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Abstract 
The RIKEN RI beam factory pursues powerful and energetic very-heavy-ion beams such as U and Xe to produce a 

thousand of new isotopes. The lifetime problem of carbon-foil strippers due to the high energy deposition of beams was 

a principal bottleneck for the intensity upgrade. Our group has pursued gas strippers as an alternative to carbon foils. 

Recently, the second gas stripper with air dedicated for 51-MeV/nucleon 124Xe beams was developed. We confined a 

very thick gas target, up to 20 mg/cm2 of air, in a 0.5-m target chamber. One good feature of using air is that it can be 

inexhaustible for our use. The stripper was stably operated in user runs performed in June 2013. The maximum beam 

intensity reached 37.5 pnA and the average intensity provided to users becomes approximately four times higher than it 

was in 2012. The down time-free gas strippers substantially contributed to the successful intensity upgrade. 

 

1. はじめに 

我々のグループでは大強度重元素イオンビーム加
速の新要素技術として、厚いガスを用いた荷電スト
リッパーの開発を行ってきた。理研 RI ビームファ
クトリー(RIBF)[1]におけるウラン(U), キセノン(Xe)

といった重元素イオンの加速では 11 MeV/u と 51 

MeV/u で 2 回の荷電変換を行っているが、従来用い
てきた固体荷電変換膜の耐久性が大強度化のボトル
ネックとなっており、これは米国 FRIB 計画[2]等を
含む、次世代 RI 生成施設の共通問題である。特に、
エネルギー損失の大きな 11 MeV/u ウランの第一炭
素膜ストリッパーで真っ先に問題が顕在化したが、
2012 年に開発された「循環式ヘリウムガスストリッ
パー」の実装[3]を一つの突破口としてその大強度化
が進められてきた。一方、重元素ビームイオン源の
強度増強とビーム調整技術の更なる向上等と共に、
比較的負荷の少ない Xe ビーム加速でも同様の問題
が発生し、また 51 MeV/u 第二ストリッパーにおい
ても固体膜の耐久性の問題が顕在化していた。第二
ストリッパーは後段サイクロトロンとのマッチング
の為のエネルギーディグレーダーの役割も担ってお
り、均一、厚さ可変のガスストリッパーは理想的で
あるが、第一ストリッパーの約 30 倍のガス厚さが
必要であり、その実現は難しい。 

 

2. 重元素イオンビーム荷電変換の問題点 

RIBF における炭素膜を用いた加速スキームにつ
いて、124Xe ビーム（2012 年）、238U ビーム（2011

年）、 及び中重元素イオンの代表として 48Ca ビー
ムのデータを図 1 に示す。いずれのイオンについて
も荷電変換は 2 回行われている。 

Xe 加速についてみると、28GHz-ECR イオン源[4]

を含む RILAC2[5]から生成、加速された 124Xe19+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、～0.2-0.3 mg/cm2 の固定型炭素膜[6, 7]

（第 1 ストリッパー）を用いて 124Xe40+へ変換する。
それを周波数固定サイクロトロン(fRC)で 51 MeV/u 

まで加速し、19 mg/cm2 の炭素膜（第 2 ストリッ
パー）で 46 MeV/u、52 価へと荷電変換後、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。最終エネル
ギー345 MeV/uまで加速後、超伝導 RIビーム生成分
離装置 BigRips へと送られる。イオン種に依らず 1 

pの強度で BigRips へ送る事が加速器の目標であ
る。 

 

図１：RIBF におけるキセノン、ウラン、カルシウ
ムビームの加速スキーム。 

U や Xe のような重元素イオンは内殻電子の束縛

エネルギーが大きいため、一般に電荷質量比 q/A の
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値を上げるのが困難であり、価数を上げるためには

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。軽いイオンの荷電変換に比べて荷電変換効率

は下がり、また必然的に膜厚が厚くなる。ビームの

エネルギー損失は増加し、エミッタンスグロースを

招く。また、最も深刻な問題はビームによるダメー

ジであり、炭素膜の劣化、破損は実効的な変換効率、

照射時間やビーム品質減少の原因となる。図１下段

に示すように U, Xe といった重元素ビームの単位長

エネルギー損失 dE/dx は陽子等の軽いビームに比べ

て桁外れに大きなものとなる。更に局所的なエネル

ギー損失によるサーマルスパイクと付随するイオン

ハンマリング等の非線形なダメージも報告されてお

り[8]、状況はより深刻である。 

図 2 は、2012 年の Xe ユーザー運転時のある代表

期間におけるビーム強度の変遷の傾向を示したもの

である。縦軸の SRC 後の強度は常時モニターされ

ていた IRC後のビーム強度と間欠的に記録した SRC

通過効率の線形補完を用いて求めている。縦にひか

れた緑線は第一ストリッパーの交換、青線は第二ス

トリッパーの交換に取り掛かったタイミングを示し

ている。交換時に、新しい膜に直ちに大強度ビーム

を当てると破損の可能性が高く、段階的に強度を上

げて慣らしながら照射する手法がとられた（この作

業は予め行っておくことが可能である）。その後、

迅速にビーム調整が行われ、出射強度は最大となる

が、膜の劣化と共に再び強度が下がっていく様子が

分かる。2012 年の 20 日程度の運転期間の間に、第

一ストリッパーは約 50 回、第二ストリッパーは約

20 回の膜交換が行われた。第一ストリッパーの最大

照射強度は約 6x1012 個/s、第二ストリッパーでは約

6x1011 個/s であった（図 1）。膜の個性も大きいが、

この辺りの強度が Xe ビームにおける固定型炭素膜

の使用限界と言える。 

我々は Xe ビームの更なる大強度化を目指して、

荷電ストリッパーにおける耐久性や厚さ均一性を劇

的に改善するべく、最適なガスストリッパーの開発

を行った。 

 

 

図 2：2012 年の Xe ユーザー運転時におけるビーム強度の変遷の傾向。緑線は第一ストリッパーの
交換、青線は第二ストリッパーの交換のタイミングを示している。交換作業とビーム調整後、強度
がピークとなり、膜の劣化と共に再び強度が下がっていく様子が分かる。 

 

3. ガスストリッパー 

ガスは流体であり、ビーム標的として耐久性、安

定性等に優れているが、固体に比べて密度が低く、

残留イオン化等のプロセスが抑制されるため、一般

に平衡電荷が低くなるという弱点もある。またその

加速器ビームの標的としての利用のためには、真空

中への窓なし蓄積が必要で、特に我々が使用する高

速イオンに対しては大掛かりな蓄積システムが必要

となる。 

例えば、ウランについては上記の密度効果が顕著

であり、11 MeV/u の入射エネルギーでは窒素ガス

の平衡価数は 56価、炭素薄膜の平衡価数は 71価と

なり、原子番号があまり変わらないにも関わらず大

きな開きがある[9]。2012 年に開発されたウラン用

ガスストリッパーでは原子番号の小さいヘリウム

(He)ガスを用いる事で 65 価までの平衡価数が得ら

れた[10,11]。しかし、原子番号の小さいガスでは、

ガスの蓄積が困難な上、断面積が小さく、平衡状態

を得るための厚さも大きくなる。そのため、エネル

ギー損失が大きくなり、エミッタンスグロースを招

く（He ストリッパーではシェル効果を用いて効果

を低減している）。また、電子捕獲断面積がおよそ

原子番号 Zの 4.2 乗に比例するため、不純物による

価数低下等の影響にも気を配る必要がある。 

図 3は Xeと Uについて価数毎のイオン化エネル

ギーをプロットしたものである。RIBF における
124Xe ビーム加速での変換後の必要価数は第一スト

リッパーについて 40 価、第二ストリッパーについ

て 52 価である。ここで、縦軸はイオン化の容易さ

の指標と言える。第一ストリッパーの入射エネル

ギー11 MeV/u で窒素ガスを用いた場合、U では 56

価が得られるが、図 3の青横線よりこれは Xeで 40

価を得られる可能性が高い事を示している。また、
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51 MeV/uの Uでは平衡電荷として 84価が得られる

ことが分かっているが、図 3 の赤横線よりこれも

Xeで 52 価を得るのに十分な能力がある事を示して

いる。U では価数不足で使用できなかった窒素ガス

は質量の軽い Xe ビームの荷電変換において有力な

候補と言える。 

 

図 3：Xeと Uの各価数でのイオン化エネルギー。 

 

実際 11 MeV/u の Xe ビームについてそれぞれ荷

電分布、平衡電荷のデータが得られ[9]、Xe ビーム

の場合は 40.5 価の平衡価数が得られ、後段加速器

で加速可能である事が分かった。 

一方、51 MeV/uの Xeビームで平衡電荷を測るた

めには厚いガスが必要となる。我々はφ6mm 以上

のビームパスを確保し、30 mg/cm2 までの窒素ガス

を蓄積可能なプロトタイプシステム[11]を開発し、

それを用いて、実際に荷電分布、エネルギー拡がり

等の測定を行った（図 4）。炭素膜と変わらず、約

60%の効率で 52 価が得られることが示された。ま

た、ガスの均一性のため、エネルギー拡がりが図 4

下段の様に大きく改善される事が分かった。前述の

ように RIBF の第二ストリッパーはエネルギーディ

グレーダーの役割を兼ねており 51 MeV/u の入射

ビームを 19 mg/cm2 のガスに通す事で、46 MeV/u

までエネルギーを下げて後段の IRC 入射軌道と

マッチングを取っている。大きなエネルギー損失が

避けられない中、通過ビームのエネルギー拡がりを

抑えられる事はガスストリッパーの大きな利点であ

り、後段サイクロトロンの通過にとって非常に重要

であると考えられる。

以上の研究から、第一、第二ストリッパー共に窒

素ガスが使用可能である事が分かった。特に厚い第

二ストリッパーにおけるガス蓄積は low-Z ガスを用

いた場合、既存のガス蓄積技術では不可能であり、

窒素ガスが使えて初めて可能となる。 

 

 

図 4：Xe ビームの荷電変換効率とエネルギーの窒
素ガス厚さ依存性（上）と炭素膜と窒素ガスにお
けるビーム通過後のエネルギーストラグリング。 

4. 開発と運用 

Xe ビーム用の第一ストリッパーについては既存

の Heガスストリッパーを流用し、Heガスを窒素ガ

スに置き換える事で容易に達成できた。しかし、第

二ストリッパーについては、新規開発の必要があっ

た。必要な標的厚さは Heガスストリッパーの約 30

倍であるが、プロトタイプシステム開発の経験から

窒素ガスであれば既存技術の応用で蓄積可能である。

実用機作成における一つの問題は毎分 400リッター

までのガスの供給（1 日にガスボンベ 80 本分）を

どのように行うかであった。差動排気能力を十分に

確保するためには、He ガスストリッパーで用いた

様なガス循環は非常に困難である。我々は実用機開

発において、窒素ガスと空気のストリッパーとして

の特質がほとんど変わらない事に着目して、室内空

気を利用したストリッパーの開発を行った。 

図 5に空気供給ラインの概略図を示す。室内の空

気がドライヤー一体型のオイルフリーコンプレッ

サー（ES4AD, コベルコ）で常時圧縮される。吐出

空気量は 410 L/min である。下流の圧力はリリーフ

バルブで 0.7 MPaに保たれ、更にパーティクル除去

フィルターとレギュレータを介し、マスフローコン

トローラ（FCST1500F、フジキン）の上流側が 0.3 

MPa に保たれる。これにより、大気圧変動などの
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影響を受けずに一定量の空気導入が可能となる。ま

た、使用量に制限がなく、当然無料である。 

空気使用において予想される一つの問題点はビー

ムの電離作用による NOx ガス生成と HNO3の生成

である。空気中での Xe のエネルギー損失は約 500 

MeV であり、単純に陽子ビームで測定された G 値 

の文献値 1.5[12]を当てはめると一日に 50 cc程度の

HNO3 が生成される事になる。排気された窒素ガス

は全て不織布フィルターを介してガス排気ラインへ

と送られる。 

 

図 5：空気供給ラインの概略図。 

 

 

図 6：空気荷電ストリッパーのセットアップ図
（上）と 5 段階差動排気システム（下）。上段右
下はビーム通過時の空気ストリッパー中での発光
の様子。 

図 6に開発された空気ストリッパーの写真を示す。

ストリッパー領域には全部で 17 台のポンプが接続

されており、上下流それぞれ 5段階の差動排気が行

われている（図 6下）。中心領域の真空チェンバー

は空気供給ラインに繋がっており、23 kPaの圧力に

保たれている。両側の差動排気用チェンバーはそれ

ぞれ全長 880 mmであり、非常に限られたスペース

で 5段階の差動排気を可能としており、標的圧力～

23 kPaから BT系真空圧力～10-5 Paまで約 9桁の空

気の差動排気を実現出来るようにデザインされてい

る。φ8.5 -15 mmの水冷チューブオリフィスを含む

隔壁はスライド式で容易に脱着できるようになって

おり、Xe 加速以外の時は取り外される。プロトタ

イプ開発で成功したガスの流れ攪乱板は計 6枚設置

されている。 

開発された空気荷電ストリッパーは、2013 年 6

月に約 25 日間のユーザー運転において実戦投入さ
れた。図 7 は 2013 年（窒素ガスストリッパー＋空
気ストリッパー）、及び 2012 年（炭素膜）の SRC

通過後のビーム強度を時系列でプロットしたもので
ある(図 2 と同様の方法で作成)。太線は 1 日毎の平
均強度を示している。 

運転開始後は低強度で実験可能なユーザー運転を
行い、6/15から約 2日の本格的な大強度ビーム調整
を行った。その後のビーム強度は 2012 年のユー
ザー運転に比べて大幅に増強されている事が分かる。 

ピーク強度は 2012年の 24 pnAに比べて 37.5 pnA

まで増強された。2013 年の大強度運転時(6/17-7/1)

のトラブルを含む平均強度が 2012 年のピーク強度
を上回る 27 pnA程度となっており、これは 2012年
の定常運転時(6/21-7/5)の平均強度約 6 pnAの 4倍以
上の値となっている。平均強度の大きな増強は、ガ
スストリッパーにダウンタイムが少ない事、劣化が
なく後段サイクロトロンの通過効率が良い事が大き
な寄与をしている。 

 

図 7：SRC 後の Xe ビーム強度の 2012 年（青）と
2013年（赤）の比較。 

運転時に発生した問題としてロータリーポンプの

オイル消費の問題があった。初段のロータリーポン

プで排気される空気の流量が非常に大きいため、

ロータリーポンプの油が数時間でオイルミストフィ

ルターに移り、排気出来なくなる問題が発生した。

そこで、オイルミストフィルターを持ち上げてオイ

ルミストフィルターに溜まったオイルをポンプのオ

イル室へリターンするラインを作成し、循環する事

で問題を解決した。

一方、懸念された空気中での HNO3の生成につい

ては今回のユーザー運転ではその生成の明確な兆候

は見られず、機器への被害は認められなかった。

第一窒素ガスストリッパーにおいては、ビームの

照射によってガスの温度が上がり、密度が減少する

という現象が観測された。窒素ガス中には 124Xe19+

が 1.3 puAまでの強度で入射され、16Wのパワーロ
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スが生じる。図 8(左)はストリッパーの下流約 33 m

の位置にある静電誘導型の位相プローブで測定した

データであり、ゼロクロス点がビーム通過タイミン

グを示している。図の様にビームの強度が上がると

より早いタイミングでビームが通過していて、密度

の減少に伴うエネルギー損失の減少を示している。

最大強度における時間差から計算される密度減少量

は約 25%であった。図 8(右)はストリッパー後方の

ベンディング磁石通過後の水平方向の位置を表した

もので、ビーム強度に応じて変化している。実際の

加速器運転ではガスの導入量をビーム強度に応じて

増減する事で密度減少を補償した。第一ストリッ

パーの窒素ガスの導入流量は 2.6 L/min と比較的少

ないため（Heストリッパー運転時は約 200 L/min）

効果が大きくなったと考えられる。今後更に入射強

度が上がり問題となった場合には、オリフィス径を

増やしガス導入量を上げ、更に標的内のガスについ

て熱交換器を介して閉サイクルで循環する、等の対

策が考えられる。

 

5. まとめ 

Xe ビーム加速で使用可能な 11 MeV/u 及び 51 

MeV/uでのガスストリッパーの開発を行った。特に
空気を標的として利用する事で、51 MeV/u という
かつてない高速領域で使用可能な、非常に厚いガス
ストリッパーの作成に成功した。これにより、ガス
ストリッパーのみを使用した Xe の 新しい加速ス
キームが実現され、実際に 2013 年のユーザー運転
に使用する事で、安定的な荷電変換が行われた。耐
久性の制限もなく、変換効率、ビーム品質が向上し、
実効的な平均ビーム出射強度の 4倍増に大きな貢献
をした。 

今後の応用課題としてウランの 51 MeV/u で使用
可能なガスストリッパーの開発が考えられる。現状
の加速スキームでは空気ストリッパーを用いた場合、
平衡電荷が 2価足りず、加速スキーム全体を含めた
検討も進んでいる。 
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