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1 はじめに 
素粒子物理においては従来の加速器では達成できなかった

稀有な現象の発見のため，物質生命科学においては高圧物性

や過渡現象の解明などのために，より大強度な高エネルギー陽

子加速器が求められている。例えば，長基線ニュートリノ振動実

験で CP 対称性の破れの観測を実現するためには 1 MW か

ら数MW が必要とされ，欧州核破砕中性子源  (ESS) では 

5 MW を目指し建設が進んでいる。加速器の大強度化と呼応

して，加速されたビームを輸送する一次ビームライン，および

ビームを受け入れ，物理観測に供する二次粒子を生成する二

次ビームラインを増強し，運転における裕度を十分確保すること

が併せて求められる。そこで大きな問題となるのが，標的やビー

ム窓といったビームの直撃を受ける機器の耐用性能評価であり，

特に用いられる材料の耐放射線損傷性能については，核融合

炉用材料並みに，あるいはそれを遥かに凌駕する機能まで求

められ，原子力材料工学の知識が欠かせない状況となっている。

大強度陽子ビームによる損傷では，熱衝撃による繰返し疲労が

発生する・核反応により生成された水素・ヘリウムが吸蔵され材

質劣化を引き起こすなど，原子炉材料開発のために研究されて

きた低エネルギー中性子によるそれとは違いがあり，独自の調

査研究が必要である。本稿では，主に著者らが開発に参画する 

J-PARC のミュオン施設やニュートリノ施設などを例に，早い取

り出しに対応した固体標的・ビーム窓の現状と技術的課題，お

よび将来展望について解説する。 

1.1 高エネルギー陽子加速器における標的 

  一般に、高いエネルギーに加速された陽子ビームを一次

ビームライン上で標的材料に衝突させることによって二次粒子

は生成される。生成された二次粒子は二次ビームラインによっ

て実験エリアに輸送され，目的の実験に利用される。陽子ビー

ム照射によって，標的材料上では目的とする二次粒子だけでは

なく，熱が発生すると同時に様々な放射線が発生する。熱は標

的温度を上昇させ，パルスビームにおいては熱衝撃を標的材

に与える。更に，標的材や周辺機器の放射化を招き，保守作業

を困難にすると同時に，標的材料に損傷を与え，熱特性や機

械特性を劣化させるという放射線に起因する問題を引き起こす。

このように，大強度陽子加速器において標的が抱える技術的な

課題の多くは，これら熱と放射線とに起因している。 

1.1.1 J-PARCにおける二次粒子生成標的 

 1 MW (RCS) / 1.3 MW (MR) を目標とする  J-PARC (Japan 

Proton Accelerator Research Complex) においても，多種多様な

二次粒子を利用した物理実験が展開されている。J-PARC は，

その名前に含まれる「Complex」が示すように，多目的施設とし

て中性子水銀標的，ミュオン黒鉛標的，ハドロン金標的，ニュー

トリノ黒鉛標的，COMET 標的（建設中），ADS 鉛ビスマス標的

（建設中）と多くの標的を有する。物理実験の観点から目標とす

る二次粒子の生成断面積が最大になるように，陽子ビームエネ

ルギーと標的材を選ぶことは大前提であるが，加速器の実現可

能なビーム強度，標的エンジニアリングや二次粒子輸送効率な

ど様々な観点から標的は製作される。おおざっぱに言えば，陽

子ビームのエネルギーが低い方が，また標的材料の密度が高

い方が，標的上の発熱密度は大きくなり，より効率的な冷却が

要求され，標的材にも耐熱，機械強度，耐熱衝撃性が要求され

る。一方で単位体積当たりの二次粒子発生量は増え，二次粒

子発生源の空間的広がりを抑制できるため，二次粒子の実験

エリアへの輸送効率は上がる。ただし，生成された二次粒子が

標的材中から離脱する確率も考えると，標的材の密度が高けれ

ば必ずしも二次粒子の強度が上がるわけではない。標的設計

には，その材質や大きさだけでなく，標的で発生した二次粒子

のエネルギーや輸送方式も影響を与える。例えば  J-PARC 

図 1 J-PARC MLF 中性子水銀標的。ステンレス多重容器内を水銀，

ヘリウム，冷却水が流れる。 
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MLF の核破砕中性子源標的のሙ合，中性子の強度を高める

ためには高密度な材料が望ましいが，同時に高い発熱密度を

引き起こす。それを分ᩓするためにᾮ体金ᒓである水銀を標的

材料として選ᐃしている。流動する水銀上で生成された広いエ

ネルギーᖜの中性子は，上ୗに㓄⨨された反射材と୕種㢮の

ῶ速材でῶ速し高強度化される。中性子を輸送する二次ビー

ムラインはῶ速材を直どしているため，水銀を᱁⣡する標的容

器のᙧ状には水ᖹ方ྥの制㝈はᑡなくなり，水銀の水ᖹ方ྥ

の流㊰を確保できる。（図 1）。ᚋ㏙する J-PARC ミュオン黒鉛

標的➼で᥇用される固体ᅇ転標的方式も，発熱密度や放射線

損傷を分ᩓさせることが出来るが，標的材を㟼Ṇさせたままで

運転する固ᐃ標的方式とẚ㍑すれば，標的本体は大ᆺ化する

ことになる。௚方，ニュートリノ黒鉛標的はヘリウム冷却用の䝏䝍

ン合金製の㠧の中に᱁⣡されているが，生成されたⲴ㟁パイオ

ン（ニュートリノのぶ）を 295 km ඛのスーパー䜹ミオ䜹ン䝕の方

ྥに཰᮰するため，㟁☢䝩ーンの中に，஺᥮可能なように∦ᣢ

䛱で設⨨される。そのため標的のᙧ状は䝩ーンのそれによって

制㝈され，冷却⤒㊰も制⣙を受ける（図 2）。このように，J-PARC 

の標的はそれ䛮れの目的と用㏵に応䛨た要求を‶たすように設

計されている。 

1.1.� ミュオン・パイオン生成標的の等方性黒鉛材料 

ミュオン・パイオン生成においては，標的材の密度が高くても，

標的材中でミュオン・パイオンが生成されたᚋに標的材から出

てくる粒子数という観点からはᮇᚅする䜋どᚓをしない。そのた

め，㍍ඖ素標的材料である➼方性黒鉛（グラ䝣䜯イト）が多く౑

用されている。黒鉛はよく知られるように␗方性の高い材料であ

り，照射を受けた㝿のᑍἲኚ化も␗方性を示すため，標的材料

にはᚤᑠな黒鉛⢊ᮎを↝⤖した➼方性黒鉛が用いられる。➼

方性黒鉛は高い耐熱性を示し，㓟素のᏑᅾしない┿空中では

1500 䉝 を㉸える温度でも౑用可能である。密度がᑠさいため

にビーム強度あたりの発熱密度はᑠさく，同時に䝲ング率や熱

⭾ᙇಀ数もᑠさいため，耐熱衝撃に㛵してはẚ㢮なき性能を示

す。➼方性黒鉛は原子炉のῶ速材として౑用されるため，中性

子照射が物性್に与える影響は研究用照射炉において過ཤ

にᖜ広く調査されてきた>1@。特に ,*-110 （ᮾὒⅣ素>2@） に㛵

しては，多くの物性್が温度౫Ꮡ性を含めて⣔⤫的にᚓられて

おり，標的の設計にᙺ❧てることが出来る。照射時の物性್の

ኚ化は照射温度に大きく౫Ꮡする。➼方性黒鉛の熱ఏᑟ率は，

㠀照射時は金ᒓに┦当する䜋ど高いが （130 W/m/K），照射に

よって大きく低ୗする （10 W/m/K ௨ୗ）。ただし，照射時の温

度が高ければ，劣化は抑制されることもわかっている （20䡚30 

W/m/K ⛬度）。また，照射にకい，体積（ᑍἲ）もኚ化する。多

⤖ᬗである➼方性黒鉛においては，␗方性をᣢつ黒鉛⤖ᬗの

␗方的なᑍἲኚ化と䝪イドの཰⦰は，それ䛮れが照射温度に

౫Ꮡするため，ᑍἲኚ化率は照射温度にకい」㞧なᣲ動を示

す。陽子加速器標的での౑用⠊ᅖでは �00 䉝 あたりで౑用す

ると照射による影響を抑制することが出来る。このためニュートリ

ノ黒鉛標的では，ビーム強度が低い時にはព図的にヘリウム流

量を抑制する஦により標的材の照射温度を高めている>3@。黒

鉛自体の照射によるṧ␃放射性核種は  3+ （トリ䝏ウム）

と 7%e であり，㏻ᖖは周辺のステンレス➼で構成される機器から

のṧ␃線量の方が大きくᨭ㓄的である。黒鉛は水素吸蔵材料

であるため，ᐊ温ではトリ䝏ウムは黒鉛中に吸蔵されるが，温度

上昇とඹに標的材料から放出されるためὀពが必要である。 

1.� 高エネルギー陽子加速器のビーム窓材料 

 加速器┿空と標的ステー䝅䝵ン間の㝸ቨであり，入射ビーム

が㈏㏻するビーム窓の設計᮲௳は，標的のそれとは␗なる。

ビーム窓では，熱衝撃のඖとなるビームロスをᴟ力ῶらしたいた

め，密度はᑠさく，ⷧい方がዲましい。一方で，標的周辺の⎔

ቃ（㏻ᖖはヘリウムや冷却水）と┿空の圧力ᕪに耐え䛽ばなら

ないため強度も要求される。すなわ䛱材料の密度当たりの強度

であるẚ強度が高い஦が望まれる。┿空と冷፹間のẼ密性が

必要であるが，冷፹ഃは冷却されるため標的材料䜋どの耐熱

性は要求されない。௨上の᮲௳を‶たす௦⾲的な材料として，

䝧リリウムと䝏䝍ン合金があ䛢られるであ䜝う。䝧リリウムは原子

量 9.0 の㍍ඖ素材料であり，ᖖ温ᖖ圧で⛻密භ方ᬗ （+CP） を

ᣢつ。密度がグラ䝣䜯イト並み （1.�5 J/cm3） にᑠさいことから，

; 線 源 の ㏱ 過 窓 と し て も 用い ら れ る。 融点 が ẚ ㍑ 的高 く

（ 12�7 䉝），熱ఏᑟ率が大きい  （ 21� W/m/K ）。線⭾ᙇ率

（ 11.3 µm/m/K ）  は ௚ 構 造 材 と の ┦ 性 が よ く ， 引 ᙇ 強 度

は 370 MPa （破断ఙび 3�） で，ᖖ温では⬤いが高温でᘏ性を

示す。䝧リリウムは核融合炉の䝤ラン䜿䝑トの中性子増ᖜ器とし

て，耐放射線性能などの研究が進んできた。௚方，ே体の⣽⬊

⤌⧊に対しẘ性があり，⢊ሻを吸引すると⮴Ṛ性の៏性⑌ᝈを

引き起こす。このため工業的な利用は㝈ᐃ的であり，加工䝯ー

䜹がୡ⏺に数♫しかない➼，その入ᡭ性・加工性に やや困難

がకう。 

䝏䝍ン合金材料は，主にその機械的特性のᨵⰋのため，⣧

䝏䝍ンに様々な合金ඖ素をῧ加してᚓられる。⯟空機材料とし

て密度が高くならない⠊ᅖでの高強度化や，ジ䜵䝑トエンジンの

図 2 J-PARC ニュートリノ標的。䝏䝍ン合金製の㠧の中に➼方性黒鉛

が᱁⣡される。 
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䝍ービン➼への用㏵のため，高温での強度低ୗがᑠさい材料

の開発を目的として，主に⡿ᅜで開発が⾜われてきた。195� 年

に実用化された �� 䝏䝍ン Ti-�Al-�9 は，最も一般的で広く౑

われる，従って入ᡭ性のⰋい䝏䝍ン合金材であって，ᖖ温ᖖ圧

で +CP （䃐┦）と体ᚰ❧方ᬗ %CC （䃑┦）を併せᣢつ䃐-䃑合

金である。その特ᚩは，密度がẚ㍑的ᑠさく (�.5� J/cm3)，線⭾

ᙇಀ数もᑠさい  (�.� ppm/K)。一方で，引ᙇ強度が大ኚ高く 

(1 *Pa)，300 䉝 まで強度があり，疲労強度にもඃれるなど，多

くの望ましい特ᚩをᣢっている。このため J-PARC ニュートリノ施

設・ハドロン施設のビーム窓に用いられており，F1ALのLonJ-

%aseline 1eutrino Facilit\ �L%1F) の標的እ㠧容器として利用

が᳨ウされている。ただし，䝏䝍ン合金඲般の放射線損傷に㛵

する䝕ー䝍は㠀ᖖに㝈られており，機能材料として受け入れ可

能なビーム強度やᑑ命の評価が困難である。 

また一般に，二次粒子としてエネルギーの低い （� Me9） ⾲

面ミュオンを利用するミュオン標的では，窓によるῶ⾶が大きい

ため金ᒓ性のビーム窓を౑うことを㑊け，標的を加速器と同䛨

┿空中に設⨨するሙ合が多い。また，陽子ビームラインと二次

粒子輸送ビームラインの㝸ቨには䝫リイミド製の窓が᥇用される

が，この窓を陽子ビームは㏻過せず，二次粒子のみが㏻過する。 

� 標的とビーム窓の開発例と現状 
�.1 J-PARC 0/) 086(におけるミュオン生成標的 

 ┿空中で౑用するミュオン生成用の黒鉛標的としては，ⱥᅜ

ラ 䝄 䝣 䜷 ー ド 研 究 所 の 固 ᐃ 標 的 方 式  （ 陽 子 ビ ー ム 強

度 200 kW），スイス Paul Scherrer ,nstitute (PS,)  のᅇ転標的

方式 （1.3 MW） が᥇用されている。固体標的方式の方が単⣧

な構造で，Ᏻᐃした運転をᮇᚅできるが，黒鉛材の照射損傷が

ᑑ命を制㝈してしまう。一般に標的・窓材料への照射損傷は，

原子炉材料の方ἲに従い，照射により材料内の原子඲てがᙎ

き出される照射量 ( Displacement Per Atom   DPA ) を基‽に

評価を⾜っている。固ᐃ標的のሙ合 1 DPA で黒鉛のᑍἲኚ化

によりᑑ命に達するとண᝿されるが，これは MLF の陽子ビーム

強度 1 MW で 1 年⛬度運転した照射損傷に┦当する。ᅇ転標

的は黒鉛材の照射損傷を広い㡿ᇦに分ᩓする஦が出来るが，

黒鉛材の照射損傷の問題を㍈受のᑑ命の問題にすり᭰えてい

るとも言える。㍈受は直᥋ビームに᫹されるわけではないので，

ᑑ命は主に温度，Ⲵ重，ᅇ転数と固体₶⁥材に౫Ꮡする。

200� 年  9 月に  J-PARC 物質生命科学実験施設  （MLF）  の

ビーム運転開ጞ時には，ビーム強度が上昇するまで固ᐃ標的

を᥇用した。ただし，将来ᅇ転標的への஺᥮が可能になるよう

に，あらか䛨めそのᴫᛕ設計を⾜い，ビーム運転開ጞᚋは放射

化によって஺᥮の難しい標的᱁⣡容器などは，ᅇ転標的がᑟ

入できるような大きさとし，内面には㍽射冷却の効率を上䛢るた

めに黒体化ฎ理を施した。こうして，固ᐃ標的での運転を⥅⥆

しながら，ᅇ転標的の実機開発を⾜った。 

�.1.1 ミュオン固定標的 

 固ᐃ標的は，直ᚄ 70 mm，ཌさ 20 mm の➼方性黒鉛製 （ᮾ

ὒ Ⅳ 素  ,*-�308 ）  の ෇ ᯈ で ， 1 MW の 陽 子 ビ ー ム に よ

る � kW の発熱を，周ᅖに㓄⨨した㖡䝣レームへの熱ఏᑟで冷

却する構造である。,*-�308 は ,*-110 よりも熱ఏᑟや強度が

高く，粒ᚄがᑠさく⦓密であるため，耐照射性能もより高いと᥎

測されているが，⣔⤫的な䝕ー䝍の利౽性とᏳ඲性を考៖して，

設計における照射ᚋの物性್は ,*-110 の䝕ー䝍を᥇用してい

る。黒鉛の෇ᯈをᨭᣢする㖡䝣レームには，冷却水を㏻すため

の S8S31�L 製の㓄⟶が熱間➼方圧加圧ἲ （+,P ἲ） でᇙめ

㎸まれている。㖡と黒鉛は熱⭾ᙇಀ数に大きなᕪがあるので，

高温になった時に熱応力で破損するであ䜝うことが，解ᯒから

ண測された。そのため，㖡と黒鉛の中間の熱⭾ᙇಀ数をᣢ䛱，

䝲ング率もẚ㍑的ᑠさい⣧䝏䝍ンを応力吸཰材としてᤄ入した。

䝏䝍ンᒙと黒鉛෇ᯈは㖡䝣レーム中に↝ᔐめのように銀ロウ௜

けで᥋合されているが，黒鉛材は⃿れ性がᝏく，ᕷ㈍の銀ロウ

材では᥋合する஦ができなかった。そのため，䝏䝍ンをᑡ量ῧ

加した銀ロウ材をሬᕸし，一度，┿空炉で加熱し金ᒓ化をした

ᚋに，ロウ௜けを⾜い䝏䝍ンᒙ・㖡䝣レームと᥋合した。固ᐃ標

的が受け入れたビーム強度は最大で 300 kW，積⟬入射陽子

数は 1.9㽢1022 ಶであった。固ᐃ標的はᑟ入時の 200� 年か

ら 201� 年 7 月まで破損することなく౑用され，ᅇ転標的に஺᥮

された。黒鉛と㖡材の᥋合㒊での破損によって⣙ 1 年で஺᥮さ

れるⱥᅜラ䝄䝣䜷ード研究所の固ᐃ標的とẚ㍑しても圧ಽ的に

長ᑑ命なミュオン固ᐃ標的の運用を実現できた（図 3）>��5��@。 

�.1.� ミュオン回転標的 

黒鉛材の照射損傷を分ᩓし長ᑑ命を実現するᅇ転標的の開

発を 200� 年に開ጞ，201� 年に陽子ビームラインへのᑟ入を

⾜った。黒鉛ᅇ転体（図 �）はእᚄ 33� mm，内ᚄ 1�0 mm，ཌ

み 20 mm の෇ᯈであるが，ᅇ転によって生䛨る温度ᕪから引き

起こされる熱ṍみで破損しないように 3 分๭されている。標的の

 
図 3 J-PARC ミュオン固ᐃ標的。➼方性黒鉛標的が䝏䝍ンᒙと㖡䝣

レームに᥋合されている。200� 年 9 月より運転を開ጞ。201� 年 9 月に

᧜影 （ᅇ転標的஺᥮前）。 

等方性黒鉛 
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ᑑ命は，ᅇ転体を保ᣢする㍈受のᑑ命でỴᐃされる。㍈受は

እ㍯，内㍯と୧者を㐃⤖する」数ಶの䝪ールで構成されるが，

ミュオンᅇ転標的では，㍈受の内㍯と取り合うᅇ転体の材質と

同䛨金ᒓとするためにステンレス材の㍈受を᥇用している。それ

䛮れの᥋ゐ面には₶⁥材が必要で，₶⁥材の供⤥が↓くなる

と ㍈ 受 は 破 損 す る 。 ┿ 空 内  （ 10-5 Pa ⛬ 度 ） ， 高 放 射 線

（100 M*\ / 年），高温 （1�0 䉝） で౑用されるので↓機材質の

固体₶⁥材を用いる必要があり，一般的には PS, をඛ例として，

二◲化䝰リ䝤䝕ンまたは銀が用いられる。しかし，これらはእ㍯，

内㍯，䝪ールに䝁ーテ䜱ングされるので，量に㝈りがあり，ᑑ命も

㝈ᐃされる。PS, では実㝿に一年௨ୗのᑑ命で運転されており，

ミュオンᅇ転標的でもこれらを᥇用したሙ合のᑑ命は一年⛬度

と見積もられていた。そこで，ミュオンᅇ転標的にはẚ㍑的᪂し

い二◲化䝍ングステンを䝞イン䝎ー金ᒓと↝⤖して䝨レ䝑ト状に

した固体₶⁥材を用いた㍈受 （ᆺ式 WS ㍈受 䠖 JTEKT Co. 

LTD >7@ ） をୡ⏺でึめて᥇用した。┿空中に設⨨される標的

のᅇ転体は，㍽射で冷却されるので黒鉛材と黒鉛材をᨭᣢす

るイン䝁ネルやステンレスなどの耐熱材料で構成されるが，㍈受

の温度を低ῶするため黒鉛材から㍈受までのఏ熱の⤒㊰を長

くすると同時に，温度ᕪによる熱応力を吸཰しつつもᅇ転による

㐲ᚰ力や自重で破損しないような設計を⾜った。ᅇ転標的は高

度に放射化する陽子ビームラインに設⨨されるので，㥑動用

䝰ー䝍（大Ẽ中）と┿空内へのᅇ転ᑟ入機は 2.� m 離れた䝯ン

テ䝘ンスエリアに設⨨され，ᅇ転は長ᑻのステンレスの䝅䝱䝣ト

でఏ達される。標的でᩓ஘した 2 次粒子により発熱する長ᑻ

䝅䝱䝣トの熱ఙびを吸཰するために，T+K 製ス䝥ライン䝘䝑トを

᥇用した>�@。ᅇ転ᑟ入機は，↓機材質のみで構成されたᕷ㈍

ရを㉎入し，㍈受に耐放射線性の高いグリース （ᯇ村石Ἔ研究

所 䠖 *K-1 >9@ ） をワめなおした。㥑動用䝰ー䝍には，ゅ度᳨出

器にレ䝌ル䝞方式を᥇用し，⤯⦕材として䝫リイミド材，₶⁥材

として前㏙の耐放射線性グリースを用いた AC 䝃ー䝪䝰ー䝍

（核融合分㔝で開発。䝽䝁ー技研 䠖 %1R䊡 䝅リー䝈>10@ ） を᥇

用した。㍈受の損⪖を᳨出するために，䝰ー䝍ートル䜽はᖖ時，

┘どされている>11@。201�年9月に運転を開ጞしたミュオンᅇ転

標的は，2017 年 11 月現ᅾもᏳᐃして運転を⥅⥆しており，受

け入れた最大ビーム強度は 500 kW，積⟬入射陽子数 1.2㽢

1022 ಶである。標的の⥲ᅇ転数は �㽢10� ᅇに฿達した。ᅇ転

ᑟ入機と㥑動用䝰ー䝍は，機械的なᑑ命から 2 年に一度，஺

᥮している>12@。 

�.� J-PARCニュートリノ施設の標的とビーム窓 

ニュートリノ実験施設の生成標的とビーム窓は，KEK，ⱥᅜ

Science and TechnoloJ\ Facilities Council (STFC) 技術㒊，ி㒔

大学などが㐃ᦠし開発した。ニュートリノ施設の඲般や標的に

ついて，過ཤの高エネルギーニュースにヲしいグ஦があるので

参照して䜋しい>13�1�@。図 5 に䝏䝍ン合金製ビーム窓を示す

>15@。㒊分⌫面状の  �� 䝏䝍ン合金ⷧ⭷  （0.3 mm ཌ）  2 ᯛ

を 2 mm 間㝸で同ᚰに㓄⨨して，間にヘリウム䜺ス （ 1.1 J/s ，

ᖹᆒ流速⣙ 150 m/s ） を流すことで強制冷却・㝖熱する構造に

なっている。上流ഃのビーム䝰ニ䝍ー཰⣡䝏䜵ン䝞・ୗ流ഃの

䝍ー䝀䝑トステー䝅䝵ン間のẼ密は，㐲㝸䝯ンテ䝘ンスのためఙ

⦰する䝧ローを用いた特Ṧな䝅ール（䝢ロー䝅ール）で保たれ

ている。 

2017 年現ᅾ，J-PARC ニュートリノ施設は，MR から 2.�� ⛊周

ᮇでパルス当たり 2.�㽢101� ಶの陽子を受け入れ，�70 kW の

ビーム強度を達成している。2013 年には㟁子ᆺニュートリノ出

現஦象の発見を成し㐙䛢，この⤖ᯝ，䝅ン䜽ロトロンからの早い

取り出しと㟁☢䝩ーンを用いる従来ᆺのニュートリノビーム生成

技術（いわ䜖るスーパービーム）と，ᕧ大な㐲方᳨出器の⤌み

合わせで，CP 㠀保Ꮡの᥈⣴が可能であることが明らかとなった。

ニュートリノビームの大強度化は，必要となる㐲方ニュートリノ᳨

出器体積の（したがって多㢠の建設䝁ストの）๐ῶに直⤖する。

現実的な䝅䝘リオとして，施設の運転パ䝽ーを設計್である

750 kW から高繰り返しにより 1.3 MW ⛬度に増強することは，

現有の標的やビーム窓の設計 （耐熱衝撃性能） を大きくኚ更

することなく達成できるのではないかと考えられている （⾲ 1 参

照）。 

 

 
図 5 J-PARC ニュートリノ実験施設のビーム窓。

 
図 � J-PARC ミュオンᅇ転標的 (201� 年9 月ᑟ入前に᧜影)。 

黒鉛回転体 

ビーム位置 
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⾲ 1䠖 大強度運転でணᐃされる MR の運転パラ䝯ー䝍。750 kW 運転

に必要な PPP （Protons Per Pulse） はすでに達成している。標的・ビーム

窓の耐熱衝撃性能は 3.3î101�  PPP 対応で設計されており，高繰り返し

による  1.3 MW 運転でணᐃされている  PPP と䜋䜌同䛨である。年

間  100 日 運 転 を ௬ ᐃ し た ሙ 合 に 標 的 に 入 射 す る ⥲ 陽 子 数

POT (Protons On TarJet) を併せて示した。 

%eam PoZer PPP C\cle POT/100da\s

�70kW(achieYed) 2.�㽢101� 2.�� s (0.�㽢1021) 

750kW(planned) 2.0㽢101� 1.3 s 1.3㽢1021 

750kW(oriJinal plan) 3.3㽢101� 2.1 s 1.3㽢1021 

1.3MW(proposed) 3.2㽢101� 1.1� s 2.�㽢1021 

 

大強度陽子加速器の標的や窓は，過㓞な運転᮲௳のため，

ᐃᮇ的な஺᥮を要するᾘ⪖ရである。2010 年の T2K 実験物

理ラン開ጞ௨㝆，2017 年ኟまでの間に，標的・ビーム窓はそれ

䛮れ，過ཤ 1 ᅇだけ஺᥮されている。標的は 2013 年から 1� 年

にかけての長ᮇ䝯ンテ䝘ンスの時ᮇに，➨一䝩ーンと一⥴に୸

䛤と஺᥮された。஺᥮ᚋ，ヘリウム㓄⟶出ཱྀഃでリー䜽が発生し

たが，これは⤯⦕㒊に用いた䝉ラミ䝑䜽と㓄⟶のᣑᩓ᥋合，また

は䝉ラミ䝑䜽本体が破れた⤖ᯝと確ㄆされており，冷間᭤䛢され

た㓄⟶のṧ␃応力開放により過๫なストレスを受けた⤖ᯝと᥎

ᐃされる>3@。すなわ䛱標的本体の➼方性黒鉛 (,*-�30) や黒鉛

඲体をそう䝏䝍ン合金容器の破損஦象ではない。ᨾ㞀した㓄⟶

㒊ရは，㐲㝸䝯ンテ䝘ンスエリア内で，マニ䝢ュレー䝍を用いて

㟁☢䝩ーン内㒊の標的を஺᥮する⿦⨨を応用しᨵⰋᆺ㒊ရに

஺᥮し，௨㝆のビーム運転で問題なく✌ാしている>1��17@。 

ビーム窓ึྕ機の஺᥮は，2017 年のኟに⾜われた>1�@。ᚰ

㓄された対ྥ䝣ランジഃのở損はなく，䝢ロー䝅ールはᮇᚅ㏻

りの機能を示し，஺᥮は成ຌ⿬に᏶஢した。஺᥮したビーム窓

のビームを受けた㒊分には大きなᙧ状ኚ化・ኚⰍが見て取れた

（図 � ）。このまま運転を⥆けて破損していれば，஺᥮のため長

ᮇのビーム೵Ṇをవ൤なくされていたかもしれない。┿空ഃの

損傷はこれ䜋ど㢧著ではないため，放射線損傷௨እに，たとえ

ばヘリウム内の水分などを原因とする化学反応がᐤ与している

とも᥎測されるが，この損傷がఱを原因として起こっているのか，

ヲ⣽は䝩䝑ト䝉ル内で照射ᚋヨ験 （Post ,rradiation Examination� 

P,E） を⾜って௒ᚋ明らかにしなければならない。このビーム窓

が受けた陽子⥲数 (2.2㽢1021 ಶ) は，将来計画の 1.3 MW 運

転で 1 年間に受ける陽子数に┦当する （⾲ 1）。さらにパルス

当たり陽子数 (䠙 熱応力) が増加することも考៖しなければなら

ない。 

ビーム窓では▷ᮇ間で材料中の原子඲てが高エネルギー陽

子との核反応によるᙎき出し損傷を⤒験し，材質の劣化が起こ

る。図 7 に陽子照射を受けた �� 䝏䝍ン合金の引ᙇり強度ヨ験

の⤖ᯝを示した。これによると⣙ 0.1 DPA から照射とともにᛴ速

にᘏ性をኻい⬤（も䜝）くなっていることがわかる。この現象は照

射による材料◳化（ᘏ性低ୗ・⬤化）として，原子炉・核融合炉

材料研究の分㔝でよく知られている現象である。0.2� DPA ௨上

のヨ験䝕ー䝍がᏑᅾしないが，J-PARC MR で設計್ 750 kW

強度でビーム運転を⾜えば，䝏䝍ン合金製ビーム窓に⵳積する

放射線損傷は年間 1 DPA ௨上，将来計画 1.3 MW 強度では

 
図 7 �� 䝏䝍ン合金⿕照射材料の引ᙇヨ験でᚓられたṍ-応力᭤線

>19@。0.1 DPA ⛬度の低い照射量で◳化・⬤化しጞめている。将来計

画でのパルス当たり陽子数 3.2î101� PPP のビーム入射でண᝿される熱

応力最大್は⣙ 250 MPa である。 

 
図 � ビーム窓ヘリウム容器ഃに目どされた損傷の様子>1�@。

 
図 �  CROSS ᮾᾏの⟶状炉を用いた耐㓟化ヨ験の෗┿。 
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2 DPA ௨上に達するとண᝿されており，䝯ンテ䝘ンス䝃イ䜽ルỴ

ᐃのためには，より高い照射㡿ᇦでのヨ験䝕ー䝍，特に高䝃イ

䜽ル疲労強度特性の䝕ー䝍取ᚓが必要であり，かつ高線量照

射に対してᘏ性を保った材料を用いる・開発することが望まれる。 

�．次世代標的・窓材料の開発 
�.1 黒鉛材料耐酸化性能の改良 

現ᅾのミュオンᅇ転標的の更なる高度化や次ୡ௦ミュオン・

ニュートリノ生成標的材料のための開発を⥅⥆している。➨一

に現ᅾの黒鉛材のᨵⰋである。黒鉛材は，圧ಽ的に熱衝撃に

強く，耐熱性も高いが，高温での耐㓟化性能が低いという欠点

をᣢつ。そのため黒鉛⾲面をⅣ化䜿イ素（䝅リ䝁ン䜹ー䝞イド・

௨ୗ SiC） で⿕そした SiC ⿕そ黒鉛の調査を⾜っている。この

ようなSiC⿕そ黒鉛は，ᅜ内の」数の黒鉛䝯ー䜹でᕷ㈍されて

おり，容᫆に入ᡭすることが出来る>20@。耐㓟化性能ヨ験の⤖

ᯝもⰋዲであり，CROSS ᮾᾏ>21@の⟶状炉を用いて⾜ったヨ

験では、�00 䉝，஝⇱空Ẽ中で，➼方性黒鉛では 70 � の重量

ῶᑡが観測されたのに対して，SiC ⿕そ黒鉛では重量のῶᑡ

は観測されなかった（図��9）。SiC は水素を⁐解しない材料とし

て知られており，陽子ビーム照射によって黒鉛中で生成された

トリ䝏ウム➼の水素同位体が，SiC ⿕そや黒鉛に影響 （例えば

๤離） を与えないかなどの᳨ドを⾜うために，ᚋ㏙する %1L-

%L,P 施設において陽子ビーム照射ヨ験を実施している。 

�.� 6LC複合材料を利用した標的開発 

➼方性黒鉛は密度が低く，䝲ング率や熱⭾ᙇಀ数がᑠさい

ため，⬤性材料ではあっても高い熱衝撃耐性をᣢつ。しかしよ

り高い密度で同様な大強度ビーム耐性をᣢつ標的材料を開発

できれば，選ᢥ⫥が増え様々な物理実験の要望に応える஦が

可能となる。SiC は➼方性黒鉛とẚ㍑して 1.� ಸ密度が高く，耐

熱性・強度も高いため有望な材料ೃ⿵であるが，⬤性材料であ

るという欠点をᣢつ。これについて，ᐊ⹒工業大学 ⎔ቃ・エネ

ルギー䝅ステム材料研究機構  （OAS,S） >22@で開発された

1,TE-SiC 」合材料を，陽子加速器標的材料として౑用できる

かの調査を開ጞした（図 10）。大㜰大学  RC1P 実験施設

の 10 ビームラインにおいて 392 Me9，0.5 µA の陽子ビーム照

射を⾜い （E�9� 実験），大㜰大学 R, 実験Ჷにおいて照射ヨ

料を分ᯒし，ṧ␃放射性核種の同ᐃや，生成されたトリ䝏ウム

⥲量の計測と放出過⛬の᳨ドを⾜っている。また 2017 年ኟに

は，CER1 SPS の材料研究用ビームライン施設 +iRadMat にお

いて， ��0 *e9 陽子ビームによる熱衝撃ヨ験を実施した

（図 11）。 

�.� 高靭性タングステン材料の開発 

J-PARC MLF 施設において᳨ウされている MLF ➨二標的

計画と J-PARC COMET ➨二ᮇ計画では䝍ングステン標的の᥇

用が計画されている。欧州 ESS 研究所，⡿ᅜオー䜽リ䝑ジᅜ❧

研究所の次ୡ௦中性子源や⡿ᅜ FermilaE で᥎進されるミュオ

ン㟁子転᥮過⛬の物理実験 Mu2e 計画においても䝍ングステ

ンの標的材への᥇用が計画されている。䝍ングステンは඲ての

金ᒓ中で最もඃれた耐熱性能 （融点 3�20 䉝） をᣢ䛱ながら，

෌⤖ᬗ温度 1200 䉝 ⛬度を㉸えたሙ合に発現する⬤性（ᘏ性

႙ኻ，強度低ୗ，ᙅい粒⏺に起因）という欠点のためⲴ重をᨭ

える耐熱構造材料として౑用することが出来ない。⬤性を解Ỵ

 
図 9  CROSS ᮾᾏの⟶状炉を用いた耐㓟化ヨ験⤖ᯝ。�00 ℃ まで

ヨ料を加熱しながら 200 cc/min の஝⇱空Ẽをᑟ入した。➼方性黒鉛

,*-�308 では 70 � の重量ῶᑡが観測されるが SiC ⿕そ黒鉛で

は重量ῶᑡは観測されない。 

 
図 10 OAS,S グルー䝥でヨ作したミュオン標的ᶍᨃ体。 

 
図 11  CER1-+iRadMat での熱衝撃ヨ験ᚋの 1,TE-SiC （෗┿ᡭ

前の黒いヨ料）。ビーム⤒㊰が観測される。 
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するために，粒⏺す䜉りฎ理を利用した高㠌性䝍ングステン

>23@（核融合科学研究所とのඹ同研究，金ᒓ技研とのඹ同研究）

や㟁子ビーム積ᒙ造ᙧἲを利用した䝍ングステンの製造ἲに

㛵する開発を進めている。 

�.� チタン合金材料の耐損傷性能の比較 

%1L の線ᙧ加速器 R, 製造施設 (%rookhaYen Linear ,sotope 

Producer� %L,P) において，ᚋ㏙する RaD,ATE ᅜ㝿༠力による

陽子ビーム照射実験が 2017 年 � 月にス䝍ートした。このヨ験

では参加ྛ研究機㛵が䝧リリウム・グラ䝣䜯イト・䝅リ䝁ン・アルミ

合金・䝏䝍ン合金・T=M・イリジウム・CuCr=r など，それ䛮れの

施設で利用中または利用を計画している標的・窓・䝁リ䝯ー䝍・

ビーム䝎ン䝥の材料をᣢ䛱㎸み，1�0 Me9・1�5 µA の大強度

陽子ビームを㒔合�㐌間照射する>2�@。䝏䝍ン合金については

0.7䡚1 DPA ⛬度まで照射を受けたヨ験∦がᚓられ，引ᙇヨ験

（図7） も含め，かつてない高照射㡿ᇦでマ䜽ロからミ䜽ロス䜿ー

ルに渡る P,E を⥲合的に実施する>25@。図 12 に照射䜹䝥䝉ル

内㒊に⤌み㎸まれた引ᙇヨ験∦とᚤど的観ᐹ用ヨ験∦のレイ

䝲を示した。௚のレイ䝲には᭤䛢疲労測ᐃ用ヨ験∦などが⤌み

㎸まれており，照射を受けた �� 䝏䝍ンの高䝃イ䜽ル疲労強度を

ึめて計測する。ᚤど的観ᐹ用ヨ験∦は，ᚋ方ᩓ஘㟁子ᅇᢡ

（E%SD） による⤖ᬗ解ᯒ，ᚤᑠᢲ㎸みヨ験器（䝘ノイン䝕ン䝍）

での照射◳化ᣲ動観ᐹ，㏱過ᆺ㟁子㢧ᚤ㙾 （TEM） 観ᐹによ

るᘏ性低ୗや⬤化の原因となる損傷欠㝗構造やᯒ出物ᙧ成の

有↓などの観ᐹ・評価に用いられる。 

参考例として，これまで RaD,ATE ᅜ㝿༠力のもと⾜われた

⿕照射材料のᚤど的解ᯒ例を示す。図13は FermilaE の 1uM, 

(1eutrinos at Main ,njector� ビームラインで長ᮇ間用いられ，

120 *e9 陽子 1.�㽢1021 ಶの照射を受けた䝧リリウム製ビーム

窓を OxIord 大学の核融合材料研究ᐊで E%SD と◳度測ᐃを

⤌み合わせて解ᯒした⤖ᯝである。照射を受けた䝧リリウムの

◳化は 0.1 DPA ⛬度から᪤に㢧著であり，⬤化した材料の破

断は⤖ᬗの粒⏺で起こることが明らかとなった>2�@。 図 1� は 

J-PARC ニュートリノビームラインで 1.�㽢1020 ಶの陽子照射を

受けた OTR 䝰ニ䝍 15-3 䝏䝍ン合金 (Ti-159-3Cr-3Sn-3Al) の

䝣䜷イルを⡿ᅜの原子力研究機㛵 PaciIic 1orthZest 1ational 

LaEorator\ (P11L) に輸送し⾜った 200 ke9 㟁子ビームを内蔵

する最᪂の㏱過ᆺ㟁子㢧ᚤ㙾 （TEM） による解ᯒの⤖ᯝであ

る>27@。陽子線によるは䛨き出し損傷್は 0.1 DPA ⛬度と評価

さ れ て い る が ， 放 射 線 損 傷 の 点 欠 㝗 が 㞟 合 し て で き

る dislocation loop などの㢧著な損傷は見られず，Elack dot と呼

ばれるᚤᑠな欠㝗（⣙1䡚2 nm） をわずかに観測した。イン䝕ン

䝍による◳度計測でも，照射中ᚰとそれ௨እで◳度の違いは

高々 � � ⛬度という⤖ᯝをᚓており，この Elack dot ᙧ成に対応

していると考えられるものの，㢧著な劣化は見られなかった。15-

3 䝏䝍ンは⯟空機材料として開発された体ᚰ❧方ᬗ %CC の‽

Ᏻᐃ䃑合金であり，�� 䝏䝍ンと␗なり冷間圧ᘏが可能でᯈ材の

製造に㐺する。䃑ኚែ点よりも高い温度でῧ加物を多量に⁐

かした状ែでᛴ冷することで䃑┦を保䛱（⁐体化），そのᚋኚែ

点௨ୗの温度で数時間保ᣢし⣽かなᯒ出物を⤖ᬗ内にᯒ出さ

せ（時効ฎ理），�� 䝏䝍ン௨上の高強度をᚓている。௒ᅇ

 
図 13 (a) 1uM, 一次ビームライン䝧リリウム製のビーム窓。ビーム中ᚰ

㒊の損傷は 0.5 DPA。中ᚰ㒊から直ᚄ 19 mm のヨ験∦をษり出す㝿

に，照射で⬤化した中ኸ㒊に䜂びが入ってしまった。 (E)  断面

の E%SD 画ീ。+CP ⤖ᬗのྥきにより⾲示されるⰍが␗なっている。

破断が⤖ᬗの粒⏺にἢって起きている。(c) 䝘ノイン䝕ン䝍による◳度

解ᯒ。⤖ᬗ㍈に対するゅ度で䝥ロ䝑トされている。0.1 DPA ですでに照

射による◳化が起こっている。 

 
図 12 %L,P 照射実験に⤌み㎸まれた䝏䝍ン合金䜹䝥䝉ルの内㒊。ᑠ

ᆺの引ᙇヨ験∦と㟁子㢧ᚤ㙾観ᐹ➼のためのヨ験∦が⤌み㎸まれて

いる。 
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の TEM 解ᯒでも，熱・時効ฎ理により，照射前に高密度転位

がᏑᅾするとともに，‽Ᏻᐃ┦とᛮわれる㠀ᖖにᚤ⣽な高密度

のᯒ出ᒙがᙧ成されていることがุ明した。ᯒ出物による原子

㓄ิのṍみ (図 1� でも観ᐹされている)が，放射線損傷による

点欠㝗の㏨䛢ሙ（䝅ン䜽䝃イト）としてാいた⤖ᯝ，㢧著な損傷

が観測されなかった，すなわ䛱 15-3 䝏䝍ンは耐照射特性にඃ

れた材料である可能性があり，௒ᚋより高い照射㡿ᇦでの調査

解ᯒを進めるணᐃとしている。 

一般に金ᒓ合金材料の性質，特にᙎ性ኚᙧやረ性ኚᙧの

ᣲ動といった機械的性質は，合金の⤌⧊（合金を構成する⤖ᬗ

構造䠙┦の๭合とᏑᅾ状ែ）がኚわるとኚ化する。⣧䝏䝍ンに

とってアルミニウムは䃑ኚែ点を高くする䃐┦Ᏻᐃ化因子であ

り，䝞䝘ジウムは㏫に低くする䃑┦Ᏻᐃ化因子であって，⤌成

ẚ率で┦状ែをኚえることができる。䝏䝍ン合金はᐊ温での┦

状ែから䃐合金，‽Ᏻᐃ䃑合金，䃐-䃑合金に大ูされるが，

耐損傷性能は␗なるはずであり，これら᪤Ꮡの合金から最㐺の

材料を選び出すだけでも，ビーム窓の耐用ᑑ命がᨵၿする可

能性がある。஦実䃐合金の Ti-5Al-2.5Sn は，中性子・陽子によ

る 0.3 DPA の損傷に対して �� 䝏䝍ンより有ពにᘏ性を保つこと

が知られている>2�@。⤌成だけでなく，熱ฎ理によっても⤖ᬗの

大きさや構造は大きくኚ化する。特Ṧな製造ἲや熱ฎ理を施し

金ᒓ材料の耐損傷性能を高める研究は，核融合炉材料分㔝で

┒んにおこなわれており，䝏䝍ン合金にも㐺用可能なᡭἲがあ

ると考えられる。201� 年 1 月から෌開する %L,P 照射では，こ

れら␗なる┦をᣢつ௦⾲的な䝏䝍ン合金の引ᙇ・ᚤど的ヨ験

∦も⤌み㎸み，耐損傷性能のより高い⤖ᬗ構造，ᚤ⣽⤌⧊ཬ

び最㐺な加工熱ฎ理᮲௳を明らかにする䜉く，‽ഛを進めてい

る。 

�.� 超微小強度測定技術の開発 

%L,P などの陽子ビーム照射実験での問題点は，有ពな損

傷を与えうる照射㡿ᇦが⊃く，機械的特性をᚓるための従来ᆺ

のヨ験∦をどんなにᑠᆺ化しても，㝈られた数しか㓄⨨できな

いことであった。核融合炉材料研究の分㔝では、数  µm か

ら 0.1 mm⛬のᑠさなヨ験∦を用いた㉸ᚤᑠ強度測ᐃ技術の

開 発 が 進 ん で い る 。 䃛 ᭤ 䛢 ヨ 験 で は ， ཰ ᮰ イ オ ン ビ ー

ム (F,%) によって䝃ン䝥ル上に数 µm 大のᚤ⣽な䜹ン䝏レ䝞を

ษ๐加工，䝘ノイン䝕ン䝍でኚ位を与え᭤䛢強度を測ᐃする。

䝯䝋ス䜿ール疲労ヨ験では，⣙ 0.1 mm ཌさの䝣䜷イルにレー

䝄ーษ๐で自⏤➃ഃにエンド䝤ロ䝑䜽のついた䜹ン䝏レ䝞を加

工，㉸㡢Ἴ振動により繰返し㈇Ⲵを与え疲労強度を測ᐃする。

数 cm2 の照射㡿ᇦ内に多数のヨ験∦を㓄⨨でき，ಶ々の⤖ᬗ

や粒⏺の効ᯝがᖹᆒ化されマ䜽ロな疲労強度特性がᚓられる

など，ὀ目す䜉きᚤᑠヨ験の᪂技術である（図  15） >29@。

%L,P 照射にも䝯䝋ス䜿ール疲労ヨ験∦加工を⾜った䝏䝍ン合

金䝣䜷イルが⤌み㎸まれている。 

 

図 15 (a) 䃛᭤䛢ヨ験䠖཰᮰イオンビーム (F,%) によりᚤ⣽なヨ験∦を

ヨ料上に加工、䝘ノイン䝕ン䝍によりᢲし㎸んで᭤䛢強度を計測する。

(E) 䝯䝋ス䜿ール疲労ヨ験用䝣䜷イル䠖 0.1䡚0.2 mm ཌさの䝣䜷イルに

レー䝄ー加工で䜻ノ䝁ᆺの振動子を施工、㉸㡢Ἴ振動を与え高䝃イ䜽

ル疲労強度を測ᐃする。 

 
図  1� (a) J-PARC ニュートリノビームラインの標的直前に設⨨され

た OTR 䝰ニ䝍の 15-3 䝏䝍ン合金⟩を取り出し，TEM 観ᐹ用にビーム

中ᚰ㒊 （0.17 DPA） からエ䝑ジにかけて数か所のヨ料を᥇取し㟁解研

☻する。(E) TEM 解ᯒ画ീの例。最大ಸ率 （î2M） では䊅大の䝏䝍ン

原子がつ๎ṇしく㓄ิしているのが見て取れる。放射線損傷による᱁

子欠㝗・௓ᅾ物を᥈すため，ᅇᢡീに᮲௳を設ᐃ，特ᐃのゅ度にᩓ

஘した㟁子線だけを画ീ化する。この䝣䜷イルには，点欠㝗が㞟合し

てできる dislocation loop などの㢧著な損傷状ែは見られなかった。 
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� 大強度化に向けた内外の連携体制 
 J-PARC は様々な二次粒子生成標的を有しており，それ䛮れ

の施設で㇏ᐩな⤒験や知識が⵳積されているが，これまで┦

஫の᝟ሗඹ有が十分ではなかった。よりᏳ඲・Ᏻᐃな運転を目

指し，効率的な開発を⾜うための᝟ሗඹ有を進める取り⤌みが

進められつつある。それ䛮れの施設において大つᶍな標的や

窓に㛵する開発や作業を⾜う㝿，௚施設の開発ᢸ当者や施設

Ᏻ඲のᢸ当者が参加するレビューを開ദすることで，多ゅ的か

つᐈ観的など点をもって᳨ウを進める஦が出来るようになった。 

陽子ビームの大強度化にྥけ，標的材やビーム窓材にはま

すます過㓞な᮲௳が要求される஦となり，原子炉材・核融合炉

材の照射研究のᡭἲを取り入れた独自の陽子ビーム照射効ᯝ

の研究が望まれている。高エネルギー陽子ビームを照射できる

機఍は㠀ᖖに㝈られ，また前㏙の㉸ᚤᑠヨ験∦による P,E の

⤖ᯝを，どうやって工学的な⿦⨨設計やᑑ命評価に反ᫎさせる

のかも重要である。研究内容の高度化にకい，標的ᢸ当者同

ኈ，より⥭密な㐃ᦠを取れるような取り⤌みが，䝪トムア䝑䝥でも

進められつつある。J-PARC では著者らが呼び᥃けて 2015 年

⛅より 「P,E ೜ᴦ㒊」 という有ᚿによる఍合を開ጞし，原研内の

放射化ヨ料ヨ験施設（例えば，⇞料ヨ験施設 RFEF）を利用す

る可能性の᳨ウをጞめた。また，+iJh PoZer TarJetr\ Workshop 

(+PTW)� the ,nternational Workshop on Spallation Materials 

TechnoloJ\ (,WSMT)� ,nternational Workshop on 1eutrino 

%eams and ,nstrumentation (1%,) >30@ といった標的に㛵㐃する

ᅜ㝿఍㆟における，䝥ログラムጤဨの選出や運Ⴀに㛵して㐃ᦠ

を⾜っている。次ୡ௦の大強度陽子加速器標的・ビーム窓の開

発に㛵して，一ᒙ⥭密な施設間の㐃ᦠが望まれている。 

 ᅜ㝿的には，FermilaE・CER1・J-PARC・S1S・ESS などの大

強度陽子加速器を用いた素粒子原子核・中性子源・核ኚ᥮研

究施設と P11L・OxIord などの原子力⥲合研究施設，日⡿欧

計 13 機㛵の研究者・技術者が㐃ᦠし，加速器標的⎔ቃ材料

へ 放 射 線 損 傷 が 与 え る 影 響 を 研 究 す る ᅜ 㝿 ༠ 力 体 制

RaD,ATE (Radiation DamaJe ,n Accelerator TarJet EnYiron-

ments) が発㊊した>31@。RaD,ATE では，前㏙のとおり  %1L-

%L,P 施設での大強度陽子ビーム材料照射実験や，CER1-

+iRadMat 施設での陽子ビームの䝅ングル䝅䝵䝑ト熱衝撃ヨ験

を᥎進している。 

� 結 び 
本稿では大強度陽子加速器の二次粒子生成標的・ビーム窓

開発の現状と動ྥについて解説をヨみた。㏆ᮍ来に MW 強度

運転を目指す陽子加速器施設の標的やビーム窓には，原子炉

や核融合炉を凌駕するような材料研究に基䛵いた設計開発が

必㡲となってきている。J-PARC は加速器研究機㛵 (KEK) と原

子力⥲合研究機㛵 （JAEA） のඹ同機㛵であり，この分㔝への

㈉⊩がୡ⏺からᮇᚅされている状況にある。施設間・ᅜ㝿間の

㐃ᦠを強化して，効率的に研究をすすめていく所Ꮡである。 

本研究は日⡿科学技術༠力஦業（高エネルギー物理分㔝）

のᨭ᥼を受けている。また SiC 」合材料，高㠌性䝍ングステン

材料の開発は科研㈝ （1�+0399�・17K1�7�7），KEK ඹ同研究

（金ᒓ技研），核融合研ඹ同研究 （1,FS17KEMF101） のᨭ᥼

を受けている。㛵ಀ者の䛤理解と䛤༠力に⠜くᚚ♩⏦し上䛢ま

す。 
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