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Abstract 

The superconducting ring cyclotron (SRC), the final-stage accelerator in RIKEN RI-beam factory, accelerated U86+ 
and six other kinds of ions since the first beam was extracted in December 2006. The beam energies were 345 MeV and 
250 MeV per nucleon. The magnetic field strengths of the sector magnets are 3.0 T ~ 3.7 T for 345 MeV/u U86+ with 
the highest magnetic rigidity and 1.9 T ~ 2.2 T for 250MeV/u N7+ with the lowest one. These magnetic field regions 
contain almost design ones, and that these seven ions were injected, accelerated and extracted successfully means the 
SRC has a full design performance. This paper describes the calculation method of the coil currents for the isochronous 
magnetic field, their difference in the initial setting and after beam adjustment and performance estimation in the 
magnetic and electrostatic channels for the beam injection and extraction. 

 

超伝導リングサイクロトロンの磁場設定とその分析 
 

１．SRCの概要 
超伝導リングサイクロトロン(SRC)はＲＩビーム

ファクトリーの最終段に置かれ、Ｋ値が2600MeV、
水素からウランまでのすべての元素を核子あたり
345MeV以上のエネルギーに加速することができる
[1]。図１にSRCの平面図を示す。６台のセクター電
磁石(SM1~SM6)と4台のRF共振器(18MHz~38MHz)か
ら構成される。入射半径及び取り出し半径は3.56 m
と5.36 mである。ビーム入射と取り出しは超伝導偏
向電磁石 (SBM)、磁気チャンネル (MIC1, MIC2, 
MDC1~3)、静電チャンネル(EIC, EDC)及び取り出し
用偏向電磁石(EBM)によって行なわれる。2006年12
月に最初のビーム取り出しに成功し、これまでに表
１に示すように、７種のイオンが加速された。IRC
リングサイクロトロンから入射される場合はハーモ
ニクス６、AVFサイクロトロンからRRCリングサイ
クロトンを経て入射される場合はハーモニクス５で
運転される[2]。 

２．等時性磁場の生成 

図２にこれまでに加速されたイオンの等時性磁場
（セクター電磁石中心）を示す。M/Q=2のイオンに
対しては低い等時性磁場、U86+イオンに対しては、
最高の等時性磁場となる。陽子はまだ加速されてい
ないが、運転は可能である。等時性磁場は各セク
ター電磁石に設置される、超伝導メインコイル、4
つの超伝導トリムコイル及び22対の常伝導トリムコ
イルにより生成される。 

2.1 等時性磁場の初期設定 

平均半径rのビーム軌道に沿って平均した等時性
磁場は模式的に次式で表される。 
 

図 1： SRC 平面図 

イオン
エネルギー

MeV/u
RF周波数

MHz
ハーモニックス 初加速日

27Al10+ 345 36.5 6 2006/12/28
86Kr31+ 345 36.5 6 2007/3/12
238U86+ 345 36.5 6 2007/3/23
86Kr34+ 345 36.5 6 2007/11/4
48Ca20+ 345 36.5 6 2008/12/5

14
N

7+ 250 27.4 5 2009/2/7

d+ 250 27.4 5 2009/4/19

表１： SRC でこれまでに加速されたイオン 
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各項はメインコイル、超伝導トリムコイル、常伝
導トリムコイルの平均磁場を表す。鉄ヨークの影響
があるため、各コイルの磁場は自己電流値に対して
線形ではなく、他のコイルの磁場にも依存する。し
かし、トリムコイル磁場はメインコイル磁場に較べ
て小さいので、メインコイル磁場にのみ依存し、自
己電流値に対して線形であると近似すると、①式の
係数b, cは各電流値に比例する定数となる。平均磁
場は磁場測定データおよび３次元磁場計算(TOSCA)
から求められる。 
図３にSRCのセクター電磁石中心位置（r=4.5m）

でのメインコイルの励磁曲線を示す。磁場マッピン
グ測定は、図にプロットされているメインコイル電
流値1800Aから5000Aの間の11レベルにおいて、行
なった[3][4]。一例として図４にメインコイル電流値
2000Aと5000Aにおけるメインコイルと超伝導トリ
ムコイルのマッピングデータから求めたビーム軌道
に沿った平均磁場の分布を示す。コイル電流値はこ
れらの平均磁場から①式のフィッティングによって
求められるが、11レベルのデータしか無いので、メ
インコイルについては４次補間、トリムコイルにつ
いて線形補間した平均磁場を使用する。メインコイ
ル磁場のセクター間の偏差は平均磁場で20~40ガウ
ス存在し、1次ハーモニックス成分を作るので、こ
れは隣り合った３組のセクター電磁石(SM6-SM1, 
SM2-SM4, SM5-SM6)毎に設置された分流電源に
よって補正する。メインコイルと４つの超伝導トリ

ムコイルで0.2%程度の偏差をもつ等時性磁場が生成
される。さらに常伝導トリムコイルにより0.01%程
度の残差となる。常伝導トリムコイルの磁場測定は
コイルの健全性の確認のためを除いて行なっていな
いので、３次元磁場計算で得られた平均磁場を使用
する。 
ビーム調整を容易にかつ短時間で行なうため、初

期設定した磁場においてビームが最終軌道まで周回
することが望ましい。そのために必要な磁場精度は
以下のよう求められる。等時性磁場からdBの偏差が
ある場合、ＲＦ位相に対するビーム位相のずれは 

 dn
B

dBh ∫−= 2

12
γ

πφ , h: harmonics, n: 周回数 

と表される。取り出しエネルギー345MeV/uのU86+に
おいて、一周あたりの実効的な平均加速電圧を
1.5MVとすると周回数は約420ターン、位相変移を
π/2とするとdB/B～1.5 x 10-4となる。実際にはメイ
ンコイル電流値を調整するので、位相が一方向に変
移していくことはなく、3 ~ 4 x 10-4程度で最終軌道
まで加速可能である。 

2.2 運転における等時性磁場の調整 

メインコイルなどの微調整によりイオンが最外周
まで加速された後、各半径でビーム位相の測定を行
なって精度の高い等時性磁場に調整する[5]。ビーム
位相はSM1とSM6間のバレー部に設置された20対の
位相プローブで測定される。位相プローブは径方向
73mm、周方向123mmの長方形の平行平板電極で、
ギャップは30mmである。最初に測定されたKr31+の
ビーム位相を図５に示す。ビーム位相の測定データ
を磁場偏差に換算して、それを打ち消すようにトリ
ムコイル電流値を修正する。これを繰り返して、等
時性磁場の精度を上げる。ビーム量など、信号の
S/N比にもよるが、概ね±3度以内にすることは可能
である。 

2.3 初期設定磁場と実際の磁場 

ビームによる等時性磁場調整後に得られた磁場と
初期設定磁場の差をコイル電流値の変更量から計算
した結果を図６に示す。プラス方向は設定磁場が大
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図３：励磁曲線（セクター中心 R=4.5m） 
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きいことを示す。Kr31+、U86+については初期設定磁
場の偏差は極めて小さいが、N7+、48Ca20+では偏差が
大きく、N7+はトリムコイル調整なしで最外周まで
加速できたが、Ca20+はトリムコイルの調整が必要で
あった。Ca20+で、外側で磁場の偏差が大きくなって
いるのは、EBMが加速軌道に作る誤差磁場を補償す
るコイルの設定に問題があった可能性がある。N7+

の偏差についてはまだ良く理解できていない。tosca
と記したものは3次元磁場計算から得られた電流値
を設定した場合の磁場の偏差を示す。これらの偏差
はヨークの磁気特性の相違、磁場計算に含まれてい
ないSBMやEBMなどの入射取り出し用磁石の影響、
メッシュの精度などにより生じている。 

３．ビーム入射取り出し 
ビーム入射取り出しに使用する磁気／静電チャン

ネルの定格を表２に示す。磁気チャンネルはセク
ター電磁石のギャップ内に設置される。MIC1、
MDC1、MDC2は空芯コイルであるが、MIC2と
MDC3はその断面を図７に示すように、強度を増加
するために鉄が使用される。そのため、加速軌道部
に生じる誤差磁場を補償するためにそれぞれ２コイ
ル、２電源が使用される。これらのチャンネルの電
流／電圧値はバッフルなどにより運転時に調整可能
であるが、予め加速するイオンの等時性磁場を使っ
た軌道計算から初期設定値を求める同時に補償コイ

ルの電流値の計算を行なう。これまでに加速された
イオンについての運転実績を図８に示す。縦軸は定
格磁場（電場）に対する割合である。運転強度はイ
オンの入射エネルギー、加速軌道におけるベータト
ロン振幅など運転条件によっても依存するが、これ
までに加速されたイオンについて強度は足りている
ことは分かる。EIC、EDCは、安定にかかる電圧か
ら90%程度に制限されている。また、U86+などBρ
の大きいイオンに対して、MDC1がほぼ100%となっ
ている。ベータトロン振幅が大きい場合、EDCと
MDC1の蹴り角が不足するので、入射条件などの調
整が必要である。 
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図８：磁気／静電チャンネルの運転実績 
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表２： 磁気／静電チャンネルの定格 
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図５： Kr31+等時性磁場調整前のビーム位相 
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図６：ビーム運転調整後得られた等時性磁場と

磁場測定、磁場計算による設定磁場の偏差 

図７： MIC2 と MDC3 の断面図 

MIC2 0.54 T ~ 1.0 T EDC 100 kV/cm
MIC1 0.29 T MDC1 -0.075 T
EIC 108 kV/cm MDC2 -0.15 T

MDC3 -0.19 T ~ -0.57 T
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