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1. 緒言
日本原子力研究開発機構と高エネルギー加速器研究機構は現在、大強度陽子加速

器の開発と利用に関するプロジェクト 「 $J$-PARC ( $Jap_{\bm{t}}$ Proton Accelerator Research
Complex) 計画」 を推進している [1, 21。現在東海村に建設中の J-PTC施設は、 全長
350m のリニアックと 2つのシンクロトロンからなる 1MW クラスの陽子加速器と、そ
れを用いて様々な研究を推進するための 4種の実験棟から構成される非常に大規模な
もので、 したがってこのプロジェクトは所謂 ‘ 巨大科学” にカテゴライズされるもの
である。この巨大科学の現場で今、ある非常に小さな存在が大きな問題となっている。
ここで紹介する研究は 4種の実験棟の 1つ “物質生命科学実験施設 :MLF” に関

わるものである。この施設に置かれる中核的な実験装置に “水銀ターゲット”がある。
これは金属製容器内を流れる水銀に加速器で加速した陽子をぶつけ、水銀の原子核を
壊す (つまり核破砕を起こす) ことで強力な中性子ビームを得る装置であり、 これを
用いることで高温超伝導機構の解明や生体分子 (タンパク質や DNA 等) の構造機
能解明等の先端的な研究開発が行われることになっている。この実験装置の開発にお
いて、水銀中に現れる 1 ミリにも満たない小さな “気泡” がターゲット容器の寿命を
著しく縮める原因になり得るとして、大きな懸念材料になっている。水銀中に投入さ
れる陽子エネルギーの約半分が中性子を放出する核破砕反応に費やされるが、残りは
熱エネルギーに変換され、周囲の水銀を瞬時に熱膨張させる。 これまでに行われた検
討により、 この熱膨張によって放射される圧力波が水銀中を伝播する過程で、 あるい
は容器壁で反射する過程でキャピテーションが発生し、それが容器壁を損傷させるこ
と、 つまり “キャピテーション壊食” が引き起こされることが予想されているのであ
る [3-61。我々とその共同研究者はこれまで、 この損傷を可能な限り低減させること
を目的とした様々な試みを行ってきた [3-121。
我々が現在試みている損傷緩和法の 1つに、水銀への “気泡注入” がある。従来の

研究で示されているように、液体中に分散した気泡は液体の力学的音響的性質を変
化させ $[13, 14]$ 、 また、 場合により熱膨張からくる圧力波を強く減衰させる [71。この
性質を利用し、キャピテーション壊食を和らげる、あるいはキャピテーションそのも
のを予防することを目指して、我々は水銀中にガス気泡 (ヘリウム気泡) を注入する
ことを試みた。 その結果、 J-PARC センターが持つ模擬実験施設で実現できるパラメ
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$-$タ範囲では、 という但し書きが付くものの、 この方法がキャビテーションの抑制に
非常に有効であることが明らかになってきた [121。

本論文では、 気泡注入がキャビテーション初生を抑制するメカニズムについて数
値解析および理論解析によって議論した結果を紹介する [111。この研究では主に気泡
同士の音響的な相互作用に注目し、注入されたガス気泡の放射する圧力波がキャピテ
ーション気泡にどのような影響を与えるかについて議論した。本研究で用いた理論モ
デルは、 気泡から放射される圧力波による気泡間相互作用までを考慮した
Rayleigh-Plesset型の非線型常微分方程式系である。このモデルを用いた数値解析によ
り、負圧下で膨張するガス気泡が水銀中の負圧を減少させること、そしてそれがキャ
ピテーション気泡の急膨張を効果的に抑え込むことを見出した。また、気泡が放射す
る圧力波とそのキャピテーション初生への作用について理論的に解析し、ガス気泡の
存在からくる負圧の減少を推定する理論モデルを提案した。以下の章では、実験によ
って得られた幾つかの興味深い結果を紹介した後、気泡注入が持つキャピテーション
抑制メカニズムについて議論した結果を紹介する。

Fig. 1. 圧力を測定する場合の実験装置設定。気泡の画像を撮影する際には、
シリンダー上部の圧力計を透明なアクリル板に置き換える。気泡注入の効果
をみる場合には、 多孔質焼結金属チューブ (porous sintered metal tube) を通
して水銀中にヘリウムガスを流し込む。

Fig. 2. 水銀表面に置かれたアクリル板を通して見たヘリウム気泡。画像の縦
幅は 162 mm に相当する。

2. 実験と幾つかの基本的な結果
本章では、 本解析的研究を始めるきっかけとなった実験結果を紹介する。 図 1に、

機械衝撃を受ける水銀中の圧力を測定するための実験装置を示した。これは水銀ター

78



ゲット内で起こるキャビテーション現象を模擬するための実験装置であり、核破砕に
よって引き起こされる壊食の様相を良く再現するものであることが分かっている [41。

直径 100 mm、高さ 15 mmのステンレス鋼製シリンダーはガス抜きされていない約 120
ml の水銀で満たされており、 ここに電磁コイルによって下方から機械衝撃を加える。
電磁コイルの圧力振幅や波形は入力電流によって制御する。水銀中の圧力変化は円筒
上部に取り付けられた圧力計 (pressure transducer : $Entr\bm{t}^{O}$ , EPXH) によって測定され
る。 また、 円筒の上面を透明なアクリル板に置き換えることで、水銀中の気泡を撮影
することもできる (ただしアクリル板に接している気泡のみ) 。 静止画および動画の

$\overline{\sum a\triangleleft}$

$rr\supset\sim\infty$

$approx A*$

TIME [ms]

Fig. 3. 一回の機械衝撃によって発生する圧力変化の典型例 (ローパスフィル
タを掛けた結果)。実線は気泡注入あり、破線は気泡注入なしの場合の結果。
気泡注入によって負圧が減少していることが見て取れる。この結果は、注入
された気泡が水銀中の引張応力を低減させたことを意味する。

撮影には高速度カメラ NAC, DiCAM PRO と NAC, Memrecam BRX6を用いた。実験
装置に関するより詳しい説明については、参考文献 [4, 9, 10] を参考されたい。
ヘリウム気泡はタングステン製の多孔質焼結金属チューブによって生成し、水銀

中に流し込む。注入ガスの流量は $6.8 m1/\min$ としたが、 これは水銀の流量の 0.1 % に

あたる。ヘリウムガスの注入によって気泡混じりになった水銀は、断面積 $33x12mm^{2}$

の四角い断面を持つ流路を通じて円筒に流入流出する。水銀が不透明な液体である
ことから、現在のところ水銀中でのヘリウム気泡の状態を正確に把握することはでき
ていないが、 アクリル板を通しての観察結果によると、その平均半径は約 $100\mu m$、

平均気泡間距離は約 $500\mu m$程度である (Fig. 2)。

1回の機械衝撃によって発生する圧力変化の典型例を Fig. 3に示した。実線が気泡
注入あり時、破線が気泡注入なし時の結果である。本研究では水銀に圧縮衝撃を与え
ているが、 これにより水銀中の圧力は一旦パルス状に上昇し、その後、絶対圧が負に
なる負圧領域が現れる。既報で示したように $[9, 10]$、 気泡注入なし時の負圧はキャピ
テーション気泡を発生させる。
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ここに示した 2つの圧力プロファイルは定性的によく似ているが、負圧の最大値に
は小さいながらもはっきりとした差が現れている。気泡注入によって負圧が減少され
ているのである。興味深い観測結果がもう 1つある。気泡注入あり時にはキャビテー
ション気泡は一度も観察されず、緩やかに体積振動するヘリウム気泡のみが高速度カ
メラに記録されていたのである。これらの観測結果は、注入されたヘリウム気泡がキ
ャビテーション初生を抑制したこと、そして 2つの圧力プロファイルの間に現れた「小
さいながらも実験的に再現性のある」負圧の変化は、 キャビテーション気泡の振る舞
いに多大なインパクトを与えているだろうことを示唆している。第 4章では、負圧下
での気泡の振る舞いを解析することで、ヘリウム気泡がどのように負圧値およびキャ
ピテーション気泡の挙動を変化させたのかを明らかにする。解析に用いたモデルにつ
いては次章で紹介する。

3. モデル方程式
先に述べたように、本研究では圧力波を通じての “気泡間相互作用” に着目した

議論を行った。液体の圧力が変動すると、液体中の気泡は体積変動あるいは体積振動
を開始する。気泡が複数ある場合にはさらに、体積変動する気泡自身が放射する圧力
波によって気泡同士が相互作用し、気泡が 1つしかない場合には起こりえない様々な
現象を発現するようになる (最近の研究については、例えば [15-21])。本論文では、
ヘリウム気泡とキャピテーション気泡の間でなされる気泡間相互作用がキャビテー
ション初生にどのような影響を与えるかについて議論する。
数値解析には Rayleigh-Plesset方程式の 1変種である Keller-Miksis方程式を基にし

て作られた連立方程式を用いる。ここで、気泡間距離は気泡の初期半径と比べて十分
に大きいとし、気泡の変形は無視できるとする。 また、気泡の総数は $N$ とする。 これ
らの仮定より以下を得る :

$(1- \frac{\dot{R}_{i}}{c})R_{?}.$ $+( \frac{3}{2}-\frac{\dot{R}}{2c})\dot{R}^{2}=\frac{1}{p}(1+\frac{\dot{R}}{c})p_{s.i}+\frac{R_{i}d}{\rho cdt}p_{s,l}-\sum_{\prime j\cdot 1.ji}^{N}\frac{1d(R_{j}^{2}\dot{R}_{j})}{D_{ij}dt}$ , (1)

$p_{s,i}=p_{b,i}- \frac{2\sigma}{R_{i}}-\frac{4\mu\dot{R}_{i}}{R_{i}}-p_{\alpha}(t)-P_{0}$ , (2)

$i=1,2,\ldots,N$.
ここで瓦 $=R(t)$ は気泡 $i$ の半径、 $c=1450m/s$ は水銀中の音速、 $\rho=13528kym^{3}$ は水

銀の密度、 $D_{ij}$ は気泡 $i$ と気泡 $i$ の中心間距離、 $P_{b}$ は気泡内圧力、 $\sigma=0.47N/m$ は表面

張力係数、 $\mu=1.52x10^{-3}$ Pa $s$ は水銀の粘性、 $p_{\epsilon r}(t)$ は機械衝撃からくる水銀中の圧力
変化 (空間的に一様と仮定) 、 $P_{0}=0.1013$ MPa は大気圧、上付きの点は時間微分 $d/dt$

を表す。式 (1)は圧力変動下での気泡半径の時間発展を記述する方程式である。同式の
最終項が気泡間相互作用を表す項で、体積変化する球が放射する圧力

$p= \frac{\rho d(R^{2}\dot{R})}{rdt}+o(\frac{1}{r^{4}}I,$ (3)

を基に導かれたものである ( $r$ は球の中心からの距離)。この項は全ての気泡に関する
方程式を連立させる。
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注入される気泡の内部物質はヘリウムとし、 また、 実験ではガス抜きしていない
水銀を用いたことから、キャビテーション気泡の内部物質はガスと水銀蒸気の混合物
であると仮定する。ただし、水銀蒸気圧は極めて低い値 (常温で 0.28 Pa) をとり、そ

のため以下で考える負圧下でのキャビテーショ $\sqrt{}\backslash$気泡の膨張速度には影響を与えな
いため、 無視する。気泡内部圧力 $p_{b,i}$ は van der Waals型の状態方程式 [22, 231

$p_{b,i}=(P_{0}+ \frac{2\sigma}{R_{0}})(\frac{R_{i0}^{3}-h_{i}^{3}}{R_{i}^{3}-h_{i}^{3}})^{\kappa}$ , (4)

に従うとする。 ここで $R_{i0}$ と $h_{j}$ はそれぞれ気泡 $i$ の大気圧下での平衡半径と hard-core
radius ( $=R_{i0}$ /11.26 for mercury and $=R_{i0}/9.81$ for helium) を表す。ポリトロープ指数 $\kappa_{i}$

は以下のように設定し $[11]$ 、 急速に崩壊する気泡が示す断熱的な振る舞い [22-24] を
模擬する :

$\kappa_{i}=\{\begin{array}{ll}1 forR_{i}(t)>\beta R_{i0}(\beta\approx 0.2),\gamma otherwise.\end{array}$

ここで $\gamma$ は比熱比 ( $=5/3$ for mercury and helium) である o

TIME [ms]

Fig. 4. 単一気泡の挙動。 (a)半径の時間発展 (下から上に、 $R_{i0}=5\mu m,$ $8\mu m$ ,
$9\mu m,$ $10\mu m,20\mu m$ ) と (b)解析で仮定した水銀中圧力 ( $P_{0}$で規格化)。図 (a)

中の数字は気泡の初期半径 $(\mu m)$ を示す。
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Fig. 5. 異なる $D_{12}$ に対する二気泡系 $(R_{10}=10\mu m$ 、 $R_{20}=100\mu m)$ の半径変
化。 太線はキャビテーション気泡、 細線はヘリウム気泡を表す。
$D_{12}\geq 3000\mu m$ の場合に観測されるキャビテーション気泡の急膨張が、
$D_{12}\leq 2000\mu m$の場合にはヘリウム気泡によって抑え込まれている。

4. 解析結果と議諭
前章で紹介したモデルをもとに、実験に関係する条件化での気泡挙動を解析する。

本解析では簡単のため系を少数気泡系に簡略化し、気泡注入によるキャピテーション
抑制の基本メカニズムを明らかにすることを試みる。また、後で示す理論解析の便宜
のため、 機械衝撃からくる圧力変動 $p_{er}$ を以下のように簡単化する :

$p_{\alpha}=\{\begin{array}{ll}-1.25P_{0} for 0s<t\leq\iota_{d} ,-1.25(2-t/t_{d})P_{0}. for t_{d}<t\leq 2t_{d},0P_{0} otheIwise.\end{array}$ (5)

ここで-125PPQは典型的な負圧測定値であり、 $t_{d}=0.5ms$ はその持続時間を示す [Fig.
$4(b)]$。なお、 Fig. 3に示される正の圧力パルス部は負圧領域での気泡挙動に目立った
影響を与えないことから $[11]$ 、 本解析では省略した。
上に示した圧力に対するキャピテーション気泡の動的臨界初期半径 $R_{dc}$ を知るた

め、 まず単一気泡解析 $(D_{ij}arrow\infty)$ を行った。Fig. 4(a) に幾つかの異なる初期半径を持
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(e)

$R_{10}=15\mu m$

TIME [ms] TIME $[ms]$

Fig. 6. 6つの異なる二気泡系 $(D_{12}=2000\mu m)$ の半径変化。太線はキャピテ
ーション気泡、 細線はヘリウム気泡を表す。 左段と右段はそれぞれ、
$R_{20}=100\mu m$および 300 $\mu m$の場合の結果である。 この結果は、 より大きいキ

ャピテーション気泡を抑制するためには、より大きいヘリウム気泡が必要であ
ることを示している。

つ単一キャピテーション気泡の挙動を示した。初期半径が 9 $\mu m$以上の気泡は急激な
膨張 (すなわちキャピテーション初生) を示しているが、それ以外の気泡は小さな振
幅で振動するのみである。この結果は $R_{dc}$ が 8\sim 9 $\mu m$の間にあることを意味している。

我々の興味は負圧下で急激に膨張する気泡にあるため、以下ではここで得た臨界半径
以上のサイズの気泡のみを議論する。
続いて二気泡問題 $(N=2)$ 、 すなわち 1つのキャピテーション気泡 (気泡 1) と 1

つのヘリウム気泡 (気泡 2) の相互作用について考える。 $R_{10}=10\mu m$ 、 $R_{20}=100\mu m$ と

し、 $D_{12}$ を様々に変化させたときの計算例を Fig. 5に示した。 ここで、 実験条件に合
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わせるため、ヘリウム気泡の初期半径はキャビテーション気泡のものより十分に大き

$-\underline{o}$

1

$S$

$\hat{g}\sim\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$R_{20}[\mu m]$

Fig. 7. $II_{-0}$の関数としての気泡膨張率 $(R_{10}=10\mu m)$
。 $D_{12}$ の設定は図中に示

したとおり。なお、計算途中で $R_{1}+R_{2}>D_{12}$ となった例の結果は示していない。

$-\underline{o}$

$\sim\bigwedge_{l}\overline{6}\xi$

$S$

$\S\sim\wedge$

$R_{20}[\mu m]$

Fig. 8. Fig. 7に同様。 ただし、 $R_{10}=20\mu m_{\text{。}}$

いとした。 興味深いことに、 $D_{12}\geq 3000\mu m$の場合に見られる気泡 1の急膨張が、
$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{2}\leq 2000\mu m$の場合には近隣のヘリウム気泡によって完全に抑え込まれていること
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が分かる。 Fig. 6には、 気泡間距離を $D_{12}=2000\mu m$ に固定した場合の異なる気泡ペア

についての結果を示した。本図より、 $R_{20}=100\mu m$ のヘリウム気泡は $R_{10}=10\mu m$のキ

ャビテーション気泡に対しては有効であった [Figs. 5(c) and $5(d)$ ] が、 それより大き
いキャビテーション気泡 $(R_{10}\geq 15\mu m)$ に対しては、その急膨張を抑え込むことに失

敗していることが分かる。しかし、ヘリウム気泡がより大きい場合 ( $R_{20}=300\mu m$ ; Fig.
6の右段) には、 $R_{10}=15\mu m$のキャビテーション気泡の急膨張を抑え込むことにも成

功している。これらの解析結果は、気泡半径や気泡間距離が適切に設定された場合に
は、単一のヘリウム気泡が近隣のキャピテーション気泡の挙動に重大な影響を与える
ことを示している。

ここで見出されたキャピテーション抑制が各物理パラメータにどのように依存す
るかを調べるため、気泡半径と気泡間距離をパラメータとしたパラメータスタディ
を行った。Fig. 7と Fig. 8に、異なる $R_{10}$ と $D_{12}$ に対する気泡膨張率 $\max(R_{l})\#\overline{?}_{0}$ を $R_{20}$ の

関数として示した。 これらより、 十分に小さな $D_{12}$ を持つ十分に大きなヘリウム気泡

がキャピテーション気泡の急膨張を完全に抑え込むこと、そして、より大きいキャビ
テーション気泡に対しては、より大きなサイズのヘリウム気泡もしくは、より小さな
$D_{12}$が必要になることが分かる。以下では、 この解析結果の背後にある物理的メカニ

ズムについて議論する。
上で示されたキャピテーション抑制が気泡の放射する圧力波によって引き起こさ

れたものであることは自明である。そのため、 以下では気泡 2(ヘリウム気泡) が放
射する圧力波について吟味する。気泡 1(キャピテーション気泡) の急膨張が十分に
抑え込まれている場合、気泡 1から放射される圧力波は極めて弱くなるため、気泡 2
は単一気泡と同様に振舞う。 よく知られているように、 一定の負圧 $(p_{ng})$ 下での単

一気泡の膨張速度は、 以下に示す単純な理論式によって評価することができる [251 :
$\dot{R}=\sqrt{\frac{-2p_{ng}}{3\rho}}$ . (6)

ここで、 本研究では
$p_{ng}=P_{0}-1.25P_{0}=-0.25P_{0}$

であり、 また前の例と同様に蒸気圧は無視した。 式 (6)は
(a) $1/R^{n}(n\geq 1)$ に比例する項は無視することができる
(b) $\ddot{R}\approx 0$ である

(c) $\dot{R}$ � $c$である
と仮定することで Rayleigh-Plesset方程式や Keller-Miksis方程式から導くことができ
る。 この式より、定常的に膨張する気泡の膨張速度は初期半径罵に依存しないこと、
そのため罵 0 $>R_{j0}$であれば $R_{i}(t)>R_{j}(t)$ となること、つまり、より大きな囑を持つ気泡
はより小さな瓦を持つ気泡より常に大きいことが分かる。以下に示すように、 $\ddot{R}_{2}\approx 0$

と仮定することで、式 (3)と式 (6)から気泡 2が放射する圧力波の、気泡 1の位置での振
幅 $P_{2}$ を得ることができる :
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Fig. 9. (a) 膨張過程での気泡半径、 (b)気泡 1(キャピテーション気泡) が受
ける総圧力。用いたパラメータは $R_{10}=10\mu m$ 、 $R_{20}=100\mu m$ 、 $D_{12}=2000\mu m$

(実線) および $\infty$ (一点鎖線) 。 (b) において、点線は理論式 (8)を用いて得た
$D_{12}=2000\mu m$での総圧力を示す。気泡 2が放射する正の圧力波によって負
圧が減少されていることが分かる。

$p_{2}(t) \approx-\frac{4R_{2}(t)}{3D_{12}}p_{ng}$ . (7)

これより、 $p_{\alpha}=-1.25P_{0}$ の場合に気泡 1が受ける総圧力 $P_{t.1}$ は以下のように求められ

る:

$p_{t,1}=p_{ng}+p_{2}$

$\approx-0.25P_{0}+\frac{1}{3}\frac{R_{2}}{D_{12}}P_{0}$. (8)

式 (7)は、 $p_{2}$が $R_{2}$ に比例し、 $D_{12}$ に逆比例することを表している。 これは先に示し

た数値解析結果を裏付けるものである。式 (7)からはさらに、 $p_{2}$ が正であり、そのた

め気泡 2の存在によって気泡 1が受ける負圧が減少されることが分かる。 Fig. 9(b) に
$P_{0}+p_{\alpha}+(p/D_{12})d(R_{2}^{2}\dot{R}_{2})/dt$ [つまり式 (3)] を用いて得た気泡 1上での総圧力を示し

た。 ここで、 $R_{10}=10\mu m$ . $R_{20}=100\mu m$ とし、 気泡間距離は $D_{12}=2000\mu m$ (実線)

および\infty (一点鎖線) [前者は Fig. 6(a)の例に相当] と設定した。 この結果より、気泡
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2が放射する圧力波が水銀中の圧力を上昇させること、 そして、 それにより気泡 1が
受ける引張応力が減少したことがはっきりと見て取れる。同図にはさらに、数値解析
から得られた $R_{2}$ と式 (8)を用いて近似的に求めた総圧力を示した (点線)。得られたプ

ロファイルはフルシミュレーションによるものと良く一致しており、式 (7)の妥当性を
裏付ける。
以上の議論を通じて我々は、数値解析によって見出されたキャビテーション抑制

はヘリウム気泡が放射する正の圧力波によってもたらされたものであると結論付け
た。 この結論は Fig. 3に示した実験結果とよく馴染むものである。なお、 我々は既に
キャビテーション気泡の周囲により多くのヘリウム気泡が存在する場合の解析や
$[11]$ 、 実験によって得られた圧力プロファイルを直接的に用いた解析も行ってきてい
る [26]。

5. 結言
気泡注入が水銀のキャビテーション初生に与える効果について数値的に検討し、

注入された気泡が放射する圧力波がキャピテーションを抑制する場合があることを
見出した [11]。さらに、気泡が放射する圧力波についての簡単な理論解析を行い、「注
入された気泡は負圧下で膨張しながら正の圧力波を放射し、水銀中の引張応力を低減
させることでキャピテーション気泡の急膨張を抑え込む」というシナリオを見出した
[11]。ここで得られた結果は、実験によって見いだされた負圧の変化がキャピテーシ
ョンの閾圧力をまたぐ変化であること、つまり、気泡注入という操作が閾圧力を越え
ない程度にまで水銀中の圧力を持ち上げてくれる効果を持つことを意味している。こ
こで再度強調しておくが、気泡注入がキャピテーション壊食を著しく低減させること
は、 J-PARCセンターにて行った模擬実験によっても立証されている [12]。
しかしながら、将来に残された課題はまだ多い。 とりわけ、 模擬実験施設と実際

の加速器施設での実験条件 (圧力波の発生機構等) の違いが気泡注入の性能にどれだ
け影響するかについては、 早急に検討を行い、 知見を蓄えていく必要がある。
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