
10

20

JP 7208914 B2 2023.1.19

(19)日本国特許庁(JP) (12)特許公報(B2) (11)特許番号　　
特許第7208914号

(P7208914)
(24)登録日　令和5年1月11日(2023.1.11)(45)発行日　令和5年1月19日(2023.1.19)

(54)【発明の名称】　超電導磁石用のサーマルバス熱交換器

(51)国際特許分類
　   Ａ６１Ｂ 5/055(2006.01)
　   Ｇ０１Ｎ 24/00 (2006.01)
　   Ｈ０１Ｆ 6/04 (2006.01)

ＦＩ
　Ａ６１Ｂ 5/055 ３３１ 　　　
　Ａ６１Ｂ 5/055 ３６０ 　　　
　Ｇ０１Ｎ 24/00 ６００Ｄ 　　　
　Ｈ０１Ｆ 6/04 　　　　 ＺＡＡ

(21)出願番号　 特願2019-551647(P2019-551647)
(86)(22)出願日　 平成30年3月16日(2018.3.16)
(65)公表番号　 特表2020-513977(P2020-513977 

A)
(43)公表日　 令和2年5月21日(2020.5.21)
(86)国際出願番号　 PCT/EP2018/056642
(87)国際公開番号　 WO2018/172200
(87)国際公開日　 平成30年9月27日(2018.9.27)

審査請求日　 令和3年3月11日(2021.3.11)
(31)優先権主張番号　62/475,287          
(32)優先日　 平成29年3月23日(2017.3.23)
(33)優先権主張国・地域又は機関　

米国(US)

(73)特許権者　 590000248
コーニンクレッカ  フィリップス  エヌ  
ヴェ
Ｋｏｎｉｎｋｌｉｊｋｅ  Ｐｈｉｌｉｐｓ  
Ｎ．Ｖ．
オランダ国  ５６５６  アーヘー  アイン 
ドーフェン  ハイテック  キャンパス  ５２
Ｈｉｇｈ  Ｔｅｃｈ  Ｃａｍｐｕｓ  ５２，  
５６５６  ＡＧ  Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ，Ｎ 
ｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

(74)代理人　 110001690
弁理士法人Ｍ＆Ｓパートナーズ

(72)発明者　 フー  ホン
オランダ国  ５６５６  アーエー  アイン 
ドーフェン  ハイ  テック  キャンパス  ５

最終頁に続く

( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク と 、
　 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク 内 に 配 置 さ れ た 超 電 導 磁 石 巻 線 と 、
　 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク の 周 り を 囲 む 真 空 ボ リ ュ ー ム を 含 む 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 と 、
　 前 記 真 空 ボ リ ュ ー ム 内 に 配 置 さ れ 、 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク の 周 り を 囲 む サ ー マ ル シ ー  
ル ド と 、
　 前 記 サ ー マ ル シ ー ル ド に 固 定 さ れ 、 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク と 流 体 連 通 す る 入 口 及 び 周  
囲 空 気 と 流 体 連 通 す る 出 口 を 有 す る 流 体 通 路 を 含 む 熱 交 換 器 と 、
　 を 含 む 、 超 電 導 磁 石 で あ っ て 、
　 前 記 超 電 導 磁 石 は 、 前 記 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 に 溶 接 さ れ 、 前 記 真 空 ボ リ ュ ー ム 内 に 配 置 さ  
れ た 第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン 及 び 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク 内 に 配 置 さ れ た 第 ２  
ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン を 有 す る コ ー ル ド ヘ ッ ド を 更 に 含 み 、
　 前 記 熱 交 換 器 は 、 熱 伝 導 性 接 続 部 に よ っ て 、 前 記 第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン に  
接 続 さ れ る サ ー マ ル バ ス で あ る 、 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 真 空 ボ リ ュ ー ム と 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク と を 隔 て る 、 前 記 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 の 内  
側 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 を 通 る 入 口 流 体 導 管 を 更 に 含 み 、 前 記 入 口 流 体 導 管 は 、 前 記 液 体 ヘ リ  
ウ ム タ ン ク を 前 記 熱 交 換 器 の 前 記 流 体 通 路 の 前 記 入 口 に 接 続 す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 超 電  
導 磁 石 。

請求項の数　13　（全12頁）
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【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 の 外 側 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 を 通 り 、 前 記 熱 交 換 器 の 前 記 流 体 通 路 の  
前 記 出 口 を 周 囲 空 気 に 接 続 す る 出 口 流 体 導 管 を 更 に 含 む 、 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 超 電 導  
磁 石 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 熱 交 換 器 は 、 サ ー マ ル バ ス で あ り 、 前 記 サ ー マ ル バ ス を 通 る 前 記 流 体 通 路 は 、 前 記  
サ ー マ ル バ ス の 材 料 が 、 前 記 サ ー マ ル バ ス を 通 る 前 記 流 体 通 路 の 壁 を 画 定 す る よ う に 前 記  
サ ー マ ル バ ス を 通 る 開 口 で あ る 、 請 求 項 １ か ら ３ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 熱 交 換 器 は 、 サ ー マ ル バ ス で あ り 、 前 記 サ ー マ ル バ ス を 通 る 前 記 流 体 通 路 は 、 前 記  
流 体 通 路 の 壁 を 形 成 す る た め に 、 前 記 サ ー マ ル バ ス と は 別 箇 で 、 前 記 サ ー マ ル バ ス に 埋 め  
込 ま れ た 導 管 を 含 む 、 請 求 項 １ か ら ３ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 熱 交 換 器 の 前 記 流 体 通 路 は 、 蛇 行 流 体 通 路 を 含 む 、 請 求 項 １ か ら ５ の 何 れ か 一 項 に  
記 載 の 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 熱 交 換 器 の 前 記 流 体 通 路 は 、 複 数 の 流 体 通 路 を 含 む 、 請 求 項 １ か ら ６ の 何 れ か 一 項  
に 記 載 の 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 複 数 の 流 体 通 路 の 入 口 を 接 続 す る 入 口 マ ニ ホ ル ド と 、
　 前 記 複 数 の 流 体 通 路 の 出 口 を 接 続 す る 出 口 マ ニ ホ ル ド と 、
　 を 更 に 含 む 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 サ ー マ ル シ ー ル ド は 、 互 い か ら 離 間 さ れ る １ つ 以 上 の サ ー マ ル シ ー ル ド 層 を 含 み 、  
各 サ ー マ ル シ ー ル ド 層 は 、 高 熱 伝 導 性 シ ー ト を 含 み 、 前 記 熱 交 換 器 は 、 高 熱 伝 導 性 材 料 を  
含 む 、 請 求 項 １ か ら ８ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 熱 交 換 器 は 、 前 記 サ ー マ ル シ ー ル ド に 溶 接 さ れ る か 又 は ろ う 付 け さ れ る 、 請 求 項 １  
か ら ９ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の 超 電 導 磁 石 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 形 状 が 円 筒 形 で 、 水 平 方 向 ボ ア を 画 定 す る 、 請 求 項 １ か ら １ ０ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の 超  
電 導 磁 石 と 、
　 前 記 超 電 導 磁 石 に よ っ て 前 記 水 平 方 向 ボ ア 内 に 生 成 さ れ た 静 磁 場 に 傾 斜 磁 場 を 重 ね 合 わ  
せ る よ う に 配 置 さ れ た １ 組 の 傾 斜 磁 場 コ イ ル と 、
　 を 含 む 、 磁 気 共 鳴 撮 像 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク と 、 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク 内 に 配 置 さ れ た 超 電 導 磁 石 巻 線 と 、 前  
記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク の 周 り を 囲 む 真 空 ボ リ ュ ー ム を 含 む 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 と 、 前 記 真 空  
ジ ャ ケ ッ ト 壁 に 溶 接 さ れ 、 前 記 真 空 ボ リ ュ ー ム 内 に 配 置 さ れ た 第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ  
ー シ ョ ン 及 び 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク 内 に 配 置 さ れ た 第 ２ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン  
を 有 す る コ ー ル ド ヘ ッ ド と 、 前 記 真 空 ボ リ ュ ー ム 内 に 配 置 さ れ 、 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク  
の 周 り を 囲 む サ ー マ ル シ ー ル ド と 、 前 記 サ ー マ ル シ ー ル ド に 固 定 さ れ 、 前 記 第 １ ス テ ー ジ  
コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン に 熱 的 に 接 続 さ れ る サ ー マ ル バ ス と 、 を 含 む 超 電 導 磁 石 と 共 に 行 わ  
れ る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド を オ フ に す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ フ に さ れ て い る 間 に 、 前 記 サ ー マ ル バ ス を 通 る 流 体 通 路 を 介 し  
て 、 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク か ら 周 囲 空 気 中 へ と 気 体 ヘ リ ウ ム を 流 す ス テ ッ プ と 、
　 を 含 む 、 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ フ に さ れ て い る 間 に 、 前 記 超 電 導 磁 石 を 輸 送 す る ス テ ッ プ を 更  



10

20

30

40

50

JP 7208914 B2 2023.1.19(3)

に 含 み 、 こ れ に よ り 、 前 記 サ ー マ ル バ ス を 通 る 前 記 流 体 通 路 を 介 す る 前 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ  
ン ク か ら 周 囲 空 気 中 へ の 気 体 ヘ リ ウ ム の 流 れ が 、 輸 送 中 の ヘ リ ウ ム ボ イ ル オ フ を 低 減 す る  
、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 以 下 は 、 概 し て 、 超 電 導 磁 石 技 術 、 磁 気 共 鳴 撮 像 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） 技 術 、 熱 管 理 技 術 及 び 関 連  
技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 磁 気 共 鳴 撮 像 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） シ ス テ ム の 典 型 的 な 超 電 導 磁 石 で は 、 超 電 導 巻 線 が 、 真 空 ジ ャ  
ケ ッ ト に 周 り を 囲 ま れ た 液 体 ヘ リ ウ ム （ Ｌ Ｈ ｅ ） タ ン ク 内 の 液 体 ヘ リ ウ ム に 浸 漬 さ れ て い  
る 。 シ ー ト 材 料 の 高 伝 導 性 サ ー マ ル シ ー ル ド が 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 内 に 配 置 さ れ て 、 Ｌ Ｈ ｅ タ  
ン ク の 周 り を 囲 む 。 製 造 後 、 真 空 が 引 か れ 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク が 液 体 ヘ リ ウ ム で 満 た さ れ る 。  
液 体 ヘ リ ウ ム を 極 低 温 （ 即 ち 、 ４ Ｋ 以 下 ） に 保 持 す る た め に 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド を 使 用 し て  
Ｌ Ｈ ｅ 容 器 が 冷 凍 さ れ る 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド の 第 １ ス テ ー ジ が 、 真 空 ボ リ ュ ー ム を 貫 通 し 、  
第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン が 、 サ ー マ ル シ ー ル ド に 取 り 付 け ら れ た サ ー マ ル バ ス  
に 接 続 す る 高 熱 伝 導 性 リ ン ク に よ っ て サ ー マ ル シ ー ル ド に 接 続 さ れ る 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド の  
第 ２ ス テ ー ジ が 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク 内 の 液 体 ヘ リ ウ ム の 液 面 の 上 方 の 気 体 ヘ リ ウ ム 超 過 圧 力 内  
に 配 置 さ れ る よ う に 液 体 ヘ リ ウ ム ボ リ ュ ー ム 内 へ と 続 く 。
【 発 明 の 概 要 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 以 下 に 、 新 規 か つ 改 良 さ れ た シ ス テ ム 及 び 方 法 を 開 示 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 １ つ の 開 示 さ れ る 態 様 で は 、 超 電 導 磁 石 が 、 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク と 、 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン  
ク 内 に 配 置 さ れ た 超 電 導 磁 石 巻 線 と 、 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク の 周 り を 囲 む 真 空 ボ リ ュ ー ム を  
含 む 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 と 、 真 空 ボ リ ュ ー ム 内 に 配 置 さ れ 、 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク の 周 り を 囲  
む サ ー マ ル シ ー ル ド と を 含 む 。 熱 交 換 器 が サ ー マ ル シ ー ル ド に 固 定 さ れ 、 流 体 通 路 が 、 液  
体 ヘ リ ウ ム タ ン ク と 流 体 連 通 す る 入 口 と 、 周 囲 空 気 と 流 体 連 通 す る 出 口 と を 有 す る 。 熱 交  
換 器 は サ ー マ ル バ ス で あ っ て よ い 。 第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン が 真 空 ボ リ ュ ー ム  
内 に 配 置 さ れ 、 第 ２ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン が 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク 内 に 配 置 さ れ た  
状 態 で 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド を 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 に 溶 接 す る こ と が で き 、 サ ー マ ル バ ス は 、 熱  
伝 導 性 接 続 部 に よ っ て 第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン に 適 切 に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 別 の 開 示 さ れ る 態 様 で は 、 磁 気 共 鳴 撮 像 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） デ バ イ ス が 、 前 段 に 説 明 さ れ る 超 電  
導 磁 石 を 含 む 。 超 電 導 磁 石 は 、 ほ ぼ 円 筒 形 で 、 水 平 方 向 ボ ア を 画 定 す る 。 超 電 導 磁 石 に よ  
っ て 水 平 方 向 ボ ア 内 に 生 成 さ れ た 静 磁 場 に 傾 斜 磁 場 を 重 ね 合 わ せ る た め に 、 １ 組 の 傾 斜 磁  
場 コ イ ル が 配 置 さ れ る 。 別 の 開 示 さ れ る 態 様 で は 、 前 段 に 説 明 さ れ る 超 電 導 磁 石 と 併 せ て  
行 わ れ る 方 法 が 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド を オ フ に す る ス テ ッ プ と 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ フ に さ れ  
て い る 間 に 、 サ ー マ ル バ ス を 通 る 流 体 通 路 を 介 し て 、 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク か ら 周 囲 空 気 に  
気 体 ヘ リ ウ ム を 流 す ス テ ッ プ と を 含 む 。 次 に 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ フ に さ れ て い る 間 に 、  
超 電 導 磁 石 が 輸 送 さ れ 、 こ れ に よ り 、 サ ー マ ル バ ス を 通 る 流 体 通 路 を 介 し た 液 体 ヘ リ ウ ム  
タ ン ク か ら 周 囲 空 気 中 へ の 気 体 ヘ リ ウ ム の 流 れ が 、 輸 送 中 の ヘ リ ウ ム ボ イ ル オ フ を 低 減 す  
る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 別 の 開 示 さ れ る 態 様 で は 、 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク 内 に 配 置 さ れ た 超 電 導 巻 線 を 含 む 超 電 導  
磁 石 の 上 記 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク を 熱 遮 蔽 す る た め の サ ー マ ル シ ー ル ド 装 置 が 開 示 さ れ る 。  
サ ー マ ル シ ー ル ド 装 置 は 、 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク の 周 り を 囲 む よ う な サ イ ズ 及 び 形 状 の ア ル  
ミ ニ ウ ム 合 金 板 金 の １ つ 以 上 の サ ー マ ル シ ー ル ド 層 を 含 む サ ー マ ル シ ー ル ド と 、 サ ー マ ル  
シ ー ル ド に 固 定 さ れ る サ ー マ ル バ ス と を 含 む 。 サ ー マ ル バ ス は 、 サ ー マ ル バ ス を 通 る 流 体  
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通 路 を 含 む 一 体 型 熱 交 換 器 を 含 む 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 １ つ の 利 点 は 、 液 体 ヘ リ ウ ム （ Ｌ Ｈ ｅ ） の ボ イ ル オ フ が 少 な い 超 電 導 磁 石 が 提 供 さ れ る  
点 に あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 別 の 利 点 は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド が 遮 断 さ れ る 長 い 期 間 中 に ク エ ン チ が 発 生 す る 可 能 性 が 低  
減 さ れ た 超 電 導 磁 石 が 提 供 さ れ る 点 に あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 別 の 利 点 は 、 熱 漏 れ の 少 な い 気 体 ヘ リ ウ ム ベ ン ト を 有 す る 超 電 導 磁 石 が 提 供 さ れ る 点 に  
あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 別 の 利 点 は 、 液 体 ヘ リ ウ ム チ ャ ー ジ で 長 距 離 輸 送 が 可 能 な 超 電 導 磁 石 が 提 供 さ れ る 点 で  
あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 別 の 利 点 は 、 長 距 離 の 輸 送 、 長 時 間 メ ン テ ナ ン ス 等 を 容 易 に す る た め に 、 長 期 間 コ ー ル  
ド ヘ ッ ド を 遮 断 す る こ と が で き る 超 電 導 磁 石 が 提 供 さ れ る 点 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 別 の 利 点 は 、 本 明 細 書 に 開 示 さ れ る 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス に よ る サ ー マ  
ル シ ー ル ド の 冷 却 に よ り 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ フ に さ れ て い る 期 間 又 は 動 作 で き な い 期 間  
中 の 液 体 ヘ リ ウ ム 蒸 発 が 低 減 さ れ た 超 電 導 磁 石 が 提 供 さ れ る 点 に あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 別 の 利 点 は 、 本 明 細 書 に 開 示 さ れ る 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス に よ る サ ー マ  
ル シ ー ル ド の 追 加 冷 却 に よ り 、 よ り 小 さ く 及 び ／ 又 は よ り エ ネ ル ギ ー 効 率 の 良 い コ ー ル ド  
ヘ ッ ド を 有 す る 超 電 導 磁 石 が 提 供 さ れ る 点 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 開 示 を 読 み 理 解 す れ ば 当 業 者 に は 明 ら か と な る よ う に 、 所 定 の 実 施 形 態 は 、 前 述 の 利  
点 の い ず れ も 提 供 し な い 、 又 は 、 １ つ 、 ２ つ 以 上 若 し く は す べ て を 提 供 す る か 、 及 び ／ 又  
は 、 他 の 利 点 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 、 様 々 な コ ン ポ ー ネ ン ト 及 び コ ン ポ ー ネ ン ト の 構 成 、 ま た 、 様 々 な ス テ ッ プ 及  
び ス テ ッ プ の 構 成 の 形 を 取 っ て よ い 。 図 面 は 、 好 適 な 実 施 形 態 を 例 示 す る こ と の み を 目 的  
と し 、 本 発 明 を 限 定 す る も の と 解 釈 さ れ る べ き で は な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス を 含 む 磁 気 共 鳴 撮 像 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） シ  
ス テ ム の 側 断 面 図 を 示 す 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス を 示 す 図 １ の 側 断 面 図 の 一 部 の 拡  
大 図 を 示 す 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 、 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス の 例 示 的 な 実 施 形 態 の 上 面 図 を 示  
す 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス の 別 の 例 示 的 な 実 施 形 態 の 側 面 図  
、 上 面 図 及 び 端 面 図 を 示 し 、 上 面 図 の み に 、 接 続 さ れ た 気 体 ヘ リ ウ ム 入 口 マ ニ ホ ル ド 及 び  
出 口 マ ニ ホ ル ド を 示 す 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 、 図 １ の 超 電 導 磁 石 を 液 体 ヘ リ ウ ム （ Ｌ Ｈ ｅ ） で チ ャ ー ジ し 、 そ れ を 工 場  
か ら 目 的 地 ま で 輸 送 す る プ ロ セ ス を 示 す 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク が 充 填 さ れ た 後 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ フ に さ れ 、 Ｍ Ｒ 磁 石 は 、 液 体 ヘ リ ウ  
ム チ ャ ー ジ が 投 入 さ れ 、 真 空 が 引 か れ た 状 態 で 、 目 的 地 に 出 荷 さ れ る 。 航 空 便 の 場 合 、 コ  
ー ル ド ヘ ッ ド は 、 輸 送 期 間 中 ず っ と オ フ の ま ま に さ れ る 。 船 便 の 場 合 、 Ｍ Ｒ 磁 石 は 冷 凍 さ  
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れ る 。 し か し 、 こ の 場 合 で も 、 積 み 下 ろ し 及 び 造 船 所 へ の ト ラ ッ ク 輸 送 中 に コ ー ル ド ヘ ッ  
ド の 電 源 が 切 ら れ て い る 時 間 が 長 い 。 液 体 ヘ リ ウ ム は 、 能 動 的 に 冷 凍 さ れ な い と 、 ゆ っ く  
り と ボ イ ル オ フ す る 。 通 常 、 ヘ リ ウ ム ベ ン ト ベ ロ ー ズ と い っ た ベ ン ト 経 路 が 、 ボ イ ル オ フ  
に よ っ て 生 成 さ れ た 任 意 の 気 体 ヘ リ ウ ム 超 過 圧 力 の 圧 力 除 去 経 路 と し て 設 け ら れ て い る 。  
進 入 流 路 及 び 放 出 流 路 （ 例 え ば 液 体 ヘ リ ウ ム 充 填 ラ イ ン 及 び 圧 力 除 去 ベ ン ト 経 路 ） は 、 熱  
が 漏 れ る 経 路 で あ る 。 こ れ ら の 懸 念 事 項 に よ り 、 出 荷 距 離 が 制 限 さ れ る か 、 又 は 、 出 荷 オ  
プ シ ョ ン が 制 約 さ れ る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 同 様 の 問 題 は 、 超 電 導 磁 石 の コ ー ル ド ヘ ッ ド が 長 時 間 に わ た っ て 、 例 え ば メ ン テ ナ ン ス  
中 、 長 時 間 の 停 電 、 Ｍ Ｒ Ｉ シ ス テ ム の 再 配 置 中 等 に 電 源 が 切 ら れ て い る と き に い つ で も 発  
生 す る 可 能 性 が あ る 。 超 電 導 コ イ ル は 、 超 電 導 電 流 を 継 続 的 に 流 す の で 、 液 体 ヘ リ ウ ム の  
減 少 は 、 Ｍ Ｒ 磁 石 の 「 ク エ ン チ 」 と 呼 ば れ る 超 電 導 状 態 か ら の 転 移 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が  
あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 明 細 書 に お い て 開 示 す る 改 良 点 で は 、 サ ー マ ル シ ー ル ド の バ ス バ ー が 、 一 体 型 熱 交 換  
器 を 含 む よ う に 変 更 さ れ る 。 一 体 型 熱 交 換 器 の 入 口 は 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク 内 の 気 体 ヘ リ ウ ム 超  
過 圧 力 へ の パ イ プ 又 は 他 の 流 体 導 管 に 接 続 さ れ 、 一 体 型 熱 交 換 器 の 出 口 は 、 雰 囲 気 中 へ と  
放 出 す る 。 し た が っ て 、 気 体 ヘ リ ウ ム （ Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク 内 で は 、 液 体 ヘ リ ウ ム の 沸 点 （ つ ま  
り 、 ～ ４ Ｋ ） に 近 い 低 温 に あ る ） は 、 大 気 中 へ の 放 出 前 に サ ー マ ル バ ス の 熱 交 換 器 を 流 れ  
る 。 こ れ は 、 気 体 ヘ リ ウ ム 超 過 圧 力 ベ ン ト 経 路 を 提 供 す る 利 点 が あ り 、 こ れ に よ り 、 低 温  
の 気 体 ヘ リ ウ ム の 顕 熱 冷 却 能 力 を 利 用 し て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ フ に な っ て い る 期 間 の サ  
ー マ ル シ ー ル ド の 継 続 的 な 冷 却 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ を 参 照 す る と 、 超 電 導 磁 石 を 使 用 す る 磁 気 共 鳴 撮 像 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） デ バ イ ス １ ０ の 側 断  
面 図 が 示 さ れ て い る 。 磁 石 は 、 大 部 分 が 液 体 ヘ リ ウ ム で 満 た さ れ て い る が 、 液 体 ヘ リ ウ ム  
の 液 面 １ ６ の 上 方 に ガ ス 状 の ヘ リ ウ ム （ 気 体 ヘ リ ウ ム ） 超 過 圧 力 が あ る 液 体 ヘ リ ウ ム （ Ｌ  
Ｈ ｅ ） タ ン ク １ ４ 内 に 配 置 さ れ た 超 電 導 巻 線 １ ２ を 含 む 。 例 示 す る Ｍ Ｒ Ｉ デ バ イ ス １ ０ は  
、 水 平 方 向 ボ ア 磁 石 を 使 用 す る 。 水 平 方 向 ボ ア 磁 石 で は 、 超 電 導 磁 石 は 、 ほ ぼ 円 筒 形 で 、  
水 平 方 向 ボ ア １ ８ の 周 り を 囲 む （ 即 ち 、 画 定 す る ） 。 し か し 、 他 の 磁 石 形 状 も 考 え ら れ る  
。 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ の 熱 的 分 離 を 提 供 す る た め に 、 周 囲 の 真 空 ジ ャ ケ ッ ト は 、 内 側 真 空 ジ  
ャ ケ ッ ト 壁 ２ ０ と 、 外 側 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ２ と を 有 し 、 そ の 間 に 排 気 さ れ た 真 空 ボ リ ュ  
ー ム ２ ４ が あ る 。 つ ま り 、 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 、 例 え ば 内 側 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ０ 及 び 外 側  
真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ２ と 、 任 意 選 択 的 に 側 面 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ６ と い っ た 追 加 の 壁 と は  
、 真 空 ボ リ ュ ー ム ２ ４ を 含 む 。 内 側 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ０ は 、 真 空 ボ リ ュ ー ム ２ ４ と Ｌ Ｈ  
ｅ タ ン ク １ ４ と を 隔 て る 。 外 側 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ２ は 、 真 空 ボ リ ュ ー ム ２ ４ と 周 囲 空 気  
と を 隔 て る 。 （ 図 示 し な い 変 形 実 施 形 態 で は 、 外 側 真 空 壁 ２ ２ の 周 り を 囲 む 、 例 え ば 液 体  
窒 素 を 含 む 外 側 低 温 ジ ャ ケ ッ ト が あ る こ と が 考 え ら れ る ） 。 図 １ に 、 真 空 ボ リ ュ ー ム ２ ４  
は ハ ッ チ ン グ で 示 さ れ て い る 。 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 板 金 （ 又 は 銅 合 金 板 金 又 は 他 の 高 熱 伝 導  
性 板 金 ） と い っ た 頑 丈 な 熱 伝 導 性 材 料 で 作 ら れ た サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ が 、 真 空 ボ リ ュ ー  
ム ２ ４ 内 に 配 置 さ れ 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ の 周 り を 囲 む 。 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ は 、 内 側 真  
空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ０ か ら 離 間 さ れ て 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ か ら Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ へ の 熱  
伝 導 が 回 避 さ れ る 。 幾 つ か の 実 施 形 態 で は 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ は 、 互 い か ら 離 間 さ れ  
、 最 も 内 側 の シ ー ル ド 層 が 内 側 真 空 ジ ャ ケ ッ ト 壁 ２ ０ か ら 離 間 さ れ て い る ２ つ 以 上 の サ ー  
マ ル シ ー ル ド 層 を 含 ん で も よ い （ 変 形 例 は 図 示 せ ず ） 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 １ を 引 き 続 き 参 照 し 、 更 に 図 ２ を 参 照 す る と 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が 、 ヘ リ ウ ム を 作  
動 流 体 と し て 使 用 し て 冷 凍 サ イ ク ル を 実 行 し て 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ 及 び Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク  
１ ４ の 能 動 的 冷 却 が 提 供 さ れ る 。 こ の た め に 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ は 、 外 側 真 空 壁 ２ ２ を  
貫 通 し て 真 空 ボ リ ュ ー ム ２ ４ の 中 に 入 り 込 む 第 １ ス テ ー ジ ４ ２ を 含 む 。 第 １ ス テ ー ジ ４ ２  
は 、 溶 接 、 ろ う 付 け 又 は 他 の 方 法 に よ っ て サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ に 固 定 さ れ た サ ー マ ル バ  
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ス ５ ０ と 接 続 す る 高 伝 導 性 サ ー マ ル リ ン ク ４ ６ に よ っ て サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ に 接 続 さ れ  
る 第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン ４ ４ を 有 す る 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ は 更 に 、 内 側 真  
空 壁 ２ ０ を 通 過 し て Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ に 入 る 第 ２ ス テ ー ジ ５ ２ を 含 み 、 第 ２ ス テ ー ジ ５ ２  
は 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ 内 の 液 体 ヘ リ ウ ム の 液 面 １ ６ の 上 方 の 気 体 ヘ リ ウ ム の 超 過 圧 力 内 に  
配 置 さ れ る 第 ２ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン ５ ４ を 有 す る 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ は 、 １  
つ 以 上 の 内 部 ピ ス ト ン （ 図 示 せ ず ） を 駆 動 し て 作 動 ヘ リ ウ ム を 周 期 的 に 圧 縮 し て 、 第 １ コ  
ー ル ド ス テ ー シ ョ ン ４ ４ 及 び 第 ２ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン ５ ４ を 冷 却 す る 冷 凍 サ イ ク ル を 行  
う 電 動 ヘ ッ ド 又 は 他 の 機 械 的 機 構 ５ ６ を 含 む 。 （ な お 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ の コ ン ポ ー ネ  
ン ト ４ ２ 、 ４ ４ 、 ５ ２ 、 ５ ４ 、 ５ ６ は 、 図 ２ の 拡 大 図 に の み 示 す ） 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０  
は 、 第 ２ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン ５ ４ を ヘ リ ウ ム の 液 化 温 度 未 満 ま で 、 ま た 、 第 １  
ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン ４ ４ を よ り 高 い 温 度 （ た だ し 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ が Ｌ  
Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ の 効 果 的 な 熱 遮 蔽 を 提 供 す る の に 十 分 に 冷 た い ） ま で 冷 却 す る よ う デ ザ イ  
ン 及 び 操 作 さ れ る 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ は 、 真 空 気 密 シ ー ル を 提 供 す る た め に 、 通 常 、 外  
側 真 空 壁 ２ ２ 及 び 内 側 真 空 壁 ２ ０ に 溶 接 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 更 に 、 真 空 ボ リ ュ ー ム ２ ４ を 排 気 す る た め に 適 切 な 真 空 ラ イ ン 接 続 （ 図 示 せ ず ） が 設 け  
ら れ 、 ま た 、 充 填 ラ イ ン （ 図 示 せ ず ） が 溶 接 シ ー ル を 介 し て 真 空 壁 ２ ０ 、 ２ ２ を 貫 通 し 、  
液 体 ヘ リ ウ ム チ ャ ー ジ を Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ に 投 入 す る た め の 進 入 経 路 が 設 け ら れ る 。 充 填  
ラ イ ン 又 は 適 切 な 溶 接 シ ー ル を 有 す る 別 の 進 入 経 路 は 、 磁 石 巻 線 １ ２ に 接 続 し 、 磁 石 巻 線  
１ ２ を 励 磁 す る た め の リ ー ド 線 等 を 挿 入 す る こ と も 可 能 に す る 。 こ れ ら の 巻 線 １ ２ を 流 れ  
る 静 電 流 は 、 水 平 方 向 ボ ア 磁 石 の 例 示 す る 場 合 で は 、 図 １ に 示 さ れ る よ う に 、 水 平 方 向 で  
あ る 静 磁 場 Ｂ ０ を 生 成 す る 。 磁 石 巻 線 １ ２ の 電 流 を 所 望 の 磁 場 強 度 ｜ Ｂ ０ ｜ を 提 供 す る よ  
う に 選 択 さ れ た レ ベ ル ま で 上 昇 さ せ た 後 、 接 点 が 引 き 抜 か れ 、 そ の 後 の 超 電 導 磁 石 巻 線 １  
２ の ゼ ロ 電 気 抵 抗 に よ っ て 、 電 流 が 持 続 的 に 流 れ 続 け る こ と が 保 証 さ れ る 。 こ の 時 点 以 降  
、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ 内 の 液 体 ヘ リ ウ ム チ ャ ー ジ は 保 持 さ れ る べ き で あ る 。 さ も な け れ ば 、  
超 電 導 巻 線 １ ２ は 、 磁 石 巻 線 １ ２ の 超 電 導 臨 界 温 度 を 超 え る 温 度 ま で 温 ま っ て 、 磁 石 の ク  
エ ン チ を も た ら す 可 能 性 が あ る 。 （ 液 体 ヘ リ ウ ム チ ャ ー ジ を 取 り 去 ら な け れ ば な ら な い 場  
合 に 制 御 さ れ た 運 転 停 止 を 提 供 す る た め に は 、 リ ー ド 線 を 再 度 挿 入 し 、 液 体 ヘ リ ウ ム チ ャ  
ー ジ を 取 り 去 る 前 に 磁 石 電 流 を ゼ ロ ま で 下 げ る こ と が 好 適 で あ る ） 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｍ Ｒ Ｉ デ バ イ ス は 、 ｘ 、 ｙ 及 び ／ 又 は ｚ 方 向 に お い て Ｂ ０ 磁 場 に 選 択 さ れ た 傾 斜 磁 場 を  
重 ね 合 わ せ る た め の １ 組 の 傾 斜 磁 場 コ イ ル ５ ８ 、 磁 気 共 鳴 信 号 を 励 起 及 び ／ 又 は 検 出 す る  
た め の 全 身 無 線 周 波 数 （ Ｒ Ｆ ） コ イ ル （ 図 示 せ ず ） 、 患 者 又 は 他 の 撮 像 対 象 を 、 撮 像 の た  
め に Ｍ Ｒ Ｉ デ バ イ ス １ ０ の ボ ア １ ８ 内 に 入 れ る た め の 患 者 台 （ 図 示 せ ず ） 等 と い っ た 当 技  
術 分 野 に お い て 知 ら れ て い る 様 々 な 他 の コ ン ポ ー ネ ン ト を 任 意 選 択 的 に 含 む 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 従 来 で は 、 第 １ ス テ ー ジ コ ー ル ド ス テ ー シ ョ ン ４ ４ を サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ に （ 例 え ば  
編 組 銅 線 ４ ６ に よ り ） 接 続 す る サ ー マ ル バ ス は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 銅 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 、  
銅 合 金 、 又 は 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ へ の 取 付 け に 適 し て い る 他 の 高 熱 伝 導 性 金 属 の 固 体  
棒 又 は 他 の 固 体 片 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 １ 及 び 図 ２ を 引 き 続 き 参 照 す る と 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ の サ ー マ ル バ ス ５ ０ は 、 前  
述 の 従 来 の 固 体 金 属 サ ー マ ル バ ス に 対 し て 改 良 さ れ て 、 熱 交 換 器 が 組 み 込 ま れ て い る 。 つ  
ま り 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ は 熱 交 換 器 を 含 む 。 又 は 、 別 の 言 い 方 で は 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ は  
一 体 型 熱 交 換 器 を 含 む 。 こ の た め に 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ は 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ を 通 る 流 体  
通 路 ６ ０ を 含 む 。 流 体 通 路 ６ ０ は 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ と 流 体 連 通 す る 入 口 を 有 す る 。 例 示  
す る 実 施 形 態 で は 、 気 密 開 口 部 を 介 し て 内 側 真 空 壁 ２ ０ を 通 る パ イ プ 又 は 他 の 入 口 流 体 導  
管 ６ ２ を 経 由 し て 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ 内 の 気 体 ヘ リ ウ ム の 超 過 圧 力 か ら 流 入 す る 気 体 ヘ リ  
ウ ム を 受 け 取 る よ う に 接 続 さ れ る 入 口 を 有 す る 。 流 体 通 路 ６ ０ は 、 周 囲 空 気 と 流 体 連 通 す  
る 出 口 を 有 す る 。 例 示 す る 実 施 形 態 で は 、 溶 接 開 口 部 を 介 し て 外 側 真 空 壁 ２ ２ を 通 る パ イ  
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プ 又 は 他 の 出 口 流 体 導 管 ６ ４ を 経 由 し て 周 囲 空 気 中 へ と 放 出 す る よ う に 接 続 さ れ る 出 口 を  
有 す る 。 流 体 通 路 ６ ０ は 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 材 料 が 流 体 通 路 ６ ０ の 壁 を 画 定 す る よ う に  
、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ を 通 る 開 口 部 で あ っ て も よ い 。 又 は 、 他 の 実 施 形 態 で は 、 流 体 通 路 ６  
０ は 、 流 体 通 路 ６ ０ の 壁 を 形 成 す る よ う に サ ー マ ル バ ス ５ ０ に 埋 め 込 ま れ た 別 個 の パ イ プ  
又 は 他 の 別 個 の 導 管 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 サ ー マ ル バ ス ５ ０ に 流 入 す る サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ か ら の 熱 は 、 流 体 通 路 ６ ０ を 流 れ る  
低 温 気 体 ヘ リ ウ ム に 流 れ 込 む こ と が で き る た め 、 流 体 通 路 ６ ０ 及 び サ ー マ ル バ ス ５ ０ は 熱  
交 換 器 と し て 動 作 し 、 こ れ に よ り 、 熱 は 、 気 体 ヘ リ ウ ム の 流 れ を 介 し て 放 出 ラ イ ン ６ ４ か  
ら 運 び 出 さ れ る 。 有 利 に は 、 こ の 熱 伝 達 プ ロ セ ス は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が オ フ に さ れ た  
と き に 作 動 し て い る 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ の 動 作 に よ る サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 能 動 的 冷 却 の  
欠 如 は 、 熱 交 換 器 を 介 し た 熱 伝 達 を 駆 動 す る た め の 温 度 差 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 一 体 型 熱 交 換 器 は 、 気 体 ヘ リ ウ ム 超 過 圧 力 ベ ン ト 経 路 を 提 供 す る こ  
と と 、 低 温 気 体 ヘ リ ウ ム の 顕 熱 冷 却 能 力 を 利 用 し て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が オ フ に さ れ て  
い る 期 間 に サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ の 継 続 的 な 冷 却 を 提 供 す る こ と と の 二 重 の 利 点 を 有 す る  
。 有 利 に は 、 一 体 型 熱 交 換 器 を 含 め る た め の サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 変 更 は 最 小 限 で 済 み 、 流  
体 通 路 ６ ０ を 追 加 し 、 流 路 ６ ２ 、 ６ ４ を 、 真 空 壁 ２ ０ 、 ２ ２ を 通 る 溶 接 通 路 に 接 続 す る こ  
と が 必 要 で あ る 。 サ ー マ ル バ ス ５ ０ は 、 コ ン パ ク ト な コ ン ポ ー ネ ン ト で あ り 、 例 え ば 通 常  
は 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ に 溶 接 さ れ た １ つ の 金 属 棒 又 は 金 属 横 材 （ b e a m ） （ 又 は 、 幾  
つ か の 実 施 形 態 で は 、 追 加 の 熱 的 接 触 を 提 供 す る よ う に 複 数 の 棒 又 は 横 材 ） の フ ォ ー ム フ  
ァ ク タ を 有 し 、 流 体 通 路 ６ ０ を 組 み 込 む た め に サ ー マ ル バ ス ５ ０ を 機 械 加 工 す る 又 は 処 理  
す る た め の 取 り 扱 い が 便 利 に な る 。 サ ー マ ル バ ス が 複 数 の 棒 又 は 横 材 を 含 む 実 施 形 態 で は  
、 こ れ ら の 棒 又 は 横 材 の そ れ ぞ れ を 通 る か 又 は こ れ ら の 一 部 の み を 通 る 流 体 通 路 ６ ０ を 設  
け る こ と が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 一 体 型 熱 交 換 器 は ま た 、 ヘ リ ウ ム ガ ス が 熱 交 換 器 を 流 れ 続 け る よ う  
に 磁 石 が ゼ ロ ボ イ ル オ フ （ Ｚ Ｂ Ｏ ） 磁 石 で な け れ ば 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド が オ ン に さ れ て も 追  
加 の 冷 却 力 を 提 供 す る こ と が で き る 。 他 方 で 、 磁 石 が Ｚ Ｂ Ｏ 磁 石 で あ る な ら ば 、 サ ー マ ル  
バ ス ５ ０ の 一 体 型 熱 交 換 器 は 、 こ の 状 態 で は 、 一 体 型 熱 交 換 器 を ヘ リ ウ ム ガ ス が 流 れ な い  
た め 、 追 加 の 冷 却 力 を 提 供 し な い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 原 則 と し て 、 入 口 流 体 導 管 ６ ２ 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ を 通 る 流 体 通 路 ６ ０ 及 び 出 口 流 体 導  
管 ６ ４ を 含 む 流 体 経 路 は 、 周 囲 空 気 が Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ に 入 る 可 能 性 が あ る 流 路 を も た ら  
す 。 実 際 に は 、 液 体 ヘ リ ウ ム は 、 こ の 流 路 ６ ２ 、 ６ ０ 、 ６ ４ を 通 る 流 れ が （ 周 囲 空 気 が Ｌ  
Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ に 流 れ 込 む の で は な く て ） Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ か ら 周 囲 空 気 に 流 れ る 気 体 ヘ  
リ ウ ム を 含 む こ と を 保 証 す る 気 体 ヘ リ ウ ム の 超 過 圧 力 を Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ 内 で 発 生 さ せ る  
。 し か し 、 流 路 ６ ２ 、 ６ ０ 、 ６ ４ に １ つ の 逆 止 弁 （ 又 は ２ つ の 逆 止 弁 か ら な る 冗 長 セ ッ ト  
） を 含 め て 、 周 囲 空 気 の Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ へ の 「 逆 流 」 の 可 能 性 を 阻 止 す る こ と が 考 え ら  
れ る 。 考 え ら れ る 別 の 変 形 例 で は 、 流 路 ６ ２ 、 ６ ０ 、 ６ ４ に 手 動 弁 又 は 自 動 弁 が 取 り 付 け  
ら れ て 、 （ 例 え ば コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が 動 作 し て い る と き に ） 超 電 導 磁 石 の 通 常 の 動 作 中  
に 流 路 ６ ２ 、 ６ ０ 、 ６ ４ を 閉 じ る こ と が 可 能 に さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ３ を 参 照 す る と 、 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 第 １ の 非 限 定 的 な 例 示  
的 実 施 形 態 が 示 さ れ て い る 。 図 ３ の 実 施 形 態 で は 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ １ は 単 一 の 蛇 行 流 体  
通 路 ６ ０ １ を 含 む 。 当 該 手 法 は 、 構 造 的 に 簡 単 で あ る が 、 蛇 行 流 体 通 路 ６ ０ １ を 、 サ ー マ  
ル バ ス ５ ０ １ を 形 成 す る ブ ロ ッ ク 内 に 形 成 す る こ と が で き る 製 造 プ ロ セ ス を 必 要 と す る 。  
又 は 、 蛇 行 流 体 通 路 ６ ０ １ を 形 成 す る 別 個 の パ イ プ を 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ １ を 形 成 す る ブ  
ロ ッ ク に 埋 め 込 む こ と が で き る 製 造 プ ロ セ ス を 必 要 と す る 。 こ れ は 、 通 常 、 例 え ば 流 体 通  
路 ６ ０ １ の 経 路 を 画 定 す る 型 を 使 用 し て 鋳 造 す る こ と に よ り 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ １ が 形 成  
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さ れ る の と 同 時 に 流 体 通 路 ６ ０ １ を 形 成 又 は 導 入 す る こ と が 伴 う 。 流 体 通 路 ６ ０ １ の 蛇 行  
経 路 は 、 直 線 経 路 と 比 較 し て 、 熱 伝 達 の た め の 大 幅 に 大 き な 表 面 積 を 有 利 に 提 供 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ４ の 実 施 形 態 で は 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ ２ は 、 入 口 マ ニ ホ ル ド ７ ２ に よ っ て 入 口 が 外 側  
で 接 続 さ れ 、 出 口 マ ニ ホ ル ド ７ ４ に よ っ て 出 口 が 外 側 で 接 続 さ れ た 例 示 的 な ３ つ の 並 列 直  
線 流 体 通 路 ６ ０ ２ を 含 む 。 並 列 流 体 通 路 ６ ０ ２ の 数 は 、 ２ つ 、 ３ つ 、 ４ つ 、 ５ つ 又 は そ れ  
以 上 で あ っ て よ く 、 好 適 に は 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ ２ の 構 造 的 完 全 性 を 維 持 し な が ら 、 熱 伝  
達 の た め の 十 分 な 表 面 積 を 提 供 す る よ う に 選 択 さ れ る 。 直 線 流 体 通 路 ６ ０ ２ の 利 点 は 、 サ  
ー マ ル バ ス ５ ０ ２ の 金 属 ブ ロ ッ ク を 形 成 し た 後 に 行 わ れ る 穿 孔 プ ロ セ ス 又 は 他 の 機 械 加 工  
プ ロ セ ス に よ っ て 直 線 流 体 通 路 が 形 成 可 能 で あ る 点 で あ る 。 マ ニ ホ ル ド ７ ２ 、 ７ ４ は 、 溶  
接 、 ろ う 付 け 又 は 別 の プ ロ セ ス に よ っ て 流 体 通 路 ６ ０ ２ に 適 切 に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ４ の 実 施 形 態 の 変 形 例 （ 図 示 せ ず ） で は 、 入 口 マ ニ ホ ル ド 及 び 出 口 マ ニ ホ ル ド を サ ー  
マ ル バ ス ５ ０ 内 に 一 体 に 形 成 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 流 体 通 路 ６ ０ は 、 サ ー マ ル  
バ ス ５ ０ を 単 一 の 入 口 及 び 単 一 の 出 口 と し て 通 る が 、 サ ー マ ル バ ス 内 の 複 数 の 流 路 に 分 岐  
す る 。 な お 、 図 ３ 及 び 図 ４ の 実 施 形 態 は 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ を 通 る 流 体 通 路 ６ ０ が 、 複 数  
の 蛇 行 流 体 通 路 を 含 む こ と が で き る よ う に 、 様 々 に 組 み 合 わ せ ら れ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 例 示 す る 実 施 形 態 は 、 低 温 気 体 ヘ リ ウ ム の 顕 熱 冷 却 能 力 を 利 用 し て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４  
０ が オ フ に さ れ て い る 期 間 に サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ を 継 続 的 に 冷 却 す る 熱 交 換 器 と し て 動  
作 す る 二 次 機 能 を 行 う よ う に 変 更 さ れ た サ ー マ ル バ ス ５ ０ を 有 利 に 利 用 す る 。 し か し 、 サ  
ー マ ル バ ス と は 別 箇 の コ ン ポ ー ネ ン ト と し て 熱 交 換 器 を 設 け る こ と が 考 え ら れ る 。 例 え ば  
サ ー マ ル バ ス と は 別 箇 の 熱 交 換 器 を 、 そ の 入 口 が 液 体 ヘ リ ウ ム タ ン ク に 流 体 連 通 し 、 出 口  
が 周 囲 空 気 と 流 体 連 通 し た 状 態 で 、 サ ー マ ル バ ス 又 は サ ー マ ル シ ー ル ド に 追 加 的 に 取 り 付  
け る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ５ を 参 照 し て 、 図 １ の Ｍ Ｒ Ｉ デ バ イ ス １ ０ の 液 体 ヘ リ ウ ム チ ャ ー ジ を 投 入 し て 、 超 電  
導 磁 石 を 輸 送 す る プ ロ セ ス を 説 明 す る 。 磁 石 が 製 造 さ れ た 状 態 か ら 開 始 し て 、 ス テ ッ プ ８  
０ に お い て 、 真 空 ボ リ ュ ー ム ２ ４ は 、 外 側 真 空 壁 ２ ２ 上 の 適 切 な 真 空 連 結 器 （ 図 １ に は 図  
示 せ ず ） を 使 用 し て 排 気 さ れ る 。 ス テ ッ プ ８ １ に お い て 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ を 排 気 す る 。  
ス テ ッ プ ８ ２ に お い て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が オ ン に さ れ 、 ス テ ッ プ ８ ４ に お い て 、 液 体  
ヘ リ ウ ム （ Ｌ Ｈ ｅ ） チ ャ ー ジ が 、 外 側 真 空 壁 ２ ２ を 通 る 充 填 ラ イ ン （ 図 １ に は 図 示 せ ず ）  
を 介 し て 投 入 さ れ る 。 当 然 な が ら 、 ス テ ッ プ ８ ２ 、 ８ ４ は 、 異 な る 順 序 で 行 わ れ て も よ く  
、 及 び ／ 又 は 、 当 技 術 分 野 に お い て 知 ら れ て い る 追 加 の ス テ ッ プ が 行 わ れ て も よ い 。 通 常  
、 ス テ ッ プ ８ ４ は 、 液 体 ヘ リ ウ ム を Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ に 入 れ る 前 に 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ か  
ら 空 気 を 抜 く こ と が 伴 う 。 超 電 導 磁 石 を 液 体 ヘ リ ウ ム で チ ャ ー ジ し た 後 、 ス テ ッ プ ８ ６ に  
お い て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が オ フ に さ れ た 後 、 輸 送 ス テ ッ プ ９ ０ に お い て 、 （ 液 体 ヘ リ  
ウ ム チ ャ ー ジ が 充 填 さ れ た ） 超 電 導 磁 石 が 輸 送 さ れ る 。 ス テ ッ プ ９ ０ の 間 、 サ ー マ ル バ ス  
５ ０ の 熱 交 換 器 は 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ の 冷 却 を 提 供 す る と 共 に 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ 内  
の 気 体 ヘ リ ウ ム の 超 過 圧 力 の た め の ベ ン ト 経 路 を 提 供 す る よ う に 動 作 す る 。 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク  
１ ４ 内 の 気 体 ヘ リ ウ ム は 、 液 体 ヘ リ ウ ム の 液 面 １ ６ の 上 方 の 超 過 圧 力 で あ る た め 、 気 体 ヘ  
リ ウ ム は 、 液 体 ヘ リ ウ ム の 沸 点 よ り 高 い が 比 較 的 近 い 温 度 、 つ ま り 、 大 気 圧 に お い て （ 大  
気 圧 の 近 く で ） で 約 ４ Ｋ に あ る 。 し た が っ て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が 動 作 し て い な く て も  
、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 熱 交 換 器 が 、 サ ー マ ル シ ー ル ド ３ ０ を 冷 却 す る た め の 受 動 的 機 構 を  
提 供 す る よ う に 動 作 し 、 こ れ は 、 次 に 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ 内 の 液 体 ヘ リ ウ ム の 蒸 発 率 を 減  
少 さ せ る 。 液 体 ヘ リ ウ ム 蒸 発 率 の こ の 減 少 に よ り 、 よ り 長 い 輸 送 時 間 が 可 能 に な り 、 し た  
が っ て 、 よ り 長 い 輸 送 距 離 を 達 成 す る こ と が で き る 。 目 的 地 に 到 着 し た 後 、 ス テ ッ プ ９ ２  
に お い て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が 再 び オ ン に さ れ 、 そ の 後 、 Ｌ Ｈ ｅ タ ン ク １ ４ の 能 動 的 冷  
却 が 提 供 さ れ る 。 磁 石 が Ｚ Ｂ Ｏ 磁 石 で あ る 場 合 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 熱 交 換 器 に よ っ て 提  
供 さ れ て い た 追 加 の 冷 却 は 、 ヘ リ ウ ム ガ ス 流 の 停 止 に よ り 、 ゼ ロ ボ イ ル オ フ 状 態 が 達 成 さ  
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れ る と 停 止 さ れ る 。 他 方 、 磁 石 が Ｚ Ｂ Ｏ 磁 石 で は な い 場 合 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 熱 交 換 器  
は 、 ス テ ッ プ ９ ２ に お い て コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が オ ン に さ れ た 後 も 追 加 の 冷 却 力 を 提 供 し  
続 け る 。 し た が っ て 、 非 Ｚ Ｂ Ｏ 磁 石 の 場 合 、 サ ー マ ル バ ス ５ ０ の 熱 交 換 器 は 、 よ り エ ネ ル  
ギ ー 効 率 の 良 い コ ー ル ド ヘ ッ ド 、 例 え ば よ り 小 さ い コ ー ル ド ヘ ッ ド を 、 及 び ／ 又 は 、 よ り  
低 い 電 気 エ ネ ル ギ ー 入 力 で 使 用 す る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ５ を 参 照 し て 、 磁 石 の 輸 送 中 の 一 体 型 熱 交 換 器 を 有 す る サ ー マ ル バ ス ５ ０ に よ っ て も  
た ら さ れ る 利 点 が 説 明 さ れ た が 、 当 然 な が ら 、 例 え ば メ ン テ ナ ン ス 中 に コ ー ル ド ヘ ッ ド ４  
０ が オ フ に さ れ る 間 、 長 時 間 の 停 電 の 間 、 若 し く は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド を 介 す る 能 動 的 冷 却  
に 支 障 を 来 す 若 し く は 妨 げ る コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ の 故 障 中 の 間 等 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド ４ ０ が  
オ フ に さ れ る か 、 若 し く は 、 長 時 間 の 間 動 作 さ せ ら れ る 任 意 の 手 順 又 は 状 況 に つ い て 、 同  
様 の 利 点 が 得 ら れ る 。 こ の よ う な 状 況 で は 、 液 体 ヘ リ ウ ム の 蒸 発 が 少 な い た め 、 液 体 ヘ リ  
ウ ム チ ャ ー ジ が 過 度 に 枯 渇 す る 可 能 性 が 低 く な り 、 液 体 ヘ リ ウ ム の 枯 渇 に よ る 磁 石 の ク エ  
ン チ が 生 じ る 可 能 性 が 低 く な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 は 、 好 適 な 実 施 形 態 を 参 照 し て 説 明 さ れ た 。 前 述 の 詳 細 な 説 明 を 読 ん で 理 解 す る  
と 、 他 の 人 が 修 正 態 様 及 び 変 更 態 様 を 想 到 す る こ と が で き る で あ ろ う 。 本 発 明 は 、 添 付 の  
特 許 請 求 の 範 囲 又 は そ の 均 等 物 の 範 囲 内 に あ る 限 り 、 こ の よ う な す べ て の 修 正 態 様 及 び 変  
更 態 様 を 含 む と 解 釈 さ れ る こ と が 意 図 さ れ て い る 。
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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