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　　 Hopes 　for　achieving 　a　new 　source 　o ［energy 　through 　nuclear 　fusion　rest 　on 　the　development 　ofsuperconduct −

ing　technology　that　is　needed 　to　Inake 　future　equipments 　more 　energy 　efficicnt 　as 　well 　as 　increase　their　perform −

ance ．　Superconducting　technology　has　madc 　progress　ill　a　wide 　variety 　of　fields，　such 　as 　energy ，　life　scicncc ，　elec −

tronics ，industrialuseandenvironmentalimprovement ．　ItenablestheactuaLizationofequipmentthatwasunachiev−

able 　with 　cQnventional 　technology ，　aIld 　will 　sustain 　 future“IT−Based　Quality　I」fe　Sty！e”，“Sustainable　Environ−

melltal
”
and

鹽トAdvanced 　Healthcarビ society ，　Besides　coil　technology　with 　high　maglletic 　field　performallce ，　super −

conducting 　e玉ectoronics 　or　device　tcchnology ，　suchas 　SQUID 　and 　SFQ −circuit ，　high　temperaturc　superconducting

mat ．erial 　ancl 　advanced 　cryogenics 　technology 　might 　be　great 　significance 　in　the　history　of 　nuclear 　fusion　which 　rc −

quires　so 　many 　wide ，　high　 and 　ultra 　technology．　Supcrcollducting　technotogy 　seems 　to　be　the　catalyst 　for　a　ehang −

ing　future　society 　with 　nuclear 　fusion．　As 　society 　changes ，　so 　will 　superconducting 　technology．
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3．1　 は じめ に

　核融合 は，将来 の エ ネル ギ
ー

源 と して の 意義以 外 に も，

そこ に 至 る 研究開発の 過程で ，多 くの T．学分野 にお け る先

端技術 を牽引 し多 くの 波 及 効 果 を もた ら して きて い る．一

方．先端 技 術 の 開 発が，未踏の 性能をめ ざす核融合の 進歩

を 支 え て きて お り，お 互 い に 相補相乗的 な発 展 を遂 げて き

た とい える．核融合 と超 伝導工 学の 関わ り合 い も，そ の 典

型 的 な例 で あ り，先 端 技 術 に よ る 大 型 開 発 が 実 現 す る と，

新 た な研 究 対 象 が 出現 し，基 礎科学 は また 応 用 工 学へ の 働

きか け を行 う，ブ レーク ス ル
ーを必 須 とす る 先 端 科 学 ・技

術 に は，こ の よ うな継続 的 な発 展 関係 が 重 要 で あ る．

　核融合で 適用 され て い る超 伝導技 術 と して は，プ ラ ズ マ

の 磁場閉 じ込 め 用 や 高 周 波 源 の ジ ャ イ ロ ト ロ ン 用 の 超 伝 導

磁 石 が あ り， 核融合 の 大型化
・
高性能化の 要 求 と と も に ，

超伝導 コ イル の 強磁場化
・大 型 化

・高精度化 の 発展 を促

し，それに よ っ て，材料，極 低温，電 気工 学などの 多 くの

il学分野 で の 新 技 術 開発 や 新分野 開拓が なされ て きた．

　一．・
方，超伝導技術 は こ の よ うな強磁 場大 型磁 石 の み で な

く，エ ネル ギー，医療，情報通 信 ， 環 境 な どの 幅広 い 分野

で 研究開発 が 進 め られ てお り，技術革新の rlf能性 を秘め た

将 来 技 術 が 数多 く存在す る．現状，核融合 開発 に直接 的 に

適用され て い ない もの で も，広 範 な先 端技術を必 要とす る

auth （，〆 s　e．焜 α必 k‘‘’S“’卍訛0 −asano ＠ pih
’．hitachi．ω 」ρ

核融含開発 の 将来に お い て ，計測 や 解析な どその 周辺分野

で 問接 的 に大 き な影響 を 与え る可 能性 が あ る．本稿 で は，

核融合開発 に お け る 超伝導分野 の 新 た な ロf能性 と相彑 の 発

展を意識 し，超伝導技術 の 現状 や将来に つ い て 言及す る．

3．2　超伝導技術 の 展望

　超伝導技術 は，21世紀の 人類社会に お い て 重要なエ ネル

ギ
ー，医 療，情報通 信，環 境 な ど の 幅広 い 分野 で ，革新的

な 変 革 を もた らす 可 能性 が あ る こ とが示 され て きた．わが

国 に お い て も，科 学技 術 の 戦 略 的 重 点 化 が か か げ られ，国

家的 ・社会的課 題 に 対応 し た 研究 開発 が 推 進 さ れ て い る

が，超 伝導技 術 は，そ れ ぞ れ の 重 点 分 野 で ．積 極 的 に 研 究

開 発 が 進 め られ て い る．在 来技 術 の 飽和 傾 向に 呼応 して 技

術革新の 要請も強 ま っ て い る 巾，超 伝導技術が そ れ を担 う

もの と期待 され る．Fig，1 に は，こ の よ うな 各技 術 分 野 に

て，超 伝導技術 に よ り応 用 展 開が な され て い る 状 況 を示

す．超 伝導技術 とそ の 応用 が ，人 類が 将来に め ざす健康安

心・ユ ビキ タス ・環境保全社会の 実現を推進する と期待 され る，

　Fig．2 に，年代 と と もに 発 展 し て きた 超 伝導技 術 と そ の

応 用 を Ptす．極 低温 現 象 で あ る 超伝導 は，微小なエ ネル

ギ
ー
処理 で の 応用が 期待 され，ス イ ッ チ 素子 （ク ラ イ オ ト

ロ ン ） が 最初 に 考 え られ たが，実 用 化 に至 らなか っ た．そ
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Fig．1　 ApPlication　of　superconduGtingtechnology ．

Tablel　Characterlsticsofsuperconducting　application ．
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Fig．2　History　ofsuperconducting 　techno ）ogy ，

の 後，強磁場超伝導体 Nb3Sn の 発見か ら超伝導 コ イル に よ

る磁場発 生 装置 の 電力
・
産業応 用へ の 展開 と，ジ ョ セ ブ ソ

ン 効 果 の 発 見 か ら SQUID （Superconducting　Quantum　ln−

terference　Device） の 開発 に よる超伝導エ レ ク トロ ニ ク ス

へ の 応用展開 と，2つ の 対極的な湖流 に て，超伝導技術 は

発 展 して きた．尺電 力
・産業へ の 応 川 と，微小信 号を対象

と した超伝導エ レ ク トロ ニ ク ス とい う両極 端 な応 用 とい え

る が ，そ れ ぞ れ の 特 黴 の 概 略 を Table　1 に示 す．代 表 的 な

応 用 例 を整 理 し て，そ れ ぞ れ Fig．3，　 Fig，4 に 示す．さ ら に

技 術 動 向 とい う観 点 で ，前 者 につ い て は超 伝 導磁 石 の 大型

化 と 高磁場 化，後者 に つ い て は 超 伝 導 デ バ イス の 集 積 度 と

高速 化 とい う指漂 で 整 理 し て ，そ れ ぞ れ Fig．5，　Fig．6［1］に

示 す，核 融 合 で 要求 され る超 伝 導 磁 石 の さ らな る 大 型 化 に

は
， 材料や構 造 を む体 と した 開発 が必 要 で あ る．超 伝導デ

バ イ ス で は，1986年の 酸化物超伝導体 に よ る 高温 超伝導 の

発 見 に て 開発 が加速 し，実用化へ の 期待 が 大きい ．また超

流 動 冷 却 技 術 や 小 型 冷 凍 機 の 開 発 が 進 ん だ こ と も，こ う

い っ た磁石 や デ バ イ ス の 発展 にお い て 見逃せ な い ．

　 以 下，各応 用分野に お い て の 超伝導 の 現状 と将来技術

を，代 表 的 な例 をあ げ て紹 介 す る．

3．3　ライフ サイエ ン ス
，

バ イオメ デ ィ カル 分野

3．3．1　 概 要

　超伝導技術 の 民 生用 として の 実周 化が もっ と も進ん で い

る分野で あ り，核磁気共鳴や 生 体磁気検出技術を利用 して

い る．磁場 強 度 こ そ の 応用 との 関係 を，Fig．7 に 示す．核磁

気共鳴を利 用 す る MRI （Magnetic　Rcsonance 　lmaging ）や
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Fig．4 　Classification　ofsuperconducting 　application （electron −
　 　 　 ICS）．

NMR （Nuclear　Magnetic　Resonance ）で は ユ〜20　T （テ ス

ラ ）に 及 ぶ 強磁 場 を ppm か ら ppb オーダ の 高均
一

度空 問 と

して 生 成 す る技 術 が ，また 生 体 磁 気 検 出 を 行 う SQUID で

は 地 球磁場の 8桁程度 も小 さい 10 ］3T
ま で の 微 小 磁 場 を

検 出 す る 超 高 感 度磁 気 計 測技 術 が ，こ の 分 野 の 基 礎技術 と

な っ て い る，また，実 運 用 ヒ必 要な永 久電 流 を実現す る 超

伝導接続技術 ， 低熱 侵 入技 術 ， 高性能冷凍機技術，磁気

シ
ール ド技術な ど も必須の 技術 と して 開発 され て い る．

3，3，2　応 用 の 現状 と将来

l　 MRI　（Magnetic　Resonance　Imaging）

　核磁気共鳴 の 発見（1946年）以 来，画像化 技術 （70年代），
人体の 断 層 画像 （80年代初頭 ），医療診断装置 （撮像技術，
磁 有 技術高度化） と 発展 し，さ ら に よ り高い 分解能を実現

す る た め に 超伝導磁 石 に よ る 高磁場，均
．
磁 場 が 必 須 と

な っ て い る，高磁場化 （トン ネル 型 3T な ど） とオープ ン

化 唾 直磁場 シ ス テ ム 1．OT ，超 薄型水平磁場 シ ス テ ム ）が

時代の 要請で あ り，超 伝 導磁 石 に よる 磁場形成技術 は 解 析

技術 と と もに高度化 して きて い る．局 部診 断や 動物用で は

さ らに 高磁 場の MR1 が 開発 され て お り，実 験 動物 MRI で
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Fig．7　Magneticfieldstrength　and 　sensitivity ．

Fig．8　Photograph 　ofthe 　Open −MRI 〔0．7T），
は，既 に 7T （セ ル フ シール ド型）が 実 現 して い る．また 血

液 中 に含 まれ るヘ モ グ ロ ビ ン の 酸素結 合 の 状態に お け る磁

化率変化を画像化す る方法 として，脳内の 血流量な どの 変

化 に よ り得 ら れ る MRI 信 号の 変化 を 画像化す る f−MRI

kfunCtional　MRD もll母発 され ， 体 内の 脳 や 神経 系の 高次 機

能の 分析 に 利川され て い る，装置の 例 と して ，患者の 閉塞

感 を解消 し，分解能 な どの 性能 に優 れ る オープ ン 型 超 伝導

MRI の 外観 を Fig．8 に示 す．

　超伝導技術 と して は，超伝導 コ イル は NbTi が ］1体で ，高

磁場化，高均
・
度化技術以 外 に，永久電流運転を 可能 とす

る 超 伝導接続 技術，低 熱 侵 人技 術，低 振 動 技 術 な どが 必 要

で あ る．シ ス テ ム の 軽量 化 や 小 型 化，また 操作性向 上な ど

の た め に小 型 冷凍機 や 直冷式超伝導磁 石 技術 な ど が MRI

の 普及に 貢献 して い る，将来的 に は，NbTi 以 外 の 新 金 属系

超 伝導材 や 酸 化 物 系 超 伝 導 材 に よ る 10T 級 MRI シ ス テ ム

の 開発 な どが 期 待 され る，

｛2 ）　SQUID 　（Superconducting　Quantum　Interference　De −

　 vice ）

　人体 で は，生 命活動 を維持す るた め の 竃 気的な 活動に 伴

う磁場，い わ ゆ る生 体 磁 気 が 発 生 して い る が ，こ の 微 弱 な

磁 気信 号 を検出する こ とで，脳や 心臓の 活動 をみ て 医 療 診

断を行うこ とが で きる．磁気信 号検 出 に は
，
SQUID 　l超1云

導 量子干渉 素子） と呼 ばれ る磁 気 セ ン サ を使 用 す る が，こ

れ．は一
つ あ る い は二 つ の ジ ョ セ ブ ソ ン接合か ら な り，ジ ョ

セ ブ ソ ン接合 は極薄の 絶縁層 また は 常伝導層 を超 伝導層で

挟 む こ とで 構成 され て い る．この ル ープ に 加え られ る最大

超伝 導電流 f直は，ル ープ の 中に 閉 じ込 め られ た磁束 に よ り

変化す る が，こ の 変化 は 磁 束量 子 単位 ゆ 1〕
− 2．07XLO

− 15

Wb ）の 周期的変化 と なり，非常 に 微弱な磁気 に応答す る 特

性 を利 用 し，超 高感 度 磁 気 セ ン サ とす る こ とが で きる．

　SQU 亅D の 開 発当初 は ノ イ ズ レ ベ ル が 高 く，実 用 化 に 難

点 が あ っ たが，現在 の 感度特性 は 高温超伝導 SQUID で 正00

fTん〆Ilz程 度 に な っ て い る．医療用 と して ，脳磁計 （MEG ），

心磁計 （MCG ）が 実川 化 され，肺磁 計，さ ら に は メ ン タル

ケ ア 診断，高感度抗原検知，遺伝子操作検知とい っ た 応用

が 考 え られ て い る．医療用 以 外 に も，物理 計測，非破壊検

査，地 質調 査 な ど に 利 用 され て い る．医 療 用 に は 主 に 低 温

超伝導 SQUID が利 用 され，高 温 超 伝導 は，感 度 が
・
桁 低 い

が 液体 窒 素で の 簡便性 が あ り非破壊検査 や 地質調査 な ど，

主 に 医療 用 以 外 で 利 用 され て い る．（3．7節 参 照 ）

　 こ こ で は
一

例 と して，心 磁 計 を例 に と っ て ，そ の 基 本技

術 を 紹介す る．心 臓 は 体 全体 に 血液 を循環 さ せ る た め に，

収 縮 と弛 緩 を繰 り返 す が，こ れ に よ り心 筋 の 電 気 的 興奮 が

あ る．電 位 を 計測 す る 手段 と して 心 電 計が，磁 気 を計 測 す

る 手段 と して 心 磁計が 開発 さ れ た が ，前者が 臓 器 の 誘竃 率

の 違 い に よ っ て 誤差 を生 じるの に 対 して ，後者は，透磁率

が ほ ぼ
一

定の た め 波 形 歪 が 少 な く空 間分 解能 に優 れ て い

る，ま た心磁 図 計測 で は，電 極 を貼 る必 要 が ない た め 計測

も簡便 で ある．基 本技術 と して は，心 磁図磁場強度が 地 球

磁 場 よ り5 桁
〜7 桁 小 さい の で ， まず磁 気 シール ドが 必 要

で ， そ の 内部 に磁気 セ ンサ
ー

を配債 して 測定を行う．磁気
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シール ドは ， 超仁．導 シール ドも開発 さ れ て い るが ， 通 常，

鉄 ニ ッ ケ ル 合金で ある 高透磁率 の パ ー
マ ロ イ を使用 し，地

磁気 の 約 3 桁 （60dB ）ほ どの 遮蔽 を可能 に し，さら に必要

となる 磁気遮蔽は，磁気 セ ンサ ーや 回路 に 工 夫 を施 して pl

測を 可能 と して い る ［3］．実 用 化 され て い る装 置の 例 をFig．

9 に 示 す．今 後，心 疾 患診 断技術 と して の 普 及 と 共 に，装

揖技術 として の 高性能や 小型化，心臓電流分布 の 3 次元 画

像化技術な ど の 1廾発が 進め ら れ て い くと考え ら れ る．

（3〕 NMR 　（Nud ∈ar 　Magnetic　Resonance ）

　外部磁 場中 で の 核 ス ピ ン の ゼ ー
マ ン 分 裂 に 相 応 した高 周

波 磁 場 を 印 ll∫して そ の 共 鳴 現 象 を 観 測 す る 核 磁 気 共 鳴

（NMR ）は
， 医療分 野 の MRI の み な ら ず，物 理，化学，生

物などの ほ とん どすべ て の 自然科学の ノ丿 野で ，ミ ク ロ な 世

界の 精密なデ
ータ を提供する 非常に重 要 な 夫 験 手段 とな っ

て い る，そ の 原 理 と基礎 的 な 実験 技術 は 既 に硲 立 さ れ ， 原

子 ， 分 子 ， 液体 お よび 固体 の 様 々 な酬 究 に応用 され て い る，

固体物性の 研 究 1 お い て は，NMR か ら得られ る
」11目報 は，各

原子核位置で の 局所 的な磁化率で あり，その 大きな特徴

は，物質内の 内部磁場 とい っ た 冂争的 な悄根 だ け で は な く，

巌和現象の 測定 を通 じて 電 ∫
：

や 電 子 の 担 う磁 気 モ ーメ ン ト

の 運 動 とい っ た動 的 な 情 報 を 同 時 に得 られ る とこ ろ に あ

る．特 に超伝導や 磁性を対象 と した研究で は，超伝導対の

対称性 や ギ ャ ッ プ の 異方性 の 決定，ま た磁 気秩序の 有無 や

磁 気構 造 の 同 定 な どに 大 い に 威力 を発揮 して お り，物質を

ミ ク ロ な 立場 か ら王甲解 で きる と い う意 味 に お い て，そ の 物

性 研 究 に 欠 く こ と が で きな い 実験手段 で ある ．タ ンパ ク 質

の 構造 ， 機能解析 に 使わ れ る NMR は，射 に 高磁 場
・
高周 波

数が 必 要で あ る，尚 磁 場 とい う観 点 で は，全超 伝 導 の 磁 石

シ ス テ ム で 23．4T ［4］，常伝導磁 石 と の 組 合 せ （ハ イブ リ ッ

ド）で は，米国 で 45．IT ，国 内で も 37，9T が 達成 され て い

る ［5］，NMR ス ペ ク トロ メ
ー

タ と して は lilr・X！最高磁 場（2ユ．9

T ） に て 930MHz ハ イエ ン ド機 が 稼 動 して い る ［6］．

　 今後 は，高感度 と高分解能 に 対応す る 高磁場化技術 や 極

低温 セ ン サ技術 の 開発 が 進 め られ，ハ イエ ン ド機 と し て ，

永 久 寇 流 運 転が 叮能 な酸 化 物 超 伝導材料 等を 使用 した 25

T 級 超伝導磁 石 や lGHz 超級 NMR ス ペ ク トロ メ
ー

タ の 開

発が期待 される ，超仏尋 技術 と して は，強磁 冫 ・
高均

一度

化の た め の コ イル 配 胃解析 技 術 や高 性 能 超 伝 導材 ， 超 流 動

ヘ リ ウ ム 冷 却 技 術 ，高機能 ア ン テ ナ の た め の 超伝導材
．

（YBCO ，MgB2 ）な どの 開発が 考え られ る．

蟹
、　 ’

　 　 LTS 　64−cha 斟 ne 且system

　　　　 （］iq“id　］ie；4K ）　　　　　　　　
HTS

　
16．channel

　
svstem

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（li喋uid　Nz；77K ）
Courtじ Gy り fHituchi］Iigh−TeGhm 〕10giesco．

Fig．9　PhotographsoftheMCG 　system ．
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C41 次 i［1：代 く 剤配 送 シス テ ム

　薬剤 配 送 シ ス テ ム （DDS ；Drug 　Delivery　System ）にお い

て，外 、i［磁 場を利用 した MT （Magnetically　Targeted）DDS

が 次 匿代DDS と して 注 目され て い る．遺 伝子 治療 の た め に

遺 伝 t”を 配送 す るた め の ベ ク タを配送する ．Lで ，磁気力 と

血L流 に よる ドラ ッ グカの 閃 係か ら 40　T ／m の 磁 式 勾配が 必

要 との 険討が されて お り［7］，超伝導磁石が 必 須 とな る．

1：51 【llL管内有害物貰排 出療法［8］

　 lilF，
，1：内 に混人 した放 射性 元 素 べ 虹物 な どの 有害物質を体

外 に排 出す る方 法 の
一
つ と して 磁 気 分 離 技 術の 適用 が 検討

さ れ て お り，永 久 磁 石 に よ る 分離実験 も実施 さ れ て い る
一
8
−
．今後，有害物質捕捉 の 磁 性粐 子や 分 離 効 率，分 離 鵑 問

の 11汗究 開発 と と もに ，バ ル ク体 な どに よる超 伝導磁 気分 離

シ ス テ ム 適 用 の 可 能性 が 期待 され る．

3．4　　「「青幸侵通信

3．4．1 概要

　通 信．侑報，．i測 の 分 野 で，半 導体 の 登場 が 大きな変 4・：

を ．o い た よ うに ， 超伝導エ レ ク トロ ニ ク ス に よ る技術 開 発

の 進展 は，そ れ以 上 の 大きな変革を期待させ る．

　超伝 好 現象をエ レ ク トロ ニ ク ス に 応 用 しよ う と した 最初

の 試み は 超 伝導 ス イ ッ チ で，臨 界湿 度近 くで の 常伝導転移

に よ る抵 抗発生を利川 した 素子 で あ っ たが，半導休素子 を

越えられ す美 川化 に は な らなか っ た．そ の 後，ジ ョ セ ブ ソ

ン 効 果の 発 見か ら SQUID 素 fの 開発 と続 き，さ ら に 高温

超 伝 導体 の 発 見 で 超伝導エ レ ク トロ ニ クス の 研究開発が 加

速 され ，超 伝 導 フ ィル タ な ど の 実 用 化 が 進ん で い る．

　単
・
磁 束量子 回 路 （SFQ ：Single　Flux　Quantum）に よ る

デ ジ タ ル シ ス テ ム 用超 伝導素子 は，1噂 体素 子 に比 べ て ，

動作速度で 約 3 材亅速 く，消費 電 力 で も約 3 桁低 い とい う画

期 的 な特性をもつ ．SFQ の 原 理 を Fig．10 に 示す．最近 の デ

バ イ ス 技術 の 進 展 と し て，Nb 系の 低 温 デ バ イス で は，多 層

化 〔9層）と 高集程：化 〔百 万 素 」り が 実 現 し ， 高速ル ーター

用 の 4 × 4 ス イ ッ チ が 40GHz で 動作す る こ とが 立 証 さ れ

て い る ［9］．一
方，「門温 デ バ イ ス で は高速化（

〜100GHz ＞が

進ん で い る．

3．4．2 応 用 の 現 状 と将 来

1　 超高速 コ ン ピュ
ー

タ

　 超高速の 量了 コ ン ピュ
ータは 従来の コ ン ピ ュ

ータで は 数

兆 年か か る 演 算 を数 10分 で ロ∫能 に す る夢の 計勢機で あ る．

シ ョ セ ブ ソ ン 素チ を超高速演算素子 として使 い ，電圧 状態

と超伝導状態の 切り替え に よる ラ ッ チ型 論理 回路 に て 超高

速 コ ン ピ ュ
ータ を作 る 試 み は 1970年 代 前 ！

c．か ら始 ま っ た

が，ク ロ ッ ク周波数を上 げ る こ とに 限 界が 出て きた，こ れ

に rl王応 して ，　SFQ 論理 lneenを適用す る 矧 究開発が 1990 年代

か ら活 発 化 し，デ バ イ ス 素 fと して 100GHz 級 に よ る 次 阯

代高速デ ジ タ ル 回路 に て ，半導体 トラ ン ジ ス タで は実 現不

［1J
’
能 な超高速動作 の 実 現 が期 作 さ れ て い る．

2　 フ ィ ル タ

　 マ ル チ メ デ ィア 化 の 進 展が，周 波 数 の 有効活用技術や 大

容 量デ ジ タ ル 情帳高 速 通 信技 術 な ど を加 速 して い る．高温

超伝 訊專膜を 適用 した フ ィ ル タ サ ブ シ ス テ ム は ， 低 損 失 ，

N 工工
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Fig．10　Principalofthe　SFQ ｛Singie　Flux　Quantum ）．

低雑音効果 に よ り受信感度が格段 に 向 Eで きる．米 国 で 実

用 化 され て お り，携’lly電 話 （850　MHz 帯）の 基 地 局用 受信

装置に適用 され て い る ［］0 ］．フ ィ ル タ サ ブ シ ス テ ム は損失

を小 さ くす るた め ア ン テ ナ 直下 に設 置 され る の で ，小 型 軽

量化，長 寿命が 求め られ る．超 伝 導 薄 膜 の 特 性 向 上 と と も

に，冷 凍機 の 高性能化 ・高機能化 は 重要 で あ り，
ス ターリ

ン グ 冷 凍 機 や パ ル ス 管冷凍機 が 適 用 さ れ て い る ．低損失 ，

高い 周波 数 選択 性 の 特徴か ら，他 に も，ノ イ ズ除去 シ ス テ

ム と し て の パ ラ ボ ラ ア ン テナ 前段 へ の 組 み 込 み や，計測器

の 感度向 ヒを め ざした 開発が 進め られ て い る．
31 ア ン テ ナ

　ア ン テ ナ もし くは 回 路 にお い て ，信号の 送 受信 に 共振現

象を応用 して い る が，超伝導薄膜を 適用 す る こ とで，鋭 い

共振 ピーク を もっ た 極め て 優 れ た特性 が 得られ る．バ イ オ

分 野 で の NNIR応 川 の ア ン テ ナ と して，　Y 系や MgBL ，を薄膜

化 した 高周 波 ア ン テ ナ ＄
’・r一が 開発さ れ て お り，従来の 常伝

導体 に よ る ア ンテ ナ に 比 べ て 10倍以 ［
一一の 鋭 い 共振 特性 を達

成 して お り：11：，今後，実用化 が期待 さ れ る．

3．5 環境

3．5．1 概 要

　環境分野 へ の 超伝導 の 応 用 と して は，水圏浄化 と CO2 削

減に 寄
’

∫する 交通 関係 や 自然 エ ネル ギ
ー

との 連 繋 技 術 が あ

る ．水圏浄化 は 磁 気分離技術の 適用 開 発 が 進 め られ，超 伝

導 コ イル やバ ル ク 体が 利 用 され て い る．交 通 関係は ，磁 気

浮 トや電 磁 推 進 船 に超 伝 導 コ イ ル が 軽 量 化 の 要 請 と と もに

使用 さ れ，自然エ ネル ギーと の 連 繋 で はそ の エ ネ ル ギーを

超 伝導電 力貯蔵 （SMES ）や フ ラ イ ホ イー
ル に て 貯蔵す る こ

とが 考え られ，超 伝 導 コ イ ル や バ ル ク体が 応 用 され る．

　超伝導磁石 と して 機能す る 代表的 な バ ル ク 材料 は ，RE
− Ba− Cu − 0 （RE ：希土類元素）系で あ り，磁石 と して 機

能す る 原理 は誘導電流 に よ る 磁場捕捉で あ る．捕捉磁場の

大 きさ／ バ ル クの 高 性 能 化 に は，臨 界 電 流 の 向 ヒと試 料 の

大型 化 が 必 要 と な る．ま た強 磁場捕提の 際，電磁力に よ る

材料破壊や 磁石 の クエ ン チ の 問題もあ り，機械的特性 や 低

温安定性 の 向上 策が 開発 研究 され て い る．現 在，Y − Bu −

Cu − 0 で 直径 25　mm ，29　K で 17　T の 捕捉磁場が 達成 され

て い る ［12］，永久磁石 に比べ て 圧倒的 に 高い 磁場 が 達成で

き る の で ，コ ン パ ク ト化 と と もに 出 力 を大 き くす る こ と も

可 能 で ，また 超 伝 導 コ イ ル と異 な り，限 られ た面 積 で 強磁

場を発生 で き日．つ 磁気勾 配 も大 きくで きる の で 磁気分離な

ど に 応 用 され て い る ．

3．5，2　応用の 現状と将来

臼 旨 磁 気分離

　 超 伝 導 コ イ ル や バ ル ク体 に よ る磁場 を利用 して ，原油や

汚泥 に磁性粉 を添加 して 磁力で 回 収す る技術
・
装置が 開発

さ れ て い る．事故で 流出 した 重油 の 回収や 湖 沼の ア オ コ 除

去， ド水や
．
匸業排水の 浄化，バ ラ ス ト水の 浄化な ど，環境

浄 化 を 目的 とす る さ ま ざ ま な応用が 検討されて い る ．技術

的 に は，超伝導 コ イル や 高 温 超伝導バ ル ク 体，冷凍機冷却

技術な どが使 わ れ て い る．水浄化 用 磁 気分 離 技 術 の 例 で

は，磁 場 レ ベ ル で 3T ，水処理 能力は 100トン ／日の シス テ ム

が 開発 され て い る ［13］．Fig．11 に フ ロ
ー
図の 例を示す．

　磁 気力 は，磁 気 勾 配 と磁 場の 積 で 決 まる が ，コ ン パ ク ト

化の た め には，大 き な磁 気勾 配 が得 られ る バ ル ク が 有効 で

あ る．一ノ∫， 大 き な処理 能力 が 必 安な場合は，大 空 問に 磁

場 を発 生 す る 超伝導 コ イ ル の シ ス テ ム が効果的 で あ る，

　 今後は，高温超伝導材料 に よ る 高磁場化 や冷 凍機技 術 の

高 度 化 に よ り，環境保全，環境修復，資源有効利用 技術 と

して の 広い 応用 を め ざして い く と考え られ る．
（2） 磁気ク ロ マ トグ ラ フ ィ技術 の 1刑発

　 従来分離が 困難 で あっ た弱磁性並 び に常磁性物質や 粒子

に対 して ， 高勾 配 磁 場 に よ る磁 気 ク ロ マ 亅・グ ラ フ ィ 技術の

開発が進 め られ て い る ［14］．マ ク ロ 分 了
一
分 離技術，微小粒

子分離技術，常磁性 イオ ン 分離技術等と して 確立 す る こ と

が 期 待 され る，

〔3） 超伝導磁 気 シ
ール ド

　生体反 応 に は微小 電 流 や 極微弱磁 場が 存在 し，人体 や デ

ジ タ ル デ バ イス を磁場環境か ら 保護す る こ と や，逆 に 強 磁

場を利 用 す る要 請 に お い て は ，同様に 磁場 環境 か ら こ れ を

保護す る こ と が 重 要 な技 術 とな る．酸化 物 超 伝 導容 器 や コ

イ ル に よ る 磁 気 シ
ー

ル ドは 高い シール ド性 能 と と もに コ ン

パ ク ト化 も実 現 す る もの と して 期待 が 大 きい ．また 広 く地

球環境並び に 牛 活 環 境 に お け る磁 気 ，電 磁 波，2 次 宇宙線，
中性 ∫

L
線な どに 対 し て ，SQUID

， 超 伝 導 フ ィ ル タ な ど の 超

伝 導検 出 器 や 超 伝 導 磁 気 シ
ー

ル ドを適用 し，環 境か らの 生

体保全や 電 子 ・量 了機 器 の 保護 を め ざして 開発が 進 んで い

る ．さ ら に 広帯域高感度大 気 環 境 モ ニ タ リ ン グシ ス テ ム ，
オ ゾ ン 濃度の 計測な どの 応用もある．

幽 　自然 エ ネ ル ギーと の 連 繋

　地球温暖化対
．
策と して，COL，を排 出 し ない 新 エ ネ ル ギー

が 注 目 され て お り，特 に，太陽光発電や 風力発電 が 徐 々 に

普及 しつ つ あ る．こ れ らは発 電 量 が 天 候 に 左 右 され 安定 し

た竃 気を得 る こ とが で きない 課 題 が あ るが，超 伝導技術 と

の 組 み 合わせ で 大きな効果が期待で きる．風力発勉 は，風

速 の 変 化 に 伴 っ て 瞬時瞬時 に 発電量 が 変 わ り，冠力畆質

（電圧 や 周 波数）に影響が で る．そ こ で SMES を用 い て 電圧

を調 整す る こ とで 電力品質を
・
定 に維持す る こ とが 考え ら

れ る．太 陽光 発 電 につ い て も，夜問の 発電が で きない の で

一llを通 じて 安定 した電気 を得 る こ とが で きな い が，超伝

導 フ ラ イ ホ イー
ル や SMES を用い て ，昼間発電 した 電気を

貯 蔵 し夜 間 に 放 出すれ ば，− H を通 じて 太 陽光に よ る 電気

が 使える こ と に な る，
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Fig．11　Magneticseparationforwaterpurification．

3．6　エ ネル ギー ・産業
3．6．1 概要

　我 が 国 の 電 力 需 要 は2030年頃 が ピー
ク に な り，また 世界

的 にみ れ ば 人 口 は引 き続 き増 加 し，経 済 成 長 に伴 っ て
一人

あ た りの 電 力消費 も増加す る と 考え られ て い る，こ の よ う

な地 球規 模 で の エ ネ ル ギー
増加 と地 球環境の 調和 を図 りな

が ら対応 して い くた め に は，電力機 器の
・
層の 省エ ネル

ギー化 ， 高効率化 が求め られ る．超伝導技術 は，高密度大

容量 の 電力を高効率 で 発 生 ， 輸 送 ， 貯 蔵 で き る技 術 で あ

り，21世紀 に は 必 須 の もの と して 期待 され る．超伝導発 電

機，超伝導電力ケ
ーブ ル，超伝導限流器，SMES や フ ラ イ

ホ イー
ル な どが そ の 応 用例 で ある．核融合 に つ い て は，既

に本講座 に て詳説 され て い る とお りで あ る．

　産業 ・輸送分野 で は，シ リ コ ン 単結晶引 き上 げ装 置 の 熱

対
．
流 を 防止 す る 滋場印加用超伝導磁石，高磁場下 で の 材料

プ ロ セ ス に 使 1「路 れ る 超 伝導磁 石，超 伝導磁気浮 ヒ式鉄道

や 霓 磁推進船 の 超 伝導磁石 が あ る．

3．6．2　応用の 現状 と将来

　SMES は 電 気事業の 規 制緩 和 に と も な っ て ，こ れ まで の

エ ネル ギー貯 蔵 機 能 ば か りで は な く，周 波 数 の 調 整 ，電 圧

の 安定化，瞬時啅奄対策な ど，電 力系統 調 整装 置 と して 期

待 で き る が，実川 化に は コ ス ト低減が 不 卩∫欠 で あ る．将来

的 に SMES 実用 化 に大 き な影響 を
FJ・え る と f’想 され る高 温

超伝導化も重要 な課題 で あ る．

　超 伝 導 フ ラ イ ホ イー
ル で の 超 伝導軸 受 け は，低 回 転損 失

化 が可 能 で あ り．幅広 い 応川 が 可 能で あ る．

　界磁巻線 を超 云導化 した 超伝導発電 機 は
，

7 万 kW モ デ

ル 機 の 開発 に よ り技術的な実証が 終了 して い る．

　超 伝導送電 ケ ーブ ル ，超 伝導限流 器，電力用超伝導 マ グ

ネッ ト等の 超伝 導化 は ， 直流 機器 だ け で な く交流 機器 も超

伝導化す る こ と に よ り，大きな導 入効 果 が期待 で きる．高

温 超 伝導材 で も，三相 の ケーブ ル コ ア を ・
つ の 断熱管内に

収納 した F 心
一

乕型 超 伝 導 ケーブ ル （電 圧 66kV ，竃 流 l

kA 級，ケープ 〃 長 500　m ）［15］や，1凵堺 最大容量 ク ラ ス の

超 伝 導変 圧 器 〔22kV ／6．9　kV − 2MVA 単相 プ ロ トタ イフ
．

器）［16］，実 用 仁をめ ざ した 世 界 初の 液 体 窒 素 冷 却 全超 伝

導 モ
ー

タ
ー

「16］などが 開発され て い る．

3．7 ナ ノ テ ク ノ ロ ジー ・材料 ， 計測

3．7．1 概要

　超伝導 とナ ノ テ ク ノ ロ ジーは深 い 関係 に ある．超伝導状

態を 理 li侖的に 解明 し た BCS 理 論 で は，多数 の 電 子が 対 に

な っ て ijlい に束 縛状 態 に あ る （クーパ ー対 ） こ とで説 明 し

て い る が，こ の 対 の 距 離が nm オーダで あ り， ・
方，超伝導

線材の 性能向．Lの た め に 量子化磁束の 動 きを拘東す る ピ ン

［トめ の 距離や ジ ョ セ ブ ソ ン接合で 2 つ の 超 伝導体 の 間に は

さ む ト ン ネ ル バ リ ア 層 も lnm 〜lO　nm で あ る．す な わ

ち，超伝導線材，バ ル ク体に よる 強磁場応用 や，超伝導薄

膜 に よ る 超伝導エ レ ク トロ ニ ク ス 応川 を実現す る た め に

は 、mn オ
ー

ダ の 技術 が 不 叮欠 と い うこ と に な る，

　 ナ ノ テ ク ノ ロ ジーは，マ ク ロ サ イ ズ と異 な る 物 性 の 発

現．・」
’
法 精 度 の 精 密 化，製 品 サ イズ の 微 細 化 に あ っ て ，21

世 紀 の 新 しい 技 術 概 念 で あ り，また 情 報，バ イ オ，環 境 産

業 な どへ の 展開が 進ん で い る．材料，計測 な ど を含め た 基

盤 技 術 の 開発 と密 接 に 関係 して い る．

3．7．2　応 用 の 現状 と将 来

m 　極低温 磁気顕微鏡

　高温超伝導 SQUID を用い た 高い 空問分解能を有す る 磁

気顕 微鏡 シス テ ム が 商品化 され て い る．例 と して ，空 間分

解能 50 μm ， 最高感度 20pT ／vπΣ，有効走 査 範囲 15　cm × 15

cm とい っ た 仕様の 商品 が あ る ［171．半導体 ， 非 鉄 金 属や

Iul路パ タ
ー

ン等の 非接触欠陥検企 な どに適用 され て い る．
．21 地質調査技術

　 地 質調査 で は，遠 隔探査 法で あ る 物理 探査 へ の 期待が 高

く，磁 場 の 時 問変 化 を計 測 す る 誘 導 コ イル に よ る もの が
一

般的で ある が ，SQUID に よ る探査 は 磁場の 変位そ の もの

を 計測す る た め，よ り高精度で 探査が L1∫能 に なる，具 体的

に は，地 表 に 張 っ た磁 場送信 ル ープ に 電 流 を流 し，地 表に

設 置 し た SQUID で 冠 流 遮 断 後 に 地 下で 誘 起 さ れ る 誘 導 電

流 に よ る誘導磁 場 を計測す る もの で 感度100fT 々 丁石 以 F，
ス ル ーレ ート7，31nT ／秒 が 得 ら れ て い る ［18］．

31 電 磁 波 検 出

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 素子が 微弱 な電 磁 波 （特 に ミ リ波 ，
サ ブ ミ

リ波 と呼 ば れ る 数IO〜数 100　GHz ｝ に 敏 感 に 応 答す る 特性

を活 か して，さ ま ざ まな電 磁 波 検 出 に 適 用 され て い る．

例 え ば ，環境分野 へ の 、緡則応 用 と して ，オ ゾ ン 分 子 の 発 す

る電 磁 波 （ユユOGHz ）を測定 し，オ ゾ ン 濃度 を 評価す る こ と

一19」や ， 天 文科学分 野 で は，星 雲 を ミ リ波，サ ブ ミ リ波で

捉える こ とで 星 の 誕 生 の 初期段 階 を観測 で きる ［20］．
1　 電圧標準装置

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 素子 に電磁波 を照射す る と，その 周波数 に

比 例 した電 圧 が ジ ョ セ ブ ソ ン 素子両 端 に発 生 す る．周波数

は 10桁以 上 の 高精度で 決め る こ とが で きるの で ，物理 定数

と同 じ精 度 で 1匚確 な竃 圧 を作 り出す こ と が で き る．ま た

ジ ョ セ ブ ソ ン素子 を多数 個 直列接続す る と，電圧 が 加算 さ

れ て 大 きな電圧を得 る こ とが で き，10V を ユ億分 の ］の 精

度で 校 止 す る こ とが で きる 電圧標準装置もある ［21〕．
5　 超高感度分析 装 置

　臨界温度で の 超伝導転 移 に 起 因す る 急 激 な抵抗変化 を利

用 して ，微小な温 度変化 を高 速 ・高 感 度 に 検 出す る 装 置と

531

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

J〔，urnaLofPlasma 三【ud 　Fusi〔m 　Rcsearcヒ1　 Vd ．Si．　No、7　Juiy2005

して 超伝導 マ イ ク ロ カ ロ リ
ー

メ
ー

タ が あ る，こ の 装 ll’1は ．

熱の 吸収体，超 伝導薄膜，SQUID 電流 計か ら な り，動作温

度 は 0．ユK 程度で あ る．

　 天文 科 学 分 野 で は，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル や 中性 チ星 な ど の rl

’
i

エ ネ ル ギ
ー

現 象に 伴 っ て 発生 す る X 線 を超高感度で 検出 し

て い る が，こ の セ ン サ は 熱検知 タ イプ の 微小 デ バ イ ス で ，

X 線 マ イ ク ロ カ ロ リーメ ー
タ と呼 ばれ て い る．こ の 中の 温

度 セ ン サ に は超 伝 導遷 移 領 域 にお け る急 峻 な電 気抵 抗 の 変

化 を利 用 した 非常 に感度の 高い TES （Transit／ion　Edge 　Sen−

sor）を用 い てお り，
こ の マ イ クロ シ ス テ ム に よ り X 線の 高

感度検 ｝Hを叮能 と して い る ［22］．

3．8　共 通基盤 ・周辺技術

　超伝導機器の 発展 に は，冷却技術 （小型冷凍機，伝導冷

却技術）や 材料 （線材，バ ル ク，薄膜）の 発展が 必 須で あ る。

田 　小 型 冷凍機

　超伝導 を伸張 させ て きた 重要 技術 と して 極低温技術 ・冷

凍機が あ る．高温 超伝導の 出現 にあ っ て も超伝導機器の 普

及 の た め に は，特 に小 型 冷 凍 機 の 発 展 が 不 可 欠 で あ る ．約

50年の 歴 史を有す る 冷凍機技術 の 発 展 は ，大型ヘ リ ウ ム 冷

凍機の 導入 に 端 を発 し，一
方，小型冷凍機 は GM 冷凍機か

ら始 ま り，磁 気 冷凍，パ ル ス 管冷凍機な どの 開発 が 進 め ら

れ て きた．1980 年代後半 に，4K レ ベ ル の GM 小 型冷 凍 機 が

実 現 した こ と，冷却温 度の さ ら な る 低 下，性能向上 が 進め

られ，超伝導の 実用化に 人きく貢献 して きて い る ．1990年

代前 ”iC・に は．パ ル ス 管冷凍機で 4K レ ベ ル が 達成 され，低

振 動 を 要求 され る超伝 導機 誹へ の 適川 が 進ん で い る．

　超伝導 コ イ ル で は MRI ，超伝導デ バ イス 関係 で は超伝導

フ ィ ル タ など，実用化され て い る 超伝導機器に は小 型 冷凍

機が 適 用 され て お り，今後，超 伝導 コ イ ル の 伝 導冷 却 ， 超

伝導デ バ イ ス の 発展 や 普及 の た め に，小型冷凍機 の 重要性

は ますます高ま っ て い くと思わ れ る ．

［21　 f云導冷却超 f云導 コ イル

　 小 型 化 や 操 作性向上 他 の 観点か ら伝導冷却技術 は 重要

で ，特 に，産業用の 超伝導 コ イル や超伝導デ バ イス 関係で

不 可 欠 に なっ て い る ．超伝導 コ イル の 高磁 場化
・大 口 径 化

に お い て は，15　T ，Φ 170mm の Nb3Sn 無冷媒超伝導 コ イ ル

が 開発 され て い る ［23］，先進 材
．
料 と して の Nb3Al 線材 や 高

温 超 伝 導で も Fig．12 に 示 す よ うな ユO　T レベ ル の 伝導冷 去rj

コ イ ル が 開 発 さ れ て い る ［24，25］，ま た世 界最 大 級 の 高 温

超 伝導伝導冷却 コ イ ル と して は，20K ，1．8　T ，　 LI　MJ の 性

能の コ イ ル も開発 され て い る ［26］，

B ） 材 料

　超伝導材料 （線材，バ ル ク，薄膜 ） の 特性向 ヒや 低 コ ス

ト化 は，超 伝導機器の 発 展 に不 11∫欠 で あ り．極限技 術 や 最

先端性能 が 必 要 とな る核融合で は．と りわ け必 須で あ る．

　　・
例 と して，2001年 に 凵本で 発 見 され，金 属 系超 伝導 甘

料として 高い 臨界温度 （T 。
− 39　Kノ を イ」

『
す る Mg 蟻 につ い

て は，従来金 属系材料 に比 べ て 熱的 に安定とい う特徴 と と

も に，製 造 1：程 で 加 熱 処 理 が 不 要で 原 材料が 豊富で 材料調

達が 容易 とい っ た 利点が あ り，NbTi 代替 とい う点 で 期待

があ る．すで に コ イ ル 化技術も進ん で あ り，開発 され た コ

イル の 例を F［g．13お よび Table　2 に 示す［27］．

　今後，新高温超 伝導体 の 探索研究，高性能酸化物超伝導

線 材 の 開 発，低 交 流損 失線材 の 特 性 向 ヒ，次 世 代 高 温 超 伝

導 薄膜 の 合成 ，計 算科 学 を利 用 した 革新 的超 伝 導量 子 デ バ

イ ス の 開発 な ど が 期待 さ れ る．さ ら に，核融合 の よ うに ，

大型 か つ 強磁場 の 極限 ・最先端性能 を 要求す る 分野 の た め

に ，金属 系超 伝 導材 料 線 材 化 技 術 の さ らな る 開発 に よ り強

磁 場 （25T オーダ）発 生 が可 能 で，機械 的 に安定 な金 属系

超伝導材料の 化技術 お よ び 周 辺 技術 の 開発が 期待さ れ る．

3．9 将来の展望

　 以 E，超伝導技術 の 各分野に お ける現状 と将来技術 に つ

い て 概 説 して きた が ， これ以 外 に も多くの 適 川 開発 が な さ

れ て お り，超伝導技術 が い か に広範 な応 用 と して期待 さ れ

て い る か が わ か る ，こ の 発展 は，材料開発や 冷凍機技術 の

着実 な 開発 に も支え られ て きて お り，今後も高温超伝導材

料 開 発 の 進展 や 冷却技 術 の 高度 化 に 伴 っ て，特 に 超 伝導 デ

バ イ ス の ブ レ ーク ス ル ーが 起 こ る こ と も予想 さ れ る．

　 核 融 合 分 野 に お い て ，今 後，材 料 開発 に よ る性 能 向 上 ，

冷凍機冷却技術，コ イ ル 技術 の 高度化が 必 要 で あ る こ と は

勿論，新 た に 情報処即 や 磁気 シ
ー

ル ド，放射線検出な ど を

適 用 す る こ とや ，基 礎 研 究 に お け る 計測，解析技 術 な どで ，

将 来 的 な技 術 が，核 融合 開発 に と っ て，重 要 に な っ て くる

ロf能性 や期待が あ る ，Fig．14 に 他の 科学 技 術 分 野 と 核 融 合

研究 との 関係を模式的に記載 した．基本性能を実現 す る E

で ，既 に 適用
・必 須 とな っ て い る 磁場閉 じ込め コ イル の さ

らな る技術 の 高度化 は勿論 の こ とと して ， 基礎研究 にお け

る 材料評価
・
解析技術，また核融合装置と他の 電力機器 と

Cross　section 　ofcooting 　system

“g　i卩　Series ）

Fig，12　Helium −free　superconducting 　magnet ．

Current　Lead

MgB2 　coil　　　　　　　＞

　　　プ　・

P己阻md じ「 

PC「fOC【na ［／GCCrl
匸1匚nl　cu1’／’ellt （A 〕

し e飢r副 ileLd〔丁｝

Mux 　fic］d 〔T 〕

2142D5117

Fig，13　Photograph　ofthe 　MgB2t 〔FetCu ）solenoidalcoil ．

Table2　Parameters　and 　Peformance　of 　MgB2 ｛FetCu ）Coil．
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組 み 合 わせ て 竃 刀 補 償 をす る 効率的な シ ス テ ム や ， さ らに

は 情報処理 や磁 気 シール ド，放 射 線 検 出 な どに，将 来的な

超 伝 導 デ バ イス 技術 を適川 す る こ と もあ る か と思 われ る．

3．10　ま とめ

　今後 の 核融 合 閏発 に お い て は，こ れ まで 以 上 に，大型で

高性能 の 超伝導 ／ ス テ ム が 必 要 とな る．そ の た め に，材料

の 開発 や冷却技術 の 高度化が 必須 であ るが，オ稿で 述 べ た

よ うな あ らゆ る分野 で 同発が進 め られ て い る超伝導技 術 に

よ り， 将 来，超 伝導線材や 極低温構造材，冷却 シ ス テ ム な

どに新 た な プ レ・一クス ル ー
技術が 生 まれ，核融合聞発 に 供

す る こ と もあり得 る．また 先端性能 を要 求す る 核融合の 材

料 開発 な どの 基 礎研究や 品質管埋技術 にお い て は，材 料 欠

陥検 川 ・評 価技 術 の 向 Eな ど が 必 要 に な る と 考 え ら れ，
SQUID に よ る 浄測

・
解析技術 の 応川 な どが 期待 で き る，

さ らに は，高度化す る 核融合実験で は，超 仏 導 デ バ イ ス に

よ る 情報処理 の U亅
．
能性 や ，磁 メ（シ

ー
ル ドや 放射

．
線検 lllと

い っ た 周 辺 技術 を活 用 で きる 可 能 性 も将 来 的 に は あ りえ

る．強磁場発生 とい う観点の み で な く，超 伝 導 デ バ イ ス 技

術 に も注 目 しそ の 活用 を検討す る 価値が 今 後 あ る と 考 え

る．

　超 伝導技術 は，21世 紀の エ ネ ル ギー，環ぢ，ラ イ フ サ イ

エ ン ス ，情 報 ・通 信の 社 会 を革新する 基盤的 技術 に な る と

言 わ れ て きた．超 伝導は，極限的性能を省エ ネル ギ
ー

で Lt
成 す る とい う画 期的 な 技術 で あ る が，究 極の エ ネ ル ギーを

め ざ し，環境保令 の 上 で も意義深い 核 融 含 と と もに，新 た

な 可能性 と相互 の 発展 を遂げ，21世紀 の 社会を支えて い く

こ と を期待 して や まな い ．
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