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ෆ㒊タ⨨ࡋᙉ☢ሙࢆ༳ຍ࡛ࡇࡿࡍ㸪ᚑ᮶ᆺࡢ

1000 ಸ௨ୖࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢᘬࡁฟࡁ࡛ࡀࡇࡍ
◊⌮≀㜰Ꮫ᰾ࠊࡣ࣒ࢸࢫࢩ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࠋࡿ

࣒࣮ࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡓࢀࡉᘓタ࣮ࢱࣥࢭ✲

ࣥMuSIC[6]᥇⏝ࡢࡑࠊࢀࡉ㧗ຠ⋡ᛶࡀᐇドࢀࡉ
 ࠋࡿ࠸࡚

COMET ᐇ㦂ࡾࡼࠊࡣ࡚࠸࠾ᙉᗘ࣮࣑ࣗࡢ
ࢩࢢJ-PARC ࣜࣥࠊ࡚ࡋᣦ┠ࢆᡂ⏕࣒࣮ࣅࣥ࢜
ྍ⏝ࢆ࣒࣮ࣅᙉᗘ㝧Ꮚࡢ(MR)ࣥࣟࢺࣟࢡࣥ
ࢸࢫࢩ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡿࡼ▼☢ᆺ㉸ఏᑟ࡞⬟

 ࠋࡓࡋ⏝᥇ࢆ࣒

3. COMET㉸ఏᑟ☢▼ 

COMET ㉸࡚ࡍࡣ࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ
ఏᑟ☢▼࡛ᵓᡂࠊࢀࡉJ-PARCࣥࣟࢻࣁᐇ㦂タ
ࣞࠋࡿࢀࡉ⨨タ༡ᐇ㦂Ჷࣥࣟࢻࣁࡓࢀࡉ᪂タ
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J-PARC MR࡛ࠋࡍ♧Fig. 3-1ࢆࢺ࢘ 8 GeV
ࣞࢯ㉸ఏᑟࠊࢆ࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࢫࣝࣃࡓࢀࡉ㏿ຍ࡛ࡲ

⏕ࠊࡋධᑕᶆⓗࡓࡋ⨨タෆ࣎ࡢ▼☢ࢻࣀ

ᡂࢆ࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡓࡋ㐽ⶸቨ࡛㝸࡚ࡓࢀࡽ

㞄ࡢᐇ㦂ᐊ㍺㏦࠸࡞ࡋࢫࣟࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠋࡿࡍ

ࢻࣀࣞࢯࡓࡋ⥆㐃࡛ࡲฟჾ᳨ࡽᶆⓗࠊࡵࡓ

☢▼࡛ᵓᡂࡣ࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢࡇࠋࡿࡍ

ᙉ☢ሙࠊཱྀᚄࡢ㉸ఏᑟࠊ࡚ࡗࡼࢻࣀࣞࢯ௨

ୗᣲࡿࡆᶵ⬟ࢆᐇ⌧ࠋࡿࡍ 
 

㸯) ⏕ᡂᶆⓗࡽᨺฟࡿࢀࡉ㈇ࢆࣥ࢜ࣃᤕ⋓
 ࠋࡿࡏࡉ᮰࡚ࡗྥୗὶࠊࡋ

㸰) 㛗ࢺࣇࣜࢻ࠸㊥㞳ࢆ☜ಖࢆࣥ࢜ࣃ࡚ࡋᔂ
ቯࠊࡏࡉప㐠ື㔞ࡢ㈇ࢆࡳࡢ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㑅ู

 ࠋࡿࡍ
 
Fig. 3-2  COMET ࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

࡚ࡗࡼ▼☢㉸ఏᑟࠋࡍ♧ࢆ㍈ୖ☢ሙศᕸࡢ 5 T
ᡂ⏕(z=0)ୖࢡ࣮ࣆሙ☢ࡢࡑࠊࡋ⏕Ⓨࢆᙉ☢ሙࡢ
ᶆⓗࢆ㓄⨨ࡣࣥ࢜ࣃࠋࡿࡍ 5 Tࡽ 3 Tῶ
ሙ໙㓄(z=0☢ࡿࡍ ࡽ z=500 cm)࡚ࡗࡼୗὶ
᪉ྥ᮰3ࠊࢀࡉ T ሙ☢ࢻࣀࣞࢯࡓࡋ᭤‴ࡢ
㸦ࣝࢲࣟࢺ☢ሙ㸧(z=500 cmࡽ z=1000 cm)୰
࡛ᔂቯࠊࡋᐇ㦂ᐊ㍺㏦ࠋࡿࢀࡉCOMET࡛ࡇࡣ
ࡃࡁࠊࢆሙ☢ࡢࡵࡓࡢᡂ⏕࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ

ศࡢࡘࡓࡩ࡚ࡅ㉸ఏᑟ☢▼࡚ࡗࡼⓎ⏕ୖࠊࡏࡉ

ὶഃࣥ࢜ࣃࢆ▼☢ࡢᤕ⋓ࠊࢻࣀࣞࢯୗὶഃࢆ

▼☢ྛࠊ௨ୗࠋࡪࢻࣀࣞࢯ㏦㍺࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

 ࠋࡿ㏙ࢆᚩ≉ࡢ

 ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ .3.1

ᶆⓗୖ༳ຍࡿࡍ☢ሙࡀᙉ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ࠸

㔞ࠊ࡛ࡢࡿࡀୖࡀCOMETᐇ㦂࡛ࣥ࢜ࣃࡣᤕ
ᶆⓗୖࠊࡋ⨨㓄ࢆᡂᶆⓗ⏕୰ᚰࡢࢻࣀࣞࢯ⋓

 5 Tࢆ༳ຍࠋࡿࡍFig. 3-2ࠊ࡚࠸࠾㝧Ꮚ࣮ࣅ
๓᪉ࠊࡋධᑕ࡚ࡗྥ᪉ྥࢫࢼ࣐ࡢᶓ㍈ࡣ࣒

☢ࡣ⢏Ꮚ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࡢ࡞㝧Ꮚࡓࢀࡉᩓ

▼እ࡛࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࡍࣉࣥࢲ

⨨ᐇ㦂ࡢ⥆ᚋࡸ▼☢㉸ఏᑟࡿࡍᵓᡂࢆࣥࣛ

ᨺฟᚋ᪉ࡢᡂᶆⓗ⏕ࠊࡵࡓࡍࡽῶࢆ㔞ࡃࡤ⿕ࡢ

࣮ࣅGeV㝧Ꮚ 8ࠋࡿࡍ㞟ࢆࡳࡢࣥ࢜ࣃࡓࢀࡉ
ࣥ࢜ࣃࡿࢀࡉᨺฟࡁࡓࡋධᑕᶆⓗࢆ࣒

ࡀࡢࡶࡿࢀࡉᨺฟ࡚ࡗྥ๓᪉࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࠊࡣ

ከ᭱ࠊࡀ࠸⤊ⓗᐇ㦂ᚲせࡡࡴ࠾࠾ࡿ࡞ 50 
MeV/c௨ୗࡢప㐠ື㔞㈇࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㛵ࠊࡣ࡚ࡋ
ᚋ᪉ᨺฟࡓࢀࡉప㐠ື㔞ࢆࡳࡢࣥ࢜ࣃᤕ⋓

 ࠋ࠸࡞ࡌ⏕ࡣᕪ࡞ࡁࡶ࡚ࡋ
ᙉ☢ሙ࡚ࡗࡼᤕ⋓ࠊࡣࣥ࢜ࣃࡓࡋୗὶྥ

ࠋࡿࢀࡉ᮰࡚ࡋ⏝ࢆሙ໙㓄☢ࡿࡍῶ࡚ࡗ

ሙ☢ࢻࣀࣞࢯࠊ࡚࠸࠾ࣥ࢜ࣃࡢ୰ࢺࣇࣜࢻ

ࢆ Bࢻࣀࣞࢯࠊ㍈ᆶ┤࡞㐠ື㔞ࢆp௧, ㌶㐨༙
ᚄࢆ Rࡿࡍ௨ୗࡢᘧࡀᡂࠋࡘ❧ࡾ 

 
p௧ଶ

ൗܤ ן p௧ × R = const. (3 െ 1) 
 

 
)LJ����� &20(7㸦3KDVH�,㸧࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

 ࢺ࢘ࣞࡢ࣒ࣥࣛ

 

 
)LJ�� ����&20(7�3KDVH�, ⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ㍈ୖ
☢ሙศᕸ 

 

ࡃࡉᑠ࡚ࡋẚܤξࡣᆶ┤㐠ື㔞p௧ࠊࡕࢃ࡞ࡍ
࡛ࡇࡿࡆୗࠎᚎࢆሙ☢ࢻࣀࣞࢯࠊ࡛ࡢࡿ࡞

p௧ࢆ㍈᪉ྥ㐠ື㔞pκኚࠊࡋ୪⾜࣒࣮ࣅ㏆࡙
ࡣ㌶㐨༙ᚄࡁࡢࡇࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡅ

ξܤẚ࡚ࡋ࣮࣌ࢫࢺࣇࣜࢻࠊࡵࡓࡿ࡞ࡃࡁ
ࣃCOMETࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡃ࠸࡚ࡆᗈࠎᚎࢆࢫ
ࡣ࡚࠸ࡘヲ⣽タィࡢ▼☢ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜

ᚋ㏙ࠊࡀࡿࡍᕳࡢᩘ「ࡿ࡞␗ࡢᩘࡁ㉸ఏᑟࣝࢥ

㸦Fig. 3-1ࡢ CS0ࡽࣝࢥ TS1ࣝࢥ㸧ࡳ⤌ࢆ
ࡍ⌧ᐇࢆሙศᕸ☢࡞࠺ࡼࡢࡇࠊ࡛ࡇࡿࡏࢃྜ

5ࠊࡣ࡚ࡋ㛵ヲ⣽タィࡢᵓ㐀యࣝࢥࠋࡿ ❶࡛
⤂ࠋࡿࡍ 

 ࢻࣀࣞࢯ㏦㍺࣮࣑ࣥ࢜ࣗ .3.2

࢜ࣃࡓࢀࡉ⋓ᤕ࡛ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ

ࠋࡿࢀࡉ㏦㍺࡚ࡗἢሙ☢ࢻࣀࣞࢯࠊࡣࣥ

COMET 5ࠊࡣ࡛ 㛗㸦Phase-IIࣝࢺ࣮࣓ ࡣ࡛ 10
ࡢ㛗㸧ࣝࢺ࣮࣓ 3 Tࢻࣀࣞࢯ☢ሙ୰࡛ࣥ࢜ࣃ
᭤ࢆࢻࣀࣞࢯ࠸㛗ࡢࡇࠊࡽࡉࠋࡿࡏࡉᔂቯࢆ

⋡༙ᚄ ࠊ࡛ࡇࡿࡍ≦ᙧࡓࡋ᭤‴ࡢࣝࢺ3࣓࣮
‴᭤ෆഃࡢ☢ሙࡀᙉࠊࡃእഃࡀᙅࣝࢲࣟࢺ࠸☢

ሙࢆᙧᡂࡢࡇࠋࡿࡍ‴᭤ࡿࡼࢻࣀࣞࢯ☢ሙ୰

ᅇ㌿୰ࡢ㌶㐨ࢇࡏࡽࠊ㝿ࡿࢀࡉ㏦㍺ࡀⲴ㟁⢏Ꮚࢆ

ᚰࠊࡣ‴᭤㠃ᑐ࡚ࡋᆶ┤᪉ྥࠋࡿࡍࢺࣇࣜࢻ

ࢢࣥࢳࢵࣆ㐠ື㔞ࡢⲴ㟁⢏Ꮚࡣ㔞ࢺࣇࣜࢻ

 㸹ࡿࢀࡉ⾲ḟᘧ࡛࡚ࡗࡼࣝ
 

D =
1
ܤݍ

ቀ
ݏ
ܴ
ቁ ቀ

2
ቁ ൬cos ߠ +

1
cosߠ

൰ (3 െ 2) 

 
 
TࠊSࠊ࡛ࡇࡇ Tࠊ㐠ື㔞ࠊ㟁Ⲵࡢ⢏Ꮚࡿࡍ㏦㍺ࡣ
Vࠊࣝࢢࣥࢳࢵࣆࡿࡍᑐ㍈ࢻࣀࣞࢯࡣ ࢯࡣ
ࢯ᭤‴ࡣRࠊ㊥㞳ࡓࢀࡉ㏦㍺࡚ࡗἢ㍈ࢻࣀࣞ
ࢺࣇࣜࢻࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠶᭤⋡༙ᚄ࡛ࡢࢻࣀࣞ

㔞ࡀ㐠ື㔞ẚࡽࡉࠊࡋ㟁Ⲵࡢṇ㈇࡚ࡗࡼ

㈇ࡢప㐠ື㔞ࠊࡽࡇࡿ࡞㏫ࡀ᪉ྥࢺࣇࣜࢻ

ࡿ࠺ࡾ࡞ࢻࣥࣛࢢࢡࢵࣂࡢᐇ㦂ࠊࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

ṇ㟁Ⲵࡸ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㧗㐠ື㔞࡞࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

࣑࠸ࡋḧࠊࡋࡔࡓࠋࡿ࡞⬟ྍࡀࡇࡿࡍศ㞳ࡽ

ᙜ⟃ෆ▼☢ࡿࡍࢺࣇࣜࢻ㐣ᗘࡀ࣮ࣥ࢜ࣗ

࣮࣏ࢲࡍ⾲ḟᘧ࡛ࠊ࡛ࡢ࠺ࡲࡋ࡚ࡋᾘኻ࡚ࡗࡓ

ࣝ☢ሙࢆ㏣ຍࡿࡍࣝࢭࣥࣕ࢟ࢆࢺࣇࣜࢻ࡚ࡋᚲ

せࠋࡿ࠶ࡀ 
B =

1
ܴݍ

ቀ

2
ቁ ൬cosߠ +

1
cos ߠ

൰ (3 െ 3) 

 
ࡼࡍ♧Fig. 3-1ࠊࡣࢻࣀࣞࢯ㏦㍺࣮࣑ࣥ࢜ࣗ
ෆᚄ⣙ࠊ࠺ 46 cmࠊ㍈㛗⣙ 20 cm࠸▷ࡢ㉸ఏᑟ
᭤⋡༙ᚄࢆࣝࢥࢻࣀࣞࢯ ࿘ୖࡢࣝࢺ3࣓࣮
㐃ࡓࡡᵓ㐀ࣝࢥࢻࣀࣞࢯྛࠊࡾ࠾࡚ࡋࢆ㉸

ఏᑟేࢆࣝࢥ࣮࣏ࣝࢲタࠊ࡛ࡇࡿࡍప㐠ື

㔞ࡢ㈇ࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ☢▼୰ᚰಖᣢࡲࡲࡓࡋ㍺

㏦ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍタィࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࠊ

☢▼ㅖඖࢆ Table 3-1ࠋࡍ♧ 
 ௨ୖࠊ࠺ࡼࡢCOMET࣒࣮ࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ
ࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢᙉᗘࡢ࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡣࣥ

ࢀࡉ㐺࡚᭱ࡗᅗࡶపῶࡢ⢏Ꮚࢻࣥࣛࢢࢡࢵࣂ

⥺ᨺᑕ࠸㧗࠺కᙉᗘࠊࡣ࡛❶ḟࠋࡿ࠸࡚

ᑐᛂࡢࡵࡓࡿࡍタィ࡚࠸ࡘ㏙ࠋࡿ 

4. COMET㉸ఏᑟ☢▼ࡢᨺᑕ⥺⪏ᛶ 
COMETࡣ J-PARC MRࡢ 8 GeV/56 kW㝧Ꮚ

ࡣPhase-I࡛)࣒࣮ࣅ 3.2 kW)ࢆ࡚ࡗᙉᗘ࣑ࣗ
ᤕࣥ࢜ࣃࠋࡿ࠶࡛⏬ィࡿࡍ⤥౪ࢆ࣒࣮ࣅ࣮ࣥ࢜

ࡍ᭱ࢆ⋠ᤕ⋓ຠࣥ࢜ࣃࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ⋓

ࢆᡂᶆⓗ⏕ࠊࡵࡓࡿ 5 T ☢ሙࢆⓎ⏕ࡿࡍ CS1 ࢥ

7DEOH���� ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㍺㏦ࡢࢻࣀࣞࢯㅖඖ 

Item Value 

Conductor NbTi/Cu monolith wire 
 Cu/NbTi = 6 

Cable dimensions 
(Solenoids) 

I1.5 mm (without insulation) 
I1.56 mm (with insulation) 

Cable dimensions 
(Dipole coils) 

I1.2 mm (without insulation) 
I1.3 mm (with insulation) 

Cable insulation Polyamide-imide enamel (AIW), 
PVF (TS2-15,16, TS3) 

Magnet length ~6 meters 
Curvature Radius 3 meters 
Num. of solenoid coils 18 
Num. of dipole coils 16 pairs 
Operation current 210 A (solenoids) 

175 A (dipole coils) 
Field on axis ~3 T (solenoid) 

~0.056 T (dipole) 
Stored energy 5.6 MJ 
Total inductance 254 H 
Coil inner diameter 468 mm (TS2a~TS2-16) 

600 mm (TS3) 
Refrigeration conduction from forced flow 2-

phase LHe piping (7~10 g/s) 
Quench protection semi-active quench back heater 
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J-PARC MR࡛ࠋࡍ♧Fig. 3-1ࢆࢺ࢘ 8 GeV
ࣞࢯ㉸ఏᑟࠊࢆ࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࢫࣝࣃࡓࢀࡉ㏿ຍ࡛ࡲ

⏕ࠊࡋධᑕᶆⓗࡓࡋ⨨タෆ࣎ࡢ▼☢ࢻࣀ

ᡂࢆ࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡓࡋ㐽ⶸቨ࡛㝸࡚ࡓࢀࡽ

㞄ࡢᐇ㦂ᐊ㍺㏦࠸࡞ࡋࢫࣟࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠋࡿࡍ

ࢻࣀࣞࢯࡓࡋ⥆㐃࡛ࡲฟჾ᳨ࡽᶆⓗࠊࡵࡓ

☢▼࡛ᵓᡂࡣ࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢࡇࠋࡿࡍ

ᙉ☢ሙࠊཱྀᚄࡢ㉸ఏᑟࠊ࡚ࡗࡼࢻࣀࣞࢯ௨

ୗᣲࡿࡆᶵ⬟ࢆᐇ⌧ࠋࡿࡍ 
 

㸯) ⏕ᡂᶆⓗࡽᨺฟࡿࢀࡉ㈇ࢆࣥ࢜ࣃᤕ⋓
 ࠋࡿࡏࡉ᮰࡚ࡗྥୗὶࠊࡋ

㸰) 㛗ࢺࣇࣜࢻ࠸㊥㞳ࢆ☜ಖࢆࣥ࢜ࣃ࡚ࡋᔂ
ቯࠊࡏࡉప㐠ື㔞ࡢ㈇ࢆࡳࡢ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㑅ู

 ࠋࡿࡍ
 
Fig. 3-2  COMET ࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

࡚ࡗࡼ▼☢㉸ఏᑟࠋࡍ♧ࢆ㍈ୖ☢ሙศᕸࡢ 5 T
ᡂ⏕(z=0)ୖࢡ࣮ࣆሙ☢ࡢࡑࠊࡋ⏕Ⓨࢆᙉ☢ሙࡢ
ᶆⓗࢆ㓄⨨ࡣࣥ࢜ࣃࠋࡿࡍ 5 Tࡽ 3 Tῶ
ሙ໙㓄(z=0☢ࡿࡍ ࡽ z=500 cm)࡚ࡗࡼୗὶ
᪉ྥ᮰3ࠊࢀࡉ T ሙ☢ࢻࣀࣞࢯࡓࡋ᭤‴ࡢ
㸦ࣝࢲࣟࢺ☢ሙ㸧(z=500 cmࡽ z=1000 cm)୰
࡛ᔂቯࠊࡋᐇ㦂ᐊ㍺㏦ࠋࡿࢀࡉCOMET࡛ࡇࡣ
ࡃࡁࠊࢆሙ☢ࡢࡵࡓࡢᡂ⏕࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ

ศࡢࡘࡓࡩ࡚ࡅ㉸ఏᑟ☢▼࡚ࡗࡼⓎ⏕ୖࠊࡏࡉ

ὶഃࣥ࢜ࣃࢆ▼☢ࡢᤕ⋓ࠊࢻࣀࣞࢯୗὶഃࢆ

▼☢ྛࠊ௨ୗࠋࡪࢻࣀࣞࢯ㏦㍺࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

 ࠋࡿ㏙ࢆᚩ≉ࡢ
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ᶆⓗୖ༳ຍࡿࡍ☢ሙࡀᙉ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ࠸

㔞ࠊ࡛ࡢࡿࡀୖࡀCOMETᐇ㦂࡛ࣥ࢜ࣃࡣᤕ
ᶆⓗୖࠊࡋ⨨㓄ࢆᡂᶆⓗ⏕୰ᚰࡢࢻࣀࣞࢯ⋓

 5 Tࢆ༳ຍࠋࡿࡍFig. 3-2ࠊ࡚࠸࠾㝧Ꮚ࣮ࣅ
๓᪉ࠊࡋධᑕ࡚ࡗྥ᪉ྥࢫࢼ࣐ࡢᶓ㍈ࡣ࣒

☢ࡣ⢏Ꮚ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࡢ࡞㝧Ꮚࡓࢀࡉᩓ

▼እ࡛࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࡍࣉࣥࢲ

⨨ᐇ㦂ࡢ⥆ᚋࡸ▼☢㉸ఏᑟࡿࡍᵓᡂࢆࣥࣛ

ᨺฟᚋ᪉ࡢᡂᶆⓗ⏕ࠊࡵࡓࡍࡽῶࢆ㔞ࡃࡤ⿕ࡢ

࣮ࣅGeV㝧Ꮚ 8ࠋࡿࡍ㞟ࢆࡳࡢࣥ࢜ࣃࡓࢀࡉ
ࣥ࢜ࣃࡿࢀࡉᨺฟࡁࡓࡋධᑕᶆⓗࢆ࣒

ࡀࡢࡶࡿࢀࡉᨺฟ࡚ࡗྥ๓᪉࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࠊࡣ

ከ᭱ࠊࡀ࠸⤊ⓗᐇ㦂ᚲせࡡࡴ࠾࠾ࡿ࡞ 50 
MeV/c௨ୗࡢప㐠ື㔞㈇࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㛵ࠊࡣ࡚ࡋ
ᚋ᪉ᨺฟࡓࢀࡉప㐠ື㔞ࢆࡳࡢࣥ࢜ࣃᤕ⋓

 ࠋ࠸࡞ࡌ⏕ࡣᕪ࡞ࡁࡶ࡚ࡋ
ᙉ☢ሙ࡚ࡗࡼᤕ⋓ࠊࡣࣥ࢜ࣃࡓࡋୗὶྥ

ࠋࡿࢀࡉ᮰࡚ࡋ⏝ࢆሙ໙㓄☢ࡿࡍῶ࡚ࡗ

ሙ☢ࢻࣀࣞࢯࠊ࡚࠸࠾ࣥ࢜ࣃࡢ୰ࢺࣇࣜࢻ

ࢆ Bࢻࣀࣞࢯࠊ㍈ᆶ┤࡞㐠ື㔞ࢆp௧, ㌶㐨༙
ᚄࢆ Rࡿࡍ௨ୗࡢᘧࡀᡂࠋࡘ❧ࡾ 

 
p௧ଶ

ൗܤ ן p௧ × R = const. (3 െ 1) 
 

 
)LJ����� &20(7㸦3KDVH�,㸧࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

 ࢺ࢘ࣞࡢ࣒ࣥࣛ

 

 
)LJ�� ����&20(7�3KDVH�, ⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ㍈ୖ
☢ሙศᕸ 

 

ࡃࡉᑠ࡚ࡋẚܤξࡣᆶ┤㐠ື㔞p௧ࠊࡕࢃ࡞ࡍ
࡛ࡇࡿࡆୗࠎᚎࢆሙ☢ࢻࣀࣞࢯࠊ࡛ࡢࡿ࡞

p௧ࢆ㍈᪉ྥ㐠ື㔞pκኚࠊࡋ୪⾜࣒࣮ࣅ㏆࡙
ࡣ㌶㐨༙ᚄࡁࡢࡇࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡅ

ξܤẚ࡚ࡋ࣮࣌ࢫࢺࣇࣜࢻࠊࡵࡓࡿ࡞ࡃࡁ
ࣃCOMETࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡃ࠸࡚ࡆᗈࠎᚎࢆࢫ
ࡣ࡚࠸ࡘヲ⣽タィࡢ▼☢ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜

ᚋ㏙ࠊࡀࡿࡍᕳࡢᩘ「ࡿ࡞␗ࡢᩘࡁ㉸ఏᑟࣝࢥ

㸦Fig. 3-1ࡢ CS0ࡽࣝࢥ TS1ࣝࢥ㸧ࡳ⤌ࢆ
ࡍ⌧ᐇࢆሙศᕸ☢࡞࠺ࡼࡢࡇࠊ࡛ࡇࡿࡏࢃྜ

5ࠊࡣ࡚ࡋ㛵ヲ⣽タィࡢᵓ㐀యࣝࢥࠋࡿ ❶࡛
⤂ࠋࡿࡍ 
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࢜ࣃࡓࢀࡉ⋓ᤕ࡛ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ

ࠋࡿࢀࡉ㏦㍺࡚ࡗἢሙ☢ࢻࣀࣞࢯࠊࡣࣥ

COMET 5ࠊࡣ࡛ 㛗㸦Phase-IIࣝࢺ࣮࣓ ࡣ࡛ 10
ࡢ㛗㸧ࣝࢺ࣮࣓ 3 Tࢻࣀࣞࢯ☢ሙ୰࡛ࣥ࢜ࣃ
᭤ࢆࢻࣀࣞࢯ࠸㛗ࡢࡇࠊࡽࡉࠋࡿࡏࡉᔂቯࢆ

⋡༙ᚄ ࠊ࡛ࡇࡿࡍ≦ᙧࡓࡋ᭤‴ࡢࣝࢺ3࣓࣮
‴᭤ෆഃࡢ☢ሙࡀᙉࠊࡃእഃࡀᙅࣝࢲࣟࢺ࠸☢

ሙࢆᙧᡂࡢࡇࠋࡿࡍ‴᭤ࡿࡼࢻࣀࣞࢯ☢ሙ୰

ᅇ㌿୰ࡢ㌶㐨ࢇࡏࡽࠊ㝿ࡿࢀࡉ㏦㍺ࡀⲴ㟁⢏Ꮚࢆ

ᚰࠊࡣ‴᭤㠃ᑐ࡚ࡋᆶ┤᪉ྥࠋࡿࡍࢺࣇࣜࢻ

ࢢࣥࢳࢵࣆ㐠ື㔞ࡢⲴ㟁⢏Ꮚࡣ㔞ࢺࣇࣜࢻ

 㸹ࡿࢀࡉ⾲ḟᘧ࡛࡚ࡗࡼࣝ
 

D =
1
ܤݍ

ቀ
ݏ
ܴ
ቁ ቀ

2
ቁ ൬cos ߠ +

1
cosߠ

൰ (3 െ 2) 

 
 
TࠊSࠊ࡛ࡇࡇ Tࠊ㐠ື㔞ࠊ㟁Ⲵࡢ⢏Ꮚࡿࡍ㏦㍺ࡣ
Vࠊࣝࢢࣥࢳࢵࣆࡿࡍᑐ㍈ࢻࣀࣞࢯࡣ ࢯࡣ
ࢯ᭤‴ࡣRࠊ㊥㞳ࡓࢀࡉ㏦㍺࡚ࡗἢ㍈ࢻࣀࣞ
ࢺࣇࣜࢻࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠶᭤⋡༙ᚄ࡛ࡢࢻࣀࣞ

㔞ࡀ㐠ື㔞ẚࡽࡉࠊࡋ㟁Ⲵࡢṇ㈇࡚ࡗࡼ

㈇ࡢప㐠ື㔞ࠊࡽࡇࡿ࡞㏫ࡀ᪉ྥࢺࣇࣜࢻ

ࡿ࠺ࡾ࡞ࢻࣥࣛࢢࢡࢵࣂࡢᐇ㦂ࠊࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

ṇ㟁Ⲵࡸ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㧗㐠ື㔞࡞࣮࣑ࣥ࢜ࣗ

࣑࠸ࡋḧࠊࡋࡔࡓࠋࡿ࡞⬟ྍࡀࡇࡿࡍศ㞳ࡽ

ᙜ⟃ෆ▼☢ࡿࡍࢺࣇࣜࢻ㐣ᗘࡀ࣮ࣥ࢜ࣗ

࣮࣏ࢲࡍ⾲ḟᘧ࡛ࠊ࡛ࡢ࠺ࡲࡋ࡚ࡋᾘኻ࡚ࡗࡓ

ࣝ☢ሙࢆ㏣ຍࡿࡍࣝࢭࣥࣕ࢟ࢆࢺࣇࣜࢻ࡚ࡋᚲ

せࠋࡿ࠶ࡀ 
B =

1
ܴݍ

ቀ

2
ቁ ൬cosߠ +

1
cos ߠ

൰ (3 െ 3) 

 
ࡼࡍ♧Fig. 3-1ࠊࡣࢻࣀࣞࢯ㏦㍺࣮࣑ࣥ࢜ࣗ
ෆᚄ⣙ࠊ࠺ 46 cmࠊ㍈㛗⣙ 20 cm࠸▷ࡢ㉸ఏᑟ
᭤⋡༙ᚄࢆࣝࢥࢻࣀࣞࢯ ࿘ୖࡢࣝࢺ3࣓࣮
㐃ࡓࡡᵓ㐀ࣝࢥࢻࣀࣞࢯྛࠊࡾ࠾࡚ࡋࢆ㉸

ఏᑟేࢆࣝࢥ࣮࣏ࣝࢲタࠊ࡛ࡇࡿࡍప㐠ື

㔞ࡢ㈇ࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ☢▼୰ᚰಖᣢࡲࡲࡓࡋ㍺

㏦ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍタィࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࠊ

☢▼ㅖඖࢆ Table 3-1ࠋࡍ♧ 
 ௨ୖࠊ࠺ࡼࡢCOMET࣒࣮ࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ
ࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢᙉᗘࡢ࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡣࣥ

ࢀࡉ㐺࡚᭱ࡗᅗࡶపῶࡢ⢏Ꮚࢻࣥࣛࢢࢡࢵࣂ

⥺ᨺᑕ࠸㧗࠺కᙉᗘࠊࡣ࡛❶ḟࠋࡿ࠸࡚

ᑐᛂࡢࡵࡓࡿࡍタィ࡚࠸ࡘ㏙ࠋࡿ 

4. COMET㉸ఏᑟ☢▼ࡢᨺᑕ⥺⪏ᛶ 
COMETࡣ J-PARC MRࡢ 8 GeV/56 kW㝧Ꮚ

ࡣPhase-I࡛)࣒࣮ࣅ 3.2 kW)ࢆ࡚ࡗᙉᗘ࣑ࣗ
ᤕࣥ࢜ࣃࠋࡿ࠶࡛⏬ィࡿࡍ⤥౪ࢆ࣒࣮ࣅ࣮ࣥ࢜

ࡍ᭱ࢆ⋠ᤕ⋓ຠࣥ࢜ࣃࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ⋓

ࢆᡂᶆⓗ⏕ࠊࡵࡓࡿ 5 T ☢ሙࢆⓎ⏕ࡿࡍ CS1 ࢥ

7DEOH���� ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ㍺㏦ࡢࢻࣀࣞࢯㅖඖ 

Item Value 

Conductor NbTi/Cu monolith wire 
 Cu/NbTi = 6 

Cable dimensions 
(Solenoids) 

I1.5 mm (without insulation) 
I1.56 mm (with insulation) 

Cable dimensions 
(Dipole coils) 

I1.2 mm (without insulation) 
I1.3 mm (with insulation) 

Cable insulation Polyamide-imide enamel (AIW), 
PVF (TS2-15,16, TS3) 

Magnet length ~6 meters 
Curvature Radius 3 meters 
Num. of solenoid coils 18 
Num. of dipole coils 16 pairs 
Operation current 210 A (solenoids) 

175 A (dipole coils) 
Field on axis ~3 T (solenoid) 

~0.056 T (dipole) 
Stored energy 5.6 MJ 
Total inductance 254 H 
Coil inner diameter 468 mm (TS2a~TS2-16) 

600 mm (TS3) 
Refrigeration conduction from forced flow 2-

phase LHe piping (7~10 g/s) 
Quench protection semi-active quench back heater 

12㸫 312㸫 2



ࣃࡣࡽᡂᶆⓗ⏕ࠋࡿࡍ⨨タ୰ᚰࡰࡢࣝ

ᨺ࡞ࠎᵝ࡞୰ᛶᏊࡸ⥺࣐ࣥ࢞ࡎࡽ࡞ࡳࡢࣥ࢜

ᑕ⥺ࡀⓎ⏕ࠊࡋ㉸ఏᑟࡇࡿࡍࡃࡤ⿕ࡀࣝࢥ

᭱ࡣࡾ࿘ࡢᶆⓗࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࡞ 44 cmཌࡢ
ࢥ㉸ఏᑟࡋᤄධࢆ㐽ⶸయࡢ㔠ྜࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

㐽ⶸయ࠾࡞ࡶ࡛ࢀࡑࠊࡀࡿ࠶タィ࡛ࡿࡍಖㆤࢆࣝ

ᤕࣥ࢜ࣃࠊࡵࡓࡿ࠶ࡀ➼୰ᛶᏊࡿࡃ࡚ࡋ㏱㐣ࢆ

ࡿࡁᨺᑕ⥺⎔ቃୗ࡛㐠㌿࡛࠸㧗ࡣࢻࣀࣞࢯ⋓

 ࠋࡿࢀࡉせồࡀࡇ
ᑠ➃ᴟࡀᐜ㔞⇕ࡢ㔠ᒓᮦᩱࡣ࡛ ᴟపࠊ≉

ຎࡢ⋠ఏᑟ⇕ࡸ⇕Ⓨࡿࡼ⥺ᨺᑕࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡉ

ࣝࢥ࡚ࡗࡼ࡞ ᗘࠊ࠺ࡼ࠸࡞ࡋ᪼ୖࡀ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀᑐฎ࡞ู≉
COMET ࣞࢯ㏦㍺ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ

෭࣒࢘ࣜ࣊ࡓࡋ⨨タᐇ㦂Ჷᆅୖ㝵ࠊࡣࢻࣀ

ᶵࡽ౪⤥ࡿࢀࡉ 2┦ὶᾮయ࡚ࡗࡼ࣒࢘ࣜ࣊෭
ࢺࡿࢀࡉᑕ↷ࡀ୰ᛶᏊ࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡀࡿࢀࡉ༷

࡞ࡿ࠼㉸ࢆᗫᲠ㝈ᗘࡀ⬟ᨺᑕࠊࡋ⏕Ⓨࡀ࣒࢘ࢳࣜ

ࡢࡑࠋࡿࢀࡉணࡀࡇࡿ࡞ᅔ㞴ࡀ࠸ᢅࡾྲྀ

ᾮࡢ㔞ࠊࡣ෭༷᪉ᘧࡢ▼☢㉸ఏᑟࡽࢀࡇࠊࡵࡓ

యࡀ࣒࢘ࣜ࣊ᚲせ࡞ᾐₕ෭༷࡛ࠊࡃ࡞ࡣ☢▼ෆ㒊

࡚ࡏࡉ⎔ᚠࢆ࣒࢘ࣜ࣊ᾮయ⟶෭༷ࡓࡋ⟶㓄

෭༷⟶ࡽఏ⇕ᯈࢆࢆࣝࢥ࡚ࡋ෭༷ࡿࡍ㛫

᥋෭༷᪉ᘧࠋࡓࡋ 
୰ᛶᏊࡿࢀࡉண࡛ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ

࡛⨨ࢡ࣮ࣆࠊࡣࢫࢡࢵࣛࣇ 4×1021 n/m2㐩ࡍ

ࢆ⇕Ⓨࡿࡼᛂࡢ୰ᛶᏊࣝࢥ㉸ఏᑟࠋࡿ

᭱ᑠ㝈ࠊࡵࡓࡿࡍ㉸ఏᑟࢻ࣮ࣝࢥࡴྵࢆࣝࢥ

ᑠࡢ✚୰ᛶᏊᛂ᩿㠃ࡃࡉᑠࡀྕ␒ཎᏊࡣࢫ࣐

ࣝ㧗ᙉᗘ⥺㉸ఏᑟࠋࡿࢀࡉᵓᡂ࡛࣑ࣝ࠸ࡉ

๛ᛶࡢయ⮬ࣝࢥ࡛ࡇࡿࡍ⏝ࢆᏳᐃᮦ࣑

ࡇࡿࡍఏᑟ෭༷ࡢࡽ⟶෭༷ࡽࡉࠊࡆୖࢆ

ࡇࡿࡍᵓ㐀య࡛ᵓᡂࡢᑠ㝈᭱ࢆࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊ࡛

 ࠋࡓࡋ
㉸ఏᑟࣝࢥෆ㒊ࡢ᰾Ⓨ⇕᭱ࡣ40 mW/kg

㐩ࡿࡍணࣝࢥࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ⾲㠃ࢆ෭༷ࡿࡍ

࠸ࡲࡋ࡚ࡗࡀୖࡀෆ㒊 ᗘࡣ࡛ࡅࡔ NbTi ⏺⮫ࡢ
 ᗘࢆ㉸ࡀࡇࡿ࠼ᠱᛕࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿࢀࡉFig. 4-
1 ࣑ࣝ⣧ᒙ㛫ࡢࣝࢥࢻࣀࣞࢯࠊ࠺ࡼࡢ
ఏ⇕ᯈࢆᤄධࡢࡇࠊࡋఏ⇕ᯈࢆ෭༷⟶᥋⥆ࡿࡍ

 ࠋࡓࡋᵓ㐀ࡿࡍ᥋෭༷┤ࢆෆ㒊ࣝࢥࠊ࡛ࡇ
1020 n/m2 ⇕ఏࡿࢀࡉᑕ↷ࡀ୰ᛶᏊࡿ࠼㉸ࢆ

ᯈࡢ㔠ᒓ⤖ᬗࡀ࡚ࢀࡉ⇕ఏᑟ⋡ࡀຎࢥࠊ[7]ࡋ
⋠ఏᑟ⇕ࠋࡿࢀࡉணࡀࡇࡿࡍ᪼ୖࡀᗘ ࣝ

[8]ࢹࢱࢫࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡓࡋ៖⪄ࢆຎࡢ
࡛࣒࣮ࣅkW 56ࠊࡿࡼ 100᪥㐠㌿ࢥࠊࡿࡍ
ࡀෆ ᗘࣝ 6.4 Kࢆ㉸࡚࠼ ᗘࢆࣥࢪ࣮࣐☜ಖ

࣮ࢽࢆḞ㝗࡚ࡋ ᪼ࢇࡓࡗ࠸ࠊࡀࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛

 ࠋࡿ࡞⬟ᗘ㐠㌿ྍࡤࢀࡍࣝ
ࡸ࣒ࣝࣇ⇕ከᒙ᩿ࡢᇶᮦࢻ࣑࣏ࣜࠊࡢࡑ

BT ᶞ⬡࢘࣍⣲ࢆࢫࣟࢡࢫࣛ࢞࠸࡞ࡲྵࢆࡗ
⥺㧗ᨺᑕࠊࡋ⏝᥇ࢆGFRP[10]ࠊ[9]ࣉ࣮ࢸ⦖⤯ࡓ
⎔ቃᑐᛂࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

5. ᐇ㝿ࡢタィ 

ࢭࣥࢥᇶᮏࡓࢀࡽ㏙࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ࡛❶ࡢࡇ

タィࡓࡗ⾜ᐇ㝿ᇶࢆࢱ࣮ࢹ✲◊♏ᇶࡸࢺࣉ

ᤕࣥ࢜ࣃ⏝J-PARC COMETᐇ㦂ࠊ࡚ࡋࡢ
ᶵࡢ㸦Pion capture solenoid: PCS㸧ࢻࣀࣞࢯ⋓
Ეタィ࡚࠸ࡘ⡆༢⤂ࠋࡿࡍ 
ᮏ❶ࡣ 2017 ᖺ㞧ㄅᥖ㍕ࢆ[11]ࡓࢀࡉᇶ

ᇳ➹2022ࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉᖺ࡚࠸࠾ PCSࡢ〇స
ከᩘࡀኚ᭦Ⅼࡢࡽグ㏙ࡢ❶ᮏࠊࡾ࠶㐍⾜୰࡛ࡣ

Ꮡᅾࠋࡿࡍኚ᭦Ⅼࡢ᭦᪂ࡣ㏣ຍ᳨ࡢウゎᯒࡀ

࡞㞧↹ࡿࡍ⨶⥙࡚ࢆࡽࢀࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࢃ⾜

⤂ࢆࢀὶ࡞ᇶᮏⓗࡢタィࡢᐇ㝿ࡣⓗ┠ࡢ❶ᮏࠋࡿ

ࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ᭦᪂࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ㒊ศࡀ

ከᩘྵࡇࡿ࠸࡚ࢀࡲὀព࡚ࡋࢆ㡬ࠋ࠸ࡓࡁ 

 ᵓ㐀ࡢࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ .5.1

PCS ࠶ㄢ㢟࡛࡞ᣮᡓⓗ㠀ᖖࡣタィ࣭〇సࡢ
ෆᚄࠋࡿ 1300 mmࡢཱྀᚄ࣎୰ᚰ⣙ 5 Tࡢ
ᙉ☢ሙࢆⓎ⏕47ࠊࡏࡉ MJࡶཬࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡪ

 
)LJ������&20(7ࣥ࢜ࣃᤕ⋓ࢻࣀࣞࢯ &6�
 ᵓ㐀ࡢࣝࢥ

 

Ᏻᅇࠊࡋ᭦୰ᛶᏊࡀࢫ࢚ࣥࣝࣇ 1021 n/m2

ࢀࡅ࡞ࡋ㐠㌿㧗ᨺᑕ⥺⎔ቃୗ࡛Ᏻᐃࡿࡍ㐩

㏻ᖖ㉸ఏᑟ☢▼࡛⪃៖ࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤ

ຊᏛⓗ⇕ࠊ௳㟁☢ẼᏛⓗ᮲ࠊ௳ຊᏛⓗ᮲ࠊࡁࡍ

᮲௳ຍࠊ࡚࠼ᨺᑕ⥺ࡿࡼⓎ⇕ࡸ≉ᛶຎࢆ⪃

៖ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 
Fig.5-1 PCSࡢᵓ㐀ཱྀࠋࡍ♧ࢆᚄࡢ࡞ࡁ 4

ᑠࡢᚄཱྀ㸦CS0, CS1, MS1, MS2㸧ࣝࢥࡢࡘ
࡞ࡉ 6  ,㸦TS1a, TS1b, TS1c, TS1dࣝࢥࡢࡘ
TS1e, TS1f㸧ࢺ࣮࣏ࢧࡣᵓ㐀୍࡛యࢀࡑࠊࢀࡉ
ࢀࡒ CSࠊࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥTS1ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡤ
ࢧᶵᲔⓗࢆࣝࢥࠊࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀ

࠾࡚ࡗᢸࡶఏᑟ෭༷ᵓ㐀ࡃ࡞࡛ࡅࡔࡿࡍࢺ࣮࣏

㓄࣒࢘ࣜ࣊ᾮయࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔᙉᗘࡣᵓ㐀㒊ᮦࠊࡾ

⥺ᨺᑕࠊࡓࡲࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡶᕤᛶࡢఏ⇕ᯈࡸ⟶

ࡃపࢆᐦᗘࡵࡓࡿࡍᑠ㝈᭱ࢆ㈇Ⲵ⇕ࡿࡼ

ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ࡚ࡋ៖⪄ࢆࡽࢀࡑࠊࡾ࠶ࡀᚲせࡿࡍ

⏝ᵓ㐀㒊ရࡢᮦᩱࡣ A5083 ࡀ㔠ྜ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ
᥇⏝ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
ࡍᑠ᭱ࢆ㈇Ⲵ⇕ࡢࡽ ᐊࠊࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

ࠋࡿࢀࡉᅛᐃᐜჾ✵┿࡚ࡗࡼࢻࢵࣟࡵࡓࡿ

ࡓࡿࢀࡉせồࡀ⋠㠀☢ᛶ࡛ప⇕ఏᑟࡣࢻࢵࣟ

ࣛࣉᙉ⥔⧅ࢫࣛ࢞ࡣ࡛▼☢㉸ఏᑟ࡞ⓗ⯡୍ࠊࡵ

ࠋ࠸ከࡀࡇࡿࢀࡽ࠸⏝ࡀ㸦GFRP㸧ࢡࢵࢸࢫ
ࢳࢫࣛࣉ࡚࠸࠾㐠㌿⎔ቃࡢPCSࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋ
࣏ࢧࠊࡵࡓࡿࢀࡉணࡀຎࡾࡼ⥺ᨺᑕࡢࢡࢵ

ࡣࢻࢵࣟࢺ࣮ Ti-6Al-4Vྜࣥࢱࢳ㔠࡛〇సࡇࡿࡍ
 ࠋࡓࡋ

ࡍపῶࢆᙳ㡪ࡢ⥺ᨺᑕࡢ㒊ရ▼☢ࡸࣝࢥ

ࡵࡓࡿ PCS࣎ࡢෆ㒊㔜㔞⣙ 40 tࢫࢢࣥࢱࡢ
⣙㔠〇ྜࣥࢸ 9 tࡢ㖡〇ࡢ ᨺࡢỈ෭᪉ᘧࡢࡘ2
ᑕ⥺ࡀࢻ࣮ࣝࢩ㓄⨨ࠋࡿࢀࡉᵝ࡞ࠎไ㝈ࡾࡼ⌧

ᆅ࡛ࡢᤄධࡀᅔ㞴ࠊࡽࡇ࡞㖡〇ࡢᨺᑕ⥺࣮ࢩ

タィࠊࡋࡇࡿࡍࡋయ୍ᐜჾ✵┿ࡣࢻࣝ

ࢸࢫࢢࣥࢱࠊࡓࡲࠋࡓࡋ៖⪄ࡶᵓ㐀ࡢࢻ࣮ࣝࢩࡣ

ࢩ㖡ࠊࡀࡿࢀࡉᤄධPCSタ⨨ᚋࠊࡣࢻ࣮ࣝࢩࣥ
ᐜჾ✵┿ࢆศ༙ࡢⲴ㔜ࡵࡓࡿࢀࡉྜ⤖ࢻ࣮ࣝ

 ࠋࡿ࡞ࡇࡘᣢࡅཷࡀ

5.2. ᭷㝈せ⣲ἲࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡿࡼ 

᭷㝈せ⣲ἲ㸦Finite Element Method, FEM㸧
ࢆ ᙧ≧࣭ᛶ㉁࡞㞧「ࠊ࡛ࡘ୍ࡢゎᯒᡭἲ್ᩘࡣ
ᣢࡘᑐ㇟ࢆᑠ㡿ᇦ㸦࣓ࠊࣗࢩࢵせ⣲㸧ศࡿࡍ

ࡶࡿࡍ࠺ࡼࡋ ணࢆᣲືࡢయࠊࡋ㏆ఝ࡛ࡇ

せ࡞㞧「㠀ᖖࡣタィࡢ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࠋࡿ࠶࡛ࡢ

⣲ࠊࡵࡓࡿ࠸࡛ࢇ⤡ࡀFEM ゎᯒࡣ㠀ᖖᙉຊ࡞

ࡣᮏ⠇࡛ࠋࡿ࡞࣮ࣝࢶ PCS ࡵࡓࡢయタィࡢ
 FEMࡿࡼ㐃ᡂゎᯒࢆ⤂ࠋࡿࡍ 

5.2.1. ゎᯒ⏝ࣔࣝࢹసᡂ 

 ᐇ㝿ࡢタィ࡛ࠊࡣ㝈ࡓࢀࡽ㛫ෆ࡛ FEMゎᯒ
ࠊᵓ㐀㒊ᮦࠊ≦ᙧᇶࢆᯝ⤖ࡢࡑࠊࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ

ᕤ᪉ἲ᭱ࢆ㐺ࡗࡀࡓࡋࠋࡿ࡞ࡇࡃ࠸࡚ࡋ

㔜ࡀຠ⋡ᛶࡢゎᯒࡧಙ㢗ᛶཬጇᙜᛶࡢᯝ⤖ࠊ࡚

せ࡛ࠋࡿ࠶ᵓ㐀ࢆ⣽㒊࡛ࡲᐃ⩏ࡶࣗࢩࢵ࣓ࡋ⣽

ྍࡀࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ࡞ᐇⓗ⌧ࡾࡼࡿษࡃ

ࢆ㛫ホ౯ࡾ࡞⭾ࡀィ⟬㛫ࠊࡀࡿ࠶࡛⬟

せ୍ࠋࡿࡍ᪉ࣔࢆࣝࢹ⡆␎ࡿࡂࡍࡋ▷㛫ࡢ

ィ⟬࡛⤖ᯝࡀᚓࠊࡀࡿࢀࡽゎᯒ⤖ᯝࡢጇᙜᛶಙ

㢗ᛶࡀపୗࠋࡿࡍ≧ἣᛂ࡚ࡌ┦ࢆࡽࢀࡑࡿࡍ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀసᡂࣝࢹࣔࡓࡏࡉྜᩚࡃࡲ࠺
ලయࠊ࡚ࡋCSࣝࢹࣔࡢࣝࢥసᡂ࡚࠸ࡘ
グ㏙ࠋࡃ࠸࡚ࡋCS1ࡣෆᚄ 1344 mmࠊཌࡉ 152 
mmࠊ㛗ࡉ 1391 mm ࠊ࡛ࣝࢥ࡞ࡁ㠀ᖖ
ᵓᡂࡣ Fig. 4-1࡛♧ࡿ࠸࡚ࢀࡉᵝࣇࢻ࣑࣏ࣜ
㸩BT࣒ࣝ ᶞ⬡࡛⤯⦕࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡓࢀࡉᏳᐃ
㉸ఏᑟࡀࣝࣈ࣮ࢣ 270 ࡢ࣮ࣥࢱ 9 ᒙᵓ㐀࡞
ᖜ⏝⇕ఏࡣᒙ㛫ࠋࡿ࠸࡚ࡗ 75 mmࠊཌࡉ 1 
mmࡢ 5N㸦99.999%㸧⣧࣒࢘ࢽ࣑ࣝ෭༷ᯈࡀ࿘
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ࣃࡣࡽᡂᶆⓗ⏕ࠋࡿࡍ⨨タ୰ᚰࡰࡢࣝ

ᨺ࡞ࠎᵝ࡞୰ᛶᏊࡸ⥺࣐ࣥ࢞ࡎࡽ࡞ࡳࡢࣥ࢜

ᑕ⥺ࡀⓎ⏕ࠊࡋ㉸ఏᑟࡇࡿࡍࡃࡤ⿕ࡀࣝࢥ

᭱ࡣࡾ࿘ࡢᶆⓗࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࡞ 44 cmཌࡢ
ࢥ㉸ఏᑟࡋᤄධࢆ㐽ⶸయࡢ㔠ྜࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

㐽ⶸయ࠾࡞ࡶ࡛ࢀࡑࠊࡀࡿ࠶タィ࡛ࡿࡍಖㆤࢆࣝ

ᤕࣥ࢜ࣃࠊࡵࡓࡿ࠶ࡀ➼୰ᛶᏊࡿࡃ࡚ࡋ㏱㐣ࢆ

ࡿࡁᨺᑕ⥺⎔ቃୗ࡛㐠㌿࡛࠸㧗ࡣࢻࣀࣞࢯ⋓

 ࠋࡿࢀࡉせồࡀࡇ
ᑠ➃ᴟࡀᐜ㔞⇕ࡢ㔠ᒓᮦᩱࡣ࡛ ᴟపࠊ≉

ຎࡢ⋠ఏᑟ⇕ࡸ⇕Ⓨࡿࡼ⥺ᨺᑕࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡉ

ࣝࢥ࡚ࡗࡼ࡞ ᗘࠊ࠺ࡼ࠸࡞ࡋ᪼ୖࡀ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀᑐฎ࡞ู≉
COMET ࣞࢯ㏦㍺ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ

෭࣒࢘ࣜ࣊ࡓࡋ⨨タᐇ㦂Ჷᆅୖ㝵ࠊࡣࢻࣀ

ᶵࡽ౪⤥ࡿࢀࡉ 2┦ὶᾮయ࡚ࡗࡼ࣒࢘ࣜ࣊෭
ࢺࡿࢀࡉᑕ↷ࡀ୰ᛶᏊ࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡀࡿࢀࡉ༷

࡞ࡿ࠼㉸ࢆᗫᲠ㝈ᗘࡀ⬟ᨺᑕࠊࡋ⏕Ⓨࡀ࣒࢘ࢳࣜ

ࡢࡑࠋࡿࢀࡉணࡀࡇࡿ࡞ᅔ㞴ࡀ࠸ᢅࡾྲྀ

ᾮࡢ㔞ࠊࡣ෭༷᪉ᘧࡢ▼☢㉸ఏᑟࡽࢀࡇࠊࡵࡓ

యࡀ࣒࢘ࣜ࣊ᚲせ࡞ᾐₕ෭༷࡛ࠊࡃ࡞ࡣ☢▼ෆ㒊

࡚ࡏࡉ⎔ᚠࢆ࣒࢘ࣜ࣊ᾮయ⟶෭༷ࡓࡋ⟶㓄

෭༷⟶ࡽఏ⇕ᯈࢆࢆࣝࢥ࡚ࡋ෭༷ࡿࡍ㛫

᥋෭༷᪉ᘧࠋࡓࡋ 
୰ᛶᏊࡿࢀࡉண࡛ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ

࡛⨨ࢡ࣮ࣆࠊࡣࢫࢡࢵࣛࣇ 4×1021 n/m2㐩ࡍ

ࢆ⇕Ⓨࡿࡼᛂࡢ୰ᛶᏊࣝࢥ㉸ఏᑟࠋࡿ

᭱ᑠ㝈ࠊࡵࡓࡿࡍ㉸ఏᑟࢻ࣮ࣝࢥࡴྵࢆࣝࢥ

ᑠࡢ✚୰ᛶᏊᛂ᩿㠃ࡃࡉᑠࡀྕ␒ཎᏊࡣࢫ࣐

ࣝ㧗ᙉᗘ⥺㉸ఏᑟࠋࡿࢀࡉᵓᡂ࡛࣑ࣝ࠸ࡉ

๛ᛶࡢయ⮬ࣝࢥ࡛ࡇࡿࡍ⏝ࢆᏳᐃᮦ࣑

ࡇࡿࡍఏᑟ෭༷ࡢࡽ⟶෭༷ࡽࡉࠊࡆୖࢆ

ࡇࡿࡍᵓ㐀య࡛ᵓᡂࡢᑠ㝈᭱ࢆࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊ࡛

 ࠋࡓࡋ
㉸ఏᑟࣝࢥෆ㒊ࡢ᰾Ⓨ⇕᭱ࡣ40 mW/kg

㐩ࡿࡍணࣝࢥࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ⾲㠃ࢆ෭༷ࡿࡍ

࠸ࡲࡋ࡚ࡗࡀୖࡀෆ㒊 ᗘࡣ࡛ࡅࡔ NbTi ⏺⮫ࡢ
 ᗘࢆ㉸ࡀࡇࡿ࠼ᠱᛕࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿࢀࡉFig. 4-
1 ࣑ࣝ⣧ᒙ㛫ࡢࣝࢥࢻࣀࣞࢯࠊ࠺ࡼࡢ
ఏ⇕ᯈࢆᤄධࡢࡇࠊࡋఏ⇕ᯈࢆ෭༷⟶᥋⥆ࡿࡍ

 ࠋࡓࡋᵓ㐀ࡿࡍ᥋෭༷┤ࢆෆ㒊ࣝࢥࠊ࡛ࡇ
1020 n/m2 ⇕ఏࡿࢀࡉᑕ↷ࡀ୰ᛶᏊࡿ࠼㉸ࢆ

ᯈࡢ㔠ᒓ⤖ᬗࡀ࡚ࢀࡉ⇕ఏᑟ⋡ࡀຎࢥࠊ[7]ࡋ
⋠ఏᑟ⇕ࠋࡿࢀࡉணࡀࡇࡿࡍ᪼ୖࡀᗘ ࣝ

[8]ࢹࢱࢫࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡓࡋ៖⪄ࢆຎࡢ
࡛࣒࣮ࣅkW 56ࠊࡿࡼ 100᪥㐠㌿ࢥࠊࡿࡍ
ࡀෆ ᗘࣝ 6.4 Kࢆ㉸࡚࠼ ᗘࢆࣥࢪ࣮࣐☜ಖ

࣮ࢽࢆḞ㝗࡚ࡋ ᪼ࢇࡓࡗ࠸ࠊࡀࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛

 ࠋࡿ࡞⬟ᗘ㐠㌿ྍࡤࢀࡍࣝ
ࡸ࣒ࣝࣇ⇕ከᒙ᩿ࡢᇶᮦࢻ࣑࣏ࣜࠊࡢࡑ

BT ᶞ⬡࢘࣍⣲ࢆࢫࣟࢡࢫࣛ࢞࠸࡞ࡲྵࢆࡗ
⥺㧗ᨺᑕࠊࡋ⏝᥇ࢆGFRP[10]ࠊ[9]ࣉ࣮ࢸ⦖⤯ࡓ
⎔ቃᑐᛂࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

5. ᐇ㝿ࡢタィ 

ࢭࣥࢥᇶᮏࡓࢀࡽ㏙࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ࡛❶ࡢࡇ

タィࡓࡗ⾜ᐇ㝿ᇶࢆࢱ࣮ࢹ✲◊♏ᇶࡸࢺࣉ

ᤕࣥ࢜ࣃ⏝J-PARC COMETᐇ㦂ࠊ࡚ࡋࡢ
ᶵࡢ㸦Pion capture solenoid: PCS㸧ࢻࣀࣞࢯ⋓
Ეタィ࡚࠸ࡘ⡆༢⤂ࠋࡿࡍ 
ᮏ❶ࡣ 2017 ᖺ㞧ㄅᥖ㍕ࢆ[11]ࡓࢀࡉᇶ
ᇳ➹2022ࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉᖺ࡚࠸࠾ PCSࡢ〇స
ከᩘࡀኚ᭦Ⅼࡢࡽグ㏙ࡢ❶ᮏࠊࡾ࠶㐍⾜୰࡛ࡣ

Ꮡᅾࠋࡿࡍኚ᭦Ⅼࡢ᭦᪂ࡣ㏣ຍ᳨ࡢウゎᯒࡀ

࡞㞧↹ࡿࡍ⨶⥙࡚ࢆࡽࢀࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࢃ⾜

⤂ࢆࢀὶ࡞ᇶᮏⓗࡢタィࡢᐇ㝿ࡣⓗ┠ࡢ❶ᮏࠋࡿ

ࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ᭦᪂࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ㒊ศࡀ

ከᩘྵࡇࡿ࠸࡚ࢀࡲὀព࡚ࡋࢆ㡬ࠋ࠸ࡓࡁ 

 ᵓ㐀ࡢࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ .5.1

PCS ࠶ㄢ㢟࡛࡞ᣮᡓⓗ㠀ᖖࡣタィ࣭〇సࡢ
ෆᚄࠋࡿ 1300 mmࡢཱྀᚄ࣎୰ᚰ⣙ 5 Tࡢ
ᙉ☢ሙࢆⓎ⏕47ࠊࡏࡉ MJࡶཬࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡪ

 
)LJ������&20(7ࣥ࢜ࣃᤕ⋓ࢻࣀࣞࢯ &6�
 ᵓ㐀ࡢࣝࢥ

 

Ᏻᅇࠊࡋ᭦୰ᛶᏊࡀࢫ࢚ࣥࣝࣇ 1021 n/m2

ࢀࡅ࡞ࡋ㐠㌿㧗ᨺᑕ⥺⎔ቃୗ࡛Ᏻᐃࡿࡍ㐩

㏻ᖖ㉸ఏᑟ☢▼࡛⪃៖ࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤ

ຊᏛⓗ⇕ࠊ௳㟁☢ẼᏛⓗ᮲ࠊ௳ຊᏛⓗ᮲ࠊࡁࡍ

᮲௳ຍࠊ࡚࠼ᨺᑕ⥺ࡿࡼⓎ⇕ࡸ≉ᛶຎࢆ⪃

៖ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 
Fig.5-1 PCSࡢᵓ㐀ཱྀࠋࡍ♧ࢆᚄࡢ࡞ࡁ 4

ᑠࡢᚄཱྀ㸦CS0, CS1, MS1, MS2㸧ࣝࢥࡢࡘ
࡞ࡉ 6  ,㸦TS1a, TS1b, TS1c, TS1dࣝࢥࡢࡘ
TS1e, TS1f㸧ࢺ࣮࣏ࢧࡣᵓ㐀୍࡛యࢀࡑࠊࢀࡉ
ࢀࡒ CSࠊࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥTS1ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡤ
ࢧᶵᲔⓗࢆࣝࢥࠊࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀ

࠾࡚ࡗᢸࡶఏᑟ෭༷ᵓ㐀ࡃ࡞࡛ࡅࡔࡿࡍࢺ࣮࣏

㓄࣒࢘ࣜ࣊ᾮయࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔᙉᗘࡣᵓ㐀㒊ᮦࠊࡾ

⥺ᨺᑕࠊࡓࡲࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡶᕤᛶࡢఏ⇕ᯈࡸ⟶

ࡃపࢆᐦᗘࡵࡓࡿࡍᑠ㝈᭱ࢆ㈇Ⲵ⇕ࡿࡼ

ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ࡚ࡋ៖⪄ࢆࡽࢀࡑࠊࡾ࠶ࡀᚲせࡿࡍ

⏝ᵓ㐀㒊ရࡢᮦᩱࡣ A5083 ࡀ㔠ྜ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ
᥇⏝ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
ࡍᑠ᭱ࢆ㈇Ⲵ⇕ࡢࡽ ᐊࠊࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

ࠋࡿࢀࡉᅛᐃᐜჾ✵┿࡚ࡗࡼࢻࢵࣟࡵࡓࡿ

ࡓࡿࢀࡉせồࡀ⋠㠀☢ᛶ࡛ప⇕ఏᑟࡣࢻࢵࣟ

ࣛࣉᙉ⥔⧅ࢫࣛ࢞ࡣ࡛▼☢㉸ఏᑟ࡞ⓗ⯡୍ࠊࡵ

ࠋ࠸ከࡀࡇࡿࢀࡽ࠸⏝ࡀ㸦GFRP㸧ࢡࢵࢸࢫ
ࢳࢫࣛࣉ࡚࠸࠾㐠㌿⎔ቃࡢPCSࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋ
࣏ࢧࠊࡵࡓࡿࢀࡉணࡀຎࡾࡼ⥺ᨺᑕࡢࢡࢵ

ࡣࢻࢵࣟࢺ࣮ Ti-6Al-4Vྜࣥࢱࢳ㔠࡛〇సࡇࡿࡍ
 ࠋࡓࡋ

ࡍపῶࢆᙳ㡪ࡢ⥺ᨺᑕࡢ㒊ရ▼☢ࡸࣝࢥ

ࡵࡓࡿ PCS࣎ࡢෆ㒊㔜㔞⣙ 40 tࢫࢢࣥࢱࡢ
⣙㔠〇ྜࣥࢸ 9 tࡢ㖡〇ࡢ ᨺࡢỈ෭᪉ᘧࡢࡘ2
ᑕ⥺ࡀࢻ࣮ࣝࢩ㓄⨨ࠋࡿࢀࡉᵝ࡞ࠎไ㝈ࡾࡼ⌧

ᆅ࡛ࡢᤄධࡀᅔ㞴ࠊࡽࡇ࡞㖡〇ࡢᨺᑕ⥺࣮ࢩ

タィࠊࡋࡇࡿࡍࡋయ୍ᐜჾ✵┿ࡣࢻࣝ

ࢸࢫࢢࣥࢱࠊࡓࡲࠋࡓࡋ៖⪄ࡶᵓ㐀ࡢࢻ࣮ࣝࢩࡣ

ࢩ㖡ࠊࡀࡿࢀࡉᤄධPCSタ⨨ᚋࠊࡣࢻ࣮ࣝࢩࣥ
ᐜჾ✵┿ࢆศ༙ࡢⲴ㔜ࡵࡓࡿࢀࡉྜ⤖ࢻ࣮ࣝ

 ࠋࡿ࡞ࡇࡘᣢࡅཷࡀ

5.2. ᭷㝈せ⣲ἲࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡿࡼ 

᭷㝈せ⣲ἲ㸦Finite Element Method, FEM㸧
ࢆ ᙧ≧࣭ᛶ㉁࡞㞧「ࠊ࡛ࡘ୍ࡢゎᯒᡭἲ್ᩘࡣ
ᣢࡘᑐ㇟ࢆᑠ㡿ᇦ㸦࣓ࠊࣗࢩࢵせ⣲㸧ศࡿࡍ

ࡶࡿࡍ࠺ࡼࡋ ணࢆᣲືࡢయࠊࡋ㏆ఝ࡛ࡇ

せ࡞㞧「㠀ᖖࡣタィࡢ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࠋࡿ࠶࡛ࡢ

⣲ࠊࡵࡓࡿ࠸࡛ࢇ⤡ࡀFEM ゎᯒࡣ㠀ᖖᙉຊ࡞

ࡣᮏ⠇࡛ࠋࡿ࡞࣮ࣝࢶ PCS ࡵࡓࡢయタィࡢ
 FEMࡿࡼ㐃ᡂゎᯒࢆ⤂ࠋࡿࡍ 

5.2.1. ゎᯒ⏝ࣔࣝࢹసᡂ 

 ᐇ㝿ࡢタィ࡛ࠊࡣ㝈ࡓࢀࡽ㛫ෆ࡛ FEMゎᯒ
ࠊᵓ㐀㒊ᮦࠊ≦ᙧᇶࢆᯝ⤖ࡢࡑࠊࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ

ᕤ᪉ἲ᭱ࢆ㐺ࡗࡀࡓࡋࠋࡿ࡞ࡇࡃ࠸࡚ࡋ

㔜ࡀຠ⋡ᛶࡢゎᯒࡧಙ㢗ᛶཬጇᙜᛶࡢᯝ⤖ࠊ࡚

せ࡛ࠋࡿ࠶ᵓ㐀ࢆ⣽㒊࡛ࡲᐃ⩏ࡶࣗࢩࢵ࣓ࡋ⣽

ྍࡀࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ࡞ᐇⓗ⌧ࡾࡼࡿษࡃ

ࢆ㛫ホ౯ࡾ࡞⭾ࡀィ⟬㛫ࠊࡀࡿ࠶࡛⬟

せ୍ࠋࡿࡍ᪉ࣔࢆࣝࢹ⡆␎ࡿࡂࡍࡋ▷㛫ࡢ

ィ⟬࡛⤖ᯝࡀᚓࠊࡀࡿࢀࡽゎᯒ⤖ᯝࡢጇᙜᛶಙ

㢗ᛶࡀపୗࠋࡿࡍ≧ἣᛂ࡚ࡌ┦ࢆࡽࢀࡑࡿࡍ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀసᡂࣝࢹࣔࡓࡏࡉྜᩚࡃࡲ࠺
ලయࠊ࡚ࡋCSࣝࢹࣔࡢࣝࢥసᡂ࡚࠸ࡘ
グ㏙ࠋࡃ࠸࡚ࡋCS1ࡣෆᚄ 1344 mmࠊཌࡉ 152 
mmࠊ㛗ࡉ 1391 mm ࠊ࡛ࣝࢥ࡞ࡁ㠀ᖖ
ᵓᡂࡣ Fig. 4-1࡛♧ࡿ࠸࡚ࢀࡉᵝࣇࢻ࣑࣏ࣜ
㸩BT࣒ࣝ ᶞ⬡࡛⤯⦕࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡓࢀࡉᏳᐃ
㉸ఏᑟࡀࣝࣈ࣮ࢣ 270 ࡢ࣮ࣥࢱ 9 ᒙᵓ㐀࡞
ᖜ⏝⇕ఏࡣᒙ㛫ࠋࡿ࠸࡚ࡗ 75 mmࠊཌࡉ 1 
mmࡢ 5N㸦99.999%㸧⣧࣒࢘ࢽ࣑ࣝ෭༷ᯈࡀ࿘

 
)LJ������&20(7�3&6ࡢᵓ㐀 

 

12㸫 512㸫 4



ᮇⓗᕪࡋ㎸ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡲ㝽㛫ࡣ BT㸩ࢩ࣏࢚࢟
ᖜࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵΰྜᶞ⬡࡛ᇙࡢ 4.7 mmࠊ
ཌࡉ 15 mm ࣈ࣮ࢣᏳᐃ㉸ఏᑟ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡢ
ᚄ┤ࠊࡣࣝ 1.2 mmࠊ㖡ẚ ࡢ0.9 NbTi-Cu㉸ఏᑟ
⥺ 14 ᮏࡽᡂࢻ࣮࢛ࣇࢨࣛࡿ⥺⣧ࢽ࣑ࣝ
ࡴྵࢆࢡ㕲࣮ࣚࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᏳᐃᮦ࡛ᵓᡂ࣒࢘

☢▼యࡢࠊࡣࡉࡁᖜ 3560 mmࠊ㧗ࡉ 3560 
mmࠊ㛗ࡉ 6370 mm࡛ࠊࡾ࠶┤ᚄ 1.2 mmࡢᑟ
యࡸཌࡉ ⩏ᐃࢆࣝࢹࣔࡿ࡞ࡽ㟁Ẽ⤯⦕ᒙࡢ0.2
ࣝࢥࡣࡎࡲࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠶㠀⌧ᐇⓗ࡛ࡣࡢࡿࡍ

᭱ࠊࡵ㐍ࢆゎᯒ࡚ࡋ⩏ᐃ࡚ࡋᮦᩱྜ「ࡢࡘ୍ࢆ

⤊ⓗᙳ㡪ࡢ୍࠸ࡁ㒊ศࡳࡢ⡆᫆ⓗ࣮ࢣ࡞

 ࠋࡓࡗ⾜ࢆゎᯒࡓࡋ⩏ᐃࢆᵓ㐀ࣝࣈ
Fig. 5-2ࢆࣝࢥ」ྜᮦᩱ࡚ࡋᐃ⩏ࡿࡍ㝿

ࠋࡍ♧ࢆ㠃ᵓᡂ᩿ࡢ࿘㎶ࣝࣈ࣮ࢣࡓ࠸⏝⟭ィࡢ

⬡ᶞࠊ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊ㖡ࠊNbTiࠊࡣᮦྜ「ࣝࢥ
࡛ᵓᡂࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉయ✚ẚ ࡼ1.0:0.9:7.0:1.3
ࡣᡂᐦᗘྜࡓࢀࡽࡵồࡾ 3515 kg/m3࡛ࡲࠋࡿ࠶

「ࠊࡾ࠾࡚ࡗᣢࢆ᪉ᛶ␗ࡣᮦྜ「ࣝࢥࡢࡇࠊࡓ

ྜᮦᩱࠊ࡚࠸⏝ࢆ[12]๎ྜ「ࡢ┤ᗙᶆ⣔ཬࡧ
⟄ᗙᶆ⣔ࡢࢀࡒࢀࡑࡢ᪉ྥᑐࠊ࡚ࡋEX(R)=43.2 
GPa, EY(T)=73.7 GPa, EZ=37.8 GPaࡢᙎᛶಀᩘࢆ
ᐃ⩏ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⥺⭾ᙇಀᩘࠊ⇕ఏᑟ⋡ྠࡶᵝࡢ」

ྜ๎࡛ィ⟬ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉFig. 5-3, 5-4࠺ࡼࡍ♧
ࢆ⋠ఏᑟ⇕ᙇಀᩘ⭾⥺ࡓࡗࡶࢆᗘ౫Ꮡᛶ ࡞

ࡢPCSࠋ[13]ࡿ࠸࡚ࡋ⩏ᗙᶆ᪉ྥ࡛ᐃࡢࢀࡒࢀࡑ
ࣝࢥࠊࡵࡓࡿࢀࡉ⨨㓄㧗ᨺᑕ⥺⎔ቃࡣࣝࢥ

4ࠊࡣ⋠ఏᑟ⇕ࡢ㔠ᒓᮦᩱࡿࡍᵓᡂࢆ ❶࡛グ㏙ࡉ
≉ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍ៖⪄ࢆຎࡿࡼ୰ᛶᏊࡓࢀ

ṧࠊࡣᮦᩱࡢఏ⇕ᯈࡿࢀࡉᤄධᒙ㛫ࡢࣝࢥ

␃ᢠẚ㸦Residual Resistivity Ratio: RRR㸧ࡀ
ᩘ༓ࡢ㉸㧗⣧ᗘࣝࢥࠊࡀࡿ࠶࡛࣒࢘ࢽ࣑ࣝෆ

࡚ࡣ⋠ఏᑟ⇕ࡢ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡢ RRR=30 ್ࡢ
࡛タᐃࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
ヲ⣽ࡣ 5. 2. 3. 㡯࡛グ㏙ࠊࡀࡿࢀࡉ⟄ᆺࡢ」
ྜᮦ࡛ᐃ⩏࡛ࣝࢹࣔࣝࢥࡓࢀࡉゎᯒࢥࠊ࠸⾜ࢆ

 
)LJࣝࢥ������」ྜᮦࡢᵓ㐀 

 

 
)LJࣝࢥ������」ྜᮦࡢ⥺⭾ᙇಀᩘ 

 

 
)LJࣝࢥ������」ྜᮦࡢ⇕ఏᑟ⋡ 

 
)LJ������୍㒊ศࡅࡔヲ⣽ᵓ㐀ࣝࢹࣔࡢ 

 

࣮࣏ࢧᵝࡿ࡞チᐜ್௨ୗࡀෆ㒊ᛂຊࡢࣝ

ᮦྜ「ࠊࡋࡋࠋࡓࡋ㐺᭱ࢆ≦ᙧࡢ࡞ᵓ㐀ࢺ

ᮦ⦖⤯ࠊᏳᐃᮦࠊࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࠊࡣ࡛ࣝࢹࣔ

ࡇࡑࠋ࠸ࡋ㞴ࡀุ᩿࡚ࡋᑐᵓ㐀㒊ᮦࡢࠎಶ࡞

୍ࡿ࡞ࡃ㧗ࡀᛂຊ࠺ࡼࡿࢀࡉ♧Fig. 5-5ࠊ࡛
㒊ศᐇ㝿ࣝࢥࡢᵓ㐀㏆࠸ᙧ≧࡛ࣔࢆࣝࢹ

ᐃ⩏࡚ࡋゎᯒࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

5.2.2. 㟁☢ሙゎᯒ 

㒊ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊ⨨㓄ࡢࢡ㕲࣮ࣚࡧཬࡢࣝࢥ

ရࡢᇶᮏᙧ≧᭱㐺ࡵࡓࡢ 2ḟඖ⟄ࣔࣝࢹ
ᐇ㝿ࠊ࡚ࡋ㛵ࢡ㕲࣮ࣚࠋࡓࡗ⾜ࢆሙゎᯒ☢ࡿࡼ

ࡿ࡞ᵓ㐀ࡿࡏࢃྜࡳ⤌ࢆ㒊ရ࡚࠸࠾〇సࡢ

ࠊࣔࡵࡓ 㝽㛫㸦✵Ẽᒙ㸧ࡋศࢆࢡ㕲࣮ࣚࡣ࡛ࣝࢹ

ࢆ 1 mmタ࣮࣑࢜ࣗࡣࣝࢹࣔࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡅ
ࣥ㍺㏦ࢻࣀࣞࢯ (Muon transport solenoid: 
MTS)ࡢᙳ㡪ࢆ⪃៖ࠊୖࡵࡓࡿࡍ ὶ 10ಶࢥࡢ
ࣝ MTS ࠸࡚ࢀࡉ⩏ᐃࣝࢹࣔࡶࢡ㕲࣮ࣚࡢ⏝
ࡣMTSࡢᐇ㝿ࠋࡿ 90ᗘ‴᭤ࡓࡋᙧ≧ࡿ࠸࡚ࡋࢆ
ࡿࡁど࡛↓ࡣᙳ㡪ࡢࡑࠊ࡚࠸࠾ゎᯒࡢPCSࠊࡀ
Fig. 5-6 㸦A㸧ࠋࡿ࠸࡚ࡋᵓ㐀⥺┤࡚ࡋࡢࡶ
 2 ḟඖ⟄ᑐ⛠ࣔࡢࣝࢹ☢ሙศᕸ㸦B㸧ࢯ
್᭱ࡢሙ☢ࠋࡍ♧ࢆࡉᙉࡢሙ☢ࡢ㍈ୖࢻࣀࣞ

ࡣ 5.4 Tࠊࡾ࡞CS1ࡢࣝࢥෆഃ୰ኸ⨨ࡋ
ࡣ⋠㈇Ⲵࡢ⥺㉸ఏᑟ⣲ࠋࡿ࠸࡚ 0.2%⛬ᗘぢ✚ࡽ

ࡿࡍ⥆⥅ࢆ㐠㌿ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡗ࡞್࠸༑ศపࢀ

ࢥ࡚ࡗࡼຎࡢ⋠ఏᑟ⇕ࡿࡼ⥺ᨺᑕࠊ࡚ࢀࡘ

ࡀὀព࡛ࡢࡿࡍቑຍࡀ⋠㈇Ⲵࡋ᪼ୖࡀᗘ ࣝ

ᚲせ࡛ࠋࡿ࠶ 
Table 5-1 ࢥࢱ࣮࣓ࣛࣃࣥࢨࢹࡢࣝࢥ

ሙ☢ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵࡲࡀ㟁☢ຊࡿࡍ⏝సࣝ

ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㧗ࡀ CSࣝࢥࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ
≉ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡀᛂຊ㸦R᪉ྥ㸧ࣉ࣮ࣇ࡞ࡁ
CS1ࡣ㠀ᖖࣉ࣮ࣇ࡞ࡁຊࡀⓎ⏕ࠊࡵࡓࡿࡍ
ᵓࢺ࣮࣏ࢧ࡞ᙉຊ࡞࠺ࡼ࠸࡞ࢀࡉቯ◚ࡀࣝࢥ

㐀ࡀᚲせ୍ࠋࡿ࡞᪉ࠊTS1ࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ㍈᪉
࡛⊃༢ࢆPCSࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ࡃ㧗㠀ᖖࡀᡂศࡢྥ
ບ☢ࡓࡋሙྜࠊCS ഃࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 100 kN ࡢ

7DEOH���� ࡢࣝࢥタィࢱ࣮࣓ࣛࣃ㟁☢ຊࡢ⤖ᯝ 

ID 

タィࢱ࣮࣓ࣛࣃ PCS: ”ON”, MTS: ”ON” PCS: ”ON”, MTS: ”OFF” 
 
ෆᚄ 
[mm] 

 
ཌࡉ 
[mm] 

 
㛗ࡉ 
[mm] 

 
㟁ὶ್ 

[A] 

 
FR 

[kN] 

 
FZ 

[kN] 

Cold mass 
FZ 

[kN] 

 
FR 

[kN] 

 
FZ 

[kN] 

Cold mass 
FZ 

[kN] 
CS0 

1344 

152 180 

2700 

5568 5762 

81 

5568 5762 

51 
CS1 152 1391 60404 2371 60403 2370 
MS1 84 1468 26467 -3108 26463 -3112 
MS2 118 721 15139 -4943 15117 -4969 
TS1a 

500 

16 200 2700 194 -3 

-368 

194 -3 

-923 

TS1b 48 240 2581 1056 -53 1052 -55 
TS1c 64 200 2700 1148 -8 1137 -13 
TS1d 64 320 2619 1686 -42 1648 -66 
TS1e 48 200 2538 853 58 818 20 
TS1f 820 96 350 2916 3001 -321 2894 -806 
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ᮇⓗᕪࡋ㎸ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡲ㝽㛫ࡣ BT㸩ࢩ࣏࢚࢟
ᖜࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵΰྜᶞ⬡࡛ᇙࡢ 4.7 mmࠊ
ཌࡉ 15 mm ࣈ࣮ࢣᏳᐃ㉸ఏᑟ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡢ
ᚄ┤ࠊࡣࣝ 1.2 mmࠊ㖡ẚ ࡢ0.9 NbTi-Cu㉸ఏᑟ
⥺ 14 ᮏࡽᡂࢻ࣮࢛ࣇࢨࣛࡿ⥺⣧ࢽ࣑ࣝ
ࡴྵࢆࢡ㕲࣮ࣚࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᏳᐃᮦ࡛ᵓᡂ࣒࢘

☢▼యࡢࠊࡣࡉࡁᖜ 3560 mmࠊ㧗ࡉ 3560 
mmࠊ㛗ࡉ 6370 mm࡛ࠊࡾ࠶┤ᚄ 1.2 mmࡢᑟ
యࡸཌࡉ ⩏ᐃࢆࣝࢹࣔࡿ࡞ࡽ㟁Ẽ⤯⦕ᒙࡢ0.2
ࣝࢥࡣࡎࡲࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠶㠀⌧ᐇⓗ࡛ࡣࡢࡿࡍ

᭱ࠊࡵ㐍ࢆゎᯒ࡚ࡋ⩏ᐃ࡚ࡋᮦᩱྜ「ࡢࡘ୍ࢆ

⤊ⓗᙳ㡪ࡢ୍࠸ࡁ㒊ศࡳࡢ⡆᫆ⓗ࣮ࢣ࡞

 ࠋࡓࡗ⾜ࢆゎᯒࡓࡋ⩏ᐃࢆᵓ㐀ࣝࣈ
Fig. 5-2ࢆࣝࢥ」ྜᮦᩱ࡚ࡋᐃ⩏ࡿࡍ㝿

ࠋࡍ♧ࢆ㠃ᵓᡂ᩿ࡢ࿘㎶ࣝࣈ࣮ࢣࡓ࠸⏝⟭ィࡢ

⬡ᶞࠊ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊ㖡ࠊNbTiࠊࡣᮦྜ「ࣝࢥ
࡛ᵓᡂࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉయ✚ẚ ࡼ1.0:0.9:7.0:1.3
ࡣᡂᐦᗘྜࡓࢀࡽࡵồࡾ 3515 kg/m3࡛ࡲࠋࡿ࠶

「ࠊࡾ࠾࡚ࡗᣢࢆ᪉ᛶ␗ࡣᮦྜ「ࣝࢥࡢࡇࠊࡓ

ྜᮦᩱࠊ࡚࠸⏝ࢆ[12]๎ྜ「ࡢ┤ᗙᶆ⣔ཬࡧ
⟄ᗙᶆ⣔ࡢࢀࡒࢀࡑࡢ᪉ྥᑐࠊ࡚ࡋEX(R)=43.2 
GPa, EY(T)=73.7 GPa, EZ=37.8 GPaࡢᙎᛶಀᩘࢆ
ᐃ⩏ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⥺⭾ᙇಀᩘࠊ⇕ఏᑟ⋡ྠࡶᵝࡢ」

ྜ๎࡛ィ⟬ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉFig. 5-3, 5-4࠺ࡼࡍ♧
ࢆ⋠ఏᑟ⇕ᙇಀᩘ⭾⥺ࡓࡗࡶࢆᗘ౫Ꮡᛶ ࡞

ࡢPCSࠋ[13]ࡿ࠸࡚ࡋ⩏ᗙᶆ᪉ྥ࡛ᐃࡢࢀࡒࢀࡑ
ࣝࢥࠊࡵࡓࡿࢀࡉ⨨㓄㧗ᨺᑕ⥺⎔ቃࡣࣝࢥ

4ࠊࡣ⋠ఏᑟ⇕ࡢ㔠ᒓᮦᩱࡿࡍᵓᡂࢆ ❶࡛グ㏙ࡉ
≉ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍ៖⪄ࢆຎࡿࡼ୰ᛶᏊࡓࢀ

ṧࠊࡣᮦᩱࡢఏ⇕ᯈࡿࢀࡉᤄධᒙ㛫ࡢࣝࢥ

␃ᢠẚ㸦Residual Resistivity Ratio: RRR㸧ࡀ
ᩘ༓ࡢ㉸㧗⣧ᗘࣝࢥࠊࡀࡿ࠶࡛࣒࢘ࢽ࣑ࣝෆ

࡚ࡣ⋠ఏᑟ⇕ࡢ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡢ RRR=30 ್ࡢ
࡛タᐃࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
ヲ⣽ࡣ 5. 2. 3. 㡯࡛グ㏙ࠊࡀࡿࢀࡉ⟄ᆺࡢ」
ྜᮦ࡛ᐃ⩏࡛ࣝࢹࣔࣝࢥࡓࢀࡉゎᯒࢥࠊ࠸⾜ࢆ

 
)LJࣝࢥ������」ྜᮦࡢᵓ㐀 

 

 
)LJࣝࢥ������」ྜᮦࡢ⥺⭾ᙇಀᩘ 

 

 
)LJࣝࢥ������」ྜᮦࡢ⇕ఏᑟ⋡ 

 
)LJ������୍㒊ศࡅࡔヲ⣽ᵓ㐀ࣝࢹࣔࡢ 

 

࣮࣏ࢧᵝࡿ࡞チᐜ್௨ୗࡀෆ㒊ᛂຊࡢࣝ

ᮦྜ「ࠊࡋࡋࠋࡓࡋ㐺᭱ࢆ≦ᙧࡢ࡞ᵓ㐀ࢺ

ᮦ⦖⤯ࠊᏳᐃᮦࠊࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࠊࡣ࡛ࣝࢹࣔ

ࡇࡑࠋ࠸ࡋ㞴ࡀุ᩿࡚ࡋᑐᵓ㐀㒊ᮦࡢࠎಶ࡞

୍ࡿ࡞ࡃ㧗ࡀᛂຊ࠺ࡼࡿࢀࡉ♧Fig. 5-5ࠊ࡛
㒊ศᐇ㝿ࣝࢥࡢᵓ㐀㏆࠸ᙧ≧࡛ࣔࢆࣝࢹ

ᐃ⩏࡚ࡋゎᯒࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

5.2.2. 㟁☢ሙゎᯒ 

㒊ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊ⨨㓄ࡢࢡ㕲࣮ࣚࡧཬࡢࣝࢥ

ရࡢᇶᮏᙧ≧᭱㐺ࡵࡓࡢ 2ḟඖ⟄ࣔࣝࢹ
ᐇ㝿ࠊ࡚ࡋ㛵ࢡ㕲࣮ࣚࠋࡓࡗ⾜ࢆሙゎᯒ☢ࡿࡼ

ࡿ࡞ᵓ㐀ࡿࡏࢃྜࡳ⤌ࢆ㒊ရ࡚࠸࠾〇సࡢ

ࠊࣔࡵࡓ 㝽㛫㸦✵Ẽᒙ㸧ࡋศࢆࢡ㕲࣮ࣚࡣ࡛ࣝࢹ

ࢆ 1 mmタ࣮࣑࢜ࣗࡣࣝࢹࣔࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡅ
ࣥ㍺㏦ࢻࣀࣞࢯ (Muon transport solenoid: 
MTS)ࡢᙳ㡪ࢆ⪃៖ࠊୖࡵࡓࡿࡍ ὶ 10ಶࢥࡢ
ࣝ MTS ࠸࡚ࢀࡉ⩏ᐃࣝࢹࣔࡶࢡ㕲࣮ࣚࡢ⏝
ࡣMTSࡢᐇ㝿ࠋࡿ 90ᗘ‴᭤ࡓࡋᙧ≧ࡿ࠸࡚ࡋࢆ
ࡿࡁど࡛↓ࡣᙳ㡪ࡢࡑࠊ࡚࠸࠾ゎᯒࡢPCSࠊࡀ
Fig. 5-6 㸦A㸧ࠋࡿ࠸࡚ࡋᵓ㐀⥺┤࡚ࡋࡢࡶ
 2 ḟඖ⟄ᑐ⛠ࣔࡢࣝࢹ☢ሙศᕸ㸦B㸧ࢯ
್᭱ࡢሙ☢ࠋࡍ♧ࢆࡉᙉࡢሙ☢ࡢ㍈ୖࢻࣀࣞ

ࡣ 5.4 Tࠊࡾ࡞CS1ࡢࣝࢥෆഃ୰ኸ⨨ࡋ
ࡣ⋠㈇Ⲵࡢ⥺㉸ఏᑟ⣲ࠋࡿ࠸࡚ 0.2%⛬ᗘぢ✚ࡽ

ࡿࡍ⥆⥅ࢆ㐠㌿ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡗ࡞್࠸༑ศపࢀ

ࢥ࡚ࡗࡼຎࡢ⋠ఏᑟ⇕ࡿࡼ⥺ᨺᑕࠊ࡚ࢀࡘ

ࡀὀព࡛ࡢࡿࡍቑຍࡀ⋠㈇Ⲵࡋ᪼ୖࡀᗘ ࣝ

ᚲせ࡛ࠋࡿ࠶ 
Table 5-1 ࢥࢱ࣮࣓ࣛࣃࣥࢨࢹࡢࣝࢥ

ሙ☢ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵࡲࡀ㟁☢ຊࡿࡍ⏝సࣝ

ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㧗ࡀ CSࣝࢥࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ
≉ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡀᛂຊ㸦R᪉ྥ㸧ࣉ࣮ࣇ࡞ࡁ
CS1ࡣ㠀ᖖࣉ࣮ࣇ࡞ࡁຊࡀⓎ⏕ࠊࡵࡓࡿࡍ
ᵓࢺ࣮࣏ࢧ࡞ᙉຊ࡞࠺ࡼ࠸࡞ࢀࡉቯ◚ࡀࣝࢥ

㐀ࡀᚲせ୍ࠋࡿ࡞᪉ࠊTS1ࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ㍈᪉
࡛⊃༢ࢆPCSࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ࡃ㧗㠀ᖖࡀᡂศࡢྥ
ບ☢ࡓࡋሙྜࠊCS ഃࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 100 kN ࡢ

7DEOH���� ࡢࣝࢥタィࢱ࣮࣓ࣛࣃ㟁☢ຊࡢ⤖ᯝ 

ID 

タィࢱ࣮࣓ࣛࣃ PCS: ”ON”, MTS: ”ON” PCS: ”ON”, MTS: ”OFF” 
 

ෆᚄ 
[mm] 

 
ཌࡉ 
[mm] 

 
㛗ࡉ 
[mm] 

 
㟁ὶ್ 

[A] 

 
FR 

[kN] 

 
FZ 

[kN] 

Cold mass 
FZ 

[kN] 

 
FR 

[kN] 

 
FZ 

[kN] 

Cold mass 
FZ 

[kN] 
CS0 

1344 

152 180 

2700 

5568 5762 

81 

5568 5762 

51 
CS1 152 1391 60404 2371 60403 2370 
MS1 84 1468 26467 -3108 26463 -3112 
MS2 118 721 15139 -4943 15117 -4969 
TS1a 

500 

16 200 2700 194 -3 

-368 

194 -3 

-923 

TS1b 48 240 2581 1056 -53 1052 -55 
TS1c 64 200 2700 1148 -8 1137 -13 
TS1d 64 320 2619 1686 -42 1648 -66 
TS1e 48 200 2538 853 58 818 20 
TS1f 820 96 350 2916 3001 -321 2894 -806 
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ຊ࡛ᘬࡁ㎸≉ࠋࡿࢀࡲ TS3ࡢࣝࢥຊࡀᙉࡓ࠸
࡞ࡋኚᙧࡀࢺ࣮࣏ࢧࡢ㛫ࣝࢥࡿ࡞␗ࡢᚄཱྀࠊࡵ

ࡇࠊࡓࡲࠋࡿ࡞ᚲせࡀᵓ㐀ࣈࣜ࡞ᙉຊ࡞࠺ࡼ࠸

ࢻ࣮ࣝࢥࡽᐜჾ✵┿ࠊࡣ㍈᪉ྥ㟁☢ຊ࡞ࡁࡢ

ᙳࡶᐜჾ✵┿ࡸࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡿ࠼ᨭࢆࢫ࣐

㡪ࢆཬ࡛ࡢࡍࡰ༑ศ⪃៖ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 
2ࠊࡣࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ ḟඖ⟄ᑐ⛠࡛ࣔࣝࢹ

ᚋࡢㄪᩚࡢ 3ḟඖࣔࣝࢹᣑᙇࠋࡓࢀࡉ㸱ḟඖ
ࡣ➼㟁ὶᐦᗘࠊ⨨㓄ࠊ≦ᙧࡢࣝࢥࠊࡣ࡛ࣝࢹࣔ

2 ḟඖࣔྠࣝࢹᵝ࡛ࠊ㕲࣮ࣚࡢࢡᙧ≧ࡀࡅࡔ
Fig. 5-6 㸦B㸧ࠋࡿ࠸࡚ࡗࢃኚᆺ⟽ࡽ⟃ 2ḟ
ඖࣔࣝࢹ 3ḟඖࣔࢻࣀࣞࢯࡢࣝࢹ㍈ୖࡢ☢ሙ
ࢀࡽぢࡀኚࢇࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋẚ㍑ࢆࡉᙉࡢ

3ࠋ࠸࡞ ḟඖࣔࡢ࡛ࣝࢹ㐃ᡂゎᯒࠊࡵࡓ࠺⾜ࢆ
ィ⟬ࡢࣝࢥࡓࢀࡉ㟁☢ຊ⠇Ⅼゎࢆḟ⠇ࡢᵓ㐀

ゎᯒධຊࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

5.2.3. ᵓ㐀ゎᯒ 

 PCSࡢᐇ〇సࠊ࡚ࡅྥCSࠊࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥTS1
ᐜ✵┿ࡴྵࢆࢻ࣮ࣝࢩ⥺ᨺᑕࡧཬࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

ჾࡢ 3ḟඖᵓ㐀ゎᯒࠋࡓࡗ⾜ࢆ 
 
A. CSࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 
 CS ࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 5. 2. 1. 㡯࡛㏙ࡼࡓࢀࡽ
ࢺ࣮࣏ࢧࠊࡋ⩏᪉ᛶ」ྜᮦᩱ࡛ᐃ␗ࢆࣝࢥ࠺

ᙧ≧ࡶࢺ࣮࣏ࢧࡢࣝࢥࠋࡓࡗ⾜ࢆ㠀ᖖ࡞ࡁ

CS1 ࠸࡞ࢀࡉቯ◚ࡀࣝࢥ࡚ࡋᑐຊࣉ࣮ࣇࡢ
ࢺ࣮࣏ࢧࠊࡀࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀࢺ࣮࣏ࢧ࡞ᙉຊ࡞࠺ࡼ

ࡵồࡶ㍍㔞ࡵࡓࡿ࡞※⇕Ⓨࡿࡼ⥺ᨺᑕࡶ

ࡶ෭༷ࡢࣝࢥࠊ࠺ࡼࡓ⠇࡛㏙ .1 .5ࠋࡿࢀࡽ
⪃៖ࡣ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧ࡚ࡋ A5083 ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ
ྜ㔠࡛〇సࡢࡑࠊࡋࡇࡿࡍᙧ≧ࡢࣝࢥࡣෆ

㒊ᛂຊࡀチᐜ್௨ୗࡿ࡞ᵝ᭱㐺ࡑࠋࡓࢀࡉ

ࡢᏳᐃᮦ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊࡣチᐜᛂຊࡢ㝿ࡢ 4.5 
K ࡢ࡛ 0.2%⪏ຊࡢᐇ ್ࢆᇶ‽ࡢࡑࠊࡋ 3 ศ
ࡢ ࡿ࠶2࡛ 63.3 MPaタᐃࠋࡓࢀࡉ 
 ḟ㡯࡛⇕ゎᯒࡢヲ⣽࡚࠸ࡘ㏙ࠊࡀࡿᮏᵓ㐀

ゎᯒ࡛ࡶ ᗘศᕸ⇕⦰ࡀཬࡍࡰᙳ㡪ࡣ⪃៖

ࡶ⟶෭༷ࡣせ㒊ရࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ࡼ෭༷ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᵓᡂ࡛࣒࢘ࢽ࣑࡚ࣝࡵྵ

ࡢᮦᩱྜ「ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉᑠࡣᛂຊࡿ

⦰㔞ࠊࡣNb ᡂศࡀධࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡗእഃࣝࡢ
ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉⱝᖸᑠࡶࡾࡼ࢙ࣝࢩ〇࣒࢘ࢽ࣑

࡞ࡇࡿࡅࡵ⥾ࢆࣝࢥࡾࡼ෭༷ࡣࢀࡇ

ࢆᛂຊࣉ̿ࣉࡢࣝࢥࡢບ☢ࠊ࡛ࡢࡿ 9 MPa⛬
ᗘ⦆ࡢࡇࠊࡋࡋࠋࡿࡏࡉ෭༷ࡿࡼຠᯝࡣタ

ィࡢ⿱ᗘࡢࡑࡣ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࠊ࠸ᢅ࡚ࡋᵓ㐀

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉタィᵝࡿ࡞チᐜᛂຊ௨ୗ࡛ࡳࡢ
Fig. 5-7 ࡓࡋ៖⪄ࢆ୧᪉ࡢ㟁☢ຊ෭༷ CS
ࡣ㸦A㸧ࠋࡍ♧ࢆᛂຊศᕸࢫࢮ࣮࣑ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ
ࡉཌࠊࡾ࠾࡚ࡋ♧ࢆᯝ⤖ࡢࣝࢹᮦࣔྜ「ࣝࢥ 50 
mm ࡉཌࠊእഃ୰ኸࡢ࢙ࣝࢩࡢ 70 mmࠊ㛗ࡉ
700 mmࢆࣈࣜࡢ㏣ຍࠊ࡛ࡇࡿࡍCS1ࣝࢥᛂ
ຊࢆチᐜ್௨ୗࡢ 54 MPaࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ
෭༷ࢆ⪃៖࠸࡞ࡋሙྜࡢᛂຊࡣチᐜ್ࡢ➼ྠ

63 MPa⛬ᗘ࡛ࠋࡿ࠶㸦B㸧㸦C㸧ࡣᛂຊࡶ᭱ࡀ
㧗࠸ CS1 ᐇⓗ⌧ࡅࡔ㒊ศ୍ෆഃ୰ኸࡢࣝࢥ
ࢹࣔ࡞ 㸦ࣝ33ࠊ࣮ࣥࢱᒙ㸧ࢆᐃ⩏ࡓࡋィ⟬ࡢ⤖ᯝ
ࣇࢨNbTiࣛࠊ࡚࠸࠾ᵓ㐀ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ
ࡣ್᭱ࠊࡾ࡞ࡃ㧗ࡶ᭱ࡀᛂຊࡢࣝࣈ࣮ࢣࢻ࣮࢛

110 MPa࡛ࠋࡿ࠶⤌ᡂ୍ࡀࡿࡼࡶ⯡ⓗ࡞NbTi
ࡣࡉᘬᙇᙉࡢ 1 GPa௨ୖ࡛ࡣࣝࣈ࣮ࢣࠊࡾ࠶༑ศ
࣑ࣝࠊࡓࡲࠋࡿศࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗᣢࢆᗘ⿱࡞

ࡣᛂຊࡢᏳᐃᮦ࣒࢘ࢽ 60 MPa⛬ᗘࡾ࡞チᐜ
 ࠋ࠸㏆್

 
)LJ������&6ࢫࢮ࣮࣑ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥᛂຊศᕸ 

ᐇ㝿ࡢ CS1⏝ࡸ❧⤌ࠊࡣ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ〇㐀
᪉ἲ᳨ࢆウࠊࡋ⁐᥋ヨ㦂➼᭱ࠊࡀࡓࡗ⾜ࡶ⤊ⓗ

㏣ຍࣜࣈศ୍ࡀయࡓࢀࡉ୰ኸ㒊ࡢཌࡀࡳ 120 
mmࣜࣥࢢ㘫㐀ရࢆᇶ〇సࠋࡓࢀࡉ 

 
B. TS1ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 
 TS1 እഃࡢ࢙ࣝࢩࡃࡉᑠࡣຊࣉ࣮ࣇࡢࣝࢥ
㛗ᡭ᪉࠸ᙉ㠀ᖖࠊࡀ࠸࡞ࡋᚲせࢆᙉᵓ㐀⿵

-Fig. 5ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀタィࡓࡋ៖⪄ࢆ㟁☢ຊࡢྥ
ࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥTS1ࡓࢀࡉᙧ≧᭱㐺8
ᛂຊ࠸㧗ࡸࡸࡢMPa⛬ᗘ 50ࠋࡍ♧ࢆᛂຊศᕸࡢ
ࡢA5083-H113 ᮦࠊࡀࡿࢀࡽࡳࡀ 0.2%⪏ຊ 280 
MPa ࡣࡾࡼ༑ศᑠࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉ 
 ᛂຊࡢ㧗࠸㒊ศࡣࡘ୍ࡢ㛗ᡭ᪉ྥࣟࡢࢻࢵᨭ

ᣢྎᗙ࡛ࠋࡿ࠶㛗ᡭ᪉ྥࣟ2ࠊࡣࢻࢵ ࢥࡢ┠␒
㸦ࣝTS1b㸧࢙ࣝࢩࡢእ࿘㒊タྎࡿࢀࡽࡅᗙᅛ
ᐃྎࡢࡇࠋࡿࢀࡉᗙ㒊ศ㠀ᖖ࡞ࡁᛂຊࡀⓎ

࡛⤖⥾ࡢ᥋࡛⁐ࡸࢺࣝ࣎ࡢᗙ㛫ྎ࢙ࣝࢩࠊࡋ⏕

TS1bࠊ࡛ࡇࡑࠋࡓࡋ㊊ࡀᙉᗘࡣ ࣥࣜࡣ࢙ࣝࢩ
ࡋฟࡾ๐࡞࠺ࡼࡍṧࢆᗙ㒊ศྎᇶࢆ㘫㐀ရࢢ

ຍᕤࡾࡼ〇సࡢࡘ୍࠺ࡶࠋࡓࢀࡉᛂຊࡢ㧗࠸㒊

ศ᭱ࠊࡣᚋࣝࢥࡢ㸦TS1f㸧ࢪࣥࣛࣇࡢഃࣇࡢ
ࣥᵓ㐀ࡢ᰿ᮏ࡛ࢻࣀࣞࢯࠋࡿ࠶㍈᪉ྥࡢ㟁☢ຊ

࠸ࡁࡀෆ┤ᚄࡅࡔࡘ୍ࡣ TS1f ᨭ㓄ⓗࡀࣝࢥ
TS1fࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ TS1eࣝࢥ㛫ࢪࣥࣛࣇࡢ
ࡃ㧗ࡀᛂຊࡧኚᙧཬࠊࡋ⏝సࡀຊ᩿ࢇࡏ࡞ࡁࡣ

ᵓ㐀࡛ࣥࣇࡢ≦ᙧ࡞ᵝࡢᲓᏊࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࡞

TS1b ࡇࡿࡏࡉ⤖㐃ᗙྎࢺ࣮࣏ࢧࡢ࢙ࣝࢩ
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋᙉࢆᵓ㐀ࡾࡼ
 

C. ┿✵ᐜჾ 
 ┿✵ᐜჾࡸࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊࡣ⇕㍽ᑕࢆࢻ࣮ࣝࢩ

᱁⣡✵┿⇕᩿ࡿࡍᶆⓗ㝧Ꮚࢆ࣒࣮ࣅᙜ࡚ࣃ

㝸ࡢ✵┿࣒࣮ࣅࡿࡍᡂ⏕ࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡸࣥ࢜

㞳ࡓࢀࡉ ᐜჾゎ✵┿Fig. 5-9ࠋࡿ࠶ࡀ㛫✵ࡘ2
ᯒ⏝ࡢ 3ḟඖࣔࠋ᩿ࡍ♧ࢆࣝࢹ ⇕┿✵ᒙࠊ࡚࠸࠾
CSࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ TS1ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ㛫ࡣ୰
㛫ࢪࣥࣛࣇࡿࢀࡤᵓ㐀యࠊࡀࡿ࠶ࡀᶵᲔⓗ࡞

ᙉᗘࠊࡾ࠶࡛≀ࡢࡵࡓ࠺⿵ࢆẼᐦᵓ㐀࡚ࡗ࡞ࡣ

⣙ࡿࢀࡉෆⶶࠋ࠸࡞࠸ 9 tࡢᨺᑕ⥺ࡢࢻ࣮ࣝࢩⲴ
㔜ࡣ୰㛫ࢪࣥࣛࣇ┿✵ᐜჾෆ⟄࡛ཷࡅᣢ࡚ࡗ

ࡿࢀࡉᆅ࡛ᤄධ⌧᭦ࠊࡾ࠾ 40 tࣥࢸࢫࢢࣥࢱࡢ
ྜ㔠〇ࡢᨺᑕ⥺ࡢࢻ࣮ࣝࢩඛ➃ࡣෆⶶࢻ࣮ࣝࢩ

⣙ࡓࡵྵࡶࡢാᯫྎ✌ࠊࡵࡓࡿࢀࡉ⥆᥋ 80 tࡢ
Ⲵ㔜༙ࡢศࡶ㈇Ⲵࡢ✵┿࣒࣮ࣅࠋࡿࢀࡉ୧ഃ┿✵

Ẽᐦ࣮ࣝࢩ࣮ࣟࣆࢀࡒࢀࡑࠊࡣࡿࢀࡤ 0.6 
MPa ✵Ẽᅽ࡛ᯖࡢᵝ࣒ࣛࣇࢲࡓࡏࡲࡽ⭾
㛗ᡭ᪉ྥࠊ࡛ࡢࢀࢃ⾜࡚ࡗࡼ᥋ゐࡢࢪࣥࣛࣇ

ࣝࢹࣔࠊ࡚࠸࠾Fig. 5-9ࠋࡿࡍ⏝సࡀᅽ⦰ຊ
ࡣࢪࣥࣛࣇࡢഃࢻ࣮ࣝࢩ⥺ᨺᑕࡣ 18.2 t࡛ᕥ
ࡁྥྑࡣMTSഃࠊࡁྥ 6.5 tࡢⲴ㔜ࢆᐃ⩏࡚ࡋ
ࡋⲴ㔜ࡢ᭱ࡋ៖⪄ࡶᆅ㟈ࡣᵓ㐀ゎᯒ࡛ࠋࡿ࠸

࡚㖄┤ୗྥࡁ 2Gࡢຍ㏿ᗘࠋࡿ࠸࡚࠼ 
 Fig. 5-10 㸦A㸧ຍ㏿ᗘࠊẼᅽ࣮ࢩ࣮ࣟࣆࠊ
ࣝᅽຊࠊ㟁☢ຊࢆ⪃៖ࡓࡋ┿✵ᐜჾయࢮ࣮࣑ࡢ

ࡣᐜჾ✵┿ࠋࡍ♧ࢆᛂຊศᕸࢫ SUS304ࣞࣥࢸࢫ
ᘬᙇ࡛ࡣチᐜᛂຊࠊࡾ࠶㗰࡛〇సணᐃ࡛ࢫ 130 
MPaࠊ⁐᥋㒊࡛ 80 MPaࡢࡘ2ࠋࡿ࠸࡚ࡋᨺᑕ
ࡘᣢࡅཷࢆⲴ㔜ࡢࢻ࣮ࣝࢩ⥺ CSࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥഃ
ࡿ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡀᛂຊ࠸㧗ࡣࢢ࣮ࣥࣜࢱࣥࢭࡢ

 
)LJ������76ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ�ᛂຊศᕸ 

 
)LJ������┿✵ᐜჾࡢゎᯒࣔࣝࢹ 
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ຊ࡛ᘬࡁ㎸≉ࠋࡿࢀࡲ TS3ࡢࣝࢥຊࡀᙉࡓ࠸
࡞ࡋኚᙧࡀࢺ࣮࣏ࢧࡢ㛫ࣝࢥࡿ࡞␗ࡢᚄཱྀࠊࡵ

ࡇࠊࡓࡲࠋࡿ࡞ᚲせࡀᵓ㐀ࣈࣜ࡞ᙉຊ࡞࠺ࡼ࠸

ࢻ࣮ࣝࢥࡽᐜჾ✵┿ࠊࡣ㍈᪉ྥ㟁☢ຊ࡞ࡁࡢ

ᙳࡶᐜჾ✵┿ࡸࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡿ࠼ᨭࢆࢫ࣐

㡪ࢆཬ࡛ࡢࡍࡰ༑ศ⪃៖ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 
2ࠊࡣࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ ḟඖ⟄ᑐ⛠࡛ࣔࣝࢹ

ᚋࡢㄪᩚࡢ 3ḟඖࣔࣝࢹᣑᙇࠋࡓࢀࡉ㸱ḟඖ
ࡣ➼㟁ὶᐦᗘࠊ⨨㓄ࠊ≦ᙧࡢࣝࢥࠊࡣ࡛ࣝࢹࣔ

2 ḟඖࣔྠࣝࢹᵝ࡛ࠊ㕲࣮ࣚࡢࢡᙧ≧ࡀࡅࡔ
Fig. 5-6 㸦B㸧ࠋࡿ࠸࡚ࡗࢃኚᆺ⟽ࡽ⟃ 2ḟ
ඖࣔࣝࢹ 3ḟඖࣔࢻࣀࣞࢯࡢࣝࢹ㍈ୖࡢ☢ሙ
ࢀࡽぢࡀኚࢇࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋẚ㍑ࢆࡉᙉࡢ

3ࠋ࠸࡞ ḟඖࣔࡢ࡛ࣝࢹ㐃ᡂゎᯒࠊࡵࡓ࠺⾜ࢆ
ィ⟬ࡢࣝࢥࡓࢀࡉ㟁☢ຊ⠇Ⅼゎࢆḟ⠇ࡢᵓ㐀

ゎᯒධຊࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

5.2.3. ᵓ㐀ゎᯒ 

 PCSࡢᐇ〇సࠊ࡚ࡅྥCSࠊࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥTS1
ᐜ✵┿ࡴྵࢆࢻ࣮ࣝࢩ⥺ᨺᑕࡧཬࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

ჾࡢ 3ḟඖᵓ㐀ゎᯒࠋࡓࡗ⾜ࢆ 
 
A. CSࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 
 CS ࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 5. 2. 1. 㡯࡛㏙ࡼࡓࢀࡽ
ࢺ࣮࣏ࢧࠊࡋ⩏᪉ᛶ」ྜᮦᩱ࡛ᐃ␗ࢆࣝࢥ࠺

ᙧ≧ࡶࢺ࣮࣏ࢧࡢࣝࢥࠋࡓࡗ⾜ࢆ㠀ᖖ࡞ࡁ

CS1 ࠸࡞ࢀࡉቯ◚ࡀࣝࢥ࡚ࡋᑐຊࣉ࣮ࣇࡢ
ࢺ࣮࣏ࢧࠊࡀࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀࢺ࣮࣏ࢧ࡞ᙉຊ࡞࠺ࡼ

ࡵồࡶ㍍㔞ࡵࡓࡿ࡞※⇕Ⓨࡿࡼ⥺ᨺᑕࡶ

ࡶ෭༷ࡢࣝࢥࠊ࠺ࡼࡓ⠇࡛㏙ .1 .5ࠋࡿࢀࡽ
⪃៖ࡣ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧ࡚ࡋ A5083 ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ
ྜ㔠࡛〇సࡢࡑࠊࡋࡇࡿࡍᙧ≧ࡢࣝࢥࡣෆ

㒊ᛂຊࡀチᐜ್௨ୗࡿ࡞ᵝ᭱㐺ࡑࠋࡓࢀࡉ

ࡢᏳᐃᮦ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊࡣチᐜᛂຊࡢ㝿ࡢ 4.5 
K ࡢ࡛ 0.2%⪏ຊࡢᐇ ್ࢆᇶ‽ࡢࡑࠊࡋ 3 ศ
ࡢ ࡿ࠶2࡛ 63.3 MPaタᐃࠋࡓࢀࡉ 
 ḟ㡯࡛⇕ゎᯒࡢヲ⣽࡚࠸ࡘ㏙ࠊࡀࡿᮏᵓ㐀

ゎᯒ࡛ࡶ ᗘศᕸ⇕⦰ࡀཬࡍࡰᙳ㡪ࡣ⪃៖

ࡶ⟶෭༷ࡣせ㒊ရࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ࡼ෭༷ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᵓᡂ࡛࣒࢘ࢽ࣑࡚ࣝࡵྵ

ࡢᮦᩱྜ「ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉᑠࡣᛂຊࡿ

⦰㔞ࠊࡣNb ᡂศࡀධࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡗእഃࣝࡢ
ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉⱝᖸᑠࡶࡾࡼ࢙ࣝࢩ〇࣒࢘ࢽ࣑

࡞ࡇࡿࡅࡵ⥾ࢆࣝࢥࡾࡼ෭༷ࡣࢀࡇ

ࢆᛂຊࣉ̿ࣉࡢࣝࢥࡢບ☢ࠊ࡛ࡢࡿ 9 MPa⛬
ᗘ⦆ࡢࡇࠊࡋࡋࠋࡿࡏࡉ෭༷ࡿࡼຠᯝࡣタ

ィࡢ⿱ᗘࡢࡑࡣ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࠊ࠸ᢅ࡚ࡋᵓ㐀

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉタィᵝࡿ࡞チᐜᛂຊ௨ୗ࡛ࡳࡢ
Fig. 5-7 ࡓࡋ៖⪄ࢆ୧᪉ࡢ㟁☢ຊ෭༷ CS
ࡣ㸦A㸧ࠋࡍ♧ࢆᛂຊศᕸࢫࢮ࣮࣑ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ
ࡉཌࠊࡾ࠾࡚ࡋ♧ࢆᯝ⤖ࡢࣝࢹᮦࣔྜ「ࣝࢥ 50 
mm ࡉཌࠊእഃ୰ኸࡢ࢙ࣝࢩࡢ 70 mmࠊ㛗ࡉ
700 mmࢆࣈࣜࡢ㏣ຍࠊ࡛ࡇࡿࡍCS1ࣝࢥᛂ
ຊࢆチᐜ್௨ୗࡢ 54 MPaࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ
෭༷ࢆ⪃៖࠸࡞ࡋሙྜࡢᛂຊࡣチᐜ್ࡢ➼ྠ

63 MPa⛬ᗘ࡛ࠋࡿ࠶㸦B㸧㸦C㸧ࡣᛂຊࡶ᭱ࡀ
㧗࠸ CS1 ᐇⓗ⌧ࡅࡔ㒊ศ୍ෆഃ୰ኸࡢࣝࢥ
ࢹࣔ࡞ 㸦ࣝ33ࠊ࣮ࣥࢱᒙ㸧ࢆᐃ⩏ࡓࡋィ⟬ࡢ⤖ᯝ
ࣇࢨNbTiࣛࠊ࡚࠸࠾ᵓ㐀ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ
ࡣ್᭱ࠊࡾ࡞ࡃ㧗ࡶ᭱ࡀᛂຊࡢࣝࣈ࣮ࢣࢻ࣮࢛

110 MPa࡛ࠋࡿ࠶⤌ᡂ୍ࡀࡿࡼࡶ⯡ⓗ࡞NbTi
ࡣࡉᘬᙇᙉࡢ 1 GPa௨ୖ࡛ࡣࣝࣈ࣮ࢣࠊࡾ࠶༑ศ
࣑ࣝࠊࡓࡲࠋࡿศࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗᣢࢆᗘ⿱࡞

ࡣᛂຊࡢᏳᐃᮦ࣒࢘ࢽ 60 MPa⛬ᗘࡾ࡞チᐜ
 ࠋ࠸㏆್

 
)LJ������&6ࢫࢮ࣮࣑ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥᛂຊศᕸ 

ᐇ㝿ࡢ CS1⏝ࡸ❧⤌ࠊࡣ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ〇㐀
᪉ἲ᳨ࢆウࠊࡋ⁐᥋ヨ㦂➼᭱ࠊࡀࡓࡗ⾜ࡶ⤊ⓗ

㏣ຍࣜࣈศ୍ࡀయࡓࢀࡉ୰ኸ㒊ࡢཌࡀࡳ 120 
mmࣜࣥࢢ㘫㐀ရࢆᇶ〇సࠋࡓࢀࡉ 

 
B. TS1ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ 
 TS1 እഃࡢ࢙ࣝࢩࡃࡉᑠࡣຊࣉ࣮ࣇࡢࣝࢥ
㛗ᡭ᪉࠸ᙉ㠀ᖖࠊࡀ࠸࡞ࡋᚲせࢆᙉᵓ㐀⿵

-Fig. 5ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀタィࡓࡋ៖⪄ࢆ㟁☢ຊࡢྥ
ࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥTS1ࡓࢀࡉᙧ≧᭱㐺8
ᛂຊ࠸㧗ࡸࡸࡢMPa⛬ᗘ 50ࠋࡍ♧ࢆᛂຊศᕸࡢ
ࡢA5083-H113 ᮦࠊࡀࡿࢀࡽࡳࡀ 0.2%⪏ຊ 280 
MPa ࡣࡾࡼ༑ศᑠࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉ 
 ᛂຊࡢ㧗࠸㒊ศࡣࡘ୍ࡢ㛗ᡭ᪉ྥࣟࡢࢻࢵᨭ

ᣢྎᗙ࡛ࠋࡿ࠶㛗ᡭ᪉ྥࣟ2ࠊࡣࢻࢵ ࢥࡢ┠␒
㸦ࣝTS1b㸧࢙ࣝࢩࡢእ࿘㒊タྎࡿࢀࡽࡅᗙᅛ
ᐃྎࡢࡇࠋࡿࢀࡉᗙ㒊ศ㠀ᖖ࡞ࡁᛂຊࡀⓎ

࡛⤖⥾ࡢ᥋࡛⁐ࡸࢺࣝ࣎ࡢᗙ㛫ྎ࢙ࣝࢩࠊࡋ⏕

TS1bࠊ࡛ࡇࡑࠋࡓࡋ㊊ࡀᙉᗘࡣ ࣥࣜࡣ࢙ࣝࢩ
ࡋฟࡾ๐࡞࠺ࡼࡍṧࢆᗙ㒊ศྎᇶࢆ㘫㐀ရࢢ

ຍᕤࡾࡼ〇సࡢࡘ୍࠺ࡶࠋࡓࢀࡉᛂຊࡢ㧗࠸㒊

ศ᭱ࠊࡣᚋࣝࢥࡢ㸦TS1f㸧ࢪࣥࣛࣇࡢഃࣇࡢ
ࣥᵓ㐀ࡢ᰿ᮏ࡛ࢻࣀࣞࢯࠋࡿ࠶㍈᪉ྥࡢ㟁☢ຊ

࠸ࡁࡀෆ┤ᚄࡅࡔࡘ୍ࡣ TS1f ᨭ㓄ⓗࡀࣝࢥ
TS1fࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ TS1eࣝࢥ㛫ࢪࣥࣛࣇࡢ
ࡃ㧗ࡀᛂຊࡧኚᙧཬࠊࡋ⏝సࡀຊ᩿ࢇࡏ࡞ࡁࡣ

ᵓ㐀࡛ࣥࣇࡢ≦ᙧ࡞ᵝࡢᲓᏊࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࡞

TS1b ࡇࡿࡏࡉ⤖㐃ᗙྎࢺ࣮࣏ࢧࡢ࢙ࣝࢩ
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋᙉࢆᵓ㐀ࡾࡼ
 

C. ┿✵ᐜჾ 
 ┿✵ᐜჾࡸࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊࡣ⇕㍽ᑕࢆࢻ࣮ࣝࢩ

᱁⣡✵┿⇕᩿ࡿࡍᶆⓗ㝧Ꮚࢆ࣒࣮ࣅᙜ࡚ࣃ

㝸ࡢ✵┿࣒࣮ࣅࡿࡍᡂ⏕ࢆ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡸࣥ࢜

㞳ࡓࢀࡉ ᐜჾゎ✵┿Fig. 5-9ࠋࡿ࠶ࡀ㛫✵ࡘ2
ᯒ⏝ࡢ 3ḟඖࣔࠋ᩿ࡍ♧ࢆࣝࢹ ⇕┿✵ᒙࠊ࡚࠸࠾
CSࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ TS1ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ㛫ࡣ୰
㛫ࢪࣥࣛࣇࡿࢀࡤᵓ㐀యࠊࡀࡿ࠶ࡀᶵᲔⓗ࡞

ᙉᗘࠊࡾ࠶࡛≀ࡢࡵࡓ࠺⿵ࢆẼᐦᵓ㐀࡚ࡗ࡞ࡣ

⣙ࡿࢀࡉෆⶶࠋ࠸࡞࠸ 9 tࡢᨺᑕ⥺ࡢࢻ࣮ࣝࢩⲴ
㔜ࡣ୰㛫ࢪࣥࣛࣇ┿✵ᐜჾෆ⟄࡛ཷࡅᣢ࡚ࡗ

ࡿࢀࡉᆅ࡛ᤄධ⌧᭦ࠊࡾ࠾ 40 tࣥࢸࢫࢢࣥࢱࡢ
ྜ㔠〇ࡢᨺᑕ⥺ࡢࢻ࣮ࣝࢩඛ➃ࡣෆⶶࢻ࣮ࣝࢩ

⣙ࡓࡵྵࡶࡢാᯫྎ✌ࠊࡵࡓࡿࢀࡉ⥆᥋ 80 tࡢ
Ⲵ㔜༙ࡢศࡶ㈇Ⲵࡢ✵┿࣒࣮ࣅࠋࡿࢀࡉ୧ഃ┿✵

Ẽᐦ࣮ࣝࢩ࣮ࣟࣆࢀࡒࢀࡑࠊࡣࡿࢀࡤ 0.6 
MPa ✵Ẽᅽ࡛ᯖࡢᵝ࣒ࣛࣇࢲࡓࡏࡲࡽ⭾
㛗ᡭ᪉ྥࠊ࡛ࡢࢀࢃ⾜࡚ࡗࡼ᥋ゐࡢࢪࣥࣛࣇ

ࣝࢹࣔࠊ࡚࠸࠾Fig. 5-9ࠋࡿࡍ⏝సࡀᅽ⦰ຊ
ࡣࢪࣥࣛࣇࡢഃࢻ࣮ࣝࢩ⥺ᨺᑕࡣ 18.2 t࡛ᕥ
ࡁྥྑࡣMTSഃࠊࡁྥ 6.5 tࡢⲴ㔜ࢆᐃ⩏࡚ࡋ
ࡋⲴ㔜ࡢ᭱ࡋ៖⪄ࡶᆅ㟈ࡣᵓ㐀ゎᯒ࡛ࠋࡿ࠸

࡚㖄┤ୗྥࡁ 2Gࡢຍ㏿ᗘࠋࡿ࠸࡚࠼ 
 Fig. 5-10 㸦A㸧ຍ㏿ᗘࠊẼᅽ࣮ࢩ࣮ࣟࣆࠊ
ࣝᅽຊࠊ㟁☢ຊࢆ⪃៖ࡓࡋ┿✵ᐜჾయࢮ࣮࣑ࡢ

ࡣᐜჾ✵┿ࠋࡍ♧ࢆᛂຊศᕸࢫ SUS304ࣞࣥࢸࢫ
ᘬᙇ࡛ࡣチᐜᛂຊࠊࡾ࠶㗰࡛〇సணᐃ࡛ࢫ 130 
MPaࠊ⁐᥋㒊࡛ 80 MPaࡢࡘ2ࠋࡿ࠸࡚ࡋᨺᑕ
ࡘᣢࡅཷࢆⲴ㔜ࡢࢻ࣮ࣝࢩ⥺ CSࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥഃ
ࡿ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡀᛂຊ࠸㧗ࡣࢢ࣮ࣥࣜࢱࣥࢭࡢ

 
)LJ������76ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ�ᛂຊศᕸ 

 
)LJ������┿✵ᐜჾࡢゎᯒࣔࣝࢹ 
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ࠋ୍ࡿ࠸࡚ࡗ࡞チᐜ್௨ୗࠊࡀ ᪉ TS1ࢻ࣮ࣝࢥ
ᙳ㡪ࡢ㟁☢ຊ࠸㧗ࡢ㍈᪉ྥࢻࣀࣞࢯࡣഃࢫ࣐

࡛チᐜ್ࡶࡾࡼ㧗࠸ᛂຊࡀⓎ⏕ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࡋ

ࡢᐜჾ✵┿ࠊ࡛ TS1ഃࢆࣝࢹࣔࡢࡅࡔ〇సࣈࣜࡋ
Fig. 5-10 㸦B㸧ࢆᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆᙧ≧᭱㐺ࡢ
୰ᐜჾእഃ✵┿ࠊሙྜࡢ㸦B㸧ࠋࡍ♧㸦C㸧
㛫㠀ᖖᒅᙉࢆࣈࣜ࡞ከᩘྲྀࡾࡿࡅᚲせࡀ

㛫✵ࠊࡣ᰿ࡅࡢ⟃ෆࢪࣥࣛࣇࡢෆᒙ᭱ࠊࡾ࠶

ⓗไ㝈୍ࡾࡼయ≀ࢆ‴᭤ษ๐ࡓࡋᵝ࡞ᙧ≧ࡀ

ᚲせࠋࡿ࡞㸦C㸧ࡣ㙾ᯈࢆ࡚᭱ࡗ㐺ࡓࢀࡉᙧ≧
࠸࡚ࡗୗᅇࢆチᐜ್ࡣᵓ㐀࡛ᛂຊࡢ୧᪉ࠋࡿ࠶࡛

࣮࢝〇㐀࣓࣮ࡣࡿࡍ⏝᥇ࢆ≦ᙧࡢࡽࡕࠊࡀࡿ

 ࠋࡓࡋࡇࡿࡍ௵୍

5.2.4. ⇕ゎᯒ 

4 ❶࡛㏙࠺ࡼࡓࢀࡽ PCS ࠎᵝࡣࣝࢥࡢ
⏝ࢆ⟶෭༷ࠊࡵࡓࡿࡍᑠ᭱ࢆᙳ㡪ࡢ⥺ᨺᑕ࡞

PCSࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝᥇ࡀఏᑟ෭༷ἲᘧࡓ࠸ 
MTS ෭ᶵࡋࢆ⟶෭༷ࡓࢀࡉ⥆᥋ิ┤ࠊࡣ
ࡿࢀࡉ⤥౪ࡽ 2ᒙὶࡾࡼ࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡿࢀࡉ
࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࡣ⟶෭༷ࡢ〇࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠋ[14]
ࡋᕪᒙ㛫ࣝࢥࠊࢀࡽࡅࡾ᥋࡛ྲྀ⁐እഃࡢ

㎸ࡿ࠸࡚ࢀࡲ㧗⣧ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝఏ⇕ᯈࡲࠊࡣ

᥋⁐ࡣ࡛▼☢ᮏࠋࡿࢀࡉ᥋⁐᰿ඖࡢ⟶෭༷࡚ࡵ

ࡼ᥋ᅛᐃ⁐ࠊ࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆ⟶෭༷ࡁࢻ࣮ࣅ

ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡋᑠ᭱ࢆᙳ㡪ࡢ⟶෭༷ࡿ

ࡿ࠶ᮦᩱ࡛ࡢࢺ࣮࣏ࢧ A5083 ᮦ࣑ࣝࡢࠊࡣ
ᩱẚ㍑ࡶ࡚ࡋ⇕ఏᑟ⋡ࡀపࠋ࠸(Fig. 5-4 ཧ↷) 
෭༷ࡢࣝࢥࡣ⇕ఏࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

㸲㛫ࡢᗙྎࢺ࣮࣏ࢧ⟶෭༷ࠊࡵࡓࡿࡍᐤࡶ

N⣧࣒࢘ࢽ࣑ࣝ〇ࡢ෭༷ྎᗙࢆタ࣮ࣝࢥࠊ࡚ࡅ
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋࡃࡉᑠࢆᗘᕪ ࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ
෭༷ࡿࡼ ᗘศᕸࠊ⇕⦰ࡿࡼኚࡸᛂຊ

Fig. 5-11ࠋࡓࡗ⾜ࢆゎᯒ⇕ࡵࡓࡿㄪࢆᙳ㡪ࡢ
 CSࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ⇕ゎᯒ᮲௳ࣥࢱࢳࠋࡍ♧ࢆ
ྜ㔠〇ࡢࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡢඛ➃ࡣ┿✵ᐜჾᅛ

ᐃࡵࡓࡿࢀࡉ 300 Kࡢ ᗘࢆᐃ⩏ࠋࣟࡿ࠸࡚ࡋ ࢵ

࡞࠼ఏࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ᥋┤ࢆ⇕ࡢࡽ ᐊࡣࢻ

࢝ࣥⓗ⇕ࢻ࣮ࣝࢩ㍽ᑕ⇕ࡢK 70ࠊࡵࡓ࠸
ࡿࡼ㍽ᑕࡢ㠃⾲ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ࣮

⇕㈇Ⲵࡣ 1.25 Wぢ✚ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽᨺᑕ⥺ࡼ
ࡗ࡞᭱ࡢ㈇Ⲵ⇕ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡀ⇕Ⓨࡿ

ࡾࡼࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ⥺ᨺᑕࠊࡾ࠾࡚ CS࣮ࢥ
ࡣⓎ⇕㔞ࡢࢫ࣐ࢻࣝ 190 W ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ✚ぢ

ᨺᑕ⥺ࡿࡼ㧗⣧ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ෭༷ᯈࡢ⇕ఏ

ᑟ⋡ࡢຎࢆ⪃៖ࠊࡋṧ␃ᢠẚ 50 ⋠ఏᑟ⇕ࡢ
ࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ⩏ᐃࢆ 4.5 K ࡀ⋠ఏᑟ⇕ࡢ࡛
95%␗ᖖపୗࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡋ
ὶయࡸ⟶ෆࡢ᮲௳ࡃࡁ౫Ꮡࡵࡓࡿࡍ෭༷᮲

ෆഃࡢ⟶෭༷ࡣ࡛ࣝࢹᮏࣔࠊࡀ࠸ࡋ㞴ࡣ⩏ᐃࡢ௳

ࡓࡗᣢࢆᗘ⿱ 4.5 K࡛ 600 W/(m2࣭K)ࡢ⇕ఏ㐩
ಀᩘࢆᐃ⩏ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

Fig. 5-12CSࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ ᗘศ
ᕸࡢ࣮࢝ࣥ⇕ࠋࡍ♧ࢆຠᯝ࡛ࢺ࣮࣏ࢧᵓ㐀ࡼ

࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊࡾ࡞ࡃࡉᑠࡣὶධ㔞⇕ࡢࡽ ᐊࡿ

ࡣᗘ ࡶᗙ㒊ศ࡛ྎࢺ࣮࣏ࢧࡢࢫ 6.4 K⛬ᗘ࡛࠶
Ⓨࠊࡾࡼ㐺᭱ࡢ෭༷ྎᗙ㊰⤒ࡢ⟶෭༷ࠋࡿ

 
)LJ�������&6ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ⇕ゎᯒ᮲௳ 

 
)LJ�������┿✵ᐜჾࡢᛂຊศᕸ 

⇕㔞ࡶ᭱ࡀ࠸ࡁ CS1 ᗘ ࡶ୰ኸ㒊࡛ࡢ࢙ࣝࢩ
ࡣ 6 K௨ୗࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ 
⇕⦰㛵ࠊ࡚ࡋኚศᕸࡾࡼᚓࡓࢀࡽ⦰㔞

ᚄ᪉ྥ࡛᭱ࠊࡣ 4 mmࠊ㛗ᡭ᪉ྥ࡛ 17 mm
ࡼ▼☢ຍ㏿ჾࠊࡣ㓄⨨⢭ᗘࣝࢥࡢPCSࠋࡓࡗ࡞
෭༷๓ᚋ࡛⢭ᐦࠊ࡛ࡢࡿ࠶ᗘ࡛⛬࣑ࣜᩘࡃపࡶࡾ

ࡽࢀࡇࠊࡀ࠸࡞ࡣᚲせࡿࡅタࢆ➼⨨ㄪᩚᶵᵓ࡞

ࠊࡓࡲࠋࡿ࡞ᚲせࡀタィࡓࡋ៖⪄ࢆ⦰㔞⇕ࡢ

ࡋᅛᐃᐜჾ✵┿ᐊ ࡛ࢆࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

㛗ᡭ᪉ྥࠊሙྜࡓ 17 mm ࡁ㠀ᖖࡣ⦰㔞ࡢ
࡚࠸⏝ࢆ➼ࡡࡤࡸᅇ㌿ᗙ㔠ࠋࡿࡏࡉ⏕Ⓨࢆᛂຊ࡞

ࡍࡀ㏨ࢆ㈇Ⲵ࡞㐣ࢺ࣮࣏ࢧࡸࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

 ࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡀࡇ
㉸ఏᑟ☢▼ࡢタィࡢࣝࢥࠊ࡚࠸࠾ෆ㒊 ᗘ

ࡿ࠶㔜せ࡛㠀ᖖ࡚ࡵᴟࡀࡇࡿ✚ぢ☜ṇࢆ

࣮ࢥCSࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠸ࡋ㞴ࡣ࡛ࣝࢹᮦᩱࣔྜ「ࠊࡀ
࡚ࡋ㛵ࣝࢥࡢࢫ࣐ࢻࣝ 2ḟඖ⟄ᑐ⛠ࣔࣝࢹ
ࢹᮏࣔࠋ[15]ࡓࢀࡉホ౯ࡾࡼᕪศἲゎᯒࡿࡼ
ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࣟࣝ࢝ࢸࣥࣔࡢ⥺ᨺᑕࠊࡣࣝ

㐃ᦠࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ⥺㔞౫Ꮡࡓࡋ᰾Ⓨ⇕㔞ࡸ≀ᛶ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ៖⪄ࡢ್
Fig. 5-13 COMET Phase-IIࡢᐇ㦂᮲௳㸦㝧

Ꮚ࣒࣮ࣅ㸸㸶GeV, 56 kW㸧࡛ 30᪥㛫㐠㌿ࡓࡋᚋ
ࡢ CS1ࡢࣝࢥ ᗘศᕸࠋࡍ♧ࢆFig. 5-13࠾
ࡀ➃ඛࡢ෭༷ᯈ࣑ࣝ㧗⣧ᗘࠊ࡚࠸ 4.5 K෭ࡸ
ࡉཌࡣእഃࡢࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 500 mm ࡢ

A5083〇ࡀ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ㓄⨨ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ෭
ࡓࡋᐃࢆ⟶༷ 4.5 Kࡢ෭༷㒊࢙ࣝࢩࡀእഃୖࡢ
ὶୗὶࡢ 2⟠ᡤタࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ⇕ఏᑟ⋡ࡀ
ຎ࠸࡞࠸࡚ࡋᐇ㦂㛤ጞࡢ CS1 ࡢᗘ ࣝࢥ

್᭱ࡣ 4.9 K࡛90ࠊࡾ࠶᪥㛫ࡢᨺᑕ⥺ࡿࡼᙳ
㡪࡛ 6.3 K࡛ࡲ ᗘࠋࡿࡍ᪼ୖࡀ෭༷⟶ࡽ㐲࠸
ࡣᗘ ࡢእ࿘୰ኸ࢙ࣝࢩ 6.2 Kࡑࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞
࡞ࡵ㧗ࡀᗘ ࡢ୰ኸࡶእᒙࡢࣝࢥᙳ㡪࡛ࡢ

ࡢᐇ㝿ࠋࡿ࠸࡚ࡗ CS1ࣉ࣮ࣇࡢࣝࢥࠊࡣ࢙ࣝࢩ
ຊࡿࡼෆ㒊ᛂຊࢆపῶࡢ࢙ࣝࢩࡵࡓࡿࡍ୰

ኸ㒊ศࡢཌࢆࡳ 120 mmቑຍࡢࡇࠊࡾ࠾࡚ࡋィ
ࡶఏᑟ㊥㞳᭦ࡋቑຍࡣ⇕᰾Ⓨࡶࡾࡼࣝࢹࣔ⟭

㛗ࡢࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ ᗘୖ᪼ࡀᠱᛕࡿࢀࡉ

ࡢ⟶෭༷ࠊࡵࡓ 4⤒㊰ቑຍࠊࡏࡉ⣧࢘ࢽ࣑ࣝ
ࢩᵝࡢFig. 5-12ࠊ࡛ࡇࡿࡍ⨨㓄ࢆ෭༷ྎᗙ࣒
ࢆ㠃 ᗘ⾲ࡢ࢙ࣝ 6 K௨ୗ࡛ࡲᢚࠋࡿ࠸࡚࠼ 

 ࡚ࡅྥᙉᗘࡿ࡞ࡽࡉ .6
㉸ఏᑟ☢▼࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡣᛂ⏝

ࡿ࠸࡚ࡋ⫣㈉ࡃࡁ㸪㧗ရ㉁㸪ᙉᗘࢀࡉ

ࡽࡉࠊࡣࡵࡓࡢ࡞ᔂቯ᥈⣴⛥࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡀ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉษᮃࡀᙉᗘࡿ࡞
ᙉᗘྵࣝࢥࠊࡣࡵࡓࡢࡸᵓ㐀య࡞

ᨺ࡚࠸࠾ᮦᩱ▼☢ࡢ࡞᭷ᶵᮦᩱࡿࢀࢃ

ᑕ⥺ᑐ⟇ࡀྍḞ࡛ࠋࡿ࠶㉸ఏᑟ⥺ᮦ࡚࠸ࡘ

ཌ࠺ࡼࡢࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃCOMETࠊࡣ
ෆࣝࢥࢆ෭༷ᯈࠊࡋᤄධෆ㒊▼☢ࢆ㐽ⶸయ࠸

㒊ᑟධ࡞ࡿࡍᵝ࡞ࠎᕤኵࡾྲྀࢆධࡋࡓࢀ

ࡣ▼☢㉸ఏᑟࡓࡗࢆNbTiࠊࡶ࡚ COMETࢆ
㉸ࡿ࠼ᙉᗘ㝧Ꮚࡅཷࡢ࣒࣮ࣅධࡸࢀᙉ☢ሙ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࠸ࡋ㞴ࡣ

ࡣ࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ㸪ḟୡ௦࡛ࡇࡑ

㧗 ㉸ఏᑟయ㸦HTS㸧ࢆ⏝᳨ࡀࡇࡿࡍウࢀࡉ
ࡁ࡛⌧ᐇࢆࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕ࡚ࡗࢆHTSࠊࡾ࠾࡚
࣒ࢸࢫࢩ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡎࡽ࡞ࡳࡢᙉᗘࠊࡤࢀ

ࡣࣝࢥHTSࠋ[16]ࡿࡁᮇᚅ࡛ࡶࢺࢡࣃࣥࢥࡢ
NbTi ࠊ࡛ࡢࡿࡁᗘ㡿ᇦ࡛㐠㌿࡛ ࠸㧗࡚ẚ

 
)LJ�������&6ࡢࣝࢥ� ᗘศᕸ 

 
)LJ�������&6ࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ ᗘศᕸ 
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ࠋ୍ࡿ࠸࡚ࡗ࡞チᐜ್௨ୗࠊࡀ ᪉ TS1ࢻ࣮ࣝࢥ
ᙳ㡪ࡢ㟁☢ຊ࠸㧗ࡢ㍈᪉ྥࢻࣀࣞࢯࡣഃࢫ࣐

࡛チᐜ್ࡶࡾࡼ㧗࠸ᛂຊࡀⓎ⏕ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࡋ

ࡢᐜჾ✵┿ࠊ࡛ TS1ഃࢆࣝࢹࣔࡢࡅࡔ〇సࣈࣜࡋ
Fig. 5-10 㸦B㸧ࢆᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆᙧ≧᭱㐺ࡢ
୰ᐜჾእഃ✵┿ࠊሙྜࡢ㸦B㸧ࠋࡍ♧㸦C㸧
㛫㠀ᖖᒅᙉࢆࣈࣜ࡞ከᩘྲྀࡾࡿࡅᚲせࡀ

㛫✵ࠊࡣ᰿ࡅࡢ⟃ෆࢪࣥࣛࣇࡢෆᒙ᭱ࠊࡾ࠶

ⓗไ㝈୍ࡾࡼయ≀ࢆ‴᭤ษ๐ࡓࡋᵝ࡞ᙧ≧ࡀ

ᚲせࠋࡿ࡞㸦C㸧ࡣ㙾ᯈࢆ࡚᭱ࡗ㐺ࡓࢀࡉᙧ≧
࠸࡚ࡗୗᅇࢆチᐜ್ࡣᵓ㐀࡛ᛂຊࡢ୧᪉ࠋࡿ࠶࡛

࣮࢝〇㐀࣓࣮ࡣࡿࡍ⏝᥇ࢆ≦ᙧࡢࡽࡕࠊࡀࡿ

 ࠋࡓࡋࡇࡿࡍ௵୍

5.2.4. ⇕ゎᯒ 

4 ❶࡛㏙࠺ࡼࡓࢀࡽ PCS ࠎᵝࡣࣝࢥࡢ
⏝ࢆ⟶෭༷ࠊࡵࡓࡿࡍᑠ᭱ࢆᙳ㡪ࡢ⥺ᨺᑕ࡞

PCSࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝᥇ࡀఏᑟ෭༷ἲᘧࡓ࠸ 
MTS ෭ᶵࡋࢆ⟶෭༷ࡓࢀࡉ⥆᥋ิ┤ࠊࡣ
ࡿࢀࡉ⤥౪ࡽ 2ᒙὶࡾࡼ࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡿࢀࡉ
࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࡣ⟶෭༷ࡢ〇࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠋ[14]
ࡋᕪᒙ㛫ࣝࢥࠊࢀࡽࡅࡾ᥋࡛ྲྀ⁐እഃࡢ

㎸ࡿ࠸࡚ࢀࡲ㧗⣧ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝఏ⇕ᯈࡲࠊࡣ

᥋⁐ࡣ࡛▼☢ᮏࠋࡿࢀࡉ᥋⁐᰿ඖࡢ⟶෭༷࡚ࡵ

ࡼ᥋ᅛᐃ⁐ࠊ࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆ⟶෭༷ࡁࢻ࣮ࣅ

ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡋᑠ᭱ࢆᙳ㡪ࡢ⟶෭༷ࡿ

ࡿ࠶ᮦᩱ࡛ࡢࢺ࣮࣏ࢧ A5083 ᮦ࣑ࣝࡢࠊࡣ
ᩱẚ㍑ࡶ࡚ࡋ⇕ఏᑟ⋡ࡀపࠋ࠸(Fig. 5-4 ཧ↷) 
෭༷ࡢࣝࢥࡣ⇕ఏࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

㸲㛫ࡢᗙྎࢺ࣮࣏ࢧ⟶෭༷ࠊࡵࡓࡿࡍᐤࡶ

N⣧࣒࢘ࢽ࣑ࣝ〇ࡢ෭༷ྎᗙࢆタ࣮ࣝࢥࠊ࡚ࡅ
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋࡃࡉᑠࢆᗘᕪ ࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ
෭༷ࡿࡼ ᗘศᕸࠊ⇕⦰ࡿࡼኚࡸᛂຊ

Fig. 5-11ࠋࡓࡗ⾜ࢆゎᯒ⇕ࡵࡓࡿㄪࢆᙳ㡪ࡢ
 CSࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ⇕ゎᯒ᮲௳ࣥࢱࢳࠋࡍ♧ࢆ
ྜ㔠〇ࡢࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡢඛ➃ࡣ┿✵ᐜჾᅛ

ᐃࡵࡓࡿࢀࡉ 300 Kࡢ ᗘࢆᐃ⩏ࠋࣟࡿ࠸࡚ࡋ ࢵ

࡞࠼ఏࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ᥋┤ࢆ⇕ࡢࡽ ᐊࡣࢻ

࢝ࣥⓗ⇕ࢻ࣮ࣝࢩ㍽ᑕ⇕ࡢK 70ࠊࡵࡓ࠸
ࡿࡼ㍽ᑕࡢ㠃⾲ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ࣮

⇕㈇Ⲵࡣ 1.25 Wぢ✚ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽᨺᑕ⥺ࡼ
ࡗ࡞᭱ࡢ㈇Ⲵ⇕ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡀ⇕Ⓨࡿ

ࡾࡼࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ⥺ᨺᑕࠊࡾ࠾࡚ CS࣮ࢥ
ࡣⓎ⇕㔞ࡢࢫ࣐ࢻࣝ 190 W ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ✚ぢ

ᨺᑕ⥺ࡿࡼ㧗⣧ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ෭༷ᯈࡢ⇕ఏ

ᑟ⋡ࡢຎࢆ⪃៖ࠊࡋṧ␃ᢠẚ 50 ⋠ఏᑟ⇕ࡢ
ࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ⩏ᐃࢆ 4.5 K ࡀ⋠ఏᑟ⇕ࡢ࡛
95%␗ᖖపୗࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡋ
ὶయࡸ⟶ෆࡢ᮲௳ࡃࡁ౫Ꮡࡵࡓࡿࡍ෭༷᮲

ෆഃࡢ⟶෭༷ࡣ࡛ࣝࢹᮏࣔࠊࡀ࠸ࡋ㞴ࡣ⩏ᐃࡢ௳

ࡓࡗᣢࢆᗘ⿱ 4.5 K࡛ 600 W/(m2࣭K)ࡢ⇕ఏ㐩
ಀᩘࢆᐃ⩏ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

Fig. 5-12CSࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ ᗘศ
ᕸࡢ࣮࢝ࣥ⇕ࠋࡍ♧ࢆຠᯝ࡛ࢺ࣮࣏ࢧᵓ㐀ࡼ

࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠊࡾ࡞ࡃࡉᑠࡣὶධ㔞⇕ࡢࡽ ᐊࡿ

ࡣᗘ ࡶᗙ㒊ศ࡛ྎࢺ࣮࣏ࢧࡢࢫ 6.4 K⛬ᗘ࡛࠶
Ⓨࠊࡾࡼ㐺᭱ࡢ෭༷ྎᗙ㊰⤒ࡢ⟶෭༷ࠋࡿ

 
)LJ�������&6ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ⇕ゎᯒ᮲௳ 

 
)LJ�������┿✵ᐜჾࡢᛂຊศᕸ 

⇕㔞ࡶ᭱ࡀ࠸ࡁ CS1 ᗘ ࡶ୰ኸ㒊࡛ࡢ࢙ࣝࢩ
ࡣ 6 K௨ୗࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ 
⇕⦰㛵ࠊ࡚ࡋኚศᕸࡾࡼᚓࡓࢀࡽ⦰㔞

ᚄ᪉ྥ࡛᭱ࠊࡣ 4 mmࠊ㛗ᡭ᪉ྥ࡛ 17 mm
ࡼ▼☢ຍ㏿ჾࠊࡣ㓄⨨⢭ᗘࣝࢥࡢPCSࠋࡓࡗ࡞
෭༷๓ᚋ࡛⢭ᐦࠊ࡛ࡢࡿ࠶ᗘ࡛⛬࣑ࣜᩘࡃపࡶࡾ

ࡽࢀࡇࠊࡀ࠸࡞ࡣᚲせࡿࡅタࢆ➼⨨ㄪᩚᶵᵓ࡞

ࠊࡓࡲࠋࡿ࡞ᚲせࡀタィࡓࡋ៖⪄ࢆ⦰㔞⇕ࡢ

ࡋᅛᐃᐜჾ✵┿ᐊ ࡛ࢆࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

㛗ᡭ᪉ྥࠊሙྜࡓ 17 mm ࡁ㠀ᖖࡣ⦰㔞ࡢ
࡚࠸⏝ࢆ➼ࡡࡤࡸᅇ㌿ᗙ㔠ࠋࡿࡏࡉ⏕Ⓨࢆᛂຊ࡞

ࡍࡀ㏨ࢆ㈇Ⲵ࡞㐣ࢺ࣮࣏ࢧࡸࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ

 ࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡀࡇ
㉸ఏᑟ☢▼ࡢタィࡢࣝࢥࠊ࡚࠸࠾ෆ㒊 ᗘ

ࡿ࠶㔜せ࡛㠀ᖖ࡚ࡵᴟࡀࡇࡿ✚ぢ☜ṇࢆ

࣮ࢥCSࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠸ࡋ㞴ࡣ࡛ࣝࢹᮦᩱࣔྜ「ࠊࡀ
࡚ࡋ㛵ࣝࢥࡢࢫ࣐ࢻࣝ 2ḟඖ⟄ᑐ⛠ࣔࣝࢹ
ࢹᮏࣔࠋ[15]ࡓࢀࡉホ౯ࡾࡼᕪศἲゎᯒࡿࡼ
ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࣟࣝ࢝ࢸࣥࣔࡢ⥺ᨺᑕࠊࡣࣝ

㐃ᦠࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ⥺㔞౫Ꮡࡓࡋ᰾Ⓨ⇕㔞ࡸ≀ᛶ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ៖⪄ࡢ್
Fig. 5-13 COMET Phase-IIࡢᐇ㦂᮲௳㸦㝧

Ꮚ࣒࣮ࣅ㸸㸶GeV, 56 kW㸧࡛ 30᪥㛫㐠㌿ࡓࡋᚋ
ࡢ CS1ࡢࣝࢥ ᗘศᕸࠋࡍ♧ࢆFig. 5-13࠾
ࡀ➃ඛࡢ෭༷ᯈ࣑ࣝ㧗⣧ᗘࠊ࡚࠸ 4.5 K෭ࡸ
ࡉཌࡣእഃࡢࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 500 mm ࡢ

A5083〇ࡀ࢙ࣝࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ㓄⨨ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ෭
ࡓࡋᐃࢆ⟶༷ 4.5 Kࡢ෭༷㒊࢙ࣝࢩࡀእഃୖࡢ
ὶୗὶࡢ 2⟠ᡤタࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ⇕ఏᑟ⋡ࡀ
ຎ࠸࡞࠸࡚ࡋᐇ㦂㛤ጞࡢ CS1 ࡢᗘ ࣝࢥ

್᭱ࡣ 4.9 K࡛90ࠊࡾ࠶᪥㛫ࡢᨺᑕ⥺ࡿࡼᙳ
㡪࡛ 6.3 K࡛ࡲ ᗘࠋࡿࡍ᪼ୖࡀ෭༷⟶ࡽ㐲࠸
ࡣᗘ ࡢእ࿘୰ኸ࢙ࣝࢩ 6.2 Kࡑࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞
࡞ࡵ㧗ࡀᗘ ࡢ୰ኸࡶእᒙࡢࣝࢥᙳ㡪࡛ࡢ

ࡢᐇ㝿ࠋࡿ࠸࡚ࡗ CS1ࣉ࣮ࣇࡢࣝࢥࠊࡣ࢙ࣝࢩ
ຊࡿࡼෆ㒊ᛂຊࢆపῶࡢ࢙ࣝࢩࡵࡓࡿࡍ୰

ኸ㒊ศࡢཌࢆࡳ 120 mmቑຍࡢࡇࠊࡾ࠾࡚ࡋィ
ࡶఏᑟ㊥㞳᭦ࡋቑຍࡣ⇕᰾Ⓨࡶࡾࡼࣝࢹࣔ⟭

㛗ࡢࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ ᗘୖ᪼ࡀᠱᛕࡿࢀࡉ

ࡢ⟶෭༷ࠊࡵࡓ 4⤒㊰ቑຍࠊࡏࡉ⣧࢘ࢽ࣑ࣝ
ࢩᵝࡢFig. 5-12ࠊ࡛ࡇࡿࡍ⨨㓄ࢆ෭༷ྎᗙ࣒
ࢆ㠃 ᗘ⾲ࡢ࢙ࣝ 6 K௨ୗ࡛ࡲᢚࠋࡿ࠸࡚࠼ 

 ࡚ࡅྥᙉᗘࡿ࡞ࡽࡉ .6
㉸ఏᑟ☢▼࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡣᛂ⏝

ࡿ࠸࡚ࡋ⫣㈉ࡃࡁ㸪㧗ရ㉁㸪ᙉᗘࢀࡉ

ࡽࡉࠊࡣࡵࡓࡢ࡞ᔂቯ᥈⣴⛥࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡀ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉษᮃࡀᙉᗘࡿ࡞
ᙉᗘྵࣝࢥࠊࡣࡵࡓࡢࡸᵓ㐀య࡞

ᨺ࡚࠸࠾ᮦᩱ▼☢ࡢ࡞᭷ᶵᮦᩱࡿࢀࢃ

ᑕ⥺ᑐ⟇ࡀྍḞ࡛ࠋࡿ࠶㉸ఏᑟ⥺ᮦ࡚࠸ࡘ

ཌ࠺ࡼࡢࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃCOMETࠊࡣ
ෆࣝࢥࢆ෭༷ᯈࠊࡋᤄධෆ㒊▼☢ࢆ㐽ⶸయ࠸

㒊ᑟධ࡞ࡿࡍᵝ࡞ࠎᕤኵࡾྲྀࢆධࡋࡓࢀ

ࡣ▼☢㉸ఏᑟࡓࡗࢆNbTiࠊࡶ࡚ COMETࢆ
㉸ࡿ࠼ᙉᗘ㝧Ꮚࡅཷࡢ࣒࣮ࣅධࡸࢀᙉ☢ሙ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࠸ࡋ㞴ࡣ

ࡣ࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ㸪ḟୡ௦࡛ࡇࡑ

㧗 ㉸ఏᑟయ㸦HTS㸧ࢆ⏝᳨ࡀࡇࡿࡍウࢀࡉ
ࡁ࡛⌧ᐇࢆࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕ࡚ࡗࢆHTSࠊࡾ࠾࡚
࣒ࢸࢫࢩ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡎࡽ࡞ࡳࡢᙉᗘࠊࡤࢀ

ࡣࣝࢥHTSࠋ[16]ࡿࡁᮇᚅ࡛ࡶࢺࢡࣃࣥࢥࡢ
NbTi ࠊ࡛ࡢࡿࡁᗘ㡿ᇦ࡛㐠㌿࡛ ࠸㧗࡚ẚ

 
)LJ�������&6ࡢࣝࢥ� ᗘศᕸ 

 
)LJ�������&6ࡢࢺ࣮࣏ࢧࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥ ᗘศᕸ 
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㐠㌿ ᗘࢆ 20 K ⛬ᗘࡤࢀࡍ㸪ࡸ࣑ࣝ㖡࡞
ࡀ⇕ẚࡢ 4  K ࡵࡓࡿ࡞ࡃࡁ᱆௨ୖ୍࡚ẚ
᰾Ⓨ⇕ࡿࡼ ᗘୖ᪼ࢆ⦆࡛ࡽࡉࠊࡁ⇕ఏᑟ

ಖࢆࣥࢪ࣮࣐ᗘ ࡞༑ศࠊ࡛ࡢࡿࡍ᱆ᨵၿᩘࡶ⋠

᭷ࡿࡼ࡞⥺࣐ࣥ࢞㸪ࡋࡔࡓࠋࡿࡁ㐠㌿࡛࡚ࡗ

ᶵᮦᩱࡢຎࡣ㑊࡛ࡢ࠸࡞ࢀࡽࡅ㸪⥺ᮦ࣑ࣛࢭࢆ

ࡗࢆ⦖⤯ᶵ↓࡞ࡿࡍࢢࣥࢸ࣮ࢥ࡛ࢫࢡࢵ

ᙉᗘࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ㛤Ⓨࡢ⾡ᢏ⥺ࡁᕳࡓ

ࣀࣞࢯᖖఏᑟࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅ᪤Ꮡࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢ

ࡇࠊࡣ࡛❶ᮏࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅࡶ࠼ࡁ⨨ࡢࢻ

 ࠋࡿࡍ⤂࡚࠸ࡘ㛤Ⓨ≧ἣࡢࡽࢀ

6.1. ᑗ᮶ࡢ⪏ᨺᑕ⥺㉸ఏᑟ☢▼ 

ཎᏊ᰾࣭⣲⢏Ꮚ≀⌮ᏛࡢⓎᒎࠊࡣ⢏Ꮚຍ㏿ჾࡸ

᳨ฟ⨨ࡢ㧗ᗘඹṌࡢࡑࠊࡾ࠾࡛ࢇ୰࡛ࡶ

☢▼ᢏ⾡ࡢⓎᒎࡣḞࡢࡢࡶ࠸࡞ࡁ࡛ࡀࡇࡍ

ᅾ⌧ࠋࡿ࠶࡛ࡘ୍ CERN ࿘ࡿ࠸࡚ࢀࡉᥦࡾࡼ
㛗 100 km ࡿ࡞ࡶ㉸ᆺࡢᙧ⾪✺ᆺຍ㏿ჾ
⏬ᘓタィࡢ Future Circular Collider (FCC, 
https://fcc.web.cern.ch ) ࡛ࠊࡣ✲ᴟࡢ┠ᶆ࡛ࡿ࠶
࣮ࣝࣟࢺࣥࢥࢆ࣒࣮ࣅ㝧ᏊࡢTeV 100࣮ࢠࣝࢿ࢚
ࡵࡓࡿࡍ 20 T ⣭ࡢ㧗☢ሙ☢▼ࡀせồ࠸࡚ࢀࡉ
ࠊࡣ࡛⏬Muon Colliderィࡢඛࡢࡑ᭦ࠋ[17]ࡿ
20 Tࣥ࢜ࣃࡢᤕ⋓ࡸࢻࣀࣞࢯ 40~60 T࣑ࡢ
ᣮᡓ㠀ᖖࠊ࡞ࢻࣀࣞࢯ⏝෭༷࣒࣮ࣅ࣮ࣥࣗ

ⓗ࡞ᛶ⬟ࢆせồࡢࡇࠋ[18]ࡿ࠶ࡀࡢࡶࡿ࠸࡚ࡋᵝ
ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ᅾ୍⯡ⓗ⌧ࠊࡣ㧗☢ሙ࡛࡞

NbTi ࡞ࡓ᪂ࡵࡓ࠸࡞࠸ᣢ࡛⥔ࢆ㉸ఏᑟ≧ែࠊࡣ
㉸ఏᑟ⥺ᮦࡢ▼☢ࡓ࠸⏝ࢆ㛤Ⓨࡀᚲせࠋࡿ࡞

Fig. 6-1⡿ᅜࡢNational High Magnetic Field 
Laboratory㸦https://nationalmaglab.org/㸧ࡲࡀ

ࢆሙ≉ᛶ☢ࡢ㟁ὶᐦᗘ⏺⮫ࡢ㉸ఏᑟ⥺ᮦྛࡓࡵ

ࡓࡗ࠸Nb3AlࡸNb3Snࠊࡣࡢࡿ࡞⿵ೃࠋࡍ♧
A15 ᆺ㉸ఏᑟయ࣒࢘ࣜࢺࢵ⣔ཬࢫ࣐ࢫࣅࡧ
⣔ࡢ HTS࡛ࠋࡿ࠶ 
 ᨺᑕ⥺ࡢၥ㢟ࡶ㠀ᖖ㔜せ࡛ࠊࡾ࠶⾪✺Ⅼ㏆ഐ

➼ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡸ▼☢ࡿࢀࡉ⨨㓄

㧗㍤ᗘࡢ 2ḟࡶ▼☢⏝࣒࣮ࣥࣛࣅ㠀ᖖ㧗࠸
ᨺᑕ⥺⪏ᛶࡀせồࠋࡿࢀࡉFCCࡢ┠ᶆࣝࢸࢩࣀ࣑
㧗㍤ᗘࡣ LHC Ⅼ㏆✺⾪ࠊࡵࡓ࠸᱆㧗୍ࡾࡼ
ࡉணࡿࡍ㐩 ⓒ MGyᩘࡣ㔞⥺⥲ࡢᶵჾࡢ
ࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡢMuon Colliderࠊ[19] ࢀ
ࡇࡿࢀࡉᨺᑕ⥺⎔ቃୗ࡛㐠㌿࠸ࡋཝࡽࡉࡣࢻ

 ࠋࡿࢀࡉணࡀ
J-PARCࡢᑗ᮶ィ⏬ࠊ࡚࠸࠾≀㉁࣭⏕⛉Ꮫ
ᐇ㦂タ㸦MLF㸧࡛ ➨ࡣ ࣙࢩ࣮ࢸࢫࢺࢵࢤ࣮ࢱ2
ࣥ㸦TS2㸧ࡢᘓタࡀᥦ࣮࣑ࣗࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ
ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡢ⏝࣒࣮ࣥࣛࣅࣥ࢜

㸦TS2-PCS㸧᳨ࡢウࠋ[20]ࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀTS2-PCS
 3ࠊࡵࡓࡿࡍ᭱ࢆ㔞࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡣ
GeV1ࠊ MW ࡢ㝧Ꮚࡀ࣒࣮ࣅ↷ᑕࡿࢀࡉ 2ḟ⢏Ꮚ
⏕ᡂᶆⓗࡢ㏆ഐ㓄⨨ࠊࡵࡓࡿࢀࡉ྾⥺㔞ࡣ 
10 ᖺ㛫࡛ 130 MGy 㐩ࠊࡋ᰾ຍ⇕ࡣ㐽ⶸᵓ㐀
ᵝࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡶ✚ぢ W 650 ࡀࡿࡼࡶ
ࠊࡀ࠸࡞ࡣ⡆༢࡛ࡣ෭༷ࡿࡍᑐ⇕ධ࡞ࡁ࡞

HTS ⥺ᮦࡣ෭༷㛵ࡶ࡚ࡋ㠀ᖖ᭷ാࠋࡃ
HTSࡢ⮫⏺ ᗘࡣ⣙ 90 K㧗ࠊࡵࡓ࠸NbTi
ẚࡀࣝࢥ࡚㉸ఏᑟᛶࢆ⥔ᣢ࡛ࡿࡁ ᗘ⿱ᗘ

ࡓࡋ៖⪄ࢆᙳ㡪ࡢ⥺ᨺᑕࠊࡓࡲࠋ࠸ࡁ᱁ẁࡀ

㍍㔞ࠊࡵࡓࡢఏᑟ෭༷᪉ᘧࡿࡼ෭༷ࡿ࡞

ᗘ ࠸㠀ᖖⰋࡢ⋠ఏᑟ⇕ࡢ㖡ࡸ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊࡀ

㡿ᇦ 20 K ⋠ຠࠊࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㐠㌿ࢆࣝࢥ࡛
 ࠋࡿࡁᑠ࡛᭱ࡶᨺᑕࡢ෭፹㐠㌿࠸Ⰻࡢ
 ᡃࠊࡣࠎTS2-PCS HTSࠊࡁ⨨ࢆ㍈⌧ᐇࡢ
⥺ᮦ࡛ࡿ࠶ REBCO (rare-earth barium copper 
oxide)ࠊ࡚ࡋ┠╔ᇶ♏ⓗ࡞◊✲㛤Ⓨ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ
⦖⤯ᶵ↓ᑕຠᯝ↷ࡢREBCO⥺ᮦࠊࡣ࡛❶ᮏࠋࡿ
REBCOࣝࢥ◊✲㛤Ⓨ࡚࠸ࡘ⤂ࠋࡿࡍ 

6.2. REBCO⥺ᮦࡢ↷ᑕຠᯝ 

 ᮏ✏࡛ࢆ[21]⫣ᩥࠊࡣᇶ REBCO⥺ᮦ⏣ࡿࡍ
  ࠋࡿࡍ⤂࡚ࡋ㛵୰ᛶᏊ↷ᑕᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞

)LJ������ྛ⥺ᮦࡢ⮫⏺㟁ὶᐦᗘࡢ☢ሙ≉ᛶ 

6.2.1. ⫼ᬒ࣭┠ⓗ 

PCS ศ㔝ࡢᨺᑕ㉸ఏᑟᮦᩱ࡞ࠎᵝࡣࣝࢥࡢ
ࡼᑟධࡢ࣮ࢱࣥࢭࢢࣥࢽࣥࣆேᕤ࠸ࡋ᪂ࠊࡣ࡛

ప↷ᑕ⥺㔞࡛ࠊࡵࡓࡿㄪࢆ㉸ఏᑟ≉ᛶᨵၿࡿ

ࡓࢀࢃ⾜ࡀᑕ↷ࡓ࠸⏝ࢆ⢏Ꮚ࡞ࡲࡊࡲࡉ  [22-
⣔(YBCO) ㉸ఏᑟయ ࣒࢘ࣜࢺࢵࠊࡽࡉࠋ[24
ࡘࡃ࠸ࡿࡍ㛵ᙳ㡪ࡢᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ࡿࡍᑐ

↷⥺࣐ࣥ࢞ ࠋ[25-27] ࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀάື✲◊ࡢ
ᑕ࡚ࡗࡼ YBCO ᗘ ⏺⮫ࡢࣝࣉࣥࢧࢡࣝࣂ

㸦TC㸧ࡢᖜ࡞పୗࡣほᐹ0.4ࠊࡀࡓࡗ࡞ࢀࡉ 
MGy ࢆ㉸ࡿ࠼⥺㔞࡛⮫⏺㟁ὶ (IC) ࡢపୗࡀሗ
࿌ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᡃࡣࠎᐇ⏝⥺ᮦᑐࡿࡍ

↷ᑕຠᯝࡢ⌮ゎࠊࡵࡓࡿࡵ῝ࢆᕷ㈍ࡢ REBCO
ࡢᮦ⥺ࣉ࣮ࢸ IC ࢆᙳ㡪ࡢᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ࡿࡍᑐ

ㄪࠋࡓࡋࡇࡿ 
ேᕤ⾨ᫍᦚ㍕ࡿࡍほ ⨨ࡸ᰾⼥ྜ⅔ࡢ

ᛂ⏝ࢆ┠ᣦࡓࡋ HTS ᑐࡿࡍ୰ᛶᏊ↷ᑕࡢ◊✲
࠾タィࡢ MLF-TS2ࠋ[28-30] ࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡶ
ࠊᩥ࡚࠸  IC ࡿࡼ㧗㏿୰ᛶᏊ↷ᑕ⪄ཧࢆ[28]⫣
ࡵࡓࡿࡅࢆຎࡢ TS2-PCS ࣝࣇ୰ᛶᏊࡢ
ࡇࡑࠋࡓࡋタᐃ n/m2 1023×1 ࢆ㝈ୖࡢࢫ࢚ࣥ
ᚓྲྀࢆࢱ࣮ࢹࡢࡵࡓࡢTS2-PCS㛤Ⓨ ࡣࠎᡃࠊ࡛
ࡵࡓࡿࡍ 1021㹼1023 n/m2 ࡢ୰ᛶᏊࡢࢫ࢚ࣥࣝࣇ
⠊ᅖ࡛ REBCO ࣉ࣮ࢸ⥺ᮦࡢ୰ᛶᏊ↷ᑕࢆ⾜
 ࠋࡓࡗ

 ᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ .6.2.2

 㔞Ꮚ⛉Ꮫᢏ⾡◊✲㛤Ⓨᶵᵓࠊࡣᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞

㧗ᓮ㔞Ꮚᛂ⏝◊✲ᡤࢺࣝࣂࢥࡢ 60 ↷ᑕタ࡛⾜
ࡣ᥎ᐃ್ࡢ྾⥺㔞ࡢTS2-PCSࠋ[31]ࡓࢀࢃ 130 
MGy ึ᭱ࡵࡓࡪཬ㛗ᮇࡀᑕ㛫↷ࠊࡀࡿ࠶࡛
ࡣᶆ⥺㔞┠ࡢ 20 MGyタᐃࠋࡓࢀࡉ↷ᑕ⏝ࢧࡢ
mm 200 ࡉ㛗ࠊmm 0.1 ࡉཌࠊᖜ 4 mmࠊࡣࣝࣉࣥ
ࡾධࣥࣆேཱྀࡢ GdBCOࣉ࣮ࢸ㸦SCS4050-AP㸧
ࠋࡓࢀࡉᐦ㛢࡛✵┿ࣝࣉࣥ〇ࢫࣛ࢞ࠊࡾ࠶࡛

Fig. 6-2ࣝࣉࣥࢫࣛ࢞┿✵ᑒධࣥࢧࡓࢀࡉ

⋠ᖹᆒ⥺㔞ࠊࡣࣝࣉࣥࢧࠋࡍ♧ࢆ┿ࡢࣝࣉ 8.4 
kGy/h࡛ 14.9 MGyࡀ⥺࣐࡛ࣥ࢞ࡲ↷ᑕࠋࡓࢀࡉ
⋠ᖹᆒ⥺㔞᭦ࠊࡣࢺࢵࢭࣝࣉࣥࢧࡘ1 5.7 kGy/h
࡛ 27.4 MGy ࡛ࡲ↷ᑕࠋࡓࢀࡉ↷ᑕࣉࣥࢧࡓࢀࡉ
ᙳࡢᑕ௨እ↷ࠊ࡛ࡲホ౯ヨ㦂ࡿࡼIC ᐃࠊࡣࣝ

㡪᭱ࢆᑠ㝈ᢚࡵࡓࡿ࠼┿✵୰࡛ಖᏑࠋࡓࢀࡉ 
 
A. ࣐ࣥ࢞⥺↷ᑕࡿࡼ⮫⏺㟁ὶࡢᙳ㡪 
ホࢆᙳ㡪ࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࡿࡼᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞

౯ࠊࡵࡓࡿࡍ↷ᑕࡓࢀࡉ REBCOࡢࣝࣉࣥࢧ IC

ែ࡛ ᐃ≦࠸࡞ࡀእ㒊☢ሙ࡚࠸⏝ࢆᾮయ❅⣲ࠊࡣ

Fig. 6-3ࠋࡓࢀࡉ IC ᐃ⏝ලࡢᵓᡂࠋࡍ♧ࢆ

ලᶵᲔⓗࢀࡲ㟁ᴟᯈᣳࡢ㓟⣲㖡↓ࡣࣉ࣮ࢸ

ᾮయ❅⣲ࡣලࡓࢀࡽ࡚❧ࡳ⤌ࠋࡿࢀࡉᅛᐃ

 
)LJ������┿✵ᑒධࡓࢀࡉ↷ᑕ⏝ࣝࣉࣥࢧ 

 
)LJ������ホ౯⏝ ,& ᐃ⏝ලࡢᵓᡂ 

 

 
)LJ࣐ࣥ࢞������⥺↷ᑕࡿࡼ  ⋠ຎࡢ&,
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㐠㌿ ᗘࢆ 20 K ⛬ᗘࡤࢀࡍ㸪ࡸ࣑ࣝ㖡࡞
ࡀ⇕ẚࡢ 4  K ࡵࡓࡿ࡞ࡃࡁ᱆௨ୖ୍࡚ẚ
᰾Ⓨ⇕ࡿࡼ ᗘୖ᪼ࢆ⦆࡛ࡽࡉࠊࡁ⇕ఏᑟ

ಖࢆࣥࢪ࣮࣐ᗘ ࡞༑ศࠊ࡛ࡢࡿࡍ᱆ᨵၿᩘࡶ⋠

᭷ࡿࡼ࡞⥺࣐ࣥ࢞㸪ࡋࡔࡓࠋࡿࡁ㐠㌿࡛࡚ࡗ

ᶵᮦᩱࡢຎࡣ㑊࡛ࡢ࠸࡞ࢀࡽࡅ㸪⥺ᮦ࣑ࣛࢭࢆ

ࡗࢆ⦖⤯ᶵ↓࡞ࡿࡍࢢࣥࢸ࣮ࢥ࡛ࢫࢡࢵ

ᙉᗘࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ㛤Ⓨࡢ⾡ᢏ⥺ࡁᕳࡓ

ࣀࣞࢯᖖఏᑟࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅ᪤Ꮡࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢ

ࡇࠊࡣ࡛❶ᮏࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅࡶ࠼ࡁ⨨ࡢࢻ

 ࠋࡿࡍ⤂࡚࠸ࡘ㛤Ⓨ≧ἣࡢࡽࢀ

6.1. ᑗ᮶ࡢ⪏ᨺᑕ⥺㉸ఏᑟ☢▼ 

ཎᏊ᰾࣭⣲⢏Ꮚ≀⌮ᏛࡢⓎᒎࠊࡣ⢏Ꮚຍ㏿ჾࡸ

᳨ฟ⨨ࡢ㧗ᗘඹṌࡢࡑࠊࡾ࠾࡛ࢇ୰࡛ࡶ

☢▼ᢏ⾡ࡢⓎᒎࡣḞࡢࡢࡶ࠸࡞ࡁ࡛ࡀࡇࡍ

ᅾ⌧ࠋࡿ࠶࡛ࡘ୍ CERN ࿘ࡿ࠸࡚ࢀࡉᥦࡾࡼ
㛗 100 km ࡿ࡞ࡶ㉸ᆺࡢᙧ⾪✺ᆺຍ㏿ჾ
⏬ᘓタィࡢ Future Circular Collider (FCC, 
https://fcc.web.cern.ch ) ࡛ࠊࡣ✲ᴟࡢ┠ᶆ࡛ࡿ࠶
࣮ࣝࣟࢺࣥࢥࢆ࣒࣮ࣅ㝧ᏊࡢTeV 100࣮ࢠࣝࢿ࢚
ࡵࡓࡿࡍ 20 T ⣭ࡢ㧗☢ሙ☢▼ࡀせồ࠸࡚ࢀࡉ
ࠊࡣ࡛⏬Muon Colliderィࡢඛࡢࡑ᭦ࠋ[17]ࡿ
20 Tࣥ࢜ࣃࡢᤕ⋓ࡸࢻࣀࣞࢯ 40~60 T࣑ࡢ
ᣮᡓ㠀ᖖࠊ࡞ࢻࣀࣞࢯ⏝෭༷࣒࣮ࣅ࣮ࣥࣗ

ⓗ࡞ᛶ⬟ࢆせồࡢࡇࠋ[18]ࡿ࠶ࡀࡢࡶࡿ࠸࡚ࡋᵝ
ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ᅾ୍⯡ⓗ⌧ࠊࡣ㧗☢ሙ࡛࡞

NbTi ࡞ࡓ᪂ࡵࡓ࠸࡞࠸ᣢ࡛⥔ࢆ㉸ఏᑟ≧ែࠊࡣ
㉸ఏᑟ⥺ᮦࡢ▼☢ࡓ࠸⏝ࢆ㛤Ⓨࡀᚲせࠋࡿ࡞

Fig. 6-1⡿ᅜࡢNational High Magnetic Field 
Laboratory㸦https://nationalmaglab.org/㸧ࡲࡀ

ࢆሙ≉ᛶ☢ࡢ㟁ὶᐦᗘ⏺⮫ࡢ㉸ఏᑟ⥺ᮦྛࡓࡵ

ࡓࡗ࠸Nb3AlࡸNb3Snࠊࡣࡢࡿ࡞⿵ೃࠋࡍ♧
A15 ᆺ㉸ఏᑟయ࣒࢘ࣜࢺࢵ⣔ཬࢫ࣐ࢫࣅࡧ
⣔ࡢ HTS࡛ࠋࡿ࠶ 
 ᨺᑕ⥺ࡢၥ㢟ࡶ㠀ᖖ㔜せ࡛ࠊࡾ࠶⾪✺Ⅼ㏆ഐ

➼ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡸ▼☢ࡿࢀࡉ⨨㓄

㧗㍤ᗘࡢ 2ḟࡶ▼☢⏝࣒࣮ࣥࣛࣅ㠀ᖖ㧗࠸
ᨺᑕ⥺⪏ᛶࡀせồࠋࡿࢀࡉFCCࡢ┠ᶆࣝࢸࢩࣀ࣑
㧗㍤ᗘࡣ LHC Ⅼ㏆✺⾪ࠊࡵࡓ࠸᱆㧗୍ࡾࡼ
ࡉணࡿࡍ㐩 ⓒ MGyᩘࡣ㔞⥺⥲ࡢᶵჾࡢ
ࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡢMuon Colliderࠊ[19] ࢀ
ࡇࡿࢀࡉᨺᑕ⥺⎔ቃୗ࡛㐠㌿࠸ࡋཝࡽࡉࡣࢻ

 ࠋࡿࢀࡉணࡀ
J-PARCࡢᑗ᮶ィ⏬ࠊ࡚࠸࠾≀㉁࣭⏕⛉Ꮫ
ᐇ㦂タ㸦MLF㸧࡛ ➨ࡣ ࣙࢩ࣮ࢸࢫࢺࢵࢤ࣮ࢱ2
ࣥ㸦TS2㸧ࡢᘓタࡀᥦ࣮࣑ࣗࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ
ࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃࡢ⏝࣒࣮ࣥࣛࣅࣥ࢜

㸦TS2-PCS㸧᳨ࡢウࠋ[20]ࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀTS2-PCS
 3ࠊࡵࡓࡿࡍ᭱ࢆ㔞࣒࣮ࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡣ
GeV1ࠊ MW ࡢ㝧Ꮚࡀ࣒࣮ࣅ↷ᑕࡿࢀࡉ 2ḟ⢏Ꮚ
⏕ᡂᶆⓗࡢ㏆ഐ㓄⨨ࠊࡵࡓࡿࢀࡉ྾⥺㔞ࡣ 
10 ᖺ㛫࡛ 130 MGy 㐩ࠊࡋ᰾ຍ⇕ࡣ㐽ⶸᵓ㐀
ᵝࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡶ✚ぢ W 650 ࡀࡿࡼࡶ
ࠊࡀ࠸࡞ࡣ⡆༢࡛ࡣ෭༷ࡿࡍᑐ⇕ධ࡞ࡁ࡞

HTS ⥺ᮦࡣ෭༷㛵ࡶ࡚ࡋ㠀ᖖ᭷ാࠋࡃ
HTSࡢ⮫⏺ ᗘࡣ⣙ 90 K㧗ࠊࡵࡓ࠸NbTi
ẚࡀࣝࢥ࡚㉸ఏᑟᛶࢆ⥔ᣢ࡛ࡿࡁ ᗘ⿱ᗘ

ࡓࡋ៖⪄ࢆᙳ㡪ࡢ⥺ᨺᑕࠊࡓࡲࠋ࠸ࡁ᱁ẁࡀ

㍍㔞ࠊࡵࡓࡢఏᑟ෭༷᪉ᘧࡿࡼ෭༷ࡿ࡞

ᗘ ࠸㠀ᖖⰋࡢ⋠ఏᑟ⇕ࡢ㖡ࡸ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊࡀ

㡿ᇦ 20 K ⋠ຠࠊࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㐠㌿ࢆࣝࢥ࡛
 ࠋࡿࡁᑠ࡛᭱ࡶᨺᑕࡢ෭፹㐠㌿࠸Ⰻࡢ
 ᡃࠊࡣࠎTS2-PCS HTSࠊࡁ⨨ࢆ㍈⌧ᐇࡢ
⥺ᮦ࡛ࡿ࠶ REBCO (rare-earth barium copper 
oxide)ࠊ࡚ࡋ┠╔ᇶ♏ⓗ࡞◊✲㛤Ⓨ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ
⦖⤯ᶵ↓ᑕຠᯝ↷ࡢREBCO⥺ᮦࠊࡣ࡛❶ᮏࠋࡿ
REBCOࣝࢥ◊✲㛤Ⓨ࡚࠸ࡘ⤂ࠋࡿࡍ 

6.2. REBCO⥺ᮦࡢ↷ᑕຠᯝ 

 ᮏ✏࡛ࢆ[21]⫣ᩥࠊࡣᇶ REBCO⥺ᮦ⏣ࡿࡍ
  ࠋࡿࡍ⤂࡚ࡋ㛵୰ᛶᏊ↷ᑕᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞

)LJ������ྛ⥺ᮦࡢ⮫⏺㟁ὶᐦᗘࡢ☢ሙ≉ᛶ 

6.2.1. ⫼ᬒ࣭┠ⓗ 

PCS ศ㔝ࡢᨺᑕ㉸ఏᑟᮦᩱ࡞ࠎᵝࡣࣝࢥࡢ
ࡼᑟධࡢ࣮ࢱࣥࢭࢢࣥࢽࣥࣆேᕤ࠸ࡋ᪂ࠊࡣ࡛

ప↷ᑕ⥺㔞࡛ࠊࡵࡓࡿㄪࢆ㉸ఏᑟ≉ᛶᨵၿࡿ

ࡓࢀࢃ⾜ࡀᑕ↷ࡓ࠸⏝ࢆ⢏Ꮚ࡞ࡲࡊࡲࡉ  [22-
⣔(YBCO) ㉸ఏᑟయ ࣒࢘ࣜࢺࢵࠊࡽࡉࠋ[24
ࡘࡃ࠸ࡿࡍ㛵ᙳ㡪ࡢᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ࡿࡍᑐ

↷⥺࣐ࣥ࢞ ࠋ[25-27] ࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀάື✲◊ࡢ
ᑕ࡚ࡗࡼ YBCO ᗘ ⏺⮫ࡢࣝࣉࣥࢧࢡࣝࣂ

㸦TC㸧ࡢᖜ࡞పୗࡣほᐹ0.4ࠊࡀࡓࡗ࡞ࢀࡉ 
MGy ࢆ㉸ࡿ࠼⥺㔞࡛⮫⏺㟁ὶ (IC) ࡢపୗࡀሗ
࿌ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᡃࡣࠎᐇ⏝⥺ᮦᑐࡿࡍ

↷ᑕຠᯝࡢ⌮ゎࠊࡵࡓࡿࡵ῝ࢆᕷ㈍ࡢ REBCO
ࡢᮦ⥺ࣉ࣮ࢸ IC ࢆᙳ㡪ࡢᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ࡿࡍᑐ

ㄪࠋࡓࡋࡇࡿ 
ேᕤ⾨ᫍᦚ㍕ࡿࡍほ ⨨ࡸ᰾⼥ྜ⅔ࡢ

ᛂ⏝ࢆ┠ᣦࡓࡋ HTS ᑐࡿࡍ୰ᛶᏊ↷ᑕࡢ◊✲
࠾タィࡢ MLF-TS2ࠋ[28-30] ࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡶ
ࠊᩥ࡚࠸  IC ࡿࡼ㧗㏿୰ᛶᏊ↷ᑕ⪄ཧࢆ[28]⫣
ࡵࡓࡿࡅࢆຎࡢ TS2-PCS ࣝࣇ୰ᛶᏊࡢ
ࡇࡑࠋࡓࡋタᐃ n/m2 1023×1 ࢆ㝈ୖࡢࢫ࢚ࣥ
ᚓྲྀࢆࢱ࣮ࢹࡢࡵࡓࡢTS2-PCS㛤Ⓨ ࡣࠎᡃࠊ࡛
ࡵࡓࡿࡍ 1021㹼1023 n/m2 ࡢ୰ᛶᏊࡢࢫ࢚ࣥࣝࣇ
⠊ᅖ࡛ REBCO ࣉ࣮ࢸ⥺ᮦࡢ୰ᛶᏊ↷ᑕࢆ⾜
 ࠋࡓࡗ

 ᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ .6.2.2

 㔞Ꮚ⛉Ꮫᢏ⾡◊✲㛤Ⓨᶵᵓࠊࡣᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞

㧗ᓮ㔞Ꮚᛂ⏝◊✲ᡤࢺࣝࣂࢥࡢ 60 ↷ᑕタ࡛⾜
ࡣ᥎ᐃ್ࡢ྾⥺㔞ࡢTS2-PCSࠋ[31]ࡓࢀࢃ 130 
MGy ึ᭱ࡵࡓࡪཬ㛗ᮇࡀᑕ㛫↷ࠊࡀࡿ࠶࡛
ࡣᶆ⥺㔞┠ࡢ 20 MGyタᐃࠋࡓࢀࡉ↷ᑕ⏝ࢧࡢ
mm 200 ࡉ㛗ࠊmm 0.1 ࡉཌࠊᖜ 4 mmࠊࡣࣝࣉࣥ
ࡾධࣥࣆேཱྀࡢ GdBCOࣉ࣮ࢸ㸦SCS4050-AP㸧
ࠋࡓࢀࡉᐦ㛢࡛✵┿ࣝࣉࣥ〇ࢫࣛ࢞ࠊࡾ࠶࡛

Fig. 6-2ࣝࣉࣥࢫࣛ࢞┿✵ᑒධࣥࢧࡓࢀࡉ

⋠ᖹᆒ⥺㔞ࠊࡣࣝࣉࣥࢧࠋࡍ♧ࢆ┿ࡢࣝࣉ 8.4 
kGy/h࡛ 14.9 MGyࡀ⥺࣐࡛ࣥ࢞ࡲ↷ᑕࠋࡓࢀࡉ
⋠ᖹᆒ⥺㔞᭦ࠊࡣࢺࢵࢭࣝࣉࣥࢧࡘ1 5.7 kGy/h
࡛ 27.4 MGy ࡛ࡲ↷ᑕࠋࡓࢀࡉ↷ᑕࣉࣥࢧࡓࢀࡉ
ᙳࡢᑕ௨እ↷ࠊ࡛ࡲホ౯ヨ㦂ࡿࡼIC ᐃࠊࡣࣝ

㡪᭱ࢆᑠ㝈ᢚࡵࡓࡿ࠼┿✵୰࡛ಖᏑࠋࡓࢀࡉ 
 
A. ࣐ࣥ࢞⥺↷ᑕࡿࡼ⮫⏺㟁ὶࡢᙳ㡪 
ホࢆᙳ㡪ࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࡿࡼᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞

౯ࠊࡵࡓࡿࡍ↷ᑕࡓࢀࡉ REBCOࡢࣝࣉࣥࢧ IC

ែ࡛ ᐃ≦࠸࡞ࡀእ㒊☢ሙ࡚࠸⏝ࢆᾮయ❅⣲ࠊࡣ

Fig. 6-3ࠋࡓࢀࡉ IC ᐃ⏝ලࡢᵓᡂࠋࡍ♧ࢆ

ලᶵᲔⓗࢀࡲ㟁ᴟᯈᣳࡢ㓟⣲㖡↓ࡣࣉ࣮ࢸ

ᾮయ❅⣲ࡣලࡓࢀࡽ࡚❧ࡳ⤌ࠋࡿࢀࡉᅛᐃ

 
)LJ������┿✵ᑒධࡓࢀࡉ↷ᑕ⏝ࣝࣉࣥࢧ 

 
)LJ������ホ౯⏝ ,& ᐃ⏝ලࡢᵓᡂ 

 

 
)LJ࣐ࣥ࢞������⥺↷ᑕࡿࡼ  ⋠ຎࡢ&,
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ࢀࡉ㏻㟁ᚋࡓࡋ෭༷༑ศࠊࢀࡽࡵỿࡾࡃࡗࡺ

ࡿ࠸࡚ࡋ᥋ゐ㠃⾲ࣉ࣮ࢸࡣ㟁ᅽࠋࡓ 70 mm 㞳
ࡓࢀ 2ᮏࡡࡤࡢᘧࡢࣈ࣮ࣟࣉࢺࢡࢱࣥࢥࡢ୧➃࡛
 ᐃࠋࡿࢀࡉᮏ ᐃ࡛ࠊࡣ㟁ὶᤲࢆᘬࡋᢠᡂศ

ࡀ㟁ᅽࡿࡼ 1 PV/cm ࢆ㟁ὶ್ࡓࡋ㐩 ICᐃ

ࣉࣥࢧࡓࢀࡉᑕ↷㔞⥺Fig. 6-4ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⩏
ࡢࣝ ICࢆᮍ↷ᑕࡢ IC0࡛㝖ࡓࡋຎ⋡ࡢ㛵ಀࢆ♧

MGy 27.4ࠊ࡚ࡋᯝ⤖ࠋࡍ ᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ࡢ࡛ࡲ
ࡿࡼ ICࡢຎࡣほ ࠋࡓࡗ࡞ࢀࡉ 

6.2.3. ୰ᛶᏊ↷ᑕ 

୰ᛶᏊ⥺↷ᑕࠊࡣᮾᏛ㔠ᒓᮦᩱ◊✲ᡤࡢඹ

ྠ⏝◊✲ࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ⏝ࠊ࡚ࡋ㔞Ꮚࢠࣝࢿ࢚

࣮ᮦᩱ⛉Ꮫᅜ㝿◊✲ࢱࣥࢭ 㸦࣮IRCNMS㸧࡛⾜ࢃ
࢝ࡓࢀࡉሸࡀࣝࣉࣥࢧ࡛ IRCNMSࠋࡿ࠸࡚ࢀ
ᐇ㦂ࠊࢀࡽ㏦ᡤ✲◊࣭࣮ࣝࣔࢠࣝ࣋ࠊࡣࣝࢭࣉ

ཎᏊ⅔ (BR2) ෆ࡛ 100Υᮍ‶ࡢ ᗘ࡛┠ᶆࡢ୰
ᛶᏊࢫ࢚ࣥࣝࣇ (1021㹼1023 n/m2ࠊEn> 0.1 MeV) 
ࢭࣉࣕ࢟ࡓࢀࡉᑕ↷ ࠋࡿࢀࡉᑕ↷ࢆ୰ᛶᏊ࡛ࡲ
࡛ࡲࡿࡍ㐩㔞⥺࡞⬟㏦ྍ㍺ࠊࡣࣝ BR2 ࡛෭༷
ࡣࣝࣉࣥࢧᚋࡢࡑࠋࡿࢀࡉ㏉㑏ᚋࢀࡉ IRCNMS 
 ࠋࡿࢀࡉ⌮⟶ᨺᑕ⥺⟶⌮༊ᇦ࡛ཝᐦࡢ
 
A. ㉸ఏᑟ≉ᛶホ౯⨨ 
↷ᑕࡓࢀࡉ REBCOࡢࣝࣉࣥࢧ㉸ఏᑟ≉ᛶࠊࡣ

IRCNMS ࢺࢵ࣍ࡢᐇ㦂ᐊෆタ⨨ྍࡿ࠸࡚ࢀࡉ
ኚ ᗘࢺ࣮ࢧࣥ (VTI) 15.5  T ㉸ఏᑟ☢▼
ホࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽㄪ࡚ࡋ⏝ࢆ⨨ホ౯ࡿ࡞ࡽ

౯⨨ࣝࣉࣥࢧࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡣ㐺࣮ࢲࣝ࣍ࡓࡋ

እ㒊㉸ఏᑟ⥺ᮦ࡞ࡲࡊࡲࡉࠊ࡛ࡇࡿࡍࢆ

☢ሙ㓄ྥᑐᛂࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
Fig. 6-5VTIREBCO࣍ࣝࣉࣥࢧ⏝ࣉ࣮ࢸ

ࡵࡓࡄ㜵ࢆᨺᑕࡢ෭፹ࠋࡍ♧ࢆᵓ㐀ࡢ࣮ࢲࣝ

ࡣ෭༷ࡢࣝࣉࣥࢧࠊ 2  Gifford-McMahon ࡢྎ
(GM) ෭ᶵࡿࡼ෭፹ࡢ࣮ࣜࣇఏᑟ෭༷᪉ᘧࡀ
᥇⏝ࠊࡣ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉGM෭
ᶵࡽࢻࢵ࣊↓㓟⣲㖡㸦OFC㸧ࡢ෭༷ࠊࢪ࣮ࢸࢫ
㧗⣧ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ෭༷ࣟࠊࢻࢵOFC〇ࣂࢫࣂࡢ
࡚ࢀࡉ♧Fig.6-5 㸦B㸧ࠋࡿࢀࡉ෭༷࡚ࡋࢆ࣮
c ㍈ ࡢ REBCOࠊሙྜࡢ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࡿ࠸
㟁ᅽࡢࣝࣉࣥࢧࠋࡿࢀࡉタᐃ⾜ᖹእ㒊☢ሙࡀ

ࠊࢀࡉᐃ ࡛ࣈ࣮ࣟࣉࡿࢀࡉ᥋ゐ㠃⾲ࣉ࣮ࢸࡣ

ࡣ㊥㞳ࡢ㛫ࣈ࣮ࣟࣉ 1.4 cm࡛ࠋࡿ࠶SDࡢࣉࢱ
Cernox® ᗘィ㸦CX-SD㸧ࠊࡣ㟁ᅽࡢࣈ࣮ࣟࣉ㛫
࡛REBCOࣝࣉࣥࢧ┤᥋᥋ゐࡾྲྀ࠺ࡼࡿࡍ
᭦ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽࡅ CUࡢࣉࢱ Cernox® ᗘィ
㸦CX-CU㸧࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࡀ㟁ᴟࡢ୧➃ࢀࡑ
 ࡢ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅࡾྲྀࢀࡒ

ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊࡣ෭༷ࣟࡢࢻࢵඛ➃࣮ࣄࡿ࠶

࡚ࡗࡼ࣮ࢱ 5㹼77 K ࡢ⠊ᅖ࡛s0.1 K ࡢᏳᐃ
ᛶ࡛ไᚚࠋࡿࢀࡉ 
ᮏ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࡣࣉࢵࢺࢵࢭ㟁ᴟ㛫

ࡘ୍ࡢᐃᛶࡢᗘ ࣝࣉࣥࢧࠊࡾ࠶ࡀᗘᕪ ࡢ

࣮ࣂࢫࣂࢻࢵ෭༷࣒ࣟ࢘ࢽ࣑ࣝࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞

࣒ࣝࣇࢻ࣑࣏ࣜࡵࡓࡢ⦖⤯㟁Ẽࡣ㛫ࡢ

ᣳࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡀࡿ࠸࡛ࢇ᥋ゐ᮲௳㉳ᅉࡓࡋ⇕

ᢠࡿ࠸࡚ࡌ⏕࡛ࡇࡿ࡞␗ࡀ᥎ ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

࠸࡚ࡋ᥋᥋┤ࠊࡣ୰ኸ್ࡢᗘ ࣝࣉࣥࢧࠊ࡛ࡇࡑ

 
)LJ������97,ࡢ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧᵓ㐀 

ࡿ CX-SD ᗘ ࡢ㟁ᅽ ᐃ༊㛫ࠊࡵồ࡛࣮ࢧࣥࢭ
໙㓄ࡿࡼṇ☜ࠊࡣࡉ୧㟁ᴟࡢ CX-CU ࢧࣥࢭ
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ᥎ᐃࡽࢱ࣮ࢹᐃ ࡢ࣮
㟁ࠊࡣせᅉࡢࡘ㸯࠺ࡶࡢᐃᛶࡢᗘ ࣝࣉࣥࢧ

ὶ㍺㏦ࡿࡼᢠⓎ⇕ࡿࡼ ᗘୖ࡛᪼ࠋࡿ࠶ᨺ

ᑕ᭱ࢆࡃࡤ⿕ࡢࡽࣝࣉࣥࢧࡓࡋᑠ㝈ᢚ࠼

࣐ࣥ࢘࡞㏿⡆༢࡛㎿ࡿࡼᅛᐃࢺࣝ࣎ࠊࡵࡓࡿ

ࡣ࡞ⓗ⯡୍ࡣ᪉ἲࡢࡇࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ⏝᥇ࡀ᪉ἲࢺ

 ࣝࣉࣥࢧࠋࡿ࡞ࡃ㧗ࡀ᥋ゐᢠࡶࡾࡼ⥆᥋ࡔࢇ

ᗘࡣ㟁ὶᤲᘬ୰ୖ᪼ࠊࡀࡃ࠸࡚ࡋIC฿㐩ࡓࡋ

ᵝࡿ࡞⠊ᅖࡢ K 1±ࡢᶆ ᗘ┠࠺ࡻࡕ
༳ຍ๓ࢫ࣮࣋ࡢ ᗘࢆୗ࡛ࡇࡿࡆㄪᩚ࠸࡚ࡋ

ࢧ㟁ᅽࡢ㟁ὶᤲᘬFig. 6-6ࠊ࡚ࡋࠋࡿ
ᶆ ᗘ┠ࠋࡍ♧ࢆᗘ ࣝࣉࣥ 20 K ㏆ࡢሙྜࠊ
እ㒊☢ሙ 5 TࡢሙྜࠊICࡣ 207Aࡢࡑࠊࡾ࡞
ࡣᗘୖ᪼ ࡢ 0.98 K ࢫ࣮࣋ࡢ༳ຍ๓ࠋࡓࡗ࠶࡛
 ᗘ19 ࢆ K ไᚚࠊ࡛ࡇࡿࡍIC࡛ 20 K࡞
  ࠋࡿ࠸࡚ࡋㄪᩚᵝࡿ
ᅇ୍ࡢ㐃ࡢ ᐃ࡛୧᪉せ⣲ࡴྵࢆ IC ᗘ ࡢ

ࣥࢧࡢᮍ↷ᑕࠊࡣᐃ ࡓࡗ࡞᭱ࡀㄗᕪࡿࡼ

ᗘ ࡓ࠸⏝ࢆࣝࣉ 20 Kࠊእ㒊☢ሙ 2 TࠊIC 419 A
K 4.1±ࡣㄗᕪࠊࡾ࠶࡛ ㄽ⤖ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ✚ぢ
࠸㧗ࡀ㏦㟁ὶ㍺ࡣ࡛ࣉࢵࢺࢵࢭᮏࠊ࡚ࡋ

 ᗘ ᐃࡢㄗᕪࡀࠋࡿ࡞ࡃࡁ 
 
B. ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢ୰ᛶᏊ↷ᑕຠᯝ 
 ↷ᑕࡓࢀࡉREBCOࡢࣝࣉࣥࢧ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘ
ࠊ࡚ࡋ⏝ࢆ⨨㉸ఏᑟ≉ᛶホ౯ࡢ IRCNMSࠊࡣ

 ᐃࠋࡓࢀࡉFig. 6-7 SCS4050-APࡢࣝࣉࣥࢧ
እ㒊☢ሙ↓ࡢ࡛ࡋ ᐃ⤖ᯝࡢࣝࣉࣥࢧࠋࡍ♧ࢆ

ᢠ0.1ࠊࡣ A ࣈ࣮ࣟࣉࡿࢀࡽᚓࡾࡼ⤥㟁ὶ౪ࡢ
㛫ࡢ㟁ᅽࡽᑟฟࠋࡿ࠸࡚ࡋ⅊Ⰽ୕ゅ࣮࣮࣐࢝ࡢ

K㏆࡛㉸ఏ 90ࠊࡾ࠶࡛≀ࡢࣝࣉࣥࢧࡢᮍ↷ᑕࡣ
ᑟ㌿⛣ࡿࡼᢠࡢᾘኻࡀぢࠋࡿ࠼㉥ࡣ୰ᛶᏊ

ࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 n/m2 ࡢ⤖ᯝ࠾࡚ࡋ♧ࢆ
⣙ࠊࡾ 10 Kࡢ㌿⛣ ᗘࡢపୗࡀほ ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ
࡛ࢱ࣮ࢹࡢ n/m2 1022×7.92 ࡧࡼ࠾ 1022×4.11
࠾ࡋῶᑡ༢ㄪࡀᢠ࡚ࢀࡘࡿࡀୗࡀᗘ ࠊࡣ

♧ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡋᾘኻࡀ㉸ఏᑟᛶࡢࣝࣉࣥࢧࠊࡾ

୰ᛶᏊ࣮ࢠࣝࢿ࢚పࠊࡿࡼ[29]⫣ᩥࠋࡿ࡚ࡋ
ᢚไࡓࢀࡉࢻ࣮ࣝࢩࡵࡓࡢSCS4050-AP ࡢTC

ࡋ࡛ࢇࡏࡲࢀࡉ ほࡣ࡛ n/m2 1021×6ࠊࡣຎࡢ
࠸࡞࠸࡚ࢀࡉࢻ࣮ࣝࢩࠋࡓ SCS4050-APࡢ TCࠊࡣ

እ㒊☢ሙ1021×6 ࡛ࡋ࡞ n/m2࡛⣙ 5 Kపୗࠋࡿࡍ
࠾࡚ࡋ㢮ఝᐃ⤖ᯝ ࡢࠎᡃࠊࡣࢱ࣮ࢹࡢࡽࢀࡇ

ࡋᑐຎࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࡿࡼ୰ᛶᏊ↷ᑕࠊࡾ

♧ࢆࡇ࡞ࡁࡀᐤࡢ୰ᛶᏊ࣮ࢠࣝࢿ࢚పࠊ࡚

၀ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
 
C. ⮫⏺㟁ὶࡢ୰ᛶᏊ↷ᑕຠᯝ 
⣙ 10 K ࡓࢀࡉ ほࡀపୗࡢ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢ

୰ᛶᏊࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 n/m2 ࡢࣝࣉࣥࢧࡢ
IC-B᭤⥺ࠊࡀ ᗘ 20ࠥ77 Kࠊ☢ሙ 0ࠥ15 Tࡢ⠊
ᅖ࡛ ᐃࠋࡓࢀࡉᮏ ᐃࠊ࡚࠸࠾㟁ᅽࣉࢵࢱ㛫

ࡣ㊥㞳ࡢ 1.4 cm࡛1ࠊࡾ࠶ PV/cmࡢ㟁ᅽᑐᛂ
ࢆ㟁ὶ್ࡿࡍ ICᐃ⩏ࠋࡿ࠸࡚ࡋFig. 6-8እ㒊
☢ሙࡀࡁྥࡢ REBCO ࡢ c ㍈ (B//c) ᖹ⾜࡛ࡢ

 
)LJ������㟁ὶᤲᘬࡢ ᗘୖ᪼ 

 
)LJ������㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢ ᐃ⤖ᯝ 
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ࢀࡉ㏻㟁ᚋࡓࡋ෭༷༑ศࠊࢀࡽࡵỿࡾࡃࡗࡺ

ࡿ࠸࡚ࡋ᥋ゐ㠃⾲ࣉ࣮ࢸࡣ㟁ᅽࠋࡓ 70 mm 㞳
ࡓࢀ 2ᮏࡡࡤࡢᘧࡢࣈ࣮ࣟࣉࢺࢡࢱࣥࢥࡢ୧➃࡛
 ᐃࠋࡿࢀࡉᮏ ᐃ࡛ࠊࡣ㟁ὶᤲࢆᘬࡋᢠᡂศ

ࡀ㟁ᅽࡿࡼ 1 PV/cm ࢆ㟁ὶ್ࡓࡋ㐩 ICᐃ

ࣉࣥࢧࡓࢀࡉᑕ↷㔞⥺Fig. 6-4ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⩏
ࡢࣝ ICࢆᮍ↷ᑕࡢ IC0࡛㝖ࡓࡋຎ⋡ࡢ㛵ಀࢆ♧

MGy 27.4ࠊ࡚ࡋᯝ⤖ࠋࡍ ᑕ↷⥺࣐ࣥ࢞ࡢ࡛ࡲ
ࡿࡼ ICࡢຎࡣほ ࠋࡓࡗ࡞ࢀࡉ 

6.2.3. ୰ᛶᏊ↷ᑕ 

୰ᛶᏊ⥺↷ᑕࠊࡣᮾᏛ㔠ᒓᮦᩱ◊✲ᡤࡢඹ

ྠ⏝◊✲ࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ⏝ࠊ࡚ࡋ㔞Ꮚࢠࣝࢿ࢚

࣮ᮦᩱ⛉Ꮫᅜ㝿◊✲ࢱࣥࢭ 㸦࣮IRCNMS㸧࡛⾜ࢃ
࢝ࡓࢀࡉሸࡀࣝࣉࣥࢧ࡛ IRCNMSࠋࡿ࠸࡚ࢀ
ᐇ㦂ࠊࢀࡽ㏦ᡤ✲◊࣭࣮ࣝࣔࢠࣝ࣋ࠊࡣࣝࢭࣉ

ཎᏊ⅔ (BR2) ෆ࡛ 100Υᮍ‶ࡢ ᗘ࡛┠ᶆࡢ୰
ᛶᏊࢫ࢚ࣥࣝࣇ (1021㹼1023 n/m2ࠊEn> 0.1 MeV) 
ࢭࣉࣕ࢟ࡓࢀࡉᑕ↷ ࠋࡿࢀࡉᑕ↷ࢆ୰ᛶᏊ࡛ࡲ
࡛ࡲࡿࡍ㐩㔞⥺࡞⬟㏦ྍ㍺ࠊࡣࣝ BR2 ࡛෭༷
ࡣࣝࣉࣥࢧᚋࡢࡑࠋࡿࢀࡉ㏉㑏ᚋࢀࡉ IRCNMS 
 ࠋࡿࢀࡉ⌮⟶ᨺᑕ⥺⟶⌮༊ᇦ࡛ཝᐦࡢ
 
A. ㉸ఏᑟ≉ᛶホ౯⨨ 
↷ᑕࡓࢀࡉ REBCOࡢࣝࣉࣥࢧ㉸ఏᑟ≉ᛶࠊࡣ

IRCNMS ࢺࢵ࣍ࡢᐇ㦂ᐊෆタ⨨ྍࡿ࠸࡚ࢀࡉ
ኚ ᗘࢺ࣮ࢧࣥ (VTI) 15.5  T ㉸ఏᑟ☢▼
ホࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽㄪ࡚ࡋ⏝ࢆ⨨ホ౯ࡿ࡞ࡽ

౯⨨ࣝࣉࣥࢧࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡣ㐺࣮ࢲࣝ࣍ࡓࡋ

እ㒊㉸ఏᑟ⥺ᮦ࡞ࡲࡊࡲࡉࠊ࡛ࡇࡿࡍࢆ

☢ሙ㓄ྥᑐᛂࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
Fig. 6-5VTIREBCO࣍ࣝࣉࣥࢧ⏝ࣉ࣮ࢸ

ࡵࡓࡄ㜵ࢆᨺᑕࡢ෭፹ࠋࡍ♧ࢆᵓ㐀ࡢ࣮ࢲࣝ

ࡣ෭༷ࡢࣝࣉࣥࢧࠊ 2  Gifford-McMahon ࡢྎ
(GM) ෭ᶵࡿࡼ෭፹ࡢ࣮ࣜࣇఏᑟ෭༷᪉ᘧࡀ
᥇⏝ࠊࡣ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉGM෭
ᶵࡽࢻࢵ࣊↓㓟⣲㖡㸦OFC㸧ࡢ෭༷ࠊࢪ࣮ࢸࢫ
㧗⣧ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ෭༷ࣟࠊࢻࢵOFC〇ࣂࢫࣂࡢ
࡚ࢀࡉ♧Fig.6-5 㸦B㸧ࠋࡿࢀࡉ෭༷࡚ࡋࢆ࣮
c ㍈ ࡢ REBCOࠊሙྜࡢ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࡿ࠸
㟁ᅽࡢࣝࣉࣥࢧࠋࡿࢀࡉタᐃ⾜ᖹእ㒊☢ሙࡀ

ࠊࢀࡉᐃ ࡛ࣈ࣮ࣟࣉࡿࢀࡉ᥋ゐ㠃⾲ࣉ࣮ࢸࡣ

ࡣ㊥㞳ࡢ㛫ࣈ࣮ࣟࣉ 1.4 cm࡛ࠋࡿ࠶SDࡢࣉࢱ
Cernox® ᗘィ㸦CX-SD㸧ࠊࡣ㟁ᅽࡢࣈ࣮ࣟࣉ㛫
࡛REBCOࣝࣉࣥࢧ┤᥋᥋ゐࡾྲྀ࠺ࡼࡿࡍ
᭦ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽࡅ CUࡢࣉࢱ Cernox® ᗘィ
㸦CX-CU㸧࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࡀ㟁ᴟࡢ୧➃ࢀࡑ
 ࡢ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅࡾྲྀࢀࡒ

ᗘ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࠊࡣ෭༷ࣟࡢࢻࢵඛ➃࣮ࣄࡿ࠶

࡚ࡗࡼ࣮ࢱ 5㹼77 K ࡢ⠊ᅖ࡛s0.1 K ࡢᏳᐃ
ᛶ࡛ไᚚࠋࡿࢀࡉ 
ᮏ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧࡣࣉࢵࢺࢵࢭ㟁ᴟ㛫

ࡘ୍ࡢᐃᛶࡢᗘ ࣝࣉࣥࢧࠊࡾ࠶ࡀᗘᕪ ࡢ

࣮ࣂࢫࣂࢻࢵ෭༷࣒ࣟ࢘ࢽ࣑ࣝࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞

࣒ࣝࣇࢻ࣑࣏ࣜࡵࡓࡢ⦖⤯㟁Ẽࡣ㛫ࡢ

ᣳࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡀࡿ࠸࡛ࢇ᥋ゐ᮲௳㉳ᅉࡓࡋ⇕

ᢠࡿ࠸࡚ࡌ⏕࡛ࡇࡿ࡞␗ࡀ᥎ ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

࠸࡚ࡋ᥋᥋┤ࠊࡣ୰ኸ್ࡢᗘ ࣝࣉࣥࢧࠊ࡛ࡇࡑ

 
)LJ������97,ࡢ࣮ࢲࣝ࣍ࣝࣉࣥࢧᵓ㐀 

ࡿ CX-SD ᗘ ࡢ㟁ᅽ ᐃ༊㛫ࠊࡵồ࡛࣮ࢧࣥࢭ
໙㓄ࡿࡼṇ☜ࠊࡣࡉ୧㟁ᴟࡢ CX-CU ࢧࣥࢭ
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ᥎ᐃࡽࢱ࣮ࢹᐃ ࡢ࣮
㟁ࠊࡣせᅉࡢࡘ㸯࠺ࡶࡢᐃᛶࡢᗘ ࣝࣉࣥࢧ

ὶ㍺㏦ࡿࡼᢠⓎ⇕ࡿࡼ ᗘୖ࡛᪼ࠋࡿ࠶ᨺ

ᑕ᭱ࢆࡃࡤ⿕ࡢࡽࣝࣉࣥࢧࡓࡋᑠ㝈ᢚ࠼

࣐ࣥ࢘࡞㏿⡆༢࡛㎿ࡿࡼᅛᐃࢺࣝ࣎ࠊࡵࡓࡿ

ࡣ࡞ⓗ⯡୍ࡣ᪉ἲࡢࡇࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ⏝᥇ࡀ᪉ἲࢺ

 ࣝࣉࣥࢧࠋࡿ࡞ࡃ㧗ࡀ᥋ゐᢠࡶࡾࡼ⥆᥋ࡔࢇ

ᗘࡣ㟁ὶᤲᘬ୰ୖ᪼ࠊࡀࡃ࠸࡚ࡋIC฿㐩ࡓࡋ

ᵝࡿ࡞⠊ᅖࡢ K 1±ࡢᶆ ᗘ┠࠺ࡻࡕ
༳ຍ๓ࢫ࣮࣋ࡢ ᗘࢆୗ࡛ࡇࡿࡆㄪᩚ࠸࡚ࡋ

ࢧ㟁ᅽࡢ㟁ὶᤲᘬFig. 6-6ࠊ࡚ࡋࠋࡿ
ᶆ ᗘ┠ࠋࡍ♧ࢆᗘ ࣝࣉࣥ 20 K ㏆ࡢሙྜࠊ
እ㒊☢ሙ 5 TࡢሙྜࠊICࡣ 207Aࡢࡑࠊࡾ࡞
ࡣᗘୖ᪼ ࡢ 0.98 K ࢫ࣮࣋ࡢ༳ຍ๓ࠋࡓࡗ࠶࡛
 ᗘ19 ࢆ K ไᚚࠊ࡛ࡇࡿࡍIC࡛ 20 K࡞
  ࠋࡿ࠸࡚ࡋㄪᩚᵝࡿ
ᅇ୍ࡢ㐃ࡢ ᐃ࡛୧᪉せ⣲ࡴྵࢆ IC ᗘ ࡢ

ࣥࢧࡢᮍ↷ᑕࠊࡣᐃ ࡓࡗ࡞᭱ࡀㄗᕪࡿࡼ

ᗘ ࡓ࠸⏝ࢆࣝࣉ 20 Kࠊእ㒊☢ሙ 2 TࠊIC 419 A
K 4.1±ࡣㄗᕪࠊࡾ࠶࡛ ㄽ⤖ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ✚ぢ
࠸㧗ࡀ㏦㟁ὶ㍺ࡣ࡛ࣉࢵࢺࢵࢭᮏࠊ࡚ࡋ

 ᗘ ᐃࡢㄗᕪࡀࠋࡿ࡞ࡃࡁ 
 
B. ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢ୰ᛶᏊ↷ᑕຠᯝ 
 ↷ᑕࡓࢀࡉREBCOࡢࣝࣉࣥࢧ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘ
ࠊ࡚ࡋ⏝ࢆ⨨㉸ఏᑟ≉ᛶホ౯ࡢ IRCNMSࠊࡣ

 ᐃࠋࡓࢀࡉFig. 6-7 SCS4050-APࡢࣝࣉࣥࢧ
እ㒊☢ሙ↓ࡢ࡛ࡋ ᐃ⤖ᯝࡢࣝࣉࣥࢧࠋࡍ♧ࢆ

ᢠ0.1ࠊࡣ A ࣈ࣮ࣟࣉࡿࢀࡽᚓࡾࡼ⤥㟁ὶ౪ࡢ
㛫ࡢ㟁ᅽࡽᑟฟࠋࡿ࠸࡚ࡋ⅊Ⰽ୕ゅ࣮࣮࣐࢝ࡢ

K㏆࡛㉸ఏ 90ࠊࡾ࠶࡛≀ࡢࣝࣉࣥࢧࡢᮍ↷ᑕࡣ
ᑟ㌿⛣ࡿࡼᢠࡢᾘኻࡀぢࠋࡿ࠼㉥ࡣ୰ᛶᏊ

ࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 n/m2 ࡢ⤖ᯝ࠾࡚ࡋ♧ࢆ
⣙ࠊࡾ 10 Kࡢ㌿⛣ ᗘࡢపୗࡀほ ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ
࡛ࢱ࣮ࢹࡢ n/m2 1022×7.92 ࡧࡼ࠾ 1022×4.11
࠾ࡋῶᑡ༢ㄪࡀᢠ࡚ࢀࡘࡿࡀୗࡀᗘ ࠊࡣ

♧ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡋᾘኻࡀ㉸ఏᑟᛶࡢࣝࣉࣥࢧࠊࡾ

୰ᛶᏊ࣮ࢠࣝࢿ࢚పࠊࡿࡼ[29]⫣ᩥࠋࡿ࡚ࡋ
ᢚไࡓࢀࡉࢻ࣮ࣝࢩࡵࡓࡢSCS4050-AP ࡢTC

ࡋ࡛ࢇࡏࡲࢀࡉ ほࡣ࡛ n/m2 1021×6ࠊࡣຎࡢ
࠸࡞࠸࡚ࢀࡉࢻ࣮ࣝࢩࠋࡓ SCS4050-APࡢ TCࠊࡣ

እ㒊☢ሙ1021×6 ࡛ࡋ࡞ n/m2࡛⣙ 5 Kపୗࠋࡿࡍ
࠾࡚ࡋ㢮ఝᐃ⤖ᯝ ࡢࠎᡃࠊࡣࢱ࣮ࢹࡢࡽࢀࡇ

ࡋᑐຎࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࡿࡼ୰ᛶᏊ↷ᑕࠊࡾ

♧ࢆࡇ࡞ࡁࡀᐤࡢ୰ᛶᏊ࣮ࢠࣝࢿ࢚పࠊ࡚

၀ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
 
C. ⮫⏺㟁ὶࡢ୰ᛶᏊ↷ᑕຠᯝ 
⣙ 10 K ࡓࢀࡉ ほࡀపୗࡢ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢ
୰ᛶᏊࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 n/m2 ࡢࣝࣉࣥࢧࡢ
IC-B᭤⥺ࠊࡀ ᗘ 20ࠥ77 Kࠊ☢ሙ 0ࠥ15 Tࡢ⠊
ᅖ࡛ ᐃࠋࡓࢀࡉᮏ ᐃࠊ࡚࠸࠾㟁ᅽࣉࢵࢱ㛫

ࡣ㊥㞳ࡢ 1.4 cm࡛1ࠊࡾ࠶ PV/cmࡢ㟁ᅽᑐᛂ
ࢆ㟁ὶ್ࡿࡍ ICᐃ⩏ࠋࡿ࠸࡚ࡋFig. 6-8እ㒊
☢ሙࡀࡁྥࡢ REBCO ࡢ c ㍈ (B//c) ᖹ⾜࡛ࡢ

 
)LJ������㟁ὶᤲᘬࡢ ᗘୖ᪼ 

 
)LJ������㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢ ᐃ⤖ᯝ 
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ࡧཬࠊ50ࠊ40ࠊ20 77 K ࡢ ᗘᑐࡿࡍ IC-B᭤
ࡣ࣮࣮࣐࢝ࡢⰍ⅊ࠊᗘ࡛ ࡢࢀࡒࢀࡑࠋࡍ♧ࢆ⥺

ᮍ↷ᑕࡢࣝࣉࣥࢧࡢ ᐃ್ࠊⰍࡣ࣮࣮࣐࢝ࡢࡁ

୰ᛶᏊ1021×8.23 ࢫ࢚ࣥࣝࣇ n/m2࡛ࡲ↷ᑕࢀࡉ

㛵ᩘࡢ[32]⫣ᩥࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᯝ⤖ࡢࣝࣉࣥࢧࡓ
࡛ ᐃࡓࡋࢺࢵࣇࢆࢱ࣮ࢹ㏆ఝ᭤⥺ࠊࡣ ᐃࢹ

୰ᛶࠋࡿ࠸ࢀⅬ⥺࡛ᥥࡵࡓࡿࡍ⿵ࢆ㛫ࢱ࣮

Ꮚ↷ᑕࡢࡿࡼ ICຎࡢ࡚ࡍࠊࡣ ᗘ࡛᫂☜

☜ㄆࠋࡓSCS4050-AP ࡢ࡞⤌ᡂࡣ GdBCO ࡛
୰ᛶᏊ࣮ࢠࣝࢿ࢚పࡿࡍᑐ㉸ఏᑟᛶຎࠊࡾ࠶

⣙ࠊࡣᐤ࡞ࡁࡢ 49 kbࡢ㧗࠸୰ᛶᏊᛂ᩿㠃
ࡘᣢࢆ✚ Gd ⫣ᩥࠋ[33]ࡿࢀࡉ ᥎ࡢࡶࡿࡼ
 n/m2 1022 ࡀࢫ࢚ࣥࣝࣇࡢ㧗㏿୰ᛶᏊࠊࡣ [28]
᱆࡛ࡢ YBCOࡢ ICࡀቑຍࡀࡇࡓࡋሗ࿌࡚ࢀࡉ

ࡢࣉࢱ࡞ࡲࡊࡲࡉࠊࡾ࠾ REBCO⥺ᮦ࡛↷ᑕヨ
㦂ࠊࡤ࠼⾜ࢆᛂ᩿㠃✚㉸ఏᑟຎࡢ㛵ಀࢆ

᫂ࠋ࠸࡞ࢀࡋࡶࡿࡁ࡛ࡽ 
ࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 n/m2 ࡢ ICࢆᮍ↷ᑕࢧ

ࡢࣝࣉࣥ IC0࡛㝖ࡓࡋຎ⋡ ᐃ ᗘࡢ㛵ಀࢆ

Fig. 6-9ࠋࡍ♧ ᐃ ᗘ 20 K࡛⣙ ຎࡓࡗࡔ0.6
⋡77ࠊࡣ K࡛ࡣ ࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋపୗ 0.02
ຎࡢᙳ㡪୍ࡀᐃ࡛ࠊࡃ࡞ࡣ ᐃ ᗘ౫Ꮡ࡚ࡋ

ຎࡢᗘ ࠸పࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ၀♧ࢆࡇࡿ࠸

☢࠸పࡀ㐠㌿ ᗘࠊࡵࡓࡿ࠶ഴྥ࠸ࡉᑠࡀ

ྠࡶ࡛ [29] ⫣ᩥࠋࡿࢀࢃᛮࡿࡧᘏࡀᑑࡢ▼
ᵝࠊ ᗘ౫Ꮡࡓࡋຎ⋡ࡢపୗࡀほᐹ࡚ࢀࡉ

㉸ఏࠊࡣཎᅉ࠸పࡀ⋠㧗 ഃ࡛ຎࠊࡓࡲࠋࡿ࠸

ᑟ㌿⛣ ᗘࡢపୗ㛵ಀࡿ࠸࡚ࡋᛮࠋࡿࢀࢃ

ᚋࠊ୰ᛶᏊ↷ᑕࡿࡼ ICࡢຎ࣓ࢆ࣒ࢬࢽ࢝⌮ゎ

 ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡶゎᯒࡢᬗᵓ㐀⤖ࠊࡣࡵࡓࡿࡍ

6.3. ↓ᶵ⤯⦕ࡢࣝࢥ㛤Ⓨ 

 ୍⯡ⓗ࡞㉸ఏᑟ☢▼ࡢ㟁Ẽ⤯⦕࡚ࢀࡽ࠸⏝

 10ࠊࡣ᭷ᶵᮦᩱࡓࡋᇶࢆ࡞⬡ᶞࢩ࣏࢚࢟ࡿ࠸
MGy 㢧ࡀపୗࡢᶵᲔᙉᗘࠊᨺᑕ⥺㔞࡛ࡿ࠼㉸ࢆ
ⴭᩘࠋ[34]ࡿ࡞༑ MGy ᮦᩱ⦖⤯ࡿ࠺࠼⪏࡛ࡲ
ࢺࢻ࣑࣐ࣞࢫࣅࡸࣝࢸࢫ࢚ࢺ࣮ࢿࢩࠊ࡚ࡋ

ࡶ㛤Ⓨࡢᨺᑕ⥺ᶞ⬡ᮦᩱ⪏ࡓࡋᇶࢆࣥࢪࣜ

㐍100ࠊ[10]ࡀࡿ࠸࡛ࢇ MGy㉸ࡿ࠼ᨺᑕ⥺⎔ቃ࡛
⏝ࡣࡇࡿࡍ㞴࡛ࡇࡑࠋ࠸ࡋᡃࢵ࣑ࣛࢭࠊࡣࠎ

ᢏࢢࣥࢹࣥ࣎ࢡ࣑ࣥࣛࢭࡧཬࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡ

࡞ᇶ♏ⓗࡢࣝࢥᶵ⤯⦕㉸ఏᑟ↓ࡓࡋ⏝ᛂࢆ⾡

◊✲㛤Ⓨࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆᮏ㡯࡛ࢆ[35]⫣ᩥࠊࡣᇶ
 ࠋࡿࡍ⤂ࢆ㛤Ⓨ≧ἣࡢࣝࢥ⦖⤯ᶵ↓

 ✲◊タィࡢࣝࢥ .6.3.1

HTS ࠊࡵࡓࡿ᥈ࢆᛶ⬟ྍࡢ▼☢⥺ᨺᑕ⪏ࡢ
Phase-Iᐇ㦂ࡢ㝧Ꮚ࣒࣮ࣅ᮲௳㸦㸶GeV, 3 kW㸧
 ࡘᣢࢆ⬟ᛶࡢ➼ྠ COMET-PCSࠊ࡚࠸࠾
REBCO ࣉ࣮ࢸ⥺ᮦࣥ࢜ࣃࡓ࠸⏝ࢆᤕᤊࣞࢯ
ෆᚄࠋ[11]ࡓࢀࢃ⾜ࡀ✲◊タィࡢࢻࣀ 340 mmࠊ
ཌࡉ 25 mmࠊ㛗ࡉ 340 mm࡞ࢺࢡࣃࣥࢥࡢ PCS

 
)LJ������,&�%᭤⥺ࡢ ᐃ⤖ᯝ 

 
)LJ������,&ຎ⋡ ᐃ ᗘࡢ㛵ಀ 

ᖜࠊࡣ 4 mmࠊཌࡉ 0.1 mmࡢ REBCOࢆࣉ࣮ࢸ
ࡓ࠸⏝ 34 ಶࢵࢱࢫࢆࣝࢥ࣮࢟ࢣࣥࣃࣝࣈࢲࡢ
ࢆ㔜㔞ࡢCOMET-PCSࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࡓࡋࢡ
100ศࡢ ࡛ࣝࢹᮏࣔࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍᑠ⦰1
ࡉཌࡃ࡞ࡣ࡛⦖⤯ᶵ↓࡚ࡋ⦖⤯⥺⣲ࠊࡣ 25  
Pm ࡀࢻ࣑࣏ࣜࡢREBCOᕳࡁ࠸࡚ࢀࡽࡅ
⥺ᨺᑕࡾࡼࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࣟࣝ࢝ࢸࣥࣔࠋࡿ

㔞ࡀィ⟬ࠊࡀࡿࢀࡉCOMET-PCSࢺࢡࣃࣥࢥࡾࡼ
ቑຍࡀయゅ❧ࡴᅖࢆᡂᶆⓗ⏕ࠊ࡛ࡇࡓࡗ࡞

ࡢ10ಸࠊࡣⓎ⇕ᐦᗘࡿࡼ⥺ᨺᑕࠊࡋ 0.43 W/kg
ࡣ㔜㔞ࠊࡋࡋࠋࡿࡍቑຍ 100ศࡢ ࡓࡿ࠶1࡛
ࡣⓎ⇕㔞⥲ࠊࡵ 10ศࡢ ࡾ࡞1 7.1 Wࠋࡿ࡞
ࢆᗘ ࢫ࣮࣋ࠊࡓࡲ 20 K ࡛㐠㌿ࡓࡋሙྜࠊ⣧
άࢆ⋠ఏᑟ⇕࠸㧗㠀ᖖࡢ෭༷ᯈ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ

ࡶ࡛᭱ࡣᗘ ࡢࣝࢥࠊࡁ࡛ࡀࡇࡍ 21.6 Kࡲ
࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡋ᪼ୖࡋ࡛ REBCOࡓ࠸⏝ࢆ
PCSࡧࡼ࠾ࢬࢧࠊࡣ෭༷㛵࡚ࡋᚑ᮶ࡼࡢࡶࡢ
 ࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡀࡇࡘᣢࢆඃᛶ࡞ࡁࡾ
ୖグࡢඛ⾜◊✲ࢆᇶࠊTS2-PCSࡢᴫᛕタィࡀ

Fig. 6-10ࠋ[36]ࡓࢀࢃ⾜ TS2-PCSࡢᵓ㐀☢
ሙศᕸࠋࡍ♧ࢆTS2-PCSࠊࡣᚋ᪉⏕ᡂࣃࡿࢀࡉ
ࡵࡓࡿࡍ᭱ࢆᤕ⋓㔞ࡢ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࣥ࢜

ࡢMW 1࣮࣡ࣃ࣒࣮ࣅࠊ㸱GeV࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊ
ᙉᗘ㝧Ꮚࡀ࣒࣮ࣅ↷ᑕࡿࢀࡉ⏕ᡂᶆⓗࡢ┤ୗὶ

10ࠊࡣTS2-PCSࠋࡿࢀࡉ⨨㓄 ᖺ㛫ࡢ㐠⏝ᮇ㛫
࡛ 6. 2. 1. 㡯࡛グ㏙ࡢࣝࢥ࠺ࡼࡓࡋ୰ᛶᏊ

ࢆࢫࢡࢵࣛࣇ 1×1023 n/m2 ௨ୗタィ࠾࡚ࢀࡉ

ࡢ㔠〇ྜࣥࢸࢫࢢࣥࢱ࡞ࡁෆഃࡢࣝࢥࠊࡾ

ᨺᑕ⥺ࡀࢻ࣮ࣝࢩ㓄⨨ࠋࡿࢀࡉFig. 6-10ࡢ㓄⨨ࡼ
୰ᛶᏊࠊᯝ⤖ࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࣟࣝ࢝ࢸࣥࣔࡿ

ࡣࢫࢡࢵࣛࣇ 7.7×1020 n/m2/yࠊࡾ࡞ᨺᑕ⥺
ࡣⓎ⇕㔞ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡿࡼ 650 W ࢀࡽ✚ぢ

ࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ ࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢ3ྎ
1ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ࡽ  ෆᚄࠊࡣࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢྎ
1600 mmࠊཌࡉ 21 mmࠊ㛗ࡉ 10 mmࣃࣝࣈࢲࡢ
ࢆࣝࢥᙧ࣮࢟ࢣࣥ 20 ಶࡓࡋࢡࢵࢱࢫᵓ㐀
2ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ ᒙᵓ㐀ࠊࡣࣝࢥࡢᖜ 4 mmࠊ
ཌࡉ 0.1 mmࡢ REBCOࡀࣉ࣮ࢸ 1ᒙᙜࡾࡓ 70
㐠㌿㟁ὶࠋࡿ࠸࡚ࢀᕳ࣮ࣥࢱ 200 Aࠊ࡚࠸࠾
ࡣ☢ሙ᭱ࡢ㍈ୖࢻࣀࣞࢯ 1.1 Tࣝࢥࠊෆࡢ
᭱☢ሙࡣ 2.3 Tࠊࡾ࡞㈇Ⲵ⋡ࡣ 48㸣࡛ࠋࡿ࠶ 

TS2-PSC ࠊࡵࡓࡿࡍド᳨ࢆᐇ⌧ྍ⬟ᛶࡢ
REBCO ࡓ࠸⏝ࢆࣉ࣮ࢸᑠᆺࡢ↓ᶵ⤯⦕ࣝࢥ
ࠊෆᚄ 80 mmࠊࡣࣝࢥド᳨ ࠋࡓࡗ⾜ࢆ㛤Ⓨࡢ
1 ᒙࡾࡓ࠶⣙ 30 ࡢ࣮ࣥࢱᙧ࣮ࢣࣥࣃࣝࣈࢲ
Fig.6-11ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ᆺ࢟  HTS ᳨ドࣝࢥ
╔᥋ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠊࡣࣝࢥド᳨ ࠋࡍ♧ࢆᵓ㐀ᅗࡢ
࡛ࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ REBCO ࢸ
ࣛࢭࡿࢀࡉሬᕸ㛫࣮ࣥࢱࠋࡿ࠸࡚ࢀᕳ࡛ࣉ࣮

ᶵᲔⓗᙉᗘࡢࣝࢥ⦖⤯㟁Ẽࠊࡣ᥋╔ࢡࢵ࣑

ࠊƫࡣࣝࢥド᳨ ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅࡀᙉࡢ Ეⓗ

 
)LJ�������76��3&6ࡢᵓ㐀☢ሙศᕸ 

 
)LJ�������+76᳨ドࡢࣝࢥᵓ㐀ᅗ 
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ࡧཬࠊ50ࠊ40ࠊ20 77 K ࡢ ᗘᑐࡿࡍ IC-B᭤
ࡣ࣮࣮࣐࢝ࡢⰍ⅊ࠊᗘ࡛ ࡢࢀࡒࢀࡑࠋࡍ♧ࢆ⥺

ᮍ↷ᑕࡢࣝࣉࣥࢧࡢ ᐃ್ࠊⰍࡣ࣮࣮࣐࢝ࡢࡁ

୰ᛶᏊ1021×8.23 ࢫ࢚ࣥࣝࣇ n/m2࡛ࡲ↷ᑕࢀࡉ

㛵ᩘࡢ[32]⫣ᩥࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᯝ⤖ࡢࣝࣉࣥࢧࡓ
࡛ ᐃࡓࡋࢺࢵࣇࢆࢱ࣮ࢹ㏆ఝ᭤⥺ࠊࡣ ᐃࢹ

୰ᛶࠋࡿ࠸ࢀⅬ⥺࡛ᥥࡵࡓࡿࡍ⿵ࢆ㛫ࢱ࣮

Ꮚ↷ᑕࡢࡿࡼ ICຎࡢ࡚ࡍࠊࡣ ᗘ࡛᫂☜

☜ㄆࠋࡓSCS4050-AP ࡢ࡞⤌ᡂࡣ GdBCO ࡛
୰ᛶᏊ࣮ࢠࣝࢿ࢚పࡿࡍᑐ㉸ఏᑟᛶຎࠊࡾ࠶

⣙ࠊࡣᐤ࡞ࡁࡢ 49 kbࡢ㧗࠸୰ᛶᏊᛂ᩿㠃
ࡘᣢࢆ✚ Gd ⫣ᩥࠋ[33]ࡿࢀࡉ ᥎ࡢࡶࡿࡼ
 n/m2 1022 ࡀࢫ࢚ࣥࣝࣇࡢ㧗㏿୰ᛶᏊࠊࡣ [28]
᱆࡛ࡢ YBCOࡢ ICࡀቑຍࡀࡇࡓࡋሗ࿌࡚ࢀࡉ

ࡢࣉࢱ࡞ࡲࡊࡲࡉࠊࡾ࠾ REBCO⥺ᮦ࡛↷ᑕヨ
㦂ࠊࡤ࠼⾜ࢆᛂ᩿㠃✚㉸ఏᑟຎࡢ㛵ಀࢆ

᫂ࠋ࠸࡞ࢀࡋࡶࡿࡁ࡛ࡽ 
ࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 n/m2 ࡢ ICࢆᮍ↷ᑕࢧ

ࡢࣝࣉࣥ IC0࡛㝖ࡓࡋຎ⋡ ᐃ ᗘࡢ㛵ಀࢆ

Fig. 6-9ࠋࡍ♧ ᐃ ᗘ 20 K࡛⣙ ຎࡓࡗࡔ0.6
⋡77ࠊࡣ K࡛ࡣ ࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋపୗ 0.02
ຎࡢᙳ㡪୍ࡀᐃ࡛ࠊࡃ࡞ࡣ ᐃ ᗘ౫Ꮡ࡚ࡋ

ຎࡢᗘ ࠸పࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ၀♧ࢆࡇࡿ࠸

☢࠸పࡀ㐠㌿ ᗘࠊࡵࡓࡿ࠶ഴྥ࠸ࡉᑠࡀ

ྠࡶ࡛ [29] ⫣ᩥࠋࡿࢀࢃᛮࡿࡧᘏࡀᑑࡢ▼
ᵝࠊ ᗘ౫Ꮡࡓࡋຎ⋡ࡢపୗࡀほᐹ࡚ࢀࡉ

㉸ఏࠊࡣཎᅉ࠸పࡀ⋠㧗 ഃ࡛ຎࠊࡓࡲࠋࡿ࠸

ᑟ㌿⛣ ᗘࡢపୗ㛵ಀࡿ࠸࡚ࡋᛮࠋࡿࢀࢃ

ᚋࠊ୰ᛶᏊ↷ᑕࡿࡼ ICࡢຎ࣓ࢆ࣒ࢬࢽ࢝⌮ゎ

 ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡶゎᯒࡢᬗᵓ㐀⤖ࠊࡣࡵࡓࡿࡍ

6.3. ↓ᶵ⤯⦕ࡢࣝࢥ㛤Ⓨ 

 ୍⯡ⓗ࡞㉸ఏᑟ☢▼ࡢ㟁Ẽ⤯⦕࡚ࢀࡽ࠸⏝

 10ࠊࡣ᭷ᶵᮦᩱࡓࡋᇶࢆ࡞⬡ᶞࢩ࣏࢚࢟ࡿ࠸
MGy 㢧ࡀపୗࡢᶵᲔᙉᗘࠊᨺᑕ⥺㔞࡛ࡿ࠼㉸ࢆ
ⴭᩘࠋ[34]ࡿ࡞༑ MGy ᮦᩱ⦖⤯ࡿ࠺࠼⪏࡛ࡲ
ࢺࢻ࣑࣐ࣞࢫࣅࡸࣝࢸࢫ࢚ࢺ࣮ࢿࢩࠊ࡚ࡋ

ࡶ㛤Ⓨࡢᨺᑕ⥺ᶞ⬡ᮦᩱ⪏ࡓࡋᇶࢆࣥࢪࣜ

㐍100ࠊ[10]ࡀࡿ࠸࡛ࢇ MGy㉸ࡿ࠼ᨺᑕ⥺⎔ቃ࡛
⏝ࡣࡇࡿࡍ㞴࡛ࡇࡑࠋ࠸ࡋᡃࢵ࣑ࣛࢭࠊࡣࠎ

ᢏࢢࣥࢹࣥ࣎ࢡ࣑ࣥࣛࢭࡧཬࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡ

࡞ᇶ♏ⓗࡢࣝࢥᶵ⤯⦕㉸ఏᑟ↓ࡓࡋ⏝ᛂࢆ⾡

◊✲㛤Ⓨࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆᮏ㡯࡛ࢆ[35]⫣ᩥࠊࡣᇶ
 ࠋࡿࡍ⤂ࢆ㛤Ⓨ≧ἣࡢࣝࢥ⦖⤯ᶵ↓

 ✲◊タィࡢࣝࢥ .6.3.1

HTS ࠊࡵࡓࡿ᥈ࢆᛶ⬟ྍࡢ▼☢⥺ᨺᑕ⪏ࡢ
Phase-Iᐇ㦂ࡢ㝧Ꮚ࣒࣮ࣅ᮲௳㸦㸶GeV, 3 kW㸧
 ࡘᣢࢆ⬟ᛶࡢ➼ྠ COMET-PCSࠊ࡚࠸࠾
REBCO ࣉ࣮ࢸ⥺ᮦࣥ࢜ࣃࡓ࠸⏝ࢆᤕᤊࣞࢯ
ෆᚄࠋ[11]ࡓࢀࢃ⾜ࡀ✲◊タィࡢࢻࣀ 340 mmࠊ
ཌࡉ 25 mmࠊ㛗ࡉ 340 mm࡞ࢺࢡࣃࣥࢥࡢ PCS

 
)LJ������,&�%᭤⥺ࡢ ᐃ⤖ᯝ 

 
)LJ������,&ຎ⋡ ᐃ ᗘࡢ㛵ಀ 

ᖜࠊࡣ 4 mmࠊཌࡉ 0.1 mmࡢ REBCOࢆࣉ࣮ࢸ
ࡓ࠸⏝ 34 ಶࢵࢱࢫࢆࣝࢥ࣮࢟ࢣࣥࣃࣝࣈࢲࡢ
ࢆ㔜㔞ࡢCOMET-PCSࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࡓࡋࢡ
100ศࡢ ࡛ࣝࢹᮏࣔࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍᑠ⦰1
ࡉཌࡃ࡞ࡣ࡛⦖⤯ᶵ↓࡚ࡋ⦖⤯⥺⣲ࠊࡣ 25  
Pm ࡀࢻ࣑࣏ࣜࡢREBCOᕳࡁ࠸࡚ࢀࡽࡅ
⥺ᨺᑕࡾࡼࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࣟࣝ࢝ࢸࣥࣔࠋࡿ

㔞ࡀィ⟬ࠊࡀࡿࢀࡉCOMET-PCSࢺࢡࣃࣥࢥࡾࡼ
ቑຍࡀయゅ❧ࡴᅖࢆᡂᶆⓗ⏕ࠊ࡛ࡇࡓࡗ࡞

ࡢ10ಸࠊࡣⓎ⇕ᐦᗘࡿࡼ⥺ᨺᑕࠊࡋ 0.43 W/kg
ࡣ㔜㔞ࠊࡋࡋࠋࡿࡍቑຍ 100ศࡢ ࡓࡿ࠶1࡛
ࡣⓎ⇕㔞⥲ࠊࡵ 10ศࡢ ࡾ࡞1 7.1 Wࠋࡿ࡞
ࢆᗘ ࢫ࣮࣋ࠊࡓࡲ 20 K ࡛㐠㌿ࡓࡋሙྜࠊ⣧
άࢆ⋠ఏᑟ⇕࠸㧗㠀ᖖࡢ෭༷ᯈ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ

ࡶ࡛᭱ࡣᗘ ࡢࣝࢥࠊࡁ࡛ࡀࡇࡍ 21.6 Kࡲ
࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡋ᪼ୖࡋ࡛ REBCOࡓ࠸⏝ࢆ
PCSࡧࡼ࠾ࢬࢧࠊࡣ෭༷㛵࡚ࡋᚑ᮶ࡼࡢࡶࡢ
 ࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡀࡇࡘᣢࢆඃᛶ࡞ࡁࡾ
ୖグࡢඛ⾜◊✲ࢆᇶࠊTS2-PCSࡢᴫᛕタィࡀ

Fig. 6-10ࠋ[36]ࡓࢀࢃ⾜ TS2-PCSࡢᵓ㐀☢
ሙศᕸࠋࡍ♧ࢆTS2-PCSࠊࡣᚋ᪉⏕ᡂࣃࡿࢀࡉ
ࡵࡓࡿࡍ᭱ࢆᤕ⋓㔞ࡢ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࣥ࢜

ࡢMW 1࣮࣡ࣃ࣒࣮ࣅࠊ㸱GeV࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊ
ᙉᗘ㝧Ꮚࡀ࣒࣮ࣅ↷ᑕࡿࢀࡉ⏕ᡂᶆⓗࡢ┤ୗὶ

10ࠊࡣTS2-PCSࠋࡿࢀࡉ⨨㓄 ᖺ㛫ࡢ㐠⏝ᮇ㛫
࡛ 6. 2. 1. 㡯࡛グ㏙ࡢࣝࢥ࠺ࡼࡓࡋ୰ᛶᏊ

ࢆࢫࢡࢵࣛࣇ 1×1023 n/m2 ௨ୗタィ࠾࡚ࢀࡉ

ࡢ㔠〇ྜࣥࢸࢫࢢࣥࢱ࡞ࡁෆഃࡢࣝࢥࠊࡾ

ᨺᑕ⥺ࡀࢻ࣮ࣝࢩ㓄⨨ࠋࡿࢀࡉFig. 6-10ࡢ㓄⨨ࡼ
୰ᛶᏊࠊᯝ⤖ࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࣟࣝ࢝ࢸࣥࣔࡿ

ࡣࢫࢡࢵࣛࣇ 7.7×1020 n/m2/yࠊࡾ࡞ᨺᑕ⥺
ࡣⓎ⇕㔞ࡢࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡿࡼ 650 W ࢀࡽ✚ぢ

ࡣࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ ࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢ3ྎ
1ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ࡽ  ෆᚄࠊࡣࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢྎ
1600 mmࠊཌࡉ 21 mmࠊ㛗ࡉ 10 mmࣃࣝࣈࢲࡢ
ࢆࣝࢥᙧ࣮࢟ࢣࣥ 20 ಶࡓࡋࢡࢵࢱࢫᵓ㐀
2ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ ᒙᵓ㐀ࠊࡣࣝࢥࡢᖜ 4 mmࠊ
ཌࡉ 0.1 mmࡢ REBCOࡀࣉ࣮ࢸ 1ᒙᙜࡾࡓ 70
㐠㌿㟁ὶࠋࡿ࠸࡚ࢀᕳ࣮ࣥࢱ 200 Aࠊ࡚࠸࠾
ࡣ☢ሙ᭱ࡢ㍈ୖࢻࣀࣞࢯ 1.1 Tࣝࢥࠊෆࡢ
᭱☢ሙࡣ 2.3 Tࠊࡾ࡞㈇Ⲵ⋡ࡣ 48㸣࡛ࠋࡿ࠶ 

TS2-PSC ࠊࡵࡓࡿࡍド᳨ࢆᐇ⌧ྍ⬟ᛶࡢ
REBCO ࡓ࠸⏝ࢆࣉ࣮ࢸᑠᆺࡢ↓ᶵ⤯⦕ࣝࢥ
ࠊෆᚄ 80 mmࠊࡣࣝࢥド᳨ ࠋࡓࡗ⾜ࢆ㛤Ⓨࡢ
1 ᒙࡾࡓ࠶⣙ 30 ࡢ࣮ࣥࢱᙧ࣮ࢣࣥࣃࣝࣈࢲ
Fig.6-11ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ᆺ࢟  HTS ᳨ドࣝࢥ
╔᥋ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠊࡣࣝࢥド᳨ ࠋࡍ♧ࢆᵓ㐀ᅗࡢ
࡛ࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ REBCO ࢸ
ࣛࢭࡿࢀࡉሬᕸ㛫࣮ࣥࢱࠋࡿ࠸࡚ࢀᕳ࡛ࣉ࣮

ᶵᲔⓗᙉᗘࡢࣝࢥ⦖⤯㟁Ẽࠊࡣ᥋╔ࢡࢵ࣑

ࠊƫࡣࣝࢥド᳨ ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅࡀᙉࡢ Ეⓗ

 
)LJ�������76��3&6ࡢᵓ㐀☢ሙศᕸ 

 
)LJ�������+76᳨ドࡢࣝࢥᵓ㐀ᅗ 
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ᙉᗘ⇕ఏᑟࢆᙉࢥ ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠊࡵࡓࡿࡍ
ࣝ⣧〇㒊ရ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮

ࡉ᥋╔୍࡛యࢡࢵ࣑ࣛࢭ∧⇕ఏ࣒࢘ࢽ࣑

 ࠋࡿࢀ

 ⏝ᛂࡢࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ .6.3.2

A. REBCOࢢࣥࢸ࣮ࢥࡢࣝࣉࣥࢧ 
ఱᮦ⥺ࠊࡎࡽࢃ㛵ࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ

ࢇࠊࡣ㝿࠺⾜ࢆ⌮᪉ἲ࡛⾲㠃ฎࡢࡽࡋ

㧗 ⎔ቃ࡛ࠊࡋࡋࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀ⌮ሙྜ⇕ฎࡢ

REBCO㉸ఏᑟ≉ᛶࡣ㓟⣲ࡢⓎࡾࡼపୗࡿࡍ
ࡓࡋᐃ ࡀࠎᡃFig. 6-12ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀࡇ
SCS4050-AP ࡿࡼᒚṔ⇕ࡢ ICࡢపୗࠋࡍ♧ࢆ

Ỉᖹ㍈ࡢ⤒㐣㛫ࠊࡣ⇱⅔ෆࡢタᐃ ᗘ࡛ࡢಖ

ᣢ㛫ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ⤒㐣㛫㸮ࡢሙྜࣉࣥࢧࠊ

ฟຊࢱ࣮ࣄࡢ⅔⇱㐩┤ᚋ฿タᐃ ᗘࡣࣝ

ࠊ࡚ࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ෭༷↛⮬ࡾ࡞ࣟࢮࡀ

180Υ࡛ 5㛫ࡢ⇕ฎ⌮ࡓࡗ⾜ࢆሙྜࠊICࡀ 10㸣
పୗࡢࡇࠋࡿࡍ ᗘ୍ࠊࡣ⯡ⓗࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ࡞

↝⤖ ᗘࡶࡾࡼ㐶పࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠸ᡃࡣࠎẚ㍑

ⓗప࠸ ᗘ࡛ࡶᡂ⭷ྍ⬟ࣝࢤ࣮ࣝࢰ࡞ἲࡿࡼ

REBCOࠊࡋ┠╔⾡ᢏࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ
ࡢᕷ㈍ࠋࡓࡳヨࢆ⏝ᛂࡢ⦖⤯㟁Ẽࡢ㒊ရ▼☢ࡸ

ๅẟሬࠊ࣮ࣞࣉࢫࠊ࡛ࢢࣥࢸ࣮ࢥࡢࡘࡃ࠸

ࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ᪉ἲ࡛ヨ⾜㘒ㄗࡢ➼ࢢࣥࣆࣥࢹࠊࡾ

 SiO2ࠊࡣ᪉ἲࡿ࠸࡚ࢀࡉⅬ࡛᭱㐺⌧ࠊᯝ⤖ࡓ
-᪥◊〇 G92ࡓࡋ㓄ྜู≉࡛ 1:1 ࢆ Al2O3 
5 ሬᩱࡢ࡛࣮ࣞࣉࢫࢆሬᕸ࡛ࠋࡿ࠶⤯⦕ᒙࡢ⭷ཌ
࣮ࣞࣉࢫࡢ1ᅇࠊࡣ 80Υ࡛ 10ศ㛫ࡢ⇱ࢭࢆ

ࠋࡿࢀࡉᅇᩘ࡛ㄪᩚࡋ㏉ࡾ⧞ࡢᕤࡓࡋࢺࢵ

SCS4050-APࡢ▷ᑻࢆࣝࣉࣥࢧ⏝ࡓࡋヨ㦂࡛ࠊ
100Υ࡛ 20 ศ㛫᭱ࡢ㐺᭱࡞⤊⇕ฎ⌮᮲௳ࡀ☜ㄆ
 ࠋࡓࢀࡉ

Fig. 6-13┠ᶆ⭷ཌ ���ǍP࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ
᩿ࡧࡼ࠾యࡢࣉ࣮ࢸREBCOࡓࡋࢆࢢࣥࢸ
㠃┿ࠋࡍ♧ࢆREBCOࡢࣉ࣮ࢸ⾲㠃ࠊࡣཌࡉ
⣙ 40 ǍPࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢᒙࡀᙧᡂ࣮ࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ
⏝ࢆࣈ࣮ࣟࣉࢺ࣏ࣥࠊࡣࣝࣉࣥࢧࡢᚋࢢࣥࢸ

⾜ࡀホ౯ࡢ⬟㟁Ẽ⤯⦕ᛶࡾࡼ㟁ᅽヨ㦂⪏ࡓ࠸

࿘Ἴᩘࠊࡣ㈇Ⲵࡢ㟁ᅽヨ㦂⪏ࠋࡓࢀࢃ 50 Hzࡢ
ὶ㟁ᅽ࡛ࠋࡓࢀࡽ࠼Fig. 6-14⤯⦕◚ቯ㟁ᅽࡢ
⭷ཌ౫Ꮡᛶࠋࡍ♧ࢆ ⤯⦕◚ቯ㟁ᅽࠊࡣཌ24 ࡉ Pm 

 
)LJ�������⇕ᒚṔࡿࡼ  పୗࡢ&,

 
)LJࢢࣥࢸ࣮ࢥ�������ᚋࡢࣝࣉࣥࢧࡢ┿ 

 

 
)LJ�������⤯⦕◚ቯ㟁ᅽࡢ⭷ཌ౫Ꮡᛶ 

(┠ᶆཌࡉ 30 Pm) ࡛チᐜ㟁ᅽࡢ 2 kV௨ୖࡗ࡞
ᾮయ❅⣲୰࡛ࡢࡋ࡞እ㒊☢ሙࠊࡣFig. 6-15 ࠋࡓ
ࡢ๓ᚋࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ IC ♧ࢆẚ㍑ࡢ

ࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮ࢥࠋࡿ࠸࡚ࡋ REBCOࡢࣉ࣮ࢸ
ICࠊࡣᮍᕤࡢࣝࣉࣥࢧࡢ᭷ព࡞ᕪ࡞ࢀࡽࡳࡣ

ᒚṔ⇕ࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࠊࡵࡓ࠸▷ࡀฎ⌮㛫⇕ࠋ࠸

ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠋࡓࢀࡽࡵ☜ࡀ࠸࡞ࡀຎࡿࡼ

⿕そࣉ࣮ࢸᐊ 㹼77 Kࡾ⧞ࡢ㏉ࡋ⇕㈇Ⲵࢆ 10
ᅇ௨ୖࠊࡶ࡚࠼እほࠊ⤯⦕ᢠࠊ⮫⏺㟁ὶኚ

ࠊࡃ࡞ࡣⰋዲࡀ⭷⦖⤯࡞ᡂᙧࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ

☜ㄆࠋࡓࢀࡉ 
 
B. 㛗ᑻࡢࣉ࣮ࢸ㐃⥆ࢢࣥࢸ࣮ࢥ 
▷ᑻ࡚ࡗࡼࣝࣉࣥࢧᕤ᮲௳᭱ࡢ㐺ࡀ⾜

⥆㐃ࡢࣉ࣮ࢸ㛗ᑻᇶࢆ௳᮲ࡢࡑḟࠋࡓࢀࢃ

㛤ⓎFig. 6-16ࠋࡓࢀࢃ⾜ࡀ⾜ヨࡢࢢࣥࢸ࣮ࢥ
ࠋࡍ♧ࢆ┿ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢢࣥࢸ࣮ࢥ⥆㐃ࡓࢀࡉ

REBCO࣮ࣝࣜࡣࣉ࣮ࢸᕳࡓࢀ≧ែ࡛㏦ฟࡋ
ᶵࣙࢩࢡࢭ࣮ࣞࣉࢫࡣࣉ࣮ࢸࠋࡿࢀࡉࢺࢵࢭ

ࡅࡾᶵྲྀࡾྲྀࡁᕳࡋࢆࣥࣙࢩࢡࢭ⌮ฎ⇕ࠊࣥ

᭷࣮ࣝࣜࡓࢀࡽᕳࡢࣉ࣮ࢸࠋࡿࢀࡽྲྀࡁ⤒㊰ࡣ

᥋ゐࡢ࣮࣮ࣜࣉࠊࡀࡿࢀࢃ⾜࡚࠸⏝ࢆ࣮࣮ࣜࣉ

㠃ࡿࡼ࣮ࣞࣉࢫࡣሬᕸ㠃ᑐࠋࡿ࡞⭷ཌไ

ᚚࡾ⧞ࡢࡵࡓࡢ㏉ࡋᕤ࡛ࢆ࣮ࣝࣜࠊࡣ㏫ᅇ㌿ࡉ

᪉ഃࠋࡿࢀࡉᕤࡋᡠඖࢆ⨨ࣉ࣮ࢸࠊ࡚ࡏ

㠃ࣉ࣮ࢸࡋእྲྀࢆ࣮ࣝࣜࠊᚋࡢࢢࣥࢸ࣮ࢥ

⾲ࢆ㏫࠺ࡶࠊ࡚ࡋ∦᪉ࡀࢢࣥࢸ࣮ࢥࡢᕤ

ฎ⇕ࡓࢀࡉ㐺࡚᭱ࡗࡼࣝࣉࣥࢧᑻ▷ࠋࡿࢀࡉ

⌮᮲௳10ࠊࡣಶࡢ㌴࡛ ࢫࣃ㛗 7.6 m ࡢ⇕ฎ⌮
࠼ࠋࡿࢀࡉㄪᩚ࡚ࡗࡼ㏻㐣㛫ࡢࣥࣙࢩࢡࢭ

80Υ࡛ࠊࡤ 10ศ㛫ࡢ⇱ࡢሙྜࠊ㛗ࡉ 380 mm
ࣥࣙࢩࢡࢭ⌮ฎ⇕ࠊࡋ࣮ࣞࣉࢫ㒊୍ࡢࣉ࣮ࢸࡢ

ࡣ㛫ࡴ㎸ࡾ㏦  ࠋࡿ࠶࡛⛊30
Fig. 6-17∦㠃 8 mࢢࣥࢸ࣮ࢥ࡚ࡗࡓࢃ

♧ࢆᯝ⤖ࡢཌ ᐃ⭷ࡢࣉ࣮ࢸ REBCO ࡓࢀࡉ
ࡉᖹᆒཌࠋࡍ 19 Pm ࢆ⭷⦖⤯ࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ 8 m
ࡸ࣮ࣞࣉࢫࠊࡋࡔࡓࠋࡓࡁᙧᡂ࡛ࣉ࣮ࢸ㛗ᑻࡢ

ࡽࡤࡢཌ⭷ࠊࡾ࠾࡚ࢀࢃ⾜ᡭ࡛ࡢேࡣࡾ㏦ࣉ࣮ࢸ

 ࠋ࠸ࡁࡀࡁࡘ
 ⌧ᅾࠊ㐃⥆ࢢࣥࢸ࣮ࢥ⨨ࡣᨵⰋ࣮ࢥࠊࢀࡉ

㏦ฟ㏣ຍࡢ㸧࣮ࣞࣉࢫື⮬ᄇᑕᶵ㸦ࢢࣥࢸ

ࡉ㛗ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࢀࡽᅗࡀᐃ୍ࡢᗘ㏿ࡋ 40 m
ࡢ REBCO ࡢPm(V) ±4.3ࢀࡒࢀࡑ୧㠃ࣉ࣮ࢸ
ᆒ୍ᗘ࡛ࢢࣥࢸ࣮ࢥ⭷⦖⤯ࡢᡂຌࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

6.3.3. ᳨ドࡢࣝࢥᕳࡁ⥺ 

↓ᶵ⤯⦕ࡢࣝࢥᐇ⌧ᛶ᳨ࢆドࠊࡵࡓࡿࡍ

Fig. 6-16 ࣑ࣛࢭ⨨࡛୧㠃ࢢࣥࢸ࣮ࢥ⥆㐃ࡢ

 
)LJ�������㐃⥆ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢢࣥࢸ࣮ࢥ┿ 

 
)LJࢢࣥࢸ࣮ࢥ�������๓ᚋࡢ  ẚ㍑ࡢ&,

 
)LJࡢࣉ࣮ࢸࢢࣥࢸ࣮ࢥ�������⭷ཌ ᐃ⤖ᯝ 
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ᙉᗘ⇕ఏᑟࢆᙉࢥ ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠊࡵࡓࡿࡍ
ࣝ⣧〇㒊ရ࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮

ࡉ᥋╔୍࡛యࢡࢵ࣑ࣛࢭ∧⇕ఏ࣒࢘ࢽ࣑

 ࠋࡿࢀ

 ⏝ᛂࡢࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ .6.3.2

A. REBCOࢢࣥࢸ࣮ࢥࡢࣝࣉࣥࢧ 
ఱᮦ⥺ࠊࡎࡽࢃ㛵ࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ

ࢇࠊࡣ㝿࠺⾜ࢆ⌮᪉ἲ࡛⾲㠃ฎࡢࡽࡋ

㧗 ⎔ቃ࡛ࠊࡋࡋࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀ⌮ሙྜ⇕ฎࡢ

REBCO㉸ఏᑟ≉ᛶࡣ㓟⣲ࡢⓎࡾࡼపୗࡿࡍ
ࡓࡋᐃ ࡀࠎᡃFig. 6-12ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀࡇ
SCS4050-AP ࡿࡼᒚṔ⇕ࡢ ICࡢపୗࠋࡍ♧ࢆ

Ỉᖹ㍈ࡢ⤒㐣㛫ࠊࡣ⇱⅔ෆࡢタᐃ ᗘ࡛ࡢಖ

ᣢ㛫ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ⤒㐣㛫㸮ࡢሙྜࣉࣥࢧࠊ

ฟຊࢱ࣮ࣄࡢ⅔⇱㐩┤ᚋ฿タᐃ ᗘࡣࣝ

ࠊ࡚ࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ෭༷↛⮬ࡾ࡞ࣟࢮࡀ

180Υ࡛ 5㛫ࡢ⇕ฎ⌮ࡓࡗ⾜ࢆሙྜࠊICࡀ 10㸣
పୗࡢࡇࠋࡿࡍ ᗘ୍ࠊࡣ⯡ⓗࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ࡞

↝⤖ ᗘࡶࡾࡼ㐶పࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠸ᡃࡣࠎẚ㍑

ⓗప࠸ ᗘ࡛ࡶᡂ⭷ྍ⬟ࣝࢤ࣮ࣝࢰ࡞ἲࡿࡼ

REBCOࠊࡋ┠╔⾡ᢏࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ
ࡢᕷ㈍ࠋࡓࡳヨࢆ⏝ᛂࡢ⦖⤯㟁Ẽࡢ㒊ရ▼☢ࡸ

ๅẟሬࠊ࣮ࣞࣉࢫࠊ࡛ࢢࣥࢸ࣮ࢥࡢࡘࡃ࠸

ࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ᪉ἲ࡛ヨ⾜㘒ㄗࡢ➼ࢢࣥࣆࣥࢹࠊࡾ

 SiO2ࠊࡣ᪉ἲࡿ࠸࡚ࢀࡉⅬ࡛᭱㐺⌧ࠊᯝ⤖ࡓ
-᪥◊〇 G92ࡓࡋ㓄ྜู≉࡛ 1:1 ࢆ Al2O3 
5 ሬᩱࡢ࡛࣮ࣞࣉࢫࢆሬᕸ࡛ࠋࡿ࠶⤯⦕ᒙࡢ⭷ཌ
࣮ࣞࣉࢫࡢ1ᅇࠊࡣ 80Υ࡛ 10ศ㛫ࡢ⇱ࢭࢆ

ࠋࡿࢀࡉᅇᩘ࡛ㄪᩚࡋ㏉ࡾ⧞ࡢᕤࡓࡋࢺࢵ

SCS4050-APࡢ▷ᑻࢆࣝࣉࣥࢧ⏝ࡓࡋヨ㦂࡛ࠊ
100Υ࡛ 20 ศ㛫᭱ࡢ㐺᭱࡞⤊⇕ฎ⌮᮲௳ࡀ☜ㄆ
 ࠋࡓࢀࡉ

Fig. 6-13┠ᶆ⭷ཌ ���ǍP࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ
᩿ࡧࡼ࠾యࡢࣉ࣮ࢸREBCOࡓࡋࢆࢢࣥࢸ
㠃┿ࠋࡍ♧ࢆREBCOࡢࣉ࣮ࢸ⾲㠃ࠊࡣཌࡉ
⣙ 40 ǍPࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢᒙࡀᙧᡂ࣮ࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ
⏝ࢆࣈ࣮ࣟࣉࢺ࣏ࣥࠊࡣࣝࣉࣥࢧࡢᚋࢢࣥࢸ

⾜ࡀホ౯ࡢ⬟㟁Ẽ⤯⦕ᛶࡾࡼ㟁ᅽヨ㦂⪏ࡓ࠸

࿘Ἴᩘࠊࡣ㈇Ⲵࡢ㟁ᅽヨ㦂⪏ࠋࡓࢀࢃ 50 Hzࡢ
ὶ㟁ᅽ࡛ࠋࡓࢀࡽ࠼Fig. 6-14⤯⦕◚ቯ㟁ᅽࡢ
⭷ཌ౫Ꮡᛶࠋࡍ♧ࢆ ⤯⦕◚ቯ㟁ᅽࠊࡣཌ24 ࡉ Pm 

 
)LJ�������⇕ᒚṔࡿࡼ  పୗࡢ&,

 
)LJࢢࣥࢸ࣮ࢥ�������ᚋࡢࣝࣉࣥࢧࡢ┿ 

 

 
)LJ�������⤯⦕◚ቯ㟁ᅽࡢ⭷ཌ౫Ꮡᛶ 

(┠ᶆཌࡉ 30 Pm) ࡛チᐜ㟁ᅽࡢ 2 kV௨ୖࡗ࡞
ᾮయ❅⣲୰࡛ࡢࡋ࡞እ㒊☢ሙࠊࡣFig. 6-15 ࠋࡓ
ࡢ๓ᚋࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ IC ♧ࢆẚ㍑ࡢ

ࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮ࢥࠋࡿ࠸࡚ࡋ REBCOࡢࣉ࣮ࢸ
ICࠊࡣᮍᕤࡢࣝࣉࣥࢧࡢ᭷ព࡞ᕪ࡞ࢀࡽࡳࡣ

ᒚṔ⇕ࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࠊࡵࡓ࠸▷ࡀฎ⌮㛫⇕ࠋ࠸

ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠋࡓࢀࡽࡵ☜ࡀ࠸࡞ࡀຎࡿࡼ

⿕そࣉ࣮ࢸᐊ 㹼77 Kࡾ⧞ࡢ㏉ࡋ⇕㈇Ⲵࢆ 10
ᅇ௨ୖࠊࡶ࡚࠼እほࠊ⤯⦕ᢠࠊ⮫⏺㟁ὶኚ

ࠊࡃ࡞ࡣⰋዲࡀ⭷⦖⤯࡞ᡂᙧࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ

☜ㄆࠋࡓࢀࡉ 
 
B. 㛗ᑻࡢࣉ࣮ࢸ㐃⥆ࢢࣥࢸ࣮ࢥ 
▷ᑻ࡚ࡗࡼࣝࣉࣥࢧᕤ᮲௳᭱ࡢ㐺ࡀ⾜

⥆㐃ࡢࣉ࣮ࢸ㛗ᑻᇶࢆ௳᮲ࡢࡑḟࠋࡓࢀࢃ

㛤ⓎFig. 6-16ࠋࡓࢀࢃ⾜ࡀ⾜ヨࡢࢢࣥࢸ࣮ࢥ
ࠋࡍ♧ࢆ┿ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢢࣥࢸ࣮ࢥ⥆㐃ࡓࢀࡉ

REBCO࣮ࣝࣜࡣࣉ࣮ࢸᕳࡓࢀ≧ែ࡛㏦ฟࡋ
ᶵࣙࢩࢡࢭ࣮ࣞࣉࢫࡣࣉ࣮ࢸࠋࡿࢀࡉࢺࢵࢭ

ࡅࡾᶵྲྀࡾྲྀࡁᕳࡋࢆࣥࣙࢩࢡࢭ⌮ฎ⇕ࠊࣥ

᭷࣮ࣝࣜࡓࢀࡽᕳࡢࣉ࣮ࢸࠋࡿࢀࡽྲྀࡁ⤒㊰ࡣ

᥋ゐࡢ࣮࣮ࣜࣉࠊࡀࡿࢀࢃ⾜࡚࠸⏝ࢆ࣮࣮ࣜࣉ

㠃ࡿࡼ࣮ࣞࣉࢫࡣሬᕸ㠃ᑐࠋࡿ࡞⭷ཌไ

ᚚࡾ⧞ࡢࡵࡓࡢ㏉ࡋᕤ࡛ࢆ࣮ࣝࣜࠊࡣ㏫ᅇ㌿ࡉ

᪉ഃࠋࡿࢀࡉᕤࡋᡠඖࢆ⨨ࣉ࣮ࢸࠊ࡚ࡏ

㠃ࣉ࣮ࢸࡋእྲྀࢆ࣮ࣝࣜࠊᚋࡢࢢࣥࢸ࣮ࢥ

⾲ࢆ㏫࠺ࡶࠊ࡚ࡋ∦᪉ࡀࢢࣥࢸ࣮ࢥࡢᕤ

ฎ⇕ࡓࢀࡉ㐺࡚᭱ࡗࡼࣝࣉࣥࢧᑻ▷ࠋࡿࢀࡉ

⌮᮲௳10ࠊࡣಶࡢ㌴࡛ ࢫࣃ㛗 7.6 m ࡢ⇕ฎ⌮
࠼ࠋࡿࢀࡉㄪᩚ࡚ࡗࡼ㏻㐣㛫ࡢࣥࣙࢩࢡࢭ

80Υ࡛ࠊࡤ 10ศ㛫ࡢ⇱ࡢሙྜࠊ㛗ࡉ 380 mm
ࣥࣙࢩࢡࢭ⌮ฎ⇕ࠊࡋ࣮ࣞࣉࢫ㒊୍ࡢࣉ࣮ࢸࡢ

ࡣ㛫ࡴ㎸ࡾ㏦  ࠋࡿ࠶࡛⛊30
Fig. 6-17∦㠃 8 mࢢࣥࢸ࣮ࢥ࡚ࡗࡓࢃ
♧ࢆᯝ⤖ࡢཌ ᐃ⭷ࡢࣉ࣮ࢸ REBCO ࡓࢀࡉ
ࡉᖹᆒཌࠋࡍ 19 Pm ࢆ⭷⦖⤯ࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ 8 m
ࡸ࣮ࣞࣉࢫࠊࡋࡔࡓࠋࡓࡁᙧᡂ࡛ࣉ࣮ࢸ㛗ᑻࡢ

ࡽࡤࡢཌ⭷ࠊࡾ࠾࡚ࢀࢃ⾜ᡭ࡛ࡢேࡣࡾ㏦ࣉ࣮ࢸ

 ࠋ࠸ࡁࡀࡁࡘ
 ⌧ᅾࠊ㐃⥆ࢢࣥࢸ࣮ࢥ⨨ࡣᨵⰋ࣮ࢥࠊࢀࡉ

㏦ฟ㏣ຍࡢ㸧࣮ࣞࣉࢫື⮬ᄇᑕᶵ㸦ࢢࣥࢸ

ࡉ㛗ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࢀࡽᅗࡀᐃ୍ࡢᗘ㏿ࡋ 40 m
ࡢ REBCO ࡢPm(V) ±4.3ࢀࡒࢀࡑ୧㠃ࣉ࣮ࢸ
ᆒ୍ᗘ࡛ࢢࣥࢸ࣮ࢥ⭷⦖⤯ࡢᡂຌࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

6.3.3. ᳨ドࡢࣝࢥᕳࡁ⥺ 

↓ᶵ⤯⦕ࡢࣝࢥᐇ⌧ᛶ᳨ࢆドࠊࡵࡓࡿࡍ

Fig. 6-16 ࣑ࣛࢭ⨨࡛୧㠃ࢢࣥࢸ࣮ࢥ⥆㐃ࡢ

 
)LJ�������㐃⥆ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢢࣥࢸ࣮ࢥ┿ 

 
)LJࢢࣥࢸ࣮ࢥ�������๓ᚋࡢ  ẚ㍑ࡢ&,

 
)LJࡢࣉ࣮ࢸࢢࣥࢸ࣮ࢥ�������⭷ཌ ᐃ⤖ᯝ 
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ࡉ㛗ࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ 14 mࡢREBCO ࢸ
࢙࢘ࡓ࠸⏝ࢆ᥋╔ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠊ࡚ࡋ⏝ࢆࣉ࣮

ࢣࣥࣃࣝࣈࢲࡢᑠᆺࠊ᪉ᘧ࡛ࢢࣥࢹࣥ࣡ࢺࢵ

ᕷ㈍ࡢࡘࡃ࠸ࠋࡓࢀࢃ⾜ࡀ⥺ࡁᕳࡢࣝࢥ࣮࢟

ࣝࣉࣥࢧࢡࢵࢱࢫ࡚࠸⏝ࢆ᥋╔ࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ

〇సࡾ⧞ࢆ㏉ࡓࡋ⤖ᯝ᳨ࠊドࣝࢥᕳ⥺⏝ࡢ᥋╔

ࡣᮾவྜᡂᰴᘧ♫〇ࢱ®ࢡࢵ࣑ࣛࢭࣥࣟ
ࣉ C ࠋ(https://www.toagosei.co.jp)ࡓࡋ⏝᥇ࢆ
࡛ ᐊࠊࡣ௳᮲◳ࡢ᥋╔ࡢࡇ 16 㛫⇱ࡉ
90Υ࡛ࠊᚋࡓࡏ 1㛫150ࠊΥ࡛ 1㛫ࡢ⇕ฎ⌮
࡛ⰋࠊࡃICࡢపୗࡀ㉳࠸࡞ࡽࡇ᥎ ࡛ࡲࠋࡿࡁ

ࣉࢱࠊࡓ Cࢆ㑅ᐃ0ࠊࡣ⏤⌮ࡓࡋΥ࡛ 13×10-6 
/Υࡢ⥺⭾ᙇಀᩘࠊࡣࡶࡾࡼࣉࢱ REBCO ࢸ
㏆ᙇಀᩘ⭾⥺ࡢ㒊ရࢺ࣮࣏ࢧࡢ㔠ᒓ〇ࡸࣉ࣮

࡛ࡃࡉᑠࢆᙳ㡪ࡢ⦰⇕ࡿࡼ෭༷ࠊࡾ࠶࡛࠸

 ࠋࡿࡁ
᳨ドࠊࡣࣝࢥ┠ᶆ⭷ཌ 50 Pm࡛ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ

ࣥࢭࡢᙧࡢ㗰〇ࢫࣞࣥࢸࢫࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮

ࡁᕳࢆࣉ࣮ࢸࡘࡘࡋሬᕸࢆ᥋╔ࣥࣅ࣮࣎ࢱ

࡛ࡇࡿࡅ〇సࡢࣉ࣮ࢸࠋࡓࢀࡉᙇຊࢿࣂࠊࡣ

ࡼ᧿ᦶࡢ㛫ࢺࣝ࣋ࢻࢵ࣮ࣟࢱࣥࢭ࡚࠸⏝ࢆ

 0.85㹼0.95ࠊ࡚ࡗࡼ࣮ࢲ࣮ࣇࡿࢀࡉไᚚ࡚ࡗ
kg ㄪᩚ1 ࠋࡓࢀࡉ ᅇ┠ࡢᕳ⥺ヨస࡛1ࠊ ᒙ┠
┠2ᒙࠊ࣮ࣥࢱ26 ࢲࢫ࣒࣮ࣞࢩᙧࡢ࣮ࣥࢱ24
-Fig. 6ࠋࡓࡋᡂຌ〇సࡢࣝࢥ࣮࢟ࢣࣥࣃࣝࣈ
ド᳨ࡢึ᭱ࡓࢀᕳ࡛ࢫࢭࣟࣉ⦖⤯ᶵ↓ࠊࡣ 18
1ࠊࡣࡉᖹᆒཌࡢࣝࢥࠋࡿ࠶࡛┿ࡢࣝࢥ ᒙ
┠࡛ 5.71 mm2ࠊᒙ┠࡛ 5.49 mm ࡛࣮ࢥࠊࡾ࠶
ࡢ㛫ࣉ࣮ࢸࡿࢀࡉᵓᡂࡽ᥋╔ᒙࢢࣥࢸ

⤯⦕ᒙࡢ᭷ຠཌ0.13ࠊࡣࡉ mm᥎ᐃࠋࡿࢀࡉ 
 ᳨ドࡢࣝࢥᛶࡢ☜ㄆࠊࡵࡓࡢ㉸ఏᑟ㌿

⛣ ᗘࡀ ᐃ4ࠋࡓࢀࡉ ➃Ꮚἲࡾࡼ ᐃࡓࢀࡉ
ᐊ ࡛ࣝࢥࡢᢠࡣ ࡢ๓⥺ࡁᕳࠊࡾ࡞: 1.57
14 m㛗ࡢ REBCOࡢࣉ࣮ࢸᢠ್࠶್࡛ࡌྠ
ࡇ㉳ࡣၥ㢟ࡢ࡞ࢺ࣮ࣙࢩ㛫࣮ࣥࢱࡢࣝࢥࠊࡾ

࠸⏝ࢆẼ୰࡛ᾮయ❅⣲Fig. 6-19ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ
࡚෭༷ࣝࢥࡓࢀࡉᢠࡢኚࠋࡍ♧ࢆ ᗘࢥࡣ

ⓑ㔠  ᢠయࡓࢀࡽࡅࡾྲྀ㠃⾲ࣝ

㸦Pt100㸧࡛  ᐃࣝࢥࡣࢀࡇࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ⾲㠃

K 90ࠋࡿ࠶ཧ⪃ ᗘ࡛ࡓࡏࢃቃ ᗘྜ⎔ᗘ ࡢ
㏆㉸ఏᑟ㌿⛣క࠺ᢠ್ࡢᛴ⃭ࡀ㇟⌧࡞

ぢࡣࢀࡇࠋࡓࢀࡽ REBCO⥺ᮦࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࡀຎ
ࠊࡾ࠾࡚ࡋ♧ࢆࡇ࠸࡞࠸࡚ࡋ↓ᶵ⤯⦕㉸ఏᑟ

 ࠋࡓࡗ࡞Ṍ୍࡞ࡁࡓࡅྥ⌧ᐇࡢ▼☢
 HTSࡢຍ㏿ჾࡸཎᏊ᰾࣭ ⣲⢏Ꮚᐇ㦂⨨ࡢᛂ

㝈REBCOࠊࡾ࠾࡚ࡗࡲ㧗ࡀୡ⏺୰࡛㛵ᚰࡣ⏝
ࠋᡃࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀ✲◊࡞ࠎᵝࡎࡽ ࡢHTSࠊࡣࠎ
ᛂ⏝㛵ࠊ࡚ࡋி㒔ᏛࠊᮾᏛࢫ࣮ࣥࣞࣟࠊ

❧ᅜࣥࣈ࣊ࢡࢵࣝࣈࠊᡤ㸦LBNL㸧✲◊࣮ࣞࢡ࣮ࣂ
◊✲ᡤ㸦BNL㸧ඹྠ◊✲ࣉࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ

 
)LJ�������᳨ドࡢࣝࢥ┿ 

 
)LJ�������ヨ㦂⏝࣮ࣞࡢࣝࢥࢡࢵࣛࢺࢫᵓ㐀 

⦖⤯ᶵ↓ࠊ࡚ࡋࡘ୍࣒ࣛࢢࣟ REBCOࡢࣝࢥ
㧗☢ሙヨ㦂ࡀィ⏬ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᡃୖࡣࠎグࡢᡭἲ

࡚ࡋ㋃くࢆ Fig. 6-20 㛗ᑻ࡞࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧
BNLࠊࡋ〇సࢆࣝࢥࢡࢵࣛࢺࢫ࣮ࣞࡢ ࡢ
Nb3Sn ヨ㦂タࡿ࠸࡚ࢀࡉᵓᡂ࡛ࢡࢵࣛࢺࢫ࣮ࣞ
ഛ࡛ࠊእ㒊☢ሙ⣙ 10 Tࠊ ᗘ 4.2 K࡛ࡢヨ㦂ࢆィ
࣮ࢸ㖡ࡢ≦ᙧྠ࡚ࡋ࣮࣑ࢲࠊᅾ⌧ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏬

⥺ࡁᕳࡸ㒊ရࣝࢥࠊ࠸⾜ࢆ⥺ࡁᕳ࡚࠸⏝ࢆࣉ

ලࡢᨵⰋඹᢏ⾡ࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ⇍⩦ࡢ๓㡯࡛

グ㏙ࡓࡋ㛗ࡉ 40 mࡢ REBCOࣉ࣮ࢸ⥺ᮦࢭࡢ
ࡶ㛫ࠊࡾ࠾࡚ࡋ᪤ࡣࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛ

ᕳࡢࣝࢥࢡࢵࣛࢺࢫ࣮ࣞࡢ⏝㧗☢ሙヨ㦂ࡃ࡞

 ࠋࡿࢀࡉ㛤ጞࡀ⥺ࡁ

 ㅰ㎡ࡵࡲ .7

㧗࠸ᨺᑕ⥺⎔ቃ࡛㐠⏝ࡿࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼ࡢᛂ

⏝ࠊ࡚ࡋCOMETᐇ㦂⏝࣒࣮ࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ
ࣥ J-PARC-MLF➨ ࣙࢩ࣮ࢸࢫࢺࢵࢤ࣮ࢱ2
◊♏ᇶࡧ㛤Ⓨཬࡢࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ⏝ࣥ

࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ㏆ᖺࠋࡓࢀࡉ⤂ࡀ✲

2ࠊࡣ࡛ ḟ⢏Ꮚ⏕ᡂᶆⓗࢻࣀࣞࢯࢆෆ㒊㓄⨨
ࡧཬ࣮࣑ࣥ࢜ࣗᙉ☢ሙ࡛ࡓࢀࡉ༳ຍᶆⓗୖࡋ

ࡢᚑ᮶ࠊࡵࡓࡿࡍࣉࢵࣛࢺࢆࣥ࢜ࣃ 2ḟ⢏Ꮚࣅ
1000ࠊࡋẚ㍑࣒࣮ࣥࣛ ಸ௨ୖ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ
㉳ᵓ㐀ࡢࡑࠊࡋࡋࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡍฟࡁᘬࢆ

ᅉࠊ࡚ࡋ㉸ఏᑟ☢▼ࠊࡣᶆⓗࡢࣝࢥ㛫㧗ᐦ

ᗘࡢᨺᑕ⥺ࢆࢻ࣮ࣝࢩ㓄⨨ࠊࡶ࡚ࡋ㧗ᨺᑕ⥺⎔ቃ

ୗ࡛ࡢ㐠⏝ࢆᙉࠊࡵࡓࡿࢀࡽ࠸ᨺᑕ⥺ࡿࡼᙳ㡪

ᚲせࡿࡍࢆタィࡿ࠺࠼⪏ᶆ⥺㔞┠ࠊࡋᑠ᭱ࢆ

  ࠋࡿ࠶ࡀ

ලయࠊ࡚ࡋCOMETᐇ㦂⏝ࣥ࢜ࣃᤕ⋓ࢯ
≉ᶵᲔࠊᛶ≉⇕ࠊ㟁☢Ẽ≉ᛶࡣタィ࡛ࡢࢻࣀࣞ

ᛶࡀ┦ᙳ㡪ࢆཬࠊࡵࡓࡍࡰ᭷㝈せ⣲ἲ࠸⏝ࢆ

⥺㧗ᨺᑕࠋࡓࡗ࠶᭷ຠ᪉ἲ࡛㠀ᖖࡣ㐃ᡂゎᯒࡓ

⎔ቃ࡛ࡢ㐠㌿ࡿࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼ࡢሙྜୖࠊグຍ

➼㈇Ⲵ⇕ࡸຎࡢᮦᩱ≉ᛶࡓࡋ౫Ꮡ㔞⥺࡚࠼

 ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍ៖⪄ࡶ
 㐠㌿⎔ቃࡀ 100 MGy㉸ࠊ࡞࠺ࡼࡿ࠼ᑗ᮶ࡢ⪏
ᨺᑕ⥺㉸ఏᑟ☢▼ࡢᐇ⌧ࢆ┠ᣦࡓࡋᇶ♏㛤Ⓨ◊

▼☢ḟୡ௦⪏ᨺᑕ⥺㉸ఏᑟࠋࡓࡋ⤂ࡶ≦⌧ࡢ✲

⣔㧗 ㉸ఏᑟయ࣒࢘ࣜࢺࢵࡿ࠶࡛⿵ᮦೃ⥺ࡢ

◊ࡢᑕຠᯝ↷ࡢᮦ⥺ࣉ࣮ࢸࡿࢀࡤREBCOࡢ
ࡣᑕ࡛↷⥺࣐ࣥ࢞ࠊࡾ࠾࡚ࡗ⾜ࢆ✲ 27.4 MGyࡲ
࡛⮫⏺㟁ὶࡢຎࡣほ ୍ࠋࡓࡗ࡞ࢀࡉ᪉ࠊ୰

ᛶᏊ↷ᑕࠊ࡚࠸࠾୰ᛶᏊࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 
n/m2 ࡛ຎࡀほ 1022×4.11ࠊࢀࡉ n/m2࡛㉸ఏ

ᑟᛶࡀᾘኻࠋࡓࡋప࣮ࢠࣝࢿ࢚୰ᛶᏊࡢᐤࡀ

Cdࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ၀♧ࡀࡇ࠸ࡁ ࣮ࣝࢩ࡚ࡗࡼ
࣒ࢬࢽ࢝ຎ࣓࠸⾜ࢆᑕ↷ࡢࣝࣉࣥࢧࡓࢀࡉࢻ

 ࠋࡃ࠸࡚ࡋ⏕㛤Ⓨ▼☢ࡢᚋࠊࡵ῝ࢆゎ⌮ࡢ
࠸⏝ࢆ⾡᥋╔ᢏࡧཬࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ

࣮ࢥࠊࡾ࠾࡚ࡵ㐍ࢆ㛤Ⓨ✲◊ࡢࣝࢥ⦖⤯ᶵ↓ࡓ

ࡋ࣮ࣞࣉࢫࢆࢢࣥࢸ 100Υ࡛⇕ฎ⌮ࡇࡿࡍ
㠃⾲ࣉ࣮ࢸࠊ࡛ SiO2 Al2O3࡛ᵓᡂࡿࢀࡉⰋ

ዲࢆ⭷⦖⤯࡞ᡂᙧࡇࡿࡍᡂຌࠊࡓࡲࠋࡓࡋ↓

ᶵ⤯⦕㉸ఏᑟࡢࣝࢥᐇ⌧ᛶࢆㄪࢥࡵࡓࡿ

ࢵ࣑ࣛࢭ࡚࠸⏝ࢆᮦ⥺ࣉ࣮ࢸࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮

᳨࣮࢟ࢣࣥࣃࣝࣈࢲᙧࡢᑠᆺࡿࡼ᥋╔ࢡ

ドࡀࣝࢥ〇స᳨ࠋࡓࢀࡉドࡢࣝࢥ㉸ఏᑟ≉ᛶ

᭷ຠࡢᡭἲࡢࠎᡃࠊࡽࡇ࠸࡞ࢀࡽぢࡀຎ

ᛶࡀ☜ㄆࠋࡓࢀࡉḟࡢ┠ᶆࠊ࡚ࡋBNLࡿࡅ࠾
ప ࠊ㧗☢ሙヨ㦂ࢆ┠ᣦࡓࡋ㛗ᑻ࣮ࣞࢡࢵࣛࢺࢫ

 ࠋࡿ࠶㐍⾜୰࡛ࡀ㛤Ⓨࡢࣝࢥ
 ᭱ᚋ㔞Ꮚ⛉Ꮫ◊✲㛤Ⓨᶵᵓ 㧗ᓮ㔞Ꮚᛂ⏝◊
✲ᡤ࣐ࣥ࢞ࠊࡣࣇࢵࢱࢫࡢ⥺↷ᑕࡢ㝿ᵝ࡞ࠎ

౽ᐅࢆᅗ࡚ࡗ㡬ࠊࡓࡲࠋࡓ࠸ᮾᏛ㔠ᒓᮦᩱ◊

✲ᡤᮦᩱ⛉Ꮫᅜ㝿◊✲ࠊࡣࣇࢵࢱࢫࡢ࣮ࢱࣥࢭ

୰ᛶ↷ᑕ㛵ࡿࡍᵝ࡞ࠎᡭ⥆ࡸࡁసᴗࡣ࡛ࡅࡔ

ࡇࡇࠋࡓ࠸㡬࡚ࡗࡸࡶຓ⿵ࡿࡍ㛵ᐃ ࠊࡃ࡞

 ࠋ࠸ࡓࡋ⾲ࢆពࡢឤㅰࡃ῝
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ࡉ㛗ࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ 14 mࡢREBCO ࢸ
࢙࢘ࡓ࠸⏝ࢆ᥋╔ࢡࢵ࣑ࣛࢭࠊ࡚ࡋ⏝ࢆࣉ࣮

ࢣࣥࣃࣝࣈࢲࡢᑠᆺࠊ᪉ᘧ࡛ࢢࣥࢹࣥ࣡ࢺࢵ

ᕷ㈍ࡢࡘࡃ࠸ࠋࡓࢀࢃ⾜ࡀ⥺ࡁᕳࡢࣝࢥ࣮࢟

ࣝࣉࣥࢧࢡࢵࢱࢫ࡚࠸⏝ࢆ᥋╔ࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ

〇సࡾ⧞ࢆ㏉ࡓࡋ⤖ᯝ᳨ࠊドࣝࢥᕳ⥺⏝ࡢ᥋╔

ࡣᮾவྜᡂᰴᘧ♫〇ࢱ®ࢡࢵ࣑ࣛࢭࣥࣟ
ࣉ C ࠋ(https://www.toagosei.co.jp)ࡓࡋ⏝᥇ࢆ
࡛ ᐊࠊࡣ௳᮲◳ࡢ᥋╔ࡢࡇ 16 㛫⇱ࡉ
90Υ࡛ࠊᚋࡓࡏ 1㛫150ࠊΥ࡛ 1㛫ࡢ⇕ฎ⌮
࡛ⰋࠊࡃICࡢపୗࡀ㉳࠸࡞ࡽࡇ᥎ ࡛ࡲࠋࡿࡁ

ࣉࢱࠊࡓ Cࢆ㑅ᐃ0ࠊࡣ⏤⌮ࡓࡋΥ࡛ 13×10-6 
/Υࡢ⥺⭾ᙇಀᩘࠊࡣࡶࡾࡼࣉࢱ REBCO ࢸ
㏆ᙇಀᩘ⭾⥺ࡢ㒊ရࢺ࣮࣏ࢧࡢ㔠ᒓ〇ࡸࣉ࣮

࡛ࡃࡉᑠࢆᙳ㡪ࡢ⦰⇕ࡿࡼ෭༷ࠊࡾ࠶࡛࠸

 ࠋࡿࡁ
᳨ドࠊࡣࣝࢥ┠ᶆ⭷ཌ 50 Pm࡛ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ

ࣥࢭࡢᙧࡢ㗰〇ࢫࣞࣥࢸࢫࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮

ࡁᕳࢆࣉ࣮ࢸࡘࡘࡋሬᕸࢆ᥋╔ࣥࣅ࣮࣎ࢱ

࡛ࡇࡿࡅ〇సࡢࣉ࣮ࢸࠋࡓࢀࡉᙇຊࢿࣂࠊࡣ

ࡼ᧿ᦶࡢ㛫ࢺࣝ࣋ࢻࢵ࣮ࣟࢱࣥࢭ࡚࠸⏝ࢆ

 0.85㹼0.95ࠊ࡚ࡗࡼ࣮ࢲ࣮ࣇࡿࢀࡉไᚚ࡚ࡗ
kg ㄪᩚ1 ࠋࡓࢀࡉ ᅇ┠ࡢᕳ⥺ヨస࡛1ࠊ ᒙ┠
┠2ᒙࠊ࣮ࣥࢱ26 ࢲࢫ࣒࣮ࣞࢩᙧࡢ࣮ࣥࢱ24
-Fig. 6ࠋࡓࡋᡂຌ〇సࡢࣝࢥ࣮࢟ࢣࣥࣃࣝࣈ
ド᳨ࡢึ᭱ࡓࢀᕳ࡛ࢫࢭࣟࣉ⦖⤯ᶵ↓ࠊࡣ 18
1ࠊࡣࡉᖹᆒཌࡢࣝࢥࠋࡿ࠶࡛┿ࡢࣝࢥ ᒙ
┠࡛ 5.71 mm2ࠊᒙ┠࡛ 5.49 mm ࡛࣮ࢥࠊࡾ࠶
ࡢ㛫ࣉ࣮ࢸࡿࢀࡉᵓᡂࡽ᥋╔ᒙࢢࣥࢸ

⤯⦕ᒙࡢ᭷ຠཌ0.13ࠊࡣࡉ mm᥎ᐃࠋࡿࢀࡉ 
 ᳨ドࡢࣝࢥᛶࡢ☜ㄆࠊࡵࡓࡢ㉸ఏᑟ㌿

⛣ ᗘࡀ ᐃ4ࠋࡓࢀࡉ ➃Ꮚἲࡾࡼ ᐃࡓࢀࡉ
ᐊ ࡛ࣝࢥࡢᢠࡣ ࡢ๓⥺ࡁᕳࠊࡾ࡞: 1.57
14 m㛗ࡢ REBCOࡢࣉ࣮ࢸᢠ್࠶್࡛ࡌྠ
ࡇ㉳ࡣၥ㢟ࡢ࡞ࢺ࣮ࣙࢩ㛫࣮ࣥࢱࡢࣝࢥࠊࡾ

࠸⏝ࢆẼ୰࡛ᾮయ❅⣲Fig. 6-19ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ
࡚෭༷ࣝࢥࡓࢀࡉᢠࡢኚࠋࡍ♧ࢆ ᗘࢥࡣ

ⓑ㔠  ᢠయࡓࢀࡽࡅࡾྲྀ㠃⾲ࣝ

㸦Pt100㸧࡛  ᐃࣝࢥࡣࢀࡇࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ⾲㠃

K 90ࠋࡿ࠶ཧ⪃ ᗘ࡛ࡓࡏࢃቃ ᗘྜ⎔ᗘ ࡢ
㏆㉸ఏᑟ㌿⛣క࠺ᢠ್ࡢᛴ⃭ࡀ㇟⌧࡞

ぢࡣࢀࡇࠋࡓࢀࡽ REBCO⥺ᮦࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶࡀຎ
ࠊࡾ࠾࡚ࡋ♧ࢆࡇ࠸࡞࠸࡚ࡋ↓ᶵ⤯⦕㉸ఏᑟ

 ࠋࡓࡗ࡞Ṍ୍࡞ࡁࡓࡅྥ⌧ᐇࡢ▼☢
 HTSࡢຍ㏿ჾࡸཎᏊ᰾࣭ ⣲⢏Ꮚᐇ㦂⨨ࡢᛂ

㝈REBCOࠊࡾ࠾࡚ࡗࡲ㧗ࡀୡ⏺୰࡛㛵ᚰࡣ⏝
ࠋᡃࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀ✲◊࡞ࠎᵝࡎࡽ ࡢHTSࠊࡣࠎ
ᛂ⏝㛵ࠊ࡚ࡋி㒔ᏛࠊᮾᏛࢫ࣮ࣥࣞࣟࠊ

❧ᅜࣥࣈ࣊ࢡࢵࣝࣈࠊᡤ㸦LBNL㸧✲◊࣮ࣞࢡ࣮ࣂ
◊✲ᡤ㸦BNL㸧ඹྠ◊✲ࣉࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ

 
)LJ�������᳨ドࡢࣝࢥ┿ 

 
)LJ�������ヨ㦂⏝࣮ࣞࡢࣝࢥࢡࢵࣛࢺࢫᵓ㐀 

⦖⤯ᶵ↓ࠊ࡚ࡋࡘ୍࣒ࣛࢢࣟ REBCOࡢࣝࢥ
㧗☢ሙヨ㦂ࡀィ⏬ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᡃୖࡣࠎグࡢᡭἲ

࡚ࡋ㋃くࢆ Fig. 6-20 㛗ᑻ࡞࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧
BNLࠊࡋ〇సࢆࣝࢥࢡࢵࣛࢺࢫ࣮ࣞࡢ ࡢ
Nb3Sn ヨ㦂タࡿ࠸࡚ࢀࡉᵓᡂ࡛ࢡࢵࣛࢺࢫ࣮ࣞ
ഛ࡛ࠊእ㒊☢ሙ⣙ 10 Tࠊ ᗘ 4.2 K࡛ࡢヨ㦂ࢆィ
࣮ࢸ㖡ࡢ≦ᙧྠ࡚ࡋ࣮࣑ࢲࠊᅾ⌧ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏬

⥺ࡁᕳࡸ㒊ရࣝࢥࠊ࠸⾜ࢆ⥺ࡁᕳ࡚࠸⏝ࢆࣉ

ලࡢᨵⰋඹᢏ⾡ࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ⇍⩦ࡢ๓㡯࡛

グ㏙ࡓࡋ㛗ࡉ 40 mࡢ REBCOࣉ࣮ࢸ⥺ᮦࢭࡢ
ࡶ㛫ࠊࡾ࠾࡚ࡋ᪤ࡣࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛ

ᕳࡢࣝࢥࢡࢵࣛࢺࢫ࣮ࣞࡢ⏝㧗☢ሙヨ㦂ࡃ࡞

 ࠋࡿࢀࡉ㛤ጞࡀ⥺ࡁ

 ㅰ㎡ࡵࡲ .7

㧗࠸ᨺᑕ⥺⎔ቃ࡛㐠⏝ࡿࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼ࡢᛂ

⏝ࠊ࡚ࡋCOMETᐇ㦂⏝࣒࣮ࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗ
ࣥ J-PARC-MLF➨ ࣙࢩ࣮ࢸࢫࢺࢵࢤ࣮ࢱ2
◊♏ᇶࡧ㛤Ⓨཬࡢࢻࣀࣞࢯ⋓ᤕࣥ࢜ࣃ⏝ࣥ

࣒࣮ࣥࣛࣅ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ㏆ᖺࠋࡓࢀࡉ⤂ࡀ✲

2ࠊࡣ࡛ ḟ⢏Ꮚ⏕ᡂᶆⓗࢻࣀࣞࢯࢆෆ㒊㓄⨨
ࡧཬ࣮࣑ࣥ࢜ࣗᙉ☢ሙ࡛ࡓࢀࡉ༳ຍᶆⓗୖࡋ

ࡢᚑ᮶ࠊࡵࡓࡿࡍࣉࢵࣛࢺࢆࣥ࢜ࣃ 2ḟ⢏Ꮚࣅ
1000ࠊࡋẚ㍑࣒࣮ࣥࣛ ಸ௨ୖ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡢ
㉳ᵓ㐀ࡢࡑࠊࡋࡋࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡍฟࡁᘬࢆ

ᅉࠊ࡚ࡋ㉸ఏᑟ☢▼ࠊࡣᶆⓗࡢࣝࢥ㛫㧗ᐦ

ᗘࡢᨺᑕ⥺ࢆࢻ࣮ࣝࢩ㓄⨨ࠊࡶ࡚ࡋ㧗ᨺᑕ⥺⎔ቃ

ୗ࡛ࡢ㐠⏝ࢆᙉࠊࡵࡓࡿࢀࡽ࠸ᨺᑕ⥺ࡿࡼᙳ㡪

ᚲせࡿࡍࢆタィࡿ࠺࠼⪏ᶆ⥺㔞┠ࠊࡋᑠ᭱ࢆ

  ࠋࡿ࠶ࡀ

ලయࠊ࡚ࡋCOMETᐇ㦂⏝ࣥ࢜ࣃᤕ⋓ࢯ
≉ᶵᲔࠊᛶ≉⇕ࠊ㟁☢Ẽ≉ᛶࡣタィ࡛ࡢࢻࣀࣞ

ᛶࡀ┦ᙳ㡪ࢆཬࠊࡵࡓࡍࡰ᭷㝈せ⣲ἲ࠸⏝ࢆ

⥺㧗ᨺᑕࠋࡓࡗ࠶᭷ຠ᪉ἲ࡛㠀ᖖࡣ㐃ᡂゎᯒࡓ

⎔ቃ࡛ࡢ㐠㌿ࡿࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼ࡢሙྜୖࠊグຍ

➼㈇Ⲵ⇕ࡸຎࡢᮦᩱ≉ᛶࡓࡋ౫Ꮡ㔞⥺࡚࠼

 ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍ៖⪄ࡶ
 㐠㌿⎔ቃࡀ 100 MGy㉸ࠊ࡞࠺ࡼࡿ࠼ᑗ᮶ࡢ⪏
ᨺᑕ⥺㉸ఏᑟ☢▼ࡢᐇ⌧ࢆ┠ᣦࡓࡋᇶ♏㛤Ⓨ◊

▼☢ḟୡ௦⪏ᨺᑕ⥺㉸ఏᑟࠋࡓࡋ⤂ࡶ≦⌧ࡢ✲

⣔㧗 ㉸ఏᑟయ࣒࢘ࣜࢺࢵࡿ࠶࡛⿵ᮦೃ⥺ࡢ

◊ࡢᑕຠᯝ↷ࡢᮦ⥺ࣉ࣮ࢸࡿࢀࡤREBCOࡢ
ࡣᑕ࡛↷⥺࣐ࣥ࢞ࠊࡾ࠾࡚ࡗ⾜ࢆ✲ 27.4 MGyࡲ
࡛⮫⏺㟁ὶࡢຎࡣほ ୍ࠋࡓࡗ࡞ࢀࡉ᪉ࠊ୰

ᛶᏊ↷ᑕࠊ࡚࠸࠾୰ᛶᏊࢫ࢚ࣥࣝࣇ 8.23×1021 
n/m2 ࡛ຎࡀほ 1022×4.11ࠊࢀࡉ n/m2࡛㉸ఏ

ᑟᛶࡀᾘኻࠋࡓࡋప࣮ࢠࣝࢿ࢚୰ᛶᏊࡢᐤࡀ

Cdࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ၀♧ࡀࡇ࠸ࡁ ࣮ࣝࢩ࡚ࡗࡼ
࣒ࢬࢽ࢝ຎ࣓࠸⾜ࢆᑕ↷ࡢࣝࣉࣥࢧࡓࢀࡉࢻ

 ࠋࡃ࠸࡚ࡋ⏕㛤Ⓨ▼☢ࡢᚋࠊࡵ῝ࢆゎ⌮ࡢ
࠸⏝ࢆ⾡᥋╔ᢏࡧཬࢢࣥࢸ࣮ࢥࢡࢵ࣑ࣛࢭ

࣮ࢥࠊࡾ࠾࡚ࡵ㐍ࢆ㛤Ⓨ✲◊ࡢࣝࢥ⦖⤯ᶵ↓ࡓ

ࡋ࣮ࣞࣉࢫࢆࢢࣥࢸ 100Υ࡛⇕ฎ⌮ࡇࡿࡍ
㠃⾲ࣉ࣮ࢸࠊ࡛ SiO2 Al2O3࡛ᵓᡂࡿࢀࡉⰋ

ዲࢆ⭷⦖⤯࡞ᡂᙧࡇࡿࡍᡂຌࠊࡓࡲࠋࡓࡋ↓

ᶵ⤯⦕㉸ఏᑟࡢࣝࢥᐇ⌧ᛶࢆㄪࢥࡵࡓࡿ

ࢵ࣑ࣛࢭ࡚࠸⏝ࢆᮦ⥺ࣉ࣮ࢸࡓࢀࡉࢢࣥࢸ࣮

᳨࣮࢟ࢣࣥࣃࣝࣈࢲᙧࡢᑠᆺࡿࡼ᥋╔ࢡ

ドࡀࣝࢥ〇స᳨ࠋࡓࢀࡉドࡢࣝࢥ㉸ఏᑟ≉ᛶ

᭷ຠࡢᡭἲࡢࠎᡃࠊࡽࡇ࠸࡞ࢀࡽぢࡀຎ

ᛶࡀ☜ㄆࠋࡓࢀࡉḟࡢ┠ᶆࠊ࡚ࡋBNLࡿࡅ࠾
ప ࠊ㧗☢ሙヨ㦂ࢆ┠ᣦࡓࡋ㛗ᑻ࣮ࣞࢡࢵࣛࢺࢫ

 ࠋࡿ࠶㐍⾜୰࡛ࡀ㛤Ⓨࡢࣝࢥ
 ᭱ᚋ㔞Ꮚ⛉Ꮫ◊✲㛤Ⓨᶵᵓ 㧗ᓮ㔞Ꮚᛂ⏝◊
✲ᡤ࣐ࣥ࢞ࠊࡣࣇࢵࢱࢫࡢ⥺↷ᑕࡢ㝿ᵝ࡞ࠎ

౽ᐅࢆᅗ࡚ࡗ㡬ࠊࡓࡲࠋࡓ࠸ᮾᏛ㔠ᒓᮦᩱ◊

✲ᡤᮦᩱ⛉Ꮫᅜ㝿◊✲ࠊࡣࣇࢵࢱࢫࡢ࣮ࢱࣥࢭ

୰ᛶ↷ᑕ㛵ࡿࡍᵝ࡞ࠎᡭ⥆ࡸࡁసᴗࡣ࡛ࡅࡔ

ࡇࡇࠋࡓ࠸㡬࡚ࡗࡸࡶຓ⿵ࡿࡍ㛵ᐃ ࠊࡃ࡞

 ࠋ࠸ࡓࡋ⾲ࢆពࡢឤㅰࡃ῝
 

 
)LJ�������ヨ㦂⏝࣮ࣞࡢࣝࢥࢡࢵࣛࢺࢫᵓ㐀 
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