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【研究の背景・目的】 

ITER 計画が進むなど、次世代エネルギー源として
期待されている核融合炉の開発は着実に進展してい
る。一方で、莫大な建設コストの低減、保守・点検
の合理的なシナリオの構築が工学的課題として残っ
ている状況にある。そこで核融合炉の重要な構成機
器の 1 つである超伝導マグネットを高温超伝導体で
製作し、かつ分割化することにより、1) 高コストな
超伝導マグネットの製作・保守の合理化、2) 超伝導
マグネットよりも内側に位置する炉内構造物へのア
クセス性向上、を同時に図る分割型高温超伝導マグ
ネット（図 1）を提案している。この方式ではマグネ
ットの接合部での抵抗発熱は不可避であるため、従
来の低温超伝導体ではなく高温超伝導体を用いるこ
とこそがこの方式を実現させるための解となり、建
設コストの劇的な低減と容易な保守・点検ができる
と我々は考えている。 

本研究は、これまでの研究で得られた世界最高性
能の高温超伝導体の機械的接合技術（100kA導体・
抵抗値 2 nΩ）と液体窒素による除熱技術（金属多孔
質体の使用により 0.4 MW/m2の除熱性能）を基に、
1) 接合部極限性能予測手法の開発、2) 超伝導物理に
基づく機能分割構造導体の設計、3) 多孔質体を利用
した冷却システムの性能予測と分割流路設計、4) 
100kA 級のモックアップマグネット製作による分
割型高温超伝導マグネット総合設計と実証、を行な
い、学術的視点に基づいた分割型高温超伝導マグネ
ットの飛躍的性能向上により核融合炉実現に向けた
工学的ブレイクスルーを確立することを目的とする。 

 
【研究の方法】 

超伝導マグネットは極低温、強場環境下で使用さ
れるが、このような環境でのマグネット接合部の性
能向上を図ることに加えて、接合部施工時（冷却前）
に接合性能を予測できることが重要となる。そこで、

「1) 接合部極限性能予測手法の開発」として、接合
性能を予測することが可能となる非破壊検査手法の
確立を目指す。続いて、第二種超伝導体の電流輸送
モデル（超伝導体の物理モデル）を用いて「2) 超伝
導物理に基づく機能分割構造導体の設計」を行い、
マグネットを構成する導体の性能向上を図る。さら
にマグネット接合部の冷却システムの最適化のため
に「3) 多孔質体を利用した冷却システムの性能予測
と分割流路設計」を実施する。これらの成果をもと
に「4) 100kA 級のモックアップマグネット製作」
を行い、分割型高温超伝導マグネット総合設計とそ
の実証をする計画となっている。 
 

【期待される成果と意義】 
本研究の成果は、経済性・信頼性のある魅力的な

核融合炉を成立させるためのブレイクスルーとなり
うる。さらに、低温超伝導体を単に高温超伝導体に
置換えるのではなく高温超伝導体を必ず用いる必然
性があり、核融合炉研究が中心となって高温超伝導
の研究・開発を牽引して行く可能性も秘めている。
同時に、高温超伝導線材の最大長さがマグネットの
周長程度のものを多数製作すればマグネットを完成
させることができるなど、現在の km オーダーでの
高温超伝導線材の品質保証が不要となり、高性能な
高温超伝導線材を使用することにより、マグネット
の性能自体も飛躍的に向上させることができる。 
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図１ 分割型高温超伝導マグネット 
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