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Abstract 
In the present study, a high-beam-transmission charge stripping system employing high-flow circulating He gas (～200 

L/min) for 238U35+ beams injected at 10.8 MeV/u has been developed and successfully demonstrated for the first time. 
He gas is confined in differentially-pumped target room: 10 mm entrance and exit apertures, a target pressure of 7.5 kPa, 
and a length of 50 cm. Because of the high gas leakage rate via the apertures, high-performance differential pumping 
and high-flow and clean gas recycling are required at the same time. To realize these, we developed multi-stage 
mechanical booster pump array having a nominal total pumping speed of 1.2×104 m3/h. The recycling rate of He gas of 
approximately 99.5% was achieved. Purification and heat removal of the target are also important subjects to sustain the 
charge stripping performance. The system performance has been checked irradiating 238U35+ beams with the present 
maximum beam current up to 13 euA (～1 kW beam power). 

大強度ウランビームのための He ガス荷電ストリッパー 

1. はじめに 
現在、理研 RIBF では「核図表の飛躍的拡大」を

基幹目標の一つとし、ウランビーム大強度化に向け
た研究開発に重点的に取組んでいる。 

2011 年度より 28GHz 超伝導 ECR イオン源[1]を
含む新入射器 RILAC2[2]が本格稼動し、現在、従来
の 100 倍以上の強度を狙い、その多段サイクロトロ
ン加速に伴う諸問題に取り組んでいる。中でも最優
先課題の一つが最適な「荷電ストリッパー」の探求
開発である。 

加速器全体で見れば小さな１ピースに過ぎない荷
電ストリッパーであるが、現在、重イオン加速器の
大強度化、特にウランビーム大強度化における原理
的問題はこの荷電ストリッパーに集中しており、そ
の開発が加速ビーム強度を決める鍵となっている。 

2. ウラン荷電変換における問題点 

 
図１：RIBF におけるウランの加速スキーム 

RIBF における 238U の加速スキームを図 1 に示
す。荷電変換は 2 回行われており、これまで炭素
薄膜を荷電ストリッパーとして用いてきた。
RILAC2 から生成、加速された 238U35+ビームを理研
リングサイクロトロン(RRC)で 11 MeV/u まで加速
後、～0.3 mg/cm2 の薄膜（第 1 ストリッパー）を用
いて 238U71+へ変換する。それを周波数固定サイクロ
トロン(fRC)で更に 50 MeV/u まで加速し、比較的厚

い 17 mg/cm2 の膜で 86+まで荷電変換され、後段の
中間段リングサイクロトロン(IRC), 超伝導リングサ
イクロトロン(SRC)へと入射される。SRC で最終エ
ネルギー345 MeV/u まで加速され、超伝導 RI ビー
ム生成分離装置 BigRips へと送られる。 

ウランのような超重イオンは電子束縛エネルギー
が大きいため、一般に電荷質量比 q/A の値を上げ
るのが困難であり、その価数を上げるためにはウラ
ンのエネルギーを十分に上げてから荷電変換する必
要がある。そのため、軽いイオンの荷電変換に比べ
て必然的に膜厚が厚くなり、ビームエネルギー損失
は増加し、ビーム品質の劣化を招く。また、ビーム
による媒体へのダメージについて、例えば 11 
MeV/u における炭素膜への単位長さ辺りのエネル
ギー損失について考える。238U と中程度の重さの
48Ca 、及び陽子で比較するとそれぞれ単位エネル
ギー損失は 30 MeV/um、及び 3 MeV/um, 9 keV/um 
程度である。現状第 1 ストリッパーにおける 10.8 
MeV/u ウランの最大照射強度は 4x102 pnA であるが、
エネルギー損失（~15W）だけを考えれば 48Ca で 4 
puA, 陽子で 1 mA 以上の大強度ビームを照射する事
に相当する。 

実際、ウラン照射における第１ストリッパーでの
ダメージは深刻で固定型の炭素膜では 20 pnA まで
の照射強度においても使用時間は半日程度であり[3]、
大強度ビームでの使用は困難である。 

その様な中、炭素膜の応用として、CNT ベース
の大面積炭素膜を回転膜として使用し、実効的な面
積を増やして、ダメージを散逸させるという取り組
みが一定の成果を上げてきた[4]。使用可能時間は飛
躍的に上がり、2011 年秋の運転では 250 pnA 以上
の照射強度においても 3－5 日の使用が可能となっ
た。しかし(1)膜交換時の加速器調整に伴うダウンタ
イム、(2)膜の経時劣化や部分破損による実効変換効
率の低下、(3)膜厚の不均一性起因のエネルギー広が
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りによる後段サイクロトロン通過効率の減少、等の
問題が生じており、こうした問題は今後ビーム強度
が上がると共に益々深刻な問題となると考えられる。
耐久性や膜厚均一性を劇的に改善するための更なる
新機軸が必要とされている。 

3. Low-Z ガスストリッパー開発 
He ガスを用いた荷電変換法はガスの非破壊性と

厚さ均一性、low-Z ガスの高い荷電変換能力を併せ
持つ次世代ストリッパーの最有力候補である[5]。ヘ
リウムガスストリッパー実現のための大きな技術的
挑戦の一つとして、ヘリウムガスの真空中への窓な
し蓄積がある。質量が小さく漏れやすい上に、ヘリ
ウム原子の荷電交換反応の断面積は小さく、平衡電
荷得るための物質量が、例えば 11MeV/u のウラン
に対して、窒素ガスでの値（約 0.15 mg/cm2）に比
べてずっと大きくなり、およそ 1 mg/cm2 もの標的
が必要となる。しかしながら、窒素ガスを蓄積する
のに使用された比較的大規模な差動排気系（標的長
=14 cm, 4 段式, 初段 MBP 排気量 ～1000 m3/h、
ビームパス d=φ6mm [7] ） で蓄積可能なヘリウム
の最大量は 0.0015 mg/cm2であった。 

我々のグループは、まずポンプの性能と差動排気
バランスの最適化を行い、真空排気システムの大規
模化(MBP 排気量 ～4200 m3/h)を行った。更にビー
ム光学から標的長さ（~50 cm）とチューブオリフィ
ス形状の最適化を行い、ガスの流れ攪乱板によるコ
ンダクタンスの抑制を行う等のアイデアでヘリウム
ガス蓄積性能を劇的に改善した。これまでにφ6mm
以上のビームパスを確保し、2 mg/cm2 までのヘリウ
ムガスを蓄積可能なプロトタイプシステムの開発に
成功している[6]。更に、開発されたプロトタイプシ
ステムを用い、11 MeV/u の 238U35+ビームに対し 65
価までのガスとしては非常に高い平衡電荷が得られ
る事(例えば N2 では 56 価[7])、ガスの厚さ均一性に
よって通過ビームのエネルギー拡がりが炭素膜の半
分程度に抑えられる事[8]を実証した。 

これらの結果から RIBF の次期第１ストリッパー
として、He ガスストリッパーの採用を決定し、後
段 fRC の 64-65+加速への対応[9]（従来 69+までの
加速にしか対応していなかった）と He ガススト
リッパー実用機の開発に取りかかった。 

 

4. He ガス循環式荷電ストリッパー 

4.1 ガス循環方式 
実用機による大強度ビームの荷電変換にはビーム

損失を可能な限り避けるため、更なる大口径のビー
ムパス(>d=φ10 mm)を確保しながら 1 mg/cm2 もの
He ガスを安定蓄積しなければならない。漏れ量は
d4 に比例するため、He ガスの漏れ量は非常に大き
く(約 200L/min)、それらをプロトタイプと同様に排
気したのでは He ガスの消費量が多すぎて実用に耐
えない。その為、プロトタイプで実現した以上の高
性能差動排気系に加え、大流量のガス循環系を両立

する事が必要不可欠である。特に循環系において、
断面積（σ∝Z4.2）の低い He ではその純度も重要な
パラメータとなる。また、通過ビームの品質を保つ
ため、厚さ均一性、安定性も当然保たれなければな
らない。 

これらを実現させる循環システムとして、我々は
複数台のメカニカルブースターポンプ(MBP)からな
る多段式 MBP アレイを用いたガス循環システムを
開発した。大型の MBP を単体で使用した場合（公
称値 2600 m3）、ロータリーポンプでその背圧を排
気した場合に比べて MBP の排気能力は当然低くな
る。しかし、小型の MBP（公称値 500 m3）をロー
タリーポンプの代りに多段階に直列に繋ぐことで同
程度の性能を発揮する事が出来る。実際に性能が上
がる事をオフライン試験によって実証し、MBP 配
置の最適化がなされ、ヘリウム圧縮による温度上昇
も 80℃程度と実用上問題のない事が分かった。基
本的には油汚染のない MBP アレイを通過したガス
は簡単な熱交換器とフォアライントラップのみを
通って標的へと戻す事が可能である。前例のない方
式であるが、油汚染のあるロータリーポンプを用い
た循環システムの場合に必要な、大流量ガス純化の
ための複雑なシステムが省かれ、安定性、信頼性が
増すと同時に大幅なコストダウンが可能となる。 

4.2 実用機のデザイン 
実際の He ガス循環式荷電ストリッパーのデザイ

ンを図 2 上に示す。ストリッパー領域には全部で

22 台のポンプが接続されており、5 段階の差動排気

が行われている（図 2 下）。非常に限られたスペー

スで多段の差動排気を実現するため、また、ビーム 

 

 
図 2：He ガス循環式荷電ストリッパーのデザイン
（上）と真空系統図（下） 
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パスの同軸性保証のため中心領域の真空チェンバー

（メインチェンバー）は長さ 1.5m の一体型アルミ

チェンバーが使用され、その両端にターボポンプ接

続用のサイドチェンバー、更にビームモニターチェ

ンバーが接続される。メインチェンバー及びサイド

チェンバー内部には真空隔壁が 0.2 mm の同軸精度

で計 10 個設置されている。φ10 -15 mm のチューブ

オリフィスがそれぞれの隔壁に設置され、ビームパ

スを確保ししつつ、長さ 2 m 強の領域で標的圧力～

10 kPa からビームトランスポート系真空圧力～10-5 
Pa まで約 9 桁のヘリウムガス差動排気を実現出来

るようにデザインされている。プロトタイプ製作で

成功したガスの流れ攪乱板は計 4 枚設置されている。 
ガス循環のための大小計 7 台の MBP からなる

MBP アレイの総排気量は公称値で約 1.2×104 m3/h
であり、流体計算から得られる循環量は約 200L/min
である。ガス循環率はスクロールポンプによる標的

からの直接排気量をコントロールする事で制御可能

であるが、99%に以上にする事も可能である。例え

ば循環率 99%の場合、残りの 1%はターボ分子ポン

プによって排気され、ヘリウム回収系へと送られる。

循環率を 100%にせず、標的をある割合でリフレッ

シュし、アウトガス等による不純物の蓄積とガスの

放射化を防ぐ事は非常に重要である。ガス標的の圧

力でフィードバックをかけながら、この失われる

1%のガスはガスハンドリングシステムから随時供

給され、標的圧力が保たれる。 

4.3 インストールとガス蓄積試験 
装置は RRC 本体室の A02 サイトに設置された。

RIBF で最も使用頻度の高い RRC の直下であるため、

ストリッパーの設置、ガス蓄積試験は短期間で集中

的に行った。2012 年 1 月に 20 日程度の集中工事で

上流ビームラインの組み換え、インフラの整備、ス

トリッパー設置の全てを完了させ（図 3）、3 月に

約 1 週間の期間を設けて、ヘリウムガス循環蓄積試

験を行い、蓄積性能に問題のない事を確かめた。 

5. ウランビーム照射試験 
2012 年 4 月、6 月、7 月に計３回それぞれ 3-4 日

のウランビームを用いた He ガス循環式荷電スト
リッパーの試験を行った。 
試験の目的は(1)荷電分布を測定し、不純物の影響の
程度を確認する事、(2)大強度ビームでの荷電変換の
実証、(3)改造 fRC による 65+加速試験、(4)長期安
定性の確認、等であった。 

5.1 荷電分布測定 
電子捕獲断面積について、Schlahiter の式[10]によ

れば Z4.2 に比例する。そのため、He ストリッパー
で得られる価数は Z の大きな分子、ポンプ油、水、
空気等混入の可能性のある不純物の影響を大きく受
ける。現在の標的圧力 10 kPa 近辺において、in-situ
で精度良く不純物濃度を測定する簡単な方法はなく、
実際に荷電分布を測定し、加速価数の候補である
64-65+が十分な変換効率で得られる事を確認する必
要があった。 

 4 月の試験ではトラブルから実際に価数が下がる
様子が観測された。ビーム照射試験開始と同時に熱
交換器破損による水漏れが発生し、標的領域に水が
1L 程度混入する事態が発生した。この時観測され
た平均電荷は 58+と本来の電荷から７価程度減少し
たものであった。その後ガスフラッシングを繰り返
す事で不純物除去を行ったが結局 61+までしか回復
せず、原因はポンプ内に水が残っていた事等が考え
られている。しかし、ガス循環率を 80%程度に落と
す事で本来の平均電荷が得られた。 
 6 月の試験では熱交換器を改良交換し、更にポン
プ油の影響も考慮してガス戻しラインにフォアライ
ントラップを接続し、再度試験を行った。図 4 赤丸
が得られたガス循環率約 99.5%における平均電荷で、
青と緑でプロットされたガスを排気した場合（ガス
循環率 0%）と同等の性能が得られており、不純物
の影響が問題ないレベルである事が確認された。 

標的厚さ 0.7 mg/cm2近辺の動作領域で変換効率は
64+は 25%、65+について 18%程度であった。ちな
みに 64+で収量が増える定性的な理由として、平衡
電荷 65+の隣の価数である事の他に、電子シェルの
効果がある。ウランの電子配置で M シェルと N
シェルの境目が丁度 64+と 63+であり、イオン化断
面積の差が大きい。更に電子束縛エネルギーはそれ
ぞれ 7 .4 keV と 4.6 keV であり、ウラン 11MeV/u の
速度は電子 5.8 keV 相当であるので、両価数の間が

 
図 3：RRC 下流の A02 サイトに設置されたガス循
環式 He ガス荷電ストリッパー 

 
図 4：平均電荷のヘリウム標的厚さ依存性 

- 70 -



速度マッチングの変曲点となる。つまりイオン化断
面積の違いは二重の意味で大きく、この事に起因し
て荷電分布コンプレッション効果が働き、平衡厚以
下の薄い標的で過渡的に 64+の 割合が上がってい
ると考えられる。これは固体の様な多段イオン化の
ないガス特有の効果と考えられる。ヘリウムガスに
よる 64+の変換効率はこれまでの炭素膜の最大変換
効率～18%よりも大きく、薄い標的でも効率良く得
られるため、加速価数として適している。 

5.2 大強度ビーム照射試験 
エネルギー損失の大きなウランビーム特有の問題

として、熱負荷によるガス密度の減少により実効的
なガスの厚さが減少する可能性がある。ガス密度減
少の程度について、エネルギー損失がどのように熱
に変るかに不確かさがあり、実際に測定する必要が
あった。 

試験では現状の最大強度 13 euA までのウラン
ビームを照射し、荷電変換能力や均一性が変らない
事の確認を行った。図 5 左に示されているように現
在の最大強度においても荷電分布に変化がない事が
確認された。また、図 5 右にベンド電磁石で曲げた
後のビームプロファイルを合わせて示す。通過後の
エネルギーとエネルギー広がりを反映しており、
ビーム強度によって有意な変化はなく、性能の劣化
は見られないことが分かった。 

これまでの試験で、ストリッパーのビーム通過効
率は最大 90%が達成されており、最大強度における
ビームオリフィスの温度上昇は冷却なしでも 50℃
程度に抑えられている。また、2011 年秋の運転に
おける最大値～30 pnA を超える、U65+ 36 pnA, 
U64+ 44 pnA の出口強度が既にデモンストレーショ
ンされている。 

5.3 改造 fRC による 65+加速試験 
He ガス循環式荷電ストリッパーの開発と並行し

て fRC の改造作業が行われてきた[9]。64+あるいは
65+の加速をするためには fRC メイン磁場を増強す
る必要があり、メイン磁場用電磁石電源、および一
部トリムコイル電源の増強、入出射用電磁石または
電源の増強、磁場の増強に伴い飛躍的に増加する電
磁石まわりの漏れ磁場による入射ビーム軌道の補正
などが行われた。 

2012 年 7 月に加速試験が行われ、65+が問題なく
入射、加速される事が確認されている。数時間の調
整で 80%以上の fRC 通過効率が達成されており、
サイクロトロン内のターンパターンから間接的、定
性的にではあるがヘリウムガスストリッパーからの
ビームエミッタンスが炭素膜に比べて小さい事が示
されている。 

5.4 長期安定性試験 
約 36 時間のシステム安定性試験を行い、長期間

に渡りビーム強度変化、位相変化を静電誘導型
フェーズプローブ [11]を用いて測定した。標的ガス
圧力はゲージの読みで 0.5%程度の揺らぎに抑えら
れており、He ガスストリッパー起因と思われる有
意な強度、位相の変化はなかった。特に位相揺らぎ
については回転炭素膜ストリッパーの 1/10 以下に
抑えられており、良好であった。fRC 等の後段加速
器の通過効率の向上、通過調整時間の短縮が期待さ
れる。また、試験においてシステムの重大な故障な
どはなく、これまでの所 MBP アレイの使用に問題
がない事が示されている。 

6. まとめと展望 
非破壊性と圧さ均一性を大きな特徴とし、大強度

ウランビーム加速における原理的問題を解決し得る
He ガス循環式荷電ストリッパーの開発を行った。
高性能差動排気系と大流量・高純度のガス循環系を
両立するため、MBP アレイを用い、約 200L/min も
のガスを循環再利用する事でガス消費の問題を解決
している。 2012 年 1 月より、設置工事、ガス循環
蓄積試験を順調に進めて来た。2012 年 4 月より、
実際にウランビームの照射試験を行い、不純物の影
響がない事、現状の最大強度 13 euA での使用に問
題がない事等を確認した。また、変換後のビームの
改造 fRC による加速に問題のない事を確認し、強度
安定性、位相安定性も良好であった。 
今後、インターロックシステム等の整備を行い、

今秋に予定されているウランビームの運転で実戦投
入し、ウランビーム強度の更なる大強度化に取り組
む予定である。 
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図 5：ビーム電流 1 euA と 13 euA における荷電
分布の比較（左）とベンド電磁石で曲げた後の
ビームプロファイルの比較（右） 
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