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㸶㸫 1



௫ݒ = ்ݒ cos(ߟ߸ݐ + ߰) 
௬ݒ = െ்ݒ sin(ߟ߸ݐ + ߰) (2) 

௭ݒ =  ௭ݒ
 ࡛ࡇࡇ

߸ =
ܤ|ݍ|
݉

,   Ʉ =
ݍ

|ݍ| ்ݒ   , = ටݒ௫ଶ +  ௬ଶݒ

(2)ᘧࢆ✚ศࠊࡿࡍ⢏Ꮚࡢ⨨㸦㣕㊧㸧ࢆ⾲

 ࠋࡍ
Ё =

்ݒ
߸ߟ

sin(ߟ߸ݐ + ߰) +  ݔ

ݕ =
்ݒ
߸ߟ

cos(ߟ߸ݐ + ߰) ݕ+ (3) 

ݖ = ݐ௭ݒ +  ݖ
ࠊࡋពࢆ㣕㊧㸦Fig. 1(a)㸧ࡢ≦ࢇࡏࡽࠊࡣࢀࡇ

୰ᚰ㍈ࡀ☢ሙࡢ᪉ྥ༙ࡓ࠸ྥࢆᚄܴࡢ⟄㠃ୖ

ᥥࡿࢀ㸦Fig. 1(b)㸧ࠋ 

ܴ = ඥ(ݔ െ )ଶݔ + ݕ) െ )ଶݕ =
்ݒ
߸

=
்ݒ݉
ܤ|ݍ|

=
்

ܤ|ݍ|
(4)

 

(4)ᘧࡣ᭤⋡༙ᚄܴࡢ ᐃࠊࡀ”Rigidity”ࢀࡤ

்ࡿ Τݍ 㐺ࡿࡍᑐᛂ㟁ⲴࠊࢀࡇࠋࡿࡍỴᐃࢆ

ษ࡞፹య୰࡛ࢫ࣮ࣟࢠࣝࢿ࢚ࡢ ᐃࠊࡸ㛫ᕪ
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ࢯࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᕤኵࡀ≦ᙧࡢෆഃ㸦☢ᴟ㸧࠺ࡼ

࣮ࣚࢻ࢚ࣥࡸࢡ࣮࣮ࣚࣥࢱࣜࡢእഃࡢࢻࣀࣞ
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4. ᳨ฟჾࡿࡅ࠾㉸ఏᑟ☢▼ᢏ⾡ 

4.1. ᳨ฟჾ⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ≉ᚩ 

ࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅ▼☢ฟჾ⏝㉸ఏᑟ᳨ึ᭱

せ௳ࡢࡑࡸ≉ᚩࠋࡿࡍ⌮ᩚࢆ 
ձ 2.2 ⠇࡛㏙࠺ࡼࡓ㐠ື㔞 ᐃࡢࡵࡓࡢ

༑ศ࡞☢ሙ✵㛫ܮܤଶࡀ☜ಖ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࢀࡉ

ࡿࢀࡉ⨨タࡀฟჾ᳨ࡣ㛫✵ࡢࡑࠋ࠸࡞ࡽ

 ࠋࡿ࡞ᐊ ✵㛫ࡢᑍἲ࡛ࡢ
ղ ᵝ᳨࡞ࠎฟჾࡢ▼☢ࡀෆእ⛻ᐦࡳ⤌

㎸ࠊ࡛ࡢࡿࢀࡲ☢▼㸦㉸ఏᑟࡢࣝࢥධ

ࢬࢧⓗ⌮≀ࡢ㸧ࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡓࡗ

㸦ཌࡳ㸧᭱ࡢᑠࢆᅗࠊࡶࡿ≀㉁㔞

⢏Ꮚᩓࡿ࡞※ࢬࣀࠊ࡚ࡋᑠ᭱ࡶ

እഃ࡛ࣉࢱࢻࣀࣞࢯ≉ࠋࡿ࠼ᢚࢆ

࣮ࣜࣟ࢝ࡿࡍᐃ ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ⢏Ꮚ

᭱ࡢ㉁㔞≀ࡣሙྜࡿࡍ⨨㓄ࢆ࣮ࢱ࣮࣓

ᑠ㸦⢏Ꮚࡢ㏱㐣ᛶ㸧᭱ࡀ㔜せ࡞タィ᮲

 ࠋࡿ࡞௳
ճ ㉸ఏᑟࣝࢥ෭፹ࢆ౪⤥ࡿࡍ㓄⟶ࡸບ

タࢆ⢏Ꮚ᳨ฟჾࡶࣥࣛࢫࣂ㟁ὶࡢ⏝☢

࡚ࢀࡉ࡞ࡳࢫ࣮࣌ࢫࢻࢵࢹ࠸࡞ࡁ࡛⨨

 ࠋ࠸࡞ࡅ࠸࠸࡞ࡋᑠ᭱ࠊ࡛ࡢ࠺ࡲࡋ
մ ☢▼ࡣෆ㒊᳨ࡢฟჾࡢᨭᣢᵓ㐀୍ࡢ㒊

እࡣ㌟⮬ࠊ᪉୍ࠋࡿࡅཷࢆⲴ㔜ࡢࡑࡾ࡞

㒊᳨ࡢฟჾᵓ㐀యࡽᨭᣢࣉࣥࢩࠊࢀࡉ

᳨ࠋ࠸ከࡀࡇ࠸࡞ࡽ࡞ࡣ⨨ᗋタ࡞ࣝ

ฟჾᵓ㐀య࣮ࣝࢺࢫࣥࡢ᪉ἲࡵྵࡶ

ᅛᐃ᪉ἲ᳨ࡢウࡀᚲせࠋࡿ࡞ 
յ ᳨ฟჾ⏝㉸ఏᑟ☢▼ྎ୍ࡣ㝈ࢡࢵࣂ࡛ࡾ

ฟჾ᳨ࡓࡲࠋ࠸࡞ࢀࡉ〇సࡣࣉࢵ

㞴ࡢࢫࢭࢡࡢ▼☢ࡣᚋࡳ㎸ࡳ⤌ࡢ

࠸㧗ࠋࡿ࡞ᅔ㞴ࡶ⌮ಟࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡋ

Ᏻ⋡ࠊሀ∼ᛶ㛗ᛶࡀồࠋࡿࢀࡽࡵ 
ն せồࡿࢀࡉ☢ሙࡢ㧗᭱ࡣࡉ 5 T ⛬ᗘࡢ࡞

ࡿࡼᾮ෭ᶵ࣒࢘ࣜ࣊ࠊ࡛ 4.5 K ෭

ࡓࢀࡉ༷ NbTi ࠸㧗ࡾࡼࠊࡋ㑅ᢥࢆࣝࢥ

☢ሙࡢࡵࡓࡢ㐣෭༷ 2 K 㐠㌿ࡸ Nb3Sn ࡢ

⏝ࠋ࠸࡞࠼⪄ࡣ 

4.2. ㉸ఏᑟࡢࣝࢲࣟࢺࢻࣀࣞࢯ≉ᚩ 

᳨ฟჾࡢࡈࣉࢱࡢ≉ᚩࡣ 3⠇࡛㏙ࠊࡀࡓ

㉸ఏᑟࡢ࡚ࡋࣝࢥ≉ᚩࠋࡿࡍ⌮ᩚࢆ 
 ࣝࢥࢻࣀࣞࢯ
ࡢܤ୰ᚰ☢ሙࡣܤ☢ሙ᭱ࡢᕳ⥺୰ࣝࢥ -

1.2 ಸ⛬ᗘܤࡣࣝࢲࢻࣟࢺࠋ/ܤ ൎ ~4⛬
ᗘࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ 

- ⟄≧ࡢᕳ⥺࡛ࣝࣉࣥࢩࡣ⮬❧ᵓ㐀ࠋࡿ࡞ 
- 㟁☢ຊࣉ࣮ࣇࡣຊ㍈ᅽ⦰ຊࠊࡾ࡞ᇶᮏⓗ

㟁ࡢእ㒊ࠋࡿ࠸࡚ࡌ㛢ࡣෆ㒊࡛ຊࣝࢥ

☢ຊᨭᣢ᭱ࢆᑠ࡛ࡇࡿࡍ⇕ධࡶᑡࡃ࡞

 ࠋࡿ࡞
࣮࣏ࢧࡿ࠼ᨭࡽእ࿘ഃࢆࢀࡑࡣ⥺ᕳࣝࢥ -

ࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢࡇࠋࡿࢀࡉಖᣢ࡛࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ

ఏࡶࡿࡍຓ⿵ࢆ㟁☢ຊᨭᣢࡣ࣮ࢲࣥࣜ

ᑟ෭༷ࡢఏᑟᯈࡶ࡚ࡋᶵ⬟ࠋࡿࡍ 
- ᚑࠊࡃⷧࡣࣝࢥ࡚ࡗ㍍ࠊࡃ㏱᫂ᛶࢆᣢࡏࡓ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ
- 㣕㊧ᑐ࡚ࡋᖹ⾜᪉ྥࡢ☢ሙ࣒࣮ࣅࠊࡾ࠶ࡀ

㍈᪉ྥ㏆࠸⢏Ꮚᑐࡣ࡚ࡋឤᗘࡀⴠࠊࡕຠ

 ࠋࡿࡕⴠࡀ⋠
- 㔜࠸ࡓ㕲࣮ࣚࡿࡼࢡ☢Ẽᅇ㊰㸦࣮ࣜࣥࢱ

㒊㸧ࢆᚲせࠋࡿࡍ 
 ࣝࢥࣝࢲࣟࢺ
- 㣕㊧ᑐ࡚ࡋᆶ┤࡞☢ሙࢆ⏕ᡂࠋࡿࡍ 
ࡀࢡ㕲࣮ࣚࢀࡉᙧᡂࡀẼᅇ㊰☢࡛ࡅࡔࣝࢥ -

せࠋ 
΅ᖸࡢ࣒࣮ࣅሙ࡛ධᑕ☢ࣟࢮࡣ㍈ୖ࣒࣮ࣅ -

ሙ☢ࡢⅬ㏆ഐ✺⾪࡚ࡋḞⅬ㏫ࠋ࠸࡞ࡀ

 ࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀᥦ౪ࡢ
ᆒ୍ࡾࡀୗࡃ⾜እ࿘ࡣሙ☢ࣝࢲࣟࢺ -

ᗘࡀపࠋ࠸ 
- 㟁☢ຊࣝࢥࡣෆ㒊ࠊ࡛ࡢ࠸࡞ࡽࡲ␃ᙉᅛ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀຍᵓ㐀࡞
௨ୖᩚ⌮ࢻࣀࣞࢯ࠺ࡼࡓࡋᙧ≧ࣝࢥࡀ

ᐇ㝿ࠊࡾ࠾࡚ࡋ༶㉁㔞పῶ㸦㏱᫂㸧≀ࡢ

ࢀࡉ㛤Ⓨࡀ▼☢࡞ࠎᵝ࡚ࡋࠖࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧࠕ

ࡾ㝈࠸࡞ࡽ᩿≉௨㝆ࢀࡇࠊࡣ࡛✏ᮏࠋࡓࡁ࡚

ࡍࡍࢆゎㄝ࡚ࡋ๓ᥦࢆࣉࢱࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ

 ࠋࡿࡵ
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4.1. ᳨ฟჾ⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ≉ᚩ 

ࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅ▼☢ฟჾ⏝㉸ఏᑟ᳨ึ᭱

せ௳ࡢࡑࡸ≉ᚩࠋࡿࡍ⌮ᩚࢆ 
ձ 2.2 ⠇࡛㏙࠺ࡼࡓ㐠ື㔞 ᐃࡢࡵࡓࡢ

༑ศ࡞☢ሙ✵㛫ܮܤଶࡀ☜ಖ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࢀࡉ

ࡿࢀࡉ⨨タࡀฟჾ᳨ࡣ㛫✵ࡢࡑࠋ࠸࡞ࡽ

 ࠋࡿ࡞ᐊ ✵㛫ࡢᑍἲ࡛ࡢ
ղ ᵝ᳨࡞ࠎฟჾࡢ▼☢ࡀෆእ⛻ᐦࡳ⤌

㎸ࠊ࡛ࡢࡿࢀࡲ☢▼㸦㉸ఏᑟࡢࣝࢥධ

ࢬࢧⓗ⌮≀ࡢ㸧ࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡓࡗ

㸦ཌࡳ㸧᭱ࡢᑠࢆᅗࠊࡶࡿ≀㉁㔞

⢏Ꮚᩓࡿ࡞※ࢬࣀࠊ࡚ࡋᑠ᭱ࡶ

እഃ࡛ࣉࢱࢻࣀࣞࢯ≉ࠋࡿ࠼ᢚࢆ

࣮ࣜࣟ࢝ࡿࡍᐃ ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ⢏Ꮚ

᭱ࡢ㉁㔞≀ࡣሙྜࡿࡍ⨨㓄ࢆ࣮ࢱ࣮࣓

ᑠ㸦⢏Ꮚࡢ㏱㐣ᛶ㸧᭱ࡀ㔜せ࡞タィ᮲

 ࠋࡿ࡞௳
ճ ㉸ఏᑟࣝࢥ෭፹ࢆ౪⤥ࡿࡍ㓄⟶ࡸບ

タࢆ⢏Ꮚ᳨ฟჾࡶࣥࣛࢫࣂ㟁ὶࡢ⏝☢

࡚ࢀࡉ࡞ࡳࢫ࣮࣌ࢫࢻࢵࢹ࠸࡞ࡁ࡛⨨

 ࠋ࠸࡞ࡅ࠸࠸࡞ࡋᑠ᭱ࠊ࡛ࡢ࠺ࡲࡋ
մ ☢▼ࡣෆ㒊᳨ࡢฟჾࡢᨭᣢᵓ㐀୍ࡢ㒊

እࡣ㌟⮬ࠊ᪉୍ࠋࡿࡅཷࢆⲴ㔜ࡢࡑࡾ࡞

㒊᳨ࡢฟჾᵓ㐀యࡽᨭᣢࣉࣥࢩࠊࢀࡉ

᳨ࠋ࠸ከࡀࡇ࠸࡞ࡽ࡞ࡣ⨨ᗋタ࡞ࣝ

ฟჾᵓ㐀య࣮ࣝࢺࢫࣥࡢ᪉ἲࡵྵࡶ

ᅛᐃ᪉ἲ᳨ࡢウࡀᚲせࠋࡿ࡞ 
յ ᳨ฟჾ⏝㉸ఏᑟ☢▼ྎ୍ࡣ㝈ࢡࢵࣂ࡛ࡾ

ฟჾ᳨ࡓࡲࠋ࠸࡞ࢀࡉ〇సࡣࣉࢵ

㞴ࡢࢫࢭࢡࡢ▼☢ࡣᚋࡳ㎸ࡳ⤌ࡢ

࠸㧗ࠋࡿ࡞ᅔ㞴ࡶ⌮ಟࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡋ

Ᏻ⋡ࠊሀ∼ᛶ㛗ᛶࡀồࠋࡿࢀࡽࡵ 
ն せồࡿࢀࡉ☢ሙࡢ㧗᭱ࡣࡉ 5 T ⛬ᗘࡢ࡞

ࡿࡼᾮ෭ᶵ࣒࢘ࣜ࣊ࠊ࡛ 4.5 K ෭

ࡓࢀࡉ༷ NbTi ࠸㧗ࡾࡼࠊࡋ㑅ᢥࢆࣝࢥ

☢ሙࡢࡵࡓࡢ㐣෭༷ 2 K 㐠㌿ࡸ Nb3Sn ࡢ

⏝ࠋ࠸࡞࠼⪄ࡣ 

4.2. ㉸ఏᑟࡢࣝࢲࣟࢺࢻࣀࣞࢯ≉ᚩ 

᳨ฟჾࡢࡈࣉࢱࡢ≉ᚩࡣ 3⠇࡛㏙ࠊࡀࡓ

㉸ఏᑟࡢ࡚ࡋࣝࢥ≉ᚩࠋࡿࡍ⌮ᩚࢆ 
 ࣝࢥࢻࣀࣞࢯ
ࡢܤ୰ᚰ☢ሙࡣܤ☢ሙ᭱ࡢᕳ⥺୰ࣝࢥ -

1.2 ಸ⛬ᗘܤࡣࣝࢲࢻࣟࢺࠋ/ܤ ൎ ~4⛬
ᗘࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ 

- ⟄≧ࡢᕳ⥺࡛ࣝࣉࣥࢩࡣ⮬❧ᵓ㐀ࠋࡿ࡞ 
- 㟁☢ຊࣉ࣮ࣇࡣຊ㍈ᅽ⦰ຊࠊࡾ࡞ᇶᮏⓗ

㟁ࡢእ㒊ࠋࡿ࠸࡚ࡌ㛢ࡣෆ㒊࡛ຊࣝࢥ

☢ຊᨭᣢ᭱ࢆᑠ࡛ࡇࡿࡍ⇕ධࡶᑡࡃ࡞

 ࠋࡿ࡞
࣮࣏ࢧࡿ࠼ᨭࡽእ࿘ഃࢆࢀࡑࡣ⥺ᕳࣝࢥ -

ࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢࡇࠋࡿࢀࡉಖᣢ࡛࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ

ఏࡶࡿࡍຓ⿵ࢆ㟁☢ຊᨭᣢࡣ࣮ࢲࣥࣜ

ᑟ෭༷ࡢఏᑟᯈࡶ࡚ࡋᶵ⬟ࠋࡿࡍ 
- ᚑࠊࡃⷧࡣࣝࢥ࡚ࡗ㍍ࠊࡃ㏱᫂ᛶࢆᣢࡏࡓ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ
- 㣕㊧ᑐ࡚ࡋᖹ⾜᪉ྥࡢ☢ሙ࣒࣮ࣅࠊࡾ࠶ࡀ

㍈᪉ྥ㏆࠸⢏Ꮚᑐࡣ࡚ࡋឤᗘࡀⴠࠊࡕຠ

 ࠋࡿࡕⴠࡀ⋠
- 㔜࠸ࡓ㕲࣮ࣚࡿࡼࢡ☢Ẽᅇ㊰㸦࣮ࣜࣥࢱ

㒊㸧ࢆᚲせࠋࡿࡍ 
 ࣝࢥࣝࢲࣟࢺ
- 㣕㊧ᑐ࡚ࡋᆶ┤࡞☢ሙࢆ⏕ᡂࠋࡿࡍ 
ࡀࢡ㕲࣮ࣚࢀࡉᙧᡂࡀẼᅇ㊰☢࡛ࡅࡔࣝࢥ -

せࠋ 
΅ᖸࡢ࣒࣮ࣅሙ࡛ධᑕ☢ࣟࢮࡣ㍈ୖ࣒࣮ࣅ -

ሙ☢ࡢⅬ㏆ഐ✺⾪࡚ࡋḞⅬ㏫ࠋ࠸࡞ࡀ

 ࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀᥦ౪ࡢ
ᆒ୍ࡾࡀୗࡃ⾜እ࿘ࡣሙ☢ࣝࢲࣟࢺ -

ᗘࡀపࠋ࠸ 
- 㟁☢ຊࣝࢥࡣෆ㒊ࠊ࡛ࡢ࠸࡞ࡽࡲ␃ᙉᅛ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀຍᵓ㐀࡞
௨ୖᩚ⌮ࢻࣀࣞࢯ࠺ࡼࡓࡋᙧ≧ࣝࢥࡀ

ᐇ㝿ࠊࡾ࠾࡚ࡋ༶㉁㔞పῶ㸦㏱᫂㸧≀ࡢ

ࢀࡉ㛤Ⓨࡀ▼☢࡞ࠎᵝ࡚ࡋࠖࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧࠕ

ࡾ㝈࠸࡞ࡽ᩿≉௨㝆ࢀࡇࠊࡣ࡛✏ᮏࠋࡓࡁ࡚

ࡍࡍࢆゎㄝ࡚ࡋ๓ᥦࢆࣉࢱࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ

 ࠋࡿࡵ

㸶㸫 5㸶㸫 4



4.3. ప≀㉁㔞ࢆ┠ᣦࣝࢥࡍᣦᶆ㸸E/M ẚ 

⢏Ꮚ᳨ฟჾ࡛ࡣ㸪4.1 ⠇࡛㏙ࠊ࠺ࡼࡓࡁ

ࡍ㉁㔞࡛⏕ᡂ≀࠸࡞ᑡࡾ㝈ࡿࡁ࡛ࢆሙ✵㛫☢࡞

࣮ࣜࢣࢫࡍ⾲ࢆ⬟ᛶࡢࡑࠋࡿࢀࡉせㄳࡀࡇࡿ

㉁㔞ࣝࢥ㸭࣮ࢠࣝࢿ࢚✚ࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࢢࣥ

㸦E/M㸧ẚ࡛ࡢࣝࢥࠋࡿ࠶㉁㔞ࣝࢥࠊࡣᕳ

ᵓ㐀యࡿࡍᨭᣢࢆ㟁☢ຊࡿಀ⥺ᕳ࡚࠼ຍ⥺

㸦ࣝࢥࢻࣀࣞࢯࡤ࠼እ࿘ഃࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ

ᾐₕࡸ㉁㸦⇕ఏᑟᯈ≀ࡢࡵࡓࡢ෭༷ࡸ㸧࣮ࢲࣥ

෭༷ࡢሙྜᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ᐜჾ㸧ࡶຍࠋࡿࢀࡽ࠼ 

4.3.1. E/M ẚ-㟁☢ᛂຊࡢࡽ⪃ᐹ 

⡆༢༙ᚄܴࡢ↓㝈㛗ࢻࣀࣞࢯ༢㛗ࡉ㸦1 
m 㛗㸧࡛ࡾࡓ࠶ E/M ẚࡢᣢࡘពࢆ⾲グࡳ࡚ࡋ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ✚࡛ܤᆒ୍☢ሙࡣෆ㒊ࣝࢥࠋࡿ

☢Ẽࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚ୗᘧࠋࡿ࡞ 

ܧ = ቆ
ଶܤ

ߤ2
ቇ ൫ܴߨଶ൯ 

ࢥࠊࡃ⨨ߛࢆᐦᗘࡢᖹᆒࠊݐࢆࡉཌࡢࣝࢥ

 ࠋࡿ࡞ୗᘧࡣ㉁㔞ࡢࣝ
ܯ =  ߛݐܴߨ2

࡚ࡗࡼ E/M ẚࡣ 
ܧ
ൗܯ = ቆ

ଶܤ

ߤ2
ቇ൬

ܴ
ߛݐ2

൰ = ቆ
ଶܤ

ߤ4
ቇ

ܴ
ݐߛ

(10) 

㛫࡛≀㉁ࣝࢥࡿ࡞␗ࡢܤሙ☢ࡸᚄܴࠋࡿ࡞

㔞ߛݐࡢᑡࢆࡉ࡞ホ౯࠶࡛࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿ࠸࡚ࡋ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧ࡀࡇࡿ
ࢯ㝈㛗↓ࠋࡿࡍᐹ⪄࡚࠸ࡘᑠ್᭱ࡢݐࡽࡉ

ࡾࡓ࠶༢㛗ࡢࣝࢥࡣܤෆ㒊☢ሙࡢࢻࣀࣞ

࠺ࡼࡢ௨ୗࡾࡼܫ㟁ὶࣝࢥᕳᩘ݊ࣝࢥࡢ

 ࠋࡿࢀࡽࡵồ
ܤ = ܫ݊ߤ (11) 

ᚄ᪉ྥእᮦ⥺ࣝࢥ࿘᪉ྥ࡛ࡣܫࠊ㍈᪉ྥࡣܤ

㟁☢ຊࡾࡓ༢㛗ᙜࡢᮦ⥺ࡁྥ ݂ࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍ

㒊ࣝࢥࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࣟࢮሙ☢ࡣእ࿘ഃࣝࢥ

ܤ࡚ࡋᖹᆒࡣሙ☢ࡢ 2Τ  ࡚ࡏ࡞ࡳ

݂ =
ܤ
2
 ܫ݊

ࠋࡿ࡞ ݂ྜࡢຊࡣ Fig. 11 ࿘࠺ࡼࡿࢀᥥ

᪉ྥࣉ࣮ࣇࡿࡺࢃ࠸ࡢຊ 

థ݂ =
ܤ
2
 ܴܫ݊

=
ଶܤ

ߤ2
ܴ 

 ᛂຊࣉ࣮ࣇ࡛ࡢ࡞ݐࡀࡉཌࡢࣝࢥࠋࡿ࡞

థߪ =
ଶܤ

ߤ2
ܴ
ݐ

(12) 

(11)ᘧࡣୗグ࠺ࡼࡢ᭩ࡁࠋࡿࢀࡽ࠼ 
ܧ
ൗܯ =

థߪ
ߛ2

 

ࡣࢀࡇ E/M ẚࣉ࣮ࣇࡢࣝࢥࡀᛂຊᐦᗘࡢẚ

<൫ߪチᐜᛂຊ࠸㧗ࠊࡋ♧ࢆࡇࡿࢀࡉ⾲࡛ థ൯ߪ
࠸㧗ࡤࢀࡍᵓᡂࢆࣝࢥᮦᩱ࡛࠸㍍ࡘᣢࢆ E/M
ẚࢆᐇ⌧ࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿࡍᚋ

㏙᳨࠺ࡼࡿࡍฟჾࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ⥺ᮦ࣏ࢧࡸ

ࡣ࡞⟶෭༷ࡸఏᑟᯈ⇕ࠊ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ከࡀᮦ࣑ࣝ

4.3.2. E/M ẚ-⇕ⓗ࡞⪃ᐹࢳ࢚ࣥࢡಖㆤ 

ࢀࡽ࠼㈓ࣝࢥ࡛ࡲࢀࡑࠊⓎ⏕ࢳ࢚ࣥࢡ

ྤಖㆤᢠࡢእ㒊ࠊࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚Ẽ☢ࡓ࠸࡚

ࢃ࡞ࡍኚ࣮ࢠࣝࢿ࢚⇕ࠊࡣ௨እࡿࢀࡉฟࡁ

ࣝࢿ࢚☢Ẽࠋࡿ࡞ᗘୖ᪼ ࡢ㌟⮬ࣝࢥࡕ

྾➼ᆒࡀࣝࢥ࡚ࡋ࣮ࢠࣝࢿ࢚⇕ࡀ࣮ࢠ

 ࠋࡿ࡞㛵ಀࡢୗグࡿࡍ
ܧ = െ(ொߠ)൫݄ܯ  ൯(ߠ)݄
ܧ
ൗܯ = ݄൫ߠொ൯ െ (ߠ)݄ (13) 

ࡓࡋᗘୖ᪼ ࡛ࡲொߠ➼ᆒࡢᚋࢳ࢚ࣥࢡࡣ(ொߠ)݄

݄ࠊ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ(ߠ)ࢳ࢚ࣥࢡࡣ๓ ᗘߠ࡛
࠺ࡼࡿࢀࡉ♧ᘧ(13) ࠋࡍ⾲ࢆ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ

 E/M ẚࡣᆒ➼✚ࣝࢥࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚⮬㌟

ࣝࢥࠋࡿ࠼ゝᗘୖ᪼ ࡢࡓࡋ྾ࡀ

ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ㸧࣑ࣝᮦᩱ㸦㖡࡞ࡿࢀࡉ⏝

ࢆᗘኚ ࡢ࣮ Fig. 12  E/M=10ࠊࡀࡿࡵࡲ
kJ/kg ࡔࣝࢥࡢయ࣑ࣝࡣࡢ࠺࠸ 80 K
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋᙜ┦

ᐇ㝿ࢳ࢚ࣥࢡࡣⓎ⏕Ⅼࡵࡌࡣࢆ ᗘୖ᪼ࡢ

㧗࠸ᡤࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍE/M ẚࡀ㧗࢚ࢡࠊࡾ࡞ࡃ

ࢵ࣍ࠊࡿ࡞ࡃ㧗ࡾࡼࡀᆒ୍ ᗘୖ᪼ࡢᚋࢳࣥ

◚⦖⤯ࠊᦆ↝ࡢࣝࢥ࡚ࡋ⏕Ⓨࡀࢺࢵ࣏ࢫࢺ

ቯࡳࡎࡦ⇕ࠊᦆയࡢ࡞༴㝤ᛶࡀ㧗ࡣࡢࡿࡲ᫂

 ࠋࡍቑࡣ㔜せᛶࡢ⨨ಖㆤฎࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡛ࡽ

 
Fig. 11 ࢻࣀࣞࢯㄏ㉳ࡿࢀࡉ㟁☢ᛂຊ 

 
 

ࡀࢳ࢚ࣥࢡࢇࡓࡗ࠸ࠊ࡚ࡋಖㆤἲࢳ࢚ࣥࢡ

Ⓨ⏕ࠊࡿࡍ㏫ࣝࢥయࡿࡏࡉࢳ࢚ࣥࢡࢆ

ࡇࡘᣢࢆᇦ࡛ᢠᡂศࣝࢥࠋࡿ࠶ࡀ᪉ࡾࡸ

ࡢⓎ⏕Ⅼࢳ࢚ࣥࢡࡾ࡞ࡃ᪩ࡀ⾶ῶࡢ㟁ὶࠊ࡛

 ᗘୖ᪼ࡀᢚࠊࡶࡿࢀࡽ࠼ᢠᛶ㟁ᅽ

ㄏᑟᛶ㟁ᅽࡀ┦ẅ࠸ྜࡋ㧗࠸ෆ㒊㟁ᅽࡢⓎ⏕ࢆ

㜵ࠋࡄලయ⟇ࡣᚋ㏙ࠊࡀࡿࡍE/M ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃ

ࡉಖㆤᡭἲ࡛ᢚไࢳ࢚ࣥࢡࡢࡇࡀொߠࡿࡍᑐᛂ

 ࠋࡿࡍᙜ┦ᗘ┠ᶆ್ ᪼ୖࡿࢀ

4.3.3. E/M ẚࡵࡲࡢẚ㍑ 

ᑗ᮶ィ⏬ࡵྵࡶせ᳨࡞ฟჾ⏝㉸ఏᑟࣀࣞࢯ

ࡢࢻ E/M ẚࢆ Fig. 13 ࡢᮇึࠋࡓࡵࡲ

PLUTO ࡸ AMY ࣒࢘ࣜ࣊ᾐₕ෭༷᪉ᘧ࡛ᾮయࡣ

ᐜჾࡶ㉁㔞 M ࡞್࠸ప࡛ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ⟭ຍ

E/Mࠋࡿ࠸࡚ࡗ ẚࡀ 7 kJ/kg ࡿ࠼㉸ࢆ ATLAS 
CSࠊSDC-ProtoࠊBessPolar(Main & Proto)ࠊ
CMS ࡓࡆୖࢆᶵᲔᙉᗘࡢᮦ࣑ࣝࡿࡍᚋ㏙ࡣ

⥺ᮦࢆ᥇⏝ࠊࡾ࠾࡚ࡋᑗ᮶ィ⏬ࡶࢻࣀࣞࢯࡢ

PEP4/TPCࠊ᪉୍ࠋࡿ࠸࡚ࡋウ᳨ࢆᑟධࡢࡑ ࡣ

ప࠸㖡ẚ 1.8 ࡢ NbTi/Cu ࡇࠊ࡛ࣝࢥࡓ࠸⏝ࢆ

ࡶࡽࡕ E/M ẚ 7.8 kJ/kgࢆ㐩ᡂ࢚ࢡࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ

ࡋ⏕Ⓨࢆᦆᨾ↝ࢺ࣮ࣙࢩ㧗㟁ᅽ࡛ࡢࢳࣥ

ᑟయࡢࢻࣀࣞࢯ⏝ฟჾ᳨ࡢᚋࡢࡑࠊࡾ࠾࡚

ࡗ࡞ᯝ⤖ࡍಁࢆ⏝᥇ࡢそᑟయ⿕࣑࡚ࣝࡋ

 ࠋࡓ

4.4. 㧗 E/M ẚࢆ┠ᣦࡢ࡛ࡲࢀࡇࡓࡋᢏ⾡ᒎ㛤 

E/M ẚࢆ㧗ࡵࡓࡿࡵᑟධࡓࡁ࡚ࡋᢏ⾡せ⣲

ࢆ Table 2 ⌧ࠊ࡚ࡏࡉᩡࢆࡽࢀࡇࠋࡿࡍ⌮ᩚ

Ⅼ࡛ࡣୗグࡢࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ࠺ࡼࡢ≉ᚩࢆ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵࡲ
ձ ⣧࡛࣑ࣝ⿕そࡓࢀࡉ NbTi/Cu ࣝࣈ࣮ࢣ

㸦࣑ࣝᏳᐃ㉸ఏᑟ⥺㸧ࣝࢥࡿࡼᕳ

 ࠋ㟁☢ຊᨭᣢࡿࡼᙉࡢ㒊ศ࣑ࣝࠋ⥺
ղ ᕳ⥺እ࿘࡛࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࢆ⿵ᙉࡍ

እ㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡣ⟶෭༷㓄ࠋࡿ

㓄⨨ࡣࣝࢥࠊࢀࡉఏᑟ෭༷ࠋࡿࢀࡉ 
ճ ᕳ⥺ෆഃࡣᕳᯟ࡞ᵓ㐀≀ࠋ࠸↓ࡣ 

Table 2 ప≀㉁㔞ࡵࡓࡢᑟධࡓࢀࡉᢏ⾡せ⣲ 
ᢏ⾡せ⣲ ᑟධᶵ 
 ,Ᏻᐃ㉸ఏᑟ⥺ ISR࣑ࣝ

CELLO ఏᑟ෭༷ 
ྠᢲฟἲ࣑ࣝࡿࡼᏳᐃ⥺ CDF 
┤᥋ෆᕳࡁἲ TOPAZ 
 ,෭፹౪⤥ ALEPHࡿࡼ࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧ

DELPHI 
CFRP ┿✵ᐜჾእ⟄ VENUS 
⣧࣑ࣝᯈࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼఏ BESS 
 ⟃ᐜჾእ✵┿࣒࢝ࢽࣁ࣑ࣝ
Zn ῧຍ࣑ࣝࡿࡼᮦᙉ SDC-P 
↓⤯⦕ᕳ⥺* CMD-2 
Ni ῧຍ࣑ࣝࡿࡼᮦᙉ ATLAS 
 ᙉ CMSࡿࡼ㔠ຍྜ࣑ࣝ
 BessPolar ↓࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ

 
Fig. 12 ࣝࢥせᮦᩱ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ 

 
Fig. 13 せ᳨࡞ฟჾ⏝㉸ఏᑟࢻࣀࣞࢯ㸦ᑗ

᮶ィ⏬ࡴྵࡶ㸧ࡢ E/M ẚ 
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4.3. ప≀㉁㔞ࢆ┠ᣦࣝࢥࡍᣦᶆ㸸E/M ẚ 

⢏Ꮚ᳨ฟჾ࡛ࡣ㸪4.1 ⠇࡛㏙ࠊ࠺ࡼࡓࡁ

ࡍ㉁㔞࡛⏕ᡂ≀࠸࡞ᑡࡾ㝈ࡿࡁ࡛ࢆሙ✵㛫☢࡞

࣮ࣜࢣࢫࡍ⾲ࢆ⬟ᛶࡢࡑࠋࡿࢀࡉせㄳࡀࡇࡿ

㉁㔞ࣝࢥ㸭࣮ࢠࣝࢿ࢚✚ࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࢢࣥ

㸦E/M㸧ẚ࡛ࡢࣝࢥࠋࡿ࠶㉁㔞ࣝࢥࠊࡣᕳ

ᵓ㐀యࡿࡍᨭᣢࢆ㟁☢ຊࡿಀ⥺ᕳ࡚࠼ຍ⥺

㸦ࣝࢥࢻࣀࣞࢯࡤ࠼እ࿘ഃࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ

ᾐₕࡸ㉁㸦⇕ఏᑟᯈ≀ࡢࡵࡓࡢ෭༷ࡸ㸧࣮ࢲࣥ

෭༷ࡢሙྜᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ᐜჾ㸧ࡶຍࠋࡿࢀࡽ࠼ 

4.3.1. E/M ẚ-㟁☢ᛂຊࡢࡽ⪃ᐹ 

⡆༢༙ᚄܴࡢ↓㝈㛗ࢻࣀࣞࢯ༢㛗ࡉ㸦1 
m 㛗㸧࡛ࡾࡓ࠶ E/M ẚࡢᣢࡘពࢆ⾲グࡳ࡚ࡋ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ✚࡛ܤᆒ୍☢ሙࡣෆ㒊ࣝࢥࠋࡿ

☢Ẽࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚ୗᘧࠋࡿ࡞ 

ܧ = ቆ
ଶܤ

ߤ2
ቇ ൫ܴߨଶ൯ 

ࢥࠊࡃ⨨ߛࢆᐦᗘࡢᖹᆒࠊݐࢆࡉཌࡢࣝࢥ

 ࠋࡿ࡞ୗᘧࡣ㉁㔞ࡢࣝ
ܯ =  ߛݐܴߨ2

࡚ࡗࡼ E/M ẚࡣ 
ܧ
ൗܯ = ቆ

ଶܤ

ߤ2
ቇ൬

ܴ
ߛݐ2

൰ = ቆ
ଶܤ

ߤ4
ቇ

ܴ
ݐߛ

(10) 

㛫࡛≀㉁ࣝࢥࡿ࡞␗ࡢܤሙ☢ࡸᚄܴࠋࡿ࡞

㔞ߛݐࡢᑡࢆࡉ࡞ホ౯࠶࡛࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿ࠸࡚ࡋ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧ࡀࡇࡿ
ࢯ㝈㛗↓ࠋࡿࡍᐹ⪄࡚࠸ࡘᑠ್᭱ࡢݐࡽࡉ

ࡾࡓ࠶༢㛗ࡢࣝࢥࡣܤෆ㒊☢ሙࡢࢻࣀࣞ

࠺ࡼࡢ௨ୗࡾࡼܫ㟁ὶࣝࢥᕳᩘ݊ࣝࢥࡢ

 ࠋࡿࢀࡽࡵồ
ܤ = ܫ݊ߤ (11) 

ᚄ᪉ྥእᮦ⥺ࣝࢥ࿘᪉ྥ࡛ࡣܫࠊ㍈᪉ྥࡣܤ

㟁☢ຊࡾࡓ༢㛗ᙜࡢᮦ⥺ࡁྥ ݂ࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍ

㒊ࣝࢥࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࣟࢮሙ☢ࡣእ࿘ഃࣝࢥ

ܤ࡚ࡋᖹᆒࡣሙ☢ࡢ 2Τ  ࡚ࡏ࡞ࡳ

݂ =
ܤ
2
 ܫ݊

ࠋࡿ࡞ ݂ྜࡢຊࡣ Fig. 11 ࿘࠺ࡼࡿࢀᥥ

᪉ྥࣉ࣮ࣇࡿࡺࢃ࠸ࡢຊ 

థ݂ =
ܤ
2
 ܴܫ݊

=
ଶܤ

ߤ2
ܴ 

 ᛂຊࣉ࣮ࣇ࡛ࡢ࡞ݐࡀࡉཌࡢࣝࢥࠋࡿ࡞

థߪ =
ଶܤ

ߤ2
ܴ
ݐ

(12) 

(11)ᘧࡣୗグ࠺ࡼࡢ᭩ࡁࠋࡿࢀࡽ࠼ 
ܧ
ൗܯ =

థߪ
ߛ2

 

ࡣࢀࡇ E/M ẚࣉ࣮ࣇࡢࣝࢥࡀᛂຊᐦᗘࡢẚ

<൫ߪチᐜᛂຊ࠸㧗ࠊࡋ♧ࢆࡇࡿࢀࡉ⾲࡛ థ൯ߪ
࠸㧗ࡤࢀࡍᵓᡂࢆࣝࢥᮦᩱ࡛࠸㍍ࡘᣢࢆ E/M
ẚࢆᐇ⌧ࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿࡍᚋ

㏙᳨࠺ࡼࡿࡍฟჾࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ⥺ᮦ࣏ࢧࡸ

ࡣ࡞⟶෭༷ࡸఏᑟᯈ⇕ࠊ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ከࡀᮦ࣑ࣝ

4.3.2. E/M ẚ-⇕ⓗ࡞⪃ᐹࢳ࢚ࣥࢡಖㆤ 

ࢀࡽ࠼㈓ࣝࢥ࡛ࡲࢀࡑࠊⓎ⏕ࢳ࢚ࣥࢡ

ྤಖㆤᢠࡢእ㒊ࠊࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚Ẽ☢ࡓ࠸࡚

ࢃ࡞ࡍኚ࣮ࢠࣝࢿ࢚⇕ࠊࡣ௨እࡿࢀࡉฟࡁ

ࣝࢿ࢚☢Ẽࠋࡿ࡞ᗘୖ᪼ ࡢ㌟⮬ࣝࢥࡕ

྾➼ᆒࡀࣝࢥ࡚ࡋ࣮ࢠࣝࢿ࢚⇕ࡀ࣮ࢠ

 ࠋࡿ࡞㛵ಀࡢୗグࡿࡍ
ܧ = െ(ொߠ)൫݄ܯ  ൯(ߠ)݄
ܧ
ൗܯ = ݄൫ߠொ൯ െ (ߠ)݄ (13) 

ࡓࡋᗘୖ᪼ ࡛ࡲொߠ➼ᆒࡢᚋࢳ࢚ࣥࢡࡣ(ொߠ)݄

݄ࠊ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ(ߠ)ࢳ࢚ࣥࢡࡣ๓ ᗘߠ࡛
࠺ࡼࡿࢀࡉ♧ᘧ(13) ࠋࡍ⾲ࢆ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ

 E/M ẚࡣᆒ➼✚ࣝࢥࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚⮬㌟

ࣝࢥࠋࡿ࠼ゝᗘୖ᪼ ࡢࡓࡋ྾ࡀ

ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ㸧࣑ࣝᮦᩱ㸦㖡࡞ࡿࢀࡉ⏝

ࢆᗘኚ ࡢ࣮ Fig. 12  E/M=10ࠊࡀࡿࡵࡲ
kJ/kg ࡔࣝࢥࡢయ࣑ࣝࡣࡢ࠺࠸ 80 K
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋᙜ┦

ᐇ㝿ࢳ࢚ࣥࢡࡣⓎ⏕Ⅼࡵࡌࡣࢆ ᗘୖ᪼ࡢ

㧗࠸ᡤࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍE/M ẚࡀ㧗࢚ࢡࠊࡾ࡞ࡃ

ࢵ࣍ࠊࡿ࡞ࡃ㧗ࡾࡼࡀᆒ୍ ᗘୖ᪼ࡢᚋࢳࣥ

◚⦖⤯ࠊᦆ↝ࡢࣝࢥ࡚ࡋ⏕Ⓨࡀࢺࢵ࣏ࢫࢺ

ቯࡳࡎࡦ⇕ࠊᦆയࡢ࡞༴㝤ᛶࡀ㧗ࡣࡢࡿࡲ᫂

 ࠋࡍቑࡣ㔜せᛶࡢ⨨ಖㆤฎࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡛ࡽ

 
Fig. 11 ࢻࣀࣞࢯㄏ㉳ࡿࢀࡉ㟁☢ᛂຊ 

 
 

ࡀࢳ࢚ࣥࢡࢇࡓࡗ࠸ࠊ࡚ࡋಖㆤἲࢳ࢚ࣥࢡ

Ⓨ⏕ࠊࡿࡍ㏫ࣝࢥయࡿࡏࡉࢳ࢚ࣥࢡࢆ

ࡇࡘᣢࢆᇦ࡛ᢠᡂศࣝࢥࠋࡿ࠶ࡀ᪉ࡾࡸ

ࡢⓎ⏕Ⅼࢳ࢚ࣥࢡࡾ࡞ࡃ᪩ࡀ⾶ῶࡢ㟁ὶࠊ࡛

 ᗘୖ᪼ࡀᢚࠊࡶࡿࢀࡽ࠼ᢠᛶ㟁ᅽ

ㄏᑟᛶ㟁ᅽࡀ┦ẅ࠸ྜࡋ㧗࠸ෆ㒊㟁ᅽࡢⓎ⏕ࢆ

㜵ࠋࡄලయ⟇ࡣᚋ㏙ࠊࡀࡿࡍE/M ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃ

ࡉಖㆤᡭἲ࡛ᢚไࢳ࢚ࣥࢡࡢࡇࡀொߠࡿࡍᑐᛂ

 ࠋࡿࡍᙜ┦ᗘ┠ᶆ್ ᪼ୖࡿࢀ

4.3.3. E/M ẚࡵࡲࡢẚ㍑ 

ᑗ᮶ィ⏬ࡵྵࡶせ᳨࡞ฟჾ⏝㉸ఏᑟࣀࣞࢯ

ࡢࢻ E/M ẚࢆ Fig. 13 ࡢᮇึࠋࡓࡵࡲ

PLUTO ࡸ AMY ࣒࢘ࣜ࣊ᾐₕ෭༷᪉ᘧ࡛ᾮయࡣ

ᐜჾࡶ㉁㔞 M ࡞್࠸ప࡛ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ⟭ຍ

E/Mࠋࡿ࠸࡚ࡗ ẚࡀ 7 kJ/kg ࡿ࠼㉸ࢆ ATLAS 
CSࠊSDC-ProtoࠊBessPolar(Main & Proto)ࠊ
CMS ࡓࡆୖࢆᶵᲔᙉᗘࡢᮦ࣑ࣝࡿࡍᚋ㏙ࡣ

⥺ᮦࢆ᥇⏝ࠊࡾ࠾࡚ࡋᑗ᮶ィ⏬ࡶࢻࣀࣞࢯࡢ

PEP4/TPCࠊ᪉୍ࠋࡿ࠸࡚ࡋウ᳨ࢆᑟධࡢࡑ ࡣ

ప࠸㖡ẚ 1.8 ࡢ NbTi/Cu ࡇࠊ࡛ࣝࢥࡓ࠸⏝ࢆ

ࡶࡽࡕ E/M ẚ 7.8 kJ/kgࢆ㐩ᡂ࢚ࢡࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ

ࡋ⏕Ⓨࢆᦆᨾ↝ࢺ࣮ࣙࢩ㧗㟁ᅽ࡛ࡢࢳࣥ

ᑟయࡢࢻࣀࣞࢯ⏝ฟჾ᳨ࡢᚋࡢࡑࠊࡾ࠾࡚

ࡗ࡞ᯝ⤖ࡍಁࢆ⏝᥇ࡢそᑟయ⿕࣑࡚ࣝࡋ

 ࠋࡓ

4.4. 㧗 E/M ẚࢆ┠ᣦࡢ࡛ࡲࢀࡇࡓࡋᢏ⾡ᒎ㛤 

E/M ẚࢆ㧗ࡵࡓࡿࡵᑟධࡓࡁ࡚ࡋᢏ⾡せ⣲

ࢆ Table 2 ⌧ࠊ࡚ࡏࡉᩡࢆࡽࢀࡇࠋࡿࡍ⌮ᩚ

Ⅼ࡛ࡣୗグࡢࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ࠺ࡼࡢ≉ᚩࢆ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵࡲ
ձ ⣧࡛࣑ࣝ⿕そࡓࢀࡉ NbTi/Cu ࣝࣈ࣮ࢣ

㸦࣑ࣝᏳᐃ㉸ఏᑟ⥺㸧ࣝࢥࡿࡼᕳ

 ࠋ㟁☢ຊᨭᣢࡿࡼᙉࡢ㒊ศ࣑ࣝࠋ⥺
ղ ᕳ⥺እ࿘࡛࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࢆ⿵ᙉࡍ

እ㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡣ⟶෭༷㓄ࠋࡿ

㓄⨨ࡣࣝࢥࠊࢀࡉఏᑟ෭༷ࠋࡿࢀࡉ 
ճ ᕳ⥺ෆഃࡣᕳᯟ࡞ᵓ㐀≀ࠋ࠸↓ࡣ 

Table 2 ప≀㉁㔞ࡵࡓࡢᑟධࡓࢀࡉᢏ⾡せ⣲ 
ᢏ⾡せ⣲ ᑟධᶵ 
 ,Ᏻᐃ㉸ఏᑟ⥺ ISR࣑ࣝ

CELLO ఏᑟ෭༷ 
ྠᢲฟἲ࣑ࣝࡿࡼᏳᐃ⥺ CDF 
┤᥋ෆᕳࡁἲ TOPAZ 
 ,෭፹౪⤥ ALEPHࡿࡼ࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧ

DELPHI 
CFRP ┿✵ᐜჾእ⟄ VENUS 
⣧࣑ࣝᯈࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼఏ BESS 
 ⟃ᐜჾእ✵┿࣒࢝ࢽࣁ࣑ࣝ
Zn ῧຍ࣑ࣝࡿࡼᮦᙉ SDC-P 
↓⤯⦕ᕳ⥺* CMD-2 
Ni ῧຍ࣑ࣝࡿࡼᮦᙉ ATLAS 
 ᙉ CMSࡿࡼ㔠ຍྜ࣑ࣝ
 BessPolar ↓࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ

 
Fig. 12 ࣝࢥせᮦᩱ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ 

 
Fig. 13 せ᳨࡞ฟჾ⏝㉸ఏᑟࢻࣀࣞࢯ㸦ᑗ

᮶ィ⏬ࡴྵࡶ㸧ࡢ E/M ẚ 
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մ ᕳ⥺ࢩ࣏࢚࢟ࡣᶞ⬡࡛ྵࢺ࣮࣏ࢧࠊࢀࡉ

య୍ᶵᲔⓗ࣭⇕ⓗࠊ࡚ࡵྵࡶ࣮ࢲࣥࣜࢩ

ࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉ 
յ ࢻࢵࣜࢢࢯࡸ࣒࢝ࢽࣁᵓ㐀࡛≀㉁㔞ࢆ

ୗࡘࡘࡆ๛ᛶࢆ☜ಖࡓࡋ┿✵ᐜჾእ⟄ࡸ➃

㒊ࠋࢪࣥࣛࣇ 
ձ㹼մࡢᴫᛕᇶ࡙ࡣࣝࢥࡃ㏱᫂ᛶࡢୗ

グࡾ࡞࠺ࡼࡢ㛗ᡤࢆ᭷ࠋࡿࡍ 
- ㍍㔞ࡢࡑࠊࡾ࡞ࣝࢥ࡞ᨭᣢᮦࡢ㈇ᢸࡀ

ῶࡾධ⇕ࡀୗࠊࡾࡀண෭㛫ࢀࡉ⦰▷ࡀ

 ࠋࡿῶࡶ㟈㈇Ⲵ⪏ࠊࡓࡲࠋࡿ
- ఏᑟ෭༷ࠊࡵࡓࡢᾐₕ෭༷࢚ࣥࢡ࠺ࡼࡢ

 ࠋ࠸࡞ࡁ㉳ࡀἛ✺࣒࢘ࣜ࣊ᾮయࡢࢳ
- ᶞ⬡ྵ୍ࡣࣝࢥࡾࡼయࠊࡾ࠾࡚ࡋ

⾲㠃ࡾ㈞ࡓࡅ ᗘィ࡛ࣝࢥෆ㒊ࡢ 

ᗘࡶ᥎ᐃ࡛ࠊࡁ෭༷⣔ࡢ㐠㌿ไᚚṇࡃࡋ

ᫎࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ 
ࡀ࣮ࢱ࣮࣓࣮ࣜࣟ࢝ࠊࡽࢺࢵ࣓ࣜ࡞࠺ࡼࡢࡇ

せồࢆ⢏Ꮚ㏱㐣ᛶࢀࡉ⨨㓄ෆഃࡢࢻࣀࣞࢯ

㸦CMSࢻࣀࣞࢯ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ ࡸ Belle 㸧࡞

ᴫᛕࡢࠖࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧࠕࡌྠࠊࡶ࡚࠸࠾

ᇶ࡙ࡣࣝࢥ࡚࠸タィࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

 ⥺㉸ఏᑟࡓࢀࡉそ⿕࣑ࣝ .4.5
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⥺ᮦ࡛ࡣ⣧ࡢ࣑ࣝ୧ྜ࣑ࣝࢻࢧ㔠

㸦AW6082㸧ࢆ㟁Ꮚ࣒࣮ࣅ㐃⥆⁐᥋࡛ຍ࡚ࡋᶵ

Ეᙉᗘࡿ࠸࡚ࡏࡉୖྥࢆ 25㸧㸦Fig. 14ࠊFig. 15㸧ࠋ 

4.5.2. ෭༷Ᏻᐃᛶࡢ⪃ᐹࠊMPZ, MQE 

4.4 ⠇࡛㏙࣏࢚࢟ࡣࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ࠺ࡼࡓ

࣒࢘ࣜ࣊ᾮయࠊ࡛ࡢࡿࢀࡉఏᑟ෭༷ࢀࡉྵࢩ

ᮇࡣ෭༷Ᏻᐃᛶࠖࠕࡿࡼఏ㐩⇕ࡢ෭፹࡞

ᚅ࡛ࠋ࠸࡞ࡁ⥺ᮦἢࡓࡗ᪉ྥཬࡧᶓ᩿᪉ྥ

ࡓࢀࡉᡂ⏕࡚ࡗࡼᨐ෭༷ࡿࡼఏᑟ⇕ࡢ

ᖖఏᑟ㒊࡛࣮ࣝࣗࢪࡢⓎ⇕ࠕ࡛ࢫࣥࣛࣂࡢ෭

༷Ᏻᐃᛶࠖࢆ⪃ᐹࠋࡿࡍᨐࡢཎᅉࡣ࡚ࡋ㟁

☢ᛂຊࡧࡦࡢࢩ࣏࢚࢟ࡾࡼࢀࡑࡸࢀక࠺

⥺ᮦࠊࢀࡽ࠼⪄ࡀࡁືࡢᐇ㝿ࢳ࢚ࣥࢡⓎ⏕┤๓

ࢆῶ⾶ືἼᙧࡀฟჾ᳨ࢳ࢚ࣥࢡࠊࡁ⪺ࢆ㡢

 ࠋࡿ࠶ࡤࡋࡤࡋࡣࡇࡿࡍฟຊ࣮ࢱࢽࣔ
Ⓨ⏕ࡓࡋᖖఏᑟ㒊ࡀᑠࠊࡤࢀࡅࡉᖖఏᑟ㒊࡛

ఏᑟ⇕ᑐⓗ┦࡚ࡋᑐ⇕Ⓨ࣮ࣝࣗࢪࡿࡌ⏕

ࡣ෭༷㔞ࡤࢀࡅࡁࠊࡋࡿ࡞ࡃࡁࡀ෭༷ࡿࡼ

┦ᑐⓗᑠࠋࡿ࡞ࡃࡉᚑ࡚ࡗ Fig. 16 ୰ኴ࠸ᐇ

Ⓨᒎࡣࡃࡋࡶ⁛ᾘࡢᖖఏᑟ㒊࡞࠺ࡼࡓࡋ♧࡛⥺

 
Fig. 16 ᭱ᑠఏ㡿ᇦ㸦MPZ㸧ᴫᛕᅗ 

 

Fig. 15 ࣑ࣝᏳᐃ㉸ఏᑟ⥺ 〇㐀ᕤ⛬ 
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㡿ᇦ㸧ࠋࡿ࠸࡛ࢇ 
ᖖఏᑟ㡿ᇦࡢࡉࡁ㸦MPZ ࢆ␎ᴫࡢ㸧ࡉ㛗ࡢ

ࡢᖖఏᑟ㒊ࠋ࠺⾜ࢆ⟭㏆ఝィ࡞⡆༢ࡵࡓࡿ▱

㛗݈ࢆࡉெ[m]᩿ࡢ⥺ࠊࡋ㠃✚ܣࢆ [m2]ࠊ㏻㟁

㟁ὶᐦᗘܬࢆ = ࢆ⋠ᢠࡢᖖఏᑟࠊ[A/m2] ܣ/ܫ

⮫ࡢ㉸ఏᑟయࠊ[W/m·K]݇ࢆ⋠ఏᑟ⇕ࠊ[Ȑm]ߩ

⏺ ᗘߠ[K]ᐃᖖ෭༷ ᗘߠ[K]ࠋࡿࡍ⇕ఏᑟ

ࡳࡢᖖఏᑟ㒊ࡣ⇕Ⓨ࣮ࣝࣗࢪࠊࡳࡢᮦ᪉ྥ⥺ࡣ

ᖖఏᑟࠊܣ/ெ݈ߩଶܫࡣⓎ⇕㔞ࡢᖖఏᑟ㒊ࠋࡿࡍ

➃㒊࡛ࡢ ᗘ໙㓄ߠ)ࢆ െ (ߠ ݈ெΤ ࡿࡍ௬ᐃ

ఏ⇕෭༷㔞ࡣࢫࣥࣛࣂࡢ 

ଶܫ
ெ݈ߩ

ܣ
= ݇ܣ2

ߠ) െ (ߠ
݈ெ

 

 ࠊࡾ࡞

݈ெ = ቊ
2݇(ߠ െ (ߠ

ߩ
ቋ

ଵ
ଶ ܣ
ܫ

= ൫2ܮߠ(ߠ െ )൯ߠ
ଵ
ଶ ܣ
ܫߩ

(14)

 

ܮ࡛ࡇࡇࠋࡿ࡞ = 2.45 × 10ି଼>:ƺ�.2]ࣦࡣ

ᐃᩘࢶ࣮ࣥࣞࣟࡢἲ๎ࡢࢶࣥࣛࣇ࣭࣐ࣥࢹ࣮

ߠܮࠊ࡛ = ࡚ࡋࡑࠋࡿ࠶ࡀ㛵ಀࡢߩ݇ MPZ ⏺⮫ࢆ

 ᗘ࡛ࡲ ᗘୖ᪼᭱ࡿࡏࡉᑠࢠࣝࢿ࢚ࢳ࢚ࣥࢡ

࣮MQE㸦Minimum Quench Energy㸧ࠊࡣ⥺ᮦ

ቑຍȟ݄ࡢ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢ = (ߠ)݄ െ  ࡽ(ߠ)݄
ெொாܧ = ȟ݄ߛெ݈ܣ

= {2݇(ߠ െ {(ߠ
ଵ
ଶߛȟ݄

ଶܣ

ܫߩ
(15)

 

(ൎܬ౯㟁ὶᐦᗘ➼ࡢࣝࢥ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࡞
ࡋࡃࡁࢆᐜ㔞⇕ࡢᮦ⥺ࡀ࠺ࡲࡋ࡚ࡆୗࢆ(ܣ/ܫ

࡚Ᏻᐃࢆᅗ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡣࡇࡿᏳᐃ

✚㠃᩿ࡢᘧ(15),(14)ࡣそ⿕ࡢ࣑ࣝࠋࡿ࠸࡚ࢀࡤ

㖡ࡀߩ⋠㟁Ẽᢠࡢ࡛ పࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔࡍቑࢆܣ

MQEࠊࡽࡇ࠸పࡾࡼ ࡇࡿࡍࡃࡁࡾࡼࢆ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ

 ᙺࡢ࡚ࡋಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ .4.5.3

࡚ࡗࡓ࠶ࡿࡍウ᳨ࢆಖㆤࢳ࢚ࣥࢡࡢࣝࢥ

෭ࢆᗘୖ᪼ ࡢᡤ⟠ࡓࡋࢆ⛣ᖖఏᑟ㌿ࡎࡲࠊࡣ

፹ࡢఏ⇕ࢆ⪃៖᩿࠸࡞ࡋ⇕≧ែ㸦࣏ࢫࢺࢵ࣍

ࡍ㐩ᗘ ࡿࡁチᐜ࡛ࠊࡋ㸧࡛ணࣝࢹࣔࢺࢵ

チᐜᾘ☢㛫ࡢࡵࡓࡢಖㆤࢳ࢚ࣥࢡࢆ㛫ࡿ

ᫎᗘୖ᪼ ࡀ⇕Ⓨ࣮ࣝࣗࢪࠋࡿࡍタᐃ࡚ࡋ

 ࡽ㛵ಀࡿࡍ
(ߠ)ߩ
ܣ

ݐଶ݀(ݐ)ܫ =  ߠ݀(ߠ)ܥߛܣ

㟁ὶࡀῶ⾶࡛᭱ࢁࡇࡓࡗࡁࡋ㧗 ᗘ㸦ߠ㸧

 ࡿࡍࡿࡍ㐩

න ݐଶ݀(ݐ)ܫ
ஶ


= ߛଶܣ න

(ߠ)ܥ
(ߠ)ߩ ߠ݀

ఏ

ఏబ
(16) 

ୗࡃ᪩ዴఱࢆ(ݐ)ܫ㟁ὶࡣಖㆤࢳ࢚ࣥࢡࠊࡾ࡞

࡚ࢀࡉ♧ࡣᘧ(16)ࠊࡀࡇࡿ࡞║ࡀࡿࡆ

ܣࡣຍࡢ࣑ࣝࠊࡿࡍ┠ὀ᪉ྑ㎶୍ࠋࡿ࠸
ࢆ㛫ⓗせồࡢ⾶㟁ὶῶࠊࡋពࢆቑࡢ

࡛⦆ࡿࡍຠᯝࢳ࢚ࣥࢡࠊࡾ࠶ࡀಖㆤ࡚ࡋ

ᶵ⬟ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡋ㸦Fig. 17㸧ࠋ 

 
Fig. 17 ᩿⇕ ᗘୖ᪼ࢆᢚ࣑ࣝࡿ࠼⿕そ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ᶵᲔᙉᗘᙉࡢᏳᐃᮦ࣑ࣝ .4.5.4

ࡣຊ㸧ࣉ࣮ࣇ㟁☢ຊ㸦ࡿಀ⥺ᕳࢻࣀࣞࢯ

⥺ᮦ⮬㌟ࡢᙇຊྜ࣑ࣝ㔠㸦A5083 㸧〇࡞

% 99.999ࠋࡿࢀࡉಖᣢ࡛࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ
⣧ᗘ⣧ࡢ࣑ࣝ㝆అᙉࡉ㸦0.2 %⪏ຊ㸧ࡣ 30 
MPa ⛬ᗘ180ࠊࡃ࡞ࡋ MPa ࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ

ࡧཬ࣮ࢲ NbTi-Cu 㟁࡚ࡗ࡞యࡀࣝࣈ࣮ࢣࡢ

☢ຊࢆಖᣢࡣࡇࡢࡇࠋࡿࡍゝ࠸ࣝࡿ࠼

ࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢእ࿘ࠊࡍቑࡀᙉᗘࡢᏳᐃᮦ࣑

 .㸦Figࡿ࠸࡚ࡋពࢆࡇࡿࡁ࡛ࡃⷧࢆ࣮ࢲࣥࣜ
18㸧࡚ࡋࡑࠋ⣧ࡢ࣑ࣝపᢠ⋡ࢆ⥔ᣢࡲࡓࡋ

ࢃᡶࡀດຊ❧☜ࡢᡭἲࡿࡆୖࢆᶵᲔᙉᗘࠊࡲ

ࡣⅬ࡛⌧ࠋ㸦Fig. 19㸧ࡓࡁ࡚ࢀ ATLAS ࣀࣞࢯ

ࡀᚤ㔞ྜ㔠ἲࡢᮦ࣑ࣝࡓࢀࡉ㛤Ⓨࡅྥࢻ

Ⰻ࠸ᡂ⦼ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ  ࠋ(22
ATLAS ᮦ㸦 ⣧ᗘ࣑ࣝ⣧ࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ

>99.999%㸧 Ni ࢆᚤ㔞㸦1,000 ppm㸧ῧຍࡋ㸪

そ⿕࡚ࡗࡼἲࡋฟࡋᢲྠᵝྠ࡛ࡲࢀࡇ

ࡽࡉ㸪ࡋ 20 %ῶࡢࢬࢧ෭㛫ຍᕤࢆຍࡇࡿ࠼

㧗ᙉᗘࡿ࠼㉸ࢆ㖡Ᏻᐃᮦࡢ㏻ᖖ࡚ࡗࡼ

ࡓࡋῧຍᮦ࣑ࣝࠋࡿ࠸ᚓ࡚ࢆ Ni ࡀ㸪ᯒฟᚋ

Al3Ni 㔠ᒓ㛫ྜ≀࡚ࡋ⢏≧ᬗ㉁ࡋ㸪ᶵᲔ

ຍᕤ◳ࢆຍࡿ࠼㸦ຍᕤࡾࡼ⣽ࡿࡍࡃ㸧㐣⛬

「ࡢẕᮦ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ㸪࠸ྜࡳ⤡≦⥔⧅࡛

ྜᵓ㐀ࡀᙧᡂࠋࡿࢀࡉ๓⪅ࡀᶵᲔᙉᗘࠊࢆᚋ⪅

ᑟࢆ❧୧ࡢ⪅୧࡚ࡋᐤಖᣢࡢ⋠ᢠ࠸పࡀ

ࡣᵝᏊࡢࡇࠋࡿ࠸࡚࠸ SEM ࡾࡼ Fig. 20 ࡼࡢ

 ṧ␃ᢠẚ㸦RRR㸸ࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉほᐹ࠺
ᐊ ᢠ㸦300 K㸧/ప ᢠ㸦10 K㸧ࡢẚ㸧

ࢆ㛵┦ࡢᙉᗘ㸦0.2% ⪏ຊ㸧ࡢᏳᐃᮦ࣑ࣝ

Fig. 21 ࠋࡍ♧ᣓᘼෆࡣ್ᩘࡢ෭㛫ຍᕤࡅ࠾

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ⋠㠃✚ῶᑡ᩿ࡿ
4.5.1⠇࡛㏙ࠊ࠺ࡼࡓCMS ࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ㸪

ᢲฟ࡛ᙧྠࠋࡿ࠸࡚ࡗࢆࢳ࣮ࣟࣉࡿ࡞␗

ᡂࡓࢀࡉ⣧࣒࢘ࢽ࣑ࣝᏳᐃ㉸ఏᑟ⥺ࡢ୧▷

㎶ഃ㧗ᙉᗘྜ࣑ࣝ㔠ᵓ㐀ᮦ㸦AW6082㸧ࢆ㐃

⥆㟁Ꮚ࣒࣮ࣅ⁐᥋࡚ࡗࡼFig. 13ᥥ࠸࡚ࢀ

MPa 250ࡀᙉᗘ࡚ࡋయࠊࡋయ୍࠺ࡼࡿ

 
Fig. 19 㧗ᙉᗘ㧗 RRR  ᥈⣴ࡢ❧୧ࡢ

 
Fig. 20 」ྜᵓ㐀ࢆᣢࡘ Ni ῧຍ Al 

 

 
Fig. 18  SS ᭤⥺࡛♧ࡍ⣧ࡢ࣑ࣝ㧗ᙉᗘ 
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㡿ᇦ㸧ࠋࡿ࠸࡛ࢇ 
ᖖఏᑟ㡿ᇦࡢࡉࡁ㸦MPZ ࢆ␎ᴫࡢ㸧ࡉ㛗ࡢ

ࡢᖖఏᑟ㒊ࠋ࠺⾜ࢆ⟭㏆ఝィ࡞⡆༢ࡵࡓࡿ▱

㛗݈ࢆࡉெ[m]᩿ࡢ⥺ࠊࡋ㠃✚ܣࢆ [m2]ࠊ㏻㟁

㟁ὶᐦᗘܬࢆ = ࢆ⋠ᢠࡢᖖఏᑟࠊ[A/m2] ܣ/ܫ

⮫ࡢ㉸ఏᑟయࠊ[W/m·K]݇ࢆ⋠ఏᑟ⇕ࠊ[Ȑm]ߩ

⏺ ᗘߠ[K]ᐃᖖ෭༷ ᗘߠ[K]ࠋࡿࡍ⇕ఏᑟ

ࡳࡢᖖఏᑟ㒊ࡣ⇕Ⓨ࣮ࣝࣗࢪࠊࡳࡢᮦ᪉ྥ⥺ࡣ

ᖖఏᑟࠊܣ/ெ݈ߩଶܫࡣⓎ⇕㔞ࡢᖖఏᑟ㒊ࠋࡿࡍ

➃㒊࡛ࡢ ᗘ໙㓄ߠ)ࢆ െ (ߠ ݈ெΤ ࡿࡍ௬ᐃ

ఏ⇕෭༷㔞ࡣࢫࣥࣛࣂࡢ 
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ቋ

ଵ
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ܮ࡛ࡇࡇࠋࡿ࡞ = 2.45 × 10ି଼>:ƺ�.2]ࣦࡣ

ᐃᩘࢶ࣮ࣥࣞࣟࡢἲ๎ࡢࢶࣥࣛࣇ࣭࣐ࣥࢹ࣮

ߠܮࠊ࡛ = ࡚ࡋࡑࠋࡿ࠶ࡀ㛵ಀࡢߩ݇ MPZ ⏺⮫ࢆ

 ᗘ࡛ࡲ ᗘୖ᪼᭱ࡿࡏࡉᑠࢠࣝࢿ࢚ࢳ࢚ࣥࢡ
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(15)

 

(ൎܬ౯㟁ὶᐦᗘ➼ࡢࣝࢥ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࡞
ࡋࡃࡁࢆᐜ㔞⇕ࡢᮦ⥺ࡀ࠺ࡲࡋ࡚ࡆୗࢆ(ܣ/ܫ
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✚㠃᩿ࡢᘧ(15),(14)ࡣそ⿕ࡢ࣑ࣝࠋࡿ࠸࡚ࢀࡤ

㖡ࡀߩ⋠㟁Ẽᢠࡢ࡛ పࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔࡍቑࢆܣ
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ࡍ㐩ᗘ ࡿࡁチᐜ࡛ࠊࡋ㸧࡛ணࣝࢹࣔࢺࢵ

チᐜᾘ☢㛫ࡢࡵࡓࡢಖㆤࢳ࢚ࣥࢡࢆ㛫ࡿ
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࡚ࢀࡉ♧ࡣᘧ(16)ࠊࡀࡇࡿ࡞║ࡀࡿࡆ

ܣࡣຍࡢ࣑ࣝࠊࡿࡍ┠ὀ᪉ྑ㎶୍ࠋࡿ࠸
ࢆ㛫ⓗせồࡢ⾶㟁ὶῶࠊࡋពࢆቑࡢ

࡛⦆ࡿࡍຠᯝࢳ࢚ࣥࢡࠊࡾ࠶ࡀಖㆤ࡚ࡋ

ᶵ⬟ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡋ㸦Fig. 17㸧ࠋ 

 
Fig. 17 ᩿⇕ ᗘୖ᪼ࢆᢚ࣑ࣝࡿ࠼⿕そ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ᶵᲔᙉᗘᙉࡢᏳᐃᮦ࣑ࣝ .4.5.4

ࡣຊ㸧ࣉ࣮ࣇ㟁☢ຊ㸦ࡿಀ⥺ᕳࢻࣀࣞࢯ

⥺ᮦ⮬㌟ࡢᙇຊྜ࣑ࣝ㔠㸦A5083 㸧〇࡞

% 99.999ࠋࡿࢀࡉಖᣢ࡛࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ
⣧ᗘ⣧ࡢ࣑ࣝ㝆అᙉࡉ㸦0.2 %⪏ຊ㸧ࡣ 30 
MPa ⛬ᗘ180ࠊࡃ࡞ࡋ MPa ࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢ

ࡧཬ࣮ࢲ NbTi-Cu 㟁࡚ࡗ࡞యࡀࣝࣈ࣮ࢣࡢ

☢ຊࢆಖᣢࡣࡇࡢࡇࠋࡿࡍゝ࠸ࣝࡿ࠼

ࢩࢺ࣮࣏ࢧࡢእ࿘ࠊࡍቑࡀᙉᗘࡢᏳᐃᮦ࣑

 .㸦Figࡿ࠸࡚ࡋពࢆࡇࡿࡁ࡛ࡃⷧࢆ࣮ࢲࣥࣜ
18㸧࡚ࡋࡑࠋ⣧ࡢ࣑ࣝపᢠ⋡ࢆ⥔ᣢࡲࡓࡋ

ࢃᡶࡀດຊ❧☜ࡢᡭἲࡿࡆୖࢆᶵᲔᙉᗘࠊࡲ

ࡣⅬ࡛⌧ࠋ㸦Fig. 19㸧ࡓࡁ࡚ࢀ ATLAS ࣀࣞࢯ

ࡀᚤ㔞ྜ㔠ἲࡢᮦ࣑ࣝࡓࢀࡉ㛤Ⓨࡅྥࢻ

Ⰻ࠸ᡂ⦼ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ  ࠋ(22
ATLAS ᮦ㸦 ⣧ᗘ࣑ࣝ⣧ࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ

>99.999%㸧 Ni ࢆᚤ㔞㸦1,000 ppm㸧ῧຍࡋ㸪

そ⿕࡚ࡗࡼἲࡋฟࡋᢲྠᵝྠ࡛ࡲࢀࡇ

ࡽࡉ㸪ࡋ 20 %ῶࡢࢬࢧ෭㛫ຍᕤࢆຍࡇࡿ࠼

㧗ᙉᗘࡿ࠼㉸ࢆ㖡Ᏻᐃᮦࡢ㏻ᖖ࡚ࡗࡼ

ࡓࡋῧຍᮦ࣑ࣝࠋࡿ࠸ᚓ࡚ࢆ Ni ࡀ㸪ᯒฟᚋ

Al3Ni 㔠ᒓ㛫ྜ≀࡚ࡋ⢏≧ᬗ㉁ࡋ㸪ᶵᲔ

ຍᕤ◳ࢆຍࡿ࠼㸦ຍᕤࡾࡼ⣽ࡿࡍࡃ㸧㐣⛬

「ࡢẕᮦ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ㸪࠸ྜࡳ⤡≦⥔⧅࡛

ྜᵓ㐀ࡀᙧᡂࠋࡿࢀࡉ๓⪅ࡀᶵᲔᙉᗘࠊࢆᚋ⪅

ᑟࢆ❧୧ࡢ⪅୧࡚ࡋᐤಖᣢࡢ⋠ᢠ࠸పࡀ

ࡣᵝᏊࡢࡇࠋࡿ࠸࡚࠸ SEM ࡾࡼ Fig. 20 ࡼࡢ

 ṧ␃ᢠẚ㸦RRR㸸ࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉほᐹ࠺
ᐊ ᢠ㸦300 K㸧/ప ᢠ㸦10 K㸧ࡢẚ㸧

ࢆ㛵┦ࡢᙉᗘ㸦0.2% ⪏ຊ㸧ࡢᏳᐃᮦ࣑ࣝ

Fig. 21 ࠋࡍ♧ᣓᘼෆࡣ್ᩘࡢ෭㛫ຍᕤࡅ࠾

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ⋠㠃✚ῶᑡ᩿ࡿ
4.5.1⠇࡛㏙ࠊ࠺ࡼࡓCMS ࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ㸪

ᢲฟ࡛ᙧྠࠋࡿ࠸࡚ࡗࢆࢳ࣮ࣟࣉࡿ࡞␗

ᡂࡓࢀࡉ⣧࣒࢘ࢽ࣑ࣝᏳᐃ㉸ఏᑟ⥺ࡢ୧▷

㎶ഃ㧗ᙉᗘྜ࣑ࣝ㔠ᵓ㐀ᮦ㸦AW6082㸧ࢆ㐃

⥆㟁Ꮚ࣒࣮ࣅ⁐᥋࡚ࡗࡼFig. 13ᥥ࠸࡚ࢀ

MPa 250ࡀᙉᗘ࡚ࡋయࠊࡋయ୍࠺ࡼࡿ

 
Fig. 19 㧗ᙉᗘ㧗 RRR  ᥈⣴ࡢ❧୧ࡢ

 
Fig. 20 」ྜᵓ㐀ࢆᣢࡘ Ni ῧຍ Al 

 

 
Fig. 18  SS ᭤⥺࡛♧ࡍ⣧ࡢ࣑ࣝ㧗ᙉᗘ 

 

㸶㸫 11㸶㸫 10



㸦@4.2 K㸧ࢆ㉸ࡿ࠼⥺ᮦࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
ᚋィ⏬᳨ࡿ࠸࡚ࢀࡉฟჾ☢▼⏝ࡢ㉸ఏᑟ⥺

☢㟁ࡾࡼᆺࡿ࡞ࡽࡉࡢࢬࢧࣝࢥࠊࡣ

ຊࡽࡉࡶࠊࡽࡇࡿ࡞ࡃࡁATLASࣀࣞࢯ

ᮦ⥺ࡓ࠸ᇶ࡙ᡂᯝࡢ࡛ࢻࣀࣞࢯCMSࢻ

 ࠋ25㸧ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵࡍࡍࡀᇶ♏㛤Ⓨࢀࡉ㉳ࡀ

4.6. ఏᑟ෭༷㉸ఏᑟࣝࢥ 

㉸ఏᑟࢆࣝࢥᾮయࡢ࣒࢘ࣜ࣊ᵴᾐࡍ෭༷

ἲ㸦ᾐₕ෭༷㸧࡛ࠊࡣᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ᵴࡀ≀㉁㔞

ฟ᳨࡚ࡋᡭἲࡿࡍࢆࢀࡇࠋࡿࡍᏑᅾ࡚ࡋ

ჾ⏝㉸ఏᑟࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ෭༷㓄⟶࣮࣏ࢧࢆ

ࢥࡋ෭༷࡚ࡋ⨨ศᩓ㓄እ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ

ࣝ⮬㌟ࡢᅛయ⇕ఏᑟ࡛ࣝࢥయࢆ෭༷࠸࡚ࡋ

ほⅬ࠺࠸⇕㝖ཤ⬟ຊ᭱ࡢࡽࣝࢥࠋࡿ

ࡼࡓࡵࡲ4.4⠇࡛ࠊࡀ࠸࡞ࡤཬᾐₕ෭༷ࡣࡽ

 ࠋࡿ࠶ࡀࢺࢵ࣓ࣜ࡞࠺

4.6.1. ⇕ఏᑟタィࠊ⣧࣑ࣝ⇕ఏᑟᯈࡢά⏝ 

ఏᑟ෭༷ࡢᐟࡢ⇕࡚ࡋ㍺㏦ࡣࡵࡓࡢ 

ᗘᕪ㸦໙㓄㸧ࡀᚲせࣝࢥ≉ࠋࡿ࡞ᕳ⥺㒊

ࢲ࣮࢜ఏᑟ⋡0.1 W/m-K⇕ࡣ᪉ྥ࡞┤ᆶᑟయࡢ

⇕ࡢṇࡵࡓࡿᶓษࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ㟁Ẽ⤯⦕ᒙࡢ࣮

ఏᑟ⋡ࡣపࠊࡾ࡞ࡃ ᗘᕪࡶࠋࡿ࡞ࡃࡍࡸࡁ

⟶෭༷ࡣ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ࠺そࢆእ࿘ࣝࢥ

ࡿ࠼ఏ࡚ࡋᆒ୍ᕳ⥺㒊యࢆᐮ෭ࡢࡽ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ㐽ࢆ⇕㍽ᑕࡢࡽእ࿘ഃࠊࡶ
⇕ఏᑟ⋡ᩘࡀ༓ W/m-Kࡢ㧗࠸⣧㔠ᒓࡢ⇕ఏᑟ

ᯈ㸦⣧࡞ࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ㸧ࢆ᭷ຠ㓄⨨ࡋ

࡚ᕳ⥺㒊ࡢ⇕ࢆ㍺㏦㊰࠸࡞ࡋᕤኵࡀ᭷ຠ࡛࠶

㍈ࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ⣧ෆ⾲㠃ࡢࣝࢥࠋࡿ

᪉ྥἢࠊ࡛ࡇࡿ㈞࡚ࡗෆ࿘ഃࡢࡽ㍽ᑕ⇕

࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡽ㒊➃ࣝࢥࠊࡾ㐽ࢆ

㸦᭱⤊ⓗࡣ෭༷㓄⟶㸧ఏࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ࠼

ᕳ⥺㒊ෆ⾲㠃ࡢࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝࡢᕤࠊࡣ

ᚋ㏙ࡿࡍ㧗㏿ᖖఏᑟఏࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼಖㆤᶵ

ࡋ⬟ᶵ᭷ຠࡶ࡚ࡋ㛵෭༷ࠊࡀࡔ┠ⓗࡀ⬟

 పࡢᨭᣢᮦࣝࢥࠊࡶࠋ㸦Fig. 22㸧ࡿ࠸࡚

▷ⓗ⇕࡛ࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ⣧ࢆ⟶෭༷㓄➃

ᕤࡢ࡞ࡄ㜵ࢆᗘศᕸ ࡞ᒁᡤⓗࡢࣝࢥࡋ⤡

ኵࠋࡿࡁ࡛ࡶ 

4.6.2. 2 ┦ὶࡢ࣒࢘ࣜᚠ⎔᪉ᘧࠊ෭༷㓄⟶ 

෭༷㓄⟶ 2┦ὶࢆᚠ⎔ࡿࡏࡉ᪉ἲࠊࡣ࡚ࡋ

෭ᶵ⏝ࡢᅽ⦰ᶵࡿࡼࣉ࣏ࣥࡸᙉไᚠ⎔

㸦Belle CMSࠊ㸧࡞ ࡓࡋ⨨㓄㒊ୖ࠺ࡼࡢ

Ẽᾮศ㞳ᵴࡢࡽẼᾮࡢᐦᗘᕪࢆ⏝࣮ࢧࡓࡋ

ᚠ⎔㸧᪉↛⮬ࡿࡼᾋຊ㸦㔜ຊ࢛ࣥࣇࢧࣔ

ᘧࠋࡿ࠶ࡀ 
ᙉไᚠ⎔ࡢሙྜ1ࠊ ᮏࡢ㓄⟶ࡀᢡࡾ㏉ࡽࡀ࡞ࡋ

ࢆእ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ 1࿘࠺ࡼࡿࡍ㓄⨨

ୗࢻ㟁ὶ࣮ࣜࡣ⟶㓄ࡓฟࢆࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ

㟁ࢆࢫ࢞㒊Ⓨ୍ࠊࡾ⮳ࢡࣥࢱࡿࡍ෭༷ࢆ➃

ὶ࣮ࣜࢻ෭༷⏝ศὶ࡚ࡋ෭ᶵᡠ࡚ࡗ⾜

ሶܯᡤせὶ㔞ࡿࡍ⎔ᚠࠋࡃ [kg/s]ࡣձᐃᖖ෭༷ࡢ

 
Fig. 21 ῧຍᮦ෭㛫ຍᕤࡿࡼ Al Ᏻᐃ

ᮦࡢᙉᗘࣉࢵ≧ἣࠊ㸦ᩘ್㸧᩿ࡣ㠃ῶᑡ⋡ 

  
Fig. 23 ┦ὶᙉไᚠ⎔ὶ㊰ບ㸦CDF, TOPAZ, 
BELLE  㸧࡞

 

 
Fig. 22 ⣧ࡽࢡࣥࢱ࡚ࡡවಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ

ࣝࢥࡓࡋෆ⾲㠃ࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ

㸦BESSࢻࣀࣞࢯ㸧 

 

⇕㈇Ⲵ㸦ບᾘ☢ࡢ AC ศࡢࢻ㟁ὶ࣮ࣜࢫࣟ

ὶศࡿࡵྵࡶ㸧߈ண෭㛫ࢳ࢚ࣥࢡࡸᚋࡢ

ண෭㛫ࡽ⟬ᐃࠊࢀࡉḟᅽຊᦆኻȟܲࡀ༑ศ

ప࠺ࡼࡿ࡞ࡃ෭༷⟶ࡢෆᚄܦࢆỴࡽࡉࠋࡿࡵ

෭ᶵ࡛ࣝࣈࣛࢺ෭፹౪⤥ࡀṆ࢚ࢡࠊࡶ࡚ࡋ

㓄࠺ࡼࡿࡍಖ᭷ࢆᾮ㔞ࡿࡁ࡛☢ᾘ࡛࠸࡞ࡋࢳࣥ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼࡿࡍಖ☜ࢆ✚ᐜࡢ⟶
⨨㓄ୖ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡣ㓄⟶㛗⯡୍

ࡲỴ࡚ࡗࡼ㛫㝸㸦⇕ఏᑟ㊥㞳㸧ࡢ⟶㓄ࡿࢀࡉ

ࢆᅽຊᦆኻࡧὶ㔞ཬࠊ㓄⟶㛗ࡣෆᚄࡢ⟶㓄ࠊࡾ

⪃៖࡚ࡋỴࠋࡿࡵᅽຊᦆኻȟܲ[Pa]ࠊࡣண෭ࡢ

᪉ࡀᐃᖖࡶࡾࡼὶ㔞ࡣከࡃᚲせ࡛ࠊ ᗘࡀ㧗

☜࡛௳᮲ࡢᐊ ࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃపࡀᐦᗘ࠸

ㄆࠋ࠸ࡼࡤࢀࡍᅽຊᦆኻࠊࡣᐊ ࡢ≀ᛶ್ࢆ

 ࠋࡿࡍ⟭ḟᘧ࡛ィ࡚ࡗ

ȟܲ = ቆ݂
݈
ܦ

+ ቇ൭ܭ݊
ሶܯ8

ଶ

ߩସܦଶߨ
൱ 

݂ =
0.3164
ܴ݁.ଶହ

(17) 

ܭ = 0.096 + 13݂ 
ࠊᦶ᧿ಀᩘ㸦Darcy’s friction factor㸧⟶ࡣ݂࡛ࡇࡇ
݈ࡣ┤⥺㒊ࡢ㓄⟶㛗[m]ܦࠊࡣ㓄⟶ෆᚄ[m]ࡣ݊ࠊ
90 ᗘ᭤ࡢࡆಶᩘࡣܭࠊ᭤ࡆᦆኻಀᩘࢧ࣮ࣔࢧࠊ

ሶܯࠊሙྜࡢ᪉ᘧ࢛ࣥࣇ ࡣߩࠊ㉁㔞ὶ㔞[kg/s]ࡣ
ࣝࣀࣞࡣܴ݁ࠊᐦᗘ[kg/m3]ࡢ㸧࣒࢘ࣜ࣊㸦ࢫ࢞

 ࠋࡍ⾲ࢆᩘࢬ
ୗ㒊ୖࡢࣝࢥࠊሙྜࡢ࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧ

㒊ࡿ࡞ࢻ࣮ࣝ࣍ࢽ࣐ኴࡢࡵ㓄⟶ࡀ㓄⨨ࡉ

⤖㖄┤᪉ྥࢆእ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࠊࢀ

⪅୧ࡀ㸧࣮ࣥ࣎ࣗࢩࢵࣇ෭༷㓄⟶㸦ࡢࡃከࡪ

࣍ࢽ࣐ୗ㒊ࡽᗏࡢẼᾮศ㞳ᵴࠋࡿ࠸࡚࠸⧄ࢆ

ࡉ⤥౪ࡀᾮࡲࡲ࠸࡞ࡅཷࢆ㈇Ⲵ⇕ࡣࢻ࣮ࣝ

ࠊࡾࡅཷࢆ㈇Ⲵ⇕ࡢࣝࢥ࡚⟶෭༷㓄ࠊࢀ

Ⓨ⏕ࡿࡍⓎࡣࢫ࢞ᾋຊୖ࡚ࡗࡼ㒊࣮࣍ࢽ࣐

 .㸦FigࡿᡠẼ┦㒊ࡢẼᾮศ㞳ᵴ࡚⤒ࢆࢻࣝ
24㸧ࠋᚑ࡚ࡗ⇕㈇Ⲵᛂࡓࡌὶ㔞ࣇࢧ࣮ࣔࢧࡀ

࣊ᾮయ࡛ࣝࣈࣛࢺࡢ෭ᶵࠋࡿࡍ⎔ᚠࢆ୰࢛ࣥ

⥆ࢆ⎔ᚠࡣ㈓ᾮ㔞ศࡶ࡚ࡋṆࡀ⤥౪ࡢ࣒࢘ࣜ

ALEPHࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡅ ࡸ CMS ࢻࣀࣞࢯ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏝᥇ࢆᮏ᪉ᘧࡀ
ATLAS Ẽᾮศࡢ᪉ୖࣝࢥࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ

㞳ᵴ࡛ࣈࣝࣂࡢษ࡛࠼᭰ࡾ୧᪉ࢥ࡛ࢻ࣮ࣔࡢ

ࡢࣝ 2 ┦ὶᚠ⎔ࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼࡿࡁ࡛ࡀ㸦Fig. 
25㸧ࣝࢥࠋධࡓࡗ෭༷㓄⟶୍ࡣ᪦ࡢࣝࢥᗏ

࡚ࡾୗ࡛ࡲ 2 ᮏศ2ࠊࢀ ᮏศࡓࢀ㓄⟶ࡣ

ୖࡽࡀ࡞ࡋ㏉ࡾᢡࢆእ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ

᪉ࠊࡋື⛣ྜὶ࡚ࡋẼᾮศ㞳ᵴୖࡢ㒊ᡠ

Ỉᖹࡣ⟶㓄ࡢୖ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࠋࡿ࠸࡚ࡗ

ࠊࡋ࠺ࡼࡘᣢࢆ໙㓄ࡓࡗྥ᪉ୖࡃ࡞ࡣ࡛

ẼἻࠋࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼ࠸࡞ࡋ␃ࡀ෭፹ࡢ౪⤥

Ẽᾮศ㞳ᵴࡽ෭ᶵࠊ࡛࠼᭰ࡾษࣈࣝࣂࡣ

㏻ᖖࠋࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼࡿࡁ㑅ᢥ࡛ࡽᗏࡢ

☢ບࡣ㛫ᩘࡶࣝࣈࣛࢺᙉไᚠ⎔࡛෭ᶵࡣ

ࡢࡇࡽ᪉㔪ࡢಖ☜ࡢ㛗ᛶ࠺࠸ࡿࡍᣢ⥔ࢆ

 ࠋࡓࡋ෭༷㓄⟶ᵓᡂ࡞࠺ࡼ
 

 
Fig. 24 ࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧ㓄⟶㸦CMS,CLEO-
II  㸧࡞

 
Fig. 25 ᙉไᚠ⎔࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧษ᭰ࡾ

ࡿࡁ࡛࠼ ATLAS  ࢻࣀࣞࢯ
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㸦@4.2 K㸧ࢆ㉸ࡿ࠼⥺ᮦࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
ᚋィ⏬᳨ࡿ࠸࡚ࢀࡉฟჾ☢▼⏝ࡢ㉸ఏᑟ⥺

☢㟁ࡾࡼᆺࡿ࡞ࡽࡉࡢࢬࢧࣝࢥࠊࡣ

ຊࡽࡉࡶࠊࡽࡇࡿ࡞ࡃࡁATLASࣀࣞࢯ

ᮦ⥺ࡓ࠸ᇶ࡙ᡂᯝࡢ࡛ࢻࣀࣞࢯCMSࢻ

 ࠋ25㸧ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵࡍࡍࡀᇶ♏㛤Ⓨࢀࡉ㉳ࡀ

4.6. ఏᑟ෭༷㉸ఏᑟࣝࢥ 

㉸ఏᑟࢆࣝࢥᾮయࡢ࣒࢘ࣜ࣊ᵴᾐࡍ෭༷

ἲ㸦ᾐₕ෭༷㸧࡛ࠊࡣᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ᵴࡀ≀㉁㔞

ฟ᳨࡚ࡋᡭἲࡿࡍࢆࢀࡇࠋࡿࡍᏑᅾ࡚ࡋ

ჾ⏝㉸ఏᑟࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ෭༷㓄⟶࣮࣏ࢧࢆ

ࢥࡋ෭༷࡚ࡋ⨨ศᩓ㓄እ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ

ࣝ⮬㌟ࡢᅛయ⇕ఏᑟ࡛ࣝࢥయࢆ෭༷࠸࡚ࡋ

ほⅬ࠺࠸⇕㝖ཤ⬟ຊ᭱ࡢࡽࣝࢥࠋࡿ

ࡼࡓࡵࡲ4.4⠇࡛ࠊࡀ࠸࡞ࡤཬᾐₕ෭༷ࡣࡽ

 ࠋࡿ࠶ࡀࢺࢵ࣓ࣜ࡞࠺

4.6.1. ⇕ఏᑟタィࠊ⣧࣑ࣝ⇕ఏᑟᯈࡢά⏝ 

ఏᑟ෭༷ࡢᐟࡢ⇕࡚ࡋ㍺㏦ࡣࡵࡓࡢ 

ᗘᕪ㸦໙㓄㸧ࡀᚲせࣝࢥ≉ࠋࡿ࡞ᕳ⥺㒊

ࢲ࣮࢜ఏᑟ⋡0.1 W/m-K⇕ࡣ᪉ྥ࡞┤ᆶᑟయࡢ

⇕ࡢṇࡵࡓࡿᶓษࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ㟁Ẽ⤯⦕ᒙࡢ࣮

ఏᑟ⋡ࡣపࠊࡾ࡞ࡃ ᗘᕪࡶࠋࡿ࡞ࡃࡍࡸࡁ

⟶෭༷ࡣ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ࠺そࢆእ࿘ࣝࢥ

ࡿ࠼ఏ࡚ࡋᆒ୍ᕳ⥺㒊యࢆᐮ෭ࡢࡽ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ㐽ࢆ⇕㍽ᑕࡢࡽእ࿘ഃࠊࡶ
⇕ఏᑟ⋡ᩘࡀ༓ W/m-Kࡢ㧗࠸⣧㔠ᒓࡢ⇕ఏᑟ

ᯈ㸦⣧࡞ࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ㸧ࢆ᭷ຠ㓄⨨ࡋ

࡚ᕳ⥺㒊ࡢ⇕ࢆ㍺㏦㊰࠸࡞ࡋᕤኵࡀ᭷ຠ࡛࠶

㍈ࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ⣧ෆ⾲㠃ࡢࣝࢥࠋࡿ

᪉ྥἢࠊ࡛ࡇࡿ㈞࡚ࡗෆ࿘ഃࡢࡽ㍽ᑕ⇕

࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡽ㒊➃ࣝࢥࠊࡾ㐽ࢆ

㸦᭱⤊ⓗࡣ෭༷㓄⟶㸧ఏࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ࠼

ᕳ⥺㒊ෆ⾲㠃ࡢࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝࡢᕤࠊࡣ

ᚋ㏙ࡿࡍ㧗㏿ᖖఏᑟఏࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼಖㆤᶵ

ࡋ⬟ᶵ᭷ຠࡶ࡚ࡋ㛵෭༷ࠊࡀࡔ┠ⓗࡀ⬟

 పࡢᨭᣢᮦࣝࢥࠊࡶࠋ㸦Fig. 22㸧ࡿ࠸࡚

▷ⓗ⇕࡛ࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ⣧ࢆ⟶෭༷㓄➃

ᕤࡢ࡞ࡄ㜵ࢆᗘศᕸ ࡞ᒁᡤⓗࡢࣝࢥࡋ⤡

ኵࠋࡿࡁ࡛ࡶ 

4.6.2. 2 ┦ὶࡢ࣒࢘ࣜᚠ⎔᪉ᘧࠊ෭༷㓄⟶ 

෭༷㓄⟶ 2┦ὶࢆᚠ⎔ࡿࡏࡉ᪉ἲࠊࡣ࡚ࡋ

෭ᶵ⏝ࡢᅽ⦰ᶵࡿࡼࣉ࣏ࣥࡸᙉไᚠ⎔

㸦Belle CMSࠊ㸧࡞ ࡓࡋ⨨㓄㒊ୖ࠺ࡼࡢ

Ẽᾮศ㞳ᵴࡢࡽẼᾮࡢᐦᗘᕪࢆ⏝࣮ࢧࡓࡋ

ᚠ⎔㸧᪉↛⮬ࡿࡼᾋຊ㸦㔜ຊ࢛ࣥࣇࢧࣔ

ᘧࠋࡿ࠶ࡀ 
ᙉไᚠ⎔ࡢሙྜ1ࠊ ᮏࡢ㓄⟶ࡀᢡࡾ㏉ࡽࡀ࡞ࡋ

ࢆእ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ 1࿘࠺ࡼࡿࡍ㓄⨨

ୗࢻ㟁ὶ࣮ࣜࡣ⟶㓄ࡓฟࢆࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ

㟁ࢆࢫ࢞㒊Ⓨ୍ࠊࡾ⮳ࢡࣥࢱࡿࡍ෭༷ࢆ➃

ὶ࣮ࣜࢻ෭༷⏝ศὶ࡚ࡋ෭ᶵᡠ࡚ࡗ⾜

ሶܯᡤせὶ㔞ࡿࡍ⎔ᚠࠋࡃ [kg/s]ࡣձᐃᖖ෭༷ࡢ

 
Fig. 21 ῧຍᮦ෭㛫ຍᕤࡿࡼ Al Ᏻᐃ

ᮦࡢᙉᗘࣉࢵ≧ἣࠊ㸦ᩘ್㸧᩿ࡣ㠃ῶᑡ⋡ 

  
Fig. 23 ┦ὶᙉไᚠ⎔ὶ㊰ບ㸦CDF, TOPAZ, 
BELLE  㸧࡞

 

 
Fig. 22 ⣧ࡽࢡࣥࢱ࡚ࡡවಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ

ࣝࢥࡓࡋෆ⾲㠃ࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ

㸦BESSࢻࣀࣞࢯ㸧 

 

⇕㈇Ⲵ㸦ບᾘ☢ࡢ AC ศࡢࢻ㟁ὶ࣮ࣜࢫࣟ

ὶศࡿࡵྵࡶ㸧߈ண෭㛫ࢳ࢚ࣥࢡࡸᚋࡢ

ண෭㛫ࡽ⟬ᐃࠊࢀࡉḟᅽຊᦆኻȟܲࡀ༑ศ

ప࠺ࡼࡿ࡞ࡃ෭༷⟶ࡢෆᚄܦࢆỴࡽࡉࠋࡿࡵ

෭ᶵ࡛ࣝࣈࣛࢺ෭፹౪⤥ࡀṆ࢚ࢡࠊࡶ࡚ࡋ

㓄࠺ࡼࡿࡍಖ᭷ࢆᾮ㔞ࡿࡁ࡛☢ᾘ࡛࠸࡞ࡋࢳࣥ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼࡿࡍಖ☜ࢆ✚ᐜࡢ⟶
⨨㓄ୖ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡣ㓄⟶㛗⯡୍

ࡲỴ࡚ࡗࡼ㛫㝸㸦⇕ఏᑟ㊥㞳㸧ࡢ⟶㓄ࡿࢀࡉ

ࢆᅽຊᦆኻࡧὶ㔞ཬࠊ㓄⟶㛗ࡣෆᚄࡢ⟶㓄ࠊࡾ

⪃៖࡚ࡋỴࠋࡿࡵᅽຊᦆኻȟܲ[Pa]ࠊࡣண෭ࡢ

᪉ࡀᐃᖖࡶࡾࡼὶ㔞ࡣከࡃᚲせ࡛ࠊ ᗘࡀ㧗

☜࡛௳᮲ࡢᐊ ࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃపࡀᐦᗘ࠸

ㄆࠋ࠸ࡼࡤࢀࡍᅽຊᦆኻࠊࡣᐊ ࡢ≀ᛶ್ࢆ

 ࠋࡿࡍ⟭ḟᘧ࡛ィ࡚ࡗ

ȟܲ = ቆ݂
݈
ܦ

+ ቇ൭ܭ݊
ሶܯ8

ଶ

ߩସܦଶߨ
൱ 

݂ =
0.3164
ܴ݁.ଶହ

(17) 

ܭ = 0.096 + 13݂ 
ࠊᦶ᧿ಀᩘ㸦Darcy’s friction factor㸧⟶ࡣ݂࡛ࡇࡇ
݈ࡣ┤⥺㒊ࡢ㓄⟶㛗[m]ܦࠊࡣ㓄⟶ෆᚄ[m]ࡣ݊ࠊ
90 ᗘ᭤ࡢࡆಶᩘࡣܭࠊ᭤ࡆᦆኻಀᩘࢧ࣮ࣔࢧࠊ

ሶܯࠊሙྜࡢ᪉ᘧ࢛ࣥࣇ ࡣߩࠊ㉁㔞ὶ㔞[kg/s]ࡣ
ࣝࣀࣞࡣܴ݁ࠊᐦᗘ[kg/m3]ࡢ㸧࣒࢘ࣜ࣊㸦ࢫ࢞

 ࠋࡍ⾲ࢆᩘࢬ
ୗ㒊ୖࡢࣝࢥࠊሙྜࡢ࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧ

㒊ࡿ࡞ࢻ࣮ࣝ࣍ࢽ࣐ኴࡢࡵ㓄⟶ࡀ㓄⨨ࡉ

⤖㖄┤᪉ྥࢆእ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࠊࢀ

⪅୧ࡀ㸧࣮ࣥ࣎ࣗࢩࢵࣇ෭༷㓄⟶㸦ࡢࡃከࡪ

࣍ࢽ࣐ୗ㒊ࡽᗏࡢẼᾮศ㞳ᵴࠋࡿ࠸࡚࠸⧄ࢆ

ࡉ⤥౪ࡀᾮࡲࡲ࠸࡞ࡅཷࢆ㈇Ⲵ⇕ࡣࢻ࣮ࣝ

ࠊࡾࡅཷࢆ㈇Ⲵ⇕ࡢࣝࢥ࡚⟶෭༷㓄ࠊࢀ

Ⓨ⏕ࡿࡍⓎࡣࢫ࢞ᾋຊୖ࡚ࡗࡼ㒊࣮࣍ࢽ࣐

 .㸦FigࡿᡠẼ┦㒊ࡢẼᾮศ㞳ᵴ࡚⤒ࢆࢻࣝ
24㸧ࠋᚑ࡚ࡗ⇕㈇Ⲵᛂࡓࡌὶ㔞ࣇࢧ࣮ࣔࢧࡀ

࣊ᾮయ࡛ࣝࣈࣛࢺࡢ෭ᶵࠋࡿࡍ⎔ᚠࢆ୰࢛ࣥ

⥆ࢆ⎔ᚠࡣ㈓ᾮ㔞ศࡶ࡚ࡋṆࡀ⤥౪ࡢ࣒࢘ࣜ

ALEPHࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡅ ࡸ CMS ࢻࣀࣞࢯ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⏝᥇ࢆᮏ᪉ᘧࡀ
ATLAS Ẽᾮศࡢ᪉ୖࣝࢥࠊࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ

㞳ᵴ࡛ࣈࣝࣂࡢษ࡛࠼᭰ࡾ୧᪉ࢥ࡛ࢻ࣮ࣔࡢ

ࡢࣝ 2 ┦ὶᚠ⎔ࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼࡿࡁ࡛ࡀ㸦Fig. 
25㸧ࣝࢥࠋධࡓࡗ෭༷㓄⟶୍ࡣ᪦ࡢࣝࢥᗏ

࡚ࡾୗ࡛ࡲ 2 ᮏศ2ࠊࢀ ᮏศࡓࢀ㓄⟶ࡣ

ୖࡽࡀ࡞ࡋ㏉ࡾᢡࢆእ⾲㠃࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ

᪉ࠊࡋື⛣ྜὶ࡚ࡋẼᾮศ㞳ᵴୖࡢ㒊ᡠ

Ỉᖹࡣ⟶㓄ࡢୖ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࠋࡿ࠸࡚ࡗ

ࠊࡋ࠺ࡼࡘᣢࢆ໙㓄ࡓࡗྥ᪉ୖࡃ࡞ࡣ࡛

ẼἻࠋࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼ࠸࡞ࡋ␃ࡀ෭፹ࡢ౪⤥

Ẽᾮศ㞳ᵴࡽ෭ᶵࠊ࡛࠼᭰ࡾษࣈࣝࣂࡣ

㏻ᖖࠋࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼࡿࡁ㑅ᢥ࡛ࡽᗏࡢ

☢ບࡣ㛫ᩘࡶࣝࣈࣛࢺᙉไᚠ⎔࡛෭ᶵࡣ

ࡢࡇࡽ᪉㔪ࡢಖ☜ࡢ㛗ᛶ࠺࠸ࡿࡍᣢ⥔ࢆ

 ࠋࡓࡋ෭༷㓄⟶ᵓᡂ࡞࠺ࡼ
 

 
Fig. 24 ࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧ㓄⟶㸦CMS,CLEO-
II  㸧࡞

 
Fig. 25 ᙉไᚠ⎔࢛ࣥࣇࢧ࣮ࣔࢧษ᭰ࡾ

ࡿࡁ࡛࠼ ATLAS  ࢻࣀࣞࢯ
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4.6.3. 㟁☢ຊ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ 

ఏᑟ෭༷ࢩ࣏࢚࢟ࠊࡣࢻࣀࣞࢯᶞ⬡୍࡛య

ࡓࡋᕳ⥺ࡢ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ๛ᛶ࡛㟁☢

ຊᑐ࡚ࡋᙧ≧ࢆ⥔ᣢ༙ࠋࡿࡍᚄ᪉ྥእྥࡢࡁ

㟁☢ຊࡀ㞟ྜ࡚ࡋ࿘᪉ྥࣉ࣮ࣇᛂຊࢥࠊࡀ

ࣝ➃㒊༙ࡢᚄ᪉ྥ☢ሙࡿࡼ㍈᪉ྥࡢ㟁☢ຊ

ࠋ㸦Fig. 11㸧ࡿࡍ⏕Ⓨࡣບ☢ࡀ㍈ᅽ⦰ຊࡿࡼ
࠸㧗ࡾࡼ E/M ẚࢆ┠ᣦࠊࡃ࠸࡚ࡋ㟁☢ຊࡼ

ᮦᩱࡿ࠸࡚ࡋ⏝ࣝࢥࡀෆ㒊ᛂຊࣝࢥࡿ

ཝࡣホ౯ࡢࡑࠊࡵࡓࡿࡃ࡚ࡗ㏕ᛂຊチᐜ್ࡢ

ᐦࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࢀࢃ⾜㏻ᖖࠊࡣ➼౯ᛂ

ຊࢫࢮ࣮࣑ࡸᛂຊࢆ CAE㸦Computer Aided 
Engineering㸧࡛ィ⟬ࡋ⏝ࡿ࠸࡚ࡋᮦᩱࡢチᐜ

ᛂຊ௨ୗ࡛ࡇࡿ࠶☜ㄆࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋᴫ␎್ࡣ

ୗグ࡚ࡋ࠺ࡼࡢぢ✚ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡶ 
ࡣᛂຊࣉ࣮ࣇ 4.3.1 ⠇ࡢᘧ(12)࡛⾲ࠋࡿࢀࡉ 

థߪ =
ଶܤ

ߤ2
ܴ
ݐ

(12) 

㍈ᅽ⦰ຊࡣ௬ኚἲࡾࡼୗグ࠺ࡼࡢᑟฟ

 ࠋࡿࢀࡉ

௭ܨ =
ܧ݀
ݖ݀

=
݀
ݖ݀

ቆܸ
ଶܤ

ߤ2
ቇ =

݀
ݖ݀

ቆܵݖ
ଶܤ

ߤ2
ቇ 

= ܵ
ଶܤ

ߤ2
(18) 

యࡢᚄ㒊ཱྀࣝࢥయ✚㸦ࡢሙ✵㛫☢ࡣܸࠊ࡛ࡇࡇ

✚㸧[m3]ཱྀࣝࢥܵࠊᚄ㠃✚[m2]ࠋࡍ⾲ࢆ㍈ᅽ⦰

ຊࡿࡼᛂຊࡣ 

ߪ =
௭ܨ

ݐܴߨ2
=
ଶܤ

ߤ4
ܴ
ݐ

(19) 

ୖグ ࡇࡑࠊࡾ࡞୰ኸ㠃᭱ࣝࢥࡣᛂຊࡢࡘ2

࡛୧⪅ࡓࡋྜ「ࢆᛂຊ࡛ࠊᙉᗘࢆホ౯࠸࡚ࡋ

 ࠺ࢆ௧ߪᛂຊᙉᗘ㸦Stress Intensity㸧ࠋࡿ

௧ߪ ൎ థߪ െ ߪ (20) 

 ࠺ࢆᛂຊࢫࢮ࣮࣑ࠋࡿ࡞

ߪ = ൜
1
2
ቂ൫ߪథ െ ൯ߪ

ଶ + ଶߪ + థଶቃൠߪ
ଵ
ଶൗ

(21) 

チᐜᛂຊࡢᮦ⥺ࡸ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡀࡽࢀࡇ

㸦0.2 %⪏ຊ㸧ߪ.ଶ௨ୗ࡛ࢆࡇࡿ࠶☜ㄆ࡚ࡋᶵᲔ

ⓗ࡞Ᏻᐃࢆホ౯ࡿ࠸࡚ࡋ㸦Fig. 26㸧ࠋ 

⥺ᮦ㛵ࡣ࡚ࡋ 4.5 ⠇࡛㏙ࢩࢺ࣮࣏ࢧࠊࡀࡓ

᥋⁐ࠊࡣ࡚ࡋ㔠ྜ࣑ࣝࡓࡋ㐺࣮ࢲࣥࣜ

ᛶࠊษ๐ᛶࠊᙉᗘࠊ⇕ఏᑟ⋡ࢆ࡞⥲ྜⓗุ

࡚ࡋ᩿ A5083 ࡀⰋࡃ᥇⏝ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
᩿ࢇࡏࡢ㛫࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ⥺ᕳࣝࢥ

ᛂຊࡶ୧⪅㛫ࢩ࣏࢚࢟ࡢᶞ⬡ࡿࡼ᥋╔ᙉᗘࡢ

ไ㝈ࡽ㔜せࡶ᭱ࠋࡿ࡞ཝ࠸ࡋ᮲௳ࡣ࡚ࡋ

㍈ᅽࡿࡼܤሙᡂศ☢ࡢᚄ᪉ྥࡢ㒊࡛➃ࣝࢥ

⦰ຊ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࢆఏ㐩᩿ࢇࡏࡿࡍᛂ

ຊߪ௦[Pa]࡛ࠊᕳ⥺㒊ࡢ㟁ὶᐦᗘܬథ[A/m2]ࠊᕳ⥺

㒊ࡢཌݐࡉ௪[m]ࡿࡍୗグࠋࡿ࡞࠺ࡼࡢ 

௦ߪ = ܤథܬ௪ݐ (22) 

᥋╔᩿ࢇࡏᙉᗘߪ௦[Pa]ࡣᶞ⬡ࡢ㑅ᢥࢺ࣮࣏ࢧࡸ

㑅ᢥ࡛ࡢᮦ⦖⤯ࠊ⌮㠃ฎ⾲ࡢᮦ⥺ࡸ࣮ࢲࣥࣜࢩ

20 MPaࡣ㐩ᡂࠊ࡛ࡢࡿࡍCAEゎᯒߪ࡚ࡋࢆ௦ < 
5 MPa ⛬ᗘࢆࡇࡿ࠸࡚ࡗࡲ☜ㄆ࡚ࡋ᥋

 ࠋ㸦Fig. 27㸧ࡿ࠸࡚ࡋࢆホ౯ࡢ╔

 
Fig. 26 ࣝࢥෆࡢᛂຊศᕸ㸦ATLAS ࣞࢯ

 㸧ࢻࣀ

 
Fig. 27 ᕳ⥺࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ㛫ࢇࡏࡢ

᩿ᛂຊศᕸ㸦ATLAS  㸧ࢻࣀࣞࢯ
 

  ಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ .4.7

4.5.3 ࡛㏙ࢳ࢚ࣥࢡࠊ࠺ࡼࡓಖㆤ࢚ࣥࢡࡣ

ࡤ࠼チᐜ್㸦ࡀߠᗘ ࡢ※ࢳ 300 K㸧ࡲ

ᇶᮏⓗ᪉ࡀࡿࡆୗࡃ᪩ዴఱࢆ(ݐ)ܫ㟁ὶ࠺ࡼࡿ

㔪ࢳ࢚ࣥࢡࠋࡿ࡞ࣝࢥࡢ㟁ὶࡣ Fig. 28 

▼☢ࡣ࡚ࡋᢠᡂศܴࠋࡿ࡞ᅇ㊰ิ┤ܴܮࡍ♧

እ㒊タ⨨ࡿࢀࡉಖㆤᢠܴࣝࢥࡸ⮬㌟ࡢᖖ

ఏᑟ㌿⛣㒊ࡢᢠܴࠊࡾ࠶ࡀບ☢㟁ὶࡣᐃᩘ

߬ = ܮ ൫ܴ + ܴ൯Τ ࡛ῶ⾶ࠋࡿࡍ 
ಖㆤᢠܴࡣ㐠㌿㟁ὶܫࢆ[A]ࡿࡍ㏻ᖖᑐ

ᆅ⤯⦕ࢆ⪃៖ࡢࣝࢥ࡚ࡋ➃Ꮚ⟶㟁ᅽܴࡀܫ 
1000 [V]࡛࠸ࡽࡃタᐃࠋࡿࢀࡉ✚ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚

๐ῶࡢண෭㛫ࠊ࡛ࡢࡍฟࡾྲྀእ㒊ࣝࢥ

ㄏࢆࢳ࢚ࣥࢡᙉไࡿࡼ⇕㟁ὶⓎ ࠊୖࡿ࡞

Ⓨ࡚ࡋෆ㒊ᢠܴࢆ⏕ᡂ㸦ࢡࢵࣂࢳ࢚ࣥࢡ

Ꮚ➃ࠊ᪉୍࡛ࠋࡿࡍ⦰▷ࢆᐃᩘ߬ࡋ㸧ࡿࢀࡤ

㛫㟁ᅽܴܫࡢไ㝈ࡽᆺࡿࡼ㈓ⶶࣝࢿ࢚

࡚ࡏࢃྜቑຍ㸧ࡢࢫࣥࢱࢡࢲࣥቑຍ㸦࣮ࢠ

ಖㆤᢠܴࢆࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣࡇࡿࡍࡃࡁᚑࡗ

࡚ᐃᩘ߬ࣝࢥࡣᆺࡶఙ࠸࡚ࡧ

ືࡀ㐽᩿ࡢ※㟁ฟ᳨ࡢࢳ࢚ࣥࢡࠊࡓࡲࠋࡃ

సࡢ๓ᥦືࡢࡑࠊ࡛ࡢࡿ࡞సࡀኻຠࡓࡋࡢ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀࣉࢵࢡࢵࣂ
ᖖఏᑟ㌿⛣㒊ࢆᣑ࡚ࡋᢠܴࢆ᪩ୖࡕ❧ࡃ

 ࠋࡿࡀ࡞ࡘ⦰▷ࡢᐃᩘ߬ࡶࡇࡿࡆ
㏻ᖖࢻࣀࣞࢯࠊ࿘᪉ྥ㸦⥺ᮦἢࡓࡗ᪉

ྥ㸧ࡢᖖఏᑟ㒊ࡢᣑ㸦ࢳ࢚ࣥࢡఏ㸧㏿ᗘ

 ࡣథ[m/s]ݒ

థݒ =
݆
ܥߛ

൬
௦ߠܮ

௧ߠ െ ߠ
൰
ଵ
ଶ

(23) 

ࠊ㟁ὶᐦᗘ[A/m2]ࡢᑟయయ࡛ࡣ݆ࠋࡿࢀࡉ⾲࡛
=ᐃᩘࢶ࣮ࣥࣞࣟࡣܮࠊయ✚ẚ⇕[J/kg-K]ࡣܥߛ
2.45 × 10ି଼ >:ƺ�.2]ߠࠊࡣ㉸ఏᑟ㒊㸦ึᮇ㸧 

ᗘ[K]ߠࠊ௦ࡣᖖఏᑟ㡿ᇦ➃㒊 ᗘ[K]࡛௨ୗ࠺ࡼࡢ

 ࠋࡿࡍ⩏ᐃ

௦ߠ =
ߠ + ߠ

2
 

ࠊᗘ[K] ⏺⮫ࡢ࡛ࣟࢮୗ࡛㟁ὶࡢሙ☢ࡿ࠶ࡣߠ
ᗘ ⏺⮫ࡢ㟁ὶ㏻㟁୰࡛ࡿ࠶ሙୗ࡛☢ࡿ࠶ࡣߠ

㸦ศὶ㛤ጞ ᗘ㸧[K]ࠋࡍ⾲ࢆḟࢻࣀࣞࢯ㍈

᪉ྥ༙ᚄ᪉ྥࢳ࢚ࣥࢡࡢఏ㏿ᗘݒ௭ݒࠊࡣ⇕ఏ

ᑟ⋡ࡢẚࢆࠊ࡚ࡗୗグࠋࡿࢀࡉ⾲࠺ࡼࡢ 

௭ݒ = ቆ
݇௭
݇థ
ቇ

ଵ
ଶ
ݒ   ,థݒ = ቆ

݇
݇థ
ቇ

ଵ
ଶ
 థݒ

ᕳ⥺㒊݇ࡢ௭ ݇థΤ ݇ࡸ ݇థΤ ࡀᢠ⇕ࡢ㟁Ẽ⤯⦕ᮦࡣ

ຠ࡚࠸ 1/1000ᮍ‶࡛ࡇࡇࠋࡿࡲFig. 22

ࡍ♧ BESS ㍈᪉ෆ⾲㠃ࣝࢥ࠺ࡼࡢࣝࢥ

ࡿࡅࡘࡾ㈞ࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ⣧࡚ࡗἢྥ

ṇ݇ࡢ௭ ݇థΤ ࡣ 1/10 ⛬ᗘݒࡾ࡞௭ࡣ 1 ᱆᪩࡞ࡃ

࢚ࣥࢡ㍈᪉ྥࡢࢻࣀࣞࢯ࡚ࡋ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ

᪩ࡾࡼࡀෆ㒊ᢠܴࠊࡾ࡞ࡃ᪩ࡃࡋⴭࡀఏࢳ

Ẽ☢ࡶࡿࡵ᪩ࢆ⾶㟁ὶῶ࡚ࡗࡀୖࡕ❧ࡃ

 
Fig. 28 ࢳ࢚ࣥࢡಖㆤసືᚋࡢບ☢ᅇ㊰ 

 
Fig. 29 ⣧ࡢࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ᭷↓ࡿࡼ BESS
 ࠸㐪ࡢᗘୖ᪼ศᕸ ࡢᚋࢳ࢚ࣥࢡࡢࣝࢥ

 
Fig. 30 ATLAS 㸦ὀព㸸௬እᯟ㸧ෆࢻࣀࣞࢯ

㠃⣧ࡀࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝᕤࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
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4.6.3. 㟁☢ຊ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ 

ఏᑟ෭༷ࢩ࣏࢚࢟ࠊࡣࢻࣀࣞࢯᶞ⬡୍࡛య

ࡓࡋᕳ⥺ࡢ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ๛ᛶ࡛㟁☢

ຊᑐ࡚ࡋᙧ≧ࢆ⥔ᣢ༙ࠋࡿࡍᚄ᪉ྥእྥࡢࡁ

㟁☢ຊࡀ㞟ྜ࡚ࡋ࿘᪉ྥࣉ࣮ࣇᛂຊࢥࠊࡀ

ࣝ➃㒊༙ࡢᚄ᪉ྥ☢ሙࡿࡼ㍈᪉ྥࡢ㟁☢ຊ

ࠋ㸦Fig. 11㸧ࡿࡍ⏕Ⓨࡣບ☢ࡀ㍈ᅽ⦰ຊࡿࡼ
࠸㧗ࡾࡼ E/M ẚࢆ┠ᣦࠊࡃ࠸࡚ࡋ㟁☢ຊࡼ

ᮦᩱࡿ࠸࡚ࡋ⏝ࣝࢥࡀෆ㒊ᛂຊࣝࢥࡿ

ཝࡣホ౯ࡢࡑࠊࡵࡓࡿࡃ࡚ࡗ㏕ᛂຊチᐜ್ࡢ

ᐦࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࢀࢃ⾜㏻ᖖࠊࡣ➼౯ᛂ

ຊࢫࢮ࣮࣑ࡸᛂຊࢆ CAE㸦Computer Aided 
Engineering㸧࡛ィ⟬ࡋ⏝ࡿ࠸࡚ࡋᮦᩱࡢチᐜ

ᛂຊ௨ୗ࡛ࡇࡿ࠶☜ㄆࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋᴫ␎್ࡣ

ୗグ࡚ࡋ࠺ࡼࡢぢ✚ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡶ 
ࡣᛂຊࣉ࣮ࣇ 4.3.1 ⠇ࡢᘧ(12)࡛⾲ࠋࡿࢀࡉ 

థߪ =
ଶܤ

ߤ2
ܴ
ݐ

(12) 

㍈ᅽ⦰ຊࡣ௬ኚἲࡾࡼୗグ࠺ࡼࡢᑟฟ

 ࠋࡿࢀࡉ

௭ܨ =
ܧ݀
ݖ݀

=
݀
ݖ݀

ቆܸ
ଶܤ

ߤ2
ቇ =

݀
ݖ݀

ቆܵݖ
ଶܤ

ߤ2
ቇ 

= ܵ
ଶܤ

ߤ2
(18) 

యࡢᚄ㒊ཱྀࣝࢥయ✚㸦ࡢሙ✵㛫☢ࡣܸࠊ࡛ࡇࡇ

✚㸧[m3]ཱྀࣝࢥܵࠊᚄ㠃✚[m2]ࠋࡍ⾲ࢆ㍈ᅽ⦰

ຊࡿࡼᛂຊࡣ 

ߪ =
௭ܨ

ݐܴߨ2
=
ଶܤ

ߤ4
ܴ
ݐ

(19) 

ୖグ ࡇࡑࠊࡾ࡞୰ኸ㠃᭱ࣝࢥࡣᛂຊࡢࡘ2

࡛୧⪅ࡓࡋྜ「ࢆᛂຊ࡛ࠊᙉᗘࢆホ౯࠸࡚ࡋ

 ࠺ࢆ௧ߪᛂຊᙉᗘ㸦Stress Intensity㸧ࠋࡿ

௧ߪ ൎ థߪ െ ߪ (20) 

 ࠺ࢆᛂຊࢫࢮ࣮࣑ࠋࡿ࡞

ߪ = ൜
1
2
ቂ൫ߪథ െ ൯ߪ

ଶ + ଶߪ + థଶቃൠߪ
ଵ
ଶൗ

(21) 

チᐜᛂຊࡢᮦ⥺ࡸ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡀࡽࢀࡇ

㸦0.2 %⪏ຊ㸧ߪ.ଶ௨ୗ࡛ࢆࡇࡿ࠶☜ㄆ࡚ࡋᶵᲔ

ⓗ࡞Ᏻᐃࢆホ౯ࡿ࠸࡚ࡋ㸦Fig. 26㸧ࠋ 

⥺ᮦ㛵ࡣ࡚ࡋ 4.5 ⠇࡛㏙ࢩࢺ࣮࣏ࢧࠊࡀࡓ

᥋⁐ࠊࡣ࡚ࡋ㔠ྜ࣑ࣝࡓࡋ㐺࣮ࢲࣥࣜ

ᛶࠊษ๐ᛶࠊᙉᗘࠊ⇕ఏᑟ⋡ࢆ࡞⥲ྜⓗุ

࡚ࡋ᩿ A5083 ࡀⰋࡃ᥇⏝ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
᩿ࢇࡏࡢ㛫࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ⥺ᕳࣝࢥ

ᛂຊࡶ୧⪅㛫ࢩ࣏࢚࢟ࡢᶞ⬡ࡿࡼ᥋╔ᙉᗘࡢ

ไ㝈ࡽ㔜せࡶ᭱ࠋࡿ࡞ཝ࠸ࡋ᮲௳ࡣ࡚ࡋ

㍈ᅽࡿࡼܤሙᡂศ☢ࡢᚄ᪉ྥࡢ㒊࡛➃ࣝࢥ

⦰ຊ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࢆఏ㐩᩿ࢇࡏࡿࡍᛂ

ຊߪ௦[Pa]࡛ࠊᕳ⥺㒊ࡢ㟁ὶᐦᗘܬథ[A/m2]ࠊᕳ⥺

㒊ࡢཌݐࡉ௪[m]ࡿࡍୗグࠋࡿ࡞࠺ࡼࡢ 

௦ߪ = ܤథܬ௪ݐ (22) 

᥋╔᩿ࢇࡏᙉᗘߪ௦[Pa]ࡣᶞ⬡ࡢ㑅ᢥࢺ࣮࣏ࢧࡸ

㑅ᢥ࡛ࡢᮦ⦖⤯ࠊ⌮㠃ฎ⾲ࡢᮦ⥺ࡸ࣮ࢲࣥࣜࢩ

20 MPaࡣ㐩ᡂࠊ࡛ࡢࡿࡍCAEゎᯒߪ࡚ࡋࢆ௦ < 
5 MPa ⛬ᗘࢆࡇࡿ࠸࡚ࡗࡲ☜ㄆ࡚ࡋ᥋

 ࠋ㸦Fig. 27㸧ࡿ࠸࡚ࡋࢆホ౯ࡢ╔

 
Fig. 26 ࣝࢥෆࡢᛂຊศᕸ㸦ATLAS ࣞࢯ

 㸧ࢻࣀ

 
Fig. 27 ᕳ⥺࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ㛫ࢇࡏࡢ

᩿ᛂຊศᕸ㸦ATLAS  㸧ࢻࣀࣞࢯ
 

  ಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ .4.7

4.5.3 ࡛㏙ࢳ࢚ࣥࢡࠊ࠺ࡼࡓಖㆤ࢚ࣥࢡࡣ

ࡤ࠼チᐜ್㸦ࡀߠᗘ ࡢ※ࢳ 300 K㸧ࡲ

ᇶᮏⓗ᪉ࡀࡿࡆୗࡃ᪩ዴఱࢆ(ݐ)ܫ㟁ὶ࠺ࡼࡿ

㔪ࢳ࢚ࣥࢡࠋࡿ࡞ࣝࢥࡢ㟁ὶࡣ Fig. 28 

▼☢ࡣ࡚ࡋᢠᡂศܴࠋࡿ࡞ᅇ㊰ิ┤ܴܮࡍ♧

እ㒊タ⨨ࡿࢀࡉಖㆤᢠܴࣝࢥࡸ⮬㌟ࡢᖖ

ఏᑟ㌿⛣㒊ࡢᢠܴࠊࡾ࠶ࡀບ☢㟁ὶࡣᐃᩘ

߬ = ܮ ൫ܴ + ܴ൯Τ ࡛ῶ⾶ࠋࡿࡍ 
ಖㆤᢠܴࡣ㐠㌿㟁ὶܫࢆ[A]ࡿࡍ㏻ᖖᑐ

ᆅ⤯⦕ࢆ⪃៖ࡢࣝࢥ࡚ࡋ➃Ꮚ⟶㟁ᅽܴࡀܫ 
1000 [V]࡛࠸ࡽࡃタᐃࠋࡿࢀࡉ✚ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚

๐ῶࡢண෭㛫ࠊ࡛ࡢࡍฟࡾྲྀእ㒊ࣝࢥ

ㄏࢆࢳ࢚ࣥࢡᙉไࡿࡼ⇕㟁ὶⓎ ࠊୖࡿ࡞

Ⓨ࡚ࡋෆ㒊ᢠܴࢆ⏕ᡂ㸦ࢡࢵࣂࢳ࢚ࣥࢡ

Ꮚ➃ࠊ᪉୍࡛ࠋࡿࡍ⦰▷ࢆᐃᩘ߬ࡋ㸧ࡿࢀࡤ

㛫㟁ᅽܴܫࡢไ㝈ࡽᆺࡿࡼ㈓ⶶࣝࢿ࢚

࡚ࡏࢃྜቑຍ㸧ࡢࢫࣥࢱࢡࢲࣥቑຍ㸦࣮ࢠ

ಖㆤᢠܴࢆࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣࡇࡿࡍࡃࡁᚑࡗ

࡚ᐃᩘ߬ࣝࢥࡣᆺࡶఙ࠸࡚ࡧ

ືࡀ㐽᩿ࡢ※㟁ฟ᳨ࡢࢳ࢚ࣥࢡࠊࡓࡲࠋࡃ

సࡢ๓ᥦືࡢࡑࠊ࡛ࡢࡿ࡞సࡀኻຠࡓࡋࡢ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀࣉࢵࢡࢵࣂ
ᖖఏᑟ㌿⛣㒊ࢆᣑ࡚ࡋᢠܴࢆ᪩ୖࡕ❧ࡃ

 ࠋࡿࡀ࡞ࡘ⦰▷ࡢᐃᩘ߬ࡶࡇࡿࡆ
㏻ᖖࢻࣀࣞࢯࠊ࿘᪉ྥ㸦⥺ᮦἢࡓࡗ᪉

ྥ㸧ࡢᖖఏᑟ㒊ࡢᣑ㸦ࢳ࢚ࣥࢡఏ㸧㏿ᗘ

 ࡣథ[m/s]ݒ

థݒ =
݆
ܥߛ

൬
௦ߠܮ

௧ߠ െ ߠ
൰
ଵ
ଶ

(23) 

ࠊ㟁ὶᐦᗘ[A/m2]ࡢᑟయయ࡛ࡣ݆ࠋࡿࢀࡉ⾲࡛
=ᐃᩘࢶ࣮ࣥࣞࣟࡣܮࠊయ✚ẚ⇕[J/kg-K]ࡣܥߛ
2.45 × 10ି଼ >:ƺ�.2]ߠࠊࡣ㉸ఏᑟ㒊㸦ึᮇ㸧 

ᗘ[K]ߠࠊ௦ࡣᖖఏᑟ㡿ᇦ➃㒊 ᗘ[K]࡛௨ୗ࠺ࡼࡢ

 ࠋࡿࡍ⩏ᐃ

௦ߠ =
ߠ + ߠ

2
 

ࠊᗘ[K] ⏺⮫ࡢ࡛ࣟࢮୗ࡛㟁ὶࡢሙ☢ࡿ࠶ࡣߠ
ᗘ ⏺⮫ࡢ㟁ὶ㏻㟁୰࡛ࡿ࠶ሙୗ࡛☢ࡿ࠶ࡣߠ

㸦ศὶ㛤ጞ ᗘ㸧[K]ࠋࡍ⾲ࢆḟࢻࣀࣞࢯ㍈

᪉ྥ༙ᚄ᪉ྥࢳ࢚ࣥࢡࡢఏ㏿ᗘݒ௭ݒࠊࡣ⇕ఏ

ᑟ⋡ࡢẚࢆࠊ࡚ࡗୗグࠋࡿࢀࡉ⾲࠺ࡼࡢ 

௭ݒ = ቆ
݇௭
݇థ
ቇ

ଵ
ଶ
ݒ   ,థݒ = ቆ

݇
݇థ
ቇ

ଵ
ଶ
 థݒ

ᕳ⥺㒊݇ࡢ௭ ݇థΤ ݇ࡸ ݇థΤ ࡀᢠ⇕ࡢ㟁Ẽ⤯⦕ᮦࡣ

ຠ࡚࠸ 1/1000ᮍ‶࡛ࡇࡇࠋࡿࡲFig. 22

ࡍ♧ BESS ㍈᪉ෆ⾲㠃ࣝࢥ࠺ࡼࡢࣝࢥ

ࡿࡅࡘࡾ㈞ࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ⣧࡚ࡗἢྥ

ṇ݇ࡢ௭ ݇థΤ ࡣ 1/10 ⛬ᗘݒࡾ࡞௭ࡣ 1 ᱆᪩࡞ࡃ

࢚ࣥࢡ㍈᪉ྥࡢࢻࣀࣞࢯ࡚ࡋ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ

᪩ࡾࡼࡀෆ㒊ᢠܴࠊࡾ࡞ࡃ᪩ࡃࡋⴭࡀఏࢳ

Ẽ☢ࡶࡿࡵ᪩ࢆ⾶㟁ὶῶ࡚ࡗࡀୖࡕ❧ࡃ

 
Fig. 28 ࢳ࢚ࣥࢡಖㆤసືᚋࡢບ☢ᅇ㊰ 

 
Fig. 29 ⣧ࡢࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ᭷↓ࡿࡼ BESS
 ࠸㐪ࡢᗘୖ᪼ศᕸ ࡢᚋࢳ࢚ࣥࢡࡢࣝࢥ

 
Fig. 30 ATLAS 㸦ὀព㸸௬እᯟ㸧ෆࢻࣀࣞࢯ

㠃⣧ࡀࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝᕤࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
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 ࡞ᆒ୍ࠊࡋᣑࡀ㡿ᇦࡿࡍ㈝ᾘࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚

ᗘୖ᪼㏆࡙ࡢࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡃ⣧ࢫ࣑ࣝ

⮬ࣝࢥࠊࡣఏࢳ࢚ࣥࢡ㏿㧗ࡿࡼࣉࢵࣜࢺ

㌟ࢳ࢚ࣥࢡ⪏ࡢᛶ⬟ࢆ㧗ືࠊ࡛ࡢࡶࡿࡵసࡢኻ

ຠࡃ↓ࡣಙ㢗ᛶࡣ㧗ࠋ࠸Fig. 29 ࠊ࠺ࡼࡍ♧

ࡓࡋ⏝᥇࡚ࡵጞࢆಖㆤἲࡢࡇ BESS ࢻࣀࣞࢯ

ࡿ࠸࡚ࡋㄆ☜ࢆ᭷ຠᛶࡢࡑ࡚ࡌ㏻ࢆ㛤Ⓨࡢ ࠋ (26
4.6.1 ⠇࡛㏙࠺ࡼࡿ࠸࡚ఏᑟ෭༷ほⅬࡶࡽ

⣧ࡣࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ᭷⏝࡛ࠊBelle ࡸ ATLAS
ࡶෆ⾲㠃ࡢࢻࣀࣞࢯ 99.999 %௨ୖࡢ⣧ᗘࡢ

 ࠋ㸦Fig. 30㸧ࡿ࠶࡚ࡅࡘࡾ㈞ࡀࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ
ᙉไⓗ࡚࠸ࢆ࣮ࢱ࣮ࣄฟᚋ᳨ࢳ࢚ࣥࢡ

࣮ࢠࣝࢿ࢚ᆒ୍࡚ࡏࡉ⛣ᖖఏᑟ㌿ࢆయࣝࢥ

ᾘ㈝ࢆ┠ᣦࡍಖㆤἲࢳ࢚ࣥࢡࠋࡿ࠶ࡶఏࡾࡼ

ᖖᙉไⓗࡃ᪩ࡾࡼࢆ㉸ఏᑟ㡿ᇦࡢࡃ㐲ࡾࡼࡶ

ఏᑟ㌿⛣ࠊ࠼࠸ࡣࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡏࡉᕧ

ࡍࢆ࣮ࢱ࣮ࣄయࣝࢥ⏝▼☢ฟჾ᳨࡞

ࢱ࣮ࣄ㛫㝸࡛ࡢᐃ୍ࡧ୧➃ཬࣝࢥࠊࡾࡼ࠺࠸

ࡿࡍఏ࡛ಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ㏿㧗ࢆ㛫ࡢࡑࡋࢆ࣮

ATLASࠋࡿࢀࢃᛮಖㆤἲ࡞ᐇⓗ⌧ࡀࡢ࠺࠸
㍈᪉ྥࡧ୧➃ཬࣝࢥࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ 1/4 ࡈ

ಖࢳ࢚ࣥࢡࡳᣳ㛫࣮ࣥࢱࢆ࣮ࢱ࣮ࣄ࣒ࣝࣇ

ㆤ࡚ࡋ࣮ࢱ࣮ࣄ⏝ࠋࡿ࠸࡚ࡋFig. 31 ヨ㐠ࡣ

㌿ࢳ࢚ࣥࢡࡢಖㆤヨ㦂⤖ᯝࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ

⣧ࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼ࣑ࣝಖㆤຍࢱ࣮ࣄࠊ࡚࠼

ᗘୖ᪼ ࡢ※ࢳ࢚ࣥࢡ࡚ࡋ⬟ᶵࡶಖㆤࡿࡼ࣮

ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼ᢚࡃపࡾࡼࡣ እ㒊ಖࠊࡽࡉࠋ (27

ㆤᢠࢆ㏣ຍࡓࡋࡢヨ㦂ࡾࡼࠊࡾ࠾࡚ࡗ⾜ࡶ

ప࠸ ᗘୖ࢚᪼ࢡྛ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞

ࡼࢆ⬟ಖㆤᶵࠊࡃ࡞ࡇࡿࡍྜ➇ࡣಖㆤἲࢳࣥ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵ㧗ࡾ
㐃⥆࣮࣏ࢲࠊࣝࢲࣟࢺࡸࢻࣀࣞࢯࡢ

ఏࢳ࢚ࣥࢡࡣ㛫࡛ࣝࢥࡓࢀࡉศ࠺ࡼࡢࣝ

ࡣᮇᚅ࡛ࢳ࢚ࣥࢡ࡛ࡢ࠸࡞ࡁಖㆤ࡞ࡽࡉࡣ

ࣝࢥࡓࡋ⛣ᖖఏᑟ㌿ࠋࡿ࡞ᚲせࡀὀពࡿ

㉸ఏᑟ࡛ࣝࢥࡢࡲࡲࡢᾘ☢ࣝࢥࡿࡅ⥆ࢆ

᥋⥆㒊࡚࠸࠾ kV ⣭ࡢ㧗࠸㟁ᅽࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍእ

㒊ಖㆤᢠࢆຠࣝࢥ࡛ࢡࢵࣂࢳ࢚ࣥࢡࠊࡏ

యࡢᖖఏᑟ㌿⛣ࢆᮇᚅࠊࡀࡿࡁ࡛ࡶࡇࡿࡍ

ᆺࡣ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢࡑࡿ࡞పୗࡢࡿࡍ

࡞ᚲせࡀࢳ࢚ࣥࢡᙉไࡿࡼ࣮ࢱ࣮ࣄࠊ࡛

ATLASࠋࡿ ࢱ࣮ࣄಖㆤࣝࢥྛࡣ࡛ࢻࣟࢺ

ᾘ☢ᅇ㊰ࡈࣝࢥࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋࢆ࣮

ࣝࢥࡢῶ⾶୰ࠊࡀࡿ࠶ࡶಖㆤἲ࠺࠸ࡴ⤌ࢆ

᪉ࡾࡢ㟁☢ຊࡢࢡ࣮࣮ࣚࣥࢱࣜࡸࡋ࠺

ᨭᣢࣝࢥ࡛ࡢࡿ࠶ࡶࡇࡿ࡞␗ࡣᐃᖖࡀ

ᮦࡢ⿵ᙉ࡞༑ศ᳨ウࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ 

 ࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ .5

᳨ฟჾ㉸ఏᑟ☢▼⏝᩿ࡣࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ⇕

ᛶ⬟᳨ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔฟჾࡀタ⨨ࡿࢀࡉෆ㒊ᐊ 

✵㛫ࢆ☜ಖࠊࡋሙྜࡣ࡚ࡗࡼෆ㒊᳨ฟჾࡢⲴ

㔜ࢆᨭ※ࢬࣀࡽࡉࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞࠼

ⓗ⌮≀ࠊࡃ࡞ᑡࡃࡿ࡞ࡣ㉁㔞≀࠺ࡼ࠸࡞ࡽ࡞

ࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵồ࠺ࡼࡿ࡞ᑠ᭱ࡶࢬࢧ࡞

ࣛࢡࡓࢀࡉ୰࡛㛤Ⓨࡿࡍ㏣ồࢆ㏱᫂ᛶࠊࡣ࡛ࡇ

ᨭᣢࣝࢥ⟃ᐜჾእ✵┿ࠊせ⣲ࢺࢵࢱࢫ࢜

ᮦ࡚࠸ࡘ⤂ࠋࡿࡍ 

5.1.1. ┿✵ᐜჾእ⟄ 

㉁≀ࡶࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ

㔞పῶດ≉ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡵ┿✵ᐜჾ

እ⟄ࡣ 100 kPa ᗙᒅࣔࠊ࡛ࡢࡿ࡞⟃እᅽࡢ

ᚲせࡀ๛ᛶࡆ᭤ࡿ࠼⪏ࢀࡑࡅཷࢆᛂຊࡢࢻ࣮

 .Figࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞⟃ࡢ⫗ཌࠊ࡛ࡢࡿ࡞
32 ࡋಖ☜ࢆ๛ᛶࡣ࣒࢝ࢽࣁ࣑ࣝࡢᵓ㐀ࡍ♧

ࡉ┠╔࡚ࡋᯈᮦࡿࡁపῶ࡛ࢆ㉁㔞≀ࡽࡀ࡞

SSCࠊࢀ ᐜჾ✵┿ࡢࢻࣀࣞࢯ㉸ఏᑟࡢࡅྥ

ヨసࡢࡑࠋࡓࢀࡉ〇㐀ᕤ⛬ࢆ Fig. 33 ࠸࡚ࡋ♧

࢘ࣟࡿ࠸࡚ࢀࡉ〇㐀⏝⥺᪂ᖿࡸᶵ✵⯟ࠋࡿ

ࢆᖹᯈ࣒࢝ࢽࣁࡅ 4Ⅼ᭤࡛ࡆ᭤ࠊࡋ࢙ࣝࢩࡆ⁐

᥋᥋⥆࡛⟄ୖࡿ࠸࡚ࡆ  ࠋ (28
ࡢࡢࡶ࠸࡞ࡤཬࡣ࣒࢝ࢽࣁ Fig. 34 ࡢ┿ࡢ

ࡋಖ☜ࢆ๛ᛶࡆ᭤ࡶᵓ㐀ࢻࢵࣜࢢࢯ࡞࠺ࡼ

ࡕࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿᅗࢆపῶࡢ㉁㔞≀ࡽࡀ࡞

 
Fig. 31 ⣧࣑ࣝຍ࠼ಖㆤࢆ࣮ࢱ࣮ࣄసືࡏࡉ

 ᗘୖ᪼ศᕸ ࡢᚋࢳ࢚ࣥࢡࡢࡁࡓ

࡚ࡋຍᕤࡆ᭤ࢆᖹᯈࡢᵓ㐀ࢻࢵࣜࢢࢯࡶࡽ

⟄ᙧ≧⁐᥋⤌❧ࡓࡋ࡚ࡋ┿✵ᐜჾࡀ SSC ྥ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㛤Ⓨࡅ  ࠋ(29
୧⪅ࡢᛶ⬟ࢆ Table 3 ࢆࡽࡕࠋࡿࡵࡲ

㑅ᢥࡣࡾࡼ࠺࠸ࡿࡍ➃㒊ࢺ࣮࣏ࢧࡸࢪࣥࣛࣇ

ࢵࣜࢢࢯࡣ࡞㓄⟶㈏㏻㒊ࠊᗙࡅࡾྲྀࡢ

㐺ᮦ㐺࠺࠸࡛࣒࢝ࢽࣁࡣ௨እࢀࡑࠊᵓ㐀࡛ࢻ

ᡤࠋࡿ࡞ 
ࡣ࡚ࡋࢳ࣮ࣟࣉࡢ CFRP ࡸ GFRP ࠸

ࣥࢱࢫࣜࢺࡶ㧗ศᏊᮦᩱࡓࡗ VENUS ࡢ࡛࡞

ᐇ⦼ࠊࡾ࠶ࡀ⌧ᅾࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡶ⏝ࡴ

ࡓࡅ R㸤D  ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ

 ᨭᣢᮦࣝࢥ .5.1.2

㉸ఏᑟࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡣࣝࢥෆ࡛ᾋ㐟ࡋ

ᨭ⇕᩿ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᨭᣢᅛᐃ⇕᩿ࡃዴࡀࡿ࠸࡚

ᣢᵓ㐀యࡢタィࡢせⅬࡿࡵࡲࢆ௨ୗ࠺ࡼࡢ

 ࠋࡿ࡞
㍺ࡸᆅ㟈ࠊ࡚࠼ຍ㟼Ⲵ㔜㸦㸯G㸧ࡢࣝࢥ -

㏦࣭⤌❧ࡢືࢆ๓ᥦ 2G ᨭࢆຍ㏿ᗘࡢ

 ࠋࡿ࠼
࡚⦰ኚ⇕ࡸタ⨨⨨ㄗᕪࡢࢳࣥࢭᩘ -

⏕ᡂࡿࡍᑐ࣮ࣚࢡᖹ⾮㟁☢ຊࢆᨭࠋࡿ࠼ 
- 4.1 ⠇࡛㏙᳨ࠊ࠺ࡼࡿ࠸࡚ฟჾෆ࡛ࣛࢡ

ồࡶᑠ᭱ࡢ㛫✵ࡿࡍ༨᭷ࡀࢺࢵࢱࢫ࢜

↓ࡶᨭᣢᵓ㐀⇕᩿ࡢࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ

ࡀࡇࡿࡍࡃࡁࢆࢬࢧࡢᐜჾ✵┿⏝

 ࠋࡿࡍᕤኵ࠺ࡼ࠸↓
- ఏᑟ⇕ධ㊰᩿ࠊ࡛ࡢࡿ࡞⇕ᛶࡢⰋ࠸ᮦ

ᩱ㸦GFRP ࡸ Ti ࡶࢬࢧࠊࡋ⏝᥇ࢆ㸧࡞

⪃៖᩿ࡘࡘࡋ⇕㊥㞳ࢆ☜ಖࠋࡿࡍ 
ࣝࢥ⦰ᚋࠊࡋ྾ࢆ⦰⇕ࡢࣝࢥ -

ᅇ㌿ࡸᦾືᶵᵓࠊ࠺ࡼࡿ࡞⨨࠸ࡋṇࡀ

ᶵᵓࢆ᭷ࠋࡿࡍ 

 
Fig. 32 ࣮࣒ࣟ࢝ࢽࣁࡅᵓ㐀 

 
Fig. 33 ࣮࣒ࣟ࢝ࢽࣁࡅ┿✵ᐜჾ⟄〇సᕤ⛬ 

 

 

 
Fig. 34 ࢻࢵࣜࢢࢯᵓ㐀ᮦࡿࡼ┿✵ᐜ

ჾ 

 
 

Table 3 ࢻࢵࣜࢢࢯཬ࣒࢝ࢽࣁࡧᵓ㐀ࡼ

 ᑐホ౯┦ࡢ⫗ⷧࡿ

Type ཌᯈ ࢯ 
 ࢻࢵࣜࢢ

 ࣒࢝ࢽࣁ

ᮦᩱ 5083 5083 
-H32 

6951/ 
4045-T6 

ཌ(mm) 27 46 46 
⾲㠃ཌ㸦mm㸧 (27) 4.0 3.0+3.0 
ᐇຠཌ㸦mm㸧 27 11 7 

┦ᑐ㔜㔞 1 0.4 0.26 
㍽ᑕ㛗㸦Xo㸧 0.303 0.123 0.079 
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 ࡞ᆒ୍ࠊࡋᣑࡀ㡿ᇦࡿࡍ㈝ᾘࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚

ᗘୖ᪼㏆࡙ࡢࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡃ⣧ࢫ࣑ࣝ

⮬ࣝࢥࠊࡣఏࢳ࢚ࣥࢡ㏿㧗ࡿࡼࣉࢵࣜࢺ

㌟ࢳ࢚ࣥࢡ⪏ࡢᛶ⬟ࢆ㧗ືࠊ࡛ࡢࡶࡿࡵసࡢኻ

ຠࡃ↓ࡣಙ㢗ᛶࡣ㧗ࠋ࠸Fig. 29 ࠊ࠺ࡼࡍ♧

ࡓࡋ⏝᥇࡚ࡵጞࢆಖㆤἲࡢࡇ BESS ࢻࣀࣞࢯ

ࡿ࠸࡚ࡋㄆ☜ࢆ᭷ຠᛶࡢࡑ࡚ࡌ㏻ࢆ㛤Ⓨࡢ ࠋ (26
4.6.1 ⠇࡛㏙࠺ࡼࡿ࠸࡚ఏᑟ෭༷ほⅬࡶࡽ

⣧ࡣࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ᭷⏝࡛ࠊBelle ࡸ ATLAS
ࡶෆ⾲㠃ࡢࢻࣀࣞࢯ 99.999 %௨ୖࡢ⣧ᗘࡢ

 ࠋ㸦Fig. 30㸧ࡿ࠶࡚ࡅࡘࡾ㈞ࡀࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ
ᙉไⓗ࡚࠸ࢆ࣮ࢱ࣮ࣄฟᚋ᳨ࢳ࢚ࣥࢡ

࣮ࢠࣝࢿ࢚ᆒ୍࡚ࡏࡉ⛣ᖖఏᑟ㌿ࢆయࣝࢥ

ᾘ㈝ࢆ┠ᣦࡍಖㆤἲࢳ࢚ࣥࢡࠋࡿ࠶ࡶఏࡾࡼ

ᖖᙉไⓗࡃ᪩ࡾࡼࢆ㉸ఏᑟ㡿ᇦࡢࡃ㐲ࡾࡼࡶ

ఏᑟ㌿⛣ࠊ࠼࠸ࡣࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡏࡉᕧ

ࡍࢆ࣮ࢱ࣮ࣄయࣝࢥ⏝▼☢ฟჾ᳨࡞

ࢱ࣮ࣄ㛫㝸࡛ࡢᐃ୍ࡧ୧➃ཬࣝࢥࠊࡾࡼ࠺࠸

ࡿࡍఏ࡛ಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ㏿㧗ࢆ㛫ࡢࡑࡋࢆ࣮

ATLASࠋࡿࢀࢃᛮಖㆤἲ࡞ᐇⓗ⌧ࡀࡢ࠺࠸
㍈᪉ྥࡧ୧➃ཬࣝࢥࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ 1/4 ࡈ

ಖࢳ࢚ࣥࢡࡳᣳ㛫࣮ࣥࢱࢆ࣮ࢱ࣮ࣄ࣒ࣝࣇ

ㆤ࡚ࡋ࣮ࢱ࣮ࣄ⏝ࠋࡿ࠸࡚ࡋFig. 31 ヨ㐠ࡣ

㌿ࢳ࢚ࣥࢡࡢಖㆤヨ㦂⤖ᯝࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ

⣧ࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼ࣑ࣝಖㆤຍࢱ࣮ࣄࠊ࡚࠼

ᗘୖ᪼ ࡢ※ࢳ࢚ࣥࢡ࡚ࡋ⬟ᶵࡶಖㆤࡿࡼ࣮

ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼ᢚࡃపࡾࡼࡣ እ㒊ಖࠊࡽࡉࠋ (27

ㆤᢠࢆ㏣ຍࡓࡋࡢヨ㦂ࡾࡼࠊࡾ࠾࡚ࡗ⾜ࡶ

ప࠸ ᗘୖ࢚᪼ࢡྛ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞

ࡼࢆ⬟ಖㆤᶵࠊࡃ࡞ࡇࡿࡍྜ➇ࡣಖㆤἲࢳࣥ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵ㧗ࡾ
㐃⥆࣮࣏ࢲࠊࣝࢲࣟࢺࡸࢻࣀࣞࢯࡢ

ఏࢳ࢚ࣥࢡࡣ㛫࡛ࣝࢥࡓࢀࡉศ࠺ࡼࡢࣝ

ࡣᮇᚅ࡛ࢳ࢚ࣥࢡ࡛ࡢ࠸࡞ࡁಖㆤ࡞ࡽࡉࡣ

ࣝࢥࡓࡋ⛣ᖖఏᑟ㌿ࠋࡿ࡞ᚲせࡀὀពࡿ

㉸ఏᑟ࡛ࣝࢥࡢࡲࡲࡢᾘ☢ࣝࢥࡿࡅ⥆ࢆ

᥋⥆㒊࡚࠸࠾ kV ⣭ࡢ㧗࠸㟁ᅽࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍእ

㒊ಖㆤᢠࢆຠࣝࢥ࡛ࢡࢵࣂࢳ࢚ࣥࢡࠊࡏ

యࡢᖖఏᑟ㌿⛣ࢆᮇᚅࠊࡀࡿࡁ࡛ࡶࡇࡿࡍ

ᆺࡣ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢࡑࡿ࡞పୗࡢࡿࡍ

࡞ᚲせࡀࢳ࢚ࣥࢡᙉไࡿࡼ࣮ࢱ࣮ࣄࠊ࡛

ATLASࠋࡿ ࢱ࣮ࣄಖㆤࣝࢥྛࡣ࡛ࢻࣟࢺ

ᾘ☢ᅇ㊰ࡈࣝࢥࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋࢆ࣮

ࣝࢥࡢῶ⾶୰ࠊࡀࡿ࠶ࡶಖㆤἲ࠺࠸ࡴ⤌ࢆ

᪉ࡾࡢ㟁☢ຊࡢࢡ࣮࣮ࣚࣥࢱࣜࡸࡋ࠺

ᨭᣢࣝࢥ࡛ࡢࡿ࠶ࡶࡇࡿ࡞␗ࡣᐃᖖࡀ

ᮦࡢ⿵ᙉ࡞༑ศ᳨ウࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ 

 ࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ .5

᳨ฟჾ㉸ఏᑟ☢▼⏝᩿ࡣࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ⇕

ᛶ⬟᳨ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔฟჾࡀタ⨨ࡿࢀࡉෆ㒊ᐊ 

✵㛫ࢆ☜ಖࠊࡋሙྜࡣ࡚ࡗࡼෆ㒊᳨ฟჾࡢⲴ

㔜ࢆᨭ※ࢬࣀࡽࡉࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞࠼

ⓗ⌮≀ࠊࡃ࡞ᑡࡃࡿ࡞ࡣ㉁㔞≀࠺ࡼ࠸࡞ࡽ࡞

ࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵồ࠺ࡼࡿ࡞ᑠ᭱ࡶࢬࢧ࡞

ࣛࢡࡓࢀࡉ୰࡛㛤Ⓨࡿࡍ㏣ồࢆ㏱᫂ᛶࠊࡣ࡛ࡇ

ᨭᣢࣝࢥ⟃ᐜჾእ✵┿ࠊせ⣲ࢺࢵࢱࢫ࢜

ᮦ࡚࠸ࡘ⤂ࠋࡿࡍ 

5.1.1. ┿✵ᐜჾእ⟄ 

㉁≀ࡶࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡣ࡛ࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ

㔞పῶດ≉ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡵ┿✵ᐜჾ

እ⟄ࡣ 100 kPa ᗙᒅࣔࠊ࡛ࡢࡿ࡞⟃እᅽࡢ

ᚲせࡀ๛ᛶࡆ᭤ࡿ࠼⪏ࢀࡑࡅཷࢆᛂຊࡢࢻ࣮

 .Figࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞⟃ࡢ⫗ཌࠊ࡛ࡢࡿ࡞
32 ࡋಖ☜ࢆ๛ᛶࡣ࣒࢝ࢽࣁ࣑ࣝࡢᵓ㐀ࡍ♧

ࡉ┠╔࡚ࡋᯈᮦࡿࡁపῶ࡛ࢆ㉁㔞≀ࡽࡀ࡞

SSCࠊࢀ ᐜჾ✵┿ࡢࢻࣀࣞࢯ㉸ఏᑟࡢࡅྥ

ヨసࡢࡑࠋࡓࢀࡉ〇㐀ᕤ⛬ࢆ Fig. 33 ࠸࡚ࡋ♧

࢘ࣟࡿ࠸࡚ࢀࡉ〇㐀⏝⥺᪂ᖿࡸᶵ✵⯟ࠋࡿ

ࢆᖹᯈ࣒࢝ࢽࣁࡅ 4Ⅼ᭤࡛ࡆ᭤ࠊࡋ࢙ࣝࢩࡆ⁐

᥋᥋⥆࡛⟄ୖࡿ࠸࡚ࡆ  ࠋ (28
ࡢࡢࡶ࠸࡞ࡤཬࡣ࣒࢝ࢽࣁ Fig. 34 ࡢ┿ࡢ

ࡋಖ☜ࢆ๛ᛶࡆ᭤ࡶᵓ㐀ࢻࢵࣜࢢࢯ࡞࠺ࡼ

ࡕࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿᅗࢆపῶࡢ㉁㔞≀ࡽࡀ࡞

 
Fig. 31 ⣧࣑ࣝຍ࠼ಖㆤࢆ࣮ࢱ࣮ࣄసືࡏࡉ

 ᗘୖ᪼ศᕸ ࡢᚋࢳ࢚ࣥࢡࡢࡁࡓ

࡚ࡋຍᕤࡆ᭤ࢆᖹᯈࡢᵓ㐀ࢻࢵࣜࢢࢯࡶࡽ

⟄ᙧ≧⁐᥋⤌❧ࡓࡋ࡚ࡋ┿✵ᐜჾࡀ SSC ྥ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㛤Ⓨࡅ  ࠋ(29
୧⪅ࡢᛶ⬟ࢆ Table 3 ࢆࡽࡕࠋࡿࡵࡲ

㑅ᢥࡣࡾࡼ࠺࠸ࡿࡍ➃㒊ࢺ࣮࣏ࢧࡸࢪࣥࣛࣇ

ࢵࣜࢢࢯࡣ࡞㓄⟶㈏㏻㒊ࠊᗙࡅࡾྲྀࡢ

㐺ᮦ㐺࠺࠸࡛࣒࢝ࢽࣁࡣ௨እࢀࡑࠊᵓ㐀࡛ࢻ

ᡤࠋࡿ࡞ 
ࡣ࡚ࡋࢳ࣮ࣟࣉࡢ CFRP ࡸ GFRP ࠸

ࣥࢱࢫࣜࢺࡶ㧗ศᏊᮦᩱࡓࡗ VENUS ࡢ࡛࡞

ᐇ⦼ࠊࡾ࠶ࡀ⌧ᅾࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡶ⏝ࡴ

ࡓࡅ R㸤D  ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ

 ᨭᣢᮦࣝࢥ .5.1.2

㉸ఏᑟࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡣࣝࢥෆ࡛ᾋ㐟ࡋ

ᨭ⇕᩿ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᨭᣢᅛᐃ⇕᩿ࡃዴࡀࡿ࠸࡚

ᣢᵓ㐀యࡢタィࡢせⅬࡿࡵࡲࢆ௨ୗ࠺ࡼࡢ

 ࠋࡿ࡞
㍺ࡸᆅ㟈ࠊ࡚࠼ຍ㟼Ⲵ㔜㸦㸯G㸧ࡢࣝࢥ -

㏦࣭⤌❧ࡢືࢆ๓ᥦ 2G ᨭࢆຍ㏿ᗘࡢ

 ࠋࡿ࠼
࡚⦰ኚ⇕ࡸタ⨨⨨ㄗᕪࡢࢳࣥࢭᩘ -

⏕ᡂࡿࡍᑐ࣮ࣚࢡᖹ⾮㟁☢ຊࢆᨭࠋࡿ࠼ 
- 4.1 ⠇࡛㏙᳨ࠊ࠺ࡼࡿ࠸࡚ฟჾෆ࡛ࣛࢡ

ồࡶᑠ᭱ࡢ㛫✵ࡿࡍ༨᭷ࡀࢺࢵࢱࢫ࢜

↓ࡶᨭᣢᵓ㐀⇕᩿ࡢࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ

ࡀࡇࡿࡍࡃࡁࢆࢬࢧࡢᐜჾ✵┿⏝

 ࠋࡿࡍᕤኵ࠺ࡼ࠸↓
- ఏᑟ⇕ධ㊰᩿ࠊ࡛ࡢࡿ࡞⇕ᛶࡢⰋ࠸ᮦ

ᩱ㸦GFRP ࡸ Ti ࡶࢬࢧࠊࡋ⏝᥇ࢆ㸧࡞

⪃៖᩿ࡘࡘࡋ⇕㊥㞳ࢆ☜ಖࠋࡿࡍ 
ࣝࢥ⦰ᚋࠊࡋ྾ࢆ⦰⇕ࡢࣝࢥ -

ᅇ㌿ࡸᦾືᶵᵓࠊ࠺ࡼࡿ࡞⨨࠸ࡋṇࡀ

ᶵᵓࢆ᭷ࠋࡿࡍ 

 
Fig. 32 ࣮࣒ࣟ࢝ࢽࣁࡅᵓ㐀 

 
Fig. 33 ࣮࣒ࣟ࢝ࢽࣁࡅ┿✵ᐜჾ⟄〇సᕤ⛬ 

 

 

 
Fig. 34 ࢻࢵࣜࢢࢯᵓ㐀ᮦࡿࡼ┿✵ᐜ

ჾ 

 
 

Table 3 ࢻࢵࣜࢢࢯཬ࣒࢝ࢽࣁࡧᵓ㐀ࡼ

 ᑐホ౯┦ࡢ⫗ⷧࡿ

Type ཌᯈ ࢯ 
 ࢻࢵࣜࢢ

 ࣒࢝ࢽࣁ

ᮦᩱ 5083 5083 
-H32 

6951/ 
4045-T6 

ཌ(mm) 27 46 46 
⾲㠃ཌ㸦mm㸧 (27) 4.0 3.0+3.0 
ᐇຠཌ㸦mm㸧 27 11 7 

┦ᑐ㔜㔞 1 0.4 0.26 
㍽ᑕ㛗㸦Xo㸧 0.303 0.123 0.079 

 Fig. 34ࢻࢵࣜࢢࢯ�ᵓ㐀ᮦࡿࡼ┿✵ᐜჾ
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ᚄ᪉ྥࡢᑍἲไ㝈ࡀཝ࠸ࡋ୰᩿ࢆࣝࢥ⇕ᨭ

ᣢࡿ࠸࡚ࡋ࡚ࡋ ATLAS ࣛࢺࡢࢻࣀࣞࢯ

ࡽ➃୧ࣝࢥࠋࡿࡍ⤂ࢆࢺ࣮࣏ࢧࣝࢢࣥ

ࡢ⟃ᐜჾෆ✵┿࡚ࡗྥ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ

ࢥࠊࡧ୪ࡀࢺ࣮࣏ࢧࡢゅᙧୖ୕ࡽࢪࣥࣛࣇ

ࣝⲴ㔜㍈᪉ྥࡢᅛᐃ୧᪉ࢆᨭࠋࡿ࠸࡚࠼┿✵

ᐜჾഃ ഃࣝࢥᡤ2 1 㠃⌫ࡣ᥋⥆㒊ࡢᡤ

ᗙࡳ⤌ࡀ㎸࡚ࢀࡲᚄ᪉ྥࡢ⇕⦰㏣㝶࠸࡚ࡋ

ഃࡿࡍ⥆᥋ࣥࣛࢫࣂ㉸ఏᑟࡸ⟶෭༷㓄ࠋࡿ

ࡢ㍈᪉ྥࣝࢥࡣᑐഃࠊࢀࡉᅛᐃࡣ㍈᪉ྥࡢ

⦰ࢆ྾ࣝࢥ࠺ࡼࡿࡍ᥋⥆㒊ࡍࢻࣛࢫࡣ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࠺ࡼࡿ

 〇㐀᪉ἲࡢࣝࢥ .6
ࢆእ࿘ࡢ⥺ᕳࡣࣝࢥࡢᵓ㐀ࢻࣀࣞࢯ⫗ⷧ

㟁࡚ࡋ༠ㄪᮦ⥺ࠊ࠸ᅖ࡛࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ

☢ຊࢆᨭᣢࡿࡍᵓ㐀ࡾ࠾࡚ࡗྲྀࢆᕳ⥺ෆഃࡣ

⣧ࢳ࢚ࣥࢡࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝಖㆤࡵࡓࡢ㈞

ᕳࡿࢀࡉᚲせᕳ⥺ࠊ࡛ࡅࡔࡿ࠸࡚ࡅࡾ

ᯟࡣᏑᅾ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡋᵓ㐀ࢆᙧᡂࡿࡍ㝿

ᶞࡿࡍ╔᥋ࢆ࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧ⥺ᕳࠊࡣ

⬡ᒙࡣ᥋╔ᙉᗘࡸ⇕ఏᑟࢡࢵࣛࢡࠊⓎ⏕㜵Ṇࡢ

ほⅬ࠸ⷧࡽ᪉ࠊࡃࡼࡀᕳ⥺ࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡽ

ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ែ≦ࡿࡅࡋᢲ࡚ࡗྥ࣮ࢲࣥ

ࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧձࠊࡣ࡚ࡋᕤἲࠋ࠸ࡋࡲᮃࡀࡢ

࠾ࠊࡾ࠶ࡀἲࡁ᥋ෆᕳ┤߈ἲࡵᔐࡁ↝࣮ࢲࣥ

ࡡࡴ࠾ 2 m ᚄࢆ㉸ࡿ࠼ᔐࡏࢃྜࡵኻᩋࢫࣜࡢ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝㐺ࡀἲࡁ᥋ෆᕳ┤࠸↓ࡀࢡ

┤᥋ෆᕳࡁἲࣥࢱࢫࣜࢺࡣィ⏬ࡢ TOPAZ ࣞࢯ

ࣞࢯ⫗ⷧࡢᚋࡢࡑࠊࡋ❧☜ࡵࡓࡢ㛤Ⓨࢻࣀ

Fig. 37ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ᛂࡶ⥺ᕳࡢࢻࣀ ࡣ

๓ẁ㝵ࡢࡁෆᕳࡎࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ᅗࢆ⛬ᕤࡢࡑ

ࣆ࣮ࢸ⦖⤯ࢆᮦ⥺ࡓࡋฟࡁᘬࡽ࣒ࣛࢻ࡚ࡋ

ᐇ㝿ࡔࡓࠋࡃᕳ௬ᕳᯟୖࡽࡀ࡞ࡋࢆࢢࣥ

3ࠊࡣ Ⅼ࣮࣮࣑࡛ࣟࣛࣝࡏྜ⤌ࡢᖹゅᲬࢵ࢚ࢆ

≦ࡃ࠸࡚ࡏ㍕እ࿘ࡢ௬ᕳᯟ࡚ࡆ᭤ࢬ࣡ࢪ

ែ㏆ࠋ࠸ෆ⾲㠃ᑐᆅ⤯⦕ࢆࢺ࣮࣏ࢧࡓࡋ

ࡍᤄධࢆᕳ⥺ᶵ୰ࠊ࡚❧┤ᆶࢆ࣮ࢲࣥࣜࢩ

⨨㓄ࢆ⥺௬ᕳࡓࢀᕳ௬ᕳᯟ᪉ୖࡢࡑࠋࡿ

 
Fig. 36 ATLAS  ᨭᣢᮦࣝࢢࣥࣛࢺࡢࣝࢥ

 

 
Fig. 35 ⷧ⫗ࣝࢥࢻࣀࣞࢯ〇㐀ᕤ⛬ 

 

⤥౪ࢆᮦ⥺ࢺࢵࢽ࣮࣮ࣘࣛࣟࡢᕳ⥺ᶵࠊ࡚ࡋ

࣮ࢲࣥࣜࢩࢺ࣮࣏ࢧࡣࢺࢵࢽ࣮࣮ࣘࣛࣟࠋࡿࡍ

ෆ㠃⥺ᮦࢆᢲࡋࠋࡃ࠸࡚࠸⨨ࡽࡀ࡞ࡅ⥺ᮦ

ሬᕸࢆࣥࢪࣞࡢࣉࢱຍ⇕◳ࡣᡭ๓࡛ࡃ⨨ࢆ

ࡓ࠼⤊ࡁᕳࡀ㔜㔞ࡢᕳ⥺ᶵࡣ㍈᪉ྥࠋࡿ࠸࡚ࡋ

ಶᡤᅽࡋࠊࡾ࠾࡚ࡋ࠺ࡼࡿᕳ⥺୰ࡣ㍈ᅽ

⦰ຊࢆຍࠋࡿ࠸࡚ࡅ⥆࠼ᕳࡿ࠼⤊ࡁᕳ⥺ᶵࡣ

ྲྀฟࠊࡋෆ⾲㠃⣧ࡾྲྀࢆࣉࢵࣜࢺࢫ࣑ࣝ

ࢆ⨨ฎ◳ࡢࣥࢪ࡚ࣞࡋ⇕ຍࢆయࣝࢥࠊࡅ

 ࠋࡿ࡞ᡂࡢࣝࢥࠊ࡚ࡋ

 ࡵࡲ .7

ࢸࣥࣟࣇ࣮ࢠࣝࢿ࢚㡿ᇦ᳨ࡢฟჾ⏝

㉸ఏᑟ☢▼࡛ᒎ㛤ࡓࡁ࡚ࡋᢏ⾡せ⣲࣑ࣝࠊᏳ

ᐃ㉸ఏᑟ⥺ࠊఏᑟ෭༷㸦㛫᥋෭༷㸧ࢳ࢚ࣥࢡࠊ

ಖㆤ࡞㔜Ⅼ᳨ࠊࡽࡀ࡞ࡁ⨨ࢆฟჾ⏝㉸ఏᑟ

☢▼ᢏ⾡ࢆゎㄝ᭱ࠋࡓࡁ࡚ࡋᚋࠊせ᳨࡞ฟ

ჾ⏝㉸ఏᑟࢆࢻࣀࣞࢯ Table 4 ẚࠋࡓࡵࡲ

㍑ࡵࡓࡢ㉸ఏᑟࡀࢻࣀࣞࢯᬑཬࡿࡍ๓

ሗࡢࢻࣀࣞࢯฟჾ᳨ࡢᖖఏᑟࡓ࠸࡚ࢀࡉ⏝
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