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　　液体ヘ リ ウム 温度まで 冷却する 必要の ない 高温超伝導線材は，低温超伝導線材 に比べ て 取 り扱い が 比較的簡

単 で あ る の で ，講座 レベ ル の 実験装置 で も導人 しや す い ．し か も近 年，BSCCO や YBCO な どの 高温 超 伝導線材

の 進 歩 は奢 し く，コ イ ル 化が nJ 能 な 長尺 ケ
ー

ブ ル が 製造で きる よ うに な っ た ． ・
方，　GM 冷凍機 を 中心 と した 低温

化技術 も1」覚 し く，比較的簡便 に極低温状態が 得 られ る よ うに な っ た，まず，こ れら高温超伝導線材や 冷凍機技

術 の 進歩を ま と め た ．こ の よ うな 高温 超伝導線材 や低温技術の 進農 を踏 ま え，高温超伝導線材 を川 い た プ ラ ズ マ

実験 用 の 内 部 導体 装 置 Mini−RTIRT 一亅が 建 設 され た ．本装置で は ，低 温 ヘ リウ ム ガ ス 用 の トラ ン ス フ ァ
ー

チ ュ
ー

ブ や チ ャ ッ キ 弁，着脱式 の 電流 り一ド，高温 超伝導線材を用 い た永久電流 ス イ ッ チ などが 開発され た．こ こ で は

こ れ らの 要素技術 を紹介す る と と もに ，
Milli−RT ／RT 一ユ装置 で 達成 さ れ た 高温超伝導コ イ ル の 総合性能に つ い て

ま とめ た，最 後 に，こ こ で 開発 され た 要 素技 術 は ，講 座 レベ ル の 実験装置 に も応 川 ロ∫能 で あり，様 々 な研究へ と

活用 され る こ とを期待する．
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1．は じめ に

　 般 的 に，低温 超伝導 コ イル は，液体 ヘ リ ウム の 調達 や

冷凍機設備 の 運転 な どの 問 題 が あ り ， そ れ を専 門 とす る研

究 室 や研 究所 な どで ない と導人 しに くか っ た．そ れが 高温

超伝導材
．
料の 発見 に よ り，超伝導コ イル を数十 K レ ベ ル に

冷却する だ けで 利用 で き る よ うに な っ た．最 近 で は 1km

を超 え る長 尺 の ビ ス マ ス 系高温 超伝導線材が 量産 され ， 劣

化 の 少な い コ イル 化技術も確立 して きて い る．また取 り扱

い が 非常 に 簡便 な GM 冷凍 機 な どの 小 型冷 凍 機 が 格段 に進

歩 して きて お り，高温 超伝導 コ イル を講座 レベ ル の 研 究室

で も導入 しやす くな っ た，本解説記事 で は，高温超伝導 コ

イル をプ ラ ズ マ 閉 じ込め実験装置に応 用 した磁気浮 L内 部

導体装 置 Mhli−RT ［L2 ］お よび RT −1［3］を 中心 と して．高温

超伝導線材 の 隣1発 状 況，ノ1・型冷凍機や 各種 コ ン ポ
ー

ネン ト

の 開 発，さ らに 色々 な 実験装置や 計測機器等へ の 応用 に つ

い て 紹介する ．

　 最 初 に ，ビ ス マ ス 系 お よび イ ッ トリ ウ ム 系 の 高温 超 伝 導

線材 の 現 状 を 概 観 し，将来 的 な 開 発 の 方向性 を 紹介 す る．

次 に，ヘ リ ウ ム フ リ
ーを謳 い 文 句に 近 年 著 し く進歩 して き

て い る小 型 GM 冷 凍 機 につ い て 紹 介 し，併 せ て 高温 超 伝 導

コ イ ル を数十 K に 冷や すた め の 冷却方式に つ い て も吟味す

る．Mini−RT 〆RT −1装 置 で は，真空 容 器 内 に 設 置 され た 高 温

超 伝導 コ イル を 20K ま で冷却 し，コ イ ル 電 流 を励磁 し，長

時 間 ・高 精 度 で 磁 気浮 ヒさせ た 上 で プ ラズ マ 実験を行 う必

要が あ っ た ．こ の た め に は ，高温超伝導 コ イル の 製作 の み

な らず，冷却 や励磁 に お い て ，様 々 な工 夫 が な され て い る．

こ こ で の 経 験 と実 績 は，他 の プ ラ ズ マ 実 験 装 置 や 他 分 野 へ

の 応 用 を考 え る上 で 大変 参 考 に な る と 思 わ れ る の で
， そ の

詳細 を紹介す る ．因 み に MIT ／Columbia 大 学 の 共同 プ ロ

ジ ェ ク トと して 最近，建設され た磁気浮上 内部導体装置

LDX 〔Lev［tated 　Dipole　eXperiment ）「4〕で は，浮 上 コ イル

で は な く引 F．げ コ イ ル に 高温 超伝導 コ イ ル を採 用 し て い

る．また高温超伝導 コ イル を反磁性 ル
ープ と して プ ラ ズマ

計測 用 に 活用 し よ う とい う提 案 もあ り， 高 温 超 伝 導 コ イ ル

の 多 様 な 応 用 例 の
一

つ と して紹 介す る．

2 ．高温超伝導線材の 開発

2．1　 ビスマ ス系線材の 開 発

　高温 超伝導材料 は，1986年に発見 され た 銅酸化物 （セ ラ

ミ ッ ク） で 超伝導特性 を有する 材料で あ り，従来の 金属系

低温超 伝導材料が 持 っ て い た 臨 界温 度 の 記 録 を 大幅 に 塗 り

替え，い わ ゆ る超伝導 フ ィ
ー

バ
ー

を巻き起 こ した，金属 系

低温 超伝 導材料 を用 い る た め に は ，液体ヘ リ ウ ム に よ る 冷

却 が 必 農 不可 欠 で あ り，特 殊 な 大 型 研 究 用 途 や ご く一部の

民 生 応 用 以 外 に は 超 伝 導 の 実応 用 とい う観 点 か ら難 しい も

の が あ る．しか し高 温 超伝導材 料 は そ の 高 い 臨 界温 度 の た

め に 液体窄 素 を用い た 冷却 も可 能で あ り，発見か ら20年を

経 た 現 在，超伝 導 の 実 用 化 に 向 け て 大 きな 原動力 とな る に

至 っ て い る．次 節で 述 べ る ように，最近 で は，小型 の GM

冷凍機の 性能が格段 に lf亅」H して きた こ と もあ り，液 体ヘ リ

ウ ム や 液体窒素を用 い ない 無冷媒冷凍方式 の 超伝導機器 の

開 発 も進 め られ る よ うに な っ て い る．ま た，特 に 低温で は
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臨 界磁 場 が 金 属系超伝導材料 と1．ヒベ て 圧倒的に 高 い こ と

や，併 せ て ，臨 界電 流 密 度 も高 く取 れ る こ と （図 1 参照）

［5，6〕か ら，高磁場 コ イ ル へ の 適川 に 有望 と考え られ る．

　 高温 超伝導材料 の うち，ビ ス マ ス 系材
．
料 は，1987年 に 目

本 で 発 見 さ れ た もの で あ り［7］，現 在，もっ と も実用 化が 進

ん で い る．Bi2Sr2CaCu2（．）sの 組 成 で
“
Bi−2212

”
とlr乎ば れ る 低

温 相 と，Bi2Sr2Ca2Culρ 1。の 組 hkで
“Bi−2223

”
と 呼 ば れ る 高

温相 の 2種類 が あ る ．こ れ ら に 対
．
し て

，

“
BSCCO （ビ ス

コ ド
層
とい う総 称 もあ る，ビ ス マ ス 系材料 は，結品構造 に 起

因 した強 い 2 次 元 異 方性 を有 して い るた め，高い 臨界電流

密度 を実 現 す る に は
， 結 品 の ab 面 が 揃 っ た c 軸配 向組織 と

す る こ とが 必須で あ る．そ こ で ， 原 料粉末 を銀パ イプ に 充

填 した 後，線引き加工 す る パ ウ ダ
ー

イン チ ュ
ーブ （PIT）法

と呼ば れ る製 法が ．llに 用 い られ る．チ ュ
ーブ は圧 延加 工 に

よっ て テープ 状 と して ， 銀 シー
ス の 中 に フ ィ ラ メ ン トが リ

ボ ン 状に 配 置 され た 多芯線とする加 丁 が確 立 され て い る．

　 ビ ス マ ス 系材料の うち，Bi−2223 に つ い て は ，臨界温度が

llOK と高 く，液 体 窒 素 に よ る使用 が ト分 に 可能で あ り，

すで に 世界の 数社 にお い て 単 長 で lkm を超 える 線材 の 製

造が lrf能 と な っ て い る ［8，9］．現 在製造が 行 わ れ て い る の

は ，い ず れ も幅 が 4mm 程度，厚み が 0．2〜0．3　mm の テ
ー

プ

状 で あ る 〔図 2 ）．後 に 述 べ る イ ッ ト リ ウ ム 系線材 と対比 し

て ，
圏←
第 1世 代 高 温 超 伝 導 線 材

”
と呼 ば れ，大 電 力輸送用 の

超 伝 導ケーブ ル や 変圧 器．モ ータ な ど，各 種 の 民 生 用 電 力

機器 へ の 応 用 に 期 待が 持 た れ，すで に 多 くの プ ロ トタ イ プ

が 試 作 され る に至 っ て い る．￥．Wtの 臨 界電流 は，液体窒 素

泄 度 77K ，自 己磁 場 に お い て ，200A を超 え る もの が 出 現

し て い る，シ
ー

ス 材 と し て は，当初は 純銀 が 用 い ら れ た が ，

そ の 後，少 量 の 第
．
二 元素 （マ ン ガ ン 等） を添加 した銀合金

が 用 い ら れ る よ うに な り，
こ れ に よ っ て 強度が 大1隔に 向上

した．最近で は，加圧 焼結法の 適川 に よっ て 空隙 を大幅に

低減 させ る 技術が 開発 され た り，銀 シ
ー

ス の 表面に ス テ ン

レ ス 箔 を付 加 す る こ とで 強度 を．ヒげ た りする 工 夫な ど も行

わ れ，液体窒素温 度に お け る引 張応 力 と して 300MPa 近 い

レ ベ ル まで 到達して い る．こ れ に よ り，実用 線材 として 十

分な もの とな っ て い る．

　 こ うした 線材 を用 い て，本 稿 で も説 明 を行 っ て い る Mini
−RT 装置 や RT −1装置の 磁気浮 ヒ超伝導 コ イル の 巻線 も行

わ れ，良好な特性 を得る こ とが で きて い る ．また，JR が 開

発 を 進 め て い る 磁 気 浮 上 式 リ ニ ア モ ー
タ カ

ーMAGLEV

の 爪 両 搭 載 コ イル に もこ の 線材 で 巻 か れ た 高温 超伝導 コ イ

ル が 用 い られ，実 際 の 走 行試験 に お い て 従来の ニ オ ブ チ タ

ン コ イル と 遜 色の な い 結果 が 出る に 至 っ て い る．一
方，Bi

−2223線材 を 用 い た超 伝 導 送 電 ケーブ ル に つ い て は，世 界

中 で 精 力 的 に 開 発 が 進 め ら れ て い る ．実 際，数百 m 長 の 超

伝 導 ケーブ ル の 試作 とそ れ を用 い た フ ィ
ー

ル ド試験 も実 施

され て い る ［10］．

　 そ の ほ か，こ の 線 材 の 大 型超 伝 導 機 器 へ の 応 用 と して

は ，常温 の 外部電源か ら 超伝導 コ イ ル に 接続す る た め の イ

ン タ
ー

フ ェ
ー

ス で あ る 電流 リ
ー

ドに 適用 され，す で に 80

kA 級の もの が 開発 され て い る．また，小型 の 電流 リードに

つ い て は ， す で に実 用 化 さ れ 市販 され て もい る．こ の 線材
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図 1　 各種超伝導線材の 臨界電流特性 ［5，6］．

図 2 　（上 段）Bi−2223 テ
ー

プ線材 （幅 4．1　mm ，厚 み 0．25mm ：住

　 　 友電気工 業  提供）と （下 段）Br−2212 ラ ザフ ォ
ー

ドケ
ーブ

　 　 ル （幅 13，5mm ，厚み 1、6mm 　l昭和電線ケーブル シ ス テ ム

　 　   提供）の 断面，

に つ い て ，今後は
， さ らな る 組織 改善に よる 臨界竃流密度

の 向上 や ，高強度化，コ ス トの 低減等の 改良が 見 込 まれ て

い る．ま た，フ ィ ラ メ ン ト問 に ツ イ ス ト加⊥ を施 した り，

高拭抗パ リァ 層を添加 した りす る こ とに よっ て 交流 損 失 を

大 幅に 低減 し，商用周波数以 ltの 領域 まで もカ バ ーす る幅

広 い 超 伝導機器 へ の 適用を め ざ して ，さらなる 発展が 期待

され て い る，

　
一．・

方，もうひ とつ の ビス マ ス 系線材 で あ る Bi−2212 は，
Bi−2223に 比べ て 臨界温度は低 い もの の ，低温 にお い て 磁場

中に お け る臨界 電 流 密 度 が 高い の が 特長 で あ る，そ の た

め，高磁場を発生 す る コ イ ル へ の 応 用 に 期 待 が 持 たれ て お

り，超 伝 導磁 気 エ ネ ル ギー
貯蔵装 置（SMES ）や NMR ，　 MRI

な ど へ の 適用 が 進め られ て い る．特 に，PIT 法で 作成 さ れ

た線材をさ ら に銀合金パ イ プ に挿入 して 重 に 多芯 化 す る

製法 （ダ ブ ル ス タ ッ ク 法） な ど も開 発 され て お り，大 電 流

容量 化 に 適 して い る．こ の 線材 の 場 合 は，丸線形状 で も高

い 臨界 電 流 密 度 を 得 られ て い る こ とは 工 学 的 に 重 要 で あ

り，テ
ー

プ 形状 に 限 定 され て い る Bi−2223線 材
．
と比 べ る と，

大電 流 容 量 の 大 型 導 体 を製 造 す る 観点で 有望 で あ る ［11］．

こ の た め，金 属 系 超 伝導導体 で 開発 さ れ た 技 術 が 適 用 で

き，平角形状の 成 型 撚線 （ラ ザ フ ォ ード ケーブ ル ） が 試作

され て い る （図 2 ）．ま た，3 本ずつ の ケ
ーブ ル を数十本か

ら 数百 本 撚 り合 わ せ た バ ン ドル を ス テ ン レ ス 等の ジ ャ ケ ッ

トに 納 め た ケ ーブ ル イ ン コ ン ジ ッ ト導休 も設計可 能で あ

り，10kA 級の 核融合用大型導体の 試作開発も行 わ れて い

る ［12］．こ れ らの 成 果 を受けて ，核融合用 大型 超伝導マ グ

ネ ッ トに 関 して も設 計例 （導体 最 大経 験 磁場 18T ， 導体 電
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流 180kA） が 提 示 さ れ る に至 っ て い る ［13］．

2．2　 イ ッ トリウム 系線材の 開 発

　 上 述の よ うに ビ ス マ ス 系銀 シ
ー

ス 線材に つ い て は，す で

に 長尺線材 の 開発に 成功する と と もに ，様 々 な応用 機器 が

試作 され て い る．しか しな が ら，特 に 液体窒素で 用 い る 高

温 領域 で は磁 場 に よる特 性 低 下 が大 きい た め．実 用 的 に は

20K 程度 の 低 温 領 域 で 使用 さ れ る こ と が 多 い ．こ れ に対

し，希土類 （RE ）系 の 超伝導材料 は
， 磁場 中 で の 臨界電流

特性 に 優 れ て お り，コ イ ル と し て も使 用 が 可 能で あ る た

め，将来有望 で ある．希 土類元素 と して イ ッ トリ ウ ム を川

い た YBa2Cu30y は，　 YBCO ，あ る い は，　Yl23 と表記 され，
t’
イ ッ トリ ウ ム 系

”
あ る い は

“
Y 系

”
と称 さ れ る．こ れ

は ，1987年 2 月 に 米国 で 発見 さ れ た 酸化物 で ［14］，90K
の 臨界電 流 を持 ち，液体 窒 素温度よ り高い 温度で も使用可

能 な 本 格的 な 高温超伝導材 料 と して 最初 に 見 つ か っ た もの

で あ る とともに，現 在 で も本命の 材料 とな っ て い る，

　 イ ッ トリ ウ ム 系超伝導材料の 特徴 と して 磁場 の 印加方向

に 対す る特性 の 大 きな 異方性 が 挙げ られ る．臨界電流特性

が 結 晶ノ∫位 に よっ て 大 き く異な る こ とか ら，結晶構 造 をで

き るだ け 揃えるた め の 配 向制 御が 必 要 に な る．特 に ，ビ ス

マ ス 系 と は 異 な り，c 軸 配 向の み な らず ，　 a−b面 内 の 配 向

（二 軸配向）も実現す る 必要 が ある ．こ の た め，線材 は ，
ニ ッ ケ ル や ハ ス テ ロ イ，銀 な どの 金 属テ

ープ の 上 に 薄膜状

の 結 晶 を成 長 させ て 作 られ る こ とに な り，
”
薄膜 線 材 （コ ー

テ ィ ッ ドコ ン ダ ク ター）
”
と も呼ば れ る．イ ッ トリウム 系線

材の
一

般的な構成 を図 3 に 示す．

　 YBCO 層を面内配向させ る た め に は，卞 に次の 二 つ の 方

法が ある．一つ は，基 板で あ る金 属テ
ープ を配向 させ る方

法で あ り， もう
一

方 は無配 向の 金属 テープ上 に配向中 間層

を成膜す る方法で ある．い ずれ も， まず テ ン プ レートとな

る配 向組織 を作 り，そ の 上 に ，YBCO を成 長 させ る とい う

方式 を とっ て い る．前者 の 方法で は ，
ニ ッ ケ ル や 銀 な どの

金 属 テ
ープ に 9CI％以上 の 強加 工 を施 し，その 後 に 適切な再

結晶化熱処理 を 与 え る こ とで 面内配向 し た 基 材 RABiTS

（RollingAssistc：dBiaxiallyTexturedSubstrate）が 得 られ る

ロ5」．基材が 銀 の 場合 は その Eに YBCO 層を成長 させ る こ

と も可能で あ るが，ニ ッ ケ ル 等 の 金 属 の 場合 に は，もうひ

とつ の 方法 と直様 に セ ラ ミ ッ ク ス の 中間層 （バ ッ フ ァ 層）

が必 要で あ る．中 問層 を配 向 させ る 方法 として ，代表的な

もの に イ オ ン ピ
ー

ム ア シ ス ト蒸着法 IBAD （1｛｝n　Beam 　As一

MetallicSubstrate

　 　 c

　 b

sis［ed 　Deposition）が ある．こ の 方法で は，ス パ ッ タ に よっ

て 成膜す る 際 に，特定の 角度 （55D）か ら イオ ン ビーム を 照

射す る こ と に よ り無配 向基 板の 上 に 二 軸配 向 した 中間 層を

効 率 よ く成 膜 す る こ とが で き る ［16］，中 間 層 と し て は，

ysZ や GZO が 用 い られ る．こ の 方法 に よ っ て 成膜 され た 中

間 層は，非常 に 高い 配 向組 織 とな り，結 晶 粒 も細 か く長 尺

化 に 適 した特 性 を示 す，中問 層 の 上 に は，PLD （Pulse　 La−

ser　Deposition）を用 い て YBCO 層 が 成膜 され る．　 YBCO

層 の 厚み は
， 現 在 の と こ ろ ，ユー2 μm とな っ て お り，臨界 電

流密度 と して は，長尺線材 に おい て も，77K ，自己磁場 に

お い て 数万 Afmm2 が 達成 され て い る．こ れ に よ り，10　mm

幅 の テ
ープ と して，臨 界電流 250A に 至 る線材

．
も作製 され

てい る．PLD 法 を よ り高速に行うため に は，マ ル チ ターン ・

マ ル チ プ ル
ー

ム と呼 ば れ る 方法も開発 され，成膜の 均
一

化

や成 膜 領域 の 拡 大 に よ り線材作製 が 効率的 に行 え る よ うに

な り，長 さ 200m を超える線材が 作製 され る よ うに な っ て

い る．IBAD 中聞層 に つ い て は，製造速度が 遅 い こ とが 課

題 で あ る．そ こ で ，中間層 に 対 して も PLD を用 い て さ ら に

CeOL ， 層 （キ ャ ッ プ層）を 成膜す る こ とで ，高速 に 高配 向中

間 層 を得 る 手法 も開発 され て い る．

　
・
方，PLD 法 よ り も高 速 に YBCO 層 を 形成 す る手 法 と し

て は ，金 属有機堆積法 （MOD ；Metal　Organic　Deposition）や

金 属有機化学気相堆積法 （MOCVD ；Metal　Organic　Chemi −

cal 　Vapor 　Deposition）が あ る．MOD 法 で は，有 機 金 属 塩 を

溶 媒 に溶 解 して 基板 E へ 塗布 して 焼 成 す る こ と に よ り超 伝

導層 を形成する ．こ の た め ，真 空容器 を必 要 とせ ず，高速

化 と と もに低 コ ス ト化が期待 される ．原料 に トリフ ル オロ

酢酸塩 を用い た プ ロ セ ス （TFA −MOD 法）で は，高い 配向

組 織 が 得 られ る ［17］．最 近 で は ，
マ ル チ コ ート法 と呼 ば れ

る複数 lr・1塗布と仮焼を繰 り返 した 後に YBCO 層形成の た め

の 熱処 理 を加 え る 方法が 考案 され，熱処 理 条件 の 適正 化 を

行 う こ と に よ り臨界 電 流 密 度 を低 下 させ る こ とな く厚膜 化

に 成功 して い る．

　 L述 の よ うに，イ ッ トリ ウム 系線材 は ビス マ ス 系線材 と

比 べ て，臨界電 流 密度が 格段 に高 く，また，温 度が 高い 状

態で も磁場中にお い て 臨界電流密度が 急激 には 低下 しな い

ため ，磁 場 を発牛 す る コ イ ル と して 用い る こ とに も有望 で

あ る．例 え ば，小 型 で 大 出 力の 超 伝導モ ー
タ や トラ ン ス な

ど も μ∫能 とな る た め，輸送 機器 等 へ の 適用 の 期待 も大 き

い ，また，現 在の もの よ りも さ ら に効 率 の 高 い 超伝 導 送 電

ケ
ーブ ル の 製 作 に も期 待が 持 て る．こ の た め ，イ ッ ト リ ウ

ム 系 線 材 は，ビ ス マ ス 系 線 材 と対 比 して
圏’
第 2 世代高温 超

伝導線材
”

と呼ば れ，各国 で 開 発 競 争 に凌 ぎが 削 られ て い

る．今 後，交 流 損失 や 安定性 に つ い て ，卜分な検討が 進め

られ る必 要 が あ る，コ イル に 用 い られ る場 合 に は ，コ イル

内 で 導体へ の 磁場 の 印加角度 が 変 化す る た め 特性 が 変化

し， 卜分 な検刮が 必 要 と され る ．大 型 の 核融 合 装 概用 超 伝

導 コ イ ル へ の 適 用 を考 え て ，イッ ト リウ ム 系線材 を集 合 ，

お よ び，転移 した 導体が 試作 され て い る ［18］．また，イ ッ

トリ ウ ム 系線材を用 い た大電 流 容量 導体 を想定 した核融合

炉 の 設 計 も 一
部行わ れ て い る ［19］．

図 3　 YBCO テ ープ の 断面 組成．
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3 ．小型冷凍機 と コ イル 冷却方式

3．1　小型 冷 凍 機 の進 歩

　超伝導の 般 へ の 応用 を妨 げ て い る要 因 として，冷却 に

伴 う煩雑 さが 占め る割合 は 大 きい ．ス イ ッ チ さえ入 れ れ ば

手軽 に 極低温 まで の 冷却 が 可 能な小型 冷凍機 の 出現 は，超

伝 導応 用 の 重要 な ブ レ
ー

ク ス ル
ーとな っ て い る ［20，21

−
．

　 こ こ で は，現 在 卞 流 と な っ て い る 小 型 冷 凍 機 と して ．

GM （ギ フ ォ ード ・マ ク マ ホ ン ）冷 凍 機 の 動 作 原 理 を説 明 す

る．GM 冷凍機 は，1959年 に ギ フ ォ
ー

ド と マ ク マ ホ ン に

よっ て 発 明 され た蓄冷式熱交換器 を使用す る 冷凍機で ，図

4 に示 す よ うに，圧 縮 機 ， 蓄 冷器 ， 膨 張 機 と 切 り替 え弁 で

構成 され る．圧 縮機で 圧 縮 した冷媒 ガ ス を膨張機 に よ っ て

膨張 させ て 冷却を行 うこ とは，一
般の ク

ー
ラ
ー

や 冷蔵庫 と

1呵様の 原理 で あ る．た だ し，圧 縮機 と膨 張機の 閲に粒 状 ま

た は メ ッ シ ュ 状 に加．⊥：した 蓄冷材 を充 填 した 蓄 冷方式の 熱

交換器 が あ る点が 極 低温 冷凍機の 特徴 とな っ て い る．常湿

で 圧 縮 され た冷媒 ガ ス （通常 は ヘ リウム ガ ス ）が 蓄冷器内

を通 過 す る 問に 蓄冷材 と熱交換 して 冷却 され，低温 ガス と

な っ て 膨 張 機 に 入 る．膨 張 機で ガ ス が 膨 張 す る 際 に 寒冷 を

発生 し，冷却 ス テ
ー

ジ を冷却す る．膨 張 して 低圧 とな っ た

ガ ス は 再 び 蓄 冷 器 を逆 方 向 に 通 り，蓄 冷 材 か ら 熱 を奪 っ て

常温 とな っ て 圧 縮 機へ 戻 る．こ の 際，蓄冷器は 冷熱 を一
時

的 に 蓄 え る役割 と熱交換器の 両 方の 役割 を果た して い る ．

　 GM 冷 凍 機 の 冷 凍 サ イ クル は 次 の とお りで あ る，図 4 の

〔A ＞の 状 態 で は ，圧 縮 機 で PH （通 常 2MPa 程度）ま で 圧縮

した ヘ リ ウ ム ガ ス が 吸気弁 を介 し て 膨張機へ 送 ら れ る ．膨

張 機内 で は，デ ィス プ レ ーサ が シ リ ン ダ内 を 移動 し，体積

最 大 臥11。、の （B ）の 状 態 と な る．こ こ で
， 吸気弁を 閉 と し排

気弁 を開 とする と，体積最大の ままガ ス の 圧 力最小 PT（0．8

MPa 程 度 ）の 状 態 （C）へ 移行する，こ の 際，膨張機内で ガ

ス が 膨 張す る こ とに よっ て 寒冷が発 牛 す る．次に，圧 力最

小の まま，デ ィ ス プ レ
ー

サ が 移動 し，体積最小 v
，ni1、 の 状態

（D ）へ 移 行す る．最後 に，排気弁 を閉 じ，吸気弁 を 開ける こ

とで，匪び 〔A ）の 状 態 へ 戻 る．

　実際 に 広 く使わ れ て い る GM 冷凍機 で は，蓄冷器が デ ィ

ス プ レ
ー

サ 内に 含まれ た 同軸状 の 構造を して お り．膨 張機

を 2 段組 み 合 わ せ て よ り低 い 温 度 を 達 成 し て い る． 1

段，2段 の 冷却 ス テ
ージの 温度 は，そ れ ぞ れ 30〜80K 程度

と 8 〜20K 程度で ある．蓄冷材 には ，それぞれ の 温度領域

で 熱容量 （体積比 熱）の 大 きな材料 が 選 定 され，通 常 第 1

段蓄冷器 に は，リ ン 脱 酸 銅 の メ ッ シ ュ が 蓄冷材 と して 積層

され て お り，第 2 段 蓄 冷 器 に は 鉛 の 球が 蓄冷材 と し て 充填

され てい る．

　 上 記の 構成 の GM 冷凍機で は，最 低 到 達 温 度 は 8・一一10K

程度 に 限 られ て い た．鉛 等 の 金 属 の 体 積 比 熱 は 極低温 域 で

は温度の 3 乗 に比 例 して 減 少 す る た め ，10K 以 下 の 温 度 で

は鉛 の 比 熱 が 急激 に 減少 し，ヘ リ ウ ム ガ ス の 体 積比 熱 よ i｝

も小 さ くな っ て し まい ，蓄冷材 と して の 役 割 を 呆 た せ な く

な る，こ の 限 界 を打 破 す る 方 策 と して ，磁性体が 極低 温 に

お い て 磁気熱量効果に よる 比熱の ピー
ク を持つ こ とを利用

し，磁性体 を蓄冷材に 用い る こ とに よ り，1980年代後半に

な っ て GM 冷凍機 に よ る4K レベ ル の 冷 凍 が ll∫能 と な っ た．

Exh

器
　 Rege

Comp 「eSSOr

ndernder

　 　 　 Cold 　head

〔A ，Hlgh 　pressure＆ Mln 　 volume 　 旧 IHIgh　press 凵re ＆ M 目x　 volume

Exha 凵stval
　 Open

↑

竃ζ二
lve

↑

mln

／C｝LDw 　pressure ＆ Max　volume 　 〔D ）Lowpress 凵re ＆ Mln　voLume

図 4　 GM 冷凍機の 動作 原理 ．

そ の 後，様 々 な 改 良 が加 え られ，現 在 で は 4K で の 冷凍 能

力 が L5　W を超える GM 冷凍機が 市販 され て い る，4K −GM

冷凍機 の 出現 に よ り，金属系 の 低温超伝導体 を用 い た 超伝

導 コ イル で も，液体 ヘ リ ウ ム を必 用 と しな い 伝導冷却方式

の 超 伝導マ グ ネ ッ トが実 用 化 さ れ，取 り扱 い の 容易 さか ら

そ の 応用 範 囲 を広 げ て い る，

3．2　 コ イル 冷却方式

　4K ま で 冷 去「1で き る GM 冷 凍 機 に よ り，超 伝 導 コ イ ル の

冷却方式 と して，液体ヘ リウ ム を用 い た 浸漬冷却，超臨 界

圧 ヘ リウ ム を用 い た 強制冷却，2 相流ヘ リウ ム に よ る 間接

冷 却 等 の 従 来の 冷却 方式 に加 えて ，小 型 冷凍機 を用 い た 直

接伝導冷却方式が 可 能 と な っ た．高温 超伝導体の 発 見 に よ

り，コ イ ル 冷却方式 の 選択肢 は 更に 広が り，液体窒素 に よ

る冷却 も可 能 と な っ て い る．しか し，高温超伝導線材 と し

て，現 在長 尺 線材 を 入 手 1
’
q
』
能 な Bi−2223 テ

ープ線 材
．
を磁 場

発生 コ イル に 用い る 場合，温度を20K 程度まで 下 げて 使う

方が 臨 界電 流 の 低 ドが 少 な くそ の 性能 を発 揮す る こ とが で

きる．

　冷凍機 の 熱効率 を示す指標 と して 成績係数 （COP ；Coeffi−

cient 　Of　Performance ）が あ り，冷凍機の 冷凍能 力 と冷凍機

の 入 力仕亊 の 比 と し て ，理 想的 な 熱 サ イ ク ル で あ る カ ル

ノ
ー

サ イ ク ル で は 以 ドの よ うに 表 され る．

　　　　　　 7「
［nCOPc 、1，1、。し ＝

　　　　　
’
1
’
。”1 − Ti

，、

（1）

　こ こ で ，T
，川 t は 冷凍機の 排熱温度，

’
f
’
i、， は 冷凍温度 で あ

る．排 熱 温 度 を 300K ，冷 凍 温 度 を 4．2　K と す る と，
COPc 、。11／／t は 0．0142 と な り ，

300　K で の IW の 入力 仕 事 に 対

し，4．2K で は 最大 で も 0．0142W の 冷凍能 力 しか取 れ な い

こ と を 示 し て い る．冷凍 温 度 が 20K ま で 上 が れ ば，

COPc 。u．．。t は 0．0714 と な り，同 じ入 力イ1：事に 対 して 5 倍の 冷

凍能力を得 る こ とが 1亅∫能 と なる．実際の 4K −GM 冷凍機で
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は，冷凍機 固有の 熱 ・機械損失 に よ り，理 想 的 な カル ノ
ー

サ イク ル の 効率の 1．6％ 程度の 効率 （％ カ ル ノ ー）しか 得 ら

れ て い ない ，したが っ て ，冷凍温度を．．ヒげ て 運 転で き る高

温 超 伝導 コ イ ル の メ リ ッ トは 夏に 大 きくな る ，ち な み に．

大型 ヘ リカ ル 装 澱 （LHD ）の 超 伝導 シ ス テ ム を冷jilJす る ヘ

リ ウ ム 液 化 冷 凍 装 置 の よ う な大 型 冷 凍 シ ス テ ム （9kW ＠ 4．2

K ）で は，42K で の ％ カ ル ノーと して 20％ 以 ヒの 高 い f直が

得 ら れて お り，小 型 冷凍機の
．
更 な る 効率向 ヒは 今後の 研 究

課 題 と して 残 され て い る．

　高温 超伝導 コ イル を小 型 冷凍 機で 冷却す る場合，冷凍機

の コ
ー

ル ドヘ ッ ドと コ イ ル と を高熱伝導率の 金属 の 編 線 な

どで 接続 し，直接伝導で 冷却す る 方式が 最も構成が 単．純で

取 り扱 い が 容易で あ り，信頼性 が 高い 方式で あ る．しか し，
コ イ ル と冷凍 機 の コ ール ドヘ

ッ ドを同 じ断熱真空 容器中の

近 くに設鷺す る必 要 が あ り，漏れ 磁場 に よ る冷 凍 機 へ の 影

響や ，冷凍機 の 機械振動が 磁場空閏へ 伝 わ る 影響などの 制

限か ら，常 に採 liJで き る わ けで は ない ，ま た，プ ラ ズマ 真

空容器 中 で，高 ：

：

品超伝導 コ イ ル を磁 気 浮 Eさせ る Mirli−RT
や RT −1装 置の 場含，プ ラ ズマ 真空容器中で 着脱

．
叮 能 な熱

接
．
触 を室 混 の コ イ ル 容器を貫通 して 行うこ と は非常 に 困難

で あ る こ とか ら，小 型 冷徠機で 熱交換 した 20K の 低温ヘ リ

ウ ム ガ ス を着脱式 の トラ ン ス フ ァ
ーチ ュ

ーブ （以 下 T ．T．

と略 す） を 介 して コ イル に添 わせ た冷 却 配管 に循 環 す る 方

式 を採 用 し た ，こ の 低温 ガ ス の 強 制循 環 に よ る 冷 却 方 法

は ，冷凍機お よ び 熱交換器部分 とコ イ ル を離 し て 設置す る

こ とが lr∫能 で あ り，小 型 冷 凍 機 の 到 達 温 度，冷凍能 力 お よ

び 台数を 選択 す る こ と で
， 様 々 な洫 度 お よ び 冷凍 負 荷 の コ

イル の 冷却 に 用 い る こ と が で きる 自由度の 高い ノf式 で あ

る ．寒冷の 発生 は，小型冷凍機で 行うた め，低温 の 専門家

で な くて も容易に取 り扱 うこ とが で きる．こ の 方式 の 欠 点

と して ，T ．T ．の 熱負荷が，lm 当た り lW 程 度 と 大 き く，数

m の 長 さの 往復の T．T ．を用い て も，．数 W 〜
数十 W の 人熱

に な っ て しまい ，小 型 冷凍機の 冷廉能力の 大 部分を 占め て

しま うこ とで あ る．した が っ て，冷凍能力の 小 さい 4K −GM

冷凍機 を川い た 低汎超伝導 コ イル の 冷却に ，こ の 冷却方式

を川 い る こ とは で きな い ，

4 ．冷凍 ・励磁用 コ ン ポーネン ト開発

　内 部導体装 眉で は，真空 容器内 で 高溢 超 伝導 コ イル を 20

K まで 冷却 し，定格電 流 まで 励磁す る 必 要 が あ る．Mini−

RT ，

’RT −1装置で は 低温ヘ リウ ム ガ ス 冷却，直接通電励磁ノ∫

式 を採用 した ．そ れ に 伴い 冷凍
・
励磁 用 に 特殊な機能 を 有

す る コ ン ポーネ ン トの 開 発 が 必 要 とな っ た．こ こ で は そ の

内の 主要 な課 庭．につ い て 紹 介す る ［22−26］．

4．1 着脱式低温 ヘ リ ウ ム ガ ス 導入 シ ス テ ム

　 我 々 は GM 冷 凍機 で 20　K まで 冷却 され た低 混 ヘ リ ウ ム ガ

ス を コ イ ル 内に 導入 し冷 却す る 方式 を採 用 した ．した が’．・

て ，高温 超 伝導 コ イル 内 に 設置 され た 冷却 パ イプ と外部か

らの T．T ．と を真 空 容 器 内 で 遠 隔 操作 に よ りジ ョ イ ン トさせ

る シ ス テ ム を BI発 した ．基 本 的 な動 作 原 理 は ， 真 空 断熱 層

を有す る T ．T．と1司 じで あ る が ，  超 高真 空 tliで の 着脱 で あ

り，しか も数 気圧 の 低 温 ヘ リウ ム ガ ス に 対 して 室温か ら 低

温 まで の 冷却中も常 に 商い 気密性 を 要す る，  プ ラ ズマ 実

験 中に コ イル 内の 昇温 に 伴うガ ス が 真空容器内 に 流 出 しな

い よ うな 逆 1．L弁 （チ ェ ッ ク バ ル ブ） を コ イ ル 側 に 設 け る必

要 が あ る ，  高 々 数 cm 程 度 の コ イ ル 断 面 内に真 空 シ
ー

ル

部を 設置する た め T ．T．の 断熱矩離 を ト分に 確保す る 余裕が

な い ，  T ．T，を
．
ド方 か ら コ イル に 差 し込 む機構 と な る た め

低温 ヘ リ ウム ガ ス が F 方 の シール 部 に 流 れや す い ，な どの

課 題 を 克服 し な け れ ば な ら な か っ た た め，何 度か の 失敗 を

繰り返 した．

　Mini−RT 装置で 開発 した逆止 弁 と T ．T ．を図 5 に 示す．逆

」L弁 内の T．T，の 差 込 部は ね じ込 み構 造 とな っ て い る．逆 IL

弁をT．T．先端中央部 の 突 起で押 し開 け る と同 時 に T，T．先 端

の Kel−F 製 0−ring で ヘ リ ウ ム ガ ス の 真空容器へ の リーク を

防止 して い る ．当初は，T．T 、をね じ込む 際に 先端 の 0 −ring

も　
・
緒 に 回転 す る機構 と し たが ，そ れ で は 同 転 に よ っ て

O−ring に傷 をつ け，リーク が 発 生 す る 場 合 が あ っ た の

で ，0−ring 部は 回 転しない よ うな構造に 改良した，

　 T．T 之 逆 止弁の シ
ール 部か らの ヘ リ ウ ム リー

ク 量 は．室

温 で の 着 脱試 験 で ，10
−i’

　Torr・lsec 以 下 を確．保 で きた．し

か し，浮．ピコ イル 冷却中，こ の シ
ー

ル 部は 20K まで 冷却 さ

れ，冷却途巾の 熱収縮 に よ っ て シ
ー

ル 部か ら の リ
ー

ク 量が

増大 す る 場合 が あ る．こ の 際，T．T ，を増 し締め す る こ とに

丶 三，

．・
」 一 ・ 畿ン：：1鱗二野

．10
．、o

．

鼎ー 騨灘 鞭
　 ．ノ

∠ゴ

．〆
／

．∫Trans色 rt 凵be

　 　 ProjectiDn

　 　 to　open 　thecheckvalve

／　　．’○−ri冂 9Screw

　part
fo「ヒhe　checkvalve

7He 　gas　channel

／
Pjpe　forHe 　gas

／
Rotatingpipe

／
Vacuum

図 5 　Mini−RT 装 置 の着 脱 式 トラ ン ス フ ァ
ーチ ュ

ーブ とチ ェ ッ ク

　　 弁 ［22］．
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よ り，リー
ク 量 を抑 え る こ と と した．た だ しこ れ で は コ イ

ル 冷却 中 の リー
ク 量 を常 時 監視 して い る 必 要 が あ り，運 転

上 の 問題 として 残 っ た．

　 RT −1装揖 で も，着脱式の T ．T，を用 い た 低温 ガ ス ヘ リ ウ ム

冷却方式 を採用 した，当初 は 0−ring を 2段 階 で 設 置 し，そ

の 中 間 部 を排 気 す る構 造 と した が，T ，T ，の 熱 収 縮 に よ る

0 −ring 部 か らの リーク を抑 え る の が 大 変 困 難 で あ っ た ．そ

こ で O−ring 方式を放棄 し，金 属 パ ッ キ ン の VCR 方式 とす る

こ と と し た．真空 容器の 外部か ら VCR を遠 隔 で 締め られ る

よ うな構造 を．1二夫 し，RT 一ユ装置 に 取 り付けた．金属 パ ッ キ

ン を毎 回，取 り出 して 交 換 しな けれ ば な ら ない とい う問 題

点 は残 るが，冷却 中 の リーク 量は格段 に減 り，信頼性 の 高

い 着脱式 T．T ．に よる 低温ヘ リウ ム ガ ス冷却方式が確立 した．

4．2　着脱式 電流 リード

　 超 伝 導 コ イル の 励 磁 方 式 と して外 部 コ イル を用 い た誘導

励磁方式 と，外部電源か らの 直接励磁方式 とが ある ．永久

電流運転 の た め な ら，外部電源 と の 接続部や 永 久 電 流 ス

イ ッ チ な どが 不要 な誘導励磁 方式の 方が 好 ま しい ．過 去 の

レ ビ トロ ン や ス フ ェ レ ータ，また 最 近 の LDX 装 置で は誘

導励磁方式で 永久電 流 を達成 して い る．

　誘導励磁 方式で は，まず超伝導 コ イル を昇温 し常伝導状

態 に し，外部 コ イ ル の 磁 東 を超 伝導 コ イル の 円環 内 に 浸 人

させ て お く．そ の 後，超 伝 導 コ イル を冷 却 し超 伝 導 状 態 に

した 後，外部 コ イ ル 電 流 を減衰 させ ，超伝導 コ イ ル に 電流

を誘起 す る．こ こ で 高温超 伝導 コ イル を用 い た場合，常伝

導状 態 に す る た め に は ユ00K 以．．ヒに 昇 温 しな けれ ば な らな

い ．した が っ て ．励 磁 の 度 ご と に，高 温．超 伝 導 コ イ ル を

100k まで 昇温 し．さ ら に そ れ を 20K まで 再冷却す る 必 要

が あ り，か なりの 時問 （数時問以 E）を要す る こ と と な る．

こ こ で は高温 超 伝 導線 材 の 臨 界温 度 が 高 い ，とい うこ とが

災 い して い る．したが っ て，我 々 は 誘導励磁方式で は なく，

直接励磁方式 を採用 した．

　 コ イ ル 電 流 の 直接 励磁 方 式 で は ， 外 部 電 源 と主 コ イル と

を連結す るた め の 電流 リードが 必要 となり，以下 の 項 日に

留意 し設計 ・製作 をした．

　　
・
着脱式電 流 リード部 の 接触抵 抗 の 低 減

　　 ・
外部電 源 （室温 部） か らの 超伝導 コ イ ル へ の 熱浸入

　　　の 低減

　　 ・真空容器内で の 着脱が 容易な機構

　着脱式の 電流 リ
ードで あ る た め，十分 な圧 縮 力で 接続す

る こ とが で き ない ．した が っ て ，着脱部 で の 接触抵抗が 高

く，そ れ が 熱 源 と な り超 伝導 コ イ ル を加熱 し て し ま う μf能

性 が あ る．特に Mini−RT 装 置 で は，装 置が小 型 で あ る た め

既製 品の 電 流 リードで は ト分低 い レ ベ ル まで 接触抵抗 を下

げる こ とが 難 しか っ たの で ，何種類 か の 金属 で の 試験 を繰

り返 し，ハ ス テ ロ イ 製の ス プ リ ン グ コ ン タ ク トを 5 本 巻 き

つ け た 兎流 リ
ード （直径 6mm ） を 開 発 した ［27：．一

方，

RT 一亅で は，　MultilamTM コ ン タ ク トを採川 した ．そ の 結果，

い ず れの 装 置で も，接続 抵 抗 を 0．2m Ω 程度 まで 低減 で き，

100A 通 電 に対 して，数 W レ ベ ル に 発熱量 を抑 え る こ とが

で きて い る．

　超伝導コ イ ル の 励磁 時 は ， 外 部冠源 （室温） と超伝導 コ

Coldi　hea

F1じ xiblc 出 crmal

conductor

　 Ceramiじ br

Sockot　cOIlt旦C1

＄se ］

e

図 6　 RT−1装置 の着脱 式 電流 リ
ー

ド［26］．

イ ル （20K レ ベ ル ） が 電流 リ
ー

ド を介 し て 機械的 に つ な

が っ て い る の で ，室 温 部か らの 熱 浸 人お よび接 触 抵 抗 に よ

る発 熱 に 対
．
し て 熱 シ ール ドを い か に確 保 す る か が 問 題 と

な っ た．そ の 対策 と して ，

　　  霓 流 リ
ードと超 伝導 コ イル 問の 渡 り線で の 熱絶縁特

　 　 　 性 の 向 Eを図 る

　　  着 脱 式 の 電 流 リード を 低温 （数 十 K ）に 冷 却す る

を 考え た．  の 対策の み で 条件 を満た すな ら装 置的に 簡素

化で きて 喜ば しい ，そ こ で Mini−RT 装置で は，電流 リード

と して 熱 抵 抗 が や や 高 い 金入 り Bi−2223 線材 を 用 い た が ，

それ だ けで は ト分 で は なか っ た．そ の た め   の 対策 と し

て ，着脱式の 電極 を液体窒素で 冷却 した．その 結果，熱浸

入 が 格 段 に低 減 で き ， 定格 電 流 で の 永 久 電流 モ ードが達 成

で きた．したが っ て RT −1装置で も，着脱式 の 電流 リードを

常時冷却する こ と と した．なお Mini−RT で は 液体窒素冷却

で あ っ た が ， RT −1 で は GM 冷 凍 機 の 1段 H （50
− 70　K レベ

ル ）で 冷却 され た低温ヘ リウ ム ガ ス を循環 させ て 冷却 して

い る．参考まで に 図 6 に RT −1 の 着脱式電流 リ
ードの 断面

図 を示 す．

4．3 永久電流 ス イ ッ チ

　 コ イル 励磁 と して 外部電源に よる 直接励磁方式 を採用 し

た た め ，外 部 電 源 を切 り離 した 後 に 永 久 電流 モ ードで の 運

転 とす る た め の 永久電流ス イ ッ チ （PCS ；Persistent　Current
Switch）が 必 要 となる．．

般 的 に PCS と し て 超伝導線材 が

用 い られ て お り，超 伝導線 材 を昇温 し常伝 導化 させ 高抵 抗

状 態 と して ス イ ッ チ オ フ 状 態 と し，超 伝 導 コ イ ル 電 流 が励

磁 さ れ た 後 に，PCS を再 冷却 し超伝導化 し ス イ ッ チ オ ン状

態 と して PCS 機能 を 発揮 させ て い る ，した が っ て ，低 温 超

伝導 コ イ ル で は低 温 超 伝 導 線 材 を PCS と して 使 っ て い る

が，こ こ で は 高 温 超 伝 導線 材 の 温 度領域 で 作動す る PCS

が 必要 とな る，

　Mini−RT 装概で は Bi−2223線材 を，RT −1装 置で は YBCO
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図 7　 ART −1装置の YBCO 薄膜製永久電流ス イ ッ チ ［25］，

薄膜を用い た PCS を開 発 した．　Bi−2223線材 で の PCS は ， 主

コ イ ル と ほ ぼ 同・」
’
法の 無誘導巻き方式 の コ イル を 0，3％Mn

添加 の Bi−2223線材で 製作 した．線材の 長さは 約 21111で あ

りオ フ 状 態 で の 抵抗 と して 約 1 Ω が確保 で きて い る．一方，
RT −］ で は，　 MAGLEV で 開 発 され た YBCO 薄膜製 の PCS

を採用 した ［28］．サ イズ は幅 6mm ，長 さ 76　mln ，膜厚 300

nm と非常に コ ン パ ク トで あ り，オ フ 抵抗 は O．67　S｝が 確保

で きて い る．こ こ で RT −1装 置 の PCS を図 7 に 示 す ［25：，

　 PCS の 昇 温 は，　 PCS に 取 り付 け ら れ た ヒ ーター
で 行

い ，冷却 は 低温 ヘ リ ウ ム ガ ス や 超伝導 コ イ ル か らの 伝導冷

却 で 行 う．Mini・RT で は 比 較的 大 型 の PCS で あ る た め ，昇

温 に 数 分，冷 却 に20 − 30分 を 要 す る．．．・方 RT −Lで は，
YBCO 薄膜 で あ る た め

， 昇 温 に約 30秒 ， 冷却 に も高 々 2 分

程度で 十分 で ある．

5 ．実験装置 へ の 応用

5．1 内部導体装 置 Mini−RTIRT −1へ の 応 用

　内部導体 コ イル を用 い た プ ラ ズマ 実験装置 は，超伝導 コ

イ ル を精 度 良 く長 時 間磁 気 浮 上 させ る こ とが 必 須で あ り，

すで に ユ960年代 に ス フ ェ レータや レ ビ トロ ン な どで 様 々 な

装置が 建設 され プ ラ ズ マ 実験 に 供 して きた ［29−33］，そ こ

で は 低温 超伝導線材 を 用い た比 較的大 きな主 半径 コ イ ル を

建 設 し，トーラス 内側 領 域 に プ ラ ズ マ を生 成 して，
’F均 極

小磁場配位，磁気 シ ア ，プ ラ ズ マ 閉 じ込め特性 な どの 研 究

を進め て きた．しかし1970年代 に 人る と，トカ マ ク研究 の

隆 盛 と相俟っ て こ れ らの 装 置は シ ャ ッ ト ダ ウ ン さ れ た ．

　
．．一
ノ∫，1990年代に入 る と，人 丁 衛星 ボ イ ジ ャ

ー
や パ イ オ

ニ ア などに よ る 木星で の 超高ベ ー
タ プ ラ ズ マ の 観測 ［341や

長 谷 川 らに よる 運 動 論 的緩 和 理 論 ［35］，Mahaja11−Yoshida

に よ る 2流 体 緩 和 理 論 の 提 唱 「36，37］な ど に 触 発 され て ，

内部導体 トーラ ス 装置で の プ ラ ズ マ 研 究が 復活 した．具 体

的 に は，Columbia 大 学 と MIT の 共 同 プ ロ ジ ェ ク トと して

LDX 装 置 ［4］か ，また東京大 学 にお い て は Proto−RT ・

’Mini
−RT ／RT −1装置群が 建 設 ・運 転 ［38］さ れ て い る．こ れ らの

装 置 で は，様 々 な緩 和理 論 に 基 づ い た超 高ベ ー
タ プ ラ ズマ

の 生 成 ・制御 を 目指 して お り，過 去の ス フ ェ レ ータや レ ビ

トロ ン と異な り，内部導体 コ イ ル よ り も トーラ ス 外側 領 域

に プ ラ ズ マ を生 成す る もの で ある．した が っ て，大きな真

空容 器 内に 比 較 的小 さ な主
’
卜径 の 内部導体 コ イル を浮 hさ

せ て お り，浮．Lコ イル の 制御が 難 し くな っ て い る．

　LDX で は浮．L コ イル に 低 温 超 伝 導 線 材 で あ る Nb3Sn を

採 用 して い る．ま た 誘 導 方 式 で の 励 磁 と して お り，NbTi

製 の 低温 超伝導 コ イ ル が 設 置 され て い る．た だ し 引 上 げ コ

イル と して Bi−2223線材 を 用 い た 高温 超伝導 コ イ ル を 採川

して い る．こ れ は銅 コ イ ル と比 べ て 定 格 電 流 で の 発 熱 量 が

極端 に低減 で きる と と もに ， 帰還 制 御 に よ る電 流 変 動 に伴

うAC ロ ス も許容 で きる レベ ル で あ る と 見積もら れ て い る

た め で ある．なお こ の 高温超伝導 コ イル は 冷凍機か らの 直

接 伝導冷却で あ り，電流 も電 源 と直結 して 制御 され て い る，

　Mini−RT，〆RT −1装 置 で は ， 浮．ピコ イ ル と して 高 温 超 伝導

線材を採 用 した．そ の 理 由の
．・

つ と して，実験室規模 にお

い て 大 量 の 液体 ヘ リ ウ ム を取 り扱うの を避けたい ，とい う

点 が あ げ られ る，した が っ て ，小 型 冷凍機 の み で の コ イ ル

冷却が 可 能とな っ た．因み に，Mini−RT 装 置で は GM 冷凍

機 （16．5Wat 　20　K の 冷凍能力）を 2 台で，　 RT −1 装置で は

3 台で コ イ ル を 冷却 して お り，室温か ら20K まで 冷却す る

の に ，MiIli．RT で は約 lo時間［391，RT −1 で も約48時間［40］

で 冷却
．
u」
’
能で あ る．代 表的 な例 と して ，　 Mini−RT 装 置で の

冷却 シ ス テ ム を 図 8 に 示 す．

　高温 超伝導 コ イ ル と永久電流 ス イ ッ チ との 組み 合 わ せ に

よる 永 久 電 流 運 転 と して は，MAGLEV も同 様で あ る．た

だ し MAGLEV で は GM 冷 凍 機 を車 両 に搭 載 し，常 に 高温

超伝導 コ イ ル を 伝導冷却 して い る．一
方．Mini−RT 〆RT −⊥

装 肴 で は，高温 超伝導 コ イル の 冷却 ・励磁 を真空 容器 の
．
ド

部で 行 っ た後 に ，冷却用低温 ヘ リ ウ ム ガ ス の 供給 を停止

し ， 真 空 容 器 中 央 部 まで リ フ トア ッ プ し磁 気浮 ヒさせ る．

浮．ヒ中 に超伝導 コ イル は 徐々 に温 度 が Eが っ て ゆ く．した

が っ て 20K まで 冷却 され た 高温超伝導 コ イル は，数時問程

度の プ ラ ズ マ 実験終了時点で 30− 40K 程度の 温度領域 に

抑 え られ て い る必 要 が あ る．こ こで は 20K に 冷却 さ れ た超

伝導線材 とプ ラ ズ マ に 直接 さ ら され る コ イル 容器 との 間

に ， 輻 射 シール ド板 を設け る と と もに，複数枚 の サー
マ ル

イン シ ュ レ
ー

タ を巻い た，また 超伝導 コ イル の 支持構造 に

も熱絶縁が ト分確保で きる よ うな工 夫を施 した ．代表的な

例 と して，RT −1 装 置の コ イル 断面を 図 9 に 示す「26］．20　K

で 放置 され た 高 温 超 伝導 コ イ ル の 自 然 昇温 時間 と して ，
Mini−RT で は，4K ，

，h程度，　 RT −1 で は 1．6　K／h 程 度 で あ っ

た．Mi ［／i−RT で は コ イル 断面 が小 さい た め ，熱 絶 縁 の 距 離

や 方 策 が 十 分 施 し き れ ず，比 較 的 早い 昇温 時間 と な っ た ．

た だ しそ れ で も，数 時 問 の プ ラ ズ マ 実験 を 行 うに は 十分 な

図 8　 Mini−RT 装置の コ イル 冷却 シス テ ム ［22］．
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図 9　 RT−1装置 の 浮上 コ イル 断面 ［26］．
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図10RT −1装置の Bi−2223 テ
ープ線材 の 電流一電圧 特性．

熱 シール ド特性 を有 して い る とい え る．

　次 に 高温 超伝導 コ イ ル の 永久電流 の 減哀特性 につ い て 考

察す る．低温超伝導線材 は 臨界電流 以 ドで 運転 して い れ

ば，ほ とん ど電流 は減衰 しな い ．例 え ば NbTi 製 の 医 療用

MRI で は，工年 聞 で 0，1％ 程度 しか 減衰 しな い ［41］，一一方，

高温超伝導線材 は 臨界電流値近傍で 残留抵抗が 残 っ て い

る，した が っ て ，V 一佐 仔 1∫，）
”

と近 似的 に 表せ る よ うな電

圧 が 臨 界電 流 値近 傍で 発 生 す る ．そ の た め 臨 界電 流 値 も，

発 生 電 圧 が レ、− lpV ／cm と な っ た時 の 電 流 値 と して 定 義

され て い る．ま た前 述 の 式 の べ き乗 の 厨 直が 残 留抵抗 の 特

性 を 表す 指 標 と し て 川 い ら れ て お り，代表 的 な 11 値 は

11・＝20 − 30程度で ある ．コ イル 化 に 際 して ，高温 超 伝導線

材の 個 々 の 特性の ば らつ きや 巻 き線の 過 程に お け る 臨 界電

流 や π 値 の 劣 化 ， な ど に も 十 分 に 注 意 を 払 う必 要 が あ

る．例 えば RT −1装置 で 高温超 伝導 コ イル を製作す る に 当

た り，線材単体お よび コ イル 化 の 過 程に お い て線 材 の 特性

を全 i．’liJチ ェ ッ ク した．こ の 内で 代表的 な線材 の 1−V 特性 を

図 10に示す．こ こ で は 残留抵抗 をユ0
−

｛LlO
．．
　
s）　V，，crr1 の 広い

領域 で 測定 し，線材の 特性が 劣化 して い な い こ とを確認 し

た．因み に Mini−RT 装 置 で は ， 20時 間 の 電 流 減衰 時 定数で

あ り，設 計値 よ りか な り短か っ た．そ の 原 因 として，n 値 の

劣化が 予 測 され る，一
方，RT −1装置 で は，8 時間で 1 ％ 程

度の 電 流 減衰 で あ り，残留抵抗 か ら予 測 され た減 衰 率程 度

に 抑 え られ た ［25］．こ れ は 線材の 選定や コ イル 化の 過程 に

お い て，すべ て の 線材お よ び コ イル の lzf 直を常時管理 して

い た 賜 物で あ ろ う．

　さ らに 低い 負荷電 流 状 態 で は 高温 超伝導線材 の 接続抵抗

が 問題 とな っ て くる．将 来 ， 線 材 問 の 接続抵抗を現 在の 値

と比 べ て 低 くす る こ とが で きれ ば ，永久電流の 持続時問 を

長 くす る こ とが 可 能 とな る．た だ し，そ の 場 合 に は，今 度

は，コ イル の 励磁 に 伴 っ て 線 材 内 に誘 起 され る磁 気遮 蔽竜

流 が 線材
．
の Jl 値 に よ っ て 時 間 的 に減衰 し，

こ れ が 原因 と

な っ て．E磁 場 を作 る コ イ ル 電流が 増減す る 現象が 観測 され

る もの と予 想 され る ［42］，こ の ため，フ ィ ラ メ ン トの ツ イ

ス ト等 に よっ て ，磁 気遮 蔽電 流 を軽 減 し た 線材の 開 発 が 必

要 と さ れ る．そ れ が 達 成 で きれ ば，最終的 に，線材 の 3z

値そ の もの に起 因 した永久電流の 減哀が 見 えて くる領域 と

なる．

　最後 に図 11に RT一ユ装 置 の 全 体 図 を示 す．真空容器 下 部

に設置 され た 高温超伝導 コ イル にT ．T ，を ド部か ら挿入 し低

P］
　

匸I

図 11　 RT −1装置 の 断面 図［26］．

温 ヘ リ ウ ム ガ ス で 冷却する．そ の 後，電流 リ
ードを挿 人 し

永久電流 モ ードを達 成 し ，
メ カ ニ カ ル に真 空 容器 中央 部ま

で リフ トア ッ プす る．最後 に，真空容器上部 に設概 され た

引一Lげ コ イ ル を駆動させ 内部導体 コ イル を浮．Lさせ る，な

お RT 一ユ装 置で は 内 部導体 コ イ ル を 100ミ ク ロ ン 以 下 の 精度

で 1 時問 以 上 に わ た り安定 に 浮．F．させ ， 8，2　GHz の 高 周 波

に よ る プ ラ ズマ 実験が 開始 され て い る ［3］．
5．2 計測器 へ の 応用

　以 ヒの よ う に，高 温 超 伝 導 線 材
．
は急 速 に進 歩 して きて お

り，プ ラ ズマ 核融合実験装置 に対 して も
．．・

部実際 に適川 が

始 ま る と ともに，将来 の 大型 マ グ ネ ッ トを指向 した 大電流

導 体 の 開発 研 究 も始 ま りつ つ あ る．．
ヲ∫で ，高温 超 伝 導線

材をプ ラ ズマ の 磁気計測 に応用 す る こ と も　
・
部検討 され て

い る の で ，こ こ で は 簡単に そ の 紹介 を行う．こ れ は，高温

超伝導線材 で 形 成 した短絡 ル ープ に 誘起 され る 永久電 流 に

よっ て ，微 小 磁 場 変 動 の 測 定 を 行 う もの で あ り，将 来，

様々 な応 用 も疹え ら れ る．

　磁 場閉 じ込 め 核融 合実験 装 置で は，プ ラ ズマ の 蓄積エ ネ

ル ギーを測 定 す る た め に，プ ラ ズ マ を取 り囲 む よ う に設 置

され た 常 伝導 ル ープ を用 い て，プ ラ ズマ の 反 磁性 に 起 因 し

た磁 束を計測 す る．こ の 際，反磁 性 ル ープ に 誘 起 さ れ る 電

1’［：を積分する こ とに よ っ て，ル ープ に鎖交 す る磁 束 を求め

る 方法 が 確立 され て い る ，しか しな が ら，数時 間 を超 え る

定常運転を考えた場合，長時間に わ た り高精度な計測 を継

続す る こ とは信号処 理 に 使用 され る積分 器 が ドリフ トす る

特性 を持っ て い る た め 難 しい 面 が あ り， 各種 の 対応方法が

8ユ4
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検討 され て い る ：43］．こ れ に 対 し，超 伝導線材 で 構成 し た

ル
ー

プ を川 い て ．磁 束の 変 化 を電 流 に 変換 して 計測 す る シ

ス テ ム を考え る こ とが で きる ［44］．こ の シ ス テ ム で は，超

伝 導 ル ープ の 作 る 永久電流 を 検出する た め
， 原理 的 に ドリ

フ トが 無 く，長 ］1寺間の 計測が 口∫能で ある ．た だ し ， 超伝導

ル ープ の み で 検 出 器を構成 した場合 に は ，超伝導ル
ー

プ が

プ ラ ズマ の 反 磁性 効果 に よっ て 作 られ る磁束をすべ て 遮蔽

し よ うと電流を誘起 して しま う．そ こ で ，超 伝導ル
ープ に

対
．
して 巻数比 が t’分に大 きな 別 の 超伝導 コ イ ル を プ ラ ズ マ

か ら離 れ た位置 で 直列 に 接続 し，電流 を制隈す る こ と に

よっ て プ ラズ マ に対
．
す る 反作 用磁 場 を小 さ くす る こ とが必

要 となる．また．プラ ズ マ 閉 じ込め川 コ イ ル の 立 ち上 げ時

の 磁場変化に よ っ て 誘起され る 電流を遮断 した り，任意 の

時 点 で 電流 を初 朔 化 した りす る た め に ，永久電流 ス イ ッ チ

を使 川 す る 方法 が 有効 で あ る．ま た，超 伝導 ル ープ を流 れ

る 電流を計測する 方法 として は，超伝導コ イ ル の 作 る 磁 場

を ホ
ー

ル 素子 で 測 定す る 方法 や 電 流 回路 の
・
部 に DCCT

を 設置する 方法な どが 考え ら れ る ．こ の 方法 を用 い た 反 磁

性 計 測 シ ス テ ム の 概 念 図 を 図 12に 示す．こ こ で ，計測 川 の

超 伝 導 ル ープ を 閉 じ込 め 磁場 発 生 用 の 超 伝導 コ イ ル の 近 傍

に 設置 す る こ と を 考 え る な らば ，
ル ープ に対す る冷却 配管

等 は不要 とな る が ，超 伝導 コ イ ル と は 熱絶縁 され た 場所

や，場合に よ っ て ，プ ラ ズ マ 真空容器 の 内部に設置す る こ

と まで を想 定する な らば，臨界温度の 高い 高温超伝導線材

を用 い る こ とが 有 望 と考え られ る．

　そ こ で ，高温超伝導 ル
ー

プを用 い た模擬的な 反磁性検 出

シ ス テ ム の 試f乍を行い ，原理検証実験を行 っ た ［45］．高温

超伝 導線材 と して 銀 シ
ー

ス Bi−2223線材 を使用 し，80 タ
ー

ン の ダ ブ ル パ ン ケーキ 2 個 で ル ープ を 形 成 した，こ れ を

GM 冷凍機で 伝 導冷却 し，ヒ
ー

タ を川 い る こ と に よ っ て 動

作温 度 と して 2（）K に制 御 した．また，GM 冷凍機の 第 2 ス

テ
ー

ジ に 銅安定化 NbTi 線材 を用 い た電 流 制 隈 用 の 超 伝 導

コ イ ル，お よび，永久電流ス イッ チ を設置する構成を採川

し，Bi−2223 線材 と NbTi 線材問の 接続抵抗 を 1 ヶ所当た り

ln Ω まで 低減 した．こ の シ ス テ ム に 対 して ，プ ラ ズ マ の 反

磁 性 磁 朿 を 銅 ニ イル に よ っ て 模 擬 した と こ ろ，超 伝 導 閉

ル
ー

プ の 減衰時定数 と して 数百 時間 を得 る と と もに，鉗 コ

イル の 微 小 な 電 流 変化 を正確 に 捉 え る こ とに 成功 し，原 理

検証 をす る に至 っ た．
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図 12 超伝導 コ イ ル を用 い た反 磁 性 ル
ー

プ測 定の 原 理．

ル で も大 きな 磁 場 が 発 生 させ られ る，な どの 利 点 が あ り，

講 嘔 レベ ル の 実験 室規 模 に お い て も超伝導 コ イル を 用 い た

応 川 の lr∫能性は 高い ．本解説記事で は ，まず高温超伝導線

材
．
の 最近の 開発状況，お よび 小型冷凍機の 進展を レ ビ ュ

ー

した．次 に プ ラ ズ マ 実験装置と して 設計
・
建設 され た 内部

導 体装 置 Mini−RT，iRT 一ユへ の 応 用 を例 と して ，そ こ で 開発

され た様 々 な低温機器 に対す る要 素技 術 ， お よび 総 合性 能

試験結果を紹介 した．また最後 に計測機器として の 応 川 の

pJ
．
能 性 も例示 した．講座 レベ ル の 実験室で も高温超伝導線

材 を 導 入 で き る よ うに な っ て きて い る こ とか ら，今後 も

様 々 な実験装置や 計測機器 へ の 応用 を期待す る．
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