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論文内容の要旨

高橋   清

蔵 元 英 一

高 雄 善 裕

 近年ガス配管は1bar以下の低圧管の分野で金属管

からポリエチレン管に代替が進められている．これは

耐食性，軽量性による良好な施工性，継手部の信頼性

さら’には耐震性に関してポリエチレン管の優位性が確

認されたためである．欧州ではガス管としてのポリエ

チレン管の採用が早く，フランスでは4barの高圧で

使用されている．

 しかし，低温でかつ高圧使用に際しては，脆性破壊

による急速きれつ伝i播（Rapid Crack Propagation：以

下RCPと略す）の評価が重要になる．鋼製ラインパ

イプでは脆性破壊ならびに不安定延性破壊による圧延

メートルに及ぶ尊皇方向のRCPによる破壊現象は良

く知られている．ガス用ポリエチレン管においても，

ハンガリーでの700メートルに及ぶ破壊事故が報告さ

れている．RCPは一度発生すると重大な損害をもた

らすため，RCPの防止はガス用ポリエチレン管の高

圧化において重要な問題であり，多くの研究が行われ

てきている．その成果として，RCPを小型試験（全

長が管外径の約7倍）で再現でき，伝播の限界圧力を

評価するS4試験（Small Scale Steady State）法が開

発され，全長15m以上の実埋設管によるフルスケール

試験と共にISO規格に導入された．しかし， S4試験：

により得られた限界圧力はフルスケール試験のそれと

一致せず，相関係数について議論されているところで

あり，RCPについての解析方法が未だ確立していな

いことを示すものである．また，品質管理に使用する

試験：としてはS4試験よりも簡便で汎用的な試験：方法

の確立が必要である．さらにポリエチレン管のRCP

抵抗性に関して密度依存性およびアニーリングの影響

が認められ，その原因の究明ならびにその成果を製造

条件に反映させることが望まれている．

 上記現状に鑑みて，著者は（a）RCPの現象の正

確な把握，評価および解析手法の確立（b）簡便な評

価試験：方法の確立（c）ポリエチレン管の製造の上で

RCPに対して抵抗性の高い高次構造の究明を行った．

本論文はこれらの研究成果をまとめたものである．

 第1章は序論であり，RCP評価の現状を概観する

と共に，本研究の目的について述べた．

 第2章ではRCPの挙動を検討し，きれつ速度とガ

スの減圧波速度との競合関係に基づいて新しいRCP

の解析・評価方法を提案し，その妥当性をS4試験等

により検証した．この解析方法により，ポリエチレン

管の複雑なRCPの挙動を簡便にかつ統一的に評価で

きることを明らかにした．すなわち，ポリエチレン管

のRCPはきれつ速度がガスの減圧波速度に匹敵する

脆性破壊モードでのみ生じ，延性破壊モードではきれ

つ速度が減圧波速度に比べ著しく小さいためきれつは

アレストされると結論付けられる．これより，管の脆

性一延性遷移温度（brittle－ducti正e transition tempera－

ture：以下BDTTと略す）を評価し，このBDTTが

使用温度以下であれば，当該管はRCPに関して安全

であると判定できる．これにより，品質管理法として

簡便な方法の根拠を指摘できた．しかし，BDTT以

下の温度においても，鋼管の脆性破壊伝播と異なって

初期圧力が低い時にはきれつは減速しアレストされる

ので，この限界圧力に基づく設計方法がより合理的で

ある．この限界初期圧力を，きれつ速度とガスの減圧

波速度との競合関係に基づいた図式解析により定量的

に評価できることを明らかにし，フルスケール試験：で

の限界圧力がS4試験：の限界圧力より大きいことを初

めて解析的に導くことができた．

 第3章ではRCPに対する品質管理試験に使いうる

簡単な試験として，落錘衝撃試験DWTT（drop wei－

ght tear test）を検討し，ポリエチレン管のBDTTの

評価基準を明らかにした．まず，DWTTによる脆性

的破壊において，S4試験によるRCPでのきれつ速度

に匹敵する高速のきれつ伝播を再現できた．また，試

験温度の上昇による延性窮鼠率の増加と共にきれつ速

度は低下することを明らかにした．脆性一延性遷移温

度域が存在するので，伝播限界温度を定めるためには

BDTTの適切な定義が必要である．そこで， RCPが

生じる限界のきれつ速度から限界の延性破面率を定め，

この破面率を示す温度をBDTTとして採用し得る．

この基準となる延性立面率は30％以下と推定できた．

実際にS4試験：での伝i播限界温度におけるDWTTの

延性破面率は10％以下でありこの結果を裏付けた．ま

た，高密度の樹脂ではBDTTは低く，またアニーリ

ングは従来考えられていた残留応力の除去でなく高次

構造の変化によりBDTTを低下させることを見出し，

品質管理の重要性を指摘すると共にポリエチレンの靭

性を向上させる可能性を得た．

 第4章ではポリエチレンのBDTTについて検討し，



一340一 学位論文審査報告

引張変形においてボイドによる顕著な白化を示す高密

度の樹脂では，シャルピー試験のような高速破壊試験

において，きれつ先端にマイクロボイドが容易に生成

し，これが靭性を高めることを見出した．まず，シャ

ルピー試験での吸収エネルギーに基づく遷移温度に関

しては，高密度の樹脂の方が低密度の樹脂より低いこ

とを明らかにした．フィブリル強度が靭性を支配する

との従来よりの考えでは，低密度の樹脂の方が高密度

の樹脂より分子鎖の絡み合いが大きいため，高密度の

樹脂の遷移温度の低下を説明できない．破面観察の結

果，高密度の樹脂ではマイクロボイドに基づく破壊が

脆性破壊に先行して生じており，マイクロボイドがき

れつ遮蔽効果をもたらすことを見出した．さらに，ノ

ッチ引張において，ノッチ先端部でマイクロボイドを

伴ったクレイズ状破壊およびこれを起点とした脆性的

破壊が生じる破壊モードから全面降伏になる破面の温

度遷移に関して，高密度の樹脂ほど遷移温度は高く，

クレイズ状破壊を生じ易いことを明らかにした．この

結果は平滑試験：片の引張試験：において高密度の樹脂ほ

ど白化一透明化の遷移温度が高く，ボイドによる白化

を生じ易いことに対応することを見出した．そこで，

高密度の樹脂のシャルピー試験：での遷移温度の低下は，

高密度の樹脂ほどマイクロボイドの生成が容易である

ことによると結論づけられる．

 第5章では冷却条件およびアニーリング条件による

高靭性化の最適条件をシャルピー試験により検討し，

中密度および高密度の樹脂では，冷却速度を小さくす

るまたはアニーリングにより靭性を向上させることが

可能であることを明らかにした．特に中密度の樹脂で

は，プロセス条件を適切に選択すれば，長期強度も靭

性も同時に改善できることを見出した．フィブリル強

度に基づく従来の考えではかかるプロセスは靭性を低

下させるとされていた．実際，高密度の樹脂では靭性

が向上する一方で伸びの低下，疲労強度の低下を生じ

ることがわかった．その結果，フィブリル強度の低下

にもかかわらず靭性が向上したことは，マイクロボイ

ドの生成による高靭化機構の有効性を検証すると共に，

これらプロセスがマイクロボイドの生成を促進してい

ることを明らかにできた，またプロセス条件の影響は，

高密度の樹脂ほど大きくなることを見出した．これは

高密度の樹脂では分岐密度が少なく，結晶化における

分子鎖の取込に対して分子の絡み合いの抜け抵抗が小

さいためであることを明らかにした．

 第6章は総括であり，本研究の成果をまとめるとと

もに今後の展望を示した．

論文調査の要旨

都市ガス用配管では従来の金属管に代わってポリエ

チレン管の利用が進みつつある．わが国では，まだ1

バール以下の圧力でしかも比較的小径の管への応用に

限られているが，ガス管に対するこの材料のもつ優れ

た性質が認識されるにともない圧力および管径の両面

でその利用の幅が広がりつつある．この場合，高分子

材料に共通な問題である延性一脆性遷移と，その結果

起こりうる危険な急速亀裂伝播の問題は安全確保の上

で極めて重要な研究課題となっている．

 本論文は，ポリエチレンの急速亀裂伝播現象の評

価・解析手法，この材料の脆性に関する簡易な評価法，

ならびに材料の高次構造と脆性との関係について研究

し．材料設計上有用な指針を与えることを目指したも

ので，次のような成果を得ている、

 1．ポリエチレン管の急速亀裂伝播は，亀裂速度が

ガスの減圧波速度に匹敵する条件を持つ脆性破壊モー

ドで生じ，脆性破壊でも亀裂速度がそれ以下にとどま

る場合ならびに延性破壊モードにおいては亀裂は停止

にむかうことを明らかにしている．

 2．管の延性一脆性遷移温度がその使用温度以下で

あれば安全であること，使用温度がこの遷移温度以下

にあってもガス圧が低い場合には上述の亀裂停止条件

を満たすことができることを示し，さらに，この限界

ガス圧力を図式解析により容易に評価する方法を提案

している．

 3．延性一脆性遷移温度を評価する簡便な方法とし

て落錘衝撃試験：を取り上げ，試験後の破壊面の延性破

面率を定め，この数値が30％以下となる温度を延性一

脆性遷移温度と定義することが妥当であることを明ら

かにしている．

 4．シャルピー試験：によって延性一脆性遷移温度を

求め，この温度とポリエチレンの密度との関係を調べ，

その結果この遷移温度は高密度のポリエチレンの場合

に低密度の場合より低く，また，低速引張り試験時に

おいてはこの関係は逆転して後者がより低い遷移温度

を持つことを示した．この理由として，破壊面の形態，

応力白化の様相ならびに電子顕微鏡による高次構造等

の観察結果に基づき，高密度のポリエチレンに毒いて

は衝撃下でマイクロクラックが高密度で発生し，クラ

ックシールディング効果が発現して，脆性破壊の発生

が抑えられることを明らかにしている．

 5．中密度および高密度のポリエチレンでは，特定

のアニール温度を選ぶことによりアニーリングによっ

て上述のマイクロクラックの発生が有効に促進され，

その結果，これまでの定説に反して耐衝撃性を向上さ

せることができることを明らかにしている．

 以上要するに，本論文はポリエチレン中の急速亀裂

伝播の問題を扱い，亀裂速度とガス減圧波速度との競

合関係の解析から急速亀裂を生じさせるガス限界圧力
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を求め，また，延性一脆性遷移温度の簡便な定義法を

提案すると共に密度ならびに熱処理条件と耐衝撃性発

現の関係について新しい知見を提示しており，材料工

学に寄与するところが大きい．よって，本論文は博士

（工学）の学位論文に値するものと認められる．

試験の結果の要旨

 本論文に関し調査委員から，（1）管中の減圧波速

度と初期圧力の関係，（2）大規模な実地テストと実

験室規模のテストにおける脆性破壊挙動の違いの問題，

（3）管材中で亀裂が蛇行しながら進む理由，（4）

ノッチ付試片の強度に対する密度の影響が静的及び動

的負荷のもとで異なることの理由などについて質問が

なされたが，いずれも著者により適切な回答がなされ

た．

 公聴会においては多数の出席者があり，多くの質問

がなされたが，著者の説明によって，質問者の理解が

得られた．

学力試験の結果の要旨

 口頭により試問を行った．衝撃試験法，破壊力学，

高分子力学物性などについて試問した結果，十分な学

力を有することが確認された．また，研究者として自

立して研究活動するに必要な能力を有することも認め

られた．

 外国語の学力判定に関しては，本論文に関連する独

語論文の和訳を提出させて試問を行った結果及び本人

が発表した英語論文から十分な学力があるものと判定

した．

氏  名（本籍） 相 澤 正 信（福岡県）

学位記番号総理工博乙第262号

学位授与の日附 平成9年8月6日

学位論文題目 円筒状固体電解質型燃料電池構成

        材料の高性能化に関する研究

論文調査委員
（主査）

（副査）

〃

〃

九州大学

 〃
〃

ク

教 授 森 永

 〃  山 添

 〃  持 田

助教授 江 口

論文内容の要旨

健 次

  勲

浩 一

 本研究は，21世紀のクリーンエネルギとしてその実

用化に高い期待が寄せられている固体電解質型燃料電

池の高性能化を目標とし，その主要構成材料である酸

化物セラミックスについて電極，インターコネクタお

よび電解質としての材料開発の設計指針を得ることを

目的に行ったものである．

 第1章では，燃料電池の原理と種類について概要を

述べ，とくに固体電解質型燃料電池の特徴について示

した．また，固体電解質型燃料電池を構成する材料や

そのデザインについて現状の問題点を明らかにし，電

池性能（出力や耐久性など）を向上するための課題を

示した．そして本研究の目的が，優れた電気化学的な

特性と高い耐久性を有する酸化物セラミックスを開発

することにあり，これによって固体電解質型燃料電池

の早期実用化に貢献できることに本研究の意義がある

ことを述べた．

 第2章では，空気極やインターコネクタに適用が考

えられる種々のLa系ペロブスカイト型酸化物である

（La1＿xAx）MO3＿δ（α＝Sr， Ca， M＝Mn， Co）につい

てその焼結性や線膨張係数および導電率などの物性に

ついて評価した．その結果，これらの酸化物の焼結性

は粉末の比表面積やX値およびAサイト欠損量に依存

することを示した．導電率や線膨張係数もまた組成に

著しく依存し，とくにBサイトにMnにCoを適量複

合することで線膨張係数がYSZと同程度で，導電率

を例えば1000℃で約2倍に向上できることを示した．

 （La、一xCax）CrO3の合成に際し，出発物質や調製法

を適正にすることで定比組成で緻密な焼結体の作製が

可能であることを明らかにした．また，導電率と温度

の積のアレニウスプロットにおいて良い直線関係が得

られ，これらの酸化物の導電機構がスモールポーラロ

ンホッピング機構であることが考えられた．

 第3章では，（Lal－xSrx）1－z（Co1－wMnw）1－Y1－Y2AIYINiY203

の化学式で与えられるペロブスカイト型酸化物に対し，

電解質にYSZを用いた場合の空気極としての特性に

ついて評価した．その結果，カレントインタラプショ

ン法や交流インピーダンス法により求まるオーミック

な抵抗成分は，電極組成のみならず電極焼成温度にも

大きく依存した．このオーミック抵抗成分は電解質／

電極積層素子のイオン導電性を示すものと考えられ，

したがって電池の出力向上を目的として，電解質のイ

オン導電性の向上を図る場合，電解質材料のみならず

電極材料との化学的な安定性を考慮する必要があるこ

とが明らかとなった．交流インピーダンス法より求め

た分極導電率も電極組成や焼成温度に依存することが

明らかとなった．とくに焼成温度が高い場合，酸化物

組成がX＝0．25，Y1＝0．015， Y2＝0．09， W＝1

の電極で最も高い分極導電率が得られた．X＞0．25

やX＜0．25の酸化物ではYSZと反応して低イオン

導電性のSrZrO3やしa2Zr207が生成する傾向にある

ことを確認した．このような反応による新しい相の生

成が，電池のイオン導電率および分極導電率に大きく
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影響をおよぼすことが考えられた．またBサイトに

Coが複合された（W＝0．75）電極の性能はMn系の

酸化物（W＝1）に比べて著しく低下した．この酸化

物ではしa2Zr207の反応相の生成が助長され，これが

電極反応速度の低下の主要因と考えられた．交流イン

ピーダンス法により求めたコールコールプロットにお

いて観察された第2円弧の出現は，電極焼成温度（電

極の多孔度）や電極の厚み，分極値（印加電流）にも

依存することから，この円弧成分は電極内あるいは電

極表面の酸化種の拡散や移動に起因する抵抗成分と考

えられた．X匿0．25， Y1ニ0．015， Y2ニ0．09， W＝

1の電極の分極導電率が最も高かった要因の一つとし

て，この電極では電極内に適度な多孔度が存在し，そ

の細孔を経由することで，酸化種の電極内あるいは電

極表面の拡散や移動に起因する抵抗が小さくなること

が考えられた．作動温度が800℃～1000℃の範囲で，

酸素分圧（Po2）の電極反応速度におよぼす効果につ

いて検討した．Po2≦104・33Paの範囲では，交換電流

密度および分極導電率の対数とPo2の対数の問に，

傾きが1／2の直線関係が得られた．これらのことから，

（La1－xSrx）、．、（Co、．wMnw）、．Y1．Y2AIYINiY203の電極反応

において，酸素原子の電極表面への吸着あるいは酸

化物イオンの拡散が律速段階であることが考えられ

た．

 第4章では，β一ジケトン金属錯体を原料に用いた

ZrO2膜のCVDにおいて，まず高温合成を目的に酸

化ガス種（02，H2－CO2）および炉内全ガス圧力の効

果について検討し，次にZrO2－Y203膜の合成を目的

として，原料気化量や析出温度の効果について検討し

た．その結果，酸化ガスにH2－CO2を用い，炉内全ガ

ス圧力を低減することで，1000℃程度の高温での薄膜

合成が可能であることを確認した．またZrO2膜の合

成において，析出温度が850℃～1000℃の範囲では，

成膜速度の活性化エネルギーは約47kJ／molであった．

酸化ガスに02を用いたZrO2－Y203の合成において，

Zr（DPM）4およびY（DPM）3のそれぞれの気化量を制

御することで，里中のY203含有量を制御できること

が明らかになった．析出温度が600℃～650℃の範囲で

は，成下速度の活性化エネルギーは約127kJ／molであ

り，CVD合成過程において化学反応が律速段階と推

察された．

 第5章では，（LaレxCax）CrO3（0．15≦X≦0．3）に

対し，インターコネクタとしての特性を検討した．大

気中あるいは加湿水素中でアニール試験を行い，導電

率の測定および結晶相の同定を行った．次に
（La。．75Ca。．25）CrO3（LCC）のディスクと空気極材料であ

る緻密または多孔質な（Laα75Srαゐ）、．zMn1－Y、．Y2AIYINiY203

（LSMN）ディスクの積層サンプルに対し，インターコ

ネクタを模擬した条件下で耐久試験：を行い，同様に評

価した．その結果，大気中のアニール処理において導

電率およびその活性化エネルギに変化は観察されず，

電気的特性の耐久性は良好であった，XRD法および

SEM／EDXを用いた分析結果から， X≧0．2の酸化物

でアニール時間に伴い表面にCa5（CrO4）0。．5が生成す

ることが確認され，この折出には大気中の酸素が関与

することが推測された．

 インターコネクタの作動条件を模擬した条件下で

300hの耐久試験を行い，その結果空気極の性状によ

らず大気中でのアニール試験と同様にLCC／LSMN積

層サンプルの導電率に変化は観察されず良好であった．

 しかしLCC／LSMN界面には，とくに空気極の組織

（多孔度）に依存して様々な元素の相互拡散あるいは

反応生成物が観察された．熱力学的な検討の結果から，

これらの反応には主に空気極の多孔度に起因して生じ

る酸化物内部および界面の酸素ポテンシャル分布が関

与することが推察され，LCCおよびその基板である

LSMN（空気極）の組成や組織を適正にすることで，

耐久性に優れるインターコネクタを作製可能であるこ

とが示唆された．

 第6章では，これまでに得られた知見をもとに，円

筒状固体電解質型燃料電池を作製し，集電方式，空気

極支持管の特性および酸化剤中の酸素濃度などのセル

性能におよぼす効果について検討した．平板型集電セ

ルにおいて，1000℃で酸化剤に02を用いて得られる

最大出力密度は約4Wcm－2と高く，電解質に起因す

るIR損を考慮すると，本研究で開発された空気極と

電解質問の分極導電率は実用上十分な性能であること

が示された．円筒型集電セルにおいて，酸化剤に空気

を用いた場合，出力は空気極支持管の気孔率や厚みに

大きく依存し，これらの特性にたいし適正な値が存在

することがわかった．例えば，気孔率が約36％で，

1．7㎜の厚みの空気極支持管を用いたセルで，最大出

力密度が約0．46WCIn－2と実用上十分に高い値が得ら

れた．

 交流インピーダンス法を用いて求めたコールコール

プロットにおいて，酸化剤の酸素濃度が低下するにつ

れ，また空気極支持管の厚みが増大するにつれ第2円

弧に起因するインピーダンス成分が増加することを確

認した．燃料流量を低減しても第2円弧に変化は生じ

ないことから，この円弧はおもに空：気性極内の酸化物

イオンあるいは酸素ガスの拡散によることが明らかと

なった．したがって酸化剤に空気を用いて発電する場

合，酸化種の拡散が高い空気極支持管の開発がセル性

能の向上を図る上で重要な課題であることが明らかと

なった．

 第7章では，本研究の成果を総括した．
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論文調査の要旨

 ZrO2－Y203（YSZ）を電解質に用いる固体電解質燃

料電池（SOFC）は，原理的に高い発電効率と高品位

な熱エネルギーの両方が期待できる一方，その実用化

のためには高い温度で作動する電池材料の耐久性が確

立される必要がある．本研究は，高出力，高耐久性

SOFCの実用化を目指して，円筒状SOFC構成材料の

高性能化を究明したものであり，以下に示す成果を得

ている．

 （1） （La1－xSrx）1－z（Co1－wMnw）1－Y1＿Y2AIYINiY203の

化学式で与えられるペロブスカイト型酸化物を空気極

としての評価を行った結果，オーミックな抵抗成分や

分極導電率は，組成のみならず，焼成温度にも大きく

依存すること，X＝0．25のみの酸化物においてYSZ

との反応が抑制されることを見出し，母川ミックな抵

抗成分が小さく，分極導電率が高い空気極の作製に成

功している．

 （2） 上記La系ペロブスカイト型酸化物を詳細に

検討した結果，酸化物組成がX＝・0．25，Yl＝0．015，

Y2＝0．09， W＝1で最も高いイオン導電性と分極導

電率が得られることを示し，高性能SOFCのための

空気極の最適組成を決定している．さらにこの組成の

酸化物が高い電極性能を示す理由として，電極内部に

適度な多孔度が存在し，その細孔を経由した酸化種の

拡散や移動が容易になることを挙げ，その解析と実証

に成功している．

 （3）β一ジケトン金属錯体を原料に用いたCVDに

よるZrO2膜の作製を検討している．その結果，酸化

ガスにH2℃02を用い，炉内全ガス圧力を低減するこ

とで，1000℃程度の高温で薄：生合成が可能であること

を見出している．さらにZrO2－Y203膜の合成におい

ては，ZrおよびYのそれぞれの錯体の気化量を制御

することで町中のY203含有量を制御することに成功

している．

 （4） （La、．xCax）CrO3（0．15≦X≦0．3）に対し，

インターコネクタとしての特性を評価するためアニー

ル試験を行い，X≧0．2の酸化物では大気中のアニー

ルに伴い表面にCa5（CrO4）0。．5が生成すること，この

生成は大気中の酸素が関与することを明らかにしてい

る．次に（La。．75Ca。．25）CrO3（LCC）と空気極材料であ

る（La。．75Sr。．25）1－zMn1－Y1－Y2AIY、NiY203（LSMN）の界面

には，特に空気極の多孔度により元素の相互拡散が助

長され，反応相が生成することを明らかにした．これ

らの現象に対し，熱力学的な検討の結果から，これら

の反応はLCCおよびLSMNの組成や組織を適正にす

ることで，抑制が可能であることを見出し，耐久性に

優れたインターコネクタ作製が可能であることを実証

している．

 （5） 以上の結果を基に，円筒状固体電解質型燃料

電池を作製し，発電性能に及ぼす種々の因子を検討し

ている．その結果本研究で達成された空気極と電解質

問の分極導電率は実用上十分な性能であることを実証

している．すなわち気孔率が約36％で，1．7㎜の厚み

の空気極支持管を用い，最大出力密度が約0．46Wcm－2

の高性能セルの開発に成功している．また，酸化剤に

空気を用いて発電する場合，酸化種の拡散が容易な空

気極支持管の開発がセル性能の向上を図る上で重要な

課題であることをも明らかにしている．

 以上要するに，本研究は円筒状固体電解質型燃料電

池の実用化に不可欠である電池の高出力化および耐久

性の向上に対し，種々の電池構成材料である酸化物セ

ラミックの組成を決定し，その作製に成功したもので

ある．とくに電池の高出力化の目的に対しては，実用

値に十分達しており，これらの研究内容は，セラミッ

クス工学，化学工学および電気化学上価値ある業績で

ある．よって本論文が，博：士（工学）の学位論文に値

するものと認める．

試験の結果の要旨

 本論文に関し調査委員から，（1）La系ペロブスカ

イトのAサイト，Bサイト置換と物性の関係，（2）

固体電解質と空気極の界面反応機構，（3）支持体の

多孔質の形状と物性の関係，（4）SFOCの今後の課

題などについて質問がなされたが，いずれも著者か

ら的確な回答がなされた．

 また，公聴会においては，学内外より多数の出席者

があり活発な質問がなされたが，いずれも著者の説明

によって質問者の理解が得られた．

 以上の結果により，著者は試験に合格したものと認

めた．

学力確認の結果の要旨

 口頭により試験を行った．無機材料化学，電気化学，

材料プロセス工学などに関して試問した結果，十分な

学力があり，かつ研究者として自立して研究活動を行

うに必要な能力を持つものと認めた．

 外国語の学力に関しては，本論文に関係のある独語

論文の和訳を提出させ試問した結果及び本人が発表し

た英語論文から判断して，十分な学力をもつものと判

断した．

氏  名（本籍） 上 瀧 恵里子（福嗣県）

学位記番号 総理工博乙第263号
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論文内容の要旨

伊 藤 智 山

村 岡 克 紀

伊 藤 早 苗

 核融合炉の実現を目指し，トカマク装置における長

時間運転の実験研究が国際熱核融合実」験炉ITERある

いは日本原子力研究所の臨界プラズマ試験装置

JT－60SUで本格的に着手されようとしている．生成

されるプラズマの診断に不可欠な計算機を用いたデー

タ処理システムでは，放電終了を待って動作を開始す

る従来のパルス運転用のデータ収集，解析法をそのま

ま長時間あるいは連続運転に適用させることは不可能

であり，何らかの新しいデータ処理法の開発が必要と

なった．

 長時間に及ぶ放電をより良い状態で持続させるため

にも，放電の終了を待つことなく放電中に放電と並行

してプラズマの状態を診断・監視し，運転条件改善の

ための情報を提供するデータ処理法が不可欠である．

また放電の全体像を把握するために部分的なデータ収

集の繰り返しではなく，連続性を保ったままのデータ

収集法の確立も必要である．

 またこれまでの研究により長時間運転のプラズマは

安定に維持し得る事が確認されているが，安定した定

常状態に近いプラズマであっても何らかの要因で未解

明の事象が起こり放電に影響を与える可能性もある．

放電中に何らかの要因でそのような事象が発生した場

合に備え，その部分だけを詳細にデータ収集・解析す

る事も長時間放電の全体の情報を得ることと併せて重

要である．

 本研究はトカマク装置における長時間運転の実現に

伴い，従来のパルス運転のための手法では対応できな

くなった長時間運転のために必要な新しいデータ処理

法を開発研究することを目的としている．

 長時間運転のためのデータ処理法についてはフラン

スの超伝導トカマク装置Tore Supraあるいはヨーロ

ッパ連合トーラス装置JETなどにおいて検討されて

はいるが，実際に数分以上の長時間にわたりトカマク

プラズマを生成しているのは，九州大学応用力学研究

所の超伝導トカマク装置TRIAM－1Mのみである．新

しいデータ処理法を実機において適用し，その有効性

を検証しつつ開発研究しているのは唯一本研究のみで

あり，本研究による成果は今後の長時間運転のための

データ処理法の開発に指針を示すものである．

 以下に本論文の概要を示す．

 第1章では核融合炉開発におけるトカマク装置の長

時間放電の現状とそのプラズマ診断におけるデータ処

理システムの課題をまとめる．

 第2章ではトカマク装置のためのデータ処理システ

ムの概要を示すため，その一例として著者が整備を行

ったTRIAM－1Mのデータ処理システムについて，プ

ラズマ診断のための主要な計測機器，データ処理シス

テムのハード・ウエア，ソフトウエアについて説明する．

更に実機による実験で経験した従来のパルス運転のた

めのデータ処理法を長時間放電へ対応させた場合の問

題点を示す．

 第3章では，トカマク装置の連続運転を意識した長

時間運転のために新たに開発したサイクリック処理に

ついて述べる．この処理法は，長時間放電のプラズマ

に対し，放電中に一定間隔毎にデータ収集・解析を繰

返し交互に行なうとともに，プラズマの監視を行なう

ために開発した．この方法をTRIAM－IMの長時間放

電に適用し，放電時間全体のデータを中断することな

く連続して収集・解析し，なおかつ1時間及び2時間

の放電に充分対応できることを確認した．また

TRIAM－1Mの長時間放電の経験から，安定した定常

状態のプラズマにはある程度粗いサンプリングレイト

であっても支障が無いことを確認した．

 第4章では第3章のサイクリック処理を補完する目

的で開発した長時間放電中の発生時期を予測できない

急激な変化（event）に対応するデータ処理法につい

て述べる．第3章では安定な定常プラズマを対象とし

たが，実験：では急激なプラズマ諸病の変化を伴う未解

明の事象が予期せず起こる可能性もある．そこで何ら

かの変化が生じた時にその部分だけを詳細にデータ収

集・解析する手法を確立した．その処理方法について

説明し，実際に長時間放電に適用した結果について示

し，長時間放電中の変化に対応できることを確認した．

 第5章では本研究の総括を行い，併せて長時間放電

のプラズマ診断・データ処理に関する今後の課題につ

いて考察する．

論文調査の要旨

 核融合炉の開発研究は近来トカマク型装置を中心と

して大きく進展し，一部の大型トカマク装置で1秒程

度の短時間ではあるが，D－Tバーニングによる約

10MWの熱核融合出力を実現するに至っている．一方

将来の核融合炉として必要とされる連続運転の研究に

おいても超伝導トカマク装置のTore Supraで2分，

あるいはTRIAM－IMで2時間を越える運転時間を実

現し，現在計画中の国際熱核融合実験炉（ITER）で

も1000秒の長時間運転が予定されている．
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 トカマク装置で得られるプラズマの計測データを解

析するデータ処理については，トカマク装置がもとも

とパルス運転から出発した装置であるため，全ての

データ処理システムはパルス運転に対応するものであ

り，放電終了を待ってデータ解析を行う手法を採って

きた．しかし，運転時間が長くなると放電終了後に解

析を行う方法では不十分であり，運転中にプラズマ状

態を知ることが出来ない．さらに連続運転となった場

合には全く使用できない．したがって，運転と並行し

て放電中のプラズマの計測データを解析し，プラズマ

の監視が可能となる長時間あるいは連続運転のための

新しいデータ処理法が必要となった．

 本論文ではこの目的のため，トカマク装置の長時間

運転において有効に動作する新しいデータ処理法を開

発し，超伝導トカマク装置TRIAM－1Mの長時間運転

の実験：に適用し，その有効性を確認したもので，以下

の成果を得ている．

 1，長時間運転のデータ処理法として，データ収

集・解析・出力・保存の一連の処理系統を完全に二系

統に分岐させ，放電と並行して二つの系統が独立して

一定の時間間隔毎に交互に動作を繰り返す方法を開発

し，サイクリック処理法と命名した．この処理法を

TRIAM－1Mの長時間運転に適用してその有効性を実

証した．

 2．サイクリック処理法においては，切換時点で

200ワード程度オーバーラップさせてデータを収集す

ることにより，切換えによるデータの読取り誤差のな

いことを確認し，解析処理に支障がないことを明らか

にした．

 3，運転中に何らかの要因で突然プラズマの物理量

に急激な変化が生じる事象が発生した場合，従来の粗

いサンプリングレイトのデータ収集では，データを読

み落とす可能性がある．事象の発生を予め想定し常時

速いサンプリングレイトでデータ収集することは効率

的ではなく，またメモリ容量の点からも限界がある．

運転中に事象が発生した時にその部分のみを詳細に

データ収集・解析することが望ましい．そこで従来か

らCAMAC機器が持っていた性能を応用し，放電中

に事象が発生した時のみデータ収集動作を行う新手

法（イベントトリガー法）を開発した．この手法を

TRIAM－1Mの実験：に適用し，発生を予測できない事

象のデータ収集・解析に有効であることを確認した．

 4．このイベントトリガー法は，事象発生を検知す

るためのモニター信号の選択次第で放電中の諸事象に

対応することが可能であり，またサイクリック処理法

との組み合わせにより運転中に複数回事象が発生する

場合にも十分対応可能であることを明らかにしている．

 以上，要するに本論文はトカマク装置の長時間運転

において従来のデータ処理法に代わる長時間放電のた

めの新しいデータ処理法を開発し，実機に応用しその

有効性を実証したものであり，長時間運転に向けての

課題の一つとされていたデータ処理の問題を解決した

もので，核融合学及び情報科学に寄与するところが大

きい．よって，本論文は博士（工学）の学位論文に値

するものと認められる．

試験の結果の要旨

 本論文について調査委員から（1）フィードバック

制御への応用手法，（2）他のトカマク装置のデータ

処理法，（3）放電中に事象が複数回発生した場合の

対処法，（4）外部トリガーとCAMACメモリの関係，

（5）従来の手法と新手法で得た事象の解析結果の間

の整合性，などについて質問がなされたが，いずれに

対しても著者より満足な回答が得られた．また公聴会

においては，学内外から多数の出席者があり，種々の

質問がさなれたが，いずれも著者の説明によって質問

者の理解が得られた．

 以上の結果から，著者は試験に合格したものと認め

た．

学力確認の結果の要旨

 口頭により試問を行った．核融合学，プラズマ理工

学，情報科学などについて試問した結果，十分な学力

があり，かつ研究者として自立して研究活動を行うの

に必要な能力を有するものと認めた．外国語の学力に

関しては，英語については本人が発表した英文論文か

らみて，また独語については本論文に関係のある独語

論文の和訳を提出させて試問を行った結果から判断し

て，十分な学力を持つものと判定した．


