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Abstract
We have developed a new production target at J-PARC hadron experimental facility. It consists of gold, copper, and

stainless-steel pipes, and is indirectly cooled by water. Although this structure is almost same as the current production
target, the cooling efficiency is improved by increasing the number of the copper cooling blocks. We performed an
elastic-plastic analysis for the evaluation of the thermal strength of the new target using the results of tensile tests of the
bulk gold. By comparing the result of the analysis to the allowable stress for each type of stress, it was found that the
new target is capable of the beam power of 90 kW in maximum in the case of the 5.52-s spill cycle.

1 . はじめに

J-PARCハドロン実験施設では、主リングからゆっく
りと取り出された（「遅い取り出し」）30 GeV の一次陽
子ビームを生成標的「T1」に当て、そこから発生する π
中間子、K 中間子、反陽子などの粒子を二次ビームとし
て用い、様々な素粒子原子核実験が行われている。遅い
取り出しの繰り返し周期は当初 6秒であったが、一次陽
子ビームの平均強度を上げるため 5.52秒となり、さらに
今年に入ってから 5.2秒へと短くなっている。
大強度加速期施設における生成標的は、一次ビーム強

度に耐えられる十分な冷却効率を持ち、かつ、化学的、
放射線的に安定であることが求められるが、更に、ハド
ロン実験施設における生成標的には、

1. 標的物質の密度、質量数が大きいこと。
2. 一次陽子ビームのスポットサイズはなるべく小さい
こと。

が求められる。これは二次ビームの質と強度のために
要請されるものであるが、これがハドロン生成標的の設
計を難しくしている。というのは、現在のハドロン実験
施設の一次陽子ビーム強度は J-PARCの他の施設よりも
1桁低いが、標的でのビームサイズはハドロンの方が面
積が 1桁近く小さいので、ビームのエネルギー密度で言
うとほぼ同等、さらに標的の密度はハドロンの方が高い
ので、標的内の発熱密度で言うとすでに J-PARC内で最
高になっているのである。
以上のような条件のもと、ハドロン生成標的としては、

現在、金を銅ブロックの上に接合し、その銅ブロックに
ステンレス製配管を埋め込んで水冷するという間接水冷
方式の金標的が用いられている [1,2]。Figure 1にその断
面図と写真を示す。金本体の幅は 15 mmで、高さは、銅
の外に剥き出しの部分が 6 mm、銅に埋め込まれている
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部分が 5 mmの合計 11 mmである。金の総長は 66 mm
で、熱応力緩和のためビーム方向に 6 分割されている。
温度監視のため、6分割された各々のピースに K型シー
ス熱電対が取り付けられている。標的は二山構造になっ
ていて、熱疲労や放射線損傷により冷却効率が落ちるな
どした場合には、備え付けられた水平駆動機構を用いて
遠隔操作で標的を交換できるようになっている。万が一

金標的冷却水配管 銅ブロック

ビーム

金標的
ビーム

Figure 1: Schematic drawing and photograph of the cur-
rent gold target.
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金が損傷して放射性物質を発生させてもそれを拡散させ
ないように、標的本体はステンレス製の気密容器の中に
収められ、更に、その容器内にヘリウムガスを循環させ
て放射性物質濃度を測定することで、標的の健全性を常
に監視している [1,3]。この標的は、2014年 9月に設置、
2015 年 4 月からビーム照射を開始して、これまでトラ
ブル無く安定運転を続けている。
現在の標的が受け入れ可能な一次陽子ビーム強度は最

大 53 kWである。今年のビームタイムで、連続運転の強
度は 51 kWを達成し、現標的のほぼ限界に達した。従っ
て、これ以上ビーム強度を増強するには、それに耐えら
れる新しい標的に交換する必要がある。
このような状況のもと、我々は現在新標的として 2種

類の開発を進めている。一つが現在の金標的に改良を
加えた新しい間接水冷型標的で、もう一つが、将来の
150 kW 以上のビーム強度にも耐えられるような直接冷
却型の回転標的である。回転標的には多くの R&Dが必
要であり実機製作までまだまだ時間を要するが、新しい
間接水冷標的は、すでに技術的に確立した製造方法を用
いるので、比較的早く製作可能である。従って、まず改
良型間接水冷標的を製作、設置してビーム運転を行い、
その間に並行して回転標的の開発を進める計画である。
改良型間接水冷標的の設計については、昨年の加速器

学会で一度報告した [4]が、今回、高温における金の強
度などを測定し、その結果を用いて新標的の熱強度を評
価し直した。本論文ではそれについて詳しく述べる。回
転標的の R&D の状況については、参考文献 [5, 6] を参
照されたい。
また、ビーム強度の増強に対応するには、標的本体だ

けでなく、それが収納される気密容器、特にビームに常
に晒されるビーム窓の更新も必要である。現在の標的で
はチタン合金 (Ti-6Al-4V)製のビーム窓が用いられてい
るが、次期標的ではベリリウム製のものを採用する予定
である。このベリリウム製ビーム窓の設計開発について
は参考文献 [7]で報告されている。

2 . 改良型間接水冷標的の熱強度評価

新しい間接水冷標的の構造や寸法は、昨年の報告 [4]
から変わっていない（Fig. 2）。基本的には現在の金標的
と同じく金標的本体に水冷銅ブロックを接合したもの
であるが、冷却効率を上げるために、その金＋水冷銅ブ
ロックをもう一つ用意して、一方の上にもう一方を逆さ
まに載せた構造となっている。熱計算より上下の金はそ
れぞれ約 0.1 mm熱膨張すると予想されることから、そ
れによって生じる熱応力を逃がすために、上下の金の
間には 0.3 mmの隙間を設ける。金の大きさは、横幅が
12 mm で、銅から剥き出しの部分の金の高さは上下合
計で 6 mm（隙間 0.3 mm込み）、銅への埋め込み深さは
2 mmである。ビーム方向の長さは現標的と同じ 66 mm
で、同様に 6 分割される。金と銅、およびステンレス
製冷却水配管との接合には、現標的と同じく HIP（Hot
Isostatic Pressing）による拡散接合を用いる。
前回の熱強度評価 [4]では、金の縦弾性係数を使った

弾性解析を行っており、また、金と銅の接合部の応力が
最も高くなることから、接合部の発生応力と HIP の接
合強度との比較だけで設計裕度を評価していた。しかし

冷却水配管 銅ブロック

ビーム

金標的

ビーム

※鳥瞰図は

下ブロック
のみ表示

Figure 2: Schematic drawings of the new gold target.
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Figure 3: Stress-strain curve of gold (annealed).

ながら、塑性変形により応力が緩和する可能性があるこ
と、接合部よりももっと高温となる金本体の評価も必要
であることから、今回、金の引張試験を行って、応力-歪
み曲線と強度を測定した。実際の HIPで行うのと同じ熱
処理を与えた金の圧延材を用意し、それから JIS Z2241
13B号試験片を作製して引張試験を行った。引張試験
は、室温、200 ◦C、400 ◦C の 3 つの温度環境でそれぞ
れ 2回行った。その結果得られた応力-歪み曲線が Fig. 3
である。また、そこから金の引張強度と 0.2% 耐力は、
Table 1 のように得られた。以前測定していた金と銅と
の接合強度はこの引張強度よりも高かったので、接合部
についても今回の引張強度を基準に評価するのが安全で
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Figure 4: Result of the thermal analysis.

Table 1: Measured Strength of Gold (Annealed)

温度 (◦C) 引張強度 (MPa) 0.2% 耐力 (MPa)

25 118 8.6
200 87 7.8
400 43 7.6

ある。
この測定結果をもとに、改良型間接水冷標的の熱強度

を再評価した。ビーム条件は、エネルギー 30 GeV、平均
強度 90 kW、取り出し時間 2秒、繰り返し 5.52秒、ビーム
幅 (σx, σy)=(2.5 mm, 1.0 mm)である。温度と応力の解析
には、まず発熱密度をモンテカルロコードMARS [8]に
より計算し、その結果を有限要素計算コード ANSYS [9]
に入力して実際のスピル時間構造に合わせた過渡解析
を行った。その結果の評価には、応力分類の考え方を取
り入れ、応力の種類に応じて許容応力を次のように設定
した。

熱応力 : SM × 3
低サイクル疲労 : 104疲労強度/2
高サイクル疲労 : 107疲労強度/2

ここで、低サイクル疲労は連続ビームの on/offの繰り返
しを、高サイクル疲労はスピル毎の繰り返しを想定して
いる。設計応力強さ SM は、JIS B8266（圧力容器の構
造-特定規格）における溶接管の基準を参考に、引張強
度 ×0.85/3 と 0.2% 耐力 ×0.85/1.5 のいずれか小さい
方とした。疲労強度は、過去の文献 [10, 11]では室温で
の金の疲労強度が 104 サイクルでおおよそ引張強度の
0.7倍、107 サイクルで引張強度の 0.4倍になっているこ
とから、104 疲労強度として引張強度/2、107 疲労強度と
して引張強度/3とした。

ANSYS による温度と応力の計算結果を Fig. 4 に示
す。金本体の最高温度は 374 ◦C、接合部の温度は最高
263 ◦C となり、ミーゼス相当応力は、金本体と接合部
でそれぞれ最大 8.1 MPa、9.0 MPaとなった。塑性変形
まで考慮した結果、応力の値そのものは前回の熱強度解
析よりも小さくなっている。この ANSYS計算の結果を
もとに、応力の種類ごとに評価した結果を Table 2 にま
とめた。応力の大きさだけで見ると接合部がもっとも大

きいが、金本体のほうが温度が高い分だけ許容応力が小
さくなるため、最大許容ビーム強度は金本体の高サイク
ル疲労によって制限される結果となった。ビーム強度を
95 kWに上げると、金の最高温度は 394 ◦Cで、高サイク
ル疲労に対する等価応力振幅が 8.0 MPaとなり、その許
容応力 7.5 MPaを超える。従って、繰り返し周期 5.52秒
の場合の最大強度は 90 kWとなった。
前回の報告 [4]でも述べたように、この改良型間接水

冷標的は、上下の水冷銅ブロックに除熱を分散させるこ
とで冷却効率を稼いでいるため、鉛直方向のビーム位置
に非常に敏感である。ビーム位置は標的入口に設置され
たプロファイルモニターで常に監視されており、実際の
連続ビーム運転において測定された鉛直方向のビーム中
心位置は、±0.5 mmの範囲で安定している。また、新標
的の金の温度についてビーム鉛直位置依存性を計算して
みると、2.5 mm シフトした時に温度が最高になること
が分かった。そこで、連続的にビームが 0.5 mm下にシ
フトした場合と、1 発だけ 2.5 mm 下にシフトした場合
の 2通りについて、標的の熱強度を評価した。Table 3が
その結果のまとめである。どちらの場合も、異常ビーム
を想定した場合であり、複数のモニターのインターロッ
クでビームを停止できるため、疲労の評価は必要ない。
いずれの場合においても、発生する熱応力は許容応力を
下回っており、このようなビーム位置のずれが起こった
場合でも、標的の健全性は保たれることが分かった。
この標的の最高温度は、平均ビーム強度よりも、1ス

ピル当たりの陽子数に主に依っている。従って、スピル
の繰り返しが早くなれば、同じ平均ビーム強度でも 1ス
ピル当たりの陽子数が少なくて済むので、標的温度が
下がり、その結果熱応力も下がる。ただし、取り出し時
間を短くすると、除熱が追いつかなくなるので温度が上
がってしまう。一つの想定として、取り出し時間の 2秒
は保ったままフラットトップを短くしてスピルの繰り返
しを 5秒にした場合について同様の熱解析を行うと、最
大 97 kWのビーム強度まで耐えられることが分かった。
また、主リングの電源の更新により、主電磁石の立ち上
げ、立ち下げの時間も短くなって繰り返し周期が 3.7秒
になった場合を評価すると、最大ビーム強度は 125 kW
となった。
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Table 2: Result of the Thermal Analysis

応力分類 応力計算結果 許容応力

金本体 熱応力 8.1 MPa 13.0 MPa
(374 ◦C) 高サイクル疲労（shot毎）

に対する等価応力振幅
7.9 MPa 8.2 MPa

低サイクル疲労（連続運転の on/off）
に対する等価応力振幅

8.2 MPa 12.3 MPa

接合部 熱応力 9.0 MPa 13.2 MPa
(263 ◦C) 高サイクル疲労（shot毎）

に対する等価応力振幅
9.0 MPa 12.2 MPa

低サイクル疲労（連続運転の on/off）
に対する等価応力振幅

9.2 MPa 18.4 MPa

Table 3: Result of the Thermal Analysis In Case the Vertical Beam Position Shifts

最高温度 熱応力計算結果 許容応力

連続的に 0.5 mm シフト 金本体 430 ◦C 8.4 MPa 12.9 MPa
接合部 303 ◦C 9.4 MPa 13.1 MPa

1発だけ 2.5 mm シフト 金本体 514 ◦C 9.6 MPa 12.7 MPa
接合部 391 ◦C 10.6 MPa 12.9 MPa

3 . まとめ

J-PARCハドロン実験施設の次期生成標的である改良
型間接水冷標的について、新たに実施した金の引張試験
の結果を用いて、その熱強度を再評価した。測定した応
力-歪み曲線を用いて熱計算を行い、応力の種類に応じて
設定した許容応力と比較した結果、受け入れられる最大
ビーム強度は、5.52 秒サイクルで 90 kW となった。さ
らに、サイクルを早くすることで 100 kW以上のビーム
強度にも耐えられることが分かった。
この改良型間接水冷標的は、現在実機の製作が進行中

であり、今年度内に一通り完成させ、来年秋に設置する
予定である。
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