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１．RCNPサイクロトロン施設の現状



Research Center for Nuclear Physics

Ring Cyclotron Building

AVF Cyclotron Building

Main Building Radio Isotope Building

• 1971 Foundation of RCNP

• 1973 Completion of the AVF cyclotron facility（42 years old）

• 1976 Experiments started.

• 1991 Completion of the Ring cyclotron facility



RCNP Cyclotron Facility
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New DC muon beam line for MuSIC at RCNP

Muon beam characteristics
Positive muon：DC-μSR

beam size：φ10mm

angle：< 50mrad

intensity：2~4 x 104/sec

•Negative muon：nuclear phys. chemi. μ-X

• beam size：φ10mm~Φ50mm

• angle：< 200mrad

• intensity：2x104 ~2x105/sec

positron
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90 % emittance:
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1973 Completed

1991 Mainly used as an injector of the ring cyclotron

Proton 10～80MeV

【Specifications】
・Energy of ions with M/Q≦5

proton ≦ 80 MeV
D+, 4He2+ ≦ 35 MeV/n
3He2+ ≦ 180 MeV
Heavy Ion ≦ 140×(Q/A)2

・RF 6～19 MHz
・Acc. harmonics 1, 3
・Average field ≦ 1.7 T



*

1991 Completed Proton 100～420MeV

Bypass 
beam line

【Specifications】
・Energy Designed for light ions 

with M/Q≦3
proton ≦ 420 MeV
D+, 4He2+ ≦ 100 MeV/n
3He2+ ≦ 170 MeV/n
Heavy Ion ≦ 400×(Q/A)2

・RF 30～52 MHz
・Acc. harmonics 6, 10, 12, 18
・Average field 8 kG(max.17.5)
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K140 AVF cyclotron K400 Ring cyclotron Cyclotron upgrade

5000～6000 hours/year



Proton
2479h 

Deuteron
294h 

4He
500h 

12C
745h 

13C
314h 

18O
262h 

22Ne
231h 

24Mg
277h 

Pol.-P
63h 

Pol.-D
69h 

*Cyclotron Operation Data in JFY2014

Total ： 5239 hours
（Experiments, beam tuning, 

beam developments）

・p, d, 3He, 4He ： 3408 h

・Heavy ions（≧12C） ： 1830 h



* Update program of Cyclotron Facility in JFY2013

Control system
・Upgrade of OS and 

interlock system

LEBT system
・New buncher
・Additional glazer lens

AVF cyclotron resonator
・Replacement of the connection 
part between a Dee electrode 
and a cavity

Ring cyclotron
・Modification of a fine tuning system 
of the flattop cavity

・Renewal of electrostatic and 
magnetic channels for injection and 
extraction: EIC, EEC, MIC, MEC

・ New high-temperature 
superconducting switching magnet

MuSIC
・Muon beam line

Grand-RAIDEN
・New forward beam line



High Temp. Superconducting Switching magnet SW1

SW1

Pulse mode operation:
Lumping speed < ± 20 A/s
Typical sequence: 

0A - (10s)  200 A - (100s)  200 A - (10s)  0 A (300s)

For parallel experiments by time-sharing 
for UCN and MuSIC

SC Wire: Sumitomo Electric Industry, DI-BSCCO TYPE Hti-CA50
4.6±0.3mmW x 0.41±0.04t,  Ic @ 77 K, self field≧180 A



Performance test of High Temp. Superconducting Switching magnet

Initial cool down

Excitation curve

Test at Niihama

Plant of SHI 
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Lateral and Angular dispersion matching

between WS-beam line and Grand RAIDEN



Double Arm Spectrometer
Large Area Ice Target

Grand Raiden Spectrometer

Resolution: 37,000

Momentum Byte: 1.05

Acceptance: 5.6 msr

Focal Plane Detector

2 VDC Systems

2 Trigger Scintillators

Polarized Protons

Dispersive Beam

Large Acceptance Spectrometer

Resolution: 6,000

Momentum Byte: 1.35

Acceptance: 20 msr



Spectrometers in the 0-deg. experiment setup

Intensity : 3 ~ 8 nA

As a beam spot monitor 

in the vertical direction

Transport : Dispersive mode

Polarized Proton Beam 

at 295 MeV

Focal Plane Polarimeter



Grand-Raiden spectrometer at RCNP

• Ion-optical properties of Grand-Raiden

– Horizontal magnification:Mx=(x|x)   -0.417

– Vertical magnification: My=(y|y)        5.98

– Momentum dispersion: D=(x|p)          15,451 mm

– Momentum resolution: D/Mx 37,076 mm

– Momentum acceptance ±2.5%

– Solid angle ～6 msr

• Momentum/energy resolution of 
Grand-Raiden

- DE=18 keV if momentum spread of the beam is negligible
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58Ni(p, n)58Cu
Ep = 160 MeV

58Ni(3He, t)58Cu
E = 140 MeV/u
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Comparison of (p, n) and (3He,t) ０o spectra

Y. Fujita et al.,

EPJ A 13 (’02) 411.

H. Fujita et al.,

PRC 75 (’07) 034310

J. Rapaport et al.

NPA (‘83)

GTGR

Study of GT excitations (caused by st operator) !





２．これまでの次期計画検討状況



RCNPにおける将来計画立案の歩み（Ⅰ）



RCNPにおける将来計画立案の歩み（Ⅱ）



RCNPにおける将来計画立案の歩み（Ⅲ）

・2009年 RCNP内外の有志により将来計画検討開始
・・・不安定核蓄積リングやFFAGなどを検討

→ LuminosityやQualityの点で断念（2011年）

・2010年 「日本の核物理の将来」（核物理委員会主導）
の検討がスタート

・2011年 研計委の諮問による「RCNP将来計画検討会」
を立ち上げ、将来計画の立案を再開
・・・ 「日本の核物理の将来」精密核物理WGと

連携しながら検討を深める
→ 2012年に研計委へ答申
→ 同年、精密核物理WGから核物理委員会・将来

計画小委員会へ提出した報告書の中で位置づけ

・2014年 サイクロトロン施設高度化・技術諮問委員会

・2015年 RCNPサイクロトロン施設将来計画策定委員会



*



*



RCNP

A/Z

Ex

Direction of Nuclear Physics @ RCNP

Structure and Reaction of Unstable Nucleus
high resolution
wide range of excited states
Not isospin frontier 

cf. Most of the RI beam facility
→ isospin frontier, 

but mostly only low-lying states.

with
Grand RAIDEN + Unstable Target and
High quality separator + Ge tracking array



小型 AVF

サイクロトロン

分離セクター型
入射サイクロトロ

ン

入射ビームライン

リングサイクロトロン

高温超伝導磁石を採用し
省電力化（低炭素化）
（世界初の技術）

サイクロトロンカスケード装置

・ ビームを一桁以上増強
・ 広エネルギー：10-400MeV

・ 豊富イオン種：陽子-ゼノン
・ 基礎研究：原子核、素粒子
・ 関連研究：医学、化学、工学
イメージング、半導体

・ 加速器科学教育

高周波加速系

電磁石

前段ビーム
輸送系

出射ビームライン

制御系

高周波加速系

放射線管理システム



*
●RCNPサイクロトロン施設は精密核物理の一大研究拠点

・全国共同利用研究施設（1976年より）
・サブアトミック科学研究拠点（2010年より）
・高品質軽イオンビームを供給するサイクロトロン
・超高分解能実験を可能にするユニークな実験装置
・原子核物理学のみならず、医学、放射化学、産業応用な
どにも利用拡大

・二次粒子（中性子、muon等）やＲＩの利用ニーズが増大

学術会議マスタープラン「大型研究計画」への提案

・高運動量ビームライン → J-PARC
・トラッキングGeアレイ → RIBF
・MuSIC → 中間子分野
・CANDLES → KamLAND
・LEPS2 → 光科学

サブアトミック
科学研究

の促進構想



３．次期計画の加速器は・・・



2015年 サイクロトロン施設将来計画策定委員会

●方向性を見定める課題について検討を開始・・・

＊1GeV Machineができたら何ができるか？

＊分解能が1keVになったら何ができるか？

＊ HDの物理的意義

＊ Brilliantの物理的意義

＊軽い重イオンビームの整備

＊ミューオンビーム



*



【現在の性能】
・軽イオン（M/Q≦3）加速が主体

proton ≦ 420 MeV
D+, 4He2+ ≦ 100 MeV/n
3He2+ ≦ 170 MeV/n
Heavy Ion ≦ 400×(Q/A)2

・RF周波数 30～52 MHz
・加速ハーモニクス 6, 10, 12, 18
・最大平均磁場 8 kG(max.17.5)

*リングサイクロトロンの高エネルギー化

●高品質のMW級軽イオン加速に加えて、
重イオンも高エネルギー化
・高温超電導電磁石＆ハイパワーRF
・陽子 ～1000MeV
・重イオン ～300MeV/n
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1GeV リング・サイクロトロンのパラメータ

・引出半径 ： 500 cm ←大きく・・・でもコンパクトに
・最大平均磁場 ： 11.3 (kG) →～2.3 (T)＠高温超伝導電磁石
・K値 ： 1 GeV
・加速ハーモニクス ： 6
・加速周波数 ： 50 (MHz) 
・ビーム強度 ： ～100μA（・・・できれば～1mA）

Ion
Energy

(MeV)

Bav (kG) 

@500cm
B0 (kG) @200cm

fRF

(MHz)
h

proton

200 4.3 3.64 32.4 6

400 6.39 4.67 40.9 6

600 8.15 5.23 45.4 6

800 9.76 5.60 48.2 6

1000 11.3 5.85 50.1 6

1300 13.6 6.10 52 6



*超高品質高輝度リングサイクロトロン（K1000）

●陽子ビーム高強度化＆高品質化のための開発課題
・大強度陽子源

－高加速電圧化、低エミッタンス化、高輝度化
・サイクロトロン主電磁石

－高温超電導コイルの大型化・高強度化・高安定化
－冷却水＆空調システムの精密制御による超高安定磁場

分布形成
・RF系

－高加速電圧の最大化のよるターンセパレーション拡大と
空間電荷効果対策

－高調波加速による位相アクセプタンス拡大とエネル
ギー幅の最小化

・入射・引出領域
－静電・磁気チャンネル等の機器のアクセプタンス最大化

による透過効率向上



ま と め

これまでの将来計画の検討を踏まえ・・・

●現在、RCNPサイクロトロン施設将来計画策定委員会
において次期計画を検討中

＊1GeV加速器をつくるために・・・

→ 高強度1GeVリングサイクロトロンの検討

高強度入射器、高輝度イオン源、・・・

重イオン加速も（可変エネルギー）・・・

＊分解能を1keVにするために・・・

→ FT加速の強化と高安定化


