
２．１ 高エネルギー陽子加速器によって生成され
る中性子・ミュオンを用いた研究

物質生命科学・素粒子物理学の発展のため高エネルギー

陽子加速器によって加速された（数百MeVから数百GeV）

陽子を標的材に衝突させ，核破砕反応によって生成される

中性子・ミュオンを用いた研究が展開されている．本報告

では，特に高エネルギー陽子シンクロトロンを利用したパ

ルス状中性子・ミュオン生成標的に関して述べる．図１に

J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex，大

強度陽子加速器施設）における二次粒子生成の概念図を示

す．

２．１．１ 中性子研究

高エネルギー陽子加速器によるパルス状中性子源は，物

質・生命科学研究に利用するための大強度の中性子を発生

させることを目的としている．標的材料には，中性子の生

成効率から，質量数の大きな水銀やタンタル，タングステ

ンなどが用いられる．発生した中性子は，物質・生命科学

研究に利用するにはエネルギーが高すぎるため，減速材

（水素含有物質）により冷熱中性子まで減速する．加速器中

性子源は，パルス的に陽子ビームを発生させることできる

ため，飛行時間法が利用でき中性子のエネルギー識別が容

易に出来ることが特徴である．

物質・生命科学研究では中性子の波の性質を利用した冷

熱中性子による中性子回折・散乱法を利用する．中性子は

透過性を持ち，散乱は原子核及びスピンにより生じ，その

強度は質量数に依存しない．水素に対して散乱する反応断

面積が高いため，水素含有物質の構造解析に大きな役割を

果たす．また，大強度化および中性子を単色化させること

で，弾性散乱のみならず，非弾性散乱情報を取得すること

ができる．このとき運動量変化のみならず，エネルギー変
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図１ J-PARCの陽子加速器で作られる粒子［１］．
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化を観測することができるので，物質中の振動・構造など

を測りやすい．また，偏極中性子を利用することで，磁気

構造を観測することができる．これらに示すように，中性

子は物質・生命科学研究において幅広く利用可能な良好な

プローブであると言える．中性子は強度の科学とも言わ

れ，高エネルギー陽子加速器を利用した中性子源は，加速

器の大強度化によって中性子研究において大きな役割を果

たすことができる［２］．

一方で，これらに比較して低エネルギーの陽子加速器を

利用して中性子を発生させる例では，核融合分野の構造材

などの材料損傷を観察し，最適な材料を開発する国際核融

合材料照射施設（IFMIF）がある．他にもホウ素中性子捕

捉療法（BNCT）は，ホウ素の中性子捕獲反応を利用した

粒子線医療照射を目的としており，腫瘍細胞に取り込まれ

やすいホウ素含有薬剤を投与し，そこに中性子を当てるこ

とで腫瘍細胞へ集中的にダメージを与え治療するものであ

る．これらに加えて，研究機関や大学において，Li，Be

を標的として小型中性子源の設置・運用が進んでいる．

２．１．２ ミュオン研究

ミュオンは電子と同じくレプトンに分類され，２．２マイ

クロ秒で電子と２つのニュートリノに崩壊する不安定な素

粒子で，負の電荷をもつ粒子（負ミュオン，��）と，正の

電荷をもつ反粒子（正ミュオン，��）が存在する．その認

知度は低いが，日常にありふれた素粒子であり電荷をもつ

宇宙線の約７割をミュオンが占め，手のひらを上に向ける

と，毎秒１個程度のミュオンが通り抜けている．宇宙空間

を飛び交う陽子などの一次宇宙線が地球に飛来し，大気

（窒素や酸素）の原子核と反応しパイ中間子が生成され，そ

のパイ中間子が崩壊することでミュオンとなり，地表に降

り注いでいる．

ミュオンを実験で用いるには宇宙線由来のミュオンでは

数が少なく，人工的に加速した 300 MeV以上の高エネル

ギーの陽子が必要となる．陽子ビームが標的に照射されて

生成されたパイ中間子が標的物質表面で崩壊してミュオン

が生成される場合，ミュオンはパイ中間子の二体崩壊によ

り生成されるので決まった運動量で放出される上，反対側

に放出されるニュートリノのスピン（常に左巻き）が決

まっているのでミュオンは１００％偏極している．このよう

なミュオンを表面ミュオンと呼び様々な実験用途に供され

る．その他，崩壊ミュオンや正負のミュオンを使い分ける

ことによって，物質の磁気的性質や水素の状態を調べるプ

ローブや非破壊分析のような物性研究に用いられたり，そ

れ自体が素粒子物理学の研究対象となり原子核の電気的な

大きさを調べたり，量子電磁気学の検証に役立っている

［３］．なお，宇宙線ミュオンには現在の加速器技術では到

達できないほど高いエネルギーをもつものが含まれ，岩石

ならば数 km程度を貫通することが可能である．この特徴

を生かして，宇宙線ミュオンによる火山やピラミッド，原

子炉のトモグラフィーなどに応用されている．

２．２ 陽子加速器における中性子・ミュオン標的
２．２．１ 陽子加速器を用いた中性子標的・ミュオン標的の

歴史

高エネルギー物理学研究所（現在の高エネルギー加速器

研究機構：KEK）では，ブースターシンクロトロンから供

給される500 MeV，5 μAのパルス状陽子ビームを標的材に
発生させることによって，当時は画期的であったパルス状

の中性子とパイ中間子が崩壊してできるミュオンを発生さ

せ実験を行う利用施設が１９８０年に建設され，２００６年まで運

転が行われた．中性子標的はタングステン標的・劣化ウラ

ン標的を経て，タンタル被覆タングステン標的へと改良が

続けられた．パイ中間子およびミュオン（以後，両者を合

わせてミュオンと呼ぶ）生成標的にはベリリウム固定標的

が採用された［４］．その後，英国ラザフォードアップルトン

研究所でも１９９０年代に800 MeV，200 μAの陽子ビームパル
ス状中性子・ミュオンを用いた施設が建設され，２００８年よ

り，東海村 J-PARCにおいて設計値 3 GeV，333 μAの陽子
ビームを利用した物質生命科学実験施設（MLF）が建設さ

れた．ブースターシンクロトロンでは，陽子ビームをそれ

ぞれの標的に振り分け，ビームタイムをシェアする方式を

採用していたが，ISIS,J-PARC MLFでは，中性子を生成す

る水銀標的の上流にミュオン生成用の黒鉛標的が設置され

る串刺し標的方式を採用しており，中性子とミュオンを同

時に発生させることができる．

２．２．２ 陽子加速器を用いた中性子標的・ミュオン標的

高エネルギー陽子が標的材に衝突する際には大きな熱が

発生するため，標的材には耐熱性や熱衝撃耐性も要求され

る．また，高エネルギー陽子照射による弾き出し損傷・ヘ

リウムや水素同位体などの生成ガス・核破砕生成物によっ

て性能が劣化する．これらの現象は原子炉・核融合炉材料

でも起きるが高エネルギー陽子照射の場合は，特に生成ガ

ス・核破砕生成物による影響が大きく，さらに残留放射能

は保守性にも影響する，独自の研究が要求される．

標的材上で生成された中性子は減速材によって減速さ

れ，中性子反射ミラーを備えたビームラインによって，実

験エリアに輸送される．一方でミュオンは荷電粒子である

ため電磁石などの光学系で構成されるビームラインで実験

エリアに輸送される．このとき標的材料の密度が高いと発

生する中性子・ミュオンの空間的広がりを抑制できるた

め，実験エリアでも，高密度の中性子・ミュオンを得られ

る一方で標的上での発熱密度も高まる．そのため標的材そ

のものが高温で十分な安定性を備えていることが必要とな

り，タングステンが標的材として期待されている．

中性子・ミュオン標的では加速器の大強度化に伴い，発

熱密度や照射による影響を分散させやすい液体金属標的や

回転標的が採用されている．この様な方式で標的を冷却し

ている例として，中性子標的では米国オークリッジ国立研

究所（ORNL），J-PARCMLFの水銀標的，ミュオン標的で

はスイスのポール・シェラー研究所（PSI）のメソン標的，

米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）E８２１実験用のミュ

オン生成標的，J-PARC MLFのミュオン回転標的があ

る．更なる大強度な中性子・ミュオンの発生をめざし，欧
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州核破砕中性子源（ESS），米国ORNLの第二標的計画，

J-PARCMLFでの第二標的計画でタングステンの回転標的

が計画されている．

２．２．３ 大立体角捕獲ソレノイド方式

陽子ビーム強度を増大させると中性子・ミュオンの強度

を増大することができるが，陽子加速器の建設・運転経費

の増大とともに標的周辺の高度な放射化を招く．そのた

め，近年，陽子ビーム強度を増大させる代わりに，高効率

に中性子やミュオンを実験エリアに輸送する手法が検討さ

れている．中性子の場合は，中性子生成領域やモデレー

ター配置の最適化や中性子反射率を向上させるミラーの開

発によって効率化を行う．荷電粒子であるミュオンビーム

を実験エリアに取り出す場合は，陽子ビームラインに標的

からのミュオン捕獲用電磁石を可能な限り近づけ，大きな

立体角でミュオンを捕獲する方式が採用されてきた．しか

し，立体角を増大させるために電磁石を大きくすると幾何

学的に陽子ビームラインとミュオン輸送のための電磁石が

干渉し，さらに捕獲用磁場が陽子ビームラインに非対称な

影響を与える．そのため，ミュオン標的を陽子ビームライ

ンと，ほとんど同軸に設置された超伝導のソレノイド電磁

石中に設置し大立体角でミュオンビームを捕獲する手法

（大立体角捕獲ソレノイド方式）が採用されつつある．この

とき，陽子ビームは，分割されたソレノイド電磁石間を通

るので幾何学的な干渉も小さくなるとともに，ほぼ同軸の

ソレノイド中を輸送されるため，陽子ビーム軌道への影響

を最小限にとどめることができる（図２）．

２．３ 遮へい体としてのタングステン
２．３．１ 遮へい体としてのタングステン

上述のように大立体角捕獲ソレノイド方式では，大強度

磁場を実現するために超伝導磁石が採用される．このとき

ソレノイド磁場が強ければ強いほど収集効果が高くなる

が，二次放射線による発熱は超伝導状態を保つには大きす

ぎるので，半径の最適化と標的‐超伝導電磁石間に遮へい

体を挿入することが必要とされる．この遮へい体として有

力視されているのがニッケルと銅を微量に添加したタング

ステン合金である．このタングステン合金は陽子ビームに

直接，晒されるわけでは無いので，耐熱性能や耐照射性能

はそれほど要求されない．密度が高く（18 g/cc 以上）遮へ

い体としての性能が高い上，非磁性であるために高磁場磁

石内でも問題なく使用できる．さらには熱伝導度も高いた

め，比較的容易に放射線による発熱を冷却水によって除去

することが可能である．

大立体角捕獲ソレノイド内に配置するタングステン遮へ

い体の寸法は，直径 1.2 m，内径 0.24 m，長さ 1.8 m，総重

量は約３０トンである（図３）．現在，遮へい体を放射状に１２

分割（１分割は３０°）し，一本当たりの重量が約2.5 tonとな

る（1/12 遮蔽体）構造を検討している（図４）．1/12 遮蔽

体は積層したタングステン合金の両側面に冷却板を配置

し，真空中への脱ガスを抑えるためにステンレスで被覆す

る構造を計画している．1/12 遮蔽体を円筒形に組み立てた

遮へい体全体は，ビーム下流側の面のみを架台で支持する

片持ち支持構造である．実際に大立体角捕獲ソレノイド内

に配置する放射線遮へい体をタングステン合金で製造する

には次の課題を解決する必要がある．

２．３．２ 課題１：調達可能なタングステン合金寸法

遮へい体の構造や製造方法を決める最も大きな課題の一

つが，調達できるタングステン合金の大きさである．目的

とするタングステン合金の国内での用途の殆どが小型のブ

ロック片や微小な部品であるため，１／１２遮へい体を調達

可能な材料で製造すると約６００～１０００個のタングステン合

金片を積層する必要がある．その場合，タングステン合金

片の加工や組立に膨大な時間と手間がかかると同時に増え

る接触熱抵抗のため冷却効率も低下する．これらの課題を

解決するため，海外も含めた大型のタングステン合金片の

調達を模索しており，タングステン材の主要な供給国であ

る中国メーカにおいては，比較的大きなタングステン合金

図３ COMET実験用標的部断面図．

図２ ミュオンビーム取り出し概念図． 図４ 1/12遮蔽体．
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を製造できることが判明している．

２．３．３ 課題２：遮へい体の片持ち支持構造

二次放射線によって発生する熱は冷却板に埋め込まれた

配管中の冷却水で除熱する．その際，二次放射線によって

冷却水中に大量のトリチウム水を生成するため，可能な限

り，ミュオン生成標的から離れた位置に冷却配管を配置す

る必要がある．タングステン合金は鉄の倍以上の比重があ

るため，占める体積に比して重量が大きい．当該遮へい体

のように，タングステン合金による数十トンクラスの構造

物は，世界中を見渡しても稀である．また，遮へい体設置

エリアの都合上，支持架台の大きさにも制限があり，片持

ち支持構造で支えなければならないため，支持構造体にか

かる負荷が非常に大きいという課題もある．

２．３．４ 現在の開発状況

現時点では，1/12 遮へい体の製造法として，箱型のステ

ンレス容器内にタングステン合金片と冷却板を配置し，

HIP（熱間等方圧加圧法）により全体を一体化した後に，ス

テンレス容器外面を切削し製作精度を担保する方法の試

作・検討を進めている．

HIP 以外の方法として，鋳ぐるみによる製造検討も行っ

た．これは国内で材料を調達し多量のタングステン合金片

をステンレス容器内に積層せざるを得ない場合に備えて，

タングステン合金片の加工の工程を減らすと同時に熱接触

を保つことを目的としている．この場合，ステンレス容器

の中に，隙間を設けながら製作精度の粗いタングステン合

金片を積層し，その中に溶融した鉛等の鋳ぐるみ材を充填

することで，隙間を埋め，一体化するという方法である．

しかし試作の段階でタングステン合金は表面の濡れ性が非

常に悪く，合金表面の濡れ性改善が必要であることが判明

した．また，鋳ぐるみ材による遮へい密度の低下，および

遮へい体の変形による鋳ぐるみ材とタングステン合金片の

接触面の剥離といった課題を解決する必要が有る．

現在，タングステン合金の物性試験や接合試験，冷却試

験などを行いながら，詳細設計を行う為の検証を積み重ね

ている．２０１９年度中にタングステンシールドの製造法を確

定し，1/12 遮蔽体の製作に取り掛かる計画である．

２．４ 二次粒子生成標的材料としてのタングステン
密度の高さ，融点の高さなどによって標的材としてのタ

ングステンへの期待が高まっているが，タングステンが高

温に晒されることによって起きる再結晶脆化および高エネ

ルギー陽子照射による照射脆化は大きな課題である．同様

な課題を抱える核融合分野ではダイバータ材としてカリウ

ムドープタングステンやレニウム固溶タングステン，タン

グステン複合材料に関する研究が精力的に進められてい

る．

２．４．１ 微細粒・ナノ粒子分散型再結晶タングステン合金，

Toughened Fine-Grained Recrystallized（TFGR）

W-TiC

微細粒・ナノ粒子分散型再結晶タングステン合金，

Toughened Fine-Grained Recrystallized（TFGR）W-TiC

は東北大学 金属材料研究所 附属量子エネルギー材料科学

国際研究センター（東北大 金研）栗下准教授（当時）のグ

ループによって主に核融合炉材料として開発された．

TFGRW-TiC は等軸微細粒構造の再結晶状態にありなが

ら，チタン（Ti）原子と炭素（C）原子の粒界での固溶・偏

析により，本来割れやすい再結晶後の全ての粒界が割れに

くい強い粒界に変えられているため，室温で 3 GPa を超え

る高い曲げ強度と延性を示す．また，結晶粒内と粒界に炭

化チタンのナノ析出物を有するため，粒子照射環境で課題

となる照射脆化を低減するシンク（逃げ場）サイトを多く

有する［５，６］．このように理想的とも言えるTFGRW-TiC

ではあるが小型な試料しか製造できないなど実用化に向け

た大きな課題を残している．

２．４．２ 金属技研株式会社との共同研究の現状

このような状況の中，KEKでは熱処理メーカである金属

技研株式会社との共同研究のもと栗下氏の協力を得て，標

的材としてTFGRW-TiCの開発を再開した．目標は製造環

境を整備し，TFGRW-TiCを再現すると共に大型化・実用

化に向けた開発を行うことである．

TFGRW-TiC は，「粉末調合」，「メカニカルアロイング

（以下；MA）処理」，「高真空下での加圧焼結」，「粒界す

べり処理」によって製造する．

（工程１：粉末調合）

高純度タングステンと微量の炭化チタン（約 1.1 wt％）

の原料粉末を，侵入型ガス不純物を極力，排除するために

酸素濃度1 ppm以下の高純度グローブボックス（GB）内で

調合・混合してMA容器内に封入する（図５）．また，真空

中で１０００℃までベーキング可能な管状炉を併設しており，

粉末中の酸素・窒素濃度を通常の１／１０以下に低減でき

る．

（工程２：メカニカルアロイング処理）

MA処理では，MA容器壁面と容器内のボールとの衝突

で混合粉末に大きな機械的エネルギーを付与する三軸加振

型ボールミルによって，結晶粒のナノサイズ化および合金

化（添加したTiCのTi原子とC原子への分解，およびそれ

らのタングステン母相への強制固溶）を行う．従来の開発

では１気圧の水素雰囲気で粉末調合，MA処理が行われて

いたが，本共同研究では設備・手続きの簡素化のため，真

空中でMA容器中に粉末を封入することによって真空中で

のMA処理を実現した．

（工程３：高真空下での加圧焼結）

図５ 高純度グローブボックスの写真［７］．
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MA処理された粉末は熱間等方圧加圧法（HIP 法）に

よって焼結を行う．HIP の使用は，MA処理粉末の大気と

の接触を防止し，粒成長の起こりにくい比較的低温

（１３５０℃）で緻密化を行うためである．このHIP 処理の結

果，タングステン母相中に強制固溶していたTiとCの各原

子は粒界に固溶偏析し，また結晶粒内と粒界にナノ粒子と

して析出するが，固溶偏析も析出も不十分であり，気孔も

残留している．そこで，引き続いて粒界すべり処理を行う．

（工程４：粒界すべり処理）

続いて材料中に加工組織を残さず，未だ原子状に分解し

たままの炭化チタンをすべての粒界に均一に偏析・析出さ

せるとともに残留気孔を排除するために，ホットプレスに

よって１５００℃～１８００℃の温度中，最大 100 MPa程度の圧力

で，超低速にて変位制御を行いながら変形させ，長時間に

渡り「粒界すべり処理」（超塑性変形）を継続する．

これまでに金属技研とKEKの共同研究体制では，直径

20 mm，厚み 3 mmのTFGRW-TiC の製造に成功した．切

り出した試料は三点曲げ試験において室温で 2.6 GPa の破

壊強度を持ち，わずかではあるが延性を示した（図６，７）．

２．４．３ 現在の課題

現段階では東北大金研で製造されたTFGRW-TiC の性

能には到達できていない．原因は「MA処理の最適化不

足」，「不純物酸素の除去不足」と推測している．

MA処理後の粉末を走査型電子顕微鏡付属のエネルギー

分散型X線分析によって観察したところ，ナノサイズ化さ

れているはずの炭化チタンが 1 μm程度の粒径のまま残存
していることが確認された．MA処理時間を延ばす事で解

決は可能である一方で，MA処理中に，モリブデン合金製

の容器およびボールから不純物として混入するモリブデン

濃度（現段階でも 2 wt％程度のモリブデンが混入してい

る）が高まることが予想される．MA処理の振動数，処理

時間，容器，ボール材質の最適化が必要とされる．

完成したTFGRW-TiC の不純物酸素濃度を確認したと

ころ，380 ppmであった．この値は，高純度グローブボッ

クス内でのベーキングのおかげで，小さな値ではあるが．

東北大金研での酸素濃度 160 ppmよりも多い．MA処理時

間や，各工程での待機時間が影響していると考えられ，効

率的な作業工程の立案によって低減をめざしている．

本開発では，製造試料の大型化・実用化をめざしてお

り，上記開発と並行して大量粉末処理装置の開発，大型試

料製造装置の開発を産学連携の下，進めている．

２．５ おわりに
大強度粒子加速器における様々な技術は核融合分野と共

通している．本章で述べたタングステンに関係する技術だ

けでは無く，極限環境に使用される材料，液体金属に関す

る技術，トリチウムハンドリング技術や遠隔操作に関連す

る技術なども共通な課題を抱えており，共同研究を進める

事によって，相乗効果を期待できる．KEKでは既にMA

処理の基礎研究に関して核融合研との共同研究を展開して

いる．
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