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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 2015 to July 2016. We engage in corresponding improvement, tuning, and maintenance for stable supply. In this 
contribution, 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研究センターRI ビームファ
クトリー  (RIBF[1]) は現在、理研リングサイクロトロン
(RRC[2]:K=540 MeV)、固定周波数リングサイクロトロン
(fRC[3]:K=700 MeV) 、 中 間 段 リ ン グ サ イ ク ロ ト ロ ン
(IRC[4]:K=980 MeV) 、 超 伝 導 リ ン グ サ イ ク ロ ト ロ ン
(SRC[5]:K=2600 MeV) の 4 台のリングサイクロトロンを
有し、これらを適宜多段的に組み合わせ水素からウラン
に至る全イオンを 345 MeV/u (A/Z～2 の場合は 400 
MeV/u) まで加速し、各実験室に供給している。利用者
の 要 求 に 応 じ て 入 射 器  (RILAC[6] 、 RILAC2[7] 、
AVF[8])、および加速モード[9]を使い分けている。これま
での RIBF の加速実績を Figure 1 に示す。 

実験室は大別して 2 種類あり、一方は RIBF 建造以前
からある旧施設と呼ばれる仁科記念棟側の実験室で、
主に RRC により加速されたビームを利用している。他方
は RIBF 棟側実験室 (SAMURAI、SHARAQ、ZDS) で、
SRC から取り出された後、超伝導 RI ビーム生成分離装
置 (BigRIPS) を経たビームを利用している。旧施設側
では E2B の KEK 短寿命核グループによる実験、E3A の
JAXA グループによる半導体照射実験、E5A の産業利
用実験、E5B の生物照射実験、E6 (RIPS) の RI ビーム
を用いた実験が行われている。施設概略図を Figure 2 に
示す。旧施設側は床を白抜き、RIBF 側は床を色付きで
示している。 

 本稿では 2015 年 8 月から 2016 年 7 月までの 1 年
間のリングサイクロンの運転時間と調整時間の統計、ま

た発生した故障とその対処等について報告する。 
 

2. 運転状況 

2.1 運転時間 

期間中の運転時間統計を 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) を要求
時間 (scheduled time) で割ったものであり、加速器の安 

Figure 1: List of nuclei accelerated in RIBF. 
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定度の指標である。但し、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。加速器側の調整が早く済んで実験開始が早まっ
たり、停止時間の補償が認められたりした場合などには、
照射時間が要求時間を超過するため、ビーム可用度が
100％を超えることがある。旧施設側は同一ビームで複
数回行われた実験をまとめて表し、RIBF 側では運転期
間が長いことから個別に表した。 

旧施設側での実照射時間は計 970.5 時間、停止時間
は 7.4 時間、可用度は 104.2％であり、概ね従来通りの安
定したビームを供給した。40Ar 160 MeV/u の生物照射実
験における可用度の低さは予定されたサンプルの照射
が早く終わったものでトラブルによるものではない。 

RIBF 側では、計 6 回の MT が組まれた。計 2263.7 時
間ビームを供給し、可用度は 91.6％であった。以下に、
それらの内訳を記す。 

Figure 2: The layout of the accelerator facility in RIBF at RIKEN. 

Table 1: Operating Statistics of RIBF 

Scheduled Actual
12

C 70 E6(RIPS) 72.0 79.7 110.7
12

C 135 E5B(Biology) 36.0 38.0 105.6
40

Ar 66 E5A(MS) 36.0 42.6 118.2
40

Ar 95 E5A(Industry/MS) 38.5 40.2 104.4
40

Ar 95 E5B(Biology) 30.0 29.9 99.7
56

Fe 90 E5B(Biology) 24.5 27.9 113.7
84

Kr 70 E5A(Industry) 36.0 38.0 105.6
86

Kr 66 E3A(JAXA) 24.0 23.9 99.4
48

Ca 63 E6(RIPS) 336.0 338.5 100.7
86

Kr 36 E3A(JAXA) 24.0 21.9 91.3
4
He 7.3 A02(MS) 48.0 66.6 138.8

136
Xe 10.75 E2B(KEK/KISS) 144.0 140.0 97.2

238
U 10.75 A11(MS)/E2B(KEK/KISS) 72.0 78.4 108.9

40
Ar 160 AVF-RRC-IRC E5B(Biology) 10.0 5.3 53.2

18
O 230 AVF-RRC-SRC SHARAQ/SAMURAI 336.0 332.6 99.0

48
Ca 345 RILAC-RRC-IRC-SRC BigRIPS/SAMURAI/ZDS/Rare-RI Ring 396.0 376.5 95.1

124
Xe 345 SAMURAI 168.0 176.5 105.1

238
U(1st) 345 SAMURAI/ZDS 588.0 519.2 88.3

238
U(2nd) 345 BigRIPS/ZDS 372.0 327.1 87.9

238
U(3rd) 345 BigRIPS/SAMURAI/ZDS 612.0 531.8 86.9

Total 3403.0 3234.5 95.0
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18O 230 MeV/u ビーム加速では、超伝導イオン源 
(SC-ECR[10]) の利用により最大ビーム強度が 6700 enA 
(838 pnA) になった。これは前回 (2012 年 3 月) 比で
2.0 倍である。15 時間の補償時間を含めて可用度は
99.0％であった。停止時間 18.37 時間のうち、12.0 時間
が放射線の影響によるものであった。高放射線環境での
運転により、RRC-EIC/EDC 及びメイン電源のトリップ、
SRC-RES1 フィラメント電源故障などが発生した。 

48Ca 345 MeV/u ビーム加速では、最大ビーム強度は
689 pnA であった。前回 (2014 年) 比が 1.3 倍となり、
ビームパワーとして 11.4 kW を達成した。可用度は
95.1％、停止時間は 19.5 時間であった。 

124Xe 345 MeV/u ビーム加速では、最大ビーム強度
102 pnA であった。通過効率の改善により、前回 (2013
年 6 月) 比が 2.7 倍に達した。加速器調整時間が短縮
できたことから 12 時間多くビームを供給でき、かつ、停止
時間が 3.5 時間と短かったので、可用度は 105％に達し
た。 

238U 345 MeV/u ビーム加速は 3 回行われ、延べ 15 グ
ループに供給した。最大ビーム強度は 49 pnA であった。
合計で 1378.1 時間ビームを供給し、可用度は 87.7％で
あった。停止時間が比較的長くなったのは、S6 リバン
チャーフィーダー不調、および SRC の MIC1 の冷却水
量低下の対応などに時間を要したことと、SRC における
加速共振器のハイパワー運転により方向性結合器の故
障が頻発したことに起因する。 

2.2 トラブル 

期間中に各リングサイクトロンにおいて発生したトラブ
ルについて、主なものを以下に挙げる。 

2.2.1 RRC におけるトラブル 

・ RF#1 フィーダー碍子の破損 
2015 年 10 月 9 日 RRC の RF#1 を励振維持中に、

真空度が 1.3e-5 Pa から 7.3e-3 Pa に悪化した。調査の
結果リーク箇所がフィーダー碍子部と判明した。大気開
放し交換作業を行い、10 月 13 日に復旧した。 

・ MDC1 バッフル破損 
  2016 年 5 月 1 日 124Xe MT 時、RRC の真空度が悪
化しているのを確認。MDC1 に取り付けられたバッフル

から読み出されるビーム電流に依存して真空度が増減し
ていた。早急な対応が困難であったため、MT 中は加速
器パラメータの微調にて対処し、MT 終了後にメンテナン
スを行うこととした。2016 年 5 月 7 日に大気開放し、取り
外して確認したところ、バッフルスリットを固定しているス
テンレスボルトが 1 つ溶融して落ち、バレー箱に付着して
いた。Figure 3 に、取り外した MDC1 の写真を示す。右
上のボルトが欠落しているのがわかる。左側に伸びてい
る配線を覆っている碍子のビーズにも溶融物の一部が
付着している。MDC1 の予備機に交換して復旧した。 

2.2.2 fRC におけるトラブル 

・FT 終段アンプ真空管ソケット焼損 
2016 年 5 月 13 日 22:00、fRC FT の終段アンプにお

いて、フィラメント電源をオンすると、直ちに「電源オン異
常」となる事象が発生した。フィラメント抵抗値が 1.5 
MOhm と、通常の0.1 Ohm未満と比べて異常に高くなっ
ていたため真空管の異常を疑い、交換作業を開始した。
真空管を外してみると、ソケットのコンタクトフィンガーが
焼損して、真空管側に焼き付いていた。ソケット部は、類
似のコンタクトフィンガーをハンダ付けして復旧した。真
空管自体は絶縁等の問題はなかったが、ソケットと接触
していた電極部の研磨が容易ではなかったので新品に
交換した。14 日 21:30 に復旧した。 

2.2.3 IRC におけるトラブル 

・ビューポート破損 
2015 年 10 月 5 日 13:17 IRC の真空度が悪化してい

るのでリーク調査を開始した。ビューポートが変色し亀裂
が入っている事がわかり、SUS 製のブランクフランジに交
換した。同日 19:30 に復旧した。 

2.2.4 SRC におけるトラブル 

・RF 方向性結合器、同軸管焼損 
SRC からの取り出しビーム量を増やすため、より高い加

速電場 (ギャップあたり 700 kV 以上) での運転を行っ
たところ、2016 年 4 月から 6 月末までの MT 中に、方向
性結合器が度々焼損し、加速空洞の励振に支障をきた
した。方向性結合器は、アンプから共振器へ電力を伝達
する同軸線路の途中に取り付けられており、進行波・反Figure 3: Picture of MDC1 for RRC. Bolt that secure the 

baffle plates was melted. 

Figure 4: Cracked viewing port. 
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射波の位相と振幅をモニターするために用いられている。
このモニター信号は、空洞の共振周波数を一定に保つ
ための励振フィードバック回路へ入力されており、反射
電力を最低限に抑えるために必須である。モニター信号
に異常が発生 (出力なし、あるいは低下) した際に現場
を確認すると、RES１では検出部への過大入力により終
端抵抗が焼損していた。焼損は合計 3 回起きたが、RF
をオフした際に起き易かった。RES3 では、検出部の 
極板を固定していた半田が 4 回溶け、電極板そのものが
外れて落ちた。原因は、主線路  (同軸管 WX-152D) 
の内筒出口側の RF コンタクトが悪化して電力損失が増
え、方向性結合器全体が加熱したことである。これらの
故障に対しては、その都度検出部を予備品に交換して
対応した。MT 終了後、方向性結合器を取り外して確認
すると、内筒にも焼損がみられた(Figure 5)。内筒は真鍮

製で銀メッキが施されていたが、メッキが黒く焼け焦げて
一部剥離し、サポートするテフロン板が熱により変形して
いた。方向性結合器以外の同軸部分も、内筒の一部が
焼損、または変色し、テフロン板が損傷していた。10 月
からの運転に向けて、現在修復作業を行っている。RF
パワーの増強に対応するため、同軸管の冷却対策 (空
冷化) を同時に進めている。 
・SRC クライオポンプ冷却バッフル水漏れ 

SRC の各共振器に設置されているクライオポンプは、
RF シールド (Figure 6) の開口部を通じて空洞内を排気
している。励振時、空洞内に発生する熱がクライオポン
プの温度を上昇させることで排気能力が低下してしまう

問題に対処するため、2011 年に冷却バッフルを後付け
で組み込んだ。設置から 5 年以上が経過し、溶接部より
水漏れが発生した。修復作業は 2016 年 3 月の MT 実
施前に実施した。今後、他の箇所でも対処が必要になる
と考えられる。 

 

3. 改良 メンテナンス 

ビーム強度の増強、供給の安定化に向けた取り組

みとして本期間中に行われた事を挙げていく。 

3.1 RRC RF 制御系更新 

2016 年 2 月から 3 月までの冬期メンテナンス期間中
に、建造時より使われてきて補修も困難な状況であった
RRC の RF 制御系を更新した。最大の懸案事項は、空
洞内での放電への対応であった。周波数変更後に空洞
のコンディショニングを行う際、空洞内で放電しない程度
に電圧を設定して徐々に上げていくが、もし空洞内で放
電が起こった場合には直ちに設定電圧を手動で下げな
ければならなかった。対応が間に合わないと放電が連続
し、反射電力のためにアンプを損傷するだけでなく、前
述の様にフィーダー碍子を破損することがあった。このた
め、放電時には自動で電圧を下げる仕組みが必要で
あったが、従来の制御系ではリレーロジックが用いられて
いたため、機能の追加・改修が困難であった。また、通
常の励振中に放電が起きた場合、RF が落ちて再励振が
必要となる確率が高かった。特に、ウラン加速における
18.25 MHz での運転では、周波数同調のためのトリマー
を駆動する速度が遅く、再励振に約 30 分かかっていた。
そこで、従来の制御系を廃止し、新規に製作した PLC を
用いた制御システムに更新した。新たに書かれたラダー
プログラムを搭載した PLC 盤を、仁科記念棟の地下通路
に設置した。駆動系のモーターとドライバーを更新し、ド
ライバーは PLC 盤に組み込んだ。リング本体室に従来か
ら設置されている電源等の機器を制御、および監視する
ためのケーブルは新たに敷設した。また、ビーム強度の
増強に伴う放射線量の上昇に対応するため、ローレベ
ル回路を本体室から地下通路へ移設し、PLC 盤に組み
込んだ。これに伴い、基準信号、およびローカルオシ
レータ信号分配用の方向性結合器ユニットを本体室から
地下通路に移設し、同軸ケーブルの新規敷設、および
再配置を行った。制御系の操作は、従来は 2 箇所の制
御盤 (本体室とコントロール室) から行っていたが、新し
い制御系では PLC 盤のタッチパネル、あるいはコント
ロール室等から PC を用いて行えるようになった。これら
の更新により、電圧がランプアップで制御されるように
なったため、放電しても RF が落ちる確率が格段に低下
した。まれに落ちた場合でも、再励振にかかる時間が約
5 分 (従来の 1/6) と、大幅に短縮された。この様に、RF
に起因する停止時間が短縮され、可用度の改善に大き
く貢献した。 

3.2 RRC 真空度改善作業 

1986 年建造の RRC は各所に真空リーク箇所があり、
今後も増えていく事が懸念されている。今期間中に行っ
た対策は、RF#1 共振器内部の真空槽中にある冷却水

Figure 5: Damaged coaxial tube and teflon plates. 

Figure 6: Cooling baffles coated with patina. 
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配管の継手の増し締めと、RF#2 共振器と S セクター磁
極箱間のベローズからのリークに対してトールシールを
塗布したことである。ベローズの修復には多大な時間と
労力がかかるため応急の措置として行ったものであるが、
RF#2 共振器の真空計で 7e-6 Pa から 2e-6 Pa に改善し
思いのほか効果的であった。 

3.3 IRC 真空系コンプレッサ放射線対策 

RIBF 運転時、ビーム照射中に IRC のクライオポンプ
のコンプレッサが異常停止する問題が頻繁に発生してい
た。コンプレッサ自体の不良やメンテナンストラブルもあり、
そちらにも対応しつつ改善を図った。今期の対策として
は放射線の影響を考慮し、より線量が低いと思われると
場所にコンプレッサを移設した。その結果、昨期 10 回以
上起きていた異常停止が今期間中は 1 回と格段に少な
くなった。 

3.4 SRC RF パワー増強 

前回の年会に於いて報告した冷却系の更新[11]によ
り、SRC の RF パワーを増強する事ができた。しかし、今
回の方向性結合器、および同軸管の焼損が発生した。
これには同軸管を冷却する対策を施す予定である。 
 

4. まとめ 

今期の運転時間は 3234.5 時間、可用度は 95.0％で
あった。ビーム強度の向上、及び安定供給のため、RRC
の RF 制御系更新、IRC クライオポンプコンプレッサ移設、
RRC 真空改善作業、SRC RF パワーの増強などを実施
した。トラブルとして、SRC の方向性結合器、および同軸
管の焼損、RRC の MDC バッフル焼損などがあった。 
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