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水銀ターゲットの強度設計のための計算機実験
A numerical study of Hg-target for design.
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KDYH WR NQRZ DERXW SUHVVHU ZDYH SURSDJDWLRQ SKHQRPHQD WR GHVLJQ WKH WDUJHW NHHSLQJ VDIH� %XW ZH KDYH QR

H[SHULPHQWDO GDWD DERXW VXFK D KLJK HQHUJ\ RQH� 6R� ZH KDYH FDUULHG RXW QXPHULFDO VLPXODWLRQ� 7KH FRGH ZH DGRSW LV

D FRPPHUFLDO FRGH� 67$5�&'� &RQVHTXHQWO\ ZH REWDLQ WUDQVLHQW SUHVVHU GLVWULEXWLRQ GDWD LQ FRPSUHVVLEOH OLTXLG

DIWHU RQH SXOVH LV DEVRUEHG� 7KH GDWD LQGLFDWH SRVVLELOLW\ RI JHQHUDWLRQ RI FDYLWDWLRQ DV SURSDJDWLQJ SUHVVHU ZDYH�

��背景
　日本原子力研究所では、高エネルギー加速器研究機構と共
同で、大強度陽子加速器計画を進めている。この計画では中
核施設の１つとして 0: 級の中性子散乱実験施設を建設す
ることになっている。中性子散乱実験施設では中性子の発生
源として水銀ターゲット内で起こる核破砕反応が利用され
る。まず、加速器を用いて陽子を３*H9にまで加速する。そ
の高エネルギー陽子ビーム（����0:）をターゲットとして
置いてある液体水銀に照射する。その結果、液体水銀に核破
砕反応が起き、その際に中性子が放出され、これを利用する。
中性子散乱実験では実験精度を上げるためには、より大きい
密度で中性子を発生させることが求められる。上記中性子散
乱実験施設ではそれに応じて以後さらに入射ビームの出力
を増大させることが計画されている。
　このような高いエネルギー密度の水銀ターゲットは前例
が無く、ターゲットに必要な強度を見積もるためには液体水
銀中で起こる現象の詳細を前もって把握しておく必要があ
る。今回の数値流体計算はそのために行われたもので、その
結果について報告を行う。
上述のように水銀ターゲット内では核破砕反応という現象
が発生しているので、局所的に高密度な熱の発生が起こると
考えられる。中性子の発生を永続的に起こすために水銀ター
ゲットでは水銀に流れを持たせてあり、部分的にでも水銀の
沸点まで温度が上昇しないように形状が工夫されている
�)LJ���。陽子ビームはこの図の左側から入射される。

)LJ�� $ FURVV VHFWLRQ RI WKH FURVV IORZ W\SH WDUJHW

FRQWDLQHU

ただし、このときの解析計算に用いた方法は、入力ビームが
持つエネルギーとして、実際には時間変化する入力ビーム強
度を時間平均したものを用いることで、定常状態の問題とし
て計算している。実際の入力ビームはパルス状になっており、
１μVのパルスが２５+]で出力される�)LJ���。
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　)LJ�� &RQFHSW RI SXOVHG SURWRQ EHDP DQG SUHVVXUH

ZDYH

この様に、繰り返しパルス状に陽子ビームが入射する形式で
あるため、)LJ�� にも示したようなパルス入射時に発生する
であろう急激な熱膨張と、それに起因する圧縮波の動向を知
ることは、必要な外壁強度の知見を得る上で重要な課題にな
ってくる。そこで、今回は核破砕が起こった直後に起こる圧
縮波の振る舞いのシミュレーションを行った。

����使用した熱流体コードと解析モデル

������熱流体コード
　今回この計算をするにあたっては、商用の汎用熱流体解析
コードである 67$5－&' �&RPSXWDWLRQDO '\QDPLFV�英国
�&'�$'$3&2 -$3$1�を用いた。67$5－&'は、有限体積
法にもとづいた 6,03/(（6HPL－,PSOLFLW 0HWKRG IRU

3UHVVXUH /LQNHG (TXDWLRQ）法、3,62 �3UHVVXUH－,PSOLFLW

ZLWK 6SOLWWLQJ RI 2SHUDWRUV�法、6,03,62 �6,03/(法＋
3,62 法�を解析アルゴリズムとして採用し陰的に代数有限
体積方程式を解いているが、今回は 3,62法を用いた非定常
計算を行った。

������解析モデル
　)LJ�� に水銀ターゲットの概観図を示す。図に示されてい
るように、水銀ターゲットは &字型に曲がった扁平のパイプ
状をしていて、その一端から水銀を流し込んで、他端から流
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出させるようになっている。そして、流れによどみが出来な
いように上流・下流に整流用のブレードがついている。
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　　)LJ�� $ LPDJH RI +J WDUJHUW

これをモデル化したのが )LJ�� である。全体を約 �� 万個の
セルに分割した。また、ビーム入射口や整流プレード周りを
他より細かく分割しており、細かいセルは一辺 �PP位にな
る様になっている。

　　)LJ�� &HOOV XVHG WR FDOFXODWH�

この容器の中に液体水銀を満たす。今回のシミュレーション
では圧縮波を扱うので、液体水銀の状態方程式を与える必要
があるが、それには 7DLW の式を水銀用にパラメータフィッ
ティングした以下の式を用いた。
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ここで、9、7、3 は、それぞれ体積、温度、圧力であり、
フィッティングパラメータは以下のようになっている。
D  �����H�� FP���PRO℃�

E  ������ FP��PRO

&� �����H�� ℃��

&� �����H��

%� �����H�� NEDU�℃
%� ����� NEDU

������　解析条件
　今回は核破砕反応の直後の極短時間の状態変化をシミュ
レーションしたため、水銀全体の流れはないものとして扱い、
水銀の流入・流出口は �気圧の圧力境界とした。水銀の温度
は ��℃とし、上述の状態方程式を適用した結果、初期密度
は約 �����>.J�P�@となった。また、粘性係数には
��������>3D・V@を与えた。核破砕反応発生時、陽子ビーム
は )LJ��に示されるような分布で水銀に吸収され発熱する。

)LJ�� は水銀ターゲットのビーム入射口からの距離とその点
で発生する熱エネルギーをプロットしたものである。

　 )LJ�� 'LVWULEXWLRQ RI KHDW VRXUFH

このデータを基に発生する圧力を見積もるため原子力研究
所で行ったシミュレーションによると、局所的には ���03D

近い圧力が発生することが分かった。そこで、本シミュレー
ションでは最大圧力発生点を中心に半径 ���FP ほどの部分
が ���03D の圧力分布を持っているとする、不均一圧力分
布を初期条件として非定常解析を行った。

����解析結果

　67$5�&' を用いて解析した結果を以下に示す�)LJ�� ～
)LJ� ���。)LJ��が ���03Dの高圧部分を 開放した直後の圧
力の初期分布である。

　　)LJ�� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ ������PV�

)LJ�� は ����PV での圧力分布である。高圧部分から圧縮波
が発生し、中心部に大きな負圧が発生しているのが分かる。
負圧部は－����03Dを示している。

　　)LJ�� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ�����PV�
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)LJ�� は ����PV での圧力分布である。圧縮波の第一波の先
端が容器に到達し、反射を起こし負圧を壁面付近に生成し始
めているのが分かる。

　　)LJ�� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ�����PV�

)LJ�� は ����PV での圧力分布である。壁面に発生した負圧
が最低の－�����03Dを示した。

　　)LJ�� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ�����PV�

続く、)LJ��� から )LJ��� は、それぞれ ����PV、����PV、
����PV、����PV の圧力分布である。)LJ�� で最低圧を示し
た点に第 �の波面が作られ、第１波面の反射部と第 �波面に
挟まれる形で負圧部が伝播していく。そして、その過程で外
壁や整流ブレードが負圧に晒されているのが分かる。この後
も、示す圧力は減衰していくが同じような波動現象が繰り返
し観察された。

)LJ��� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ�����PV�

)LJ��� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ�����PV�

)LJ��� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ�����PV�

)LJ��� 3UHVVXUH GLVWULEXWLRQ�����PV�

����結論
　　本シミュレーションにより、水銀ターゲット中に核破砕反
応がおきた直後に起こる圧縮波の振る舞いについて、定性的
な知見が得られた。パルス状の陽子ビーム照射で発生した圧
縮波は外壁に反射することにより大きな負圧を生じ、さらに
その負圧は水銀中を伝播してターゲット内部に位置する整
流用のブレードにも影響を与えることが分かった。次の課題
としては、負圧部に発生するであろうキャビテーションや容
器の変形との相互作用をモデルに取りいれ、圧縮波の伝播が
どの様に影響されるかを調べることを考えている。
　本シミュレーション中に示された各圧力は、圧力の初期値
が ���03D であったことを考えると大分小さな値になって
いる。今回解析に使った 67$5－&'で行った、より単純な
形状の系に関する同様の計算でも圧縮波が早く減衰する傾
向が見られたことから、示された値に関しては、過小に評価
されていると考えている。この問題を解決し、定量的にも確
からしい値を得るのも次の課題である。


