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Abstract 
In proton accelerator facilities, targets are irradiated by proton beams, and experiments in particle nuclear physics and 

material life science are being conducted using the secondary particles. However, irradiation damage and thermal shock 
in the target, beam window, and other beam-intercepting components limit the beam intensity and the operation time in 
future facility. Research of material resistance to irradiation damage and thermal shock is an important issue common to 
all advanced accelerator facilities in the world. So, the international cross-disciplinary collaboration, RaDIATE, Radiation 
Damage In Accelerator Target Environments, was established in Japan, the North America., and Europe. J-PARC 
officially participated in the project in December 2017. So far, J-PARC has conducted the research mainly under 
collaboration with Fermi National Accelerator Laboratory by performing high-energy proton irradiation at Brookhaven 
National Laboratory, Post Irradiation Examination at Pacific Northwest National Laboratory, and thermal shock 
experiments at CERN-HiRadMat. In this presentation, the past activities and the prospects of RaDIATE collaboration 
will be presented. 

 

1. はじめに 

陽子加速器では光速近くまで加速した陽子ビームの
照射によって標的上で生成された中性子・ミュオン・
ニュートリノ・K 中間子などの二次粒子を、検出器まで輸
送して、実験に利用する。標的は多くの場合、冷媒ガス
または水によって冷却されるため、加速器真空を隔離す
るビーム窓は陽子ビームが直接、透過する。標的材、
ビーム窓材は陽子ビームに晒されることによって発熱す
るため、標的・ビーム窓は冷却される必要があり、それに
加えて、陽子ビームに晒されることによって材料が原子
レベルで損傷され、熱伝導率や強度が低下したり、寸法
が変化したりする。また、陽子ビーム照射によってこれら
の機器は放射化するため、標的・ビーム窓が故障し、交
換する際には、多くの場合は遠隔操作による保守の必
要がある。一方で、陽子加速器の大強度化への要請に
伴い陽子ビームに直接、晒される二次粒子生成標的（以
下、標的）、ビーム窓に対する要求は、ますます高度化し
ており、これらの機器の成立性が、ビーム強度・運転時
間を律速することとなっている。 
世界の先端大強度・高エネルギー加速器施設におい

て、標的やビーム窓に用いられる材料の照射損傷や熱
衝撃による影響の解明が共通課題であると認識されてい
る。しかし、照射実験や照射後試験には膨大な予算と労
力が必要であるため、国際協力体制のもとに一元的に
実施することが効率的である。加速器標的環境における
照射損傷の研究協力 RaDIATE（Radiation Damage In 

Accelerator Target Environments）[1]は、各国の機関が
有する加速器施設や原子炉・核融合炉材料研究機関の
照射後試験施設を相互に利用・活用し、技術者や研究
者が施設横断的に協力することを目的として、設立され
た。 

本報告では、茨城県東海村で運転されている大強度
陽子加速器施設 Japan Proton Accelerator Research 
Complex（J-PARC）の二次粒子生成標的とビーム窓が直
面するこれらの課題と、その課題を克服するために
RaDIATE 国際協力で展開する活動に関して報告する。 

2. 標的・ビーム窓材と要求される性能 

標的とビーム窓では、材料に要求される性能が異なる。
標的では、多くの二次粒子を生成するために、大きな核
破砕が起きるような厚みを選定する。そのため、高い熱
負荷、照射損傷が起きる。一方で、熱応力や熱衝撃以
外の応力に関しては厳しくないことが多い。ビーム窓で
は、ビームラインの領域の隔離を目的としているため、隔
離する雰囲気の差圧（多くの場合は 1 気圧を超える）に
耐える必要がある。それと同時に、ビーム窓上でのビー
ムロスを減らすため、窓材の密度と厚みの積をなるべく
小さくする。すなわち、密度の小さな材料で、なるべく薄
くする必要がある。その結果として、ビーム窓では、発熱
の総量が小さく、大きな表面で冷却されるため、標的と比
較すると耐熱の観点では過酷ではない。その一方で、薄
い窓で差圧に耐える必要があり、密度当たりの強度であ
る比強度の高い材料が選定される。J-PARC には、それ
ぞれの実験施設に目的に応じた標的とビーム窓が設置
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されており、それぞれの材料に対して、照射による影響
を調査する必要がある。 

金属材料は組成（成分比）でその種類が決まるが、材
料の性能は結晶粒の大きさや形状、固溶状態や析出状
態といった結晶構造や組織にも依存する。結晶構造や
組織は強塑性加工や熱処理で制御できるので、材料選
定の際には、組成だけでなく、どのように製造されたかに
も留意する必要がある。機械特性では、理想的には降伏
応力、引張応力が高く、伸びが大きな材料が望ましい。
熱応力は、ヤング率、熱膨張係数、温度差に比例するた
め、特に標的では大きくなる傾向にある。一方で、熱応
力はわずかな塑性変形に伴い緩和されるため、伸びの
大きな材料を採用することが望ましい。また、材料中に発
生した微小な亀裂の進展を防止するためにも、伸びは
大きい方が望ましい。一方で、変形に依存しない静的な
荷重に耐えるためには、降伏応力、引張応力が高い方
が望ましい。よって、ビーム窓には伸びだけでなく高い降
伏応力や引張応力も要求される。一般に降伏応力が高
くなると伸びは小さくなる、すなわち硬化する関係にある。
材料が照射されると材料中に導入された欠陥によって塑
性変形が妨げられるため、通常、材料は照射に伴い硬
化し、この現象を照射脆化と呼ぶ。 

陽子ビームの時間構造がパルス状の場合には、ビー
ム照射によって瞬間的に昇温されたビーム経路の体積
が、温度の低い周辺に拘束されることによって圧縮応力
が発生する。標的や窓が固体である場合は、瞬間的な
圧縮応力の伝搬が引張応力との交番荷重となり、材料
の疲労特性を超えると破損する。産業機器での熱衝撃
は、時間構造が比較的緩やかで、多くの場合、応力は表
面に発生するため、マイクロ秒以下の時間幅をもつ陽子
加速器における熱衝撃を加速器以外で模擬することは、
困難である。先に述べたビーム照射によって発生する性
能の劣化と標的材・ビーム窓材が局所的に瞬時に加熱
されて発生する応力波（熱衝撃）の繰り返しとの相乗効
果によって破損することが危惧されている。 

3. RaDIATE 国際協力 

RaDIATE 国際協力による大強度陽子ビーム照射実
験が 2017~2018 年に Brookhaven National Laboratoryの
線形加速器 RI 製造施設 (Brookhaven Linear Iso-tope 
Producer、BLIP) において実施された。この試験では各
研究機関がベリリウム・シリコン・チタン合金・TZM・イリジ
ウム・CuCrZr など、標的・窓・コリメータ・ビームダンプの
材料を持ち込み、8 週間の 181 MeV・154 μA の陽子
ビーム照射を行い、マクロからミクロスケールに渡る照射
後試験を実施した。 

J-PARC ニュートリノ施設では高強度の 64 チタン（Ti-
6Al-4V）が採用されているが、僅かなビーム照射量でも、
著しく脆化してしまう事が明らかになった[2]。そのため、
高密度で微細な析出相によって耐照射性能を向上させ
ると予測されるベータチタン合金の研究を進めている[3]。
J-PARC 物質生命科学実験施設の黒鉛製ミュオン標的
では、陽子照射によって生成されたトリチウムがビームラ
イン真空中に放出され、保守を複雑化している。また、運
転時に、予期せぬ大気導入が発生すると高温になった
黒鉛が急激に酸化し、トリチウムが放出される可能性が

ある。そのため、耐酸化性能およびトリチウム放出を抑制
する目的で炭化ケイ素被覆を施した黒鉛に関する研究
を進めている。 
パルス状の陽子ビームでは、先述のように熱衝撃が発

生する。CERN の HiRadMat 施設（High Radiation to 
Materials）は、Super Proton Synchrotron (SPS)加速器か
らの 440 GeV 大強度・強収束陽子ビームパルスを材料
や加速器機器に直射して世界最大強度の熱衝撃による
影響の解明を目指す施設である。BLIP ではビーム照射
量は得られるが、直流ビームのため熱衝撃は模擬できな
い。HiRadMat で熱衝撃は模擬できるが、多くの照射量
は得られない。このため、BLIP で陽子ビームを照射した
材料を、米国の原子力研究機関 Pacific Northwest 
National Laboratory(PNNL)の遠隔操作室（hot cell）にお
いて照射容器に組み込んで CERN に輸送、HiRadMat
でビーム熱衝撃試験を実施した。HiRadMat で照射を受
けた試験片はふたたび PNNL に返送され、照射損傷に
より硬化・脆化した材料の、熱衝撃への応答の評価を実
施している。その他、炭化ケイ素複合材料などの次世代
標的候補材の照射試験も進められた[4]。 
照射が機械特性に与える影響は、理想的にはダンベ

ル形状試験片の引張試験で破壊強度などを測定し、確
認する。しかし陽子ビームの照射面積は小さく、引張試
験片を使い多くの条件を網羅的に調査することは難しい。
そのため、陽子ビームではなく、数 MeV のイオンビーム
照射によって、温度と原子の弾き出し損傷量を制御した
下で照射効果を評価している。イオンビーム照射では、
照射損傷を与える領域が１～数 μm の深さに集中するた
め、半日程度で大強度陽子ビーム照射の数年分に相当
する照射損傷を与えられる上、試料が放射化しないとい
う利点がある。このような微小材料の解析では、微小押
込み試験機（ナノインデンタ）による照射領域の硬さ変化、
照射領域を集束イオンビームで加工した試料の透過型
電子顕微鏡による観察、マイクロメートルサイズの試料の
機械特性測定で、照射損傷の傾向を網羅的に評価する。
照射効果は、材料特性を劣化させるだけでなく、条件に
よっては照射前よりも良好な特性へ改善[5]する場合もあ
り、奥の深い、興味深い研究が展開されている。 

その他、関連する研究として高エネルギー陽子による
弾き出し断面積測定を国内外の研究機関で展開してお
り、世界から注目されている[6]。 

4. RaDIATE 国際協力の将来展望 

J-PARC は 2017 年 12 月に RaDIATE 国際協力に参
画し、日米協力事業や各自の研究費などで上記の活動
を展開してきた。2022 年 12 月には、それまでの活動に
関して内部レビュー委員会を開催し、評価を受けた。そ
の結果、活動の意義が理解され、今後は、より J-PARC-
wide な活動として組織的に活動を進めることとなった。 

4 半期に一度の J-PARC RaDIATE メンバーによる定
例会合、J-PARC 全体向けの 1 年に一度の会合、
RaDIATE collaboration meeting への報告内容の調整、
関連する覚書締結への支援、照射研究に対する費用の
支援、J-PARC 陽子照射施設（旧 ADS）への要望の作成
を進めている。 
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