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核 融合炉の 実現を 目指して 、日本・欧州連 合・ロシア・ア メ リ カ・中 国・韓 国 ・

イ ン ド の ７ 極 は 、 国 際 協 力 の 下 で 国 際 熱 核 融 合 実 験 炉 （ ITER： International 

Thermonuclear Experimental Reactor)計画を進 め てい る。 核融 合反 応は、 燃 料と

な る元素を 超高温 のプラ ズマ状態 にするこ とで実 現する が、その プラズマ を制御

す るために は、炉内に 巨大な磁 場環 境を構築 しなけ ればなら ない 。そ のために は、

大 電流を長 時間 通 電できる 超電導 コイルが 必要と なる 。ITER には 、主 に 4 種類 の

超 電導コイ ルが用 いられ るが、そ の中で 日 本は、 プラズ マを磁場 中に閉じ 込める

意 味におい て最も 重要で あるトロ イダル磁 場 (TF)コイル の開発を 担ってい る。 TF

コ イルに用 いられ る導体 は 、ケー ブル・イ ン・コ ンジッ ト (CIC)導 体と呼ば れる 、

直 径 0.82mm の超電導 線 (以下、素 線という )を 10 0 0 本以 上撚り合 わせ ケー ブルと

し 、それを ステン レス製 コンジッ ト に格納 した構 造のも のである 。この導 体の超

電 導性能を 評価す る ため に、 スイ ス・ ロー ザンヌ 工科大 学プラズ マ物理研 究セン

タ ーが所有 する大 型導体 試験装置 を用いて 、 実機 導体性 能評価試 験が実施 されて

い る。これ まで の 導体開発 の経験 から、 こ のよう な構造 の CIC 導 体の超電 導性能

は 、電磁力 を受け ること によって 劣化する ことが わかっ ている。 これは、 導体内

部 の素線が 、電磁 力によ って波状 に曲げ変 形を受 け、そ の曲げ歪 によって 、素線

の 性能が劣 化する ためで ある 。導 体内部の 素線は 撚られ ており、 複雑な幾 何学的

構 造となっ ている ため、 このよう な曲げ変 形の大 きさは 、素線ご とに異な ること

が 考えられ る。さ らに、 曲げ変形 が大きい 場合、 素線は 銅及びブ ロンズを 含んで

い るため、 塑性変 形して 曲げ歪が 増大する ことに よって 、その性 能は大き く劣化

す る可能性 もある 。 これ まで、多 くの研究 者によ って、 CIC 導体 性能 を解 析的に

求 めるため の評価 手法が 考案され てきたが 、この ような 曲げ歪分 布 を定量 的に考

慮 した評価 手法は 確立さ れて いな かった 。 そこで 、 本研 究では、 定量的に 導体内

部 各素線の 曲げ歪 を 予測 し、その 結果から 、 導体 性能を 評価する ことので きる 新

た な計算手 法の確 立を目 的とした 。すなわ ち、 新 た な計 算手法 を 開発・確 立する

こ とにより 、 炉内 の様々な 条件下 におけ る CIC 導 体 の性 能予測 と 、さらに は 次世

代 の核融合 炉用 導 体の定量 的な 設 計を可能 とする ことを目 指し て きた。  

以 上の背景 のもと 、 本論 文では、 まず、 素 線の 波 状曲げ 変形に対 する臨界 電流

特 性を評価 するこ とので きる評価 手法を 考 案・提 案 した 。臨界電 流とは、 超電導

状 態で流す ことの できる限 界の電 流値のこ とを言 う。ここで は、導 体内 1000 本 以

上 の各素線 に 対し て計算 を行うた めに 、高 速に定 量的 評 価を可能 とする 評 価手法

の 開発を行 った 。 次に、 導体内素 線の複雑 な幾何 学的構 造を考慮 した曲げ モーメ

ン ト計算モ デルを 構築 し 、それを 用いて 、 各素線 に印加 される 曲 げ歪を計 算 ・予

測 した。そ して、 その曲 げ 歪量に 対 する 臨 界電流 特性を 上述の評 価手法を 用いて

計 算し、そ の結果 から、 構築した 回路モデ ルを用 いて 導 体性能を 評価した 。 本論

文 は、以上 の成果 を纏め たもので あり、５ 章から 構成さ れている 。 以下に 各章の

概 要を記す 。  
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第 1 章「序 論」  

本 章では 、研究 背景と して 、核融合 炉の原理 や ITER 計 画の現状 につ いて説明 し、

本 研究の対 象であ る核融合 炉用超 電導コ イ ル及び それに用 いられ る超電導 導体の

構 造につい て概説 している 。 そし て、本 研 究の位 置づけ・ 意義と 目的を明 確にし

た 上で、本 論文の 概要 をま とめて いる 。  

第 2 章「素 線の波 状曲げ変 形特性 評価手法 の開発 」  

 本章では 、 素線 波状 曲 げ 変形特 性評価試 験の概 要及び 試験で得 られた振 舞・特

性 を再現す るため の計算手 法の開 発につい て説明 している 。  

導 体性能を 評価す るため には、 CIC 導 体内の素 線がど の程度、 波状 の曲げ変 形

に よって劣 化する のかを 把握しな ければな らない 。その ため、 こ のような 素線の

劣 化特性を 評価す ること を目的と して、素 線波状 曲げ変 形特性評 価試験 が 実施さ

れ た。この 試験 で は、導 体内の電 磁力によ る波状 曲げ変 形を模擬 して、 素 線に周

期 的な曲げ 変形を 人工的 に 加えた 状態で電 圧電流 特性を 測定し、 その時の 臨界電

流 値を評価 してい る 。曲 げ変形を 徐々に大 きくし ていき 、その都 度、臨界 電流値

を 測定する ことで 、素線 の波状曲 げ変形特 性を得 る。 こ の試験に 対して、 劣化特

性 の評価及 びシミ ュレー ション を 行うため に、素 線に回 路モデル を適用し て、素

線 内部の電 流分布 を評価 する等 の 数値 解析 的手法 が 、こ れまで 国 内外の 研 究者に

よ って提案 されて きた。 一方、本 研究 では 、 CIC 導体性 能を評価 すること を 目的

と したため、導体内 にあ る 1000 本 以上の 各 素線に 対して、素 線の波 状曲げ変 形特

性 を評価す る必要 があ っ た 。これ に対し 、 従来の ような 回路モデ ルを解く 等 の数

値 解析的手 法 では 、計 算負荷 が 膨大 になって しまう という問 題があ った 。そこで 、

こ こでは、 曲げ歪 に対す る素線の 臨界電流 特性を 、簡易 的に求め る ことの できる

高 抵抗モデ ル (HTRM)と呼ば れる 計 算モデル を応用 して 、 素線の 波 状曲げ変 形特性

を 高速に計 算 でき る新た な 評価手 法を 提案 してい る 。こ れによっ て 、素線 に印加

さ れる最大 曲げ歪 さえ決 定すれば 、一意的 に臨界 電流を 求めるこ とができ るよう

に なるため 、上述 のよう な 数値解 析は不要 となる 。これ により、 計算負荷 の削減

を 実現する ことが でき、 従来の手 法に比べ て、高 速に 素 線の波状 曲げ変形 特性を

評 価するこ とが可 能とな っ た。さ らに、曲 げ歪を 計算す る過程で は、素線 を構成

す る銅及び ブロン ズ 部の 塑性変形 を考慮す ること で、よ り定量的 な曲げ歪 の評価

を 実現して いる 。 このよ うに、 本 研究で開 発した 評価手 法は、 計 算負荷の 低減 及

び 正確性の 観点か ら、 従 来の手法 に比べて 、より 汎用性 及び信頼 性 の高い もの と

な っており 、素線 設計 作業 におい て、非常 に有効 な計算ツ ールと なる。  

第 3 章「導 体内部 の物理現 象モデ ルの構築 」  

 本 章 で は 、 前 章 に て 開 発 し た 素 線 の 波 状 曲 げ 変 形 特 性 評 価 手 法 を 用 い て 、 CIC

導 体性能を 高速 か つ定量 的に評価 すること のでき る評価 手法の開 発につい て説明

し ている。 CIC 導 体内の 各素線は 撚られて いる構 造のた め 、素線 同士が密 に接触

し ている状 態 にあ る。そ の ため、 素線は、 波状曲 げ変形 試験のよ うに、曲 げモー
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メ ントの大 きさに 応じて 、自由に 撓むとは 限らな い。つ まり、撓 み量が制 限され

る ことによ って、 電磁力 による曲 げモーメ ントは 緩和さ れる 可能 性がある 。 この

よ うな現象 が実際 に発生 している のか否か を検証 するた めに、 導 体内部の 各 素線

に 印加され る 曲げ モーメ ントを計 算し、 各 素線の 撓み量 を評価 し ている 。 その結

果 、多くの 素線が 、電磁 力を受け ることに よって 、隣接 する他素 線と接触 し、そ

の 撓み量は 制限さ れ てい ることが わかった 。しか し、導 体内部の 各素線は 、複雑

な 幾何学的 構造と なって いるため 、各素線 の撓み 制限量 を個々 に 評価する ことは

困 難である 。そこ で、こ のような 物理現象 をマク ロ的に 表現する ことを考 え、 曲

げ モーメン ト計算 において、緩和係 数 α を導入 した新 たな物理 モデ ルを構築・提

案 している 。α が 1 に近いほ ど、 素線は隣 接する 他素線と 密接に 接触して おり 、

撓 み難くな ってい る状態を 表す 。逆 に 0 に近 いほど 、波 状曲げ変 形試 験のよう に、

素 線が自由 に撓む 状態に あること を表す 。 これま で実施 されてき た導体性 能 試験

結 果と一致 する α 値 を導入す るこ とで 、導体内 各素線 の曲げ変 形量 を定量的 に考

慮 した新た な導体 の 超電導 性能評 価手法の 確立を 実現して いる 。  

第 4 章「 CIC 導体の 超電導 性 能評価 手法の開 発」  

2 章 にて素線 の波状 曲げ変形 特性の 高速 かつ 定量的 な評価手 法を開 発し 、3 章に

て 、 CIC 導 体内の 曲げ歪 分布を定 量的に評 価する ことの できる物 理モデル を構築

し た。本章 では、 これら の成果を 統合して 、統一 的に導 体性能を 評価する ことの

で きる CIC 導体性 能評価手 法につ いて説明 してい る。  

CIC 導体性 能を統 一的に 評価する ために、 導体 を 回路モ デル化し 、導体内 部の

電 流分布を 評価で きる計 算コード を開発し ている 。導体 性能試験 の場合、 導体同

士 を接続す るジョ イント 部では、 素線間の 接触コ ンダク タ ンスは 比較的高 く転流

し 易いこと から分 布定数 回路モデ ルを適用 し てい る 。一 方、 導体 本体部で は、ジ

ョ イント部 に比べ て、 素 線間の接 触 コンダ ク タン スが十 分低く転 流し難い ことか

ら 、集中定 数回路 モデル を適用し ている 。 集中定 数回路 モデルを 用いるこ とによ

っ て、計算時間 の大幅 な短縮を 実現 している 。導 体内各 素線の電 流電 圧特性に は、

超 電導特有 の非線 形性をよ く近似 する n 値モ デルを適 用して いる 。 n 値モデ ルの

計 算過程に おいて 、 2 章及び 3 章 で確立 し た評価 手法を用 いて、 素線毎の 臨界電

流 値を定量 的に 計 算して いる 。本 モデルに よって 計算さ れた導体 の電圧特 性と、

導 体性能試 験で得 られた それは、 比較的良 く一致 し たこ とから、 本評価法 の妥当

性 を確認す ること ができ た。 さら に、温度 や磁場 をパラ メータと し、導体 性能を

評 価するこ とで 、核融 合炉内の 様々 な条件に おけ る TF 導体の超 電導 性能を定 量的

に 評価する ことに 成功した 。  

第 5 章「総 括」  

本 章では、 本研究 で得られ た知見 及び成果 を総括 し、 本論 文のま とめとし た。  
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