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

injector for the RIKEN ring cyclotron but also as an independent supplier of various ion beams. In this report, we 
describe both the operational status and the improvement work for increasing accelerating ability of the AVF cyclotron 
performed in this past year (August 2014-July 2015). 
 

1. はじめに 
理研 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、26 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

87Rb までを E=3.78～7 MeV/u に加速し、RRC でさら
に 65～135 MeV/u まで加速し各実験コースへ供給し
ている。 2009 年から RI ビームファクトリー
(RIBF[1][2])での軽イオン加速が開始されたことによ
り、AVF は RIBF への入射器としての役割も果たし
ている。AVF から取り出した偏極重陽子、14N、18O
等の粒子を、RRC、および超伝導リングサイクロト
ロン（SRC）で加速している。 

AVF 単独モードでは、陽子（A/Q=1）から 42Ca
（A/Q=3.5）までの多様な核種のイオンをエネル
ギー E=3.41～12.5 MeV/u (陽子は 14MeV) 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, 
SCECR, 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、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。 
ここでは 2014 年 8 月から 2015 年 7 月までの AVF

運転状況を報告する。 

2. 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 1 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。 

 

Figure 1: Energy-Mass map of AVF. 
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2014 年 8 月から 2015 年 7 月までに加速したもの
は赤色と青色の○でプロットした。赤が AVF 単独
モード、青が RRC 入射モードである。今回初めて
加速した粒子は●でプロットし、粒子のリスト内に
太字で表記した。 

対象期間中に RRC 入射モードでは 7 種類のビー
ムを加速した。それらは質量数が 2 から 84、核子当
たりのエネルギーが 3.97 から 7 MeV/u の範囲に分布
している。初めて加速したビームは 1 種類で 40Ar11+ , 
3.78 MeV/u であった。 

AVF 単独モードでは 10 種類のビームを加速し、
それらは質量数が 1 から 18、核子当たりのエネル
ギーが 5.0 から 12.5 MeV/u の範囲に分布している。
初めて加速したビームは 2 種類で 4He2+ の
7.5 MeV/u と 10.0 MeV/u であった。 

3. 運転時間 
AVF の運転時間を、調整時間、供給時間、および

調整・供給中に発生した故障への対応時間に分け、
供給時間に関しては実験コースごとに報告する。ま
ず、それぞれの加速モードとビームコースについて
説明する。 

 

Figure 2: Overall view of AVF cyclotron with ion sources 
and BT lines. 

RRC 入射モードの場合、AVF から取り出された
ビームは C21 コースに曲げられ RRC へ送られる。
RRC で加速し取り出されたビームは各実験室へ供給
もしくは SRC で加速され RIBF の実験に用いられる。 

AVF 単独モードの場合は取り出されたビームは
Figure 2 で示す通り、次の３つのコースに送られる。
１つめはビーム取り出しから直進したところにある
C03 コースで RI 製造の為に増設されたものである。
供給するビームは以前では 14 MeV の陽子が主で
あったが、最近では 12 MeV/u の重陽子の供給が増

えてきている。 
2 つめは AVF から取り出された後、垂直方向に曲

げられ再度水平方向に曲げられる E7A コースである。
このコースは東京大学原子核科学研究センター
(CNS)が管理し、CRIB[3]を用いて原子核実験が行わ
れている。 

３つめは E7A と同じ水平面にある E7B コースで、
主に学生実験や産業連携に利用される。 

 

Figure 3: Beam service time of AVF-RRC/AVF-RRC-
SRC. 

 

Figure 4: Beam service time of AVF stand-alone. 

Figure 3 に RRC 入射モードの運転時間、Figure 4
に AVF 単独モードの運転時間を示す。図中の調整
時間は、加速器の準備開始時刻からターゲット上の
スポットの調整完了時刻までの時間を積算したもの
である。また「C03、E7A、E7B、RRC、RIBF」は
各コースのユーザーにビームを供給した時間で、ス
ポット調整完了時刻から実験終了時刻までの積算で
ある。データ期間は 2006 年 8 月から 2015 年 7 月末
までとし、1 年毎の統計を示した。すなわち、両図
の横軸は、その前年の 8 月からその年の 7 月までの
期間を表している[4]。 

2015 年の RRC 入射モードでの AVF 調整時間（青
色）は 642 時間、故障対応時間（水色）は 79 時間
で、各実験コースおよび RIBF への供給時間は各々
270 時間（橙色）、124 時間（灰色）であった。合
計の運転時間は 1036 時間で、前年の 1426 時間から
27% 減 少 し た 。 こ れ は AVF 以 外 の 加 速 器
（RILAC[5][6], RILAC2[7]）を入射器とした RRC 運転
と RIBF への供給が増加した為である。 
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2015 年における AVF 単独モードでの AVF 調整時
間（青色）は 478 時間、故障対応時間（水色）は 26
時間で、C03、E7A、および E7B への供給時間は
各々408 時間（赤色）、261 時間（緑色）、22 時間
（紫色）であった。3 つのコースの中では C03 が最
も利用時間が多かった。合計の運転時間は 1169 時
間で、前年の 2423 時間と比べ 52%減少した。尚、
故障により中止または延期となったユーザーサービ
スはなかった。 

4. 故障・不具合 
故障・不具合は、調整あるいは供給中のいずれか

に起こった事を対象とした。故障・不具合の割合は
RRC 入射モードで 7.6%、AVF 単独モードで 2.1%、
両者を合計した場合の割合は 4.7%であった。 

2014 年 9 月 17 日の AVF 加速調整中にビーム取り
出し軌道を変える装置の 1 つであるマグネティック
チャンネルのホロコンにピンホールが開き冷却水が
漏れるトラブルがあった。該当箇所が大気側であっ
たのでパテで固めて穴を塞ぐ処置を施し、17 時間後
に調整を再開した。Figure 5 にマグネティックチャ
ンネル本体と、ピンホールが開いたホロコンの処置
前後の写真を示す。 

また 2015 年 7 月 24 日の AVF 立ち上げ作業中に
マグネティックチャンネルに電流が流れなくなった。
調査を行ったところ、ホロコンとブスバーを電気的
に接続する金具のネジが溶け接続部がはずれていた
ので予備の接続金具と交換した。 

 
Figure 5: A leak of cooling water from the magnetic 
channel. 

この様に、マグネティックチャンネルの老朽化が
進んでおり、トラブルの頻度が上昇していることか
ら、マグネティックチャンネルの予備機を作製した。
新規作製したマグネティックチャンネルを既存のも
のと交換する作業を 2015 年 7 月 27 日から開始して
いる。 

5. 改良 
イオン源から AVF 単独運転時の実験コース（C03, 

E7A, E7B）までのビームトランスポートラインに設
置してあるビームプロファイルモニター (PF) 12 台、
ビームアッテネーター (ATT) 11 台の駆動制御を従

来の CIM/DIM 制御から N-DIM[8]制御に更新した。
DIM とは Device Interface Module の略であり、約 30
年前に理研が独自に開発した CAMAC モジュールで
ある Communication Interface Module（CIM）と光
ケーブルで接続することにより各デバイスを制御す
るコントローラーである。 

また今回更新した N-DIM とは Network Device 
Interface Module の略であり、同じく理研が独自で開
発した、イーサネットに対応したモジュールである。 

N-DIM は、従来の DIM と異なり、直接ネット
ワークに接続することによって主にビーム診断機器
などを制御できる。CIM/DIM 使用時はモジュールと
光ケーブルの老朽化が問題になり、故障時の対応に
も時間がかかっていたが、N-DIM へ更新したことに
より、より安定したビーム供給が実現された。
Figure 6 にさまざまなタイプの N-DIM を示す。１U
サイズの黄色、あるいは青色のユニットがプロファ
イルモニター駆動用、3U の黄色のユニットはス
リット駆動用である（色の違いは製作時期の違いに
よるもの）。 

 

Figure 6: Network Device Interface Module (N-DIM). 

6. まとめ 
2014 年 8 月から 2015 年 7 月における AVF サイク

ロトロンの運転状況はおおむね順調であり、総運転
時間は 2205 時間であった。単独利用、RRC への入
射、更には RIBF へと精力的にビームを供給した。 
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