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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

放医研（NIRS） HIMACでは、イオン源で生成し
たビームを線形加速器で６MeV/u まで加速した後、
カーボンフォイルストリッパーで電子を剥ぎ取って

シンクロトロンに供給している。現在まで全てのイ

オン種に対してカーボンフォイルの厚さを 100μ
g/cm2に統一させ、供給を行っていた。今回、イオン

ビームの価数が平衡状態に達するフォイルの厚さを

求める目的でこのフォイルの厚さを 50～350μg/cm2

まで変化させ、H～Xe のイオン種に対して、それぞ
れ価数分布測定を行った。その結果、イオン種と価

数に最適な厚さのフォイルを選ぶことで供給ビーム

の電流値を増加できることが分かった。今回は、こ

れらの６MeV/u での測定結果と理論値との比較につ
いて報告する。

２．２．２．２．価数分布測定方法価数分布測定方法価数分布測定方法価数分布測定方法

図１に価数分布測定方法を示す。カーボンフォイ

ル通過後のビームをスイッチング電磁石にて中エネ

ルギー実験（MEXP）コースまで輸送し、磁場分析さ
れたイオンの電流値をファラデーカップ 2 で測定す
る。NIRS HIMAC の入射器システムでは、2 つの偏
向電磁石の磁場を一定の刻み幅で自動的に掃引して

ビームトランスポートにおける全ての関係機器（四

極電磁石、ステアラー、DBC）のパラメータを最適
化させる。上記を厚さ 50～350μg/cm2までの範囲で

7 種類のカーボンフォイル厚さの組み合せを使用し、
価数スペクトルの測定を行った。Ar に対する測定例
を図２に示す。

図１：測定系レイアウト

図２：価数分布スペクトルの例

３．３．３．３．測定精度測定精度測定精度測定精度

3.1 輸送効率

まず、カーボンフォイル下流 25cmに設置されてい
るファラデーカップ 1 と、MEXP コース設置のファ
ラデーカップ 2 とを用いてビーム輸送効率を測定し
た。図３はカーボンフォイルを使用せず、C4＋をファ
ラデーカップ 2 まで輸送し双方のファラデーカップ
電流値を比較したものである。ファラデーカップ 1
から 2までの輸送効率は 90％と評価できる。これよ
りトランスポートの輸送ロスの基準値を 10％とする。
一方、各イオン種でのファラデーカップ 1 と 2 での
価数毎の電流値の総和の差は 12～15％程度であった。
これらの値から基準となる 10％のロス分を引くと 2
～5％が価数分布測定での追加ロスである。これはエ
ミッタンス悪化及び運動量幅増加に起因するものと
思われる。

図３：輸送効率比較
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3.2 膜厚測定

膜厚は商品のカタログ値としての表示はあるが、
ビームのエネルギーロス実測値から算出したものを
ここでは用いた。表１に膜厚のメーカ測定値と算出
値を示す。エネルギーロスからの膜厚の算出は
stopping powerの TABLE[2]を使用した。エネルギーロ
スについてはファラデーカップ 2 の直前にあるプロ
ファイルモニタによって評価した。C のエネルギー
ロスは 100μg/cm2で 18KeV/uである。モニタでの位
置検出精度は 0.1mmで 0.6KeV/uに相当し、膜厚分解
能は 3.3μg/cm2となる。

表１：膜厚のメーカ測定値と算出値

商品値 メーカ測定値 算出値

50 53.2 52
75 75 69

100 98 100
200 192 182
300 317 325

300 322 346

単位：μg/cm2

3.3 電流値の読み取り誤差

価数分布測定グラフから各価数のイオン電流値の
高さを読み取った。この読み取り誤差は±1％以内で
ある。イオン源強度の変動に伴う誤差は支配的であ
り長時間的には±10％程度あるが、本測定（40 分／
スペクトル）はこの変動が数％以内の時に行われた。

４．データと理論値との比較４．データと理論値との比較４．データと理論値との比較４．データと理論値との比較

価数分布結果から各価数のビーム電流値を読み取
り、それらを合計した値を基に各価数の生成率を割
り出し、各カーボンフォイルの厚さとそのイオン種
の荷電変換効率を求めた。（図４-１～４-５）この時、
各価数のビームの輸送効率は一定とみなした。
ここで J.P.Rozetらの各荷電状態計算 [1]（図中線）

と今回の測定データ（図中マーカー）をイオン種ご
とに比較した。

図４-１の Cについてはフォイル厚さ 50μg/cm2程
度で平衡状態に達している。また、荷電分布では平
衡状態に達した 6 価の理論値は 98.1％である。一方
実験値は平衡に達した実測 6 点の平均を求めたとこ
ろ 96％であった。つまり、実験値は理論値より 2.1％
程度低い。同様に５価は 2.0％程度高い。

図４-２の Ne についてはフォイル厚さ 100μg/cm2

程度で平衡状態に達している。また、荷電分布では
平衡状態に達した 10価の理論値は 86.8％である。一
方実験値は平衡状態に達した実測 4 点の平均を求め
たところ 82.9％であった。つまり、実験値は理論値
より 3.9％程度低い。逆に９価は 3.6％程度又、８価
は 0.7％程度高い。

図４-１：荷電変換効率の測定

図４-２：荷電変換効率の測定

図４-３の Si についてはフォイル厚さ 180μg/cm2

で平衡状態に達した。また、荷電分布に関する理論
値に対しては 100μg/cm2までは良く一致するがフォ
イルが厚くなるにつれて差が大きくなる傾向を示し
ている。平衡状態に達した 14価の理論値は 71％であ
る。一方実験値は平衡に達した実測 3 点の平均を求
めたところ 54.8％であった。つまり実験値は理論値
より 16.2％程度低い。逆に 13価は 12.7％程度又、12
価は 3.6％程度高い。



図４-３：荷電変換効率の測定

図４-４の Ar については理論値も実測もフォイル
厚さ 350μg/cm2以上でも平衡状態に達しない。また、
荷電分布に関する理論値との差は、特に 16 価と 18
価はフォイル厚さが増すごとに差が大きくなってい
く傾向を示している。例えばフォイル厚さ 320μ
g/cm2では 18 価の理論値は 45.4％である。一方実験
値は 33.4％であった。つまり実験値は理論値より
12％程度低い。逆に 17 価は 3.9％程度、16 価は 7％
程度、15価は 1.3％程度、14価は 0.1％程度高い。

図４-４：荷電変換効率の測定

図４-５の Feについては実測値のみを示す。最大の
強度が得られる価数は 23 価であることが分かった。
理論値は無い。

図４-５：荷電変換効率の測定

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ

Cや Neについては実測値、理論値共に 100μg/cm2

より薄いフォイル厚さで平衡状態に達した。しかし
それより重いイオン種である Si や Ar については平
衡状態に達するまでフォイル厚さは 100μg/cm2以上
必要で且つ 200μg/cm2でも輸送効率を悪化させない
ことが今回の測定より分かった。また、C、Ne より
重いイオン種では現在までフォイルの厚さを 100μ
g/cm2に固定して供給を行っていたが、これが最適な
フォイル厚さではなかった。Arの 18価を例にすると
フォイル厚さを 100μg/cm2から 350μg/cm2にする事
により変換効率が 15％増加、Siの 14価ではフォイル
厚さを 100μg/cm2 から 180μg/cm2 にする事により
5％変換効率が増加した。以上のことからイオン種ご
とに最適なフォイル厚さを選ぶ事により供給強度の
向上が可能ということが分かった。

J.P.Rozet らによる各電荷状態計算と今回の実験デ
ータとを比較すると、重いイオン種になるに従いそ
の差が大きくなる。例えば、全電離イオンの割合は
実測値の方が理論値より小さい傾向がある。
今後はさらに精度向上を考慮して系統的測定を行
う予定である。
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