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Abstract 
We have been developing 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, additional copper cooling block bonded to the gold target increases the cooling efficiency, and thus enables it to 
withstand the beam power of 80 kW in maximum. In this paper, the structure and the result of thermal analysis of the new 
production target are described in detail. 

 

1. はじめに 

J-PARC ハドロン実験施設は、主リングで 30 GeV まで
加速された一次陽子ビームを実験ホールへ取り出し、生
成標的「T1」に当てることで発生する様々な粒子を二次
ビームとして素粒子原子核分野の実験ユーザーに供給
している。加速された陽子は約 2 秒かけて少しずつゆっ
くりと主リングから取り出され（「遅い取り出し」）、その繰り
返し周期は当初 6 秒であったが、現在は 5.52 秒となって
いる。 

ハドロン実験施設における生成標的には、次のような
性質が求められる。 
① 二次ビームの質と強度のために、密度、質量数が

大きいこと。 
② 化学的、放射線的に安定であること。 
③ 一次ビーム強度に耐えられる十分な冷却効率を持

つこと。 
このような条件から、現在は、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。金本体の大
きさは、高さ 11 mm（そのうち銅の外に剥き出しの部分が
6 mm）、幅 15 mm、長さ 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。温度環視のため、6 分
割された各々のピースに熱電対が取り付けられている。
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、すぐに遠隔操作で標的を交換できるよう、標的
は二山構造になっていて、それを水平方向に動かす駆
動機構が備え付けられている。この標的は、2013 年 5 月
に発生した放射性物質漏洩事故の後の改修の一環とし
て製造、設置したもので、事故再発防止のため、万が一
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、標的本体は気密容器の中に収められ、さらに標

的の健全性を常に監視するために、容器内にヘリウムガ
スを循環させてその放射性物質濃度を測定するガスモ
ニターシステムが設置されている[1,3]。 

Figure 2は、一次ビーム強度と現在の金標的の最大温
度上昇との関係を示したグラフである。標的温度の実測
値は事前の熱計算の結果と 10%以内の精度で一致して
いる。標的が受け入れ可能な最大ビーム強度は、この温

 

 

Figure 1: Schematic drawing and photograph of the current 
gold target. 
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度上昇が生む熱応力で制限されており、現在の標的の
場合は最大 53 kW（繰り返し 5.52 秒の場合）である。一
方、定常運転における一次ビーム強度は順調に増強を
続け、今年度のビームタイムで最高 44 kW にまで達した。
このことはつまり、実際のビーム強度が現在の標的の限
界に達しつつあるということである。従って、より高いビー
ム強度に耐えられる新しい標的の開発が急務となってい
る。 

我々のグループでは現在、新しい標的として 2 種類開
発を行っている。一つは、150 kW 以上のビーム強度に
耐えられる直接冷却型の回転標的[4,5]で、もう一つは現
在の金標的に改良を加えた間接水冷型の標的である。
本論文では、後者の改良型間接水冷標的の設計につい
て、詳しく述べる。 

2. 改良型間接水冷標的 

2.1 構造 

新しい間接水冷型標的の断面図を Figure 3 に示す。
基本的には現在の金標的の構造を踏襲しており、標的
本体である金を、水配管を埋め込んだ銅ブロックで冷や
す冷却方式は全く一緒である。しかし、より冷却効率を高
くするため、金の下だけでなく上にも銅ブロックを接合し
ている点が最大の違いである。この冷却能力の強化によ
り、最大許容ビーム強度は 80 kW まで上がる。 

ここで、冷却能力を倍にしたのに、なぜビーム強度は

倍の 100 kW にならないのか、という素朴な疑問が起こる。
その答えは、1 スピル当たりの標的の温度上昇は、冷却
能力だけで決まるのではなく、標的材料の比熱（熱容量）
にも寄っているからである。この新標的の場合、冷却能
力は現在の標的の倍になっても、比熱は材質が同じな
ので変わらない。また、ビームの幅を広げれば発熱密度
が下がるので標的温度も下がるが、標的位置における現
在のビーム幅 (σx, σy) = (2.5 mm, 1.0 mm) は、二次ビー
ムライン側からの要請（二次粒子選別やバックグラウンド
の抑制のため）により決まっているので、これ以上ビーム
を広げることができない。従って、最大許容ビーム強度
は現標的の倍にまでは至らず、80 kW までとなるのであ
る。 

この新標的の構造で１つポイントとなるのは、金をビー
ム軸方向だけでなく、上下にも分割することである。これ
を省くと、下だけでなく上も拘束された金に大きな熱応力
が発生してしまう。この熱膨張による応力の発生を抑える
ため、上下に分割された金同士の間にはあらかじめ隙間
を設ける。熱計算によれば、上下の金それぞれの熱膨張
は上下方向に約 0.1 mm と予想されているため、余裕代
も含めて、隙間の大きさは 0.3 mm とした。しかし、このこ
とにより、その隙間を通ったビームはロスせずに素通りす
るため、標的でのビームロスは現標的の 48%ロスから、
42%ロス（理想的なガウス分布を仮定した場合）まで減少
する。このロスの減少を最低限に抑えるために、ほかの
上下分割の仕方を何種類も検討したが、結局いずれも
金の最高温度がより高くなる結果となり、最終的にこの設
計に落ち着いた。 

金本体の大きさも、二次ビーム収量と冷却効率の観点
から最適化を施した。ハドロン実験施設では、二次ビー
ムは標的から斜め横方向に取り出されるため、標的の横
幅が大きいと、二次粒子の吸収により二次ビーム収量が
減ってしまう。そこで、ビーム横幅の±3σをカバーする横
幅 15 mm としていた現標的に対し、新標的では 12 mm
とした。また、銅から剥き出しの部分の金の高さは、現標
的も新標的も変わらず 6 mm であるが、銅への埋め込み
深さは、現標的の 5 mm から新標的では 2 mm へと小さ
くした。これは、金よりも銅の方が熱伝導率が良いため、
発熱中心から冷却水までの熱の移動経路としてなるべく
早く銅になった方が冷却効率が高くなるからである。ビー
ム方向の長さ 66 mm は、ビーム幅と同様二次ビームの
バックグラウンド抑制の観点から制限されているため、新
旧の標的で変化はない。 

遠隔操作での標的交換を可能にするため、左右に 2
つ金を設けた二山構造になっているのも、現標的からの
踏襲である。金と銅、ステンレス配管との接合には、現標
的と同じく HIP（Hot Isostatic Pressing）による拡散接合を
用いる。このように、技術的には製造方法は現標的です
でに確立しており、すぐにでも製造可能である。 

2.2 熱計算 

新標的の熱計算のやり方は、現標的の設計時のやり
方と同じで、まず発熱密度を粒子シミュレーションコード
MARS[6]により計算し、その結果を有限要素計算コード
ANSYS[7]に入力して実際のスピル時間構造に合わせ
た過渡解析を行って温度と応力を求めた。計算したビー
ム条件は Table 1 にまとめてある。冷却水の温度上昇は 

Figure 2: Beam power dependence of the measured 
maximum temperature rise of the current target. 

 

Figure 3: Schematic drawing of the new gold target. 
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せいぜい 2 K 程度なので、今回の計算では水温はすべ
て 30 ℃ に 固 定 し て い る 。 水 の 熱 伝 達 係 数 は
10000 W/m2/K としたが、この値は、現在使用している水
量からすると保守的な数字である。 

Table 1: Beam Conditions for the Thermal Analysis of the 
New Production Target 

エネルギー 30 GeV 

平均強度 80 kW 

繰り返し 5.52 秒 

取り出し時間 2 秒 

幅 (σx, σy) = (2.5 mm, 1.0 mm) 

 
熱計算の結果を Figure 4 に示した。分布を見やすくす

るため、下半分のブロックのみを表示している。標的の最
高温度は 333℃、金と銅との接合部の最高温度は 237℃
となった。またミーゼス相当応力は、接合部で最大 46 
MPa となった。金と銅との HIP 接合の強度は、以前行っ
たせん断試験により、温度依存データとして得られており、
それと今回の熱計算で求めた最大応力との比較により、
設計裕度 2.7 が得られた。 

新しい金標的は、ビームによる熱負荷を上下 2 つに分
散させる構造であるため、ビームの高さ方向の位置変動
に非常に敏感である。Figure 5 は、実際の連続ビーム運
転で測定された、標的位置におけるビームの高さ方向の
中心位置の分布である。ビーム位置は非常に安定して
おり、中心から±0.5 mm の範囲に収まっている。そこで、
ビームの位置が高さ方向に連続的にずっと 0.5 mm 下
にシフトした場合の熱計算を行った。その結果が Figure 
6 である。下側の金の最高温度は375℃、金-銅接合部の
温度も最高 266℃まで上昇している。この時、接合部の
相当応力も最大 52 MPa まで増大しているが、それでも
設計裕度は 2.3 を確保している。注意して頂きたいのは、
Figure 5 が示しているのは±0.5 mm の範囲でのふらつ
きであって、継続的に 0.5 mm シフトするのはずっと過酷
な条件であり、実際には Figure 6 の温度まで達する前に、

温度のインターロックによりビームを停止できる。また、1
発だけ 1 mm ビーム位置が下にシフトした場合も計算し
た。その結果が Figure 7 である。下側の金の最高温度は
412℃、接合部の温度と応力はそれぞれ 295℃、54 MPa
まで上がっているが、それでもなお設計裕度は 2.0 となる。
J-PARC の遅い取り出し機器では、取り出しの途中でイン
ターロックがかかった場合に当該スピルでのそれ以上の
ビーム取り出しを停止する「SX-Abort」と呼ばれる機能が
実現されている。標的温度の他、ビームプロファイルモニ
ターや、位置シフトの原因となる電磁石電流値のモニ
ターなど、複数のモニターによりこのような大きなビーム
位置の変動は検知できるので、この SX-Abort により実際
には Figure 7 の状態まで達する前にビーム取り出しは停
止される。 

本標的の最高温度は、平均のビーム強度よりも、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、標的温度は下が
る。簡単な評価では、仮に、今進行中の主リング電源更

Figure 4: Results of the thermal analysis for the normal operation of the new gold target. Left shows the temperature 
distribution and right the von Mises stress. Only a lower half is shown. 

Figure 5: Distribution of the measured vertical position of 
the primary beam at the production target. 

ANSYS 15.0    
DEC  5 2016
NODAL SOLUTION
STEP=58         
SUB =8          
TIME=106.88     
TEMP     (AVG)  
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =32.6714    
SMX =333.147    

1

MN

MX

X
Y
Z

32.6714    
51.4512    
70.2309    
89.0107    
107.79     
126.57     
145.35     
164.13     
182.909    
201.689    
220.469    
239.249    
258.028    
276.808    
295.588    
314.368    
333.147    

t161128(Au ƒÐ2.5,1.0) @ 30GeV-9.19e13ppp @5.52s-cycle c1                        

ANSYS 15.0    
DEC  5 2016
NODAL SOLUTION
STEP=4           
SUB =10          
TIME=2           
SEQV     (AVG)  
RSYS=0
DMX =.913E-04    
SMN =157096      
SMX =.680E+08    

1

MN

MX

X
Y
Z

157096      
.439E+07    
.863E+07    
.129E+08    
.171E+08    
.213E+08    
.256E+08    
.298E+08    
.341E+08    
.383E+08    
.425E+08    
.468E+08    
.510E+08    
.552E+08    
.595E+08    
.637E+08    
.680E+08    

sold-target161128(Au0-6,ƒÐ2.5,1.0) @ 30GeV-9.19e13ppp @ 5.52s, c1               

max 333℃ 

bonded 
interface 
237℃ 

beam 

bonded 
interface 
46 MPa 

beam 

Vertical position (mm)

Proceedings of the 14th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 1-3, 2017, Sapporo, Japan

PASJ2017  TUP109

- 662 -



新により繰り返しが 4 秒になった場合、本標的の許容最
大ビーム強度は約 110 kW となった。実際にどこまで強
度を上げられるかはより慎重な検討が必要であるが、高
繰り返し化により 100 kW 以上にも耐えるポテンシャルを
本標的は秘めていると言える。 

3. まとめ 

J-PARC ハドロン実験施設において、現在よりも高強
度のビームに耐えることのできる、新しい標的を設計した。
基本的な構造は現在と同じ間接水冷方式であるが、銅
の冷却ブロックの数を増やすことにより冷却効率を上げ
ており、最大 80 kW のビームを受け入れ可能である。こ
の新標的は、早ければ今年度より製造を開始し、2019 年
度に現在の標的と交換される予定である。 

本標的の設計にあたっては、二次ビーム収量など
ユーザーからのフィードバックが大きな助けとなった。ま
た設計全般に渡って、J-PARC 及び KEK の多くの方々
からたくさんの助言を頂いた。この場を借りてお礼申し上
げたい。 
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Figure 6: Results of the thermal analysis for the case that the vertical beam position shifts lower by 0.5 mm continuously.
Left shows the temperature distribution and right the von Mises stress. Only a lower half is shown. 
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Figure 7: Same as Figure 6 but for the case that the vertical beam position shifts lower by 1 mm in 1 shot. 
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