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6．定常強磁場

　6．1　定常強磁 場 と は

　当 た り前の こ とで あ る が，長時間
一

定の 強 さの 強磁場を

出 し続 け る の が 定常強磁場 で あ る．高分解能 NMR に 用 い

られ る超伝導磁 石 は 永久電 流 モ ードで 動作 して お り完全 な

定常磁場 で あ る．ま た 後 に 述 べ る 予定の 材料開発 な ど に 磁

場 を応用す る 際 もや は り数時間か ら数週 間
一

定磁場を出 し

続 け る こ とに な る．しか し通 常わ れ わ れ が 実験 な ど で 磁場

を利用 す る 際に は，磁場 の 強 さ を 上 げ た り 下 げ た り して 使

うこ とが 多い．逆 に ，非常 に 短 い 時間で 磁場を発生 す る方

法 を後で 述 べ るパ ル ス 磁場 と い う．こ れ らを区別す る 時間

は ど れ く ら い か 明 確な 定義 は な い が ，現実 に は 数分以 上 で

磁場 が 変化 す る 場合 は 定常強磁場 と い って い る．ま た 磁石

側 か ら見 た と き，電 流 を流す こ と に よ っ て 生 じた 熱を処理

す るに 当た っ て ，コ イ ル の 中で 等温的 に 扱 うか，断熱 的に

扱 う か，と い う こ と も
一
っ の 目安 に な る．す な わ ち 磁場 の

掃引速 度の 方が 磁石 の 中 の 熱的緩和時間 よ り遅 い 場合定常

強磁場 と呼べ る で あろ う，超伝導磁石 で は，磁 束 の 運動に

よ って ク エ ン チ す る こ と を防ぐた め 数十分 と い う単位 で

ゆ っくり と磁 場 を変化 させ な け れ ば な ら な い．こ れ は 定常

磁場で あ る．パ ル ス 磁場 は 通常数十 ミ リ秒 で ［1寺問変化す る

もの が 多 く，数白
．
ミ リ秒 か ら数 分 で 磁場 が 変化す る もの を

ロ ン グパ ル ス 磁場 と もい う．また 定常強磁場発生装置 で

は，磁場 の 時間変化 を制御 す る が，通 常の パ ル ス 磁 場 で は

い ったん 電 流 が 流 れ出した ら そ の 時間変化すな わ ち磁場波

形 は制御 で きな い．

　定常的 に 強磁 場 を 発生 す る方法 と して ，超伝導磁石，液

体 ヘ リ ウ ム を要 しな い 無冷媒型超伝導磁石，大電力水冷磁

石．超伝導磁石 と水冷磁石 を組 み 合わ せ た ハ イ ブ リ ッ ド磁

石，な ど が現在使 わ れ て い る．こ れ ら に つ い て まず身近 な

超伝導磁石 か ら話 を進 め る こ とに す る．

　 6．2　超 伝 導 磁石

　 1911 年 K ．Onnes に よ って 超 伝 導 現 象 が最 初 に 発 見 さ

れ て 以 来，第二 種超伝導体 の 発見 を経 て ，磁 石 へ の 応用 が

開 か れ た の は 半世紀 後 の こ とで あ る．1961 年 に J、E．　Kun −

zler に よ っ て Nb3Sn を 使 っ て 7T の 磁場 が 出 さ れ 9），

1970 年代 に は Nb3Sn や VnGa の テ
ープ 材 を 使 って 10　T

以 上 の 磁場 を 出す超伝導磁 石が商品化され た．しか しこ れ

らは 非常に 不安定で ，す ぐに ク エ ン チ す る た め 使 い 勝手 の

悪 い 代物で あ っ た．1980 年代 に 入 っ て．NbTi 合金 の 極細

多芯線が 開発 され 10T ま で は比 較的容易 に 得 られ る よ う

に な った．そ の 後 NbRSn 線 を 内 側 に 巻 い た 2 重構造 の 磁

石で 15　T ，そ して 1989 年 に よ う や く 20T の 発生 に 成功

した の で あ る．超伝導体 を磁石 に 使 った と き の 問題点 は，

臨界磁 場効果 だ けで は な く，臨界電流を制限 して い る 磁束

ピ ン 止 め 効果 や コ イ ル に 巻 い た と きに か か る大 きな電 磁 力

を支え る た め の 力学的強度 な どが大 きな 問題 とな る．こ れ

らが 解決 して 初め て 強磁場用 の 超伝導磁石が で きる の で あ

る．現在 で は 15T 程度の 磁場 を発生 す る 超伝導磁 石 はか

な り普及 して お り，もは や 特殊 な 強磁 場 と は い え な い 時 代

と な って い る．しか しそれ で も 20T を 超え る 磁場 に 対 し

て は まだ 特殊 な技術 とな っ て い る．最近世界最高で あ る

22T の 高分解能 NMR 装置用超 伝導磁石 が物質材料 研 究

機構 で 開 発 され
UO
’
／

実 用 化 の 歩 を 踏 み 出 し た．ま た 20　T

磁石 が 今や市販 され て い る と は い え ，大量 の 液体 ヘ リ ウ ム

を 消費す る こ とな どか らど こで も下軽 に 使 え る とい うわ け

で は な い ．

　　般 の 物性実験用 超伝導磁石 は ソ レ ノ イ ド状 に 巻 い た コ

イ ル で で きて い る．この タ イ プの ほ か に，パ ン ケーキ 型 と

呼 ば れ る コ イ ル が あ る．こ れ は コ イ ル を平べ っ た い パ ン

ケ
ー

キ の よ うな 形 に 巻 き，そ れ を い くっ も積 み 重 ね て 接続

し一っ の コ イ ル に す る もの で あ る．こ の タ イ プ に は，磁 石

の ど こか で 破壊が あ っ た と きそ こ だ け取 り替 え れ ば い い と

い う利点が あ る が，通常 の 物性実験用 に は使わ れ な い ．大

型 の ，た とえ ば後で 述べ る ハ イ ブ リ ッ ド磁石の 外側 で 用 い

る 大 口 径 超伝導磁石 な ど は こ の タ イ プ で あ る．

　現在 の 超伝導磁 石 は低温 で 用 い る の が 常で あ る．冷却 の

方法 と して 最近次節 で 述 べ る よ う な GM 冷凍機 を 使 った

無 冷媒型 （ヘ リ ウ ム フ リ
ー型 ） が 注 目を 浴 びて い るが ，20

T 磁石 と な る と まだ そ う は い か な い．液体 ヘ リ ウ ム の プ丿が
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冷却効果 が 大 き い か ら で あ る．ま た 普及度か ら い っ て も

4．2K 液体 ヘ リウ ム 浸漬冷却方式が一
般的で あ る．現在 の

超伝導材料を用 い た コ イ ル で は，15T を 超え る と そ の 動

作点 が だ ん だ ん ク リテ ィ カ ル に な り，ク エ ン チ し や す くな

る．Oxford　Instrument 社製 の 20　T 磁石 は 4．2　K で は 18

T ま で しか 発生 で きな い．そ れ以 上 の 磁場を発生 す るた め

に は 温度 を 2，2K の 超流動状態まで 下げ る必要 が あ る．そ

の た め の 装 置が Fig．6 に 示 され る よ う に 超 伝導磁 石本体

の 側 に 置か れ た ラ ム ダ チ ッ プ と い う もの で あ る．こ れ は 銅

の パ イ プ を超伝導磁石 の 上また は 横 に ル
ープ状 に 巻 き両端

を閉 じた もの で ，細い ニ ー
ドル バ ル ブが付 け られ て い て，

液体 ヘ リウ ム 槽か ら液 体 ヘ リ ウム が しみ こ む よ うに な って

い る．こ の パ イ プ の 中を大型 の （ユ500L ／min 以 上）真空

ポ ン プで 引 い て や る と ニ ー
ドル バ ル ブか ら漏 れ て 入 っ て く

る液体 ヘ リ ウ ム は蒸発 さ れ冷 や され 超流動状態 に な る．そ

し て 銅バ イ プ の 壁 を 通 して 周 り の 液体 ヘ リウ ム を 1 気圧

の ま ま冷や す こ と に な る．た だ ヘ リ ウ ム 槽 の 液面 に 近 い 上

の 方は 4．2K の ま まで あ るの で ク ラ イ オ ス タ ッ トの 中で 温

度勾配 が で き る こ と に な る．＝
一

ドル バ ル ブ を うま く調 節

す る こ と に よ り，蒸 発量 を コ ン ト ロ
ール し超 伝導磁石 を

2．2K まで 冷や す こ とが で き る．しか しこ れ を 用 い て ，20

T の 磁場を発生 さ せ る と数時間 で 液体 ヘ リ ウ ム は な くな

る．ま た こ の 状態 で 用 い て も非常 に ク エ ン チ し や す く，ひ

や ひ や しな が ら使 うの が 実状 で あ る．わ が 国 に 10 台以 上

輸 入 され て い る と思 わ れ るが，仕様 ど お り完全 に働 い て い

る の は あま りな い の で は な い か．

　 6．3　無冷媒型 超 伝導磁石

　超伝導磁石は消費電力が 少 な い な ど の 多 くの 利点 が あ る

Fig．6　Cut 　 view 　 of　 a　 superconducting 　 magnet

with 　Lambda −tip．　 The 　Lambda −tip　 is　 composed

of 　a　coPPer 　pipe　looP，　a 　needle 　valve 　and 　a

vacuum 　line　with 　a　strong 　Purnp．
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が そ の 泣 きど こ ろ は液体 ヘ リウ ム を要す る と い う こ とで あ

る．大型 に な れ ば な る ほ ど大量 の 液体 ヘ リウ ム を消費 しそ

の 取 り扱い も一般 の 実験者 に は 負担 に な る．液体ヘ リ ウ ム

は，超伝導磁石 を最 初冷 却 す る と き は もち ろん，運 転中 も

ク ラ イ オ ス タ ッ トか らの 熱流入 に よ り消費す る．こ の と き

の 主 な熱流入 は電流 を流す た めの リ
ー

ド線か らで あ る．金

属 の リ
ー

ド線 は ま た熱 の 良導体で も あ る．大型 の 超 伝導磁

石 で は 蒸発 し た ヘ リ ウ ム ガ ス で リ
ー

ド線 を冷却す る な ど い

ろ い ろ工 夫 は凝 らさ れ て い るが，本質的 な解決 に な らな

い．そ こ で 考え られ た の が 高温超伝導体の 利用で あ る．た

と え ば 77K に お け る Bi−Sr−Ca −Cu −0 の 熱伝導率 は約 4

W ／In
・K で 銅 の 480 　W ／m

・K に 比 べ て 2 桁小 さ い．しか

もこ の 温 度 で 超伝導 で あ る．高温 超 伝導体 は コ イル と して

利用する に は 電流密度が 小 さ く，まだ 十分 な実用 化 に 至 っ

て い な い が，リ
ー

ド線 と して 用 い る 場合 に は 太 くすれ ば い

い だ け で あ る．

　 こ の よ うに 熱流入が 小 さ くな る と，定常状態で は液体 ヘ

リウ ム の よ うな潜熱 の 大 き な もの を 使わ な くて も，冷凍機

を直結 して お い て 連続的 に 運 転 して 冷 却 す るだ けで 十分で

あ る．こ の よ うな 発想か ら生 ま れ た の が ヘ リウ ム フ リー型

と も呼ば れ る無冷媒型超伝導磁石 で あ る．1992 年東北大

学金属材料研 究所の 渡辺 と住友重機 との 共同開発 で 実用化

さ れ て 以 来
m ，改良 を重 ね 現在 で は 52mm ボ ア で 15T

の 磁石が 市販 され て い る，Fig．7 は こ の 磁石の 模式図で あ

る． コ イ ル そ の もの は通常の 超 伝導磁 石で あ るが，こ れ に

使 わ れる冷凍機 は GM 冷凍機 と呼ばれ，数 メ
ー

トル 離れ た

と こ ろ に 置か れ た 圧 縮機で ヘ リ ウ ム ガ ス が 圧縮 さ れ ，水で

除熱 さ れ る．室温 の 高圧 ガ ス は ク ラ イ オ ス タ ッ トの 中の 冷

凍機 で 断熱膨張 し冷 え る．こ の 冷熱 は側 に 置か れ た 蓄冷材

に 蓄 え られ徐 々 に 温 度が 下が って い く．そ れ が 熱伝導を 通

じて 超伝 導 磁 石 を冷 やす と い う仕 組 み で あ る
12 ）．液 体 ヘ リ

ウ ム の 潜熱 に 比べ こ の 冷却能力 は格段 に低 い の で，室温 か

らス タ
ー

ト して 超伝導磁石 を 連転す る まで に 1 日以上 の

時間 を要す る．蓄冷材 に は低温 で も熱容量 の 大 き い 物質が

要求 さ れ る が 最近優 れ た 材料が 開発 さ れ こ の 方法が 実用化

され た わ け で あ る．GM 冷凍機 1 段で は 約 20〜30　K 程度

まで しか 冷 え な い の で，最 近 は 2段 に して 4K 近 くまで 冷
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Fig．7　Schematic 　 view 　 Qf 　 cryogen −free　 magnet

and 　GM 　refrigerator ．
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や す こ と が 可能 に な っ て い る．こ の 方式で 近 い 将来 18T

も可能 とな る だ ろ う．

　 こ の 方式 の 最大 の メ リ ッ トは液体 ヘ リウ ム が 利用 で きな

い と こ ろ で も超伝導磁石 が利用 で き，しか も数週 間 あ る い

は 数 ヵ 月 に も及 ぶ 連続長時間運転 が 口」能 で あ る と い う こ と

で あ る．そ の た め 磁場中で の 反応 や 結晶成長 な ど材料開発

に 関連 した研究 に人 き な寄与 を しっ っ あ る．

　6．4　大電力水冷磁石

　 実 は こ の 本格的強磁場発生法 の 方 が 超伝導磁石 な どよ り

は る か に 歴史は 占い．1936 年 MIT の F、　Bitterは，す で に

パ ル ス 法 で 強磁 場発生 に 成功 して い た P．Kapitza に 刺激

を 受 け定常強磁場を発生 す る た め の 人電力磁石 の 設計 を

行 っ た
問 ．1’“．こ の よ うな磁 石 の 重要な ポ イ ン ト は 「い か に

して 熱 を逃 がす か
1

と い う こ と と 「い か に して 強力 な 電磁

力を支 え る か」 で あ る．磁場 を 発生 して も物理 の 実験 に 用

い る 限 り磁場自身 は 「仕事」 を しな い の で 消費され る メ ガ

ワ ッ ト級 の 電 力 は す べ て 熱に な る．ま た 5 章で 述べ た よ う

に 強力 な 電 磁力 を コ イ ル 自身で 支え な けれ ば な らな い ．こ

の 二 っ の 問題 を 同時に 解決す る方法 と して ，彼は Fig．8 の

よ うな穴 の 開 い た 銅板を 用 い て コ イ ル を作 っ た．す な わ ち

こ の 銅板 に 1 ヵ 所半径方向に 切 り 冖を 入れ，切れ 目の と こ

ろ で 少 しず ら して 次の 銅板 と接続 させ
， 次 々 と重ね る こ と

に よ り らせ ん状 の コ イル が で き る．1 枚の 銅板で 接続する

の は 難 し そ うに 見 え る が，た と え ば 2 枚 を一
組 と して

18〔｝
°
ず らせ て お け ば 接 続 点 で の 切 れ 目の 問 題 は な くな る．

も ち ろ ん
一

番端で は 半円 形の 板を 入れ る こ と に な る が．コ

イ ル に す る た め に は さ らに や は り穴 の あ い た絶縁板 を重 ね

合 わ せ な けれ ば な らな い ．す べ て の 板の 穴 の 位置 は
一

致 さ

せ て お き高 圧 の 水 を 通 し コ イ ル を 冷 や す と い う方法 で あ

る，こ の コ イ ル を圧縮 し固定 した もの は 軸方向の 圧縮力 に

も強 くまた 半径方向 の 広が ろ うとす る力 に も強 い ．こ れ を

ビ ッ タ
ー
型水冷磁石 と い い ，現在 も定常強磁場発生方法 の

基本 と な っ て い る．ま た こ の 穴 の 開 い た銅板 を彼 の 名に ち

Fig．8　An 　example 　c）f　Bitter−plate，　that 　is　used 　in

High 　 Field 　 Laboratory 　for　Superconducting
Materials（HFLSM ）of　 IMR ，　 Tohoku 　 University．
This　 figure　 is　 composed 　 of　 an 　inner　Bitter−plate
and 　 outer 　one ．
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なん で ビ ッ タ
ー
板 と い う．彼 は 1936 年 以 降い くつ か の 水

冷磁石 を作 り，テ ス トを 重 ね た後MIT に 10　MW の モ
ー

タ
ー

発電機 を 使 って，20T の 磁 場 を 発 生 で き る 施設 を 建

設 し た．こ の 施 設 は Francis　 Bitter　 National　 Magnet

Laboratory （FBNML ）と 呼 ば れ 1990年代初頭 ま で 世界

最 高 の 強磁 場 施 設 と して 名を は せ た ．当時 は 良 い 大電 流 整

流器 が な か った た め 大電力直流 を 得 る た め に は強 力 な モ ー

タ
ーを 回 しな が ら直結 した 直流 発 電機で 連続的 に大電力を

供給 す る モ ー
タ
ー発電 機が 主流で あ っ た．現在 は 半導体整

流 器 を 使 っ て 直流を 得 る．

　わ が 国で も，戦後 の 混乱期 を経 た昭和 30 年代 に 東北大

学 金 属材料研 究所 に こ の ビ ッ タ
ー
型水冷磁石が 導入 さ れ，

凵本唯
一 12．5T の 定常磁場 が得 られ た．当時仙台で は電

力事情 が 悪 く，夜 中 に 市 電 が 止 ま っ て か ら実験 が 行 わ れ

た．そ こ で は磁性体，半導体の 研究が 精力的 に 行 わ れ，そ

の 後の わが 国の 大きな研究 の 発展 に 対 し核 に な る よ うな研

究が 行 わ れ て い た．そ の 後1980 年 に そ こ で 31T の 磁場

を 発 生 で き る ハ イ ブ リ ッ ド磁石 の 施設 が で きた が，そ の 基

本 と な っ て い る の は や は り こ の 水冷磁石 で あ り，Fig．8 は

現在 もそ こ で 用 い られ て い る ビ ッ ター板 で あ る．

　 5 章に お い て ，水冷磁石 に は大電力 が必要で あ る こ とを

述べ た が ，こ こ で は も っ と具体的に か つ 定量 的に 議論 して

み よ う．こ の よ うな計算 を 直接読者 が必 要 とす る機会 は な

い か も しれ な い が，共同利用 な ど で 強磁場施設 を 訪れ た と

き何 か の 参考 に な る か と思 う．

　 よ く知 られ て い る よ う に 磁 場 π と電 流 ∬ の 関 係 は 無限

長 ソ レ ノ イ ドコ イル で は式 〔19）に も書 い た が ，単位長 さ 当

た りの 巻数を N と して ，U ＝N1 ［A ／m ユで あ る．有限長 コ

イ ル で は こ れ に 1 よ り小 さい 係数 々 が か か る．leは コ イ ル

の 軸方向お よ び半径方向の 関数 に な るが ，こ こ で は 簡単の

た め 中心磁場 H 。 だ け を考 え る．す る と

　　 Hc〕
＝hoNJ　［A ／m ］　　　　　　　　　　　　　　（23）

と書 け る．こ の 〔々〕 を 計 算 して み よ う．単純に 線を 巻 い た コ

イ ル の 電流 と 発生磁場の 関係 は よ く教科書 な ど に 演習問題

と して 取 り ヒげ られ て い るが
T’T’／
， こ の よ うな ビ ッ ター型磁

石 の コ イ ル の よ うに 電流密度が 半径方向 に
・
様で な い 場合

は ほ と ん ど 見 られ な い．上 に 述べ た ビ ッ タ
ー
磁石，す な わ

ち ビ ッ タ
ー
板を らせ ん 状 に 重ね た磁石 を モ デ ル 的 に Fig，9

の よ うな ヘ リ ッ ク ス と考え る．内半径 al，外半径 aLt，長 さ

1 1

徽
ll

〜
 

　 　 丶

1  

丶

ー

ノ

Fig．9　Schematic 　view 　of 　helix　magnet 　as　a

model 　of 　Bitter　magnet
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21，と して 模式的な 断面図を Fig．10 に 示す．また 後の た

め に 次 の こ と を定義 して お く．

　　α
＝ a2

　　β
＝ 21

　　　　　　　　　　　　　　（24＞
　 　 　 　 aT 　　　　　　 α 1

中心 軸上 の コ イ ル の
一
端を原点 O と し，そ こ か ら x 離れ た

P 点 で の 磁場 を求 め る こ と に す る．P か ら κ 軸上 で y 離 れ

た と こ ろ に お い て 厚 さが dy で ，半径方向 r の 位置で の 厚

さが drの 部分 を考 え る．断面積 4y× drの 部分 の 巻 tw　dN
は

　 　 d八f＝ノV6εy 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

で あ る．また 半径方向 r の 位置 で の 微小部分 の 微分電 流 密

度 di（r）は後で 示す よ う に r に 逆比例する の で 便宜的に

　 　 　 　 　 　 dr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）　　呶 の

＝ぽり

．一

と お い て お く，す る と こ の 部分 か ら 生 じ る 磁場 は Biot−

Savart の 法則を 使 っ て ，

　　　　　di（r）r2dN 　　　 ioNr

　　
d∬ ；

2（，
・

ザ 〉
…

匸
2（〆 廾が

鋤 　 　（27）

とな る．こ れ を P 点か ら見た と き，左側 の 部分 は
一

x か ら

右側の 部分 は 2t− x ま で 積分 し

　　H
− ．撃胴 ∵7 箒 ・

　　　一　響∫宏［
　　　21− x 　 　 　 　 　 x

r ，癌 ア
＋

rV
’
r2 ＋ x2 ］dr　　　・28）

が 得 られ る．今中心 x ＝1に お け る 磁場 だ け を 考 え て い る

の で 容易 に 積分で きて

H ・
一
鴫 ≠，

− 1・ 鎧 等）

　　　「 濫・（・ 釦舞 ）　 　 ・29・

とな る．た だ し1 は 全電流

　　ノー∫
μ2

翻 → ・・1・ α 　 ．　 　 　 （3・）
　 　 　 ClI

で あ る．した が っ て

・ −
1訃。

・ ←負舞 ）　 　 ・31・

と い う こ と に な る．

　次 に 半径方fl　r の 位置で 幅 dr の 微小部分 の 抵抗 を 考え

て み よ う．絶縁物 を含 め た ビ ッ タ
ー
板 の 厚 さを c と し （し

匸＞
C
く 3

e
21

Fig．10　Definition　o「parameters 　of　a　helix　coil ．
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た が っ て N ＝1／c ），導体部分の 割合を λ とす る と導体部分

の 厚 さは Ac と書 け る （λ を充 填率 と い う ）．した が っ て 断

面積 λκx δρ で 長 さ 2π r × 21N （21N は 全巻 数） の 部分 の 抵

抗 を R （r）と して ，

　　　　　 2πr × 2〃＞　　　4πρα 1βA序　　r
　　

κω ＝
ρ

λ、dr
＝
　 λ

冖
万 　 　 （32）

と表 す こ とが で き る．全抵抗 R は こ れ の 逆数を積分して

÷一
、論 M 腔 一

、細 M 　 ・・3・

か ら 得 ら れ る．こ の コ イ ル の 両端 に 電圧 V を か け る と 半

径方向 r の 位置 で の 微小部分 の 微分電 流 との 問 に，

　　 レ
「；di（r）R （r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

の 関係が 成 り立っ ．したが っ て ．

　 　 　 　 　 　 λlnα　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dr
　　

di｛’｝＝
葡 評

F ．
・ 　 　 　 　

（35）

と な りdi（r）が r に 逆比例す る こ とが わか る．

　
・
方，こ の 磁 石で 消費され る 電 力 W は

L・r − T・R − ・・ lnα ・
・ 警鰭 一・

4

響
lnα

M

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （36）
したが っ て

・
一

、rkt、n 。 漂 　 　 ・37・

を得る．そ して 式（29）は

臨 一
、扁。 。 鰐 辛霽 庸 ・39・

と な る．こ れ を

胴 漂
・ ・

，、磁 ・ ←鉛舞 ）　 ・…

と お くと G は ビ ッ タ
ー
板 の 厚 さ や 巻 数 な ど 関係 な くな っ

て 汎 用 性が 高 くな る．G は形 状因子 と呼ば れ る．こ の 式 は

水冷磁石 に 関す る 名著 で あ る D ．B．　M 〔｝ntgoInery 著 SO −

LENOID 　MAGNET 　DESIGNIEi ／
に も出て い る．

　こ の よ うに 最初与え られ た条件，投 入電力 ur と内径 al

に お い て ，強磁場を効率 よ く発生 さ せ る た め に は，充填率

λ を で き る だ け 1 に 近 づ け，で き るだ け比抵抗ρ の 小さ い

もの を使 い ，で き るだ け形状因 子 G が 大 き くな る よ う に 設

計す る こ とが 重要で あ る．現実問題 と して ，ビ
ッ タ

ー
板の

材料 と して は銅か それ に 類す る合金 を使う こ と に な り，比

抵 抗 と して 銅 の 室温 の 値 を使 っ た と して もρ
＝1，8 × 10

−H

Ωm 程 度 で あ り，ま た λ の 値 は，た と え ば東 北 大 学 金 属 材

料研究所強磁場超伝導材料研究 セ ン タ
ー

（金研強磁場 セ ン

ター） で 用 い て い る水冷 磁 石 の 場合 で は c
＝2．51nm に対

し絶縁板の 厚 さが 0．1Mm ，金属部 の 厚 さ が 2，4　mm なの

で λ＝O．96 で あ る．こ の 値 も現 存 す る 絶 縁 材 料 を使 う限 り

設計 に よ って 大幅 に 変 わ る こ と は な い ．G は 磁 石 の 形状だ

け で 決 ま る 量 で あ る の で，最 も G が 大 き くな る よ う に を α

円本応 用磁気学会誌　Vol．27、　No．7，2003
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と β通 じて 磁 石 の サ イ ズ を 決 め れ ばい い．Montgomery

は こ の 計 算 を当時 苦労 して 行 っ だ 働． しか し今で は パ ソ コ

ン で 簡単 に 計算で き る
171．こ う して み る と，い く ら α と β

を 調整 して も G の 値 はた か だ か G 二〇．166程度で あ る．al

二2，5× 10
−Zm

と仮定 した と き，　 B ＝Ho　／μ o
＝20T を 出す

た め に ど れ だ け電 力が必 要 で あ るか 計算 して み る と，上 に

挙 げ た数値 を使 っ て W ＝43 × 10ti　W と な る．実際 に は 磁

石以 外 で の ロ ス を含 め て もっと大 き な電源が 必要 と な る．

現実 に は た とえ ば フ ロ
「丿ダ州立大学 に あ る National　High

Magnetic 　Field　Lab 〔｝ratory （NHMFL ）で は 24　MW の 電

力を 使 っ て 32T の 定常磁場 を発 生 して い る．

　冷却水を 流す た め の 穴 の 位置 を決 め る の は多少厄介 で あ

る．穴の 周 りに 応力が 集中す るの で ，温度 との バ ラ ン ス を

と り最適の 穴の 位置 と大 きさ を決 め る の が設 計 の ポ イ ン ト

で あ る．まず 適当 に 穴 の 位置 を仮定 して 有限 要素法 で 応力

分布や 熱分布を 計算す る．さ らに 別 の 穴の 位置 に した と き

ど う な る か 計算す る．こ の よ うな過程 を繰 り返 して 最 も良

い 位置 と穴 の 大 き さを決 め る．こ れ に は経 験 が 大 き くもの

を い うよ うで あ る．

　材料 と して ，銅 よ り高強度 の ア ル ミ ナ分散銅 な どが 使 わ

れ た こ と もあ るが，最近銅 と銀 の 合金で 非常 に 強度が 高 く

しか も電気抵抗が 銅 に 近 い 材料 が わ が 国の 物質材料研究 機

構 で 開発 さ れ，現在 は こ れ が キ流 と なって い る．ま た ビ ッ

ター磁 石 を 2 層 ， 3層 に 重 ね た もの もあ り，こ れ らをポ リ

ビ ッ タ
ー
型磁石 と い う．Fig，8 は ダ ブ ル ビ ッ タ

ー型 の ビ ッ

タ
ー
板 で あ る．絶縁板 に は耐 熱性 ，耐 圧 性 か らみ て ，ポ リ

イ ミ ド 。ガ ラ ス 積層 板 な ど が 使わ れ て い る．

　 こ の よ うな 水冷磁石 は超伝導磁石 と違 っ て イ ン ダ ク タ ン

ス が 非常 に小 さ い く，ま た フ ラ ッ ク ス ジ ャ ン プ の よ うな 問

題 も な い の で 非 常 に 早 く磁 場 を掃引 す る こ と が で き る．ま

た磁場 の 方向を逆転 さ せ る こ と も可能で ある．

　電力会社か ら供給 さ れ る高圧 の 交流電 力 は サ イ リス タで

直流 に 変換 され，幾段か の フ ィ ル タ
ー

で ノ イ ズ が 除去 さ れ

安定化 さ れ る，磁石 に 利用 する 場合，極端 に 高 い 安 定 度 が

要求 され，た とえ ば 20T で 10
− 4T

の 精度 以 上 で 測 定 を

行 い た い 場合，10
−

“
の 安定度が 必要 とい う こ とに な る．電

力会社か ら供給 さ れ る 電力 は，発電所 か ら変電 所を 経て わ

れ われ の と こ ろ に くる ま で に 工 場 な どの 負 荷 が 並列 に 入 っ

て お り，そ の よ うな と こ ろ で 発生す る ノ イ ズが 多 く含 まれ

て い る．そ れ を取 り除くこ とは容易で はな い ．金 研強磁 場

セ ン タ
ーの 場合安定度 は 10

−4
程度 で あ り，必ず し も精密

実験 に 適 し て い る とは 言 え な い．磁石の 冷却 も大仕掛 け に

な る．消費電力すべ て が 熱に な るわ けで あ るか ら，冷却が

不 卜分で あ る と磁石は あ っ と い う間 に 溶 けて し ま う．純水

を高圧 ポ ン プ で 循 環 させ，磁 石 か ら取 っ た熱を 熱交換器で

通 常 の 水 に 移 し，そ れ を 別 の 冷却装置で 冷却す る．金 研強

磁場 セ ン ター
で は 巨大 な クーリ ン グ タ ワ ーが 使わ れ て い る

が ，外国 で は 川 の 水で 冷却 して い る と こ ろ もあ る．しか し

口本 応用磁 気学 会誌 　Voi ，27，　No ．7，2QO3

川 の 水温が 数度 と は い え上昇 す る の で生態系に 影響を及ぼ

す可能性もあ る．上 で 述 べ た ビ ．
ノ タ

ー
板の 穴の 壁面で 磁石

で 発 生 した 熱 が 冷却水 に 移 る わ け だ が，接触面積 は 小 さ く

接触面 で の 銅 か ら水 へ の 熱伝導 も悪 い の で 穴の 位置や 大 き

さ を うま く決 め る必 要が あ る．ま た 冷却水が ス ム ース に 流

れ な い と気泡 が で き熱伝導 の 低下 や 磁 石の 振動を もた ら し

た りす る．

　 6．5　ハ イ ブ リ ッ ド磁石

　水冷磁石 で 発生 で き る磁場 よ り もっと強 い 磁場を 発生 さ

せ る た め に，水冷磁石の 外側 に 超伝導磁石を置き，磁場 の

か さ ヒげ を して や ろ う と い う 発想 で で きた もの が ハ イ ブ

リッ ド磁石で あ る，水冷磁石の 開発 よ り時代 はず っ と ドる

が，1967 年 サ バ テ ィ カ ル で Oxford大学 に 滞在 して い た

MIT の D．　 B．　 Montgomery は Clarendon 研 究 所 の M ．

Wood と議論 して い て，超 伝導磁 石 と水 冷 磁 石 を組 み合 わ

せ て 20T を超 え る磁 場 を発生 で き る の で は な い か とい う

こ とを 思 い っ い た．彼 は MIT に 戻 る と直 ち に 実行 に 移 し，

最初 の ハ イ ブ リ ッ ド磁石 が FBNML に 作 られ た．そ して

1976 年 30T が 実 用 化 され，オ ラ ン ダ の Nijmegen 大学

に も輸出され た．ま た フ ラ ン ス の グル ノ
ーブ ル に あ る Gre−

noble 　 High 　Magnetic 　 Field　Laboratory 　（Grenoble

HMFL ）で も 1982 年や は りハ イブ リ ン ド磁石に よ っ て 30

T の 実験が 可能に な っ た．東北大金属材料研究 所で は 次世

代 の 強磁場 と して t1981 年 に ハ イ ブ リ ッ ド磁 石が 設 置 さ

れ た．こ こ は強磁場発生 用超伝導磁石用 線材開発を目的 と

し，産官学 の 共同研究 が 行 わ れ，Ti 添加 Nb3Sn の 実用化

を行 い ， そ れ を用 い て 超 伝 導 磁 石 を 強化 し，1986 年 当時

世界最高 の 31．lT を 達成 した
ISI．

　 ハイ ブ リッ ド磁石の 構造の 概略 は Fig．　ll（a ）の よ うで あ

る．こ の よ うな 磁石の 超伝導磁 石 に は，それ が 内径 300 〜

500mm もの 大 口 径 で あ る た め 線材 に 大 き な 力が か か る

こ と，内側 の 水冷磁石 の 掃引 に よ り 交流損失 が 生 じ る こ

と，な ど の 問題 が あ る．した が って だ い た い 10〜14T が

限 界 の よ うで あ る．冷 却 の た め の 液 体 ヘ リウ ム の 消費 も膨

大 で あ る．金研強磁場 セ ン タ
ーの ハ イ ブ リ ッ ド磁 石 を例 に

取 る と， ヘ リ ウ ム 冷凍機 で 20K まで 冷や し，そ の 後液体

へ 1
丿 ウ ム を磁石 の 上 ま で 十分満 た す の に 約 500L の 液体

を 必 要 と す る． そ し て 毎時 20〜30L もの ヘ リ ウ ム が 蒸発

す る．ま た 内側の 水冷磁石 は基 本的 に は 6．3 で 述 べ た もの

と同 じで あ るが，外径が 制限 さ れ て い る こ とや単体 で 用い

る と きよ り大 き な力が か か る とい う問題 が あ る．

　 ハ イ ブ リ ッ ド磁 石 の 磁 場 掃 引 は 超 伝 導 磁 石 か ら 先 に 行

う．こ の 内径 500mrr1 も の 巨大 な 超伝導磁石 は 大 き な イ

ン ダ ク タ ン ス を もって い る の で か な りゆ っくり と した 掃 引

に な る．ま た 交流損失 に よ る ク エ ン チ を さ け る た め に も遅

い 掃 引が 必 要 で あ る．ま た 内側 に 置か れ た 水冷磁石の 掃引

は，単体 で は 早 くで きた もの の ハ イ ブ リ ッ ド磁 石 で は 外 側

の 超伝導磁 石 との 相互 作用を考慮 しや は りか な り遅 い．金
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　　　　　　　　　　　 （a）

Fig，11　 Schematic 　view 　of 　hybrid　magnet 　at 　HFLSM ．
magnet ．
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　 　 　 　 （b）

（a ）01d 　type　and （b）new 　cryogen −free　type　hybrid

Table 　l　Alist　of 　large　high　field　facilities　with 　hybrid　magnets 　in　the　world ．

摩・ ・ility Power
（MW ）

B 皿‘LX
（T）

Home 　page

High　Fie正d　Lal）oratory 飾 r

Su　erconductin 　Materials
831http ：〃www ．hflsm．imr．tohoku ．ac ．亅

Tsukuba　Ma 　net 　Laborato 1537htt ：〃akaho §hi．nLms ．　 o．
National　Hi　h　Ma 　 netic 　Field　LaboratD2445htt ：〃www ．ma 　 net ．偽 u．edu
Grenoble　Hi　h　Ma 　 netic 　Field　Laborato2030h しt ：〃 hm 且，　 olvcnrs

・
re ．ff

鯉 ihField 　Ma 　 net 　Laborato630htt ：〃www ・h6mLsci、｝【un ．nl

研強磁場 セ ン タ
ー

の 例 で は最高磁場 に 至 るま で 超伝導磁石

が 約 35 分，そ の 上 で 水冷磁石が 約 30 分か か る．

　 よ り強 い 磁 場 を 出す た め に は電 力 の 大 型 化 が
一

っ の 流 れ

で あ る．現在NHMFL で 45　T が 達成 さ れ て い る
19 ／．こ の

よ うな方法をも っ て して も，電力 さ え大 きくすれ ば い くら

で も強 い 磁場 が 得 られ る と い うわ け で は な く，力学的限

界，熱 的 限 界 に よ っ て 60T 程 度 が IS艮界 で な い か と 考 え ら

れ る．

　 しか し大電力化，強力化 だ け が能 で は な い ．利便性 も大

き な重要 な フ ァ ク タ
ー

とな る．特 に 外側 の 超伝導磁石は 巨

大で ，液体 ヘ リ ウ ム の 注入，追加注入 な どか な り の 労力を

必要 とす る．ま た大量 の ヘ リウ ム の 液化作業，液化機の 保

守な ど予備作業 も簡単 で は な い，こ れ らの 問題を
一

気に 解

決す る た め，こ の 大型超伝導磁石 を無冷媒型 に 置 き換 え る

こ とが金 研強磁 場 セ ン タ
ー

で 行 わ れ た
20 ）．Fig．11 （b）の よ

うな世界 で 初め て の 無冷媒型 23T ハ イ ブ リ ッ ド磁石 はす

で に 完成 し，実際に 利用 され て い る．現在 30T 磁石用 の

外側 超 伝導磁 石 が 無冷媒型 に 置 き換 え られ よ う と して い

る．こ れ に よ り 100L ／h の ヘ リ ウ ム 液化機 も不要 に な り

ス ペ ース の 活用 な ど付加 価 値 も馬鹿 に な らな い ．今後無冷

媒型超伝導磁石 をハイ ブ リ ッ ド磁石 に 使 う こ とが 時流に な

る だ ろ う．

　 こ の よ うな こ と か ら ハ イ ブ リ ッ ド磁石 の 建設 ・維持に は

莫大 な 費用が か か り ど こ に で も置 け る よ う な 代 物 で は な

い．した が っ て 研究者個人で 保有 す る こ と は まず 不可能

で ，共同利用 設備 と して 用 い られ て い る の が 原則 で あ る．

Table 　l はハイ ブ リ ッ ド磁石を備え た 施設 の
一

覧表 で あ

る．各施設 の 詳細 を知 りた い 人 の た め に ホ
ーム ペ ージを載

せ た．
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