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Abstract 
In the multi-stage acceleration of heavy ions such as the acceleration at the RIKEN RI beam factory (RIBF), the 

electron stripping process with charge strippers is an inevitable process for the efficient acceleration. The efficiencies, 
however, for the charge-state conversion of very heavy ions are not so high with common charge strippers in the 
acceleration up to the energy around hundreds MeV/u. The total efficiency of two charge strippers for 238U acceleration 
at the RIBF is only 6%. It is an bottleneck for the intensity upgrade. In the present study, we designed high-efficient 
charge stripper rings which have applicability to the RIBF. 

1. はじめに 

重イオンの多段階加速において、その加速途中での
荷電変換は効率的加速の為に必要不可欠なプロセスで
ある。 しかし、ウラン等の特に重いイオンビームを数百
MeV/u まで加速する場合、その電子を全て剥ぎ取る事
は通常の方法では出来ない。荷電変換器（ストリッパー）
通過後の電荷は物理法則に従った分布を持ち、一つの
電荷を選び出した場合、効率的加速と引き換えに強度
を大きく損ねる事になる。例えば理研 RI ビームファクト
リー(RIBF) [1]におけるウランビームの加速では 2 回の
荷電変換を行い、トータル 6%程度の変換効率となって
いる。大強度ウランビームを生成し、その核分裂片を
ビームとして、分析・利用する事は核図表の飛躍的拡大
と理解に繋がる。しかし、荷電変換効率の低さはウラン
ビーム大強度化の大きなボトルネックとなっている。  

 米国の次世代重イオン加速器計画 FRIB[2]におい
ては、超伝導線形加速器を用い多数の電荷の重イオン
を同時に加速する事で（マルチチャージ加速[2]）、荷電
変換効率の実質的増強を図っている。しかし、これはア
クセプタンスの大きな線形加速器特有の手法であり、サ
イクロトロン等のリング型の加速器を用いて高エネルギー
まで効率的な加速を行う際には応用できない。 

ここでは RIBF に代表される多段リング加速器におい
ても使用可能な荷電変換効率を上げるための手法とし
て、荷電変換リングを提案し、その概要と設計について
述べる。 

2. RIBF におけるウラン加速 

RIBF における 238U ビームの加速スキームを Fig. 1 
に示す。28 GHz の超伝導 ECR イオン源[3]から得られ
る 238U35+を入射加速器システム RILAC2[4]と 4 台のリン
グサイクロトロン(RRC, fRC, IRC, SRC)を用いて 345 
MeV/u まで加速している。 

荷電変換は 11 MeV/u と 51 MeV/u で 2 回行われて
いる。1 段目は He ガスストリッパー[5,6]を用いて 35 価か
ら 64 価へ、2 段目は回転炭素膜[7]を用いて 64 価から 

 
Figure 1: Acceleration scheme of 238U ion beams at the 
RIBF. 

86 価へと荷電変換される。二つのストリッパーはウランの
大強度ビームに耐えられる先端ストリッパーであるが、そ
れぞれ 2 割及び、3 割程度の効率であり、トータルでは
6%程度の変換効率となる。 

この効率を上げる単純な方法は He ストリッパーをなく
して、fRC を増強し、35 価のまま加速する事である。その
為には K 値 2200 のサイクロトロンが必要であり、従来型
の常伝導リングサイクロトロンで設計する場合、世界最大
のサイクロトロンである SRC と同程度の大きさのサイクロ
トロンが必要となる。大強度化の確実な方法であり、小型
化・超伝導化等の可能性を含め、今後最適化を進めて
いく。 

3. 荷電変換リングのコンセプト 

さて、ストリッパーを無くすのではなく、ストリッパー自体
の効率を上げる方法として、今回提案する荷電変換リン
グの概念図を Fig. 2 に示す。RIBF 第一ストリッパーを例
にとれば、11 MeV/u, 18.25 MHz でやって来る 238U35+

ビームを一度 He ストリッパーを通して、偏極磁石によっ
て 238U64+ビームを弁別すれば変換効率は 20%程度とな
る。一方、荷電変換リングでは、ストリッパー通過後の選
択価数以外のビームについて、エネルギーを回復してス
トリッパーに再突入させる。これを選択価数になるまで繰
り返し、選択価数になったもののみを出射できれば変換
効率を上げる事が可能である。 
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Figure 2: Concept of the charge-stripper ring. 

いま、一回当たりの変換効率がϵ଴ = 0.2で不変とすれ
ば n 回周回後の変換効率は߳௡ = 1 − (1 − ߳଴ )௡とおけ、
理想的には 3 回の周回で現状の 3 倍程度の効率のスト
リッパーが出来る事が分かる。ただし、後段のサイクロトロ
ンのマッチングの為、常にバンチ構造を保持する必要が
ある。 

4. 等長荷電変換リング 

バンチ構造を保持できるリングとしてまず考えられるの
が軌道長が価数に依らない、すなわち Bρに依らない様
な等長荷電変換リングである。モメンタムコンパクション
ファクターα=0 のリングでベンドと逆ベンドを用いて実現
でき、ハーモニクスを整数にとれば平衡軌道においてバ
ンチ構造は保持される。 

例えば Fig. 3 の様な軌道が描け、入射は荷電変換入
射、エネルギー回復は分散の大きい領域で電荷依存の
回復を行う。取出しはやはり分散の大きい領域でサイク
ロトロンの EDC と同じ要領で静電セプタムにより蹴りだ
す事を考える。この等長リングは様々な対称性で描く事
が出来、対称性が上がると一般に大きくなるが、複数の
ストリッパーを何台も置いて複数の入射器からのビーム
について荷電変換入射を行えばバンチ構造を保持しつ
つマージする事も可能となる。 

 
Figure 3: Isometric charge-stripper ring. 

 

さて、等長リングのハーフセルが満たすべき条件は下
の 3 つである。 

・偏向角が Bρに依らず一致すること 
・等長である事 
・垂直ベクトルが一致すること 

上記 3 条件から各価数での軌道が描け、自動的に偏向
磁石のエッジ角が決まる。ラティスのデザインにおいては、
まず対称性を決め、基準 Bρに対してドリフト長、偏向磁
石磁場、偏向角を決めれば、 自動的に偏極磁石のエッ
ジ角まで決まり、各 Bρに対して輸送行列 M が決まる。
必要なら四重極磁石を追加し、M を微調する。回したい
全ての価数について計算した M について、安定周回条
件|TrM|<2 を満たし、かつ、ストリッパーで周回毎に価数
が替わる可能性があるので、それぞれの価数の固有楕
円が重なり合うようなラティスが望ましい。 

ウランビームの第 1 ストリッパーを等長リングにした場
合の軌道の計算例を Fig. 4 に示す。20 m 四方のリング
で、磁場は 0.4T、分散領域での軌道のセパレーションは
約 15 cm である。 

 
Figure 4: Equilibrium orbit for uranium beams with the 
charge states from 59+ to 71+. 

このラティスにおいて、固有楕円は各価数で Fig. 5 の
ようになる。ストリッパーでの angular straggling によるエ
ミッタンスグロースの効果を押さえるために楕円は角度方
向に長い方が良い。この例では y 方向の楕円の最適化
が不十分である。 

 
 
 

Figure 5: Eigen ellipses. 
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Figure 6: Beam envelopes. 

各価数の x 方向、y 方向の 2σビームエンベロープは
様になる。4σエミッタンスは 3πmm-mrad、を仮定し、青
色が中心価数 65 価で±5 価分を描いている。チューン
も価数に依存するが、数周回るだけなのと、また、同じ価
数で回り続ける確率は低いので共鳴の問題はあまり深刻
でないと予想される。 

更に、ここまで求めたラティスと荷電変換のモンテカル
ロコードを組み合わせて価数が混じりあった時にどうなる
かのシミュレーションを行った。 

1. 初期エミッタンスを決め、固有楕円の共通部分に
マッチした形状の初期楕円を乱数で与える 

2. 荷 電 変 換 、 及 び エ ネ ル ギ ー 損 失 、 angular 
straggling のモンテカルロ計算を行う 

3. エネルギーは Q に依存した関数で回復させる 
4. 変換後の価数とエネルギーで輸送行列を求め、

輸送する 
5. 選択価数になるまで 2-4 のプロセスから繰り返し、

欲しい価数になったら取出し位置へ輸送後情報
を取得し、1.へ戻る 

ストリッパーとしては 0.4 mg/cm2 の He ガスストリッパー
を仮定した。 

Figure 7 に荷電発展とエネルギー損失の厚さ依存性
を示す。荷電発展は実験値に合うようにノーマライズされ
たイオン化と電子捕獲の断面積を用いて計算でき[6]、エ
ネルギー損失は Casp コード[8]を元に電子のアンチスク
リ ー ニ ン グ の 効 果 を 入 れ て 計 算 し て い る 。 Energy 
straggling や angular straggling も計算可能で、特にエネ
ルギー拡がりについては電荷の拡がりが起因となる荷電
変換ストラグリングがドミナントになる[6]。 

Figure 8 にビームエンベロープ、ビーム出口での x-x’
及び y-y’図、エネルギー分布について示す。今回の計
算では 65+を約 72%の効率で排出する事が出来ている。
リング内で□10 cm の物理アパーチャを仮定し、そこから
はみ出したものが 9%、58-70 価の価数からこぼれ落ちた
ものが 14%、20 回の周回で価数が変わらなかったもの

が 5%となった。エネルギー拡がりは現在の 2 倍の厚さ
のストリッパーに相当している。今後更に最適なラティス
を検討すると共に、より現実的な計算を進めていく。 

 

 
 
 

Figure 7: Charge and energy evolution in He gas. 

 
Figure 8: Figures of calculated result. 

5. 軌道長差調整リング 

もう一つバンチ構造を保つリングとして、価数毎にハー
モニクスを変えて価数による軌道差がバンチ間隔に等し
くなるような荷電変換リングが考えられる。各価数の軌道
のセパレーションが大きくなり、各価数で独立のリングとし
て扱え、取出しも容易になるという特徴がある。 
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Figure 9 にウラン第一ストリッパーとして今回計算した
リングを図示する。62 価から 66 価までの価数を周回す
る事を想定し、64 価を排出している。価数で独立したマ
グネチックチャネルと三連四重極磁石を配置している。 

 
Figure 9: Track-length adjusting charge-stripper ring. 

ラティスデザインのポイントは、等長リングと同様に固
有楕円のアスペクト比を大きくし、angular straggling によ
るエミッタンス増大を防ぐ事、周回中にベータ関数及び
分散が大きくなり過ぎない事、ストリッパーを含むドリフト
部でアクロマート条件を満たすようにする事等がある。ま
た、等長リングと同様、固有楕円が重なり合うようなラティ
スが望ましいが、独立マグネチックチャネルののエッジ角、
n 値、三連四重極磁石の磁場、６個を独立パラメータとし
て、全価数で固有楕円をほぼ一致させる事が出来る点
が先に計算を行った等長リングと比べて大きなアドバン
テージである。 

パラメータ最適化には CERN library の最小化プログ
ラム MINUIT[9]を使用した。6 個のパラメータを振って、
固有楕円をほぼ一致させる事が出来ている（Fig. 10）。
各価数でビーム包絡線と分散を求めたものが Fig. 11 で
ある。Figure 12 は計算コード TRANSPORT に 65 価、63
価、64 価と変遷するラティスを入力した時のビーム包絡
線の計算例である。ビームエミッタンスをアクセプタンス

に一致させると価数変換によるエミッタンスグロースは抑
制されることが分かる。こちらも今後更に最適なラティス
を検討すると共に、より現実的な計算を進めていく予定
である。 

 

 
Figure 10: Eigen ellipses. 

 

 
Figure 11: Beam envelopes and dispersion. 

 
 

 

 
Figure 12: Beam transport calculated with TRANSPORT. 

 

6. まとめと展望 

2 種類の荷電変換リングのコンセプトを提案し、基本ラ
ティスデザインの為の計算手法について述べた。今後よ
り現実的な軌道計算、各コンポーネント設計を進めてい

く必要がある。特に小型化と、縦方向のエミッタンスグ
ロース、ロバスト性、RIBF 全体のアクセプタンスとのマッ
チングが重要検討課題である。応用として、等長リングと
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軌道長調整リングをミックスした様なリングも考えられる。
また、蓄積リングやクーラーリングとしての応用も考えられ、
合わせて検討していく予定である。 
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