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論文内容の要旨

本論文は液体ヘリウムを中心とする極低温液体および極低温における高分子材料の電気絶縁破壊現象

と機構について調べた結果をまとめたものであり. 8 章から構成されている。

第 1 章で、は極低温研究の持つ社会的，学術的意義ならびに極低温電気絶縁の研究の重要性と問題点に

ついて述べ，本論文の目的と意義を明らかにしている。

第 2 章では，現在までに報告されている液体および固体誘電体の破壊現象に関する多くの理論を総括

して一般的に考察している。

第 3 章では，超流動および常流動ヘリウムの絶縁破壊において，陰極からの電子注入が重要な役割を

演じていることを明らかにしている。また，特異的なコンディショニング効果があることを見い出し，

乙れが放電により陰極面の荒れの進行が電子注入に影響を与えるためとして説明できることを明らかに

している。更に，電子注入を抑制する陰極面のコーティングは陽極面のコーティングより絶縁破壊抑制

の面で効果的であること.また不完全な陽極コーティングは著しい破壊電圧の低下をもたらすことを明

らかにしている。

第 4 章では，絶縁性高分子および金属性パリヤーを不平等電界中に挿入してヘリウムの直流絶縁破壊

特性を調べた結果，パリヤーの位置により著しく破壊電圧が変化することを明らかにし，これをコロナ

放電による電荷供給でパリヤーが平板電極化するという効果で説明している。さらに，発光及び気泡発

生とその放射という特異な絶縁破壊前駆現象を見い出している。

第 5 章では，同じ希ガス液体でありながら電子移動度が液体ヘリウムに比べて桁違いに大きい液体ア

ルゴン，クリプトンの破壊電圧の極性効果，純度の影響等を調べ，乙れらの液体では電子なだれ等の電
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子的過程が重要な役割を演じていることを明らかにしている。

第 6 章では，極低温特に液体ヘリウム中における高分子の絶縁破壊は媒質効果が著しく，それを除去

すれば液体窒素温度 (77 K) 以下の低温領域の破壊電界は殆ど温度に依存しないこと，また乙の結果は

電子なだれ破壊理論により説明される乙とを明らかにしている。広い温度範囲で絶縁破壊電界を調べる

と，ある臨界温度 Tc 以上では破壊電界は低下し，乙れが熱的破壊により説明されることを明らかにし

ている。

第 7 章では，極低温における高分子の機械的ストレス効果と，ストレス下の電気的性質として tan � 

および.絶縁破壊特性について調べ，ストレスの増加につれて破壊電界は次第に減少し，特に，破断直前

での低下が顕著である乙とを明らかにしている。その原因をストレスによる高分子構造内部のマイクロ

クラックの発生と関連して考察している。

第 8 章では，本研究の結果を総括し，本論文の結論を述べている。

論文の審査結果の要旨

省エネノレギー技術の新しい動向として超電導現象の応用すなわち，エネルギ一貯蔵用超電導コイル.

超電導ケーフツレ，各種超電導機器の研究.開発が進められているが，これら超電導機器は極低温で動作

するため，これらの機器の安全性，信頼性等を確保する上で，さらに最適設計を行う上で，極低温電気

絶縁技術を確立することは重要な問題の一つである。しかしながら極低温における絶縁材料の特性.特

に高電界現象，破壊等についてはほとんど明らかになっていないのが実状である。

本論文は，超電導機器の冷媒として，また絶縁材料として使用される液体ヘリウム及び固体絶縁材料

としての高分子の極低温での絶縁破壊特性と.その基礎的な機構を実験的に調べた結果をまとめたもの

である。得られた成果の主なものをあげると次の通りである。

(1) 液体ヘリウムの絶縁破壊では超流動，常流動いずれの状態においても陰極からの電子注入が重要な

役割を演じていること，熱的効果も考慮に入れると極低温媒体として超流動ヘリウムが優れているこ

とを明らかにしている。

(2) 液体ヘリウムの絶縁破壊におけるコンディショニング効果，電極コーティング効果を調べ，へリウ

ムのみに存在する特異現象を発見している。これを基本的には陰極からの電子注入におよぼす電極面

の状態と空間電荷の影響で説明しているが，この効果は実用機器においても重要な問題である。

(3) 液体ヘリウム絶縁におけるパリヤ一効果，すなわち電極聞にバリヤーを挿入すると破壊電圧が著し

く変化する現象を初めて明らかにしている。これをコロナ放電による電荷供給のためパリヤーが平板

電極化するという効果で説明しているが，乙れは実際の超電導機器の絶縁構成を考える上でも極めて

重要な知見である。

(4) 液体ヘリウム中での高分子の絶縁破壊強度は媒質効果が著しいが.これを除去すれば破壊電界は上

昇し，しかも低温域ではほとんど温度に依存しないこと，しかしある臨界温度以上になると著しく低
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下することを見い出している。これらの現象を考察した結果，高分子の絶縁破壊は低温域では電子な

だれ理論 iとより，高温域では熱的破壊機構により説明されることを明らかに Lている。

(5) 極低温における高分子の絶縁破壊電界は機械ストレスと共に次第に低下し，特に破断直前での低下

が顕著であることを見い出し，ストレスによる高分子内部でのマイクロクラックの発生と関連づけて

説明している。実用機器では課電中に種々の原因で機械ストレスが重畳するので，ここで得られた知

見は極めて重要であるといえる。

以上述べた様に本論文は極低温電気絶縁に関する多くの重要な新知見を含み電気工学に寄与する所が

大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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