






3 月 29 日の作業推移を以下に示す。 
・ 10:30 冷凍機(4 K, 10 K)を取り外す準備を開始。 
・ 11:00 作業終了。偏極イオン源室へ移動して、He

バックの取り付け(グローブ付き)架台設置作業開始。 
・ 13:40 4 K コンプレッサ停止、交換作業開始。 
・ 14:00 10 K コンプレッサ停止。 
・ 14:30 4 K 冷凍機交換作業終了。 
・ 15:00 10 K 冷凍機交換作業開始。 
・ 15:16 断熱真空リジェネ(バルブ開)。 
・ 15:30 作業終了。He にて冷凍機内部置換及び加

圧開始。断熱真空の推移を Fig. 9 に示す。 
・ 16:52 断熱真空の真空度回復。コンプレッサを起動。 
・ 17:00 全作業終了。コイル抵抗を Fig. 10 に示す。 

Figure 9: Change in adiabatic vacuum. 

Figure 10: Carbon resistance cooling curve. 

超伝導コイルの冷凍機を停止して 4.5 K から 32 K ま
で上昇したが、冷凍機復帰後 4 時間で 4.2 K まで回復。
翌日にはミラーコイル磁場を通電し 40Ar 供給に至る。 

4.2 プラズマ光分光法を用いた Hyper-ECR イオン源

のビームチューニング 

 近年、エミッタンスの改善と並行してプラズマ光を観測
しながらビームチューニングを行なう手法を開発[5]した。
偏向電磁石では分離できない同じ Q/M を持つ多価
チャージの選択には非常に有効な方法である。金属イ
オンを生成する際、ロッド法もしくは、るつぼ炉法が用い
られる。これまでは偏向電磁石の後ろにあるFaraday cup 
(FC)でビーム電流を測定する事が唯一のモニター法で
あったが、金属イオンがうまく出始めたかどうかなどプラ
ズマ内の変化に対応できなかった。 

しかしプラズマ光分光法を用いることで金属イオンの
生成具合が分かるので、るつぼ炉の最適ポジションが
決定できるようになった。必要なイオン核種の波長の光

強度を増やし、イオン源から引き出すことでプラズマコン
ディションが手に取るように分かるようになった。Figure 
11 に概念図を示す。 

Figure 11: Conceptual image of beam separation by 
optical monochromator. 

Figure 12 に最近検出した 56Fe15+ビームをチューニン

グした時の Fe XV のモノクロメータとホトマルからの光ス

ペクトルを示す。さらに、これらのビーム強度と光強度の

関係を Fig. 13 に示す。 

Figure 12: Optical line spectrum of the Hyper-ECR ion 
source under 56Fe15+ beam operation. 

Figure 13: Light intensity of Fe XV line spectrum as a 
function of analyzed 56Fe15+ beam intensity. 

この図からわかるようにビーム電流と光強度には強い
相関関係がある。今後もこのプラズマ光分光法を用いて
さらなるビーム大強度をめざす。 
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5. AVF ビーム量改善と影響 

5.1 AVF 中心領域改造と取り出し 

AVF の取り出しエネルギーを上げるため 2017 年 9 月

に中心領域を新しい構造に変更した[6]。Figure 14 に新

旧の中心領域を示す。新中心領域は 2016 年にすでに

加速テストを行っていたが、従来のビームに対して通過

効率が悪かったため、旧構造に戻して運転していた。 

Figure 14: Existing and tested geometries of the central 
region. The shaded area indicates the existing geometry. 

その後、入射アクセプタンスなどの計算を行ったが旧

構造に比べて差はなく、通過効率が悪かった理由は調

整時間不足のためであると判断し、再度新構造に変更

した。新構造に変更した際、検証の為に 3 つの調整

を行った。目的は過去の実績を再現するかを確認す

るためであった。 

また、2018 年 3 月には通常 Hyper-ECR イオン源から

供給するイオンをSC-ECRイオン源から供給して入射取

出効率を上げる為の試験も行った。Table 2 に試験した

ビームと得られた AVF の通過効率を示す。Table 2 で

FC-I36、FC-C01 はそれぞれ AVF の入射と取り出し

ビームラインにある Faraday cup の読みを表す。通過効

率はほぼ従来通りの値が得られた。また、重陽子につい

て最大エネルギーを 12.5 MeV/u から 14 MeV/u に引き

上げる事が出来た。 

Table 2: Summary of Acceleration Test Using Modified 
Central Region 

中心領域改造後、d 12 MeV/u など高い加速電圧を必
要とするイオンの入射効率は向上した一方、取り出し効
率は、これまでの加速パラメターと異なるため調整の仕
方によっては悪化する場合もあった。2018 年 3 月のメン
テナンス時に静電デフレクタのセプタム(銅)が溶融して
いることが判明した。溶融したセプタムの写真を Fig. 15
に示す。熱負荷を軽減するため、セプタムの入口に V
字型の切れ込みを付けているが、その先端部が溶融し
ているのがわかる。記録データによると、デフレクタにお

けるビームロスが 1 kW を超えて運転したことが確認でき
た。この為、以後デフレクタのビームロスは最大 500 W と
し、それ以上のロスがある状態では運転しない事とした。 

Figure 15: Thermal damage of the AVF deflector. 

5.2  AVF 真空悪化 

 2 月 24 日 AVF RF No. 2 を励振中にコンペンセータ

が左右何れかのリミットに近づいた時、AVF の真空が

1.0×10−3 Pa まで悪化した。しかし、励振が完了してしまう

と真空度は元の 3×10−5 Pa 台に復旧。リミット位置を調整

してみたが真空悪化症状は止まらなかった。コンペン

セータの O リングを疑い、共振器をいったん後退させコ

ンペンセータのモータ及びシャフトを引き抜く。 

X リングが消耗していたので真空悪化の原因と判明。

他の連結部分に使用している O リングもすべて交換し、

真空引きを開始する。修理後 AVF の真空度は 7.0×10−5 

Pa に達し通常の状態まで回復した。分解作業の様子を

Fig. 16 に示す。 

Figure 16: AVF compensator repair status. 

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

合計運転時間は5031時間に上った。引き続き、AVF入
射効率の改善を進めているが、今後はAVF取り出し効
率の改善が課題である。 
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