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Abstract 
Development of a new production target for secondary particles at J-PARC Hadron Experimental Facility is in progress. 

The new target is planned to be a rotating-disk type with a diameter of 346 mm and a thickness of 66 mm. The weight of 
the disk including a shaft is about 40 kg for the current design. In order to support the disk rotation, radiation-hard ball 
bearing is difficult to apply because the bearing life is not long enough for this weight. Thus, gas-lubricated bearing, 
which is basically no life limitation for stable operation and also capable of rotating at higher speed than the ball bearing, 
is now under development. In this report, design and examination results of the gas-lubricated bearing are presented.    

1. ハドロン 2 次粒子生成標的 
ハドロン実験施設では、30 GeV の 1 次陽子ビームを 2

次粒子生成標的（以下、標的）へ照射し、そこで発生す
る 2 次粒子（Ｋ中間子、π中間子など）を実験エリアへ輸
送しており、各実験エリアではＫ中間子などを使ったバラ
エティーに富んだ独創的な原子核・素粒子実験が実施
されている( Fig. 1 )[1]。現行の標的は純金製で、 金が
銅ブロックに接合された固定型となっており、冷却は銅
ブロックに冷却水配管を接合して銅経由で冷却する間
接冷却方式である。現行標的は、5.2 秒サイクルで最大
約 95 kW の 1 次陽子ビーム強度まで対応している[2-3]。
この標的は、2020 年から運用しており 2021 年に 64 kW
での安定したビーム運転を達成している。 

現行の固定型標的の場合、ビームによる熱負荷が定
位置となることが冷却の限界を決めており、100 kW を超
えるビームを受けることが困難である。そこで、熱負荷を
円周方向に分散させることのできる回転円盤型標的の
開発を進めている[3-5]。この回転のための軸受として、
標的近傍の放射線環境で実績のある耐放射線ボール
ベアリングを採用する場合、次節に示す円盤重量(約
40 kg)を想定すると 200 rpm の回転速度で軸受寿命が約
１年となる。これに対し、ハドロン施設では１つの標的を 5
年程度使用する計画のため、より長寿命の軸受を必要と
している。また、高速に回転できれば、冷却能力を向上
させることが可能となる。そこで、基本的には寿命に制約
がなく、放射線環境で運用でき、より高速回転にも対応
可能な気体軸受の開発にチャレンジしている。本論文で
は、ラジアル気体軸受の設計および試作機による評価
結果について報告するものである。 

 
 

 
Figure 1: Plan view of the Hadron Experimental Facility at
J-PARC. 

2. 回転円盤型標的の諸元 
回転円盤型標的についての現時点のベース案の１

つをFig. 2 に示す。標的本体となる円盤は外径

346 mm、厚さは現行の固定標的と同じ66 mmである。

円盤としては、なるべく大型のほうが発熱を分散で

き、かつ表面積を増やして冷却能力を上げることが

可能となる。外径346 mmは標的容器の大きさの制約

から設定されたものである。このような円板大型化

のデメリットとしては、円板重量が増えることであ

る。その影響で軸受設計が難しくなり、今回の気体

軸受開発へのチャンレジにつながっている。Figure 2 
は、この気体軸受を採用した構成を示している。 
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Figure 2: Cross-sectional view of the target chamber. 

 
この円板の中で、陽子ビームが照射される外周部

（標的部分）の素材は、現行の固定型標的と同じ金

とするか、または同様に密度が大きく熱伝導率の高

いプラチナまたはタングステン系が選択肢となる。

現時点では標的部の素材は決定していないが、今後、

有限要素法により最大ビーム強度を計算すると共に、

製作コスト等も勘案した上で決定する計画である。

円板内周側は、ビームが照射され高温となる外周部

からの伝熱を受けて熱交換（冷却）する部分となる。

そのため、熱伝導率が良く外周部素材と線膨張係数

の近い素材が良い。外周部を金またはプラチナとす

る場合は、現行の固定型標的で実績のある組み合わ

せである無酸素銅をベース案としている。タングス

テン系とする場合は、タングステンの線膨張係数に

近い素材を内周部に持ってくることとなるが、外周

も内周もすべてタングステン合金で構成する方式も

検討している。 
円盤の冷却方法は、ヘリウムガス吹き付けによる直接

冷却方式をベース案としている。これは、現行の標的に

おいて標的健全性監視の目的で標的を収めた標的容

器内でヘリウムガスを循環させるシステム[6]を運用して

おり、ヘリウムガスの利用が容易であること、気体としては

熱伝導率が高く化学的に不活性であること、水と比べて

生成される放射性物質が少ないなどの理由から採用し

たものである。これに合わせて、気体軸受の作動流体も

ヘリウムガスとしている。また、円盤の冷却能力を向上さ

せるために、円盤内周側にはフィン加工をすることを

ベース案としている。Figure 3 に、円盤の実証モデルの

写真を示している。ここでは後述する回転試験時におい

て重量構成を模擬する目的のため、外周側はタングステ

ン合金で、内周側がフィン加工を施した無酸素銅で構成

されている。 
上記で示したベース案の内、外周が金、内周が無酸

素銅で構成された円盤とすると、シャフトと円盤を合わせ
た重量は約 40 kg となる。従って、ラジアル方向の荷重を

うける軸受１個あたりは 20 kg を負荷する必要がある。次
節以降では、この負荷に対応した気体軸受の設計等に
ついて記述している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3: Photograph of a prototype for the rotating-disk
type target.  
 

3. 気体軸受の設計と評価 
気体軸受は、気体を潤滑剤とした滑り軸受の一種であ

り、Fig. 4 に模式的に示すようにシャフトと軸受の間に高
圧の気体があり、その気体がシャフトを支えることで軸受
と接触しない仕組みである。特に油潤滑と比べると、①
気体は粘性が低く抵抗が少ないことから軽い動力で回
転させることができる、②温度変化で性状が変化しにくく
安定している、③常に流動しており潤滑剤（気体）が放射
線で劣化しないため標的近傍などの強烈な放射線場に
適している、などの特徴がある。逆に、圧縮性流体であり
粘性が低いことから④軸受としては剛性が低い、つまり
シャフトが(軸受隙間の範囲内ではあるが)外乱等の負荷
で動きやすく、減衰性が低い、⑤回転中に軸受とシャフ
トが接触したら焼き付く可能がある（すぐに復帰できな
い）。その他、1 μm レベルの高い加工精度を要求とする
点も実現する上ではデメリットといえる。 

気体軸受には、いくつかの様式があるが、ここでは円
盤が約 40 kg と比較的重く、また回転速度は目標
500 rpm 程度と比較的低速であることから、外部から高圧
の気体を供給する静圧型を採用した。静圧型は、外部
からの高圧気体を“絞り”を通して、軸受とシャフトの隙間
へ供給している。“絞り“がないと、軸受とシャフトの隙間
が大きい場所から流出してしまい、本来、圧力を維持し
たい隙間の小さいエリアの圧力が低下することとなり安定
しない。“絞り”により、流体が適正な圧力をもって隙間へ
流出し、軸受としての荷重負荷能力(以下、負荷容量、
図中 load capacity と表記)、および剛性(変位に対する抵
抗力、図中 stiffness と表記)が発生することとなる。回転
円盤用としては、高い負荷容量を得られる 2 列給気”ス
ロット”絞りを採用した。スロット絞りは、円周方向に等間
隔で配置された(長方形)スロットの流路を設けて絞りとす
るもので、ほぼ全周から噴き出すため高い負荷容量が得
られるものである。計算の詳細を次節に示す。 
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Figure 4: Schematic cross-sectional view of the radial gas-
lubricated bearing. 
 

3.1 ラジアル軸受の設計方法 
静圧軸受の内、決まった形式の絞りであれば、代数的

に負荷容量および剛性を計算することができる[7]。 
計算式に使用した記号については以下に示す： 

• ps : 給気圧力 (kgf/cm2) 
• pa : 周囲圧力 (kgf/cm2) 
• p0 : 絞り出口圧力 (kgf/cm2) 
• Cr: ラジアル軸受の半径隙間 (cm) 
• hsl : スロット隙間 (cm) 
• Lsl : スロット長さ (cm), 
• L2 : スロット位置から軸受け外面までの距離 (cm) 
• L : 軸受全長（軸方向長さ） (cm) 
• D : シャフト外径 (cm) 
• ε : 偏芯率（半径隙間に対する軸の偏芯割合） 
• μ: 粘性係数 (kgf・s/cm2 )  
• R: 気体定数 (kg・cm2/(kg・s2K)) 
• T: 給気温度 （K） 
• Ae: 軸受有効面積 (cm2) 
• k : 軸受剛性 (kgf/cm) 
• W: 負荷容量 （kgf） 
• Min: 軸受に流入するガス流量 (kg/s) 
• Mout: 軸受から流出するガス流量 (kg/s) 
 

上記記号の一部を Fig. 5 に示す。計算の要点は、軸
受に流入する流量と流出する流量が均衡する仮定
Min=Mout から、代数的に絞り出口圧力 p0 が算出される。
ここで絞り出口圧力 p0 から周囲圧力 pa まで圧力が変化
すると仮定し、その圧力を軸受面積で積分すれば負荷
容量が得られることとなる。実際は積分が困難なため、
圧力変化を線形と仮定して算出した軸受有効面積 Ae

を乗じて求める。また、ラジアル軸受は円対称のため
シャフトが偏芯しないと負荷容量 W が発生しないことか
ら、軸受剛性 k(偏芯量に対する負荷容量の変化分)を
先に計算し、[負荷容量]＝[軸受剛性]×[偏芯量] とし
て計算を行っている。計算の詳細(式)は文献[7]に拠る
もので、以下に、2 列給気型スロット絞りとして計算に使
用した式を列挙する： 

・軸受への流入量 Min: 𝑀＝
𝜋𝐷ℎ௦ଷ12𝜇𝐿௦𝑅𝑇 ሺ𝑝௦ଶ െ 𝑝ଶሻ (1) 

・軸受への流出量 Mout: 𝑀௨௧＝ 𝜋𝐷𝐶ଷ12𝜇𝐿ଶ𝑅𝑇 ሺ𝑝ଶ െ 𝑝ଶሻ (2) 

・(1)=(2)より、絞り出口圧力 p0 が算出される: 𝑝＝ඨቆ𝑅𝑝௦ଶ  𝑅௨௧𝑝ଶ𝑅  𝑅௨௧ ቇ  , 
 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑅 ൌ ℎ௦ଷ/𝐿௦ ,𝑅௨௧ ൌ 𝐶ଷ/𝐿ଶ  . (3) 

・軸受有効面積 Ae: 𝐴＝𝐴ଵ  𝐴ଶ ,            𝐴ଵ＝ቐ0.90 ൈ 2𝐿ଶ𝐷  ሺ2𝐿ଶ/𝐷 ൌ 0.5ሻ0.80 ൈ 2𝐿ଶ𝐷ሺ2𝐿ଶ/𝐷 ൌ 0.75ሻ0.75 ൈ 2𝐿ଶ𝐷 ሺ2𝐿ଶ/𝐷 ൌ 1.0ሻ , 

 𝐴ଶ ൌ ሺ𝐿 െ 2 𝐿ଶሻ𝐷. (4) 

・軸受剛性 k: 𝑘＝𝐴ሺ𝑝௦ െ 𝑝ሻ ∙ 3Φ 𝐶⁄   , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   Φ＝
ሺೞమିబమሻሺబమିଵሻଶሺೞିଵሻబሺೞమିଵሻ ,𝑃௦ ൌ ೞೌ ,𝑃 ൌ బೌ .  (5) 

・負荷容量 W: 𝑊 ൌ 𝑘 ∙ 𝜖 ∙ 𝐶  (6) 
 

 

Figure 5: Parameters for the bearing calculation. 
 

3.2 ラジアル軸受の設計結果 
Figure 6 に次節に示す実証機に採用したラジアル軸

受の計算結果を示す。計算はヘリウムガスの物性値で、
周囲圧力を 95 kPa、ガス供給圧力を 0.5 MPaG、偏芯率
40%（ε=0.4）での計算値である。軸受長さ(L)は、標的容
器との取り合いから 65 mm が限界であり、これを起点に
最適化を行い、目標の負荷容量を得るためにシャフト外
径(D) は 65 mm が必要であると判断した。スロット隙間
は加工精度、負荷容量およびガス流量の関係から深さ
10 μm と設定し、スロット長さ Lsl は 9.8 mm とした。軸受外
径としてこれも高精度加工機の都合から 130 mm と設定
した。スロット位置(L2)は軸受の外側に持ってくると剛性
や負荷容量は高くなるが、その分、ガス流量が多くなる
デメリットがある。負荷容量を必要量維持しつつ、ガス流
量を抑えて、かつ工作精度の許容できるパラメータを探
索した結果、実証機では L2=27.5 mm という設定を選択
することとした。先に Fig. 4 で示した模式図（断面図）は
このパラメータ設定のものである。 
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必要となる負荷容量としては、シャフト込みの円盤重
量が約 40 kg のため、軸受１個あたりは 20 kg 負荷され
る。これに安全率 1.3 を乗じて 26 kgf 以上の負荷容量が
設計目標値となる。軸受隙間 Cr については、工作精度
のほかに、標的システムでは取り合いの都合から上流と
下流を独立の脚で支える必要があり、またビームによる
熱負荷（熱膨張）が上流と下流で差があることから、少し
空間的な余裕を取ることとし軸受隙間(Cr)を 30 μm と設
定した。この状態で、負荷容量 W が計算上 31 kgf であ
り、目標値(26 kgf)をクリアしている。軸受剛性 k は値が
大きい方がより安定して回転するもので、ここでは
2.6E+4 kgf/cm、すなわち 1  μm 変位させるのに約
2.6 kgf の力を必要とする計算である。また、ヘリウムガス
流量は軸受１個あたり 19 liter/min と計算されている。標
的用円盤の回転ユニットには、ラジアル軸受 2 個とスラス
ト軸受 1 個が必要で、スラスト軸受については本論文で
は記述しないが、ラジアルとスラスト軸受の合計で約
60 liter/min 程度となる計算である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6: Top figure shows calculation results of the load
capacity (W) and the stiffness (k) for the radial bearing at
ps:0.5 MPaG and ε:0.4 with helium gas as a function of the
bearing clearance  Cr). The green dash line shows the
selected clearance. Bottom figure shows the calculated
flow rate. Here, bearing parameters are as follows; D:65
mm, L:65 mm, hsl:10 μm, Lsl:9.8 mm, L2:27.5 mm and
pa:-0.005 MPaG. 

3.3 ラジアル軸受実証機の評価 
Figure 7 に前節で示した設計値により製作を行った

実証機の写真を示す。軸受材質は強度の高い SUS630
で、析出硬化処理済みの素材を採用した。これは加工
の仕上げ前に焼き入れを行う素材(SUS440C 等)よりも加
工精度を出しやすいと判断したためである。 

実証機については、まずシャフトがない状態の開放流

量について、ガス圧力を変えて測定を行った(Fig. 8)。流
量は式(1)に示すようスロット深さ hsl の 3 乗に比例するも
ので、Fig. 8 には 9 μm と 10 μm の計算値を示している。
これよりスロット深さ 10 μm 狙いに対して、実際としては
9 μm ということがわかる。このスロット深さ 9 μm の場合、
軸受隙間 Cr が 30 μm とすると負荷容量の計算値として
は 26.5 kgf となり、設計目標である安全率 1.3 を含む
26 kgf はクリアしている。また、1 μm レベルの追加工は極
めて困難であることから、このまま実証を進めることとした。
これ以降に示す計算はすべてスロット深さ 9 μm の計算
を示している。 

次に、静的な負荷容量の測定を行った。測定方法は、
シャフトを完全固定した状態で、軸受を下方向から押し
上げて、押しボルトと軸受の間に挟んだロードセルで荷
重を測ることにより変位量と荷重の関係を得るものである。
今回は、軸受隙間 Cr として 20、 30 および 40 μm となる
３種類のシャフトを用意し、それぞれ測定を行った。
Figure 9 にヘリウムガス(0.5 MPaG)を供給して測定した結
果を示している。負荷容量は、偏芯量ε:0.4 の測定値を
示している。これから、設計値の軸受隙間 Cr:30 μm の場
合、27.1 kgf の負荷容量を受けられることとなり、目標値
26 kgf をクリアしていることを確認した。一方、軸受剛性
は、やや計算値より低いことがわかった。本用途では円
盤の回転速度が 500 rpm と比較的遅いことから剛性の影
響は少ないと推定しており、今後の円盤を使った回転試
験(偏芯測定等)にて影響の確認を行う計画である。 

 
Figure 7: Photograph of the prototype of the radial gas-
lubricated bearing. 
 

  
Figure 8: Results of the air flow rate without the shaft. The
square shows the measured data, and the dashed lines
shows the calculation with the slot depth (hsl) of 9 μm and
10 μm, respectively. 
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Figure 9: Results of the load capacity (W) and the stiffness
(k) for the radial bearing at ps:0.5 MPaG and ε:0.4 with
helium gas as a function of the bearing clearance. Dashed
lines show calculation results for the slot depth hsl: 9 μm. 

3.4 実機サイズ円盤による回転実証試験 
Figure 10 に示すように、ラジアル軸受実証機を 2 個使

用し、またスラスト方向の気体軸受として 1 面あたり φ-
0.4 mm の自成絞り 8 個を備えたスラスト軸受２面を１組と
して、Fig. 3 に示す円盤を実際に回転させる実証試験を
行った。円盤は安全側の評価とするため実機より外径を
4 mm 大きくし、実機想定（金の場合）より 1.6 kg 重たい
ものを使用している。架台の構成・サイズは、Fig. 2 に示
したベース案の形状で、材質も実機を想定し、シャフトの
材質および軸受を支える架台は線膨張係数 1 ppm/K 以
下という熱膨張が極めて少ないスーパーインバー系の素
材を採用している。7 μm 程度の精度で軸受位置のアラ
イメントを実施して組み立てた結果、定格速度まで安定
して回転することを確認できた。試験は、空気を軸受へ
給気した場合と、ヘリウムガスを吸気した場合について
行い、どちらも目標値を超える 550 rpm を安定して達成
することを確認できた。このときの回転動力は、実機と同
じく風車方式を想定して、ブロアにより円盤下流側の羽
根に吹き付ける形で実証したものである。 

4. Summary 

ハドロン実験施設の次期標的として回転円盤型標的
の開発を進めている。標的直近の回転システムとして特
に難しい軸受については、寿命および回転速度の要請
からヘリウムガスを作動流体とした気体軸受の開発に
チャンレジしている。ここでは、ラジアル軸受単体につい
て設計および性能測定を行い、必要な負荷容量が得ら
れていることを確認した。次に、実際に実機相当の円盤
を回転させる実証テストを行い、目標の回転速度を達成

できることを確認した。今後は、動特性や振動特性など
の測定を進めて回転システムとしての理解を深めるととも
に、地震や停電などの異常想定の試験を実施する予定
で、実機への適用可能性を慎重に判断する計画である。 

 

 
Figure 10: Photographs of the rotation test with the gas
bearing prototypes. The bottom photo shows rotating test
at 500 rpm with helium-gas lubrication. 
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