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J-PARC の核破砕中性子源である水銀ターゲットへ入射する陽子ビーム形状や位置の変化は、水銀ターゲッ

ト容器の構造健全性に影響を与えるため、陽子ビームの位置を変化させた際の容器の温度変化と発熱密度

の変化を調べた。 
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1. 緒言 

J-PARC の物質・生命科学実験施設の核破砕中性子源では、水銀ターゲットに 3 GeV の陽子ビームを入射

して発生する中性子を減速材で減速し、中性子実験装置に供給する。陽子ビーム形状や位置の変化は、水

銀ターゲット容器の構造健全性や中性子強度に影響を与える。今後、ビーム出力を 1 MW に増強するため

に、陽子ビーム形状や位置の変化があった場合でも、十分な構造強度を有する水銀ターゲット容器を準備

しておく必要がある。そこで、ビームの垂直位置を変更し、構造強度に影響を及ぼす熱応力の発生要因と

なる容器温度の測定を行った。 

2. 水銀ターゲット容器の温度測定及び発熱密度評価 

2-1. 熱電対設置位置と温度測定方法 

水銀ターゲット容器は、陽子ビーム進行方向に約 100 cm (長さ方向)、
幅約 45 cm、高さ約 12 cm の寸法で、SUS316L 製の三重容器（水銀容器

とそれを内包する二重の保護容器）構造からなる。水銀容器上面の中心

軸上で容器先端から長さ方向 6 cm、45 cm、及び 85 cm の位置に熱電対

（TC-A、TC-B 及び TC-C）を設置している。このターゲット容器に、

垂直位置を変化させた陽子ビームを入射し、熱電対で温度を測定した。 
2-2. 温度測定結果と発熱密度評価 

図 1 にビーム出力 310 kWの陽子ビームの垂直位置を変化させた場合

の熱電対 TC-A、TC-B の定常時の水銀温度を基準とした温度変化を示

す。ビーム位置を上方に移動すると、発熱源が熱電対位置に接近するた

めに温度が上昇するが、その割合は TC-A、TC-B で、それぞれ 3.3℃/mm、0.3℃/mm であった。温度変化

の割合の違いを明らかにするために発熱密度の評価を行った。断熱近似を用いてビーム入射に伴う温度上

昇 ΔT [K/s]から水銀容器の発熱密度 q [W/cm3]を q=ρ•C•ΔT により評価した。ここで、ρ は密度(=0.0078 
kg/cm3)、 C は比熱(=590 J/kg/K)、ΔT は温度上昇率[K/s]である。その結果、発熱密度は、図 1 に示す温度

変化の傾向と同様に先端に近い TC-Aでの変化が大きくなる結果となり、TC-Aにおける大きな温度変化は、

発熱密度が、ビーム入射部近傍で、ビーム位置の変化の影響を強く受けるためであることが分かった。 

3. 結論 

陽子ビームが入射する容器先端の近傍では、陽子ビーム位置の変化に対する温度変化の割合が大きく、

水銀ターゲット容器の構造強度の観点から、ビーム位置の制御が重要である。施設では陽子ビーム位置の

変化を検知し、3 mm の変化でビーム供給を停止する。また、垂直方向に 3 mm ずれた場合には、ターゲッ

ト容器に約 10％高い熱応力が発生するが、応力評価において 20%の裕度を見込む設計としている。 
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図 1 陽子ビームの垂直位置と

温度変化の関係 
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