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核 融合発電 は、現 行の原 子力発電 と同じく 二酸化 炭素を 排出しな い、 核分

裂 反応のよ うな連 鎖反応 がなく 原 理的に暴 走する 危険性 が少ない 、高レベ ル

の 放射性廃 棄物が 発生し ない、燃 料となる 重水素 が海水 中に存在 するため 、

燃 料の枯渇 、偏在 の問題 から解放 される 可 能性が あるな どから、 究極のエ ネ

ル ギー源の 一つと して期 待されて いる。 核 融合反 応を起 こすため には、高 温

の 燃料プラ ズマを 、反応 に必要な 密度で一 定時間 保持し なければ ならない 。

高 温プラズ マを 保 持する 方式とし て磁場を 用いる 「磁場 閉じ込め 方式」が 有

力 視され、 現在 国 際プロ ジェクト として、 日本・ 欧州連 合・ロシ ア・アメ リ

カ・中国・韓 国・インドの ７極 に より 、国際 熱核融 合実験 炉（ ITE R：In t e r n a t io na l  

Th erm o nu c l ea r  E x p er im en ta l  R ea c t o r )計 画が 進めら れている 。そして 、磁場発

生 のための 大型超 電導コイ ルシス テムの開 発が ITE R 計 画の最重 要開発課 題

の 一つとな ってい る。ITE R 用 コイ ルシステ ムは 4 種類の超 電導コ イル によ り

構 成されて おり、 その中 で日本は 、プラズ マを磁 場中に 保持する ために重 要

な 役 割 を 担う ト ロイ ダ ル磁 場 (TF :To ro id a l  F i e ld )コ イ ル の 開 発 を行 っ て い る。

T F コ イ ルに用 いられる 導体 に は、ケーブ ル・イ ン・コ ンジット (C IC：C ab le  In  

C o nd u i t )導 体 が採用さ れてい る。 ITE R - T F コ イ ル 用 C IC 導 体 は、直 径 0 . 8 2 m m

の N b 3 Sn 超 電導 線 (以 下、素線とい う )を 1 0 0 0 本以上 撚り合 わせ て ケーブル と

し 、これを ステン レス製 コンジッ トに格納 した構 造 とな っている 。そして 、

実 機導体の 超電導 性能評価 試験（ SU LTAN 試 験と 呼ばれ る） が、 スイス・ ロ

ー ザンヌ工 科大学 プラズ マ物理研 究センタ ー の大 型導体 試験装置 を用いて 行

わ れてきた 。その 結果とし て、供 試 C IC 導 体の臨 界電流 値が、導 体を構成 す

る 素線の臨 界電流 値の本 数倍 を下 回ってい ること が判明 した 。そ の主たる 原

因 の一つは 、これ までの 経験から 、 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 したため と考える こ

と ができる 。導体 内部で 素線は撚 られてお り、 幾 何学的 に複雑な 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。 さらに 素 線

に 含まれて いる銅 及びブ ロンズ は 超電導層 生成熱 処理時 に既に塑 性変形し て

い る。従っ て、応 力が超 電導層に 加わ るた め、曲 げ変形 が大きい 場合、 そ の

性 能が大き く損な われる可 能性も ある。こ れまで 、 C IC 導 体の性 能を解析 的

に 求めるた めの評 価手法 が 提案さ れてきた が、こ のよう な曲げ歪 分布を 定 性

的 かつ定量 的に考 慮可能な 評価手 法は確立 されて いなかっ た。  

著 者は以上 のよう な背景の もと、 C IC 導 体内部 の歪分布 のモデル 化と、そ

れ に基づい た新たな C IC 導 体性能 評価手法 の確立 を目的と し 研究 を行って き

た 。本論文 は、そ の成果 をまとめ たもので あり、 5 章か ら構成さ れている 。

以 下に各章 毎の概 要を述べ 評価を 加える 。  

第 1 章「 序論」 では、ま ず核融合 炉の原理 や ITE R 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。 次 に本研 究の位 置づけと 目的を明 確

に した上で 、本論 文 全体の 概要に ついて記 してい る 。  
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第 2 章「 素線の 波状曲げ 変形特性 評価手法 の開発 」では、 先行研 究で行わ

れ た素線波 状曲げ 変形特 性評価試 験によっ て得ら れた振 舞 いを再 現し、劣 化

メ カニズム の解明 に役立 てるため の 計算手 法につ いて述 べている 。導体性 能

を 評価する ために は、 C IC 導体を 構成する 素線が 波状の曲 げ変形 によって ど

の 程度劣化 するの かを 明 らかにす る必要が ある 。 そこで 先行研究 により素 線

波 状曲げ変 形特性 評価試 験が行わ れた 。こ の試験 では、 電磁力に よって生 じ

る 波状の曲 げ変形 を、周 期的な曲 げ変形を 加える ことの できる治 具を用い て

模 擬し、電圧 -電流 特性を評 価して いる。一方、素 線の曲 げ変形 に対 する劣化

特 性を再現 するた めに、 電気 回路 モデルに 基づく 数値解 析的評価 手法が国 内

外 の研究者 によっ て開発 ・ 提案さ れてきた 。 しか し、こ れらの回 路 モデル で

は、非線形性 の強い 超電導 特性を 考 慮する必 要があ るため 、約 1 0 00 本 にも及

ぶ 素線の振 舞いを 同時に 評価する には膨大 な計算 時間 を 要した。 そこで著 者

は 、高速に 劣化特 性を解 析・評価 する こと のでき る計算 手法の確 立を目指 し

た 。まず、 連続の 波状曲 げ変形を 受けた時 の素線 内部の 歪分布を 定量的に 計

算 すること により 、素線 内の超電 導フィラ メント 間の 電 流転流が 発生し難 い

状 況にある ことを 見出し 、こ れに 基づいて 、新た な回路 モデルを 構築した 。

そ して本モ デルに より、 素線波状 曲げ変形 特性評 価試験 の結果を よく再現 で

き ることを 示した 。これ によって 、従来の ような 複雑な 回路モデ ルを用い ず

と も、劣化 特性を 評価す ることが 可能とな り、計 算負荷 の大幅な 削減に成 功

し た。本提 案手法 は、評 価精度が 高いだけ でなく 、 高速 に計算可 能である た

め 、将来の 素線設 計におい て 有用 な設計ツ ールと なるもの と評価 できる 。  

第 3 章「 導体内 部の物理 現象モデ ルの構築 」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、 C IC 導体 性能を 高精度か つ高速に 評

価 すること のでき る 導体特 性評価 手法の開 発につ いて 述べ ている 。 C IC 導 体

内 の各素線 は互い に撚ら れている ため、素 線同士 が 密に 接触して いる状態 に

あ る。この ため、 素線は 曲げモー メントの 大きさ に応じ て 自由に 撓むこと が

で きない。 すなわ ち 、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。 そ こで著 者は、 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 、まず 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 他の素線 と接触し 、

そ の撓み量 は制限 されて いること を見出し た。そ してこ のような 物理現象 を

考 慮するた めに、 導体内 の各素線 に印加さ れる 曲 げモー メント の 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 実機導 体性能試 験

（ SU LTAN 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 できる導 体の超電 導性能 評価手 法 を確立 すること が
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で きた 。この 成果は 、これ まで 困 難であっ た C IC 導 体内 部の複雑 な電磁現 象

の モデル化 を可能 と した ものであ り、今後 の導体 性能解 析や導体 設計にお い

て 、極めて 有用な 知見を与 えるも のと 高く 評価で きる。  

第 4 章 「 C IC 導体の 超電導性 能評 価手法の 開発」 では、 2 章と 3 章の成果

を 用いて、定 量的な導 体性能 解析を 可能とす る評価 手法につ いて 述 べている 。

ま ず C IC 導 体を回 路モデ ル化し、導体内 の 電流分 布を評価 できる 計算コー ド

を 開発して いる。すなわ ち、実 機導 体性能試 験（ SU LTAN 試 験 ）を対 象とし、

2 本の 供試 C IC 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 タンスが 比較的 高く電 流転流し 易いこと から 、 分布定 数回路モ デルを適 用

し ている。 一方、 C IC 導 体部では 、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。そし て、これ ら

の 回路モデ ルを同 時に解 くには、 多くの 計 算時間 を要す ることか ら、 分布 定

数 回路部と 集中定 数回路 部を 一つ の回路モ デルに まとめ る ことに よって、 導

体 内部の電 流分布 を高速 に計算す ることを 可能と した 。 本モデル によって 計

算 された C IC 導 体 の電流 -電圧 特性 は、導体性 能試験結 果を 良 く再現 しており 、

開 発した評 価手法 の妥当 性が確認 された。 さらに 、導体 温度 や印 加される 磁

場 を変化さ せて 導 体性能 を予測す ることで 、核融 合炉内 の様々な 条件にお け

る C IC 導 体 の超電 導性能 を定量的 に評価す ること に成功し ている 。以上に よ

り 、本研究 の目的 とした C IC 導 体 性能評価 手法 を 確立する ことが できたも の

と 評価する 。  

第 5 章「 総括」 では、本 研究で得 られた知 見及び 成果を総 括し、 今後に向

け た課題を 述べて 、まとめ として いる 。  

 以上が本 論文の 要旨と その評価 であるが 、要す るに 本 研究は、 核融合炉 用

コ イルに用 いられ る超電 導導体の 性能を 精 度良く 予測す ることの できる評 価

手 法の開発 を目指 し 、導 体を構成 する超電 導線材 （素線 ）が電磁 力を受け た

時 の振舞い を再現 するた めの物理 モデルの 提案 、 導体内 の電流分 布を高速 ・

高 精度で計 算する ことの できる回 路モデル の構築 等を行 い、これ ら を統合 す

る ことによ り目的 とする 導体性能 評価手法 を確立 した も のである 。これに よ

り 、核融合 炉用導 体の強 磁場環境 下におけ る超電 導特性 劣化のメ カニズム を

把 握するこ とが可 能とな った。本 研究の成 果は、 今後 の 核融合炉 用超電導 導

体 ・コイル 開発に 向けて 貴重な知 見を与え ており 、超電 導工学及 び核融合 工

学 分野の発 展に多 大な貢 献をなす ものと評 価でき る。よ って、本 論文は、 博

士 （工学） の学位 論文とし て価値 あるもの と認め る。  
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