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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 2021 to July 2022. We engage in corresponding improvement, tuning, and maintenance for beam enhancement 
and stable supply. In this contribution, practical accomplishment of accelerated beams so far, operating statistics and 
response to troubles occurred in this period are reported. 

1. はじめに

理化学研究所仁科加速器科学研究センターの RI
ビームファクトリー (RIBF)[1]における複合加速器システ
ムは、3 台の入射器 (RILAC[2]、RILAC2[3]、AVF サイ
クロトロン[4]) 及び 4 台のリングサイクロトロン (RRC:理
研リングサイクロトロン、K = 540 MeV[5]、fRC:固定周波
数リングサイクロトロン、K = 700 MeV[6, 7]、IRC:中間段リ
ングサイクロトロン、K = 980 MeV[8]、SRC:超伝導リング
サイクロトロン、K = 2600 MeV[9]) から構成される。これ
らの加速器を適宜組み合わせて多段加速される途中で、
重イオンは固体膜、あるいは気体を用いたチャージスト
リッパーにより荷電変換される。これにより、水素 (H2

+)
からウランまでの全イオンを核子当たり 345 MeV/u (A/Z ~
2 の場合は 400 MeV/u) まで加速することができる。

リングサイクロトロンからのビームは、大別して 2 つの実
験施設に供給される。1 つは RIBF 実験棟の超伝導 RI
ビーム生成分離装置 (BigRIPS) とその下流の実験装
置 群  (ZeroDegree 、 SAMURAI 、 SHARAQ 、 Rare RI 
Ring、PALIS) である。他方は RIBF 建設以前からある旧
施設 (RARF) 内の実験室 (E2、E3、E5、E6) である。
前者は SRC、後者は RRC または IRC の取り出しビーム
を使って実験が行われる[10]。 

本稿では、2021 年 8 月から 2022 年 7 月までの 1 年

間における 4 台のリングサイクロトロンの運転状況につい
て報告する。

2. 加速モード

加速器の組み合わせ (加速モード[11]) は、RIBF に
おける実験では 3 種類ある。 

1 つ目のモードは固定周波数モードであり、RILAC2、
あるいは RILAC を入射器として、RRC、fRC、IRC、SRC
によりカスケード加速を行う。fRC の前後において荷電変
換を行い、238U、124Xe、70Zn 等のイオンを 345 MeV/u ま
で加速する。

2 つ目のモードは可変周波数モードであり、RILAC を
入射器として、RRC の前後において荷電変換を行い、
IRC、SRC を使用して、40Ar、48Ca、70Zn、86Kr 等を 高
400 MeV/u まで加速する。ここで、核子あたりのエネル
ギーが 高になるのはフルストリップ状態である 40Ar18+の
場合であり、その他の核種では q/M に応じて低下する。 

3 つ目のモードは軽イオンモードであり、AVF サイクロ
トロンを入射器として、RRC、SRC を使用して、H2

+、2H、
4He、14N、16O 等を 高 400 MeV/u まで加速する。
これとは別に、AVF サイクロトロンを入射器として、RRC、
IRC を使用し、40Ar を 160 MeV/u まで加速した後、RARF
内の E5B に戻して使用する戻しビームモードもあり、生
物照射実験にビームを供給している。Figure 1 に RI ビー
ムファクトリーにおける加速器群および実験装置の構成
を示す。
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3. 運転状況

3.1 運転時間 
期間中の運転時間統計を Table 1 に示す。核種、エネ

ル ギ ー 、 実 験 室 等 で 区 分 け し 、 ビ ー ム 可 用 度
(availability) を記している。ビーム可用度とは、ビーム
利用者がマシンタイム (MT)、あるいはマシンスタディ
(MS) 中に実際に照射できた時間 (actual time) を予定
時間 (scheduled time) で割ったものであり、加速器の安
定運用の指標である。ただし、MS は加速器自体の調整
も含めて時間を割り当ててあるので、停止時間はないも

のとしている。加速器側の調整時間の短縮等で、予定さ
れた時間以上にユーザーにビームを供給した場合等に
は、照射時間が予定時間を超過して、ビーム可用度が
100 %を超えることがある。また、ユーザー事由で早めに
終了した場合は、可用度を 100 %としている。特に、生物
照射実験や材料照射実験に関してはその割合が大きい。

本期間は、RARF 側での実照射時間は計 1176 時間、
可用度は 94.0 %で、昨年と比較して約 500 時間長かっ
た。

RIBF 側での MT は 3 回行われたものの、内 1 回目の
U-MT がユーザー事由により中断し、そのまま中止となっ
た。この中止が影響し、昨年より 570時間短い、計1377.1

Figure 1: The layout of RIBF facility at RIKEN. 

Table 1: Operating Status of RIBF 
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時間のビーム供給にとどまった。可用度は 99.5 %であっ
た。以下、各 MT について述べる。 

2021 年 11 月、1 回目の 238U 345 MeV/u ビーム加速
は 73.3 pnA からスタートしたものの、12 月初旬に
BigRIPS のヘリウム圧縮機が故障したため、MT が中止
になった。2022 年 3 月から 4 月にかけて行った 2 回目の
U 加速では、 大 82.6 pnA のビームを１カ月間供給した。 

2022 年 5 月、78Kr 345 MeV/u ビーム加速を行い、
大強度 690 pnA のビームを供給した。 

ビーム強度は、(1) 200 pnA までの弱いビームに対して、
SRC 出口に設置されているファラデーカップ FC-G01 で
測定されるビーム強度と、フェイズプローブ PP-G01 から
得られる信号の強度を比較し、両者がほぼ比例している
事を確認した後、(2) 200 pnA 以上の大強度ビームに対
して PP-G01 の信号強度からビーム量を推定した。 

Figure 2 に、78Kr ビームの供給スケジュール、可用度
並びに 大ビーム量を示す。

3.2 トラブル 
この 1 年間に発生した主なトラブルについて述べる。 

• 9/14 IRC の立ち上げ時に、セクター磁石のメインコ
イルが地絡異常で落ちた。現場を確認した所、ホロ
コンやブスバーの周辺が大量に結露していた為、
カバー類を撤去して扇風機等で乾燥させた。

• 9/15 IRC 戻しビームライン用偏向電磁石 DAKR の
電源がトリップしている事に気づいた。遠隔でのリ
セットを試みたが出来なかったため、現場を確認し
たところ、冷却水異常で落ちていた。電源内部の流
量バルブを調整して復旧させた。

• 9/19 RRC の中心領域に設置された入射系ビームラ
インの偏向電磁石 BM1_1 の冷却水系銅配管継手
より少量の水漏れが発生した。MT が連続しており、
充分な作業時間が確保出来なかったため、漏れ続
ける冷却水をドレインに流して対処した。後日、銅
配管を上部より取り外して継手を交換した。

• 10/30 RRC のトリムコイル電源 TD12 において電源
異常が連発した。調査の結果、28N の系統に定格
の約 400 A を流すと異常となったものの、電流を
200 A に下げたところ問題が起きなかった。そこで、
同一電源内の 28N と 28E のケーブル、並びに電流

設定を入れ替えることで対処した。
• 11/16 238U ビームの加速調整中に、SRC からの取り

出しビーム量が激減する現象が頻発した。その際、
固定周波数モードにおける第 2 ストリッパーのすぐ
下流に設置された偏向電磁石 DMM1 以降のビー
ム軸が全てずれた。DMM1 の電源が不安定であっ
た為、使用していた IDX 製電源から、予備の SHI
製電源に切り替えた。

• 11/19 fRC の W 共振器を励振中に、プレート電源ク
ローバー異常が発生した。異常をリセットできなかっ
たので、同電源の制御ブレーカを OFF/ON して復
旧させた。その後も異常が頻発したため、同電源内
部の制御基板 CI5 を交換した。 

• 11/19 SRCの第一共振器 (RES1) において加速電
圧が低下し、電圧レギュレーションが外れて不安定
となった。励振器の一部である終段真空管アンプ
の各電源の状態を確認したところ、終段フィラメント
電流が低下し、変動していた。本アンプに用いてい
る終段フィラメント電源は直流型で、定電流モード
で運用しているため、出力電流は常に一定でなけ
ればならない。終段フィラメント電源の故障と判断し、
電源を交換した。

• 2022/1/5 RRC セクター磁石のメインコイルを励磁し
た際、第 2 共振器 (RRC-RF#2) の真空度が通常
よりも一桁悪い、2.0E-5 Pa になった。4 台あるセク
ター磁石の内、南側の S セクター磁石と同共振器と
の間を接続しているベローズの中心領域に近い箇
所から真空リークを検出した。真空シール剤の
VACSEAL をベローズ下面へ塗布したところ、共振
器の真空度が 2.0E-6 Pa まで改善した。

• 3/1 RRC-RF#2 の加速電圧が低下し、電圧レギュ
レーションが外れた。空洞の共振周波数を自動的
に調整するために用いているトリマーが駆動範囲の
限界まで動き、停止していた。空洞を再励振したと
ころ、空洞へ高周波電力を供給するフィーダライン
において反射電力が大きく、進行波と反射波のモ
ニター信号から演算により求められる負荷インピー
ダンスの表示が、通常は 50 Ω となるところ、60 Ω 以
上と異常値を示した。反射波をモニターしている方
向性結合器のダミー抵抗を交換して復旧した。

• 3/27 fRCのバレー箱や共振器の真空度が1.0E-2Pa
台まで悪化し、各バルブが閉まった。クライオポン
プが全台停止していたため、再起動させた。

• 4/11 RILAC2 入射用の 28 GHz ECR イオン源にお
いてマイクロ波発生源として使用しているジャイロト
ロンの高圧が過電流で落ちる現象が6回発生した。
頻度は一時間に一回であった。第 2 イオン源室に
入室して点検したところ、高圧部の碍子が汚れてい
たので磨いた (4.4 節参照)。

• 5/13 fRC の 2 台の共振器 (E、W) を励振中に、同
時に何らかの異常が発生し、インターロックが働い
てフィラメント電源 (LV) までオフになった。E 共振
器は再励振することができたが、W共振器はプレー
ト電源クローバー異常をリセットすることができず、
励振不可となった。調査の結果、終段真空管アン
プ内に設置されたフィラメント電源用トランスの端子

Figure 2: Schedule, availability, and maximum intensity
for the acceleration of the 78Kr36+ beam at 345 MeV/u. 
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台が焼損していることが判明したためトランスを交換
して復旧した。また、真空管については各電極間の
耐電圧に問題がないことを確認したが、この機会に
新品に交換した。

• 5/23 IRC の NE バレー箱に取り付けられたクライオ
ポンプ (IRC-CP1-NEV) が停止した。放射線の影
響によるものと考えられる。IRC 室に入りクライオコ
ンプレッサー本体の電源を OFF/ON することで復旧
させた。

• 5/31 IRC のメインコイル電源 (MAIN1) が冷却水
流量不足 (Water Flow) で落ちた。遠隔でリセット
して励磁することが出来たので調整を再開するも再
発した。電源を確認すると、冷却水流量計の下限
設定が 22 L/min であったのに対し、実際の流量は
24～29 L/min の間を変動していた。入出のバルブ
は共に全開で調整出来なかったため、流量計の下
限設定を 10 L/min に変更して対処した。

• 6/21 1:00 RRC-RF#2 の真空度が徐々に悪化し始め、
6.0E-6 Pa であったものが 5 時間後に 7.0E-5 Pa と
なった。冷却水を止めて水を抜くと 1.8E-5 Pa まで回
復した。調査を行ったところ、上ステム 46 系統から
のリークが原因と判明した。その後、通水して様子
を見ると 6.0E-6 Pa で留まっていたため、励振して暫
く状況の推移を見ているうちにリークが止まった。

• 7/2 IRC の ES 共振器を励振中にフィラメント電源
(LV) まで落ちた。遠隔操作画面上での異常ス
テータスは、中間段 G1 過電流、及び同電源温度
異常であった。遠隔にて異常のリセットを試みたが、
同電源リモート異常がクリアできず、LV をオンにす
る条件が満たされなかった。現場操作盤では中間
段 G1 過電流異常のみが点灯し、かつ電源本体の
主電源 (MAINS) ランプが消灯する等、遠隔と現
場のステータスが食い違っていた。電源本体を操
作し、リモート→ローカル→リモートと切り替えること
で MAINS ランプ点灯し、現場操作盤からの異常リ
セットが効くようになり復旧した。

• 7/14 RRC の第 1 共振器 (RRC-RF#1) において、
真空度が 1.1E-5 Pa から 2.2E-4 Pa へと一桁以上
悪化した。 RF#2 の場合と同様に対処することで、
一旦は 1.3E-4 Pa まで改善したものの、励振試験を
開始してから 30 分後の時点で 1.0E-3 Pa 以上に悪
化し、インターロックが働いて励振不能となった。翌
15 日、回復の見込みがない為、予定されていた 2
件の MT がキャンセルされた。調査の結果、下ステ
ム 47 系統からのリークと判明した。

4. その他修理・改良

4.1 RRC 共振器ステム冷却系統真空リーク修理 
2018 年に、RIBF における 238U ビームの電流を増大さ

せるため、RRC 共振器 2 台のステムとディー電極を一新
する改造が行われた[12]。改造の結果、加速周波数
18.25 MHz において従来と比較して約 2 倍の高い加速
電圧を発生させることができるようになったものの、製造
上の問題に起因して、ステム冷却系統からの微小な真
空リークが起きるようになった[13]。これまでに数回のリー
ク調査と補修を繰り返しているが、未だに完全な解決に

は至っていない[14]。2022 年 2 月には、その後に予定さ
れていた U 加速 (3 月)、および Kr 加速 (5 月) の RIBF-
MT に向けて、RRC-RF#2 のステム冷却配管のリーク調
査を行い、発見した 16 箇所を全て補修した。 

2022 年 6 月、RRC-RF#2 において新たにリークが見
つかったものの、微少だったため運転は可能であった。
しかし、7 月に RF#1 に大きなリークが生じて、運転に必
要な真空度を維持できなくなり、MT の遂行に影響が出
た (3.2 節参照)。そこで、夏メンテンナンス期間中の 8 月
上旬に空洞 2 台の補修作業を予定している。また、リー
クの調査を予防的に行い、早い段階でリーク箇所を補修
することにより、より安定した運転を目指している。

4.2 RRC 共振器電圧変動と受電の関係 
ビーム供給中に RRC-RF#1 と RF#2 の加速電圧が約

0.1 %変動する現象[14]は引き続き発生している。238U 
345 MeV/u の加速では、RRC、fRC、IRC、および SRC
によりカスケード加速を行う為、上段にある RRC の微弱
な電圧変動でも 終段の SRC から取り出されるビームに
は大きく影響する。特に、RARF 施設の高圧受電電圧 
(定格 6600 V) が 6400 V を下回る際に安定度が悪化
する。高周波系のローレベル回路 (振幅調整器、位相
調整器、及び前段増幅器として使用しているトランジスタ
アンプへの入力信号を増幅するためのプリアンプ) に安
定化電源 (AVR) を導入したが、根本的な問題は解決
していない。

4.3 RRC 入射取り出し機器用電源の DCCT 化 
RRC の入射取り出しに用いられる電磁石、及び磁気

チャネルの電源は、1986 年の RRC 建設当時より継続し
て使用しているため老朽化が顕著である。電源の安定度
を高める為、シャント方式から DCCT 方式に改造する作
業を毎年少しずつ行ってきており、2021 年 7 月までに全
9 台の内、5台の改造が完了した[14]。2022 年7 月現在、
更に 2 台の改造が済んでおり、今年度中に残り 2 台を実
施することで全数が完了する予定である。

4.4 28 GHz ECR イオン源系の故障とトラブル 
RILAC2 入射用の 28 GHz ECR イオン源において大

きなトラブルが 3 件発生した。一つ目は 2022 年 1 月 26
日に起きた真空排気装置のトラブルである。引き出し
チェンバーのターボ分子ポンプ (TMP) が停止して、再
起動も出来なくなった。TMP 直上のヘッドバルブを閉め、
他の排気装置から真空復旧を試みたが、ヘッドバルブか
らの漏れがあったため失敗した。2 月 2 日に TMP の交
換作業を行った際、TMP の羽根が飛び散りヘッドバルブ
に挟まっていることが分かった。清掃及び TMP 交換によ
り復旧した。今回故障した TMP はメンテンナンス周期が
3 万時間である所、核燃料物質に汚染された恐れがあり
メンテンナンスを行えなかった為、9 万時間も使用してい
た物である。Figure 3 に破損した TMP の写真を示す。

二つ目は真空操作盤の上流に位置する分電盤内の
ノーフューズブレーカ (NFB) が漏電トリップした事であ
る。2022 年 1 月 16 日の Xe-MT 中に突然イオン源が停
止した。原因は上記の NFB の漏電トリップに伴い、イオ
ン源の真空排気装置が停止したことによるものであった。
その時はブレーカをリセットすることで復旧出来たので、
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そのまま MT 終了までビームを供給した。後に、再び同
事象が発生したため調査を行った所、同一の NFB に接
続されていた空気圧縮機 (ベビーコンプレッサ) のオー
トドレンが故障している事が判明した為、これを交換した。

三つ目は 28 GHz マイクロ波発生源であるジャイロトロ
ンに起こったトラブルである。2022 年 4 月 11 日、U-MT
中にジャイロトロンの電源が一時間に一回程度過電流に
より落ちるようになった為、イオン源を停止し調査を行っ
た。目視による点検でジャイロトロンの碍子の汚れが目

立っていたので、碍子を紙やすりなどで磨いた。その結
果、再起動後は過電流で落ちる事は無く、MT を終える
事が出来た。このような碍子の汚れは、以前より長期の
MT を行った際に発生していた為、室内環境の一つであ
る粉塵が原因である可能性を考え、簡易的な空気清浄
機を取り付けて外気からの粉塵を取り除くことにした。
Figure 4 に簡易空気清浄機の図を示す。 

その後、V ビームの生成テストを、通常使用している
RF のパワーよりもやや高めて 2 日間行った。たった 2 日
間にも関わらず碍子の汚れが発生した為、原因は外気
からの粉塵ではなく他にあるものと思われる。本件は更
なる調査が必要である。Figure 5 に碍子の状態を示す。 

5. まとめ

2021 年 8 月から 2022 年 7 月までの総運転時間は
2553.1 時間、可用度は 96.9 %であった。RIBF 運転の
78Kr ビーム加速において、SRC より取り出したビーム強
度は過去 大の 690 pnA を記録した。老朽化に対処し
つつ、大強度化に向けた改造も行い、更なるビーム強度
増大を目指している。
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Figure 3: Damaged TMP used for the extraction chamber
of the RIKEN 28 GHz ECR ion source. 

Figure 4: Simple air purifier for Gyrotron. 

Figure 5: Insulators before and after cleaning. 
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