供給中のビーム挙動の例を
Figure 7に示す。AVFの冷却水は熱交換器の一次側三
方弁の開度を PID 制御して熱交換後の温度を一定に
保っている。同図はある条件で AVF 冷却水温が周期的
に 0.3 ℃の振幅で変動した際のビームとの相関を示し
ている。この冷却水温と同期して以下が観測された：１）
AVFのエネルギーが0.7 keV/u変動、２）RRC入射(S71)
のタイミングが 0.1 ns、強度が 4%変動、３）SRC 取出し
(G01)、つまり RIBF ユーザーへ供給するビームのタイミ
ングが 0.1 ns、強度が 4%変動。 
このように何が原因で変動しているのかを把握するこ

とは長期的に安定したビームを供給する上で重要であ
る。なお、温調の振幅 0.3 ℃はAVFの磁場安定度の観
点からは不十分であるが、既存冷却システムにおいて
は妥当な値であり、PID 定数は問題ないと判断された。 
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Figure 7: Correlation between beam stability and cooling 
water temperature of AVF. See text for more detail. 

4. 開発項目 

4-1. Hyper-ECR イオン源からのビームエミッタンス 

Hyper-ECR イオン源で生成した軽イオンを AVF で加
速した際の実績取出しビーム強度を Table 1 に示す。イ
オン源の引出し系の改良や AVF の綿密な調整により
AVF 取出しビーム強度は従来の倍に増加しているが、
入射効率に改善の余地がある。単にイオン源のビーム
量を増強するだけではなく、AVF の入射効率が改善す
るようにその質が改善できれば取出しビーム量を増強で
きると考えている。入射効率の良し悪しの原因の判断材
料とするため、イオン源のビーム出発点の近傍にエミッ
タンスモニターを取り付け、混在ビームの中から入射
ビームのエミッタンスをマシンタイム毎に測定している[7]。
試みとして、イオン源のプラズマ境界にビーム方向へ、
凸、平行、凹型のメッシュを取り付け比較したところ、凹
型メッシュ使用時にビームエミッタンスが改善されること
を確認した。凹型のプラズマ境界は強収斂型引出し系
によって形成される。強収斂引出し系の概略とビームエ
ミッタンスの一例をそれぞれ Figure 8 と 9 に示した。
Figure 8中のビーム軌道は、エミッタンスモニターで測定
したビームの位置と角度から描いた軌跡である。現在は
ビーム軌道に対する各電極の傾きやその形状を調整す
ることにより、強収斂引出し系の最適化を進めている。 

4-2. エネルギーアップグレード 

AVF を用いた RI 製造において、製造可能核種を増
やすと共に生成効率を上げることを目的として、ビーム
エネルギー増強のための研究を進めている。2009 年に
中心領域の改造を実施して、M/Q = 2 の粒子の最大エ
ネルギーを核子あたり 9 MeV から 12 MeV に増加させ
た。更にハーモニクス H = 1 加速により、陽子のエネル
ギーを現状の 14 MeV から 30 MeV に増強するための 

Table 1: Beam Current of AVF for Light Mass Ion 
Produced from Hyper-ECR 

 

 

Figure 8: Trajectory of proton beam in the strong-focusing 
extraction system of Hyper-ECR. 

 

Figure 9: Emittance of proton beam from Hyper-ECR. 

 
中心領域についても設計が行われた[8]。Figure 10に現
状と新設計の中心領域を示す。昨年の夏には新設計の
中心領域による加速試験を実施した[9]。試験は 30 
MeV陽子の加速だけではなく、従来のH = 2加速も行っ
た。加速試験の結果を Table 2 に示す。H = 1 加速では
20 MeV 陽子は最大許可粒子数に相当する 10 eμA が
得られたが、30 MeV陽子については1.2 eμAであった。
これは共振器スタブ内の放電によるディー電圧の不足
が疑われる。一方、同じく新設計の中心領域を用いた H 
= 2 加速については、14 MeV 陽子、12 MeV/u H2

+（2H+

やαを模擬）など、イオン源ビーム量の多い粒子につい
ては問題なかったが、22Ne7+および 22Ne5+ (84Kr20+を模
擬)については通過効率（AVF の上流 I36 と下流 C01
ファラデーカップの値の比）が 17 ~ 18%であり、これは低
電流粒子に対する従来の通過効率 20 ~ 40%に比べて
若干低かった。また、55Fe15+の通過効率が 10%程度と従
来の半分以下であった。ただ、この場合は、Neと加速条
件に大差はないため、調整不足だった可能性がある。こ
のように、新設計の中心領域は H = 1 と H = 2 加速を両
立させるため、従来の構造に比べて通過効率が少し
劣っている可能性もあるが、ユーザーのビーム要求量は
ほぼ供給できそうだということが分かった。しかし、新設
計の採用によってその後のビーム調整時間の増加が予
想されるが、その見積もり（デメリット）を検討する時間が
十分なかったため、加速試験後、中心領域を従来の構
造に戻し現在に至っている。 
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Figure 10: Existing and tested geometries of the central 
region. The shaded area indicates the existing geometry. 

Table 2: Summary of Acceleration Test using Modified 
Central Region 

 

5. 高周波系メンテナンス 
AVF のディー電圧は周波数に依存して#1：18 ~ 30 

kV 程度、#2：33 ~ 46 kV 程度と大きな差がある状態で運
転されている(制御系の表示電圧)。理由は#1 は#2 より
も放電が起こりやすいこと，真空管のグリッド電圧を下げ
目にしないとパワーが取れないこと、が多いためである。
加速効率の面でアンバランスにする場面もあるが、これ
らの理由が効いて実質的に電圧の上限が決まってしま
う。また、エネルギー増強計画や RI 製造のためにより高
い電圧・加速効率が求められている。以上を踏まえて約
1 ヶ月をかけて以下のメンテナンスを実施した。 
1）#1 共振器：スタブ内での放電が確認されていたので
ショート板を点検したところ、Figure 11 のとおりコンタクト
フィンガーの焼損が確認され交換した。またフィンガー
の接する内筒側放電痕も磨き清掃を実施した。さらに、
現状問題とはなっていないが、分解作業の工程に合わ
せて碍子、および関係 O リングの交換も実施した。 

 

Figure 11: Discharge damage of a) contact fingers and b) 
the inner conductor in the resonator for #1 cavity of AVF. 

2）ピックアップ比測定：実際に発生しているディー電圧
を見積もるため、ピックアップ比の再測定を実施し、
Figure12-aを得た。#1と#2のピックアップ比の差はギャッ
プ比で説明できるリーズナブルな結果となった。実際に
励振した際のディー電圧について、現状の制御系で表
示されている電圧を同図 b に示した。また、ピックアップ
信号の振幅をオシロスコープで測定し、測定系の周波
数依存性やケーブル損失等を考慮した上でピックアッ
プ比から逆算すると同図 c を得た。両者の開きが改善し
たものの#1 は放電しやすくこれ以上電圧を上げられな

い傾向にあり、今後の課題である。 

 

Figure 12: Calculation of dee voltage using measured 
pickup ratio. See text for more detail. 

3）#1 ディー電極傾き修正：これまでにも何度か修正作
業を実施しているが、外周側で支持しているディー電極
が中心側に向かって垂れ下がる傾向にある。今回の測
定で設計値よりも#1：4.5 mm、#2:1.5 mm 垂れ下がって
いることが判明した。この傾きは加速周回中でのビーム
ロスに繋がるので、#1 について修正作業を実施した(時
間的制約もあり#2 は許容範囲とした)。Figure 13 に修正
の様子と修正前後の値を示す。 

 

Figure 13: Fixing work of mounting dimension of dee 
electrode #1. 

6. まとめ 
この１年間のAVFサイクロトロンの運転状況は順調で

あり合計運転時間は3650時間であった。今後もエネル
ギー増強計画を進めていく予定である。 
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