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ᅾ࡟࡛ࡲ HIMAC ࡭ᘏࡣᩘ⪅἞⒪ᝈࡢ࡛ 12,000
ࡗࡼ࡟⦼ᗋᡂ⮫ࡢࡃከࡓࢀࡉ♧࡛ࡇࡑࠊ࠼㉸ࢆྡ

࡚㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ࡢ᭷ຠᛶࡀᗈࡃㄆ࡟ࡿࢀࡽࡵ⮳

HIMACࠋࡿ࠼ゝ࡜ࡓࡗ ຍࡢ⏝㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ᑓࡣ

㏿ჾ࡛ࠊࡢࡢࡶࡿ࠶ࡣᖜᗈ࠸ᇶ♏◊✲ࡸ⮫ᗋヨ㦂)LJ����ᨺᑕ⥺ࡿࡼ࡟῝㒊⥺㔞ศᕸࡢẚ㍑ࠋ�
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἞ࠊࡃᙉࡀഃ㠃ࡓࢀࡽస࡚ࡋ࡜᪋タྜ「ࡿ࠼⾜ࢆ

⒪᪋タࡣ࡚ࡋ࡜㠀ᖖ࡟኱࡞ࡁ 120 m�65 m ᘓࡢ

ᒇ࡟཰ᐜࡓࢀࡉ኱ᆺ⿦⨨ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜㸦Fig. 2㸧ࠋ 
HIMAC ௨㝆࡟ᘓ࡚ࡓࢀࡽ୺࡞㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪᪋

タࡣ⮫ᗋ࡟≉໬ࠊࡾ࡞࡜ࡢࡶࡓࡋⅣ⣲⥺἞⒪ࢆ⾜

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝౑ࡀ⨨⿦ࡓࢀࡉ㐺໬᭱࡟࠺ࡼࡿ࠼

᭱᪂ࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪᪋タ୍ࡢ౛࡛ࡿ࠶ᒣᙧ኱Ꮫ

㸦2021࣮ࢱࣥࢭᮾ᪥ᮏ㔜⢏Ꮚࡢ ᖺ἞⒪㛤ጞ㸧ࠊࡣ

୺ຍ㏿ჾ࡜ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡿ࡞࡜἞⒪ᐊࡴྵࢆ

ᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ⿦⨨ࢆ❧యⓗ࡟㓄⨨ࡓࡋᵓ㐀ࢆ

ࢆ✚ᘓᒇ㠃ࠊࡾ࠾࡚ࡋ 45 m�45 m ⛬ᗘ࡛ࡲ⦰ᑠ

 ࠋ㸦Fig. 3㸧[5]ࡿ࠸࡚ࡁ࡛
ࡓࡁ࡛⌧ᐇࢆᑠᆺ໬ࡢ⨨⿦࡞኱ᖜ࡟࠺ࡼࡢࡑ

⫼ᬒࠊࡣ࡟ᅇ㌿࢞ࣥ࡟࣮ࣜࢺ㍕࣒࣮ࣅࡿࡏ㍺㏦⏝

೫ྥ㟁☢▼ࢆ㉸ఏᑟ໬࠶࡚ࡋ࡜⏤⌮ࡀ࡜ࡇࡓࡋ

 ࠋࡿࢀࡽࡆ

2.2.� ㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࡢ࣮ࣜࢺᐇ⏝໬ 

ᅇ㌿࢞ࣥࠊࡣ࣮ࣜࢺ἞⒪ྎୖࡢᝈ⪅ࡢ࿘ࢆࡾᅇ

㌿360ࠊࡋ ᗘࡢ௵ពࡢ᪉ྥࡽ࠿ᨺᑕ⥺ࢆ↷ᑕࡿࡍ

Xࠋࡿ࠶࡛⨨⿦ࡢࡵࡓ ⓗ⯡୍ࡣ㝧Ꮚ⥺἞⒪࡛ࡸ⥺

ሙࡢ⥺㔜⢏Ꮚࠊࡢࡢࡶࡿ࠶࡛⨨⿦ࡿ࠸࡚ࢀࢃ౑࡟

㟁ࡽ࠿࡜ࡇ࠸㧗ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮ࣅ࡞ᚲせࡣྜ

ࡋᕧ኱໬ࡀ⿦⨨඲యࠊࡎࢀࡽࡅ㑊ࡀ኱ᆺ໬ࡢ▼☢

ࡀἣ≦࠺࠸࡜࠸࡞ࡋᬑཬࡃࡓࡗࡲࠊࡵࡓ࠺ࡲࡋ࡚

࣮ࣜࢺ㔜⢏Ꮚ⥺ᅇ㌿࢞ࣥࡢึ⏺ୡࠊᐇ㝿ࠋࡓࡗ࠶

඲ࠊࡀࡓࢀࡽస࡟኱Ꮫࢢࣝ࣋ࣝࢹ࢖ࣁࡢࢶ࢖ࢻࡣ

㛗 25 mࠊ㔜㔞ࡣ 600 t ᕧ኱ࡿࢀࢃゝࡶ࡜ࡿ࠼㉸ࢆ

 ࠋ㸦Fig. 4㸧[6]ࡓࡗ࠶࡛⨨⿦࡞
㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪࡛౑ࡿࢀࢃⅣ⣲ࡢ࣒࣮ࣅࣥ࢜࢖

᭱኱࢚ࠊࡣ࣮ࢠࣝࢿỈ୰㣕⛬ 30 cm ⛬ᗘࢆ☜ಖࡍ

࡟ࡵࡓࡿ 430 MeV/u ☢ࠊࡃከࡀ⨨⿦ࡿ࠸࡚ࡋ࡜

Ẽ๛ᛶࡣ 6.6 Tm ⛬ᗘࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࡞࡜㕲ࡢ㣬

࿴ࡾࡼ࡟ᐇ⏝ୖ 1.8 T ⛬ᗘࡀ㝈⏺ࡿ࡞࡜ᖖఏᑟ㟁

Ⲵ㔜ࡢ▼☢㟁ࠊࡾ࡞ࡃ㛗ࡀᴟ㛗☢࡞ᚲせࡣ࡛▼☢

㔜㔞ࡽ࠿࡜ࡇࡿ࡞ࡃኴࡶᵓ㐀ࡿ࠼ᨭࢆࡽࢀࡑࡸ

໬ࡀ㐍ࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠺ࡲࡋ࡛ࢇᨺᑕ⥺་Ꮫ⥲ྜ◊✲

ᡤࡣ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࢆ᥇⏝ࡓࡋᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ

㸦Fig. 5㸧ࢆᰴᘧ఍♫ᮾⰪࡢ࡜ඹྠ࡛㛤Ⓨࠊࡋᬑཬ

ࡓࡋᣦ┠ࢆ⌧ᐇࡢ࣮ࣜࢺ㔜⢏Ꮚᅇ㌿࢞ࣥ࡞⬟ྍ

ࢀࡽస࡟ᨺᑕ⥺་Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤࠊ࡚ࡋ࡜ᯝ⤖ࠋ[7]

)LJ�� ��ᨺᑕ⥺་Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪

⏝ຍ㏿ჾ �ࠋ&0$,+

�

�
)LJ����ᒣᙧ኱Ꮫࡢᮾ᪥ᮏ㔜⢏Ꮚࠋ@�<࣮ࢱࣥࢭ

 
)LJ�� 㔜⢏Ꮚ⥺἞ࡢ኱Ꮫ⑓㝔ࢢࣝ࣋ࣝࢹ࢖ࣁ��

⒪⏝ᅇ㌿࢞ࣥࠋ@�<࣮ࣜࢺ�

⨨ᚑ᮶⿦࡟ࡶ࡜㔜㔞ࠊ඲㛗ࠊࡣ࣮ࣜࢺᅇ㌿࢞ࣥࡓ

 ࠋࡓࡋᡂຌ࡟࡜ࡇࡿࡍᑠᆺ໬࡛ࡲศ༙ࡑࡼ࠾ࡢ
⌧ᅾᒣᙧ኱Ꮫ࡟⣡ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵᅇ㌿࢞ࣥࣜࢺ

⥺ᨺᑕࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ㧗☢ሙ໬ࢆ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡣ࣮

་Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤ࡟ࡽࡉࡾࡼࣝࢹࣔࡢ 3๭࡝࡯ᑠᆺ

໬ࡢࣉ࢖ࢱྠࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᅇ㌿࢞ࣥࡣ࣮ࣜࢺ㡑ᅜ

௒ࠊࡾ࠶⣡ධணᐃ࡛ࡶ࡟኱Ꮫࣝ࢘ࢯࠊᘏୡ኱Ꮫࡢ

ᚋࡶ㉸ఏᑟ໬ࡾࡼ࡟ᑠᆺ໬ࡓࢀࡉᅇ㌿࢞ࣥࣜࢺ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡢࡶࡃ࠸࡚ࡗࡀᗈࡣᬑཬࡢ࣮

2.3.� ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࡢ㛤Ⓨ 

㉸ఏᑟᢏ⾡ࡿࡼ࡟ᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ⿦⨨ࡢᑠᆺ

໬ᡂຌࠊ࡚ࡅཷࢆQST ࡟ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ㔜⢏Ꮚࡣ

࡟኱ᖜࢆ⿦⨨඲య࡟ࡽࡉࠊ࠸⏝ࢆ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡶ

ᑠᆺ໬ࡿࡍḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࠕ㔞Ꮚ࣓ࠖࢫ

㸦Fig. 6㸧ࡢ㛤Ⓨࠋ[8]ࡓࡆୖࡕ❧ࢆࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ㔞

Ꮚ࣓ࢫ⿦⨨ࠊࡣධᑕჾࣥ࢜࢖࣮ࢨ࣮ࣞࡿ࡞࡜ຍ㏿

ჾࠊ୺ຍ㏿ჾࡢ㉸ఏᑟࠊࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ↷ᑕ⿦⨨

⥺㝧Ꮚࠊࢀࡉᵓᡂ࡛࣮ࣜࢺ㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࡿ࡞࡜

἞⒪⿦⨨࡛ࡶ⌧ᅾ୺ὶࡿ࠶ࡘࡘࡾ࡞࡜἞⒪ᐊࡀ

㸯ᐊ᭱ࡢࡳࡢᑠࠋࡓࡋ࡜ࢪ࣮ࢣࢵࣃ⿦⨨࡜ࢬ࢖ࢧ

ࠊࡁウ᳨࡛ࡀ⨨タࡶ࡟⑓㝔ᘓ≀ෆࡢ᪤Ꮡࠊࡣ࡚ࡋ

᭱᪂ࡢ㝧Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ྠ࡜➼⛬ᗘࡢ 20 m�10 m
ሙࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ࠋࡿ࠸࡚ࡋᣦ┠ࢆ✚タ⨨㠃ࡢ

Xࠊྜ ἞ࡢᮇ↷ᑕ࡛▷࡚ࡋẚ㍑࡜㝧Ꮚ⥺἞⒪ࡸ⥺

⒪ࠊࡵࡓࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ἞⒪ᐊ㸯ᐊ࡛ࡶ༑ศ࡞἞⒪

ᝈ⪅ᩘࢆぢ㎸ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡴ 

㉸ఏᑟᢏ⾡ࡾࡼ࡟೫ྥ㟁☢▼ࢆ㧗☢ሙ໬࡛ࡁ

ࡑࠊࡀࡿ࡞࡜⬟ྍࡀタィࡢຍ㏿ჾࡓࡋᑠᆺ໬ࡤࢀ

ࡘ❧ࡾᡂ࡟ᐇⓗ⌧ࡀタィࡢ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡁ࡜ࡢ

ࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠊ࡟≉ࠋࡿ࡞࡜㘽࡞㔜せࡀ࠿࠺࡝࠿

἞⒪᫬㛫ࠊࡾ࠶ࡀ⇕Ⓨࡿࡼ࡟஺ὶ㐠㌿ࡣሙྜࡢࣥ

ࡇࡿࢀࡽࡵồࡀሙኚ໬㏿ᗘ☢࠸㧗࡟ࡵࡓࡢ⦰▷

኱ࡀᡂ❧ᛶࡢ࣒ࢸࢫࢩ෭༷ࡿࡍᑐ࡟⇕Ⓨࠊࡽ࠿࡜

 ࠋࡿ࡞࡜ㄢ㢟࡞ࡁ
ḟ❶ࠊࡣࡽ࠿ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨࡟ồࡽࡵ

⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡓࢀࡉタィ࡟࡜ࡶࢆ௙ᵝࡿࢀ

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢᴫせ࡚࠸ࡘ࡟ㄝ᫂ࠋࡿࡍ 

3.�  ▼☢㉸ఏᑟ㟁⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

3.1.�  ᴫせࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨࡟ࡵࡓࡢタィࡓࢀࡉ

ࢆࢺ࢘࢔࢖ࣞࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ Fig. 7 ࢩࠋࡍ♧࡟

࠸㧗ࡢࢺࢫࢥ〇㐀ࠊࡣ࡟⨨ᶵჾ㓄ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥ

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡀᩘྎࡢᑡࠊࡃ࡞☢ሙ࣓ࣥ࢖ࣛ࢔ࡸ

࠸ẚ㍑ⓗᙉ࡟ㄗᕪࡢࢺ FODO ᆺࡢᅄᅇᑐ⛠ࣛࢸ

☢㉸ఏᑟ೫ྥ㟁ࠊࡵࡓࡢᑠᆺ໬ࠋࡓࢀࡤ㑅ࡀࢫ࢕

ᶵ࡞⬟ྍ☢ບ࡟❧⊃ࢆᅄᴟ☢ሙ࡜஧ᴟ☢ሙࡣ▼

⬟⤖ྜᆺࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜㧗☢ሙ໬ࡿࡼ࡟ᑠᆺ໬ຠᯝ

㉸ࠊ࡚ࡋ៖⪄ࢆᡂ❧ᛶࡢ࣒ࢸࢫࢩ෭༷ࠊ▼☢㟁࡜

ఏᑟ㟁☢▼᭱ࡢ኱஧ᴟ☢ሙࡣ 3.5 T ࢩࠋࡓࢀࡉ࡜

ࡑࡼ࠾ࡣ࿘㛗ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥ 29 m ᖖఏࠊࡾ࠶࡛

ᑟ㟁☢▼ࡓ࠸⏝ࢆᚑ᮶ࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⏝ࢡࣥࢩ

 ࠋࡿ࡞࡜࿘㛗ࡢศ⛬ᗘ༙ࡢࣥࣟࢺࣟ
㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪࡟౑⏝ࡿࡍ┠ⓗ࡛4ࠊ ࣥ࢜࢖ࡢࡘ

✀㸦4He2+12ࠊC6+16ࠊO8+20ࠊNe10+㸧ࢆຍ㏿ࡇࡿࡍ

ࢿධᑕ࢚ࡢ࡬ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠋࡿ࠸࡚ࡋ᝿ᐃࢆ࡜

ࡣ࣮ࢠࣝ 4 MeV/u ኱᭱ࡣ࣮ࢠࣝࢿฟᑕ࢚ࠊ࡛ 430 
MeV/u ࡽ࠿ 56 MeV/u ฟ࣒࣮ࣅࠋࡿ࡞࡜ኚྍ࡛ࡲ

)LJ����㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⏝㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࠋ࣮ࣜࢺ

)LJ����ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࠕ㔞Ꮚ࣓ࢫ ࠋࠖ
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἞ࠊࡃᙉࡀഃ㠃ࡓࢀࡽస࡚ࡋ࡜᪋タྜ「ࡿ࠼⾜ࢆ

⒪᪋タࡣ࡚ࡋ࡜㠀ᖖ࡟኱࡞ࡁ 120 m�65 m ᘓࡢ

ᒇ࡟཰ᐜࡓࢀࡉ኱ᆺ⿦⨨ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜㸦Fig. 2㸧ࠋ 
HIMAC ௨㝆࡟ᘓ࡚ࡓࢀࡽ୺࡞㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪᪋

タࡣ⮫ᗋ࡟≉໬ࠊࡾ࡞࡜ࡢࡶࡓࡋⅣ⣲⥺἞⒪ࢆ⾜

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝౑ࡀ⨨⿦ࡓࢀࡉ㐺໬᭱࡟࠺ࡼࡿ࠼

᭱᪂ࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪᪋タ୍ࡢ౛࡛ࡿ࠶ᒣᙧ኱Ꮫ

㸦2021࣮ࢱࣥࢭᮾ᪥ᮏ㔜⢏Ꮚࡢ ᖺ἞⒪㛤ጞ㸧ࠊࡣ

୺ຍ㏿ჾ࡜ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡿ࡞࡜἞⒪ᐊࡴྵࢆ

ᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ⿦⨨ࢆ❧యⓗ࡟㓄⨨ࡓࡋᵓ㐀ࢆ

ࢆ✚ᘓᒇ㠃ࠊࡾ࠾࡚ࡋ 45 m�45 m ⛬ᗘ࡛ࡲ⦰ᑠ

 ࠋ㸦Fig. 3㸧[5]ࡿ࠸࡚ࡁ࡛
ࡓࡁ࡛⌧ᐇࢆᑠᆺ໬ࡢ⨨⿦࡞኱ᖜ࡟࠺ࡼࡢࡑ

⫼ᬒࠊࡣ࡟ᅇ㌿࢞ࣥ࡟࣮ࣜࢺ㍕࣒࣮ࣅࡿࡏ㍺㏦⏝

೫ྥ㟁☢▼ࢆ㉸ఏᑟ໬࠶࡚ࡋ࡜⏤⌮ࡀ࡜ࡇࡓࡋ

 ࠋࡿࢀࡽࡆ

2.2.� ㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࡢ࣮ࣜࢺᐇ⏝໬ 

ᅇ㌿࢞ࣥࠊࡣ࣮ࣜࢺ἞⒪ྎୖࡢᝈ⪅ࡢ࿘ࢆࡾᅇ

㌿360ࠊࡋ ᗘࡢ௵ពࡢ᪉ྥࡽ࠿ᨺᑕ⥺ࢆ↷ᑕࡿࡍ

Xࠋࡿ࠶࡛⨨⿦ࡢࡵࡓ ⓗ⯡୍ࡣ㝧Ꮚ⥺἞⒪࡛ࡸ⥺

ሙࡢ⥺㔜⢏Ꮚࠊࡢࡢࡶࡿ࠶࡛⨨⿦ࡿ࠸࡚ࢀࢃ౑࡟

㟁ࡽ࠿࡜ࡇ࠸㧗ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮ࣅ࡞ᚲせࡣྜ

ࡋᕧ኱໬ࡀ⿦⨨඲యࠊࡎࢀࡽࡅ㑊ࡀ኱ᆺ໬ࡢ▼☢

ࡀἣ≦࠺࠸࡜࠸࡞ࡋᬑཬࡃࡓࡗࡲࠊࡵࡓ࠺ࡲࡋ࡚

࣮ࣜࢺ㔜⢏Ꮚ⥺ᅇ㌿࢞ࣥࡢึ⏺ୡࠊᐇ㝿ࠋࡓࡗ࠶

඲ࠊࡀࡓࢀࡽస࡟኱Ꮫࢢࣝ࣋ࣝࢹ࢖ࣁࡢࢶ࢖ࢻࡣ

㛗 25 mࠊ㔜㔞ࡣ 600 t ᕧ኱ࡿࢀࢃゝࡶ࡜ࡿ࠼㉸ࢆ

 ࠋ㸦Fig. 4㸧[6]ࡓࡗ࠶࡛⨨⿦࡞
㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪࡛౑ࡿࢀࢃⅣ⣲ࡢ࣒࣮ࣅࣥ࢜࢖

᭱኱࢚ࠊࡣ࣮ࢠࣝࢿỈ୰㣕⛬ 30 cm ⛬ᗘࢆ☜ಖࡍ

࡟ࡵࡓࡿ 430 MeV/u ☢ࠊࡃከࡀ⨨⿦ࡿ࠸࡚ࡋ࡜

Ẽ๛ᛶࡣ 6.6 Tm ⛬ᗘࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࡞࡜㕲ࡢ㣬

࿴ࡾࡼ࡟ᐇ⏝ୖ 1.8 T ⛬ᗘࡀ㝈⏺ࡿ࡞࡜ᖖఏᑟ㟁

Ⲵ㔜ࡢ▼☢㟁ࠊࡾ࡞ࡃ㛗ࡀᴟ㛗☢࡞ᚲせࡣ࡛▼☢

㔜㔞ࡽ࠿࡜ࡇࡿ࡞ࡃኴࡶᵓ㐀ࡿ࠼ᨭࢆࡽࢀࡑࡸ

໬ࡀ㐍ࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠺ࡲࡋ࡛ࢇᨺᑕ⥺་Ꮫ⥲ྜ◊✲

ᡤࡣ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࢆ᥇⏝ࡓࡋᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ

㸦Fig. 5㸧ࢆᰴᘧ఍♫ᮾⰪࡢ࡜ඹྠ࡛㛤Ⓨࠊࡋᬑཬ

ࡓࡋᣦ┠ࢆ⌧ᐇࡢ࣮ࣜࢺ㔜⢏Ꮚᅇ㌿࢞ࣥ࡞⬟ྍ

ࢀࡽస࡟ᨺᑕ⥺་Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤࠊ࡚ࡋ࡜ᯝ⤖ࠋ[7]

)LJ�� ��ᨺᑕ⥺་Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪

⏝ຍ㏿ჾ �ࠋ&0$,+

�

�
)LJ����ᒣᙧ኱Ꮫࡢᮾ᪥ᮏ㔜⢏Ꮚࠋ@�<࣮ࢱࣥࢭ

 
)LJ�� 㔜⢏Ꮚ⥺἞ࡢ኱Ꮫ⑓㝔ࢢࣝ࣋ࣝࢹ࢖ࣁ��

⒪⏝ᅇ㌿࢞ࣥࠋ@�<࣮ࣜࢺ�

⨨ᚑ᮶⿦࡟ࡶ࡜㔜㔞ࠊ඲㛗ࠊࡣ࣮ࣜࢺᅇ㌿࢞ࣥࡓ

 ࠋࡓࡋᡂຌ࡟࡜ࡇࡿࡍᑠᆺ໬࡛ࡲศ༙ࡑࡼ࠾ࡢ
⌧ᅾᒣᙧ኱Ꮫ࡟⣡ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵᅇ㌿࢞ࣥࣜࢺ

⥺ᨺᑕࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ㧗☢ሙ໬ࢆ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡣ࣮

་Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤ࡟ࡽࡉࡾࡼࣝࢹࣔࡢ 3๭࡝࡯ᑠᆺ

໬ࡢࣉ࢖ࢱྠࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᅇ㌿࢞ࣥࡣ࣮ࣜࢺ㡑ᅜ

௒ࠊࡾ࠶⣡ධணᐃ࡛ࡶ࡟኱Ꮫࣝ࢘ࢯࠊᘏୡ኱Ꮫࡢ

ᚋࡶ㉸ఏᑟ໬ࡾࡼ࡟ᑠᆺ໬ࡓࢀࡉᅇ㌿࢞ࣥࣜࢺ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡢࡶࡃ࠸࡚ࡗࡀᗈࡣᬑཬࡢ࣮

2.3.� ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࡢ㛤Ⓨ 

㉸ఏᑟᢏ⾡ࡿࡼ࡟ᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ⿦⨨ࡢᑠᆺ

໬ᡂຌࠊ࡚ࡅཷࢆQST ࡟ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ㔜⢏Ꮚࡣ

࡟኱ᖜࢆ⿦⨨඲య࡟ࡽࡉࠊ࠸⏝ࢆ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡶ

ᑠᆺ໬ࡿࡍḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࠕ㔞Ꮚ࣓ࠖࢫ

㸦Fig. 6㸧ࡢ㛤Ⓨࠋ[8]ࡓࡆୖࡕ❧ࢆࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ㔞

Ꮚ࣓ࢫ⿦⨨ࠊࡣධᑕჾࣥ࢜࢖࣮ࢨ࣮ࣞࡿ࡞࡜ຍ㏿

ჾࠊ୺ຍ㏿ჾࡢ㉸ఏᑟࠊࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ↷ᑕ⿦⨨

⥺㝧Ꮚࠊࢀࡉᵓᡂ࡛࣮ࣜࢺ㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࡿ࡞࡜

἞⒪⿦⨨࡛ࡶ⌧ᅾ୺ὶࡿ࠶ࡘࡘࡾ࡞࡜἞⒪ᐊࡀ

㸯ᐊ᭱ࡢࡳࡢᑠࠋࡓࡋ࡜ࢪ࣮ࢣࢵࣃ⿦⨨࡜ࢬ࢖ࢧ

ࠊࡁウ᳨࡛ࡀ⨨タࡶ࡟⑓㝔ᘓ≀ෆࡢ᪤Ꮡࠊࡣ࡚ࡋ

᭱᪂ࡢ㝧Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ྠ࡜➼⛬ᗘࡢ 20 m�10 m
ሙࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ࠋࡿ࠸࡚ࡋᣦ┠ࢆ✚タ⨨㠃ࡢ

Xࠊྜ ἞ࡢᮇ↷ᑕ࡛▷࡚ࡋẚ㍑࡜㝧Ꮚ⥺἞⒪ࡸ⥺

⒪ࠊࡵࡓࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ἞⒪ᐊ㸯ᐊ࡛ࡶ༑ศ࡞἞⒪

ᝈ⪅ᩘࢆぢ㎸ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡴ 

㉸ఏᑟᢏ⾡ࡾࡼ࡟೫ྥ㟁☢▼ࢆ㧗☢ሙ໬࡛ࡁ

ࡑࠊࡀࡿ࡞࡜⬟ྍࡀタィࡢຍ㏿ჾࡓࡋᑠᆺ໬ࡤࢀ

ࡘ❧ࡾᡂ࡟ᐇⓗ⌧ࡀタィࡢ▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡁ࡜ࡢ

ࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠊ࡟≉ࠋࡿ࡞࡜㘽࡞㔜せࡀ࠿࠺࡝࠿

἞⒪᫬㛫ࠊࡾ࠶ࡀ⇕Ⓨࡿࡼ࡟஺ὶ㐠㌿ࡣሙྜࡢࣥ

ࡇࡿࢀࡽࡵồࡀሙኚ໬㏿ᗘ☢࠸㧗࡟ࡵࡓࡢ⦰▷

኱ࡀᡂ❧ᛶࡢ࣒ࢸࢫࢩ෭༷ࡿࡍᑐ࡟⇕Ⓨࠊࡽ࠿࡜

 ࠋࡿ࡞࡜ㄢ㢟࡞ࡁ
ḟ❶ࠊࡣࡽ࠿ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨࡟ồࡽࡵ

⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡓࢀࡉタィ࡟࡜ࡶࢆ௙ᵝࡿࢀ

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢᴫせ࡚࠸ࡘ࡟ㄝ᫂ࠋࡿࡍ 

3.�  ▼☢㉸ఏᑟ㟁⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

3.1.�  ᴫせࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨࡟ࡵࡓࡢタィࡓࢀࡉ

ࢆࢺ࢘࢔࢖ࣞࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ Fig. 7 ࢩࠋࡍ♧࡟

࠸㧗ࡢࢺࢫࢥ〇㐀ࠊࡣ࡟⨨ᶵჾ㓄ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥ

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡀᩘྎࡢᑡࠊࡃ࡞☢ሙ࣓ࣥ࢖ࣛ࢔ࡸ

࠸ẚ㍑ⓗᙉ࡟ㄗᕪࡢࢺ FODO ᆺࡢᅄᅇᑐ⛠ࣛࢸ

☢㉸ఏᑟ೫ྥ㟁ࠊࡵࡓࡢᑠᆺ໬ࠋࡓࢀࡤ㑅ࡀࢫ࢕

ᶵ࡞⬟ྍ☢ບ࡟❧⊃ࢆᅄᴟ☢ሙ࡜஧ᴟ☢ሙࡣ▼

⬟⤖ྜᆺࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜㧗☢ሙ໬ࡿࡼ࡟ᑠᆺ໬ຠᯝ

㉸ࠊ࡚ࡋ៖⪄ࢆᡂ❧ᛶࡢ࣒ࢸࢫࢩ෭༷ࠊ▼☢㟁࡜

ఏᑟ㟁☢▼᭱ࡢ኱஧ᴟ☢ሙࡣ 3.5 T ࢩࠋࡓࢀࡉ࡜

ࡑࡼ࠾ࡣ࿘㛗ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥ 29 m ᖖఏࠊࡾ࠶࡛

ᑟ㟁☢▼ࡓ࠸⏝ࢆᚑ᮶ࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⏝ࢡࣥࢩ

 ࠋࡿ࡞࡜࿘㛗ࡢศ⛬ᗘ༙ࡢࣥࣟࢺࣟ
㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪࡟౑⏝ࡿࡍ┠ⓗ࡛4ࠊ ࣥ࢜࢖ࡢࡘ

✀㸦4He2+12ࠊC6+16ࠊO8+20ࠊNe10+㸧ࢆຍ㏿ࡇࡿࡍ

ࢿධᑕ࢚ࡢ࡬ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠋࡿ࠸࡚ࡋ᝿ᐃࢆ࡜

ࡣ࣮ࢠࣝ 4 MeV/u ኱᭱ࡣ࣮ࢠࣝࢿฟᑕ࢚ࠊ࡛ 430 
MeV/u ࡽ࠿ 56 MeV/u ฟ࣒࣮ࣅࠋࡿ࡞࡜ኚྍ࡛ࡲ

)LJ����㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⏝㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࠋ࣮ࣜࢺ

)LJ����ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࠕ㔞Ꮚ࣓ࢫ ࠋࠖ

14㸫 314㸫 2



ᑕ᪉ἲࡣ࡟ RF ࡋฟࡾྲྀ࠸㐜ࡿࡼ࡟ࢺ࢘࢔ࢡࢵࣀ

ኚ᭦࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮ࣅࡢ㔜⢏Ꮚ⥺↷ᑕ୰ࠊ࠸⏝ࢆ

HIMACࠊࡵࡓ࠺⾜ࡃ⣲᪩ࢆ ࡛㛤Ⓨࢫࣝࣃࡓࢀࡉ

ෆ࢚ྍ࣮ࢠࣝࢿኚᆺ㐠㌿᪉ᘧ㸦Fig. 8㸧ࢆ᥇⏝ࡿࡍ

ධᑕ࣒࣮ࣅࡢᑕ୰↷ࡤࢀ࠸⏝ࢆ㐠㌿᪉ᘧࡢࡇࠋ[9]

ᅇᩘ᭱ࢆᑠ໬ࠊࡵࡓࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㉸ఏᑟ㟁☢

ࡇࡿࡍ࿴⦅ࢆせồ௙ᵝ್ࡿࡍᑐ࡟ບ☢㏿ᗘࡢ▼

 ࠋࡿࡀ࡞ࡘࡶ࡟࡜

3.2.� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ᴫせ 

㉸ఏᑟ೫ࡓࢀࡽࡵᐃࡽ࠿タィࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ྥ㟁☢▼[10]ࡢ௙ᵝ್ࢆ Table 1 ࢩࠋࡿࡵ࡜ࡲ࡟

ࡣࣥࣟࢺࣟࢡࣥ ࡉ㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼࡛ᵓᡂࡢ4ྎ

1ࠊࢀ ࡑࡼ࠾ࡣࡉ㛗ࡢࡾࡓ࠶ྎ 3 m ㉸ఏࠋࡿ࠶࡛

ᑟ㟁☢▼ࡢ┿✵ᐜჾෆ㒊࡛ࡣ 2 ࡢࡘ 45 ᗘ೫ྥ㟁

஧ᴟࡣ࡟▼☢㟁ࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀ࠿ศ࡟▼☢

☢ሙ࡜ࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙࡀࣝ࢖ࢥഛࠋࡿ࠸࡚ࡗࢃ஧

ᴟ☢ሙࡢ㐠㌿⠊ᅖࡣ 0.3 T㸦4 MeV/u ᫬㸧ࡽ࠿ 3.5 
T㸦430 MeV/u ᫬㸧࡛᭱ࠊࡾ࠶኱ບ☢㏿ᗘࡣ 0.64 
T/s  ࠋࡿࢀࡽࡵồࡀ

7DEOH���㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ௙ᵝ�

&HQWUDO�ILHOG ���±����7�
&HQWUDO�ILHOG�JUDGLHQW ���±����7�P
5DPS�UDWH �����7�V
2SHUDWLRQ�WHPSHUDWXUH ����.�
%HQGLQJ�DQJOH ���GHJUHHV
0DJQHWLF�OHQJWK �����P�
&XUYDWXUH�UDGLXV �����P�
5HIHUHQFH�UDGLXV ���PP�

)LHOG�TXDOLW\�

����u���±��

�LQMHFWLRQ��
����u���±��
�WRS�HQHUJ\�

)LHOG�JUDGLHQW�TXDOLW\ ����u���±�

 
ᮏ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࠊࡣ࡟ࣝ࢖ࢥࡢᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ

⏝㉸ఏᑟ㟁☢▼ྠ࡜ᵝࢹࣥ࢖࣡ࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢧ࡟

┤࡟ᯟୖࡁᕳࡢ≦᭤ᙧ‴ࠊ[11]ࡋ⏝᥇ࢆἲࢢࣥ࢕

ᚄ 1 mm ⛬ᗘࡢ NbTi ᕳ࡟ḟඖⓗ୕ࢆ⥺ࢫࣜࣀࣔ

࠼⪄ࢆ⏝㐠ࡢ⑓㝔࡛࡞ⓗ⯡୍ࠋ㸦Fig. 9㸧ࡿࡍ⥺ࡁ

࡚㐠㌿ࡸಖᏲࢆࡉࡍࡸࡋࡢ㔜どࠊࡋ෭༷࣒ࢸࢫࢩ

ఏࢆ࣑ࣝ࢔㧗⣧ᗘࠊࡎࡏ⏝౑ࢆᾮయ࣒࣊ࣜ࢘ࡣ࡟

ᑠᆺ࡚ࡋ࡜ࢫࣃ⇕ GM ෭෾ᶵ࡛ࡳࡢ㐠㌿ࡿࡍఏ

ᑟ෭༷᪉ᘧࢆ᥇⏝ࡢࡇࠋࡓࡋ᪉ᘧࡣᅇ㌿࢞ࣥࣜࢺ

࣮⏝㉸ఏᑟ㟁☢▼࡛ࡶ᥇⏝ࡾ࠾࡚ࢀࡉ㸦Fig. 10㸧ࠊ

)LJࠋࢺ࢘࢔࢖ࣞࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ�����

�

)LJࢫࣝࣃ���ෆ࢚ྍ࣮ࢠࣝࢿኚᆺ㐠㌿᪉ᘧࠋ�

)LJ����㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࠋ@��<ࣝ࢖ࢥࡢ࣮ࣜࢺ�

ぢ㎸ࡿࢀࡲ㐠㌿᫬ࡢⓎ⇕㔞࡚ࡏࢃ࠶࡟ᦚ㍕ࡿࡍ

෭෾ᶵྎᩘࢆቑ࡛࡜ࡇࡍࡸ༑ศ࡞෭෾⬟ຊࢆᚓ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

3.3.� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ☢ሙタィ 

3.3.1.� ஧ḟඖ᩿㠃タィ 

㉸ఏᑟ㟁☢▼᩿ࡢ㠃ᅗࢆ Fig. 11 ☢㟁ࠋࡍ♧࡟

࣮ࣝࢩ㍽ᑕࠊ㸦SUS㸧ࢺࢡࢲ࣒࣮ࣅࡽ࠿ෆഃࠊࡣ▼

ᅄᴟࠊⰺ㸦GFRP㸧ࡁᕳࣝ࢖ࢥࠊ㸦SUS+A5083㸧ࢻ

☢ሙࠊࣝ࢖ࢥ஧ᴟ☢ሙࠊ࢝ࣝ࢖ࢥ ࣛ 㸦࣮SUS㸧ࠊ㕲

 ᐊࡣෆഃࡾࡼࢻ࣮ࣝࢩ㍽ᑕࠊࢀࡉᵓᡂ࡛ࢡ࣮ࣚ

㒊ࠊ㍽ᑕࡾࡼࢻ࣮ࣝࢩእഃࡣᴟప 㒊ࡲࠋࡿ࡞࡜

㧗⣧ࡣ࡟እഃࡢࢡ㕲࣮ࣚ࡜ࣝ࢖ࢥࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡓ

ᗘࡀࢺ࣮ࢩ࣑ࣝ࢔ఏ⇕ࡾ㈞࡚ࡋ࡜ࢫࣃ௜ࢀࡽࡅ

㉸ఏᑟࠊࡽ࠿ගᏛタィࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠋ[12]ࡿ

㟁☢▼୰࣒࣮ࣅࡢ㏻㐣㡿ᇦࡣ 60 mm�38 mm㸦࿘

ᅇ㡿ᇦ: A㸧࡜ 94 mm�16 mm㸦ฟᑕ㌶㐨㡿ᇦ: B㸧

࣮ࢱࣝ࢖ࢥࠊࡵࡓࡓࡗ࡞࡜㡿ᇦ࡞ᡥᖹࡓࡏࢃྜࢆ

ࡋ࡟≦ᴃ෇ᙧࢆ㠃᩿ࣝ࢖ࢥⓗ࡛┠ࡍࡽῶࢆᩘࣥ

ࢀࡑࡣ⨨ᑟయ㓄ࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙࠊ஧ᴟࠋࡿ࠸࡚

ࣥ࢖ࢧࢥࠊȟࣥ࢖ࢧࢥࢀࡒ 2ȟᆺศᕸ࠸࡙࡜ࡶ࡟

㟁ࠊࡵࡓࡍࡓ‶ࢆሙᆒ୍ᗘ☢ࡓࢀࡽࡵồࠊࡾ࠾࡚

☢ሙィ⟬ࡽ࠿ᚓࡿࢀࡽㄗᕪࡁ࡙࡜ࡶ࡟ᑟయ㓄⨨

ᙧࣝ࢖ࢥ࡚ࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ⟭㐺໬ィ᭱ࡿࡍࢺࣇࢩࢆ

mm 0.5ࠊࡓࡲࠋ[13]ࡓࡋỴᐃࢆ≦ ཌ࢖ࢣࡢ⣲㗰ᯈ

㸦50A470㸧ࢆ✚ᒙ࡚ࡋసࡿࢀࡽ㕲࣮᩿ࣚࡢࢡ㠃ᙧ

チᐜ್ࡀከᴟ☢ሙࡿࡍቑຍࡾࡼ࡟㣬࿴ࡢ㕲ࠊࡣ≦

௨ෆࡢࡽ࠿ࣝ࢖ࢥ࡟࠺ࡼࡿ࡞࡜㊥㞳࡚ࡋࡑࠊ㕲ࣚ

 ࠋࡓࡵỴ࡟ᆶ┤᪉ྥࠊỈᖹ᪉ྥࢆᖜࡢࢡ࣮
᭱⤊ⓗ࡟ᚓࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࣝ࢖ࢥࡓࢀࡽ Table 2

ㄪᩚࡢసⅬື࡚ࡌᛂ࡟࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮ࣅࠋࡍ♧࡟

ࡣࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙ࡜ࣝ࢖ࢥ஧ᴟ☢ሙࠊࡵࡓ࠺⾜ࢆ

ࢫࢩఏᑟ෭༷ࠋࡿࢀࡉ☢㟁※࡛ບࡢಶูࢀࡒࢀࡑ

஧ᴟࠊࡵࡓࡿࡍಖ☜ࢆࣥࢪᗘ࣐࣮ ࡿࡅ࠾࡟࣒ࢸ

☢ሙ᭱ࡢࣝ࢖ࢥ኱㟁ὶ್ࡣ 265 A  ࠋࡓࡵᐃ࡟

7DEOH���㉸ఏᑟࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࣝ࢖ࢥ�

,WHP� 'LSROH� 4XDGUXSROH�

1XPEHU�RI�
WXUQV�SROH

����� ���

1XPEHU�RI�
ZLQGLQJ�OD\HUV

��� ��

,QQHU�UDGLXV�
D�����PP�
E�����PP�

D�����PP�
E�����PP

2XWHU�UDGLXV�
D������PP�
E�����PP�

D�����PP�
E�����PP

1RPLQDO�FXUUHQW�
����$�
�����7��

����$�
�����7�P�

6WRUHG�HQHUJ\ ����N-� ����N-
6HOI�LQGXFWDQFH ����+� ����P+

 

�
)LJ�� �� 㔜⢏Ꮚᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ⏝㉸ఏᑟ㟁☢▼

�ࠋ@��<እほࡢ

)LJ�����㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼᩿ࡢ㠃ᅗࠋ�
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ᑕ᪉ἲࡣ࡟ RF ࡋฟࡾྲྀ࠸㐜ࡿࡼ࡟ࢺ࢘࢔ࢡࢵࣀ

ኚ᭦࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮ࣅࡢ㔜⢏Ꮚ⥺↷ᑕ୰ࠊ࠸⏝ࢆ

HIMACࠊࡵࡓ࠺⾜ࡃ⣲᪩ࢆ ࡛㛤Ⓨࢫࣝࣃࡓࢀࡉ

ෆ࢚ྍ࣮ࢠࣝࢿኚᆺ㐠㌿᪉ᘧ㸦Fig. 8㸧ࢆ᥇⏝ࡿࡍ

ධᑕ࣒࣮ࣅࡢᑕ୰↷ࡤࢀ࠸⏝ࢆ㐠㌿᪉ᘧࡢࡇࠋ[9]

ᅇᩘ᭱ࢆᑠ໬ࠊࡵࡓࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㉸ఏᑟ㟁☢

ࡇࡿࡍ࿴⦅ࢆせồ௙ᵝ್ࡿࡍᑐ࡟ບ☢㏿ᗘࡢ▼

 ࠋࡿࡀ࡞ࡘࡶ࡟࡜

3.2.� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ᴫせ 

㉸ఏᑟ೫ࡓࢀࡽࡵᐃࡽ࠿タィࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ྥ㟁☢▼[10]ࡢ௙ᵝ್ࢆ Table 1 ࢩࠋࡿࡵ࡜ࡲ࡟

ࡣࣥࣟࢺࣟࢡࣥ ࡉ㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼࡛ᵓᡂࡢ4ྎ

1ࠊࢀ ࡑࡼ࠾ࡣࡉ㛗ࡢࡾࡓ࠶ྎ 3 m ㉸ఏࠋࡿ࠶࡛

ᑟ㟁☢▼ࡢ┿✵ᐜჾෆ㒊࡛ࡣ 2 ࡢࡘ 45 ᗘ೫ྥ㟁

஧ᴟࡣ࡟▼☢㟁ࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀ࠿ศ࡟▼☢

☢ሙ࡜ࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙࡀࣝ࢖ࢥഛࠋࡿ࠸࡚ࡗࢃ஧

ᴟ☢ሙࡢ㐠㌿⠊ᅖࡣ 0.3 T㸦4 MeV/u ᫬㸧ࡽ࠿ 3.5 
T㸦430 MeV/u ᫬㸧࡛᭱ࠊࡾ࠶኱ບ☢㏿ᗘࡣ 0.64 
T/s  ࠋࡿࢀࡽࡵồࡀ

7DEOH���㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ௙ᵝ�

&HQWUDO�ILHOG ���±����7�
&HQWUDO�ILHOG�JUDGLHQW ���±����7�P
5DPS�UDWH �����7�V
2SHUDWLRQ�WHPSHUDWXUH ����.�
%HQGLQJ�DQJOH ���GHJUHHV
0DJQHWLF�OHQJWK �����P�
&XUYDWXUH�UDGLXV �����P�
5HIHUHQFH�UDGLXV ���PP�

)LHOG�TXDOLW\�

����u���±��

�LQMHFWLRQ��
����u���±��
�WRS�HQHUJ\�

)LHOG�JUDGLHQW�TXDOLW\ ����u���±�

 
ᮏ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࠊࡣ࡟ࣝ࢖ࢥࡢᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ

⏝㉸ఏᑟ㟁☢▼ྠ࡜ᵝࢹࣥ࢖࣡ࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢧ࡟

┤࡟ᯟୖࡁᕳࡢ≦᭤ᙧ‴ࠊ[11]ࡋ⏝᥇ࢆἲࢢࣥ࢕

ᚄ 1 mm ⛬ᗘࡢ NbTi ᕳ࡟ḟඖⓗ୕ࢆ⥺ࢫࣜࣀࣔ

࠼⪄ࢆ⏝㐠ࡢ⑓㝔࡛࡞ⓗ⯡୍ࠋ㸦Fig. 9㸧ࡿࡍ⥺ࡁ

࡚㐠㌿ࡸಖᏲࢆࡉࡍࡸࡋࡢ㔜どࠊࡋ෭༷࣒ࢸࢫࢩ

ఏࢆ࣑ࣝ࢔㧗⣧ᗘࠊࡎࡏ⏝౑ࢆᾮయ࣒࣊ࣜ࢘ࡣ࡟

ᑠᆺ࡚ࡋ࡜ࢫࣃ⇕ GM ෭෾ᶵ࡛ࡳࡢ㐠㌿ࡿࡍఏ

ᑟ෭༷᪉ᘧࢆ᥇⏝ࡢࡇࠋࡓࡋ᪉ᘧࡣᅇ㌿࢞ࣥࣜࢺ

࣮⏝㉸ఏᑟ㟁☢▼࡛ࡶ᥇⏝ࡾ࠾࡚ࢀࡉ㸦Fig. 10㸧ࠊ

)LJࠋࢺ࢘࢔࢖ࣞࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ�����

�

)LJࢫࣝࣃ���ෆ࢚ྍ࣮ࢠࣝࢿኚᆺ㐠㌿᪉ᘧࠋ�

)LJ����㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥࠋ@��<ࣝ࢖ࢥࡢ࣮ࣜࢺ�

ぢ㎸ࡿࢀࡲ㐠㌿᫬ࡢⓎ⇕㔞࡚ࡏࢃ࠶࡟ᦚ㍕ࡿࡍ

෭෾ᶵྎᩘࢆቑ࡛࡜ࡇࡍࡸ༑ศ࡞෭෾⬟ຊࢆᚓ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

3.3.� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ☢ሙタィ 

3.3.1.� ஧ḟඖ᩿㠃タィ 

㉸ఏᑟ㟁☢▼᩿ࡢ㠃ᅗࢆ Fig. 11 ☢㟁ࠋࡍ♧࡟

࣮ࣝࢩ㍽ᑕࠊ㸦SUS㸧ࢺࢡࢲ࣒࣮ࣅࡽ࠿ෆഃࠊࡣ▼

ᅄᴟࠊⰺ㸦GFRP㸧ࡁᕳࣝ࢖ࢥࠊ㸦SUS+A5083㸧ࢻ

☢ሙࠊࣝ࢖ࢥ஧ᴟ☢ሙࠊ࢝ࣝ࢖ࢥ ࣛ 㸦࣮SUS㸧ࠊ㕲

 ᐊࡣෆഃࡾࡼࢻ࣮ࣝࢩ㍽ᑕࠊࢀࡉᵓᡂ࡛ࢡ࣮ࣚ

㒊ࠊ㍽ᑕࡾࡼࢻ࣮ࣝࢩእഃࡣᴟప 㒊ࡲࠋࡿ࡞࡜

㧗⣧ࡣ࡟እഃࡢࢡ㕲࣮ࣚ࡜ࣝ࢖ࢥࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡓ

ᗘࡀࢺ࣮ࢩ࣑ࣝ࢔ఏ⇕ࡾ㈞࡚ࡋ࡜ࢫࣃ௜ࢀࡽࡅ

㉸ఏᑟࠊࡽ࠿ගᏛタィࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠋ[12]ࡿ

㟁☢▼୰࣒࣮ࣅࡢ㏻㐣㡿ᇦࡣ 60 mm�38 mm㸦࿘

ᅇ㡿ᇦ: A㸧࡜ 94 mm�16 mm㸦ฟᑕ㌶㐨㡿ᇦ: B㸧

࣮ࢱࣝ࢖ࢥࠊࡵࡓࡓࡗ࡞࡜㡿ᇦ࡞ᡥᖹࡓࡏࢃྜࢆ

ࡋ࡟≦ᴃ෇ᙧࢆ㠃᩿ࣝ࢖ࢥⓗ࡛┠ࡍࡽῶࢆᩘࣥ

ࢀࡑࡣ⨨ᑟయ㓄ࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙࠊ஧ᴟࠋࡿ࠸࡚

ࣥ࢖ࢧࢥࠊȟࣥ࢖ࢧࢥࢀࡒ 2ȟᆺศᕸ࠸࡙࡜ࡶ࡟

㟁ࠊࡵࡓࡍࡓ‶ࢆሙᆒ୍ᗘ☢ࡓࢀࡽࡵồࠊࡾ࠾࡚

☢ሙィ⟬ࡽ࠿ᚓࡿࢀࡽㄗᕪࡁ࡙࡜ࡶ࡟ᑟయ㓄⨨

ᙧࣝ࢖ࢥ࡚ࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ⟭㐺໬ィ᭱ࡿࡍࢺࣇࢩࢆ

mm 0.5ࠊࡓࡲࠋ[13]ࡓࡋỴᐃࢆ≦ ཌ࢖ࢣࡢ⣲㗰ᯈ

㸦50A470㸧ࢆ✚ᒙ࡚ࡋసࡿࢀࡽ㕲࣮᩿ࣚࡢࢡ㠃ᙧ

チᐜ್ࡀከᴟ☢ሙࡿࡍቑຍࡾࡼ࡟㣬࿴ࡢ㕲ࠊࡣ≦

௨ෆࡢࡽ࠿ࣝ࢖ࢥ࡟࠺ࡼࡿ࡞࡜㊥㞳࡚ࡋࡑࠊ㕲ࣚ

 ࠋࡓࡵỴ࡟ᆶ┤᪉ྥࠊỈᖹ᪉ྥࢆᖜࡢࢡ࣮
᭱⤊ⓗ࡟ᚓࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࣝ࢖ࢥࡓࢀࡽ Table 2

ㄪᩚࡢసⅬື࡚ࡌᛂ࡟࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮ࣅࠋࡍ♧࡟

ࡣࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙ࡜ࣝ࢖ࢥ஧ᴟ☢ሙࠊࡵࡓ࠺⾜ࢆ

ࢫࢩఏᑟ෭༷ࠋࡿࢀࡉ☢㟁※࡛ບࡢಶูࢀࡒࢀࡑ

஧ᴟࠊࡵࡓࡿࡍಖ☜ࢆࣥࢪᗘ࣐࣮ ࡿࡅ࠾࡟࣒ࢸ

☢ሙ᭱ࡢࣝ࢖ࢥ኱㟁ὶ್ࡣ 265 A  ࠋࡓࡵᐃ࡟

7DEOH���㉸ఏᑟࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࣝ࢖ࢥ�

,WHP� 'LSROH� 4XDGUXSROH�

1XPEHU�RI�
WXUQV�SROH

����� ���

1XPEHU�RI�
ZLQGLQJ�OD\HUV

��� ��

,QQHU�UDGLXV�
D�����PP�
E�����PP�

D�����PP�
E�����PP

2XWHU�UDGLXV�
D������PP�
E�����PP�

D�����PP�
E�����PP

1RPLQDO�FXUUHQW�
����$�
�����7��

����$�
�����7�P�

6WRUHG�HQHUJ\ ����N-� ����N-
6HOI�LQGXFWDQFH ����+� ����P+

 

�
)LJ�� �� 㔜⢏Ꮚᅇ㌿࣮࢞ࣥࣜࢺ⏝㉸ఏᑟ㟁☢▼

�ࠋ@��<እほࡢ

)LJ�����㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼᩿ࡢ㠃ᅗࠋ�
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ᮏ㉸ఏᑟ㟁☢▼࡟᥇⏝ணᐃࡢ NbTi ⥺ࢫࣜࣀࣔ

ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ Table 3 ࠊࡣ⥺㉸ఏᑟࡢࡇࠋࡍ♧࡟

ྂἙ㟁Ẽᕤᴗ࡚࡟〇సᐇ⦼ࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊࡾ࠶ࡀ

⥺⏝ప஺ὶᦆኻ࠸ࡉᑠࡀࢳࢵࣆࢺࢫ࢖ࢶࡃ⣽ࡀ

ᮦࡢ௙ᵝࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡟࡜ࡶࢆᚋ㏙୕ࡿࡍḟඖ☢ሙ

ィ⟬ࡢ⤖ᯝࣝ࢖ࢥࡽ࠿ෆ᭱ࡢ኱☢ሙࡣ 4.3 T ࠶࡛

ࡣศὶ㛤ጞ ᗘࠊࡾ 5.8 K ࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡽࡶ✚ぢ࡜

㐠㌿᭱኱㟁ὶ᮲௳ 265 A ࡣ⋠㈇Ⲵࡢ࡛ 71% @ 4.2 
K  ࠋࡿ࡞࡜

7DEOH���NbTi  ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ⥺ࢫࣜࣀࣔ

'LDPHWHU� �����PP׋
�ZLWKRXW�LQVXODWLRQ�
�����PP׋
�ZLWK�LQVXODWLRQ��

&X�&X1L�1E7L� ���������������
)LODPHQW�GLDPHWHU� ����PP�
1XPEHU�RI�
ILODPHQWV�

������

7ZLVW�SLWFK� ���PP�
&ULWLFDO�FXUUHQW� ����$����7������.��

����$����7������.��
����$����7������.��

555� �������7���������7���������7�

3.3.2.� ୕ḟඖࣝ࢖ࢥᙧ≧᭱㐺໬ 

᩿㠃ᙧ≧ࡢỴᐃᚋࡢ⏝ၟࠊゎᯒࣇࢯ ࢺ

㸦OPERA-3D㸧୕ࡢ࡛࣮ࣝࢣࢫࣝࣇ࡚࠸⏝ࢆḟඖ

☢ሙィ⟬࠺⾜ࢆ㸦Fig. 12㸧ࠋ‴᭤ᙧ≧ࡲ⏕ࡾࡼ࡟

ࢆศࡢࡑࠊࡵồࡽ࠿ィ⟬⤖ᯝࢆከᴟ☢ሙᡂศࡿࢀ

ᡴࡕᾘ࡟࠺ࡼࡍ஧ḟඖ᩿㠃࡛ࡢᑟయ఩⨨ࡣ෌ᗘ

ㄪᩚࠋࡓࢀࡉ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ୰ᚰ㒊ࡿࡅ࠾࡟ཧ↷

༙ᚄ 30 mm ࢆከᴟ☢ሙゎᯒ⤖ᯝࡢ࡛ Fig. 13 ࡟

㟁ὶࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙࠊ஧ᴟࡣ࡛⟭ィࡢࡇࠋࡍ♧

࡟᫬ྠࢆ್ 265 A123ࠊ A ኱᭱ࠋࡿ࠸࡚ࡆୖ࡛ࡲ

㟁ὶ᮲௳࡛ࡲ B1ࠊB2 ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ᪼ୖ࡟ᙧ⥺ࡣ

㕲ࡢ㣬࿴ࡢᙳ㡪ࡾࡼ࡟ B3ࠊB4 ࣝ࢖ࢥ஧ᴟ☢ሙࡣ

ࡀ 200 A ௨ୖࡢ㡿ᇦ࡛ቑຍࡿࡍഴྥࡀぢ࠸࡚࠼

Table 4ࠋࡿ ࡟ 20 ᴟᡂศ࡛ࡲồࡓࡵ┦ᑐㄗᕪࢆ♧

࡝ࡢ࣮ࢠࣝࢿ኱࢚᭱ࠊ࣮ࢠࣝࢿධᑕ࢚ࠊࡾ࠾࡚ࡋ

ࡓ‶ࡀሙᆒ୍ᗘ☢ࡢᡤᮃࡶ࡚࠸࠾࡟௳᮲ࡢࡽࡕ

 ࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ

7DEOH���ከᴟ☢ሙࡿࡼ࡟┦ᑐㄗᕪ�

%� ���� ����� >7@
%� ��%� ±���� ����� >��±�@
%� ��%� ±���� ±����� >��±�@
%� ��%� ±���� ±����� >��±�@
%� ��%� ���� ����� >��±�@

%� ��5UHI ���� ���� >7�P@
%� ��%� ±���� ����� >��±�@
%� ��%� ���� ����� >��±�@
%� ��%� ±���� ����� >��±�@
%�� ��%� ±���� ±����� >��±�@

 

)LJ�����᭱኱ບ☢᫬୕ࡢḟඖ☢ሙィ⟬⤖ᯝࠋ�

�D��㕲࣮ࣚࢡ���E�ࠋࣝ࢖ࢥ��

�

�
)LJ�����ከᴟ☢ሙゎᯒ⤖ᯝࠋ�

☢ሙᆒ୍ᗘ࣒࣮ࣅࡣ㌶㐨㍈ୖ࡟ἢࡓࡗ✚ศ್

࡛ホ౯୍ࡀࡢࡿࢀࡉ⯡ⓗ࡛ࠋࡿ࠶㠡ᆺࡢࣝ࢖ࢥሙ

ࡿࡌ⏕ࡀከᴟᡂศ࡞ࡁ኱࡟㡿ᇦࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥࠊྜ

ࢥ࡟࠺ࡼࡿ࡞࡜チᐜ್௨ෆࡀศ☢ሙ✚ࠊ[14]ࡵࡓ

ࣇ࣮ࢧࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍ㐺໬᭱ࢆ≦ᙧࢻ࢚ࣥࣝ࢖

ᗘ⏤⮬࠸㧗ࡤࢀ࠸⏝ࢆἲࢢࣥ࢕ࢹࣥ࢖࣡ࢫ࢖࢙

࡛ᑟయ㓄⨨ࢆไᚚ࡛ࡿ࠶ࠊࡵࡓࡿࡁ㡿ᇦ࡟ከᴟ☢

ሙᡂศࢆ௜ຍࡶ࡜ࡇࡿࡍẚ㍑ⓗᐜ࡛᫆࢖ࢥࠋࡿ࠶

ࢆ౛୍ࡢሙྜࡓ࠼ຍࢆභᴟ☢ሙᡂศ࡟ࢻ࢚ࣥࣝ

Fig. 14 ࢖ࢥࠊࡤࢀ࠸⏝ࢆ᪉ἲࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧࡟

⏕ࢆከᴟ☢ሙ࡟ᒁᡤࡢព௵ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔࢻ࢚ࣥࣝ

ᡂࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡶ࡜ࡇࡿࡍ 
๓㏙ࡢ㏻ࠊࡾ☢ሙᆒ୍ᗘࡣ✚ศ್࡛ホ౯ࡢࡿࡍ

ሙࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩᑠᆺࠊࡢࡢࡶࡿ࠶ⓗ࡛⯡୍ࡀ

▼☢೫ྥ㟁ࠊྜ ࠊࡵࡓ࠸ࡁ኱ࡀ೫ྥゅࡢࡾࡓ࠶1ྎ

ගᏛࢱ࣮࣋ࡿ࠶࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃ㛵ᩘࡢኚ໬ࡿࡼ࡟

ᙳ㡪ࢆ↓ど࡛ࠋ࠸࡞ࡁḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࡢ

㛫㟁Ⲵຠ✵ࡢධᑕ᫬࣒࣮ࣅࠊࡣ࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ᯝࡾࡼ࡟ ǎx + ǎy = 3 ࣮ࣅ࡚࠸ാࡀᙧ⤖ྜඹ㬆⥺ࡢ

ィࢢࣥ࢟ࢵࣛࢺ⢏Ꮚࡀ࡜ࡇࡍࡇ㉳ࡁᘬࢆࢫ࣒ࣟ

ᙧ⤖ྜඹ⥺ࡁ࡜ࡢࡑࠊࡓࡲࠋࡓ࠸࡚ࡗ࠿ࢃࡽ࠿⟭

㬆ࢆᙉࡃບ㉳ࡓ࠸࡚ࡋཎᅉࠊࡣ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢභ

ᴟ☢ሙ࡜ᆶ┤᪉ྥ㛢㌶㐨ㄗᕪ㸦COD㸧ࢫ࡚ࡗࡼ࡟

࣮࢟ࣗᅄᴟ☢ሙ࡟┦ᙜࡿࡍຠᯝ࡟࣒࣮ࣅࡀാࡃ

┤ᆶࠊࡣ࡛▼☢ᮏ㉸ఏᑟ㟁࡛ࡇࡑࠋࡓࡗ࠶࡟࡜ࡇ

᪉ྥ COD ࡓࡿ࠼ᢚࢆບ㉳ࡢᙧ⤖ྜඹ㬆⥺ࡿࡼ࡟

භᴟ☢ሙࡢࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥ࡚࠸࡙࡜ࡶ࡟ᘧࡢḟࠊࡵ

ศᕸ᭱ࢆ㐺໬ࠋࡓࡋ 
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ఘ
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� � � � � �ൎ ۄοܻۃ ௬ߚ௫ߚඥ׬ ቀ݇ଶ ൅
ଶ௞భ
ఘ
ቁ ��ݏ݀ � � � � ������

K1sࠊ࡛ࡇࡇ ࠊᅄᴟ☢ሙ࣮ࣗ࢟ࢫࡢභᴟ☢ሙ㉳ᅉࡣ

k1ࠊk2ࡣᅄᴟࠊභᴟ☢ሙᡂศࠊǒࡣ᭤⋡༙ᚄࠊƦy
ᆶ┤᪉ྥࡣ CODࠑࠊƦYࡣࠒṇつ໬఩┦✵㛫࡛ࡢᆶ

┤᪉ྥ COD  ࠋࡿࡍ࡜ᖹᆒࡢ
 .Figࢆභᴟ☢ሙศᕸࡢ㐺໬๓ᚋ᭱ࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥ

15 ࠋ᭱ࡍ♧࡟ 㐺໬๓ࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥࡣ࡟㡿ᇦ࡟኱ࡁ

☢භᴟࡾࡼ࡟㐺໬᭱ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡀභᴟ☢ሙ࡞

ሙࡀࢡ࣮ࣆࡢୗࡿ࠸࡚ࢀࡽࡆᵝᏊࡀぢࠋࡿ࠼ 

3.3.3.� ືⓗ☢ሙࡸᒚṔࡿࡼ࡟ᙳ㡪 

ࡅ࠾࡟௳᮲࡞㟼ⓗࡣෆᐜࡓࡋグ㍕࡟࡛ࡲࡇࡇ

ᐇ㝿ࠊࡀ࠸࡞ࡋグ㍕ࡣ࡛✏ᮏࠋࡿ࠶ሙタィ࡛☢ࡿ

ࢃ࠶࡟㏿ຍῶ࣒࣮ࣅࠊࡣ㐠㌿࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡢ

࢝ࡢ㉸ఏᑟయࠊࡵࡓ࠺కࢆ᫬㛫ⓗኚືࡢሙ☢ࡓࡏ

ᒚṔຠࡢ㐽ⶸ㟁ὶ㸦Ọஂ㟁ὶ㸧ࡸ㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ

ᯝ[15,16]ࠊ㔠ᒓయࡿࡌ⏕࡟ 㟁ὶࡿࡼ࡟ᙳ㡪࡝࡞

ẁ㝵ࡢḟࡀ࡜ࡇࡿࡍホ౯ࢆሙᆒ୍ᗘ☢࡚ࡵྵࢆ

�ࠋࡿ࡞࡜ᚲせ࡚࡟  

)LJࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥ�����ᕳ᭱ࡢ⥺ࡁ㐺໬౛ࠋ�
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ᮏ㉸ఏᑟ㟁☢▼࡟᥇⏝ணᐃࡢ NbTi ⥺ࢫࣜࣀࣔ

ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ Table 3 ࠊࡣ⥺㉸ఏᑟࡢࡇࠋࡍ♧࡟

ྂἙ㟁Ẽᕤᴗ࡚࡟〇సᐇ⦼ࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊࡾ࠶ࡀ

⥺⏝ప஺ὶᦆኻ࠸ࡉᑠࡀࢳࢵࣆࢺࢫ࢖ࢶࡃ⣽ࡀ

ᮦࡢ௙ᵝࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡟࡜ࡶࢆᚋ㏙୕ࡿࡍḟඖ☢ሙ

ィ⟬ࡢ⤖ᯝࣝ࢖ࢥࡽ࠿ෆ᭱ࡢ኱☢ሙࡣ 4.3 T ࠶࡛

ࡣศὶ㛤ጞ ᗘࠊࡾ 5.8 K ࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡽࡶ✚ぢ࡜

㐠㌿᭱኱㟁ὶ᮲௳ 265 A ࡣ⋠㈇Ⲵࡢ࡛ 71% @ 4.2 
K  ࠋࡿ࡞࡜

7DEOH���NbTi  ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ⥺ࢫࣜࣀࣔ

'LDPHWHU� �����PP׋
�ZLWKRXW�LQVXODWLRQ�
�����PP׋
�ZLWK�LQVXODWLRQ��

&X�&X1L�1E7L� ���������������
)LODPHQW�GLDPHWHU� ����PP�
1XPEHU�RI�
ILODPHQWV�

������

7ZLVW�SLWFK� ���PP�
&ULWLFDO�FXUUHQW� ����$����7������.��

����$����7������.��
����$����7������.��

555� �������7���������7���������7�

3.3.2.� ୕ḟඖࣝ࢖ࢥᙧ≧᭱㐺໬ 

᩿㠃ᙧ≧ࡢỴᐃᚋࡢ⏝ၟࠊゎᯒࣇࢯ ࢺ

㸦OPERA-3D㸧୕ࡢ࡛࣮ࣝࢣࢫࣝࣇ࡚࠸⏝ࢆḟඖ

☢ሙィ⟬࠺⾜ࢆ㸦Fig. 12㸧ࠋ‴᭤ᙧ≧ࡲ⏕ࡾࡼ࡟

ࢆศࡢࡑࠊࡵồࡽ࠿ィ⟬⤖ᯝࢆከᴟ☢ሙᡂศࡿࢀ

ᡴࡕᾘ࡟࠺ࡼࡍ஧ḟඖ᩿㠃࡛ࡢᑟయ఩⨨ࡣ෌ᗘ

ㄪᩚࠋࡓࢀࡉ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ୰ᚰ㒊ࡿࡅ࠾࡟ཧ↷

༙ᚄ 30 mm ࢆከᴟ☢ሙゎᯒ⤖ᯝࡢ࡛ Fig. 13 ࡟

㟁ὶࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ☢ሙࠊ஧ᴟࡣ࡛⟭ィࡢࡇࠋࡍ♧

࡟᫬ྠࢆ್ 265 A123ࠊ A ኱᭱ࠋࡿ࠸࡚ࡆୖ࡛ࡲ

㟁ὶ᮲௳࡛ࡲ B1ࠊB2 ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ᪼ୖ࡟ᙧ⥺ࡣ

㕲ࡢ㣬࿴ࡢᙳ㡪ࡾࡼ࡟ B3ࠊB4 ࣝ࢖ࢥ஧ᴟ☢ሙࡣ

ࡀ 200 A ௨ୖࡢ㡿ᇦ࡛ቑຍࡿࡍഴྥࡀぢ࠸࡚࠼

Table 4ࠋࡿ ࡟ 20 ᴟᡂศ࡛ࡲồࡓࡵ┦ᑐㄗᕪࢆ♧

࡝ࡢ࣮ࢠࣝࢿ኱࢚᭱ࠊ࣮ࢠࣝࢿධᑕ࢚ࠊࡾ࠾࡚ࡋ

ࡓ‶ࡀሙᆒ୍ᗘ☢ࡢᡤᮃࡶ࡚࠸࠾࡟௳᮲ࡢࡽࡕ

 ࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ

7DEOH���ከᴟ☢ሙࡿࡼ࡟┦ᑐㄗᕪ�

%� ���� ����� >7@
%� ��%� ±���� ����� >��±�@
%� ��%� ±���� ±����� >��±�@
%� ��%� ±���� ±����� >��±�@
%� ��%� ���� ����� >��±�@

%� ��5UHI ���� ���� >7�P@
%� ��%� ±���� ����� >��±�@
%� ��%� ���� ����� >��±�@
%� ��%� ±���� ����� >��±�@
%�� ��%� ±���� ±����� >��±�@

 

)LJ�����᭱኱ບ☢᫬୕ࡢḟඖ☢ሙィ⟬⤖ᯝࠋ�

�D��㕲࣮ࣚࢡ���E�ࠋࣝ࢖ࢥ��

�

�
)LJ�����ከᴟ☢ሙゎᯒ⤖ᯝࠋ�

☢ሙᆒ୍ᗘ࣒࣮ࣅࡣ㌶㐨㍈ୖ࡟ἢࡓࡗ✚ศ್

࡛ホ౯୍ࡀࡢࡿࢀࡉ⯡ⓗ࡛ࠋࡿ࠶㠡ᆺࡢࣝ࢖ࢥሙ

ࡿࡌ⏕ࡀከᴟᡂศ࡞ࡁ኱࡟㡿ᇦࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥࠊྜ

ࢥ࡟࠺ࡼࡿ࡞࡜チᐜ್௨ෆࡀศ☢ሙ✚ࠊ[14]ࡵࡓ

ࣇ࣮ࢧࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍ㐺໬᭱ࢆ≦ᙧࢻ࢚ࣥࣝ࢖

ᗘ⏤⮬࠸㧗ࡤࢀ࠸⏝ࢆἲࢢࣥ࢕ࢹࣥ࢖࣡ࢫ࢖࢙

࡛ᑟయ㓄⨨ࢆไᚚ࡛ࡿ࠶ࠊࡵࡓࡿࡁ㡿ᇦ࡟ከᴟ☢

ሙᡂศࢆ௜ຍࡶ࡜ࡇࡿࡍẚ㍑ⓗᐜ࡛᫆࢖ࢥࠋࡿ࠶

ࢆ౛୍ࡢሙྜࡓ࠼ຍࢆභᴟ☢ሙᡂศ࡟ࢻ࢚ࣥࣝ

Fig. 14 ࢖ࢥࠊࡤࢀ࠸⏝ࢆ᪉ἲࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧࡟

⏕ࢆከᴟ☢ሙ࡟ᒁᡤࡢព௵ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔࢻ࢚ࣥࣝ

ᡂࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡶ࡜ࡇࡿࡍ 
๓㏙ࡢ㏻ࠊࡾ☢ሙᆒ୍ᗘࡣ✚ศ್࡛ホ౯ࡢࡿࡍ

ሙࡢࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩᑠᆺࠊࡢࡢࡶࡿ࠶ⓗ࡛⯡୍ࡀ

▼☢೫ྥ㟁ࠊྜ ࠊࡵࡓ࠸ࡁ኱ࡀ೫ྥゅࡢࡾࡓ࠶1ྎ

ගᏛࢱ࣮࣋ࡿ࠶࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃ㛵ᩘࡢኚ໬ࡿࡼ࡟

ᙳ㡪ࢆ↓ど࡛ࠋ࠸࡞ࡁḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦⨨ࡢ

㛫㟁Ⲵຠ✵ࡢධᑕ᫬࣒࣮ࣅࠊࡣ࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ᯝࡾࡼ࡟ ǎx + ǎy = 3 ࣮ࣅ࡚࠸ാࡀᙧ⤖ྜඹ㬆⥺ࡢ

ィࢢࣥ࢟ࢵࣛࢺ⢏Ꮚࡀ࡜ࡇࡍࡇ㉳ࡁᘬࢆࢫ࣒ࣟ

ᙧ⤖ྜඹ⥺ࡁ࡜ࡢࡑࠊࡓࡲࠋࡓ࠸࡚ࡗ࠿ࢃࡽ࠿⟭

㬆ࢆᙉࡃບ㉳ࡓ࠸࡚ࡋཎᅉࠊࡣ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢභ

ᴟ☢ሙ࡜ᆶ┤᪉ྥ㛢㌶㐨ㄗᕪ㸦COD㸧ࢫ࡚ࡗࡼ࡟

࣮࢟ࣗᅄᴟ☢ሙ࡟┦ᙜࡿࡍຠᯝ࡟࣒࣮ࣅࡀാࡃ

┤ᆶࠊࡣ࡛▼☢ᮏ㉸ఏᑟ㟁࡛ࡇࡑࠋࡓࡗ࠶࡟࡜ࡇ

᪉ྥ COD ࡓࡿ࠼ᢚࢆບ㉳ࡢᙧ⤖ྜඹ㬆⥺ࡿࡼ࡟

භᴟ☢ሙࡢࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥ࡚࠸࡙࡜ࡶ࡟ᘧࡢḟࠊࡵ

ศᕸ᭱ࢆ㐺໬ࠋࡓࡋ 

� � � � � ଵ௦ܭ� ൌ ௬ߚ௫ߚඥ׬ ቀ݇ଶ ൅
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ఘ
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K1sࠊ࡛ࡇࡇ ࠊᅄᴟ☢ሙ࣮ࣗ࢟ࢫࡢභᴟ☢ሙ㉳ᅉࡣ

k1ࠊk2ࡣᅄᴟࠊභᴟ☢ሙᡂศࠊǒࡣ᭤⋡༙ᚄࠊƦy
ᆶ┤᪉ྥࡣ CODࠑࠊƦYࡣࠒṇつ໬఩┦✵㛫࡛ࡢᆶ

┤᪉ྥ COD  ࠋࡿࡍ࡜ᖹᆒࡢ
 .Figࢆභᴟ☢ሙศᕸࡢ㐺໬๓ᚋ᭱ࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥ

15 ࠋ᭱ࡍ♧࡟ 㐺໬๓ࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥࡣ࡟㡿ᇦ࡟኱ࡁ

☢භᴟࡾࡼ࡟㐺໬᭱ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡀභᴟ☢ሙ࡞

ሙࡀࢡ࣮ࣆࡢୗࡿ࠸࡚ࢀࡽࡆᵝᏊࡀぢࠋࡿ࠼ 

3.3.3.� ືⓗ☢ሙࡸᒚṔࡿࡼ࡟ᙳ㡪 

ࡅ࠾࡟௳᮲࡞㟼ⓗࡣෆᐜࡓࡋグ㍕࡟࡛ࡲࡇࡇ

ᐇ㝿ࠊࡀ࠸࡞ࡋグ㍕ࡣ࡛✏ᮏࠋࡿ࠶ሙタィ࡛☢ࡿ

ࢃ࠶࡟㏿ຍῶ࣒࣮ࣅࠊࡣ㐠㌿࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡢ

࢝ࡢ㉸ఏᑟయࠊࡵࡓ࠺కࢆ᫬㛫ⓗኚືࡢሙ☢ࡓࡏ

ᒚṔຠࡢ㐽ⶸ㟁ὶ㸦Ọஂ㟁ὶ㸧ࡸ㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ

ᯝ[15,16]ࠊ㔠ᒓయࡿࡌ⏕࡟ 㟁ὶࡿࡼ࡟ᙳ㡪࡝࡞

ẁ㝵ࡢḟࡀ࡜ࡇࡿࡍホ౯ࢆሙᆒ୍ᗘ☢࡚ࡵྵࢆ

�ࠋࡿ࡞࡜ᚲせ࡚࡟  

)LJࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥ�����ᕳ᭱ࡢ⥺ࡁ㐺໬౛ࠋ�

)LJ᭱ࢻ࢚ࣥࣝ࢖ࢥ�����㐺໬ࡿࡼ࡟භᴟ☢ሙศ
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4.� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ෭༷タィ 

⢏Ꮚࡿࡍ㏿ຍࠊࡣ▼☢㉸ఏᑟ⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ࡤࢀࡅ࡞࠼ኚࢆࡉᙉࡢሙ☢࡚ࡏࢃ࠶࡟㐠ື㔞ࡢ

 ࡟≀㔠ᒓᵓ㐀ࡢෆ࣒ࢸࢫࢩࠊ㝿ࡢࡑࠋ࠸࡞ࡽ࡞

㟁ὶࠊ㕲ࠊࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡢ㉸ఏᑟ⥺࡟ὶࡿࢀỌஂ

㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ࢝࡜㟁ὶࡿࡼ࡟ᦆኻࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍ

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࢆᏳᐃ໬ࠊࡵࡓࡿࡏࡉ෭༷࣒ࢸࢫࢩ

࡛ᦆኻࡾྲྀࢆ⇕ࡿࡼ࡟ฟࠊࡋ஺ὶ㐠㌿୰ࡢ☢▼ 

ᗘࡀศὶ㛤ጞ ᗘ௨ୗ࡟ಖࡘᚲせࠋࡿ࠶ࡀከࡢࡃ

ຍ㏿ჾ᪋タࡢ㉸ఏᑟ㟁☢▼࡛ࠊࡣ㧗☢ሙ⏕ᡂࡓࡢ

ࡉ⏝᥇ࡀᾐₕ෭༷᪉ᘧࡿࡼ࡟ᾮయ࣒࣊ࣜ࢘࡟ࡵ

ࠊࡣ࡛⨨ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦ࠊ᪉୍ࠋࡿ࠸࡚ࢀ

୍⯡ⓗ⑓㝔࡛ࡢ㐠㌿ࠊ࠼⪄ࢆᑠᆺ GM ෭෾ᶵࡼ࡟

࠸⏝ࢆᾮయ࣒࣊ࣜ࢘ࠋࡓࡋ⏝᥇ࢆఏᑟ෭༷᪉ᘧࡿ

GMࠊ࡚ࡗ㐪࡜෭༷᪉ᘧࡓ ෭෾ᶵࡢ෭෾⬟ຊࡣᑠ

ࠊࡵࡓࡿࡍ⥆᥋࡛ࢫࣃ⇕ఏ࡛ࡲ※⇕Ⓨࠊࡓࡲࠋ࠸ࡉ

෭෾ᶵ࣊ࡢ࡜ࢻࢵ㛫࡟ ᗘᕪࠊࡌ⏕ࡶ㧗㏿ບ☢㐠

㌿ୗࡢ⇕Ᏻᐃᛶࡣ኱࡞ࡁㄢ㢟ࠋࡿ࡞࡜ 
ᮏ❶࡛ࠊࡣ☢ሙᤲᘬ㏿ᗘࡀ 0.7 T/s᭱ࠊ ኱☢ሙ 3.5 

T ෭༷ࡢᐇ㝿ࡢ▼☢㉸ఏᑟ㟁⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡢ

タィ౛࡚࠸ࡘ࡟⤂௓ࠋ[17]ࡿࡍ 

4.1.� 㧗㏿ບ☢㐠㌿ୗࡢ஺ὶᦆኻ 

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࢆᏳᐃ໬࡬࣒ࢸࢫࢩࠊࡵࡓࡿࡏࡉ

࠶ࡀᚲせࡿࡍ࡟෭෾⬟ຊࡿᅇୖࢆ⇕Ⓨ࡜⇕ධࡢ

ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟▼☢㉸ఏᑟࡢ㧗㏿㐠㌿ୗࡣᮏ⠇࡛ࠋࡿ

஺ὶᦆኻࡢぢ✚࡚࠸ࡘ࡟ࡾᴫせࢆㄝ᫂ࠋࡿࡍ㉸ఏ

ᑟ㟁☢▼ࡢ஺ὶᦆኻࠊࡣ☢᮰ᐦᗘࡢ኱ࡿࡼ࡟ࡉࡁ

㟼ⓗ࡞Ⓨ⇕࡜☢ሙኚ໬⋡ືࡿࡼ࡟ⓗ࡞Ⓨ⇕࡟ศ

㉸࡜ࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡢ㕲ࠊࡣ⇕Ⓨ࡞㟼ⓗࠋࡿࢀࡽࡅ

ఏᑟࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇෆ࡟ὶࡿࢀỌஂ㟁ὶࡿࡼ࡟☢

໬ࡢⓎ⇕୍ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡔ᪉ືࠊⓗ࡞Ⓨ⇕࢝ࡣ

㉸ఏᑟࠊ㟁ὶ ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟ࢫࣃ⇕ఏࡢ㔠ᒓࡸ࣮ࣛ

ࣉࢵ࢝ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟Ᏻᐃ໬ᮦ㛫࡜ࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡢ

࡟࡝࡞ᖖ 㟁ὶ␗࡜ ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟㕲ࠊ㟁ὶࢢࣥࣜ

ࡣ▼☢ᮏ㉸ఏᑟ㟁ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡔ⇕Ⓨࡿࡼ

NbTi ㉸ఏᑟࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆ⥺ࢫࣜࣀࣔࡢ

⣲⥺㛫ࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࡢᦆኻྛࠋ࠸࡞ࡣ㒊ศ࡟Ⓨ⏕

௨ୗࡽ࠿㛵ಀࡢሙኚ໬☢࡜ሙ☢ࡣ஺ὶᦆኻࡿࡍ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ࡜ࡲ࡟⡆༢࡟࠺ࡼࡢ
 

 
 
ᮏ㉸ఏᑟ☢▼ࡣ 0.5 mm ౑ࢆ᪉ྥᛶ㟁☢㗰ᯈ↓ࡢ

ࢥࡣ᮰☢ࡿࡍ஺┤࡟㠃᩿ࡢ㕲ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏝

ᑐ࡟⇕Ⓨࡢ඲యࢡ㕲࣮ࣚࠊࡎࡏ⏕Ⓨ࠿ࡋ㒊➃ࣝ࢖

㕲࣮ࣚࡣᮏ⠇࡛ࠊࡵࡓࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸ࡉᑠࡣ࡚ࡋ

 ࠋࡓࡋど↓ࢆᖖ 㟁ὶᦆኻ␗࡜㟁ὶᦆኻ ࡢෆࢡ

4.1.1.� ㉸ఏᑟࡢࣝ࢖ࢥ஺ὶᦆኻ 

㉸ఏᑟ⥺࡟እ㒊☢ሙࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇ࡜ࡿࡅ࠿ࢆ

ෆ࡟Ọஂ㟁ὶࡀὶࠊࢀ㉸ఏᑟ⥺ࡣ☢໬ࠋࡿࢀࡉ༳

ຍࡿࡍ☢ሙࢆͲ� ՜ ௠௔௫ܤ� �՜ �െܤ௠௔௫ �՜ ࣃࡢ௠௔௫ܤ�

Fig. 17ࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡋᘬᤲ࡛࣮ࣥࢱ ࣄ࡞࠺ࡼࡍ♧࡟

ึ᭱ࠋࡃᥥࢆࣉ࣮ࣝࢫࢩࣜࢸࢫ 0 T ୗࢆሙ☢ࡽ࠿

㒊⮫⏺☢ሙܤ௖ଵࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊ࡜ࡿࡆୖ࡛ࡲ⾲㠃࠿

እࡣ໬☢ࠊࡋ౵ධ࡟ࠎᚎࡀ᮰☢࡚ࡗ࠿ྥ࡟୰ᚰࡽ

㒊☢ሙ࡟⥺ᙧ࡟ẚ౛ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿࡍ☢ሙࢆୗ㒊☢

ሙܤ௖ଵୖࡽ࠿㒊☢ሙܤ௖ଶࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡆୖ࡛ࡲ

Meisnner ࡽ࠿┦ Shubnikov ࡣ໬☢ࠊࡋ⛣㌿࡟┦

እ㒊☢ሙࡢቑຍ࡚ࢀࡘ࡟ῶ⾶ࠋ[18]ࡿࡍ㉸ఏᑟ⥺

ࡵᘧ࡛ồࡢ௨ୗࡣᦆኻࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡿࡍ⏕Ⓨ࡟

 ࠋࡿࢀࡽ
 

              ܳ ൌ � ܸ݀ܤ݀ܯׯ׬       (4-1) 
 
ǡܤǡܯࠊ࡛ࡇࡇ ᮦ⥺ࠊ᮰ᐦᗘ☢ࠊ໬☢ࢀࡒࢀࡑࡣܸ

᮰ᐦᗘ☢ࢆࣉ໬࣮ࣝ☢ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠶࡛✚యࡢ

࡛✚ศࡢࢫࢩࣜࢸࢫࣄࠊࡤࢀࡍⓎ⇕ࢆồࢀࡽࡵ

 ࠋࡿ
⢭ᗘࡃࡼ☢໬࣮ࣝࢆࣉィ⟬ࠊࡵࡓࡿࡍᮏ㉸ఏᑟ

㟁☢▼タィ࡛ࡣ Nested Ellipse ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ

Nested Ellipseࠋࡓ ࡉࡁ኱ࡢỌஂ㟁ὶࠊࡣࣝࢹࣔ

☢ࡢෆࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊࡁ࡜ࡿ࡞࡜㟁ὶᐦᗘ⏺⮫ࡀ

ሙศᕸࢆ Ampere ׏ἲ๎㸦ࡢ ൈ ሬሬԦܪ ൌ ࠊࡋ⟭Ԧ㸧࡛ィܬ

☢໬ศᕸࢆồࡿࡵ᪉ἲ࡛ࠋ[19]ࡿ࠶⥺ᮦෆࡢ☢ሙ

ศᕸࡣ௨ୗࠋࡿࡏ⾲࡟࠺ࡼࡢ 
 

ௗ஻
ௗ௤
ൌ ௖ሺܶǡܬ௙ݎ଴ߤܨ  ሻ        (4-2)ܤ

 
0ࠊ࡛ࡉ῝ࡓࡋつ᱁ࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣݍࠊ࡛ࡇࡇ

1ࠊ㠃⾲ࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ ୰ᚰࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ

ࠊᗄఱᏛⓗ⿵ṇಀᩘ࡛ࡢỌஂ㟁ὶࡣܨࠋࡿ࡞࡜

1.227 ⮫ࡣ௖ܬࠊᚄ࡛༙ࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ௙ݎࠋࡿ࡞࡟

⏺㟁ὶᐦᗘ࡛ࠋࡿ࠶⥺ᮦ඲యࡢ☢໬࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ

ࢀࡽࡵồ࡛࡜ࡇࡿࡍศ✚ࢆỌஂ㟁ὶࡿࢀὶ࡟ࢺ

 ࠋࡿ
 

ܯ ൌ ௙ݎߣ σ ߦ ׬ ௖ሺܶǡܬ ሻሺͳܤ െ ଶሻ௤೔శభݍ
௤೔

௡
௜ୀଵ  (3-4)   ݍ݀

 
ࡣߣࠊ࡛ࡇࡇ NbTi ሙᤲᘬ☢ࡣߦࠋࡿ࠶㠃✚ẚ࡛ࡢ

᪉ྥࡢಀᩘ࡛ܫ݀ࠊȀ݀ݐ ൐ Ͳܫ݀ࠊ1–ࡁ࡜ࡢȀ݀ݐ ൏ Ͳࡢ
ࡁ࡜ 1 Fig. 16ࠋࡿ࡞࡜ ࡣ Nested Ellipse ࣝࢹࣔ

࡛ィ⟬ࡓࡋ☢ሙ౵ධ࡜Ọஂ㟁ὶศᕸࠋࡍ♧ࢆእ㒊

☢ሙࢆ༳ຍࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊ࡟ࡁ࡜ࡿࡍ⾲㠃ࡽ࠿

☢᮰ࡀ୰ᚰ࡚ࡗ࠿ྥ࡟౵ධࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠋࡿࡍ

୰ᚰ࡟฿㐩ࡓࡋᚋࠊ౵ධ☢ሙࡀᙉࠊࡾ࡞ࡃỌஂ㟁

ὶ㸦⮫⏺㟁ὶᐦᗘ㸧ࡀୗࠋࡿࡀ☢ሙࡢ᪉ྥࡀኚ໬

 .Figࠊࡋ౵ධࡧ෌ࡀሙ☢ࡢ㏫᪉ྥ࡟㠃⾲ࠊ࡜ࡿࡍ
16(c)ࡍ♧࡟ศᕸࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠋࡿ࡞࡜ᚄࡀ኱࠸ࡁ

⥺ᮦࠊ࡝࡯౵ධࡿࡍ☢᮰ࡀከࠊࡃ☢໬ࠋ࠸ࡍࡸࢀࡉ

㉸ఏᑟ⥺ࡢ☢໬ࡿࡼ࡟Ⓨ⇕ࢆṇ☜࡟ホ౯ࡓࡿࡍ

ࢆᘧࡢ௨ୖࠊ࡟ࡵ 4 ḟ Runge-Kutta ἲ࡛ゎࠋࡓ࠸

ࡣᯝ⤖ࡢࡑ Fig. 17 ࣝ࢖ࢥࣉࢵ࢔ࢡࢵࣆࠋࡍ♧࡟

ἲ࡛ ᐃࡓࡋ⥺ᮦࡢ☢໬ࡰ࡯ࢆ෌⌧ࢆ࡜ࡇࡿࡍ

☜ㄆ࡛ࡢࣝࢹࣔࠊࡁጇᙜᛶ᳨ࢆド࡛ࠋࡓࡁ 
� ḟࠊ࡟㉸ఏᑟ⥺ᮦࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࡢᦆኻࢆぢ✚

࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡓࡋࢺࢫ࢖ࢶࡣᦆኻࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࠋࡿ

⇕Ⓨࡿࡼ࡟㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࡢᏳᐃ໬ᮦ㛫࡜ࢺ

ᶓࢆ㠃᩿ࡢᏳᐃ໬ᮦࡣ㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࠋࡿ࠶࡛

ษࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡗᏳᐃ໬ᮦࡢ㟁Ẽ᢬ᢠ⋡࡛ῶ⾶ࡍ

ࡿࢀࡉ⏝౑࡟▼☢ᮏ㉸ఏᑟ㟁ࠋࡿ NbTi ࣜࣀࣔࡢ

ࡣ⥺ࢫ CuNi ࣥࣜࣉࢵ࡛࢝࡜ࡇࡿࢀධࢆ࢔ࣜࣂࡢ

ࢆ᫬ᐃᩘࡢ㟁ὶࢢ 1.16 ms ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍࡽῶ࡛ࡲ

ࡢࡾࡓᙜࣝࢡ࢖ࢧࠊ࡚࠸⏝ࢆཝᐦゎ࡞ⓗ⯡୍ࠋࡓ

ࡁ࡛⟭ᘧ࡛ィࡢ௨ୗࢆ࣮࣡ࣃᦆኻࢢࣥࣜࣉࢵ࢝

 ࠋ[20]ࡿ
 

௖ܲ௢௨௣ ൌ ߣ ଶ
ఓబ
׬ ߬ሺௗ஻ௗ௧ሻ

ଶܸ݀       (4-4) 
 
ࠊ᫬ᐃᩘ࡛ࡣ߬ࠊ࡛ࡇࡇ

ௗ஻
ௗ௧
 ࠋࡿ࠶࡛⋠ሙኚ໬☢ࡣ

௨ୖࡢᘧࢆ౑ࠊ࡚ࡗ௦⾲ⓗ࡞☢ሙࣝ࢖ࢥࠊ㛗ࡉ

ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡶ✚ぢࡑࡼ࠾ࢆ⇕Ⓨ࡛ᩘ࣮ࣥࢱ࡜

☢ࡢḟඖ୕ࠊ࡟ࡵࡓ࠸࡞ࡋ㐣኱ホ౯ࢆ⇕Ⓨࠊࡀࡿ

ሙศᕸࢆ⪃៖ࡓࡋⓎ⇕ᐦᗘ᳨ࢆウࠋࡓࡋFig. 18 ࡣ

㉸ఏᑟࡢࣝ࢖ࢥⓎ⇕ᐦᗘศᕸࠋࡍ♧ࢆ☢ሙࡀ㧗࠸

ሙᡤ࡛Ⓨ⇕ࡀ኱0.2ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡁ T ࡽ࠿ 3.5 T

Fig. 16� እ㒊☢ሙࡀኚ໬ࡢࡁ࡜ࡓࡋ 1HVWHG�
(OOLSVH Ọஂ࡜ሙ౵ධ☢ࡓࡋ⟭ィࡾࡼ࡟ࣝࢹࣔ

㟁ὶศᕸࠋ�

Fig. 17� ㉸ఏᑟ⥺ࡢ☢໬ ᐃ⤖ᯝࡢࣝࢹࣔ࡜

ẚ㍑ࠋ�
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4.� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ෭༷タィ 

⢏Ꮚࡿࡍ㏿ຍࠊࡣ▼☢㉸ఏᑟ⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩ

ࡤࢀࡅ࡞࠼ኚࢆࡉᙉࡢሙ☢࡚ࡏࢃ࠶࡟㐠ື㔞ࡢ

 ࡟≀㔠ᒓᵓ㐀ࡢෆ࣒ࢸࢫࢩࠊ㝿ࡢࡑࠋ࠸࡞ࡽ࡞

㟁ὶࠊ㕲ࠊࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡢ㉸ఏᑟ⥺࡟ὶࡿࢀỌஂ

㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ࢝࡜㟁ὶࡿࡼ࡟ᦆኻࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍ

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࢆᏳᐃ໬ࠊࡵࡓࡿࡏࡉ෭༷࣒ࢸࢫࢩ

࡛ᦆኻࡾྲྀࢆ⇕ࡿࡼ࡟ฟࠊࡋ஺ὶ㐠㌿୰ࡢ☢▼ 

ᗘࡀศὶ㛤ጞ ᗘ௨ୗ࡟ಖࡘᚲせࠋࡿ࠶ࡀከࡢࡃ

ຍ㏿ჾ᪋タࡢ㉸ఏᑟ㟁☢▼࡛ࠊࡣ㧗☢ሙ⏕ᡂࡓࡢ

ࡉ⏝᥇ࡀᾐₕ෭༷᪉ᘧࡿࡼ࡟ᾮయ࣒࣊ࣜ࢘࡟ࡵ

ࠊࡣ࡛⨨ḟୡ௦㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪⿦ࠊ᪉୍ࠋࡿ࠸࡚ࢀ

୍⯡ⓗ⑓㝔࡛ࡢ㐠㌿ࠊ࠼⪄ࢆᑠᆺ GM ෭෾ᶵࡼ࡟

࠸⏝ࢆᾮయ࣒࣊ࣜ࢘ࠋࡓࡋ⏝᥇ࢆఏᑟ෭༷᪉ᘧࡿ

GMࠊ࡚ࡗ㐪࡜෭༷᪉ᘧࡓ ෭෾ᶵࡢ෭෾⬟ຊࡣᑠ

ࠊࡵࡓࡿࡍ⥆᥋࡛ࢫࣃ⇕ఏ࡛ࡲ※⇕Ⓨࠊࡓࡲࠋ࠸ࡉ

෭෾ᶵ࣊ࡢ࡜ࢻࢵ㛫࡟ ᗘᕪࠊࡌ⏕ࡶ㧗㏿ບ☢㐠

㌿ୗࡢ⇕Ᏻᐃᛶࡣ኱࡞ࡁㄢ㢟ࠋࡿ࡞࡜ 
ᮏ❶࡛ࠊࡣ☢ሙᤲᘬ㏿ᗘࡀ 0.7 T/s᭱ࠊ ኱☢ሙ 3.5 

T ෭༷ࡢᐇ㝿ࡢ▼☢㉸ఏᑟ㟁⏝ࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࡢ

タィ౛࡚࠸ࡘ࡟⤂௓ࠋ[17]ࡿࡍ 

4.1.� 㧗㏿ບ☢㐠㌿ୗࡢ஺ὶᦆኻ 

㉸ఏᑟ㟁☢▼ࢆᏳᐃ໬࡬࣒ࢸࢫࢩࠊࡵࡓࡿࡏࡉ

࠶ࡀᚲせࡿࡍ࡟෭෾⬟ຊࡿᅇୖࢆ⇕Ⓨ࡜⇕ධࡢ

ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟▼☢㉸ఏᑟࡢ㧗㏿㐠㌿ୗࡣᮏ⠇࡛ࠋࡿ

஺ὶᦆኻࡢぢ✚࡚࠸ࡘ࡟ࡾᴫせࢆㄝ᫂ࠋࡿࡍ㉸ఏ

ᑟ㟁☢▼ࡢ஺ὶᦆኻࠊࡣ☢᮰ᐦᗘࡢ኱ࡿࡼ࡟ࡉࡁ

㟼ⓗ࡞Ⓨ⇕࡜☢ሙኚ໬⋡ືࡿࡼ࡟ⓗ࡞Ⓨ⇕࡟ศ

㉸࡜ࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡢ㕲ࠊࡣ⇕Ⓨ࡞㟼ⓗࠋࡿࢀࡽࡅ

ఏᑟࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇෆ࡟ὶࡿࢀỌஂ㟁ὶࡿࡼ࡟☢

໬ࡢⓎ⇕୍ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡔ᪉ືࠊⓗ࡞Ⓨ⇕࢝ࡣ

㉸ఏᑟࠊ㟁ὶ ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟ࢫࣃ⇕ఏࡢ㔠ᒓࡸ࣮ࣛ

ࣉࢵ࢝ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟Ᏻᐃ໬ᮦ㛫࡜ࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡢ

࡟࡝࡞ᖖ 㟁ὶ␗࡜ ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟㕲ࠊ㟁ὶࢢࣥࣜ

ࡣ▼☢ᮏ㉸ఏᑟ㟁ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡔ⇕Ⓨࡿࡼ

NbTi ㉸ఏᑟࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆ⥺ࢫࣜࣀࣔࡢ

⣲⥺㛫ࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࡢᦆኻྛࠋ࠸࡞ࡣ㒊ศ࡟Ⓨ⏕

௨ୗࡽ࠿㛵ಀࡢሙኚ໬☢࡜ሙ☢ࡣ஺ὶᦆኻࡿࡍ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ࡜ࡲ࡟⡆༢࡟࠺ࡼࡢ
 

 
 
ᮏ㉸ఏᑟ☢▼ࡣ 0.5 mm ౑ࢆ᪉ྥᛶ㟁☢㗰ᯈ↓ࡢ

ࢥࡣ᮰☢ࡿࡍ஺┤࡟㠃᩿ࡢ㕲ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏝

ᑐ࡟⇕Ⓨࡢ඲యࢡ㕲࣮ࣚࠊࡎࡏ⏕Ⓨ࠿ࡋ㒊➃ࣝ࢖

㕲࣮ࣚࡣᮏ⠇࡛ࠊࡵࡓࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸ࡉᑠࡣ࡚ࡋ

 ࠋࡓࡋど↓ࢆᖖ 㟁ὶᦆኻ␗࡜㟁ὶᦆኻ ࡢෆࢡ

4.1.1.� ㉸ఏᑟࡢࣝ࢖ࢥ஺ὶᦆኻ 

㉸ఏᑟ⥺࡟እ㒊☢ሙࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇ࡜ࡿࡅ࠿ࢆ

ෆ࡟Ọஂ㟁ὶࡀὶࠊࢀ㉸ఏᑟ⥺ࡣ☢໬ࠋࡿࢀࡉ༳

ຍࡿࡍ☢ሙࢆͲ� ՜ ௠௔௫ܤ� �՜ �െܤ௠௔௫ �՜ ࣃࡢ௠௔௫ܤ�

Fig. 17ࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡋᘬᤲ࡛࣮ࣥࢱ ࣄ࡞࠺ࡼࡍ♧࡟

ึ᭱ࠋࡃᥥࢆࣉ࣮ࣝࢫࢩࣜࢸࢫ 0 T ୗࢆሙ☢ࡽ࠿

㒊⮫⏺☢ሙܤ௖ଵࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊ࡜ࡿࡆୖ࡛ࡲ⾲㠃࠿

እࡣ໬☢ࠊࡋ౵ධ࡟ࠎᚎࡀ᮰☢࡚ࡗ࠿ྥ࡟୰ᚰࡽ

㒊☢ሙ࡟⥺ᙧ࡟ẚ౛ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿࡍ☢ሙࢆୗ㒊☢

ሙܤ௖ଵୖࡽ࠿㒊☢ሙܤ௖ଶࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡆୖ࡛ࡲ

Meisnner ࡽ࠿┦ Shubnikov ࡣ໬☢ࠊࡋ⛣㌿࡟┦

እ㒊☢ሙࡢቑຍ࡚ࢀࡘ࡟ῶ⾶ࠋ[18]ࡿࡍ㉸ఏᑟ⥺

ࡵᘧ࡛ồࡢ௨ୗࡣᦆኻࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡿࡍ⏕Ⓨ࡟

 ࠋࡿࢀࡽ
 

              ܳ ൌ � ܸ݀ܤ݀ܯׯ׬       (4-1) 
 
ǡܤǡܯࠊ࡛ࡇࡇ ᮦ⥺ࠊ᮰ᐦᗘ☢ࠊ໬☢ࢀࡒࢀࡑࡣܸ

᮰ᐦᗘ☢ࢆࣉ໬࣮ࣝ☢ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠶࡛✚యࡢ

࡛✚ศࡢࢫࢩࣜࢸࢫࣄࠊࡤࢀࡍⓎ⇕ࢆồࢀࡽࡵ

 ࠋࡿ
⢭ᗘࡃࡼ☢໬࣮ࣝࢆࣉィ⟬ࠊࡵࡓࡿࡍᮏ㉸ఏᑟ

㟁☢▼タィ࡛ࡣ Nested Ellipse ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ

Nested Ellipseࠋࡓ ࡉࡁ኱ࡢỌஂ㟁ὶࠊࡣࣝࢹࣔ

☢ࡢෆࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊࡁ࡜ࡿ࡞࡜㟁ὶᐦᗘ⏺⮫ࡀ

ሙศᕸࢆ Ampere ׏ἲ๎㸦ࡢ ൈ ሬሬԦܪ ൌ ࠊࡋ⟭Ԧ㸧࡛ィܬ

☢໬ศᕸࢆồࡿࡵ᪉ἲ࡛ࠋ[19]ࡿ࠶⥺ᮦෆࡢ☢ሙ

ศᕸࡣ௨ୗࠋࡿࡏ⾲࡟࠺ࡼࡢ 
 

ௗ஻
ௗ௤
ൌ ௖ሺܶǡܬ௙ݎ଴ߤܨ  ሻ        (4-2)ܤ

 
0ࠊ࡛ࡉ῝ࡓࡋつ᱁ࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣݍࠊ࡛ࡇࡇ

1ࠊ㠃⾲ࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ ୰ᚰࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ

ࠊᗄఱᏛⓗ⿵ṇಀᩘ࡛ࡢỌஂ㟁ὶࡣܨࠋࡿ࡞࡜

1.227 ⮫ࡣ௖ܬࠊᚄ࡛༙ࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ௙ݎࠋࡿ࡞࡟

⏺㟁ὶᐦᗘ࡛ࠋࡿ࠶⥺ᮦ඲యࡢ☢໬࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡣ

ࢀࡽࡵồ࡛࡜ࡇࡿࡍศ✚ࢆỌஂ㟁ὶࡿࢀὶ࡟ࢺ

 ࠋࡿ
 

ܯ ൌ ௙ݎߣ σ ߦ ׬ ௖ሺܶǡܬ ሻሺͳܤ െ ଶሻ௤೔శభݍ
௤೔

௡
௜ୀଵ  (3-4)   ݍ݀

 
ࡣߣࠊ࡛ࡇࡇ NbTi ሙᤲᘬ☢ࡣߦࠋࡿ࠶㠃✚ẚ࡛ࡢ

᪉ྥࡢಀᩘ࡛ܫ݀ࠊȀ݀ݐ ൐ Ͳܫ݀ࠊ1–ࡁ࡜ࡢȀ݀ݐ ൏ Ͳࡢ
ࡁ࡜ 1 Fig. 16ࠋࡿ࡞࡜ ࡣ Nested Ellipse ࣝࢹࣔ

࡛ィ⟬ࡓࡋ☢ሙ౵ධ࡜Ọஂ㟁ὶศᕸࠋࡍ♧ࢆእ㒊

☢ሙࢆ༳ຍࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠊ࡟ࡁ࡜ࡿࡍ⾲㠃ࡽ࠿

☢᮰ࡀ୰ᚰ࡚ࡗ࠿ྥ࡟౵ධࡢࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠋࡿࡍ

୰ᚰ࡟฿㐩ࡓࡋᚋࠊ౵ධ☢ሙࡀᙉࠊࡾ࡞ࡃỌஂ㟁

ὶ㸦⮫⏺㟁ὶᐦᗘ㸧ࡀୗࠋࡿࡀ☢ሙࡢ᪉ྥࡀኚ໬

 .Figࠊࡋ౵ධࡧ෌ࡀሙ☢ࡢ㏫᪉ྥ࡟㠃⾲ࠊ࡜ࡿࡍ
16(c)ࡍ♧࡟ศᕸࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࠋࡿ࡞࡜ᚄࡀ኱࠸ࡁ

⥺ᮦࠊ࡝࡯౵ධࡿࡍ☢᮰ࡀከࠊࡃ☢໬ࠋ࠸ࡍࡸࢀࡉ

㉸ఏᑟ⥺ࡢ☢໬ࡿࡼ࡟Ⓨ⇕ࢆṇ☜࡟ホ౯ࡓࡿࡍ

ࢆᘧࡢ௨ୖࠊ࡟ࡵ 4 ḟ Runge-Kutta ἲ࡛ゎࠋࡓ࠸

ࡣᯝ⤖ࡢࡑ Fig. 17 ࣝ࢖ࢥࣉࢵ࢔ࢡࢵࣆࠋࡍ♧࡟

ἲ࡛ ᐃࡓࡋ⥺ᮦࡢ☢໬ࡰ࡯ࢆ෌⌧ࢆ࡜ࡇࡿࡍ

☜ㄆ࡛ࡢࣝࢹࣔࠊࡁጇᙜᛶ᳨ࢆド࡛ࠋࡓࡁ 
� ḟࠊ࡟㉸ఏᑟ⥺ᮦࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࡢᦆኻࢆぢ✚

࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡓࡋࢺࢫ࢖ࢶࡣᦆኻࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࠋࡿ

⇕Ⓨࡿࡼ࡟㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࡢᏳᐃ໬ᮦ㛫࡜ࢺ

ᶓࢆ㠃᩿ࡢᏳᐃ໬ᮦࡣ㟁ὶࢢࣥࣜࣉࢵ࢝ࠋࡿ࠶࡛

ษࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡗᏳᐃ໬ᮦࡢ㟁Ẽ᢬ᢠ⋡࡛ῶ⾶ࡍ

ࡿࢀࡉ⏝౑࡟▼☢ᮏ㉸ఏᑟ㟁ࠋࡿ NbTi ࣜࣀࣔࡢ

ࡣ⥺ࢫ CuNi ࣥࣜࣉࢵ࡛࢝࡜ࡇࡿࢀධࢆ࢔ࣜࣂࡢ

ࢆ᫬ᐃᩘࡢ㟁ὶࢢ 1.16 ms ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍࡽῶ࡛ࡲ

ࡢࡾࡓᙜࣝࢡ࢖ࢧࠊ࡚࠸⏝ࢆཝᐦゎ࡞ⓗ⯡୍ࠋࡓ

ࡁ࡛⟭ᘧ࡛ィࡢ௨ୗࢆ࣮࣡ࣃᦆኻࢢࣥࣜࣉࢵ࢝

 ࠋ[20]ࡿ
 

௖ܲ௢௨௣ ൌ ߣ ଶ
ఓబ
׬ ߬ሺௗ஻ௗ௧ሻ

ଶܸ݀       (4-4) 
 
ࠊ᫬ᐃᩘ࡛ࡣ߬ࠊ࡛ࡇࡇ

ௗ஻
ௗ௧
 ࠋࡿ࠶࡛⋠ሙኚ໬☢ࡣ

௨ୖࡢᘧࢆ౑ࠊ࡚ࡗ௦⾲ⓗ࡞☢ሙࣝ࢖ࢥࠊ㛗ࡉ

ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡶ✚ぢࡑࡼ࠾ࢆ⇕Ⓨ࡛ᩘ࣮ࣥࢱ࡜

☢ࡢḟඖ୕ࠊ࡟ࡵࡓ࠸࡞ࡋ㐣኱ホ౯ࢆ⇕Ⓨࠊࡀࡿ

ሙศᕸࢆ⪃៖ࡓࡋⓎ⇕ᐦᗘ᳨ࢆウࠋࡓࡋFig. 18 ࡣ

㉸ఏᑟࡢࣝ࢖ࢥⓎ⇕ᐦᗘศᕸࠋࡍ♧ࢆ☢ሙࡀ㧗࠸

ሙᡤ࡛Ⓨ⇕ࡀ኱0.2ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡁ T ࡽ࠿ 3.5 T

Fig. 16� እ㒊☢ሙࡀኚ໬ࡢࡁ࡜ࡓࡋ 1HVWHG�
(OOLSVH Ọஂ࡜ሙ౵ධ☢ࡓࡋ⟭ィࡾࡼ࡟ࣝࢹࣔ

㟁ὶศᕸࠋ�

Fig. 17� ㉸ఏᑟ⥺ࡢ☢໬ ᐃ⤖ᯝࡢࣝࢹࣔ࡜

ẚ㍑ࠋ�
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࡛ࡲ 5 s ▼☢ࠊࡁ࡜ࡓࡆୗ❧࣭ࡆୖ❧࡛ 45 ᗘᙜࡾ

࡟ 81.9 J/cycle  ࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ⇕Ⓨࡢ

4.1.2.� 㕲࣮ࣚࡢࢡ஺ὶᦆኻ 

Fig. 19 ࠾࡟㕲ࡓࡋ☢ᾘࠋࡍ♧ࢆ⛬໬㐣☢ࡢ㕲ࡣ

஫࡟࠸ᡴࡕᾘࡍ☢༊ࡀᙧᡂࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉእ㒊☢ሙ

ᡂ㛗ࡀ༊☢࠸㏆࡟᪉ྥࡢእ㒊☢ሙࠊ࡜ࡿࡍ༳ຍࢆ

ࡍࡸࡋ໬☢ࣥࣆࢫ࡟๓┤ࡿධ࡟㣬࿴㡿ᇦࡢ㕲ࠊࡋ

እ㒊☢ሙࡀࣥࣆࢫ඲࡚ࠊᚋ᭱ࠋ࠺඲㒊ᥞ࡟᪉ྥ࠸

᪉ྥ࡟ᥞࠊ࠸☢໬ࡀ㣬࿴ࠋࡿࡍῶ☢ࠊࡁ࡜ࡿࡍ☢

໬࠸ࡍࡸࡋ☢༊ࡀࣥࣆࢫࡢᚎ࡟ࠎᥞࠊࡵࡓ࠺እ㒊

☢ሙ࣭ࡆୖࢆୗࠊ࡜ࡿࡍࡆFig. 20 ࣉ࣮ࣝ࡞࠺ࡼࡢ

 ࠋ[21]ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡃᥥࢆ
㉸ఏᑟ⥺ࡢ஺ὶᦆኻྠ࡜ᵝࠊ࡟㕲ࡢ஺ὶᦆኻࡶ

☢໬࣮ࣝࢆࣉ✚ศ࡛࡜ࡇࡿࡍồࠋࡿࢀࡽࡵ㕲ࡢ☢

໬࣮ࣝࢆࣉồࠊ࡟ࡵࡓࡿࡵJiles-Atheron㸦J-A㸧

Preisachࠊ[22]ࣝࢹࣔ Playࠊ[23]ࣝࢹࣔ [24]ࣝࢹࣔ
Preisachࠋࡿࢀࢃ౑ࡀ࡝࡞ ࡸࣝࢹࣔ Play ࣝࢹࣔ

ᚓࠊࡋᐃ ࢆศᕸ㛵ᩘࡢ໬☢ࡽࡀ࡞࠼ኚࢆሙ☢ࡣ

ᡭἲࡿࡍ⟭ィࢆࣉ໬࣮ࣝ☢ࡽ࠿ศᕸ㛵ᩘࡓࢀࡽ

J-Aࠋࡿ࠶࡛ ࡣࣝࢹࣔ D. Jiles ࡜ D. Atherton ࡀ

ᥦ᱌ࡓࡋ⌮ㄽᘧ࡛ܯࠊ௦ǡ ݇ǡ ܿǡ ܽǡ ࣮࣓ࣛࣃࡢࡘ஬ࡢߙ

-Jࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶ᡭἲ࡛ࡿࡵồࢆࣉ໬࣮ࣝ☢࡛ࢱ

A ࡢ㕲ࠋࡿࡍ⟭ィࢆ஺ὶᦆኻࡢ㕲࡚ࡗ౑ࢆࣝࢹࣔ

☢໬ࡣ㠀ࢫࢩࣜࢸࢫࣄ☢໬ܯ௔௡࡜୙ྍ㏫☢໬ܯ௜௥௥
 ࠋࡿࡏ⾲ᚤศ᪉⛬ᘧ࡛ࡢ௨ୗࠊࡁศ㞳࡛࡟
 

ௗெ
ௗு

ൌ ଵ
ଵିఈ௖

ሼܿ ௗெೌ೙
ௗு೐

൅ ሺͳ െ ܿሻ ௗெ೔ೝೝ
ௗு

ሽ   (4-5) 
 
௘ܪࠊ࡛ࡇࡇ ൌ ܪ ൅ 㠀ࠋࡿ࠶ሙ࡛☢࡞ᐇຠⓗࡣܯߙ

ࡣሙ☢ࢫࢩࣜࢸࢫࣄ Langevin ࠼᥮ࡁᘧ࡛᭩ࡢ

 ࠋࡿ
 

௔௡ܯ ൌ �௦ሼܯ��� ቀ
ு೐
௔
ቁ െ ௔

ு೐
ሽ         (4-6) 

   ௗெೌ೙
ௗு೐

ൌ ெೞ
௔
ሼͳ െ ����ଶ ቀு೐

௔
ቁ െ ቀ ௔

ு೐
ቁ
ଶ
�ሽ    (4-7) 

 
୙ྍ㏫☢໬ࡢᚤศ᪉⛬ᘧࡣ  
 

ௗெ೔ೝೝ
ௗு

ൌ ெೌ೙ିெ
௞ఋሺଵି௖ሻିఈሺெೌ೙ିெሻ

         (4-8) 
 
ࠊಀᩘ࡛݀ࡢሙᤲᘬ᪉ྥ☢ࡣߜࠊ࡛ࡇࡇ �ݐȀ݀ܪ ൐ Ͳࡢ
ࡣ࡛ 1 �ݐȀ݀ܪ݀ࠊࡾ࡞࡜ ൏ Ͳ࡛1–ࡣ  ࠋࡿ࡞࡜
௨ୖࡢᚤศ᪉⛬ᘧࢆ 4 ḟ Runge-Kutta ἲ࡛ゎ

ࡤࡅ Fig. 20 ࡀ࡜ࡇࡿࡵồࢆࣉ໬࣮ࣝ☢࡞࠺ࡼࡢ

K 77ࠋࡿࡁ࡛ ࡛ ᐃࡓࡋ㕲㸦50A470, JFE Steel 
Corporation㸧࡜ࣉ࣮࣮ࣝࣕࢪ࣓ࡢẚ㍑ࡰ࡯ࠊࡋ෌

ࡢḟඖ୕ࠊ࡟ᵝྠࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡁ࡛⌧

☢ሙศᕸࢆ⪃៖ࡓࡋⓎ⇕ᐦᗘศᕸࢆ Fig. 21 ♧࡟

ࡁ኱ࡀⓎ⇕ᐦᗘࡢᴟ௜㏆ࡢࣝ࢖ࢥ࠸㧗ࡀሙ☢ࠋࡍ

T 0.2ࠋ࠸ ࡽ࠿ 3.5 T  ☢ࠊࡁ࡜ࡓࡋࡆୗࡆୖ࡛ࡲ
�  

Fig. 18 ㉸ఏᑟ୕ࡢࣝ࢖ࢥḟඖⓎ⇕ᐦᗘศᕸࠋ

Fig. 19 㕲ࡢ☢໬㐣⛬ࠋ�

Fig. 20� 㕲ࡢࣉ࣮࣮ࣝࣕࢪ࣓ࡢ ᐃࣝࢹࣔ࡜

�ࠋẚ㍑ࡢ

▼ 45 ᗘᙜࡢࡾⓎ⇕ࡣ 8.0 J/cycle ࢖ࢥ㉸ఏᑟࠊ࡛

 ࠋ࠸⣙୍᱆పࠊࡋᑐ࡟⇕Ⓨࡢࣝ

4.1.3.�  ஺ὶᦆኻࡢ࣮ࣛ࢝

㉸ఏᑟࣥࣛࢡ࡛࣮ࣛ࢝ࡢࢫࣞࣥࢸࢫࡣࣝ࢖ࢥ

࡞ࢀὶࡀ㟁ὶ ࡞ࡁ኱࡟ᵝྠ࡜㕲ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉࣉ

⤯࡟㛫ࡢኈྠ࣮ࣛ࢝ࠊ࡚ࡋศ๭࡟㍈᪉ྥ࡟࠺ࡼ࠸

⦕ᒙࢆධࡿࢀᵓ㐀ࡣ࣮ࣛ࢝ࠋࡿࡍ࡟」㞧࡞ᙧ≧ࢆ

㟁ὶᦆኻ ࡜ࡉཌࡢ࣮࡛ࣛ࢝ࡇࡇࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ

 :᭷㝈せ⣲ἲ㸦Finite Element Methodࢆ㛵ಀࡢ
FEM㸧࡛ㄪᰝࢆࣝࢹࣔࠋࡓࡋ⡆༢໬࢝ࠊࡵࡓࡿࡍ

ࡋ⟭⹫ീ㟁ὶἲ࡛ィ࡟⏺ቃࡢࣝࢹࣔࡢࡳࡢ࣮ࣛ

⛬ᨭ㓄᪉ࡢ௨ୗࠊࡅ࠿ࢆࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ࣝࢺࢡ࣋ࡓ

ᘧࢆゎࠋ[25]ࡓ࠸ 
 

ߪ డ஺Ԧ

డ௧
൅ ׏ ൈ ׏ߥ ൈ Ԧܣ ൌ Ͳ          (4-9) 

 
ࣕࢩࣥࢸ࣏ࣝࢺࢡ࣋ࡣԦܣࠊ⋠㟁Ẽఏᑟࡣߪࠊ࡛ࡇࡇ

ࢡ࣋ࡿసࡀ▼☢㉸ఏᑟࠋࡿ࠶࡛⋠Ẽ᢬ᢠ☢ࡣߥࠊࣝ

 ࠋ[26]ࡿࡁᘧ࡛㏆ఝ࡛ࡢ௨ୗࡣԦܣࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ࣝࢺ
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௙ܴ
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ǡݎ௭ሺܣ ሻߠ ൌ
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ߨʹ
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݊
ቀ
ݎ
ܽ
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௡
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ߤ ൅ ͳ

ቆ
ݎ
௙ܴ
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ଶ௡

൩�
ஶ

௡ୀଵ

ݎ������������������ ൏ ܽ 

ǡݎ௭ሺܣ ሻߠ ൌ െ
ܫ଴ߤߤ
ߨʹ

�� ቀ
ݎ
ܽ
ቁ ൅

ߤʹ
ߤ ൅ ͳ

ܫ଴ߤ
ߨʹ

෍
ͳ
݊
ቀ
ܽ
ݎ
ቁ
௡
���ሾ݊ሺ߶ െ �ሻሿߠ

ஶ

௡ୀଵ

ݎ������������ ൐ ௙ܴ 

(4-10) 
 

ǡݎ ࠊᗙᶆ࡛ܽࡢほ Ⅼࡣߠ ǡ ࠶୰ᚰᗙᶆ࡛ࡢᮦ⥺ࡣ߶

ࠊ࡛⋠☢ẚ㏱࡞௦⾲ⓗࡣߤࠋࡿ ௙ܴࡣ㕲ࡢෆᚄ࡛࠶

Fig. 22ࠋࡿ Ⓨ⇕ᐦࠋࡍ♧ࢆ㟁ὶᦆኻ ࡓࡋ⟭ィࡣ

ᗘࡢ࣮ࣛ࢝ࡣཌࡰ࡯࡟ࡉ஧஌࡟ẚ౛࡚ࡋቑຍࡍ

▼☢ᮏ㉸ఏᑟࠊ࡟ࡵࡓࡿ࠼ᢚࢆ⇕Ⓨࡢ࣮ࣛ࢝ࠋࡿ

ࢆศ๭ཌ࣮ࣛ࢝ࡢ 20 mm  ࠋࡓࡋ࡟

4.1.4.� ఏ⇕ࡢࢫࣃ஺ὶᦆኻ 

� ఏᑟ෭༷ࡢ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࠊࡣ㉸ఏᑟ࡜ࣝ࢖ࢥ෭

෾ᶵ㛫ࡣ⇕ఏᑟ⋡ࡀ㧗࠸㧗⣧ᗘ࡛࣑ࣝ࢔⇕ⓗ࡟

᥋⥆ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ౛ࠊࡤ࠼ṧ␃᢬ᢠẚ㸦RRR㸧ࡀ

2000 ⣙ࡣ⋠ఏᑟ⇕ࡢ࣑ࣝ࢔ࡢ 5000 W/m/K㸦4.2 
K㸧ࠋࡿ࡞࡜Wiedemann-Franz  4.2ࠊࡾࡼ࡟ἲ๎ࡢ
Kࡢ࣑ࣝ࢔ࡿࡅ࠾࡟㟁Ẽ᢬ᢠ⋡ࡣ௨ୗ࡟࠺ࡼࡢィ

 ࠋࡿࢀࡉ⟭
 

ߪ ൌ ௞
௅்
ൌ ହ଴଴଴�

ଶǤସସൈଵ଴షఴ�ൈସǤଶ
ൌ ͶǤͻ ൈ ͳͲଵ଴�Ȁ�  (4-11) 

 
Ⰻᑟయࡣ㠀ᖖ࡟㟁Ẽఏᑟ⋡ࡀ㧗ࠊࡃ኱࡞ࡁ 㟁ὶ

஧ᴟ࡟ࡵࡓࡿࡏࡉపῶࢆ㟁ὶᦆኻ ࠋ࠸ࡍࡸࢀࡲ⏕ࡀ

ࡉཌࢀࡒࢀࡑ࡟እᚄഃࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ࡜ 0.25 mmࠊ

ᖜ 2 mm ࢺ࣮ࢩ࣑ࣝ࢔ࡢ 15 ᯛࢆ࿘᪉ྥ࡟ 32 ➼

ศ࡛ᤄධ࡟ࢺ࣮ࢩ࣑ࣝ࢔ࠋࡓࡋⓎ⏕ࡿࡍ 㟁ὶᦆ

ኻࡣ࣮࣡ࣃ↓㝈㛗ࡢᯈࡢ㏆ఝᘧ࡛ồࠋ[27]ࡓࡵ 
 

௘ܲௗௗ௬ ൌ
ఙ
ଵଶ
ଷ݈ሺௗ஻ܾݐ

ሬԦ

ௗ௧
ڄ ሬ݊Ԧሻଶ       (4-12) 

 
ǡݐࠊ࡛ࡇࡇ ܾǡ 㛗ࠊᖜࠊࡉཌࢀࡒࢀࡑࡢࢫࣃ⇕ఏࡣ݈

ࠋࡿ࠶࡛ࡉ ሬ݊Ԧࡣఏ⇕ࡢࢫࣃ⾲㠃࡟ᆶ┤ࡿࡍ༢఩࣋

ẚ࡟஌୕ࡢᖜࡣ࣮࣡ࣃ⇕Ⓨࡽ࠿ᘧࠋࡿ࠶࡛ࣝࢺࢡ

Fig. 21�㕲୕ࡿࡼ࡟ࢫࢩࣜࢸࢫࣄḟඖⓎ⇕ᐦ

ᗘศᕸࠋ�

Fig. 22� �ࠋ㛵ಀࡢⓎ⇕ᐦᗘ࡜ࡉཌࡢ࣮ࣛ࢝
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࡛ࡲ 5 s ▼☢ࠊࡁ࡜ࡓࡆୗ❧࣭ࡆୖ❧࡛ 45 ᗘᙜࡾ

࡟ 81.9 J/cycle  ࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ⇕Ⓨࡢ

4.1.2.� 㕲࣮ࣚࡢࢡ஺ὶᦆኻ 

Fig. 19 ࠾࡟㕲ࡓࡋ☢ᾘࠋࡍ♧ࢆ⛬໬㐣☢ࡢ㕲ࡣ

஫࡟࠸ᡴࡕᾘࡍ☢༊ࡀᙧᡂࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉእ㒊☢ሙ

ᡂ㛗ࡀ༊☢࠸㏆࡟᪉ྥࡢእ㒊☢ሙࠊ࡜ࡿࡍ༳ຍࢆ

ࡍࡸࡋ໬☢ࣥࣆࢫ࡟๓┤ࡿධ࡟㣬࿴㡿ᇦࡢ㕲ࠊࡋ

እ㒊☢ሙࡀࣥࣆࢫ඲࡚ࠊᚋ᭱ࠋ࠺඲㒊ᥞ࡟᪉ྥ࠸

᪉ྥ࡟ᥞࠊ࠸☢໬ࡀ㣬࿴ࠋࡿࡍῶ☢ࠊࡁ࡜ࡿࡍ☢

໬࠸ࡍࡸࡋ☢༊ࡀࣥࣆࢫࡢᚎ࡟ࠎᥞࠊࡵࡓ࠺እ㒊

☢ሙ࣭ࡆୖࢆୗࠊ࡜ࡿࡍࡆFig. 20 ࣉ࣮ࣝ࡞࠺ࡼࡢ

 ࠋ[21]ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡃᥥࢆ
㉸ఏᑟ⥺ࡢ஺ὶᦆኻྠ࡜ᵝࠊ࡟㕲ࡢ஺ὶᦆኻࡶ

☢໬࣮ࣝࢆࣉ✚ศ࡛࡜ࡇࡿࡍồࠋࡿࢀࡽࡵ㕲ࡢ☢

໬࣮ࣝࢆࣉồࠊ࡟ࡵࡓࡿࡵJiles-Atheron㸦J-A㸧

Preisachࠊ[22]ࣝࢹࣔ Playࠊ[23]ࣝࢹࣔ [24]ࣝࢹࣔ
Preisachࠋࡿࢀࢃ౑ࡀ࡝࡞ ࡸࣝࢹࣔ Play ࣝࢹࣔ

ᚓࠊࡋᐃ ࢆศᕸ㛵ᩘࡢ໬☢ࡽࡀ࡞࠼ኚࢆሙ☢ࡣ

ᡭἲࡿࡍ⟭ィࢆࣉ໬࣮ࣝ☢ࡽ࠿ศᕸ㛵ᩘࡓࢀࡽ

J-Aࠋࡿ࠶࡛ ࡣࣝࢹࣔ D. Jiles ࡜ D. Atherton ࡀ

ᥦ᱌ࡓࡋ⌮ㄽᘧ࡛ܯࠊ௦ǡ ݇ǡ ܿǡ ܽǡ ࣮࣓ࣛࣃࡢࡘ஬ࡢߙ

-Jࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶ᡭἲ࡛ࡿࡵồࢆࣉ໬࣮ࣝ☢࡛ࢱ

A ࡢ㕲ࠋࡿࡍ⟭ィࢆ஺ὶᦆኻࡢ㕲࡚ࡗ౑ࢆࣝࢹࣔ

☢໬ࡣ㠀ࢫࢩࣜࢸࢫࣄ☢໬ܯ௔௡࡜୙ྍ㏫☢໬ܯ௜௥௥
 ࠋࡿࡏ⾲ᚤศ᪉⛬ᘧ࡛ࡢ௨ୗࠊࡁศ㞳࡛࡟
 

ௗெ
ௗு

ൌ ଵ
ଵିఈ௖

ሼܿ ௗெೌ೙
ௗு೐

൅ ሺͳ െ ܿሻ ௗெ೔ೝೝ
ௗு

ሽ   (4-5) 
 
௘ܪࠊ࡛ࡇࡇ ൌ ܪ ൅ 㠀ࠋࡿ࠶ሙ࡛☢࡞ᐇຠⓗࡣܯߙ

ࡣሙ☢ࢫࢩࣜࢸࢫࣄ Langevin ࠼᥮ࡁᘧ࡛᭩ࡢ

 ࠋࡿ
 

௔௡ܯ ൌ �௦ሼܯ��� ቀ
ு೐
௔
ቁ െ ௔

ு೐
ሽ         (4-6) 

   ௗெೌ೙
ௗு೐

ൌ ெೞ
௔
ሼͳ െ ����ଶ ቀு೐

௔
ቁ െ ቀ ௔

ு೐
ቁ
ଶ
�ሽ    (4-7) 

 
୙ྍ㏫☢໬ࡢᚤศ᪉⛬ᘧࡣ  
 

ௗெ೔ೝೝ
ௗு

ൌ ெೌ೙ିெ
௞ఋሺଵି௖ሻିఈሺெೌ೙ିெሻ

         (4-8) 
 
ࠊಀᩘ࡛݀ࡢሙᤲᘬ᪉ྥ☢ࡣߜࠊ࡛ࡇࡇ �ݐȀ݀ܪ ൐ Ͳࡢ
ࡣ࡛ 1 �ݐȀ݀ܪ݀ࠊࡾ࡞࡜ ൏ Ͳ࡛1–ࡣ  ࠋࡿ࡞࡜
௨ୖࡢᚤศ᪉⛬ᘧࢆ 4 ḟ Runge-Kutta ἲ࡛ゎ

ࡤࡅ Fig. 20 ࡀ࡜ࡇࡿࡵồࢆࣉ໬࣮ࣝ☢࡞࠺ࡼࡢ

K 77ࠋࡿࡁ࡛ ࡛ ᐃࡓࡋ㕲㸦50A470, JFE Steel 
Corporation㸧࡜ࣉ࣮࣮ࣝࣕࢪ࣓ࡢẚ㍑ࡰ࡯ࠊࡋ෌

ࡢḟඖ୕ࠊ࡟ᵝྠࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡁ࡛⌧

☢ሙศᕸࢆ⪃៖ࡓࡋⓎ⇕ᐦᗘศᕸࢆ Fig. 21 ♧࡟

ࡁ኱ࡀⓎ⇕ᐦᗘࡢᴟ௜㏆ࡢࣝ࢖ࢥ࠸㧗ࡀሙ☢ࠋࡍ

T 0.2ࠋ࠸ ࡽ࠿ 3.5 T  ☢ࠊࡁ࡜ࡓࡋࡆୗࡆୖ࡛ࡲ
�  

Fig. 18 ㉸ఏᑟ୕ࡢࣝ࢖ࢥḟඖⓎ⇕ᐦᗘศᕸࠋ

Fig. 19 㕲ࡢ☢໬㐣⛬ࠋ�

Fig. 20� 㕲ࡢࣉ࣮࣮ࣝࣕࢪ࣓ࡢ ᐃࣝࢹࣔ࡜

�ࠋẚ㍑ࡢ

▼ 45 ᗘᙜࡢࡾⓎ⇕ࡣ 8.0 J/cycle ࢖ࢥ㉸ఏᑟࠊ࡛

 ࠋ࠸⣙୍᱆పࠊࡋᑐ࡟⇕Ⓨࡢࣝ

4.1.3.�  ஺ὶᦆኻࡢ࣮ࣛ࢝

㉸ఏᑟࣥࣛࢡ࡛࣮ࣛ࢝ࡢࢫࣞࣥࢸࢫࡣࣝ࢖ࢥ

࡞ࢀὶࡀ㟁ὶ ࡞ࡁ኱࡟ᵝྠ࡜㕲ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉࣉ

⤯࡟㛫ࡢኈྠ࣮ࣛ࢝ࠊ࡚ࡋศ๭࡟㍈᪉ྥ࡟࠺ࡼ࠸

⦕ᒙࢆධࡿࢀᵓ㐀ࡣ࣮ࣛ࢝ࠋࡿࡍ࡟」㞧࡞ᙧ≧ࢆ

㟁ὶᦆኻ ࡜ࡉཌࡢ࣮࡛ࣛ࢝ࡇࡇࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ

 :᭷㝈せ⣲ἲ㸦Finite Element Methodࢆ㛵ಀࡢ
FEM㸧࡛ㄪᰝࢆࣝࢹࣔࠋࡓࡋ⡆༢໬࢝ࠊࡵࡓࡿࡍ

ࡋ⟭⹫ീ㟁ὶἲ࡛ィ࡟⏺ቃࡢࣝࢹࣔࡢࡳࡢ࣮ࣛ

⛬ᨭ㓄᪉ࡢ௨ୗࠊࡅ࠿ࢆࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ࣝࢺࢡ࣋ࡓ

ᘧࢆゎࠋ[25]ࡓ࠸ 
 

ߪ డ஺Ԧ

డ௧
൅ ׏ ൈ ׏ߥ ൈ Ԧܣ ൌ Ͳ          (4-9) 

 
ࣕࢩࣥࢸ࣏ࣝࢺࢡ࣋ࡣԦܣࠊ⋠㟁Ẽఏᑟࡣߪࠊ࡛ࡇࡇ

ࢡ࣋ࡿసࡀ▼☢㉸ఏᑟࠋࡿ࠶࡛⋠Ẽ᢬ᢠ☢ࡣߥࠊࣝ

 ࠋ[26]ࡿࡁᘧ࡛㏆ఝ࡛ࡢ௨ୗࡣԦܣࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ࣝࢺ
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ܫ଴ߤߤ
ߨʹ

�� ቀ
ݎ
ܽ
ቁ ൅

ߤʹ
ߤ ൅ ͳ

ܫ଴ߤ
ߨʹ

෍
ͳ
݊
ቀ
ܽ
ݎ
ቁ
௡
���ሾ݊ሺ߶ െ �ሻሿߠ

ஶ

௡ୀଵ

ݎ������������ ൐ ௙ܴ 

(4-10) 
 

ǡݎ ࠊᗙᶆ࡛ܽࡢほ Ⅼࡣߠ ǡ ࠶୰ᚰᗙᶆ࡛ࡢᮦ⥺ࡣ߶

ࠊ࡛⋠☢ẚ㏱࡞௦⾲ⓗࡣߤࠋࡿ ௙ܴࡣ㕲ࡢෆᚄ࡛࠶

Fig. 22ࠋࡿ Ⓨ⇕ᐦࠋࡍ♧ࢆ㟁ὶᦆኻ ࡓࡋ⟭ィࡣ

ᗘࡢ࣮ࣛ࢝ࡣཌࡰ࡯࡟ࡉ஧஌࡟ẚ౛࡚ࡋቑຍࡍ

▼☢ᮏ㉸ఏᑟࠊ࡟ࡵࡓࡿ࠼ᢚࢆ⇕Ⓨࡢ࣮ࣛ࢝ࠋࡿ

ࢆศ๭ཌ࣮ࣛ࢝ࡢ 20 mm  ࠋࡓࡋ࡟

4.1.4.� ఏ⇕ࡢࢫࣃ஺ὶᦆኻ 

� ఏᑟ෭༷ࡢ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࠊࡣ㉸ఏᑟ࡜ࣝ࢖ࢥ෭

෾ᶵ㛫ࡣ⇕ఏᑟ⋡ࡀ㧗࠸㧗⣧ᗘ࡛࣑ࣝ࢔⇕ⓗ࡟

᥋⥆ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ౛ࠊࡤ࠼ṧ␃᢬ᢠẚ㸦RRR㸧ࡀ

2000 ⣙ࡣ⋠ఏᑟ⇕ࡢ࣑ࣝ࢔ࡢ 5000 W/m/K㸦4.2 
K㸧ࠋࡿ࡞࡜Wiedemann-Franz  4.2ࠊࡾࡼ࡟ἲ๎ࡢ
Kࡢ࣑ࣝ࢔ࡿࡅ࠾࡟㟁Ẽ᢬ᢠ⋡ࡣ௨ୗ࡟࠺ࡼࡢィ

 ࠋࡿࢀࡉ⟭
 

ߪ ൌ ௞
௅்
ൌ ହ଴଴଴�

ଶǤସସൈଵ଴షఴ�ൈସǤଶ
ൌ ͶǤͻ ൈ ͳͲଵ଴�Ȁ�  (4-11) 

 
Ⰻᑟయࡣ㠀ᖖ࡟㟁Ẽఏᑟ⋡ࡀ㧗ࠊࡃ኱࡞ࡁ 㟁ὶ

஧ᴟ࡟ࡵࡓࡿࡏࡉపῶࢆ㟁ὶᦆኻ ࠋ࠸ࡍࡸࢀࡲ⏕ࡀ

ࡉཌࢀࡒࢀࡑ࡟እᚄഃࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ࡜ 0.25 mmࠊ

ᖜ 2 mm ࢺ࣮ࢩ࣑ࣝ࢔ࡢ 15 ᯛࢆ࿘᪉ྥ࡟ 32 ➼

ศ࡛ᤄධ࡟ࢺ࣮ࢩ࣑ࣝ࢔ࠋࡓࡋⓎ⏕ࡿࡍ 㟁ὶᦆ

ኻࡣ࣮࣡ࣃ↓㝈㛗ࡢᯈࡢ㏆ఝᘧ࡛ồࠋ[27]ࡓࡵ 
 

௘ܲௗௗ௬ ൌ
ఙ
ଵଶ
ଷ݈ሺௗ஻ܾݐ

ሬԦ

ௗ௧
ڄ ሬ݊Ԧሻଶ       (4-12) 

 
ǡݐࠊ࡛ࡇࡇ ܾǡ 㛗ࠊᖜࠊࡉཌࢀࡒࢀࡑࡢࢫࣃ⇕ఏࡣ݈

ࠋࡿ࠶࡛ࡉ ሬ݊Ԧࡣఏ⇕ࡢࢫࣃ⾲㠃࡟ᆶ┤ࡿࡍ༢఩࣋

ẚ࡟஌୕ࡢᖜࡣ࣮࣡ࣃ⇕Ⓨࡽ࠿ᘧࠋࡿ࠶࡛ࣝࢺࢡ

Fig. 21�㕲୕ࡿࡼ࡟ࢫࢩࣜࢸࢫࣄḟඖⓎ⇕ᐦ

ᗘศᕸࠋ�

Fig. 22� �ࠋ㛵ಀࡢⓎ⇕ᐦᗘ࡜ࡉཌࡢ࣮ࣛ࢝
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౛ࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋᖜࢆῶࡀ࡜ࡇࡍࡽຠᯝⓗ࡛࠶

 ࠋࡿ
� ḟࠊ࡟ఏ⇕ࢆࢫࣃᤄධࡿࡍሙᡤࡢ☢ሙศᕸࢆ⪃

៖ࠋࡿࡍᮏ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡣᴃ෇≧᩿ࡢ㠃࠾࡚ࡋ࡟

ሙᡂศ☢ࡿࡅ࠾࡟እᚄഃࡢࣝ࢖ࢥ஧ᴟ࡜ᅄᴟࠊࡾ

 ࠋ[28]ࡿࡍኚ᥮࡟ᴃ෇ᗙᶆ⣔࡟࠺ࡼࡢḟࢆ
 

ఎܤ ൌ
஻ೣ ୱ୧୬୦ఎబ ୡ୭ୱథା஻೤ ୡ୭ୱ୦ఎబ ୱ୧୬థ

ඥୱ୧୬୦మ ఎబାୱ୧୬మ థ
     (4-13) 

థܤ ൌ
ି஻ೣ ୡ୭ୱ୦ఎబ ୱ୧୬థା஻೤ ୱ୧୬୦ఎబ ୡ୭ୱథ

ඥୱ୧୬୦మ ఎబାୱ୧୬మ థ
    (4-14) 

 
 
 

 
 
 

଴ߟࠊ࡛ࡇࡇ ൌ ����ିଵሺܾȀܽሻࡣᴃ෇ࡢཧ↷༙ᚄ࡛ܤࠊఎ
࿘᪉ྥࡢᴃ෇ࡣథܤࠊሙᡂศ࡛☢ࡢᚄ᪉ྥࡢᴃ෇ࡣ

 ࠋࡿ࠶ሙᡂศ࡛☢ࡢ
Fig. 23 ࡟እᚄഃࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ࡜ࣝ࢖ࢥ஧ᴟࡣ

㓄⨨࣑ࣝ࢔ࡿࢀࡉఏ⇕ᯈࡢⓎ⇕ᐦᗘศᕸࠋࡍ♧ࢆ

⣙ࠊࡃ㧗ࡀሙ☢ࡣሙᡤ࠸㏆࡟ᴟࡢࣝ࢖ࢥ 60 
kJ/m3/cycle 180ࠊ0ࠊ᪉୍ࠋࡿ࡞࡜ ᗘഃࡢ☢ሙࡀ

ప࡟ࡇࡑࠊࡃఏ⇕ࢆࢫࣃ㓄⨨࡛࡜ࡇࡿࡍⓎ⇕ࡅࡔ

ሙ☢ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉୖྥࡶ⋠ఏᑟ⇕ࡃ࡞࡛

ศᕸࢆ⪃៖ࡓࡋⓎ⇕ࢆ✚ศࠊ࡜ࡿࡍ☢▼ 45 ᗘᙜ

⣙ࡣ⇕Ⓨࡢࡾ 14 J/cycle  ࠋࡿ࡞࡜

4.1.5.�  ࡵ࡜ࡲ

Table 590ࡣᗘࡢ㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼࡟Ⓨ⏕ࢧࡿࡍ

஧ࠊࡾ࠾࡚ࡋ♧ࢆෆヂࡢ஺ὶᦆኻࡢࡾࡓᙜࣝࢡ࢖

ᴟࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡢࣝ࢖ࢥᦆኻࡀᨭ㓄࡛࡜ࡇࡿ࠶

࢖ࢥࠊ࡟ࡵࡓࡿࡏࡉపῶࢆ஺ὶᦆኻࠋࡓࡗ࠿ศࡀ

ࡍ㐺໬᭱ࢆ࡝࡞ᚄࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡸᩘ࣮ࣥࢱࡢࣝ

⛊㸦5⛊20ࢆ㐠㌿࿘ᮇࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡶ࡜ࡇࡿ
ຍ㏿-10⛊࣮࣍ࣝ5-ࢻ⛊ῶ㏿㸧ࠊࡁ࡜ࡓࡋ࡜෭෾ᶵ஧

ẁࡢࢪ࣮ࢸࢫⓎ⇕㈇Ⲵࡣ⣙10.6 W࡛4.2ࠊ K࡛1.8 W
ࡢ㛫ࣝ࢖ࢥ࡜෭෾ᶵࠊሙྜࡓ࠸⏝ࢆGM෭෾ᶵࡢ

⇕᢬ᢠࡸධ⇕ࢆ࡝࡞↓ど࡚᭱ࡋప6ྎ௨ୖࡀᚲせ

�ࠋࡿ࡞࡜ �

)LJ�����஧ᴟ࡜ࣝ࢖ࢥᅄᴟࡢࣝ࢖ࢥእᚄഃ࡟㓄

�ࠋⓎ⇕ศᕸࡢఏ⇕ᯈ࣑ࣝ࢔ࡿࢀࡉ⨨

7DEOH����� ᗘ㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼࡟Ⓨ⏕ࡿࡍ஺ὶᦆኻ�

4.2.� ືⓗࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

� ⌧ᐇࡢ἞⒪࡛ࡣᝈ⪅ࡢධ㏥ᐊࡸ఩⨨Ỵ࡝࡞ࡵ

⥆㐃࡞༢⣧ࡣࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠊࡵࡓࡍせࢆ᫬㛫࡟

㐠㌿ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡣ࡜Fig. 24 ຍ㏿ჾࡃᇶ࡙࡟἞⒪ࡣ

ᑕ࡛᭱኱↷ࡢᅇ୍ࠋࡍ♧ࢆ࣮ࣥࢱࣃ㐠㌿ࡢ 6 ࢖ࢧ

▷᭱࡟ᑕ㛫↷ࠊᚲせ࡛ࡀࣝࢡ 10 ศ࡜ࡿ࠿࠿௬ᐃ

ࡵࡓࡿࡏࡉ෭༷ࢆ▼☢㉸ఏᑟࡣᑕᚅᶵ୰↷ࠋࡓࡋ

ࢆሙ☢ࠊ࡟ 0 T 㐠㌿᪉࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍ☢ῶ࡛ࡲ

ᘧ୍࡛ࠊ᪥ 8 ᫬㛫㐃⥆㐠㌿ࠋࡿࡍᐇ㝿ࡢ⒆⭘ࡣ῝

ࠊ࡛ࡢ࠺⾜ࢆᑕ↷࡛࣮ࢠࣝࢿኚ࢚ྍ࡚ࡏࢃྜ࡟ࡉ

෭༷タィࠊࡀࡿ࡞␗ࡀ࣮ࣥࢱࣃ㐠㌿࡚ࡗࡼ࡟⒆⭘

 ࠋࡿࡍ㐠㌿᮲௳᳨࡛ウ࠸ࡋཝࡶ᭱ࡢ௨ୗࡣ
 

-� ຍ㏿㸸0.2 T Ѝ 3.5 T, 5 s 
-�  㸸3.5 T, 10 sࢻ࣮ࣝ࣍
-� ῶ㏿㸸3.5 T Ѝ 0.2 T, 5 s 

 
ᮏ⠇ࡣ๓⠇ぢ✚ࡓࡗࡶⓎ⇕㔞࡟࡜ࡶࢆ㧗㏿ບ

☢㐠㌿ୗ࡛ࡢ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ ᗘୖ᪼ࢆホ౯ࡍ

ࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡࡀ▼☢㉸ఏᑟ㟁࡟㐠㌿୰ࠊࡓࡲࠋࡿ

ሙྜࡢᅇ᚟᫬㛫ࢆぢ✚ࠋࡿ 
 
 
 

4.2.1.�  ࣝࢹࣔࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

� ఏᑟ᪉⛬ᘧ࡛⇕ࡢ௨ୗࡣᗘศᕸ ࡢ࣒ࢸࢫࢩ

୚ࠋࡿࢀࡽ࠼ 
 

ܥߩ ௗ்
ௗ௧
ൌ ሺ݇׏ ή ሻܶ׏ ൅  (15-4)         ݍ

 
ǡߩࠊ࡛ࡇࡇ ǡܥ ܶǡ ǡݐ ݇ǡ ࠊᗘ ࠊ⇕ẚࠊᐦᗘࢀࡒࢀࡑࡣݍ

᫬㛫ࠊ⇕ఏᑟ⋡࡜༢఩య✚ᙜࡢࡾࡓⓎ⇕࡛ࠋࡿ࠶

ఏᑟ෭༷ࡢሙྜࠊFig. 25 ஧ẁ࡜ẁ୍࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

ᗘ࡛ ࢻࢵ࣊ࡢࢀࡒࢀࡑࡣ෭෾⬟ຊࡢࢪ࣮ࢸࢫ

Ỵࠊࡾࡲࡘࠋࡿࡲఏᑟ෭༷ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㛢ࡓࡌ⣔࡛ࠊ

ࡗࡼ࡟㔞⇕ࡿࡍ྾཰ࠊࡎࡽ࡞࡟ᐃ୍ࡣᗘ ࢫ࣮࣋

࡚ኚ໬ࠋࡿ࠸࡚ࡋᮏ࡟࣒ࢸࢫࢩ㐺⏝ࡵࡓࡿࡏࡉ

 ࠋࡿ࠼᭰ࡁ᭩࡟ᘧࡢ௨ୗࢆఏᑟ᪉⛬ᘧ⇕ࠊ࡟
 

ܥ݉ ௗ்
ௗ௧
ൌ ሺ݇׏ܸ ή ሻܶ׏ ൅ ௖ܲ௢௡ௗ ൅ ௥ܲ௔ௗ ൅ ௟ܲ௘௔ௗ ൅

௟ܲ௢௦௦ െ ݊ ௥ܲ௘௙          (4-16) 
 
ࠋࡿ࠶࡛✚య࡜㉁㔞ࡣǡܸ݉ࠊ࡛ࡇࡇ ௟ܲ௢௦௦ࡣ๓⠇࡛

ィ⟬ࡓࡋ஺ὶᦆኻ࡛ܲࠊ ௥௘௙ࡣ෭෾ᶵࡢ෭෾᭤⥺࡛ࠊ

ࠋࡿ࠶࡛ᩘྎࡢ෭෾ᶵࡣ݊ ௖ܲ௢௡ௗ࡜ ௥ܲ௔ௗ࣏ࢧ▼☢ࡣ

ࠊ౵ධ࡛⇕ࡿࡼ࡟㍽ᑕ࡜ఏᑟࡢ࡝࡞⟶ண෭ࡸࢺ࣮

௨ୗࡢᘧ࡛୚ࠋࡿࢀࡽ࠼ 
 

௖ܲ௢௡ௗ ൌ
஺
௟ ׬ ݇ሺܶሻ்݀ܶ೓

்೗
        (4-17) 

௥ܲ௔ௗ ൌ ሺܣߪ ௛ܶ
ସ െ ௟ܶ

ସሻ         (4-18) 
 
ǡܣࠊ࡛ࡇࡇ ࠊ࡛ܶࡉ㛗࡜✚㠃᩿ࡣ݈ ௛ǡ ௟ܶࡣ㧗 ࡜ప 

ഃࡢ ᗘ࡛ࡣߪࠊ㍽ᑕಀᩘ࡛ࠋࡿ࠶౛ࠊࡤ࠼ᐊ ࡜

୍ẁࡢ㛫࡟ᚄ 6 mmࠊ㛗ࡉ 100 mm ࡢ G10 ࣏ࢧ

G10ࠋࡿࡍ࡜ࡿࢀධࢆࢺ࣮ ࡢ 40 K ࡽ࠿ 300 K ࡲ

ࡣศ್✚ࡢఏᑟ⇕ࡢ࡛ 155.9 W/m ᘧୖࠊ࡛ࡢ࡞

)LJ�����ຍ㏿ჾࡢ㐠㌿࡜↷ᑕࠋ࣮ࣥࢱࣃ�

)LJ�����*0෭෾ᶵ㸦5'(����'��6+,㸧ࢆ ���+]
࡛㐠㌿ࡓࡋ᫬ࡢ෭෾᭤⥺ࠋ�
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౛ࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋᖜࢆῶࡀ࡜ࡇࡍࡽຠᯝⓗ࡛࠶

 ࠋࡿ
� ḟࠊ࡟ఏ⇕ࢆࢫࣃᤄධࡿࡍሙᡤࡢ☢ሙศᕸࢆ⪃

៖ࠋࡿࡍᮏ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡣᴃ෇≧᩿ࡢ㠃࠾࡚ࡋ࡟

ሙᡂศ☢ࡿࡅ࠾࡟እᚄഃࡢࣝ࢖ࢥ஧ᴟ࡜ᅄᴟࠊࡾ

 ࠋ[28]ࡿࡍኚ᥮࡟ᴃ෇ᗙᶆ⣔࡟࠺ࡼࡢḟࢆ
 

ఎܤ ൌ
஻ೣ ୱ୧୬୦ఎబ ୡ୭ୱథା஻೤ ୡ୭ୱ୦ఎబ ୱ୧୬థ

ඥୱ୧୬୦మ ఎబାୱ୧୬మ థ
     (4-13) 

థܤ ൌ
ି஻ೣ ୡ୭ୱ୦ఎబ ୱ୧୬థା஻೤ ୱ୧୬୦ఎబ ୡ୭ୱథ

ඥୱ୧୬୦మ ఎబାୱ୧୬మ థ
    (4-14) 

 
 
 

 
 
 

଴ߟࠊ࡛ࡇࡇ ൌ ����ିଵሺܾȀܽሻࡣᴃ෇ࡢཧ↷༙ᚄ࡛ܤࠊఎ
࿘᪉ྥࡢᴃ෇ࡣథܤࠊሙᡂศ࡛☢ࡢᚄ᪉ྥࡢᴃ෇ࡣ

 ࠋࡿ࠶ሙᡂศ࡛☢ࡢ
Fig. 23 ࡟እᚄഃࡢࣝ࢖ࢥᅄᴟ࡜ࣝ࢖ࢥ஧ᴟࡣ

㓄⨨࣑ࣝ࢔ࡿࢀࡉఏ⇕ᯈࡢⓎ⇕ᐦᗘศᕸࠋࡍ♧ࢆ

⣙ࠊࡃ㧗ࡀሙ☢ࡣሙᡤ࠸㏆࡟ᴟࡢࣝ࢖ࢥ 60 
kJ/m3/cycle 180ࠊ0ࠊ᪉୍ࠋࡿ࡞࡜ ᗘഃࡢ☢ሙࡀ

ప࡟ࡇࡑࠊࡃఏ⇕ࢆࢫࣃ㓄⨨࡛࡜ࡇࡿࡍⓎ⇕ࡅࡔ

ሙ☢ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉୖྥࡶ⋠ఏᑟ⇕ࡃ࡞࡛

ศᕸࢆ⪃៖ࡓࡋⓎ⇕ࢆ✚ศࠊ࡜ࡿࡍ☢▼ 45 ᗘᙜ

⣙ࡣ⇕Ⓨࡢࡾ 14 J/cycle  ࠋࡿ࡞࡜

4.1.5.�  ࡵ࡜ࡲ

Table 590ࡣᗘࡢ㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼࡟Ⓨ⏕ࢧࡿࡍ

஧ࠊࡾ࠾࡚ࡋ♧ࢆෆヂࡢ஺ὶᦆኻࡢࡾࡓᙜࣝࢡ࢖

ᴟࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡢࣝ࢖ࢥᦆኻࡀᨭ㓄࡛࡜ࡇࡿ࠶

࢖ࢥࠊ࡟ࡵࡓࡿࡏࡉపῶࢆ஺ὶᦆኻࠋࡓࡗ࠿ศࡀ

ࡍ㐺໬᭱ࢆ࡝࡞ᚄࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇࡸᩘ࣮ࣥࢱࡢࣝ

⛊㸦5⛊20ࢆ㐠㌿࿘ᮇࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡶ࡜ࡇࡿ
ຍ㏿-10⛊࣮࣍ࣝ5-ࢻ⛊ῶ㏿㸧ࠊࡁ࡜ࡓࡋ࡜෭෾ᶵ஧

ẁࡢࢪ࣮ࢸࢫⓎ⇕㈇Ⲵࡣ⣙10.6 W࡛4.2ࠊ K࡛1.8 W
ࡢ㛫ࣝ࢖ࢥ࡜෭෾ᶵࠊሙྜࡓ࠸⏝ࢆGM෭෾ᶵࡢ

⇕᢬ᢠࡸධ⇕ࢆ࡝࡞↓ど࡚᭱ࡋప6ྎ௨ୖࡀᚲせ

�ࠋࡿ࡞࡜ �

)LJ�����஧ᴟ࡜ࣝ࢖ࢥᅄᴟࡢࣝ࢖ࢥእᚄഃ࡟㓄

�ࠋⓎ⇕ศᕸࡢఏ⇕ᯈ࣑ࣝ࢔ࡿࢀࡉ⨨

7DEOH����� ᗘ㉸ఏᑟ೫ྥ㟁☢▼࡟Ⓨ⏕ࡿࡍ஺ὶᦆኻ�

4.2.� ືⓗࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

� ⌧ᐇࡢ἞⒪࡛ࡣᝈ⪅ࡢධ㏥ᐊࡸ఩⨨Ỵ࡝࡞ࡵ

⥆㐃࡞༢⣧ࡣࣥࣟࢺࣟࢡࣥࢩࠊࡵࡓࡍせࢆ᫬㛫࡟

㐠㌿ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡣ࡜Fig. 24 ຍ㏿ჾࡃᇶ࡙࡟἞⒪ࡣ

ᑕ࡛᭱኱↷ࡢᅇ୍ࠋࡍ♧ࢆ࣮ࣥࢱࣃ㐠㌿ࡢ 6 ࢖ࢧ

▷᭱࡟ᑕ㛫↷ࠊᚲせ࡛ࡀࣝࢡ 10 ศ࡜ࡿ࠿࠿௬ᐃ

ࡵࡓࡿࡏࡉ෭༷ࢆ▼☢㉸ఏᑟࡣᑕᚅᶵ୰↷ࠋࡓࡋ

ࢆሙ☢ࠊ࡟ 0 T 㐠㌿᪉࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍ☢ῶ࡛ࡲ

ᘧ୍࡛ࠊ᪥ 8 ᫬㛫㐃⥆㐠㌿ࠋࡿࡍᐇ㝿ࡢ⒆⭘ࡣ῝

ࠊ࡛ࡢ࠺⾜ࢆᑕ↷࡛࣮ࢠࣝࢿኚ࢚ྍ࡚ࡏࢃྜ࡟ࡉ

෭༷タィࠊࡀࡿ࡞␗ࡀ࣮ࣥࢱࣃ㐠㌿࡚ࡗࡼ࡟⒆⭘

 ࠋࡿࡍ㐠㌿᮲௳᳨࡛ウ࠸ࡋཝࡶ᭱ࡢ௨ୗࡣ
 

-� ຍ㏿㸸0.2 T Ѝ 3.5 T, 5 s 
-�  㸸3.5 T, 10 sࢻ࣮ࣝ࣍
-� ῶ㏿㸸3.5 T Ѝ 0.2 T, 5 s 

 
ᮏ⠇ࡣ๓⠇ぢ✚ࡓࡗࡶⓎ⇕㔞࡟࡜ࡶࢆ㧗㏿ບ

☢㐠㌿ୗ࡛ࡢ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡢ ᗘୖ᪼ࢆホ౯ࡍ

ࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡࡀ▼☢㉸ఏᑟ㟁࡟㐠㌿୰ࠊࡓࡲࠋࡿ

ሙྜࡢᅇ᚟᫬㛫ࢆぢ✚ࠋࡿ 
 
 
 

4.2.1.�  ࣝࢹࣔࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

� ఏᑟ᪉⛬ᘧ࡛⇕ࡢ௨ୗࡣᗘศᕸ ࡢ࣒ࢸࢫࢩ

୚ࠋࡿࢀࡽ࠼ 
 

ܥߩ ௗ்
ௗ௧
ൌ ሺ݇׏ ή ሻܶ׏ ൅  (15-4)         ݍ

 
ǡߩࠊ࡛ࡇࡇ ǡܥ ܶǡ ǡݐ ݇ǡ ࠊᗘ ࠊ⇕ẚࠊᐦᗘࢀࡒࢀࡑࡣݍ

᫬㛫ࠊ⇕ఏᑟ⋡࡜༢఩య✚ᙜࡢࡾࡓⓎ⇕࡛ࠋࡿ࠶

ఏᑟ෭༷ࡢሙྜࠊFig. 25 ஧ẁ࡜ẁ୍࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

ᗘ࡛ ࢻࢵ࣊ࡢࢀࡒࢀࡑࡣ෭෾⬟ຊࡢࢪ࣮ࢸࢫ

Ỵࠊࡾࡲࡘࠋࡿࡲఏᑟ෭༷ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㛢ࡓࡌ⣔࡛ࠊ

ࡗࡼ࡟㔞⇕ࡿࡍ྾཰ࠊࡎࡽ࡞࡟ᐃ୍ࡣᗘ ࢫ࣮࣋

࡚ኚ໬ࠋࡿ࠸࡚ࡋᮏ࡟࣒ࢸࢫࢩ㐺⏝ࡵࡓࡿࡏࡉ

 ࠋࡿ࠼᭰ࡁ᭩࡟ᘧࡢ௨ୗࢆఏᑟ᪉⛬ᘧ⇕ࠊ࡟
 

ܥ݉ ௗ்
ௗ௧
ൌ ሺ݇׏ܸ ή ሻܶ׏ ൅ ௖ܲ௢௡ௗ ൅ ௥ܲ௔ௗ ൅ ௟ܲ௘௔ௗ ൅

௟ܲ௢௦௦ െ ݊ ௥ܲ௘௙          (4-16) 
 
ࠋࡿ࠶࡛✚య࡜㉁㔞ࡣǡܸ݉ࠊ࡛ࡇࡇ ௟ܲ௢௦௦ࡣ๓⠇࡛

ィ⟬ࡓࡋ஺ὶᦆኻ࡛ܲࠊ ௥௘௙ࡣ෭෾ᶵࡢ෭෾᭤⥺࡛ࠊ

ࠋࡿ࠶࡛ᩘྎࡢ෭෾ᶵࡣ݊ ௖ܲ௢௡ௗ࡜ ௥ܲ௔ௗ࣏ࢧ▼☢ࡣ

ࠊ౵ධ࡛⇕ࡿࡼ࡟㍽ᑕ࡜ఏᑟࡢ࡝࡞⟶ண෭ࡸࢺ࣮

௨ୗࡢᘧ࡛୚ࠋࡿࢀࡽ࠼ 
 

௖ܲ௢௡ௗ ൌ
஺
௟ ׬ ݇ሺܶሻ்݀ܶ೓

்೗
        (4-17) 

௥ܲ௔ௗ ൌ ሺܣߪ ௛ܶ
ସ െ ௟ܶ

ସሻ         (4-18) 
 
ǡܣࠊ࡛ࡇࡇ ࠊ࡛ܶࡉ㛗࡜✚㠃᩿ࡣ݈ ௛ǡ ௟ܶࡣ㧗 ࡜ప 

ഃࡢ ᗘ࡛ࡣߪࠊ㍽ᑕಀᩘ࡛ࠋࡿ࠶౛ࠊࡤ࠼ᐊ ࡜

୍ẁࡢ㛫࡟ᚄ 6 mmࠊ㛗ࡉ 100 mm ࡢ G10 ࣏ࢧ

G10ࠋࡿࡍ࡜ࡿࢀධࢆࢺ࣮ ࡢ 40 K ࡽ࠿ 300 K ࡲ

ࡣศ್✚ࡢఏᑟ⇕ࡢ࡛ 155.9 W/m ᘧୖࠊ࡛ࡢ࡞

)LJ�����ຍ㏿ჾࡢ㐠㌿࡜↷ᑕࠋ࣮ࣥࢱࣃ�

)LJ�����*0෭෾ᶵ㸦5'(����'��6+,㸧ࢆ ���+]
࡛㐠㌿ࡓࡋ᫬ࡢ෭෾᭤⥺ࠋ�
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⣙ࡣ౵ධ⇕ࡢఏᑟࠊ࡜ࡿࡍ⟭ィ࡚ࡋ௦ධ࡟ 44 mW
 ࠋࡿ࡞࡜

௟ܲ௘௔ௗࡣ㟁ὶ࣮ࣜࡿࡼ࡟ࢻ⇕౵ධ࡛ࠊ௨ୗࡢᘧ࡛

୚ࠋࡿࢀࡽ࠼ 
 

௟ܲ௘௔ௗ ൌ ଶܫܴ ൅ ஺
௟ ׬ ݇ሺܶሻ்݀ܶ೓

்೗
      (4-19) 

 
୍ࠋࡿ࠶㟁ὶ್࡛ࡣܫࠊ᢬ᢠ್࡛ࡢࢻ㟁ὶ࣮ࣜࡣܴ

⯡ⓗ࡟㟁ὶ࣮ࣜࡣࢻ㧗 ㉸ఏᑟయ㸦HTS㸧࡛సࡽ

ࠊܴ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࢀ ࡣ HTS ᥋ゐࡢ㟁ᴟ㛫࡜⥺ࣉ࣮ࢸ

᢬ᢠࠋࡿ࡞࡜Fig. 26 ࢸࢫࢩ෭༷ࡢ▼☢ᮏ㉸ఏᑟࡣ

ෆࡢࣝ࢖ࢥࠋࡍ♧ࢆࣝࢹࣔࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢ࣒

ഃ࡜እഃ࡟ఏ⇕ࢆࢫࣃᤄධࠊࡋ➃㒊ࡾྲྀࡽ࠿ฟࡍ

ᵓ㐀ࡾྲྀࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ฟࡓࡋఏ⇕ࡣࢫࣃ㕲࣮ࣚ

ࠋࡿࡍ⥆᥋࡟ࢪ࣮ࢸࢫ஧ẁࠊࡋእᚄഃ࡛ྜὶࡢࢡ

஧ẁࡣࢻࢵ࣊࡜ࢪ࣮ࢸࢫ⇕ఏᑟ࡛࢟ࣞࣇ࠸࠸ࡀ

᥋⥆ྠࠋࡿࡍᵝ୍ࠊ࡟ẁ࡚ࡋ࣮࢝ࣥ࢔࡟ࢪ࣮ࢸࢫ

⥆᥋࡟ࢻࢵẁ୍࣊ࡢ෭෾ᶵࡣࢻ࣮ࣝࢩ㍽ᑕࡿ࠸

Fig. 27ࠋࡿ࠸࡚ࡋ ẚ࡜⋠ఏᑟ⇕ࡿࡍ⏝ィ⟬࡛౑ࡣ

 ࠋ[29] ࡍ♧ࢆ⇕

 

�
)LJ�����ືⓗࠋࣝࢹࣔࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ�

 

 
)LJ����ᮦ㉁ࡢ⇕ఏᑟ⋡࡜ẚ⇕ࠋ�

4.2.2.� 㐃⥆㐠㌿᫬ࡢ ᗘୖ᪼ 

� Fig. 28 ࡣ 1 ࡢྎ 90 ᗘ೫ྥ㉸ఏᑟ㟁☢▼࡟෭෾

ᶵ ࢆᗘୖ᪼ ࡢ㐃⥆㐠㌿᫬ࡓࡋ⟭᮲௳࡛ィࡢ6ྎ

ࢡ࢖ࢧ㐠㌿ࡢຍ㏿ჾࠋࡍ♧ 㸦ࣝ5 ⛊ຍ㏿-10 ⛊࣮࣍

5-ࢻࣝ ⛊ῶ㏿㸧ࢆᅛᐃ1ࠊࡋ ᅇࡢ↷ᑕ࡛ 6 ࢡ࢖ࢧ

ࢆᚅᶵ᫬㛫ࡢᑕᚋ↷ࠊࣝ 10 ศࠋࡓࡋ࡜ᐃᖖ≧ែ

 ࡢࢻࢵ෭෾ᶵ஧ẁ࣊࡜ࣝ࢖ࢥ㉸ఏᑟࡿࡅ࠾࡟

ᗘࡣ 2.7 K ࡜ 2.6 K ㍽ᑕ࡜ࢻࢵ෭෾ᶵ୍ẁ࣊ࠊ࡛

ࡣᗘ ࡢࢻ࣮ࣝࢩ 35.2 K ࡜ 53.9 K ࢀࡑࠋࡿ࡞࡜

ࡿࡍᙜ┦࡟ 90 ᗘ೫ྥ㉸ఏᑟ㟁☢▼ 1 ྎᙜࡢࡾ⇕

౵ධ୍ࡣẁ࡜஧ẁ࡛ࢀࡒࢀࡑ 249 W ࡜ 3.5 W ࡜

 ࠋࡿ࡞
☢ሙ࡟ࡁ࡜ࡿࡆୖࢆ஺ὶᦆኻࡀ኱ࠊࡾ࡞ࡃࡁ 

ᗘࡣ☢ሙ࡛ࡲࡿࡍࢻ࣮ࣝ࣍ࢆᛴୖ᪼ࢫ࣮࣋ࠊࡋ 

ᗘ࡟ᑐࡿࡍ ᗘᕪࡣ⣙ 1.3 K ࢆሙ☢ࠋࡿ࡞࡜

3.5 T 10ࠊ࡜ࡿࡍࢻ࣮ࣝ࣍࡟ ⛊㛫࡛⣙ 0.4 K ᅇ᚟

஺ὶᦆኻ࡟ᵝྠࠊ࡜ࡿࡆୗࢆሙ☢ࠊᚋࡢࡑࠋࡿࡍ

࡛ ᗘࡣ⣙ 0.5 K 6ࠋࡿࡍ᪼ୖࢆ ᅇࡾ⧞ࡢ㏉ࡋ㐠

㌿⤊஢ᚋࠊ ᗘࡣᚎ࡟ࠎῶ⾶ࡓࡗ࠸࠺ࡇࠋࡿࡍ↷

ᑕࢆࣝࢡ࢖ࢧ 8 ᫬㛫ᶍᨃࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡋ⣙ 400 ศ࡛

⇕ᖹ⾮≧ែ࡟㐩ࢡ࣮ࣆࠊࡋ ᗘࡣ 4.5 K ࠋࡿ࡞࡜

5.8 K ࣥࢪ༑ศ ᗘ࣐࣮ࠊࡋᑐ࡟ศὶ㛤ጞ ᗘࡢ

෭෾ᶵ࡟௬ࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ 2 ྎศ࡟┦ᙜ

Fig. 29ࠊࡶ࡚ࡋపୗࡀ෭෾⬟ຊࡿࡍ ࠺ࡼࡍ♧࡟

⣙ࡀ኱ ᗘ᭱ࠊ࡟ 0.2 K ศࡀ࡜ࡇ࠸࡞ࡋ᪼ୖ࠿ࡋ

 ࠋࡿ࠿

4.2.3.�  ᅇ᚟ࢳ࢚ࣥࢡ

� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡࡀሙྜࠊ෌ࡧ㐠㌿ྍ

࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ୰᩿ࢆ἞⒪࡛ࡲࡿ࠼෭࡟ᗘ ࡞⬟

ᅇࡢࡽ࠿ࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡜ࡿ࠼⪄ࢆ⏝἞⒪㐠ࠋ࠸࡞ࡽ

᚟᫬㛫ࡣ 3 ᫬㛫௨ෆࡀዲࠋ࠸ࡋࡲ 

)LJ�����㐃⥆㐠㌿᫬ࡢ ᗘୖ᪼ࠋ�

)LJ�����෭෾ᶵྎᩘ᭱࡜኱ ᗘୖ᪼ࡢ㛵ಀࠋ�
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⣙ࡣ౵ධ⇕ࡢఏᑟࠊ࡜ࡿࡍ⟭ィ࡚ࡋ௦ධ࡟ 44 mW
 ࠋࡿ࡞࡜

௟ܲ௘௔ௗࡣ㟁ὶ࣮ࣜࡿࡼ࡟ࢻ⇕౵ධ࡛ࠊ௨ୗࡢᘧ࡛

୚ࠋࡿࢀࡽ࠼ 
 

௟ܲ௘௔ௗ ൌ ଶܫܴ ൅ ஺
௟ ׬ ݇ሺܶሻ்݀ܶ೓

்೗
      (4-19) 
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஧ẁࡣࢻࢵ࣊࡜ࢪ࣮ࢸࢫ⇕ఏᑟ࡛࢟ࣞࣇ࠸࠸ࡀ
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⥆᥋࡟ࢻࢵẁ୍࣊ࡢ෭෾ᶵࡣࢻ࣮ࣝࢩ㍽ᑕࡿ࠸

Fig. 27ࠋࡿ࠸࡚ࡋ ẚ࡜⋠ఏᑟ⇕ࡿࡍ⏝ィ⟬࡛౑ࡣ

 ࠋ[29] ࡍ♧ࢆ⇕
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ᗘࡣ 2.7 K ࡜ 2.6 K ㍽ᑕ࡜ࢻࢵ෭෾ᶵ୍ẁ࣊ࠊ࡛

ࡣᗘ ࡢࢻ࣮ࣝࢩ 35.2 K ࡜ 53.9 K ࢀࡑࠋࡿ࡞࡜
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ᗘࡣ☢ሙ࡛ࡲࡿࡍࢻ࣮ࣝ࣍ࢆᛴୖ᪼ࢫ࣮࣋ࠊࡋ 

ᗘ࡟ᑐࡿࡍ ᗘᕪࡣ⣙ 1.3 K ࢆሙ☢ࠋࡿ࡞࡜

3.5 T 10ࠊ࡜ࡿࡍࢻ࣮ࣝ࣍࡟ ⛊㛫࡛⣙ 0.4 K ᅇ᚟

஺ὶᦆኻ࡟ᵝྠࠊ࡜ࡿࡆୗࢆሙ☢ࠊᚋࡢࡑࠋࡿࡍ

࡛ ᗘࡣ⣙ 0.5 K 6ࠋࡿࡍ᪼ୖࢆ ᅇࡾ⧞ࡢ㏉ࡋ㐠

㌿⤊஢ᚋࠊ ᗘࡣᚎ࡟ࠎῶ⾶ࡓࡗ࠸࠺ࡇࠋࡿࡍ↷

ᑕࢆࣝࢡ࢖ࢧ 8 ᫬㛫ᶍᨃࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡋ⣙ 400 ศ࡛

⇕ᖹ⾮≧ែ࡟㐩ࢡ࣮ࣆࠊࡋ ᗘࡣ 4.5 K ࠋࡿ࡞࡜

5.8 K ࣥࢪ༑ศ ᗘ࣐࣮ࠊࡋᑐ࡟ศὶ㛤ጞ ᗘࡢ

෭෾ᶵ࡟௬ࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ 2 ྎศ࡟┦ᙜ

Fig. 29ࠊࡶ࡚ࡋపୗࡀ෭෾⬟ຊࡿࡍ ࠺ࡼࡍ♧࡟

⣙ࡀ኱ ᗘ᭱ࠊ࡟ 0.2 K ศࡀ࡜ࡇ࠸࡞ࡋ᪼ୖ࠿ࡋ

 ࠋࡿ࠿

4.2.3.�  ᅇ᚟ࢳ࢚ࣥࢡ

� ㉸ఏᑟ㟁☢▼ࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡࡀሙྜࠊ෌ࡧ㐠㌿ྍ

࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ୰᩿ࢆ἞⒪࡛ࡲࡿ࠼෭࡟ᗘ ࡞⬟

ᅇࡢࡽ࠿ࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡜ࡿ࠼⪄ࢆ⏝἞⒪㐠ࠋ࠸࡞ࡽ

᚟᫬㛫ࡣ 3 ᫬㛫௨ෆࡀዲࠋ࠸ࡋࡲ 

)LJ�����㐃⥆㐠㌿᫬ࡢ ᗘୖ᪼ࠋ�

)LJ�����෭෾ᶵྎᩘ᭱࡜኱ ᗘୖ᪼ࡢ㛵ಀࠋ�
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Fig. 30 ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚✚⵳ࡿࡅ࠾࡟ᐃ᱁㟁ὶࠊࡣ

඲࡚㉸ఏᑟ☢▼࡟ⴠࡓࡋሙྜࢆࢳ࢚ࣥࢡࡢᶍᨃ

෭ࡣ⇕ࡓࡋ⏕Ⓨ࡛ࢳ࢚ࣥࢡࠋࡍ♧ࢆᗘἼᙧ ࡓࡋ

෾ᶵ࡟྾཰ࠊࢀࡉ⣙ 250 ศ࡚ࡅ࠿ࢆ 4 K ௨ୗ࡟ᅇ

᚟ࡿࡍࢳ࢚ࣥࢡࠋࡓࡋ᫬้ࡢࣝ࢖ࢥࡽ࠿ ᗘࡀ 4 K
ᅇࠋࡿࡍ⩏ᐃ࡜ᅇ᚟᫬㛫ࢆ᫬㛫ࡢ࡛ࡲ᫬้ࡿ࡞࡟

᚟᫬㛫࡜෭෾⬟ຊࠊ⵳✚࢚ࡢ࣮ࢠࣝࢿ㛵ಀࡣFig. 31
ࡽ࠿ఏᑟ᪉⛬ᘧ⇕ࡣ㛵ಀࡢ෭෾ᶵ࡜᫬㛫ࠋࡍ♧࡟

௨ୗ࡟࠺ࡼࡢ㏆ఝ࡛ࠊ࡛ࡢࡿࡁ෭෾ᶵྎᩘ࡜ᅇ᚟

᫬㛫ࡣ཯ẚ౛ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ 
 

οݐ ൌ ܥ݉ ο்
௡௉ೝ೐೑

           (4-20) 

 
㉸ఏᑟ☢▼࡟ⴠࡍ࡜⵳✚࢚ࢆ࣮ࢠࣝࢿᑠࡍࡃࡉ

ࢆฟ᳨ࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡛ࡢࡿࡁᨵၿ࡛ࡀᅇ᚟᫬㛫ࡤࢀ

᪩ࡀ࡜ࡇࡿࡍࡃ㔜せ࡛ࠋࡿ࠶ 

5.�  ࡟ࡾࢃ࠾

QST ḟୡ௦ࡓࡋᣦ┠ࢆᬑཬࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ࡣ

ᑠᆺ⿦⨨ࡢ㛤Ⓨࢆࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ㐍ࠊࡾ࠾࡚ࡵᮏ✏

ࢡࣥࢩ⏝㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ࡿ࠸࡚ࢀࡉᅾ᳨ウ⌧ࡣ࡛

࠸࡚ࡏࡉ௓⤂࡚࠸ࡘ࡟▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡢࣥࣟࢺࣟ

࡞ᇶᮏⓗࡴྵࢆᐇ⌧ᛶホ౯ࡔࡲࡣᅾ⌧ࠋࡓ࠸ࡔࡓ

タィ᳨ウࡢẁ㝵࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶ᮏ✏࡟グ㍕ࡓࡋෆᐜ

ࡽ㝈ࡣ࡜ࡿࢀࡉ⏝㐺ࡲࡲࡢࡑ࡟ᐇᶵࡶࡋࡎᚲࡀ

 ࠋ࠸ࡓࡁࡔࡓ࠸ព␃ࡈ࡟࡜ࡇ࠸࡞

ㅰ㎡ 

ࡢᗘࡢࡇ OHO’22 ࡚࠼୚ࢆᶵ఍ࡿࡍ⩏ㅮ࡚࡟

ୗࡓࡗࡉ KEK ឤ࡟⏕ቑ⃝⨾ెඛࠊ⏕Ⲷὠ㏱ඛࡢ

ㅰࠋࡍࡲࡋࡓ࠸ᮏ✏ࡢసᡂ࡟㝿ࠊࡣ࡚ࡋࡲࡋQST
ࢆ༠ຊࡈࡢ✏ཎࡿࡍ㛵࡟෭༷タィ࡟ࢇࡉ᳿ྔࡢ

QSTࠊࡣෆᐜࡢ✏ᮏࠋࡓࡋࡲࡁࡔࡓ࠸ ࢿᮾⰪ࢚࡜

▱ࡓࢀࡽᚓ࡚࡟✲◊ඹྠࡢ࡜ࢬ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢠࣝ

ぢࠊᡂᯝ࡟࡜ࡶࢆグ㍕ࠋࡍࡲࡾ࠾࡚ࡋQST࣭ᮾⰪ

࠸ឤㅰ࡟ⓙᵝࡢ⪅㛵ಀࡢࢬ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢠࣝࢿ࢚

 ࠋࡍࡲࡋࡓ

ཧ⪃ᩥ⊩ 

>�@� ௧࿴ �ᖺ∧ཌ⏕ປാⓑ᭩��
�KWWSV���ZZZ�PKOZ�JR�MS�VWI�ZS�KDNXV\R�NRXVHL��
����

>�@� -�� &DVWUR�� ³5HVXOWV� RI� KHDY\� LRQ� UDGLRWKHUDS\´��
5DGLDW��(QYLURQ��%LRSK\V���������±�����������

>�@� 3DUWLFOH� 7KHUDS\� &R�2SHUDWLYH� *URXS�� ³3DUWLFOH�
WKHUDS\�IDFLOLWLHV�LQ�FOLQLFDO�RSHUDWLRQ´��
� �KWWSV���ZZZ�SWFRJ�FK�LQGH[�SKS�IDFLOLWLHV�LQ�
RSHUDWLRQ��

>�@� <��+LUDR�HW�DO���³+HDY\�LRQ�V\QFKURWURQ�IRU�PHGLFDO�
XVH�²+,0$&� SURMHFW� DW� 1,56�-DSDQ²´�� 1XFO��
3K\V��$���������±������������

>�@� ᝿⏣ග�௚�� ´ᒣᙧ኱Ꮫ་Ꮫ㒊ᮾ᪥ᮏ㔜⢏Ꮚࢭ

ຍ㏿ჾࠖࠕᘓタ´��᪥ᮏຍ㏿ჾᏛ఍ㄅࡢ࣮ࢱࣥ
9RO������1R��������±������������

>�@� 5��)XFKV�HW�DO���³$66(0%/<�2)�7+(�&$5%21�
%($0�*$175<�$7�7+(�+(,'(/%(5*� ,21�
7+(5$3<��+,7��$&&(/(5$725´��LQ�3URF��RI�
(3$&����*HQRD��,WDO\��������SS������±������

>�@� ᒾ⏣ెஅ�௚��´�Ⅳ⣲⥺἞⒪⏝㉸ఏᑟᅇ㌿࢞ࣥ

㏿ຍࠕ㛤Ⓨ´��᪥ᮏຍ㏿ჾᏛ఍ㄅ✲◊ࡢ࣮ࣜࢺ

ჾࠖ9RO������1R�������±�����������

)LJࢳ࢚ࣥࢡ����ᚋࡢ ᗘἼᙧࠋ�

�

)LJࢳ࢚ࣥࢡ�����ᅇ᚟᫬㛫࡜⵳✚࢚ࡢ࣮ࢠࣝࢿ

㛵ಀࠋ�

>�@� <�� ,ZDWD� HW� DO��� ³'HYHORSPHQW� RI� FDUERQ�LRQ�
UDGLRWKHUDS\� IDFLOLWLHV� DW� 1,56´�� ,(((� 7UDQV��
$SSO��6XSHUFRQG�����������������������

>�@� .��0L]XVKLPD�HW�DO���³3HUIRUPDQFH�RI�WKH�+,0$&�
EHDP� FRQWURO� V\VWHP� XVLQJ� PXOWLSOH�HQHUJ\�
V\QFKURWURQ� RSHUDWLRQ´�� 1XFO�� ,QVWUXP��0HWKRGV�
3K\V��5HV��6HFW��%����������±������������

>��@�.�� 0L]XVKLPD� HW� DO��� ³&RQFHSW� 'HVLJQ� RI� D�
6XSHUFRQGXFWLQJ�0DJQHW� IRU� D� &RPSDFW� +HDY\�
,RQ�6\QFKURWURQ´��,(((�7UDQV��$SSO��6XSHUFRQG���
��������������������

>��@�6��7DND\DPD� HW� DO��� ³'HVLJQ� DQG�7HVW�5HVXOWV� RI�
6XSHUFRQGXFWLQJ�0DJQHW�IRU�+HDY\�,RQ�5RWDWLQJ�
*DQWU\´��-��3K\V��&RQI��6HU�����������������������

>��@�6��$PDQR�HW�DO���³7KHUPDO�GHVLJQ�DQG�WHVW�UHVXOWV�
RI� WKH� VXSHUFRQGXFWLQJ� PDJQHW� IRU� D� FRPSDFW�
KHDY\�LRQ� V\QFKURWURQ´�� ,(((� 7UDQV�� $SSO��
6XSHUFRQG�����������������������

>��@�7�� 2EDQD� HW� DO��� ³0DJQHWLF� ILHOG� GHVLJQ� RI� D�
6XSHUFRQGXFWLQJ�PDJQHW�IRU�D�))$*�DFFHOHUDWRU´��
,(((� 7UDQV�� $SSO�� 6XSHUFRQG��� ���� ����±�����
��������

>��@�0�� 6RUEL� HW� DO��� ³(OHFWURPDJQHWLF� GHVLJQ� RI� WKH�
FRLO�HQGV� IRU� WKH� )$,5� 6,6���� PRGHO� GLSROH´� ��
,(((� 7UDQV�� $SSO�� 6XSHUFRQG��� ���� ����±������
��������

>��@�%��$XFKPDQQ�HW�DO���³&DOFXODWLRQ�RI�ILHOG�TXDOLW\�
LQ�IDVW�UDPSLQJ�VXSHUFRQGXFWLQJ�PDJQHWV´��,(((�
7UDQV��$SSO��6XSHUFRQG�����������±�������������

>��@�&�� /LX� HW� DO��� ³0LWLJDWLRQ� RI� SHUVLVWHQW� FXUUHQW�
HIIHFWV� LQ� WKH� 5+,&� VXSHUFRQGXFWLQJ� PDJQHWV´��
3K\V��5HY��$FFHO��%HDPV���������������������

>��@�<�� <DQJ� HW� DO��� ³7KHUPDO� FKDUDFWHULVWLFV� RI� D�
KHOLXP�IUHH�VXSHUFRQGXFWLQJ�PDJQHW�V\VWHP�IRU�D�
IDVW�UDPSLQJ�KHDY\�LRQ�V\QFKURWURQ´��&U\RJHQLFV��
��������������������

>��@�3�� 0DQJLQ�� 5�� .DKQ�� ³6XSHUFRQGXFWLYLW\�� $Q�
LQWURGXFWLRQ´��&KDP��6SULQJHU�������� �

>��@�&�� 9ROOLQJHU�� ³6XSHUFRQGXFWRU� PDJQHWL]DWLRQ�
PRGHOOLQJ� IRU� WKH� QXPHULFDO� FDOFXODWLRQ� RI� ILHOG�
HUURUV� LQ� DFFHOHUDWRU�PDJQHWV´�� 3K�'�� WKHVLV�� GHU�
7HFKQLVFKHQ�8QLYHUVLWDW�%HUOLQ��%HUOLQ��������

>��@�0�� :LOVRQ�� ³6XSHUFRQGXFWLQJ� 0DJQHWV´�� 1HZ�
<RUN��2[IRUG�8QLYHUVLW\�3UHVV��������

>��@�*�� %HUWRWWL�� ³+\VWHUHVLV� LQ� 0DJQHWLVP´�� 6DQ�
'LHJR��$FDGHPLF�3UHVV��������

>��@�'�� -LOHV�� '��$WKHUWRQ�� )HUURPDJQHWLF� K\VWHUHVLV��
,(((�7UDQV��0DJQ�������������������������

>��@�/��'¶$OHVVDQGUR��$�� )HUUHUR�� ³$�PHWKRG� IRU� WKH�
GHWHUPLQDWLRQ�RI� WKH�SDUDPHWHUV�RI� WKH�K\VWHUHVLV�

PRGHO�RI�PDJQHWLF�PDWHULDOV´��,(((�7UDQV��,QV��	�
0HDV�����������������������

>��@�7�� 0DWVXR�� 0�� 6KLPDVDNL�� ³$Q� LGHQWLILFDWLRQ�
PHWKRG�RI�3OD\�PRGHO�ZLWK�LQSXW�GHSHQGHQW�VKDSH�
IXQFWLRQ´�� ,(((� 7UDQV�� 0DJQ�� ���� ����������
��������

>��@�(�� .ULH]LV� HW� DO��� ³(GG\� FXUUHQWV�� WKHRU\� DQG�
DSSOLFDWLRQV´��3URF�,(((������������������������

>��@�5��*XSWD��³)LHOG�FDOFXODWLRQV�DQG�FRPSXWDWLRQV´��
6FKRRO�DW�&$7��,QGRUH��,QGLD��������

>��@�6�� 5XVVHQVFKXFN�� ³)LHOG� FRPSXWDWLRQ� IRU�
DFFHOHUDWRU� PDJQHWV�� DQDO\WLFDO� DQG� QXPHULFDO�
PHWKRGV� IRU� HOHFWURPDJQHWLF� GHVLJQ� DQG�
RSWLPL]DWLRQ´��:HLQKHLP��:LOH\�9&+��������

>��@�3��6FKQL]HU��³$GYDQFHG�PXOWLSROHV�IRU�DFFHOHUDWRU�
PDJQHWV�� WKHRUHWLFDO� DQDO\VLV� DQG� WKHLU�
PHDVXUHPHQW´��&KDP��6SULQJHU��������

>��@�<��<DQJ��³6WXG\�RI�UDGLDWLRQ�LQIOXHQFH�RQ�WKHUPDO�
FKDUDFWHULVWLFV� RI� VXSHUFRQGXFWLQJ� PDJQHWV� IRU�
KLJK� LQWHQVH� PXRQ� EHDP� OLQH´�� 3K�'�� WKHVLV��
)XNXRND��.\XVKX�8QLYHUVLW\��������
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Fig. 30 ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚✚⵳ࡿࡅ࠾࡟ᐃ᱁㟁ὶࠊࡣ

඲࡚㉸ఏᑟ☢▼࡟ⴠࡓࡋሙྜࢆࢳ࢚ࣥࢡࡢᶍᨃ

෭ࡣ⇕ࡓࡋ⏕Ⓨ࡛ࢳ࢚ࣥࢡࠋࡍ♧ࢆᗘἼᙧ ࡓࡋ

෾ᶵ࡟྾཰ࠊࢀࡉ⣙ 250 ศ࡚ࡅ࠿ࢆ 4 K ௨ୗ࡟ᅇ

᚟ࡿࡍࢳ࢚ࣥࢡࠋࡓࡋ᫬้ࡢࣝ࢖ࢥࡽ࠿ ᗘࡀ 4 K
ᅇࠋࡿࡍ⩏ᐃ࡜ᅇ᚟᫬㛫ࢆ᫬㛫ࡢ࡛ࡲ᫬้ࡿ࡞࡟

᚟᫬㛫࡜෭෾⬟ຊࠊ⵳✚࢚ࡢ࣮ࢠࣝࢿ㛵ಀࡣFig. 31
ࡽ࠿ఏᑟ᪉⛬ᘧ⇕ࡣ㛵ಀࡢ෭෾ᶵ࡜᫬㛫ࠋࡍ♧࡟

௨ୗ࡟࠺ࡼࡢ㏆ఝ࡛ࠊ࡛ࡢࡿࡁ෭෾ᶵྎᩘ࡜ᅇ᚟

᫬㛫ࡣ཯ẚ౛ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ 
 

οݐ ൌ ܥ݉ ο்
௡௉ೝ೐೑

           (4-20) 

 
㉸ఏᑟ☢▼࡟ⴠࡍ࡜⵳✚࢚ࢆ࣮ࢠࣝࢿᑠࡍࡃࡉ

ࢆฟ᳨ࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡛ࡢࡿࡁᨵၿ࡛ࡀᅇ᚟᫬㛫ࡤࢀ

᪩ࡀ࡜ࡇࡿࡍࡃ㔜せ࡛ࠋࡿ࠶ 

5.�  ࡟ࡾࢃ࠾

QST ḟୡ௦ࡓࡋᣦ┠ࢆᬑཬࡢ㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ࡣ

ᑠᆺ⿦⨨ࡢ㛤Ⓨࢆࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ㐍ࠊࡾ࠾࡚ࡵᮏ✏

ࢡࣥࢩ⏝㔜⢏Ꮚ⥺἞⒪ࡿ࠸࡚ࢀࡉᅾ᳨ウ⌧ࡣ࡛

࠸࡚ࡏࡉ௓⤂࡚࠸ࡘ࡟▼☢㉸ఏᑟ㟁ࡢࣥࣟࢺࣟ

࡞ᇶᮏⓗࡴྵࢆᐇ⌧ᛶホ౯ࡔࡲࡣᅾ⌧ࠋࡓ࠸ࡔࡓ

タィ᳨ウࡢẁ㝵࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶ᮏ✏࡟グ㍕ࡓࡋෆᐜ

ࡽ㝈ࡣ࡜ࡿࢀࡉ⏝㐺ࡲࡲࡢࡑ࡟ᐇᶵࡶࡋࡎᚲࡀ

 ࠋ࠸ࡓࡁࡔࡓ࠸ព␃ࡈ࡟࡜ࡇ࠸࡞

ㅰ㎡ 

ࡢᗘࡢࡇ OHO’22 ࡚࠼୚ࢆᶵ఍ࡿࡍ⩏ㅮ࡚࡟

ୗࡓࡗࡉ KEK ឤ࡟⏕ቑ⃝⨾ెඛࠊ⏕Ⲷὠ㏱ඛࡢ

ㅰࠋࡍࡲࡋࡓ࠸ᮏ✏ࡢసᡂ࡟㝿ࠊࡣ࡚ࡋࡲࡋQST
ࢆ༠ຊࡈࡢ✏ཎࡿࡍ㛵࡟෭༷タィ࡟ࢇࡉ᳿ྔࡢ

QSTࠊࡣෆᐜࡢ✏ᮏࠋࡓࡋࡲࡁࡔࡓ࠸ ࢿᮾⰪ࢚࡜

▱ࡓࢀࡽᚓ࡚࡟✲◊ඹྠࡢ࡜ࢬ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢠࣝ

ぢࠊᡂᯝ࡟࡜ࡶࢆグ㍕ࠋࡍࡲࡾ࠾࡚ࡋQST࣭ᮾⰪ

࠸ឤㅰ࡟ⓙᵝࡢ⪅㛵ಀࡢࢬ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢠࣝࢿ࢚

 ࠋࡍࡲࡋࡓ

ཧ⪃ᩥ⊩ 

>�@� ௧࿴ �ᖺ∧ཌ⏕ປാⓑ᭩��
�KWWSV���ZZZ�PKOZ�JR�MS�VWI�ZS�KDNXV\R�NRXVHL��
����

>�@� -�� &DVWUR�� ³5HVXOWV� RI� KHDY\� LRQ� UDGLRWKHUDS\´��
5DGLDW��(QYLURQ��%LRSK\V���������±�����������

>�@� 3DUWLFOH� 7KHUDS\� &R�2SHUDWLYH� *URXS�� ³3DUWLFOH�
WKHUDS\�IDFLOLWLHV�LQ�FOLQLFDO�RSHUDWLRQ´��
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