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 東日本大震災により、稼働中のターゲット容器の
ベローズ部が損傷. 使用不能に.

 予備ターゲット容器、試験片切出し装置を製作中の
メーカーも被災. 工程遅延.

 限られた残り時間の中、12月のビーム運転再開に
向けて試験片切り出し、ターゲット交換作業を完遂.

震災後の状況

シール
ベローズ

１号機ターゲット

震災前 震災後



はじめに

• 水銀を標的（ターゲット）とする中性子源

• 水銀ターゲット容器は消耗品

– 事前の寿命評価に基づく交換時期の設定

– 2008年5月30日の稼働開始以来、初めてのターゲット
容器交換

• 寿命評価のための基礎データは稀少

– ピッティング損傷 米国SNSとの共同研究
ラボ実験と解析で評価

– 陽子+中性子による材料照射損傷

スイスSINQ、SNS等での
照射データを活用

実機での基礎データ取得による寿命予測精度の向上が不可欠
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圧力波によるピッティング損傷

パルス陽子
ビーム

水銀

水銀容器

キャビテーションによる
壁面の損傷を誘発

米国SNSで生じた
ピッティング損傷

急激発熱

熱膨張

圧力波

ビーム窓部の壁厚さは2.5mm
最も損傷の影響を受けやすい

壁厚：
3 mm

Φ 50 mm



ピッティング損傷の評価

 これまでの実験・解析的
検討から、最大損傷深さ
を保守的に評価

現在 約0.7mmと予測

 水銀流動の効果で損傷
が軽減される可能性 Jun.2012Jun.2012Jun.2011

ビーム窓の肉厚

1dpa 2.5dpa

震災最
大

損
傷

深
さ
、
m
m

運転時間、hour

上限1mmに設定

 試験片の観察・損傷深さ計測
損傷評価手法の妥当性を検証

 ターゲット容器内部の観察
損傷範囲とエロージョンの状況を確認
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遠隔操作によるPIE試験片切り出し（１）

ターゲット容器
模擬体

作業台

超音波洗浄機

切り粉飛散
防止カバー

切出し
装置本体

制御系
模擬体を用いた切出し試験



切出し装置

既存台車

ターゲット容器

水平設置により放射化水銀の
漏出を防止

既存の台車と組み合わせるこ
とで可動性を向上

表面線量：10Sv/h以上

Φ50mmの

試験片切
出しに成功

遠隔操作によるPIE試験片切り出し（２）

切り出し
所要約15分程度
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試験片中心

 中心部、及び上流側と下流側にスポット的なピッティング領域を確認
 ピッティング領域内に大きなピット痕が存在
 全体にも散発的にピットと見られる痕が存在

 中心部、及び上流側と下流側にスポット的なピッティング領域を確認
 ピッティング領域内に大きなピット痕が存在
 全体にも散発的にピットと見られる痕が存在

ピット痕ピット痕

水銀流れ方向
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レーザーによる粗さ測定

試験片の表面粗さ測定 --レーザー計測--

レーザー
シート

鉛遮蔽
ブロック

LM ガイド

反射ミラー

試験片

遠隔操作により試験片を計測
台に乗せてレーザーを照射

粗さ計測限界は0.1mm

計測台

反射ミラー

平均ピット深さは0.1mm以下

試験片表面
約1 Sv/h

計測台



10試験片の表面粗さ測定 --レプリカ--

試験片

シリコン
ゴム

表面形状を
写し取って
レーザー顕
微鏡で観察・
粗さ測定

粗さ計測限界：0.001mm

レプリカ表面のトリチウム汚染のため、
観察・計測の準備中



ターゲット容器内観察

ビーム窓部

ピット群

整流板先端部

顕著なエロージョンは観察されず

小型CMOSカメラ
+LED照明

高放射化物の
飛散防止トレー

パワーマニ
ピュレータ



ベローズの伸びにより遠隔ツール
がボルトにアクセス不能

 11/21～11/30でターゲット容器の交換
作業を完了（実質所要日数：７日間）

 水銀配管系からの放射性ガスの放出
について重要な知見を取得

 放射性ガス処理システムの改良を行う．

ターゲット容器交換作業

レンチとマスタースレーブマニ
ピュレータでボルト緩め



水銀

バブラー位置と流路構造の改良

圧力損失要素で
流量配分を調整

気泡の流れ場

バブラーを高熱負荷領域
の近傍へ配置し気泡分布
を改善

整流板の再配置

実機バブラーの製作

水銀流路構造の改良と実機製作

ターゲット高出力化に対応した
バブラー付き容器構造を設計
し実機を製作

ターゲット３号機



新ターゲット用ミラー1号機用ミラー

再帰性ミラー
ミラー
アセンブリ

レーザー
ドップラー
振動計

ヘリウムベッセル

ターゲット
容器

新開発の再帰性
ミラーで反射強度
が４倍に！

レーザードップラー振動計による計測に成功
出力依存性＆水銀キャビテーション由来？
の高周波成分が見て取れる！

純金製

ミラー加工部
10mm×15mm



まとめ

 J-PARC水銀ターゲット１号機からPIE試験片の切り出しに成功．

 試験片表面にピッティング損傷を確認．

 レーザーによる粗さ計測で損傷深さは0.1mmより小さいことが判明．

 レプリカ採取後、詳細な観察・計測手法を検討中．

 小型ビデオカメラによる容器内部観察で、顕著なエロージョンは確認
されず．

 遠隔操作による使用済水銀ターゲット容器交換を7日間で完遂．

 放射性ガスの処理システムの再構築を今後進める．

 バブラーを内蔵した新型ターゲットでは当初設計どおりの流動特性
データを取得．

 レーザードップラー振動計によるターゲット応答の計測に成功．

 今後の運転データを基に、更に高出力化へ向けたターゲットの改良
を続ける．


