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Abstract

　　 SupercQnducting　 magnet 　technologies 　are 　the　technQlogies 　to　 realize 　a　supercQnducting

magnet 　 satisfying 　required 　 specifications 　 and 　performances ．　Of　those ，　the　technologies　to

keep　 a　 Inagnet 　 constantly 　 at 　 cryogenic 　 temperature ，　 to　 operate 　 a 　 magnet 　 stably 　 with 　 high

re 廴iabihty　and 　to　protect　a　 magnet 　from 　damages　caused 　by　quenches 　are 　the　 rnost 　basic　and

important ．

　　 In　this　chapter ，　the　bas重c　technologies　for　coo 【ing，　stabilization 　and 　quench 　protection　of

the　 magnet 　 are 　 explained 　 focusing 　on 　 metal 　 superconductor 　 magnets ．
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　要求 され た仕様 ・性 能 を満た す よ うな超伝導 マ

グ ネ ッ ト を実現 す る た め の 技術 を総称 し超伝導 マ

グ ネ ッ ト技 術 と呼 ん で い る．そ の 基本 とな る の

は ，超伝導 マ グ ネ ッ トを使用温 度に 保 ち，安定か

つ 高 い 信 頼 度 で 運 転 し
， 万 が

一超伝導状態が破 れ

て も マ グ ネ ッ トが 損傷 し な い よ う に 保護 をす る こ

と で あ る ．そ こ で ，本 講 で は 現 在広 く用 い られ て

い る 金属超伝導導体 を用 い た マ グネ ッ トに 的を絞

り，そ の 冷却方式，安定化， ク エ ン チ 保 護 に つ い

て 解説する ．

1 ．冷却 方式

　金 属超伝導導体 の 冷媒に は 極 低温 の ヘ リ ウ ム が

用 い られ る ．Fig．1 に は ヘ リ ウ ム の 極低温領域 で

の 相図 が示 し て あ る ．同図に 示 さ れ て い る 3 つ の

領 域 ， 即 ち ， 常 流 動 液 体 ヘ リ ウ ム （1気 圧 ，

4．2K ），
超 流 動 ヘ リ ウ ム （1気 圧

，
1，8K 付 近），

超 臨 界圧 ヘ リ ウ ム （5〜10気圧 ，4．5K 付 近）が マ

グ ネ ッ トの 冷却 に使 わ れ て い る．

（a ）常流動 液体 ヘ リウム 　単 に 液体 ヘ リ ウ ム と

い え ば 1気圧 の 飽和常流動液体 ヘ リ ウ ム を示 し，

液体 ヘ リ ウ ム に マ グ ネ ッ ト を浸漬 し て 冷却す る 方
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Fig．2Heat 　transfer　of 　liquid　 helium．
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法が 最 も一般的な 冷却法で あ る ．Fig．2 の グ ラ フ

は，液体 ヘ リ ウ ム の 冷却特性 の 典型的なも の で あ

る ．横 軸 は ，加 熱 面 す なわ ち導体 表面 と液体 ヘ リ

ウ ム の 温度差 θ，縦 軸 は 熱伝 達量 q で あ る ．冷却

特性 は ，核沸騰領域 と膜沸騰 領域 と に 分 け ら れ ，

核沸騰 領域 の 方 が 冷却 特性 が 優 れ て い る ．冷却面

の 発生 熱が 核沸騰領域 の 最大冷却熱 qN を越 す と

膜沸 騰 領域 に 移 り，液体 ヘ リ ウ ム と導体 の 温 度差

は 急激 に 20K 付近 に ま で 達 し て し ま う． こ の よ

う な温 度 で は ，ほ
．
と ん ど超 伝 導体 は常伝 導 に な

る ．膜 沸 騰 領 域 に 移 る と冷却面 の 発熱 鼠 を 9F ま

で 下 げ な い と核沸騰領域 に は 戻 ら ない ．次 の 節 で

述 べ る よ う に σF が 大 き い と導体 の 安定性 が 良 い

の で ， qp一を増 す た め 導体表面 に酸 化物 を付 け た

り，粗 面加］二し た りす る こ と が あ る ．

（b）超 流 動 ヘ リ ウ ム 　液 体 ヘ リ ウ ム は 温 度 が

2．17K 以 下 に な る と，粘性 が 全 くな い 超 流 動 性

を示 す ．超 流 動 ヘ リ ウ ム は常流動 液体 ヘ リ ウ ム に

比 較 し 冷却特性 が 良 く，ま た
， 温度が低 い の で 超

伝導導体 の 電流容量，臨界磁場が 増加 す る た め
，

超 伝導 マ グ ネ ッ トの 冷媒 と し て 優 れ た 特性 を持 っ

て い る ，超 流動 ヘ リ ウ ム は 生成す る た め の 装置が

複雑 に なる が ，そ の 利点 に 着 目 しフ ラ ン ス の トカ

マ ク核融 合装置 卜一ル ス
ープ ラ の マ グ ネ ッ トな ど

の よ う に 大 型 の マ グ ネ ッ トの 冷却 に も用 い ら れ る

こ と が あ る ，1気圧 ，1．8K の 超 流動 ヘ リ ウ ム は
，

冷媒 と して 特 に 儂iれ た特性 を持 っ て お り，　 ・般 に

用 い られ て い る．

（G ）超臨界 圧 ヘ リウ ム 　ヘ リ ウ ム を 臨界点屋 力

（2．19気圧 ）以 上 に加 圧 す る と，朴陵 化 を起 こ さ

な い 超 臨 界圧 ヘ リ ウ ム に な る ． ト カ マ ク装置用大

型用 超伝 導 マ グ ネ ッ トで は機械 的 強 度 を大 き く

し，導体 問の 電気絶縁性 を 強化す る 必要 か ら冷媒

の 流 通路 を導体 内部 に持 ち，そ こ に 極低温 ヘ リ ウ

ム を 圧 送 す る強 制 冷却 導体 （2節 Fig．3 参照）が

用 い ら
『
れ る ．液体 ヘ リ ウ ム を 圧 送 す る と

， 熱 を吸

収 し た 場 合 蒸 発 ガ ス が 混 ざ り気 液二 相流 に な っ

て
， 圧力損 失が急増 した り，流 れ の 不安定現象が

生 じ良好 な冷却 が得 ら れ な くな る，従 っ て ，相変

化 の な い 超 臨界圧 ヘ リ ウ ム が 用 い ら れ る ．超 臨 界

圧 ヘ リウ ム は 臨界 点圧 力 近 くで は熱 を吸 収 し た場

合 の 比 熱，密度 の 変化 が 大 き く好 ま し くな い の

で ，5〜10気圧 程度 に 圧 力 を ヒげ て 用 い ら れ る ．

導体 の 冷却 や 導体 の 安 定性 向 E の 観点か ら は 超臨

界圧 ヘ リ ゥ ム の 流速 は 大き い 方が 良 い が ，圧 力損

失が 大 き くなる の で ，一般 に は 数十 cm ／sec 程度

の 値 が 選ば れ て い る ．

2 。安定化

　超伝 導 マ グ ネ ッ ト に通電す る と， し ば し ば 設 計

値 よ り低 い 電流 値 で ク エ ン チ （超 伝導状態 が 喪失

す る こ と ）を 繰 り返 し設 計値 に 達 しな い こ とが あ

る ． こ の 様な不安定現象 をな く し
， 少な い ク エ ン

チ 回数 も し く は ク エ ン チ な し に設計値通 りの 電流
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を流せ る よ う に 安定化 す る 必 要が あ る ．安定化 の

方法 は，直流 も し く は準直流 的な磁場 を発 生 す る

マ グ ネ ッ トの 場合 と
， 急速 な変動磁場 ，

ま た は 交

流的な磁場 を発生 す る マ グ ネ ッ ト の 場合 と で は か

な り異なる 部分が ある ．本講 で は ，現 在広 く応 用

さ れ て い る 直流 的なマ グ ネ ッ トに つ い て そ の 安 定

化に つ い て 説明す る ．

2．1．クエ ン チの 発生 と安定化

　 マ グ ネ ッ トの 不安定現象 は次 の よ うな過程 に よ

っ て 起 き る ．超 伝 導 マ グ ネ ッ トに 通電す る と，導

体 に な ん らか の 原因 に よ り擾乱が 加わ り，導体 の

温 度が上 昇 し，抵抗領域が 発生 し．ジ ュ
ール 発 熱 が

生 じる．そ の 間，導体 の 熱 は冷媒 へ の 熱伝達，導

体 の 他 の 部分 ， 巻線 の 構成材料 へ の 熱伝 導に よ っ

て 冷却 さ れ る ．そ の 結果，導体 の 温度 T が 導体

の ジ ュ
ー

ル 発 熱 を発 生 し始め る 温度 （T， と す る ）

以上 に な っ て い れ ば
， そ の 部分 で の 発熱が続 き，

　　　∫
轡 鵯
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こ れ に よ り導体 の 他 の 部 分 の 温度 も上昇 し，そ の

部分 も ジ 」
一

ル 発熱 を起 こす． こ の よ うに して ，

遂 に は常仏導部が マ グ ネ ッ ト全休 に広 が りク エ ン

チ を起 こ す ．・…
方， T が T

， 以 下 に な れ ば ，導体

は 超 伝導状 態 に 復帰 し，安定 に 通電 が 続 け ら れ

る．Table　1に 擾乱の 種類が 示 し て ある ．こ の 中

で
， 直流 また は準直流 的 な超 伝導 マ グ ネ ッ トに お

い て 不安定性 の 主 要原 因 は導休 の 局所的 ，突発的

ず れ や ，構 造材 の ひ び 割れ な ど の 機械的 なも の で

ある （他 の 擾乱 は抑制 が π∫能 ）．極低温 で は 金属 の

比 熱 は 常瀛 の 5〜6 千 分 の 1 と極 端 に 小 さ くな る

ため ，僅か 数 μm 利度 の 導体 の ずれ で も断熱状態

で あれ ば ，摩擦熱 によ る 温度 上 昇 に よ り導体が 抵

抗状態 に なる ． ま た
， 放 出 エ ネ ル ギ

ー
が 数 血」程

度 の 微 小 な ひ び 割れ で も 同様 で あ る ．巻 線 をエ ポ

キ シ含浸す る こ と に よ り，導体の 動 き を防 ぐ方法

は マ グ ネ ッ トが小塑で あれ ば 有効で ある が，マ グ

ネ ッ トの 規模が あ る 程度大 き くな れ ば 熱収縮 や 電

磁応力 に よ る エ ポキ シ の ひ び割れ，導体 か ら の 剥

離が起 き ク エ ン チ の 原 因 と な る 擾 乱が 生 じ る ， し

たが っ て ，擾乱の 発生 を抑制す る こ と は で きて も

全 く無 くす こ と は不 fi］
’
能で あ り ，

し た が っ て ，擾

乱が 発生 し て も ク エ ン チ に至 らな い よ う に し なけ

れ ば ならな い ．安定化対策 と して 必 ず行 わ れ る の

は，超伝導体 と 銅 や ア ル ミ な ど の よ うな低抵抗常

伝 導金属 （安 定化材 と よ ば れ る）と を複合 さ せ る
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a ）single 　wire
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）rectangular

　 　 　 conductQr
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conduitd

）forced　cooling 　conductor

　（COOIant 　flOws　in　the　gap
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Fig　3　Various　configuration ＄　of　composite 　superconduc −
　 　 tors．
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こ とで あ る ．安定化材 の 液体 ヘ リウ ム 温 度領域 に

お ける 抵抗 は 非 常 に低 く， 常伝導転移時 の 超伝導

体 の 値 の 10
一

窪一10
−4

程度 で あ り，複合 導体 化 に

よ り，導体 の 常 伝 導転移 時 の 抵抗値 を下 げ，ジ ュ

ー
ル 発 熱 を抑制 で きる ．安定化材や 超伝導体 に 発

生 し た 熱 は 直接 も し く は 間接 に冷媒 に伝 え ら れ る

が ，導体 を冷媒 に 直接 接 触 させ ，発熱 を そ の 場で

冷 却 す る よ う に す る と安定性 が 著 し く向上 す る ．

こ の 様 な 安 定 化 法 を 冷 却 安 定 化

（Cryostabilization）と 口乎ん で い る．　 Fig．3 に は

種 々 の 安定化複合導休 の 断面図が 示 し て あ る ．

2．2．完全安定化 ［1］

　 ス テ ッ ク レ イ （Z ．」．」．Stekly）ら は ，超伝導体

の ま わ り に 多景 の 鉤 （ま た は ア ル ミ）を付加 し，

超伝導線に流れ て い る 電流が す べ て 銅 に流 れ た と

し て も，ジ ュ
ー ル 発熱 は 液体 ヘ リ ウ ム に よ り冷却

さ れ ，線 の 温度が 超伝導体 の 臨界温度以上 に な ら

な い よ うな完 全安定化 （Fully　stabilized ）導体 を

開発 し た ．完全 安定化導体は ，き わ め て 安 定 で 臨

界電流 以 上 の 電流 を流 し て も急激な常伝導転移 を

起 こ さない ．大型の 超伝導電磁石の 製造が可能 に

な っ た の は ，完全 安定化導体 が開 発 され たた め と

い っ て も過言 で は な い ．

　 以 下 で 完 全安定 化 の た め の 条 件 を求 め て み よ

う．Fig．4 に は ，超伝導体 の 臨 界電 流 ／、 以 上 の

電流 1 が 流 れ て い る 複合 導体 が 示 し て あ る ．複合

導体 は 液体 ヘ リ ウ ム で 冷却 さ れ て お り，超伝導体

と銅 の 電 気的 ，熱 的接 触 は十 分良 好で あ る と し，

また複 合導体 の 断面 方向 の 温度分布 は均
一

で あ る

と す る ．超 伝 導体 に 1、 以 上 の 電 流 が 流 れ る と 磁

束流状態に な り抵抗が発 生 す る． こ の 抵抗 は ま わ

り にあ る 銅 の 抵 抗 よ り大 幅 に 大 き い の で ，1， を

越 す電 流 分 は ほ と ん ど鋼 に 流 れ る ． こ の よ うな状

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1iquid　 heiium

OOOo6 も oooo 　oOo 　8　　　　　　　　　　　。
。8。8 　

c °ppe 「
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Fig．4Current 　distribution　in　superconductor 　and 　stabi −

　 　 lizer．

態 を分流状態 と い う． し た が っ て 銅 に 流れ る 電 流

は

∫Cu
＝＝∫

− 1c （1）

となる ．そ の と き，導体 の 単位長 さ 当た り に生ず

る 電圧 V ［V ／m ］は ，銅 の 導体単位長 さ 当た り の

抵抗 を Ra ， ［9／m ］とすれ ば次 の よ うに な る ．

V ＝ RCtalCu （2）

∬。 の 温度依存 性 は か な り良 い 近 似 で 直 線的 で あ

る とみ なせ る の で ，導体 と液体 ヘ リウ ム の 温度差

を θ［K ］と し て 次 の よ う に 表せ る ．

酬翫1）晒

（3，

た だ し，∬。。 は θ ＝ 0 に お け る 超伝 導体 の 臨界電

流 ，θc は超 伝導 体 の 臨界 温 度 と液体 ヘ リ ウ ム と

の 温 度 差 で あ る ．線単位 長 さ 当 た り の 発熱量 は

G （θ）＝ V・1 ［W ／m コと表せ る か ら ，

・   一 レ讐い 認

瓶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛

」1』伝 導状 態｝

と な る，た だ し θ
，
は ic（θ）＝ ノ と なる 温度 で θj

＝ （1　
一一

　II　lc。）θ。 で あ る ． い ま，液体 ヘ リ ウ ム に

よ っ て 冷却 さ れ る 熱量 の 線単 位 長 さ当た りの 値 を

θ の 関 数 W （θ）［W ／m ］で 表す こ と に する ．単位

長さ の 導体 が液体 ヘ リ ウ ム に接 し て い る 面 積 を P

［m ］（冷却周 囲 長 と い う）と し
， 液体 ヘ リ ウ ム の 熱

伝達係 数 h　［W ／（m2 ・K ）］が
一

定 で あ る とする と，

W （θ）は 次 の よ う に な る ．

　　W （θ）＝Phθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

∬＝ 1、o と した と き の 発 熱 量 G （θ）は Fig，5 に 示

し た よ う な破線 で 示 し た 折線 と な る ．破線 （a ），

（b）は そ れ ぞ れ ノ〜¢ 。 が 大 き い 場合 と 小 さ い 場合 で

あ る ， こ の 図 か ら わ か る よ うに ，分布状態 に お け

る G （θ）の 傾 き が W （θ）の 傾 き よ り小 さ い 場合，

す な わ ち，式 （4）お よ び （5）よ り
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Fig，5Temperature　dependence 　of 　G （θ）and 　W （θ）．

α 〈 1 （6）

た だ し，

　　　　 Rc。∬晶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）　 　 α ＝
　　　 　 Ph θ

，

の 時 （Fig．5 に お け る折 線 （b）の 場 合 ）ど の 温度 に

お い て も
， 液体 ヘ リ ウ ム の 熱伝達 に よ る 冷却 が 導

体 の 発熱 を上 回る． こ の 場合擾乱 に よ り導体 の 温

度 が臨界 温 度 を越 して も，そ の 擾乱 が な くなれ ば

超伝導状態 に 復帰す る ．式 （6）を ス テ ッ ク レ イ の

完 全安 定条件 と い う．…’
方 α ＞ 1の 場 合 （Fig．5

．の 点線 （a）の 場合 ）は ，

0 く θ＜ 0
’
　た だ し，

θ
’：＝：1〜Cu 蹣 ／Ph （8）

の 範囲 で は 導体発 熱 が 冷却 を 上 回 り，1 ＝ Iceの

状態で は非常 に小 さな擾乱 で も導体は常伝導転移

し，そ の 擾乱 が無 くな っ て も温 度 は θ
厂
ま で 上 昇

し た まま で 超伝導 に は復帰せ ず不安定で ある ． こ

の よ う に ，α の 値 に よ っ て 安定性 を評価す る こ と

が で きる の で t α の こ と を安定化係数 と呼 ん で い

る ．Fig．6 に α 〈 1 の 時 に つ い て
，

∬ を 1、o 以 上

に増 や し た 時 の 様子が 示 し て あ る ． こ の 図 か ら 明

ら か なよ うに ，1 ＞ 1。 o と し て も 導体 は 発熱 と冷

却 が釣 り合 う温 度 に留 ま り， 超伝 導線 は い きな り

常 伝導 に は な らな い ．1 が 1，e を越 し た 分 に 応 じ

て 分流状態 に入 り，1 を 1、 o に戻 す と超伝導状態

が 復帰 す る ．Fig．7 に は α ＞ 1 の 場合 に つ い て
，

1 を Ico以 下 に し た と き の G （θ）
，

躍 （θ）の 関係 が

（
艶）

き
パ

巴
O

0

塚 本

＞ 1・・
＝ 1。o

　　 θ．

　 　 　 　 θ

Fig，6　G （θ）for∬≧ Ico（α ＜ 1）．

current 　sharing

（
鴨

ぎ
パ

So

o

畷 θ）

σ（θ）

・
　〈1＜エ

・。

＝ lr
く 1

・

θ
”

　　θ
こ 　θ

’

θ

Flg．7　G （θ）for　different∬
’
s （α ＞ 1）．

示 され て い る．図か ら明 ら か なよ うに ∬く 1， の

時 は 常に 冷却 が 発熱 を 上 ま わ り ， 擾乱 に よ っ て ，

常伝導部 が生 じ て も擾 乱 が な くなれ ば た だ ち に 超

伝 導 に 復帰 す る の で 安定 で あ る ，1，
の 値 は 同図

お よ び，式 （4），（5）を考慮す る と

　　・ 一 毒畑 　 　 　 　 ・・）

と なる ，

　
．一

方 ，∫r ＜ ∫ ＜ Ic。 の 場 合 は ，擾乱 に よ っ て 線

の 温度が 図 中 の θ
「f

以 上 に な る と 発 熱 が 冷却 を上

ま わ り ，
グ ま で 温度 が 上 が り ， 電 流 は す べ て 銅

に 流 れ，擾乱 が な くな っ て も そ の ま ま常 伝 導 の 状

態が 続 く． し か し，1 の 値 を減 ら して 行 き 1 〈 ∬r

に な る と超 伝導状 態が 回復 す る ．1， の こ とを 回

復 電流 と呼 ん で い る．許容 さ れ る 温 度上 昇 θ
”

は

∬が lcoに 近づ くに つ れ て 小 さ くなる ．以上 の よ

う に
， α ＞ 1 で も Jを 1， 以 下 に す れ ば超伝導状態

に復帰す る の で 部分安定化 と呼 ん で い る ．導体 の
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安 定特性 は，液体 ヘ リウ ム の 冷却特性 に 大 き く依

存 す る が ， 上 述の 解析で は
， 冷却熱 の 温度依存性

は線形で あ る と仮定 し た ． し か し
， 液体 ヘ リ ウ ム

の 冷却 は，い わゆ る沸騰冷却 と呼ば れ る も の で あ

っ て
，
Fig．2 に示す よ うに 冷却熱流束 の 温度依存

性 は ヒ ス テ リ シ ス を示す の で こ れ を考慮す る 必要

が あ る ． こ の 場合，導体 の 発熱 θ （θ）が最 小膜沸

騰 熱流束 aF に 対応 す る 冷却 量 膠 （θ）＝PqF 以下 ，

すなわ ち

　　 1 ＜ 1， 　た だ し，

　　・・
一・… VcrF，飾

一 響 　　　（1・）

で あ れ ば導体が
一

時的 に 常伝導 に な っ て も，超伝

導 を 回 復す る ．1 〈 IF の 条件 は
， 式 （10）に お い

て ∬、 o を 1 に 置 き換 れ た 値 α F

’
が

　　…

’一
響 ・ ・ 　　　 （・・）

となる 条件 と
一

致す る ． こ の 条件 を広 い 意昧で 安

全 安定条件 と呼ん で い る ．

　完全安定化導体 を 用 い た マ グ ネ ッ トは
， 多眠 の

安定化材 と導体周 りに 液休 ヘ リ ウ ム の 流通路 を確

保 する必要が あ り，巻線 の 電流密度が小 さ くな る

が ，き わ め て 信 頼 性 が 高 く， 電 磁 石 の 設計法 も確

、ンニし て い る の で ，今 日 つ くられ て い る 大型 電磁石

（蓄積 エ ネ ル ギ
ー

に し て 十 数 MJ 以 上 ）の ほ と ん

ど は 完全安定化導体 を 用 い て い る ． し か し
， 完全

安定化 さ れ た マ グ ネ ッ トは 巻線部が 肥 大化 し て し

ま い ，重量 の 増加，低 温容 器 の 大型 化，冷却 シ ス

テ ム の 負担増 を と もな う． し た が っ て
， 製造 コ ス

トが 高 く な りす ぎ る 傾 向 に あ る ．ま た ，大 型 電磁

石 の 製造経験 が増 す に つ れ て ，完全安定化 は 過剰

安定で ある と考え られ る よ う に な っ て きて い る ．

2．3。冷却端安定性一マ ド ッ ク の 安定化 基準 ［2］

　完全安 定条件 は ，線 の 長 さ 方 向 の 温 度分 布 は 一

様 で ある と し て 求め た も の で あ る ．し か し，電磁

石が 常伝導転移 し た と し て も，線 全体す べ て が常

伝 導 に な る わ け で は な く
一部 は 超伝導 の 部分が 残

っ て ，た と え ば Fig，8 の よ うな温 度 分布 と な る ．

発熱部分で あ る常伝導部 も し くは磁 束流 領域 と 超

伝導領域 の 境界 付近で は線 の 長 さ方 向 の 温度 こ う

配が生 じて お り，熱伝導に よ る冷却効果 は か な り

　

　
　

　

　

　
θ

軌
　

　
6

0」
⊃←
邸」
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α
尸

に

Φ
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Fig．8Conductor　temperature　distribution　at　boundary

　 　 between 　 normal 　 and 　superconducting 　 regions ．

大 き い ． した が っ て ，こ の 効果 を考慮 に 入 れ る と

安 定化 の 条件 は 完全 安定 化条件 よ り は 緩利 さ れ

る ．発 生 し た 常 伝 導 部 が
．．
卜分 長 い Fig．8 に 示 し

た よ うな場 合 に お い て ，常 伝導 と超伝導 と の 境界

領域か ら十分 離れ た 常伝導部分 の 温度 を θ、 と す

る ．い ま導体 の 熱伝導率が 温．度 に依存 し な い と し

Fig．8 の よ うな温度分布が 定常的 に維持 され る と

する と
，

ガ｛w （・）
一

・ （・）｝dθ一・ （12）

が 成立 する ． こ の 式 は マ ド ッ ク の 等面積則 と し て

知 られ て い る ［2］．上式 が 成 、ン1すれ ば常 伝導部 は

拡 が り も し な けれ ば ，縮小 も しな い つ り合 い の 状

P ・9N

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿＿o ＿　actual 　heat ．transfer

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 of　liquid　 helium
P ’qf　　　　　　　　　　　　　　一

匠 （θ）approximated

　 　 o 　　θN 　 θe
　 　 　 　 　 　 　 　 θ

　 Fig，9 躍 （0）apProximating 　liquid　heat　transfer．

■「，r，r ，齟 ，，，，「
o

ノ
o
ノ
o

〆
oo

’
1

＿弓 ＿actual

ノ
●

．夕
！ of　liqui

噛 1！

11 匠 （θ）a

superconducting 　state

§
≧
〔
鴨）

〜
　 　 　 CUrrent 　 Sharing 　State

／ 。，m 。1 ，t。，e

s．iv．
＿ w （θ）
一・…・一σ（の

髪て．，一一一『
一一一’’”一’一’’”幽−’’’”齟

tt
−
、石
”
1、e　case 　Q ， 。｝． 、

in　the　 case 　 of　 minimum

　 　 propagation　curre 耐

　 o θ；　 　 　 　 　 θ¢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ

Fig．10 甜 （の and 　G （θ）when 　the　equal 　area 　theorem 　is
　 　 　 hold．
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態 に な っ て い る ． し た が っ て ， こ の 状 態 よ り少 し

で も冷去1］が 発熱 を ．ヒま わ れ ば，すなわ ち，上 式 の

左 辺 が正 な ら，冷却の 方が 勝 り常 伝導部 は そ の 端

の 部分か ら縮小 し て い く こ と に な る の で安定 で あ

る ．式 （12＞は 液体 ヘ リ ウ ム の 熱伝 導特性 の 非線

形性 を も考慮 し て 図式的 に解析で き る ．今，液体

ヘ リ ウ ム の 定常熱伝達特性 を折線 近似 し て 冷却曲

線 ur（θ）を Fig．9 の よ うに 示 す．式 （12）は Fig．

10に お い て ， W （θ）と C （θ）と で 囲 ま れ た 斜線 の

部分 の Si と S2 と が等 しい こ と を意味 し て い る ．

同 図 に は 必 く 1 の 場 合 に つ い て も G （θ）の 曲線

が示 して あ る ． こ れ か ら明 らか な よ う に ，導体方

向の 熱伝 導を考慮す れ ば完全 安定 の 場合よ りさ ら

に 大 きな電流 を流 し て も導体 は安 定で あ る こ と が

わ か る ．

　式 （12）が ち ょ う ど 成 り立 つ よ うな 発 熱暈 を与

え る 電 流値 を
， 常伝導部が 伝搬拡 大 し 始 め る 最小

の 電 流値 と い うこ と で 最小伝搬電流 と い う．電磁

石 の 運転 電流 が 最小 伝搬竃流 以下 な 窿， ば擾乱 に よ

っ て 導体 の か な り長 い 部分 が常伝導 に な っ て も，

擾 乱 が な くな れ ば常伝導部 は 後退 して い き
，

や が

て は 超伝 導状態 に復帰 す る． こ れ に 比較 し，先 に

述べ た 回復電流値以 下 で 運 転 され る場合 は，導体

全体 に わ た っ て
， 岡時 に超伝導状 態 に復帰す る こ

塚 本

と に な る ．

2．4．高電流 密 度導体の 安定性評価基準

　完全安定化基準 や マ ド ッ ク の 等
．
面積基準 は低湿

静 安定 基 準 （Cryostatic　criteria ）と 呼 ば れ て お

り，導体 の か な り長 い 部分が 定常的 に常伝導移転

す る よ うな大 きな擾乱 が加わ っ た と し て ，擾乱が

な くな っ た あ と超伝導状態が 同復す る た め の 基 準

で あ る ． し か し
， 実際 に 導体 に 加 わ る 擾乱 は

， す

で に 述 べ たよ う に 導休 の 突発的なずれ に よ る 摩擦

発熱 や
， 構造材 の ひ び 割 れ に よ る歪 エ ネ ル ギ

ー
の

放出 で あ る． こ れ ら の 擾乱 は局所的か つ 継続 時 間

が lmsec 以下 の パ ル ス 的 な も の で あ る ． こ の よ

うなパ ル ス 的発熱 に対 して は液体 ヘ リ ウ ム の 熱伝

導特性 は定常状態 の 場合 と は 異な り，
よ り大 きな

ピー
ク 熱流 束 を冷却す る こ と が 可 能 で あ り ， 導体

の エ ン タ ル ピーに よ っ て も擾 乱 の エ ネ ル ギ
ー

の
一

部 を吸収 で き る ． し た が っ て
， 非常 に 長 い 区 間 に

お け る 定常 的 な常伝導部の 発生 を想定 し た 低温 静

安定性基準 は 必要以 上 に保守 的 と考え られ る ．事

実 cu9　（式 （ll））が 1 よ り大 き く て も， トレ
ー

ニ ン

グ 現 象な し に 定格電 流 値に 達 し て い る マ グ ネ ッ ト

は多 くあ り，安定化材 の 量 を減 ら し巻 線部 の 電流

密度 を向上 さ せ る こ と が 可 能で あ る 匚5］．

　低温 静安定基準よ り高 い 電流密度 の 導体 の 安定

　 　了able 　2　Various　 stability 　criteria 　and 　thermal 　equilibrium 　 equation 　of　cQnductor
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性評価 は，擾乱が 局所的 ，
パ ル ス 的で あ る こ と を

考慮 し，基本的に は 次式 に 示す導体 の 熱平衡方程

式 に 基 づ い て 行 わ れ る ．

一A ・， （・）誓・ £ 7（・・ （・）鶉）

一 W （θ）＋ G （θ）＋ 、Pd（ち x ）＝ 0 （13 ）

た だ し，A ，　 Cp （θ），　 k （q）は導体 の 断面 積 ［mZ ］，

比 熱 ［」／m3K ］，熱 伝導率 ［J／mK ］，
1）

d （t，
　x ）は 導

体単位長 さ あ た りに 加わ る局所 的，パ ル ス 的擾乱

の パ ワ
ー

［W ／m ］で あ る、上式 よ り，常伝 導部 の

発 生 ・消滅 の 様子 を解 析 し
， 安定 性が 評価 さ れ

る ．従来 ， 種 々 の 安定評価基準 が 提案 さ れ て い る

が ，低 温 静安 定基 準 も含 め式 （13）の ど の 項 を考

慮 して い る か，擾乱 の 局所性 ，
パ ル ス 性 を考慮 し

て い る か ，ヘ リ ウ ム の 過度熱伝 達特性 を考慮 し て

い る か な ど に よ り，分 類 した の が Table　2 で あ

る ．

（a） MPZ 擾 乱が 局所 的で あ れ ば 発 生 す る 常伝

導部 の 長 さ も 限 ら れ た も の に なる ．Fig．11 か ら

理 解で きる よ う に ，常伝導部 の 両境界か ら導体方

向に伝 導に よ り冷却 さ れ る 熱量 の 抵抗領域 〔常伝

導部 お よ び分流 部）で の 発 熱 量 に 対 す る 比 率 は ，

抵 抗領 域 が短 くな る ほ ど大 き い ． し た が っ て ，低

温静安定条件 を越 え る 電流密度で も発牛 し た抵抗

領域 の 長 さ が あ る 臨界値 よ り短 け れ ば ，抵 抗 領 域

は 縮小 し て ，や が て は 超 伝導状態が 回復す る ．一一一’

方，抵抗領域 が こ の 臨界値よ り長 けれ ば，発生 し

た 抵抗領域 は 拡 大 し 導体 全体 が 常伝 導状 態 に な

る ． こ の 臨界値 を最小伝播領域 （Minimum 　Prop−

　 　 current 　sharing 　zone 　　current 　sharing 　zone

perconducting
　　　　　　　 zone ／

normaI

　　 zone ！
superCQnduo

ZQne

θ

θ1

θ
‘

θf

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　 　　 　 　　 　 　　 x

Fig．11　 Conductor 　temperature 　distribution　at　Iocal　short

　 　 　 normai 　 zone ．
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Fig，12　Transient　temperature 　distribution’of 　conductor

　　　 subject 　to　disturbance．

agation 　Zone ；略 し て MPZ ）と ll乎ん で い る ．　 MPZ

の 値 は
， 導体の 電流密度 が 高 くな る ほ ど小 さ くな

る が
，

MPZ を ど の 程度 に す れ ば 良 い か に つ い て

の 明確な指針 は 現 在 の と こ ろ な い ．

（b）過 渡安定性 　Fig．12 は
一一
定磁場

『
1・
’
で

一
定 の

電流が 通電 さ れ て い る 導体 に ，導体方向 に
一

様 な

継 続 時 間 t
。

の 大 き さ の 異 な る パ ル ス 的 な擾乱 が

加 わ っ た時 の 温度変化 を示 した も の で あ る．導体

単 位長 さ あ た り の 擾乱 の エ ネ ル ギ
ー Qd［J／m ］が

Qd2の と き は 擾乱 が 終 わ っ た 後も超 伝導 は 回復 し

て い な い ． Q ， が 小 さ くな り，擾 乱終 了後分流 状

態 に お け る 発熱 と冷却が ち ょ うど平衡 す る よ うに

な っ た時 の Qdの 値 を Qd。
と す れ ば

，
　 Q，

＜ QdCで

は 擾乱 に よ り
一

時的に 導体に 抵抗領域 が 生 じ て も

超伝導状態 を回復 する ．Q ，、
の 値 を ク エ ン チ 余裕

（Quench　margin ）と 呼 ん で い る ．

　 よ り現実 に即 し た 過 渡安定評 価 は 局所 的 パ ル ス

的擾乱 が加 わ っ た場合 の 安定性 を評価す る こ と で

あ る．ち ょ う ど導体 に MPZ に相 当する 抵抗領域

を 残 す よ うな 擾 乱 の エ ネ ル ギ ー を 隅 ［刀
；

∫∫　Pd （ち x ）dxdt と す れ ば ゲ こ れ よ り小 さ い エ

ネ ル X
’
　
一

の 擾 乱 に 対 し て は 導体 は 安 定 と なる ．

隅 の こ と も ク エ ン チ 余裕 と い う．

2．5．強制冷却導体 の安定性

　 以 上 で 述 べ て き た 超伝導導体 の 安
’
定性 は 液体 ヘ

リ ウ ム 浸漬 冷却 マ グネ ッ トに 関 す る も の で あ る ．

強制 冷 却導体 で は 導体 に 発熱が あ る と そ の 下 流 で

は冷媒 の 温 度が上 昇す る こ と，ま た ，冷媒が 熱 を

吸 収す る と膨 張 し流 速が 変化す る こ とな ど複雑 な
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要 因があ る。 した が っ て ，そ の 安定性評価 は浸漬

冷却導体 の も の を 直接 当 て は め る こ と は で き な

い ．現在，強制 冷却導 体 の 安定 性評価 と し て は

2．4．項 の （b）で 述 べ た ク エ ン チ 余裕 が用 い られ る

こ と が 多 い ．

2．6．安定性の 経験則

　現 実 に生 じ得 る 擾 乱 （局所 的 な擾 乱）に対 して

安定 で あ る よ う に導体 を 設計す れ ば 十 分な は ず で

あ り，こ れ に よ り導体 の 安定化材 の 量 を減 ら し
，

マ グネ ッ トの 大 幅な高電 流密度化 が可能 とな る．

完全安定条件や マ ド ッ ク の 等面積基準 を越 える電

流密度の 巻線 を安定化する 場合の 基本的な考 え 方

は ，マ グ ネ ッ トに 生 じ得る 擾 乱 の 性質 と大 きさ を

予測 し，そ の よ うな擾乱が 生 じた と し て も，ク エ

ン チ に 至 ら な い よ う に
， 必要 に し て 十 分 な安定化

材 の 量 を決定 す る こ と で あ る ， こ の よ うな安定性

は 準 安 定 （Metastable ）と 呼 ば れ，　 MPZ や ク エ

ン チ 余裕等 の 量 で 評価 さ れ る ．準安定評価基 準で

設計 さ れ た導体 は ，想定 し た 大 き さ 以 上 の 擾乱が

加わ る と ク エ ン チ に致 る ． し た が っ て ，低温静安

定の 場合 は擾乱 に対す る 知識が 無 く て も導体 を設

計 で きる の に 対 し，準安定 の 場合 は擾乱 の 大 き さ

を把握す る必要が ある ． し か し
， 実際 は ，マ グ ネ

ッ トを製作 し励磁 を し て 見な い とど の 程度の 大 き

さ の 擾乱が 生ず る か わ か らな い の が 現状 で あ る ．

擾乱 の 大 き さ を予 測 ・評価す る 方法 と し て ，（a ）

優れ た 解析的手法 を開 発する こ と
， （b）従来す で

に 作 られ た マ グネ ッ トの 励磁 結 果 を系統 的 に調 査

し経験則 を導 き出す こ と
，

が 挙げ ら れ る ．（a ）に

関 し て は 現在，巻線構造，導体構 造な どか ら解析

的 に 擾 乱 エ ネ ル ギ
ー

を予測す る 手 法が検 討 さ れ て

い る と は い え．［3．4］，
ま だ し ば ら く時間 が か か る

と考 え ら れ る ． し た が っ て 現在 の 段階で は （b）の

方法が現 実 的 で あ る．

　12個 の マ グ ネ ッ トに つ い て
， 安 定評価 基準 と

ト レ
ー

ニ ン グ 特性 と の 関係 が 検 討 さ れ た 例 が あ

る ．こ れ に よ れ ば
， 纛 が 3．2よ り小 さ け れ ば ，ま

た MPZ を導 体 の 等価 直 径 r ・
・＝（4A ／π ）

1〆2
（た だ

し，A は導体断面積）で 割 っ た 値が 22 よ り大 きけ

れ ば， ト レーニ ン グ な し で 定格電流に 達 し て い る

［5］．

塚 本

3e クエ ン チ保護

　 ク エ ン チ し た 際 に ，マ グ ネ ッ トが 導体 の ジ ュ
ー

ル 発熱 に よ る 局所 的な温度上 昇 や コ イ ル 層 間 の ア

ーク に よ っ て 損傷 を受 ける 可能性が あ り，こ の よ

うな損 傷 を受 け な い よ うに す る こ とが ，マ グ ネ ッ

ト設 計 に お い て 最 も重要 で あ る ．一
般 に ，Fig．

13 の よ うな 回路 を構 成 し，ク エ ン チ を検 出 し た

ら ス イ ッ チ S を開 き ，
マ グ ネ ッ トの 蓄積 エ ネ ル

ギ
ー

を室温部 に 置 い た抵抗 に 放出す る こ と に よ り

マ グネ ッ トの 保護 を行 っ て い る ．エ ネ ル ギ ーを放

出す る過程 で 導体 が局 所的 に到 達す る温 鹿 の 最 大

値 （ホ ッ ト ス ポ ッ ト温 度）を 評 価 す る 方法 と し て

Maddock と Jamesの 方 法 が 良 く知 ら れ て い る

［6］． こ の 方法 で は ，ク エ ン チ と 同時 に 冷媒 に よ

る冷却 が喪 失 す る と仮定 して ，ホ ッ トス ポ ッ ト湿

度 を求め て い る ．ホ ッ ト ス ポ ッ ト温度 Tp は 次式

　　　 energy 　dumping 　i　suρer　conducting

　　　　　　 reSiStanCe 　i　　　　
magnet

　　　　　　　　　　 l
roQm 　temperature − 一一M ■ （

一一一一4．2K

Fig．13　Energy 　dump 　circuitof 　superconducting 　magnet ．

140120

　 100

三2
「

80一

齢 604020

　 　 　 0

　　　 10
’1　　　 100 　　　 101 　　　 102

　 　　 　 　 　 　　 　 stored 　energy

Fig，14　Calculated　hot−spot 　 temperatures 　Qf　 various

　 　 　 magnets ．
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1♂τ、

＝ u （Tp）

where

プ ラ ズ マ
・核融 合学会 誌 　第70巻第 9 号 　 　1994年 9月

　　U ・Tp・一 ∬幕 ・T 　 　 〔・4・

た だ し，Jeは ス イ ッ チ を開 い た 時点 に お い て ，

通竃 電流が 導体の 安定化材 の 常伝 導金属部分 に 流

れ た と し た 時 の 電流 密度，γ，ρ お よ び c は そ れ

ぞ れ 導休 の 密 度，常伝 導抵 抗率 お よ び 比 熱 で あ

る 。 t、 は 放出時定数で あ り，外部抵抗 に 蓄積 エ ネ

ル ギーを放 出する Fig．13の 方式で は，

τs
＝2Qm ／レb／b （15）

で あ た え ら れ る ．た だ し， Vo お よ び lo は エ ネ ル

ギ ー放 出 開 始時 に お け る マ グ ネ ッ ト の 端 了電 圧

1／「　（t）お よ び 電 流 ∬（t）の 値 で あ り， Qm （＝ ・　Ue2 ／

2，L ： マ グ ネ ッ トの イ ン ダ ク タ ン ス ）は マ グ ネ ッ

トの 蓄積 エ ネ ル ギ
ー

で あ る．Qm の 大 き い 大 型 マ

グ ネ ッ トで は Tp の 値 を小 さ くす る た め に は VoJo

の 値 を大 き くす る 必 ．要が あ る ．浸漬冷却 の 場合，

ヘ リ ウ ム の 耐電圧 特性 が 悪 く Ve は 1− 3kV 以
．．
ド

に せ ね ば な ら ず， し た が っ て 導体電 流 を大 きせ ね

ば なら な い ．強制冷却導体 の 場合導体 の 電気絶縁

を高 め る こ と がで きる の で Veも大 き くで きる た

め 大 型 マ グ ネ ッ トに は 好都合 で あ る ． U （Tp）の

値 は 安定化材 の 材料 が 決 ま れ ば Tp の 関 数 と し て

決 ま る ．実 際 に Tp を求 め る に は U （Tp）の グ ラ

フ を用 意 して お き，ノ♂tsの 値 を計算 し U （Tp）＝

ノ診，
に な る T

，，を グ ラ フ か ら求 め る ．

　 エ ポ キ シ含浸 の 物を含 む 15例 の マ グ ネ ッ トに

つ い て ホ ッ トス ポ ッ ト温度 を計算 し，そ の 値 を マ

グ ネ ッ トの 蓄積 エ ネ ル ギ
ー に 対 し 示 し た の が

Fig．14 で あ る ［5］．計 算 で は 脇
＝ 1．ooOV と し

た ．ホ ッ ト ス ポ ッ ト温 度 の 値 は ，140K の 1例 を

除 き他 は 100K 以 下 に な っ て お り，す べ て の マ グ

ネ ッ トに つ い て ク エ ン チ 時 の 損傷 は なか っ た こ と

が 報告 さ れ て い る ． ま た
， 蓄積 エ ネ ル ギ ー

の 大 き

な マ グ ネ ッ トに つ い て は ホ ッ トス ポ ッ ト温 度 の 値

は か な り小 さ くな る よ う に 設計 され て い る こ とが

わ か る ．以 上 の 結果 よ り ヒ記計算法 に 従 っ て ホ ッ

トス ポ ッ ト温 度 を 100K 〜140K 以 下 に 設 計 し て

お け ば，少 な く と も ク エ ン チ に よ る損 傷 は な い と

い え る ．

　以 上 述 べ た，Maddock と James に よ る ホ ッ ト

ス ポ ッ ト温 度 の 計算法 は 保守 的 で あ る と一
般 に は

理解 さ れ て い る が
， 計算

’
方法 が 容易 で ある こ と

，

ま た ，実 際 に う ま く機能 し て い る こ と な ど か ら，

マ グ ネ ッ トの 設計者は 好 ん で 用 い て い る と考 え ら

れ る ．

　 ク エ ン チ 保護 は マ グ ネ ッ トが大型 化す る ほ ど，

電流密度が 高 くな る ほ ど 困 難 さ を増 す．ク エ ン チ

保護に 関 し て は現在 の と こ ろ 非常 に保守的な設計

基準 が 用 い ら れ て お り，将来 的 に は よ り適正 な設

計基準を開発 し て い く必要 が あ る．
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